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MO HINH BONG LUC HOC CUA HE THONG VO KHI TU BONG
G NHO GAN TREN ROBOT CHIEN DAU KHI BAN

DYNAMICS MODEL OF SMALL AUTOMATIC WEAPON SYSTEM
MOUNTED ON A FIGHTING ROBOT WHEN FIRING
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TOM TAT

Bai bao nay trinh bay mgt phuang phap thiét Iap md hinh dong luc hoc clia vii khi ty dong cd nhd
I3p trén Robot chién dau khi ban trong khong gian. Mo hinh todn hoc dugc thiét lap dua trén dinh Iy
Lagrange loai 2 va Iy thuyét ca hoc hé nhiéu vat. Mo hinh ddng luc hoc clia co hé gom ¢ bon vét ran
v6i nam bac tu do. Viéc st dung mé hinh ddng luc hoc gitip phan tich va dénh gid chinh xéc han téc dong
clia luc phat ban dén dd on dinh ca vi khi khi l3p trén Robot chién ddu. Gid tri luc phat ban cda vi khi
tac dong 1én co hé trong qua trinh ban dugc xac dinh bdng thuc nghiém cho ¢ hai truong hop: ban
phat mgt va ban loat ngan. Mo phong dong luc hoc dugc thuc hién bang phuang phap s6 va dugc dp
dung ddi véi Robot chién ddu do Hoc vién Ky thuat quan su thiét ké, ché tao két hop véi sting tiéu lién
AKM. K&t qué thu duoctirnghién ciu nay c6 thé diing lam ti liéu tham khao cho céc nha thiét ké trong qua
trinh thiét k& nham t6i uu héa cdu tric tong thé cda vi khitu dong @ nha khi lp trén Robot.

Tir khéa: Vi khi' tu dong, robot chién ddu, luc phdt bén, d6 6n dinh bdn.

ABSTRACT

This paper presents a method to establish the dynamics model of the small automatic weapons
mounted on the fighting Robot when firing in space. The math model has been established based on
Lagrange’s theorem of the second kind and the theory of multibody system dynamics. The dynamic
model of the mechanical system consists of four rigid bodies with five degrees of freedom. The use of
dynamic model helps to analyze and evaluate more accurately the impact of the firing force on the firing
stability of the weapon when mounted on a fighting Robot. The value of the weapon's firing force acting
on the mechanical system during firing was determined experimentally for both cases: single shot and
short burst firing. Dynamics simulation is performed by numerical method and applied to the fighting
Robot designed and manufactured by the Military Technical Academy combined with AKM submachine
gun. The results obtained from this study can be used as a reference for designers in the design process
to optimize the overall structure of small automatic weapons when mounted on the Robot.
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Vo6 Van Bién'”

1. GIGI THIEU

Ngay nay cuing véi nhiing thanh tuu
da dat dugc trong linh vuc khoa hoc,
céng nghé quan sy dat ra nhiing yéu cau
nghién clu cac phuong én tac chién toi
uu, cho phép gidm thiéu t6i da su hién
dién tryc tiép clia con ngudi trén chién
trudng. Robot chién trudng ra doi nhu
mot xu thé tat yéu cha chién tranh hién
dai, day la mét thiét bi tu dong, cé thé
hoat dong trong diéu kién méi trudng
ddc biét nhu thuc thi cac nhiém vu dudi
nudc va tai cac vung bi nhiém phéng xa,
ra pha bom min,... nh& d6 giam thiéu sy
tham gia chién dau ctia con ngudi va han
ché&tén that vé sinh luc. C6 hai loai Robot
chién trudng la Robot diéu khién tu xa
(ban ty déng) va Robot tu déng - dugc
lap trinh d@é tu hoat doéng. Gidi nghién
clu quan sy da goi Robot chién truong
la cudc cach mang cong nghé thi ba, sau
thuéc stng va va khi hat nhan. Trén thé
gidi hién nay da c6 rat nhiéu loai Robot
chién dau, ma dién hinh co6 thé ké dén
mot s6 loai nhu: Robot chién dau MAARS
cta Thuly quan Luc chién My dugc trang
bi khdu sting may M240 véi 400 vién dan,
c6 thé hoat dong lién tuc tur 3-12 gi&
(hinh 1); Robot Talon Sword ldp sing
phéng luu 4 nong 66mm M202A1 FLASH
(hinh 2);...

