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XAY DUNG MO HINH TOAN HOC CAN TRUC ;(AY DUNG
PHUC VU MO PHONG CAC HOAT DONG LAP GHEP

Lé Héng Quan'’

Tém tat: Ky thuat xay dung do cho phép cac ky suw'mé phéng qué trinh xay dung trén may tinh truéc khi khéi
céng céc duw an ngoai thuc té va dang tré thanh mét ky thuéat quan trong dé quan Iy cac dw én xay dung yéu
cau thi céng nhanh va phtrc tap. Mét sw quan tdm chinh cda xay dung o Ia sw mé phdng chi tiét sy hoat
doéng ctia céc thiét b xay ding chil e cho dw én xay dung. Nghién cteu ndy tap trung vao phét trién mét mo
hinh todn hoc dé hé tro syrmo phéng cac cantruc xdy dung. Mé hinh toan hoc nay gém €6 mo hinh dong hoc
va déng lue hoe. Mé hinh déng hoc thé hién cac bé phén ctia cén truc duoc diéu khién bdi céc tho véan hanh
Gan truc. Mo hinh déng lwc hoc thé hién quan hé déng luc hoc trong hé théng treo vat nang (gém cap nang
va vat nang) ma cac tho van hanh khéng thé diéu khién truc tiép duoc trong qué trinh diéu khién cén truc.
Tirkhéa: Cén truc xay dung; ré bét; xay dung do; hoat hinh.

Summary: Virtual construction allows engineers to simulate construction progress on computer before
commencing the real project and is becoming an important technique to manage complicated construction
projects. One major consideration for virtual construction is the simulation of the operation of construction
equipment for a construction project. This research aims at developing a mathematical model to support the
simulation of construction cranes. This model is composed of two submodels- a kinematics model and a
dynamic model.

Key words: Construction cranes; robotics; virtual construction; animation.
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Can truc thwdng dwoc st dung dé 1ap ghép cac phan tlr két ciu chinh, van chuyén véat tw va hé tro
nhiéu nhiém vu khac trén cbng trdng xay dung. Dé dam bao sl dung hop ly céan truc xay dwng trong mét
dw an xay dwng nao do thi cac ké hoach lap ghép thwong duoc phat trién trwdre hoac trong cac giai doan
dau cha qua trinh xay dung. Mét ké hoach I&p ghép dién hinh bao gém mét bang céng truérng thé hién cac
vi tri dirng cla can truc, noi tap két vat tw va tién do vé cac hoat déng da dwoc qui hoach cho can truc. Tién
dd thuwong 1a mot théi gian biéu thé hién cac clu kién chinh dwoc I&p ghép cho tirng ngay lam viéc. Do ké
hoach lap ghép c6 chira dwng ca théng tin vé théi gian va khdng gian nén cac nha quan ly xay dung da bat
dau st dung cac cong cu 4-D chdng han nhw Common Point va Graphicsoft d& mé phéng cac qua trinh 1ap
ghép [8]. Cac cdng cu nhw vay khéng chi hé tro' cac giao tiép gitra cac bén khac nhau trong dw an xay dung
ma con cho phép cac ky sw thay trrdc dwoc nhirng van dé tiém tang co thé xay ra trong mot qua trinh I&p
ghép chéng han nhw cac hoat ddng khéng an toan va khdng hiéu qua. Mot mé hinh toan hoc can truc ma
trén co sé& do co thé tao ra cac hoat hinh mét cach tw ddng hoac ban tw déng dé giam bét théi gian va chi phi
clia viéc hinh dung hoa cac ké hoach xay dung la rat can thiét.

Hién nay trén thé gidi da co mét loat cac cdng trinh nghién ciru c6 lién quan dén mé phang lap ghép.
Cac tac gid da cb gang tan dung rat nhiéu cac phwong phap sé va céng nghé théng tin dé nang cao viéc sl
dung can truc hodc qui hoach cac hoat déng lap ghép. Furusaka va Gray [5] da phat trién cac phwong phap
s6 dé hd tro cho viéc lwa chon cac can truc. Zhang va cac tac gia [12] da nghién clru phwong phap may tinh
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dé t6i wu hoa vi tri dirng cla céc can truc thap va vi tri tap két vat tw. Lin va Haas [7] d& nghién clu viéc st
dung nhiéu can truc. Do s\ phat trién nhanh chéng clia cdng nghé do hoa may tinh nén O'Connor va cac tac
gia [10] da phat trién rat nhiéu cac cdng cu mé phéng va hinh dung héa cho cac hoat ddng can truc. Sacks
va cac tac gia [11] d4 thuwe hién nghién ctvu phan tich ving dik liéu dé giam sat cac hoat déng l&p ghép.

