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Phwong phap diéu khién cha dong—bl dong dé giam dao
déng lac lw cha cap can cau
Active-passive method for anti-sway control of crane cable
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Béo cao téom tat: Dé gidam dao dong lac v ctia cap can cau trong qua trinh hoat dong, phwong phap
diéu khién cha dong va bi dong c6 thé dwoc st dung. Phuong phap chi déng st dung céc tin hiéu
phén hdi clia dao déng dé tao ra tin hiéu diéu khién mé to. Phuo’ng phép bi dong st dung bd 10 xo
gidm chén dé tiéu tan nang luong. Phuong phap cha dong co hiéu qua t6t nhwng kho thuc thi va gay
ra xung dot voi ngudi van hanh cau. Phwong phap bi dong don gian nhwng hiéu qua han ché. Bai
bao trinh bay sy két hop gitra 2 phwong phap dé khac phuc nhwoc diém cla cac phwong phap don
1é

Tir khoa: Lurc Coriolis; Gidm lac can cdu; Diéu khién phan hoi.

Abstract: To reduce swing motion of crane cable in its operation, the active or passive methods can
be used. The active method uses the feedback signal of vibration to produce the command sent to
motor. The passive method uses the spring-damper to dissipate energy. The active method has good
effectiveness but is difficult to apply and conflict with crane operator. The passive method is simpler
but has limited performance. This paper presents the combination of two methods to overcome the

shortcomings of each separate one.

Keywords: Coriolis force; Anti-sway control; Feedback control

1. Gii thiéu

Can cdu déng vai trd quan trong trong céng
nghlep va viéc nang cao hiéu qua hoat dong cua
can cau cé gia tri to lon. Tuy nhién trong tai treo
b&i cap cé dac tinh linh dong cd hiru. Dao dong
cla trong tai gay ra béi lwc ngoai nhw gié hoac
do cac diéu kién ban d3u hodc do sw van hanh
khong chuan xac la cac han ché co ban.

Céc phwong phép kiém soat dao dong lac lw cia
cap duwoc trinh bay trong cac tai liéu da co
thwong dwoc thye hién theo huwdng chd dong.
Céc gia tri do trang thai cha can cau nhw vj tri,
géc l&c sé dwoc str dung dé tao ra céc tin hiéu
didu khién [1-7].

Theo mét hwéng khac, nhitng hé théng tiéu tan
nang lwong bi déng twong dbi kinh dién da dwoc
gidi thiéu dé kiém soat dao dong lac Iw trong mot
s6 nghién clru gan day [8, 9]. Trong d6, bd 16 xo
- giam chén bj déng 1a mét dang dién hinh c6 thé
duoc st dung dé kiém soat dao déng l&c Iw [9].
Bo 16 xo gidm chén hoat déng dwa trén nguyén
ly ctia cén Coriolis.

Trén thyc té, 2 phwong phap chd déng va bi
déng néu trén déu co nhirng han ché nhét dinh.
DPéi v&i phwong phap chi déng, vi hdu nhw moi
can cau déu dwoc van hanh bdi con nguwdi nén

tén tai sy xung dot co ban gitra b didu khién
phan héi tw dong va didu khién bang tay cla
nguoi van hanh can cau. Sw xung dot nay xay ra
do ca hai "bd" didu khién: ngwoi van hanh va bd
didu khién phan héi tw dong déu lién tuc thay déi
tin hiéu dau vao dé dat dwoc dap (ng mong
mudn. B diéu khién ty dong lién tuc phai bu
nhirng tin higu diéu khién bang tay va nguoc lai
bd diéu khién bang tay cta ngwoi van hanh lai
cling lién tuc bu nhirng tin hiéu diéu khién tw
déng tao ra. Sy twong tac qua lai gitra 2 hé
théng (tu doéng va bang tay) gay ra xung dot va
lam giam hiéu qué diéu khién [10]. Do d6 cac hé
théng cha déng khong dugc phép tac dong qua
Ién vao hé thong Noi céach khac, cac hé sb
khuéch dai cla diéu khién cha dong khong dwoc
qué l&n, va diéu d6 1am han ché hiéu qua thyc té
clia diéu khién cha dong.

