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LOI CAM DOAN

Téi xin cam doan cac két qua duoc trinh bay trong luan an 1a cong trinh
nghién ctu do toi thuc hién dudi sy huéng dan khoa hoc cua tap thé gido vién
huéng dan. Cac sd lidu, két qua thé hién trong luan &n 1a hoan toan trung thuc
va chua timg duoc ai ¢éng bd trong bat ky cong trinh nao. Cac két qua st

dung dé tham khao da dugc trich dan day du, theo ding quy dinh.

Tac gia

Phung Manh Cudng



LOI CAM ON

Ludn &n tién si nay dugc thuc hién tai Hoc vién K¥ thuat Quan sy dudi
su hudng dan khoa hoc cia PGS. TS. Vii Cong Ham va PGS. TS. Tran Quang
Diing.

Téc gia xin chan thanh bay to 1ong biét on sau sic dén céc thay gido
huéng dan di tan tinh giup d&, dong vién, khuyén khich, rén luyén tac phong
chuyén nghiép, y thuc kién tri, nghiém tic trong viéc tiép can va thao g& cac
van dé& khoa hoc va tiép thém dong luc dé nghién ctu sinh cé thé vuot qua
kho khin trong sudt qua trinh nghién cau.

Téc gia xin g 1oi cam on dén Ban Giam dé¢ Hoc vién K5 thuat Quan su,
Phong sau dai hoc, Ban Cha nhiém Khoa Co khi, tap thé can bo, giang vién
B mén Co hoc may di tao diéu kién thuan loi va méi trudng hoc thuat tot dé
nghién ctu sinh thyuc hién luan an.

Tac gia xin chan thanh cam on Ban Gidm hiéu, Khoa Ky thuat Co s&, Bo
moén Co k¥ thuat cia Truong Si quan Khong quéan di ang ho va tao diéu kién
dé tac gia co co hoi dugc hoc tap dé nang cao ning luc nghién ciru khoa hoc.

Cubi cung, tac gia xin giri 1oi cam on sau siac dén nhimg nguoi than
trong gia dinh, ban bé va déng nghiép di thuong xuyén dong vién, chia sé

nhiing khé khin trong suét thoi gian tac gia thuc hién luan én.



MUC LUC
LOT CAM POAN ......oooieiiieieseeee s ssass st ss s asss s ensn s i
01 07N\ [0 ). [ i
IMUGC LUC ..ottt sss st sttt ss st ass s iii
DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT w..ovvovveeeeeeeereeeeeeieeseeneeenns Vii
DANH MUC BANG BIEU. ........ooovvivsreeeeeieeesseesiesessiesseesssssessssssesssnsenns Xiii
DANH MUC HINH VE VA DO THI ..o, Xiv
Y L6 57N 6 OO 1
Chuwong 1 TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU.......cccooovevviesens 6
1.1. DAO DONG CUA O T 6
1.2. CAC MO HINH KHAO SAT DAO PONG CUA O TO...covvveveenn. 8
1.2.1. C4c yéu t6 lién quan dén viéc xay dung mo hinh.........ccccoeeeveveeceenne. 8
1.2.2. Cac mo6 hinh khao sat dao dong cua 0 10 .......cceevvevvevvveeir e, 9
1.2.3. Cac dang kich thich dao dong CAA O 0 ......cceecvevvveieieee e 11
1.3. HIEN TUONG MAT LIEN KET ..ottt 15
1.4. MO HINH DAO DPONG CUA BANH XE.......ooovieieeeeeeeeeeeesnens 16
1.5. TINH HINH NGHIEN CUU DAO DONG O TO ..o 19

1.5.1. Nghién ctru dao dong 6 to khi khdng ké dén bién dang cua duong va
hién twonNg MAL TN KEL.........c.oveieeeeeeee e 20
1.5.2. Nghién ctru dao dong 06 t6 c6 ké dén bién dang duong nhung khong

ké dén hien trong MAL BN KEL........ooveeveeeeeeeeeeee e 25
1.5.3. Nghién ctru dao dong 6 t6 c6 ké dén hién tuong mat lién két giira
DANN X& VT MEAt AUONG....eeveivieiiiie it 28
1.5.4. Mot s6 van dé rut ra tir tinh hinh nghién ctru dao dong caa 6 t6 ... 32
1.6. NHIEM VU NGHIEN CUU CUA LUAN AN .....cooovvieeeeeeeeeee, 34
1.7. KET LUAN CHUONG 1 ..ot 35



v

Chuwong 2 KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH 1/4..36
2.1. MO HINH DAO PONG CUA BANH XE KHI KE BPEN HIEN

TUGNG MAT LIEN KET ..o 36
2.1.1. M5 hinh dao dong caa banh xe khi ké dén mat lién két................. 36
2.1.2. Céc dic trung tiép x(c cua banh xe trong qua trinh dao dong........ 39

2.2. MO HINH DAO PONG CUA CO HE .....ovviriiririeieeiee s, 43
2.2.1. C4c gia thiét xay dung Mo NINN..........coveviieeeeeeeeeeeee e 43
2.2.2. M6 hinh dao d0Ng Clia coh€ ........cocvvviiiiiiiiii i 43

2.3. HE PHUONG TRINH VI PHAN DAO PONG CUA CO HE............ 45
2.3.1. H¢ phuong trinh vi phan dao dong cia 0 t0........ecovvvvvevvevieiinnnnnns 45
2.3.2. Phuong trinh vi phan dao dong ctia Guong .........ccceevvvveeviiiiniiiinnnnns 46
2.3.3. H¢ phuong trinh vi phan dao dong cia co hé .......ccevvveviveiiininnnn, 48

2.4. PHUONG PHAP GIAI HE PTVP DAO PONG CUA CO HE........... 48
2.4.1. Chuyén hé PTVP dao déng cua co hé vé hé PTVP thuong............ 48
2.4.2. Dang ma tran cua hé PTVP dao dong cua co hé........ccceevvevveennenn, 50
2.4.3. DIBU KIBI GAU......v oottt ettt 52
2.4.4. Trinh ty giai hé PTVP dao dong cua co hé .........coceevveiieveciieennen, 53
2.4.5. Cac truong hop riéng cua hé PTVP dao dong cua co hé ................ 55

2.5. MOT SO KET QUA KHAO SAT ..ot 56
2.5.1. Khao sat dap img dao dong Cla 0 10 ......ocovvvveevveiiiei e 57
2.5.2. Khao sat anh huong ciaa cac dang moé ta toan hoc cua kich thich... 59
2.5.3. Khao sét anh huong cua cac dang quy luat phan bd ap suat........... 61
2.5.4. Khao sat anh hirdNg CUA Ks ....ccvvevveieieiiieese e 62
2.5.5. Khao sét anh huong cia van tdc chuyén dong..........cceeevvvveeeennes 63

2.6. KET LUAN CHUONG 2 ..ooveeeeeeeeeeeeeeteeeee e eee et ene s en s 65

Chuong 3 KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH 1/2..66

3.1. MO HINH DAO DONG 1/2 DOC ..o 66

3.1.1. MO hinh dao dONQ.......cocoiiiiiiiiiiiie s 66



\Y

3.1.2. Hé phuong trinh vi phan dao dong ca 0 t0.......ccccvevvevvecieeienee, 68
3.1.3. Phuong trinh vi phan dao dong cia duong .......ccccecvevivvriiieeiiiennnnn. 70
3.1.4. H¢ phuong trinh vi phan dao dong ctia co h¢ ......ooovvvviviiiiiiinennee, 70
3.1.5. Phuong phap giai hé PTVP dao dong cua co h€......ccovvvvvvvvennnnee. 70
3.1.5.1. Chuyén hé PTVP dao déng ciia co hé vé hé PTVP thuong ......... 70
3.1.5.2. Dang ma trgn cua hé PTVP dao dong Cuia co hé.............cocn...... 73
3.1.5.3. DIGUKIGH AAU......oooveevieiseieesesessss e 74
3.1.5.4. Trinh tw gidgi hé PTVP dao dong Cua co hé..........cccoevvviivainnanne. 76
3.1.6. Cac truong hop riéng caa hé PTVP dao dong cta co hé ................ 77
3.1.7. MOt 56 Két QUA KNAO SAL.........veeveeeeeeeeeeee s 78
3.1.7.1. Khdo sat dap g dao dong Cua 0 10 .........ccceevveeveevieiie e 79
3.1.7.2. Khdo sat dnh huong cia van toc chuyén dong ...........coevveeeeane. 81
3.2. MO HINH DAO DONG 1/2 NGANG ..ot 86
3.2.1. MO hinh dao GONQG.......ccoiiiiieiiiii i 86
3.2.2. H¢ phuong trinh vi phan dao dong caa 0 t0.......ccoeevevvevveiiecinnee, 87
3.2.3. Phuong trinh vi phan dao dong cia duong .......ccccecveviveriirennennnnn. 89
3.2.4. H¢ phuong trinh vi phan dao dong ciia co h€ .......ccovvvvvviiveiiiiennen. 91
3.2.5. Phuong phap giai h¢ PTVP dao dong ctia co hé......ocovevveviviinnnnnns 91
3.2.5.1. Chuyén hé PTVP dao déng ciia co hé vé hé PTVP thuong ........ 91
3.2.5.2. Dang ma trgn cua hé PTVP dao dong Cua co hé............coueun.n... 95
3.2.5.3. DIGUKIGH AAU......cooveivieieieseeesses s 97
3.2.5.4. Trinh tu giai hé PTVP dao dong ctia cohé ......ccovvevvvevveinncnnnee. 98
3.2.6. Cac truong hop riéng cua hé PTVP dao dong cta co hé .............. 100
3.2.7. MOt S6 K&t QUA KNAO SAL........veeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
3.2.7.1. Khao sat dap trng dao dong Cua 0 10 .......ccovevvvveniieeceeseecie, 101
3.2.7.2. Khdo sat dnh hwong ciia van toc chuyén dong .......c.ceceeeeeeenne, 104

3.2.7.3. So sanh dap vng dao dong cua 0 to giira mo hinh 1/2 ngang va mo
NINN L/ renn 106



Vi

3.3. KET LUAN CHUOGNG 3 ....ovoiviriisieieieeeeeessssses s, 109
Chuong 4 KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH
KHONG GIAN ...ttt sss s 111

4.1. MO HINH DAO PONG DANG KHONG GIAN CUA CO HE........ 111

4.2. HE PHUONG TRINH VI PHAN DAO PONG CUA CO HE .......... 114

4.2.1. H¢ phuong trinh vi phan dao dong cla 0 t0......cccvvvvvevveveeiiecnen, 114
4.2.2. Phuong trinh vi phan dao dong cta duong .........ccceeevvveeviiieennnnn. 117
4.2.3. Hé phuong trinh vi phan dao dong cua co h€ ........ccoccvvvviiveennnnn. 121
4.3. PHUONG PHAP GIAI HE PTVP DAO PONG CUA COHE......... 121
4.3.1. Chuyén hé PTVP dao dong cua co hé vé hé PTVP thuong.......... 121
4.3.2. Dang ma tran cua hé PTVP dao dong ctia co hé........ccooevvvvvnennnn 127
4.3.3. DICU KIEN QAU .....coveiveeeeeeeeeeeee e 130
4.3.4. Trinh ty giai hé PTVP dao dong ciia co hé .....oooovvvivveieciieiiennn, 132
4.3.5. Cac truong hop riéng cua hé PTVP dao dong cua co hé .............. 134
4.4. MOT SO KET QUA KHAO SAT ..ottt 134
4.4.1. Khao sat dap tmg dao dong Cia O t0 .......coecvevvveviecie e 135
4.4.1.1. Khi d@i qua mdp md mdt dueong dang XUNG ..........ccoeevveveeereereeenn. 135
4.4.1.2. Khi di qua mdp md mdt dwong dang hinh sin nhiéu chu ky lién
(12 TR 139
4.4.2. Khao sat anh huong ctia van toc chuyén dong..........coeveveveeenne, 141

4.4.3. So sanh dap ung dao dong cua 0 t6 gitra mo6 hinh khdng gian vai mo

NINN L/2 AOC i 143

A5, KET LUAN CHUGNG 4 ..ottt en s 146
KET LUAN CHUNG .....ooovieeeeeee st 148
DANH MUC CAC CONG TRINH KHOA HQOC PA CONG BO............ 151

TALLIEU THAM KHAO ..o eeeeeeeeeeeeeeeseesesssessssssseesesssssessseees 153



vii

DANH MUC CAC KY HIEU, CHU VIET TAT

1. Danh muc cac ky hiéu

1.1. Céc ky higu bang ché la tinh

Ky higu Do:n Giii thich ky higu
vi
A - Dién tich vét tiép xtc cua banh xe thu j (j=1+4) voi
J mat duong.
Khoang cach tir trong tam than xe dén truc cau trudc
o & "l truc cau sau do theo phuong nim ngang.
Chiéu rong tinh toan cua tim mé ta duong bién dang
% " trong mé hinh khdng gian.
. Chiéu rong tinh toan cia dam mé ta dudng bién dang
P b " trong mé hinh 1/2 doc xe, md hinh 1/2 ngang xe.
b, m | Chiéu rong cua I6p xe.
Khoang céch tir khdi tam cua than xe dén vét tiép xuc
" " bén trai va bén phai do theo phuong nam ngang.
Khoang céch tir khéi tam cua than xe dén mat phang
¢ " trung binh caa nhip trai va nhip phai thuoc hé treo.
[C] Ma tran can cua co hé.
CL N.s/m | Hé sb can cua banh xe (m6 hinh 1/4 va 1/2 ngang).
Cui Cir | N.s/m | Hé sb can cua banh xe thudc cau truée, cau sau.
CLj N.s/m | Hé sb can cua banh xe thi j (j=1+2 hoic j=1+4).
Cr N.s/m | Hé sb can cua cum treo (md hinh 1/4 va 1/2 ngang).




viii

e - DO’n - - V Ve -
Ky hiéu Giail thich ky hiéu
vi
Hé sb can cua giam chan trong cac cum treo cau trudc,
Crt, Crr N.s/m | |
cau sau.
Hé sé can caa giam chan thudc cum treo thir j (j=1+2,
CTj N.s/m _
hoac j=1+4).
Cs N.s/m? | Hé s6 can cua nén duong (nén dan nhét).
Heé sé d6 cang udn va xoan cua tim mo ta duong bién
D1 DC’ Dk
dang.
i Chiéu dai vét tiép xic cua banh xe hoic banh xe thir |
y Ugj m ,
v (do theo phuong chuyén dong).
Mo-dun dan hoi cua vat lieu dam hoac tim 1a mé hinh
E N/m? B
cua duong bién dang.
- \ Hop cua luc 10 xo, giam chan biéu dién banh xe hoic
L Lj .
J banh xe tht j.
Hop cua luc 10 xo, giam chan thudc cum treo hoic
R R N .
cum treo tht j.
= Véc-to lyc kich thich.
£ E N Gia tri kiém tra cua hop luc trong cum 10 xo - giam
) chan biéu dién banh xe, hoac banh xe thi j.
M6-dun dan hoi truot caa dam hoic tAm mé ta duong
G N/m?2 | |
bien dang.
Go N Trong lugng than xe.
G, N | Trong luong cia cau xe, hoic cau trudc, cau sau.

Gcl, Gcz




Ky higu D\Zn Giai thich ky higu
he m | Chiéu cao ciia dam md ta duong bién dang.
hp m | Chiéu day cua tim biéu dién dudng bién dang.
I kg.m? | Mémen quan tinh ciia dam mé ta dudng bién dang.
. - Chiéu cao (so voi mit duong danh nghia) cua bién
dang mat duong.
e he - Chiéu cao (so voi mit duong danh nghia) cua bién
dang mat duong tai vét banh xe bén trai, bén phai.
M6 men quan tinh khéi lugng cia than xe d6i vai truc
Jbxs Jby kg.m? .
doc xe (truc OX) va truc ngang xe (truc OY).
M6 men quan tinh khéi luong cia cau trudc va cau
Jet, Je2 kg.m? G
sau doi vai truc doc xe (truc OX).
[K] Ma tran do cang cua co hé.
ke N/m | Hé s6 do cang cua banh xe (md hinh 1/4 va 1/2 ngang).
kit, Kir N/m | Hé sé d6 ciing cua banh xe cau trudc, cau sau.
Ky N/m | Hé sé d6 ciing cua banh xe thtr j (j=1+2 hoic j=1+4).
kr N/m | Hé s6 d6 cang cua cum treo (md hinh 1/4 va 1/2 ngang).
ks, Krr N/m | Hé sé d6 ciing cua cum treo cau trudc VA cau sau.
Krj N/m | Hé sb d6 cting caa cum treo thir j (j=1+2 hoic j=1+4).
ks N/m2 | Hé s6 do cing cua nén duong (nén dan nhét).
L N Chiéu dai cia dam biéu dién duong bién dang trong

m6 hinh 1/4 va mé hinh 1/2 doc xe.




Ve - Do’n - , , .
Ky hiéu ) Giail thich ky hiéu
Vi
] Chiéu dai cua dam biéu dién duong bién dang trong
B m
" mo hinh 1/2 ngang.
] Chiéu dai cua tim biéu dién duong bién dang trong
m
P mo hinh khéng gian.
Chiéu dai caa kich thich mat duong dang xung hay
Le m | chiéu dai budc séng cua kich thich mat duong dang
so6ng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép.
- Chiéu dai caa kich thich mat duong dang xung tai vét
T Ip m o .
banh xe bén trai, bén phai.
[M] Ma tran khéi lugng cua co hé.
My kg | Khéi luong cua than xe.
Me1, Me2 kg | Khéi lwong cua cu trudc va cau sau.
My, My, \ Cac md men udn va xoan caa tam biéu dién duong
.m ,
My bien dang.
p(x,y,t) | N/m? | Ham md ta quy luat phan bd ap suat tiép xdc.
Cac ham biéu thi sy thay d6i cua &p suit theo thoi
P®,P® | Nm? | T .
gian tai veét tiep xdc, hoac tai vet tiep xuc thi j.
G, G Véc-to toa do suy rong cua xe va cua co hé.
R R \ Phan luc tr mat duong tac dung lén banh xe, hoac
- banh xe thit j.
Do cao (tinh tir mat dudng danh nghia) cua tdm vét
Ip, I'pj m

tiép xuc, hodc tdm vét tiép xUc tai banh xe tht j.




Xi

Ve - Do’n - , , .
Ky hiéu ) Giail thich ky hiéu
vi
ro m | Ban kinh cua banh xe.
Tham sé trang théi tiép xuc cua banh xe hoic béanh xe
S, Sj o
: thir j véi mat duong.
Cac ham mo ta sy thay do6i theo thoi gian caa ham
Te, Ton chuyén vi cua dam hoic tam (biéu thi duong bién
dang trong cac md hinh phang va khéng gian).
Up, Uet, Uz | M | Chuyén vi thang déng cua than Xe, cau trudc, cau sau.
Ham mé ta quy luat phan b ap suét theo phuong
U(x), Uj(x) chuyén dong (phuong X) tai vét tiép xdc, hoic vét tiép
Xuc cua banh xe thu j.
% km/h | Van téc chuyén dong cua xe.
wp(t), Chuyén vi thang dung cua diém tiép xuc du kién gitta
m
wpj;(t) banh xe hoac banh xe thir j véi mat duong.
w(x, t), Ham chuyén vi caa dam hoic tim biéu dién duong
w(y, 1), m ”
w(x, y, 1) bien dang.

1.2. Cac ky hiéu bang chéi Hy Lap

Ky higu | Don vi Giii thich ky higu
Do, Uh radian |Céc chuyén vi goc cua than xe.
we, Wez | radian | GAc lac ngang ciia than, cau trudc VA Cau sau cua Xe.
S, O Toan ti Cronecker.
8;, 0y, m | Khe ho tach banh xe va tai banh xe thi j.




Xii

Ky hiéu | Pon vi Giai thich ky higu
Khéi lwong riéng caa vat liéu dam hodc tim mo ta
p kg/m? B
duong bién dang.
v Hé sb Poission (Poat-xdng).
Az, AZy; m | Bién dang thang dung cua banh xe va banh xe thi j.

1.3. Danh muc cac ché viét tat

Chir viét tat Giai thich chir viét tit
BDMD Bién dang mat duong.
DLH bong luc hoc.
PTVP Phuong trinh vi phan.
MLK Mat lién két.
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MO PAU
1. Ly do chon dé tai

O t6 12 loai phuong tién giao thdng phd bién nhat hién nay, chinh vi thé
ma viéc nghién ciu vé né da, dang va s& nhan duoc su quan tdm cua nhiéu
nha khoa hoc va nha san xuat. Mét trong nhiing van dé 16n duoc huéng téi
khi thiét ké 6 t6 1a dam bao duoc sy an toan va dé6 ém diu chuyén dong. Dao
dong thang dang cua 6 td khi chuyén dong trén duong hay dia hinh khong
bang phang 1a nguyén nhan chu yéu l1am giam do ém diu chuyén dong. Bé
giam thiéu dao dong mot cach c6 co sd khoa hoc, nhiéu nghién ctu vé dao
dong cuaa 6 t6 da duogc thuc hién theo nhitng mo hinh khac nhau va ngay cang
dugc hoan thién.

O nudc ta, cong nghiép 6 t6 duoc coi 1a mot trong nhitng nganh cong
nghiép mili nhon, phuc vu dac luc sy nghiép cong nghiép hda, hién dai hoa
dat nuéc, gop phan khdng nhé vao su phét trién caa nén kinh té va bao dam
an ninh quéc gia. Tir thyc té do, viéc nghién ciu cac ndi dung lién quan dén 6
t6 da va dang tiép tuc nhan dugc sy quan tdm cua cac nha khoa hoc. C6 rat
nhiéu cong trinh hay dé tai nghién ctu khoa hoc vé 6 to da duoc cong bo, mot
phan dang ké trong sé d6 1a nhitng cdng trinh nghién ciu vé dong lec hoc va
dao dong cua 0 to.

Khi 6 t6 chuyén dong, dao dong cta than xe va cac bo phan s& xuat hién
nhu mét hién twong ¢b hiru. Dao dong 6 t6 1am thay doi gié tri 4p luc ma céc
banh xe tac dung xudng mat duong, lam ting gia tri 16n nhat caa tai trong,
dan dén viéc lam tang téc do pha hong cua duong va cac bo phan cua xe.
Puong cang bi pha hong thi luc kich thich tac dong 1én xe trong qua trinh
chuyén dong cang tang, toc do bi pha hong cua ca xe va duong lai cang lon.
Chu trinh ph& hong xe va duong nay rd rang la mot chu trinh tac dong tiéu

cuc can dugc loai bo hoic giam thiéu.
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Ap lyc tiép xUc tai cac banh xe c6 quan hé chat ché véi kha ning tiép
nhan luc kéo, luc phanh, ca khi chuyén dong thang va khi quay vong. Mic du
dao dong vira lam ting, vira 1am giam ap lyc tiép xGc so véi tai trong tinh,
nhung xét vé mat tong thé thi dao dong 1am giam céc luc n6i trén. Khi muc
d6 dao dong du 16n, banh xe c6 thé tach ra khoi mat duong gay ra hién tuong
mét lién két (thuong goi 1 hién tuong tch banh). Su mat tiép xic cua béanh
xe véi mat dudng s& 1am mat tinh diéu khién (phanh, 1ai, toc do), co thé gay
MAat an toan cho nguoi, hang hoa va chinh phuong tién. Thuc té cho thay, hién
tuong mat lién két 1a rat dé xay ra, ngay ca khi xe chuyén dong voi van téc
kha nho.

Maic du mat lién két 1a mot hién tuong xuat hién pho bién trong thuc té,
nhung cac nghién ctiiu Iy thuyét du chat ché vé mat co hoc con kha khiém tén.
Xuat phat tir nhitng phan tich néu trén, nghién cau sinh da dé& xuat dé tai
“Nghién ciru dao dpng thang dirng cia 6 t6 theo cac md hinh khac nhau cé

tinh dén hig¢n trong mat lién két gia banh xe va mét dwong”.
2. Poi twong nghién ciru

Déi tuong nghién ciru caa luan an 1a cdc mé hinh dao dong cua 6 to, gdm
mo hinh 1/4 (quarter model), md hinh 1/2 doc (longitudinal half-car model),
md hinh 1/2 ngang (lateral half-car model) va mé hinh khong gian (spacial/

full-car model).
3. Muc dich nghién cau

Muc dich nghién ctu caa dé tai 1a hoan thién cac md hinh nghién cau
dao dong cua 6 td trén cac phuong dién khoa hoc va hoc thuat nhd ké dén mot
cach dong thoi cac yéu té gom bién dang cua duong, hién twong mat lién két
gitra banh xe véi mit duong va sy thay doi kich thudc tai vét tiép xic cua cac

banh xe.



4. Pham vi nghién cau

- O t6 chuyén dong thang véi van toc khong do6i cd gia tri nam trong
pham vi tbc d6 chuyén dong dugc nha san xuat quy dinh.

- Ung xur ciia cac cum 10 xo - giam chan trong cac mé hinh 1a tuyén tinh.

- Kiéu kich thich dao dong Ia kich thich dang tién dinh. Theo d6, bién
dang mit duong (map md mit duong) da duoc biét trude, co thé md ta bang
toan hoc.

- CO ké dén bién dang cua duong, hién twong mat lién két, su thay doi
kich thudc caa vét tiép xic va quy luat phan bé ap suat tai dién tich tiép xdc
gitta banh xe véi mat duong.

- Sy mat méat van téc va nang luong do va cham sau khi mat lién két roi

lien két tro lai duge bo qua.
5. N¢i dung nghién ciru

Luan an s& khao sat dao dong cua 6 t6 theo 4 md hinh nhu da dé cap &
trén. M&i md hinh s& trién khai cac noi dung cu thé nhu sau:

- Xay dyng mé hinh dao dong cua hé xe - duong két hop (md hinh vat Iy).

- Thiét lap hé phuong trinh vi phan dao dong cua co hé.

- Chuyén hé phuong trinh vi phan (PTVP) dao dong c6 chira phuong trinh
dao ham riéng vé hé PTVP thuong c6 thé giai dugc bang phuong phap sb.

- Xay dyng chuong trinh tinh toan s6 cia mo hinh tuong wng (trong phan
mém Matlab).

- Khao sat dap tmg dao dong cua 6 to (thé hién qua cac toa do, van tdc,
gia toc suy rong, luc lién két tai vét tiép xudc cua cac banh xe) va anh huong
cta cac yéu td cua xe, dudng va toc do chuyén dong. Két qua khao sat cua
luan an s& duoc so sanh véi két qua nhan dugc tir cic md hinh trude do
(khdng ké dén hién twong mat lién két va bién dang caa duong hoic chi ké

dén mat trong hai yéu to trén) nham khang dinh d6 tin cay cua md hinh, dic
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biét 1a y nghia cua viéc ké dén hién twong mat lién két.
6. Phuwong phap nghién cuu

Luan &n sir dung phuong phap ly thuyét két hop véi tinh todn va mo
phong sb. Cu thé nhu sau:

- St dung kién thuc chung cua toan hoc, co hoc va Iy thuyét dao dong
cta 6 to dé xay dung mé hinh vat Iy va md hinh ton cta co hé khao sat.

- Lap chuong trinh tinh toan bang sb trong phan mém Matlab dé xac
dinh, biéu dién dao dong caa cac bo phan xe, luc tiép xc, xac dinh thoi gian

mat lién két tai cac banh xe va khao sat anh huong cua cac yéu to.
7. Bd cuc caa luan an

Bb cuc cua luan &n gém cac phan: mo dau, 4 chuong chinh, két luan
chung, danh muc cac céng trinh duoc cdng bd va tai liu tham khao. Trong
d6, 4 chuong chinh caa luan an bao gom:

Chuong 1 (tong quan vé van dé nghién cau) gigi thiéu nhitng van dé
chung vé nghién ciru dao dong 6 t6; hién twong mat lién két (MLK) va nhiing
tac hai ctaa no; tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc; dinh hudng va xac
dinh muc tiéu nghién ctru cua luan an.

Chuong 2 (khao sat dao dong cta 6 t6 theo md hinh 1/4) thiét 1ap md
hinh dao dong 1/4 xe ¢ tinh dén hién twong MLK giita banh xe véi mat
duong, bién dang cia duong va sy thay d6i kich thudc vét tiép xdc giira banh
xe vai mat duong. Khao sat dap tng dao dong cua xe, két qua khao sat dugc
so sanh giira cac truong hop cd ké dén hodc khéng ké dén MLK va bién dang
cua dudng, khao st sy anh hudng cia mot sb dai luong dén dap ung dong luc
hoc (BLH) cua xe va tong thoi gian MLK. Noi dung cta chuong nay duoc thé
hién trong bai bao sé [4] da duoc cong b cua tac gia.

Chuong 3 (khao sat dao dong cua 6 t6 theo md hinh 1/2) trén co s& m6

hinh 1/4 xe, ¢ chuong nay xay dung mo hinh 1/2 doc xe va mo hinh 1/2
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ngang xe, trong tirng md hinh ciing déu tinh dén hién twong MLK, bién dang
ctia duong va sy thay doi kich thudc vét tiép xtc. Tir hé PTVP dao dong caa
hé xe - duong két hop duoc thiét Iap, trong ting md hinh tién hanh khao sat
dap tmg dao dong cua 6 t6 va anh huong cua van téc chuyén dong dén dap
tmg DLH xe. Bén canh d6, dua ra so sanh vé dap tng dao dong cua xe gitra
mo hinh 1/4 v&i mé hinh 1/2 ngang nham danh gia vé su twong thich gitta hai
mod hinh trong cung diéu kién kich thich tir bién dang mat duong. Noi dung
ctia chuong nay dugc thé hién trong cac bai béo [1], [5] va [6] di dugc cong
bé cua tac gia.

Chuong 4 (khao sat dao dong cua 6 td theo mé hinh khdng gian) thiét 1ap
bai toan dao dong 6 t6 theo mo hinh khong gian c6 tinh dén hién tugng MLK,
bién dang cta dudng va sy thay ddi kich thudc vét tiép xUc tai cac banh xe.
Tuong tu nhu chuong 3, & chuong nay ciing tién hanh khao sat dap tng dao
dong cua 0 t6 va anh huong cia van tée chuyén dong dén dap tng PLH cua
Xe, 0 sanh vé dap tng dao dong cua xe gitta md hinh 1/2 doc véi mé hinh
khong gian nham danh gia vé sy tuong thich gitra hai mé hinh. Noi dung cua
chuong nay duogc thé hién trong cac bai béo [2], [3] va [7] dd duoc cong b
cua tac gia.

Phan két luan chung: Néu mét s6 két qua chinh dat duoc, tinh mai cua

luan 4n va dinh hudng tiép tuc mé rong ndi dung nghién ciru trong tuong lai.



Chuong 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

Chuong nay s& trinh bay mot sé van dé chung vé dao dong caa 6 to tinh
hinh nghién ctru trong nudc va trén thé gigi co lién quan dén dé tai luan an, tur

d6 rat ra nhitng noi dung ma luan &n can tap trung giai quyét.
1.1. DAO PONG CUA O TO

1. Khi 6 td chuyén dong, nhiéu nguy@n nhan 1am cho n6 dao dong nhur:
su khong bang phang cua bé mat duong, su khong tron cia cac banh xe, su
méat can bang cua cac bo phan chuyén dong cé chu ky, su 1am viéc cua dong
co, cac luc dong xuat hién trong qua trinh van hanh nhu tang téc, phanh, quay
vong, v.v. Trong cac nghién cau vé dao dong 6 td, nguon kich thich gay boi
su khong bang phang cua bé mat dudong dugc dic biét quan tim do ngudi van
hanh c6 thé can thiép dé giam thiéu dao dong chang han. Dao dong gay bai
cac nguyén nhan khac co thudc tinh ¢b hitu (cir 1am viéc 1a xuat hién). Luan
4n nay ciing & chi quan tdm dén dao dong thang ding cua 6 td chuyén dong
thang vai van téc khong doi gay boi sy khdng bang phang cia bé mat duong.

2. Dao dong cua 6 td cd anh huong tidu cuc dén con ngudi, hang hoa
dugc chuyén cho, dudng giao thong, do bén va tudi tho caa céc bo phan, tinh
nang diéu khién va sy an toan chuyén dong caa chinh né.

Cac nghién ctu [13], [17] chi ra rang khi con nguoi phai chiu dyng lau
trong mdi trudng dao dong cua 6 td, co thé ho s& mac phai nhiing bénh vé
than kinh va ndo. Véi nhitng hanh khach di xe binh thudng, dao dong két hop
véi tiéng on co thé gay cho ho sy mét moi. Khi chuyén ché nguoi ¢6 stc khoe
khong dam bao (bénh nhan chang han), dao dong cua 6 to c6 thé lam tang tinh
trang bénh tat cua ho. Véi hang héa duoc chuyén cho, dao dong qua mic co

thé phé& hong hozc 1am giam chat luong phuc vu caa né.
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Dao dong cua 6 td 1am phat sinh cac tai trong dong va tai trong thay doi
tac dong truc tiép 1én cac bo phan cua xe gay ra sy qué tai va sy pha hong vi
mai. Ngoai viéc gay ra tai trong thay d6i, dao dong cia 6 to ciing lam ting gia
tri 16n nhét cua tai trong tac dung xudng dudng lam ting téc do pha hong. Su
pha hong cua duong dén luot minh lai lam ting mic dao dong cua o 6, dan
dén lam tang téc do pha hong cua ca xe va duong. Chu trinh “dao dong - pha
hong - dao dong - v.v.” ctr lap di 1ap lai vai mie d6 ngay cang tang.

Dao dong cua 0 to 1am thay doi gié tri cua &p luc tiép xdc giira banh xe
v6i mit duong va luc ndy c6 anh huong dén luc bam & cac banh xe chi dong.
Nhu d3 dé cap, mic du dao dong vira lam ting, vira lam giam ap luc tiép xtc
(so véi ap luc tinh) theo thoi gian, nhung xét tong thé thi su thay ddi nay Ia
tiéu cuc. Sy thay d6i luc bam lam x4u di kha ning tiép nhan céac luc lién quan
dén kha niang chuyén dong va diéu khién chuyén doéng nhu luc kéo va luc
phanh. Pic biét, khi mirc do dao dong du 16n, banh xe ¢ thé mat tiép xuc véi
mat duong, 1am mat tinh diéu khién va gay mat an toan cho xe. Chinh vi vay,
viéc nghién cau dao dong cua 6 td c6 ké dén hién tugng mét lién két gitra banh
xe véi mat duong 1a rat can thiét.

3. Dao dong cua 0 t6 ¢ thé dugc thé hién hodc duoc biéu dién théng qua

nhiéu dai lugng khac nhau, nhu:

- Céc chuyén vi, van tc va gia toc suy rong.

- Luc lién két hay luc tiép xdc tai (cac) banh xe voi mat duong.

- Gié tri 16n nhét cua cac dai luong ké trén.

- Gia tri trung binh binh phuong (root mean square, RMS) cua cac dai
luong dugc quan tam, dac biét 1a gia toc dao dong va luc tiép xuc.

- Thoi gian mat lién két tai cac banh xe, v.v.

Trong céc dic trung dong hoc cua 6 to thi chuyén vi, van toc va gia toc
cua than xe thudng dugc quan tdm nhiéu hon do c6 lién quan truc tiép dén

con ngudi, hang hoa va trang thiét bi chuyén cha.
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Gia tri, hoic quy luat thay ddi gia tri theo thoi gian va dd thi biéu dién
cua tat ca cac dai lugng ké trén s& nhan duoc mot cach truc tiép tir qua trinh
khéo sat dao dong cua d td theo cac md hinh ma luan an dé cap, trén co s& cua
viéc giai hé phuong trinh vi phan dao dong cta co hé bang phuong phap sé
nho cac chuong trinh tinh ty viét.

1.2. CAC MO HINH KHAO SAT DAO PONG CUA O TO
1.2.1. Cac yéu td lién quan dén viéc xay dung mé hinh

Pé cb thé khao sat dao dong cua 6 t0, viéc lam trudc tién 1a phai xay
dung duoc mod hinh cia nd, bao gom mod hinh vat Iy va mé hinh toan (hé
PTVP chuyén dong cua co hé twong ung). C4c yéu té anh hudng dén viéc xay
dung mé hinh bao géom:

- Cau tao thuc cua 6 t6: cac bo phan cua xe va lién két giira ching, sb
cau xe, tinh doc 1ap hay phu thudc cua hé théng treo, v.v. (lién quan truc tiép
dén mo hinh vat ly).

- CAc gia thiét duoc ap dung: d6 cang cua cac bo phan (co thé dugc xem
la cting tuyét doi hay khong), ang xt tuyén tinh hay phi tuyén cua cac cum 10
X0 - giam chan, quy luat phan b &p suét trén dién tich tiép xdc cua banh xe voi
mit duong, ké dén hay bo qua cac yéu té nhu bién dang cua duong, hién tuong
mat lién két, su mat mat van toc va nang luong va cham khi tach banh, v.v.

- Céch 1ap mé hinh cua béanh xe: sir dung mét hay nhiéu cap 10 xo - giam
chan, &ng xtr caa cac 10 xo 1 tuyén tinh hay phi tuyén, c6 thé chiu ca kéo va
nén hay chi chiu nén, v.v.

- Kiéu kich thich tir bién dang mat duong (tién dinh hay ngau nhién) va
cach mo ta ching (dang xung, dang s6ng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép, hay
dang go giam toc).

