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Nghién cttu dap tat dao dong cua vi tri xe con, méc treo va cum dam thép

tién ché khi di chuyén xe con can truc thip véi tbe d6 nhanh

dén trung diém ctia hai cot thép st dung bd diéu khién tu dong

dang cic bé mit trugt phan cAp trong qua trinh 1ip ghép tu dong
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Trong qua trinh 14p dyng ty dong cic dAm thép tidn ché bing cin truc thap xay dung, tho didu khién cn truc
phai thire hién diéu khién di chuyén xe con cin truc thap trong mit phing chita cin véi téc d nhanh dé dua
dam thép tidn ché dén vi tri trung diém giita hai cot thép rdi sau d6 didu khién xoay dim thép vio Iip ghép véi
hai c6t thép dé ting ning suit. Khi xe con cin truc thap phai di chuyén véi tbe dd nhanh thi dwdi tac dung ctia
Iyc gi6 gidt va lyc phat dong chtt déng f ma trong d6 c¢6 ca lyc quén tinh 16n khi m& may va phanh dirng tac
dung theo phitong ngang 1am cho vi trf ctia xe con, cum méc treo va cum dim thép tién ché bi dao dong rung
14c v&i bién d6 16n va thoi gian kéo dai quanh vi trf cin bing thing ding lam cho ning suét bi giam manh va
¢6 kha niing xay ra céc tai nan lao déng 1am phat sinh chi phi x4y ding ciing nhu kéo dai tién d6 xay dung ctia
dy 4n. Pé khic phuc cic vin d trén, bai béo tp trung trinh bay viéc nghién citu 4p dung phwong phap diéu
khién ty dong theo vong kin ¢6 phan hdi dé dép tit 3 bc tu do clia mé hinh toan hoc xe con cin truc dao dong
trong mit phing chita cAn néu trén. Hé théng didu khién ty dong kidu trieot cic bd mit trizgt phan cAp cac bé
mit trigt dwgce thiét ké va chitng minh dat dwgc muc tiéu diéu khién ciing nhv n dinh theo Iy thuyét ham
Lyapunov. Két qua duoc kiém chiing thong qua mé phong sb bing chirong trinh MATLAP v&i b6 sb liéu diu
vao d& mé phong duge 14y thong qua nghién citu tinh toan hé théng 18p xoay 1ip dim thép tién ché trong diéu

kién phong thi nghiém. C4c nhan xét vé cac két qua mo phong va két luan ciing duoc trinh bay.

ABSTRACT

Automated erection of box-section
steel beams

Hierarchical sliding — mode surface
automatic controller

Vibration suppression

In-plane tower crane trolley model

During the automated assembly of prefabricated steel beams using a tower crane, operators must rapidly drive
the crane trolley along the jib plane to position the beam at the midpoint between two steel columns, subsequent
to which the beam is rotated for alignment and assembly to enhance productivity. However, high-speed trolley
maneuvers—under the combined influence of wind gusts and active driving forces f, which incorporate
significant inertial forces during acceleration and braking—induce large-amplitude and prolonged oscillations
of the trolley, hook block, and prefabricated steel beam assembly about their vertical equilibrium state. This
phenomenon drastically reduces operational efficiency and escalates the risk of occupational accidents,
ultimately leading to cost overruns and project schedule delays. To address these challenges, this paper
investigates the application of a closed-loop feedback automatic control system to suppress the three degrees of
freedom (3-DOF) of the crane trolley-payload model oscillating within the jib plane. A hierarchical sliding mode
control (HSMC) scheme is designed, with its control objectives and system stability rigorously proved using
Lyapunov stability theory. The effectiveness of the proposed method is validated through numerical simulations
in MATLAB. The simulation input parameters are derived from experimental calculations of a prefabricated
steel beam assembly and rotation system under laboratory conditions. Finally, comprehensive discussions on

the simulation results and concluding remarks are presented.

1. Dit van dé

Hién nay viéc thi cong nhanh va an toan cac du an xay dung nha

cao tng bang két cAu bé tong cdt thép tién ché hodc bang thép tién ché

*Lién hé tac gia: quanlh@huce.edu.vn
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dé néng cao d6 an toan va ning cao ning sut 1 nhitng coéng viéc phitc
tap nén viéc nghién citu tim kiém cac giai phap tu dong hoéa 1a rat cin
thiét. Mot trong nhitng giai phap hiéu qua d6 1a két ciu céc toa nha va
cac hé théng ky thuit bén trong clia chiing dugc thiét ké, tinh toan,
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kiém tra dam bao da bén du én dinh, dao dong, dam bao t6i wu va van
van dbng thoi két cAu dugc chia thanh nhidu mé dun nhé téi vu khac
nhau nhv cdc ddm va cot thép tidn ché. O nudc ngoai da c6 mot sb cong
trinh nghién cifu theo huéng tu dong héa 1ip ghép, tuy nhién tai cac
diém 14p ghép ma thg didu khién cin truc khé quan st v mot sb dang
dic thit két cAu nén cac cong nhan 1ip dung két ciu van phai tham gia
phéi hop ciing the diéu khién cn truc [28, 29, 30, 32]. G mic d6 tu
ddng hoa cao thi trude hét cac mé dun két cAu nhé téi wu cia céc toa
nha tién ché phai dugc thiét ké va ché tao tride trong cic nha may va
sau d6 dwoc cac phrong tién van chuyén tap két dén cdc vi tri tai cong
triedrng xay dung dé cac cAn truc thap xay dung chii e duge qui hoach
chuyén dong theo cic qui dao t6i wu va an toan dé ty dong nang 1én cac
vi tri cAn 14p ghép trong tdoa nha. Trwdc khi cac bd phan két ciu thép
tién ché duoc ché tao va thi céng thi cic chuyén gia 4p dung céng nghé
ky thuat xay dung 4o dé mo phong qué trinh xiy dyng ctia cac thiét bi
nang cht Iy va cdc mé dun két cAu trén mdy tinh trde trong khong
gian ba chiéu nham phat hién ra cic va cham khong an toan giita cic
chuyén dong ctia cac thiét bi thi cong chi lyc, gifta vt nang va cic b
phan két ciu da dugce 14p ghép trong tdoa nha ddng thoi tim ra thit ty
céc qui dao 14p ghép téi wu clia cac cin truc sao cho hé tro tién do thi
cong 14 nhanh nhét va an toan nhét c6 thé [31, 33]. Céng nghé thuc té
40 va giai phap cong nghé may méc phuc vu 1ip ghép tv dong két cu
thép tién ché nha nhiéu ting tai Viét Nam déy 1a chit dé con rit méi va
rt cAn thiét phai dugc titng bude nghién cu dé hoan thién cong nghé
va tién t6i Ging dung trién khai trén may thitc ngoai cong triedng xay
dung & qui mé 16n vi day 14 nhitng vAn dé ky thuat, cong nghé s& mang
lai lgi ich rAt to 16n vé mit kinh té, gido duc va sy an toan cho nganh
cong nghiép xay dung ctia Viét Nam.

Co6ng nghé két cAu thép tién ché nha nhiéu ting dwgc ciu tao tir
céc phan i két cAu nhu cac cot thép va dim thép tién ché va thyc té
cho théy buée 1ip dung két cAu cot thép tidn ché 1a d& hon nhidu so v&i
vGi viée 14p ghép két cAu cac dim thép tién ché va do vay céc cot thép
tién ché 14 duoc 1ip dung trude. Trong cac nghién cifu tride day, cic
cot thép tién ché dugce ché tao ¢6 cic doan dim cong x6n (c6 tiét dién
mit cit ngang gidng v&i tiét dién mit cit ngang ctia dim thép tién ché)
duoce han v6i cic mit bén clia cic cot thép va trén cic diu cic doan
dim céng x6n (phia 1ip ghép v6i diu cta dim thép tién ché) ciing ¢
han cic mit bich d& bét bu 16ng v&i dAm thép tién ché va nhu vy khi
cAu 18p va di chuyén dam thép tién ché vio giita hai c6t thép da duoc
14p dung triede tite 12 qua trinh 14p dAm thép tién ché v6i hai dAu dim
cong xon di dugce han vao hai cot thép ding hai bén. Hon nita, v&i két
cAu tidn ché nhv vay thi cic cong nhan tham gia 1ip dung két cu thép
6 thé diing tam thoi trén cic dAm cong x6n nay nhdm phdi hop véi
céc thg didu khién cin truc ngdi trén cabin hodc dui mit dit dé thao
tac 14p ghép cac dim thép tién ché vao hai diu dim cong x6n. Khi bit
dhu mét chu ky 1&p ghép dim thép tidn ché, thg diéu khién cin truc
thap xay dung thyc hién viéc ha méc treo dé cong nhan ding phia duéi
d4t ching budc cap treo véi hai diu tai mée dim thép tién ché sau d6
didu khién t&i nang vat dé nang dim thép tién ché dén trén chidu cao
clia cc cdt thép tién ché da duge 1ip dung triede sau d6 didu khién co

cAu quay dé quay tay cin ciia cAn truc thap mot géc W trong miit phing
ngang ddng thoi didu khién Iya cho di chuyén xe con mang dim thép
tién ché dén vi tri gitta hai cot thép dé cac cong nhén xdy dung dang
dtéing trén cic doan dim cong x6n @ trén cao phéi hop vé6i tho diéu
khién can truc thap dang ngdi trén cabin hoic dang ditng dudi mit dit
dé kéo day treo budc cac dAm thép tidn ché dang dao déng dung dua
rht manh va lau & trén cao giy ra cdc mébi nguy hiém do sy tic dong
clia tai trong dong khi m& may hoic phanh ditng co ciu di chuyén xe
con dang mang dim thép tién ché trong mit phing chita cin va do tai
trong gi6 giat tic dung theo phvong ngang ciing nhu tai trong dong khi
ha dim thép tién ché xubng dé cac céng nhén tién hanh cin chinh bing
tay dAm thép tién ché theo phuong diing va phiong ngang vao vi trf
14p ghép véi cac dAm cbng xon dang chd sin va sau d6 cic cong nhan
két cAu thép phai thuc hién thao tac 14p bu 16ng, xiét dai éc moét cach
thii cong dé cb dinh cic mbi ghép lién két. Nhu véy cic qua trinh thao
tdc néu trén ctia cac cong nhan két cAu thép phai thue hién & trén cao
va phai x(t Iy thii cong bing tay nén gay ra thém tai trong dong tic dong
1én cac co cAu va két cAu thép ctia may gy tén kém vat liéu ché tao
méy hodc vat liéu ché tao may phai ¢6 cudng d6 cao hon, cong suit
déng co phai 16n va kéo theo nhiéu didu kién bat 1oi khac déng thoi
1am cho dim thép tién ché va méc treo bi dao dong kéo dai nén rat khé
diéu chinh dim thép mét cach chinh xé4c vao vi tri 1ip ghép va dé giap
cdc nguy co mit an toan rit nguy hiém v& nhin mang, sitc khoe déi véi
céc cong nhan do c6 thé bj té nga xudng dAt gay chét ngudi hodc bi tai
nan do va cham v&i dim thép tidn ché khi xe con can truc di chuyén va
tao ra dao dong dung dwa trong mit phing chita cin hoic do khi kéo
day treo dim thép tién ché gay ra. Nhitng didu nay dbng nghia v&i viéc
khéng nang cao dugc do an toan, khong ning cao dugc ning suit thuc
té ctia cAn truc thap do khéng rit ngin thém dugc thoi gian cia mot
chu ky 14p ghép va su tich liy céc thoi gian do khéng rit ngin dugc
ctia hang tram, hang ngan tham chi hang triéu chu cac ky 1&p ghép cac
dim thép tién ché nhu vay khong nhitng mang lai thiét hai rit to 16n
v& miit kinh t& va an toan cho nganh cong nghiép 1ip dung két ciu thép
x4y dung cta Viét Nam ma con lam phat sinh thém céc chi phi xay dung
do céc cong ty bao hiém phai chi tra tién bdi thudong thiét hai déng thdi
tién d¢ thi céng clia dy an xiy dung ciing sé bi dinh tré kéo dai thém
do nay sinh viéc kién tung do cic sy cb tai nan gy ra. Dé cai thién céc
vé&n d& néu trén theo huéng tich cire hon thi bai béo nay chiing t6i trinh
bay khai quat héa giai phép 14p ghép dAm thép tién ché ty déng dé trén
o s& d6 c6 thé tién t6i thiét ké ché tao, thit nghiém va @ng dung dugc
hé théng tu dong 1ip ghép dim thép tidn ché ctia nha thép nhidu ting
bing cin truc thap xdy dwng nhdm thay thé cho cic cong viéc 1ip ghép
thi cong ctia cac cong nhan 18p ding két chu thép & trén cao dé nang
cao do an toan cta dy &n, loai trit b&t di cac chi phi xay dung bi phéat
sinh do mit an toan, cham tién d6 dbng thoi gép phin vao viéc nang
cao ning suét ctia nganh cong nghiép xiy dung céc cong trinh két cdu
thép tién ché nhidu tAng tai Viét Nam néi chung va ning suét ctia cin
truc thap c6 co cAu ty dong héa 1ip ghép néi riéng do c6 thé rit ngin
b6t dwge thoi gian ctia mdt chu ky 14p ghép ciing nhv giam thiéu duge

rung déng ctia dim thép trong qua trinh 1ip ghép & céc giai doan chuyén
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dong khong 6n dinh nhu céc giai doan m& may hoic phanh ditng co
cAu quay va co cAu di chuyén xe con twong tng trong céc mit phing
vudng géc v6i mit phing chiva cAn va mit phing chia cAn. Khai quat
héa giai phép 1ip ghép dim thép tién ché ti dong c6 trang bi cum co
cAu xoay 1ip dim thép ty dong va ciin chinh dim thép tién ché theo
phuong ditng va phuong ngang vao vi trf 1ip ghép v&i hai ddm thép
cbng x6n da duege han trén hai cot thép ditng hai bén duge thé hién tai
céc so db todn hoc & Hinh 1, Hinh 2, Hinh 3, Hinh 4 va Hinh 5 duéi day.

