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TÓM TẮT

	 Bài báo này trình bày tổng hợp các kết quả nghiên cứu trong ba thập kỷ gần đây về mô hình 
động lực học, ổn định và tối ưu hóa quỹ đạo chuyển động của các loại cần cẩu di động và cần cẩu 
ống lồng. Dựa trên phân tích tám công trình tiêu biểu từ Ba Lan, Trung Quốc và Nga, nghiên cứu 
đã tổng hợp các mô hình toán học, phương pháp mô phỏng và tiêu chí ổn định được ứng dụng trong 
lĩnh vực cơ giới nâng/hạ hiện đại. Các hướng tiếp cận bao gồm mô hình động lực học phi tuyến dựa 
trên phương trình Lagrange, mô hình khí động học của tải trọng dưới tác động của gió, và phương 
pháp tối ưu hóa quỹ đạo chuyển động nhằm giảm năng lượng và dao động tải. Bài viết cũng thảo 
luận các xu hướng nghiên cứu mới về điều khiển thông minh, mô phỏng số, tiêu chuẩn hóa an toàn 
và mô hình học máy trong thiết kế cần cẩu hiện đại.

	 Từ khóa: Cần cẩu di động; Cần cẩu ống lồng; Mô hình động lực học; Ổn định tải trọng; 
Ảnh hưởng của gió; Tối ưu hóa quỹ đạo; Điều khiển thông minh.

ABSTRACT

	 This paper presents a comprehensive synthesis of research conducted over the past three 
decades on the dynamic modeling, stability analysis, and trajectory optimization of mobile and 
telescopic cranes. Based on an analysis of eight representative studies from Poland, China, and 
Russia, the work integrates mathematical models, simulation methodologies, and stability criteria 
that have been applied in the field of modern lifting machinery. The reviewed approaches include 
nonlinear dynamic models derived from Lagrange’s equations, aerodynamic models of payloads 
under wind excitation, and trajectory optimization methods aimed at minimizing energy consumption 
and load oscillations. The paper also discusses emerging research trends in intelligent control, 
numerical simulation, safety standardization, and machine learning-based design of modern cranes.

	 Keywords: Mobile crane; Telescopic crane; Dynamic modeling; Load stability; Wind 
effects; Trajectory optimization; Intelligent control.
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1. MỞ ĐẦU

	 Trong các hệ thống cơ giới xây dựng 
và công nghiệp nặng, cần cẩu di động (mobile 
crane) và cần cẩu ống lồng (telescopic crane) 
đóng vai trò thiết yếu trong việc nâng/hạ và 
vận chuyển tải trọng lớn trong không gian ba 
chiều. Sự phát triển của cần cẩu hiện đại hướng 
đến nâng cao hiệu suất, đảm bảo an toàn và 
giảm năng lượng tiêu hao, đồng thời vẫn phải 
vận hành ổn định trong môi trường gió và dao 
động. Việc điều khiển chuyển động của cần cẩu 
là một bài toán động lực học phi tuyến phức 
tạp, trong đó các khối lượng chuyển động, dây 
cáp đàn hồi và tải trọng dao động tương tác 
chặt chẽ. Do đó, nhiều công trình đã tập trung 
phát triển mô hình động học, mô hình lực gió, 
phân tích ổn định và tối ưu hóa điều khiển để 
nâng cao độ chính xác của mô phỏng và tính 
an toàn khi vận hành. Bài báo này tổng hợp và 
phân tích tám công trình nghiên cứu tiêu biểu 
giai đoạn 1990-2025 nhằm làm rõ:

	 1) Mô hình toán học và phương pháp 
mô phỏng động lực học của cần cẩu;

	 2) Ảnh hưởng của gió đến chuyển động 
tải trọng;

	 3) Tiêu chí ổn định và thuật toán tối ưu 
hóa quỹ đạo;

	 4) Các cải tiến trong phương pháp đánh 
giá an toàn và hướng phát triển trong tương lai.

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ MÔ HÌNH TOÁN

2.1. Mô hình con lắc tải treo (Pendulum Model)

	 Mô hình cổ điển xem tải như một khối 
chất điểm m treo qua dây dài l, chuyển động 
theo góc lệch θ. Phương trình chuyển động:

	 Trong đó, Md(t) là moment do chuyển 
động của cần hoặc gió gây ra. Nghiên cứu 
của Singhose (1999) và Fujioka (2009) chứng 
minh rằng dao động tải ảnh hưởng trực tiếp đến 
moment chống lật và khả năng kiểm soát vị trí 
tải [Fujioka, ACC 2009].
 