Pi déi vai viéc ché tao cac mau
Robot, nhiéu quéc gia da di sau nghién
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ctru, phan tich déng luc hoc ctia hé théng v khi gan trén
Robot. Viéc nghién ctru déng luc hoc ctia hé thong v khi
gan trén Robot la linh vuc mdi va dang thu hit nhiéu nha
khoa hoc trong va ngoai nudc quan tam nghién ctu, dac
biét la trong thoi gian gan day cac mo hinh dong luc hoc
cla hé théng vi khi gén trén phuong tién co dong cua
cac tac gia da nghién ctiu sat hon véi diéu kién ban thuc
té. Tuy nhién, day la cac cong trinh nghién ctu thudc linh
vuc quan su nén kha nang ti€p can cac cong trinh nay con
gap nhiéu kho khan. Mot s6 ngudn tai liéu tiép can dugc
nhu [1-8], cho thdy viéc nghién ctiu déng luc hoc vi khi
lap trén phuong tién co ddng van con ton tai nhiéu han
ché nhu chi nghién ctu cac chuyén déng duoc thuc hién
trong mat phang ban; sir dung nhiéu gia thuyét dé don
gian héa moé hinh toan hoc;... nén phan nao con co
nhimng han ché nhat dinh. Do d6, viéc phan tich déng luc
hoc ctia hé théng Robot chién dau van chua dugc khao
sat, danh gid moét cach day du va tin cay.

A £ *

A:‘.;,... :

Hinh 1. Robot chién ddu MAARS

Hinh 2. Robot Talon Sword

Trudc su phu hgp vai diéu kién chién tranh mai, Robot
chién dau sé c6 nhiéu trién vong dugc st dung réng rai
trong tuong lai. Cac nha nghién ciu tai Hoc vién Ky thuat
Quan su da cé nhing nghién ctu dét pha trong linh vuc
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nay, dac biét da ché tao thanh cong Robot quan sy mang
v khi dé thuc hién mét s6 nhiém vu dac biét (hinh 3). Tuy
nhién, day van la mét linh vuc méi mé, con dang trong
giai doan nghién ctru, thir nghiém. Nhimng dac diém chién
- ky thudt nhu toc do ban, dé chinh xac ban ctia hé thong
v( khi 13p trén Robot van chua thuc su hoan thién. Vi thé,
viéc nghién ctu déng luc hoc Robot chién dau can phai
dugc thuc hién moét cach ti mi, dat co sé ly luan cho viéc
nghién ctru thiét ké t6i uu cdu truc téng thé ctia Robot
chién dau.

Nghién ctru khao sat dong luc hoc ctia hé théng Robot
- vii khi trong tac chién 1a co s& quan trong dé xay dung cac
tham sé két cau ctia Robot khi thiét ké nham thoa man cac
yéu cau ky - chién thuat dé ra. Dac biét, nén cong nghiép
quéc phong nudc ta dang nghién ciu san xuat cac loai va
khi b6 binh hién dai, cac loai vii khi nay khi dugc tich hgp
trén Robot théng minh sé tao ra hé vi khi méi c6 uy luc
manh nang cao nang luc tac chién trén chién truong. Két
qua nghién ctiu sé cung cap co s& ly luan vé moét s6 tham
6 két cau clia Robot nhdm déap ting dé 6n dinh va do chinh
xac ban ctia hé théng Robot - vi khi.

