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Tóm tắt: 
Cầu trục ngày càng được sử dụng rộng rãi trong các 

ngành công nghiệp để phục vụ cho việc vận chuyển 

hàng hóa. Nhưng các vấn đề về sự rung lắc tự nhiên 

của tải lại gây ảnh hưởng đến an toàn, sự hiệu quả khi 

vận chuyển. Hơn thế nữa, trong một số trường hợp 

trong không gian hoạt động của cầu trục có vật cản, 

yêu cầu đưa ra là phải có phương pháp điều khiển cầu 

trục sao cho cầu trục (hay tải trọng) giảm rung lắc và 

tránh được vật cản qua đó đảm bảo được sự an toàn, 

hiệu quả trong quá trình hoạt động của cầu trục. 

Trong nội dung bài báo sẽ trình bày việc kết hợp bộ 

điều khiển PD mở rộng giúp giảm sự rung lắc và thiết 

kế quỹ đạo đặt tránh vật cản cho cầu trục. Các kết quả 

được minh chứng bằng mô phỏng trên nền Matlab-

Simulink. 

  

Abstract: 
Overhead crane is widely used in industry to transport 

of heavy loads. But the natural swing angle of crane 

payload affects to operation in safety and efficiency. 

Moreover, in some cases there exists obstacles in 

operation space that have to avoid. In this paper the 

combination of the PD extension controller to reduce 

swing angle and obstacle avoidance trajectory design 

is presented. The effectiveness of the proposed 

approach is shown by simulation in Matlab-Simulink. 

 

Từ khóa: cầu trục, chống rung lắc, bộ điều khiển PD 

mở rộng, tránh vật cản  

 

Keywords: Overhead crane, anti swing, PD extension 

controller, obstacle avoidance 

Ký hiệu: 
   Ký hiệu 
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 H, C, F, G 

 

 Các ma trận của phương 

trình động lực học. 

 

mr, mc, mp 

    

kg 
Khối lượng của giàn, xe 

con và tải trọng. 

      J   kg.m
2
 là momen quán tính của 

hệ. 

      

      g 

   

m/s
2
 gia tốc trọng trường. 

 

  fx , fy 

       

 

    N 

 

     

lực tác động vào hệ theo 

hai phương X và Y dọc 

theo quỹ đạo lực f 

       L     m Chiều dài dây nối giữa 

cầu trục và tải, 

 

1. Giới thiệu chung 
Cầu trục là thiết bị nâng - hạ được sử dụng rộng rãi 

trong các phân xưởng, nhà máy và hải cảng, giúp 

nâng - hạ hay vận chuyển hàng hóa với khối lượng và 

kích thước lớn góp phần giảm sức lao động, cải thiện 

và nâng cao năng suất sản xuất. Cầu trục được vận 

hành chủ yếu bằng động cơ điện nên được sử dụng 

rộng rãi trong các nhà máy công nghiệp, nhà máy 

thép, thủy điện cũng như dân dụng… Với điều kiện 

làm việc khắc nghiệt như nhiều bụi, độc hại, nguy 

hiểm,… nên vai trò của cầu trục là rất quan trọng đối 

với hoạt động sản xuất và an toàn lao động. Với tầm 

quan trọng của cầu trục nên việc điều khiển cầu trục 

hoạt động hiệu quả, đạt hiệu suất cao nhất cũng rất 

được quan tâm. Có nhiều đề tài nghiên tìm hiểu, 

nghiên cứu các phương pháp điều khiển cầu trục như 

sử dụng bộ điều khiển dạng PD kinh điển và bình 

phương năng lượng [1]. Phương pháp này có ưu điểm 

là khối lượng tính toán không quá lớn tuy nhiên chất 

lượng điều khiển chưa được tốt. Một số nghiên cứu 

khác sử dụng các điều khiển mờ, mạng nơron hay 

điều khiển thích nghi [6-8]. Khi sử dụng các phương 

pháp này thì chất lượng điều khiển đã được cải thiện 

tốt hơn tuy nhiên khối lượng tính toán lại tương đối 

lớn và khá phức tạp. Trong các phương pháp điều 

khiển được xem xét, bộ điều khiển PD mở rộng [5] có 

khối lượng tính toán và số lượng thông số điều khiển 

không lớn nhưng cho ta kết quả điều khiển có chất 

lượng tốt với thời gian quá độ nhỏ, độ chính xác cao 

và bền vững với độ bất định của hệ thống. 

