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Tóm tắt

Bài báo trình bày việc xây dựng mô hình và phân tích động lực học cụm thiết bị nâng lắp trên tàu biển phục vụ

khảo sát môi trường biển ứng với các trường hợp tải trọng khi nâng hạ và kéo vật trong môi trường nước biển

ở độ sâu lân cận 2,5 km. Nội dung bài báo sử dụng lý thuyết hệ nhiều vật để xây dựng mô hình động lực học,

thiết lập hệ phương trình vi phân và giải hệ phương trình bằng phương pháp số. Bài báo tập trung phân tích và

khảo sát mô hình động lực học thiết bị nâng ứng với các trường hợp cơ hệ chịu tải trọng điển hình có xét đến sự

di chuyển của tàu biển. Kết quả bài báo xác định được các thông số động lực học của cơ hệ trong quá trình làm

việc, là cơ sở để đánh giá về đặc tính kỹ thuật và tính năng sử dụng của cụm thiết bị nâng chế tạo ở Việt Nam.

Từ khoá: phân tích động lực học; tàu nâng; thiết bị nâng; nâng và kéo thiết bị quan trắc biển; kéo vật dưới biển;

hệ nhiều vật.

DYNAMICANALYSIS OF LIFTING EQUIPMENTMANUFACTURED BYVIETNAMAND INSTALLED

ONA SHIP FOR SURVEYING THE SEA ENVIRONMENT

Abstract

The article presents the steps of establish and analyzing the dynamic model of lifting equipment mounted on a

ship for surveying the sea environment when lifting and pulling the monitoring device in the sea environment

at a depth of about 2.5 km. The content of the article uses the theory of multibody systems to build the dynamic

model and set up a system of differential equations. Solving the system of differential equations is done using

numerical methods. The article focuses on analyzing and surveying of dynamic models of lifting equipment

with different types of typical loads when pulling objects and moving the ship. The results of the paper will be

determined the dynamic parameters of the system including lifting equipment - ships in working process, this is

the basis for determining the technical characteristics and usability of the lifting equipment cluster manufactured

in Vietnam.

Keywords: dynamic analysis; crane ship; lifting equipment; lifting and pullingmarinemonitoring device; pulling

objects under the sea; multibody systems.
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1. Đặt vấn đề

Việt Nam có bờ biển dài hơn ba ngàn km nên việc nghiên cứu và khảo sát về biển là nhiệm vụ

thường xuyên và quan trọng hàng đầu nhằm cung cấp các luận cứ khoa học về điều kiện tự nhiên, môi
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trường, tài nguyên biển nhằm phục vụ việc hoạch định chính sách, chiến lược cũng như quy hoạch

khai thác nguồn tài nguyên biển. Để thực hiện được những công việc nêu trên, cần có các thiết bị

chuyên dụng phục vụ thăm dò, khảo sát môi trường biển [1]. Có nhiều loại trang thiết bị chuyên dụng

phục vụ điều tra, khảo sát môi trường biển, trong đó thiết bị nâng lắp trên tàu biển (TBNTTB) là một

thiết bị thiết yếu hỗ trợ đắc lực cho việc thăm dò dưới biển với độ sâu lớn. Cụm thiết bị nâng này trong

quá trình làm việc chịu tác động từ sàn tàu biển, tải trọng gió và ngoại lực kéo giữ thiết bị khảo sát

chìm sâu trong nước biển. Những TBNTTB do nước ngoài chế tạo có tính năng hiện đại, làm việc an

toàn, hiệu quả và năng suất cao, tuy nhiên sản phẩm có giá thành cao và khó khăn khi sửa chữa bảo

dưỡng do phụ thuộc nguồn phụ tùng. Còn đối với những TBNTTB chế tạo trong nước thường được

thực hiện theo kinh nghiệm và chép mẫu, sản phẩm khi sử dụng tồn tại nhiều hạn chế như độ cứng

vững của kết cấu thép và phạm vi hoạt động của cần trục bị hạn chế ảnh hưởng đến độ chính xác của

thiết bị khảo sát và hiệu quả công việc [2].

