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Khi didu khién xe con cin truc trong mit phing chita cAn & t6c d6 nhanh sé gy ra sy lic cta tai trong ning
va méc treo v&i bién do 16n, didu nay khong c6 1gi dbi véi sy an toan, d¢ ditng chinh xac ctia vt nang, tinh
hiéu qua cia cic chuyén déng cn truc ciing nhu ning sut ctia cin truc bi giam dic biét 1 khi st dung cac
can truc thong minh cho cac nhiém vu 14p ghép ty dong. Bai bdo nay trinh bay sv nghién citu vé phuong
phép diéu khién thu dong 4p dung cho bai todn giam rung lic clia méc treo va tai ning trong md hinh xe
con cén truc & dang hai bac ty do trong mit phing chita cAn. Thuc té, cac van tée géc ciia vat nang va mée
treo la luén ludn bi dao dong trong hau hét cac chuyén dong cAn truc. Mot vAn dé c6 tinh thye tién nhu vay
nén rit cAn mot bd didu khién thu dong cé cic wu diém rit manh d6 13 don gian, d& trién khai, d6 tin cay
cao, phan tng nhanh v&i dao dong, dn dinh va an toan, khong cin niing livong bén ngoai dé giam thiéu rung
ddng ctia mée treo va vat nang mot cach nhanh chéng. Bai bdo dAu tién tranh biy téng quan va tinh cip
thiét khi sit dung cac phuong phap didu khién thu déng dé giam thiéu dao déng clia méc treo va vét ning.
Tiép theo 12 trinh bay mét s6 vAn dé co ban vé& phwong phap diéu khién thu déng. Tiép theo nita 12 mét bo
diéu khién kiéu thu dong dugc thiét ké va duogc ap dung cho mo hinh xe con cAn truc & dang con l4c hai bac
tw do trong mit phéng chita cAn. Thi? tw 13 si? phén tich sy 6n dinh ciia hé théng didu khién thu dong dugce
minh chitng theo 1y thuyét én dinh ctia Lyapunov. Tht nim 13 mot s6 két qua mé phong bing sb bing
chirong trinh Matlab dé hd trg b diéu khién thu dong. thi sau la cac nhan xét vé cdc két qua mo phong
bing s6 dé hd trg thiét ké didu khién. Cudi cting 12 mot s6 sy so sanh danh gid hiéu qua giam dao déng ctia

phuong phap diéu khién thu dong so véi cac phwong phap didu khién khic dd duwoc nghién citu va két luan.

ABSTRACT

Two degrees of freedom-pendulum
crane trolley model

Passive controller

PID- Proportional Integral Derivative
Hook

Payload

Cranes

Control system stability analysis in
the sense Lyapunov

Jib plane

When controlling a trolley in the jib plane at high speeds, it causes significant swingings of the payload and
the hook with large amplitudes. This is detrimental to safety, the accuracy of load positioning, the
effectiveness of crane movements, and overall crane’s productivity, especially in the case of intelligent cranes
used for automated assembly tasks. This paper presents a study on a passive control method applied to the
problem of reducing the oscillations of the hook and payload in a two-degree-of-freedom crane trolley model
operating in the jib plane. In practice, the angular velocities of the payload and the hook always oscillate
during most crane trolley movements. Such a practical issue necessitates a passive controller with significant
advantages such as simplicity, ease of implementation, high reliability, rapid response to vibrations, stability,
safety, and no requirement for external energy sources to quickly minimize the oscillations of the hook and
payload. The paper begins with an overview and a discussion on the necessity of applying passive control
methods to minimize oscillations of the hook and payload. It then presents some fundamental issues related
to the passive control method. Subsequently, a passive controller is designed and applied to the two-degree-
of-freedom pendulum model of the crane trolley in the plane of the jib. Fourthly, the stability of the passive
control system is analyzed and demonstrated using Lyapunov’s stability theory. Fifthly, several numerical
simulation results using Matlab are provided to support for designing of the passive controller. Sixthly,
comments on the simulation results are made to support the controller design. Finally, a comparative
evaluation is presented to assess the effectiveness of the passive control method in reducing oscillations

compared to other control methods previously studied, followed by conclusions.
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1. Giéi thiéu

Can truc néi chung 14 cic méy ning duoc sit dung rong rii trong
cdc moi tredng xay dung céng nghiép & Viét nam va trén thé gidi do
chiing ¢6 nhiéu vu diém nhu ¢6 sitc nang, chiéu cao nang vi tAm v&i 1a
rat 16n. Cin truc c6 nhiéu dang khéc nhau, theo cic tinh chét dong lvc
hoc thi cin truc xiy dung thuong duge phéan so bd ra lam 3 nhém dé
12: nhém cAu truc kiéu cAu; nhém cin truc tv hanh va nhém cin truc
thap. Trong 3 loai nhém cin truc nay thi vi tri cia diém ndi cdp nang
ctia chiing dwgc mo ta bing mét hé toa do d@ cac. Trong khéng gian hé
toa d6 dé cac thi viéc st dung céc cAn truc chiu sy lic ty nhién cla tai
trong ning vén di dwoc mé ta gibng nhu chuyén déng cta con lic.
Thong thwdng, khi tai trong nang clia cic cin truc cang 16n va duogc
nang ha va thay dbi tAm vé6i v6i van tbe cao sé din dén sy 1ic nhic
nhich ctia xe con quanh tdm theo phiong ngang ciing nhu sw dao dong
rt 16n clia vat nang va méc treo quanh vi trf can béng thing ditng va
viéc kéo dai sy ¢ ciia tai trong ning va méc treo sé dan t&i mat d6 an
toan trén cong trudng xiy dung, anh hudng dén d6 ditng chinh xac,
thoi gian van chuyén hang héa, vat liéu bi tang, xuét hién tai trong
dong 16n va ning suit phuc vu clia cn truc néi chung 13 thip. Nhitng
diéu nay c6 thé dugc hiéu mot cach khach quan théng qua cong thite
tinh toan ning suit st dung (ning suét thuc t&) N, ctia cin truc xay
dung nhu sau:

Ny = Q. k. kgen [tAn/h]

Trong d6: Q - tai trong néng, [tn]; k, -hé s6 stt dung tai trong,
thong thuwong k, = 0,8 ... 0,9 = Qy, /Q ; k,, - HE sb st dung thoi gian
lam viéc ctia cin truc; n = %— 12 s6 chu ky lam viéc cua cin truc
trong mot gid; T — thoi gian ctia 1 chu ki 1am viéc ctia cn truc (gidy)
; Trong tredng hop tdng quat Ty, dwgc xdc dinh 1a: Ty = t, + t, + 2ty
+2t, +2tg + 6 + + 3 [s]. VGit, = ‘1,—: thoi gian nang vat [s]; t,
= ‘1]—'1‘1 - thoi gian ha vat [s]; t, - thoi gian di chuyén can truc (néu cin
truc di chuyén trén ray) [s]; t, = ‘l,% thoi gian thay dbi tAm v&i cia
cin truc [s]; t, - thoi gian quay can truc [s]; t;- thoi gian ha vat xubéng
vi trf cAn 1p rap [s]; t,- thoi gian nang méc treo 1én vi tri 1ip rap sau
khi d3 thdo méc treo ra khoi vat [s; t,- thoi gian 1am viéc phu bang tay
khéac chéng han nhuv ching budc vat ning, cb dinh, thdo méc treo va
day ching ra khoéi vat nang [s]. Nhu vay r6 rang ning sudt thuc té cia
cAn truc 12 ty 1é nghich v6i thoi gian ctia 1 chu ki 1am viée T, diéu nay
6 nghia ring mudn ning cao d6 an toan, giam chi phi kién tung khi st
dung can truc, ting ning suit cta cin truc va giam tai trong déng Fo
= m.3 (v6i m 12 khéi lwgng va a 1a gia téc va néu cic co cdu chuyén
dong bn dinh & téc d6 cao thi gia tbc a = 0) tic dong 1én may thi ta
phai tim giai phdp giam thoi gian cta 1 chu ky lam viéc hay néi cich
khéc 12 phai tim cach dé nang cao céc téc d6 1am viéc nhu cac tbe dd
nang vat, ha vat, ting téc do thay dbi tAm v&i trong khi cdc dao dong
clia xe con, clia méc treo va cila vat nang phai duge didu khién dép tit
mot cach nhanh nhét ¢6 thé, day 12 vin d@ rt cip thiét vi ring méc treo
va vt ning thudng c6 nhitng chuyén dong khong én dinh, gay ra rung

