MO PAU
1. Tinh cap thiét ciia dé tai

Thiét bi ngam khong nguoi lai diéu khién tir xa duoc s dung ngay cang
rong rai trong nhiéu linh vuc, voi nhiéu muc dich khac nhau. Nhim nang
cao kha ning hoat dong cua thiét bi ngam khong ngudi 1ai diéu khién tir xa,
nhiéu giai phap da duoc nghién ctu, phét trién cing véi su phat trién cua ky
thuat va cong nghé dudi nude. Cac giai phap co ban nang cao toc do chuyeén
dong cua thiét bi ngam dugc sir dung: ting cong suét, s6 lugng dong co day,
bé tri dong co day hop ly, thiét ké téi wu hinh dang thuy dong, téi wu hoa
khéi lwong thiét bi ngam. Do vay, nghién ciu anh huéng caa hé thong tao
luc day dén chuyén dong cua thiét bi ngam khong nguoi 1ai diéu khién tir xa
c6 vai trd quan trong trong van dé nghién ctu thiét ké, ché tao, cai tién thiét
bi ngdm nham vira nang cao toc do chuyén dong vira bao dam kha nang
kiém soat hoat d¢ong cua thiét bi ngam trong qué trinh hoat dong.

Véi li do néu trén, NCS lya chon dé tai “Nghién ciu dnh hwéng cia
mét s6 tham s6 hé thong tao lue ddy dén chuyén dong cia thiét bj ngam”
nham dwa ra nhitng cin ctr khoa hoc cho viéc hoan thién mé hinh tinh toan
giai bai toan chuyén dong thay dong luc hoc cua thiét bi ngam.

2. Muc dich nghién ctru cia luan an

Nghién ciru hoan thién mé hinh Iy thuyét vé thiét bi ngam khéng nguoi
1ai diéu khién tir xa lam co s& nghién cau khao sat anh huong cua luc day
va mot s tham sb hé thdng tao luc day dén chuyén dong cua thiét bi ngam.
Két qua nghién ctiru gop phan dinh hudng cho viéc nghién cau thiét ké ciing
nhu cai tién, nang cap thiét bi ngam khong nguoi 14i diéu khién tir xa.

3. Poi twrong va pham vi nghién ciu ciia luén an

- Pdi twong nghién ctru: Thiét bi ngam khong nguoi 1ai diéu khién tir xa.

- Pham vi nghién ctu: Lua chon, hoan thién md hinh va tinh todn chuyén
dong cua thiét bi ngam khong nguoi 1ai diéu khién tir xa ¢ hinh dang phic
tap, khong hoan toan d6i xang (chi c6 2 mat phang doi xung).

4. N9i dung nghién ctru caa luan an

- Gidi thiéu tong quan vé cac van dé dinh nghién ctu, céc loai thiét bi
ngam khong ngudi 14i, tinh hinh nghién cru va phan tich wu, nhuge diém
ctia cac md hinh d3 nghién ctiru vé thiét bi ngam khong ngudoi lai tir d6 dua
ra cac dinh hudng, noi dung can duoc nghién cau, giai quyét.



- Hoan thién md hinh nghién ctu thay dong luc hoc cua thiét bi ngam
khdng nguoi 1ai diéu khién tir xa ¢ hinh dang phuc tap, chi c6 hai mat phang
d6i xing c6 ké dén day du céc luc thay dong, thity tinh tac dung.

- Tur két qua giai bai toan chuyén dong thiy dong luc hoc, khao sét anh
huong cua luc day dong co, vi tri lap dit cac dong co day dén chuyén dong
cua thiét bj ngam khong nguoi lai diéu khién tir xa.

- Trén co s¢ nghién cau md hinh Iy thuyét & chuong 2 va két qua giai
va khao sat chuong 3, thuc nghiém do van toc chuyén dong cua thiét bi
ngam trong giai doan chuyén dong binh 6n nham khang dinh su dang dan,
phU hop caa mo hinh nghién ciu ly thuyét, phuong phap nghién ctu.

5. Phuong phap nghién ciru

Str dung két hop gitta 3 phuong phap: nghién cau Iy thuyét, tinh toan
mé phong két ndi va thuc nghiém kiém ching.

- Nghién cau ly thuyét: nghién ciu mé hinh thiét bi ngam khong nguoi
lai diéu khién tir xa. Giai hé phuong trinh vi phan chuyén dong bang cua
thiét bi ngam bang phuong phap so.

- Tinh todn mé phong két ndi: Két ndi, trao doi dir liéu tu dong, giira 2
chuong trinh m6 phong ANSYS Fluent va chuong trinh tinh toan Fortran
nham tinh toan chuyén dong cua thiét bi ngam c6 ké dén anh huong cua cac
diéu kién méi truong dong chay xung quanh thiét bi ngam.

- Thuc nghiém kiém chting: xac dinh cac théng sé dau vao, ché tao md
hinh thiét bi ngam, thuc nghiém do dac xac dinh van téc chuyén dong cua
thiét bi ngam bang hé théng thiét bi do hién dai.

6. Cau trudc luan an

Lu4n an gdm: phan mo dau, bon chuong, phan két luan, tai liéu tham
khao va phu luc. Trong d6 c6 130 trang thuyét minh, 13 bang, 49 hinh v& va
dd thi, 42 tai liéu tham khéo va 26 trang phu luc.

Mé dau. Trinh bay tinh cap thiét cta dé tai luan an.

Chuwong 1. Tong quan van dé nghién ctru vé thiét bi ngdm khong ngudi
lai, cac hién tuong can thuy dong.

Chwong 2. M6 hinh nghién cau thay dong luc hoc cua thiét bi ngam
khong nguoi lai diéu khién tir xa.

Chuong 3. Nghién cttu anh hudng cia mot sé tham sé hé thong tao luc
day dén chuyén dong cua thiét bi ngam khong nguoi lai diéu khién tir xa.

Chuong 4. Thuc nghiém kiém chiing va danh gia két qua.

Két luan va kién nghi: Nhitng két qua mai cua luan &n va kién nghi.
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CHUONG 1. TONG QUAN VE CAC VAN PE NGHIEN CUU

Trinh bay tong quan vé cau tao, hoat dong cua thiét bi ngam khéng
nguoi lai, cac hién twong can thuy dong, cac luc thuy dong, thuy tinh tac
dung Ién thiét bi ngam khéng nguoi 1ai trong qué trinh hoat dong. Mot s6
cdng trinh nghién ctu da duoc cong bd trong va ngoai nudc vé cac thiét bi
ngam khong nguoi 14i va cac mé hinh xay dung cua cac tac gia vé thiét bi
ngam khong nguoi lai.

