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Điều khiển xoay tải trong hệ thống cần cẩu sử dụng phương pháp
trượt phân cấp kết hợp tối ưu bầy đàn
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Abstract

This study focuses on controlling the direction of the load in the bridge crane system, aiming to ensure accurate direction control while
simultaneously damping the residual oscillation caused by the cable twist. A hierarchical sliding mode control algorithm combined with
swarm optimization was proposed to achieve that goal. The stability of the system was proven based on the Lyapunov criterion. An objective
function, including the settling time and residual oscillation components, was constructed to determine the controller parameters, and the
swarm optimization algorithm was applied to solve the problem of optimizing the objective function. The simulation results showed that the
proposed method ensured accurate load direction control with fast residual oscillation damping. Comparisons with the input signal shaping
method were also made to demonstrate the superiority of the proposed method.
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Tóm tắt

Nghiên cứu này tập trung vào việc điều khiển hướng của tải trong
hệ thống cầu trục, với mục tiêu đảm bảo điều khiển hướng chính xác
đồng thời dập tắt dao động dư do sự xoắn cáp gây ra. Để thực hiện
mục tiêu đó, thuật toán điều khiển trượt phân cấp kết hợp với tối ưu
bầy đàn đã được đề xuất. Tính ổn định của hệ thống đã được chứng
minh dựa vào tiêu chuẩn Lyapunov. Để xác định thông số bộ điều
khiển, hàm mục tiêu bao gồm thành phần thời gian xác lập và dao
động dư đã được xây dựng và thuật toán tối ưu bầy đàn được áp dụng
để giải bài toán tôi ưu hàm mục tiêu. Kết quả mô phỏng cho thấy
phương pháp đề xuất đã đảm bảo điều khiển hướng tải chính xác với
dao động dư được dập tắt nhanh. Các so sánh với phương pháp tạo
dạng tín hiệu đầu vào cũng đã được thực hiện để chứng minh tính ưu
việt của phương pháp đề xuất.

1. Lời giới thiệu

Tự động hóa và điều khiển tự động đang ngày càng trở thành
xu hướng chủ đạo trong nhiều lĩnh vực, đặc biệt là trong ngành

công nghiệp sản xuất. Sự phát triển của công nghệ đã tạo điều
kiện thuận lợi cho việc ứng dụng các hệ thống tự động trong sản
xuất, quản lý và vận hành, từ đó giúp giảm chi phí nhân công,
tăng năng suất làm việc và nâng cao chất lượng sản phẩm. Các
công nghệ tự động hóa không chỉ được giới hạn ở các nhà máy
sản xuất công nghiệp mà còn lan tỏa mạnh mẽ trong các ngành
xây dựng, giao thông vận tải, và hậu cần góp phần tạo nên
những cải tiến vượt bậc trong quy trình làm việc hiện đại.

Trong số những đối tượng ứng dụng của tự động hóa, hệ thống
cần cẩu được xem là một thành phần quan trọng trong ngành
vận tải và xây dựng, nơi việc vận chuyển tải trọng nặng, di
chuyển thùng hàng và các loại vật liệu lớn đòi hỏi một giải
pháp vận hành an toàn, hiệu quả. Hệ thống cần cẩu, với cấu
trúc linh hoạt, cho phép di chuyển tải trọng đến các vị trí khác
nhau một cách nhanh chóng và chính xác. Tuy nhiên, để đạt
được hiệu suất vận hành cao và đảm bảo an toàn cho người lao
động cũng như thiết bị, việc điều khiển chính xác và ổn định
hệ thống cần cẩu là một yêu cầu bắt buộc.