l4c 16n khi sttc nang va tdc d6 clia cac co cAu cong tac 16n. Néu khong

giai quyét dwoc nhitng vin d& nay thi thoi gian ctia mot chu ky 1ip
ghép bi kéo dai va su tich liy thoi gian dao dong ctia méc treo va vat
nang trong hang ngan chu ky 14p ghép sé dan dén khéng tiét kiém dugc
hang ty USD khi chiing ta ché tao va khai thac cic cin truc ma khéng
dvgc nghién cu tim giai phap didu khién hop ly dé giam rung dong
cho méc treo va tai trong ning trong mit phing chita cAn va mit phing
vubng géc véi mit phing chita cAn. Dé cac vin dé néu trén dugc cai
thién theo huéng tich ciic hon thi bai to4n didu khién giam thiéu rung
l4c cho xe con cin truc khi mang tai trong nang da tr& thanh mét trong
nhitng cht d& nghién ctu trong tim dugc nhidu tac gia quan tim trong
khoang 2 thap ky gin day. Trudc diy, cic cong trinh nghién ctu diéu
khién dap tit dao déng clia vat nang dugc treo dwdi cp treo clia xe
con cén truc dige mé hinh héa & dang con lic mot bac ty do, tuy nhién
mob hinh todn hoc & dang nay 1a kha don gian va khéng phan 4nh chinh
xac duoce két cAu ctia xe con cin truc thue té, do dé cac bo phén didu
khién 3 duoc thiét ké dé chéng lai sy dao déng cua tai trong ning
trong mé hinh con 14c mét bac tv do da khong dép tng dugce cic muc
tiéu didu khién nhv da ky vong. O mét sb didu kién van hanh, méc treo
va tai trong nang nén dugc mo hinh héa béng hai diém khéi lwgng phan
tan thay vi mot diém khéi lvong tip trung nhw mé hinh con lic mot
béc tw do. Gia thiét diém khdi lwgng phan tan nay din dén mé hinh
dong luc hoc xe con cAn truc hai bac tv do (1a tb hop 2 loai chuyén
dong con lic v&i cac tAn sb dao ddng riéng) va vai gia thiét nhw vay thi
hé xe con cin truc & dang hai béc tu do 12 hé bi hut co cAu chip hanh
(cdn goi 12 hé bat dinh) v viéc didu khién mé hinh xe con cin truc &
dang hai bac t¢ do trong miit phing chifa cin c¢6 thé sit dung nhiéu
phuong phap didu khién hon véi ky vong c6 thé c6 chat lvgng, hiéu
qua didu khién giam thidu rung lic t5t hon so v&i mo hinh xe con cin
truc & dang mot bac ty do. Hé xe con cAn truc & dang con 14c hai bac
tw do 12 12 mét hé phi tuyén bt dinh (hé hut co ciu chip hanh), do d6
mot trong nhitng phuong phap kha thi dé giai quyét bai toan diéu khién
co hé bt dinh nhu vay 12 4p dung phitong phép diéu khién thu dong.
Sy thu dong 12 mot trong nhitng khai niém hip din nhit v& mit vat Iy
trong 1y thuyét hé théng va duoc sit dung nhw mét cong cu co ban trong
viéc phat trién cac cong cu didu khién cho cac hé tuyén tinh va phi
tuyén. Dbi v6i ro bt va cac hé théng co khi khac néi chung, sy thu
dong c6 lién quan dén sy hao tan ning lvong va din t&i cac két qua tit
yéu v& sy én dinh va truy tim d4u vét. T ky vong ctia 1y thuyét diéu
Khién, sy thu dong 1a mot cong cu manh mé dé phan tich cic hé théng
phi tuyén c6 lién quan dén 1y thuyét én dinh bd didu khién cua
Lyapunov. St thu déng lu6n luén lién quan dén ning lwong. Khi mét
hé théng ddng luc hoc dwge cho 14 thu dong thi ning lwong cta né
duoc trao dbi véi moi trudng déng vai trd rat thiét yéu. Trong cac hé
théng thu dong, mic ning lwgng dwa vao hé théng khéng nhé hon
ning lwong Iy trit ting 1én trong hé. N6i cach khéc, hé théng thu dong
khéng thé tich trit nhidu ning lwong hon ning lwgng duge cung cip
cho né t¥ bén ngoai véi sy khac biét la nang lwgng da dugc hao tan.
Ning lwong bén trong di duoc luu trit trong hé théng thu dong duoc
diéu tiét boi niang lwong dd dwgc cung cip tit bén ngoai. Nhu vay rit

d& hiéu ring tinh chét hao tin ning lwgng nay cé cic quan hé quan
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trong d6i v6i su 6n dinh cia phuong phap didu khién theo vong kin.
Hon nita, tinh chét thu dong dwgc bao toan theo cic su két nbi phan
hoi va két ndi song song ctia cic hé thu déng. Tinh ning nay 1a hét st
quan trong trong viéc thiét ké va phan tich cac hé théng mang cao cAp.
RO rang tif sy dién giai ning lugng clia su thu déng da néu & trén thi
dé théy st thu dong c6 lién quan mat thiét v&i tinh chét vat 1y cua hé
théng va tinh chéit n dinh ctia n6 néi riéng ching han nhu khi xem sy
két ndi hdi tiép nhu mot qua trinh trao dbi ning lvgng, ré rang khong
h ngac nhién khi c6 thé hiéu ring tinh chit thu dong 1 bt bién dué6i
st két ndi hdi tiép am. N6i cach khac, mot hé théng bao gém hai hé
théng phu thu d6ng thi vin 12 thu dong néu hai hé théng phu c6 sy lién
két hdi tiép. Chinh vi cc dic diém nay cta hé didu khién thu dong nén
viéc nghién citu giam thiéu dao déng cho méc treo va vat ning trong
mé hinh toan hoc xe con cin truc & dang hai béc ty do trong mit phéng
chtta cin bing phuong phap diéu khién thu déng mang tinh cAp thiét
dé tién t6i ing dung cho céc cin truc tri tué nhan tao duwgc qui hoach
céc chuyén dong dé tham gia 14p ghép tu dong trong didu kién thutc tién
Viét Nam vi day 1 giai phap giam thiéu dao dong phd quat véi ky vong
mang lai hy vong giam dao déng mot cach hiéu qua va trén co s& dé
so sanh d6i chiéu v& mit hiéu qua diéu khién so v&i cac phvong phap
didu khién khac da dwgce nghién ctu duwa trén céc két qua mo phong
bing sb thong qua cac chuong trinh Matlab.

& ngoai nudc, trong khoang hon hai thap nién tro lai day viéc
nghién cttu va tng dung didu Kkhién xe con cin truc & dang mot bac ty
do 12 vAn d da dwoc nhidu tic gid quan tm, c6 thé ké dén nhw hé
théng didu khién vong kin dién hinh nhv phwong phap diéu khién tuyén
tinh trong cong trinh nghién ctfu ctia Abdel-Rahman va céc tac gia vao
nim 2003 [1], phtong phép didu khién theo sy thay dbi ciia chidu dai
cap nang clia Tuan va céc tac gia [2, 3], phiong phap didu khién hién
dai dua trén sy tuyén tinh héa phan hdi titng phin ctia Wu va cac tic
gia [4], phwong phép didu khién dya vao ning lvong theo 1y thuyét 6n
dinh ctia Lyapunov dién hinh nhu cic céng trinh nghién citu clia
Maschke va céc tac gia [5] cua Karkoub va Zribi [6], phuvong phap didu
khién dua vao k§y thuét thu déng ciia Guo va céc téc gia [7], ctia Collado
va céc tac gia [8]. Phwong phap didu khién buwée giat lii thich nghi ciia
Cao va céc tac gia [9], phwong phép didu khién thich nghi clia Yang
and Yang [10], phuong phdp didu khién bén viing ctia Yang and
O’Connor [11] va caa Uchiyama [12], phwong phap didu khién theo
mé hinh tién lwgng cta Deng and Becerra [13], phuong phap diéu
khién théng minh [14] va c4c cong trinh nghién ctu didu khién dao
dong vat nang khac ma c6 thé dugce ké dén nhu: cic phuong phép diéu
khién qui hoach dudng chuyén dong tdi wu ctia vt nang ching han nhu
diéu khién bai ton qui hoach chuyén dong t6i wu ctia Ross and Fahroo
[15], phuong phap qui hoach déng va qui hoach tuyén tinh qui dao
chuyén déng cta vat ning nhu ctia Zameroski va cdc tac gia [16] va Da
Cruz va céc tac gia [17]. Ngoai ra con c6 cic phuvong phép tao hinh
dang 1énh dva trén hé théng chuyén gia ctia French va céc tac gia [18]
ctia Singhose va cac tac gia, phwong phép tao hinh dang tin hiéu 1énh
dAu vao [19, 20].

