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CĎNG TRČNH ņһ֮C HOêN THêNH TӳI 

 H֘C VI֒N Kׂ THUӿT QUĄN Sּ - B֤ QU֜C PHďNG 

 

NgҼ֩i hҼ֧ng dӾn khoa h֙c: 

1. PGS.TS Nguy֑n Anh TuӸn 

2. PGS. TS VȈ Qu֝c Trֱ 

 

 

PhӶn bi֓n 1: GS. TS Nguy֑n Thái Chung  

  H֙c vi֓n K׃ thuԀt quân s ֽ

PhӶn bi֓n 2: GS. TS Nguy֑n ņ³nh Kiên  

  Vi֓n Hàn lâm Khoa h֙c và Công ngh֓ Vi֓t Nam  

PhӶn bi֓n 3: PGS. TS VȈ ņ³nh Quý  

  ņӴi h֙c Bách khoa Hà N֥i 

 

 

 

LuԀn §n ĽҼ֯c bӶo v֓ trҼ֧c H֥i Ľ֟ng Ľ§nh gi§ luԀn §n cӸp H֙c 

vi֓n theo quyԒt Ľ֗nh s֝ éé/Qņ-HV, ngày é tháng é nŁm 2026 cֳa 

Gi§m Ľ֝c H֙c vi֓n K׃ thuԀt qu©n sֽ; h֙p tӴi: H֙c vi֓n K׃ thuԀt qu©n 

sֽ v¨o h֟i 8 gi֩ 30 ng¨y é tháng é nŁm 2026. 

 

 

 

 

C· thԜ t³m hiԜu luԀn §n tӴi: 

- ThҼ vi֓n H֙c vi֓n K׃ thuԀt qu©n sֽ 

- ThҼ vi֓n Qu֝c gia  
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M֪ ņӹU 
Lý do ch n֙ ĽԚ tài 
Tên lֹ a thŁm d¸ l¨ lǫnh vcֽ nghiên cֵu có tính ֵ ng dֱ ng cao trong khoa 

h c֙ và qu֝c ph¸ng, ĽҼc֯ nhiԚu qu֝ c gia quan tâm phát triԜn. Thֽ c ti n֑ cho thӸy 
quá trình thiԒt kԒ - chԒ tӴo vӾn t֟ n tӴi các sai s֝ không mong mu֝n nhҼ lc֓h 
tâm kh֝ i lҼn֯g, l֓ ch hҼn֧g lֽ c ĽӼy, hay sai s֝ hình h֙ c, dӾn ĽԒn các yԒu t֝  bӸt 
Ľ֝i x nֵg Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn Ľ֥ n֡ Ľ֗nh chuyԜn Ľ֥ng cֳ a tên lֹ a. 

V i֧ vԀn t֝ c l n֧ v¨ m¹i trҼn֩g khí quyԜn biԒn Ľ֡i ph cֵ tӴp, các yԒu t֝  
bӸt Ľi֝ x nֵg nh֛  có thԜ gây nên mô-men cӶm ֵ ng, dao Ľn֥g c֥ ng hҼn֫g hoԊc 
khóa tӺn s֝ , l¨m thay Ľi֡ qu׃ ĽӴo và thԀm chí phá hֳy cӸu trúc tên lֹ a. Trong 
b i֝ cӶnh Vi t֓ Nam Ľang hҼn֧g t֧ i làm chֳ  công ngh֓ tên lֹ a, vi֓ c nghiên cֵu 
sâu Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  bӸt Ľi֝ x nֵg là cӸp thiԒt nhԄm ĽӶm bӶo tính ֡ n 
Ľ֗nh, an to¨n v¨ Ľ ֥tin cԀy cֳ a bay thֹ  nghi֓ m. 

Do Ľ·, ĽԚ t¨i ñNghiên cοu hiΜn t̯ιng cίng h̯εng dao Ľίng do các yΔu 
tΧ b tͫ ĽΧi xοng và chuyΘn Ľίng quay quanh trλc cνa m͵ u tên lσa thŁm d¸ ε 
t nͭg thͫ pò ĽҼc֯ lֽ a ch֙ n nhԄm góp phӺn hoàn thi֓n cҺ s ֫khoa h֙ c cho thiԒt kԒ, 
chԒ tӴo, và kiԜm chֵ ng mô hình tên lֹa trong ĽiԚu ki֓ n thֽ c tԒ c aֳ Vi֓ t Nam. 

ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵ u  
ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵu là mô hình tên lֹa thŁm d¸ mt֥ tӺng Ľn֥g cҺ nhi°n 

li u֓ rԂn, kh¹ng ĽiԚu khiԜn hoӴt Ľn֥g ֫  tӺng thӸp.  
M cֱ Ľ²ch v¨ phӴm vi nghiên cֵ u  
- M cֱ Ľ²ch: Xây dֽ ng các mô hình tính toán và mô phn֛g kh² Ľn֥g và 

Ľ֥ng lֽ c h֙ c bay cֳ a tên lֹ a thŁm d¸ khi t²nh ĽԒn ĽӺy Ľֳ các yԒu t֝  ĽԊc trҼng 
vԚ mԊt kh² Ľn֥g, Ľn֥g lֽ c h֙ c; KhӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝  bӸt Ľi֝ 
x nֵg cֳ a tên lֹ a thŁm d¸ ĽԒn các tham s֝ qu׃ ĽӴo bay và sֽ c n֥g hҼn֫g dao 
Ľ֥ng khi có chuyԜn Ľ֥ng quay quanh tr cֱ; ņ§nh gi§ v¨ ĽҼa ra khuyԒn cáo. 

- PhӴm vi nghiên cֵu: Hi n֓ tҼn֯g c֥ ng hҼn֫g dao Ľn֥g và hi֓n tҼn֯g 
khóa tӺn s֝  do sֽ  bӸt Ľi֝ x nֵg và chuyԜn Ľ֥ng quay quanh trֱc cֳ a tên lֹ a 
thŁm d¸ v¨ c§c vӸn ĽԚ Ľ֥ng lֽ c h֙ c có liên quan. 

N i֥ dung nghiên cֵ u 
- Nghiên cֵ u t֡ ng quan vԚ tên lֹ a thŁm d¸ v¨ c§c vӸn ĽԚ Ľ֥ng lֽ c h֙ c, 

c n֥g hҼn֫g chuyԜn Ľ֥ng. 
- Xây dֽ ng phҼҺng ph§p, m¹ h³nh t²nh to§n x§c Ľn֗h ĽԊc trҼng kh² Ľn֥g 

v¨ m¹ h³nh t²nh to§n Ľn֥g lֽ c h֙ c theo lý thuyԒt v¨ chҼҺng tr³nh m¹ phn֛g 
Ľ֥ng lֽ c h֙ c bay cho tên lֹa thŁm d¸. 

- KiԜm chֵ ng c§c phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ và mô hình tính toán. 
- Nghiên cֵ u hi֓ n tҼn֯g c֥ ng hҼn֫g dao Ľ֥ng và khóa tӺn s֝  do các yԒu 

t  ֝bӸt Ľi֝ x nֵg gây ra. 
PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 
PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ trong luԀn án d aֽ trên phân tích lý thuyԒt, tính 

toán và mô ph֛ng s֝ , Ľn֟g th֩ i kԒt h p֯ v֧ i m t֥ s֝  d  ֻli u֓ th cֽ nghi֓ m phֱ c 
v  ֱkiԜm chֵ ng mô hình. 
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ħ nghǫa khoa hc֙ và thֽ c ti n֑ cֳ a ĽԚ tài luԀn án 
- LuԀn §n Ľ« ĽԚ xuӸt và phát triԜn c§c phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ, mô hình 

t²nh to§n ĽԊc t²nh kh² Ľn֥g, Ľn֥g lֽ c h c֙ có thԜ áp dֱ ng cho tên lֹa thŁm d¸ n·i 
ri°ng v¨ c§c phҼҺng tin֓ bay t֝ c Ľ֥ cao nói chung. Các mô hình lý thuyԒt và 
công cֱ  t²nh to§n ĽҼc֯ xây dֽ ng cho phép phân tích chi tiԒt các hi֓n tҼn֯g Ľn֥g 
l cֽ h֙ c phֵ c tӴp nhҼ cn֥g hҼn֫g và khóa tӺn s֝ . 

