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maintains the swinging sensor, and often costly. Therefore, the 

swinging sensorless anti-swing control is proposed in this paper. The 

methods used the soft sensor or the neural network based on the 
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swing PID control. The simulated and a real time experimental result 

indicated the swinging sensorless anti-swing control method as same as 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  10/02/2022 Bài báo này trình bày các phương pháp điều khiển chống lắc tải trọng 

cho hệ thống cần trục tự động. Mô hình toán học được thiết lập và bộ 

điều khiển chống lắc cho hệ thống này có sử dụng cảm biến góc dựa 

trên các bộ điều khiển PID. Tuy nhiên, kết cấu hệ thống lắp đặt và bảo 

dưỡng cảm biến góc khó khăn, và thường chi phí cao. Do đó, điều khiển 

chống lắc không sử dụng cảm biến góc được đề xuất trong bài báo này. 

Các phương pháp sử dụng như dùng cảm biến mềm hoặc mạng nơron 

dựa trên vị trí đo đạc để ước lượng góc lắc tải trọng và dùng bộ điều 

khiển PID điều khiển chống lắc. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho 

thấy phương pháp điều khiển chống lắc không dùng cảm biến góc 

tương tự với phương pháp điều khiển chống lắc có dùng cảm biến góc. 
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1. Giới thiệu 

Cần trục được sử dụng để di chuyển vật nặng từ điểm này đến điểm khác trong thời gian nhỏ 

nhất để vật đến được đích mà không bị lắc (dao động). Dao động này sẽ gây ảnh hưởng đến môi 

trường xung quanh có thể gây nguy hiểm cho con người hay làm hỏng các vật lân cận.  

Nhiều nỗ lực khác nhau của điều khiển chống lắc cho giàn cần trục tự động đã được đề xuất 

thông qua kỹ thuật tạo hình đầu vào là phương pháp vòng lặp hở [1], [2]. Họ đã thực hiện kỹ 

thuật này dựa vào việc điều khiển vận tốc trong chuyển động làm giảm chấn động tốt sự dao 

động lắc còn dư [3].  

Mặt khác, các điều khiển hồi tiếp đã được đề xuất trong một số nghiên cứu khác nhau như 

điều khiển PD cho vị trí xe đẩy và việc triệt dao động lắc [4], điều khiển logic mờ để điều khiển 

định vị và giảm xóc dao động lắc [5]. Một hệ thống điều khiển logic mờ với khái niệm điều khiển 

chế độ trượt cũng được phát triển cho một hệ thống cần trục [6], [7]. Hơn nữa, một hệ thống giàn 

cầu trục thông minh dựa trên bộ điều khiển logic mờ đề xuất bao gồm vị trí cũng như các bộ điều 

khiển chống lắc [8]. 

Tuy nhiên, hầu hết các hệ thống điều khiển hồi tiếp đề xuất việc cần các cảm biến để đo vị trí 

xe đẩy cũng như chuyển động dao động lắc tải [9]. Ngoài ra, một nghiên cứu điều khiển chống 

lắc không dùng cảm biến góc dựa trên mô hình toán học được thực hiện, nhận dạng và điều khiển 

giảm dao động cầu trục sử dụng card PCI [10].  

2. Các phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình toán học của hệ thống cần trục 

Mô hình hệ thống cần trục sẽ phân tích thành 4 phần, bao gồm: một mô hình cho động cơ, dây 

đai, khối lượng cần trục (m1) và tải (m2) như sau: 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Mô hình cần trục 

2.1.1. Mô hình động cơ DC 

Hệ phương trình của động cơ điện:  
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Trong đó, các hệ số của động cơ: ( )av t  là điện áp (V); ( )i t  là dòng điện (A); 
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  là vận tốc góc (rad/s), ( )m t là vị trí góc (rad); mL  là điện cảm (H); mR  là điện 

trở ( ); mJ  là mô men quán tính  (kg.m^2); mb  là hệ số ma sát nhớt (N.m.s); mK  là hệ số mô 

men xoắn (N.m/A); bK  là hệ số sức điện động (V/rad/sec) và lT  là mô men tải (Nm). 
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Khi đó, tại đầu trục động cơ có gắn thêm bánh răng với mômen Tl như sau: 

                               ( ) ( )l l l l l

d
J t b t T

dt
  

 
(2) 

Trong đó, lần lượt lJ  là mô men quán tính (kg.m^2);  lT  là mô men (N.m); lb  là hệ số ma sát 

nhớt (N.m.s) và ( )
( )l

l

d t
t

dt


  là vận tốc góc (rad/s); ( )l t là vị trí góc (rad) của tải. 

Khi động cơ quay thì xuất hiện dao động lệch tâm giữa trục động cơ và trục puli  

   ( ) ( ) * ( ) ( ) *m l m l s lt t b t t K T      
 (3) 

Trong đó, b và Ks là hệ số ma sát trượt và hệ số trượt giữa trục động cơ và trục puli. 