Hinh 3. Robot mang vii khi do Hoc vién K§ thudt Quan sy thiét ké, ché tao
2. THIET LAP MO HINH TOAN HOC
2.1. Céc gia thiét va mé hinh toan hoc caa hé vii khi
gan trén Robot

M6 hinh Robot - vii khi dugc thiét ké véi than Robot
gém c6 ba banh xe & bén phai va ba banh xe & bén trai.
Vi khi tu dong dugc gan trén Robot théng qua ca cau
tam, co cau hudng va cac hé thong gidam xdéc. M6 hinh
Robot - vii khi da dugc thiét l1ap trong nghién cu nay
bang cach st dung cac gia thiét sau, cac gia thiét nay hoan
toan phu hgp véi véi déu kién chién dau cta Robot trén
chién truong:

- Gia thiét 1: Cac chi tiét va cum chi tiét (trir cac chi tiét
|6 x0, cac banh xe va cac hé thong treo) dugc coi la cac vat
ran tuyét déi cling. Gia thiét nay c6 thé chap nhan dugc khi:
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+ B6 qua khe h& trong cac méi ghép;

+ B0 qua tinh dan héi cua vat liéu;

+ Cac cum lién két dugc khoda chac trong suét qua
trinh ban va dugc bd qua ma sat.

- Gia thiét 2: Cac banh xe khéng nghiéng theo chiéu
truc.

Cac banh xe dugc thay thé bang cac cum dan héi cé
can nhét theo chiéu thdng ding va chiéu doc than xe.
Theo chiéu truc, cac banh xe dugc gia thiét la c6 d6 cing
rat Ién va nhu vay 6 banh xe dam bao cho than xe khéng
c6 céac chuyén vi theo chiéu truc banh xe.

Tu gia thiét nay ciing co thé suy ra than Robot khéng
thé thuc hién di chuyén quay quanh truc thang ding Z
(hinh 4), vi nhu vay sé dan t6i chuyén vi chiéu truc cta
banh xe.

]
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Hinh 4. S¢ d0 than xe quay quanh truc Z mot géc &,

- Gia thiét 3: Nén dat bang phang va c6 tinh chat déu
khap.

Nén dat co tinh dan héi, can va ma sat sé tac dung déu
lén cac banh xe. Dac tinh nay dugc tinh vao thanh phan
dan héi - can nhét trén tiing phan tirthay thé cho cac cum
banh xe.

- Gia thiét 4: Cac hé théng treo dugc gia thiét la dan
hoi tuyén tinh cé can nhét va chi tac dung theo chiéu
thang dung.

Hinh 5. M6 hinh Robot - vii khi nhin tir mat bén

74 | Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Cng nghiép Ha Noi

lYn,] 3

2xb

a a;

- — e

asz

Hinh 6. M6 hinh Robot - vii khi nhin tit trén xudng

Dua trén cau trdc ctia mé hinh thuc, cac méi lién két
clia cadc cum va cac gia thiét, moé hinh Robot chién dau
dugc xay dung theo quan diém co hoc hé nhiéu vat (hinh 5,
6). G trang thai khao sat tdng thé clia co hé: goc tam o,
goc huéng a, Robot chién dau dugc dat trén mat dat
bang phéng.

Hé théng Robot - vi khi gém 4 vat ran chiu cac lién két
holéndém, gilt, diing: Than Robot (vat 1); Khoi quay huéng
(vat 2); Khoi quay tam (vat 3); Sung va gia lién két di déng
(vat 4). Khéi lugng, vi tri trong tdm va moé men quan tinh
cla cac vat dugc xac dinh thong qua phan mém mo
phong Solidwork.

DPé quan sat va khdo sat co hé, cac vat rén dugc gan
mot hé toa dd Descarts nhu thé hién trong hinh 5 va 6,
trong do:

- Ro= (00XoY0Zo): biéu dién hé toa d6 c6 dinh trén mat
dat;

- Re= (OXkYiZy): biéu dién hé toa dé ddng gan vai cac
vatranthik, véik=1,2,3,4.

TU cac gia thuyét va lién két gilra cac vat thé, hé théng
Robot - vii khi 6 5 toa dé suy rong doc lap: [q] = [q1, g2,
s, 94, gsl, trong dé: q: - dich chuyén doc cla vat 1 theo
truc Xo; g2 - dich chuyén doc cta vat 1 theo truc Zo; g3
- dich chuyén goc cda vat 1 quanh truc Xo; g4 - dich
chuyén goc cla vat 1 quanh truc Yo; gs- dich chuyén doc
clia vat 4 theo truc Xs.