- KԒt quӶ nghiên cֵ u trong luԀn án góp phӺn làm sáng t֛ cҺ chԒ tҼҺng t§c 
gi aֻ các yԒu t֝  bӸt Ľi֝ x nֵg và chuyԜn Ľ֥ng quay quanh trֱc cֳ a tên lֹ a thŁm 
dò; tַ  Ľ· ĽҼa ra c§c khuyԒn ngh֗ k׃ thuԀt nhԄm hoàn thi֓n thiԒt kԒ, nâng cao tính 
nŁng hoӴt Ľn֥g và Ľ֥ tin cԀy trong tҼҺng lai. 

B  ֝c cֱ cֳ a luԀn án 
CӸu trúc chính cֳa luԀn án g֟ m phӺn m֫  ĽӺu, 4 chҼҺng, kԒt luԀn và phֱ  

l cֱ, tham khӶo 76 tài li֓ u. 
ChҼҺng 1 Nghiên cֵ u t֡ ng quan vԚ vӸn ĽԚ nghiên cֵ u 
ChҼҺng 2 Xây dֽ ng bài toán và các mô hình nghiên cuֵ 
ChҼҺng 3 Xây dֽ ng chҼҺng tr³nh t²nh to§n, m¹ phn֛g và kiԜm chֵ ng 
ChҼҺng 4 Phân tích c֥ng hҼn֫g giֻ a dao Ľn֥g do sֽ  bӸt Ľi֝ x nֵg và 

chuyԜn Ľ֥ng quay quanh trֱc 

CHһҹNG 1. T N֠G QUAN Vԓ VӷN ņԓ NGHIÊN C Uִ 

ChҼҺng n¨y trình bày kh§i ni֓m vԚ t°n lֹa thŁm d¸ c½ng sҺ Ľ֟ ph֝i 
tr² cӸu tr¼c v¨ c§c b֥ phԀn ch²nh cֳa n· nhԄm l¨m r» ĽԊc ĽiԜm h³nh h֙c, 
nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng v¨ phӴm vi ֵng dֱng cֳa loӴi phҼҺng ti֓n bay ĽԊc th½ 
n¨y. ņ֟ng th֩i, chҼҺng n¨y cȈng gi֧i thi֓u c§c m¹ h³nh nghi°n cֵu kh² 
Ľ֥ng h֙c v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c bay Ľang ĽҼ֯c sֹ dֱng hi֓n nay, tַ c§c m¹ h³nh 
chӸt ĽiԜm ĽҺn giӶn ĽԒn m¹ h³nh s§u bԀc tֽ do, c½ng v֧i c§c k׃ thuԀt t²nh 
to§n kh² Ľ֥ng nhҼ phҼҺng ph§p panel, phҼҺng ph§p b§n thֽc nghi֓m v¨ m¹ 
ph֛ng s֝. 

B°n cӴnh Ľ·, chҼҺng n¨y cȈng gi֧i thi֓u vԚ c§c loӴi bӸt Ľ֝i xֵng ĽiԜn 
h³nh cֳa t°n lֹa thŁm d¸ thҼ֩ng xuӸt hi֓n, nhҼ bӸt Ľ֝i xֵng kh² Ľ֥ng, lֽc ĽӼy 
v¨ kh֝i lҼ֯ng (h³nh 1.1).  

Nghi°n cֵu vԚ t°n lֹa thŁm d¸ vӾn c¸n kh§ hӴn chԒ tӴi Vi֓t Nam, chֳ 
yԒu l¨ c§c n֥i dung v¨ c¹ng b֝ li°n quan t֧i c§c ĽԚ t¨i thiԒt kԒ chԒ tӴo c§c mӾu 
t°n lֹa TV-01 và TV-02 do H֙c vi֓n K׃ thuԀt Qu©n sֽ thֽc hi֓n, thu֥c 
ChҼҺng tr³nh Khoa h֙c v¨ c¹ng ngh֓ cӸp Qu֝c gia vԚ c¹ng ngh֓ vȈ trֱ trong 
c§c giai ĽoӴn tַ 2012-2020. 

Nhìn chung, c§c nghi°n cֵu vԚ hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng và kh·a tӺn s֝ 
cֳa t°n lֹa thŁm d¸ chֳ yԒu dֽa v¨o c§c m¹ h³nh to§n h֙c v¨ vԀt lĨ ĽҺn giӶn; 
ChҼa ph©n t²ch v¨ khӶo s§t trong c§c m¹ h³nh m¹ ph֛ng bay v֧i ĽiԚu ki֓n 
thֽc tԒ. B°n cӴnh Ľ·, c§c vӸn ĽԚ li°n quan t֧i sֽ thay Ľ֡i kh֝i lҼ֯ng, tr֙ng 
tâm v¨ c§c ĽԊc ĽiԜm qu§n t²nh kh§c cȈng chҼa ĽҼ֯c nghi°n cֵu m֥t c§ch chi 
tiԒt v¨ cֱ thԜ h·a trong c§c phҼҺng tr³nh Ľ֥ng lֽc h֙c t°n lֹa.  
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Hình 1. 1. Mίt sΧ dͧng bͫt ĽΧi xοng cνa t°n lσa thŁm d¸. 

 
Hình 1. 2. HiΜn t̯ιng kh·a tͭn sΧ xͩy ra khi cίng h̯εng  

c§c k°nh chuyΘn Ľίng cνa t°n lσa thŁm d¸ [48] 
T  ַnhֻ ng khoӶng tr֝ ng nêu trên, luԀn án tԀp trung thֽ c hi֓ n các n֥ i 

dung nghiên cֵu ch²nh nhҼ sau: 
(1) Xây dֽ ng m¹ h³nh t²nh to§n kh² Ľn֥g lֽ c h֙ c ĽҺn giӶn và hi֓ u quӶ 

cho tên lֹ a thŁm d¸ daֽ tr°n phҼҺng ph§p panel kԒt h p֯ v i֧ các công thֵ c 

Th֩i gian (gi©y)

G·c trҼ֯t cӴnh

TӺn s֝ quay thiԒt kԒ

TӺn s֝ quay thֽc
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Ӻ
n
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֝
 
(
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֥
/
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y
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Góc tӸn    



4 

 

bán thֽ c nghi֓ m, Ľn֟g th֩ i kiԜm chֵ ng mô hình bԄng dֻ  li u֓ thֽ c nghi֓ m Ľ« 
ĽҼ֯c công b֝ . 

(2) Xây dֽ ng mô hình Ľ֥ng lֽ c h֙ c bay 6 bԀc tֽ  do tr°n cҺ s ֫các h֓  s֝  
kh² Ľn֥g thu ĽҼc֯, c· x®t ĽԒn các yԒu t֝  bӸt Ľi֝ x nֵg và sֽ  thay Ľi֡ c aֳ các 
thông s֝  kh i֝ lҼn֯g, quán tính trong quá trình bay. 

(3) KhӶo sát hi֓n tҼn֯g c֥ ng hҼn֫g và khóa tӺn s֝ , Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g 
c aֳ ch¼ng ĽԒn ĽԊc t²nh Ľn֥g lֽ c h֙ c bay cȈng nhҼ s ֽbiԒn thiên các tham s֝ 
chuyԜn Ľ֥ng trong vùng lân cԀn c֥ ng hҼn֫g. 

KԒt quӶ nghiên cֵ u cֳ a luԀn án góp phӺn làm sáng t֛ cҺ chԒ c aֳ các hi֓n 
tҼ֯ng c n֥g hҼn֫g và khóa tӺn s֝  trong chuyԜn Ľ֥ng tên lֹ a thŁm d¸ do các yԒu 
t  ֝bӸt Ľi֝ x nֵg; Ľ֟ng th֩ i ĽԚ xuӸt cách tiԒp cԀn dֽ a trên vi֓ c kԒt h֯ p mô hình 
tính toán, mô ph֛ ng và mô hình phân tích lý thuyԒt trong ph©n t²ch Ľn֥g lֽ c h֙ c 
bay cֳ a các loӴi tên lֹ a v¨ phҼҺng tin֓ bay t֝ c Ľ֥ cao kh§c trong tҼҺng lai. 