Hình 1. Thiết bị nâng lắp trên tàu HQ888 để nâng hạ thiết bị khảo sát biển

Thiết bị nâng lắp trên tàu HQ 888 (Hình 1) là sản phẩn của đề tài [2], trong quá trình làm việc bị

rung lắc nhiều ảnh hưởng đến tính ổn định, sự an toàn và độ chính xác quỹ đạo của thiết bị khảo sát

và hiệu quả công việc. Để hoàn thiện kết cấu này cần có các nghiên cứu chuyên sâu về động lực học,

tập trung phân tích và khảo sát động lực học hệ khung cần trục trong các điều kiện làm việc đặc thù.

Từ đó làm cơ sở cho việc hoàn thiện thiết bị đã có, phục vụ thiết kế thiết bị mới và nâng cao hiệu quả

khai thác thiết bị.

Việc khảo sát động lực học hệ cần trục - phao nổi khi nâng hạ vật được trình bày khá kỹ trong các

tài liệu [3–5], các nghiên cứu này đã khảo sát động lực học cơ hệ khi coi phao nổi không di chuyển

trên mặt nước, cần trục chỉ bị tác động bởi sóng hoặc gió và tải trọng của vật nâng, khi nâng vật trên

mặt nước. Năm 2022, nhóm tác giả [6] đã xây dựng và khảo sát mô hình động lực học của thiết bị

nâng lắp trên tàu biển HQ888 là sản phẩn của đề tài [2] với giả thiết tàu biển đứng yên và cần trục

kéo thiết bị khảo sát ở độ sâu 1000 m dưới biển. Nghiên cứu này chưa xét đến trường hợp tàu biển

di chuyển kéo và lai dắt thiết bị khảo sát dưới đáy biển, bỏ qua lực đẩy của chân vịt và lực cản của

nước lên tàu. Nội dung chính của [6] là xây dựng mô hình động lực học và khảo sát sơ bộ một trạng

thái làm việc để đánh giá mô hình động lực học, kết quả khảo sát chưa đủ cơ sở để đề đánh giá kết

cấu của cụm thiết bị nâng, do đó cần tập trung nghiên cứu phát triển mô hình mô tả đúng và đủ trạng

thái làm việc thực của cơ hệ thiết bị nâng - tàu biển. Sách chuyên khảo [7] trình bày kỹ về động lực

học hệ nhiều vật, là cơ sở để xây dựng mô hình động lực học của cơ hệ nhiều vật cũng như khảo sát

mô phỏng quá trình làm việc của mô hình. Tác giả [8] trình bày chi tiết mô hình và khảo sát tính toán
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động lực học trực tiếp xylanh thủy lực, trong đó xylanh thủy lực là phần tử quan trọng có vài trò liên

kết và điều khiển các khâu trong hệ thống thiết bị nâng lắp trên tàu biển. Những nghiên cứu về sức

cản của nước lên vật khi di chuyển trong nước được các tác giả [9, 10] trình bày khá kỹ, tùy thuộc vào

kích thước và tốc độ kéo (di chuyển) của vật mà sức cản của nước lên vật có giá trị thay đổi, được xác

định theo hàm thời gian trong quá trình kéo vật. Các tác giả [11–17] đã khảo sát động lực học và điều

khiển cần trục ngoài khơi khi nâng hạ container nhằm đưa ra thông số hợp lý của kết cấu khung nâng

và thông số làm việc của cần trục phao nổi. Những tài liệu này mới chỉ xét khi cần trục phao nổi nâng

hàng trên mặt nước, phao được neo giữ chịu tải trọng gió và sóng, không di chuyển.

Từ những cơ sở khoa học và các công bố nêu trên, bài báo này tập trung xây dựng mô hình động

lực học và phân tích động lực học thiết bị nâng do Việt Nam chế tạo lắp trên tàu biển HQ888 khi nâng,

kéo vật dưới nước biển và kết hợp di chuyển tàu biển.

2. Xây dựng mô hình động lực học

2.1. Giả thiết xây dựng mô hình

Trên cơ sở kết cấu và hoạt động của thiết bị nâng [2] và sơ đồ kết cấu của thiết bị nâng lắp trên

tàu biển (Hình 2), để xây dựng mô hình nghiên cứu động lực học phát triển trên mô hình nghiên cứu

[6] cần bổ sung một số giả thiết: Khi di chuyển, tàu biển luôn giữ vận tốc không đổi; Dây cáp nâng

không bị co giãn, bỏ qua lực cản của nước biển lên dây cáp; Tàu biển có kết cấu đối xứng, có khối

lượng tập trung, cứng tuyệt đối và chịu tác động của sóng theo hai phương x và y.

