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Phuong phap kiém soat 6n dinh cta can truc

banh Lop

Method for contralling the stability of truck cranes

>TS TRAN DUC HIEU
Trudng Dai hoc Xay dung Ha No6i

TGM TAT

Ngay nay. cén truc duoc st dung rang réi trong nhigu linh virc
cia nganh Xay dung dan dung va cong nghigp. Viec dam bao dn
dinh cho cén truc trong qué trinh [am vigc [a mat yeu céu kj
thuat quan trong. Bai bao phan tich sy dich chuyén cia tam khdi
lreng trong hé théng cén truc, phan Gng cia hé thing chan
ching, md men dn dinh va cac yéu td lat dd tac dang |en cén
tryc. Bang thari, bai bao dé xuat phueng phap kiém soat dn dinh
cho cén truc ti hanh banh 16p, cho phép chi dang duy tri dé dn
dinh trong qua trinh van hanh. Giai phap nay giip gidm thiéu anh
huéng cia tai trong dang dén do dn dinh coa cén truc ma van
d&m bao nang sudt [am viéc coa thist bi.

Tir khaa: Can truc banh 16p; dn dinh; an toan; dang lyc hoc; ma
men tai.

ABSTRACT

Nowadays, cranes are widely used in various fields of civil and
industrial construction. Ensuring the stability of cranes during
operation is a critical technical requirement. This paper analyzes
the displacement of the center of mass in the crane system, the
reaction forces of the outrigger system, the stabilizing moments,
and the overturning factors affecting the crane. Furthermare, the
paper proposes a stability control method for  truck cranes,
enabling active maintenance of stability during operation. This
solution helps minimize the impact of dynamic loads on the crane's
stability while maintaining the machine's productivity.

Keywords: Truck crane; stability; safety; dynamic; lnad moment.

1.DAT VAN DE

Can truc banh 16p la mot trong nhiing phuong tién quan trong
cUa viéc co gidi hoa cac qua trinh san xuat trong tat ca cac nganh
kinh t€ quéc dan. Su phat trién manh mé clia cdng nghiép, nang cao
nang sudt lao dong, cn phai phat trién khéng ngling va cai tién ky
thuat can truc. Cong nghiép xay dung khéng thé thiéu can truc, viéc
xay dung nhing khu nha cao tang va ky thuat xay dung l3p tung
khéi 16n 1a nhimng viéc khéng thé thuc hién dugc néu khéng ca gi6i
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héa quéa trinh nang - van chuyén. Can truc banh 18p c6 khéng gian
lam viéc dugc ma rdng dang ké va kha nang nhanh chéng thay déi
vi tri lam viéc. Khi can truc hoat dong cé thé xay ra cac tai nan dan
dén tén that vat chat va tinh mang clia ngudi lao déng. Cling Vi
viéc danh gia céac chi sé théng ké, da xac dinh rang can truc banh
I6p da xay ra 73% cac vu tai nan lién quan dén tat ca cac loai can truc
(Yow et al. 2000). Ngoai ra, gan 3% cac vu tai nan la chét ngudi va
8% trong sé do, thuong tat vinh vién (MacCollum 2011).

Belunce va cac cong su [1] da phat trién kha ning diéu khién hé
théng dé giam thiéu thsi gian én dinh cua tai trong lac do chuyén
déng cda can truc bang cach st dung bo diéu khién dugc tao ra tu
ham Lyapunov. Hi€u va cong su[2] da trinh bay mét mo hinh nghién
clu tap trung vao viéc quan ly mdc do rung déng va do nghiéng
cUa can truc banh 16p tai cac cong trudng xay dung. Nghién ctu nay
cling dé xudt mot khuon khé dé giam sat hoat déng ctia can truc
tap trung vao van dé an toan, st dung cac cam bién va thiét bi diéu
khién an toan. Cac thanh phan nay giao ti€p vdi hé théng quan ly
an toan tai cong trudng dé trao déi dt liéu thai gian thuc, dua ra
canh bdo an toan va tao ra cac cdnh bdo. Kacalak cung céc coéng su
[3] da trinh bay danh gia d 6n dinh cla hé théng x{ ly can ciu di
déng dua trén phuong phap da phat trién véi viéc st dung mé hinh
toan hoc dugc xay dung va moé hinh dugc xay dung trong moi
trudng CAD/CAE tich hop. Cekus & Kwiaton [4] da phan tich d6 6n
dinh cla can cdu di ddng, c6 tinh dén kha ning bién dang clia hé
théng cép va anh hudng clia cac luc bén ngoai. Kha nang bién dang
cla day dugc dua ra bang cach st dung mo hinh Kelvin-Voigt, trong
khi luc gi6 dugc xac dinh bang cong thuc cho luc can khi déng hoc.
Theo ddi trong tdm clia toan b hé thong lién quan dén dudng vién
1at dugc chon lam tiéu chi n dinh. K&t qua dugc trinh bay dudi dang
hinh chiéu clia trong tdm trén mat phéng quay. Hiéu va cac cong su
[5] da nghién cltu mo hinh déng clia can truc banh 16p khi xét dén
d6 dan hoi clia cap va nén dat. M6 hinh nay sé cho phép chiing ta
danh gid phan Ung déng clia may, phan tich d6 rung ctia vat ndng
dang dugc nang lén va ha xuéng, sau d6 nghién ctiu cac van dé vé
d6 6n dinh va diéu khién.