AT TAL 2 227

Hinh 1(a). So dd ciu tao chung cin truc thap loai dAu quay khi dwge
trang bi co cAu xoay 1ip dim thép tién ché ty dong sb 19 gén véi thép
tién ché trong mat ph'ﬁmg chtta cAn; hinh 1(b). So d6 mic cap; hinh
1(c). So’ dd xe con can truc dang treo dim thép tién ché & dang con lic
ba bac ty do trong mit phing chia cin (ZOX) va mit phing vudng
g6c v&i mit phing chita cin (ZOY); 1 - méng cin truc thap; 2 - than
thap cb dinh; 3 - 16ng 1ip dung; 4 - Ban quay; 5 - co ciu quay cin truc
thép; 6- cong trinh; 7- cac qua dbi trong ; 8 - cin mang abi trong; 9-
toi nang ha vat; 10 - thanh neo cn dbi trong; 11 - thanh neo c¢in; 12 -
toi kéo xe con dé thay dbi tAm v6i Ryy, vsi; 13 - cam bién vi tri l4p
trén xe con dé xac dinh xe con mang dim thép tién ché di chuyén dén
vi tri gitta hai cot thép da dugc 14p dung trudc ; 14- tay cin nim
ngang; 15 - cum puly c¢b dinh 1ip trén xe con dwge mé hinh héa bing
mot khép xoay khong ma st trong mit phing chita cin; 16 - xe con;
17 - cum puly 1&p trén méc treo (digc md hinh héa bang mét khép
xoay khong ma st trong mit phing chia cin ; 18 - dy cap treo dim
thép tidn ché divge mo hinh héa bing thanh cting khéng trong luwgng
¢6 chidu dai & vi trf can bing thing ditng 14 L,; 19 - co ciu xoay lép
dam thép tién ché ty dong; 20 - dAm thép tién ché c6 miit cit ngang 1a
hinh chit nhat réng; 21- banh da phan hic; 22- cap nang dige mo hinh
héa bing thanh citng khong trong liong ¢6 chidu dai & vi tri cin bing
thing diéng 1a L,.
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Hinh 2. Hinh chiéu canh cta hop chiia co ciu xoay dim thép tién ché.
1 - banh da phan luc dé xoay dim thép trong miit phing ngang (banh
da hoat dong theo nguyén 1y dinh luét bao toan mé-men ddng luong,
né duge thiét ké dya trén nguyén Iy trao dbi dong lvgng. Khi banh da
thay dbi tbc d6 quay, né sinh ra phan lic tic dung 1én dim thép tidn
ché dé xoay dim vao vi tri cin 1ip ghép ty dong); 2 — camera d6 phan
gidi cao; 3 — dén tin hiéu 4nh sang; 4 — banh ring trong hop giam téc

lién ddng co’ dién mot chidu; 5 — déng co’ dién mot chidu lién hop giam

tbc; 6 — bo két ndi giita dAm thép tién ché va hop xoay dim bao gém 4
chi tiét thép géc v6i ciu tao mbi bén 2 chi tiét duwgce han cting véi vo
hop co ciu xoay ddm) vo hop co ciu xoay dim thép tidn ché va dim
thép tién ché dé khéng cho hop xoay dim thép tién ché khong tudt ra

khoi dAm thép tién ché theo phitong ngang va truyén mé men déng
lwong cho dim thép tién ché khi banh da phan luc dugce kich hoat
chuyén dong quay tit dong co' dién mét chidu 1idn hop giam tée din
dong; 7 — hé théng ty dong didu khién thiét bi di dong theo phuong
thitc tif xa gdm: pin (cung cip dién cho toan bd hé théng ctia co ciu)
+ bo dinh tuyén khong day (thiét bi phéat va dinh tuyén tin hiéu mang
wi-fi @é truyén nhan di liéu didu khién tit xa) + bd didu khién téc
d6, didu khién chidu quay va md men xodn cua truc dong co sb 5; 8-
v6 hop xoay dAm thép tién ché; 9 — dAm thép tién ché cin dugc 1ip

ghép v&i hai ddu dAm cong xon da duge han trén hai cdt ditng hai bén

3

1720 mm

Hinh 3. M6 hinh to4n hoc mé ti cum co ciu treo va xoay dim thép
tién ché dé 15p ghép tv dong. 1 — dAm thép tién ché c6 mit cit ngang
12 hinh chit nhat réng va c6 chidu dai 1y, 2 - day cap treo dam thép

tién ché c6 chiéu dai 1;; 3 - méc treo; 4 — banh da phan luc dé xoay
dam thép tién ché vao vi tri 18p ghép véi hai dAm cong x6n da duoc
han v&i hai cot thép da dugce 1ip dung trieée; 5 — thanh nbi hop xoay
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dam thép tién ché véi cap treo dim thép tidn ché; 6 - hop chita co ciu
tw dong xoay dAm thép tién ché; 7- céc tai lién két dé dut chdt cb dinh
cap treo dim thép tién ché hoic riit chét nhim thdo cap treo dim thép
tién ché; 8 — dén tin hiéu nhip nhay; 9 — camera d6 phéan giai cao dé
bét toa d6 khi dugc chiéu vao cac tim danh ddu duoc gin trén cac cot
thép tién ché; 10 — cap kéo chét r&i khoi tai s6 7 ( con goi 1a cap d&
tai duge din dong bing mot dong co dién mot chiéu din dong cho 2
puly quay nguge chidu nhau dwge b tri bén trong hdp xoay dim thép
s6 6); 11- chi tiét két ndi dé cb dinh dim thép tién ché s6 1 va hop
xoay dim s 6 dé dam bao cho 6 cb dinh chit v&i ddm theo phivong
ngang dam thép tién ché s6 1; ®psm ax 12 vén tbe goc ctia banh da c6
thit nguyén 1a (rad/s); ogm 12 van téc géc xoay dim thép tién ché s6 1

c6 thit nguyén 1a (rad/s).
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Hinh 4. Hinh chiéu dténg va hinh chiéu bing mé ta giai phap cin
chinh dé 14p ddm thép tién ché vao vi tri 1ip ghép v6i hai dAm cong
x6n da duoc han trén hai cot thép. Hinh a. hinh chiéu diéng; Hinh b.
hinh chiéu bing. 1- Cot thép tién ché ¢6 han cic doan dAm cong x6n
sb 2 da dugc 1ip dung truéce; 2- Cac doan dim cong xon (c6 dau nbi
v6i dAm thép tién ché ciing duoc cit vat theo tiét dién hinh ném géc
phéng) da duge han vao cot thép da duge 1ip ding; 3- cic mat bich

bét bu 16ng dugc gén v&i cdc dAm cong x6n; 4 — LS bét bu 16ng; 5-

DAm thép tién ché dugc vat hai dAu dbi xitng nhau theo tiét dién hinh
ném géc phing dé chéng hién twong ket khi xoay dim thép tidn ché
da dugc cin chinh vao vi trf 1ip ghép ; 6 — cac 15 ren (gdm 05 18) trén
dam thép tién ché dé bét vit v&i hop xoay dam thép tién ché; 7 - céac
tai (c6 chan d& dugce bit vit véi dAm dé sau nay cong nhan tho doi
dé tai stz dung) dé dut chdt ¢b dinh cap treo dim thép tidn ché hosc
rit chét nhdm dé thio d& cap treo diAm thép tidn ché; 8- cac tAm danh
diu c6 son miu c6 chidu réng R va chidu cao 1a A dugce gin trén cac
cot thép tién ché dé camera d6 phén giai cao bit cic diém toa dd ; 9 -
céc mit bich bit bu 16ng dugc gin v&i dam thép tién ché.

Qui trinh giai phap 14p ghép cac dim thép tién ché tu dong vao
khoang céch trung diém ctia hai cot thép da duoc 14p dwng trede bing
can truc thap xay dung dwoc thé hién qua 7 buée va duge minh hoa tai
Hinh 5 duéi day:
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Hinh 5. So' dd toan hoc hinh chiéu bing dién giai y twdng lip ghép cac
dam thép tién ché vao khoang céch gitta hai cot thép bing cin truc thap
xay dung dugc thé hién trén céc hinh chiéu b?mg. 1-1; 2-2; 3-3; 4-4; 5-5;
A-A; B-B; C-C 12 céc hé lwéi truc nha thép tién ché trong khéng gian hai
chiéu. 1- d6i trong; 2- than thap; 3- tay cAn nim ngang; 4 — xe con di
chuyén doc theo tay cAn nim ngang s6 3; 5 — c4c cot thép tién ché (c6
han céc dim cong x6n va gin cac tAim danh diu) da dugce 18p dung
truée; 6 — dim thép tién ché can lép vao gitta hai c6t thép; Ry v - tAm

vGi ctia cin truc thap tinh dén tim xe con & vi tri bat k.

Dé 14p ghép dim thép tién ché tiy dong thi cAn hai cong nhan dé
thao tic va vin hanh cin truc thap, mot nguwdi dam nhiém cong tac thao
tac ching budc dAm duwdi mit dAt va ngudi con lai 14 the l4i cin truc
thap xay dung. Quy trinh chi tiét ctia viéc 14p ghép dim thép tién ché
nhu sau:

Bwéc 1: Ha méc treo, cong nhan ching bude dim thép tién ché
vio cum moce treo dé thue hién viée cAu dim thép tidn ché tir bai tap
két. DAm thép tién ché va hé théng xoay lip dim tu dong phai dugc
cin chinh d& nim ngang hoan toan.

Bu6c 2: Pidu khién co cAu nang dé cho tang cudn cip nhim nang
dam thép tién ché 1én cao hon dé cao clia cac cot thép tién ché da duoc
l4p dung.

BuGc 3: Pidu kién co ciu quay ctia cin truc thap nhim dé dwa
tay can dén géc ¥ (gbc tao boi tay cin va truc quay ctia may trong
miit phing ngang khi quay phin quay cta cin truc thap)

BuwGc 4: Diéu khién di chuyén xe con ¢6 1&p cam bién vi trf nhim
dé tAm v Rpag, v bing khoang cach giita tim quay clia cin truc thap
v6i trung diém cuia 2 cot thép tién ché da dugce 1ip dung trude.

BuGce 5: Didu khién ty dong triét tiéu dao dong cho cum méc treo
v cum dim thép tién ché (gdm dim thép tién ché va co ciu xoay lip dim
thép ty dong) trong mat phéng chita cin béng bd didu khién tw dong vong
kin c6 phan hdi dya trén nguyén 1y cac bé mit trigt phan cAp.

Buéc 6: Sau khi dim thép va méc treo dd két thic dao dong
quanh vi tri cin bing thing ding trong mit phing chita cin thi didu
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khién co cAu ning dé ha dim thép tién ché xubng vi tri cin 1ip ghép di
dugc hé théng quan sat (gdm camera Al va dén tin hiéu 4nh sing mau
két ndi v6i hé théng diéu khién) va tAm danh d4u c6 son mu dvoc gin
trén cdc cot thép tién ché da dugc 1ip dung trudce xa ly.

Buéc 7: Pidu khién xoay dAm thép tién ché dang duoc ciu lip
vio ding géc dé 14p ghép ty déng, thuc hién ty dong cin chinh dim
thép tién ché theo phwong ditng va phrong ngang va tu dong cai bu
16ng vao cac mit bich da dugc gin sdn & hai ddu dim thép tién ché va
hai mit bich duoc gin trén hai ddu dim céng x6n di duoc han vao hai
ot thép da dugce 14p ding & hai bén dé hoan thanh méi ghép két nédi
tam thoi.

Buédc 8: D& tai ty dong bf”ing cach kich hoat dong co dién mot
chiéu lién hép giam téc din dong cho truc mang 2 puly giéng nhau
nhung duoc cé dinh hai diu cdp trén hai puly ngugc chiéu nhau dé
cubn cap nbi véi chbt méc dim thép duge b tri & hai bén diu dam
nhim dé giai phéng cap treo dAm thép tién ché.

Bwéc 9: The diéu khién cin truc thap didu khién cho hé théng
xoay lip dim ty déng quay v& vi tri ban diu va bit diu dinh vi ching
budc dé 1ap ghép dAm thép tién ché ké tiép & chu ky 1am viéc tiép theo.

Trong chin buéc néu trén, ngoai viée thyc hién 14p ghép dim
thép tién ché ty déng bing cum co ciu co dién ti¥ xoay dim vio géc
14p ghép nhim rit ngin tién do thi cong, ning cao d6 an toin, giam
thidu chi phi phat sinh vin con ¢6 nhitng chuyén déng nhu quay vong
can truc thap trong mit phing ngang va didu khién xe con cin truc (c6
gén cam bién vi trf) di chuyén dé dva cum dim thép tién ché dén dugc
céc vi tri cAn 18p ghép vé6i cac cot thép da duoc 1dp dung sin trong mit
phing chtta cin. Cac chuyén déng nay ciing c6 céc giai doan chuyén
d6ng khéng én dinh nhv mé may va phanh ditng co cu quay cin truc,
mé& may va phanh ditng co cAu di chuyén xe con dang mang dim thép
tién ché 1am xuit hién cc luc dong chéng han nhu céc luc quén tinh
tac déng 1én méc treo va cum dim thép tién ché giy nén sy dao dong
clia méc treo va cum dim thép tidn ché trong mit phing chita cin va
trong miit phing vuéng géc v&i mit phing chita cAn va mét khi da xay
ra cic dao dong nhu vay do xut hién ctia cdc lite dong thi dwong nhién
ciing 1am xuét hién cic nguy co mét an toan lao déng, ting chi phi xay
dung, khéng rit ngin thém duoc thdi gian ctia mot chu ky 1ip ghép
ciing nhv cta ca dy 4n hodc ca doi phuc vu ctia cin truc va sy xuét hién
clia tai trong dong tac 1én két cAu thép va cac co cAu cong tic clia cin
truc lam tang thém chi phi khi thiét ké ché tao, khai théac can truc vi
phai chon vat liéu c6 kich thude to 16n hodc vét liéu cé cwong do cao
hon, céng sult ciia déng co dién phai 16n hon so v&i trang thai khong
¢6 tai trong dong hodc trang thai giam thidu ti trong ddng va van vin
dé tinh toan thiét ké, ché tao. Chinh vi cac 1y do néu trén nén chiing ta
ciing rAt cAn thiét phai nghién citu giai phap diéu khién ty déng dé dap
tit mot cach triét dé tht ca cic dao dong ctia méc treo va cum dam thép
tién ché trong mit phing chita cin va trong mit phing vuéng goéc vai
mat phéng chita cin dé 1am co s& khoa hoc phuc vu cho viéc nghién
cttu thiét ké ché tao cac cin truc thap xay dung tri tué nhén tao théng
minh & qui mé phong thi nghiém dé kiém chitng va & qui mé thuc té c6

kha ning dap tit tit ca cac dao dong khong mong mudn va c6 thé tham

gia 1ip ghép tu dong két cAu nha thép nhidu ting tién ché trong didu
kién Viét Nam theo 7 buéc néu trén mét cdch nhanh nhét va an toan
nhét. Do khuén khé trinh bay ctia bai bao khoa hoc 14 ¢6 gidi han vy
nén trong pham vi bai bao nay chiing t6i chi tip trung trinh bay cac ndi
dung chinh lién quan dén nghién cttu giai phap diéu khién ty dong dé
dap tit cac dao dong ctia cum méc treo va cum dim thép tién ché trong
miit phing chita cAn bing phuong phap didu khién tv dong dva trén
cac bé mit trigt phan cip vi ddy 1a mét trong nhitng phuong phap didu
khién ty dong ky vong c6 do 6n dinh tét, hoi tu nhanh vi nhitng vu
diém ctia n6 nhim dé nang cao dd an toan, rat ngén tién d6 thi cong,
tiét kiém chi phi ctia dv 4n, nang cao ning suit ctia nganh cong nghiép
x4y dung két ciu thép & Viét Nam. Nghién ctitu vé dép tit dao dong ctia
cum méc treo va cum dim thép trong mit phing vudng géc v&i mit
phéng chita cin da dugc tac gia thie hién nghién ctu trong khudn khé
d2 tai cAp trudong trong diém [40] do vay nén & tai bai bdo nay chiing
toi xin phép khong trinh bay lai nita ma ching t6i chi tip trung vao
viéc trinh bay giai phap dap tit mot cach triét d& dao dong ctia cum
méc treo va cum dim thép tién ché trong mit phing chia cin cta cin
truc thap gép phin vao viéc nghién cttu dép tit hoan toan cic dao déng
c6 thé xuét hién trong qué trinh ty dong héa 1ip ghép dim thép tién
ché. Can truc néi chung va cin truc thap xay dung néi riéng 12 cac may
nang dugc sit dung rong rai trong cdc méi trudng xay dung céng nghiép
& Viét Nam va trén thé giéi do ching c6 nhidu wu diém nhv c6 sitc
nang, chiéu cao nang va tAm v6i 12 rit 16n. Can truc c6 nhidu dang khéc
nhau, theo cac tinh chit déng luc hoc thi cin truc xiy dung thuong
dugc phén so bd ra lam 3 nhém d6 1a nhém cAu truc kiéu ciu; nhém
cAn truc ty hanh va nhém cin truc thap. Trong 3 loai nhém cén truc
nay thi vi tri ctia diém ndi cap nang ctia ca ba nhém cin truc nay duoc
mé ta bing mét hé toa d6 d& cac. Trong khéng gian hé toa do dé cac thi
viéc st dung cac can truc chiu sy lic ty nhién cta tai trong ning vén
da duge md ta gidng nh chuyén dong ctia con 1ic. Thong thudng, khi
tai trong nang ctia cac cin truc cang 16n v duoce nang ha va di chuyén
thay ddi tm v&i v&i vén tée cao sé din dén sy 1ic nhiic nhich quanh
tam clia xe con theo phuong ngang ciing nhu su dao dong rat 16n cta
vét ning vi méc treo quanh vi tri can bing thing ding va viéc kéo dai
su 14c ctia tai trong ning va méc treo sé din t&i mét d6 an toan trén
coéng truong xdy dung, anh huwdong dén d6 ditng chinh xac, thoi gian
van chuyén hang héa, khéi liong vat liéu ché tao bi ting, xut hién tai
trong dong 16n va nang sudt phuc vu ctia can truc néi chung la thap.
Nhitng diéu nay c¢6 thé duwgc hiéu mot cach khach quan thong qua cong
thitc tinh toan ning suit st dung (ning sudt thic té) N, cia cin truc
xay dung nhu sau [44]:
Ny = Q. k, ken [tAin/h] (1)