- Muc dich va pham vi nghién cau (pham vi nghién ciu lién quan dén

cac yéu té duoc ké dén hoac bo qua trong md hinh).
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- Phuong phéap nghién ctu: ly thuyét, mé phong hay thuc nghiém (mdi
phuong phap doi hoi mot kiéu md hinh riéng).
Tat ca cac yéu té trén s& duoc quan tdm khi xay dung cac md hinh cu thé

& cac chuong sau caa luan an.
1.2.2. Cac mo hinh khao sat dao dong cua 6 to

Trong nghién ciru dao déng cua 6 td, ngudi ta sir dung cac mé hinh sau
[17]: md hinh 1/4 (quater-car model), md hinh 1/2 doc va 1/2 ngang (half-car
model), m6 hinh khéng gian (full-car model). Ca bon dang mé hinh néu trén
déu co gia tri vé mat hoc thuat véi do xac thuc va phuc tap tang dan.

M6 hinh 1/4 1a mé hinh don gian nhat. N6 duoc sir dung khi chi quan
tam dén dao dong thang diing va bo qua céc thanh phan dao dong goc cua cac
khéi luong. Vé mat ung dung, mo hinh nay duoc dung dé nghién ctu viéc toi
ru hoa hé thong treo, diéu khién hé théng phanh, ciing c6 thé duoc dung dé
khao séat cac dang kich thich tir bién dang mit duong (BDMB). Han ché cua
md hinh nay 1a chua x4c thuc nén két qua khao sat thiéu chinh xéc, khdng
danh gia duoc tac dong twong hd cua cac khéi lugng trong qué trinh dao
dong, khong phan anh duoc cac dao dong goc caa than xe va céc cau.

M6 hinh 1/2 dung dé khao sat dao dong trong mit phang doc xe, hoic
mat phang ngang xe (xét theo hudng chuyén dong cua xe). Theo do, co thé
goi tén cac mo hinh twong tng la mé hinh 1/2 doc va mé hinh 1/2 ngang.

Trong mé hinh 1/2 doc, dao dong thang dimg va dao dong goc doc cua
khdi lugng duoc treo (gom than xe va cac khéi lugng dugc chuyén ché) duoc
ké dén. M6 hinh nay c6 thé duoc str dung dé nghién ciru tuong tac gitra xe va
duong, hay su phan bd tai trong gitra cac cau khi phanh. Han ché caa md hinh
nay la khong danh gia duoc dao dong lic ngang cua cac khdi lugng, dong thoi
khong thé hién dugc tac dong twong hd theo phuong ngang Xe.

M6 hinh 1/2 ngang phan anh dao dong thang dung va dao dong lac
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ngang cua than xe va cau xe. N6 c6 thé duoc sir dung dé khao sat tinh 6n dinh
lat cua xe khi chuyén dong trén duong nghiéng ngang, trén duong ma map mod
bé mit trén hai vét banh xe ¢ su khac biét 16n, hoic khi quay vong. Han ché
cia md hinh nay 1a khdng ké dén dao dong doc xe, khong thé hién duoc su
khac biét vé luc kéo va luc phanh trong qué trinh chuyén dong do khéng mo
ta méi lién hé dao dong giira cac cau xe.

M6 hinh khdng gian ké dén ca dao dong thang dtng va dao dong goc (ca
doc va ngang) cua than xe va cac cau xe. Do thé hién dugc day du hon cac
thanh phan dao dong cuaa 6 t6 va mdi lién hé giira chung nén day 14 mé hinh
gan véi hé thuc nhat trong bon kiéu md hinh da duoc dua ra. Tuy nhién, viéc
nghién ctu theo md hinh khong gian phic tap hon nhiéu so véi cac mo hinh
trude d6 ca vé xay dung md hinh va khao sét tinh toan.

Trong cac md hinh khao sat dao dong cua 6 6, tiy theo dic diém két cau
va tinh chat vat Iy cua tiing loai duong cu thé ma bién dang cua duong cé thé
dugc bo qua hay dugc ké dén. Véi céc loai duong giao thong thong thuong,
do 16p bé mat va cac 16p nén dudng duoc lam theo céc tiéu chuan k¥ thuat
nén bién dang cua duong theo phuong thang dang 1a nho va cé thé bo qua.
Véi cac loai dudong c6 16p bé mat hoic cac 1op nén yéu hon thi bién dang
thang dung cua duong 1a dang ké va viéc ké dén bién dang nay la can thiét.

M6 hinh c6 ké dén bién dang cua duong khi khao sat dao dong cua 6 to
thuong 1 dam hoac tim dan hoi trén nén dan nhét Kelvin. M6 hinh dam véi
mat cit ngang hinh chir nhat trén nén dan nhét dugc sir dung cho cac mé hinh
1/4 va 1/2 trong khi md hinh tdm chir nhat trén nén dan nhét duoc &p dung
cho md hinh khéng gian. Lién két cua dam trong cac mé hinh dao dong 1/4 va
1/2 ¢6 thé duoc chon 13 kiéu tua don, ban I& hodc ngam trén ca hai dau (do su
nhu nhau vé hinh hoc va déng hoc cua hai dau). Lién két caa tim trong mo
hinh dao dong khéng gian ciing c6 thé duoc chon tuwong tu cho ca bbn canh.

Tuy nhién, lién két kiéu twa don va ban 1& duoc st dung phd bién hon [63].
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Nén dan nhét Kelvin dugc 1ap mé hinh bang hé 16 xo - giam chan phan
bb déu theo chiéu dai cua dam, hoic theo dién tich bé mat cua tAm chit nhat.
M6 hinh dao d6ng cua xe c6 ké dén bién dang cua duong dugc goi 1a mé hinh
xe - dudng két hop.

Trong ca bdn md hinh khao sat dao dong cua 6 td ma luan &n quan tam,
bién dang cua dudng déu s& dugce tinh dén. Do d6, cac mé hinh cta dudng ma

¢ trén da trinh bay sé duoc ap dung.
1.2.3. Cac dang kich thich dao dong ctia 6 to

Nhu trén da dé cap, luan an chi quan tam dén viéc khao sat dao dong cua
6 t6 khi chuyén dong trén duong khong bang phang, trong do6 cac diém thuoc
than xe va cac cau chi dao dong theo phuong thang ding. Dang kich thich dao
dong cua 0 6 1a kich thich dong hoc, gay bai su khéng bang phang (map mo)
cta bé mat duong.

Mic du BDMBD trong thuc té 1a mot hay mot s mat ¢d dang khéng gian,
nhung chi phan dién tich bé mit noi cac banh xe lin qua mdi thuc sy anh
huong dén dao dong va dang duoc quan tim. Mit khéc, do chiéu rong caa cac
banh xe 1a twong dbi nho nén chiéu cao cua cac diém thuoc BDMBD va nam
trén vét tiép xtc duoc xem 1a khong thay d6i theo phuong truc cua banh xe.
Véi ly do nay, bién dang mit dudng trong cac mé hinh dao dong cia 6 t6 déu
dugc quy vé dang cac dudng cong phang nam trong mat phang thang dtng di
qua tam cua vét tiép xuc.

Theo tai liéu [13], [17], kich thich dao dong do sy khdng bang phang cua
BDMBP gay ra c6 thé dugc phan thanh 4 nhom nhu sau:

Nhém 1: BDMPD co6 dang song hinh sin nhiéu chu ky lién tiép. Pay 1a
dang kich thich phd bién nhat trong nghién ctru dao dong cuaa 6 to.

Nhém 2: BDMPD dang xung don. Dang ndy twong Gng véi mot map mo

c6 chiéu dai theo phuong chuyén dong nho. Thoi gian tac dong cua kich thich
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dang nay Ién céac banh xe la bé (tac dung xung).

Nhém 3: BDMD dang go giam téc (speed bumps). Dang kich thich nay
bao gom mét sé xung don duogc bé tri gan nhau, thuong 1a cach déu nhau va
kéo dai qua ca hai bén vét banh xe.

Nhém 4: BDMDP kiéu ngau nhién. O dang nay, BDMD thay d6i lién tuc
va khong theo quy luat. Di liéu vé kich thich dao dong kiéu ngau nhién dugc
thu thap bang thuc nghiém va xir Iy bang cac cong cu cua xac suit thong ka.

Trong bon nhom kich thich dong hoc ké trén, ham kich thich caa ba
nhom dau ¢ thé md ta trudc bang toan hoc va duoc goi chung la kich thich
kiéu tién dinh (pre-determination). Vi luan an chi giéi han viéc nghién cau
dao dong cua 0 6 vai kich thich kiéu tién dinh nén dé phuc vu viéc khao sat ¢
cac chuong tiép theo, dudi day trinh bay chi tiét hon vé md ta toan hoc cua
mot s6 BDMP tuong tng véi kich thich kiéu tién dinh.

a) Bién dang mat duwong kiéu séng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép

Kiéu BDMD nay duoc biéu dién trén Hinh 1.1, trong d6 z=z(x) 1a ham
biéu dién su thay do6i cua chiéu cao song map méd mit duong theo phuong
chuyén dong.

'Y

O V7277777

X0

Hinh 1.1: BDMD kiéu séng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép
Céc dic trung cta kich thich dang nay 1a: bién d6 song (he), chiéu dai
budc s6ng hinh sin hay chu ky séng (L), con xo va 6 =tan™ (dz/dx)]|,_, lan luot
la toa d6 theo phuong x (phuong chuyén dong) va do doc caa bién dang tai
diém bat dau cua song.

Pai luong Xo tuong (ng véi quing dudng di chuyén caa o to tir thoi diém
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ban dau dén thoi diém ma xe bét dau di vao doan duong khdng bang phang.
N6 dugc dua vao vira 1a dé dam bao tinh téng quét cua viéc mé ta, vira 1a dé
lam ting su rd rang cho cac db thi biéu din két qua khao sat.
Phuong trinh biéu dién bién dang mat dudng trén Hinh 1.1 1a:
0:(x<X,)
‘= hEsin{%(x—xo)](me) (L.1)

.

Trong cac thi du khao sat dao dong cuia 0 t0, toa d X tuong (ng vai vi tri

cua diém tiép xuc tinh todn cua banh xe voi mat duong (vi tri nay thuong

duoc chon 1a tam vét tiép xdc). N6 c6 quan hé véi van téc chuyén dong V

(duoc gia thiét khong d6i) caa xe theo cong thic:

Xx=V xt (1.2)

Khi d6, toa do z thé hién su thay doi chiéu cao cua tam vét tiép xuc

(chiéu cao map mo) so véi mat duong danh nghia. N6 duoc ky hiéu 1a rp va
phu thudc vao thoi gian nhu sau:

0:(t<t,)
° =, sin{%V(t—to)}:(tzto) 13)

E
trong d6 t, =x,V 1a khoang thoi gian tir thoi diém t=0 dén thoi diém xe bat
dau di vao doan duong khong bang phang.

Trong cac md hinh dao déng c6 nhiéu banh xe thi cac coéng thic
(1.1)+(1.3) s& duoc viét cho pht hop véi kich thich tai banh xe tuong Gng.

b) Bién dang mdt dwong Kiéu xung don

Kich thich dang xung don 1a kiéu kich thich kha thuong gip trong thuc
té, dang hinh hoc thuc cua ching 1a rat phac tap. Vi vay, dé co thé thyuc hién
dugc cé4c tinh toan khao sét, ching ta phai mé ta ching mot cach gan dung

bang biéu thirc todn hoc tuong Gng.
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Hinh 1.2 thé hién mot sé dang hinh hoc tiéu biéu cua bién dang mat

duong kiéu xung don, dugc c4c tac gia [3], [17] dé xuat.

Hinh 1.2: Céc dang xung don

(a. Xung hinh sin nzza chu ky, b. Xung hinh sin mgt chu ky tron ven,
c. Xung parabol, d. Xung cung tron, e. Xung hinh thang can)

Cac théng sb dic trung cua bién dang mat duong dang xung don bao
gom chiéu cao (hg), chiéu dai (Lg) va biéu thic toan hoc twong tng. Chang
han, véi xung parabol (Hinh 1.2c), biéu thirc toan hoc twong tng la:

0:(x<x)u(x>x,+L.)
Z=< 4h

(1.4)

(X=X )X =% — L) (x,<x<x +L;)

.

Tur cdng thae (1.4), ching ta c6 thé viét biéu thirc mé ta kich thich dong
hoc bang cach thay z boi rp, X va Xo lan luot bai Vxt va Vxt,. Cac dang xung
don khac trén Hinh 1.2 cling dugc md ta mot cach hoan toan twong tu.

¢) Bién dang mdr dwrong kiéu go giam téc

Go giam toc 1a mot hay mot s6 dai nhan tao dugc tao ra trén bé mat
duong tai nhitng vi tri can thiét nham canh béo hozc budc cac 1ai xe phai giam
tbc d6, dam bao sy an toan giao thdong. Go giam téc c6 thé dugc ché tao sin
bang kim loai, ciing c6 thé Ia bé téng, nhya duong, son, v.v. dugc gian hoic

dap thém vao mat duong danh nghia, tao nén mot hay mot sé dai vudng goc
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vé6i phuong di chuyén cua cac phuong tién trén duong. Kich thudc cua cac go
giam tdc thuong duoc quy dinh trong cac tiéu chuan ky thuat.

Hinh 1.3 biéu dién mot té hop gém 3 go giam tc c6 thé gap trong thuc
té. Cac dic trung hinh hoc ciia mot té hop go giam téc bao gom: chiéu cao (h)
va chiéu dai (1) caa mdi go, khoang céach (d) giita cc go va ham mé ta sy thay

d6i chiéu cao caa go theo phuong chuyén dong.

Vét banh xe bén trai

Hinh 1.3: Minh hoa cac go giam tc

Bién dang mat cit ngang ctia cac go giam toc 1a nhu nhau va ciing duoc
Xap Xi & cac dang twong tu nhu & dang xung don. Vi vay, cach md ta cac ham
biéu dién su thay doi chiéu cao ciia mdi go giam tdc theo phuong chuyén dong
cling twong ty nhu cac ham biéu dién kich thich mat duong dang xung don.
Cac go giam tdc chi khac nhau & diém bit dau cua ching.

So véi BDMD kiéu song hinh sin nhiéu chu ky lién tiép va kiéu xung
don, kiéu go giam téc cd mot sé dic diém khac biét nhu sau:

- Kich thich trén cung mét go dugc xem la nhu nhau gitra hai vét banh
xe bén trai va bén phai (ca vé dang hinh hoc va thoi diém bt dau cua go).

- S6 luong go giam tdc cd thé 1a mot hozc nhiéu hon.
1.3. HIEN TUQNG MAT LIEN KET

Mat lién két (MLK) la hién tuong banh xe tach ra khoi mat duong trong
qua trinh chuyén dong. Hién tuong nay con duoc goi | hién frong tach banh,

hay hién fiwong mat tiép xdc. Véi cac md hinh 6 t6 ¢6 nhiéu banh, hién tuong
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MLK duoc xem la da xay ra khi c6 it nhiat mot banh xe cta né tach ra khoi
mat duong.

Hién trong MLK c6 thé xay ra doi voi 6 t6 khi mic dao dong thang
dang cua né du 16n, khi chuyén dong trén duong nghiéng ngang voi do dbc
du 16n, khi quay vong véi tbe ¢ khong phi hop, hoic khi két hop cac nguyén
nhan ké trén.

NGi chung, mat lién két 1 hién tuong tiéu cuc. N6 1am giam hoic méat
cac tinh nang diéu khién (lai, phanh, téc d6) cia xe cd thé dan dén viéc gay
mat an toan chuyén dong. Ngoai ra, hién twong mat lién két con lam ting gia
tri I6n nhat cua tai trong ma dudng va cac b phan caa xe phai chiu, dan dén
lam ting toc d6 pha hong va giam tudi tho cua ching.

Trong cac tinh toan khao sat dong luc hoc cua 6 t6, hién twong MLK cé
thé dugc nhan biét thdng qua phan luc lién két tai vét tiép xudc caa céc banh xe
véi mat duong, hoic hiéu sé chuyén vi thang ding ctia hai dau cum 16 xo va

giam chan biéu dién banh xe.
1.4. MO HINH DAO PONG CUA BANH XE

Mo hinh dao dong ctua banh xe la mot bo phan quan trong trong mo hinh
dao dong caa 6 t6. Duéi tAc dung cua cac luc gay ra bién dang (thang dung),
banh xe thé hién ca 3 dic tinh: quan tinh, dan hoi va can dao dong. Chinh vi
vay, md hinh dao dong thang dang cua banh xe thuong dugc lap dudi dang
mot hé dao dong véi cac phan tir khdi lwong, 16 xo, giam chan. Trong cac mé
hinh d6, khéi lwong cua banh xe dugc tinh dén trong khéi lugng cua cau xe c6
lién quan.

Céac mo hinh dao dong cua banh xe khac nhau ca & mé hinh vat ly va mé
hinh toan. V& md hinh vat ly, mi banh xe cd thé duoc biéu dién bang mot
cum 10 xo - giam chan (phd bién), hay mot sé cum 10 xo - giam chan ghép
song song nhu trong [65], hoac giao nhau tai tdm cua banh xe nhu trong [63].
Tuy nhién, xét vé ly thuyét, mdi hé bao gom nhiéu cip 16 xo - giam chan déu
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c6 thé duoc thay thé bai (quy d6i thanh) mot hé gdom chi mot 16 xo va mot
giam chan duya trén nguyén tic dam bao sy tuong duong vé luc hay chuyén vi
[16], [52]. Nho kha ning quy doi d6 ma néu xét vé ban chat, cac mé hinh
khéac nhau cua banh xe chi khac nhau ¢ cdng thirc tinh hop luc trong hé 16 xo
va giam chan tuong ung.

Ung xt ctia cac cum 10 X0 - giam chén biéu dién tinh dan hoi va tinh can
cua banh xe co thé 1 tuyén tinh hozc phi tuyén. Diéu nay khéng chi phu thudc
vao tinh chat vat Iy caa banh xe thuc ma con phu thudc vao cach lya chon md
hinh banh xe va céc gia thiét duoc ap dung. Céc gia thiét chu yéu co lién quan
dén viéc xay dung mo hinh dao déng cua banh xe 1a:

- Quan hé lyc - bién dang trong md hinh dao dong cua banh xe 1a tuyén
tinh hay phi tuyén.

- C6 hay khong ké dén bién dang caa duong va hién twong mat lién két.

- C6 hay khdng ké dén sy thay d6i kich thudc cua vét tiép xdc va ap suat
trén vét tiép xtc. Néu co thi ké dén nhu thé nao?

- Budng tac dung cua lee dan hdi va luc can trong cum 10 xo - giam chan
biéu dién banh xe c6 1a cac duong thang dang va co tring nhau hay khong.

Hinh 1.4 biéu dién mo6 hinh dao dong caa mot banh xe c6 (g xu tuyén
tinh khi khong ké dén hién tuong mat lién két. Theo d6, dau dudi cua cap 10
X0 - giam chan biéu din banh xe ludn tiép xdc voi mit duong.

Piém gin vdi cau xe
HJ,
m A Fi

2 I_j c Piém tiép Xuc vo1 mat
©  duong thwe

Chiéu cao map mo

mit duong D=B
Mit duong / Chuyén vi t‘héng
danh nghia ding cua nén duong

Hinh 1.4: M6 hinh dao dong cua banh xe khi khong ké dén hién tuong MLK
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Trén hinh vé:

m - khéi lugng dao dong (chtra khéi luong ciia banh xe),

ke - hé s6 d6 ctng caa 16 xo md hinh (thé hién tinh dan hoi cua banh xe),

cL - hé s6 can caa giam chan md hinh (thé hién tinh can cua banh xe),

A, B - cac diém lién két phia trén va phia duéi (v6i cau xe va mit dudng)
ctia cum 10 xo - giam chan,

D - hinh chiéu cua A va B trén bién dang mat duong (D ludn tring véi B
khi khong ké dén hién tuong mat lién két),

Ua - chuyén vi thang diing caa diém A so vi mot vi tri méc nao d6 (nhu
vi tri can bang tinh, vi tri khi 10 X0 & trang thai tu nhién, v.v.),

Up - chuyén vi thang ding caa diém D so véi mat dudng danh nghia; Voi
duong khong bang phing va cé tinh dén bién dang thi up duoc xac dinh bai:

U, =W, +1r, (1.5)

trong d6 rp & chiéu cao map mo va wp 1 bién dang thang diing cua duong tai

diém D (wp = 0 khi khong ké dén bién dang cta duong).

Cong thtc tinh hop luc cua cum 16 xo - giam chan biéu dién banh xe
trong truong hop khong ké dén mat lién két 1a:

F =k (u,—u,)+c (u, —u,) (1.6)

Cong thac trén duoc sir dung khi ua duoc tinh tur vi tri tng vai khi 10 xo
mO hinh & trang thai ty nhién cua no.

Mo hinh dao dong cua banh xe cd ké dén hién tuong mat lién két da
dugc mot s tac gia dé cap dén. Tuy nhién, do cac md hinh nay khéa phuc tap
va khdng thuan tién cho viéc &p dung nén chiing khong duoc trinh bay ¢ day
ma s& dugc giGi thiéu chi tiét hon & trong chwong 2. Mot mé hinh dao dong
cua banh xe s& duoc tac gia luan an dé xuét cho truong hop c6 ké dén hién
tugng mat lién két va bién dang cua duong cing véi mé hinh dao dong dang

1/4 cua 0 t0.
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1.5. TINH HINH NGHIEN CUU DAO PONG O TO

Bai toan vé dao dong cua 6 t6 duoc rat nhidu cac tac gia trong va ngoai
nuéc quan tdm. Sy da dang trong cac nghién ctu vé dao dong cua 6 td dugc
quyét dinh bai cac yéu té nhu: gia thiét vé md hinh nghién ctu, cong thic
banh xe, md hinh dao déng cua banh xe, gia thiét vé ing xu dong luc hoc cua
cac cum 10 xo - giam chan trong mé hinh dao dong, kiéu kich thich, muc dich
nghién cuu, phuong phap nghién ctu, v.v. Bang 1.1 trinh bay cac dang bai
toan (huéng nghién ciu) dao dong caa 6 t6 dya trén mot s6 co so phan loai
tiéu biéu.

Bang 1.1. Phéan loai cac dang bai toan nghién ctru dao dong 6 to.

TT Co sé phan loai Dang bai toan

- Hoan thién mé hinh nghién cuau.

- Xac dinh dap tng dao dong (chuyén
Vi, van téc, gia toc, lyc tuong tac, V.v).
- biéu khién dao dong.

1 | Muyc dich nghién ctu. . N, .
- Tinh toén thict ke va kiém nghiém
xe va/hoac duong.

- P& xuat quy pham khai thac, st

dung xe va duong.

- Nghién ctu Iy thuyét (giai tich).

- M6 phong bang phan mém.

2 | Phuong phap nghién cuu. - Thuc nghiém.

- Két hop Iy thuyét véi thuc nghiém

va mo phong.

Gia thiét v& mé hinh nghién | - M6 hinh phang (md hinh 1/4, 1/2).

cau. - Md hinh khong gian.
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TT Co sé phan loai Dang bai toan

o - Xe 2 cau.
4 | S6 cau xe. o s
- Xe nhiéu cau.

y , - Hé théng treo doc 1ap.
5 | Kiéu hé thong treo. . )
- Hé thong treo phu thudc.

Ung xt dong luc hoc cta cac | - Ung xir tuyén tinh.

cum 10 X0 - giam chan. - Ung xu phi tuyén.

- Kich thich kiéu tién dinh.

7 | Dang kich thich. o -
- Kich thich dang ngau nhién.

8 | midn g . - C6 ké dén bién dang cta duong.
IEn dang cua duong. ., ,
e J - Khong ké dén bien dang caa duong.

- Mot cap 10 xo - giam chan.
9 | M6 hinh banh xe. N . _ ,
- Nhiéu cap 10 xo - giam chan.

Hién tuwgng mat lién két gitra | - CO tinh dén mat lién ket.

10 e
banh xe v&i mit duong. - Khong tinh dén mat lién ket.
1y | Swthay ddi kich thuec vét | - CO Xt sy thay doi.
tiép xuc. - Khong xét su thay doi.

Sau day sé& trinh bay mot s6 huéng nghién ctu tiéu biéu cé lién quan dén
dé tai luan &n 1am co s cho viéc xac dinh noi dung va phuong phép nghién
ctru cua dé tai.

1.5.1. Nghién ciru dao dong 6 td khi khong ké dén bién dang cia duong
va hién twong mat lién két

Viéc khao sét dao dong cua 6 to khong ké dén bién dang cua duong dugc
dit ra trong truong hop bién dang caa duong 1a nho, cd thé bo qua duogc. Lic do,
duong duoc xem 14 cung tuyét di va dao dong cua 6 to cha yéu gay boi su

khéng bang phang cia BDMPD. C6 thé 4p dung mé hinh nay cho cac trudng hop
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thuc t& nhu xe chuyén dong trén cac loai duong nhua, duong bé tong da dugc
khai thac 1au dai, khéng con tiép tuc 1tn. Céc nghién ctru thuong tap trung vao
viéc toi uu hoa va diéu khién hé thdng treo, khao sat d6 map mé cuia BDMD
nham thu thap dit liéu vé kich thich, xac dinh lyc tuong tac xe - duong va danh
gia do ém diju chuyén dong.

Trong gido trinh “Dao déng cua 6 t6” [17], tac gia Vi Bac Lap da trinh
bay chi tiét co sé Iy thuyét chung vé nghién ctu dao dong 6 td. TAc gia da gidi
thiéu cac chi tiéu vé do an toan va d6 ém diu chuyén dong, hién tuong tach
banh xe ciing nhu tac hai cua hién twong nay dén an toan chuyén dong cua xe.
Theo tac gia, khi xay ra hién tuong tach béanh (hién twong mat lién két), tinh
diéu khién cuia xe s& bi suy giam hoac bi mat hoan toan do su suy giam cia luc
bam. Tuy nhién, tai liéu nay chua dé cap dén viéc khao sét cu thé hién tuong
MLK ma chi dua ra diéu kién xay ra caa no.

Luan an tién si k¥ thuat cua tac gia Nguyén Van Hung [15] da nghién
ctru hién tuong lac ngang (dao dong ngang) cua 6 t6, anh hudng ciia mot so
thong so cua xe va dudng dén hién tuong nay, anh huong cua dao dong ngang
dén luc tuong tac xe - duong khi xe chuyén dong thang déu trén duong map
mo va khi xe chuyén lan trén duong bang véi toc do cao. O day tac gia van sir
dung gia thiét banh xe ludn tiép xdc véi mat duong. Két qua nghién ctu cho
thay dao dong ngang lam giam gia tri caa tai trong tir banh xe tac dung xubng
mat duong trong cac khoang thoi gian xac dinh. Hién tuong nay lam tang kha
nang tach banh dan dén nhiing tac hai ma hién tuong tach banh gay ra.

Lu4n &n tién si ky thuat caa tac gia Nguy@n Ngoc Tu [23] nghién ctu 6n
dinh truot va lat cua doan xe. O dy, hé phuong trinh Newton - Euler duoc su
dung dé thiét 1ap hé PTVP dao dong caa co hé, Simulink trong Matlab duoc
st dung dé xay dung chuong trinh tinh va mé phong dao dong cua co hé dudi
tac dung cua kich thich tr BDMB. Nho @6, luan an da tim ra quy luat dao

dong cua cac md-dun va gisi han mat 6n dinh cua 6 td kéo modc. Phuong
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phap phan chia mo-dun cho phép thay doi mot cach thuén tién gia tri cua cac
thong s6 dau vao phl hop véi muc dich nghién ctu.

Trong cac cong trinh [7] = [12], nhom tac gia Vii Cong Ham va Nguyén
Dbinh Diing da khao sat dap ung dao dong va luc tuong tac xe - duong caa 0 to
hai cau véi hé thong treo phu thudc, chiu kich thich déng hoc tir mat duong
trén duong ngang va duong nghiéng, theo mé hinh khdng gian 7 bac tu do.
Trong cac cong trinh nay, bién dang caa duong khong dugc ké dén, kich thich
tir BDMD 14 kiéu tién dinh, dugc md ta trudc bang cac ham giai tich. Hién
tuong mat lién két mic du duoc dé cap trong nghién cau [11], nhung véi gia
thiét banh xe ludn tiép xdc voi mat duong.

Céc tac gia Xuan-Toan Nguyen, Van-Duc Tran va Nhat-Duc Hoang [60]
da nghién ciu dap ing PLH cua xe tai ba cau trong hé két hop gitra xe va cau
(bridge) co xét dén hiéu tng phanh. Céc tac gia di st dung phuong phap phan
tr hiru han (FEM) dé khao st phan tng dong cua cau trong vai trd mot dam
lién tuc va tién hanh thuc nghiém tai hién truong dé khang dinh dé tin cay cua
két qua nghién ctu. Cac két qua nghién ciu cho thiy dao déng uén cua cau
tang 1én dang ké dudi tac dong cua céc luc dong (theo phuong thiang dung),
dac biét la khi xe dugc phanh gap o téc do cao. Két qua nghién cau cé thé
duoc st dung 1am tai liéu tham khao bd sung cho qué trinh thiét ké va thi
cong cac ma cau hién tai ¢ Viét Nam.

Cac tac gia Van Liem Nguyen, Khac Tuan Nguyen [57] da sir dung phan
mém Matlab Simulink dé danh gia anh hudng cua cac diéu kién 1am viéc (van
téc, tai trong) cua xe tai hang niang chuyén dong trén cac mat duong tiéu
chuan dén d6 ém diu chuyén dong va sy than thién ddi véi duong, dya trén
tiéu chuan 1SO 2631-1. Xe dugc khao sat 1a xe ba cau dugc 1ap mo hinh dudi
dang mot hé dao dong 13 bac tu do chuyén dong véi van téc tir 10m/s dén
30m/s. C4c ché do tai duoc khao sét 1a day tai, nira tai va qué tai. Bién dang
mat duong dugc Iy theo tiéu chuan 1SO 8068 & 4 cap do A, B, C, D. Céc két
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qua khao sat cho thay do ém diu cua xe bi giam di mot cach rd rét trén mat
duong co cap do C, D va rat kém ¢ cap do D khi xe chd qua ntra tai. Tai trong
dong tai cac banh xe thudc cau thtr 2 c¢6 tac ddong manh nhéat dbi véi mat
duong va la nguyén nhan chinh lam hong mat duong.

Mahmoud Rababad va Atanu Bhuyan [43] da su dung phuong phap
Skyhook (phuong phap nay cho phép thay ddi cac gié tri a0 cua cum 10 Xo -
giam chan thudc hé thong treo) dé xac dinh cac dap wng mong mudn cua 6 to,
lam co sé thiét ké va tdi wu hoa hé théng treo. Trudc tién, cac tac gia da mo
phong theo mo hinh 1/4 (quarter-car model) bang phan mém Matlab Simulink
nham phan tich ang xir caa hé théng treo. Sau dé, cac két qua duoc ngoai suy
cho mé hinh day du (full-car model) cua xe dé khao sat dap (ng. Tu két qua
nghién ctru, cac tac gia nhan dinh rang hién tuong MLK rat d& xay ra; do do,
can khao sat thém hién tuong nay theo mé hinh khéng gian nham nhan duoc
cac két qua danh gia sat vai thyc tién hon.

A. Bala Raju va R. Venkatachalam [25] da nghién ctru dap tng tan so
cua 6 td vai hé thong treo ban doc lap. Céc tac gia da xay dung md hinh dao
dong dang khdng gian cua 6 td vai 7 bac tu do chiu kich thich tir BDMD kiéu
tién dinh dang ham sin. Két qua khao séat dugc so sanh vai cac két qua cua xe
twong ung (nhung c6 hé théng treo thuong) trong cung didu kién, tir d6 rdt ra
két luan vé tng xt dong luc hoc cua toan bo hé thong.

A. Mitra, N. Benerjee va c4c cong su [27] da sir dung phan mém Matlab
Simulink ¢é md phong dao dong cua 6 t6 vai hé thong treo bi dong theo mo
hinh khéng gian 7 bac tu do chiju kich thich tir BDMP duéi dang go giam téc
(43 duoc tiéu chuan hoa). Cac tac gia da khao sat anh huéng cua do cang caa
10 x0 va hé s can cua giam chan thugc hé treo dén chuyén vi thang dung va
chuyén vi goc cua than xe. Két qua nghién cau cho phép khao sat cac hé
théng treo vai kiéu twong ty nham tdi uvu héa da muc tiéu hé thng treo.

Agostinacchio, D. Ciampa va S. Olita [26] d4 str dung mé hinh 1/4 dé khao
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st lyc dong tir mit duong tac dung 18n 3 loai xe, gdm xe tai, Xe con va xe buyt.
Puong trong mo hinh khao sat duoc Iy theo tiéu chuan 1SO - 8608. Két qua
khao sat thé hién dudi dang do thi bién do - tan s6 cua luc dong cho thiy xe buyt
c6 bién d6 luc dong 16n nhit, sau d6 dén xe tai va xe con. Nghién ctiu ndy dugc
ding 1am co s& cho viéc dé xuat giai phap chdng rung dong cho céc cdng trinh
nam canh dudng giao thong.

Vladan llie [58] da tong két cac nghién ctu thuc nghiém trén thé gioi vé
mbi quan hé gitra tbc do di chuyén caa xe va dd6 map md cua mat duong. Két
qua cua viéc tong két chi ra rang khi chi s6 do nham cua duong IRI
(International Roughness Index) tang thi thoi gian di lai trén duong cling tang
lén do toc do di chuyén cua xe giam. Piéu nay ciing anh hudng tiéu cuc dén
stc khoe va tam ly cua ngudi diéu khién, hanh khach va sy an toan cua hang
hoa. Ban tong két ciing cho thay sé lwong cac cdng trinh nghién cau vé méi
quan hé giita tc do chuyén dong cua xe va dd6 map mé cua mat duong con it.
Viéc so sanh cac két qua nghién ctu trong cling mot diéu kién 1a gan nhu
khong thé do khdng thé duy tri su nhu nhau cua téc do xe gitra cac lan thir
nghiém. DBiéu nay gy kho khin cho viéc xir ly théng tin vé téc do xe va tinh
trang duong tai cing mot thoi diém hay cing mot vi tri.

Keren Chen va cac cong su [38] da nghién ctu toi uu hoa hé théng treo
c6 tng xu phi tuyén caa xe tai hang nang. Md hinh khao sét 1a md hinh 1/2
doc, véi kich thich tir BDMP dang diéu hoa va dang xung la cac ham c6 san
trong phan mém Matlab Simulink. C4c tac gia da s dung phuong phap tich
hop da phan mém (integrated multi - software method) va thuat toan di truyén
dé téi uu hoa trudc hét 1a cac bo phan thudc hé thong treo, sau d6 mé rong
cho mé hinh dao dong cua toan b xe. Trén co s& cac két qua nghién cau,
nhom tac gia da khuyén nghi viéc tiép tuc hoan thién md hinh hé théng treo
c6 cac cip 106 xo - giam chan ang xu phi tuyén cho trudng hop két hop nhiéu

ngudn kich thich.
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1.5.2. Nghién ciru dao dong 6 t6 cO ké dén bién dang dwong nhung khong

ké dén hién twong mat lién két

Bién dang cua dudng dugc ké dén khi 6 td chuyén dong trén cac duong
c6 nén duong khong 6n dinh (van tiép tuc 1n), hoic trén cac duong khong
duoc 1am san (nhu truong hop cua 6 to quan su hoat dong trong dia hinh ring
nui). Trong truong hop nay, dao dong cua 6 té6 va dao dong cua duong thuong
duoc khao sat ddng thoi trong ciing mot co hé, bién dang cua dudng dugc ké
dén nho viéc 1ap mé hinh cua dudng duéi dang tam chit nhat dan hoi trén nén
dan nhdt. Muc dich nghién ctru thuong la xac dinh dap tng dao dong cua cac
bo phan xe va luc tuong tac xe - duong.

Chuong 4 cta luan an tién si cua tac gia Nguyén Dinh Diing [3] da
nghién cuu dap tmg dao dong va luc tuong tac xe - duong vai cac dang kich
thich dong hoc khéc nhau, trong d6 bién dang cua duong duoc ké dén. Xe 6 td
hai cau vai hé thong treo phu thude duoc 1ap mé hinh dudi dang hé dao dong
khong gian 7 bac tu do, con dudng duoc 1ap md hinh ¢ dang tim chit nhat dan
hoi trén nén dan nhét Kelvin. La mot trong nhitng nghién ctru dau tién ¢ Viét
nam da ké dén bién dang cua duong khi khao sét twong tac DLH gitra xe va
duong, luan an da gép phan hoan thién mé hinh khao séat, dong thoi 1am sau
sac hon ndi dung va phuong phap luan trong viéc tiép can va giai quyét bai
toan. Phuong phap luan va nhitng két qua thu duoc cua luan &n tao co sé khoa
hoc cho viéc tinh toén, thiét ké va khai thac c6 hiéu qua ca xe va duong. Tuy
nhién, luan &n van str dung gia thiét banh xe luén tiép xdc véi mat duong.

Lu Sun [41] da khao sét Gtng xtir DLH cua hé xe - dudng két hop. Ba khia
canh dugc quan tdm 1a map mé mat duong, luc twong tic xe - duong va dap
ung dao dong cua co hé dudi tac dung cua tai trong dong gay bai Kkich thich
mat duong dang ngau nhién. M6 hinh cia dudng duoc xay dung dudi dang

2D (2 chiéu), bé mat duong dugc phan tich trong mién tan sé nho st dung
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phép khai trién Fourier cac ham tuan hoan. Nghién ciu da chi ra méi lién hé
mat thiét gitta mip mé mit duong va tde d6 di chuyén caa xe véi cac thdng sb
thé hién tng xir cia hé théng treo.