1- Tàu biển; 2- Cụm tời nâng hạ; 3- Sàn tàu biển; 4, 6- Xylanh thủy lực;

5- Cơ cấu bình hành; 7- Cơ cấu cần; 8- Xà ngang giữ puly; 9- Cụm móc treo.

Hình 2. Sơ đồ kết cấu của thiết bị nâng lắp trên tàu biển [2]

2.2. Mô hình động lực học

Mô hình động lực học (Hình 3) có 4 khâu gồm: Khâu 1 là tàu biển (1), di chuyển, tịnh tiến lên

xuống và xoay lắc; khâu 2 là cơ cấu bình hành (5), lắc lên xuống; khâu 3 gồm cần (7) và xà ngang (8),

lắc lên xuống; khâu 4 là thiết bị khảo sát được liên kết với cụm móc treo (9), chuyển động theo dây

cáp. Mô hình động lực học được xây dựng cho thiết bị nâng tại mỗi vị trí làm việc với 7 tọa độ suy

rộng, có xét lượng cáp quấn vào tang tời (s). Do đó, số bậc tự do của cơ hệ là 7 (y, ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, s, xt).
Mô hình dao động của cần trục lắp trên tàu biển có khối lượng và mô men quán tính khối đối với

khối tâm C1(m1; JC1) đặt trên nền đàn hồi nước biển với hệ số đàn hồi (c1; c2). Chọn hệ quy chiếu
Oxy là hệ quy chiếu tuyệt đối, trọng tâm của tàu biển có tọa độ (x; y) và nghiêng một góc (ϕ1), tàu
biển chịu tác động của sóng biển có mô men và lực quy dẫn (Mw; Fw). Khung nâng cần trục được gắn

145



Trầm, B. V., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Hình 3. Mô hình động lực học cần trục lắp trên tàu biển khi di chuyển

trên tàu có các bộ phận liên kết với nhau gồm cơ cấu hình bình hành có khối lượng và mô men quán

tính khối đối với khối tâm C2(m2; JC2), cần có khối lượng và mô men quán tính khối đối với khối tâm
C3(m3; JC3), cáp nâng có chiều dài s(t) được dẫn động bởi tang tời có bán kính và mô men tời (rt; Mt),
cáp nâng được giả thiết không bị biến dạng khi làm việc, hàng nâng có khối lượng (m4) được tang tời
kéo lên và bị cản bởi nước biển theo hai phương (Hw; Vw) [9].

2.3. Thiết lập hệ phương trình vi phân chuyển động

Từ mô hình động lực học [6] có 6 bậc tự do, phát triển thành mô hình động lực học có 7 bậc tự do

(Hình 3) gồm có dịch chuyển và chuyển động lắc của tàu biển (xt; y;ϕ1), chuyển động lắc của khâu
bình hành và cần (ϕ2;ϕ3), chuyển động lắc và kéo của cáp nâng hàng (ϕ4; s).

Từ đó ta chọn hệ tọa độ suy rộng: q =
[
y ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 s xt

]T
.

Sử dụng dạng thức ma trận của phương trình Lagrange loại 2, hệ phương trình vi phân chuyển

động [7]:

M (q) q̈ + C (q, q̇) q̇ + Dq̇ + g (q) = Q (1)

Các thành phần của ma trận khối lượng suy rộng M(q), ma trận quán tính ly tâm và Coriolis

C(q, q̇), ma trận cản D, véc tơ lực suy rộng có thế g và véc tơ lực suy rộng của các lực kích động Q
được trình bày chi tiết trong [6, 7].

Đối với hàm hao tán của các phần tử đàn nhớt, ta có thể viết lại dưới dạng toàn phương như sau:

Φ =
1
2

k1(ẏ + e1ϕ̇1)2 +
1
2

k2(ẏ − e1ϕ̇1)2 +
1
2

kt

(
ṡ
rt

)2

=
1
2

(k1 + k2) ẏ2 + (k1 − k2) eẏϕ̇1 + (k1 + k2) e2ϕ̇2
1 +

1
2

(
kt

r2
t

)
ṡ2

=
1
2

q̇T Dq̇

(2)

Từ dạng thức toàn phương của hàm hao tán, ma trận hệ số cản D =
{
di j

}
7×7

có các phần tử bằng

0, ngoại trừ:

d11 = k1 + k2, d12 = d21 = (k1 − k2) e1, d22 = (k1 + k2) e2
1, d66 = kt/r2

t (3)

146



Trầm, B. V., và cs. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

Để xác định véc tơ lực suy rộng của các lực hoạt động còn lại, ta tính công suất của các lực do các

xy lanh thủy lực số 4 và 6 (Hình 2), kích động sóng, mô men tác dụng lên tời và lực cản môi trường

nước.

