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MO DAU
1. Tinh cip thiét cia dé tai

Nghién ctru thiét bi bay (TBB) canh vAy noi chung va TBB canh vay siéu
nho kiéu con tring noéi riéng dang 14 mot xu thé phat trién manh mé do nhiing
g dung hira hen ctia chiing trong cac linh vyc dan su va an ninh, qudc phong.
So vo1 cac TBB truyén théng, TBB loai nay c6 cac ddc tinh khi dong vuot tro1
& ché d6 bay voi s6 Reynolds nhé va trung binh [1], tiéng 6n nhd, tinh co dong
cao va c6 hinh dang 1y tudong dé nguy trang.

Cac TBB canh vay kiéu con tring thuong cd co ché vay canh nhiéu bac
tr do & gdc canh véi tan sd vay cao [2], nén cac dic diém khi dong va dong luc
hoc ctia dang TBB ndy tré nén rat phtic tap [3]. Ngoai ra, canh thudng duoc
1am tir vat liéu nhe va dan hdi dé giam khoi luong, nén két cdu canh d& bi bién
dang 10n trong qué trinh bay [4]. Vi vy, nghién ctru hién tuong dan héi khi
dong ciia canh vay kiéu con tring 1a mot van dé phtic tap va co ¥ nghia quan
trong trong qua trinh thiét ké.

Céac nghién ctru trude diy vé dan hoi khi dong cua canh vay chu yéu st
dung cac phuong phap phan tich cac dang dao dong riéng va nguyén 1y chong
chat tuyén tinh ctia chiing, két hop véi phuong phap tinh toan khi dong bac thap
[5-7]. Mot cach tiép can khac dua trén sy két hop gitra phuong phép dong luc
hoc chét luu tinh toan (CFD) cho bai toan khi dong Iuc hoc va dong luc hoc két
cAu tinh toan (CSD) cho bai toan dong luc hoc két ciu cting dugc mot sb tac
gia thuc hién cho cac md hinh canh vay [8-10]. Cach tiép can nay doi hoi khoi
lugng tinh todn 16m, bén canh do6 viéc st dung ludi dong va su két ndi gitra cac
bo giai khi dong luc hoc va dong luc hoc két cAu lam cho céc chuong trinh mé
phong trd nén phire tap. Dé khic phyc nhitng van dé trén, mot sb tac gia dé xuét
st dung cach tiép can dong luc hoc hé nhiéu vét, theo d6 két cAu canh vay duoc

mo hinh duéi dang cac vat ctimg lién két véi nhau [11, 12]. Tuy nhién cic



nghién ctru da duoc cong bd hién nay méi chi ding lai & mirc don gian, va van
can phat trién dé c6 thé mé ta dugc ban chit phuc tap cta két cu canh con
trung ciing nhu nhitng chuyén dong nhiéu bac tu do ¢ gdc canh.

Tir nhitng phén tich & trén, c¢6 thé két luan rang, dé tai “Nghién ciru dan
héi khi dpng ciia cdnh vdy kiéu cdnh cén tring siv dung mé hinh co hé nhiéu
vdr” 13 van dé mang tinh cap thiét, co y nghia khoa hoc va thyc tién.

2. Muc tiéu nghién ctru cta luin an

- Xay dung mé hinh tinh toan, md phong tuwong tac két cdu — chat luu (FSI)
cho canh vay kiéu con trung theo cach tiép can dong luc hoc hé nhiéu vat két
hop v61 chuong trinh tinh toan khi dong lyc hoc dua trén phuong phap xody
khong dung mé rong (UVLM).

- Nghién ctru phan tich cac dic tinh dan hoi khi dong dic trung ciia TBB
canh vay kiéu con trung, xac dinh mdi lién hé giita bién dang va co ché chuyén
dong canh phtc tap ctia cac TBB dang nay.

- Khao sat anh huong cia mdt sb tham sb dong hoc va do cung két cau
dén cac dic trung tao luc va niang lugng cla canh vay, tir 6 dé xuat céac khuyén
céo trong tinh toan thiét ké TBB kiéu con tring.

3. Pi twong va pham vi nghién ciru ciia luin 4n

Po6i twong nghién ciru: Canh vay dan hdi kiéu canh con tring thuc hién
cac chuyén dong mé phong chuyén dong viy ngoai ty nhién, chiu cic tai trong
khi dong do tuong tac gitra dong khi va canh.

Pham vi nghién ciru: Nghién ctru dan hoi khi dong ctia canh vay kiéu con
trung dugc mo hinh héa dudi dang co hé¢ nhiéu vat.

4. Phwong phap nghién ciru

Luan an str dung cac cong cu giai tich két hop vai tinh toan s. Thuc hién

nghién ciru co sé 1y thuyét, xay dyng thudt toan va chuong trinh tinh toan sb dé

md phong FSI cho canh vay kiéu con tring. So sanh két qua nghién ciru cta



ludn an voi cac két qua nghién ctru bang cac phuong phap khic di dugc cong
bd dé khing dinh tinh dung dan ctia mo hinh toan hoc va chuong trinh tinh toan.

Céu tric luin an

Luan 4n gdm phan mo dau, 4 chuong va két luan.

M ddu: Trinh bay tinh cép thiét ctia dé tai, muc tiéu, d6i tugng, pham vi
va phuong phap nghién clru cua luin an, cling nhu ¥ nghia khoa hoc va thuc
tién cta dé tai.

Chwong 1: Tong quan vé thiét bi bay canh vAy kiéu con trung, cac dic
tinh két cau va khi dong ctia chiing, cdc phuong phap nghién ctru hién tuong
tuong tac két cau — chat luu FSI cho canh vay kiéu con tring.

Chwrong 2: Trinh bay md hinh mé phong FSI cho canh vay kiéu con tring
dua trén cach tiép can dong luc hoc hé¢ nhiéu vat.

Chwrong 3: Kiém ching mé hinh tinh toan.

Chuwong 4: Nghién ctru dan hoi khi dong cua canh vay kiéu con tring,
khao sat anh hudng cia mot s6 tham sd dong hoc va do cung két ciu dén cac
dac trung tao luc va nang luong.

Két ludn va kién nghij: Trinh bay cac két qua chinh, nhitng déng gép méi
va hudng nghién ctru tiép theo cua luan an.

5. 'Y nghia khoa hoc va tinh thyc tién cia dé tai

- Y nghia khoa hoc:

Cach tiép can dong luc hoc hé nhiéu vat la hudng nghién ctru moi so voi
cac phuong phap tinh toan twong tac két cdu - chit luu cho canh vAy truyén
théng. Khi ap dung cach tiép can ndy, co hé co s6 bac tu do giam xudng va tré
nén don gian hon so v&i viée str dung phuong phap phan tir hitu han, trong khi
cac dic tinh phi tuyén van duge mo ta ddy du. Céac két qua nghién ciru chuyén

sau lién quan t&i hién twong dan hoi khi dong cua canh vay s& gop phan lam



sang to cac co ché bay quan trong ma hién nay cac nha khoa hoc van chua tim
ra dugc cu tra 101 day du.

- Y nghia thuc tién:

Céc két qua nghién ctru cta ludn an s& gop phan quan trong trong viée xay
dung cac thiét ké cho TBB canh vay phuc vu cac muc dich khoa hoc ciing nhu
cac nhiém vu thuc tién phat trién kinh té, xa ho1 va bao v€ an ninh, chu quyén
cua dat nuée. Ngoai ra, cach tiép can mdéi theo hudng dong luc hoc hé nhiéu
vat c6 thé duoc ap dung cho két cAu cua cac dbi tuong khac nhu may bay, canh

quat truc thang, cac dang ro-bot str dung co cau mém.



CHUONG 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Chuong 1 néu tong quan vé TBB canh vAy néi chung va TBB kiéu con
trung noi riéng, cling nhu cac dac trung khi dong luc hoc va dan hdi khi dong
cua chung. Trén co s& do, tap trung phan tich cac phuong phap mod phong dan
hoi khi dong cho canh vy kiéu con tring, cic nghién ctru vé anh hudong cua
cac thong s6 dong hoc va do cung két cau dén kha ning tao luc va hiéu suat
ning lugng ctia canh. Tir d6 rat ra cac van dé can tiép tuc giai quyét va dé xuat
huong nghién ctru trong tam cua luan an.
1.1. Tong quan vé thiét bi bay canh vy Kiéu con trung

Trén thé gid1 c6 hang tram nghin loai dong vat c6 kha nang bay nhu chim,
con trung, doi, v.v. vdi du cac hinh dang, kich thudc, dac tinh sinh hoc khac
nhau [13]. DPay 1a ngudn cam hing 16n cho cac nha nghién ctru trong viée ché
tao cac thiét bi bay canh vay phong sinh hoc. Trén thuc té, cac nha khoa hoc da
chtrng minh rang & ché do bay vdi sé Reynolds nhé va trung binh, viée st dung
canh vay s& dem lai hiéu suat bay cao hon so v4i cac TBB truyén thong sir dung
canh ¢6 dinh va canh quay [1]. V&i tinh co dong, an toan cao, tiéng on nho va
khi thai it, cling nhu hinh dang bén ngoai 1y tuong dé nguy trang, TBB canh
vay c6 kha nang tng dung trong nhiéu linh vuc dan su va quin sy nhu gidm

sat, do tham, ctru ho ctru nan.

Do cac han ché vé mit cong nghé ma hién nay chi yéu cac TBB canh vay
trén thé gidi madi chi ding lai & mirc d6 san pham phong thi nghiém. “Microbat”
[14] 12 TBB canh vay chay dién dau tién dugc phat trién boi DH cong nghé
California (M¥) vao ndm 2002 (Hinh 1.1a). TBB ndy mé phong chuyén dong
ctia loai doi v&i khéi luong 12,5 g, sai canh 25 cm va bay duoc 42 gidy. Ngoai
ra, con c6 thé ké dén “Robo Raven” ctia PH Maryland (M§) mé phong chim
dai bang [15], “Smart Bird” cua cong ty Festo (Ptic) mé phong chim hai au
[16], TBB KUBeetle [17] cua dai hoc Konkuk (Hinh 1.1b). Cuing v6i su phat



trién cua cong nghé vat li¢u va dién tu, da Xuét hién nhitng san phém cO ung
dung thiét thuc trong cudc sdng nhu TBB canh vdy thuong mai
“Hummingbird” (Hinh 1.1c) cua hing AeroViroment (My) [18]. TBB mo
phong chim rudi nay duogc trang bi camera va hé thong tu dong diéu khién, da
dugc Quan do1 My trién khai trong mot s6 nhiém vu. Nam 2018 Pai hoc Cong
nghé T4y Béc, Trung Qudc di phat trién TBB canh vay Dove (Hinh 1.1d) duoc
trang bi camera trén khoang dé su dung cho viéc giam sat tur trén cao [19]. Bén
canh d6, mot s6 san pham TBB canh vay khéc ciing c6 tiém ning 1on d6i véi
cac ung dung thuc tién nhu TBB Delfly cua DPai hoc TU Delf, Ha Lan vo1i sai
canh chi 10 cm, nhung c6 kha nang bay ty dong va tu tranh vat can [20] (Hinh
1.1e); TBB canh vay kiéu con tring Robobee cua Pai hoc Harvard, Hoa Ky,
v&i sai canh 3 cm, ¢6 kha ning bay 6n dinh va dang duoc dinh hudng phat trién

theo hudng sir dung tri thong minh bay dan [21] (Hinh 1.1f).

¢) TBB Hummingbird

a) TBB Microbat [14]  b) TBB KuBeetle [17] [18]

d) TBB Dove [19] e) TBB Delfly [20] f) TBB Robobee [21]
Hinh 1.1 M6t s6 TBB canh vay dic trung



Theo co ché bay, cac TBB canh vay c6 thé dugc chia lam cac loai chinh

nhu sau (Hinh 1.2):
- TBB canh vay phong theo co ché vay cua cac loai chim;
- TBB canh vay phong theo co ché bay ciia loai doi;
- TBB canh vay st dung canh doi;

- TBB canh vay kiéu con trung;

.r\ = "
s
-2

a) TBB canh vay dang loai chim [19]  b) TBB canh vay dang loai doi [22]

¢) TBB canh vdy dang canh d6i [20]  d) TBB canh vay kiéu con tring [21]
Hinh 1.2 Cac dang TBB céanh vay

Trong céc loai TBB canh vay néu trén, TBB phong theo co ché loai chim

da dugc bat dau nghién ciru tir kha lau do chiing c6 nhing dic tinh khi dong

luc hoc tuong ddi don gian twong tu may bay canh bang nhu: tinh khong ding

khi dong thap do c6 tin s6 vay canh nho, s6 Reynolds cao nén anh hudng cua



d6 nhot khong khi 1a khong nhiéu [23]. TBB canh vay phong theo co ché loai
doi méi duoc bit dau cha ¥ nghién ctru gan day [22] va mot phan do dic thu
co ché chuyén dong ctia canh rat phirc tap véi nhiéu khdp va bac tu do nén chua
¢ nhiéu sd liéu thuc nghiém chi tiét duoc cong bd. TBB canh Vﬁy st dung canh
d6i ciing 1a dang dbi tuong tiém ning. C6 hai co ché quan trong trong viéc tao
luc day ddi véi dang TBB nay dé 1a: co ché tao luc day tir canh bién dang bi
dong va co ché tao luc day nho hiéu ing tuong tac khi dong giita hai ting canh

(clap-and-fling effect) [24].

Trong nhitng nim gan day, cac TBB canh vay kiéu con tring dugc tap
trung nghién ctru nhiéu nhat do chung c6 nhiing dic diém dugc cac nha khoa
hoc trong cac linh vuc phong sinh hoc, co hoc, k¥ thuat hang khong quan tam.
Lich st ctia cac TBB loai ndy duogc bit dau nim 1997 khi Co quan Chi dao cac
Dy 4n Nghién ctru Qubc phong Tién tién Hoa Ky DARPA trién khai chuong
trinh phat trién Thiét bi bay siéu nhé (MAV) cho cac nhiém vy do thim trong
khong gian kin nhu toa nha, hang dong, dia dao. Cac yéu ciu ky thuat chinh
d6i voi TBB 1a ¢6 kich thudc nho (chiéu dai dudi 20 cm, khdi luong dudi 100
g), kha ning bay treo t6t, tinh co dong cao ¢ van tdc thap, it tiéng dn. Cac thiét
ké ¢ dién déu khong dap tng dugc yéu ciu dé ra. TBB canh bing c6 tinh co
dong thap va khong co kha ning bay treo. TBB dang truc thing (rotorcraft) c6
tinh co dong t6t, kha ning cat - ha canh thang dtmg, nhung lai c6 tiéng on 16n
va hiéu sudt kém & sd Reynolds thap. Do d6, cac nha nghién ciru da hudng su
cht ¥ vao cac TBB canh vay, von di did dugc chimg minh ring c6 hiéu sut
nang luong t6t hon TBB canh quay hodc canh bang ¢ dai van téc nhé. Canh
ctia loai chim c6 khung xwong va cic co, nén thudng ning va tén ning luong.
Phén 16n thoi gian loai chim s& xoai canh dé bay liéng. Piéu nay 1am vén tdc
bay ctia chiing qua nhanh dé tmg dung cho cac TBB trong nha. Ngoai ra, viéc

thiét ké két cAu canh phong theo két ciu khung xuong va cic co cta loai chim



cling kha phtrc tap. Nguoc lai, canh con trung khong c6 xuong va co, nén két
ciu canh con trung rat nhe, chi chiém khoang 1% khéi luong ctia chiing [25].
Uu diém 16n nhat cua canh con trung so voi cac loai TBB dang canh vdy khac

1a kha ning bay treo nhd nhitng chuyén dong nhiéu bac ty do & gdc canh.

Canh con trung c6 két cu nhe, dan hdi, thuong 1a mot tAm mang da duoc
tro luc boi cac gan (Hinh 1.3a). Cac gan doc lon dugc lién két boi cac gan
ngang nho hon. Gan c6 dang hinh con va rdng bén trong (Hinh 1.3b). Kich
thudc va mat cit ngang ctia cac gan thay doi giita cac gan ciing nhu doc theo
chiéu dai cua tig gan. Puong kinh gan 16n & gc canh va thon dan vé mut
canh. Khong giong nhu canh chim, canh con tring khong co co ¢ bén trong
canh. Do d6, chuyén dong cua canh con trung chi duoc phat dong & gbe canh

boi cdc nhém co 16ng nguc.

a) Phan b6 gin va mang trén canh ve siu  b) Mt cit ngang canh cua loai buém
Manduca Sexta [26]

Hinh 1.3 CAu trac canh con trang
Trong mdi chu ky vy, canh con tring chuyén dong turong d6i so véi mot
mit phang goi 1a mit phang vay (stroke plane). Mit phang vay c6 thé dugc xac
dinh thong qua 3 diém: diém gdc canh va vi tri cia mat canh tai cudi mdi nira
chu ky vay. Khi bay treo, mit phang vy gan nhu naim ngang con khi con tring
bay tién, mit phang vAy nghiéng mot goc gan 90°. Hé truc toa do (0X,YpZ,)

gin v6i mit phiang vdy, gdm cac truc 0X,Y, nam trong mit phiang viy sao cho
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truc 0X, nam trong mit phang dbi xtmg doc cua con tring, truc 0Z, vudng

goc vo1 mat phang vay.

Luc niang
Mt o Luc khi
e_}t cat dong
canh
Mit
Vay xubng phang vay

Vay lén

a) Chu ky vay canh khi bay treo [27]

b) Céc goc Euler
Hinh 1.4 Chuyén dong ctia canh con tring trong mot chu ky vay
Mdi chu ky vAy c6 thé chia ra thanh hai giai doan: vay 1én va vAy xudng
(Hinh 1.4a). Quy dao chuyén dong & mut canh ctia con trung c6 thé c6 dang sb
8, dang chit O, dang chir U tuy vao loai va ché d6 bay. So v6i mit phang vay,
chuyén dong ctia canh c6 thé phan tich thanh ba thanh phan, twong tng vdi ba

goc Euler: chuyén dong quét (goc quét ¢), chuyén dong xoay (goc xoay a) va
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chuyén dong 1én - xudng (goc 1én — xudng 0), trong d6 chuyén dong quét 1a
chuyén dong chinh (Hinh 1.4b). Néu coi canh 14 cing tuyét d6i va 0Y; 1a duong
ndi gbc canh va mut canh, thi goc ¢ duoc dinh nghia 13 goc giira hinh chiéu
cia 0Y; 1én mat phang vay voi truc 0Y,. 6 1a goc gitta OY; va hinh chiéu cua
no trén mit phang vay, a 1a goc giita day cung canh va mit phang vay khi goc
6 bang khong. Canh phai thyc hién cac chuyén dong quay theo trinh ty (3 —
1 — 2) tuwong ung véi cac goc Euler ¢, 0 va a. O cudi mdi nira chu ky, canh
thuc hién chuyén dong xoay nhanh doc theo sai canh dé 1at canh theo hudng
nguoc lai. Khi d6, mit trén cta canh khi vay xudng tro thanh mat dudi khi vay
1én. Nhirng chuyén dong nhiéu bac tu do nay két hop véi su bién dang cua canh
khi V?ly khién cho cac hién tuong khi dong canh con trung trég nén rat phtrc tap.

Trong qua trinh thiét ké, ché tao TBB kiéu con triung, cic nha khoa hoc
thuong dua trén cac dac tinh két céu, dong luc hoc cua con trung trong tu nhién,
von da duoc toi vu hoa thong qua qua trinh chon lgc kéo dai hang tram tri¢u
nam (Hinh 1.5). Trong d6, thiét ké canh 13 nhiém vu quan trong nhat do canh
con trung dong thoi vira 14 co quan tao luc ning, luc ddy cling nhu diéu khién.
Moses va cong su [28] trong qué trinh phat trién mét TBB canh vay siéu nho
(FWMAV) md phong loai buém Manduca Sexta da thir nghiém nhiéu mau
canh v6i d6 ctng va phan bd gan khac nhau. Céc tic gia da di dén két luan rang,
mau canh dugc ché tao gidng véi canh cua con trang that nhét cho lyc nang 16n
hon tat ca cac mau con lai. Ciing gidng nhu con tring, canh ctia TBB loai nay
thudng 1a tim mang 1am tir vat liéu nhe dugc ting cting boi cac gan. Mang canh
c6 thé duge 1am tir cac loai vat liéu khac nhau nhu latex, tim nhya PVC, nylon
[28, 29] hodc phd bién nhat 1a Mylar do tinh dai ctia n6 [30, 31]. Thanh cac bon
thudng duge dung dé 1am gan ting cing do ching co ti 16 d6 cung trén khoi
lwong t6i wu [31]. Mot sb nghién cru d 4p dung hé vi co dién tt (MEMS) dé

tang do chinh xac trong gia cong ché tao canh ciia TBB phong con trung [30,
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32]. Tién phong theo hudng nay 1a Pornsin-sirirak va cong sy [32] khi ché tao
canh cho TBB Microbat bang cach an mon chat nén hop kim titan dé tao thanh

khung canh va ling dong céc polyme Parylene-C 1am mang.

Thiét ké so Cac gan Gén céc gan Diing khuén Cénh thanh
1 dd gan dua 2 duoc in 3D 3 VE(;) ca111}1 o dé tao @6 pham
trén canh el e 4 cong cho o
. tam film X 2
sinh hoc . canh phang
I mong Btk e B

Hinh 1.5 Quy trinh thiét ké ché tao canh cua TBB kiéu con tring phong theo
loai buém Manduca sexta [29]

Cac TBB nay thudng dugc thiét ké phong theo co ché vAy canh cua cac
loai con trung trong ty nhién v4i tin sb cao tir vai chuc toi vai traim Hz [2] nén
tinh khong dimg ctia cac hién tugng khi dong luc hoc 13 rat 1on. Ngoai ra, co
ché vay canh voi nhiéu bac tu do cling lam cho cac dac diém khi dong va dong

luc hoc cua dang TBB nay tré nén rat phtre tap [3].

Nhu vay c6 thé thay, TBB canh vay kiéu con tring 14 ddi twong nghién ctru
van con khd méi mé véi nhiéu hién tuong co hoc phirc tap can tiép tuc dugc lam
10, trong khi dé cac s6 liéu thuc nghiém li€n quan da dugc cac nha khoa hoc
cong bd twong dbi rong rii, thuan loi cho viée so sanh kiém ching cic mo hinh
md phong phuc vu dénh gid, phan tich chuyén sau. Trong phén tiép theo sé trinh
bay mot sd dic trung vé khi dong luc hoc va dan hdi khi dong ctia canh vay kiéu

con trung, cling nhu cac phuong phap nghién ctru nhitng dac trung nay.
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1.2. Hién twong dan hdi khi dong ciia canh vay kiéu con trung
1.2.1 Mot 56 dac trung khi dong luc hoc cua canh vcfy kiéu cén trung

Kha ndng bay cua con trung va cac dac trung khi dong cua chung da dugc
cac nha khoa hoc quan tdm nghién ctru tir 1au [33]. Tuy nhién chi dén gan day,
cung voi su phat trién ctia khoa hoc ki thuat va su ra doi cta cac phuong phap
s6 bic cao, cac co ché khi dong hoc cua canh con trung méi duge nghién cliru
mot cach toan dién hon qua céc tinh todn dong luc hoc chit lvu CFD [8, 10,
34] va cac thir nghi€ém trén mo hinh canh vat Iy [35-37]. Nhin chung, khi dong
luc hoc con trung co rat nhidu diém khac biét so véi cta cac TBB truyén théng,
chu yéu lién quan dén tinh khong dirng trong co ché bay cua ching. Dudi day,

ludn an s& tong hop va phéan tich mot sé dic trung chinh.

Pbi véi cac loai TBB truyén thong, hién twong that tbc thuong xay ra khi
bay & goc tAn khoang 15° va dan dén mat luc nang trén canh. Canh cOn trung
hoat dong & dai goc tin 16m, c6 thé 18n t6i 45°, dong khi cling bi taich dong & mép
trude va lop bién bi tach ra s€ cudn lai thanh mot xoay mép trudc (XMT) manh
dang hinh nén, xodn ¢ (Hinh 1.6a), twong tu nhu trén canh delta [38]. Dong khi
nhap lai vao bé mit canh ngay sau xoay nay, khién cho canh khong bi that tic.
XMT dugce 6n dinh béi mét dong chay huong truc duoc tao ra boi gradient ap
sudt doc theo sai canh va gia téc “ly tim” trong 16p bién [39, 40]. XMT tao ra
mot ving ap suat thip & mat trén canh va lam ting luc nang. Anh hudng cia
XMT trén canh con tring da duoc xac nhan bang cac nghién ctu thuc nghiém
trén canh that [39] va canh ro-bét [41], ciing nhu mé phong sé [42]. é tinh luc
khi dong do XMT gay ra, cic nha nghién ctru sir dung 1y thuyét twong tu lyc hat
mép trudc, ban dau duoc dua ra dé tinh toan XMT cta canh delta [43]. Theo
phuong phép nay, luc do XMT tao ra ¢ phuong vudng goc véi bé mit canh va

c6 d0 16m bang luc hit duoc du doan béi 1y thuyét dong thé [38].
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Mot dic trung nita ctia khi dong hoc con tring 13 co ché hip thu vét xody
(wake capture) (Hinh 1.6b). Bang cach xoay nhanh canh vao cudi mdi ntra chu
ky, con tring c6 thé tao ra vét xody manh huéng xudng dudi. Sau dé, canh dao
nguoc hudng chuyén dong va va cham véi vang vét xody ¢ ning lugng cao
vira tao ra. Dickinson va cong su [35] va Han va cong su [44] d4 chi ra rang
nang luong hép thu dugce tir vét x04y cuia chu ky vay trude cé thé gay ra sy tang

dang ké luc khi dong ¢ dau mdi ntra chu ky.

a) Xody mép trude [39] b) Co ché hap thu vét xoay [45]

c¢) Hiéu trng Kramer [46]
Hinh 1.6 Mot s6 hién tuong khi dong dac trung cia canh con trung
Khi canh c6 gia tdc, can cung cap luc khong chi dé thing quan tinh cta
canh ma con ca quan tinh cua ving khong khi xung quanh. Ving khi cé gia toc
s& tao ra 4p suét tac dung 1én canh ddng thoi lam tang luc khi dong. Hiéu tng
nay thuong dugc goi 1a “khdi lugng bd sung” (added mass), v6i cudng do phu

thudc vao hinh dang, kich thudc, gia toc ciia canh va khoi lugng ri€ng cua chat
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lwu. Canh ciia cac TBB truyén thong thuong it ting téc hodc giam tdc dot ngot
nén hiéu tng nay thudng dugc bé qua. Canh con tring lai chuyén dong véi gia
tdc 16n, dic biét trong giai doan dao chiéu & cudi mdi nira chu ky nén hién
tuong “khéi luong bd sung” ¢6 anh hudng 16n dén luc khi dong tac thoi cua
canh [45].