Tir cac cong trinh dd cong bd, mdi mé hinh déu cd cac vu diém riéng
nhung c6 mot s noi dung chua dugc tinh dén nhu sau:

- Cac md hinh xay dung déu giai bai toan chuyén dong thiy dong luc
hoc cua thiét bi ngam khong ngudi 14i véi day da cac luc thay dong, thay
tinh tac dung. Cac nghién ctru di sau phéan tich anh hudng cua cac luc can
thiry dong, thay tinh dén qué trinh chuyén dong cua thiét bi ngam khéng
ngudi lai, tuy nhién céc nghién cau déu coi thiét bi ngam khong nguoi lai
diéu khién tir xa déu c6 ba mat phang d6i xang.

- Cac phuong phép tinh toan xac dinh luc khéi luong nude kém, luc can
thary dong théng qua viéc xac dinh ma tran hé s6 khoi luong nudc kém va ma
tran hé sé can thay dong. Tuy nhién, trong cac md hinh nghién ciru viéc xac
dinh cac hé s6 trong hai ma tran khéi lugng nudc kém va ma tran can thay
dong chu yéu duoc xac dinh bang thuc nghiém phuc tap va ton kém hosc si
dung bo s6 liéu co san.

Véi nhitng diém han ché caa ciac mé hinh trudc, luan an sé tap trung
nghién ctu va giai quyét cac van dé nhu sau:

- Xay dyng md hinh thiét bi ngam khong nguoi 1ai diéu khién tir xa c6
hinh dang phurc tap sét véi thuc té hon chi 6 2 mat phang d6i xung.

- Xay dung phuong phap xac dinh ma tran khéi lugng nudc kém va ma
tran can thay dong dua trén tinh toan ly thuyét va co so dir liéu thuc nghiem
da co.

- Nang cao d6 chinh x4c trong viéc giai bai toan chuyén dong thuy dong
lwe hoc cua thiét bi ngdm khong nguoi 1ai diéu khién tir xa thdng qua mo
hinh moé phong két noi gitra chuong trinh tinh toan md phong s6 dong luc
hoc dong chay (ANSYS Fluent) két hop véi chuong trinh tinh toan dya trén
phuong phap s6 (Runge-Kutta) va ngdn ngir 1ap trinh Fortran.



CHUONG 2. MO HINH THUY PONG LUC HQC
CUA THIET BI NGAM KHONG NGUOI LAI PIEU KHIEN TU XA
2.1. Cac gia thiét xdy dwng mé hinh thity déng luc hoc ciia ROV

Y
2 \ 3
\

Hinh 2.1. Md hinh 3D cia ROV Hinh 2.2. So db c4u tao cia ROV

Céc gia thiét sau duoc sir dung trong qué trinh tinh toan thiét 1ap hé
phuong trinh vi phan chuyén dong caa ROV dudi nuéc:

- ROV duoc coi 1a mot vat thé rin tuyét dbi chuyén dong trong moi
truong nudc;

- ROV ¢6 2 mat phang dbi xting vudng gdc véi nhau (XOZ va YOZ).
Hai mit phang d6i xtng nay di qua khéi tdm (ciing 13 trong tdm) cuia ROV
va chia no thanh 2 ntra trai va phai, trudc va sau.

- ROV chuyén dong véi van tc thap;

- B6 qua anh hudng cua séng bé mit (chi xét chuyén dong caa ROV &
d6 sau d 16n);

- M6i truong nudc dugce coi 1a khdong nén duoc, khéng co bién va mé
rong vo han;

- B6 qua anh huéng cua céac thanh ndi gitta than ROV véi dong co day,
deén chiéu sang, thanh can bang trong luong va caa day cap nguon trong qué
trinh tinh toan cac ma tran can thiay dong.

- Bé qua anh huong cua can nhét thuy dong bac 1om hon 2.

2.2. Thiét 1ap hé phwong trinh vi phan thiy dong luc hec ciia ROV

Hinh 2.3 thé hién mé hinh thiy dong luc hoc caa ROV duoc khao sét.
Trén hinh vé& biéu dién 2 hé truc toa d6 phuc vu cho viéc khao sat, hé toa do
¢ dinh O,X.Y,Z, gan véi dat va hé toa do dong OXYZ gan chat véi vat. Hé
toa d0 OXYZ di dong cuing vai vat, co gbc O dit tai trong tam cua ROV va
2 mit phang toa ¢ OXZ,0YZ la 2 mit phang d6i xing cua no.

4



Hinh 2.3. M6 hinh thay dong luc hoc cia ROV

Céc luc tac dung 1én ROV bao gom:

- Luc déy dong co (lyc chan vit) F : Luc déy dong co cung chiéu voi
chiéu tién cua chan vit va dat tai vi tri tm cua cu chan vit;

- Trong luc F.: c6 chiéu thang dung, tir trén xudng dudi theo chiéu truc
OZ, dat tai trong tdm O cua ROV.

- Luc néi F,: c6 chiéu thang duang tir dudi lén trén, dat tai tdm noi O’
ciia ROV. Nhu vay, trong luc va lec ndi déu ¢6 phuong thang ding, nhung
nguoc chiéu nhau. Téng hop hai thanh phan luc nay ta duoc luc thuy tinh
tdc dung vao ROV.

- Lyc khéi luong nuéc kém F, : day 1a luc can do khéi lugng nude kém
gay ra lién quan dén gia toc chuyén dong cua ROV. Luc khéi luong nudc
kém c6 chiéu nguoc véi chiéu véc to gia toc.

- Luc can thuy dong F,: Pay 1a lyc can thuy dong do méi truong chat
long gay ra. Luc can thuy dong lién quan dén van toc chuyén dong cia ROV,
c6 chiéu nguoc véi chiéu chuyén dong caa ROV.

- Luc Froude-Kriloff F_ : Luc nay xuat hién do ma tran quan tinh cua
chat long gay ra (khi xuat hién truong &p suat khéng o6n dinh trong moi
truong nude), cung phuong véi phuwong chuyén dong.