Trong hệ thống cần cẩu, tải trọng được treo dưới mũi trục cẩu
qua dây cáp linh hoạt và có cấu trúc giống mô hình con lắc. Do
đó, dao động của tải trọng là không thể tránh khỏi trong quá
trình vận hành. Những dao động này không chỉ ảnh hưởng tiêu
cực đến hiệu suất làm việc mà còn có thể gây ra các tác động
nguy hiểm, làm mất an toàn cho quá trình vận hành và gây hư
hỏng hệ thống. Trước bối cảnh đó, nhiều bộ điều khiển chống
rung, chống dao động đã được phát triển nhằm tự động chuyển
tải trọng đến vị trí mong muốn đồng thời giảm thiểu các rung
lắc của hệ thống.
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Một bài toán khác ít được đề cập đến nhưng cũng khá quan
trọng đó là bài toán điều khiển hướng của tải trọng trong các
ứng dụng của cần cẩu có khả năng vận chuyển các tải trọng
lớn kèm theo các yêu cầu về điều khiển hướng tải trọng chính
xác tại điểm đến. Một ví dụ điển hình của ứng dụng loại này
là việc vận chuyển thùng hàng từ tàu hàng hoặc bãi tập kết lên
xe tải. Thùng hàng cần được định hướng chính xác để có thể
đặt lên xe tải một cách chắc chắn. Để thực hiện việc điều khiển
hướng của tải, hệ thống cần cẩu thường sử dụng một thiết bị
đơn giản gọi là móc quay có động cơ để xoay tải theo bất kỳ
góc nào mong muốn. Tuy nhiên, dây cáp nối giữa mũi trục cẩu
và động cơ móc quay dễ bị xoắn khi xoay tải, tạo ra dao động
xoắn của tải trong quá trình điều chỉnh góc [1, 2]. Điều này đòi
hỏi phải có một bộ điều khiển chống rung chuyên biệt, có khả
năng điều khiển động cơ móc quay tới góc mong muốn đồng
thời triệt tiêu hoàn toàn dao động dư phát sinh trong quá trình
hoạt động.

Trong những năm gần đây, các nhà nghiên cứu đã đưa ra nhiều
phương pháp điều khiển khác nhau nhằm khắc phục hiện tượng
dao động quay của tải trọng trong hệ thống xoay tải. Một
phương án là chế tạo và điều khiển thiết bị xoay tải chuyển
dụng [3, 4] sử dụng các xi lanh thủy lực và thuật toán điều
khiển PID. Một giải pháp khác thu hút được nhiều quan tâm
hơn là áp dụng các thuật toán điều khiển chống rung cho hệ
xoay tải thông thường. Trong [5, 6], phương pháp tạo dạng tín
hiệu đầu vào đã được áp dụng. Tuy nhiên, phương pháp này
thường gặp khó khăn khi áp dụng vào các hệ thống có tham
số thay đổi, ví dụ như khi khối lượng tải hoặc chiều dài dây
cáp có biến động lớn. Trong trường hợp điều khiển xoay tải cơ
chế thích nghi yêu cầu cần xác định chính xác các thông số hệ
thống. Một phương pháp điều khiển tiền định khác là thiết kế
quỹ đạo chống rung cho hệ thống [7]. Các phương pháp điều
khiển tiền định có ưu điểm đơn giản nhưng dễ bị ảnh hưởng bởi
nhiễu và sai lệch mô hình. Do vậy, nhiều nghiên cứu tập trung
vào điều khiển phản hồi như điều khiển phản hồi trạng thái [2],
điều khiển PID lồng nhau (nested PID) [12], điều khiển lai
tiền định - phản hồi [7], điều khiển tối ưu [13], điều khiển bền
vững [14], điều khiển chuyển đổi tối ưu [15], điều khiển liên
kết trạng thái tăng cường [16]. Các phương pháp điều khiển
trên có nhược điểm là xem xét hệ thống dưới dạng mô hình
tuyến tính và do đó hạn chế khả năng hoạt động của bộ điều
khiển. Một số nghiên cứu có xem xét mô hình hệ thống ở dạng
phi tuyến nhưng chưa xem xét đến tính bền vững và tối ưu của
thuật toán điều khiển đề xuất.

Trong những năm gần đây, Điều khiển trượt (Sliding Mode
Control - SMC) được đánh giá cao nhờ khả năng xử lý các hệ
thống phi tuyến một cách bền vững và khả năng chống nhiễu
tốt. Điều khiển trượt đã được sử dụng trong rất nhiều ứng dụng
khác nhau đem lại hiệu quả cao. Đặc biệt, khi kết hợp SMC với
các thuật toán tối ưu, ta có thể tìm ra bộ thông số cho bộ điều
khiển trượt có khả năng tối ưu hóa theo tiêu chuẩn mong muốn.
Điều khiển trượt đã chứng minh tính hiệu quả trong rất nhiều
ứng dụng khác nhau, bao gồm các bài toán về điều khiển chống
rung [10, 11]. Vì lý do trên, bài báo này đề xuất bộ điều khiển
trượt phân cấp kết hợp (hierarchical sliding mode -HSMC) với
phương pháp tối ưu bầy đàn (particle swarm optimization -
PSO) cho hệ thống xoay tải cần cẩu. Bộ điều khiển trượt phân
cấp được thiết kế cho hệ thống xoay tải cần cẩu - một hệ thống
có dạng hụt cơ cấu chấp hành đảm bảo tính ổn định và bền
vững của hệ thống. Tiếp đến phương pháp tối ưu bầy đàn được
sử dụng để xác định tham số bộ điều khiển trượt phân cấp với