Trong d6: Q - tai trong nang (tai trong clia cum dim thép tién
ché), [tAn]; ky - hé sb st dung tai trong, thong thuwong k, = 0,8 ... 0,9
= Qu /Q; k- HE s6 st dung thi gian 1am viéc ctia cin truc; n = 16—:): -
12 s6 chu ky 1am viéc ctia cAn truc trong mot gid; T — thoi gian cta 1
chu ky 1am viéc cua cn truc (gidy) ; Trong trudng hop tdng quét Te
duge xac dinh 1a: Ty = t, + t, +2t4 +2t, +2t; + t; + t,+ t3[s]. VGi
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t, = \l,—: thoi gian nang dam thép tién ché [s]; t, = ‘lllh thoi gian ha
dim thép tidn ché [s]; ty - thoi gian di chuyén cin truc (néu cin truc di
chuyén trén ray) [s]; t, = \I:T:, thoi gian thay dbi tAm v6i cua can truc
[s]; tq - thoi gian quay can truc [s]; t;- thoi gian ha dAm thép tién ché
xudng vi tri cin 13p ghép [s]; t,- thdi gian niang méc treo 1én vi tri 1ip
rap sau khi da thdo cum méc treo ra khoi cum dim thép tién ché [s]; to-
thoi gian 1am viée phu bing tay khac ching han nhu ching bugc dim
thép tién ché, ¢b dinh, thio méc treo va diy ching ra khoi dim thép
tién ché [s]. Nhu vy ré rang ning suit thuc té ctia cin truc 1 ty 1é
nghich v&i thoi gian ctia 1 chu ky 1am viée T, didu nay c6 nghia ring
mudn ning cao d6 an toan, giam chi phi kién tung khi st dung cin truc,
ting ning suit clia cin truc va giam tai trong dong Fy = m.d (véim la
khéi lwvong va a 12 gia tbc va néu céc co chu chuyén dong én dinh & tdc
d6 cao thi gia tbc a = 0) tic d6ng 1én may thi ta phai tim giai phap
giam thoi gian cua 1 chu ky lam viéc hay néi cach khéc 1a phai tim cidch
dé nang cao cac tde do 1am viéc cta cac co cAu chéng han nhv cac tbe
d6 ctia co cAu nang, ha dAm thép tidn ché, tang téc d6 co ciu di chuyén
xe con dé thay dbi tAm v6i nhanh hon trong khi cac dao dong clia xe
con, ctia méc treo va ctia cum dAm thép tién ché phai dugc diéu khién
dap tit mot cach nhanh nhét c6 thé, day la van d@ rat cAp thiét vi rf'ing
méc treo va cum dim thép tién ché thudng ¢6 nhitng chuyén dong
khong 6n dinh, gay ra rung lic 16n khi stc nang va tdc d6 1am viéc clia

cac co cau cong tac 1on.

A

Vinssy

a = dVvV/dT=0

>
J T
T

on

— . Ts
Hinh 6. Biéu db gia téc & céc giai doan m& may, chuyén déng én dinh
va phanh diing cua co cAu di chuyén Xe con can truc thap. T, - Thoi
gian m& may (gidy); Toq - Thoi gian chuyén dong én dinh (giay); T, -
Thoi gian phanh ditng co' ciu di chuyén xe con cn truc thap (gidy);
V,q — van téc chuyén dong 6n dinh caa co ciu di chuyén xe con can

truc thap (m/s).

Néu khong giai quyét duwoc nhitng vin d& néu trén thi thoi gian
ctia mot chu ky 1ip ghép bi kéo dai va sy tich lity thoi gian dao dong
ctia méc treo va cum dam thép tién ché trong hang ngan chu ky 1p
ghép sé din dén khéng tiét kiém dwgc hang ty USD khi chiing ta ché
tao va khai théac cc cin truc ma khéng dwgce nghién cttu tim giai phap
diéu khién ty dong hop 1y dé giam va triét tiéu rung dong cho méc treo
va cum dAm thép tién ché trong miit phing chita cAn. D& cac vAn dé néu
trén dugce cai thién theo hudng tich cye hon thi bai toan diéu Kkhién
giam thiéu rung I1ic cho xe con cin truc khi mang tai trong nang da tr&

thanh mot trong nhitng chii d& nghién citu trong tim dugc nhidu tic

gia quan tam trong khoang 2 thap ky gan day. Trudc ddy, cic nghién
cttu didu khién dap tit dao dong cta vét ning dugc treo dudi cap treo
clia xe con can truc dugc mé hinh héa & dang con lic dao déng thu
dong mot bac tu do, tuy nhién md hinh toan hoc ¢ dang nay 1a kha don
gian va khong phan anh chinh xdc dugc két cAu clia xe con cin truc
thuc té, do d6 cac bo phan didu khién di duoc thiét ké dé chdng lai sy
dao d6ng ctia tai trong nang trong mé hinh con lic mét bac tu do da
khéng dép ng dugce cic muc tiéu diéu khién nhv da ky vong. & mot
s6 diéu kién van hanh, xe con, méc treo va cum dim thép tién ché nén
dwge mé hinh héa bing co hé ba diém khéi livgng phén tan thay vi mét
diém khéi lwong tip trung nhu & tai mé hinh con lic mot bac tu do.
Gia thiét diém khéi lvgng phén tan nay din dén mé hinh déng luc hoc
xe con cin truc thip & dang ba bac tu do va véi gia thiét nhu véy thi
hé xe con cin truc thép & dang ba bac tw do 1a co hé bi hut co cAu chép
hanh (ttc 13 hé théng c6 s6 bac tu do 16n hon s6 diu vao didu Kkhién
doc lap (sb dong co)). Thuc t& mé hinh toan hoc ctia xe con cin truc
trong mat phéng chita cin 12 ¢6 3 bac ty do (ba muc tiéu cAn diéu khién
1 x, 6, 6,) nhung chi c6 mot tin hiéu diéu khién dau vao duy nhét do
dong co dién dan truyén déng cho banh xe chii déng ctia xe con sinh ra
f() = u (t) nén nd la co hé bi hut co cAu chép hanh. Hé nay van ¢6
dong co hoat dong binh thudng va bién x chinh x4c 14 toa do suy rong
tinh tién chit déng ctia khéi tAm xe con doc theo tay cin nim ngang
hwéng truc OX tinh tif toa d6 gbe ban diu duge didu khién trie tiép do
luc f ctia dong co’ dan truyén dong cho banh xe cht déng ctia xe con cin
truc con 6,, 6, 1an lwot 14 cac goc lic dao dong thu dong gian tiép ctia
méc treo va cum dim thép tién ché quanh vi tri cAn bing thing diing
v6i cac tin sb dao dong riéng dudi tic dung cua lue quan tinh. Viéc
didu khién mé hinh xe con cAn truc thap & dang ba bac t do trong mit
phéing chita cin c6 thé st dung nhiu phwong phap didu khién hon véi
ky vong c6 thé c6 chét lwong, hiéu qua didu khién giam thidu va dap
tit cac dao dong rung lic tét hon so véi mé hinh xe con cn truc & dang
mot béc ty do. Hé xe con can truc & dang ba bac tu do 14 moét hé phi
tuyén bét dinh v&i tinh chit bit dinh duoc thé hién théng qua cac tham
s6 vi du nhu tai ning thay ddi, hé sb ma sét giita banh xe con va miit
duwdng ray di chuyén thay dbi, d6 citng va sy co gidn ctia day cap thay
dbi, do d6 mot trong nhitng phitong phap kha thi dé giai quyét bai toan
didu khién co hé bat dinh nhu vAy 14 4p dung phiong phap diéu khién
tw dong kiéu triegt dua trén cic bd mit triegt phan cAp. Pidu khién ty
dong kiéu tregt dua trén cac bé mit trigt phan cip bét budc phai 1a hé
théng didu khién theo vong kin c6 phan hdi.

& ngoai nudc, trong khoang hon hai thap nién tré lai ddy viéc nghién
cttu va ng dung didu khién xe con cin truc & dang mét bac tw do 1a
vin @ d3 duoc nhidu tic gia quan tdm, c6 thé ké dén nhu hé théng
didu khién vong kin dién hinh nhu phwvong phép didu khién tuyén tinh
trong coéng trinh nghién ciu cua Abdel-Rahman va cic tac gia vao nam
2003 [1], phuong phép diéu khién theo sy thay ddi ctia chiéu dai cap
ning ctia Tuan va cac téc gia [2, 3], phuong phap didu khién hién dai
dua trén sy tuyén tinh héa phan hdi titng phin ctia Wu va céc tac gia
[4], phiong phap diéu khién dya vao ning lwong theo 1y thuyét 6n

dinh ctia Lyapunov dién hinh nhu céc céng trinh nghién ctu cta
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Maschke va céc tac gia [5] ctia Karkoub va Zribi [6], phuong phap didu
khién da vao k§ thuét thu déng ctia Guo va cac tac gia [7], ctia Collado
va céc tac gia [8]. Phuong phap diéu khién budc giat lui thich nghi ctia
Cao va cac tac gia [9], phuong phap diéu khién thich nghi cta Yang
and Yang [10], phuong phdp diéu khién bén vitng cua Yang and
O’Connor [11] va cta Uchiyama [12], phvong phap didu khién theo mo
hinh tién litgng ctia Deng and Becerra [13], phuong phap didu khién
thong minh [14] va cdc cong trinh nghién citu diéu khién dao dong vat
nang khac ma c6 thé dugce ké dén nhu: cac phwong phap didu khién qui
hoach dwdng chuyén déng tdi wu ciia vat nang ching han nhu diéu
khién bai todn qui hoach chuyén déng t6i wu ctia Ross and Fahroo [15],
phuong phap qui hoach dong va qui hoach tuyén tinh qui dao chuyén
dong cua vat nang nhu cia Zameroski va cdc tic gia [16] va Da Cruz va
cac tac gia [17]. Ngoai ra con c6 cdc phuong phéap tao hinh dang 1énh
dwa trén hé théng chuyén gia cta French va cic tdc gia [18] cua
Singhose va céc tac gia, phvong phap tao hinh dang tin hiéu 1énh dau
vao [19, 20]. Mét sb nha nghién cttu da goi ¥ st dung diéu khién theo
hé théng didu khién vong kin dé triét tiéu cac dao dong cua vat ning va
méc treo trong md hinh ba béc tw do [21, 22]. Tuy nhién dbi véi hé
théng didu khién theo vong kin thi gip rAt nhidu khé khin trong viéc
do luong dao dong cua tai trong nang, tai trong gié gidt tic dung theo
phuong ngang va méc treo kém theo céc can thiép v& mit co hoc 1a rt
phtic tap va cho dén nay thi da c6 mot sb nghién ctu didu khién mé
hinh xe con cin truc & dang con lic ba bic tu do theo hé théng didu
khién vong kin rét phitc tap va rit dit d6 (theo nhu bao gia cua céc
hang ché tao can truc clia cic nuwdc Tay Phuwong chao hang lén tdi
khoang 200.000 USD/hé théng).

@ trong nwée, v& mit Iy thuyét ciing da c6 mot s tac gia thuc
hién céc nghién citu didu khién giam dao déng vat nang trong mé hinh
xe con can truc & dang mét bac tv do bing mot sb phuong phap didu
khién phd bién, tuy nhién chét lugng, hiéu qua diéu khién vn chwa
cao va viéc ting dung, trién Kkhai vao thue té san xuét 1a chuva 6 do bi
quyét cong nghé, da phin van st dung cic phwong phéap diéu khién
theo kh&i dong ti¥, cong tic to, may bién tAn dé cai dit va didu khién
tAn s& dong dién cip cho dong co din dong co cAu st dung trong giang
day va san xuét. Viéc trién khai ¢ng dung cac giai phap didu khién tw
dong triét tiéu dao déng cho méc treo va xe con bing phuong phép didu
khién thu déng ngoai thire t& hdu nhw 1 chwa ¢6 va c6 ching chi 1a
diing 1am tai liéu phuc vu cho muc dich dio tao. Mot s6 cong trinh
nghién citu tiéu bidu trong nwge ¢6 thé k& dén nhu: Biéu khién chéng
rung cho ciu thap bing phuong phép didu khién tién dinh ctia Pham Lé
Cong va cac tac gia [35], didu khién cAu truc két hop chéng rung lic va
trdnh vat can cta Lé Manh Qti va céc tac gia [36], ndm 2025 tac gia Lé
Hong Quén ciing tiép tuc thitc hién nghién ctiu giai phap triét tiéu rung
ddng cho vat nang va cum méc treo ctia xe con can truc néi chung trong
mit phing chita cAn bing phuong phép didu khién ty dong thu déng
[371, két qua nghién ctu va thit nghiém mé phéng bing sb cho thiy
day ciing 12 mot trong nhitng phiong phap diéu khién ty dong cho chét
lwgng didu khién tét vao loai hang du so véi cic phiong phap khéc,
didu khién chéng rung cho cAu truc ba chiéu bing phirong phap Hybrid

