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Tóm tắt: Cáp nâng trọng tải có tính linh động cố hữu và luôn có nguy cơ bị dao động lắc lư trong 
không gian 3 chiều. Trong quá trình dao động, sự thay đổi lớn của lực căng cáp gây nguy hiểm cho 
các thiết bị nâng hạ. Bài báo này trình bày phương pháp sử dụng bộ giảm chấn kết nối cáp với 
trọng tải, có mục đích duy trì giá trị không đổi của lực căng cáp, giảm sự biến thiên đột ngột của 
lực căng, nâng cao độ an toàn của thiết bị. Bộ giảm chấn có thể giảm sự biến thiên lực căng trong 
trường hợp tổng quát trọng tải bị dao động theo cả 3 phương không gian. Ví dụ số được thực hiện 
để minh họa hiệu quả của bộ giảm chấn. 

Từ khóa: Giảm lắc cần cẩu, giảm chấn, cản Coriolis 

1. Mở đầu  

Trọng tải của cần cẩu treo bởi dây cáp luôn có tính linh động cố hữu. Sóng và gió là 2 yếu tố 
môi trường có tác động đến dao động lắc lư của dây cáp cần cẩu. Gió là yếu tố tác động trực tiếp gây 
ra dao động. Sóng là yếu tố tác động gián tiếp, gây ra chuyển động của tàu thuyền hoặc chuyển động 
của đế cần cẩu. Tải do sóng gây ra sẽ được chuyển hóa thành các loại tải trọng do dịch chuyển của tàu 
nơi chất tải hoặc dỡ tải và chuyển động của đế cần cẩu trong trường hợp cần cẩu đặt trên các bệ đỡ 
không cố định. Như vậy gió chủ yếu gây ra các lắc lư ngang còn sóng chủ yếu gây ra các dao động 
dọc dây cáp.  

Chiến lược điều khiển nói chung được thực hiện bằng cách đưa tín hiệu điều khiển vào một bộ 
phận nào đó của cần cẩu như cáp [1-2], xe tời [3], cần máy trục [4-5] hoặc vào bộ giảm chấn khối 
lượng [6]. Điều khiển có thể được thực hiện bằng cách phản hồi tự động hoặc bằng tay do người điều 
khiển cẩu thực hiện. Điều khiển phản hồi tự động sử dụng các số đo vị trí của trọng tải để tạo ra tín 
hiệu điều khiển. Tuy nhiên việc đo chính xác các trạng thái của hệ là không dễ dàng. Các đầu đo có 
thể đắt đỏ và khó khăn khi lắp đặt và duy trì. Hơn nữa việc tích hợp điều khiển tự động và điều khiển 
bằng tay là sự kết nối 2 hệ thống phản hồi có thể gây ra những chuyển động không phù hợp với người 
điều khiển cẩu, làm giảm hiệu quả giảm dao động lắc lư [7]. Điều khiển bằng tay là cách thức đơn 
giản và thường được sử dụng nhưng phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm, góc quan sát, khả năng 
phản ứng của người điều khiển cần cẩu. 

Các thiết bị giảm chấn trong các nghiên cứu trước đây đã từng được sử dụng để giảm dao động 
của con lắc đơn có kết nối cứng [8-10]. Cáp cần cẩu là con lắc có kết nối mềm nhưng các nguyên lý 
của các thiết bị đã có có thể được xem xét. Một hướng nghiên cứu đã được đặt ra gần đây dựa trên ý 
tưởng chuyển các dao động lắc lư về dao động hướng tâm [11]. Ý tưởng về hệ thống lò xo và giảm 
chấn hướng tâm để giảm dao động lắc lư của cáp cần cẩu được cho trên Hình 1. Khi trọng tải lắc lư thì 
lực ly tâm thay đổi theo thời gian và làm cho trọng tải có chuyển động hướng tâm. Chuyển động 
hướng tâm sẽ tạo ra cản Coriolis tác động vào chuyển động lắc lư của trọng tải và làm giảm chuyển 
động lắc lư đó. Ở đây ta đối mặt với một bài toán “thỏa hiệp”, hy sinh một chuyển động nhỏ theo 
phương hướng tâm để giảm chuyển động lớn hơn theo phương vòng (chuyển động lắc lư) vì chuyển 
động hướng tâm có thể dược tiêu tán năng lượng dễ hơn rất nhiều so với chuyển động lắc lư. Hệ thống 
lò xo và giảm chấn chỉ là một kết nối đơn giản giữa trọng tải và cáp, do đó hệ thống này có thể dễ 
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dàng được gỡ bỏ trong trường hợp không cho phép chuyển động hướng tâm. ngoài ra ta cũng có thể 
thay đổi độ lớn của chuyển động hướng tâm bằng cách thay đổi độ cản của bộ giảm chấn. 

