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. o Tdm ede: Bdi bdo trinh bay 1dng quan phiong phdp phdn tich vé mé phéng con quay

vi ca: phuong phdp gidi tich, phwong phdp phan tich phdn ti hitw han vé phuem

luic hoc. Phuong phdp két hop dwa ra dua trén co s sit dung déng thon phdn rﬂ-f?ﬁi:{;:
kot va phdn tich phdn tit hitu han, Phung phdp k&t hop cho phép sit dung cdc w didm cia
ede cdc phitong phdp phdn tich va mé phong con quay vi co k€ trén va bd qua cée han ché
cula chiing. Bai bdo ciing trink by két qud cia chiomg trink tinh todn thiét ké con quay vi
co ¢d két cdu kidu khung dao déng 2 bdc tu do. '

L Mé& déu

Con quay vi co [a thiét bj ding d€ do t6c do goc cla cdc d6i tugng chuyén dong. wu
diém chinh ciia con quay vi co dé li gid thinh thap, kich thudc nhd va nang luong tidu thy
thép. Didu dé cho phép con quay vi co img dung trong nhiéu thiét bi khic nhau [5-6].

Han ché chinh cla con quay vi co 14 d6 chinh xdc thdp. Diéu nay lién quan dén su phiic
tapcia viéc thi€t ké ché tao con quay vi co vi cdc sai s6 cong nghé va sai s& nhiét. Viéc giam
thévi gian thiét k€ va tAng do chinh xdc cha céc con quay vi co doi héi nghién ciu cde phuong
phip phén tich vd md phong.

IL. Céc phuong phip phén tich va mé phong con quay vi co
1. Phurong phdp gidi tich

ngf phép co ban nghién citu phan tich va m6 phong con quay vi co li phuong phip
giai tich. Dé xay dung phuong trinh chuyén dong sir dung cong thic Lagring. D€ khio sil
rdto con quay vi co nhu la hé thong véi cic thong s tAp trung va mé ta chuyén dong su dung
6 bic tr do 14 di. D€ don gian hod céc phuong trinh, ta thuong chi xem xét 3 bic ty do, con
cdc ham lugng gidc duge thay thé bing gid tri cde géc néu cdc goéc nhd. C6 thé gidi cdc
phuong trinh & dang chung hodc bing cdc phuong phdp s6 trong cdc chuong trinh nhu 13
MathCad va MatlLab.

Un diém ciia phuong phdp gidi tich 1a cho phép c6 cong thifc rd ring biéu thi m&i phu
thutic ciia cdc dao déng cam bién vao chuyén dong cia d€. Cong thirc nay cho phép ta dé dang
phan tich. Hién nay, 1¥ thuy&t con quay di dugc nghién ciu khd ddy du, va trong nhiéu truimg
hop ¢6 thé sir dung cic phuong trinh va cdch giai di 6 sdn. Tuy nhién, khi thinh lap cic
phwong trinh chuyén dong cd tinh dén cdc sai s§ cong nghé, sai s6 nhiét va sai s6 dién-tir,
khéng trdnh khoi viéc bo qua va don gian hod, diéu d6 din dén lam giam d6 chinh xic tinh
todn vii ddi hoi sy phan tich cic don gidn hod dé.

Khi thiét k& cdc con quay truyén théng, thuimg khong doi hoi tinh todn trang thii ing
sudt-bién dang ciia roto. Chuyén dong cla roto con quay vi cd lién quan vdi cc bi¢n dang tin
58§ cao cilia hé treo din héi va dbi hoi viéc xdc dinh dmg suft trong két cdu va ddnh gid do bén
méi cta he treo dan héi. Viéc tinh todn cdc dic tinh nay doi hoi ding dén Iy thuyét sic bén
vAt liéu hodc 1y thuyét dan héi. Diéu d6 lam phiic tap hod viéc tinh todn. Viée tinh todn céc he
s6 trong céc phuong trinh chuyén dong doi hoi phai tinh todn d cimg cia cic thanh phin két
cfiu clia roto.