T mé hinh ROV d4 xay dung, ta tién hanh thiét 1ap hé phuong trinh vi
phan chuyén dong cia ROV dudi nudce. Xuat phat tir cong thire dinh luat 2
Newton, ta c6 phuong trinh vi phan chuyén dong cua ROV [19]:
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mv=F (2.1)

trong do:

m - khéi lugng cua ROV;

v - véc to van toc cia ROV;

F - véc to ngoal luc tac dung vao trong tam cua ROV.
2.2.1. Xac dinh vi tri va mé ta chuyén dong ciaa ROV

Trong nganh rd bét cdng nghiép néi chung va ky thuat hang hai noi
riéng, phép quay Roll - Pitch - Yaw thudng duoc sir dung dé chuyén doi
gitra hé toa d6 ¢b dinh va hé toa do dong [2], [19, tr22].

Xac dinh ma tran quay khi chuyén hé toa d6 dong sang hé toa do co
dinh duogc biéu dién nhu trén Hinh 2.4:

e

o

Z=7

a) Quay quanh OZ b) Quay quanh OY; ¢) Quay quanh OX;
Hinh 2.1. Phép quay Roll-Pitch-Yaw
Nhu vay ma tran quay Roll - Pitch - Yaw chuyén hé toa do dong sang hé
toa d6 cb dinh thdng qua 3 phép quay co ban quanh cac truc duoc xac dinh:
Cycl —SyCP+CysOsg SwSy+ CysOcy
J.(n,)=| swchd cych+syshsg —Cysg+ SsysOcy (2.2)
—s6 cOsg cocy
trong do s, c, t lan luot 12 ky hiéu viét tat caa sin(.), cos(.), tan(.).
a) Phép chuyén véc to van toc dai
Goi v,=[u v w] 1a véc to van toc dai cia ROV so véi hé toa do cb
dinh dugc chiéu 1&n cé4c truc OX,0Y,0zZ tuong (ng cua hé toa do dong.
=[x y z] lavéctodich chuyén dai caa ROV trong hé toa do ¢ dinh.
Tu: ma tran quay (2.2) chuyen hé toa d6 dong sang hé toa d6 cb dinh, ta
c6 moi quan hé vé véc to van téc dai caa ROV trong hai hé toa do:

X u
y :‘]1(772) v (23)
VA w



Hay:
m=J,(m,)V, (2.4)

b) Phép chuyén véc to van toc goc

Goi v,=[p q r] la véc to van toc goc cia ROV cd cac thanh phan
p,a,r 1a cac thanh phan van téc géc cua ROV duoc chiéu 1én céc truc
OX,0Y,0z tuong tng cua hé toa do dong.

=4 0 y)]T 1a véc to van toc goc caa ROV trong hé toa do cb dinh.

Phép chuyén véc to van toc gac tir phép chiéu trén hé toa do dong sang
hé toa do co dinh:

¢ p
0|=3,(n,) d (2.5)
74 r
Hay:
7, =3,(m,)V, (2.6)
Vi

1 singtan@d cosgtand
J,(n,)=|0  cos@ —sing (2.7)
0 sing/cos@ cos¢/cosd
Tu (2.4) va (2.6) ta cd hé phuong trinh xac dinh vi tri va hudng cua
ROV dudi dang véc to:

e -

Sau khi ap dung tién dé1 VfEl 2 Euler vé bao toan d@ng luong [19, trd6],
qua mot s budc bién doi, ta thict Iap duoc hé PTVP chuyén dong thuy dong
luc hoc cua ROV dudi dang véc to [19], [26], [27]:

MV +C,q (V)V =F (2.9)
trong do:

V=[u v w p g r]T - véc to van toc cua ROV so véi hé toa do ¢b
dinh va duoc biéu dién theo cac truc toa do cua hé toa do dong:

F=[X Y Z K M NJ - véc to cac lyc va md men ngoai luc tac
dung Ién trong tam cﬁ,a ROV, duoc lay trén céc truc caa hé toa do dong;

M_. - ma tran khoi Ivgng cua ROV,

Ce (V) - matran luc Coriolis cia ROV;
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Ngoai lyc F tac dung Ién ROV duoc xac dinh:

F=F,+F,+F +F +F, (2.10)

- Lyc thay tinh F_ 1a tong hop cua trong luc F. (gravity force) va luc
noi F, (buoyancy force) tac dung lén ROV [14], [19];

Trong lyc F, c6 phuong thang dang, c6 chiéu tir trén xudng dudi va dat
tai trong tm r, =(x,,y.,z,) cua vat thé ran. Trong hé toa do ¢6 dinh trong
luc F, dugc xéac dinh theo cong thuc:

F,=mg (2.11)
trong do:

m - khoi luong cua ROV;

g - gia toc trong truong.

- Lyc noi F, (luc day Ac-si-mét) c6 phuong thang ding, 6 chiéu tir
dudi 18n trén va dat tai tim noi caa ROV. Vi tri ciia tdm ndi so vai trong tam
cua ROV dugc x4c dinh thong qua véc to vi tri: r, =(X,, Y,,2,) -

Trong hé toa do ¢b dinh, luc noi F, duoc xac dinh:

F, =pVg (2.12)
trong do:

o - Mat d6 caa moi trudng chat 16ng:

V - thé tich chiém chd cua ROV;

g - gia téc trong trudng.

- Véc to luc khoi lugng nuréc kém F, duogc xac dinh [19, tr121]:

F,=—(M,V,+C,(V,)V,) (2.13)
trong do:

V. - véc to van tdc tuong ddi gitra ROV va nudc;

M, - ma tran khoi luong nuéc kém.

C,(V.) - matran lyc Coriolis do khéi lwong nudc kém gay ra.

- Véc to luc can thay dong F, duoc xac dinh theo cdng thtrc [26], [21,
tr542]:

F,=D(V,)V, (2.14)
trong do: , ,
V. - véc to van toc tuwong doi gitta ROV va dong nudc;
D(V,) - ma tran can thay dong.