 
Hình 1. Hệ thống lò xo và giảm chấn hướng tâm 

Ý tưởng sử dụng bộ giảm chấn theo phương hướng tâm trên thực tế đã được sử dụng để giảm sự 
thay đổi đột ngột lực căng của dây treo cần cẩu khi tiếp xúc hoặc tách tiếp xúc với nền tàu hoặc mặt 
biển. Hình 2 cho thấy ảnh chụp thiết bị của hãng Cranemaster lắp đặt giữa cáp cần cẩu và trọng tải để 
giảm dao động của lực căng cáp theo phương đứng. Hình 3 cũng là ảnh chụp của thiết bị tương tự của 
hãng Safelink.  

  
Hình 2. Thiết bị giảm chấn Cranemaster 1400 tấn lắp đặt vào cáp cần cẩu 

 
Hình 3. Thiết bị giảm chấn Safelink tấn lắp đặt vào cáp cần cẩu 

Như vậy có thể thấy rằng các thiết bị giảm chấn đã được sử dụng trong thực tế để giảm các dao 
động lắc lư đứng. Tuy nhiên bài báo này chỉ ra rằng mặc dù lắp theo phương hướng tâm, các thiết bị 
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này cũng vẫn có khả năng giảm cả các dao động lắc lư ngang. Do đó có thể xem đây là thiết bị hữu 
dụng “3 trong 1” giảm đồng thời dao động của lực căng cáp theo cả 3 phương trong không gian. 

2. Phương trình dao động 

Hệ thống lò xo và giảm chấn hướng tâm để giảm dao động của lực căng cáp trong không gian 3 
chiều được cho trên Hình 4.  

 
Hình 4. Mô hình cáp treo có lắp giảm chấn 

Xét trường hợp cần cẩu không di chuyển, dao động trong không gian của trọng tải do các điều 
kiện đầu gây ra. Ký hiệu L3 là chiều dài của dây cáp treo, L2, k và c là độ cứng và độ cản của kết nối 
giảm chấn, m là khối lượng của trọng tải, u là chuyển dịch của trọng tải theo phương hướng tâm, tính 
từ vị trí biến dạng tĩnh. Do điều kiện đầu các góc lắc sẽ bị kích động, được ký hiệu là góc tiếp tuyến θ1 
và góc pháp tuyến θ2. Góc tiếp tuyến và góc pháp tuyến tương ứng là các chuyển động in-plane và out-
plane của con lắc. Như vậy trong không gian 3 chiều, trọng tải có 3 chuyển động tương ứng với 3 đại 
lượng 1, 2 và u. 

Vị trí của trọng tải được xác định bởi: 
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Sau đó các hàm động năng EK, thế năng EP và hàm tiêu tán năng lượng ED được thiết lập 
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trong đó g là gia tốc trọng trường. Các đạo hàm của các tọa độ được tính theo công thức đạo hàm 
riêng. Ở đây có 3 biến thay đổi theo thời gian (1, 2, u) nên công thức đạo hàm có dạng: 
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Sau khi có được các biểu thức của đạo hàm theo (3), thay vào (2) để có biểu thức của động 
năng, thế năng và hàm tiêu tán. Sau đó tiếp tục thay vào 3 phương trình Lagrange: 

 
   

 1 20, , ,K P K P D
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 (4) 

Ta thu được phương trình chuyển động có dạng: 

   3 1 2 1 2 2 1 2 1cos 2 sin 2 cos sin 0L u u g                (5) 

   2
3 2 1 2 2 2 1 2cos sin 2 cos sin 0L u u g              (6) 

     2 2 2
1 2 3 2 1 21 cos cos cos 0

k c
u u u g L u

m m
               (7) 

Lực căng cáp được xác định từ biểu thức: 

 T mg ku cu     (8) 

Một số tham số được định nghĩa trong Bảng 1 để đưa phương trình về dạng phi thứ nguyên. 

Bảng 1. Các tham số được sử dụng để viết các phương trình phi thứ nguyên. 

Ký hiệu Mô tả 

3s g L   Tần số riêng của dao động lắc lư 

s t   Thời gian phi thứ nguyên với tỷ lệ 1
s
  

/

s

k m



  Tỷ số giữa các tần số riêng 

2

c

km
   Tỷ số cản phi thứ nguyên của bộ giảm chấn 

3

n

u
u

L
  Dạng phi thứ nguyên của chuyển dịch hướng tâm 

Phương trình (5), (6), (7) trở thành: 

   1 2 1 2 2 1 2 11 cos 2 sin 2 cos sin 0n nu u                (9) 

   2
2 1 2 2 2 1 21 cos sin 2 cos sin 0n nu u              (10) 

     2 2 2 2
1 2 2 1 22 1 cos cos 1 cos 0n n n nu u u u                  (11) 

trong đó tất cả đạo hàm bây giờ được lấy theo thời gian phi thứ nguyên . Lực căng phi thứ nguyên 
được xác định từ biểu thức: 

 21 2n n n

T
T u u

mg
       (12) 