Hình 4. Mô hình ĐLH của xylanh thủy lực Hình 5. Mô hình tính lực tác động lên xylanh

trong không gian

- Công suất của các lực xy lanh được trình bày chi tiết trong [6], với công suất của lực xy lanh thứ

k (k = 4, 6) theo tài liệu [8]:

W
(
~F(k)

xl

)
= F(k)

xl |u̇k| = F(k)
xl
∂ |uk|

∂q
q̇ =

(
Q(k)

xl

)T
q̇ (4)

- Công suất đẩy tàu:

Wdc = (Fcv − Fc)ẋt = QT
dcq̇ (5)

với

Qdc =
[

0 0 0 0 0 0 (Fcv − Fc)
]T

(6)

- Công suất của các lực kích động sóng:

Ww = Mwϕ̇1 − Fwẏ = QT
wq̇ (7)

với

Qw =
[

0 − Fw Mw 0 0 0 0
]T

(8)

trong đó các lực và mô men gây ra dao động cho tàu biển, phương trình sóng biển tác động lên thân

tàu có thể được mô tả dưới dạng khai triển Fourier:

Fw =
aw0

2
+

∞∑
i=1

awi cos iωF t + bwi sin iωF t

Mw =
cw0

2
+

∞∑
i=1

cwi cos iωMt + dwi sin iωMt

(9)

ở đây, ωF , ωM là các tần số cơ bản của dao động sóng biển.

- Công suất của mô men tời:

Wt = Mtϕ̇t = Mt
ṡ
rt
= QT

t q̇ (10)
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với

Qt =
[

0 0 0 0 0 Mt/rt 0
]T

(11)

- Công suất của lực cản nước biển lên thiết bị khảo sát m4:

W4 = −fT
wv4 = −fT

wJT4 q̇ = QT
4 q̇ (12)

với

Q4 = JT
T4

fw, fw =
[
Hw Vw 0

]T
(13)

trong đó Hw,Vw là lực cản nước biển lên thiết bị khảo sát m4 được xác định theo [9] với biểu thức

Hw = 130 |ẋ4| ,Vw = 286 |ẏ4|. Các thành phần hình chiếu vận tốc của m4 được xác định thông qua ma

trận Jacobi: v4 =

[
ẋ4
ẏ4

]
= JT4 q̇, còn ma trận Jacobi của m4được xác định từ các thành phần của ma trận

khối lượng. Kết hợp các biểu thức (4), (5), (7), (10), (12), ta thu được tổng công suất của các lực hoạt

động còn lại:

W = W
(
~F(4)

xl

)
+W

(
~F(6)

xl

)
+Wdc +Ww +Wt +W4 = QT q̇ (14)

Véc tơ lực suy rộng của của các lực hoạt động:

Q = Q(4)
xl +Q(6)

xl +Qdc +Qw +Qt +Q4 (15)

2.4. Xây dựng bộ thông số đầu vào

Để tính toán số, giá trị các tham số động lực học được xác định theo tài liệu [2, 4] và cho trong

Bảng 1.

Bảng 1. Các tham số của cần trục

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú

Hệ số đàn hồi nước biển c1 = c2 2000000 (N/m) Theo [4]

Hệ số cản nước biển k1 = k2 140000 (Ns/m) Theo [4]

Khoảng cách của tâm lực cản nhớt đến tâm quay tàu biển e1 13500 (mm) Theo [2, 4]

Khối lượng tàu biển m1 450000 (kg) Theo [2]

Mô men quán tính khối tâm C1 JzC1 571875000 (kg.m2) Theo [2]

Khoảng cách hai tâm quay O1 và O2 a1 26500 (mm) Theo [2]

Chiều cao giữa tâm O2 và O1 d1 5300 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của A1 đến O1 theo phương x1 h1 13400 (mm) Theo [2]

Khối lượng của cơ cấu hình bình hành m2 479,65 (kg) Theo [2]

Mô men quán tính khối tâm C2 JzC2 163,22 (kg.m2) Theo [2]