Shaohua Li, Yongjie Lu va Haoyu Li [49] da nghién clru anh huéng caa
cac tham s6 hé théng dén tng xtir DLH cua hé xe - dudng két hop. Xe véi hé
théng treo doc 1ap c6 ung xir phi tuyén dugc 1ap mé hinh dudi dang hé dao
dong 7 bac tu do. Puong duoc 1ap mo hinh dudi dang tim dan hdi 2 16p trén
nén dan nhét phi tuyén. Cac tac gia di dua ra nhiing danh gia dinh lugng vé
anh huong cua cac thong so hé théng dén gia toc thang dung caa than xe va
su bién dang thang dung cua duong.

Liu Yong Chen, Sunli, Liang Kun, Xulichao [40] da khao sat dao dong
cua 6 t6 theo mé hinh 1/4 c6 tinh dén bién dang cua duong. Puong bién dang
duoc biéu didn bang dam Euler-Bernoulli trén nén dan nhét Kelvin. Céc tac
gia di do d6 map md cua mat duong thyuc roi phan tich phé céc sb lidu nhan
duoc va ap dung vao md hinh toan. Ung xir ciia hé xe - duong két hop (tuyén
tinh) dugc xac dinh bang céach ap dung phép bién doi tich phan va phuong
phap chdng chat nghiém. Nghién cru da chi ra rang bién dang cua duong gay
boi sy map md bé mit va chuyén vi thang dtng caa nod trong qué trinh dao
dong la qua trinh ngau nhién khong 6n dinh.

Rong-Xia Xia, Jin-Hui Li, Jie He, Deng-Feng Shi [47] da st dung mo
hinh 1/4 dé nghién cau sy pha hong mat duong gay boi tai trong cua xe va tai
trong dong ngau nhién. Cac tac gia da sir dung md hinh phan tir hitu han 3D
dé phan tich dap tng dong luc cua mat dudng nhua, xac dinh chi sé tng suat
ciia mdi 16p duong va cac tham so hiéu qua cua xe dbi vaoi dap tng cia duong
dugc nghién ctu. Két qua nghién cau chi ra rang khi chiéu sau nén duong
tang 1én thi dao dong cua duong s€ giam, ap luc dong cua duong tang 1én khi
tang do cang cta hé thong treo va 16p, giam di khi ting do can cua giam chan

hé thdng treo va giam chan biéu dién béanh xe.
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Yang Shaopu va cong su [63] da nghién ctru dap tng PLH cua hé xe -
duong két hop theo cac md hinh khéac nhau, trong d6 duong bién dang duogc
biéu dién bai mot dam hodc mot tim 2 16p trén nén dan nhét Kelvin (tuyén
tinh hoac phi tuyén) véi lién két kiéu tua don chiu kich thich dong hoc tur
BDMBDP c¢6 dang ham diéu hoa. C4c tac gia da sir dung phuong phap chong
chat nghiém, phuong phap Galerkin va tich phan s dé phan tich va mé phong
hé théng, sau d6 1am cac thi nghiém kiém chang tai hién truong. Két qua
nghién ctu 12 mot budce tiép can quan trong ddi voi hé thuc khi tinh dén dao
dong cua duong bién dang. Trén co sé do, cac tac gia da khao sat va danh gia
anh huong cua cac théng sé vé xe, dudng va cac yéu té van hanh dén dap tng
DLH cua co hé.

Gamaleddine Elnashar, Rama B. Bhat va Ramin Sedaghati [34] da khao
sat anh huong cua cac thdng sé nhu tée do xe, map mé mit duong, do cing
cua nén dudng va hé sé can giam chan cua hé thong treo dén dap tng PLH
cta hé xe - duong két hop. M6 hinh xe duoc chon dé nghién ciu 1a mé hinh
1/4, dudng bién dang dugc biéu dién bang mét dam lién tuc Euler-Bernoulli
tya don & ca hai dau, con BDMD dugc md ta dudi dang ham diéu hoa.
Phuong phép Galerkin dugc cé4c tac gia ap dung dé dua hé PTVP dao dong co
chtra phuong trinh dao ham riéng vé hé PTVP thuong theo bién thoi gian va
c6 thé giai dugc bang phuong phap sd. Céc két qua khao sat cho thay nhiing
nén duong co d6 cing thap anh huong dén dap tng BLH cua xe nhiéu hon so
véi nhitng nén duong co do cing cao. Ngoai ra, khi vuot mot ngudng Xac
dinh, néu hé sé can caa giam chan trong hé thong treo cang I6n thi tac dung
giam dao dong cua nd cang giam. Do d6, diéu chinh hé sé giam chan caa xe
la mot cach dé kiém soat va giam thiéu dap tng dong luc hoc tiéu cuc cua ca
xe va duong. Cac tac gia cling kién nghi viéc tiép tuc hoan thién md hinh
khao sat dao dong cua cc xe tai hang niang, trong d6 ngoai viéc tinh dén bién
dang cua banh xe, can xét dén hién twong MLK va cac dic trung tiép xUc giira

banh xe véi mat duong dé nhan duoc két qua chinh xac hon.
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1.5.3. Nghién ciru dao dong 6 td c6 ké dén hién twong mat lién két giira

banh xe véi mat dudng

Xét trén phuong dién co hoc thi mé hinh dao dong cua 6 t6 co ké dén
hién tuong tach banh 12 mé hinh cta co hé ¢ lién két thay doi theo thoi gian.
Do lién két 12 mot bo phan ciu thanh caa mé hinh nén su thay doi cua lién két
kéo theo su thay doi cia md hinh. Kho khin 16n nhat trong xay dung mé hinh
dao dong cua 6 td co ké dén MLK 1a hop nhat viéc mé ta bing toan hoc lién
két gitra banh xe véi mat duong ¢ hai truong hop ¢ va khong xay ra mat lién
két, con kho khan 16n nhat trong khao sat dao dong la viéc xac dinh céc thoi
diém xay ra MLK va thoi diém lién két tré lai can duoc thuc hién ngay trong
quéa trinh khao sat dao dong. Nhimg khé khin ké trén c6 thé 12 nguyén nhan
dan dén viéc sb lugng cac nghién ctu dao dong cua 6 t6 ma co ké dén hién
twong MLK cho dén nay con kha khiém tén, dic biét 14 nhitng nghién ctu
dam bao sy chat ch& vé mit co hoc.

Nhitng c6ng bd lién quan dén viéc khao sat dao dong cua & to chuyén
dong trén duong hoic trén cau theo cac mé hinh c6 ké dén hién tuong MLK
tinh dén thoi diém hién nay thuong chi ding lai & cac md hinh phang. Trong
cac cong bd do, dudng hoidc cau bién dang dugc biéu dién bang mot dam dan
hoi trén nén dan nhot (khong ¢6 nén dan nhét véi truong hop xe chuyén dong
trén cau), xe duoc 1ap md hinh dudi dang hé dao dong phang theo mé hinh
1/4 hoac m6 hinh 1/2 doc. Muc dich nghién ctru thuong la xac dinh dap tng
dao dong cua xe, duong va lyc twong tac giira ching. Bén canh do, mot so tac
gia ciing khao st anh huong cua cac tham sé DLH cua xe va dudng dén hién
tuong MLK. Dudi day 1a mot s nghién cau tiéu biéu co lién quan dén hién
tuong MLK.

Trong bai béo khoa hoc [11], cc tac gia Vii Cong Ham, Nguyén Dinh
Diing da nghién cuau hién tuong MLK gitra banh xe 6 td6 vaoi mat duong gay
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boi dao dong thang dung. O td khao sat 12 6 td hai cau vai hé thdng treo phu
thuoc duoc 1ap md hinh dudi dang hé dao dong tuyén tinh khdng gian 7 bac
tu do chiu kich thich dong hoc tir BDMP theo kiéu tién dinh. O day, gia thiét
banh xe lubn tiép xtc véi mat duong da sir dung, su xuat hién caa hién tuong
MLK duogc két luan dya vao sy thay d6i dau cua luc lién két gitra banh xe voi
mat duong. Cac tinh toan sé da chi ra rang hién twong MLK 12 rat d& xay ra;
vi thé, viéc &p dung gia thiét banh xe ludn tiép xic voi mat dudng trong mo
hinh khao sét chi c6 thé chap nhan dugc trong mot pham vi kha hep.

Y. S. Cheng cling c&c cong su [66] da nghién ciu dao dong cua cau dudi
tac dung cua cac phuong tién di chuyén trén nd, co xét dén hién twong MLK
gitta phuong tién voi bé mat cau. Cau da nhip duoc lap mo hinh duéi dang
mot dam lién tuc st dung gia thiét Euler-Bernoulli. Dam nay c6 thé duoc xem
la sy ghép ndi cua cac dam don, diéu kién ghép ndi twong tng véi diéu kién
bién tai g6i d& chung caa hai nhip. Mdi phuong tién duoc lap moé hinh dudi
dang mét hé dao dong di chuyén trén dam, hé dao dong ndy gdom hai khéi
luong lién két vai nhau bang mot cum 10 xo - giam chan, giéng nhu mé hinh
1/4 nhung bo qua tinh dan hdi va tinh can cua banh xe. Tac dung cua phuong
tién 1&n cau duoc thay thé bang ham luc twong ung (phu thudc vao mé hinh
cia phuong tién, ham md ta kich thich, chuyén vi cia cau tai vi tri cua
phuong tién). Phuong trinh vi phan dao déng cua cau duoc giai bang phuong
phap tach bién sé cho hai truong hop c6 va khong xay ra MLK. Thoi diém
MLK dugc x4c dinh theo diéu kién chuyén vi cia cau tai vi tri cia phwong
tien phdi nhuw nhau gitka hai truong hop.

Dan S. va cé4c cong su [30] di khao sat dao dong caa cau cd mot nhip.
Cau duogc 1ap mé hinh dudi dang mot dam dan hoi véi lién két tya don tai hai
dau, chiu tac dong caa mot hé dao dong hai bac tu do (twong ty md hinh dao
dong cua 6 t6 dang 1/4) di dong trén bé mat cua n6. Bé mat cua dam dugc

xem la hoan toan bang phang. Di dong ctia hé dao dong trén dam la nguyén
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nhan gay ra dao dong thing ding cia co hé. Dao dong cua co hé duoc khao
st c0 tinh dén hién twong MLK va sy thay d6i téc do do va cham khi lién két
tré lai. Hé PTVP dao dong cua co hé duoc thiét 1ap va giai trong hai trudng
hop khac nhau, tng véi c6 va khong xay ra MLK. Cac két qua nghién cau
cho thay, khi van téc cia hé dao dong tang Ién thi hién tugng MLK dé xay ra.
Anh huéng cua do cing 10 xo va ty s giira cac khdi luong duoc treo va
khéng duoc treo cua hé dao dong dén dao dong cta dam va hién tuong MLK
cting duoc khao sét.

Tir cac két qua thu duoc nhu vira néu, nhom tac gia [30] da tiép tuc mo
rong md hinh khao sat khi nghién cau dao doéng cua cau nhiéu nhip theo mé
hinh dam lién tuc (dam vai nhiéu gdi tua) dugc kich thich bai mot hé dao
dong di dong khac cé 4 bac tu do (md hinh dao dong 1/2 doc cua 6 td) [31].
Cac két qua khao sét ciing khang dinh su khac biét dang ké gitra viéc c6 va
khéng tinh dén hién twong MLK, dic biét 13 luc tuong tac gitra xe va cau.

By Luis B. va cong su [28] d3 khao sat dao dong cua hé xe - cau (bridge)
bang phuong phap phan ti hitu han, trong d6 c6 tinh dén hién tuong MLK va
va cham khi lién két tro lai. Cau dugc khao séat 1a mot két cau dang khung,
mét nhip, chiu lién két ban 1& & ca hai dau. Xe dugc 1ap md hinh dudi dang
mot hé dao dong (theo mé hinh 1/4). Hé PTVP dao dong dugc thiét 1ap cho
hai truong hop c6 va khdng xay ra MLK. Thoi diém xay ra MLK duoc Xac
dinh théng qua su thay doi vé dau cua luc tiép xUc gitra xe va cau. Thoi diém
lién két tro lai dugc xac dinh dua vao hiéu chuyén vi thang ding cia cac diém
tiép xtc du kién. Anh huong cua va cham dugc ké dén thong qua budc nhay
trong gié tri ciia cac van téc suy rong ngay trudc va ngay sau thoi diém lién
két tro lai.

D.Y. Zhu va cac cong su [33] da dé xuat viéc ap dung phuong phéap cua
bai toan bl tuyén tinh (linear complementarity problem (LCP) dé khao sat dao

dong cua hé xe - cau két hop theo phuong phap phan tir hitu han cé ké dén
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hién twong MLK va mip md cua mat cau. Bang cach xay dung mdi quan hé
tuyén tinh gitta chuyén vi tuong dbi ciia banh xe va mat cau tai diém tiép xdc
véi ap luc tiép xuc, cac tac gia da hop nhét duoc hé PTVP dao dong caa co hé
trong hai trudng hop c6 va khong xay ra hién tugng MLK, diéu nay di tao ra
su thuan loi nhat dinh cho qué trinh tinh toan.

Yao Zhang cung cac cong su [65] da sur dung phuong phap Newmark va
phuong phap Newton-Raphson dé nghién ctu twong tic DPLH giita xe va cau
(vehicle-bridge interaction -VBI) gay bai map md mat cau, co ké dén hién
tuong MLK va va cham dan hoi. Cau duoc 1ap md hinh ¢ dang mét dam dan
hoi vai lién két tua don & ca hai dau, bién dang map mé mat cau duoc lay
theo tiéu chuan. Mé hinh cta xe duoc sir dung 12 mé hinh 1/4, trong d6 ap
dung md hinh 16p dang da 16 xo phi tuyén (nonlinear multi-spring tire,
NMST), thuc chét 1a mot hé 1o xo ghép song song theo phuong thang ding.
Tinh phi tuyén va hién tuongMLK dugc mé ta bang cach lay do cing cua cac
10 X0 1& hang s6 khac 0 khi MLK khéng xay ra va bang 0 khi MLK xay ra.
Cac tan so riéng tinh theo md hinh NMST va mé hinh 16p mét 10 xo phi tuyén
(nonlinear single-spring tire, NSST) duoc so sanh véi nhau va véi két qua
thuc nghiém. Céc két qua tinh toan cho thay mé hinh I6p da 16 xo phi tuyén
cO tinh xac thuc cao hon.

Ya Gao, Jin Shi va Chenxu Lu [62] da phan tich tuong tac DLH gitra xe
va duong ray c6 ké dén hién tuong MLK gay boi cac yéu té bat thuong trén
duong ray (map mo). M hinh cia xe duogc lap theo cac md hinh phang twong
tu nhu mé hinh 6 t6. Puong ray dugc khao sat nhu mot dam dan hdi véi mo
hinh todn dugc xay dung theo phuwong phap phan tir hitu han. Quan hé tiép
xUc giira banh xe va dudng ray duoc biéu dién bang mot 10 xo phi tuyén
Hertz, trong d6 quan hé phi tuyén giira luc tiép xGc va bién dang tuong dbi
gitra hai dau 10 xo (theo phuong thang dimg) duoc lay theo hé thirc xac dinh

cua ly thuyét Hertz. Diéu kién MLK giita banh xe véi dudng ray ciing duoc
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mo ta hoan toan twong tu nhu trong [65]. H& PTVP phi tuyén cua co hé duoc
giai theo so d6 hai buéc ma ban chét caa né 1a phuong phéap tuyén tinh hoa.
Két qua khao sat cho thay nhitng yéu t6 bat thuong trén duong ray co thé gay
ra hién twong MLK va MLK s& xay ra voi tan suat cao hon khi ting téc do

chuyén dong cua xe.
1.5.4. Mt s6 van dé rat ra tir tinh hinh nghién cttu dao déng ciia 6 to

Tt nhitng tim hiéu va phan tich & trén, ching ta cé thé rat ra mot sé nhan
Xét sau:

1. Dao dong cia 6 t6 1a mot cha dé duoc nhiéu tac gia trong va ngoai
nudc quan tdm nghién ctu vai nhitng muc dich khac nhau. M6 hinh dao dong
duoc st dung dé nghién ciru bao gom ca ba loai mé hinh 1/4, mé hinh 1/2 va
mo hinh khéng gian, trong d6 cac mé hinh 1/4 va 1/2 doc chiém mét ty trong
I6n. Diéu nay 1a hop Iy vi ca&c m6 hinh 1/4 va 1/2 doc la nhitng mé hinh don
gian, cO y nghia 16n vé mit hoc thuat.

2. Kich thich dong hoc tir BDMD trong cac md hinh nghién ctu duoc dé
cap & ca hai dang ngau nhién va tién dinh. Tuy nhién, cac kich thich dang
xung, moét dang kich thich rat thuong gap trong thuc té, con it duoc dé cap
dén mot cach chi tiét.

3. Sb céac nghién ctu c6 ké dén bién dang cia duong con kha khiém tén,
dac biét la cac nghién ciru theo md hinh khéng gian. Trong cac nghién ctu cé
ké dén bién dang cua duong, xe va dudng duoc xem xét trong vai trd cac bo
phan ciu thanh caa cing mét co hé (goi 1a hé xe - duong két hop) ma & d6
duong dugc 1ap md hinh dudi dang dam hodc tim dong nhat (vat liéu dong
chat va dang huéng, thiét dién ngang khong thay doi) c6 hoac khong nam trén
nén dan nhét.

4. Hién tuong mat lién két da duoc mot sd tac gia trén thé gisi va trong

nudc quan tam nhung dudi goc do cua dong luc hoc cau hoic dong luc hoc
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dwong. O @0, cau hoic dudng la nhitng ddi twong dugc quan tam, con cac
phuong tién chuyén dong trén duong hay trén cau (nhu 0 t6, tau hoa, v.v.) thi
duoc nhin nhan dudi goc do cua tai trong, chung thuong dugc 1ap mé hinh
dudi dang mét tai trong tap trung di dong, hoac mot hé dao dong di dong
(moving oscillator).

5. V6i cac nghién cau vé dao dong cua 6 t6 c6 ké dén hién twong MLK
nhung khong ké dén bién dang ctia duong, mat lién két thuong duoc biéu dién
bang cach 1ap md hinh cia banh xe dudi dang mot cap 10 xo - giam chan c6
d6 ciing k va hé s can ¢ nao day (khéc 0) khi chua xay ra MLK va cé cap gia
tri ndy cung bang 0 khi xay ra MLK. Mot sé nghién ciru kiém soat hién tuong
MLK bang céch kiém tra gié tri cia luc lién két tai cac diém tinh toan, nhung
van sir dung gia thiét banh xe ludn tiép xdc véi mit duong, diéu nay la khéng
dam bao su chat ché vé co hoc.

6. Trong cac nghién ciu dao dong cua 6 td cd ké dén ca MLK va bién
dang cua duong (hoic cau), PTVP dao dong cua duong duoc 1ap va giai cho
hai truong hop dao dong cudng buc (khi khong xay ra MLK) va dao dong tu
do (khi xay ra MLK). Nhiém vu quan trong dugc dat ra ¢ day la xac dinh cac
thoi diém xay ra MLK va thoi diém lién két tro lai twong Gng véi cac thoi
diém PTVP nay hay PTVP kia bit dau dugc st dung. Cach 1am nay din dén
nhitng xu ly rat phtc tap trong qua trinh tinh toan khi cac hé PTVP duoc giai
bang phuong phép so.

7. Trong qua trinh dao dong cua 6 t& khi chuyén dong trén mat duong
map md, su thay d6i cua tai trong tac dung trén truc banh xe kéo theo su thay
d6i kich thudc vét tiép xdc va ap suat phan bd trén d6. Tuy nhién, chua c6
khao sét cy thé nao ma trong d6 tinh dén sy thay d6i kich thudc vét tiép xtc
va quy luat phan bd ap suat trén cac vét tiép xuc nay.

8. Khi khao sat dao dong caa 6 t6 co ké dén hién twong mat lién két, trén

thuc té ludn xuat hién hién tuong va cham tai cac thoi diém lién két tro lai.
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Mot s6 tac gia da ké dén tac dong cua va cham bang cach khao séat sy can
bang ning luong dan dén su xuat hién budc nhay cua van téc dao dong giita
cac thoi diém ngay trudc va ngay sau thoi diém lién két tro lai. Tuy nhién, do
va cham 13 hién tugng phuc tap, khé kiém soat va phu thudc vao nhiéu yéu té
nhu d6 ctng cua cac vat, te 6 chuyén dong, dang hinh hoc va trang thai bé
mit tiép xUc, v.v, nén viéc khao sat dao dong co ké dén va cham vira rat phic
tap, lai vira cho két qua kém tin cay. Chinh vi nhiing ly do trén, luan &n sé& bo
su mat mat nang luong va van téc chuyén dong tai cac thoi diém khi cac banh
xe bi mat lién két va lién két tro lai vai mat duong trong tat ca cac mé hinh

khao sat.
1.6. NHIEM VU NGHIEN CUU CUA LUAN AN

Théng qua viéc phan tich nhiing két qua nghién ctu tiéu biéu trong va
ngoai nudc vé dao dong cua 6 t0, luan an xac dinh nhitng van dé can tiép tuc
nghién ctru nhu sau:

- Xay dyng mo hinh dao dong cua banh xe c6 ké dén hién tuong MLK
giira banh xe voi mat duong va su thay doi kich thudc caa vét tiép x(c.

- Xay dung cac mé hinh vat Iy va md hinh toan cua bai toan vé dao dong
cua 6 t trong ca bon dang 1/4, 1/2 doc, 1/2 ngang va khéng gian trong d6 ké
dén ca hién twong MLK va bién dang cua dudng. Mot trong nhitng nhiém vy
quan trong trong xay dung md hinh toan 1a chuyén hé PTVP dao dong xuat
phat c6 chira phuong trinh dao ham riéng vé hé PTVP thuong cho phép thuc
hién céc tinh toan bang sé.

- Xay dung chuong trinh tinh todn s cho ting mé hinh cu thé trong
phan mém Matlab. Sir dung chuong trinh da xay dung dé khao sat dao dong
cua 0 td véi cac dang kich thich tién dinh khéac nhau, dong thoi khao séat anh
huong caa mot s6 yéu té DLH va khai thac (d6 ciing cua nén duong, quy luat

phan bé &p suat, van toc chuyén dong, v.v.) dén dap ting PLH cua co hé.
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1.7. KET LUAN CHUONG 1

Dao dong cua 6 t6 khi chuyén dong trén duong 1 hién tuong phd bién,
c6 anh hudng tidu cuc dén sic khoe caa ngudi 1ai, hanh khach va sy an toan
cho hang héa trang thiét bi chuy@n ché. Dao dong cua xe gay ra cac luc dong
c6 gié tri 16n vira 1am giam tudi tho cua xe, vira lam tang téc d6 pha hong cua
duong, tao nén chu trinh pha hoai voi mtc d6 tang dan theo thoi gian. Vi vay,
viéc nghién ctru dao dong cua 6 t6 12 thuc sy can thiét.

Dao ddng cua 6 to duoc phan anh qua cac dic trung chuyén vi, van téc,
gia toc suy rong, luc twong tac giita cac khéi luong, hay cac gia tri 16n nhat,
gia tri trung binh binh phuong cua cac dai luong d6. Khi mirc d6 dao dong du
I6n s& dan dén hién tugng mat tiép xdc gita banh xe vai mat duong. Hién
tugng nay con duoc goi 1a mat lién két, hay hién tuong tach banh. Hién tuong
mét lién két 1am giam kha ning bam cua cac banh xe véi mat duong, gay ra
Sy mat an toan trong qué trinh diéu khién. Xét vé mat khoa hoc, hién tuong
mét lién két gay ra sy thay doi cau trdc caa co hé theo thoi gian, trong khi mdi
cau truc lai twong @ng véi mot hé phuong trinh vi phan chuyén dong. Do do,
nghién ciru dao dong cua 6 td c6 ké dén hién twong mat lién két vira can thiét,
vira mang y nghia khoa hoc.

Dao dong caa 6 t6 dd thu hat duoc rat nhiéu nha khoa hoc trong nuéc va
trén thé gigi quan tdm nghién ctu. Thoéng qua viéc tim hiéu va phan tich
nhitng c6ng bd c6 thé thu thap duoc, luan an da xac dinh dugc cac nhiém vy

trong tAm can tap trung giai quyét trong cac chuong tiép theo.
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Chuong 2
KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH 1/4

Chuong nay trinh bay céc noi dung lién quan dén viéc khao sat dao dong
cua 0 td theo md hinh 1/4 trong d6 ké dén ca hién twong MLK va bién dang
cua duong, bao gom cac gia thiét duoc ap dung, dé xuat mé hinh vat ly, thiét
lap hé PTVP, cac diéu kién bién, chuyén ddi hé PTVP dao dong c6 chua
phuong trinh dao ham riéng vé hé PTVP thuong, cac diéu kién dau, xay dung
thuat todn va chuong trinh tinh toan s6, cudi ciing la thuc hién nhitng khao sat
va so sanh can thiét.

Muc dau tién cua chuong nay sé& gidi thiéu mo hinh dao dong cua banh
xe ¢ ké dén hién tuong MLK giita banh xe véi mat duong duoc tac gia luan
4n va nhém nghién ciru dé xuat. Trong md hinh d6, mdi quan hé gitta cac dac
trung hinh hoc (céc kich thuéc banh xe va bién dang thang ding cua né, hinh
dang va kich thudc vét tiép xtc) va hé thie xac dinh hop luc cua cum 16 xo -
giam chan biéu dién banh xe trong hai trudng hop c6 va khdng xay ra hién
tuong MLK duoc thiét 1ap. M6 hinh dao dong cia banh xe duogc gidi thiéu ¢

day s€ duoc ap dung trong cac chuong 2, 3, 4 caa luan an.

2.1. MO HINH DAO PONG CUA BANH XE KHI KE PEN HIEN
TUQNG MAT LIEN KET
2.1.1. M6 hinh dao ddng ciia banh xe khi ké dén mat lién két

Tuong ty nhu cac nghién ctu trude do, mo hinh dao dong cua banh xe
c6 ké d¢én MLK 1a mét bo phan quan trong trong mé hinh dao dong cua 0 to.
O day, cac tinh chat quan tinh, dan hoi va can dao dong cua banh xe ciing
duoc biéu dién bang mot hé khdi luong - 10 xo - giam chan. Khéi luong cua
banh xe thudong dugc ké dén trong khéi luong caa cau xe co lién quan.

Véi gia thiét cac cum 10 xo - giam chan trong mé hinh dao dong cua 6 to
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c6 ung Xt tuyén tinh (nhu trong pham vi nghién ciu), mé hinh dao dong cua
banh xe c6 ké dén hién twong mat lién két duoc tac gia luan an dé xuat nhu

thé hién trén Hinh 2.1.

biém gan vai cau xe

J

U,

=l

° Mo hinh bénh xe khi
xay ra mat lién keét

]
N\

_________________ LW D
Mat duong / Diém tiép xuc dur kién
danh nghia vo1 mat dwong thue

Hinh 2.1: M hinh dao dong cua banh xe khi c6 ké dén hién twong MLK

Trén hinh v&, (k., c.) lan luot 1& cum 10 xo - giam chén biéu dién banh xe:
A, B la cac diém lién két cia cum 10 xo - giam chan véi cau xe va mat duong;
D 14 hinh chiéu theo phuong thang dung cua cac diém A va B trén mat duong
(D duoc goi la diém tiép xtc du kién); ua - chuyén vi thang dang cua diém A so
Vi Vi tri tng véi khi mat lién két khong xay ra, dong thoi 10 xo k. nam trong
trang thai tu nhién; up - chuyén vi thang dang cua diém D so véi mit duong
danh nghia, gdm chuyén vi caa duong (wp) va chiéu cao map md mat duong
(rp) tai vi tri cua diém D.

Khi chua xay ra mat lién két, hai diém B va D tring nhau, déng thoi dai
luong Az = Up— ua thé hién bién dang thang ding cua banh xe. Khi xay ra mat
lien két, hai diém B va D s& khong trung nhau; IGc ndy, diém B nam cao hon
so véi diém D (nhu thé hién trén Hinh 2.1) va dai lugng 8z = -Az = (Ua— Up)
duoc goi la khe hg tach banh.

Goi F. 1a hop luc cua luc dan hoi va lyc can trong cum 16 xo - giam
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chan biéu dién banh xe, R 1a phan luc tr mit duong 18n banh xe. Tu diéu
kién can bang luc cta banh xe theo phuong thiang dung, ta co:

F =R 2.1)
Trong trudng hop khong xay ra mat lién két, cong thic tinh hop luc

trong cum 10 xo - giam chan biéu dién banh xe hoan toan twong tu nhu &
truong hop khong xét dén mat lién két va co dang:
F =k (u,—-u,)+c (u,—u,) (2.2)
Trong truong hop xay ra mat lién két, phan luc lién két tir mat duong tac
dung I&n banh xe bang 0 (R=0), nén theo (2.1) ta co:
F =0 2.3)
Tuy nhién, néu st dung cong thic (2.2) dé tinh cho truong hop xay ra
mat lién két thi ta s& nhan dugc gia tri am caa Fr. Dau &m trong gia tri cua luc
ma ta nhan duoc ¢ day thé hién rang mat lién két da xay ra.
Nhu vay, néu dat:
F=k (u, —u,)+c, (U, —u,) (2.4)
va goi F 14 gia tri kiém tra caa hop luc trong cip 10 xo - giam chan biéu dién
banh xe thi gié tri thuc té caa hop luc ndy trong hai trudong hop ¢ va khdng

xay ra mat lién két dugc xac dinh theo céng thic sau:

F,khi F>0 1.F ,khi F>0
= o < F =9 _ o (2.5)
0, khi F<0 0.F, khi F<0
Theo d6, cdng thtc (2.5) ¢ thé duoc viét ¢ dang gon hon nhu sau:
FL =sF = S[kL (UD _UA) +CL(uD _UA)] (2-6)

trong d6 s=1 khi F >0 (mét lién két khdng xay ra) va s=0 khi F < 0 (mat lién
két xay ra). Tham s s trén day duoc goi 1a tham sé trang thai tiép xdc. Viéc
dua vao tham sb trang thai tiép xdc cho phép st dung mot cdng thire duy nhat
dé tinh hop luc trong cum 10 xo - giam chan biéu dién banh xe cho ca hai

truong hop mat lién két xay ra va khdng xay ra.
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Trong qué trinh khao sat dao dong cua 6 t6, do khong thé biét trudc thoi
diém xay ra mat lién két va thoi diém lién két tro lai, nén gié tri cua tham s
trang thai tiép xuc ludn dugc tinh lai ¢ tat ca cac budc tinh dwa vao dau cua

F theo (2.4).
2.1.2. Cac dic trung tiép xiic ciia banh xe trong qua trinh dao dong

Céc dic trung tiép xuc lién quan tryc tiép dén viéc khao sat dao dong cua
6 t0 c6 tinh dén hién tuong mat lién két, bién dang cua duong va sy thay doi
kich thuéc cua vét tiép xdc trong qua trinh dao dong. Vi vay, ching can dugc
quan tam lam ro.
Céc dic trung tiép xdc bao gom:
- Bién dang thang dimng cua banh xe (ky hiéu 1a Az, ).
- Hinh dang va kich thuéc vét tiép x(c.
- Méi quan hé cua cac dic trung hinh hoc véi ap luc tiép x(c.

- Quy luat phan b ap suit tai vét tiép xtc cua banh xe véi mat duong.

i 0
o 0 ‘ )
Fo . _L A
4 _ Al o
Yo !R Fo iR k |_—— c
DL D[
//é/'-—/t i LAz /) D=B| {u,
(1) dg bL R
A, ¢)

Hinh 2.2: Banh xe bi bién dang va cac dic trung
(a- Banh xe bi bién dang, b- Vét tiép xuc, ¢- M6 hinh dao dong)

Hinh 2.2 biéu dién banh xe véi bién dang theo phuong thang dung Az,
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va mo hinh dao dong cua nd & trang thai khdng xay ra mat lién két, trong d6
phan chu vi banh xe nam ngoai ving tiép xac duoc thira nhan Ia cung tron véi
ban kinh ro khong thay d6i so véi trude khi bi bién dang. Bién dang thing
ding (Az,) chi ton tai khi khdng xay ra mat lién két va phu thugc vao tai
trong tac dung Ién truc banh xe (Q), do ctng cua banh xe (k.). Hinh vé ciing
biéu dién hinh dang va kich thudc (gia thiét) caa vét tiép xuc gitra banh xe véi
mit duong. O ddy, mo hinh dao déng cua banh xe dugc biéu dién lai cho
truong hop khdng xay ra mat lién két nham thuan tién cho viéc xay dung céc
cong thuc cd lién quan.

Hinh dang trén thyc té ctaa vét tiép xuc rat phuc tap, phu thuoc vao hinh
dang va kich thudc caa 16p, &p suét hoi 10p, tai trong thang dung trén truc
banh xe, cac dac trung hinh hoc cia BDMD, v.v. Tuy nhién, dé don gian, luan
an thtra nhan vét tiép xdc ¢ dang hinh chir nhat véi kich thuéc byxd., nhu
duoc giai thiéu trong céc tai liéu [3], [63].

Kich thudc by (goi 1a chiéu réng vét tiép xuc) duoc 1ay bang chiéu rong
cua 16p va dugc xem la khong doi trong qua trinh dao dong. Con kich thudc
dc (goi 1a chiéu dai vét tiép xuc) 1a kich thuéc theo phuwong chuyén dong va
thay d6i ciing qua trinh dao dong cua 6 t6.

Theo Hinh 2.2 va cac phuong trinh (2.1), (2.6) ta ¢ cac hé thirc sau:

d, =2y/r? — (1, — Az, ) (2.7)
Az, =uy —U, (2.8)
R=F = s[kL.AzL +C, d(ﬁtzL)} (2.9)

Céc hé thirc thic trén thé hien mbi quan hé giira bién dang thang ding
caa banh xe (Az, ) véi chiéu dai vét tiép xuc (d.) va tai trong (Q) tac dung trén
truc banh xe. Trong qua trinh dao dong, do tai trong Q ludn thay doi nén kich

thude vét tiép xuc ciing thay doi theo.
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Phan Iuc lién két tir mat duong tac dung Ién banh xe (luc R trong céng
thire (2.9) va hinh 2.2) vé ban chét chinh 1a hop luc caa &p suat phan bd trén
dién tich tiép xtc. Quy luat phan bd &p suat trén dién tich tiép xtc trén thuc té
1a rat phic tap va phu thudc vao nhiéu yéu té nhu dic diém hinh hoc cua banh
Xe, bién dang mat duong, tbe do6 chuyén dong, tai trong tc dung trén truc
banh xe, v.v. Tuy nhién, dé don gian cho viéc khao sat dao dong thang dung
cua 6 t6, &4p suat phan bé duoc cac tac gia [12] gia thiét 1a dbi xung so voi mat
phang thang dimg di qua truc banh xe va chi thay d6i theo phuong chuyén
dong (dugc ky hiéu la phuong X trong cac mé hinh dao dong cua luan an),
khong d6i theo phuong cua truc banh xe (phuong y). Luan &n nay ciing ké
thira cac quy luat phan b ap suat do.

Hinh 2.3 biéu dién 4 quy luat phan bé &p suat da dugc céc tac gia [12] dé
xuat, bao gdm: quy luat phan bé déu, quy luat parabol, quy luat cdsin va quy

luat cdsin binh phuong.

!
< n £
N

:
Y ) G A L

Hinh 2.3: Céc quy luat phan b ap suét

(1-Phan bé déu, 2-Parabol, 3-Cosin, 4-Binh phirong césin)

Ap dung phuong phap tach bién s6, ham biéu dién quy luat phan bé &p
Suat trén vét tiép xuc tai mdi banh xe co thé duoc viét dudi dang:

p(x,y,t) =P(t)U(x) (2.10)
trong d6 P(t) 12 mot ham phan anh sy thay d6i cua ap suat theo thoi gian, U(x)
la ham biéu dién sy phan bb ap suat theo phuong x. Ham U(x) (khéng thi

nguyén) phu thudc vao quy luat phan bé 4p suat ma ching ta lva chon.
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Vi R 1a hop cua ap luc phan bé trén dién tich tiép xtc (dién tich A, trén
Hinh 2.2b), nén ta co:

d./2
R=[p0y tdA= [ P®Ubdx=b P, (2.11)
A, —d, /2
trong do:
d./2
l, = j U (x)dx (2.12)
—d, /2

Véi mbi ham biéu thi quy luat phan bd ap suat theo phuwong chuyén dong
U(X) duoc chon nhu Hinh 2.3, gia tri twong ing cua dai lugng lo dugc Xac

dinh tir cong thire (2.12) dugc trinh bay trong bang 2.1 nhu sau:

Bang 2.1. Cac quy lut phan bd ap suét va gia tri cta dai luong lo.

TT | Quy luat phan bé ap suat U(x) I,
1 |Phan bé déu U(x)=1 |, =d.
2 |Parabol Ux)=1-(2x/d.)* |1,=2d./3
3 |Cosin U(x)=cos(nx/d.) |1,=2d./n
4 |Binh phuong cdsin U(x)=cos*(nx/d.) |1,=d./2

Cac cong thire (2.9) va (2.11) cho phép suy ra hé thiac md ta méi quan hé
gitta ham P(t) biéu dién sy thay doi theo thoi gian véi bién dang thang dtng

cua banh xe Az, :

P(t) = Sb [kLAzL +c, d(ﬁtZL)} (2.13)

0™~L
Luu ¥ rang, khi banh xe khong tiép xtic vdi mat duong (trudng hop xay ra
mat lién két) thi ca s va lo cing bang 0. Lic d6, biéu thtc cua P(t) c6 dang vo

dinh 0/0, d6ng thoi R=0.
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2.2. MO HINH DAO PONG CUA CO HE

M6 hinh dao dong cua 6 td dang 1/4 ¢ ké dén hién twong MLK va bién
dang cua dudng dugc xay dung theo quan diém hé xe - duong két hop, trong
d6 xe dugc 1ap md hinh dudi dang hé dao dong hai bac ty do va duong bién
dang duoc biéu dién bang mot dam dan hoi trén nén dan nhét Kelvin véi lién

két twa don & hai dau.
2.2.1. Cac gia thiét xdy dung mé hinh

Cung vai cac gia thiét thuoc pham vi nghién ctu va céc gia thiét duoc
dua ra khi xay dung mé hinh banh xe, moé hinh dao dong cua co hé dugc xay
dung dua trén céc gia thiét bd sung sau:

- Trong tam cuia than xe va cau xe nam trong mat phang thang dung chta
mat cat ngang d6i xang cua dam.