CHһҹNG 2: XĄY DּNG BêI TOĆN Vê MĎ HČNH NGHIąN CִU 

ņԜ nghi°n cֵu Ľ֥ng lֽc h֙c li°n quan t֧i sֽ c֥ng hҼ֫ng giֻa dao Ľ֥ng 
cֳa t°n lֹa do c§c yԒu t֝ bӸt Ľ֝i xֵng v¨ chuyԜn Ľ֥ng quay quanh trֱc cӺn giӶi 
quyԒt c§c b¨i to§n kh² Ľ֥ng lֽc h֙c, Ľ֥ng lֽc h֙c bay. Trong chҼҺng n¨y, luԀn 
án tr³nh b¨y c§c phҼҺng ph§p ĽԜ giӶi quyԒt c§c b¨i to§n tr°n, bao g֟m phҼҺng 
ph§p panel kԒt h֯p v֧i c§c c¹ng thֵc b§n thֽc nghi֓m cho t²nh to§n kh² Ľ֥ng 
lֽc h֙c; c§c m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c chӸt ĽiԜm v¨ mô hình 6 bԀc tֽ do; phҼҺng 
ph§p x§c Ľ֗nh tӺn s֝ dao Ľ֥ng ri°ng v¨ vԀn t֝c quay quanh trֱc. 

2.1. Xây d nֽg bài toán nghiên cֵ u 

 
Hình 2. 1. H³nh ͩnh t°n lσa TV-02. 

ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu trong luԀn §n l¨ mӾu r¼t g֙n m֥t tӺng cֳa t°n lֹa 

thŁm d¸ TV-02  thu֥c ĽԚ t¨i ñNghi°n cֵu, thiԒt kԒ v¨ chԒ tӴo mӾu t°n lֹa thŁm 

d¸ (Sounding Rocket) ĽҼa thiԒt b֗ phֱc vֱ nghi°n cֵu khoa h֙c ĽԜ thֹ nghi֓m 

thu thԀp dֻ li֓u kh² quyԜn tӺng caoò, m« s֝ VT-CN.02/18-20. Th¹ng s֝ ch²nh 

cֳa t°n lֹa ĽҼ֯c thԜ hi֓n tr°n bӶng dҼ֧i Ľ©y. 
Bͩng c§c tham sΧ ch²nh cνa t°n lσa TV-02 

Tham s֝  Giá tr  ֗

Kh i֝ lҼn֯g 27.3 kg 

ņҼ֩ng kính thân 0.12 m 

ChiԚu dài 2.018 m 

Kh i֝ lҼn֯g thu֝ c phóng 16.7 kg 

Th i֩ gian cháy cֳa thu֝ c phóng 4.25 s 
L cֽ ĽӼy Ľ֥ng cҺ  5925 N 
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Do mӾu t°n lֹa thŁm d¸ xem x®t trong luԀn §n c· Ľ֥ cao hoӴt Ľ֥ng 

(dҼ֧i 15 km) v¨ th֩i gian hoӴt Ľ֥ng ngԂn (dҼ֧i 2 ph¼t), n°n Ӷnh hҼ֫ng cֳa 
Ľ֥ cong bԚ mԊt v¨ chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa tr§i ĽӸt l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ, c· thԜ 
b֛ qua trong qu§ tr³nh t²nh to§n v¨ khӶo s§t hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng.  

Ch²nh v³ vԀy, trong luԀn §n này NCS ch֕ sֹ dֱng c§c h֓ trֱc t֙a Ľ֥ 
H֓ t֙a Ľ֥ li°n kԒt xyz  v֧i g֝c t֙a Ľ֥ tӴi tr֙ng t©m cֳa t°n lֹa; H֓ trֱc t֙a Ľ֥ 
t֝c Ľ֥ a a ax y z  v֧i g֝c t֙a Ľ֥ tӴi tr֙ng t©m t°n lֹa; H֓ t֙a Ľ֥ mԊt ĽӸt 

E E Ex y z  
v֧i g֝c t֙a Ľ֥ tӴi v֗ tr² phóng (hình 2.2). 

 
Hình 2. 2. C§c hΜ trλc tΣa Ľί. 

Các l cֽ và mô-men kh² Ľn֥g các trֱ c trong h֓  t a֙ Ľ֥ liên kԒt ĽҼ֯c tính 

theo các công thֵc sau: 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x ref y ref z ref

l ref ref m ref ref n ref ref

V V V
X C S Y C S Z C S

V V V
L C S l M C S l N C S l

r r r

r r r

= = =

= = =

(2.1) 

Trong h֓  tr cֱ t֙ a Ľ֥ t c֝ Ľ֥, l cֽ nâng và lֽc cӶn ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

 
2 2

2 2
a L ref a D ref

V V
Z C S X C S

r r
= =  (2.2) 

Trong Ľ·: ,L DC C   lӺn lҼt֯ là lֽ c nâng và lֽc cӶn cֳ a tên lֹ a. 

x

z

y

a

b
xa

za

V

xô

a

ya

b

ChiԚu dài ray phóng 6 m 

Góc phóng 83o 

ChiԚu d¨i mȈi 0.408 m 

ChiԚu dài thân 1.610 m 
Di n֓ t²ch c§nh Ľu¹i 0.0124 m2 

Mô-men qu§n t²nh ban ĽӺu 
Ixx = 0.0619 kg.m2,  
Iyy = Izz = 5.37 kg.m2 

V  ֗trí tr֙ ng tâm ban ĽӺu (tính tַ  mȈi) 1.2880 m 
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Các yԒu t  ֝bӸt Ľi֝ x nֵg ĽҼc֯ biԜu di֑ n trên hình 2.3, trong Ľ·: bӸt Ľi֝ 

x nֵg kh² Ľn֥g (da , ja), lֽc ĽӼy (dT , jT), kh֝i lҼ֯ng (DC , jC). 

 
Hình 2.3. Các yΔu tΧ b tͫ ĽΧi xοng. 

2.2. PhҼҺng ph§p x§c Ľn֗h c§c ĽԊc t²nh kh² Ľn֥g l cֽ h c֙ 
2.2.1. Ph̯̭ng ph§p panel trong t²nh to§n kh² Ľίng lχc hΣc 

PhҼҺng ph§p panel m¹ phn֛g 

trҼ֩ng dòng quanh các vԀt thԜ khí 

Ľ֥ng có hình dӴng phֵ c tӴp nhҼ m§y 

bay hay tên lֹa bԄng cách phân chia bԚ 

mԊt vԀt thԜ thành nhiԚu panel nh֛, m i֣ 

panel mang m֥t phӺn tֹ  kȢ d  ֗ (hình 

2.4). Các giӶ thiԒt khi áp dֱ ng phҼҺng 

pháp panel: dòng không nh֧t; dòng 

chӶy d nַg.  

PhҼҺng tr³nh Prandtl-Glauert 

ĽԊc trҼng cho d¸ng thԒ c· t²nh ĽԒn tính 

n®n ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ sau: 

     ( )21 0a xx yy zzM j j j- + + =                                          (2.3) 

Trong Ľ·: Ma l¨ s֝ Mach; j l¨ h¨m thԒ vԀn t֝c nhi֑u Ľ֥ng, v֧i , ,xx yy zzj j j

là c§c ĽӴo h¨m ri°ng cӸp 2 theo c§c t֙a Ľ֥ x, y, z. 
ThԒ vԀn t֝ c cֳ a các phӺn tֹ  kȢ d :֗ 
- ņ֝ i v i֧ phӺn tֹ  kȢ d  ֗dӴng dây v֧ i cҼn֩g Ľ ֥ĽҺn v:֗ 

 
()

( ) ( )
1/2

2 2 2

.

1

n

n

f d

x M r

x x
j

x
=
è ø- + -
ê ú

ñ  (2.4) 

- ņ֝ i v i֧ phӺn tֹ  kȢ d  ֗dӴng panel v֧i cҼn֩g Ľ ֥ĽҺn v:֗ 

x

z

y

Yaw

(h̯αng)

Pitch

(chúc ngóc)

Cj

CD

G
X

O

T

Z
Td

Tj

yzT

Y

0Mja

Roll

(quay quanh trλc)

azd

azd

ayd

ayd

2 2

2 2
arcsin 0

2

a ay az

az
a ay

ay az

khi

d d d

p d
j d

d d

= +

å õ
æ ö= - ²
æ ö+
ç ÷

Hình 2.4. TΫ hιp cánh - thân  

thiΔt bΠ bay ĽiΘn hình. 
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( )

( ) ( )( ){ }

( )

1/2
2 22 2

2 2

,

1

1
.

n

n

a

f d dK

n
x M y z

K zd d

y z

x h x h
j

x h

x h

p h

= +
è ø- + - - +
ê ú

-

- +

ññ

ññ

 (2.5) 

 ֪Ľ©y nf  l¨ h¨m ph©n b֝ cҼ֩ng Ľ֥ tӴi phӺn tֹ kȢ d֗ theo t֙a Ľ,֥ K l¨ hԄng s֝. 