Nhu dd ndi ¢ trén, vao thoi diém cudi mdi nira chu ky, canh con tring
xoay quanh truc doc dé 1at canh lai, giup chung duy tri goc tdn duong va tao ra
luc ning ké ca khi vAy 1én va vay xudng. Khi canh xoay dong thdi van chuyén
dong tinh tién s& tao ra mot luu téc dé chong lai anh hudng cua sy xoay. Luu
téc nay ti 1& thudn van téc goc ciia chuyén dong xoay. Tuy thudc vao hudng
ctia chuyén dong xoay ma luu tdc nay co6 thé lam ting hodc giam luc khi dong
do chuyén dong tinh tién sinh ra. Hién tuong nay duoc goi la hiéu ing Kramer,
duoc phat hién 1an dau boi thuc nghiém [47] ctia Sane va Dickinson ndm 2002.
Nghién ctru CFD ctia Sun va Tang [48] cling khang dinh hién tuong nay, theo
d6 cac tac gia phat hién su ting dot ngdt cua luc nang & cudi mdi nira chu ky
do su xoay nhanh ctia canh. Tac dong ctuia hi¢u ung Kramer phu thudc vao
huéng giita chuyén dong xoay va chuyén dong tinh tién, hay con goi 1a pha
xoay. Su anh hudng ciia pha xoay dén luc khi dong canh viy s& duoc noi ro
hon trong phan sau.

Ngay nay, khi dong hoc cua con tring c6 thé duoc nghién ctru thong qua
cac thi nghiém trén cac canh ro-bot [36, 41, 44] hoic mo phong CFD [2, 9]
(Hinh 1.7). Nhiing céch tiép can nay c6 do chinh xac cao nhung doi hoi nhicu
chi phi hodc tai nguyén may tinh 16n. Do d6 ching khong thich hop vai mot sb
bai toan yéu ciu mé hinh khi dong hoc don gian, nhét 1 trong giai doan thiét
ké ban ddu. M6 hinh tya ding 14 mo hinh khi dong don gian nhat cho canh vay.
O day, luc tac dung 1én canh tai bt cr thoi diém nao chi phu thude vao van tdc

va gdc tin cua canh tai thoi diém d6. Cac nghién ciru tién phong ctia Ellington
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[49] hodc Ansari [50] déu dya trén 1y thuyét phan tir canh (BET), theo d6 canh
con trung dugce chia thanh cac phﬁn tir doc theo sai canh. Lyc khi dong tac dung
1én mdi phan tir duge tinh voi gia thiét ring mdi phan tir canh 1 mot profin hai
chiéu tya tinh. Tich phan lyc trén mdi phan tir theo toan bd chiéu dai canh s&
thu dugc luc tac dung 1€n canh. Tuy vay, cac mo hinh tya dung bdé qua tinh
khong ding va thuong dua trén gia thiét vé goc tin nho (€, = 2ma) nén c6 do

chinh xac khong cao, nhat 1a & ché dj bay treo co6 tan s6 vay va goc tan lon.

a) Phuong phap thuc nghiém [31] b) Phuong phap CFD [2]

c¢) Phuong phap ban thuc nghiém [51] Phuong phap xody khong dimg UVLM [52]
Hinh 1.7 Cac phuong phap nghién ctru khi dong con trung
Pé khic phuc van dé trén, c6 thé dua vao cac hé sb hiéu chinh bﬁng thuc
nghiém dé ting tinh chinh xac cho mdi truong hop. Su két hop giita mo hinh
tua dung va thuc nghiém nhu vay thuong duoc goi la moé hinh ban thyc nghiém.

Pay la cach tiép can duoc st dung rong rai nhat vi chi phi thﬁp va ¢6 do chinh
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xac chdp nhan dugc [47]. M6 hinh ndy c6 thé dugc ap dung cho viéc phan tich
diéu khién va on dinh dong luc hoc [53] hodc nghién ctru t6i wu hoa [54] véi
vu diém 1a tdc d6 tinh toan nhanh. Nhuoc diém chinh ctia phuong phép nay 1a
tinh toan khi dong chi duoc tién hanh cho ting dai canh riéng 1é va bo qua cac
dic tinh doc theo sai canh cua dong chay. Trong hau hét cac trudng hop, vi tri
ctia tam ap thudng duoc gia thiét 1a ndm cd dinh tai vi tri mot phan tu day cung
canh, nén m6 men khi dong kh6 duogc xac dinh chinh xac.

Phuong phap xody khong dirng (UVLM) dugc coi 1a phuong phap co6 chi
phi va d chinh x4c trung binh. V& mit tinh toan, né doi hoi it tai nguyén may
tinh hon so v&i mo hinh CFD, trong khi giai quyét duoc mot sd van dé da noi
O trén cuia cac mo hinh bac théip. Trén thuc té, UVLM di duoc st dung rong rai
hon v&i cac loai TBB khac, chang han nhu may bay canh bang [55] va canh
quat truc thing [56]. D6i voi canh vAy, hau hét cac nghién ciru dugc tién hanh
cho mo hinh canh kiéu loai chim [57]. Smith [58] 13 mét trong nhitng ngudi
dau tién ap dung phuong phap nay cho canh con tring. M6 hinh sau d6 dugc
bd sung thém anh hudéng cua XMT va da cho théy do chinh xac duogc cai thién
dang ké [59]. Tuy nhién, Smith chi nghién ctru khi dong hoc khong ding cta
loai buém khi bay tién véi van toc 3,36 m/s. Viéc mo phong cé thé tro nén
phuc tap hon nhiéu néu nghién ctru ché do bay treo do twong tac manh giita
canh va vét xody. Roccia va cac cong su [60] di str dung UVLM dé mo phong
khi dong hoc ctia rudi gidm khi bay treo. Nhung cac tac gia nay da gap kho
khan khi tinh toan cho nhiéu hon mot chu ky vAy canh do su tuong tac giita
canh va vét xody. Nguyen va cong su [43] da cai tién phuong phap UVLM
bang cach bd sung mé hinh lyc hit mép trude va md hinh khuéch tan xoay dé
mo phong luc khi dong do xody mép trudc giy ra va giai quyét van dé tuong
tac gilta canh va vét xody. Két qua tinh toan thu duoc 13 tin cdy khi so sanh voi

két qua thuc nghiém.
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1.2.2 Cdc phwong phdp nghién ciru dan héi khi dpng ciia cdanh viy kiéu con
trung

Phan 16n céac nghién ctu vé céc dic tinh khi dong lyc hoc cia TBB canh
vay kiéu con tring dugc néu & trén tap trung vao dbi tuong canh ctng, hay noi
chinh x4c hon 1 bo qua anh huong cia sy bién dang canh. Vi gia thiét canh
khong bién dang khi bay, cac md hinh nghién ciru va tinh toan trd nén don gian
hon nhiéu. Nham tiém c4n téi canh cua cac loai con tring trong tu nhién, yéu
cau dat ra cho canh cia TBB canh vay 1a phai 1am bang céac vat liéu du nhe dé
dam bao vé& mit khdi lugng cit canh va cong sut hoat dong cua dong co. Dé
ting do cung cua canh, cac két ciu thuong duoc gia ¢b thém hé thong khung
carbon twong tu ciu triic gin ctia canh con trung [29]. Vi két cdu nhu vy, yéu
t6 bién dang ctia canh TBB trong qua trinh hoat dong 1a khong thé tranh khoi.
Zhao va Deng [4] da tién hanh thuc nghi¢m dé chi ra bién dang 16n trén canh
ctia mo hinh ro-bét canh vay v6i cac dic tinh két cau tuong tu canh cua loai
budém Manduca sexta. Theo nghién ctru cia Combes va Daniel [61], goc udbn &
mat canh cia con trung canh vay do bién dang c6 thé dat 15°, twong duong
khoang 25% bién do vay canh va bién dang goc xoin xap xi 30° theo Willmott

va Ellington [62].

Bién dang ctia canh c6 anh huong 16n dén cac dic tinh bay cia canh viy
kiéu con tring. Mot s6 nghién ctru da chi ra rang sir dung canh mém véi do
ctirmg pht hop c6 thé tao ra luc nang 16n hon so véi canh cing [9, 63]. Do bién
dang thu dong, canh mém ¢ xu hudng that tbe & goc tAn cao hon so véi canh
cting [63]. Ngoai ra, theo Nguyen va Han [5], st dung canh mém khong chi
gitp tiét kiém niang luong d6i véi TBB canh vay kiéu con tring nhim ning cao
hiéu sudt bay ma con giup ting do 6n dinh ctia TBB dudi tac dung cua gid canh.
O chiéu nguoc lai, mirc do anh huong cua tai khi dong 1é€n bién dang cta canh

phu thudc vao trudng hop xem xét cu thé. Nghién ctru cta Daniel va Combes
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[64] cho rang bién dang ctia canh chi yéu do cac luc quan tinh — dan hdi gay
ra. Tuy nhi€n, Norris [65] trong thuc nghiém ctia minh da chi ra anh hudng
dang ké ctia tai khi dong 1én bién dang ctia canh.

T nhitng két qua trén, co thé thdy rang co ché dan hoi khi dong khi két cau
canh bién dang va tuong tic vdi moi trudng khi xung quanh 1 hién twong quan
trong va phirc tap, nén can xay dyng mé hinh tinh toan twong tac két cau — chat

Iwu (FSI) hiéu qua phuc vu qua trinh thiét ké TBB canh vay kiéu con tring.
a. Phwong phap thuc nghiém

D3 c6 mot s6 nghién ciru thye nghiém dugc tién hanh dé nghién ctru dan hoi
khi dong ctia canh vay. Cac phuong phap thuc nghiém phd bién c6 thé ké dén nhu:
str dung camera toc d6 cao dé tai tao lai dong hoc cta canh [66], phuong phap do
van toc anh hat (PIV) dé nghién ciru dong chay [67], st dung md hinh ro-bdt thu
nho kiéu con tring voi canh mém [4]. Dé 1am rd anh hudng qua lai giita bién dang
va cac luc khi dong, cAn phai do dong thoi cac thong sé dong hoc, bién dang, dong
chay va cac luc khi dong dbi voi canh con tring mém hoic mé hinh canh ré-bét
phong sinh hoc. Pay 14 nhiém vy khong hé don gian d6i véi thuc nghiém. Ngoai
ra, c6 thé st dung phuong phép ghi lai trudc bién dang ctia canh khi vay bang thuc
nghiém, sau d6 trén co s¢ dir liéu thu dugc tai tao lai mo6 hinh canh trong CFD dé

tinh toan cac luc khi dong [68].
b. Phwong phdp tong hop dao dong

Vé mit phuong phap nghién ctru mé phong TBB canh vay véi két cau
canh mém, hién nay phd bién nhat van la cac phuong phap dua trén viéc phan
tich cac dang dao dong riéng va nguyén 1y chong chit tuyén tinh cta ching [5-
7]. Bé md phong tuwong tac véi mdi trudng chat khi xung quanh, cdc mé hinh
két ciu nay thuong duoc két hop véi tai khi dong thu duge tir cac phuong phap
tinh toan bac thip theo Iy thuyét phan tir canh BET [6, 7], hodc tir phuong phap
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UVLM [5]. Roccia va cOng sy [69] da xdy dung mot chuong trinh m6 phéng
tich hop dé mo phong ché d6 bay treo ciia loai rudi, vdi bo giai tinh toan khi
dong dua trén phuong phiap UVLM. Bién dang ctia canh duge mo phong duwa
trén ba dang dao dong dau tién cua mot ddm Euler—Bernoulli “40” doc theo truc
dan hdi ctia canh. Schwab va cong su [51] da su dung mot mé hinh bac thﬁp
dua trén phuong phap tong hop mode dao dong dé mo phong canh trude cua
loai budm. M6 hinh dan hoi khi dong nay co thé két hop v6i mo hinh tinh tai
khi dong bang CFD hoic BET. Cach tiép can dua trén tong hop dao dong cé
loi thé 1a khong qua phuc tap, tiét kiém dugc khdi lugng tinh toan, nhung phai
st dung gia thiét bién dang nho, nén khong mo ta duoc ban chit phi tuyén cua

cac bién dang 10n xuét hién trén cac két ciu canh con trung mém khi bay.
¢. Phwong phdp két hop CFD va CSD

Mot cach tiép can khac dya trén sy két hop gitta phuong phap CED cho
bai toan khi déng luc hoc va phuong phap CSD ciing duge duge mot s tac gia
str dung cho canh vay [9, 10]. Mot trong nhitng nghién ciru ndi bat cua cach
tiép can nay 1 cong trinh cua Nakata va Liu [9], trong d6 cdc tac gia st dung
céc phan tir dang vo va phuong phap Lagrange cho bo giai CSD. Mot s6 tac gia
khac str dung phuong phép xoay hé toa d6 (Co-rotational method) dé mé phong
bién dang ctia canh [8, 10]. Trong phuong phap nay, chuyén dong ciia hé vat
dan hodi duoc chia thanh chuyén dong toan cuc va chuyén dong xoay. Ung suat
va bién dang duoc do trong hé toa d0 xoay, con h¢ toa dd toan cuc dugc dung
dé tinh toan dong luc hoc vat ran. O day, chuyén vi ctia vat c6 thé 1én nhung
bién dang bat budc phai nho. Shahzad va cong sy [70] st dung phuong phap
bién nhiing dé nghién cru anh hudng cta hinh dang canh budm 18n hiéu suét
khi dong. No61 chung, mo6 hinh két cAu sir dung phﬁn ttr hitu han c6 sb bac tu do
16n, mé hinh CFD thuong dwa trén phuong phép trung binh hoa theo sb

Reynolds (RANS) yéu ciu tinh toan trudng dong trong toan bd mién mo phong.
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Bén canh do6, su két ndi gifra cac by giai CFD va CSD lam cho céac chuong trinh
md phong trd nén phirc tap. Chinh vi vy, cach tiép can nay doi hoi khdi luong
tinh toan 16n, vi du cac nghién ctru dua trén CFD ctia Liu va Aono [71], Zheng
va cong su [54] can nhiéu gio chi dé tinh toan cho mot chu ky vAy canh. M6
hinh bién nhing ctia Shahzad va cong sy [70] ciing can tdi 93 gid dé tinh toan
cho mét chu ky. Do d6, phuong phap ndy chi pht hop dé nghién ctru dan hoi
khi dong cht khong ap dung duge cho cac bai toan can mo phong nhiéu truong
hop nhu nghién ctru tham sé va tbi uu hoa.
1.3. Cach tiép cian dong lyc hoc hé nhiéu vat dé nghién ciru dan hoi khi

dong canh vay

Pé khic phuc nhitng han ché ctia cac phuong phap trén, c6 thé ap dung
cach tiép can dong luc hé nhidu vat dé mo phong bai toan FSI cua canh vay,
theo d6 canh dugc mod phong bang mot hé cac vat gan voi nhau bang 10 xo.
Canh ti€p can nay c6 wu diém 14 ¢6 s6 bac ty do nhé, thoi gian tinh toan nhanh,
cho phép mé phong cac bién dang 10n cua hé phi tuyén. Nhitng nghién ctru dau
tién sir dung cach tiép can nay cho canh vay 1a cua Vanella [11] vao nim 2009
va Eldredge [72] vao nam 2010, trong d6 cdc tac gia md phong canh mém hai
chiéu bang hé hai vat ctrng ndi véi nhau bang mot 16 xo. Trong nghién ciru vao
nam 2018, Arora va cong sy [12] phat trién mo hinh nay 1én thanh hé gdm N
vat két hop véi phuong phap Lattice Boltzmann cho bai toan dan hoi khi dong
hai chiéu. Qi va cong su [73, 74] phat trién Phuong phép Lattice Boltzmann hat
mém (LBFPM), trong d6 két cdu canh dugc mo phong bang cac doan dam cling
nbi voi nhau bang khdp cau két hop vai bo giai khi dong st dung phuong phap
Lattice Boltzmann. Nghién ciru cho thay véi s6 vat 16n hon 8, md hinh c6 thé
xap xi mot cach twong d6i chinh xac dam tuyén tinh Euler-Bernoulli. Phuong
phap nay c6 mot sd gidi han nhu gia thiét vé su tuyén tinh cua tuong tac két

ciu — chat luu, két cdu khong duoc qua mém hoic ¢ hinh dang phic tap. Trong
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mdt nghién ciu gan ddy, Truong va cong su [75] dd mo hinh hoa canh con
trung dudi dang cac vat ndi vdi nhau bang cac 10 xo udn va kéo — nén. Nhung
cac tac gia chi tinh toan cho trudng hop canh thuc hi¢n chuyén dong quay don

gian thay vi chuyén dong vay phuc tap.

Co thé théy, cac nghién ctru st dung cach tiép can dong luc hoc hé nhiéu
Vat & trén van con nhiéu han ché. Chung hodc chi xét riéng r€ d cung doc theo
sai canh hodc do cimg doc theo diy cung, hodc chi nghién ctru cac chuyén dong
vay don gian, ma chua ap dung cho mé hinh canh thuc véi day du cac dic tinh

phtrc tap cua két cau trong diéu kién bay thuc té.

1.4. Nghién ciru tham s6 dong hoc va df cirng ciia canh viy
1.4.1 Anh hwong cua cac tham 56 dong hoc dén khi déng lwe hoc canh viy
Céc tham s6 dong hoc nhu tin s vay, gia tri trung binh va bién d6 ctia cac
goc Euler 14 cac tham s6 dong hoc quan trong d6i véi canh vay, day ciing chinh
13 cac tham s6 diéu khién chinh cua thiét bi bay canh vay va con trung [76, 77].
Kim va Han [77] da sit dung m6 hinh dong luc hoc nhiéu vat va chuong trinh
tinh toan khi dong dya trén phuong phap BET dé phan tich hiéu qua diéu khién
ctia buém Manduca Sexta. Theo cac tac gia, moi canh con tring c6 ba bac tu
do, mdi bac tu do dic trung bai bién do va pha cia chuyén dong d6. Nhu vay,
c6 téng cong 12 thong sé dong hoc nhung chi bon trong sb d6 1a ¢6 hiéu qua
trong viéc diéu khién cac luc va md men khi dong, bao gdm: bién do va pha
clia goc xoay, bién d6 va pha ctia goc quét. Béi voi chuyén dong doc, bién do
goc xoay hiéu qua dé diéu khién bay tién — 1ui va goc chic — ngdc, con bién do
goc quét hiéu qua dé didu khién ting — giam do cao. Pdi voi chuyén dong
ngang, d6 1éch pha goc xoay giita hai canh hiéu qua dé diéu khién kénh hudng,

con léch pha goc quét hidu qua dé diéu khién kénh liéng.

Pa c6 mot s6 nghién ctiru anh hudng cua cac tham so nay tdi cac dac trung

tao lyc cua thiét bi bay canh vay va con trung. Thuc nghiém trén mot mo hinh
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canh co khi cua Phillips va Knowles [31] d cho thay rang, luc nang trung binh
ti 16 tuyén tinh voi bién d6 goc quét. Khi bién d6 goc quét ting va gitt nguyén
tan sd vay, canh phai di chuyén mot quing dudng xa hon trong cung mot
khoang thoi gian, din dén ting van toc trung binh ddng thoi ting luc nang.
Theo 1y thuyét, lyc nang trung binh ti 16 thuan v&i binh phuong tan sb vay, tuy
nhién két qua thuc nghiém nho hon va xap xi ham sb /7. Sy khac biét nay duoc
giai thich 13 tai mot s6 thoi diém trong chu ky vay, tir canh sé& c6 cac vét xody
di ra lam giam lyc nang va lam lyc nang trung binh nhé hon. Mgt vai nghién
ctru khéc ciing chi ra rang bién do goc quét 16n hon ¢ kha ning tao luc ning

cao hon [78, 79].

Céc nghién ctru thue nghiém dé khao sat vé anh hudng cta goc xoay cho
thiy, luc nang trung binh dat gia tri 16n nhét khi goc tan & thoi diém giita cua
mdi nira chu ky vAy khoang 45° [31, 35, 49]. Piéu nay c6 thé giai thich 1a do
khi gbc tAn tang s& 1am ting kich thuéc cua XMT, dan dén tang luc phap tuyén.
O gbc tan nho, didu nay lam ting luc ning cua canh. Nhung ¢ goc tan 16n, lyc
phap tuyén sé& chi yéu c6 hudng theo phuong ngang, 1am giam luc nang va ting

luc can.

Mot tham s6 dong hoc quan trong c6 anh hudng 1on dén kha nang tao luc
ctia canh vay 1a pha giita chuyén dong quét va chuyén dong xoay. Cudi mdi
nua chu ky, canh s€ xoay nhanh dé 1at mat trén thanh mit dudi. Néu canh xoay
truée khi d6i chiéu vay thi duge goi 1a sdm pha xoay va nguoc lai. Nghién ctru
trén loai rudi gidm Drosophila ctia Dickinson [35] di chi ra ring cham pha
khong c6 loi cho viée tao luc nang. No6i chung, céc tac gia déu thong nhit ring
sém pha xoay s& thudng co lgi hon vé& mit tao luc nang [9, 31, 50] ciing nhu
chat luong khi dong [80]. Som pha khoang 5% chu ky vAy dat toi vu vé luc
nang trung binh [31], khi chénh I¢ch pha l6mn hon gié tri nay lyc ndng trung binh

c6 xu huéng giam. Lua va cong su [80] da tién hanh thuc nghiém trén canh vy
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hai chiéu thuc hién chuyén dong tudn hoan & ché d6 bay treo dé phén tich hién
tuong nay. Theo cac tac gia, cac nguyén nhan sdm pha lam tdng luc nang trung
binh 1a: a) khi canh d6i chiéu, goc chic ngéc duong két hop véi van tbe cam
g cua vét xoay tir chu ky vy canh trudc; b) canh xoay ngira sém hon, tring
v6i thoi diém 6 van tde quét cao; ¢) cudi mdi ntra chu ky, canh c6 goc chic
ngdc am bi day boi van tdc cam tng cta vét xoay do canh giam tdc. Tuy nhién,
khi 1éch pha qué 10n s& khién XMT bj truot xuéng dudi canh va dan dén giam
luc nang. Hon nita, khi léch pha qua 16n ciing din dén chuyén dong xoay ngtra
quéa sém, tai thoi diém van tbc quét con thap. Do do, luc nang khong ting 1én
khi 1€ch pha tang 1én. Nguoc lai, chdm pha lam giam lyc nang do ba nguyén
nhan sau: a) tai dau cua mdi nira chu ky, canh c¢6 goc chic ngdc am sé chuyén
dong nguoc vai van tdc cam g ciia vét xody; b) sau khi di qua diém gitra cua
mdi nira chu ky, canh bat dau xoay ngtra khi di giam tdc; ¢) cudi mdi nira chu
ky, khi canh bit dau giam tdc, van toc cam tng do vét xody s& day mat khuat
ctia canh, von dang ¢ goc chic ngoc duong.

Trong chuyén dong ba bac tu do cia canh con trung thi chuyén dong quét
tao ra van tdc tién dé tao luc nang, chuyén dong xoay tao ra goc tin. Cac nha
khoa hoc van chua xac dinh dugc chuyén dong 1én — Xuéng cua canh la chuyén
dong c6 chu y nham tang hiéu qua khi dong hay chi 1a hé qua tir viéc bién dang
canh va cac bé co [81]. Luo va cong sy [82] dd md phong canh rudi gidm véi
cac quy ludt chuyén dong goc 1én — xudng khac nhau bang CFD. Két qua cho
théy, gbc 0 co anh hudng dén lyc khi dong tic thoi cua canh vay thong qua co
ché dugc cac tac gia dat tén 1a “hiéu tng xoay bd sung” (Added-rotation Effect).
Theo d6, khi goc 1én - xudng ctia canh khac 0 thi chuyén dong quay cta canh
quanh truc vudng goc véi mit phang vay @, sé sinh ra chuyén dong quay doc
theo sdi canh &, diéu nay sé& lam thay ddi luc khi dong (Hinh 1.8). Khi goc

6 > 0, nghia 1a mat canh nim trén mat phiang vy thi chuyén dong quay bo
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sung w,, s& hudng vé phia mut canh, 1am cho canh c6 xu hudng xoay ngira 1én,
va tang luc ning. Diéu nguoc lai xay ra khi goc & < 0. Nhung can chi y ring
khi goc 6 khac 0, ban kinh hiéu dung cua canh giam tir R xudng R cos 6, dong
thoi 1am giam lyc nang. Do d6, dbi véi cac goc @ qua 1on, hiéu tng xoay bd
sung khong thé bu lai duoc sy giam luc nang do giam ban kinh hiéu dung, din
dén giam kha ndng tao luc cua canh. Theo Luo va cong su [82], luc ndng trung
binh 16n nhét khi gia tri goc 1én — xudng khoang 10°, gin voi két qua thuc
nghiém bang 8,6° ctia Phillips va Knowles [31]. Ciing can chu ¥ rang, su thay
d6i luc nang do goc 6 1a khong qua 1on, khong qua 7,3%, nhung lai dan dén
tang dang ké nang lugng tiéu thy [82].

