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 Khi điều khiển xe con cần trục trong mặt phẳng chứa cần ở tốc độ nhanh sẽ gây ra sự lắc của tải trọng nâng 
và móc treo với biên độ lớn, điều này không có lợi đối với sự an toàn, độ dừng chính xác của vật nâng, tính 
hiệu quả của các chuyển động cần trục cũng như năng suất của cần trục bị giảm đặc biệt là khi sử dụng các 
cần trục thông minh cho các nhiệm vụ lắp ghép tự động. Bài báo này trình bày sự nghiên cứu về phương 
pháp điều khiển thụ động áp dụng cho bài toán giảm rung lắc của móc treo và tải nâng trong mô hình xe 
con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần. Thực tế, các vận tốc góc của vật nâng và móc 
treo là luôn luôn bị dao động trong hầu hết các chuyển động cần trục. Một vấn đề có tính thực tiễn như vậy 
nên rất cần một bộ điều khiển thụ động có các ưu điểm rất mạnh đó là đơn giản, dễ triển khai, độ tin cậy 
cao, phản ứng nhanh với dao động, ổn định và an toàn, không cần năng lượng bên ngoài để giảm thiểu rung 
động của móc treo và vật nâng một cách nhanh chóng. Bài báo đầu tiên trành bày tổng quan và tính cấp 
thiết khi sử dụng các phương pháp điều khiển thụ động để giảm thiểu dao động của móc treo và vật nâng. 
Tiếp theo là trình bày một số vấn đề cơ bản về phương pháp điều khiển thụ động. Tiếp theo nữa là một bộ 
điều khiển kiểu thụ động được thiết kế và được áp dụng cho mô hình xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc 
tự do trong mặt phẳng chứa cần. Thứ tư là sự phân tích sự ổn định của hệ thống điều khiển thụ động được 
minh chứng theo lý thuyết ổn định của Lyapunov. Thứ năm là một số kết quả mô phỏng bằng số bằng 
chương trình Matlab để hỗ trợ bộ điều khiển thụ động. thứ sáu là các nhận xét về các kết quả mô phỏng 
bằng số để hỗ trợ thiết kế điều khiển. Cuối cùng là một số sự so sánh đánh giá hiệu quả giảm dao động của 
phương pháp điều khiển thụ động so với các phương pháp điều khiển khác đã được nghiên cứu và kết luận. 
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 When controlling a trolley in the jib plane at high speeds, it causes significant swingings of the payload and 
the hook with large amplitudes. This is detrimental to safety, the accuracy of load positioning, the 
effectiveness of crane movements, and overall crane’s productivity, especially in the case of intelligent cranes 
used for automated assembly tasks. This paper presents a study on a passive control method applied to the 
problem of reducing the oscillations of the hook and payload in a two-degree-of-freedom crane trolley model 
operating in the jib plane. In practice, the angular velocities of the payload and the hook always oscillate 
during most crane trolley movements. Such a practical issue necessitates a passive controller with significant 
advantages such as simplicity, ease of implementation, high reliability, rapid response to vibrations, stability, 
safety, and no requirement for external energy sources to quickly minimize the oscillations of the hook and 
payload. The paper begins with an overview and a discussion on the necessity of applying passive control 
methods to minimize oscillations of the hook and payload. It then presents some fundamental issues related 
to the passive control method. Subsequently, a passive controller is designed and applied to the two-degree-
of-freedom pendulum model of the crane trolley in the plane of the jib. Fourthly, the stability of the passive 
control system is analyzed and demonstrated using Lyapunov’s stability theory. Fifthly, several numerical 
simulation results using Matlab are provided to support for designing of the passive controller. Sixthly, 
comments on the simulation results are made to support the controller design. Finally, a comparative 
evaluation is presented to assess the effectiveness of the passive control method in reducing oscillations 
compared to other control methods previously studied, followed by conclusions. 
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1. Giới thiệu 
 
 Cần trục nói chung là các máy nâng được sử dụng rộng rãi trong 
các môi trường xây dựng công nghiệp ở Việt nam và trên thế giới do 
chúng có nhiều ưu điểm như có sức nâng, chiều cao nâng và tầm với là 
rất lớn. Cần trục có nhiều dạng khác nhau, theo các tính chất động lực 
học thì cần trục xây dựng thường được phân sơ bộ ra làm 3 nhóm đó 
là: nhóm cầu trục kiểu cầu; nhóm cần trục tự hành và nhóm cần trục 
tháp. Trong 3 loại nhóm cần trục này thì vị trí của điểm nối cáp nâng 
của chúng được mô tả bằng một hệ tọa độ đề các. Trong không gian hệ 
tọa độ đề các thì việc sử dụng các cần trục chịu sự lắc tự nhiên của tải 
trọng nâng vốn đã được mô tả giống như chuyển động của con lắc. 
Thông thường, khi tải trọng nâng của các cần trục càng lớn và được 
nâng hạ và thay đổi tầm với với vận tốc cao sẽ dẫn đến sự lắc nhúc 
nhích của xe con quanh tâm theo phương ngang cũng như sự dao động 
rất lớn của vật nâng và móc treo quanh vị trí cân bằng thẳng đứng và 
việc kéo dài sự lắc của tải trọng nâng và móc treo sẽ dẫn tới mất độ an 
toàn trên công trường xây dựng, ảnh hưởng đến độ dừng chính xác, 
thời gian vận chuyển hàng hóa, vật liệu bị tăng, xuất hiện tải trọng 
động lớn và năng suất phục vụ của cần trục nói chung là thấp. Những 
điều này có thể được hiểu một cách khách quan thông qua công thức 
tính toán năng suất sử dụng (năng suất thực tế) Ntt của cần trục xây 
dựng như sau:  

Ntt = Q. kq. ktg.n   [tấn / h] 
 Trong đó: Q - tải trọng nâng, [tấn];  kq -hệ số sử dụng tải trọng, 
thông thường kq = 0,8 ... 0,9 = Qtb /Q ; ktg - Hệ số sử dụng thời gian 
làm việc của cần trục; n = 3600

Tck
 – là số chu kỳ làm việc của cần trục 

trong một giờ;  Tck – thời gian của 1 chu kỳ làm việc của cần trục (giây) 
; Trong trường hợp tổng quát Tck được xác định là: Tck = tn + th +2tdc 
+2ttv +2tq + t1 + t2+ t3   [s]. Với tn = ln

vn
 - thời gian nâng vật [s];  th 

= lh
vh

 - thời gian hạ vật [s]; tdc - thời gian di chuyển cần trục (nếu cần 
trục di chuyển trên ray) [s]; ttv = ltv

vtv
- thời gian thay đổi tầm với của 

cần trục [s]; tq - thời gian quay cần trục [s]; t1- thời gian hạ vật xuống 
vị trí cần lắp ráp [s]; t2- thời gian nâng móc treo lên vị trí lắp ráp sau 
khi đã tháo móc treo ra khỏi vật [s]; t3- thời gian làm việc phụ bằng tay 
khác chẳng hạn như chằng buộc vật nâng, cố định, tháo móc treo và 
dây chằng ra khỏi vật nâng [s]. Như vậy rõ ràng năng suất thực tế của 
cần trục là tỷ lệ nghịch với thời gian của 1 chu kỳ làm việc Tck điều này 
có nghĩa rằng muốn nâng cao độ an toàn, giảm chi phí kiện tụng khi sử 
dụng cần trục, tăng năng suất của cần trục và giảm tải trọng động Fqt 
= m.a⃗  (với m là khối lượng và a là gia tốc và nếu các cơ cấu chuyển 
động ổn định ở tốc độ cao thì gia tốc a = 0) tác động lên máy thì ta 
phải tìm giải pháp giảm thời gian của 1 chu kỳ làm việc hay nói cách 
khác là phải tìm cách để nâng cao các tốc độ làm việc như các tốc độ 
nâng vật, hạ vật, tăng tốc độ thay đổi tầm với trong khi các dao động 
của xe con, của móc treo và của vật nâng phải được điều khiển dập tắt 
một cách nhanh nhất có thể, đây là vấn đề rất cấp thiết vì rằng móc treo 
và vật nâng thường có những chuyển động không ổn định, gây ra rung 
lắc lớn khi sức nâng và tốc độ của các cơ cấu công tác lớn. Nếu không 

giải quyết được những vấn đề này thì thời gian của một chu kỳ lắp 
ghép bị kéo dài và sự tích lũy thời gian dao động của móc treo và vật 
nâng trong hàng ngàn chu kỳ lắp ghép sẽ dẫn đến không tiết kiệm được 
hàng tỷ USD khi chúng ta chế tạo và khai thác các cần trục mà không 
được nghiên cứu tìm giải pháp điều khiển hợp lý để giảm rung động 
cho móc treo và tải trọng nâng trong mặt phẳng chứa cần và mặt phẳng 
vuông góc với mặt phẳng chứa cần.  Để các vấn đề nêu trên được cải 
thiện theo hướng tích cực hơn thì bài toán điều khiển giảm thiểu rung 
lắc cho xe con cần trục khi mang tải trọng nâng đã trở thành một trong 
những chủ đề nghiên cứu trọng tâm được nhiều tác giả quan tâm trong 
khoảng 2 thập kỷ gần đây. Trước đây, các công trình nghiên cứu điều 
khiển dập tắt dao động của vật nâng được treo dưới cáp treo của xe 
con cần trục được mô hình hóa ở dạng con lắc một bậc tự do, tuy nhiên 
mô hình toán học ở dạng này là khá đơn giản và không phản ánh chính 
xác được kết cấu của xe con cần trục thực tế, do đó các bộ phận điều 
khiển đã được thiết kế để chống lại sự dao động của tải trọng nâng 
trong mô hình con lắc một bậc tự do đã không đáp ứng được các mục 
tiêu điều khiển như đã kỳ vọng. Ở một số điều kiện vận hành, móc treo 
và tải trọng nâng nên được mô hình hóa bằng hai điểm khối lượng phân 
tán thay vì một điểm khối lượng tập trung như mô hình con lắc một 
bậc tự do. Giả thiết điểm khối lượng phân tán này dẫn đến mô hình 
động lực học xe con cần trục hai bậc tự do (là tổ hợp 2 loại chuyển 
động con lắc với các tần số dao động riêng) và với giả thiết như vậy thì 
hệ xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do là hệ bị hụt cơ cấu chấp hành 
(còn gọi là hệ bất định) và việc điều khiển mô hình xe con cần trục ở 
dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần có thể sử dụng nhiều 
phương pháp điều khiển hơn với kỳ vọng có thể có chất lượng, hiệu 
quả điều khiển giảm thiểu rung lắc tốt hơn so với mô hình xe con cần 
trục ở dạng một bậc tự do.  Hệ xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc 
tự do là là một hệ phi tuyến bất định (hệ hụt cơ cấu chấp hành), do đó 
một trong những phương pháp khả thi để giải quyết bài toán điều khiển 
cơ hệ bất định như vậy là áp dụng phương pháp điều khiển thụ động.  
Sự thụ động là một trong những khái niệm hấp dẫn nhất về mặt vật lý 
trong lý thuyết hệ thống và được sử dụng như một công cụ cơ bản trong 
việc phát triển các công cụ điều khiển cho các hệ tuyến tính và phi 
tuyến. Đối với rô bốt và các hệ thống cơ khí khác nói chung, sự thụ 
động có liên quan đến sự hao tán năng lượng và dẫn tới các kết quả tất 
yếu về sự ổn định và truy tìm dấu vết. Từ kỳ vọng của lý thuyết điều 
khiển, sự thụ động là một công cụ mạnh mẽ để phân tích các hệ thống 
phi tuyến có liên quan đến lý thuyết ổn định bộ điều khiển của 
Lyapunov. Sự thụ động luôn luôn liên quan đến năng lượng. Khi một 
hệ thống động lực học được cho là thụ động thì năng lượng của nó 
được trao đổi với môi trường đóng vai trò rất thiết yếu. Trong các hệ 
thống thụ động, mức năng lượng đưa vào hệ thống không nhỏ hơn 
năng lượng lưu trữ tăng lên trong hệ. Nói cách khác, hệ thống thụ động 
không thể tích trữ nhiều năng lượng hơn năng lượng được cung cấp 
cho nó từ bên ngoài với sự khác biệt là năng lượng đã được hao tán. 
Năng lượng bên trong đã được lưu trữ trong hệ thống thụ động được 
điều tiết bởi năng lượng đã được cung cấp từ bên ngoài. Như vậy rất 
dễ hiểu rằng tính chất hao tán năng lượng này có các quan hệ quan 
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trọng đối với sự ổn định của phương pháp điều khiển theo vòng kín. 
Hơn nữa, tính chất thụ động được bảo toàn theo các sự kết nối phản 
hồi và kết nối song song của các hệ thụ động. Tính năng này là hết sức 
quan trọng trong việc thiết kế và phân tích các hệ thống mạng cao cấp. 
Rõ ràng từ sự diễn giải năng lượng của sự thụ động đã nêu ở trên thì 
dễ thấy sự thụ động có liên quan mật thiết với tính chất vật lý của hệ 
thống và tính chất ổn định của nó nói riêng chẳng hạn như khi xem sự 
kết nối hồi tiếp như một quá trình trao đổi năng lượng, rõ ràng không 
hề ngạc nhiên khi có thể hiểu rằng tính chất thụ động là bất biến dưới 
sự kết nối hồi tiếp âm. Nói cách khác, một hệ thống bao gồm hai hệ 
thống phụ thụ động thì vẫn là thụ động nếu hai hệ thống phụ có sự liên 
kết hồi tiếp. Chính vì các đặc điểm này của hệ điều khiển thụ động nên 
việc nghiên cứu giảm thiểu dao động cho móc treo và vật nâng trong 
mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần bằng phương pháp điều khiển thụ động mang tính cấp thiết 
để tiến tới ứng dụng cho các cần trục trí tuệ nhân tạo được qui hoạch 
các chuyển động để tham gia lắp ghép tự động trong điều kiện thực tiễn 
Việt Nam vì đây là giải pháp giảm thiểu dao động phổ quát với kỳ vọng 
mang lại  hy vọng giảm dao động một cách hiệu quả và trên cơ sở đó 
so sánh đối chiếu về mặt hiệu quả điều khiển so với các phương pháp 
điều khiển khác đã được nghiên cứu dựa trên các kết quả mô phỏng 
bằng số thông qua các chương trình Matlab.  
 Ở ngoài nước, trong khoảng hơn hai thập niên trở lại đây việc 
nghiên cứu và ứng dụng điều khiển xe con cần trục ở dạng một bậc tự 
do là vấn đề đã được nhiều tác giả quan tâm, có thể kể đến như hệ 
thống điều khiển vòng kín điển hình như phương pháp điều khiển tuyến 
tính trong công trình nghiên cứu của Abdel-Rahman và các tác giả vào 
năm 2003 [1], phương pháp điều khiển theo sự thay đổi của chiều dài 
cáp nâng của Tuan và các tác giả [2, 3], phương pháp điều khiển hiện 
đại dựa trên sự tuyến tính hóa phản hồi từng phần của Wu và các tác 
giả [4], phương pháp điều khiển dựa vào năng lượng theo lý thuyết ổn 
định của Lyapunov điển hình như các công trình nghiên cứu của 
Maschke và các tác giả [5] của Karkoub và Zribi [6], phương pháp điều 
khiển dựa vào kỹ thuật thụ động của Guo và các tác giả [7], của Collado 
và các tác giả [8]. Phương pháp điều khiển bước giật lùi thích nghi của 
Cao và các tác giả [9], phương pháp điều khiển thích nghi của Yang 
and Yang [10], phương pháp điều khiển bền vững của Yang and 
O’Connor [11] và của Uchiyama [12], phương pháp điều khiển theo 
mô hình tiên lượng của Deng and Becerra [13], phương pháp điều 
khiển thông minh [14] và các công trình nghiên cứu điều khiển dao 
động vật nâng khác mà có thể được kể đến như: các phương pháp điều 
khiển qui hoạch đường chuyển động tối ưu của vật nâng chẳng hạn như 
điều khiển bài toán qui hoạch chuyển động tối ưu của Ross and Fahroo 
[15], phương pháp qui hoạch động và qui hoạch tuyến tính quĩ đạo 
chuyển động của vật nâng như của Zameroski và các tác giả [16] và Da 
Cruz và các tác giả [17]. Ngoài ra còn có các phương pháp tạo hình 
dạng lệnh dựa trên hệ thống chuyên gia của French và các tác giả [18] 
của Singhose và các tác giả, phương pháp tạo hình dạng tín hiệu lệnh 
đầu vào [19, 20].  