H  ֓s֝  áp suӸt Cp ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo công thֵc sau:  

 ( )( )
122 2 2

2

2 1
1 1 1 1

2
pC M u v w

M

g

gg

g

-

¤

¤

ë û
-î îè ø

= + - +D +D +D -ì üé ù
ê úî îí ý

(2.6) 

2.2.2. Ph̯̭ng ph§p t²nh to§n mίt sΧ thành phͭ n lχc cͩ n 
L cֽ cӶn chính di֓n cֳ a tên lֹ a bao g֟m ba thành phӺn:  

  0 p f bD D D DC C C C= + +      (2.7) 

L cֽ cӶn áp suӸt ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tַ  phҼҺng ph§p panel, c¸n h  ֓s֝  l cֽ cӶn 
ma sát và h  ֓s֝  l cֽ cӶn Ľ§y x§c Ľn֗h theo các công thֵc thֽ c nghi֓ m sau:  

 
0.2 0.2

2 2

0.02314.6
0.053 2

2 2

f

f fa
D

ref

mac

n SMl
C

d SV V
l c

r r

³
= ³ + ³ ³

å õ å õ
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 (2.8) 

 

( )20.12 0.13 1;

0.25
1.

b

b

D a a

D a

a

C M khi M

C khi M
M

= + <

= >
 (2.9) 

2.2.3. Ph̯̭ng pháp tính toán các thành phͭn kh² Ľίng không dρng 

L cֽ kh² Ľn֥g pháp tuyԒn không dַ ng và mô-men chúc ngóc không dַng 

tác dֱ ng lên thân tên lֹa dֽ a trên lý thuyԒt Munk ĽҼc֯ biԜu di֑ n trong h֓  t a֙ 

Ľ֥ liên kԒt nhҼ sau: 

 

()()

()()

;

.

body

body

body

body

Z S x w x dx

M S x w x xdx

r

r

=-

=

ñ

ñ
  (2.10) 

Các h֓  s֝  l cֽ pháp tuyԒn và mô-men ch¼c ng·c nhҼ sau: 

 

()( )

()( )

( ) 21
2

( ) 21
2

1
;

1
.

Z body

ref body

body

ref ref body

C S x V qx dx
V S

M S x V qx xdx
V S l

a

a

=- -

= -

ñ

ñ

 (2.11) 



8 

 

Ta thu ĽҼ֯c c§c ĽӴo hàm h֓ s֝  kh² Ľn֥g không dַng cho thân tên lֹa: 

 

() ()

() ()

* *

* *

( ) ( ) 2

2

( ) ( )2 3

4 8

4 8

q

q

Z body Z body

ref ref ref refbody body

m body m body

ref ref ref refbody body

C S x dx C S x xdx
S l S l

C S x xdx C S x x dx
S l S l

a

a

=- =

-
= =

ñ ñ

ñ ñ

(2.12) 

Các ĽӴo hàm h֓  s֝  kh² Ľn֥g không dַng theo th֩ i gian cho cánh/Ľu¹i 

x§c Ľn֗h theo hi֓u ֵ ng kh֝ i lҼn֯g b֡  sung: 

 

() ()

() ()

* *

* *

2 2

( ) ( ) 2

2

2 2

( ) ( ) 3

2
; ;

2
;

q

q

f f f

Z fin Z fin

ref ref ref reffin fin

f f f f

m fin m fin

ref ref ref reffin fin

n n x
C c y dy C c y dy

l S S l

n x n x
C c y dy C c y dy

l S S l

a

a

p p

p p

=- =

= =-

ñ ñ

ñ ñ

(2.13) 

H  ֓s֝  mô-men quay quanh trֱc không dַ ng v¨ ĽӴo hàm cֳa nó ĽҼ֯c 

tính theo công thֵc: 

 

()

()
*

2

21
2

2

3

4

2

p

f

l

ref ref fin

f

l

ref ref fin

n
C p c y ydy

V S l

n
C c y ydy

S l

p

p

=- ³

-
=

ñ

ñ

 (2.14) 

2.2.2. Ph̯̭ng ph§p t²nh m¹-men cͩ m οng quanh trλc dΣc 

 

Hình 2.5. nͨh h̯εng cνa tách dòng tͧi mȈi t°n lσa ĽΔn c§c c§nh Ľu¹i .
 

D aֽ trên dֻ  li u֓ thֽ c nghi֓ m, h֓  s֝  mô-men cӶm ֵ ng quanh trֱc d֙ c và 

bi°n Ľ ֥ĽҼ֯c xác Ľ֗nh: 

( )sin
i i

a

l l aC C nj=                                                              (2.15) 

 ( )3 213.95 3.17 0.03
i

body fina

l sp sp sp

ref ref

d S
C

l S
a a a= - +  (2.16) 

Trong Ľ·, asp l¨ g·c tӸn kh¹ng gian; bodyd và finS lӺn lҼ֯t l¨ ĽҼ֩ng k²nh th©n 

v¨ di֓n t²ch c§nh Ľu¹i; refl  và refS  l¨ Ľ֥ d¨i v¨ di֓n t²ch ĽԊc trҼng, trong nghi°n 

cֵu n¨y ĽҼ֯c lֽa ch֙n tҼҺng ֵng v֧i b§n k²nh v¨ di֓n t²ch mԊt cԂt th©n; n - s֝ 

lҼ֯ng c§nh Ľu¹i; űa l¨ g·c quay quanh trֱc trong h֓ t֙a Ľ֥ vԀn t֝c v¨ ĽҼ֯c x§c 
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Ľ֗nh nhҼ sau ( )arctan /aj a b=  khi ɓ > 0 và ( )arctan /aj p a b= +  khi ɓ < 0, 

v֧i a, b  l¨ g·c tӸn v¨ g·c trҼ֯t cӴnh (hình 2.5). 
2.3. M¹ h³nh Ľn֥g l cֽ h c֙ cֳ a tên lֹ a thŁm d¸ 
2.3.1. Mô hình 6 bԀc tֽ  do c· t²nh ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a sֽ  thay Ľi֡ kh i֝ lҼn֯g 

H  ֓phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng ĽҼ֯c xây dֽ ng nhҼ sau: 

 ( )

( )

0

0

0

0 0 0

2b b b b b b b

T O Oe Oe c

b
b b b b b b

O T

b
b b b b b b

O Oc

m m m m

d

dt

d
m

dt

+ +D + + ³ =

+ +D + ³ D =

=- ³ + + ³

F F r r ɤ r r

ɤ
M M I ɤ I ɤ

ɤ
r r I ɤ I ɤ

 (2.17) 

֪ Ľ©y, 0m  và 0

b
I  lӺn lҼ֯t l¨ kh֝i lҼ֯ng v¨ ten-zҺ m¹-men quán tính ban 

ĽӺu; mD và bDI l¨ kh֝i lҼ֯ng v¨ ten-zҺ m¹-men qu§n t²nh b֗ mӸt Ľi; 
b

TF và 
b

TM  

lӺn lҼ֯t l¨ lֽc v¨ m¹-men do lֽc ĽӼy Ľ֥ng cҺ sinh ra; b
F và 

b

OM  l¨ lֽc v¨ m¹-

men ngoӴi lֽc; 
b
ɤ là véc-tҺ vԀn t֝c g·c; r  là véc-tҺ t֙a Ľ֥ kh¹ng gian; ch֕ s֝ 

O d½ng ĽԜ ch֕ v֗ tr² t֙a Ľ֥ g֝c gԂn tr°n t°n lֹa ĽҼ֯c lֽa ch֙n ֫ tr֙ng t©m kh֝i 

thu֝c ph·ng; c0 l¨ v֗ tr² tr֙ng t©m ban ĽӺu cֳa t°n lֹa (hình 2.6). 

 

Hình 2.6. Mô hình tên lσa cùng nhiên liΜu. 
2.3.2. Mô hình chuyԜn Ľ֥ng góc cֳ a tên lֹ a thŁm d¸ 

Khi nghi°n cֵu ĽԊc t²nh Ľ֥ng lֽc h֙c tֵc th֩i cֳa t°n lֹa, ta b֛ qua Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa sֽ biԒn Ľ֡i kh֝i lҼ֯ng, ĽԊc t²nh qu§n t²nh, v֗ tr² tr֙ng tâm, ch֙n g֝c t֙a 

Ľ֥ tӴi v֗ tr² tֵc th֩i cֳa tr֙ng t©m t°n lֹa, h֓ phҼҺng tr³nh chuyԜn Ľ֥ng c· dӴng: 

 
( )

b b b

T c

b
b b b b b

c T

m

d

dt

+ =

+ = + ³

F F r

ɤ
M M I ɤ I ɤ

 (2.18) 

֪ Ľ©y m, I b v¨ v֗ tr² tr֙ng t©m c l¨ c§c ĽӴi lҼ֯ng tֵc th֩i ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

quanh th֩i ĽiԜm nghi°n cֵu.  