Raftoyiannis va Michaltsos [6] d& trinh bay mot mé hinh phan
tich phu hgp cho phan tich déng luc hoc ctia can truc 6ng l6ng. Mé
hinh nay tinh dén ban chat thay déi theo thdi gian cla tan s6 tu
nhién. Liu va cong su [7] da thiét 1ap phuong trinh dao ddng tham
s8 cla canh tay can truc, dugc biéu thi dusi dang phuong trinh
Mathieu. Zheng va Wang [8] da stt dung mo hinh déng hoc va déng
hoc dé phan tich chuyén déng clia can truc éng 16ng, bao gém
quay, nang ha can, nang va ha tai. Sun ciing coéng su [9] da st dung
méd phdng may tinh vdi tri tué nhan tao dé phan tich d6 6n dinh cla
can truc trong qué trinh di chuyén. Mdt mé hinh 3D da dugc tao va
phan tich cho nhiéu cau hinh va tai khac nhau. M6t mang no-ron da
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giup déanh gia luc ti€p xic, mé men xo0an va trong tam dé dam bao
hoat déng 6n dinh cla can cdu. Cac mé phdng da xem xét cac yéu
t6 nhu vi tri can truc va tay don, khoi lugng tai va gia tri tai trong
dugc 4p dung. Kjelland va Hansen [10] gigi thiéu mot phuong phap
dé ch dong kiém soat dod rung trong can truc van hanh béng thay
Iuc cGa can cu xe tai, dudc so sanh va két hgp véi diéu khién phan
hoi ap suat chia van ty |é.

Cac quy dinh chung d@é tinh toan dé 6n dinh cla can truc dugc
néu trong “Quy tac thiét ké va van hanh an toan can truc” [11]. Theo
tai liéu nay, viéc tinh toan d6 8n dinh clia can truc phai dugc thuc
hién dudi tdc dung cla tai thi, tdc dung cua tai (6n dinh tai), khéng
c6 tai (tu 6n dinh), d& tai dot ngét va lap dat (thao dé).

Viéc tao ra cac thiét ké may t6i uu khéng chi doi hoi kha nang
tinh toan chinh xac céc théng s6 ddng ma con phai xac dinh nhimng
cach hiéu qua nhat dé gidm thiéu tai trong dong. Dam bao tinh 6n
dinh 1a diéu kién quan trong khi phat trién hé théng diéu khién cho
hoat ddng lam viéc clia can truc banh I6p. Diéu nay chu yéu la do
hai ly do: thi nhat, khoadng mét niia s6 vu tai nan lién quan dén can
truc banh 16p 1a do lat; tha hai, mat tinh 8n dinh thudng dan dén
viéc pha hly chinh may, khién may khong thé sta chita dugc, cing
nhu hu héng thi cap va kha nang gay thuong vong cho con ngudi.

Hién nay, thiét bi phé bién nhat dé theo déi tinh 6n dinh cda can
truc la bé gidi han mé men tai, hoat ddng & ché dé chi bao va khéng
anh hudng dén hoat dong ctia may cho dén khi dat dén nguéng 6n
dinh quan trong. Tuy nhién, viéc si dung hé théng nhu vay c6 thé
dan dén lat trong trudng hgp xau nhat hodc diing céng viéc trong
trudng hop tét nhat do tai trong déng trong qua trinh di chuyén tai
doét ngdt, ngay ca khi tai cé thé duoc nang Ién vdi gia téc (6n dinh)
mugt ma hon.