 Ở trong nước, về mặt lý thuyết cũng đã có một số tác giả thực 
hiện các nghiên cứu điều khiển giảm dao động vật nâng trong  mô hình 
xe con cần trục ở dạng một bậc tự do bằng một số phương pháp điều 
khiển phổ biến, tuy nhiên chất lượng, hiệu quả  điều khiển vẫn chưa 
cao và việc ứng dụng, triển khai vào thực tế sản xuất là chưa có do bí 
quyết công nghệ, đa phần vẫn sử dụng các phương pháp điều khiển 
theo khởi động từ, công tắc tơ, máy biến tần để cài đặt và điều khiển 
tần số dòng điện cấp cho động cơ dẫn động cơ cấu  sử dụng trong giảng 
dạy và sản xuất. Việc triển khai ứng dụng các giải pháp điều khiển giảm 
rung cho móc treo và xe con bằng phương pháp điều khiển thụ động 
ngoài thực tế hầu như là chưa có và có chăng chỉ là dùng làm tài liệu 
phục vụ cho mục đích đào tạo. Một số công trình nghiên cứu tiêu biểu 
trong nước có thể kể đến như: Điều khiển chống rung cho cẩu tháp 
bằng phương pháp điều khiển tiền định của Phạm Lê Công và các tác 
giả [35], điều khiển cầu trục kết hợp chống rung lắc và tránh vật cản 
của Lê Mạnh Quí và các tác giả [36], trong luận văn thạc sỹ kỹ thuật, 
tác giả Nguyễn Văn Hùng cũng đề cập đến việc nghiên cứu xây dựng 
mô hình thực nghiệm, khảo sát động lực học và khả năng điều khiển 
ổn định của vật nâng theo phương ngang khi di chuyển xe con cầu trục 
được mô hình hóa ở dạng con lắc một bậc tự do [37],  điều khiển chống 
rung cho cầu trục ba chiều bằng phương pháp Hybrid Shape của Tưởng 
Xuân Thưởng và các tác giả [38], Điều khiển mô hình con lắc ngược sử 
dụng bộ điều khiển RQL với hai vòng phản hồi của các tác giả Cao Xuân 
Cường và Trần Đình Khôi Quốc [39]. Chủ đề điều khiển chống rung lắc 
cho mô hình động lực học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do 
ở ngoài nước đã và đang là chủ đề có tính thời sự và được các nhà 
nghiên cứu quan tâm ngày càng nhiều hơn vì những ưu điểm là có thể 
mang lại độ chính xác cao hơn, sát với kết cấu thực tế hơn và có thể sử 
dụng nhiều phương pháp điều khiển hơn chẳng hạn như phương pháp 
điều khiển thụ động, phương pháp điều khiển theo hệ mờ, phương 
pháp điều khiển dựa trên cơ sở phản hồi đầu ra. Một số nhà nghiên cứu 
đã gợi ý sử dụng điều khiển theo hệ thống điều khiển vòng kín để triệt 
tiêu các dao động của vật nâng và móc treo trong mô hình hai bậc tự 
do [21, 22]. Tuy nhiên đối với hệ thống điều khiển theo vòng kín thì 
gặp rất nhiều khó khăn trong việc đo lường dao động của tải trọng nâng 
và móc treo kèm theo các can thiệp về mặt cơ học là rất phức tạp và 
cho đến nay thì đã có một số nghiên cứu điều khiển mô hình xe con cần 
trục ở dạng con lắc hai bậc tự do theo hệ thống điều khiển vòng kín rất 
phức tạp và rất đắt đỏ (theo như báo giá của các hãng chế tạo cần trục 
của các nước Tây Phương chào hàng khoảng 200.000 usd/bộ) [32]. Ở 
trong nước, việc nghiên cứu điều khiển triệt tiêu dao động của vật nâng 
và móc treo trong hệ xe con cần trục ở dạng mô hình hai bậc tự do là 
đang còn khá hạn chế và việc triển khai ứng dụng ngoài thực tiễn lại 
càng hạn chế hơn vì tính quá phức tạp, bí quyết tinh vi của công nghệ 
cũng như thiếu chi phí đầu tư thử nghiệm, ứng dụng với giá thành rất 
cao. Theo cập nhật tốt nhất của tác giả thì tại Việt nam việc nghiên cứu 
tìm giải pháp giảm thiểu các góc lắc của vật nâng và móc treo để nâng 
cao tốc độ làm việc của các cơ cấu công tác của xe con cần trục ở dạng 
hai bậc tự do có thể kể đến như đề tài nghiên cứu khoa học cấp trường 
trọng điểm năm 2017 của tác giả Lê Hồng Quân [40] đã thực hiện 
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trọng đối với sự ổn định của phương pháp điều khiển theo vòng kín. 
Hơn nữa, tính chất thụ động được bảo toàn theo các sự kết nối phản 
hồi và kết nối song song của các hệ thụ động. Tính năng này là hết sức 
quan trọng trong việc thiết kế và phân tích các hệ thống mạng cao cấp. 
Rõ ràng từ sự diễn giải năng lượng của sự thụ động đã nêu ở trên thì 
dễ thấy sự thụ động có liên quan mật thiết với tính chất vật lý của hệ 
thống và tính chất ổn định của nó nói riêng chẳng hạn như khi xem sự 
kết nối hồi tiếp như một quá trình trao đổi năng lượng, rõ ràng không 
hề ngạc nhiên khi có thể hiểu rằng tính chất thụ động là bất biến dưới 
sự kết nối hồi tiếp âm. Nói cách khác, một hệ thống bao gồm hai hệ 
thống phụ thụ động thì vẫn là thụ động nếu hai hệ thống phụ có sự liên 
kết hồi tiếp. Chính vì các đặc điểm này của hệ điều khiển thụ động nên 
việc nghiên cứu giảm thiểu dao động cho móc treo và vật nâng trong 
mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần bằng phương pháp điều khiển thụ động mang tính cấp thiết 
để tiến tới ứng dụng cho các cần trục trí tuệ nhân tạo được qui hoạch 
các chuyển động để tham gia lắp ghép tự động trong điều kiện thực tiễn 
Việt Nam vì đây là giải pháp giảm thiểu dao động phổ quát với kỳ vọng 
mang lại  hy vọng giảm dao động một cách hiệu quả và trên cơ sở đó 
so sánh đối chiếu về mặt hiệu quả điều khiển so với các phương pháp 
điều khiển khác đã được nghiên cứu dựa trên các kết quả mô phỏng 
bằng số thông qua các chương trình Matlab.  
 Ở ngoài nước, trong khoảng hơn hai thập niên trở lại đây việc 
nghiên cứu và ứng dụng điều khiển xe con cần trục ở dạng một bậc tự 
do là vấn đề đã được nhiều tác giả quan tâm, có thể kể đến như hệ 
thống điều khiển vòng kín điển hình như phương pháp điều khiển tuyến 
tính trong công trình nghiên cứu của Abdel-Rahman và các tác giả vào 
năm 2003 [1], phương pháp điều khiển theo sự thay đổi của chiều dài 
cáp nâng của Tuan và các tác giả [2, 3], phương pháp điều khiển hiện 
đại dựa trên sự tuyến tính hóa phản hồi từng phần của Wu và các tác 
giả [4], phương pháp điều khiển dựa vào năng lượng theo lý thuyết ổn 
định của Lyapunov điển hình như các công trình nghiên cứu của 
Maschke và các tác giả [5] của Karkoub và Zribi [6], phương pháp điều 
khiển dựa vào kỹ thuật thụ động của Guo và các tác giả [7], của Collado 
và các tác giả [8]. Phương pháp điều khiển bước giật lùi thích nghi của 
Cao và các tác giả [9], phương pháp điều khiển thích nghi của Yang 
and Yang [10], phương pháp điều khiển bền vững của Yang and 
O’Connor [11] và của Uchiyama [12], phương pháp điều khiển theo 
mô hình tiên lượng của Deng and Becerra [13], phương pháp điều 
khiển thông minh [14] và các công trình nghiên cứu điều khiển dao 
động vật nâng khác mà có thể được kể đến như: các phương pháp điều 
khiển qui hoạch đường chuyển động tối ưu của vật nâng chẳng hạn như 
điều khiển bài toán qui hoạch chuyển động tối ưu của Ross and Fahroo 
[15], phương pháp qui hoạch động và qui hoạch tuyến tính quĩ đạo 
chuyển động của vật nâng như của Zameroski và các tác giả [16] và Da 
Cruz và các tác giả [17]. Ngoài ra còn có các phương pháp tạo hình 
dạng lệnh dựa trên hệ thống chuyên gia của French và các tác giả [18] 
của Singhose và các tác giả, phương pháp tạo hình dạng tín hiệu lệnh 
đầu vào [19, 20].  

 Ở trong nước, về mặt lý thuyết cũng đã có một số tác giả thực 
hiện các nghiên cứu điều khiển giảm dao động vật nâng trong  mô hình 
xe con cần trục ở dạng một bậc tự do bằng một số phương pháp điều 
khiển phổ biến, tuy nhiên chất lượng, hiệu quả  điều khiển vẫn chưa 
cao và việc ứng dụng, triển khai vào thực tế sản xuất là chưa có do bí 
quyết công nghệ, đa phần vẫn sử dụng các phương pháp điều khiển 
theo khởi động từ, công tắc tơ, máy biến tần để cài đặt và điều khiển 
tần số dòng điện cấp cho động cơ dẫn động cơ cấu  sử dụng trong giảng 
dạy và sản xuất. Việc triển khai ứng dụng các giải pháp điều khiển giảm 
rung cho móc treo và xe con bằng phương pháp điều khiển thụ động 
ngoài thực tế hầu như là chưa có và có chăng chỉ là dùng làm tài liệu 
phục vụ cho mục đích đào tạo. Một số công trình nghiên cứu tiêu biểu 
trong nước có thể kể đến như: Điều khiển chống rung cho cẩu tháp 
bằng phương pháp điều khiển tiền định của Phạm Lê Công và các tác 
giả [35], điều khiển cầu trục kết hợp chống rung lắc và tránh vật cản 
của Lê Mạnh Quí và các tác giả [36], trong luận văn thạc sỹ kỹ thuật, 
tác giả Nguyễn Văn Hùng cũng đề cập đến việc nghiên cứu xây dựng 
mô hình thực nghiệm, khảo sát động lực học và khả năng điều khiển 
ổn định của vật nâng theo phương ngang khi di chuyển xe con cầu trục 
được mô hình hóa ở dạng con lắc một bậc tự do [37],  điều khiển chống 
rung cho cầu trục ba chiều bằng phương pháp Hybrid Shape của Tưởng 
Xuân Thưởng và các tác giả [38], Điều khiển mô hình con lắc ngược sử 
dụng bộ điều khiển RQL với hai vòng phản hồi của các tác giả Cao Xuân 
Cường và Trần Đình Khôi Quốc [39]. Chủ đề điều khiển chống rung lắc 
cho mô hình động lực học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do 
ở ngoài nước đã và đang là chủ đề có tính thời sự và được các nhà 
nghiên cứu quan tâm ngày càng nhiều hơn vì những ưu điểm là có thể 
mang lại độ chính xác cao hơn, sát với kết cấu thực tế hơn và có thể sử 
dụng nhiều phương pháp điều khiển hơn chẳng hạn như phương pháp 
điều khiển thụ động, phương pháp điều khiển theo hệ mờ, phương 
pháp điều khiển dựa trên cơ sở phản hồi đầu ra. Một số nhà nghiên cứu 
đã gợi ý sử dụng điều khiển theo hệ thống điều khiển vòng kín để triệt 
tiêu các dao động của vật nâng và móc treo trong mô hình hai bậc tự 
do [21, 22]. Tuy nhiên đối với hệ thống điều khiển theo vòng kín thì 
gặp rất nhiều khó khăn trong việc đo lường dao động của tải trọng nâng 
và móc treo kèm theo các can thiệp về mặt cơ học là rất phức tạp và 
cho đến nay thì đã có một số nghiên cứu điều khiển mô hình xe con cần 
trục ở dạng con lắc hai bậc tự do theo hệ thống điều khiển vòng kín rất 
phức tạp và rất đắt đỏ (theo như báo giá của các hãng chế tạo cần trục 
của các nước Tây Phương chào hàng khoảng 200.000 usd/bộ) [32]. Ở 
trong nước, việc nghiên cứu điều khiển triệt tiêu dao động của vật nâng 
và móc treo trong hệ xe con cần trục ở dạng mô hình hai bậc tự do là 
đang còn khá hạn chế và việc triển khai ứng dụng ngoài thực tiễn lại 
càng hạn chế hơn vì tính quá phức tạp, bí quyết tinh vi của công nghệ 
cũng như thiếu chi phí đầu tư thử nghiệm, ứng dụng với giá thành rất 
cao. Theo cập nhật tốt nhất của tác giả thì tại Việt nam việc nghiên cứu 
tìm giải pháp giảm thiểu các góc lắc của vật nâng và móc treo để nâng 
cao tốc độ làm việc của các cơ cấu công tác của xe con cần trục ở dạng 
hai bậc tự do có thể kể đến như đề tài nghiên cứu khoa học cấp trường 
trọng điểm năm 2017 của tác giả Lê Hồng Quân [40] đã thực hiện 