Sau khi chiԒu l°n c§c trֱc t֙a Ľ֥ phҼҺng tr³nh (2.18), ta thu ĽҼ֯c h֓ 

phҼҺng tr³nh Ľ֥ng lֽc h֙c m¹ tӶ chuyԜn Ľ֥ng cֳa t°n lֹa: 

MΊt ra cνa 

loa phλt

O

TrΣng t©m cνa 

khΧi thuΧce

TrΣng t©m ban Ľͭu 

cνa t°n lσa

0c
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( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

2 2

sin

cos sin

cos cos

x xz z y xz

y x z xz

xz z y x xz

X mg m u qw r

Y mg m ru pw

Z mg m w p qu

L I p I r qr I I I pq

M I q rp I I I p r

N I p I r pq I I I qr

q n

q f n

q f n

- = + -

+ = + -

+ = + -

= - + - -

= + - - -

=- + + - +

 (2.19) 

Trong Ľ·: X, Y, Z ï c§c lֽc kh² Ľ֥ng, L, M, N ï các mô-men kh² Ľ֥ng 

trong h֓ trֱc t֙a Ľ֥ li°n kԒt; u, v, w ï c§c vԀn t֝c theo c§c trֱc; p, q, r ï các 

vԀn t֝c g·c theo c§c trֱc trong h֓ trֱc t֙a Ľ֥ li°n kԒt. 

Sֹ dֱng c§c giӶ thiԒt ĽԜ ĽҺn giӶn h·a, Ľ֟ng th֩i biԒn Ľ֡i bԄng phҼҺng 

ph§p thԒ, ta thu ĽҼ֯c phҼҺng tr³nh cֳa g·c tӸn v¨ g·c trҼ֯t cӴnh nhҼ sau 

 

1 2 1 2 1

1 2 1 2 2

;

;

/ .x

A A B B C

A A B B C

p L I

b b a b a

a a b a b

+ - - + =

+ + - - =

=

 (2.20) 

Trong Ľ· c§c h֓ s֝ cֳa h֓ phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh nhҼ sau: 

( )
* *

2

1 2

2

1

; 2 ;
2

1 ;

q

ref ref x
L m m

y y

m ref refm ref ref N ref x

y y y

QS ml I
A C C C A p

mV I I

C QS lC QS l C QS I
B p

I I mV I

a a

a q a

å õ å õ
= - + = -æ ö æ öæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

å õ
= + + -æ öæ ö

ç ÷

 

( )
* *

2

2 1 ;
2 q

ref refx
L m m

y y

QS mlI
B p C C C

mV I Ia a

è øå õ
=- - - +é ùæ öæ ö

é ùç ÷ê ú

 

1

2

cos cos cos ;

sin sin sin .

a

a

ref refC T e
m a A C T

ref ref y y

ref refC T e
m a A C T

ref ref y y

QS l T rT
C C C

QS l I I

QS l T rT
C C C

QS l I I

d
j j j

d
j j j

è øå õD
= D + - +é ùæ öæ ö
é ùç ÷ê ú

è øå õD
= D - - +é ùæ öæ ö
é ùç ÷ê ú

 

Thông qua vi֓c giӶi h֓ phҼҺng tr³nh (2.20), ta x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c tӺn s֝ dao 

Ľ֥ng ri°ng ɤn cֳa h֓ (khi t°n lֹa kh¹ng quay). BԄng c§ch ph©n t²ch c§c ĽӴi 

lҼ֯ng n¨y, ta sԐ t³m ra nguy°n nh©n cֳa hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng v¨ kh·a tӺn 

s֝, cȈng nhҼ c§c hi֓u ֵng g©y ra b֫i c§c hi֓n tҼ֯ng n¨y.  
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Khi t°n lֹa quay quanh trֱc v֧i vԀn t֝c g·c p, tӺn s֝ dao Ľ֥ng ri°ng cֳa 

h֓ sԐ t§ch th¨nh 2 tӺn s֝ ri°ng bi֓t 
2

1

2
1

4
n

n n

A p
w

w w

å õ
- °æ ö

æ ö
ç ÷

. Khi Ľ·, trong b¨i to§n 

nghi°n cֵu c֥ng hҼ֫ng v¨ kh·a tӺn s֝, ta cӺn xem x®t Ľ֥ng th֩i cӶ hai tӺn s֝ n¨y. 
2.3.3. Mô hình chͫt ĽiΘm 

M¹ h³nh chӸt ĽiԜm nhԄm x©y dֽng qu׃ ĽӴo sҺ b֥ cֳa t°n lֹa: 

 a T m m+ + =F F g r ,  (2.21) 

trong Ľ·: m l¨ kh֝i lҼ֯ng t°n lֹa, r  l¨ t֙a Ľ֥ cֳa t°n lֹa trong h֓ t֙a Ľ֥ t֝c Ľ֥, TF  

l¨ lֽc ĽӼy do Ľ֥ng cҺ tӴo ra, aF  l¨ lֽc kh² Ľ֥ng h֙c, g l¨ gia t֝c tr֙ng trҼ֩ng. 

PhҼҺng tr³nh (2.21) ĽҼ֯c giӶi theo phҼҺng ph§p s֝ dֽ Ľo§n v¨ ch֕nh 

sֹa v֧i Ľ֥ ch²nh x§c bԀc 2 theo bҼ֧c th֩i gian dt. TrҼ֧c hԒt ta biԜu di֑n vԀn 

t֝c t°n lֹa b֫i ( )t= =V V r , phҼҺng tr³nh (2.21) ĽҼ֯c viԒt lӴi nhҼ sau:  

 ()
( )
()

()
()

,a TV r t
t

m t m t
= + +

F F
V g   (2.22) 

2.4. KԒt luԀn chҼҺng 2 
ChҼҺng 2 Ľ« gi i֧ thi u֓: 
- Các tham s֝ hình h֙ c - kh i֝ lҼn֯g, h֓  tr cֱ t֙ a Ľ֥, các lֽ c và mô-men 

tác dֱ ng. Các dӴng bӸt Ľi֝ x nֵg v¨ c§ch m¹ h³nh h·a ch¼ng ĽҼc֯ trình bày rõ 
r¨ng v¨ ĽҼa v¨o ph©n t²ch. 

- PhҼҺng ph§p panel kԒt h֯ p công thֵ c bán thֽ c nghi֓ m ĽԜ x§c Ľn֗h tr֙ n 
b  ֥h  ֓s֝  kh² Ľn֥g cho dӶi vԀn t֝ c r֥ ng v֧ i th i֩ gian tính toán ngԂn, bao g֟ m 
hi u֓ ֵ ng không dַng và mô-men cӶm ֵ ng. 

- C§c m¹ h³nh Ľn֥g lֽ c h֙ c: Mô hình 6 bԀc tֽ  do mô tӶ chính xác sֽ 
biԒn thiên kh֝i lҼn֯g, v֗  trí tr n֙g t©m, ĽԊc tính quán tính và cho phép tích hp֯ 
thuԀn l i֯ các yԒu t֝  bӸt Ľi֝ x nֵg; Mô hình chuyԜn Ľ֥ng góc xây dֽ ng h֓  
phҼҺng tr³nh vi ph©n ĽԜ phân tích c֥ng hҼn֫g và khóa tӺn s֝ , x§c Ľn֗h góc 
tӸn, g·c trҼt֯ cӴnh và tӺn s֝  quay; Mô hình chӸt ĽiԜm xây dֽ ng các tham s֝ 
cҺ bӶn cֳ a qu׃ ĽӴo bay. 