Dé thiét lap hé phuaong trinh vi phan cda ca hé, trong
nghién cttu nay st dung dang thic Lagrange loai 2 viét
dudi dang ma tran nhu sau [9, 101

diar| o
dt| og; | | o, |

Trong d6: T> 1a téng déng nang ctia co hé; g;va q; lacac

(j=1+5) (1

véc to toa do va van téc suy rong clia ca hé; Q; la véc to luc
suy rong tac dung lén co hé tng véi toa dé suy rong q;.
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Day la ca s& dé xay dung hé phuang trinh vi phan mé
td dao dong cutia co hé, con goi la mo hinh todn hoc clia hé
Robot - vii khi trong qua trinh tac chién.

* Téng déng ndng ciia co hé

Téng déng nang clia cc hé bang téng déng ning cla
céac vat thé thanh phan trong co hé, dugc xac dinh theo
cong thuc sau:

4
T2=2Tk=T1 +T,+T, +T, Q)
k=1

Dong nang clia vat ran k dugc xac dinh theo biéu thiic
sau [9, 10]:

T, :%(R;MkRk + T AL A, ) 3)

Trong d6: Rila vecta khoi tam cua vat k trong hé toa
d6 co dinh Oo; My la ma tran khéi lugng clia vat k; @, la
vec tc van téc goc clia vat k dugc biéu dién trong hé toa
d6 c6 dinh Og; A% Ia ma tran chuyén tir hé toa do Ok sang
hé toa d6 c6 dinh Og; Ik |a ma trén cla ten xo quan tinh
cla vat k trong hé toa d6 O.

Vi duy, khi k=1 (vat 1), ddng nang clia than Robot dugc
xac dinh theo céng thic sau:

T - %(Rﬁvm1 FRIALATD,) @)

Cac ma tran va vecto xuat hién trong phuong trinh (4)
dugc xac dinh nhu sau:

m 0 0 (o A
M=o m 0| o

0 0 m Sym i

10 q

A= 0 1 -q, =A).Al =[q,,4,,0].

_q4 q3 1

q1 +ux1+q4uz1
R, :rc: +A:>'U1 = —Q5U,
d1 +q, +U,, —q,u,

rh=[a,,0,q, + d1:|T ; 1 lavitri goc toa d6 O; trong hé
toa dé cé dinh O,.

u, =[u,,,0,u,,]; U, lavéctoxacdinh vi tri ctia trong
tam cuia vat 1 trong hé toa do déng O..

& day, do cac dich chuyén géc |3 dao ddng nhd nén
coi sin(q)=q; cos(q) = 1.

*Cong kha diva luc suy réng

Coéng kha di va luc suy rong dugc xac dinh nhu sau [9]:
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Xét cong kha di cta luc suy rong téng quat Fyva mo
men M

4 5 4
SWF =Y >F TR Z{ZFJZ&}G% (5)
k=1

j=1 q4; =

=
l

Wi, - iim:@i[imz gi}éq,- ©)
q.

k=1 j=1 aqj =1

Néu céc lién két trong co hé dugc coi la ly tudng, bo

qua luc ma sat, khi dé luc suy rong Q; dugc xac dinh nhu
sau:

4
Q=>F R 7)

k=1 J

28,
Q=M™ ®)
Bl

J

Trong d6, Fx va Mlan lugt la cac luc va momen tac
dung vao vat thu k.

Sau khi xac dinh dugc téng déng nang TZ, cac luc suy
rong Q; va thay ching vao phuong trinh Lagrange (1).
Chung ta thu dugc hé phuaong trinh gém 5 phuong trinh vi
phan bac hai mé ta chuyén déng ctia toan co hé (9):

EQS ={eq,,eq,,eq;,eq,,eq,} 9)
2.2. Phan tich cac luc tac dung lén hé théng co khi

a) Trong lu'c ciia vit rén k (Pi)

Trong luc tac dung vao vat ran tha k dat tai trong tam
clia vat k, vuéng géc véi mat phang nam ngang va huéng
thang ding xudng dudi:

(10)

Trong dé, g la gia téc trong trudng (g = 9,81m/s?).

b) Luc dan héi - can nhét cia hé théng treo (F)

Hé théng Robot chién dau cé 6 hé thdng treo phan b6
déi ximg hai bén than Robot va ching dugc xac dinh theo
céng thucsau [111:

F, =k, (11)

Trong dé, ks - d6 ciing ctia 16 xo hé théng treo, los - 6
dai ban dau cua 16 xo; | - d6 dai clia 16 xo; ¢ - hé s6 can
nhét clia hé thong treo.

