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MO PAU

1. Ly do lra chon dé tai luin 4n

Thiét bi bay (TBB) canh véy siéu nho phong con tring hién dang rat duogc
quan tdm nghién ctru trén thé gidi véi nhicu tmg dung trong cac linh vy dan sinh
va qubc phong nhu do tham, tim kiém ctu hd ciru nan, thu thap thong tin moi
truong. So voi cac TBB truyén thong, TBB loai ndy c6 cac dic tinh khi dong vuot
troi & ché do bay véi s6 Reynolds nho va trung binh, tiéng 6n nho, tinh co dong cao
va c6 hinh dang 1y tudng dé nguy trang.

Cac TBB canh vy phong con tring thudng c6 co ché vay canh nhiéu bac tw
do & géc canh véi tan sb V?ly cao nén cac dac diém khi déng va dong luc hoc tro
nén rét phuc tap. Canh thuong dugc lam tir vat liéu nhe va dan hoi dé giam khéi
lwong, nén két cdu canh bi bién dang 16n trong qué trinh bay. Vi vay, nghién ctru
hién twong dan hdi khi dong cuia canh vAy kiéu con tring 1a mot vin d& c6 ¥ nghia
quan trong, nhung chua dugc nghién ctru diy di. Do do, luan an “Nghién citu dan
héi khi dpng ciia cdnh vdy kiéu cdnh con tring siv dung mé hinh co hé nhiéu
vdt” c6 tinh thoi sy, khoa hoc va thuc tién cao. Giai quyét tdt duoc dé tai nay, s¢€ la
co s& dé xay dung cong cu tinh toan nhanh dan hdi khi doéng, c6 do tin cay cao, ung
dung trong thiét k&, ché tao TBB phong con tring.

2. Muc dich nghién ciru cia luin an

Xay dyng mo hinh mé phong tuwong tac két cau — chat luu (FSI) cho canh
vay kiéu con trung str dung mé hinh co hé nhiéu vat, nghién ciru cac dic tinh dan
hdi khi dong cua canh. Tir d6 d& xuét cac khuyén cdo trong tinh toan, thiét ké
TBB phong con trung.

3. Poi twong va pham vi nghién ctru ciia luin an

Poi tweng nghién ciru: Canh vay dan hoi kiéu canh con tring thyuc hién
cac chuyén dong mé phong chuyén dong vy ngoai tu nhién, chiu cac tai trong
khi dong do tuong tac gitta dong khi va canh.

Pham vi nghién ctru: Nghién ciru dan hoi khi dong ciia canh vay kiéu con
trung dugc mé hinh hoéa dudi dang co hé nhiéu vat. Cac tinh toan dugc ap dung
cho canh loai buém Manduca Sexta & ché d6 bay treo.

4. Noi dung va cau truc lugn an
Luén an gom c6 phan m¢ dau, 04 chuong chinh va phén két luén, danh muc
cac cong trinh nghién ctru cua tac gia, cac tai liéu tham khao va phu luc.



Chuong 1. Téng quan vé vin d& nghién ciru.

Chuwong 2. M6 hinh mé phéng FSI cho canh vy kiéu con tring.
Chwong 3. Kiém chimg m hinh tinh toan.

Chwong 4. Nghién ciru dan hoi khi dong cia canh vay kiéu con tring.

5. Phwong phap nghién ciru

Phuong phap phén tich, téng hop dé nghién ctru cac cong trinh nghién ctru
trong va ngoai nudc lién quan, lam rd muc ti€u, nhiém vy cda ludn an; Phuong
phap toan hoc, 1y thuyét co hoc, 1y thuyét dong luc hoc, khi dong luc hoc dé phan
tich va xay dung mé hinh déng luc hoc, xay dung cac quan hé toan hoc va gidi hé
phuong trinh vi phan; So sanh két qua nghién ctru v6i cac két qua nghién ctru
bang thuc nghiém, cac phuong phap khac da dugce cong bd dé khiang dinh tinh
dung dan ciia mo hinh toan hoc va chuong trinh tinh toan.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai

6.1. Y nghia khoa hoc

- Cach tiép can dong luc hoc hé nhiéu vat la hudéng nghién clru mai so voi
cac phuong phép tinh toan twong tac két cdu - chat luu cho canh vAy truyén thong.
Khi 4p dung cach tiép can nay, co hé cé sd bac tu do giam xubng va trd nén don
gian hon so véi viée st dung phwong phap phan tir hiru han, trong khi cac dic tinh
phi tuyén van duoc mé ta day du;

- Céc két qua nghién ciru chuyén sau lién quan t&i hién tugng dan hoi khi
dong cta canh vAy s& gop phan lam sang t6 cac co ché bay quan trong ma hién
nay cac nha khoa hoc van chua tim ra dugc cau tra 10 day du.

6.2. Y nghia thuc tién

- Céc két qua nghién ctru clia luan 4n s& gop phan quan trong trong viéc xay
dung cac thiét ké cho TBB canh Vﬁy phuc vu cac muyc dich khoa hoc ciling nhu céac
nhiém vu thuce tidn phat trién kinh té, xa hoi va bao vé an ninh, chii quyén;

- Céch tiép ciAn méi theo hudng dong luc hoc hé nhiéu vat c6 thé dugc ap
dung cho két ciu cua cac ddi tugng khac nhu may bay, canh quat tryc thing, cac
dang ro-bdt sir dung co cdu mém.



CHUONG 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Téng quan vé thiét bi bay canh viy phéng cén tring

Céac TBB canh vay phong con trung c6 nhitng dic diém duoc cac nha khoa
hoc trong céc linh vuc phong sinh hoc, co hoc, ky thuat hang khong quan tam.
Céac TBB loai nay c6 kich thuéc nho, kha ning bay treo tt, tinh co dong cao &
van tdc thip, it tiéng dn, pht hop cho cac nhiém vu do tham trong khéng gian kin
nhu toa nha, hang dong, dia dao.

Trong qua trinh thiét ké, ché tao TBB phong con tring, céc nha khoa hoc
thudng dya trén cac dac tinh Kkét céu, dong luc hoc cua con trung trong tu nhién.
Trong d6, thiét ké canh 13 nhiém vu quan trong nhét do canh con trung dong thoi
vira 1a co quan tao Iyc nang, lyc dy ciing nhu diéu khién. Canh con tring thudng
1a mot tAim mang da duoc tro luc boi cac gan. Co ché vy canh nhidu bac ty do &
géc canh, tan s6 V5y cao, Kkét hop voi su bién dang cua két cAu khién cho cac dac
diém khi dong va dong luc hoc cua con tring tré nén rat phirc tap.

