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Tóm tắt

Bài báo trình bày bài toán mô hình hóa và phân tích động lực học bằng phương trình Lagrange dạng nhân tử

với cơ hệ là hệ giá đỡ máy khoan nổ mìn kiểu xoay đập do Việt Nam chế tạo. Nội dung nghiên cứu trình bày

các bước xây dựng mô hình động lực học 3D, tính toán lực và các lực suy rộng tác động vào cơ hệ. Việc giải

thuật được trình bày theo phương pháp giải hệ phương trình vi phân - đại số có sử dụng các điều kiện ràng buộc

ở mức gia tốc và phương pháp ổn định hóa Baumgarte. Kết quả nghiên cứu xác định chuyển vị tại điểm khảo

sát, làm cơ sở đánh giá sự rung động của máy với các trường hợp tác động của ngoại lực. Từ đó khuyến cáo

trong thiết kế, chế tạo và sử dụng máy khoan chế tạo trong nước.

Từ khoá: máy khoan nổ mìn kiểu xoay đập; phương trình vi phân - đại số; phương pháp khử nhân tử Lagrange;

ổn định hóa Baumgarte; hệ nhiều vật.

DYNAMICS OF A SPATIAL MODEL OF THE PERCUSSIVE-ROTARY DRILLING MACHINES USES

CLOSED-LOOPMULTIBODY SYSTEM

Abstract

This paper presents the problem of modeling and analyzing dynamics by the Lagrange multiplier equation with

the mechanical system being the supporting system of the percussive-rotary drilling machines manufactured

by Vietnam. The content of the study presents the steps of building a 3D dynamical model, calculating forces,

and generalizing forces acting on the mechanical system. The algorithm is presented by solving the system of

differential algebraic equation using the constraints at the acceleration level and the Baumgarte stabilization

method. The research results determine the displacement at the survey site, as a basis for evaluating the ma-

chine’s vibration with the impact of external forces. From there, recommendations in designing, manufacturing,

and using drilling machines manufactured in Vietnam.

Keywords: the percussive-rotary blast-hole drilling machine; differential algebraic equation; lagrange multiplier

method; baumgarte stabilization; multibody systems.
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1. Đặt vấn đề

Xây dựng đường hầm phục vụ các mục đích dân sinh và quốc phòng đã và đang được đặt ra với

nhu cầu ngày càng lớn, kéo theo đó là nhu cầu sử dụng ngày càng nhiều máy móc thiết bị chuyên

∗Tác giả đại diện. Địa chỉ e-mail: trambv@utt.edu.vn (Trầm, B. V.)
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dùng. Sử dụng thiết bị khoan xoay đập lắp trên máy đào thông qua hệ giá đỡ để khoan lỗ nổ mìn là

một giải pháp khả thi, cho phép nâng cao đáng kể năng suất lao động. Tuy nhiên, khi thi công đường

hầm khẩu độ vừa và nhỏ như đường hầm quân sự thì yêu cầu đặt ra với thiết bị phải nhỏ gọn, cơ động,

hoạt động an toàn, ổn định và hiệu quả. Một trong các bộ phận liên kết, hỗ trợ cho công việc của bộ

công tác, có ảnh hưởng lớn tới chất lượng làm việc của toàn máy là hệ giá đỡ thiết bị khoan. Trong

quá trình làm việc, hệ giá đỡ là bộ phận trung gian giữa máy cơ sở và cụm khoan, chịu toàn bộ tải

trọng va đập tạo ra từ cụm khoan khi làm việc. Máy khoan nổ mìn do nước ngoài chế tạo có tính năng

hiện đại, thi công hiệu quả và năng suất cao, tuy nhiên sản phẩm chủ yếu phục vụ thi công hầm cỡ

lớn với giá thành cao và khó khăn khi sửa chữa bảo dưỡng do phụ thuộc nguồn phụ tùng. Với những

giá khoan chế tạo trong nước thường được thực hiện theo kinh nghiệm và chép mẫu, sản phẩm còn

tồn tại hạn chế như giá khoan rung lắc làm ảnh hưởng đến độ chính xác của lỗ khoan và năng suất thi

công [1].

Các tác giả [2–4] đã nghiên cứu thiết kế và chế tạo thiết bị khoan nổ mìn kiểu xoay đập thi công

đường hầm quân sự khẩu độ vừa và nhỏ. Thiết bị này phù hợp với không gian và đặc điểm thi công,

tuy nhiên còn một số tồn tại như hệ giá đỡ máy khoan hoạt động kém ổn định, ảnh hướng đến chất

lượng lỗ khoan và tuổi thọ của kết cấu. Để giải quyết được vấn đề này, cần tập trung giải bài toán động

lực học của cơ hệ theo lý thuyết [5–7] nhằm xác định được các thông số về phổ biên độ tần số của các

khâu và điểm khảo sát. Kết quả nghiên cứu là cơ sở đánh giá chất lượng lỗ khoan của máy khoan nổ

mìn chế tạo trong nước,…

Nội dung nghiên cứu động lực học của hệ nhiều vật có cấu trúc mạch vòng được tác giả đề cập khá

kỹ trong các tài liệu [8–12]. Trong những tài liệu này, nhóm tác giả đưa ra cách thức thiết lập phương

trình động lực học của hệ nhiều vật có cấu trúc cây bằng các phương trình Lagrange loại 2, còn với