CHһҹNG 3: XĄY DNּG CHһҹNG TRČNH TĉNH TOĆN,  

 MÔ PH N֚G VÀ KI ԛM CH NִG 

3.1. ChҼҺng tr³nh t²nh to§n kh² Ľn֥g và kiԜm chֵ ng 

3.1.1. Mô tͩ  ch̯̭ng tr³nh t²nh to§n 
ChҼҺng tr³nh t²nh to§n kh² Ľ֥ng lֽc h֙c ĽҼ֯c m¹ tӶ theo sҺ Ľ֟ tr°n Hình 

3.1. C§c th¨nh phӺn lֽc kh² Ľ֥ng kh¹ng x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c theo lĨ thuyԒt d¸ng thԒ 
(lֽc cӶn nh֧t, lֽc cӶn Ľ§y v¨ c§c th¨nh phӺn kh² Ľ֥ng kh¹ng dַng) ĽҼ֯c b֡ 
sung trong chҼҺng tr³nh t²nh to§n th¹ng qua c§c c¹ng thֵc lĨ thuyԒt v¨ b§n 
thֽc nghi֓m. 
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Hình 3.1. S̭ ĽΩ khΧi cνa ch̯̭ng tr³nh t²nh to§n kh² Ľίng cho t°n lσa. 

3.1.2. KiΘm chοng 
ņԜ kiԜm chֵng phҼҺng 

pháp v¨ chҼҺng tr³nh tính toán 
kh² Ľ֥ng, ta ĽҼa v¨o mӾu t°n 
lֹa thŁm d¸ ĽҺn giӶn Finner 
(hình 3.2) v¨ so s§nh v֧i kԒt 
quӶ thֹ nghi֓m. c§c h֓ s֝ kh² 
Ľ֥ng ĽҼ֯c t²nh to§n theo 
phҼҺng ph§p panel kԒt h֯p v֧i 
c§c c¹ng thֵc lĨ thuyԒt b§n 
thֽc nghi֓m (hình 3.3). 

 

Hình 3. 3. KΔt quͩ t²nh to§n v¨ kiΘm chοng các hΜ sΧ lχc và mô-men kh² Ľίng 

3.2. ChҼҺng tr³nh tính toán, mô ph֛ ng Ľ֥ng lֽ c h֙ c và kiԜm chֵ ng 
Trong luԀn §n n¨y, chҼҺng tr³nh t²nh to§n, m¹ ph֛ng ĽҼ֯c x©y dֽng cho 

mӾu r¼t g֙n cֳa t°n lֹa TV-02 (hình 2.1). Vi֓c kiԜm chֵng ĽҼ֯c thֽc hi֓n 
bԄng c§ch so s§nh kԒt quӶ m¹ ph֛ng v֧i kԒt quӶ t²nh to§n lĨ thuyԒt v¨ m֥t s֝ 
dֻ li֓u tַ thֹ nghi֓m bԂn bay. 

B֥ code

(PP Panel)- KíchthҼ֧chìnhh֙ccֳathiԒtbb֗ay

- GóctӸn,góctrҼ֯tcӴnh,cácgócl֓ch

cánhĽu¹i

- VԀnt֝cdòngt֧i,cácvԀnt֝cgóc

cֳathiԒtbb֗ay

- V t֗rí tr֙ngtâm,di֓ntích vàĽ d֥ài

thamchiԒu

- CácyԒutb֝ӸtĽ֝ixֵng

C§c h֓ s֝ lֽc v¨ 

mô-men kh² Ľ֥ng

C§c c¹ng thֵc lĨ thuyԒt/ 

b§n thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh 

m֥t s֝ th¨nh phӺn lֱc cӶn

ChҼҺng tr³nh MATLAB

C§c c¹ng thֵc lĨ thuyԒt 

x§c Ľ֗nh c§c th¨nh phӺn 

kh¹ng dַng

PP panel kԒt h֯p

Thֽc nghi֓m
PP panel kԒt h֯p

Thֽc nghi֓m

PP panel kԒt h֯p

Thֽc nghi֓m

PP panel kԒt h֯p

CFD

PP panel kԒt h֯p

CFD

PP panel kԒt h֯p

CFD

Hình 3. 2. M¹ h³nh m͵u t°n lσa Finner (D=3 cm). 
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3.2.1. Ch̯̭ng tr³nh t²nh to§n Ľίng lχc hΣc theo cách tiΔp cͻn lý thuyΔt 

ChҼҺng tr³nh t²nh to§n ĽҼ֯c thֽc hi֓n theo sҺ Ľ֟ tr°n h³nh 3.4: TrҼ֧c hԒt, 

§p dֱng phҼҺng ph§p t²nh to§n kh² Ľ֥ng cho m¹ h³nh t°n thŁm d¸ Ľ« n°u trong 

luԀn §n, ta x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c h֓ s֝ kh² Ľ֥ng c½ng c§c ĽӴo h¨m cֳa ch¼ng, ĽҼ֯c 

sֹ dֱng l¨m ĽӺu v¨o cho b¨i to§n khӶo s§t Ľ֥ng lֽc h֙c. 

 
Hình 3. 4. S̭ ĽΩ nguy°n lĨ t²nh to§n theo c§ch tiΔp cͻn lĨ thuyΔt. 

 Các tham s֝ ĽҼ֯c ĽҼa v¨o m¹ h³nh lĨ thuyԒt ĽԜ tính tӺn s֝  dao Ľn֥g riêng 

cֳ a tên lֹ a ɤn và vԀn t֝ c quay quanh trֱc ptk (m cֱ 2.3.2), phֱc vֱ  d  ֽĽo§n thi֩ 

ĽiԜm c֥ ng hҼn֫g và nghiên cֵu hi֓ n tҼn֯g khóa tӺn s֝ . TiԒp theo, chҼҺng tr³nh 

MATLAB  ĽҼ֯c xây dֽng ĽԜ giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n (2.58) bԄng phҼҺng 

pháp s֝ (m cֱ 2.3.3), x§c Ľn֗h di֑ n biԒn theo th֩ i gian cֳ a góc tӸn, g·c trҼt֯ cӴnh 

và vԀn t֝ c quay quanh trֱc, qua Ľ· Ľ§nh gi§ Ľn֗h lҼn֯g hi֓n tҼn֯g c֥ng hҼn֫g 

và khóa tӺn s֝  cֳ a tên lֹa thŁm d¸. 

 Trong mô ph֛ng, các yԒu t֝  bӸt Ľi֝ x nֵg vԚ kh² Ľn֥g, kh֝i lҼn֯g, lֽ c ĽӼy 

và các góc ŭr (góc tӴo chuyԜn Ľ֥ng quay quanh trֱc tên lֹ a) kh§c nhau ĽҼc֯ xét 

ĽԒn nhԄm phân tích sâu hi֓n tҼn֯g c֥ng hҼn֫g và khóa tӺn s֝. ņ֟ng th֩ i, Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a mô-men cӶm ֵ ng quay quanh trֱc ĽҼc֯ xem xét thông qua so sánh các 

trҼn֩g h֯ p có và không có mô-men này, tַ Ľ· r¼t ra c§c nhԀn xét và kԒt luԀn. 

3.2.2. Xây dχng ch̯̭ng tr³nh m¹ phΥng Ľίng lχc hΣc bay 6 bͻc tχ do  

ChҼҺng tr³nh m¹ ph֛ng Ľ֥ng lֽc h֙c bay cֳa t°n lֹa ĽҼ֯c x©y dֽng 

theo m¹ h³nh 6 bԀc tֽ do (Ľ« tr³nh b¨y ֫ mֱc 2.4) v֧i c§c h֓ s֝ lֽc v¨ m¹-

men kh² Ľ֥ng ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo mֱc 2.2. (h³nh 3.6). 

 
Hình 3. 5. S̭ ĽΩ nguy°n lĨ t²nh to§n theo c§ch tiΔp cͻn m¹ phΥng bay. 

3.2.3. KiΘm chοng tính toán, mô phΥng Ľίng lχc hΣc bay 
ņԜ kiԜm chֵng Ľ֥ tin cԀy cֳa c§c phҼҺng ph§p t²nh to§n, m¹ ph֛ng 

Ľ֥ng lֽc h֙c, trҼ֧c hԒt ta so s§nh kԒt quӶ qu׃ ĽӴo thu ĽҼ֯c tַ m¹ h³nh chӸt 
ĽiԜm ĽҼ֯c lԀp tr³nh t²nh to§n tr°n MATLAB  v¨ m¹ h³nh m¹ ph֛ng 6 bԀc tֽ 

Mô hình 

ņ֥ng lֽc

h֙c chӸt 

ĽiԜm

(mֱc 2.3.3)

M¹ h³nh chuyԜn 

Ľ֥ng g·c cֳa 

t°n lֹa thŁm d¸

(mֱc 2.3.2)

()

( )tk

n

p t

tw
-H֓s֝lֽccӶn

chínhdi֓nCD(M,h);

-Kh֝ilҼ֯ngm(t);

-LֽcĽӼyT(t);

-Gócphóng;

-ņ c֥ao và vԀnt֝ctheo

th֩igian

-Cách s֓ k֝hí Ľ֥ngtheo

th֩igian

-Kh֝ilҼ֯ng,mô-men

quántính theoth֩igian

-LֽcĽӼytheoth֩igian.