2.1.2. Mô hình của cần trục 

Sự dao động rung của dây đai sẽ bị bỏ qua bởi vì sự dao động rung của động cơ là ảnh hưởng 

trội hơn. 

Từ công thức cho sự tịnh tiến của lực quay tròn sang dịch chuyển được sử dụng 

                                        puli puli cantrucT Fv 
 (4) 

Vận tốc của cần trục tương đương vận tốc của puli:        cantruc puliv v  (5) 

Ngoài ra, ta có:                    puli puli
puli

v r
 (6)

 

trong đó, puli  là vận tốc góc của puli (rad/s), puliT là mômen xoắn (Nm),
 pulir là bán kính (m) 

và puliv là vận tốc của puli (rad/s); F là lực kéo (N) và cantrucv  là vận tốc của cần trục (m1) (m/s). 

Bây giờ, công thức (4) có thể được viết lại như sau :        puli

puli

T
F

r
   (7) 

Puli có hiệu suất đối với việc chuyển đổi của công suất dẫn đến kết quả:   E=
pulipuli ff lT T   (8) 

trong đó, lT là mômen xoắn của bánh răng và E
puliff

hiệu suất của puli. 

Mômen xoắn của bánh răng có thể viết lại như:                      
l l

l

J d
T

dt


   (9) 

trong đó, bl là hằng số lực ma sát nhớt (Nm/(rad/sec)) nhỏ xem như bỏ qua. 

Điều này dẫn đến kết quả như sau:                              
E

puli

l l
ff

puli

J d

dtF
r



  (10) 

Khi đó hàm này được chuyển đổi sang miền Laplace (miền s) như sau 

                       
E E/puli puliff l ff l

l puli l puli

J s JF F s
hay

r r 
   (11) 

2.1.3. Mô hình tải 

Áp dụng phương trình Lagrange phát triển từ phép lấy đạo hàm động năng và thế năng, ta có:  
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(12) 

Trong đó, F là lực kéo (N), l là chiều dài cáp treo tải (m) và g là gia tốc trọng trường (m/s^2), 

m1 là khối lượng xe (kg) và m2 là khối lượng tải (kg) và x là vị trí xe. 
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Thay thế bởi cantruc

dx
v

dt
  , ta có     

2

1 2 2 2

2

2 22
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(13) 

Thực hiện chuyển đổi công thức (13) sang miền Laplace, ta có 
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Từ hệ phương trình (14), ta có 

                                        
2
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s
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 



 (15) 

Hàm chuyển đổi của tốc độ tải và hàm chuyển đổi của góc tải 
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(16) 

Thay 
cantrucv

x
s

  vào công thức (16), ta có hàm chuyển đổi của vị trí tải và hàm chuyển đổi 

của góc tải như sau: 
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Mô hình toán học của hệ thống cần trục được mô tả như hình 2 sau: 

 

 

 

 

Hình 2. Sơ đồ khối mô hình hệ thống cần trục 

2.2. Phương pháp điều khiển có dùng cảm biến góc 

Sơ đồ mô phỏng điều khiển chống lắc không sử dụng bộ điều khiển dòng trình bày như hình 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 3. Sơ đồ khối điều khiển chống lắc không sử dụng bộ điều khiển dòng (ĐK: điều khiển) 
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Đối với mô hình điều khiển trên không có khả năng kiểm soát được dòng điện làm việc động 

cơ. Khi có quá tải, dòng điện khởi động tăng quá mức cho phép có thể gây nguy hại đến động cơ 

DC. Do đó, điều khiển chống lắc có sử dụng bộ điều khiển dòng trình bày như hình 4 với các 

thông số bảng 1. 

Bảng 1. Thông số các Bộ điều khiển ( Bộ ĐK) 

Hệ số 
Bộ điều khiển 

Vị trí Góc  Dòng điện 

KP 20 25 0,875 

 KI 0,0005 0 0,005 

 KD 3 2 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Sơ đồ khối điều khiển chống lắc không sử dụng bộ điều khiển dòng 

Bảng 2. Thông số mô phỏng 

Thông số của hệ thống 

R 1,8 Ω Điện trở động cơ Ks 90 Hằng số trượt 

L 0,005 H Điện cảm động cơ b 1,41e-2 Hệ số ma sát trượt 

Kb 0,306 V.s/rad Hệ số sức điện động Eff 0,98 Hiệu suất puli 

Km 0,306 Nm/A Hệ số mômen xoắn rp 0,015 m Bán kính puli 

Jm 1e-4 kg.m/s
2 

Mômen quán tính môtơ m1 1kg Khối lượng xe 

bm 1,41e-4 Hệ số ma sát nhớt môtơ m2 3 kg Khối lượng tải 

Jl 1e-3 kg.m/s
2 

Mômen quán tính tải l 0,88m Độ dài cáp 

bl 1,41e-3 Hệ số ma sát nhớt tải g 9,81 m/s
2
 Gia tốc trọng trường 

Từ kết quả mô phỏng được trình bày trong hình 5 cho thấy rằng cả hai phương pháp đều cho 

kết quả điều khiển tốt cả vị trí lẫn và góc dao động. Nhưng phương pháp có bộ điều khiển dòng 

mới điều chỉnh được dòng điện khởi động không quá lớn (cỡ 2-3 lần dòng định mức) và dòng 

điện luôn ổn định dòng định mức. 