P.=mg

—l,)+ ¢l

¢) Luc tdc dung cua bdnh xe
Hé théng Robot cé 6 banh xe phan bé d6i xing hai
bén than Robot va dugc xac dinh theo cong thiic sau [11]:

F :ktg(lt _IOt)+Ctit (12)

Trong d0, lo: - d6 dai ban dau cda 16 xo thay thé I6p xe;
¢ - @6 dai cta 16 xo thay thé 16p xe; c; - hé s6 can nhét clia
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18p xe; kig - 0 cling quy ddi thay thé cda I6p xe va nén
dan hoi, n6 dugc xac dinh theo céng thirc [12]:
k — ktkgs
t9 2 (13)

2 23

Trong dé, k. - d6 cling thay thé cta 16p xe dugc xac
dinh theo biéu thuc sau:

_\BaEb
' 3h
kgs- d6 cling thay thé clia nén dat dugc xac dinh theo
c6ng thuc sau:
E
kK =—— 0
# wB(1—v2)

Trong d06, Eo - m6 dun dan héi clia nén dat, w - hé sé hinh
dang gai I6p banh xe, B - chiéu réng cta 16p, v - hé sé gian
NG cla nén dat, E - mo dun dan héi clia cao su banh xe, h
- chiéu day I6p cao su, b - chiéu rong I6p cao su, ri - ban
kinh banh xe.

d) Luc ctia hé théng giam gidt

k

Hé thong Robot chién dau cé 2 co cdu giam giat giong
nhau, chung dugc bé tri di xtiing qua mat phang ban.
Mbi co cau giam giat bao gém 2 16 xo dugc lap déng truc
va 6 tac dung ngugc chiéu nhau. Chiang dugc xac dinh
theo cong thuc sau:

Fa = kaf(|0af +4s ) + kar(_|0ar +4; )

Trong d06, Kaf, Kar, loat, loar 180 lugt 13 d6 cliing clia 16 xo
trudc, 16 xo sau, d6 nén ban dau cla 1o xo trudc, dd nén
ban dau cla 16 xo sau & trang thai can bang.

(14)

e) Luc tdc dung ctia phdt bdn Ién thdn Robot

Da6i vai vi khi tu déng dugc gilr trong bat ky loai gia
d& nao, ching ta cling can phai xac dinh dugc cac luc tac
dong lén cac bo phan khac nhau cua gia d6 trong khi ban
[13]. Pay la co s& dé khao sat do én dinh cling nhu kiém
nghiém diéu kién bén cha hé théng vi khi. Cac luc tac
déng vao vi khi va gay ra chuyén déng cla hé théng co
khi phu thudc vao nguyén ly hoat déng ctia loai vi khi tu
dong do, xem [14, 15]. Trong nghién cu nay, luc tac dung
cla phat ban 1én Robot dugc xac dinh cho sung tiéu
lién AKM, day la loai vi khi ty dong hoat dong theo
nguyén ly trich khi. Hinh 7 biéu thi cac luc chinh tac
dong Ién than sung khi ban. Trong d6, Fu - luc phat ban
phu thudc vao ap suat khi thuéc trong nong sung; Fre -
luc tac dung cua khi thudc [én thanh trudc ctia buéng khi;
Fep - luic chia 10 xo day Vé; Frze - luc va cham gilra bé khéa
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nong vaéi thanh sau cdia hop sung; Free - luc va cham gilia
bé khda nong véi thanh trudc cdia hop sung.

