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L֨I CAM ņOAN 

T¹i cam Ľoan Ľ©y l¨ c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa ri°ng t¹i. C§c s֝ li֓u, kԒt 

quӶ n°u trong luԀn §n l¨ trung thֽc v¨ chҼa tַng ĽҼ֯c ai c¹ng b֝ trong bӸt kȢ 

m֥t c¹ng tr³nh n¨o kh§c.  
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DANH MְC CĆC CHֺ VIԑT TԁT Vê Kħ HI֒U  

1. Chֻ viԒt tԂt: 

ņLH ņ֥ng lֽc h֙c 

HPTVP H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n 

MXLņB M§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n 

TBCT ThiԒt b֗ c¹ng t§c 

VMC C¹ng ty C֡ phӺn chԒ tӴo m§y Vinacumin 

ņNM ņ§ n֡ m³n 

2. KĨ hi֓u: 

KĨ hi֓u ņҺn v֗ ħ nghǫa 

B m ChiԚu dӺy ph²a trҼ֧c cֳ a rŁng gӺu x¼c 

rb  m ChiԚu r֥ ng cֳ a cӴnh t½ rŁng gӺu x¼c 

bx m ChiԚu r֥ ng cֳ a x²ch 

gxB  m ChiԚu r֥ ng gӺu x¼c 

C Pa H  ֓s֝  li°n kԒt ņNM 

Dtb m K²ch thҼc֧ trung b³nh caֳ c§c hӴt sau n֡  

cpD  m K²ch thҼc֧ cֱ c Ľ§ cho ph®p ln֧ nhӸt 

d1 m LҼ֯ng d֗ch chuyԜn t n֗h tiԒn c aֳ m§y x¼c 

Frgx N L cֽ cӶn ch²nh din֓ tr°n rŁng m§y x¼c 

Fcb N L cֽ cӶn d֗ch chuyԜn ņNM theo c§c bԚ mԊt b°n 

Fcn N L cֽ cӶn ngang  khi Ӹn gӺu x¼c v¨o Ľn֝g ņNM 

Fct N L cֽ cӶn d֗ch chuyԜn ņNM theo bԚ mԊt ch²nh din֓ 

Fctx N L cֽ cӶn ph²a trҼ֧c gӺu x¼c theo phҼҺng ngang 

Fcty N L cֽ cӶn ph²a trҼc֧ gӺu x¼c theo phҼҺng Ľnֵg 

yEF  N L cֽ ph§p tuyԒn tӴi rŁng gӺu 
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xEF  N Lֽc tiԒp tuyԒn tӴi rŁng gӺu 

Fmsr N Lֽc ma s§t tr°n rŁng gӺu 

ms1F  N L cֽ ma s§t trҼt֯ cֳ a kh֝ i lŁng tr ֱv i֧ Ľ§y gӺu x¼c 

ms2F  N L cֽ ma s§t trҼt֯ ņNM vi֧ ņNM 

rgF  N/m L cֽ ngang ri°ng tr°n 1 m chiԚu r֥ ng gӺu x¼c 

anF  N L cֽ Ӹn ngang 

lkF  N L cֽ  li°n kԒt c aֳ ņNM vi֧ ņNM 

l1xF  N L cֽ t§c dnֱg cֳ a xi lanh quay gi§ TBCT 

l 2xF  N L cֽ t§c dnֱg cֳ a xi lanh n©ng cӺn 

l3xF  N L cֽ t§c dnֱg cֳ a xi lanh quay gӺu 

l 4xF  N L cֽ t§c dnֱg cֳ a xi lanh Ľ ֡nghi°ng gӺu 

G m/s2 Gia t֝ c tr n֙g trҼn֩g 

Gm N Tr n֙g lҼn֯g m§y x¼c 

LTG  N Tr n֙g lҼ֯ng lŁng tr ֱņNM  

GG N Tr n֙g lҼ֯ng gӺu x¼c 

Glk N Tr n֙g lҼn֯g cֳ a kh֝ i lŁng k²nh ņNM 

VLG  N Tr n֙g lҼ֯ng vԀt li u֓ trong gӺu x¼c 

Hmin m ChiԚu cao t֝ i thiԜu Ľ֝ng ņNM 

j m KhoӶng trҼ֯t cֳa dӶi x²ch 

KH  H  ֓s֝  ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c 

Kʙ
 

MPa L cֽ cӶn Ľ¨o ri°ng caֳ ĽӸt 

pK   H  ֓s֝  t  ׁl  ֓phֱ  thu֥ c v¨o mԀt Ľ ֥

K t  H  ֓s֝  tҺi xp֝ ĽӸt khi ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c 
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Ck  N/m 
H  ֓s֝  l cֽ cӶn ri°ng cӶn tr֫  qu§ tr³nh Ӹn s©u gӺu x¼c 

v¨o trong Ľn֝g ņNM 

Mk  N/m H  ֓s֝  phֱ  thu֥ c v¨o Ľ ֥l n֧ cֳ a cֱ c Ľ§ 

AGL  m ChiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨o Ľn֝g ņNM 

lx m chiԚu d¨i dӶi x²ch 

LG m ChiԚu s©u caֳ gӺu x¼c v¨o Ľn֝g Ľ§ n ֡m³n. 

ME Nm M¹ men tӴi Ľn֕h rŁng gӺu E. 

N N Ćp lcֽ tr°n bԚ mԊt rŁng cԂt 

N1 N PhӶn l cֽ cֳ a Ľ§y gӺu l°n khi֝ ņNM 

N2 N PhӶn l cֽ cֳ a ņNM ph²a trҼ֧c 

1GP ;
2GP  

3GP ;
4GP  

N 
C§c trn֙g lֽ c g©y ra bi֫ c§c khi֝ lҼn֯g c§c kh©u m1, m2, 

m3, m4 

1maxP  N L cֽ l n֧ nhӸt sinh ra b֫ i gӺu x¼c t ַĽiԚu ki n֓ b§m 

Pk N L cֽ k®o c aֳ m§y cҺ s ֫

px kPa Ćp suӸt tiԒp x¼c 

Q kG TӶi tr n֙g n©ng cֳ a  m§y x¼c 
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1 

M֪ ņӹU 

1. T²nh cӸp thiԒt c aֳ ĽԚ t¨i 

Tr°n thԒ gi֧i c¹ng tr³nh ngӺm n·i chung v¨ ĽҼ֩ng hӺm n·i ri°ng ĽҼ֯c d½ng 

v¨o c§c mֱc Ľ²ch kh§c nhau ĽԜ Ľ§p ֵng nhu cӺu cֳa nԚn kinh tԒ qu֝c d©n nhҼ: 

Giao th¹ng, thuׁ l֯i, thuׁ Ľi֓n, khai th§c than, kho§ng sӶn; 

Trong nhֻng nŁm gӺn Ľ©y, nҼ֧c ta Ľ« triԜn khai nhiԚu dֽ §n khai 

kho§ng, x©y dֽng c§c c¹ng tr³nh ngӺm tҼҺng Ľ֝i l֧n nhҼ hӺm l¸ khai th§c 

than, ĽҼ֩ng dӾn nҼ֧c c§c nh¨ m§y thuׁ Ľi֓n, hӺm ĽҼ֩ng b֥. MԊt kh§c trong 

chiԒn tranh c¹ng ngh֓ cao c· thԜ xӶy ra, vȈ kh² huׁ di֓t th¹ng minh Ľ§nh ph§ 

ch²nh x§c v¨o c§c mֱc ti°u: cŁn cֵ qu©n sֽ, c§c khu vֽc ph¸ng thֳ, khu c¹ng 

nghi֓p, c§c mֱc ti°u then ch֝t nԄm l֥ thi°n tr°n mԊt ĽӸt; do Ľ· vi֓c x©y dֽng 

c§c c¹ng tr³nh ngӺm, c§c hӺm ngӺm bӶo v֓ ngҼ֩i, t¨i sӶn v¨ vi֓c che dӸu 

trang b֗ k׃ thuԀt l¨ hԒt sֵc quan tr֙ng v¨ cӺn thiԒt;  

Trong qu©n Ľ֥i, c§c ĽҺn v֗ c¹ng binh, Ľ« v¨ Ľang thֽc hi֓n nhi֓m vֱ 

x©y dֽng c§c c¹ng tr³nh ngӺm, c§c hӺm trong n¼i bӶo ĽӶm s֫ ch֕ huy, v֗ tr² 

cӸt chֵa kh² t¨i qu©n sֽ cho c§c qu©n binh chֳng, c§c c¹ng tr³nh ph¸ng thֳ 

chiԒn lҼ֯c cֳa c§c qu©n khu... 

ņԜ thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm cӺn nhiԚu c¹ng ĽoӴn, trong Ľ· c¹ng t§c b֝c x¼c Ľ§ 

n֡ m³n tӴi gҼҺng Ľ¨o l¨ m֥t n֥i dung c¹ng vi֓c thֽc hi֓n kh§ phֵc tӴp, chi ph֝i 

kh¹ng nh֛ t֧i nŁng suӸt v¨ tiԒn Ľ֥ thi c¹ng chung. ņԜ vi֓c b֝c x¼c Ľ§ n֡ m³n 

(ņNM) ĽӴt hi֓u quӶ cao, cӺn phӶi c· thiԒt b֗ ĽԜ cҺ gi֧i ho§ qu§ tr³nh b֝c x¼c 

phֱc vֱ trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm, thiԒt b֗ b֝c x¼c sԐ g·p phӺn giӶm th֩i gian, 

giӶm ch² ph² v¨ nh©n lֽc trong thi c¹ng;  

Trong thֽc ti֑n, v֧i nhֻng ĽҼ֩ng hӺm c· khӼu Ľ֥ l֧n, vi֓c b֝c x¼c vԀt 

li֓u sau khoan n֡ (VLSKN) bԄng c§c m§y x¼c lԀt b§nh l֝p Ľ֡ trҼ֧c c¹ng suӸt 

l֧n cֳa NhԀt BӶn nhҼ Komatsu WA100 WA150...WA350 dung t²ch gӺu tַ 1m3 

ï 3,5m3;  Liugong CLG836 (dung t²ch gӺu 1,7 m3), m§y ZL50CN (dung t²ch gӺu 

3m3) cֳa Trung qu֝c ĽҼ֯c sֹ dֱng kh§ ph֡ biԒn [1], c§c loӴi m§y n¨y cho nŁng 

suӸt cao v¨ giӶm th֩i gian thi c¹ng, tuy nhi°n ch¼ng kh¹ng ph½ h֯p v֧i ĽiԚu 
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ki֓n thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm c· khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ do kh¹ng kh¹ng gian thi c¹ng 

hӴn chԒ, kh¹ng ph§t huy ĽҼ֯c nŁng suӸt, t²nh nŁng k׃ thuԀt cֳa m§y n°n kh¹ng 

ĽҼ֯c sֹ dֱng hoԊc sֹ dֱng rӸt ²t. C§c ĽҺn v֗ C¹ng binh thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm 

khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ hi֓n nay cȈng Ľ« §p dֱng cҺ gi֧i h·a qu§ tr³nh b֝c x¼c, vԀn 

chuyԜn bԄng m§y c¨o vҺ, m§y x¼c Ľ¨o gӺu ngҼ֯c hoԊc m§y x¼c lԀt b§nh l֝p Ľ֡ 

trҼ֧c, loӴi nh֛ kԒt h֯p xe vԀn chuyԜn, tuy nhi°n hi֓u quӶ kinh tԒ chҼa ĽҼ֯c cao, 

chҼa ph§t huy hԒt nŁng suӸt, t²nh nŁng cֳa thiԒt b ֗kh¹ng khai th§c hԒt cȈng chֳ 

yԒu b֫i kh¹ng gian chԀt hԌp cֳa ĽҼ֩ng hӺméB֫i vԀy vi֓c b֝c x¼c vԀn chuyԜn 

vԀt li֓u sau khoan n֡ ֫ m֥t s֝ nҺi vӾn c¸n sֹ dֱng bi֓n ph§p thֳ c¹ng, bԄng tay 

hoԊc bԄng c§c loӴi phҼҺng ti֓n th¹ sҺéņiԚu n¨y Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn chӸt 

lҼ֯ng, nŁng suӸt thi c¹ng v¨ qu©n s֝ c§c ĽҺn v֗, chҼa ph½ h֯p v֧i y°u cӺu 

chung cֳa qu©n Ľ֥i l¨ hi֓n ĽӴi h·a trang b֗, giӶm bi°n chԒ qu©n s֝;  

   Qua khӶo s§t thֽc tԒ ֫ m֥t s֝ ĽҺn v֗ thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm l¸ dӾn trong khai 

th§c than, kho§ng sӶn cho thӸy m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n c· nhֻng Ҽu ĽiԜm n֡i tr֥i so 

v֧i c§c loӴi m§y b֝c x¼c kh§c, ĽԊc bi֓t m§y c· thԜ x¼c v¨ Ľ֡ vԀt li֓u l°n phҼҺng 

ti֓n vԀn chuyԜn kh§c trong kh¹ng gian ĽҼ֩ng hӺm chԀt hԌp;  

ņԜ phֱc vֱ c¹ng vi֓c b֝c x¼c vԀt li֓u trong hӺm l¸, C¹ng ty C֡ phӺn chԒ tӴo 

m§y Vinacumin - TԀp Ľo¨n Than kho§ng sӶn Vi֓t Nam Ľ« thiԒt kԒ chԒ tӴo m§y 

x¼c lԀt Ľ֡ b°n VCM E500-1. Qu§ tr³nh thiԒt kԒ chԒ tӴo theo mӾu c· sԈn v¨ thֹ 

nghi֓m m§y sau chԒ tӴo ĽԜ ho¨n thi֓n Ľ§p ֵng c§c y°u cӺu thֽc tԒ ĽԊt ra m¨ chҼa 

c· nghi°n cֵu, t²nh to§n phֱc vֱ cho thiԒt kԒ chԒ tӴo; 

Tַ nhֻng vӸn ĽԚ ĽԊt ra n°u tr°n, n֥i dung ñNghi°n cοu qu§ tr³nh bΧc x¼c 

vͻt liΜu cνa m§y x¼c lͻt ĽΫ b°n trong thi c¹ng Ľ̯γng hͭ m b́ ng ph̯̭ng ph§p 

khoan nΫò l¨ hԒt sֵc cӺn thiԒt.  

2. M cֱ Ľ²ch, nhi m֓ v  ֱnghi°n cuֵ  

2.1. Mֱc Ľ²ch nghi°n cֵu 

Nghi°n cֵu qu§ tr³nh tҼҺng t§c, Ľ֥ng h֙c v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c m§y x¼c lԀt Ľ֡ 

b°n khi x¼c, Ľ֡ ņNM trong kh¹ng gian chԀt hԌp l¨m cҺ s֫ cho vi֓c Ľ§nh gi§, lֽa 

ch֙n khӶ nŁng, ĽiԚu ki֓n l¨m vi֓c; Ľ֟ng th֩i l¨ cҺ s֫ khoa h֙c phֱc vֱ qu§ tr³nh 
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cӶi tiԒn, ho¨n thi֓n kԒt cӸu m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n VMC E500-1 khi  thi c¹ng ĽҼ֩ng 

hӺm c· khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ trong ĽiԚu ki֓n Ľ֗a chӸt Vi֓t Nam. 

2.2. N֥i dung nghi°n cֵu 

ņԜ ĽӴt ĽҼ֯c mֱc Ľ²ch ĽԚ ra, luԀn §n cӺn tiԒn h¨nh nghi°n cֵu m֥t s֝ 

n֥i dung sau: 

- Nghi°n cֵu t֡ng quan c§c vӸn ĽԚ li°n quan ĽԒn vԀt li֓u hӴt r֩i, vԀt li֓u 

sau khoan n֡, qua Ľ· x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c ĽԊc t²nh cҺ lĨ, ĽԊc ĽiԜm, h³nh dӴng, k²ch 

thҼ֧c cȈng nhҼ sֽ ph©n b֝ cֳa ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm;  

- Nghi°n cֵu ĽԊc trҼng vԚ k²ch thҼ֧c, h³nh dӴng cȈng nhҼ kh¹ng gian 

cֳa ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm ֫ Vi֓t Nam, ĽԜ 

lֽa ch֙n loӴi m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n h֯p lĨ;  

- Nghi°n cֵu qu§ tr³nh tҼҺng t§c cֳa m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n (MXLņB) v֧i 

m¹i trҼ֩ng ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm qua Ľ· x§c Ľ֗nh phҼҺng ph§p x¼c, qu׃ ĽӴo 

chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c khi x¼c, Ľ֡ ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm c· kh¹ng 

gian chԀt hԌp; Ľ֟ng th֩i x§c Ľ֗nh quy luԀt d֗ch chuyԜn c§c kh©u dӾn cֳa m§y 

ĽԜ tӴo ra qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c; 

- X©y dֽng, khӶo s§t m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c ĽԜ x§c Ľ֗nh tӶi tr֙ng Ľ֥ng 

cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n khi x¼c, Ľ֡ ņNM trong ĽiԚu ki֓n 

kh¹ng gian l¨m vi֓c chԀt hԌp; 

- Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m lӸy s֝ li֓u ĽӺu v¨o phֱc vֱ qu§ tr³nh t²nh 

to§n lĨ thuyԒt Ľ֟ng th֩i so s§nh kԒt quӶ thֽc nghi֓m v֧i t²nh to§n lĨ thuyԒt 

l¨m cҺ s֫ khӶng Ľ֗nh t²nh Ľ¼ng ĽԂn cȈng nhҼ Ľ֥ tin cԀy cֳa phҼҺng ph§p v¨ 

m¹ h³nh t²nh to§n. 

3. ņ֝i tҼ֯ng nghi°n cֵu 

- ņ§ n֡ m³n trong ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ nh֛; 

- M§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n VMC E500-1. 
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4. PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu 

 PhҼҺng ph§p nghi°n cֵu sֹ dֱng trong luԀn §n l¨ kԒt h֯p nghi°n cֵu lĨ 

thuyԒt v֧i nghi°n cֵu thֽc nghi֓m kiԜm chֵng tr°n thֽc tԒ;  

 Trong nghi°n cֵu lĨ thuyԒt luԀn §n Ľ« nghi°n cֵu qu§ tr³nh ĽiԚn ĽӺy 

ņNM v¨o gӺu, x§c Ľ֗nh lֽc cӶn trong qu§ tr³nh x¼c ņNM, ֵng dֱng thuԀt 

to§n thuԀn ngh֗ch x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c v¨ 

quy luԀt thay Ľ֡i c§c kh©u dӾn ĽԜ tӴo ra qu׃ ĽӴo h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c, khi x¼c 

ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛; x©y dֽng khӶo s§t m¹ h³nh Ľ֥ng 

lֽc h֙c ĽԜ x§c Ľ֗nh tӶi tr֙ng Ľ֥ng cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°né 

 Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m, ĽҼ֯c tiԒn h¨nh ĽԜ x§c Ľ֗nh m֥t s֝ th¹ng s֝ v¨ 

h֓ s֝ phֱc vֱ cho t²nh to§n lĨ thuyԒt, Ľ֟ng th֩i sֹ dֱng m֥t s֝ kԒt quӶ thֽc 

nghi֓m ĽԜ so s§nh Ľ§nh gi§ Ľ֥ tin cԀy cֳa m¹ h³nh nghi°n cֵu lĨ thuyԒt. 

5. ħ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n 

5.1. ħ nghǫa khoa hc֙ 

X©y dֽng v¨ khӶo s§t m¹ h³nh Ľ֥ng h֙c MXLņB VMC E500-1 qua Ľ· 

x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c kh¹ng gian l¨m vi֓c cӺn thiԒt cֳa m§y khi n©ng, Ľ֡ ņNM 

trong ĽҼ֩ng hӺm, x§c Ľ֗nh qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c, trong 

qu§ tr³nh x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph֝i h֯p; tַ qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p 

lĨ cֳa gӺu x¼c, sֹ dֱng phҼҺng ph§p Ľ֥ng h֙c ngҼ֯c, x§c Ľ֗nh m֝i quan h֓ 

chuyԜn Ľ֥ng giֻa c§c kh©u dӾn: n©ng cӺn, quay gӺu v¨ t֗nh tiԒn cֳa m§y, 

nhԄm ĽӶm bӶo vi֓c t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu hi֓u quӶ nhӸt;  

X©y dֽng, khӶo s§t m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c ĽԜ x§c Ľ֗nh tӶi tr֙ng Ľ֥ng t§c 

Ľ֥ng v¨o kh©u, kh֧p thiԒt b֗ c¹ng t§c l¨m cҺ s֫ phֱc vֱ cho t²nh to§n lĨ thuyԒt; 

Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m x§c Ľ֗nh m֥t s֝ th¹ng s֝ ĽԜ kiԜm chֵng, Ľ§nh gi§ 

t²nh ch²nh x§c cֳa phҼҺng ph§p t²nh to§n lĨ thuyԒt, m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c v¨ l¨m 

cҺ s֫ ĽԜ phֱc vֱ b¨i to§n thiԒt kԒ cȈng nhҼ kiԜm bԚn, cӶi tiԒn, ho¨n thi֓n kԒt cӸu 

cֳa MXLņB VMC E500-1.  
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5.2. ħ nghǫa thֽc ti֑n 

KԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n Ľ« khԆng Ľ֗nh khӶ nŁng l¨m vi֓c cֳa 

m§y MXLņB VMC E500-1 (qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng, kh¹ng gian l¨m vi֓c..) 

khi sֹ dֱng thiԒt b֗ n¨y thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm qu©n sֽ khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ 

bԄng phҼҺng ph§p khoan n֡ trong ĽiԚu ki֓n ĽԊc th½ Ľ֗a chӸt ֫ Vi֓t Nam;  

Nhֻng kԒt quӶ nghi°n cֵu cֳa luԀn §n l¨ cҺ s֫ khoa h֙c phֱc vֱ qu§ 

tr³nh t²nh to§n, thiԒt kԒ, chԒ tӴo, cӶi tiԒn Ľ֝i v֧i MXLņB VMC E500-1, khai 

th§c sֹ dֱng MXLņB h֯p lĨ phֱc vֱ thi c¹ng hӺm l¸, khai th§c kho§ng sӶn 

v¨ ĽҼ֩ng hӺm qu©n sֽ khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ tӴi Vi֓t Nam.  

6. T²nh mi֧ c aֳ luԀn §n 

- X§c Ľ֗nh ĽҼ֯c phҼҺng ph§p x¼c v¨ qu׃ ĽӴo x¼c ņNM h֯p lĨ cֳa m§y 

x¼c lԀt Ľ֡ b°n trong trong ĽiԚu ki֓n kh¹ng gian ĽҼ֩ng hӺm l¨m vi֓c chԀt hԌp; 

Ľ֟ng th֩i t³m ra quy luԀt thay Ľ֡i cֳa c§c kh©u dӾn ĽԜ tӴo ra qu׃ ĽӴo chuyԜn 

Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c khi x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph֝i h֯p;  

- X©y dֽng, khӶo s§t m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c (ņLH), x§c Ľ֗nh tӶi tr֙ng Ľ֥ng 

cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n VMC E500-1 khi x¼c, Ľ֡ ņNM trong 

ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛, thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm bԄng phҼҺng ph§p khoan n֡. 

7. B  ֝c cֱ luԀn §n 

LuԀn §n ĽҼ֯c b֝ cֱc nhҼ sau: 

M֫ ĽӺu 

T²nh cӸp thiԒt, Ĩ nghǫa khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n cֳa luԀn §n; 

Mֱc Ľ²ch, n֥i dung, Ľ֝i tҼ֯ng, phҼҺng ph§p nghi°n cֵu v¨ b֝ cֱc cֳa 

luԀn §n. 

ChҼҺng 1: T֡ng quan vԚ vӸn ĽԚ nghi°n cֵu 

N֥i dung cֳa chҼҺng n¨y sԐ ĽԚ cԀp ĽԒn t֡ng quan vԚ ĽҼ֩ng hӺm c· 

kh¹ng gian chԀt hԌp v¨ ĽҼ֩ng hӺm qu©n sֽ khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛; m¹i trҼ֩ng 

vԀt li֓u r֩i, Ľ§ sau khoan n֡ m³n; m§y v¨ thiԒt b֗ b֝c x¼c ĽҼ֯c sֹ dֱng trong 

thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm; c§c nghi°n cֵu vԚ tҼҺng t§c giֻa gӺu m§y x¼c lԀt v֧i 
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m¹i trҼ֩ng hӴt r֩i; c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ Ľ֥ng h֙c, Ľ֥ng lֽc h֙c qu§ 

tr³nh l¨m vi֓c cֳa m§y v¨ thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt. Tַ nghi°n cֵu t֡ng 

quan, ph©n t²ch c§c vӸn ĽԚ c¸n t֟n tӴi cӺn nghi°n cֵu v¨ ho¨n thi֓n, tַ Ľ· x§c 

Ľ֗nh mֱc Ľ²ch nghi°n cֵu v¨ nhi֓m vֱ cֳa luԀn §n. 

ChҼҺng 2: Nghi°n cֵu qu§ tr³nh tҼҺng t§c v̈  qu׃ ĽӴo chuyԜn 

Ľ֥ ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c khi x¼c, Ľ֡  ņNM trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm 

 Nghi°n cֵu qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa thiԒt b֗ c¹ng t§c cֳa MXLņB v֧i 

m¹i trҼ֩ng ņNM, x§c Ľ֗nh lֽc cӶn trong qu§ tr³nh x¼c ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm, 

x§c Ľ֗nh phҼҺng ph§p x¼c, qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c khi x¼c, Ľ֡ 

ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm c· kh¹ng gian chԀt hԌp; Ľ֟ng th֩i x§c Ľ֗nh quy luԀt d֗ch 

chuyԜn c§c kh©u dӾn cֳa m§y ĽԜ tӴo ra qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c. 

ChҼҺng 3: Nghi°n cֵu tӶi tr֙ng Ľ֥ ng cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c 

lԀt Ľ֡  b°n trong qu§ tr³nh x¼c v̈  Ľ֡  ņNM 

N֥i dung chҼҺng n¨y tԀp trung nghi°n cֵu, x©y dֽng, khӶo s§t m¹ h³nh 

Ľ֥ng lֽc h֙c, x§c Ľ֗nh tӶi tr֙ng Ľ֥ng cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n 

VMC E500-1, khi x¼c, Ľ֡ ņNM trong ĽiԚu ki֓n kh¹ng gian l¨m vi֓c chԀt hԌp 

bԄng lĨ thuyԒt cҺ h֙c h֓ nhiԚu vԀt, Ľ֟ng th֩i khӶo s§t m֥t s֝ yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng 

ĽԒn c§c th¹ng s֝ ņLH cֳa m§y. 

ChҼҺng 4: Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m  

Nghi°n cֵu thֽc nghi֓m ĽҼ֯c tiԒn h¨nh bao g֟m: X©y dֽng m¹ h³nh, 

phҼҺng §n thֽc nghi֓m, lֽa ch֙n c§c th¹ng s֝ Ľo v¨ thiԒt b֗ Ľo; tiԒn h¨nh 

thֽc nghi֓m ĽԜ lӸy dֻ li֓u ĽӺu v¨o phֱc vֱ t²nh to§n lĨ thuyԒt Ľ֟ng th֩i sֹ 

dֱng kԒt quӶ thֽc nghi֓m ĽԜ kiԜm chֵng khԆng Ľn֗h t²nh Ľ¼ng ĽԂn Ľ֥ tin cԀy 

cֳ a c§c m¹ h³nh v¨ c§c c¹ng thcֵ t²nh to§n. 
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ChҼҺng 1: T֠NG QUAN Vԓ VӷN ņԓ NGHIąN CִU 

1.1. T n֡g quan vԚ ĽҼ֩ng hӺm v¨ ņNM trong ĽҼn֩g hӺm. 

1.1.1. ņԊc ĽiԜm chung cֳa c§c ĽҼ֩ng hӺm v ̈ĽҼ֩ng hӺm khӼu nh֛ 

ņҼ֩ng hӺm ĽҼ֯c bao b֙ c b֫i m¹i trҼ֩ng Ľ§ tֽ nhi°n, vi֓c x©y dֽng trҼ֧c ti°n 

phӶi tӴo kh¹ng gian ĽԜ thi c¹ng, c§c ĽҼ֩ng hӺm thҼ֩ng c· chiԚu d¨i l֧n mԊt cԂt nh֛ 

xuy°n n¼i hoԊc s©u dҼ֧i l¸ng ĽӸt n°n bԂt bu֥c phӶi thi c¹ng theo phҼҺng ph§p k²n. 

Khi Ľ§ c· h֓ s֝ ki°n c֝ fkp Ó 8, c¹ng ngh֓ thi c¹ng sֹ dֱng chֳ yԒu l¨ phҼҺng ph§p 

khoan n֡. ņҼ֩ng hӺm c· kh¹ng gian l¨m vi֓c chԀt hԌp (khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛) th¹ng 

dֱng hi֓n nay, c· h³nh dӴng mԊt cԂt, k²ch thҼ֧c ph֡ biԒn nhҼ H³nh 1.1. 

 
a)                 b) 

 
          c)                  d) 

H³nh 1.1. C§c k²ch thҼ֧c cҺ bӶn cֳa ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛  

ph֡ biԒn hi֓n nay: a,c) MԊt cԂt v֗ nh֛ nhӸt, b,d) MԊt cԂt v֗ tr² l֧n nhӸt. 
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ņԊc ĽiԜm chung khi thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛: 

- Kh¹ng sֹ dֱng ĽҼ֯c c§c thiԒt b֗ k׃ thuԀt thi c¹ng th¹ng dֱng m¨ phӶi 

sֹ dֱng c§c loӴi thiԒt b֗ ĽԊc chֳng c· k²ch thҼ֧c ph½ h֯p v֧i kh¹ng gian l¨m 

vi֓c v¨ ĽiԚu ki֓n thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm; 

- ņiԚu ki֓n thi c¹ng rӸt nԊng nh֙c do Ӷnh hҼ֫ng cֳa bֱi, Ľ֥ Ӽm, nhi֓t 

Ľ֥, tiԒng ֟n v¨ khӶ nŁng thiԒu kh² sԐ Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn sֵc khoԎ cֳa con 

ngҼ֩i v¨ tu֡i th֙ cֳa trang b֗ k׃ thuԀt; 

- Kh¹ng gian thi c¹ng rӸt chԀt hԌp; c· chiԚu r֥ng hԌp (bÒ6m), chiԚu cao 

thӸp (hÒ3m), nhҼng chiԚu d¨i l֧n, th¹ng thҼ֩ng khoӶng tַ 100 ĽԒn 300m v¨ 

c· thԜ d¨i h¨ng ngh³n m®t; di֓n t²ch mԊt gҼҺng khoan n֡ kh¹ng l֧n, n°n 

phҼҺng §n thi c¹ng Ľ¸i h֛i lֽa ch֙n m§y b֝c x¼c phӶi nh֛, g֙n, nhҼng vӾn bӶo 

ĽӶm ĽҼ֯c y°u cӺu b֝c x¼c ĽӴt hi֓u quӶ cao nhӸt; 

- KhӶ nŁng cҺ Ľ֥ng, triԜn khai t§c nghi֓p, thu h֟i trang thiԒt b֗ phֱc vֱ 

thi c¹ng gԊp rӸt nhiԚu kh· khŁn do kh¹ng gian chԀt hԌp, vҼ֧ng h֓ th֝ng 

khung ch֝ng n·c c¹ng tr³nh, h֓ th֝ng kh² n®n, th¹ng gi·, Ľi֓n v¨ h֓ th֝ng 

cӸp tho§t nҼ֧c n°n Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn tiԒn Ľ֥ v¨ nŁng suӸt thi c¹ng; 

- KhӶ nŁng b֝c x¼c v¨ vԀn chuyԜn vԀt li֓u sau khi thi c¹ng bԄng phҼҺng 

ph§p khoan n֡ gԊp rӸt nhiԚu kh· khŁn, thҼ֩ng sֹ dֱng phҼҺng ph§p thֳ c¹ng 

n°n t֝n nhiԚu th֩i gian v¨ nŁng suӸt rӸt thӸp; 

- Trong thֽc tԒ c· ba loӴi ĽҼ֩ng hӺm ph֡ biԒn hi֓n nay l¨: ņҼ֩ng hӺm 

ĽҼ֩ng b֥ c· tim ĽҼ֩ng hӺm kh§ thԆng Ľ֥ d֝c nh֛, tiԒt di֓n mԊt cԂt kh¹ng thay 

Ľ֡i trong su֝t chiԚu d¨i cֳa hӺm; ņҼ֩ng hӺm dӾn nҼ֧c cho c§c nh¨ m§y thֳy 

Ľi֓n, ĽҼ֩ng hӺm l¸ dӾn khai th§c than, cҺ bӶn gi֝ng hӺm ĽҼ֩ng b֥ nhҼng Ľ֥ 

d֝c d֙c th©n hӺm kh§ l֧n; ņҼ֩ng hӺm qu©n sֽ c· ĽԊc ĽiԜm kh§c bi֓t v֧i hai 

loӴi ĽҼ֩ng hӺm tr°n nhҼ: tim ĽҼ֩ng hӺm kh¹ng thԆng theo m֥t hҼ֧ng m¨ thay 

Ľ֡i li°n tֱc d֙c theo chiԚu d¨i hӺm; h³nh dӴng, di֓n t²ch mԊt cԂt ֫ c§c v֗ tr² cֳa 

hӺm rӸt kh§c nhau, ch֣ thu hԌp, ch֣ m֫ r֥ng, ch֣ thay Ľ֡i hҼ֧ng tim ĽҼ֩ng 

hӺm; cֹa hӺm thҼ֩ng nh֛ hҺn phӺn th©n hӺm v¨ c· Ľ֥ d֝c l°n; 
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a) M¹ h³nh ĽҼ֩ng hӺm qu©n sֽ a)  MXLņB l¨m vi֓c trong ĽҼ֩ng hӺm 

H³nh 1.2. M¹ h³nh ĽҼ֩ng hӺm qu©n sֽ v ̈thiԒt b֗ b֝c x¼c trong ĽҼ֩ng hӺm 

 Tַ nhֻng ĽԊc ĽiԜm n°u tr°n cho thӸy, c§c loӴi phҼҺng ti֓n xe m§y, 

trang thiԒt b֗ l¨m vi֓c trong ĽiԚu ki֓n thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm vַa v¨ nh֛, ch֕ 

chuyԜn Ľ֥ng tiԒn v¨ l½i theo phҼҺng d֙c trֱc hӺm, khӶ nŁng quay v¸ng hoԊc 

quay thiԒt b֗ c¹ng t§c (TBCT) cֳa c§c phҼҺng ti֓n rӸt kh· thֽc hi֓n hoԊc rӸt 

chԀm; sֽ d֗ch chuyԜn v¨ kh¹ng gian l¨m vi֓c cֳa m֥t phҼҺng ti֓n Ľ« chiԒm 

gӺn hԒt kh¹ng gian l¨m vi֓c tӴi gҼҺng hӺm, ĽԊc bi֓t l¨ phӺn thu nh֛ cֳa ĽҼ֩ng 

hӺm khӼu Ľ֥ nh֛, n°n t²nh nŁng k׃ thuԀt, hi֓u quӶ kinh tԒ v¨ nŁng suӸt b֗ Ӷnh 

hҼn֫g Ľ§ng kԜ. V³ vԀy vi֓c b֝c x¼c ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm bԄng phҼҺng ti֓n 

th¹ sҺ hi֓n nay vӾn c¸n ֫ m֥t v¨i ĽҺn v֗ thi c¹ng thֽc hi֓n, H³nh 1.3. 

   
a) ņҼn֩g hӺm 

sau khoan n֡ 

b) B֝c x¼c ņNM 

trong ĽҼ֩ng hӺm 
c) ņҼ֩ng hӺm sau khi b֝c x¼c 

H³nh 1.3. H³nh Ӷnh b֝c x¼c ņNM v¨ ĽҼ֩ng hӺm trҼ֧c, sau khoan n֡  

1.1.2. ņԊc ĽiԜm cֳa ņNM sau khoan n֡ trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm 

Sχ ph©n bΧ, t²nh chͫt c̭ lĨ v¨ Ľί hͧt cνa ņNM trong Ľ̯γng hͭm 
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ņ§ tֽ nhi°n sau khoan, n֡ m³n c· tׁ l֓ k²ch thҼ֧c hӴt rӸt kh§c nhau, 

h³nh dӴng Ľa gi§c, sԂc cӴnh, bԚ mԊt kh¹ng phԆng, ph©n b ֝xen kԐ ngӾu nhi°n, 

gi aֻ c· khe rn֣g tӴo n°n m¹i trҼn֩g hӴt r i֩; mԊt kh§c ch¼ng b ֗vŁng t ַ

gҼҺng Ľ¨o ra xa v¨ ph©n b֝ ngӾu nhi°n tӴo n°n m֥t l֧p phֳ tr°n bԚ mԊt cֳa 

Ľ§y hӺm. H³nh dӴng v¨ t ׁl  ֓k²ch c ֭hӴt ĽҼc֯ tӴo ra sau n֡ phֱ  thu֥ c rӸt 

nhiԚu v¨o t²nh chӸt cֳ a Ľ§ t  ֽnhi°n cȈng nhҼ h  ֥chiԒu n֡  m³n, H³nh 1.4. 

 
d) SҺ Ľ֟ ph©n b֡ ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm 

H³nh 1.4. SҺ Ľ֟ ph©n b֡ ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm. 

           Qui luԀt ph©n b ֝th¨nh phӺn c֭  hӴt cֳ a ņNM Ľ« ĽҼc֯ nhiԚu t§c giӶ 

tr°n thԒ gi i֧ nghi°n cuֵ nhҼ R¹zin-RŁmle, L.I.Bar¹n, V.M.Kuznhetx¹p, 

I.P.Ďxanhit,étrong Ľ· kԒt quӶ nghi°n cuֵ qui luԀt ph©n b ֝th¨nh phӺn c֭  hӴt 

c aֳ nh·m G¹Ľen-AnĽrep v¨ GS Nh ֻVŁn B§ch H³nh 1.5 Ľ« phӶn §nh s§t vi֧ 

th cֽ tԒ, tׁ  l  ֓c  ֭hӴt ĽҼc֯ x§c Ľn֗h l¨: 

()

m

x

max

X
P

X

å õ
=æ ö
ç ÷

 (1.1)  

Trong Ľ·: X - K²ch thҼc֧ cֱ c Ľ§ khӶo s§t; Xmax - K²ch thҼc֧ cֱ c l n֧ 

nhӸt ĽҼc֯ tӴo ra sau khoan n֡; m - H  ֓s֝  th cֽ nghi֓ m. 

P

XX

1

2
3

max  
H³nh 1.5. Sֽ  ph©n b ֝c֭  hӴt theo G¹Ľen ï AnĽrep v¨ GS Nh ֻVŁn B§ch. 

1- ֵ ng v֧ i Ľ§ d ֑n ;֡ 2- ֵ ng v֧ i Ľ§ c· Ľ ֥kh· n ֡trung b³nh; 3- ֵ ng v֧ i Ľ§ kh· n.֡  

ņԜ n©ng cao hiu֓ quӶ c aֳ m§y bc֝ x¼c, ngo¨i vic֓ xem x®t c§c th¹ng 

s֝  ĽӺu v¨o l¨ k²ch thҼc֧ ĽҼn֩g hӺm, ĽԊc ĽiԜm kԒt cӸu, nŁng suӸt c aֳ m§y v¨ 
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phҼҺng tin֓ vԀn chuyԜn, cӺn phӶi ch¼ Ĩ ĽԒn th¹ng s ֝chung cֳa ņNM, cֱ  

thԜ: k²ch thҼc֧ c֭  c cֱ Ľ§ l n֧ nhӸt, tׁ  l  ֓Ľ§ c· k²ch thҼc֧ qu§ c,֭ k²ch thҼc֧ 

c  ֭hӴt trung b³nh caֳ ņNM; 

- Do kh¹ng gian l¨m vic֓ trong gҼҺng hӺm khӼu Ľ֥ nh֛  kh§ chԀt hԌp 

n°n k²ch thҼc֧ cֳ a c§c phҼҺng tin֓ vԀn chuyԜn v ̈m§y bc֝ x¼c ĽҼc֯ x§c 

Ľ֗nh sҺ b ֥trҼ֧c; khi Ľ·, k²ch thҼc֧ c֭  c cֱ Ľ§ l n֧ nhӸt phӶi ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

ph½ hp֯ v֧ i dung t²ch v¨ c§c th¹ng s ֝h³nh hc֙ cֳ a gӺu x¼c (bӶo ĽӶm nh֛  

hҺn k²ch thҼc֧ cӴnh nh֛  nhӸt c aֳ gӺu x¼c) v¨ ĽҼc֯ g֙ i l¨ k²ch thҼc֧ hӴt cho 

ph®p, Ľ©y l¨ ĽiԚu ki n֓ bi°n cho c¹ng t§c khoan n ֡m³n v¨ vic֓ l aֽ ch֙ n k²ch 

thҼ֧c h³nh hc֙ cֳ a gӺu m§y bc֝ x¼c ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ c¹ng thcֵ sau:  

( )3
cp gD 0,7 0,8 V= ·  (m) (1.2)  

Trong Ľ·: cpD - k²ch thҼc֧ c cֱ Ľ§ cho ph®p ln֧ nhӸt (m); Vg - dung t²ch 

gӺu x¼c (m3). 

- Tr°n cҺ s ֫nghi°n cuֵ qui luԀt ph©n b ֝c  ֭hӴt Ľ§ sau n ֡m³n, Gi§o sҼ 

B.N. Kutud¹p Ľ« thiԒt lԀp t  ׁl  ֓Ľ§ qu§ c ֭sau n֡  m³n qua c¹ng thcֵ 

cp
3

qc 0

tb

D
V V 1 %

4D

è ø
= -é ù
é ùê ú

 (1.3)  

Trong Ľ·: qcV  - t  ׁl  ֓Ľ§ qu§ c  ֭sau n֡  m³n;  Vo - t  ׁl  ֓c§c c cֱ Ľ§ qu§ c ֭

c· k²ch thҼc֧ l n֧ hҺn Dcp trong nguy°n khi֝ trҼc֧ khi n֡  (%); Dtb - k²ch 

thҼ֧c trung b³nh caֳ c§c hӴt sau n֡ ; Dcp - c  ֭hӴt cho ph®p ln֧ nhӸt. 

NhҼ vԀy, m¹i trҼn֩g ņNM l¨ m¹i trҼn֩g hӴt r i֩, ĽҼc֯ ĽԊc trҼng bԄng 

qui luԀt ph©n b ֝th¨nh phӺn c֭  hӴt v¨ t  ׁl  ֓Ľ§ qu§ c ֭sau n֡  m³n. Do sֽ  kh¹ng 

Ľ֟ng ĽԚu vԚ k²ch thҼc֧ c֭  hӴt n°n thҼn֩g coi k²ch thҼc֧ trung b³nh Dtb l¨ mt֥ 

ĽӴi lҼn֯g ĽԊc trҼng cho mcֵ Ľ֥ ĽԀp v֭  ņNM bԄng phҼҺng ph§p khoan n.֡ 

Hi n֓ nay phҼҺng ph§p x§c Ľn֗h Dtb th¹ng dnֱg nhӸt l¨ phҼҺng ph§p nŁng 

lҼ֯ng; v i֧ Ľ§ c· Ľ ֥ĽԀp v֭  b³nh thҼn֩g x§c Ľn֗h nhҼ sau:  

tb

1

1 1
D W= =

a j
 

(1.4)  

Trong Ľ·: a- h֓  s֝  phֱ  thu֥ c v¨o chi ph² nŁng lҼn֯g n֡ ; 
1j - hԄng s֝  ĽԀp v֭ ;  

W- l¨ nŁng lҼn֯g ri°ng ph§ v ֭m t֥ ĽҺn v ֗thԜ t²ch ņNM Ľ§, J/m3. 