- Véc to luc Froude-Kriloff F., duoc xac dinh theo cong thuc:
Fec =MV, (2.15)
trong do: ’
M. - khoi lugng Froude-Kriloff cua ROV;
V. - véc to van toc chuyén dong cia dong nudc.
- Véc to Iyc day cta chan vit F, tir dong co day:

Fp:[xp YP Zp KP Mp Np:|T (2'16)
Thay cac thanh phan F,,F,,F. vao phuong trinh (2.9), ta duoc:
[MRB + MA]vr :_CRB(\/)V _CA(\/r)Vr + D(Vr )Vr + FHS + Fp (217)

Mt khéc ta c6 mdi lién hé giira van toc V cia ROV, van téc dong nudc
V, trong hé toa d6 co dinh vaéi van toc tuong doi V. gitta ROV va dong nudc
duogc xac dinh theo cong thuc:

V=V +V (2.18)
Qua céc budc bién doi, phuong trinh (2.17) trong duong:
V=V, +M*AV,V,) (2.19)
trong do:
A(V.V,)=[-C,(V)V =C,(V,)V, + D(V, )V, + F,, +F, ] (2.20)

Két hop hé phuong trinh xac dinh vi tri va huéng caa ROV (2.8), hé
phuong trinh vi phan thay dong luc hoc (2.19) va cac phuong trinh lién két,
phuong trinh diéu kién dau, ta c6 hé PTVP chuyén dong thuy dong luc hoc
cua ROV:

YV =V, + M LAV, V,)
2) A(V’Vr)z[_CRB(V)V _CA(Vr)Vr + D(Vr )Vr + FHS + Fp]
3) M :(MRB+MA)

4V =V -V,
)\ _ (2.21)
5) {U1i| :{31(772) Os }|:V1}
M, Oz I, (772) Vv,
6) V (0) =V,
\7) V, (O) =V,



2.3. Tinh toan xac dinh ciac ma tran can thuy dong
2.3.1. Ma tran khoi lwong nuwée kém

Hién tuong khoi luong nude kém lién quan dén gia toc chuyén dong
cua ROV. Vi vay, vé ban chat vat ly, khoi lrong nudc kem la khoi luong
duoc tinh thém vao khdi luong cia ROV khi n6 chuyén dong co gia toc
trong moi truong chat long.

Ma tran khoi luong nuéc kém cua ROV c¢é dang [19, tr119-121]:

X, 0 0 0 0 0][m O 0 0 0 0
0OY 0O 0 0 0 Oom, 0 0 0 0
o 02z, 0 0 0O 0 0 m, 0 0 O

M, =— w — 33

A 0 0 0 K, 0 0 o 0 0 m, 0 O (2.22)
00 0 0 M, O 00 0 0 m O
|0 0 0 0 0 N, 0 0 0 0 0 m

Phuong phap xac dinh thanh phan khéi luong nuéc kém cua ROV dya trén
phuong phap két hop giira ly thuyét dai hep [19, tr84], [22] va co sé dit liéu thyuc
nghiém [12, tr141] va duoc thuc hién theo trinh tu 7 budc sau [14, tr59]:

Budc 1: Chon vat thé tiéu chuan c6 hinh dang gan giéng nhat véi hinh
dang ctia ROV can nghién ctu;

Budc 2: Xac dinh hé s6 sai khac vé hinh dang C";
Budc 3: Xac dinh hé s6 khéi luong nudc kém cho chuyén dong dai s
dung dix liéu thuc nghiém 3D da co;

Budc 4: Xac dinh hé s6 khéi lugng nudc kém cho chuyén dong thang
st dung dix liéu 2D va theo Iy thuyét dai hep;

Budc 5: Tinh toan hé sb ty 16 4 gitra hé s6 khéi lwgng nude kém duoc
xéac dinh bang hai phwong phép trén;

Budc 6: Xac dinh thanh phan khéi lugng nudc kém cho chuyén dong
quay sir dung dir liéu 2D va ly thuyét dai hep:

Bude 7: Xac dinh thanh phan khéi lugng nudc kém cho chuyén dong
quay 3D sir dung hé sé ty Ié;
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2.3.2. Ma tran can thuy dong
Luc can thuy dong tac dong 1én ROV chuyén dong dudi nude duoc xac
dinh theo cong thic [19], [39, tr25]:

1
D :‘(E SCA jv v (2.23)

trong do:

p - mat d§ moi1 truong nudc;

A - dién tich can chinh dién cua ROV;

V - van tdc chuyén dong cua ROV;

C, - hé s6 can doc theo phuong chuyén dong ciia ROV dudi nudc.

Do mé hinh ROV khéng d6i xing qua mat phang toa do XOY (khong
d6i xttng trén - dudi), nén hé phuong trinh xac dinh lec va mé men can thay
dong cua ROV co dang:

Xo =X,
Y, =Y,V

viv

‘U

uj

v
Z, = ZW‘W‘W‘W‘

2.24
KD - KP\P\ p‘ p‘ + KVMV‘V‘ ( )

MD - MQ\Q\q‘q‘ * Mu\u\u‘u‘
Ny =N, r r|
trong do:

X .Y, ,Z. - céc hé sd lyc can thuy dong can xéac dinh;

ujul” Tviv T wiw]

K. ,K..,M M N

plpl” " v g T ] ]

- cac hé s6 md men can thiy dong can xac dinh.

Nhu vay ma tran can thay dong D(V) cua ROV dugc xac dinh theo
cong thuc:

X, 0 0 0 0 0 |
0 YN 0 0 0 0
oy 0 0 Z,M o 0 0
Myl 0 0 0 My O

0 0 0 0 0 N,
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Phuong phap xac dinh cac hé s can thay dong cia ROV duya trén ly
thuyét dai hep va tong hop tir cac hé sé can thuy déng cuaa cac bo phan: than,
deén chiéu sang, dong co doc truc va thanh can bang trong luong.

Xac dinh hé sb luc can duge xac dinh theo cng thuc tong quat:

X ——gpcDAfx (2.26)

i =

trong do:

o - Mat dd mdi trudng chat 1ong;

A, - dién tich can chinh dién caa thanh phan tinh toén;

C, - hé s6 can theo phuong chuyén dong tinh toan.

Xac dinh hé s6 md men can duoc xac dinh theo cdng thic tong quat:

Ky == 2( [ ol ¥ i) (2.27)

trong do:

o - mat d6 moi trudng chat 1ong;

y..y, - khoang cach tir diém gan nhat va xa nhat caa bo phan tinh toan
dén truc quay (truc doc cia than ROV):

C,. - hé s6 can ngang cia bo phan tinh toan;

| - chiéu dai cua bo phan tinh toan.