nghiên cứu mối quan hệ giữa các gia tốc và góc lắc tương ứng của cáp 
nâng trong mô hình xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do để xây 
dựng nên đường quĩ đạo gia tốc theo thời gian thực làm cơ sở cài đặt 
cho máy biến tần điều khiển động cơ của cơ cấu quay cần trục theo hệ 
thống vòng hở nhằm giảm góc lắc của cáp nâng theo phương tiếp tuyến 
với trục quay của máy (tức là trong mặt phẳng ngang hay còn gọi là 
mặt phẳng vuông góc với mặt phẳng chứa cần) nhằm nâng cao tốc độ 
làm việc, giảm tải trọng động và nâng cao độ an toàn và nâng cao năng 
suất cần trục trong điều kiện Việt Nam. Tuy nhiên nỗ lực nghiên cứu 
này cũng chỉ dừng lại ở lý thuyết và đặc biệt là chưa thể tiến tới thử 
nghiệm, ứng dụng và  triển khai ngoài thực tế sản xuất. Tương tự, vào 
các năm 2021 và 2022, tác giả Lê Hồng Quân tiếp tục thực hiện các đề 
tài nghiên cứu khoa học cấp trường [41, 42] đó là nghiên cứu giải pháp 
điều khiển chống rung cho vật nâng và móc treo ở dạng hai bậc tự do 
bằng phương pháp điều khiển tạo hình dạng tín hiệu đầu vào và dựa 
trên cơ sở phản hồi đầu ra trong mặt phẳng chứa cần, kết quả mô phỏng 
hỗ trợ cho thiết kế các bộ điều khiển tại các nghiên cứu này cho thấy 
các phương pháp rất phức tạp tuy nhiên chất lượng điều khiển tốt hơn 
nhiều so với việc điều khiển mô xe con cần trục ở dạng con lắc một bậc 
tự do. Để có sự nhận định tổng quát xem phương pháp điều khiển nào 
là có hiệu quả, chất lượng điều khiển cao nhất trong các phương pháp 
thì việc nghiên cứu thêm các phương pháp điều khiển áp dụng cho mô 
hình xe con cần trục hai bậc tự do là rất cần thiết và các kết quả mô 
phỏng trên máy tính bằng phần mềm Matlab để hỗ trợ thiết kế các bộ 
điều khiển sẽ cho chúng ta thấy được hiệu quả, chất lượng điều khiển 
của các phương pháp điều khiển tốt nhất từ đó các hãng sản xuất cần 
trục trong nước có thể tiến hành thử nghiệm ngoài thực tế và lựa chọn 
ứng dụng. Chính vì vậy năm 2023 tác giả Lê Hồng Quân tiếp tục đăng 
ký và thực hiện đề tài nghiên cứu giải pháp điều khiển chống rung cho 
vật nâng và móc treo bằng phương pháp điều khiển kiểu trượt tăng dần 
và kết quả mô phỏng bằng số trên phần mềm Matlab để hỗ trợ cho thấy 
chất lượng điều khiển của phương pháp điều khiển này là cao nhất 
trong các phương pháp điều khiển mà tác giả đã thực hiện ở trên [43]. 
Liên quan đến việc điều khiển xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do còn 
có công trình nghiên cứu tổng quan chiến lược áp dụng các kỹ thuật 
điều khiển vòng hở dựa trên tín hiệu đầu vào để điều khiển hệ thống 
xe con cầu trục ở dạng con lắc hai bậc tự do của Nguyễn Văn Trung và 
các tác giả [34]. Ứng dụng bộ điều khiển thụ động kết hợp quan sát 
cho hệ thống cầu trục con lắc đôi cũng được Bùi Thị Khánh Hòa và các 
tác giả nghiên cứu [47], trong công trình nghiên cứu này phương pháp 
điều khiển thụ động kết hợp với bộ quan sát trạng thái để cải thiện chất 
lượng điều khiển của hệ thống, nâng cao hiệu quả làm việc, nghiên cứu 
cũng được mô phỏng bằng số dựa trên phần mềm Matlab/Simulink, tuy 
nhiên tính hiệu quả điều khiển và tính ổn định của bộ điều khiển theo 
lý thuyết ổn định của Lyapunov chưa được so sánh đối chiếu với các 
phương pháp điều khiển  khác. Như vậy rõ ràng việc nghiên cứu các 
phương pháp điều khiển để giảm rung động cho móc treo và vật nâng 
trong mô hình xe con cần trục ở mô hình hai bậc tự do so với mô hình 
một bậc tự do ở trong nước là còn khá khiêm tốn và hiệu quả điều 
khiển mô hình xe con ở dạng hai bậc tự do rõ ràng là tốt hơn nhiều so 

với mô hình xe con một bậc tự do. Vì vậy thực hiện nghiên cứu ứng 
dụng phương pháp điều khiển dựa trên cơ sở phản hồi đầu ra thụ động 
áp dụng cho mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do để giảm rung 
động cho móc treo và vật nâng là hết sức cấp thiết vì rằng các vận tốc 
góc của móc treo và vật nâng là luôn dao động trong hầu hết các trường 
hợp cần trục làm việc. Đây có thể xem là một trong những nghiên cứu 
góp phần làm tăng năng suất của cần trục, giảm thiểu nguy cơ tai nạn 
trên công trường gây trì hoãn tiến độ xây dựng, giảm tải trọng động tác 
dụng lên kết cấu thép của máy, giảm phát sinh chi phí tai nạn xây dựng 
do kiện tụng gây ra đồng thời chủ động được công nghệ và có thể nâng 
cấp được các đặc tính kỹ thuật của các cần trục do các tập toàn thiết kế 
chế tạo cần trục xây dựng của Việt Nam đảm nhiệm đồng thời có thể 
sử dụng kết quả nghiên cứu làm chuyên đề phục vụ cho các mục đích 
giảng dạy, tham khảo cho Sinh viên, học viên các bậc Đại học và Sau 
Đại học thuộc chuyên ngành Cơ khí động lực và điều khiển, tự động 
hóa, Máy xây dựng và Cơ giới hóa Xây dựng cũng như cùng với các 
chuyên gia hướng tới triển khai áp dụng ngoài thực tế sản xuất. Từ các 
lý lẽ nêu trên nên bài báo này trình bày bao gồm các nội dung chính 
như sau: 
 + Giới thiệu về mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc 
tự do trong mặt phẳng chứa cần và phương trình vi phân chuyển động. 
 + Giới thiệu chung về phương pháp điều khiển thụ động. 
 + Thiết kế bộ điều khiển thụ động áp dụng cho mô hình xe con 
cần trục ở dạng hai bậc tự do. 
 + Phân tích ổn định của bộ điều khiển thụ động theo lý thuyết 
ổn định của Lyapunov. 
 + Hỗ trợ thiết kế bộ điều khiển thụ động về mặt lý thuyết bằng 
cách sử dụng phần mềm Matlab để mô phỏng bằng số. 
 + Một số nhận xét về kết quả mô phỏng bằng số để hỗ trợ 
phương pháp điều khiển thụ động áp dụng cho mô hình xe con cần trục 
hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần. 
 + Một số so sánh đánh giá hiệu quả giảm dao động của phương 
pháp điều khiển thụ động so với các phương pháp điều khiển khác đã 
được nghiên cứu. 
 + Kết luận. 
 
2. Mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do và 
phương trình vi phân mô tả chuyển động 
 

 
Hình 1. Mô hình toán học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do. 
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 Mô hình toán học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do 
sát với thực tế hơn so với mô hình xe con cần trục ở dạng con lắc một 
bậc tự do và được mô tả tại hình 1, dưới tâm xe con hoặc tâm puly 
đỉnh cần (đối với cần trục tự hành) là thanh cứng không trọng lượng 
có chiều dài l1 treo khối lượng móc treo m1 và phía dưới móc treo là 
dây treo hàng có chiều dài l2 để treo vật nâng có khối lượng m2. Giả 
thiết rằng các chiều dài l1 và l2 là không thay đổi. Xe con cần trục có 
khối lượng m0 được di chuyển dưới tác động của lực phát động f. Gọi 
θ1 và θ2 lần lượt là các góc lắc của các khối lượng tập trung m1 và m2 
quanh vị trí cân bằng thẳng đứng, g là gia tốc trọng trường và x là bậc 
tự do mô tả vị trí của xe con so với gốc tọa độ. Các phương trình mô tả 
động lực học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do đã được khảo 
sát và tuyến tính hóa tại [41]. Tại mục này bài báo chỉ trình bày lại 
phương trình vi phân của hệ dao động tự do của  xe con cần trục được 
mô tả ở dạng hai bậc tự do sau khi được tuyến tính hóa: 

M̅𝐪̈𝐪 + K𝐪𝐪 = 0   (1) 
 Trong đó: M̅ và K là các ma trận khối lượng và ma trận độ cứng 
được xác định như sau: 

M̅ = [
m0 +m1 + m2 (m1 + m2)l1 m2l2
(m1 +m2)l1 (m1 + m2)l12 m2l1l2

m2l2 m2l1l2 m2l22
]

K = [
0 0 0
0 (m1 +m2)gl1 0
0 0 m2gl2

]

 

 Theo khái niệm của không gian trạng thái, phương trình (1) cũng 
có thể được viết bằng một tập các phương trình vi phân thông thường 
bậc một như sau: 

ẋ1 = x2 
ẋ2 = f1(x) + b1(x)u 

 ẋ3 = x4   (2) 
ẋ4 = f2(x) + b2(x)u 

ẋ5 = x6 
ẋ6 = f3(x) + b3(x)u 

 Ở đây x được xác định bởi [x1, x2, x3, x4, x5, x6]T; x1 = x; x3 = θ1 ; 
x5 = θ2; x2 là vận tốc xe con; x4 là vận tốc góc của móc treo; x6 là vận tốc 
góc của tải trọng nâng; u = f ký hiệu cho tín hiệu đầu vào điều khiển 
(chính là lực phát động của động cơ dẫn động xe con); fi(x) và bi(x) (i = 
1, 2, 3) là các hàm phi tuyến  của vector x, được xác lập bởi fi(x) = 𝛤𝛤i/∆ 
và bi(x) = Ti/∆. Ở đây Γi, Ti, và ∆ được xác định trong [39]. 
 Giải các định thức của ma trận M̅K ta sẽ tìm ra được các tần số 
dao động riêng của các khối lượng tập trung m1 và m2 lần lượt là ω1 và 
ω2 theo các tham số vật lý của xe con cần trục như l1, l2, m1, m2  

ω1 = √g
2 (α − √β)   (3) 

ω2 = √g
2 (α + √β)   (4) 

 Trong đó:  
α = m1+m2

m1
(1l1 +

1
l2
)   (5) 

β = (m1+m2
m1

)
2
(1l1 +

1
l2
)
2
− 4 (m1+m2

m1
) 1
l1l2

   (6) 
 

3. Phương pháp điều khiển giảm thiểu rung lắc cho mô hình xe 
con cần trục ở dạng hai bậc tự do bằng phương pháp điều khiển 
thụ động 
 
 Cơ sở lý thuyết về điều khiển dựa trên kỹ thuật thụ động đã được 
trình bày trong công trình nghiên cứu [23]. Đây chính là các cơ sở kiến 
thức về toán học kỹ thuật có liên quan đến kỹ thuật điều khiển. Để hiểu 
rõ và chi tiết hơn về bộ điều khiển mô hình xe con cần trục ở dạng 2 
bậc tự do dựa vào phương pháp thụ động thì trước tiên bài báo trình 
bày một số khái niệm cơ bản về kỹ thuật điều khiển thụ động, sau đó 
là sự phân tích về phương pháp thụ động áp dụng cho mô hình xe con 
cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần, tiếp theo là 
thiết kế bộ điều khiển mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do 
dựa trên phương pháp điều khiển thụ động, cuối cùng là kết quả mô 
phỏng bằng số, nhận xét đánh giá kết quả mô phỏng bằng số thông qua 
chương trình Matlab để hỗ trợ cho thiết kế điều khiển giảm thiểu dao 
động cho móc treo và vật nâng trong mô hình toán học xe con cần trục 
ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần bằng phương pháp điều 
khiển thụ động. 
 