các robot song song tác giả sử dụng phương pháp tách cấu trúc và phương pháp Lagrange dạng nhân

tử để thiết lập phương trình chuyển động của cơ hệ nhiều vật. Ngoài ra, nhóm tác giả đã trình bày hai

phương pháp số giải bài toán động lực học ngược robot song song [8], đó là phương pháp dựa trên

các phương trình Lagrange dạng nhân tử và phương pháp dựa trên các phương trình vi phân thu gọn

về các tọa độ tối thiểu. Bên cạnh đó, nhóm tác giả cũng đề xuất ba thuật toán biến đổi phương trình

chuyển động của hệ nhiều vật cấu trúc mạch vòng từ dạng phương trình vi phân - đại số sang phương

trình vi phân thường để giải bài toán động lực học [7].

Tài liệu [9] đã đề xuất phương pháp ổn định hóa phương trình liên kết của hệ nhiều vật có cấu

trúc mạch vòng dựa trên nguyên lý trượt, do trong quá trình tích phân các liên kết của cơ hệ có thể bị

phá vỡ. Tài liệu [13, 14] nghiên cứu áp dụng phương pháp ổn định hóa Baumgarte khi giải cơ hệ bằng

phương trình Lagrange dạng nhân tử.

Tài liệu [15] nghiên cứu động lực học xi lanh thủy lực dẫn động cơ cấu lái trên máy xây dựng,

trong mô hình tính động lực học xi lanh thủy lực có kể đến độ nhớt, mô đun đàn hồi và hệ số cản của

môi chất công tác. Tác giả đã đánh giá ảnh hưởng một số thông số của xi lanh thủy lực tới độ chính

xác của hướng lái như: thông số của dầu thủy lực công tác, van phân phối, đường ống, cút nối, rò rỉ,…

Kết quả nghiên cứu, thấy rằng áp suất và thể tích của dầu thủy lực trong các khoang của xi lanh ảnh

hưởng nhiều độ chính xác của hướng lái. Tuy nhiên mô hình động lực học của xi lanh thủy lực mới

chỉ xét cho bài toán phẳng.

Tài liệu [1] nghiên cứu động học và động lực học hệ giá đỡ thiết bị khoan và đã tính toán trực tiếp

động lực học xylanh thủy lực, nghiên cứu động lực học không gian hệ giá đỡ thiết bị khoan nổ mìn

sử dụng dạng thức hệ nhiều vật có cấu trúc nửa kín nửa hở, chịu tương tác môi trường. Từ đó làm cơ

sở cho các nghiên cứu tiếp theo về liên kết và điều khiển bằng xylanh thủy lực. Theo tài liệu [1], khi

tiếp cận với máy khoan lỗ nổ mìn, phần lớn các tác giả tập trung nghiên cứu về động lực học cụm
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đầu khoan, về chế độ làm việc của cụm đầu khoan, về tương tác mũi khoan với đá, về biến dạng của

cần khoan,... mà rất hiếm có tài liệu nào nghiên cứu về động lực học hệ giá đỡ thiết bị khoan. Mặt

khác, đối tượng nghiên cứu của bài báo là cơ hệ nhiều vật được liên kết và dẫn động bởi các xi lanh

thủy lực, rung động của cơ hệ là do xi lanh thủy lực khi coi các khâu và khớp cứng tuyệt đối, không

rơ lỏng. Trong quá trình làm việc hệ giá đỡ này có vai trò giữ ổn định và dẫn hướng cụm đầu khoan

thông qua giá trượt được tỳ vào vách đá.

Từ những vấn đề còn tồn tại của hệ giá khoan chế tạo trong nước và các cơ sở khoa học từ những

công bố nêu trên, bài báo này tập trung khảo sát và phân tích động lực học không gian máy khoan nổ

mìn sử dụng dạng thức hệ nhiều vật có cấu trúc nửa kín nửa hở giúp khuyến cáo trong thiết kế chế tạo

và sử dụng thiết bị.

2. Xây dựng mô hình động lực học

2.1. Các giả thiết xây dựng mô hình

Đối tượng nghiên cứu của bài báo là máy khoan nổ mìn kiểu xoay đập MK-Z49 được chế tạo tại

Nhà máy Z49 - Binh chủng Công binh, có sơ đồ cấu tạo như sau (Hình 1).

Hình 1. Sơ đồ cấu tạo máy khoan nổ mìn MK-Z49

1 - Máy cơ sở, 2 - Khâu đế, 3 - Cần máy, 4 - Đốt trong cần, 5 - Chụp đầu cần, 6 - Cụm máy khoan,

7 - Giá tam giác, 8 - Xi lanh nâng hạ giá dẫn hướng khoan, 9 - Cơ cấu chống cong cần khoan,

10 - Giá dẫn hướng khoan, 11 - Mũi tỳ vào gương khoan, 12 - Xi lanh lắc giá tam giác;

13 - Xi lanh nâng hạ cần; 14 - Lưỡi ủi; 15 - Xi lanh lắc khâu đế.