12 

 Qua nghi°n cuֵ cho thӸy, m¹i trҼn֩g ņNM l¨ m¹i trҼn֩g hӴt r i֩ v i֧ 

c§c hӴt c· k²ch c ֭v¨ t ׁl  ֓c  ֭hӴt kh§c nhau, m¹i trҼn֩g n¨y ĽҼc֯ ĽԊc trҼng 

bԄng c§c ĽԊc ĽiԜm nhҼ sau: 

 - C§c c cֱ Ľ§ c· h³nh dӴng Ľa gi§c, sԂc cӴnh, c· k²ch c ֭kh§c nhau v¨ 

ĽҼ֯c t§ch bit֓ nhau hoԊc tiԒp x¼c vi֧ nhau theo c§c bԚ mԊt; 

 - L cֽ li°n kԒt gi aֻ c§c hӴt rӸt nh֛ , n°n khӶ nŁng li°n kԒt gi aֻ ch¼ng l¨ 

kh¹ng bԚn vֻ ng. T²nh li°n kԒt n¨y d ֑b  ֗ph§ v ֭v¨ d ֑b·c t§ch th¨nh c§c phӺn 

ri°ng bit֓ khi c· lcֽ t§c dnֱg v¨o khi֝ ņNM; 

 - T²nh Ľn֟g nhӸt v¨ t²nh ĽԆng hҼn֧g kh¹ng ln֧, n°n khi chu֗ t§c dnֱg 

c aֳ m֥ t ngoӴi l cֽ, c§c hӴt chuyԜn d֗ch kh¹ng theo mt֥ hҼn֧g th֝ ng nhӸt; 

 - C§c c cֱ Ľ§ ²t c· khӶ nŁng h¼t nҼc֧ v¨ ngԀm nҼc֧, n°n Ľ« tӴo ra ma 

s§t kh¹ tr°n bԚ mԊt tiԒp x¼c giaֻ c§c hӴt v¨ c§c hӴt v i֧ bԚ mԊt cֳ a thiԒt b֗  

c¹ng t§c m§y bc֝ x¼c; 

 - BԚ mԊt trҼt֯ gi aֻ c§c lp֧ hӴt kh¹ng ĽҼc֯ r» r¨ng v¨ thay Ľi֡ rӸt 

nhanh tuȢ theo hҼn֧g d֗ch chuyԜn cֳ a c§c hӴt. Do c§c c cֱ Ľ§ sԂc cӴnh n°n d ֑

tӴo ra c§c n°m hoԊc c§c g ֩chԊn, g©y cӶn tr֫  sֽ  di chuyԜn cֳ a c cֱ Ľ§ n¨y so 

v i֧ c cֱ Ľ§ kh§c;  

 - ņ֥  r n֣g l֧ n, nhӸt l¨ khi k²ch c ֭c§c hӴt tŁng, n°n tӴo ra sֽ  giӶm thԜ 

t²ch ban ĽӺu kh§ ln֧ sau khi ch֗u l cֽ;  

 C§c ĽԊc trҼng tr°n Ľ©y cho thӸy, m¹i trҼn֩g ņNM, c· s ֽkh§c bit֓ so v֧ i 

m¹i trҼn֩g hӴt r֩ i kh§c, ĽiԚu n¨y Ľ« Ӷnh hҼn֫g rӸt l n֧ ĽԒn nŁng suӸt b c֝ x¼c 

ņNM v¨ s ֽh³nh th¨nh c§c th¨nh phӺn lֽ c cӶn TBCT cֳ a m§y bc֝ x¼c khi th©m 

nhԀp trong m¹i trҼn֩g n¨y. ņ©y cȈng l¨ mt֥ m¹i trҼn֩g rӸt phֵ c tӴp, ĽԜ Ľ§nh gi§ 

bӶn chӸt cֳ a m¹i trҼn֩g v¨ xem x®t ĽԒn m֝ i li°n h ֓gi aֻ m¹i trҼn֩g v¨ TBCT 

cֳ a m§y, mt֥ s֝  nh¨ khoa hc֙ Ľ« n°u nhҼ sau: 

 - Theo [31], gi§o sҼ, vin֓ sǫ A.I Balp֝nh®p coi m¹i trҼn֩g Ľ§ sau 

khoan n֡  l¨ m¹i trҼn֩g hӴt r i֩, li°n kԒt nh֛ , c· h ֓s֝  Ľ֥ c nֵg fkp=1.5, c§c loӴi 

m§y bc֝ x¼c th¹ng dnֱg c· thԜ tr cֽ tiԒp thi c¹ng m¨ kh¹ng cӺn phӶi sֹ  d nֱg 

c§c phҼҺng tin֓ h֣  tr  ֯kh§c; 
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 - Theo [9], coi sӶn phӼm sau n  ֡m³n l¨ m¹i trҼn֩g Ľ§ dӴng r֩ i, c· h ֓s֝  

ma s§t trong v¨ ngo¨i ln֧ nhӸt (f2=0.9; f1=0.84), khi t²nh to§n lcֽ cӶn bԄng 

c¹ng thcֵ cֳ a N.G Dombrovski, h֓ s֝  l cֽ cӶn khi x¼c ņNM, v i֧ TBCT cֳ a 

m§y x¼c lԀt l¨ k (K3=200·250 N/cm2); 

 NhҼ vԀy, ņNM l¨ mt֥ m¹i trҼn֩g kh¹ng Ľn֟g nhӸt, ĽҼc֯ tӴo b֫ i c§c vi°n 

Ľ§ c· k²ch thҼc֧ kh§c nhau, sԂp xԒp ngӾu nhi°n trong khi֝ ņNM v¨ ph©n b ֝trӶi 

tr°n mԊt nԚn hӺm trong phӴm vi n֡  m³n; k²ch thҼc֧ c§c vi°n Ľ§ phֱ  thu֥ c rӸt l n֧ 

v¨o h ֥chiԒu n֡  v¨ Ľ ֥cֵ ng cֳ a Ľ§. Sֽ  kh§c bit֓ cֳ a Ľ§ n ֡m³n trong ĽҼn֩g hӺm 

khӼu Ľ֥ nh֛  v i֧ m¹i trҼn֩g hӴt r֩ i l¨m cho s ֽtҼҺng t§c caֳ TBCT m§y x¼c lԀt 

v i֧ Ľ§ n ֡m³n din֑ ra phֵ c tӴp hҺn. T ׁl  ֓k²ch c ֭vi°n Ľ§, h³nh dӴng, Ľ ֥sԂc cӴnh 

v¨ s ֽph©n b ֝ngӾu nhi°n, ri֩ rӴc sau n֡ trong kh¹ng gian ĽҼn֩g hӺm chԀt hԌp l¨ 

m t֥ trong c§c yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g trֽ c tiԒp ĽԒn qu§ tr³nh x¼c, Ľ ֡ņNM, n°n khi §p 

d nֱg lĨ thuyԒt tҼҺng t§c m¹i trҼn֩g hӴt r֩ i dӴng Ľn֝g, kh¹ng gian rn֥g hi֓ n c·, 

cӺn phӶi xem x®t ĽԒn sֽ  Ӷnh hҼn֫g n¨y. 

1.2. T n֡g quan vԚ thiԒt b  ֗b c֝ x¼c v¨ m§y x¼c lԀt Ľ ֡b°n 

1.2.1. M§y v¨ thiԒt b֗ b֝c x¼c ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm 

ņԜ cҺ gi֧i ho§ c¹ng t§c b֝c x¼c ņNM trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm, ngҼ֩i ta 

cӺn phӶi sֹ dֱng c§c loӴi m§y b֝c x¼c chuy°n dֱng. M§y b֝c x¼c ņNM trong 

ĽҼ֩ng hӺm rӸt Ľa dӴng vԚ h³nh thֵc, kiԜu d§ng, chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c v¨ cҺ cӸu di 

chuyԜn bao g֟m c§c loӴi ch²nh: kiԜu gӺu x¼c, kiԜu c¨ng cua, kiԜu vu֝t Ľֵng, kiԜu 

gӺu Ľ¨o; loӴi b֝c x¼c li°n tֱc, ngԂt qu«ng; loӴi th½ng lԀt Ľ֡ sau, Ľ֡ trҼ֧c, Ľ֡ b°n; 

loӴi b§nh l֝p, loӴi b§nh x²ch, loӴi chӴy tr°n rayé[13]. 

- M§y bΧc x¼c kiΘu gͭu lͻt ĽΫ sau: LoӴi m§y n¨y thҼ֩ng d½ng cҺ cӸu di 

chuyԜn tr°n ray. M§y d½ng gӺu x¼c ņNM ֫ ph²a trҼ֧c nhҼng Ľ֡ ņNM ra 

ph²a sau v¨o trong xe vԀn tӶi hoԊc Ľ֡ v¨o bŁng tӶi, H³nh 1.6. LoӴi m§y n¨y ch֕ 

th²ch h֯p v֧i loӴi ĽҼ֩ng hӺm mԊt cԂt nh֛ hoԊc quy m¹ kh¹ng l֧n. 
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H³nh 1.6.  M§y b֝c x¼c kiԜu gӺu lԀt sau.  

a) LoӴi Ľ֡ l°n th½ng; b) LoӴi Ľ֡ l°n bŁng tӶi 

1 - gӺu; 2 - v֛ m§y; 3- m·c gh®p v¨o m§y vԀn chuyԜn; 4- cҺ cӸu di chuyԜn; 5- bŁng tӶi 

 - M§y x¼c lͻt ĽΫ ph²a tr̯αc:  

           

H³nh 1.7. M§y x¼c lԀt 

Ľ֡ ph²a trҼ֧c 

a)sҺ Ľ֟ kԒt cӸu;  

b)  sҺ Ľ֟ Ľ֥ng h֙c 

 

LoӴi m§y n¨y ch֕ cho ph®p x¼c v¨ Ľ֡ ņNM ֫ ph²a trҼ֧c m§y, n°n 

thҼ֩ng d½ng b֝c x¼c ņNM sau khoan n֡ m³n trong c§c tuyԒn ĽҼ֩ng hӺm c· 

di֓n t²ch mԊt cԂt gҼҺng hӺm 35ï 70 m2, tֵc l¨ mԊt bԄng thi c¹ng kh§ l֧n.  

- M§y m§y c¨o v̭.  

 

 

H³nh 1.8. SҺ Ľ֟ cӸu tӴo m§y 

b֝c ņNM kiԜu c¨ng cua 

1-c¨ng gӴt; 2- m©m nhԀn 

ņNM; 3-th©n m§y; 4- x²ch 

gӴt; 5-bŁng tӶi 

 Di chuyԜn bԄng b§nh x²ch, ĽiԚu khiԜn bԄng Ľi֓n v¨ b֝c x¼c li°n tֱc; 

m§y ch֕ b֝c x¼c ĽҼ֯c loӴi Ľ§ c· k²ch thҼ֧c nh֛, r֩i; m§y c· nŁng suӸt k׃ 

thuԀt trong khoӶng 60 ï 80 m3/h 
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- M§y x¼c lͻt ĽΫ b°n: So v֧i c§c loӴi m§y tr°n, MXLņB, l¨ loӴi m§y c· 

kԒt cӸu nh֛ g֙n, di chuyԜn bԄng b§nh l֝p hoԊc x²ch; m§y d֭ tӶi ĽҼ֯c cӶ hai 

b°n, n°n c· thԜ hoӴt Ľ֥ng t֝t trong ĽiԚu ki֓n kh¹ng gian hӴn chԒ. V֧i ĽҼ֩ng 

hӺm c· khӼu Ľ֥ vַa c· chiԚu r֥ng Ľֳ cho m§y v¨ xe ch֫ ņNM Ľ֣ song song. 

ņҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ nh֛ ch֕ Ľֳ cho m§y cҺ Ľ֥ng, xe ch֫ ņNM Ľ֣ ֫ v֗ tr² m֫ 

r֥ng, m§y tiԒn v¨o x¼c ņNM, l½i lӴi d֭ tӶi bԄng h³nh thֵc Ľ֡ b°n v¨ kh¹ng 

cӺn phӶi quay ĽӺu ĽԜ d֭ tӶi. 

  
H³nh 1.9. MXLņB di chuyԜn bԄng l֝p v¨ x²ch 

1.2.2. Sֹ dֱng MXLņB trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm 

Sֹ  dֱng MXLņB trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm kh©u Ľ֥ vַa v¨ nh֛ l¨ m֥t giӶi 

ph§p n©ng cao hi֓u quӶ qu§ tr³nh b֝c x¼c ņNM. ņԜ Ľ§nh gi§ hi֓u quӶ sֹ dֱng 

MXLņB v֧i c§c loӴi m§y b֝c x¼c kh§c trong qu§ tr³nh x¼c, Ľ֡ Ľ§ n֡ m³n khi thi 

c¹ng ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ nh֛, cӺn thӸy ĽҼ֯c nhֻng so s§nh nhҼ sau: 

1.2.2.1. һu, nhҼc֯ ĽiԜm cֳ a m֥ t s֝  loӴi m§y bc֝ x¼c ņNM trong ĽҼn֩g hӺm. 

- M§y x¼c gӺu ngҼ֯c thҼ֩ng d½ng ĽԜ x¼c vԀt li֓u, c· kԒt cӸu cӺn d¨i v¨ 

phӶi quay v¸ng khi x¼c, Ľ֡ n°n cӺn phӶi c· kh¹ng gian r֥ng, chiԚu cao cӺn thiԒt.  

- Sֹ dֱng m§y c¨o vҺ ĽԜ b֝c x¼c Ľ§ n֡ m³n tӴi gҼҺng hӺm l¨ giӶi ph§p 

kh§ ph֡ biԒn tҼҺng Ľ֝i hi֓u quӶ trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm kh©u Ľ֥ vַa v¨ 

nh֛ hi֓n nay, tuy nhi°n, cȈng gԊp kh· khŁn nԒu Ľ§ n֡ m³n c· k²ch thҼ֧c l֧n 

do kh¹ng thԜ c¨o gӴt v¨ vԀn chuyԜn tr°n bŁng tӶi ĽҼ֯c. 

- M§y x¼c lԀt b§nh l֝p Ľ֡ trҼ֧c ch֕ c· thԜ d֭ tӶi Ľ֡ vԀt li֓u l°n xe ֫ v֗ 

tr² Ľ֝i di֓n ph²a sau hoԊc vu¹ng g·c v֧i th½ng xe tӶi. Do Ľ·, sֹ dֱng m§y x¼c 

lԀt b§nh l֝p Ľ֡ trҼ֧c cӺn phӶi c· kh¹ng gian thi c¹ng r֥ng Ľֳ ĽԜ cho xe ch֫ 

vԀt li֓u v¨ c· Ľֳ b§n k²nh quay v¸ng cֳa m§y x¼c lԀt. 
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- M֥t s֝ m§y sֹ dֱng Ľ֥ng cҺ Ľ֝t trong, nhi°n li֓u diesel, khi hoӴt 

Ľ֥ng tӴo ra tiԒng ֟n, ph§t kh² thӶi Ľ֥c hӴi... 

NhҼ vԀy c§c loӴi m§y Ľ¨o gӺu ngҼ֯c, m§y c¨o vҺ, m§y x¼c lԀt b§nh 

l֝p Ľ֡ trҼ֧c, kh¹ng ph½ h֯p hoԊc kh¹ng thԜ sֹ dֱng trong thi c¹ng ĽҼ֩ng 

hӺm k²ch thҼ֧c vַa v¨ nh֛. V³ vԀy cӺn lֽa ch֙n thiԒt b֗ ph½ h֯p ĽԜ thi c¹ng 

ĽҼ֩ng hӺm k²ch thҼ֧c vַa v¨ nh֛ trong ĽiԚu ki֓n Ľ֗a chӸt Vi֓t Nam. 

1.2.2.2. ņԊc ĽiԜm kԒt cӸu cֳa m§y x¼c VMC E500-1 

34591113 8 7 2

1

1012

 

H³nh 1.10. SҺ Ľ֟ cӸu tӴo MXLņB VMC E500-1 

1- rŁng gӺu x¼c; 2 - gӺu x¼c; 3- xi lanh lԀt gӺu; 4 - gi§ gӺu; 5 - cӺn n©ng; 6 - 

xi lanh n©ng cӺn; 7 - xi lanh quay gӺu; 8 - gi§ quay thiԒt b֗ c¹ng t§c; 9 - xi 

lanh quay thiԒt b֗ c¹ng t§c; 10 - b֥ phԀn ĽiԚu khiԜn; 11 - cҺ cӸu di chuyԜn; 

12- khung gi§ m§y;13 - ngu֟n Ľ֥ng lֽc. 

Qua nhֻng ph©n t²ch ֫ tr°n kԒt h֯p v֧i khӶo s§t thֽc tԒ ֫ m֥t s֝ ĽҺn v֗ 

thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm hi֓n nay cho thӸy MXLņB VMC E500-1 c· nhֻng Ҽu 

ĽiԜm n֡i tr֥i vԚ kԒt cӸu m§y nhҼ sau: 

- H֓ th֝ng di chuyԜn cֳa m§y bԄng x²ch n°n c· khӶ nŁng b§m t֝t, gi¼p m§y 

l¨m vi֓c ֡n Ľ֗nh, kh¹ng b֗ trҼ֯t trong qu§ tr³nh t²ch vԀt li֓u v¨o trong gӺu nhӸt l¨ 

trong ĽiԚu ki֓n thi c¹ng c· Ľ֥ d֝c l֧n, mԊt nԚn k®m ֡n Ľ֗nh;  

- KԒt cӸu cֳa m§y nh֛ g֙n, Ľ֡ ĽҼ֯c cӶ hai b°n, n°n c· thԜ hoӴt Ľ֥ng t֝t trong 

ĽiԚu ki֓n kh¹ng gian hӴn chԒ; 

- Ngu֟n Ľ֥ng lֽc cֳa m§y l¨ Ľ֥ng cҺ Ľi֓n n°n kh¹ng g©y ra tiԒng ֟n, 

kh¹ng ph§t kh² thӶi Ľ֥c hӴi m¹i trҼ֩ng c¹ng t§c, rӸt ph½ h֯p v֧i nhֻng 

ĽҼ֩ng hӺm d¨i, chԀt hԌp, khӶ nŁng th¹ng gi· k®m; 
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V֧i nhֻng Ҽu ĽiԜm n֡i tr֥i tr°n, m§y x¼c Ľ֡ b°n VMC E500-1, H³nh 1.10 

Ľ« ĽҼ֯c tԀp Ľo¨n than kho§ng sӶn sֹ dֱng rӸt hi֓u quӶ c· thԜ §p dֱng trang 

b֗ n¨y v¨o phֱc vֱ thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm qu©n sֽ khӼu Ľ֥ nh֛.  

1.2.2.3. ThiԒt b֗ c¹ng t§c lԂp tr°n m§y x¼c lԀt 

a)    b)    
H³nh 1.11. GӺu x¼c ph֡ biԒn lԂp tr°n MXLņB 

a) GӺu x¼c c· rŁng v֧i m֥t th¨nh b°n; b) GӺu x¼c c· rŁng kh¹ng c· th¨nh b°n 

Hi֓n nay c· rӸt nhiԚu c§c thiԒt b֗ Ľi k¯m c· thԜ t²ch h֯p ĽҼ֯c tr°n m§y x¼c 

lԀt, t½y theo chֵc nŁng nhi֓m vֱ trong Ľ· ĽiԜn h³nh l¨ m§y x¼c lԀt loӴi nh֛ cֳa 

H«ng BOXCAT c· thԜ t²ch h֯p ĽҼ֯c gӺn 50 thiԒt b֗ c¹ng t§c phֱc vֱ trong c§c 

lǫnh vֽc giao th¹ng, x©y dֽng c¹ng tr³nh, hӺm l¸, n¹ng nghi֓pé Trong thi c¹ng 

ĽҼ֩ng hӺm ĽԜ x¼c ņNM th³ thiԒt b֗ x¼c lԀt chֳ yԒu ĽҼ֯c sֹ dֱng v֧i MXLņB 

l¨ hai loӴi gӺu x¼c c· rŁng, v֧i m֥t hoԊc hai th¨nh b°n, H³nh 1.11. 

1.2.2.4. Chu tr³nh l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c lԀt  

         Chu tr³nh l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c lԀt bao g֟m: t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu, n©ng 

gӺu, vԀn chuyԜn vԀt li֓u trong gӺu, lԀt gӺu xӶ tӶi v¨ hӴ gӺu di chuyԜn. Th֩i gian 

t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu, ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ th֩i ĽiԜm chӴm rŁng gӺu x¼c v¨o vԀt li֓u 

ĽԒn khi ĽҼa gӺu x¼c kh֛i vԒt x¼c; Th֩i gian n©ng cӺn n©ng t²nh tַ th֩i ĽiԜm kԒt 

th¼c t²ch vԀt li֓u, bԂt ĽӺu n©ng gӺu x¼c l°n ĽԒn v֗ tr² cao nhӸt ĽԜ xӶ tӶi; Th֩i 

gian vԀn chuyԜn x§c Ľ֗nh tַ th֩i ĽiԜm kԒt th¼c qu§ tr³nh n©ng cӺn n©ng, di 

chuyԜn m§y ĽԒn v֗ tr² Ľ֡ vԀt li֓u l°n phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn; Th֩i gian Ľ֡ vԀt 

li֓u, t²nh tַ th֩i ĽiԜm dַng ho¨n to¨n c§c thao t§c kh§c, bԂt ĽӺu ĽiԚu khiԜn lԀt 

gӺu Ľ֡ vԀt li֓u v¨o phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn ĽԒn th֩i ĽiԜm Ľ֡ hԒt vԀt li֓u, gӺu 

x¼c r֣ng ho¨n to¨n; Th֩i gian hӴ gӺu v¨ di chuyԜn, t²nh tַ khi kԒt th¼c qu§ tr³nh 

Ľ֡ vԀt li֓u, ĽiԚu khiԜn m§y x¼c lԀt quay tr֫ lӴi vԒt x¼c, bԂt ĽӺu t²ch vԀt li֓u.  
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        ņ֝i v֧i c§c sҺ Ľ֟ c¹ng t§c, c· d½ng ĽԒn sֽ cҺ Ľ֥ng cֳa thiԒt b֗ vԀn chuyԜn 

vԀt li֓u, trong c§c sҺ Ľ֟ l¨m vi֓c con thoi, th֩i gian cҺ Ľ֥ng cֳa xe vԀn chuyԜn 

cȈng ĽҼ֯c t²nh v¨o th֩i gian cֳa chu tr³nh c¹ng t§c, I.V Boyarkina [34]. 

         Trong trҼ֩ng h֯p cֳa H³nh 1.12 a, b, c sҺ Ľ֟ l¨m vi֓c cֳa MXL Ľ֡ 

trҼ֧c ĽҼ֯c thֽc hi֓n khi xe vԀn chuyԜn Ľֵng ֫ v֗ tr² tiԒp nhԀn vԀt li֓u, [34] 

khi Ľ· di֑n ra chuyԜn Ľ֥ng cong cֳa m§y x¼c tַ khi r֩i Ľ֝ng vԀt li֓u bԄng 

h¨nh tr³nh l½i, v¨ qu§ tr³nh n¨y ĽҼ֯c thֽc hi֓n ĽԒn th֩i ĽiԜm Ľ֗nh hҼ֧ng 

ĽҼ֯c ĽҼ֩ng t©m Ľ֝i xֵng cֳa m§y x¼c vu¹ng g·c v֧i ĽҼ֩ng t©m cֳa xe ch֫ 

vԀt li֓u. Sau Ľ· di֑n ra qu§ tr³nh thay Ľ֡i hҼ֧ng chuyԜn Ľ֥ng cֳa m§y x¼c, 

chuyԜn Ľ֥ng tiԒn vԚ ph²a xe tiԒp nhԀn vԀt li֓u. 

 

H³nh 1.12. SҺ Ľ֟ chuyԜn Ľ֥ng cֳa m§y x¼c lԀt Ľ֡ trҼ֧c [34]. 

Tr°n H³nh 1.12, d thԜ hi֓n sҺ Ľ֟ l¨m vi֓c con thoi c· sֽ cҺ Ľ֥ng cֳa cӶ 

xe tiԒp nhԀn vԀt li֓u v¨ m§y x¼c lԀt. Cֽ ly vԀn chuyԜn vԀt li֓u trung b³nh cֳa 

c§c m§y x¼c lԀt x©y dֽng ֫ mֵc ti°u chuӼn 30 ï 40 m. SҺ Ľ֟ l¨m vi֓c con 

thoi gi¼p tӴo ĽҼ֯c nŁng suӸt l֧n nhӸt. 

a)
b)

3

2
1

3

2
1

 

1- GҼҺng hӺm 

2- M§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n 

3- Xe ch֫ Ľ§ n֡ m³n 

H³nh 1.13. SҺ Ľ֟ chuyԜn Ľ֥ng cֳa MXLņB trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm 

a) ĽҼ֩ng hӺm r֥ng; b) ĽҼ֩ng hӺm hԌp c· phӺn m֫ r֥ng. 
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NhҼ vԀy, phֱ thu֥c ch²nh v¨o loӴi m§y x¼c, k²ch thҼ֧c v ̈kh¹ng gian 

ĽҼ֩ng hӺm m¨ chu tr³nh l¨m vi֓c hay qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa MXL c· thԜ 

§p dֱng c§c phҼҺng §n kh§c nhau nhҼ thԜ hi֓n tr°n H³nh 1.12 hoԊc H³nh 

1.13, v֧i thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm k²ch thҼ֧c vַa v¨ nh֛, phҼҺng §n chuyԜn Ľ֥ng 

chֳ yԒu theo sҺ Ľ֟ H³nh 1.13 

1.2.2.5. NŁng suӸt k׃ thuԀt v¨ th֩i gian cֳa chu tr³nh c¹ng t§c cֳa m§y x¼c lԀt 

NŁng suӸt k׃ thuԀt cֳa m§y x¼c lԀt ʇT: 

PhҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh nŁng suӸt k׃ thuԀt cֳa m§y x¼c lԀt Ľ« ĽҼ֯c c§c 

t§c giӶ V.F. Korelin, L.G. Focht, Chebanov L.S nghi°n cֵu, tr³nh b¨y trong 

c§c t¨i li֓u [54],[61],[62],[63]  v¨ ĽҼa ra c¹ng thֵc t²nh to§n. 

p

ɻ H
T

ʎ

MV K

T K
3600

r
P =  (tӸn/h) (1.5)  

          Trong Ľ·: Vɻ  - thԜ t²ch vԀt li֓u ĽҼ֯c x¼c v¨o gӺu x¼c, ĽҼ֯c lӸy Ҽ֧c l֓ 

bԄng thԜ t²ch gӺu x¼c, m3; ɟM ï kh֝i lҼ֯ng theo thԜ t²ch vԀt li֓u trong Ľ֝ng 

vԀt li֓u, t/m3; KH - h֓ s֝ ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c; Tʎ ï th֩i gian cֳa chu tr³nh, h; Kp 

ï h֓ s֝ tҺi x֝p ĽӸt khi ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c, Ľ֝i v֧i v֧i loӴi vԀt li֓u hӴt r֩i Kp 

=1,1; khi x¼c vԀt li֓u r֩i bԄng gӺu x¼c ti°u chuӼn cho ɟM =1,6 tӸn/m3.  

Th֩i gian cֳa chu tr³nh c¹ng t§c m§y x¼c lԀt Ľ֡ trҼ֧c theo c¹ng thֵc:  

K T c Pʎ xt t t t t ,T = + + + + (s) (1.6)  

           Trong Ľ·: tK - Th֩i gian t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu; tT - Th֩i gian vԀn 

chuyԜn vԀt li֓u trong gӺu x¼c; tC - Th֩i gian qu§ tr³nh n©ng cӺn n©ng; tP - 

Th֩i gian qu§ Ľ֡ vԀt li֓u trong gӺu x¼c v¨o phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn; tx - Th֩i 

gian h¨nh tr³nh kh¹ng tӶi.   

1.3. T n֡g quan c§c nghi°n cֵ u trong v̈  ngö i nҼ֧c 

Nghi°n cֵu vԚ m§y m·c phֱc vֱ trong thi c¹ng x©y dֽng n·i chung v¨ 

m§y x¼c lԀt n·i ri°ng l¨ lǫnh vֽc Ľ« ĽҼ֯c nhiԚu nh¨ khoa h֙c trong v¨ ngo¨i 

nҼ֧c quan t©m. ֪ lǫnh vֽc n¨y c§c nh¨ khoa h֙c Ľi theo c§c hҼ֧ng nghi°n 

cֵu ch²nh nhҼ: Ľ֥ bԚn kԒt cӸu, Ľ֥ng lֽc h֙c qu§ tr³nh l¨m vi֓c, n©ng cao 

nŁng suӸt, nghi°n cֵu h֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn thֳy lֽcéNhֻng c¹ng tr³nh 
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nghi°n cֵu cֳa c§c t§c giӶ Ľ« ĽԊt cҺ s֫ cho vi֓c thiԒt kԒ, lֽa ch֙n th¹ng s֝ v ̈

cҺ s֫ hoӴt Ľ֥ng c· hi֓u quӶ cֳa m§y. 

1.3.1. C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu ngo¨i nҼ֧c 

Tr°n thԒ gi֧i, m§y x¼c lԀt Ľ« ĽҼ֯c c§c nh¨ khoa h֙c nghi°n cֵu tr°n 

nhiԚu kh²a cӴnh kh§c nhau nhҼ: qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa gӺu x¼c v֧i m¹i 

trҼ֩ng hӴt r֩i; Ľ֥ng lֽc h֙c m§y trong qu§ tr³nh thi c¹ng; Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa 

thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt trong yԒu t֝ cֳa chu tr³nh c¹ng ngh֓; nghi°n cֵu 

vԚ Ľ֥ng lֽc h֙c thiԒt b֗ dӾn Ľ֥ng thֳy lֽc v¨ phֱc h֟i nŁng lҼ֯ng dӾn Ľ֥ng 

thiԒt b֗ c¹ng t§c m§y x¼c lԀt; t²nh to§n kԒt cӸu, cӶi tiԒn k׃ thuԀt n©ng cao 

nŁng suӸt m§yé 

1.3.1.1. C§c nghi°n cֵu vԚ qu§ tr³nh tҼҺng t§c cֳa m§y x¼c lԀt v֧i m¹i trҼ֩ng 

C§c nghi°n cοu vΖ lχc cͩn cνa m¹i tr̯γng l¨m viΜc t§c dλng l°n gͭu x¼c 

Lֽc cӶn cֳa m¹i trҼ֩ng l¨m vi֓c t§c dֱng l°n gӺu x¼c l¨ ĽԊc t²nh ĽԜ 

x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ cҺ bӶn cֳa m§y, v³ vԀy Ľ« c· nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n 

cֵu vԚ qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa gӺu x¼c lԀt v¨ m¹i trҼ֩ng l¨m vi֓c ĽԜ x§c 

Ľ֗nh lֽc cӶn cֳa m¹i trҼ֩ng l¨m vi֓c t§c dֱng l°n gӺu x¼c trong qu§ tr³nh 

l¨m vi֓c. PhҼҺng ph§p ph©n t²ch ĽԜ t²nh to§n lֽc cֳa gӺu x¼c v֧i m¹i trҼ֩ng 

l¨m vi֓c ĽҼ֯c xem x®t ĽӺu ti°n b֫i V.N. Tarasov [55]. Ngo¨i ra, trong m֥t 

c¹ng tr³nh nghi°n cֵu kh§c cֳa m³nh V.N. Tarasov Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t phҼҺng 

ph§p t²nh to§n cho qu§ tr³nh x¼c vԀt li֓u hӴt r֩i cֳa m§y x¼c lԀt, dֽa tr°n lĨ 

thuyԒt vԚ ֵng suӸt gi֧i hӴn cԂt. B°n cӴnh Ľ·, Ľ« c· nhiԚu t§c giӶ ĽҼa ra c§c 

c¹ng thֵc thֽc nghi֓m v¨ c§c m¹ h³nh t²nh to§n lֽc cӶn t§c dֱng l°n gӺu x¼c 

trong qu§ tr³nh thi c¹ng, ti°u biԜu c· thԜ kԜ ĽԒn:  

C¹ng thֵc x§c Ľ֗nh lֽc cӶn cֳa m¹i trҼ֩ng hӴt r֩i t§c dֱng v¨o gӺu 

x¼c ĽҼ֯c ĽҼa ra b֫i S.G Kalmykov [42]: 

c 1W W W k l h f g= + = Ö Ö + Ö (1.7)  

Trong Ľ· W ï lֽc cӶn sֽ x©m nhԀp cֳa gӺu v¨o trong Ľ֝ng vԀt li֓u; W1 

ï lֽc ma s§t cֳa vԀt li֓u khi n©ng gӺu l°n c· chֵa vԀt li֓u trong gӺu; k - h֓ s֝ 
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cֳa lֽc cӶn Ľ¨o ri°ng; l - ChiԚu r֥ng gӺu; h - ChiԚu cao vԀt li֓u trong gӺu; g ï 

tr֙ng lҼ֯ng vԀt li֓u trong gӺu; f - h֓ s֝ ma s§t cֳa vԀt li֓u. C§c lֽc cӶn kh§c 

ĽҼ֯c b֛ qua khi t²nh to§n. 

 Khi sֹ  d nֱg c¹ng thcֵ (1.7), c· mt֥ s֝  hӴn chԒ cӺn lҼu Ĩ: 

- C¹ng thcֵ kh¹ng t²nh ĽԒn tӸt cӶ c§c loӴi l cֽ cӶn Ӹn gӺu x¼c v¨o vԀt 

li֓u; giӶ thiԒt ĽҼc֯ ĽҼa ra bi֫ t§c giӶ vԚ Ӷnh hҼ֫ng kh¹ng Ľ§ng kԜ c aֳ c§c lcֽ 

ma s§t caֳ vԀt li֓u trong gӺu x¼c v¨ gӺu x¼c vi֧ vԀt li֓u l¨ chҼa ph½ hp֯; 

- ӵnh hҼn֫g cֳ a chiԚu s©u Ӹn, h³nh dӴng gӺu, h³nh dӴng v¨ k²ch thҼc֧ 

Ľ֝ng vԀt li u֓ l°n gi§ tr ֗l cֽ cӶn kh¹ng ĽҼc֯ thԜ hi n֓; 

O.P. Ivanov [41] Ľ« nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa t²nh chӸt vԀt lĨ v¨ cҺ h֙c cֳa 

hӴt r֩i, k²ch thҼ֧c, chiԚu cao l֧p, chiԚu s©u cֳa sֽ th©m nhԀp v¨ v֗ tr² cֳa c§c 

cӴnh ph²a trҼ֧c cֳa gӺu so v֧i v֗ tr² Ľ֝ng vԀt li֓u. Tr°n cҺ s֫ xֹ lĨ c§c dֻ li֓u 

thֽc nghi֓m, t§c giӶ Ľ« ĽԚ xuӸt m֥t phҼҺng tr³nh x§c Ľ֗nh lֽc cӶn Ӹn gӺu x¼c: 

( )0 i h kP B P 1 P P P= Ö +D +D +D (1.8)  

Trong Ľ· B - chiԚu r֥ng cӴnh l¨m vi֓c cֳa gӺu; P0 ï lֽc th©m nhԀp khi 

l¨m vi֓c trong ĽiԚu ki֓n ban ĽӺu; ȹPi, ȹPh, ȹPk ï gi§ tr֗ tŁng cֳa lֽc th©m 

nhԀp trong sֽ phֱ thu֥c v¨o Ľ֥ s©u cֳa sֽ th©m nhԀp (i), chiԚu cao cֳa l֧p 

(h) v¨ t²nh chӸt cҺ lĨ cֳa vԀt li֓u (k). 

BԄng s֝ lҼ֯ng l֧n c§c kԒt quӶ thֽc nghi֓m V.N. Stogov [52] Ľ« ĽԚ 

xuӸt c¹ng thֵc x§c Ľ֗nh t֡ng c§c th¨nh phӺn lֽc cӶn nԄm ngang Ľ֝i v֧i 

phҼҺng ph§p x¼c ph©n ĽoӴn: 

c 1 2 3W W W W= + + (1.9)  

Trong Ľ·: W1 ï lֽc cӶn tr°n c§c cӴnh cԂt ph²a trҼ֧c cֳa gӺu; W2 ï lֽc 

cӶn ma s§t tr°n bԚ mԊt Ľ§y ph²a tr°n v¨ mԊt b°n ph²a trong cֳa gӺu; W3 ï lֽc 

cӶn ma s§t cֳa bԚ mԊt Ľ§y gӺu m¨ mԊt tr°n Ľ֝ng vԀt li֓u. 

1 1W k k B x= Ö Ö Ö (1.10)  

Trong Ľ·: k - h֓ s֝ phֱ thu֥c v¨o loӴi vԀt li֓u; k1 - h֓ s֝ t²nh ĽԒn lֽc cӶn 

cֳa c§c th¨nh thԆng Ľֵng; B - chiԚu r֥ng cֳa gӺu; x - Ľ֥ s©u th©m nhԀp ngang. 
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I

2 2W k p= Ö Öm (1.11)  

Trong Ľ·: k2 - h֓ s֝ t²nh ĽԒn ma s§t tr°n c§c th¨nh b°n; p
I - §p lֽc tr°n Ľ§y 

nԄm ngang cֳa gӺu; Õ - h֓ s֝ ma s§t giֻa c§c mԊt ph²a trong cֳa gӺu v¨ vԀt li֓u. 

( )I 2p P 1 sin / S= + j  (1.12)  

Trong Ľ·: 
2P 0,5 B x tg= Ö Ö ÖgÖ j - Tr֙ng lҼ֯ng cֳa vԀt li֓u trong thԜ 

t²ch cֳa lŁng k²nh vԀt li֓u; ( )21 sin+ j -  yԒu t֝ c· t²nh Ӷnh hҼ֫ng cֳa Ľ֝ng 

vԀt li֓u; S ï di֓n t²ch cֳa Ľ§y gӺu. 

3 3W N k= Ö Öm (1.13)  

Trong Ľ· N - §p lֽc cֳa gӺu tr°n Ľ֝ng vԀt li֓u; k3 - h  ֓s֝  ĽԊc trҼng cho 

phӺn kh֝ i lҼn֯g gӺu x¼c t§c dnֱg l°n Ľn֝g vԀt li u֓, phֱ  thu֥ c v¨o h ֓th n֝g 

cӺn, xi lanh cӺn; ‘ - h֓ s֝ ma s§t giֻa Ľ§y cֳa gӺu v¨ vԀt li֓u. 

Theo sҺ Ľ ֟t²nh to§n H³nh 1.14, khi Ӹn gӺu x¼c v¨o Ľn֝g vԀt li u֓ h³nh th¨nh 

kh i֝ lŁng tr ֱtrҼt֯, ĽҼc֯ gi֧ i hӴn b֫ i Ľ§y gӺu x¼c, mԊt nghi°ng caֳ Ľ֝ng vԀt li u֓, 

mԊt phԆng trҼt֯ v¨ hai mԊt phԆng b°n theo chiԚu r֥ ng cֳ a gӺu x¼c. Trong c§c t²nh 

to§n chӸp nhԀn rԄng, c§c mԊt phԆng b°n v¨ mԊt phԆng trҼt֯ vu¹ng g·c vi֧ bԚ mԊt 

Ľ§y caֳ Ľ֝ng vԀt li u֓. C§c lcֽ cӶn t֡ ng c֥ ng th¨nh phӺn Wi ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng 

c§ch xem x®t trӴng th§i c©n bԄng cֳ a kh֝ i lŁng tr ֱtrҼt֯. 

             

H³nh 1.14. SҺ Ľ ֟t²nh 

to§n x§c Ľn֗h c§c 

l cֽ cӶn Ӹn gӺu theo 

V.N. Stogov 

 

Khi ĽҼa ra phҼҺng tr³nh (1.9), V.N. Stogov giӶ thiԒt rԄng, Ľ§y gӺu khi Ӹn 

v¨o Ľn֝g vԀt li u֓ nԄm song song v֧i bԚ mԊt Ľ§y Ľn֝g vԀt li u֓, mԊc d½ trong 

qu§ tr³nh x¼c thcֽ tԒ, n· ĽҼc֯ ĽԊt  ֫g·c 7 Ñ 2 Á [55]. Ngo¨i ra, trong qu§ tr³nh 

x¼c thcֽ tԒ theo phҼҺng ph§p ph©n ĽoӴn, ĽԜ ĽiԚn ĽӺy t i֝ Ľa gӺu x¼c, ngҼi֩ 

ĽiԚu khiԜn sԐ Ӹn gӺu v¨o Ľn֝g vԀt li u֓ cho ĽԒn khi lֽ c cӶn Ӹn gӺu x¼c l¨m 
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trҼt֯ ho¨n to¨n b ֥phԀn dӾn tiԒn cֳ a m§y x¼c. TӴi th i֩ ĽiԜm n¨y, vԀt li u֓ 

tҼҺng t§c vi֧ th¨nh sau caֳ gӺu x¼c tӴo ra lֽ c cӶn Ӹn, m¨ c§c c¹ng thcֵ cֳ a 

V.N. Stogov kh¹ng m¹ tӶ ĽҼ֯c. Khi quay gӺu x¼c, c§c lcֽ cӶn Ӹn cֳ a gӺu tӴo 

ra lֽ c c©n bԄng R, ĽԊt v¨o cӴnh cԂt cֳ a Ľ§y gӺu. Tuy nhi°n, sҺ Ľ ֟t²nh to§n 

ĽҼ֯c thiԒt lԀp cho th֩i ĽiԜm, khi Ľn֝g vԀt li u֓ kh¹ng tҼҺng t§c vi֧ th¨nh ph²a 

sau cֳa gӺu, ĽiԚu n¨y ĽԊc trҼng cho phҼҺng ph§p x¼c kԒt h֯ p. Do Ľ·, c¹ng 

th cֵ cֳ a V.N. Stogov kh¹ng thԜ sֹ  d nֱg cho phҼҺng ph§p x¼c kԒt h֯ p. 

A.D. Kostylev, Ľ« chi tiԒt nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn th¨nh phӺn ngang 

cֳa lֽc cӶn, c§c yԒu t֝ nhҼ h³nh dӴng cӴnh trҼ֧c cֳa gӺu v¨ c§c phҼҺng ph§p 

tŁng cֵng cֳa rŁng, h³nh dӴng cֳa th¨nh b°n cֳa gӺu, chiԚu r֥ng, g·c 

nghi°ng cֳa Ľ§y gӺu v¨ v֗ tr² cֳa gӺu so v֧i Ľ֝ng vԀt li֓u, Ľ֥ s©u th©m nhԀp, 

c§c t²nh chӸt vԀt lĨ v¨ cҺ h֙c cֳa vԀt li֓u. KԒt quӶ l¨, t§c giӶ ĽҼa ra m֝i quan 

h֓ thֽc nghi֓m ĽԜ x§c Ľ֗nh lֽc th©m nhԀp theo c¹ng thֵc [44]: 

n

BH hP a L B C k k ka f= Ö Ö Ö Ö Ö Ö (1.14)  

Trong Ľ·: a - h֓ s֝ t²nh ĽԒn dӴng cֳa vԀt li֓u r֩i; LBH - chiԚu s©u cֳa 

sֽ th©m nhԀp; B - chiԚu r֥ ng cֳ a gӺu; C - h  ֓s֝  t²nh ĽԒn c§c th¨nh phӺn k²ch 

thҼ֧c hӴt cֳ a Ľ§ v¨ mcֵ Ľ֥ n®n chԊt cֳ a n·; kh - h  ֓s֝  t²nh ĽԒn Ӷnh hҼn֫g cֳ a 

chiԚu cao cֳa Ľ֝ng vԀt li u֓; ka - h  ֓s֝  t²nh ĽԒn Ľ֥ d c֝ cֳ a Ľ§y gӺu v֧ i nԚn 

c aֳ Ľ֝ng vԀt li u֓; k• - h֓ s֝ t²nh ĽԒn Ӷnh hҼ֫ng cֳa h³nh dӴng gӺu. ņ©y l¨ 

c¹ng thֵc thԜ hi֓n ĽӺy Ľֳ c§c yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn lֽc cӶn x¼c cֳa gӺu, tuy 

nhi°n ĽԜ ֵng dֱng c¹ng thֵc n¨y cӺn tiԒn h¨nh m֥t kh֝i lҼ֯ng thֽc nghi֓m 

rӸt l֧n v֧i Ľ§ sau khoan n֡ cֳa Vi֓t Nam. 

Sֹ dֱng c§c kԒt quӶ nghi°n cֵu trҼ֧c Ľ©y [46], [50], [51], V.A 

Bauman [53] ĽԚ xuӸt phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh lֽc cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh 

tҼҺng t§c giֻa gӺu m§y x¼c lԀt v֧i m¹i trҼ֩ng hӴt r֩i ĽԜ phֱc vֱ t²nh to§n 

thiԒt kԒ. Theo sҺ Ľ֟ t²nh to§n cֳa phҼҺng ph§p n¨y H³nh 1.15, c§c bԚ mԊt 

trҼ֯t cֳa lŁng k²nh vԀt li֓u nghi°ng m֥t g·c kh¹ng Ľ֡i ( )/ 4 / 2p +j  so v֧i 

bԚ mԊt Ľ§y cֳa Ľ֝ng vԀt li֓u, ű l¨ g·c ma s§t trong cֳa vԀt li֓u dӴng hӴt r֩i.  
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H³nh 1.15. SҺ Ľ֟ t²nh to§n ĽԜ x§c Ľ֗nh lֽc cӶn theo V.A Bauman [53].  

Lֽc cӶn th©m nhԀp ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i ĽiԚu ki֓n c©n bԄng cֳa lŁng k²nh 

vԀt li֓u ABC v֧i c§c h֓ s֝ t²nh to§n ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh bԄng thֽc nghi֓m. Lֽc P 

ĽԊt v¨o v֗ tr² ĽӺu xi lanh quay gӺu v ̈ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc: 

( )1 2 M 1 k 2P +P +G l +G l
P=

l
 (1.15)  

Trong Ľ· P1 - lֽc tiԒp tuyԒn v֧i qu׃ ĽӴo quay cֳa gӺu v¨ ĽҼ֯c ĽԊt v¨o 

cu֝i cӴnh cԂt; P2 - t֡ng lֽc ĽԊt v¨o th¨nh b°n cֳa gӺu (phӺn b֝ tr² rŁng cԂt); Gm 

- tr֙ng lҼ֯ng cֳa lŁng k²nh vԀt li֓u; Gk ï tr֙ng lҼ֯ng cֳa gӺu; l, l1, l2 ï c§nh 

tay Ľ¸n cֳa c§c lֽc. 

C§c nghi°n cοu vΖ qu§ tr³nh th©m nhͻp gͭu x¼c v¨o trong ĽΧng vͻt liΜu. 

 
H³nh 1.16. C§c lֽc t§c dֱng l°n gӺu x¼c [17] 

a ï c§c lֽc cӶn; b ï c§c lֽc n©ng 

Nghi°n cֵu qu§ tr³nh t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu, A.Hemani [17] Ľ« ch֕ ra, c§c 

lֽc li°n tֱc thay Ľ֡i tַ th֩i ĽiԜm bԂt ĽӺu x¼c, cho ĽԒn khi kԒt th¼c, trong m֣i th֩i 

ĽiԜm cֳa qu§ tr³nh x¼c vԀt li֓u, t֡ng lֽc cӶn sԐ l¨ h֯p lֽc cֳa c§c th¨nh phӺn lֽc 
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r1, r2, r3, r4, r5; nhҼ thԜ hi֓n ֫ tr°n, H³nh 1.16. Trong Ľ·: r1 l¨ kh֝i lҼ֯ng cֳa 

lҼ֯ng vԀt li֓u Ľ« x¼c nԄm trong gӺu x¼c; lֽc n¨y t§c dֱng l°n tr֙ng t©m tֵc 

th֩i cֳa gӺu x¼c v¨ thay Ľ֡i trong qu§ tr³nh x¼c, do Ľ· cӶ Ľ֥ l֧n v¨ ĽiԜm ĽԊt 

cֳa lֽc n¨y sԐ thay Ľ֡i li°n tֱc; r2 l¨ lֽc cӶn t§c dֱng mԊt dҼ֧i gӺu x¼c trong 

qu§ tr³nh x¼c; r3 l¨ lֽc ma s§t giֻa th¨nh gӺu x¼c v֧i vԀt li֓u; r4 l¨ lֽc cӶn cֳa 

vԀt li֓u t§c dֱng l°n c§c cӴnh cԂt vԀt li֓u tr°n gӺu x¼c; r5 lֽc cӺn thiԒt ĽԜ 

chuyԜn vԀt li֓u v¨o ph²a trong gӺu x¼c. Sֽ thay Ľ֡i Ľ֥ l֧n, ĽiԜm ĽԊt v¨ chiԚu 

cֳa c§c lֽc tr°n ĽҼ֯c nghi°n cֵu ĽԜ ĽҼa c§c lֽc n¨y v¨o trong qu§ tr³nh ĽiԚu 

khiԜn chuyԜn Ľ֥ng x¼c cֳa gӺu x¼c. Trong c§c lֽc n°u ֫ tr°n, c§c lֽc r1, r4, r5 

l¨ quan tr֙ng hҺn, b֫i v³ lֽc r2 c· thԜ bԄng 0, r3 gi§ tr֗ kh¹ng l֧n x§c Ľ֗nh 

bԄng thֽc nghi֓m [17]. 