Qua trinh thiét ké va khai thac can truc banh 16p luén dat ra van
dé cung cap kha nang van hanh an toan va dang tin cay. Do d6, can
phai kiém soat dé 6n dinh cGa can truc banh I8p, lién quan dén lat
dé, d€ mé ta cac van dé khai thac mét cach chinh xac hon. Sy déng
gop nhu vay la bién phap thich hgp giup cai thién sy an toan cla
can truc banh 16p trong qua trinh khai thac.

2. NOI DUNG NGHIEN CUU

Phuong phép diéu khién dé én dinh clia can truc banh 16p bao
gbém viéc tinh toan m6 men tai va so sanh no vdi gia tri t6i da cho
phép. Tuy thudc vao dif liéu nhan dugc, mét tin hiéu sé dugc tao ra
dé kich hoat cac co ché diéu khién, nhdm gidam mé men tai. Dic
diém cla phuong phap nay la do t6c d6 thay d6i 4p suat trong cac
xilanh thay luc cda cac chan chéng va xac dinh dau (hudng) cla
ching. Sau dé, tao ra cac t6 hgp kiém soat t6c do thay déi ap suat,
so sanh ching vai céac gia tri tham chiéu (chudn). Dua trén su trung
khdp hodc khong trung khdp clia cac té hgp kiém soat nay vdi cac
gia tri tham chiéu, tin hiéu diéu khién cac tham s6 &nh huéng dén
dé 6n dinh sé dugc tao ra. Thiét bj dé thuc hién phuaong phap diéu
khién @6 6n dinh cla can truc banh 18p bao gém dudng 8ng dan
dau thuy luc clia cac chan chéng, ca cau quay ban quay, bd chuyén
d6i tuong tu - s6 va vi xt ly tich hop trén bo mach. Trong bé nhé cla
vi xtt ly tich hgp nay, m6t mé hinh toan hoc ctia can truc tu hanh da
dugc 1ap trinh sdn, cho phép thay déi tuy theo loai can cu. Diém
khac biét la trong dudng 6ng dan dau thay luc clia cac chan chéng
con ¢6 cac cdm bién ap suat. Vi xt ly tich hgp cé két néi véi cac cdm
bién ap suat, va ca ché quay ban quay dugc trang bi déng cao thay
luc piston hudng truc diéu chinh duoc.

Sau khi kich hoat van phan phéi thay luc chinh 12, c6 thé kich
hoat cac van phan phéi thay luc 11, nh& d6 tao ra ap suét trong cac
xilanh thuy luc ctia dam d& can truc 8 va cac xilanh thay luc ctia chan
chéng 9, can truc dugc nang lén. Théng qua cac cdm bién &p suat

10 xac dinh su thay déi ap suat trong khoang xilanh khi hé théng
khung may 7 dugc bién déi, va vi xir ly trén bo mach xac dinh t6c do
thay d6i ap suat. Trong so d6 tinh toan trén hinh 1 c6 thé thay rang
@ vi tri hién tai clia can 6ng 16ng 6, tai trong chinh dugc chiu bdi hé
théng ba diém trén khung may (satxi) 7, vGi cac dinh la cac tru d&
xilanh thay luc 2, 4, 5 (A, C, D). Trong luong clia can 6 cung vdi tai
trong, khi di chuyén vao tdm quay clia phan quay cla can truc, tao
thanh mot cap luc va tao ra m6 men gay lat.
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Hinh 1. S¢ d6 nguyén Iy hoat dong

1 - 50 d6 tinh todn clia mat phang hé trg clia hé théng can trug;
2,3,4,5 - tru d& cac xilanh thuy luc chan chéng, chiu tai chinh; 6 -
can kiéu 6ng 16ng (telesope); 7 - khung may (satxi); 8 - xilanh thay
lyc ca dam d& can trug; 9 - xilanh thay luc chan chéng; 10 - cam
bién ap suat; 11 - van phan phdi thiy luc ctia chan chéng; 12 - van
phan phéi thay luc chinh; 13 - dudng 6ng dan dau thay luc cta cac
chan chéng.

Tai trong trén cac chan chéng sé la:

i 1
A:G”+£—M~Sma m
2 2 b
i (2)
C=P%+M(Cosa sn;aj
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Trong dé6: M =P.R+W.H

Khi mé phoéng qua trinh thuc hién cac thao tac nang ha, ta xem
xét mot hé théng chan chéng ba diém tua, trong d6 chan chéng
diém tua thi tu khéng chiu tai trong.