Khoảng cách của C2 đến O2 theo phương y2 d2 390 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của A2 đến O2 theo phương y2 h2 1279 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của O2 đến O3 theo phương x2 a2 1935 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của O2 đến A2 theo phương y2 e2 568,11 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của B2 đến O2 theo phương x2 b2 1279 (mm) Theo [2]

Khối lượng của cơ cấu cần m3 2351,18 (kg) Theo [2]

Mô men quán tính khối tâm C3 JzC3 7352 (kg.m2) Theo [2]

Khoảng cách của C3 đến O3 theo phương x3 e3 2126 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của D3 đến O3 theo phương x3 a3 4320 (mm) Theo [2]

Khoảng cách của B3 đến O3 theo phương x3 b3 2820,57 (mm) Theo [2]

Khối lượng của vật nâng m4 5000 (kg) Theo [2]

Bán kính tời quấn cáp rt 450 (mm) Theo [2]
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3. Mô phỏng số với các trường hợp tải trọng

3.1. Sơ đồ thuật giải

Phương trình vi phân phi tuyến (1) được giải bằng phương pháp Runge-Kutta-Nyström theo [7].

Sơ đồ khối các bước giải được thể hiện trong Hình 6.

Hình 6. Sơ đồ khối giải hệ phương trình vi phân

3.2. Phân tích động lực học

a. Trường hợp (TH1) tàu di chuyển lai dắt thiết bị khảo sát ở độ sâu 2,5 km

Các điều kiện đầu để giải bài toán theo phương pháp Runge-Kutta-Nystrom trong trường hợp này

được lấy theo Bảng 2.

Bảng 2. Thông số điều kiện đầu TH1

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú

Giá trị ban đầu của q1(0) y0 0 (mm)

Giá trị ban đầu của q2(0) ϕ10 0 (Độ)

Giá trị ban đầu của q3(0) ϕ20 45 (Độ)

Giá trị ban đầu của q4(0) ϕ30 159 (Độ)

Giá trị ban đầu của q5(0) ϕ40 0 (Độ)

Giá trị ban đầu của q6(0) s0 2500000 (mm)

Giá trị ban đầu của q̇7(0) vt(0) = ẋt(0) 0,5 (m/s)

Lực cản Hw và Vw là các biểu thức có giá trị phụ thuộc độ ngập sâu của thiết bị khảo sát m4 dưới

đáy biển, được xác định theo [9].

Trong trường hợp này, tàu khảo sát di chuyển với vận tốc không đổi vt = 0,5 m/s, cố định tang

quấn cáp để giữ vật ở độ sâu tương ứng với chiều dài cáp là 2,5 km, thời gian khảo sát mô hình động
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lực học trong 30 giây. Với bộ số liệu nêu trên, sau khi tính toán ta được một số kết quả mô phỏng được

thể hiện ở các Hình 7 đến Hình 11.

Hình 7. Đồ thị q1 Hình 8. Đồ thị q2

Hình 9. Đồ thị q3 Hình 10. Đồ thị q4

Hình 11. Đồ thị q5
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Nhận xét kết quả mô phỏng TH1:

- Đối với dao động của tàu biển (Hình 7) và (Hình 8): Tàu biển vừa di chuyển với vận tốc không

đổi, vừa dao động theo phương thẳng đứng và lắc quanh gốc toạ độ O1 với giá trị lần lượt là: δq1 '

0,22 m; δq2 ' 8,8
◦. Tuy nhiên, dưới tác động của lực quán tính trong cơ hệ dẫn tới dao động bị nhiễu

động trong khoảng 10 giây đầu tiên, sau đó tàu dao động bình ổn.

- Đối với dao động của khung cần trục (Hình 9) và (Hình 10): Cần trục dao động với quy luật tắt

dần, chủ yếu là do tính đàn hồi của dầu thuỷ lực trong các xy lanh số 4 và số 6, với góc quay của cơ

cấu hình bình hành dao động xung quanh tọa độ ban đầu 46,15◦ và dầm đứng dao động xung quanh

tọa độ ban đầu 159,007◦. Trong đó, góc lắc lớn nhất lần lượt là: ϕ2 max ' 47,38◦; ϕ3 max ' 159,015◦.
Do góc lắc ϕ2 và ϕ3 có giá trị tương đối lớn nên cần phải tăng độ cứng vững của các xy lanh số 4 và

số 6.

