
18

NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)
TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 292, tháng 7 năm 2022 

cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

ĐIỀU KHIỂN BÁM QUỸ ĐẠO CẦU TRỤC DỰA TRÊN ĐỘNG LỰC 
HỌC NGƯỢC

TRAJECTORY TRACKING CONTROL OF OVERHEAD CRANES 
BASED ON INVERSE DYNAMICS

Nguyễn Quang Hoàng1, Vũ Văn Khoa2 

1Khoa Cơ điện tử, Trường Cơ khí, Trường Đại học Bách khoa Hà Nội
2Viện Nghiên cứu Cơ khí, Bộ Công Thương

 

TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày phương pháp điều khiển bám quỹ đạo dựa trên động lực học ngược cho 
cầu trục hụt dẫn động. Mô hình động lực của cầu trục được thiết lập với các tọa độ suy rộng dư 
và sử dụng phương trình Lagrange dạng nhân tử. Các tọa độ Đề các của tải là một phần của các 
tọa độ suy rộng cho phép tạo ra các liên kết servo để dễ dàng thiết kế luật điều khiển bám quỹ đạo 
cho tải. Bài toán động lực học ngược - xác định các đầu vào tương ứng với đầu ra mong muốn của 
hệ - được giải quyết nhờ tính chất phẳng vi phân của hệ. Các mô phỏng số được thực hiện cho thấy 
hiệu quả của phương pháp, chuyển động của tải bám theo quỹ đạo thiết kế và dao động của tải ở 
cuối hành trình được giảm rất đáng kể.

	 Từ khóa: Cầu trục; Hệ hụt dẫn động; Động lực học ngược; Điều khiển bám quỹ đạo; Liên 
kết servo; Mô phỏng số. 

ABSTRACT

	 This paper presents a trajectory tracking control method based on inverse dynamics for 
underactuated overhead cranes. The dynamic model of the crane is established with redundant 
generalized coordinates and using the Lagrange’s equation with multipliers. The Cartesian 
coordinates of the payload are part of the generalized coordinates that allow to easily design the 
tracking control for the payload by using of servo constraints. The problem of inverse dynamics - 
determining the inputs corresponding to the desired output of the system - is solved based on the 
differential flatness of the system. The results of numerical simulations show the effectiveness of the 
proposed method, that the payload tracks the given trajectory and the vibration of the payload at 
the end of the trajectory are effectively reduced.

	 Keywords: Overhead cranes; Underactuated systems; Inverse dynamics; Tracking control; 
Servo constraint; Numerical simulation. 
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1. MỞ ĐẦU

	 Cầu trục được sử dụng rộng rãi trong 
nhiều lĩnh vực như công nghiệp nặng, cảng 
biển, nhà máy ô tô và cơ sở xây dựng. Năng suất 
và hiệu quả của cần trục không chỉ phụ thuộc 
vào tải trọng vận chuyển và vận tốc tải, mà còn 
phụ thuộc vào khả năng làm tắt dao động của 
tải ở cuối mỗi chu trình hoạt động. Lý thuyết và 
thực tế đã chỉ ra rằng xe con tăng tốc và giảm 
tốc nhanh hơn sẽ làm cho góc lắc của tải lớn 
hơn. Tình trạng này dẫn đến tình huống nguy 
hiểm và có thể gây ra tai nạn nghiêm trọng nếu 
góc lắc của tải trở nên quá lớn, có thể làm gãy 
cần trục, hư hỏng các thiết bị và cơ sở hạ tầng 
khác hoặc làm bị thương người.

	 Quá trình hoạt động của cầu trục có thể 
chia làm ba giai đoạn là nâng tải, vận chuyển 
ngang và hạ tải. Pha di chuyển ngang là nhiệm 
vụ khó khăn nhất, xe con và tải phải nhanh 
chóng đạt được vị trí mong muốn trong khi duy 
trì góc lắc nhỏ. Góc lắc cần phải được triệt tiêu 
khi xe con đến vị trí đích.