- buong tac dung cua luc 10 xo va lyc giam chan trong ciing mot cum 10
X0 - giam chan (ctia hé thdng treo va caa md hinh banh xe) tring nhau trén mot
duong thang thang dung va di qua trong tdm than xe.

- Kich thich dong hoc tir BDMD (kiéu tién dinh) duoc tinh theo map md
tai tam vét tiép xuc.

2.2.2. M0 hinh dao dong cia co hé

Trén co s& cac gia thiét va mo hinh banh xe da dugc trinh bay & trén, co thé
xay dung mo hinh dao dong cta hé xe - duong két hop trong truong hop dang
xét, ¢6 tinh dén hién twong MLK va bién dang cua duong nhu trén Hinh 2.4a.

Hinh 2.4a biéu dién mé hinh caa co hé & vi tri ty nhién (vi tri tng véi khi
mit duong hoan toan bang phang, mat lién két chua xay ra, dong thoi tat ca cac
10 xo0 trong md hinh déu khong bi bién dang). Hé truc toa do c6 dinh Oxyz diing
dé khao sat dao dong cta co hé duoc chon sao cho gbc O nam tai dau bén tréi
cua dam, cac mat phang Oxy (nam ngang) va Oxz (thang dung) tring voi cac

mat gitta caa dam khi dam chua bién dang.
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Hinh 2.4: M6 hinh dao d6ng cua 6 t6 dang 1/4 c¢d ké dén bién dang caa duong
(a- M6 hinh dao dong; b- So d6 chiju luc cua than xe va cau xe)
Céc ky hiéu trén Hinh 2.4a dugc giai thich nhu sau:

S, Sc - trong tAm cuia than xe va cau xe;

My, M. - khéi lwong cua than xe va cau xe;

kr, 1 - hé s6 @6 cang va hé sé can caa cum 10 xo - giam chan thudc hé
théng treo cua xe;

ke, cL - hé s6 do cang va hé s can cua cum 10 xo - giam chan biéu dién
banh xe;

ks, Cs - hé sb do cuang va hé sé can caa nén dan nhét tinh trén mot don vi
dién tich bé mat;

Up, Ue, Up - chuyén vi caa than Xe, cAu xe va diém tiép xtc du kién trén
mat duong (tinh tur vi tri tu nhién);

w(x, t) - ham chuyén vi caa dam biéu dién bién dang cua duong.

Luu ¥ rang, chuyén vi up bao gdm chuyén vi thang dang cua dudng (Wp)

va chiéu cao map mé (rp) tai diém tiép xuc dy kién (diém D) giira banh xe V&i
mat duong nhu thé hién qua cong thic (1.5). Tac dong cua chuyén dong dén

dao dong thang dung cua 6 t6 dugc thé hién qua su thay ddi lién tuc theo thoi
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gian cua chiéu cao map mo tai diém D cua banh xe véi mat duong. Ngoai ra,
khi 6 t6 chuyén dong trén duong thuc véi van toc V nao do, vi tri cua no thay
d6i so voi duong thuc; diéu ndy dan dén su thay dbi chiéu cao cua diém tiép
xuc du kién (do su khong bang phang cua bé mat duong). Chuyén vi nay ciing
véi van téc chuyén dong caa 6 td sé duge dwa vao mo hinh qua dai luong rp,
ma mot trong nhirng thi du caa viéc dua vao dé 1a cong thuc (1.3).
2.3. HE PHUONG TRINH VI PHAN DAO PONG CUA CO HE
2.3.1. H¢ phwong trinh vi phian dao dong cia 6 to

Hé PTVP dao dong caa 6 t6 duogc thiét 1ap dwa vao so do chiu luc theo
phuong thang ding cua than xe va cau xe duogc biéu dién trén Hinh 2.4b. Trén
so do, (G,,G,) - cac trong luc, F. - hop cua luc 10 xo va giam chan biéu dién
banh xe, (F,,F/) - hop caa luc 10 xo va giam chan thudc hé thong treo.

Hop luc trong cac cum 10 xo va giam chan dugc xac dinh nhu sau:

F =F =k (u,—u,)+c (U, —Uu,) (2.14)

F_=s[k, (u, —u.)+c, (U, —u.)] (2.15)
trong d6 s 1a tham sé trang thai tiép xdc.

Do u, =w, + 1, (theo (1.5)) nén cong thuc (2.15) tré thanh:

F_=s[k, (W, + 1y —u.)+c, (W, +1; —u.)] (2.16)
trong d6 Wp, rp lan luot 12 chuyén vi cua dam (dudng) va chiéu cao map mo
mat duong tai diém tiép xdc dy kién giita banh xe voi mat duong.

Gia tri (1 hodc 0) cua tham sé trang thai tiép xtc s dugc quyét dinh dua
vao dau cua gia tri kiém tra caa hop luc 16 xo - giam chan biéu dién banh xe:

F=k,_(uy —u,)+c, (Uy —U )=k (Wy + Iy —u.)+C (Wy +1y—U.) (2.17)

Biéu thirc dé xac dinh chuyén vi cia dam biéu dién duong bién dang tai
diém tiép xdc du kién (D) nhan dugc nho gia thiét vé vi tri cua xe trén dam:

Wy, = W(X,t) ||x=LB/2 , Wp = W(X,1) ||x=LB/2 (2.18)
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Phuong trinh dinh luat 2 Newton viét cho hai khéi lwong trén Hinh 2.4b:
mu,=F -G,, mU.=F -F -G, (2.19)
Két hop céac cong thuc, (2.14), (2.16), (2.19) va luu ¥ rang Gp=myg,
Gc=mcg ta nhan dugc hé PTVP dao dong cua 0 to:
m, U, +c; U, — U, +Kk,u, —k;u, =—m,g
m.U. —c;u, +(c; +sc, )u, —sc, Wy —k;u, + (2.20)

+ (k; + sk, )u, —sk, wy =-m.g +s(k.ry +C, )

2.3.2. Phwong trinh vi phan dao dong cia dwong

Nhu ¢ trén dd gi6i thiéu, duong bién dang duoc 1ap mé hinh dudi dang
mot dam dan hoi trén nén dan nhét Kelvin. Dam ¢ tiét dién ngang khong doi
hinh chit nhat véi chiéu dai Lg, chiéu rong bg va chiéu cao hg. Vat liéu dam 1
dong chat, dang hudng c6 khéi luong riéng p va mé-dun dan hoi E.

Pé thiét 1ap PTVP dao dong caa dam, ta xét can bang cua mot phan t6
dam giéi han boi hai mat cit ngang co toa do theo phuong x 1a x va (x+dx)
nhu trén Hinh 2.5.

N

|
z dz RV

Hinh 2.5: So d6 luc cia phan té dam biéu dién duong bién dang
Luc tac dung trén phan té dam bao gom:
- Trong luc: dG=pgbghgdx

2
- Lyc quén tinh: dF, = pbyh, &) gy

- Ap luc tai vét tiép xuc caa banh xe: dQ.=p(x, y, t)bLdx, vai p(x, y, t) 1a
ham phan bé &p suit (gia thiét khong thay doi theo phuong y) tai vét tiép xtc
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cta banh xe véi bé mat duong (dam) duogc xac dinh theo cong thuc (2.10).

- Hop cua luc dan hdi va luc can cua nén dan nhét:
dF, = k w(x, t)bydx +c, %%dx

- Luc doc, luc cat va mémen udn trén hai mat cat bén trai va bén phai:

N, N+@dx Q, Q+ de I\/IvaM+a—dx
OX OX OX

Piéu kién can bang cua phan t6 dam theo phuong z:
Q
~0F, ~Q+| Q+ > dx |-dG ~dQ, ~dF =0 (2.21)

Thay céc biéu thire luc tac dung trén phan té dam da xac dinh & trén vao
(2.21) va rat gon nhan duoc:

o°w(x, ) ow(x, 1) 1 Q b
e +Cg - +kw(x, t)— bs ~ b; POUX)=-pgh, (2.22)

phB

Phuong trinh c4n bang mémen cua hé luc tac dung trén phan té déi voi
tam mat cat bén tréai:
M- M 8Md dG +d dF. +dF Qd dx=0 2.23
+EX —(dG +dQ, +dF + qt) +|Q+ X |dx = (2.23)
Bo qua cac vo cung bé bac hai va rat gon (2.23), nhan duogc:
oM

Q=""> (2.24)

2

Thay (2.24) vao (2.22), ch( y ring M =—EI 2‘2’ theo 1y thuyét dim
X

Euler-Bernoulli [19], véi E 1a m6-dun dan hoi cua vat liéu dam, 1 12 mdmen
quén tinh udn cua mat cat ngang, ta nhan dugc PTVP dao dong cua dam biéu
dién duong bién dang:

o’wow El 0w

b,
h,—+c¢C —+kw+—— L PtU (X)=-ph 2.25
PBatz sop S bBGX b, (U (X)=-phyg ( )
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Ching ta thiy phuong trinh (2.25) 1a mdt phwong trinh dao ham riéng.
Nghiém w=w(x, t) cia nd can thoa mén cac diéu kién bién cua dam:
W(X, t) [lyo=w(x, ) [l,-, =0

o*w(x, t)||  o°w(x, t)
Ox? Ox?

0 (2.26)

x=0 x=Lg

2.3.3. H¢ phwong trinh vi phan dao dong ciaa co hé

Hé PTVP dao dong caa hé xe - duong két hop dang duoc khao sét 1a sy
két hop ciia hé PTVP dao dong caa xe (2.20) va PTVP dao dong cua duong
(2.25). bay 1a hé phuong trinh chtra ca cac PTVP thuong va phuong trinh dao
ham riéng.
2.4. PHUONG PHAP GIAI HE PTVP DAO PONG CUA CO HE
2.4.1. Chuyén hé PTVP dao ddng ciia co hé vé hé PTVP thuong

Nhu d3 biét, hé PTVP chuyén dong cua hé xe - duong két hop co6 chia
phuong trinh dao ham riéng (2.25) nén chua thé giai tryc tiép dugc. Bé vuot
qua kho khin nay, tac gia s& st dung phuong phap Bubnov-Galerkin [2] dé
dua phuong trinh (2.25) vé PTVP thuong theo bién thoi gian t. Trinh ty thuc
hién nhu sau:

1) X4p xi ham chuyén vi w(x, t) cua ddm dudi dang mot chudi ham thoa
man diéu kién bién (2.26). O day ta sir dung chudi luong giac c6 dang:

(2l —1) 7%

w(x, t) = iT, (t)sin (2.27)

B
trong d6 Ti(t) - ham chi phu thudc thoi gian t, N - s6 cac sé hang caa chudi
dung dé xap xi ham w(x, t).

Luu ¥ rang cac ham sin(mlﬂ (1=1,2,...,) doc lap tuyén tinh va co

B

tinh tryc giao, nghia la:
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- - - 0: 1=l
Isin (21 -z x sin (2I'-D)zx dx =

Ly/2:1=1I"
2) Thay biéu thirc ctia W(x, t) theo (2.27) vao phuong trinh (2.25) va tinh

(2.28)

0 B LB

cac dao ham dé nhan dugc mot phuong trinh, goi 1a phuwong trinh dan xudt

cua (2.25) c6 dang:

oh, ZT (t)sin 2 =7 1) i SZT (t)sin 1)7”‘ kiT (t)sin 2 =D7X "Ll)”x
B2| 1) (2 1) zx B|o B (2.29)
ZT (t) ' sin d +=POU()=-pgh,

B|1 LB B

3) Vé&i moi gié tri cia k = 1, 2, ..., N, chling ta nhan hai vé (2.29) voi

(2k —1)7x

X, (x) =sin réi lay tich phan hai vé cua phuong trinh thu duoc

B
theo bién x tir 0 dén Lg (tich phan trén toan bo chiéu dai dam), cha y dén tinh

truc giao (2.28), ta nhan dugc moét hé gom (N) PTVP thuong ¢ dang:

L | (2k-1'x 21, b, 4pgh,
h T (t)+c.T. (t)+] ke + —Tt Pty=——PTB_ (230
phg T, (1) + ¢ T (1) {s : ] (t)+ LB b, (t) 2k _1)n (2.30)
trong d6 k lan Iwot nhan cac giatri 1, 2, ..., N va:
Lg (LB+dC)/2 .
= [U(sin M dx= | U (0sin ZX=D7X 4 (2.31)
0 Ly (Lg-d.)/2 B

Trong phuong trinh (2.30), dai luong P(t) 12 ham biéu thi su thay doi
theo thoi gian caa quy luat phan b &p suat tai vét tiép xuc. St dung cdng thire
(2.13) véi luu ¥ rang Az, =u, —U, =W, + I, —U_, ta nhan dugc:

> Ik (Wo + 1y —U)+C, (Wy +F —U)] (2.32)

0™~L

P(t) =

trong d6 lo phu thudc vao quy luat phan bé &p suat U(x) duoc chon va duoc
trinh bay trong Bang 2.1.
Tu (2.18) va (2.27) ta tinh duoc w,, va W, (phu thudc vao thoi gian):
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2 -z

W :iT. (®)sin -3 )T )

(2.33)

@ -z

Wiy —ZT (t)sin i(—n'“ﬂ (t)

Thay (2.33) vao (2.32) rdi thay biéu thirc nhan dugc cua P(t) vao (2.30),

ta nhan dugc mot hé gdm N phuong trinh vi phan thuong:

ph, T, (t) — z.c U, +Z[ JCs + (=D e, T ®) - ku

| 4ph.g (2.34)
+> 1 o,H, + (-1 .k — P (kT +C.T,
Iz_l:[ Kl ( ) Hy L:|T() (2k—1) /’lk( L'D L D)
(k=1,2,..,N)
trong do:
44
4= 2sl, , H, =k +EI w, (2.35)
IObLLB bBLB

1, k=I <L
Oy = (6w la toan tir Cronecker).
0, k=1

Ngoai ra, voi wp, W, xac dinh theo (2.33) hé PTVP dao dong cua 0 t0
(2.20) tro thanh:
m, U, + ¢ u, —c U, +k,u, —k;,u, =—m,g
m.ii_ —c. U, + (¢, +5sc,)u, — SCLZN:(—l)'”'I‘I (t) —k.u, + (k; + sk, )u, (2.36)

1=1

N
- SkLZ (=)™, (t) = —m,g +s(k 1, +c. 1)
=

Pén day, hé PTVP dao dong (2.20), (2.25) cua co hé di duoc chuyén
thanh mot hé phuong trinh chi bao gom cac PTVP thuong (2.36) va (2.34).
Chuing ta goi hé PTVP thudng nay 1a hé phirong trinh vi phdn chuyén doi.
2.4.2. Dang ma tran cua hé PTVP dao dong cuia co h¢

Hé phuong trinh chuyén doi néi trén duoc viét dudi dang ma tran:

[M]G +[Clg +[K]G=F (2.37)
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trong d6 G 1& véc-to toa do suy rong, F 1a véc-to luc kich thich va [M], [C],

[K] lan luot 12 ma tran khéi lwong, ma tran can va ma tran do cing. Hai véc-

to ¢o kich thudc (N+2)x1, con 3 ma tran cé kich thudc (N+2)x(N+2). Cac

Vec-to va ma tran nay dugc xac dinh nhu sau:

G = [u, (©),u, (1), T, (1), T, @),... T, O

_mbg
—m.g +s(k.r, +C.r,)

_%_ﬂl(kLrD +CLrD)
T

F=| 4pgh ,

- gi_ _/’lz(kLrD+CLrD)
_&_ﬂN(kLrD-i_ch‘D)
@N-Dx |

- Ma tran khoi luong c6 dang ma tran dudng chéo:

[M]:diag([mb’ m., {phssphsa”-aphs}])

C, —C, 0
—C, C; +SC, —SC,
0 —HC Cs + 4C

C =
[ ] 0 —H,C H,C,

0 —H\C, Ay G
—k 0

k. k +sk —sk

0 _lulkL H1 + lulkL
[K]=
0 _/usz ﬂsz

0 ~Hy kL Hy kL

0
SC

L

_:uch

Cs - /uch

—Hy CL

H

sk

_lulkL

2

- lusz

—Hy kL

0
(-1)"sc,
(=D wc,
(D" e,

Cs + (_1)N+1 Hy G _

0
(-1)" sk,
(=D)"" k,
(=D™ wk,

HN + (_1)N+l/uN kL_

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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2.4.3. Piéu kién dau

Dao dong cua hé dugc khao sét trong truong hop xe dang chuyén dong
trén mat duong hoan toan bang phang rdi di vao doan dudng c6 map mé.
Piéu kién dau s& duoc chon twong tng véi khi xe con chua di vao map me.
Luc d6, do hé khong dao dong nén diéu kién dau tuong (ng voi gid tri cua cac
dai luong c0 lién quan ¢ trang thai tinh.

Quy wdc Viét gié trj caa cac dai luong ¢ trang thai tinh kém theo chi 6
"0" ¢ trén hoic dudi. O trang thai tinh, co hé ¢d thé duoc xem nhu ding yén
(6 khia canh dao dong thang dtng) nén ta co:

Gllo=0, =0, qll =0, =0, dll =0, (2.43)

Véc-to chuyén vi tinh g, c6 thé duge xac dinh bang cach thay céc gia trj
(2.43) vao PTVP chuyén dong dang ma tran (2.37) va suy ra:

[K1,6,=F, = d, =[K],'F, (2.44)
trong d6 [K],, F, 1a gi4 tri tai thoi diém ban dau (t=0) caa ma tran do cung
[K] va véc-to luc kich thich F .

Tai thoi diém ban dau, do xe chay trén mat duong bang phang va hién
tuong mat lién két khdng xay ra, do vay:

r,=0,1 =0s=1 (2.45)

Thay (2.45) vao (2.39) ta nhan duoc:

—

I:0 :|:mbg mcg

;
_A4pghy  4pghy - 4pghy (2.46)
In 3n (2N -D=

Pé xac dinh [K]otrong (2.44), trudc tién ta phai tinh duoc &p luc tiép xuc
(hoac phan luc lién két) & trang thai tinh. Tir diéu kién can bang tinh cua xe:

F’=(m,+m)g (2.47)

Lac nay, bién dang tinh toan cua 106 xo biéu dién banh xe & trang thai tinh

dugc xac dinh béi:
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0
kL kL

T cong thuc (2.7) ta xac dinh duoc chiéu dai vét tiép xuc tuong Gng:

d? = 2,/r2 — (1, - A2)? (2.49)
Pén day, voi quy luat phan bd ap suat U(x) chon trudc, ta sé tinh duoc
gia tri 10 cua dai lugng Iy tai thoi diém ban dau theo (2.31) va gia trj cta dai
lugng lp theo Bang 2.1. T d6, tinh dugc gia tri [K], cua ma tran [K] dya theo
cac cong (2.35) va (2.42). Nhu vay, véc-to toa do suy rong tai thoi diém ban
dau hoan toan duoc xac dinh dya theo (2.44).
Ham chuyén vi caa dam & trang thai tinh duoc suy tir céng thic (2.27):

21 1) X

W, = W(X,t) [_= ZN:TIO sin ¢ (2.50)

B
trong d6 Tla cac dai luong tir T dén TS cua véc-to toa do suy rong & trang
thai tinh da duogc tinh theo cong thtc (2.44).
2.4.4. Trinh ty giai hé PTVP dao dong cta co hé

Phuong trinh (2.37) 1a hé PTVP thuong véi cac ma tran hé sé [C], [K]
thay doi theo thoi gian. Trinh ty giai bang phuong phap s nhu sau:

1) Gén gia tri cua cac thong sé vé xe, dudng va tdc do chuyén dong.

2) M0 ta bién dang mat duong dudi dang cac ham rp = rp(t), £, =1, (t).

3) Chon ham biéu dién quy luat phan b ap suat U(x) va gia tri caa N (s6
cac s6 hang cua chudi luong giac dung dé xap xi ham w=w(x, t)).

4) Chon khoang thoi gian tinh toan [0, tmax] Va budc tinh At.

5) Gan i:=0, t;:=0, s=1, g :=0, ™ :=0 tai budc tinh ban dau va tinh
giatri G© =g, cua véc-to toa do suy rong g tai thoi to theo trinh tu sau:

- Tinh Az va d? lan luot theo cong thic (2.48) va (2.49).
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- Tinh I theo (2.12) va tinh cac gia tri Iy (k=1+N) theo (2.31).

- Tinh cac gia tri u, Hx (k=1+N) theo (2.35).

- Tinh gia tri [K]P=[K]o, [C]? = [C]o cta cac ma tran [K], [C] tai thoi
diém dau theo (2.41) va (2.42).

- Tinh gia tri F, coa véc-to F tai thoi diém ban dau theo (2.46).

- Tinh gia tri G = g, cta véc-to § tai thoi diém ban dau theo (2.44).

Pén day, ta di co gia tri cua @, 4V, 4@, [M], [C]?, [K]? va F© &
diém tinh thu i.

6) Tinh céac dai lugng ™, g™, g™ theo phuong phap Newmark.

. N . - N . /- .
7) Tl'nh W|(3I+l) ZZ(_1)|+1-T|(I+1), V-VI(DI-HL) :Z(_l)l+1-T|(l+l) theo q(Hl) Vé

1=1 1=1
g+ da biét.

8) Tinh r{™ =r (t, + At), r{"™ =1 (t, + At) theo cac ham rp(t) va r, (t)

9) Tinh gid tri F =k (Wi + r _ iy 1o (Wi 4 (0D _ g0 ta
thoi diém ti+At. Dén day, c6 hai kha ning xay ra:

- Néu F >0 thi MLK khéng xay ra, nén s=1. V&i s=1, ching ta c6 thé
tinh dugc Az, =wi™ +r{™ —ul™ va cac dai luong de, lo, Ik, e, Hi (k=1+N)
lan luot sir dung céc cong thirc tuong tng (2.7), (2.12), (2.31) va (2.35).

- Néu F <0 thi MLK da thyc sy xay ra, hoic bat dau xay ra nén s=0 va
F._=0. Do p(x, y, t)=0 nén cic dai lugng de, lo, I, ik (k=1+N) déu bang 0.

10) Tinh cac ma tran [C]%D, [K]™D va véc-to F Y ¢ diém tinh th (i+1).

11) Gén i:=i+1, ti=ti+At va I3p lai qué trinh tinh toén, bat du tir buéc 6.

Quié trinh tinh s& két thuc khi t; >tmax.

Bang cach lap chuong trinh tinh toan sb theo trinh tu trén, ching ta c6

thé nhan duoc cac két qua tinh toan cu thé sau:
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- 6 ham sé biéu dién chuyén vi, van toc va gia toc dao dong cua 6 to theo
thoi gian, gom u, (t),u_(t),u, (t),u_(t),u,(t),u_(t).

- (3xN) ham sé cho phép biéu didn chuyén vi, van toc va gia téc dao
dong caa dam biéu dién duong bién dang theo thoi gian:

T.(1),T,(t),..., T, (); T.(t),T,(t),...., T, (t); T.(t),T,(),..., T, (t)

- Luec lién két tai hai cum 10 xo - giam chén, dac biét 1a cum 10 xo - giam
chan biéu dién banh xe cho phép khao sat mat lién két. Thoi gian mat lién két.

Ngoai ra, chwong trinh tinh cling cho phép khao sat anh hudng cua cac
yéu t6 nhu cac tham sé dong luc hoc cua 6 t6 va cua nén duong (s, Cs), van
téc chuyén dong (V), cac dic trung hinh hoc cua kich thich va quy luat phan

bé &p suat, v.v. dén ang xa dong luc hoc caa co hé.
2.4.5. Cac truwong hop riéng cia hé PTVP dao dong cta co hé

Dé c6 co sd S0 sanh nham thay dugc y nghia cta viéc ké dén hién tuong
MLK, can dua ra hé PTVP dao dong cta 6 to trong cac trudng hop riéng cua
mo hinh khao sat, cac truong hop riéng nay ciing twong tng véi cac mo hinh
d3 duoc xay dung trude day khi khong ké dén bién dang duong va hién tuong
MLK hoac c6 ké dén mot trong hai khia canh trén. C6 bén truong hop riéng
cua bai toan duogc sip xép theo thir tu tir don gian dén phic tap nhu sau:

e Trurong hop 1 (TH 1): khong ké dén MLK va bién dang cia dwong.

Trong truong hop nay, do bo qua bién dang ctia dudng nén phuong trinh
(2.25) s& khong tham gia. Hé PTVP dao dong cua co hé thu vé hé phuong
trinh cua riéng 6 to (2.20), trong d6 dat s=1 do khong ké dén mat lién két:
{mbub +¢;U, —C,U, +k,u, —ku, =-m,g 251)

m.U. —c;u, +(c; +c )u, —k.u, +(k; +k Ju. =-m.g+ (k. ry +C.1y)
e Truong hop 2 (TH 2): ¢6 ké dén MLK nhung khéng ké dén bién dang

Cua duong.
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Hé PTVP dao dong cua co hé luc nay chi con lai hé PTVP dao dong cua

A

0 t0 theo (2.20), trong d6 dat wp=0 va W, =0:

{m LU, +C U, —c U, +kou, —k,u, =-m,g 252)

—C; U, + (¢, +sc )u, —k;u, + (K, +sk )u, =-m.g+s(kry+c.ry)
e Truong hop 3 (TH 3): khdng ké d@én MLK nhung cé ké dén bién dang
Cua duong.
Do khdng ké dén hién twong mat lién két nén s=1. H¢ PTVP dao dong
cua co h¢ trong truong hop nay tré thanh:

myl, +Cr U, —Crl, + KU, —kpu, =—myg
N

m.U; —Cr U, + (Cr +C|_)uc _CLZ(_1)|+1TI (t) - kTub + (kT * kL)uc
1=1

y (2.53)
- kLZ(—l)'”TI (t) =-m.g + (K. Iy +C.T5)

ph.T () - kaLuCJrZ[ JCs (=D e T - pku, +

1+1 4ph g >
)k T () =——222 — (K
+|Z=1:|: Kl k+( ) Hy L:'TI() (2k—1)72' :uk( LrD+CLrD)

e Truong hop 4 (TH 4): c6 ké dén ca hién twong MLK va bién dang cua
duong. Pay 1a truong hop téng quat va ciing 1 noi dung nghién cau caa luan

an, hé phuong trinh cua co hé bao gém cac phuong trinh (2.34) va (2.36).
2.5.MOT SO KET QUA KHAO SAT

Muc nay sé& gidi thiéu mot s két qua tiéu biéu vé khao sat dao dong cua
0 t0 theo mo hinh da xay dyng & trén. Bén canh do, ciing khao sat anh hudéng
ciia mot s6 yéu té dén dap ung PLH cua 6 td nhu: dang hinh hoc cuaa kich
thich dang xung, quy luat phan bé ap suit tai vét tiép xdc, van téc chuyén
dong cua xe, 6 cting cta nén dudng.

O t6 khao sat dugc xem dang chuyén dong trén duong bang phang voi
van tc khong ddi, sau d6 vuot qua mot map mé mat duong. Cac so lidu dau

vao chung dung dé khao sat dao dong duoc lay nhu sau:
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- Céc thdng sb thudc vé xe dugc 14y theo xe Gaz-66 [18] va [3]:
mp=1500kg, m=500kg, k=246x10°N/m, ct=1,5x10°N.s/m,
k.= 800x103N/m, ¢, =62x103N.s/m, b_= 0,25m, r,=0,45m.
- Céc thdng s6 lién quan dén duong duogc Iy theo tai lidu [63]:
E = 1,6x10°N/m?, p = 2,5x10%kg/m?,
ks = 48x10°N/m?, cs = 3x10*N.s/m?,
Lg =20m, bg = 0,45m, hg = 0,50m.
- Gi4 tri s6 hang dung dé xap xi ham chuyén vi w(X, t) cua duong: N=5

- Céc tham s lién quan dén tinh toan so: to= 0,58, tmax = 4s, At=0,001s.
2.5.1. Khao sat dap &rng dao dong cua 0 t0

Muc nay sé& trinh bay mot sé két qua tiéu biéu vé dap tng dao dong cua
xe, cac két qua khao séat s& duoc so sanh véi két qua cung loai ¢ cac trudng
riéng nhu da néu trong muc 2.4.5.

Khao sét tai van toc xe V = 20km/h, bién dang mat duong dang xung
parabol (Hinh 1.2c) véi kich thudc Le = 0,60m, he = 0,12m, quy luat phan b
ap suat trén dién tich tiép xuc gitra banh xe véi mit dudng duoc chon theo dang
parabol (Hinh 2.3). Mot sb két qua duoc thé hién & dang d6 thi tir Hinh 2.6 dén
Hinh 2.9.

0.05

--TH1

0_

-0.05

u, (), [m]

Thoi gian, [s]

Hinh 2.6: Chuyén vi thiang dung cta than xe
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i, (7), [m/s*]

_20 1 | | 1 | | 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Thoi gian, [s]
Hinh 2.7: Gia téc thang dung caa than xe
5o X107
|—Khe hé tach banh xe trong trieomg hop 4
) W |
‘g 10} | ]
<
T 1
0 I I
_5 1 ; ; | 1 | | | 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Thoi gian, [s]
Hinh 2.8: Khe ho tach banh xe khi xay ra MLK
5 x10°
k10t | ' | ' --TH1
] ‘ ' ' ' --TH2
—TH 3
— —TH 4
= |
E i
3.5 4

Thoi gian, [s]

Hinh 2.9: Luc tiép x(c giira banh xe véi mit dudng
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T cac két qua nhan duoc cd thé rit ra cac nhan xét nhu sau:

- Vi diéu kién khao sat cho thay mat lién két da xay ra. Diéu nay duoc
thé hién trén bai su khac 0 cua khe ho tach banh (Hinh 2.8), trén Hinh 2.19
MLK duoc thé hién bai nhitng doan d6 thi tring véi duong 0 cua gia tri luc
tiép xuc trong trudng hop 2 va trudng hop 4.

- C6 sy khéc biét rd rét vé dap ung dao dong cua 6 to trong cac trudng
hop c6 tinh dén va khong tinh dén mat lién két (trudng hop 2 va 4 so véi
treong hop 1 va 3).

- Khi xe di vao vi tri map md mit duong tai t=0,5s thi bién do dao dong
than xe va luc tiép xuc gitra banh xe véi mat duong ting manh, sau d6 dao

dong tat dan. Piéu d6 khang dinh ung xir ciia co hé 1a phu hop véi thuc té.
2.5.2. Khio sat anh hwéong cia cdc dang mo ta toan hoc cia kich thich

Muc nay s€ so sanh dap ng dao dong cua xe khi chiu kich thich dong
hoc dang xung dugc mo ta theo 3 dang ham la parabol, hinh sin ntra chu ky va
hinh sin mot chu ky trong trudong hop c6 ké dén ca MLK va bién dang cua
duong (trwong hop 4). Tinh hudng khao sat ciing twong ty nhu muc 2.5.1, cac
két qua can quan tam s& duoc trinh bay & dang db thi va bang sé.

2—0 T T T T T

—=Sin 1 chu ky
—Parabol
—8in 1/2 chuky

10 -

i, (1), [m/s*]

—
=
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Thoi gian, [s]

Hinh 2.10: Anh hudng cua céc kiéu kich thich dang xung
dén gia toc thang ding than xe
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[ —sin1 chu ky
—Sin 1/2 chu ky
{ | —Parabol
&
= _
05 | | 1 | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Thoi gian, [s]
Hinh 2.11: Anh hudng cua céc kiéu kich thich dang xung dén
luc tiep xuc gitra banh xe vai mat duong

Bang 2.2 trinh bay mot s6 két qua vé anh hudng caa céac kiéu kich thich
dang xung dén gia tri trung binh binh phuong va gia tri 16n nhat cua gia toc
thang ding than xe (RMS(U, ), Max((, )), luc tiép xdc gitra banh xe véi mat
duong (RMS(FL), Max(FL)) va tong thoi gian MLK giita banh xe véi mat
duong (TLc).

Bang 2.2. Anh huang cua céc kiéu kich thich dang xung dén dap tng

dong luc hoc cua 6 to.

Cac dai lwong dic CA4c kiéu kich thich BDMP dang xung
trung Parabol | Sin1/2 chuky | Sin 1 chu ky
RMS(i,) (m/s?) 3,8363 3,7373 3,8677
Max(t, ) (m/s?) 17,8037 18,1526 16,5457
RMS(FL) (N) 21613,5707 21372,1735 21026,6194
Max(FL) (N) 19330,3376 19351,2487 19309,5623
Tic (5) 0,149 0,137 0,157

T cac két qua nhan duoc ta c6 mot s nhan xét nhu sau:
- Khéng c6 su khac biét nhiéu vé gia toc thang ding than xe va luc tiép

xUc gitra banh xe véi mat duong giira kiéu parabol va kiéu hinh sin nira chu
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ky, ca hai kiéu kich thich trén déu c6 bién do dao dong I6n hon so véi kiéu
hinh sin mét chu ky (Hinh 2.10 va Hinh 2.11).

- Kich thich BDMD kiéu hinh sin mot chu ky c6 gia tri Max((, ) va gia
tri RMS(FL), Max(FL) 1a nho nhit nhung téng thoi gian MLK lai 16n nhat.
Piéu nay cho thay, néu xét vé mat ém diu chuyén dong thi kich thich BDMP
kiéu hinh sin mot chu ky 1a tot hon so vé&i hai dang con lai nhung vé mat an
toan chuyén dong lai khdng tét bang.

- Trong ba kiéu kich thich trén thi kiéu hinh sin nira chu ky c6 téng thoi
gian MLK 1a nhé nhat, do d6 xét vé mit an toan chuyén dong thi né tét hon
hai dang con lai.

2.5.3. Khio sat anh huwéng ciia cac dang quy ludt phan bd ap suit

Khao sat tai van téc chuyén dong 30km/h véi dang kich thich tr BDMB
theo kiéu song hinh sin nhiéu chu ky lién tiép (Hinh 1.1) véi Lg=8m,
he=0.15m. Cac quy luat phan b ap suat duoc khao sat gom 4 dang (phan b
déu, prabol, hinh sin nta chu ky va mot chu ky), két qua khao sat duoc &p
dung cho trudng hop 4. Mot s6 két qua khao sat vé anh hudng cua cac quy
luat phan bo ap suat dén dap tng PLH xe dugc trinh bay trén bang 2.3.

Bang 2.3. Anh hudng cia mot sé dang quy luat phan bd ap suat dén dap tng
dong luc hoc cua 6 to.

Cic dai lwgng dic Céac quy luat phan bé ap suat
trung béu Parabol Cosin BP Cosin
RMS(d, ) (m/s?) 7,7665 7,7666 7,7666 7,7666
Max (U, ) (m/s?) 20,5291 20,529 20,529 20,5289
RMS(F.) (N) 23802,2407 | 23802,2721 | 23802,2746 | 23802,2884
Max(F.) (N) 32976,1149 | 32976,0154 | 32976,007/5 | 32975,9636
Tic (s) 0,411 0,411 0,411 0,411

Cac két qua trén bang 2.3 da chi ra rang it c6 su khac biét vé dap ung

dong luc hoc cua xe gitra cac dang quy luat phan bd ap suit.
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2.5.4. Khio sat anh hwéng ciia Ks

Do chi ¢6 trudng hop 3 va trudng hop 4 1a c6 tinh dén bién dang nén
duong nén ta sé khao sat trong hai truong hop nay. O day, s liéu dau vao
duoc 1y nhu muc 2.5.3, quy luat phan bé ap suit cd dang parabol, ks c6 gia
tri tir 30x108+50x10% N/m2 Céc két qua vé anh huong cua ks dén gia trj trung
binh binh phuong gia téc thang dtng than xe va luc tiép xtc (RMS((,),
RMS(FL)) duogc thé hién & dang db thi (Hinh 2.12. va Hinh 2.13).

. 7.9 ——TH3

o | ——TH4

L 78 SRS OSSR ks Saoss RS

B

~ 77 -

= é é

%2 s e

5 Z T R e B
7.5 T

30 34 38 42 46 50
6
ks, [N/m?] x10

Hinh 2.12: Anh huong caa ks dén gia tri RMS gia toc thang dting than xe

x103
23.9 :
——TH3 ——TH4
E 23.8 T 4-_ _____ - ; .
= |
I B s S
S H
Z
E Y R e e T S
23.5
30 34 38 42 46 50
ks, [N/mz] x10°

Hinh 2.13: Anh hudng cua ks dén gia tri RMS luc tiép xuc
Tur cac két qua & dang do thi trén cac Hinh 2.12 va 2.13, nhan thay véi
bo s6 liu ks duoc khao sét thi anh huéng cia né dén gia tri RMS((, ) va

RMS(FL) trong hai trudng hop 1a khong dang ké.
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2.5.5. Khao sat anh hwéng caa van téc chuyén dong

Van tdc chuyén dong caa xe 1a mot thong sé van hanh quan trong, do d6
trong muc nay s& khao sat su anh huong cia né dén mot sé dap tng DLH xe
trong ca 4 trudng hop. Van toc xe dugc khao sat tir 0+80km/h, kich thich tur
BDMBP dang xung kiéu prabol (Hinh 1.2c) véi Lg=0,6m va hg=0.12m, quy
luat phan bb ap suat co dang prabol (Hinh 2.3). Trén day 1a mot sé két qua
can quan tdm duoc thé hién ¢ dang dd thi tir Hinh 2.14 d¢én Hinh 2.17.