Để xây dựng mô hình động lực học, một số giả thiết được đưa ra như sau: Nền máy đứng, các

khâu của chuỗi và máy cơ sở là cứng tuyệt đối; Bộ công tác là một chuỗi động kín bao gồm các khâu

liên kết với nhau bởi các khớp và xilanh thủy lực, liên kết tại các khớp không có khe hở, bỏ qua ma sát

và không có biến dạng đàn hồi, các xi lanh thủy lực bị khóa tại mỗi vị trí trước khi khoan và xi lanh

được coi là một phần tử đàn hồi do tính chịu nén của chất lỏng; Các khâu có khối lượng tập trung;

Khâu dẫn hướng khoan được ghim tỳ chặt vào vách gương khoan, cứng tuyệt đối nên không bị xoắn

do ngẫu lực gây ra từ mô men cản cắt; Xem môi trường khoan là đồng nhất và có độ cứng ổn định;

Không tính đến trường hợp mũi khoan bị bó kẹt khi làm việc.
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2.2. Mô hình động lực học

Trên cơ sở kết cấu và hoạt động của máy thực, mô hình (Hình 1) được chia làm 6 khâu gồm: khâu

1 (khâu đế, lắc ngang); khâu 2 (đốt dưới cần, lắc lên xuống); khâu 3 (đốt trên cần, tịnh tiến); khâu

4 (chụp đỉnh cần, quay); khâu 5 (khâu tam giác, lắc ngang); khâu 6 (cụm giá đỡ đầu khoan, lắc lên

xuống). Mô hình động lực học được xây dựng cho trường hợp giá khoan ở trạng thái giữ và dừng tại

mỗi vị trí khoan với 6 tọa độ suy rộng cùng với hai phương bị ràng buộc tại điểm tỳ E (Hình 2). Các

tọa độ suy rộng q =
[
q1 q2 q3 q4 q5 q6

]
dùng để xác định vị trí của cơ hệ theo phương pháp

Denavit - Hartenberg [6]. Mô hình hệ giá đỡ máy khoan có 6 khâu giữ và dừng, chịu 2 liên kết theo

hai phương yE và zE .

Hình 2. Mô hình động lực học máy khoan

Coi cụm mũi khoan, cần khoan và mô tơ khoan là một khối lượng tập trung (khâu 7) chịu tác dụng

của lực thay đổi tác dụng liên tục trong quá trình khoan, tổ hợp lực này là ngoại lực tác động vào giá

dẫn hướng máy khoan (khâu 6). Các khâu liên kết với nhau bằng khớp bản lề O1 (khâu 1 với khâu 0);

O2 (khâu 2 với khâu 1); khớp quay O4 (khâu 4 với khâu 3); O5 (khâu 5 với khâu 4); O6 (khâu 6 với

khâu 5) và liên kết tịnh tiến giữa khâu 3 với khâu 2. Các tham số động học D-H (Bảng 1), vị trí các

khối tâm và các ma trận quán tính các khâu trong hệ tọa độ khâu (Bảng 2) có thông số như sau:

Bảng 1. Bảng tham số động học Denavit - Hartenberg

Khâu θi di ai αi Biến khớp

1 q1 d1 a1 -90° q1
2 q2 0 0 90° q2
3 0 d3 0 0° d3
4 q4 d4 0 -90° q4
5 q5 d5 a5 -90° q5
6 q6 0 a6 -90° q6
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Bảng 2. Vị trí các khối tâm và các ma trận quán tính các khâu trong hệ tọa độ khâu

Khâu
Vị trí khối tâm Khối

lượng

Ma trận quán tính khối

x(i)
Ci

y(i)
Ci

z(i)
Ci

Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Izx

1 - l1x l1y 0 m1 J1x J1y J1z J1xy J1yz J1zx

2 0 0 l2 m2 J2x J2y J2z J2xy J2yz J2zx

3 0 0 - l3 m3 J3x J3y J3z J3xy J3yz J3zx

4 0 d4 0 m4 J4x J4y J4z J4xy J4yz J4zx

5 - l5x l5y 0 m5 J5x J5y J5z J5xy J5yz J5zx

6 0 l6 0 m6 J6x J6y J6z J6xy J6yz J6zx

Các ma trận truyền Hi (i = 1, 2, . . . , 6) cỡ 4 × 4 biến đổi tọa độ từ một điểm trên hệ tọa độ khâu

i − 1 {xi−1, yi−1, zi−1} tới khâu i {xi, yi, zi} có dạng:

Hi =


cos qi − cosαi sin qi sinαi sin qi ai cos qi

sin qi cosαi cos qi − sinαi cos qi ai sin qi

0 sinαi cosαi di

0 0 0 1

 (1)

Các ma trận truyền Di giữa hệ tọa độ gốc {x0, y0, z0} tới khâu i {xi, yi, zi}: Di =

i∏
k=1

Hk, các ma trận

truyền có dạng: Di =

[
Ai r(0)

Oi
0T 1

]
.

Ma trận khối lượng suy rộng (ma trận quán tính) đước xác định bởi [4]

M(q) =
6∑

i=1

[
JT

Timi JTi + J (i)T
Ri I(i)

i J (i)
Ri

]
(2)

Ma trận quán tính ly tâm và Coriolis được xác định nhờ sử dụng đạo hàm ma trận khối lượng suy

rộng theo tọa độ suy rộng và tích Kronecker [11]:

C(q, q̇) =
1
2

∂M(q)
∂q

(In ⊗ q̇) +
(
∂M(q)
∂q

(q̇ ⊗ In)
)
−

(
∂M(q)
∂q

(q̇ ⊗ In)
)T  (3)

Thế năng của hệ được viết dưới dạng:

Π = −

6∑
i=1

mi gTri (4)

trong đó g = [0, 0,−g]T với gia tốc trọng trường

g ≈ 9.81 m/s2 (5)

g(q) = −
(
∂Π

∂q

)T

=

 6∑
i=1

mi JT
Ti

 g (6)
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Véctơ lực trọng trường được xác định bởi: Các phương trình liên kết (ràng buộc) vị trí điểm tỳ E:

f1 = yE − yEE = 0

f2 = zE − zEE = 0
(7)

trong đó yEE , zEE là tọa độ của điểm tỳ E ở trạng thái giữ và dừng ban đầu.