3.1. Khái niệm chung về kỹ thuật điều khiển thụ động 
 
 Sự thụ động là một trong những khái niệm hấp dẫn nhất về mặt 
vật lý  trong lý thuyết hệ thống và được sử dụng như một công cụ cơ 
bản trong việc phát triển các công cụ điều khiển cho các hệ tuyến tính 
và phi tuyến [24]. Đối với rô bốt và các hệ thống cơ khí khác, sự thụ 
động có liên quan đến sự hao tán năng lượng và dẫn tới các kết quả tất 
yếu về sự ổn định và truy vết [25]. Từ triển vọng của lý thuyết điều 
khiển, sự thụ động cung cấp cho chúng ta một công cụ mạnh mẽ để 
phân tích các hệ thống phi tuyến, liên quan đến lý thuyết ổn định của  
Lyapunov [26]. 
 Sự thụ động luôn luôn liên quan đến năng lượng. Khi một hệ 
thống động lực học được cho là thụ động thì năng lượng của nó được 
trao đổi với môi trường là đóng một vai trò rất thiết yếu. Trong các hệ 
thống thụ động, mức năng lượng được đưa vào hệ thống không nhỏ 
hơn năng lượng lưu trữ tăng lên trong hệ thống [27]. Nói cách khác, 
hệ thống thụ động không thể tích trữ nhiều năng lượng hơn năng lượng 
được cung cấp cho nó từ bên ngoài với sự khác biệt là năng lượng đã 
được hao tán. Năng lượng bên trong đã được lưu trữ trong hệ thống 
thụ động thì được điều tiết bởi năng lượng đã được cung cấp từ bên 
ngoài. Như vậy rõ ràng tính chất hao tán năng lượng này có các quan 
hệ quan trọng đối với sự ổn định của phương pháp điều khiển vòng 
kín. Ngoài ra,  tính chất thụ động được bảo toàn theo các sự kết nối 
phản hồi và kết nối song song của các hệ thụ động  [28, 29]. Tính chất 
này là hết sức quan trọng trong việc thiết kế và phân tích các hệ thống 
mạng cao cấp. Từ sự diễn giải năng lượng của sự thụ động đã nêu ở 
trên có liên quan mật thiết với tính chất vật lý của hệ thống và tính chất 
ổn định của nó nói riêng. Chẳng hạn như, xem sự kết nối hồi tiếp như 
một quá trình trao đổi năng lượng nên tính chất thụ động là bất biến 
dưới sự kết nối hồi tiếp âm. Nói cách khác, một hệ thống bao gồm hai 
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 Mô hình toán học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do 
sát với thực tế hơn so với mô hình xe con cần trục ở dạng con lắc một 
bậc tự do và được mô tả tại hình 1, dưới tâm xe con hoặc tâm puly 
đỉnh cần (đối với cần trục tự hành) là thanh cứng không trọng lượng 
có chiều dài l1 treo khối lượng móc treo m1 và phía dưới móc treo là 
dây treo hàng có chiều dài l2 để treo vật nâng có khối lượng m2. Giả 
thiết rằng các chiều dài l1 và l2 là không thay đổi. Xe con cần trục có 
khối lượng m0 được di chuyển dưới tác động của lực phát động f. Gọi 
θ1 và θ2 lần lượt là các góc lắc của các khối lượng tập trung m1 và m2 
quanh vị trí cân bằng thẳng đứng, g là gia tốc trọng trường và x là bậc 
tự do mô tả vị trí của xe con so với gốc tọa độ. Các phương trình mô tả 
động lực học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do đã được khảo 
sát và tuyến tính hóa tại [41]. Tại mục này bài báo chỉ trình bày lại 
phương trình vi phân của hệ dao động tự do của  xe con cần trục được 
mô tả ở dạng hai bậc tự do sau khi được tuyến tính hóa: 

M̅𝐪̈𝐪 + K𝐪𝐪 = 0   (1) 
 Trong đó: M̅ và K là các ma trận khối lượng và ma trận độ cứng 
được xác định như sau: 

M̅ = [
m0 +m1 + m2 (m1 + m2)l1 m2l2
(m1 +m2)l1 (m1 + m2)l12 m2l1l2

m2l2 m2l1l2 m2l22
]

K = [
0 0 0
0 (m1 +m2)gl1 0
0 0 m2gl2

]

 

 Theo khái niệm của không gian trạng thái, phương trình (1) cũng 
có thể được viết bằng một tập các phương trình vi phân thông thường 
bậc một như sau: 

ẋ1 = x2 
ẋ2 = f1(x) + b1(x)u 

 ẋ3 = x4   (2) 
ẋ4 = f2(x) + b2(x)u 

ẋ5 = x6 
ẋ6 = f3(x) + b3(x)u 

 Ở đây x được xác định bởi [x1, x2, x3, x4, x5, x6]T; x1 = x; x3 = θ1 ; 
x5 = θ2; x2 là vận tốc xe con; x4 là vận tốc góc của móc treo; x6 là vận tốc 
góc của tải trọng nâng; u = f ký hiệu cho tín hiệu đầu vào điều khiển 
(chính là lực phát động của động cơ dẫn động xe con); fi(x) và bi(x) (i = 
1, 2, 3) là các hàm phi tuyến  của vector x, được xác lập bởi fi(x) = 𝛤𝛤i/∆ 
và bi(x) = Ti/∆. Ở đây Γi, Ti, và ∆ được xác định trong [39]. 
 Giải các định thức của ma trận M̅K ta sẽ tìm ra được các tần số 
dao động riêng của các khối lượng tập trung m1 và m2 lần lượt là ω1 và 
ω2 theo các tham số vật lý của xe con cần trục như l1, l2, m1, m2  

ω1 = √g
2 (α − √β)   (3) 

ω2 = √g
2 (α + √β)   (4) 

 Trong đó:  
α = m1+m2

m1
(1l1 +

1
l2
)   (5) 

β = (m1+m2
m1

)
2
(1l1 +

1
l2
)
2
− 4 (m1+m2

m1
) 1
l1l2

   (6) 
 

3. Phương pháp điều khiển giảm thiểu rung lắc cho mô hình xe 
con cần trục ở dạng hai bậc tự do bằng phương pháp điều khiển 
thụ động 
 
 Cơ sở lý thuyết về điều khiển dựa trên kỹ thuật thụ động đã được 
trình bày trong công trình nghiên cứu [23]. Đây chính là các cơ sở kiến 
thức về toán học kỹ thuật có liên quan đến kỹ thuật điều khiển. Để hiểu 
rõ và chi tiết hơn về bộ điều khiển mô hình xe con cần trục ở dạng 2 
bậc tự do dựa vào phương pháp thụ động thì trước tiên bài báo trình 
bày một số khái niệm cơ bản về kỹ thuật điều khiển thụ động, sau đó 
là sự phân tích về phương pháp thụ động áp dụng cho mô hình xe con 
cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần, tiếp theo là 
thiết kế bộ điều khiển mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do 
dựa trên phương pháp điều khiển thụ động, cuối cùng là kết quả mô 
phỏng bằng số, nhận xét đánh giá kết quả mô phỏng bằng số thông qua 
chương trình Matlab để hỗ trợ cho thiết kế điều khiển giảm thiểu dao 
động cho móc treo và vật nâng trong mô hình toán học xe con cần trục 
ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần bằng phương pháp điều 
khiển thụ động. 
 
3.1. Khái niệm chung về kỹ thuật điều khiển thụ động 
 
 Sự thụ động là một trong những khái niệm hấp dẫn nhất về mặt 
vật lý  trong lý thuyết hệ thống và được sử dụng như một công cụ cơ 
bản trong việc phát triển các công cụ điều khiển cho các hệ tuyến tính 
và phi tuyến [24]. Đối với rô bốt và các hệ thống cơ khí khác, sự thụ 
động có liên quan đến sự hao tán năng lượng và dẫn tới các kết quả tất 
yếu về sự ổn định và truy vết [25]. Từ triển vọng của lý thuyết điều 
khiển, sự thụ động cung cấp cho chúng ta một công cụ mạnh mẽ để 
phân tích các hệ thống phi tuyến, liên quan đến lý thuyết ổn định của  
Lyapunov [26]. 
 Sự thụ động luôn luôn liên quan đến năng lượng. Khi một hệ 
thống động lực học được cho là thụ động thì năng lượng của nó được 
trao đổi với môi trường là đóng một vai trò rất thiết yếu. Trong các hệ 
thống thụ động, mức năng lượng được đưa vào hệ thống không nhỏ 
hơn năng lượng lưu trữ tăng lên trong hệ thống [27]. Nói cách khác, 
hệ thống thụ động không thể tích trữ nhiều năng lượng hơn năng lượng 
được cung cấp cho nó từ bên ngoài với sự khác biệt là năng lượng đã 
được hao tán. Năng lượng bên trong đã được lưu trữ trong hệ thống 
thụ động thì được điều tiết bởi năng lượng đã được cung cấp từ bên 
ngoài. Như vậy rõ ràng tính chất hao tán năng lượng này có các quan 
hệ quan trọng đối với sự ổn định của phương pháp điều khiển vòng 
kín. Ngoài ra,  tính chất thụ động được bảo toàn theo các sự kết nối 
phản hồi và kết nối song song của các hệ thụ động  [28, 29]. Tính chất 
này là hết sức quan trọng trong việc thiết kế và phân tích các hệ thống 
mạng cao cấp. Từ sự diễn giải năng lượng của sự thụ động đã nêu ở 
trên có liên quan mật thiết với tính chất vật lý của hệ thống và tính chất 
ổn định của nó nói riêng. Chẳng hạn như, xem sự kết nối hồi tiếp như 
một quá trình trao đổi năng lượng nên tính chất thụ động là bất biến 
dưới sự kết nối hồi tiếp âm. Nói cách khác, một hệ thống bao gồm hai 

hệ thống phụ thụ động thì vẫn là thụ động nếu hai hệ thống phụ có sự 
liên kết hồi tiếp. Mặc dù trước đây việc điều khiển dựa trên kỹ thuật 
thụ động đã được tận dụng một cách chủ động và là chủ đề đang nổi 
mà được các nhà nghiên cứu quan tâm. Tại phần dưới đây, đầu tiên bài 
báo trình bày một vài định nghĩa có tính tiếp cận để là cơ sở khoa học 
bắt đầu đi sâu vào hệ thụ động bằng cách xét một  hệ thống động lực 
học nào đó được biểu diễn bằng mô hình trạng thái sau đây: 

x = f (x, u) (7) y = h (x,u ) 
 Trong phương trình (7) hệ thống có cùng số lượng đầu vào và đầu 
ra, p, x ϵ Rm, f ϵ Rm là quan hệ Lipschitz địa phương, h ϵ Rp là liên tục, 
f(on,om) = on, h(on,om) = op, ở đây on, om và op là các véc tơ 0, on ϵ Rn, om 
ϵ Rm, op ϵ Rp. Hệ phương trình (7) có thể được phát biểu như sau: 

Hệ thống là thụ động nếu: Ṡ  ≤ uTy đối với tất cả (x,u) ϵ Rn x Rp   
(8) 

Hệ thống là thụ động hoàn toàn nếu : Ṡ ≤ uTy – φ (x)  đối với 
φ>0   (9) 

Hệ thống là thụ động đầu vào nếu:  Ṡ ≤ uTy – uTψ(u) đối với 
uTψ(u)>0   (10) 

Hệ thống là thụ động đầu ra nếu : Ṡ ≤ uTy – yTρ(y) đối với 
yTρ(y)>0   (11) 
 Ở đây S: Rn → Rp , được gọi là hàm lưu trữ, còn được gọi là hàm 
vô hướng bán xác định. 
 Theo định nghĩa về sự thụ động tại phương trình (7) thì cho thấy 
sự điều khiển dựa trên kỹ thuật thụ động phụ thuộc mạnh mẽ vào mô 
hình hệ thống. Tuy nhiên, đối với rất nhiều ứng dụng thực tế, việc có 
được một mô hình hệ thống chính xác là vấn đề cực kỳ khó khăn [30]. 
Nhược điểm này có thể hạn chế các ứng dụng của việc tổng hợp điều 
khiển dựa vào kỹ sự thụ động, Tuy nhiên rất may là hệ xe con cần trục 
ở dạng 2 bậc tự do về mặt lý thuyết có thể được mô hình hóa bằng hệ 
cơ học Lagrange. Do đó, có thể khảo sát kỹ thuật điều khiển dựa vào sự 
thụ động cho các xe con cần trục ở dạng 2 bậc tự do. Không làm mất 
tính tổng quát, chúng ta sẽ lấy trường hợp mô hình xe con cần trục ở 
dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần để phân tích tính thụ 
động và thiết kế bộ điều khiển điều khiển vòng kín dựa trên kỹ thuật 
thụ động nhằm giảm thiểu dao động cho vật nâng và móc treo. Sơ đồ 
điều khiển vòng kín cho mô hình xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc 
tự do trong mặt phẳng chứa cần được trình bày tại hình 2. 
 
3.2. Phân tích sự thụ động áp dụng cho mô hình xe con cần trục ở dạng hai 

bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần 
 
 Từ phương trình vi phân mô tả chuyển động của mô hình toán 
học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần đã 
được xác định trong [41] đó là : 

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) = 𝜏𝜏   (12) 
 Trong đó : 
 𝐪𝐪 = [x, θ1, θ2]T  là véc tơ của 3 tọa độ suy rộng, 𝜏𝜏 = [f, 0,0]T là véc 
tơ của lực suy rộng, g là gia tốc trọng trường, 𝐌𝐌(𝐪𝐪) là ma trận quán 
tính 3 x 3, 𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪)𝐪̇𝐪 là vector Coriolis và các mô men xoắn hướng tâm, 

và 𝐆𝐆(𝐪𝐪) là véc tơ của lực hấp dẫn. 𝐌𝐌(𝐪𝐪), 𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪), và 𝐆𝐆(𝐪𝐪) được xác định 
như sau:  

𝐌𝐌(𝐪𝐪) = [
m0 + m1 + m2 (m1 + m2)l1cosθ1 m2l2cosθ2

(m1 + m2)l1cosθ1 (m1 + m2)l1
2 m2l1l2cos (θ1 − θ2)

m2l2cosθ2 m2l1l2cos (θ1 − θ2) m2l2
2

] 

𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = [
0 −(m1 + m2)l1θ1̇sinθ1 −m2l2θ2̇sinθ2
0 0 m2l1l2θ2̇sin (θ1 − θ2)
0 −m2l1l2θ1̇sin (θ1 − θ2) 0

] 

𝐆𝐆(𝐪𝐪) = [0 (m1 + m2)gl1sinθ1 m2gl2sinθ2]T 
 M(q) là một ma trận đối xứng xác định dương.  
 Ngoài ra, Phương trình Lagrangian của hệ xe con cần trục hai bậc 
tự do có thể viết ở dạng khác như sau: 

L = K − P = 1
2 q̇TM(q)q̇ − P   (13) 

 Trong phương trình (13) thì M(q) là ma trận quán tính, cũng có 
thể được gọi là Tensor quán tính. Theo định nghĩa của các phép nhân 
quán tính thì ma trận quán tính M(q)  là luôn luôn xác định dương và 
đối xứng. 
 Phân tích bổ đề thứ nhất: (được phát biểu trong tài liệu tham 
khảo số [24]): Phương trình (12) được xác định như sau: 

N(q, q̇) = Ṁ(q) − 2C(q, q̇)   (14) 
N(q, q̇) là một ma trận phản đối xứng (N(q, q̇) =  −NT (q, q̇)) 
 Ta có thể chứng minh bổ đề thứ nhất này như sau:  
 Mỗi thành phần của đạo hàm của ma trận quán tính M(q) có thể 
được cho ở dạng như sau : 

ṁij(𝐪𝐪) = ∑ ∂mij(𝐪𝐪)
∂qk

3
k=1     (15) 

 Mỗi thành phần của 𝐍𝐍(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) trong phương trình (12) có thể có 
dạng như sau:  

nij(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = ṁij(𝐪𝐪) − 2cij(𝐪𝐪) = ∑ (∂mkj(𝐪𝐪)
∂qi