=
o

]

——TH1 -+-TH2| | _]
—=—TH3 ——TH4| i P

~

RMS(ii, ), [m/s

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van toc, [km/h]

Hinh 2.14: Anh huéng cua van téc chuyén dong dén
gia tri RMS gia toc thang diing than xe

50

——TH1 -+-TH2| | . |
—a—TH3 ——TH4| | | —

40

Max (i, ), [m/s”]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van toc, [km/h]
Hinh 2.15: Anh huéng caa van téc chuyén dong dén
gia tri Max gia toc thang dung than xe
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x 103
—e—TH1 -+-TH2]| |

—a—TH3  —a— THG [t
30 AT g
20

60
50

RMS(#7), [N]

0]
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Van tc, [km/h]
Hinh 2.16: Anh huong cua van téc chuyén dong dén
gia tri RMS luc tiép xuc

~e-TH2 ——TH4 | | 4

T, [8]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van toc, [km/h]

Hinh 2.17:Anh huong caa van toc chuyén dong dén tong thoi gian MLK

Tir cac két qua trén nhan thay:

- D6i véi gia téc thang dang than xe: khi van téc chuyén dong ting tir
20+80km/h thi véi cac truong hop c¢d ké dén hién twong MLK céc gié tri
RMS((i, ) va Max(U, ) ting 1én r& rét, con cac truong hop khong ké dén hién
tugng MLK gia tri RMS(U, ) lai giam nhung gia tri Max(Ui,) c0 tang nhung
khong dang ké (Hinh 2.14 va Hinh 2.15).

- Pbi véi luc tiép xuc gita banh xe vai mat duong: khi van toc chuyén
dong tang thi gia tri RMS(F) trong tat ca cac trudng hop ciing ting nhung
Vvé6i hai truong hop khong tinh dén MLK c6 gia tri Ion hon, diéu nay 13 hop Iy
(Hinh 2.16).
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- Béi voi tong thoi gian MLK: khi van téc chuyén dong tang thi tong
thoi gian MLK trong trudng hop 2 va 4 ciing ting theo, nhung khi van toc
trén 60km/h thi trudng hop 2 ¢6 gié tri [on hon nhiéu (Hinh 2.17).

2.6. KET LUAN CHUONG 2

Chuong 2 da xay dung md hinh dao dong thang dung cua banh xe cé
tinh dén hién twong MLK Vvéi cac dic trung tiép xdc va mdi quan hé giira
chung. Trén co sd d6, da xay dung duoc mo hinh dao dong kiéu 1/4 caa hé xe
- duodng két hop c6 tinh dén hién tuong MLK, bién dang cua dudng va su thay
doi kich thudc vét tiép xtc. Hé PTVP chuyén dong cua co hé ¢ chira phuong
trinh dao ham riéng da duoc thiét 1ap va dugc chuyén vé hé PTVP thuong
bang cach &p dung phuong phap Bubnov-Galerkin. Trinh ty giai hé PTVP
chuyén dong cua co hé va mot sé két qua khao sat sb tiéu biéu da duoc trinh
bay cu thé. Tir cac két qua khao sat c6 thé rat ra mot sé két luan nhu sau:

1) Hién tuong mat lién két giira banh xe véi mat duong rat dé xay ra (khi
van téc chuyén dong caa xe con rat nho, khoang 5km/h).

2) C6 su khéc biét dang ké vé dap ung PLH cua xe trong cac truong hop
c6 tinh dén va khong tinh dén hién tuong mat lién két.

3) Van tdc chuyén dong c6 anh huong 16n dén dap ung PLH cia co hé.

4) Véi gia tri da chon cua bo so liéu vé xe va duong, anh huong caa do
cting nén dudng (ks) dén gia téc thang dung cua than xe va luc tiép xdc giira
banh xe véi mat duong 1a khéng dang ke.

5) Anh huong cia cac dang ham mé ta quy luat phan bé ap suat dén dap
ung DLH cua xe it ¢ su khac biét.

6) Trong ba kiéu kich thich dang xung duogc khao sét, cac xung kiéu
parabol va hinh sin nira chu ky gan cho két qua nhu nhau vé dap tng DLH

cua xe, trong khi kiéu hinh sin mét chu ky cho téng thoi gian MLK 16n hon.
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Chuong 3
KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH 1/2

Chuong 3 sé& khao séat dao dong cua 6 td theo cac md hinh 1/2, gom mo
hinh 1/2 doc (dao déng phang doc xe) va md hinh 1/2 ngang (dao déng phang
ngang xe), trong d6 ké dén ca hién tugng MLK, bién dang cia dudng va su
thay doi kich thudc vét tiép xic. Mo hinh dao dong cua bénh xe da trinh bay
trong muc 2.1 van tiép tuc duogc sir dung. O t6 duoc 1ap mé hinh dudi dang
cac hé dao dong 4 bac tu do va duong bién dang dugc 1ap mé hinh dudi dang
mot dam dan hoi trén nén dan nhét Kelvin vai lién két twa don ¢ ca hai dau.

Hé PTVP dao dong cua co hé¢ co chira phuong trinh dao ham riéng ciing
dugc dua vé hé PTVP thuong nhd ap dung phuong phap Bubnov-Galerkin.
Trinh tu giai hé PTVP dao dong cta co hé sau chuyén ddi ciing dugc dua ra.
Chuong trinh tinh todn s6 tu viét trong phan mém Matlab cho phép xac dinh
dap tng dao dong cua co hé va khao sat anh hudéng caa cac yéu té can quan
tam dén dap tng dao dong do.

Mic du cung 13 mo hinh dao dong kiéu 1/2 nhung hai mé hinh duoc
khéo séat trong chuong ndy ¢ ban chat khac nhau, ca vé phuong dién vt ly
(s6 phan tur khoi lwong va cach lién két gitra chlng, dang chuyén dong va mit
phang chuyén dong cua cac khdi lugng, v.v), hé PTVP dao dong va phuong
phap giai chung.

3.1. MO HINH DAO PONG 1/2 DQC
3.1.1. Mo hinh dao dong

Trén co s& CAu tao cta 6 td thuc va cac gia thiét nhu da néu & muc 2.2.1

trong chuong 2, md hinh dao dong 1/2 doc duoc thé hién nhu trén Hinh 3.1,
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Mat dirong
ky, L k., L1 danh nghia
0 D; Jupy 00 for
L L i L L X
ST INPIS P I P33
7,7 =

Hinh 3.1: M6 hinh dao dong dang 1/2 doc cua 6 t6
c6 ké dén bién dang cua dudng
Hinh 3.1 biéu dién co hé & vi tri trong Gmg v6i trang thai ty nhién khi xe
nam trén mat duong hoan toan bang phang, trong d6 thira nhan trong tdm cua
than xe nam trong mat phang chira mat cat ngang chinh gitra caa dam. Trén
hinh vé:
Sh, Sc1, Sez - trong tam cua than xe, cau trudc va ciu sau;
A, B - diém gan tai than xe ctia hai cum 10 xo - giam chan thudc hé treo;
D,, D, - diém tiép xtic du kién thudc mat duong g vo1 2 banh xe;
(M, Jb), (Me1, Me2) - cac diic trung quan tinh cta than xe va hai cau;
(kt1, C11),( K72, C12) - hé s6 dd ctng ciia 16 xo va hé s6 can ciia giam chén
thudc hé treo cau trudce va ciu sau;
(i1, CL1), (Kiz, CL2) - hé s6 dd cung ciia 10 xo va hé sb can ciia giam chén
biéu dién banh xe phia trudc va phia sau;
ks, Cs - hé s d0 cung va hé s6 can nhét cua nén duong;
w = w(X, t) - ham chuyén vi ctia dAm biéu dién dudng bién dang;

Up, @ - chuyén vi thang dimg va chuyén vi goc cua than xe;
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(Uct, U2 ), (U, Ug) - chuyén vi thing dtng ctia hai ciu va hai diém A, B;
(Up1, Up2 ) - chuyén vi thang dimg cua hai diém D1, D».
Tir mé hinh 3.1, ta ¢6 thé biéu dién chuyén vi thang dtng cta cac diém A

va B qua cac toa do suy rong:

Uy =U, +a¢,, Ug =Uy —a,@, (3.1)
CAac chuyén Vi Us, ¢, Uel, Ucz tao thanh véc-to toa do suy rong cua o to:
o= [ub’ Pyr Ugys U ]T (3.2)

3.1.2. H¢ phwong trinh vi phian dao dfng cia 6 to

Bang céach giai phong lién két cho cac phan tir khéi luong, ta nhan dugc

so d6 chiu luc cua than xe, cau trudc va cau sau nhu Hinh 3.2.

e A2, i
N cl ¢ \SC_Q
GCQ‘FU GC]¥FL]

Hinh 3.2: So d6 chiu luc cua céc khéi lugng

Trén Hinh 3.2, (G,, G, G,) la trong luc cua than xe va hai cau;
(F., E., F.,, F%) 1a hop luc trong cum 10 xo - giam chan thuoc hé treo cau
truée va cau sau; (F,, F,) 1a hop luc ctia cum 10 X0 - giam chén biéu dién
banh xe thudc cau trude va cau sau. Tri sb cia cac thanh phan luc nhu sau:

G, =m,g, G, =m,g, G, =m,g,
F.=F&5 = le (ucl ) + CTl(ucl - UA)

=k, [ug, — (U, +a,0,)]+ e, [ — (@, + a1, (3.3)
F,=F%9 = sz (ucz - UB) +Cp, (ucz - UB)

=Kp [Ug — (U, —a,0,)] + e, [, — (2, — a,90,)]
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Bién dang tinh todn Az,; ctia cac 10 xo biéu dién banh xe va khe ho tach
banh 8z, tai banh xe thir j (5z,; ton tai khi Az;<0, j=1+2) dugc xac dinh bai:
Az =Up —Uy =Wy + 1) —Uy 5 02 =—Az; =—(Wp; + 1) + U (3.4)
trong d6 Wp;, I'p 1a chuyén vi thang dung cia dam biéu dién duong bién dang
va d6 cao cuia map md mat dudng so véi mat dudng danh nghia cua diém tiép
xuc du kién D;.
Tu Hinh 3.1 ta tinh duoc toa d6 x cua cac diém D; va cac dai luong wp; :
Xpy = Lg/2+a,, Wy, =W(Xp,,t); X, =Lg/2—a,, Wy, =W(Xp,,t) (3.5)
T céc cdng thuc (2.6) va (3.4), ta nhan dugc cdng thic dé xac dinh F,:
Fy =5;F; =s;[k, (W, + Ty —Ug) + € (W, + oy —Ug)] (3.6)
trong d6 sj 1a tham s6 trang thai tiép xdc ciia banh xe thi j.
Gia tri cua s; (bang 0 hay bang 1) dwoc quyét dinh dwa vao dau cua gia
tri kiém tra cua hop luc trong cum 10 xo - giam chan biéu dién cac banh xe:
Fi =k (W + Ty —Ug) + € (W + oy — Uy ), (7=1+2) (3.7)
Ap dung dinh luat 2 Newton cho cac phan tir khdi luong ta nhan duoc:
{mbub =-G,+F,+F,; J.¢, =F,a - F,a; (3.8)
m,l, =-G, -F,+F,; m,u,=-G,-F,+F,
Thay (3.3) va (3.6) vao (3.8) va thuc hién nhiing bién doi can thiét ta
nhan dugc hé PTVP dao dong cua 0 to:
m, U, + (Cry + €, Uy + (Cry8; — €@, ), — Crylly — Cpplly
+(k;, + ko), + (k8 —k,a,)e, — KU, —ku, =-m.g
3oy + (Cridy = Crp@, Uy + (Cridy +Cryy ), — Cridyll + Cradly
+(Kpa, — Kepa, U, + (Kp 8 + ka2 ), — ko U, +Kpa,u, =0 (3.9)
m, U, —Cr U, —Cra,@, + (Cpy +5,C, Uy — KUy — Ky + (Kpy + 5K Uy
=-m, 09+ S, [K (W, +15) +Cpy (Wp, +15,)]
m.,U,, — C,U, +Cp,a,@, + (Cr, +5,C.,)U, —Kp,U, +Kp,a,0 + (Kp, +5,K,)U,,
=-M, 0 +S,[K_, (Wp, +15,) +C, (Wp, +15,)]
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3.1.3. Phwong trinh vi phan dao dong cua duwong

Vi duong bién dang van duoc 1ap mé hinh duéi dang dam dan hoi trén
nén dan nhét Kelvin vai lién két twa don & ca hai dau, dao dong trong mit
phang thang ding Oxz, nén PTVP dao dong cua dudng van cd dang (2.25):

2 4
oy 3 6, Bt S S L POU = phyg (3.10)

b, ox* by
Nghiém w=w(x, t) ctia phuong trinh dao ham riéng (3.10) can thoa man
cac diéu kién bién (2.26):
W(X, ) |l,o=W(X, ) [l,., =0

o’w(x, t)||  2°w(x, t)
OX? OX?

L (3.11)

X=Lg

x=0

3.1.4. H¢ phwong trinh vi phan dao djng cua co hé

Hé PTVP dao dong cua hé xe - duong két hop trong moé hinh dao dong
doc dang xét 1a su két hop cua hé PTVP dao dong cua o t6 (3.9) va PTVP dao
dong cua duong (3.10).

3.1.5. Phwong phap giai hé PTVP dao dong cia co hé

3.1.5.1. Chuyén h¢ PTVP dao déng ciia co hé vé hé PTVP thuwong

Viéc chuyén hé PTVP dao dong cua co hé ¢ chira phuong trinh dao
ham riéng (3.10) ciing dugc thuc hién bang cach &p dung phwong phap
Bubnov-Galerkin [2]. Tuy nhién, do ¢ day ap dung cho mo hinh 1/2 doc nén
noi dung va két qua cua viéc ap dung cé nhiéu khac biét so véi chuong 2.

Trinh tu tién hanh nhu sau:

1) Xap xi ham chuyén vi w(x, t) caa dam thoa méan diéu kién bién (3.11)
duai dang:

(2l —1) 7%

w(x, t) = iT, (t)sin (3.12)

B
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2) Thay biéu thirc cua w(x, t) ¢ trén vao phuong trinh (3.10) ta nhan
dugc phuong trinh dan xuat:

oh, ZT(t)sm( 1)’”( ZT(t)s 1)’”( kiT(t)s @ Ll)”x
° (3.13)

ZT(t ) 7 int= 1)”" EL P(®)U (X) = —pgh,

B I=1 LB B
3) Véi mdi gia tri cia k = 1, 2, ..., N, dem nhan hai vé ciia phuong trinh

(2k —1)7x

(3.13) v6i X, (x) =sin roi lay tich phan hai vé cua phuong trinh

B
thu duoc theo bién x tir 0 dén Lg (tich phan trén toan bo chiéu dai dam), cha y

dén tinh truc giao (2.28), ta nhan duoc mot hé PTVP thuong cé dang:

ph.T, (t) +C,T, (t)J{ EI &]T (t)+ i (I P (t)+ 1P, (t) =~ oo (3.14)
B B b (2k -1z
trong do:
Xp1+0,5d¢q .
10 = I U, (x)sin @k=Dmx
Xp1—0,5d¢; B
Xp2 +0,5d¢, 2k 1 (315)
112 = _[ Uz(x)sinﬁdx
Xp2 —0,5d, B

Céac ham Py(t), P2(t) trong phuong trinh (3.14) dugc xac dinh theo cbng
thirc (2.13), trong d6 Az, duoc lay twong ing véi hai banh xe cia mé hinh
dang xét va dugc xac dinh theo céng thac (3.4):

Sy

Pl“’:ﬂ

[kl (Wm + I — ucl) +C (WDl + rDl - ucl)]
(3.16)

P, (t) = | (z)b [kz (WD2 oy — ucz) +C, (WDZ +rp, —Ug )]

véi 1, 182 duge xac dinh dua theo quy luat phan b &p suat dugc &p dung

da duoc trinh bay trong Bang 2.1.
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Véi w(x, t) duoc xap xi bang chudi luong giéc theo (3.12), ta tinh duoc:

N N

Wp, = W(Xp,, 1) = le(l)Tl (t), Wy, = Dl’ Z (1)T (t)
I ow (X =1 . (3.17)

WD2 = W(XDza t) = ZZI(Z)TI (t)’ WDZ - D2’ Z (2)T| (t)
I=1 I=1

trong do:
4 Zsin (2 - DX, 2@ —sin @l=D7m%e (121, (3.18)

B B

Thay (3.17) vao (3.16), roi dit biéu thirc nhan duoc cua Pa(t), Pa(t) vao
(3.14) va sap xép lai, ta nhan dugc mot hé gom N phuong trinh vi phan thuong:

N
phTy (1) - /uIEl)CLlucl - IUIEZ)CLZUCZ + Z(5kl Cs + ,Ulgl)cuﬂﬁ(l) + ﬂlEZ)CLzll(Z) )T| (t)

1=1

N
_,Ukl)k U = 2)kLzucz T Z(é‘kl H, + ﬂlﬁl)ku)(l(l) + :ukZ)kLZZI(Z) )T (t) (3.19)

“T2k-yr M 14 (K Por +Ciafon) = 47 (KLoTop +Cialg)

trong do:
o_ 28 @250 | El@k-D'z (3.20)
ST R O A W |

(8w 1a toan tir Cronecker)
Ngoai ra, tir cong thuc (3.17) hé PTVP dao dong (3.9) cua 0 t6 tro thanh:
My, + (Cry + Cr Uy + (Cry@; — Crp,), — Cryliy — Cpliy
+ (kyy + Ko )uy + (ky e —Kppa, ), — KUy — KU, =—myg
3o + (Crudy = oy, )y + (Cry; +Crp; )y, — Cryllyy + Crpdy
+ (K;ya, — Krpa, U, + (k87 + ka2 ), — k”a%tj” +k,a,u, =0
MUy, — Gl = Cryau, + (Cry + 5,6, gy —5.C, Y. 20T (1) — kg, — ki, (3.21)

=1

N
+ (Kpy 5K, U — SlkleZI(l)Tl (t) =-m, g +5, (K yIp, +C4f)

=1

N
.. . . . )T
Myl = Crlly +Cr@,@, + (Crp +8,C5 U, —S,C, Z?(l T, (1) — kU, + k2,0,

1=1

N
+ (sz + Sszz)ucz - Sszz le(Z)-n (t)= —M,g+5, (kLZ oo +Cy I;Dz)

1=1
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Dén day, hé PTVP chuyén dong (3.9) va (3.10) cia co hé khao séat co
chtra phuong trinh dao ham riéng da duoc dua vé hé PTVP chuyén d6i (3.21)

va (3.19), gom (4+N) PTVP thuong c6 thé giai duoc bang phuong phap sb.

3.1.5.2. Dang ma trdn cia hé PTVP dao dong cua co hé

Hé PTVP chuyén ddi (3.21), (3.19) c6 thé duoc viét dudi dang ma tran:

[M1G +[C]q+[K]G=F

(3.22)

trong d6 § 1a véc-to toa do suy rong, F 1a véc-to luc kich thich, con [M], [C],

[K] 1an lugt 1a ma tran khoi lugng, ma tran can va ma tran d cing, cung c&

(4+N)x(4+N).

CAc véc-to va ma tran trén duoc viét mot cach cu thé nhu sau:

- Véc-to toa do suy rong:

G =[u, (t), @, (£), Uy (1), Uy (1), T, (1), T, (1), T5 (1) - T O]
- Véc-to luc kich thich:

T
I
o
e
«Q
>
vs]

4pgh,

. 2N-1r

—-m,g
0
_mclg + Sl(kLerl + CLlr‘-Dl)

_mczg + Sz (kLZ rD2 + CL2 rDZ)

(] > (2) >
H (kLerl + CLerl) — M (kL2 ;2 TCpp roz)
(€] : (2) .
ty (Kiafoy +Cal) = 4 (Kiolpy +Cpolfpy)

(€] z (2) -
Hs (kLerl + CLerl) — M3 (kL2 o, T Cpp roz)

@ > (2) .
— Hy (kLerl + CLerl) — Hy (kLZ b, +Cpy roz)

- Ma tran khéi luong (1 ma tran duong chéo):

[M]=diag([m,, J,, M, m,, {phg.phg,...,phg}1)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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- Ma tran d6 cang [K] véi (4+N) hang (mdi hang gdm (4+N) phan tu)
duoc viét nhu sau:
[Kli] :[le +sz '_lea:L + szaz ’_le ,—kTZ,O,O,O,...,O];

[KZi] :[_leai + szazile"jﬁ2 + szazz’ - leal,szaz,0,0,0,...,O];

[Kai1=[Ke = kny Ky + 8K, 0= 500 K, =55 K = S K

peeey T 1X(l\1|)kL1];
[Kil=[-Ks; Kp8,,0,Kp, +8,K,,— SinZ)kLz ’_52X(22)k|_21_ SngZ)kLz ,
ey T SZX(NZ)kLZ];
[Ks1=[0,0,- :Lﬁ(l)ku 1 ﬂl(Z)kLz H, + ﬂl(l)kuXil) + lul(Z)kLZXEZ)’
ﬂfl)kleél) + ﬂl(Z)kszga’ #fl)kuxél) + ﬂl(Z)kszg,Z)’ (3.26)

@ (€] (2) 1.
v KON T 17K I

[Kei]1=1[0,0,- /‘él)ku T ﬂ£2)k|_2 , :uél)kuXil) + NéZ)kLZXF)’

(€] 1) (2) (2) @ (€] (2) (2)
H, +u5 k0 + 15" kons s i ks + 15 koXs

(€] 2) (2) (2)7-
v M KN KA I

[K4+N,i] =[0,0,- lu(Nl)kLl y ﬂr(\JZ)kLz , :“r(\ll)kuXil) + :“r(\lZ)kLzXf)’

(1) (€] (2) (2) 1) 1) (2) (2)
UK N RS 1 R N KX

e Hy + /ul(\ll)kle(l\ll) + ﬂl(\IZ)kszg\nz)];

- Ma tran can [C] c6 dang tuong ty nhu ma tran do cang [K]. CO thé
nhan duoc ma tran [C] tir ma tran [K] bang cach thay cac ky hiéu {Hy, kr1, Kr2,
k|_1, k|_2} Ién lu:c_)’t bdi cac ky hIéU {Cs, Ct1, C12, CL1, C|_2}.
3.1.5.3. Diéu ki¢n diu

Piéu kién dau duoc chon tuong tu nhu bai toan khao sat dao dong theo
mod hinh 1/4 trong chuong 2, twong rng vai gia tri cac dai lugng ¢ trang théi
tinh. Do d6 ta co:

.., =0 4], =0. dl,=d, 3.27)
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Véc-to chuyén vi tinh ¢, c6 thé dugc xac dinh bang cach thay (3.27) vao
PTVP dao dong dang ma tran (3.22) cua hé va suy ra:

[K1,6,=F, = d, =[KI;'F, (3.28)
trong d6 [K],, F, 1 gia tri tai thoi diém ban dau (t=0) ciia ma tran d¢ cing
[K] va véc-to luc kich thich F.

Tai thoi diém ban dau, do xe chay trén mat duong bang phang nén ta co:
s=s,=1r,=r,=0,1,, =0, =0 (3.29)

Thay (3.26) vao (3.21) ta nhan duoc:

—

A {—mbg, 0,-m,9,-m,g, -

4pgh, ,_ 4pghy  4pghg ~4pghg }T (3.30)
In 3n 5n (2N -Drn
Hop luc trong hai cum 10 xo - giam chan biéu dién cac banh xe va phan
luc tir mat duwong tac dung Ién hai banh xe dugc xac dinh tir diéu kién can
bang tinh cta 0 to:
Fo=R = (mel +m, Lj g,FS =R, = Emcz +m, L} g (3.31)
a, +a, a, +a,
Pén day, co thé tinh duoc gia tri & trang thai tinh cua cac dai luong co
lién quan dén céc phan tir cia ma tran [K]o, nhu bién dang tinh cta 16 xo biéu

dién cac banh xe (Az),, Az?,), chiéu dai cac vét tiép xuc (d2, d2):

0 0

Az}, = i Az}, = Fo (3.32)
kLl kLZ

d(?l = 2\/r02 - (ro - AZEl)Z ' dcoz = 2\/r02 - (ro - Azﬁz)2 (3-33)

Pén day chung ta c6 thé tinh duoc tit ca cac phan tir cia ma tran [K]o va
tinh duoc G, theo (3.28). Tir d6, cd thé tim duoc ham chuyén vi cia dam &
trang thai tinh bang cach str dung cong thuc (3.12):

W = iT,O(t)sinM (3.34)

B
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V6i cac dai luong T, trong (3.34) 1a cac thanh phan tir thir 5 dén thar (4+N) cuaa
vecto G, .
3.1.5.4. Trinh tw gidi hé PTVP dao déng cua co hé

Hé PTVP chuyén dbi dang ma tran (3.22) c6 thé duoc giai bang phuong
phap sé theo trinh ty nhu sau:

1) Géan gia tri cac théng sé thuoc vé xe, duong va tée do chuyén dong.
Tinh cac toa do Xp1=Lg/2+a; va Xpy=Lg/2-a,.

2) M0 ta bieén dang mat duong ry,=ry; (t), fy;=ry (t).

3) Chon dang ciia ham U;(x) biéu dién quy luat phan bb &p suét tai cac
vét tiép xuc va sé cac s6 hang N cua chudi dung dé xap xi ham w=w(x, t).

4) Chon khoang thoi gian tinh toan [0, tmax] va budc tinh At.

5) Tinh gia tri ¢, cua véc-to toa do suy rong g tai thoi diém ban dau
theo trinh tyu sau:

- Xac dinh phan luc tai cac vét tiép xdc va hop luc trong cac cum 10 xo -
giam chan biéu dién hai banh xe theo (3.31). Tinh bién dang cua cac 10 xo va
chiéu dai cac vét tiép xdc theo (3.32) va (3.33).

- Tinh cac gia tri 11V, 11? theo cac cdng thirc trong Bang 2.1 va céc gia
tri 1, 1® (k=1+N) theo (3.15).

- Tinh cac giatri u”, u®, Hy (k=1+N) tai thoi diém ban dau theo (3.20).

- Tinh gia trj cac phan tir cua ma tran [K]o theo (3.26).

- Tinh gia tri cua F, theo (3.30).

- Tinh gid tri g, cta véc-to § tai thoi diém ban dau theo (3.28).

6) Gan i:=0, t;:=0, s;=s,=1.

7)Géan GV =0, §V =0, ¥ =d,.

8) Tinh g, i, G theo phuong phap Newmark.

9) St dung céc cong thie (3.12) véi (j=1, 2), dé tinh:
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(i+1) _ (1) T (i+1) (|+1) (§) T (i+1)
Wp; ZXI+1T , Wp; ZXI+1T

10) Tinh r§™, ¢5 theo cac ham 1y, (1), 1, (t) da biét.

11) Tinh gia tri ciia cac lyc kiém tra F*? (j=1, 2) theo (3.7):
F(|+1) kLJ (W|(3IJ+1) + ré;+1) u(|+1)) + C|_J (W(H—l) + r(|+1) u(|+1)

Pén day, c6 hai kha ning xay ra:

- Néu F* >0 thi mat lién két khdng xdy ra tai banh xe thu j nén s=1

va F(t,,) = F"Y. V6i s;=1, ta ¢6 the tinh dugc cac dai luong Az, dy, 157,

!
1Y) 1l Hy (k=1+N) tai diém tinh tha (i+1) bang cach sir dung cac cong
thirc (3.4), (40), (2.7), (2.12), (3.15) va (3.20).
- Néu F"¥ <0 thi mat lién két bat dau xdy ra hodc da thuc su xay ra,

nén ta c6 ;=0 va F (t,,;) = 0. Luc ndy, cac dai luong lién quan dén trang thai

i+1

d, 19,19, 4" déu bang 0 (Vk=1+N).

c?

tiép xuc nhu Az,

12) Tinh cac ma tran [C], [K] va véc-to F tai budc tinh thir (i+1).
13) Gén i:=i+1, ti=ti+At va lap lai qué trinh tinh, bit dau tir budce 8.
Quié trinh tinh toan két thac khi ti>tmax.

Cac két qua nhan duoc tryc tiép tir chuong trinh tinh cling hoan toan

tuong tu nhu trong truong hop khao sat theo mé hinh 1/4.
3.1.6. Cac trwong hop riéng cia hé PTVP dao dong ciia co hé

Pé ¢ co sO so sanh, dudi day s& dua ra cac truong hop riéng cua hé
PTVP dao dong cua hé xe - dudng két hop (dang sau chuyén ddi) nhu sau:

- Truwong hop 1 (TH 1). Khdng ké dén mat lién két va bién dang cua duong.

Trong truong hop nay, hé PTVP dao dong cua co hé trong md hinh dao
dong 1/2 doc dugc thu vé hé phuong trinh (3.9) hoic (3.21) cua riéng 6 to

trong do6 dats; =S, =1 va wp; = wp, = 0.
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- Truong hop 2 (TH 2). Ké dén hién twong mat lién két nhung khong ké
dén bién dang cua duong.

Ldc nay, hé PTVP dao dong cia co hé duoc ciing thu vé hé PTVP dao
dong (3.9) cua 0 t, trong d6 dat wp; = wp, = 0.

- Truong hop 3 (TH 3). Khong ké dén hién tuong mat lién két nhung c6
ké dén bién dang cua duong.

Trong trudng hop nay, do khdng ké dén hién twong mat lién két nén hé
PTVP dao dong cua co hé van bao géom cac phuong trinh (3.21) va (3.19)
trong do dats; =S, = 1.

- Truong hop 4 (TH 4). C6 ké dén ca MLK va bién dang cua duong. Hé
phuong trinh cua co hé bao gom cac phuong trinh (3.21) va (3.19).

3.1.7. Mot s6 két qua khao sat

Tinh hubng khao sat duoc chon khi 6 t6 dang chuyén dong trén duong
bang phang véi van téc khong do6i, sau d6 vuot qua mot map mo mat duong
c6 dang xung (Hinh 1.2) hoac dang séng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép (Hinh
1.1). Két qua khao sat 1a cac dap tmg dao dong cua xe va anh hudng cua van
tdc dén mot sb dai luong dac trung cho BDLH Xe.

Cac sb liéu dau vao ciing dugc lay theo cac tai liéu [3], [18] va [63]. Sau
day 1a cac thong s6 dau vao duoc st dung chung cho cac noi dung khao sét:

- Céc thong sb thudc vé xe dugc lay theo xe Gaz-66 [18] va [3]:

a;=1,563m,a,=1,737m, r,=0,45m, b =0,25 m, g = 9,81m/s?

mp = 2200kg, Jp = 2750kg.m?, m¢; = 660kg, mc, = 580kg,

kr1 = 246x103N/m, k1o = 196x103N/m, k.1 = kLo = 800x103N/m,

Cr1=Cr2= 1,5x103N.s/m, cL1 = c 2 =62x103N.s/m.

- C4c gia tri cua tham sb lién quan dén dam dan hoi va nén dan hoi nhét
Kelvin dugc tham khao trong [63]:

Lg = 160m, bg = 1,00m, hg = 0.30m, E = 1.6x10° N/m?,
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p = 2500kg/m?3, ks = 8x10° N/m?, cs = 30x10* N.s/m?.

- Sb cac sb hang N dung dé xap xi ham chuyén vi w = w(x, t): N=5

- Khoang thoi gian tinh toan: to= 0,5, tmax = 45, At =0,001.
3.1.7.1. Khdo sat dap rng dao déng ciia 6 10

Mot sé két qua dién hinh vé dap ung dao dong cua xe s& duoc so sanh
véi nhau trong 4 trudng hop (nhu muc 3.1.6) tai van toc 20km/h, BDMD ¢6
dang hinh sin nhiéu chu chu ky lién tiép (Hinh 1.1) voi Le = 10m va hg =
0,15m, quy luat phan bé ap suit duoc lay theo dang co-sin (Hinh 2.3). Sau

day 1a mot s6 két qua khao sét:

0.15 ] I T I T

-~ TH1 ‘ . |

0.1|-- TH2 | | :
—TH3 | \ !

0.05| —T1H4 |/ N a

E o | |

< 2005

g

= 01

o L A A
) 1 A S NSty foo N \ /o
025 I | | i | | I

Thoi gian, [s]

Hinh 3.3: Chuyén vi thang dung than xe

@, (1), [rad]

Thoi gian, [s]

Hinh 3.4: Chuyén vi goc doc than xe



80

--TH1 N 1 ' '

Thoi gian, [s]
Hinh 3.5: Gia téc thang dting than xe

0.033 —Banh xe cau tru6e T T . ,
0.03 | —Banh xe cﬁg sau |
E 0.02 - |
g 0.01 |
: /\
-0.01 | i i | i | i | i . | . | ‘

0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 3253537
Tho1i gian, [s]

.

Hinh 3.6: Khe ho tach banh xe khi xay ra MLK xét trong truong hop tinh dén
ca MLK va bién dang cua duong (TH 4)

10 x10° |
| | | | --THI
: ! ! --TH2
°T | 1 ! —TH3
6f e | —

F,(0), [N]

Thoi gian, [s]

Hinh 3.7: Luc tiép xUc tai banh xe cau truéc
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F, (0, [N]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tho1i gian, [s]

Hinh 3.8: Luc tiép x(c tai banh xe cau sau

Tir cac két qua dic trung nhan duogc, cho thay:

- MLK da xay ra trén ca hai banh xe, banh xe cau trudc xay ra trudc do
di qua map mo mit dudng trudc. Mat lién két duoc thé hién trén Hinh 3.6 boi
cac doan khéng trung véi duong 0 cua khe ho tdch banh, trén Hinh 3.7 va
Hinh 3.8 thi MLK duoc thé hién bai cac doan do thi triing véi duong 0 cua
gia tri luc tiép xdc trong truong hop 2 va truong hop 4.

- C6 sy khac biét vé quy luat va bién d6 cua cac thanh phan dao dong
than xe trong truong hop 2 so vai cac treong hop con lai.

- Céc truong hop khong ké dén hién tuong MLK (truong hop 1 va 3) thi
cac két qua gan nhu trung nhau, diéu d6 thé hién su anh huang cia bién dang

duong dén dap tung dao dong caa co hé 1a khong dang ké.
3.1.7.2. Khdo sdt anh hwéng ciia vin toc chuyén dpng

Trong muc nay sé& khao sat anh huéng van téc chuyén dong dén mot sé
dap tng DLH cua xe trong trudng hop ¢ ké dén ca bién dang duong va MLK
(truong hop 4), khi xe chiu kich thich tr BDMD ¢ hai dang la xung parabol
va dang séng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép, van téc xe khao sat tur
0+80km/h, quy luat phan bé &p suat c6 dang cd-sin (Hinh 2.3). Cac dai luong

PLH cia xe dugc quan tdm d6 1a gia tri lon nhat (Max), gia tri trung binh
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binh phuong (RMS) cua gia téc thing ding than xe va luc tiép xdc tai hai
banh xe; tong thoi gian MLK tai mdi banh xe. Sau day sé& di vao ting noi
dung khao sat.

a) Kich thich dang xung Parabol

Kich thich dong hoc tir BDMD dang xung parabol (Hinh 1.2c) vai cac
thong s6 he = 0,12m va Lg = 0,65m. Sau day la mot sé két qua dugc quan tam
thé hién & dang d6 thi tir Hinh 3.9 dén Hinh 3.12.

50 "
—a—Than xe

20 ——Cautrwse |G i
——C3u sau

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vin tdc, [km/h]

Hinh 3.9: Anh huéng caa van tc chuyén dong dén gia tri RMS cua gia toc
thang dung than xe, cau trudc va cau sau

x103

Z ——Tai BX cau trudéc | | K
- 30 ——Tai BX causau |i | [ e
~ 1 : :
LL:J
:‘ 20 -------------------------------------------------------------
-]
)
A 10 b
5 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vin téc, [km/h]

Hinh 3.10: Anh hudng cua van toc chuyén dong dén gia tri RMS cua lyc tiép
xUc tai banh xe cau trudc va banh xe cau sau



83

x 10°
12 . -

E 10 ——Tai BX cau trudce {
—_ ——Tai BX cau sau

3 8 - - P
&L e
LL:-] s e s —
e
e
31
> o0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van tdc, [km/h]
Hinh 3.11: Anh huéng cua van toc chuyén dong dén gia tri Max cua luc tiép
xUc tai banh xe cau trudc va banh xe cau sau
0.8

——Banh xe cau trudc

— , A
2 06 | ~Banhxecausau | T i
:. } | i I | |
- ; i i i : | | ,
L B e e R 2 e — d
g B ad il
0.2 R e N
0 »~

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van téc, [km/h]

Hinh 3.12: Anh hudng cta van téc chuyén dong dén téng thoi gian MLK tai
banh xe cau trudc va banh xe cau sau

Tr céc két qua khao sét ta c6 mét s6 nhan xét nhu sau:

- Mat lién két bat dau xay ra khi xe dat 5km/h va khi van téc chuyén
dong tang thi tong thoi gian MLK nhin chung ciing ting nhung tinh quy luat
thé hién khdng rd rang trén ca hai banh xe (Hinh 3.12). Diéu nay phu thudc
vao cac méi quan hé phic tap giira cac thong sé hinh hoc va DLH cua ca xe,
duong, BDMP va van téc chuyén dong.