Phwong phap bj dong ngwoc lai ¢6 hiéu qua han
ché nhwng lai don gian trong ap dung va khéng
tao ra xung doét véi nguoi diéu khién cau.
Phuong phép bi dong cé thé dwoc st dung dé
hé tre cho phwong phap chd déng. Muc dich cia
bai bao 1a trinh bay sy két hop giva 2 phuwong
phap dé khéc phuc nhwoc diém cda cac phuong
phap don lé.
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2. M6 hinh toan hoc

Khai niém vé sy két hop 2 phuwong phéap chu
dong va bi dong dé giam chuyén dong lac lw cia
can cau 2 chiéu dwoc cho trén hinh 1.

XHtor Lo x[- gldm

chén hwéng tam

B6 del
kh@én phan
hol

Hinh 1. Két hop diéu khién cha dong va 16 xo
gidm chén bi dong

Trong tai liéu [9], mot hé 16 xo gidm chan hwéng
tam da dwoc dé xuat dé gidm dao doéng tw do
gay ra bdi diéu kién diu. Trén hinh 1, chuyén
dong lac lw cla trong tai tao ra lwc ly tam. Do két
ndi 15 xo gidm chén gitra trong tai va cap, chuyén
doéng huwéng tam cua trong tai dwgc kich hoat.
Chuyén déng nay vé phan né tao ra luc can
Coriolis tdc dong vao chuyén dong l&c lv dé
kiém soat chuyén déng dé. Can Coriolis & phi
tuyén va chi thé hién hiéu qua trong dao dong
Ion. O day ta dbi mé&t véi mot bai toan “théa
hiép”. Theo d4, ta phai hy sinh mét chuyén déng
nhd theo phuwong hwéng tdm dé gidm chuyén
doéng l6n hon theo phwong vong (chuyén dong
lac Iw) vi chuyén dong hwéng tam cé thé duoc
tiéu tan nang lwong dé hon rat nhiéu so voi
chuyé&n ddng lac . Nhw trén hinh 1 ta thay thi
hé théng 16 xo va gidm chan chi 1a mot két ndi
don gian gilra trong tai va cap, do d6 né co thé
dé dang g& bd trong trwdng hop khdng cho phép
chuyé&n déng huéng tam. Ngoai ra ta cling c6 thé
gi¢i han d6 I&n cia chuyén déng hwéng tam
bang cach tang doé can cta bd giam chén.
Ta xét thém céc gia thiét sau:
- Khéi lwong 16 xo va giam chén cé thé bd qua so
v&i khéi lwgng trong tai
- D6 clrng cla cap la du 1én khi so sanh véi do
clrng cla 16 xo dé bé qua bién dang cua cép.
Ngoai ra trén thyc té con can xét dén cac lwc
bén ngoai tdc dong vao trong tai nhw lwc gio,
doéng dét ,... Tuy nhién d& minh hoa cho sy két
hop clia 2 phuwong phap, trong bai bao nay ta chi
xét dao dong gay ra bdi diéu kién ban dau cla

géc lac. Trwong hop nay co thé xay ra trong
thwe té néu nhw luc gi6 tinh tac dong vao trong
tai lam day cap léch ra khéi vi tri can béng mot
géc nhét dinh, sau dé khi lyc gi6 dét ngét bién
mét thi cap sé bi dao dong va&i géc ban dau.
Vé&i cac gid thiét nhw vay, mot sd ky hiéu dwoc
str dung trong md hinh dwgc chi ra trén Hinh 1
va giai thich trong bang 1.

Bang 1. M6 ta cac ky hiéu trén Hinh 1.

Ky hiéu Mo ta

m Khdi lwgng trong tai

k,c He séllo xo va bd gidm qhén

6, 6o Goc lac lw va géc ban dau

/ Khoang cach gitra xe toi va
trong tai trong diéu kién tinh

u Chuyén doéng hwéng tam
cla trong tai do tt vi tri tinh

X Chuyén dich cta xe toi

g Gia toc trong trwdng

o, =g/l Tan sb riéng cua con l&c

r=awt T’hOA’I gian phi th&r nguyén voi
ty 1& os!