1.2. Tong quan vé tinh hinh nghién ctru dan héi khi dong ciia canh viy
kiéu con tring

Nham tiém can tdi canh cda cac loai cén trung trong ty nhién, canh TBB
canh vay thuong 1am bing vét liéu nhe dwoc gia cuong bang cac gan cac-bon.
Hién tugng bién dang cua canh khi chiu tai khi dong la khong thé tranh khoi va c6
anh hudng lon dén céac dac tinh bay. Do d06, viéc nghién ctru dan hoi khi dong cua
canh vAy kiéu con tring 1a vin d& c6 ¥ nghia quan trong trong qua trinh thiét ké.

1.2.1. Cac phwong phap nghién ciru dan hoi khi dong canh viy

D3 c6 nhiéu nghién ctru vé dan hdi khi dong cua canh vay, trong do sir
dung mot s6 phuong phap nhu sau:

a) Phirong phdp thiee nghiém: sir dung camera toc d6 cao dé tai tao lai dong
hoc cuia canh [66], phuong phap do van tdc anh hat dé nghién ctru dong chay [67],
sir dung mo hinh ro-bdt thu nho [4]. Dé 1am rd ban chit vat 1y, can phai do dong
thoi cac thong sé dong hoc, bién dang, dong chay va cac luc khi dong. Diéu nay
doi hoi cac trang thiét bi thi nghiém hét strc dit tién va phuc tap.

b) Phuwong phdp tong hop dao déng: day 1a phuong phap mé phong FSI
phé bién nhat, dya trén viéc phéan tich cic dang dao dong riéng va nguyén Iy
chdng chét tuyén tinh cta chiing [5-7]. Cac mé hinh két ciu nay thuong duoc két
hop véi tai khi dong thu duoc tir cac phuong phap tinh toan bac thip theo 1y



thuyét phan tir canh BET [6, 7], hodc tir phuong phap xoay khong dimg UVLM
[5]. Céch tiép can dua trén téng hop dao dong c6 loi thé 1a khong qua phirc tap,
tiét kiém duoc khdi lwong tinh toan, nhung phai sir dung gia thiét bién dang nho,
nén khong mo ta dugc ban cht phi tuyén ciia cac bién dang 16n xuat hién trén cac
két cAu canh con tring mém khi bay.

¢) Phuong phdp két hop CFD va CSD: két hop giita phwong phap dong luc
hoc chat lwu CFD va phuong phap dong luc hoc két cau CSD [8-10, 70]. Phuong
phép nay c6 do chinh xac cao nhung doi hoi khdi lwgng tinh toan 16n va khé hoi ty.

d) Cdch tiép cdn dong liee hoc hé nhiéu vit: canh duge md phong bang mot
hé cac vat gin v6i nhau bang 16 xo. Canh tiép can ndy c6 wu diém 1 c6 s bac tu
do nho, thoi gian tinh toan nhanh, cho phép mé phong cac bién dang 16n ciia hé
phi tuyén. Cac nghién ctru st dung phwong phap nay trude day chu yéu tip trung
vao dbi twong canh hai chiéu [11, 12, 72]. Mot sb tac gia nghién ciru bai toan dan
hdi khi dong ba chiéu nhung méi chi dirng lai & mirc d6 don gian [73-75].

1.2.2. Két qua nghién ciru dan hdi khi dong canh viy kiéu con tring

Céc nghién ctru cho thdy riang bién dang c6 anh hudng 16n dén dic tinh khi
dong cua canh vay kiéu con trung. Bién dang thu dong cua canh c6 thé 1am ting
lwc nang [83, 86], nhung khi bién dang udn qua 16n s& lam suy giam cac xody
mép trude va giam kha nang tao luc [84, 85, 87]. Tuy vay, chua c6 nhiéu nghién
ctru chuyén sau vé toi uu do cimg cua canh vy, do cic chuwong trinh mo phong
FSI béc cao thuong rit phirc tap va doi hoi nhiéu thoi gian tinh toan. Cac nghién
ctru vé t6i wu do ctng thuong chi gidi han trong cac mé hinh giai tich [88-91].
Céc két qua cho thay co su lién quan chit ché giira diéu kién bay tbi wu ciia canh
con tring va ti 16 tin s6 riéng f; = % 1a ti 1& gitra tAn sé dao dong riéng thir nhét

ctia két cu canh va tan s vay.

Cac tham sd dong hoc nhu tin s vay, gia tri trung binh va bién do ciia cac
goc Euler 1a cac tham s dong hoc quan trong d6i véi canh vay, day ciing chinh 1a
cac tham sb diéu khién chinh cua thiét bi bay canh vy va con tring [76, 77]. Tuy
nhién, trong cac nghién ciu trude ddy, viéc khao sat cac tham sb nay chu yéu
duoc tién hanh bé'mg thyc nghiém [31, 35, 49]. Cac nghién ctru md phong chi
duogc thyc hién cho truong hop canh cing [80-82] va chua c6 cac nghién ciru md
phong twong tu dbi véi canh mém.



1.3. Két qua nghién ciru dat dwoc tir cac cong trinh di cong b va
nhirng van dé cén tiép tuc nghién ciru

Két qua dat dwoc tir cdc cong trinh di cong bo:

- Pan hoi khi dong c6 anh hudng 16n cac dic tinh cia TBB canh vay kiéu
con trung, nhung cac phuong phap nghién ctru vé hién tuong nay van con nhiéu
han ché. Phuong phéap thuc nghiém doi hoi chi phi cao va trang thiét bi hién dai.
Phuong phap sir dung nguyén 1y chong chét cac dang dao dong riéng tuy don gian
nhung phai dua trén gia thiét vé bién dang nho, vn khong dic trung cho canh con
trung. Mot s tac gia két hop gitra CSD va CFD, nhung phuong phap nay doi hoi
céu hinh may tinh cao va thoi gian tinh toan lau, nén khong phu hop véi cac tinh
toan tbi wu hodc nghién ctru tham sb.

- Hau hét cac nghién ctru gin ddy vé canh vy déu cho thay rang canh mém
v6i @6 cing thich hop s& tao ra luc nang va hiéu suit ning luong tét hon canh
ctng tuyét dbi. Do cimg t6i wu cua canh c6 lién quan mat thiét v6i ti 18 tn sb
riéng f;*. Nhung do su phtic tap cua cac thuc nghiém va phuong phap mo phong
FSI nén cac két qua dua ra chu yéu dua trén cac phuong phap giai tich hodc méo
hinh béc thép.

- Qua trinh bay cua con tring dugc phat dong va diéu khién boi cac chuyén
dong nhiéu bac tr do phiic tap & gbe canh; do d6 di co nhiéu nghién ctru vé anh
hudng cua cac tham sd dong hoc & gbe canh dén cac dic tinh khi dong va ning
luong. Tuy nhién, hau hét céc nghién ctru nay chi dugc thuc hién béng thuc
nghiém, cac nghién ciru mé phong chi ap dung cho ddi twong canh cimg.