Trong quá trình vận hành của cầu trục có thể sẽ xuất 

hiện vật cản trong không gian hoạt động của cầu trục 

mà các phương pháp trên đều chưa xét tới khả năng 

tránh vật cản của cầu trục. Khả năng tránh vật cản của 

cầu trục đã được xem xét trong [9]. Tuy nhiên việc 

điều khiển cầu trục được lý tưởng hóa bằng việc coi 

các thành phần chuyển động theo các phương của cầu 

trục là tuyến tính và độc lập với nhau.  

Bài báo này sẽ xem xét việc sử dụng bộ điều khiển 

PD mở rộng [5] để điều khiển mô hình cầu trục có 

tính phi tuyến để giảm rung lắc, đồng thời kết hợp với 

phương pháp thiết kế quỹ đạo để có thể điều khiển 
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cầu trục tránh vật cản trong không gian hoạt động.         

Nội dung của bài báo bao gồm các phần sau: phần 2 

trình bày mô hình toán học cho cầu trục; phần 3 trình 

bày điều khiển dạng PD mở rộng và đánh giá sự ảnh 

hưởng của các thông số bộ điều khiển tới chất lượng 

điều khiển. Chương 4 giải thích thuật toán thiết kế 

quỹ đạo tránh vật cản và sử dụng quỹ đạo tránh vật 

cản thiết kế được là quỹ đạo đặt cho cầu trục với bộ 

điều khiển PD mở rộng. Các nhận xét và kết luận 

được trình bày ở phần 5. 

 

2. Mô hình toán học của cầu trục 
 Mô hình cầu trục được xem xét với hệ trục tọa độ 

OXYZ như trong Hình 1, trong đó giàn chuyển động 

theo trục OX, xe con chuyển động theo trục OY và tải 

trọng chuyển động theo trục OZ. Các góc đặc trưng 

cho sự rung lắc của tải là  và  được xác định như 

như trong hình vẽ.  

Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài này ta xét trường 

hợp L không đổi trong quá trình hoạt động của hệ 

thống.  

Sử dụng phương trình Lagrange có thể thu được 

phương trình động lực học của cầu trục như sau [1]: 

( ). ( , ). ( )  H q q C q q q G q F     (1)     

 

H.1: Mô hình cầu trục 
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3. Thuật toán điều khiển PD mở rộng 
Mục đích của việc xây dựng thuật toán điều khiển là 

điều khiển cầu trục đến vị trí mong muốn, đồng thời 

góc lệch giữa tải và phương thẳng đứng hội tụ về 0. 

Đặt [ ] [ ]
T T

d d d e e
x x y y x y     ε r r  với rd 

là vị trí đặt của xe cầu. Theo [5] ta có bộ điều khiển 

PD mở rộng: 
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với ke là hằng số dương, f  được xác định 
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( ) x  là hàm được xác định: 
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Hàm (t)  được xác định bởi: 
.

( )
1

. 
 

 t
t

e
;   

Trong đó α, β, γ là các hệ số, 0 ( ) 1  t ,  0t  

Các tham số của bộ điều khiển gồm α, β, γ, k  và ke.  

Việc chứng mính tính ổn định và bền vững của bộ 

điều khiển có thể xem chi tiết trong [5]. 

