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TGM TAT:

Cau tryc |3 thigt bj van chuyén nang ha dugc ding phd bign trong cng
nghiép. Tuy nhién, trong qué trinh di chuyén tai cia cdu truc, hién trong tai
dao dang ludn xay ra lam &nh heéng dén nang suat hoat dang va gay mét
an toan trong sén xudt. D ca rat nhiu nghién ciu vé van dé diéu khién
cdu tryc sao cho dao ding nay duge han ché mat cach tdi da. Bai vigt nay
trinh bay va so sénh céc phueng phap chéng rung duge &p dung trén ma
hinh cdu truc 20 dang con l4c kép co chiu dai day khang ddi gdm phuwong
phép phan hai dau ra, phuong phép diéu khién trugt va pheong phap tao
dang tin hiéu ddu vao. K&t qué danh gia va so sanh céc phrong phap ca thé
|a mat thang tin goi § hitu ich cho céc ky s diéu khién trong viéc lra chon,
thigt ké cac ba diéu khign cia hé thing cu tryc trong thyc té.

Tir khéa: Can truc kigu con l4c dai; chéing rung; diéu khién phan hdi ddu ra;

ABSTRACT

Bridge cranes are commonly used for lifting equipment in
industry. During operation, the vibration of the load
affects operational productivity and causes unsafety in
manufacturing. This paper presents some anti-swings
methods applied to the double-pendulum-type 2D crane
model with constant rope length including output
feedback, sliding mode control and input preshaping. The
comparative results these methods can be used to select
and design the appropriate controller for industrial
bridge cranes.

Keywords: Double pendulum type crane; Vibration
suppression; Output feedback control; Sliding mode

diéu khién ché da trugt; dinh hinh tredc déu vao

contral; Input preshaping.

1.DAT VAN PE

Cau tryc la thiét bi nang ha dugc st dung phé bién & cac nha
may va hai cang. N6 gilip van chuyén hang héa cé khéi lugng va
kich thudc I6n gop phan lam gidam nhan céng dong thdi nang cao
nang suat san xuat. Do nhu cau thuc té vai viéc can phai van
chuyén hang héa mot cach nhanh choéng, dé c6 thé gilp cho cau
truc hoat ddng 6n dinh va an toan thi van dé diéu khién cho cau
truc 1a mot van dé da va dang thu hat duoc rat nhiéu nghién clu &
trong va ngoai nudc [1]. Trong da s6 cac thiét ké diéu khién, dé
don gidn ngudi ta thudng coi khéi lugng clia méc khéng dang ké
50 véi khéi lugng cua tai cling nhu bd qua day noi gitta moc va tai.
Vi thé d6i tugng dugc xét dén 1a mé hinh ciu truc con l3c don véi
dao dong la don tan. Tuy nhién, trong trudng hgp khoi lugng clia
moc la dang ké va dé ddm bdo su tuong quan véi thuc té, déi
tugng can dugc xét dén la mo hinh cau truc dang con lac kép thay
vi md hinh cau truc con lac dan. Khi dé dao ddng clia d6i tugng sé
trd thanh da tan sé vai sy dao dong clia cd moc va tai. Dan dén
viéc m6 hinh héa d6i tugng cing nhu thiét ké thuat toan diéu
khién tré nén phuc tap hon.

Dai vdi viéc thiét ké diéu khién cho déi tugng cau truc dang
con lac kép, muc tiéu sé gitp cho cd dao déng clia méc va dao