mục tiêu tối thiểu hóa đồng thời sai lệch vị trí góc xoay, góc
dao động và thời gian xoay tải. Phương pháp đề xuất cũng được
so sánh với phương pháp tạo dạng tín hiệu đầu vào để xác thực
tính ưu việt của phương pháp.

2. Mô hình toán học hệ thống xoay tải

2.1. Mô tả hệ thống

Hệ thống xoay tải trong cần cẩu được mô tả trong Hình 1. Hệ
thống bao gồm trục cầu, dây cáp, móc xoay có chứa động cơ
để xoay tải. Ở trạng thái ban đầu góc giữa trục cầu là động cơ
móc xoay là 0o. Khi hoạt động, động cơ móc xoay có phạm vi
hoạt động là 180°, có vai trò xoay một góc tùy ý phù hợp với
yêu cầu hướng tải tại điểm đích. Trong quá trình động cơ xoay,
do tính mềm của dây cáp nên dây cáp bị xoắn, do có quán tính
sẽ sinh ra dao động, tạo nên góc lệnh giữa trục cẩu và động cơ
đây chính là góc dao động, lớn hay nhỏ tùy theo gia tốc cung
cấp cho chuyển động. Bảng 1 và 2 cho biết ý nghĩa của các
thông số trong hệ thống xoay tải và dải giá trị tương ứng của
mô hình hệ thống xoay tải được sử dụng trong nghiên cứu này

Hình 1: Mô hình hệ thống xoay tải

Bảng 1: Thông số của hệ thống xoay tải mô phỏng

Kí hiệu Đặc điểm Khoảng giá trị
IL Quán tính tải (kgm²) 11,1-41,89
IH Quán tính móc (kgm²) 1,0-1,5
m Khối lượng tải và móc (kg) 77,9-207,5
R Bán kính quay của móc (m) 0,25
l Chiều dài dây (m) 3-5
c Hệ số ma sát (Ns/rad) 0,1-0,5
g Gia tốc trọng trường (m/s²) 9,81

Bảng 2: Kí hiệu các góc trong hệ thống móc xoay

Kí hiệu Đặc điểm
ϕ(t) Góc giữa tải và móc (rad)
γ(t) Góc giữa tải và trục x (rad)
θ(t) Góc nghiêng móc xoay và trục x (rad)
a(t) Khoảng cách giữa trục cẩu và móc quay (m)
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2.2. Mô hình toán học

Tổng động năng của hệ thống được xác định như sau:

T =
1
2

IL(ϕ̇ − θ̇)2 +
1
2

IH θ̇
2 +

1
2

mȧ2 (1)

Tổng thế năng của hệ được xác định bằng công thức V =−mga,
do đó hàm Lagrange L của hệ thống được xác định như sau:

L = T −V =
1
2

IL(ϕ̇ − θ̇)2 +
1
2

IH θ̇
2 +

1
2

mȧ2 +mga. (2)

Mối quan hệ rằng buộc giữa khoảng cách trục cẩu-móc xoay
và chiều dài dây:

a2 = l2 −2R2(1− cosθ) (3)

Thêm vào đó, năng lượng tiêu hao do ma sát nhớt gây ra là
D = (1/2)cθ̇ 2.
Áp dụng phương trình Euler-Lagrange cho biến θ(t) ta có:

d
dt

(
∂L
∂ θ̇

)
− ∂L

∂θ
+

∂D
∂ θ̇

= 0. (4)

Giả thiết rằng chiều dài dây là không đổi, dây không bị biến
dạng ( l̇ = l̈ = 0), mô hình toán học phi tuyến của hệ thống
móc xoay sẽ được biểu diễn như sau:

θ̈ = f (θ , θ̇)+b(θ)u (5)

