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Nghién cfu giam rung dong ctia vat ning va méc treo trong mo hinh xe con cin
truc & dang con lic hai bac tu do bing phuong phap diéu khién dva trén co s&
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Khi vAn hanh xe con cin truc & téc dd nhanh c6 thé gay ra sy 1ic ctia tai trong ning va méc treo v&i bién do
16m, vAn d& nay 1 cic bat loi dbi v6i su an toan, d6 ditng chinh xéc clia vt ning va tinh hiéu qua ctia cic
chuyén déng cin truc, dic biét 13 khi st dung céc cAn truc théng minh cho cic nhiém vu 1ip ghép tw dong.
Bai béo nay trinh bay sy nghién citu v& phwong phap diéu khién dwa trén co s¢ phan hdi diu ra cho bai
toan chéng rung lic ctia m6 hinh xe con cén truc & dang con l4c hai béc ty do. V& mit thuc té, cic van tée
g6c ctia vat nang va méc treo 13 ludn ludn bi dao dong trong hau hét cic chuyén dong cin truc. Mot véin dé
¢6 tinh thue tidn nhu vay rit cAn mot b didu khién dira trén co' s6 phan hdi diu ra dé giam rung dong ciia
moéc treo va vét nang. Bai bdo ban diu trinh bay mot sb phan tich tinh hiéu qua khi st dung can truc, tiép
theo 14 mot s6 khéi niém co ban vé phuong phap didu khién dia trén co s& phan hdi diu ra, ba 13 mét bd
diéu khién dya trén co s& phan hdi diu ra duoc thiét ké va duoc dp dung cho mé hinh xe con cin truc &
dang con 14c hai bac tv do. Thi tw 1a sy phan tich su on dinh cta hé théng diéu khién dugc minh ching
theo 1y thuyét én dinh ctia Lyapunov. Tht nim 13 mot sb két qua mé phong bing sb bing chwong trinh
Matlab duwgc trinh bay dé hd tro cho viée thiét ké bo diéu khién dya trén co s¢ phan hdi diu ra. Cubi ciing

14 céc nhan xét vé cac két qua mo phong bang s6 va két luan.

ABSTRACT

Two degrees of freedom-pendulum
crane trolley model

Output feedback- based controller

Hook and payload

Construction cranes

Control system stability analysis in

the sense lyapunov

Rapid velocities crane trolley operations may cause large amplitude hook and payload oscillations. These are
disadvantageous to safe, precise and performance of crane operations, especially when using intelligent
construction cranes for automation erections. This paper presents the investigation of output feedback - based
control method for the anti-sway problem of two degrees of freedom pendulum-type crane trolley model.
Practically, the angular velocities of hook and payload are always oscillated in most crane operations. Such
a practical problem needs the output feedback-based controller. This paper starts with some the performance
analysis when using cranes, Secondly, are some basic concepts about output feedback — based control
method. Thirdly, an output feedback-based controller is designed and applied for two degrees of freedom-
pendulum type crane trolley model. Fourthly, the system stability analysis is also proven in the sense of
Lyapunov. Fifthly, numerical simulation results in Matlab are presented to support for the output feedback -

based control method design. Finally, comments about the numerical simulation outcomes and conclusion.

1. Pit vin dé

khién giam rung déng ctia méc treo va vat nang 13 hét site cin thiét vi

rang moc treo va vat nang trong moé hinh todn hoc xe con can truc @

Cin truc xay dung 1 cic may nang chi lyc duge sit dung rat
phé bién trén cac céng tridng xay dirng dan dung va cong nghiép tai
Viét Nam va trén thé gidi do chiing ¢6 nhitng wu diém nhu sttc nang,
chiéu cao nang va tAm v6i 1dn. Theo tinh chit déng Iyc hoc thi nhin
chung cin truc xiy dung duoc phan ra 1am 3 nhém chinh d6 1a: nhém
can truc kiéu ciu (nhv cdu truc, céng truc, ban céng truc, cin truc
cang), nhém can truc ty hanh va nhém cin truc thap. Pé tim duoc giai
phép nang cao dugc ning sudt ctia cAn truc ciing nhu ning cao dugc
d6 an toan khi stt dung cin truc xay dung, giam tai trong dong tic déng

1én hé két ciu thép ctia cin truc thi vin d@ nghién citu giai phap didu

* Lién hé tac gia: quanlh@huce.edu.vn
Nhan ngay 15/10/2022, giai trinh ngay 27,/11/2022, chdp nhan ding 16/12/2022
Link DOI: https://doi.org/10.54772/jomc.06.2022.456

dang con 14c hai bac ty do luén c6 nhitng chuyén déng khéng én dinh,
gdy ra rung lic 16n trong hiu hét cic truvdng hop dic biét 1a khi siic
nang va tbc d6 clia cac co chu cong tac 1a 16n, didu nay din dén kéo
dai thoi gian thoi gian cia mot chu ky 1ip ghép va sy tich lity thoi gian
dao dong ctia méc treo va vat nang trong hang hang ngan chu ky 1ip
ghép sé dan dén thiét hai hang ty USD khi chiing ta ché tao va sit dung
céc can truc ma khéng duoc nghién citu tim giai phap diéu khién giam
rung dong cho mdc treo va tai trong nang. Trudc day, mo hinh xe con
ctia cAn truc dug'c mé hinh héa rit don gian & dang con Iic mot bac tw

do (vat néng dugc treo trén xe con b?‘ing mot sgi cdp ma duogc coi la
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mot thanh cting khong c6 trong luong), tuy nhién tai dang moé hinh nay
chwa phan anh duoc st v&i két ciu thue té clia co ciu xe con cin truc
ngoai thure té nén din dén hiéu qua diéu khién giam rung Iic cho vat
nang khéng cao. Pé nang cao duge hiéu qua didu khién giam rung lic
va nang cao do an toan va van van thi viéc mé hinh héa két ciu xe con
cin truc & dang phitc tap hon sao cho cing sat hon so v&i thuce té 13
hét sttc can thiét, do vy mo hinh xe con cin truc néi chung nén duge
md ta & dang con lic toan hoc hai bac ti do. Khi d6 méc treo va tai
trong ning nén dwgc mo hinh héa bing hai diém khéi lwvong phan tan
thay vi mot diém khéi lvgng tap trung nhu trong mé hinh con 1ic mét
béc ty do. Gia thiét diém khéi lwvong phan tan nay din dén mé hinh
dong luc hoc con 14¢ hai bac ty do (12 tb hop 2 loai chuyén dong con
l4c v&i cac tAn sb dao dong riéng, xin m&i xem hinh 1), véi mé hinh
nay khi 4p dung cac phwong phap diéu khién thi ky vong hiéu qua giam
rung dong cho méc treo va vat nang sé tot hon so v&i diéu khién mod
hinh xe con can truc & dang con 14c mot bac tv do. Pidu nay ro rang
mang lai 1gi ich rt 16n v& miit kinh té va k§ thuat nén dugce nhidu nha
nghién cttu quan tim. Vin dé nghién cifu va @ng dung diéu khién xe
con cin truc 1a vin dé nhay cam da dwgc rit nhidu cc nha nghién ctu
trong va ngoai nudc quan tAm trong khoang hon thip nién trd lai day,
dic biét 1a cha dé nghién ct?u va ¢ng dung diéu khién xe con can truc
& dang con lic mét bac tu do, c6 thé ké dén nhv hé théng diéu Kkhién
vong kin dién hinh nhu phwong phap didu khién tuyén tinh trong céng
trinh nghién cttu cia Abdel-Rahman va cac tac gia vao nam 2003 [1],
phuong phéap didu khién theo sy thay dbi ctia chidu dai cap nang cla
Tuan va céc tac gia [2, 3], phuong phap didu khién hién dai dva trén
su tuyén tinh héa phan hoi titng phin ctia Wu va cac tic gia [4],
phuong phap didu khién dira vio ning ligng theo 1y thuyét én dinh
clia Lyapunov dién hinh nhv cic cong trinh nghién ctu ctia Maschke
va céc tac gia [5] cta Karkoub va Zribi [6], phwong phép didu khién
dva vao ky thuét thu dong ctia Guo va cac tac gia [7], cta Collado va
céc tac gia [8]. Phuong phap didu khién budc giat lui thich nghi cta
Cao va céc tic gia [9], phuong phap didu khién thich nghi ctia Yang
and Yang [10], phuong phap didu khién bén vitng ctia Yang and
O’Connor [11] va ctia Uchiyama [12], phuong phap diéu khién theo
mé hinh tién lwong ctia Deng and Becerra [13], phuwong phap diéu
khién thong minh [14] va cic cong trinh nghién cttu didu khién dao
d6ng vat niang khic ma c6 thé duge ké dén nhu: cac phutong phap diéu
khién qui hoach duwdng chuyén dong tbi wu clia vat nang ching han
nhv diu khién bai todn qui hoach chuyén dong tdi wu cta Ross and
Fahroo [15], phwong phap qui hoach déng va qui hoach tuyén tinh qui
dao chuyén dong ctia vt nang nh ctia Zameroski va cac tac gia [16]
va Da Cruz va céc téc gia [17]. Ngoai ra con cé cac phuwong phép tao
hinh dang 1énh dya trén hé théng chuyén gia ctia French va céc tac gia
[18] cua Singhose va céc tic gia, phwong phép tao hinh dang tin hiéu
1énh dAu vao [19, 20]. G trong nude, vé mit 1y thuyét ciing da c6 mot
s6 tac gia thic hién cac nghién ctu didu khién dép tit dao déng mé
hinh xe con cin truc & dang con ldc mét bac ti do béng moét sb phuong
phép didu khién phd bién, tuy nhién chit lvgng didu khién van chuwa