Céc tac gia dé cap & trén chi yéu tap trung vao qui hoach, lap tién dé, hinh dung hoa va giam sat cac
hoat déng lap ghép ctia c¢én truc. Hau hét ho déu nhin manh dén cac phan chinh clha cac hoat déng l&p
ghép chang han nhuw quay tay can, di chuyén xe con, va si gian dai clia cap nang. Céc tac gia thudng bo
qua hoéc gia thiét rAng thoi gian cho qué trinh nang cac phan tlr két cu tir mat dat va thao tac mét cach chi
tiét dé dat cac phan tir két chu vao vi tri ciia ching 1a khéng thay dbi. Ngoaira, trong cac nghién clru trén, do
cac bod phan cua can truc chwa dwoc md ta chi tiét dudi dang toan hoc nén khéng thé mo phoéng chinh xac
cac hoat dong I&p ghép clia can truc & mdrc chitiét.

O Viét Nam, theo kién thirc cap nhat cla tac gia thi hién chwa co nghién ctru nao va cling chua co tai
liéu chi d&n nao dé cap dén van dé phat trién mé hinh toan hoc cla can truc phuc vu méd phéng cac hoat
déng l&p ghép & mUrc chi tiét. Do dé ndi dung clia nghién clru nay la tap trung vao phat trién mét mé hinh
toan hoc cho cac can tryc xay duwng, trén co s& do cé thé tao ra hoat hinh vé cac chuyén dong lap ghép cla
can truc & murc chitiét. Mot cach cu thé, muc tiéu clia nghién clru nay la bao gém:

+ Phat trién mot mé hinh toan hoc dé hé tro tao ra cac hoat déng can truc dwdi dang chi tiét trén may
tinh, m& hinh nay cé thé phan anh gén chinh xac cac hoat déng chi tiét cia can truc ngoai thuc té.

+ Qua trinh phat trién mé hinh phai cé tinh tdng quat sao cho né cb thé dwoe mé rong va duoce ap
dung cho cac dang can truc hoac cac may xay dwng khac

+ Sy dao dong clia cap nang gay ra béi cac chuyén déng can truc va cac ngoai lwc khac dwoc tinh
toan dé cé thé hinh dung héa trén may tinh.
@ 2.Mé hinh héa can tryc thap xay dwng
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quay tay can quanh truc thdng dirng.

Hinh 1. So dé céu tao chung can truc thap loai dau quay voi tay | cén nam ngang
1.Mdng bé tong; 2.Than thap; 3.Léng Idp dung: 4.Thiét bj tua quay; 6.Cabin; 7.Tay can ndm ngang; 8.Xe con; 9.Neo cén;
10.Toi kéo xe con; 11.Doan dinh thap; 12.Neo can doi trong; 13.Cap nang vét; 14.Toi ndng vat;
15.D6i trong; 16.Can déi trong; 17.Co céu quay; 18.Gidng thap véi cong trinh.

Trong nghién ctru nay, coi can truc nhw mét ré bbt ¢ cac khau sau: than thap, tay cn ndm ngang,
xe con, cap nang vat, moc treo va hé théng nang (gom day treo hang va vat nang). 5 khau nay dwgc mé hinh
hoa béng cach s dung mét moé hinh dong hoc va mét mé hinh dong lwc hoc. Trong ba khau dau cla cac
cantruc gém than thap, can va xe con dwoc md phéng béng mot mé hinh ddng hoc. M6 hinh nay dwoc st
dung dé mé ta chuyén déng ctia can truc bang cach gia thiét rang khéng cé cac dao déng xuét hién trong khi
can truc lam viéc. Gia thiét nay cho phép st dung phwong phap cla rd bt dé phan tich cén truc. Trong
nghién clru nay, ky hiéu Denavit - Hartenberg [1], [4] l]a m&t phwong phap ky hiéu dwoc sir dung réng rai
trong ré bét dwoc (ing dung dé phat trién cac ma tran déng hoc clia cn tryuc. Cac ma tran nay mé ta méi
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quan hé gitva chuyén déng cla tlrng bd phan cia rd bét va khau ban kep dwéi dang phwong phap sé. Cac
ma tran dong hoc biéu dién mdi quan hé gira chuyén déng cla tirng bd phan cé thé chuyén dong cia can
truc va vi tri cia moéc treo. Do ky hiéu Denavit- Hartenberg la mot phwong phap co tinh hé théng dé thiétlap
cac ma tran tay may thuan cho tat ca cac may gan giéng ré bét nén nhin chung né c6 thé dwoc 4p dung cho
cacdang can truc khac nhau.

