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TÓM�T�T

� Bài�báo�này�tr�nh�bày�t�ng�h�p�các�k�t�qu��nghi�n�c�u�trong�ba�th�p�k��g�n���y�v��m��h�nh�
��ng�l�c�h�c,��n���nh�và�t�i��u�hóa�qu����o�chuy�n���ng�c�a�các�lo�i�c�n�c�u�di���ng�và�c�n�c�u�
�ng�l�ng.�D�a�tr�n�ph�n�tích�các�c�ng�tr�nh�ti�u�bi�u�t��Ba�Lan,�Trung�Qu�c�và�Nga,�nghi�n�c�u�
���t�ng�h�p�các�m��h�nh�toán�h�c,�ph��ng�pháp�m��ph�ng�và�ti�u�chí��n���nh����c��ng�d�ng�trong�
l�nh�v�c�c��gi�i�n�ng�h��hi�n���i.�Các�h��ng�ti�p�c�n�bao�g�m�m��h�nh���ng�l�c�h�c�phi�tuy�n�d�a�
tr�n�ph��ng�tr�nh�Lagrange,�m��h�nh�khí���ng�h�c�c�a�t�i�tr�ng�d��i�tác���ng�c�a�gió,�và�ph��ng�
pháp�t�i��u�hóa�qu����o�chuy�n���ng�nh�m�gi�m�n�ng�l��ng�và�dao���ng�t�i.�Bài�vi�t�c�ng�th�o�
lu�n�các�xu�h��ng�nghi�n�c�u�m�i�v���i�u�khi�n�th�ng�minh,�m��ph�ng�s�,�ti�u�chu�n�hóa�an�toàn�
và�m��h�nh�h�c�máy�trong�thi�t�k��c�n�c�u�hi�n���i.�

� T��khóa:�C�n�c�u�di���ng��C�n�c�u��ng�l�ng��M��h�nh���ng�l�c�h�c���n���nh�t�i�tr�ng��
�nh�h��ng�c�a�gió��T�i��u�hóa�qu����o���i�u�khi�n�th�ng�minh.

ABSTRACT

� This�paper�presents�a�comprehensive�synthesis�of�research�conducted�over�the�past�three�
decades�on� the�dynamic�modeling,� stability�analysis,� and� trajectory�optimi�ation�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��eld�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�optimi�ation�methods�aimed�at�minimi�ing�energy�consumption�
and� load�oscillations.�The�paper�also�discusses� emerging� research� trends� in� intelligent� control,�
numerical� simulation,� safety� standardi�ation,� and� machine� learning�based� design� of� modern�
cranes.

� Keywords:� Mobile� crane�� Telescopic� crane�� Dynamic� modeling�� Load� stability�� Wind�
effects��Trajectory�optimi�ation��Intelligent�control.
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1.�M����U

� Trong� các� h�� th�ng� c�� gi�i� xây� d�ng�
và�công�nghi�p�n�ng,�c�n�c�u�di���ng�(mobile�
crane)�và�c�n�c�u��ng� l�ng�(telescopic�crane)�
�óng� vai� trò� thi�t� y�u� trong� vi�c� nâng� h�� và�
v�n�chuy�n�t�i� tr�ng�l�n�trong�không�gian�ba�
chi�u.�S��phát�tri�n�c�a�c�n�c�u�hi�n���i�h��ng�
��n� nâng� cao� hi�u� su�t,� ��m� b�o� an� toàn� và�
gi�m�n�ng�l��ng�ti�u�hao,���ng�th�i�v�n�ph�i�
v�n�hành��n���nh�trong�môi�tr��ng�gió�và�dao�
��ng.�Vi�c��i�u�khi�n�chuy�n���ng�c�a�c�n�c�u�
là�m�t�bài� toán���ng� l�c�h�c� phi� tuy�n�ph�c�
t�p,�trong��ó�các�kh�i�l��ng�chuy�n���ng,�dây�
cáp� �àn� h�i� và� t�i� tr�ng� dao� ��ng� t��ng� tác�
ch�t�ch�.�Do��ó,�nhi�u�công�tr�nh����t�p�trung�
phát�tri�n�mô�h�nh���ng�h�c,�mô�h�nh�l�c�gió,�
phân�tích��n���nh�và�t�i��u�hóa��i�u�khi�n����
nâng�cao����chính�xác�c�a�mô�ph�ng�và� tính�
an�toàn�khi�v�n�hành.�Bài�báo�này�t�ng�h�p�và�
phân�tích�tám�công�tr�nh�nghi�n�c�u�ti�u�bi�u�
giai��o�n�1990-2025�nh�m�làm�rõ:

� (1)�Mô�h�nh�toán�h�c�và�ph��ng�pháp�
mô�ph�ng���ng�l�c�h�c�c�a�c�n�c�u;
� (2)��nh�h��ng�c�a�gió���n�chuy�n���ng�
t�i�tr�ng;
� (3)�Ti�u�chí��n���nh�và�thu�t�toán�t�i��u�
hóa�qu����o;
� (4)�Các�c�i�ti�n�trong�ph��ng�pháp��ánh�
giá�an�toàn�và�h��ng�phát�tri�n�trong�t��ng�lai.

2.�C��S��LÝ�THUY�T�V��MÔ�HÌNH�TO�N

2.1.�M��h�nh�con�l�c�t�i�treo�(Pendulum�Model)

� Mô�h�nh�c���i�n�xem�t�i�nh��m�t�kh�i�
ch�t��i�m�m� treo�qua�dây�dài� l,� chuy�n���ng�
theo�góc�l�ch��.�Ph��ng�tr�nh�chuy�n���ng:

 
� Trong��ó,�M

d
(t)� là�mô-men�do�chuy�n�

��ng�c�a�c�n�ho�c�gió�gây�ra.�Nghi�n�c�u�c�a�
Singhose� (1999)�và�Fujioka� (2009)��1]�ch�ng�
minh�r�ng�dao���ng�t�i��nh�h��ng�tr�c�ti�p���n�
moment�ch�ng�l�t�và�kh��n�ng�ki�m�soát�v��trí�
t�i.
 

H�nh�1.�M��h�nh�con�l�c�t�i�treo���n�gi�n�c�a�c�n�
c�u�di���ng�(Fujioka�et�al.,�2009)

2.2.� M�� h�nh� ��ng� l�c� h�c� �a� b�c� t�� do�
(Multibody�Dynamics)

� T��n�m�2005,�c�n�c�u����c�mô�t��nh��
h���a�v�t�th��có�kh�p�quay�và�c�n��ng�l�ng.�H��
có�ba�b�c�t��do�chính:

� ��Góc�quay��
s
�(slewing);

� ��Góc�nâng��
l
�(luf�ng);

� ��Chi�u�dài��ng�l�ng�L.

� Ph��ng�tr�nh�t�ng�quát:

 

� V�i�q�=���
s
,��

l
,�L]T.�Kacalak�(2017)��2]�

xây�d�ng�ph��ng�pháp�CAD/CAE����xác���nh�
v�ng��n���nh�làm�vi�c�và�ch��s��DSF�(Dynamic�
Stability�Factor)��ánh�giá�nguy�c��l�t.
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H�nh�2.�S�������ng�l�c�h�c�c�n�c�u��ng�l�ng�ba�
b�c�t��do�(Kacalak�et�al.,�2017)

2.3.�M��h�nh�linh�ho�t�và�kh�p��àn�h�i

� Khi� chi�u� dài� c�n� l�n� ho�c� t�i� tr�ng�
n�ng,� c�n� ���c� xem� nh�� thanh� �àn� h�i� ch�u�
u�n,�dao���ng�có�d�ng�mode�ri�ng:

 

� Chalermpong� (2020)� �3]� áp� d�ng�
ph��ng� pháp� Floating� Frame� of� Reference�
Formulation� (FFRF)� k�t�h�p�Adaptive�Modal�
Integration����gi�m�b�c�mô�h�nh�linh�ho�t.

H�nh�3.�M��h�nh�linh�ho�t�c�n�c�u�di���ng�

(Chalermpong�et�al.,�2020)

3.��NH�H��NG�C�A�GIÓ�V��DAO���NG�
T�I

� Gió� ngang� t�o� moment� l�n� t�i� m�i�
quay�và�gây�dao���ng�c�ng�h��ng.�C�ku��et�al.�
(2018)��4]�s��d�ng�mô�ph�ng�CFD-PIV����xác�
��nh�phân�b�� l�c�gió� theo�chi�u�cao�c�n�c�u.�
Nghi�n�c�u�c�a�Urba��&�Stadnicki�(2022)��6]�
ch��ra�r�ng�n�ng�l��ng�dao���ng�t�i�có�th��t�ng�
h�n�30%�khi�có�gió�r�i,�làm�gi�m��áng�k���n�
��nh�h��th�ng.