cao va viéc ting dung, trién khai vao thuc té san xut 1a chwa c6 do bi

quyét cong nghé, da phin van st dung cac phwong phap didu khién
theo khoi dong tit, céng tic to, may bién tin sit dung trong giang day
va san xuét. Viéc trién khai ttng dung céc diéu khién giam rung ngoai
thire t& hau nhu 12 chua ¢6 va c6 ching chi 1a ding 1am tai liéu phuc
vu cho muc dich dio tao. Mot s6 cong trinh nghién cttu tiéu biéu c6 thé
ké dén nhu: Pidu khién chéng rung cho cAu thap bing phiong phap
didu khién tién dinh cua Pham Lé Cong va céc tic gia [32], didu khién
cau truc két hop chéng rung 14c va tranh vat can cta Lé Manh Qui va
céc tac gia [33], trong luin van thac sy ki thuat, tac gia Nguyén Vin
Hiing ciing d@ cap dén viéc nghién citu xdy dwng mé hinh thire nghiém,
khao sat déng Iwc hoc va kha ning didu khién 6n dinh ctia vét ning
theo phuong ngang khi di chuyén xe con ciu truc dwgc mé hinh héa &
dang con l4c mét bac ty do [34], didu khién chéng rung cho ciu truc
ba chiéu bing phwong phap Hybrid Shape ctia Twéng Xuan Thuéng va
céc tac gia [35], Pidu khién mé hinh con 1ic nguwoc st dung bd didu
khién RQL v6i hai vong phan hdi ctia cic tic gia Cao Xuan Cudng va
TrAn Dinh Khoi Quéc [36]. Didu khién chéng rung 1ic cho mé hinh
dong luc hoc xe con can truc & dang con lic hai bac ti do & ngoai nuée
dang la chu d8 c6 tinh thoi sy va duge cac nha nghién cu chad tam
ngay cang nhidu hon vi nhitng vu diém cta né 1a ¢6 thé mang lai d6
chinh xéc cao hon, sat véi két cAu thue té hon va c6 thé st dung nhiéu
phuong phap didu khién hon ching han nhv phwong phép diéu khién
thu dong, phiong phap didu khién theo hé my. mot sé nha nghién citu
da goi y st dung didu khién theo hé théng didu khién vong kin dé triét
tiéu cac dao dong ctia vat ning va méc treo trong mo hinh con Ic hai
bac ty do [21, 22]. Tuy nhién d6i v&i hé théng didu khién theo vong
kin thi gip rat nhiéu khé khin trong viéc do lwdng dao dong cta tai
trong ning va méc treo va cho dén nay thi di c6 mét vai nghién ctitu
didu khién mé hinh xe con cin truc & dang con Ic hai béac ty do theo
hé théng didu khién vong kin rit phitc tap va rit dit do (theo nhw bao
gia clia cac hing ché tao cin truc ctia cac nuée Tay Phiwong chio hang
khoang 200.000 usd/bd) ching han nhu phwong phép didu khién theo
ky thuét thu déng cta Ortega va cac tac gia [23, 30], phuong phép didu
Kkhién theo hé m¢ dya trén cdc md dun lénh mot ddu vao ctia Qian va
cac tac gia [24]. Theo d6 bo didu khién trong [24] gém ¢6 6 md dun
lénh mét dAu vao 1a cac trong s6 dong lic hoc. G trong nide, viée
nghién citu didu khién triét tiéu dao dong ctia vat ning va méc treo
trong hé xe con can truc & dang mé hinh con 14c hai bac ty do 14 c6 rét
it va viéc trién khai ng dung ngoai thuc tién 1a chuwa 6 vi tinh qua
phitc tap ctia cic phuong phép trong didu kién thuc tién, cong nghé,
ky thuat cao va gia thanh. Theo cap nhat t&t nhét ctia chiing t6i thi tai
Viét nam viéc nghién cttu giam géc lic clia vat ndng va méc treo va
nang cao tdc dd 1am viéc clia cic co cAu cong tac clia xe con cin truc &
dang con 14c hai bac tv do c6 thé ké dén nhv d& tai nghién ctu khoa
hoc cép tredng trong diém nim 2017 cla tdc gia Lé Hong Quan [37]
da thye hién nghién ctu mbi quan hé giita cac gia tée va géc lic twong
{tng ctia cap ning trong md hinh xe con can truc & dang con lic hai bac
ty do dé xay dung nén dudng qui dao gia téc theo thdi gian thue dé
1am co s& cai dit cho may bién tin didu khién dong co clia co ciu quay

cin truc theo hé théng vong hd nham giam géc l4c ctia cap nang theo
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phuong tiép tuyén véi truc quay cta méy (tdc 13 trong mit phing
ngang) nhim nang cao toc d6 1am viéc va d6 an toan, tuy nhién nd luc
nghién cttu ndy ciing chi ditng lai & 1y thuyét va dic biét 1a chua thé
tién t&i thit nghiém, ng dung va trién khai ngoai thuc té san xuft.
Tuong tu, tai d& tai nghién ctu khoa hoc cAp triedng thudng [38] nam
2021, tic gia Lé Hong Quéan ciing di thuc hién nghién ctu giai phap
didu khién chéng rung cho vét ning va méc treo bing phiong phap
tao hinh dang tin hiéu diu vao, két qua mé phong hd trg cho thiét ké
diéu khién tai nghién cfu nay cho thiy phuong phap rat phitc tap tuy
nhién chét lvgng didu khién tét hon nhidu so v&i viée didu khién mo
xe con cin truc & dang con lic mot bac ty do. Ngoai ra con cé cong
trinh nghién ctu tdng quan chién lwgce dp dung cc ky thuat didu khién
vong hé dua trén tin hiéu ddu vao dé didu khién hé théng xe con ciu
truc & dang con I4c hai bac tu do ctia Nguyén viin Trung va cac tac gia
[31]. Nhv vay rd rang viéc nghién cttu cac phuong phap diéu khién dé
giam rung dong cho méc treo va vat ning trong mé hinh xe con cin
truc & dang con lic 2 béc ty do so v&i mé hinh 1 béc ty do & trong
nuée 1a con rat khiém tén va hiéu qua diéu khién mé hinh xe con &
dang con l4c hai béc tu do r6 rang 13 tét hon nhiéu so v&i mé hinh xe
con moét bac ty do. Chinh vi vdy viéc nghién ctu tng dung phuong
phép didu khién dia trén co s& phan hdi diu ra 4p dung cho mé hinh
xe con cin truc & dang con lic hai bac tu do dé giam rung dong cho
moéc treo va vit nang 1a hét sitc cAp thiét ring cac van tde gbc clia mée
treo va vat nang 1a luén dao dong trong hiu hét cc truong hop cin
truc lam viéc. Va ciing chinh vi cac ly do néu trén nén trong twong lai
chiing t6i sé tiép tuc nghién cfu moét sb phwong phap didu kién khéc
4p dung cho mo hinh xe con cAn truc & dang con 14c hai bac ty do dé
so sanh xem trong cac phuong phap d6 thi phuong phap nao la hiéu
qua cao nhét gép phin 1am ting ning suét clia cAn truc, giam thiéu
nguy co tai nan trén cong trudng gy tri hoan tién do xay dung, giam
phat sinh chi phi xay dung do kién tung ddng thoi ning cip cac dic
tinh ki thuét ctia cdc cin truc do cac tip toan thiét ké ché tao can truc
xdy dung cta Viét Nam ddng thoi ciing sit dung két qua nghién ctu
lam chuyén d& phuc vu cho cic muc dich giang day, tham khao ctia
Sinh vién céc bac Pai hoc va Sau Pai hoc ciing nhu cting v&i cac chuyén
gia huéng t6i trién khai 4p dung ngoai thue té san xuAt. Nhu vy tif
cac lap luén néu trén thi muc tiéu cua nghién ciu nay bao gém:

+ GiGi thiéu vé mé hinh toan hoc xe con can truc & dang con 14c hai
béac tv do va phuong trinh vi phan chuyén déng

+ Phan tich mét s§ diic diém ctia phwong phap didu khién dua trén co
s& phan hoi dau ra ap dung cho m6 hinh xe con can truc & dang con
14c hai bac tu do

+ Thiét ké bo didu khién trén co s¢ phan hdi diu ra 4p dung cho mé
hinh xe con cin truc & dang con 14c hai bac tv do

+ Phan tich 6n dinh cta hé théng didu khién theo 1y thuyét ctia
Lyapunov

+ Diing phin mém Matlab mé phéng bing s6 dé kiém tra dénh gi4, hd
tro cho phuong phéap didu khién trén co s¢ phan hdi du ra 4p dung

cho mé hinh xe con cén truc & dang con 14c hai béc tu do

+ Céc nhan xét vé két qua mé phong bing sé dé cho thy tinh kha thi
ctia phuong phép
+ Két luan

2. M6 hinh toan hoc xe con cin truc & dang con lic hai bac tu do

va phuong trinh chuyén dong

Gbe toa do

Hinh 1. M6 hinh toan hoc xe con cin truc & dang con l4c hai bac
tw do.
M hinh toan hoc xe con cin truc & dang con lic hai béc ty do sat véi
thue té hon so véi mé hinh xe con cin truc & dang con lic mot bac tw
do va duge mé ta tai hinh 1, dwéi tim xe con hosc tAm puly dinh cin
(dbi v&i can truc ty hanh) 1a thanh cting khéng trong ligng c6 chiéu
dai [, treo khéi lwong méc treo m; va phia dudi méc treo 1a day treo
hang c6 chidu dai I, dé treo vét nang c6 khéi lvgng m,. Gia thiét ring
cac chidu dai I, va I, 1a khong thay dbi. Xe con can truc c6 khéi luong
m, dugc di chuyén dudi tdc dong cta lyc phat dong f. Goi 0, va 6, 1an
lwot 12 cac géc l4c clia cac khdi Iwong tip trung m; va m, quanh vi tr
can bing thing ditng, g 14 gia téc trong trvdng va x 13 bac ty do mé ta
vi tri cia xe con so vGi géc toa do. Cac phuong trinh mé ta dong luc
hoc xe con cin truc & dang con 14c hai béc tv do da dugc khao sat va
tuyén tinh héa tai [38]. Tai phin nay chi trinh bay lai phwong trinh vi
phén ctia hé dao déng tv do ctia xe con cin truc dwge mé ta & dang
con l4c hai bac ty do sau khi duoc tuyén tinh héa:
Mg + Kq =0 (@)
Trong d6: M va K 1 cdc ma tran khéi lwgng va ma tran dé citng dugce
xac dinh nhv sau:
my+m; +m, (m;+my)l; myl,
M= (m +my)l; (m;+my)? m,ll,

myl, m,li1, mZI%
0 0 0
K=|0 (m;+my)gl 0
0 0 m,gl,

Theo khai niém cta khong gian trang théi, phuong trinh (1) cing
6 thé duge viét bing mot tip cic phuong trinh vi phan théng thuong
bac mot nhu sau:
X; = X,
%, = fi(x) + by(®u
X3 = X4

. (2)
%, = £,(x) + by(xX)u

X5 = X
%s = f3(x) + by(Xu
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o] day x dugc xac dinh boi [xy, X, X3, X4y X5, Xel'3 X = X; X3 = 0
; X5 = B X, 12 van téc xe con; x, 12 van téc gbc clia méc treo; x, 12 van
tbc gbc clia tai trong ning; u = fky hiéu cho tin hiéu diu vio diéu khién
(chinh 14 lyc phat dong ctia dong co dan dong xe con); fi(x) va bi(x) (i =
1, 2, 3) 1a cac ham phi tuyén ctia vector x, dugc xac 1ap bdi fi(x) = I'/A
vab(x) = Ty/A. G day T, T, va A dugce x4c dinh trong [38].

Giai cac dinh thtic clia ma trin MK ta sé tim ra dugc cac tin sb
dao dong riéng cta cac khéi lwvgng tap trung m, va m, 1in luot 1a w,

va w, theo céc tham so vat 1y ctia xe con can truc nhu [, 1, my, m,

w0, = [3@=B ©)
v = [E@+ (B @

Trong dé:
_omp+my 1 1
a=—-"|—+ 5)
my 211 1,
m; +my\2 /1 1 my +my\ 1
=|— - f— - P 6
B ( m, )(11+12) 4( ™ )111Z ©)

3. Phan tich mot s6 dic diém ctia phuong phap didu khién duva
trén co s& phan hdi diu ra ap dung cho xe con cin truc & dang

con lic hai bac tu do

Nhu chiing ta biét cc hé théng diéu khién nhin chung c¢6 thé
dwgc phén ra 1am 2 loai: Mot loai 13 dya trén sy phan hoi trang thai va
loai con lai 14 dua trén sy phan hdi diu ra. Mot hé théng diéu khién
dua trén co s& phan hoi trang thai sé tan dung tit ca céc trang thai hé
théng dé xdc dinh diu vao didu khién cta né. Phuong phép nay yéu
cAu tri thitc clia cc trang thai. Néu bit ky trang thai ndo ma khong sin
sang thi mot sy quan sét trang thai phai duoc thiét ké dé danh gia trang
thai hé ﬂléng sao cho hé théng c6 thé quan sat dugc. B6 quan sat duoc
tan dung dé khoi phuc trang thai tit cac phép do ludng vé cac diu vio
va cdc dau ra cho hé théng. Vi vay, mot hé théng didu khién nhu thé 14
sy tich hop ctia mot bd didu Kkhién va mot bd quan sat. Loai cu triic
didu kién nhu vay gy phtic tap cho thiét ké hé théng diéu khién. biéu
nay lam ting chi phi thite thi va 1am giam d¢ tin ciy ctia hé théng didu
khién. Pay 12 mét nhwge diém cb hitu ctia thiét ké didu khién dya trén
o s& phan hoi trang thai.

Néu cac trang thai 12 sdn sang cho cac phép do luyng thi sy phan
hdi trang thai sé cung cAp mot cach don gian vé thiét ké mét bo didu
Kkhién. P6i khi sy phan hdi trang théi tré nén bit kha khang do thong
tin trang thai khong day du. Trong thue té, hiu hét cac trang théi 12 c6
thé quan sat dugc nhung ching khong thé do lwdng hét dugc. Vi thé
rit cn thiét dé tim ra mot bo didu khién dwa trén co s& diu ra ma ludn
luén ¢6 thé do lwdng duogc.

Nhim dé vueot qua cic nhugc diém cta thiét ké diéu khién dya
trén co s& phan hdi trang thai thi thiét ké didu khién dia trén co s&
phan hdi du ra cin dugc xem xét nghién ctu. Hé théng didu khién
phan hdi diu ra st dung cac diu ra ctia hé théng vi cic diu ra ctia mot
hé théng 13 ludn luén 6 kha ning do luong dwoce va sin sang dé phan

héi. Sy phan hodi diu ra chi cAn sy do luong vé cic dau ra cta hé théng.