déng cla tai dugc ddm bao triét tiéu trong khi di chuyén dén vi tri
mong muén. Da co rat nhiéu nghién clu tap trung vao giai quyét
van dé diéu khién cau truc dang con léc kép st dung cac thuat
toan diéu khién khac nhau nhu diéu khién phan héi dau ra [2-3];
diéu khién trugt [4-6]; diéu khién tao dang tin hiéu dau vao [7-8].
Tuy nhién, cac so sdnh t8ng két vé cac phuong phap nay van con
thi€u. Bai viét nay sé trinh bay mét sé phuong phap diéu khién
dién hinh cho cau truc dang con lac kép dé tir dé c6 dugc cac so
sanh téng két vé cac phuong phép nay. Cac phuong phap diéu
khién dugc xem xét gém c6 diéu khién phan héi dau ra, diéu khién
truct va diéu khién tao dang tin hiéu dau vao. Dua vao két qua va
viéc thiét ké cua ting phuong phap, bai viét sé dua ra nhan xét vé
uu nhugc diém cla tiing bd diéu khién. Tir d6, ching ta c6 co s&
dé lua chon bd diéu khién chéng rung cho thiét bi mét cach phu
hop v&i yéu cau va diéu kién thuc té.

Noi dung clia bai viét gom cac phan nhu sau. Phan 2 trinh bay
vé mo hinh dong luc hoc clia mé hinh cau truc dang con lac kép.
Phan 3 trinh bay viéc thiét ké cac bd diéu khién chéng rung bao
g6m diéu khién phan hoi dau ra, diéu khién trugt va diéu khién tao
dang tin hiéu dau vao. K&t qua mé phéng ctia 3 phuong phap diéu
khién trén cong cu Matlab & Simulink dugc trinh bay trong phan 4.
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Cac két luan va hudng phat trién trong tuong lai dugc trinh bay
trong phan 5.

2. MO HINH TOAN HOC CUA CAU TRUC DANG CON LAC KEP

Mé hinh cdu truc 2D dang con lac kép trén mat phdng Oxy nhu
trong hinh 1. Trong d6, xe con chuyén déng tinh tién theo truc Ox
va co vi tri (x, 0); déng thdi méc va tai chuyén déng theo truc Oy
véi hai géc dao dong, 02 dugc xac dinh nhu trong hinh 1.

Y X »
i Xe con m0
—— f
L ¢ —
g =
f1\ &
| ' .M(}c ml
:‘ 92 11

I
'
! i
Hinh 1. M6 hinh cau truc dang con lackép
Toa d6 trén mat phdng Oxy cla xe con, méc va tai lan luot
tuong Ung la rmo (X, 0); rm (X + isinB1, -licos61) va rma (x + l1sinb1 +
[2sinB2 , -li1cos1 — 12c0s0y).
Ham Lagrangian cho hé dugc xac dinh nhu sau:
L=K—P
Trong d6 K va P lan lugt la ddng nang va thé nang clia hé, dugc
xac dinh nhu sau:

1, 1 ., 1
K :Emormo +Em1rm1 +Em2rn12

1, 1 Y -
:Emox2 +5m1 [(x—i—ll 6, cos 6, ) +(1, 6, smH])zJ

1 Gi+1 6, cos 6, +1,0, cos b, )*
" L(zl 0, sin6,+1, 6, sin0,
P=mgl(1-cosb, )+
myg[1,(1-cos 6, )+1,(1-cos 6, )]
Phuong trinh Lagrangian cla hé:

d{a_L}_a_L:Ti (i=12.3)

dr| 8g,] &g
Trong do:
gi=[x 61 6"

Ti=[f 0 O] véifla ngoai lyc tac ddng Ién xe con theo
phuong Ox.

Khai trién phuong trinh Lagrangian cla hé ta dugc hé phuong
trinh déng luc hoc cdia cau truc 2D dang con lac kép la:

(my+m,+m, ) ¥+ (m+m, )1, 6, cos 6,

+m, 1, 0, cos 0, —(m,+m, )1, 7 sin 6, (m
~m, 1,0, sin6, =

(m,+m, )l Xcos 6 +(m,+m, )l 6,

+m, 11, 6, cos(6, -0, )+m, L1, 62 sin(6,-60,)  (2)
+(m,+m,)gl sin6 =0
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m,l, ¥ cos 6, +m, 11, 0, cos(6, -6, )+

+my, 1, 6, —m, L1, 6, sin(6, - 6,) 3)