Sử dụng phương trình Lagrange dạng nhân tử, ta thu được hệ phương trình vi phân - đại số mô tả

chuyển động của hệ nhiều vật hôlônôm chịu liên kết giữ, dừng và lý tưởng [6]:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + g(q) = Q −ΦT
q (q)λ (8)

f (q) = 0 (9)

trong đó Q là vectơ lực suy rộng ứng với các lực hoạt động không có thế (lực FG(t), mô men MG(t)
và các lực xy lanh), λ = [λ1, λ2]T là véctơ các nhân tử Lagrange, f =

[
f1, f2

]T
là các điều kiện ràng

buộc, Φq là ma trận Jacobi của f cỡ 2 × 6, với Φq =
∂ f
∂q

. Hệ phương trình vi phân - đại số (8) và (9)

có thể triển khai theo dạng sau:

 m11 . . . m16
. . . . . . . . .

m61 . . . m66

 ·
 q̈1
. . .

q̈6

 +
 c11 . . . c16
. . . . . . . . .

c61 . . . c66

 ·
 q̇1
. . .

q̇6

 +
 g1
. . .

g6

 =
 Q1
. . .

Q6

 −
 Φ11 Φ21
. . . . . .

Φ16 Φ26


[
λ1
λ2

]
f1 = 0
f2 = 0

(10)

2.3. Lực suy rộng của các lực hoạt động

a. Các lực hoạt động

Các lực hoạt động tác động vào cơ hệ được thể hiện chi tiết (Bảng 3).

Bảng 3. Các lực hoạt động tác động vào cơ hệ

TT Lực hoạt động Ký hiệu Cách xác định

1 Lực tác động vào giá khoan FG(t) Xác định bằng thực nghiệm

2 Mô men xoắn giá khoan MG(t) Xác định bằng thực nghiệm

3 Phản lực của đá vào mũi tỳ FD(t) Xác định theo lý thuyết kết hợp thực nghiệm

4 Lực hoạt động của lực xi lanh Fxl Xác định theo lý thuyết

5 Ngẫu lực tương tác giữa khâu 4 và khâu 3 M4 Xác định theo lý thuyết

Hình 3. Ngoại lực tác động vào cơ hệ

FC(t) và MC(t) là phản lực và mô men cản tác dụng vào mũi khoan, FG(t) và MG(t) là lực và mô men tác động
của cụm khoan lên giá đỡ, 1- Mũi khoan, 2- Cơ cấu chống cong cần khoan, 3- Cần khoan, 4- Cụm máy khoan,

5- Tấm đế liên kết máy khoan với bàn trượt, 6 Giá dẫn hướng khoan, 7- Xi lanh dẫn tiến, 8- Nhánh cáp tiến,

9- Cụm puly cáp, 10- Nhánh cáp lùi, 11- mũi tỳ của giá dẫn hướng vào gương khoan
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- Lực ~FG(t) và mô men ~MG(t) tác động từ mũi khoan vào cơ hệ (Hình 3).
- Lực ~FD(t) tác động từ đá vào mũi tỳ của giá dẫn hướng khi máy làm việc (Hình 4).

- Ngẫu lực sinh ra từ liên kết khâu 4 và khâu 3
(
~M4

)
ở Hình 5.

Hình 4. Lực tác động vào mũi tỳ của giá khoan Hình 5. Mô tả liên kết giữa khâu 3 và khâu 4

- Lực sinh ra từ các xy lanh thủy lực
(
~Fxl

)
(Hình 6 và Hình 7).

Hình 6. Mô hình động lực học của xy lanh thủy lực Hình 7. Mô hình tính toán lực tác dụng

của xy lanh thủy lực

b. Công suất của các lực hoạt động tác dụng vào cơ hệ

Các xác định công suất của lực ~FG(t), công suất của mô men ~MG(t), công suất của lực từ đá tác
dụng lên điểm tỳ ~FD và công suất của lực tác động giữa khâu 4 và khâu 3 đã được trình bày kỹ trong

[1, 6], cụ thể:

- Công suất của ngoại lục tác động lên giá khoan:

Biểu thức công suất của lực FG(t) có dạng:

W
(
~FG(t)

)
= ~FG(t)~vT =

(
F(0)

G

)T
vT (11)

trong đó vT là véc tơ vận tốc điểm tác động lên giá khoan (điểm T).

vT = JT q̇ (12)

với JT là ma trận Jacobi của véc tơ vị trí điểm T:

JT =
∂r(0)

T

∂q
=

[
∂xT

∂q
;
∂yT

∂q
;
∂zT

∂q

]T

(13)

với xT , yT , zT là tọa độ điểm tác động T . Vì điểm T thuộc giá khoan (khâu 6) nên nếu tọa độ địa

phương của nó trên khâu 6 là: r(6)
T = [0; 0;−lT ]T thì véc tơ vị trí của điểm T trong hệ quy chiếu cố

định là:

r(0)
T =

[
xT ; yT ; zT

]T
= A6 [0; 0;−lT ]T (14)
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Thế ma trận quay khâu 6 vào (14), ta thu được biểu thức của vị trí điểm T trong hệ tọa độ cố định

theo các biểu thức xT ; yT ; zT được trình bày chi tiết trong [1].

