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TOM TAT

Con quay la b phdn quan trong trong hé thong diéu khién cia thiét bi bay. B¢ tréi ciia con
quay anh hwdng truc tiép dén dé chinh xdc cua thiét bi bay khi bay. Bai bdo dé cdp dén mé hinh
todn phwong trinh chuyén dong con quay 3 bdc tir do trén thiét bi bay va cac phirong phap xdc dinh
dé tréi ciia con quay bang phirong phdp mé phong sé va phwong phdp thir nghiém. Bang phiong
phdp mé phong s6 da dap dung tinh todn cho con quay S-125. Mét s6 nguyén nhdn co ban dnh hwéng
dén dé tréi con quay da dwoe chi ra phuc vu cho viéc thiét ké va cdc phirong én cong nghé khi khao
sat, thu nghiém.

Tw khéa: Con quay 3 bac tw do; Con quay S-125; D¢ troi.
ABSTRACT

The gyroscope is an important part of the flying devices control system. The drift of the
gyroscope directly affects the accuracy of the flying devices in flight. The article refers to the
mathematical model of the gyro equation of 3 degrees of freedom on the flying devices and methods to
determine the drift of the gyroscope, numerical simulation and experimental methods. By numerical
simulation method, calculations have been applied to the gyroscope S-125. Some basic causes
affecting the accuracy of flying devices gyro have been pointed out for the design and technological
options when surveying and testing.

Keywords: Gyroscope with 3 degrees of freedom,; S-125 gyroscope; Drift.

1. PAT VAN PE qué trinh tinh toan thiét ké va thir nghiém con

quay, viéc xac dinh dg tro1 con quay va khao

Con quay la bg phan quan trong trong h¢ sat anh huong cua cac yéu to két ciu va dong

thong diéu khién dung dé xac dinh céc vi tri goc luc hoc dén do6 troi con quay 1a mot ndi dung
ctia thiét bi bay (TBB) trong khong gian. Trong nghién clru quan trong.
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Vén dé lién quan t6i d0 troi ctia con quay
tuy di duoc nhiéu téc gia trén thé gidi quan tim
nghién ctru giai quyét, song cac bai toan vé giai
hé phuong trinh chuyén dong con quay thudng
giai theo phuong phap giai tich vdi cac gia
thiét thuong dugc don gian hoa. Cung véi su
phat trién cua khoa hoc cong nghé, cang ngay
cang c6 nhiéu cac phan mém mo phong sb cho
phép xay dung cac bai toan c6 do phuec tap cao,
sat véi diéu kién thuc té hon. Trong bdi canh
diéu kién lam thuc nghiém con han ché va tén
kém, thi viéc xay dung chuong trinh mo6 phong
phuong trinh chuyén dong con quay 3 bac tu do
trén thiét bi bay dé khao sat anh hudng cua cic
yéu td két cAu va dong luc hoc té1 do troi ctua
con quay ¢ y nghia thiét thuc, gop phan phan
tich danh gia dua ra cac phuong an hop ly khi
kiém tra va hiéu chinh con quay.

Trong khudn kho bai bao s& tip trung
dé cap dén cac phuong phap xac dinh do troi
con quay 3 bac tu do trén thiét bi bay véi ddi
tugng khdo sat 1a con quay trén tén Ira S-125.
Con quay trén tén ltra S-125 1a con quay 3
bac tu do ¢6 nhi€ém vu xac dinh vi tri géc cren
(goc quay quanh truc doc) cua TBB. D¢ trdi
con quay S-125 chinh 1a d¢ tr6i cuia khung céc-
dang ngoai va khung cac-dang trong. B9 troi
con quay phu thudc vao céac yéu td dong luc
hoc nhu: dao dong ctia h¢ r6-to khung cac-dang
do mo-men mét can béng, mo-men ma sat, d
cling viing cac khung cac-dang, do do cac moi
ghép, cac sai sb khac do ché tao va lip rap....

2. PHUONG PHAP MO PHONG SO XAC
PINH PO TROI CON QUAY

2.1. Phwong trinh chuyén ddng ciia con quay

So db dong hoc con quay 3 bac tu do ¢d
thé duoc biéu dién nhu hinh 1:

Hinh 1. So dé dong hoc con quay 3 bdc tw do

Con quay 3 béc ty do ¢6 ciu tao gom:
R6-to, khung trong va khung ngoai (hinh 1).
Ro6-to ga 1én khung trong, khung trong gé 1én
khung ngoai, khung ngoai g 1én than thiét bi
bay. Ro-to dugc khoi dong va duy tri tée do
quay bang dong co dién.