Cac phan con lai clia can truc, bao gdbm cap va hé théng nang dwg'c mé phdng bang mot mé hinh
déng lue hoe. N6 duoce st dung dé md phéng sw dao déng clia cap nang gay ra bdi cac chuyén déng can
truc chang han nhw quay tay can hoac dich chuyén xe con doc theo tay can va béi cac lwe quan tinh trén
cum maéc va tai trong nang. Cac phuong trinh chuyén déng sé dwoc thiét 1ap dé thé hién cac dic tinh dwéi
dang vat Iy va chwong trinh gidi dang sé ciing sé dwoc phat trién dé& cho phép giai cac phwong trinh trén
may tinh. Hai phan sau day sé mo ta chi tiét sw phattrién cac mo hinh déng hoc va doéng lwc hocclia cantruc
thap loai dau quay lam vi du nhw da néu & trén.

(.: 3.Mé hinh déng hoc cantruc

M hinh déng hoc cho phép mé ta mot can truc va cac chuyén dong cla nd dwdi dang toan hoc. N6
d&c biét hivu ich khi mudn tinh vi tri clia méc treo tir chuyén déng cla tirng khau khé'p hodc dé tim ra chuyén
dong twong dbi cla cac bd phan can truc dé hoan thanh mét qui dao chuyén déng nao dé cla vat nang.

3.1 Méiquan hé giira cac bd phan cén truc

Nhu da dé cap & phan truwdce, ky hiéu Denavit-Hartenberg dwoc st dung dé mé ta mbi quan hé vé
mat hinh hoc gitra cac b phan can truc dwdi dang toan hoc. Ky hiéu Denavit-Hartenberg xac dinh mét hé
toa dd gan vao tivng khau d& mé ta chuyén vi clia khau i ndo d6 c6 lién quan dén khau lién k& voingi- 1.

Theo [4] thi ban chat mbi quan hé gitra khau i-1 va khau i 1a ma tran chuyén dbi gitra hé toa do {i-1} va
hé toa d6 {i}. Ma trAn nay cé thé dwoc biéu dién dwdi dang ma tran chuyén déi thuan nhat "' T, nhw sau:

c.B; —5.0; 0 iy
M - s8;ca;_, cBica;_, —sa_, —S@_qd; (1)
0T 050, cBisai,  cap_,  cai_qd;
0 0 0 1

trong d6 "'T, biéu di&n hé toa dé {i} theo hé toa do {i-1}. D& trinh bay mét cach ngan gon hon & day c8, dugc
dung dé ky hiéu cho cos (8)); s, ky hiéu cho sin(8)), sa,, ky hiéu cho sin(a,,) va ca,, ky hiéu cho cos(a,,). Chi
tiétvé cacthamsda,,, d, a,, va 8, co thé xem thém trong [1],[4].

3.2 M6 hinh déng hoc cén truc

pé xay dwng md hinh déng hoc cho toan bd mét Zo
can truc, phai xac dinh hé toa dd cho cac bd phan cia
né bang cach gan bén hé toa do tham chiéu vao cac vi
tri ma cac goc xoay hodc cac chuyén vi twong dbi co thé
xuét hién. Hinh 2 thé hién viéc gan cac hé toa do. Hé toa
dd thir nhat {0} dwoc gan vao dinh cla thap, hé toa do
nay sé khong dich chuyén khi can truc lam viéc. Hé toa
dd thir hai {1} giao thoa v&i hé toa d6 thir nhat {0} nhung
dwoc gan vao tay can. Noi mét cach dé hidu thi trong
khi can truc dang quay thi hé toa dé {1} quay quanh truc
z,(latruc z cla hé toa do {0}). Hé toa do thir ba {2} dwoc
gén vao tdm cla xe con. Hé toa dd thir tw {3} dwoc gan
vao cum moc va hé toa do thlr nam {4} duoc gén vao
phia dwéi cum méc sao cho gde quay twong déi gitra
cum mac va mac treo co thé dwoc mé phéng. Sir dung
phwong trinh (1) c6 thé thiét 1ap duwoc bbn ma tran
chuyén dbi dé mé ta mébi quan hé giva cac khau.