	 Hai cách tiếp cận chính sau đây là cần 
thiết để đạt được yêu cầu nói trên. Cách tiếp cận 
đầu tiên là lập kế hoạch chuyển động hay thiết 
kế quỹ đạo hợp lý cho xe con. Cách tiếp cận thứ 
hai là thiết kế điều khiển chống lắc. Trong cách 
tiếp cận đầu tiên, quỹ đạo mong muốn thường 
bao gồm ba giai đoạn: tăng tốc, vận tốc không 
đổi và giảm tốc. Thời gian và hình dạng của gia 
tốc trong giai đoạn thứ nhất và thứ ba làm tăng 
góc xoay đến giá trị lớn nhất trước khi giảm về 
không. Do đó, góc xoay bằng không trong giai 
đoạn vận tốc không đổi [18].
 
	 Cách tiếp cận thứ hai đã thu hút sự quan 
tâm của các nhà nghiên cứu. Nhiều thuật toán 
điều khiển đã được phát triển cho các cần trục. 
Một số bộ điều khiển có thể được liệt kê là 

tuyến tính, phi tuyến, tuyến tính hóa phản hồi 
một phần, điều khiển trượt, thích nghi, mờ, v.v. 
[2-10]. Một số tác giả kết hợp các phương pháp 
điều khiển (ví dụ, điều khiển trượt mờ thích 
nghi) [14-22]. Các tổ hợp này tạo ra các bộ điều 
khiển phức tạp.

	 Các nhà nghiên cứu cũng đã đề xuất 
một phương pháp thiết kế dựa trên năng lượng 
và tính thụ động của hệ thống. Cách tiếp cận 
này có thể được áp dụng không chỉ trong việc 
điều khiển các hệ thống đủ dẫn động mà còn 
các hệ thống hụt dẫn động, chẳng hạn như cầu 
trục, tay máy hụt dẫn động,… [11-13]. Phương 
pháp này đưa ra bộ điều khiển từ hàm trữ năng 
của hệ. Năng lượng bổ sung ảnh hưởng đến 
hiệu quả điều khiển. Tuy nhiên, việc giảm dao 
động của tải khi về đích còn khá hạn chế.

	 Một hướng tiếp cận khác nữa là sử dụng 
các liên kết servo và thiết lập hệ các phương 
trình vi phân đại số, sau đó sử dụng các công 
thức tích phân dạng ẩn để giải bài toán [23-
28]. Cách này cho phép điều khiển tải bám quỹ 
đạo, tuy nhiên sự phức tạp ở đây là việc giải hệ 
phương trình vi phân đại số bằng các công thức 
tích phân dạng ẩn. Điều này dẫn đến các phép 
tính cồng kềnh và phức tạp.

	 Bài báo này trình cách tiếp cận kết hợp 
thiết kế quỹ đạo và điều khiển bám quỹ đạo 
dựa trên động lực học ngược và liên kết servo. 
Từ yêu cầu của động lực học ngược, quỹ đạo 
chuyển động của tải được thiết kế đảm bảo 
liên tục đến đạo hàm bậc 4. Liên kết servo ở 
mức gia tốc được tăng cường với kỹ thuật ổn 
định Baumgarte [29] đảm bảo cho điều khiển 
được ổn định. Với cách tiếp cận trong bài này, 
chuyển động của tải sẽ bám theo quỹ đạo thiết 
kế và đảm bảo rằng sẽ không có chuyển động 
lắc khi tải đạt đến vị trí cuối mong muốn.
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	 Phần còn lại của bài báo được tổ chức 
như sau: Mục 2 trình bày về mô hình động lực 
của hệ sử dụng các tọa độ suy rộng dư với các 
tọa độ Đề-các của tải; Động lực học ngược và 
điều khiển chuyển động dựa trên liên kết servo 
được thể hiện trong mục 3 và 4; Mục 5 là kết quả 
mô phỏng số; Cuối cùng, mục 6 là phần kết luận. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC

Hình 1. Mô hình cầu trục 2D

	 Khảo sát hệ cầu trục chuyển động trong 
mặt phẳng đứng, mô hình cơ học của hệ được 
thể hiện như trên Hình 1. Hệ này bao gồm xe 
con khối lượng mt chạy trên cầu ngang, tải 
trọng có khối lượng mp được coi như chất điểm, 
cáp treo tải coi như không dãn và luôn căng, 
khối lượng cáp nhỏ và được bỏ qua. Tang cuốn 
cáp có bán kính r và mô men quán tính khối Id. 
Hệ ba bậc tự do ứng với các chuyển động của 
xe con, chuyển động của tang cuốn/nhả cáp và 
góc lắc của cáp tương ứng được mô tả bởi các 
biến s, l, θ. Chuyển động của hệ được dẫn bởi 
lực đẩy xe con và mô men quay trên trục tang 
cuốn, tương ứng kí hiệu bởi u1, u2. Hệ là hụt 
dẫn động vì số động cơ dẫn động là 2, trong khi 
đó, số bậc tự do của hệ là 3 (2 < 3).

	 Để xây dựng mô hình động lực học của 
hệ, ta có thể sử dụng các tọa độ suy rộng đủ (s, l, 
θ) hoặc sử dụng tọa độ suy rộng dư (s, l, x, z). Để 
thuận tiện cho thiết kế điều khiển bám quỹ đạo của 
tải, ở đây các tọa độ suy rộng dư được sử dụng.   

	 Ký hiệu q = [s, l, x, z]T là véc tơ tọa độ 
suy rộng dư mô tả chuyển động của hệ, u = [u1, 
u2]

T là véc tơ chứa các lực/mô men dẫn động. 
Phương trình động lực cho hệ được thiết lập 
nhờ phương trình Lagrange dạng nhân tử [1]:

         (1)

	 Trong đó, T là biểu thức động năng, P là 
biểu thức thế năng, ϕ(q) = 0 là các phương trình 
liên kết, Φq là ma trận Jacobi của phương trình 
liên kết. Với các tọa độ suy rộng dư, biểu thức 
động năng và thế năng của hệ được tính như 
sau:

	 Động năng hệ:
	

   (2)

	 Thế năng hệ:

	                     (3)

	 Để đưa ra biểu thức lực suy rộng của 
các lực dẫn động, ta tính tổng công ảo của các 
lực này:

              (4)

	 Từ đây, ta viết được ma trận B như sau:

	                                     (5)
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	 Từ hình vẽ, ta suy ra được phương trình 
ràng buộc các tọa độ suy rộng như sau:

      (6)

	 Thay các đại lượng trên vào phương 
trình Lagrange dạng nhân tử (1), ta được 
phương trình động lực cho hệ ở dạng phương 
trình vi phân - đại số như sau:

  (7)

Trong đó:
	

	 Nếu quan tâm đến động cơ dẫn động, ta 
sẽ sử dụng mô hình đơn giản sau đây:

	
 	 Với Ui là điện áp đặt lên động cơ, ki, di  
là các hệ số dương phụ thuộc thông số động cơ 
như hằng số mô men, hằng số phản sức điện 
động. Khi đó, các phương trình được viết chi 
tiết như sau:

	
 
3. ĐỘNG LỰC HỌC NGƯỢC

	 Động lực học ngược giải quyết bài toán 
xác định các đại lượng dẫn động (đầu vào: 

lực/mô men hoặc điện áp điều khiển), khi biết 
chuyển động của tải (đầu ra). Đối với hệ hụt dẫn 
động nói chung, bài toán động lực học ngược 
có lời giải hay không phụ thuộc vào từng hệ cụ 
thể. Đối với cầu trục phẳng xét ở đây, ta thấy 
rằng, khi biết chuyển động của tải [x(t), z(t)], 
ta sẽ xác định được lực căng cáp. Biết lực căng 
cáp, ta sẽ xác định được các lực dẫn động u1 và   
u2 (hay U1 và U2). Sau đây sẽ trình bày phương 
án giải bài toán động lực học ngược cho cầu 
trục 2D dựa trên các phương trình (8). 