E., ﬁF

Hinh 7. Cac luc tac dung Ién than sting khi ban

Trén hinh 7 cho thay, cac thanh phan luc ctia phat ban
tac dung lén gia trong mét chu ky chiic nang va c¢6 tinh
chat tuan hoan, téng cac luc nay truyén tir va khi lén than
Robot gay nén chuyén dong cho toan bé hé théng co khi.

Fy =Ry —Frp +Fnar +Frp —Frpp (13)
Cac luc nay da dugc dinh nghia va giai thich chi tiét
trong cac tai liéu [13, 15, 16]. Trong nghién ctu nay, tac
gia stt dung phuang phap thuc nghiém dé xac dinh luc
tac dung cta phat ban 1én Robot trong ca hai trudng hgp:
bén don va bén loat ngén. So dé bé tri dé xac dinh luc tac
dung cta phat ban 1én gia dugc thé hién trong hinh 8.

&%\XXW( )

1

[6 1 [7

Hinh 8. So d6 khdi mo ta hé théng do luc phat ban cda sing tiéu lién AKM

1. Gia chuyén dung ¢6 dinh; 2. Stng tiéu lién AKM; 3. Cdm bién do luc LB
15K; 4.Khung gia di dong; 5. L0 xo gidm gidt; 6. Hé thdng thu thap va xir Iy tin
hiéu; 7. Thiét bi hién thi tin hiéu.

Két cdu thiét bi thuc nghiém bao gém sung tiéu lién
AKM gan trén gia chuyén dung cé dinh c6 khéi lui lién két
dan héi véi gia chuyén dung c6 dinh nham han ché sai s6
do thao tac cla xa thi dong thai mo ta chan that nhat
trong diéu kién ban thong thudng. Siing dugc ban bang
b6 kéo co gian tiép, dam bao luc co la ndi luc, nhd do loai
bd hoan toan nhing tac dung khdng mong muén ctia xa
tha Ién sung, dam bao diéu kién ban giéng nhau trong
cac lan thirnghiém. Thong s6 két cau gia d& nhu sau: kich
thudc gia (dai, rong, cao) la 900x250x760mm, khaéi lugng
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94kg dugc c6 dinh véi nén; khéi lugng khoi Ui 20kg; d6
cling 10 xo ctia khoéi [Ui 1600N/m. Trong hinh 8, d6i tugng
do & trang thai chudn, cdm bién do luc dugc dat & bang
sting dé xac dinh luc phat ban doc truc cdia sing. Tin hiéu
do dugc truyén dén hé thong thu thap va xt ly tin hiéu va
xuat két qua ra may hién thi dusi dang dé thi.

Hé théng thiét bi thit nghiém bao gém: cam bién do
lyc LB 15K va hé théng thu thap va x{ ly tin hiéu SIRIUS-
XHS-8xACC. Day la cac thiét bi do luong clia Trung tam Ky
thuat Vi khi, Hoc vién Ky thuat Quan sy da dugc hiéu
chuédn va van nam trong han kiém dinh cda Cuc Tiéu
chuén - Do ludng - Chat luong, B6 Téng tham muu.

- Cam bién do luc LB 15K

Cam bién do luc LB 15K la mét loai cdm bién do luc
hoat dong theo nguyén ly bién dang dan héi. Ching
dugc thiét ké dé do luc véi pham vi do phu hgp. Luc dugc
cadm bién ti€p nhan va chuyén thanh gia tri dién, tin hiéu
dién nay dugc truyén dén hé théng thu thap va xa ly tin
hiéu. Cac thong s6 co ban cliia cdm bién do luc LB 15K
dugc thé hién trén bang 1.

Bang 1. Cic thong s co ban clia cam bién do lyc LB 15K
- Pham vi do: 0 + 15000Lbs.
& - Dai tan s6 lam viéc: 0 < 1000Hz.
%@ - Nhiét d lam viec: <10 < 100°C.
& - D9 chinh xdc: 0,2%.
- Do nhay: 2mV/V.

