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Tom tat

Bai viét nghién ciru mo hinh toan hoc dao dong ciia
con quay Vi co v6i dao dong goc clia phan tir cam tng
trong diéu kién chan dé rung géc. Phuong trinh
chuyén dong dugc dua ra dudi dang hé phuong trinh
vi phan Mathew-Hill. Ap dung phuong phap trung
binh Krylov-Bogolyubov nghién ciru déng luc hoc
con quay theo bién cham thdy ring thong sé gia d&
anh hudng téi do chinh xac ctia con quay vi co trong
diéu kién rung goc chan dé.

Tiwr khoa: dong luc hoc, con quay vi co, rung chin

Abstract:

The article considered a mathematical model of
fluctuation of a micromechanical gyroscope with
angular fluctuations of a sensitive element in case of
the base's angular vibration. The motions equations
given in the form of Mathew-Hill's differential
equation. By Krylov-Bogolyubov's averaging method,
considering of dynamics of a sensitive element on
slow variables showed an error of a micromechanical
gyroscope caused by the base's angular vibration with
uneven-stiffness of the torsion.

Keywords: dynamic, micromechanical gyroscope,
vibration base.

1. Phan mé dau

Trong khoang 30 nam tr¢ lai day, sy ra doi va phat
trién cua cong ngh¢ vi co dién tod (MEMS), mot linh
vuc cong nghé cao da tao ra mdt cudc cach mang vé
khoa hoc cong nghé trong viéc ché tao cac linh kién
cam bién va chip hanh & pham vi kich thude dudi
milimet. Cam bién quan tinh c6 trién vong nhét 1a con
quay hoi chuyén vi co (micro mechanical gyroscope -
goi tit 1a con quay vi co) da va dang ngay cang duoc
str dung rong rdi trong cac hé thong dan hudng va 6n
dinh chinh xac nhu cac vat thé bay, cac ang ten vé
tinh, thiét bi quang dién tir, thiét bi gan trén 6 t6 va ca
cac thiét bi gia dung. Chinh vi vay van dé nghién ciru
nhdm nang cao do chinh xac ciia con quay vi co dang
1a mot trong nhimg van d& cap thiét dugc nhidu nha
khoa hoc trong va ngoai nu¢c quan tam.

Con quay vi co vé& ban chét 1a mot hé thng co dién
tir, dwoc ché tao trén co s& nguyén 1y 1am viéc dao
dong rung. O bai viét ndy tac gia nghién cru con quay
vi co loai RR theo miu phat minh cua Boxenhorn B.
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[1,4] v6i chuyén dong goc clia phan tir cim g trong
hé cac ddi tugng chuyén dong duoc tao ra tir mot 16p
silicon day 300 micromet, st dung thuat in da quang
hoc (photolithography) dugc mo ta trén hinh H. 1:

H.1  Cdu tao con quay vi co loqi RR.
1- Khung ngoai. 2- Khung trong. 3- Phan tir cam umg.
4- Pién cwc tinh dién. 5- Thanh xoan. 6- Chan de.

Trong tai li€u [6] da nghién clru anh hudng cua rung
g6c chan dé dén d6 chinh xac cua con quay vi co.
Nghién ciru trong bai viét nay phat trién tiép véi viée
xét dén anh hudng cua cic thong sb cua gia d dén sai
sd con quay vi co trong diéu kién rung goc chan dé.

2. Pong lue hoc phin tir cam rng con
quay vi co loai RR trong di€u kién
rung géc chan de

2.1. M6 hinh toan hoc
7 z

H.2  Cau tao con quay vi co logi RR.
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Hé toa do Oxyz gin véi chan dé cua con quay vi co.
Co truc Ox trung vdi truc quay cua khung ngoai, truc
Oy trung vdi truc quay cua khung trong, truc Oz tao
thanh tam dién thuan. HE toa d6 OxyYy1Z; gén Vol
khung ngoai c6 truc Ox; trung véi truc dao dong quay
cua khung ngoai, Oy, trung vdi truc quay cua khung
trong, Ozl tao thanh tam dién thuan. HE toa dd
Ox+y+Z~ gén cimg v6i truc ddi xtmg chinh cua phan tir
cam ung co truc Ox~ trung vai truc quay ngoai, Oy«
trung voi truc quay cua khung trong, Oz~ tao thanh
tam dién thuan. W- Vén tdc goc cua chan dé. a - Goc
dao dong cua khung ngoai dbi véi chan dé con quay
vi co. b - Goc dao dong cuia phan tir cam tng (khung
trong) d6i v6i khung ngoai.