- Đối với dây cáp nâng vật (Hình 11): Dây cáp lắc quanh tâm quay O4 từ −0,016◦ đến 0,003◦

cho thấy biên độ lắc là không lớn. Điều này xảy ra do tổng hợp sự thay đổi của các toạ độ suy rộng

q1, q2, q3, q4 và lực cản của môi trường nước biển khi tàu di chuyển cả cơ hệ.

b. Trường hợp (TH2) tàu không di chuyển, chỉ quấn cáp kéo vật lên từ 2,5 km

Các điều kiện đầu để giải bài toán theo phương pháp Runge–Kutta–Nystrom trong trường hợp này

được lấy theo Bảng 3.

Bảng 3. Thông số điều kiện đầu TH2

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú

Giá trị ban đầu của q1(0) y0 0 (mm)

Giá trị ban đầu của q2(0) ϕ10 0 (Độ)

Giá trị ban đầu của q3(0) ϕ20 45 (Độ)

Giá trị ban đầu của q4(0) ϕ30 159 (Độ)

Giá trị ban đầu của q5(0) ϕ40 0 (Độ)

Giá trị ban đầu của q6(0) s0 2500000 (mm)

Giá trị ban đầu của q̇7(0) vt(0) = ẋt(0) 0 (m/s)

Giá trị mô men tang tời Mt 2300 (N.m)

Trong trường hợp này, tàu khảo sát ở chế độ neo ở một chỗ, vt = 0 m/s. Điều khiển tang quấn cáp

để nâng vật lên từ độ sâu 2,5 km, thời gian khảo sát mô hình động lực học trong 30 giây. Với bộ số

liệu nêu trên, sau khi tính toán ta được một số kết quả mô phỏng được thể hiện ở các Hình 12 đến

Hình 17.

Nhận xét kết quả mô phỏng TH2:

- Đối với dao động của tàu biển (Hình 12) và (Hình 13): Tàu khảo sát chỉ dao động theo phương

thẳng đứng và lắc quanh gốc toạ độ O1 với giá trị lần lượt là: δq1 ' 0,22 m; δq2 ' 9,0° dao động giống

quy luật của TH1. Tuy nhiên, do có sự tham gia của mô men tời nên các đường đồ thị biểu diễn q1 và

q2 trơn hơn so với TH1 ở (Hình 7) và (Hình 8).

- Đối với dao động của khung cần trục (Hình 14) và (Hình 15): Cần trục cũng dao động chủ yếu là

do tính đàn hồi của dầu thuỷ lực trong các xy lanh số 4 và số 6. Trong khoảng 5 giây đầu tiên, hai cơ

cấu trên dao động trong một biên độ giảm dần với góc lắc lớn nhất lần lượt là: ϕ2 max ' 47,2◦;ϕ3 max '

159,015◦. Từ giây thứ 7 trở đi hai cơ cấu dao động có dạng điều hoà trong biên độ nhỏ với góc lắc
của cơ cấu hình bình hành và dầm đứng lần lượt là: δϕ2 ' 0,1◦; δϕ3 ' 0,0005◦. Điều đó cho thấy do
có sự tham gia của mô men tời nên góc lắc ϕ2 và ϕ3 đã giảm đi đáng kể so với đồ thị trên (Hình 9) và

(Hình 10).
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Hình 12. Đồ thị q1 Hình 13. Đồ thị q2

Hình 14. Đồ thị q3 Hình 15. Đồ thị q4

Hình 16. Đồ thị q5 Hình 17. Đồ thị q6

- Đối với dao động của dây cáp nâng vật (Hình 16): Dây cáp lắc quanh tâm quay O4 từ −0,015◦

đến 0,003◦ cho thấy biên độ dao động là lớn hơn so với trên đồ thị trên (Hình 11). Điều này xảy ra là

do có sự tham gia của mô men tời quấn cáp để kéo thiết bị dưới biển lên.
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- Đối với chiều dài cáp nâng thiết bị khảo sát (Hình 17): Trong khoảng 2 giây đầu tiên, tốc độ kéo

vật nâng chậm do cần phải thắng được lực quán tính của vật nâng gây ra. Thời gian sau đó, thiết bị

khảo sát được kéo lên ổn định với tốc độ là 0,253 m/s.

c. Trường hợp (TH3) tàu vừa di chuyển vừa quấn cáp kéo thiết bị khảo sát lên từ độ sâu 2,5 km

Các điều kiện đầu để giải bài toán theo phương pháp Runge–Kutta–Nystrom trong trường hợp này

được lấy theo Bảng 4.

