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Tóm tắt 

Thương mại hóa vận chuyển thông qua đường 

thủy ngày càng phát triển với quy mô lớn. Các 

con tàu được trang bị các hệ thống cần cẩu hiện 

đại và thân thiện với môi trường. Hệ thống điều 

khiển cần cẩu được thay thế dần bằng hệ thống 

điều khiển điện giúp tiết kiệm nhiên liệu. Bài báo 

này tập trung nghiên cứu thiết kế, chế tạo hệ 

thống điều khiển cần cẩu ứng dụng mạng truyền 

thông công nghiệp. Thiết kế, lắp đặt, chạy thử 

trên hệ thống thật để kiểm nghiệm các thông số 

điều khiển, thực hiện hiệu chỉnh thông số làm 

việc nhằm đảm bảo chúng hoạt động đúng tính 

năng, kĩ thuật, hoạt động an toàn trên môi trường 

tàu biển. Kết quả nghiên cứu đã được ứng dụng 

để tiến tới phục vụ nhu cầu nội địa hóa thiết bị 

làm hàng trong công nghiệp đóng mới và sửa 

chữa tàu thuỷ tăng tính tiết kiệm chi phí. Đồng 

thời, giảm thiểu sự phụ thuộc vào nhà sản xuất, 

làm chủ dịch vụ kĩ thuật và phụ vụ tốt hơn tới thị 

trường trong nước. 

Từ khóa: Hệ thống điều khiển, mạng truyền thông 

công nghiệp, năng lượng sạch tàu thủy, hệ thống 

cần cẩu, mô hình hóa. 

Abstract 

Commercialization of transportation by waterway 

is increasingly developing on a large scale. Ships 

are equipped with modern and environmentally 

friendly crane systems. Crane control systems are 

gradually replaced by electric control systems to 

save fuel. This article focuses on the research, 

design and manufacture of crane control systems 

using industrial communication networks. 

Design, install, and test on real systems to test 

control parameters, and perform calibration of 

working parameters to ensure that they operate 

properly in terms of features, techniques, and 

safety in the marine environment. The research 

results have been applied to serve the need for 

localization of cargo handling equipment in the 

shipbuilding and repair industry to increase cost 

savings. At the same time, reduce dependence on 

manufacturers, master technical services, and 

better serve the domestic market. 

Keywords: Control systems, industrial 

communication networks, clean Energy Ships, 

crane Systems, modeling. 