Quan hé tuong ddi gitta cac h¢ truc toa do [2]:

Oxyz % %® 0%, Y2, % /i OX.Y.Z..

Tu tuong quan gitra cac hé truc toa dd, ap dung cong
thtre tinh dong nang:

1 1

=20 0Q. + Q. Q.

2 2
trong d6: €. - vector véan tdc gbc cua phan tir cam
mg, J- ma trin momen quén tinh ciia phan tir cam
mg con quay hoi chuyén ddi voi hé truc Oxyz, Q.-
van tdc cua khung ngoai véi hé truc toa d6 Oxyz, | -
ma trdn momen quan tinh cua khung trong va khung
ngoai voi h¢ truc toa d0 Ox y,z,, voi gia thiét rang
cdc momen li tim quan tinh cta phan tir cam Ung va
khung bang 0.
Biéu thuc dong nang cta hé:

T= %%}X (s8osh - Weosasinb )’ +

2
+J, (Wsina + 18 + J, (Weosa cosb + asin b)Y (1)
+1a%+ | \Wsin?a+ 1, W cos” ald
Ham thé ning bién dang dan hoi:
= %caa2+%cbb2— Ma (2)

trong do: c,,C, - hé s do climg xodn theo cic goc
quay khi quay khung ngoai va khung trong tuong rng
quanh Ox va Oy, M - mé men cudng burc.

Ham hao tan nang luong:

1 1
@= Ekaas%+ Ekbt& ©)

trong do: k. ,k, - hé s him rung theo cic goc quay
khi quay khung ngoai va khung trong tuong ung
guanh Ox va Oy .

Ung dung phuong trinh Lagrange dang II va loai bo
nhitng thanh phin vo cing bé bac cao ta dugc hé
phuong trinh:
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(|><+ ‘]x)& (‘]z' ‘]x)&2+ 2(‘]2_ Jx)ba%g‘

- (9, 3,5 3,8 (3,- 3 )bV

+(1,- 1,4+ 3,- 3,)aW + k,a&8% c,a+ M=0(4)
I, (3,- J)ba&+ (3, +J,- J,)8w

+(3,- J)bW+ 3+ c b+ kI 0.

Hé phuong trinh (4) chinh 1a mé hinh vét ly mé ta
chuyén dong ctia phan tir cam tmg con quay vi co. Dé
thuan 1oi cho viéc khdo sat ma khong lam anh hudng
t6i tinh chat ctia hé, ta dua vao cac bién khong thu
nguyén, né giam dugc cac thong sd cua hé phuong
trinh va giam cac hiéu tmg phi tuyén lién quan dén
bién d§ dao ddng cua bd phan cadm ng, cac sai s6 do
san xuat. Ta dua vao thoi gian cham khéng tha
nguyén t va thay thé cac bién goc theo x,y, van toc
g6c theo n bang céac biéu thic sau:

a=+efixb=ei,y
+

t=who= |2 =
\fJ ‘\f

= 5
en = \/I\/E \/C(JH) \/be()
3, +3,- 3, 3+, 3,

J

J, + 1, y

J .+ 1
me3/2 - M X X X = i
C, ‘Jx+ ‘]y_ ‘Jz P

trong d6: w- tan sé dao dong riéng ciia phin tir cam
ung; ¢ - hé so hdm rung twong ing cia gia dd trong
va ngoai;
dic trung cho khéi lwong va dang hinh hoc cua phan
tor cam rng con quay hoi chuyén vi co, m - md men
cudng birc.

Thay biéu thitc (5) vao hé phuong trinh (4) ta dugc:
} x=e(- g& n g (1- x)By- m)

%5& y=e( g n& xmx).