 1.3.1.2. C§c nghi°n cֵu vԚ Ľ֥ng lֽc h֙c qu§ tr³nh l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c lԀt 

C§c kΔt quͩ nghi°n cοu chung vΖ ņLH qu§ tr³nh l¨m viΜc cνa m§y x¼c lͻt 

ņ« c· nhiԚu c¹ng tr³nh nghi°n cֵu ngo¨i nҼ֧c vԚ lĨ thuyԒt cȈng nhҼ thֽc 

nghi֓m Ľ֥ng lֽc h֙c qu§ tr³nh l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c lԀt trong Ľ· ti°u biԜu nhҼ: 

- Nghi°n cֵu, Ľ§nh gi§ v¨ lֽa ch֙n c§c th¹ng s֝ cֳa TBCT; x§c Ľ֗nh 

chiԚu cao n©ng l֧n nhӸt cֳa m§y x¼c lԀt khi xӶ vԀt li֓u l°n th½ng chֵa cֳa c§c 

xe vԀn chuyԜn, m֝i li°n h֓ giֻa c§c vԀn t֝c n©ng cֳa cӺn n©ng v֧i vԀn t֝c quay 

cֳa gӺu x¼c, cҺ cӸu c©n bԄng; x§c Ľ֗nh c§c gi§ tr֗ l֧n nhӸt cֳa lֽc cӶn t§c dֱng 

l°n gӺu x¼c trong qu§ tr³nh t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu v¨ chuyԜn Ľ֥ng trong Ľ֝ng vԀt 

li֓u dӴng hӴt r֩i; x§c Ľ֗nh c§c gi§ tr֗ §p suӸt Ľ֗nh mֵc trong h֓ th֝ng thֳy lֽc 

cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c v¨ h֓ th֝ng l§i b֫i c§c t§c giӶ A.F. Bazanov, I.V.Boyarkina, 

V.F. Korelin [30], [34], [54].   

 ņ§nh gi§ c§c phҼҺng ph§p giӶm lҼ֯ng nŁng lҼ֯ng ti°u t֝n trong qu§ 

tr³nh t²ch vԀt li֓u cֳa gӺu x¼c loӴi c· rŁng v¨ kh¹ng rŁng. ņ֟ng th֩i nghi°n 

cֵu c§c yԒu t֝ ĽԜ giӶm lҼ֯ng nŁng lҼ֯ng ti°u t֝n trong qu§ tr³nh t²ch vԀt li֓u 

nh֩ vi֓c t֝i Ҽu h·a m֝i li°n h֓ giֻa vԀn t֝c chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn v¨ chuyԜn 

Ľ֥ng quay, n©ng cӺn cֳa m§y x¼c lԀt, A.N. Zelenin, [25][40]. 
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 Nghi°n cֵu vԚ qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa gӺu x¼c lԀt v֧i vԀt li֓u, nԄm 

trong Ľ֝ng vԀt li֓u dӴng hӴt r֩i ĽҼ֯c nghi°n cֵu b֫i c¹ng tr³nh cֳa G.V. 

R¹di¹n¹va [51], P.A. Mihirev [47], A.M. Lukin [45]. Trong c§c c¹ng tr³nh 

nghi°n cֵu n¨y m֥t loӴt c§c phҼҺng §n kh§c nhau cֳa qu§ tr³nh Ӹn gӺu x¼c 

th©m nhԀp v¨o trong Ľ֝ng vԀt li֓u ĽҼ֯c ĽԚ cԀp ĽԒn, cȈng nhҼ m֥t s ֝kԒt luԀn 

tr°n cҺ s֫ nghi°n cֵu lĨ thuyԒt Ľ« ĽҼ֯c ĽҼa ra. 

Trong c§c c¹ng tr³nh cֳa V.N. Tarax¹p [55], [57], N.I. Fisenk¹ [60], M.V. 

K¹zl¹va [43] nghi°n cֵu c§c phҼҺng ph§p t²nh to§n Ľ֥ng h֙c cho thiԒt b֗ c¹ng 

t§c cֳa m§y x¼c lԀt, gi¼p ĽҼa ra phҼҺng ph§p luԀn cֳa qu§ tr³nh thiԒt kԒ sҺ Ľ֟ 

Ľ֥ng h֙c h֯p lĨ cֳa cҺ cӸu n©ng cӺn n©ng.  

Trong nghi°n cֵu cֳa m³nh S.V. Abramov [27]  Ľ« ĽԚ xuӸt thay Ľ֡i thiԒt 

kԒ thiԒt b֗ c¹ng t§c cֳa m§y x¼c lԀt bԄng c§ch chuyԜn Ľ֡i cӸu tr¼c cӺn n©ng 

hӴ, quay gӺu x¼c th¹ng qua cҺ cӸu thanh Ľ¸n th¨nh nguy°n kh֝i gi֝ng nhҼ 

m§y x¼c gӺu ngҼ֯c. N· ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh rԄng v֧i x©y dֽng kԒt cӸu nhҼ vԀy, 

thiԒt b֗ c¹ng t§c cֳa m§y x¼c lԀt khi thi c¹ng sԐ hi֓u quӶ hҺn.  

Ph©n t²ch Ľίng lχc hΣc c§c qu§ tr³nh l¨m viΜc cνa m§y x¼c lͻt.  

 Khi nghi°n cֵu vԚ nԚn ĽӸt, theo c§c ĽӴi lҼ֯ng cho trҼ֧c cֳa N.I. 

Fisenk¹ [60], qu§ tr³nh x¼c vԀt li֓u bԄng cҺ cӸu n©ng cֳa cӺn n©ng ĽҼ֯c thֽc 

hi֓n kh¹ng h֯p lĨ. ChԒ Ľ֥ ph֝i h֯p giֻa chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cֳa m§y x¼c 

v֧i chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa gӺu x¼c ĽҼ֯c coi l¨ sҺ Ľ֟ l¨m vi֓c h֯p lĨ. 

 Theo c§c th¹ng s֝ cho trҼ֧c cֳa L.G. Fokhta [62], CHFNAT [37], 

B.M. Pozin ChTZ [49] th֩i gian l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c lԀt ֫ chԒ Ľ֥ di chuyԜn 

c· tӶi chiԒm khoӶng 50% th֩i gian t֡ng cֳa chu tr³nh, m¨ trong Ľ· cҺ cӸu 

thֳy lֽc tiԒp nhԀn c§c tӶi tr֙ng Ľ֥ng l֧n. Theo c§c th¹ng s֝ nghi°n cֵu cho 

thӸy, sֽ ph֝i h֯p n©ng thiԒt b֗ c¹ng t§c c½ng v֧i chԒ Ľ֥ vԀn chuyԜn cֳa m§y 

x¼c sԐ tŁng c¹ng suӸt t֡ng c֥ng l°n 20-22%. CӺn ch¼ Ĩ rԄng, c§c hi֓n tҼ֯ng 

tҼҺng tֽ di֑n ra khi hӴ thiԒt b֗ c¹ng t§c trong chԒ Ľ֥ vԀn chuyԜn. 
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C§c m¹ h³nh nghi°n cοu vΖ Ľίng lχc hΣc m§y x¼c lͻt. 

Trong t¨i li֓u nghi°n cֵu [29], D.M. Agiyenko Ľ« ĽҼa ra phҼҺng ph§p x©y 

dֽng m¹ h³nh, m¹ ph֛ng chuyԜn Ľ֥ng cֳa m§y x¼c lԀt, H³nh 1.17. 

 

H³nh 1.17. M¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c m§y x¼c lԀt cֳa D.M. Agiyenko  

1 ï nֹa khung ph²a sau, cӺu sau c½ng v֧i Ľ֝i tr֙ng c©n bԄng ph²a sau; 2 ï nֹa 

khung ph²a trҼ֧c v֧i cӺu trҼ֧c; 3 ï gi§ lԂp thiԒt b֗ c¹ng t§c; 4 -  cҺ cӸu cӺn n©ng; 

5 ï cҺ cӸu cӺn ĽiԜu khiԜn gӺu x¼c; 6 ï thanh k®o; 7 ï gӺu x¼c. 

Theo t§c giӶ, m§y x¼c lԀt ĽҼ֯c coi l¨ m֥t h֓ cҺ h֙c, ĽҼ֯c thԜ hi֓n m֥t 

c§ch quy Ҽ֧c tr°n h³nh H³nh 1.17 ֫ dӴng h֓ nhiԚu vԀt; Ľ֟ ng th֩i t§c giӶ ĽҼa ra 

phҼҺng ph§p biԒn Ľ֡i t֙a Ľ֥ kԒt h֯p v֧i phҼҺng ph§p tam gi§c Ľ֥ng h֙c l¨ 

phҼҺng ph§p t²nh to§n Ľ֥ng h֙c v¨ lֽc h֙c cho c§c cҺ cӸu cֳa thiԒt b֗ c¹ng t§c 

tr°n m§y x¼c lԀt; Nh֩ tam gi§c Ľ֥ng h֙c x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c t֙a Ľ֥ g·c cֳa vԀt thԜ 

chuyԜn Ľ֥ng sau c½ng trong chu֣i cҺ h֙c; Tr°n cҺ s֫ phҼҺng ph§p biԒn Ľ֡i t֙a 

Ľ֥ v¨ phҼҺng ph§p tam gi§c Ľ֥ng h֙c, x©y dֽng ĽҼ֯c c§c m¹ h³nh to§n h֙c cֳa 

c§c thuԀt to§n chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa c§c vԀt thԜ, c§c chuyԜn Ľ֥ng song phԆng v¨ 

thuԀt to§n cֳa cҺ cӸu c©n bԄng tr°n m§y x¼c lԀt, cҺ cӸu c©n bԄng n¨y ĽҼ֯c xԒp 

v¨o loӴi c§c cҺ cӸu t½y Ľ֥ng. 

Trong nghi°n cֵu gӺn Ľ©y hai t§c giӶ Ying Li1 v¨ Wenyuan Liu [25], 

Ľ« ĽҼa ra m֥t sҺ Ľ֟ Ľ֥ng h֙c giӶn lҼ֯c cֳa m§y x¼c lԀt b§nh l֝p, H³nh 1.18. 

Tַ sҺ Ľ֟ Ľ֥ng h֙c giӶn lҼ֯c; m§y x¼c lԀt b§nh l֝p n¨y ĽҼ֯c coi nhҼ l¨ m֥t tay 
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robot v֧i 7 kh©u, trong Ľ· mԊt ĽӸt ĽҼ֯c coi l¨ khung (L), th©n xe ph²a sau (L0), 

cֱm thiԒt b֗ c¹ng t§c ph²a trҼ֧c (L1), cӺn n©ng (L2), c¨ng quay (L5), thanh k®o gӺu 

x¼c (L6), v¨ gӺu x¼c (L7). C§c kh©u robot ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i nhau bԄng c§c kh֧p 

quay O1, O2, O3, O4, O5, O6, v¨ O7. C§c ĽiԜm b v¨ d tҼҺng ֵng gԂn liԚn v֧i c§c 

Ľ֕nh cֳa gӺu x¼c; tay m§y n¨y c· b֝n bԀc tֽ do, ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i chuyԜn Ľ֥ng 

tiԒn t֧i cֳa m§y, chuyԜn Ľ֥ng l§i cֳa cֱm thiԒt b֗ c¹ng t§c ph²a trҼ֧c, chuyԜn 

Ľ֥ng n©ng cֳa cӺn n©ng v¨ chuyԜn Ľ֥ng quay cֳa gӺu x¼c. 

 

H³nh 1.18. SҺ Ľ֟ Ľ֥ng h֙c cֳa m§y x¼c lԀt b§nh l֝p Y. Li and W. Liu [25] 

PhҼҺng ph§p Ľ֥ng h֙c thuԀn ĽҼ֯c t§c giӶ sֹ dֱng ĽԜ x©y dֽng c§c phҼҺng tr³nh 

Ľ֥ng h֙c bԄng c§ch gԂn h֓ t֙a Ľ֥ ņԚ c§c v֧i sҺ Ľ֟ m§y x¼c lԀt b§nh l֝p giӶn 

lҼ֯c. Tr°n cҺ s֫ m¹ h³nh Ľ֥ng h֙c, m֥t m¹ h³nh 3D Ӷo cֳa m§y x¼c lԀt b§nh l֝p 

ĽҼ֯c x©y dֽng trong m¹i trҼ֩ng ADAMS ĽԜ m¹ ph֛ng c§c chuyԜn Ľ֥ng 3D cֳa 

m§y x¼c lԀt b§nh l֝p v֧i c§c bҼ֧c th֩i gian Ľ« ch֙n. Ph®p m¹ ph֛ng Ľ֥ng h֙c, 

thԜ hi֓n trong n֥i dung nghi°n cֵu cֳa t§c giӶ, l¨ cҺ s֫ x©y dֽng m֥t m¹ h³nh 

Ľ֥ng lֽc h֙c kh¹ng gian ho¨n thi֓n cֳa m֥t m§y x¼c lԀt b§nh l֝p v¨ ĽԜ x§c Ľ֗nh 

lֽc dӾn Ľ֥ng kh֧p quay, §p dֱng h֓ th֝ng ĽiԚu khiԜn v¨ m¹ ph֛ng ĽԊc t²nh Ľ֥ng 

lֽc h֙c cֳa m§y x¼c lԀt b§nh l֝p. 

M¹ h³nh Ľ֥ng h֙c cֳa A.Hemani [17], H³nh 1.19, cho thӸy sҺ Ľ֟ m¹ h³nh 

Ľ֥ng h֙c cֳa m֥t m§y x¼c lԀt Ľ֡ trҼ֧c. M¹ h³nh ĽҼ֯c giӶ Ľ֗nh c· m֥t b֓ Ľ֭ m¨ 

hai thiԒt b֗ truyԚn Ľ֥ng tuyԒn t²nh ĽҼ֯c gԂn l°n. B֓ Ľ֭ ĽҼ֯c tֽ do di chuyԜn vԚ 
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ph²a trҼ֧c v¨ ph²a sau Ľ֝i v֧i mԊt ĽӸt, ĽiԚu n¨y ĽҼ֯c biԜu tҼ֯ng bԄng c§c con lŁn 

nh֛ ĽҼ֯c gԂn v¨o khung. Quan s§t hoӴt Ľ֥ng m¹ h³nh cֳa m§y n¨y cho thӸy 

chuyԜn Ľ֥ng cֳa h֓ th֝ng khi t²ch v¨ xӶ vԀt li֓u l¨ chuyԜn Ľ֥ng phԆng, c· nghǫa 

l¨ ba lֽc li°n quan: lֽc ĽӼy cֳa xe v¨ lֽc cֳa hai xi lanh thֳy lֽc tӴo n°n c§c 

chuyԜn Ľ֥ng phԆng cֳa gӺu x¼c. Lֽc, m¹ men ĽҼ֯c cung cӸp b֫i ngu֟n Ľ֥ng lֽc 

cֳa m§y khi t²ch ņNM v¨o gӺu tԀp trong tӴi ĽiԜm L cֳa gӺu x¼c, v¨ t§ch th¨nh 

hai th¨nh phӺn lֽc theo hai phҼҺng d֙c theo X4, v¨ Y4 v¨ m¹ men xoԂn Z4, cֳa h֓ 

t֙a Ľ֥ OX4Y4Z4 gԂn v¨o gӺu tӴi ĽiԜm n¨y.  

 
H³nh 1.19. M¹ h³nh Ľ֥ng h֙c b֥ c¹ng t§c MXL Ľ֡ trҼ֧c cֳa A.Hemani [17] 

Tַ m¹ h³nh tr°n cho thӸy, thiԒt b֗ c¹ng t§c cֳa m§y x¼c lԀt Ľ֡ trҼ֧c, 

ĽҼ֯c m¹ ph֛ng nhҼ m֥t c§nh tay robot v֧i ba bԀc tֽ do ĽҼ֯c li°n kԒt v֧i 

nhau bԄng m֥t kh֧p trҼ֯t v¨ hai kh֧p quay. Trong phӺn nghi°n cֵu t§c giӶ 

cȈng Ľ« ĽҼa ra phҼҺng ph§p x§c Ľ֗nh lֽc, m¹ men cӶn t§c Ľ֥ng l°n gӺu x¼c 

v¨ tr³nh b¨y, m֥t c§ch tiԒp cԀn chung ĽԜ x§c Ľ֗nh qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng li°n 

quan v֧i ti°u thֱ nŁng lҼ֯ng t֝i thiԜu, dֽa tr°n vi֓c ch֙n ĽҼ֩ng chuyԜn Ľ֥ng 

m¨ c§c lֽc cӶn l¨ thӸp nhӸt. 

1.3.1.3. C§c nghi°n cֵu vԚ lֽc tҼҺng t§c v¨ lֽc k®o cֳa m§y b§nh x²ch 

Lֽc ĽӼy cֳa m§y x¼c lԀt di chuyԜn bԄng b§nh x²ch l¨ gi§ tr֗ nh֛ trong 

hai gi§ tr֗: lֽc t²nh theo khӶ nŁng m¨ Ľ֥ng cҺ c· thԜ tӴo ra ĽҼ֯c v¨ lֽc b§m 

l֧n nhӸt m¨ ĽӸt c· thԜ tiԒp nhԀn. Khi t²ch ņNM v¨ di chuyԜn, do m§y x¼c di 

chuyԜn bԄng m¹ tҺ thֳy lֽc n°n lֽc do m¹ tҺ thֳy lֽc di chuyԜn sinh ra tr°n 
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b§nh sao chֳ Ľ֥ng thҼ֩ng l֧n hҺn lֽc b§m l֧n nhӸt m¨ ĽӸt c· thԜ tiԒp nhԀn, 

v³ vԀy lֽc ĽӼy (k®o) cֳa m§y sԐ ĽҼ֯c t²nh theo ĽiԚu ki֓n b§m. BӶn chӸt cֳa 

lֽc k®o cֳa m§y x¼c l¨ phӶn lֽc tַ nԚn t§c dֱng l°n x²ch theo phҼҺng d֙c xe, 

li°n quan ĽԒn c§c ֵng suӸt tiԒp ph§t sinh trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa x²ch v¨ 

ĽӸt khi m¹ men xoԂn truyԚn tַ Ľ֥ng cҺ t֧i b§nh sao chֳ Ľ֥ng, H³nh 1.20. 

Gm

Pk Pk

Gm

 
H³nh 1.20. SҺ Ľ֟ x§c Ľ֗nh lֽc k®o theo ĽiԚu ki֓n b§m cֳa x²ch v¨ b§nh xe 

tr°n c§c m§y thi c¹ng l¨m vi֓c tr°n nԚn cֵng. 

Lֽc k®o theo ĽiԚu ki֓n b§m ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo tr֙ng lҼ֯ng cֳa m§y, vԀn t֝c 

cֳa dӶi x²ch, chiԚu r֥ng, chiԚu d¨i phӺn x²ch tiԒp ĽӸt, c§c th¹ng s֝ cҺ lĨ cֳa nԚn 

ĽҼ֩ng v¨ c§c th¹ng s֝ thֽc nghi֓m. Theo Ahmad Hemami [24] v¨ Wong J.Y [23]: 
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(1.16)  

Trong Ľ·: Gm - tr֙ng lҼ֯ng m§y x¼c, kg ; jt - g·c ma s§t trong, Ľ֥; km - 

m¹ Ľun biԒn dӴng cԂt, cm; i - h֓ s֝ trҼ֯t cֳa dӶi x²ch; lx - chiԚu d¨i dӶi. 

            

H³nh 1.21. C§c lֽc 

t§c dֱng l°n c§c phӺn 

tֹ cֳa dӶi x²ch khi 

chuyԜn Ľ֥ng. [38] 

 

Trong c¹ng tr³nh nghi°n cֵu cֳa Dombrowski [38] ĽҼa ra phҼҺng ph§p 

x§c Ľ֗nh c§c lֽc t§c dֱng l°n phӺn dӾn tiԒn x²ch khi chuyԜn Ľ֥ng phҼҺng tr³nh 

chuyԜn Ľ֥ng H³nh 1.21: 
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kʥʙ ʥʘʯ ʩʙkPS PS S= + = + (1.17)  

Trong Ľ·: Sʥʙ  - lֽc cŁng cֳa nh§nh x²ch chӴy l°n b§nh chֳ Ľ֥ng; Sʥʘʯ - 

Ľ֥ cŁng ban ĽӺu dӶi x²ch;  Sʩʙ - lֽc cŁng cֳa nh§nh x²ch chӴy ra kh֛i b§nh chֳ 

Ľ֥ng; Pk - lֽc ĽӼy.  

k

k ʥ

M

k r ʙ ʩʙP S S= = - (1.18)  

Trong Ľ· Mk - m¹ men chuyԜn Ľ֥ng cֳa Ľ֥ng cҺ, ĽҼ֯c ĽҼa ĽԒn b§nh 

chֳ Ľ֥ng cֳa b֥ phԀn dӾn tiԒn x²ch ; rk ï b§n k²nh b§nh chֳ Ľ֥ng. 

1.3.2. C§c nghi°n cֵu trong nҼ֧c 

C§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu trong nҼ֧c vԚ lǫnh vֽc li°n quan ĽԒn ĽԚ t¨i 

luԀn §n cֳa NCS l¨ rӸt ²t, ch֕ c· thԜ kԜ ra m֥t v¨i n֥i dung li°n quan nhҼ  

T§c giӶ VȈ ThԒ L֥c, VȈ Thanh B³nh, LҼu B§ ThuԀn [12],[15] Ľ« c· 

nhֻng nghi°n cֵu cҺ bӶn vԚ m§y l¨m ĽӸt bԄng phҼҺng ph§p quy dӾn, Ľ« x§c 

Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c th¹ng s֝ kԒt cӸu, th¹ng s֝ Ľ֥ cֵng ĽԜ t²nh to§n khӶo s§t c§c 

tham s֝ cֳa m§y ֳi trong chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn c· va ĽԀp khi Ľ¨o v¨ chuyԜn 

vԀt li֓u. C§c phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֥ng cӸp hai dӴng kh¹ng thuӺn 

nhӸt v֧i h֓ s֝ hԄng m¹ tӶ c§c bi°n Ľ֥ dao Ľ֥ng cֳa m§y theo h¨m th֩i gian.  

- Theo [9], khi nghi°n cֵu vԚ m§y l¨m ĽӸt, c§c t§c giӶ PhӴm Hֻu ņ֣ng, 

Hoa VŁn NgȈ, LҼu B§ ThuԀn Ľ« c· nhֻng nghi°n cֵu Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c 

th¹ng s֝ cҺ bӶn ĽԒn lֽc cӶn khi cԂt ĽӸt. Khi m§y ֳi Ľ¨o v¨ chuyԜn ĽӸt gԊp 

chҼ֧ng ngӴi, vԀn t֝c ban ĽӺu cֳa m§y, Ľ֥ cֵng cֳa TBCT v¨ cֳa chҼn֧g 

ngӴi Ӷnh hҼ֫ng Ľ§ng kԜ ĽԒn lֽc Ľ֥ng. 

- Dֽa tr°n m¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c m§y x¼c cֳa K¹iv¹, theo [7],[6] GS. 

TS Chu VŁn ņӴt, GS. TS Phan Nguy°n Di, Ľ« ֵng dֱng phҼҺng ph§p Ľ֥ng 

lֽc h֙c h֓ nhiԚu vԀt ĽԜ nghi°n cֵu, Ľ§nh gi§ c§c tham s֝ Ľ֥ng lֽc h֙c m§y 

x¼c m֥t gӺu dӾn Ľ֥ng thuׁ lֽc, ĽԚ cԀp ĽԒn c§c lֽc v¨ m¹ men tr°n c§c kh©u 

cֳa TBCT Ľ֝i v֧i m§y x¼c Caterpilar, lֽc cӶn trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c cֳa 

gӺu v֧i m¹i trҼ֩ng ĽӸt nhԄm t³m ra c§c yԒu t֝ Ӷnh hҼ֫ng ĽԒn tham s֝ Ľ֥ng 

h֙c v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c, l¨m cҺ s֫ ĽԜ lֽa ch֙n qui luԀt Ľ¨o h֙p lĨ cֳa m§y x¼c. 
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- Trong ĽԚ t¨i nghi°n cֵu vԚ thiԒt b֗ b֝c x¼c trong ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa 

v¨ nh֛ cֳa GS.TS Chu VŁn ņӴt, PGS.TS Nguy֑n ViԒt T©n [7],[14] Ľ« thiԒt lԀp 

m¹ h³nh nguy°n lĨ kԒt cӸu m§y b֝c x¼c kiԜu gӺu ngҼ֯c, dӴng cӺn trong ĽҼ֩ng 

hӺm khӼu Ľ֥ nh֛, m¹ h³nh t²nh to§n c§c th¨nh phӺn lֽc cӶn trong qu§ tr³nh c¨o 

gӴt ņNM v¨o bŁng tӶi, m¹ h³nh khӶo s§t c§c tham s֝ Ľ֥ng h֙c v¨ Ľ֥ng lֽc h֙c 

cֳa TBCT m§y b֝c x¼c dӴng cӺn-tay gӺu-gӺu, x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c th¹ng s֝ h³nh 

h֙c t֝i Ҽu cֳa gӺu m§y b֝c x¼c theo h¨m mֱc ti°u chi ph² nŁng lҼ֯ng ri°ng; 

    

 

H³nh 1.22. M¹ 

h³nh khӶo s§t 

ņLH cֳa TBCT 

m§y b֝c x¼c [14] 

 

- Nghi°n cֵu vԚ Ľ֥ng lֽc h֙c m§y Ľ¨o m֥t gӺu dӾn Ľ֥ng thֳy lֽc [5], 

TS L° VŁn CҼ֩ng, Ľ« nghi°n cֵu tҼҺng t§c v¨ ph§t triԜn c¹ng thֵc x§c Ľ֗nh 

lֽc cӶn Ľ¨o ĽӸt cֳa m§y Ľ¨o m֥t gӺu dӾn Ľ֥ng thֳy lֽc tr°n cҺ s֫ lĨ thuyԒt cԂt 

ĽӸt cֳa A.N. Z°lenhin, x©y dֽng sҺ Ľ֟ x§c Ľ֗nh lֽc cӶn Ľ¨o ĽӸt v¨ c§c th¹ng 

s֝ Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa m§y Ľ¨o bԄng thֽc nghi֓m trong ĽiԚu ki֓n Vi֓t Nam. 

- NhԄm tӴo ra ĽҼ֯c m֥t loӴi m§y, phֱc vֱ c¹ng t§c b֝c x¼c vԀt li֓u trong 

hӺm l¸, tַ nhֻng nŁm 2000, C¹ng ty C֡ phӺn chԒ tӴo m§y Vinacumin (VMC) 

thu֥c TԀp Ľo¨n C¹ng nghi֓p Than Kho§ng sӶn Vi֓t Nam Ľ« bԂt tay v¨o nghi°n 

cֵu thiԒt kԒ chԒ tӴo v¨ thֹ nghi֓m m§y x¼c lԀt h¹ng trong hӺm l¸, dung t²ch 0,5 

m3 v¨ ĽԒn nŁm 2008 Ľ« chԒ tӴo ho¨n ch֕nh m֥t m§y x¼c lԀt h¹ng, dung t²ch gӺu 

x¼c 0,5 m3 mang nh«n hi֓u ñVMC E500ò; sau nhiԚu lӺn cӶi tiԒn, thay Ľ֡i thiԒt kԒ 

MXLņB VMC E500-1 ra Ľ֩i Ľ« khԂc phֱc nhֻng nhҼ֯c ĽiԜm cֳa thԒ h֓ m§y 

trҼ֧c v¨ Ľ« ĽҼ֯c B֥ C¹ng ThҼҺng thӼm Ľ֗nh Ľ§nh gi§ chӸt lҼ֯ng t֝t [2].  
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H³nh 1. 23. ChԒ tӴo MXLņB VMC E500-1 

tӴi C¹ng ty Vinacomin. 

H³nh 1. 24. MXLņB VMC E500-1 l¨m 

vi֓c tӴi m  ֛Than H¨ LӺm. 

   Qua nghi°n cֵu cho thӸy hi֓n chҼa c· c¹ng tr³nh nghi°n cֵu, t²nh to§n 

chuy°n s©u vԚ m§y x¼c lԀt n·i chung v¨ m§y MXLņB n·i ri°ng ĽҼ֯c c¹ng b֝ m¨  

Ľang §p dֱng phҼҺng ph§p thֽc nghi֓m, chԒ tӴo theo mӾu c· sԈn cֳa nҼ֧c ngo¨i.  

1.3.3. ņ§nh gi§, ph©n t²ch c§c nghi°n cֵu ngo¨i nҼ֧c, trong nҼ֧c 

- VԀt li u֓ dӴng hӴt r i֩ n·i chung v¨ ņNM n·i ri°ng g m֟ rӸt nhiԚu loӴi 

c· t²nh chӸt cҺ lĨ rӸt phֵ c tӴp, k®m Ľn֟g nhӸt, ĽҼ֯c tӴo n°n bi֫ c§c hӴt, c§c 

c cֱ, c· c§c k²ch c,֭ h³nh dӴng hӴt kh§c nhau, do vԀy TBCT cֳ a m§y x¼c v¨ 

phҼҺng ph§p x¼c Ľi֝ v i֧ m i֣ loӴi cȈng rӸt kh§c nhau; ĽiԚu n¨y dӾn ĽԒn vi c֓ 

xuӸt hi n֓ nhֻ ng c§ch tiԒp cԀn kh§c nhau trong x§c Ľn֗h lֽ c cӶn v¨ phҼҺng 

ph§p t²ch vԀt li u֓ cȈng nhҼ ņNM; 

- Tr°n cҺ s ֫lĨ thuyԒt trӴng th§i ti֧ hӴn cֳ a m¹i trҼn֩g hӴt r i֩, c§c 

th¨nh phӺn l cֽ cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c caֳ gӺu x¼c v i֧ c§c loӴi 

vԀt li u֓ l¨ kh§c nhau; C§c gi§ tr ֗l cֽ cӶn, sinh ra trong qu§ tr³nh x¼c vԀt li u֓ 

phֱ  thu֥ c v¨o chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM v¨ c§c t²nh chӸt cҺ 

lĨ caֳ vԀt li u֓; 

 - KԒt quӶ cֳa c§c c¹ng tr³nh nghi°n cֵu vԚ phҼҺng ph§p t²nh to§n, 

khӶo s§t x§c Ľ֗nh lֽc tҼҺng t§c giֻa gӺu m§y x¼c v֧i m¹i trҼ֩ng l¨m vi֓c 

mang t²nh thֽc nghi֓m l¨ ch²nh v¨ trong nhiԚu trҼ֩ng h֯p chҼa tӴo Ľֳ t²nh 

t֡ng qu§t khoa h֙c; 

 - MXLņB VMC E500-1 l¨ loӴi m§y rӸt ph½ hp֯ v i֧ c¹ng vic֓ b֝ c x¼c 

ņNM trong thi c¹ng ĽҼn֩g hӺm khӼu Ľ֥ v aַ v¨ nh ֛bԄng phҼҺng ph§p khoan n ֡

v³ vԀy loӴi m§y n¨y l¨ Ľi֝ tҼn֯g tr֙ ng t©m caֳ chuy°n ĽԚ nghi°n cuֵ.  
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KԒt luԀn chҼҺng 1 

1. M¹i trҼ֩ng tҼҺng t§c cֳa MXLņB trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm khӼu 

Ľ֥ vַa v¨ nh֛ mang t²nh ĽԊc trҼng b֫i c§c yԒu t֝: kh¹ng gian l¨m vi֓c chԀt 

hԌp v¨ kh¹ng Ľ֟ng nhӸt trong tuyԒn ĽҼ֩ng hӺm (thu hԌp, m֫ r֥ng, thay Ľ֡i 

hҼ֧ng); vԀt li֓u sau khoan n֡ l¨ ņNM c· nhֻng ĽԊc ĽiԜm chung cֳa hӴt r֩i, 

Ľ֟ng th֩i c· ĽԊc ĽiԜm ri°ng nhҼ: sֽ ph©n b֝ kh¹ng tԀp trung th¨nh Ľ֝ng m¨ 

trӶi d¨i tr°n nԚn hӺm khoӶng 20-25m v֧i mԀt Ľ֥ tŁng dӺn tַ ngo¨i v¨o trong 

gҼҺng hӺm; k²ch thҼ֧c c§c cֱc Ľ§ ch°nh l֓ch kh§ l֧n 0<dvl<35cm; 

2. Nghi°n cֵu t֡ng quan vԚ cӸu tӴo, nguy°n lĨ x¼c, Ľ֡ VLSKN cֳa c§c 

loӴi m§y b֝c x¼c truyԚn th֝ng Ľ« v¨ Ľang sֹ dֱng trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm cho 

thӸy, v֧i c¹ng suӸt v¨ k²ch thҼ֧c tҼҺng ĽҼҺng th³ MXLņB VMC E 500-1 l¨ thiԒt 

b֗ ph½ h֯p nhӸt trong vi֓c x¼c, Ľ֡ ņNM ֫ ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛; 

 3. C§c kԒt quӶ nghi°n cֵu Ľ« c¹ng b֝ chֳ yԒu vԚ Ľ֥ng h֙c v¨ qu§ tr³nh 

tҼҺng t§c cֳa m§y x¼c lԀt b§nh l֝p, Ľ֡ trҼ֧c v֧i m¹i trҼ֩ng tҼҺng t§c l¨ hӴt 

r֩i dӴng Ľ֝ng m¨ chҼa thӸy c· c¹ng tr³nh nghi°n cֵu Ľ֝i v֧i MXLņB b§nh 

x²ch, x¼c v¨ Ľ֡ ņNM trong ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛; 

 4. M§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n VMC E500-1, l¨ m§y sӶn xuӸt trong nҼ֧c nhҼng 

chҼa thӸy c¹ng b֝ c¹ng tr³nh khoa h֙c nghi°n cֵu chuy°n s©u vԚ qu§ tr³nh l¨m 

vi֓c loӴi m§y n¨y trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛, thi c¹ng bԄng 

phҼҺng ph§p khoan n֡; 

 5. Tַ nhֻng vӸn ĽԚ n°u tr°n cho thӸy, vi֓c nghi°n cuֵ vԚ qu§ tr³nh 

tҼҺng t§c, Ľ֥ng h֙ c, ĽҼa ra phҼҺng ph§p x¼c, qu׃ ĽӴo x¼c v¨ kh¹ng gian l¨m 

vi c֓ h p֯ lĨ, Ľ֟ng th֩ i x§c Ľn֗h tӶi tr n֙g Ľn֥g cֳ a thiԒt b֗  c¹ng t§c m§y x¼c lԀt Ľ ֡

b°n VMC E500-1 v i֧ m¹i trҼn֩g Ľ§ n ֡m³n trong ĽҼn֩g hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ 

nh֛ mang nhiԚu Ĩ nghǫa khoa hc֙ v¨ thcֽ ti֑ n, cӺn ĽҼc֯ tiԒn h¨nh nghi°n cuֵ 

m t֥ c§ch ĽӺy Ľֳ bԄng phҼҺng ph§p lĨ thuyԒt kԒt h֯ p v֧ i th cֽ nghi֓ m. 
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ChҼҺng 2: NGHIąN CִU QUĆ TRČNH TһҹNG TĆC Vê QUׂ ņӳO 

CHUYԛN ņ֤ NG H֮P Lħ CֲA GӹU XĐC KHI XĐC, ņ֠  ņĆ N֠ MČN 

TRONG THI CĎNG ņһ֨ NG HӹM 

2.1. TҼҺng t§c caֳ gӺu x¼c v i֧ Ľ§ n ֡m³n trong qu§ tr³nh x¼c Ľ§ n ֡m³n 

trong ĽҼn֩g hӺm  

Qu§ tr³nh x¼c ņNM c aֳ m§y x¼c lԀt ĽҼ֯c thֽ c hi֓ n khi sֹ  d nֱg tӸt cӶ 

c§c cҺ cӸu ch²nh caֳ m§y: cҺ cӸu chuyԜn Ľ֥ng khi m§y thcֽ hi֓ n chuyԜn 

Ľ֥ng t֗ nh tiԒn vԚ ph²a trҼc֧ ĽԜ Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng ņNM; c§c cҺ 

cӸu n©ng cӺn n©ng v¨ quay gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM, l¨m ĽӺy th°m ņNM 

v¨o gӺu x¼c. ņԜ x§c Ľn֗h t֡ ng lֽ c cӶn t§c dnֱg l°n gӺu x¼c trong qu§ tr³nh 

x¼c ņNM; ta ph©n t²ch, t²nh to§n cho tnַg trҼn֩g h֯ p cֱ  thԜ nhҼ sau. 

2.1.1. Ph©n t²ch ĽԊc ĽiԜm kԒt cӸu v¨ qu§ tr³nh l¨m vi֓c cֳa MXLņB 

MXLņB l¨ loӴi m§y chuy°n dֱng ĽԜ x¼c ņNM trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm 

khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛, do c· thiԒt kԒ ri°ng bi֓t n°n loӴi m§y n¨y c· thԜ hoӴt Ľ֥ng t֝t 

trong kh¹ng gian l¨m vi֓c cֳa ĽҼ֩ng hӺm chԀt hԌp m¨ c§c loӴi m§y kh§c c· c¹ng 

suӸt, nŁng suӸt, k²ch thҼ֧c tҼҺng ĽҼҺng kh¹ng thֽc hi֓n ĽҼ֯c, H³nh 2.1. 

           

H³nh 2.1. MXLņB 

phֱ c vֱ  b c֝ x¼c trong 

thi c¹ng ĽҼn֩g hӺm 

khӼu Ľ֥ v aַ v¨ nh.֛ 

CӸu tӴo m§y g֟m hai phӺn ch²nh l¨ m§y cҺ s֫ v¨ thiԒt b֗ c¹ng t§c; 

 M§y cҺ s֫ l¨ loӴi m§y di chuyԜn bԄng b§nh x²ch, sֹ dֱng ngu֟n Ľ֥ng 

lֽc l¨ Ľ֥ng cҺ Ľi֓n, dӾn Ľ֥ng, ĽiԚu khiԜn, bԄng truyԚn Ľ֥ng thֳy lֽc; 

 ThiԒt b֗ c¹ng t§c cֳa m§y g֟m c· gi§ quay, cӺn, gi§ gӺu v¨ gӺu, c§c b֥ 

phԀn ĽҼ֯c li°n kԒt vi֧ nhau bԄng c§c kh֧p quay v¨ hoӴt Ľ֥ng th¹ng qua lֽc 

dӾn Ľ֥ng cֳa c§c xilanh thֳy lֽc; 

Do ĽԊc ĽiԜm thiԒt kԒ ĽԜ chuy°n m¹n h·a c¹ng vi֓c x¼c, Ľ֡ ņNM  

trong ĽiԚu ki֓n thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm khӼu Ľ֥ vַa v¨ nh֛ n°n MXLņB hoӴt 
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Ľ֥ng v֧i nguy°n lĨ c· nhֻng n®t ri°ng, kh§c v֧i m§y x¼c lԀt Ľ֡ trҼ֧c th¹ng 

thҼ֩ng. MԊt kh§c do ņNM ph©n b֝ ngӾu nhi°n trӶi d֙c theo mԊt Ľ§y hӺm, tַ 

gҼҺng khoan n֡ ra ph²a cֹa hӺm, mu֝n t²ch ņNM, m§y phӶi di chuyԜn m֥t 

ĽoӴn kh§ d¨i ĽԜ t²ch ņNM v¨o gӺu, khi gӺn ĽӺy gӺu kԒt h֯p v֧i quay gӺu, 

n©ng cӺn l¨m ĽӺy gӺu; khi Ľ« ĽӺy gӺu, n©ng gӺu kԒt h֯p l½i m§y ĽԒn v֗ tr² 

phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn, khi ĽӴt ĽҼ֯c Ľ֥ cao cӺn thiԒt xoay thiԒt b֗ c¹ng t§c 

v¨ nghi°ng gӺu, Ľ֡ ņNM l°n phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn, sau Ľ· tiԒp tֱc lԊp lӴi 

chu tr³nh tiԒp theo. ņiԚu kh§c bi֓t cֳa MXLņB ֫ Ľ©y l¨ khi t²ch ņNM m§y 

v¨ thiԒt b֗ c¹ng t§c cֳa m§y hoӴt Ľ֥ng gӺn gi֝ng v֧i m§y ֳi khi t²ch vԀt li°u 

trong qu§ tr³nh san, ֳi; qu§ tr³nh Ľ֡ ņNM l°n phҼҺng ti֓n vԀn chuyԜn, m§y 

Ľֵng y°n, xoay thiԒt b֗ c¹ng t§c v¨ Ľ֡ ņNM, kh¹ng phӶi xoay cӶ m§y nhҼ 

m§y x¼c lԀt Ľ֡ trҼ֧c nhҼ Ľ« tr³nh b¨y ֫ mֱc 1.2.2.4 phӺn trҼ֧c. 

2.1.2. M¹ h³nh khӶo s§t qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa TBCT cֳa m§y x¼c lԀt 

v֧i m¹i trҼ֩ng ņNM sau khoan n֡. 

 NhҼ Ľ« ph©n t²ch ֫ chҼҺng 1, m¹i trҼ֩ng ņNM v¨ thiԒt b֗ b֝c x¼c 

trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm c· nhֻng ĽԊc kh§c bi֓t, Theo H³nh 2.2. qu§ tr³nh 

t²ch ņNM v¨o gӺu cֳa TBCT m§y x¼c lԀt g֟m c§c giai ĽoӴn sau: 

 
H³nh 2.2. C§c giai ĽoӴn cֳ a qu§ tr³nh t²ch ņNM v¨o gӺu. 
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* Giai ĽoӴn x¼c kh¹ng tӶi (ֵng v֧i H³nh 2.2 a): ĽԊc trҼng cho giai ĽoӴn l¨m 

vi֓c kh¹ng tӶi cֳa TBCT. Trong qu§ tr³nh t²ch ņNM v¨o gӺu, trҼc֧ ti°n gӺu ĽҼc֯ hӴ 

xu֝ ng tiԒp cԀn Ľ֝ng ņNM, rŁng gӺu chҼa tiԒp x¼c v֧i ņNM n°n ch֕ c· th¨nh phӺn 

lֽc cӶn ma s§t tӴi c§c kh֧p quay, chҼa xuӸt hi֓n c§c th¨nh phӺn lֽc cӶn l°n TBCT. 

ņ֥ng h֙c cֳa TBCT ĽҼ֯c thԜ hi֓n bԄng sֽ thay Ľ֡i g·c ɗ3 quay gӺu 

quanh ĽiԜm O3 v¨ gӺu quay c½ng v֧i cӺn quanh ĽiԜm O2 theo g·c ɗ2, Ľ֟ng 

th֩i t֗nh tiԒn m§y vԚ ph²a Ľ֝ng ņNM theo phҼҺng OX. 

* Giai ĽoӴn x¼c, t²ch ņNM v ̈Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng ņNM 

(ֵ ng v֧i H³nh 2.2 b,c): ņԊc trҼng bԄng vi֓c gӺu x¼c ĽҼ֯c Ӹn s©u dӺn v¨o trong 

Ľ֝ng ņNM bԄng ĽoӴn d֗ch chuyԜn t֗nh tiԒn cֳa m§y, ĽԜ khӶo s§t sֽ tҼҺng 

t§c cֳa TBCT v֧i ņNM ta x®t sҺ Ľ֟ H³nh 2.3. Trong giai ĽoӴn n¨y rŁng gӺu 

x¼c d֗ch chuyԜn tr°n mԊt nԚn cֳa l֧p ņNM; khi Ľ·, tr°n cӴnh trҼ֧c v¨ rŁng 

cֳa gӺu x¼c sԐ t§c dֱng lֽc cӶn Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng ņNM. 

 

H³nh 2.3 SҺ Ľ ֟m¹ tӶ v  ֗tr² c§c cֱ c Ľ§ khi Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM. 

Do rŁng gӺu di chuyԜn s§t mԊt nԚn cֳa l֧p ņNM n°n c§c cֱc Ľ§ ĽԚu 

ĽҼ֯c rŁng gӺu ĽӼy l°n ph²a tr°n v¨ Ľi v¨o trong gӺu, b֫i vԀy giӶ thiԒt rԄng 

mԊt nԚn kh¹ng c· c§c mӸp m¹ l֧n, qu§ tr³nh di chuyԜn cֳa gӺu kh¹ng b֗ cӶn 

cֱc b֥ dַng lӴi hoԊc Ľi l°n tr°n, rŁng gӺu lu¹n t³ s§t mԊt nԚn. 

*  Giai ĽoӴn l¨m ĽӺy gӺu bԄng phҼҺng ph§p quay gӺu x¼c 

 Sau khi Ӹn s©u gӺu v¨o trong Ľ֝ng ņNM v¨ ĽԜ l¨m ĽӺy gӺu bԄng c§ch 

quay gӺu quanh kh֧p quay O3 H³nh 2.4 v¨ quay gӺu c½ng cӺn quanh kh֧p 

quay O2 ĽԜ ĽiԚn ĽӺy ņNM v¨o trong gӺu, H³nh 2.5  
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a)                             b)                           c)                            d) 

H³nh 2.4 SҺ Ľ ֟m¹ tӶ v  ֗tr² c§c cֱ c Ľ§ khi quay gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM. 

Khi quay gӺu trong Ľ֝ng ņNM rŁng gӺu x¼c sԐ chuyԜn Ľ֥ng theo m֥t 

cung tr¸n, phӺn ņNM ph²a trong rŁng gӺu sԐ nԄm y°n v¨ chuyԜn Ľ֥ng c½ng gӺu. 

PhӺn ph²a trҼ֧c rŁng gӺu sԐ trҼ֯t qua rŁng gӺu xu֝ng nԚn; phӺn lŁng k²nh ņNM 

trong gӺu do gӺu quay, g·c xoӶi tֽ nhi°n thay Ľ֡i, ņNM sԐ trҼ֯t xu֝ng ĽiԚn ĽӺy 

v¨o khoӶng tr֝ng trong gӺu theo g·c xoӶi tֽ nhi°n, H³nh 2.4.b,c; gӺu x¼c tiԒp tֱc 

quay, khi rŁng gӺu t§ch kh֛i mԊt phԆng nghi°ng cֳa Ľ֝ng ņNM; phӺn ņNM ph²a 

tr°n rŁng gӺu sԐ chӶy xu֝ng ph²a dҼ֧i theo g·c xoӶi tֽ nhi°n, H³nh 2.4d. 

 

H³nh 2.5. SҺ Ľ ֟chuyԜn Ľ֥ng khi quay gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM. 

Khi quay gӺu x¼c quanh ĽiԜm O3, cӺn kh¹ng chuyԜn Ľ֥ng, Ľ֕nh rŁng 

gӺu quay v֧i b§n k²nh R1. 

1 gR l=  (2.1)  
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Khi quay gӺu x¼c quanh ĽiԜm O3, cӺn chuyԜn Ľ֥ng quay quanh ĽiԜm 

O2, Ľ֕nh rŁng gӺu quay v֧i b§n k²nh R2. 

2 2 13
R =O O R+  (2.2)  

3 c g xR V V V= + +
 

(2.3)  

2.1.3. X§c Ľ֗nh c§c th¨nh phӺn lֽc cӶn TBCT m§y x¼c lԀt trong qu§ 

tr³nh t²ch ņNM 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y ֫ phӺn tr°n do m¹i trҼ֩ng tҼҺng t§c l¨ ņNM v¨ 

nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng cֳa TBCT, MXLņB c· nhֻng ĽԊc ĽiԜm ri°ng, n°n sֽ 

tҼҺng t§c giֻa TBCT v֧i ņNM di֑n ra kh§ phֵc tӴp. ņԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c 

th¨nh phӺn lֽc cӶn TBCT cӺn phӶi khӶo s§t qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa TBCT 

trong m֥t chu kȢ l¨m vi֓c v¨ sֽ tҼҺng t§c giֻa gӺu x¼c v֧i ņNM ֫ tַng th֩i 

ĽiԜm, giai ĽoӴn ĽԊc trҼng kh§c nhau. Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa m֥t ĽiԜm ֫ 

Ľ֕nh rŁng gӺu trong 1 chu kȢ t²ch ņNM v¨o gӺu l¨ m֥t ĽҼ֩ng g֟m c§c ĽoӴn: I-II-

III -IV-V,VI H³nh 2.6 ĽҼ֯c chia th¨nh 4 giai ĽoӴn nhҼ Ľ« ph©n t²ch ֫ mֱc 2.1.1. 