Shape ctia Twdng Xuin Thudng va céc tic gia [38], Pidu khién mé hinh
con lic nguoc sit dung bo diéu khién RQL v&i hai vong phan hdi cta
cac tac gia Cao Xuan Cuong va Tran Dinh Khoi Qudc [39]. Chu dé didu
Khién chéng rung 14c cho m6 hinh dong luc hoc xe con can truc & dang
ba bac ty do & ngoai nudc di va dang 1a chi d ¢6 tinh thoi sy va dugc
céc nha nghién citu quan tAm ngdy cang nhiu hon vi nhitng wu diém
12 c6 thé mang lai d chinh x4c cao hon, sat véi két cAu thuc t& hon va
¢6 thé st dung nhidu phwong phép didu khién hon ching han nhuw
phuong phap diéu khién thu dong, phuong phéap diéu khién theo hé
m&, phiong phap didu khién dia trén co s& phan hodi diu ra va van
van. Tém lai & trong nuéc, viée nghién ctu didu Kkhién triét tiéu dao
déng ctia cum dim thép tidn ché va cum méc treo trong hé xe con cin
truc & dang mé hinh ba bac ty do trong mit phing chtia cin 13 dang
con kha han ché va viéc trién khai #ng dung ngoai thuc tién lai cang
han ché hon vi tinh qua phtic tap, bf quyét tinh vi ctia cong nghé ciing
nhu thiéu chi phi dau tu thi nghiém, tng dung v&i gia thanh rét cao.
Theo cap nhat tét nhit ctia cac tic gia thi tai Viét Nam viéc nghién ctiu
tim giai phap giam thiéu cac géc 14c ciia vat nang va méc treo dé ning
cao tdc do 1am viéc clia cac co cAu cong tic clia xe con can truc & dang
dao ddng ba bac tu do ¢ thé ké dén nhu dé tai nghién cttu khoa hoc
cép truong trong diém ndm 2017 cha tic gia Lé Hong Quan [40] da
thure hién nghién citu mbi quan hé gitta céc gia téc va géc lic twong
tng ctia cap nang trong mé hinh xe con can truc dao déng & dang con
l4c ba bac ty do dé xdy dung nén dwdng qui dao gia tde theo thdi gian
thuc 1am co s& cai dit cho may bién tin didu Kkhién dong co clia co ciu
quay can truc theo hé théng vong hé nhim giam géc 1ic ctia cap ning
theo phwong tiép tuyén v&i truc quay clia may (tifc 12 trong mit phing
vudng géc v&i mit phing chita cAn) nhim ning cao téc d6 lam viéc,
giam tai trong d6éng va ning cao d6 an toan va ning cao ning suit cin
truc trong didu kién Viét Nam. Tuy nhién nd luc nghién cifu nay ciing
chi dirng lai & ly thuyét va dic biét 1a chva thé tién t&i ng dung vao
thiét ké ché tao ngoai thuc tién vi Iy do thdi gian va tai Ic cho nghién
cttu con rat eo hep, tuy nhién cac két qua nghién cifu di mé ra cho cac
chuyén gia hoat dong trong linh vic xdy dung va nghién ctu thiét ké
ché tao cin truc thiy dvoc tiém ning to 16n khi cé thé 4p dung kha
nhiéu phwong phap diéu khién ty dong tién tiép 4p dung vao mé hinh
xe con can truc dao dong & dang ba bac ty do. Twong tu, vao cic nim
2021 va 2022, tac gia Lé Hong Quén tiép tuc thuic hién cac dé tai nghién
cttu khoa hoc cAp triedng [41, 42] d6 12 nghién ctu giai phap didu khién
chéng rung cho xe con cin truc & dang ba bac ti do bang phwong phap
diéu khién tao hinh dang tin hiéu diu vio va dya trén co s& phan hdi
dAu ra trong mit phing chita cn, két qua mé phong hd trg cho thiét ké
céc bd didu khién tai cdc nghién citu nay cho thiy cic phuong phap rét
phite tap tuy nhién chit lvong didu khién tét hon nhidu so vé6i viée diéu
Kkhién mé xe con cAn truc & dang dao ddng con 14c mot bac tu do. DPéco
st nhan dinh téng quat xem phuong phap diéu khién ndo 1a c6 hiéu
qua, chit lwgng diéu khién cao nhét trong cic phuong phép thi viéc
nghién cttu thém cdc phuong phap diéu khién 4p dung cho mé hinh xe
con cin truc dao déng & dang ba bac tu do 1a rit cAn thiét va cac két

qua mé phong trén may tinh bing phdn mém Matlab dé hd trg' xem xét
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tinh hiéu qua cta cac b didu khién sé cho chiing ta thiy dugc hiéu qua,
chét lvong didu khién ciia cac phiong phap didu khién tt nhit tiv d6
cic hing san xuit cin truc trong nudc ¢ thé tién hanh thit nghiém
ngoai thire té va ¢6 cac lva chon dé tng dung trong titng didu kién cu
thé. Lién quan dén viéc diéu Kkhién xe con cin truc dao dong & dang ba
béc ti¥ do con ¢6 cong trinh nghién cttu tbng quan chién lwgce 4p dung
céc ky thuat diéu khién vong hé dwa trén tin hidu diu vao dé didu khién
hé théng xe con ciu truc & dang con l4c hai béc ti do ctia Nguyén Vin
Trung vi cac tic gia [34]. Ung dung bd diéu khién thu dong két hop
quan sat cho hé théng ciu truc con lic dbdi ciing dwge Biii Thi Khanh
Hoa va céc tac gia nghién ctu [43], trong céng trinh nghién ciu nay
phuong phap didu khién thu déng két hop véi bd quan sat trang thai
dé cai thién chét lugng diéu khién ciia hé théng, nang cao hiéu qua 1am
viéc, nghién cifu ciing dwgc moé phéng bing sé dia trén phin mém
Matlab/Simulink, tuy nhién tinh hiéu qua didu khién va tinh én dinh
ctia bd diéu khién theo 1y thuyét én dinh cta Lyapunov chwa dugc so
sanh dbi chiéu v&i cac phwwong phép didu khién khéac. Nhut véy rd rang
viéc nghién cttu cac phwong phap didu khién dé giam rung dong cho vi
tri xe con doc tay cin nim ngang, méc treo va vit ning trong mé hinh
xe con can truc dao dong & dang ba béc tw do so v&i mé hinh mét bac
tr do & trong nudc 1a con kha khiém tén va hiéu qua diéu khién mé
hinh xe con & dang hai bac ty do r6 rang 13 t6t hon nhidu so v&i mé
hinh xe con cn truc & dang mot béc tu do. Vi vay viéc thiie hién nghién
cttu Gng dung giai phap diéu khién ty dong xe con cin truc bing
phuong phap kiéu trgt dya trén co s@ tang dan cac bé mit tregt phan
cAp ap dung cho mé hinh todn hoc ctia xe con cin truc thip & dang ba
bac ty do dé triét tiéu cac dao dong nhanh nhét cho vi tri xe con, cum
méc treo va cum dim thép tién ché phuc vu qué trinh 13p ghép tu dong
dim thép tién ché phuc vu 1ip ghép két cdu thép tién ché nha thép nhidu
tAng 1a hét stc cAp thiét vi ring cac van tdc géc clia cum méce treo va
cum dam thép tién ché 1a luén dao dong trong hiu hét cac trudng hop
cAn truc 1am viéc. Day c6 thé xem 13 mét trong nhitng giai phap gép
phin lam ting ning sut ctia cin truc, giam thiéu nguy co tai nan trén
cong truong, giam thoi gian tri hodn tién d¢ xiy dung khi mit an toan
xay ra, giam tai trong dong tac dung 1én két cAu thép va cac co ciu cong
tdc ctia mdy, giam phét sinh chi phi tai nan xay dwng do kién tung giy
ra ddng thoi cht déng duge cong nghé va ¢6 thé ning cip duoc cac dic
tinh k¥ thuét ctia cdc cin truc do cic tip doan thiét ké ché tao can truc
xiy dyng ctia Viét Nam dam nhiém ddng thoi c6 thé st dung két qua
nghién cttu 1am chuyén d& phuc vu cho cdc muc dich giang day, tham
khao cho sinh vién, hoc vién céc tai cic bac dai hoc va sau dai hoc thudc
chuyén nganh Co khi dong luc va didu khién, Tu dong hda, May xay
dung, Co dién t v§i sy trg gitp cta cac chwong trinh may tinh cling
nhv ciing véi cac chuyén gia hiéng t&i trién khai 4p dung thiét ké ché
tao ngoai thurc té san xudt. Ti¥ cic ciin ¢ néu trén nén bai bio nay tip
trung trinh bay bao gdm céc ndi dung chinh nhu sau:

- Gi6i thiéu vé mé hinh to4n hoc xe con can truc thdp dao déng
& dang ba bac tu do trong miit phing chita cAn va mit phing vuéng géc

v6i mit phing chita cAn va phwong trinh vi phan chuyén déng ctia hé

théng xe con cn truc hai bac ty do khi dang mang cum dim thép tién
ché di chuyén dén vi tri cn 1§p ghép trong mit phing chita cin.

- Gi6i thiéu chung v& phwong phép diéu khién kiéu trigt.

- Gi6i thidu d6i hang v& b didu khién ty dong kiéu triwgt theo
cdc bé mit trugt phan cip va dp dung cho mé hinh xe con cén truc thap
& dang ba béc tu do trong mit phing chita cn khi dang di chuyén cum
dam thép tién ché doc theo tay cin ndm ngang.

- Phan tich sy én dinh cta bo didu khién kiéu trigt dya trén céc
bé mit trieot phéan cip.

- Xay dung so dd cAu tric hé théng didu khién ty dong kiéu phan
cAp bé miit triot theo vong kin ¢é phan hdi 4p dung cho mé hinh toan
hoc xe con cin truc 3 béc ti¥ do dao dong trong mit phéing chita cin.

- M6 phong kiém ching sy 6n dinh tiém cén ctia b didu khién
kiéu trugt dua trén cdc bé mit trugt phan cép bfmg cach st dung
chwong trinh Matlab d& mé phong béng sb.

- Cac két qua mo phong béng sb

- Mot s6 nhan xét vé két qua mé phong bing sb dé hd trg bo didu
khién kiéu triegt theo céc bé mit triegt phan cip 4p dung cho mé hinh
toan hoc ctia xe con can truc thap dao doéng & dang ba béc tv do trong
mit phing chita cin

- Két luan

2. M6 hinh toan hoc xe con cin truc & dang ba bac tu do va

phuong trinh vi phan mé ta chuyén déng

Dé c6 thé phan tich hé théng co dién t¢ tw déng cla xe con cin
truc thap dang mang cum dim thép va di chuyén doc theo tay cAn nim
ngang (trong miit phing chia tay cin) va khi phanh gii xe con dang
mang cum dam thép tién ché va quay can truc (trong mit phing vudng
g6c v6i mit phing chita tay cAn) dao dong & dang ba béc ty do thi budce
dAu tién ta phai thuc hién mé ta toan hoc mé hinh xe con cin truc thap
trong cac mit phing twong ng néu trén (xin moi xem mo ta chi tiét tai
cic Hinh 7 va Hinh 8 duéi day):

/2
(

L

Ly

A A
| i oF
/

—
| m—— {
@ .

Hinh 7. M6 hinh to4n hoc cia xe con ctia cin truc thap dang mang dim

b)

thép tién ché & trang thai cAn bing thing ditng (chia dao dong hoic da
duoc dép tit hin dao dong) trong mit phing chia cin (miit phing ZOX
— hinh (a)) va trong mit phing vudng gbéc v6i mit phing chita cAn (miit
phéng ZOX hinh - (b)) dao déng & dang ba bac ty do; 0 — 0 14 vi tri cin
bing thing diing di qua tAm xe con cAn truc; Xy = 1 m 1a khoang cich

di chuyén xe con trong tinh huéng gia dinh dé mé phong chwong trinh
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Matlap tinh tit vi tri gbc toa d6 ban dAu dén vi tri tim xe con nim &
giita hai cot thép da dugc 1ip dyng; f(t)- 1a Ivc tic dong tai tim xe con
theo phwong ngang khi xe con di chuyén dén vi tri mong muén lam cho

tdm xe con di chuyén nhtc nhich theo truc 0X, luc f(t) thay dbi theo
thoi gian va dwgc méa héa bing tin hiéu diéu khién diu vao duy nhét 1a

f(t) = u (t). 1 - cum puly gén trén tim xe con dwgc mé hinh héa bing
mot khép khéng ma st; 2 cap nang ditge mé hinh héa bing mot thanh
cting khong trong lwgng c6 chidu dai & vi tri cAn bing thing ding 1, =
L;; cum méc treo duge mé hinh héa bing mét khdi lvong tip trung my;
4- cum puly tai méc treo duge md hinh héa bing mot khép xoay khong

ma sat; 5- cap treo dim thép tién ché digc mé hinh héa béng 1 thanh
citng khong trong lugng c6 chiéu dai & vi tri can bing thing ding 1a 1,

= L,; 6 - dAm thép tién ché va cum co cAu xoay l4p ghép dim ty déng
vao vi trf géc 14p ghép dugc mé hinh héa bing khéi lvong tip trung m,;
7-xe con ¢6 cac banh xe chay trén hai thanh bién phia dudi ctia tay can
ctia cAn truc thap ¢6 khéi lwvong 12 m; 8 - Banh xe con di chuyén trén hai

thanh bién phia duéi ctia tay cAn nim ngang.

(c)

Hinh 8. M6 hinh toan hoc biéu dién mé hinh héa xe con ctia cin truc
thap dang mang cum dim thép tién ché dang dao dong lic trong miit
phéng chita cin (mat phéng Z0OX - hinh (c)) va chuva dao dong (hodc da
tit hin dao dong) trong mit bing vudng géc v&i mit phing chia cin
(mat phéng ZOY - hinh (d)) dao déng & dang ba bac ty do (chinh 1a 6, ,
0, va chuyén dong ctia khdi tim xe con x theo phuong 0X doc tay cAn
nim ngang dén vi trf gitta hai cot thép); 0 — 0 1a vi trf cAn bing thing
dting di qua tAm xe con cin truc; Xy = 1 m 13 khoang céch di chuyén xe
con trong tinh huéng gia dinh dé sit dung chutong trinh mé phong
Matlap tinh t¢ vi tri géc toa d ban dAu dén vi tri tAm xe con theo
phuwong ngang ndm & trung diém ctia hai cot thép da dwoc 18p dung; f -
12 Iige tac dong tai tim xe con theo phitong ngang. 1 - cum puly gin trén
tam xe con ditgc md hinh héa bing mét khép khong ma sat; 2 - cap
nang duge mo hinh héa bing mét thanh citng khong trong lwgng c6
chiéu dai & vi trf géc lic 8, 1a 1, (c6 thi nguyén 1a mét); 3- cum méc
treo ditgc md hinh héa biing mét khéi lvgng tap trung my; 4- cum puly
tai méc treo dugc mé hinh héa bing mot khép xoay khéng ma sat; 5-
cap treo dim thép tién ché dwge mé hinh héa bing mét thanh citng
khéng trong lwong c6 chidu dai & vi trf géc lc 6, 141, (c6 thi nguyén
12 mét); 6 - dam thép tién ché va cum co cAu xoay l4p ghép dim ty déng
dwoge mé hinh héa bang khéi lvong tap trung my; 7- xe con c6 cac banh

xe chay trén hai thanh bién phia dwdi ctia tay cAn nim ngang cta cin

truc thap ¢6 khéi lvgng 13 m; 8- banh xe ctia xe con chay trén 2 thanh

bién phia duwdi clia tay cAn nim ngang.

Gia thiét ring cic chidu dai I, va 1, 1a khong thay dbi. Xe con cin
truc thap c6 khéi lvgng m duoc di chuyén dudi tdc dong cua luc f (1),
ban chét ctia lue £(t) 1a lwe chu dong (luc phat déng hoic lic phanh)
do ddng co dién truyén qua hop giam tdc din truyén dong cho banh xe
chti d6ng ctia xe con sinh ra dé déy cho xe con di chuyén. Litc quén tinh
khong phai 1a f(t) ma lgc quan tinh 14 hé qua dong hoc sinh ra khi luc
£(t) (12 Iy tac dong dAu vao) thay dbi dot ngdt & cac giai doan mé may
(gia t6c) hodic phanh ditng (giam téc), chinh sy thay dbi dot ngot nay
tdc dong lén xe con, méc treo va vat nang gy kich dong lic cho hai géc
lic thu dong 6,, 6,. B6 didu khién kiéu trigt phan cip hoat dong theo
nguyén 1y muon chinh lyc quan tinh nay dé triét tiéu dao dong chéo
ctia hé théng. Goi 8, va 6, 1an lwot 1a cac géc lic cua cac khédi lvong tap
trung m; va m, quanh vi trf cAn bing thing dtng, g 1 gia téc trong
truong va x 1a bac ty do phu mo ta vi tri ctia xe con so v&i gbc toa do
theo phwong ngang OX. Phuong trinh mé ta déng luc hoc xe con cin
truc thap & dang con lic ba béc ty do trong mit phing chia cAn da
duoc xac dinh bang phwong phap co hoc Lagrange II:

M(9)a+C(qqq+G(@ =t (1a)

o] day q =[x,0,,0,]"1a véc to cua céc toa do suy rong, T =
[£,0,0]T= [u, 0, 0] 1 véc to cta lyc suy rong, chi c6 mét dau vio, gla
gia tdc trong tredng, M(q) 14 ma trAn quan tinh 3x3, C(q, q)qla vécto
Coriolis vA Momen xoan huéng tam, G(q) 14 véc to cta s hang trong
treong. Thuc hién tuyén tinh héa b.'?mg cach thuc hién phép khai trién
chubi Taylor quanh vi trf cAn bing thing dtng (vi trf 0-0) chi git lai
cac thanh phin v6 cling bé bac nhét va bo qua cac thanh phin v6 cling
bé bac cao do hé chi dao dong bé. Tai bai bdo nay chiing tdi trinh bay
lai phwong trinh vi phin ctia hé dao dong tw do sau khi tuyén tinh cta
xe con can truc duge mé ta & dang con 14c ba béc tv do nhv sau:

Mg + Kq =0 (2)

Trong d6: M va K 12 cdc ma tran khéi lvong va ma tran do cting

duogce xac dinh nhu sau:

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

M= (m; +my)l;,  (m; + mz)l% mli1;
myl, my,l1, m,13
0 0 0
K=|[0 (m;+m,)gl; 0
0 0 m,gl,

Theo khéi niém ctia khong gian trang thdi, phuong trinh (2) cling
6 thé dugc viét bing mét tip cdc phwvong trinh vi phan théng thudng
bac mot nhu sau:
X =Xy
X, = £,(x) + b(x)u
X3 = X4
x4 = f,(x) + by(x)u ®
X5 = X

%, = f£3(x) + by(x)u
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bé chuyén hé phuong trinh vi phan bic hai ¢ trén sang hé
phuwong trinh trang thai bic mot khéng gian trang thai nhim tinh todn
f; va b, ta phai thuc hién phép bién dbi sau day :
q= M(q) [t - C(q, 9) g- G(q)]
Tai phuong trinh (3) & trén thi x dugc x4c dinh bdi [x;, Xy, X3, X4,
Xs, X6]T; X1 = X; X3 = 0) 3 X5 = B3 X, 12 vn téc xe con; x, 12 van tbe gbe
ctia méc treo; x4 1a van tbe gbc ctia cum didm thép tién ché; u () = £ (1)
ky hiéu cho tin hiéu diéu khién diu vao (chinh 1a lwc ctia dong co din
dong xe con); fi(x) va by(x), (i = 1, 2, 3) 1a cAc ham phi tuyén ctia vector
trang théi x, thuc té 12 céc biéu thite todn hoc giai tich phu thude vio
cac thong sb vat 1y clia xe con cin truc nhv m, m,;, m, l,, 1, va dugce
xac lap bai fi(x) = I/A va by(x) = Ty/A. o] day I, T;, va A dugc xac dinh
nhu sau:
A= (my + my)m,15[(m + my +m,) — (my + my)cos?(x3)]
— m311[(m; + my)cos?(xs)
+ (m + m; + m,)cos?(x3 — Xs)
— 2(m; + m,) cos(x3) cos(xs) cos(x3 — Xs)]
T = [(my + my)m, 513 — m31i15cos? (x5 — x5)][(my + my)1; x5 sin(xs)
+ m,l,x2sin(xs)]
+ [(m; + m,)m,l;13 cos(x5) — m3l;13 cos(xs) cos(xs
—x5)][myl;1,xZ sin(x; — x5) + (m; + m,)gl;sin(x3)]
+ [(my + my)m, 121, cos(xs) — m,l, %1, cos(x3) cos(x;
- Xs)][_mzlllzxz sin(xz — xs) + m,gl,sin(xs)]
T, = (my + mp)m,1{15 — m3l15cos? (x5 — xs)
I, = [mzlllz2 cos(xs) cos(x3 — Xs)
- (m; + mz)mzl1l% Cos(x3)][(m1 + mz)l1X§, sin(x3)
+ my,l,x2 sin(xg)]
+ [m21Zcos?(xs)
— (m + my; + my)m,13][m,l;1,x2 sin(x5 — xs)
+ (my + m,)glysin(x3)]
+ [(m + m; + m;)m,|;1, cos(x5 — x5)
= (m,
+ m,)m,l;1,c08(x3) cos(xs)][—m,l;1,x3 sin(x3 — X5)
+ m,gl,sin(xs)]
T, = m21213 cos(xs) cos(x5 — X5) — (m; + m,)m,1;13 cos(xs)
I3 ={(m; + mz)mzlilz[cos(xs) cos(x3 — Xs) — cos(xs)[}[(m,
+ my)1; x5 sin(x3) + m,1,x2 sin(xs)]
+ [(m + m; + my)m,L;1; cos(x5 — x5)
= (m,
+ m,)m,l;1,c08(x3) cos(xs)][myl,x2 sin(x; — x5)
+ (m; + my)glysin(xs)]
+ [(m; + m,)?12cos?(x3)
— (m 4+ m; + m,)(m,
+ my)1F][—m,l1,x3 sin(x3 — x5) + m,gl,sin(xs)]
Ty = (m; + m,)m, 121, cos(x3) cos(x; — x5) — (my + m,)m,l, %1, cos(xs)
B6 didu khién (méy tinh nhiing/MATLAB) chi cAn nhén 6 bién
trang théi thuc té tit cdc cam bién dua vé (vi trf xe con x, van tée %, cac
gbc lac 6, 6, va van téc géc 6;, 6,), sau d6 mdy tinh sé ty dong thay
cdc gid tri nay vao cong thic giai tich sin c6 dé ty tinh ra fi(x) va bi (
x) ngay bén trong bd nhé cta né.
Giai cac dinh thic ctia ma trdn MK ta sé tim ra duoc cac tin sb
dao dong riéng ctia cac khéi lwgng tap trung m, va m, 1in lugt 1a w, va

2 A A - 3 X
w, theo cac tham so vét ly ctia xe con can truc nhu 1;, 1,, m;, m,

w = [Sla-yB) @

2

w, = [S(a+B) (5)

Hi

Trong d6:

m; +m, /1 1
a= T (L)
my I 1

a (m1 + mz)2 (1 . 1)2 4(m1 + mz) 1
B= my Iy 1, my 111,

3.  Gidi thiéu chung vé didu khién kiéu trugt

Piéu khién kiéu trugt con duge goi 1a didu khién bién dbi cAu
tric kiéu truot hodic didu khién bién ddi cAu tric c6 dang truot [23,
24]. Trong hai tén goi phitong phap didu khién néu trén thi diéu khién
kidu trivgt thudong lién quan dén didu khién bién ddi ciu triic va né c6
mbi quan hé mat thiét véi didu Kkhién bién ddi ciu tric. Didu khién bién
ddi cAu tric di c6 tir rdt 1au. Phiong phap diéu khién nay ban diu dwoc
st dung rong rai cho dén khi n6 duge V.I. Utkin [ 25] cong b6 chinh
thitc. Theo tén ctia phuong phap didu khién nay thi mot hé théng didu
khién ty dong bién dbi cAu triic c6 mot qui luat didu khién dwgc thay
ddi va duogc tinh todn ky cang trong qua trinh didu khién dia trén mot
s6 nguyén tic duge xdc dinh triede. Mot hé théng didu khién kiéu tregt
thong thudng bi anh huwdng bai hién tiong ngit quing. Sy ngit quing
12 mot nhige diém cb hitu clia hé théng didu khién ty dong kiéu trigt,
day ciing 12 mot khoang cach gitta hé théng diéu khién kiéu trugt va
cac ting dung thuc té. Nhim tao ra thiét ké didu khién trén co s& kiéu
triegt ¢ thé tng dung dugc thi thiét ké diéu khién kiéu truot dua trén
didu khién twong diwong xut hién va 14p di khoang tréng gitta hé théng
diéu khién kiéu tregt va cac ttng dung thuc té. Mot wu diém rit manh
ctia hé théng didu khién kiéu trivot d6 12 né c6 kha ning tao ra sy bén

vitng rit cao trong hé théng va c6 kha ning da nhiém.

4. B diéu khién kiéu trugt phan cip cdc bé miit truot
4.1 B didu khién kiéu cdc bé mdt truot phdn céfp

Bo didu Kkhién tw dong kiéu trigt dua trén cac bé mit trivot phan
cAp bt budc phai 12 hé théng didu khién theo vong kin ¢6 phan hdi. Hé
théng khong thé 12 vong hé vi ban chét ctia bo didu khién trivgt 12 lién
tuc do lwdng trang thai thite t& clia xe con va cac gée 14c dé tinh toan
luc tac dong, gitip hé théng chéng lai cac thanh phan bit dinh va nhiu
dong. Néu 14 vong hd (khéng c6 cam bién do géc lic va vi tri dwa vé),
bd diéu khién s& hoan toan bi mi thong tin va khong thé dap tit duoc
dao ddng ctia méc treo hay dam thép tién ché khi c6 gi6 hozc khi xe con
bi phanh dot ngdt. Qui luat diéu khién cua bo diéu khién vong kin ¢
phan hdi 1a luén lién tuc do lwdng va st dung trang thai phan hdi ctia
dbi tuong dé ép quf dao hé théng bam sit cic bé mit triot. B6 didu
khién cAn thu thap théng tin vé trang théi ctia hé théng nhut vi tri, vin
tbc, hodc sai s6 theo thi gian thuc dé tinh toan gia tri mét trugt phan
cAp. Nho diic tinh phan hdi cdc bién trang thai lién tuc, ciu tric nay
cho phép hé théng chéng lai nhidu loan (chéng han nhu tai trong gié
thdi manh hoc gié giat tic dong trie tiép 1én ddm thép tién ché va lén
can truc 1am ting géc lic ctia day cap mét cach bat dinh khién xe con
bi 1éch khoi vi tri mong mudn, Iyc can khéng khi tic dong nguoc chiéu
chuyén déng nang ha v thay ddi theo kich thieéc bé mat ciia vat nang
va vén van) va tinh bat dinh ctia mé hinh rat tét. Trong hé théng diéu
khién ty dong kiéu triegt dwa trén cdc bé mit triegt phan cAp, thay vi
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diing mot mit trwot don, giai phap nay két hop nhiéu bé mit truot
theo céc tAng hodic cAp khac nhau nhim giai quyét bai toan didu khién
tw dong cho cac hé théng bi hut cac co ciu chip hanh. Chinh vi cac dic
diém kha t6t nay cua giai phap didu khién ty dong kidu trugt diva trén
céc bé mit trot phan cAp nén viéc nghién cifu ting dung dap tit dao
ddng cho cum moc treo va cum dam thép tién ché trong mo hinh toan
hoc xe con cAn truc thap dao dong & dang ba bac t do trong méit phing
chtta cin 12 rit cin thiét dé gitp chiing ta 1am chii duge cong nghé va
tién t&i tng dung cho viéc thiét ké ché tao thit nghiém cac cin truc xay
dung tri tué nhan tao duoc qui hoach cac chuyén dong theo cac qui dao
duwong 14p ghép t6i wu va an toan dé tham gia cac hoat dong 14p ghép
ty ddng cac nha thép tién ché trong diéu kién Viét Nam nhim lam giam
chi phi cho du an.

Xét dén phuong trinh todn hoc mé ta xe con cin truc & dang con
14c hai bac tv do (2), ta thdy c6 sau bién trang théi x,, X,, X3, X4, Xs, Xe
dugc mo ta trong phwong trinh (2). Hé théng duge méb ta béi 2 véc to
bé mit triegt trong d6 véc to bé mit triegt 16p thit nhét s c6 3 hé théng
phu s, , S5, s, va méi hé théng phu dige mé ta boi hai bién trang thai
(xem hinh 9). Véc to bé mit trugt 16p thit nhit s dwgce xdc dinh nhim
dé xay dung cAu tric cac bé mit trivot phan cAp, duoc thiét 1ap thanh
cong thic toan hoc nhu sau:

$1 (% —Xq) + X,
s= [52] = [ AX3 + Xy (6)
S3 A3Xs + Xg
e} day A, , A, va A5 1a cac hé sb mit trugt tai 16p trugt thit
nhét c6 ciing thit nguyén 1a s hay 1a (1/giay).

Titng thanh phan tai phwong trinh (6) mé ta mot bé mit triot hé
théng phu 16p thit nhit. C6 ba bé miit trigt cic hé théng phu dugc tng
hop ciing nhau dé xay ding nén mit trivg't 16p thi nhit s ctia cAu tric
diéu khién theo bé miit triot phan cép nhu trinh bay tai hinh 9. Dya
trén cAu triic mé ta tai Hinh 9 thi bé mit trwgt 16p th hai S dugc xac
dinh nhu sau:

S =uTs = sy + oS, + pzss (7)

VG uT = [y, pp 051" va py (kg/s), np(kg.m/s), ps(kg.m/s) la

céc hé sb trong s6 hop nhit tai 16p trugt thi 2.

LGP THU HAI
$ = pyS1 + a8 + asa

Y Y

51 S2 53

LOP THU NHAT
53= Agxs + Xg

|

x1 Xz X3 x4 X5 £

LOP THU NHAT
53 Ay + x4

LOP THU NHAT
S =400 = Xa) + %z

Hinh 9. So db to4n hoc mé ta cAu triic phan cip clia cdc bé mit triot.
Véix, = x dugc goi la vi tri toa do thuc té ctia xe con can truc di
chuyén, c6 thit nguyén 1a mét; x, = x; = x duge goi 1a vén tde di

chuyén thuc té cta xe con, ¢6 thit nguyén 1a (m/s); x; = 6, 1 géc lic 16p

thit nhat (goc 14c ctia méc treo), c6 thi nguyén la (rad); x, = X3 = 8, 1a

vén téc goc ldc ctia méc treo, 6 thit nguyén 1a (rad/s); xs = 6, 1a goc lic
16p thit hai (géc 1ic cta tai trong ning), ¢6 thit nguyén la (rad); xs =
X5 = 0, 12 van tdc gbc lic cha tai trong ning, ¢6 thit nguyén 13 (rad/s).

D& nhan thiy ciu tric phan cAp mit triot dugce xdc dinh tai
phuong trinh (7) gidng nhw mét sy két hop don gian ctia cac bién trang
thai hé thdng. Thue té, mot sy két hop nhu vay 1am xuét hién mot sb
bai todn didu khién m&i d6 1a thiét ké qui luat didu khién kiéu mit trugt
phén cp va kém theo 1 sy dam bao v@& phan tich én dinh cua tirng bé
mat truot.

bé dat dwgc muc tiéu ctia bai todn diéu khién van chuyén, dinh
luat diéu khién kiéu trugt phan cip dugce xéc dinh nhu sau:

u(t) = ueq(t) + usw () (8)

Tai phuong trinh (8) u (t) = f (t) 1a tin hiéu didu khién diu vio
duy nhat thay ddi theo thoi gian thuc, U( ) 1a qui luat diéu khién
twong duong va ug, (t) 1a qui luat diéu khién bién d6i, trong d6 qui luat
didu khién twong dwong dwoe xic dinh nh sau:

e (6) = tieq (8) + Ugga (V) + ieqa () (9)

O day Ueqy, Ueqr VA Uegs dai dién cho qui luat diéu khién twong duong
ctia ba hé théng phu 1an lwot 12 s, s,, s;. Khi cac qui dao trang thai clia
ba bién phu dat t&i cac bé mit triot hé théng phu cta ching tai 16p thit
nhét thi cic qui luat didu khién twong duong da cho ¢ thé duge suy ra
nhu sau:

§=0 (10)

Cac qui luat diéu khién tuwong dwong nay 6 thé duge thiét 1ap

bing cic phuong trinh toan hoc nhu sau:

1
Ueqr () = — ) [Ayx2 + £1(x)]
Ueqa () = — 55 P + (0] an

1
Uegs(t) = e)) [A3x6 + f3(x)]

Ngoai ra, qui luat didu Kkhién chuyén ddi ug, (t) cAn c6 mot tac
dong chuyén d6i bing tan sb du 16n dé giit tit ca cdc qui dao trang thai
di chuyén trén bé mat triegt 16p thi hai S= 0. Tai phuong trinh (7) thi
S ky hiéu cho dudng chuyén dbi ma rét ca cac trang thai hé théng duoc
hiit vao va giit trén d6. Bé ¢6 dwoc kha ning c6 thé tiép can cta kiéu
treot tai b& mit trwot da dugc téng hgp S thi mét ham @ng vién
Lyapunov & dang tdng quat duge xac dinh nhu sau:

V=252 (12)

V& mit toan hoc, day 14 mot ham xac dinh dwong (V = 0), va chi
bang 0 khi va chi khi mit treot S = 0. V& mit vat 1y, V(t) dai dién cho
mot dang ning lwgng 4o clia sai s6 hé théng. Khoang cach tit trang thai
hién tai ctia hé théng dén mit triot muc tiéu cang xa thi ning lvong V
cang 16n. Hé théng chi 6n dinh va dat duoc muc tiéu diéu khién khi
lugng ning lwgng sai sb nay giam din theo thdi gian dé tién vé 0.