Hé phuong trinh vi phan phi tuyén tong
quat cua h¢ con quay dudi tdc dong cua mo-
men ngoai lyc ¢ dang sau [3]:

R Ry\R R - T R R Ty 2 o
(I +I)B-T,pccosp+(Jy +J =T, =1, )a" sinBeosPp=-M,
[ 42 +1%)cos™ B+ 1] sin” B |- 2(0% + 17 — 1% - 1 )asin peosp - ()

-1 oPcosp+Itpsinp=M,
JX(@+disinB+apcosp)=M,

Trong do: a, p — Goc trdi cua truc ré-to
theo cac mat phang xoz va yoz; ¢ — Goc quay
cua ro-to; J,, J,, J,; My, M, M, — Mo6-men
quan tinh va mé-men ngoai luc theo cac truc
0x, Oy,0z; R,T,N — Cac chi s6 ky hiéu tuong
ung voi ro-to (R), khung trong (T), khung ngoai
(N).

Tién hanh giai hé phuong trén, ta sé
tim dugc mdi lién hé giira do troi cua con quay
vOi cac yéu to dong luc hoc. Tuy nhién, trong
timg diéu kién cia bai toan cu thé, viéc giai hé
phuong trinh trén khong hé don gian, nhét 1a
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viéc xac dinh gia tri cac thanh phén cua mo-
men ngoai lyc phat sinh trong qué trinh hoat
dong cua con quay.

C6 thé tinh gan dung do trdi cua con
quay theo cong thure (3):

M
c=A(t)+— 2
e=A(t) q 2)
Trong do:

A(t) — Ham bién thién thay doi theo thoi
gian, phu thudc vao két cau dong luc hoc cua
con quay va mot sd tac dong khac.

M — Mb-men tic dong 1én hé thong
nhu: Mo-men ma sat, mé-men xung luc, mo-
men mat can béng, mé-men diéu khién,...

H — Mo6-men dong lugng cua rdé-to con
quay.

Trong biéu thirc (3), thanh phan thu
nhat A(t) thuong co gia tri nho, nhat 1a khi con
quay da dat tdc d6 On dinh, cho nén téc do troi
ctia con quay phu thudc chi yéu vao thanh phan
thtr hai, tirc 1a gié tri ciia nd ti 1¢ thuan véi mo-
men ngoai lyc va ti 1€ nghich véi mé-men dong
lugng cua 16 to con quay.

2.2. Phwong phip mé phéng sé xac dinh dd
troi con quay

Trén co so hé phuong trinh chuyén
dong cua con quay 3 bac tu do (1) trén thiét bi
bay, c6 thé xay dung chwong trinh mo phong
trong Matlab-Simulink nhu trén hinh 2.

Chuong trinh mo6 phong dugc xay dung
gdm 3 khdi chinh: Khéi khung cac-ding ngoai,
khdi khung cac-dang trong va khdi ro-to con
quay. Mdi khéi mé ta dong luc hoc cua ddi
tugng tuong Gmg dudi tac dong cua cac yéu td
ngoai lyc. Chuong trinh mo6 phong cho phép tu
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dong hoa qua trinh tinh toan, danh gia cac tham
s6 thiét ké, khao sat anh huong cta cac tham sb
két cdu va dong luc hoc té1 dg troi con quay 3
béc tu do trén thiét bi bay.

» = - —
B = B

! e =

P = LT

Hinh 2. Chuong trinh mo phong phwong trinh
chuyén dong con quay 3 bdc tu do

Trong cac két cAu thuc té cta cac thiét bi
con quay, quanh céc truc khung trong va khung
ngoai c6 cac mo-men ngoai lyc tdc dong. Cac
mé-men nay 1a khong mong mudn gy ra do
trdi con quay nén chung dugc goi l1a cac mo-
men c6 hai [4]. Dbi v6i con quay thiét b bay,
cac mo-men c6 hai bao gdm: Md-men ma sat
vong bi, mé-men do mét can bang, md-men can
khi dong r6-to, mé-men ma sat chdi quét, mo-
men do do cimg vimg khong déu ctia hé khung
cac-dang.

Viéc danh gia anh hudng cua cac mo-
men c6 hai nay dén do troi ciia con quay thiét
bi bay co thé duoc thuc hién nho chuong trinh
mo phong sd.

2.3. Mt s6 két qua md phéng s6 xac dinh do
troi con quay trén tén lira S-125

2.3.1. Céu tgo con quay S-125
Con quay S-125 1a con quay co dién 3

bac tu do co cau tao gém: Ro6-to, khung trong
va khung ngoai (hinh 3). R6-to g4 1én khung

trong, khung trong ga 1én khung ngoai, khung &
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- M6-men ngoai lyc khung ngoai:
My =12.10° N.m;

ngoai ga 1én than thiét bi bay. Ro-to dugc khai
dong va duy tri toc d quay bang dong co dién.