+m, gl, sin@, =0

M® hinh dong Iuc hoc ctia hé dugc viét dusi dang thu gon nhu

M(q)§+C(q.9)4+G(g) = F )
Trong d6, q la vec to trang thdi, F la vec to luc tdc dung, M la

ma tran quan tinh, C la m6é men nhét va luc huédng tam, G la mé
men trong luc cta hé théng:

gi=[x 61 64
F=[f 0 O
my oy,
M(g)=|my m, my,
my My My
€
C=lcy ¢ ¢y
Gy Cp Cy
G=[gn gz gl
Trong do:
my, = my+m +m,
my, = (m+m, )}
My =, 122
my, =m,, =(m, +m, )l cosf,
my, =my, =m,l, cos6,
My, =My, =m, L1, cos(6,—6,)
€y =Cy =Cy =Cp =Cy3 =0
Cy =—(m+m, )], 61 sin 6,
€y =—myl, 92 sin 6,
¢y =—m,l1, 0, sin(6, -6, )
3y =—mylil, 01 sin(6,-6,)
8, =0.g,=(m+m,)glsin6;
8y =mygl,sin0,

3. PIEU KHIEN CHONG RUNG CHO CAU TRUC DANG CON

LAC KEP

4.1. Diéu khién chéng rung dua vao phan héi daura
Trudc tién ta gia dinh cac diéu kién sau:

- Cac phan héi trang théi X, 3; é; 1a khdng c6 san

- Gidi han luc/momen clia dong co:

|u(t)| <umax (5

Chiéu dai day ti xe con dén maéc 1én hon chiéu dai day tir moc

dén tai va cac goc dao dong khong vugt qua 90°:

|01|s%, |492|S%,ll > (©)

Bo diéu khién dua trén phan héi dau ra dugc thiét ké dé xe con

di chuyén dén vi tri mong mudén déng thdi dao dong bi triét tiéu:

limx@t)=x,,lim@,(t)=0,lim0,(t)=0 (7)

Ta ¢6 ham ndng lugng clia hé:



Ex=xu=K+P

1. .
=24 M@)(q)+(m+m,)gh(1-cos6)) @)
+m,gl,(1-cosb,)
Tich phan hai lan theo thai gian (1) sau d6 chia ca hai vé cho mo
+mi + m; ta dugc:

! 1
x+m22[ﬁsin491+sin92]:_”udtdt ©)
m, m,
+ /
Trong dé: me=mo +mi+my, ﬂ — (m1 mz) 1 >1
m212
TU phuong trinh (9) ta dinh nghia:
/
xp:x+m22[ﬂsin91+sin92] (10)

t

Pinh nghia tin hiéu t8ng hop ¢ dua trén cdu trac (10):
¢=x+a[ﬁsin¢l+sin¢2] ()

m,l,

4 day, dugc thay thé bei ( & <0 . Ham néng luong E,

t

dugc xac dinh nhu sau:

E¢ = du = xu —l—ot(ﬂ¢51 cos ¢, +¢32 cos @, )u

Can thiét ké bo diéu khién dé ¢ — x, dong thoi dam bao cac
go6c dao déng bi triét tiéu. Ta cé sai s6 téng hgp nhu sau:

e,=¢-x, = ex+0[[,6’sin¢1 +sin¢2]

4.2. Piéu khién chéng rung béng bé diéu khién trugt

Viét mé hinh hé théng dudi dang mé hinh khong gian trang
théi nhu sau:

X, =X,

X, = [iX)+b(X)u
X =X

X, = £,(X)+b,(Xu
X5 = X4

X = (X)) +b,(Xu
Trong doé:

X:[x, Xy X3 Xy X x6]T
:[)'c ¢1 ¢1 ¢z ¢52 ]T
[F0) F) F] =M™ (-Clq.9)4-G)

[b() b,(x) by@] =M~[100]

Lua chon mat trugt nhu sau:

S = C1(X1—Xa)+CaXa+C3X3+CaXatCsXs+CoXe (¥)

TU phuong trinh (*) ta cé:

S=X.C

D& hé théng 6n dinh ta xac dinh C bdng phuong phap gén
diém cuc. S dung cong cu Matlab:

C=place (A, B,P)

VGi A, B la cac ma tran; P =[p1 p2 ps ps ps psl chira cac diém
cuc.