L4y dao ham V theo thoi gian t ta c6:

V=sS (13)
bé dam bao didu kién trugt $§ = 0, luat didu khién twong duong tong
hop ue () phai duge tinh todn lai hoan toan t viéc giai dao ham
phuong trinh (7) bing khong:
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S=1$ 1S+ 1383 =0 (14)
LAy dao ham ctia S theo thudi gian t tai phuong trinh (7) va thay thé
dao ham cua S theo thi gian t vao phuong trinh (13) ta c6:
V = S(u1 + 155, + 13dy) (15)

Xét phiong trinh toan hoc mé ta dao dong clia xe con cin truc &
dang ba bac tu do (2) va thay cac phuong trinh (9) va (11) vao trong
phuong trinh (15) thi sau d6 thi phuong trinh (15) tré thanh:

V = S{u;b; (x) [uqu t Ueqz + usw] + Hzb; (X)[ueql T Ueqs + usw] +
H3b3(X)[ueq1 + Uegz + usw]}
= S{[yby (%) + aby (%) + H3bs ()] + Hyby () (Ueqz + Uegs) +
Hzb2 () (Ueq1 + Uegs) + H3bs (X) (Ueqs + Ueqz)} (16)
Trong phuong trinh (12), V(t) =0. Theo 1y thuyét ctia Lyapunov, dao
ham cua S sé 13 phai nhé hon khéng tai phuong trinh (16) dé 1am cho
hé théng diéu khién xe con cin truc ba béc ty do én dinh tiém can.

Theo tiéu chuén én dinh thi¢ hai cia Lyapunov. Néu V > 0 ¢6
nghia 12 ning Iwong sai s6 ctia hé théng ting lén theo thoi gian. Pidu
nay ddng nghia véi viéc quy dao trang thai ngay cang roi xa mit trigt
S, hé théng sé bi mat kiém so4t va mét én dinh. Con néu V < 0 (ban 4m)
¢6 nghia ring tdc d6 thay ddi ning lugng ludn nho hon hodc bing
khéng. Biéu nay dam bao ring ning lwong ctia hé théng chi ¢6 thé giam
xudng hoic gitt nguyén chi khong bao gi®? ting 1én. Vi vay, diéu kién
V< 0 la didu kién bit budc dé chitng minh hé théng 13 én dinh (cc
trang thai dwoc chin, khong bi biing nb dao dong v6 han). Vi muc dich
nay nén dinh luat diéu Kkhién chuyén ddi ug,(t) c6 thé duoce xac dinh
nhu sau:

_ H1b1(x)(ueqz + ueq3) + Wb, (X)(ueql + ueq3) + uzbs (X)(ueql + ueqz)

by (%) + pHzby (%) + pzbs (%)
_ kS+nsgn(S) a7
H1by () +p2ba (X)+Hsbs (x)

G day k 1 hé sb ting cudng tuyén tinh va 5 12 hé sb trwot ching

Ugy (D) =

cubi, cic hé sb nay phai xac dinh duong va déu c6 thit nguyén 1 (kg.m/s?).

Thay thé cac phuong trinh (9), (11) va (17) vao trong phuong
trinh (8). Qui luat diéu khién dya trén cAu tric cic bé mit triot phan
cAp tai hinh 9 ¢6 dang nhu sau:

u(t) = Ueq(t) + ug,(t) hay:

u(t) = - H1b1 (Nueqs +Haby (Ueqa+i3bs(Nueqs (kS+msgn(S))
H1b1(x)+pzba () +13b3 (%) H1b1 () +pzba () +13b3 (x)

VOi ugq(t) = -

18
H1b1 (X)ueq1+izbz2 (Nueqz+H3bz(X)ueqs

H1b1 () +pzb2 () +13b3 (x)
(kS+nsgn(S))

" 1By (0+H2 b2 (0 +H3D3 ()
Trong hé thong diéu khién tu dong kiéu trugt phin cap céc be

Vaugy (O =

mit trigt 4p dung cho md hinh xe con cin truc dao déng tu do ctia vi
tri xe con, méc treo va vat niang (13 cum dim thép tién ché ) c6 hién
twong chattering (dao déng ring cwa tin sé cao quanh bé mit trugt)
thuwong xay ra do ban chét déng cit gidn doan ctia ham diu sgn (S).
Ham sgn(S) 12 ham buéc nhay gian doan (bing 1 khi § > 0 va bing
—1 khi $ < 0). Khi quy dao trang thai tién sat vé mit trgt 16p thit hai
(S = 0), luc déng cit sé lién tuc thay dbi trang thai dot ngot v6i tin s6
v6 han dé ép hé théng duy tri trén mit trugt. Trong thuc té, do c6 do
tré thoi gian ctia co ciu chip hanh (dong co din dong banh xe cia xe
con) va nhiéu may tinh, sy thay di dét ngdt nay tao ra cic dao dong
ring cwa tAn sé cao bao quanh mit triegt. P& triét tiéu hoan toan hién

twong dao dong ring cua tin s cao bao quanh mit trigt do ham diu

gdy ra, tai nghién cu nay ching toi st dung phwong phap lam min qui
luat déng cét, do d6 phuong trinh luét diéu khién chuyén dbi déng cit
Ugy(t) digc 1am min théng qua ham tang phan hdi lién tuc (tanh) trong
mot 16p bién c¢6 do day ¢ rét nho duoc xac dinh nhv sau:

_ —kS—ntanh(s/¢)
Usw (O = - o+ 12D, 00+ aba () 19

Thay thé phuong trinh (19) vao phuong trinh (18) ta thu dugc
phuong trinh qui luat didu khién toan cuc cho hé théng xe con can truc
thap 3 béc tu do dua trén cAu tric cac bé mit trot tai hinh 9 ¢6 dang

nhu sau:
S
_ u1b1(x)ueq1+u2b2(X)ueq2+“~3b3(x)ueq3 _ (kS+ntanh($)) (20)

t) =
u® b1 () +12b2 (0 +1izba (0 111 (0 +12b200-+11zb3 ()
Trong d6, k 1a hé so tdng cuong tuyén tinh cé th@ nguyén la

(kg.m/s?), quyét dinh tdc d6 hoi tu ctia hé théng khi quy dao trang thai
con & xa mit triot, n 1a hé sé truot ching cubi, xac dinh duong c6 thi
nguyén 1a (kg.m/s2) . Cac hé s6 nay duoc xac dinh bing phuong phap
thi sai hiéu chinh.

4.2. Phan tich sy’ én dinh ctia b diéu khién kidu et diva trén cdu tric cdc

bé mdt truot phdn cdp

Phat biéu dinh 1y mé ta sy én dinh cta bo diéu khién: Xét phwrong
trinh todn hoc mo ta xe con cin truc thap dao dong & dang con lic ba
béc tu do trong mat phéng chita cin (2), viéc thiét ké cic bé mit truot
(6) va (7) tuan theo qui luat didu khién kidu triegt phan cip (8), viée
xé4c dinh céc qui luat diéu khién twong dwong caa ba bién hé théng phu
nhu da trinh bay tai phwong trinh (11) va x4c dinh qui luat didu khién
chuyén ddi nhv tai phwong trinh (17), sau d6 cac mit trigt hé théng
phu tai cdc 16p thd nhét s,, s, va s, trong phiong trinh (6) 13 én dinh
tiém can.

Chting minh dinh Iy mé ta sy 6n dinh ctia bd didu khién kidu triegt
dua trén cac bé mit triegt phan cp theo 1y thuyét én dinh Lyapunov:
thay qui luat diéu khién chuyén déi (17) vio trong biéu thitc dao ham cua
V tai phiong trinh (16) thi sau d6 ta c6 V(t) < 0. Xét didu kién V(t) = 0
tai phwong trinh (12), thue té cho thiy ring diéu kién ¢6 thé tiép can cua
kidu trwot 13 duge thoa méan trén bé mit trwot 16p thit 2 va ring kiéu
trio't ctia bé mit truot 16p thit 2 ¢6 thé tiép can trong thoi gian hitu han
14 t,. Do vay, mién thdi gian c6 thé dige chia thanh hai phin béi diém
thoi gian t,. Trong khoang thdi gian [0, tJ, qui dao trang thai hé théng di
chuyén vé huéng b& miit trot tai 16p thd hai S. Trong khoang thoi gian
tiép theo sau [t;, o] thi qui dao trang thai hé théng tiép tuc trugt trén bé
mat trigt 16p thd hai va hoi tu t&i géc toa d6. P& kiém tra cac tinh 6n
dinh ctia cidc mit trugt s, va s, trong khoang thi gian [0, t] thi viéc xac

dinh mét ham chin nhu sau 1 cin thiét phai thuc hién.

fie(0) = {(1) s E: (21)
Do d6 c6
Sie = Sii fir () (22)
Va
Siy = Si - fer(D) 23)

o dayi=1,2,va3s.
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Cac phuong trinh (22) va (23) dai dién cho cac bién bé miit truot
16p thit nhét s,, s, va s; dugc chin trén khoang thdi gian khép kin [0,
t] va tit ca chiing c6 thé hoi tu v&i bé miit trivot 16p thi 2 khi kiéu
trugt dat dugc tai t. Trong khoang thoi gian mé tiép theo (t;, o) qui
dao hé théng duy tri bé mit truot 16p thit hai S trong hé théng didu
khién xe con can truc theo vong kin ¢6 phan hdi trd nén tu dong.

Nhim dé phan tich céc tinh én dinh cta ba bd mit trwot 16p thit
nhét, mét tip nén va bit bién xac dinh dwong phai dige xac dinh nhu sau:

S. = {SeR?IV < 0} 24)
Hon nita, viéc xac dinh S
S={SEeSIV=0} (25)

Theo nguyén 1y ctia LaSalle thi qui dao hé théng c6 xu hwéng tién
dén tap bAt bién 16n nhét bén trong S khi t — oo . Dé tinh toan tap bat
bién 16n nhit S N S, 6 thé duoc viét lai & dang giao tap hgp nhu sau:

S.NS=S.n{S=0 $=0} (26)

Va sau d6 phuong trinh (24) c6 thé dugc rit ra tit phuong trinh
(26) nhu sau:

SeNS=ScN{ Sy + HaSz + UzS3 =0 Sy + Kp$y + HsSs = 0 (27)

DA4u giao tap hop (N) nghia 14 hé théng bit budc phai théa min

ddng thoi ca hai didu kién: vita ndm trén mit trugt, vita c6 dao ham
Lyapunov bing khong dé khéng sinh thém ning luong.
Do bién bé mit trigt 16p thi hai S 1a 6n dinh tiém cn, nén c6 sy that
cho théy ring qui dao ctia b& mit tregt 16p th hai S sé di vao khu vie
1an cin ctia gbc toa d6 ba chidu dugc xiy dung bdi cac truc s, s, v s;
Kkhi t - co. Sau d6 titng trang thai hé théng phu sé di chuyén vé bé miit
treot 16p thit nhat va huéng vé géc toa do hé théng phu cta né dugc
xdy dung bdi cdc bién trang thai hé théng phu sao cho phuong trinh
(28) dugc suy ra nhu sau:

s1=5=0
S;=8,=0 ) (28)
S3=583=0

Két qua 1a tap bét bién 16n nhit bén trong S N S, thi chi 1a gbc toa
d6 ba chiéu dugc xiy dung bai cac bién bé mit triot s;, s, va s, thay vi
céc diém khac thi theo nguyén 1y ctia LaSalle, tit ca céc bé mit trigt 16p
thi nhit s;, s, vas; 1a 6n dinh tiém cn va chi phu thudc vio cac bién
trang thai x;.

Tai phin 1y thuyét didu khién theo c4c bd mit triegt phén cip &
trén thi ching t6i st dung ham Lyapunov V = %SZ cho mit trugt tong
hop & 16p thit hai (S). Tt dinh luat diéu khién, chting t6i da chitng minh
duge V < 0. Tuy nhiénV < 0 chi mé&i chitng minh divgc mét minh mat
trio't tong hop S hoi tu v& 0 (S— 0), chi chwra du dé khing dinh céc bé
mat trgt thanh ph?m S1, Sy, S3 cling hoi tu vé 0. Vi ly do d6, viéc ap
dung nguyén ly bit bién LaSalle dé chiing minh sy hdi tu clia toan hé
théng 1 rat cin thiét va 13 didu kién bit budc. Bé dp dung nguyén ly
bét bién LaSalle nhim chiing minh sy hoi tu ctia toan hé théng thi theo
nguyén ly bét bién LaSalle hé théng phai thoa man ba didu kién sau:

Thi nhit 13 didu kién dé 4p dung nguyén ly LaSalle: Yéu ciu hé
thdng phai c6 mot tap nén va batbién S. = {s eR* |V < ¢, V < 0}
(29) (26).

Va hé théng dong Iirc hoc phai 14 hé ty tri sau khi ludt didu khién
dugce ap dung, téc la cdc phuong trinh khong con phu thudc twong
minh vao thoi gian t.

Tha hai 1 x4c dinh tap bt bién 16n nhét: Theo LaSalle, khi ¢t —
oo, quy dao trang thai clia hé théng sé tién v& tap bt bién 16n nhit ndm
trong tap E={s€eS. |V=0} (30)

Vataivitri V= 0,tasuyra$S = 0va § = 0. Tt d6 thiét 1ap hé
phutong trinh rang budc vi phén lién két giita cic miit trugt:

M1S1 + oSy +HsS3 = 0 (31)
Va pé+ups, +usss =0 (32)

Thit ba 1a chétng minh sy hoi tu cua dﬁy du cac mat trugt s, s,
s, : nho mdi lién két dong luc hoc phi tuyén clia xe con cin truc thap
thé hién tai phwong trinh (3), tap bAt bién duy nhét théa man hé rang
budc trén chi c6 thé 14 gbc toa dd {s, = 0, s, = 0, s; = 0. Do d6, tat
ca cac mit trieot thanh phin déu héi tu tiém can vé 0. Nhu vay c6 thé
két luan ring sy hoi tu cta tht ca cic b& mit triegt thanh phin va trang
théi sai s6 vé 0 da dwgc chitng minh mét cach 16 rang. Nhu vay chting
ta c6 thé két luan ring néu thiéu phin phan tich chi tiét nay, vé miit
toan hoc, hé théng hoan toan c6 thé roi vio trivdng hop S = 0 nhung
cdc mit triot thanh phan lai triét tiéu 1an nhau (vi du: s, + pos, =

— iss; =0), din dén viéc xe con ditng nhung tai nang van 14c.

5. So d6 nguyén 1y 1am viéc ctia bd diéu khién tu déng vong kin cé
phan hdi dua trén cic bé mit trgt phan cip ap dung cho mé hinh

toan hoc xe con cin truc hai béc ty do trong mit phing chia cin

Bo didu khién ty dong kiéu trigt dya trén cac bé mit triot phan
cAp thudc vé hé théng diéu khién theo vong kin ¢6 phan hdi. Pé ddng
nhét céc két qua thiét ké bo diéu khién kiéu trigt 4p dung cho mé hinh
toan hoc xe con cin truc thap ba bic tu do dao dong trong miit phéng
chita cAn duwgc trinh bay & dang todn hoc néu trén thi tai phin nay
ching t6i phét trién so' dd khéi hé théng didu khién ty dong kiéu trugt
phan cip cac bé mit trigt ap dung triét tiéu cac dao dong ctia mo hinh
to4n hoc xe con cin truc thap 3 bac ty do trong mit phing chita cin
theo dang vong kin ¢6 phan hdi dugc trinh bay tai Hinh 10 duéi day:

Y o ML TEE N YT e
® @ (int ke er) =l

— = A g
K s e

Ol L]
COETHEHAC )

50 DIL RKINEY TR PIFIKINEY
finc

EIN

£ = a4 pnny =, [6)

wor | TR g RN ©
Do e e iy |9
R

[©] O]

Hinh 10. So' dd khéi cAu tric bd diéu khién ty dong theo cic bé mit

trieot phan cip 4p dung dap tit dao dong cho mo hinh todn hoc xe con
cAn truc & dang 3 bac tu do trong mit phing chtta cin theo vong kin

c6 phan hoi.

