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  Tóm tắt 

Từ khóa: 

Máy khoan nổ mìn kiểu xoay đập, cơ 
hệ chịu liên kết, phương pháp khử 
nhân tử Lagrange, ổn định hóa, mô 
phỏng số. 

 Bài báo trình bày phương pháp xây dựng mô hình và thiết lập hệ 
phương trình động lực học của bộ giá đỡ máy khoan nổ mìn kiểu 
xoay đập do Việt Nam chế tạo dựa trên phương trình Lagrange 
dạng nhân tử. Nội dung nghiên cứu đã xác định được lực xi lanh và 
các lực suy rộng của xy lanh, lực suy rộng tác dụng lên giá khoan. 
Bên cạnh đó trình bày phương pháp giải hệ phương trình vi phân - 
đại số sử dụng các điều kiện ràng buộc gia tốc và phương pháp ổn 
định hóa theo nguyên lý điều khiển trượt, cuối cùng sử dụng các 
phần mềm chuyên dùng để giải. Kết quả nghiên cứu xác định được 
tọa độ suy rộng của các khâu trong chuỗi, từ đó xác định chuyển vị 
tại điểm cần khảo sát. 

  Abstract 
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 This article presents the method of establishing the dynamic model 
and dynamic equations of the holder of the rotary and pursue 
driller, made in Vietnam based on the Lagrange multiplier. The 
article determined the cylinder force and the generalized force of 
the cylinder, the force applied to the drill in detail. In addition, we 
also presented the method of solving the differential algebratic 
equations using the acceleration constraints and a stabilization 
method according to the sliding mode control principle. The 
research results determined the generalized coordinates of the 
elements in the chain, from which determined the displacements at 
the surveyed points. 
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1. GIỚI THIỆU 

Thông tin và số liệu trong quá trình khai thác sử dụng máy khoan của các đơn vị Công 
binh cho thấy bộ giá đỡ máy khoan lỗ nổ mìn do Việt Nam chế tạo hoạt động kém ổn định, gây 
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rung động lớn, ảnh hướng đến chất lượng lỗ khoan và tuổi thọ của bộ công tác [4]. Để giải quyết 
được vấn đề này, trước tiên cần tập trung xây dựng mô hình và cách giải bài toán động lực học 
không gian của cơ hệ giá đỡ máy khoan, từ đó xác định được các tọa độ suy rộng và chuyển vị 
tại điểm khảo sát. Kết quả bài báo là thông số quan trọng cho các bài toán rung động giá khoan 
và chế độ làm việc hợp lý của máy khoan đảm bảo máy làm việc ổn định và hiệu quả.  
 
2. MÔ HÌNH HÓA BỘ GIÁ ĐỠ MÁY KHOAN NỔ MÌN 

2.1. Các giả thiết xây dựng mô hình [1] 

Với đặc điểm kết cấu và nguyên lý làm việc của bộ giá đỡ máy khoan nổ mìn kiểu xoay 
đập chế tạo trong nước, để xây dựng được mô hình động lực học, một số giả thiết được sử dụng: 
Nền máy đứng 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 xi lanh thủy lực, liên kết tại các khớp không có khe hở, 
không có dao động, bỏ qua ma sát và không có biến dạng đàn hồi, các xi lanh thủy lực bị khóa 
tại mỗi vị trí khoan và xi lanh được coi là một phần tử đàn hồi do tính chịu nén của chất lỏng, 
các khâu là cứng tuyệt đối và có khối lượng tập trung; Khâu dẫn hướng khoan được ghim tỳ chặt 
vào vách gương khoan, kích thước được chia các đoạn ngắn, tải tác dụng theo phương thẳng 
đứng nhỏ nên coi là cứng tuyệt đối và 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 trong lúc làm việc. 

 
2.2. Mô hình động lực học 
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Hình 1. Mô hình động lực học máy khoan 
 

Mô hình động lực học quá trình khoan thể hiện trên 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 
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tiến); khâu 4 (chụp đỉnh cần, quay);  khâu 5 (khâu tam giác, lắc ngang); khâu 6 (cụm giá và mũi 
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 của 6 khâu, với hai phương bị ràng 
buộc tại điểm tỳ E và 5 tọa độ suy rộng là chiều dài của xi lanh. Số bậc tự do của bộ công tác 
máy khoan là bốn. 