Trong đó:

f (θ , θ̇) =
1

IL + IH + mR4 sin2 θ

a2

×

[
−mR2 sinθ

a

(
R4θ̇ 2 sin2

θ

a2 +
R2

a
θ̇

2 cosθ +g
)
− cθ̇

]
(6)

b(θ) =
IL

IL + IH + mR4 sin2 θ

a2

(7)

u = φ̈ (8)

Hệ thống chỉ có một đầu vào điều khiển là gia tốc ϕ̈(t) được
tạo ra bởi một động cơ servo và có hai đầu ra cần điều điều
khiển ϕ → ϕd và θ → 0, trong đó ϕd là góc lệnh tham chiếu
của trọng tải.

2.3. Mô phỏng hệ thống

Khi cầu trục hoạt động momen quay động cơ làm móc chuyển
động từ 0° đến vị trí đặt 90° (Hình 2), quán tính khi xoay tải
sinh sự xoắn dây gây ra dao động với góc dao động lớn trong
pham vi (−12°;12°) như trong Hình 3. Điều này hoàn toàn
phù hợp đáp ứng của tải trong thực tế. Như vậy mô hình được
xây dựng là phù hợp, phản ánh được bản chất vật lý của hệ
thống.
Có thể thấy nếu không có thuật toán điều khiển thích hợp, dao
động của tải sẽ không tồn tại rất lâu và việc cố định hướng tải
để hạ tải xuống vị trí mong muốn là không thể thực hiện được.
Do đó việc xây dựng một thuật toán có khả năng điều khiển
hướng tải chính xác đồng thời dập được dao động của tải là yêu
cầu tất yếu.

Hình 2: Góc ϕ động cơ quay

Hình 3: Góc dao động của tải khi chưa có bộ điều khiển

3. Thiết kế điều khiển

3.1. Thiết kế bộ điều khiển trượt phân cấp (HSMC)

Hệ thống với một tín hiệu điều khiển tương ứng với gia tốc của
động cơ móc quay ϕ̈ = u điều khiển quay động cơ móc quay.
Tín hiệu đầu ra là góc quay của tải cũng là góc quay của động
cơ móc quay ϕ , và góc dao động của dây cáp trọng tải θ . Bộ
điều khiển trượt phân cấp được thiêt kế có mục đích đưa góc tải
ϕ→ϕd và góc dao động gây ra do quán tính θ→0 trong thời
gian ngắn nhất.
Đặt các biến điểu khiến x1 = θ ,x2 = ẋ1,x3 = ϕ,x4 = ẋ3. Khi
đó mô hình toán học của hệ thống có thể biểu diễn dưới dạng
phương trình trạng thái như sau:

ẋ1 = x2

ẋ2 = f (θ , θ̇)+b(θ)u
ẋ3 = x4

ẋ4 = u

(9)

Các giá trị đặt của hệ thống lần lượt là x1d = 0 và x3d = ϕd .
Định nghĩa các sai lệnh như sau:

e1 = x1 − x1d

e3 = x3 − x3d

Khi đó

ė1 = ẋ1, ë1 = ẍ1

ė3 = ẋ3 − ẋ3d , ë3 = ẍ3 − ẍ3d
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Để thiết kế bộ điều khiển trượt ta lựa chọn mặt trượt phân cấp
như sau.

S = αS1 +βS2 = α(ė1 +λ1e1)+β (ė3 +λ3e3) (10)

Khi đó, đạo hàm mặt trượt được tính như sau:

Ṡ = α(ë1 +λ1ė1)+β (ë3 +λ3ė3) (11)

Sử dụng luật điều khiển tiếp cận hằng số [9]:

Ṡ =−Ksign(S) (12)

Ta rút ra tín hiệu điều khiển:

u =
α f (θ , θ̇)+αλ1θ̇ −βϕ̈d +βλ3(ϕ̇ − ϕ̇d)+Ksign(S)

α +βb(θ)
(13)

trong đó S là mặt trượt và được viết tường minh dưới dạng hàm
của các đại lượng vật lý θ và φ :

S = α(θ̇ +λ1θ)+β [(ϕ̇ − ϕ̇d)+λ3(ϕ −ϕd)] (14)