Thế biểu thức (12) vào (11), ta thu được biểu thức công suất của lực FG(t):

W
(
~FG(t)

)
=

(
QG

)T q̇ (15)

Với véc tơ lực suy rộng:

QG = JT
T F(0)

G = JT
T [0; 0;−1]T FG(t) (16)

- Công suất của mô men ngoại lục tác động lên giá khoan:

Biểu thức công suất của lực MG(t) có dạng:

W
(
~MG(t)

)
= ~MG(t)~ω6 =

(
M(6)

G

)T
ω(6)

6 (17)

Mô men MG(t) quay cùng chiều kim đồng hồ khi nhìn từ trục z6 của hệ {x6, y6, z6}. Từ đó, các

hình chiếu của MG(t) là:
M(6)

G = [0; 0;−1]T MG(t) (18)

Vận tốc góc của khâu 6 khi chiếu lên hệ {x6, y6, z6}:

ω(6)
6 = JRE q̇ (19)

trong đó JRE là ma trận Jacobi quay của khâu số 6:

JRE(q) =
∂ω(6)

6

∂q̇
(20)

Thế biểu thức (18), (19) vào (17), ta thu được biểu thức công suất:

W
(
~MG(t)

)
=

(
QMG

)T q̇ (21)

với véc tơ:

QMG = JT
RE M(6)

G = JT
RE[0; 0;−1]T MG(t) (22)

- Công suất của lục từ vách đá tác dụng lên giá khoan:

Biểu thức công suất của lực FD có dạng:

W
(
~FD(t)

)
= ~FD(t)~vE =

(
F(0)

D

)T
vE (23)

trong đó vE là véc tơ vận tốc điểm tì E.

vE = JT E q̇ (24)

trong đó JT E là ma trận Jacobi của vị trí điểm tỳ E:

JT E =
∂r(0)

E

∂q
=

[
∂xE

∂q
;
∂yE

∂q
;
∂zE

∂q

]T

(25)

Công suất của lực từ đá tác dụng lên điểm tỳ:

W
(
~FD(t)

)
=

(
QD

)T q̇ (26)

với lực suy rộng:

QD = JT
T E F(0)

D = JT
T E[0; 0;−1]T [cd (xE − xE(0)) + kd ẋE] (27)
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- Công suất của các lực do xy lanh tác dụng lên cơ hệ:

Từ phương trình (8), việc xác định lực suy rộng ứng với các lực hoạt động không có thế là nhiệm

vụ chính, đặc biệt xác định lực tác động lên xy lanh là vấn đề cần quan tâm trong luận án này. Phát

triển từ mô hình động lực học xy lanh thủy lực với bài toán phẳng được trình bày kỹ trong tài liệu [15]

và triển khai mô hình 3D trong [1] theo Hình 6 và Hình 7.

Để đơn giản hóa mô hình, chúng ta giả thiết rằng tính nén của dầu thủy lực E0(p) là không đổi,
với dầu thủy lực trong hệ thống truyền động thủy lực trên máy xây dựng và máy thi công thường

chọn theo tài liệu [5] là: E0 = 2,85.109 (N/m2). Với điều kiện không có sự rò rỉ dầu trong xy lanh

Qrc = Qrpt = 0, và mạch thủy lực có bố trí van một chiều có điều khiển nối với cửa vào ra của mỗi
xy lanh. Ký hiệu lực tác động vào xy lanh là F. Do khối lượng của xy lanh nhỏ hơn nhiều so với khối
lượng của các khâu nên ta bỏ qua khối lượng của xy lanh. Theo tài liệu [1, 15] ta có hệ phương trình

cân bằng của mỗi xy lanh thủy lực như sau:

F = pA.S A − pB.S B − k.ẋ (28)

ṗA =
E0(pA)

V0A + S Ax
(QA(pA) − S A ẋ) (29)

ṗB =
E0(pB)

V0B + S Bx
(QB(pB) + S B ẋ) (30)

trong đó: pA, pB, tương ứng là áp suất dầu tại khoang A và B; S A, S B, tương ứng là diện tích bề mặt

pít tông tại khoangA và B; k là hệ số ma sát giữa pít tông và xy lanh, trong xy lanh thủy lực chọn theo
[5, 16], lấy giá trị k = 10 Ns/mm; x là dịch chuyển của pít tông trong xy lanh; F(x) là lực tác dụng lên
cán pít tông (trọng lượng quy đổi của toàn bộ thiết bị công tác quy đổi tại cán pít tông); V0A là thể tích

ban đầu trong khoang A khi pít tông ở vị trí giữa; QA(pA) là lưu lượng dầu đi vào khoang A; QB(pB)
là lưu lượng dầu đi vào khoang B.