Phuong phép gidi tich ddi hoi nhiéu thdi gian va cong sifc trong viéc thanh 14p va gidi
céc phuong trinh. Trong thuc 1€ phdn 1én thuimg st dung cdc phuong phép s6 gin ding vi
phuong phdp dong luc hoc. Céc phuong phép nay co cdc uu diém va han ché va dugc xem xét
dudi day.
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2. Phuong phdp phan tich phn ti hins han

Cic phuomg phép phan tich phén ti hifu han két cfiu dua trén viéc dira céc bai todn ciia If
thuyét dan héi & dang cic phuong trinh vi phan vA tich phan dén viéc gidi cdc bai todn s6. T
quan diém co hoc vit cimg, phuong phép phén tir hifu han thay the mot hé véi vo s6 bac tr do
bing mot hé c6 s6 bac tr do hitu han. Khi dé khu virc khdo sdt dugc chia thanh ludi thinh cic
phén tir hitu han v6i céc diém tinh todn & cic dinh ludi. Trén khu vuc khdo sét, ta dat céc didy
ki¢n bién — dich chuyén hodc cic luc. Trong cic chuong trinh sir dung phuong phip phan tich
phdn tit hitu han c6 thé ké ra la ANSYS, NASTRAN, COSMOS, Pro/Mechanica.

Uu diém viéc sit dung cdc chuong trinh phén tich phén tir hitu han li viéc tinh todn trang
thdi img su#i-bién dang cla két cdu khi xdc dinh duoe cdc phin luc tic dong bén ngodi. Mt
khic, d6 ciing la han ché clia phuong phdp phan tich phdn tir hitu han vi thuc chét d6 14 tinh
todn tinh hoc. Tinh todn tinh hoc chi cho phép xéc dinh gid tri bién d¢ cla dao dong rdto con
quay ma khong cho phép tinh qué trinh chuyén tiép.

Da 56 cdc chuong trinh phéin tich phin 1 hitu han khéng tinh dén cic m6 men Coridlit
khi tinh todn. Trong cdc chuong trinh d6, ¢6 thé xdc dinh phin luc cia roto con quay vi co tic
dong lén 16¢c dd géc ngodi khi dua ra mé men con quay gdy ra do 16¢ d0 goc ngodi. MO men
nay dugc tinh tir cdc cong thifc cia phuong phdp giai tich.

Phuong phdp dat md men tir chuyén dong cia d€ gém céc budc sau:
- Tinh hodc cho trudc mo men cia dong co tinh dién;
- Ti#n hanh phén tich diéu hoa dé€ xdc dinh tdn & cic dao dong kich thich;
- Tinh todn md men con quay.
- Dt luc phian bé tir Mo men con quay lén rd to con quay vi co.
- Tién hinh phin tich tinh hoc dé nhan dugc trang thédi (g sudt-bién dang cia réto con
quay vi co.

Phuomg phép nay doi hoi phai tinh todn md men con quay theo cong thic di biél. Tuong
tmg v cac sal s0 hé thong 1a viéc don gidn hod khi thinh 1ap cong thic. Gid tri sai s6 cing
Iém néu chuyén dong cua dé cang phic tap. Viéc luc phin bd do mé men con quay sinh ra
khong ddi trong viing dat lue 1A mot han ché nita cia phuong phdp nay.

Mot trong cdc chuong trinh phan tich phén 1 hitu han c6 tinh d&n cdc mo men Coriolit
la ANSYS [7]. Trong chuomg trinh ANSYS cé the tinh todn phén luc lénd6c do géc ngodi cha
dé khi két cdu cé vin t6c géc khong déi. Van t6c nay cd thé duge xem xé1 nhu 13 van 16¢c tic
thai.