- M6-men ngoai luc ro-to:
M =4.10"° N.m.

- Tbc d6 quay ban dau cia ro-to:
Q =30.000 vong/phut.

Céc thong s6 khdi lugng, quan tinh
duoc can do thuc t€ va chuan hoa bang mé hinh
3D trong phan mém Inventor.

Hinh 3. Két cau con quay thiét bi bay S-125

2.3.2. Thong sé ddu vao phuc vu mé phéng

Céc thong sb dau vao phuc vu mo phong _
con quay trén tén Itra S-125: =

1
- M6-men ngoai luc khung trong: B = sEasEsiascE
M =4.10°N.m;

Hinh 4. Xdc dinh mé-men qudn tinh bang phan
mém Inventor

Bdng 1. Céc théng so khoi lwong, qudn tinh cac cum khoi con quay

. m (g) J . (g.mm?) J o (g.mm?) J . (g mm?)
Cum r6-to X . z
185 50.006 32.244 32.213
J .mm? J .mm? J .mm?
Cum Khung trong m, (2 o« (gmm?) r (gmm?) - (gmm?)
42,509 15.240,367 20.301,649 10.588,632
J .mm?* J _(g.mm? J .mm?*
Cum khung ngoai ™ o (gmm?) o (gmm?) r (g.mn’)
165 104.458 153.733 124.633
2.3.3. M{jt s6 két qud khdo sat mé phong 1 i
Véi bd thong s6 dau vao trén, ta tién g B
hanh mo6 phdéng xac dinh toc do trdi va goc troi o
con quay theo thoi gian. Sau day 1a mot so két

qua mo phong: o
Hinh 5. Két qua mo phong do tréi con quay theo
thoi gian
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Goc ol foa
o
= -

Trol gian

Hinh 6. Két qua mé phong géc tréi con quay theo
thoi gian

Bing viéc thay d6i cac tham sé dau
vao, md hinh mé phong cho phép danh gia anh
huong cua cac tham sd dén do troi ctia con quay.
Hinh 7 thé hién két qua khao sat anh huong cia
ma sat khung ngoai t6i toc do tréi con quay.
Nhan thiy, khi ma sat khung ngoai ting thi do
tro1 cua con quay cling tang lén.

Toodo ol coneuin (ddplub
A - ™ P4
] - -

_____________________________________________________________

Hinh 7. Khdo sat anh huong cua mé-men ma sdt
toi toc do troi cua khung ngoai

3. PHUONG PHAP THU NGHIEM XAC
PINH PO TROI CON QUAY

3.1. Po dd trdi con quay bing phwong phap
quang hoc

Thiét bi thtr nghiém xac dinh do troi
con quay bang phuong phap quang hoc (hinh 3)
bao gdm: Ban xoay, ngudn chiéu chum tia laze
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va man hung thu nhén tia phan xa. Con quay
thir nghiém duogc ldp trén ban xoay, truc con
quay dong truc voi truc ctia ban xoay. Khi thir
nghiém, ban xoay dugc quay voi van toc mod
phong theo chuyén dong quay ctia TBB. Chum
tia laze duoc chiéu tGi guong phan xa ¢6 dinh
trén khung trong cia con quay. Tia phan xa tur
guong danh dau vi tri twong g trén man chin
c6 toa do tuong ung theo cac truc 1a Ax, Ay. B
troi cia khung cac-dang duoc do bdi do 1éch
clia tia laze phan chiéu tir gwong lap trén khung
trong con quay 1én man hirng. Trén man hing,
& vi tri ban dau khi ma con quay dang & trang
thai khoa, chum sang ¢ vi tri 0. Sau khi ting toc
ro-to con quay, con quay dugc m¢ khoa, vi tri
chum sang trén man himg bt dau dich chuyén
do guong phan xa bi I¢ch cac goc twong ung
theo hai phuong.

Cac toa do Ax, Ay cua chum sang trén
man chan ti 1€ véi goc tréi cua khung trong va
khung ngoai con quay theo cong thuc lugng
giac:

Ax = LsinAa
. 3)
Ay =LsinAf
Trong do, L 1a khoang cach tr guong
t6i man chan.

Khi goc tréi nho thi cé thé 14y gan dang:

sinAa =~ Aa;
4

sinAf = Ap;
Téc d6 troi ciia con quay duoc tinh bang
cong thuc (5):
. Ao A, A A
At LAt At LAt

Khoang thoi gian At dugc do bang dong
ho do thoi gian. Céac khoang cach Ax, Ay dugc

xac dinh bﬁng vach chia trén man chan.
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Vi dy, khi khoang cach gitta man chiéu
va guong L = 57,3 mm thi mdt vach chia 10
mm trén man hirg twong Gng vaéi goc troi 1°.

il i
Hinh 8. Thiét bj do do tréi con quay bang phirong
phap quang hoc
1 — Ban xoay; 2 — Den laze; 3 — Man hung;
4 — Con quay.