Do van phân phối khóa dòng dầu cấp cho các xy lanh thủy lực nhằm giữ hệ giá đỡ trước khi khoan

nên QA = QB = 0. Từ biểu thức (29), ta suy ra:

dpA

dt
=

E0

V0A + x.S A

(
−S A.

dx
dt

)
⇒

dpA

dx
=
−E0.S A

V0A + x.S A
⇒ dpA =

−E0.S A

V0A + x.S A
dx

Suy ra

pA(x) = −EO ln |VOA + x.S A| +C (31)

Tại x = 0 ta có pA = pA(0) nên ta có:

pA(0) = −E0. ln |VOA| +C ⇒ C = pA(0) + E0. ln |VOA| (32)

Thay (32) vào (31) ta được công thức tính áp suất khoang A:

pA(x) = −E0. ln |VOA + x.S A| + pA(0) + E0. ln |VOA| = −E0. ln
∣∣∣∣∣VOA + x.S A

VOA

∣∣∣∣∣ + pA(0)

= −E0. ln
∣∣∣∣∣1 + x

lOA

∣∣∣∣∣ + pA(0)
(33)

Với lOA =
VOA

S A
là chiều dài ban đầu của khoang A khi x = 0.

Từ biểu thức (30) ta cũng suy ra:
dpB

dx
=

E0.S B

V0B + x.S B
.
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Biến đổi tương tự như pA(x) ta thu được các công thức tính áp suất khoang B:

pB(x) = E0. ln
∣∣∣∣∣1 + x

l0B

∣∣∣∣∣ + pB(0) (34)

Thế (33) và (34) vào (28), ta được công thức xác định lực xy lanh tổng quát:

F(x) =
(
−E0. ln

∣∣∣∣∣1 + x
l0A

∣∣∣∣∣ + pA(0)
)
.S A −

(
E0. ln

∣∣∣∣∣1 + x
l0B

∣∣∣∣∣ + pB(0)
)
.S B − k.ẋ (35)

trong đó l0A, l0B là chiều dài ban đầu của khoang A và B, pA(0), pB(0) là áp suất ban đầu của khoang
A và B. Sau khi xác định được lực xy lanh theo (35), ta có mô hình lực xy lanh tác dụng lên các khâu

như (Hình 7).

Sau khi xác định được lực tác động lên xy lanh theo (35), ta có công suất của lực tác động lên xy

lanh thứ k là:
W

(
~F(k)

xl

)
= ~F(k)

xl

(
~vP j − ~vPi

)
(36)

Mặt khác, từ (Hình 7) ta xác định được:

~uk = ~rP j − ~rPi ⇒ ~̇uk = ~̇rP j − ~̇rPi = ~vP j − ~vPi (37)

Thế (37) vào (36), ta có công suất:

W = ~F(k)
xl ~̇uk (38)

Trong mô hình các véc tơ F(k)
xl , ~uk là cùng chiều. Gọi ϕ, ψ, θ lần lượt là góc tạo bởi ~uk so với các

trục tọa độ cố định của hệ {x0, y0, z0} tương ứng. Các côsin chỉ hướng cosϕ, cosψ, cos θ thỏa mãn đẳng
thức:

cos2ϕ + cos2ψ + cos2θ = 1 (39)

Ta có:

~F(k)
xl = F(k)

xl

(
cosϕ~ex0 + cosψ~ey0 + cos θ~ez0

)
(40)

~uk = |uk|
(
cosϕ~ex0 + cosψ~ey0 + cos θ~ez0

)
(41)

trong đó ~ex0 , ~ey0 , ~ez0 là các véctơ đơn vị trên hệ quy chiếu cố định {x0, y0, z0}, đó là các véctơ hằng.

Đạo hàm hai vế (41), ta thu được biểu thức:

~̇uk = |u̇k|
(
cosϕ~ex0 + cosψ~ey0 + cos θ~ez0

)
+ |uk|

d
dt

(
cosϕ~ex0 + cosψ~ey0 + cos θ~ez0

) (42)

Thế (42) và (40) vào (38), ta thu được biểu thức công suất:

W = F(k)
xl |u̇k|

(
cos2ϕ + cosψ2 + cos2θ

)
+ F(k)

xl |uk|

(
cosϕ

d cosϕ
dt

+ cosψ
d cosψ

dt
+ cos θ

d cos θ
dt

)
(43)

Đạo hàm (39) ta có biểu thức:

d
dt

(
cos2ϕ + cos2ψ + cos2θ

)
= 2

(
cosϕ

d cosϕ
dt

+ cosψ
d cosψ

dt
+ cos θ

d cos θ
dt

)
= −(ϕ̇ sin 2ϕ + ψ̇ sin 2ψ + θ̇ sin 2θ) = 0

(44)
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Thế (39) và (44) vào (43), ta được biểu thức đơn giản của công suất:

W
(
~F(k)

xl

)
= F(k)

xl |u̇k| = F(k)
xl
∂ |uk|

∂q
q̇ =

(
Q(k)

xl

)T
q̇ (45)

với

Q(k)
xl =

(
∂ |uk|

∂q

)T

F(k)
xl (46)

trong đó |uk| là chiều dài xy lanh và F(k)
xl là lực tác động lên xy lanh được xác định thông qua công

thức (35). Việc tính |uk| tương đối đơn giản nhờ công thức (37):

|uk| =
∣∣∣rP j − rPi

∣∣∣ = ∣∣∣∣(rO j + A ju
( j)
j

)
−

(
rOi + Aiu(i)

i

)∣∣∣∣ (47)