\) k/ m > X "~ 7 PN X
o= - Ty s6 gitra cac tan so
(=—% Ty s6 can cia bd giam chan
2mo, y s0 can clia bd giam ¢

Dang phi th¢¢ nguyén cula

u, =u/l,x, = x/l | chuyén dich hwéng tam va
chuyén déng cua xe toi

Céac phuong trinh chuyén déng thu dwoc co

dang [9]:
206+ xcos@+8(/+u)+gsind=0
mxsiné + mi + ku + cu (1)
+mg(1-cos @) —mé* (I+u)=0
trong d6 diéu kién ban dau la:
0(0) =6, @)

con cac gia tri ban diu cla cac trang thai khac
bang 0. Dé thé hién cac tham sb téi wu cta 1o xo
gidm ch&n mét cach tdng quéat, khéng phu thudc
vao kich c¢& cla can cau, ta s dung mot sb
tham sb phi thi nguyén va dwoc liét ké trong
bang 1. V&i cac tham sé, ta rat gon phwong trinh
(1) vé dang phi th& nguyén:

20,0+ X, cos0+6(1+u,)+sind =0
X, sin@+i, +a’u, +25u, 3)
+1-cos@-6*(1+u,)=0

trong d6 cac dau dao ham tir gi® tré di dwoc xét
déi voi bién thoi gian dwoc chuan hoa t. Diéu
kién ban dau van cé dang (2)
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3. Két hop diéu khién cha dong bi dong ta, dwoc thiét ké cho géc dao déng lén téi 300,
nghia la géc 69 dwoc chon bang m/6 trong (6).

Ta xem xét dieu khien chu dong dang don gian %, qué cla céc tham sé t6i wu dwoc tinh bang:

va co tac dong thap dén hé théng. Nhu trén da
néi, hé didu khién phan hdi cha dong khong a, =2
dwoc tac dong qua manh dén hé théng vi sé gay *

xung dot voi ngudi digu khién cau. Hé didu khién $op = 01618

tac dong thap cho phép nguoi diéu khién cdu P& tien ky hiéu, ta s& xét cac trudng hop md
van lam chad dieu khién, khdng gay ngac nhién phdng trong bang 2.

(7)

hogc réi tri cho nguoi giéu khién céu. Do d6 & Bang 2: Cac truong hop mé phang
day ta chon b9 diéu khién don gian la diéu khién Ky hiéu TH1 TH2 TH3 THa
ty 1& dwoc xac dinh cho trwong hop dao dong [Bi&y knhidn cha N - N -
tuyén tinh. Xét dang tuyén tinh héa phuong trinh | gang Khong | C6 Khong | Co
th& nhat cda (3): X = .
@ o bieu knien B khong | knong | 6 | Go
X, +0+6=0 (4) oNng

S& dung bd didu khién ty l& (P), ta c6 tin hiéu

didu khién van téc c6 dang:

X =6 5) PAu tién ta xét trwong hop dao dong cua cap

n gay ra bdi dieu kién géc ban dau ma khong cé

trong do B 1a hé sb ty 1&. Vay thay (5) vao (4) ta  van hanh cua xe toi. Tuy nhién & day xe toi van
c6 ty sé can clia hé dwoc didu khién 1a p/2. Nnw  dich chuyén nhé theo b¢ diéu khién tw dong. Day
vay, thay déi hé sb ty 1& sé lam thay dbi ty sb can  cling chinh la nhuoc diem déang ké nhét cia dieu
cta dao dong con lac. Tuy nhién nhw da nhan  khién chd dong. Cac két qua so sanh vé géc lac
manh & trén, ty sé can khong thé tang 1én qua cua cap dwoc cho trén hinh 2-5 véi cac tredong
Ion d@é tranh xung dot v&i nguoi diéu khién cau.  hop khac nhau cla goc lac ban dau va cla hé s6
O day, voi muc dich minh hoa sy phédi hop gitka 1y 1€ cla dieu khién phan hoi. )
2 phwong phép chi dong va bi dong, ta chon Deé danh gia dinh lwong, ta tinh goc lac con lai
dang diéu khién don gian nhat ma khong thao cla cap sau 4 chu ky. Két qua so sanh duoc cho
luan xa hon vé céc dang diéu khién phic tap trén bang 3.
dwa trén cac phwong trinh phi Euyén. Tuy nhién 30
dang diéu khién tuyén tinh (5) van dwoc ap dung THA1
cho hé phi tuyén day da (3). TH
B6 16 xo gidm chén bi dong nhw trén Hinh 1 d&
dwoc nghién cru trong trwdng hop dao dong tw
do [9]. Cé&c cbng thirc gidi tich cha cac tham sé
tbi wu da dwoc gidi thiéu trong [9] va duwoc dua
ra sau day:

4.1. Trwong hop khong van hanh

TH3
=2 TH4

2 _ 21242700 90, (6) 0 10 T 20 30
opt 0 2 2 .