I,

7
o)
+
©

-
. |
=

Hinh 2.8. M6 hinh x4c dinh hé s6 mé men can cia dén chiéu sang

at+b+c

X

Sau khi xac dinh duoc cac hé s6 luc can va md men can cua céc bo phan
than, dén chiéu sang, dong co doc truc va thanh can bang trong luong, hé s6 luc
can va md men can cia ROV dugce xac dinh bang phuong phap cong tac dung.

Nhu vay, vai viéc xac dinh xong hai ma tran khéi luong nuéc kém va
ma tran can thuy dong, cac luc thuy dong, thuy tinh tac dung vao ROV da
hoan toan duoc xac dinh, du diéu kién dé giai hé PTVP chuyén dong thay
dong luc hoc cia ROV.
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Két luan chwong 2

Trong chuong 2, mé hinh ROV ¢6 hinh dang phtic tap, chi c6 2 mat
phang d6i xtmg véi sau bac tu do gdm ba bac tu do theo chuyén dong thang,
ba bac tu do theo chuyén dong quay di duoc xdy dung.

Thiét 1ap duoc hé phuong trinh vi phan chuyén dong thity dong luc hoc
ctia ROV dudi nuée c6 ké dén day du cac luc thuy dong, thuy tinh tac dung
1én ROV trong qua trinh hoat dong duoc cong bd trong cac bai bao s [1]
va [3] cua tac gia.

X4y dung phuong phap xac dinh cac thanh phan hé so trong hai ma tran
nay dugc xac dinh bang phuong phap giai tich két hop gitra 1y thuyét dai
hep va co s& dit liéu thuc nghiém sén cé. Pay cling 1a mot trong nhitng déng
g6p moi cua luan an. Két qua nghién ctru nay da dugc cong bo trong cac bai
béo s [2] va sb [4] cua tac gia.

Viéc xac dinh duoc c4c hé s trong hai ma tran khéi luong nudc kém
va ma tran can thuy dong cua thiét bi ngam thay thé cho thuc nghiém do dac
tén kém, yéu cau hé thong thiét bi do luong hién dai 1a mot giai phap cé y
nghia khoa hoc va thuc tién trong viéc giai hé PTVP chuyén dong, cling nhu
nghién cau thiét ké, ché tao, cai tién thiét bi ngam.

CHUONG 3. ANH HUONG CUA MQT SO THAM SO HE THONG TAO
LU'C PAY PEN CHUYEN DPONG CUA THIET BI NGAM

3.1. Pé xuit phwong an giai va két qua

Pé giai bai toan chuyén dong thuy dong luc hoc caa ROV, ta tién hanh
giai hé PTVP chuyén dong (2.21). Pay la hé PTVP cap | cua van téc. Do
vay hé nay cé thé dugc giai bang cac phuong phap s6 nhu Runge-Kutta,
Milne, Newmark... dua trén co s& cac ngon ngir lap trinh nhu Pascal, Visual
Basic, Fortran, Matlab, Maple... Trong luan an nay, tac gia st dung phuong
phap Runge-Kutta va ngén ngir lap trinh Fortran dé giai hé phuong trinh vi
phan chuyén dong thuy dong luc hoc cua ROV.

Phuong phap giai dugc trinh bay theo luu d6 thuat todn trén Hinh 3.1.

Vi yéu cau ROV phai bao ¢am diéu kién can bang dong trong qué trinh
chuyén dong, két qua cac ham van toc Vy,Vy, V2, quang duong dich chuyén,
gia tri gdc lic cia ROV duoc xac dinh trong trudng hop luc day dong co
Fp=40N, van toc dong chay V| = 0m/s, thoi gian khao sat 20 giay.
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Hinh 3.1. Luu d6 thuat toan giai bai toan chuyén dong caa ROV

18
16
14

Vin the V,, (mis)

= = ]
(=T T S - I -]

Hinh 3.2. VVan toc Vy cia ROV
theo phuong OoXo

/ Nhap théng sé dau vao /

Tinh toan hé s6 can suy
giam thuy dong

Tinh toan hé s6
khoi lugng nudce kem

Tinh toan hé s&
can doc truc

I

Tinh toan lyc thuy tinh

(trong lyuc, luc nbi)

l

Tinh toan luc can

thiy dong

l

Giai hé PTVP chuyén dong
cia ROV

’ﬁ/ Luc dong co déy /

k=0
b

u, v, w=0
X, Y,z2=0
D, 0, y=0

k=k+1

4 6 B 10 12

Thei gian (s)

14

16

Vin toe V,, (m/s)

18 20

14

Thai gian (s)

Hinh 3.3. Van tc Vy caa ROV theo

phlIO’ng OoYo



35
30
25
20
15
10

Dich chuyén (m)

- 0
-0.15 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Thii gian () Thoi gian (s)
Hinh 3.4. Van toc V; caa ROV theo  Hinh 3.5. Dich chuyén cia ROV
phuong OoZo theo phuong OoXo
o 0.0002 0.4
>-C> ,\‘f 0.35
o 0 S 0.3
o 0y2pA4 6 8 10 12 14 16 18 20
% . -0.0002 8 0.25
=g 0.0004 = = o
me O =g 015
o <O o
oy -0.0006 2 0-1
o = 0.05
< o
a -0.0008 = 0
A 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.001 ]
Thoi gian (s) Thoi gian (s)
Hinh 3.6. Goc dao dong theta Hinh 3.7. Dich chuyén cia ROV
(Pitch) quanh truc OoYo theo phuong OoZo

Qua két qua giai hé PTVP chuyén dong cua ROV, ta nhan thay: sau thoi
gian ting toc (khoang 6s), ROV dat trang thai chuyén dong binh 6n véi van
téc Vy khong thay dbi. Trong qua trinh chuyén dong binh 6n, ROV bao dam
trang thai can bang dong (6 =-0.00033rad = 0.02d9, goc Pitch nho) va khdng
bi chim (V; ~ 0m/s) trong thoi gian khao sat.