Z

Mit phang vay

Hinh 1.8 Hiéu trng xoay bd sung [82]

Nhu vay c6 thé théy, céc tham sb dong hoc c6 anh huong 16n dén cac dic
tinh khi dong luc hoc va diéu khién ctia TBB canh vay. Tuy nhién, cac nghién
ctru trude day chu yéu duoc tién hanh bang thyc nghiém, cac nghién ciru mé
phdong chi dugc thyc hién cho truong hop canh cing. Chua c6 cac nghién ciou

mo phdéng tuong tu do1 véi canh mém.
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1.4.2 Anh hwéng ciia dp cirng dén khi dong lwc hoc cdnh vy

Trong vai thap ky qua, mot sé nghién ctru thuc nghiém va moé phong da
duoc tién hanh dé phan tich anh hudng cua do cing dén khi dong luc hoc canh
vay, nhung két ludn tir cac nghién ctru nay c6 phan mau thuin véi nhau.
Mountcastle va Combes [83] d3 tién hanh thir nghiém trén canh cua loai ong
vO v& va thiy rang nhimng bién dang thy dong cta canh c6 thé lam ting luc
nang. Cac phuong phap thuc nghi€ém cling dugc str dung trong cac nghién ctru
ctia Campos va cong su [84] va Fu va cong su [85], ho thay rang nhitng canh
qua mém s& din dén bién dang ubn 16n, theo d6 1am suy giam cac xody mép
truéc va giam kha ning tao luc. Du va Sun [86] st dung phuong phap sb dé
nghién ctru anh hudng ctia bién dang xo4n dén mé hinh canh rudi khi bay treo.
Do bién dang xodn doc sai canh, cong sudt ciia cinh mém giam 5% so v&i canh
cting, con lyc nang ting 10% do bién dang gy ra ting d6 cong. Truong va
cong sy [87] st dung chuwong trinh tinh toan FSI dé nghién ctru ba mo hinh
canh vay, gdbm canh ctng, canh mém va canh rit mém. Trong d6, két cdu canh
duge md hinh dudi dang hé khdi luong — 16 xo0, két hop véi chuong trinh tinh
toan khi dong dya trén phuong phap CFD dé giai phuong trinh Navier—Stokes
cho dong khong nén. Két qua cho thdy, canh cing c6 chat lugng khi dong kém
hon so véi canh mém nhung t6t hon canh rat mém. Cac tac gia cho rang c6 mot
khoang d6 cung ctia canh ma tai do tdi wu vé mat khi dong.

Tuy vay, chua c6 nhiéu nghién ctru chuyén siu vé tdi vu d6 climg cua canh
vay. Nguyén nhan 1 do cac chuong trinh mo phong FSI bac cao, trong d6 co
su két hop mot cach diy du giira bo giai két cau va khi dong hoc thudng rat
phtrc tap va doi hoi nhiéu thoi gian tinh toan. Do dé, cac nghién ctru vé ti uu
dd cung thuong chi gidi han trong cdc md hinh giai tich. Trong nghién ctru ctia
Wang va cong su nim 2017 [88], 46 cling xodn ctia mdt canh hinh chit nhat

trong ché d6 bay treo dugc tdi uu dé dat dugc cong suit tiéu thu nho nhat. Canh
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dugc mo hinh hoa theo 1y thuyét tim phi tuyén, xoan doc theo sai canh duoc
mo ta bﬁng ham da thuc, két hop v61 mo hinh khi dong hoc tya dung. Nam
2022, Chen va cong sy [89] tiép tuc phat trién mo hinh giai tich nay 1én, theo
d6 bién dang cua canh dugc chia thanh cac thanh phan xoay quanh mép trudc
va X04n doc theo sai canh. Theo cac tac gia, luyc nang lon nhét dat duoc khi do
ciing & gdc canh va mo-dun dan hdi ndm trong mot khoang nhét dinh. Ngoai
ra, v&i mdi két ciu canh voi do cing nhét dinh cling tdn tai mot khoang tan sb
vay ma tai d6 c6 loi nhat v& mat tao luc. Trong cac nghién ctru gﬁn day cua
nhom Jankauski va cong su [90, 91], voi gia thiét rang bién dang ctia canh 1a
nho, cac tac gia xay dyng mot mo hinh dan hoi khi dong bac thap két hop giira
md hinh két cdu dan hoi va khi dong luc hoc cta canh ctng. Ap dung cho canh
loai buém Manduca Sexta khi bay treo cho thiy, néu ti 1& giita tn s vay va
tan sd dao dong riéng thir nhat ctia canh nam trong khoang 2 < f;/f < 3 thi
str dung canh mém c6 thé giam ning luong tiéu thu so v&i canh cing.

Nhiéu nghién ctru trudc day cling chi ra c6 sy lién quan chit ché giira diéu
kién bay t6i uu cia canh con tring va ti 18 tan sd riéng f;'. O day ky hiéu f;" =
fi/f 1a ti 1¢ giira tin s6 dao dong riéng thir nhat va tan s6 vay. Nghién ciru ctia
Vanella va cong su [11] cho thay, khi ti 1 tan s riéng bang 3 thi chat luong
khi dong cho mot canh vay hai chiéu dat gia tri tbi wu. Nguyén nhan 1a do ¢ tan
s6 cong huong, xody mép sau tai thoi diém canh d6i chiéu co cuong do 1on
hon, dan dén tang co ché hp thu vét xoay. Kang va Shyy [92] khi nghién ctru
FSI ctia loai rudi da chi ra rang, thay doi ti 1& tan s6 c6 thé diéu chinh pha va
dac tinh khi dong. Theo cac tac gia, luc nang 1on nhét dat duoc & ti 1€ tan sb
riéng trong khoang tir 2,5 dén 4, khi d6 chuyén dong ctia mép sau canh tring
pha v&i chuyén dong tinh tién, goc tin tai thoi diém giita cia mdi nira chu ky
13 16n nhat, trung voi khi van tde tinh tién 10n nhat. Xiao va cong sy [93] d4 st

dung mé hinh vat — 10 xo dé mé hinh hoa canh vay hinh chit nhat. Céc tac gia
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chira rﬁng khi tan s6 Vﬁy bﬁng 1/2 tan sb dao dong riéng thi hi¢u sut tao luc
nang 1a cao nhat. Ciing can chu y rang, theo khao sat ciia Ha va cong su [94]
nhiéu loai con trang tu nhién nhu chudn chudn, ve siu va bo canh cing ciing
c6 ti 18 tin s6 riéng trong khoang tir 1,5 dén 2,5.
1.5. Két qua nghién ciru dat dwe'c tir cac cong trinh da cong b6 va nhirng

van dé can tiép tuc nghién ciru

- Hién tuong twong tic két cAu — chat luu FSI ¢6 anh huong 16n cac dic
tinh cia TBB canh vay kiéu con tring, nhung cac phuwong phap nghién ciru vé
hién twong nay van con nhiéu han ché. Cac phuong phap thuc nghiém hodc ban
thuc nghiém thudng doi hoi chi phi cao va trang thiét bi hién dai. Phuong phap
stt dung nguyén 1y chong chét cac dang dao dong riéng tuy don gian nhung
phai dua trén gia thiét vé bién dang nho, vén khong dic trung cho canh con
trung. Mot s6 tac gia két hop giita CSD va CFD, nhung ddy 1a phuong phap doi
hoi cdu hinh may tinh cao va thoi gian tinh toan lau, nén khéng phu hop véi
céc tinh toan t6i uu hodc nghién ciru tham sé. Nhu vay, can thiét phai phat trién
mot phuong phap mo6 phong cho dbi twong TBB canh vay sir dung canh mém
c6 thé mo hinh hoa duogc cac tinh chét phi tuyén cua cac bién dang 16n v6i khoi

lugng tinh todn hop 1y.

- Bong luc hoc bay cua con tring duge dic trung boi cac chuyén dong
nhiéu bic ty do phirc tap & gbc canh, nén di cé nhiéu nghién ctru vé anh huong
ctia cac tham sé dong hoc dén cac dic tinh khi dong va ning lugng. Tuy nhién,
hau hét cac nghién ctru nay déu chi dugc thue hién béng thuc nghi€ém, con cac

nghién ctru mé phong chi ap dung cho ddi twgng canh ctng.

- Hau hét cac nghién ciru gan day vé canh vdy mém déu cho thdy ring
canh mém tao ra lyc nang 16n hon canh cung do ¢6 xody mép trudc 16n hon.
Luc nang ciing c6 xu hudng tang do chuyén dong xoay thu dong dudi tdc dung

ctia bién dang. Nhung canh qua mém sé& gy ra bién dang rat 1on co thé gay hiéu
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g nguoc, 1am giam hiéu suat khi dong. Cac nghién ctru da chi ra rang ton tai
mdt khoang do cing ctia canh vy ma tai d6 t6i wu vé kha ning tao lyc va ning
luong. Khoang d6 cing nay lién quan tryc tiép dén ti 18 tin s6 riéng cua canh.
Nhung do sy phure tap cua cac thuc nghiém va phuong phap mo phong FSI nén
cac két qua dua ra chu yéu duya trén cac phuong phap giai tich hodc mé hinh
bac thap.
1.6. Nhirng n¢i dung nghién ciru trong luin an

Muc ti€u chinh cua ludn 4n la xay dung mo6 hinh va chuong trinh tinh toén,
md phong hién tuong tuong tac két cau — chat luu FSI cua canh vay theo cach
tiép can dong luc hoc hé nhiéu vat, tir 46 nghién ctru dan hdi khi dong ctia canh

vay ki€u con trung khi bay treo. No1 dung nay bao gom cac cong viéc sau:

- Xay dung chuong trinh mé phong dong luc hoc két cau dua trén cach

tiép can co h¢ nhi€u vat cho do1 tuong canh vay kiéu canh con trung;

- Xay dyng phuong phap két ndi mé hinh khi dong luc hoc khong ding
UVLM va mé hinh dong luc hoc hé nhidu vat dé giai quyét cac bai toan tuong

tac két cAu — chat luu phirc tap, ddc trung ctia canh vay;

- Kiém chung mo6 hinh va chuong trinh tinh toan bang cach so sanh voi

két qua thuc nghiém va mo phong da dugc cong bé trén céc tap chi uy tin;

- Nghién ctru phan tich cac dac tinh dan hoi khi dong dac trung cia TBB
canh vay kiéu con tring, xac dinh moi lién hé giira bién dang va co ché chuyén
dong canh phirc tap ctia TBB kiéu con tring va con trung canh vay;

- Nghién ctru anh hudng cua do cung két cau dén cac dac trung tao luc va
ning lugng clia canh vay. Tir d6 xac dinh d6 cirng cua canh dé tao ra lyc nang

va hiéu suit ning luong tot nhat.
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Két luan chwong 1

TBB canh vy kiéu con trung hién dang 1a dé tai hip dan d6i v6i nhiéu nha
nghién ctru do cac wu diém cua ching so vdi cac loai TBB truyén thong. Ciing
gidng nhu con tring, canh ctia cac TBB loai nay thuong bi bién dang 16m khi bay
trong khong khi dudi tac dong cua cac lyc quan tinh va tai khi dong. Do do, bai
toan nghién ciru twong tac két cau - chat luu FSI 1a van dé cap thiét trong qua
trinh thiét ké TBB canh vay kiéu con tring. Dya trén nhitng ndi dung da tong
hop, phan tich, danh gia cac két qua ctia cac nghién ctru vé dan hdi khi dong cua
TBB céanh vay kiéu con trung da cong b, co thé théy r::ing cac phuong phap mo
phong chu yéu dé nghién ctru dan hoi khi dong ctia canh vay 1a phuong phap
téng hop mode dao dong hoic két hgp CFD-CSD. Tuy nhién, cac phuong phap
nay c6 nhuoc diém 1a thoi gian tinh toan 16n hoac khong xét dugc dac trung phi
tuyén cua két cdu do cac bién dang 10n ciia canh gy ra. Phuong phap sir dung
cach tiép can dong luc hoc hé nhiéu vat co thé giai quyét cac van dé trén nhung
méi chi dugc cac tac gia trén thé gidi nghién ctru ¢ dang don gian.

Do d6, dé tai « Nghién civu dan hoi khi dong ciia canh viy kiéu cinh con
tring st dung mé hinh co hé nhiéu vit » ma luan an dit ra c6 y nghia khoa hoc
va thyc tién, dong gdp thém mot phuong phap tinh todn dan hoi khi dong cho
qua trinh thiét ké TBB canh vay kiéu con tring.
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CHUONG 2.MO HINH MO PHONG FSI CHO CANH VAY KIEU
CON TRUNG

Chuong nay trinh bay mé hinh vét 1y va co s toan hoc trong cach tiép can
dong luc hoc hé nhiéu vat dé mé phong FSI cho canh Vﬁy kiéu coén trung. Trudce
tién, két ciu canh dugc mo hinh hoa dudi dang dam Euler-Bernoulli chiu uén
va xodn. Cac thong s6 khdi luong va d cung cua dam duge xac dinh tr mo
hinh phéan tir hitu han (PTHH) xay dyng tir dit liéu thuc nghiém. Sau d6, dim
duoc Xép xi dudidang hé cac vat cung ndi véi nhau bé‘mg cac 10 xo udn va xodn.
Mo hinh két cau dang vat 160 xo duoc két hop véi md hinh tinh toan khi dong
dua trén phuong phap UVLM dé tao thanh chuong trinh tinh toan FSI hoan
chinh. Pé tang tinh tryc quan, tai mdi budc s& trinh bay céc tinh toan tuong tng

cho mo hinh canh loai buém Manduca Sexta.

2.1. Dat bai toan

Luan an nghién ctru canh con trung mém thyc hién chuyén dong vay trong
khong khi ¢ ché do bay treo, tir 6 phan tich cac dic tinh dan hodi khi dong cua
canh. Ché d6 bay treo dugc chon dé nghién ciru do ddy la dang bay dic thi cua
cac loai con trung trong ty nhién va chi mot sé it loai chim c6 kha nang thuc
hién duoc. Déng thoi, trong ché do nay, canh bi bién dang 16n nhét va yéu cu
cong suit bay 16n hon cac ché do bay khac [62].

Pay l1a bai toan phirc tap, c¢6 sy két hop cua ba van dé 16n:

- Bong luc hoc chuyén dong cua canh;

- Bién dang cua két cAu khi chiju tai trong;

- Khi dong luc hoc khong dirng ciia canh ¢ xét dén su tuong tac gitra canh
bi bién dang va dong chay bao.

Pé giai bai toan ndy, luan an str dung mé hinh FSI ¢6 su két hop hai chiéu
gitra b giai dong luc hoc va bd gidi khi dong luc hoc. Trong bo gidi dong luc

hoc, canh con truing mém dugc mo hinh héa dudi dang hé vat — 16 xo, duoc
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phat dong bai chuyén dong nhiéu bac tu do ¢ gbc canh. Bién dang cua canh
dugc xac dinh thong qua chuyén dong twong ddi ctia cac vat véi nhau. Bo giai
khi dong str dung phuong phap UVLM c6 mot s6 cai tién dé ap dung cho canh
con trang. M6 hinh sau d6 dugc 4p dung dé khao sat cho canh loai buém
Manduca Sexta.

Trong muc nay, tac gia s€ trinh bay cac hé truc toa do duoc st dung trong
ludn 4n, cic gia thiét co ban cia ba van dé 16n can nghién ctru, ciing nhu cac

dic tinh ctia ddi twong nghién ctru 1a loai budm Manduca Sexta.

2.1.1 Cac hé truc toa do

Trong ludn &n str dung céac hé truc toa dg sau:

- Hé truc toa d6 gin véi mit phiang vay (0X,Y,Z,), voi cac truc 0X,Y,
nam trong mat phang vay.

- H¢ truc toa do ga‘in v6i canh ciing (0X;Y;Z;): khi canh chua bién dang,
tryc 0Y; 1a truc di qua gbc canh va mut canh, truc 0X; nam trong mit phing
canh va hudng vé phia mép sau, 0Z; vudng goc v6i mit phang canh.

- Céc hé tryc toa do cuc bd gin v6i vat (0, Xy Yy Zi), duoc st dung khi
md hinh héa canh dudi dang hé vat — 16 xo. Chi tiét vé hé toa do nay s& dugc
trinh bay trong muc 2.2.3.

Chuyén dong ctia canh duoc sinh ra ¢ gdc canh va xac dinh bai cac goc
Euler ¢4, 04 va a4. Cac goc Euler ¢4, 0, va a4 1a goc tir cac phép quay theo
trinh tu (3-1-2) tur hé truc toa do gén vO1 mat phéng vay (0X,YyZ,) dén hé truc
toa d gan véi canh (0X,Y,Z;):

- Quay hé quy chiéu (0X,Y,Z,) quanh truc 0Z, mét goc ¢, dé truc 0Y,
chuyén t6i tring voi duong giao giita canh va mat phang vay. Hé quy chiéu

(0X,Y,Z,) chuyén sang hé quy chiéu (0X*Y*Z*) véi 0Z, = 0Z*.



33

- Quay hé quy chiéu (0X*Y*Z*) quanh truc 0X* mot goc 6, dé truc OY*
chuyén t6i truc OY’ = 0Y,, tuong tng voi dudng ndi gde canh va mut canh. He
quy chiéu (0X*Y*Z*) chuyén sang hé quy chiéu (0X'Y'Z") v6i 0X* = 0X'.

- Quay hé quy chiéu (0X'Y'Z") quanh truc OY' mot goc a, dé truc 0X’
chuyén ti truc 0X;. V&i phép quay nay, hé quy chiéu (0X'Y'Z") chuyén sang
hé quy chiéu (0X,Y;Z,).

Hinh 2.1 H¢ toa do va cac goc Euler

2.1.2 Cdc gia thiét

a) Gia thiét vé dong luc hoc

- Céc chuyén dong & gdc canh, trong tng vdi cac goc Euler ¢y, a; va 0,
duoc mo ta bﬁng cic ham tudn hoan. Cach tiép can nay da dugc hau hét cac
nghién ctru trudc ddy vé md phong canh con tring sir dung [9, 51, 77, 95], do
gitip don gian hoa mo hinh tinh toan, d& dang khao sat cac tham sé va ap dung
cho thiét ké cac quy luat diéu khién cua TBB.

- Bo qua thanh phﬁn trong luc cua canh. Con trung cé tan sb vay canh 16n,
gia toc & mut canh 16n hon nhiéu gia toc trong trudng, nén thanh phan trong

luc tac dung 1én canh nho hon rat nhiéu so voi luc quan tinh [96].
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- Bo qua dao dong ctia than con tring. Khéi lwong ciia canh con tring chi
chiém khoang 1-2% tong khdi luong ctia ca con con tring [25]. Ti 16 khéi lugng
clia canh so véi than rat nho, nén dao dong cia than 1a khong dang ké so véi
canh. Hau hét cac nghién ctru trudc day vé khi dong luc hoc va dan hoi khi
dong cuia con trung [49, 97, 98] cling khong xét dén dong luc hoc cua than va
dao dong cua than khi bay treo.

- Luén 4n chi giéi han trong viéc xem xét cdn bang luc nang & ché do bay
treo. P& xac dinh diéu kién can bang bay treo (trim condition) cua con tring,
nghia 14 xét dén bai toan can bang ca lyc va md men, can xét dén ca anh huong
ctia than con trung. DAy sé& 14 mot hudng phat trién tiép theo cua luan an.

- Do luan 4n tap trung vao nghién ciru ché d6 bay treo cua con tring nén
mat phang vay (0X,Y,) cta canh duoc gia thiét 1a nim ngang. Hé tryc toa do
(0X,Y,Z,) dugc coi 1a hé truc toa d6 toan cuc va khong thay doi trong toan b
chu ky vay.

b) Gid thiét vé két cau

Cénh con trung 1a mot mang mong dugce gia cuong boi cac gan. BY cung
cua canh chu yéu do cac gan tao nén. Trong luan an, két cau canh dugc mo hinh
hoa béng mot ddm Euler-Bernoulli chiu udn va xodn. Md hinh dam da dugc
mot s tac gia st dung cho canh vay kiéu con trang [69, 99]. Viéc 4p dung mod
hinh nay dugc dua trén mot ) gia thiét nhu sau:

- Truc dan hdi cua canh tring v6i dudng thang ndi gitta diém gdc canh va
mut canh, 13 khu vyc tip trung cac gan 1on nhat. Tinh dung dan cta gia thiét
nay da dugc ching minh trong nghién ctru thyc nghiém ctia Ganguli va cong
su [100];

- B6 qua do cong theo phuong day cung cua cédnh. Nakata va Liu [9] da

chtng minh rang do cong cta canh do bién dang 14 rat nho, chi khoang 2%;
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- B6 qua cac bién dang truot, bién dang kéo nén. Bién dang udn va xoin
duogc coi la doc 1ap voi nhau. Reid va cong su [29] da chira rﬁng hai dang dao
dong két cau dau tién ctia canh con trung lan luot 14 udn va xoan. Ca hai dang
dao dong nay déu dic trung cho mo hinh ddm. Cac dang dao dong cao hon cua
canh con trung 1 dang yén nguwa, khong mé phong dugce boi mo hinh dam [65].
Tuy nhién, mot s6 nghién ctru [5, 61] da cho thﬁy nhitng dang dao dong yén
ngua bac cao nay it c6 anh hudng dén bién dang canh ctia con tring.

- Gia thiét ring mang khong bi gip trong qua trinh canh bién dang.

- Bo qua lyc cén trong cua canh.

c) Gia thiét vé khi dong luc hoc

Tai khi dong duoc tinh toan bang mé hinh xody khong dimg UVLM. M6
hinh nay dua trén mot s6 gia thiét nhu sau:

- Canh con tring rat mong nén cé thé bo qua bé day cua canh;

- Canh con tring vAy ¢ van toc thdp nén c6 thé bo qua tinh nén ctia khong khi;

- B6 qua anh hudng giao thoa cta than con trung 1én khi dong luc hoc cta
canh. Theo nghién ctru cua Aono va cong sy [101], 4&nh hudng nay 1a khong
dang ke.

- B6 qua hién tuong tach dong trén bé mat canh trong qua trinh vay. Nhu
da trinh bay ¢ muc 1.2.1, dong khi tdch ra & mép trudc s€ nhap lai tao thanh
xody mép trude, ddng thoi ngin ngira hién tuong that toe xdy ra.

- Theo cac nghién ctru cua Dickinson va Gotz [102], Ansari va cOng su
[103], con tring bay & s6 Reynolds nho nhung anh huéng cta ma sat nhét 1én
luc khi dong 1a khong dang ké. Vi vay, thanh phan nay co thé dugc bo qua. o
nhét c6 anh hudng dén su khuéceh tan cia 161 xody, s& dugc trinh bay trong md
hinh & muc 2.3.2.

- B6 qua su thoat ra cua xody tor mép trudc canh. Hién tuong nay duogc

thay thé bang mo6 hinh XMT [43]. Do su tuong tic manh giita canh va xody
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mép trude khi canh doi chidu vay, viéc thém cac xody thoat ra tir mép trudc
vao mo phong UVLM sé& lam mét di su 6n dinh ctia két qua mo phong khi dong.
Nghién ciru ctia Roccia va cong su [69] khi st dung cach tiép can nay da khong
thé mé phong qua mot chu ky vay. Viée st dung mo phong XMT sé& gitip duy
tri su 6n dinh cua két qua.

2.1.3 Cac dac trung cua loai buom Manduca Sexta

MG hinh cénh c6n trung dac trung duoc luan an Iya chon la canh cua loai
budm dém (con ngai) Manduca Sexta. Loai buém dém dugc cac nha khoa hoc
chuyén nghién ctru v& canh con tring coi 13 “chudt bach” do su phd bién cia
ching véi rat nhiéu cong bd ca vé thuc nghiém va mo phong. Nguyén nhén 1a
do loai buém nay c6 kich thudc twong d6i 16n, khéi luong tir 1,0 dén 3,0 g, chiéu
dai canh khoang 40 — 60 mm, vong doi ngan tir 30 - 50 ngay, nén rat thuan loi
cho cac nghién ctru thuc nghiém [104]. Loai budm nay thudng sdng trong cac
canh ddng trong thude 14 & chdu My va ndi tiéng vi c6 kha ning bay treo rat tot
dé ubng mat hoa gidng nhu chim rudi. Ching ciing c6 van tdc bay tién thudc
nhém nhanh nhét trong cac loai con trung, khoang 10 — 12 m/s. Chinh vi vay
rat nhiéu nha khoa hoc da lua chon loai buém Manduca Sexta dé nghién clru cac
dic tinh két cu, khi dong luc hoc, dong hoc dac trung cua con trung cling nhu
dé ap dung cho qua trinh thiét ké ché tao TBB phong sinh hoc. Trong diéu kién
Viét Nam khoé c6 thé tién hanh céac nghién ctru thuc nghiém, viéc chon loai buém
nay lam d6i twong nghién ciru gitip tac gia luan an c6 kha ning so sanh két qua
md phong véi rat nhidu nghién ctru ciia cc tac gia trén thé gidi.

Canh day du cua loai buém Manduca sexta gdm hai phan: canh trudc va
canh sau (Hinh 2.2) dinh lién va vay déng bo v&i nhau. Canh sau nho, nhe va
mém hon canh trude, dugc phat dong chil yéu boi canh trude. Canh sau khong
can thiét cho cac ché d6 bay thong thudng cua con trung, chi c6 tac dung chu

yéu khi cn co dong nhanh [4].
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Hinh 2.2 Canh loai buém Manduca sexta va so 6 phan b gan [26]

Canh cta loai budém Manduca Sexta c6 cau trac dic trung cua canh con
tring, gdm mang va cac gan hinh con réng. Cac gan 16n nhat tap trung & mép
trudc cua canh. Géan co dudng kinh 16n & gbc canh va nho dan vé mut canh.
Pudng kinh ngoai D°%t¢" va dudng kinh trong D" ctia mat cit gan duoc cho
theo cong thirc [26]:

Douter(f) — Dguter(pi)uterﬁ + pguter) (2 1)
Dinner (f) — Dé'nner (pi'nnerﬁ + pé'nner), ’
trong d6, chi s6 dudi g dé chi dudng kinh & phan gdc cia gan, 7, 1a do dai twong
d6i tinh tir gc canh dén mat cit chia cho chidu dai tirg gan. Theo thyc nghiém
[26], cac hé sb khong thir nguyén trong phuong trinh (2.1) nhdn céc gid tri:

p{)uter — _0,61,pguter = 0,78, p{nner =—0,47, pé'nner = 0,59.