Gia dinh rang viéc nang khung ctia may co s dugc thuc hién
bang cach tao ra ap sudt can thiét trong cac khoang cda cac xilanh
thuy luc cta cac chan chéng mé rong, trong diéu kién hoat déng
binh thudng, su két hgp chuan cla cac gia tri hién tai vé su thay déi
t6c d6 ap suat tai cac chan chéng khi nang hodc di chuyén hang sé
tuong Ung vdi vi tri clia can truc nhu sau:

P, (4)
ai>0, a£>0, oF <0,
ot ot t
4 oP, OP. OPF, a5 thay d3 ]
rong dé o o o toc do thay déi ap suat trong cac

khoang cua cac xilanh thay luc cta hé théng ACD.

Su két hgp nay sé dugc coi la gia tri tham chiéu (chuén) cho vi tri
tuong Ung cla can truc so vai cac chan chéng.

DE thuc hién nhiém vu quan ly d6 én dinh cla can truc trong
qua trinh lam viéc, phuong phéap xac dinh d6 6n dinh tai cla can
truc banh I8p bang cach do téc do thay déi 4p sudt trong cac xilanh
thay luc cta cac chan chéng ma rong so vai hé théng chan chéng
da xét la hgp ly nhat. Trong phuang phap nay, cling tinh dén cac tac
déng bé sung lén can truc nhu: luc quan tinh, gid, d6 déc cla mat
bang lam viéc, v.v...

+ D& dam bao su 8n dinh clia can truc banh 18p, két qua clia ap
luc thdng diing cla cc co cdu & tat ca cac vi tri cla can truc phai
truyén vao bén trong dudng vién da.

+ Tiéu chi 8n dinh cda can truc |a hé s én dinh, dic trung cho
muc d6 ti€p can cla diém Ung dung cla két qua vdi cac canh cula
dudng bao chudn. Diém ap dung két qua clia ap luc quy chiéu thdng
dung la giao diém cla cac hudng clia két qua nay véi mat phang
cla dudng bao chuan.

Hé s6 6n dinh cla can truc theo mét hudng nhat dinh 1a ty sé6
gitra kich thudc clia dudng bao chuén, dugc do theo hudng da xét,
v6i khodng cach tir diém dat ap luc chudn theo phuong thang diing
dén mép xa nhat cla dudng vién chuin khi do theo cing mét
hudng. Phuong phép nay cling tinh dén cac tac dong phu lén can
truc: luc quan tinh, gié, d6 déc clia nén, v.v... va tri s6 ctia hé s6 6n
dinh tai trong can truc dugc xac dinh theo céng thuc, theo [12]:

K:%ZIZ ©
M 9

L

Trong dé: M, -Mb men gilr (mé men cla trong lugng cac bo
phan can truc cé tinh dén tat ca cac luc nhu luc gid, luc quan tinh
khi mé& may hoac khi phanh cac co cdu) va anh hudng clia géc
nghiéng 16n nhat cho phép khi lam viéc, d6i vaéi truc lat; M, - Mo
men 14t déi véi truc 14t (m6 men do tai trong vat nang gay ra va
trong lugng can d6i vai truc lat do).

Trong qua trinh quay can truc, hé théng chan chéng (diém tua)
hinh tam giac thay d6i dinh thit ba ctia tam giac (diém tua), va trong
su két hgp gia tri tham chiéu, téc d6 thay déi ap sudt clia hé théng
chan chéng mai dugc tinh dén. Dong thdi, hé théng theo dsi kiém
soat vi tri ngang ctia khung chéan chéng.

Bang cach tich Ity di liéu vé cac gia tri nay trong qua trinh thuc
hién cac thao tac nang ha, hé théng diéu khién c6 thé du doan su
thay d6i clia ching trong tuong lai v6i mot miic do xac suat nhat
dinh.
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Néu trong qua trinh nang hodc diéu khién can truc c6 tai, hé
théng diéu khién phat hién rang:

(6)
aﬁ < 0’ ai > 0’
ot ot
% < 0,
ot
oP, oF. (7)
Hoc: <0, e,
% T ot
oP,
o

Piéu nay c6 thé dugc coi la dau hiéu cda tinh trang hoat déng
khéng binh thudng hoic tinh huéng khan cap, c6 nguy co lat can
truc, d€ ngan chan di€u nay, mét tin hiéu dugc gii dén ngudi diéu
khién va néu khéng c6 phan ting, hé théng diéu khién sé tirtir ding
quad trinh quay va khéa chuyén dong theo huéng d6. Ngudi diéu
khién dugc tao co hoi dé gidm mé men 1at, nh& d6 gidm tai trén
diém tua khan c&p. Diéu nay cé thé dat dugc bang cach giam tam
v3i clia can truc, tdng géc nghiéng clia can truc so véi mat phang
ngang, tuc la giam khoang céach tur trong tam cua thiét bi can truc
dén trong tam clia can va tai, diéu nay anh huéng dén tai trong lén
cac chan chéng ma rong.