Uu diém déng khen nggi nay c6 thé tao mét thiét ké didu khién nhw
véy trong nhiu truong hop thue té

Nhu chiing ta d3 biét & dang khong gian trang théi thi d& rang
nhén ra ring mé hinh xe con c¢in truc & dang con l4c hai bac ty do bao
gbm 6 bién trang thai, cu thé nhv vi tri xe con va véan tdc ctia né, gobc
l4c méc treo va van tde gbe clia nd, gbe lic vt ning va van tée gbe clia
né. Trong nhiéu trudng hop, 3 tin hidu van tdc chéng han nhv vén téc
g6c méc treo, van toc gée vat nang va van toc xe con 1a ludn ludn dao
dong trong hiu hét cc trudong hop [25].

Miic dit mot hé théng didu khién c6 thé dao ham céc tin hiéu vi
tri hoc tin hiéu géc lic dwdi dang sé dé suy ra cac van téc 6 tinh lua
chon trong mot hé ﬂléng diéu khién dang s6, rat nhiéu nhiéu tiéng on
s& dwoc sinh ra do nhiu nguyén nhan, ching han nhu sy chinh xac
ctia cam bién 13 khéng dt, cac nhiéu tiéng dn v& mit dién ti¥ va van
van. Néu cac bd loc thong thip duwoc chdp nhan dé x Iy thém cac tin
hiéu van tdc thi khong chi cac nhiéu tiéng 6n ma con mot sb tin hiéu
¢6 ich sé duge loc va hon nita n6 dang gay ra khé khiin dé dam bao vé
mit 1y thuyét ring viéc dao ham cac tin hiéu vi trf hoic tin hiéu géc &
dang sb cuing v&i cac bd loc thong thap c6 thé khoi phuc céc vén tbe
chinh xéc [26, 27].

Nhu chiing ta di biét ring mét tinh cht ctia cic hé xe con cin
truc ¢ dang con 14¢ hai bac ty do 12 bi hut co cAu chip hanh. Piu vao
didu khién duy nhét dwoc tic dong vao xe con sao cho ca méc treo va
tai nang lic tré nén thiéu tic déng didu khién. Nhim dé én dinh cac hé
xe con can truc & dang con 14c hai béc tu do, mbi quan hé tay do6i phtic
tap gitta sy tinh tién xe con dugc din dong va géc lic thiéu tic dong
didu khién phai dugc xem xét.

Nhu vdy nghién cttu nay sé khao sét didu khién xe con cin truc
& dang con lic hai bac ty do dwa trén co s& phan hdi du ra véi gia
thiét ring vi trf xe con, géc lic méc treo, gbc lic tai nang 1a cac diu ra
¢6 thé do luong dwoc. Gia thiét nhw vay diu 1 khé khin nhung 1a thue
té. Sy kho khiin d6 12 mot hé bi hut co' cdu chip hanh cao nhu vay ma
phai dugc 6n dinh boi cac bién diu ra bi gidi han. Thuc té d6 chi la
céc bién diu ra bi gi¢i han cé thé dugc do luong trong thuc té. V& mit
ly thuyét, cach dé phan tich sy én dinh ctia mot hé théng didu khién
dua trén co s& phan hdi ¢iu ra nhu thé ciing 1a rit khé khin béi vi céc
hé xe con cin truc & dang con 14c hai bac ty do ¢6 tinh phi tuyén phitc

tap va thiéu tic dong didu khién rét cao.

4. Thiét ké b6 didu khién trén co s& phan hdi diu ra ap dung cho

mo hinh xe con cin truc & dang con lic hai bac tu do

Dé thiét ké bo didu khién xe con cin truc & dang con l4c hai bac
tw do dua trén co s& phan hdi diu ra thi diu tién ta cin xem xét céc
phuong trinh vi phan clia xe con ¢in truc & dang con lic hai bac tw do
da duoc thiét 14p, cu thé 13 cac phiong trinh (1) va (2), vé miit todn
hoc thi 2 phitong trinh nay 14 twong duong nhau. Tiép theo 1a xét dén
céc nhiém vu diéu khién xe con can truc, sy gia thiét v& thiét ké didu
khién dua trén co s& phan hdi diu ra va cdc quan ngai khi van hanh

cin truc, ti¥ d6 chiing ta c6 thé duva ra 4 diéu kién sau day [26]:
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[ARSAARS AA-IA @]
x,0, va 0, la chua biét (8)

[w(O] < Wnax 9

gimx(t) = Xgq, gimB1 () =0,va iimez t)=0 (10)

Phuong trinh (7) cho thy ring céc so cap clia hé xe con can truc
& dang con 1c hai bac ti7 do chi c6 thé chiu dwoc sy kéo cing. Phiong
trinh (8) thé hién ring viéc thiét ké diéu khién xe con cin truc 1a dva
trén phuong phap phan hdi ddu ra. Phitong trinh (9) thé hién ring chi
céc lye t6i han c6 thé duge tao ra boi céc déng co dan dong chiu cac
rang budc vé miit vat ly. Nhiém vu diéu khién céc hé xe con can truc &
dang con I4c hai béc tu do c6 thé dugc thiét 1ap béi phitong trinh (10).

Nhu chiing ta biét ring sy thu dong ctia xe con cin truc & dang
con 1§c hai bac tv do c6 thé duoge s dung d8 nhan ra nhiém vu vin
chuyén. Tuy nhién, dinh luat diéu khién dua trén co s¢ thu dong sau
d4y c6 chita van tdc dai ctia xe con 1a mau thuln véi gia thiét (8).
f= (ks + kpZM(@QZD) {kpZM™ (@) [C(q, Q) + G(Q]-kp(x-x) -kk} (11)

V& mt tryc quan, dinh luat didu khién (11) chi ¢6 thé hién vi tri
va van tbc xe con di duoc din dong trong khi cac tin hiéu quan trong
¢6 lién quan dén phan hdi vé su 1ic ciia mé hinh con lic hai bac ty do
14 cong cu 1am cho giam rung lic moét cach nhanh chéng. Dé c6 thé cai
thién hiéu qua didu khién theo gia thiét (8) thi mét biéu thiic Lyapunov
khéc phai duge thiét 1ap nhim dé dat dugc thiét ké diéu khién dua
trén co' s& phan hdi dau ra.

Nhim dé 1am xut hién mot cach ddng thoi xe con ¢6 co cAu
chép hanh (dugc din dong) va mdc treo va tai trong nang bi hut co cAu
chip hanh thi mét tin hiéu phdi hop cAn phai dugc kién thiét. Dé dat
dugc tin hiéu phéi hop, chiing ta cAn xem trong dic tinh déng lue hoc
ctia m6 hinh xe con ¢in truc & dang con lc hai bac ty do duoc biéu
din tai phwong trinh (1). Chinh vi muc dich nay nén 14y tich phan
phuong trinh (1) hai 14n theo thdi gian va chia ca hai vé cho m, +m,
+m,. Thi ta c6 phuong trinh (12) nhu sau:

my.lp

x+222 (B sin 0, + sin0,] = — ([ udtde 12)
me me
l_1
G day: m, =my +m, +my, vaf = (m; +my) 22> 1
2

L4y dao ham phuwong trinh (12) theo thi gian ta dugc:

. " . .
x+";n—t.[[)’.61.cosl91+62.60592] :mi[fudt (13)
Xéc dinh mot phuwong trinh dang néng lwong E,
1
E, = p— (J udt)? 14

Liy dao ham theo thdi gian ctia phiong trinh (4.7) bing cach thay
thé phuong trinh (4.6) vao ta dugc:
E.p = [x 4 2k (ﬁ. 0,.cos 0; + 0,.cos 92)] U (15)

me

Thay thé ty s6 myl,/m, bf“mg mot tham s xoay vong a trong
phuong trinh (15) dé tao ra ham E, x4c dinh duong. Thanh thi, xét
lai vé trai cua phuong trinh (12) va xac dinh tin hiéu phdi hop theo
[27] nhu sau:

@ =x+a.[B.sinf; +sinb,] (16)

G day a <0 1a mot hing sé xéc dinh truée

Tiép theo xét dén sy thay thé. Mot cach twong tw, ham sé ning
lwgng ciing phai dwoce bién dbi, cu thé dugc xac dinh nhu sau:

E.q) =J'c.u+a.u.([f.0.1.00591 +6;.00562) a7)