8(3¢5y +4) Hinh 2. Géc Ic theo thoi gian phi ther nguyén,
trwdng hop géc ban dau 30°, B=0.05

trong d6 & la géc dao déng ban dau va ky tw
dwéi opt ky hiéu cac tham so6 phi thie nguyén. Ty 10
s6 can t6i wu cta bd gidm chan (o thu dwoc TH1

M , P N ~ ' s 2
bang cach giai phwong trinh bac 3 doi voi ¢, .

H

Loi gidi cla phwong trinh nay phu thudc vao géc
ban dau &. D6 1a hé qua cua tinh phi tuyén s8n
¢6 cla can Coriolis. Trong thuc té tinh toan, mét
gia tri thiét k& nhat dinh cta & can dwoc dat
trwdc dé tinh é:)pt. TH4

-10
4. M6 phéng sé 0 10 T 20 30

Goéc lac (do)

TH

Mé phdng sé dwoc thwc hién trén mé hinh can

cAu phi thtr nguyén (3). Ld xo giam chén huéng Hinh 3. Géc lac theo théi gian phi th&r nguyén,

truong hop géc ban dau 10°, =0.05
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30
TH1

_ TH

g

(&)

o®

(&

Q

O TH3

TH4
-30
0 10 Tt 20 30

Hinh 4. Géc l&c theo thoi gian phi thir nguyén,
trwdng hop géc ban dau 300, =0.1

10
TH1

_ TH

g

Q

o®

Q

O

G TH

TH4
-10
0 10 T 20 30

Hinh 5. Géc l&c theo thoi gian phi thir nguyén,
trwdng hop géc ban dau 100, B=0.1

Bang 3. Gia tri lon nhat ctia goc lac (don vi do)
sau 4 chu ky (s6 phan tram bén canh chi d
idm dao déng)

Trwong | TH1 [ TH2 TH3 TH4
hop

80=30°, | 30 15.94 11.85 7.03
B=0.05 | (0%) | (46.9%) | (60.5%) | (76.6%)
80=10°, | 10 | 5.31 5.68 3.55
B=0.05 | (0%) | (46.9%) | (43.1%) | (64.5%)
00=30°, |30 |8.52 11.85 4.08
B=0.1 (0%) | (71.6%) | (60.5%) | (86.4%)
8o=10°, |10 |2.84 5.68 2.09
B=0.1 (0%) | (71.6%) | (43.1%) | (79.1%)

Két qua cho théy:

- Trwrng hop 3 (chi c6 gidm chan, khéng c6 diéu
khién chi dong) co6 hiéu qua tét hon trong
trwong hop géc dao déng ban dau Ién (60.5% so
v&i 43.1%)

.- Trwong hop 2 (khéng ¢6 gidam chan, chi cé
didu khién cha dong) c6 hiéu qua khéng phu
thudc vao goc dao déong ban ddu ma chi phu
thudc vao hé sé phan hdi . Hé sb phan héi cang
I&n thi cang hiéu qud. Tuy nhién ta nhdn manh
lai rAng hé s6 phan hdi cang Ién nghia 1a diéu
khién phan hdi cang tac dong manh va cé thé
gay xung dot véi nguoi didu khién ciu

- Trwong hop 4 két hop ca 2 phwong phap chi
dong va bj dong ré rang co6 hiéu qua hon truong

hop tng phwcyng phap don 1&. Diéu dé co y
nghia la néu st dung phuo’ng phap két hop thi
van dat dugc hiéu qua tbt ma khong gay xung
dot qua Ion déi voi ngudi digu khién cau.