	 Giả sử rằng, chuyển động của tải cần 
phải bám theo quỹ đạo mong muốn cho bởi  
xd(t), zd(t). Khi đó, ta sẽ bổ sung phương trình 
liên kết servo như sau:
	    	

(9)

	 Đạo hàm hai lần theo thời gian, phương 
trình trên ta được:

(10)

	 Trước hết, ta tìm được không gian rỗng 
của ma trận Jacobi, R = null(Φq), thỏa mãn ΦqR 
=0.

(11)

	 Nhân từ trái hai vế của phương trình thứ 
nhất trong (7) với RT, với chú ý rằng  RT Φq

T(q) 
= 0, được:

(12)

	 Kết quả thu được như sau:

(8)
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(13)
	  	

(14)

(15)

	 Cùng với đạo hàm hai lần phương trình 
liên kết theo thời gian như sau:

(16)

	 Để giải tìm  từ hệ 4 phương 
trình trên, ta đạo hàm hai lần phương trình (15). 
Để cho gọn, ta nhân phương trình này với z và 
chia hai vế cho mp trước khi đạo hàm. Ta nhận 
được các kết quả sau:

(17)

	 Giải hệ 4 phương trình (13), (14), (17) 
và (16) sẽ cho ta các kết quả của bài toán động 
lực học ngược: . Cụ thể, từ (17) giải 
được , sau đó thay vào (16) và giải được . 
Thay các đại lượng tìm được vào (13), (14), ta 
sẽ xác định được U1, U2: 

(18)
	        

(19)

(20)

(21)

	 Trong các biểu thức tìm được có sự xuất 
hiện các đạo hàm bậc 4 của chuyển động cho 
trước x(t), z(t). Do đó, khi lập trình quỹ đạo, yêu 

cầu chuyển động của tải phải liên tục đến đạo 
hàm cấp 4. Ngoài ra, khi tích phân các phương 
trình (18)-(19), ta cần sử dụng đến kỹ thuật ổn 
định hóa để đảm bảo cho liên kết không bị phá 
vỡ do sai số tích lũy.  

4. ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN ĐỘNG 

	 Nhiệm vụ của bài toán thiết kế điều 
khiển chuyển động là xác định các đầu vào U1 
và U2 nhằm đảo bảo cho chuyển động của tải 
bám theo quỹ đạo cho trước, tức là đảm bảo 
cho liên kết servo (9) được duy trì. Như phần 
trên đã trình bày, các đầu vào điều khiển U1 
và U2 được xác định dựa trên mô hình động 
lực học ngược và dựa vào đạo hàm bậc hai của 
liên kết servo (10). Nhằm đảm bảo cho chuyển 
động bám quỹ đạo được ổn định, ta thay liên 
kết servo ở cấp độ gia tốc (10) bởi:
	  	

    (22)

với các tham số thiết kế ω > 0 và  δ > 0. Từ 
phương trình trên, ta suy ra được: 	  

(23)

	 Như thế, việc thiết kế điều khiển dựa 
trên mô hình động lực học ngược cho cầu trục 
2D chính là việc xác định các đầu vào U1, U2 từ 
các phương trình (13), (14), (16), (17) và (23).