Xac dinh
E.c =a.u. (ﬁ. Bl.cos 0, + 9.2.COS 92) (18)

Va ta cé:
Ey=En+E, (19)

Trong d6 E,, ky hiéu cho diu ra diéu khién ¢ng dung cho xe con
duge dan dong va E, c6 nghia la dau vao didu khién tac dong dén mée
treo va tai nang bi hut co cAu chip hanh bing cich gdp cac phuong
trinh sin c6:

Céc biéu thic rd rang cua E, va E, ciing ¢6 thé duge rit ra. Xét
lai phuong trinh E(q, ¢) = xf thi v& mit co s& vat Iy cho thiy ring
E,, 12 tbng ning lwgng v& mit co hoc ctia hé xe con cin truc & dang
con l4c hai bac ty do. Do d6, biéu thitc cta E,, c6 thé dugce xac dinh
nhu sau:

En = %q.TM(q)é + (my + my)gly(1 = cos 6,) + mygl,(1 — cos 6,) (20)

Hon nita, biéu théc cta E. theo [27] c6 dang:

(my+my)? l12 9.12

sin 62
2myly

1 . .
+5mal 07 sin 62

E, =-a +(m, + mz)llﬁ}e2 sin 6, sin 6, 1)
mo.(M1+M3) 11 n2
+—2mzl2 1167
+TT 1,02 4 mol,6,6, cos(6; — 6,)
+m.g[B(1 — cosB;) + (1 — cos6,)]
Pit

Eg=En+E, (22)
& day E,, va E, lan lugt dugc xac dinh bdi cac phiiong trinh (20) va (21).

Bing cach thiét 14p phuong trinh (16) thi tin hiéu phbi hop 1a
mét su két hop phi tuyén cta x, 6;, va 6,. Mot tin hiéu phbi hop nhu
vay cé thé chup duoc cac tinh chét dong luc hoc ctia x 6;, va 6,. Xét
nhiém vu didu khién ctia hé mé hinh xe con cAn truc & dang con l4c hai
béc ty do, ¢6 thé két luan ring @ — x,. Hoan toan tuong ty, mot tin
hiéu giéng nhu tin hiéu sai sb ¢6 thé duge x4c dinh dua trén co s¢ cua
tin hiéu phéi hop @

ep=0—x4=e,+a[fsinb; +sinb,] (23)

O day e, = x — x4 12 sai s6 v& vi tri, Tt phwong trinh (23), ¢6
thé thiy ring nhiém vu diéu khién sé dat dugc bing cach bidu dién
eg — 0 v6i bd didu khién dang dugc thiét ké.

Xét dén tin hiéu sai sb, cac sb hang lién quan dén mot sb sai s6
duwge dua vao E, tai phiong trinh (22) dé dat diuge mot ham dang
néng lugng nhu sau:

Ee, = Ep+ % [em arctan(eg) — %log( 1+ eé)] (24)
¢ day k, ky hiéu cho mét tham s6 didu khién duong. Liy dao
ham E, theo thoi gian ta c6:

Eew = e.@ [u + %arctan( 6‘@)] (25)
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Néu tit ca cic bién trang thai 14 ¢6 thé do lwdng dwoc thi dinh
luat didu khién dia trén co s& phan hdi trang thai ciia mé hinh xe con
cAn truc & dang con l4c hai bac tu do c6 thé duogc thiét ké nhu sau:

u=- % arctan(ey) — % arctan( e.m) (26)
& day k, ky hiéu cho tham sb didu khién dwong khéc. Mot cach hién
nhién, thay thé u tai phwong trinh (26) vao phuong trinh (25) ta ¢6 :

E;ﬂ =— %e}, arctan( e.q)) <0 27)

That khong may, viéc gia thiét tai phwong trinh (8) thé hién dinh
luat diéu khién trong phiong trinh (26) ¢6 thé dugc thay thé bing mét
s6 tin hiéu vén téc. Chinh vi muc dich nay ma ching ta c6 thé xay dung
phuong trinh niing lvong khic duwa vao phuong trinh (24), cu thé dugce
thiét 1ap bing nhu sau:

2k, 1 5
V=E;+ — | arctan(ey) — Elog( 1+ eq,)]

+%{(){ + kqeg) arctan(y + kyeq) — %log(l + (x+ kdem)z)} (28)
Trong d6 y la tin hiéu phu, dugc tao ra b&di phuwong trinh sau:
X+ kax = —kieg (29)
LAy dao ham ctia V theo thdi gian ta c6:

V= e'q) [u + 2y arctan(eg) + ﬁarctfan()( + kdeﬂ)]
Zk” ()( + kgeg) arctan(y + kqeg) (30)
Theo phu’o?ng trinh (30), sy thiét k& dinh luat didu khién dva
trén co' s¢ phan hdi diu ra dwoce xac dinh nhu sau:
u=- %arctun( eg) — %arctan(x + kyeq) 31
Trong d6 k,va kg, la céc hing sé duong. Vi |arctan( s)| < g ludn
dting, nén ton tai:
lul < k4 +k, (32)
D3t Upay = ky, + ky. Didu ndy c6 nghia ring dinh luat didu khién
(31) c6 thé déng y thita nhan gia thiét (9). T cac phuong trinh (23)
va (31), cho thiy tin hiéu phdi hop tai phwong trinh (23) bd sung thém
st phan hdi ¢6 lién quan su lic vao dinh luat diéu Kkhién va do d6 tin
hiéu phéi hop cai thién sy tit dan c6 lién quan dén sy 1ic. Xét dinh luat
didu khién da @& xuét tai (31), dinh luét didu khién nay khéng ¢6 chia
cac tin hiéu van téc va ciing khoéng c6 cac phép dao ham theo cic tin

hiéu géc lic hoic theo tin hiéu vi tri duge yéu cau.

5. Phan tich sv 6n dinh ctia hé théng diéu khién phan héi diu ra
dua theo 1y thuyét ctia Lyapunov

Phét biéu dinh 1y 5.1: E, tai phuong trinh (22) 14 x4c dinh duong

Chting minh dinh 1y 5.1: Xét phuong trinh (22) c6 hai s hang,
d6 13 E,, va E. c6 lién quan trong phwong trinh (22). Véi E,, 12 tong
ning lugng clia cac hé xe con cin truc & dang con Ic hai bac tu do. E,,
duong nhién 12 xac dinh duong. Truong hop nay chi ra ring E, 1a xac
dinh duong néu, E, 13 thé niing c6 thé 13 x4c dinh duong.

Xét biéu thic ctia E. tit phuong trinh (21), phuong trinh sau
day ¢6 thé c6 dugc nhu sau:

% %lzgl sin 07 — %mzlzezz sin 62 — (my + my),0,0, sin 0, sin@, —

(my+ + ; N
%zl 67 — 1,02 — mly0,6, cos (6, — 0,) — mglf(1 - cos 6,) +

(1 — cos 0,)] = Egj, —myg[B(1 — cos 6;) + (1 — cos 6,)] (33)

Hon nita, E,, c6 thé c6 dugc bing cach suy luan nhu sau:

2
my+m myl, ¢
M 1161 sin@; + 22 6, sin 0,
2my,l, 2

= (m_1+m2) 1191 sinf; + /mzlz 6, sin 62] - —[ b |91| Vi |92 H (34)
Vi |cos(6; — 6,)| < 1trong cong thiic (33), nén bét ding thitc sau

day c6 thé dugc suy ra tif cdc phuwong trinh (33) va (34):

. 2 . . 92

[(’"1“"2) 1,6, sin 6, + /% 6, sin 92] — ;T AR |92|]
—am,g[B(1 —cosB,) + (1 —cos6,)] (35)
Nhu d3 xac dinh trong phwong trinh (16), hing s6 x4c dinh trwée
a 13 &m. E.>0 c6 thé dugc suy ra tif phirong trinh (35), d6 13, E 12 xé4c
dinh dvong. Do d96, E, trong phuong tinh (22) la xac dinh duong.

o< - A

moly
21,

Hoan toan tuong tu, cic ham sé ning lwong khac ching han nhu Ee,
va V ciing la xac dinh duong.