Khéi tht nhit duoc goi la tin hiéu dat x4 vi tri xe con, c6 chiic

nang khai tao gia tri vi tri dich mong muodn cua xe con can truc trong
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khong gian toa d6 tinh tién ngang. Tin hiéu nay déng vai tro lam diém
quy chiéu diu vao cho toan by hé théng bam quy dao; khébi s 2 (b6 nit
tdng /diém so sanh ky hiéu 13 =) c6 chifc ning so sanh dbi chiéu gitta
vi tri it x4 (cdng vao duong ciia bd so sanh) va vi tri thice té cta xe
conx = x,; dwgc cam bién encoder dwa vé (céng vao am cta bd so sanh).
Két qua diu ra ctia khéi nay 13 gia tri sai s6 vi tri titc thoi e(t) = x,(t) -
xq; khéi s6 3 (goi 1a mit triegt 16p thit nhit - vi trf xe con's; ) ¢6 chitc
nang tiép nhan gia tri sai ) vitri e ti? khéi 2 va vén tdc xe con x tit khéi
phan hdi dé tinh toan bé mit trwo't thanh phin s, theo phwong thite giai
tich, khéi nay cé dAu ra 1 tin hiéu mit treot s, ; khéi s6 4 (goi la mat
trigt 16p thit nhat - géc lic méc treo s,) c¢6 nhiém vu tiép nhén thong
s6 gbc lc 8, va van tdc gée clia né 8, clia cum moéc treo dudi dang dit
liéu s6 héa lién tuc, tit d6 xac 14p phrong trinh mit triegt phu 16p mot
th hai, khdi nay c6 diu ra 13 tin hiéu mit triot s,; Khbi sb 5 (goi 1a
mit treot 16p thi nhét - géc lic cum dim thép s;) ¢6 nhiém vu tiép
nhén théng s6 phan hdi géc 1ic dAm thép tién ché 13 6, va vén téc géc
clia dim thép tién ché 6, dé x4y dyng mit trvot phu 16p mot thng day,
khéi nay c6 diu ra Ia tin hiéu mit triot s, ; Khbi s6 6 (goi 12 bo téng
hop miit triegt 16p thit hai S) ¢6 nhiém vu thite hién lién két tuyén tinh
ddng thoi ca ba bé mit trigt doc 14p tiv 16p thit nhét (s, s,, ;) bing
cach nhén chiing v6i cic hé sb trong s6 hop nhét twong @ng wi, py, Hs
dé kién tao nén bé mit truot téng hop toan cuc S cho hé théng hut co
cAu chip hanh phuc vu cho luat diéu khién phén cip, khéi nay c6 diu
vao 12 ba tin hiéu mit trigt 16p mot (sy, S,, S5) va dAu ra 12 tin hidu mat
tregt 16p thit hai S; Khéi s6 7 (goi 1a bo didu khién triwgt phén cip), day
14 khéi d4u ndo ctia hé théng thuat to4n dé tinh toan va phét ra tin hiéu
lwe/mé-men xodn didu khién téi wu dya trén mit tragt téng hop nhiam
dwa hé théng vé trang thai én dinh. Khdi nay thu nhan dAu vio 1a bé
mat tregt téng hop S tit khéi s6 6 két hop véi ma tran phi tuyén tir khéi
x 1y phi tuyén dong lvc hoc 12 dé tinh toan ra gi4 tri dai sb du ra Ia
tdng lue u(t) 1a tin hiéu diéu khién thay dbi theo thoi gian. Quy luat
didu khién duge ciu triic tit hai thanh phin: thanh phin tweng dwong
U, (t) dung @& duy tri hé théng trén mit trigt va thanh phin trigt déng
cit ug,(t) ding dé ép cac quy dao trang thai tién vé& mit trugt bat chip
c6 nhiéu phi tuyén: (U(t) = U () + U (D)

Khéi s6 8 (Pbi twgng didu khién - Co hé xe con cin truc 3-DOF)
khdi nay c6 nhiém vu thiic hién hanh trinh chuyén dong vat ly dudi tac
ddng ctia co cAu chip hanh va chiu anh hudng tit méi tredng, khbi nay
dai dién cho thyc thé vat Iy hodic mé hinh gia 1ap ctia co hé xe con cin
truc trong mit phing chita cAn bao gdm 3 diém khéi luwgng phén tan xe
con m, cum méc treo m;, cum dim thép tién ché m,. Co hé nay chuyén
dong dudi tac dong tryc tiép cua téng lyc chit dong dau vao 1a Iyc f(t) =
u(t) hodic md-men xoén diéu khién tit bd didu khién do dong co sinh ra
va chiu anh huwéng ctia nhiéu loan bén ngoai nhu cac Iuc gi6, ma sat,
rung déng bt dinh.

Khéi 9 (Encoder) cam bién c6 nhiém vu do dac va xuét tin hiéu
phan hdi trang thai lién thoi gian vé toa do tinh tién va vén téc di

chuyén ngang ctia khoi tAm xe con x; = X va X, = X

Khéi 10 (IMU 1) cam bién ¢6 nhiém vu do dac goc 14c dao dong
thu d6ng ctia cum méc treo x, va van tdc gée ctia cum méc treo x, quanh
vi tri can bing ding.

Khéi 11 (IMU 2) cam bién c6 nhiém vu do dac goéc 14c cta cum
dam thép tién ché x5 va van tbc géc x¢ ctia cum dim thép tidn ché ciing
hop xoay dim ty dong.

Khéi s6 12 (goi 1 b xit 1y phi tuyén déng lue hoc) ¢6 nhiém vu
tiép nhén toan bo vecto trang thai thue té x(t) = [x,, X, X3, X4, Xs, X"
=[x% 6,,6,,0,,0,]" tit cic cam bién dua v&. Tai day, bo vi xit Iy
may tinh s& thuc hién giai thuat toan ma trin phi tuyén dé trich xuat
tic thoi cadc ham giai tich fi(x)va by(x) dya trén dinh théc dinh danh A
valj, T; cung cép tryc tiép dit liéu dong hoc theo thoi gian thuc cho
khéi s6 7 tinh toan cac thanh phin ma tran phi tuyén phtc tap dua
trén mo hinh todn hoc ctia xe con cin truc dé hd tro bo didu khién triét
tiéu cac thanh phin bit dinh va thyc thi luat didu Kkhién. Khéi nay cé
diu vao 12 céc trang thai phan hdi ctia hé théng tit diu ra x(t) = [x,,
Xy, X3, X4y X5, X6]T = = [ X, %, 0, 0, , 0, 0,17 va ddu ra 1a cac ham phi
tuyén fi(x) va b;(x).

Nguyén 1y 1am viéc ctia hé théng: Hé théng hoat dong theo vong
1ip phan héi kin lién tuc dé triét tiéu cac dao dong ctia xe con dua trén
thudt toan diéu khién trwgt phan cip. Hé théng 1am viéc qua ba giai
doan nhu sau:

Khéi khéi tao va tinh sai s6 (Khéi 1 & 2): Vi trf mong mudn x4
dugc so sanh truc tiép vdi toa do thuc té ctia xe con x, dé lién tuc cap
nhét sai sb didu khién e(t) = x;(t) - X4

Khéi phan cip bé mit trugt (Khdi 3, 4, 5 & 6): Sai s6 hé théng va
céc bién s6 phan hdi dugce tich nhanh doc 1ap nhim xiy dwng ba mit
tregt 16p mot (sy, o, S3), dai dién cho sai léch déng hoc ctia xe con, mée
treo va cum dim thép tién ché. Khéi 6 tién hanh hop nhét tuyén tinh
tao nén mat trugt toan cuc 16p trugt th hai S = py; sy + pys, + pg ss.

Tinh todn va thuc thi didu khién: Khéi tinh toan phi tuyén va thuc
thi (Khdi 12, 7 & 8): Khéi 12 thu nhén vector trang thai x(t) d'?ly du dé
cap nhat titc thoi cdc thong sb phi tuyén lién két chéo fi(x) va b;(x). B6
diéu khién tregt (Khéi 7) phdi hop cac dit liéu nay dé xuét tong luc chit
dong u(t) = f(t), tac déng lén co cAu chép hanh (khéi 8) gitp xe con
ditng chinh xéc vi trf dit mong mudn, dap tit hoan toan cac bién d6
rung lic bat chip tai trong nhidu gi6 ngoai vi F,, nh& dic tinh ctia todn
hoc didu khién trugt.

6. Phuong phap mé phong bing sé dé hd trg bo diéu khién tu

doéng kidu trugt dwa trén ciu tric phan cip cic bé mit trugt

Dé kiém tra tinh kha thi va tinh hop 16 ctia bd diéu khién kiéu tregt
da trén cdc bé mit trigt phan cép nhv trén cho bai to4n diéu khién triét
tiéu rung dong tu déng ddi v6i cum dim thép tién ché va cum mébce treo
xe con can truc thap trong mit phing chita cin, mét sé cic mod phong
béng sb trong chitong trinh Matlab dwgc xac dinh véi cac théng sb vat Iy
ctia mét xe con cin truc thip & dang ba bac tv do duoc thu nhd & mé
hinh trong phong thi nghiém dé c6 thé thi nghiém dwoc tritde nhim

khong gy ra tén kém so v&i viéc thit nghiém trén kich ¢& ctia cin truc
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thap thie ngoai thure té cong trvdng. Khong mét tinh tdng quat, vi tri di
chuyén mong muén ctia xe con cin truc thap trong mit phing chita cAn
duoc dit cach gbe toa d6 ban diu 1 x; =1 m. Trong khi d6 bd didu khién
tw dong béng phuong phap didu khién kiéu trigt dua trén cac bd mit
trvot phan cip cin phai triét tiéu dugc cic chuyén dong cua cum dim
thép tién ché va cum méc treo trong mé hinh xe con cin truc & dang
chuyén déng con lic ba bac ty do trong miit phing chita cAn khi chuyén
xe con cAn truc mang cum dAm thép tién ché. Viée chudn bi cac s liéu dé
tién hanh mé phong béing s6 théng qua chwong trinh Matlab dugc thé
hién & Hinh 11, muc 7 v dugc théng ké tai Bang 1 dudi day.

7. Chuén bi sb liéu diu vao dé mo phong bing sé théng qua
chuong trinh Matlab

B=200 |

1720 mm

Hinh 11. M6 hinh toan hoc dé tinh toan khéi lugng cum mdc treo va
cum dim thép tién ché dé 14y s6 liéu phuc vu cho mé phéng sé béng
chuwong trinh MATLAB. 1 — dim thép tién ché dbéng dang thu nhé ¢

mit cit ngang 12 hinh chit nhét réng 6 kich thuée 290 x 160 x 15x15
mm va dai Iy, = 1720 mm, hai dAu ddm dvoc vat dang hinh ném
(g6c phing) dbi xitng nhau v&i chiu dai doan vét 12 Ly, = 100 mm
= 0,1 m, chidu sau vat vio goc ¢4 = 30 mm = 0,03 m; 2 — day cap
treo dAm thép tién ché c6 chiéu dail, = 1 m; 3 - cum méc treo; 4 —

bénh da phan le dé xoay dAm thép tidn ché vao vi tri 1ip ghép; 5 —

thanh néi giita hop xoay dim thép tidn ché s6 6 va cap treo dAm thép
tién ché sb 2; 6- hop chita co ciu ty dong xoay dim thép tién ché; 7-
céc tai lién két dé duat chét ¢ dinh cap treo dAm thép tién ché hoic rit
chét nhdm théo cép treo dAm thép tién ché; 8 — dén tin hiéu da mau
séc; 9 — camera d6 phan giai cao; 10 — cap kéo chét rovi khoi tai sb 7
(con goi 1a cép d& tai duge dan dong béng mot dong co dién mot
chiéu dén dong cho 2 puly quay ngugce chidu nhau duge bb tri bén
trong hop xoay dim thép sb 6); 11- chi tiét két ndi dé b dinh dim
thép tién ché s6 1 va hop xoay dim sb 6 d& dam bao cho 6 ¢b dinh

chit véi dim theo phitong ngang dim thép tién ché s6 1.

Pé danh gi4 hiéu qua cta thudt toan didu khién trugt phéan cip,
hé théng duwgc khao sat bing mé phong sé trén nén tang phan mém
MATLAB. Mb hinh tinh to4n cu thé cho cum méc treo va cum dam thép
tién ché thu nho duwoc minh hoa trong Hinh 11.

Cu triic hinh hoc ctia dim thép tidn ché (cAu phén sb 1) 1 dang
hop chit nhat rdng 6 kich thuée tiét dién 290 x 160 x15 x15 mm, tdng
chidu dai 1y, = 1720 mm, hai diu vat dbi xing véi chidu dai vat L,
= 0,1 m va chidu sdu vat ¢y, = 0,03 m. Khéi lugng thuc té cia ddm
thép tién ché sau khi trit phin vt mg,, dugc xac dinh bing céng thic
d6ng luc hoc hinh hoc hinh ném:

Mgam = Mo - AM vz = (A X lgam X Prnep — [ 2 X Lyge X Cuat (baim + ) X Priep]
=~ 168,7 kg

Khéi lwong téng thé clia cum dim thép tién ché Meyy gim Ay tai
trong ning m, dugc téng hop tif cAu triic phin cing bao gdm: vo hop
hop kim nhém, banh ¢ phan lic, hé théng camera Basler, hé théng dén
LED da mau, déng co lién hép giam téc hanh tinh ATO, cic puly ddi
hwéng di ctia cap, cum ngudn pin, déng co DC JGB37 va cac khép ndi co
khi lién quan dé din dong rit chét d& tai. Téng khéi lugng tinh toan co
khi so bo dat 284,16 kg. Tit két qua tinh toan phin ciing thuc té, cac
théng sb vat 1y dinh danh ctia mé hinh xe con cin truc thap con lic kép 3
béc tif do trong mit phing chia cin va cic hé sb cAu hinh cta bd didu
khién trwgt dugc chudn héa, téng hop chi tiét trong Bang 1 sau day.

Bang 1. Thong s6 vat 1y hé théng xe con cin truc va hé sb bo didu khién kidu phan cAp bé miit trizot trong mé phéng sb.