H¢ phuong trinh (6) 1& md hinh toan hoc md ta
chuyén dong ctia phan tir cam tmg con quay vi co.

b= =

§» Jp» X - nhitng tham s6 khong thir nguyén

2.2. Bai toan rung géc chan dé

Nghién ctru bai toan dong luc hoc dao dong cudng
bure cua phén tir cam Ung dat trén chan dé dao dong
rung goc voi gia thiét vén toc goc cua chan dé co
dang:

W=W + Wsin2w,t  (7)

trong d6: W, - van toc géc cua chan dé, W - bién do
dao dong rung goc cia chan dé, 2w, - tan s6 dao dong
rung goc ciia chan dé. ) o

Tu (5) va (7) thay thé véan toc v€ dang khoéng thu
nguyén ta duogc:

n=n,+nsin2m (8)



trong do: n, - van toc goc khong thir nguyén ciia chan
dé, n, - bién do dao dong rung goéc khong thir nguyén
ctia chan dé, 2m- tin s6 dao dong rung goc khong thir
nguyén cta chan dé,

— —Q -
no=ﬁﬁﬁ,enl:ﬁﬁ%,m:_

Thay biéu thirc (8) vao hé phuong trinh (6) ta duoc:

& g)& (n, + n, sin2mt ) W 6
o x = eg

+2m(L- x)n,ycos2mt - m, sinmt & o)
& gy (n, +n,sin2mt )&
2mxn, X cos 2mt

@ y=e

[SERRN(=H

H¢ phuong trinh (9) c6 dang hé phuong trinh vi phan
Mathew-Hill. Nghién ctru hé phuong trinh déng luc
hoc cua hé trong truong hop cong hudng khi gia tri
tan so dao dong rung goc tién gan dén hai lan gia tri
tan s6 dao ddng riéng cua phan tir cam tng;

m- 1=el (10)

trong d6: | - pha phan tich tan s6 (I ~1).

Dé nghién ctru sy thay ddi cham pha phan tach dao
d6ng cua hé ta chuyén d6i cac bién x, ¥y, ¥ sang cac
bién cham p,,q,, p,,q, bang cong thic Van de Pol
[2]:

ql(t ) = ((pzo + qm)l a7t (plo - qzo)l 5)91 + ((qlo h

p(t)= ((plo - qzo)l
+ ((plO + qzo)l st (Q1o -

S| l.e, l,e, 1I,e | [0}
+E4e1_ 3% _ 12%  1a% 14 m,.
I, I Iy 4 |7|8|9|100

trong do:

VCCA-2011

P, (t ) = ((pzo + q1o)| a7t (plo - qzo)l 5)e1 + ((pzo - q1o)| 3
+ ((pzo - Qm)l 2t (pw + c120)' e)es + ((pzo + q1o)| 1t (qzo -

X= ¢, cosnt + p, sinnt,
¥ - gmsinmt + p,mcosnt ,
y= g, cosmt + p,sinnt,
Y= - g,msinmt + p,mcosmt .

O l1an can tham sb chinh cong huong (10), hé¢ phuong
trinh (9) sau khi bién d6i sang cac bién cham
P, 0. Py, 0, theo cac cong thirc (11) dugc hé phuong

(11)

trinh déng luc hoc con quay theo bién cham. Ap dung
phuong phap trung binh Krylov-Bogoliubov nghién
ctru hé phuong trinh dong luc hoc con quay theo bién
cham véi dao dong rung goc chan dé xay ra & 1an can
tan s cong hudng [3]. Dé thuén loi trong viéc giai h¢
phuong trinh vi phan ta dua vao dai lugng bién do dao
dong chan dé méi:

J,+J,- J,

1 & 0
I E(2x- 1)n1,§2x- 1:m> o; (12)
Nhan dugc hé phuong trinh méi véi bién cham:
= e(‘ g, - 2l p,+Nnedy - Np,- mo)/2'
&=e(gp+2dq+ngp,- nug,) 2 13
®&=e(99- 2 p,- NG, - Nup,)/2,
&=e(gp,+2d,-np- n.q)/2