 

H³nh 2.6 Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu x¼c khi t²ch ņNM. 

Qu§ tr³nh t²ch ņNM l¨ mt֥ phӺn ch²nh trong chu tr³nh l¨m vic֓ c aֳ 

MXLņB, trong Ľ· mcֵ Ľ֥ ĽiԚn ĽӺy ņNM v¨o gӺu x¼c, gi§ tr ֗c§c lcֽ cӶn 

sinh ra trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c caֳ b֥  phԀn c¹ng t§c vi֧ m¹i trҼn֩g l¨m 

vi c֓ v¨ chi ph² thi֩ gian thֽ c hi֓ n qu§ tr³nh c¹ng t§c [26] phֱ  thu֥ c rӸt nhiԚu 

v¨o ĽԊc ĽiԜm cֳ a qu§ tr³nh n¨y. ņԜ x§c Ľ֗nh t֡ng lֽc cӶn t§c dֱng l°n gӺu 

x¼c trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c khi t²ch ņNM v¨o gӺu; ta xem x®t, t²nh to§n cho 

tַng trҼ֩ng h֯p cֱ thԜ nhҼ sau: 
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2.1.3.1. X§c Ľ֗nh lֽc cӶn tr°n Ľ֕nh cֳa rŁng gӺu   

Giai ĽoӴn bԂt ĽӺu t²ch ņNM bԄng phҼҺng ph§p Ӹn gӺu x¼c v¨o Ľ֝ng 

ņNM, nֵg v֧i ĽoӴn I-II, H³nh 2.6; trong giai ĽoӴn n¨y l¨ c§c xi lanh n©ng 

cӺn, quay gӺu kh¹ng chuyԜn Ľ֥ng, vi֓c Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng ņNM 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng lֽc ĽӼy cֳa cҺ cӸu di chuyԜn. Lֽc cӶn TBCT tԀp trung 

l°n c§c th¨nh trҼ֧c cֳa gӺu x¼c. PhӺn th¨nh trҼ֧c, ph²a dҼ֧i cֳa gӺu x¼c c· 

gԂn rŁng gӺu. H³nh 2.7 

 
a) b)  

H³nh 2.7 a) SҺ Ľ֟ mi֓ng gӺu x¼c; b) SҺ Ľ ֟t²nh lcֽ cӶn t§c dnֱg l°n rŁng gӺu 

Khi l¨m vic֓ trong m¹i trҼn֩g ņNM, gӺu cֳ a m§y x¼c lԀt ĽԚu phӶi c· c§c 

rŁng vi֧ h³nh dӴng v¨ Ľ ֥cֵ ng vֻ ng, bӶo ĽӶm th©m nhԀp d֑  d¨ng v¨o trong Ľn֝g 

ņNM m¨ kh¹ng b ֗ph§ hyֳ. ņ֝i v i֧ c§c m§y x¼c loӴi nh֛  hoԊc trung b³nh, c· chiԚu 

cao cֳa Ľ֕nh rŁng b = 0,5÷1 cm. 

            Khi Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM, c§c lcֽ tԀp trung tr°n Ľn֕h cֳ a rŁng 

gӺu, thֽ c hi֓ n ph§ v ֭li°n kԒt kh֝ i ņNM, nhֻ ng cֱ c Ľ§ di chuyԜn qua c§c hҼ֧ng vԚ 

ph²a sau caֳ Ľ֕nh rŁng gӺu giӶi ph·ng kh¹ng gian ph²a trҼc֧ ĽԜ Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o 

trong Ľn֝g ņNM. LҼn֯g ti°u hao nŁng lҼn֯g cֳ a phҼҺng ph§p ph§ hyֳ cҺ hc֙ Ľ֝i 

v i֧ ņNM phֱ  thu֥ c v¨o Ľ ֥li°n kԒt cֳ a ņNM v¨ k²ch thҼc֧ gӺu x¼c. T²nh chӸt cֳ a 

ņNM thay Ľi֡ trong c§c gii֧ hӴn r֥ ng, v³ thԒ chia ch¼ng th¨nh c§c nh·m v¨ c§c loӴi. 

Ph©n chia c§c loӴi ņNM (bӶng 2.1) Ľ« ĽҼc֯ kh§ nhiԚu t§c giӶ sֹ  dֱ ng trong c§c c¹ng 

tr³nh nghi°n cuֵ: N.G. Dombrowski [39], D.P Volkov [35][36], R.Yu.Poderni [48]. 

BӶng 2.1. Ph©n loӴi ņNM theo t²nh chӸt cҺ lĨ. 
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Nh·m 
C§c loӴi vԀt li u֓ ĽԊc trҼng 

nԄm trong kh֝ i. 

L cֽ cӶn Ľ¨o ri°ng 

c aֳ ņNM Ks, Mpa. 

Kh i֝ lҼn֯g ri°ng 
Mr , 

tӸn/m3 

I Than Ľ§ dӴng hӴt r i֩ 0,10 · 0,15 1,15 ·1,25 (rM=1,2) 

II  ņӸt lӾn Ľ§ dŁm  0,15 · 0,25 1,65·1,75 (rM=1,7) 

III  ņ§ sau khoan n ֡ 0,25 · 0,35 1,55 ·1,65 (rM=1,6) 

 nִg suӸt 
rcs  tr°n rŁng gӺu ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo phҼҺng ph§p Ľn֟g dӴng v֧ i 

m§y x¼c lԀt theo phҼҺng ph§p [48]: 

         ( )rc e1,54K 0,17ss = + m (2.4)  

Trong Ľ· Ks- ĽӴi lҼn֯g ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo bӶng 2.1; 
em- h  ֓s֝  thay Ľi֡ 

trong gi֧ i hӴn 
e 1,1 0,7m = · . 

Lֽc cӶn ch²nh di֓n tr°n rŁng gӺu ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ phҼҺng tr³nh t֡ng c§c 

h³nh chiԒu cֳa c§c lֽc tr°n trֱc nԄm ngang: 

( )rgx msrF =2 Nsin +F cosj j (2.5)  

Trong Ľ·: N- §p lֽc tr°n bԚ mԊt rŁng gӺu v¨ ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo c¹ng thֵc:  

rg

rc

bb
N

2sin
= s

j
 (2.6)  

Lֽc ma s§t Fmsr ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc: 

msr 2F N=m  (2.7)  

ThԒ phҼҺng tr³nh (2.5) v¨ (2.6) v¨o phҼҺng tr³nh (2.7) nhԀn ĽҼ֯c: 

( ) rg

rgx 2 rc

bb
F sin cos

sin
= j+m j s

j
 (2.8)  

Trong Ľ·: 
rcs  - ֵng suӸt tr°n mԊt nghi°ng cֳa rŁng cԂt; 

2 tgm = j - h֓ 

s֝ ma s§t giֻa ņNM v֧i ņNM; gxb - chiԚu r֥ng rŁng gӺu x¼c; j- g·c ma s§t 

trong ņNM, , lӸy 
044j= . 

KԒt quӶ t²nh, v i֧ gӺu x¼c caֳ m§y x¼c MVC 500E-1, c· chiԚu cao cֳa 

Ľ֕nh rŁng b=0,005m Ľ֟ng th֩i coi phӺn trҼ֧c lҼ֭i gӺu x¼c tҼҺng ֵng v֧i rŁng 

gӺu ta c· chiԚu r֥ng ph²a trҼ֧c rŁng gӺu x¼c bgx=1,53m [2]; v֧i ņNM theo 

[53] g·c ma s§t trong 
044j=  ,

0

2 tg tg44 0,966m = j= =  
eK 0,25; 0,7s= m =   

 Sֹ  d nֱg c§c gi§ tr ֗ tr°n thay v¨o (2.4) v¨ (2.8) ta nhԀn ĽҼc֯ 

( ) ( )rc e1,54K 0,17 1,54.0,25 0,17 0,7 0,389Mpass = + m = + =  
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( ) ( )rg 0 0

rgx 2 gx 0

bb 0,005.1,53
F sin cos sin44 0,966cos44 0,389 5951N

sin sin44
= j+m j s = + =

j

 Khi l cֽ cӶn t֡ ng c֥ ng ph²a trҼc֧ theo ĽiԚu ki n֓ b§m, tӴo b֫ i m§y x¼c 

MCV 500E-1, ĽӴt gi§ tr ֗Ľ֗nh mֵ c, 
dmP 35kN= , l cֽ cӶn ch²nh din֓ rgxF ĽӴt 

17% cֳ a lֽ c 
dmP .  

2.1.3.2. Lֽ c cӶn khi Ӹn gӺu v¨o trong Ľn֝g ņNM. 

Giai ĽoӴn t²ch ņNM v¨o trong gӺu x¼c bԄng phҼҺng ph§p Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o 

Ľ֝ng ņNM: ֵ ng v֧i ĽoӴn II-IV, H³nh 2.6, ĽԊc trҼng cֳa giai ĽoӴn n¨y l¨ c§c xi lanh 

n©ng cӺn, quay gӺu kh¹ng chuyԜn Ľ֥ng, ĽԜ Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng ņNM 

ĽҼ֯c thֽc hi֓n bԄng vi֓c di chuyԜn m§y; ņNM trҼt֯ tֽ  do tr°n mԊt phԆng Ľ§y gӺu 

Ľi v¨o gӺu, qu§ tr³nh n¨y ĽҼ֯c xem x®t nhҼ sau: 

 - GӺu d֗ch chuyԜn t֗nh tiԒn vԚ ph²a trҼ֧c, rŁng v¨ th¨nh trҼ֧c cֳa gӺu 

x¼c sԐ Ľ֟ng th֩i n©ng, xoay c§c cֱc Ľ§ nԄm ph²a tr°n rŁng gӺu Ľi v¨o gӺu l¨m 

xuӸt hi֓n lֽc cӶn ņNM v¨o gӺu. 

 - ӷn c§c cֱc Ľ§ nԄm ph²a dҼ֧i rŁng gӺu xu֝ng nԚn l¨m xuӸt hi֓n lֽc 

cӶn theo phҼҺng ph§p tuyԒn (thԆng Ľֵng). 

 - Xoay v¨ d֗ch c§c cֱc Ľ§ nԄm ֫ giֻa vԒt rŁng gӺu theo hҼ֧ng chuyԜn 

Ľ֥ng cֳa gӺu l¨m xuӸt hi֓n lֽc cӶn theo phҼҺng tiԒp tuyԒn (nԄm ngang). 

 Qu§ tr³nh Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM ĽҼ֯c xem x®t tr°n cҺ s֫ lĨ 

thuyԒt b§m v¨ c©n bԄng gi֧i hӴn cֳa S. Coulon [56], H³nh 2.8. Khi Ӹn gӺu 

bԄng l cֽ d֗ ch chuyԜn b°n ngo¨i, sinh ra khi֝ lŁng tr ֱd c֗h chuyԜn ph²a trҼc֧ 

v¨o trong gӺu theo mԊt phԆng Ľ§y gӺu m֥ t g·c 
2y , trong mԊt phԆng n¨y t§c 

d nֱg c§c nֵg suӸt tiԒp tuyԒn Ű, nֵg suӸt ph§p tuyԒn ů v¨ Ľ֥ li°n kԒt C, giֻ a 

ch¼ng thiԒt lԀp m֝ i li°n h ֓theo Ľn֗h luԀt S. Coulon: 

.tg Ct=s j+ (2.9)  

Trong Ľ·: ű ï g·c ma s§t trong, ű=440; C - Ľ֥ li°n kԒt ņNM, C=5000 Pa [53]. 

  ֪th i֩ kȢ ĽӺu cֳ a qu§ tr³nh Ӹn gӺu x¼c, kh i֝ lŁng tr ֱņNM, c· tiԒt di n֓ 

OA1B v¨ trn֙g lҼ֯ng Gvl, trҼt֯ t  ֽdo theo th¨nh phԆng cֳ a gӺu x¼c H³nh 2.8, 
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tuy nhi°n khi tiԒp tֱ c Ӹn, lŁng tr ֱn¨y t³ l°n Ľ§y cong trong gӺu x¼c v¨ tӴo 

th¨nh thԜ t²ch lŁng tr ֱņNM c  ֝Ľ֗nh trong gӺu x¼c, tiԒt di n֓ c aֳ thԜ t²ch n¨y 

l¨ OA1B, H³nh 2.8b. 

 

     H³nh 2.8 SҺ Ľ ֟c§c lcֽ tҼҺng t§c khi t²ch ņNM v¨o gӺu. 

a) Qu§ tr³nh Ӹn gӺu x¼c; b) qu§ tr³nh n©ng gӺu x¼c 

 L cֽ ®p caֳ mԊt Ľ§y tr°n gӺu x¼c v¨o khi֝ ņNM, vԚ gi§ tr ֗bԄng phӶn 

l cֽ N1, c· xu hҼn֧g d֗ch chuyԜn lŁng tr ֱOBA1 song song v֧i mԊt phԆng c· 

cӴnh OB dҼi֧ g·c 
2y, c¸n lcֽ ®p vu¹ng g·c t ַhҼ֧ng mԊt phԆng trҼt֯ c· 

cӴnh OB, vԚ gi§ tr ֗bԄng phӶn l cֽ N2, l¨ lcֽ d c֗h chuyԜn kh֝ i lŁng tr ֱOBA1 

vԚ ph²a trong gӺu x¼c. C§c lcֽ Ľ« xem x®t, tr°n H³nh 2.8, thֽ c chӸt l¨ c§c lֽc 

ph©n b ֝t§c Ľn֥g l°n c§c mԊt tҼҺng nֵg cֳ a lŁng k²nh trҼt֯ BOA1.  

NhҼ vԀy, thӸy rԄng c§c lcֽ t§c dnֱg l°n gӺu x¼c caֳ m§y x¼c lԀt, 

kh¹ng ĽҺn thuӺn l¨ c§c lcֽ cӶn, m¨ c¸n th cֽ hi֓ n c§c chcֵ nŁng c¹ng ngh ֓

ĽԜ ĽiԚu ch֕nh ch¼ng sao cho ĽiԚn ĽӺy ņNM v¨o gӺu x¼c mt֥ c§ch h p֯ lĨ. 

 
H³nh 2.9 SҺ Ľ ֟l cֽ ph©n b ֝l°n gӺu x¼c 

a) Khi Ӹn sҺ b ֥gӺu x¼c v¨o Ľn֝g ņNM; b) Khi Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o Ľn֝g ņNM. 
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C§c lcֽ ph§p tuyԒn N1 v¨ N2 ĽҼ֯c thԜ hi n֓  ֫dӴng c§c lcֽ ph©n b ֝

ph§p tuyԒn, tuyԒn t²nh vi֧ c§c gi§ tr ֗cҼ֩ng Ľ ֥l n֧ nhӸt cֳ a giӶn Ľ֟ tam gi§c 

l¨ 
1maxq v¨ 

2maxq  (N/m), H³nh 2.9, [32][33], cӺn thiԒt ĽԜ x§c Ľn֗h c§c ĽiԜm ĽԊt 

c aֳ c§c lcֽ ph§p tuyԒn tr°n Ľ§y gӺu x¼c trong c§c t²nh to§n qu§ tr³nh quay 

gӺu x¼c; c§c gi§ tr ֗l n֧ nhӸt n¨y ĽҼc֯ t²nh theo c§c c¹ng thcֵ. 

1 2
1max 2max

1

2N 2N
q ;q

OA OB
= =  (2.10)  

Tr°n H³nh 2.10 xem x®t c§c lcֽ ch²nh, t§c dnֱg l°n khi֝ ņNM dc֗h 

chuyԜn trong gӺu x¼c Ľi֝ v i֧ giai ĽoӴn t²nh to§n th  ֵnhӸt, chuyԜn Ľ֥ng cֳ a 

kh i֝ lŁng tr ֱtheo th¨nh phԆng, ĽԊt dҼi֧ g·c 
0a  so v֧ i mԊt nԚn [32][33]. 

Trong trҼn֩g h֯ p n¨y, g·c trҼt֯ 
1yv i֧ bԚ mԊt nԚn bԄng

1 0y =a. 

 

H³nh 2.10. SҺ Ľ ֟l cֽ ch²nh t§c dnֱg l°n gӺu x¼c 

a) Khi Ӹn sҺ b ֥gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM; b) Khi Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM. 

KԒt quӶ c aֳ c§c hin֓ tҼn֯g Ľ« xem x®t tr°n trong mԊt phԆng trҼt֯ OA1, 

l cֽ ma s§t trҼt֯ Fms1 v¨ lcֽ ph§p tuyԒn N1 t§c dnֱg l°n khi֝ lŁng tr ֱt  ַcӴnh 

Ľ§y gӺu x¼c, c¸n trong mԊt phԆng trҼt֯ OB sinh ra c§c lcֽ Culon: l cֽ ma s§t 

c aֳ ņNM v i֧ ņNM Fms2, l cֽ kԒt d²nh c aֳ ņNM 
kdF  v¨ lcֽ ph§p tuyԒn N2. 

 Kh i֝ lŁng tr ֱņNM c· tiԒt di֓ n OA1B ĽҼ֯c coi l¨ vԀt rԂn, thֽ c hi֓ n chuyԜn 

Ľ֥ng t֗nh tiԒn v¨ nԄm trong trӴng th§i c©n bԄng dҼi֧ t§c dnֱg cֳ a h֓  ba lֽ c h֥ i t :ֱ 

1 2 VLR ,R ,G . C§c lcֽ kԒt quӶ 1 2R ,R  ĽҼ֯c coi l¨ c§c v®c tҺ:ms11 1R F N ;= +  

ms2 lk 12R F F N ;= + +  
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 C§c phҼҺng tr³nh c©n bԄng cֳ a h֓  c§c lcֽ h֥ i t  ֱĽҼ֯c viԒt dҼi֧ dӴng 

h³nh chiԒu cֳ a c§c lcֽ n¨y tr°n c§c trcֱ Oy v¨ Ox, v¨ b ֡sung c§c phҼҺng 

tr³nh lcֽ ma s§t v¨ li°n kԒt [32]. 

 L cֽ ma s§t trҼt֯ cֳ a kh֝ i lŁng tr ֱv i֧ Ľ§y gӺu trong mԊt phԆng OA1 bԄng. 

ms1 1 1F =ɛ N; (2.11)  

 L cֽ ma s§t trҼt֯ ņNM v i֧ ņNM trong mԊt phԆng trҼt֯ OB ĽҼc֯ x§c 

Ľ֗nh theo c¹ng thcֵ. 

ms2 2 2F N ;=m  
(2.12)  

Trong Ľ· 
1 2;m m - tҼҺng nֵg l¨ h ֓s֝  ma s§t trҼt֯ cֳ a ņNM v i֧ Ľ§y gӺu 

x¼c v¨ ņNM. 

 L cֽ kԒt d²nh trong mԊt phԆng trҼt֯ OB ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo c¹ng thcֵ. 

( )
vl

kd rg AG

2 vl

sin C
F B L ;

sin

a
=

y -a
 

(2.13)  

Trong Ľ· C - h  ֓s֝  li°n kԒt, l cֽ li°n kԒt tiԒp tuyԒn ri°ng tr°n 1 ĽҺn v ֗

di n֓ t²ch bԚ mԊt trҼt֯, Pa. 

Tr n֙g lҼn֯g Glk c aֳ kh֝ i lŁng k²nh ņNM OA1B ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo 

c¹ng thcֵ [34]: 

( )
2 2

lk vl AG rg

2 vl

sin sin
G 0,5 gL B ,

sin

a y
= r

y -a
 (2.14)  

Trong Ľ·: ɟvl ï kh i֝ lҼn֯g ri°ng caֳ ņNM, kg/m3; g ï gia t֝ c tr֙ ng 

trҼ֩ng, g = 9,81 m/s2; Brg ï bԚ r n֥g cֳ a gӺu x¼c, m; LAG - Ľ֥ s©u th©m nhԀp 

c aֳ gӺu v¨o Ľn֝g ņNM, m; Ŭvl ï g·c xoӶi t  ֽnhi°n c aֳ Ľ֝ng ņNM; ɣ2 ï g·c 

trҼ֯t cֳ a lŁng k²nh ņNM;  

 T  ַsҺ Ľ ֟H³nh 2.10, c§c phҼҺng tr³nh c©n bԄng lֽ c t§c dnֱg l°n lŁng 

k²nh ņNM theo phҼҺng thԆng Ľnֵg v¨ nԄm ngang c· dӴng: 

( )

( )

n

iy 1 1 ms1 1 ms2 kd 2 2 2

i 1

n

ix 1 1 ms1 1 ms2 kd 2 2 2

i 1

F 0; N sin F cos F F cos N sin 0;

F 0; G N cos F sin F F sin N cos 0;

=

=

ë
= Ý y + y - + y - y =î

î
ì
î = Ý- + y - y - + y + y =
îí

ä

ä

 (2.15)  
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 H  ֓nŁm phҼҺng tr³nh (2.11) ï (2.15) chֵ a 5 ĽӴi lҼn֯g chҼa biԒt:  

1 2 ms1 ms2 kd 2N ,N ,F ,F ,F , .Y    v֧i     
0

2 45
2

j
y = + 

 BӶng 2.2. C§c gi§ tr ֗c aֳ 
2Y Ľ֝i v i֧ c§c loӴi ņNM kh§c nhau [53]. 

LoӴi vԀt li u֓ Than Ľ§ dӴng rԂn r֩ i ņ§ n ֡m³n 

G·c ma s§t trong ű 380 440 

G·c trҼ֯t ņNM 
2y     640 670 

 GiӶi h  ֓phҼҺng tr³nh (2.15) ta x§c Ľn֗h ĽҼc֯ phӶn l cֽ cֳ a Ľ§y gӺu N1 

v¨ phӶn l cֽ cֳ a ņNM N2 t§c dnֱg l°n lŁng k²nh ņNM[56]: 

( )lk 2 2 2 kd

1

1 2 3 4

G sin cos F
N

K K K K

y +m y +
=

+
 (2.16)  

 

( )lk kd 2 1 1 1 1

2

2 2 2

G F sin N cos sin
N

cos sin

+ y - y -m y
=

y -m y
 (2.17)  

 

trong Ľ·: K1, K2, K3, K4 l¨ c§c h ֓s֝  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h:  

1 1 1 1K sin cos= y +m y;
2 2 2 2K cos sin= y -m y; 

3 1 1 1K cos sin= y -m y;
4 2 2 2K sin cos= y +m y; 

 L cֽ cӶn tr֫  chuyԜn Ľ֥ng ngang cֳa m§y, tӴo ra b֫i c§c lcֽ trong gӺu, bԄng. 

ctx ms1 1 1 1F =F cosɣ +Nsinɣ; (2.18)  

 Sau khi thay c§c ĽӴi lҼn֯g 
ms1F  ֫c¹ng thcֵ (2.11) v

1̈N  c¹ng thֵc 

(2.16) v¨o (2.18) ta ĽҼc֯ 

( )1 1 1
ctx lk 2 2 2 kd

1 2 3 4

ɛcosɣ +sinɣ
F = G sinɣ -ɛ cosɣ +F ;

K K +K K
è øê ú (2.19)  

  

cty 1 1 1 1 1F N cos N sin ;= y -m y
 (2.20)  

 

( )
( )lk 2 2 2 lk

cty 1 1 1

1 2 3 4

G sin cos F
F cos sin ;

K K K K

y +m y +
= y -m y

+  

(2.21)  

2.1.3.3. Lֽ c cӶn khi quay gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM. 

Giai ĽoӴn l¨m ĽӺy gӺu x¼c bԄng phҼҺng ph§p quay gӺu x¼c quanh kh֧p 

bӶn lԚ O3, sau khi Ľ« Ӹn s©u gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM. Sֹ  d nֱg lĨ thuyԒt 
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B.A. Bauman [53], x©y dnֽg m¹ h³nh khӶo s§t l cֽ tҼҺng t§c caֳ ņNM v i֧ gӺu 

x¼c trong qu§ tr³nh t²ch ņNM v¨o gӺu, H³nh 2.11 

 

H³nh 2.11 SҺ Ľ ֟t²nh to§n khӶo s§t c§c lcֽ t§c dnֱg l°n gӺu x¼c 

 khi quay gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM. 

 Qu§ tr³nh quay gӺu, sinh ra c§c lcֽ cӶn sau: Fct - l cֽ cӶn d֗ ch chuyԜn 

ņNM theo bԚ mԊt ch²nh din֓ BE;  Fcb - l cֽ cӶn d֗ ch chuyԜn ņNM theo c§c bԚ 

mԊt b°n, DC v¨ MN; GVL - tr n֙g lҼ֯ng kh i֝ ņNM d c֗h chuyԜn; GG -  tr n֙g 

lҼ֯ng gӺu x¼c.  

* Ph̯̭ng tr³nh t²nh to§n khoͩ s§t: 

T n֡g lֽ c cӶn t§c dnֱg l°n gӺu x¼c tӴi th i֩ ĽiԜm kԒt th¼c qu§ tr³nh Ӹn gӺu x¼c 

v¨o Ľn֝g ņNM, chuyԜn sang qu§ tr³nh quay gӺu x¼c ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tr°n cҺ s ֫l cֽ 

t§c dnֱg cֳ a xi lanh quay gӺu, th¹ng qua phҼҺng tr³nh c©n bԄng m¹ men 

( )G 1 cb VL 2 cty rgy 3

xl3

G l (F G )l F F l
F

l

+ + + +
=  (2.22)  

Trong Ľ·: - Fxl3 l cֽ t§c dnֱg cֳ a xi lanh quay gӺu; 1 2 3l, l , l , l  - c§c c§nh 

tay Ľ¸n caֳ c§c lcֽ tҼҺng nֵg so v֧i t©m O3 quay v¸ng caֳ gӺu x¼c. 

C§c mԊt phԆng d֗ch chuyԜn cֳ a kh֝ i ņNM trong qu§ tr³nh quay gӺu x¼c 

quanh kh֧p quay O3 tr°n cӺn n©ng l¨ c§c mԊt phԆng BE, DC v¨ MN, H³nh 

2.11; Gi§ tr ֗l cֽ cӶn d֗ch chuyԜn theo mԊt phԆng t§ch ņNM sԐ phֱ  thu֥ c v¨o 

gi§ tr ֗l cֽ li°n kԒt v¨ lcֽ ma s§t c aֳ c§c c cֱ Ľ§ tr°n mԊt phԆng d֗ch chuyԜn 
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trong Ľn֝g ņNM. Theo lĨ thuyԒt trӴng th§i gii֧ hӴn cֳ a m¹i trҼn֩g hӴt r i֩,  ֫

trӴng th§i c©n bԄng gi֧ i hӴn cֳ a vԀt thԜ hӴt r i֩, khu vֽ c ph§ v ֭li°n kԒt Ľ֝i v i֧ 

kh i֝ ņNM d c֗h chuyԜn sԐ l¨ c§c khu vcֽ nԄm ֫  g·c 
0

45 - 2j . V  ֗tr² n¨y ĽҼc֯ 

sֹ  d nֱg l¨m cҺ s ֫ĽԜ x§c Ľn֗h hҼn֧g cֳ a khu vֽ c d֗ ch chuyԜn H³nh 2.11 

L cֽ Fctx l cֽ cӶn ph²a trҼc֧ do c§c lcֽ ph²a trҼc֧ gӺu tӴo ra Ľ« xem x®t 

 ֫phӺn 2.1.3.2 trong c¹ng thcֵ (2.19);  

 L cֽ Fcb, l cֽ cӶn ma s§t th¨nh b°n, lӸy theo phҼҺng thԆng Ľnֵg, chiԚu tַ  tr°n 

xu֝ ng v¨ ĽiԜm ĽԊt  ֫ĽiԜm tr n֙g t©m mԊt b°n lŁng k²nh ņNM. Sau khi ph©n t²ch lcֽ 

Fcb th¨nh c§c lcֽ th¨nh phӺn theo hҼn֧g mԊt phԆng d֗ch chuyԜn v¨ hҼn֧g vu¹ng g·c 

v i֧ mԊt phԆng d֗ch chuyԜn, phҼҺng tr³nh c©n bԄng gi֧ i hӴn H³nh 2.11 c· dӴng: 

0 0

cb cb

cb cb

F .cos 45 F .sin 45 .tg
2 2

c
S S

j jå õ å õ
- - jæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷= + 
(2.23)  

Trong Ľ· Scb ï di n֓ t²ch ch²nh din֓ cֳ a kh֝ i d c֗h chuyԜn ֫  dӴng kh֝ i h³nh 

tam gi§c c· chiԚu cao l¨ Ľ֥ d¨i caֳ h³nh chiԒu cӴnh BE, theo phҼҺng Ľnֵg. 

 PhҼҺng tr³nh (2.25) c· thԜ viԒt dҼi֧ dӴng: 

cb cb
0 0

1
F c.S

cos 45 sin 45 tg
2 2

=
j jå õ å õ
- - - jæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

 
(2.24)  

 ņԜ r¼t gn֙ c§ch viԒt phҼҺng tr³nh, ch¼ng ra ĽҼa ra: 

0 0

1
k

cos 45 sin 45 tg
2 2

=
j jå õ å õ
- - - jæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ 

(2.25)  

 

Khi Ľ·:                             
cb cbP c.S .k=  (2.26)  

0

AG

cb

L .BE.sin 45
2

S
2

jå õ
+æ ö

ç ÷=  
(2.27)  

 Gi§ tr ֗BE ĽҼ֯c x§c Ľn֗h tַ  Ľ֗nh lĨ sin: 

AG AG

0 0 0 0vl
vl vl

BE L L

sin
sin 180 45 90 sin 45

2 2

= =
j ja å õ å õ

-a - + - -a +æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 
(2.28)  
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vl
AG

0

vl

sin
BE L

sin 45
2

a
Ý =

jå õ
-a +æ ö

ç ÷ 

(2.29)  

Trong Ľ· Ŭvl ï g·c xoӶi t  ֽnhi°n caֳ ņNM, lӸy Ŭvl=460. ņԜ r¼t ngԂn 

phҼҺng tr³nh, ĽҼa ra: 

vl
1

0

vl

sin
k

sin 45
2

a
=

jå õ
-a +æ ö

ç ÷ 

(2.30)  

Theo giӶ thiԒt  ֫tr°n, lcֽ cӶn Fcb t§c dnֱg l°n th¨nh b°n caֳ gӺu x¼c tӴi 

tr n֙g t©m tiԒt di n֓ tam gi§c ABE, v¨ theo H³nh 2.11 tҼҺng nֵg khoӶng c§ch 

0,9 LAG t  ַĽiԜm A, khi Ľ· c· thԜ coi gӺn Ľ¼ng vi֧ sai s֝  nh֛  l¨ lcֽ n¨y ĽԊt l°n 

rŁng c aֳ gӺu x¼c [26]. 

C§c gi§ tr  ֗cֳ a k v¨ k1 Ľ֝i v i֧ m t֥ v¨i loӴi vԀt li u֓ ĽҼ֯c ĽҼa ra trong bӶng: 

BӶng 2.3. C§c gi§ tr ֗c aֳ k v¨ k1 Ľ֝i v i֧ c§c loӴi vԀt li u֓ kh§c nhau. 

LoӴi vԀt li u֓ Than Ľ§ dӴng r֩ i ņ§ sau khoan n֡ 

G·c ma s§t trong (ű) [53] 38Á 44Á 

k 1,796 1,603 

k1 2,22 1,92 

 GVL- tr n֙g lֽ c ņNM d c֗h chuyԜn c· thԜ x§c Ľn֗h theo c¹ng thֵ c: 

VL VLG V . .g= g    (kgm/s2) (2.31)  

 Trong Ľ· VVL ï thԜ t²ch khi֝ ņNM d c֗h chuyԜn, m3; ɔ ï kh i֝ lҼn֯g 

ri°ng ņNM, kg/m3; g ï gia t֝ c rҺi t ֽdo, m/s2. 

 ThԜ t²ch khi֝ ņNM d֗ ch chuyԜn khi quay gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM sau khi 

Ӹn sҺ b ֥ĽԒn chiԚu s©u LAG ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo c¹ng thcֵ. 

0 0

VL b gx

2
V S .cos 45 B .BE.sin 45

2 3 2

j è j øå õ å õ
= - + -æ ö æ öé ù

ç ÷ ç ÷ê ú
 (m3) (2.32)  

 L cֽ GVL ĽԊt  ֫tr n֙g t©m caֳ kh֝ i lŁng tr ֱņNM d c֗h chuyԜn, giӶ thiԒt 

c½ng nԄm tr°n ĽҼn֩g ĽԊt l cֽ Fcb, gi§ tr ֗c aֳ lֽ c phֱ  thu֥ c v¨o chiԚu s©u Ӹn sҺ 

b  ֥gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM, LAG, chiԚu r n֥g gӺu x¼c Bgx v¨ c§c t²nh 

chӸt cҺ lĨ caֳ ņNM.  



50 

NhҼ vԀy, c§c lcֽ cӶn ch²nh sinh ra trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c caֳ gӺu x¼c 

tr°n m§y x¼c lԀt v i֧ ņNM bao g֟ m: l cֽ cӶn ch²nh din֓ ph²a trҼc֧ Fct, l cֽ cӶn 

rŁng gӺu Frg; l cֽ cӶn d֗ch chuyԜn theo bԚ mԊt b°n caֳ kh֝ i lŁng tr ֱņNM Fcb v¨ 

tr n֙g l cֽ kh֝ i lŁng trcֱ d֗ch chuyԜn GVL. Gi§ tr ֗c aֳ c§c lcֽ cӶn n¨y, ph ֱthu֥ c 

v¨o t²nh chӸt cҺ lĨ caֳ ņNM, chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľ֟ng ņNM LAG v¨ 

chiԚu r n֥g gӺu x¼c Bgx. C§c gi§ tr ֗l n֧ nhӸt cֳ a c§c lcֽ cӶn n¨y sinh ra  ֫giai 

ĽoӴn ĽӺu cֳ a qu§ tr³nh l¨m ĽӺy bԄng quay gӺu x¼c, sau khi Ľ« Ӹn sҺ b ֥gӺu x¼c 

v¨o trong Ľ֝ng ņNM. 

ņ֟  th  ֗c§c mi֝ quan h֓ gi aֻ c§c th¹ng s ֝trong c§c c¹ng thcֵ tַ  (2.19) 

ĽԒn (2.32); §p dnֱg Ľi֝ v i֧ MXLņB VMC E500-1 v֧ i dung t²ch gӺu Vg=0,5 

m3, chiԚu r֥ ng Bgx=1,34 m v¨ chiԚu s©u Ľ§y gӺu LSG = 0,9 m:  

  

                 
H³nh 2.12 Sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a lֽ c cӶn trҼc֧ Fctx v ̈Fcty, khi Ӹn gӺu  x¼c trong Ľn֝g vԀt 

li u֓ v¨o chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨ loӴi vԀt li u֓ kh§c nhau. 

      

H³nh 2.13. Sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a 

c§c lcֽ cӶn b°n Fcb, khi Ӹn 

gӺu  x¼c trong Ľn֝g vԀt li u֓ 

v¨o chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨ 

g·c ma s§t trong caֳ vԀt li u֓ 
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H³nh 2.14. Sֽ  phֱ  thu֥ c cֳ a thԜ t²ch v¨ kh i֝ lҼn֯g ņNM 

v¨o chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c Ľ֝ng ņNM. 

 Qua ph©n t²ch c§c Ľ ֟th  ֗quan h֓ , H³nh 2.12-H³nh 2.14, Ľi֝ v i֧ c§c loӴi 

vԀt li u֓ kh§c nhau r¼t ra m֥ t s֝  kԒt luԀn sau: 

 Gi§ tr ֗c§c lcֽ cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh x¼c vԀt li u֓ c aֳ gӺu x¼c tr°n 

m§y x¼c lԀt phֱ  thu֥ c v¨o g·c ma s§t trong cֳ a vԀt li u֓; Sֽ  thay Ľi֡ c§c 

th¹ng s ֝h³nh hc֙ cֳ a kh֝ i lŁng trcֱ d֗ ch chuyԜn (tŁng g·c ma s§t trong caֳ 

vԀt li u֓) dӾn ĽԒn giӶm c§c lcֽ li°n kԒt theo c§c bԚ mԊt ch²nh din֓ v¨ b°n caֳ 

kh i֝ d c֗h chuyԜn. Tr n֙g lҼ֯ng lŁng tr ֱvԀt li u֓ d c֗h chuyԜn phֱ  thu֥ c v¨o 

kh i֝ lҼn֯g ri°ng c aֳ vԀt li u֓, tuy nhi°n cȈng nhԀn thӸy vi c֓ giӶm tr֙ ng lҼ֯ng 

vԀt li u֓ trong kh֝ i lŁng tr ֱd c֗h chuyԜn khi tŁng g·c ma s§t trong. NhҼ vԀy, 

khi m§y x¼c lԀt l¨m vic֓ v֧ i c§c loӴi vԀt li u֓ kh§c nhau, chiԚu s©u Ӹn h֯ p lĨ 

c aֳ gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g vԀt li u֓ sԐ kh§c nhau. Khi g·c ma s§t trong tŁng 

l°n, chiԚu s©u Ӹn sҺ b ֥LAG sԐ tŁng l°n. ņԜ ĽӴt ĽҼc֯ hi֓ u quӶ cӺn thiԒt cho 

qu§ tr³nh t²ch vԀt li u֓ v¨o gӺu, chiԚu s©u Ӹn sҺ b ֥gӺu x¼c v¨o Ľn֝g vԀt li u֓ 

LAG, khi l¨m vic֓ v֧ i c§c loӴi vԀt li u֓ kh§c nhau, sԐ nԄm trong gi֧ i hӴn LAG-

=(0,7...0,9)LSG, trong Ľ· LSG ï chiԚu s©u caֳ gӺu x¼c. 

Qu§ tr³nh ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c bԄng chuyԜn Ľ֥ng quay hoԊc n©ng gӺu x¼c 

l°n, khi Ľ« Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g vԀt li u֓. ņԜ th cֽ hi֓ n qu§ tr³nh Ľ· cӺn 

thԂng ĽҼc֯ c§c lcֽ cӶn, H³nh 2.11 l cֽ cӶn trҼc֧ Fctx, Fcty; l cֽ cӶn d֗ch chuyԜn 

theo c§c bԚ mԊt b°n caֳ kh֝ i lŁng tr ֱvԀt li u֓, DC v¨ MN ï Fcb; tr n֙g lҼ֯ng kh֝ i 

lŁng tr ֱd c֗h chuyԜn GVL; tr n֙g lҼ֯ng gӺu x¼c Ggx. 
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H³nh 2.15 Sֽ  phֱ  

thu֥ c cֳ a c§c lcֽ cӶn 

v¨ c§c th¹ng s ֝ c aֳ 

kh i֝ lŁng tr ֱņNM 

v¨o chiԚu s©u Ӹn gӺu 

x¼c trong Ľ֝ng ņNM 

LAG, v¨ v¨o t ׁs֝  kh¹ng 

th  ֵnguy°n LAG/ LSG,  

 
Sֹ  d nֱg c¹ng thcֵ Ľ« n°u, gi§ tr ֗c aֳ c§c th¹ng s ֝l aֽ ch֙ n Ľ« x©y dnֽg 

c§c Ľ ֟th  ֗phֱ  thu֥ c cֳ a ch¼ng v¨o chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM 

Ľ֝i v i֧ m§y x¼c VMC E500-1, c· tӶi tr n֙g n©ng Q=1.000kg, tҼҺng nֵg v֧ i 

gӺu x¼c caֳ dung t²ch Vg=0,5 m3, H³nh 2.15. 

T  ַĽ֟ th  ֗phֱ  thu֥ c tr°n H³nh 2.15, thӸy rԄng c§c th¨nh phӺn cֳ a lֽ c cӶn 

qu§ tr³nh t²ch vԀt li u֓ bԄng gӺu x¼c tr°n m§y x¼c lԀt bao g֟ m: l cֽ cӶn Ӹn gӺu 

x¼c v¨o trong Ľn֝g vԀt li u֓ Fctx, Fcty; tr n֙g lҼ֯ng kh֝ i lŁng tr ֱvԀt li u֓ d c֗h 

chuyԜn GVL; c§c gi§ tr ֗c aֳ lֽ c Fcb l¨ nh ֛so v֧ i c§c laֽ cӶn Fctx, Fcty  v¨ GVL 

SV Abramov [27]. Khi Ľ ֥s©u Ӹn gӺu x¼c v¨o Ľn֝g vԀt li u֓, LAG=1,1LSG, ĽӶm 

bӶo ĽiԚn ĽӺy vԀt li u֓ v¨o gӺu x¼c khi t²ch vԀt li u֓ bԄng phҼҺng ph§p ph©n 

ĽoӴn, thԜ t²ch VVL v¨ trn֙g lҼ֯ng GVL c aֳ kh֝ i lŁng tr ֱvԀt li u֓ d c֗h chuyԜn 

l°n ln֧ hҺn b n֝ lӺn so v֧ i dung t²ch h³nh hc֙ cֳ a gӺu v¨ tӶi tr n֙g n©ng caֳ 

m§y. C· nghǫa l¨ khi ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c, mt֥ phӺn kh§ ln֧ vԀt li u֓ b  ֗rҺi v«i ra 

ngo¨i, Ľn֟g nghǫa vi֧ nŁng lҼ֯ng ti°u hao trong qu§ tr³nh t²ch vԀt li u֓  ֫dӴng 

t n֡ thӸt kh§ nhiԚu. NhҼ vԀy c· thԜ thӸy rԄng, khi t²ch vԀt li u֓ bԄng phҼҺng 

ph§p ph©n ĽoӴn l¨ kh¹ng hp֯ lĨ. PhҼҺng ph§p ĽҼc֯ coi l¨ hp֯ lĨ, kinh tԒ v¨ 

tiԒt ki m֓ nŁng lҼn֯g, khi chi ph² nŁng lҼn֯g cho qu§ tr³nh t²ch vԀt li u֓, sao cho 

phӺn l n֧ vԀt li u֓ phӶi nԄm trong gӺu x¼c v¨ phӺn rҺi v«i ra ngo¨i l¨ ²t nhӸt. 
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 Ph©n t²ch c§c th¹ng s ֝phֱ  thu֥ c Ľ« ĽҼa ra tr°n Ľ֟ th ,֗  H³nh 2.15, nhԀn 

thӸy rԄng, khi quay gӺu x¼c Ľ« Ӹn sҺ b֥ v¨o trong Ľn֝g ņNM ĽԒn chiԚu s©u 

(0,8...0,9)LSG, thԜ t²ch khi֝ lŁng tr ֱņNM d c֗h chuyԜn ABE, H³nh 2.11 bԄng hoԊc 

l n֧ hҺn dung t²ch caֳ gӺu x¼c. NԒu sau khi Ӹn sҺ b ֥ĽԒn chiԚu s©u n¨y tiԒp tֱ c tӴo 

cho gӺu x¼c mt֥ chuyԜn Ľ֥ng, sao cho rŁng cֳ a gӺu x¼c chuyԜn Ľ֥ng theo qu׃ 

ĽӴo tr½ng hoԊc ĽҼ֩ng gӺn v֧ i d c֗h chuyԜn ch²nh din֓ theo mԊt phԆng BE, H³nh 

2.11, th³ to¨n b ֥thԜ t²ch caֳ kh֝ i lŁng tr ֱņNM sԐ d c֗h chuyԜn Ľi v¨o trong gӺu 

x¼c. C· thԜ th cֽ hi֓ n phҼҺng ph§p t²ch ņNM n¨y bԄng c§ch phi֝ h p֯ c§c thao 

t§c: chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cֳ a xe vԚ ph²a Ľn֝g ņNM ĽԜ Ӹn gӺu x¼c v¨o trong 

Ľ֝ng ņNM, kԒt h֯ p v i֧ quay v¨ n©ng gӺu x¼c.  

Khi Ӹn sҺ b ֥gӺu x¼c v¨o Ľ֝ng ņNM ĽԒn chiԚu s©u LAG=(0,8...0,9)LSG; 

ta thӸy l cֽ cӶn ph²a trҼc֧ Fctx, Fcty giӶm Ľi 25-30%; tr n֙g lҼn֯g kh i֝ lŁng tr ֱ

ņNM d c֗h chuyԜn GVL ï giӶm Ľi 40-50%, so v i֧ LAG=1,1LSG. C· nghǫa l¨, 

qu§ tr³nh thcֽ hi֓ n t²ch ņNM v¨o gӺu x¼c bԄng phҼҺng ph§p kԒt h p֯ sԐ gi¼p 

giӶm Ľ§ng kԜ c§c th¨nh phӺn l cֽ cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh t²ch ņNM, v¨ 

nhҼ thԒ l¨ giӶm ĽҼc֯ tӶi tr n֙g t§c dnֱg l°n thiԒt b֗  c¹ng t§c v¨ l°n xe cҺ s.֫ 

Vi c֓ giӶm chiԚu s©u Ӹn, ph֝ i h p֯ v i֧ c§c thao t§c sԐ giӶm ĽҼc֯ th֩ i gian cֳ a 

chu tr³nh c¹ng t§c. Ngo¨i ra, phҼҺng ph§p n¨y kh¹ng nhӸt thiԒt phӶi d c֗h 

chuyԜn rŁng gӺu theo to¨n b ֥chiԚu d¨i caֳ ĽҼn֩g d֗ch chuyԜn BE H³nh 2.11, 

b i֫ v³ to¨n b ֥kh i֝ lŁng tr ֱņNM d c֗h chuyԜn dҼi֧ t§c dnֱg cֳ a tֽ  tr n֙g sԐ 

Ľi v¨o trong gӺu x¼c t ַth i֩ ĽiԜm bԂt ĽӺu d c֗h chuyԜn.  

NhҼ vԀy, thֽ c hi֓ n x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p kԒt h֯ p ĽӶm bӶo tŁng Ľ ֥

tin cԀy cֳ a m§y x¼c do giӶm ĽҼc֯ tӶi tr n֙g t§c dnֱg l°n thiԒt b֗  c¹ng t§c v¨ xe cҺ 

s֫  cֳ a m§y x¼c, cȈng nhҼ tŁng nŁng suӸt do giӶm ĽҼc֯ th֩ i gian cֳ a chu tr³nh 

c¹ng t§c, tŁng ĽҼc֯ h֓  s֝  ĽiԚn ĽӺy gӺu x¼c. 