3.2. Xac dinh hé sé can tong hop ciia ROV va hé sé can ngang than ROV
3.2.1. X4ac dinh hé s6 can tong hop cia ROV

Hé sb can tong hop cia ROV duoc x4c dinh bang phuong phap mo
phong sé dong luc hoc dong chay CFD théng qua chuong trinh ANSYS
Fluent. Ung vé&i mdi gia tri van toc tim duoc theo ly thuyét, théng qua
chuong trinh moé phong ANSY'S Fluent, ta tim duoc mot gia tri luc can thay
dong twong ung. Tur gia tri lyc can nay ta xac dinh dwoc hé sd can tuong
urng theo cong thirc:

Co(u)= > (3.1)

Ay
trong do:
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F, - luc can tong hop tac dong 1én ROV trong giai doan chuyén dong
binh on;

p - Mat do moi truong nudc;

C,(u,) - h¢ s6 can doc ciia ROV twong tng véi van toc u;

A, - di¢n tich can chinh di¢n cua ROV;

u - van téc theo phuong OX ciia ROV trong giai doan chuyén dong
binh on twong tng vai tiing gia tri luc day.

Hé so can tong hop C, cua ROV la gia tri trung binh cua C, va duoc
xac dinh theo cbng thuc:

2.Co () (3.2)

3.2.2. Xac dinh hé s6 can ngang than ROV hinh tru tron hai dau ban cau

Trong qua trinh tinh toan xac dinh ma tran khéi luong nuée kém, hé sé
can ngang cua than ROV duoc lay bang hé sé can ngang caa hinh try tron
(Cyc=1.1). Tuy nhién trong md hinh nghién cuu, than ROV c¢6 hinh tru tron
hai dau ban cau, do vay viéc xac dinh chinh xac hé sb can ngang cua than
ROV la can thiét nham ting tinh chinh xac cho két qua giai bai toan chuyén
dong cua ROV.

Bing phuong phap thay doi hé sé can ngang cua than ROV trong
khoang gia tri xung quanh gié tri da c6 C, =1.1, ta thu dugc gid tri hé s6 can
tong hop C, cua ROV bang phuong phép 1y thuyét. Tién hanh so sanh C,
theo tinh toan ly thuyét véi két qua C, xac dinh bang chuong trinh mé phong
ANSYS Fluent, hé s6 can ngang pht hop C® =0.9 cta than ROV duoc lya
chon vai sai s6 nho nhat (0.32%) trong khoang khao sat. Viéc tim ra hé sb
can ngang cua hinh try tron hai dau ban cau 1a mot diém mai trong luan an.
Pay ciing 13 mot giai phap nham ning cao do chinh xac trong giai hé PTVP
chuyén dong thuy dong luc hoc cuia ROV.

C, =11 C -

N _ _{_ __________________ >_

a) Hinh tru tron b) Than ROV
Hinh 3.8. Hé s6 can ngang cua hinh tru tron va than ROV
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3.3. Khao sat anh hwéng ciia mét sé6 tham sé hé thong tao lwe day toi
chuyén @ong ciia ROV duwéi nwéc

3.3.1. Khao st anh huéng cia lwe day dong co dén chuyén dong cia ROV

Tién hanh khao sat van téc chuyén dong caa ROV trong mién luc day
tir ION dén 50N véi hai gia tri luc day cua hai dong co bang nhau. Két qua
ham van toc theo luc day nhu trén Hinh 3.10.

2
18
16
14
12

1
0.8
0.6
04
02 I

Van toc V, (m/s)

Thoi gian (s)

Hinh 3.10. Van tc Vi caa ROV theo phuong OoXo

Tanhan thay trong pham vi khao sét tir 10N dén 50N, khi tang luc day
dong co, van téc cia ROV ciing tang theo Sau khoang thoi gian tang toe
ban dau, ROV chuyén dong véi van téc on dinh. Két qua nay chiing to rang,
trong giai doan ROV chuyén dong binh on, luc day cua dong co can bang
Vvéi luc can tong hop ctia méi trudng nude tac dong 1én ROV,

3.2.2. Anh hwéng caa vi tri lip dit dong co dén chuyén dong cia ROV
3.2.2.1. Anh hwéng cia vi tri dit lwe day theo phwong OZ dén chuyén
dong caa ROV

a) Anh huéng cia toa d z ciia vi tri dit lwe day dén chuyén dong ciia ROV

Vi tri dat luc day 1a thm cua cu chan vit. Trong hé toa do dong OXYZ,
hai vi tri dat luc day c6 toa d6 nhu trén Bang 3.3.

Bang 3.3. Toa d6 diém dit lyc day dong co

Toa @9 dit lwe day trong hé Pong co phai Pong co trai
toa do dong (m) (m)
Toa df X -0.28 -0.28
Toadoy 0.23 -0.23
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Toa dd z 1 théng sb can dugc khao sat nham tim ra vi tri dat luc day
hop Iy cho viéc lap dat dong co day 18n than ROV.

Két qua khao sat anh huong cua vi tri dit luc day dén chuyén dong cua
ROV duoc thé hién trén Hinh 3.12.

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Van téc V, (m/s)

Thot gian (s)

Hinh 3.12. Su phu thudc cua van téc Vy caa ROV theo toa do z

Qua két qua khao sat, ta nhan thay:

- Van téc Vi ciia ROV theo phuong O,X, dat gié tri 16n nhat trong pham
Vi 2=0.06+0.09m. Tuy nhién & vi tri z=0.06m, ROV sém dat duoc trang thai
chuyén dong binh 6n hon. Nhu vay vi tri b tri dong co day hop ly nam phia
dudi mat phang ngang di qua trong tdm ciia ROV. Biéu nay la hoan toan hop
Iy vi phia dudi thdn ROV ¢4 lap hai thanh can bang trong luong.

- Khi toa dd z>0.09m, van téc cia ROV ¢6 xu hudng giam xudng.
- Khi toa d6 z>0.12m, ROV ¢6 xu huéng bi mat 6n dinh.
Toa d¢ vi tri dat luc day hop 1y duoc thé hién trong Bang 3.4.

Bang 3.4. Toa d6 diém dat luc day trong hé toa do dong sau khao sét

T Pong co Toa do phuong | Toa d§ phuong | Toa do phuong
x (m) y (m) z (m)
1 | DPong co phai -0.28 0.23 0.06
2 | DoOng co trai -0.28 -0.23 0.06
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b) Anh huéng ciia khoang cach giira hai dong co diy dén chuyén dong
cua ROV

Khoang cach gitta hai dong co dy lién quan dén toa do y caa vi tri dat luc
day. Hai toa do X va z cua vi tri dit luc day khong thay doi trong qué trinh khao
sat va duoc lay theo Bang 3.4.