Trong phan tiép theo ta bo qua déu (*) dé trinh bay
cong thirc don gian. Giai hé phuong trinh vi phan
thuan (13) ta dugc bd nghiém nhu sau:

pZO)I 3 + (plo + qZO)I 6)e2 +

Pio )I 5 )84 +

+ ((qw - pzo)l 2" (plo + qzo)l e)es + ((pzo + Q10)| 1t (qzo b
+§4el+l3e2+|2e3+lle4_ |11 %
<o
I, I lg Lo Tilglol o3

1= (P * B ) )&+ ((Puo * G )12+ (P G0 )l 6 ),
pzo)l 6)e3 + ((plo - qzo)l a7t (pzo + q1o)| 5)94

E_ se1_lsez+|ee3+lse4_ I im
I, I lg I ol gl gl 100
0, (t): ((qzo - plO)I 1t (pzo + qm)l 5)e1 + ((plo + qzo)l 2t (pzo - qlo)l e)ez +
+ ((plo + qzo)l st (Qw' pzo)l e)es + ((qZO_ p1o)| 4 (pzo + %o)l 5)e4 +
+§se1_leez+|ee3_lse4+ Iy gmo’
I, lg Iy 1o |7|8|9|1015

- (pm + Oy )I 6)e2
plO)I 5)e4

(14)
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e (g JnZ- (21 +no Y )t /2 e

- e(gx ynZ- (21 - oY)t /2

= , €
4.¢nf— @ +n,Y
|1,4:\}n12' (2| + no)2 mn, 1,3,

44,nf— @ - n,)
:Jnf- (@ - n Y £n,l,,=2 £n,,

|7,1o:gixén12' (2 +n0)2,I8’9 = gi\’nlz_ @ - no)zl

I, =4nl n0+g(gz- n’+ 41 2+n02),I12: 2l (gz- n’+41°%- noz),

I 5= 2n, (gz— n?-

2.3. Anh hwéng cia thong 50 gia do
Xét voi bo gia tri s0 cho con quay vi co [5]: d§ cing
gia d& ¢, /3=c, =848 10 °(Nm); md men quan
tinh cua phin tr cam tng va khung ngoai
_ 1 - _ — 24 10 13 2.
J,=13,=2),=21,=24 10" (kgm*);
tham sé khong thir nguyén dac trung cho khéi luong
va dang hinh hoc cua phan tir cam (g con quay vi co

tuong g co gla tri
=1j,=3/2j=1/2 x= 2/3; tan s6 dao dong

riéng cia phdn tr cam ung con quay Vi co

nhiing

w= 188" 10" (s'l); bién d6 vén tdc goc rung chan dé

W=210°(s").

Dé nghién ciru anh huong cua thong sd gid do lén
nghiém hé phuong trinh vi phan ctia dao dong cudng
btic ctia phan tir cam (g con quay vi co (14) cho vé
phai hé phuong trinh bang 0 va giai hé phuong trinh
nay déi véi gia tri bién chdm 0, P, G2, P2. Nhan duoc
két qua sau:

ql__m0|71p1__m0|81q2 molgapz mollo (15)
Xem xét mot s6 truong hop anh huong téi dao dong
clia phan tir cam _ung con quay vi co theo cac ddc
trung bién do va tan s:

Truwong hop 1: Khi tham sé hiam rung dong nhit va
chan dé dung yén (g= 0,n, = 0), ta c6 gia tri clia
nhitng bién chdm nhu sau:
2m,l myn
0= 0, = s (16)
a2-n2"" 2oa%on?
Biéu thi trén hinh H.3a, khi tham s§ him rung dong
nhat va chan deé dung yén, dac trung bién do va tan so
c6 dinh cong huong tach dan ra khi bién d6 dao dong
rung chan dé v, tang.

h=0p =-

Trwong hop 2: Khi tham s6 him rung khong dong
nhat va chan dé dung yén (g ' 0,n, = 0) nhan duoc
gié tri cua nhimg bién cham nhu sau:

o = m,g o, = 2ml
oMtegion?’ T A?egion?’
(7)
m,n
:O, -=____o1 .
qZ pZ 4|2+gz_ n12

Phan tich dac trung bién d¢ va tan s6 dugc biéu thi
trén hinh H.3b thay rang gia tri bién d6 dao dong
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41 % + noz),l14 =4gn,l +n, (gz- nZ+ 417+ noz).

giam khi gia tri tham s§ him rung ting, nhu vy no
phu hop voi quy luat vat 1y da biét.