Thir wr cdc bude cia phuong phip xéc dinh bién dang gy ra do vin 16¢ ic thi nhy sau:

- Tinh hodc cho trudc md men cia dong co tinh dién;

- Tién hanh phan tich diéu hoa d€ xdc dinh tdn s6 cdc dao déng kich thich;

- Cho trudc van (8¢ tie thin cha roto con quay vi co va t6c do goc tic thii va gia téc
cua dé;

- Tién hiinh phan tich tinh hoc dé nhan duoc trang thdi ing sudt-bién dang cia roto con
uay vi oo

Khde vén phuemg phép trude, trong phuong phép nay viée tinh todn cdc md men Coridlit
duoc thue hién trong chuong trinh phin tich phin tr hirn han. K& qua cic luc nay dugc tinh
ritng cho timg diém cia mo hinh phin 1 hitu han. Vi khong cén dua ra cong thiic mo men
con quay, nén cd thé dua ra bit ky sy két hop nao cia t6c do goe va gia t6c va d6 1a wu diém
l'm so v phuong phip trude.
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* 8. Phuong phdp phan tich dgng Iuc hoe.
Tt ci céic vt dwge coi 1A cing tuyét ddi, cdn céc tinh chat din héi duge mo 14 theo cdc
ﬂmﬁhMLth#pﬂychidhgchuchuy&tdmscﬁarNumqunyﬁwthicic
tinh chit dan héi ciia réto con quay vi co c6 thé dua dén céc lién két dan héi véi hé treo. Cic
ehuong trinh sir dung phuong phép phan tich déng luc hoc ¢6 thé ké ra 1a Pro/Mechanica va

*+ " Thet ty tinh todn khi phan tich dong luc hoc nhy sau:
i '—.'Thhmﬁmmchdﬂn;wﬂnhdignhn@cclmtmﬂcquiluﬂtuhuy&nd@ngcﬁarﬂu:un
quay vi co.

- Xée dinh céc d6 cling ciia hé treo v cho trudc céc lién két dan héi.

- Tién hinh tinh todn déng luc hoc va xdc dinh céc dao dong kich thich v céc dao
dong cidm bién.
U diém chinh ciia phan tich dong luc hoc Ii khi ning nghién ctu cic qué trinh chuyén
li€p & bt ky chuyén dong ndo ciia d&. Bai vi céc vat 1A ciing tuyét ddi, do d6 khéng cb tinh
toén trang thdi ing sufit-bi€n dang cia rd to con quay vi co. D€ thyc hién tinh todn, cin phéi
tinh d cimg cic lién két dan héi. Difu ndy c6 thé s& kho khan rong cdc két ciu phiic tap.

Ngodi cdc chuong trinh téng hop, cdn c6 mot loat cdc chuong trinh chuyén dung 8 thiét
k& cdc hé vi co dién 1, trong d6 e6 con quay vi co, Vi du nhu 1i cdc chuong trinh Coventor v
MEMSCAP. Ci hai chuong trinh ké trén d& sir dung phuong phép phén tir hitu han d€ nghién
cifu k&t cdu va chi cho phép tinh cdc gid wri bién do cia cdc dao dong tir tdec db goc ngodi.

Tém lai, tt ca cdc phuong phip nghién ciru chuyén dong ciia con quay vi co ké trén déu
6 vu diém va han ché. Khong cé phuong phdp ndo ké trén cho phép déng théi tinh cdc qué
trinh chuyén ti€p va trang thdi (mg sufit-bi€n dang ciia rd to con quay vi co.

4. Phuong phdp két hop

Phuong phép k&t hop cho phép sir dung céc wu diém clia cdc cdc phuong phép phan tich
vk md phong con quay vi co ké trén va bd qua céc han ché cla ching. Phuong phdp nay dua
trén co 58 sit dung phuong phdp phén tich dong luc hoc va diing phuong phdp phén tit hitu han
dé chudin bj va xir If phan tich dong luc hoc.

Céic budc ciia phuong phép ndy c6é thé nhur sau:

- Tién hanh phan tich mé hinh trong chuong trinh phén tir hitu han vé tinh todn d¢ cimg
céc lign két dan héi theo cdc gid trj tdn $6 riéng nhin dugc.