- Khi van tdc chuyén dong cua xe ting thi gia toc thang ding cua than xe
va hai cau ciing ting nhung tai hai cau c6 gié tri I6n hon nhiéu so than xe,
diéu nay 1a phl hop véi thuc tién. Tir cac Hinh 3.9 +3.11 nhan thay van tc

cua xe ¢6 anh huéng rat 16n dén dap ung DLH cua xe.
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b) Kich thich dang hinh sin nhiéu chu ky lién tiép

Kich thich dong hoc tir bién dang mat duong kiéu song hinh sin nhiéu
chu ky lién tiép (Hinh 1.1) véi céc thong sé hg =10m va Lg = 0,15m, sau day
1a mot s6 két qua khao sét:

30

—=—Than xe

25 ——Ciu trude SR S— e ;

RMS(ii, i, ,ii,), [m/s*]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van téc, [km/h]

Hinh 3.13: Anh huéng cua van toc chuyén dong dén gia tri RMS cua gia toc
thang dung than xe, cau trudc va cau sau

N
9
o

~

“n ——Than xe

= A - | | i i i :
E 200 —'—Cz‘m L S — e S ’
Py ——(Cau sau

.\:d 150 N RS SRR SRR *_ ot N ot S
B [ - il S e e
o

:::/ 50 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
&

2 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van toc, [km/h]

Hinh 3.14: Anh hudng cta van téc chuyén dong dén gia tri Max cua gia toc
thang ding than xe, cau trudc va cau sau
Tur Hinh 3.13 va Hinh 3.14 nhan thay, gia téc thang diing cua than xe va
hai cau tang khi van toc chuyén dong ting. Khi xe dat tbc do 50km/h tré di thi
gia tri RMS ting nhanh, trong d6 cau sau cé gia tri 16n nhat con than xe la nho
nhat (Hinh 3.13). Gia tri Max cua hai cau xe cd gia tri gan nhu nhau va ting

manh khi van téc ting va 16n hon nhiéu so véi than xe (Hinh 3.14).
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——Tai BX cau trudc

——Ta1 BX cau sau
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**********************************************************************************

30 40

.....................................

50 o0 70 &0

Van toc, [km/h]

Hinh 3.15: Anh huéng cua van toc chuyén dong dén gia tri RMS cua lyc tiép
xUc tai banh xe cau trudc va banh xe cau sau

Max(F},,F},), [N]

160

120

x103

——Tai BX cau trudc

————————————

——Tai BX cau sau

30
Van toc, [km/h]

40

50 60 70 80

Hinh 3.16: Anh huéng cua van toc chuyén dong dén gia tri Max cua luc tiép
xUc tai banh xe cau trudc va banh xe cau sau

Tes Toeys [8]

2.5

2

——Banh xe cau trirdc| ;

——Banh xe cau sau

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Vin tde, [km/h]

Hinh 3.17: Anh huéng cua van téc chuyén dong dén téng thoi gian MLK tai
banh xe cau trudc va banh xe cau sau
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Tur cac Hinh 3.15 dén Hinh 3.17 nhan thiy: Banh xe cau trudc va banh
Xe cau sau lan luot bat dau xay ra MLK khi xe dat van téc 40km/h va 45km/h,
nhin chung khi van tc tang thi thoi gian MLK tai hai banh xe nhung tinh quy
luat thé hién khéng rd rang trén ca hai banh xe (Hinh 3.17)

Gia tri RMS va Max cua luc tiép xtc tai mdi banh xe ¢ su khac biét rat
I6n vé tri s (Hinh 3.15, Hinh 3.16), khi van toc chuyén dong tang thi cac gia

tri trén ciing ting theo nhung gia tri Max 16n hon rat nhiéu, diéu nay 1a hop ly.
3.2. MO HINH DAO PONG 1/2 NGANG

3.2.1. M6 hinh dao dong

- c | C

% BT S ‘SI;

m,, J, L2 [t

Ic C ’i I{I -C—.]"____A.

_._.,z"?_*!,jv_ _._.Sc.ej,mr__,_JC_gfé._(?gr___.

i Mat dirong
k, c; 1 ke ¢ d <
y Wyt anh nghia
D% I D2 IT(y )D; l”D}
L < 4L 1 L L
L IPIPITRT I
b b

I‘Bn / 2 I’Bn / 2

&
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Hinh 3.18: M6 hinh dao dong dang 1/2 ngang cua 6 t0
c6 ké dén bién dang cua duong
M6 hinh dao dong 1/2 ngang cua d td c6 ké dén bién dang caa duong va
hién tuong MLK dugc thé hién nhu trén Hinh 3.18. O t6 duoc khao sét 12 6 t6
c6 hé thdng treo phu thudc, gom hai khéi luong (than xe 1 va cau xe 2) duoc
lap m6 hinh dudi dang mot hé dao dong phang véi 4 bac tu do. Puong bién
dang duoc lap mo hinh dudi dang mot dam dan hoi trén nén dan nhét Kelvin

chiu lién két kiéu tua don tai ca hai diu. Dam c6 tiét dién chit nhat véi chiéu
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rong b va chiéu cao hg khong thay doi trén suét chiéu dai Lg,. O day gia thiét
rang mat phang d6i xtiing cua 6 t6 (mat phang thang dung di qua trong tam cua
than xe va cau) chtra mat cat ngang chinh giira caa dam. Mat phang dao dong
cua hé vudng goc voi phuong chuyén dong (phuong x).
Cac ky hiéu trén Hinh 3.18 c¢6 y nghia nhu sau:
Sk, Sc - trong tdm cua than xe va cau xe;
D1, D, — diém tiép xdc dy kién;
1,2,1' 2" 1"va2" - cac diém gin cta cac cum 10 xo - giam chan;
(Mp, Jp), (M, Jp) - cac dac trung quan tinh cta than xe va CAU X€;
(kr, Cr) - c&c cap 10 xo - giam chan thudc hé treo (ciing 1a hé sé d6 cing
va hé sb can cua ddi trong twong tng);
(ke, L) - cac cap 10 xo - giam chan biéu bién béanh xe;
(ks, Cs) - cac 10 xo va giam chan (phan bd) biéu didn duong bién dang;
w = w(y, t) - ham chuyén vi cia dam biéu dién duong bién dang;
(Up, wp) - chuyén vi thang ding va chuyén vi goc cia than xe;
(U, we) - chuyén vi thang ditng va chuyén vi goc caa cau xe.
Cac chuyén Vi Us, wb, Ue, we duoc tinh tir vi tri ty nhién cua co hé, ching

tao thanh véc-to toa do suy rong cua xe:

G =[uy ¥, U, w T (3.35)
3.2.2. H¢ phwong trinh vi phian dao dyng cuia 6 to
Truéc hét, ching ta biéu dién chuyén vi thang dung cua cac diém gan 1,
2,1, 2", 1", 2" trén Hinh 3.18 qua c4c toa do suy rong:
Ul :Ub —Cl//b, u, :l/lb +Cl//b,
U. =U, —Cy,, U, =u, +cy,, (3.36)
U. =U, —by,, u, =u_+by..
Hé PTVP dao dong cua hé xe - duong két hop duogc thiét lap dua trén so
d6 chiu luc cua than xe, cau xe sau khi giai phong khoi céc lién két Hinh 3.19.
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Hinh 3.19: So d6 chiu lyc cta than xe va cau xe

Trén so do, (G, ,G,) lacac trong luc, (F,,, F.,, F, F, ) la hop luc trong
hai cum 10 xo - giam chan thudc hé treo, (F,, F,) la hogp luc trong cac cum
10 X0 - giam chan biéu dién banh xe (chi sé 1 ang vai bén trai, chi sb 2 ung
véi bén phai).

Hop luc trong cac cum 10 xo - giam chan thugc hé treo dugce xac dinh théng

qua chuyén vi trong dbi ciia cac diém gan trén va dudi caa chung:

{Fn = FT’,1 =k (U, —u,) +¢; (u%. - ul.) (337)
F, =F, =k (U, —U,) +¢; (U, —U,)
Hop luc trong céc cum 10 xo - giam chan biéu dién hai banh xe:
Foo =5, [K (W, + Ty —Up) + € (Vg + Fiyy —U) ] (3.38)
F, =5, [kL (Wpy + Iy — Uy ) +C (W, + 15, — uz")]

trong d6 Wp; (j=1, 2) 1a chuyén vi thang dung ciia dam biéu dién duong bién
dang tai céc diém tiép xtc dy kién D;; i la d6 cao (so v6i mat duong danh
nghia) ctia map moé mat duong tai cac diém D;; sy, S 1a tham s6 trang thai tiép

xuc cua hai banh xe, dugc xac dinh dua theo dau cua cac luc kiém tra:

{Ifl = kL (WDl + 1o — Ul") +C. (Wm + rDl - ul”) (3 39)

Fz = kL (WDZ + I’Dz - uz") + CL (WDZ + I;Dz - uz”)
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Ap dung dinh luat 2 Newton cho than xe va cau xe dya theo so d6 chiu

luc cua ching nhu Hinh 3.19, ta duoc:

myl, =-G, + F; + F,

I, =—F,C+ FpyC (3.40)
mU.=-G,-F,-F, +F,+F,

J.y,. =K c-F,c—-F,b+F.,b

Thay (3.36) vao (3.37) va (3.38), két qua nhan duoc thay vao (3.40) va
chiy G, =m.g, G, =m_g. Ta nhan dugc h¢ PTVP dao dong cua 0 td nhu sau:

m, U, +2c; U, —2¢; U, + 2k;u, — 2K, u, =—m, g

Il + 2¢1.¢*y, — 2¢r.¢"yr, + 2k Py — 2k Py, =0
MU, —2C; Uy +[2¢; + (S, + ;)0 1, — (S, —5,)C. by, — 5,6,y — $,¢ Wy
—2kpu, +[2K; + (s, +8,)k Jug = (5, =S, )k by, — s,k w, — s,k wp,  (3.41)
=-M g+, (K oy +C, o) + S, (K T, +C. )
JoW, - 2CTCZ‘//b - (Sl - SZ)CLbuc + [ZCTCZ + (Sl + Sz)cl_bz]l/.’c
+s,¢_ bWy, —,C, Vi, — 2k C?y, — (s, — s, )k _bu, +
2k, % + (s, +5,)K 0% Jw, + s,k bWy, — 5,k bw,,
=—S,0(K I +C fiyy) +S,b(K I, +C )

3.2.3. Phwong trinh vi phan dao dong ctia dwong

Pé thiét 1ap PTVP dao dong cua dam biéu dién duong bién dang, xét can
bang ctia mot phan té dam nam tai vi tri Gtng vai toa do y va co chiéu dai dy
nhu Hinh 3.20.

0 A%
S (-
L, Mg
¢ '
¥ . ay - - 05_

Hinh 3.20: So @6 luc cua phan té dam biéu dién dudng bién dang
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Lyc tac dyng trén phan t6 dam bao gom: lyc quan tinh dF,, lyc tir nén
dan nhot Kelvin dF;, trong luc dG, p luc tir banh xe dQ, (chi ton tai trén cac
vét tiép xuc), cing véi cac lyc cat Q, Q+(6Q/dy)dy va moémen uon M,
M + (6M /éy)dy . Biéu thic tinh ctia bén luc dau tién la:

2
a_\;v’ dF :(ksw+ Cq %)bgdy, dG = pgb;h,dy

dF, = pbihydy —

(3.42)
dQ, = [ [ p(x.y, t)dx}dy - [ [ P, (x)dedy =P, (t)1"dy

(0) (dg)

Trong cong thac (3.42), p(x, v, t) 12 ham phan b ap suat dugc xac dinh
theo cong thac (2.10), n6éi chung khac nhau gitra hai banh xe va chi phu thugc
vao x va t (do gia thiét khong thay doi theo phuong truc cua banh xe); con d,
la chiéu dai theo phuong X ctia vét tiép xuc tai banh xe th j (j = 1, 2) (néu ton
tai). Gid tri cua 1{” phu thugc vao d; va quy luat phan bd p suat duoc chon
nhu trinh bay trong Bang 2.1.

Tir phuong trinh can bang luc cua phan té dim theo phuong z va phuong
trinh can bang momen dbi véi tm mat cit bén trai, sau khi bién doi va sap
xép lai, chiing ta nhan dugc PTVP dao dong cua dam biéu dién duong bién
dang nhu sau:

2w ow 1 _ o'w P @)1
—— +C. — + kw(y, t) + —EI + ! =—pgh 3.43
s o G tKs (y, 1) o = oy b; pghg (3.43)

ph

Chung ta thiy phuong trinh (3.43) 1a mot phwong trinh dao ham riéng.
Nghiém w=w(y, t) cua n6 can théa min cac diéu kién bién cua dam:
w(y, ) [l,.o=w(y, t)|l,-, =0

ow(y, )| _ d'w(y, t)
oy* oy*

0 (3.44)

y=0 y= LBn
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3.2.4. H¢ phwong trinh vi phan dao dong ciaa co hé

Hé PTVP dao dong cua co hé dang xét 1a sy két hop cua cac PTVP dao
dong cua 6 té (3.41) va PTVP dao dong cua duong (3.43). B6 la mot hé
phuong trinh c6 chira phuong trinh dao ham riéng. Nhu da biét, diéu nay co

anh huong 16n dén phuong phap xac dinh dap ung PLH cuia co hé.
3.2.5. Phwong phap giii hé PTVP dao djong ciia co’ hé

3.2.5.1. Chuyén h¢ PTVP dao déng ciia co hé vé hé PTVP thuwong

Pé chuyén hé PTVP dao dong cia co hé c6 chita dao ham riéng vé hé
PTVP thuong, ¢ day cling 4p dung phuong phap Bubnov-Galerkin. Trinh ty va
cac két qua nhan duoc nhu sau:

1) Xap xi ham chuyén vi w(y, t) caa dam bang chudi N s6 hang théa man
diéu kién bién (3.44):

w(y, t) = ZT QY. (y) = ZT (Hsin A=W : Dy (3.45)

Bn

2l =) mry

Bn

trong d6 T(t) 1a cac ham an can tim phu thudc thoi gian, Y, (y) =sin

la cac ham doc 1ap tuyén tinh va c6 tinh truc giao:

. — " 0: 1=l
sin (2 1)ﬁysin (2= dy = ” (3.46)
Lg, Ly, /2: 1=1I"

Véi viéc xap xi ham chuyén vi theo (3.45), véc-to toa do suy rong cua

0 Bn

toan bd co hé duge xac dinh nhu sau:

q=[u,(t), w,(t), u (1), ¥ (©), T,(t), T,@t), T,(t),.... T ('[)]T (3.47)

2) Biéu dién hé PTVP dao dong cua 0 td qua cac toa do suy rong.

Theo Hinh 3.18, ching ta xac dinh dugc toa d6 theo phuong y cia hai
diém tiép xtic du kién Dy, D, va chuyén vi W, , Wy, ctia dim tai cac diém do:

Yor =0,5Lg, —=b; Y5, =0,5L,, +b (3.48)
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Dén day chung ta c6 thé biéu dién duoc:

N 2l - N
oy =w(y, O, =T @sin{E TP =50 )
I=1 Bn I=1
N 2l - N
Wy, =W(Y, t)”y:y - ,Zl:T' (t)sin ( )Y 5, Izl: I( )T (t) ;
= Bn =]
oW LI 2l - .
DL = ot = ZTI (t)sin ( )Mo, = ZXl(l)T| (t);
y=yo 1= Bn I=1
N N
D2 ~ % = ZT| (t)si (@ =Dy, = |(2)T| (t)
at Y=Yp2 1=1 Bn 1=1
trong do:
Xl(l) —sin (2| —1)TEyD1 ’ Xl(Z) —sin (2| —1)TCyD2
Bn Bn

(3.49)

(3.50)

Thay cac hé thic (3.49) vao (3.41), ta nhan duoc hé PTVP dao dong cua

6 t6 biéu dién qua cac toa do6 suy rong (3.47) nhu sau:
m, U, + 2c; U, — 2¢; U, + 2K u, — 2k, u, =—-m,g
I, + 2c; Py, — 2¢.c?yr, + 2k c’y, — 2k ¢’y =0
m. U, — 2qub +[2¢c, + (s, +5s,)c Ju, — (s, —s,)c by,

- Z(sl O 1 5,x®)e, T, (t) — 2k, u, +[2k; + (s, +5,)k ]u,

— (8, — s,k by, - Z(Slx(l) + S2X|(2))k|_T| (0
=-m.g +s,(k Iy, + CL Fp1) + S, (K Ip, +C Fpy)

Jcl/7 - ZCTCZQ/'/b B (Sl - Sz)CLbL?C + [ZCTC2 + (Sl + Sz)CLbz]"&C

+ Z(Sl - 2X|(2))C bT (t) -2k Czl//b — (s, — 5,)k bu,

+[2kC” + (s, +5,)k 0Ty, +Z(S1x(” ST LRING

= _Slb(ker +C. rDl) + Szb(kL rD2 +C_ roz)

3) Chuyén dbi PTVP dao dong caa dudng vé hé PTVP thuong.

(3.51)

- Thay biéu thic (3.45) cua w(y, t) vao (3.43) ta nhan dugc phuong

trinh dan xuat:
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N _ N B N _
phBZT';(t)sin(z' LSS o AP G LU o AT Gl
= L, =] L, I=1 Lg,
-y P01 (852)
A= 5 4ysin @ =W HOLT o
] b;

@l - 1)4 ‘

EIZ

- V&i mdi giatrik =1, 2, ..., N, nhan 2 vé cua phuong trinh (3.52) V6i
sin (2k =)y

Bn Bn

, 16i 1ay tich phan hai vé ctia phuong trinh thu duoc theo bién y
Bn

tir 0 dén Lg,, dé y dén tinh truc giao (3.46) ta nhan duoc N phuong trinh vi

phan thuong:
L .. L, Le, (2k-1)"n”
g ST (£) + G BT, (1) + kg 0T, (1) + = EI B hd
o WO e RO O E ST O (3.53)
+T P.(t)15” Sin(zk—l)nydy:_% (k=12,..,N) |
| b, e, (K-’ =TT

Do ham phan b ap suat p(x, y, t) chi thuc sy ton tai trén vét tiép xdc cua
hai banh xe nén tich phan trong (3.53) chi duoc tinh trén hai vét tiép xuc nay.
O vét tiép xtc cua béanh 1, toa d6 y ndm trong khoang [yi, y2], con & vét tiép
xdc cua banh 2, toa do y nam trong khoang [ys, ya]. Gia tri cia cac can tich
phan yi, Yo, Vs, Y4 duge xac dinh bang céch dwa vao mé hinh dao dong Hinh
3.18 va duoc minh hoa trén Hinh 3.21:

______________

______

0.5Lp, 0.5Lp,

Hinh 3.21: Xac dinh céc can tich phan
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{Y1:yD1_0’5bL; y2:yD1+O’5bL; (3 54)
Y=Y _O’SbL; Yi= Yo +0’5bL
Tu day suy ra:
{y2+y1:2yDl; y4+y3:2yD2; (3 55)
Y2_y1:y4_y3:bL

Véi cac két qua (3.54), (3.55), ta c6 thé tinh ngay duoc tich phan con lai
trong phuong trinh (3.53) va din phuong trinh (3.53) vé dang:

C\4 4
ohT, 0+ c.T, 0+ |k + YT 1 (14 g0R ) + pOR () =P (356)
by L, (2k -1
k=1,2,..,N)

trong do:

o _ (2k4|:éL1)) . sin (2k2—Ll)7tbL i (2 —Ll)nyDl

, i " (3.57)
@ 419 (2k-Drb, . (2k -Dny,,
kK = < sin sin
(2k —1)=b; 2L, L,

4) Biéu dién cac ham Py(t), P,(t) trong (3.56) qua cac toa do suy rong.

Pau tién, s dung cac két qua (3.36) va (3.49), ta viét duoc biéu thic
tinh toan (do ké dén mat lién két) cho bién dang thang dtng cua cac banh xe
nhu sau:

N

Az, =(Wpy +1py) — Uy = (ZXfl)Tl (t) + rDlj —(u, —by,)
- (3.58)

N

Az, =Wy, + 1)) —U,. = [Z v OT, () + 1y, j —(u, +by,)
1=1

Ap dung cong thirc (2.13) cho ting banh xe va sir dung (3.58), nhan duoc:

S N N .. M
0= &[S0t st e S0 5,
oLl A= - °(3.59)
S N oo .. .
P,(t) = | (g)zb |:kL [Z XI(Z)TI (t)+ 1y, —U, - chj+ L [ZXI(Z)TI (1) + 7oy — i, — by, ]
0 ™ML I=1 I=1
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Thay (3.59) vao (3.56) va thuc hién nhiing bién doi can thiét, ta nhan
duoc N phuong trinh vi phan thuong cé dang:
PhaT, () = (u” + )ity + (1 — i?)e by, +

N
+ 2 180G + (X + 0™ 110 = () + Ve u, +
=1

N (3.60)

+ (= Ve by + D 8y Hy + (0" + 1 0?) kT (2)

1=1
4pgh , .
= _ﬁ - :ulgl) (k Ty +C lpy) — MEZ) (k7o +CLT)
k=1,2, ... N)
trong do:
H, =kg +ﬂ 2k -1’ O sh o _ SB (3.61)

oy L, TP T
du - toan tir Kronecker.

Pén day, hé PTVP dao dong cua hé xe - duong két hop dang xét da duoc

chuyén doi thanh hé phuong trinh vi phan chuyén d6i bao gom (4+N) PTVP

thuong (3.51) va (3.60), c6 thé giai truc tiép bang phuong phép sd.
3.2.5.2. Dang ma trdn cua hé¢ PTVP dao dong ciia co hé

Hé phuong trinh vi phan chuyén d6i (3.46), (3.54) duoc viét dudi dang

ma tran:
[M]d+[Cld+[K]d=F (3.62)

trong d6 G 1a véc-to toa do suy rong (3.47), F l1a véc-to luc kich thich; [M],
[C], [K] lan luwot 1a ma tran khéi lwong, ma tran can va ma tran do cing. Hai
véc-to co kich thuéc (4+N)x1 trong khi 3 ma tran déu 1a ma tran vudng cap
(4+N).

Véc-to lyc kich thich va 3 ma tran cé thé xac dinh duoc mét cach cu thé
dwa vao hé phuong trinh chuyén d6i nhu sau:

- Véc-to luc kich thich:
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—myg
0
—m.g +S,(K Iy, +C.Io) +S, (K Iy, +C 1)
—s,b(k ry, +¢. ry,) +S,b(k ry, +C.1y,)
_4pghs

1n - /“1(1) (kLrDl + CL’;Dl) - ﬂ1(2) (kLrDZ + CLI;'DZ)

F=|  apgh | | (3.69)
_% - ﬂél) (k 1oy + € Tpy) — ,“22) (k 1y +Ciy)
4pgh A )
_% - ﬂél) (k 1oy +c Tp) — ﬂéa (k 1o, + €. 7p,)
4pgh : )
__m - ﬂr(\ll) (k 1y + € i) — :“r(\JZ) (k 1oy + € 7p,)

- Ma tran khéi luong c6 dang ma tran duong chéo:
[M]=diag([m,, J,, m, J., {phg.phg,....phg}1) (3.64)
- Ma tran d6 cang [K] ¢ (4+N) hang, méi hang gom (4+N) phan tir duoc
viét nhu sau:
[Kii] = [2ks, O, -2k, 0, {0, 0, O, ..., 0}];
[Kal = [0, 2k,c?, 0, —2k.¢?, {0, 0, 0, ..., O}];
[Ka] = [-2k;, 0, 2k, + (s, +5,)k_, —(5, —S,)k. b,
{ (s + 8,87 ke —(5,x5 + 5,57 )k,
~(50x8” + S5 KLy (8 + S0 DK
[Ka]=[0, =2k c?, = (s, = 5,)k b, 2k;€® + (s, +5,)k b7,
{(s” = s kb, (5.5 — 5,757 )k, b, (3.65)
(58 = 5,87k s (s = 5,70 )k b} ;
[Ksil =10, 0, —(et” + p5”Ver, (1" = 5”0,
@) Wy 4 Dy @Y

{H, + (% + 1Pn ks (xS + 2%

(%D + 1PV (WO D + 1Py @Yk, M
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[Keil =0, 0, —(eg” + 157k, (15" = 15”)ki
{0 + 172 Ve Hy + (18798 + 12052 ke
(%S + 1275V ey (2 + 157780V 3,
[Kasni] = [0, 0, —(ud + 1)k, (u) — i Ve,
LA + 1AV 9D + e
(xS + Qa7 ey Hyg + (a0 + 1000 Ve 31
- Ma tran can [C] c6 dang twong ty nhu ma tran do cing [K] va c6 thé
nhan dugc tir ma tran [K] bang cach thay cac ky hiéu {Hy, kr, k.} boi cac ky
hiéu {cs, Cr, cL} Mot cach tuong tng.
3.2.5.3. Piéu kién diu
Piéu kién dau & day ciing dugc chon twong tu nhu ¢ hai mo hinh truéc
d6 (xe dang chay trén dudng hoan toan bang phang thi di vao doan dudng co
map mo, thoi diém t=0 dugc chon trude khi xe di vao dudng map md). Theo
do, tai thoi diém ban dau ta co:
A l=0. Gll-s=0, G llo= 0 (3.66)
Gia tri ciia g, dugc suy truc tiép tir phwong trinh (3.62) két hop véi viéc
su dung (3.66):
[K1,G, = F, = G, =[KI,'F, (3.67)
Dé tinh dugc ¢, can tinh dugc ma tran [K], va vec-to F, (gia tri cua [K]
va F tai thoi diém ban dau), twong ¢ng Vvéi trang thai can bang tinh cua co
hé. Tai thoi diém t=0, do xe chay trén mat duong bang phang nén:
s =S,=1,r,=ry,=0,1,,=r, =0 (3.68)

Thay (3.68) vao (3.63), ta nhan duoc:
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T

F,=|-mg,0,-mg,0, - 4pQhs - 4pghs . __“pghs (3.69)
1n 3n (2N -Dn

Tur diéu kién can bang tinh cua 6 td xac dinh dugc phan luc lién két tai
cac vét tiép xdc va hop luc trong cac cum 10 xo - giam chan biéu dién hai
banh xe:

1
F)=F)=R =R, :E(mb +m,)g (3.70)

Tir d6 xac dinh duoc bién dang tinh cta cac 10 xo biéu dién hai banh xe

va chiéu dai hai vét tiép xuc ¢ trang thai can bang tinh:

FO FO
Az}, = Az, = k— = k— (3.71)
dé)l = dgz = 2\/r02 - (ro - AZEl)Z = 2\/ro2 - (ro - AZEz)2 (3.72)

Pén day, co thé xac dinh tat ca cac dai luong lién quan dén céac phan tir
ciia ma tran do cing ¢ trang thai tinh va cac phan tir cia ma tran [K]o theo
(3.65). Tu d6 tinh duogc ¢, theo (3.67). Mot khi tim duoc ¢, s€ tim duoc ham
chuyén vi cua dam ¢ trang thai tinh béng cach st dung cong thic (3.45):

W ZT sin 2 =y (3.73)

Bn
cac dai luong T° trong (3.73) 1a cac thanh phan tir thir 5 dén thir (4+N) ctia

vécto G, dugc xac dinh tu (3.67).
3.2.5.4. Trinh ty giai h¢ PTVP dao dong cua co hé

Tir cac co so Iy thuyét da trinh bay & trén, ¢ thé dwa ra trinh ty giai hé
PTVP dao dong chuyén d6i cua co hé theo md hinh 1/2 ngang nhu sau:

1) Gén gia tri cac théng sé dau vao cua xe, dudng va tée do chuyén dong.

2) Lap cac ham mé ta bién dang mat duong rpa(t), £,,(t), roa(t), f.,(t).

3) Chon dang cta ham biéu dién quy luat phan b ap suat tai cac vét tiép



99

xuc (Us(x), Uz(x)) va sé cac s6 hang N caa chudi dé xap xi ham w=w(y, t).

4) Chon khoang thoi gian tinh [0, tmax] va budc tinh At.

5) Tinh gid tri g, caa véc-to toa do suy rong g tai thoi diém ban dau:

- Tinh hop luc trong cac cum 10 xo - giam chan biéu dién hai banh xe
theo (3.70), bién dang cua 106 xo biéu dién hai banh xe theo (3.71) va chiéu dai
cac vét tiép xuc (dey, dc2) theo (3.72).

- Tinh toa d6 y cua tAm céc vét tiép xdc (yp1 VA yp2) theo (3.48).

- Tinh gia tri cta 1", 17 theo cbng thirc trong Bang 2.1 va céac gia tri

@ B theo (3.57).

- Tinh céc gia tri Hy, " va u!? theo (3.61).

- Tinh gi4 tri cua F, theo (3.69), caa [K]o theo (3.65) va q, theo (3.67).

6) Gan i:=0, t;:=0, $;=s,=1 cho diém tinh dau tién.

7)Gén gV =0, " =0, gV =q, .

8) Tinh g™, g™, g™ tai thoi diém ti.i=ti+At theo phwong phép
Newmark.

9) Tinh chuyén vi va van toc caa cac diém tiép xuc dy kién (nam trén

duong) tai diém tinh tha (i+1) theo cac cdng thirc sau (suy tir (3.49)):
Wi iXI(j)'TI(Hl)’ Wi ixlu)_-rl(iu) (=1, 2)
1=1 1=1

10) Tinh cac dai luong r.,, f.,, I,, o, tai diém tinh thir (i+1) theo
ham r,, (t) va ry, (t) da bict.

11) Tinh gia tri kiém tra F,, F, caa hop luc trong cac cum 10 xo - giam
chan biéu dién hai banh xe theo (3.39) va suy ra gié tri caa cac tham sé trang
thai tiép xUc sy, S tai diém tinh th (i+1). Trén co sd d6 xac dinh duoc cac dai

luong Az, dy, 14" tai diém tinh dang xét.

12) Tinh céc ma tran [C], [K] va véc-to F cho diém tinh thi (i+1).
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13) Gén i:=i+1, ti=ti+At va lap lai qué trinh tinh, bat du tir budce 8.
Qua trinh tinh két thic khi ti>tme. Cac két qua nhan dugc tir qua trinh

tinh toan s ciing twong tu nhu ¢ hai mo hinh da xét.
3.2.6. Cac truwong hop riéng cia hé PTVP dao dfng cta co hé

Dé c6 co sd S0 séanh vé dap umg dao dong cua xe giita cac truong hop cé
va khong ké dén hién tuong MLK va bién dang cua duong, can dan ra hé
PTVP dao dong chuyén doi trong cac trudong hop riéng. Bén truong hop riéng
cu thé nhu sau:

- Truong hop 1 (TH 1). Khong ké dén mat lién két va bién dang cua duong.

Lac nay, hé PTVP dao dong chuyén do6i caa co hé trong md hinh dao
dong 1/2 ngang duoc thu vé hé phuong trinh (3.41) hoic (3.51) cua riéng 6 to
trong d6o dat s1 =S, =1 va Wp1 = Wpp = 0.

- Truong hop 2 (TH 2). Ké dén hién tuong mat lién két nhung khong ké
dén bién dang cua duong.

Trong trudng hop nay, hé PTVP dao dong cia co hé duoc thu vé hé
PTVP dao dong (3.41) cua 6 t6, trong do dat wpi = wpz = 0.

- Truong hop 3 (TH 3). Khong ké dén hién tugng mat lién két nhung co
ké dén bién dang ciia duong.

Ldc nay, do hién twong MLK khong duoc ké dén nén hé PTVP dao dong
ctia co hé van bao gom cac phuong trinh (3.51) va (3.60) trong d6 dits; = s, = 1.

- Truong hop 4 (TH 4). C6 tinh dén ca MLK va bién dang cua duong, hé
PTVP dao d6ng cta co hé gom céc phuong trinh (3.51) va (3.60).

3.2.7. Mot so két qua khao sat

Tinh hudng khao sat 12 & t6 chuyén dong véi van toc khong doi sau khi
da di duoc mot khoang cach xo tinh tir thoi diém ban dau (t=0), sau d6 lan luot
vuot qua mot map md mat dudng & vét banh xe bén phai va bén trai nhu

Hinh 3.22 hoic vuot qua mot go giam téc nhu Hinh 1.3. Ngoai cac ndi dung
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nhu md hinh 1/2 doc da trinh bay, trong muc nay con dua ra so sanh vé dap
g dao dong cua xe gitta md hinh 1/2 ngang véi md hinh 1/4 trong cung diéu

kién kich thich nham danh gia vé sy twong thich giira hai mé hinh.

Hinh 3.22: Hinh dang va kich thudc bién dang mat duong
Dit liéu dau vao chung dé sir dung tinh toan:
- Céc thong s6 lién quan dén 6 t6 duoc lay theo xe GAZ-66 [18] va [3]:
b =0,90m, ¢ =0,60m, ro = 0,45m, b, =0,25m,
mp = 2150kg, Jp = 650kg.m?, m. = 660kg, J. = 720kg.m?,
kr= 250x103N/m, k.= 800x103N/m, cr= 1,5x10°N.s/m, ¢, = 62x103N.s/m.
- Céc dai luogng thudc vé nén duong va dam duoc lay theo tai liéu [63]:
ks = 48x10°N/m?, ¢s = 30x103N.s/m?,
E = 1.6x10° N/m?, p = 2,5x10%kg/m?,
Len = 15m, bj= 0,45m, hg = 0,50m.
- Cé4c tham s6 lién quan dén tinh toan so: tmax = 4s, to = 0,5, At = 0,001s

- S6 cac sb6 hang N dung dé xap xi ham chuyén vi w = w(y, t): N=5
3.2.7.1. Khdo sat dap rng dao dong ciia 6 10

O t6 khao sat c6 van toc 15km/h, bién dang mit duong nhu Hinh 3.22 ¢6
hai mip md cd cuing dang parabol véi cac kich thudc hp = 0,10m, I = 0,75m,
hr=0,12m, Iy = 0,80m, d=1,0m, quy luat phan b &p suat tai dién tich tiép xuc
gitta banh xe voi mat duong dugc lay theo dang co-sin (Hinh 2.3). Sau day 1a

mot s6 két qua duoc quan tam thé hién ¢ dang dd thi nhu sau:
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Hinh 3.23: Chuyén vi thang dtng ciia than xe
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Hinh 3.24: chuyén vi goc ngang ciia than xe
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Hinh 3.25: Gia toc thang dtng ctia than xe
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Hinh 3.27: Luc tiép xtic tai banh xe bén phai
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Thoi gian, [s]

Hinh 3.28: Luc tiép xtic tai banh xe bén trai
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Tu cac két qua nhan dugc ta c6 mot s6 nhan xét:

- Mat lién két da xdy ra tai hai banh xe, diéu d6 duogc thé hién bang céac
doan db thi trung véi duong 0 trén do thi (Hinh 3.27 va 3.28).

- Bién d6 ctia cac thanh phan dao dong than xe va cu xe ting nhanh tai
thoi diém xe di qua map moé mat duong sau d6 dao dong tat dan, co sy khac
biét rd rét vé dap ung dao dong cua xe khi c6 hodc khong ké dén MLK (giita
treong hop 1 va 3 so vai truong hop 2 va 4) Hinh 3.23+Hinh 3.26.

- Gia tri luc tiép xuc tai banh xe bén phai va banh xe bén trai ting nhanh
khi di qua map mod mit duong, sau d6 giam dan vé gia tri cua tai trong tinh

diéu nay 1a phu hop véi thue tién (Hinh 3.27 va Hinh 3.28).
3.2.7.2. Khdo sdt dnh hwéng ciia van téc chuyén dong

Noi dung nay sé& khao sat anh hudng van toc chuyén dong dén dap tng
PLH cua xe trong trudng hop c6 ké dén ca bién dang duong va hién tuong
MLK (truong hop 4). Van toc xe dugc khao sét tir 0+80km/h véi bién dang
mit duong duoc ldy twong tu nhu muc 3.2.7.1 trinh bay ¢ trén con quy luat
phan b ap suat lay & dang co-sin binh phuong (Hinh 2.3). Cac dai luong can
quan tAm d6 14 gia trj trung binh binh phuong (RMS) va gia tri 16n nhat (Max)

cua gia toc than xe va hai cau xe; thoi gian MLK tai mdi banh xe.

B
=]

——Gié tri (RMS)
——Gié tri (MAX)

RMS(ii, ). Max(ii, ). [m/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van tbc, [km/h]

Hinh 3.29: Anh hudng cua van téc chuyén dong dén gia tri RMS
va gia tri Max gia toc thang dang caa than xe
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Hinh 3.30: Anh hudng ctia van téc chuyén dong dén gia tri RMS
va gia tri Max gia toc thang déing cua cau xe
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Hinh 3.31: Anh hudng cta van téc chuyén dong dén gia tri RMS
cua luc tiép xc tai hai banh xe
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Hinh 3.32: Anh hudng cua van téc chuyén dong dén gia tri Max
cua luc tiép xUc tai hai banh xe
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—+—Banh xe bén phai
——Banh xe bén trai
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Hinh 3.33: Anh huéng cua van toc chuyén dong dén
téng thoi gian MLK tai hai banh xe

Tir cac d6 thi trén, nhan thay:

- Tai van téc 5km/h thi bit dau xay ra MLK trén ca hai banh xe, khi ting
van toc chuyén dong thi thoi gian MLK cua hai banh xe nhin chung ciing ting
nhung banh xe bén trai ting déu hon banh xe bén phai (Hinh 3.33).

- Gia téc thang dtng than xe va ciu xe tang khi van téc chuyén dong
tang nhung gia tri Max tang manh hon va c6 gia tri 16n hon rat nhiéu so voi
gia tri RMS (Hinh 3.29 va Hinh 3.30).