1. Đặt vấn đề 

Hệ thống cần cẩu là loại thiết bị chủ yếu được sử 

dụng để bốc dỡ hàng hoá, xử lý nâng hạ các tải trọng 

nặng trong các ngành công nghiệp khác nhau: Luyện 

kim, giấy và xi măng. Cần cẩu trên tàu được sử dụng 

rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như vận chuyển hàng 

hóa, kỹ thuật ngoài khơi và cứu hộ cứu nạn. Đặc biệt, 

các hệ thống phải chịu được môi trường làm việc khắc 

nghiệt trên biển và vận hành an toàn hiệu quả. Việc 

điều khiển cần cẩu trên tàu, đặc biệt là điều khiển 

chống lắc của tải trọng, đã thu hút nhiều sự chú ý của 

nghiên cứu do đặc điểm thiếu tác động điển hình và 

động lực học phức tạp của chúng. Nghiên cứu về 

truyền thông giữa các hệ thống cần cẩu phải đảm bảo 

quá trình truyền nhận, giao tiếp không bị ảnh hưởng 

nhiễu và trễ đến tín hiệu. Trên thế giới, các công trình 

nghiên cứu tập trung vào các hệ thống điều khiển để 

tăng cường khả năng khai thác và hiệu quả làm việc 

của các hệ thống. Trong nghiên cứu [1], Guangrui 

Luan và cộng sự đã thiết lập mô hình động lực học 

trong một tọa độ không quán tính mới cho hệ thống 

cần cẩu từ tàu đến tàu. Kết quả bộ điều khiển này đã 

cho thấy hiệu quả mạnh mẽ so với các bộ điều khiển 

thông thường hiện nay. Công trình [2], một loạt các 

cảm biến thu thập dữ liệu trên các vị trí của cần cẩu 

qua sóng wifi. Qua đó, chứng minh những lợi thế của 

việc sử dụng công nghệ không dây trong các ứng dụng 

kỹ thuật hàng hải thông qua một hệ thống không dây 

dựa trên Wi-Fi được đề xuất dành riêng cho việc giám 

sát hiệu suất và an toàn trong cần cẩu hàng hải. Bên 

cạnh đó, một số công trình đã tìm hiểu ứng dụng trí 

tuệ nhân tạo, Internet of Thing trong điều khiển và thu 
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thập dữ liệu trên hệ thống cẩu và thiết bị hàng hải trên 

tàu thủy [3, 4]. 

Các hệ thống làm hàng trên tàu biển và cảng biển 

Việt Nam thường được chế tạo từ các vi điều khiển, 

linh kiện điện tử như: Bộ điều khiển hãng 

MacGREGOR (Thuỵ Điển), bộ điều khiển hãng TTS 

(Đức). Môi trường làm việc thường có nồng độ hơi 

dầu, muối và nhiệt độ thay đổi trong dải rộng, dẫn đến 

các bộ điều khiển có tuổi thọ ngắn, độ tin cậy thấp. 

Ngoài ra, các hệ thống có nguồn gốc từ nước ngoài 

nên sẽ gặp khó khăn về thời gian cung cấp vật tư và 

đặc biệt là chi phí dịch vụ kĩ thuật có giá thành rất cao. 

Trong nước, Ngô Quang Hiếu và cộng sự nghiên 

cứu một mô hình động của cần cẩu container gắn trên 

tàu chịu tác động của chuyển động của chính tàu do 

sóng biển ngẫu nhiên truyền mô hình [5]. Bên cạnh đó, 

nhận tín hiệu điều khiển chuyển động của tời hàng với 

các dạng tín hiệu điều khiển vào được đánh giá và so 

sánh với các lệnh vật thể cứng tối ưu về thời gian trên 

nhiều thông số [4], [6]. Trương Quốc Toản và cộng sự 

nghiên cứu điều khiển cho cần cẩu 3D [7]. Một điều 

khiển thích ứng phi tuyến tính của cần trục cầu trục 

3D được nghiên cứu. Việc nghiên cứu, chế tạo mới hệ 

thống điều khiển cần cẩu ứng dụng trên tàu biển và 

các cảng biển Việt Nam sẽ đảm bảo chủ động cung 

cấp vật tư, làm chủ được dịch vụ kỹ thuật. Ngoài ra, 

xây dựng các phương pháp truyền thông giữa các hệ 

thống giúp cho thiết bị hoạt động an toàn và đảm bảo 

hiệu quả. 

Bố cục bài báo được chia như sau: Phần 2, 3 trình 

bày cấu trúc hoạt động của biến tần. Xây dựng, chế 

tạo hệ thống điều khiển và truyền thông và thuật toán 

điều khiển. Phần 4 thử nghiệm mô hình thực tế và cuối 

cùng là kết luận trong phần 5. 

2. Cấu trúc, hoạt động bộ điều khiển sử dụng 

biến tần 

2.1. Cấu trúc bộ điều khiển 

Cấu trúc hệ thống điều khiển sử dụng biến tần 

hãng MacGREGOR như Hình 1 bao gồm [8]: 

- Bộ điều khiển chính (CC3000) gồm: Module 

trung tâm giám sát chung, điều khiển cho 3 cơ cấu. Và 

Bộ điều khiển sẽ điều khiển các bộ nguồn, các biến 

tần thông qua mạng CAN. 