Tir cdc nhdn xét néu trén tac gia dé xudt mot so van dé can tiép tuc nghién
clu sau:

- Phat trién phuong phap mé phong cho ddi twong TBB canh vay st dung
canh mém co thé mé hinh hoa duge cac tinh chit phi tuyén cia cac bién dang 16n
v6i khéi lugng tinh toan hop 1y.

- Nghién ctru phén tich cac dic tinh dan hdi khi déng dic trung cia TBB
canh vAy kiéu con tring, xac dinh méi lién hé gitra bién dang va co ché chuyén
dong canh phirc tap ciia TBB kiéu con tring va con tring canh vay;

- Nghién ctru anh hudng ciia d6 cimg két cau dén cac dic trung tao luc va
ning luong cua canh vay.

Qua qua trinh tim hiéu, nghién ctru cua ban than, tac gia thdy rang viéc sir
dung mo hinh mé phong FSI két hop giita co hé nhiéu vét va phuong phép xody



khéng dimg UVLM trong nghién ctru dan hdi khi dong cua canh vay kiéu con
trung 13 van dé c6 tinh thoi su va co y nghia khoa hoc.

1.4. Nhirng ni dung nghién ciru trong luin an

- Xay dung chuong trinh mé phong dong luc hoc két ciu dua trén cach tiép
can co hé nhiéu vt cho ddi tuong canh V5y kiéu canh con trung;

- Xay dung phuong phap két ndéi mé hinh khi dong luc hoc khong ding
UVLM va mé hinh dong lyc hoc hé nhiéu vat dé giai quyét cac bai toan twong tac
két cau — chét luu FSI phirc tap, ddc trung cua canh vay;

- Nghién ctru dan hoi khi dong ctia canh vay kiéu con trung, phan tich anh
hudng cia bién dang dén dac trung tao lyc va nang luong. Thuc hién khao sat anh
hudng cua cac tham sé dong hoc va phan bd d6 cung két ciu dén dic tinh bay. Tir
d6 dé xuat cac khuyén cdo trong thiét ké TBB canh vay siéu nhé phong con tring.

CHUONG 2. MO HINH MO PHONG FSI CHO CANH VAY KIEU
CON TRUNG
2.1. M hinh két cAu canh vy kiéu con tring
Két ciu canh con tring duoc md hinh hoa bing mot dim Euler-Bernoulli
chiu udn va xodn quanh tryc dan hdi. DAm sau d6 duoc xép xi hoa dudi dang hé

gdm N vit cimg d6 dai Al ndi v6i nhau bang cac 10 xo udn va xodn (Hinh 2.1).

Hinh 2.1. M6 hinh hé vat-16 xo Hinh 2.2. Céc goc Euler
Trong mdi chu ky vay, canh chuyén dong twong di so véi mot mit phing
goi 1a mit phiang vy duoc xac dinh thong qua 3 diém: diém gdc canh va vi tri cia

mt canh tai cudi mdi nira chu ky vay. Hé truc toa d6 (0X,YoZ,) gin v6i mat
phing vay, gdm cac truc 0X,Y, nam trong mit phing vay sao cho truc 0X, nim



trong mit phing déi xtmg doc cua cén tring, truc 0Z, vudng goc véi mit phing
vay. Hé vat duoc phat dong boi chuyén dong ¢ gdc canh twong duong voi vét thi
nhét, dugc xac dinh boi 3 goc Euler (Hinh 2.2): goc quét ¢, goc xoay a, goc 1én —
xudng 0. Néu coi canh 14 cimg tuyét dbi va 0Y; 1a dudng ndi gbe canh va mut canh,
thi goc ¢ dugc dinh nghia 1a goc giita hinh chiéu cta 0Y; 1én mit phing vay véi
truc 0Y,. 0 1a goc giita OY; va hinh chiéu cua né trén mit phing vay, a 1a goc giira
day cung canh va mit phang vay khi goc 6 bang khong.

Vi tri va huéng tuong dbi cua vat tha k (k > 1) so véi vat thir k — 1 duoc
xac dinh boi cac goc udn 6, va xoan aj cta 10 xo thi k — 1. Toa do suy rong
dung dé xac dinh trang thai ciia hé 1a @ = [0, ay, 05, a3, ..., Oy, an]”.

Dong nang cua vat tht £ duge xac dinh theo cong thic:
1 kT 1 T
Ty = ; wf Tiwi +5m Vi VEE, .1
trong do: my,, I¥, V¥, ¥ tuong tng 1a khéi lwgng, tenxo md men quan tinh, van
tdc trong tam va van tde gdc cua mdi vat xac dinh trong hé toa d6 cuc bd. Cac dai
luong Vﬁk va wﬁ duoc tinh dua trén van tbc clia cac vat trude do va ma tran chuyén
tuong Ung.

Phuong trinh Lagrange d6i v6i toa do suy rong j €6 dang:

a(or)_O0T _yN md N m _ ~m) _

(o) o= T (D) + Do (B -6 =@ 2D)
trong d6: T = YN_, T}, 1a tong dong ning cuia tat ca cac vat, ¢, F", G/" 1a céc
h¢ s0 khai trién, Q; 1a luc suy rong theo toa do suy rong ;. Luc suy rong 1a tong
ctia hai thanh phéan: Q ; = Qf + Qf, trong d6, QF 1a lyc suy rong thu dugc tir luc
dan hoi cua 10 xo, Q]”-‘ la lyc suy rong do tai khi dong gy ra.

Két hop phuong trinh Lagrange (2.2) theo tit ca cac toa do suy rong, co thé
dwa ra duoc phuong trinh chuyén dong ciia hé dudi dang ma trén tong quat nhu sau:

M(®,®,t)d + H(®,P,t) = Q(P, D, t), (2.3)



M, H, Q1
trong do, M = MZ , H= HZ , Q= QZ tuong trng 1a cac ma tran
My 41 Hyn-2 Q2n-2
khéi luong, ma trn d6 cimg va ma tran lyc suy rong, véi M; = %:h("j) C}”,

_yN
Hj = Zm:h(n,-)(ij - Gjm)'
2.2. M6 hinh khi dong lwc hoc UVLM

Tai khi dong dugc xac dinh bing
phuong phéap xoay khong dung UVLM.
Theo d6, canh duogc chia thanh cac tAm N
ma trén dé cd cac khung xody tir gidc
v6i luu tde bang nhau, tao thanh man Vv,
xody lién két (Hinh 2.3).Khi dong khi ~—
chdy bao qua céanh, phia sau cdnh hinh
thanh vét xody c6 dang man mong,

chuyén dong ty do cling cac phén tir ciia
dong khi, goi la man xoay ty do. Trén
mdi khung xody ciia canh c6 mot diém Hinh 2.3. M6 hinh khi dong UVLM

ki€ém tra nam tai tam khung xody.