 Hình 1. Mô hình con lắc tải treo đơn giản của cần 
cẩu di động (Nguồn: Fujioka et al., 2009)

2.2. Mô hình động lực học đa bậc tự do 
(Multibody Dynamics)

	 Từ năm 2005, cần cẩu được mô tả như 
hệ đa vật thể có khớp quay và cần ống lồng. Hệ 
có ba bậc tự do chính:

	 • Góc quay θs (slewing);
	 • Góc nâng θl (luffing);
	 • Chiều dài ống lồng L.
	 Phương trình tổng quát:

với q = [θs, θl, L]T. Kacalak (2017) xây dựng 
phương pháp CAD/CAE để xác định vùng 
ổn định làm việc và chỉ số DSF (Dynamic 
Stability Factor) đánh giá nguy cơ lật [Kacalak, 
Transport Problems, 2017].
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Hình 2. Sơ đồ động lực học cần cẩu ống lồng ba 
bậc tự do (Nguồn: Kacalak et al., 2017)

2.3. Mô hình linh hoạt và khớp đàn hồi

	 Khi chiều dài cần lớn hoặc tải trọng 
nặng, cần được xem như thanh đàn hồi chịu 
uốn, dao động có dạng mode riêng:

	
	 Chalermpong (2020) áp dụng phương 
pháp “Floating Frame of Reference Formulation 
(FFRF)” kết hợp “Adaptive Modal Integration” 
để giảm bậc mô hình linh hoạt [Chalermpong, 
MoViC, 2020].
 

Hình 3. Mô hình linh hoạt cần cẩu di động 
(Nguồn: Chalermpong et al., 2020)

3. ẢNH HƯỞNG CỦA GIÓ VÀ DAO ĐỘNG 
TẢI

	 Gió ngang tạo moment lớn tại mối 
quay và gây dao động cộng hưởng. Cękuś et 
al. (2018) sử dụng mô phỏng CFD–PIV để xác 
định phân bố lực gió theo chiều cao cần cẩu. 
Nghiên cứu của Urbaś & Stadnicki (2022) chỉ 
ra rằng năng lượng dao động tải có thể tăng hơn 
30 % khi có gió rối, làm giảm đáng kể ổn định 
hệ thống [Urbaś, Materials 2022].
 

Hình 4. Ảnh hưởng gió ngang đến chuyển động tải 
treo (Nguồn: Cękuś et al., 2018)

4. ỔN ĐỊNH VÀ AN TOÀN KẾT CẤU

	 Khả năng lật được đánh giá thông qua 
Moment chống lật (Ms) và Moment lật (Ml). 
Điều kiện an toàn:

	 Ms > Ml + Md

	 Trong đó, Md là moment động do tải 
chuyển động hoặc gió. Zhou et al. (2022) đề 
xuất phương pháp ZMP (Zero Moment Point) 
để tính ổn định chống lật; Jang et al. (2024) 
phát triển cảm biến đo điện trở nền nhằm dự 
báo nguy cơ mất ổn định chân chống [Zhou, 
DYNA 2022; Jang, Appl. Sci. 2024].
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 Hình 5. Sơ đồ phân bố phản lực chân chống và điểm 
moment bằng không (Nguồn: Zhou et al., 2022)

5. CÔNG NGHỆ GIÁM SÁT VÀ MÔ 
PHỎNG HIỆN ĐẠI

	 Công nghệ IoT và cảm biến thông minh 
cho phép giám sát tải, góc nâng, và lún nền theo 
thời gian thực. Liu et al. (2025) mô phỏng hệ 
rigid–flexible coupling cho cần cẩu turbine gió, 
cho thấy phản lực chân chống cực đại 520 kN 
khi vận hành gió 15 m/s. Công nghệ VR/AR 
và BIM cũng được sử dụng trong lập kế hoạch 
nâng/hạ nhằm dự đoán nguy cơ va chạm và 
lật đổ [Liu, JERR 2025; Arifin, Automation in 
Construction, 2021].

6. TỒN TẠI VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN

	 1) Chưa có mô hình phi tuyến đầy đủ 
cho hệ cần – dây – nền – gió có tương tác lẫn 
nhau.

	 2) Thiếu dữ liệu thực nghiệm tại vùng 
nhiệt đới (gió rối mạnh, nền yếu).

	 3) Cần tiêu chuẩn hóa quy trình đánh 
giá ổn định động (DSF, ZMP) cho điều kiện 
Việt Nam.

	 4) Ứng dụng AI và học máy trong dự 
báo dao động và điều khiển tối ưu quỹ đạo 
nâng/hạ.

7. KẾT LUẬN

	 Trong 30 năm qua, nghiên cứu về cần 
cẩu di động đã chuyển từ mô hình tuyến tính 
đơn giản sang mô hình phi tuyến linh hoạt đa 
tương tác. Sự phát triển của các phương pháp 
mô phỏng, cảm biến và trí tuệ nhân tạo đang 
mở ra hướng mới cho việc điều khiển thông 
minh và đảm bảo an toàn động lực học. Đối với 
Việt Nam, việc kết hợp mô phỏng động lực học 
với dữ liệu thực tế từ công trường sẽ là hướng 
nghiên cứu khả thi và cần thiết trong thập kỷ 
tới.
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