- Tủ lọc nguồn động lực (LCL Filter): Thực hiện 

lọc nguồn đầu vào cho toàn bộ hệ thống. 

- Bộ chỉnh lưu nguồn (Line Unit): Thực hiện chỉnh 

lưu nguồn xoay chiều thành nguồn một chiều (DC-

BUS) cấp nguồn động lực cho các biến tần điều khiển 

các cơ cấu làm hàng. 

- Biến tần cho cơ cấu tời hàng (Hoisting): Thực 

hiện nghịch lưu nguồn DC - BUS thành nguồn xoay 

chiều có thay đổi tần số để điều khiển cơ cấu tời hàng. 

- Biến tần cho cơ cấu tời cần (Luffting): Thực hiện 

nghịch lưu nguồn DC - BUS thành nguồn xoay chiều 

có thay đổi tần số để điều khiển cơ cấu tời cần. 

- Biến tần cho cơ cấu quay mâm (Slewing): Thực 

hiện nghịch lưu nguồn DC - BUS thành nguồn xoay 

chiều có thay đổi tần số các động cơ để điều khiển các 

cơ cấu. 

- Mạch dầu thuỷ lực cho nguồn phanh và các tín 

hiệu ngoại vi. 

2.2. Nguyên lý hoạt động  

Hệ thống điều khiển hãng MacGREGOR sử dụng 

biến tần như Hình 2. 

- Hệ thuỷ lực phanh cần cẩu: Có nhiệm vụ làm 

nguồn động lực cho mạch phanh cho các cơ cấu của 

cần cẩu. 

- Hệ thống thiết bị làm hàng 3 cơ cấu hoạt động 

tương đối độc lập, có liên động nhau với một số tham 

số và có nguyên lý hoạt động tương đương nhau.  

Hoạt động của tời hàng diễn ra như sau: Cấp 

nguồn động lực và hệ thống sẽ sinh nguồn DC-BUS 

thông qua bộ lọc nguồn LCL Filter và bộ chỉnh lưu 

nguồn Line Unit. Khi người sử dụng khởi động hệ 

thống, sẽ cấp nguồn cho mạch điều khiển và các cảm 

biến ngoại vi, động cơ lai bơm thuỷ lực nguồn phanh 

cũng được kích hoạt, Hệ thống sẵn sàng đi vào hoạt 

động. Khi người vận hành đưa tay đến vị trí hạ hàng, 

tín hiệu điều khiển gửi tới trung tâm, và tín hiệu được 

xử lý và điều khiển tương ứng tới biến tần điều khiển 

động cơ tời hàng với chiều hạ hàng, biến tần điều 

khiển mở phanh thuỷ lực, trống tời sẽ di chuyển theo 

chiều hạ hàng, tốc độ hạ hàng sẽ tỷ lệ theo vị trí tay 

điều khiển. Khi bẻ tay về vị trí “ZERO” thì do mất tín 

 

Hình 1. Cấu trúc cơ bản hệ thống cần cẩu sử dụng 

biến tần hãng MacGREGOR 
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hiệu điều khiển nên cơ cấu sẽ dừng lại và phanh đóng 

lại để giữ hàng hoá. Chiều hoạt động nâng hàng diễn 

ra ngược lại. Đối với cấu nâng hạ cần và cơ cấu quay 

mâm, quá trình điều khiển hoạt động các cơ cấu cũng 

diễn ra tương tự. 

Hệ thống cần cẩu sử dụng biến tần của hãng 

MacGREGOR đã hoạt động tốt. Tuy nhiên, trong quá 

trình khai thác gặp nhiều khó khăn khi cần cài đặt các 

tham số, đặc biệt giá thành rất cao và chi phí dịch vụ 

kĩ thuật bảo dưỡng lớn. Vì lý do nêu trên, bài báo đề 

xuất về việc chế tạo mới hệ thống điều khiển mới sử 

dụng biến tần ứng dụng mạng truyền thông tàu thuỷ. 