& trong nwée, v& mit 1y thuyét ciing da c6 mot sb tac gia thuc
hién céc nghién cifu diéu khién giam dao dong vat ning trong mé hinh
xe con can truc & dang mot béc ty do bing mét sé phuong phap diéu
Kkhién phé bién, tuy nhién chét lwvgng, hiéu qua didu khién vin chua
cao va viéc iing dung, trién khai vao thue té san xudt 12 chuwa c6 do bi
quyét cong nghé, da phin van sit dung cic phwong phap didu khién
theo kh&i dong ti¥, cong tic to, may bién tAn dé cai dit va didu khién
tan s6 dong dién cAp cho dong co din dong co cAu st dung trong giang
day va san xuét. Viéc trién khai ttng dung cac giai phap diéu khién giam
rung cho méc treo vi xe con bang phuong phap didu khién thu dong
ngoai thue té hiu nhu 14 chwa 6 va c6 ching chi 1 ding lam tai liéu
phuc vu cho muc dich dao tao. Mot sé c6ng trinh nghién cttu tiéu biéu
trong nuGe c6 thé ké dén nhw: Pidu khién chéng rung cho ciu thap
bing phwong phap didu khién tién dinh ctia Pham Lé Céng va cic tic
gia [35], didu khién ciu truc két hop chdng rung 1§c va tranh vat can
ctia L& Manh Qui va cac tc gia [36], trong ludn vin thac sy kj thuét,
tac gia Nguyén Vin Hiing cling d& cap dén viéc nghién cttu xay dung
mé hinh thyc nghiém, khao sat dong luc hoc va kha ning diéu khién
én dinh cta vat nang theo phtong ngang khi di chuyén xe con ciu truc
dugc mé hinh héa & dang con 1ic mét bac tu do [37], didu Kkhién chéng
rung cho ciu truc ba chiéu bing phwong phap Hybrid Shape clia Tuéng
Xuén Thudng va céc téc gia [38], Pidu khién mé hinh con lic nguoc sit
dung bd didu khién RQL v6i hai vong phan hdi ctia céc tic gia Cao Xuén
Cuong va Tran Pinh Khoi Quéc [39]. Chu d@é didu khién chéng rung lic
cho mé hinh d6ng luc hoc xe con cin truc & dang con lic hai béc ty do
& ngodi nude da va dang 13 chti d& c6 tinh thoi sy va duge cdc nha
nghién cttu quan tim ngay cang nhidu hon vi nhitng wu diém 1a c6 thé
mang lai d6 chinh x4c cao hon, sat v6i két cAu thire té hon va c6 thé st
dung nhidu phuong phép didu khién hon ching han nht phitong phap
diéu khién thu déng, phuong phap diéu khién theo hé mo, phuong
phép didu khién dita trén co' s& phan hdi dAu ra. Mot s6 nha nghién citu
d4 goi ¥ sit dung didu khién theo hé théng didu khién vong kin dé triét
tiéu cac dao dong cua vat ndng va méc treo trong mo hinh hai béc ty
do [21, 22]. Tuy nhién a6i véi hé théng didu khién theo vong kin thi
gdp rat nhidu khé khin trong viée do lwdng dao déng ctia tai trong nang
va méc treo kém theo céc can thiép v& mit co hoc 1a rit phic tap va
cho dén nay thi d& c6 mot s6 nghién citu didu khién mé hinh xe con cin
truc & dang con 14c hai béc tu do theo hé théng didu khién vong kin rit
phiic tap va rit dit d6 (theo nhu béo gia ctia cic hing ché tao cin truc
ctia cdc nuée Tay Phiong chio hang khoang 200.000 usd/bd) [32]. G
trong nuée, viée nghién cttu didu khién triét tiéu dao déng ciia vt ning
va moc treo trong hé xe con cin truc & dang m6 hinh hai bac tu do la
dang con kha han ché va viéc trién khai ing dung ngoai thuc tién lai
cang han ché hon vi tinh qua phtc tap, bi quyét tinh vi ctia céng nghé
ciing nhu thiéu chi phi du tu tht nghiém, ng dung v6i gia thanh rit
cao. Theo cip nhat tét nhét clia tic gia thi tai Viét nam viéc nghién citu
tim giai phap giam thidu cac géc Iic ciia vat ning va méc treo dé nang
cao téc d6 1am viée clia cac co cAu cong tic ctia xe con cin truc & dang
hai bac ty do c6 thé ké dén nhu d@ tai nghién citu khoa hoc cp tredng
trong diém nim 2017 cta tic gia L& HOong Quén [40] di thuc hién
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nghién citu méi quan hé giita cic gia tbc va géc lic twong Gng ctia cap
nang trong mo hinh xe con cin truc & dang con 1ic hai bac ty do dé xay
dung nén dudng qui dao gia tde theo thdi gian thie 1am co s cai dit
cho may bién tin diéu khién dong co ctua co cAu quay can truc theo hé
théng vong hé nhdm giam géc lic clia cap nang theo phuong tiép tuyén
v6i truc quay cua mdy (titc 13 trong mit phing ngang hay con goi 1a
miit phing vudng géc v6i mit phing chita cin) nhim néng cao téc do
lam viéc, gidm tai trong dong va nang cao d6 an toan va nang cao nang
sudt can truc trong didu kién Viét Nam. Tuy nhién nd luc nghién ctu
nay ciing chi ditng lai & Iy thuyét va dic biét 1a chwa thé tién t&i thi
nghiém, ng dung va trién khai ngoai thic té san xuét. Tuong tu, vio
céc niam 2021 va 2022, tic gia Lé Héng Quén tiép tuc thue hién cac dé
tai nghién cttu khoa hoc cAp trudng [41, 42] d6 14 nghién ctiu giai phap
diéu khién chéng rung cho v4t nang va méc treo & dang hai bac ty do
bing phwong phap diéu khién tao hinh dang tin hiéu diu vio va dya
trén co s¢ phan hdi diu ra trong miit phing chita cin, két qua mo phong
hd trg cho thiét ké cic bd didu khién tai cdc nghién ctu nay cho thiy
cac phwong phap rét phic tap tuy nhién chét lvong didu khién tét hon
nhiéu so v&i viéc didu Kkhién mo xe con cin truc & dang con 14c mot bac
ty do. D& ¢6 s nhan dinh téng quét xem phwong phép diéu khién nao
14 c6 hiéu qua, chit lvong didu khién cao nhét trong cic phwong phap
thi viéc nghién ctu thém cdc phwong phap didu khién 4p dung cho mé
hinh xe con cén truc hai béc ty do 1a rét cin thiét va cac két qua mé
phéng trén may tinh bing phin mém Matlab dé hd tro thiét ké cic b
didu khién s& cho chiing ta thiy dwoc hiéu qua, chit lvgng didu khién
ctia cdc phvong phap diéu khién tdt nhét tit d6 cac hing san xuét cin
truc trong nudc ¢6 thé tién hanh thit nghiém ngoai thuc té va liva chon
tng dung. Chinh vi vay nim 2023 tic gia Lé Hong Quén tiép tuc ding
ky va thite hién d tai nghién citu giai phap diéu khién chéng rung cho
vat nang va méc treo bing phiong phap diéu khién kiéu trwot ting din
va két qua m6 phong bing sb trén phan mém Matlab dé hd trg cho thiy
chét lwgng didu khién ctia phiong phap diéu khién nay 13 cao nhét
trong cac phwong phap didu khién ma téc gia di thuce hién & trén [43].
Lién quan dén viéc didu khién xe con cin truc & dang hai bac tu do con
¢6 cong trinh nghién cu tdng quan chién lwoc 4p dung cac ky thudt
diéu khién vong ho dua trén tin hiéu dlu vio dé didu khién hé théng
xe con ciu truc & dang con lic hai béc ty do ctia Nguyén Vin Trung va
cac tac gia [34]. fJ’ng dung bd diéu khién thu doéng két hop quan sat
cho hé théng ciu truc con lic dbi ciing dwoc Biii Thi Khanh Hoa va céc
tac gia nghién ctu [47], trong c6ng trinh nghién c?u nay phvong phap
didu khién thu déng két ho'p v&i bd quan sat trang thai dé cai thién chét
lwong diéu khién ctia hé théng, nang cao hiéu qua lam viéc, nghién citu
ciing dwoc mo phéng bing sb dya trén phin mém Matlab/Simulink, tuy
nhién tinh hiéu qua didu khién va tinh én dinh ctia bd didu khién theo
ly thuyét 6n dinh ctia Lyapunov chwa duoc so sanh dbi chiéu véi cac
phuong phép didu khién khéc. Nhu vy r6 rang viée nghién cttu céc
phuong phap didu khién dé giam rung dong cho méc treo va vat ning
trong mé hinh xe con cn truc & md hinh hai béc tu do so v&i mé hinh
mot bac ti do & trong nde 14 con kha khiém tén va hiéu qua diéu

khién mé hinh xe con & dang hai bac ty do r6 rang 1a tét hon nhidu so

v&i mo6 hinh xe con mot bac tw do. Vi vdy thuc hién nghién ciu @ng
dung phwong phép didu khién dita trén co s& phan hdi dAu ra thu dong
4p dung cho mé hinh xe con cin truc & dang hai béc ty do dé giam rung
dong cho méc treo va vat ning 1a hét st cip thiét vi ring cac van tbc
g6c clia méc treo va vét nang 12 luén dao déng trong hiu hét cac trudong
hop cin truc 1am viée. Pay c6 thé xem 14 mét trong nhitng nghién citu
g6p phin 1am ting ning suét clia cAn truc, giam thiéu nguy co tai nan
trén cong tredng gay tri hodn tién do xay dung, giam tai trong dong tac
dung 1én két cAu thép ctia may, giam phat sinh chi ph{ tai nan xay diung
do kién tung gay ra ddng thoi chii déng dwoc cong nghé va c6 thé ning
cAp dugec cac dic tinh ki thudt clia cdc cin truc do cac tip toan thiét ké
ché tao cin truc xdy dyng cta Viét Nam dam nhiém ddng thoi ¢6 thé
stt dung két qua nghién citu 1am chuyén d& phuc vu cho cic muc dich
giang day, tham khao cho Sinh vién, hoc vién cic bac DPai hoc va Sau
Pai hoc thudc chuyén nganh Co khi dong lvc va didu Khién, ty dong
héa, May xdy dung va Co gidi héa Xay dung cling nhu cung v&i cac
chuyén gia hwéng t6i trién khai 4p dung ngoai thuc té san xut. Tit cac
1y 1€ néu trén nén bai bao nay trinh bay bao gdm cac ndi dung chinh
nhu sau:

+ Gi6i thiéu v& m6 hinh toan hoc xe con can truc & dang hai bac
tw do trong mit phéng chtta cAn va phwong trinh vi phan chuyén déng.
+ Gidi thiéu chung vé phuong phap didu khién thu dong.

+ Thiét ké bo diéu khién thu dong 4p dung cho mé hinh xe con
cAn truc & dang hai bac ty do.

+ Phén tich én dinh ctia b diéu khién thu déng theo 1y thuyét
én dinh ctia Lyapunov.

+ Hb tro thiét ké b didu khién thy dong v& mit 1y thuyét bing
céch st dung phin mém Matlab dé mé phéng bing sb.

+ Mot sb nhan xét v& két qua méd phéng bing sb dé hd tro
phuong phap diéu khién thu déng 4p dung cho mé hinh xe con cin truc
hai bac ty do trong miit phing chita cin.

+ Mbt s so sanh dénh gia hiéu qua giam dao déng ctia phuong
phép didu khién thu dong so v&i cic phuong phap diéu khién khic da
dugc nghién ctu.

+ Két luan.