4.3. Piéu khién chéng rung bing bé dinh dang dau vao

Mét hé tuyén tinh, dao dong bac bat ky déu c6 thé biéu dién
dudi dang téng cac dao déng bac hai tdt dan nhu phuong trinh
sau:

N K o
G(S — oi ~20i
) ;S2+2woi§0is+w§i
Xét mot khau dao déng don thi |, dap Gng dau ra cta khau
dao dong véi dau vao c6 dang xung uo(t) = Aod(t - to) la:

X M@’d“’“’(’”” sin( @ \1-E(t—t,))
V=&,

Pé dan gian, ta xét v6i N = 1. Mdt xung thi 2 c6 dang ui(t) =
A:d(t - t1) tac dong vao hé sé co dap ing xung yn dé triét tiéu dap
Ung xung yio do xung thi nhat gay ra tu thai diém t1 nhu duge mo
ta & hinh 2.

yi() = A

T T T T

A
01F oy
f\f\r\ "~
S o T
AU AT

=

(=1

o
T

A\ r
,”\;\

!
NN\ -
R Rl e e

5
g 0
8 . r'.. R ;‘\/’\_ N LN
0005 WL L L
-1, r R \ | T \
I ¢ - .
"1 ; \\a gl 9 | = = = +Dap ung xung thu nhat
bl v | === -Dap ung xung thu hai
0.45 ! | ! | | ! Dap ung xung kel hop
0.15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Thai gian(s)
Hinh 2. Dap (ing két hop clia hai xung

4. KET QUA MO PHONG

Bai viét sé so sanh két qua moé phong khi st dung bé diéu
khién phan héi dau ra (OFB), khi st dung bd diéu khién truot
(SMC), khi st dung bé dinh dang dau vao hai xung (ZV) va khi st
dung bo dinh dang dau vao ba xung (ZVD). Théng s6 mé phéng
bai viét stt dung nhu bang 1.

Bang 1. Théng s6 mé hinh va cac bé diéu khién

Thong s6 moé Mo = 10kg, m: = 12kg, m2 = 20kg
hinh h=1,5m,m>=0,5m, g =981
Thong s6
OF% Ko = 40, ka = 90, 0. = -0,05
Théng s6 n=10,K=1,5
SMc P=[1 -3 -6-12 -15 -16]
Théng sé PID P=0,078;D=30,48,N=100
4 0,5 0,5
Zle = =
L 0 21234
Thoéng s6 ZV
A 0,5 0,5
v, = =
t, 0 27194
A 0,25 0,5 0,25
ZVD, = =
Théng s& £ 02,1234 4,2486
ZVD 47 [025 05 0,25
ZVD,, = =
L 0 0,7194 1,4389
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Vi tin hiéu dau vao dang budc nhay, két qua so sanh vi tri xe
con clia cac phuong phéap dugc chi ra & hinh hinh 3. Con két qua so
sanh goc dao déng clia méc va tai lan lugt dugc thé hién & hinh 4

va hinh 5.

Dé kiém nghiém tinh bén viing cla cac bd diéu khién trén ta
ap dung vao trudng hop: l1=2m, |, = 0,6m va m; = 30kg. Khi d6, két
qua so sanh vi tri xe con, géc dao dong clia moéc va goc dao dong

cla tai 1an lugt chira & cac hinh 6, hinh 7 va hinh 8.