Mot sd dic trung vé hinh hoc va khdi lugng cua loai buém Manduca Sexta
duogc xac dinh tir thue nghiém [26] va biéu dién trén Bang 2.1.

Béng 2.1 Pic trung hinh hoc va khéi luong ciia loai budm Manduca Sexta

STT Dai luong Pon vi Gia tri
1 | Khéi lugng canh mg 43,4
2 | Dién tich canh mm? 815,33
3 | b¢ dai canh mm 48,3
4 | Day cung trung binh mm 18,4
5 | Khéi lugng con tring mg 1400
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2.2. Mo hinh két ciu canh vy kiéu cén tring
2.2.1 Mé hinh phén tir hitu han

Trude hét, ludn 4n xay dung mOt mo hinh PTHH cuia canh trude va canh
day du cua loai buém Manduca Sexta trong phan mém ANSYS APDL duya trén
dir liéu thuc nghiém ctia O’Hara va Palazotto [26]. Phin mang s& dugc mo hinh
hoa bang cac phan tor SHELL 181 v&i do day 10 pm, cac gan dugc mo hinh
hoa bang cac phan tr BEAM 188 du6i dang cac dim con rong (Hinh 2.3). Ti
1é gitra duong kinh trong va dudng kinh ngoai ciia gan tai gc canh 13 0,75.

Phan tir mang

%\

\/

Phan tir dAm

Hinh 2.3 Mo hinh cac phan tr ddm va mang
Cac thong s6 vt lidu st dung trong m6 hinh PTHH duoc téng hop tir cac
thuc nghiém [25, 26] va thé hién trén Bang 2.2. O day, khéi lugng riéng cua
mang d tinh dén 16p phdn trén bé mit canh.

Bang 2.2 Thong sb cua cac phan tt PTHH

Phan tir dam
M6 dun Young | Hé¢ so Poisson | Khoi lugng riéng | D" (um)
(N/m?) (kg/m?)
11x10° 0,3 2452 300-500

Phan tr mang
M6 dun Young Heé s Poisson | Khoi luong riéng D¢ day (um)
(N/m?) (kg/m’)
7%10° 0,3 2500 10
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Viéc kiém tra do chinh xac va tinh hoi tu ciia mé hinh PTHH s& dugc trinh

bay chi tiét trong muc 3.1 cta chuong 3. Theo d0, kich thudc 6 ludi duge chon

bang 4 X 10™* m. Véi cac thong s6 dd chon, mé hinh canh trudc s& c6 3894 nut
ludi, 4623 phan tir; md hinh canh day da c6 5492 nit, 6518 phan tr. M6 hinh
PTHH ctia canh trude va canh ddy du duge trinh bay trén Hinh 2.4.

0,0483 m
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b) Canh day du

Hinh 2.4 M hinh phan tir hitu han ctia canh loai buém Manduca Sexta

2.2.2 Mé hinh dam twong dwong

Két cdu canh con tring duge md hinh héa bang mot dam Euler-Bernoulli

chiu uon va xoan quanh truc dan hoi. Cac thong s6 ctia dam dugc xac dinh tu

mo hinh PTHH da xay dung trong muc 2.2.1. Canh dugc chia thanh cac dai doc

theo sai canh, sau do cac dac tinh d§ cling va quan tinh dugc x4c dinh cho moi

dai. Cac dic tinh quan tinh dugc xac dinh bao gom: khoi lugng trén mdi don vi

do dai m, toa do tam khoi lugng doc theo sai canh x, va mé men quan tinh so

vo1 truc dan hoi 1.

Trén Hinh 2.5 bi€u dién phan bo gia tri chuan hoa cua céac dai lugng nay,

v61 cac cham tron va cham vudng tuong g 1a gia tri do dugc tai moi dai cho

canh trudc va canh day du.
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Hinh 2.5 Phan b gia tri chuin hoa cta cac dic tinh khdi lugng theo sai canh
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Gi4 tri chuan hoa cua cac dai lugng dugc xac dinh nhu sau :

1 . — r
var=-—
R

< m = mmin: ot
trong do: ¢, R va m,, lan luot 13 day cung trung binh, d6 dai va khdi luong cua
canh. Cac dai lugng nay duogc xac dinh trong hé quy chiéu gén vO1 canh
(0X,Y,Z;), va nhan céac gia tri tuong ng theo Bang 2.1 1a 18,4 mm, 48,3 mm
va 43,4 mg. Sau d6, cac dai lugng chuin hoa nay duoc xap xi bang cac da thuc,
v6i hé s cua cac da thitc cho canh trude va canh dﬁy du dugc thé hién trong
Béang 2.3. Phan bd cua cac ham Xép xi doc theo sai canh duoc thé hién béng
duong lién trén Hinh 2.5.

Bang 2.3 Hé sd cua cac da thirc xap xi dic tinh quan tinh doc theo sai canh

Toa d6 cua vi tri tim khoi lwgng: X, = a§ + a$7 + as7? + as7>

ag as as as
Canh trudc -0,0056 0,0251 0,8400 -0,8912
Canh day du 0,0742 1,3854 -3,0202 1,5917
Khdi lugng trén mdi don vi do dai: m = al* + al*7 + al'v? + a7
ayt ai’ ay ajy’
Canh trudc 0,3410 0,0586 0,1152 -0,4738
Cénh day du 0,5662 0,2765 -1,6155 0,8563

M6 men quan tinh quanh tryc dan hoi trén moi don vi do dai:

I'=al+ a7+ aii? + a3 + alr* + ali®

al al al al al al
Canh truée [ 0,0015 | 0,0819 | -0,7175 | 3,2702 | -4,9010 | 2,2734
Canh dﬁy du |0,0100| 0,7929 | -0,6875 | -3,8390 | 6,9825 | -3,2515

Céc h¢ s6 do ctrng chong udén va chong xodn cua dam dugce tinh tor mo

hinh PTHH bang cach sir dung hai hé diém do udn va do xoan cach déu nhau
[105]. Cac diém do udn nim doc theo truc dan hdi, con cac diém do xodn nim
gin mép sau canh (Hinh 2.6). Tac dung mét lyc diém 1én mut canh theo hudng

thang dtng va ap dung diéu kién bién ngam chit & gbc canh (Hinh 2.6a). Do
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cung chong uon EI cua dam dugc xac dinh dya trén d§ cong tai mdi diém do

ubn theo cong thirc:

M
K

trong d6, M 1a m6 men udn, k la @6 cong cuia dam.
Tuong tu, dé xac dinh phan b do clirng chong xodn cia dam doc theo sai
canh, lan lugt cho cac luc diém tac dung Ién cac di€ém do xodn (Hinh 2.6b). Do
chuyén vi tai cac diém do udn va do xoan, tir do tinh duge goc xoan tai mdi dai
canh, dg cting chong xoan dugc xac dinh theo cong thuec:

T

G] =",
Py

trong do, T 1a m6 men xodn, va (pj’, la dao ham cua goc xoan theo toa do doc

(2.3)

theo sai canh.

a) Luc di€ém tai mat canh dé xac dinh  b) H¢ lyc tac dung Ién cac diém gan
do clirng udn mép sau dé€ xac dinh do cling xoan

Hinh 2.6 H¢ céac luc di€ém dé do do ciing uoén va xoan
Két qua tinh cho canh trudc va canh day du duoc biéu dién bang cac cham

tron trén cac Hinh 2.7 va Hinh 2.8. O day, do ctimg dugc chuan hoa theo gia tri
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16n nhit tai gdc canh bang 8,0x10° Nm?. Tur két qua do c6 thé thiy, phan bd
do cung udn va xoédn doc theo sai canh duoc Xép xi tt nhat béng ham mil dang:

ET = a?exp(—a37)

(2.4)

GJ] = ajexp(—a;7),
trong d6, a’? va al (i = 1, 2) tuong tmg 1a cac hé s6 cta ham xap xi phan bd do
cng ubn va xoan. Dang phan bd nay ciing phu hop véi két qua nghién ciru
thuc nghi¢ém cia Combes va Daniel [106].

Vi cau trac phirc tap ctia canh, nén phuong phap xac dinh phan b do cting
ubn va xoan thong qua md men va bién dang cia mé hinh PTHH nhu trén
khong thé dam bao hoan toan chinh xac. Do d9, cac hé sd dd cung nay can duoc
hiéu chinh qua qua trinh t6i wu héa. Ham chi phi dung cho tdi wu nham giam
thiéu su khéac biét gitta cac dang dao dong ri€ng cua mo hinh dam va mé hinh
PTHH. O day chi xét dén hai dang dao dong riéng dau tién, 13 nhirng dang dao

dong c6 anh huong 16n nhat dén bién dang canh. Ham chi phi ¢6 dang sau:

b t) — fbl sz
](ai,ai)—fl _1 +|MACl_1| +€2 2
fFEM

frem

trong do: fizyva fii 1a tan s6 dao dong riéng thtr i cia md hinh PTHH va dam;

- 1‘ + [MAC, — 1|>, (2.5)

& va &, 1a cac trong s6. Do dang dao dong riéng tht nhit c6 anh hudng 16n
nhat dén bién dang canh, nén chon céc trong s6 v6i gia tri nhu sau: §; = 0,6 va
& =04,

Trong cong thuc (2.5), MAC,va MAC, la cac s& MAC tuong ting clia
dang dao dong riéng thir nhat va thr hai. O day, str dung sé MAC dé so sanh
su trong dong cac dang dao dong riéng giita hai mo hinh [107]. S6 MAC giita
dang dao riéng thir nhat va thir hai voi cic véc to riéng twong tng P, va P,

dugc xac dinh theo cong thirc:
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T *|2
e — ) 06

(W W ) (W} W2}’
trong d6, ky hiéu 1" dé chi lién hop phic cua véc to .

S6 MAC c6 thé nhan cac gia tri tir 0 dén 1, trong d6 gia tri 0 twong tng 13 hai
mode khong co sy dong nhit, con gia tri 1 tuong Gng v6i trudng hop hai mode
d6ng nhét hoan toan véi nhau.

Céac hé s6 cua ham xép xi do cung ubn va xodn duoc toi wu bﬁng thuat
toan don hinh Nelder-Mead [108] va dugc biéu dién trong Bang 2.4.

Béang 2.4 H¢ s6 ctuia cac ham do cung to1 uu

Canh trudc Céanh day du

aj ar aj ar
El,p 1,0841 4,4977 1,1140 4,4329
Glopt 0,1392 2,5541 0,9456 5,7458

Trén cac Hinh 2.7 va Hinh 2.8, ham Xép xi d§ cting ban dau dugc thé hién

bang nét dut, phan bd do cing tdi wu duge thé hién bang dudng nét lién.

a) PBo ctrng udn cua canh trudc b) Do cling xodn cua canh trudc

Hinh 2.7 Phan b6 do ctrng doc theo sai canh va ham xap xi tuong (rng cua
canh trudc
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a) PO cltrng udn cua canh day du b) Do cling xodn cua canh day du

Hinh 2.8 Phan b6 do cig doc theo sai canh va ham xap xi trong tng ctia
canh day du

Hinh 2.9 so sanh cac dang dao dong riéng cta canh Manduca Sexta day
du thu duoc tir mo hinh PTHH va m6 hinh dam. C6 thé thdy chung kha twong
d6ng nhau, dang dao dong riéng thtr nhit dic trung cho bién dang udn, dang

dao dong riéng thir hai dic trung cho bién dang xoan.

Dang dao dong riéng thir nhat Dang dao dong riéng thur hai

a) M6 hinh PTHH

b) M6 hinh ddm

Hinh 2.9 So sanh c4ac dang dao dong riéng cia mod hinh PTHH va mo hinh
dam cho canh day du
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Bang 2.5 thé hién cac tan s6 va s6 MAC cua cac dang dao dong riéng trudc
va sau khi toi uu. C6 thé thay, mo hinh t6i wu c6 céc tin sé dao dong riéng gan
v&i m6 hinh PTHH hon. Sau khi t6i wu, ham chi phi giam tuong tng 14,3% va
16,7% cho canh trudc va canh day du. Tan s6 dao dong riéng thir nhat sau khi
t6i wru tring voi gia tri ctia mo hinh PTHH, sai s6 cua f, cho canh trudc va canh
day du 1an luot 1 4,1% va 0%, s6 MAC déu kha gan gia tri 1 ching t6 su twong
dong gitta mo hinh dAm va moé hinh PTHH.

Béang 2.5 Téan s6 va s60 MAC cua cac dang dao dong riéng trude va sau toi wu

Canh trudc

11 (Hz) 1> (Hz) MAC, MAC, J

PTHH 55,07 92,72 - - -
Trudc 56,65 81,29 0,98 0,85 0,14
Sau 55,07 88,90 0,96 0,80 0,12

Canh day du

11 (Hz) 1> (Hz) MAC, MAC, J

PTHH 57,11 95,67 - - -
Trudc 58,88 94,72 0,96 0,81 0,12
Sau 57,11 95,67 0,95 0,80 0,10

2.2.3 Mo hinh hé vat — lo xo

Dam Euler-Bernoulli voi cac thong sd & trén s& duge xap xi dudi dang N
vat cing c6 chiéu dai Al bang nhau duogc lién két v6i nhau bang cac 10 xo udn
va xodn (Hinh 2.10). Do cling cta cac 16 xo duoc xac dinh trén co s& mo hinh

Hencky [66], theo d6 dd cling cua 10 xo uon va 16 xo xodn nodi vat thir j voi vat
EI]'

thtr (j — 1) dugc tinh theo cac cong thic twong ting la kjb == va kjt = %.
O day str dung ba loai hé tryc toa d§ nhu da néu trong muc 2.1.1 :
- Hé tryc toa do gin voi mat phang vay (X, Yy Zp) ;
- Hé tryc toa do gin vai canh cimg (X; Yy Z,);
- Céc hé tryc toa do cuc bd gan véi cac vat ( Xy Yy Zy) (k > 1). Hé truc

toa do nay co géc toa do & diém ndi gilra cac vat tha (k — 1) va vat tha k, truc
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Y, trung voi truc ctia vat thir k. Hé truc toa do (X, Y; Z;) ciing c6 thé coi 1a hé
truc toa do cuc bd gén voi vat 1.
Khi canh khong bién dang, hé truc toa do toan cuc (X, Y, Z,) va cac hé

truc toa dg cuc bd co6 hudng giong nhau.

v XN-1 XN v

Hinh 2.10 M6 hinh hé vat-16 xo

Chuyén dong cua hé¢ dugc sinh ra béi chuyén dong & géc canh, tuong
duong v6i chuyén dong ctia vat thir nhat, duoc xac dinh boi ba goc Euler ¢,
6,, a, so v6i mit phang vay nhu da dinh nghia trong muc 2.1.1.

a) Thiét 1ap hé phwong trinh vi phan chuyén dong

Vi tri va hudng tuong ddi ctia vat thir k (k > 1) so véi vat thir k — 1 duoc
xac dinh b1 cac goc udn 0, va goc X04n a; cua cac 1o xo ndi cac vat. Toa do
suy rong dung dé xac dinh trang théi cia hé 1a @ = [8,, ay, 03, a5, ..., O, an]”.
Pé tién cho viéc thiét 1ap hé phuong trinh chuyén dong, dudi day s€ s dung
vécto @ = [0, ay, p1,0,, ap, 03, a3, ..., Oy, ay]T gomba goc Euler da biét cua
vat dau tién va 2(N — 1) toa d6 suy rong chua biét.

Phuong trinh chuyén dong cta hé duoc thiét 1ap bang phuong phap
Lagrange [109].
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Ky hiéu BE 13 ma tran chuyén tir hé toa 46 mat dit sang hé toa do gin véi

vét tht nht:

cosa; 0 —sina;][1 0 0 cos¢, sing; 0
Blf = 0 1 0 ] 0 CcOS 91 sin 91] —sin ¢)1 coS ¢)1 O] (27)
sina; 0 cosa; 1l0 —sinf; cos6; 0 0 1

Tuong tu, ma tran chuyén tr hé toa do gén véi vat (k — 1) sang hé toa do

gian voi vat k (k > 1) c6 dang:

cosay, sinqgsinf,  —sinag cos
BE=| 0 cos Oy sin B, (2.8)
sina, —cosqgsinf, cosaycosby

Van téc goc cua vat thir nhat trong hé quy chiéu toan cuc c6 thé dugce tinh

theo cong thic [109]:

. . T
w)® = B[6y, a1, b1] (2.9)

trong do, By =| O 1 sin 6,

cosa; 0 —cosf;sin a'l]
sina; 0 cosfcosa

Tuong tu, vin tdc goc cua vat thir k so voi vat tha (k — 1) trong hé quy

chiéu gan vé6i vat tha k (k > 1) c6 thé biéu dién dudi dang:

_ : T
/" = BP0y, ] (2.10)
cosa, O
trong do, By =| 0 1‘.
sina;, 0

Nhu vy, van tdc goc cta vat thir k trong hé quy chiéu gin voi vat tha
k (k > 1) co thé dugc tinh théng qua van tdc goc twong ddi cta cac vat trude

do6 theo cong thirc:

k—i
Wl = HBI,EH_J- e N @.11)
S\ L
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Ap dung cong thirc (2.10) c6 thé dua phuong trinh (2.11) vé dang:
wk = DY, (2.12)

trong do:
chg = (Hfz_ll BII§+1—i Biu' Hi'{=_12 BII§+1—iB§U ) ety BIIEBI((U—l' B]C(U, 0’ e O)gx(2N+1)'
O day, chi s6 dudi 3 X (2N + 1) dé chi kich thudc ciia ma tran D% .

Van tc cua tam khoi luong vat thu k trong hé toa do cuc bd thir k 1a:
V,C(k = DRQ, (2.13)

trong do:
DIIE = (H{c=_11 BII§+1—i [T’Z]T ) H{'{=_22 BII§+1—i [T’Z]T ) ey Bllg [%]T' [fck]T' 0 L] 0)

Q= (0}, w3, ..., o).

3x3N’

O day, [7,] va [7]1a cac toan tir song tuong Gng vdi cac véc to diém cudi va
véc to tdm khoi lugng cua moi1 vat trong hé toa do cuc bd gan vt vat do. Chung

c6 dang nhu sau:

0 0 Al 0 0 Al/2
[Fl=] 0 0 o [#]=] 0 0 -
-Al 0 0 ~Al/2 X 0

Tur cong thirc (2.12) suy ra:

0 =E°D, (2.14)

trong d6, E® = (DY, ...,DY)T.
Thay cong thure (2.14) vao (2.13), va suy ra:

Vk = DREY o (2.15)

Dong nang cua vat thir k dugc tinh theo cong thuc:
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T = 2 0f Ik +-m Vi v, (2.16)

trong d6, m;, va I¥ tuong Gng 14 khéi lugng va tensor md men quan tinh cia
mdi vat trong hé toa do cuc bd gan véi vat do.
Ky hi€u n; la toa d suy rong chua biét ther j. Khi d6, dao ham cta dong

ndng vat thir k theo 7; la:

aTk
= GF, ,
377] i (2.17)
trong do, G = dTDY 1 2k a"k <@ + m @7 (DFE) (‘”’k E® + DR "’f] )cb.
Pao ham cta dong nang theo 7, c6 dang:
0T, dwl VK
K= K [kwk +my vk (2.18)
an, an, 377
Pao ham hai vé ctia phuong trinh (2.18) theo thdi gian cho ta:
d (0T .
— (=) = ¢k + FF, (2.19)
dt 817]

trong do:

HT
ck = % (pe"1kDg + (D’;Ew)kaD’,iEw), va

o
Fle = %D%TI DY + D“’ DY + —(DRE“’)ka(DRE“’ + DFE®) .

Lay tong cac phuong trinh (2.17), (2.19) theo tit ca cac vat k (k > 1), thu
duogc thanh phan phuong trinh Lagrange theo toa d6 suy rong i

N

N
d(dT\ oT . mmy
a<£>‘a—m= 2, G+ ) (= =0, @20

m=hj m=hj
trong do:

- T= ZIIX=2 Tka
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- h(n j) 14 chi s6 ctia vat tuong duong véi toa do suy rong I
- Q; la lyc suy rong tuong ung voin;.
Hé phuong trinh vi phan chuyén dong ctia hé dong luc hoc gdm céc

phuong trinh Lagrange (2.20) ddi véi tat ca cac toa do suy rong chua biét:

M(®,9,t)d+H(D,d,t) =Q(P,P,t), (2.21)
trong do:
M, H, Q1
M = MZ ,H= H2 ,Q = QZ , VOl cac phan tir ctia cac ma tran
M:n+1 Han-2 Q2n-2
a: M = Xoonin) G Hi = Zmenn(F" = G7).

Tir hé phuong trinh (2.21) ¢6 thé bién ddi vé hé phuong trinh ddi véi toa
d6 suy rong chua biét @, ta thu duoc phuong trinh chuyén dong cudi cung:
M(®,&,t)d+H(Bdt)=0(d,¢) (2.22)
Giai hé phuong trinh (2.22) s€ thu dugc toa do suy rong @, tir d6 xac dinh
duogc trang thai bién dang cua canh.
Trong cong thirc (2.20) luc suy rong 13 tong cua hai thanh phan: Q i =
Q5 + Qf, trong d6, Q7 1a luc suy rong thu duge tir luc dan hdi cua 10 xo, Qf la

lyc suy rong do tai khi dong giy ra.

Luc suy rong do dan hoi ciia 16 xo dugc tinh theo cong thirc:
Q7 = —&n; — kjmj, (2.23)

trong do: &;, k; 1an lugt 1a hé s6 giam chan va do cung cua 16 xo tuong tng véi

toa d§ suy rong 7;.
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Hésb & j dugc tinh theo mo hinh giam chan Rayleigh. Cac hé sé giam chan
trong tng véi tin sd dao dong riéng thir nhat va thir hai duoc cho bang 5%,
tuong tng vo1 dir licu thyc nghi€ém thu dugce tir cac nghién ctru [65] va [29].

Tai khi dong tac dung lén canh dugc quy vé hé céac luc va mo men khi
dong tac dung lén géc toa dd cuc bo cua mdi vat. Khi do, luc suy rong do tai
khi dong gay ra sé& béng téng thanh phﬁn do luc va m6 men khi dong tuong ting
Qf = Q?F + Q?M . Cac luc suy rong khi dong thanh phan duoc tinh theo cac
cong thirc sau:

or?

ar _ pa h(nj)
0" = Fin) 3. 224

QM = (D‘U )T M (2.25)
j h(n;) h(n;)

7. a \ a \ \ A ’ A A A M .
trong do: Fh(nj) va Mh(nj) la lyc va m6 men khi dong trong h¢ toa d§ gan véi
vat thur h(n j), rz(m) la véc to vi tri géc toa do cua hé toa do gén vO1 vat thur
h(n j) trong h¢ toa d§ toan cuc.

2.3. Mo hinh khi dong luc hoc UVLM

Pé nghién ctru hién tugng FSI ctia canh vay, ngoai giai quyét bai toan mo
hinh héa két cdu canh mém con cin md phong cac lyc va md men khi dong tac
dung 1én canh khi bién dang, cu thé 1a cic luc F* va md men M® trong cic
cong thirc (2.24) va (2.25). Trong phan nay cta luan an sé& trinh bay phuong
phap tinh toan tai khi dong tic dung 1én canh vdy bang phuong phap xody
khong drng UVLM m¢ rong.
2.3.1 Mo hinh todan hoc

Phuong phap xo4y khong dimg UVLM dugc ap dung cho cac bé mit nang
mong, thyc hién céac chuyén dong theo thoi gian. M6 hinh UVLM st dung trong

luan an chu yéu dugc dua trén tai li€u [55] cua Katz va Plotkin, cling nhu cong
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b [43] ciia Nguyen va cong su. Theo do, canh con tring duoc coi 1a rdt mong
va chia thanh cac khung xoay hinh t&r gidc, tao thanh man xody lién két. Cu thé
chia canh theo hudng sai canh thanh m dai xody va theo hudng day cung canh
thanh n khung xody. Nhu vay mdi canh s& duoc thay thé boi man xoay lién két
c6 N = m X n khung xoay tir gidc. Khi dong khi chay bao qua canh, phia sau
canh hinh thanh vét xody c6 dang man mong, chuyén dong tu do cing cac phan
tir ctia dong khi, goi 1a man xoay tu do. Trén mdi khung xo4y ctia canh c6 mot
diém kiém tra ndm tai tAm khung xody (Hinh 2.11), nhu vay trén toan bd canh

cO N diém kiém tra.

Man xoay lién ket

biem kiém tra N ) Man xoay tu do

Hinh 2.11 M6 hinh canh va phan bd cac khung xoay
Tai mdi diém kiém tra phai thoa man diéu kién khong chay tham, nghia la
thanh phﬁn phap tuyén cua dai lugng van tde tuong ddi tai cac diém trén bé mat

nang bang khong:
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Vo + Vyp(r,t) + V;,(r,t) =V, (r,t)] - n=0, (2.26)

trong d6: Vo 13 van toc dong t6i; V,p, (r, t) va V,,, (r, t) lan luot 1a cac van toc
cam rng gy ra bai cac doan xody trén canh va trén vét xoay tu do; V,, (r, t) 1a
van tdc ctia canh va n 14 véc to phap tuyén cuc bo tai diém kiém tra trén bé mat
canh.