2. M5 hinh toan hoc xe con cin truc & dang hai bac tu do va

phuong trinh vi phian mé ta chuyén dong

‘4—] Xe con
T

Géc toa o

Hinh 1. M6 hinh to4n hoc xe con cAn truc & dang con ¢ hai bac t do.
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M5 hinh toan hoc xe con cin truc & dang con 14¢ hai bac tv do
sat v6i thie t& hon so v&i mé hinh xe con cin truc & dang con lic mét
bac ty do va dugc md ta tai hinh 1, dudi tAm xe con hodc tAm puly
dinh can (d6i v&i cAn truc ty hanh) 1a thanh cting khong trong lwgng
¢6 chiéu dai 1, treo khéi lwong méc treo m; va phia duwdi méc treo 1a
day treo hang c6 chidu dai 1, dé treo vét ning c6 khéi lwong m,. Gia
thiét ring céc chidu dai 1; va 1, 1a khong thay ddi. Xe con cén truc cé
khéi lvgng m, duoc di chuyén dudi tdc déng cua luc phat doéng f. Goi
6, va 0, 1an Iugt 1a cac géc lc ctia cac khéi lwgng tip trung m; va m,
quanh vi tri cAn bing thing ditng, g 13 gia téc trong tredng va x 13 bac
tw do mo ta vi tri cia xe con so v&i géc toa d9. Cac phuong trinh mo ta
dong lwc hoc xe con cin truc & dang con lic hai bac tw do di dugc khao
sat va tuyén tinh héa tai [41]. Tai muc nay bai bao chi trinh bay lai
phutong trinh vi phan ctia hé dao dong tu do clia xe con cin truc dugc
mé ta & dang hai bac tu do sau khi dugc tuyén tinh héa:

Mg+Kq=0 (1)

Trong d6: M va K 1a cac ma tran khéi lwgng va ma tran do citng

duoc xdc dinh nhu sau:

my+m; +m, (m;+my)l; m,l,

M=| (n; +my)l;  (my +my)lZ m,ll,
myl, mylyl, m,13
0 0 0
K=|0 (m;+m,)gl, 0
0 0 m,gl,

Theo khéi niém ctia khong gian trang théi, phuong trinh (1) cling
6 thé dugce viét bing mot tap cac phuong trinh vi phan théng thudng
béac mot nhu sau:
X = X,
%, = f1(x) + b;(x)u
X3 =%; (2)
%4 = f,(x) + by(x)u
X5 = X
%¢ = f3(x) + bs(x)u
o] day x duge xac dinh boi [xy, X5, X3, X4, X5, Xl X1 = X; X3 = 0;;
Xs = 0y X, 12 van tdc xe con; x, 12 vén tbe go6c ctia méc treo; x, 1a van tbe
g6c clia tai trong nang; u = f ky hiéu cho tin hiéu diu vao didu khién
(chinh 14 lyc phét dong cua dong co dan dong xe con); fi(x) va by(x) (i =
1, 2, 3) 1a cic ham phi tuyén ctia vector x, dugc xdc 1ap bdi fi(x) = I'y/A
vabx) = T/A. G day T;, T}, va A dugce xac dinh trong [39].
Giai cdc dinh thtc cia ma tran MK ta sé tim ra dugc cic tin sb
dao dong riéng ctia cc khéi lugng tip trung m, va m, lan lugt 13 o, va

w, theo céc tham so6 vat 1y ctia xe con can truc nhu 1, L, m;, m,

o= ffa-yB @
Wy = E(a+\/§) (€]

Trong d6
1,1
o= m1n‘:1mz (;—1 + g) 5)
p=() ) 45 ©

3. Phuong phéap didu khién giam thiéu rung 1ic cho mé hinh xe
con cin truc & dang hai béc tu do bing phuong phép didu khién
thu dong

Co s6 1y thuyét vé diéu khién dua trén k§ thuét thu dong da duoc
trinh bay trong c6ng trinh nghién cttu [23]. Pay chinh 12 cic co s& kién
thite v& toan hoc k§j thuét ¢6 lién quan dén ky thuat diéu khién. P& hidu
16 va chi tiét hon vé b diéu khién mé hinh xe con cin truc & dang 2
béc tv do dwa vao phuong phép thu dong thi trudce tién bai béo trinh
bay mét sb khai niém co ban vé k§ thuat didu khién thu déng, sau d6
12 su phan tich v& phwong phap thu déng 4p dung cho mé hinh xe con
can truc & dang hai béc ty do trong mat phéng chita cin, tiép theo la
thiét ké b6 didu khién mé hinh xe con cin truc & dang hai bac ty do
dva trén phuong phép diéu khién thu dong, cubi ciing 13 két qua mé
phéng bing s, nhan xét danh gia két qua mo6 phong bing sb théng qua
chuwong trinh Matlab dé hd trg cho thiét ké didu khién giam thiéu dao
ddng cho méc treo va vat nang trong md hinh to4n hoc xe con cin truc
& dang hai bac ty do trong mit phing chita cn bing phwong phap diéu
khién thu déng.

3.1. Khdi niém chung vé ky thudt diéu khién thu déng

Sy thu déng la mot trong nhitng khai niém hip din nhét vé mit
vatly trong Iy thuyét hé théng va dugc st dung nhv mot coéng cu co
béan trong viéc phét trién cdc cong cu didu khién cho céc hé tuyén tinh
va phi tuyén [24]. Dbi v6i 6 bbt va cac hé théng co khi khéc, su thu
dong c6 lién quan dén sy hao tan ning lwong va din t&i cac két qua tit
yéu v& sy én dinh va truy vét [25]. Ti trién vong ctia ly thuyét didu
khién, sy thu déng cung cip cho ching ta mot céng cu manh mé dé
phan tich cac hé théng phi tuyén, lién quan dén ly thuyét én dinh cta
Lyapunov [26].

Su thu d6ng ludn luén lién quan dén ning lwgng. Khi mot hé
théng dong luc hoc dugce cho 13 thu dong thi ning lwong clia né duge
trao dbi véi méi tredng 1a déng mot vai trd rat thiét yéu. Trong cac hé
théng thu déng, mtc ning lwong duoc dwa vao hé théng khéng nho
hon ning lwong lwu trit ting 1én trong hé théng [27]. Néi cich khac,
hé thf)ng thu dong khong thé tich trit nhidu nang lugng hon ndng lwgng
dugc cung clp cho né tit bén ngoai véi sit khac biét 1a ning lwgng da
dugce hao tan. Ning lwgng bén trong di dugce lwu trit trong hé théng
thu dong thi dugc didu tiét bdi ning lIwvgng di dugce cung clp tit bén
ngoai. Nhu vay rd rang tinh chit hao tan ning lwong nay ¢ cic quan
hé quan trong d6i v&i sy 6n dinh ctia phiong phap didu khién vong
kin. Ngoai ra, tinh chét thu dong dugce bao toan theo cac sy két nbi
phan hdi va két ndi song song ctia cic hé thu dong [28, 29]. Tinh chit
ndy 14 hét sitc quan trong trong viéc thiét ké va phan tich cic hé théng
mang cao cip. T sv dién giai ning lwgng cta sv thu dong di néu &
trén c6 lién quan mat thiét v&i tinh chét vat 1y clia hé thdng va tinh chit
6n dinh ctia né néi riéng. Ching han nhv, xem sy két néi hdi tiép nhw
mdt qué trinh trao ddi ning lwgng nén tinh chit thu déng 14 bt bién

duéi su két ndi hoi tiép am. N6i cach khéc, mot hé théng bao gdm hai
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hé théng phu thu déng thi van 13 thu déng néu hai hé théng phu c6 su
lién két hdi tiép. Mic dii trwe day viée didu khién dia trén k§ thuét
thu dong da duwoc tin dung mot cach chu dong va 1a chu d@ dang ndi
ma dugc cac nha nghién c?u quan tam. Tai phin dudi day, dAu tién bai
béo trinh bay mot vai dinh nghia c6 tinh tiép can dé 14 co s& khoa hoc
bit dAu di sau vio hé thu dong bing cach xét mot hé théng dong lvc
hoc nao d6 dwge biéu dién bing mé hinh trang thai sau day:

x = f(x,u)

y = h (x,u) @)

Trong phuitong trinh (7) hé théng c6 ciing s6 lwgng dAu vao va dau
ra, p, X € R™, f € R™ 1a quan hé Lipschitz dia phuong, h € RP 1a lién tuc,
f(0,,0,,) = 0y, h(0,,0,,) = 0, & ddy o, 0, va 0, 1a cdc véc to 0, 0, € R", 0,
€ R™, 0, € RP. Hé phuwong trinh (7) ¢6 thé duge phat biéu nhu sau:

Hé théng 12 thu dong néu: § < uTy dbi véi tit ca (x,u) € R"x RP
(8)

Hé théng 12 thu déng hoan toan néu : § < u'y - ¢ (x) dbi véi
>0 (9)

Hé théng 1a thu déng diu vao néu: $ < uy — u(u) dbi v6i
u'P(w) >0 (10)

Hé théng 12 thu dong diu ra néu : § < u'y - y"p(y) dbi véi
ypy)>0 (11)

o] day S: R" — RP, duoc goi 1a ham lvu tri, con dugc goi 1a ham
v6 hudng ban xac dinh.

Theo dinh nghia vé sy thu déng tai phwong trinh (7) thi cho thiy
st diéu Kkhién dua trén ky thuat thu dong phu thuéc manh mé vao moé
hinh hé théng. Tuy nhién, dbi v6i rt nhidu Gng dung thuc té, viéc c6
dwoc mot mé hinh hé théng chinh xé4c 14 vin d@ cyc ki khé khin [30].
Nhuwge diém niy c6 thé han ché cac tng dung cta viée tdng hop didu
khién dia vao k§ sy thu dong, Tuy nhién rit may 12 hé xe con cin truc
& dang 2 bac tu do vé& mit 1y thuyét c6 thé dwoc mé hinh héa bang hé
co hoc Lagrange. Do d6, c6 thé khao sat ky thuat diéu khién dva vao su
thu dong cho céc xe con cin truc & dang 2 béc ty do. Khong 1am mét
tinh tdng quat, ching ta sé 14y trudng hop mé hinh xe con cin truc &
dang hai bac ty do trong mit phing chita cAn dé phén tich tinh thu
dong va thiét k& by didu khién diéu khién vong kin dua trén kj thudt
thu d6ng nhdm giam thidu dao dong cho vat nang v méc treo. So dd
diéu khién vong kin cho m6 hinh xe con can truc & dang con 14c hai bac

tw do trong miit phing chita cAn dwgc trinh bay tai hinh 2.