3. Giảm dao động của lực căng theo 3 phương không gian 

Bài báo [11] đã chỉ ra lời giải tối ưu của lò xo và giảm chấn là: 

 2, 2 e     (13) 
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với e là tỷ số cản hiệu dụng xác định từ phương trình bậc 3 của e
2. 
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trong đó 0 là góc dao động ban đầu nào đó tùy thuộc vào thiết kế đối với tải trọng ngang. Tuy nhiên 
trong thực tế do các điều kiện an toàn và điều kiện kỹ thuật thì độ cản của bộ giảm chấn có thể cần lớn 
hơn độ cản tối ưu. Do đó trong bài báo này ta xét tỷ số tần số  được đặt ở giá trị bằng 2 nhưng tỷ số 
cản  có thể thay đổi các giá trị khác nhau. Lực căng xác định từ công thức (12). Trường hợp không có 
bộ giảm chấn được xác định từ giá trị  khá lớn (tạm lấy bằng 20) tương ứng với dây giãn rất ít và độ 
cản bộ giảm chấn bằng 0. 

Ta xét các trường hợp điều kiện đầu khác nhau: 

- Trường hợp 1: Dao động do điều kiện đầu của 1, tương ứng với trường hợp tải trọng ngang 
đẩy dây lệch một góc nhất định rồi triệt tiêu tải trọng. Điều kiện đầu có dạng 1(0)=/6, các điều kiện 
đầu khác bằng 0. Đồ thị dao động của lực căng được cho trên Hình 5. 

- Trường hợp 2: Dao động do điều kiện đầu của 2. Điều kiện đầu có dạng 2(0)=/6, các điều 
kiện đầu khác bằng 0. Đồ thị dao động của lực căng được cho trên Hình 6. 

- Trường hợp 3: Dao động do điều kiện đầu của u, tương ứng với trường hợp tải trọng đứng tạo 

ra va chạm. Điều kiện đầu có dạng  0 0.01nu  , các điều kiện đầu khác bằng 0. Đồ thị dao động của 

lực căng được cho trên Hình 7. 

- Trường hợp 4: Dao động do tổng hợp các điều kiện đầu      1 20 0 0; 0 0 .01nu    , các 

điều kiện đầu khác bằng 0. Đồ thị dao động của lực căng được cho trên Hình 8. 

 
Hình 5. Đồ thị dao động của lực căng, trường hợp 1 
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Hình 6. Đồ thị dao động của lực căng, trường hợp 2 

 
Hình 7. Đồ thị dao động của lực căng, trường hợp 3 

Kết quả cho thấy bộ giảm chấn có hiệu quả làm tắt dần dao động của lực căng trong tất cả các 
trường hợp. Đối với trường hợp dao động gây ra bởi các điều kiện đầu của góc lắc lư (Hình 5, 6, 8), 
nếu độ giảm chấn không đủ lớn (5%) thì không đủ giảm được lực căng lớn nhất. Độ giảm chấn đủ lớn 
(20%) cho phép hạn chế lực căng lớn nhất như trường hợp không có bộ giảm chấn đồng thời dập tắt 
dao động của lực căng sau một số chu kỳ dao động. trong khi đó nếu không có bộ giảm chấn thì dao 
động của lực căng rất khó có thể dập tắt. Trong trường hợp dao động dọc dây (Hình 7), lực căng được 
giảm rất nhiều do bản thân lò xo cũng một phần cách ly va chạm tác động vào dây cáp. 
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Trong trường hợp cả 3 điều kiện đầu cùng tồn tại, bộ giảm chấn thể hiện rõ khả năng giảm dao 
động của lực căng trong trường hợp dao động trong không gian 3 chiều.  

 
Hình 8. Đồ thị dao động của lực căng, trường hợp 4 

4. Kết luận 

Bài báo đã nghiên cứu khả năng giảm dao động của lực căng cáp treo trọng tải bằng bộ giảm 
chấn lắp theo phương dọc dây. Bộ giảm chấn vừa có khả năng cách ly dao động dọc dây từ trọng tải 
truyền vào cáp treo, vừa có khả năng giảm dao động lắc lư bằng cách sinh ra lực cản Coriolis. Phương 
trình chuyển động 3 chiều của trọng tải được thiết lập. Độ cứng của lò xo được lựa chọn sao cho tần số 
dao động dọc gấp 2 lần tần số dao động ngang. Độ cản của bộ giảm chấn đã được thay đổi để khảo sát 
hiệu quả. Kết quả mô phỏng số cho thấy với độ cản thích hợp của bộ giảm chấn, dao động của lực 
căng trong không gian 3 chiều có thể được dập tắt trên cả 2 phương diện giá trị cực đại cũng như độ 
tắt dần. 

Trong tương lai, cần xem xét ảnh hưởng của các điều kiện đầu khác nhau cũng như ảnh hưởng 
của người điều khiển cẩu tới hiệu quả của bộ giảm chấn.  
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