Các tọa độ suy rộng dùng để xác định vị trí của các khâu theo phương pháp Denavit - 

Hartenberg [3], trong đó:
1
q là góc quay của khâu đế quanh điểm liên kết O1; 

2
q  là góc quay của 

cần quanh điểm liên kết O2; 
3 3
:q d là hành trình tịnh tiến của khâu 3 dọc khâu 2; 

4
q là góc 

quay của chụp quanh điểm liên kết O4; 
5
q là góc quay của khâu tam giác quanh điểm liên kết O5; 

6
q là góc quay của giá dẫn hướng khoan quanh điểm liên kết O6. 

 
Bảng 1. Bảng các tham động học Denavit – Hartenberg 
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Bảng 2. Các tham số của máy khoan nổ mìn 
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Các ma trận truyền  1,2,...,6
i
i H  cỡ 4x4 biến đổi tọa độ từ một điểm trên hệ tọa độ 
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 Thế các tham số DH từ bảng 1 vào công thức (1), ta thu được các ma trận truyền H1,…H6. 

 Ma trận truyền xác định vị trí điểm tỳ của khâu dẫn hướng trên gương khoan từ hệ tọa độ 6 
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Các ma trận truyền 
i
D  giữa hệ tọa độ gốc  0 0 0

, ,x y z  tới khâu i   , ,
i i i
x y z : 

1

i

i k
k

D H  (2) 

Các ma trận truyền có dạng: 

(0)

1
i Oi

Ti

 
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  

A r
D

0
  (3) 

Tách ma trận cỡ 3x3 của ma trận truyền, ta thu được các ma trận quay của khâu thứ i  và 

vectơ xác định gốc tọa độ khâu thứ i : (0),
i

i O
A r   (4) 

Ta có thể tính trực tiếp vận tốc góc khâu thứ i  của máy khoan dựa trên công thức tính vận 

tốc góc vật rắn thông qua ma trận quay của nó: ( )i T

i i i
  A A  (5) 

Từ (5), suy ra biểu thức vận tốc góc khâu thứ i của máy khoan: 

( ) ( )

1 23

( ) ( ) ( )

2 13
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3 21

i i
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Ma trận 
7
D  cho biết vị trí của điểm tỳ E. Phương trình xác định vị trí điểm tỳ E của khâu 

dẫn hướng: 
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(9)

 

Gọi 
i

m  là khối lượng của khâu thứ i ,  
T

i
, ,

Ci Ci Ci
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i
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T
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r  vị trí khối tâm 
i

C  trong hệ tọa độ  i i i
x y z , ( )i

i
I  là ma 

trận quán tính của khâu i  tại 
i

C  trong  i i i
x y z . 

Véctơ xác định vị trí khối tâm 
i
r  được xác định bởi: ( )i

i Oi i i
 r r Ar , (i = 1, 2,...,6)  (10) 
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Trong đó các véctơ  ( )i

i
r  là các tham số thiết kế được cho trong bảng 3. 

Bảng 3. 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 
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6
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Các ma trận Jacobi tịnh tiến và ma trận Jacobi quay của các khâu được xác định bởi: 

 ( ) i
Ti





r
J q

q
: ma trận Jacobi tịnh tiến của khâu i (11) 

 
( )

( )( )
i

i i
Ri



 

J q
q


: ma trận Jacobi quay của khâu i (12) 

Trong đó các tọa độ suy rộng dư xác định vị trí cơ hệ là: 
T

T T T

a p
    

q q q u  (13) 
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a
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q : Các tọa độ suy rộng độc lập (14) 

  
5 6

T

p
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q : Các tọa độ suy rộng phụ thuộc của máy khoan (15) 
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u : Các chiều dài xi lanh (16) 

Ma trận khối lượng suy rộng (ma trận quán tính) đước xác định bởi [2,3,6]   
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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 [8]: 
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Thế năng của hệ được viết dưới dạng: 
6

T

1
i i

i

m


   g r  (19) 
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trong đó 0,0,
T

g    
g  với gia tốc trọng trường 29.81 /g m s .   (20) 

Véctơ lực trọng trường được xác định bởi biểu thức: 
6

1

( )

T

T

i Ti
i

m


                
h q J g

q
 (21) 

2.3. Xác định lực suy rộng 

2.3.1. Xác định lực suy rộng của xy lanh 
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Hình 2. Mô hình động lực học của xy lanh thủy lực 
 

 
Hình 3. Mô hình tính toán lực suy rộng của xy lanh 

Lực tác động vào xy lanh được xác định từ [11] theo công thức tổng quát sau: 
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Khi xác định được lực xy lanh theo (22), ta có mô hình lực xy lanh tác dụng lên các khâu 
hình 3. 