Phat biéu dinh ly 5.2: Pinh luat diéu khién (31) ludn luén dam
béo ring |u| < Uy, va diém cin bing ctia hé théng didu khién vong

kin 14 s 6n dinh tiém can, d6 la:
o . T
lim [ex,x 91,91,92,91] =0 (36)

t—o0

Chting minh dinh 1y 5.2: LAy ham ning lwgng V trong phuong

trinh (28) dé xem nhuw mét ham Lyapunov. Theo ly thuyét (7) thi V 1a
xéc dinh dwong. Do d6, dao ham ctia V ¢6 thé dugce viét nhu sau:

I./ =— %arctan(}( + kge®y) arctan(y + kyeg) (37)

Trong d6 6 « arctan(6) > 0 d6i v6i 0 bt ki
T e, = x
trinh (28) va (37) thi ta c6 thé rit ra cc biéu thitc sau:
VEL,= ey er0,0e,x€L, (38)
Xét diéu kién |u| < upq, va thay thé phuong trinh (38) vao

— X4, e'x =x, hon nita, khi xem xét céc phuong

phurong trinh ctia hé xe con cin truc & dang con l4c hai bac ty do (1)
din dén két qua la:
$0,6,€l, (39)
Do d6, diém cén bing vong kin ctia hé théng diéu khién mé hinh
xe con cAn truc & dang con 14c hai bac ti do 12 6n dinh theo hwéng ctia
Lyapunov. Nhim dé phén tich sy on dinh tiém can caa hé théng didu
khién vong kin, mot tdp nhu sau duoc xac dinh:
v ={(ex61,0,,%,6,,6,):V = 0} (40)
Pit ( 12 tap bat bién 16n nhit trong W. Vay thi cac phuong trinh
sau day c6 thé dugce suy ra tit phwvong trinh (37)
X + kde.@ =0
X+ kaeg =0 (41)
Phuong trinh (41) muén am chi réng phuong trinh (42) luén luén
ding trong tap ¥, duoc suy ra tit phwong trinh (30) va (31) nhu sau:
1=0
u=- % arctan( ey) (42)
Thay thé phwong trinh (42) vao phwong trinh thit 2 ctia phwong
trinh (41) ta dugc:
e'Q, =0 éx +a [ﬁél cos 6, + 9.2 cos 02] =0 (43)
Do d6, phutong trinh (44) ¢6 thé dugc suy ra tit cc phwong trinh
(41) va (42), dugce viét & dang nhu sau:
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e.ﬁ =4=>u= —%arctan( A1) (44)
V6i 4, 1a mot hing s6 dugc xéc dinh. D& 1am 13, chitng minh
sau day duoc chia thanh hai phan. Phin tht nhét trinh bay ring e,
=0, é,=0, u(t)=0 theo gia trinh 16n nhét trong tap bién ddi Q.
Tw phuong trinh (43) ta c6:
=0
= a|my + m)ly (6, cos 0, — 02 5in0,) + m,L,0, cos 0, — m,1,03 cos 0. =-mil,  (45)
Bing cich so sinh phuong trinh (45) v&i phuong trinh (1),
chiing ta ¢6 thé két luan ring:

oo 2aky arctan(d,)

—myl,x = x = (46)

Xét phuong trinh (44). Gia thiét ring 1, = 0, phuong trinh (46)
duoc biéu didn nhu sau:

. . 2ak, arctan(i,)
ey =x= STy

a[u - mtx] = wtlame—myl;]

et > e s ont >0 ER - (47)
Véi viée 1, 12 mét hing sb. R6 rang, két qua trong phuong trinh
(47) khoéng an khép véi két ludn sau ddy trong phuong trinh (38):
e, €L
Do d6, 4, = 0. Vi véy, c6 thé két luan tif cdc phuong trinh
(44), (46) va (47) ring:
ep=0u=05x=0¢ =4, (48)
Tuong tw, gia thiét ring 1, = 0, ching ta ¢ |e,| =
[A4 + 45| = eo khi t - covFi A4 1a hf“ing sb, trai ngugc véie, € L.,
trong phwong trinh (48). Két qua 1a ching ta ¢6 A, = 0 va:
e—Ox—Oex—A3 (49)
Hon nita, né c6 ngudn c6 thé suy luan it cdc phwong trinh (23),

(48) va (49) rﬁng:

A
B sinf; +sinb, = 7
Bﬁl cos 6, + 01 cosB, =0 (50)

Theo tap khong bién d6i 16n nhit Q, i= 0 ti¥ phwong trinh (48)
va thay thé diéu kién nay vao phwong trinh mé ta xe con can truc &
dang con lic hai bac tu do (1). Sau d6, xem xét lai biéu thic = B(m,
+my) 1;/(m,l,) trong phuwong trinh (12) thi phuwong trinh (51) c¢6 thé
duoc xac dinh nhu sau:

B0, + 0, cos(6; — 0,) + 62 sin(6; — 6,) = —lgﬁ sin6,
1

8, cos(6; — 6,) + i—jé; — 02 5in(0, — 0,) = ~Lpsing, (5D

Cong hai phuong trinh trong phuong trinh (51). Phuong trinh
(52) c6 thé 12 ludn ludn dtng:

2186, + 126, + (6, +6,) cos(6, — 0)] =22 (52)

LAy tich phan hai v& ctia phwong trinh (52) ta ¢6 :

o, + ;—19'2 + (él + éz) cos (6, — 6,) =22 et A (53)
& day A, 12 mét hing sé duoc xac dinh.

Mot cach twong tw, néu gia thiét ring A; = 0, thi v& trai ctia
phuong trinh (53) s€ 1a v6 han khi t — co. Tt cidc dao ham cua 6, va
6, dugce gidi han theo phuong trinh (48), vé trai trong phiong trinh
(53) ciing phai dugc gidi han. Gia thiét nay dan téi mot sv mau thuin
rat 6 rang. Do d6, phuong trinh (54) ¢ thé dwgc suy ra tit cic phwvong
trinh (48) va (49) & dang nhu sau:

A3=0=>e,=0,Bsin0, = —sinb,,B0, cosb, = —0,cosH, (54)

Phin 2 cho théy r?mg 0,,6, va cac dao ham ctia chiting 1a bf“ang
khéng theo tap khong bién thién 16n nht.
Thuc hién phép khai trién cos (6, — 6,) tacod:
(91 + 92) cos(e1 0,)
= 91 cos 0 cos 0, + 0, sin 6, sin 0, + 01 sin 6, sin 6, + 92 cos 0, cos 8, (55)
Xét phuong trinh (54), phwong trinh (55) ¢6 thé duge sip xép
lai thanh nhu sau:
(él + 92) cos(6, — 6,) = —%9.2(6052 0, + sin? 6,) — ﬁe.l(cosz 0, +
sin” 6,) = —16, - g6, (56)
Luu y rang (cos2 6; + sin? 6;) = 1v6i (i=1, 2) trong phiong
trinh (56).
Thay thé 1; = 0 trong c4c phiong trinh (54) va (56) vao phiong
trinh (53) cho két qua:

Bm == 92 =0 (57)

Phan tich nay cho thiy ring 6; = 0 &= 6, = 0 trong tip khong bién
dbi 16n nhit. Hon nita, chiing ta sé phén tich ring chi duy nhit hai
phuong trinh sau dy c6 thé luén luén ding.
a'l(t) =0, éz(t) =0 (58)
Gl(t) =0, 92(t) =0 (59)
Gia thiét ring phuong trinh (59) luén dtng, A, % 0 c{) thé dwoc
suy ra tif cdc phuwong trinh (57) va (59).
Thay thé 8, = 0 ctia phuong trinh (57) vio trong cic phuong
trinh (50) va (51) ta cé:

B6, + 62 sin(8, — 8,) = — L Bsin6, (60)
1

91 cos(6, — 6,) — 612 sin(0; — 6,) = —%sin 0, (61)
Tt cac phuong trinh (60) va (61), ta ¢6 phvong trinh (62) nhu sau:
sin( 0, — 05) 9-22 cos(0; —0,) + ,86.12 = % [sin 0, — cos(0; — 8,)sin6,]  (62)
Hon nita, vé& phai cia phwong trinh (62) c6 thé duoc xp xép lai
nhu sau:
sin @, — cos( 6, — 8,) sinf; = sin 6, — sin H; cos 6, cos 6, — sin’ 6, sin 6,
= —c0s 0, [sin 0, cos 8, — cos 6, sinB,] = — cos 6, sin(0; — 6,) (63)
Do d6, phitong trinh (62) ¢6 thé dugc viét lai thanh
sin(6, — 6,) [9} cos(0, — 0,) + p62| = — L o5, sin(6; —6;)  (64)
Nhim dé dat dwoc két luin nhu mong doi, ching ta phai minh
chting ring sin(f, — 6,) 0 . Chinh vi Iy do nay nén gia thiét ring
6,) = 0 va phuong trinh (65) c6 thé duge riit ra ti sy giai thiét.
sin(0; — 6,) = sinb, (cosb, + fcosH;) =0 (65)
Do 6, (t) Z 0 trong phitong trinh (59), c6 thé thy ring sinf; 0.
Do d6, phuong trinh (66) c6 thé dugc rit ra tit phvong trinh (65):
cos 6, = —f cos 0, = cos? 6, = p%cos? 6, (66)

Tt phuong trinh (54), bidu thtc sau day c6 thé dvoc rat

sin(6, —

ra sin?0, = B%sin?6,. Thém né vao phuong trinh (66) ta cé:
p? cosZ 0; sin% 0, + cos? 6, = B*(sin% 0, + cos?0;) = B2 =1 (67)
Két qua trong phuong trinh (67) 1a méu thuin v&i didu kién B
> 1 tai phuong trinh (12).
Nhu viy, gia thiét sin (6; — 6,) = 0 1 sai. Do vy, vé dbi dién
ctia gia thiét 1 ding, 6 la:
sin(6; —6,) =0 (68)
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Xét phuong trinh (68), phuwong trinh (69) c6 thé duogc suy ra tt
phuong trinh (64) nhu sau:
0.22 cos(6; — 6;) +ﬁ9.2 = —@60591 (69)
Hon nita, thay thé phiong trinh (57) vao phitong trinh (54) cho thy
91 cos6; = /14 cos 6, = 91 cos? 6, = (m ) A% cos?6, (70)
Thay phuong trmh (70) thanh phuong trinh (69) va nhan véi
m2cos26,c0s20,/m2 cho két qua:

1ﬁ.9

my\? *
(m_) 62 cos? 6, cos? 8, cos(0; — 6,) +

1

cos3 0, cos? 0,

+ BA%cos* 0, =0 (71)
Cin chi y ring: 6Zcos?6, = p202cos?6, trong phuong trinh
(54) va xem xét phuong trinh (70), phuong trinh (71) ¢6 thé dugce rat
gon lai nhu sau:

BA3 cos? 6, cos? 0, cos(6; — 6,) o mlBg cos3 0, cos? 0, + A3 cos* 6, =0 (72)

T phuong trinh (54), chung ta X 1y cos?6, va cos(0; — 6,) va
thu dugc cac cong thic sau:

cos?0; =1— B% + B%cos? 0,
— B cos? 0, (73)
Thay thé phuiong trinh (73) vio trong phuong trinh (72) va sip

cos(6, — 6,) = cos 0, cos b,

xép lai phrong trinh (72) ta c6:
BA%cos® 6, (1 — B% + % cos? 0,) cos B,
= —p2A%(cos? 6, — 1) cos? 6, (1 — B% + B% cos? 6,)

—22(1 — B% + B? cos? 6,)? — mlg i, €08 30, (1 —pB?% + p?cos?6,) (79)
Chit ¥ ring vé tréi cta phu’dng trinh (74) van con chta dung mot
cos (s6 hang lién quan dén 2. That khong may ring vé trai cia phuwong
trinh (73) 12 cos26,) va vé phai ctia phuong trinh (73) 14 cos6; c6 lién
quan. Sy that nay cho thiy ring cos6, trong phwong trinh (74) c6 thé
dugc triét tidu bing cach binh phwtong ca hai vé ctia phitong trinh (74).
Vay thi, biéu thitc sau ddy chi thudn tiy lién quan dén cos6, cé thé
dugc suy ra la:
B?2% cos® 0, (1 — B% + B? cos? 6,)

(1 —B? + B? cos? 91)2[BZA4(COSZ 0, — 1) cos?6

+22(1 — B? + B? cos? ;) +- mlg ~cos 30,1°=0 (75)

RO rang, phuong trinh (75) 1a mot phtfdng trinh mot bién sé da
thitc bac 12 dbi véi cosh,. N6 c6 thé duge viét lai nhie sau:

12 8;cos'6, =0 (76)

O day 6, 14 hé sb thuc tvong duong. Do phitong trinh da thite bac
n khéng c6 nhiéu hon n nghiém thite, cos 6, ¢6 nhidu nhét 12 gi tri roi
rac (cdc nghiém thuc) theo gia thiét ring mot phin ctia hoic tit ca 6;
trong phitong trinh (76) 14 khac khong. Mt khéc, béi vi §; % 0 1a khéc
khéng duoc gia thiét trong phuong trinh (59), nén cos 6, khong phai 1a
hing sb. Trong khi d6, 6, € L, tai phwong trinh (38) cho thiy ring 6, va
cos 6, 1a lién tuc giéng nhau, d6 12 cos 6, thay ddi mét cach lién tuc theo
thoi gian va c6 céc gid tri khac nhau khong dém duoc.

Két qua ma cos 6, khong phai 12 hing sb tit gia thiét ring mét
phan cua hoic tt ca 6; trong phuong trinh (76) 14 khac khong méau
thuln v&i sy that ring cos 6, thay di mot cach lién tuc theo thdi gian
va c6 cac gia tri khéc biét khong dém dugc. Do dé, trudng hop duy
nhét suy ra tit mot sy phtt dinh nhu vy 14 ring rit ca cac hé s6 §; trong
phuong trinh (76) 14 bing khong theo huéng d6.

8o =08,=06,=..=8,=0 (77)
L4y hé s ctia cos 6, trong phiong trinh (75) d6 1a 6§, & xem
xét. &, phai thoa man phuwong trinh (78) vi phuwong trinh (77)
8y = —A(1 - =0 (78)
Vi A, Z 0 c6 thé dugc suy ra tit gia thiét (59), nghiém duy nhét
ctia phuong trinh (78) la:
2=1 (79)
Tuy nhién thit khong may, két qua phi dinh sy that ring g > 1
trong phuong trinh (12). Quay trd lai két luin tai phuong trinh (79),
do 1, # 0, diéu nay di ngugce v&i diéu kién ddu da gia thiét 6, # 0 va
8, # 0 tai phuong trinh (59) sy dbi nghich cho thy ring céc truong
hop 6, # 0 va 8, # 0 khong ton tai. Két qua bing chitng cho thiy ring
chi didu kién ddu 8,(t) =0 va 6,(t) = 0 tai phwong trinh (58) va
phuong trinh (58) ludn ludn ding trong tap khong bién dbi 16n nhit 2
theo chiéu huwéng dé.
6.(t) = 0,6,(t) = 0,4, =0 = 6, = 0 (80)
Trong mot ménh a8, cac phuong trinh (48), (49), (54), (57), (80), va
(81) cho thiy ring sy can bing trong hé théng diéu khién vong kin 1a
nhiing gi ma c6 chita ding duy nhét trong tap khong bién dbi 16n nhét
du6i dang nguyén 1y bat bién cua LaSalle [28] cu thé d6 la:
@ ={(e00:,0,,%,0,,6,):0,0,,6,%,6,0, =0} (81)

6. Sit dung phin mém Matlab d& mé phong bing sé nhim hd trg
thiét ké bd didu khién xe con cin truc & dang con lic hai bac tu

do dua trén co s& phan hdi diu ra

0 25 5 7.5 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35
Thoi gian(s)
Hinh 2. D6 thi m6 ta vi tri xe con x4 (m) theo thoi gian t (s)

khi st dung phwong phép diéu khién trén co s& phan hdi diu ra.