Một trong những vấn đề khi sử dụng một bộ điều 

khiển là lựa chọn giá trị các tham số của bộ điều 

khiển. Để có được sự lựa chọn hợp lý, bài báo thực 

hiện việc đánh giá ảnh hưởng cua các tham số điều 

khiển tới chất lượng hệ thống. Trong các tham số điều 

khiển thì tham số β và ke ảnh hưởng tới chất lượng 

điều khiển một cách rõ ràng nhất, vì vậy trong phạm 

vi bài báo này mô phỏng đánh giá sự ảnh hưởng của 2 

tham số này tới chất lượng điều khiển. 

     

 

 

H.2: Sơ đồ khối bộ điều khiển PD mở rộng 
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 (a) Vị trí cầu trục theo phương x 

 

 
(b) Vị trí cầu trục theo phương y 

 

 
(c) Góc lệch  

 

 
(d) Góc lệch  

 

H.3: Các đáp ứng của cầu trục khi giá trị tham số β thay 

đổi 

 

 
(a) Vị trí cầu trục theo phương x 

(b) Vị trí cầu trục theo phương y 

(c) Góc lệch  

(d) Góc lệch  

 

H.4: Các đáp ứng của cầu trục khi giá trị tham số ke thay 

đổi 

Hình 3 và hình 4 thể hiện đáp ứng của hệ thống với sự 

thay đổi tương ứng của thông số β và ke. Có thể nhận 

thấy các tham số điều khiển β và ke ảnh hưởng lớn đến 

sự ổn định của hệ thống, đặc biệt là tham số ke.  

Khi tăng β sẽ gây tăng độ quá điều chỉnh trong điều 

khiển vị trí và tăng thời gian hội tụ về 0 của góc . 
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Khi điều chỉnh tham số β nhỏ dần (tiến dần về 0) thì 

hệ thống có động học tốt hơn, góc  hội tụ về 0 nhanh 

hơn. Tuy nhiên việc điều chỉnh giá trị β bị rằng buộc 

bởi điều kiện 0 ( ) 1  t nên không thể chọn giá trị 

quá bé hay bằng 0.  

Tham số điều khiển ke tác động khá lớn đến độ ổn 

định của cầu trục. Khi ke lớn thì cầu trục có thể mất ổn 

định. Khi giảm ke xuống thì cầu trục mới hoạt động ổn 

định, và ke càng nhỏ thì biên độ và thời gian dao động 

của cầu trục càng thấp. Tuy nhiên việc giảm giá trị ke 

làm tăng thời gian quá độ của hệ thống. Do đó cần lựa 

chọn giá trị ke sao cho cân bằng giữa việc dập tắt rung 

lắc và tốc độ chuyển động của cầu trục. 

 

4. Điều khiển cầu trục tránh vật cản 
Trong quá trình hoạt động của cầu trục có thể sẽ xuất 

hiện các vật cản trong không gian làm việc. Nhiệm vụ 

của người thiết kế điều khiển cầu trục là phải tránh 

được vật cản. Trong phạm vi của đề tài này ta xét 

trường hợp vị trí và hình dạng của vật cản là có thể 

xác định được. 

Để điều khiển cầu trục tránh vật cản ta sẽ tiến hành 

xây dựng quỹ đạo chuyển động tránh vật cản, sau đó 

sẽ đưa quỹ đạo đó làm tín hiệu đặt cho hệ thống đã 

được điều khiển chống rung. Do việc điều khiển trực 

tiếp tải trọng là tương đối khó khăn nên ta sẽ điều 

khiển tải trọng thông qua việc điều khiển xe con của 

cầu trục. Việc này là hoàn toàn chấp nhận được do 

cầu trục đã được điều khiển chống rung lắc, do đó và 

sai khác giữa vị trí tải trọng và xe con là không đáng 

kể hoặc có thể xác định được sai khác tối đa để đưa 

vào rằng buộc cho việc thiết kế quỹ đạo. 