2.2. X§c Ľn֗h qu׃ ĽӴo l¨m vic֓ h֯ p lĨ caֳ gӺu x¼c khi x¼c, Ľ ֡ņNM trong thi 

c¹ng ĽҼn֩g hӺm bԄng phҼҺng ph§p khoan n ֡
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2.2.1. X§c Ľn֗h t a֙ Ľ֥ c§c ĽiԜm tr°n gӺu x¼c 

 

H³nh 2.16. SҺ Ľ ֟t²nh to§n x§c t a֙ Ľ֥ c§c ĽiԜm tr°n gӺu c aֳ MXLņB 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y  ֫phӺn tr°n, qu§ tr³nh x¼c ņNM caֳ m§y x¼c lԀt bԄng 

phҼҺng ph§p phi֝ h p֯ ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n khi tӸt cӶ c§c cҺ cӸu ch²nh caֳ m§y ĽԚu 

l¨m vic֓; Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳ a gӺu, phֱ  thu֥ c v¨o t  ׁl  ֓vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng 

t n֗h tiԒn cֳ a xe vԚ ph²a trҼc֧, vԀn t֝ c n©ng cӺn n©ng v¨ vԀn t֝ c quay gӺu x¼c. ņԜ 

x§c Ľn֗h ĽҼc֯ qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p lĨ caֳ gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM khi x¼c 

cȈng nhҼ x§c Ľn֗h kh¹ng gian l¨m vic֓ cֳ a m§y trong qu§ tr³nh Ľ ֡ņNM; trҼc֧ 

hԒt cӺn phӶi x§c Ľn֗h t a֙ Ľ֥ c§c ĽiԜm ĽԊc trҼng tr°n gӺu, th¹ng qua c§c ĽiԜm ĽԊc 

trҼng x§c Ľn֗h ĽҼc֯ qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳ a gӺu trong c§c qu§ tr³nh l¨m vic֓.  

ņԜ ĽӴt ĽҼc֯ mֱ c Ľ²ch b¨i to§n ĽԊt ra, ta tiԒn h¨nh x§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ c§c ĽiԜm 

A,B,C,D,E theo 2 bԀc tֽ  do, khi xi lanh n©ng cӺn v¨ xi lanh l¨m quay gӺu x¼c 

chuyԜn Ľ֥ng v֧ i 
2 3,D D l¨ 2 h¨nh tr³nh caֳ xi lanh thֳ y l cֽ tҼҺng nֵg. T  ַc§c 

th¹ng s ֝t a֙ Ľ֥ v¨ Ľ ֥d¨i c§c kh©u tҼҺng nֵg ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tr°n H³nh 2.16,  

ĽҼa ra c§c phҼҺng tr³nh Ľn֥g h֙ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a gӺu x¼c. 

- T²nh g·c
1j: 
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GiӶ sֹ  tӴi th i֩ ĽiԜm khӶo s§t, c§c xi lanh ĽԚu chuyԜn Ľ֥ng Ľi ra vi֧ 

qu«ng ĽҼn֩g l¨ 
1 2x ,x ; Ch֙n h֓ trֱc t֙a Ľ֥ OXY  nhҼ h³nh vԐ, g֝c t֙a Ľ֥ 

tr½ng v֧i ĽiԜm O, g·c 
1j ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh b֫i.   

                       
1 1 1O OB O OYj =Ï +Ï                 

Trong Ľ· 
1O OBÏ  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

+ X®t 
1O OBD  theo Ľn֗h lĨ h¨m cosin trong tam gi§c ta c·  

2 2 2

1 1
1

1

O O OB O B
cos O OB

2O O.OB

+ -
Ï =  

1 1

2 2

1 O O O OO O x y= + ;     
1 2 2 2OB l l x= + + -D       

1t

1 1

0

x v .dt=ñ ; 

Trong Ľ· v1 l¨ vԀn t֝ c xi lanh 1-2; t1 l¨ thi֩ gian xi lanh 1-2 hoӴt Ľn֥g. 

1 constD = ; 
1 7O B l=  

1 1

1 1

2 2 2 2

O O O O 1 2 2 2 7

1
2 2

O O O O 1 2 2 2

x y (l l x ) l
cos O OB a

2 x y .(l l x )

+ + + + -D -
Ï = =

è ø+ + + -D
ê ú

 

G·c O1OY ĽҼҺc x§c Ľn֗h nhҼ sau:  

1 1

1 1

OO OO

1 2 2
1 OO OO

Y Y
cos O OY

OO x Y
Ï = =

+
 

Trong trҼn֩g h֯ p n¨y 
1 1O O O Ox ,y c  ֝Ľ֗nh n°n 

1O OY const=   

Ĕ 
1 bc co  os O OY nst= =Ï ;      

1 arccos(a) arccos(b)j = +  

- X§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm B: 

ņiԜm li°n kԒt xi lanh n©ng cӺn v¨ cӺn; sֹ  d nֱg c¹ng thcֵ h³nh chiԒu 

trong t֙ a Ľ֥ ĽԚ c§c Oxy. 

f(t) quy luԀt chuyԜn Ľ֥ng cֳ a xe. 

B 1 1 2 1 1 1

B 1 1 2 1 1 1

x f (t) OB.sin f (t) (l l x )sin

y OB.cos (l l x )cos

= + j = + + + -D jë
ì
= j = + + -D jí

 (2.33)  

- X§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm A: 

ņiԜm li°n kԒt c֝  Ľ֗nh cֳ a xi lanh xoay gӺu x¼c tr°n cӺn gӺu x¼c. Gi֙ 

1al¨ g·c hp֯ b֫ i O1A v¨ O1B c½ng nԄm tr°n cӺn n°n g·c1al¨ hԄng s֝ .  

1 1AO B consta =Ï =  
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G i֙ b l¨ g·c hp֯ b֫ i O1A v¨ trcֱ Oy; G·c n¨y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

1 1 1

1 1 1

O B OB OO 1 1 OO

1

O B OB OO 1 1 OO

x x x O B.sin x
tan( ) d

y y y O B.cos y

- j -
a +b = = = =

- j -
 

 
1 arctan(d)a +b= ; 

1arctan(d)b= -a 

H  ֓phҼҺng tr³nh x§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm A.  

1

1

A OO 1

A OO 1

x f (t) x O B.sin

y y O B.cos

= + + bëî
ì
= + bîí

Ú
1

1

A OO 3

A OO 3

x f (t) x l .sin

y y l .cos

= + + bëî
ì
= + bîí

 (2.34)  

- X§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm C: 

 ņiԜm li°n kԒt cӺn v¨ gӺu x¼c, ĽԜ x§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm C, ta cӺn x§c 

Ľ֗nh ĽҼ֯c g·c h֯p b֫i giֻa O1C v֧i phҼҺng Ox hoԊc O1C v֧ i phҼҺng Oy.  ֪

m¹ h³nh n¨y, tu©n theo l¹gic cֳ a b¨i to§n. Ta x§c Ľ֗nh g·c giֻa O1C v֧i 

phҼҺng Oy; 1 1( O C,OY)Ï =g 

G i֙ 
7gl¨ g·c hp֯ b֫ i O1C v¨ O1B. Do c§c ĽiԜm O1 ,B,C c½ng thuc֥ 1 

kh©u n°n 
7gl¨ hԄng s֝ . 

7g ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau:  

X®t tam gi§c O1BC, §p dnֱg Ľn֗h lĨ h¨m c¹sin trong tam gi§c ta c· 

1

1

2 2 22 2 2
7 O C 81 1

7

1 1 7 O C

l l lO B O C BC
cos e

2.O B.O C 2.l .l

+ -+ -
g = = =;   

7 arccos(e)g = ; 

Cu֝ i c½ng g·c 
1g ta ho¨n to¨n x§c Ľn֗h ĽҼc֯  

1 7 1 1 7 1 ;g +g +a +b=pÝg =p-g -a -b 

=> h֓  phҼҺng tr³nh x§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ c aֳ ĽiԜm C 

C 1 1

C 1 1

x f (t) O C.sin

y O C.cos

= + gë
ì
= gí

Ú
1

1

C O C 1

C O C 1

x f (t) l .sin

y l .cos

= + gëî
ì
= gîí

 (2.35)  

- X§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm D: 

 ņiԜm D li°n kԒt xi lanh xoay gӺu x¼c vi֧ gӺu x¼c, mun֝ x§c Ľn֗h 

ĽҼ֯c ĽiԜm n¨y, ta cӺn x§c Ľn֗h ĽҼc֯ g·c giaֻ CD v֧ i phҼҺng nԄm ngang, ta 

ĽԊt l¨ g·c 
5b. ņԜ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ 

5b ta l¨m nhҼ sau: 

G i֙  1 1( O B,Ox)b = Ï ; 2 1O CBb =Ï ; 3 BCAb =Ï ; 4 ACDb =Ï  

5 1 2 3 4Ýb =p-b -b -b -b 
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Trong Ľ·:  1 1
2

p
b = -g; (

1g x§c Ľn֗h ֫  tr°n);  

2 constb =  do O1 ,B,A,C c½ng 1 kh©u. 

V i֧ 

1

2 2 2 2 2 2

8 AC AB
3

8 O C

BC AC AB l l l
cos

2.BC.AC 2.l .l

+ - + -
b = =  

3 constb =  do O1 ,B,A,C c½ng 1 kh©u 

1

2 2 2 2 2 2

8 AC AB
3

8 O C

BC AC AB l l l
cos

2.BC.AC 2.l .l

+ - + -
b = =  

X§c Ľn֗h 
4b ta l¨m nhҼ sau: X®t ADCD , theo Ľn֗h lĨ h¨m c¹ sin ta c·: 

2 2 2 2 2 2

6 AC
4

6 AC

AC CD AD l l AD
cos

2.AC.CD 2.l .l

+ - + -
b = =  

AD l¨ 1 kh©u c· Ľ ֥d¨i thay Ľi֡ => 
4bthay Ľi֡, 

4 5 3 3AD l l x= + + -D; 

x3 di chuyԜn xi lanh 3; 
3D h¨nh tr³nh caֳ xi lanh 3 (l¼c n¨y ta giӶ sֹ  xi lanh 3 

l¼c ĽӺu ֫  v  ֗tr² Ľ·ng 
3 0D =); G i֙ v3 l¨ vԀn t֝ c cֳ a pist¹ng xi lanh 3. 

= > 
2t

3 3

0

x v .dt=ñ   v i֧ t2 l¨ thi֩ gian l¨m vic֓ cֳ a xi lanh quay gӺu x¼c  

= > 
2t

4 5 3 3

0

AD l l v .dt= + + -Dñ    

2t

2 2 2

AC 6 4 5 3 3

0
4

AC 6

l l (l l v .dt )

cos
2.l .l

+ - + + -D

Ý b =
ñ

 

 C§c g·c 
1 2 3 4, , ,b b b b khi Ľ· 5bl¨ ho¨n to¨n x§c Ľn֗h,  

 vԀy 
5 1 2 3 4b =p-b -b -b -b 

= > h֓  phҼҺng tr³nh x§c Ľn֗h t֙ a Ľ֥ ĽiԜm D 

D C 5

D C 5

x x DC.sin

y y DC.cos

= - bë
ì
= + bí

 (2.36)  

- X§c Ľn֗h ĽiԜm E: 

ņiԜm tiԒp x¼c giaֻ rŁng gӺu x¼c v¨ ņNM mun֝ x§c Ľn֗h ĽҼc֯ ĽiԜm E 

ta x§c Ľn֗h c§c th¹ng s:֝ 
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G i֙ 
2a  l¨ g·c tӴo b֫ i CD v¨ CE;          = > 

2 const.a =  

G i֙ jE l¨ g·c hp֯ b֫ i gi aֻ CE v¨ Ox 

E 2 5j =a -b (2.37)  

E C

E C

x x CE.cos

y y CE.sin

= + jë
Ýì

= - jí
 (2.38)  

T n֡g kԒt lӴi cҺ h ֓x§c Ľn֗h b֫ i h  ֓c§c phҼҺng tr³nh sau: C§c phҼҺng tr³nh 

(2.33-2.38), l¨ h ֓phҼҺng tr³nh x§c Ľn֗h qu׃ ĽӴo cֳ a cӺn v¨ gӺu x¼c; PhҼҺng 

tr³nh (2.37) x§c Ľn֗h g·c x¼c caֳ gӺu x¼c vi֧ phҼҺng ngang OX. 

ThuԀt to§n Ľ« ph©n t²ch ֫ tr°n l¨ cҺ s֫ x§c Ľ֗nh qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng 

cֳa gӺu x¼c trong c§c trҼ֩ng h֯p, th¹ng qua ĽԊc t²nh vԀn t֝c cֳa c§c ĽiԜm 

ĽԊc bi֓t tr°n gӺu. 

KԒt quӶ khӶo s§t qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu x¼c tr°n MXLņB VMC E500-1 

- M֥t s֝ dֻ li֓u khӶo s§t: K²ch thҼ֧c m§y: d¨i x r֥ng x cao (4,910 x 

1,530 x 2,810)m; chiԚu cao kh֧p ch©n cӺn so v֧i mԊt bԄng m§y Ľֵng yO1= 

0,25m; chiԚu d¨i cӺn, l7= 1,280m; gӺu x¼c c· k²ch thҼ֧c d¨i x r֥ng 

(1,53x1,25)m; h¨nh tr³nh l¨m vi֓c cֳa xi lanh n©ng cӺn: 0,366m, h¨nh tr³nh 

l¨m vi֓c cֳa xi lanh quay gӺu: 0,425m, h¨nh tr³nh l¨m vi֓c cֳa xi lanh Ľ֡ 

nghi°ng gӺu: 0,390m. KhӶo s§t v֧i c§c trҼ֩ng h֯p t²ch ņNM cֳa thiԒt b֗ 

c¹ng t§c:  

  
a) Qu׃ ĽӴo cֳa gӺu x¼c khi h¨nh tr³nh l¨m 

vi֓c cֳa xi lanh n©ng cӺn v¨ quay gӺu, ֫ v֗ 

tr² ngԂn nhӸt 

b) Qu׃ ĽӴo cֳa gӺu x¼c khi h¨nh tr³nh l¨m 

vi֓c cֳa xi lanh n©ng cӺn ֫ v֗ tr² ngԂn nhӸt 

v¨ quay gӺu v֗ tr² d¨i nhӸt 
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c) Qu׃ ĽӴo cֳa gӺu x¼c khi h¨nh tr³nh l¨m 

vi֓c cֳa xi lanh n©ng cӺn ֫ v֗ tr² d¨i nhӸt v¨ 

quay gӺu ֫ v֗ tr² ngԂn nhӸt 

d) Qu׃ ĽӴo cֳa gӺu x¼c khi ḧ nh tr³nh 

l¨m vi֓c cֳa xi lanh n©ng cӺn v¨ quay 

gӺu, ֫ v֗ tr² d¨i nhӸt 

    
e) Qu׃ ĽӴo cֳa gӺu x¼c t²ch ņNM bԄng 

phҼҺng ph§p ph֝i h֯p: N©ng cӺn kԒt h֯p 

quay gӺu 

f) Qu׃ ĽӴo cֳa gӺu x¼c t²ch ņNM bԄng 

phҼҺng ph§p ph֝i h֯p: N©ng cӺn kԒt h֯p 

quay gӺu v¨ m§y x¼c t֗nh tiԒn 

H³nh 2.17. Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu x¼c trong c§c trҼ֩ng h֯p l¨m vi֓c. 

Qu§ tr³nh t²ch ņNM v¨o gӺu x¼c c· thԜ thֽc hi֓n bԄng nhiԚu phҼҺng 

ph§p kh§c nhau, thֽc hi֓n tַng Ľ֥ng t§c ri°ng lԎ hoԊc Ľ֟ng th֩i c§c Ľ֥ng t§c 

c½ng m֥t l¼c, trong H³nh 2.17 m¹ tӶ qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu x¼c trong 

c§c trҼ֩ng h֯p xi lanh n©ng cӺn, quay gӺu ֫ v֗ tr² ĽԊc bi֓t v¨ khi gӺu x¼c t²ch 

ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph©n ĽoӴn hoԊc kԒt h֯p, tr°n phӺn mԚm Matlap. 

Tr°n H³nh 2.17 cho thӸy khi thay Ľ֡i h¨nh tr³nh l¨m vi֓c cֳa xi lanh 

n©ng cӺn, quay gӺu sԐ thay Ľ֡i khoӶng c§ch OB v¨ AD; Ľ֟ng th֩i kԒt h֯p v֧i 

chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cֳa m§y x¼c, l¨m cho v֗ tr² c§c ĽiԜm tr°n gӺu theo c§c 

qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng kh§c nhau. V֧i c§c ĽiԜm ĽԊc bi֓t tr°n gӺu x¼c: ĽiԜm F 
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cӴnh tr°n cֳa mi֓ng gӺu, ĽiԜm E l¨ rŁng gӺu v¨ hai ĽiԜm C,D tr°n lҼng gӺu 

x¼c; th¹ng qua b֝n ĽiԜm n¨y cho thӸy v֧i c§c v֗ tr² thay Ľ֡i cֳa C, D, E, F 

trong qu§ tr³nh x¼c ņNM, lu¹n x§c Ľ֗nh ch²nh x§c v֗ tr² v¨ vԐ l°n c§c ĽҼ֩ng 

cong CC*, D D*, E E*,F F* ch²nh l¨ v֗ tr² v¨ qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu x¼c 

֫ tַng th֩i ĽiԜm v¨ khi x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p x¼c ph֝i h֯p. 

2.2.2. X§c Ľn֗h qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h p֯ lĨ c aֳ gӺu x¼c khi t²ch ņNM 

bԄng phҼҺng ph§p x¼c phi֝ h p֯ 

Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳ a rŁng gӺu x¼c ph ֱthu֥ c v¨o vԀn t֝ c chuyԜn 

Ľ֥ng cֳ a c§c xi lanh thֳ y l cֽ n©ng cӺn n©ng v¨ quay gӺu x¼c, cȈng nhҼ ph ֱ

thu֥ c v¨o vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng t֗ nh tiԒn vԚ ph²a trҼc֧ cֳ a m§y. C§c gi§ tr ֗l cֽ 

cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh x¼c ņNM, cȈng nhҼ hiu֓ suӸt cֳ a to¨n b ֥qu§ 

tr³nh c¹ng t§c caֳ m§y x¼c lԀt phֱ  thu֥ c rӸt nhiԚu v¨o qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng 

c aֳ gӺu x¼c trong Ľn֝g ņNM khi x¼c ņNM. ņԜ c· qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p 

lĨ caֳ gӺu x¼c, ch²nh l¨ x§c Ľn֗h qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳ a rŁng gӺu x¼c khi 

x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p hn֣ h֯ p phӶi tr½ng vi֧ ĽҼn֩g d֗ch chuyԜn cֳ a 

ņNM hoԊc gӺn v֧ i ĽҼn֩g n¨y H³nh 2.18 

 
H³nh 2.18. SҺ Ľ ֟x§c Ľn֗h qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p lĨ caֳ gӺu khi x¼c ņNM 

bԄng phҼҺng ph§p phi֝ h p֯ 

Khi x¼c c§c loӴi ņNM kh§c nhau sԐ c· c§c qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p lĨ caֳ 

gӺu x¼c kh§c nhau cho tַ ng loӴi ņNM. ņiԚu n¨y c· thԜ ĽӴt ĽҼc֯ bԄng c§ch x§c Ľn֗h 

t  ׁs֝  vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng c§c cӺn p²t t¹ng caֳ xi lanh thֳy l cֽ n©ng cӺn n©ng, quay 

gӺu x¼c v¨ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a m§y x¼c. SҺ Ľ ֟t²nh to§n ĽԜ x§c Ľn֗h tׁ  s֝  vԀn 
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t c֝ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ tr°n H³nh 2.18, trong sҺ Ľ ֟c§c kĨ hiu֓ quy Ҽc֧ sau: rgv - vԀn t֝c 

cֳa rŁng gӺu, Ex Eyv ,v  - c§c v®c tҺ vԀn t֝ c tuy֓ t Ľi֝ c aֳ ĽiԜm E; 
xv - vԀn t֝ c 

chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cֳ a m§y x¼c. 

Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p lĨ caֳ gӺu cho m֣i loӴi ņNM ph ֱthu֥ c v¨o g·c 

ma s§t trong j, v¨ g·c xoӶi t  ֽnhi°n Ŭvl cֳ a loӴi ņNM Ľ·. ņԜ c· mt֥ qu׃ ĽӴo cֱ  thԜ 

cho m֥ t loӴi ņNM, trҼc֧ hԒt cӺn phӶi x®t ĽԒn chiԚu s©u Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g 

ņNM, LAG v¨ chiԚu cao t֝ i thiԜu Ľ֝ng ņNM, Hmin. ChiԚu s©u Ӹn gӺu Ľ« tr³nh b¨y 

trong phӺn 2.1.3, Ľ ֟th֗  H³nh 2.15.  

ņԜ c· thԜ ĽiԚn ĽӺy ņNM v¨o gӺu x¼c mt֥ c§ch tt֝ nhӸt theo qu׃ ĽӴo 

h p֯ lĨ cӺn tu©n th ֳĽiԚu ki n֓ VM/Vg; trong Ľ· VM ï thԜ t²ch khi֝ lŁng tr ֱ

ņNM dc֗h chuyԜn; Vg ï dung t²ch caֳ gӺu x¼c. ņiԚu ki n֓ n¨y ĽҼc֯ ĽӶm bӶo 

b i֫ chiԚu cao cֳa Ľ֝ng ņNM, Hmax, chiԚu cao n¨y phӶi l n֧ hҺn chiԚu cao t i֝ 

thiԜu c aֳ Ľ֝ng ņNM, Hmin; 

                   

H³nh 2.19 SҺ Ľ ֟t²nh 

to§n ĽԜ x§c Ľn֗h 

chiԚu cao nh֛ nhӸt 

c aֳ Ľ֝ng ņNM 

ChiԚu cao cӺn thiԒt ĽԜ tӴo ĽҼc֯ thԜ t²ch ņNM cӺn thiԒt cֳ a kh i֝ lŁng tr ֱ

H³nh 2.23, ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo biԜu thֵ c. 

min 2H BE.sin= y (2.39)  

Trong Ľ· Ɋ2- g·c gi aֻ ĽҼn֩g d֗ch chuyԜn cֳ a ņNM v¨ mԊt t aֽ cֳ a 

Ľ֝ng ņNM. Gi§ tr ֗c aֳ g·c n¨y nԄm trong c¹ng thcֵ: 

0 0 0

2 90 45 45 ;
2 2

j jå õ
y = - - = +æ ö

ç ÷
 (2.40)  
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Trong Ľ· ű ï g·c ma s§t trong caֳ ņNM. Gi§ tr ֗g·c ű Ľ֝i v i֧ c§c loӴi 

ņNM kh§c nhau ĽҼc֯ ĽҼa ra trong BӶng 2.4. 

BӶng 2.4. C§c th¹ng s ֝c aֳ c§c loӴi vԀt li u֓ r֩ i dӴng Ľn֝g ch²nh. 

C§c loӴi ņNM sau 

khoan n֡  

C§c th¹ng s ֝ch²nh phcֱ vֱ  t²nh to§n 

Kh i֝ lҼn֯g ri°ng ,ɔ 

kg/m3 

G·c ma s§t ngo¨i, ű1 G·c ma s§t trong, ű 

rad Ľ֥ rad Ľ֥ 

Than Ľ§ dӴng hӴt r i֩ 1.200 0,645 37 0,663 38 
ņ§ n ֡m³n ĽҼn֩g hӺm 1.600 0,610 35 0,764 44 

 ņӴi lҼn֯g BE ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo Ľn֗h lĨ sin t ַh  ֓th cֵ: 

AG AG

0 0 0 0vl
vl vl

BE L L
;

sin
sin 180 45 90 sin 45

2 2

= =
j ja å õ å õ

-a - + - -a +æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 
(2.41)  

        

vl
AG

0

vl

sin
BE L ,

sin 45
2

a
Ý =

jå õ
-a +æ ö

ç ÷

 
(2.42)  

NhҼ vԀy, chiԚu cao nh֛ nhӸt cֳ a Ľ֝ng ņNM khi x¼c bԄng phҼҺng 

ph§p phi֝ h p֯ sԐ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

0

AG vl

min
0

vl

L sin .sin 45
2

H

sin 45
2

jå õ
a +æ ö

ç ÷=
jå õ
+ -aæ ö

ç ÷

 (2.43)  

Trong Ľ· Ŭvl- g·c xoӶi t  ֽnhi°n caֳ Ľ֝ng ņNM, Ŭvl=460;  ű- g·c ma s§t 

trong cֳ a ņNM xem BӶng 2.3, ű=440; LAG - chiԚu s©u Ӹn cֳ a gӺu x¼c v¨o 

Ľ֝ng ņNM, LAG, Ľi֝ v i֧ phҼҺng ph§p x¼c phi֝ h p֯ LAG=0,8LSG=0,72m. 

Thay c§c gi§ tr ֗v¨o (2.43) ta c· Hmin=1,75m. 

NhҼ Ľ« tr³nh b¨y tr°n H³nh 2.11, khi x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph֝ i 

h p֯ th³ kh¹ng nhӸt thiԒt phӶi d c֗h chuyԜn rŁng gӺu theo to¨n b ֥chiԚu d¨i caֳ 

ĽҼ֩ng d֗ch chuyԜn BE, b֫ i v³ to¨n b ֥kh i֝ lŁng tr ֱņNM dc֗h chuyԜn dҼi֧ 

t§c dnֱg cֳ a tֽ  tr n֙g sԐ Ľi v¨o trong gӺu x¼c t ַ th i֩ ĽiԜm bԂt ĽӺu d֗ ch 

chuyԜn; mԊt kh§c, vԚ lĨ thuyԒt ti°u ch² l¨m vic֓ hi֓ u quӶ nhӸt cֳ a MXLņB 

phӶi bӶo ĽӶm Ľ֟ng th֩ i 3 yԒu t֝ : x¼c ņNM vi֧ chi ph² nŁng lҼn֯g nh֛  nhӸt, 

qu׃ ĽӴo x¼c ngԂn nhӸt, x¼c ĽӺy gӺu nhӸt. Trong thֽ c tԒ, ĽԜ bӶo ĽӶm nŁng 
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suӸt x¼c ņNM cao nhӸt, NgҼi֩ vԀn h¨nh c· thԜ ĽiԚu khiԜn gӺu cֳ a MXL di 

chuyԜn theo m֥t phӺn hoԊc cӶ qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p lĨ v³ vԀy chiԚu cao 

t i֝ thiԜu Hmin cȈng sԐ ĽҼ֯c thay Ľi֡ theo (Hmin th cֽ tԒ Ò Hmin lĨ thuyԒt).   

2.2.3. Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳ a gӺu x¼c trong qu§ tr³nh Ľ ֡ņNM. 

 

H³nh 2.20. M¹ h³nh x§c Ľ֗nh kh¹ng gian l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c Ľ֡ b°n 

trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm. 

(a) li°n kԒt cӺn-tay gӺu trong mԊt phԆng d֙c th©n m§y; (b) li°n kԒt tay gӺu-

gӺu x¼c trong mԊt phԆng vu¹ng g·c v֧i th©n m§y. 

M§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n trong qu§ tr³nh Ľ֡ ņNM, 2 v֗ tr² ĽԊc bi֓t cӺn ch¼ Ĩ 

l¨: ĽiԜm H ֵng v֧i v֗ tr² cao nhӸt, ĽiԜm L ֵng v֧i v֗ tr² thӸp nhӸt cֳa gӺu. 

Khi Ľ ֡ņNM trong hӺm, th³ hai ĽiԜm ĽԊc bi֓t n¨y cӺn phӶi kh֝ng chԒ ĽԜ gӺu 

x¼c c· thԜ Ľ֡ ĽҼ֯c ņNM l°n xe vԀn chuyԜn m¨ kh¹ng chӴm v¨o v¸m cֳa 

hӺm. V֧i kԒt cӸu thiԒt b֗ c¹ng t§c v¨ ĽԊc ĽiԜm chu kȢ l¨m vi֓c cֳa MXLņB 

nhҼ tr³nh b¨y tr°n H³nh 1.10. N֥i dung nghi°n cֵu cֳa phӺn n¨y tԀp trung v¨o 

qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu trong giai ĽoӴn Ľ֡ ņNM cֳa m§y x¼c, giai 

ĽoӴn n¨y ĽҼ֯c t²nh bԂt ĽӺu th֩i ĽiԜm ĽiԚu khiԜn n©ng dӺn gӺu x¼c ĽԜ ĽӴt 

chiԚu cao cӺn thiԒt c· thԜ ĽҼa ĽҼ֯c gӺu x¼c qua th¨nh th½ng thiԒt b֗ vԀn 

chuyԜn, tiԒp ĽԒn l¨ ĽiԚu khiԜn lԀt gӺu ĽԜ Ľ֡ ņNM v¨o xe vԀn chuyԜn. ֪ Ľ©y 

ĽԜ ĽӶm bӶo ĽiԚu ki֓n Ľ֡ hԒt ņNM trong gӺu th³ g·c nghi°ng Ľ֡ b°n cֳa gӺu 
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phӶi ĽӶm bӶo l֧n hҺn g·c xoӶi tֽ nhi°n cֳa ņNM, tֵc l¨ 
0

4 44q ² . M¹ h³nh 

x§c Ľ֗nh kh¹ng gian l¨m vi֓c cֳa m§y x¼c Ľ֡ b°n b°n trong thi c¹ng ĽҼ֩ng 

hӺm H³nh 2.20. 

Ćp dnֱg ph®p biԒn Ľ֡i Denavit v¨ Hartenberg [4],[20], ĽԜ x§c Ľn֗h ma 

trԀn thuӺn nhӸt cֳ a hai kh©u liԚn kԚ [i v¨ (i+1)], ĽҼc֯ viԒt t n֡g qu§t l¨:  

i i i i

i i ii

i 1

i i

i i i

i i i i

1

cos -cos sin sin sin a cos

sin cos cos -sin cos a sin
=

0 sin cos d

0 0 0 1

A
-

q q q q

q q q q

q q

a a

a a

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
ê ú 

(2.44)  

  

  Trong Ľ·: ai- ņ֥ d¨i cֳa kh©u i; ai- ņ֥ xoԂn cֳa kh©u i (g·c giֻa hai trֱc 

nԄm trong mԊt phԆng vu¹ng g·c v֧i ai, Ľo tַ trֱc i ĽԒn trֱc (i+1) theo hҼ֧ng 

phӶi Ľ֝i v֧i ai; di- ņ֥ trҼ֯t tҼҺng Ľ֝i giֻa kh©u i v¨ (i+1); qi- G·c x§c Ľ֗nh 

sֽ thay Ľ֡i hҼ֧ng giֻa kh©u (i+1) so v֧i kh©u i. 

ņ֝i v֧i MXLņB, c§c tham s֝ cӸu tr¼c Ľ֥ng h֙c di, ai, ai v¨ qi (v֧i i = 

0·4) cho c§c kh©u l¨ x§c Ľ֗nh v¨ ĽҼ֯c li֓t k° trong bӶng sau. 

BӶng 2.5. C§c th¹ng s֝ cӸu tr¼c Ľ֥ng h֙c. 

Li°n kԒt kh©u i ai ai di qi 

0 0 a0=a01= O0O1 = x 0 0 

1 900 a1=a12= O1O2 d1= d12 q1 

2 0 a2=a23=O2O3 d2= d12 q2 

3 0 a3=a34=O3O4 0 q3 

4 -900 a4=a45=O4 O5 d4=d45 q4 

ThԒ c§c tham s֝ tr°n BӶng 2.5 v¨o (2.44) ta ĽҼ֯c c§c ma trԀn chuyԜn thuӺn 

nhӸt cho c§c kh©u cֳa m§y x¼c: 
1

0A ;
2

1A ;
3

2A ;
4

3A ;
5

4A  chi tiԒt trong phֱ lֱc 2.1 

Tַ c§c ma trԀn chuyԜn thuӺn nhӸt §p dֱng c¹ng thֵc ta c· t֙a Ľ֥ tuy֓t 

Ľ֝i cֳa c§c kh©u l¨: 
1

0A ;
2

0A ;
3

0A ;
4

0A ;
5

0A  chi tiԒt trong phֱ lֱc 2.2 

T֙a Ľ֥ tҼҺng Ľ֝i cֳa ĽiԜm L, H trong t֙a Ľ֥ O5Z5Y5 
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L

5

L

L 5

5 L
55

0x

0y
C

lz

11

è øè ø
é ùé ù
é ùé ù= =
é ùé ù
é ùé ù

ê úê ú  

(2.45)     

H

5

H
5 5H 5

5 H
5 55

0x

l cos( )y
C

(b l )sin( )z

11

è øè ø
é ùé ù

dé ùé ù= =
é ùé ù- - d
é ùé ù

ê úê ú

 (2.46)  

T֙a Ľ֥ tuy֓t Ľ֝i cֳa c§c ĽiԜm n¨y l¨: 

0

H 5 H

0 5C A C=  (2.47)  
0

L 5 L

0 5C A C=  (2.48)  

Sau khi nh©n ma trԀn v¨ biԒn Ľ֡i ta ĽҼ֯c v®c tҺ x§c Ľ֗nh v֗ tr² tuy֓t Ľ֝i 

cֳa hai ĽiԜm H, L chi tiԒt biԒn Ľ֡i trong phֱ lֱc 2.3 

Tַ hai biԜu thֵc (2.47) v¨ (2.48), ch¼ng ta c· thԜ d֑ d¨ng x§c Ľ֗nh 

ĽҼ֯c qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa hai 2 ĽiԜm m֝c tr°n gӺu x¼c; V֧i mֱc Ľ²ch 

ch²nh l¨ nghi°n cֵu x§c Ľ֗nh kh¹ng gian l¨m vi֓c cֳa m§y ĽԜ sֹ dֱng thi 

c¹ng trong ĽiԚu ki֓n chԀt hԌp cֳa ĽҼ֩ng hӺm, v³ luԀn §n ch֕ tԀp trung x®t Ӷnh 

hҼ֫ng cֳa c§c k²ch thҼ֧c kԒt cӸu ĽԒn vi֓c Ľ§p ֵng chֵc nŁng x¼c v¨ Ľ֡ 

ņNM l°n xe vԀn chuyԜn trong thi c¹ng ĽҼ֩ng hӺm v¨ sֽ thay Ľ֡i g·c 

nghi°ng mi֓ng gӺu trong qu§ tr³nh n©ng cӺn ĽҼa gӺu x¼c tַ v֗ tr² kԒt th¼c qu§ 

tr³nh x¼c, ĽԒn v֗ tr² v֗ tr² Ľ֡; gi§ tr֗ g·c nghi°ng n¨y ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh th¹ng qua 

sֽ thay Ľ֡i v֗ tr² cֳa 2 ĽiԜm F v¨ E theo c¹ng thֵc sau: 

0F 0E CF 12 1 CE 12 2

mg mg

Z Z l sin( ) l sin( )
arcsin arcsin

H H

- q +x - q +x
f= =  (2.49)  

ņԜ mi֓ng gӺu lu¹n lu¹n song song v֧i mԊt ĽӸt (tֵc g·c f=0), quan h֓ giֻa 

g·c 
2q v¨ 

3q  trong qu§ tr³nh n©ng phӶi th֛a m«n ĽiԚu ki֓n. 

CE 2 1
23

CF 2 1

l (sin sin )
tan

l (cos cos )

g - g
q =

g - g
 (2.50)  

KԒt quӶ t²nh to§n, khӶo s§t 

KԒt quӶ t²nh to§n, khӶo s§t dֽa tr°n m֥t s֝ dֻ li֓u sau: Xe chuyԜn 

ņNM th¹ng dֱng trong hӺm loӴi c· dung t²ch th½ng 3,32m3, do C¹ng ty C֡ 

phӺn CҺ kh² m֛ Vi֓t BԂc-VVMI sӶn xuӸt v֧i k²ch thҼ֧c ngo¨i l֧n nhӸt, d¨i x 

r֥ng x cao): (3,3 x 1,3 x 1,3)m; loӴi c· dung t²ch th½ng 1m3 k²ch thҼ֧c ngo¨i 

l֧n nhӸt (d¨i x r֥ng x cao):(1,7 x 1,2 x 0,8)m. ņҼ֩ng hӺm H³nh 1.1 v֧i k²ch 
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thҼ֧c, BhĬHh: ch- Cֹa hӺm (2,4mĬ3,6m); th- Th©n hӺm (4,7mĬ4,1m). M§y 

x¼c lԀt Ľ֡ b°n VMC E500-1, c· k²ch thҼ֧c trong bӶng phֱ lֱc 1, gi§ tr֗ phֱc 

vֱ t²nh to§n cֱ thԜ nhҼ sau: ChiԚu cao kh֧p ch©n cӺn so v֧i mԊt bԄng m§y 

Ľֵng Z0O2=1,1m, chiԚu d¨i cӺn, a23= 1,28m; chiԚu r֥ng gӺu x¼c Bgx 1,53m, 

chiԚu cao gӺu x¼c Hgx, chiԚu s©u gӺu x¼c LSG. KhӶo s§t v֧i g·c nghi°ng cӺn 

thay Ľ֡i trong phӴm vi -350 ĽԒn +350. KԒt quӶ t²nh to§n tr°n H³nh 2.21 

 

Hth,max - chiԚu th©n 

hӺm thӸp nhӸt; 

Hch,min - chiԚu cao 

cֹa hӺm thӸp nhӸt; 

Hgx,max - chiԚu cao 

gӺu x¼c l֧n nhӸt; 

Hgx,min - chiԚu cao 

gӺu x¼c thӸp nhӸt; 

Hxg,max - chiԚu cao 

xe goong l֧n nhӸt; 

 

H³nh 2.21. Sֽ thay Ľ֡i chiԚu cao cֳa gӺu theo gi§ tr֗ g·c n©ng cӺn  

 Tr°n H³nh 2.21 cho thӸy m֣i gi§ tr֗ cֳa 
2q sԐ cho gi§ tr֗ cֳa H v¨ L 

tҼҺng ֵng (tӴo th¨nh hai ĽҼ֩ng Z0H, Z0L); Hgxmin ch²nh l¨ chiԚu cao t֝i thiԜu 

cֳa Ľ§y gӺu n©ng l°n ĽԜ c· thԜ vҼ֯t qua th¨nh th½ng cֳa xe ch֫ ņNM, Hgxmax 

l¨ Ľ֥ cao gi֧i hӴn cֳa trӺn hӺm tӴi v֗ tr² m§y x¼c l¨m vi֓c Ľ֟ng th֩i cȈng l¨ 

v֗ tr² cao nhӸt m¨ rŁng gӺu x¼c chӴm t֧i; V֧i cֹa hӺm v ̈th©n hӺm, m§y ho¨n 

to¨n c· thԜ l¨m vi֓c v֧i g·c n©ng cӺn t֝i Ľa 340 m¨ chҼa chӴm t֧i v¸m hӺm. 

Trong phӴm vi g·c quay cӺn 
0 0

235 30- ¢q ¢, c֝ Ľ֗nh g·c
3q: kԒt quӶ 

khӶo s§t g·c nghi°ng mi֓ng gӺu thԜ hi֓n tr°n H³nh 2.22 ĽҼ֯c t²nh to§n trong 3 

trҼ֩ng h֯p: ֵng v֧i g·c nghi°ng ban ĽӺu cֳa mi֓ng gӺu tӴi th֩i ĽiԜm kԒt 

th¼c qu§ tr³nh x¼c so v֧i phҼҺng ngang song song mԊt ĽӸt l¨ 00, 200 v¨ 300 v¨ 

kԒt th¼c qu§ tr³nh n©ng trҼ֧c khi Ľ֡ ņNM tҼҺng ֵng l¨ 650, 450, 350.  
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a)          b)  

H³nh 2.22 a) Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng cֳa gӺu; b) sֽ thay Ľ֡i g·c nghi°ng mi֓ng 

gӺu trong qu§ tr³nh n©ng cӺn; R-Ľ֕nh rŁng gӺu, M - mi֓ng gӺu 

V֧i trҼ֩ng h֯p sֹ dֱng xi lanh quay gӺu ĽԜ ĽiԚu khiԜn mi֓ng gӺu lu¹n 

song song v֧i mԊt ĽӸt (tֵc 0f=). Trong c¹ng thֵc t²nh to§n sֽ thay Ľ֡i g·c 

3q theo g·c 
2q khi n©ng gӺu tַ v֗ tr² bԂt ĽӺu l°n v֗ tr² kԒt th¼c qu§ tr³nh n©ng, 

c· thԜ thӸy ĽԜ mi֓ng gӺu lu¹n song song v֧i mԊt ĽӸt th³ g·c quay cֳ a cӺn v¨ 

g·c quay cֳa gӺu phӶi bԄng nhau. V֧i g·c xoay cֳa cӺn l¨ 650, 

0 0

235 30- ¢q ¢ th³ h¨nh tr³nh ĽiԚu khiԜn xi lanh ra v¨o tay gӺu trong qu§ 

tr³nh n©ng gӺu x¼c cӺn phӶi ĽӶm bӶo g·c xoay cֳa gӺu ĽӴt 
0

3 65Dq = . X®t tam 

gi§c ACD, H³nh 2.20 v֧i 2 k²ch thҼ֧c c֝ Ľ֗nh l¨ AC=1,34m v¨ CD=0,55m, 

giӶ sֹ g·c 
0ACD 18Ï =  h¨nh tr³nh xi lanh quay gӺu ֫ v֗ tr² ngԂn nhӸt v¨ g·c 

0ACD 71Ï =  h¨nh tr³nh xi lanh quay gӺu ֫ v֗ tr² d¨i nhӸt. Khi Ľ· c· thԜ t²nh 

ĽҼ֯c h¨nh tr³nh l¨m vi֓c cֳa xi lanh tay gӺu l¨ 0,39m (
max minAD ADl l- ). Ri°ng 

Ľ֝i v֧i xi lanh n©ng cӺn, h¨nh tr³nh cֳa xi lanh n¨y c· thԜ t³m ĽҼ֯c nh֩ v¨o 

quan h֓ chiԚu d¨i c§c cӴnh cֳa tam gi§c OO2B, v֧i k²ch thҼ֧c lOO2=0,79m 

v¨ 
2O Bl 0,39m,=  h¨nh tr³nh cֳa xi lanh n¨y t³m ĽҼ֯c 0,44m (

2 max 2 minO B O Bl l- ). 

C· thԜ thӸy rԄng k²ch thҼ֧c bԚ ngang cֳa gӺu x¼c Ӷnh hҼ֫ng rӸt l֧n ĽԒn 

chiԚu cao cֳa ĽiԜm H v¨ ĽiԜm L khi Ľ֡ ņNM cֳa m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n trong thi 

c¹ng ĽҼ֩ng hӺm H³nh 2.20. Tuy nhi°n k²ch thҼ֧c n¨y ch¼ng ta kh¹ng thԜ ch֙n 
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nh֛ hҺn bԚ r֥ng cҺ s֫. KԒt quӶ t²nh to§n ch֕ ra rԄng, v֧i ĽԊc ĽiԜm Ľ֡ b°n n°n 

g·c quay gӺu x¼c ch֕ cӺn thay Ľ֡i trong phӴm vi nh֛ 
0

3 65q ¢  ĽԜ thֽc hi֓n 

nhi֓m vֱ ĽiԚu ch֕nh Ľ֥ nghi°ng cֳa mi֓ng gӺu, tҼҺng Ľ֝i kh§c bi֓t v֧i chֵc 

nŁng x¼c v¨ Ľ֡ so v֧i m§y x¼c lԀt th¹ng thҼ֩ng. Ch²nh v³ lĨ do Ľ·, xi lanh tay 

gӺu li°n kԒt trֽc tiԒp v¨o gӺu x¼c, kԒt quӶ t²nh to§n h¨nh tr³nh l¨m vi֓c 0,39m 

cֳa xi lanh quay gӺu Ľ« khԆng Ľ֗nh t²nh khӶ thi cֳa kԒt cӸu n֝i li°n kԒt xi lanh 

quay gӺu-gӺu kh¹ng cӺn qua c§c thanh trung gian; gi§ tr֗ g·c n©ng cӺn 

0 0

235 30- ¢q ¢ v¨ t²nh to§n h¨nh tr³nh xi lanh cӺn ֫ gi§ tr֗ 0,44m, cho thӸy m§y 

x¼c lԀt Ľ֡ b°n b֗ kh֝ng chԒ khi thֽc hi֓n Ľ֡ trҼ֧c so v֧i m§y x¼c th¹ng thҼ֩ng. 