Để giảm bớt hiện tượng chattering của bộ điều khiển trượt,
chúng ta có thể thay thế hàm dấu sign(S) bằng hàm sat(S)
trong công thức tính toán tín hiệu điều khiển u(t) với

sat(S) =


1 nếu S

ε
> 1

−1 nếu S
ε
<−1

S
ε

nếu
∣∣ S

ε

∣∣≤ 1
(15)

Hình 4 mô tả cấu trúc hệ thống với bộ điều khiển đề xuất. Các
thông số của bộ điều khiển sẽ được xác định bằng cách tối
thiểu hóa sai lệch hệ thống và thời gian xác lập của hệ thống.
Bài toán tối ưu này sẽ được giải bằng phương pháp tối ưu bầy
đàn ESO và sẽ được trình bày ở phần sau.

Hình 4: Góc dao động của tải khi chưa có bộ điều khiển

3.2. Phân tích tính ổn định

Để xét tính ổn định của hệ thống với bộ điều khiển được đề
xuất, xét hàm Lyapunov V có công thức

V =
1
2

S2 ≥ 0 (16)

Khi đó,

V̇ = SṠ =−KSsign(S) =−K|S| ≤ −cV 1/2 ≤ 0 (17)

với c ≤
√

2K. Theo tài liệu [17], với điều kiện của hàm
Lyapunov thỏa mãn bất phương trình (17), ta có thể kết luận
V (t) và S(t) hội tụ về 0 trong một khoảng thời gian hữu hạn.
Thêm vào đó, theo [18], S = 0 sẽ dẫn tới e1 = e3 = 0, nghĩa là
hệ ổn định tại điểm cân bằng θ = 0 và φ = φd .

3.3. Tối ưu tham số bộ điều khiển trượt phân cấp (HSMC)
bằng phương pháp tối ưu bầy đàn(PSO)

Thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO) được phát triển và ứng dụng
rộng rãi trong việc thiết kế tối ưu các bộ điều khiển [19] trong
đó quỹ đạo của mỗi cá thể trong không gian tìm kiếm được
hiệu chỉnh bằng cách thay đổi vận tốc của từng cá thể, thông
qua kinh nghiệm bay của nó và kinh nghiệm bay của những
cá thể khác trong không gian tìm kiếm. Giả sử véc-tơ vị trí và
véc-tơ vận tốc của một cá thể thứ i trong không gian đa chiều
là:

Xi = (xi1,xi2, . . . ,xin),Vi = (vi1,vi2, . . . ,vin) (18)

Tại mỗi lần lặp, vận tốc của một phần tử được xác định bởi cả
kinh nghiệm cá nhân cũng như kinh nghiệm của cả nhóm:

vk+1
id =ωvk

id +c1 ·r1(Pbestk
id −xk

id)+c2 ·r2(Gbestk
id −xk

id) (19)

Vị trí của mỗi phần tử được xác định từ vị trí trước đó và vận
tốc hiện tại của phần tử:

xk+1
id = xk

id + vk+1
id (20)

Trong đó:
vk

id là vector vận tốc của cá thể thứ id tại vòng lặp thứ k.
xk

id là ví trí của cá thể thứ id tại vòng lặp thứ k.
ω là khối lượng quán tính.
Pbestk

id là chỉ số tối ưu cục bộ của cá thể.
Gbestk

id là chỉ số tối ưu toàn cục của bầy đàn.
c1,c2 là các hệ số học tập.
r1, r2 là hai số ngẫu nhiên trong khoảng [0,1].
Thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO) được mô tả trong Hình 5 gồm
các bước sau:

• Khởi tạo ngẫu nhiên một quần thể gồm P phần tử trong
không gian D chiều, với D biểu diễn số phần tử của bộ
tham số cần tối ưu.

• Tính giá trị của hàm mục tiêu ứng với mỗi phần tử trong
quần thể.

• Các phân tử di chuyển hướng tới giải pháp tốt nhất.
• Quay lại bước 2 đến khi điều kiện hội tụ thỏa mãn.

Trong bài báo này, phương pháp tối ưu bầy đàn được sử dụng
để xác định các thông số α,λ1,β ,λ3,K của bộ điều khiển trượt
phân cấp với mục tiêu là thời gian xác lập ngắn nhất và dao
động dư sau thời điểm xác lập là nhỏ nhất. Để đạt được mục
tiêu trên, ta chọn hàm mục tiêu J có công thức như sau:

J = Txl +µ

∫
∞

Txl

edt (21)

Trong đó:
Txl : Thời gian xác lập của hệ thống.
e = |θ(t)|: giá trị tuyệt đối của góc lắc θ .
µ: Hệ số thể hiện mức độ ưu tiên của dao động dư so với thời
gian xác lập trong hàm mục tiêu.