	 Sơ đồ điều khiển dựa trên bài toán 
ngược động lực học được thể hiện như trên 
Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ điều khiển dựa trên động lực học ngược
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5. MÔ PHỎNG SỐ

	 Để minh họa cho phương pháp đề xuất 
ở phần trên, các mô phỏng số sẽ được thực hiện 
trong phần mềm máy tính. Các thông số của 
cầu trục mẫu như đã nêu trong phần mô hình 
động lực được chọn cho mô phỏng số như sau:
	
mt = 2 kg;	 Id = 0,01 kg/m

2;  	 r = 0,1 m.
mp = 5 kg;	 g  = 9,81 m/s2;
d1 = 2 Ns/m;	 d2 = 2 Ns/m;
k1 = 2 N/Volt; 	k2 = 2 N/Volt;

5.1. Quỹ đạo chuyển động mong muốn của tải

	 Xét trường hợp tải chuyển động trên 
đường thẳng từ A (xA, zA) đến B (xB, zB). Gọi d (t) 
là luật chuyển động dọc quỹ đạo, khi đó tọa độ 
mong muốn của tải tại thời điểm t được xác 
định bởi:

   
	 Như đã trình bày ở trên, chuyển động 
của tải phải liên tục đến đạo hàm bậc 4. Luật 
chuyển động có thể chọn là một đa thức bậc 9 
thỏa mãn

 hoặc luật chuyển động với profile vận 
tốc dạng hình thang cong. Ở đây, profile vận 
tốc dọc quỹ đạo được chọn như sau:

	
 	 Trong đó, tổng thời gian chuyển động 
là Tf, thời gian tăng tốc và hãm như nhau bằng 
T. Với L là quãng đường di chuyển của tải, vận 
tốc vmax được tính theo công thức sau:
	  
	 vmax = L/(Tf -T)

	 Để đưa ra kết quả mô phỏng số, ở đây 
sử dụng các số liệu sau:

	 Điểm A (0, 3) m và điểm B (2, 1) m. 

	 Thời gian tăng tốc và hãm T = 2 s; tổng 
thời gian Tf = 8 s.

5.2. Kết quả mô phỏng

	 Kết quả mô phỏng số được thể hiện trên 
các Hình 3 đến Hình 8. Các Hình 3 đến 5 thể 
hiện chuyển động mong muốn của tải bao gồm 
dịch chuyển, vận tốc và gia tốc theo thời gian. 
Chuyển động thực của cầu trục được thể hiện 
trên các Hình 6 và 7. Đồ thị Hình 7 cho thấy tải 
đến được điểm cuối như mong muốn. So sánh 
đồ thị s(t) và x(t) trên các Hình 6 và 7, ta suy 
ra được rằng tải trọng không lắc khi đến điểm 
cuối. Có thể thấy rằng đây chính là một điểm 
nổi bật so với các phương pháp điều khiển 
khác. Kết quả trên Hình 8 cho thấy điện áp U1 
và U2 thay đổi nhiều ở các giai đoạn tăng tốc và 
giảm tốc, chúng không thay đổi khi tải chuyển 
động thẳng đều và khi tải dừng lại.
 

Hình 3. Đồ thị chuyển động mong muốn của tải 
theo thời gian

Hình 4. Đồ thị vận tốc của tải theo thời gian 
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 Hình 5. Đồ thị gia tốc của tải theo thời gian 
 

Hình 6. Đồ thị chuyển động của xe con và chiều 
dài dây theo thời gian 

 
Hình 7. Đồ thị chuyển động của tải theo thời gian 

Hình 8. Đồ thị điện áp trên hai động cơ dẫn của 
cầu trục theo thời gian 

6. KẾT LUẬN

	 Bài toán điều khiển bám quỹ đạo cho 
cầu trục hụt dẫn động dựa trên động lực học 
ngược và liên kết servo đã được trình bày và 
triển khai mô phỏng thành công. Với phương 
pháp trình bày trong bài báo này, ta có thể điều 
khiển chuyển động cho cầu trục đảm bảo tải 
bám theo quỹ đạo thiết kế và chuyển động lắc 
không xuất hiện khi tải đến vị trí đích. Điều này 
sẽ làm tăng hiệu quả khi khai thác cầu trục. Tất 
nhiên, để áp dụng được phương pháp đề xuất ở 
đây, ta cần có mô hình động lực chính xác cùng 
với các thông số của hệ. Việc triển khai kiểm 
nghiệm thực tế là một trong các mục tiêu trong 
thời gian tới.
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