− ∂mik(𝐪𝐪)
∂qj

) q̇k
3
k=1     (16) 

 Do ma trận quán tính M(q) thì luôn luôn xác định dương và đối 
xứng, do vậy là khá đơn giản để suy luận ra rằng: nji(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) =
∑ (∂mki(𝐪𝐪)

∂qj
− ∂mjk(𝐪𝐪)

∂qi
) q̇k

𝟑𝟑
𝐤𝐤=𝟏𝟏 = − ∑ (∂mkj(𝐪𝐪)

∂qi
− ∂mik(𝐪𝐪)

∂qj
)𝟑𝟑

𝐤𝐤=𝟏𝟏 q̇k =

−nij(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪)   (17) 
 Phương trình (17) cho thấy rằng N (𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) là một ma trận đối phản 
xứng (còn gọi là đối xứng lệch). 
 Phân tích bổ đề thứ 2 được phát biểu trong tài liệu [31:  
 Hệ xe con cần trục ở dạng 2 bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần 
được thiết lập theo phương trình (12) là một hệ thụ động 
 Bổ đề này có thể được chứng minh như sau: 
 Tổng năng lượng của hệ xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do 
được xác định bằng tổng của động năng và thế năng của nó: 

E(q, q̇) = 1
2 q̇TM(q)q̇ + P(q)   (18) 

 Trong đó: 
 1

2 q̇TM(q)q̇  - là động năng của hệ 
 P(q) – là thế năng của hệ 
 Chọn 1 điểm tham chiếu của thế năng sao cho  P(q) ≥ 0 từ đó có 
thể kết luận rằng  E(q, q̇) ≥ 0 và đạo hàm E(q, q̇) theo phương trình (18) 
theo thời gian t ta được: 

Ė(q, q̇) = q̇TM(q)q̈ + 1
2 q̇TṀ(q)q̇ + q̇T ∂P(q)

∂q    (19) 
 Do  ∂P(q)

∂q = G(q) , nên phương trình  (19) có thể  được viết lại 
như sau: 
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Ė(q, q̇) = q̇T(M(q)q̈ + G(q)) + 1
2 q̇TṀ(q)q̇   (20) 

 Thay thế phương trình (12) vào phương trình (20) ta được: 
Ė(q, q̇) = q̇Tτ + 1

2 q̇T[Ṁ(q) − 2C(q, q̇)]q̇ = q̇Tτ + 1
2 q̇TN(q)q̇   (21) 

 Theo bổ đề thứ nhất thì N(q, q̇) là ma trận phản đối xứng vì vậy 
q̇TN(q)q̇ = 0 và phương trình (21) có thể được viết dưới dạng như sau: 

Ė(q, q̇) = q̇Tτ   (22) 
 Do kết cấu cơ khí của hệ xe con cần trục dạng 2 bậc tự do có 3 
bậc tự do là x, θ1, θ2 nhưng chỉ có 1 đầu vào là lực phát động f. Đây là 
một hệ hụt cơ cấu chấp hành điển hình chỉ có một đầu vào duy nhất. 
Theo phương trình (12) thì q = [x, θ1, θ2]T và  τ = [f, 0,0]T, như vậy 
phương trình (22) có dạng như sau: 

Ė(q, q̇) = χ̇f   (23) 
 Lấy tích phân 2 vế của phương trình (23) ta được: 

∫  t
0 ẋfdt = ∫  t

0 Ė(q, q̇)dt = E(q(t), q̇(t)) − Ė(q(0), q̇(0))   (24) 
 Cần chú ý rằng E(q(t), q̇(t)) ≥ 0 luôn đúng, do đó phương trình 
(24) có thể được viết lại như sau 

∫  t
0 ẋfdt ≥  −Ė(q(0), q̇(0))  (25) 

 Tương đương với   ⟨f ∣ ẋ⟩t ≥ −Ė(q(0), q̇(0))   (26) 
 Xét định nghĩa về sự thụ động trong phương trình (8), phương 
trình (26)  cho thấy rằng hệ xe con cần trục ở dạng 2 bậc tự do là thụ 
động theo đầu vào f và đầu ra x. Như vậy có thể dùng các tính chất của 
hệ thụ động để phát triển bộ điều khiển chống lắc cho xe con cần trục 
thông qua tính thụ động của nó. 
 
3.3. Thiết kế bộ điều khiển giảm thiểu rung lắc cho móc treo và vật nâng 
trong mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự  do bằng phương 
pháp thụ động 
 
 Để thiết kế một bộ điều khiển dựa vào sự thụ động theo lý thuyết 
ổn định của Lyapunov. Dưới đây là lý thuyết ổn định Lyapunov được 
áp dụng cho mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do: 

V(q, q̇) = kE(E(q, q̇) − P(qd)) + 1
2 kDẋ2 + 1

2 kP(x − xd)2   (27) 
 Trong đó: xd – là đối tượng điều khiển của  phần được dẫn động.  
 kE, kD, kp – là các hằng số  xác định dương ; P(qd) – là thế năng 
của hệ tại vị trí mong muốn 
 Xét mục tiêu là điều khiển giảm thiểu rung lắc, đó là đưa vật 
nâng đến được vị trí mong muốn mà không bị lắc khi động cơ chuyển 
động không ổn định có nghĩa là thế năng tại vị trí mong muốn nhỏ nhất 
trong tất cả các trạng thái có thể đạt được. Do đó lý thuyết Lyapunov 
là phải không âm, nghĩa là V(q, q̇) ≥ 0. 
 Lấy đạo hàm V(q, q̇) trong phương trình (27) theo thời gian t ta được: 

V̇(q, q̇) = kEĖ(q, q̇) + kDẋẍ + kpẊ(x − xd)   (28) 
 Thay phương trình (23) vào phương trình (28) thu được: 

V̇(q, q̇) = kEẋf + kDẋẍ + kpẋ(x − xd) = ẋ[kEf + kDẍ + kP(x − xd)]   (29) 
 Để đảm bảo ổn định của vòng lặp kín theo lý thuyết của Lyapunov thì: 

V̇(q, q̇) = −kẋ2   (30) 
 Trong đó: k – hằng số xác định dương 
 Từ các phương trình (29) và (30) thì phương trình (31) sau đây 
có thể được suy ra: 

kEf + kDẍ + kP(x − xd) = −kẋ   (31) 

 Hơn nữa ẍ trong công thức (31) có thể được viết dưới dạng như sau:  
ẍ = Zẍ   (32) 

 Trong đó: Z = [1 0 0]. 
 Thay phương trình  (12) vào phương trình (32) thu được: 

Ẍ = ZM−1(q)(τ − C(q, q̇)q̇ − G(q))   (33) 
 Ngoài ra f = Z τ. Do đó  

τ = ZTf   (34) 
 Thay thế τ trong phương trình  (33) bằng phương trình  (34) thu được: 

ẍ = ZM−1(q)(ZTf − C(q, q̇)q̇ − G(q))   (35) 
 Thay thế phương trình (35) vào phương trình (31) ta có: 
f = (kE + k DZ𝐌𝐌−𝟏𝟏(𝐪𝐪)Zt)−1{k DZ𝐌𝐌−𝟏𝟏(𝐪𝐪)[𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪)𝐪̇𝐪 + 𝐆𝐆(𝐪𝐪)] − kP(x − xd) − kẋ}  (36) 
 Phân tích bổ đề thứ 3: (Bổ đề của Barbalat [26]): 
 Giả sử 𝑓𝑓(𝑡𝑡)  ∈  𝑅𝑅1(𝑎𝑎, ∞)𝑣𝑣à 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑡𝑡→∞
𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼 , trong đó a < ∞. Nếu 

đạo hàm của f(t) là liên tục không thay đổi, thì  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑡𝑡→∞

𝑓𝑓̇(𝑡𝑡) = 0. 
 Có thể chứng minh bổ đề này bằng sự phủ định như sau:  
 Giả sử lim

𝑡𝑡→∞
𝑓𝑓(𝑡𝑡)̇ ≠ 0. Thì ∃𝜀𝜀 > 0 và  một chuỗi tăng đơn điệu {𝑡𝑡𝑛𝑛} 

sao cho 𝑡𝑡𝑛𝑛 → ∞ 𝑘𝑘ℎ𝑖𝑖 𝑛𝑛 → ∞ 𝑣𝑣à |𝑓𝑓̇(𝑡𝑡𝑛𝑛)| ≥ 𝜀𝜀 đối với tất cả n ϵ N. Do 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡) là 
liên tục không đổi, đối với  𝜀𝜀, ∃𝛿𝛿 > 0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜 ∀𝑛𝑛 𝜖𝜖 𝑁𝑁 

                                  |t − tn| < δ =>  |ḟ(t) − ḟ(tn)| < ε
2    (37) 

 Do đó, nếu t ∈ [tn, tn + δ], thì |ḟ(t)| = |ḟ(tn) − [ḟ(tn) − ḟ(t)]|   ≥
|ḟ(tn)| − |ḟ(tn) − ḟ(t)|                                                                  

                                                              ≥ ε − ε
2 = ε

2    (38) 
Do f(t)   ∈  R1, do đó tồn tại  

| ∫ 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑎𝑎
− ∫ 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑛𝑛

𝑎𝑎

| = | ∫ 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑡𝑡𝑛𝑛

| ≥ ∫ |𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑡𝑡𝑛𝑛

 

≥ ∫ 𝜀𝜀
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑡𝑡𝑛𝑛
= 𝜀𝜀𝜀𝜀

2 > 0   (39)   
 Tuy nhiên do: 
  Lim

t→∞
|∫ ḟ(t)dttn+δ

a − ∫ ḟ(t)dttn
a | = lim

t→∞
|f(tn + δ) − f(tn)| 

= |lim
t→∞

f(tn + δ) − lim
t→∞

f(tn)|  = |𝛼𝛼| − |𝛼𝛼| = 0                              (40) 
 Đây chính là sự mâu thuẫn.  Do đó, lim

t→∞
f(t)̇ = 0. 

 Phát biểu định lý thứ nhất: (được trình bày trong tài liệu tham 
khảo [31]): Xét mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong 
mặt phẳng chứa cần (12). Sự cân bằng của nó khi có thế năng đạt 
được giá trị cực tiểu trong hệ không gian 2 chiều. Nếu bộ phận điều 
khiển của nó được thiết kế bởi phương trình (36), khi đó bộ phận 
điều khiển có thể tạo ra sự hội tụ của hệ thống điều khiển vòng kín 
tới điểm cân bằng qd hoặc quĩ đạo ổn định  12 𝐪̇𝐪𝐓𝐓𝐌𝐌(𝐪𝐪)𝐪̇𝐪 + P(𝐪𝐪), trong 
đó C là hằng số xác định dương. 
 Chúng ta có thể chứng minh định lý này như sau:  Từ các 
phương trình (27) và (30), V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) ≥ 0 và V̇(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) ≤ 0 luôn đúng. Sự 
thật này có thể được phân ra làm hai trường hợp. 
 Trường hợp thứ 1: Khi 𝐪𝐪 = 𝐪𝐪𝑑𝑑 𝐯𝐯à 𝐪̇𝐪 =
0 luôn đúng tại cùng thời điểm. Do đó V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = 0. Từ phương trình 
(36), định luật điều khiển f=0,  cho thấy hệ xe con cần trục được ổn 
định  tại vị trí mong muốn. 
 Trường hợp thứ 2: Khi 𝐪𝐪 ≠ 𝐪𝐪𝑑𝑑 𝐯𝐯à 𝐪̇𝐪 ≠ 0, V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) là hàm xác định 
dương. Từ phương trình (30), V̇(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) ≤ 0  là luôn đúng. Do đó, 

ẋ ∈ L2 ∩ L∞   (41) 
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Ė(q, q̇) = q̇T(M(q)q̈ + G(q)) + 1
2 q̇TṀ(q)q̇   (20) 

 Thay thế phương trình (12) vào phương trình (20) ta được: 
Ė(q, q̇) = q̇Tτ + 1

2 q̇T[Ṁ(q) − 2C(q, q̇)]q̇ = q̇Tτ + 1
2 q̇TN(q)q̇   (21) 

 Theo bổ đề thứ nhất thì N(q, q̇) là ma trận phản đối xứng vì vậy 
q̇TN(q)q̇ = 0 và phương trình (21) có thể được viết dưới dạng như sau: 

Ė(q, q̇) = q̇Tτ   (22) 
 Do kết cấu cơ khí của hệ xe con cần trục dạng 2 bậc tự do có 3 
bậc tự do là x, θ1, θ2 nhưng chỉ có 1 đầu vào là lực phát động f. Đây là 
một hệ hụt cơ cấu chấp hành điển hình chỉ có một đầu vào duy nhất. 
Theo phương trình (12) thì q = [x, θ1, θ2]T và  τ = [f, 0,0]T, như vậy 
phương trình (22) có dạng như sau: 

Ė(q, q̇) = χ̇f   (23) 
 Lấy tích phân 2 vế của phương trình (23) ta được: 

∫  t
0 ẋfdt = ∫  t

0 Ė(q, q̇)dt = E(q(t), q̇(t)) − Ė(q(0), q̇(0))   (24) 
 Cần chú ý rằng E(q(t), q̇(t)) ≥ 0 luôn đúng, do đó phương trình 
(24) có thể được viết lại như sau 

∫  t
0 ẋfdt ≥  −Ė(q(0), q̇(0))  (25) 

 Tương đương với   ⟨f ∣ ẋ⟩t ≥ −Ė(q(0), q̇(0))   (26) 
 Xét định nghĩa về sự thụ động trong phương trình (8), phương 
trình (26)  cho thấy rằng hệ xe con cần trục ở dạng 2 bậc tự do là thụ 
động theo đầu vào f và đầu ra x. Như vậy có thể dùng các tính chất của 
hệ thụ động để phát triển bộ điều khiển chống lắc cho xe con cần trục 
thông qua tính thụ động của nó. 
 