Truwong hop 3: Trong truong hop tham sé ham rung
ddng nhatva chan dé quay dong thoi co dao dong rung
goc chan dé thu dugc két qua ddi voi nhing bién
cham c6 dang sau:

- 4myl nyn,

((2I +n,) - ng )((ZI - n, ) - nlz)'

- 2myl (4I 2. n,- nf)

((2I + no)z- nlz)((ZI - no)z- nlz)’

- mon, (41 2= ng? +n?)

((2I +n,) - nf)((ZI - n,) - nf)l

mgn, (41 2 + ng’ - n”)

((2| +n,) - nlz)((ZI - n,) - n1z)
Nhu trén hinh H.3c nhdn thay c6 bén dinh cong
huéng cua dic trung bién d6 va tan sé va ching dich
chuyén tach nhau ra khi ting bién d6 dao dong goc v.
Truwong hop chung: Khi tham s him rung khong
ddng nhét va chan dé quay ddng thoi co dao dong
rung goéc chan dé (g' 0, n,' 0)co két qua cu thé:

G = - Myl 7, Py = - Molg, Gy = Myl g, pp = Myl
Phén tich déc trung bién d6 va tan s biéu thi trén
hinh H.3d thiy rang khi Cchan dé quay dong thoi ¢o
dao dong rung va tham s6 ham rung khong dong nhat
s& dan toi tinh ddi xtng cua ddc trung bién do va tan
s6 bi pha v&. Khi tang sy chénh 1éch cta tham $6 ham
rung thi tinh mat d6i xing ting 1én.

Qua céc trudong hop xét trén cho thdy rang khi gia do
khong dong nhit tham sb him rung trong diéu kién
chan dé dao dong thi d6 chinh xac ciia con quay hoi
chuyén giam. Do d6 trong thiét ké va ché tao con
quay vi co phai kiém soat dugc tham s6 hdm rung cua
gia d& phan tr cam g trong gidi han cho phép dam
bao tinh dbi xtung va sy hoi tu cua dinh cong hudng
trong ddc trung bién do va tan s6. Pong thoi véi
nghiém cta hé phuong trinh (14) va cac két qua xét
trong cac cong thirc (15), (16), (17) va (18) co thé
dung dé danh gi4 sai sb con quay vi co dat trén chan
dé dao dong rung goc tuong tmg theo ting thong sd
gia d& khac nhau.

(18)
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N

X d) B
H.3  Ddc trung bién dg - tan sé da‘o déng ciia phan tir cam img con quay vi co
a) 9= 0,n, =0,n, =1 (nétlién) va g= 0,n, = 0,n, = 0 (nét dirt),
b) g=08,n,=0,n, =1 (métlién) va g = 0,n, = O,n, = 1 (nét dirt),
¢) g=0,n,=0.5n, =1 (nétlién) va g = 0,n, = 0.5,n, = 0 (nét dirt),
d) g=0.8,n,=05n, =1 (nétlién) va g = 0,n, = 0.5,n, = 0 (nét dirt).
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3. Két luan

Viéc nghién ctru dong luc hoc con quay vi co nhim
phuc vu cho viéc thiét ké, ché tao, mo rong cac ung
dung cai thién d6 chinh xac ctia con quay khi lam viéc
1a hét strc can thiét. Trong bai viét nay di khao sat anh
huéng cua théng sb gia d& dén dong luc hoc con quay
vi co loai RR dudi tic dong cua rung goc chan dé va
dua ra két luan trong trudng hop cong huong khi tém
s6 dao dong rung goéc chan dé lan can chan lan tan s6
dao dong riéng ciia phan tir cam ung s& xuat hién hién
tugng kich thich dao dong. Phat trién tiép két qua &
[6], da khao sat khi gia d& khong dong nhat tham s6
ham rung s& lam tang sai s6 cia con quay Vi co. Cong
thie (15), (16), (17) va (18) dua ra trong bai viét nay
c6 thé dung dé dénh gia sai s6 con quay vi co dit trén
Chan dé dao dong rung goc tuong ng theo ting thong
sO gia do khac nhau. Két qua nay c6 thé ing dung
trong thiét ké, ché tao va thir nghiém con quay vi co.