Lua chon su thay d8i ap suat trong xilanh thuy luc cGa chan
chéng lam tham s6 diéu khién, dé dang chi ra réng gia tri I6n nhat
cla hé s6 8n dinh sé dat dugc trong trudng hgp dap (ng diéu kién
lam viéc binh thudng hodc té hgp tham chiéu:

(8)
a£>O, ai>0, ai<O.
ot ot ot

Néu t6c d6 thay déi ap suat clia dau thuy luc trong xilanh thay
Iuc khéng bét dau thay d6i theo hudng ting hoac thay déi dau sang
duong ma tiép tuc khéng thay déi thi chi cé thé quay can truc theo
huéng d& hang, su hé trg khan cap.

Viéc kiém soat lién tuc cac théng sé xac dinh d6 én dinh ctia can
truc dugc thuc hién bai cac cdm bién ap suat 10, cac tin hiéu ti d6
dugc gli dén bd chuyén déi tuong tu - s6 nham hién thi dudi dang
thudn tién cho qua trinh xt ly.

XU ly thong tin dau vao dugc thuc hién bang mé dun vi xt ly,
dua trén vi xtr ly v6i bo nhé ¢ dinh va bo nhé tam thaoi.

Thuat toan van hanh hé théng sé nhu hinh 2:

Viéc thuc hién phan chap hanh doi héi cai tién téi thiu ciu truc
cUa thiét bi thay luc trong co cau quay can truc (I3p dat dong co
thay luc piston huéng truc ¢ thé diéu chinh) va thiét bj thay luc cta
hé théng chan chéng (trang bi cac cam bién ap suat).

DPic diém néi bat ctia phuong phap diéu khién d6 8n dinh cla
can truc banh 16p va thiét bi thuc hién noé la: phuong phap nay cé
tinh dén kha nang nén dat dudi cac chan chong bi ltn bat ngd, két
qua clia tinh hudng gan nguy hiém la diéu khién chi déng dé 6n
dinh, khéng loai trir chuyén déng vé phia chan chéng cé nguy co
xay ra su c6 khi dat t&i diém téi han ma tai d6 diéu kién hoat déng
binh thudng hodc cac t6 hap kiém soat su thay déi téc dé ap suat sé
phu hogp véi gié tri tham chiéu (tiéu chudn). Thiét bj dé thuc hién
phuong phap diéu khién do 6n dinh cta can truc banh 18p 1a phd
bién, vi hoat déng ctia né dua trén mé hinh toan hoc clia cta thiét
bi nang dugc luu trirtrong bd nhé clia vi x ly trén xe, va cé thé dugc
diéu chinh tuy theo loai can truc va cac dic diém riéng clia n6, déng
thaoi c6 thé dugc mé rong (nhutinh trong luong cda can truc, cé tinh
dén tai trong dong, su thay ddi cac théng s6 clia can truc trén cling
mét thiét bi) khi c6 yéu cau nghiém ngét hon va theo su phat trién
clia nghién ctu (tdc la khdng bi 16i thai theo thaoi gian).
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Xt Iy théng tin tircam bién ap suét déu thuy hee trong chan chéng
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Hinh 2. Thuat ton van hanh hé thdng

3. KET LUAN

Qua trinh thiét ké va st dung can truc luén dat ra van dé cung
cap kha nang van hanh an toan va tin cay. Do d6, can phai gidi thiéu
m® hinh cai tién dé mo ta cac van dé khai thac mot cach chinh xac
haon. Trong trudng hgp phan tich dé 6n dinh clia can trug, lién quan
dén 1at d6, can phai xt ly mé hinh. Su déng gép nhu vay sé cung cap
kha nang gidi thiéu cac thiét bi, bién phép thich hgp va giap cai
thién su an toan clia cdng trinh va nhan vién phu trach.

Bai bao da dua ra cach giai quyét ky thuat cho phép nang cao muc
d6 an toan khi ca gidi hda qua trinh nang - van chuyén, bc xép dé tai,
duoc thuc hién bai can truc banh 16p, dam béo an toan va hiéu qua khai
thac can truc dugc tang Ién khi lam viéc & vung dac tinh tai trong, xac
dinh tiéu chuan dé bén cac phan két cau clia can truc.
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