3.3. Thiết kế bộ điều khiển giảm thiểu rung lắc cho móc treo và vật nâng 
trong mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự  do bằng phương 
pháp thụ động 
 
 Để thiết kế một bộ điều khiển dựa vào sự thụ động theo lý thuyết 
ổn định của Lyapunov. Dưới đây là lý thuyết ổn định Lyapunov được 
áp dụng cho mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do: 

V(q, q̇) = kE(E(q, q̇) − P(qd)) + 1
2 kDẋ2 + 1

2 kP(x − xd)2   (27) 
 Trong đó: xd – là đối tượng điều khiển của  phần được dẫn động.  
 kE, kD, kp – là các hằng số  xác định dương ; P(qd) – là thế năng 
của hệ tại vị trí mong muốn 
 Xét mục tiêu là điều khiển giảm thiểu rung lắc, đó là đưa vật 
nâng đến được vị trí mong muốn mà không bị lắc khi động cơ chuyển 
động không ổn định có nghĩa là thế năng tại vị trí mong muốn nhỏ nhất 
trong tất cả các trạng thái có thể đạt được. Do đó lý thuyết Lyapunov 
là phải không âm, nghĩa là V(q, q̇) ≥ 0. 
 Lấy đạo hàm V(q, q̇) trong phương trình (27) theo thời gian t ta được: 

V̇(q, q̇) = kEĖ(q, q̇) + kDẋẍ + kpẊ(x − xd)   (28) 
 Thay phương trình (23) vào phương trình (28) thu được: 

V̇(q, q̇) = kEẋf + kDẋẍ + kpẋ(x − xd) = ẋ[kEf + kDẍ + kP(x − xd)]   (29) 
 Để đảm bảo ổn định của vòng lặp kín theo lý thuyết của Lyapunov thì: 

V̇(q, q̇) = −kẋ2   (30) 
 Trong đó: k – hằng số xác định dương 
 Từ các phương trình (29) và (30) thì phương trình (31) sau đây 
có thể được suy ra: 

kEf + kDẍ + kP(x − xd) = −kẋ   (31) 

 Hơn nữa ẍ trong công thức (31) có thể được viết dưới dạng như sau:  
ẍ = Zẍ   (32) 

 Trong đó: Z = [1 0 0]. 
 Thay phương trình  (12) vào phương trình (32) thu được: 

Ẍ = ZM−1(q)(τ − C(q, q̇)q̇ − G(q))   (33) 
 Ngoài ra f = Z τ. Do đó  

τ = ZTf   (34) 
 Thay thế τ trong phương trình  (33) bằng phương trình  (34) thu được: 

ẍ = ZM−1(q)(ZTf − C(q, q̇)q̇ − G(q))   (35) 
 Thay thế phương trình (35) vào phương trình (31) ta có: 
f = (kE + k DZ𝐌𝐌−𝟏𝟏(𝐪𝐪)Zt)−1{k DZ𝐌𝐌−𝟏𝟏(𝐪𝐪)[𝐂𝐂(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪)𝐪̇𝐪 + 𝐆𝐆(𝐪𝐪)] − kP(x − xd) − kẋ}  (36) 
 Phân tích bổ đề thứ 3: (Bổ đề của Barbalat [26]): 
 Giả sử 𝑓𝑓(𝑡𝑡)  ∈  𝑅𝑅1(𝑎𝑎, ∞)𝑣𝑣à 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑡𝑡→∞
𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼 , trong đó a < ∞. Nếu 

đạo hàm của f(t) là liên tục không thay đổi, thì  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑡𝑡→∞

𝑓𝑓̇(𝑡𝑡) = 0. 
 Có thể chứng minh bổ đề này bằng sự phủ định như sau:  
 Giả sử lim

𝑡𝑡→∞
𝑓𝑓(𝑡𝑡)̇ ≠ 0. Thì ∃𝜀𝜀 > 0 và  một chuỗi tăng đơn điệu {𝑡𝑡𝑛𝑛} 

sao cho 𝑡𝑡𝑛𝑛 → ∞ 𝑘𝑘ℎ𝑖𝑖 𝑛𝑛 → ∞ 𝑣𝑣à |𝑓𝑓̇(𝑡𝑡𝑛𝑛)| ≥ 𝜀𝜀 đối với tất cả n ϵ N. Do 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡) là 
liên tục không đổi, đối với  𝜀𝜀, ∃𝛿𝛿 > 0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜 ∀𝑛𝑛 𝜖𝜖 𝑁𝑁 

                                  |t − tn| < δ =>  |ḟ(t) − ḟ(tn)| < ε
2    (37) 

 Do đó, nếu t ∈ [tn, tn + δ], thì |ḟ(t)| = |ḟ(tn) − [ḟ(tn) − ḟ(t)]|   ≥
|ḟ(tn)| − |ḟ(tn) − ḟ(t)|                                                                  

                                                              ≥ ε − ε
2 = ε

2    (38) 
Do f(t)   ∈  R1, do đó tồn tại  

| ∫ 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑎𝑎
− ∫ 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑛𝑛

𝑎𝑎

| = | ∫ 𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑡𝑡𝑛𝑛

| ≥ ∫ |𝑓𝑓̇(𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑡𝑡𝑛𝑛

 

≥ ∫ 𝜀𝜀
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑛𝑛+𝛿𝛿

𝑡𝑡𝑛𝑛
= 𝜀𝜀𝜀𝜀

2 > 0   (39)   
 Tuy nhiên do: 
  Lim

t→∞
|∫ ḟ(t)dttn+δ

a − ∫ ḟ(t)dttn
a | = lim

t→∞
|f(tn + δ) − f(tn)| 

= |lim
t→∞

f(tn + δ) − lim
t→∞

f(tn)|  = |𝛼𝛼| − |𝛼𝛼| = 0                              (40) 
 Đây chính là sự mâu thuẫn.  Do đó, lim

t→∞
f(t)̇ = 0. 

 Phát biểu định lý thứ nhất: (được trình bày trong tài liệu tham 
khảo [31]): Xét mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong 
mặt phẳng chứa cần (12). Sự cân bằng của nó khi có thế năng đạt 
được giá trị cực tiểu trong hệ không gian 2 chiều. Nếu bộ phận điều 
khiển của nó được thiết kế bởi phương trình (36), khi đó bộ phận 
điều khiển có thể tạo ra sự hội tụ của hệ thống điều khiển vòng kín 
tới điểm cân bằng qd hoặc quĩ đạo ổn định  12 𝐪̇𝐪𝐓𝐓𝐌𝐌(𝐪𝐪)𝐪̇𝐪 + P(𝐪𝐪), trong 
đó C là hằng số xác định dương. 
 Chúng ta có thể chứng minh định lý này như sau:  Từ các 
phương trình (27) và (30), V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) ≥ 0 và V̇(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) ≤ 0 luôn đúng. Sự 
thật này có thể được phân ra làm hai trường hợp. 
 Trường hợp thứ 1: Khi 𝐪𝐪 = 𝐪𝐪𝑑𝑑 𝐯𝐯à 𝐪̇𝐪 =
0 luôn đúng tại cùng thời điểm. Do đó V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = 0. Từ phương trình 
(36), định luật điều khiển f=0,  cho thấy hệ xe con cần trục được ổn 
định  tại vị trí mong muốn. 
 Trường hợp thứ 2: Khi 𝐪𝐪 ≠ 𝐪𝐪𝑑𝑑 𝐯𝐯à 𝐪̇𝐪 ≠ 0, V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) là hàm xác định 
dương. Từ phương trình (30), V̇(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) ≤ 0  là luôn đúng. Do đó, 

ẋ ∈ L2 ∩ L∞   (41) 

 Hơn nữa, E(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) và x là bị giới hạn. Từ định nghĩa (8), 𝐪𝐪 , 𝐪̇𝐪, và 
𝐌𝐌(𝐪𝐪) bị giới hạn. 
 Do 𝐌𝐌(𝐪𝐪) là ma trận đối xứng xác định dương, nên  𝐌𝐌−𝟏𝟏(𝐪𝐪) cũng 
bị giới hạn. Từ động lý thuyết động lực học cần trục (12), 𝐪̈𝐪 cũng bị 
giới hạn. Các biểu thức có nghĩa rằng V̈(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = −2kẋẍ  bị giới hạn. Do 
đó, hàm số V̇(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) là liên tục đều. 
 Theo bổ để của Barbalat, chúng ta có: 

lim
t→∞

V̇(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = 0,   i. e. , lim
t→∞

ẋ = 0   (42) 
 Và có thể kết luận rằng lim

t→∞
V(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) và lim

t→∞
(x − xd) ) là không đổi. 

Từ các phương trình (23) và (19), ta có : 
lim
t→∞

E(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) là không đổi và lim
t→∞

f là hằng số   (43)       
Nếu lim

t→∞
f ≠ 0, thì x sẽ thay đổi theo t → ∞. Sự thật này là mâu thuẫn 

với  lim
t→∞

(x − xd) và là hằng số. Do đó, lim
t→∞

f = 0  là đúng, cho thấy rằng: 
lim
t→∞

x = xd   (44) 
 Sự phân tích ổn định sau đây có thể được phân ra làm hai phần:  
 Phần thứ 1: khi lim

t→∞
E(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = P(𝐪𝐪d), phương trình (18) có thể 

được viết như sau: 
1
2 𝐪̇𝐪𝐓𝐓𝐌𝐌(𝐪𝐪)𝐪̇𝐪 + (P(𝐪𝐪) − P(𝐪𝐪d)) = 0 khi  t → ∞   (45) 

 Trong phương trình (33), cả hai số hạng ở bên tay trái là lớn hơn 
hoặc bằng 0.  Do đó, động năng của hệ là bằng 0 và thế năng của hệ là 
bằng với thế năng tại vị trí mong muốn, đó là q = qd và 𝐪̇𝐪 = 0. Sự thật 
hiển nhiên  này cho thấy rằng hệ xe con cần trục được ổn định tại vị trí 
mong muốn. 
 Phần thứ 2: Khi lim

t→∞
E(𝐪𝐪, 𝐪̇𝐪) = 𝐂𝐂 ≠ P(𝐪𝐪d), hệ thống hội tụ theo quĩ 

đạo ổn định 
                  12 q̇TM(q)q̇ + (P(q)-P(qd)) = C     khi t →∞   (46) 

 Ở đây, C lớn hơn P(𝐪𝐪d) và nó có thể được tính toán bằng các 
phương trình (46) và (12). 
 Từ phương trình (36), một số tham số bộ điều khiển nên được 
đặt trước. Tuy nhiên, cũng rất khó để xác định các tham số bởi vì các 
tham số này không có ý nghĩa vật lý rõ ràng và có các cặp phức hợp 
giữa chúng với nhau. Để cho đơn giản hóa thì chỉ số hạng vị trí trong 
phương trình (19) được xem xét, đó là kd =0 trong phương trình 
(36). Cuối cùng, bộ điều khiển dựa vào sự thụ động trở thành: 

f = −k1ẋ − k2(x − xd)   (47) 
 Ở đây k1= k/kE và k2 =kP/kE 

 Chúng ta biết rằng sự hiệu quả của một hệ thống điều khiển được 
quan tâm chính là các tham số của bộ điều khiển. Nhằm để tối ưu hóa 
hệ thống điều khiển giảm thiểu rung lắc dựa vào sự thụ động thì các 
tham số bộ điều khiển của nó được điều chỉnh bằng cách thử đúng dần 
cho tới khi hiệu quả điều khiển tốt nhất. Cuối cùng, k1 và k2 trong 
phương trình (47) được xác định như sau: 

k1 =10…..k2 =10   (48) 
 

4. Sơ đồ điều khiển xe con cần trục hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần theo sơ đồ vòng kín có phản hồi 
 
 1- Tín hiệu đặt đầu vào của vị trí xe con x (là giá trị mong muốn 
mà hệ thống cần đạt được); 2 – Bộ phân tích độ sai lệch giữa tín hiệu 

đặt và tín hiệu phản hồi vị trí của xe con x (vì xe con có chuyển động 
nhúc nhích quanh tâm theo phương ngang nên sẽ có tín hiệu phản hồi 
và so sánh với tín hiệu đặt sẽ tính ra được độ sai lệch e để đưa vào bộ 
PID 1,sau khi qua bộ PID 1 thì tín hiệu sai lệch bị triệt tiêu và đầu ra là 
tín hiệu u thông báo cho bộ điều khiển biết); 3 – Bộ điều khiển đạo hàm 
tích phân tỷ lệ (PID 1) vị trí của xe con; e – là tín hiệu về độ sai lệch; 4 
– Bộ điều khiển đạo hàm tích phân tỷ lệ (PID 2) để giảm thiểu góc lắc 
của móc treo 𝜽𝜽1; 5 – Bộ điều khiển đạo hàm tích phân tỷ lệ (PID 3) để 
giảm thiểu góc lắc của vật nâng 𝜽𝜽2; 6 - đối tượng điều khiển (mô hình 
toán học xe con cần trục ở dạng con lắc hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần); 7 - Bộ điều khiển thụ động; u = f là tín hiệu đầu ra của bộ 
điều khiển (chính là lực phát động tác động vào mô hình xe con cần 
trục);  u1  u2  u3 là các tín hiệu đầu vào của bộ điều khiển thụ động để 
thông báo cho bộ điều khiển biết độ dao động dịch chuyển theo phương 
ngang quanh tâm xe con đã về 0 cũng như thông báo cho bộ điều khiển 
biết các góc lắc 𝜽𝜽1 và 𝜽𝜽2 cũng đã đưa về vị trí cân bằng thẳng đứng để 
bộ điều khiển tiếp tục tác động cho xe con di chuyển đến vị trí mới ví 
dụ x = 1m; các tín hiệu phản hồi về vị trí và các góc lắc được sử dụng 
các cảm biến tối tân về vị trí và góc lắc (nếu có sai lệch so với các tín 
hiệu đặt). Khi các tín hiệu sai lệch phản hồi qua các bộ PID thì các tín 
hiệu sai lệch đã được đưa về 0 và đầu ra chỉ còn là đầu vào các tín hiệu 
điều khiển u1  u2  u3 mà không còn các sai lệch e1  e2  e3 vì các bộ PID có 
thể đảm bảo được có 3 ưu điểm đó là: đưa được sai lệch tĩnh (giữa tín 
hiệu đặt và tín hiệu thực ví dụ 𝜽𝜽2đặt và 𝜽𝜽2thực) về 0; độ quá điều chỉnh 
nhỏ và thời gian ổn định nhanh. 
 

 
Hình 2. Sơ đồ điều khiển xe con cần trục ở dạng 2 bậc tự do trong 

mặt phẳng chứa cần theo hệ thống vòng kín có phản hồi. 
 