3.2. Phan tich su thu dong dp dung cho mé hinh xe con cdn truc & dang hai
bdc i do trong mdt phéng chita cdn

Tit phwong trinh vi phin mé ta chuyén dong ctia mé hinh toan
hoc xe con cin truc & dang hai bac ty do trong mit phéng chita cin da
dugc xac dinh trong [41] d6 1a :

M(@)d+C(q9q+G@ =17 (12)

Trong d6 :

q=[x6,,
to ctia Iyc suy rong, g 12 gia téc trong trwdng, M(q) 14 ma trin quén

8,]T 1a véc to ctia 3 toa do suy rong, T = [f,0,0]T 1a véc

tinh 3 x 3, C(q, q)q 14 vector Coriolis va cic md men xoin huéng tim,

va G(q) 1a véc to cua luc hép dan. M(q), C(q, ), va G(q) duogc xic dinh
nhu sau:
my +m; +m,
M(q) = |(m; + m;)l;cos8,

(m; + m,)l;cosB,
(m, + my)l,?

m,l,cos6,
m,l;1,cos (8, — 6,)

m,l,cos6, m,ly1,c0s (8, — 83) ) m,l2
0 —(m; + m;)l;8;sin6; —m,l,0,sin0b,
C(q,q) = |0 0 m,l,1,6,sin (6; — 6,)
0 —m,l;1,6;sin (6; — 6,) 0

G(q) = [0 (m; + m,)gl;sinB; m,gl,sind,]T

M(q) 12 mot ma tran dbi xitng x4c dinh dwong.

Ngoai ra, Phitong trinh Lagrangian ctia hé xe con cin truc hai bac
tw do c6 thé viét & dang khac nhu sau:

L=K-P=24"M(@q-P (13)

Trong phuong trinh (13) thi M(q) 1a ma trdn quén tinh, ciing c6
thé dwoc goi 1a Tensor quan tinh. Theo dinh nghia clia c4c phép nhan
quan tinh thi ma trdn quan tinh M(q) la ludn ludn xac dinh duong va
dbi xting.

Phén tich bd d& thi nhét: (dugce phét bidu trong tai liéu tham
khao sb [24]): Phuong trinh (12) dugce xac dinh nhu sau:

N(q,q) = M(q) —2C(q,q) (14
N(q, q) 12 mét ma tran phan dbi xitng (N(q,q) = —N" (q,9))

Ta 6 thé chitng minh bb d@ thit nhit nay nhu sau:

MOi thanh phin ctia dao ham cta ma trin quéan tinh M(q) ¢6 thé
dugc cho ¢ dang nhu sau :

1;(q) = Zin% a1s)
M&i thanh phin cta N(q, q) trong phwong trinh (12) ¢6 thé c6

dang nhu sau:
. . omyi(q)  om; A
(@, @) = 1y (@) — 25(@) = £k, (ML - WD) g, 16)

Do ma trin quan tinh M(q) thi ludn luén xc dinh dwong va dbi
xtng, do vdy 13 khd don gian dé suy ludn ra ring: n;(q,q) =

dmy;(q) 3m]k(q)> _ (amk,(q) 3mik(q)) .,
Zk_ ( 0q; 0q; Zk‘ 1]

—n;(q,q) (17)
Phuong trinh (17) cho thiy ring N (q, ¢) 12 m6t ma tran déi phan

xting (con goi 1a dbi xting léch).
Phan tich bd d& tht 2 dwoc phét biéu trong tai liéu [31:
Hé xe con cin truc & dang 2 bic ty do trong mit phing chita cin
dugc thiét 14p theo phiong trinh (12) 1a mét hé thu dong
Bb d@ nay c6 thé dugc chitng minh nhu sau:
Téng ning lugng ciia hé xe con cAn truc & dang hai bac ty do
dugc xdc dinh bing tdng ctia dong ning va thé ning cia né:
E(q.@) =54"™M(q)q +P(q) (18)
Trong dé:
%qTM(q)q - 1a dong ning ctia hé
P(q) - 12 thé ning ctia hé
Chon 1 diém tham chiéu cta thé ning sao cho P(q) = 0 tit d6 c6
thé két luan ring E(q,q) = 0 va dao ham E(q, §) theo phwong trinh (18)
theo thoi gian t ta dugc:
E(a,9) = q™M@d +34"™M(@a + " 52 (19)
Do m;;q) G(q) , nén phwong trinh (19) c6 thé dugc viét lai
nhu sau:
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£(q,4) = 4"(M(@)d + G(@) +34™M(q)q (20)
Thay thé phutong trinh (12) vao phuong trinh (20) ta dugc:
E(q.9) = 4"t +47[M(q) — 2C(q. DIg = 4"t +54"N(@q (21

Theo b d& thit nhét thi N(q,q) 12 ma trin phan d6i xténg vi viy

4™N(q)q = 0 va phiong trinh (21) c6 thé dugc viét duéi dang nhut sau:
E(qq) =q"t (22)

Do két cAu co khi ctia hé xe con cin truc dang 2 bac ti do ¢6 3
bac ty do 12 x, 6,,0, nhung chi ¢6 1 diu vao 1a Iyc phat dong f. Pay 1a
mot hé hut co cAu chip hanh dién hinh chi c6 mét diu vao duy nhét.
Theo phuong trinh (12) thi q = [x,0,,0,]T va T =[f0,0]7, nhu vay
phuong trinh (22) ¢6 dang nhu sau:

E(qq) =xf (23)

Léy tich phéan 2 vé cta phuong trinh (23) ta dugc:

Jy ¥fdt = ] E(q, )dt = E((D), a(®) ~ E(q(0),4(0)) (24)

Cn chd y ring E(q(t),g(t)) = 0 luén ding, do &6 phuong trinh
(24) c6 thé duoc viét lai nhu sau

Jy xfdt = —E(q(0),4(0)) (25)

Twong duong véi  (f | X), = —E(q(0),4(0)) (26)

Xét dinh nghia vé sy thy dong trong phuong trinh (8), phuwong
trinh (26) cho théy ring hé xe con cin truc & dang 2 béc tu do 1a thy
ddng theo dAu vao f va diu ra x. Nhv vay c6 thé diing cac tinh chét ciia
hé thu dong dé phat trién bd didu khién chéng 1ic cho xe con cin truc

thong qua tinh thu déng cta né.

3.3.Thiét ké b diéu khién gidm thiéu rung ldc cho méc treo va vdt ndng
trong mé hinh todn hoc xe con cdn truc & dang hai bdc tw do béng phirong
phdp thu dong

Dé thiét ké mot bo didu khién dira vio sy thu dong theo 1y thuyét
4n dinh cta Lyapunov. Duéi day 1a 1y thuyét én dinh Lyapunov dugc
4p dung cho mé hinh todn hoc xe con cin truc & dang hai béc ty do:

V(a,9) = kg(E(q, ) — P(da)) + 3 kp¥X? + 2kp(x —x)? (27)

Trong d6: x4 — 12 d6i tugng didu khién ctia phin dwgc din dong.

kg, kp, k, — 1 cac héng s6 xéc dinh duong ; P(qq) - 1a thé nang
ctia hé tai vi tri mong mudn

Xét muc tiéu 13 diéu khién giam thiéu rung lic, d6 1a dwa vat
nang dén duge vi tri mong mudn ma khong bi l4c khi dong co chuyén
d6ng khéng 6n dinh c6 nghia 12 thé ning tai vi trf mong muén nho nhét
trong tht ca cac trang théi c6 thé dat duge. Do d6 1y thuyét Lyapunov
la phai khéng 4m, nghia la V(q,q) = 0.

LAy dao ham V(q, §) trong phitong trinh (27) theo thdi gian t ta dugc:

V(g 4) = kgE(q, q) + kpx& + k X(x —x4) (28)

Thay phuong trinh (23) vao phuong trinh (28) thu duoec:

V(q, ) = kekf + kpii + kyk(x — x4) = [kgf + kpk + kp(x — x¢)]  (29)

Dé dam béo n dinh ctia vong Lp kin theo 1y thuyét ciia Lyapunov thi:

V(q,q) = —kk* (30)

Trong d6: k — hiing sé x4c dinh dwong

T cac phuong trinh (29) va (30) thi phvwong trinh (31) sau day
6 thé duoc suy ra:

Kef + kp¥ + kp(x —xq) = —kk (31)

Hon nita ¥ trong cong thite (31) ¢6 thé duoc viét dudi dang nhu sau:
x=17x (32)

Trong d6: Z = [1 0 0].

Thay phuong trinh (12) vao phuong trinh (32) thu dugc:

X=2ZM(q)(r - C(q,9)a — G(a)) (33)

Ngoai ra f = Z t. Do d6
t=17Tf (34)

Thay thé t trong phutong trinh (33) bing phitong trinh (34) thu dugc:

% =ZM N (q)(Z"f - C(q, 99~ G(q) (35)

Thay thé phuong trinh (35) vao phuong trinh (31) ta c6:
f= (kg + kpZM Y (@Z) ' {k pZM(@)[C(q )4 + G(@)] — kp(x — x4) — ki} (36)

Phan tich b6 d@ thit 3: (B d ctia Barbalat [26]):

Gia sit f(t) € R'(a,0)valim f(t) = a, trongdé a < <. Néu
dao ham ctia f(¢) 1a lién tuc khong thay dbi, thi firﬁ f) =o.