-CácyԒutb֝ӸtĽ֝ixֵng

()( ); ;spp t ta
 C§c tham s֝ 
qu׃ ĽӴo kh§c

MSC 

Adams 6 

bԀc tֽ do 

(mֱc 2.3.1)

-C§c h ֓s ֝kh² Ľ֥ng theo s ֝

Mach v ̈Ľ ֥cao;

-Kh֝i lҼ֯ng v ̈m¹-men qu§n 

t²nh theo th֩i gian;

-Lֽc ĽӼy T(t);

-G·c ph·ng;

-C§c yԒu t ֝bӸt Ľ֝i xֵng

()( ); ;spp t ta

C§c tham s֝ 

qu׃ ĽӴo kh§c
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do x©y dֽng tr°n phӺn mԚm MSC Adams v֧i dֻ li֓u Ľo ĽҼ֯c trong quá trình 
phóng mӾu r¼t g֙n cֳa t°n lֹa thŁm d¸ TV-02 (hình 3.6). 

 

Hình 3. 6. Quύ Ľͧo s̭ bί cνa t°n lσa 

3.3. KԒt luԀn chҼҺng 
Trong ChҼҺng 3, nghi°n cֵu sinh x©y dֽng c§c chҼҺng tr³nh t²nh to§n 

Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ thֽc hi֓n kiԜm chֵng phҼҺng ph§p nghi°n cֵu trên MATLAB  
nhԄm t²nh qu׃ ĽӴo sҺ b֥ v¨ c§c tham s֝ bay; Ľ֟ng th֩i, c§c chҼҺng tr³nh x§c 
Ľ֗nh tӺn s֝ dao Ľ֥ng, tӺn s֝ quay v¨ dֽ Ľo§n c֥ng hҼ֫ng, cȈng nhҼ nghi°n 
cֵu m֝i li°n h֓ giֻa c֥ng hҼ֫ng v¨ hi֓n tҼ֯ng kh·a tӺn s֝, ĽҼ֯c ph§t triԜn 
dֽa tr°n c§c cҺ s֫ lĨ thuyԒt. 

ChҼҺng 4: PHĄN TĉCH C֤NG Hһ֪NG GIֺA DAO ņ֤NG   
DO Sּ BӷT ņ֜I XִNG Vê CHUYԛN ņ֤NG  QUAY QUANH TRְC 

4.1. X§c Ľn֗h th i֩ ĽiԜm c֥ ng hҼn֫g  
KԒt quӶ tính toán theo mô hình lý thuyԒt trên hình 4.1 cho thӸy c§c Ľ ֟

th  ֗vԀn t֝ c góc quay quanh trֱc p(t) nֵg v֧ i góc l֓ ch c§nh Ľu¹i ŭr = 0.1÷0.5  
Ľ֥ lӺn lҼt֯ giao cԂt v i֧ ĽҼn֩g ɤn(t) tӴi nh nֻg th֩ i ĽiԜm khác nhau trong giai 
ĽoӴn Ľ֥ng cҺ l¨m vic֓ (0 ÷ 4.2 s). NhԀn thӸy khi ŭr = 0.3  Ľ֥, ĽҼn֩g p(t) có 03 
ĽiԜm giao cԂt v i֧ ĽҼn֩g ɤn(t), Ľ©y l¨ c§c ĽiԜm nghi ng֩  c n֥g hҼn֫g.  

KԒt quӶ mô ph֛ ng (h³nh 4.2) cȈng cho thӸy c§c Ľn֕h c֥ ng hҼn֫g xuӸt 
hi n֓ tӴi các th֩ i ĽiԜm tҼҺng nֵg v֧ i c§c ĽiԜm nghi ng֩  c n֥g hҼn֫g mà mô 
hình lý thuyԒt Ľ« ch ֕ra ֫  hình 4.1 v i֧ góc l֓ ch bӸt Ľi֝ x nֵg ŭa = 0.1  Ľ֥. 

a) b)

c) d)

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

Th֩i gian (s)TӺm xa (km)

V
Ԁ
n
 
t
֝
c
 
(
m
/
s
)

ņ
֥
 
c
a
o
 
(
k
m
)

ņ
֥
 
c
a
o
 
(
k
m
)

Q
u
§
 
t
Ӷ
i
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Hình 4. 1. Tͭn sΧ dao Ľίng ri°ng v¨ vͻn tΧc g·c quay quanh trλc  

vαi c§c gi§ trΠ dr  khác nhau. 

 
Hình 4. 2. G·c tͫn kh¹ng gian vαi c§c gi§ trΠ dr  khác nhau khi da = 0.1 Ľί. 

4.2. C֥ng hҼn֫g và khóa tӺn s֝  khi có bӸt Ľi֝ x nֵg  

4.2.1. Bͫt ĽΧi xοng kh² Ľίng 
Khi da = 0.1 Ľ֥, tr°n hình 4.3 xuӸt hi֓n 03 ĽiԜm c֥ng hҼ֫ng, tҼҺng 

ֵng v֧i 03 giao ĽiԜm cֳa Ľ֟ th  ֗p(t) v i֧ wn(t). Khi Ľ·, Ľ ֟th  ֗asp(t)  c· 03 Ľn֕h 
c n֥g hҼn֫g tҼҺng nֵg các th֩i ĽiԜm t ~ 3.4÷3.6 s ; 16÷17 s và 84÷86 s, chֵ ng 
t  ֛hi n֓ tҼn֯g c֥ ng hҼn֫g Ľ« l¨m gia tŁng gi§ tr ֗c aֳ góc tӸn không gian. Khi 
tŁng da l°n 0.3 trong khi vӾn giֻ nguy°n gi§ tr֗ da  = 0.3 Ľ֥, trong giai ĽoӴn ĽӺu 

2

3

1

Th֩i gian (s)

T
Ӻ
n
 
s
֝
 
d
a
o
 
Ľ
֥
n
g
 
r
i
°
n
g
,
 
v
Ԁ
n
 
t
֝
c
 
g
·
c
 
(
r
a
d
/
s
)
 
 
 
 
 
 

aɻ= 0.1 Ľ֥ (LĨ thuyԒt)  

2 3
1

2 3

1

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 

Th֩i gian (s)

G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 

aɻ= 0.1 Ľ֥ (M¹ phεng)  
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t  = (0; 4.2 s) (hình 4.4) ĽҼ֩ng Ľ ֟th  ֗c aֳ p(t) vӾn bám theo ptk(t), tuy nhi°n Ľ« 
xuӸt hi֓ n v֗  tr² c· xu hҼn֧g tách ra tӴi th i֩ ĽiԜm t = (3.4÷3.6 s). 

 
Hình 4. 3. HiΜn t̯ιng cίng h̯εng khi dr = 0.3 Ľί v¨ da = 0.1 Ľί. 

 
Hình 4. 4. HiΜn t̯ιng cίng h̯εng khi dr = 0.3 Ľί v¨ da = 0.3 Ľί. 

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 

G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 

V
Ԁ
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t
֝
c
 
g
·
c
,
 
t
Ӻ
n
 
s
֝
 
D
ņ
 
r
i
°
n
g
,
 
(
r
a
d
/
s
)
 

V
Ԁ
n
 
t
֝
c
 
g
·
c
,
 
t
Ӻ
n
 
s
֝
 
D
ņ
 
r
i
°
n
g
,
 
(
r
a
d
/
s
)
 

rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.1 Ľ֥   rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.1 Ľ֥   

rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.1 Ľ֥   rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.1 Ľ֥   

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)
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·
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Ӹ
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(
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֥
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Ӻ
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֝
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(
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(
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֥
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rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.3 Ľ֥  rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.3 Ľ֥  

rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.3 Ľ֥  rɻ= 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.3 Ľ֥  
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Khi da  = 0.6 Ľ֥ (h³nh 4.5), hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng chuyԜn th¨nh 

kh·a tӺn s֝, Ľ֟ th֗ p(t) trong giai ĽoӴn ĽӺu vӾn bám theo ptk(t), nhҼng sau 

th i֩ ĽiԜm c֥ ng hҼn֫g, n· Ľ« b§m theo Ľ ֟th  ֗wn(t), Ľ֟ng th֩ i góc tӸn duy 

trì giá tr֗  cao trong giai ĽoӴn n¨y. ņ©y ch²nh l¨ hin֓ tҼn֯g khóa tӺn s֝  

xuӸt hi n֓ khi yԒu t֝  bӸt Ľi֝ x nֵg Ľ ֳl n֧. C§c h³nh 4.3õ4.5 cȈng cho thӸy 

sֽ  th n֝g nhӸt gi aֻ mô hình lý thuyԒt và mô ph֛ ng, khi mà các giá tr֗ c aֳ 

p(t) và asp(t) c aֳ hai mô hình không có nhiԚu sֽ  khác bi֓ t trong su֝ t th i֩ 

gian bay. ņiԚu này khԆng Ľn֗h Ľ ֥tin cԀy c aֳ cӶ hai mô hình trong nghiên 

c uֵ hi֓ n tҼn֯g khóa tӺn s֝ . 