- Hé thong thu thap va xu ly tin hiéu SIRIUSI-XHS-
8xACC

SIRIUSI-XHS-8xACC la hé théng thu thap di liéu doc
lap 8 kénh dé do cam bién IEPE/ICP (hinh 9). Day la thiét
bi DAQ hoan hdo cho cac ung dung ghi di liéu tuc thoi
doi hoéi khat khe nhat. Thiét bi DAQ s dung cong nghé
HybridADC méi cho phép hé théng DAQ c6 hai ché do
hoat dong: Thu thap bang théng cao & téc dé lay mau
15MS/gidy hoac ché dé thu thap dai déng cao véi dai
dong 1én dén 150dB & t6c d6 lay mau thap hon. Cac ché
dé c6 thé lua chon bang phan mém tai méi kénh dau vao.
Dau ndi dau vao trén bang diéu khién phia trudc SIRIUSI-
XHS-8xACC la BNC. Bau ndi nay c6 vong dén LED dé kiém
tra cdm bién IEPE. Hé théng SIRIUSI-XHS-8xACC c6 d6 én
dinh & nhiét dé cao va hau nhu khéng c6 su khong khép
pha gilta cac kénh. Dong dién kich thich dao déng ta2mA
dén 20mA véi dién ap la 24V. Bo loc khuéch dai ctia hé
théng SIRIUSI-XHS-8xACC ¢6 hai bé loc biang théng cao
phan ciing cho ghép néi AC: THz va 0,1Hz; trong khi cac
b6 loc khac c6 thé cdu hinh bang phan mém.
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Hinh 9. Hé thong thu thap va x{ Iy tin hiéu SIRIUSi-XHS-8xACC

Cam bién do luc dugc gan trén bang sing dam bao
truc ctia cdm bién trung vai truc clia ndng suing. Sau khi
thuc hién cac phép do, tin hiéu tlr cdm bién do dugc
truyén dén hé théng thu thap va xur ly tin hiéu. Mot s6
hinh anh tht nghiém dugc thé hién trong hinh 10.

| B

Vitri dat
cam bién

Hinh 10. Hinh anh thuc nghiém do luc phat ban
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Hinh 11. Luc phat ban tac dung Ién gia khi ban 1 vién
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Hinh 12. Luc phat ban tac dung |én gia khi ban loat ngan 3 vién

Sau khi da dugc xt ly, két qua luc phat ban tac dung
lén gia cda sung tiéu lién AKM dugc thé hién trong hinh
11val2.

3. KET QUA MO PHONG VA THAO LUAN

Dé& xac minh mé hinh toan hoc da dugc xay dung, hé
théng Robot chién ddu do Hoc vién Ky thuat Quan su
thiét k& ché tao c6 gan sung ti€u liéen AKM da duoc lua
chon dé tinh todn moé phéng dong luc hoc. Cac thong sé
dau vao cho hé théng co khi dugc xac dinh nhu sau: cac
thong sé vé kich thudc, théng so6 vé khoi lugng dugc do
truc tiép trén vat that; cac thong s6 vé moé men quan tinh,
diém dat luc, toa d6 trong tdm cla cac vat dugc xac dinh
bang phan mém Solidword. Hé phuong trinh vi phan mé
ta dao dong cla co hé dugc giai bang phan mém Maple.
Két qua mé phong cho hai trudng hgp ban mot vién va
bédn loat ngan ba vién & goc tam 0° gdc hudng 0° (hinh
13 + 20).