- Tinh todn m& men cia doéng co tinh dién hodc cho trude qui ludt chuyén dong cia ro
1o con quay vi co.

- Cho tnudic qui ludt chuyén dong cia dé.

- Thuc hién tinh todn dong luc hoc va xdc dinh chuyén dong ciia r6 to con quay vi cof
nhu 1d vt ciing tuyét déi.

- Thyc hién phan tich tinh hoc theo céc thong s6 cua tinh todn dong luc hoc dé nhan
dwoe trang théi ing suit-bién dang cdia vat thé vio thoi diém thoi gian yéu clu.

Phuong phép két hgp c6 thé dugc thuc hién trong chuong trinh Pro/Mechanica. Chuong
trinh ndy 14 mot mo dun tinh todn cia hé théng Pro/Engineer va bao gom mé dun phén tich
déng luc hoc Pro/Mechanica Motion vd md dun phin tich phédn tr hitu han Pro/Mechanica
Structure.

Phuong phép két hop cho phép nhin dugc 14 ca cdc thong tin vé chuyén dong ciia rd to
con quay. Khi d6, trang thdi img sudi-bién dang ciia roto con quay vi co chi duge tinh vao thii
di€m thei gian yeu cdu (vi du, vio théi diém do léch 16n nhét khoi vi tri can bing). Céch tiép
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cin nhu vy cho phép giam ding ké thdi gian tinh todn, béi vi da s6 thdi gian ding d€ tinh
todn trang thii dng susi-bién dang. Phuong phdp nay c6 thé duge sir dung trén mdy tinh trong
hé thing wr dong thiét k& do LIHMH “Inextponpubop” xdy dung [8].

IIL Vé mit 56 phin mém thiét ké con quay vi co

Hi¢n nay, dé tién hanh thi€l k€ cic dang thiét bj khic nhau, ngudi ta sir dung céc bo
chuong trinh tinh todn da nang, nhu 1a ProEngineer, ProMechanica, ANSYS, Matlab. Céc by
chuong trinh tinh todn da nang ding d¢ lam viéc trong mot finh vuc thiét k€. Vi du, dé mo
hinh hod céc hé thong dong luc hoc, thit nghiém hoat dong ciia céc hé vi co dién tir va nghién
cifu céc thuat todn diéu khién, ta sir dung MatLab, con d€ nghién ciu két ciu cde hé vi co dién
tir ta sit dung phuong phip phén tir hitu han ciia ANSYS hodc Pro/Mechanica. Thong thuimg,
cic by phdn mém nay khong tinh dén su khdc biét ciia cdc két ciu dic biét v khong cho phép
nghién ciu déng by cdc vén dé didu khién ciing véi co hoc vi dién tir cha cdc hé vi co dién i

Ngiy nay, trén thé gidi di c6 mot s6 chuong trinh wr dong thiét k& chuyén dung cho
phép 1i¢n hanh tinh todn cic két ciu dac biét, tir tinh todn cic thong sé kél cdu cho dén mo
hinh hod hoat ddng cta thiét bj nhu 13 mdt hé dong luc hoc. Trong linh vuc thi€t ké hé vi co
dién ul, ¢6 cdc phdn mém MEMCAD 4.5, IntelliCAD va CoventorWare [8].

Bo phin mém Coventor Ware |a bd chuomg trinh gém cdc mo dun ding dé giai quyét
céc nhiém vy thiét k& theo huémg di xudng ciing nhy theo hudng di lén. Trong trutmg hop thi
nhat, huéng thiét k& bir ddu tir mo 1a két cdu, tinh todn két cdu va két thic bing viéc mo hinh
hod hoat déng cia hé théng nhu mot hé dong luc hoc. Trong truimg hop thi hai, ddu tién
nguin thié€t k&€ mo hinh hod hoat déng cua thiét bi 0 midc do hé thong, sau dé tién hanh cdc tinh
todn chinh xédc cdn thiél. D€ thuc hién 18t ca cdc dang thiét ké, chuong trinh Coventor gém cd
3 md dun thiét ké chinh Designer, Analyzer vt Architect.