- Công suất của lực tác động giữa khâu 4 và khâu 3

Biểu thức công suất của ngẫu lực M4 có dạng:

W
(
~M4

)
= M4q̇4 (48)

Do q̇4 =
[

0 0 0 1 0 0
]

q̇, nên biểu thức công suất của ngẫu lực M4 có dạng: W (M4) =(
Q4

)T q̇ trong đó:

Q4 = M4



0
0
0
1
0
0


=



0
0
0

−c4(q4 − q(0)
4 ) − k4q̇4

0
0


(49)

Từ các biểu thức công suất (15), (21), (26), (45) và (48), ta thu được biểu thức tổng công suất của 5

loại lực hoạt động:

W = W
(
~FG(t)

)
+W

(
~MG(t)

)
+W

(
~FD

)
+

5∑
k=1

W
(
~F(k)

xl

)
+W

(
~M4

)
(50)

Biểu thức công suất có dạng: W = QT q̇, trong đó ma trận lực suy rộng của các lực hoạt động:

Q = QG + QMG + QD +

5∑
k=1

Q(k)
xl + Q4 (51)

3. Phương pháp giải hệ phương trình vi phân-đại số của hệ nhiều vật có cấu trúc mạch vòng

Theo phương pháp giải hệ phương trình vi phân - đại số [6], biến đổi hệ phương trình vi phân -

đại số về hệ phương trình vi phân thường, sau đó sử dụng thuật toán số giải hệ phương trình vi phân

thường. Hệ phương trình vi phân - đại số mô tả chuyển động của hệ nhiều vật Hôlônôm chịu liên kết

giữ và lý tưởng theo các phương trình (8) và (9). Để thuận tiện cách viết ta đưa vào biểu thức:

p1(q, q̇, t) = Q(t) − C(q, q̇)q̇ − g(q) (52)
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Khi đó các phương trình (8), (9) có dạng:

M(q)q̈ +ΦT
q (q)λ = p1(q, q̇, t) (53)

f (q) = O (54)

Đạo hàm hai lần phương trình liên kết và thu được các phương trình:

ḟ =
∂ f
∂q

q̇ = Φq q̇ = O (55)

f̈ = Φq q̈ + Φ̇q q̇ = O⇒ Φq q̈ = −Φ̇q q̇ =: p2 (56)

Các phương trình (53) và (56) có thể viết lại dưới dạng ma trận như sau:[
M ΦT

q
Φq O

] [
q̈
λ

]
=

[
p1
p2

]
(57)

Hệ hai phương trình (56) và (57) có thể viết lại dưới dạng ma trận như sau:[
RT M
Φq

]
q̈ =

[
RT p1

p2

]
(58)

Để giải hệ (58) thì các điều kiện đầu cần thỏa mãn các phương trình liên kết hình học và động học:

f (q0) = O, Φq(q0)q̇0 = O (59)

Theo phương pháp Baumgarte [13], thay vì giải phương trình f̈ (q, q̇) = O, ta sẽ tiến hành giải
phương trình:

f̈ + 2α ḟ + β2 f = O (60)

Như vậy thay cho giải hệ phương trình:

M(q)q̈ +ΦT
q (q)λ = p1(q, q̇, t)

f̈ = O
(61)

Ta sẽ tiến hành giải hệ phương trình sau:

M(q)q̈ +ΦT
q (q)λ = p1(q, q̇, t)

f̈ + 2α ḟ + β2 f = O
(62)

Hệ phương trình (62) có thể viết lại dưới dạng ma trận[
M ΦT

q
Φq O

] [
q̈
λ

]
=

[
p1
p̂2

]
(63)

4. Mô phỏng số

4.1. Số liệu đầu vào

Để giải bài toán, cần có các số liệu đầu vào gồm thông số hình học của kết cấu, thông số về vị trí

của các xy lanh trong không gian, thông số về mô men quán tính và thông số về trạng thái ban đầu của

cơ hệ được xác định theo (Bảng 4, 5, 6) dưới đây. Khi tính toán có sử dụng phương pháp điều khiển

Baumgarte [13].

Thông số về vị trí đầu cuối của các xy lanh dẫn động các khâu trong không gian được trình bày

chi tiết trong phụ lục của tài liệu [1]. Theo tài liệu [1] quá trình thực nghiệm khoan tại 09 lỗ (Hình 8),

mỗi lỗ khoan ứng với mỗi trạng thái làm việc khác nhau của cơ hệ, tất cả các lỗ khoan đều lưu giữ

đầy đủ số liệu trong quá trình thực nghiệm. Thông số về ngoại lực được đo từ thực nghiệm, được hồi

quy và hàm hóa, các bước được trình bày chi tiết trong [17] và thể hiện kết quả ở Hình 9.
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Bảng 4. Các tham số của máy khoan nổ mìn

Tham số Giá trị (mm) Tham số Giá trị (mm)

d1 869 l1x 58

d4 310 l1y 46

d5 177 l2 684

d7 1929 l3 530

a1 155 l5x 237

a5 160 l5y 47

a6 0 l6 561

Bảng 5. Thông số kết cấu các xy lanh của bộ công tác khoan

Thông số
XL lắc đế

(XL1)

XL nâng

cần (XL2)

XL đẩy

cần (XL3)