Van téc cam tng giy ra boi mot doan xody ¢ luu sd van tde I'(t) tai mot
diém P trong khong gian dugc tinh theo cong thirc Biot-Savart:

V(r,t) = L (| + |2 D(rqllry| =71 - 13)
A AL

Ty XTy, (2.27)

trong do, ; va r, 1a cac véc to ndi tir hai dau cia doan xody dén di€ém can tinh

van tbc cam ung (Hinh 2.12).

Hinh 2.12 Khung xo04y trong khong gian
Piéu kién khong chay tham dugc cho trong cong thirc (2.26) phai thoa
man tai tit ca cac diém kiém tra trén bé mit canh. Cong thirc (2.26) c6 thé viét

lai cho diém kiém tra thtt k du6i dang:
Niafh ==V, + VE,(r,0) = VE(r, )] - nk, (2.28)

trong d6: chi sb trén k dé ky hiéu dai luong xac dinh tai diém kiém tra th &, I; 13

Iwu s6 van tdc cua doan xody trén khung xody thi i, a¥ 1a thanh phan phap tuyén
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clia van toc cam (g tai diém kiém tra thir k, gdy boi khung xody thir i nam trén
canh, duoc xac dinh theo cong thire (2.27) néu gia thiét luu sé van toe I' = 1.
Nhu vay, véi N diém kiém tra chiing ta thu duoc twong ng hé N phuong

trinh cho N an I; viét dudi dang ma tran nhu sau:

al al - a I RHS,
ai ai - af|y 2| = |RHS: (2.29)
la’l\’ a - a%J Iy RHSy

trong d6, RHS; 1a ky hiéu vé phai cua phuong trinh (2.28) cho diém kiém tra
thu £.

Qué trinh thiét 1ap va giai hé phuong trinh (2.29) trong bai toan khong dimg
duoc thiét 1ap sau mdi bude thoi gian. Sang bude thoi gian tiép theo qua trinh d6
lap lai cho dén khi bai toan dat dugc diéu kién két thuc tinh toan dat trude.

Piéu kién Kutta quy dinh tai khi dong tai mép sau canh bang khong. Do do,
cac xoay doc theo mép sau duge trugt tu do vao dong chay xung quanh dé tao
thanh xody tu do. Theo dinh luat Helmholtz, luu s6 van tc cua mdi doan X04y
trong vét xody khong thay doi theo thoi gian, va cac xody tu do di chuyén theo
van tdc cuc bd cua truong dong. Hon nira, trong mo6 hinh UVLM, viéc st dung
hé cac khung xoay kin s& dam bao riang luu tdc tong ctia ca hé duoc bao toan.

Tai modi budc thoi gian, tir mép sau ctia canh hinh thanh dai xoay tu do
trugt ra phia sau theo van téc cua dong Q (Hinh 2.13). Cu thé, & budc tinh dau
tién, voi moi khung xody lién két nim ngay tai mép sau canh s& hinh thanh hai
diém dinh mai cua khung xody tu do, hai diém dinh méi nay cach mép sau canh
mdt khoang bang Q - At, va két hop véi hai diém dinh cta khung xody lién két nam
tai mép sau canh tao thanh khung xody tu do dau tién truot khoi bé mit canh. Sang
budc tinh thtr hai, khung xo4y ty do vira hinh thanh & budc tinh thir nhat s&
trugt vé phia sau voi van tde chuyén dong cua dong, dong thoi tir mép sau canh

cling hinh thanh khung xo4y tu do khac va bat dau thoat ra thé vao vi tri ctia
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khung xody tu do thr nhat vira truot di. Qua trinh nay ctr dién ra lién tuc theo
tho1t gian tinh todn.

Pé dam bao diéu kién Kutta, cudng d6 cta khung xody tu do vira thoat ra
& budc tinh ¢ bang cuong d6 ctia khung xody lién két ndm tai mép sau canh &
budc tinh trude d6 +-At: Iy = L7 A¢.

Péi v6i sy hinh thanh ctia cac man xody tu do, nhu da noi & trén, cac
khung xody tu do s& chuyén dong cing v6i cac phan tir ctia dong véi van tde
bang van tdc cuc bo tinh tai mdi diém dinh goc cua khung xody tu do trong hé
toa d6 toan cuc OXYZ. Va nhu vay sau mdi budc thoi gian, phin tir xody s&

chuyén dong mot quing dudng bang:

(Ax,Ay,Az); = (u,v,w); - At (2.30)

Mép sau cénh tai
thoi diém

Hinh 2.13 Qua4 trinh hinh thanh vét xo4y tai mép sau canh
Trong mdi budc thoi gian, cac xody tu do duoc hinh thanh & budc thoi
gian trudc mat di, man x04y tu do madi ¢ bude tinh thoi gian hién tai duge hinh
thanh. Qua trinh dién ra lién tuc va ldp lai 1am cho vi tri twong di gitra cac man

xody tur do va cac diém tinh toan dang xét cling lién tuc thay doi. Do vy cac
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yéu cau tinh toan cac hé sd va cac gia tri bén vé phai ctia hé phuong trinh sau
mdi budce thoi gian Lip lai lién tuc.

Sau khi giai hé¢ phuong trinh (2.29), xac dinh dugc cac gia tri cuong do
ctia mdi khung xoay lién két thanh phan. Tir cong thirc Bernoulli khéng dirng
[55], co thé xac dinh dugce chénh ap gitra mat dudi va mat trén cua tam thu i
nhu sau:

api(8) = p[(Vi(t) x yi(0) - my + £, (231)

trong do, V;(t) 1a van toc cua dong khi d6i véi canh tai vi tri di€ém ki€m tra cta
tam thir 7, y; (t) la véc to xody bé mit cta tam thir i.
Phan bo ap suat trén bé mat canh sau do dugc quy veé luc va mo6 men khi

dong tuong duong trong bd gidi dong luc hoc.

2.3.2 M hinh khuéch tin xody

Céc khung xody trong vét xody tu do duoc quy thanh cac soi xody tuong
duong. Tir cong thirc (2.27) c6 thé thiy néu diém can tinh van tdc cam tng nim
trén soi xody thi s& xuat hién diém ky di do miu s bang khong. Nhu vay, dé
tranh diém ky di xudt hién khi cic soi x0dy qua gan nhau hodc khi canh dap
vao vét xody ctia chinh minh, mdi soi xody dugc cho mot “ban kinh 16i xody
hiru han”, theo d6 ving khong gian nim ngoai ban kinh nay c6 thé xac dinh gia
trj dung ctia van tc cam tng, con vdi cac diém nam trong 16i xody s& co gia tri
giam dan vé khong. Phuong phap nay da dugc str dung khi mé phong khi dong
cho canh quay truc thang [110]. Trong luan an st dung mé hinh khuéch tan
xody dugc cai tién tir mo hinh xody Lamb-Oseen, c6 xét dén anh hudng cua
tinh nhét méi truomg [111]. Ban kinh 16i xoay 7. dugc cho béi mé hinh khuéch

tan xoay sau:

r.(t) = \J4a,vét , (2.32)
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trong d6, a; = 1,25643 1a hang sé Lamb, v 13 46 nh6t dong hoc, va ¢ 1a thoi
gian tinh tir khi xody khuéch tan vao vét xody. 0 14 ti s6 thay doi do nhét theo

thoi gian, dugce xac dinh dya trén luu s6 van téc I' cua doan X04y:
r
§=1+a, - (2.33)

trong d6, a, 1a tham sd Squire, dugc chon bang 0,1 theo khuyén cao tir nghién
cuu cua Nguyen va cOng sy [43].

Nhu vay, cong thirc Biot-Savart (2.27) dé tinh van toc cam tng ctia mot
doan xo4y v&i ban kinh 18i xoay 7, dugc viét lai nhu sau [112]:

L (Irq| + | DAryllry| =11 - 173)
ar (||| |(Jry X 3|2 + |1y — 15|?12)

V(rt) = ryXr, (2.34)

2.3.3 Mo hinh xody mép trudc

Nhu da noi trong chuong 1, xody mép trude 1a mot trong nhiing co ché
tang lyc ning quan trong cho canh vay. Theo cac thuc nghiém thuc hién boi
Ellington va cdng su [39], Dickinson va Gotz [102], Lua va cOng sy [36], Van
den Berg va Ellington [40] hoic theo cac mé phong sb ciia Liu va cong su [34]
va Aono va cong su [101], xody mép trudc trén canh con trung c6 dang xoan

¢ doc theo sai canh twong tuw nhu xody mép trude canh delta (Hinh 2.14).

Hinh 2.14 Hinh dang xody mép trudc
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Polhamus [38] d4 chi ra sy twong dong giita lyc hut xac dinh bang Iy thuyét
dong thé va lyc lién quan dén xody mép trudc cia canh delta. D khac nhau vé
ti 16 va sé Reynolds, nhung XMT trén canh con tring va canh delta déu c6 dang
hinh con, xodn 6¢ va sy nhap lai dong xay ra & mat trén cta canh. XMT trén ca
canh con tring va canh delta déu duoc 6n dinh bai dong chay doc theo sai canh.
Trong trudng hop cua canh delta, dong doc truc nay 1a do thanh phan van tdc
theo phuong tiép tuyén voi mép trude, con dbi voi canh con trang, nd duoc
sinh ra boi gradient ap sudt doc theo sai canh va gia toc ly tAm trong 16p bién
[39, 40]. Do dd, cac nghién ctru trudc day boi Sane [45], Dickinson va Gotz
[102] d3 sir dung 1y thuyét twong tu luc hit (Suction force analogy) cua
Polhamus dé tinh toan luc sinh ra boi xody mép trude cho canh vay kiéu con

trung.

Luc Luyec tong
nang

Luc tong Luc phap tuyén

Luyc hut

Luc can

=

a) Dong chdy quanh canh c6 mép truéc tu b)) Dong chay quanh profin méng
Hinh 2.15 M6 hinh XMT dua trén Iy thuyét twong tu luc hit
Theo Polhamus [38], XMT xay ra khi tach dong trén canh delta, tao ra luc
xo0dy tac dung vao canh co co ché gidng nhu khi nhap dong quanh mép trudc c6
dang tu (Hinh 2.15a). Do d6, lyc xody trong dong chdy bi tach dong c6 cung
cuong do vai luc hut trong dong nhap vao. Hudéng cua luc xody trong dong tach
bi quay 90° dé vudng goc voi mat phiang canh. Shyy va cong su [42] da chi ra

réng, kich thudc cia XMT la nho va dugc dat ngay trén mép trude cua canh con
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trung. Trong ludn an, luc dugc tinh bﬁng mo hinh hut mép trude s€ dugc dat doc
theo mép trude va vudng goc v6i bé mat canh. Goc tdi han a, duge dung dé xac
dinh diéu kién ctia dong chay. Néu goc tin 16n hon goc téi han a,, dong chay bi
tach dong, va Iyc hut bi xoay di vudng goc voi bé mit canh. Nguoc lai, Iuc hut
van theo phuong tiép tuyén véi canh. Trong ludn an, &, dugc cho bang 12°, bang
voi gia tri dugce st dung bai Roccia va cong su trong tai ligu [60].

Luc hat mép trude trén mdi don vi dd dai ciia mép trude 1a [113]:

T

s 8CcosALE

Qoo ACH (X = X15) oy oo (2.35)

trong do, q. 1a dong &p cua dong to1; A 1a goc miii t€n cuc bd cuia mép trudc;
AC, 1a hé s0 chénh ap; x; ¢ va 1a vi tri cia mép trude cuc b theo truc x.

Theo ly thuyét profin mong co dién, AC, c6 thé duge biéu dién dudi dang:

_ PV cos Apg
o

trong d6 V., 14 van téc dong tdi, va y 13 xody bé mat gin mép trude.

AC, (2.36)

Goi ¢ 1a toa d6 khong thtr nguyén trén truc x, dugc do tr mép trudc cuc
bd va dugc chuin hoa véi do dai day cung cuc bd. Ham xody bé mit & panel
mép trudce ti 18 voi & theo ham sd:

A
v =% (2.37)
&0
trong d6, A 1a hang s6.

Két qua 13, luu s6 van te tong I} & cac panel mép trudc duoc tinh theo

cong thtrc [55]:
AéLE

Lp=c j v(&) cos Ay p dé = 2cA cos A g A z*° (2.38)
0
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Trong phuong trinh (2.38), I} dugc coi bang luu tée clia doan xody dat
tai mép trudc, ¢ 1a do dai day cung cuc bo, va A,y la do dai chuin hoa cua
panel mép trude. Suy ra:

Ig
A= G (2.39)
2cAé g cos Ap g

Thay phuong trinh (2.39) vao phuong trinh (2.37), ham xo4y bé mat y (§) 1a:

I'g
ZCAELEO’SCOS ALE 50’5

v = (2.40)

Ky hi€u Ax; ; 1a d0 dai panel meép trude theo hudng day cung. Khi do, tir
cac phuong trinh (2.36) va (2.40), hé s6 chénh ap & panel mép trude cé dang:

pVoo[i,E
zqooAxLEO'S(x — x15)%5

AC,(x) = (2.41)

Thay phuong trinh (2.41) vao phuong trinh (2.35), thu dugc luc hit mép trudce:

I"Z
TPk (2.42)

S T 16 Ax,p cos Mg

Trong thyc té, luc hat c6 thé nho hon gia tri 1y thuyét do hiéu tng nhét va
anh huong cua hinh dang mép trude [114]. Do d6, dua vao hé sé anh hudng
X04y mép trudc 75, nhan gia tri dwong va khong 16n hon 1. Biéu thirc cudi cing
cua luc xody mép trudc la:

_ T nplig
16 Ax; g cos A

(2.43)

S

Tai mdi budc thoi gian, goc tan cuc bd duoc so sanh véi goc to1 han dé
xac dinh hudéng cua luc hut mep trude. PO 16n cua luc luon duge xac dinh boi
phuong trinh (2.43).

Hon nita, can phai nhan manh réng mo hinh sir dung lyc hut mép trudce dé
tinh lyc tr xody mép truéc dugc dua trén mo hinh profin mong hai chiéu. Do
d6, nd co thé hoat dong tbt trong giai doan chuyén dong tinh tién; tuy nhién,

trong giai doan chuyén dong xoay, tinh khong ding ctia dong chay trd nén 16n
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hon, va d6 chinh x4c cia mo hinh giam xubng. Hon nita, xody mép trudc bi
tach khoi bé mit canh [41] & gan mat canh, nén mo hinh lyc hut mép trudce
nhiéu kha ning s& cho ra lyc khi dong 16n hon thyc té. Nhung trong giai doan
xoay canh, vai tro cua xody mép trudce la khong quan trong do luc xoay méi la
thanh phan chinh [35], va luc nay c6 thé dugc tinh mot cach chinh xac bang
UVLM. Hon nira, di¢n tich cua ving muat canh kha nho so véi dién tich cua ca
canh, nén sy khong chinh xac trong tinh toan lyc hut mép trude trong khu vuc
nay ciing khong anh hudng qua 16n dén Iyc khi dong tong.
2.4. Phuwong phap giai hé phwong trinh vi phian chuyén dong

Pé giai hé phuong trinh vi phan (2.22), str dung so d tich phan Hilber—
Hughes—Taylor (HHT) két hop v6i phuong phdp quasi-Newton duwa trén 1y
thuyét tim duong. Cac phuong trinh chuyén déng & bude thoi gian thir n + 1

c6 thé duoc dua vé dang [115]:

(Mé) +(1-a)(H-Q),,, +a(H-0Q), =0, (2.44)

n+1
trong d6, ar € (O,%) 1a hé s giam chin cua phuong phap s6. Luan an lua
chon a; = 0,1 dé dam bao thoi gian hoi tu tot nhat.

Str dung cac cong thirc Newmark sau:

~

Dy =D, + h¢n + 7 [(1 - 2,8)¢n + 2B¢n+1] (2.45)

éﬁn+1 = &)n + h [(1 - y)&n + y&in+1] ’
trong d6: h 1a budc thoi gian, B va y 1a cac hé s6 Newmark. Cac hé s6 Newmark
duoc chon nhu sau [116]:

2
)4 _T;B _T
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Tir (2.45), c6 thé dua hé phuong trinh (2.44) vé dang giai tich v6i an $n+1

~

nhu sau: A (<I>n+1) = 0.

Pé giai bai toan dang A(x) = 0, sir dung phuong phap quasi-Newton dya
trén 1y thuyét tim dudng [117] véi cac bude sau:
- Bude 1: Khdi tao. Chon nghiém ban dau x° va ma tran khong suy bién
H®. Chon mot chudi sé duong {e,} thoa min diéu kién Y5 &, < € <o va
cac hangsb a,7, & € (0,1). Luan an sir dung céc gia tri dugc dé xuit boi nghién
1

cuu [117]: & =520 = 05,£=02, n=0,8.

Sai sb ctia phép toan dugc chon bang § = 1078,
- Budc 2: Kiém tra tinh hoi tu
Néu ||A(xp)|l < 6, thi dimg lai. Néu khong, xac dinh véc to hiéu
chinh d;, theo cong thuc: d, = —HiA(Xy).
Cho q;, = 1.
- Budce 3: Do tim nguoc (Backtracking)
Néu  [lAG, + apdi )|l = IAGZ I < =8I Ay + ardy) — A(x) || + &,
thi cho: Xp41 = X + a,dy.
Néu khong, cho a;, = £ay,.
- Budc 4: Cap nhat Jacobian cua hé béng cong thirc Davidon.

+ Budc 4.1: Cho s, = X471 — Xp» Vi = AXp11) — AXp), {x = 1.

. (sk=Hiyi) (si—Hiyi)"
+Budc 4.2: Hyq = Hy + §— (s:—];lk}’];)Ty]; =

Néu det(H,. ) # 0 thicho k = k + 1, di d&n budc 2.
Néu khong, cho ¢, = 1, va di dén budc 4.2.

So db giai thuat cta qua trinh giai dugc biéu dién trén Hinh 2.16.
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Thé a . -
0a man Bwore thoi

gian tiép theo

k|
A

Khong théa man

Thoéa man

Khong théa méan

Thoa man

k=k+1

Hinh 2.16 So db giai thuat ctia phuong phap Quasi-Newton dé giai hé phuong
trinh vi phan chuyén dong

2.5. M hinh tich hop trong nghién ciru twong tac két cAu — chit hru
Chuong trinh mé phong FSI cho canh con trung mém 1a su két hop gitra
mo hinh tinh todn dong luc hoc né€u trong muc 2.2 va mo hinh tinh toan khi

dong UVLM néu trong muc 2.3.
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Mo phéong FSI c6 thé c6 dang mot chidu hodc hai chiéu. Trong mé hinh
FSI mot chiéu, ving chét luu dugc gia sir rang khong bi anh hudng boi bién
dang két cdu. Gia thiét nay cho phép giai doc 1ap bai toan khi dong va bai toan
két cau sau d6 két hop thong tin theo mot chiéu: chi co tai khi dong dugc truyén
dén mo hinh két cdu dé tinh toan bién dang. Diéu nay gitp chuong trinh tinh
toan don gian va d& hoi tu hon, nhung giam d6 chinh xac do phai gia thiét bién
dang nho. M6 hinh FSI do luin an phét trién 13 dang hai chiéu, bai toan dong
luc hoc va bai toan khi dong lyc hoc dugc giai dong thoi. Co sy trao d6i thong
tin hai chiéu gitta hai m6 hinh, theo d6 bién dang cta canh & mé hinh dong luc
hoc duoc stir dung dé noi suy cap nhat vi tri cua cac nut trén ludi khi dong tai
mdi bude lap dé tir d6 xac dinh tai khi dong; tai khi dong phan b trén canh
dugc quy vé dang cac mo-men va lyc tap trung tic dung 1én mé hinh dong luc

hoc dé xac dinh trang thai bién dang maoi cua canh (Hinh 2.17).

Tai khi dong

Vét xoay

Bién dang cua canh
Hinh 2.17 M6 hinh FSI hai chiéu
Pé thuan tién cho viée trao doi thong tin nay, s6 1at chia doc theo sai canh
cua mo hinh khi dong dugc léiy bﬁng s6 vat ciia mo hinh dong luc hoc. S6 buée
md phong ctia md hinh dong lyc hoc va mé hinh khi dong ciing duoc 1y bang

nhau, v&i 100 budc cho mdi chu ky vay.
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Tai budc thot gian ¢+dt, thyc hién cac budce tinh toan sau:

- Budc 1. Sir dung bién dang va vén tc ciia canh ¢ budc thoi gian ¢ dé
tinh vi tri mdi cia man xoay lién két trén bé mit canh va man xoay tu do. pé
gidm thoi gian tinh todn, vi tri clia man xoay tu do chi dugc cap nhat & vong
lap dau tién cta mdi budc thoi gian. O cac vong lip sau trong cung budce thoi
gian, sy thay doi bién dang ctia canh dugc coi 13 nho va khong anh hudng dén
man xody tu do, nén man xoay tu do dugc cho “dong bang” va gitr nguyén nhu
& budc lip dau tién.

- Budc 2. St dung bo giai khi dong UVLM dé tinh toan chénh ap trén moi
0 ludi theo cong thue Bernoulli (2.31). Tich phan chénh dp cho cac 6 ludi trén
cing mot diy cung canh dé quy vé lyc va md men khi déng twong duong tai

diém gdc ctiia moi vat trong bd gidi dong luc hoc.

- Bué6c 3. Cac tai khi dong nay duoc quy d6i vé cac luc suy rong trong ma
tran Q cta hé phuong trinh chuyén dong theo cac cong thirc (2.24) va (2.25).
Giai hé phuong trinh chuyén dong (2.22) véi cac luc suy rong méi ta thu duoc

trang thai bién dang méi cta canh.

- Budc 4: Canh voi trang thai bién dang mdéi duoc st dung nhu dir liéu
dau vao cho bo giai khi dong trong budc 1. Bat ddu mot vong lap moi, cir thé

qua trinh duoc lap lai cho dén khi diéu kién hoi tu dugc thoa man.

- Budc 5: Xac dinh trang thai cudi ciing cua canh, thong tin vé xody lién

két trén bé mit canh va man xo4y tu do tai thoi diém t+dt.

So dd ciia chuong trinh tinh toAn md phong tich hop tai mdi budc thoi
gian dugc thé hién trén Hinh 2.18. Chuong trinh dugc viét bang ngon ngir 1ap
trinh FORTRAN, c6 st dung thu vién OpenMP dé tinh toan song song nhim

giam thoi gian mo6 phong.
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Sau khi xac dinh dugc tai khi dong va bién dang cua cénh, tién hanh tinh
cong suat can thiét dé con trung bay treo. Cong sudt bao gdm hai thanh phén,

gy ra boi lyc quan tinh va baéi tai khi dong.

Budc t, Budc t
5 T thai cu
Trang théi ctia  seecpececce- > Tr?ng fhal z?;ﬁ ta?lt cua
MO phong dong canh tait, ! .| M6 phong dong [ cua canh N
Iuc hoc da vat : "| Iuc hoc da vat o
' -
: :
. L]
L] [}
i EA Khéng théa man iém tra diéu Thoa man
: < kién hoi tu '
. .
[} [}
Tai khi dong A s , ' '
Mo phong khi dong tait, 4 AM © ph?ng kbl : .
Khéng dime UVLM [ sefe--c-ceeesccceccccae. »| dong khong dimg fe======  ccccceccee >
g dimg - UVLM Tai khi dong Tai khi dong
o tai te
[ d

Budc thoi gian

Hinh 2.18 Két hop chuong trinh tinh toan dong lyc hoc hé nhiéu vat va khi
dong hoc cua canh mém

Pé tinh cong sudt quan tinh, dau tién ching ta xac dinh mo men tai gdc
canh do lyc quan tinh Mj. M6 men nay bang dao ham ciia mé men dong lugng
quanh goc canh H, theo thoi gian:

. dH,

M= —= (2.47)

Mo men dong lugng cua ca co hé dugce bi€u dién trong h¢ toa do toan cuc

dudi dang sau:
Ho(t) = BN, (e (mV gk () + BR o (D Ik (D). (2.48)

.. .C «_C , \ AN oA A s A X -
trong do: r,* va v, * tuong tng la véc to toa d6 va van toc cta tim khoi lugng

T
vat thir k trong hé toa d¢ toan cuc; BR_, = (Hi-‘zl B,’f_+1_i) la ma tran xoay tur

h¢ toa d0 gan vai vat thir k£ dén hé toa do toan cuc.
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Mo men khi dong tong ciia canh quanh gdc canh M¢ co thé tinh duoc

thong qua phan bd tai khi dong trén bé mit canh.
Cong suit dugce tinh theo cong thirc:
P = Py + By + Py, (2.49)

trong do, Py, By va Py 1a cac thanh phan cong suat twong (mg véi cac chuyén
dong 1én — xudng, chuyén dong xoay va chuyén dong quét. Cac thanh phan nay

duogc xac dinh nhu sau [118]:
Py = BR(Mh — M%)(cosa; 0 sina;)T6,
P, =B¥(My,-M)1 0 1D7a (2.50)
P, = BE(M} — M$)(—cos 0, sina; sin6; cos6;cosay)’¢,

Céc nghién ctru thuc nghiém [119] néu gia thiét rang, con tring co thé tdi
vu ning luong bang hai cach: sir dung cac phan tir dan hoi trong co 1dong nguc
dé du trix nang luong bi tiéu hao khi tang tdc canh hodc sir dung cac nhém co
c6 hiéu suit cao. Néu gia thiét rang con trung st dung co ché dau tién, nghia 1a
c6 du trit ning lugng dan hoi, thi cong sudt bay treo ctia canh duge tinh theo
cong thie (2.49) va (2.50). Néu coi con trung st dung co ché thtr hai, nghia 13
céc cong Am bi tidu tan hoan toan dudi dang nhiét, thi cac thanh phan cong sut
trong cong thue (2.50) chi léy cac gia tr1 duong. Khi do, cong sut bay treo téng

cua canh dugc tinh theo cong thirc:
P = Pyg(Pg > 0) + P, (B > 0) + Py (Py > 0), (2.51)

TAt ca qua trinh xdy dung md hinh canh con tring mém va mé phong FSI

d3 néu trong chuong nay dugc tong hop lai trong so d6 giai thuat trén Hinh 2.19.
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M hinh PTHH
v

Xac dinh cac dic tinh quan
tinh va do citng
v

Toi wu dd cirng

v

Cic thong s6 dong /
hoc ban dau /

I————._————I — —— e e — e—— — -

A B¢ giai khi don
v dong luc hoc v & ong
Tinh trudng ap suit

trén bé mat canh

T

Cap nhat
mo hinh khi dfng
A

Tai khi dong [«

!