2.3. X§c Ľn֗h quy luԀt ĽiԚu khiԜn kh©u dӾn Ľ§p nֵg qu׃ ĽӴo chuyԜn 

Ľ֥ng h֯ p lĨ caֳ gӺu x¼c khi x¼c ņNM 

2.3.1. PhҼҺng ph§p luԀn x§c Ľ֗nh quy luԀt ĽiԚu khiԜn kh©u dӾn        

               

H³nh 2.23. Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c khi x¼c ņNM 

Tַ ĽҼ֩ng qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c trong qu§ tr³nh t²ch 

ņNM bԄng phҼҺng ph§p h֣n h֯p Ľ« tr³nh b¨y trong mֱc 2.4.2 v¨ kԒt quӶ t²nh 

to§n thiԒt lԀp c§c ma trԀn chuyԜn thuӺn nhӸt tr³nh b¨y trong mֱc 2.4.3. Sֹ dֱng 

thuԀt to§n, giӶi b¨i to§n Ľ֥ng h֙c ngҼ֯c x§c Ľ֗nh sֽ thay Ľ֡i cֳa c§c g·c ɗ2; ɗ3 

v¨ d֗ch chuyԜn cֳa xe th¹ng qua vԀn t֝c cֳa c§c ly lanh v¨ vԀn t֝c chuyԜn Ľ֥ng 

t֗nh tiԒn cֳa xe; ĽԜ tӴo ra ĽҼ֯c qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯p lĨ cֳa gӺu x¼c khi x¼c 

ņNM bԄng phҼҺng ph§p x¼c ph֝i h֯p nhҼ luԀn §n ĽԚ xuӸt, H³nh 2.23.  
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T a֙ Ľ֥ Ľ֕nh rŁng gӺu ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i xE, yE, trong c¹ng thcֵ (2.38); KĨ 

hi u֓ v®c tҺ suy r n֥g cֳ a cҺ h ֓
T

2 3[ ]xq= q q  v¨ v®c tҺ ta֙ Ľ֥ v  ֗tr² gӺu x¼c  

[ ]
T

E E F Fx y x ye= . KԒt quӶ Ľ֥ng h֙ c thuԀn ( )e=G q ĽҼ֯c t²nh theo: 

[ ] [ ]
T T

1 2 3 4 E E F F
( )= ( ) ( ) ( ) ( ) x y x yq q q q q =G G G G G  (2.51)  

2.3.2. ThuԀt to§n giӶi b¨i to§n Ľ֥ng h֙c ngҼ֯c 

Nhi m֓ vֱ  c aֳ b¨i to§n Ľn֥g h֙ c ngҼc֯ l¨ phӶi x§c Ľn֗h ĽҼc֯ c§c gi§ 

tr  ֗ɗ2; ɗ3, x ĽԜ ĽӴt ĽҼc֯ gi§ tr ֗e nhҼ mong mun֝, tֵ c l¨ thiԒt lԀp ĽҼc֯ m֝ i 

quan h֓ ()1-q=G e xuӸt ph§t t ַc¹ng thcֵ (2.51), ĽӴo h¨m hai vԒ biԜu thֵ c 

()e=G q theo th֩ i gian: 

()J
µG

e= q= q q
µq

 (2.52)  

Trong Ľ· ()J q l¨ ma trԀn Jacobian c֭ 2x3 v֧ i 

()J
µG

q =
µq 

(2.53)  

GiӶ sֹ  ma trԀn tֽ a ngh֗ch ĽӶo cֳ a ma trԀn chֻ  nhԀt ()J qc· dӴng: 

() () () ()
1

T TJ J J J
-

+ è øq = q q qê ú 
(2.54)  

Nh©n hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh (2.47) vi֧ biԜu thֵ c ()J qta nhԀn ĽҼc֯ 

()( )() ()J t t t+ q e =q
 

(2.55)  

V®c tҺ gia tc֝ c§c ta֙ Ľ֥ suy r֥ ng ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng c§ch ĽӴo h¨m hai vԒ (2.55) 

() ()( )() ()( )()t J t t J t t+ +q = q e + q e
 

(2.56)  

Ma trԀn ()( )J t+ q  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

()() () ()T TJ J J J+q q q = q
 

(2.57)  

ņӴo h¨m hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh (2.52), ta nhԀn ĽҼc֯ 

()() () () () () () () ()T T T TJ J J J J J J J J+ + è øq q q + q q q + q q = qê ú  
(2.58)  

BiԒn Ľ֡i phҼҺng tr³nh (2.53) ta nhԀn ĽҼc֯ ma trԀn ()( )J t+ q   

() () () () () () ()( )() ()( )
1

T T T TJ J J J J J J J J
-

+ + è øq = q - q q q + q q q qê ú  (2.59)  
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ņԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c q(t) trong (2.55) v¨ (2.56) ta chia khoӶng th֩i gian l¨m 

vi֓c cֳa gӺu x¼c [0 T] th¨nh N khoӶng bԄng nhau: 

t T / ND = , ta c· k 1 kt t t+= +D v֧i k=1,2,é,N-1 

Ćp dֱng khai triԜn Taylor Ľ֝i v֧i k 1+q quanh kqnhԀn ĽҼ֯c: 

( ) ( )
2

k 1 k k k kt t t t ...+= +D = + D + D +q q q q q
 (2.60)  

ThԒ biԜu thֵc (2.55) v¨o (2.60) v¨ b֛ qua v¹ c½ng b® bԀc  l֧n hҺn 1, 

(2.60) tr֫ th¨nh: 

k 1 k k kJ ( ) t+

+= + e Dq q q  v֧i k=1,2,é,N-1                             (2.61)  

NhҼ vԀy quy luԀt chuyԜn Ľ֥ng cֳ a c§c kh©u dӾn ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo 

thuԀt to§n gm֟ c§c bҼc֧ nhҼ dҼi֧ Ľ©y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H³nh 2.24. SҺ Ľ ֟kh i֝ thuԀt to§n giӶi b¨i to§n Ľn֥g h֙ c ngҼc֯ 

2.3.3. Quy luԀt thay Ľi֡ c aֳ c§c kh©u dӾn ĽԜ tӴo ra qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng 

h p֯ lĨ caֳ gӺu x¼c khi x¼c ņNM. 

Th¹ng s ֝ĽӺu v¨o phcֱ vֱ  t²nh to§n:  a1=1,28m; a2=0,54m; phӴm vi di chuyԜn 

cֳ a xe l¨ x=1,69m  (0,72 m ban ĽӺu vԀn t֝ c cֳ a xe thay Ľi֡ t  ַ0 ĽԒn max sau Ľ· 

ņ¼ng 

0 0
( ); (t);J( ); t ; ;N;TG eq q q  

0 k 0
k : 0; t : t ; := = =q q 

+

k k k
Tính J( );J ( );J( )q q q 

BԁT ņӹU 

k k
Tính ;q q 

k
Tínhq 

k 1Tính q + 

k k kIn ra ; ;q q q 

Sai 

KԑT THĐC 

k N²  
k=k+1 
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giӶm dӺn chuyԜn sang giai ĽoӴn 2 vַ a di chuyԜn vַ a n©ng cӺn, quay gӺu; m§y dc֗h 

chuyԜn tַ  0,72m ĽԒn 1,69m trong giai ĽoӴn n¨y vԀn t֝ c cֳ a m§y c· xu hҼn֧g giӶm 

dӺn v¨ dnַg lӴi khi Ľi hԒt qu«ng ĽҼn֩g 1,69m); phӴm vi l¨m vic֓ cֳ a g·c n©ng cӺn 

q2=29ˊ/180 (t-ַ7ˊ/36 ĽԒn ï ˊ/30) t²nh theo trcֱ O2 X2;  phӴm vi l¨m vic֓ g·c quay 

gӺu q3=17ˊ/90 (t ַ-23 ˊ /60 ĽԒn ï 7 ˊ /36) t²nh theo trcֱ O3 X3; khoӶng di chuyԜn 

c aֳ m§y l¨ 1,69m; th֩ i gian l¨m vic֓ 20 gi©y (ĽoӴn ĽӺu 7 gi©y, ĽoӴn sau 13 

gi©y). ņoӴn ĽӺu c§c g·c kh¹ng Ľi֡. 

KԒt quӶ khӶo s§t khi t²ch ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph֝ i h p֯ theo c¹ng 

th cֵ m¹ tӶ quy luԀt thay Ľi֡ c aֳ ĽiԜm E, F nhҼ c¹ng thcֵ (2.64) theo qu׃ ĽӴo 

mong mu֝ n Ľ֗nh trҼc֧ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ nhҼ h³nh H³nh 2.23. 

E F

E F= =

x =2,5+1,5cos( ) x =3,6+2cos( )

y 2,7-1,5sin( ) y 2 +1,5sin( )

84 t 84 t

180T 180T
(E) (F)

84 t 84 t

180T 180T

p pë ë
î îî î
ì ì

p pî î
î îí í  

(2.62)  

S  ֹd nֱg c§c bҼc֧ t²nh to§n Ľ« m¹ tӶ  ֫tr°n kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ l¨ 

quy luԀt Ľn֥g h֙ c tҼҺng nֵg cֳ a c§c kh©u dӾn ĽԜ ĽiԜm rŁng gӺu E chuyԜn 

Ľ֥ng theo c§c qu׃ ĽӴo Ľ֗nh trҼc֧ trong th֩ i gian khӶo s§t T=10 gi©y. 

1. Quy luԀt chuyԜn Ľ֥ng cֳ a c§c kh©u: 

 

H³nh 2.25. Quy luԀt d֗ ch chuyԜn cֳ a c§c kh©u dӾn 

2. Quy luԀt thay Ľi֡ vԀn t֝ c c§c kh©u 
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H³nh 2.26. Quy luԀt vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a c§c kh©u 

3. Quy luԀt thay Ľi֡ gia t֝ c c§c kh©u 

 

H³nh 2.27. Quy luԀt gia t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a c§c kh©u 

4. Sai s֝  v  ֗tr² caֳ ĽiԜm rŁng gӺu E theo th֩i gian khӶo s§t 

  

H³nh 2.28 Sai s֝  v  ֗tr² caֳ Ľ֕nh rŁng gӺu theo th֩ i gian khӶo s§t 
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KԒt quӶ sai s֝  v  ֗tr² rŁng gӺu tr°n H³nh 2.28 cho thӸy sai s֝  ĽԚu kh¹ng vҼt֯ 

qu§ gi§ tr ֗10-3, lҼu Ĩ rԄng gi§ tr ֗cֳ a 
T

c c c

R Rx y=è øe ê úĽҼ֯c t²nh theo gi§ tr ֗cֳ a quy 

luԀt q t³m ĽҼc֯ ֫  thuԀt to§n  

H³nh 2.24. KԒt quӶ giӶi b¨i to§n Ľn֥g h֙ c ngҼc֯ (d֗ch chuyԜn, vԀn t֝ c, gia 

t c֝) gӺu x¼c lԂp tr°n m§y x¼c lԀt Ľ ֡b°n thԜ hi֓ n tr°n c§c H³nh 2.25-H³nh 2.27. BԄng 

vi c֓ x©y dnֽg thuԀt to§n luԀn §n Ľ« t³m ra c§c ma trԀn chuyԜn trung gian v¨ quy luԀt 

Ľ֥ng h֙ c cֳ a 3 kh©u dӾn: cӺn, gӺu v¨ di chuyԜn m§y ĽԜ Ľ§p nֵg t֙ a Ľ֥ ĽiԜm mi֓ ng 

gӺu v¨ rŁng gӺu ĽӴt ĽҼc֯ qu׃ ĽӴo cho trҼc֧. Sai s֝  v  ֗tr² thԜ hi n֓ trong H³nh 2.28 

cho thӸy c§c gi§ tr ֗n¨y nh ֛hҺn 10-3 gi§ tr ֗n¨y nԄm trong gi֧ i hӴn sai s֝  cho 

ph®p caֳ thiԒt b֗  x¼c.  

KԒt luԀn chҼҺng 2 

1. Nghi°n cuֵ qu§ tr³nh tҼҺng t§c cho thӸy, c§c lcֽ cӶn sinh ra trong 

qu§ tr³nh x¼c ņNM bԄng gӺu x¼c tr°n m§y x¼c lԀt bao g֟ m: l cֽ cӶn rŁng gӺu 

Frgx, Frgy; l cֽ cӶn Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľn֝g ņNM ph²a trҼc֧ Fctx, Fcty; l cֽ cӶn 

b°n Fcb; tr n֙g lҼ֯ng kh֝ i lŁng tr ֱvԀt li u֓ d c֗h chuyԜn GVL. Gi§ tr ֗c aֳ c§c lcֽ 

n¨y ph ֱthu֥ c v¨o t²nh chӸt cҺ lĨ caֳ ņNM v¨ t  ׁl  ֓chiԚu s©u Ӹn gӺu LAG/LSG. 

ChiԚu s©u Ӹn gӺu h֯ p lĨ nhӸt nԄm trong khoӶng, LAG=(0,8...0,9)LSG; Khi 

LAG=1,1LSG, ta thӸy l cֽ cӶn ph²a trҼc֧ Fctx, Fcty tŁng 25-30%; tr n֙g lҼn֯g 

kh i֝ lŁng tr ֱņNM dc֗h chuyԜn GVL ï tŁng 40-50%; c· nghǫa l¨, qu§ tr³nh 

th cֽ hi֓ n t²ch ņNM v¨o gӺu x¼c bԄng phҼҺng ph§p kԒt h p֯ sԐ gi¼p giӶm 

Ľ§ng kԜ c§c th¨nh phӺn l cֽ cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh t²ch ņNM. 

2. BԄng phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ Ľ֥ng h֙ c thuԀn, x§c Ľn֗h qu׃ ĽӴo chuyԜn 

Ľ֥ng cֳ a gӺu x¼c MXLņB khi Ľ ֡ņMN, l¨m cҺ s ֫Ľ§nh gi§ khӶ nŁng l¨m vic֓ 

cֳ a m§y Ľn֟g th֩ i ĽԜ ĽiԚu ch֕nh c§c th¹ng s ֝cֳ a m§y cho ph½ hp֯ v֧ i y°u cӺu 

hӴn chԒ cֳ a kh¹ng gian ĽҼn֩g hӺm. V i֧ kԒt quӶ khӶo s§t: Hgx,max= 2,8m < 

Hch,min=3,05m v¨ Hgx,min=1,6m> Hxg,max=1,3m cho thӸy MXLņB VMC E500-1 

c· k²ch thҼc֧ TBCT ph½ hp֯ v¨ l¨m vic֓ hi u֓ quӶ trong ĽҼn֩g hӺm khӼu Ľ֥ nh֛ , 

kԜ cӶ v  ֗tr² mԊt cԂt nh  ֛nhӸt cֳ a ĽҼ֩ng hӺm c· bxh=2,3mx3,5m;  
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3. Khi x¼c vԀt li u֓ hoԊc ņNM mi֣ loӴi sԐ c· qu׃ ĽӴo x¼c hp֯ lĨ kh§c 

nhau, phֱ  thu֥ c v¨o c§c th¹ng s:֝ a - g·c xoӶi t  ֽnhi°n (avl=460), j - g·c ma s§t 

trong (v֧ i Ľ§ n ֡m³n j=460), dtb - k²ch thҼc֧ hӴt trung b³nh caֳ ņNM (dtb º0,3m), 

LAG - chiԚu s©u Ӹn gӺu (v֧ i phҼҺng ph§p x¼c phi֝ h p֯ LAG=0,72m)  v¨ Hmin - 

chiԚu cao t֝ i thiԜu cֳ a Ľ֝ng ņNM (Hmin=1,75m). ņԜ x¼c ņNM ĽӴt hi u֓ quӶ 

nhӸt, MXL phӶi bӶo ĽӶm Ľ֟ng th֩ i 3 yԒu t֝ : chi ph² nŁng lҼn֯g x¼c nh ֛nhӸt, 

qu׃ ĽӴo x¼c ngԂn nhӸt, x¼c ĽӺy gӺu nhӸt; b i֫ vԀy trong thֽ c tԒ, ĽԜ bӶo ĽӶm 

nŁng suӸt x¼c ņNM cao nhӸt, gӺu x¼c sԐ chuyԜn Ľ֥ng theo qu׃ ĽӴo h֯ p lĨ 

nhҼng Hmin th cֽ tԒ c· thԜ thӸp hҺn Hmin lĨ thuyԒt.  

4. Qu׃ ĽӴo chuyԜn Ľ֥ng h֯ p lĨ caֳ gӺu x¼c, khi x¼c ņNM ch²nh l¨ qu׃ ĽӴo 

chuyԜn Ľ֥ng cֳ a rŁng gӺu x¼c trong Ľ֝ng ņNM, sao cho qu׃ ĽӴo n¨y phӶi tr½ng 

hoԊc gӺn v֧ i ĽҼn֩g d֗ch chuyԜn cֳ a t nַg loӴi ņNM. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h bԄng 

sֽ  thay Ľi֡ c aֳ c§c kh©u dӾn: g·c quay n©ng cӺn ɗ2 (ɗ2 thay Ľi֡ trong khoӶng t -ַ

7́ /36 ĽԒn ï ́ /30, t²nh theo trֱ c O2 X2), quay gӺu x¼c ɗ3 (ɗ3 thay Ľi֡ trong khoӶng t  ַ-

23 ́  /60 ĽԒn ï 7 ́  /36, t²nh theo trcֱ O3 X3) v¨ chuyԜn Ľ֥ng t n֗h tiԒn cֳ a m§y x (x 

khoӶng di chuyԜn cֳ a m§y l¨ 1,69m); th¹ng qua phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ Ľ֥ng h֙ c 

ngҼ֯c nhҼ luԀn §n Ľ« tr³nh b¨y. KԒt quӶ khӶo s§t t²nh to§n l¨ cҺ s ֫cho vi֓ c nghi°n 

cֵ u tֽ  Ľ֥ng h·a qu§ tr³nh x¼c Ľ ֡ņNM khi thi c¹ng ĽҼn֩g hӺm trong trҼn֩g h֯ p 

Ľ֥c hӴi, nguy hiԜm.   
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ChҼҺng 3: NGHIąN CִU TӵI TR֘NG ņ֤ NG CֲA THIԑT B֖ CĎNG TĆC 

MĆY XĐC LӿT ņ֠  BąN TRONG QUĆ TRČNH XĐC Vê ņ֠  ņĆ N֠ MČN 

3.1. X©y dnֽg m¹ h³nh khӶo s§t Ľn֥g l cֽ h c֙ 

3.1.1. Mֱc Ľ²ch x©y dֽng m¹ h³nh khӶo s§t Ľ֥ng lֽc h֙c 

X©y dֽng m¹ h³nh, phҼҺng ph§p t²nh to§n, giӶi c§c b¨i to§n ĽԜ x§c Ľ֗nh 

chuyԜn v֗, vԀn t֝c, gia t֝c v¨ c§c lֽc, m¹men Ľ֥ng trong c§c kh©u kh֧p cӺn, 

gӺu cֳa m§y x¼c lԀt, khi x¼c v¨ Ľ֡ ņNM trong tַng trҼ֩ng h֯p, ĽiԚu ki֓n cֱ 

thԜ. C§c kԒt quӶ khӶo s§t ņLH l¨ cҺ s֫ phֱc vֱ qu§ tr³nh t²nh to§n khӶo s§t tӶi 

tr֙ng Ľ֥ng t§c dֱng l°n c§c kh©u, kh֧p cֳa TBCT. Ngo¨i ra c§c th¹ng s֝ ņLH 

t³m ĽҼ֯c cȈng ch²nh l¨ cҺ s֫ ĽԜ giӶi c§c b¨i to§n kh§c vԚ Ľ֥ng lֽc h֙c m§y, 

kiԜm tra Ľ֥ bԚn v¨ t֝i Ҽu kԒt cӸu cֳa MXLņB VMC E500-1. 

3.1.2. CҺ s֫ x©y dֽng m¹ h³nh khӶo s§t Ľ֥ng lֽc h֙c 

M¹ h³nh ĽҼ֯c x©y dֽng tr°n cҺ s֫ cӸu tӴo, nguy°n lĨ hoӴt Ľ֥ng cֳa 

MXLņB VMC E500-1, H³nh 2.1 v ̈H³nh 3.1. CӸu tӴo m§y g֟m phӺn xe cҺ s֫ 

v¨ phӺn thiԒt b֗ c¹ng t§c. ThiԒt b֗ c¹ng t§c g֟m 5 kh©u Ľ֥ng li°n kԒt v֧i nhau 

b֫i c§c kh֧p bӶn lԚ l¨ th©n m§y, gi§ quay, cӺn, gi§ gӺu v¨ gӺu; tҼҺng ֵng v֧i 

n· l¨ 4 xi lanh dӾn Ľ֥ng: xi lanh quay gi§ TBCT, xi lanh n©ng hӴ cӺn, xi lanh 

quay gӺu v¨ xi lanh Ľ֡ nghi°ng gӺu H³nh 2.1 v¨ H³nh 3.1. 

 
H³nh 3.1 SҺ Ľ֟ kԒt cӸu chung MXLņB VMC E500-1 ֫  c§c tҼ thԒ l¨m vi֓c 

1 - th©n xe; 2 - gi§ quay; 3 - cӺn; 4  - gi§ gӺu; 5 gӺu x¼c. 
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 Trong qu§ l¨m vi֓c, khi t²ch ņNM v¨o gӺu, xi lanh quay gi§ TBCT, xi 

lanh Ľ֡ nghi°ng gӺu kh¹ng l¨m vi֓c, th©n m§y-gi§ quay TBCT l¨ m֥t kh֝i; 

gӺu-gi§ gӺu l¨ m֥t kh֝i, m§y di chuyԜn kԒt h֯p v֧i ĽiԚu khiԜn xi lanh n©ng 

cӺn v¨ xi lanh quay gӺu ĽԜ x¼c ņNM v¨o gӺu. Khi ņNM ĽҼ֯c x¼c ĽӺy gӺu, 

n©ng gӺu l°n v¨ di chuyԜn m§y ĽԒn v֗ tr² Ľ֡; ĽiԚu khiԜn xi lanh lԀt gӺu ĽԜ 

nghi°ng gӺu x¼c Ľ֡ ņNM [2]. 

3.1.3. C§c giӶ thiԒt. 

Tr°n cҺ s֫ sҺ Ľ֟ kԒt cӸu v¨ nguy°n lĨ l¨m vi֓c cֳa m§y, n֥i dung nghi°n cֵu 

cֳa luԀn §n, ch֕ tԀp trung x©y dֽng m¹ h³nh khӶo s§t Ľ֥ng lֽc h֙c qu§ tr³nh x¼c v¨ 

Ľ֡ ņNM cֳa m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n. ņԜ ĽҺn giӶn, thuԀn ti֓n v¨ kh¹ng Ӷnh hҼ֫ng nhiԚu 

ĽԒn kԒt quӶ trong qu§ tr³nh t²nh to§n, luԀn §n sֹ dֱng c§c giӶ thiԒt sau: 

- H֓ khӶo s§t tr°n m¹ h³nh t֡ng qu§t g֟m 5 kh©u Ľ֥ng, v֧i 5 bԀc tֽ do, 

c§c kh©u li°n kԒt v֧i nhau bԄng c§c kh֧p bӶn lԚ tӴi O1;O2;O3;O4 v¨ O5;  

- Trong to¨n b֥ qu§ tr³nh x¼c v¨ t²ch ņNM v¨o gӺu, c§c t֙a Ľ֥ suy r֥ng 

x, ɗ2, ɗ3, biԒn thi°n trong mԊt phԆng O1X1Y1; ɗ1 v¨ ɗ4 kh¹ng thay Ľ֡i; 

- Qu§ tr³nh quay thiԒt b֗ c¹ng t§c ɗ1 biԒn thi°n trong mԊt phԆng O1X1Z1, 

khi Ľ· x, ɗ2, ɗ3, ɗ4 kh¹ng Ľ֡i; 

- Qu§ tr³nh Ľ֡ vԀt li֓u ɗ4 biԒn thi°n trong mԊt phԆng O5X5Z5; c§c t֙a Ľ֥ 

suy r֥ng c¸n lӴi x, ɗ1, ɗ2, ɗ3 kh¹ng Ľ֡i; 

- C§c qu§ tr³nh x¼c v¨ t²ch ņNM, quay thiԒt b֗ c¹ng t§c v¨ Ľ֡ ņNM di֑n 

ra Ľ֥c lԀp, n֝i tiԒp nhau (theo c§c chu tr³nh nguy°n l² hoӴt Ľ֥ng cֳa m§y); 

- Tr֙ng t©m cֳa c§c kh©u nԄm ֫ mԊt phԆng Ľ֝i xֵng cֳa m§y; 

- Tr֙ng t©m cֳa kh֝i ņNM trong gӺu tr½ng v֧i tr֙ng t©m cֳa gӺu x¼c; 

- Kh֝i lҼ֯ng cֳa kh©u 5 khi t²nh to§n bao g֟m gӺu v¨ ņNM trong gӺu;  

- B֛ qua lֽc ma s§t tӴi c§c kh֧p. 

3.1.4. M¹ h³nh khӶo s§t Ľ֥ng lֽc h֙c 

V֧i c§c giӶ thiԒt n°u tr°n, m¹ h³nh khӶo s§t Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa MXLņB 

VMC E500-1 ĽҼ֯c x©y dֽng nhҼ H³nh 3.2. H֓ khӶo s§t tr°n m¹ h³nh, g֟m 5 

kh©u: kh©u 1 ï th©n xe; kh©u 2 - gi§ quay; kh©u 3 - cӺn; kh©u 4 - gi§ gӺu v¨ 

kh©u 5 l¨ gӺu v¨ ņNM trong gӺu. C§c kh©u li°n kԒt v֧i nhau bԄng c§c kh֧p 

bӶn lԚ tӴi O1;O2;O3;O4 v¨ O5;  ņԜ quan s§t c§c vԀt trong mԊt phԆng thԆng 
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Ľֵng, gԂn v¨o cҺ h֓ m֥t h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh X0O0Y0Z0, c§c h֓ t֙a Ľ֥ 

X1O1Y1Z1, X2O2Y2 Z2, X3O3Y3Z3, X4O4Y4Z4, v¨ X5O5Y5Z5, c· g֝c gԂn tӴi 

c§c ĽiԜm li°n kԒt giֻa c§c kh©u. V֗ tr² tҼҺng Ľ֝i cֳa m֣i kh©u ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh 

b֫i 3 th¹ng s֝: c§c t֙a Ľ֥ (xi, yi); (xi, zi) v¨ g·c ɗi (i=1,2,3,4). 

- H֓ trֱc t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh X0O0Y0Z0, gԂn v֧i mԊt nԚn, c· g֝c c֝ Ľ֗nh tӴi (O0); 

- H֓ t֙a Ľ֥: 
1 1 1 1O X YZ , gԂn v֧i gi§ quay, c· g֝c tӴi (O1); 

- H֓ t֙a Ľ֥: 
2 2 2 2O X Y Z , c· g֝c tӴi ĽiԜm li°n kԒt gi§ quay ï cӺn (O2); 

- H֓ t֙a Ľ֥: 
3 3 3 3O X Y Z , c· g֝c tӴi ĽiԜm li°n kԒt cӺn ï gi§ gӺu (O3); 

- H֓ t֙a Ľ֥: 
4 4 4 4O X Y Z , c· g֝c tӴi ĽiԜm li°n kԒt gi§ gӺu - xi lanh Ľ֡ gӺu (O4); 

- H֓ t֙a Ľ֥: 
5 5 5 5O X Y Z  c· g֝c tӴi ĽiԜm li°n kԒt gi§ gӺu ï gӺu (O5); 

 

1- V֗ tr² gӺu bԂt ĽӺu qu§ tr³nh Ľ֡ 

2- V֗ tr² gӺu giֻa qu§ tr³nh Ľ֡ lĨ thuyԒt 

3- V֗ tr² gӺu cu֝i qu§ tr³nh Ľ֡ lĨ thuyԒt 

4- V֗ tr² gӺu cu֝i qu§ tr³nh Ľ֡ thֽc tԒ 

 

H³nh 3.2. M¹ h³nh Ľ֥ng lֽc h֙c cֳa MXLņB VMC E500-1 
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C§c th¹ng sΧ ĽΊc tr̯ng chuyΘn Ľίng cνa hΜ:  

 - x : l¨ khoӶng d֗ch chuyԜn cֳ a m§y so vi֧ h  ֓t a֙ Ľ֥ c  ֝Ľ֗nh: 
0 0 0 0O X Y Z ; 

 - 
1 :q  G·c quay TBCT l¨ g·c gi aֻ trֱ c 

1 1O X  c aֳ h֓  t a֙ Ľ֥ 
1 1 1 1O X YZ v¨ 

tr cֱ 
1 1O' X'   c aֳ h֓  t a֙ Ľ֥ 

1 1 1 1O' X' Y' Z'  song song v֧i { }0 0 0 0O X Y Z , g·c n¨y 

do gi§ thiԒt b  ֗c¹ng t§c quay tӴo ra trong qu§ tr³nh l¨m vic֓, dҼi֧ t§c dnֱg cֳ a 

xi lanh quay gi§ thiԒt b  ֗c¹ng t§c. 

- 
2 :q  G·c n©ng, hӴ cӺn l¨ g·c gi aֻ trֱ c 

2 2O X  c aֳ h֓  t a֙ Ľ֥ 

2 2 2 2O X Y Z v¨ trcֱ 
3 3O X  c aֳ h֓  t a֙ Ľ֥ 

3 3 3 3O X Y Z , g·c n¨y do s ֽhoӴt Ľn֥g cֳ a 

cӺn n©ng, dҼi֧ t§c dnֱg cֳ a xi lanh n©ng cӺn tӴo ra trong qu§ tr³nh l¨m vi c֓; 

- 
3 :q  G·c quay gӺu l¨ g·c gi aֻ trֱ c 

3 3O X  c aֳ h֓  t a֙ Ľ֥ 
3 3 3 3O X Y Z  

v¨ trcֱ 
4 4O X  h  ֓ t a֙ Ľ֥

4 4 4 4O X Y Z , g·c n¨y do s ֽhoӴt Ľn֥g cֳ a xi lanh 

quay gӺu tӴo ra trong qu§ tr³nh l¨m vic֓; 

- 
4 :q  G·c Ľ֡ b°n l¨ g·c gi aֻ trֱ c 

4 4O Z  cֳ a h֓  t a֙ Ľ֥ 
4 4 4 4O X Y Z v¨ trcֱ 

5 5O Z   cֳ a h֓  t a֙ Ľ֥
5 5 5 5O X Y Z , g·c n¨y do s ֽhoӴt Ľn֥g cֳ a xi lanh Ľ ֡nghi°ng gӺu 

tӴo ra trong qu§ tr³nh l¨m vic֓;  

- V®c tҺ ta֙ Ľ֥ suy r֥ ng cֳ a cҺ h ֓c· dӴng: [ ]1 2 3 4q x, , , ,= q q q q 

Vi c֓ thiԒt lԀp h֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֥ng ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tr°n cҺ 

s֫  §p dnֱg lĨ thuyԒt Ľn֥g lֽ c h֙ c h֓  nhiԚu vԀt. C§c ĽӴi lҼn֯g ĽӴi di n֓ trong h֓ 

phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֥ng g֟ m: kh֝ i lҼn֯g; m¹men qu§n t²nh khi֝ 

lҼ֯ng; Ľ ֥c nֵg, h֓  s֝  cӶn, l cֽ t§c dnֱg cֳ a c§c xi lanh th yֳ l cֽ; lֽ c k®o caֳ m§y; 

l cֽ cӶn cֳ a ņNM; PhҼҺng ph§p giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֥ng ĽԜ x§c 

Ľ֗nh Ľ§p nֵg cֳ a h֓  v¨ ĽԜ phֱ c vֱ  cho c§c t²nh to§n khӶo s§t. 

* C§c ngoӴi l cֽ t§c dnֱg l°n h ֓trong qu§ tr³nh l¨m vic֓: 

- L cֽ cӶn trҼc֧: ctxF - l cֽ cӶn tiԒp tuyԒn; ctyF - l cֽ cӶn ph§p tuyԒn;  

- Tr n֙g lֽ c: 1GP , 2GP , G3P , G4P ; G5P ; g©y ra bi֫ c§c khi֝ lҼn֯g c aֳ c§c 

kh©u m1, m2, m3, m4; m5; tӴi v  ֗tr² trn֙g t©m caֳ c§c kh©u G1; G2; G3; G4; G5;  

 - L cֽ xi lanh: xl1F , xl2F , xl3F , xl4F ;  l cֽ do xi lanh 1,2,3,4 tӴo ra; 

- L cֽ k®o caֳ m§y: KP , sinh ra trong qu§ tr³nh chuyԜn Ľ֥ng t֗ nh tiԒn. 
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3.2. Th¨nh lԀp h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n m¹ tӶ qu§ tr³nh ņLH caֳ cҺ h ֓

ņ֥ ng lֽ c h֙ c chuyԜn Ľ֥ng t֡ ng qu§t caֳ m¹ h³nh ĽҼc֯ m¹ tӶ bԄng 

phҼҺng tr³nh Lagrange loӴi II trong h֓  t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng c· dӴng cҺ hc֙ [8],[11]: 

i

i i i i

d T T
Q

dt q q q q

µ µ µP µFå õ
- + + =æ öµ µ µ µç ÷

;  V֧i:i=1·5 (3.1)  

 

V®c tҺ t֙a Ľ֥ suy r֥ng c· dӴng:[ ]1 2 3 4q x, , , ,= q q q q (3.2)  

 C§c tham s֝ trong phҼҺng tr³nh Lagrange loӴi II: 

- T: T֡ng Ľ֥ng nŁng cֳa cҺ h֓; 

 - Ʉ: T֡ng thԒ nŁng cֳa cҺ h֓; 

 - ʌ: H¨m hao t§n cֳa nԚn ĽӸt biԒn dӴng; 

 - Qi: C§c lֽc suy r֥ng kh¹ng thԒ nŁng ĽҼ֯c tӴo b֫i lֽc cӶn xuӸt hi֓n ֫  

ph²a trҼ֧c gӺu x¼c trong qu§ tr³nh x¼c ņNM; 

 X§c Ľ֗nh ĽҼ֯c c§c tham s֝ tr°n ta thay v¨o (3.1) sԐ thu ĽҼ֯c h֓ 

phҼҺng tr³nh vi ph©n (HPTVP) m¹ tӶ qu§ tr³nh ņLH cֳa cҺ h֓. 

3.2.1. ņ֥ng nŁng cֳa h֓ 

ņԜ phֱc vֱ qu§ tr³nh t²nh to§n Ľ֥ng nŁng cֳa cҺ h֓ trҼ֧c ti°n cӺn x§c 

Ľ֗nh vԀn t֝c tuy֓t Ľ֝i cֳa tr֙ng t©m c§c kh©u trong cҺ h֓. 

3.2.1.1. X§c Ľ֗nh vԀn t֝c tuy֓t Ľ֝i cֳa tr֙ng t©m c§c kh©u trong cҺ h֓ 

Tַ c§c ma trԀn chuyԜn thuӺn nhӸt 
1 2 3 4 5

0 1 2 3 4A ,A ,A ,A ,A  Ľ« tr³nh b¨y trong 

mֱc 2.4.4 ta c· thԜ x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c v֗ tr² cֳa c§c ĽiԜm bӸt kȢ tr°n thiԒt b֗ c¹ng 

t§c trong qu§ tr³nh l¨m vi֓c, ֵng v֧i c§c g·c quay tҼҺng ֵng. ņ· l¨ x§c Ľ֗nh 

t֙a Ľ֥ cֳa ĽiԜm Oi, phֱ thu֥c v֗ tr² pi trong h֓ toӴ Ľ֥ thֵ i v¨ v®c tҺ pi+1 trong 

h֓ toӴ Ľ֥ thֵ (i+1) nhҼ sau [8], [11]:  

i i 1 i 1

i ip A p+ +=  (3.3)  

BԄng vi֓c sֹ dֱng c¹ng thֵc tr°n ta c· thԜ x§c Ľ֗nh t֙a Ľ֥ tr֙ng t©m 

cֳa c§c kh©u trong h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh{ }0 0 0 0O X ,Y ,Z  nhҼ sau: 

( )i i i

0 0 iC A C=  (3.4)  

         Trong Ľ·: 
i

0C - T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u thֵ i trong h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh { }0 0 0 0O X Y Z ; 
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k i 1
i k 1

0 k
k 0

A A
= -

+

=

= -Ma trԀn chuyԜn tַ kh©u i vԚ g֝c t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh O0; 
i

iC - T֙a Ľ֥ 

tr֙ng t©m kh©u thֵ i trong h֓ t֙a Ľ֥ Ľ֥ng { }i i i iO X YZ ; 

X§c Ľ֗nh t֙a Ľ֥ c§c tr֙ng t©m, trong h֓ t֙a Ľ֥ Ľ֥ng 

G֙i 
1 2 3 4, , ,d d d d; lӺn lҼ֯t l¨ c§c g·c h֯p b֫i trֱc i iO Gv¨ i iO X (i 1,2,3,4.= ) 

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u thֵ 
iG x§c Ľ֗nh nhҼ c§c ma trԀn (3x1) dҼ֧i Ľ©y [8], [11]: 

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 1 trong h֓  t a֙ Ľ֥ Ľ֥ng { }1 1 1 1O X Y Z : 

( )
1

1

1

G 1 1 1

1

1 1 G 1 1 1

G

x O G cos( )

C G y O G sin( )

0z

è ø dè ø
é ùé ù
= = dé ùé ù
é ùé ùê úê ú

 (3.5)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 2 trong t֙a Ľ֥ Ľ֥ng { }2 2 2 2O X Y Z  

( )
2

2

2

G 2 2 2

2

2 2 G 2 2 2

G

x O G cos( )

C G y O G sin( )

0z

è ø dè ø
é ùé ù
= = dé ùé ù
é ùé ùê úê ú

 (3.6)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 3 trong h֓  t a֙ Ľ֥ Ľ֥ng { }3 3 3 3O X Y Z  

( )
3

3

3

G 3 3 3

3

3 3 G 3 3 3

G

x O G cos( )

C G y O G sin( )

0z

è ø dè ø
é ùé ù
= = dé ùé ù
é ùé ùê úê ú

 (3.7)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 4 trong h  ֓t֙a Ľ֥ Ľ֥ng { }4 4 4 4O X Y Z  

( )
4

4

4

G 4 4 4

4

4 4 G 4 4 4

G

x O G cos( )

C G y O G sin( )

0z

è ø dè ø
é ùé ù
= = dé ùé ù
é ùé ùê úê ú

 (3.8)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 5 trong h  ֓t֙a Ľ֥ Ľ֥ng { }5 5 5 5O X Y Z  

( )
5

5

5

G 5 5 5

5

5 4 G 5 5 5

G

x O G cos( )

C G y O G sin( )

0z

è ø dè ø
é ùé ù
= = dé ùé ù
é ùé ùê úê ú

 (3.9)  

X§c Ľ֗nh t֙a Ľ֥ c§c tr֙ng t©m trong h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh 

ņ֝i v֧i m§y c· c§c h֓ toӴ Ľ֥ ĽҼ֯c gԂn v¨o c§c kh©u nhҼ, H³nh 3.2, ta 

c· thԜ x§c Ľ֗nh t֙a Ľ֥ tr֙ng t©m 1 2 3 4 5G ,G ,G ,G ,G cֳa c§c kh©u 1,2,3,4,5 v¨ 
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ĽiԜm E (t֙a Ľ֥ Ľ֕nh rŁng gӺu) trong h֓ t֙a Ľ֥ t֡ng qu§t bԄng c§ch §p dֱng h֓ 

phҼҺng tr³nh (3.4) v֧i i= 0,1,2,3,4 v¨ E nhҼ sau: 

1 1 1

0 0 1C A C ;=                                             
2 1 2 2 2 2

0 0 1 2 0 2C (A A )C A C ;= =        
3 1 2 3 3 3 3

0 0 1 2 3 0 3C (A A A )C A C ;= =                    
4 1 2 3 4 4 4 4

0 0 1 2 3 4 0 4C (A A A A )C A C ;= =     
5 1 2 3 4 5 5 5 5

0 0 1 2 3 4 5 0 5C (A A A A A )C A C= =             
E 1 2 3 E E E E

0 0 1 2 3 E 0 EC (A A A A )C A C ;= =  

(3.10)  

Trong Ľ·: C§c v®c tҺ 
1 2 3 4 5

0 0 0 0 0C ,C ,C ,C ,C, x§c Ľ֗nh c§c ĽiԜm tr֙ng t©m cֳa gӺu 

x¼c trong h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh. 

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 1 trong h֓  t a֙ Ľ֥ c  ֝Ľ֗nh 

1 1

11 1 1

0 0 1

1

x L x

y 0
C A C

z 0

11

+è øè ø
é ùé ù
é ùé ù= = =
é ùé ù
é ùé ù

ê úê ú

 (3.11)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 2 trong h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh 

( )

( )

12 1 1 12

1 12 122 2 2

0 0 2

2 1 12 1 1

l cos a cos xx

sin l ay
C A C

z d l a cos

1 1

q + q +è øè ø
é ùé ù q +é ùé ù= = =
é ùé ù + q
é ùé ù
é ùê úê ú

 (3.12)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 3 trong h֓ t֙a Ľ֥ c֝ Ľ֗nh 

( )

( )

( )

2 1 2 2 2 1 2 1 13

3 2 1 2 2 2 1 2 1 13 3 3

0 0 3

3 2 2 2 2 2 1

L cos cos a cos cos a cos xx

y L sin cos a sin cos a sin
C A C

z L sin a sin d

1 1

è q q +d + q q + q + øè ø
é ùé ù

q q +d - q q - qé ùé ù= = =
é ùé ù q +d + q +
é ùé ù
é ùê úê ú

 (3.13)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 4 trong h֓  t a֙ Ľ֥ c  ֝Ľ֗nh 

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

3 1 2 3 3 3 1 2 3

4
2 1 2 1 1

44 4 4

0 0 4 1 3 2 3 3 3 2 3 2 2 1

4

3 2 3 3 3 2 3 2 2 1

L cos cos a cos cos
x

a cos cos a cos x
y

C A C sin L cos a cos a cos a
z

L sin a sin a sin d
1

1

è øq q +q -d + q q +q +
é ùè ø
+ q q + q +é ùé ù
é ùé ù= = = q - q +q -d + q +q + q +
é ùé ù
é ùé ù- q +q -d + q +q + q +
é ùê ú
é ùê ú

 (3.14)  

T֙a Ľ֥ tr֙ng t©m kh©u 5 trong h֓  t a֙ Ľ֥ c  ֝Ľ֗nh 
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5

5 5 5

0 0 5 5

5

x

C A C y

z

è ø
é ù

= =
é ù
é ùê ú

 (3.15)  

Trong Ľ·: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

5 1

5 2 3 4 4 2 3 3 2 1

4 4 4 5 1

L cos cos L sin cos sin ...
x cos ...

a cos a cos a cos a

                 L sin sin d sin x

å õd q +q +q + d a q +q +q +
= q +æ ö

æ öq +q +q + q +q + q +ç ÷

d a + q +

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

5 1

5 2 3 4 4 2 3 3 2 1

4 4 4 5 1

L cos cos L sin cos sin ...
y sin ...

a cos a cos a cos a

               - L sin sin d cos

å õd q +q +q + d a q +q +q +
= q +æ ö

æ öq +q +q + q +q + q +ç ÷

d a + q

 

 

( ) ( )

( ) ( )

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

5

5 2 3 4 4 2 3 3 2 1

L cos sin L sin cos cos ...
z

a sin a sin a sin d

å õd q +q +q + d a q +q +q +
=æ ö
æ öq +q +q + q +q + q +ç ÷

 

X§c Ľ֗nh vԀn t֝c t֗nh tiԒn cֳa c§c kh©u 

ņԜ t²nh to§n vԀn t֝c t֗nh tiԒn c§c kh©u, ta lӺn lҼ֯t ĽӴo h¨m c§c t֙a Ľ֥ 

cֳa c§c kh©u theo th֩i gian t. 

VԀn t֝c cֳa kh©u 1:                
1

1

1 0 1

1

x x

v C y 0

0z

è øè ø
é ùé ù

= = =
é ùé ù
é ùé ùê úê ú

 (3.16)  

VԀn t֝c cֳa kh©u 2:      

( )12 1 1 12

2

2 0 2 1 12 1 1

2

l a sin xx

v C y cos (l a )

z 0

è ø- + q q +è ø
é ùé ù

= = = q + qé ùé ù
é ùé ùê úé ùê ú

 (3.17)  

VԀn t֝c cֳa kh©u thֵ 3:          

3

3

3 0 3

3

x

v C y

z

è ø
é ù

= =
é ù
é ùê ú

 (3.18)  

Trong Ľ·: 

( ) ( )3 3 1 1 2 2 3 2 1 2 2 3 1 1 2

3 2 2 1 1 1 1

x L sin cos L cos sin a sin cos ...

a sin cos a sin x 

=- q q q +d - q q q +d - q q q -

q q q - q q +
 

( ) ( )3 3 1 1 2 2 3 2 1 2 2 3 1 1 2

3 2 2 1 1 1 1

y L cos cos L sin sin a cos cos ...

a sin sin a cos

= q q q +d - q q q +d - q q q +

q q q - q q
 

( )3 3 2 2 2 3 2 2z L cos a cos= q q +d + q q 
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VԀn t֝c cֳa kh©u thֵ 4:          

4

4

4 0 4

4

x

v C y

z

è ø
é ù

= =
é ù
é ùê ú

 (3.19)  

Trong Ľ·: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 4 1 1 2 3 3 4 2 3 1 2 3 3

4 1 1 2 3 4 2 3 1 2 3

3 2 2 1 3 1 2 1 1 1 1

x L sin cos L cos sin ...

         a sin cos a cos sin ...

         a sin cos a cos sin a sin x 

=- q q q +q -d - q +q q q +q -d -

q q q +q - q +q q q +q -

q q q - q q q - q q +

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 4 1 1 2 3 3 4 2 3 1 2 3 3

4 1 1 2 3 4 2 3 1 2 3

3 2 2 1 3 1 2 1 1 1 1

y L cos cos L sin sin ...

         a cos cos a sin sin ...

         a sin sin a cos cos a cos  

=- q q q +q -d + q +q q q +q -d +

q q q +q - q +q q q +q -

q q q + q q q + q q

 

( ) ( ) ( ) ( )4 4 2 3 2 3 3 4 2 3 2 3 3 2 2z L cos a cos a cos=- q +q q +q -d + q +q q +q + q q 

VԀn t֝c d¨i kh©u thֵ 5:              

5

5

5 0 5

5

x

v C y

z

è ø
é ù

= =
é ù
é ùê ú

 (3.20)  

Trong Ľ·: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( )

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

5 1 1

4 2 3 4 3 2 3 2 2 1

4 2 3 4 4 2 3 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

1

2 3 4 4 2

L cos cos L sin cos sin ...
x sin ...

a cos a cos a cos a

L cos sin L sin cos cos ...
cos

a sin

å õd q +q +q + d a q +q +q +
=-q q +æ ö

æ öq +q +q + q +q + q +ç ÷

- q +q +q d q +q +q + q +q +q d a q +q +q +
q
- q +q +q q +( ) ( ) ( )

( )

3 4 3 2 3 2 3 2 2 2

4 4 4 4 1 1

...
a sin a sin

                 L sin sin d cos x 

å õ
æ ö+
æ öq +q - q +q - q +q - q q
ç ÷

d a + q q +

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

5 1 1

4 2 3 4 3 2 3 2 2 1

4 2 3 4 4 2 3 4

1 2 3 4 4 4 4 2 3 4

2 3 4

L cos cos L sin cos sin ...
y cos ...

a cos a cos a cos a

L cos sin ...

      sin L sin cos cos ...

å õd q +q +q + d a q +q +q +
=q q +æ ö

æ öq +q +q + q +q + q +ç ÷

- q +q +q d q +q +q +

q q +q +q d a q +q +q +

- q +q +q ( ) ( ) ( )

( )

4 2 3 4 3 2 3 2 3 2 2 2

4 4 4 4 1 1

...

a sin a sin a sin

                 L sin sin d sin  

å õ
æ ö
æ ö+
æ ö
æ öq +q +q - q +q - q +q - q q
ç ÷

d a + q q
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( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

4 2 3 4 4 2 3 4

5 4 2 3 4 4 4 2 3 4

4 2 3 4 2 3 4 3 2 3 2 3 2 2 2

L cos cos ....

z L sin cos sin ...

a cos a cos a cos

å õq +q +q d q +q +q +
æ ö
æ ö= q +q +q d a q +q +q +
æ ö
æ öq +q +q q +q +q + q +q q +q + q q
ç ÷

 

X§c Ľ֗nh vԀn t֝c g·c cֳa c§c kh©u 

Tַ c§c ma trԀn Denavit ï Hartenberg [11] ta suy ra ma trԀn cosin ch֕ 

hҼ֧ng cֳa kh©u thֵ 1, thֵ 2 , thֵ 3, thֵ 4 v¨ kh©u 5; Ľ· l¨ c§c ma trԀn vu¹ng 

cӸp 3 ֫ b°n phӶi, ph²a tr°n cֳa c§c ma trԀn
1 2 3 4 5

0 0 0 0 0A ,A ,A ,A ,A , suy ra c§c vԀn 

t֝c g·c cֳa c§c kh©u: 
1 2 3 4, , ,w w w w. 