4.2. Trwong hop ¢6 van hanh

Dao dong trong trwdng hop cé sy van hanh cla
xe t&i phu thudc vao diéu kién van hanh. (0] day
ta xét trwdng hop van hanh don gian nhat nhung
khéng chuén xac va gay dao dong Ién. Trwong
hgp don gidn dwgc xét l1a van hanh véi tin hiéu
didu khién van téc dang tam gidc. Ngudi van
hanh tang tbc do xe toi véi gia téc khong ddi. Khi
dat dwoc ntva quang dwong can di chuyén thi
ngwdi van hanh gidm tbc xe tdi cling véi gia tbc
khong dbi. Van toéc sé giam vé khong khi xe toi
dat dwgc hanh trinh can thiét. Truong hop diéu
khién nay sé tr& nén khéng chuan xac va gay
nguy hiém néu nhuw thoi diém giam téc dang vao
thoi diém sb 18 cia mot niva chu ky dao déng.
Diéu nay c6 thé dwoc giai thich nhw sau. Khi xe
toi tang téc, trong tai sé bi dao dong vé phia sau
xe toi. Sau thoi diém sé 1& clia mét nira chu ky
dao déng, trong tai vé vj tri ci theo hwéng cung
chiéu xe toi. Néu xe t&i ham lai dang luc d6 thi
sé lam tang téc dao déng cua trong tai. Do d6 dé
minh hoa trwéng hop van hanh nguy hiém, gia
tdc van hanh trong céng thiee (3) dwoc gid st c6
dang:

a, O<z<rxm
X,=4-a, 7#w<t<2r (8)
0 =T

theo d6 gia téc dwong trong mét nira chu ky dau
va am trong ntra chu ky sau, sau do gia téc bang
0. Gia tri am 1a gia téc phi thir nguyén va sé duoc
thay ddi dé khao sat. Ngoai ra ta xét anh huéng
cau van hanh nén cac diéu kién dau dwoc cho
bang 0. Céc két qua so sanh dwoc cho trén Hinh
6,7 va Bang 4.

25
TH1

. TH

<O-

=2

(&)
o

[&]

N

O TH

TH4
-25
0 10 T 20 30

Hinh 6. Géc lac theo théi gian phi thir nguyén,
trwong hop am=0.1, =0.1
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0 10 T 20 30

Hinh 7. Géc l&c theo thoi gian phi thir nguyén,
trwdng hop am=0.2, f=0.1

Bang 4. Gia tri lon nhat cda goc lac (don vi do)
sau 4 chu ky (s6 phan tram bén canh chi d
gidm dao déng)

Trwong | TH1 | TH2 TH3 TH4
hop

am=0.1, | 22.85 | 7.64 8.43 4.18
B=0.1 (0%) | (66.6%) | (63.1%) | (81.7%)
am=0.2, | 45.09 | 15.20 13.23 5.76
B=0.1 (0%) | (66.3%) | (70.7%) | (87.2%)

Két qua cho thay:

- Khi gia téc van hanh ting 1én thi géc dao dong
cling bi tang 1én. Do hiéu quéa cta bd gidm chén
tang theo géc dao dong nén trwong hop 3 va 4
c6 hiéu qua t6t hon trong truéng hop gia toc van
hanh l&n.

- Trwong hop 4 két hop ca 2 phwong phap chi
dong va bi dong van cé hiéu qua hon trwdng
hop ttrng phwong phap don 1é.

5. Két luan

Bai bao dé xuét mot céach tiép can két hop gitra 2
phwong phap diéu khién chi dong va bi dong dé
gidm lac lw cla cép treo trong tai cla can ciu.
Mot hé gdm 16 xo va bd gidm chan dwoc dé xuét
lap vao gira trong tai va cap. Dich chuyén cla
xe t&i dwoc diéu khién nho tin hiéu phan hdi cta
géc lac. Két qua mé phdng sb cho thay cach két
hop nay cé hiéu qua tét hon so véi tirng phwong
phap don 18, trong tat ca cac truong hop goc
dao déng ban dau va hé sb khuéch dai khac
nhau.

L&i cam on

Nghién clru nay dwoc tai tro bdi Quy phat trién
khoa hoc va coéng nghé quéc gia (NAFOSTED)
trong dé tai ma s6 “107.01-2015.35".
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