Tu két qua khao sat dong luc hoc ctia hé théng Robot
- vU khi khi ban phat mét va ban lién thanh loat ngén 3
vién ching ta nhan dugc tinh chat va quy luat chuyén
déng clia toan ca hé. Hé théng Robot c6 dé én dinh kha
cao, diéu nay co6 dugc la do khéi lugng va mé men quan
tinh cta Robot kha I6n; cac dao déng déu tat dan do co
hé c6 st dung cac hé can nhét & cac banh xe va cac hé
théng treo. Tuy nhién, han ché trong nghién ctu nay la
mdi chi dung lai & phan tich dong luc hoc clia hé théng
Robot chién dau vé mat ly thuyét chua c6 thuc nghiém
kiém ching; qua trinh khdo sat con st dung nhiéu gia
thiét dé don gian héa trong thiét lap hé phuang trinh
toan hoc clia co hé nén do tin cay chua cao. Su thanh
céng ctia m6 phong dong luc hoc phu thudc rat nhiéu
Vao viéc xac minh cac théng sé dau vao. Nghién cliu mai
chi dat thanh céng budc dau trong viéc dua ra phuang
phdp nghién cuu, tinh todn khao sat ca hé khi Robot diing
yén trén nén phang va cac lién két dugc coi la ly tudng,...
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Trong cac nghién ctiu tiép theo, tac gia sé tap trung vao
nghién ctiu thuc nghiém dé danh gia su phu hop cta mé
hinh todn hoc va hoan thién mé hinh toan hoc theo
hudng sat hon véi diéu kién ban thuc té nhu: nghién clu
dong luc hoc ctia hé théng Robot thuc hién phat ban khi
dang di chuyén trén dia hinh go ghé; khéo sat déng luc
hoc ctia Robot khi c6 tinh dén bién dang clia céc chi tiét
trong cac lién két; cling nhu giai cac bai toan thiét ké toi
Uu cac hé théng treo, hé thong giam giat hay lua chon
phuong an bé tri cac bo phan ctia Robot sao cho t6i uu vé
mat déng luc hoc.
Cac két qua trong truong hgp ban mét vién dan:
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Hinh 13. Dich chuyén doc ctia than Robot theo truc Z
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Hinh 14. Dich chuyén géc ctia than Robot quanh truc X
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Hinh 15. Dich chuyén gdc cta than Robot quanh truc Yo
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Hinh 16. Dich chuyén doc cGia thén siing theo truc X

Cac két qua trong truong hgp ban loat ngan 3 vién:
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Hinh 17. Dich chuyén doc cGia than Robot theo truc Z
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Hinh18. Dich chuyén gdc clia than Robot quanh truc X
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Hinh 19. Dich chuyén gdc clia than Robot quanh truc Yo
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Hinh 20. Dich chuyén doc cGia thén siing theo truc X
4. KET LUAN

Trong nghién ctu nay da trinh bay mét phuong phap
thié€t Iap mé hinh déng luc hoc ctia vi khi tu dong ¢ nho
gan trén xe Robot chién dau khi ban trong khéng gian.
M6 hinh toan hoc dugc thiét lap dua trén dinh ly Lagrage
loai hai va ly thuyét co hoc hé nhiéu vat. Mé hinh toan hoc
dugc xay dung cho sung tiéu lién AKM gan trén Robot
chién dau do Hoc vién Ky thuat Quan su thiét ké ché tao
vGi bén vat ran va nam hé toa dé suy rong déc lap. Luc tac
dung ctia phat ban lén sing dugc xac dinh bang thuc
nghiém cho két qua c6 d6 chinh xac va tin cay cao. Trong
nghién ctu nay da xay dung dugc chuong trinh giai hé
phuong trinh vi phan mé ta chuyén déng clia hé théng
Robot - vl khi bang phan mém hién dai, phan mén nay
c6 thé dugc st dung lam tai liéu tham khdo cho cac
nghién ctu khac vé déng luc hoc va khi khi ban trén
phuong tién co dong. Cac két qua moé phong dong luc
hoc da duogc tién hanh va cho thay dugc tinh chat va quy
luat chuyén dong clia toan co hé. Cac két qua thu dugc sé
la ca s& quan trong cho cac nghién clru sdu han vé anh
hudng cla cac thdng s6 két cdu dén dod 6n dinh cta hé
thong v khi khi ban trén Robot. TU d6, lam co s& khoa
hoc dé€ t6i uu hda cdu tric téng thé két cau cla hé théng
Robot - v khi khi ban. Cac nghién ctu trong tuong lai sé
tap trung vao nghién ctu thuc nghiém va danh gia tinh
phu hgp cia moé hinh todn hoc cling nhu nghién cdu
nham t6i uu hda két cau ctia hé théng Robot - vi khi.

LOI CAM ON

Tac gid xin chan thanh cdm on Ban Chi huy va céc
thanh vién cda Trung tam Ky thuat Va khi, Hoc vién Ky
thuat Quan su da tao moi diéu kién thuan lgi cho viéc thi
nghiém cac néi dung cda bai bao.
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