Diéu kién bién chay khong thim Neumann duoc ap dung tai cac diém kiém
tra trén cac tam, tir d6 thu duoc hé phuong trinh dai s6 dé xac dinh luu tdc cua
mdi khung xody. Chénh 4p giita mat dudi va mit trén ctia mdi tim dugc tinh theo
cong thic Bernoulli:

Bpi(t) = p [(Vi(®) x yi(®)) - my + 220 (24)

trong d6, p 1a khdi lwong riéng ctua khong khi; V;(t) 1a van toc twong ddi cua

dong khi d6i v6i bé mit canh tai diém kiém tra cta tam thir i; y;(t) 13 vecto xody
bé mat cta tAm tht i; n; 13 vecto phap tuyén; I;(t) 1a luu tée cua cac doan xody
trén tam thr 7.

Khi dong luc hoc ctia cdnh coén trung co6 tinh khong diung 16n, véi mot co
ché ting luc ning quan trong 13 xody mép trudc (XMT). Cac XMT nay giit cho
dong khi khong bi tach khoi mit trén canh ké ca & cac goc tan 16n, din dén ting



dang ké goc tn t6i han va luc nang. Luc nang bd sung do XMT dugc tinh bing 1y
thuyét twong tu luc hut cia Polhamus [38] theo cong thirc:

s s r?

| = Em’;f—ogiw (2.5)
trong do, n, 1a hé s6 anh huong, Iz 1a luu tdc cta doan xoay dat tai mép trudc,
Ax;p va App 1a d0 dai panel va goc miii tén tai mép trudc.

2.3. M6 hinh tich hop méd phéng FSI hai chiéu

Chwong trinh mo phong FSI cho canh con tring mém 1a su két hop giira
mo hinh tinh toan dong lyc hoc néu trong myc 2.1 va mo hinh tinh toan khi dong
UVLM néu trong muyc 2.2. M6 hinh FSI do luan 4n phat trién 1 dang hai chiéu,
bai toan dong luc hoc va bai todn khi dong luc hoc duoc giai déng thoi.

C6 sy trao doi thong tin hai chiéu giita hai Téi khi déng

md hinh, theo d6 bién dang cua canh & Vé xohy

mo hinh dong luc hoc duoc sir dung dé N

ndi suy cap nhat vi tri cua cac nut trén w
ludi khi dong tai mdi budc lap dé tir d6

xac dinh tai khi dong; tai khi dong phan Bién dang cla cénh

bd trén canh dwoc quy vé dang cac mo- . o L
. R , R R Hinh 2.4. M6 hinh FSI hai chiéu
men va lyc tdp trung tdc dung 1€n md
hinh dong lyc hoc dé xac dinh trang thai

bién dang mdi cua canh

Tai thoi diém r+dt thuce hién cac budc sau:

- Bu6e 1: St dung bién dang cua canh & bude thoi gian 7 dé tinh vi tri méi
ctia vét xoay. Tinh toan chénh 4p Ap, trén mdi 6 ludi bang phuong phap UVLM
theo muc 2.2.

- Bude 2: Tai khi dong phan bd trén canh duoc quy vé dang cac md men va
luc tap trung tdc dung 1€n cac vat trong mo hinh dong lyc hoc, tir d6 dua ra ma
tran lyc suy rong moi Q . Giai hé phuong trinh chuyén dong (2.3) véi luc suy
rong méi thu duoc trang thai bién dang méi cua canh. Hé phuong trinh vi phan
(2.3) duoc giai bang cach st dung so dd tich phan Hilber—Hughes—Taylor (HHT)
két hop véi phuong phap quasi-Newton dura trén 1y thuyét tim duong.



- Buoc 3: Trang thai méi cua canh lai dugce st dung nhu dit li€u dau vao
cua bude 1 dé dua vao chuong trinh tinh khi dong, cu thé qua trinh duogc 1ap lai

cho dén khi dat dugc sai s6 can thiét.

- Bute 4: Xac dinh trang thai cudi ciing ciia canh va trudng luc khi dong tai

thoi diém #+dr.

Chuong trinh duoc viét bang ngdn ngit 14p trinh FORTRAN, c6 sir dung
thu vién OpenMP d¢é tinh toan song song nham giam thoi gian mé phong. So dd
gidi thuat ciia qua trinh xy duyng mé hinh canh con tring mém va mo phong FSI

duoc biéu dién trén Hinh 2.5.

10

M6 hinh PTHH

v

Xic dinh cac
tinh va

diic tinh quan
dj cirng

Téi wu d§ cirng

v

Cic thon

hoc ban dau

I
I
I
| v
I
I
I

g s6 dong

Tai khi dong

y dong lyc hoc I

r——-—

1
B gidi khi djng |

'

M6 phong DLH da vat

Théa man

Khong

Tinh tredng ap sudt
trén bé mit canh

T

Cap nhat
md hinh khi dong

Trang thai bién dang cia canh, tai khi
dong va cong suit

t=t+dt

—

Y

A

( XuAtdirliéu )

Hinh 2.5. So db giai thuét ciia mé hinh tinh toan FSI

.| Trang thai

méi cia canh

bién dang
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CHUONG 3. KIEM CHUNG MO HINH TINH TOAN
3.1 Kiém chirng chwong trinh tinh toan déng lwc hoc
Tinh chinh xac ctia chuong trinh tinh toan dong lyc hoc hé nhiéu vat duoc
kiém chimng bang cach so sanh két qua mo phong cho mot mo hinh don gian véi
két qua tir phdn mém thuong mai MSC/ADAMS. M5 hinh dé kiém chimg gém ba
vat climg c6 cung do dai, ndi véi nhau bang cac 10 xo udn va xoan (Hinh 3.1).

Hinh 3.1 M6 hinh hé nhiéu vat i Hinh 3.2 M6 hinh trong MSC/ADAMS

H¢ duogc phat dong boi chuyén dong ctia khop cau ¢ goc vét 1, xac dinh boi
ba goc Euler ¢, @, 8. Tai vi tri ndi gilta vat 2 va vat 3 tac dung cac lyc theo
phuong X va Z véi quy luat tudn hoan. Céac ddc trung quan tinh va dong luc hoc
cua hé dugc xac dinh dya trén canh con trung that.

Xét diém A nam tai ddu mut cua vat thir ba. Trén Hinh 3.3 biéu dién so sanh
toa d6 diém A theo cac truc trong mot chu ky vay giita mo phong va két qua thu
dugc tir MSC/ADAMS. Két qua giita hai phuong phap 13 trang khép nhau. Diéu
nay khéng dinh tinh chinh xac cua mo6 hinh dong lyc hoc do luan an xay dung.