4.1. Cách xác định lực phát động f (N) là tín hiệu điều khiển 
 
 Cơ cấu di chuyển xe con thường được dẫn động theo xích truyền 
động đó là: Động cơ điện xoay chiều có phanh đĩa bố trí đuôi động cơ 
và trục động cơ điện đấu liền trục với hộp giảm tốc và đầu trục ra của 
hộp giảm tốc có lắp bánh răng con chủ động ăn khớp với bánh răng lớn 
bị động gắn liền với bánh xe di chuyển của xe con cần trục. Cách xác 
định lực phát động f (chính là lực kéo tiếp tuyến giữa bánh xe của xe 
con và mặt đường ray di chuyển) như sau: 
 Gọi Mđ/c (N.m), Mdanh nghĩa (N.m), Mmax (N.m), Mbánh xe (N.m), Nđ/c 
(Kw), nđ/c (v/ph) f (N) lần lượt là mô men xoắn trên trục động cơ điện, 
mô men xoắn danh nghĩa, mô men xoắn cực đại trên trục động cơ điện, 
mô men xoắn trên trục bánh xe chủ động của xe con, công suất động cơ 
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điện dẫn động, số vòng quay của trục động cơ điện dẫn động cơ cấu di 
chuyển xe con cần trục và lực phát động tác động lên xe con cần trục 
trong mặt phẳng chứa cần.  
 Trong đó: Nđ/c (kw) = Mđ/c.nđ/c

1000    (49) 
 và Mđ/c   (N.m) =  1000.Nđ/c

nđ/c
 = Mdanh nghĩa   (50) 

 Khi khởi động động cơ điện thì thường xuất hiện mô men xoắn 
cực đại trên trục động cơ Mmax (N.m) = (2 đến 2,5). Mdanh nghĩa xuất hiện 
trong khoảng thời gian từ 0,5 đến 1 giây. Từ đó ta có thể tính được mô 
men xoắn trên trục bánh xe chủ động của xe con là: Mbánh xe = Mmax x 
igiảm tốc x ibánh xe  x giảm tốc  x bánh xe   (51)  
 Với igiảm tốc là tỷ số truyền của hộp giảm tốc giảm tốc là hiệu suất 
truyền động của hộp giảm tốc và bánh xe là hiệu suất truyền động của 
bánh xe chủ động của xe con cần trục. Từ đây ta dễ dàng tính được lực 
phát động f tại vị trí tiếp xúc của bánh xe chủ động của xe con cần trục 
với mặt đường ray di chuyển là: f = 2 Mbánh xe

Dbánh xe
   (52) 

 Ở đây Dbánh xe là đường kính của bánh xe. Lực f sẽ được mã hóa 
thành tín hiệu điều khiển u tác động vào đối tượng điều khiển chính là 
mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần. 
 
5. Các kết quả mô phỏng bằng số để hỗ trợ thiết kế bộ điều 
khiển thụ động 
 
 Nhằm để kiểm tra tính khả thi và tính hợp lệ của việc thiết kế bộ 
điều khiển thụ động như trên cho bài toán điều khiển giảm thiểu dao 
động cho vật nâng và móc treo trong mô hình toán học xe con cần trục ở 
dạng 2 bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần, một số các mô phỏng bằng 
số trong chương trình Matlab được thực thi với các thông số vật lý của 
một xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do được thu nhỏ theo mô hình tỷ 
lệ đồng dạng bất kỳ.  Các thông số vật lý của một xe con cần trục ở dạng 
hai bậc tự do theo mô hình tỷ lệ đồng dạng được xác định để mô phỏng 
bằng số cụ thể như sau: khối lượng xe con m = 1 kg, khối lượng móc 
treo m1 = 0,5 kg, khối lượng vật nâng m2 = 1 kg, l1 = 1 m, l2 = 1 m, 
gia tốc trọng trường g = 9,8 m/s2 . 
 Mục tiêu điều khiển là vận chuyển vật nâng đến một vị trí mong 
muốn và mong muốn rằng các quá  trình chuyển động không ổn định 
chẳng hạn như các quá trình mở máy, phanh dừng là có gia tốc nhỏ 
nhất khi đó lực quán tính sẽ giảm thiểu và dao động của vật nâng và 
móc treo sẽ được giảm thiểu, đây là cơ sở khoa học để tăng vận tốc 
chuyển động của các cơ cấu của các cần trục  trong mặt phẳng chứa 
cần để tăng năng suất của cần trục nói riêng và năng suất xây dựng nói 
chung, giảm thiểu tải trọng động tác động lên kết cấu thép và các cơ 
cấu của máy, nâng cao độ an toàn khi khai thác cần trục. Không mất 
tính tổng quát, vị trí mong muốn xd được đặt xd =1m tính từ gốc tọa 
độ như tại Hình 1. Trong khi bộ điều khiển đã được thiết kế bằng 
phương pháp điều khiển thụ động cần phải triệt tiêu các chuyển động 
của vật nâng và móc treo trong mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc 
tự do trong mặt phẳng chứa cần. Các kết quả mô phỏng bằng số được 
trình bày tại các đồ thị từ Hình 3 đến 13. 

 
6. Một số nhận xét về kết quả mô phỏng bằng số để hỗ trợ thiết 
kế bộ điều khiển thụ động 
 
 Như đã trình bày tại hình 3, bộ điều khiển chống rung thụ động 
là có khả năng đạt được mục tiêu điều khiển vận chuyển. Xe con được 
ổn định tại vị trí mong muốn đó là xd = 1 m. Các góc lắc của tải nâng 
và móc treo  được trình bày tại các Hình 7 và 5. Các đường cong cho 
thấy rằng tải nâng và móc treo là được ổn định tại vị trí mong muốn. 
Lực điều khiển tác dụng vào xe con được thể hiện tại Hình 4. 
 Các vận tốc góc của tải nâng và móc treo được thể hiện tại các 
Hình 8 và 6. Như đã chứng minh, tất cả các mặt phẳng pha đã được 
thiết kế là ổn định tiệm cận. Các mặt phẳng pha của móc treo và vật 
nâng được trình bày tại các Hình 9 và 10 ở trên. 
 Tại Hình 3 cho thấy xe con ổn định tại vị trí mong muốn trong 
khoảng thời gian khoảng 8 giây. 
 Các đường cong tại các Hình 5 và 7 cho thấy rằng các góc lắc của 
móc treo 𝜽𝜽1 và tải nâng 𝜽𝜽2 là không ổn định tại vị trí mong muốn xd = 
1m và thời gian dao động mất tận khoảng 13 giây thì mới ổn định đến vị 
trí cân bằng thẳng đứng (vị trí 0) sau khi xe con đến vị trí mong muốn. 
 Về tín hiệu điều khiển (lực phát động f tác động vào xe con) được 
thể hiện tại Hình 4 thay đổi với biên độ khá lớn lúc mở máy khởi động 
động cơ ban đầu với thời gian dao động cũng kéo dài đến tận khoảng 13 
giây thì mới giảm hẳn về 0 (vị trí cân bằng nằm ngang đó là tâm xe con). 
 Tại các Hình 6 và 8  là các đồ thị của vận tốc góc của móc treo 
và vận tốc góc của vật nâng theo thời gian. Trong khoảng 5 giây ban 
đầu thì vận tốc góc của móc treo và của vật nâng là thay đổi một cách 
sắc nhọn với biên độ khá lớn. Sau khoảng 3 giây tiếp theo thì biên độ 
dao động quanh vị trí cân bằng thẳng đứng là còn rất bé và đến thời 
gian khoảng 12 giây thì biên độ dao động ổn định về 0 (tức là vị trí cân 
bằng thẳng đứng). 
 Tại Hình 9 là mặt phẳng pha của móc treo với trục hoành là góc 
lắc của móc treo (rad) và trục tung là vận tốc góc (rad/s) của móc treo. 
Đường cong mầu đỏ là quĩ đạo pha của móc treo (nghĩa mà mô tả vận 
tốc góc của móc thay đổi theo pha trong quá trình chuyển động). Ý 
nghĩa của mặt phẳng pha là để đánh giá tính ổn định và ứng xử động 
lực học của hệ thống. Đường cong quĩ đạo pha phức tạp cho thấy rằng 
có nhiều dao động ở dạng phi tuyến và điều này thường xuất hiện trong 
hệ thống có các dao động kết hợp giữa nhiều bậc tự do với nhau. Tại 
hình 9 cho thấy đường cong mầu đỏ chuyển động hội tụ dần về tâm 
điều này có nghĩa rằng hệ thống đang dần được ổn định. Trong trưởng 
hợp ngược lại đó là đường cong không hội tụ (hoặc chuyển động lặp đi 
lặp lại) thì có nghĩa rằng hệ thống đang dao động điều hòa hoặc chuyển 
động hỗn loạn (không ổn định). Như vậy biểu đồ mặt phẳng pha có thể 
giúp chúng ta kiểm tra được tính ổn định của hệ thống, đánh giá tính 
hiệu quả của thuật toán điều khiển và phát hiện được các dao động dư 
sau khi di chuyển móc treo. 
 Tương tự tại Hình 10 là mặt phẳng pha của tải trọng nâng, đây là 
đồ thị mô tả quan hệ giữa vị trí góc của tải trọng nâng (rad) và vận tốc 
góc của tải nâng (rad/s) trong quá trình tải trọng nâng di chuyển. Từ 
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điện dẫn động, số vòng quay của trục động cơ điện dẫn động cơ cấu di 
chuyển xe con cần trục và lực phát động tác động lên xe con cần trục 
trong mặt phẳng chứa cần.  
 Trong đó: Nđ/c (kw) = Mđ/c.nđ/c

1000    (49) 
 và Mđ/c   (N.m) =  1000.Nđ/c

nđ/c
 = Mdanh nghĩa   (50) 

 Khi khởi động động cơ điện thì thường xuất hiện mô men xoắn 
cực đại trên trục động cơ Mmax (N.m) = (2 đến 2,5). Mdanh nghĩa xuất hiện 
trong khoảng thời gian từ 0,5 đến 1 giây. Từ đó ta có thể tính được mô 
men xoắn trên trục bánh xe chủ động của xe con là: Mbánh xe = Mmax x 
igiảm tốc x ibánh xe  x giảm tốc  x bánh xe   (51)  
 Với igiảm tốc là tỷ số truyền của hộp giảm tốc giảm tốc là hiệu suất 
truyền động của hộp giảm tốc và bánh xe là hiệu suất truyền động của 
bánh xe chủ động của xe con cần trục. Từ đây ta dễ dàng tính được lực 
phát động f tại vị trí tiếp xúc của bánh xe chủ động của xe con cần trục 
với mặt đường ray di chuyển là: f = 2 Mbánh xe

Dbánh xe
   (52) 

 Ở đây Dbánh xe là đường kính của bánh xe. Lực f sẽ được mã hóa 
thành tín hiệu điều khiển u tác động vào đối tượng điều khiển chính là 
mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần. 
 
5. Các kết quả mô phỏng bằng số để hỗ trợ thiết kế bộ điều 
khiển thụ động 
 
 Nhằm để kiểm tra tính khả thi và tính hợp lệ của việc thiết kế bộ 
điều khiển thụ động như trên cho bài toán điều khiển giảm thiểu dao 
động cho vật nâng và móc treo trong mô hình toán học xe con cần trục ở 
dạng 2 bậc tự do trong mặt phẳng chứa cần, một số các mô phỏng bằng 
số trong chương trình Matlab được thực thi với các thông số vật lý của 
một xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do được thu nhỏ theo mô hình tỷ 
lệ đồng dạng bất kỳ.  Các thông số vật lý của một xe con cần trục ở dạng 
hai bậc tự do theo mô hình tỷ lệ đồng dạng được xác định để mô phỏng 
bằng số cụ thể như sau: khối lượng xe con m = 1 kg, khối lượng móc 
treo m1 = 0,5 kg, khối lượng vật nâng m2 = 1 kg, l1 = 1 m, l2 = 1 m, 
gia tốc trọng trường g = 9,8 m/s2 . 
 Mục tiêu điều khiển là vận chuyển vật nâng đến một vị trí mong 
muốn và mong muốn rằng các quá  trình chuyển động không ổn định 
chẳng hạn như các quá trình mở máy, phanh dừng là có gia tốc nhỏ 
nhất khi đó lực quán tính sẽ giảm thiểu và dao động của vật nâng và 
móc treo sẽ được giảm thiểu, đây là cơ sở khoa học để tăng vận tốc 
chuyển động của các cơ cấu của các cần trục  trong mặt phẳng chứa 
cần để tăng năng suất của cần trục nói riêng và năng suất xây dựng nói 
chung, giảm thiểu tải trọng động tác động lên kết cấu thép và các cơ 
cấu của máy, nâng cao độ an toàn khi khai thác cần trục. Không mất 
tính tổng quát, vị trí mong muốn xd được đặt xd =1m tính từ gốc tọa 
độ như tại Hình 1. Trong khi bộ điều khiển đã được thiết kế bằng 
phương pháp điều khiển thụ động cần phải triệt tiêu các chuyển động 
của vật nâng và móc treo trong mô hình xe con cần trục ở dạng hai bậc 
tự do trong mặt phẳng chứa cần. Các kết quả mô phỏng bằng số được 
trình bày tại các đồ thị từ Hình 3 đến 13. 