Ma trԀn cosin ch֕ hҼ֧ng kh©u thֵ nhӸt:   1

1 0 0

C 0 1 0

0 0 1

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 (3.21)  

Ma trԀn c¹ sin ch֕ hҼ֧ng kh©u thֵ hai:    

1 1

2 1 1

cos 0 sin

C sin 0 cos

0 1 0

q qè ø
é ù
= q - q
é ù
é ùê ú 

(3.22)  

Ma trԀn c¹ sin ch֕ hҼ֧ng kh©u thֵ ba: 

1 2 1 2 1

3 1 2 1 2 1

2 2

cos cos cos sin sin

C sin cos sin sin cos

sin cos 0

q q - q q qè ø
é ù
= q q - q q - q
é ù
é ùq qê ú 

(3.23)  

Ma trԀn c¹ sin ch֕ hҼ֧ng kh©u thֵ tҼ: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 1 2 3 1

4 1 2 3 1 2 3 1

2 3 2 3

cos cos cos sin sin

C sin cos sin sin cos

sin cos 0

è øq q +q - q q +q q
é ù
= q q +q - q q +q - qé ù
é ùq +q q +qê ú 

(3.24)  

Ma trԀn c¹ sin ch֕ hҼ֧ng kh©u thֵ nŁm: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 3 4 1 2 3 4 1

5 1 2 3 4 1 2 3 4 1

2 3 4 2 3 4

cos cos cos sin sin

C sin cos sin sin cos

sin cos 0

è øq q +q +q - q q +q +q q
é ù
= q q +q +q - q q +q +q - qé ù
é ùq +q +q q +q +qê ú 

(3.25)  

Kh©u thֵ 1 l¨ th©n xe chuyԜn Ľ֥ng t֗nh tiԒn cho n°n vԀn t֝c g·c cֳa n· 

bԄng 0 hay vԀn t֝c g·c kh©u thֵ nhӸt: 1

0

0

0

è ø
é ù

w =
é ù
é ùê ú
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To§n tֹ s·ng cֳa v®c tҺ vԀn t֝c g·c kh©u thֵ hai: 

1

T

2 2 2

1

0 0

C C 0 0 0

0 0

è øq
é ù

w = =é ù
é ù-qê ú 

(3.26)  

Suy ra vԀn t֝c g·c kh©u thֵ hai: 2 1

0

0

è ø
é ù

w = q
é ù
é ùê ú

 

To§n tֹ s·ng cֳa v®c tҺ vԀn t֝c g·c kh©u thֵ ba: 

2 1 2

T

3 3 3 2 1 2

1 2 1 2

0 cos

C C 0 sin

cos sin 0

è ø-q q q
é ù

w = = q -q qé ù
é ù-q q q qê ú 

(3.27)  

Suy ra vԀn t֝c g·c kh©u thֵ ba: 

1 2

3 1 2

2

sin

cos

è øq q
é ù

w = q qé ù
é ùqê ú

 

To§n tֹ s·ng cֳa v®c tҺ vԀn t֝c g·c kh©u thֵ tҼ: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 3 1 2 3

T

4 4 4 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

0 cos

C C 0 sin

cos sin 0

è ø- q +q q q +q
é ù
é ùw = = q +q -q q +q
é ù
é ù-q q +q q q +q
ê ú 

(3.28)  

Suy ra vԀn t֝c g·c kh©u thֵ tҼ: 

( )

( )
1 2 3

4 1 2 3

2 3

sin

cos

è øq q +q
é ù

w = q q +qé ù
é ùq +qê ú

 

To§n tֹ s·ng cֳa v®c tҺ vԀn t֝c g·c kh©u thֵ 5: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 3 4 1 2 3 4

T

5 5 5 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

0 cos

C C 0 sin

cos sin 0

è ø- q +q +q q q +q +q
é ù
é ùw = = q +q +q -q q +q +q
é ù
é ù-q q +q +q q q +q +q
ê ú 

(3.29)  

Suy ra vԀn t֝c g·c kh©u thֵ 5: 

( )

( )
1 2 3 4

5 1 2 3 4

2 3 4

sin

cos

è øq q +q +q
é ù

w = q q +q +qé ù
é ùq +q +qê ú
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3.2.1.2. T²nh Ľ֥ng nŁng cֳa cҺ h֓ 

ņ֥ng nŁng cֳa c§c kh©u v¨ t֡ng Ľ֥ng nŁng cֳa h֓ ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

1 2 3 4 5T T T T T T= + + + + (3.30)  
 

( )2 2 2

1 1 1 1 1

1
T m x y z

2
= + +  (3.31)  

 

( )2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 1
T m x y z J

2 2
= + + + w (3.32)  

 
 

( )2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3x 1 2 3y 1 2 3z 2

1 1 1 1 1
T m x y z J J sin J cos J

2 2 2 2 2
= + + + w + q q + q q + q (3.33)  

 

( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2

4 4 4 4 4 4 4

2
2 2 2 2

4x 1 2 3 4y 1 2 3 4z 2 3

1 1
T m x y z J

2 2

1 1 1
J sin J cos J

2 2 2

= + + + w

+ q q +q + q q +q + q +q

 (3.34)  

 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 2 2 2

5 5 5 5 5 5 5 4x 1 2 3 4

2
2 2

4y 1 2 3 4 4z 2 3 4

1 1 1
T m x y z J J sin

2 2 2

1 1
J cos J

2 2

= + + + w + q q +q +q +

+ q q +q +q + q +q +q

 (3.35)  

 

PhӺn t²nh to§n Ľ֥ng nŁng cֳa c§c kh©u ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt trong phֱ lֱc 3.2 

3.2.1.3. T²nh c§c ĽӴo h¨m ri°ng cֳa Ľ֥ng nŁng 

 Tr°n cҺ s֫ Ľ֥ng nŁng cֳa h֓, ta t²nh to§n c§c ĽӴo h¨m ri°ng cֳa h֓ nhҼ sau: 
5

i

i 1 1 2 3 4 5
j 1 2 3 4

j j j j j j j

T
T T T T T T

; q x, , , ,
q q q q q q q

=

å õ
µæ öµ µ µ µ µ µç ÷= = + + + + µ = q q q q

µ µ µ µ µµ µµ µµ

ä
 

(3.36)  

 

5

i

i 1 1 2 3 4 5
j 1 2 3 4

j j j j j j j

T
T T T T T T

;q x, , , ,
q q q q q q q

=

å õ
µæ öµ µ µ µ µ µç ÷= = + + + + = q q q q

µ µ µ µ µ µ µ

ä
 (3.37)  

 

5

i

i 1 1 2 3 4 5
j 1 2 3 4

j j j j j j j

T
d T d d T T T T T

;q x, , , ,
dt q dt q dt q q q q q

=

å õ
µæ ö å õµ µ µ µ µ µç ÷= = + + + + = q q q qæ öæ öµ µ µ µ µ µ µç ÷

ä
 
(3.38)  

C§c biԜu thֵc t²nh to§n ĽӴo h¨m ri°ng ĽҼ֯c tr³nh b¨y chi tiԒt trong phֱ lֱc 3.3: 

3.2.2. ThԒ nŁng cֳa h֓. 

 ThԒ nŁng cֳa h֓ l¨ thԒ nŁng cֳa c§c kh©u 1, 2, 3, 4, 5. Ch֙n g֝c thԒ 

nŁng tӴi O0. 
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1 1 2 2 3 3 4 4 5 5m gy m gy m gy m gy m gyP= + + + +  (3.39)  

( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

2 1 12 1 3 2 1 2 2 2 1 2 1 1

4 1 3 2 3 3 3 2 3 2 2 1

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

1

5 5 2 3 4 4 2 3

  m gsin l a m g(L sin cos a sin cos a sin )

      m g(sin L cos a cos a cos a )

L cos cos L sin cos sin ...
sin

      m g a cos a cos a

P= q + + q q +d - q q - q +

q - q +q -d + q +q + q + +

d q +q +q + d a q +q +q +
q

q +q +q + q +q +

( )

3 2 1

4 4 4 5 1

...
cos a

               - L sin sin d cos

å õå õ
æ ö+æ ö

æ öq +æ öç ÷
æ öæ öd a + qç ÷

 

3.2.3. H¨m hao t§n cֳa h֓. 

 H¨m hao t§n c· nŁng lҼ֯ng ʌ = 0 

3.2.4. Lֽc suy r֥ng cֳa h֓. 

 Lֽc suy r֥ng cֳa h֓ g֟m c§c lֽc suy r֥ng c· thԒ v¨ c§c lֽc suy r֥ng 

kh¹ng thԒ. T²nh nhҼ c§c c¹ng thֵc dҼ֧i Ľ©y: 

 Ta quy Ľ֡i lֽc do c§c xi lanh thֳy lֽc xl2F , xl3F , xl4F  t§c dֱng l°n c§c 

kh©u cֳa cҺ h֓ th¨nh c§c m¹ men t§c dֱng xung quanh c§c kh֧p 

2 3 4O ,O ,OlӺn lҼ֯t l¨ 2 3 4M ,M ,M .  

3.2.4.1. X§c Ľn֗h l cֽ xylanh n©ng, hӴ cӺn 2xlF  

 
H³nh 3.3. M¹ h³nh x§c Ľ֗nh lֽc xi lanh n©ng cӺn, khi t²ch ņNM v¨o gӺu 

bԄng phҼҺng ph§p kԒt h֯p.  

ņԜ x§c Ľ֗nh lֽc 2xlF  khi m§y tiԒn v¨o x¼c ņNM. Ta cho xi lanh n©ng cӺn 

di chuyԜn khӶ dǫ l¨ 
2xd . Khi Ľ· xi lanh quay gӺu kh¹ng chuyԜn Ľ֥ng => 3x 0d =. 

Tr֙ng t©m G3 thֽc hi֓n ĽҼ֯c m֥t di chuyԜn l¨ 
3Gyd . Tr֙ng t©m G4 thֽc hi֓n 
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ĽҼ֯c m֥t di chuyԜn l¨ 
4Gyd ; Tr֙ng t©m G5 l¨ 

5Gyd ; Hai lֽc cӶn xcF ,
ycF di 

chuyԜn ĽҼ֯c l¨ 
Exd , 

Eyd .  

CҺ h֓ c©n bԄng l¼c n¨y ta c· t֡ng c֥ng tӸt cӶ c§c c¹ng do c§c lֽc g©y ra 

bԄng kh¹ng hay: 

x 2 3 3 3 4 4 5 5 x yA xl 2 xl 3 G G G G G G c E c EF x F x P y P y P y F x F y 0d = d + d - d - d - d - d - d =ä  (3.40)  
 

2 3 3 4 4 5 5 x y

2

xl G G G G G G ct E ct E

x

1
F P y P y P y F x F yè øÝ = d + d + d - d - d

ê úd
 

(3.41)  

Ta cӺn t²nh to§n c§c tׁ s֝ sau: 

3 54G GG E E

1 1 1 1 1

y yy x y
; ; ; ;

x x x x x

d dd d d

d d d d d
 

( )
3G 2 1 2y l cos= g +d      ( )

3G 2 1 1 2y l sinÝd =- dg g +d 

()1 7 1 7 1 1arctang =p-g -a -b=p-g -a - b -a    ()1 arc tan dÝdg =dè øê ú 

Thֽc hi֓n c§c biԒn Ľ֡i ĽӴo h¨m ta thu ĽҼ֯c: 

( )1 1 1A x xdg = d; trong Ľ· ( )1A x  l¨ h¨m phֱ thu֥c x1 

()( ) ( )
3G 1 1 1 3 1y A x l sinÝd = - g +d dg  ( ) ( )3G

1 1 1 3

1

y
l A x sin

d
Ý =- g +d
dg

 

TҼҺng tֽ ta ho¨n to¨n t²nh ĽҼ֯c: 

( )4

1

G

O C 1 1

1

y
l B x sin

d
=- g

dg
;         ( )

1

E
O C 1 1

1

x
l B x cos

x

d
= g

d
 

( )5

1

G

O C 1 1

1

y
l B x sin

d
=- g

dg
;         ( )

1

E
O C 1 1

1

y
l B x cos

x

d
g

d
 

TԀp h֯p lӴi ta c·  

() ( ) ()
2 3 1 4 5 y xxl G 2 1 1 2 O C 1 1 G G ct ct 1F P l A x sin l B x sin (P P ) F F cosè ø=- g +d - g + + + g

ê ú
 (3.42)  

3.2.4.2. X§c Ľn֗h l cֽ xylanh quay gӺu 3xlF  

L¨m tҼҺng tֽ khi t²nh x§c Ľ֗nh lֽc xylanh 2xlF , l¼c n¨y ta cho xylanh 3 

thֽc hi֓n m֥t di chuyԜn khӶ dǫ l¨ 
3x 0d ,̧ xilanh 2 Ľֵng nguy°n hay 

2x 0d = 

Tr֙ng t©m G3 thֽc hi֓n m֥t di chuyԜn 
3Gy 0d = v³ G3 kh¹ng chuyԜn Ľ֥ng. 

Tr֙ng t©m G4, G5, Fcx, Fcy; thֽc hi֓n m֥t di chuyԜn
4Gyd ,

5Gyd , Exd , Eyd ; 
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H³nh 3.4. M¹ h³nh x§c Ľ֗nh lֽc xi lanh quay gӺu, khi t²ch ņNM v¨o gӺu 

bԄng phҼҺng ph§p kԒt h֯p.  

T֡ng c¹ng khӶ dǫ l¼c n¨y ĽҼ֯c t²nh nhҼ sau: 

x 3 4 4 5 5 x yA xl 3 G G G G c E c EF x P y P y F x F y 0d = d - d - d - d - d =ä  (3.43)  
 

3 4 4 5 5 x yxl G G G G ct E ct E

3

1
F P y P y F x F y

x
è ø= d + d + d + d
ê úd

 (3.44)  

Ta cӺn t²nh c§c tׁ s֝ sau: 54 GG E E

3 3 3 3

yy x y
; ; ;

x x x x

dd d d

d d d d
 

4G 3 5y l cos= b      ( ) ( )
4G 5 3 5 3 3 3 5 3y l sin l f x sin xÝd =-d b b =- bd 

( )4G

3 3 3 5

3

y
l f x sin ;

x

d
Ý =- b
d

 trong Ľ·( )3 3f x  l¨ h¨m phֱ thu֥c x3 

TҼҺng tֽ ta thu ĽҼ֯c  ( )4G

4 3 4 5

3

y
l f cos ;

x

d
= d -j b

d
 

( )E
3 3

3

x
CEcos f x ;

x

d
=- j

d
         

( )E
3 3

3

y
CEsin f x

x

d
=- j

d
 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }3 4 5 x yxl 3 3 3 5 G 4 4 4 4 G 3 3 ct ctF l f x sin P l f x cos P CEf x F cos F sinè ø=- b + d -j - j+ j
ê ú

     (3.45)  

X§c ĽΠnh lχc xylanh 2xlF , 3xlF khi gͭu t§ch khΥi ĽΧng ņNM. 

Khi gӺu t§ch kh֛i Ľ֝ng ņNM l¼c n¨y m§y x¼c ch֕ c¸n c§c lֽc sau: 

2xlF ; 3xlF ; 3 4 5G G GP ;P ;P  

C§c lֽc xylanh ĽҼ֯c t²nh to§n tҼҺng tֽ nhҼ c§c trҼ֩ng h֯p trҼ֧c. 
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() ( ) ()
2 3 1 4 5xl G 2 1 1 2 O C 1 1 G GF P l A x sin l B x sin (P P )=- g +d - g + (3.46)  

 

( ) ( ) ( ) ( )
3 4 5xl 3 3 3 5 G 4 4 4 4 G 3 3F l f x sin P l f x cos P CEf xè ø=- b + d -j -ê ú (3.47)  

3.2.4.3. X§c Ľn֗h lֽ c t§c dnֱg l°n xylanh lԀt gӺu 4xlF   

 

H³nh 3.5. M¹ h³nh 

x§c Ľ֗nh lֽc xi lanh 

lԀt gӺu, khi Ľ֡ ņNM 

Khi lԀt gӺu Ľ֡ b°n l¼c n¨y c§c xi lanh 2 v¨ 3 sԐ kh¹ng di chuyԜn; m֥t 

c§ch gӺn Ľ¼ng ta c· thԜ coi 2xlF  v¨ 3xlF  l¨ hԄng s֝. X®t h֓ lֽc t§c Ľ֥ng l°n gӺu 

trҼ֩ng h֯p n¨y ch֕ c· c§c lֽc sau: 4xlF  v¨ 5GP  l¼c n¨y do ņNM Ľ֡ ra kh֛i 

gӺu n°n 5GP thay Ľ֡i tַ gi§ tr֗ l֧n nhӸt ĽԒn nh֛ nhӸt. 

Cho xylanh 4 m֥t di chuyԜn khӶ dǫ 
4x 0,d ¸ l¼c n¨y tr֙ng t©m gӺu v¨ Ľ§ 

trong gӺu G5 thֽc hi֓n m֥t di chuyԜn l¨
5Gyd   

4 4 4 5 5x xl 4 G G G GA F x y P P y 0d = d -d - d =ä
 

(3.48)  
 

( )4

4 4 5

G

xl G G

4

y
F P P

x

d
= +
d

 (3.49)  

3.2.4.3. T²nh to§n lcֽ k®o cֳa m§y trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c 

Lֽc k®o cֳa m§y x¼c lԀt l¨ gi§ tr֗ nh֛ trong hai gi§ tr֗: lֽc t²nh theo 

khӶ nŁng m¨ Ľ֥ng cҺ c· thԜ tӴo ra ĽҼ֯c v¨ lֽc b§m l֧n nhӸt m¨ ĽӸt c· thԜ 

tiԒp nhԀn. M§y x¼c lԀt l¨ m§y sֹ dֱng nhiԚu chֵc nŁng kh§c khi di chuyԜn, 

lֽc k®o chiԒm khoӶng 70% c¹ng suӸt cֳa cӶ m§y, n°n lֽc k®o sinh ra t²nh 

theo c¹ng suӸt Ľ֥ng cҺ l֧n hҺn lֽc b§m l֧n nhӸt m¨ ĽӸt c· thԜ tiԒp; v³ vԀy, 

lֽc k®o cֳa m§y sԐ ĽҼ֯c t²nh theo ĽiԚu ki֓n b§m. 
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Gm

Pk Pk

Gm

 

H³nh 3.6. HoӴt Ľ֥ng 

cֳa x²ch v¨ b§nh xe. 

BӶn chӸt cֳa lֽc k®o cֳa m§y x¼c l¨ phӶn lֽc tַ nԚn t§c dֱng l°n x²ch theo 

phҼҺng d֙c xe, li°n quan ĽԒn c§c ֵng suӸt tiԒp ph§t sinh trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c 

giֻa x²ch v¨ ĽӸt khi m¹ men xoԂn truyԚn tַ Ľ֥ng cҺ t֧i b§nh sao chֳ Ľ֥ng, H³nh 3.6. 

Lֽc k®o theo ĽiԚu ki֓n b§m ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo tr֙ng lҼ֯ng cֳa m§y, 

vԀn t֝c cֳa dӶi x²ch, chiԚu r֥ng, chiԚu d¨i phӺn x²ch tiԒp ĽӸt, c§c th¹ng s֝ cҺ 

lĨ cֳa nԚn ĽҼ֩ng v¨ c§c th¹ng s֝ thֽc nghi֓m. Theo[18][23][24] : 

- ִng suӸt trҼ֯t cֳa dӶi x²ch ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc: 

( ) m

j

k

x tŰ c p tg 1 e
-å õ

= + f -æ ö
æ ö
ç ÷ 

(3.50)  

Trong Ľ·: c ï lֽc kԒt d²nh, kPa; px - §p suӸt tiԒp x¼c, kPa; jt - g·c ma s§t trong, 

Ľ֥; km ï m¹ Ľun biԒn dӴng, cm; j - khoӶng trҼ֯t cֳa dӶi x²ch, x§c Ľ֗nh b֫i: 

( )j lt m

lt lt

v .x v v x
j i.x

v v

-
= = =

 
(3.51)  

֫ Ľ©y: vj ï vԀn t֝c trҼ֯t, m/s; vlt ï vԀn t֝c lĨ thuyԒt cֳa m§y, m/s; x ï khoӶng 

c§ch t²nh, m; vm ï vԀn t֝c thֽc cֳa m§y, m/s; i ï h֓ s֝ trҼ֯t cֳa dӶi x²ch. 

- Lֽc k®o PK cֳ a m§y x¼c ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh theo ֵng suӸt trҼ֯t t qua c¹ng thֵc: 

( )
x

m

x

jl

k

K x x t

F 0

P ŰdF b c p tg 1 e dx
-å õ

= = + f -æ ö
æ ö
ç ÷

ñ ñ  (3.52)  

Trong Ľ·: Fx ï di֓n t²ch tiԒp x¼c cֳa x²ch (m
2), Fx = bx.lx; bx - chiԚu r֥ng cֳa x²ch. 

Thay (3.53), (3.54) v¨o (3.55) ta nhԀn ĽҼ֯c c¹ng thֵc t²nh lֽc k®o: 

( )
x

m

ixl

k

K x x t

0

P b c p tg 1 e dx
-å õ

= + f -æ ö
æ ö
ç ÷

ñ  (3.53)  

ņԜ c· thԜ sֹ dֱng c¹ng thֵc (3.56), cӺn phӶi x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c §p suӸt px, 

H³nh 3.7 biԜu di֑n quy luԀt ph©n b֝ cֳa §p suӸt px theo chiԚu d¨i dӶi x²ch, [22]  
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v

Gm

x

lx

 
H³nh 3.7. Ph©n b֝ §p suӸt tr°n giӶi x²ch 

ņ֝i v֧i m§y x¼c lԀt trong qu§ tr³nh t²ch vԀt li֓u v¨o gӺu, ph©n b֝ §p suӸt 

tr°n dӶi x²ch ĽҼ֯c lӸy theo quy luԀt h³nh chֻ nhԀt, trӴng th§i tǫnh; b֫i v³ trong 

n֥i dung nghi°n cֵu cֳa luԀn §n, sֹ dֱng px ĽԜ t²nh lֽc k®o Pk l¨ m֥t th¹ng 

s֝ ĽӺu v¨o phֱc vֱ t²nh to§n ngoӴi lֽc cho n°n kh¹ng x®t ĽԒn trҼ֩ng h֯p px ֫ 

trӴng th§i Ľ֥ng, H³nh 3.7 

m m
x 2

x x x x x

G x G .x
p 2 . 2

b .l l b .l
= =  

B֛ qua lֽc kԒt d²nh (lӸy c=0), l¼c n¨y c¹ng thֵc (3.56) tr֫ th¨nh: 
x

m

ixl

km
K x t2

x x0

2G
P b tg 1 e dx

b l

-å õ
= f -æ ö

æ ö
ç ÷

ñ  

 

x x

m m

2 i.l i.l

k km x
K m t

x m

k i.l
P G tg 1 2 1 e e

i.l k

- -è øå õå õ
é ùÝ = f - - -æ öæ öæ öé ùç ÷ç ÷ê ú 

(3.54)  

C¹ng thcֵ (3.57) l¨ c¹ng thcֵ t²nh lֽc k®o tn֡g c֥ ng cֳa m§y x¼c. Theo 

c¹ng thcֵ n¨y, lcֽ k®o caֳ m§y x¼c ph ֱthu֥ c v¨o chiԚu d¨i dӶi x²ch (lx), 

tr n֙g lҼn֯g m§y x¼c v¨ ņNM trong gӺu (Gm), t²nh chӸt cҺ lĨ caֳ ĽӸt (
t
j,km) 

v¨ tc֝ Ľ֥ di chuyԜn cֳ a m§y vm [23] 

M§y x¼c lԀt VMC E500-1, cҺ cӸu di chuyԜn dӾn Ľ֥ng bԄng m¹ tҺ thֳy 

lֽc n°n ngo¨i phҼҺng ph§p t²nh lֽc k®o t֡ng qu§t tr³nh b¨y ֫ tr°n; luԀn §n sֹ 

dֱng t²nh lֽc k®o trֽc tiԒp th¹ng qua m¹ men sinh ra tr°n m¹ tҺ thֳy lֽc tӴi 

b§nh chֳ Ľ֥ng v֧i c§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o l¨ §p suӸt, lҼu lҼ֯ng vԀn t֝c di 

chuyԜn ĽҼ֯c Ľo trֽc tiԒp trong ĽiԚu ki֓n cֱ thԜ l¨m vi֓c cֳa m§y, v֧i mֱc 

Ľ²ch c· kԒt quӶ nghi°n cֵu ch²nh x§c hҺn cho trҼ֩ng h֯p cֱ thԜ Ľ֟ng th֩i 

l¨m cҺ s֫ ĽԜ Ľ§nh gi§ Ľ֥ tin cԀy cֳa m¹ h³nh, t²nh to§n t֡ng qu§t. 
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C¹ng suӸt truyԚn Ľ֥ng cֳa m¹ tҺ thuׁ lֽc ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc 

mt

p.Qt
N

612

D
= h

 

(3.55)  

Trong Ľ·: Nmt - c¹ng suӸt m¹ tҺ thuׁ lֽc (KW); Dp - §p suӸt cֳa bҺm 

(kG/cm2); Qt - lҼu lҼ֯ng ri°ng cֳa m¹ tҺ (l/ph); Ǽt - hi֓u suӸt cֳa m¹tҺ thuׁ 

lֽc (%);  612 - h֓ s֝ chuyԜn Ľ֡i giֻa c§c ĽҺn v֗. 

M¹ men xoԂn cֳa m¹ tҺ thuׁ lֽc ĽҼ֯c nhҼ sau 

mt
mt

N
M 7,126

n
=

 

(3.56)  

Trong Ľ·: Mmt - m¹men xoԂn tr°n trֱc cֳa m¹ tҺ (kN.m); Nmt - c¹ng suӸt m¹ 

tҺ thuׁ lֽc (KW); s֝ v¸ng quay cֳa trֱc (vg/ph ) 

  Lֽc k®o tr°n dӶi x²ch ĽҼ֯c t²nh theo c¹ng thֵc 

mt
kx

bx

M
P

r
=

 

(3.57)  

Trong Ľ·: Pkx - lֽc k®o sinh ra tr°n dӶi x²ch (kN); Mmt - m¹men xoԂn 

tr°n trֱc cֳa m¹ tҺ (kN.m); rbx - b§n k²nh cֳa b§nh xe chֳ Ľ֥ng (m) 

Theo c§c Ĩ kiԒn cֳa gi§o sҼ ʅ.ɸ. Ulyanov [58][59], chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c h֯p lĨ 

nhӸt cֳa m§y tֽ h¨nh l¨ chԒ Ľ֥ tҼҺng ֵng v֧i gi§ tr֗ c¹ng suӸt k®o l֧n nhӸt. V³ 

thԒ khi thiԒt kԒ m§y x¼c, x§c Ľ֗nh c§c phҼҺng ph§p l¨m vi֓c cֳa ch¼ng cȈng tu©n 

thֳ nhֻng quy tԂc n¨y. 

 Sֹ  dֱng phҼҺng ph§p x¼c ph֝i h֯p Ľ« ĽԚ xuӸt cֳa MXLņB VMC E500-1 

Ľ֝i v֧i ņNM theo [58][59] ĽҼ֯c thԜ hi֓n bԄng ĽҼ֩ng ĽԊc t²nh k®o H³nh 3.8 

0
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H³nh 3.8. ņԊc t²nh k®o cֳa m§y x¼c lԀt VMC E500-1 

 Vm - vԀn t֝c chuyԜn Ľ֥ng thֽc tԒ; NĽc - c¹ng suӸt Ľ֥ng cҺ; ŭ - h֓ s֝ trҼ֯t cֳa 

b֥ phԀn chuyԜn Ľ֥ng; PK - lֽc k®o. 
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So s§nh c§c gi§ tr֗ lֽc cӶn sinh ra trong qu§ tr³nh tҼҺng t§c cֳa b֥ phԀn 

c¹ng t§c tr°n m§y x¼c v֧i m¹i trҼ֩ng l¨m vi֓c H³nh 2.12, H³nh 2.13 v¨ ĽҼ֩ng 

ĽԊc t²nh k®o cֳa m§y x¼c H³nh 3.8 khԆng Ľ֗nh c§c Ҽu ĽiԜm cֳa phҼҺng ph§p 

x¼c ph֝i h֯p so v֧i phҼҺng ph§p ngԂt qu«ng Ľang ĽҼ֯c d½ng ph֡ biԒn. 

Trong phҼҺng ph§p x¼c ph֝i h֯p, lֽc cӶn t֡ng m¨ m§y x¼c cӺn khԂc 

phֱc khi Ӹn gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng vԀt li֓u kh¹ng vҼ֯t qu§ c¹ng suӸt t֝i Ľa 

cֳa Ľ֥ng cҺ 50kW, ĽiԚu n¨y ph½ h֯p v֧i chԒ Ľ֥ l¨m vi֓c h֯p lĨ nhӸt cֳa xe, 

gӺn v֧i chԒ Ľ֥ c· c¹ng suӸt k®o l֧n nhӸt. 

 
H³nh 3.9. M֝i quan h֓ giֻa lֽc cӶn v¨ lֽc k®o cֳa m§y x¼c lԀt Ľ֡ b°n VMC E500-1 

KԒt quӶ khӶo s§t tr°n h³nh H³nh 3.9 cho thӸy m֝i quan h֓ giֻa PC - t֡ng 

lֽc cӶn t§c Ľ֥ ng l°n gӺu khi x¼c ņNM v֧i Pk - Lֽc k®o t²nh theo lĨ thuyԒt, lֽc 

k®o theo ĽiԚu ki֓n b§m v¨ Pkx - Lֽc k®o x§c Ľ֗nh theo thֽc nghi֓m, kԒt nghi֓m 

t²nh to§n th¹ng qua gi§ tr֗ Ľo trֽc tiԒp §p suӸt, lҼu lҼ֯ng cֳa m¹ tҺ thֳy lֽc 

tr°n b§nh chֳ Ľ֥ng; So s§nh gi§ tr֗ lֽc k®o t²nh theo phҼҺng ph§p thֽc nghi֓m 

cho kԒt quӶ s§t v֧i vi֓c t²nh to§n lֽc k®o theo lĨ thuyԒt l¨ cҺ s֫ khӶng Ľ֗nh 

vi֓c §p dֱng c¹ng thֵc (3.54) ĽԜ t²nh lֽc k®o Ľ֝i v֧i MXLņB l¨ ph½ h֯p v¨ 

Ľ§ng tin cԀy, c· thԜ §p dֱng trong t²nh to§n lĨ thuyԒt hoԊc nhֻng trҼ֩ng h֯p 

kh¹ng x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c bԄng thֽc nghi֓m; Ľ֟ng th֩i v֧i kԒt quӶ n¨y cȈng l¨ 

minh chֵng cho m¹ h³nh v¨ kԒt quӶ t²nh to§n lֽc tҼҺng t§c cֳa chҼҺng 2 l¨ c· 

cҺ s֫ khoa h֙c v¨ thֽc ti֑n. 
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Theo nguy°n lĨ c¹ng Ӷo, ta lӺn lҼ֯t t²nh c§c lֽc suy r֥ng nhҼ sau: 

x k cx k cxQ P F P F
x

µP
=- + - = -
µ

 (3.58)  
 

1

4
cy cycx i cx

1 cx cy 1 cx cy

i 11 1 1 i 1 1 1

x xx y x
Q M F F M F F

y
q

=

µ µµP µ µp µ µ
=- + - - =- + - -
µq µq µq µ µq µq µq

ä  (3.59)  

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 3 1

4 4 2 3 4

3 2 3 3

4 4 4 2 3 4

3 2 3 4 1

4 2 3 4

2 2 1

3 2 3 2 2 1

Q  -m g(L cos cos a cos cos a cos -m g.cos ...

L cos cos
L cos

L sin cos sin
a cos -m g(cos

a cos
a cos a

a cos a cos a

q= q q +d - q q - q q

å d q +q +q +
å õ- q +q -d +

+ d a q +q +q +æ ö
+ q +q + qæ ö

+ q +q +q ++æ ö
+ q +ç ÷

q +q + q +ç

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )

4 4 4 4 1 1

Ex 1 4 2 3 4 3 2 3 2 2 1 1 1

Ey 1 4 2 3 4 3 2 3 2 2 1 1 1

               - L sin sin d cos ) M

F . sin a cos a cos a cos a d cos

F . cos a cos a cos a cos a d sin

õ
æ ö
æ ö

+æ ö
æ ö
æ ö

÷

d a + q + +

è øq q +q +q + q +q + q + - q -ê ú

è øq q +q +q + q +q + q + + qê ú

 

(3.60)  

 

2

4
cy cycx i cx

2 cx cy 2 cx cy

i 12 2 2 i 2 2 2

x xx y x
Q M F F M F F

y
q

=

µ µµP µ µp µ µ
=- + - - =- + - -
µq µq µq µ µq µq µq

ä  (3.61)  

 

( )

( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2 1 2 2 2 1 2 2

3 1 3 2 3 3 3 2 3 2 2

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

4 1

4 2 3 4 3 2 3 2 2

Ex

Q  m g(L sin sin a sin sin ) M

      + -m g.sin L sin a sin a sin

L cos sin L sin cos cos
-m g(sin

a sin a sin a sin

      -F co

q= q q +d - q q +

q q +q -d - q +q - q +

å õ- d q +q +q + d a q +q +q +
q -æ ö
æ ö- q +q +q - q +q - qç ÷

( ) ( )( )

( ) ( )( )

1 4 2 3 4 3 2 3 2 2

Ey 1 4 2 3 4 3 2 3 2 2

s a sin a sin a sin  -

      -F sin a sin a sin a sin        

è øq - q +q +q - q +q - qê ú

è øq - q +q +q - q +q - qê ú

 
(3.62)  

 

3

4
cy cyctx i cx

3 cx cy 3 cx cy

i 13 3 3 i 3 3 3

x xx y x
Q M F F M F F

y
q

=

µ µµP µ µp µ µ
=- + - - =- + - -
µq µq µq µ µq µq µq

ä  (3.63)  

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

3 3 1 3 2 3 3 3 2 3 3

4 4 2 3 4 4 4 4 2 3 4

4 1

4 2 3 4 3 2 3

ctx 1 4 2 3 4 3 2 3

cty 1 4

Q  -m gsin L sin a sin M

L cos sin L sin cos cos
-m g(sin

a sin a sin

      F cos a sin a sin

      F sin a sin

q
è ø= q q +q -d - q +q +ê ú

å õ- d q +q +q + d a q +q +q +
q -æ ö
æ ö- q +q +q - q +qç ÷

è øq - q +q +q - q +q -ê ú

q - q( ) ( )( )2 3 4 3 2 3a sinè ø+q +q - q +qê ú

 (3.64)  
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4

4
cy cycx i cx

4 cx cy 4 cx cy

i 14 4 4 i 4 4 4

x xx y x
Q M F F M F F

y
q

=

µ µµP µ µp µ µ
=- + - - =- + - -
µq µq µq µ µq µq µq

ä  (3.65)  

 

( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )

4

4 4 2 3 4

4 1

4 4 4 2 3 4 4 2 3 4

cx 1 4 2 3 4 cy 1 4 2 3 4 4

L cos sin
 Q = -m g(sin

L sin cos cos a sin

 F cos a sin  F sin a sin M

q

å õ- d q +q +q +
q -æ ö
æ ö+ d a q +q +q - q +q +qç ÷

è ø è øq - q +q +q - q - q +q +q +ê ú ê ú
 

(3.66)  

3.3. Th¨nh lԀp h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n m¹ tӶ chuyԜn Ľ֥ng cֳ a h֓ . 

 Thay c§c kԒt quӶ tr°n v¨o phҼҺng tr³nh Lagrang II ta ĽҼ֯c h֓ phҼҺng 

tr³nh vi ph©n m¹ tӶ chuyԜn Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ nhҼ sau: 

1

1 2 3 4 1 2 3 4
x

1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 1 2

2 2 2 2 2

d T T T T T T T T
Q

dt x x x x x x x x

d T T T T T T T T
Q

dt

d T T T T T T

dt

q

µ µ µ µ µ µ µ µå õ å õ
+ + + - + + + =æ ö æ ö

µ µ µ µ µ µ µ µç ÷ ç ÷

å õ å õµ µ µ µ µ µ µ µ
+ + + - + + + =æ ö æ ö

µq µq µq µq µq µq µq µqç ÷ ç ÷

å õµ µ µ µ µ µ
+ + + - +æ ö

µq µq µq µq µq µqç ÷
2

3

4

3 4

2 2 2

1 2 3 4 1 2 3 4

3 3 3 3 3 3 3 3

1 2 3 4 1 2 3 4

4 4 4 4 4 4 4 4

T T
Q

d T T T T T T T T
Q

dt

d T T T T T T T T
Q

dt

q

q

q

ë
î
î
î
î
î
î

å õµ µî
+ + =ì æ ö
µq µqç ÷î

î å õ å õµ µ µ µ µ µ µ µî + + + - + + + =æ ö æ ö
µq µq µq µq µq µq µq µqî ç ÷ ç ÷

î
å õ å õµ µ µ µ µ µ µ µî

+ + + - + + + =æ ö æ öî µq µq µq µq µq µq µq µqç ÷ ç ÷í

 (3.67)  

 Tַ phҼҺng tr³nh tr°n c· thԜ viԒt g֙n h֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n ֫ dӴng 

v®c tҺ nhҼ sau: 

[]{}[]{ }[]{}
ii i i i qM q C q ,q K q Q+ + =
 (3.68)  

V֧i c§c ĽiԚu ki֓n ĽӺu v¨o vԚ k²ch thҼ֧c, ĽiԚu ki֓n h³nh h֙c, ĽiԚu ki֓n 

Ľ֥ng h֙c; h֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֥ng tr°n c· thԜ giӶi ĽҼ֯c bԄng 

giӶi t²ch hoԊc phҼҺng ph§p s֝, c§c phӺn mԚm chuy°n dֱng. LuԀn §n sֹ dֱng 

phҼҺng ph§p Runge ï Kutta 4 v֧i bҼ֧c t²ch ph©n H=10-4; kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c 

l¨ c§c chuyԜn v֗, vԀn t֝c, gia t֝c v¨ c§c lֽc, m¹men Ľ֥ng trong c§c kh©u 

kh֧p cӺn, gӺu cֳa TBCT m§y x¼c lԀt. 
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3.4. Nghi°n cuֵ x§c Ľn֗h l cֽ tӴi c§c kh p֧ trong qu§ tr³nh x¼c, Ľ ֡ņNM 

3.4.1. X§c Ľ֗nh lֽc tӴi kh֧p quay cӺn O2 

D aֽ tr°n nguy°n lĨ Dlambe, sau khi t²nh ĽҼc֯ c§c yԒu t֝  Ľ֥ng lֽ c h֙ c 

tҼҺng nֵg cֳ a c§c ta֙ Ľ֥ suy r֥ ng [ ]1 2 3 4q x, , , ,= q q q q bao g֟ m chuyԜn v֗ , vԀn 

t c֝ v¨ gia tc֝, ta sԐ t²nh to§n ĽҼc֯ gia t֝ c cֳ a tr֙ ng t©m caֳ kh©u theo c§c 

phҼҺng x v¨ y tҼҺng nֵg; c§c gia tc֝ n¨y sԐ sinh ra c§c lcֽ qu§n t²nh tҼҺng 

nֵg, c· Ľ ֥l n֧ bԄng t²ch giaֻ kh i֝ lҼn֯g kh©u v i֧ gia t֝ c cֳ a kh©u v¨ c· chiԚu 

ngҼ֯c lӴi v i֧ gia t֝ c. NhҼ vԀy l¼c n¨y sԐ th°m v¨o trn֙g t©m kh©u hai lcֽ qu§n 

t²nh, theo phҼҺng x v¨ y ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ tr°n H³nh 3.10.  

         

H³nh 3.10. SҺ Ľ֟ t²nh 

to§n lֽc t§c dֱng l°n 

kh֧p quay cӺn O2 

 

ņԜ t²nh lcֽ tӴi kh p֧ O2, ta t§ch li°n kԒt tӴi O2 ra v¨ thay thԒ v¨o Ľ· 2 lcֽ 

tҼҺng nֵg theo 2 phҼҺng x v¨ y l¨ O2 O2X ,Y , x®t c©n bԄng lֽ c b°n phӶi c aֳ 

kh p֧ O2. C§c lcֽ l¼c n¨y ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ h³nh vԐ tr°n. L¼c n¨y cҺ h ֓ĽҼ֯c 

c©n bԄng dҼi֧ t§c dnֱg cֳ a h֓  l cֽ sau: O2 O2X ,Y , ctxF , ctyF . xl2F , G3P , 

4GP 5GP , 3 3 4 4 5 5 3 3 4 4 5 5m x ,m x ,m x ,m y ,m y ,m y. ChiԒu c§c lcֽ n¨y l°n phҼҺng 

Ox v¨ Oy ta thu ĽҼc֯ c§c phҼҺng tr³nh c©n bԄng sau Ľ©y: 

( )

( ) ( )

O2 3 3 4 4 5 5 ctx xl2 1

O2 3 3 4 4 5 4 3 4 5 xl2 1 cty

X m x m x m x F F sin 0

Y m y m y m y g m m m F cos F 0

ë - - - - + j =î
ì

- - - - + + - j - =îí  

(3.69)  

 

( )

( ) ( )

O2 3 3 4 4 5 5 ctx xl2 1

O2 3 3 4 4 5 5 3 4 5 xl2 1 cty

X m x m x m x F F sin

Y m y m y m y g m m m F cos F

ë = + + + - jî
Ýì

= + + + + + + j +îí  

(3.70)  

ņ֥  l n֧ cֳ a lֽ c tӴi kh p֧ O2 l¼c n¨y ĽҼc֯ t²nh nhҼ sau: 

2 2 2

2 2

O O OF X Y= +

 

(3.71)  
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v i֧ g·c hp֯ v֧ i phҼҺng Ox: 2

2

2

O

O

O

X
arccos

F

å õ
a = æ ö

æ ö
ç ÷

 

Ta thӸy rԄng ֫  Ľ©y lcֽ O2F  ngo¨i vic֓ phֱ  thu֥ c Ӷnh hҼn֫g b֫ i kh i֝ 

lҼ֯ng c§c kh©u v¨ c§c lcֽ cӶn t§c dnֱg l°n rŁng gӺu n· c¸n l¨ 1 h¨m li°n tcֱ 

biԒn Ľ֡i theo th֩ i gian v¨ ph ֱ thu֥ c v¨o c§c biԒn t֙ a Ľ֥ suy r֥ ng 

[ ]1 2 3 4q x, , , ,= q q q q c½ng v i֧ vԀn t֝ c v¨ gia tc֝ tҼҺng nֵg cֳ a ch¼ng. 

3.4.2. X§c Ľ֗nh lֽc tӴi kh֧p quay gӺu x¼c O3 

T²nh lcֽ tr°n khp֧ O3, thֽ c hi֓ n tҼҺng t ֽnhҼ qu§ tr³nh t²nh lcֽ tr°n khp֧ O2. 

        

H³nh 3.11. SҺ Ľ֟ t²nh 

to§n lֽc t§c dֱng l°n 

kh֧p quay lԀt gӺu O5 

H³nh 3.12. SҺ Ľ֟ t²nh to§n lֽc t§c dֱng l°n kh֧p quay gӺu O3 

Ta t§ch khp֧ O3 v¨ thay thԒ v¨o Ľ· 2 phӶn l cֽ li°n kԒt l¨ O3 O3X ,Y   x®t 

c©n bԄng lֽ c b°n phӶi c aֳ kh֧ p O3. C§c lcֽ l¼c n¨y ĽҼc֯ biԜu di֑ n nhҼ tr°n 

H³nh 3.12. L¼c n¨y cҺ h ֓ĽҼ֯c c©n bԄng dҼi֧ t§c dnֱg cֳ a h֓  l cֽ sau: 

O3 O3X ,Y , xl3F , G4 G5P ,P , 4 4 4 4 5 5 5 5m x ,m y ,m x ,m y , ctxF , ctyF . ChiԒu c§c lcֽ n¨y 

l°n phҼҺng Ox v¨ Oy ta thu ĽҼc֯ c§c phҼҺng tr³nh c©n bԄng sau Ľ©y: 

( )

( ) ( )

O3 4 4 5 5 ctx xl3 2

O3 4 4 5 5 4 5 xl3 2 cty

X m x m x F F cos 0

Y m y m y g m m F sin F 0

ë - - - + j =î
ì

- - - + - j - =îí  

(3.72)  

 

( )

( ) ( )

O3 5 5 ctx xl3 2

O3 5 5 5 xl3 2 cty

X m x F F cos

Y m y g m F sin F

ë = + - jî
Ýì

= + + j +îí  

(3.73)  

ņ֥  l n֧ cֳ a lֽ c tӴi kh p֧ O3 l¼c n¨y ĽҼc֯ t²nh nhҼ sau: 

2 2

O3 O3 O3F X Y= +

 

(3.74)  

v i֧ g·c hp֯ v֧ i phҼҺng Ox:O3
O3

O3

X
arccos

F

å õ
a = æ ö

ç ÷
  



99 

TҼҺng t ֽkh p֧ tӴi O2, Ta thӸy rԄng ֫  Ľ©y lcֽ O3F  ngo¨i vic֓ phֱ  thu֥ c 

Ӷnh hҼn֫g b֫ i kh i֝ lҼn֯g c§c kh©u v¨ c§c lcֽ cӶn t§c dnֱg l°n rŁng gӺu n· 

c¸n l¨ 1 h¨m li°n tcֱ biԒn Ľ֡i theo th i֩ gian v¨ ph ֱthu֥ c v¨o c§c biԒn t֙ a Ľ֥ 

suy r֥ ng [ ]1 2 3 4q x, , , ,= q q q q c½ng vi֧ vԀn t֝ c v¨ gia tc֝ tҼҺng nֵg cֳ a ch¼ng. 

3.4.3. X§c Ľ֗nh lֽc tӴi kh֧p quay lԀt gӺu O5 

T²nh lcֽ trong kh֧ p O5, thֽ c hi֓ n tҼҺng t ֽkhi tinh c§c lcֽ O2 v¨ O3 

 

H³nh 3.13. SҺ Ľ֟ t²nh 

to§n lֽc t§c dֱng l°n 

kh֧p quay lԀt gӺu O5 

L¼c n¨y ta t§ch lcֽ tӴi kh p֧ O5 ra v¨ thay thԒ bԄng hai phӶn l cֽ 

O5 O5X ,Z , x®t c©n bԄng lֽ c t§c dnֱg l°n cҺ h ֓l¼c n¨y l¨ h ֓gӺu x¼c, bao gm֟ 

c§c lcֽ sau: O5 O5X ,Z , xl4F v¨ G5P , 5 5 5 5m x ,m z . ChiԒu h֓  l cֽ n¨y l°n 2 phҼҺng 

vu¹ng g·c Ox v¨ Oy ta c·: 

( )

( ) ( )

O5 5 5 xl4 4

O5 5 5 5 xl4 4

X m x F cos 0

Z m z g m F sin 0

- - q =ëî
ì

- - - q =îí

 
( )

( ) ( )

O5 5 5 xl4 4

O5 5 5 5 xl4 4

X m x F cos

Z m z g m F sin

= + qëî
Ýì

= + + qîí  

(3.75)  

     ņ֥  l n֧ cֳ a lֽ c tӴi kh p֧ O5 l¼c n¨y ĽҼc֯ t²nh nhҼ sau: 

2 2

O5 O5 O5F X Z= +

 

(3.76)  

v i֧ g·c hp֯ v֧ i phҼҺng Ox: O5
O5

O5

X
arccos

F

å õ
a = æ ö

ç ÷
 

3.5. KԒt quӶ khӶo s§t t²nh to§n. 

3.5.1. C§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o phֱc vֱ t²nh to§n 

C§c s֝ li֓u th¹ng s֝ h³nh h֙c v¨ kԒt cӸu ĽҼ֯c cho nhҼ trong bӶng 3.1. 