C6 thé chitng minh bd d& nay bling sy phi dinh nhu sau:

Gid st lim f(t) # 0. Thi 3¢ > 0 va mot chudi ting don diéu {t,}
sao cho t, > o khin - o va |f(t,)| = £ ddivéititcAneN.Do f(t) la
lién tuc khong ddi, d6i v6i ¢, 36 > 0saochovVneN

[t—tol <& => [f®) —f(ty)] < 2 37)

Do d6, néu t € [t,, t, + 8], thi [f(t)| = |f(t,) — [f(t,) — F®]| =

[fCtn)] = [f(ta) — F(O
ze->=- (38)
Do f(t) € R, do d6 ton tai

th+s tn

f f(t)dt—ff(t)dt

tn+8

t{ f(Hde

tnt+s

> | |f®]dt
/

th+6 € _ ﬁ
2 ["sdt="7>0 (39)
Tuy nhién do:
Lim | [ H()de— [ 'f(t)dt| = lim|f(t, +8) — f(t,)|
=la|l —lal =0 (40)
Pay chinh 1a s¢ mau thudn. Do d6, lim f(t) = 0.

= | limf(t, + 8) - limf(t,)

Phét biéu dinh 1y th nhit: (dwoc trinh bay trong tii liéu tham
khao [31]): Xét mé hinh xe con cn truc & dang hai béc tu do trong
mit phing chita cin (12). St can bing ctia n6 khi c6 thé ning dat
dugc gia tri cuc tiéu trong hé khong gian 2 chidu. Néu bd phan didu
khién ctia n6 dugc thiét ké béi phvong trinh (36), khi d6 bd phan
didu khién c6 thé tao ra sy hoi tu ctia hé théng diéu khién vong kin
t6i diém can bing qq hodic qui dao én dinh %qTM(q)q + P(q), trong
d6 C 1a hing s6 xac dinh dwong.

Ching ta c6 thé chitng minh dinh Iy nay nhu sau: T¥ cic
phuong trinh (27) va (30), V(q,q) = 0 va V(q, q) < 0 luén ding. Sy
that nay c6 thé dwgc phan ra 1am hai triedng hop.

Truong hop tht 1: Khiq=q,vaq =
0 luén dang tai cung thoi diém. Do d6 V(q, q) = 0. T phwong trinh
(36), dinh luét didu khién f=0, cho thay hé xe con cin truc dugc én
dinh tai vi tri mong mudn.

Truong hop thit 2: Khi q # q,; vaq # 0, V(q, q) 1a ham xac dinh
duong. Tit phiong trinh (30), V(q, q) < 0 13 ludn ding. Do d6,

X€L,NL, (41)
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Hon nita, E(q, q) va x 1a bi gi¢i han. T dinh nghia (8), q, q, va
M(q) bi gi¢i han.

Do M(q) 12 ma tran dbi xiing x4c dinh duong, nén M~1(q) ciing
bi gi¢i han. Tt dong ly thuyét dong luc hoc can truc (12), § ciing bi
gi¢i han. Cac biéu thitc ¢6 nghia ring V(q, q) = —2kk% bi gi6i han. Do
d6, ham s6 V(q, q) 12 lién tuc déu.

Theo bb dé ctia Barbalat, chiing ta c6:

lim V(q,q) =0, i e., limx =0 (42)

Va c6 thé két luan ring gmv(q, Q) va !‘R.l (x — xg) ) 12 khong dbi.

T¥ cic phuong trinh (23) va (19), ta c6 :
limE(q, q) 12 khong dbi va limf 1a hing s6 (43)

Néu lllgf # 0, thi x s& thay ddi theo t — co. Sy that nay 12 mau thufn
voi !i_)rg(x —xq4) va 12 hing sb. Do dé, ll_)rgf =0 la dting, cho thiy ring:
ELILI} x=xq4 (44)

Su phén tich én dinh sau day c6 thé dugc phan ra lam hai phén:

Phin thit 1: khi %Lr{.lE(q, Q) = P(qq), phiong trinh (18) c6 thé
duoc viét nhu sau:

a™(@4d + (P(@) — P(q)) = 0 khi t— oo (45)

Trong phutong trinh (33), ca hai s6 hang & bén tay trai 1a 16n hon
hoic bing 0. Do d6, déng ning ctia hé 1 bing 0 va thé ning ctia hé 1a
bing v&i thé ning tai vi tri mong mudn, d6 14 q = qq va q = 0. Sy that
hién nhién nay cho thy ring hé xe con cin truc dwgc én dinh tai vi trf
mong mudn.

Phén thit 2: Khi EiqrgE(q, q) = C # P(qq), hé théng hdi tu theo qui
dao én dinh

74"™M@3 + (P(@-P(q0) =C  khit > (46)

O day, C16n hon P(gq) va né c6 thé dugc tinh toan bing cac
phuong trinh (46) va (12).

Tit phutong trinh (36), mét s6 tham s6 bo diéu Kkhién nén duoc
dit trieGe. Tuy nhién, ciing rit khé dé xac dinh cac tham sé béi vi cac
tham sé nay khong c6 y nghia vit 1y 16 rang va c6 cac cip phitc hop
gifta ching v&i nhau. Pé cho don gian héa thi chi s6 hang vi tri trong
phuong trinh (19) dugc xem xét, d6 1a ky =0 trong phuong trinh
(36). Cubi ciing, bd didu khién dia vio sy thu dong tré thanh:

f=-kx—k,(x—xq) (47)

O day k, = k/kg va k, =kp/kg

Chiing ta biét ring sy hiéu qua ctia mét hé théng didu khién duge
quan tdm chinh 12 cdc tham s6 ctia bd didu khién. Nhim dé t6i wu héa
hé théng diéu Khién giam thiéu rung lic dya vao sy thu dong thi céc
tham s6 b didu khién ctia né duge didu chinh bing cach thit ding din
cho t6i khi hiéu qua didu khién tét nhit. Cudi cing, k, va k, trong
phuong trinh (47) dugc xac dinh nhu sau:

k; =10....k, =10 (48)

4. So db didu khién xe con cin truc hai bic tu do trong miit phing

chia cin theo so d6 vong kin c6 phan hoi

1- Tin hiéu dat dau vao cta vi tri xe con x (la gid tri mong mudn

ma hé théng cin dat dugce); 2 — B6 phan tich d6 sai 1éch gitta tin hiéu

dat va tin hiéu phan hoi vi tri ctia xe con x (vi xe con ¢6 chuyén dong
nhiic nhich quanh tim theo phwong ngang nén sé cé tin hiéu phan hoi
va so sanh vé6i tin hiéu dit sé tinh ra duge do sai léch e dé dwa vao bd
PID 1,sau khi qua b6 PID 1 thi tin hiéu sai 1&ch bi triét tiéu va diu ra la
tin hiéu u thong béo cho b diéu khién biét); 3 — Bo diéu khién dao ham
tich phén ty 1& (PID 1) vi tri clia xe con; e — 12 tin hiéu v& do sai léch; 4
- Bo diéu khién dao ham tich phén ty 1& (PID 2) dé giam thiéu géc lic
ctia méc treo 6;; 5 — BO diéu khién dao ham tich phan ty 1é (PID 3) aé
giam thiéu géc 14c ctia vat ning 6.; 6 - di twong didu khién (mé hinh
toan hoc xe con can truc & dang con 14c hai bac ty do trong mat phéng
chtta cin); 7 - Bb didu khién thy dong; u = f 14 tin hiéu du ra ciia bo
diéu khién (chinh 14 lyc phat dong tic dong vio mé hinh xe con cin
truc); u; u, u, 12 cac tin hidu diu vao ctia bo didu khién thy dong dé
thong béo cho bd didu khién biét d6 dao dong dich chuyén theo phwong
ngang quanh tim xe con da vé 0 ciing nhv thong béo cho bd didu khién
biét cac géc lic 6, va 0, ciing di dwa v@ vi tri can bing thing ditng dé
bd didu khién tiép tuc tac dong cho xe con di chuyén dén vi tri méi vi
du x = 1m; cac tin hiéu phan hdi vé vi trf va cac géc lic duoc sit dung
céc cam bién téi tan v& vi tri va géc lic (néu c6 sai léch so v&i cac tin
hiéu dit). Khi cac tin hiéu sai 1éch phan hdi qua cac bd PID thi céc tin
hiéu sai léch di dugce dua vé 0 va ddu ra chi con 13 dAu vio cac tin hiéu
diéu khién u; u, u;ma khong con céc sai 1éch e; e, e; vi cac bo PID cb
thé dam bao dwoc ¢6 3 wu diém d6 1a: dua dwge sai 1&ch tinh (giita tin
hiéu dat va tin hiéu thuc vi du 0,45 VA Oy vé 0; d6 qua diéu chinh

nhé va thdi gian én dinh nhanh.

Mb hinh xe con
cn tryc hai bac
v do

Hinh 2. So dd diu khién xe con cin truc & dang 2 béac ty do trong

miit phing chia cin theo hé théng vong kin ¢6 phan hdi.
4.1. Cdch xdc dinh hic phdt dong f (N) la tin hiéu diéu khién

Co cAu di chuyén xe con thuong duwgc din dong theo xich truyén
dong 6 1a: Pong co dién xoay chidu c6 phanh dia bd tri dudi dong co
va truc déng co dién dAu lién truc véi hép giam tbc va diu truc ra ctia
hop giam téc ¢6 1ip banh ring con chit dong an khép v6i banh riang 16n
bi déng gén lién vi banh xe di chuyén cta xe con cin truc. Cach xac
dinh luc phat dong f (chinh 13 Ivc kéo tiép tuyén giita banh xe clia xe
con va mit dwdng ray di chuyén) nhu sau:

Goi Mg, (N.m), Myqnh nghia (N.mM), Mpoy (N.m), Mysnp xe (N.m), Ng/e
(Kw), ng,. (v/ph) f (N) 13n lwgt 12 m6 men x0&n trén truc dong co dién,
mo men xo4n danh nghia, mé men xo#n cuc dai trén truc dong co dién,

mod men xoan trén truc banh xe chu dong ctia xe con, céng suat dong co
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dién dn dong, sb vong quay ctia truc dong co dién din dong co ciu di
chuyén xe con cin truc va lic phat dong tic déng 1én xe con cin truc
trong miit phing chifa cin.