60

[
o

——— 40 1
Mo phdng ——M6 phéng
— ADAMS

== ADAMS

B

o
B
o

Toa dé theo x (mm)
Toa dé theo y (mm)
N w
o o
Toa d6 theo z (mm)
N
o

-
o

——Mb phong
== ADAMS

0.5 1 0 0.5 1
vT T tT

Hinh 3.3. So sanh toa do diém A theo cac truc toa do
3.2 Kiém chirng mé hinh khi dong

Dé kiém chimg md hinh khi dong, tién hanh mé phong va so sanh véi két
qua thyc nghiém cta Lua va cdng su [121] cho mé hinh canh cing dua trén canh
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buém Manduca Sexta. Canh vy theo 3 bac tu do tai géc canh, cac goc Euler bién
thién theo quy luat dang tudn hoan dya trén chuyén dong bay treo ciia con tring
thue té

¢(t) = gcos(ZHft)

a(t) = —%sin(Zrtft) (3.1)
) e =0
Két qua tinh todn h¢ s6 luc nang trong 6 -
mot chu ky vy duoc biéu dién trén s T nghm 121
Hinh 3.4. Hé sb lyc nang trung binh
trong mot chu ky thu dugc tor mo Ji

phong 1a 2,06, kha gan véi gia tri thuc
nghiém 1a 2,08, sai s6 1,17%. Diéu
nay chung té tinh chinh x4ac cia md Yo 0z 04 06 08 1

hinh tinh toan khi dong UVLM. . A X
Hinh 3.4. So sanh hé s0 luc nang

3.3 Kiém chirng mé hinh tinh toin twong tic két cdu — chét luu FSI
Mo hinh tinh toan twong tac két cau — chat luu FSI duge kiém chimg bang

céch so sanh voi két qua thuc nghiém trén mo hinh canh mém cua Yoon va cong
su [10]. Trong thuc nghiém nay, Yoon va cOng su nghién ctru bién dang va luc
khi dong cho canh ctia mot thiét bi bay canh vay siéu nho FWMAV. Canh dugc
ché tao tir mang Mylar va gia c¢b bang cac gan doc theo sai canh. Canh vy quanh
truc thing dung v6i goc quét ¢ c6 dang tudn hoan nhu sau:

¢ = ¢p,(1 — cos 2rft), (0.2)
trong d6, bién d6 vay canh ¢, = 82° va tan s6 viy f = 24 Hz.

Hinh 3.5 biéu dién lu6i khi dong
trén bé mat canh dugc xdy dung trong
chuong trinh xody khéng dung UVLM.
So sanh vi tri ctia mut canh theo cac truc

X va Z trong mét chu ky vay trén Hinh
3.6 cho thiy, két qua giira mo6 phong va  Hinh 3.5. M6 hinh khi dong cta canh
thuc nghiém 14 kha sat nhau. FWMAV

Hinh 3.17 biéu dién su so sanh goc xodn & mat canh gitta chwong trinh mé
phong, thuc nghiém va két qua mo phong bang FSI bac cao. Cé sy khac biét gitra
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két qua mo phong va cac két qua tir nghién ctru ctia Yoon va cong su, tuy nhién
xu hudng bién thién cua goc xodn van tuong ddi phu hop. Su khac biét ciia goc
xodn co thé giai thich do sy mit di cia mot s6 dang dao dong riéng bac cao khi
xap xi két cAu bang mé hinh dam. Ké ca phwong phap FSI bac cao ciing khong
mo ta hét dugc cac bién dang phuc tap nay. Dbi v6i két ciu canh con tring, cac
gan c6 dang hinh c6n va phan b day hon, nén anh huéng cua cac dang dao dong
riéng cuc bo 1a khong dang ké, dan dén mo phong bang két cau dam s& cho két
qua chinh xac hon.

100 60

s
.5 i

50+

Hinh 3.6. So sanh vi tri mat canh

Vi tri mat canh (mm)

=50

2 Truc X (MP)
=== Truc Z (MP)

I'ruc X (IN) [10]

Truc Z (TN) [10]

-100*
0

0.2 0.4 0.6 0.8
VT

Goc xoin (do)

—MP
o TN [10]
= = =FSI bac cao [10]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
vT

Hinh 3.7. So sanh goc xoén & mut canh

Két qua tinh toan mé phong cho thiy, luc nang trung binh cia canh trong
mot chu ky vay 1a 61,1 mN. Két qua do duoc tir thyc nghiém [10] 13 59,0 mN. Sai
s6 gitra mo6 phong va thue nghiém 1a twong ddi nho, chi 3,6 %.

CHUONG 4

NGHIEN CUU PAN HOI KHi PONG CUA CANH VAY KIEU CON TRUNG

Mo hinh tinh todn FSI do luan an phét trién duoc st dung dé nghién ctru
dan hoi khi dong cho mo hinh canh loai buém Manduca Sexta. Loai buém nay
duoc lwa chon 1am déi twong nghién ciru do sy phd bién cua ching trong nganh
con trung hoc véi rat nhidu cong bd ca vé thuc nghiém va mé phong. Ngoai ra,
chung co sai canh 16n nén cong nghé hién tai co thé ché tao duoc cac TBB canh
vay c6 kich thudc twong duong. Mot sb dic tinh hinh hoc va khdi lugng cta canh
loai Manduca Sexta duoc biéu dién trong Bang 4.1. M6 hinh khi dong luc hoc
trong UVLM duoc biéu dién trén Hinh 4.1.
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Bang 4.1 Dac trung cta canh loai buém
Manduca Sexta

bai lugng Ponvi | Giatri
Khdi lugng canh mg 43,4

Dién tich canh mm? | 81533
Hinh 4.1. M6 hinh khi dong b dai canh mm 48,3
canh Manduca Sexta Day cung trung binh mm 18,4

4.1. Canh con trung trong ché d9 bay treo

Luén an tién hanh nghién ctru cac dic tinh khi dong luc hoc va bién dang
ctia canh loai budém Manduca Sexta trong ché do bay treo. Cac goc Euler dic
trung cho chuyén dong & gbc canh duoc xap xi bang cac ham tuan hoan dang:

$1(t) = o + g cos (2mft + ﬁ5(,5)

61(t) = 8y + 0, cos (4mft + ﬁag) (0.1)

a,(t) = ay + a, sin (ant + 1808 )
Cac thong $6 dong hoc cho ché do bay treo dugc xac dinh dua trén dit liéu
thuc nghiém [62] va thé hién trong bang 4.2.
Béng 4.2 Cac thong s dong hoc khi bay treo ctia loai buém Manduca sexta

Thé,ng f ¢0 ¢a 8¢> 90 Ba 56 o Uq 50(
0 | (Hz) | (d9) | (d9) | (d6) | (d0) | (dO) | (dO) | (dO) | (d9) | (D)

Giatri | 26,1 | 10 50 18 -10 0 0 90 -45 0

Hinh 4.2 biéu dién két qua mo phong canh va vét xody sau canh.

a) Canh cirng b) Cénh mém

Hinh 4.2. Hinh dang mé phong canh vy va vét xody sau canh
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Két qua mod phong su bién thién cac goc Euler & gbc canh va mit canh
trong mot chu ky vAy dugc biéu dién trén Hinh 4.3.

