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KEYWORDS

Khi van hanh xe con cin truc & téc d6 nhanh sé& gay ra sy lic clia tai trong nang va méc treo v&i bién dé 16m,
didu nay gay cac bét lgi di v6i sy an toan, d6 ditng chinh xAc clia vat nang, tinh hiéu qua ctia cic chuyén
ddng cin truc cling nhv ning sudt ciia cAn truc diic biét 13 khi stz dung céc cin truc théng minh cho cic nhiém
vu 1ip ghép tv dong. Bai béo nay trinh bay su nghién citu v& phitong phéap didu khién kidu trgt 4p dung cho
bai todn giam rung lic clia méc treo va tai ning trong mé hinh xe con cin truc & dang hai bac ty do. V& miit
thue té, cac véan te gée clia vat ndng va méc treo 12 ludn luén bi dao dong trong hiu hét cic chuyén dong cin
truc. Mot vAn d@ c6 tinh thuc tién nhw vay rit cAn mot bd didu khién kiéu truot tang dan c6 vu diém rét
manh d6 14 né ¢6 kha niing tao ra sy bén vitng rét cao trong hé théng va da ning dé giam rung déng ctia méc
treo va vat ning mot cich nhanh chéng. Bai bdo dAu tién tranh bay tinh téng quan va tinh cAp thiét khi st
dung céc phwong phap didu khién dé dap tit méc treo va vt nang. Tiép theo 12 trinh bay mot sb vin dé co
ban v& phwong phap didu khién kiéu trizgt. Thit ba 14 mét bd diéu khién kidu triot ting din dugc thiét ké va
duwge 4p dung cho md hinh xe con cén truc & dang con l4c hai bac ty do. Thit tw 12 sy phén tich sy én dinh
clia hé théng diéu khién ting din dwgc minh chitng theo 1y thuyét én dinh ctia Lyapunov. Thit nim 13 mét sb
két qua mb phong bing sb bing chiong trinh Matlab dé hd trg thiét ké didu khién kiéu triot ting din. Cudi
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cling la cic nhén xét vé cac két qua mo6 phong bang so va ket luan.

ABSTRACT

Two degrees of freedom-pendulum
crane trolley model

An incremetal sliding controller
Hook and payload

Construction cranes

Control system stability analysis in
the sense Lyapunov

Jib plane

Fast crane trolley motions when rigging object cause large amplitude vibrations of hook and payload.
These are disadvantages related to safety, precision stop motions and in increasing cranes production
capacity, especially when using intelligent construction cranes for automation erections. This paper
presents the investigation of the sliding — mode motion 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 an inceremetal
silding -mode controller that has a high robustness to solve the problem. This paper firstly starts with the
overview about the crane trolley control methods for reducing the vibrations of the payload and hook in
the single degree of freedom and two degree of freedoms models, Secondly, are some basic concepts about
the sliding-mode motion control method. Thirdly, an incremetal silding-mode motion controller was
designed and applied for two degrees of freedom-pendulum type crane trolley model in the jib plane.
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 desinged incremental sliding-mode motion

controller. Finally, comments about the numerical simulation outcomes and conclusion.

1. Pit vAn dé

CAn truc xay dyng 1a cdc may nang dugc st dung rong rai trong
cdc moi trudng xay dung cong nghiép & Viét nam va trén thé giGi do

chting ¢6 wu diém 1a c6 sitc nang, chidu cao ning va tAm véi la rat

*Lién hé tac gia: quanlh@huce.edu.vn
Nhan ngay 06/01/2024, stta xong ngiy 14,/03/2024, chip nhan ding ngay 18/03/2024

16n. Cin truc c6 nhidu dang khac nhau, theo céc tinh chit dong hic
hoc thi cén truc xay dung thuong dugce phan so bd ra lam 3 nhém doé
12: nhém clu truc kidu cAu; nhém cin truc t hanh va nhém cin truc
thap. Trong 3 loai nhém cén truc nay thi vi trf ctia diém néi cip nang

clia chiing c6 thé dugc mé ta bing mot hé toa d6 d@ cac. Trong khong
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gian hé toa do d& céc thi viéc s dung cac can truc chiu sy e tu
nhién ciia tai trong ning vén da dugc mé ta gibng nhu chuyén dong
ctia con l4c. Théng thwdng, khi tai trong nang ctia cic cin truc cing
16m va dugce nang v&i van tée 16n thi sé ddn dén sy 1ic rat 16n va viée
kéo dai sy lic clia tai trong ning vi méc treo, diéu niy sé kéo theo do
an toan, d6 ditng chinh xac, th&i gian van chuyén hang héa va ning
suét phuc vu cta cin truc néi chung 13 thip. P& tim dugc giai phap
nang cao dwgc ning suit ctia cAn truc cling nhw ning cao dugc do an
toan khi st dung cin truc xdy dung, giam tai trong doéng tic dong lén
hé két cAu thép cua cin truc thi vin d@ nghién ctu giai phap diéu
khién gidm rung déng ctia méc treo va vt nang 1a hét sitc cin thiét vi
ring méc treo va vit nang trong mo hinh toan hoc xe con cin truc &
dang con I4c hai béc t do ludn c6 nhitng chuyén déng khéng én dinh,
gdy ra rung lic 16n trong hiu hét cic trudong hop dic biét 1a khi stc
nang va tbc d6 ctia cdc co ciu cong tic 13 16n, didu nay din dén kéo
dai thoi gian thoi gian ctia mot chu ky 14p ghép va sy tich liy thoi
gian dao déng ctia méc treo va vat nang trong hang hang ngan chu ky
l4p ghép sé& din dén thiét hai hang ty USD khi chiing ta ché tao va sit
dung céc cin truc ma khong duge nghién citu tim giai phap diéu
khién giam rung d6ng cho méc treo va tai trong nang. P& cic van d&
néu trén dwoc cai thién theo hudng tich cwc hon thi bai toan diéu
khién chéng 14c cho xe con cin truc khi mang tai trong ning da tr&
thanh mét trong nhitng chti d& nghién ctu trong tAm trong khoang 2
thap ky gin day do rit nhidu cic nha nghién ctu trong va ngoai nudc
quan tdm. Trw6c ddy, cic cong trinh nghién ctu diéu khién dap tit
dao dong ctia vat ning dugc treo dudi cap treo cua xe con can truc
dwgc mo hinh héa & dang con lic mot bac tw do, tuy nhién & dang mé
hinh nay 12 kh4 don gian va khéng phan 4nh chinh xdc dugc véi két
cAu xe con cin truc thuc té, do d6 cac bd phan diéu khién da dvoc
thiét ké dé chéng lai sy dao dong clia tai trong nang trong mo hinh
con lic mot béc ty do da khéng dép tng duwgc nhu di ki vong. & mét
s6 didu kién van hanh, méc treo va tai trong ning nén dwgc mé hinh
héa bing hai diém khéi lvgng phan tan thay vi mét diém khéi lugng
tap trung nhv md hinh con 14c mét bac ty do. Gia thiét diém khéi
lwgng phén tin nay din dén mé hinh dong lic hoc con l4c hai bac ty
do (1a t6 hop 2 loai chuyén dong con lic v6i cac tin s6 dao déng
riéng) va v&i gia thiét nhu vay thi hé xe con cin truc & dang con lic
hai bac ty do 12 hé bi hut co ciu chip hanh (con goi 1a hé bit dinh) va
viéc didu khién m6 hinh xe con cin truc & dang con Ic hai bac ty do
¢6 thé st dung nhiéu phuong phap diéu khién hon véi ky vong c6 thé
6 chét Iwgng didu khién chéng rung Iic tét hon so véi mo hinh xe
con cén truc & dang con 14c mot bac ty do. Hé xe con cin truc & dang
con lic hai béc ty do 12 12 mét hé phi tuyén bat dinh (hé hut co ciu
chip hanh), do d6 mét trong nhitng phwong phap kha thi dé giai
quyét bai toan didu khién hé bét dinh nhu vay 14 4p dung phuong
phap didu khién kiéu trugt ting dian. Mot hé théng didu khién bién
dbi kiéu triot ting din c6 mot dinh ludt diéu khién bién dbi mot cach
chic chin trong qué trinh didu khién dya trén mot sb nguyén tic cai
dit trede. Uu diém ctia phvong phép diéu khién trigt ting dan dé 1a
giai phéap didu khién don gian nhung lai cho mét chit lvgng bén vitng