3. Nghiên cứu, chế tạo hệ thống điều khiển sử 

dụng biến tần 

3.1. Cấu trúc điều khiển 

Nhóm tác giả đề xuất cấu trúc như Hình 3 [6], [8]. 

Cấu trúc gồm: Màn hình giám sát được xây dựng 

các giao diện, cho phép giám sát tất cả các quá trình 

hoạt động, trạng thái điều khiển của hệ thống trong 

quá trình khai thác. 

Bộ điều khiển chế tạo mới thu thập tín hiệu ngoại 

vi, và điều khiển các biến tần điều khiển các động cơ 

của các cơ cấu cần cẩu thông qua mạng biến tần ứng 

dụng mạng truyền thông công nghiệp với chuẩn 

truyền thông Modbus RS485 được thể hiện trên Hình 

3 [7], [8]. 

3.2. Xây dựng thuật toán 

Hình 4 trình bày thuật toán liên động khởi động và 

thuật toán điều khiển tời hàng. Hình 4b được mô tả 

 

Hình 2. Cấu trúc sử dụng biến tần 

 

Hình 3. Cấu trúc đề xuất 

 
a. Thuật toán liên động khởi động hệ thống 

 

b. Thuật toán điều khiển cho tời hàng 

Hình 4. Thuật toán điều khiển 
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ban đầu khởi động thuật toán và kiểm tra lệnh tời và 

sẵn sang ở chế độ chờ. Tín hiệu có, hệ thống sẽ tiến 

hành kiểm tra xem lệnh là HOS - UP hay HOS - 

DOWN. Hệ thống sẽ kiểm tra xem tín hiệu HOS - 

DOWN - INDICATE có hoạt động không. 

Nếu có, nó sẽ kích hoạt Y2 - PWM - DOWN - ON. 

Nếu cả chỉ báo lên và xuống đều không hoạt động, báo 

động (AL) sẽ được kích hoạt, chỉ ra sự cố. Tiếp theo, 

Logic điều khiển cho chuyển động tời và so sánh vận 

tốc mong muốn (V) và vận tốc thực tế (V2). Quy trình 

tiếp tục trong một vòng lặp cho đến khi đáp ứng được 

điều kiện dừng. Kết thúc thuật toán khi hệ thống ổn 

định hoặc đạt đến vị trí mong muốn, quy trình kết thúc.  

Hình 6 trình bày các giao diện cài đặt các tham số 

điều khiển cho 3 cơ cấu. Hình 6a được mô tả cài đặt 

cho tời hàng: Tín hiệu chiết áp của tay điều khiển được 

tuyến tính hoá và tự động “ZERO” khi tay điều khiển 

về vị trí chính giữa, tín hiệu tần số lớn nhất cho biến 

tần, tín hiệu tần số “CHẠY “ an toàn gửi cho biến tần 

khi tời hàng gặp giới hạn “Limit_RED”, vùng không 

nhạy của tín hiệu điều khiển. Hình 6b và 6c là mô tả 

cài đặt tương tự cho cơ cấu tời cần và quay mâm. 

3.3. Chế tạo hệ thống cần cẩu sử dụng mạng 

biến tần 

Dựa trên cấu trúc phần cứng điều khiển, nhóm tác 

giả xây dựng các trang giao diện như Hình 5a [9], [10]. 

Giao diện được thiết kế gồm: Các trang màn hình 

chính được xây dựng với giao diện giám sát tương 

đương hãng MacGREGOR. Trạng thái hoạt động, các 

điều chỉnh các tham số điều khiển đều thực hiện trên 

đó.  