   

                                  a)                                               b)                                          c)        

Hình 5. So sánh đáp ứng về: a) vị trí; b) góc tải; c) dòng điện 
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2.3. Phương pháp điều khiển không có dùng cảm biến góc 

Từ hệ phương trình (15), ta nhận thấy sự tương quan giữa vị trí và góc tải có thể ước lượng sau: 

                                                             

2

2
ˆ

cantruc

s
x

ls g






 (18) 

 

 

 

 

 

 

Hình 6. Sơ đồ huấn luyện mạng nơron 

Góc dao động và vị trí có mối quan hệ với nhau thông qua công thức (18). Do đó, cảm biến 

mềm được xây dựng bằng mạng nơron lan truyền thẳng với các tập thông số vào là giá trị vị trí 

hiện tại và trước đó của vị trí và vận tốc xe trong lúc chuyển tải, mạng nơron sẽ ước tính được 

góc dao động tương ứng tại thời điểm đó chính là dữ liệu ngõ ra. Sơ đồ huấn luyện mạng nơron 

trình bày như hình 6. Mô hình điều khiển chống lắc không sử dụng cảm biến được trình bày như 

hình 7. 

 

 

 

 

 

 

 
Hình 7. Sơ đồ khối điều khiển chống lắc không sử dụng cảm biến góc 

Từ kết quả mô phỏng được trình bày trong hình 8 cho thấy rằng phương pháp điều khiển 

chống lắc không dùng cảm biến góc cho kết quả điều khiển tốt cả vị trí lẫn và góc dao động 

tương tự như rằng phương pháp điều khiển chống lắc dùng cảm biến góc. 

     
a)                                               b)                                                  c) 

Hình 8. So sánh đáp ứng về: a) vị trí; b) góc tải; c) dòng điện 
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3. Kết quả thực nghiệm trên mô hình cần trục thực 

Mô hình cần trục thực nghiệm sử dụng để thử nghiệm có cấu trúc như hình 9 bao gồm: một xe 

dịch chuyển (1), tải trọng (2), thanh cáp (3), một động cơ DC (4), một encoder đo vị trí (5) và 

một encoder đo góc dao động (6), bo mạch điều khiển và giao tiếp(7). 

Mô hình sử dụng bo DSP TMS320F28335, sử dụng các phần mềm Matlab 2017a và Code 

Composer Studio v3.1 để thiết lập giao diện điều khiển. Trong bài báo này trình bày kết quả các 

phương pháp điều khiển chống lắc với tải 5kg.
 

         

                        a)                                                                                b)          

Hình 9. Hình ảnh về: a) mô hình cần trục thực nghiệm và b) sơ đồ nguyên lý mô hình cần trục 

3.1. Kết quả chống lắc có sử dụng cảm biến góc 

Trong phương pháp này sử dụng bộ điều khiển dòng đồng thời kết hợp với bộ lọc Kalman để 

lọc tín hiệu dòng điện thu thập từ cảm biến và kết quả như hình 10. 

   
a)                                               b)                                                  c) 

Hình 10. So sánh đáp ứng về: a) vị trí; b) góc tải; c) dòng điện 

3.2. Kết quả chống lắc không có sử dụng cảm biến góc 

Trong phương pháp này, dữ liệu dùng để huấn luyện mạng nơron được thu thập từ phương 

pháp điều khiển có sử dụng cảm biến góc. Mạng nơron sau khi huấn luyện theo kiểu lan truyền 

thẳng sẽ thay thế cho cảm biến góc. 

Từ kết quả trên, ta nhận thấy đáp ứng vị trí nhanh hơn một ít và làm cho góc tải dao động lớn 

hơn bởi vì lúc này góc tải ước lượng tác động vào bộ điều khiển dòng điện để điều khiển xe chạy 

chậm lại và góc tải dao động lắc giảm (hình 11).  
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a)                                               b)                                              c)  

Hình 11. So sánh đáp ứng về: a) vị trí; b) góc tải; c) dòng điện 

4. Kết luận 

Bài báo này đã xác định được mô hình toán học của hệ thống cần trục. Các kết quả mô phỏng 

dựa trên mô hình toán học của hệ thống này cho thấy phương pháp điều khiển chống lắc không 

có dùng cảm biến góc tương tự như phương pháp phương pháp điều khiển chống lắc có dùng 

cảm biến góc. Khi đó cảm biến góc lắp đặt và bảo trì khó khăn, giá thành cao sẽ được thay thế 

bằng cảm biến mềm. 

Kết quả thực nghiệm trên mô hình thí nghiệm thực đã chứng minh rằng các nghiên cứu lý 

thuyết đưa ra rất hợp lý. Do đó, phương pháp điều khiển chống lắc hệ thống cần trục không có 

dùng cảm biến góc là hoàn toàn có thể thực hiện được trong thực tế. 
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