2 lor {1}

Hinh 2. Gan céc hé toa do tham chiéu trén cén truc thap
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T, 'T,,*T,va°T,. Trong d6 T, 14 ham chuyén ddi tir hé toa dd gbc {0} cb dinh trén dinh thap sang hé
toa dd {1}. Thay cac tham sb a, =0, a,=0" va d,=0 (dwgc tim béi cac dinh nghia da dwoc trinh bay & hinh 2)
vao phwong trinh (1) nhan dwgc ma tran °T,. Twong tw cac ma tran 'T, °T, va °T, dwoc xac dinh bang cach
thay cactham sé (a, =0, a,=-90°va 8,=0°), (a, =0, a,=-90° va 8,=0"), (a, =0, a,= 0° va d,=0) vao phuwong trinh
(1). Mét khi cac ma tran chuyén dbi cho tt ca cac cap khau lién ké da dwoc xac dinh thi ham déng hoc thuan
clia can tryc thap sé tim dwoc bang cach nhan tat ca cac ma tran chuyén ddi khau véi nhau. Do mé hinh
ddng hoc 1a mdt ma trén chuyén hé toa do tir {0} sang {4}, ky hiéu ma tran nay |4 °T, va dwoc xac dinh bang
cachnhancacmatran T, 'T,, *T,va T,

il +5:5:  5:Ci.6:5, 0 —d,S,;
S:C,_C,S =Gy —8;8 0 d,C
0T4=GT1 1-|-2 z-l-3 3T4= 1 4(—] 194 1 B 194 4 _Zd; (2)
0 0 0 1

trong do: ¢, ky hiéu cho cos(8,), s, ky hiéu cho sin(8,) va 8, la géc quay cla tay can quanh hé toa dé {0} do
chinh la goc quay gilra x, va x, do quanh truc z,, ¢, ky hiéu cho cos(8,), s, ky hiéu cho sin(8,) va 8, la goc quay
gitra méc va cum moc do cling chinh la goc gitra x, va x, do quanh truc z,, d, la khoang cach tir truc quay cla
tay cAn dén tam clia xe con va d, ky hiéu cho chiéu dai clia cap nang can truc.

Ma tran °T, |a m&t ma tran thuan nhéat. Né cho phép tinh toan duoc hwéng va vi tri ciia moéc treo can
truc theo hé toa do cd dinh {0}. C6 thé nhan thay ring chin phan tir trong géc trai trén cung clia ma tran °T,
twong dwong voi mdt ma tran xoay °R,, d6 1a ma tran xoay véc to tir hé toa dd {0} sang hé toa do {4} no xac
dinh hwéng clia moc treo. Do @6 3 truc chinh trong hé toa d6 {4} theo hé toa do {0} sé la:

RaX, Y, Z]= | $1€:.C,Sy —CC—S,S, 0 ()

C1C4 +Sls4 SIC4—C154 0 “
0 0 -1

trong do X, , Y, va‘zZ, lan lwotla cac véc to don vi cha cac truc x, y, z trong hé toa dé clia moéc treo {4} theo
hé toa dé {0}. Twong tw, véc to °Y, |a vécto don vi clia truc y clia hé toa do clia moc treo {4} theo hé toa dd {0}
va vécto °Z, la vécto don vi clia truc z clia hé toa dd moc treo {4} theo hé toa d6 {0}.

Toa dd xac dinh vi tri méc treo cling dwgrc xac dinh béi cot thir 4 clia phwong trinh (2):

5,6, C,S, —-CC,—55S, 0 (4)

0 0 -1

CiCy+ 5,8, S5,C,—CiS, 0
RalX, °Y,. 2] = l
trong d6 °P,oxc 12 géc cla hé toa do {4} theo hé toa dd {0}. Vi hé toa do {4} duoc gén vao méc treo, nén vécto
nay cling thé hién vi tri cla moc treo theo hé toa do cd dinh {0} dat trén dinh thap.

Nhuw vay, véi viéc biét truéc chuyén déng trong tirng khép, cu thé 1a biét truéc 0., d,, d., 8, co thé
str dung phwong trinh (2) dé tinh toan hwéng va vi tri clia moc treo (d6ng hoc thuan) va ngwoc lai, néu biét
trwwdre vi tri va hwéng clia moéc treo ching ta co thé st dung cac ma tran dong hoc ngwoc dé tinh toan cac
chuyén déng ctia tirng khép, trong truéng hop nay, gidi cac phwong trinh (3) va (4) sé dat dugce didu dé.
@ 4. M6 hinh déng lwe hoc cén truc

Mb hinh déng lwc hoc chi mé phéng cac dao déng clia cac phan tir dwoc treo tir xe con. Bao gém
dao doéng clia cap nang, cum méc, méc treo, day treo hang, va vat nang (thwéng 1a ddm hoéc cdt). Cac dao
déng gay ra do s bién dang cda thap va can dwgc uwéc lwong khoang chirng 3 dén 10cm. Céc bién dang
nay la nhé hon nhiéu so v&i cac chuyén vi clia cac phan tl trong hé thdng treo do d6 dwoc bé qua trong mé
hinh mé phdng. Néi cach khac thap va tay can dwoc gia thiét 1a cac vat ran tuyét ddi cleng trong mé hinh can
truc. D& mé hinh hda déng lwe hoc chia hé théng treo dwdi dang sé, can thiee hién theo bén budc sau: (1) mé
hinh hoa hé théng treo vat, (2) phat trién cac phwong trinh chuyén déng, (3) xac dinh tat ca cac ngoai lwc va
(4) giai cac phwong trinh.
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4.1 Mé hinh héa hé théng treo vat cta cén truc