BӶng 3.1. C§c th¹ng s֝ Ľ֥ng h֙c phֱc vֱ t²nh to§n. 

STT Th¹ng s֝ cҺ bӶn ņҺn v֗ t²nh Gi§ tr֗ 

1 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, l1 m 0,5 
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2 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, l2 m 0,4 

3 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, l3 m 0,4 

4 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, a1 m 0,3 

5 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, a2 m 0,963 

6 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, a3 m 0,95 

7 ChiԚu d¨i kԒt cӸu, a4 m 1 

8 Kh֝i th©n lҼ֯ng m§y (m1) kg 5.858,4 

9 Kh֝i lҼ֯ng gi§ quay TBCT (m2) kg 200 

10 Kh֝i lҼ֯ng cӺn (m3) kg 885,6 

11 Kh֝i lҼ֯ng gi§ gӺu x¼c (m4) kg 381 

11 Kh֝i lҼ֯ng gӺu x¼c + ņNM (m5) kg 675 + 900 

12 M¹ men kh©u, M1 Nm -50 

13 M¹ men kh©u, M2 Nm 180 

14 M¹ men kh©u, M3 Nm 80 

15 M¹ men kh©u, M4 Nm 10 

16 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J1y Kg.m2 0 

17 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J2x Kg.m2 2200 

18 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J2y Kg.m2 2100 

19 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J2z Kg.m2 2000 

20 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J3x Kg.m2 1120 

21 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J3y Kg.m2 1100 

22 M¹ men qu§n t²nh kh©u, J3z Kg.m2 1000 

3.5.2. ņiԚu ki֓n ban ĽӺu. 

Chu tr³nh l¨m vic֓ cֳ a m§y x¼c lԀt Ľ ֡b°n ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo tr³nh t  ֽ

sau: m§y chuyԜn Ľ֥ng t֗ nh tiԒn kԒt h p֯ n©ng gӺu x¼c, quay gӺu ĽԜ t²ch vԀt 

li u֓ v¨o gӺu; khi Ľ« x¼c ĽӺy n©ng cӺn v¨ gӺu kԒt h p֯ v֧ i di chuyԜn l½i; trong 

qu§ tr³nh n¨y ɗ1, ɗ4 c֝ Ľ֗nh. Sau khi n©ng cӺn v¨ di chuyԜn ĽԒn v֗ tr² Ľ֡ ņNM 

tiԒn h¨nh quay thiԒt b֗ c¹ng t§c vԚ ph²a xe ch֫ ņNM; qu§ tr³nh n¨y ch֕ ɗ1 thay 

Ľ֡i c¸n x, ɗ2, ɗ3, ɗ4 c֝ Ľ֗nh. Qu§ tr³nh Ľ֡ ņNM ĽҼ֯c di֑n ra sau khi quay 

TBCT ĽԒn v֗ tr² Ľ֡; trong qu§ tr³nh n¨y ɗ4 thay Ľ֡i; x, ɗ1, ɗ2, ɗ3 c֝ Ľ֗nh. ņԜ 

khӶo s§t chu tr³nh l¨m vi֓c cֳa m§y cӺn x§c Ľ֗nh c§c th¹ng s֝ ban ĽӺu cho 

tַng qu§ tr³nh l¨m vi֓c nhҼ sau. 
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Qu§ tr³nh t²ch v¨ x¼c ņNM 

ņiԚu ki֓n x§c Ľ֗nh ֫ th֩i ĽiԜm t0, th֩i gian khӶo s§t trong khoӶng 20s. ņԜ 

t²ch ņNM v¨o gӺu m§y di chuyԜn t֗nh tiԒn m֥t khoӶng x0 tҼҺng ֵng LAG=0,72m, 

v֧i vԀn t֝c trung b³nh Vxtb=0,1m/s; trong th֩i gian t= 7s, gia t֝c sau khi xe 

chuyԜn Ľ֥ng Ӹn gӺu v¨o Ľ֝ng ņNM, a0=0,03m/s, ĽӴt vԀn t֝c cֽc ĽӴi sau 5s, 

0x maxV 0,5= m/s. Giai ĽoӴn l¨m ĽӺy gӺu bԄng quay gӺu v¨ n©ng cӺn; xe tiԒp 

tֱc di chuyԜn x=0,97m, t0=13s; Vxtb=0,075m/s; a0=0,0057m/s. TҼҺng ֵng v֧i 

c§c g·c quay nhҼ sau: g·c quay gi§ thiԒt b֗ c¹ng t§c 
0 0 01 1 1const; 0; 0q = q = q =; 

g·c quay n©ng cӺn 
02qthay Ľ֡i tַ -7p/36 ĽԒn p/30, t²nh theo trcֱ O2 X2; 

02 0,038q = rad/s; 
02 0,05q = rad/s2; g·c quay gӺu 

03qthay Ľ֡i tַ -23p/60 ĽԒn-

7p/36, t²nh theo trcֱ O3 X3, 
03 0,01q = rad/s, 

03 0,001q =  rad/s2; g·c lԀt gӺu kh¹ng 

thay Ľ֡i
0 0 04 4 4const; 0; 0q = q = q =. 

Qu§ tr³nh n©ng cӺn v¨ l½i m§y 

ņiԚu ki֓n x§c Ľ֗nh ֫ th֩i ĽiԜm t1, th֩i gian khӶo s§t trong khoӶng 10s. l¨ 

qu§ tr³nh n֝i tiԒp cֳa qu§ tr³nh x¼c v¨ t²ch ņNM n°n l¼c n¨y 
1x 1,69m= , 

1x 0,2m/ s= , 
1x 0,0057= m/s2; 

1 1 11 1 1const; 0; 0q = q = q =; 
12 ï /30q = p , t²nh 

theo trֱ c O2 X2; 
12 0,038q = rad/s, 

12 0,005q = rad/s2; 
13 ï 7  /36q = p , t²nh theo 

tr cֱ O3 X3, 
13 0,01q = rad/s,

13 0,001q = rad/s2; 
1 1 14 4 4const; 0; 0q = q = q =; 

Qu§ tr³nh quay thiԒt b֗ c¹ng t§c 

ņiԚu ki֓n x§c Ľ֗nh ֫ th֩i ĽiԜm t2, th֩i gian khӶo s§t trong khoӶng 3s, l¨ 

qu§ tr³nh n֝i tiԒp cֳa qu§ tr³nh n©ng cӺn v¨ l½i m§y; m§y Ľֵng y°n v¨ xoay TBCT 

ĽԒn v֗ tr² Ľ֡ ņNM trong gӺu; c§c gi§ tr֗ l¼c n¨y 
2x 2m=- , 

2x 0= , 
2x 0= ; 

21qthay Ľ֡i trong khoӶng tַ 0 ĽԒn p/4; 
21 0,26q = rad/s, 

21 0,18q =  rad/s2; 

22 ï /30q = p , t²nh theo trֱ c O2 X2; 
2 22 20; 0q = q =; 

23 ï 7  /36q = p , t²nh theo 

tr cֱ O3 X3, 
2 23 30; 0q = q =, 

1 1 14 4 4const; 0; 0q = q = q =; 
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Qu§ tr³nh Ľ֡ ņNM 

ņiԚu ki֓n x§c Ľ֗nh ֫ th֩i ĽiԜm t3, th֩i gian khӶo s§t trong khoӶng 5s, l¨ 

qu§ tr³nh n֝i tiԒp cֳa qu§ tr³nh quay TBCT; c§c gi§ tr֗ l¼c n¨y 
3x 2m=- , 

3x 0= , 

3x 0= ; 
3 3 31 1 1 /12; 0; 0q =p q = q =; 

32 ï /30q = p , t²nh theo trcֱ O2 X2; 

3 32 20; 0q = q =; 
33 ï 7  /36q = p , t²nh theo trcֱ O3 X3, 

3 33 30; 0q = q =, 
34q  thay 

Ľ֡i trong khoӶng tַ 0 ĽԒn 5p/18, 
34 0,17q = rad/s, 

34 0,1q =  rad/s2. 

3.5.3. KԒt quӶ khӶo s§t chuyԜn v֗, vԀn t֝c, gia t֝c cֳa c§c kh©u khi x¼c, Ľ֡ ņNM 

Tr°n cҺ s֫ c§c th¹ng s֝ ĽӺu v¨o v¨ c§c c¹ng thֵc t²nh to§n tr³nh b¨y 

trong chҼҺng cֳa luԀn §n, kԒt h֯p sֹ dֱng chҼҺng tr³nh t²nh to§n matlap, Ľ« 

ĽҼa ra m֥t s֝ Ľ֟ th֗ nhҼ sau: 

3.5.3.1. ChuyԜn v ,֗ vԀn t c֝, gia t֝ c cֳ a th©n m§y  

 

H³nh 3.14. Quy luԀt chuyԜn v֗ cֳa th©n m§y khi x¼c ņNM 

 
H³nh 3.15. Quy luԀt thay Ľ֡i vԀn t֝c cֳa th©n m§y khi x¼c ņNM 
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 H³nh 3.16. Quy luԀt thay Ľ֡i gia t֝c cֳa th©n m§y khi x¼c ņNM 

NhԀn x®t, quy luԀt cֳa c§c Ľ֟ th֗ cho thӸy: qu§ tr³nh x¼c ņNM bԄng 

phҼҺng ph§p ph֝i h֯p m§y di chuyԜn trong su֝t th֩i gian khӶo s§t tַ t=0 ĽԒn 

t=20s; trong Ľ·: khoӶng th֩i gian tַ t=0 ĽԒn t= 7 l¨ qu§ tr³nh di chuyԜn t֗nh 

tiԒn Ӹn gӺu v¨o Ľ֝ng ņNM v¨ khoӶng th֩i gian tַ t=8 ĽԒn t= 20 l¨ qu§ tr³nh 

vַa di chuyԜn kԒt h֯p n©ng cӺn, quay gӺu ĽԜ l¨m ĽӺy gӺu; vԀn t֝c v¨ gia t֝c 

cȈng li°n tֱc thay Ľ֡i theo nhҼng v֧i phҼҺng ph§p x¼c ņNM bԄng phҼҺng 

ph§p ph©n ĽoӴn m§y ch֕ di chuyԜn trong khoӶng th֩i gian tַ t=0 ĽԒn t=11s 

sau Ľ· m§y dַng lӴi v³ qu§ tr³nh n©ng cӺn v¨ quay gӺu cֳa phҼҺng ph§p n¨y 

m§y Ľֵng y°n kh¹ng di chuyԜn; vԀn t֝c v¨ gia t֝c cȈng li°n tֱc thay Ľ֡i; so 

s§nh c§c gi§ tr֗ cho thӸy qu§ tr³nh x¼c ņNM theo phҼҺng ph§p ph©n ĽoӴn tuy 

di chuyԜn ngԂn nhҼng c· gi§ tr֗ vԀn t֝c v¨ gia t֝c l֧n hҺn. 

3.5.3.2. ChuyԜn v֗, vԀn t֝c v¨ gia t֝c kh©u n©ng cӺn 

  

H³nh 3.17. Quy luԀt biԒn Ľ֡i cֳa g·c 

2q  theo th֩i gian 
H³nh 3.18. Quy luԀt biԒn Ľ֡i cֳa vԀn 

t֝c g·c 2q  theo th֩i gian 
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H³nh 3.19. Quy luԀt 

biԒn Ľ֡i cֳa gia t֝c g·c 

2q  theo th֩i gian 

3.5.3.3. ChuyԜn v֗, vԀn t֝c v¨ gia t֝c gӺu x¼c 

  

H³nh 3.20. Quy luԀt biԒn Ľ֡i cֳa g·c 3q 

theo th֩i gian 

H³nh 3.21. Quy luԀt biԒn Ľ֡i cֳa vԀn t֝c 

g·c 3q theo th֩i gian 

 

 

H³nh 3.22. Quy luԀt biԒn 

Ľ֡i cֳa gia t֝c g·c 3q 

theo th֩i gian 
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3.5.3.4. ChuyԜn v֗, vԀn t֝c v¨ gia t֝c g·c lԀt gӺu 

  

H³nh 3.23. Quy luԀt biԒn Ľ֡i cֳa g·c 4q  

theo th֩i gian 

H³nh 3.24. Quy luԀt biԒn Ľ֡i cֳa vԀn 

t֝c g·c 4q  theo th֩i gian 
 

 

H³nh 3.25. Quy luԀt 

biԒn Ľ֡i cֳa gia t֝c 

g·c 4q  theo th֩i gian 

NhԀn x®t, kԒt quӶ Ľ֟ th֗ chuyԜn v֗ g·c, vԀn t֝c g·c v¨ gia t֝c g·c cֳa 

kh©u n©ng cӺn, quay gӺu, lԀt gӺu tַ Ľ֟ th֗ H³nh 3.17 ĽԒn H³nh 3.25 cho thӸy: 

-  Gi§ tr֗ cֳa c§c quy luԀt n¨y li°n tֱc thay Ľ֡i theo th֩i gian khӶo s§t, mԊc 

d½ ĽiԚu khiԜn m§y ֫ chԒ Ľ֥ n©ng cӺn, quay gӺu hoԊc lԀt gӺu v¨ c¹ng suӸt Ľ֥ng 

cҺ ֫ v֗ tr² c֝ Ľ֗nh. ņiԚu n¨y chֵng t֛ gi§ tr֗ lֽc t§c dֱng l°n m§y x¼c lԀt l¨ li°n 

tֱc thay Ľ֡i; 

 -  ChuyԜn v֗ g·c ɗ2, ɗ3, ɗ4 thay Ľ֡i li°n tֱc tַ gi§ tr֗ ban ĽӺu cho t֧i 

khi hԒt h¨nh tr³nh di chuyԜn cֳa xi lanh. ֪ kԒt quӶ n¨y, luԀn §n Ľang khӶo 

s§t qu§ tr³nh n©ng cӺn, quay gӺu l°n v ̈lԀt gӺu ï tҼҺng ֵng v֧i qu§ tr³nh 

x¼c v¨ Ľ֡ ņNM. C§c gi§ tr֗ n¨y trҼ֧c khi ĽӴt t֧i gi§ tr֗ l֧n nhӸt ch¼ng 

li°n tֱc thay Ľ֡i sau Ľ· m֧i ֡n Ľ֗nh dӺn do khi vԀn h¨nh c· lֽc t§c Ľ֥ng 
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l°n m§y x¼c li°n tֱc thay Ľ֡i t§c dֱng l°n c§c xy lanh, l¼c n¨y ta coi c§c 

xi lanh nhҼ 1 h֓ l¸ xo ï cӶn nh֧t; 

- Lֽc t§c dֱng l°n c§c xi lanh li°n tֱc thay Ľ֡i giӶm tŁng dӺn t֧i gi§ tr֗ 

cֽc ĽӴi (h¨nh tr³nh cֳa xy lanh bԂt ĽӺu d֗ch chuyԜn l¨m cho gӺu quay trong 

Ľ֝ng ņNM v¨ khi ņNM ĽӺy ֫ trong gӺu) v¨ giӶm dӺn cho t֧i gi§ tr֗ nh֛ nhӸt 

(hԒt h¨nh tr³nh di chuyԜn cֳa xy lanh l¼c n¨y gӺu t§ch kh֛i Ľ֝ng ņNM v¨ ņNM 

Ľ« ĽҼ֯c Ľ֡ hԒt l°n xe goong, ch֕ c¸n lӴi kh֝i lҼ֯ng bӶn th©n cֳa gӺu x¼c); 

 - Quy luԀt thay Ľ֡i cֳa vԀn t֝c v¨ gia t֝c g·c cֳa g·c n©ng cӺn, quay 

gӺu v¨ lԀt gӺu thay Ľ֡i v֧i quy luԀt phֵc tӴp hҺn gi§ tr֗ chuyԜn v֗ g·c. TӺn s֝ 

v¨ bi°n Ľ֥ cֳa ch¼ng li°n tֱc thay Ľ֡i theo th֩i gian.  

3.5.4. KԒt quӶ lֽc t§c dֱng l°n c§c kh֧p l¨m vi֓c theo th֩i gian 

 

H³nh 3.26. ņ֟ th֗ lֽc tӴi kh֧p O2 theo th֩i gian 

 

H³nh 3.27. ņ֟ th֗ lֽc tӴi kh֧p O3 theo th֩i gian 
 



107 

   

H³nh 3.28. ņ֟ th֗ lֽc tӴi 

kh֧p O5 theo th֩i gian 

NhԀn x®t Ľ֟ th֗ lֽc thӸy rԄng, gi§ tr֗ lֽc t§c dֱng l°n c§c kh֧p O2, O3 v¨ O5 

li°n tֱc thay Ľ֡i theo th֩i gian l¨m vi֓c cֳa m§y, ֫ Ľ©y l¨ thay Ľ֡i cӶ vԚ bi°n Ľ֥ 

v¨ tӺn s֝ cֱ thԜ nhҼ sau:  

ņ֝i v֧i kh֧p O2, lֽc t§c dֱng l֧n nhӸt l°n kh֧p n¨y l¨ 48,5 kN tӴi th֩i 

ĽiԜm t =13 s, ֵng v֧i cu֝i giai ĽoӴn Ӹn s©u gӺu v¨o Ľ֝ng ņNM v¨ ĽӺu giai ĽoӴn 

quay gӺu l¨m ĽӺy, cֳa qu§ tr³nh x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph©n ĽoӴn truyԚn 

th֝ng. L¼c n¨y gi§ tr֗ cֳa c§c lֽc bao g֟m: lֽc cӶn rŁng gӺu, lֽc cӶn trҼ֧c t§c 

dֱng l°n m§y, lֽc cӶn b°n l¨ l֧n nhӸt, l¨m cho phӶn lֽc t§c dֱng l°n kh֧p O2 ĽӴt 

gi§ tr֗ max, c§c gi§ tr֗ lֽc sau Ľ· giӶm dӺn v¨ ֡n Ľ֗nh khi gӺu x¼c kh¹ng tiԒp x¼c 

v֧i Ľ֝ng ņNM trong qu§ tr³nh n©ng cӺn v¨ quay gӺu ĽԜ l¨m ĽӺy gӺu, trong khi 

m§y Ľֵng y°n; l¨m cho lֽc tӴi kh֧p O2 giӶm theo. TҼҺng tֽ qu§ tr³nh x¼c ņNM 

bԄng phҼҺng ph§p ph֝i h֯p m¨ luԀn §n ĽԚ xuӸt trong chҼҺng 2; gi§ tr֗ lֽc t§c 

dֱng l°n kh֧p O2 ĽӴt gi§ tr֗ l֧n nhӸt l¨ 39kN, tӴi th֩i ĽiԜm t=7s, sau Ľ· giӶm dӺn; 

ֵng v֧i giai ĽoӴn n¨y l¨ Ӹn sҺ b֥ gӺu x¼c v¨o trong Ľ֝ng ņNM v֧i chiԚu s©u Ӹn 

LAG=0,9LSG. Qu§ tr³nh l¨m ĽӺy gӺu cֳa phҼҺng ph§p n¨y ngo¨i n©ng cӺn, quay 

gӺu c¸n c· sֽ kԒt h֯p cֳa di chuyԜn m§y.  

Kh֧p O3 li°n kԒt v֧i kh֧p O2 qua cӺn n©ng b֫i vԀy quy luԀt thay Ľ֡i lֽc 

t§c dֱng tr°n kh֧p O3, tӴi c§c th֩i ĽiԜm v¨ c§c phҼҺng ph§p x¼c c· n®t tҼҺng 

Ľ֟ng v֧i kh֧p O2; tuy nhi°n gi§ tr֗ lֽc tr°n kh֧p n¨y c· gi§ tr֗ nh֛ hҺn, tӴi t=7 v¨ 

t=13 c· gi§ tr֗ l֧n nhӸt l¨ 33kN v¨ 25,5 kN.  
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X®t t֡ng thԜ tӴi hai kh֧p v֧i hai phҼҺng ph§p x¼c ta nhԀn thӸy rԄng, gi§ tr֗ 

lֽc l֧n nhӸt tӴi c§c kh֧p v¨ quy luԀt thay Ľ֡i lֽc cֳa phҼҺng ph§p x¼c ph©n ĽoӴn 

l֧n hҺn khoӶng 19% v¨ thay Ľ֡i nhanh hҺn so v֧i phҼҺng ph§p x¼c ph֝i h֯p. 

nguy°n nh©n cֳa sֽ sai kh§c giֻa hai phҼҺng ph§p n¨y l¨ do khi x¼c ņNM bԄng 

phҼҺng ph§p ph֝i h֯p, gi§ tr֗ LAG nh֛ hҺn v¨ khi n©ng cӺn, quay gӺu, Ľ֟ng th֩i 

kԒt h֯p v֧i di chuyԜn t֗nh tiԒn cֳa xe; 

ņ֝i v֧i kh֧p O5. L¼c ĽӺu, khi kh֧p chҼa l¨m vi֓c, n· ch֕ ch֗u m֥t phӶn 

lֽc tǫnh, do qu§ tr³nh giֻ ch֝t tӴo ra. Khi bԂt ĽӺu chuyԜn sang giai ĽoӴn lԀt gӺu ĽԜ 

Ľ֡ vԀt li֓u l°n xe goong, lֽc t§c dֱng l°n kh֧p O5 tŁng dӺn l°n cho ĽԒn khi ĽӴt gi§ 

tr֗ cֽc ĽӴi r֟i giӶm dӺn do vԀt li֓u di chuyԜn ra kh֛i gӺu x¼c. 

KԒt luԀn chҼҺng 3 

1. Tr°n cҺ s֫ ph©n t²ch ĽԊc ĽiԜm kԒt cӸu, nguy°n lĨ, ĽiԚu ki֓n l¨m vi֓c,  

m¹ h³nh ņLH trong luԀn §n ĽҼ֯c x©y dnֽg v i֧ c§c giӶ thiԒt cho trҼ֩ng h֯ p 

MXLņB VMC E500-1 khi x¼c v¨ Ľ ֡ņNM trong ĽҼn֩g hӺm c· kh¹ng gian 

chԀt hԌp. Sֹ dֱng phҼҺng tr³nh Lagrange loӴi II v֧i c§c kԒt quӶ t²nh to§n Ľ֥ng 

nŁng, thԒ nŁng, h¨m hao t§n v¨ c§c lcֽ suy r֥ ng thiԒt lԀp ĽҼ֯c h֓ phҼҺng 

tr³nh vi ph©n m¹ tӶ chuyԜn Ľ֥ng cֳa cҺ h֓; 

2. BԄng phҼҺng ph§p t²ch ph©n s֝ trֽc tiԒp Runge ï Kutta 4, v֧i c§c 

ĽiԚu ki֓n ĽӺu v¨o vԚ k²ch thҼ֧c h³nh h֙c, th¹ng s֝ Ľ֥ng h֙c qu§ tr³nh x¼c, 

Ľ֡ ņNM; kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c l¨ c§c chuyԜn v֗, vԀn t֝c, gia t֝c v¨ c§c lֽc, 

m¹men Ľ֥ng trong c§c kh©u kh֧p cӺn, gӺu cֳa m§y x¼c lԀt, khi x¼c v¨ Ľ֡ 

ņNM trong tַng trҼ֩ng h֯p, ĽiԚu ki֓n cֱ thԜ;  

3. So s§nh c§c gi§ tr֗ lֽc l֧n nhӸt tӴi c§c kh֧p O2, O3 v¨ O5 cho thӸy, lֽc 

t§c dֱng l°n c§c kh֧p O2, v¨ O3 c· gi§ tr֗ l֧n nhӸt l¨ 48,5 kN v¨ 33kN, tӴi th֩i 

ĽiԜm t =13s; 39kN v¨ 25,5 kN, tӴi th֩i ĽiԜm t =7s ֵng v֧i chiԚu s©u Ӹn gӺu 

LAG=0,9LSG  v¨ LAG=1,1LSG  cֳa qu§ tr³nh x¼c ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph©n 

ĽoӴn truyԚn th֝ng v¨ phҼҺng ph§p ph֝i h֯p m¨ luԀn §n ĽԚ xuӸt trong chҼҺng 2 
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cho thӸy rԄng, gi§ tr֗ lֽc l֧n nhӸt tӴi c§c kh֧p v¨ quy luԀt thay Ľ֡i lֽc cֳa phҼҺng 

ph§p x¼c ph©n ĽoӴn l֧n hҺn khoӶng 19% v¨ thay Ľ֡i nhanh hҺn so v֧i phҼҺng 

ph§p x¼c ph֝i h֯p, Ľ֟ng th֩i l֧n hҺn b֝n lӺn lֽc l֧n nhӸt t§c dֱng l°n kh֧p quay 

O5 (
2 5O max O maxF 48,5 kN; F  12kN= = ); ĽiԚu n¨y ch֕ ra rԄng khi t²nh to§n kiԜm 

bԚn chi tiԒt, ta ch֕ cӺn x®t cho qu§ tr³nh t²ch ņNM bԄng phҼҺng ph§p ph©n ĽoӴn. 

4. C§c kԒt quӶ khӶo s§t ņLH l¨ cŁn c ֵch²nh ĽԜ th cֽ hi֓ n c§c khӶo s§t 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  yԒu t֝  ĽԒn tӶi tr n֙g Ľn֥g t§c dnֱg l°n c§c b ֥phԀn m§y 

x¼c lԀt, Ľn֟g th֩ i l¨ cҺ s ֫kiԜm chֵ ng, so s§nh t²nh hp֯ lĨ, hiu֓ quӶ khi x¼c 

ņNM trong ĽҼn֩g hӺm kh¹ng gian chԀt hԌp bԄng phҼҺng ph§p ph֝ i h p֯ so 

v i֧ c§c phҼҺng ph§p x¼c kh§c m¨ luԀn §n Ľ« tr³nh b¨y trong chҼҺng 2; Ngo¨i 

ra c§c th¹ng s֝ ņLH t³m ĽҼ֯c cȈng ch²nh l¨ cҺ s֫ ĽԜ giӶi c§c b¨i to§n kh§c vԚ 

Ľ֥ng lֽc h֙c m§y, Ľ֥ bԚn v¨ t֝i Ҽu kԒt cӸu cֳa MXLņB VMC E500-1. 
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ChҼҺng 4: NGHIąN CִU THּC NGHI֒M 

4.1. CҺ s,֫ m cֱ Ľ²ch, Ľi֝ tҼn֯g v¨ c§c th¹ng s ֝nghi°n cuֵ th cֽ nghi֓ m 

4.1.1. CҺ s,֫ m cֱ Ľ²ch nghi°n cuֵ thֽc nghi֓m 

C̭ sε nghi°n cοu thχc nghiΜm 

Khi m§y x¼c thcֽ hi֓ n qu§ tr³nh x¼c ņNM trong ĽiԚu ki֓ n thi c¹ng ĽҼn֩g 

hӺm bԄng phҼҺng ph§p khoan n,֡ c· k²ch thҼc֧ Ľa dӴng ph©n b ֝rӶi r§c tr°n mԊt 

nԚn mӸp m¹, qu§ tr³nh tҼҺng t§c giֻa rŁng gӺu x¼c v֧i ņNM di֑n ra kh§ phֵc 

tӴp, n°n vi c֓ x§c Ľ֗nh lcֽ cӶn t§c dnֱg l°n rŁng gӺu v¨ lcֽ t§c Ľn֥g l°n c§c khp֧ 

theo c¹ng thcֵ lĨ thuyԒt c· thԜ cho kԒt quӶ chҼa thԀt tin cԀy; mԊt kh§c khi t²nh 

to§n ņLH cӺn c· c§c s ֝li u֓ ĽiԚu ki֓ n ban ĽӺu; v³ vԀy cӺn phӶi tiԒn h¨nh thcֽ 

nghi m֓ ĽԜ kiԜm nghi֓ m lӴi kԒt quӶ t²nh to§n theo lĨ thuyԒt v i֧ s֝  li u֓ Ľo ĽӴc thֽ c 

nghi֓ m cȈng nhҼ c· s ֝li u֓ ĽӺu v¨o ĽԜ phֱ c vu qu§ tr³nh t²nh to§n. 

Mλc Ľ²ch nghi°n cοu thχc nghiΜm. 

  - X§c Ľn֗h m֥ t s֝  th¹ng s ֝bԄng thֽ c nghi֓ m ĽԜ l¨m b ֥d  ֻli u֓ ĽӺu v¨o 

phֱ c v  ֱqu§ tr³nh t²nh to§n, khӶo s§t; 

- Sֹ  d nֱg kԒt quӶ th cֽ nghi֓ m so s§nh v i֧ kԒt quӶ t²nh to§n lĨ thuyԒt ĽԜ 

l¨m cҺ s ֫khoa h֙ c minh chֵng t²nh Ľ¼ng ĽԂn, Ľ ֥tin cԀy cֳ a c§c m¹ h³nh v¨ c§c 

c¹ng thcֵ t²nh to§n lĨ thuyԒt. 

4.1.2. ņi֝ tҼn֯g v¨ ĽiԚu ki n֓ th cֽ nghi m֓ 

4.1.2.1. ņ֝i tҼ֯ng thֽc nghi֓m 

MXLņB VMC E500-1 do C¹ng ty C ֡phӺn chԒ tӴo m§y- Vinacumin, 

TԀp Ľo¨n C¹ng nghip֓ Than-Kho§ng sӶn Vi t֓ Nam chԒ tӴo H³nh 2.1 v i֧ c§c 

th¹ng s ֝k׃ thuԀt ĽҼc֯ tr³nh b¨y trong ph ֱl cֱ1. 

4.1.2.2. ņiԚu ki֓n thֽc nghi֓m. 

Sֹ dֱng Ľ§ sau khoan n֡ m³n ĽҼ֯c lӸy trֽc tiԒp trong ĽҼ֩ng hӺm, cֳa 

c§c lӺn khoan n֡ vԚ b«i thֹ nghi֓m cֳa Nh¨ m§y H³nh 4.1. 
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a)ņiԚu ki n֓ thֹ  nghi֓ m cֳ a m§y b) M¹i trҼn֩g l¨m vic֓ th cֽ tԒ cֳ a m§y 

H³nh 4.1. ņiԚu ki n֓ thֹ  nghi֓ m v¨ m¹i trҼn֩g l¨m vic֓ th cֽ tԒ c aֳ m§y 

4.1.3. C§c th¹ng s ֝th cֽ nghi֓ m cӺn Ľo 

- B  ֥th¹ng s ֝Ľo l¨m d ֻli u֓ ĽӺu v¨o phcֱ vֱ  qu§ tr³nh t²nh to§n gm֟: Ćp 

suӸt, lҼu lҼn֯g cֳ a c§c xi lanh v ̈m¹ tҺ thyֳ l cֽ; t֝ c Ľ֥ di chuyԜn cֳ a m§y trong 

chu tr³nh l¨m vic֓ kh®p k²n;  

- X§c Ľn֗h lֽ c t§c dnֱg l°n c§c khp֧ trong qu§ tr³nh l¨m vic֓ cֳ a m§y.  

4.2. Trang thiԒt b  ֗th² nghim֓. 

C§c trang thiԒt b ,֗ dֱ ng cֱ  ĽԜ phֱ c qu§ tr³nh th ֹnghi֓ m bao g֟ m:  

- ņ֟ ng h֟  Ľo tc֝ Ľ֥ v¸ng quay HHT13 - ņӺu Ľo §p suӸt OCM-511;   

- ņӺu Ľo lҼu lҼn֯g R4S-7HD;  - CӶm biԒn Ľo khoӶng c§ch H7;  

- CӶm biԒn Ľo vԀn t֝ c GSS25;  - Tenzo Ľo biԒn dӴng 

- ThiԒt b֗  x  ֹlĨ t²n hiu֓ NI;   - ThiԒt b  ֗x  ֹlĨ t²n hiu֓ Spider 8 

- M§y t²nh c¨i phӺn mԚm xֹ  lĨ t²n hiu֓ DaSyLab 11 v¨ catman. 

4.2.1. ņ֟ng h֟  Ľo tc֝ Ľ֥ v¸ng quay HHT13 

T c֝ Ľ֥ v¸ng quay caֳ b§nh sao ch ֳĽ֥ng ĽҼc֯ Ľo bԄng Ľn֟g h֟  Ľo tc֝ 

Ľ֥ v¸ng quay HHT13, H³nh 4.2. ThiԒt b֗  n¨y c· thԜ xuӸt t²n hiu֓ dӴng analog 

sang c§c b ֥x  ֹlĨ t²n hiu֓ kh§c, phcֱ vֱ  vi c֓ ghi dֻ  li u֓ v¨ Ľn֟g b֥  v i֧ c§c 

thiԒt b֗ Ľo kh§c. C§c th¹ng s ֝k׃ thuԀt cֳ a Ľ֟ng h֟  Ľo tc֝ Ľ֥ v¸ng quay 

HHT13 ĽҼc֯ ghi trong BӶng 4.1. 
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H³nh 4.2. ņ֟ng 

h֟ Ľo t֝c Ľ֥ v¸ng 

quay HHT13 

BӶng 4.1. Th¹ng s֝ k׃ thuԀt cֳa Ľ֟ng h֟ Ľo t֝c Ľ֥ v¸ng quay HHT13. 

TT Th¹ng s ֝ Gi§ tr ֗ ņҺn v ֗ Ghi ch¼ 

1 KiԜu hiԜn th֗   
 

M¨n h³nh LCD 5 s ֝

2 DӶi Ľo 5 õ 2³105 v/ph  

3 ņ֥  ch²nh x§c  °0,01   %  

4 C¹ng suӸt laser 1 mW  

5 BҼ֧c s·ng laser 650 nm  

6 Ch½m tia ph©n kȢ < 1,5 mrad  

7 K²ch thҼc֧ ch½m tia 4³7 mm   ֪khoӶng c§ch 2m 

8 C n֡g kԒt n֝ i 3,5 mm  

9 KhoӶng c§ch Ľo ti֝ Ľa 7,62 m  

10 G·c Ľo ti֝ Ľa 70 ņ֥   

11 Tu i֡ th  ֙b·ng laser 8000 gi  ֩  

12 Nhi t֓ Ľ ֥m¹i trҼn֩g 5 õ 40 oC  

13 ņ֥  Ӽm  80 %   ֪nhi֓ t Ľ ֥31oC 

14 ņi֓n §p s ֹd nֱg 3 V  (02 pin AA) 

15 K²ch thҼc֧ D³R³C 176³61³41 mm  

16 Tr n֙g lҼn֯g 210 g  

4.2.2. ņӺu Ľo lҼu lҼn֯g R4S-7HD. 

ņԜ Ľo lҼu lҼ֯ng, sֹ dֱng ĽӺu Ľo R4S7HD25, R4S7HD50, R4S7HD100 

nhҼ H³nh 4. 3 C§c th¹ng s֝ k׃ thuԀt cҺ bӶn cho trong BӶng 4. 2. 

                   

H³nh 4. 3. C§c ĽӺu Ľo 

lҼu lҼ֯ng: R4S7HD25, 

R4S7HD50, RS7HD100 
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BӶng 4. 2. C§c th¹ng s ֝cҺ bӶn cֳ a ĽӺu Ľo lҼu lҼn֯g R4S-7HD-25, R4S-7HD-50 

R4S-7HD-100 

TT Th¹ng s ֝

Gi§ tr ֗ĽӺu Ľo Ghi ch¼ 

R4S-

7HD-25 

R4S-

7HD-50 

R4S-

7HD-100 

1 Nhi t֓ Ľ ֥m¹i trҼn֩g (C0) -10õ116 -10õ116 -10õ116  

2 ņi֓n §p ngun֟ ĽӺu v¨o (V) 12õ-35 12õ-35 12õ-35  

3 ņi֓n §p t²n hiu֓ ĽӺu ra (V) 0õ5 0õ5 0õ5  

4 D¸ng t²n hiu֓ ra (mA) 4õ20 4õ20 4õ20  

5 TӺn s֝  (Hz) 0õ2000 0õ2000 0õ2000  

6 LҼu lҼn֯g (L²t/ph¼t) 0,2õ96 0,2õ192 0,2õ384  

7 KhoӶng §p suӸt l¨m vic֓ (Bar) 0õ410 0õ410 0õ410  

4.2.3. ņӺu Ľo §p suӸt OCM-511. 

ņӺu Ľo cӶm biԒn §p suӸt OCM-511 do h«ng Huba Control caֳ Thֱ y S׃ 

chԒ tӴo d½ng ĽԜ Ľo §p suӸt ti°u chuӼn cֳ a chӸt l n֛g tr°n c§c thiԒt b֗  c¹ng 

nghi֓ p, h֓  th n֝g thֳ y l cֽ, thiԒt b  ֗ĽiԚu khiԜn §p suӸt... ņӺu Ľo n¨y ĽҼc֯ n֝ i 

v i֧ ĽҼn֩g ֝ ng dӾn dӺu v¨o c§c v ֗tr² cӺn Ľo. C§c th¹ng s ֝cҺ bӶn cֳ a ĽӺu Ľo 

trong bӶng: v¨ h³nh dӴng b°n ngo¨i nhҼ H³nh 4. 4. 

            

H³nh 4. 4. ņӺu Ľo cӶm 

biԒn §p suӸt OCM-511 

 

BӶng 4. 3. Th¹ng s֝ k׃ thuԀt ņӺu Ľo cӶm biԒn §p suӸt OCM-511 

STT Th¹ng s֝ k׃ thuԀt Gi§ tr֗ ņҺn v֗ Ghi ch¼ 

1 Nhi֓t Ľ֥ l¨m vi֓c  
40 õ 1500 C0  

2 KhoӶng Ľo 0 õ 400 Bar  

3 ņi֓n §p ngu֟n 1 õ 5 V  

4 D¸ng Ľi֓n tҼҺng ֵng 4 õ 20 mA  
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4.2.4. CӶm biԒn Ľo khoӶng c§ch H7 

 
 

H³nh 4.5. CӶm biԒn Ľo khoӶng c§ch H7. 

CӶm biԒn H7 ĽҼ֯c d½ng ĽԜ Ľo khoӶng c§ch tַ v֗ tr² cֳa n· ĽԒn ĽiԜm 

phӶn chiԒu theo nguy°n tԂc tҼҺng quan quang h֙c. ņ©y l¨ loӴi cӶm biԒn Ľo 

kh¹ng tiԒp x¼c H³nh 4.5, do h«ng DATRON C֥ng ho¨ Ćo sӶn xuӸt. T²n hi֓u 

ra tׁ l֓ thuԀn v֧i gi§ tr֗ Ľo. CӶm biԒn ĽҼ֯c thiԒt kԒ g֙n, nhԌ, d֑ th§o lԂp v¨ 

sֹ dֱng. Trong qu§ tr³nh th² nghi֓m, n· ĽҼ֯c kԒt n֝i v֧i b֥ thu thԀp dֻ li֓u 

NDAQ v¨ v¨o m§y t²nh th¹ng qua c֡ng BNC v¨o. C§c th¹ng s֝ k׃ thuԀt cֳa 

cӶm biԒn H7 ĽҼ֯c ghi trong BӶng 4.4 

BӶng 4.4. C§c th¹ng s֝ k׃ thuԀt cֳa cӶm biԒn H7. 

TT Th¹ng s ֝ Gi§ tr ֗ Ghi ch¼ 

1 K²ch thҼc֧ (D x R x C) 150³40³136  

2 Kh i֝ lҼn֯g 0,53kg  

3 G·c lԂp ĽԊt ° 20o  

4 KhoӶng Ľo 0·500mm  

5 Sai s֝  tuyԒn t²nh ° 1%  

6 ņi֓n §p ĽӺu ra 1·10V DC  

7 V  ֗tr² lԂp tr°n m§y c§ch mԊt ĽҼn֩g 300·800mm  

8 ņi֓n §p ngun֟ 10·30V DC  

9 Nhi t֓ Ľ ֥m¹i trҼn֩g l¨m vic֓ 5·50oC  
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4.2.5. CӶm biԒn Ľo vԀn t c֝ GSS25. 

           

H³nh 4. 6. LԂp ThiԒt b  ֗Ľ֗nh GPS l°n m§y. 

GSS25 l¨ cӶm biԒn vԀn t֝c kh¹ng tiԒp x¼c, H³nh 4.7 c· thԜ hoӴt Ľ֥ng 

trong m֙i ĽiԚu ki֓n Ľ֗a h³nh, th֩i tiԒt, g֟m hai phi°n bӶn l¨ k°nh ĽҺn v¨ k°nh 

Ľ¹i. ņӺu ra v֧i t²n hi֓u xung x§c Ľ֗nh qu«ng ĽҼ֩ng, ĽӺu ra t²n hi֓u tҼҺng tֽ 

ĽԜ x§c Ľ֗nh vԀn t֝c di chuyԜn cֳa m§y, giao tiԒp dֻ  li u֓ qua RS-232; 

                        

H³nh 4.7 CӶm biԒn 

Ľo t֝c Ľ֥ GSS25 

C§c th¹ng s ֝k׃ thuԀt cֳ a cӶm biԒn GSS25 ĽҼc֯ cho trong bӶng BӶng 4.5  

BӶng 4.5. C§c th¹ng s֝ k׃ thuԀt cӶm biԒn Ľo t֝c Ľ֥ GSS25. 

TT Th¹ng s ֝ Gi§ tr ֗ ņҺn v ֗

1 Sֹ  d nֱg c¹ng ngh ֓Radar Doppler 24  GHz 

2 ņ֣  tr  ֑t²n hiu֓ < 10  ms 

3 PhӴm vi hoӴt Ľn֥g 0,1 õ 300  km/h 

 

4.2.6. Tenzo Ľo biԒn dӴng 

 

H³nh 4. 8 Tenzo Ľo biԒn dӴng 
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 Th cֽ nghi֓ m Ľ« s ֹd nֱg tenz¹ Ľo biԒn dӴng cֳ a h«ng Tokyo Kenkyujo 

Co. Ltd (NhԀt bӶn) ĽԜ Ľo lcֽ th¹ng qua biԒn dӴng, c§c th¹ng s ֝k׃ thuԀt cho 

trong BӶng 4.6. 

BӶng 4.6 Th¹ng s֝ k׃ thuԀt cֳa Tenzo FCA -5-11 

Th¹ng s ֝ ņҺn v֗  t²nh Gi§ tr ֗ Ghi ch¼ 

ChiԚu d¨i mm 5  

ņi֓n tr֫  ɋ 120  

H  ֓s֝  t  ׁl  ֓  2.13  

 

4.2.7. ThiԒt b  ֗ghi v¨ x ֹlĨ t²n hiu֓. 

4.2.7.1. ThiԒt b  ֗ghi v¨ x ֹlĨ t²n hiu֓ NI. 

 - ThiԒt b֗  NI ĽҼc֯ thԜ hi n֓ tr°n H³nh 4. 9. Do h«ng nationan Instruments 

cֳ a M׃ chԒ tӴo, c· chcֵ nŁng nhԀn t²n hiu֓ tַ  thiԒt b֗  Ľo v¨ chuyԜn l°n m§y t²nh. 

 

H³nh 4. 9. ThiԒt b֗  chuyԜn Ľ֡i t²n hiu֓ NI 6003, 6009 

4.2.7.2. ThiԒt b  ֗ghi v¨ x ֹlĨ t²n hiu֓ Spider 8. 

 
a. M§y t²nh PC  

 
b. M§y Spider 8 

H³nh 4.8. M§y t²nh PC v¨ m§y Ľo Spider 8 
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T
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4.2.8. M§y t²nh v ̈phӺn mԚm x  ֹlĨ s ֝li u֓  

4.2.8.1. PhӺn mԚm x  ֹlĨ s ֝li u֓ Dasylab 11 

                        

H³nh 4. 10. M§y t²nh 

Dell c· c¨i phӺn mԚm 

DaSyLab 11 

M§y t²nh DELL c· c¨i phӺn mԚm DaSyLab 11, H³nh 4. 10. Dasylab 11 

l¨ phӺn mԚm nhԀn v¨ x ֹlĨ s ֝ li u֓ Ľa nŁng, l¨m vic֓ trong m¹i trҼn֩g 

Windows, giao di֓n cֳ a phӺn mԚm thuԀn ti n֓, d֑  sֹ  d nֱg. C§c ph®p t²nh, hay 

thuԀt to§n ĽҼc֯ t²ch hp֯ tr°n c§c m¹ Ľun, ngҼi֩ sֹ  d nֱg ch֕ vi c֓ lӸy ra tַ  thҼ 

vi n֓ v¨ kԒt n֝ i ch¼ng vi֧ nhau th¨nh mt֥ chu֣ i c§c m¹ Ľun (gi֙ l¨ 

Worksheet). ņ©y l¨ mt֥ trong nhֻ ng phӺn ti°n tiԒn v֧ i rӸt nhiԚu m¹ Ľun c· 

sԈn, cho ph®p thiԒt kԒ c§c b¨i th² nghim֓ dӴng m  ֫v¨ rӸt linh hoӴt. C§c Ҽu 

ĽiԜm cֳ a phӺn mԚm l¨ cho ph®p x ֹlĨ d ֻli u֓ trֽ c tuyԒn theo th֩ i gian thֽ c, 

c§c th¹ng s ֝(ĽӴi lҼn֯g vԀt lĨ) c· thԜ ĽҼ֯c xֹ  lĨ sau khi th² nghim֓ m¨ vӾn 

kh¹ng l¨m thay Ľi֡ bӶn chӸt cֳ a qu§ tr³nh. 

TrҼ֧c khi tiԒn h¨nh th² nghim֓, cӺn x©y dnֽg chҼҺng tr³nh Ľo bԄng 

phӺn mԚm Dasylab 11 ĽԜ nhԀn v¨ x ֹlĨ d ֻli u֓ Ľo ĽӴc. ChҼҺng tr³nh Ľo bao 

g m֟ 5 kh֝i ch²nh nhҼ thԜ hi n֓ tr°n H³nh 4.11. 

   
Kh i֝ 1 Kh i֝ 2 Kh i֝ 3 

    

   
Kh i֝ 4 Kh i֝ 5 Kh i֝ 6                          

H³nh 4.11. C§c khi֝ m¹ Ľun caֳ phӺn mԚm Dasylab 11. 

- Kh i֝ 1: TiԒp nhԀn dֻ  li u֓; - Kh i֝ 2: Ph©n t²ch t²nh to§n; - Kh i֝ 3: LҼu tr ֻ

kԒt quӶ; - Kh i֝ 4.5: HiԜn th֗  kԒt quӶ dӴng Ľ ֟th ;֗ - Kh i֝ 6: ņ֙ c kԒt quӶ. 






























































