3.4. Kết quả mô phỏng

Để kiểm chứng tính đúng đắn và hiệu quả của thuật toán đề
xuất, mô phỏng đã được thực hiện trên môi trường Matlab
Simulink. Các thông số mô phỏng của mô hình như ở trong
Bảng 1. Để thiết kế bộ điều khiển trượt phân cấp sử dụng
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Hình 5: Lưu đồ thuật toán tối ưu bầy đàn

phương pháp tối ưu bầy đàn (PSO), các thông số mô hình được
lựa chọn là các thông số định mức (giá trị trung bình của giá
trị tối thiểu và giá trị tối đa của dải giá trị). Kịch bản mô phỏng
là tải được điều khiển để xoay một góc 90o. Do thuật toán điều
khiển cần đạo hàm cấp 2 của tín hiệu đặt, dạng quỹ đạo của tín
hiệu đặt được chọn là dạng 2-1-2 (trapezoidal velocity profile -
vận tốc dạng hình thang). Thông số bộ điều khiển trượt phân
cấp được tìm ra là α = 2.65, β = 2231.8, λ1 = 1375.5, λ3 =
0.001, K = 10.

Hình 6: Kết quả mô phỏng góc ϕ của tải (SMC-PSO)

Bộ điều khiển với tham số được xác định như trên được áp
dụng cho 3 trường hợp với các thông số mô hình là thông số
định mức (DM), thông số có giá trị nhỏ nhất trong dải (MIN),
và thông số có giá trị lớn nhất trong dải (MAX).
Kết quả mô phỏng được thể hiện trong hình 6-8 cho thấy trong
cả 3 trường hợp hệ thống đều ổn định, góc tải tại điểm đến
bằng giá trị đặt và dao động dư hoàn toàn được triệt tiêu. Biên
độ dao động trong quá trình xoay tải nhỏ, chỉ vào khoảng
2,8o − 3o. Biên độ dao động lớn nhất với trường hợp tải lớn
nhất, tuy nhiên độ tăng góc dao động là không đáng kể, chỉ

Hình 7: Kết quả mô phỏng góc θ của tải (SMC-PSO)

Hình 8: Kết quả mô phỏng tín hiệu điều khiển SMC-PSO

0,2o (khoảng 7%) so với tải nhỏ nhất, trong khi mức độ thay
đổi tải là 2,66 lần. Kết quả mô phỏng cũng cho thầy tính bền
vững của thuật toán đề xuất. Khi thông số mô hình thay đổi
trong dải giá trị, hệ thống vẫn ổn đinh, chất lượng điều khiển
có suy giảm nhưng không nhiều. Tín hiệu điều khiển vẫn trong
dải cho phép.
Cần chú ý do hạn chế về gia tốc tăng tốc và giảm tốc nên đáp
ứng góc quay của tải bị trễ khoảng 1,2 giây. Tuy nhiên, điều
này là chấp nhận được khi thời gian xoay tải dài. Thêm vào đó,
có thể thấy tín hiệu điều khiển thay đổi đột ngột tại các thời
điểm gia tốc tín hiệu đặt thay đổi đột ngột. Điều này cho thấy
sự phụ thuộc của tín hiệu điều khiển vào tín hiệu đặt. Để tín
hiệu điều khiển trơn và có tính khả thi trong thực tế, tín hiệu
đặt cần được thiết kế một cách cẩn thận.