rét cao. Tuy nhién, do tin hiéu tao ra tit bo didu khién trrot tang dan
lai 12 ham khéng lién tuc nén sé tao ra rung dong trong hé théng, day
14 mot hiéu ng khong tét va ciing 13 nguyén nhén 1am giam tudi tho
nhiéu thiét bi trong hé théng. Chinh vi 1y do nay nén viéc nghién citu
chéng rung cho méc treo va vat nang theo mé hinh toan hoc xe con
cin truc & dang con 14c hai bac ti do trong mit phing chita cin bing
phuong phap diéu khién kiéu trugt ting dan mang tinh cip thiét quan
trong dé tién t&i ng dung trong thuc tién didu kién Viét Nam vi day
14 giai phap chéng rung phd quat v6i ky vong mang lai hiéu qua giam
rung tét hon so v6i cac phwong phap diéu khién chdéng rung cb dién
khéc vi vin d& nay r6 rang mang lai 1gi ich rit 16n v& mit kinh té va
ky thuit. Trong khoang hon hai thip nién trd lai day, dac biét 1a chu
@ nghién ctu va tng dung didu khién xe con cin truc & dang con lic
mot bac tu do, ¢6 thé ké dén nhv hé théng diéu khién vong kin dién
hinh nhv phwong phap didu khién tuyén tinh trong cong trinh nghién
cltu cua Abdel-Rahman va cac tic gia vao nam 2003 [1], phuwong
phép diéu khién theo sy thay ddi ctia chidu dai cap nang ctia Tuan va
céc tac gia [2, 3], phwong phap didu khién hién dai dva trén sy tuyén
tinh héa phan hdi titng phin ctia Wu va cic tac gia [4], phwong phap
diéu khién dva vio ning lvong theo 1y thuyét 6n dinh cta Lyapunov
dién hinh nhv cdc cong trinh nghién cttu ctia Maschke va céc tac gia
[5] ctia Karkoub va Zribi [6], phwong phdp diéu khién dva vao ky
thuét thu dong ctia Guo va cac téac gia [7], cua Collado va céc tac gia
[8]. Phuong phép didu khién budce giat 1ii thich nghi clia Cao va cdc
tac gia [9], phuong phap didu khién thich nghi ctia Yang and Yang
[10], phuwong phép didu khién bén vitng ctia Yang and O’Connor [11]
va cta Uchiyama [12], phuong phép diéu khién theo mé hinh tién
lwgng ctia Deng and Becerra [13], phwong phap diéu khién théng
minh [14] va céc cong trinh nghién cttu diéu khién dao déng vét nang
khac ma c6 thé dugc k& dén nhu: cic phuong phép didu khién qui
hoach dwong chuyén déng tdi wu clia vat nang ching han nhu didu
khién bai todn qui hoach chuyén dong t6i vu ctia Ross and Fahroo
[15], phwong phap qui hoach déng va qui hoach tuyén tinh qui dao
chuyén d6ng cta vat ning nhu clia Zameroski va cic tic gia [16] va
Da Cruz va cac tac gia [17]. Ngoai ra con cé cdc phuong phap tao
hinh dang 1énh dya trén hé théng chuyén gia ctia French va céc tic
gia [18] cua Singhose va cac tac gia, phuwong phép tao hinh dang tin
hiéu 1énh diu vao [19, 20].