 

a. Bộ điều khiển trung tâm 
 

b. Màn hình điều khiển chính 

Hình 5. Các giao diện xây dựng 

 

a. Giao diện cơ cấu nâng hạ hàng 

 

b. Giao diện cơ cấu nâng hạ cần 

 

c. Giao diện cơ cấu quay mâm 

 

d. Hệ thống đã chế tạo 

Hình 6. Hệ thống đã được chế tạo 
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Với cấu trúc truyền thông, nhóm tác giả chọn giải 

pháp thực hiện điều khiển tần số biến tần thông qua 

mạng Modbus RS485 và lệnh điều khiển thông qua tín 

hiệu điều khiển trực tiếp vào chân FWD và chân REV 

của biến tần để điều khiển chiều chuyển động cho các 

cơ cấu.     

4. Sản phẩm thực nghiệm 

Sau khi chế tạo mới hệ thống điều khiển làm hàng 

ứng dụng mạng truyền thông công nghiệp, thực hiện 

lập trình chương trình điều khiển hệ thống [6], [10], 

tiến hành chạy thử dựa trên hệ thống cần cẩu thực 

của công ty HP LIFT và thu được kết quả như Hình 

6. Hình 5b, 6a, 6b, và 6c là các giao diện cài đặt các 

tham số cho: Tời hàng, tời cần và quay mâm. Hình 

5a, 6d là bộ điều khiển và hệ thống điều khiển chế 

tạo mới chạy thực nghiệm tại công ty HP LIFT. Thử 

chức năng nâng hạ tời hàng, chức năng nâng hạ tời 

cần, chức năng quay mâm. Khi thử chức năng bảo vệ 

mất áp suất dầu phanh thuỷ lực thì toàn bộ hệ thống 

sẽ dừng lại, đồng thời đèn sáng còi kêu, trên giao 

diện báo động sẽ chỉ rõ tên sự cố xảy ra và người vận 

hành sẽ nắm được thông tin và đưa ra phương hướng 

khắc phục. Thử chức năng chùng cáp nâng hạ tời 

hàng, khi đó tời hàng sẽ không cho phép hạ hàng và 

người khai thác chỉ có thể điều khiển được tời đi lên 

để thu cáp chùng. Thử chức năng giảm tốc độ khi đạt 

gần ngưỡng giới hạn cần bảo vệ, tại thời điểm tác 

động, cơ cấu sẽ giảm về giá trị tốc độ chậm (giá trị 

đặt 8Hz) khi khí cơ cấu sẽ chuyển động chậm lại, 

đảm bảo an toàn cho thiết bị và hàng hoá, nếu tay 

điều khiển vẫn tiếp tục điều khiển, thì cơ cấu sẽ dừng 

lại tại ngường giới hạn an toàn [8]. 

5. Kết luận 

Năng lượng xanh ứng dụng ngày càng nhiều trong 

các thiết bị trong ngành hàng hải và tàu thủy. Do đó, 

các hệ thống cần cẩu ngày càng được cải tiến và thay 

thế bởi các thiết bị hiện đại. Hệ thống điều khiển chế 

tạo mới sử dụng biến tần ứng dụng mạng truyền thông 

công nghiệp, quá trình chạy thử trên hệ thống thật của 

của công ty HP LIFT cho kết quả như sau: Hệ thống 

hoạt động tốt, chức năng và chất lượng kĩ thuật đảm 

bảo. Hệ thống cho phép điều khiển thông qua mạng 

truyền thông các biến tần. Hệ thống cho phép lưu trữ 

lịch sử nhật ký báo động, cài đặt lại tham số cho các 

cơ cấu,… Kết quả thực nghiệm trên hệ thống cần cẩu 

của công ty chế tạo cần cẩu HP LIFT đáp ứng tiêu chí 

kỹ thuật và phù hợp với yêu cầu công nghệ đã được 

Đăng kiểm Việt Nam xác nhận [11]. Như bảng dưới là 

kết quả thử tải trọng gấp 1,25 lần tải định mức cho cần 

cẩu 30 tấn, với tầm với lớn nhất 25m. 
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