 
6. Một số nhận xét về kết quả mô phỏng bằng số để hỗ trợ thiết 
kế bộ điều khiển thụ động 
 
 Như đã trình bày tại hình 3, bộ điều khiển chống rung thụ động 
là có khả năng đạt được mục tiêu điều khiển vận chuyển. Xe con được 
ổn định tại vị trí mong muốn đó là xd = 1 m. Các góc lắc của tải nâng 
và móc treo  được trình bày tại các Hình 7 và 5. Các đường cong cho 
thấy rằng tải nâng và móc treo là được ổn định tại vị trí mong muốn. 
Lực điều khiển tác dụng vào xe con được thể hiện tại Hình 4. 
 Các vận tốc góc của tải nâng và móc treo được thể hiện tại các 
Hình 8 và 6. Như đã chứng minh, tất cả các mặt phẳng pha đã được 
thiết kế là ổn định tiệm cận. Các mặt phẳng pha của móc treo và vật 
nâng được trình bày tại các Hình 9 và 10 ở trên. 
 Tại Hình 3 cho thấy xe con ổn định tại vị trí mong muốn trong 
khoảng thời gian khoảng 8 giây. 
 Các đường cong tại các Hình 5 và 7 cho thấy rằng các góc lắc của 
móc treo 𝜽𝜽1 và tải nâng 𝜽𝜽2 là không ổn định tại vị trí mong muốn xd = 
1m và thời gian dao động mất tận khoảng 13 giây thì mới ổn định đến vị 
trí cân bằng thẳng đứng (vị trí 0) sau khi xe con đến vị trí mong muốn. 
 Về tín hiệu điều khiển (lực phát động f tác động vào xe con) được 
thể hiện tại Hình 4 thay đổi với biên độ khá lớn lúc mở máy khởi động 
động cơ ban đầu với thời gian dao động cũng kéo dài đến tận khoảng 13 
giây thì mới giảm hẳn về 0 (vị trí cân bằng nằm ngang đó là tâm xe con). 
 Tại các Hình 6 và 8  là các đồ thị của vận tốc góc của móc treo 
và vận tốc góc của vật nâng theo thời gian. Trong khoảng 5 giây ban 
đầu thì vận tốc góc của móc treo và của vật nâng là thay đổi một cách 
sắc nhọn với biên độ khá lớn. Sau khoảng 3 giây tiếp theo thì biên độ 
dao động quanh vị trí cân bằng thẳng đứng là còn rất bé và đến thời 
gian khoảng 12 giây thì biên độ dao động ổn định về 0 (tức là vị trí cân 
bằng thẳng đứng). 
 Tại Hình 9 là mặt phẳng pha của móc treo với trục hoành là góc 
lắc của móc treo (rad) và trục tung là vận tốc góc (rad/s) của móc treo. 
Đường cong mầu đỏ là quĩ đạo pha của móc treo (nghĩa mà mô tả vận 
tốc góc của móc thay đổi theo pha trong quá trình chuyển động). Ý 
nghĩa của mặt phẳng pha là để đánh giá tính ổn định và ứng xử động 
lực học của hệ thống. Đường cong quĩ đạo pha phức tạp cho thấy rằng 
có nhiều dao động ở dạng phi tuyến và điều này thường xuất hiện trong 
hệ thống có các dao động kết hợp giữa nhiều bậc tự do với nhau. Tại 
hình 9 cho thấy đường cong mầu đỏ chuyển động hội tụ dần về tâm 
điều này có nghĩa rằng hệ thống đang dần được ổn định. Trong trưởng 
hợp ngược lại đó là đường cong không hội tụ (hoặc chuyển động lặp đi 
lặp lại) thì có nghĩa rằng hệ thống đang dao động điều hòa hoặc chuyển 
động hỗn loạn (không ổn định). Như vậy biểu đồ mặt phẳng pha có thể 
giúp chúng ta kiểm tra được tính ổn định của hệ thống, đánh giá tính 
hiệu quả của thuật toán điều khiển và phát hiện được các dao động dư 
sau khi di chuyển móc treo. 
 Tương tự tại Hình 10 là mặt phẳng pha của tải trọng nâng, đây là 
đồ thị mô tả quan hệ giữa vị trí góc của tải trọng nâng (rad) và vận tốc 
góc của tải nâng (rad/s) trong quá trình tải trọng nâng di chuyển. Từ 

đường cong mầu đỏ tại hình 10 cho thấy rằng tải trọng nâng dao động 
nhiều hơn so với móc treo khi xét biên độ trên trục hoành, điều này là 
khá bình thường vì tải trọng nâng có biên độ dao động tự do lớn hơn do 
ảnh hưởng của lực quán tính trong các quá trình chuyển động không ổn 
định như mở máy, phanh dừng hoặc tăng tốc và giảm tốc. Đường cong 
tại hình 10 có quĩ đạo khá phức tạp nhưng cũng đang dần hội tụ về tâm 
(tức là vị trí 0-0), điều này có nghĩa rằng hệ thống đang dần ổn định tức 
là dao động của tải trọng nâng đang giảm dần theo thời gian. 
 Từ các đường cong tại các Hình 9 và 10 cho thấy rằng: Biên độ 
dao động của móc treo là nhỏ hơn nhiều so với biên độ dao động của 
tải trọng nâng; hình dạng quĩ đạo pha của tải trọng nâng là phức tạp 
hơn (rõ dao động lớn) so với quĩ đạo pha của móc treo (có nhiều vòng 
nhỏ xen kẽ); thời gian ổn định về gốc tọa độ 0-0 của quĩ đạo pha của 
móc treo là  nhanh hơn so với tải trọng nâng. 

 
7. Một số so sánh đánh giá hiệu quả giảm dao động của phương 
pháp điều khiển thụ động so với các phương pháp điều khiển khác 
đã được nghiên cứu 
 
 Để có cái nhìn tổng quát hơn về tính hiệu quả điều khiển của các 
phương pháp điều khiển giảm rung động của móc treo và vật nâng trong 

mô hình toán học xe con cần trục ở dạng hai bậc tự do trong mặt phẳng 
chứa cần thì kết quả mô phỏng bằng số để hỗ trợ thiết kế điều khiển 
của phương pháp điều khiển thụ động tại bài báo này cần phải được so 
sánh với các kết quả mô phỏng bằng số của một số phương pháp điều 
khiển khác mà các tác giả đã nghiên cứu, khảo sát cụ thể như [41], 
[42], [43] trong đó tại [43] có ba bộ điều khiển được tích hợp với nhau 
đó là: Bộ điều khiển tạo hình dạng tín hiệu đầu vào tích hợp với bộ điều 
khiển thụ động; Bộ điều khiển tạo hình dạng tín hiệu đầu vào đồng thời 
tích hợp với bộ điều khiển thụ động và Bộ điều khiển hệ mờ dựa vào 
các mô đun lệnh một đầu vào tích hợp với bộ điều khiển tạo hình dạng 
tín hiệu đầu vào kiểu đồng thời. 
 Từ Bảng 1 cho ta thấy được tính hiệu quả về mặt các thời gian 
điều khiển liên quan đến mô hình toán học xe con cần trục trong mặt 
phẳng chứa cần ở trên thì có hai bộ điều khiển hiệu quả nhất đó là bộ 
điều khiển kiểu trượt tăng dần và bộ điều khiển tạo hình dạng tín hiệu 
đầu vào tích hợp với bộ điều khiển thụ động. 
 Từ Bảng 2 cho ta thấy được tính hiệu quả về mặt các biên độ dao 
động lớn nhất của các thông số liên quan đến xe con cần trục ở dạng 
hai bậc tự do thì các phương pháp điều khiển kiểu trượt tăng dần và 
phương pháp điều khiển tạo hình dạng tín hiệu đầu vào tích hợp với 
bộ điều khiển thụ động là cho hiệu quả điều khiển cao nhất. 

 

  
Hình 3. Đồ thị mô tả vị trí xe con xd (m) theo thời gian t (s) khi 

sử dụng phương pháp điều khiển thụ động. 

Hình 4. Đồ thị mô tả tín hiệu đầu vào (lực phát động) f (N) theo 
thời gian t(s) khi sử dụng phương pháp điều khiển thụ động. 

 

  
Hình 5. Đồ thị mô tả góc lắc của móc treo 𝜽𝜽1 (rad) theo thời gian t 

(s)khi sử dụng phương pháp điều khiển thụ động. 

Hình 6. Đồ thị mô tả vận tốc góc của móc treo  d𝜽𝜽1 /dt (rad/s)  
theo thời gian t (s)khi sử dụng phương pháp 

điều khiển thụ động. 
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Hình 7. Đồ thị mô tả góc lắc của tải  nâng 𝜽𝜽2 (rad) theo thời gian 
t (s) khi sử dụng phương pháp điều khiển thụ động. 

Hình 8. Đồ thị mô tả vận tốc góc của vật nâng d𝜽𝜽2 /dt (rad/s)  
theo thời gian t(s) khi sử dụng phương pháp 

điều khiển thụ động. 
 

  
Hình 9. Mặt phẳng pha của móc treo khi sử dụng sử dụng 

phương pháp điều khiển giảm rung thụ động. 
Hình 10. Mặt phẳng pha của tải trọng nâng khi sử dụng sử dụng 

phương pháp điều khiển giảm rung thụ động. 
 
Bảng 1. So sánh về mặt đáp ứng thời gian của các thông số trong mô hình xe con cần trục hai bậc tự do khi sử dụng các bộ điều khiển khác nhau. 

 
 

Thời gian (giây) 
xe con đến vị trí 

mong muốn 
xd=1m. 

Thời gian (giây) để 
các góc lắc của móc 
treo 𝜽𝜽1 (rad) và của 
vật nâng 𝜽𝜽2 (rad) và 
tải nâng về đến vị trí 
cân bằng thẳng đứng. 

Thời gian (giây) để các 
vận tốc góc của móc treo 

d𝜽𝜽1 /dt (rad/s) và vật 
nâng d𝜽𝜽2 /dt (rad/s) về 

đến vị trí cân bằng thẳng 
đứng (tâm xe con). 

Thời gian (giây) để các 
lực phát động f (N) là tín 
hiệu điều khiển về đến vị 
trí cân bằng nằm ngang 

(tâm xe con). 

Bộ điều khiển kiểu thụ động 8 20 12 13 
Bộ điều khiển kiểu trượt tăng dần 8 7,5 5 4 
Bộ điều khiển dựa trên cơ sở 
phản hồi đầu ra 22,5 20 12,5 20 

Bộ điều khiển tạo hình dạng tín 
hiệu đầu vào tích hợp với bộ điều 
khiển thụ động 

6,5 9 7,5 9 

Bộ điều khiển tạo hình dạng tín 
hiệu đầu vào đồng thời tích hợp 
với bộ điều khiển thụ động 

7 12,5 25 12,5 

Bộ điều khiển hệ mờ dựa vào các 
mô đun lệnh một đầu vào tích hợp 
với bộ điều khiển tạo hình dạng tín 
hiệu đầu vào kiểu đồng thời 

13 13 25 26 
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nâng d𝜽𝜽2 /dt (rad/s) về 

đến vị trí cân bằng thẳng 
đứng (tâm xe con). 

Thời gian (giây) để các 
lực phát động f (N) là tín 
hiệu điều khiển về đến vị 
trí cân bằng nằm ngang 
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Bộ điều khiển kiểu thụ động 8 20 12 13 
Bộ điều khiển kiểu trượt tăng dần 8 7,5 5 4 
Bộ điều khiển dựa trên cơ sở 
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hiệu đầu vào tích hợp với bộ điều 
khiển thụ động 

6,5 9 7,5 9 

Bộ điều khiển tạo hình dạng tín 
hiệu đầu vào đồng thời tích hợp 
với bộ điều khiển thụ động 

7 12,5 25 12,5 

Bộ điều khiển hệ mờ dựa vào các 
mô đun lệnh một đầu vào tích hợp 
với bộ điều khiển tạo hình dạng tín 
hiệu đầu vào kiểu đồng thời 

13 13 25 26 

Bảng 2. So sánh về mặt đáp ứng biên độ dao động lớn nhất của các thông số trong mô hình xe con cần trục hai bậc tự do khi sử dụng các 
phương pháp điều khiển khác nhau. 

 
 

Biên độ dao 
động lớn 

nhất (mét) 
của xe con 
quanh vị trí 
mong muốn 

xd=1m. 

Biên độ dao 
động lớn nhất 
của các góc 
lắc của móc 
treo 𝜽𝜽1 (rad) 
quanh vị trí 

cân bằng 
thẳng đứng. 

Biên độ dao 
động lớn nhất 

của góc lắc 
của vật nâng 
𝜽𝜽2 (rad) quanh 
vị trí cân bằng 
thẳng đứng. 

Biên độ dao 
động lớn nhất 

của vận tốc 
góc của móc 
treo d𝜽𝜽1 /dt 

(rad/s) quanh 
vị trí cân bằng 

thẳng đứng 
(tâm xe con) 

Biên độ dao động 
lớn nhất của vật 

nâng d𝜽𝜽2 /dt (rad/s) 
quanh vị trí cân 
bằng thẳng đứng 

(tâm xe con). 

Biên độ dao 
động lớn nhất 
của lực phát 
động f (N) 

quanh vị trí cân 
bằng nằm ngang 

(tâm xe con). 

Bộ điều khiển kiểu thụ động - 0,5 + 0,14 - 0,25 + 0,61 + 0,75 + 9 
Bộ điều khiển kiểu trượt 
tăng dần - 0,1 + 0,032 -0,072 + 0,052 - 0,21 + 24 

Bộ điều khiển dựa trên cơ 
sở phản hồi đầu ra +0,15 -16 + 0,0065 - 0,059 + 0,04 + 138 

Bộ điều khiển tạo hình dạng 
tín hiệu đầu vào tích hợp 
với bộ điều khiển thụ động 

+ 0,8 - 0,048 - 0,06 + 0,085 + 0,11 + 1,8 

Bộ điều khiển tạo hình dạng 
tín hiệu đầu vào đồng thời 
tích hợp với bộ điều khiển 
thụ động 

+ 0,8 + 0,08 - 0,12  
+ 0,23 

 
+ 0,225 

 
+ 3,3 

Bộ điều khiển hệ mờ dựa 
vào các mô đun lệnh một 
đầu vào tích hợp với bộ 
điều khiển tạo hình dạng tín 
hiệu đầu vào kiểu đồng thời 

+ 1,04 - - 0,13 - - 0,35 + 6,2 

 
 
8. Kết luận 
 
 Như vậy từ các kết quả nghiên cứu và khi so sánh về hiệu quả 
điều khiển thì các phương pháp điều khiển mà có các biên độ dao động 
lớn nhất là nhỏ và thời gian dập tắt dao động nhanh hơn đó chính là 
phương pháp điều khiển kiểu trượt và phương pháp điều khiển tạo 
hình dạng tín hiệu đầu vào tích hợp với bộ điều khiển thụ động cho 
hiệu quả điều khiển cao nhất so với một số phương pháp điều khiển 
khác mà chính tác giả đã thực hiện nghiên cứu, khảo sát trong điều kiện 
Việt Nam. Từ các kết quả nghiên cứu, tác giả cũng đồng thời kiến nghị 
nên tiếp tục có đầu tư nghiên cứu thực nghiệm và tiến tới là nghiên 
cứu ứng dụng ngoài thực tiễn sản xuất nhằm mục đích phục vụ cho việc 
tự động hóa xây dựng các công trình xây dựng bằng các loại cần trục 
nói chung và bằng các cần trục xây dựng thông minh nói riêng để nâng 
cao năng suất, rút ngắn tiến độ thi công, nâng cao độ an toàn trên công 
trường xây dựng, giảm thiểu tải trọng động tác động lên các cơ cấu 
công tác của các cần trục cũng như tác động lên hệ kết cấu thép của 
máy từ đó tạo ra các cơ cấu công tác của máy sẽ làm việc êm dịu hơn 
kết cấu của máy cũng sẽ nhỏ gọn hơn và tiết kiệm được tiền bạc do tiết 

kiệm được vật tư được sử dụng để thiết kế các cần trục nói chung, đây 
chính là chính là các lợi ích và đóng góp chính của nghiên cứu này 
trong điều kiện Việt Nam. 
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