J trong nuée, v& mat 1y thuyét ciing da c6 mét s tac gia thuc
hién céc nghién citu diéu khién giam dao dong vat nang trong md
hinh xe con cin truc & dang con lic mét bac ty do bing mét sb
phuong phap diéu khién phd bién, tuy nhién chét lwvong didu khién
vAn chita cao va viéc ing dung, trién khai vao thuc té san xudt 1a
chwa c¢6 do bi quyét céng nghé, da phin vin st dung cic phuong
phép didu khién theo khé&i dong ti, cong tic to, may bién tin dé cai
dit va diéu khién tin sb dong dién cip cho dong co din dong co chu
stt dung trong giang day va san xut. Viéc trién khai Gng dung cac giai
phap didu khién giam rung cho méc treo va xe con bing phwong phap
didu khién kiéu trivot ting din ngoai thie t& hau nhu 14 chua c6 va c6

chang chi 1 diing 1am tai liéu phuc vu cho muc dich dio tao. Mt s
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cong trinh nghién citu tiéu biéu trong nuéc cé thé ké dén nhu: Didu
khién chéng rung cho cdu thap bing phuwong phap didu khién tién
dinh ctia Pham L& Cong va céc tac gia [32], diéu khién ciu truc két
hop chéng rung l4c va tranh vat can ctia L& Manh Qi va céc tic gia
[33], trong luan vin thac sy ki thut, tic gia Nguyén Vin Hing ciing
d8 cap dén viéc nghién cttu xay diwng mé hinh thue nghiém, khao sat
dong lyc hoc va kha ning didu khién 6n dinh ctia vat nang theo
phuong ngang khi di chuyén xe con ciu truc dwgec mé hinh héa &
dang con 14c mot bac ty do [34], didu khién chéng rung cho cAu truc
ba chiéu bing phuong phép Hybrid Shape ctia Twong Xuan Thudng
va céc tac gia [35], Piéu khién mé hinh con lic nguge st dung bd
diéu khién RQL v&i hai vong phan hdi ctia cic tic gia Cao Xuan
Cuong va TraAn Pinh Khéi Qudc [36]. Chu dé didu khién chéng rung
l4c cho mé hinh déng lwc hoc xe con cin truc & dang con lic hai bac
ty do & ngodi nudc di va dang 1a chu d@ c6 tinh thi sy va dugc cac
nha nghién cu quan tim ngay cang nhidu hon vi nhitng wu diém 1
¢6 thé mang lai 6 chinh x4c cao hon, sat v&i két ciu thuc té hon va
¢6 thé st dung nhidu phwong phéap didu khién hon ching han nhu
phuong phap diéu khién thu déng, phwong phép didu khién theo hé
md, phuong phép didu khién dya trén co s& phan hdi diu ra. Mot sb
nha nghién cttu da goi § sit dung diéu khién theo hé théng didu khién
vong kin dé triét tiéu cdc dao dong cua vat ning va méc treo trong md
hinh hai bac ty do [21, 22]. Tuy nhién ddi véi hé théng didu khién
theo vong kin thi gip rit nhidu khé khin trong viéc do luwong dao
dong clia tai trong ning v méc treo va cho dén nay thi di c6 mot sb
nghién cttu didu khién mé hinh xe con cin truc & dang con l4c hai bac
ty do theo hé théng diéu khién vong kin rit phitc tap va rit dit do
(theo nhu béo gia ctia cic hing ché tao cin truc ctia cic nuwdc Tay
Phuong chio hang khoang 200.000 usd/bd) ching han nhv phuong
phép diéu khién theo k§ thuat thu déng ctia Ortega va céc tc gia [23,
30], phwong phép didu khién theo hé m& dya trén cidc mé dun 1énh
mot dAu vao ctia Qian va céc téc gia [24]. Theo d6 bd didu khién
trong [24] gbm c6 6 md dun lénh mot diu vao 13 céc trong sb dong
Ie hoe. & trong nuée, viée nghién cttu diéu khién triét tiéu dao dong
ctia vit nidng va mdc treo trong hé xe con can truc & dang mo6 hinh
con l4c hai bac ty do la dang con kha han ché va viéc trién khai Gng
dung ngoai thuc tién lai cang han ché hon vi tinh qué phtic tap, tinh
vi ctia cong nghé ciing nhu thiéu chi phi diu tv thit nghiém ¥ng dung
v6i gia thanh cao. Theo cip nhat t6t nhét ctia ching toi thi tai Viét
nam viéc nghién citu giam géc lic cta vat ning va méc treo dé nang
cao tbc db 1am viéc clia cic co ciu cbng tac clia xe con can truc &
dang con 14c hai bac tv do ¢6 thé ké dén nhuv d@ tai nghién cttu khoa
hoc cip trudng trong diém nim 2017 cia tic gia Lé Hong Quén [38]
da thyc hién nghién ctu méi quan hé giita cac gia tbc va géc lic
tiwong ng ctia cip ning trong mé hinh xe con cn truc & dang con lic
hai bac tu do dé xay dyng nén dudng qui dao gia téc theo thoi gian
thite dé 1am co s& cai dit cho may bién tAn diéu khién déng co' cia co
cu quay can truc theo hé théng vong hé nhdm giam géc lic caa cap
nang theo phuong tiép tuyén véi truc quay ctia méy (tic 1a trong miit
phéng ngang) nhim néng cao téc d6 lam viéc va d6 an toan trong didu