v v OFH
SMC
0 FATl»)
, ===yt dat
0 5 10 16
Théi gian (s)
Hinh 3. So sanh vi tri cta xe con
0.08
0.06 A
nooh
0.04 —t+—H
I
0.02 : r:'.‘ (\
ol ’Mm,,_, _—
it Y
fl U} ‘ i
)
004 i:, - = =08
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-0.06
Vo I
.08 VD
] 10 15
Thai gian (s)
Hinh 4. So sanh gdc dao dong ca méc
0.4 i
0.05
%
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o
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——2Y
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0 10 16

Théi gian (s)

Hinh 5. So sanh gdc dao dong cta téi trong
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/i =
0.2 SMC
/
/< —_
N = VD
, , ===y ki dat
0 5 10 15
Théi gian (s)
Hinh 6. So sanh vi tri clia xe con
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0.02
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-0.02
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Thai gian (s)

Hinh 7. So sénh géc dao ddng cia méc

0057

theta2 (rad)

.05

01

Bai viét cling trinh bay
khi thay d6i lugng dat dau

Thoi gian (s)

Hinh 8. So sénh géc dao ddng cla tai trong

két qua so sanh clia cac phuong phap
vao nhu hinh 9. Ta ¢6 két qua so sanh vi

tri xe con, géc dao déng clia moc va cua tai lan lugt chi ra & cac

hinh 9, hinh 10 va hinh 11.
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5. KET LUAN VA PHUONG HUGNG PHAT TRIEN
Qua céc két qua mé phong trén, ta cé thé rat ra mot s
két luan nhu sau.

- Ca ba bo diéu khién déu c6 kha niang chéng rung cho hé
théng cau truc. Bo diéu khién trugt
¢6 chét lugng chdng rung tét nhat va bén virng nhat,
dap ung nhanh nhat. B& diéu khién phan héi dau ra c6 kha
nang chéng rung kém nhat trong ba bé diéu khién, dap ting
cham hon bé diéu khién trugt nhung nhanh va bén viing hon
bé diéu khién tao dang tin hiéu dau vao. Bd diéu khién tao
dang tin hiéu dau vao c6 kha nang chéng rung trung binh, kha

nang bén viing kém do 1a bo diéu khién tién dinh, dap ung
ciing cham hon so véi hai bo diéu khién con lai. Viéc tang tinh
bén viing clia bd diéu khién tao dang tin hiéu dau vao sé bi tra
gia bang viéc thai gian dap ung sé cham di.

Tuy nhién xét vé cdu tric va doé phuc tap cla bé diéu khién
thi c6 thé thay bo diéu khién trugt cé cau tridc phic tap nhat,
bd tao dang tin hiéu dau vao cé cau tric don gian nhat. Bo diéu
khién phan héi dau ra can do cac tin hiéu dau ra gém vi tri xe
cau, cac géc dao dong. Trong khi d6 bo diéu khién trugt can
phai do thém céc tin hiéu trang thai cla hé nlta ngoai viéc do
dau ra cha hé. Viéc do cac bién trang thai ctia hé c6 thé khic
phuc bang cach st dung cac bé quan sat. Nhung diéu do ciing
lam tdng dé phuc tap cta bd diéu khién. Bé diéu khién tao
dang tin hiéu dau vao thi chi can théng tin vé tan sé dao déng
ma khéng can do cac géc dao déng. Do d6 cé thé nhan thdy
viéc trién khai bd diéu khién tao dao tin hiéu dau vao la don
gidn nhat va kha thi nhat, so sanh véi hai bo diéu khién phén
héi dau ra va diéu khién trugt.

Nhu vay c6 thé thay |a tuy vao yéu cau vé muc d6 dap tét
dao déng, kha nang trién khai cac thuat toan diéu khién, kha
nang lap dat cac cam bién do ludng ma ta can chon cac thuat
toan diéu khién phu hgp. Bai bao da dua ra cac nhan xét vé uu
nhugc diém cta cac phuong phap trong cac phuong dién vé
chat lugng diéu khién va kha nang trién khai trong thuc té.
Trong tuong lai, cac tac gia sé tién hanh chi tiét hon trén cac hé
théng thuc nghiém va thuc té cong nghiép.
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