Hé théng treo clia mét cén truc bao gbm cap nang, cum moéc, mac treo, day treo hang va vat nang
(hinh 3a). Bé& phan tich chuyén dong déng Iwc hoc clia hé thdng treo nay stk dung hé toa dé ban tay phai.
Gdc cuia hé toa do dwoc dat & tam cla xe con. Truc x dwoc xac dinh doc theo chiéu dai ctia tay can va chiéu
duong la huéng ra mii can. Hudng truc y 1a vudng goc véi tay can, va truc z la hwdng lén phia trén theo
phuang thng ding.

F"GK:X N~ Taycan e
Xe con \—

khop ly twéng

T Thanh khéng
,— cap nan
P 9 A trong lvgng

Lién két ciing

Cum moc my

Moc treo khop ly tuéng
Day treo hang Lienkétcing |\ Thanh khong

D&m can trong lwong
lap ghép

Hinh 3. Mé hinh da Iy twéng hoa ctia hé théng treo vat
a)Hé thong treo; b) Md hinh hda

Trén Hinh 3b thé hién hé théng treo trong mat phang x-z. Cé hai phan tlr co ban. Phan tl thir nhat
la sw két hop gitra cum moc va moc treo dwgc treo tir xe con va phan ti the hai la vat nang. Gilra xe con va
cap nang duoc lién két vai nhau théng qua khap Iy twéng. Vi lién két nhw vay sé cho phép cum mac xoay
tw do 3 chiéu xung quanh truc Z.

Trong mé hinh, cap nang dugrc gia thiét nhu thanh cieng khdng trong Ivgng cé chiéu dailaL,. Cum
moc va maéc treo ¢ khbi lwong tap trung m, va coi mé men quan tinh khdi lwgng la khéng dang ké. Lién két
thanh khéng trong lwong va cum méc dwoc gia thiét la lién két clirng va do do ching dwoc quay cling nhau.
Vat nang dwoc gia thiét cé khdi lbong tap trung m, véi mémen quan tinh khéi lvong |, trong mét phéng x-z
(quay quanh truc song song v&i truc y). Day treo hang cling dwg'c md hinh héa nhw mét thanh cirng khéng
trong lwong c6 chiéu dai L, cé thé xoay nhor khép ly twéng dat tai tam khoi lwgng m,. Lién két gitra thanh
khéng trong lwong phia dwéi va vat nang dwoc gia thiét 1a lién két clrng sao cho ca 2 phan t& dwoc quay
cung véinhau.

Hinh 4 thé hién cAu hinh chuyén vj 3 chiéu ctia hé thdng treo can truc. Trong khéng gian 3 chiéu, st
dung 2 dwdng nén gach - cham dé biéu thj cac viing ma cac thanh khang trong lgng phia trén va phia dudi
co thé lac. Trén hinh 4a, cho thay khéi lwong tap trung m, co thé lc ngoai méat phang to gidy va dong thoi
cling l&c v& phia bén phai. Khéi lwgng tap trung m, Iac ngoai mat phang tér gidy nhwng lac sang bén trai. Dé
don gian cho viéc giai thich chuyén ddng trong khéng gian 3 chiéu, can xac dinh tam th&i 2 hé toa do tham
chiéu. Hé th(r nhat dwoc goi |a hé toa dd tham chiéu phia trén (hinh 4a) dwoc gén vao khop ly twéng trén
dinh cua hé théng treo (x,,y,,2,). Hé toa d6 thir 2 goi la hé toa do tham chiéu phia duwéi (x,,Y,,2,) dwoc dat tai
tam cha khbi lwgng tap trung m,. Hé toa dd nay la song song v&i hé toa do phia trén va khéng co chuyén
déng xoay twong dbi.
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Hinh 4. M6 hinh hé thong treo can truc da ly tudng hoa theo vj tri chuyén vi:
(a) trong khéng gian 3 chiéu, (b) chiéu Ién mét phdng x-z, (c) chiéu Ién mat phing y-z

Trong Hinh 4, a, ky hiéu goc tao b&i thanh khéng trong ligng phia trén va truc z,, a, ky hiéu goc tao
b&i gitra thanh khdng trong lwgng phia dwéi véi truc z, , 8, 1a goc tao béi gilra thanh khéng trong lvgng
phia trén va mat phéng y,-z,, 8., la géc tao béi gitra thanh khéng trong lwgng phia dwdi va mat phang y,-z,,