kién Viét Nam. Tuy nhién nd lwc nghién cttu nay ciing chi ditng lai &
ly thuyét va dic biét 1a chua thé tién t6i thit nghiém, Gng dung va
trién khai ngoai thuc té san xuit. Twong tw, vio cdc nim 2021 va
2022, tac gia Lé Hong Quan tiép tuc thue hién cic d& tai nghién citu
khoa hoc cép trudng [39, 40] d6 14 nghién ciu giai phap diéu khién
chéng rung cho vat ning va méc treo & dang hai bac ty do bing
phuong phap didu khién tao hinh dang tin hiéu diu vio va dya trén
o s& phan hdi diu ra trong mit phing chita cin, két qua moé phong
hé trg cho thiét ké didu khién tai cdc nghién ctu nay cho thiy cic
phuong phap rét phitc tap tuy nhién chit lwgng diéu khién t6t hon
nhiéu so v6i viéc didu khién mé xe con cin truc & dang con lic mét
bac ty do. Pé ¢6 sy nhén dinh tdng quat xem phuong phap didu khién
ndo 12 ¢6 hiéu qua, chit lvgng didu khién cao nhét trong cac phuong
phdp thi viéc nghién cfu thém cdc phuong phap didu khién 4p dung
cho m6 hinh xe con cin truc hai bac tv do 12 rit cn thiét va cac két
qua md phéng trén mdy tinh bing phin mém Matlab dé hd trg cic bo
didu khién s& cho ching ta thiy dwoc hiéu qua, chit lvgng didu khién
clia phwong phép didu khién tét nhit dé cic hang san xuit cin truc
trong nuéc c6 thé tién hanh th nghiém ngoai thue té va Iya chon
ttng dung. Chinh vi vy nim 2023 tic gia L& Hong Quén tiép tuc ding
ky va thie hién d tai nghién cfu giai phap diéu khién chéng rung
cho vat ning va méc treo bing phuong phap didu khién kiéu trugt
ting dAn va két qua mé phong béng sb trén phin mém Matlab dé hd
tro cho thiy chit lvong diéu khién ctia phvwong phap diéu khién nay
12 cao nhét trong cac phwong phép diéu khién ma téc gia da thyc hién
& trén. Ngodi ra cdn c6 coéng trinh nghién cttu téng quan chién luge
ap dung céc ky thuat didu khién vong h& dwa trén tin hiéu du vao dé
didu khién hé théng xe con clu truc & dang con lic hai bac tv do ctia
Nguyén Vin Trung va cic tac gia [31]. Nht vay ro rang viéc nghién
cttu cac phuong phép diéu khién dé giam rung déng cho méc treo va
vat nang trong mo hinh xe con can truc & mo hinh hai bac ty do so
v6i mé hinh mét béc tu do & trong nude 14 con rit khiém tén va hiéu
qua didu khién mé hinh xe con & dang con lic hai bac ty do 16 rang la
t6t hon nhidu so véi mé hinh xe con mét bac ty do. Vi vay thuc hién
nghién ctu @ng dung phwong phap didu khién dia trén co s& phan
hoi diu ra ap dung cho mé hinh xe con can truc & dang hai béc tu do
dé giam rung dong cho méc treo va vat nang 1a hét stic cip thibt vi
ring cic vén tc goc cia méc treo va vat nang la ludn dao dong trong
hiu hét cic truong hop cin truc 1am viée gép phin lam ting ning
suét ctia can truc, giam thiéu nguy co tai nan trén céng tredng giy tri
hoén tién do x4y dung, giam tai trong dong tic dung 1én két cAu thép
clia may, giam phat sinh chi phi xay dung do kién tung ddng thoi
nang cip cac dic tinh kj thuét ctia cic cin truc do céc tip toan thiét
ké ché tao cin truc xdy dung cta Viét Nam ddng thoi sit dung két qua
nghién cttu 1am chuyén @& phuc vu cho cic muc dich giang day, tham
khéo cho sinh vién cdc bic DPai hoc va Sau Pai hoc thubc chuyén
nganh co khi déng lvc va didu khién, May Xay dung va Co gi6i héa
Xay dung ciing nhu cling v6i cac chuyén gia huéng t&i trién khai 4p
dung ngoai thurc t& san xuit. Nhu vay tit cac 14p luan néu trén thi muc

tiéu cta bai bdo nay bao gom cac ndi dung:
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+ Gi6i thiéu v& mé hinh toan hoc xe con cin truc & dang hai bac tu
do trong mit phing chita cin va phitong trinh vi phan chuyén déng

+ Gi6i thiéu chung vé phuong phap didu khién kiéu truot

+ Thiét ké b6 diéu khién kiéu trugt ting din 4p dung cho mé hinh xe
con cin truc & dang hai bac tu do

+ Phan tich én dinh ctia hé théng didu khién kiéu triegt ting din theo
ly thuyét ctia Lyapunov

+ H3 tro bo didu khién kiéu trugt ting din vé mit 1y thuyét bing si
dung phin mém Matlab mé phéng bing sb.

+ Céc nhan xét vé& két qua mé phong bing sé dé cho thiy tinh kha thi
va hiéu qua ctia phuong phap

+ Két luan

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

va phiiong trinh vi phan mé ta chuyén dong

Gbc toa do

Hinh 1. M6 hinh todn hoc xe con cin truc & dang

con l4c hai béc tu do.

M0 hinh toan hoc xe con cin truc & dang con lic hai bac ti do sat
v6i thye té hon so v&i mé hinh xe con cin truc & dang con 14c mét béc
tw do va duge mé ta tai Hinh 1, dudi tAm xe con hodc tm puly dinh
cin (d6i v6i cin truc ty hanh) 1a thanh ctéing khéng trong lugng c6
chidu dai I, treo khéi lwgng méc treo m, va phia dwéi méc treo 1a day
treo hang c6 chidu dai I, ¢ treo vét ning c6 khéi lvong m,. Gia thiét
ring cic chidu dai [, va I, 12 khéng thay dbi. Xe con cin truc c6 khéi
Iwgng m, dwgc di chuyén duéi tic dong ctia e phat dong f. Goi 0, va
8, 1an lwot 1a cic goc lic ctia cac khéi lugng tip trung m, vi m, quanh
vi trf cin bing thing ditng, g 13 gia téc trong trwdng va x 1a bac t do
mod ta vi tri clia xe con so v&i gbc toa db. Cic phuong trinh mé ta déng
Iee hoc xe con cin truc & dang con lic hai bac ty do da dugc khao sét
va tuyén tinh héa tai [39]. Tai muc nay chiing t6i chi trinh bay lai
phutong trinh vi phan ctia hé dao déng tw do clia xe con can truc dugc
moé ta & dang con l4c hai bac ty do sau khi dwgc tuyén tinh héa:

Mg +Kq=0 (1)

Trong d6: M va K 1a cdc ma trén khéi lugng va ma tran d6 cliing
dugc xac dinh nhu sau:

my+m; +m, (m;+my)l; myl,
M=| (m+mpl;  (my+mpli myll,
myl, mylyl, m,13

0 0 0
K=|[0 (m;+my)gl 0 ]

0 0 m,gl,

Theo khai niém cua khong gian trang thai, phvong trinh (1)
ciing ¢6 thé duge viét bing mot tdp cdc phiong trinh vi phén thong
thudng bac mot nhu sau:

X; = X,

%, = fi(x) + bi(x)u

X3 = X4 (2)
%, = £,(x) + by(x)u

X5 = Xg

Xg £3(x) + by(x)u

o] day x duge xac dinh boi [xy, Xy, X3, X4 X5, X615 X1 = X5 X3 =
B, ; X5 = B, X, 12 van téc xe con; x, 14 vén téc géc ctia moéc treo; x, 1a
van tdc géc ctia tai trong nang; u = f ky hiéu cho tin hiéu diu vao
didu khién (chinh 13 liec phat dong ciia dong co din dong xe con); f(x)
va bj(x) (i = 1, 2, 3) 1a cac ham phi tuyén cua vector x, dugc xéc 1ap
béi f;(x) = I'/A va bi(x) = Ty/A. G day I, T, vd A duoe xéc dinh
trong [39].
Giai céc dinh thifc ctia ma trdn MK ta sé tim ra dugc cc tin sb dao
dong riéng cta cac khéi lvong tap trung m, va m, 1an luot 13 w; va w,

theo cac tham s0 vét 1y ctia xe con can truc nhu 1, I, m;, m,

o = [P 3)
NG @

_m1+m2(1 1)

my E+E

_ (m1 + mz)Z (1 N 1)2 4(m1 + mz) 1
p= my L m, L1,

3. Gigi thiéu chung vé& phuong phép didu khién kiéu trugt

Trong dé:

Piéu khién kidu trugt con dwoce goi 1a didu khién bién dbi ciu
triic kidu trizgt hodc didu khién bién dbi cAu tric ¢6 dang truwot [25,
26]. Trong hai tén goi phuong phip diéu khién néu trén thi diéu
khién kiéu trigt thuwong lién quan dén diéu khién bién ddi cAu tric va
n6 c6 mbi quan hé miét thiét v&i diéu khién bién dbi ciu tric. Pé hidu
vé diéu khién kiéu triegt thi duéi day, ching toi gi6i thidu mot sb
théng tin co ban vé phwong phép diéu khién bién dbi ciu tric.

Diéu khién bién ddi cAu triic da c6 ti¥ rit lau. Phuong phap didu
khién nay ban diu duoc st dung rdéng rai cho dén khi n6 duge V.1
Utkin [27] cong b6 chinh thic. Theo tén ciia phiong phap didu khién
nay thi mot hé théng diéu khién bién ddi cAu tric c6 mot qui luat diéu
khién duwgc thay dbi va dugce tinh todn ki cang trong qua trinh didu
khién dya trén mét sb nguyén tic duge xdc dinh tride. Mot hé ﬂléng
diéu khién kiéu trugt thong thuwdng bi anh hwdng béi hién twgng ngit
quang. Sy ngit quang 1a mot nhuge diém ¢ hitu ciia hé théng didu
khién kiéu trugt, ddy ciing 13 moét khoang cach giita hé théng diéu
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khién kiéu trugt va cac ting dung thuc té. Nhim tao ra thiét ké didu
khién trén co s& kiéu trugt cé thé tng dung duge thi thiét ké didu
khién kiéu truot dua trén didu khién twong dwong xuét hién va l4p di
khoang cach giita hé théng diéu khién kiéu trugt va cdc @ng dung
thye té. Mot vu didém rAt manh ctia hé thf)ng diéu khién kiéu truot d6
12 n6 c6 kha ning tao ra sy bén vitng rit cao trong hé théng va da
ning. Vi vay viéc 4p dung phuong phap didu khién kiéu truot ting
din ap dung cho mé hinh xe con cin truc & dang hai bac tu do 14 rit
can thiét d& giam rung cia mdc treo va vét niang mét cich nhanh

chéng.

4. Thiét ké bd didu khién kiéu truot ting din 4p dung cho mé
hinh xe con cn truc & dang hai bac tv do

Do ban chét ctia sw bén vitng rit cao, phuong phép diu khién
kiéu truot da ndng da nhan dugc sy quan tdm dang ké ctia cdc nha
khoa hoc. Xét so dd hé théng xe con cin truc & dang con 14c hai bac
tw do trong mét phéng chtta cin tai hinh 1. Dang két chu vat Iy nay
¢6 thé dwoe phan thanh ba thanh phin d6 12 xe con, méc treo va tai
nang. So dd didu khién kiéu trigt ting din dwgc trinh bay tai hinh 2

dusi day.

Lop thir ndm

A

Lop thu tu

? A

Lop thir ba ’
A P N

Ss

Lop thu hai

5

L6p thir nhat

X A2 Az A X5 Xg

Hinh 2. So db diéu khién kiéu trugt ting dan.

Tai phuong trinh vi phan todn hoc mé ta xe con cin truc & dang
con l4c hai béc t do (1). C6 6 bién trang thai d& mé ta hé théng xe
con can truc. K&t qua 13 mot dang mdi cua ciu tric bé mit trugt cé
thé duwgc thiét 14p bing cach gia ting s6 bién dé tao ra cAu triic phan
clp cac bé mit trugt. Y twdng co ban ding sau dang ciu tric phan
cAp ting din [28] dugc dién giai nhu sau:

Xét phuong trinh vi phan todn hoc mé ta xe con cin truc &
dang con l4c hai bac ty do trong miit phing chita cn (2). Pau tién 13
viéc chon hai bién trang thai tity ¥ dé thiét 1ap bé mit truot 16p thi
nhét, tiép theo ting thém mot bién trang thai dé xay dung bé miit
triegt 16p thit hai c6 bién bé mit triwgt 16p thit nhat. Qda trinh nay

tiép dién cho dén khi tit ca cac bién trang thai hé théng dugc ké dén.
CAu triic phan 16p ting din dwgc phét trién boi sy gia ting téng quat
ctia cac bién trang thai ctia hé théng. Khi mé hinh xe con can truc ¢ 6
bién trang thai, cdc bd mit trivot ting din cta hé théng didu khién xe

con can truc sé c6 twong tng 13 5 16p duge mo ta nhu tai hinh 2.
4.1. Thiét ké bé diéu khién

Buéc diu tién cua thiét ké kidu truot ting din 1a xay dung ciu
tric ting dan cta cic bé mit triegt. Xét phwong trinh vi phan toan hoc
mé ta xe con cin truc & dang con l4c hai bic t¢ do trong mit phing
chita cin (2), ta thdy ring, tai phwong trinh nay c6 dén 6 bién trang
thai trong mé hinh xe con cin truc. Nhw dd d@ cap tai phin dAu, hai
bién trang théi tiy ¥ ¢6 thé duge tan dung dé thiét 1ap cong thitc bé
mit triégt 16p thit nhit, khong mét tinh tdng quat, cac bién trang thai
X, VA X, tai phuong trinh (2) duoce chip thuin sao cho bé mit truot
16p thtt nhét c6 dang nhu sau:

5y = (X — xg) + ayx, 5)

G day a, va a, 12 c4c hing sb.