- Khi van téc chuyén dong tang thi luc tiép xdc tai hai banh xe ciing ting
nhung gia tri Max |6n hon rat nhiéu gia tri RMS. Lyc tiép xdc tai banh xe bén
phai 16n hon banh xe bén trai nhung khong qua cach biét (Hinh 3.31 va 3.32).

3.2.7.3. So sanh ddp irng dao dong cua 6 té gita m6 hinh 1/2 ngang va mé
hinh 1/4

Muc nay sé& dua ra so sanh vé dap tmg dao dong cua xe trong truong hop
c6 ké dén ca MLK va bién dang caa duong (truong hop 4) trong cung diéu
kién kich thich giira md hinh 1/2 ngang va md hinh 1/4, viéc so sanh nham
muc dich xac dinh khi ndo cd thé st dung mé hinh 1/4 (don gian hon) thay
cho mé hinh 1/2 ngang (phtc tap hon). Bé so sanh duoc thi dit liéu dau vao
trong tinh todn sé cua hai mé hinh phai twong ddng, cu thé ching phai co
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cuing khéi lwong than xe va cu xe, hé s6 do cang va hé sé can cua hé treo va
16p trong mo hinh 1/4 phai 16n hon 2 1an so véi mé hinh 1/2 ngang. Ngoai ra,
cac thong sd vé duong, nén dudng va kich thich dong hoc tir BDMD ciing
phai duoc lay nhu nhau.

Trén co sé da néu, bo s6 liéu dau vao dung dé tinh toan sé trong md hinh
1/4 s& dugc lay dya theo md hinh 1/2 ngang nhu sau:

mp = 2150kg, m¢ = 660kg, kt= 500x10°N/m, c¢r= 3x10°N.s/m

k.= 1600x103N/m, ¢, = 124x10°N.s/m

ks = 48x10°N/m?, ¢s = 30x103N.s/m?

E = 1.6x10° N/m?, p = 2,5x10%kg/m?

Lg = 15m, bg=0,45m, hg = 0,50m

- Van téc chuyén dong: V=15km/h.

- Céc tham s lién quan dén tinh toan so: tmex = 4s, to = 0,58, At = 0,001s

- S6 cac sb hang N dung dé xap xi ham chuyén vi w = w(y, t): N=5

- Dang quy luat phan bé &p suat tai dién tich tiép xtc: co-sin

- Kich thich tr BDMD: dang xung parabol véi Le = 0,60m, he = 0,12m

Chu y rang, dé co cung dang kich thich tr BDMD gitra hai mé hinh thi
trong mé hinh 1/2 ngang s& sir dung dang mot go giam téc¢ véi mit cat ngang
kiéu parabol, do d6 cic thong so trén Hinh 3.22 s& duogc lay nhu sau:

hp=0,12m, lp=0,6m, hy=0,12m, Iy = 0,6m, d=0,0m.

0.1

' [—Mo hinh 172 ngang
—MB& hinh 1/4
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Hinh 3.34: Chuyén vi thang dtng cua than xe
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Hinh 3.35: Chuyén vi thang ding cua cau xe
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Hinh 3.37: Luc tiép xuc giira banh xe véi mat duong
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Tir cac két qua khao sét ta nhan thay:

- Chuyén vi thang dung cta than xe va cau xe, gia toc thang ding cua
than xe trong hai md hinh la hoan toan nhu nhau (Hinh 3.34+Hinh 3.36).

- Lyc tiép xuc tai banh xe c6 quy luat nhu nhau nhung ¢ tai cing mot
thoi diém thi lyc tiép xUc caa banh xe trong mé hinh 1/4 ¢6 gia tri 16n gap doi
(Hinh 3.37), diéu nay la do trong mé hinh 1/2 ngang tai trong dugc phan b
déu cho hai banh xe.

- Mat lién két da xay ra va tong thoi gian MLK cua hai mé hinh 1a nhu
nhau, diéu d6 duoc thé hién qua cac doan tring véi duong 0 trén Hinh 3.37.

Nhu vay, c6 thé khang dinh khi kich thich hai bén vét banh xe 1a nhu
nhau & md hinh 1/2 thi c6 thé sir dung md hinh 1/4 thay thé cho mé hinh 1/2

ngang dé khao sat dap ung dong luc hoc cua xe.
3.3. KET LUAN CHUONG 3

Chuong 3 da xay dung 2 m6 hinh dao dong cua 6 t6 dang mo hinh 1/2
doc va 1/2 ngang c6 ké dén hién tuwong mat lién két, bién dang caa duong va
su thay d6i kich thudc vét tiép xuc. Trén co sé cac mo hinh vat ly, luan 4n da
thiét 1ap hé PTVP dao dong cua hé xe - duong két hop. Hé PTVP dao dong
XUat phét cia co hé ¢ chira phuong trinh dao ham riéng biéu dién dao dong
cua dudng bién dang trong ca hai truong hop dugc chuyén doi vé hé PTVP
thuong, c6 thé giai dugc bang phuong phap s6. Cac chuong trinh tinh toan s
trong phan mém Matlab di dugc xay dyung cho phép xac dinh dap tng dong
luc hoc cua co hé va khao séat anh huong ciia mot sé yéu té dén dap ung dong
luc hoc @o6.

Nhitng két qua khao sat nhan dugc cd thé khang dinh:

1) CO6 sy khéc biét rd rét vé ung xtr ciia co hé trong truong hop c6 tinh
dén va khong tinh dén hién twong MLK. Do d6 viéc ké dén hién tuong MLK

trong xay dung cac mé hinh dao dong cta 6 t6 1a can thiét.
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2) Vi kich thich tr BDMP & dang xung thi MLK dé xay ra hon so voi
kich thich nhiéu chu ky lién tiép.

3) Van téc chuyén dong c6 anh hudéng lé6n dén dap tmg DLH xe va hién
tuong MLK, véi van toc chuyén dong 16n thi thoi gian xay ra MLK ciing 16n.

4) Trong cung diéu kién kich thich va sy twong déng gitra cac thong sb
cua ca xe va duong thi mé hinh 1/4 va mé hinh 1/2 ngang la hoan toan tuong
thich, do d6 trong cung diéu kién kich thich tir BDMP thi mé hinh 1/4 c6 thé

thay thé mo hinh 1/2 dé khao sat dap ung dong luc hoc cua xe.
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Chuong 4
KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH
KHONG GIAN

Chuong 4 sé& thiét 1ap mo hinh dao dong cua 6 td theo md hinh khéng
gian (full-car model) trong d6 hién tuong mat lién két, bién dang cua duong
va su thay doi kich thudc vét tiép xic van dugc ké dén. O to duoc khao sat 1a
6 t6 hai cau vai hé thdng treo phu thudc, duoc 1ap md hinh & dang mét hé dao
dong khong gian 7 bac ty do. Puong bién dang duoc biéu dién bang mot tim
dan hoi hinh chit nhat trén nén dan hdi nhét Kelvin chiu lién két kiéu tua don
trén ca 4 canh.

Hé PTVP dao dong cua hé xe - duong két hop dugc xay dung bang céch
thiét lap diéu kién can bang dong luc cho cac khéi luong cua 6 td va phan té
tam biéu dién duong bién dang. Hé PTVP dao dong cua co hé c6 chua
phuong trinh dao ham riéng ciing duoc dua vé hé PTVP thuong (goi la hé
PTVP dao dong chuyén doi) nho &p dung phuong phap Bubnov-Galerkin.
Trinh ty giai hé PTVP dao dong chuyén dbi ciing duoc gidi thiéu.

Mot s6 két qua khao sat s6 nham so sanh dap (ng cua co hé trong mo
hinh khao sat voi dap ng trong cac trudng hop riéng caa nd (khdng ké dén
mat lién két va’hoic bién dang cua duong) va khao sat anh huong cua mét sb
yéu tb tiéu biéu dén dap tmg dong luc hoc cia co hé ciing dugc trinh bay.

4.1. MO HINH DAO PONG DANG KHONG GIAN CUA CO HE

Mo hinh dao dong dang khong gian cua hé xe - duong két hop van duoc
xay dung trén co s& 4p dung cac gia thiét da duoc trinh bay trong “pham vi
nghién ctru” ciing véi cac gia thiét & chuong 2 va chuong 3. Ngoai ra, & day

gia thiét thém rang 6 t6 khao sat c6 mot mit phang ddi xang 1a mat phang
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thang dung di qua trong tdm cua than xe, ciu trudc va cau sau.

Trén co s& d6i twong khao st va cac gia thiét da néu, co thé xay dung
mé hinh dao dong dang khong gian cia hé xe - duong két hop nhu trén
Hinh 4.1, trong d6 cé4c vat dugc danh sé 1, 2, 3 dai dién cho than xe, cau truéc

Va cau sau cua 6 t0, véc-to V' biéu dién chiéu chuyén dong.
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Hinh 4.1: M6 hinh dao d6ng dang khong gian cua hé xe - duong két hop
(a- nhin tir bén phai; b- nhin tir phia sau; c- mat phang tiép xuc nhin tir trén)
Trén hinh veé:
S, - trong tam cua tim chir nhat biéu dién duong bién dang;
Sk, Sc1, Sez - trong tAm cuia than xe, cau trudc, cau sau (3 khdi luong);
(Mb, s, Jby), (Met, Jer), (M2, Je2) - dic trung quén tinh caa 3 khdi luong;

(krj, ¢1j) (V6i j=1+4) - cac cum 10 x0 - giam chan thudc hé thong treo;
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(Kyj, C1j) (voi j=1+4) - cac cum 10 X0 - giam chan biéu dién banh xe;

(ks, Cs) - hé 10 x0, giam chan phan b biéu diZn nén dan nhét;

a;, a - khoang cach tir trong tdm cua than xe dén duong tdm cua hai
cau do theo phuwong ndm ngang;

2b - khoang cach trung binh giira hai vét banh xe;

2¢ - khoang céch trung binh gitra hai hang nhip, bén tréi va bén phai;

Ly, By, hp - céc kich thuéc ctia tam chit nhat biéu dién duong bién dang;

A; - tén goi, ciing 14 dién tich cua vét tiép xc tai banh xe thu j (j=1+4)
khi mat lién két khong xay ra;

D; - diém tiép xdc du kién trén mat duong, D; 1a thm cua vét tiép xdc
thir j khi mat lién két khong xay ra;

1-1,2-2',3-3, 4-4',5-5', ... - diém lién két cua cac cum 10 xo - giam
chan (5'=Dy, 6'=D,, 7'=Ds, 8'=D, khi mit lién két khdng xay ra);

(Up, @b, W) - CAC thanh phan dao dong cua than xe;

(U1, we1) - cac thanh phan dao dong cia cau trudc;

(Uc2, we2) - cAc thanh phan dao dong cua cau sau;

w(x, y, t) - ham chuyén vi caa tim biéu dién duong bién dang:

(Up1, Upz, Up3, Ups) - chuyén vi thang dang cua diém tiép xuc du kién
trén mat duong tuong (tng Vai Vi tri cta 4 banh xe;

Luu ¥ rang Hinh 4.1 thé hién mo hinh dao dong cua hé xe - duong két hop
tai vi tri twong (ng voi khi tat ca cac 10 xo déu nam trong trang théi tu nhién,
ddng thoi ca 4 banh xe cung tiép xdc véi mat duong. Hinh vé ciing thé hién
tinh xac dinh vé vi tri twong d6i trén cac phuong nam ngang cua cac khoi
luong thuoc mé hinh.,

Bay thanh phan chuyén vi cua than xe va hai cau da trinh bay ¢ trén tao

thanh véc-to toa d6 suy rong cua 0 to:

Gy =[Uy, G W Uers Wers Uep» Vo' (4.1)
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4.2. HE PHUONG TRINH VI PHAN DAO PONG CUA CO HE
4.2.1. H¢ phuwong trinh vi phin dao dong cia 6 to

Hé PTVP dao dong cua 6 t6 s& duoc thiét 1ap bang cach giai phdng cac
khéi lwong (than xe, cau trude, cau sau) khoi cac lién két 10 xo, giam chan, v&
so do chiu luc caa ching va viét diéu kién can bang dong luc hoc twong tng
VGi cac bac tu do.

So @6 chiu luc cua than xe, cau trudc va cau sau sau khi giai phong lién
két dugc thé hién trén Hinh 4.2. Hinh v& khdng biéu dién so do chiu luc cua

cau sau do dang chiu lyc ciia n6 hoan toan twong tu SO VGi Cau trudc.

Hinh 4.2: So d chiu luc caa than xe (a) va cau trudc (b)
Luc tac dung 1én than xe bao gém trong luc Gy (Gp = mpg) Va luc tai 4
cum 10 xo-giam chan Fyj (j=1+4). Lyc tac dung Ién cau trudc gom trong luc

Ge1 (Ger = MuQ), luc tir 2 cum 10 xo - giam chan thuoc hé treo F/

-, F, va luc
tai hai cum 10 X0 - giam chan biéu dién banh truéc Fiy, Fio.

Luc trong cac cum 10 xo - giam chan thudc hé treo duoc xac dinh thong
qua chuyén vj thang ding cua cac diém gan tuong ng:

Ry =ky (U, —U))+c (U, —U,), (j=1+4) (4.2)
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TU mod hinh dao dong cua 6 to, ta tinh dugc:

U =U, +a@, + ey, Uy =y +CYey,
Uy = Uy + ¢, — Wy, Uy = Uy — CYey,s
Uy =Up —@,0, +CYy, Ug = U, +CY ey,

Uy =U, — @0, —CWy, Uy =Uy —CYey

(4.3)

Thay (4.3) vao (4.2) ta nhém dugc biéu thie cac hop luc 10 xo - giam chan

thudc hé thdng treo duoc viét cu thé nhu sau:

Fro =Knl(Ug +Cyey) = (u, + g, + )1+ (i + vy ) — @y + @y, +cviy)]
Fro = ke [(Ugy —Cwey) — (, + @y, — ey )]+ o[y — cviy) = (i + @y, — )]
Fra =Kpa[(Ue, + Cyey) — (, — @y, + )]+ e[t + cyire,) = (1, — ay, + i )]
Fry =K [(Ue, = Cyey) = (1 — @y, — ey )1+ €y [, — c¥iy) — (W, — @y, — )]

(4.4)

Luc trong cac cum 10 xo - giam chan biéu dién 4 banh xe dugc xac dinh
théng qua chuyén vi thang diing cua cac diém gan trén cau xe va cia cac diém
tiép xdc du kién:

F, = Sllfl = Sl[kLl(uDl —u ) + CLl(uD - us)]
F,=s,F, =s,[k, (uy, —Us) +C., (Up, —96)] (4.5)
Fis = S3 = 85[K 5 (Ups —Uy) +Cp5(lipg —Uy)]

Fla=5, F4 =58, [k, (Up, —Ug) +C, (Up, —Ug)]

trong d6 sj (j=1+4) la tham so trang thai tiép xuc tai 4 banh xe, F, la gia tri
kiém tra caa hop luc 10 xo - giam chan biéu dién banh xe thir j. Cong thuc
tinh ciia F; la biéu thire twong tng nam trong dau [(.)] trong (4.5).

Cac chuyén vi trong (4.5) duoc xac dinh nhu sau:

Upy =Wp, + Iy Ug = ucl + by,

u6 - bl//cl’
Upy =Wpg + Iz, U; = ch + b‘//c2’
u

g = Ug, _bV/cz

Up, =Wp, + Iy, (4 6)

Upy =Wpy + Ipy,

Thay (4.6) vao (4.5) ta nhan duoc cong thac tinh hop luc 10 xo - giam
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chan biéu dién cac banh xe:

Flo=sdk Wy, + 1) - (ucl + b‘,”cl)] +cy [Obpy +7py) = (ac1 + b‘/)cl)]}
FLZ = SZ{kLZ [(WDZ + rDz) - (ucl - b‘//cl)] + CLZ[(WDZ + ’}Dz) - (acl - b‘/'/m)]}
FL3 = S3{kL3 [(WD3 + rD3) - (ucz + b‘/’cZ )] + Ci3 [(WDs + };DS) - (uc2 + b'ﬁcz )]}
Flu= S4{kL4 [(WD4 + rD4) - (uc2 - chz )]+ Cly [(Wm + ’;04) - (1’202 —byr, )}

Bay gio c6 thé viét hé phuong trinh can bang PLH cua than 6 td va hai cau:

(4.7)

mu, =-G, + F, + K, + B, +
Joy @y = Fnay + Frpay = Frpa, — 10, (4.8)
Iy = Fry¢ = Fppc + Frye — Fyyc

Myly =—Gy —F —F, + Ry +Fp (4.9)
JaWe =—Fnc+ Fpe+ F b —F,b |
Mgl =Gy, —Fry — Ry + Fy + Ry, (4.10)
JooWe =—Frc+ Fyc+ Fisb—F b |

Thay biéu thirc caa cac hop luc 106 X0 - giam chan tir (4.5) va (4.7) vao hé
phuong trinh (4.8)-+(4.10) rdi thuc hién céc bién d6i can thiét ta nhan duoc hé
PTVP dao dong cuia 6 t6 (7 phuwong trinh, irng véi 7 bac tu do):

m,U, =-m, g —2(C;; +C;, U, —2(Cy @, —C;,8,)@, + 2¢ 1,y + 2¢, 1,

(4.11)
= 2(Kyy + K Ju, —2(kyy @, — Ky @, ), + 2hegugy + 2ku,
Jpy @y = —2(cray — crpa, )i, — 2(cyg a4y + Cr a3 )@y + 201 gty — 2Cr, Ayt (4.12)
= 2(kypa, — k@, )u, = 2(keay + ke a;)e, + 2k ang — 2k aju,
Jo iy = —2(cy; + ¢y, )y, + 2¢q Py + 2¢;, Py,
ox ¥ T TG b Th 1 T 2 (4.13)

= 2(Kyy + Ky ) €y + 2k Py + 2k g
MUy =My + 20, Uy + 20 8, — [ + (s, + 5, )y Ty — (51— 5, ) e by
+ 2Ky Uy + 2k 8y — [k + (5, + 5,) kg Jugy — (5, = 5,k by (4.14)

+8,[C¢ (Wiy + T ) + K (Woy + Tp)]+S,0C (Woy + oy ) + Ky (Wpy, +15,)]
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JgWu = chfczl/.’b = (s, = 8,)ey biig - [ZCTfC2 + (s + SZ)CLbe]l/-/cl
+ 2Ky Czl//b = (s, =8, )k bug, - [ZkaCZ + (s + Sz)kabz]‘//cl + (4.15)
+ Slb[CLf (WD]_ + r..D]_) + ka (WD]_ + rDl)] - SZb[CLf (WDZ + r'.DZ) + ka (WDZ + rDZ )]

chUCZ =-M,g+ 2(\’I'rub - 2CTrangb - [ZCTr + (SB + S4)ch ]ac2 - (SS - S4)CLrbl/./c2
+ 2K Uy — 2k 8,0, = [2ky, + (55 + 5, )k Jugp = (55— 5,)k by (4.16)
+85[C, (Wipg + Fig) + Ky (Wpg + iog)]+ S,[Cy, (W, + ) + Ky, (Wog + 1, )]

‘]c2lpc2 = 2cTrczl/./b - (SB - S4)chbac2 - [ZCTrc2 + (SS + S4)CLrb2]l/./c2

+ 2k;, Cy, — (53— 5)k bug, - [2k,c” + (3 + s )k bl (4.17)

+5b[C,, (Wpg + Fog) + Ky, (Wpg + g )] = 8,bIC, (Wip, +Foyp) + K, (Wp, +15,)]

Khi thanh 1ap hé PTVP dao d@ong & trén, luan an da st dung cac hé thac
sau (xuat phat tir thuc té rang cac cum 10 xo - giam chan bén trai va bén phai
cuia cing mot cau duoc thiét ké dé cd tng xtr dong luc hoc nhu nhau):

le = sz :ka ’ kTS = k _kTr’ k kLZ = ka’ kLs = kL4 :kLr’

Cry =G =Cp, Gy =Gy =G, Gy =C, =C4, C 3 =C 4, =C,

(4.18)

trong do6 cac chi s6 "f tuong Gng Véi cau trude (front) va cau sau (rear).

4.2.2. Phwong trinh vi phan dao dong ciia dwong

Nhu di trinh bay & trén, duong bién dang duoc lap moé hinh duéi dang
tam chit nhat dan hoi véi chiéu day khong doi trén nén dan nhét Kelvin nhu
trén Hinh 4.3.

S’r
PN i — - i @_ i':;Zf’;:;_ O
/ .__-;}x,y,a .’/71‘54;’ f_._._-_._.
_2 é@ 74__ @___
e T T I %
EEEETCEEEERELS Sl
Lp

Hinh 4.3: TAm dan hoi trén nén dan nhot Kelvin biéu dién duong
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Lién két caa tim 14 lién két kiéu tuya don trén ca 4 canh. Vat liéu tam
dugc xem thuan nhat, dan hoi tuyén tinh, voi cac dic trung co hoc: md-dun
dan hdi E, mb-dun dan hoi truot G, hé s6 Poat-xéng v va khoi lugng riéng p.

Trén Hinh 4.3, hé 10 xo - giam chan phan bd (ks, ¢s) biéu dién tng xir
ctia nén dan nhét Kelvin. Hinh vé ciing biéu dién 4 vét tiép xUc cua 4 banh xe
véi mat duong (khi mat lién két khdng xay ra), duoc danh sé tir 1 dén 4. Ham
phan bd ap suat p = p(x, y, t) dugc dinh nghia trén toan bo dién tich bé mat
ctia tim chit nhat, mic di né chi thuc sy ton tai trén cac vét tiép xuc.

Trén co sé Iy thuyét tim dan hdi dugc gisi thiéu trong [2], ¢d thé thiét
lap cac phuong trinh mé ta mbi quan hé hinh hoc, vat 1y va phuong trinh Vi
phan dao dong caa tim chir nhat dan hoi biéu dién duong bién dang (st dung
gia thiét Kirchhoff-Love) nhu sau:

1) Cac thanh phan chuyén vi theo 3 phuong (X, Y, z) caa diém bat ky:

u=u(xY,z,t)=-z0ow/ox
v=V(X,Y,2z,t)=—-z0w/oy (4.19)

w=w(x,Yy,t)

2) Céc thanh phan bién dang:

2 2 2
e, =20 W o =TV OV (4.20)
OX oy OXoy
3) Céc thanh phan &ng suat:
E E (o°w o&°w
o, =— (g +vg,)=- = — tV—F |Z
1-v 1-vol ox oy
E (o°w o*w
<Gy:l—v2 (8y+vgx):_l—v2[6‘y2 +V8X2]Z (4.21)
2 2
t, =Gy, =26 W, E OW,
oxoy 1+ v oxoy

4) Céc thanh phan noi luc:

Pé thanh 1ap cong thic tinh cac thanh phan ndi luc, tuong tuong st dung
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cac mat cat vudng goc véi hai truc toa do Ox, Oy dé tach ra mot phan té tim
hinh khéi hop chit nhat véi chiéu dai cac canh doc hai phuong Ox, Oy lan luot
I dx, dy (Hinh 4.4).

(00 + 5 ty)ax dr (Mt Gdy)dr

-4
Odf
‘ iy playtjdx dy :‘[4/(% S
s Moy i 7 e

My dy 7~
P e - dey I
T oripee

Myrdr @ydr (ksw%@%’-)dxdy
dz -

Hinh 4.4: Phan t6 tim ciing véi cac luc va mémen tac dung
Cac lyc va mdmen tac dung lén phan té tim bao gom:

- Trong lugng ban than cia phan t6, dG = pghydxdy.
2

- Luc quan tinh, dF, = pgh, g \;dedy.

- Ap luc do sy tiép xuc caa cac banh xe: dQ,, = p(x, y,t)dxdy .

- Luc ciia nén dan nhét Kelvin: dFs =k, wdxdy +c, %N dxdy .

N, 4 dy} dx.

oA . oM oM
- Cac momen uon: Mdy, (MX + p : dxj dy, Mydx, (My + ayy dy}dx.
X

- C4c lyc cat: Q,dy, (Q + dxjdy Q,dx, ( y

- Cac mOémen xoan:
oM, oM.,
Mydy, | M,, +7dx dy, Mydx, | M, +Wdy dx

Véi cac tng suét tinh theo (4.21), ta xac dinh duoc cac mdmen noi luc:



hp /2 2 2
M, = j cxzdz_—Da—\iv— Ca_\gv
_hp/z aX 6}/
hy /2 2 2
M, = [ o,2dz=-D2 % p ¥ (4.22)
2 OX
hp/2 2
M, = | t,2dz=-2D, ow
_hp/z axay
3
trong d6 D, = vD, Dx= D(1-v)/2, D = ﬁ (D duoc goi 1a do climg ubn
Y%

clia tim).

5) Phuong trinh vi phan dao dong cua tam:

Bang céach 1ap phuong trinh cin bang momen ddi véi hai truc y, x va

phuong trinh can bang luc theo phuong z cua phan té tim trén Hinh 4.3, sau

d6 bo qua cac vo cung bé bac cao va rat gon, nhan duoc:

oM
M, My o g
OX oy
oM, oM
L —2_Q,=0 (4.23)
OX oy
aQ, aQ, o°w ow
X+~ _poh ——-kw-c, —— p(X,y,t)—pgh_ =0
o oy ppatz S s ot p(Y)ng
Thay (4.22) vao hai phuong trinh dau caa (4.23) roi rat ra:
o[ . o*w o*w |
=——|D + (D, +2D,)—
Qx 8X axz ( c k) 2
T o g (4.24)
W W
Q, =—5 D—; +(D°+2Dk)8x2

Thay (4.24) vao phuong trinh thtr ba trong (4.23) roi sap xép lai, ching

ta nhan duoc PTVP dao dong cua tim chit nhat trén nén dan nhét Kelvin biéu

dién duong bién dang:
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o'w o'w o'w o'W ow
DW+2(D° +2Dk)8x28y2 +D & +ph, poe +csE+ksw+ p(x,y,t)=—-pgh,  (4.25)

Phuong trinh (4.25) la mot phuong trinh dao ham riéng. Nghiém cua

phuong trinh ndy w=w(X, y, t) can théa man cac diéu kién bién sau:
(WX, Y, ) lleo= WX, Y, ) [l =0
WX, Yy 8l o= WK, Y, O], =0

o*W(X, vy, t) o*W(X, vy, t)
—_ 7 =7 7 =0

o y PV o (4.26)
o*w(x, y, )| ow(x, y, t) 0o

ay2 y=0 ayz y=B

4.2.3. Hé phuwong trinh vi phan dao dong cia co hé

Hé PTVP dao dong cua co hé dang khao sat la su két hop cua 7 PTVP
thuong tir (4.11) dén (4.17) mo ta dao dong cua 6 td va phuong trinh dao ham

riéng (4.25) mo ta dao dong cua duong.

4.3. PHUONG PHAP GIAI HE PTVP DAO PONG CUA CO HE
4.3.1. Chuyén hé PTVP dao dong ciia co hé vé hé PTVP thuwong

Do chaa phuong trinh dao ham riéng (4.25) nén dén thoi diém nay hé
PTVP dao ddng cua co hé chua thé giai dugc. Dé vuot qua kho khin nay, &
day ciing stir dung phuong phap Bubnov-Galerkin dé dua hé PTVP dao dong
xuat phat vé mot hé PTVP chuyén doi chi bao géom cac PTVP thuong.

Trinh tyu tién hanh nhu sau:

Pau tién, ta xap xi ham chuyén vi w(x, y, t) cua tim biéu dién duong
bién dang bang chudi luong giac kép sau (thoa man diéu kién bién (4.26)):

ZN:Tmn (t)sin (ZmL‘l)“Xsin (2n —Dmy (4.27)

1 n=1 p Bp

M
W=
m=

trong d6 Tmn(t) - cac ham can tim, phu thudc thoi gian, ang vai ting cap sé
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nguyén duong (m, n): M, N - gia tri 16n nhat caa m va n trong chudi sé ding
dé xap xi, lién quan dén sé cac s6 hang caa chudi (4.27) va @6 chinh xac caa
két qua tinh toan.

Cac biéu thuc luong giac cuing bién sé (x hoac y) trong (3.27) théa man
tinh chat truc giao:

¢ _ _ 0: k=l
[sin ED7E g (1075 T k=2.)  (4.29)
0 C C C/2: k=I

Thay biéu thac caa w(x, y, t) theo (4.27) vao PTVP dao dong (4.25) ta

nhan dugc mot phuong trinh dan xuat c6 dang:

O(x,y,t) + p(x, y,t) =—pgh, (4.29)
trong d6 biéu thirc (X, y, t) 1a mot tong ma mdi sé hang caa né déu c6 dang:
(2m -1)nx sin (2n I;1)1ty

p p

(X Y) = A, (O)sin (4.30)

(v6i m=1+M, n = 1+N)

Lan luot lay m =1+M, n = 1N va nhan hai vé cua phuong trinh (4.29)

Vvéi cac biéu thie dang:

G @k=Dmx (21 -Dry
L B

p p

(4.31)

roi lay tich phan hai vé ciia phuong trinh nhan duoc trén toan bo dién tich bé
mat ctia tam chit nhat (bién x tir 0 dén L, bién y tir 0 dén B,), chu y dén tinh
truc giao (4.28), ta nhan duoc mot hé PTVP thuong cap hai c6 dang:

16pgh,

2k -2l - 72 (4.32)

. . 4
phkaI (O +c Ty +H T, (D) + ﬁnkl (t)=

p—p

(k=1+M,I=1+N)
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trong do:
2
N2 2 N2 2
Hy =k, +D| D (@7 (2)
Lp Bp
- (4.33)
M,@ = [ ] pox,y,sinEEDgin G201V g )
00 p p

Do mdi cap s6 nguyén duong (k, 1) s& cho mot phwong trinh dang (4.32)
nén sé luong cac phuong trinh nay bang (MxN). Nhiém vu dit ra IGc nay la
tinh cac ham IT,, (t) trong (4.32) duoc xac dinh theo (4.33b).

Ham I1,,(t) phu thuoc vao quy luat phan b ap suat p(x, y, t). Nhu da
biét, ham phan b &p suat mic du dugc dinh nghia trén toan bd dién tich bé
mat caa tim, nhung né chi thuc sy ton tai trén vét tich xdc cua cac banh xe va
duoc |y theo gia thiét.

Str dung dang (2.10) cua ham phan b ap suat va gin thém chi sé tuong
tng (1, 2, 3, 4) cho mdi banh xe, ta c6 thé viét lai (4.33b) nhu sau:

Y 2k =Dzx . (21 -Dry
I, (t) = ! ! P(t)U (x)sin —sin = dxdy (4.34)

p p
Do ap suat phan bd chi thuc sy ton tai trén cac vét tiép xuc nén dé tinh
duogc tich phan (4.34), can xac dinh c&c can tich phan, twong ung véi 4 vét
tiép xdc. CAc toa do x; va y; tai Vét tiép xdc cua banh tha j (j=1+4) chi nam
trong khoang twong ung [xV, x{V1, [y, yiP] nao d6. Gia tri cia cac can
tich phan [x!”, x§V, yiV, y§P] tuong tng voi 4 banh xe duge xéac dinh tu

Hinh 4.1c nhu sau:

x? =05L, +a,—05d,, x” =0.5L, +a, +0.5d, @

|y =058, ~b—05b,, y{’ =0.58, —b+0.5b,

x? =05L, +a,—05d,, x? =0.5L, +a, +0.5d,, 6 (435
yi# =0.5B, +b—0.5b, y;? =0.5B, +b+0.5b,_
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x? =0.5L, —a, -0.5d;, X =0.5L, —a, +0.5d, ©
C
y¥ =0.5B, —b—0.5b,, y¥ =0.5B, —b+0.5b,
(x¥ =0.5L, —a, -0.5d,,, X" =0.5L, —a, +0.5d,, @
y =0.5B, +b—0.5b_, yi¥ =0.5B, +b+0.5b,
Thay (4.35) vao (4.34) ta nhan duoc:
A ~ y»
ZP j x)sm—(2k LLLI an—(2I 1)ﬂydy
: L B
j=l p y p
hay:
4 .
Iy (t) = Z Pj (t)llgj) (4.36)
j=1
trong do:
()
(0 _ 2k -Dmx . % . (@l-Dny
I ju (x)sin =———dx jsmB—dy (4.37)

XD D y(i p

Gia tri cta cac dai luong | thay dbi lién tuc theo thoi gian ciing véi su
thay doi kich thudc cua céc vét tiép xtc. Ching cd thé tinh duoc dwa vao cac
kich thuéc hinh hoc cua tim dan héi, vi tri tuong dbi cia md hinh & to trén bé
mat tim va cac kich thudc cia vét tiép xac nhu trén Hinh 4.1c.

Céc ham Pj(t) trong (4.36) c6 thé duoc biéu dién qua cac toa do suy rong

cua 6 0 va cac ham Ty(t). Ap dung céng thac (2.13) cho ting banh xe ta co:

s, d(Az,))
P;(t) = “)b k Az +C TR (4.38)
Bién dang cuia cac banh xe trong (4.38) duogc xac dinh boi:
Az, =Uy —U; = (WDl + rDl) - (ucl + bl//cl)
AZLZ =Up, —U; = (WDz + rD2) - (ucl - bl//cl) (439)
AZL3 =Up, —U, = (Wns + roa) - (ucz + bl//cz)

AZ|_4 =Up, —Ug = (WD4 + rD4) - (ucz - bl//cz)

Pé tinh céc gia tri wp; (chuyén vi cia tim biéu dién duong bién dang tai
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cac diém tiép xuc du kién), dau tién ching ta tinh toa d6 (X, y) cua ching dua
theo Hinh 4.1c:
{xm:xDZ:O,S L,+a,, X53=Xp,=05L, —a,, (4.40)
Y0 =Yps=0,5B, —b, y,=Y,,=0,5B +b
Véi ham chuyén vi cia tim dugc lay theo (4.27) va (Xpj, Yoj) xac dinh
theo (4.40), ta tinh duoc:

M N _
Wp; = W(XDj » Ybj 1) = ZZTmn (t) XEan)
m=1 n=1 .
(=1+4) (4.41)
OW(Xoi, Ypir) M, . .
Wy = —————==2 > T (Ot
m=1 n=1
trong do:
. 2m —1)mX; 2n-1my,.
20 =sin ( )Xo sin ( ™o (4.42)
mn L B
p p

Thay bicu thirc ciia wy, va Wy, tir (4.41) vao (4.39), roi mang két qua

nhan dugc dat vao (4.38) ta viét dugc biéu thuc cia Pj(t) cho ting béanh xe:

S M N
Pl(t) = b Il(l) |:kL1 (Z szn (t)ngwlrz +Ip — Uy — bl//clj +
L

0

- (4.43)
M N
+Cyy (Z ZTmn (t)nglrz o — ucl - bl/’cl J}
m=1 n=1
S M N
Pz (t) = b |2(2) |:kL2 (Z ZTmn (t);{r(nzn) + rD2 B ucl + bl//clj +
Lo e (4.44)
M N
+ CL2 LZ szn (t)Zr(nzn) + I;D2 - l'](:1 + bl//clJ:|
m=1 n=1
S M N
I:)3 (t) = b |3(3) |:kL3 (Z ZTmn (t)Zrﬁ) g —Ugp — bl//cz \J +
Lo o (4.45)

M N
+Cps (Z ZTmn (t);(rgw? + I —Ugp — bl/}cz j}
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S M N
P,(t) = b, IEA) {ku (mz; ;Tm (t)){éﬁ) + 0oy —Ug + b‘//ch"‘
e 4 | (4.46)
+Cpy (Z ZTmn (t)lr(nn) + 1, — Uy, + 0y, j}
m=1 n=1

Thay biéu thirc cia cac ham P;(t) & trén vao (4.36), sau do thay biéu thuc
I, (t) nhan dugc vao (4.32) va sap xép lai, chung ta nhan dugc mot hé bao
gom (MxN) PTVP thuong biéu dién dao dong cia dudng nhu sau:

o T (0~ (B0 + AP )00, (A — B,

M N
_(/Bk(IS) + ﬂk(l4))CLru02 - (ﬁk(IB) - ﬁk(IA) )CLrbl/}cz + Z Zq)ﬂn-rmn (t)

m=1 n=1
~(Ba + B kiU = (B = B YKis by (4.47)
M N
_(IBk(Ig) + k(l4))kLru<:2 - (IBk(IS) - k(l4))kLer02 + ergnTmn (t)
m=1 n=1

16 pgh 4 _ o
T (2k =1)(21 : 1)7Z2 - Z(ﬂk(lj)ij o + ﬂk(IJ)CLj rDj)
_ _ <

(k=1,2, .., M: 1=1, 2, ..., N)

trong do:
kK _ Skl ®,,0 (2) ., (2) 3,03 (4) ., (4)
q)mn - é‘mnCS + (ﬂkl Zmn + ki lmn )CLf +( ki Zmn + ki Zmn )CLr’
kKl _ gk ® M (2) ., 3) .0 4) 4
an - 5mn Hkl + ( kl Zmn + ki Zmn )ka + ( kl Zmn + kl Zmn )kLr’ (448)

CLB, b 0i(m=k)u(n=])

Thay biéu thuc cua cac dai luong Wy, Wy, (j=1+4) theo (4.41) vao cac

phuong trinh (4.14)+(4.17) (md ta dao dong cua hai cau), ta ciing biéu dién

duoc ching qua cac toa do suy rong cua 6 td va cac ham Tpn(t):
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My Uy = —My 9 + 20, Uy + 2C 3,9, — [0 + (5 + 5,) ¢ Ty — (5= 5, ) DYy
+ 2K Uy + 2Ky 8y, —[2hry + (sy + 5,)k g Jugy — (5, = 5, )k by

M N M N
+Cy ZZTmn (t)(sl)fr(rﬂ + SZXr(nZn)) +ky ZZTmn (t)(sl)(ﬁr: + Sz)(r(nzn))

m=1 n=1 m=1 n=1

(4.49)

+S (CLf oy + ka rDl) +3, (CLf Moo + ka roz)

JaWy =2¢y Czl/./b - (Sl - SZ)CLf buy, — [ZCTfC2 + (51 +5, )CLbe)l/7c1

+ 2k CZWb — (s, — 5,k bug, — [Zkrfc2 + (s, + Sz)kabz)V’cl

M N M N
+ Cy; bz ZTmn (t)(sl)(gr)l - Ser(n?) + ki bZZTmn (Z)(Ser(nlrz - Sz)(r(nzn)

m=1 n=1 k=1 I=1

(4.50)

+ Slb(CLf rDl + ka rm) - Szb(CLf roz + ka roz)
mczucz = _mczg + 2CTrub - 2C’Tra‘ngb - [ZCTr + (S3 + S4)CLr ]L-[CZ - (SS - S4)chbl/‘/c2
+ 2Ky Uy — 2Ky 3,0, —[2h;, + (55 + 5,) ke Jugy — (55— 5,0k Dy,
M N M N
+Cp ZZTmn (t)(ss)(r(ngn) + SAXr(r::w)) +k, ZZTmn (t)(ss)(r(ngn) + S4Xr(r::1))

m=1 n=1 k=1 1=1
+ S3 (CLr r‘D3 + kLr rD3) + S4 (CLr I;D4 + kLr rD4)

(4.51)

N ZCTrczl/‘jb — (85 —8,)cy biig, — [ZCTrCZ + (55 + 54)chb2)'j/c2
+ 2kr, Cy, = (55 = 5, )y bty = [2k,¢* + (55 + 5, )k, b°)yre,

M N M

N
+ CLrbZ Tmn (t)(SSXrgw’? - S4Xr(n£:1)) + kLrbZZTmn (t)(S3Xr(n3n) - S4Xr(r::1)

k=1 1=1 k=1 1=1

(4.52)

+ SSb(CLr st + kLr ros) - S4b(CLr I;D4 + kLr rD4)

Pén day, hé PTVP dao dong xuat phat cua co hé c6 chira phuong trinh
dao ham riéng da dugc chuyén vé hé PTVP chuyén doi gom (7+M.N) PTVP
thuong (4.11)+(4.13), (4.49)+(4.52) va (4.47). An ham trong hé phuong trinh
nay 1a 7 toa d6 suy rong biéu dién dao dong caa xe va MxN ham Ty(t) biéu
dién dao dong cua duodng.