H�nh�4.��nh�h��ng�gió�ngang���n�chuy�n���ng�t�i�

treo�(C�ku��et�al.,�2018)

4.��N���NH�V��AN�TO�N�K�T�C�U

� Kh��n�ng�l�t����c��ánh�giá�thông�qua�
Moment� ch�ng� l�t� (M

s
)� và�Moment� l�t� (M

l
).�

�i�u�ki�n�an�toàn:

� M
s
�>�M

l�
+�M

d

� Trong� �ó,�M
d
� là�moment� ��ng� do� t�i�

chuy�n���ng�ho�c�gió.�Zhou�et�al.�(2022)��5]����
xu�t�ph��ng�pháp�ZMP�(Zero�Moment�Point)�
���tính��n���nh�ch�ng�l�t;�Jang�et�al.�(2024)��7]�
phát� tri�n�c�m�bi�n��o��i�n� tr��n�n�nh�m�d��
báo�nguy�c��m�t��n���nh�chân�ch�ng.
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H�nh�5.�S�����ph�n�b��ph�n�l�c�ch�n�ch�ng�và�

�i�m�m�-men�b�ng�kh�ng�(Zhou�et�al.,�2022)

5.� CÔNG� NGH�� GI�M� S�T� V�� MÔ�
PH�NG�HI�N���I

� Công�ngh��IoT�và�c�m�bi�n�thông�minh�
cho�phép�giám�sát�t�i,�góc�nâng,�và�lún�n�n�theo�
th�i�gian�th�c.�Liu�et�al.�(2025)��8]�mô�ph�ng�
h��rigid��exible�coupling�cho�c�n�c�u�turbine�
gió,�cho�th�y�ph�n�l�c�chân�ch�ng�c�c���i�520�
kN�khi�v�n�hành�gió�15�m/s.�Công�ngh��VR/
AR�và�BIM�c�ng����c� s�� d�ng� trong� l�p� k��
ho�ch�nâng/h��nh�m�d���oán�nguy�c��va�ch�m�
và�l�t���.

6.�T�N�T�I�V��H��NG�PH�T�TRI�N

� (1)�Ch�a�có�mô�h�nh�phi�tuy�n���y����
cho�h��c�n���dây���n�n���gió�có�t��ng�tác�l�n�
nhau.
� (2)�Thi�u�d��li�u�th�c�nghi�m�t�i�v�ng�
nhi�t���i�(gió�r�i�m�nh,�n�n�y�u).
� (3)�C�n�ti�u�chu�n�hóa�quy�tr�nh��ánh�
giá� �n� ��nh� ��ng� (DSF,�ZMP)� cho� �i�u� ki�n�
Vi�t�Nam.
� (4)��ng�d�ng�AI�và�h�c�máy�trong�d��
báo� dao� ��ng� và� �i�u� khi�n� t�i� �u� qu�� ��o�
nâng/h�.

7.�K�T�LU�N

� Trong�30�n�m�qua,�nghi�n�c�u�v��c�n�
c�u�di���ng����chuy�n� t��mô�h�nh�tuy�n� tính�

��n�gi�n�sang�mô�h�nh�phi�tuy�n�linh�ho�t��a�
t��ng�tác.�S��phát�tri�n�c�a�các�ph��ng�pháp�
mô�ph�ng,�c�m�bi�n�và� trí� tu��nhân� t�o��ang�
m�� ra� h��ng�m�i� cho� vi�c� �i�u� khi�n� thông�
minh�và���m�b�o�an�toàn���ng�l�c�h�c.���i�v�i�
Vi�t�Nam,�vi�c�k�t�h�p�mô�ph�ng���ng�l�c�h�c�
v�i�d��li�u�th�c�t��t��công�tr��ng�s��là�h��ng�
nghi�n�c�u�kh��thi�và�c�n�thi�t� trong� th�p�k��
t�i.�
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