4. So sánh các bộ điều khiển tạo dạng tín hiệu
đầu vào

Để xác thực tính ưu việt của thuật toán đề xuất, ta tiến hành
so sánh đáp ứng của hệ thống khi áp dụng thuật toán đề xuất
và khi áp dụng phương pháp tạo dạng tín hiệu đầu vào Input
Shaping (IS). Phương pháp IS là phương pháp điều khiển tiền
định trong đó vị trí của động cơ xoay tải được điều khiển bằng
bộ điều khiển PID, còn dao động của tải được dập sử dụng một
bộ lọc dạng xung [8]. Các kết quả mô phỏng so sánh ứng với
trường hợp tải ở giá trị định mức được trình bày trong các hình
9-11.
Có thể thấy đáp ứng góc xoay động cơ của 2 thuật toán điều
khiển là như nhau, tuy nhiên góc dao động trong giai đoạn xoay
tải của phương pháp IS cao hơn so với phương pháp đề xuất
mặc dù tín hiệu điều khiển nhỏ hơn. Đặc biệt, phương pháp
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Hình 9: Kết quả mô phỏng góc ϕ của hai bộ điều khiển

Hình 10: Kết quả mô phỏng góc θ của tải của hai bộ điều khiển

đề xuất có thể dập tắt hoàn toàn dao động dư nhưng phương
pháp IS thì dao động dư vẫn còn với biên độ khoảng 0.2o.
Điều này đã chứng tỏ tính ưu việt của phương pháp đề xuất so
với phương pháp IS. Bảng 3 tổng kết kết quả so sánh giữa hai
phương pháp.
Từ bảng so sánh và kết quả mô phỏng có một số kết luận:

• Bộ điều khiển PID kết hợp bộ tạo dạng tín hiệu đầu vào
không loại bỏ được sai lệnh tĩnh, không triệt tiêu hoàn
toàn được dao động và kém bền vững với hệ thống có
tham số thay đổi.

• Bộ điều khiển trượt phân cấp, giúp hệ thống hoạt động ổn
định bền vững với các trường hợp hệ thống tham số thay
đổi. Đáp ứng hệ thống tiến đến giá trị đặt, dao động hệ
thống được triệt tiêu hoàn toàn, thời gian đáp ứng

Bảng 3: Bảng so sánh bộ điều khiển PID+IS và SMC-PSO

PID+IS SMC-PSO

Mức độ đáp ứng
góc xoay động cơ ϕ

Bị trễ trong quá
trình quá độ

Bị trễ trong quá
trình quá độ

Khả năng dập dao
động θ

Không dập tắt
hoàn toàn

Dập tắt hoàn toàn

Biên độ góc dao
động khi quá độ

3.2 độ 2.8 độ

Thời gian xác lập 15 giây 15 giây

Khả năng chống
nhiễu

Kém, tồn tại sai
lệch tĩnh

Tốt, triệt tiêu sai
lệch tĩnh

Hình 11: Kết quả mô phỏng tín hiệu điểu khiển của hai bộ điều khiển

Cần chú ý rằng, bộ điều khiển tạo dạng tín hiệu đầu vào với
số xung nhiều hơn có thể được áp dụng để loại bỏ dao động
dư tốt hơn cho hệ thống. Tuy nhiên, việc tăng số xung của bộ
tạo tín hiệu đầu vào làm cho thời gian xoay tải sẽ bị dài ra và
dao động cũng không hoàn toàn bị dập tắt như phương pháp
đề xuất.

Kết luận

Bài báo đã đề xuất thuật toán điều khiển trượt phân cấp cho
hệ thống xoay tải trong cần cẩu có các thông số bộ điều khiển
được xác định bằng việc tối ưu một hàm mục tiêu sử dụng thuật
toán tối ưu bầy đàn. Thuật toán đề xuất đã cho phép điều khiển
chính xác góc tải và dập tắt dao động dư nhanh chóng. Việc sử
dụng hàm mục tiêu là kết hợp của thời gian xác lập hệ thống
và tổng dao động dư cho phép xác định thông số hệ thống đảm
bảo được khả năng tác động nhanh. Các kết quả mô phỏng đã
thể hiện sự ưu việt của thuật toán đề xuất so với thuật toán tạo
dạng tín hiệu đầu vào.
Trong tương lai, việc triển khai và đánh giá thuật toán đề xuất
trên các hệ thống thực tế sẽ được thực hiện. Các phương án
tăng khả năng thích nghi của hệ thống với sự thay đổi lớn của
các thông số mô hình cũng được xem xét. Việc thiết kế quỹ
đạo đặt phù hợp hoặc sử dụng các bộ lọc tiền định cho tín hiệu
đặt để tránh hiện tượng biến thiên đột ngột của tín hiệu điều
khiển cũng được xem xét để đảm bảo khả năng triển khai của
thuật toán đề xuất trong thực tế.
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