., 12 goc tao bdi gitra thanh khéng trong lugng phia trén va mat phang x,-z,, 6,, 14 goc tao bdi gitra thanh

khéng trong lwong phia dwéi va mét phang x.-z,, L,, la chiéu dai cla thanh khéng trong lwong phia trén
chiéu |én mat phang x,-z,, L,, la chidu dai ciia thanh khéng trong lwgng phia dwdi chiéu Ién méat phéng x,-z,,
L1y Ia chiéu dai ctia thanh khang trong Igng phia trén chiéu 1én mat phang y,-z,, L, la chiéu dai ctia thanh
khong trong lwong phia dwdi chiéu 1&8n mat phang y,-z.. |, ky hiéu mémen quan tinh khéi lwong cla vat
nang xoay trong mat phang x-z (quanh 1 truc song song v&itruc y) va s, Ky hiéu mémen quan tinh vat nang
xoay trong méat phang y-z (quanh 1 truc song song véitruc x).

4.2 Cac phwong trinh chuyén déng

St dung mé hinh da dwoc mé ta clia hé théng treo clia can truc, co thé thiét 1ap dwoc cac phwong
trinh chuyé&n déong. D& don gian hoa st dung 5 gia thiét sau: Bé qua khéi lwgng clia cap nang do chiing nhé
hon nhiéu so véi cac khéi lwgng khac; cac soi cap nang lathdng tai moi thoi diém; than thap, tay can va xe
con dwoc xem nhw cac vat ran tuyét dbi; cap co do cirng tuyét dbi va gia tbc mé may va phanh 1a hdng sé.
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Hinh 5. Céc so dé treo budc ddm trong céc mat phang song song va vuéng goc voi cén
(a) M6 hinh da duwoc ly tudng hoa trong mét phang x-z, (b) So do Iuc tac dung trong matphang X-Z,
(c) M6 hinh da duoc Iy tudng hda trong mat phang y-z, (d) So d luc tac dung trong mat phang y-z
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Trong Hinh 5, gia thiét hé déng lwc hoc chi dwoc phép dich chuyén trong mat phéng X-Z va y-z nén
mo hinh ly twéng hoa chira trong hinh 3 da dwoce bién déi mét chit sao cho hé déng luc hoc chidwoc phép
chuyén déng trong mat phang x-z va y-z. Néi cach khac, chuyén déng quay clia chbt ngoai mat phang x-z
va y-z |a khéng duoc xét dén. Hé bién dbi nay la giéng véi hé da thé hién trong Hinh 5 ngoai trir rang chbt
khéng ma sat ba chiéu phia trén da dugc thay thé béi mét chét 2 chiéu. Hinh 5b thé hién so dd luc tac dung
clia hé trong méat phang x-z, trong d6 cac Iyc trong trirdng tac dung 1én cac khéi lwgng tap trung phiatrén va
phia dwéi duoc thé hién va cac ngoai lwe (Iwe ndm ngang) P,, va P,, cling duoc ké dén. Cac ngoai lwc nay
c6 thé |a cac lwe dong tac dung triee tiép 1én cac khéi lwong tap trung chéng han nhw lwe gié hodc lue quén
tinh do chuyén déng clia tay can va clia xe con gay ra trong mét phéng ngang.

Tl so ddcan béng dong lwc hoc dugc thé hién trong hinh 5b, cac khoang cach cac tay don lyc dwoc
xac dinh nhw sau:

x, =L,sin 8, (5)
X, = L,sin 8, + L,,sin 8,, (6)
z,=L,cos 8, (7)
z,=L,.cos8,+L,cos 8, (8)

Cac phuwong trinh chuyén déng dwoc suy ra bang cach xét cac phwong trinh can bang Mémen.
Phuong trinh chuyén déng thir nhat duwoc suy ra bang cach xét phwong trinh can bang tbng mémen quanh
diémA:

S Ma=0 (9)

~(-My %1+P1).21 - (-Mp. Xo+P2y).Zo% (M4g +MyZq)Xs + (M2 +MpZo)Xo + lgox B2x= 0 (10)

Twong tw, phuong trinh chuyén déng thir 2 dwgc suy ra bang cach xét phwong trinh can bang
mémen quanh diém B

> Mg=0 (1)
= (-My %4+Po,)(Z2 - Z4) + (M2 + MaZo)(Xo-X1) + lgax B2 = 0 (12)
LAy phwong trinh (10) trir di phwong trinh (12), dwgc:

-(-mq %4+ P1y).zq - (Mg ¥+ Poy) Ze+ (Mg +myZy )Xy + (Mg +myZp)x: = 0 (13)

Thay cac phwong trinh tir (5) dén phwong trinh (8) vao trong phwong trinh (10), sau khi thay thé mét
loat cac s6 hang lwgng giac va mot s phép bién dbi dai sé:

(Myrmg). L4 Be +My Lix Lo B2 COS(BreB2) + Mo L Lox. 6%5Sin (B1,cB2) +(Mr+my).Lig.sinbr= (14)

(p1x+P2x).L1x.COSB1x

Twong ty, thay thé cac phuwong trinh tir (5) dén phwong trinh (8) vao phwong trinh (13) dugc:

lgax. B2x #M2. L4 B2x + Mz L Lox B1x COS(B1x-02x) = Mz Ly Loy 0724 SIN (B1x-B2x) + M2.L 2 0.5iN02,

= P2x|—2x00592x

Theo kinh nghiém quan sat thuwe té khi cn truc nang cac cét va dam bé téng duc sén trén céng
trwdrng xay dwng cho Mo cho thay rdng cac goc xoay a, va a, la thwéng nhé hon 10°. Mat khac vi cac goc 8,
va 0, 1a nho hon hodc bang goc a, va cac goc 6, va 8, 1a nhé hon hodc bang goc a, nén co thé dé dang suy
rarangcacgoc8,,, 8, ,6,,, 6, 1adéunhdhon 10° trong hau hét cac tinh hubng ctia mét qua trinh 13p ghép.
Cacsai sb cla viéc gia thiét L, hodc L, bang L, va clia gia thiét L, hodc L,, bang L, khi a, va a,nhé hon 10° 1a
nhé hon 1,5% (1-cos(10°)=0,015). Do dé khi a, va a,nhé hon 10° sé 1a hop ly dé wécluwong L, va L, bangL,
va tuong tw L,, va L, bang L,. Nhw vay mé hinh cén tryc da dwoc ly twdng hoa trong khong gian 3 chiéu co
thé dwoctach riéng ralam 2 hé dong lwc hoc. M6t hé dao déng trong mat phéng song song vai tay can (mat
phéng x-z) va hé con lai chi dao dong trong méat phang vudng goc véitay can (mét phang y-z).Vicac goc 8,
8,,, 0, va b, lanhdhon 10°nén dé dang co sin@,=0,,, sin@,,=6,,, cosB,=1, cos (8,,-8,)=1,Sin (8,,-8,,) =

8, 8,,. Cacsb hang co chira 0, .0, ?, Ia rAt nhé so véi cac sb hang con lai va co thé duoc bd qua. Cudi

cung c6 thé rat gon phwong trinh (14):
(My+mg).L% B1y +ma Ly L2 B2y +(M1+mg).L19.01c = (PrxtP2y).Lg (16)
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Twong tw, phwong trinh (15) dwoc rdt gon thanh:
loze Oox #mMp.L% B+ MLy Lo Bix+ My Ly Lo 0= Pocls (17)
Cac phwong trinh (16) va (17) co thé dwoc viét lai dwdi dang ma tran nhw sau:

(my+mld  mylyLy {f’:le(mﬁmz)gL. 0 ][eu}z[(m+ Pu)m} (18)

2}

TnleLz 152‘\- i ??12L22 A 0 angLZ 92x PZXLZ
X
Hé phuwong trinh vi phan thé hién trong (18) twong (ng véi cac chuyén déng xuét hién trong mat
phang x-z (song song v&i mat phang chiva can). V&i cach lam twong tw, ta co thé tim dwoc hé phwong trinh
vi phan twong tng véi cac chuyén déng xuét hién trong méat phang y-z.

[(ml + my)Li m,L, Ly l{giy} +[(m1 + my)gly 0 ]{ely}=[(‘01y + PZy)Li}
a 0
2y

Molaly  lgny + myl3 mogLy) 16, Py, L (e

Cudbi cung, gia thiét rang hé déng lwc hoc 1a hé dao déng tat dan. S6 hang tat dan Caughey cho tirng
phwong trinh chuyén déng dé biéu thi cho suw tat d&n clia bién dd dao déng ¢ dwoc xac dinh theo [2]:
c=2kmg (20)
trong d6 & ky hiéu cho ty sb tat dan dao déng, k la d6 clrng va m 1a khéi lwgng lan lwot trong cac phuong
trinh chuyén déng (18) va (19).
4.3 Cac lwre quan tinh

Céc lyc quan tinh P, P, P,,,P, trong cac phuong trinh (18) va (19) dwoc sinh ra do cac chuyén
déng quay tay can va dich chuyén xe con doc theo tay can.
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Hinh 6, Cac chuyén dong cta can truc va cac i quan tinh: (a) Nhin phéi cénh 3 chiéu;
(b) Céc lue quan tinh xuat hién trong mdt phéng x-z; (c) Céc lwe quan tinh trong mat phang y-z.