Két qua khao sat anh huong cua khoang céch giira hai dong co day dén
chuyén dong ctia ROV dugc thé hién trén cac Hinh 3.10 va Hinh 3.11.

Van toc V, (m/s)

10 15 20 1 .
Thoi gian (s) 01 gian (s

Hinh 3.13. Ham van téc Vy cia ROV Hinh 3.14. Ham van téc V, caa ROV
theo luc day dong co theo luc day dong co

Qua két qua khao sét, ta nhan thay: Do bo qua can cua cac thanh néi va
chua xét dén anh hwong cua dong chay réi cia méi trudng nudc gitta hai
dong co day nén ham van toc Vi va V, cia ROV khong thay doi khi thay
d6i khoang céch giira hai dong co day. Trong pham vi khao sét, van toc Vy
va V; cua ROV chi phu thudc vao do 1on cua luc déy dong co.
3.2.3. M6 phéng két ndi

Muc dich cua md phong két néi trao doi dit liéu tu dong gitta chuong
trinh ANSYS Fluent va Fortran nham dua thém céc diéu Kién méi truong
dong chay (van téc dong chay tic thoi cia nudc) vao trong qué trinh giai hé
PTVP chuyén dong thay dong luc hoc cua ROV. Tir két qua do, nang cao
d6 chinh xéc cho két qua nghién cau ly thuyét.

Phin mém Chuong trinh
mo phong CFD bén ngoai
(ANSYS Fluent) (Fortran)

Vin toc ROV
(Vx,Vy,Vz)

Hinh 3.2. So db trao doi dit liéu gitta ANSYS Fluent va Fortran
19



Hé PTVP chuyén dong thuy dong luc hoc cua ROV c6 dang:
[V =V, +MLA(V,V,)

2)A(V.V,)=[-Cu(V)V =C,(V. )V, +D(V, )V, + F,y +F, |

AIM =(M +M,)

S 4)|:771:| — |:‘]1(772) OSXS :||:V1:| (33)
] | Ow  Ja(m) LV,
5)V. =V -V,
6)V(0)=V,
7)V,(0)=V,
Két qua bai toan md phong két ndi duoc nhu trén Hinh 3.25 va Hinh 3.26.
1.8 , 4
1.6 =
= 14 3
E 12 S
> 1 ‘8’ 2
- 0.8 Van tdc Vx sau két ndi =
c06 ([ oo Van tbe Vx trudc. . 21
x> = o
0 0 5 10 15 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Thoi gian (s)
Thoi gian (s)
Hinh 3.25. Van toc Vi cia ROV truéc  Hinh 3.26. Phan tram sai s6 vé
va sau khi két ndi véi ANSYS Fluent van toc Vy trude va sau khi két ndi
Van téc Vy sau két ndi nho hon van toc Vy trude két ndi 1a hoan toan hop
ly bai vi trong mé hinh két ndi c6 ké dén anh hudng caa van tbe dong chay térc
thoi Vi va dong chay rdi tac dong 1én ROV trong qué trinh hoat dong.
Két qua trudng van toc Vy va trudng &p suat dong nude bao quanh ROV
duoc thé hién trén Hinh 3.27 va Hinh 3.28.

Hinh 3.27. Tr&éng van téck\;/x‘c_ﬁa Hinh 3.28. Trudng ap suat cua
dong nudc xung qguanh ROV dong nudc bao quanh ROV
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Qua két qua mo phong két ndi, ta nhan thay: dong chay c6 xu hudng
tang toc khi di qua khu vuc xung quanh bo phan dén chiéu sang, thanh can
bang trong luong va dic biét 1a di qua khu vuc dong co day. Mat khac, qua
pho van téc, ta thay cd su xuat hién caa dong chay réi khu vyc giira hai dong
co day, phia sau ROV. Ap suat 16n nhat tap trung vao phan mili phia truéc
cia ROV va xuat hién viing ap suat thap hon khu vuc phia sau cta cac bo
phan dén chiéu sang, thanh can bang trong luong va dong co day.

3.2.5. M6 phéng két néi khi thay doi khoang cach giira hai dong co day

Muc dich cua viéc thay d6i khoang céch giita hai dong co day la nham
danh gia su anh huwong caa dong chay rdi khu vuc gitta hai dong co day dén
chuyén dong cua ROV. Phuong an thu nhat, hai dong co déy duoc bd tri
gan nhau hon vai khoang cach 1a 0.455m. Phuong an th hai, hai dong co
day duoc bb tri nam cach nhau xa hon véi khoang cach 13 0.505m.

Két qua truong van toc Vy ciia dong chay duoc thé hién nhu trén Hinh 3.30.

a) Hai dong co gan nhau b; Hai 7d(f)ng co xa nhau
Hinh 3.30. Trudng van toc caa dong nuéc xung quanh ROV
Nhan xét:

- Khi lap dat hai dong co day gan nhau hon, dong chay rdi giira hai dong
co déy c6 dd rdi cao hon va nguoc lai.

- Khi tang khoang cach giira hai dong co 1én 11%, van téc cia ROV
tang 1én 0.2%. Mac di van téc cia ROV ting 1én khong dang ké khi ting
khoang cach dong co, tuy nhién diéu ndy chirng to rang dong chay rdi gita
hai dong co di 1am giam van tc chuyén dong caa ROV.

Két luan chwong 3

Chuong 3 di tap trung giai hé PTVP thuy dong luc hoc cua ROV bang
hai phuwong phap: phuong phap Runge-Kutta thdng qua ngdn ngir lap trinh
Fortran va phuong phap mé phong két ndi, trao doi dir liéu ty dong, gitra
chuong trinh m6 phong ANSYS Fluent va chuong trinh tinh toan Fortran.

21



Str dung chuong trinh tu viét bang ngdn ngit Fortran, ta di khao sat
duoc anh hudng caa luc day dong co va vi tri lap dat dong co day dén chuyén
dong thuy dong luc hoc caa ROV. Tir két qua do, tim ra diém dit luc day
hop Iy cuaa hé thong tao lyc day 1én ROV.