Công suất của lực xy lanh là: 

  ( )k

xl Pj Pi
P F v v 

  
  (23) 

Mặt khác, từ hình 3, ta xác định được 
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Thế (24) vào (23), ta có công suất ( )k
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  . (25) 
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k
u


 so với các trục 

tọa độ cố định của hệ  0 0 0
x y z  tương ứng. Ta thu được các côsin chỉ hướng cos , cos , cos   . 
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

  

i
r


  

Pi
r


  

Pj
r

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Ta có: 

 
0 0 0

( ) ( ) cos cos cosk k

xl xl x y z
F F e e e    
   

 (27) 

 
0 0 0

cos cos cos
k k x y z
u u e e e    
   

 (28) 

Trong đó 
0 0 0

, ,
x y z
e e e
  

là các véctơ đơn vị trên hệ quy chiếu cố định  0 0 0
x y z , đó là các véctơ 

hằng. 
 

Đạo hàm hai vế (28), ta thu được 

   
0 0 0 0 0 0

cos cos cos cos cos cos
k k x y z k x y z

d
u u e e e u e e e

dt
          

         (29) 

Thế (29) và (27) vào (25), ta thu được biểu thức công suất 

 ( ) 2 2 2 ( ) cos cos cos
cos cos cos cos cos cosk k

xl k xl k

d d d
P F u F u

dt dt dt

  
     

          
  (30) 

Đạo hàm (26) và thế vào (30) với chú ý rằng 

 2 2 2 cos cos cos
cos cos cos 0 2 cos cos cos

d d d d

dt dt dt dt

  
     

          
 (31) 

Thế (26) và (31) vào (30), ta được biểu thức công suất: ( ) ( )k k k
xl k xl

u
P F u F


 


 q

q
 (32) 

Từ đó, lực suy rộng của xy lanh: ( ) ( )

TT

k kk
xl xl

uP
F

               
Q

q q
  (33) 

 
2.3.2. Xác định lực suy rộng của lực tác động vào giá khoan 

Bây giờ, ta xác định lực suy rộng của lực tác động vào giá khoan ( )
G
F t


 và mômen xoắn 

 M
G
t


 do lực cắt gây ra khi làm việc. Lực ( )

G
F t


 tác dụng ngược chiều với trục 
6
z  của hệ 

 6 6 6
x y z  . 

Từ đó, các hình chiếu của ( )
G
F t


 là: (6) (0) (6)

6

0

0 ( )

1
G G G G

F t

 
 
    
 
  

F F AF  (34) 

Lực suy rộng của ( )
G
F t


: (0)

0

0 ( )

1

T T

FG TE G TE G
F t

 
 
    
 
  

Q J F J  (35) 
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Trong đó 
TE
J  là ma trận Jacobi của vị trí điểm tỳ E: 

(0)

E

E E
TE

E

x

y

z

  
  
  
  
   
 
 
  

q
r

J
q q

q

 (36) 

với , ,
E E E
x y z  được xác định từ (7), (8) và (9). 

Lực ( )
G

M t


 quay cùng chiều kim đồng hồ khi nhìn từ trục 
6
z  của hệ  6 6 6

x y z  . Từ đó, 

các hình chiếu của ( )
G

M t


 là: (6)

0

0 ( )

1
G G

M t

 
 
   
 
  

M . (37) 

Lực suy rộng của ( )
G

M t


: 
(6)

0

0 ( )

1

T T

MG RE G RE G
M t

 
 
    
   

Q J M J  (38) 

Trong đó 
RE
J  là ma trận Jacobi quay của khâu số 6: 

(6)

6( )
RE



 

J q
q


 (39) 

với (6)

6
  được xác định từ (6). 