M6 phéng PLH da vat

Khong _| Trang thai bién dang

mai ciia canh

Trang thai bién dang ciia canh, tai khi
dong va cong suat

( Xuétdirligu )

Hinh 2.19 So d6 giai thuat chuong trinh tinh toan FSI
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Két luin chwong 2

Trong chuong 2, luan an da thyc hién giai quyét dugc cac nd1 dung sau:

- Xay dung md hinh dam tuong duwong cho két cdu canh vay kiéu con tring.
Céc thong sd ctia dam dugc xac dinh tir mé hinh PTHH. Dam Euler-Bernoulli
sau do duoc xép xi b::ing mdt hé cac vat clting co6 do dai béng nhau lién két béng
cac 10 xo ubn va xodn.

- Thiét 1ap hé phuong trinh chuyén dong ctia co hé nhiéu vt bang phuong
phap Lagrange loai hai. Ludn an da xay dung duoc phuong phap giai h¢ phuong
trinh vi phan phi tuyén ndy dua trén phuong phap Quasi — Newton két hop voi
Iy thuyét tim duong.

- Xay dung md hinh tinh toan twong tic két cu — chét luu FSI cho canh con
tring bang cach két hop bo giai dong luc hoc va bo giai khi dong UVLM. Do cac
dic trung cua khi dong canh con tring, bd giai UVLM duogc bd sung thém mod
hinh twong tu Iyc hat Polhamus va mé hinh khuéch tan xody nham ting tinh hoi
tu va do chinh xac. Hai bo giai c6 su trao d6i thong tin qua lai voi nhau va két hop
dé tao thanh mot chuong trinh tinh toan FSI hai chiéu hoan chinh.

- Noi dung ctia chuong nay dugce tac gia cong bd trong cac bai bao 1, 2, 3,

5 (danh myc cong trinh ctia tac gid).
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CHUONG 3. KIEM CHUNG MO HINH TiNH TOAN

Chuong 3 ctia luan 4n tién hanh kiém chimg mé hinh tinh toan bang cach
so sanh két qua thu dugc tir chuong trinh vé1 cac dir liu thuc nghi€ém va mo
phong, gom cac ndi dung chinh sau:

- Kiém tra tinh chinh x4c cua chuong trinh tinh toan dong luc hoc h¢ nhiéu
vat bang cach so sanh két qua tinh toan cho modt mé hinh don gian voi két qua
tir phan mém thuong mai MSC/ADAMS.

- Kiém chtng kha ning mo phong két cdu canh con trung dudi dang dam,
dugc xap xi bang hé vat — 1o xo: phan tich d6 hoi tu va kiém ching mé hinh
PTHH cua canh buém Manduca Sexta trong phan mém ANSYS/APDL; phan
tich 6 héi tu va kiém ching moé hinh hé vat — 1o xo ctia canh khi vay trong
chan khong.

- Kiém chimg chuong trinh tinh toan tuong tac két cdu — chét luu FSI bang
cach so sanh két qua mo phong cho mot moé hinh canh FWMAYV véi thuc nghiém.

3.1. Kiém chirng chwong trinh tinh toan dong lue hoc

Hinh 3.1 M6 hinh hé nhiéu vat dé ki€ém ching
Mo hinh dé kiém ching gom ba vat cung cé cung do dai, néi véi nhau

bang cac 160 xo udn va xoan. Cac thong s6 dong luc hoc cua co hé dugc xac
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dinh dya trén canh loai buém Manduca Sexta. St dung hé truc toa d6 (0XYZ)
tuong tu nhu h¢ truc toa do gén vO1 mat phéng V?ly da néu trong chuong 2.
Céc thong s6 hinh hoc va quan tinh cua céc vat duoc thé hién trong Bang 3.1.

Béng 3.1 Thong s hinh hoc va khdi lugng cta cac vat

Théng so Vit 1 Vat 2 Vit 3
Chiéu dai (cm) 1,61 1,61 1,61
Khdi lugng (mg) 13,27 13,01 7,48

Toa d¢ trong tam trudc
khi chuyén dong (cm)
M6 men quan tinh
(kg - m?)

D¢ ctrng cua cac 10 xo nhan cac gia tri nhu trong Bang 3.2.

(-0,0350,80) | (-0,192,40) | (-0,154,00)

0,47 -10°10 3,84-10710 | 1,26-10710

Béang 3.2 Do cing cua cac 10 xo

Vi tri ndi vat 1 va vat2 | Vi tri ndi vat 2 va vat 3
Lo xo udn (N - m) 1,14-1073 0,25-1073
Lo xo xodn (N - m) 0,38-1073 0,16 -1073

Chuyén dong cua khop cau & géc vat 1 duge xac dinh boi ba goc Euler
¢, &, 6 nhu da dinh nghia trong chuong 2. Cac goc Euler bién thién theo quy

luat nhu sau :
T
o(t) = 3 cos(2mft)

a(t) = —%Sin(ant) 3.1)

10
o(t) = Tgo oS (4rft),

trong do, tan sb vay f= 26 Hz.
Tai vi tri nbi giita vat 2 va vat 3 tac dung cac luc theo phuong X va Z voi
quy luat :

Fy(£) = 0,02 sin(2rft) (N) (3.2)
F,(t) = 0,04 cos(2nft) (N)
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Két qua mo phong duge so sanh v&i mot mo hinh tuong tu xay dung trong
phan mém thuong mai MSC/ADAMS (Hinh 3.2). MSC/ADAMS 1a phin mém
chuyén dung dé mo phong dong luc hoc hé nhiéu vat, duogc st dung rong rai
trong cong nghiép 6 t6, hang khong vii tru. Ngudi dung nhép cac thong sb dau
vao nhu cac dac tinh hinh hoc va dong hoc cua co h¢, cling nhu cac ngoai luc
tac dung. Trén co s¢ do, phﬁn mém s& giai h¢ phuong trinh chuyén dong cua

co h¢ theo thot gian.

Hinh 3.2 Mo hinh hé nhiéu vat trong phin mém MSC/ADAMS
Céc tuy chinh m6 phong chinh trong MSC/ADAMS dugc néu trong Bang 3.3.

Béang 3.3 Nhitng tuy chinh m6 phong chinh trong MSC/ADAMS

STT Thong so Gia tri
1
1 Budc thoi gi dt=——=3,83-10"*
udce thoi gian (s) 100f
2 B0 giai GSTIFF 13
3 Sai s6 tuong do6i 1-1073

Xét diém A nam tai ddu mat cta vat tha ba (Hinh 3.1). Hinh 3.3 so sanh
toa d0 diém A theo cac tryc trong mdt chu ky vay giita mé phong va két qua
thu dugc tir MSC/ADAMS. Két qua giira hai phuong phap 1 hoan toan tring
khdp nhau. Diéu nay khang dinh tinh chinh x4c cia mé hinh dong luc hoc do

ludn an xay dyng.
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a) Toa do diém A theo truc x

b) Toa d6 diém A theo truc y

c) Toa do diém A theo truc z

Hinh 3.3 Toa d6 diém A theo cac truc toa do
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3.2. Kiém chirng phwong phap xiy dwng mé hinh canh vy kiéu con trung
dwdi dang co hé nhiéu vat

Trude hét, tién hanh kiém tra d6 hoi tu ctia mé hinh PTHH cho céanh trude
loai buém Manduca Sexta nhu d3 néu trong muc 2.2.1. Thay dbi kich thudc 6
ludi trong ANSYS APDL tir 2 - 10™* m dén 8 - 10™* m. Vi mdi truong hop,
tién hanh phan tich dang dao dong riéng cta két ciu bang phuong phap Block
Lanczos. Két qua phan tich tin s dao dong riéng thir nhat va thar hai cho mo
hinh canh trudc cta loai buém Manduca Sexta khi khong c6 16p phan trén bé

mit dugc thé hién trong Bang 3.4.

Bang 3.4 Tan s dao dong riéng ctia canh trudc loai budm Manduca Sexta

Kich thudc | Tan so6 dao dong riéng | Tan s6 dao dong o S6
A o r: . 1A A sy SO nut X
0 ludi thir nhat riéng thir hai U6 phan
(m) (Hz) (Hz) tu
8-107* 62,17 103,57 1239 1616
6-107* 62,10 103,37 1931 2425
4-107* 62,11 103,23 3894 4623
2-107* 62,11 103,24 15828 | 17249

C6 thé thdy, két qua co do hoi ty tét theo kich thude 6 ludi. Khi kich thudc
0 ludi béng 2-107* m sé& co sy ting vot vé sb nat lugi va sd phﬁn tr, nén luan
an chon kich thudc 6 luéi bang 4 - 10™* m dé can ddi giita d chinh xac va khoi
lugng tinh toan.

Mo hinh canh trudc sau d6 duoc Xép xi dudi dang hé vat — 10 xo nhu da
trinh bay trong chuong 2. B¢ kiém chirng su chinh xac ctia mo hinh nay vi mo

hinh PTHH, tién hanh phan tich dao dong cua h¢ vat — 10 xo [120].
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Két qua phén tich dao dong riéng trén Bang 3.5 cho thiy, tan s6 dao dong

riéng thir nhat va tht hai 1a kha gan véi két qua tir mo hinh PTHH, va nho hon

so v&1 thye nghiém cua O’Hara va Palazotto [26].

Bang 3.5 So sanh dao dong riéng gilta caic mo6 hinh

Tan s6 dao dong riéng

Tan s6 dao dong riéng

thir nhat (Hz) thtr hai (Hz)
M0 hinh hé vat — 10 xo 63,37 101,01
M6 hinh PTHH 62,11 103,23
Thuc nghiém trén
canh that [26] 65,0 10,0
S6 MAC 0,94 0,82

So sanh cac dang dao dong riéng thir nhat va tha hai giira hai mé hinh

(Hinh 3.4 va Hinh 3.5) cho thdy két qua kha tuong dong. Theo Bang 3.5, s6
MAC ciia dang dao dong riéng thir nhat va thir hai twong ung 14 0,94 va 0,82,

déu kha gan gia tri 1. Piéu d6 ching to sy tuong dong ctia hai mo hinh két ciu.

a) Mo hinh h¢ vat — 10 xo
Hinh 3.4 So sanh dang dao dong riéng thir nhat ciia canh trudce

b) M6 hinh PTHH

a) Mo hinh h¢ vat — 10 xo

b) M6 hinh PTHH

Hinh 3.5 So sanh dang dao dong riéng thir hai ctia canh trudc



77

Canh trudc vira xay dung duge st dung dé kiém chimg mé hinh dong luc
hoc bang cach so sanh véi két qua thyc nghiém ctia Combes va Daniel [61].
Trong thuc nghiém cua minh (Hinh 3.6a), Combes va Daniel cho canh trudc
ctia loai buém Manduca Sexta vy trong chan khong quanh tryc thang dtng di
qua gbc canh. Quy luat vAy ctia canh 1a mot ham tuan hoan c6 dang y(t) =
cos(2mft) v6i tan sb f = 26 Hz. Pé so sanh, Combes va Daniel ciing xay
dung mot mo hinh PTHH cua canh loai buém Manduca Sexta trong phan mém
MSC MARC/MENTAT gdm céc phan tir dang mang voi do day bang nhau. Vi
tri va bién dang cua canh dugc do tai ba diém lan lugt ndm tai mat canh (A),

mép trude (B) va mép sau (C) nhu biéu dién trén Hinh 3.6.

Camera
B
A
Rut khong N
khi ra Bong
CcoO
May phat
a) So do bo tri thuc nghiém [61] b) Vi tri cua cac diém do

Hinh 3.6 So db thuc nghi¢ém cua Combes va Daniel

M6 phong trong chuong trinh tinh toan dong luc hoc h¢ nhiéu vat duoc
tién hanh vdi s6 vat N thay doi tir 8 dén 14 vat, va 100 budc thoi gian cho mdi
chu ky vay canh.

Vi tri cia mdi diém do duogc xac dinh bang goc vay y tinh tir vi tri ban dau
trong mit phiang ngang. So sanh goc vay tai cac diém do gitra két qua mé phong
va thuc nghiém duogc thé hién trén Hinh 3.7. Trong hinh, ky hi¢u “MP” dé chi
két qua thu dugc tir chuong trinh mo6 phong dong luc hoc hé¢ nhiéu vat, ky hi¢u

“TN” dé chi két qua thu dugc tir thuc nghiém.
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a) Vi tri diém A ¢ mat canh

b) Vi tri diém B & mép trudc

¢) Vi tri diém C & mép sau
Hinh 3.7 So sanh vi tri ciia cac di€m do gitta m6 phong va thuc nghiém
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Tur Hinh 3.7 ¢6 thé thay, két qua c6 su hoi tu tot khi thay ddi s6 vat, nén
trong cac phan tiép theo ctia lun an, canh s& dugc chia thanh 10 vat trong cac
tinh toan. Vi tri cac diém do thu duoc tir mod phong kha sat véi két qua thuc
nghiém va tir md hinh PTHH cta Combes va Daniel. Dé danh gi sai sd, tién
hanh khai trién goc y tai cac diém do thu dugc tir thuc nghiém thanh chudi
Fourier bac 1, sau d6 so sanh bién d6 dinh-dén-dinh véi két qua mo phong. Két
qué thé hién trén Bang 3.6 cho thay, sai s vé bién do giita hai mo6 hinh khong
vuot qua 16%.

Bang 3.6 So sanh bién do goc vay tai vi tri cac diém do

Bién do cua mo hinh dong | Bién d6 thu duoc Sai s6 v6i
Piém do luc hoc hé nhiéu vat tur thuc nghiém thuc nghiém
(d9) (d9) (%)
A 161,6 139,7 15,7
B 1334 125,2 6,5
C 115,3 136,9 15,8

Tai vi tri cia mbi diém do xéac dinh g0c udn cuc bo cua canh, duoc tinh b::ing
cach lay goc vay tai vi trf ctia diém do trir di goc vay tai gde canh. Hinh 3.8 so sanh
g0c udn ctia canh tai vi tri cac diém do gitra cac mo hinh. Co thé théiy, chuong trinh
md phong co thé tinh toan kha chinh x4c xu hudng cta goc udn tai mit canh va
mép trudc, tuong tmg voi cac diém A va B. Co mot sb sai khac giita két qua thuc
nghi€ém va mé phong, dac biét 1a tai mép sau, twong img vdi vi tri cia diém C.
Nguyén nhan c6 thé do mé hinh dong luc hoc hé nhiéu vat khong thé mo ta hét
duoc cac dang dao dong riéng cuc bd cua canh. Viée tai tao lai duoc hét cac dang
dao dong nay 1a rat kho, ké ca voi cac bo giai bac cao dua trén phuong phap phan
tir hitu han phi tuyén [9, 106]. Tuy nhién, cac dao dong nay s& tré' nén khong dang
ké d6i v6i canh day du, khi canh trude duoce ndi v6i canh sau [9]. Hon nita, canh
con tring khong hoan toan d6i ximg do do cong ban dau ciia né, diéu khéng duoc

xét dén trong luan 4n. Viéc ndy ciing c6 thé dan dén sai s6 trong két qua thu duorc,
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a) Goc uon tai diem A

b) Goc udn tai diém B

c¢) Goc udn tai diém C

Hinh 3.8 So sanh goc udn tai cac diém do gitra mé phong va thuc nghiém
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a) Bién d0 trong mién tan s6 cua goc uodn tai diem A

b) Bién d¢ trong mién tan s6 cua goc udn tai diem B

c¢) Bién do trong mi€n tan s6 cia goc uon tai di€ém C

Hinh 3.9 So sanh bi€n d§ trong mién tan s6 cuia goc udn tai vi tri cac diém do
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Két qua phan tich Fourier ctia goc udn tai vi tri ctia cac diém do duoc biéu
dién trén Hinh 3.9. C6 thé thﬁy, ngoai tan sb Vﬁy 26 Hz, m6 hinh dong luc hoc
nhiéu vat con co thé thu dugc dinh tht hai tai 57 Hz, twong tng véi tan sb tha
nhit cta két cau. Gia tri nay cling gan v&i két qua thyc nghiém 1a 52 Hz. Trong
két qua thuc nghiém xuat hién dinh bién d¢ tai tin sb 0 Hz, thé hién su bat ddi
xung cua canh khi vay 1én va vay xudng. Ca mé hinh PTHH va chuong trinh
dong luc hoc nhiéu vat déu khong mé phong duoc dic tinh nay.

3.3. Kiém chirng mé hinh khi djng

Pé kiém chirng mo hinh khi dong, tién hanh mé phong va so sanh véi két
qua thuc nghi€ém cua Lua va cong su [121]. Trong thuc nghi€ém nay, m6 hinh
canh cing dua trén canh loai buém Manduca Sexta dugc ché tao tir tAim nhom

day 1,5 mm.

Hinh 3.10 M6 hinh thuc nghi¢m cua Lua va cong su
Cac thong s6 hinh hoc va dong hoc cua canh duogc cho trong Bang 3.7.
Canh vay theo 3 bac tu do tai géc canh, voi cac quy luat dang tuan hoan
dua trén chuyén dong bay treo cua con tring thuc té. Thyc nghiém duoc thyc

hién tai s6 Reynolds bﬁng 6000.



83

Cac goc Euler bién thién theo quy luét sau:

i
o(t) = 3 cos(2mft)

T (3.3)
a(t) = — §Sm(2nft)
6(t)=10
Bang 3.7 Cac thong s cua canh trong thuc nghiém [121]

STT Thong s6 Ky hiéu | Pon vi Gia tri
1 | Sai canh Rip mm 176,78
2 | Khoang céch tir tam xoay dén R mm 291,38

mut canh
3 | Khodng céch tuir tim xoay dén R> mm 195,03
moO men dién tich thir hai
4 | Day cung trung binh c mm 55,91
5 | Dién tich canh S mm?’ 10900
6 | Tanso vay f Hz 0,21

Canh duoc vay trong moi trudng nudc va tién hanh do lyc theo thoi gian.

H¢ s6 luc nang duogc xac dinh nhu sau:

2L
CL

pﬁfefs ,

(3.4)

trong d0, L 13 Iyc nang, khdi lugng riéng cta nudc p bang 997 kg/m?®, U, ;=

R, - ¢, * f 1a van tdc trung binh tai vi tri ciia md men dién tich bac hai, R, 1a

khodng cach tr md6 men dién tich bac hai dén tam xoay, ¢, 1a bi€n d§ goc vay

trong mot chu ky, S 1a dién tich canh.

M6 hinh khi dong ctia canh dugc xay dung trong bg giai khi dong UVLM

vGi d6 phan giai cta ludi 1a 6 x 10, twong tng v6i 6 phan tir theo ddy cung va

10 phén tir doc theo sai canh. Budc thdi gian md phong duoc chon bang

100-f"

Trong ludn an khong trinh bay khao sat o ho1 tu ctia mo6 phong theo bude ludi

va budc thoi gian, do m6 hinh khi dong UVLM cho canh con trung cing da

dugc nghién ctru trude day phan tich ky [43].
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Hinh 3.11 Mo hinh canh loai buém Manduca Sexta xay dyng trong UVLM
Két qua tinh toan hé s Iyc nang trong mot chu ky vy duogc biéu dién trén
Hinh 3.12. Hé s6 lyc nang trung binh trong mot chu ky thu dugc tir md phong
14 2,06, khd gan voi gia tri thue nghiém 1a 2,08, sai s6 1,17%. Diéu nay ching

to tinh chinh xac cua mo hinh tinh todn khi dong UVLM m¢ rong.

M6 phong
5t - = =Thyc nghiém [121] -

—
)
-1 - w ' -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
) t/T
Hinh 3.12 So sénh h¢ s luc nang thu dugc tir chwong trinh tinh toan khi dong
UVLM va tur thyc nghi¢m

3.4. Kiém chirng md hinh tinh toan twong tic két cau — chat luvu FSI
Mo hinh tinh toan twong tac két cdu — chat luu FSI dugc kiém chimg bang

cach so sanh voi két qua thuc nghi¢m trén mo hinh canh mém cua Yoon va
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cong su [10]. Trong thyc nghi€ém nay, Yoon va cOng su nghién ctru bién dang
va lyc khi dong cho cdnh ctia mot thiét bi bay canh Vﬁy siéu nhé FWMAYV.
Canh duoc ché tao tir mang Mylar va gia c¢b bang cac gin doc theo sai canh
(Hinh 3.13a). Gan mép trude lam bang vat liéu carbon/epoxy, cac gan doc lam
b::ing vat liéu carbon composite. Canh vay quanh truc thﬁng dung Y voi1 goc

quét ¢ c6 dang tuin hoan nhu sau:

¢ = ¢,(1 —cos2nft), (3.5)

trong do, bién d6 viy canh ¢, = 82° va tan s vay f = 24 Hz.

Luc nang doc theo truc Y dugc do bﬁng cac cam bién luc & géc canh. Bién
dang xodn ctia canh duoc dinh nghia 13 goc trong mit phang thing ding tao boi
day cung canh va truc thang ding (Hinh 3.13b), va dugc xac dinh bang cac camera

tdc do cao. Cac thong s6 chinh cua thuc nghiém dugc thé hién trong Bang 3.8.
Lwc ndng r

p N
)\ Géc xodn
X
z /

b) So do xac dinh luc va goc xodn

K|
a) Mo hinh canh FWMAYV trong thuc

nghiém cia Yoon va cong su [10]
Hinh 3.13 Mo hinh thuc nghi¢ém cho canh FWMAYV
Pé so sanh vai thuc nghiém, Yoon va cong sy ciing phat trién mot chuong
trinh tinh toan FSI bac cao két hop giita phuong phap xoay hé toa do cho bo
giai két cAu va bo giai khi dong dua trén phuong trinh Navier-Stock ba chiéu

khong dung.
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Bang 3.8 Cac thong s chinh ctia thuc nghiém cho canh FWMAV [10]

Thong s cua chat uu
s4 Van toc d¢ % .
Tin sé vy (Hz) :flla;z m/‘;r)lg Goc viy (°) $6 Reynolds
24 10,3 164 12748
Thong s cua két cdu
A 1iA Mo dun Young | Khoi luong riéng N
Vat liéu (N/m?) (ke/m?) D0 day (mm)
Thanh
o 110 x 10° 1740 0,95
carbon/epoxy
Carbon 9
. 266 x 10 1740 0,25
composite
Mylar 3,5 x 10° 1160 0,04

Luan an tién hanh xay dung mo hinh canh dudi dang hé vat — 1o xo theo
cac budce nhu da trinh bay & chuong 2. M6 hinh PTHH cua canh dugc xay dung
trong ANSYS/APDL véi 1684 nit va 1664 phan tir (Hinh 3.14). Sau d6, md
hinh nay duoc xap xi dudi dang co hé gdm 10 vat ndi v4i nhau bang cac 16 xo

uon va xodn nhu di trinh bay & phan trudce.

1]

L

1

]
LIript
i

Hinh 3.14 M6 hinh PTHH ctia canh FWMAV xay dung trong ANSYS/APDL
Trén Hinh 3.15 biéu dién ludi khi dong trén bé mit canh duge xay dung

trong chuong trinh xody khong dung UVLM. Luédi c6 do phan giai 6 X 10,
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tuong tmg voi 10 vat doc theo sai canh. Tong cong, ludi khi dong co 60 phan

to va 77 nut.

Hinh 3.15 M6 hinh ludi khi dong UVLM cua canh FWMAV
Str dung chuong trinh tinh toan FSI dé xac dinh bién dang va Iyc khi dong

ctia canh khi viy quanh tryc thang démg nhu trong thuc nghiém. Hinh 3.16 biéu

dién sy so sanh vi tri cia mut canh theo céc truc X va Z trong mot chu ky vay. Co

thé thay rang, vi tri ctia mat canh theo céc truc giita mo phong va thuc nghiém la

kha sat nhau.

Vi tri mat canh (mm)

100
50

O L

) —Truc X (MP) \
S0 - = = Truc Z (MP) N
- ©  True X (TN) [10] S~
o Truc Z (TN) [10]
-100 - ' ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T

Hinh 3.16 So sanh vi tri mut canh véi thuc nghi¢m
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Tuong tu, Hinh 3.17 biéu dién su so sanh gbc xoan & mut canh giira
chuong trinh moé phong, thuc nghiém va két qua md phong bang FSI bac cao.
C6 su khac biét giita két qua mo phong va cac két qua tir nghién ciru ctia Yoon
va cong su, tuy nhién xu hudng bién thién ctia goc xoan van twong dbi phu hop.
Su khac biét cua géc x04n co thé giai thich do su mat di ciia mot sb dang dao
dong riéng bac cao khi xap xi két cdu bang mo hinh dam. Ké ca phuong phap
FSI bac cao ciing khong mé ta hét dugc cac bién dang phiic tap nay. Ddi véi
két cau canh con tring, cac gan c6 dang hinh con va phan bb day hon, nén anh
hudng ctia cac dang dao dong riéng cuc bo 1a khong dang ké, dan dén mé phong

bang két cau dam s€ cho két qua chinh xac hon.

Hinh 3.17 So sanh géc xodn & mat canh véi thyc nghiém
Két qua tinh toan md phong cho thiy, Iyc nang trung binh ciia canh trong
mot chu ky vay 1a 61,1 mN. Két qua do duoc tur thuc nghiém [10] 1a 59,0 mN.