Phén mém MEMCAD 4.5 chia lam 4 phdn co ban:
- Xy dung két cau: thiét ké cic mé hinh vi co dién tr 2D va 3D,

- Mo hinh hod: dat cic diéu kién bién hodc lua chon mot hodc nhiéu lii gidi o€ thidt ké
thi#t bi bing mdy tinh.

- Diéu khién md hinh hod: thay déi cic tham s6 dé nhan duoe mo hinh hod 168i uu hon ;
sit dung cdc phuong trinh d€ tinh todn chinh xdc hom.

- Phiin giao dién: xem vi phan tich cic két qua mo hinh hod cd si dl_:ng giao dién dé
thi 3D.

Bo phin mém IntelliCAD gém 3 phin mém dé thiét k€ cic hé vi co dién 1l IntelliCAD,
MEMaterial va AnisE-.

Phin mém IntelliCAD la cong cu toan dién nhdt. N6 cho phép thiét k€, thir nghiém va
xem xét va dédnh gid cdc dic tinh hoat dong va hoan toan duoe tich hop trong moi truimg mdy
tinh. Pac diém md cua chuong trinh i kha nang tao ra cic nguyén mau o trude khi dua di
gia cong. Bo phin mém sit dung cdc phuong phip khdc nhau d€ phan tich, thiét k€ va mé hinh
hod cdc thiétl bi vi co dién tr. Phin mém gém 3 md dun chinh: tinh dién, co hoc va co dién.
Phin mém MEMaterial 1a co s& cho cic vat liéu vi dién . Sin phim cho phép nguii si dung
kiém tra viéc thuc hién vt liéu nhy ld chifc nang tir qud trinh ché tao. Phin mém nay la su b
sung it 161 cho InteliCAD, nhung né co thé hoat dong nhu la mdt hé thong doc lap. Phin
mém AnisE- la cong cu rit manh vi thudn tién dé mo hinh hod céc qua trinh &n mon ding
huémg. Phin mém nay c6 thé nhw la mot sin phim hoin thién hodc dugc sir dung cling véi
InteliCAD.

Viéc sir dung cdc phin mém nay doi hoi phai 6 kinh phi dé mua phin mém c6 bén
quyén vi ching cing khong thé dip img ddy di cdc yéu cdu khi thiét ké mot dang con quay vi
car cu thé. Vi vay véu cdu doi hoi phai wr xdy dung phin mém chuyén dung khi thiét k& con
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* quay vi co. Dudi day gidi thiéu mot chuomg trinh tinh todn va mo phé :
hin trong moi MA 1 phong con quay vi co thuc

IV. Chuong trinh tinh todn vi md phdng con quay vi co
cong trinh nay trinh by k&t qua tinh todn thi€t k€ va mo phéng con quay vi co cd
ﬁ%ﬂg&?ﬁ:mdu.mngkhﬁiluqngkhungumghingci:htingchiéu
um cho phép bi trir sai s6 Id xo dién. Vit Lié
duge chon 12 tinh thé silic 110 [1-2). RS S i o g