Bảng 4. Thông số điều kiện đầu TH3

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị Ghi chú

Giá trị ban đầu của q1(0) y0 0 (mm)

Giá trị ban đầu của q2(0) ϕ10 0 (Độ)

Giá trị ban đầu của q3(0) ϕ20 45 (Độ)

Giá trị ban đầu của q4(0) ϕ30 159 (Độ)

Giá trị ban đầu của q5(0) ϕ40 0 (Độ)

Giá trị ban đầu của q6(0) s0 2500000 (mm)

Giá trị ban đầu của q̇7(0) vt(0) = ẋt(0) 0,5 (m/s)

Giá trị mô men tang tời Mt 2300 (N.m)

Trong trường hợp này, tàu khảo sát di chuyển với vận tốc không đổi là 0,5 m/s, điều khiển tang

quấn cáp để nâng vật lên từ độ sâu 2,5 km, thời gian khảo sát mô hình động lực học trong 30 giây. Với

bộ số liệu nêu trên, sau khi tính toán ta được một số kết quả mô phỏng được thể hiện ở các (Hình 18

đến Hình 23).

Nhận xét kết quả mô phỏng TH3:

- Đối với dao động của tàu biển (Hình 18) và (Hình 19): Tàu khảo sát vừa di chuyển vừa dao động

theo phương thẳng đứng và lắc quanh gốc toạ độ O1 với giá trị lần lượt là: q1 ' 0,22 m; q2 ' 8,9◦,
dao động giống quy luật của TH1 và TH2.

- Đối với dao động của khung cần trục (Hình 20) và (Hình 21): Cần trục dao động chủ yếu do tính

đàn hồi của dầu thuỷ lực trong các xy lanh (số 4) và (số 6) với qui luật và giá trị giống như TH2. Từ

kết quả thu được của TH2 và TH3 nhận thấy dao động của cần trục sẽ bị dập tắt nhanh hơn khi có sự

tham gia của mô men tời quấn cáp.

Hình 18. Đồ thị q1 Hình 19. Đồ thị q2
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Hình 20. Đồ thị q3 Hình 21. Đồ thị q4

Hình 22. Đồ thị q5 Hình 23. Đồ thị q6

- Đối với dao động của dây cáp nâng vật (Hình 22): Dây cáp lắc quanh khớp quay O4 từ −0,0005◦

đến −0,016◦. Điều này cho thấy khi tàu vừa di chuyển và kết hợp quấn cáp, góc lắc của dây cáp luôn
có giá trị âm và biên độ dao động nhỏ hơn so với TH2 (Hình 16).

- Đối với chiều dài cáp nâng thiết bị, trong trường hợp này vật bị kéo chậm lại với tốc độ kéo trung

bình là 0,227 m/s.

4. Kết luận

Bài báo đã khảo sát và phân tích động lực học cơ hệ thiết bị nâng lắp trên tàu biển phục vụ khảo

sát môi trường biển ở độ sâu 2,5 km trong các trường hợp làm việc điển hình, ứng với các trạng thái

làm việc của thiết bị khảo sát khi được lai dắt dưới biển và lúc được kéo lên. Kết quả bài báo xác định

được các thông số động lực học của cơ hệ trong quá trình làm việc, là cơ sở để đánh giá về đặc tính

kỹ thuật và tính năng sử dụng của cụm thiết bị nâng chế tạo ở Việt Nam lắp ráp lên tàu biển HQ888.

Theo kết quả khảo sát các trường hợp tải trọng điển hình cho thấy kết cấu của cụm thiết bị nâng

đảm bảo các yêu cầu [18], riêng các xylanh thủy lực (4 và 6) cần phải cứng vững hơn (TH1). Tuy

nhiên, bài báo mới chỉ khảo sát mô hình động lực học xét trong một mặt phẳng nên chưa thể đánh

giá hết những ảnh hưởng khi cơ hệ chịu tác động của tổ hợp lực trong môi trường 3D, ngoài ra cần

nghiên cứu khảo sát khả năng bám quỹ đạo chuyển động của thiết bị m4, đây là những hướng nghiên

cứu phát triển tiếp theo của nhóm tác giả.
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