Sai s6 gitta m6 phong va thuc nghiém 1a twong ddi nho, chi 3,6 %.
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Két luan chuong 3

Tir cac két qua kiém ching di trinh bay trong chuong nay c6 thé rit ra mot
s6 két luan nhu sau:

- Két qua tinh toan cho mot mo hinh dong hoc nhiéu vat don gian gan nhu
trung khép hoan toan véi két qua tir phdn mém thuong mai MSC/ADAMS.
Diéu nay khﬁng dinh tinh chinh xé&c cua bd giai dong luc hoc nhiéu vat.

- Phan tich dao dong riéng cua canh trude loai budém Manduca sexta cho
thdy, mo hinh hé nhiéu vat mé phong tt cac dang dao dong riéng dau tién cta két
cau, sat voi két qua thu duoc tir md hinh PTHH va thyc nghiém. Khi cho canh vay
trong chan khong, vi tri cta cac diém do trén canh thu dugc tir md phong twong
d6i chinh xac so v6i két qua thuc nghiém. Tuy nhién, mé phong khong thé hién
duoc mot sb bién dang bac cao ctia két cAu canh. Phan tich d6 hoi tu cho thdy chia
canh thanh 10 vat 14 cAn bang giita d6 chinh xac va thoi gian tinh toan.

- Bo giai khi dong dugc kiém ching bang cach so sanh voi két qua thuc
nghiém ctia mot md hinh canh ctimg. Két qua cho thdy, sai sb hé sd luc ning
trung binh trong mot chu ky vay chi khoang 1%. Diéu d6 chimg to6 su chinh
xac cua mo hinh khi dong UVLM.

- Chuong trinh tinh todn twong tac két cau — chat luu FSI dugc kiém chimg
b.';“mg cach so sanh v&i két qua thuc nghiém cho mot canh FWMAV mém. Sai
sd vé luc nang trung binh trong mot chu ky vay 1a 3,6%. Vé co ban, chuong
trinh tinh todn d3 mo phong twong dbi chinh xéac vi tri va bién dang cta canh
trong khong gian. Tuy vay, ciing nhu trong trudng hop canh vay trong chan
khong, chuong trinh khong thé hién dugc mot sd bién dang lién quan dén cac
dao dong riéng bac cao. Can chu ¥ rang, ca trong hai thuc nghiém, ngay ca cac
mo hinh béc cao ciling khong mé phong chinh xac duoc cac bién dang nay.

- Nb6i dung cua chuong niy duoc tic gia cong bd trong cic bai bao 1, 3

(danh muc cong trinh cuda tac gid).
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CHUONG 4. NGHIEN CUU PAN HOI KHi PONG CUA CANH VAY
KIEU CON TRUNG

Trong chuong nay tién hanh phan tich cac dac tinh khi dong luc hoc va
bién dang ctia canh con tring trong ché d6 bay treo trén co s& chuong trinh tinh
toan tuong tac két ciu — chét luu FSI di trinh bay & cac phan trude. Sau do,
khao sat anh hudng cua cac tham s6 dong hoc va do cing két cAu dén dic trung
dan hdi khi dong va niang luong cua TBB phong con tring.

4.1. Canh con trung trong ché do bay treo

Trong phin nay, mé hinh tinh toan FSI dugc st dung dé nghién ctru ché
d6 bay treo ctia canh loai buém Manduca Sexta. M6 hinh két cau va khi dong
ctia canh loai buém Manduca Sexta ddy du dd dugc trinh bay chi tiét trong
chuong 2 cta luan 4n. Chuyén dong & gbc canh duge mo phong bing cac ham

tuan hoan c6 dang:

T
$1(8) = o + b cos (2mft +56,),
T
0,(t) =6y + 6, cos (4nft + @69), 4.1)
_ T
a,(t) = ag + ag sin (ant + @(Sa)

Céc thong $6 dong hoc cho ché do bay treo (Bang 4.1) dugc xac dinh dua

trén dit li¢u thuc nghiém tir nghién ctru cia Willmott va Ellington [62]:

Béng 4.1 Céc thong sd dong hoc khi bay treo ciia loai budm Manduca sexta

ThQng f ¢0 ¢a 5¢) 90 Ga 50 ao %) 5a
s0 | (Hz) | (d9) | (d0) | (d9) | (d9) | (d9) | (dO) | (dd) | (d9) | (d9d)

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

Céc dic trung quan tinh va thong sé dong luc hoc cta canh st dung trong
ludn 4n twong tu nhu cia ca thé M1 trong thuc nghiém ctia Willmott va
Ellington [62], nén c6 thé gia thiét rang khdi lugng ciia con tring bang véi khdi

lugng cta ca thé buém M1 va bing 1,4 g.
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Tinh toan duogc thyc hién trén may tinh tram HP Z4 G4 Workstation v&i
c4u hinh phan cing nhu sau: bd xur 1y Intel Xeon W-2225 4 nhan, 8 ludng, tin
s6 4.1 GHz, 32 GB SDRAM, bo mach chu HP 81C5 MVB, 6 cung SSD
Samsung 256 GB. Thoi gian tinh toan cho s6 luong chu ky khac nhau duoc thé
hién trén Bang 4.2. RS rang rang, thdi gian tinh todn ting nhanh khi ting s6 chu
ky vay. Nguyén nhan 1a do v6i cang nhiéu chu ky vay, sb lugng khung xoay tu
do trong vét xody cang ting 18n, lam ting kich thudc cia hé phuong trinh (2.29),
dan dén ting thoi gian tinh toan. Khi mé phong cho ché do bay tién, thoi gian
tinh toan c6 thé duoc rit ngin bang cach loai bo cac xoay tu do cach xa bé mat
canh do anh hudng cta ching 1én tai khi dong 1a khong dang ké. Nhu da noi &
chuong 1, cdc md phong dua trén phuong phap CFD c6 thé can nhiéu gio dé
tinh toan cho mdi chu ky vAy [54, 71], chimg to mé hinh do luin 4n dé xuét c6
hiéu qua vé mat thoi gian tinh toan.

Bang 4.2 Thoi gian moé phong cho cac chu ky khac nhau
S6 chu ky 1 2 3 4 5
Thot gian (s) 25 96 242 493 824

Két qua mo phong vi tri va bién dang ciia canh trong mot nira chu ky vay
dugc minh hoa trén Hinh 4.1. Khung rdng trén hinh thé hién vi tri cta canh

cung twong ung vdi tung vi tri canh mém.

Hinh 4.1 Bién dang cua canh trong mét nira chu ky vay



92

Hinh 4.2 biéu dién sy bién thién cic goc Euler & gbc canh va mut canh
trong mot chu ky vy canh. Ky hiéu MP twong tng voi két qua thu duoc tir mo
phong va TN tuong ting voi dir licu tir thuc nghiém cia Willmott va Ellington
[62]. C6 thé thdy, chuong trinh tinh toan d3 md phong lai duoc cac goe quét ¢
va goc xoay a kha gibng véi thuc nghiém. Cé sy sém pha cta goc a (Hinh
4.2a) va cham pha ctia goc ¢ (Hinh 4.2b) & khu vuc gan mat canh, tuong tu
nhu két qua thu duoc tir md phong ctia Nakata va Liu [9]. Goc 1én — xudng 6
dao dong véi bién do khoang 10° (Hinh 4.2¢), twong tng v6i bién d¢ dao dong
trong thuc nghiém. Nhu vay c6 thé thiy cac chuyén dong phtc tap & mut canh
mdt phan 13 do céc dao dong két cau bi dong gay ra thay vi c6 chu dich. Mot sb
cong bd trude day [78, 81, 82] da chi ra rang dao dong cua goc 6 khong c6 loi
vé mit niang lugng d6i voi canh cing, nén cac dao dong nay trong thuc té c6
thé dén mot cach hoan toan bi dong do bién dang cua canh mém va cac co ciu
dan hdi & vi tri khdp ndi than - canh.

Su bién thién trong mot chu ky vay ctia bién do goc xoay a trén cac dai
canh cach gdc canh mot khoang tir 0,3R dén 0,9R dugc biéu dién trén Hinh 4.3
(ky hi€u R 1a dg dai canh). Quy luat bién thién dugc chia lam hai vung ro ret:
vung canh trudc (tir 0,3R dén 0,5R) va ving canh sau (tir 0,6R dén 0,9R). Hién
tuong twong tu ciing dugc quan sat thiy trong thuc nghiém cua Willmott va
Ellington [62]. Tir két qua trén Hinh 4.3 ciing c6 thé thdy, su bién thién ctia goc
xoay a ¢ khu vyc gn mut canh tao thanh hai dinh, trong d6 dinh thar nhat (dinh
A) cao hon dinh thr hai (dinh B). Hién tugng nay ciing da dugc ghi nhén trong
thuc nghiém cua Zheng va cong su [54] ddi vai loai buém, theo d6 bién dang

X04n clia canh c6 xu huéng 1am ting dinh thtr nhat va giam dinh thir hai.
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===Goc canh (MP)
- 8 -Goc canh (TN)
- ¥0Co, ——Miit canh (MP) -

- © -Mit canh (TN)

o (36)
=
S

50+
0 I i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T
a) Goc xoay
120 : ;
===Gbc canh (MP)
90 1 = Mt canh (MP) 7
sl @ -Miit canh (TN) |
o 30t
=, Cham
- 0Ff pha
-30
q
-60
-90 ; - : -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t/T
b) Goc quét
30 T .
===Gdc canh (MP)
——Muit canh (MP)
20 ¢ - ©-Mut cénh (IN) |

t/T
c¢) Goc lén — xudng

Hinh 4.2 So sanh cac goc Euler trong mdt chu ky vay canh
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0 L L L I |
02 04 0.6 038 1
t/T
Hinh 4.3 Bién thi€n cua goc xoay a doc theo sai canh trong moét chu ky vay
Hinh 4.4 so sanh bién d goc xoay a doc theo sai canh thu dugc tor mo
phong va thuc nghiém [62]. Két qua giita md phong va thuc nghiém 1a kha

tuong dong, theo d6 bién do goc a & mut canh 16n hon & gde canh khoang 20°

do anh hudng cua bién dang xodn.

?0 Y T T T T
=3 -MP
-O-TN 2
07 -
60 -, T
~ 0 /‘
%- - /fu‘
Z ”
o -~ D/'
3 o A
50 PRt g
¥o) /u’
- »*
o - g
'/
0.8 0.9

Hinh 4.4 Bién thién bién d6 goc o theo sai canh
Hinh 4.5 biéu dién hinh dang vét xody cua canh ctng va canh mém thu

duogc tir chuong trinh md phong. Hinh chiéu dimg cta vét xoay duoc thé hién

& bén trai, bén phai tuong ing 1& cac hinh chiéu bang.
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a) Canh mém

b) Canh cing

Hinh 4.5 Hinh dang vét xoay
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Trén Hinh 4.6, cdc miii tén biéu dién truong van téc trong mit phang
thang dung di qua 0,5 sai canh tai thoi diém giira cua nia chu ky vay. Ban
dd nhiét thé hién su phan b6 do 16n cua van tdc dong khi di xudng. C6 thé
thﬁy rd su xuat hién cta xoay phia sau canh sinh ra bdi ntra chu ky hién tai,
cling nhu xody da tao ra & nira chu ky trudc. Dong khi di xudng chi yéu tap
trung vao khoang giita hai xody. Hai xo4y nay cta canh mém bi day ra xa
nhau hon d6ng thoi di chuyén xudng nhanh hon so véi cua canh cing. Do
d6, mo hinh canh mém tao ra phan luc 16n hon, day ciing 1a mot nguyén nhan
khién lyc nang ctia canh mém 16n hon.

Bién thién cua luc nang va luc can trong mdt chu ky duoc biéu dién trén
Hinh 4.7. Tt Hinh 4.7a c6 thé thdy, luc ning cta canh mém sdm pha hon
canh ctng, twong Gng v4i su sdm pha cia goc xoay a ¢ khu vuc gan mut
canh nhu di néi ¢ trén (Hinh 4.3). Lyc nang trung binh trong mdi chu ky vy
cia canh mém 1a 7,26 mN, xp xi mot nta trong luong cia con trung (14
mN). Gia tri ndy 16n hon nhiéu gia tri tvong tng cta canh ctng, chi bang
4,78 mN. Nhu vy, canh mém sinh ra lyc nang di dé nang d& trong lugng
cua cOn trung khi bay treo con canh cting thi khong.

Nguyén nhan chinh cua hién tugng nay la do véi cung mot quy luat
chuyén dong & gdc canh, bién do goc quét ¢ & mit canh cta canh mém ting
tir 50° 1én 67° so v&i canh ctng do bién dang udn. Mot nguyén nhan khéc
c6 thé 13 do su sém pha cua goc xoay a ¢ khu vuc gin mut canh, von da
dugc nhiéu nghién ctru khac chirng minh 1a c6 thé cai thién dic tinh khi dong
ctia canh vay [35, 122]. Hinh 4.7b cho thiy su khac biét cta lyc can giita
canh cting va canh mém 1a khong dang ké. Chi co su ting nhe bién do luc

can cua canh mém do anh huéng cua bién dang.
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b) Céanh cling

Hinh 4.6 Truong van tdc trong mit phang thang dung di qua 0,5 sai canh



98

a) Luc nang

b) Luc can
Hinh 4.7 Su bién thién ciia lyc khi dong trong mot chu ky vy canh
Cong suit dé bay treo dugc tinh toan va biéu dién trén Hinh 4.8, trong do
cac chi s trén p va z twong tmg 13 k¥ hiéu cho cong suét khi c6 va khong co du
trit nang lugng, chi sé dudi f'va r tuong ing voi canh mém va canh cing. Néu
khong xét dén dy trit nang luong, cong suit 16n nhit trong mot chu ky ddi véi
canh mém va canh cing lan luot 1 88,1 mW va 70,2 mW. Céc két qua nay phu

hop véi cac gia tri 1an luot 13 95 mW va 58 mW thu duoc tir md phong FSI cua
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Reid va cong su [91]. Cac két qua thu duoc ciing ndm trong khoang gia tri ctia

nghién ctru thuc nghi€ém boi1 Tu va Daniel [123].

Hinh 4.8 Cac thanh phan cong suat trong mdi chu ky

Céc thanh phan luc khi dong va cong suét trung binh theo chu ky dugc
tong hop trong Bang 4.3. PP va P# 1a ky hiéu cong suat cho mdi don vi khdi
lugng (Body-mass-specific power) khi c6 va khong c6 du trit nang lugng. Cac
dai lwong nay dugc tinh bang cach chia cong suat twong ung cho khéi luong
ctia con trung. Cac két qua mod phong kha sat véi két qua tir nghién ctru cua
Willmott va Ellington [124]. Trong nghién ctru canh vay, thudng sir dung dai
luong cong suit trung binh trén mdi don vi luc (Mean power per unit force),
dugc tinh bang ti 1& giita cong sudt trung binh va luc nang trung binh trong mot
chu ky vay. Pai luong nay dugc dung dé danh gia hiéu qua tao luc cua canh,
gi4 tri ndy cang nho thi hiéu sudt cta canh cang cao. O ddy, chung dugc ky hiéu
14 1P va n? tuong ung véi trudng hop gia thiét co va khong ¢ du trir ning
luong dan hdi. Vi ca hai gia thiét, canh mém déu c6 hiéu sudt ning luong cao
hon canh cling.

Két qua tinh toan dugc trinh bay trong Bang 4.3 cho thay, so voi sir dung

canh ctng, st dung canh mém c6 thé ting luc nang 1én dén 52%. Sir dung canh
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mém ciing lam tang cong suat trung binh cho mdi don vi khéi lwong, cha yéu
do su ting 1én cta lyc can, nhung cong sudt trung binh trén mdi don vi luc lai
giam di 18,5% va 29%, tuong Gng v4i gia thiét canh co va khong co duy trit

nang lugng dan hoi.

Béng 4.3 Céc thanh phan lyc va cong suét trung binh theo chu ky

Luc ning | Luc can pp P? nP n*
trung binh | trung binh | (W-kg?) | (W-kg!) [ (W-NT) | (WNT)
LN | N
Cénh mém 7,26 -0,07 22,31 25,02 3,07 3,45
Cénh cling 4,78 0,04 18,03 23,23 3,77 4,86
Willmott - - 17,72 22,63 - -
&
Ellington
[124]
4.2. Nghién ciru anh huwéng cia cac thong sé dong hoc dén dic tinh dan
héi khi dong

Trong phan nay sé& khdo sat anh huong cac thong sé dong hoc quan trong
nhu bién do va gia tri trung binh cua cac goc Euler ciing nhu tan s6 vy dén dic
tinh dan hoi khi dong ciia canh con trung. Gia tri co sé clia cac tham sd dugc
xac dinh dya trén dong hoc cua canh con trung that nhu da trinh bay trong muc
4.1. Céc gia tri co so va khoang khao sat ciia mdi thong sé dugc trinh bay trong

Bang 4.4.

Béng 4.4 Khoang khao sat cua cac tham sb

Tham so Gia tri co s¢ | Khoang khao sat
ag (do) 45 [20 + 80]

f (Hz) 26,1 [10 +40]

B (d0) 50 [20 + 80]

0, (d0) -10 [-20 + 20]

0, (d0) 0 [-10 + 10]
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Khong xét dén anh hudng cia gia tri goc quét trung binh ¢, do dai lugng
nay khong anh huong dén hiéu qua tao luc va cong suat trong trudong hop bay
treo. Hon nira, dé duy tri trang thai di xtng, goc xoay trung binh a, duoc coi
14 khong d6i va bang 90 do.

V6i mdi truomg hop, xac dinh luc nang trung binh L™ va cong suit trung
binh P™ trong mdi chu ky vAy, cong suit trung binh cho mdi don vi luc 1, goc
ubn Oy va gbc x0dn as,. Pinh nghia cta cac goc udn va xoan duge thé hién trén
Hinh 4.9, xac dinh tai khoang cach 0,8R tinh tir gbc canh. Theo nghién ciru
ctia Casey [125] ddi voi loai budm dém, anh hudng ciia du trit ning luong dan
hoi dén cong suét 1a khong dang ké. Do d6, cong suat trung binh P dugc xac
dinh trong phan nay 1a cong suat clia canh véi gia thiét bo qua du trit ning

luong dan hoi.

Hinh 4.9 Dinh nghia cic goc xoin va goc ubn
Két qua khdo sat cac tham s6 dugc biéu dién trén cac Hinh 4.10 - Hinh
$1—Po

4.14. Trong biéu dd pha cua cac goc bién dang, ¢, = la gbc quét tuong

doi tai goc canh.
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a) Luc ning trung binh d) Goc xodn

b) Cong suét trung binh e) Goc ubn

c) Cong suét trung binh cho mét don vi luc

Hinh 4.10 Anh hudng cta bién do goc xoay
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a) Luc nang trung binh d) Géc xodn

b) Cong suét trung binh e) Goc ubn

c) Cong suét trung binh cho mét don vi luc

Hinh 4.11 Anh hudng cua tan s vay
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a) Luc ning trung binh d) Goc xodn

b) Cong suét trung binh e) Goc ubn

c) Cong suét trung binh cho mét don vi luc

Hinh 4.12 Anh huong cua bién do goc quét
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a) Luc ning trung binh d) Géc xodn

b) Cong suét trung binh e) Goc ubn

c) Cong suét trung binh cho mét don vi luc

Hinh 4.13 Anh huong cua gié tri trung binh goc 1én - xudng
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a) Luc ning trung binh d) Goc xodn

b) Cong suét trung binh e) Goc udbn

c) Cong suét trung binh cho mét don vi luc

Hinh 4.14 Anh huong cua bién do goc 1én - xudng
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C6 thé thiy, trong hau hét truong hop canh mém déu tao ra luc nang 1on
hon va c6 hi¢u qua tao luc tdt hon so véi canh cung. biéu nay co thé giai thich
bdi sy ting cua bién dd gdc quét va sy sém pha cta gbc xoay & mut canh, von
d3 duoc giai thich & phan trude.

Bién dd géc xoay. Tir Hinh 4.10a c6 thé thiy, canh cing dat Iyc nang 1on
nhit & bién do goc xoay a, khoang 45°, tuong duong véi goc tin tai diém giira
ctia mdi nira chu ky khoang 45°. Gia tri nay phu hop vé&i cac nghién ciru trude
day [31, 35], theo d6 goc tan tai diém gitra cia mdi nira chu ky khoang tir 40°
dén 50° s& cho luc nang 16n nhat. Canh mém dat luc nang 16n nhét tai bién do
gdc xoay nho hon, & khoang 35°. Diéu nay co thé duoc giai thich 1a do d6i véi
canh mém, bién dang xodn 1am ting bién d6 goc xoay a doc theo sai canh (Hinh
4.4), nén lyc nang 16n nhat xay ra & a, nho hon.

Khi o, giam thi goc tan ting 1én, theo nghién ciru CFD ciia Wilkins [37,
126] s& lam cho kich thudc 6n dinh cia XMT ting 1én, dong thoi lam ting luc
phap tuyén cua canh. Piéu nay co thé thiy rd qua Hinh 4.15, trong d6 biéu dién
vi tri mat cat gﬁn mut canh va cac thanh phﬁn lyc khi dong tai cac thoi diém
khac nhau trong mdi nira chu ky vAy. Thanh phan thang dimg 14 luc ndng con
luc phap tuyén vudng goc v6i bé mat canh. Khi a, = 20° (Hinh 4.15a) thi luc
phap tuyén 14 16n nhét, tuy nhién tai day thanh phan lyc ngang 16n con lyc ning
theo phuong thang dimg nhé. Khi a, tang 1én thi thianh phan lyc ngang giam
xudng con luc ning ting 1én, din dén luc nang 16n nhat tai a, = 35° d6i véi
canh mém (Hinh 4.15b) va a, = 45° d6i v6i canh cimg. Ddi v6i gia tri a,
16n, goc tan nho dan dén giam luc khi dong (Hinh 4.15¢), nén bién dang cua
canh mém ciing nhé hon (Hinh 4.10d-¢). Két qua 13, sy khac biét gitta canh

cing va canh mém cling it rd rang hon.
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Canh mém

y\wﬁl\r\tﬁl\

Cénh cung
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a) a,=20°

Canh mém

/&%\7\/ 1\

Cénh cung

Iy Yy sk

b) a,=35°

Canh mém

Cénh cung

i /,(/J—-_Ll'y/ I

¢) @,=80°

Hinh 4.15 Vi tri mit cat canh va cac thanh phan luc khi dong vdi cac bién do
goc xoay khac nhau
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Tir Hinh 4.10c ¢6 thé théy, canh mém dat hiéu suit tao luc tot nhat & bién

d6 goc xoay a, bang 55°, nho hon gia tri tuong duwong cia canh cimg 13 65°.

Tan s6 vy va bién dd géc quét. Anh huong cua viée thay doi tan sé vay
f vabién do goc quét ¢, kha trong tu nhau (Hinh 4.11 va Hinh 4.12). Khi tang
tan s6 va bién do goc quét, cong sudt va lyc ning ciing nhu hiéu suit ting 1én.
Can cha y rang, dbi voi canh cing luc nang ti 16 thuan véi binh phuong cua tan
s6 va bién d6 goc quét, diéu nay phu hop voi xu hudng duoc néu trong tai lidu
[78]. Pbi voi canh mém quan hé nay khong con ding nira, ma gan v6i quan hé
tuyén tinh hon. C6 thé thay khi tan sb tang 1én, chénh léch lyc nang giita canh
mém va canh cing ciing ting. Nhung & tan s6 16n hon 35 Hz thi chénh 1éch nay
lai c6 xu hudng giam xudng. Diéu nay coé thé giai thich 1a do ¢ tan sé 16n hon
35 Hz, goc 1én - xudng & gin mat canh rat 16n do bién dang udn thu dong, dan
dén giam bién d6 goc quét. Co thé thay trén Hinh 4.16, bién d6 goc 1én - xudng
& mt canh ting theo tan sb vay, )¢ c6 thé dat dén gan 40° & tan sb vay 40
Hz. Didu nay lam giam dot ngot bién do goc vy & mit canh ¢’¢. Chinh dicu

nay lam giam su chénh I¢ch lyc nang gifra canh cing va canh mém.

O tan s6 vay nho hon 26 Hz va bién d6 goc quét nho hon 55° thi canh
mém can cong suat 16n hon so véi canh cing. Tuy nhién, & cac tin s vAy va
bién d6 goc quét 16n hon, canh bi xodn manh hon (Hinh 4.11d va Hinh 4.124),
dan dén giam goc tin ciing nhu luc can. Khi d6, canh mém can cong suit nho
hon. Tuong tu, goc ubn ciing tang 1én khi f va ¢, ting 1én do luc khi dong tac

dung 1én két cau canh ting 1én (Hinh 4.11e va Hinh 4.12e).
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Hinh 4.16 Phan tich anh hudng cua tan sb vay dén bién do goc quét va goc
1én - xuéng ¢ mut canh

Gia tri trung binh ciia géc 1én - xudng. Lyc ning cta canh cimg dat gia
tri 16n nhat & 6, khoang 10° (Hinh 4.13a). Xu huéng bién thién cia luc ning
theo 6, c6 thé duoc giai thich bai hiéu tng xoay bd sung (added-rotation effect)

[82] nhu da néu & chuong 1.

Hinh 4.17 Goc 1€n - xuong trung binh tai mut canh cua canh mém véi cac gia
tri khac nhau cua 6,

Pbi v6i canh mém, lyc nang 16n nhét khi 8, bang 0°. Tir Hinh 4.17 ¢6 thé

thdy, gia tri trung binh cta géc 6 tai mat canh 67 1on hon tai tai gdc canh
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khoang 10° do bién dang ubn. Do d6, khi 8, = 0°, goc 1én - xudng trung binh
tai mat canh ctia canh mém s& khoang 10°, gin vdi gia tri ¢6 luc nang 16n nhét
ctia canh ctng. Tl bién thién goc xodn va goc udn trén cac Hinh 4.13d va e, ¢o
thé thay gi4 tri trung binh ciia goc 1én - xudng khong c6 anh hudng dang ké nao
dén bién dang cua canh.