Bé mit truot 16p thit 2 duge xdy dung bing su két hop tuyén
tinh ctia bién bé mit trwgt 16p thé nhit s, va mot bién trang thai.
Khong mét tinh téng quat, x, duoc dua lén sao cho bé mit trwot 16p
thi hai c6 dang nhu sau:

Sy = azxz + 5, (6)

Mot cach twong tu, ba 16p bé& miit treot khac cé dang nhu sau:

S3 =X, + 5, @
S4 = A5X5 + S3 ®)
S5 = QgXg + S (C)]

& day a,, asva a4 la cac hing s6

Tir thiét ké didu khién da néu & trén, sau bién didu khién o; (i =
1,..., 6) cAn dugc thiét ké theo cu triic phan cép. Trong thuc té, su didu
chinh tham s cta thiét ké nhw vay 12 mét nhiém vu rdt mét thoi gian.

Dé dat dvgc muc tidu cta bai toan diéu khién van chuyén, dinh
luat didu khién kiéu triegt phan cp ting din dwoc xdc dinh nhw sau:

U= Upgt+ Ugy (10)

Tai phuong trinh (10) thi u,, 12 qui luat didu khién twong
dwong va ug, 14 qui luat didu khién chuyén dbi. Nhw da trinh bay thi
didu khién kiéu trigt c6 thé tao ra hién twong ngét quing. Tuy nhién
qui luat didu khién kidu trugt dia trén didu khién twong duong (10)
¢6 thé tao ra sy giam v& hién twgng ngét quang.

Qui luat didu khién (7) ¢6 thé dwgc suy ra tit phong phap tric
tiép Lyapunov. Nhim dé c6 duoce sv dn dinh cta bé mit trugt 16p
cubi cling (9), ham Lyapunov c6 thé dwgc xic dinh nhu sau:

V(t) =35 an

Ham s tai phitong trinh (11) cho thiy ring qui luét didu khién
(10) duge thiét ké dé én dinh tiém cin bé mit trigt 16p cubi ciing.
L4y dao ham V tai phuong trinh (11) theo thoi gian t ta c6:

av _ av dss

=—-—2=5:8s =S5
dt ~ dss dt 5°5 5

Xét md hinh xe con can truc trong mat phang chita can va céc

d(aeXe+sa)
—a (12)

bé& mit kiéu truot phan cip va thay cdc phuong trinh nay vio trong
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phuong trinh (12). Sau d6 phuwong trinh (12) duoc viét lai duéi dang

nhu sau:
% = sslag(fs + bsu) + asks + $,] (13)
= ss[a(fs + byu) + asxg + auxy + 53] )
= ss[as(fs + byu) + asxg + a,(fz + byu) + 35] .
= sslas(fs + byu) + asxg + au(fz + byu) + azx, + 3]
= ssla(fs + bsu) + asxg + au(fz + bow) + asx, + ay(fy + byw)
+ a;x,]

Ti¢ phwong trinh (11), V(t) )= . Theo ly thuyét ctia Lyapunov,
V(t) < 0 sé ton tai tai phwvong trinh (13) dé 6 sy én dinh ciia bé mat
trugt 16p cubi ciing. P& nhin ra muc tiéu, qui luat didu khién twong
dwong va qui ludt didu khién chuyén ddi tai phiong trinh (10) duge

xac dinh nhu sau:

u, =— QX2+ fi+AsXatasfr+asXs+asf; (14)
eq azby+asby+agbs
Va
W = _ _msstrsgn(ss) (15)
sw azbytagby+aghs

& day n va k 1a cac hing sb xic dinh duong.

Thay céc phuong trinh (14) va (15) vao trong phuong trinh
(13) ta c6:

V=-ns2—k|ss| <0 (16)

Do dao ham ctia V chi 1 phia bén trai ctia didu kién tiép can
ctia bé& mit trugt 16p cudi ciing, phuong trinh (16) cho thiy bién bé
mit triegt 16p cubi cling s; khong chi ¢6 sy 6n dinh tiém cin ma
chuyén dong triot clia né 1a ¢6 thé tiép can trong thoi gian hitu han.
Tit thiét ké diéu khién, vin con céc bé mit triegt phan cip khéac. Tuy
nhién s¢ 6n dinh cta chiing 1a dvogc gitt lién tuc. D& ¢6 cac sy én dinh
clia tht ca cac bé mit trivgt phan cAp thi sy phén tich én dinh sau day
dugce thue hién.

4.2. Phdn tich sy’ 6n dinh ctia bd diéu khién

Phét biéu dinh 1j: xét phuong trinh xe con cin truc & dang con
lic hai bac tw do (2), viéc thiét ké cAu tric ting din ctia cic bé mit
trigt phan cip (5), (6), (7), (8) va (9), x4c dinh qui luat diéu khién
(10) va chép nhan qui luat didu khién twong dwong (14) va qui luat
diéu khién chuyén déi (15). Nhu vay tit ca cac bé mit trwot ting dan
la én dinh tiém cén néu cac didu kién sau day (17), (18), va (19) 1a
ludn ding.
if xs53 =20

{9

as = {—as if x553 < 0 a7z
(@ ifxes, 20

Ty = {—a4 if x45, <0 a8)
_(as  ifxzs; 20

@ = {—a3 if x35; < 0 19

gn(az a;) =0 (20

Chting minh dinh 1y: Do ciu triic phan cip da thiét ké ¢6 su

én dinh ctia cac bé mit trigt phan cAp ghép lai véi nhau. Nhim dé

dat dugc muc dich nay, sy 4n dinh cta chiing sé dugc xem xét tiing
16p mot.