Viée do tdc dd quay cua ro-to con quay
duogc tién hanh bang cam bién quang khong
tiép xtic. B& mit ré-to con quay dugc boi den
mot phan. Khi ro-to quay, phan bé mat den hap
thu anh sang, con phan sang phan chiéu anh
sang tir cam bién anh sang, di-6t anh tao ra cac
xung vudng ti 18 véi tbe dd quay cua ro-to. Tan
s tin hiéu tir di-6t dugc do bang thiét bi do tan
s6. Pé do chinh xac tan sd, chum sang tir cam
bién 4nh sang phai vudng goc véi mit dau ro-to
va khong c6 cac anh sang khac.

Hinh 9. Thiét bi do toc dé ré-to
1 — Gid: 2 —Ré to; 3 — Cam bién quang

3.2. Po dd trdi con quay bing phwong phap
do tin hiéu dién

Thanh phan thiét bi thar nghiém xac
dinh d9 trdi con quay bang phuong phap do tin
hiéu dién sir dung cam bién vi tri goc (hinh 5)
cho ddi twong con quay S-125 bao gom: Gia,
bé quay, con quay, cam bién vi tri goc (st dung
Encoder tuyét d6i) va bd ngudn cung cap cho
dong co dién con quay. Con quay dugc gan
ddng truc trén bé quay. Encoder duoc gi c¢d
dinh trén gia. Truc quay Encoder gin cb dinh
va dong truc voi bé quay. Ban xoay dugc quay
v6i van tbec mo phong theo chuyén dong quay
ctia thiét bi bay. Khi d6, tin hiéu vi tri géc nhan
duge tir Encoder 1a vi tri goc cta bé xoay (dé
con quay). Do troi ciia con quay duoc thé hién
béng dd 1€ch tin hi€u vi tri gbc gitta nhan dugc
ttr cam bién vi tri goc va tin hiéu nhan duoc tir
¢ gbp cua con quay (hinh 11).

Nhu vay, béng thiét bi do do tréi con
quay, ta c6 thé danh gia duoc do troi cua con
quay theo chi tiéu thiét ké.

Hinh 10. Thiét bi do dé tréi con quay bang cdm

bién vi tri géc
1 — Encoder; 2 — Con quay, 3 — Gia; 4 — B¢ quay
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Hinh 11. B6 thi so sanh tin hiéu vi tri goc cua con
quay Encoder theo thoi gian

Két qua thir nghiém (sau 200s co goc
tro1 1,6°, do troi trung binh 0,5°/phut) so voi
két qua tinh toan ap dung cho con quay trén tén
ltra S-125 twong ddi twong dong cho thiy do tin
cay cua cac phuong phap nghién ctru.

4. KET LUAN

Con quay la by phan quan trong trong
hé thong diéu khién ctia TBB. D0 troi cia con
quay anh huong truc tiép dén do troi cia TBB
khi bay. Bai bao di dé cap dén moé hinh toan
phuong trinh chuyén dong con quay 3 béc tu
do trén TBB va phuong phép xac dinh do troi
clia con quay bang phuong phap tinh gan ding,
phuong phap mé phong sb va cac phuong phap
thir nghiém. Phuwong phip mo phong sd va
phuong phép thir nghiém da ap dung cho con
quay trén 1én lira S-125 véi cac két qua tuong
ddng cho thdy do tin cdy cua cac phuong phap
nghién ctru.

Qua nghién ctru, khao sat, c6 thé chi ra
mat sO nguyén nhan co ban anh huéng dén do
troi cua con quay:

- Mb-men ma sat trong cac 6 truc cla
khung cac-dang: Pay la nguyén nhan chinh anh
huong dén do tré1 con quay.
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- Mb-men do mat can bang tinh va dong
10-to con quay (trong tim ro-to khong nam trén
truc quay tinh va dong).

- Tinh khéng dbi xtmg tuyét ddi cua
hé con quay: Tinh dbi xtimg tuyét ddi cia hé
con quay duoc hiéu 1a diém giao nhau cua cac
truc quay khung cac-dang véi truc quay ro-to
phai trung nhau tai mat diém va diém d6 chinh
1a trong tim ro-to con quay. Day 13 van dé rat
quan trong vi néu trong tim ro-to khong tring
v6i vi tri trén thi khi thiét bi bay chuyén dong
c6 gia tc s& phat sinh mo-men ngoai luc tac
dong 1én ro-to con quay va lam thay d6i hudng
truc cua no. <
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