Bién dd goc 1én - xudng. Bién do goc 1én - xudng hau nhu khéng ¢ anh
hudng dén lyc nang ctia canh cimg nhung lam ting dang ké lyc nang ctia canh
mém. Nguyén nhan 1a do d6i v6i canh cing, gié tri trung binh ciia goc 6 khong
d6i va ludn bang 0°. Tuy nhién d6i vi canh mém, khi ting 6, thi gi4 tri trung
binh ctia goc 1én - xuéng & mut canh ciing ting din dén ting lyc ning do hiéu

g xoay bd sung (Hinh 4.18).

Hinh 4.18 Goc 1€n - xuong trung binh tai mut canh cua canh mém véi cac gia
tri khac nhau cua 6,

Khi 6, > 0, cong suit ciia canh mém ting 1én dang ké. Tir Hinh 4.14c¢ ¢6
thé thdy, khi 6, = 0 thi ca canh cing va canh mém déu dat hiéu sut t6t nhat,
chtng to chuyén dong 1én-xudng ciia canh khong cé lgi vé mit ning luong,
trong tu nhu két qua thu duoc tir mot sé nghién ctru trude day [78, 81]. Dicu

nay cang khang dinh gia thiét rang chuyén dong 1én xubng ciia canh khong phai
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1a chuyén dong c6 chu dich ctia con trung, nhiéu kha ning d6 chi 14 hé qua cua

bién dang canh va co cdu dan hdi ¢ vi tri ndi gifra than v&i canh. Hon nira,

chuyén dong 1én — xudng & gdc canh ciing gy ra su thay d6i 16n cua cac goc

bién dang (Hinh 4.14d-e).

4.3. Nghién ciru anh huéng ciia dd cirng két ciu canh dén dic tinh dan hoi
khi dong

Tiép theo, luan an trinh bay két qua nghién ciru anh hudng cta cac hé sd
phan b d6 ctng dén dic tinh dan hoi khi dong ctia canh budm Manduca Sexta
khi bay treo. Lan luot thay d6i cac gia tri a%’ va al (i = 1,2) trong cong thirc
(2.4), véi mdi truong hop phan bd do cung, tién hanh x4c dinh:

- Céc tan s6 dao dong riéng thtr nhat £; va tan sé dao dong riéng thir hai f>
ctia két cdu canh;

- Goc udn O, va goc xodn ay,, tai mat canh;

- Lyc nang trung binh L™ va cong suat trung binh P” trong mot chu ky
vay. Tur d0, c6 thé xac dinh hiéu suat ning luong hay cong suat trung binh cho
mbi don vi luc 7.

St dung cac ky hiéu a? va at (i = 1,2) 1a ti 1& giira gia tri khao sat ctia a?
va al so v6i gia tri tuong tmg clia canh sinh hoc duoc cho trong Bang 2.4. Ky
hiéu 8% va af, tuong Gng 1 bién d6 dinh-dén-dinh ciia cac goc udn g, va
goc X04n Uiy -

4.3.1 Anh hwéng ciia cic hé sé ab va a4

Trudc hét, ta tién hanh khao sat anh hudng cta cac hé sé a? va al, dic
trung cho d6 16n ctia phan bd do ctng chéng udn va chéng xoin doc theo sai
canh. Cho a? bién thién tir 0,4 dén 2, at thay doi tir 0,9 dén 2,5. O day chi
khao sat at tir gia trj 0,9 do & cac d6 cimg xo0dn nho hon, bién dang xodn cua
canh trd nén qua 16n va phi thuc té, cling nhu luc ning qua nho nén khong nam

trong pham vi cia bai toan thiét ké.
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a) Tan s6 dao dong riéng thir nhat theo a?

200

091 1.5 2 2.5

a
b) Tan s6 dao dong riéng thir hai theo at
Hinh 4.19 Anh hudng cta d6 cing dén céc tan sé dao dong riéng

Trén Hinh 4.19a biéu dién sy phu thudc ctia tan s6 dao dong riéng thi nhat
fi ctia két cau canh theo @?. Tai mdi gia tri cua @? thé hién cot sai s6 quanh gia
trj trung binh, tuong tng v4i su bién thién cta f; theo cac gié tri cua al. Tuong
tir, trén Hinh 4.19b thé hién sy phu thudc cua f; vao at.

C6 thé thiy, do ciing chong udn chii yéu anh hudng t6i f7, do ciing chong

xoan chu yéu anh hudng t61 f>. Khi tan so6 dao dong ri€éng cang 16n thi sai s
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cang lon. Nghia la khi d¢ cirng udn cang lon thi d¢ cling xodn cang c6 anh

hudng dén f;. Tuong ty nhu vay voi1 do clirng xodn.

200

150]

? (d6)

921

100 ¢

50F
0.4 0.8 1.2 1.6 2

a) Bién do goc udn theo a?

091 1.5 2 2.5

b) Bién d6 goc xoan theo a}

Hinh 4.20 Anh hudng cta d6 cing dén bién d6 cac goc bién dang
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a) Luc nang trung binh

b) Cong suit trung binh

c) Cong suit trung binh trén mot don vi luc
Hinh 4.21 Phan bo cua céc dai lugng luc va cong suat theo f;"
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Trén Hinh 4.20 biéu dién bién d6 goc uén 8% theo a? va bién d6 goc xoin
ag, theo at. Gidng nhu Hinh 4.19, tai mdi gia tri ciia @? ciing biéu dién cot sai
sO quanh gi4 tri trung binh ctia 8% voi cac gia tri @$ khac nhau. Tuong ty nhu
vay v6i do thi ctia ag,. Co thé thiy, do cting ubn c6 rat it anh huong dén ad,
va do clmg xoan c6 anh hudng nhiéu dén 6% .

Trén Hinh 4.21 biéu dién phan bd lyc nang trung binh trong mot chu ky
vay L™ va cong suit trung binh cho mot don vi luc 1 theo ti 16 tan s6 riéng f;*
cho céc do cimg xoan khac nhau. Ti 1é tin s6 riéng f;' = f,/f 1a ti 1& giita tan
s6 dao dong riéng thtr nhat cua két ciu canh va tan sb vay.

C6 thé thy, quy lut bién thién ctia L™ va 7 theo f; 1a kha tuong dong
véi cac gia tri khac nhau cta af. Khi f;* ting, L ting va n giam. Chung dat gia
tri toi wu & f;* xap xi gia trj 2, sau d6 L™ giam va 1 tang khi f;* tiép tuc ting 1én.
pé giai thich cho xu hudng nay, chung ta s€ dua ra cac dai luong ti 1€ ddc trung

cho lyc nang va hi¢u suat nang luong.

Hinh 4.22 So db dé dua ra dai luong k;

Trude hét, luc phap tuyén trung binh trong mot chu ky N™ ctia canh ti 18

v6i binh phuong van tdc tai khu vyc mut canh, nghia 1a ((f)th Ccos Hwt)z.
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Trong d6, ¢, 12 van téc goc quét tai mat canh, R cos 6,,, 13 sai canh hiéu dung
chiéu 1én mat phang vay (Hinh 4.22). Khi d6, chung ta c6 hé thic:
L™~N™ cos 6,,; ~(¢,R cos Hwt)z oS B,y ~P2,.(cos B,,1)3

Suy ra, L™ ti 1& v6i dai luong k;, = ¢2,(cos 8,,,)°. Trén Hinh 4.23a biéu
dién sy bién thién cua k 1, VO1 cac do cing khac nhau. Co thé théy, xu hudng
thay doi ctia k; theo f;* kha tuong dong v&i xu hudng cua L™ (Hinh 4.21a).

Trong muc 4.2 di chi ra sy lién quan gitra goc 1én — xudng va hiéu suét
ning luong cta canh. Do d6, dé giai thich cho phin b cua n trén Hinh 4.21,
chung ta s& dua trén dai luong 6,57 1a goc 1én — xudng trung binh trong mot chu
ky vy tai vi tri tAm 4p. Theo nghién ctru ctia Han va cong su [37], khi bién do
gdc xoay bang 45° thi tAm ap ctia canh Manduca Sexta nam tai vi tri cach goc
canh khoang 0,6R. Trén Hinh 4.23b biéu dién sy bién thién cta 0,.F v&i cac do
cting khac nhau. Co thé thay, 8,.F = 0 khi f; xap xi gia tri 2, cting khoang véi
céc gié tri toi uu ctia hiéu suat ning luong.

Dé x4c dinh chinh xac ti 16 tan 6 riéng t61 wu, tién hanh xép xi phan b6
clia cac ham L™ va 7 theo f; bang cac ham da thic bac 3. Trén co s do, xac

dinh gia tri fl*op . ma tai do phan b6 luc nang va hi€u suat dat gia tri toi vu.

Tuong tu, xac dinh gia tri f;* dé k;, dat gia tri 16n nhét va 0,7 = 0. Két qua thu
duoc duoc biéu dién trén Hinh 4.24 véi cac do cung X0an a$ khac nhau.

C6 thé thay, ti 1¢ tan s6 tdi wu cho ca lyc nang trung binh va hiéu suat ning
luong déu xap xi gia tri 2. Can chu ¥ rang, loai buém Manduca Sexta c6 tan sb
vay khoang 26 Hz, va tan s6 dao dong riéng thir nhat cua két cau canh khoang
57 Hz (Bang 2.5), nhu vay ti 1é tin sd ctia canh sinh hoc bang 2,2, kha gin véi
gia tri thu dugc tir m6 phong. Ngoaira, ti I¢ tan sd riéng ma tai do6 k; dat gia tri
16n nhét va 6, = 0 cling gin vdi cac gia tri tuong ung clia fl*op . theo L™ va

7. Diéu nay khang dinh céac 1p luan & trén vé sy tuong irng cta luc nang trung
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binh va hiéu suit ning luong vao dai luong ti 16 k, va gid tri trung binh ctia goc

1én — xudng & tam ap.

a) Pai luong k;,

b) Gia tri trung binh cua goc @ tai vi tri tdm ap

Hinh 4.23 Phan tich sy bién thién cua cac dai lugng ti 1€ khi thay ddi do cung
Tir Hinh 4.21 ¢6 thé thay, khi giam do ciig chong xoan vé co ban s& lam
tang hiéu suat ning lugng nhung giam lyc nang trung binh. Luc nay, bién dang

cua canh ciing tang lén.



119

3
2.5
&------- —-cc=z=-= —mmmmEs
2Eﬁ=======g """"" g-— ‘
515!
=
1 _@_Lm kL |
“B-n A
0.5
0— | |
1 1.5 2 2.5

p
a;

Hinh 4.24 Ti 18 tin s6 t6i wu vi cac do cimg xodn khac nhau
4.3.2 Anh hwéng ciia dang dp cirng chong uon
Trong phan nay tién hanh nghién ctru 4nh hudng ctia dang do cing chdng
udn béng cach thay doi gia tri cua h¢ ) dlz’ . Xét cilz’ nhan céc gid tri 0,5, 1,0 va
1,5, vo1 phan bd do cung udn doc theo sai canh c6 dang nhu Hinh 4.25. Khi dlz’

tang thi d§ cing chong uén & mut canh cang nho.

Hinh 4.25 Céc dang phan bd d6 cung udn doc theo sai canh
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a) Luc nang trung binh

b) Cong suit trung binh

c) Cong suit trung binh trén mot don vi luc
Hinh 4.26 Phan b cua cac dai lugng lyc va cong suat theo f; tuong ng véi
cac dang do ctrng uon khac nhau
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V6i mdi dang phan bd d6 cting chéng udn, thay d6i @? sao cho tin s6 dao
dong riéng f; bién thién trong khoang tir 30 dén 90 Hz. Phan b luc nang trung
binh, cong suét trung binh va cong suét trung binh trén mot don vi luc theo f;*

duoc biéu dién trén Hinh 4.26.

a) Dai lugng £,

b) Gia tri trung binh cua goc @ tai vi tri tdm ap

Hinh 4.27 Phan tich su bién thién cta cac dai luong ti 18 twong tng vdi cac
dang do cing udn khac nhau

V& co ban, quy luat bién thién cua L™ va n theo f;* 1a tuong ddi gidng nhau
v6i cac gia tri @b khac nhau. Véi ciing mot tan sé dao dong riéng, L™ cd xu
huéng ting khi @b giam, tuy vay chénh 1éch giita cac trudng hop 1a khong dang

ké. Tuong tu, khi @3 giam thi n ting, nghia 1a hiéu suat nang luong giam. Nhu



122

vay, v6i cung gid tri f;*, canh c6 d6 cing uén & mat canh nho s& co hiéu suat
niang luong tt hon.

Su thay d6i cua k; va 6.F theo f;* duoc biéu dién trén Hinh 4.27.

Tuong ty nhu phan trén, tién hanh xap xi cac ham phan bd cta L” va n
theo f;* bang da thirc bac 3. Ti 1é tin s toi vu theo @2 dugc thé hién trén Hinh
4.28. Co thé théy rﬁng, ti 1& tan sd toi vu hau nhu khong phu thudc vao dg, co
ban van Xép xi gia tri 2. Ti 1€ tan sb riéng ma tai do k; dat gia tri 1on nhat va

cp _ o~ A re oz cro , q * \
6,," = 0 cling gan vdi cac gia tri tuong ung cua f; opt theo L™ van.

3
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Hinh 4.28 Ti 18 tin s t6i wu theo @b

4.3.3 Anh hwéng ciia dang dp cirng chong xodn

Hinh 4.29 Céc dang phan bd do cung xo0én doc theo sai canh
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a) Luc nang trung binh

b) Cong suit trung binh

c) Cong suit trung binh trén mot don vi luc

Hinh 4.30 Phan b cua cac dai lugng luc va cong suat theo f; tuong tng véi
cac do ctrng xodn khac nhau
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Anh hudng cua dang do cling chéng xoan doc theo sai canh duogc khao sat
bang cach thay doi hé s6 ab. Xét ab nhan cac gia tri tir 0,6 dén 1,2. Do cing
xoan doc theo sai canh c¢6 dang nhu trén Hinh 4.29. Khi @b cang 16n thi do cimg

xodn ¢ mut canh cang nho.

a) He sb k.

b) Gia tri trung binh cua goc @ tai vi tri tdm ap
Hinh 4.31 Phan tich sy bién thién cta cac hé sb ti 1& tuong ing vo1 cac dang
do ctrng xodn khac nhau

Doi véi moi gia tri clia @b, xac dinh lyc nang trung binh va hiéu suat ning

lugng cua canh. Két qua duogc biéu dién trén Hinh 4.30. C6 thé thﬁy, dang bién
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thién ctia L™ va n theo f;* 1a kha twong dong nhau. Khi @ ting 1én thi hidu suat
nang lugng dugc cai thién. Tuy vay, co sy sut gidm dang ké luc nang trong
truomg hop @b = 1,2. Nguyén nhan 1a do trong trudmg hop ndy, do cing xoan
& khu vye mit canh 1a qua nhé khién canh bi bién dang xoén rat 16n, dan dén
giam lyc nang.

Su thay d6i cua hé s6 ti 18 k;, va 6P dugc biéu dién trén Hinh 4.31.

Xép xi cac ham phan bd cua L™ va n theo f;* bang da thuc bac 3 va xac
dinh gia tri f;" toi wu. Két qua trén Hinh 4.32 cho thay, ti 1¢ tan s t6i vu van

nam trong khoang gi tri 2, tuong tu nhu & cic phan trén.

06 07 08 09 1 1.1 1.2

Hinh 4.32 Ti 1é tan s6 tdi uu theo @b
4.4. Phan tich két qua va irng dung trong thiét ké TBB Kiéu con tring
Khao sat ché d6 bay treo cho thiy bién dang cta canh mém gay ra léch
pha cac goc Euler gitta gbc canh va mut canh. Bién dang udn ciing lam ting
bién d6 cua goc quét & mut canh; diéu nay lam ting dang ké luc nang cia canh
mém so v4i canh cing. Luc nang ciia canh mém vira da dé nang khoi luong

cua con trung khi bay treo.
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Két qua khao sat cac tham sé dong hoc cho thay, xu hudéng anh hudng cua
cac thong s6 dong hoc dén cac dic tinh dan hoi khi dong cua canh cirng va canh

mém la kha giong nhau. Tuy nhién, c6 mdt s6 khac bi€t nhu sau:

- Trong hau hét cac truong hop, cdnh mém c6 kha ning tao lyc nang va

hi€u suat nang lugng tot hon canh cing.

- Do bién dang xoadn thu dong & mut canh, canh mém c6 xu hudng dat bién

do goc xoay to1 uvu nho hon khoang 10° so v6i canh cung.

- O cac tan s0 va bién d6 quét nho, canh mém can cong suat 16n hon so

v61 canh cing. Xu hudng nguoc lai xdy ra ¢ cac tan s6 va bién do quét 16n.

- Vé chuyén dong 1én — xudng ctia canh, hiéu sudt ning luong toi wu cua canh
ctng dat duoc khi canh hoi nang 1én do hiéu tmg xoay bd sung. Pdi voi canh
mém, do bién dang ubn nén gia tri t6i wu dat duge khi canh ¢ vi tri thép hon,
twong tmg v6i goc 1én - xudng trung binh 4m. Hon nita, can luu ¥ rang d6i véi ca
hai mé hinh, hiéu suit ning lugng tot nhat dat dwoc khi bién d6 goc 1én - xubng
bang khong. Diéu niy cung cb gia thiét rang cac dang quy dao chuyén dong
phtrc tap cua canh c6n trung trong tu nhién nhu dang sb 8, dang chir O, dang
chit U lién quan t6i chuyén dong 1én — xudng cta canh ¢ thé chu yéu do bién
dang thu dong cua két ciu hodc cua cac nhém co 10ng nguc chir khong phai 1a

chuyén dong c6 chu dich cua con tring.
Tién hanh khao sat anh hudng cta d6 climg cho thay:

- Trong tat ca cac truong hop, luc nang ciing nhu hiéu suat ning luong dat
gia tri 16n nhat khi tn s6 dao dong riéng thir nhat gip hai lan tin s6 vay. Gia
tri ndy tuong tu nhu ciia loai buém Manduca Sexta ciing nhu mot sé loai con
trung khac trong tu nhién. Hiéu suit ning luong 16n nhat khi gia tri trung binh
ctia goc 1én — xubng & tdm ap cta canh bang khong, nghia 13 vi tri trung binh

cua tam ap nam trén mat phang vay.
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- Khi 9 ciing chong xoan giam thi hiéu suat nang lugng tang 1én. Nhung,

khi d6 canh bi bién dang nhiéu hon va lyc nang bi giam di dang ké.

- Canh c6 do cing & mut canh nhé s€ co hiéu suat nang lugng tot hon.
Céanh cua con trung ty nhién dat dugc di€u nay la do cac gan thuong c6 dang

hinh c6n, duong kinh 16n & gdc va nhé dan vé phia muat canh.

Tur nhitng két qua trén, co thé dua ra mot s6 khuyén céo cho qua trinh thiét

ké, ché tao TBB canh vay kiéu con trung nhu sau:

- Pi twong nghién ciru cta ludn 4n 13 loai buém Manduca Sexta v6i chiéu
dai canh 4,8 cm va khéi lugng 1,4 g, hoat dong trong dai s Reynolds khoang
5000. Céc gia tri ndy twong duong véi cac thong sd cia MAV, do d6 viée ap

dung két qua cta ludn an cho viéc thiét ké, ché tao MAV 13 hoan toan phu hop.

- Str dung canh mém co ban s€ cho lyc ndng va hi¢u suat nang luong tot

hon canh cting.

- C6 thé bo qua chuyén dong 1én — xudng ctia canh khi thiét ké dong hoc
cho chuyén dong & gbc canh, hay néi cach khac khong nhat thiét phai tao ra cac
quy dao phtrc tap nhu trong tu nhién. Diéu nay dong thoi lam giam sé luong
cam bién va co cdu dong luc cho chuyén dong nay, giup giam khéi lugng va
do phuc tap cia TBB. Pé dam bao hiéu suét nang luong tdt nhat, vi tri trung

binh cta tdm 4p trong mot chu ky vay nén nam trong mit phang vay.

- Trong qua trinh thiét ké, cin tién hanh phén tich dao dong riéng cta két
ciu canh. Nén Iya chon d6 ctng sao cho ti 18 gitra tan s6 dao dong riéng thir
nhit va tin sb vay gan vdi gid tri toi vu. Giam do cimg chdng xoan ctia canh sé
tang hiéu sudt ning lugng, nhung can luu y viéc dam bao du lyc nang va do

bén két cau.

- Nén thi€t ké phan b6 gan trén bé mat canh sao cho d6 cirng & mut canh

nho dé tiet kiém nang luong.
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Két luan chwong 4

Trong chuong 4, ludn an thuc hién giai quyét dugc cac nd1 dung sau:

- Nghién ctru cac dic trung dan hoi khi dong ctia canh loai budém Manduca
Sexta trong ché do bay treo. Qua d6 da lam ré anh hudng ciia bién dang canh
dén cac dic tinh bay ctia con trung nhu Iyc ning, cong suat, cong suét trung
binh trén mot don vi luc.

- Khao sat anh huong cua cac thong sd dong hoc chinh nhu tan s vay,
bién do va gia tri trung binh ctia cac goc Euler dén kha ning tao lyc nang va
hiéu suat nang luong cta canh.

- Khao sat anh huong cta d cing udn va do climg xoan dén kha ning tao
luc nang va hiéu sudt nang luong cua canh.

- Trén co s& két qua thu duoc, dua ra mot s6 khuyén c4o cho bai toan thiét
ké ché tao TBB canh vay phong con tring.

- Noi dung cua chuong nay dugc tac gia cong bd trong cac bai bao 1, 3, 4,

6 (danh myc cong trinh cta tac gid).
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KET LUAN VA KIEN NGHI

1. Két qua dat dwoc ciia ludn an

- Luén an d3 thuc hién tim hiéu vé cac dic trung dong luc hoc, khi dong
luc hoc, két cdu cua canh con tring va TBB canh vay phong con trung. Thuc
hién nghién ctru tong quan vé cac phuong phap mé phong dan hdi khi dong cho
canh vay kiéu con tring va phan tich cac két qua dat duoc.

- X4y dung duoc md hinh tinh toan FSI cho canh vay kiéu con tring, trong
d6 két cdu canh duoc md hinh hoa dudi dang hé vat — 1o xo, két hop v6i mo
hinh khi dong lyc hoc dua trén phuong phap xoay khong dung UVLM. Mo
hinh dong luc hoc va mo6 hinh khi dong co6 su trao ddi thong tin qua lai véi nhau
dé tao thanh mo hinh FST hai chiéu hoan chinh.

- Xay dung dugc phuong phép giai hé phuong trinh chuyén dong phi tuyén
dua trén phuong phap Quasi-Newton va 1y thuyét tim duong. Do tin ciy cua
md hinh tinh toan duoc kiém ching bang cach so sanh véi nhiéu s liéu mo
phong va thuc nghiém di dugc cong bo.

- Thuc hién khao sat cac dic tinh dan hoi khi dong cua canh ciing va canh
mém & ché d6 bay treo. Két qua nghién ciru gbp phan 1am rd anh hudng cua
bién dang dén su thay ddi luc khi dong va cong suat tiéu thu cua canh.

- Thuc hién khao sat anh hudng cac thong sé dong hoc va do cing cia
canh lén dac tinh tao luc nang va hiéu suét nang lugng. Trén co s& két qua khao
sat, luan an da dua ra dugc cac danh gia cu thé va khuyén cao cho viéc tinh

toan thiét ké TBB phong con tring.
2. Nhirng dong gop méi cia luidn an

- X4y dung mé hinh dong luc hoc phi tuyén va chuong trinh méd phong
FSI hai chiéu hiéu ning cao trong nghién ctru dan héi khi dong két cau canh

vay kiéu canh con trung dya trén huéng tiép can dong luc hoc co hé nhiéu vat.



130

- Nghién ctru dic tinh dan hdi khi dong cua canh & ché do bay treo, khao
sat anh hudng cua cac tham s6 dong hoc chinh (bién dog, tan s6 Vﬁy, gia tri trung
binh cua cac goc Euler,...), do ctng két cdu (quy luat phan bd ciia do cimg
chéng udn, chdng xodn) tdi cac dic tinh dan hoi khi dong (lyc nang, cong
sudt,...) cua két cdu canh, tir d6 rat ra cac két luan, nhan xét, khuyén céo c6 gia

tri khoa hoc va thuc tién trong nghién ctru TBB phong con trung.

3. Huéng phat trién tiép theo ciia luin an

TBB phong con tring van 13 huéng nghién ctru méi va c6 nhidu van dé
can lam sang to. Hién nay ludn an chi dang nghién ctru ché do bay treo cua con
trung, trong twong lai co thé ap dung cho cic ché d6 bay tién hoic bay 1én —
xudng. M6 hinh canh mém ciing c6 thé duoc tiép tuc phat trién cho mé hinh
con trung day di voi than va cac canh mém, tir d6 1am rd sy tuong tic qua lai
giita chuyén dong ctia than va canh.

Ngoai ra, vi¢c bay véi trang thai canh khong nguyén ven khong phai la
hiém trong thyuc té d6i v6i TBB va con tring canh vay. Cac nghién ctru trude
day chua yéu dua trén cac thuc nghiém dbi v6i cac loai con tring va TBB canh
vay hodc dua trén cac moé hinh mé phong khi dong luc hoc cho canh cting. Viée
nghién ciru dic tinh dan hoi khi dong va nang luong théng qua cac mo hinh
tuong tac két ciu — chat luu ctia canh vdy mém khi bi pha hiy mot phan van
chua duoc thue hién. Do d6, mo hinh FSI cta luin an c6 thé duogc ap dung dé
1am rd van dé nay.

Ngoai 4p dung cho canh vay kiéu con tring, cach tiép cdn méi theo hudng
dong luc hoc hé nhiéu vat dugc phat trién trong luan an co thé duoc ap dung
cho két ciu ctia cac ddi twong khac nhu canh may bay c6 d6 dan dai 16n, canh

quat tryc thang, cac dang r6-bot st dung co cau mém.
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