Trong d6: Ny (kw) = Maeloe - (49)

1000
N _ 1000Ng/c _
va Md/c (NIII) - na/c - Mdanh nghia (50)

Khi khéi déng déng co dién thi thudng xuit hién mé men xoén
cue dai trén truc dong co M,,, (N.m) = (2 dén 2,5). Mgumn nghfa xuét hién
trong khoang thoi gian tir 0,5 dén 1 gidy. Tt d6 ta ¢6 thé tinh dugc mo
men xoén trén truc banh xe cht déng ctia xe con 13: Mysn e = Mpax X
igiam téc X Ibdnh xe X MNgiam téc X Nbanhxe  (51)

V6i igiam s 1a ty sb truyén ctia hép giam tbe Ngiam t6c 12 hiu subt
truyén dong ctia hop giam tc va nbanh xe 14 hiéu suit truyén dong clia
banh xe chii dong ctia xe con cin truc. Tit ddy ta d& dang tinh dugce Ivc
phat dong f tai vi trf tiép xtc clia banh xe chtl dong ctia xe con cin truc
v6i mit dudng ray di chuyén la: f = % (52)

g 44y Dypgnn e 12 duong kinh ctia banh xe. Luc f sé dugc ma héa
thanh tin hiéu didu khién u tic déng vao dbi twong didu khién chinh 1a
mé hinh toan hoc xe con cén truc & dang hai bac tv do trong mat phfmg

chita can.

5. Céc két qua mo phong bing sé dé hd tro thiét ké bé didu
khién thu déng

Nhim dé kiém tra tinh kha thi va tinh hop 1é cta viéc thiét ké b
didu khién thu déng nhu trén cho bai toan diéu khién giam thiéu dao
dong cho vat ning va méc treo trong md hinh toan hoc xe con cin truc &
dang 2 bic tu do trong mét phéng chita cin, mét sb cac md phong b§ng
s6 trong chuong trinh Matlab dwoc thie thi véi cac théng sb vat 1y ciia
mét xe con can truc & dang hai bac tu do duge thu nhé theo mé hinh ty
1é ddng dang bt ky. Cac thong sb vat 1y ctia mét xe con can truc & dang
hai bac ti? do theo mé hinh ty 1é ddng dang digc xac dinh & mo phong
béing s6 cu thé nhu sau: khéi lwvgng xe con m = 1 kg, khdi Ivgng méc
treo m; = 0,5 kg, khéi lvong vat ndng m, = 1 kg, 1, = 1m,l, = 1 m,
gia téc trong treong g = 9,8 m/s?.

Muc tiéu diéu khién 12 van chuyén vat nang dén mét vi tri mong
muén va mong mubn ring cic qua trinh chuyén dong khong én dinh
chéng han nhv cdc qué trinh mé mdy, phanh ditng 13 ¢6 gia téc nhé
nhét khi d6 Iyc quén tinh sé giam thidu va dao déng ciia vét nang va
méc treo sé duwgce giam thiéu, day 13 co s¢ khoa hoc dé ting vén téc
chuyén déng ctia cc co ciu ctia cac cAn truc trong mit phing chita
can dé ting niing suit ctia cAn truc néi riéng va ning suit xay dung néi
chung, giam thiéu tai trong dong tic dong 1én két cAu thép vi céc co
cAu ctia méy, ning cao d6 an toan khi khai thic cin truc. Khéng mét
tinh téng quat, vi tri mong muén x; dugc dit x; =1m tinh ti¥ gbc toa
d6 nhu tai Hinh 1. Trong khi bd didu khién da duoc thiét ké bing
phuong phép diéu khién thu dong cin phai triét tiéu céc chuyén dong
ctia vit nang va méc treo trong mo hinh xe con cn truc & dang hai béc
tw do trong miit phing chita cin. Cic két qua mé phong bing s duoc
trinh bay tai cac db thi tit Hinh 3 dén 13.

6. Mbt s6 nhan xét vé két qua mé phong bing sb dé hé tro thiét
ké bd didu khién thu déng

Nhu di trinh bay tai hinh 3, b diéu khién chéng rung thu dong
la c6 kha nang dat dugc muc tiéu diéu khién van chuyén. Xe con dugc
n dinh tai vi trf mong muén d6 14 x4 = 1 m. Cac géc lic cha tai nang
va méc treo dugc trinh bay tai cdc Hinh 7 va 5. Cac dudng cong cho
thay ring tai nang va méc treo 1a dugce én dinh tai vi tri mong muén.
Lue diéu khién tic dung vio xe con duge thé hién tai Hinh 4.

Cac vén téc géc clia tai nang va méc treo duge thé hién tai cac
Hinh 8 va 6. Nhu di chiing minh, tit ca cdc mit phing pha di duoc
thiét ké 12 6n dinh tiém can. C4c mit phing pha ctia méc treo va vat
nang dugce trinh bay tai cdc Hinh 9 va 10 & trén.

Tai Hinh 3 cho thiy xe con én dinh tai vi tri mong mudn trong
khoang thoi gian khoang 8 gidy.

Cac duong cong tai cic Hinh 5 va 7 cho thiy ring cac géc 1ic ctia
méc treo 6, va tai nang 0, 1a khéng én dinh tai vi tri mong mudn x4 =
1m v thoi gian dao dong mét tén khoang 13 gidy thi m&i én dinh dén vi
tri can bing thing ding (vi tri 0) sau khi xe con dén vi tri mong muén.

V@ tin hiéu diéu khién (Iyc phét dong f tac dong vao xe con) dugc
thé hién tai Hinh 4 thay dbi vi bién d6 kha 16n lic mé may khoi dong
ddng co ban diu v6i thoi gian dao déng ciing kéo dai dén tin khoang 13
gidy thi m&i giam hén v& 0 (vi trf can bing nim ngang d6 12 tim xe con).

Tai cac Hinh 6 va 8 1a cac d6 thi ctia vén tdc géc clia méc treo
va van tbc géc clia vat nang theo thoi gian. Trong khoang 5 gidy ban
diu thi van téc géc clia méc treo va clia vét nang 1a thay dbi mét cach
séc nhon vé&i bién d6 kha 16n. Sau khoang 3 gidy tiép theo thi bién d6
dao déng quanh vi tri can bing thing ding 1a con rt bé va dén thoi
gian khoang 12 gidy thi bién d6 dao dong én dinh v& 0 (titc 13 vi trf can
bing thing ding).

Tai Hinh 9 12 miit phéing pha ctia méc treo v&i truc hoanh 12 géc
l4c ctia méc treo (rad) va truc tung la van tbe gbc (rad/s) ctia méc treo.
Pudng cong miu do 1 qui dao pha ctia méc treo (nghia ma mé ta vén
tbc géc ctia méc thay ddi theo pha trong qué trinh chuyén dong). ¥
nghia ctia mit phing pha 12 ¢é danh gi4 tinh én dinh va @ng x dong
luc hoc ctia hé théng. Pudng cong qui dao pha phifc tap cho thiy ring
6 nhidu dao déng & dang phi tuyén va diéu nay thudng xuét hién trong
hé théng c6 cac dao dong két hop giita nhidu bac tv do v&i nhau. Tai
hinh 9 cho thdy dwong cong miu dé chuyén déng héi tu dan vé tim
didu nay c6 nghia ring hé théng dang din dwgc én dinh. Trong triéng
hop nguoc lai d6 14 dudng cong khong hoi tu (hodc chuyén déng lap di
14p lai) thi c6 nghia ring hé théng dang dao déng didu hoa hodc chuyén
d6ng hén loan (khong 6n dinh). Nhi vy biéu dd mit phing pha c6 thé
gitip chiing ta kiém tra dwoc tinh 6n dinh cta hé théng, danh gia tinh
hiéu qua cta thuét toan didu khién va phét hién dwoc cic dao dong du
sau khi di chuyén méc treo.

Twong ty tai Hinh 10 14 mit phéng pha cua tai trong ning, déy 1a
dd thi mé ta quan hé giita vi trf géc ctia tai trong ning (rad) va vén téc

gbc clia tai nang (rad/s) trong qua trinh tai trong nang di chuyén. Tt
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dwong cong miu do tai hinh 10 cho thiy ring tai trong ning dao ddng
nhidu hon so v&i méc treo khi xét bién d6 trén truc hoanh, didu nay 1a
khé binh thuwong vi tai trong ning cé bién dd dao dong tw do 16n hon do
anh hwdng clia Iuc quén tinh trong cac qua trinh chuyén dong khéng 6n
dinh nht m& may, phanh ditng hoic ting tbc va giam téc. Puong cong
tai hinh 10 ¢6 qui dao khé phitc tap nhung ciing dang dan héi tu vé tim
(tttc 12 vi tri 0-0), diéu nay c6 nghia ring hé théng dang din én dinh tic
12 dao déng cua tai trong ning dang giam dn theo thdi gian.

Tit cic dudng cong tai cac Hinh 9 va 10 cho thiy ring: Bién do6
dao déng ctia méc treo 1a nhoé hon nhidu so véi bién d6 dao déng ciia
tai trong nang; hinh dang qui dao pha cta tai trong nang 1a phiic tap
hon (13 dao d6ng 16n) so v&i qui dao pha ctia méc treo (c6 nhiéu vong
nho xen k&); thoi gian én dinh vé gbc toa dd 0-0 clia qui dao pha ciia

moc treo la nhanh hon so v§i tai trong ning.
7. Mbt sb so sanh danh gia hiéu qua giam dao ddng cta phuong
phép didu khién thu déng so véi cac phwong phap didu khién khac

da dugc nghién ciu

Pé c6 cai nhin tdng quat hon v tinh hiéu qua diéu khién ctia cac

phuong phép didu khién giam rung dong ctia méc treo va vat ning trong

Vi i xa visi Thii gian

Hinh 3. P thi mo ta vi tri xe con x4 (m) theo th&i gian t (s) khi
st dung phuong phéap diéu khién thu dong.