Goi 8,,, 1a goc quay clia tay cAn nam ngang quanh truc quay clia may (tam thap) vad,_. 1a khodng
cach tlr tdm thap dén tam xe con. Tt Hinh 6b, xac dinh dwoc cac luc quan tinh tac dung I1&én cac khéi lwong
tap trung trong mat phang x-z la:

i .
Plx ='m1('dxe con. ehcén + dxe con) (21 )
L5 ..

P2x ='m2('dxe con. 0 cén + dxe con) - (22)
trong d6 m, la khéi lwgng ctia cum méc; m, la khéilweng ctia vatnang; 0, 1a van tée goc cliatay can (chiéu
dwong la nguoc chiéu kim déng hd); d. «oq 12 gia tbc chuyén dong tinh tién ctia xe con doc theo tay can nam
ngang.

Hoan toan twong tuw, tle hinh 6¢ xac dinh dwoc céc lwc quan tinh tiép tuyén tdc dung I1&€n hé trong mat
phang vudng géc véican nhu sau:

2o
Plyz'ml-dxe con.ecﬁn (23)

PZy ='m2-dxe con.ézc{in (24)
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trong d6 8% 12 gia téc goc clia tay can véi chidu dwong 1a nguoc chidu kim ddng hé quanh truc thing dirng.
4.4 Cach giai cac phwong trinh

Str dung phwong phap Newmark [9] dé gidi cac phwong trinh chuyén dong (18) va (19) da duoc thiét
lap & trén. Phwong phap Newmark dwoc st dung rong rai dé giai cac phwong trinh vi phan cho hé dong lvc
hoc mét bac tw do cé dang:

m(t)u(t) + c(t)ult) +k(Ou(t) = p(t) (25)
trong dé: m(t) Ia s& hang khéi lwgng trong hé tai thdi diém t, c(t) 12 s6 hang tat dan trong hé tai thei diém t, k(t)
la s6 hang dd cirng trong hé tai thei diém t, p(t) Ia ngoai lwc tac dung trong hé tai thei didm t, u(t) , U(t)va
U(t) 1an lwotla chuyén vi, van tdc va gia tdc clia hé tai thei diém t.

Trong bwéc théi gian t, ham sé tinh toan cac s6 hang can thiét trong cac phwong trinh (18) va (19),
bao gdm m(t), c(t), k(t) va p(t) va tim ra dwgc chuyén vi va van téc cho buéc thei gian tiép theo (nghia la tim
u(t,,) va u(t,,) bang cach st dung cac phwong trinh sau:

(tir) = () (1) ATi(E) + (yAL)i(te ) (26)
(ti) = u(t) HADU(L) + [(0,5-BOAYT G (b )+ [BIA T (ki) (27)

Trong nghién clru nay, biéu dod gia téc trung binh (v&i a va y dugce cho lan lwgtla 0,5 va 0,25) dugc st
dung. Cacthao luan thém vé phwong phap Newmark va sw lwa chon cac tham sb cothé dwoctim trong [2].
@ 5. Két luan va hwéng phat trién tiép theo

Céc hoat déng clia can truc & mure chi tiét |a cac thanh phan quan trong va co ban khi mé phéng qua
trinh 1&p ghép cla cac can truc xay dwng. Dong gop chinh clia nghién ctru nay la xay dwng dwgc mot trinh
tw co tinh hé théng dé thiét 1ap cac mé hinh déng hoc va déng lwc hoc can truc bing cac phwong phap toan
hoc phuc vu cho muc dich md phéng cac hoat dong can truc & dang chi tiét. V&i mo hinh toan hoc clia can
truc da dwoc thiét lap & trén, cac ky sw co thé trng dung lap cac chwong trinh may tinh dé& thwe thi mé hinh
toan hoc sao cho cac hoat déng ctia cantruc 3o & dang chi tiét dwoc tao ra. Déng thoi, trong twong lai, co
thé tich hop mé hinh toan hoc clia can truc véi cac phwong phap qui hoach dwéng 1ap ghép va cac céng cu
qui hoach dw an dé tang mirc dd tw déng hoa clia cac qua trinh mé phéng. Cac thuat toan va chwong trinh
may tinh mé phong cac hoat ddng can truc & mirc chi tiét dé Iap ghép mét toa nha béng thép sé dwoc trinh
bay & cac baibao sau.
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