 
Hình 4. 5. HiΜn t̯ιng cίng h̯εng khi dr = 0.3 Ľί v¨ da = 0.6 Ľί. 

 

TiԒp theo, khӶo sát trҼ֩ng h֯ p dr = 0.3 Ľ֥, da = 0.9 Ľ֥ v֧i các hҼ֧ng 
l֓ch űa kh§c nhau. KԒt quӶ cho thӸy Ӷnh hҼ֫ng cֳa ĽӴi lҼ֯ng g·c hҼ֧ng l֓ch 
ĽԒn gi§ tr֗ cֳa vԀn t֝c g·c quanh trֱc v¨ g·c tӸn là kh¹ng l֧n, không làm thay 
Ľ֡i xu thԒ chung cֳa kԒt quӶ (hình 4.6). Do Ľ·, khi nghi°n cֵu Ľ֥ng lֽc h֙c 
t°n lֹa trong trҼ֩ng h֯p c· yԒu t֝ bӸt Ľ֝i xֵng kh² Ľ֥ng, ta c· thԜ b֛ qua Ӷnh 
hҼ֫ng cֳa hҼ֧ng l֓ch űa v¨ ch֕ ch֙n m֥t gi§ tr֗ ĽӴi di֓n ĽԜ xem x®t. 

ņԜ l¨m r» Ӷnh hҼ֫ng cֳa hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng v¨ kh·a tӺn s֝ ĽԒn các 

tham s֝ Ľ֥ng lֽc h֙c bay, ta khӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn qu§ tӶi ph§p tuyԒn v¨ lֽc 

kh² Ľ֥ng ph§p tuyԒn khi da = 0.7 Ľ֥. KԒt quӶ cho thӸy v֧i dr = 0.3 Ľ֥ và giá 

tr֗ cֽc ĽӴi cֳa c§c ĽӴi lҼ֯ng n¨y duy tr³ ֫ mֵc cao so v֧i c§c trҼ֩ng h֯p c¸n 

lӴi trong phӺn l֧n th֩i gian bay (hình 4.7).  
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rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.6 Ľ֥  rɻ= 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.6 Ľ֥  

rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.6 Ľ֥  rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.6 Ľ֥  
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Hình 4. 6. ͨnh h̯εng cνa h̯αng lΜch űa  khi dr = 0.3 Ľί v¨ da = 0.9 Ľί. 

 
Hình 4. 7. Sχ phλ thuίc cνa qu§ tͩi ph§p tuyΔn v¨ lχc kh² Ľίng ph§p tuyΔn  

khi c· bͫt ĽΧi xοng kh² Ľίng vαi c§c gi§ trΠ kh§c nhau cνa dr ( da = 0.7 Ľί). 
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ja

ja

ja
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ja
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Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 

V
Ԁ
n
 
t
֝
c
 
g
·
c
 
(
r
a
d
/
s
)
 

G
·
c
 
t
Ӹ
n
 
(
Ľ
֥
)
 
 
 
 
 
 
 

V
Ԁ
n
 
t
֝
c
 
g
·
c
 
(
r
a
d
/
s
)
 

rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.9 Ľ֥ rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.9 Ľ֥

rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.9 Ľ֥ rɻ = 0.3 Ľ֥; aɻ= 0.9 Ľ֥

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

Th֩i gian (s) Th֩i gian (s)

L
ֽ
c
 
k
h
²
 
Ľ
֥
n
g
 
p
h
§
p
 
t
u
y
Ԓ
n
 
(
N
)

Q
u
§
 
t
Ӷ
i
 
p
h
§
p
 
t
u
y
Ԓ
n
 
(
G
)

L
ֽ
c
 
k
h
²
 
Ľ
֥
n
g
 
p
h
§
p
 
t
u
y
Ԓ
n
 
(
N
)

Q
u
§
 
t
Ӷ
i
 
p
h
§
p
 
t
u
y
Ԓ
n
 
(
G
)



19 

 

4.2.2. Bͫt ĽΧi xοng lχc Ľͯy 
BӸt Ľ֝i xֵng lֽc ĽӼy ĽҼ֯c thԜ hi֓n qua g·c l֓ch dT cֳa Ľ֥ng cҺ so v֧i trֱc 

d֙c v¨ hҼ֧ng l֓ch jT. ņ֝i v֧i bӸt Ľ֝i xֵng lֽc ĽӼy Ľ֥ng cҺ, ta ch֕ x®t giai ĽoӴn 
t²ch cֽc cֳa t°n lֹa thŁm d¸, khi Ľ֥ng cҺ c¸n hoӴt Ľ֥ng. Trên hình 4.8, khi dT = 
0.5 Ľ֥, ta nhԀn thӸy hi֓n tҼ֯ng c֥ng hҼ֫ng xӶy ra, chҼa c· kh·a tӺn s֝, trong 
khi v֧i dT = 2.0 Ľ֥, ĽҼ֩ng p(t) Ľ« b§m theo Ľ ֟th  ֗wn(t) ngay sau th֩i ĽiԜm 
c n֥g hҼn֫g, Ľ· l¨ hin֓ tҼn֯g khóa tӺn s֝ . 

  
Hình 4. 8. KΔt quͩ t²nh to§n lĨ thuyΔt v¨ m¹ phΥng khi dT  = 0.5 và 2.0 Ľί. 

4.2.3. Bͫt ĽΧi xοng khΧi l̯ιng 

TiԒn h¨nh khӶo s§t v֧i c§c gi§ tr֗ khác nhau cֳa sֽ bӸt Ľ֝i xֵng kh֝i lҼ֯ng CD

, v֧i 
( )

100%
/ 2

C
C

d

D
D = ³ ,  ta thӸy trҼ֩ng h֯p CD   = 3%, Ľ֟ th֗ cֳa p(t) theo lý 

thuyԒt v¨ m¹ ph֛ng ĽԚu b§m theo ĽҼ֩ng thiԒt kԒ ptk(t) trong cӶ giai ĽoӴn ĽӺu v¨ giai 

ĽoӴn sau (hình 4.9). ņiԚu này chֵng t֛ mԊc d½ xuӸt hi֓n c֥ng hҼ֫ng, nhҼng hi֓n 

tҼ֯ng kh·a tӺn s֝ chҼa xӶy ra. Khi tŁng CD  l°n 6%, hi֓n tҼ֯ng kh·a tӺn s֝ chҼa xuӸt 

hi֓n ֫ giai ĽoӴn ĽӺu khi Ľ֥ng cҺ hoӴt Ľ֥ng nhҼ tr°n hình 4.10, nhҼng ֫ giai ĽoӴn Ľ֥ng 

cҺ ngַng hoӴt Ľ֥ng, hi֓n tҼ֯ng kh·a tӺn s֝ Ľ« xuӸt hi֓n khi m¨ Ľ֟ th֗ cֳa p(t) Ľ« 

kh¹ng c¸n b§m theo ĽҼ֩ng thiԒt kԒ ptk(t), m¨ b§m s§t v¨o ĽҼ֩ng wn(t) trong hӺu hԒt 

th֩i gian bay. ņiԚu này có thԜ ĽҼ֯c giӶi thích l¨ do giai ĽoӴn Ľ֥ng cҺ hoӴt Ľn֥g, mô-

men sinh ra b֫i l cֽ ĽӼy cân bԄng v֧ i mô-men do lֽ c cӶn chính di֓n gây ra. 
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Hình 4. 9. KΔt quͩ t²nh to§n lĨ thuyΔt v¨ m¹ phΥng khi  CD   = 3 %. 

 
Hình 4. 10. KΔt quͩ t²nh to§n lĨ thuyΔt v¨ m¹ phΥng khi CD   = 6 %. 
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