XL lắc khâu

tam giác (XL4)

XL nâng hạ

giá khoan (XL5)

ĐK nòng (D), mm 80 80 80 63 63

ĐK cần (d), mm 40 40 40 30 30

Kích thước khi XL co hết cỡ 717 567 1330 472 558

l1 (mm) 50 60 60 40 50

l2 (mm) 70 80 80 60 70

Bảng 6. Thông số ma trận quán tính các khâu trong hệ tọa độ khâu

TT
Tên

khâu

Ixx
(kg.m2)

Ixy

(kg.m2)

Ixz

(kg.m2)

Iyy

(kg.m2)

Iyz

(kg.m2)

Izz

(kg.m2)

Khối lượng

(Kg)

1 Khâu 1 0,3295 0,000 0,000 0,8525 0,000 1,024 27,377

2 Khâu 2 0,8597 -3,196.10−6 -3,355.10−6 12,664 4,325.10−6 12,6658 79,143

3 Khâu 3 0,2135 0,000 0,000 2,9135 0,000 2,9135 19,929

4 Khâu 4 0,3600 -0,34.10−9 0,000 1,0170 2,084.10−6 1,0236 32,997

5 Khâu 5 0,1994 0,1132 -7,183.10−6 0,5367 -1,946.10−6 0,6227 24,560

6 Khâu 6 0,6551 0,000 0,000 48,7536 0,000 48,8433 87,032

Hình 8. Vị trí lỗ khoan thí nghiệm trên mẫu khoan

Thông số tọa độ ban đầu tại lỗ khoan số 09: y(0)
E = 0,35 m, z(0)

E = 1,710 m, q1(0) = 3◦, q2(0) = 69◦,
q3(0) = 1,940 m, q4(0) = 90◦, q5(0) = −90,7◦, q6(0) = −41,5◦
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Hình 9. Đồ thị hàm hóa lực FG(t) và mô men MG(t) tác dụng vào hệ

4.2. Kết quả

Mô phỏng bằng phần mềm MATLAB dựa trên sơ đồ thuật toán chương trình (Hình 10), điểm S

xét chuyển vị (Hình 3). Kết quả dao động các khâu (Hình 11 đến Hình 20).

Hình 10. Sơ đồ khối chương trình tính động lực học máy khoan

 

Hình 11. Đồ thị 
1
q  

 

Hình 12. Đồ thị 
2
q  

 

Hình 13. Đồ thị 
3
q  

Hình 11. Đồ thị q1

 

Hình 11. Đồ thị 
1
q  

 

Hình 12. Đồ thị 
2
q  

 

Hình 13. Đồ thị 
3
q  

Hình 12. Đồ thị q2
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Hình 11. Đồ thị 
1
q  

 

Hình 12. Đồ thị 
2
q  

 

Hình 13. Đồ thị 
3
q  Hình 13. Đồ thị q3

 

Hình 14. Đồ thị 
4
q  

 

Hình 15. Đồ thị 
5
q  

 

Hình 16. Đồ thị 
6
q  

Hình 14. Đồ thị q4

 

Hình 14. Đồ thị 
4
q  

 

Hình 15. Đồ thị 
5
q  

 

Hình 16. Đồ thị 
6
q  

Hình 15. Đồ thị q5

 

Hình 14. Đồ thị 
4
q  

 

Hình 15. Đồ thị 
5
q  

 

Hình 16. Đồ thị 
6
q  Hình 16. Đồ thị q6

Hình 17. Chuyển vị điểm S theo phương OZ Hình 18. Đồ thị các phương trình liên kết

Hình 19. Quỹ đạo điểm S trong mặt phẳng pha YOZ

điểm khoan số 9

Hình 20. Chuyển vị điểm S khi khoan mẫu

có cường độ C30

5. Kết luận

Bài báo đã giải được bài toán động lực học của bộ giá đỡ máy khoan nổ mìn dựa vào phương trình

Lagrange dạng nhân tử, có sử dụng các điều kiện ràng buộc ở mức gia tốc và phương pháp ổn định

hóa Baumgarte, sau đó sử dụng các phần mềm chuyên dùng để giải. Nội dung nghiên cứu đã tính toán

được lực tác động của xy lanh thủy lực, lực suy rộng của lực tác dụng lên giá đỡ; đã xác định được

miền dao động của các khâu và chuyển vị tại điểm khảo sát.
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Kết quả của chương trình tính nhận thấy, dao động của các khâu trong cơ hệ ứng với mẫu khoan

cường độ C30 có miền giá trị nhỏ từ 0◦ ÷ 3,5◦; sai số của phương trình liên kết (Hình 18) đạt 10−11 m

và chuyển vị của điểm khảo sát (điểm S) nhỏ hơn giá trị thực nghiệm (Hình 20) với giá trị 19,5%. Từ

đồ thị kết quả khảo sát khẳng định phương pháp xây dựng mô hình hệ nhiều vật không gian của máy

khoan, phương pháp đánh giá khảo sát và thuật toán giải hệ phương trình vi phân - đại số là hoàn toàn

tin cậy. Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học cho việc đánh giá chất lượng lỗ khoan khi lấy số liệu

tính toán so sánh với Tiêu chuẩn Việt Nam (TCVN 9161:2012, Khoan nổ mìn đào đá - phương pháp

thiết kế, thi công và nghiệm thu).
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