Str dung phuong phap mé phong két ndi, ta da danh gia dugc anh huang
ctuia khoang céch gitra hai dong co day dén van toc cia ROV, cling nhu anh
huong cua van toc dong chay tirc thoi dén chuyén dong thay dong luc hoc
cua ROV.

Ngoai ra, viéc st dung doc lap chuong trinh méd phong s6 ANSYS
Fluent d3 xac dinh duoc hé s6 can tong hop cia ROV, tir d6 tim ra hé s can
ngang cua than ROV c¢6 hinh tru tron hai dau béan cau.

Nhitng déng gop mai cia chwong 3

Qua nghién cuu, khao sat, mot diém méi cua luan an 13 da tim ra duoc
hé s6 can ngang caa than ROV ¢4 hinh tryu tron hai dau ban cau. Noi dung
nghién ctru nay da dugc cong bd trong bai bao sé [2] cua tac gia.

CHUONG 4. THUC NGHIEM KIEM CHUNG

Muc dich nghién ctru thuc nghiém 1a do dac xac dinh van téc cia ROV
trong giai doan chuyén dong binh on theo cac gié tri luc day khac nhau va
theo cac phuong an khoang cach giira hai dong co day khac nhau.

Piéu kién méi truong: Thuc nghlem duoc tién hanh tai bé thir cua Hoc
vién K§ thuat Quan su véi kich thirc bé: 50 x 25 x 2.5 (m) (di X rong X sau).
D6 sau thir nghiém 1m; diéu kién thai tiét kho rao, nhiét d6 khong khi ngoai
troi tr 30°C dén 35°C; mat d6 moi truong nudc 1000 kg/me; &p suat khi
quyén 101.325 kPa. Chat lugng nudc trong bé du do trong bao dam chat
lwong hinh anh trong qua trinh thuc nghiém.

Trang thiét bi thuc nghiém: M hinh thiét bi ROV tu ché ¢6 kich thudc
co ban theo ty I&¢ 1:1 so véi tinh toan ly thuyét; camera thuat phong
FASTCAM SA1.1 Model 675K-C1; may tinh dugc cai dat phan mém PFV
dé diéu khién va phan mém TEMA dé phan tich két qua do.

Phuong phap thyc nghiém: Thuc nghiém duoc tién hanh theo 3 giai
doan: cin bang tinh, can bang dong va ghi hinh do tham s van tdc ctia dong
ciia ROV trong giai doan chuyén dong binh on véi 4 gia tri lyc day va 2
phuong &4n khoang cach dong co khéac nhau.

Phuong an 1: khoang cach gitta hai dong co day 1a 0.455m.

Phuong an 2: khoang cach gitra hai dong co day 1a 0.505m.
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5

Hinh 4.6. So d6 b tri hé thdng trang thiét bi thuc nghiém
So sanh két qua 1y thuyét va thwe nghiém:

Van téc V, 16n nhat theo phwong OoXo (M/s)

Phurong 4 Luwec day 10N Luec day 20N
8 Mo phong Thuc . | Méphong | Thuc _—
e S Sai so e . Sai so
ket noi nghiém ket noi nghiém
1 0.8120 0.7759 | 4.66% 1.1617 1.1261 | 3.16%
2 0.8493 0.7971 | 6.55% 1.1787 1.1636 | 1.29%
Vian téc V, 16n nhat theo phwong OoXo (M/s)
Phirong o Lyc day 30N Lyc day 40N
8 Mo phong Thuc . 2| Méphong | Thuc _—
e N Sai so e N Sai so
ket noi nghiém ket noi nghiém
1 1.3226 1.2758 | 3.67% 1.6233 1.5109 | 7.44%
2 1.4200 1.3515 |5.06% 1.6266 1.5616 | 4.16%
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Nhan xét:

- Két qua thuc nghiém phu hop véi két qua tinh toan 1y thuyét, mo
phong két ndi. Cac gid tri van tdc thu duoc tir thye nghiém nhoé hon céac gia
trj tinh toan moé phong két ndi twong Ung.

- Trong pham vi thuc nghiém, luc déy tor dong co cang 1on, van tbc 16m
nhit cia ROV cang 16n va nguoc lai. Piéu ndy hoan toan phi hop véi thuc té.

- Sai s6 giita két qua thyc do va tinh toan mé phong két ndi 1a nho (tir
1.29% dén 7.44%). Diéu nay ching to rang hé thong thiét bi do va phuong
an thr nghiém hoat dong tin cay va 6n dinh.

- Khi tang khoang cach giita hai dong co ddy, van toc cia ROV ¢ xu
huéng ting theo. Piéu ndy chtng to6 rang dong chay réi gitta hai dong co
day anh huong 1am giam van toc chuyén dong ciia ROV dudi nudc.

Két luan chuwong 4

Chuong 4 da gidi thiéu muc dich, y nghia, phuong phap thuc nghiém,
cac trang thiét bi va noi dung tién hanh tha nghiém ciing nhu phan mém st
dung trong qué trinh do dac va xi ly s6 liéu.

Két qua van téc cia ROV thuc do nho hon két qua tinh toan 1y thuyét
mb6 phong két ndi véi sai s6 nho hon 7.44% ching t6 mo hinh tinh toan ly
thuyét 1a dang dan, tin cay.

KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Nhirng dong gop méi caa luan an

- Hoan thién mo hinh tinh toan thiét bi ngdm khong nguoi 13i diéu khién
tir xa co tinh dén su khong ddi xung hoan toan vé hinh dang chiu su tac dong
day du cua cac lyc thity dong va thuy tinh.

- Xay dung phuong phap xac dinh cac ma tran khoi luong nudc kém,
ma tran can thity dong cho thiét bi ngam khong nguoi 1ai diéu khién tir xa.

- Xac dinh duoc hé sd can ngang cua than thiét bi ngdm khong nguoi
14i diéu khién tir xa c¢6 dang hinh try tron hai dau ban cau (Cgc=0.9).

2. Hwéng phat trién tiép theo cia luan an

Tiép tuc nghién ciru, thir nghiém chuyén dong ctia ROV trong moi
trudng nudc bién véi nhiéu yéu té nhiéu dong tac dung 1én ROV trong qua
trinh hoat dong.

Két hop giai bai toan chuyén dong thuy dong luc hoc va bai toan diéu
khién t6i vu nham nang cao hi¢u qua hoat dong cua ROV duéi nudc.
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