1) Sv én dinh cta ss: Theo thiét ké diéu khién, qui luat diéu
Kkhién (10) c6 thé duge dam bao én dinh tiém cap cua s;. Hon nita
bién b& mit trugt 16p cubi cling khéng chi ¢6 sy én dinh duge dam
bao ma kiéu trgt ciia né ciing c6 thé tiép can tai thi gian hitu han t,

i ss =0

2) Céc sy 6n dinh cta s, ss, VA s,; Xét bé miit trigt 16p thi 5 1a
ss dat duge dang trigt cia nd tai thdi gian t, . Do d6, khong c6 didu
khién chuyén @i khong lién tuc trong hé théng didu khién trong
khoang thoi gian (t,, ©) va hé théng didu khién xe con cin truc dang
mach kin ¢6 thé duge xem nhi mét hé théng ty xi 1y. Theo nguyén
tic clia LaSalle thi ss tién t&i tap bat bién 16n nhit

§={55€SC Z—t:o} (1)
Trong phuong trinh (21) thi tip Sc 13 bét bién xdc dinh duong duoc
xac dinh nhu sau:

av
S.={sse R <cc>0} (22)
Do d6, ton tai
S = {sg|ss = 0 N 55 = 0} (23)
= {xq,S4lasxs + 54 = 0N agxs + $, = 0}
= {x¢, S4ls4 = —agxs = const. N$, = —agxg = const}

Gia thiét hai hing s trong phuong trinh (23) 14 khic khéng khi
t—oo. Do d6 s, s& hoi tu dé x4c dinh mit phing pha bing céc truc x¢ va
s, ngoai trit gbc toa do. Pidu nay trai nguwgc véi sy that }gg ss = 0. Két
qua 12 ca hai hing s6 trong phuong trinh (23) phai bang khéng tit su
chiing minh béng cach phu dinh, d6 1a s, la én dinh tiém can cuc bd vi
S4 én dinh tiém cin cuc b nén gidi han cta s, c6 thé duge rit ra ti

21{2 S5 = }Lr{.l(asxﬁ +5,)=0 (24)

Néu nhu cac trang thai hé thdng 14 khéng phan ky thi gi¢i han

clia s, ¢6 thé dugc suy ra tiv
}Lrg Sy = —gi_{gasx(, = const (25)

Theo didu kién da cho trude (26), thi phuong trinh (26) dugc

viét nhu sau:
sgn(agxgss) =0 (26)

Su tich hop clia cdc phuong trinh (25) va (26) cho théy r';“mg
hing sb trong phiong trinh (25) chi bang khéng thay vi cic hang s6
khéc, diéu nay c6 nghia ring

}Lrg X =0 27)
va
tlLIg s, =0 (28)

Phuong trinh (28) thé hién rang bién bé mit trugt 16p thd 4 s,
12 6n dinh tiém can cuc bé néu didu kién (17) luén ding.

Hoan toin twong tu, cac sy én dinh cia cic bé mit trugt phan
cAp s; va s, c6 thé duge rit ra theo cdc didu kién cho trude (18) va
(19) luén ding.

3) Sy 6n dinh ciia s;: trong phutong trinh (5) thi x, 12 bing dao
ham cua x,. Tit quan diém cua sy én dinh sgn(a,a,) > 0 sé luén ding
trong phuiong trinh (20) sao cho qui dao hé théng c6 thé duoc tiép
xtc trong cac géc phan tw thit II va IV cta mit phing pha [41].
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5. Cac két qua mé phong bing s6 dé hd tro thiét ké bo didu khién
kiéu truot ting dAn

Nhim dé kiém tra tinh kha thi va tinh hop 1é cua thiét ké bo
diéu khién kiéu truot ting din nhu trén cho bai todn didu khién
chéng rung cho vat ning va méc treo xe con cin truc trong mit phing
chita cin, mot sé cidc mé phong bing sb trong chwong trinh Matlab
dugec tién hanh véi cac thong sb vat 1y ctia mot xe con cin truc & dang
con l4c hai bac ty do dwge thu nhé ¢ mé hinh ty 1& ddng dang bat ky.

Cac thong s6 vat 1y cta mot xe con cin truc & dang con 14c hai béc ty

09r
08r
=07r

°
=Y

Vi tri xe con(m
© o © o
N W o

o

. . . . . ;
25 5 7.5 10 12.5 15
Thoi gian(s)

Hinh 3. b6 thi mé ta vi tri xe con x, (m) theo th&i gian t (s) khi s

o

(S

dung phwong phap diéu khién kiéu truot ting dan.

0.04
0.03 |
0.02 |
0.01

-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05 |

-0.06 i I i L i |
0 25 5 75 10 12.5 15

Thoi gian(s)

Géc lac clia méc treo(rad)

Hinh 5. P thi mé ta géc lc ctia méc treo 8, (rad) theo thoi gian t

(s)khi stz dung phitong phap diéu khién kidu trugt ting dan.

0.03
0.02
0.01

-0.01 {
-0.02 |
-0.03 [
-0.04 |
-0.05 |
-0.06 [
-0.07 |

-0.08 g :
0 25 5

Géc lac clia vat nang(rad)

7.5 10 125 15
Thoi gian(s)

Hinh 7. D) thi mé ta géc lic cua tai nang 6, (rad)
theo thoi gian t (s) khi st dung phuong phap didu
khién kiéu truot ting dan.

do theo mb hinh ty 1& ddng dang dugc x4c dinh dé mé phong bing sb
cu thé nhu sau: khéi lvgng xe con m = 1 kg, khbi lvong méc treo m;,
= 0,5 kg; khéi lugng vat nang m, = 1kg,1l; = 1m, 1, = 1 m.

Muc tiéu diéu khién 13 vin chuyén vat ning dén mét vi tri mong
mubn. Khoéng mét tinh téng quat, vi tri mong muébn x,; duge dit x4
=1m tinh tit gbc toa d6 nhv tai hinh 1. Trong khi bd didu khién da
duoc thiét ké bing phwong phép kiéu triwot ting din cin triét tiéu cic
chuyén dong cta vat ning v méc treo trong mé hinh xe con cin truc
& dang con l4c hai bac tu do. Cac két qua mo phong dwoc trinh bay
tai cdc dd thi ti¥ Hinh 3 dén 13.

. r\r\‘-ﬂf
-25

0 25 5

7.5 10 12.5 15
Thoi gian(s)

Hinh 4. D6 thi mé ta tin hiéu dAu vao (luc phat déng) f
(N) theo thdi gian t(s) khi st dung phwong phap diéu
khién kiéu trigt ting din.

0.05 1

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3

Va téc géc clia moc treo(rad/s)

-0.35

-0.4

0 2‘5 Th(':fi7g?an(s) 10 12.5 1‘5
Hinh 6. Db thi mé ta vén téc gbc clia méc treo do, /dt
(rad/s) theo thoi gian t (s)khi st dung phwong phap didu

khién kiéu trigt ting din.