 

2.4. Thiết lập các phương trình liên kết 

Các phương trình liên kết (ràng buộc) vị trí điểm tỳ E: 

1

2

0

0
E EE

E EE

y y

z z

   

   
 (40) 

Trong đó ,
EE EE
y z  là tọa độ của điểm tỳ ở trạng thái giữ và dừng ban đầu. 

Chú ý rằng 
k
u  là chiều dài xy lanh. Việc thiết lập điều kiện 

k
u  nhờ công thức (24): 

     
222 2

( ) ( ) 0 3,4, 7j i

k k Pj Pi k Oj j j Oi i i
k           u r r u r Au r Au (41) 

 
3. PHƯƠNG PHÁP SỐ GIẢI HỆ PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN - ĐẠI SỐ 

Phương pháp giải hệ phương trình vi phân - đại số thường là 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. 

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 và lý tưởng [3]. 
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       , T

q
    M q q C q q q h q Q q    (42) 

( )q 0  (43) 

Trong đó Q  là vectơ lực suy rộng ứng với các lực hoạt động không có thế (lực 

   ,
G G
F t M t
 

 và các lực xy lanh), 
1 2 7
, ,

T

      
  là véctơ các nhân tử Lagrange, 

1 2 7
, , ,

T      
   là các điều kiện ràng buộc (40), (41), 

q
  là ma trận Jacobi của   cỡ 

7 11 . 

q



q


   (44) 

Đưa vào véctơ 
1

( , ) ( )   p Q C q q q h q  và chú ý đến các phương trình liên kết ta nhận 

được hệ phương trình vi phân đại số mô tả hệ như sau 

1
( ) ( ) ( , )T

q
t  M q q q p q,q       (45) 

( ) 0q                                        (46) 

Để giải hệ (45)-(46), các điều kiện đầu tương thích là cần thiết, nghĩa là các điều kiện đầu 
cần thỏa mãn các phương trình liên kết hình học và động học   

 ( ) ,
o
 0q  (47) 

( )
o o
 0q q  (48) 

Hệ phương trình vi phân đại số (45)-(46) có thể được giải bằng phương pháp số. Một số kỹ 
thuật hay được sử dụng như tách nhân tử Lagrange, phương pháp ổn định liên kết, và phương 
pháp đưa về tọa độ tối thiểu. Về cơ bản, khi áp dụng các phương pháp số cho phương trình vi 
phân thường ta thường sử dụng đạo hàm bậc hai của phương trình liên kết. 
Dựa trên giả thiết rằng các liên kết trong hệ là lý tưởng, do đó tổng công ảo của các lực liên kết 
triệt tiêu. Để khử các lực liên kết và đưa về hệ phương trình vi phân thường, ta sử dụng ma trận 
khử định nghĩa bởi 

 1( )
[ ( )] ( )

d i



 
     

E
R q

q q 
  (49) 

với các ma trận Jacobi được suy ra từ phương trình liên kết thỏa mãn  

 ( ) ( ) ( )
d d i i

   0  q q q q q q    

trong đó ,
i d
q q  tương ứng là các tọa độ độc lập và tọa độ phụ thuộc. 

Nhân từ trái ma trận ( )TR q  với phương trình (45) và chú ý tới ( ) ( )T T R q q 0  ta nhận 

được: 

 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )T T    R q M q q C q q q h q R q Q  (50)    
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Kết hợp phương trình (50) với đạo hàm hai lần phương trình liên kết theo thời gian ta nhận 
được hệ phương trình vi phân thường sau: 

 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( )

T T T  



  


R q M q q R q C q q q h q R q Q

q 0
 

hay 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( )

T T T                          

 


 

R q M q R q Q R q C q q q h q
q

q 0 q q 
. (51) 

Đó là hệ phương trình vi phân thường n phương trình n ẩn. Giải hệ phương trình vi phân 
thường trên với điều kiện đầu tương thích ta nhận được các tọa độ suy rộng ( )tq . 