200 120 30
@ ® ===Gbc canh (MP) ===Gbc canh (MP) ===Gbc canh (MP)
& -Gée cénh (TN) 90 —— Mt cénh (MP) —— Mt cénh (MP)
150 | 0222 %%. ——Miit cdnh (MP) © -Mut cénh (TN) 20 - ©-Mit canh (TN)

- ©-Mit cdnh (TN) 60
30

o (do)
2
¢ (d0)
0 (d9)

a) Goc xoay b) Goc quet ¢) Géc lén — xuong
Hinh 4.3. So sanh cac goc Euler trong mot chu ky vy canh

% Nhin xét:

- Chuong trinh tinh todn da mo phong lai dugc cac gbe quét ¢ va goc xoay
o khé gidng véi thuc nghiém. C6 su sém pha cta goc a va cham pha ciia goc ¢ &
khu vue gin mut canh, tuong tu nhu két qua mé phong thu duogc tir [9].

- Géc 1én — xudng 0 dao dong voi bién do khoang 10°, trong tmg véi bién
d6 dao dong trong thuc nghiém. Nhu vay, cic chuyén dong phic tap & mit canh
mot phan 1a do cac dao dong két cdu bi dong gdy ra, khong hoan toan 1a chuyén
dong c6 chu dich cua con trung.

Bién thién ctia lyc nang, lyc can va cong suat dé bay treo trong mot chu ky
duoc tinh toan va biéu dién trén Hinh 4.4.

25 T 207

——Cinh mém
20+ = =Canh cimg -
~ 10 =
% E
£ 0 g
g @
2 =)
= 5]
~-10 .1 8
——(Cinh mém =—Canh mem
= =Cinh cimg = =Canh cung
-5 8 20 - - | -50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 06 08 1
VT VT t/T
‘
A 2 A A
a) Luc nang b) Luc can ¢) cong suat

Hinh 4.4. Su bién thién cta luc khi dong va cong suat trong mot chu ky vy

% Nhén xét

- Luc nang trung binh trong mdi chu ky vay ctia canh mém 1a 7,26 mN, x4p
xi mot nira trong lugng ciia con trung (14 mN). Gié tri ndy 16n hon nhiéu gi tri
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twong Ung cua canh cung, chi bang 4,78 mN. Nhu viy, canh mém sinh ra luc
nang du dé nang d& trong lwong cua con trung khi bay treo con canh ctng thi
khong. Nguyén nhén chinh ctia hién tugng nay la do véi cung mdt quy luat
chuyén dong & gdc canh, bién do goc quét ¢ ¢ mit canh ciia canh mém ting tir
50° 1én 67° so v6i canh cimg do bién dang udn. Mot nguyén nhan khac c6 thé 1a
do su som pha cta goc xoay a & khu vue gan mut canh, von da duge nhidu nghién
ctru khac ching minh 13 ¢6 thé cai thién dic tinh khi dong cua canh vy [35, 122].

- Str dung canh mém ciing 1am ting cong suét, chii yéu do sy ting 1én ciia
luc can. Trong nghién ciru canh vy, thuong sir dung dai lugng cong suit trung
binh trén mdi don vi luc 1, duge tinh bang ti 16 gitra cong suét trung binh P™ va

A 3 A~ \ X p™ . \ \
luc nang trung binh trong mot chu ky vay L™: n = T DPai luong nay dugc dung
dé danh gia hidu qua tao luc cua canh, gia tri ndy cang nho thi hiéu sudt ning
lwong cua canh cang cao. Két qua cho thdy, gia tri ndy cia canh cung 1a 4,86
(W-N), cua canh mém 1a 3,45. Nhu vay, hi¢u sudt nang luong clia canh mém
tang 29% so voi canh cung.

4.2. Nghién ctru anh hwéng ciia cic thong sé dong hoc dén dic tinh dan
héi khi dong

Trong phan nay s& khao sat anh huong cac thong s dong hoc quan trong
nhu bién d va gia tri trung binh cta cac goc Euler ciing nhu tan sb vay dén dic
tinh dan hdi khi dong cua canh cén trung. Cac gia tri co sé va khoang khao st

ctia mdi thong sé dugc trinh bay trong Bang 4.3.

Bang 0.3 Khoang khao sat ciia cac tham sb

Tham s6 Tén goi Giatricosd | Khoangkhdo sat
a, (d0) | Bién do goc xoay 45 [20 + 80]

f (Hz) | Tansb vay 26,1 [10 + 40]
¢, (d0) | Bién do goc quét 50 [20 = 80]
8, (d40) | Gid tri trung binh géc lén - xudng -10 [-20 + 20]
6, (d0) | Bién do goc 1én - xudng 0 [-10 = 10]

V6i mbi truong hop, tién hanh xac dinh lyc nang trung binh L™ va cong
sut trung binh P™ trong mdi chu ky vAy, cong suét trung binh cho mdt don vi luc
1. Két qua khao sat cac tham s dugc biéu dién trén cac Hinh 4.5 - Hinh 4.9.
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2
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Hinh 4.6. Anh huéng ciia tan s6 vay
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Hinh 4.7. Anh hudng ctia bién do goc quét
50 v ' 1 10
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a) L™ b) L™ on
Hinh 4.8. Anh huéng cua gia tri trung binh goc 1én - xubng
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=©-Cénh mém -
=0=Cénh cimg

=©-Cinh mém
=0-Canh citng

et i et

-©-Cinh mém

10 -5 0 s 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5
0, (dd) 9, (dd) 0, (do)

a) L™ i b) L™ ) on
Hinh 4.9. Anh huong ctia bién d6 goc 1én - xuong

< Nhan xét:

- Bién d$ géc xoay a,: luc nang 16n nhat dat dugc khi a, ~ 45° v6i canh
clng, va a, ~ 35° v6i canh mém. Nguyén nhan 1a do d6i v6i canh mém, bién
dang xo4n 1am ting bién do goc xoay a doc theo sai canh, nén lyc ning 16n nhat
xay ra & @, nho hon. Canh mém dat hiéu suét ning lugng t6t nhat & bién do goc
xoay @, bang 55°, nhé hon gia tri twong duong clia canh cing 1a 65°.

- Téin sé vy va bién dé goc quét ¢,: Anh hudng cua viée thay ddi tan sb
vay f va bién do goc quét ¢, kha twong tw nhau. Khi ting tan s va bién do goc
quét, cong suit va luc nang ciing nhu hiéu suit ning luong ting 1én.

- Gid tri trung binh ciia géc lén - xuéng 0y: Luc nang cua canh cimg dat
gi4 tri 16n nhat & 6, khoang 10° do hiéu g xoay bd sung [82]. Ddi véi canh
mém, lyc nang 16n nhat khi 8, bang 0°.