Van téc goéc cla vat nang(rad/s)

12.5 15

75 10
Thoi gian(s)

0 25 5

Hinh 8. D) thi mé ta van téc géc cia vt nang do,
/dt (rad/s) theo thoi gian t(s) khi s& dung phuong
phép didu khién kiéu trugt ting dan.
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Hinh 9. B& mit trigt 16p cudi ciing s5 theo thdi gian khi

st dung st dung phuong phap diéu khién chéng rung
dwa vao kiéu trivot ting dan.
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Hinh 11. B& mit triigt 16p thit ba s, theo thdi gian khi
st dung st dung phiong phép didu khién chéng rung

dwa vao kiéu trugt ting dan.
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Hinh 10. B& mit trigt 16p thi tu s, theo thdi gian khi
st dung st dung phuong phap diéu khién chéng rung
dva vao kiéu trivot ting dan.
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Hinh 12. B& mit triot 16p thit hai s, theo thoi gian khi

st dung st dung phiong phép didu khién chéng rung
dwa vao kiéu trigt ting dan.
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Hinh 13. B& mit trio't 16p thi nhét s, theo thdi gian khi st dung st dung phwong phép didu khién chéng rung

dwa vao kiéu trugt tang dan.

6. Mot s6 nhan xét vé két qua mé phong bing sé dé hé tro thiét

ké bo didu khién kiu trugt kiéu ting din

Nhuv d3 trinh bay tai Hinh 3, bo didu khién chéng rung kiéu
trot ting dan c6 kha ning dat dwgc muc tiéu diéu khién van chuyén.
Xe con duge 6n dinh tai vi tri mong mubn d6 1a x;, = 1m. Céc gobc l4c

cta tai nang va méc treo l1a dugce trinh bay tai cdc Hinh 7 va 5. Céac

duwong cong cho thiy ring tai ning va méc treo 1a dwge én dinh tai vi
tri mong mudn. Lyc didu khién tac dung vio xe con dwgc thé hién tai
Hinh 4.

Céc van tbe goc clia tai ning va méc treo duge thé hién tai cic
Hinh 8 va 6. Nhu d4 chting minh, tit ca cic mit trugt trong cu triic
phan cip da duoc thiét ké 13 6n dinh tiém cén. Cac bé mit truot dugc
trinh bay tai cac Hinh 9 dén Hinh 13 & trén.
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Tai Hinh 3 cho thiy xe con dén vi tri mong muén trong khoang
thoi gian khoang 8 gidy. Trong khi d6, cac géc lic clia tai nang va
méc treo c6 thé duge dn dinh tai cac vi tri ha tai caa ching.

Tai cdc Hinh 5 va 7 cho thiy ring hai d¢ 1éch géc (bién d6 dao
dong) cta mébc treo 6, va 6, ban dAu 12 kha 16n véi thoi gian dao
d6ng khoang 7,5 gidy thi v& dén vi tri cin bing thing ding trudc khi
xe con dén vi tri mong mubn. Pidu nay ¢6 nghia ring ca 6, va 6, duoc
én dinh tai vi tri mong mubn x; =1m v6i khoan th&i gian én dinh 1a
khoang 7,5 gidy.

V& tin hiéu diéu khién (luc phat dong f tic dong vao xe con)
dwge thé hién tai hinh 4 thay dbi véi bién d6 khong qué 16n ldc khéi
dong ban diu véi thoi gian dao dong chi kéo dai dén 4 gidy 1a giam
hin v& 0 (vi tri cAn bing thing ding).

Tai céc Hinh 6 va 8 1a cdc dd thi clia van tbc géc clia méc treo
va van téc goc clia vt nang theo thdi gian. Trong khoang 2 gidy ban
dAu thi vén téc gbc clia méc treo va clia vat nang 13 thay ddi mot cach
séc nhon v6i bién dé kha 16n. Sau 2 gidy thi bién d6 dao déng quanh
vi tri can bing thing ditng 14 con rit bé va dén thoi gian 5 gidy thi

bién d6 dao dong vé 0 (tite 12 vi tri cAn bing thing ditng).
7. Két luan

Nhu vay khi so sanh vé mit hiéu qua didu khién thi phuong
phép didu khién kiéu trigt to ra hiéu qua hon ca so véi cac phuong
phép didu khién khac ma céc téc gia da nghién cttu trong didu kién
Viét Nam vi bién d6 dao dong nho va thoi gian dap tit dao dong
nhanh hon. Hon nita, bd didu khién kiéu trigt ting din hoan toan
dva vao mé hinh xe con cin truc. Trong thuc té, thiét ké didu khién
kidu nhu vay 13 c6 lién quan theo mé hinh xe con cin truc. Néu mé
hinh xe con cin truc 1a khong di chinh x4c thi hiéu qua didu khién c6
thé 12 khong duoe tdt nhu ki vong. Ti cac két qua nghién citu, cic
tdc gia cling ddng thoi kién nghi nén tiép tuc c6 diu tw nghién citu
thic nghiém va tién t&i 12 nghién cttu ¢ng dung ngoai thuic tién san
xudt nham muc dich phuc vu cho viéc ty dong hda xdy dung bf“ing cac
cin truc théng minh @ ning cao ning suét, ning cao d6 an toan ciing
nhu giam thiéu tai trong dong tac dong lén cic co cdu cong tac cua

cAn truc ciing nhu tic dong 1én hé két cAu thép ctia cin truc.
Loi cam on

Céc tac gia xin duge bay t6 sy biét on sau sic t6i Trudong Dai
hoc Xay dyng Ha Noi di hd tro, gitp d& cho dé tai nghién cttu khoa
hoc va cong nghé cp tredng nam 2023, ma s6 dé tai: 23-2023/KHXD
duwgc hoan thanh theo qui dinh. Céc tic gia cling xin dugc dic biét
chan thanh cdm on cic ban ddng nghiép, cic nha khoa hoc, céc hoc
gia, Ban bién tdp Tap chi Vit liéu va X4y dung ctia Vién VAt liéu Xay
dung- B Xay dung da c6 nhitng gitp d& quy bau.
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