04r
0.35

Van téc xe con(m/s)
o I o
o © L 9 N ©
o g =, 0 N O W

-0.05 [

ol

0 25 5 75 10 12,5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35
Thoi gian(s)

Hinh 3. b6 thi m6 ta van téc xe con v= dxy/dt (m/s) theo thdi gian t
(s) khi st dung phwong phap didu khién trén co s¢ phan hdi diu ra.
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Nhim dé ching minh tinh hiéu qua cta thiét ké bd didu khién
dua trén co s& phan hoi du ra dbi v6i cac hé xe con cin truc & dang
con lic hai bac tu do thi mot sé két qua mé phong béng sb trong chuong
trinh Matlab dwoc tién hanh v6i cac théng s6 vat 1y ctia mot xe con can
truc & dang con lic hai béc tv do duwgc thu nho & mé hinh ty 16 déng
dang bat ky. Céc thong sb vat Iy ctia mot xe con can truc & dang con
l4c hai béc ty do theo mé hinh ty 1& ddng dang dwgc x4c dinh cu thé
nhu sau: khéi lwong xe con m, = 20 kg, khéi lugng méc treo m; = 50
kg, khéi lwvong vat nang m, = 80 kg, I, = 6 m, I, = 4 m, va gia tbc
trong trudng g¢ = 9,8 m/s%

Pé dat duge nhiém vu vén chuyén tit vi tri khéi dAu ciia xe con
dén vi tri mong mubn cu thé, trong mo6 hinh xe con cAn truc & dang con
l4c hai béc tv do c6 khoang cach tit vi tri gbc toa d6 dén vi tri mong
mubn cia xe con duge dit x; =1 m. Cic két qua moé phong bing sb
duoc thé hién tai cdc dd thi ti¥ Hinh 2 dén 8 dudi day.

5 x10°

25F

Géc lac clia moc treo(rad)
~
(9]

-175

220 L I L L L I I L L I I L L i
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35

Thoi gian(s)
Hinh 4. b6 thi mé ta goc l4c ctia méc treo 6, (rad) theo thoi gian t

(s) khi stt dung phitong phép diéu khién trén co' s& phan hdi diu ra.

0.04
0.03 [
0.02 1
0.01 [

0

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04

Van téc géc clia méc treo(rad/s)

-0.05

PO N S S N N N S S N S S S
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35
Thoi gian(s)
Hinh 5. D6 thi mé ta van toc géc ctia méc treo do, /dt (rad/s)

theo thoi gian t (s) khi st dung phwong phéap diéu khién trén co

s& phan hoi diu ra.

0.0075 -
0.005 [
0.0025
0
-0.0025
-0.005
-0.0075 [
-0.01 |
-0.0125 [
-0.015 |
-0.0175 [
-0.02 -
-0.0225
-0.025

Goc lac cha vat nang(rad)

0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35
Thoi gian(s)

Hinh 6. B thi mé ta géc lic ctia vat nang 6, (rad) theo thoi gian t
(s) khi st dung phwong phép didu khién trén co s& phan hoi du ra.

0.06
0.05
0.04 |
0.03
0.02
0.01

-0.01
-0.02
-0.03 [

-0.04 I 1 L I I L I I 1 I I 1 L i
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35

Thoi gian(s)
Hinh 7. D6 thi mé ta van téc gbc ctia vat nang d6, /dt (rad/s)
theo thdi gian t(s) khi sit dung phuong phap diéu khién trén co s&

Van tbc goc clia vat nang(rad/s)

phan hdi diu ra.

Lwc(N)
(2]
o

-10 ¢
220 I L I I L I I L I I L I I )
0 25 5 75 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 35

Thoi gian(s)
Hinh 8. D) thi mé ta tin hiéu dau vao (Iwc phat dong) f (N) theo
thoi gian t(s) khi stt dung phwong phép diéu khién trén co s&

phan hdi diu ra.

7. Mot s6 nhén xét vé két qua mé phong bing sé dé cho thiy tinh
kha thi ctia phvong phap

Két qua mo phong bing sé dugce thé hién tai cac dd thi cdc hinh
tit 2 dén 8 cho thay ring viéc thiét ké didu khién dua trén co s& phan
hdi dAu ra Ia dat duge muc tidu ciia bai toan diéu khién van chuyén.

Tai d6 thi hinh 2 cho thiy xe con dén vi tri mong mudn x4 = 1
m sau khoang thoi gian 1a 22,5 giay.

Tai 0 thi cac hinh 3 va 6 cho thiy ring hai d6 léch géc (bién do
dao d6ng) ctia méc treo 8, va 0, ban diu la rit 16n v6i thoi gian dao
dong kéo dai dén tan 20 gidy thi v& dén vi tri can bing thing ditng
treée khi xe con dén vi tri mong mudn. Piéu nay c6 nghia ring ca 6,
va 0, duoc 6n dinh tai vi tri mong mudn x; =1 m v&i khoan thoi gian
6n dinh 1a khoang 20 gidy.

V@ tin hiéu didu khién (luc phat dong f tdc dong vao xe con)
duwge thé hién tai hinh 8 thay dbi v&i bién d6 khong qua 16n ltic khoi
dong ban diu véi thoi gian dao dong chi kéo dai dén 20 gidy 1a giam
hén v& 0 (vi tri cAn bing thing dtng).

Tai cac Hinh 5 va 7 1a d6 thi ctia vén téc géc clia méc treo va van
tbc gbc cuia vat nang theo thoi gian. Trong khoang 5 gidy ban dau thi
vén téc géc clia méce treo va clia vt ning 13 thay ddi mot cach sic nhon
v&i bién do khé 16n. Sau 5 gidy thi bién d6 dao dong quanh vi tri can
bing thing ding 1 con rit bé va dén thoi gian 12,5 gidy thi bién do
dao déng vé 0 (titc 12 vi tri can bing thing ditng).
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8. Két luan

M5 hinh toan hoc ctia xe con can truc & dang con lic hai béc tu
do phan 4nh sat véi thuce té ctia xe con cin truc khi so v&i mé hinh
dong Iue hoc xe con cin truc & dang con Iic mét béc tue do. Dé ¢6 céc
thong tin diu vio cho viéc thiét ké hop 1y bd didu khién dya trén co
s& phan hdi diu ra thi nghién cttu diu tién thyc hién viéc xac lap
phuong trinh vi phan chuyén déng & dang tuyén tinh ctia mé hinh xe
con cin truc & dang con lic hai béc tv do, tiép theo nghién citu phan
tich mot sb dic diém ctia phuong phap didu khién dua trén sy phan
hdi diu ra va kha ning 4p dung cho mé hinh xe con cin truc & dang
con l4c hai bac tu do, tiép theo 1 thuc hién viéc thiét ké bo diéu khién
va phén tich sy én dinh ctia hé théng didu khién theo 1y thuyét cta
Lyapunov. Trong nghién cu nay, tac gia da thyc hién cic mé phong
bing chuong trinh Matlab v&i cac thong s6 vat 1y bang sb diwra vao két
qua khao sat dong luc hoc clia mot hé xe con can truc & dang con lic
hai bac tu do bat ky. Tl cac két qua md phong, chiing t6i da thire hién
céc nhan xét vé hiéu qua didu khién thi cho thay vé co ban 1a dat duoc
muc tiéu diéu khién va bo didu khién duge thiét ké 4p dung cho mé
hinh xe con cin truc & dang con Iic hai bac tu do 1a kha thi cho viéc
giam cdc vén téc goc clia méc treo va vat nang. Tit cac két qua nghién
citu, tic gia ciing ddng thoi kién nghi nén tiép tuc c6 diu tw nghién
cttu thie nghiém va tién t&i 12 nghién ctu wng dung ngoai thuc tién
san xuit nham muc dich phuc vu cho viéc ty déng héa xay dung bing
cac cin truc thong minh dé nang cao ning suit, nang cao do an toan
ciing nhv giam thiéu tai trong dong tdc dong 1én cc co cAu cong tac

ctia can truc ciing nhu tic déng 1én hé két ciu thép cua cin truc.
L&i cam on

Téc gia xin dugc chin thanh cam ta Truong Pai hoc Xay dung
Ha Noi dd hd trg cho d@ tai nghién cttu khoa hoc va cong nghé cip
trueong nam 2022, ma sb dé tai: 15-2022/KHXD. Cc tic gia ciing xin
dugc chin thanh bay to sy biét on siu sic t&i cac ban ddng nghiép, cac
nha khoa hoc, cac hoc gia, Ban bién tip Tap chi Vit liéu va Xay dung
cuia Vién Vat liéu Xay dung- Bo Xay dung da c6 nhitng gitp d& va dong
g6p nhitng ¥ kién quf bau trong qua trinh binh duyét ban thao.
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