Gée Iac clia mée treo v Tho gian

.....

Hinh 5. b6 thi mé ta goc 14c ctia méc treo 8, (rad) theo thoi gian t
(s)khi stz dung phwong phéap didu khién thu dong.

mé hinh toan hoc xe con cén truc & dang hai bac tuv do trong mat phéng
chtta cAn thi két qua mé phéng bing sb dé hd tro thiét ké didu khién
ctia phwong phap didu khién thu dong tai bai bdo nay cin phai dugc so
sanh v6i cac két qua mod phong bing sb clia mot sb phwong phap diéu
khién khéc ma céc tac gia da nghién ciu, khao sat cu thé nhu [41],
[42], [43] trong d6 tai [43] c6 ba bd didu khién dvoc tich hgp v6i nhau
d6 12: B6 didu khién tao hinh dang tin hiéu dAu vao tich hop véi b didu
khién thu dong; B6 didu khién tao hinh dang tin hiéu diu vio ddng thoi
tich hop v&i bo didu khién thu dong va Bo diéu khién hé m¢& dva vao
céc md dun 1énh mot diu vao tich hop véi bd diéu khién tao hinh dang
tin hiéu diu vao kiéu ddng thoi.

Tit Bang 1 cho ta thiy dwoc tinh hiéu qua vé& miit cic thoi gian
didu khién lién quan dén mé hinh todn hoc xe con cin truc trong mit
phéng chita cAn & trén thi ¢6 hai bo didu khién hiéu qua nhéat d6 13 b
diéu khién kiéu truot ting din va bo diéu Kkhién tao hinh dang tin hiéu
diu vao tich hop v&i bo didu khién thu déng.

Tit Bang 2 cho ta thiy duwgc tinh hiéu qua vé& mit cac bién dé dao
dong 16n nhét cta cac théng sé lién quan dén xe con can truc & dang
hai bac ti do thi cdc phwong phap diéu khién kiéu trigt ting din va
phuong phép didu khién tao hinh dang tin hiéu dAu vao tich hop véi

b6 didu khién thu déng 1a cho hiéu qua diéu khién cao nhét.

Théng tin diéu knién ddu vao vél Théx gian

Hinh 4. P thi mé ta tin hiéu diu vio (luc phat déng) f (N) theo

thoi gian t(s) khi stt dung phwong phép diéu khién thu dong.

Vin the géc cila méc trea véi Thi gian

Hinh 6. Db thi mé ta vén téc géc ctia méc treo d6, /dt (rad/s)
theo thoi gian t (s)khi st dung phvong phép
didu khién thu dong.
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G lic ciia thl trong néing véi Thoi gian

Hinh 7. D6 thi mé ta géc lic cta tai ning 0, (rad) theo th&i gian
t (s) khi st dung phuong phap didu khién thu déng.

a ciia moc

Hinh 9. Miit phing pha clia méc treo khi sit dung stz dung
phueong phap didu khién giam rung thu déng.

Viin téc goc ciia thi trong voi Théi gian

Hinh 8. P4 thi m6 ta vén tdc gbc clia vat nang d6, /dt (rad/s)
theo thoi gian t(s) khi st dung phuong phap
diéu khién thu dong.

Pha ciia tai trong

Hinh 10. Mt phing pha cta tai trong nang khi st dung st dung
phuong phap didu khién giam rung thu déng.

Bang 1. So sanh v& mit d4p tng thoi gian cta cac théng sé trong md hinh xe con cAn truc hai bac t do khi stt dung céc bd diéu khién khac nhau.

Thoi gian (gidy) dé Thoi gian (gidy) dé cac _ ) .
o n . ) o . Thoi gian (gidy) dé cac
Thoi gian (gidy) cac goc lac cia méc van toc géc ciia méc treo R .
L . R Ivc phat dong f (N) 1a tin
xe con dén vi tri treo 6, (rad) va cta de, /dt (rad/s) va vat s 2 s oz .
M A . R N hiéu diéu khién vé dén vi
mong muon vat nang 0, (rad) va nang d6, /dt (rad/s) vé s N
o L RN B tri cAn bang ndm ngang
Xg=1m. tai nang vé den vi tri dén vi tri can bang thang
s . , . . (tdm xe con).
can bang thang ding. diing (tam xe con).
Bo diéu khién kiéu thu dong 20 12 13
Bo diéu khién kiéu trugt ting dan 7,5 5 4
Bo diéu khién dua trén co s
R 22,5 20 12,5 20
phan hoi dau ra
Bo diéu khién tao hinh dang tin
hiéu dau vao tich hop véi bo didu 6,5 9 7,5 9
khién thu dong
B0 diu khién tao hinh dang tin
hiéu diu vao dbng thoi tich hop 7 12,5 25 12,5
v6i bo diéu khién thu dong
B0 diéu khién hé m& dua vio céc
mé dun 1énh mét dau vio tich hop
N : 13 13 25 26
v&i b dieu khién tao hinh dang tin
hiéu diu vao kiéu ddng thoi
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Bang 2. So sdnh vé mit dap ng bién d6 dao déng 16n nhit clia cic thong sb trong mé hinh xe con cn truc hai bac ty do khi stz dung céc

phuong phap didu khién khac nhau.

Bién d6 dao
R Bién d6 dao A N ) o an
Bién d6 dao R ) B Bién d6 dao dong 16n nhat A . Bién d6 dao
o dong 16n nhat o B R Bién d6 dao dong o B
dong 16n R dong 16n nhat ctia van toc . A dong 16n nhat
B j ctia cac géc R L | 16n nhat cua vét , )
nhat (mét) . . cua géc lac gbc ctia méc N cta lyc phat
, lac ctia méc YA nang d@, /dt (rad/s) R
ctia xe con ctia vt nang treo d@, /dt o dong f (N)
o, treo 6, (rad) quanh vi tri can .
quanh vi tri L 0, (rad) quanh | (rad/s) quanh N N j quanh vi tri can
B quanh vi trf . . bang thang diing N N
mong muon s vi tri cdn bang | vi trf can bang N bang nam ngang
can bang . ] . ] (tdm xe con). N
Xq=1m. B . thang ding. thang diing (tdm xe con).
thang ding.
(tAm xe con)
Bo diéu khién kiéu thu dong -0,5 + 0,14 -0,25 + 0,61 + 0,75 +9
B0 didu khién kiéu trugt
. N -0,1 + 0,032 -0,072 + 0,052 -0,21 + 24
tang dan
B0 didu khién dya trén co
NN +0,15 -16 + 0,0065 - 0,059 + 0,04 +138
s@ phan hoi dau ra
Bb didu khién tao hinh dang
tin hiéu dAu vao tich hop +0,8 - 0,048 - 0,06 + 0,085 + 0,11 +1,8
v6i bd didu khién thu dong
B0 didu khién tao hinh dang
tin hiéu dau vao ddng thoi
] N +08 + 0,08 -0,12
tich hgp v&i bd dieu khién + 0,23 + 0,225 + 3,3
thu dong
Bo diéu khién hé m¢ dya
vao cac m6 dun lénh mot
diu vao tich hop v6i bo + 1,04 - -0,13 - -0,35 +6,2
didu khién tao hinh dang tin
hiéu dAu vao kiéu ddng thoi

8. Kétluan

Nhw vay tit cac két qua nghién citu va khi so sanh v& hiéu qua
didu khién thi cac phwong phap didu khién ma c6 céc bién d dao dong
16n nhét 13 nho va thoi gian ddp tit dao dong nhanh hon dé chinh 1a
phuong phap diéu khién kidu trugt va phwong phap diéu khién tao
hinh dang tin hiéu diu vao tich hop véi bo didu Kkhién thu dong cho
hiéu qua diéu khién cao nhét so v6i mot sé phwong phap didu khién
khéc ma chinh téc gia da thyc hién nghién cttu, khao sét trong diéu kién
Viét Nam. Ti¥ cdc két qua nghién citu, tic gia ciing ddng thoi kién nghi
nén tiép tuc c6 diu tu nghién cttu thuc nghiém va tién t&i 13 nghién
cttu 'ng dung ngoai thirc tién san xudt nhdm muc dich phuc vu cho viéc
tw déng héa xay dung cac coéng trinh xay dung bing cic loai cin truc
néi chung va bing cac cin truc xay dung thong minh néi riéng dé nang
cao ning sut, rit ngin tién do thi céng, nang cao d6 an toan trén céng
trwong xdy dyng, giam thidu tai trong déng tic déng 1én cic co ciu
cong tac ctia cic can truc ciing nhu tic dong 1én hé két cAu thép clia
méy tif d6 tao ra cc co cAu cong tic clia méy sé 1am viéc ém diu hon

két cAu ctia may ciing sé nho gon hon va tiét kiém dwge tién bac do tiét

kiém duge vat tw duge sit dung dé thiét ké cac cAn truc néi chung, day
chinh la chinh la céc lgi ich va déng gép chinh cta nghién cu nay

trong diéu kién Viét Nam.
LOi cam on

Téc gia xin duwgc bay to sy biét on sdu sic t&i Treong Pai hoc
Xay dwng Ha Noi da hd trg, giip d& dé bai bio dugc hoan thanh theo
qui dinh. Téc gia ciling xin dugc déc biét chan thanh cdm on cac ban
ddng nghiép, cac nha khoa hoc, cic hoc gia, Ban bién tap Tap chi VAt
liéu va X4y duyng cua Vién Vit liéu X4y dung - B6 Xay dung da c6 nhitng
gitp d& quy bau.
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