Hinh 1. Hinh v& 3D mAu con quay vi co kidu khung dao dng
Phén mém dugc thuc hién trong MATLAB-SIMULINK gém nhimg chuong trinh sau:
+ Chuomg trinh tao giao dién nhép, sia chila s& ligu ddu vao
+ Chuong trinh tinh todn toan b céc tham s& c6 mat trong mo hinh todn.
4+ Chuong trinh chudn bj s6 ligu cho viéc m6 hinh vi co duge md phong trong méi truimg
SIMULINK
+ Chuong trinh mo phong con quay vi co trong moi truémg SIMULINK
+ Chuong trinh hién thi k&t qua tinh todn mot 56 tham s& quan tam dudi dang dé thi
M6 hinh todn va mé phong di duge trinh bay cu thé trong cong trinh [2].
Mot s két qua tinh todn v mo phong: '
+ Kich thudc khung trong:
*Dai: 6.10° m. Rong:2.10°m. Déy: 2.10"m
+ Kich thudc khung ngoai:
* Dii bao ngoai: 10.10°m.  Dai bao trong:8.10”m.
* Réng bao ngodi: 5,5.10"'m. Rong bao trong: 3,2.107'm
* Diy: 2.10"m
+ M6 men quén tinh theo truc Ox: J,= 1,858.10™ kgm®
+ M6 men quén tinh theo truc Oy: J, = 5,5872.10 ® kgm’
+ Tién s6 ritng clia dao déng: © = 1,8609.10" rad/gidy
+ Bién d6 dao dong kich thich a = 987
+ Hé s6 phdm chdt Q, = Q, = 10
+ Ngudng do nhay con quay vico:  Q,,=3,3. 10" rad/giay (700 d§/gior)
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- Két qua mo phong bién o kich thich va bién 46 cim bién.

B .
rrrrrTrrrer s er e s fR NN A S
r 3

Hinh 2. Két qudé md phong con quay vi co

Mo hinh nhin dugc két qua méd phong trong Simulink phit hop véi két qua mé phong
béng cdc phuong phip khic [3, 4].

Nhir phdn mém trén cho phép tu dong hod qué trinh tinh todn, ddnh gid cdc tham s6 thif
ké&, xét anh hudmg cia cic tham sd thi€t k€ 1di chi tiéu chit lugng; quan sét dang trung tin higo
ra cua khoi vi co ldm co 50 thiét ké khéi dién 1o Tuy nhién, phin mém mdi duge 1am cho mét
kifu két cdu con quay vi co. Huémg nghién ciru 1iép theo ciia nhdém tdc gid 14 1i€n hdnh phén
tich. mé phong kiéu kél cﬁu con quay vi co nay theo phuong phdp phéin tir hitu han bing phén
mém ANSYS. Npoii ra, s€ tién hanh xdy dung md hinh todn va phédn mém tinh todn thiét ké
con quay vi co ¢ kifu két cdu dang dia dao dong.

IV. Két luan

Trong bai bio da xem xét cic phuomg phdp phan tich va md phéng trong qué trinh thiét
ké con quay vi co. Tit ca cic phuong phip phan tich vi mé phong ké trén déu c6 wu diém vi
han ché. Khéng c6 phuong phip nao ké trén cho phép déng thi tinh cic qué trinh chuyén tiép
vii trang thdi img sudt-bién dang cua ro 1o con quay vi co. Phuong phép két hop dua ra dua trén
co 50 sut dung dong thisi phin tich dﬂng luc hoc va phan tich phdn tir hitu han. H-.umg phip
nity cho phép nghién ciu chuyén dong cia rd o con quay & bat ki chuyén dong nio clia d€ va
wic dinh trang thii (ng sudi-bién dang cla k&t cdu & bat ky thai diém thiri gian lua chon. Bai
bido ciing dd gidi thiéu mot s6 phdn mém da ning va chuyén dung cd thé ding d¢ thiét k&€ hé vi
co dién nr theo cac phuwong phap trén.

Bai bdo ndy duew hodn thanh ven sie tror giip ciia Chatemg trink Qude gia vé Nghién cii
Khoa hoc Tw nhién
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EDHE METHODS FOR ANALYSIS AND SIMULATION OF
MICROMECCHANICAL GYROSCOPER

Nguyen Van Chuc, Bui Ngoc Hoi, Nguyen Phu Thang

Absiract: This paper presemts a review of methods for analysis and simulation
micromechanical gyroscopes by providing an infroduction o analytical method, method of
finite element analysis and dynamical method, Based on simultanecusly using method of
[finite element analysis and dymamical method, combining method ix discussed, Combining
method allows using the advantages and skipping weak points of above-mentioned methods
for analysis and simulation micromechanical gyroscopes. This paper also presents the
resulis of program for design calcwlation of the micromecharical gyroscope, that have a
vibrated suspension of twe degrees of freedom
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