A A g Gia tri mé , . A s
STT | Ky hiéu Tén thong so/ y nghia , Thi¢ nguyén Can ctt xac dinh
phong
I Théng sb vét 1y ctia xe con can truc
1 m Khéi Iwgng xe con cin truc thap 284,16 kg LAy bing ti 18 tai trong cuc dai (m = m2)
2 m; Khéi Ivgng cum méc treo 142,08 kg M5 hinh con lic kép tiéu chuén (m; = 0,5 m,)
Khéi lwgng cum dim thép tién ché (tai N N s o
3 m, N 284,16 kg Tong hop tit thuc té phan ciing thiét bi
trong nang)
1, Chiéu dai day cap nang vat 1 m Theo mo hinh ty 1é thu nho
5 1, Chiéu dai cap treo dim thép tién ché 1 m Thiét 14p kich ban céng hudng (1, = 1,)
L N Hing sb vat 1y quyét dinh tn s6 géc ty nhién cia
6 g Gia toc trong trudng 9,81 m/s> s
hé thong
Theo gi¢i han hanh trinh thyc té dé tranh hién
7 Xq Vi tri toa do dich yéu clu clia xe con 1 m tugng va dap hinh hoc va gi¢i han dong luc hoc
khi tht nghiém
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. c Gia tri md )
STT | Ky hiéu Tén théng s6/ y nghia he Th nguyén Cén c x4c dinh
phong
i} Hé s6 mit truot 16p thi nhét
M Hé sb bam sai sb vi tri xe con 10 st Gié tri duong 16n, wu tién tbe d6 hoi tu vi tri

9 Ao Hé s6 bam géc lic cum méc treo 6, 0,2 st Gi4 tri dwong nho, giam chin dao dong tin s thap

Hé s6 bam géc lic cum dim thép tién o . N N
10 As M -15 st Gié tri am 16n, bu pha dong luc hoc ngugc chiéu

che 6,
I Hé s6 trong s6 hop nhét 16p thi hai
11 H Trong s6 mit trugt vi tri xe con 4,5 kg/s Trong s wu tién cao nhit cho quy dao dich chuyén
12 o Trong sb mit triegt gée lc méc treo 0,05 kg.m/s Trong sb lién két tric tiép ting trung gian

Trong s6 mit trwgt géc lic cum dim bdng bd diu toan hoc bao dam bn dinh theo
13 U3 s B -0,25 kg.m/s

thép tién che Lyapunov
v Théng sb luat tiép can bo didu Kkhién
14 k Hé s ting cudng tuyén tinh 0,5 kg.m/s? Dung hoa téc d6 dap tng va bién d6 lic qua do

s . ‘. Pam bao diu toan hoc ddng bd phuc vu chitng
15 n Heé s trugt chang cudi 0,02 kg.m/s? . R K
minh V < 0, triét tiéu hién twgng chattering

Viée chon cac thong sb d& mé phong 1, (chidu dai ciia cap ning)
= 1, (chidu dai ctia cép treo dim thép tidn ché) dé thi nghiém bing s6
hé théng khong phai 12 ngAu nhién ma day 1a nhitng Iva chon dia trén
cac can c@ khoa hoc, ly thuyét dong luc hoc cia mo hinh con l4c kép 3
bac ty do va tiéu chuén kiém tra thit nghiém hé théng khic nghiét nhét.
Mot céch cu thé viée chon 1, = 1,14 vi déng gbp cta dao dong tin sb
thip o, tai phwong trinh (4) vao bién d6 1ic giy hai 12 dic biét 16n khi
tdng chidu dai hai s¢i cap 1, + 1, khong dbi va chidu dai hai doan cap
nay gin bing nhau. Trong mé hinh hé théng dao déng tu do ctia méc
treo va vét ning thi tAn sb dao dong tu nhién ctia hé phu thudc chit ché
vao ty sb chidu dai 1, / 1,. Khil, = 1,, hé théng xuit hién hai tAn s6 dao
déng d6 13 tn sb thip clia méc treo phuong trinh (4) va tin sé dao
dong cao cua vat ning phuong trinh (5) ¢6 sy twong tac qua lai manh
mé nhit. Bién d6 dao dong clia vat nang sé khuéch dai dao dong ctia
méc treo tao ra hién twgng cong hudng ning lwong giita cac ting, didu
ndy c6 thé hiéu 12 hé théng duge tao ra kich ban thit nghiém khéc
nghiét nhit. Ngoai ra, vi hé théng hut co ciu chip hanh titc 12 chi ¢
1 lye didu khién f = u tdc dong vio xe con nhuwng phai triét tiéu dao
dong ctia ca vat nang va moc treo nén viéc dat 1, = 1, tao ra mot hé
théng nhay cam nhét, d& mé4t én dinh nhit. Néu bd diéu khién chéng
han nhv bd diéu khién kiéu trigt chitng minh duwoc hiéu qua chéng
rung trong tredng hop 1, = 1,, né chic chén sé hoat dong tét va én dinh
hon & cic treong hop chidu dai cap 1éch nhau khéc 1, # 1,, didu nay c6
thé hiéu 14 dé tht thach tinh bén vitng ctia bo diéu khién. Twong ty,
viéc chon céc tham sb vé& khéi lvgng m;, = 0,5m = 0,5 m, ttic 1a theo
tylé (m:m, :m, = 2:1:2) 13 dé phan 4nh ciu tric toan hoc ctia mot
mé hinh thiét bi thi nghiém tiéu chuén nhim kiém tra thuét to4n. Khi
chon m; = 0,5 m, thi trong md hinh dao déng cua con 14c don nguoi
ta thdng bé qua khéi lwgng clia méc treo (tic 1a m; =~ 0). Tuy nhién
trong m6 hinh dao déng ctia ca méc treo va vit nang (hé ba bic ty do)
thi néu m, qué nho, hé théng sé tiém can vé mé hinh dao dong ctia con

14c 1 bac tv do vay nén lam mét di tinh chét dao dong ctia ca méc treo

va vat nang. Hon nita, khoa hoc déng lwc hoc chitng minh ring, khi
khéi lwong trung gian m, c6 gia tri dang ké so v&i vat nang m, (& day
12 bing 50 %), tic dong phan hdi phi tuyén ngugc tir vat ning 1én méc
treo va tif méc treo 1én xe con 14 vo cling phifc tap. Pidu nay ép bo diéu
khién phi tuyén (nhuw bd diéu khién trwot phan cip) phai x Iy cc
thanh phin quén tinh lién két chéo cuc dai. Viéc chon khéi lwong xe
con twong dwong véi khdi Iwgng tai nAng m = m, 12 mét kich ban ty
18 tai trong cuc cao dbi véi hé théng co hoc, trong thuc té xe con thudng
rit ning so vdi tai nang dé tranh bi 14t hodc anh hwéng do tai trong
nang rung lic. Tuy nhién trong nghién cttu thuét toan, néu khéi lvgng
xe con m qua 16n, quan tinh ctia xe con sé& 14n 4t hoan toan lic quan
tinh phan hdi ti¥ con lic, khién viéc didu khién xe con tré nén qua dé
dang. Khi chon m = m,, ltc quén tinh do vat nang dao dong sinh ra sé€
tac dong ngugce tré lai va 1am dich chuyén hodc rung lic chinh xe con
mot cach 6 rét nhat. Pay 1 phép thit hoan hao dé kiém tra kha ning
kht? nhifu phi tuyén va tinh bén vitng ctia bd didu khién kidu trugt
tride cac thanh phin dong lwc hoc phi tuyén lién két chéo. Tém lai viéc
lya chon céc tham sb vat Iy mang tinh chit dbi xing va c6 ti 1& nhay
cam cao nhu trén dé thiét 1ap mét mé hinh gia dinh c6 ciu tric déng
lwe hoc ngit nghéo nhét, thiét ké thuit toan & viing nhay cam véi dao
dong nhét. Khi bd didu khién vigt qua dugc thit nghiém mé phong
khét khe nay, tinh ding din va kha ning ng dung thuc té cia thuat
todn m&i 13 kha thi. Ngoai ra, khac v&i cac hé théng con lic don théng
thuwdng noi cdc hé sé mit treot ddu phai dwong, ciu tric phan cip bé
mit trieot s tai 16p th 2 danh cho cin truc hai con lic ¢6 ba bac ty do
doi hoi thiét k& d4u toan hoc nghiém ngat dva trén déc tinh dong luc
hoc lién két chéo. Hé s A, (16p mdt) va trong sb p, (16p hai) cua tai
trong ting dwdi bt budc phai mang diu 4m A, = -15, p; = - 0,25. Ciu
triic d4u &m nay mét mit gitip bt pha déng lrc hoc chuyén déng nguoce
hwéng gitta méc treo va tai trong & tAn sb dao dong cao, mit khac bao
dam tich sb ps A5>0, thoa man didu kién én dinh toan cuc theo tiéu

chuén Lyapunov.
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8. Cackét qua mo phong thi nghiém bing sé bing chiong trinh Matlab

bé kiém tra muc tiéu van chuyén va tinh 6n dinh tiém cén cta

bd diéu khién ty

dugce xudt ra cac
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Hinh 12. Vi

dong kiéu triegt dua trén cdc bé mit trot phéan cip
d thi tit cc Hinh 12 dén Hinh 21.
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Hinh 16. Van t6c gbéc ctia méc treo theo thoi gian d@2/dt (rad/s) khi
st dung bo diéu khién tu dong chéng rung theo mé hinh kiéu truot

phén cép.
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Hinh 18. B& miit trigt S tai 16p thit hai theo thi gian khi st dung bo
diéu khién chéng rung tv dong theo mé hinh kiéu mit trigt phan cp.
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Hinh 19. B& mit trugt s, tai I6p thit nhét theo thoi gian khi stt dung bd
didu khién chéng rung ty dong theo mé hinh kiéu miit trivot phan cap.
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Hinh 21. B& mit triot s, tai 16p thit nhét theo thoi gian khi st dung
bd didu khién chéng rung tiy déng theo mé hinh kiéu trivgt phan cip.

9. Nhan xét cac két qua mé phong bing s6

Két qua mo phong bing sb trong chuong trinh Matlab dugc xuit
ra cdc d6 thi, tai hinh 12 cho thiy bg didu khién chéng rung duva trén
co s6 kidu trigt phan cip 13 dat dwgc muc tidu didu khién van chuyén.
Xe con cén truc thap dwoce én dinh tai vi tri mong mudn x4 = 1 m trong
khoang thoi gian 12 10 gidy. Céc dd thi mé ta dao déng ctia géc lic ctia
moc treo 0, (rad) va vat nang 0, (rad) dugc thé hién tai cac dd thi cac
Hinh 13 va Hinh 14. C4c dudng cong nay cho thiy ring hai d6 1éch géc
(bién do dao ddng) clia méc treo O, va vat nang 6, (gdm dim thép tién
ché + co chu lip dim thép tién ché ty dong) ban d4u 12 khé 16n quanh
vi tri can bing thing déng (vi tri 0 - 0) va mét khoang thoi gian dao
dong khoang 15 gidy thi én dinh tiém can v& dén vi tri can bé“lng théng
dting (vi tri 0) sau khi xe con dén vi tri mong mudn. biéu nay c6 nghia
rf?lng ca 6, va 8, duoce bn dinh tai vi tri mong muébn x; =1 mét véi
khoan thoi gian dn dinh 14 khoang 15 gidy.

Luc chu déng diéu khién f (tin hiéu) = u tac dong vao vi trf tim
xe con cin truc thap theo phuwong doc tay cin tai mé hinh ty 1& dong
dang trong mat phéng chita cin duge thé hién tai hinh 15. Ban diu luc
chti dong f cling dao dong v&i bién d6 kha sic nhon vé ca hai phia so
v6i vi tri can biing thing déng va khoang 15 gidy thi ciing én dinh tiém
can v& vi tri cAn biing thing ding (vi tri 0 - 0).

Cac dudng cong md ta vén tée goc ctia méc treo do,/dt (rad/s)
va tai ning d@,/dt (rad/s) dwgc thé hién tai cic Hinh 16 va 17. Cac

duwdng cong van tbc géc cho thiy ring ca cum dim thép tién ché (bao

gdm dim thép tién ché va co ciu xoay lip dam tv dong) va cum méc
treo ban dAu c¢6 bién d6 dao dong kha sic nhon vé ca hai phia so véi vi
tri can bing thing déng (vi tri 0-0) khi xe con di chuyén dén vi tri mong
mudn. Tuy nhién cic dao dong 14 dang giam din va dat duge muc tiéu
diéu khién va én dinh tiém cén trong khoang thdi gian 22 gidy.

Nhu da ching minh, tAt ca cac bé mit trugt theo ciu tric phan
cAp da duge thiét ké 12 én dinh tiém can. Cac két qua mo phéng céc bé
mit trigt dige thé hién tai cic Hinh 18 dén 21 dugc chi ra béi dinh 1y
trinh bay tai muc 4.2, cac kiéu triegt ctia cac b mit truot 12 phan cp, tai
dé su én dinh ctia cac bé mit trigt dao dong khong kéo dai, ban dAu dao
dong v&i bién d ciing kha 16n 16n quanh vi trf can bing thing dténg (vi
trf 0-0). B& mit trwot 16p thi nhét s, chi mét khoang thi gian 14 10 gidy
12 én dinh v& dén vi tri cAn biing thing ding. B& mit trwot 16p thit nhét
s, mit khoang thoi gian khoang 22 gidy thi én dinh tiém c4n quanh vi tri
can bing thing ding (vi trf 0-0). B& miit trot 16p th nhét s; ban diu
cling dao d6ng v6i bién d6 sic nhon nhung mét khoang thoi gian 1a 22
gidy thi ciing dge én dinh tiém cén quanh vi tri cAn bing thing ding
(v& vi trf 0-0) va cudi cling bé mit trieot 16p hai S chi mét khoang thoi
gian 12 10 gidy 12 én dinh tiém can v& vi trf cAn bing thing ditng (vi tri 0
- 0). Tt ca nhitng két qua m6 phong béng sb nay chiing to ring khéng c6
su gy ra su rung dong rat 16n trong hé théng diéu khién kiéu trigt theo
cAu tric cac bé mit trgt phan cip. Nhu vay kiéu trwgt ctia titng hé théng
phu hoi tu vé géc toa d6 doc theo bé mit trigt hé théng phu cua riéng
n6 tai 16p thit nhét va ca tai I6p thit hai khi didu khién di chuyén xe con
clia cn truc thap loai diu quay mang cum dim thép tién ché dé xoay 1ip
ghép tv dong trong miit phing chita cin dén vi tri trung diém gitta hai
cot thép tién ché da duoc 1ip dung trude.

10. Két luan

Tt cdc két qua nghién citu néu trén cho thiy bd diéu khién tw
d6ng kiéu trugt dua trén cic bé mit triegt phan cAp 13 én dinh tiém cén
theo 1y thuyét ctia Lyapunov c6 thé dép tit dugc dao cac dao dong cia
cum méc treo va cum dim thép tién ché. Théng qua nghién citu va cac
két qua mé phong bing sé cho thiy chiing ta c6 thém mét phiong phap
diéu khién dap tit dao dong ty d6ng hiéu qua dbi véi mé hinh xe con
cAn truc chuyén dong ¢ dang ba bic ty do trong mét phéng chita cin.
Trong cac nghién cttu tiép theo nén c6 diu tuw thém v& mit tai hyc dé
tién hanh nghién cttu thiét ké ché tao phan cting va phan mém hé théng
dé thyc nghiém trong qui mé phong thi nghiém nhim danh gi4, tdng
két cac két qua thit nghiém mét cach c6 hé théng va théng qua viéc
tdng két cac két qua nghién ctu thi cic nha nghién citu, cic chuyén gia
hoat d6ng tai cic doanh nghiép ngoai thiic tién san xuit c6 thém ngudn
théng tin, chiing ¢t hitu fch cho viéc xem xét ap dung két qua nghién
citu vao cong tac thiét ké ché tao cic co cAu cong tic cta cin truc
chuyén déng v6i van tc nhanh ciing nhv 4p dung két qua nghién citu
vao thiét ké ché tao két cAu thép clia cac cin truc xdy dung thong minh
nhim dé tham gia 14p ghép t dong cac du an két cAu thép nha tién ché
phtic tap ddi hoi tng dung tich hop céc cong nghé thuc té 4o, cong

nghé t6i wu héa va cong nghé tyw déng héa 14p nghép nhanh, chinh xéc,
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an toan dé giam thoi gian ctia chu ki 1am viée va giam bién d6 1ic ctia

méc treo va cum dam thép tidn ché, didu nay c6 nghia 14 1am ting ning

suét xay dung, ning cao do an toan trén cong tridng, giam ning lwong

tiéu thuy, tiét kiém t6i da vat tw ché tao két ciu thép va cdc co cdu cong

tac clia may va van van.

Loi cam on

Céc tac gia xin duoc chan thanh bay té sy biét on sdu sic tdi

Trudng Pai hoc Xay dung Ha Noi da cung cAp gitip d& dé bai bao dwoc

hoan thanh theo quy dinh.
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