- Bién dé géc lén - xudng 0,: Bién do goc 1én - xudng hau nhu khong co
anh huéng dén luc nang cua canh cing nhung lam ting dang ké luc nang cua
canh mém. Khi 0, = 0 thi ca canh cling va canh mém déu dat hiéu suit tot nhat,
ching t6 chuyén dong 1én-xudng cta canh khong c6 loi vé mit ning luong, twong
tir nhu két qua thu duoc tir mot sd nghién ctru trude day [78, 81]. Didu nay cang
khang dinh gia thiét rang chuyén dong 1én xudng ciia canh khong phai 1a chuyén
dong co chu dich ciia con tring, nhiéu kha ning d6 chi 1a hé¢ qua cia bién dang
két cAu canh va co ciu dan hdi & vi tri ndi gitta than véi canh.

4.3. Nghién ciru anh huéng ciia d§ cing két cu canh dén dic tinh dan
hoi khi dong

=0-Canh ciing

10
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Phan bd dd cting doc theo sai canh dugc xdc dinh dua trén dit li¢u thuc
nghiém va c6 thé duoc x4p xi bang ham mii c6 dang:

El = afexp(—agf)

GJ = alexp(—ak7), 4.2)
trong d6, EI va GJ tuong tng 13 do cting ubn va do cing xoén, 7 1a toa do twong
d6i doc theo sai canh. Lan luot thay doi cac gia tri a? va af (i = 1, 2) trong (4.2),
v6i mdi truong hop phan bd do cimg tién hanh xac dinh:

- Tan s6 dao dong riéng thi nhét f; ctia canh va ti 16 tin s riéng f;.

- Lyc nang trung binh trong mot chu ky vAy L™ va cong suét trung binh cho
mdi don vi luc n.

Trong cac dd thi dudi day, sir dung cac ky hiéu df’ vaal (i=1,2)1ati1é
giita gi4 tri khao sat cia a? va af so véi gia tri twong tmg cua canh sinh hoc.

4.3.1. Anh hwéng ciia cdc hé s6 a® va a®

Céc hé so a? va at dic trung cho do 16n ctia phan bo do cimg chong uén va
chong xoan doc theo sai canh.

8 77— ; 3
/O"Q""& 0 @=09 ¢ al=15 x a@=25 o L'y
- 7 ’ﬁ\ 6.5+ Ao ai=1 A ai=2 : b0 o -
5 - VA=t Am=2 1 be-oo o
- # 4 B . 1 00-----@-===- R
= . 0=0 g B~o@ = x 268 -
z ,'/dl’g QOS}'OA z 6 «\\A\HA-A-A—APA':OA =
E gl b = ~ -0 S
s | & A Ml O Lowiid \1
os| 24 0 @=09 A al-=2 o s
’ 6{ o ai=1 at=2.5 5 . g 5-
g ¢ @=15 e .
6 s ‘
s 2 25 3 s 2 25 3 1 L5 2 25
hi fi (Jfl'
a) L™ b)n c) Ti 1€ tan so toi uu

Hinh 4.9. Anh hudng ciia cac hé s6 a? va al
% Nhdn xét:
- Quy luat bién thién ctia L™ va 7 theo f;* 1a kha twong dong véi cac gia tri
khéc nhau cta at.

- Khi giam d6 ctng chéng xoén vé co ban s& 1am ting hiéu suit ning luong
nhung giam luc ning trung binh. Luc ndy, bién dang cta canh ciing ting 1én.
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- Hinh 4.9¢ biéu dién ti 1¢ tan sb riéng t6i wu f1 opt theo luc nang va hi¢u
sudt nang luong. C6 thé thay, gid tri ti wu £, déu xap xi gié tri 2 véi céc gid tri
khac nhau cua @&. Can chii y rang, loai buém Manduca Sexta c6 tan s viy
khoang 26 Hz, va tan s dao dong riéng thir nhat ctia két ciu canh khoang 57 Hz.
Nhu vay ti 1¢ tan s cua canh sinh hoc b;"lng 2,2, kha gﬁn véi gia tri thu dugce tr
md phong. Ngoai ra, nhidu loai c¢on tring tuy nhién nhu chudn chudn, ve sau va bo
canh ctng ciing c6 ti 18 tin sb riéng trong khoang tir 1,5 dén 2,5 [94].

4.3.2. Anh hwéng ciia dang dé cieng chong uon va chéng xoin

Dang d¢ ctmg chong udn va chong xoan doc theo sai canh dugc déc trung
boi cac hé s6 ab va ab. Khi cac hé s6 ndy cang 16n thi d6 climg chong udn hoic
chéng xodn & mit canh cang nhd. Trén cac Hinh 4.10 va 4.11 biéu dién 4nh
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% Nhin xét:

- Khi @b va a$ ting thi n giam, nghia 1a hiéu suat ning luong ting lén. Nhu
vay, canh c6 dd ciing udn hoac xoan & mut canh nho s€ c6 hi€u suat nang luong
tot hon.

- Trong tat cd céc truong hop, ti 1¢ tan so t0i wu f7',,, van xap xi gia tri 2.

4.4. Phan tich két qua va tng dung trong thiét ké TBB kiéu con trung

Khao sat ché do bay treo cho thiy bién dang cta canh mém gdy ra 1éch pha
cac goc Euler giita gbc canh va mut canh. Bién dang udn ciing lam ting bién do
clia gbc quét & mut canh, diéu nay lam ting dang ké lyc nang ctia canh mém so
v6i canh cimg. Lyuc ning cua canh mém vira du dé nang khéi luong cua con tring
khi bay treo.

Két qua khao sat cac tham s6 dong hoc cho thiy, xu huéng anh huéng cua
cac thong ) dong hoc dén cac dic tinh dan hoi khi dong cua canh cing va canh
mém 1a kha gidng nhau. Tuy nhién, c6 mét sb khac biét nhu sau:

- Trong hau hét cac truong hop, canh mém c6 kha ning tao luc ning va
hiéu suat nang lugng t6t hon canh cimg.

- Do bién dang xoén thu déng & mut canh, canh mém c6 xu hudng dat bién
d6 goc xoay t6i wu nho hon khoang 10° so véi canh cimg.

- O céc tan s6 va bién do quét nho, canh mém cin cong suét 16n hon so véi
canh cimg. Xu hudng nguoc lai xay ra & cac tan sd va bién do quét 16n.

- V& chuyén dong 1én — xudng ciia canh, hidu sudt ning lwong tdi wu cia
canh cing dat dugc khi canh hoi nang 1én do hiéu ung xoay bd sung. Déi véi
canh mém, do bién dang udn nén gia tri tdi wu dat duoc khi canh c6 vi tri thép
hon, tuong tng voi goc 1én - xudng trung binh am. Hon nita, can luu ¥ rang ddi
v6i ca hai mo hinh, hidu suat ning lugng tot nhat dat dwoc khi bién do goc 1én -
xudng bang khong. Piéu nay cung cb gia thiét rang cac dang quy dao chuyén
dong phirc tap ctia canh con tring trong tw nhién nhu dang sb 8, dang chir O, dang
chir U lién quan t6i chuyén dong 1én — xudng ctia canh co6 thé chu yéu do bién
dang thy dong cta két cAu hodc cua cac nhém co léng nguc cht khong hoan toan
1a chuyén dong c6 chu dich cua con tring.