 

H.5:  Sơ đồ khối điều khiển cầu trục tránh vật cản 

       

 

H.6 : Hình vẽ mô tả phương pháp tránh vật cản 

Để điều khiển xe con vừa di chuyển về vị trí đích và 

vừa tránh vật cản trong quá trình chuyển về đích, sử 

dụng ý tưởng điều khiển robot tránh vật cản trong [2]. 

Để tránh vật cản, xe con sẽ bị một lực F = F1+F2, 

trong đó F1 là lực kéo xe con về vị trí đích và F2 là lực 

để đẩy xe con ra xa khỏi vật cản. 

Hàm F1 được chọn có dạng là bộ điều khiển PD:  

 1 . .   F r r r
p d v

k k  

trong đó kp, kv là các hệ số dương, r là vectơ vị trí hiện 

tại và rd là vectơ vị trí đích. 

Hàm F2 được lựa chọn có dạng sau: 
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trong đó  là khoảng cách giữa xe con và vật cản, 0 

giới hạn vùng chịu tác động của vật cản và là hằng số. 

 là hằng số. 

 
(a) Vật cản hình elip 

 
(b) Vật cản hình đa giác 

H.7: Quỹ đạo tránh vật cản đối với 1  số dạng vật cản  

Để xây dựng được quỹ đạo của xe con từ lực tác động 

vừa được xây dựng ở trên, động học của xe con xấp xỉ 

với khâu tích phân- quán tính bậc 1 có đáp ứng quá độ 
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phù hợp với đáp ứng cầu trục với bộ điều khiển PD 

mở rộng. Giải phương trình vi phân với đầu vào là lực 

tác động vào xe con sẽ thu được quỹ đạo tránh vật cản 

mong muốn. Hình 7 và 8 biểu diễn quỹ đạo tránh vật 

cản của cầu trục trong một vài trường hợp khác nhau. 

Có thể thấy quỹ đạo được xây dựng đã đáp ứng được 

yêu cầu tránh được vật cản và luôn giữ khoảng cách 

0 xác định với vật cản. Quỹ đạo trơn, không có sự 

đứt đoạn. 

 
H.8: Đáp ứng của cầu trục khi tránh vật cản 

Từ hình 8 có thể thấy rằng cầu trục bám theo quỹ đạo 

đã đặt sẵn cầu trục đã tránh được vật cản. Quỹ đạo 

của xe con và tải trọng bám với quỹ đạo đặt. Hai quỹ 

đạo này gần như không có sự khác biệt do có sự điều 

khiển vị trí và chống rung của bộ điều khiển PD mở 

rộng, điều này có nghĩa là hệ cầu truc đã chống rung 

tốt trong khi chuyển động để tránh vật cản. Tại những 

thời điểm đầu và khi quỹ đạo đặt đổi hướng chuyển 

động ta thấy quỹ đạo của xe con và tải trọng bị trễ so 

với quỹ đạo đặt là do hệ thống có quán tính nên gây ra 

hiện tượng trên, trong phạm vi bài báo này ta không 

đề cập đến cách giải quyết vấn đề trên. 

 

5. Kết luận 
Bài báo đã trình bày việc kết hợp điều khiển phi tuyến 

cầu trục với quỹ đạo tránh vật cản. Phương pháp điều 

khiển phi tuyến được lựa chọn ở đây là PD mở rộng. 

Các ảnh hưởng của các thông số bộ điều khiển đến 

đáp ứng của hệ đã được xem xét và đánh giá. Thuật 

toán thiết kế quỹ đạo tránh vật cản cũng đã được trình 

bày và áp dụng cho cầu trục. Quỹ đạo tránh vật cản đã 

được sử dụng làm tín hiệu đặt cho hệ thống và kết quả 

mô phỏng đã cho thấy sự hiệu quả của sự kết hợp này. 

Trong tương lai, việc thực thi thuật toán điều khiển 

trên thiết bị thực tế sẽ được triển khai, ngoài ra thuật 

toán thiết kế quỹ đạo cũng sẽ được cải tiến và mở 

rộng.   
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