Tai liéu tham khao

[1] Boxenhorn B.: Planar inertial sensor. United
States Patent N 4,598,585. July 8, 1986.
International Class: GO1P 015/02.

[2] Vi Thé Trung Giap; Merkuryev 1.V.; Podalkov
V.V.: Anh huéng rung chan géc ciia chan dé lén
déng lhiee hoc con quay hoi chuyén vi co. Vestnik
MEI, Méat-xco-va, ISSN 1993-6982, N3 — 2010,
tr 9-15. (bang tiéng Nga).

[3] Vi Thé Trung Giap; Merkuryev L.V.: Tinh on
dinh chuyén déng ciia con quay hoi chuyén vi co
trong diéu kién rung géc chan dé,. Dung cu va
hé thong: diéu khién, giam sat va chan doan,
Mat-xco-va, ISSN 2073-0004, N3 — 2011, tr 35-
40 (béng tiéng Nga).

[4] Vi Thé Trung Giép: Dong lyc hoc dao dong
nhé ciia con quay hoi chuyén vi co hoc. TC.
Nghién ctru KHCNQS, DPac san T9-2011, tr
281-285.

[5] Vi Thé Trung Gidp; Merkuryev 1.V.; Podalkov
V.V.: Hiéu ung phi tuyén trong d‘ong luc hoc
con quay hoi chuyén vi co hoc trong diéu kién
rung chan dé. Vestnik MEI, Mat-xco-va, ISSN
1993-6982, N5 - 2011. Trang 75-82. (béng tiéng
Nga).

[6] Vii Thé Trung Gidp: Sai s6 con quay vi co do
rung goc chan dé. TC Nghién ciru KHCNQS.
S6 29 (2014), tr. 139-146.

VCCA-2015

TS. Ting Qudc Nam tit
nghiép dai hoc nganh Co khi
dong lyc nam 1995 tai Hoc
vién Ky thuat Quén sy, nhan
bé“mg thac si vé Co dién tir tai
Vién Cong nghé chau A (AIT) -
Thai Lan niam 2002 va bang
tién si vé Co hoc kj thudt (Co
dién t) tai Hoc vién Ky thuét
Quan sy nam 2011. T nam
1995 dén nay 1a giang vién bd
modn Robot dac biét va Co dién tir, khoa Hang khong
vii try, Hoc vién K¥ thuét Quan sy. Cac hudng nghién
ctru chinh bao gdm: M hinh hoa va mé phong cac hé
dong luc, Pong luc hoc va diéu khién robot, Pinh vi
va xay dung ban dd cho robot di déng, Robot dic biét
trong quan su va tham hiém, Thiét bi co dién tir trong
quan su.

TS. Vii Thé Trung Giap tot
nghiép dai hoc nganh Co hoc
ung dung nam 2005, nhan
bang Thac sy ky thuat Co dién
tr nam 2007 va nhan bang
Tién sy ky thuat Pong luc hoc
va do bén may, dung cu va
thiét bj (Co dién tir) tai Truong
Pai hoc Nang lugng Mat-xco-
va, Lién bang Nga nidm 2010.
Tir ndm 2011 dén nay la Giang vién thuéc Bo mon
Robot dac biét va Co dién tir, Khoa Hang khong Vil
try, Hoc vién K¥ thuat Quan sy. Cac huéng nghién
ctru chinh bao gdm: Co dién tir trong khi tai quan su,
Pong luc hoc va diéu khién robot, M6 hinh héa va mo
phong cac hé dong lyc, Con quay vi co.

ThS. Vi Minh Pic sinh

nam 1981, tt nghiép Pai hoc

Bach khoa Ha Noi nam 2004
nganh Co dién tir, nhan bang
thac sy vé Co dién tir tai Hoc
vién Ky thuit Quéan sy nam
2013. T nam 2004 dén nay
la giang vién cia B§ moén
Robot dac biét va Co dién tir, Khoa Hang khong Vi
try, Hoc vién Ky thuat Quan sy. Hudng nghién ctru
chinh 1a cac hé théng do luong, diéu khién, cac hé
thdng nhung va tu dong hoa cong nghiép.
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