Tién hanh khao sat anh huéng cia d cimg cho thdy:

- Trong tat ca cac truong hop, luc nang ciing nhu hiéu suat nang lugng dat
gi4 tri 1on nhat khi tan s6 dao dong riéng thir nhat gap khoang hai lan tan sb vay.
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Gi4 tri ndy twong tu nhu cta lodi buém Manduca Sexta ciing nhu mét sd loai con
trung khac trong ty nhién.

- Khi d6 cimg chong xodn giam thi hiéu suat ning luong ting 1én. Nhung,
khi d6 canh bi bién dang nhiéu hon va lyc ning bi giam di dang ké.

- Céanh c6 do cing & mut canh nhé s& c¢6 hiéu suit ning luong tét hon.
Cénh cta con trung ty nhién dat duoc didu nay 1a do cac gan thudng c6 dang hinh
con, dudng kinh 16n & gbc va nho dan vé phia mut canh.

Tir nhitng két qua trén, c6 thé dwa ra mot s6 khuyén céo cho qua trinh thiét
ké, ché tao TBB canh vay kiéu con tring nhu sau:

- Sir dung canh mém co ban s& cho luc ning va hiéu sudt ning luong tot
hon canh cung.

- C6 thé bo qua chuyén dong 1én — xudng cta canh khi thiét ké dong hoc
cho chuyén dong & gdc canh, hay néi cach khac khong nhit thiét phai tao ra cac
quy dao canh phtrc tap nhu trong ty nhién. Diéu nay dong thoi 1am giam sé luong
cam bién va co cdu chdp hanh cho chuyén dong nay, giup giam khdi lugng va do
phuc tap cua TBB.

- Trong qua trinh thiét k&, can tién hanh phan tich dao dong riéng cua két
cAu canh. Nén lya chon d6 cling sao cho ti I¢ gitta tan s6 dao dong riéng thir nhét
va tan sO vy gan véi gia tri toi wu. Giam do cing chdng xoin clia canh s& ting
hiéu suat nang lugng, nhung can dam bao dii lyc nang va do bén két cau.

- Nén thiét ké phan bd gn ting ctng trén bé mit canh sao cho do clng &
mt canh nho dé tiét kiém ning luong.

KET LUAN
Tir cac két qua nghién ciru 1y thuyét va tinh toan sb trong luan 4n, rit ra
cac két luan:

1. Két qua dat dwoc ciia luin 4n

- Xay dung mé hinh tinh toan FSI cho canh vay kiéu con trung, trong d6
két cu canh dugc md hinh hoa dudi dang hé vat — 10 xo, két hop véi mé hinh khi
dong luc hoc dua trén phuong phap xody khong ding UVLM. M6 hinh dong luc
hoc va md hinh khi dong c6 sy trao ddi thong tin qua lai véi nhau dé tao thanh mo
hinh FSI hai chiéu hoan chinh.

- Xay dung phuong phap giai h¢ phuong trinh chuyén dong phi tuyén dya
trén phuong phap Quasi-Newton va 1y thuyét tim duong. Do tin cdy ciia md hinh
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tinh toan duoc kiém ching bang cach so sanh véi nhidu sb liéu mé phong va thuc
nghiém di duoc cong bd.

- Thue hién khao sat cac dic tinh dan hdi khi dong cua canh cung va canh
mém & ché d¢ bay treo. Két qua nghién ctru gop phan lam 16 anh huéng cia bién
dang dén su thay ddi luc khi dong va cong suit tiéu thu cua canh.

- Thuc hién khao sat anh huong cac thong $6 dong hoc va dd cting cua canh
1én dac tinh tao lyc nang va hi€u suét nang lugng. Trén co so Kkét qua khao sat,
luan an da dua ra dugc cac danh gia cu thé va khuyén cdo cho viéc tinh toan thiét
ké TBB phong con trung.

2. Nhitng dong gép moi cia luian an

- Xay dyng mé hinh dong luc hoc phi tuyén va chuong trinh mo phong FSI
hai chiéu hi¢u ning cao trong nghién ctru dan hoi khi dong két cau canh vay kiéu
canh con trung dya trén hudng tiép can dong luc hoc co hé nhiéu vat.

- Nghién ctru déc tinh dan hdi khi dong cua canh & ché do bay treo, khao
sat anh huong ciia cac tham sé dong hoc chinh (bién do, tan s vay, gia tri trung
binh cua cac goc Euler,...), 46 cting két ciu (quy ludt phan bd ctia d6 cting chng
udn, chéng xo0dn) t6i cac dic tinh dan hdi khi dong (luc ning, cong suit,...) cta
két cAu canh, tir d6 rat ra cac két luan, nhan xét, khuyén cdo c6 gia tri khoa hoc va
thuc tién trong nghién ciru TBB phong con tring.

3. Huémg phat trién tiép theo ciia luin 4n

TBB phéng c6n tring van 14 hudng nghién ciru méi va c6 nhidu van dé can
lam sang t6. Hién nay ludn 4n chi dang nghién ctiru ché do bay treo ciia con tring,
trong tuong lai c6 thé 4p dung cho cac ché do bay tién hodc bay lén — xudng. M6
hinh canh mém ciing c6 thé dugc tiép tuc phat trién cho mo hinh con tring day du
v6i than va cac canh mém, tir d6 1am rd su twong tac qua lai gitta chuyén dong
cua than va canh.

Ngoai ra, viéc bay véi trang thai canh khong nguyén ven khong phai 1a hiém
trong thuc té d6i voi TBB va con tring canh vay. Cac nghién ctru trude day cha yéu
dua trén céac thuc nghiém dbi voi cac loai con trung va TBB canh Vﬁy hoac dua trén
cac md hinh mo phong khi ddng luc hoc cho canh cung. Viéc nghién ctru dic tinh
dan hoi khi dong va niang luong thong qua cac mo hinh twong tac két cau — chat luu
clia canh vay mém khi bi pha hiy mdt phﬁn van chua duoc thyc hién. Do d6, mo
hinh FSI ctia luan 4n c6 thé dugc ap dung dé 1am 13 vén dé nay.
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Ngoai 4p dung cho canh vay kiéu con tring, cach tiép cin méi theo huéng
dong luc hoc hé nhiéu vat dugc phat trién trong luédn an cé thé duoc ap dung cho
két cau cua cac ddi tugng khac nhu canh may bay co do dan dai 16n, canh quat
tryc thang, cic dang ro-bot sir dung co ciu mém.
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