Ổn định hóa theo nguyên lý điều khiển trượt 
Dựa trên nguyên lý điều khiển trượt, thay vì sử dụng trực tiếp phương trình liên kết (51), ta 

sử dụng phương trình 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) [ ( ) ( )] sgn( )

T T T                             

 


 

R q M q R q Q R q C q q q h q
q

q 0 q q q Ks k s  
 (52) 

với ( ) ( ) ( ) ( )    s q q q q q     , 
1 2

diag([ , ,..., ]) 0
n

      là ma trận hệ số xác 

định dương. 
Lưu ý rằng, khi sử dụng phương trình (52) để mô phỏng hiện tượng chattering sẽ xuất hiện 

trong đáp ứng của hệ do hàm sgn. Để khắc phục hiện tượng này, trong mô phỏng số ta sẽ thay 
thế xấp xỉ sgn bởi một trong các hàm trơn xấp xỉ sau: sgn( ) tanh( ), 1c cs s  . 

 
4. MÔ PHỎNG SỐ 

Trong mục này, các kết quả mô phỏng số cho bộ giá đỡ máy khoan được trình bày. Khi 
tính toán có sử dụng phương pháp ổn định hóa theo nguyên lý trượt. 

Khi thay các tham số kết cấu, giá trị ma trận quán tính khâu, thông số xi lanh thủy lực, tọa 
độ điểm đầu điểm cuối của mỗi xi lanh, tọa độ ban đầu của các khâu, lực suy rộng vào mô hình 
tính toán. Các kết quả mô phỏng bằng MATLAB dựa trên sơ đồ thuật toán chương trình như 
hình 4.  

Lực và mômen xoắn tác dụng lên khâu dẫn hướng đầu khoan được thể hiện ở các hình 6-7. 
Đồ thị các tọa độ suy rộng xác định các khâu được thể hiện trong các hình từ 8-13. 
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Hình 5. Sơ đồ tương tác mũi khoan sinh ra FG và MG 

 

 

 

 

 

Hình 6. Đồ thị hàm hóa lực 
G
F  

Nhập tham số 

Tính các ma trận truyền và 
ma trận quay 

Tính vận tốc góc các khâu 
và các vị trí khối tâm 

Tính các ma trận khối 
lượng, ma trận Coriolis, 

vector trọng trường và các 
lực suy rộng 

Tính các ma trận Jacobi 
tịnh tiến và quay 

Xây dựng các phương trình 
liên kết 

Xác định ma trận khử R 

Giải hệ phương trình vi phân – đại số, xác định các tọa độ và vận 
tốc suy rộng 

Hình 4. Sơ đồ khối chương trình tính toán 
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Hình 7. Đồ thị hàm hóa mômen 
G

M  

 

Hình 8. Đồ thị 
1
q  

 

Hình 9. Đồ thị 
2
q  

 

Hình 10. Đồ thị 
3
q  

 

Hình 11. Đồ thị 
4
q  

 

Hình 12. Đồ thị 
5
q  

 

Hình 13. Đồ thị 
6
q  

 
Hình 14. Sai số của phương trình liên kết  

2 2 2

1 2 7
      
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Hình 15. Đồ thị chuyển vị của điểm S cách điểm tỳ một đoạn lS 

 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo thiết lập phương trình động lực học của bộ giá đỡ máy khoan nổ mìn dựa trên 
phương trình Lagrange dạng nhân tử, đã tính toán chi tiết lực xi lanh và các lực suy rộng của xy 
lanh, lực suy rộng của lực tác dụng lên giá đỡ. Bên cạnh đó trình bày phương pháp giải hệ 
phương trình vi phân – đại số mà sử dụng các điều kiện ràng buộc ở mức gia tốc và phương pháp 
ổn định hóa theo nguyên lý điều khiển trượt, sau đó sử dụng các phần mềm MATLAB, MAPLE 
để giải. Theo trang 341 tài liệu số [3] tái bản năm 2017, sai số của phương trình liên kết 

2 2 2

1 2 7
        cỡ 10-10 m, mặt khác khi so sánh kết quả tính toán lý thuyết chuyển vị 

tại điểm S với kết quả đo thực nghiệm có sai số 9,433 % khẳng định phương pháp hàm hóa giá 
trị FG và MG, phương pháp xây dựng mô hình hệ nhiều vật không gian của máy khoan và thuật 
toán giải hệ phương trình vi phân - đại số là hoàn toàn tin cậy. 
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