4.3.2. Dang ma tran cia hé¢ PTVP dao dong cia co hé
Pé kiém soét viéc tinh toan, dau tién can dua cac tong kép lay theo hai

chi s6 (k, 1), hoic (m, n) trong cac PTVP chuyén d6i vé dang tong don cua
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duy nhat mot chi s6 A theo quy tic dugc thé hién trén Hinh 4.5.

(n)—=
k(m) 7 Z N
¢ 7| k=8 e NEEM e e -\ =8+(V- 1)l
2 r=9 A=9+H AN=9+(V-1)l
W | h=rru |N=r+20] oo h=7+MV

Hinh 4.5: Quy tic chuyén tong theo hai chi s6 thanh tong theo mat chi so

Ban chat cua viéc 1am nay 1a sap xép va danh so lai cac s hang cua tong
lay theo hai chi s6 theo mét trinh tu quy dinh. C6 2 dic diém can chd y: 1) s6
cac s6 hang cua cac tong kép 18 MxN (do k, m=1+M:; I, n=1+N); 2) mdi cap sb
(k, 1) hay (m, n) twong tng véi mot sé hang trong tong kép.

O day, s& sir dung chi s6 don A=A(k, 1), hay A=A(m, n) theo so do trén
Hinh 4.5, trong d6 céac chi s6 hang 1a k hoic m, cac chi s cot 1a | hoac n, con
con sé & trong 6 1 gia tri twong Gng cta A. Cong thic tong quat dé biéu thi
c4c moi quan hé trén day 1a:

o= (M=DM +n, A= (kK=D)M +1 (4.53)

Véi quy tic chuyén dbi chi sb ¢ trén, cd thé viét lai cac tong kép trong hé

PTVP chuyén dong ¢ dang tong don tuong ang nhu sau:

M N _ T+MN M N TiMN _
DI Tn®x =D T DD T X =D L)1 (4.54)
m=1 n=1 r=8 k=1 I=1 Ar=8

Pén day, co thé viét hé PTVP dao dong dang chuyén ddi cua co hé
(4.11)+(4.13), (4.49)+(4.52) va (4.47) dudi dang ma tran:

[MId+[Cld+[K]G=F (4.55)

trong d6 [M], [C], [K] 14 c&c ma tran vudng cap (7+MN), dugc mé rong tir ma

tran khéi lwong, ma tran can va ma tran do cang cua 6 to; q 1a véc-to toa do
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suy rong mé rong va F 12 véc-to luc kich thich mé rong. Cac ma tran va véc-
to duogc xac dinh cu thé nhu sau:

- Véc-to toa d6 suy rong:

G=[Uy, 0 Voot s W iy Wers Tgr oo n T T I (4.56)
- Véc-to luc kich thich ma rong:

-m,g
0
0
-m, g+ Sl(ka For +Cy rDl) +5S, (ka oo + Cyy rDZ)
Slb(ka oy +Cu rDl) - Szb(ka Fo2 + Cyy I:Dz)
—M,Q + S5 (kLr Fos + Cy, rD3) 3, (kLr I'og +Coy I;D4)
S b(kLr I'os + Cy I;Ds) - S4b(k|_r F'os +Cy r-D4)

16pgh 4
Z(IB(J)kLJ rDj (J)CLJrDJ)
i=

T
I

16pgh
_(2|( 1)(2| Z(ﬂ“)ku rDj (J)CLer])
i=

(4.57)

16pgh 4 _
_(2M _1)(2Np_1)7z2 —Z;,(ﬂm ku Iy + (J)CLJ ro,)
L =

- Ma tran khéi luong [M] 12 ma tran duong chéo:
[M]=diag([m,, 3y, Jp, My, Iy My, Iy oDy ph, . o0, ) (4.58)
- Ma tran d6 cting [K] c6 (7+MN) hang, thi tu mdi hang véi cac phan tir
duoc xac dinh nhu sau:
[Ky]=[2(ky +k;,) 2(ky 8, —ky,a,), O, —2ky, O, —2k;,, O,
{0, 0,0, .., 0

[KZi]:[z(kaai_kTraz)’z(kaalz +kTra22)’ Oa_Zkaav 0, 2kTra2’ 0,
{0,0,0, .., O};
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[K;]=I0, 0, 2(k; +k,)c?, 0, —2k,c?, 0, —c, {0, 0, 0, ..., O}];

[KAi] = [_2ka ’_Zkaap O’ 2ka + (31 + Sz)ku ) (31 - Sz)kub’ 0’ O’
{ki Sy + 5,20 )0 =Ky (S + S, 200 ), =K (S + S 203

[Kg]=10, 0,—2kc% (s, —,)k (b, 2k c* + (s, +5,)k b, 0, 0,
{(_31)(1(1) + Sz)(ff))kab’ '--1(_31%5113 + SZZr(nzn))kab’ ""(_SlZI(\/Ill)\l + Szﬂtﬁf& )k b}

[Kai ] =[-2Kr,, 2K;,8,, 0, 0, 02Ky, + (8, +8, )k, (85 =, )k, b,
{=k. (Ssll(f) + S4fo)), =K, (S3Zr$13n) + S4Zr(n‘:1))’ =Ky, (53)(&21 + 34)(15/?131 )}

[K;i]=00, 0,-2k;,c?, 0, 0,(s, —5,)k,b, 2k, C* + (s, +5,)k,b°,

{82 + 5,20 by o (83280 + 5, 78K, oo (=830 + SaZam DKL DH];

[Ka]=[0, 0, 0,~(B3 + B ki, (=BT + Bk b, =(BE + Bk,
B5 + Bk bATL, T T 3
(4.59)

[Kii 1=[0, 0, 0,=(85 + By (B + Bk b~(B7 + Bk,
(=B + B by, Ty e T 3
(Ko | =10, 0, 0,~(BS + AR K, (=85 + Bl kb, ~(BS + B K,
(=B + B KDALY Ty T -
- Ma tran can [C] duoc xac dinh twong tu nhu ma tran do cang [K], bang
cach str dung céc ky hiéu C va @ thay cho cap ky hiéu K va I trong cong thic
(4.59), vai dai lugng @ duogc xac dinh theo cong thirc (4.48).

4.3.3. Piéu kién dau

Diéu kién dau & day ciing duoc chon tuwong tu nhu diéu kién dau trong
cac md hinh 1/4 va 1/2 di trinh bay truéc d6. Theo d6, diéu kién dau tuong

g Véi trang thai tinh dugc viét nhu sau:
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d| =0, 4d|_=0, d|~d, (4.60)

.o
Véc-to chuyén vi tinh ¢, dugc xac dinh bang cach thay (4.60) vao PTVP
chuyén dong dang ma tran (4.55) cua hé va suy ra:

[K1,6,=F, = d, =[KL;'R, (4.61)
trong d6 [K],, F, 1a gié tri tai thoi diém ban dau (t=0) ctia ma tran do cung
[K] va véc-to luc kich thich E .

Tai thoi diém ban dau, do xe chay trén mat duong bang phang nén:

s,=1,1, =0, f, =0 (j=1+4) (4.62)

Thay (4.62) vao (4.57) ta nhan duoc:

~ 16pgh
FO = _mbgl 01 01 _mc]_g’ 01 _mc2g1 01 _&Zp’
7 (4.63)
16pgh, 16pgh, ! .
372 77 (2M =1)(2N -1)7?

Dé tim [K],, ngoai viéc sir dung cac gid tri (4.62), can xac dinh hop luc
trong cac cum l0 xo - giam chan biéu dién banh xe théng qua cac phan lyc
lien két tai vét tiép xUc cua cac banh xe véi mit duong & trang thai tinh. Tu
diéu kién can bang tinh ctia 6 t6, ta xac dinh duoc:

1 a
0 0 2
FL1:FL2:R1:R2:E(mcl+mb )g

%8 (4.64)

1
FL03 :FL(il :R3 :R4 :E[mcz—i_mb aiiia )g
2

Bién dang cua 10 xo biéu dién cac banh xe (Az{;) va chiéu dai cua cac

vét tiép x(c (dg ) ¢ trang thai tinh dugc xac dinh bai:

Az, =FS [k, dS =2, —(r, - Azl))? (=1, 2) (4.65)

Pén day, chling ta co thé tinh duoc tit ca cac phan tir caa ma tran [K],
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theo (4.59) va tinh dugc ¢, theo (4.61).
Sau khi tim duoc g, ¢6 thé tim dugc ham chuyén vi cta tam & trang théi

tinh bang céach sir dung cong thuc (4.27):

M N _ —
w®=>"»"To sin (2mL DX i (20 =Dy (4.66)

m=1 n=1 p Bp

Cac dai luong T°. trong (4.66) 1a cac phan tir tir thir 8 dén thir (7+MN) ciia

veécto toa do suy rong d, .
4.3.4. Trinh ty gidi h¢ PTVP dao dong cua co hé

Hé phuong trinh vi phan chuyén doi dang ma tran (4.55) c6 thé dugc giai
bang phuong phép sd theo trinh tu sau:

1) Gén céc thong sé lién quan dén 6 t6 khao séat, tim va nén dan nhot
biéu dién duong bién dang, van téc chuyén dong, cac gia tri caa M va N thé
hién kich thudc ctia chudi biéu dién ham w = w(x, y, t). Tinh toa do cac tam
vét tiép xtc tai méi banh xe (Xoj, Yoj)-

2) M0 ta toan hoc bién dang mat duong trén hai vét banh xe bén phai va
bén tréi thé hién qua cac ham rpj(t) va iy (t), j=1+4.

3) Lua chon quy luat phan bé &p suit. Trén co s& do, xac dinh cac ham
U;(X) va tinh gia trj dai lugng HY (H®) theo (4.33a) va ¥ theo (4.42).

4) Chon khoang thoi gian tinh toan [0, tyax] va budc tinh At.

5) Tinh gia tri g, cua véc-to toa do suy rong § tai thoi diém ban dau
theo trinh ty sau:

- Xéc dinh hgp lyc trong cc cum 10 xo - giam chan (F.}) bieu dién bén
banh xe thong qua cac thanh phan phan luc tir duong tai thoi diém ban dau
theo (4.64).

- Tinh bién dang (Az{;) cta cac 10 xo biéu dién bon banh xe va chiéu dai
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vét tiép xtc (d ) tuong ung theo (4.65).

- Tinh gia tri cac dai lwong 137, 19theo (4.37) va cong thuc twong tng
trong Bang 2.1.

- Tinh cac gia tri B (cting 1a B{”), ®¢ va T (k, m=1+M, I, n=1+N)
theo cac cong thuc trong (4.48).

- Tinh gia tri [K], caa ma tran [K] tai thoi diém ban dau theo (4.59).

- Tinh giatri F, cia F tai thoi diém ban dau theo (4.63).

- Tinh gia tri ¢, cta véc-to § tai thoi diém ban dau theo (4.61).

6) Géan i:=0, t;:=0, $;=5,= $3=84 =1, G, =0, G, =0, G, =0, .

7) Tinh G.,, G,,,, ., tai thoi diém ti.=t+At bang cach ap dung phuong
phap Newmark.

8) Tinh cac gia tri wi™, W™ tai thoi diém tii=ti+At theo (4.41) va cac
giatri r5™=ry (t,,), i5V=ry (t.,) theo bién dang mat duong da mo ta.

9) Tinh gia tri kiém tra ctua cac hop luc 10 xo - giam chan biéu dién 4

banh xe (F;) tai thoi diém ti.1 theo cac cong thuc:

F, =K [(Wo, +15,) = (Ug, + by )]+ e [, + iy ) = (1, +Diiry )]

F, = K [(Wgp + Top) = (Usy =By )]+ ¢, [y +7iy) = (i —b7,)]
|53 = K5 [(Wpg + Tog) = (U + 0w, )]+ €5 [(pg +7ing) = (i, + DY, )]
F, =k, [(Wy, + 1) = (Ugy = b, )]+ € [(We, +E5) = (U, — by, )]

10) Suy ra gia tri ciia 4 tham s trang thai tiép xtc (s;) va xac dinh gia tri
cua cac dai luong, A7, 110, ®X T tai budce tinh (i+1).

11) Tinh c4c ma tran [K], [C] va véc-to F tai budc tinh (i+1).

12) Gan i:=i+1, ti;=ti+At va lap lai toan bo qué trinh tinh, tr buéc 7.

Quié trinh tinh toan két thac khi ti>tmax.

Cac két qua nhan dugc ciing twong ty nhu mé hinh 1/4 va mé hinh 1/2.
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4.3.5. Cac truwong hop riéng caa hé PTVP dao dong cua co hé

Cac truong hop riéng cua hé PTVP dao dong chuyén d6i duge dua ra Voi
muc dich so sanh nham thiy dugc ¥ nghia cua viéc ké dén hién twong mat lién
két va bién dang caa duong. Ba truong hop riéng cu thé 1a:

- Truong hop 1 (TH 1): khdng ké madt lién két va bién dang ciia dwrong.

Trong trudng hop ndy, PTVP dao dong cua duong khong ton tai, hé
PTVP dao dong cua co hé dugc rit gon vé hé PTVP dao dong cua riéng 6 td
(4.11)+(4.17), trong do6 dat wp= 0, W, = 0 va s=1 (j=1+4).

- Truong hop 2 (TH 2): ké dén mat lién két nhung khéng ké dén bién dang
Cuia duong.

Do bé qua bién dang caa duong nén PTVP dao dong cua duong khong
ton tai. H& PTVP dao dong cua toan bo co hé chi con cua 6 to (4.11)+(4.17),
trong do dat wp; =0, Wy, =0 (j=1+4).

- Truwong hop 3 (TH 3): khong ké dén mat lién két nhung c6 ké dén bién
dang cua dwong.

Hé PTVP dao dong cua co hé trong truong hop ndy van bao gém céc
phuong trinh (4.11)+(4.13), (4.49)+(4.52) va (4.47), trong d6 dat s=1 (j=1+4).

4.4. MOT SO KET QUA KHAO SAT

Tinh hudng khao sét ciing duoc chon tuong ty nhu cac mé hinh trude do
da khao sat, 6 td chuyén dong vai van téc khong d6i sau khi da di dugc mot
khoang céach o tinh tir thoi diém ban dau (t=0), sau d6 lan luot vuot qua mot
map mé mit duong & vét banh xe bén phai va bén trai nhu Hinh 3.22 hoac
vuot qua mot go giam tdc nhu Hinh 1.3. Cac noi dung khao sét ¢ day bao
gom: xac dinh dap tmg dao dong cua xe, cac két qua ciing duoc so sanh giira
4 truong hop véi nhau; anh huéng cia van téc chuyén dong dén dap tng

DLH xe trong trudng hop cé tinh dén ca MLK va bién dang cua duong, cac
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dai luong can quan tam 12 gi trj trung binh binh phuong (RMS) va gia tri 16n
nhit (Max) cua gia téc than xe, luc tiép xuc gitta banh xe véi mat duong; tong
thoi gian MLK tai mdi banh xe; so sanh vé dap tng dao dong cua xe gitra md
hinh 1/2 doc va mé hinh khong gian trong cung diéu kién kich thich nham
danh gia vé su tuong thich gitta hai md hinh.

Cac sb liéu dau vao ciing dugc lay theo cac tai liéu [3], [18] va [63]. Sau
day 1a cac thong s6 dau vao duoc st dung chung cho cac ndi dung khao sat:

- Céc thong s6 thudc vé xe dugc lay theo xe Gaz-66 [18] va [3]:

a;=1,565m, a,=1,735m, b=0,90m, ¢=0,60m, r,=0,45m, b =0,25m,

My=2750Kg, Jpx=760kg.m?, Jpy=2135kg.m?,

Me1=860Kkg, J.1=780kg.m?, m=680kg, J.=630kg.m?,

krr=246x103N/m, k. =800x103N/m, cr=1,5x10°N.s/m, ¢ +=62x103N.s/m,

krr =196x103N/m, ki ,=800x103N/m, c1,=1,5x10°N.s/m, ¢, ,=62x103N.s/m.

- Céc thdng s6 vé nén dudng va tam dan hoi dugc lay theo [63]:

L,=160m, B,=40m, h,=0,35m, E=1,6x10° N/m?, p=2500 kg/m?,

v=0,25, ks=8x108 N/m?, cs=3x10* N.s/m?.

- Céc tham s lién quan dén tinh toan so:

t0=0,58, tmax = 45, At = 0,001s, M=5, N=5.
4.4.1. Khao sat dap wng dao dong cia 0 t0

Tinh hudng khao sét nhu di trinh bay & trén, ¢ day s& khao sét hai dang
kich thich tir BDMP 1a dang xung kiéu parabol (Hinh 1.2c) va dang séng hinh
sin nhiéu chu ky lién tiép (Hinh 1.1), quy luat phan b ap suét tai dién tich tiép
xuc gitra banh xe véi mat duong dugc chon ¢ dang c6-sin (Hinh 2.3).
4.4.1.1. Khi di qua méap mé mdt dwong dang xung

Van téc chuyén dong V=20km/h, cac map md mat duong ¢ dang xung
Kiéu parabol (Hinh 3.22) véi cac kich thudc: hp=0,10m, 1p=0,70m, ht=0,12m,

1;=0,65m, d=1,5m. Sau day la mot s6 két qua quan tdm nhan duoc:
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Hinh 4.8: Chuyén vi géc ngang than xe
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Hinh 4.12: Luec tiép x(c tai banh xe 3
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Hinh 4.13: Luec tiép x(c tai banh xe 4

Tir cac két qua ¢ dang do thi nhan duoc ta c6 mot s6 nhan xét:

- Bién d6 cua cac thanh phan dao dong than xe va luc tiép xuc tai moi
banh xe ting nhanh khi xe di qua vi tri c6 map md mat duong sau do dao
dong tat dan, diéu nay 1a phu hop vai thyc tién.

- C6 su khac biét rd rét vé dap ung dao dong cua cac thanh phan dao
dong than xe gitra cac truong hop co tinh MLK va khong tinh MLK.

- MLK da xay ra trén ca bon béanh xe. Piéu nay duoc thé hién trén céac

Hinh 4.10+4.13 béi nhitng doan triing véi duong 0 cua gid tri luc tiép xuc.
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- Anh huong cua bién dang duong dén dap ung dao dong cua xe trong
truong hop khong tinh dén MLK 1a khong dang ké, diéu d6 duoc thé hién qua
cac do thi ciing loai cua truong hop 1 va truong hop 3 gan nhu tring nhau.
4.4.1.2. Khi di qua méap mé mdt dwong dang hinh sin nhiéu chu ky lién tiép

Van téc chuyén dong V=50km/h, map md mat duong tai hai vét banh xe
dang hinh sin nhiéu chu ky lién tiép, cac kich thuéc dugc suy tir Hinh 3.22
nhu sau: hp=0,12m, [p=10m, hy=0,15m, It=10m, d=1,5m. Sau day 1a mot s6 két
qua khao sat duoc thé hién ¢ dang do thi.
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Hinh 4.14: Gia téc thang dung than xe
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Hinh 4.15: Gia tc thiang dung cau sau
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Hinh 4.17: Lyc tiép xc tai banh xe 3

T mot s6 két qua dic trung nhan duoc ta c6 nhan xét:

- Mat lién két da xay ra tai hai banh xe, banh xe 2 xay ra truéc vi di vao
map md mat duong trudc. Pidu d6 duoc thé hién boi cac doan do thi tring
véi duong 0 trén cac Hinh 4.16 va Hinh 4.17.

- C6 su khac biét vé dap tmg dao dong cua xe giita cac trudng hop co
tinh dén mat lién két vé6i cac truong hop khong tinh dén mat lién két (truong
hop 2 va 4 so véi truong hop 1 va 3).
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4.4.2. Khao sat anh huéng cia van téc chuyén dong

Khao sat trong trudng hop c6 tinh dén ca MLK va bién dang cua duong
(trwong hop 4) véi van téc xe tir 0+80km/h, cac sé liéu dau vao dugc lay
tuong tu nhu muyc 4.4.1.2 & trén. Cac két qua can quan tam d6 1a gia tri trung
binh binh phuong (RMS) gia téc thang diing caa than xe va hai cau xe, gia tri
tri RMS va gié tri 16n nhat (Max) cua luc tiép x(c tai 4 banh xe, tong thoi

gian MLK cua céc banh xe.

w
o

—=—Than xe
——(Cau truoc
——(Cau sau

N
(9]

___________________________________________________

N
o

=
w

-------------------------------------------------------------------------------

RMS(ii, ,ii , ,ii ,), [m/s*]
Y
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Van toc, [km/h]

Hinh 4.18: Anh hudng cta van téc chuyén dong dén gia tri RMS
gia téc thang dung cua than xe va hai cau xe
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Hinh 4.19: Anh hudng cta van téc chuyén dong dén gia tri RMS
cua luc tiép xUc tai 4 banh xe
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Hinh 4.20: Anh hudng cta van téc chuyén dong dén gia tri Max
cua luc tiép xUc tai 4 banh xe
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Hinh 4.21: Anh hudng cta van toc chuyén dong dén tong thoi gian
mat lién két tai 4 banh xe

Tir cac db thi trén nhan thay:

- Gia tri RMS cua gia téc thang dung than xe, cau trudc va cau sau nhin
chung tang khi ting van téc chuyén dong. Khi van toc dudi 60km/h thi gia tc
thang dung cua hai cau cé gia tri nhu nhau nhung 16n hon gid tri cua than xe.
Khi van téc trén 60km/h thi gia toc thang dang caa cau sau 1a 16n nhat sau do
lan luot dén cau trude va than xe (Hinh 4.18).

- Gia tri RMS va Max cua luc tiép xtc tai mdi banh xe ting khi ting van
tbc chuyén dong va ting nhanh tir 50km/h. Gia tri Max lén hon rat nhiéu gia
tri RMS (Hinh 4.19 va Hinh 4.20), diéu nay la hoan toan hop Iy vi mat lién
két da xay ra trén ca 4 banh xe tir 45km/h (Hinh 4.21).
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- MLK d3 bat dau xay ra khi xe dat van téc 35 km/h (tai banh xe 1), tong
thoi gian MLK tai cac banh xe ting nhanh khi van téc tang tir 50+80km/h.
Trong khoang van toc 60+70km/h thi tong thoi gian MLK cuaa banh xe 1 va 2
cd xu hudng giam nhung sau do lai tang nhanh trong khoang 70+80km/h
(Hinh 4.21). Nhin chung quy luat thoi gian MLK thay dbi khong r6 rang.
4.4.3. So sanh dap wng dao dong cuia O tO6 giira mé hinh khéng gian voi
mo hinh 1/2 doc

bap tng dao dong cua xe gitra mé hinh khong gian va mo hinh 1/2 doc
s& duoc so sanh véi nhau trong truong hop c6 ké dén ca MLK va bién dang
cia duong (trudng hop 4) trong cung diéu kién (kich thich tr BDMBD, cac
thong so vé xe va duong), trén co sd d6 sé danh gia vé sy twong thich giira hai
md hinh. Dé so sanh dugc thi dit liéu dau vao trong tinh toan sé cua hai mo
hinh phai twong dong, cu thé chling phai c6 cing khdi lugng than xe va 2 cau
xe, hé s6 do cang hé sb can caa hé treo va banh xe tuong @ng véi hai cau
trong mé hinh 1/2 doc phai I6n hon 2 1an so véi méd hinh khdng gian. Ngoai
ra, cac thong sb vé mat duong, nén dudng ciing phai duoc lay nhu nhau.

Nhu d3 trinh bay ¢ trén, dé c6 su twong dong gitra hai mé hinh thi bo s6
liéu dau vao dung dé tinh toan sé trong mé hinh 1/2 doc sé& dugc lay dwa theo
mo hinh khéng gian nhu sau:

- C4c gia tri cua théng sb xe:

ar=1565m,a,=1,735m, r, =0,45m, b, =0,25 m,

mp = 2750kg, Jp = 2135kg.m?, m¢; = 860kg, mc, = 680Kkg,

k1 =2kt =492x103N/m, k2=2ks= 392x103N/m,

ki1 = ko =2kis = 2k, = 1600x103N/m,

Cr1= Cr2= 2C7¢ = 2C1 =3x103N.s/m,

CL1= CL2= 2Ci¢ = 2C1, =124x10%N.s/m.

- Céc thdng s6 vé nén dudng va dam dan hoi:

Ls = L, =160m, bg = by= 40m, hg = h,= 0.35m, E = 1,6x10° N/m?,



144

p = 2500kg/m?3, ks = 8x10° N/m?, cs = 3x10* N.s/m?,

- Van téc chuyén dong caa xe: V=20km/h.

- S6 cac s hang N dung dé xap xi ham chuyén vi w = w(x, t): N=5

- Khoang thoi gian tinh toan: to= 0,5, tmax = 45, At =0,001.

- Quy luat phan bd &p suat tai dién tich tiép xUc gitra banh xe v&i mat
dudng duoc lay theo dang cd-sin (Hinh 2.3).

- Kich thich tr BDMBD: dang mét go giam toc véi mat cat ngang kiéu
parabol, dé c6 dang kich thich nhu trén thi cac thong sé trén Hinh 3.22 s&
duoc Iéy nhu sau: hp=0,12m, lp=0,65m, hy=0,12m, I+ = 0,65m, d=0,0m.
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Hinh 4.23: Chuyén vi géc doc caa than xe
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Hinh 4.24: Gia toc thang dung cua than xe
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Hinh 4.25: Luc tiép xtc banh xe cau trudc
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Hinh 4.26: Luc tiép xtc banh xe cau sau



146

T cac két qua dic trung nhan dugc cho thay:

- Chuyén vi thang dtng, chuyén vi goc doc va gia téc thang ding cua
than xe trong hai md hinh la hoan toan nhu nhau (Hinh 4.22+Hinh 4.24).

- Luec tiép xuc tai mdi banh xe trong ciing mot cau c¢6 quy luat 1a nhu
nhau, nhung & tai cing mot thoi diém thi luc tiép xdc caa banh xe trong mo
hinh 1/2 doc c6 gia tri 16n gap ddi, diéu nay 1a do trong md hinh khéng gian
tai trong dugc phan bé déu cho hai banh xe trén ciing mot cau. Mat lién két da
xay ra va tong thoi gian mat lién két cia banh xe thuoc cling mét cau ¢ hai mo
hinh 13 nhu nhau, diéu d6 duoc thé hién qua hai doan triing véi duong 0 cua
gia tri luc tiép xdc (Hinh 4.25 va Hinh 4.26).

Nhu vay c6 thé khang dinh md hinh khong gian va md hinh 1/2 doc la
hoan toan twong thich, nghia 1 trong diéu kién kich thich hai bén vét banh xe
nhu nhau thi mé hinh 1/2 doc c6 thé thay thé mé hinh khdng gian dé khao sat

dap trng dong luc hoc cua xe.
4.5. KET LUAN CHUONG 4

M6 hinh khong gian cua hé xe - duong két hop co tinh dén MLK, bién
dang cua duong va sy thay d6i kich thudc vét tiép xuc da duoc xay dung.
Trong d6, 6 t6 duoc md hinh héa & dang khéng gian 7 bac tu do véi hé théng
treo phu thudc, bién dang cia duong dugc biéu dién théng qua tim phang
hinh chit nhat dan hdi trén nén dan nhét Kelvin. Hé PTVP dao dong cua co hé
duogc thiét 1ap, viéc chuyén phuong trinh c6 chtra dao ham riéng vé PTVP
thuong bang cach 4p dung phuong phap Bubnov-Galerkin. Phuong phéap s
Newmark di duoc &p dung dé giai hé PTVP dao dong cua co hé. Thdng qua
chuong trinh tinh cho phép xac dinh dap ung dao dong cua xe, khao sat anh
huong cua van tde dén dap tmg DLH xe dong thoi cling dua ra so sanh vé dap
ung dao dong cua xe gitra mé hinh 1/2 doc véi md hinh khéng gian trong

cung diéu kién kich thich nham danh gia vé sy tuong thich giira hai md hinh.
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T cac két qua khao sat nhan duoc c6 thé khing dinh:

1) Ung xur cta co hé 1a phi hop véi thuc tién, do d6 khang dinh db tin
cay cua md hinh khao sat va phuong phap tinh toan.

2) C6 sy khéc biét rd rét vé ang xtr caa co hé trong truong hop c6 tinh
dén va khoéng tinh dén hién tuong MLK. Do d6 viéc ké dén hién twong mat
lien két trong xay dung cac mé hinh dao dong cua 6 t6 1a can thiét.

3) Vi kich thich tir BDMD ¢ dang xung thi MLK dé xay ra hon so voi
kich thich s6ng hinh sin nhiéu chu ky lién tiép.

4) Van téc chuyén dong c6 anh huong nhiéu dén dap tng PLH xe, khi
van tdc chuyén dong tang thi tong thoi gian MLK va gia tri luc twong tac xe-
duong tai cac banh xe cling tang.

5) Trong cung diéu kién kich thich va sy twong déng gitra cac thong sb
vé xe va duong thi mé hinh 1/2 doc c6 thé thay thé mo hinh khong gian dé

khao sat dap tng dong luc hoc cua xe.
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KET LUAN CHUNG

Ludn 4n da gisi thiéu khai quét vé nhitng van dé chung nghién ctu dao
dong 6 t6 nhu mo hinh khao sat, phuwong phép nghién cau, cac ngudn kich
thich dao dong, cac dai luong phan anh dao dong va phan loai cac bai toan vé
dao dong 6 t6. Ngoai ra, luan an ciing da téng hop céc cong trinh nghién cau
dao dong 6 t6 trong nudc va trén thé gisi trong thoi gian gan day. Qua viéc
phan tich, danh gia cac cong trinh nghién ctu cé lién quan, luan an da dé xuat
c4c mod hinh nghién ctu gom ca mo hinh phang va mé hinh khong gian dé
khao sat dao dong 6 t6 nham dan hoan thién co s¢ ly thuyét nghién ciu dao
dong 0 to.

A.MOT SO KET QUA PAT PUQC CUA LUAN AN

1) Luan 4n da tong hop va danh gia tinh hinh nghién ctru dao dong 6 to
trong nudc va trén thé giéi. Trén co sd do, xac dinh nhitng van dé ma luan an
can tap trung giai quyét khi nghién ctru dao dong 6 t6 ¢ tinh dén hién tuong

MLK giira banh xe véi mat dudng va bién dang cua duong.

2) Md hinh banh xe tiép xic véi mat duong khi co tinh dén hién tuong
MLK gitra banh xe véi mat duong va bién dang caa duong duoc dé xuat,

trong d6 c6 tinh dén su thay doi kich thuéc vét tiép xUc tai mdi banh xe.

3) M6 hinh xe - duong két hop tir mé hinh phang dén md hinh khéng
gian khi c6 tinh dén hién tuong MLK va bién dang cta duong da duoc dé
xuat cho phép hop nhat cac pha dao dong (lién két - mat lién két - lién két tro
lai) thanh mot qua trinh chuyén dong duy nhat. Trong tirng mé hinh, hé PTVP

dao dong cling v&i phuong phéap giai duoc trinh bay mot cach chi tiét.

4) Céc bo chuong trinh tinh toan s duoc viét trong phan mém Matlab

cho phép khao sat dap tmg dao dong cua xe va luc tuong tac xe - duwong. Cac
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két qua khao sat dugc so sanh véi 3 dang md hinh (khéng tinh MLK va bién
dang cua duodng, tinh bién dang cua dudng nhung khong tinh MLK, tinh
MLK nhung khong tinh bién dang cua duong). Hon nira, luan an ciing khao
sat anh huong cia mot sb yéu to dén dap tmg PLH xe va tong thoi gian MLK
tai mdi banh xe nhu: van téc chuyén dong, d6 cing nén dudng, cac dang kich

thich dong hoc tir BDMD theo kiéu tién dinh, cac quy luat phan bd ap suat.

5) Pua ra so sanh vé dap (ng dong luc hoc cua xe gitra md hinh 1/4 véi
mo hinh 1/2 ngang va mé6 hinh 1/2 doc vai mo hinh khong gian trong cung

diéu kién kich thich, trén co s d6 danh gia vé su tuong thich gitra ching.
B. MOT SO PONG GOP MOI CUA LUAN AN
Veé mdt khoa hoc:

1) i xay dung duoc cac md hinh xe - duong két hop gan vai thuc té
hon khi tinh dén hién twong mat lién két gitra banh xe voi mat duong, bién

dang cua dudng va su thay doi kich thudc vét tiép xuc.

2) Thiét lap duoc hé PTVP dao dong twong tng véi cac mé hinh, trong
d6 dé xuat st dung tham s trang thai tiép xuc va cach chuyén hé PTVP dao
dong cd chira phuong trinh dao ham riéng vé hé PTVP thuong véi an ham

phu thudc thoi gian.

3) ba xay dung dugc chuong trinh tinh toan twong rng véi ting mo hinh
trong phan mém Matlab cho phép xac dinh dép tng PLH cua co hé va khao
sat cac yéu to can quan tam.

Vé mdt thuee tién:

Két qua nghién cau cua luan an c6 thé duoc ap dung dé tinh toan gidi
han van toc xe trén cac loai duong giao thong hay danh gia anh huong dao
dong cua hé thong xe - dudng dén céc cong trinh xay dung xung quanh. Ti

mo hinh dao dong c6 thé tinh toan bo sb liéu dau vao cho céc bai toén thiét
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ké, kiém nghiém bén cua xe va duong hay bai toan téi wu hoa hé théng treo,
v.v. Ngoai ra, luan an ciing gép phan hoan thién nghién cau mang tinh hoc
thuat vé dao dong 6 t va luc tuong tac xe-dudng, cling nhu giai quyét nhiing

véan dé thyc té dat ra vé khai thac st dung cua ca xe va dudng.
C. CAC PINH HUONG NGHIEN CUU TIEP THEO

Mic du luan an dd xay dung va khao sat md hinh két hop xe - duong sat
Vi thuc té khi ¢ tinh dén hién twong MLK va bién dang duong. Tuy nhién,
theo nhan dinh cua tac gia, van con mot sd van dé can tiép tuc mo rong

nghién cuu tiép theo.

Trong luan &n ndy, tac gia khao sat dao dong caa xe hai cau véi hé thdng
treo phu thudc, mé hinh dugc xay dung dya trén céc gia thiét vé tng xtr tuyén
tinh cua hé thdng treo va 16p xe, kich thich dong hoc tir bién dang mit duong
theo dang tién dinh. Do d6, can m& rong moé hinh khao sat d6i vai xe nhiéu
cau hay doan xe, chu ¥ tap trung giai quyét mot so van dé anh hudong dén hién
twong MLK nhu: xe c6 hé théng treo doc lap, kich thich dong hoc tir bién
dang mit duong theo dang ngau nhién, c6 xét dén céac yéu té phi tuyén trong
g xtr ctia hé thong treo va banh xe. Pay 1a nhitng cha dé quan trong thu hit

su quan tam can tap trung nghién ciu trong tuong lai.

Pau tu cac trang thiét bi chuyén dung dé thu thap va xu 1y sé liéu, tién
hanh thyc nghiém hién trudng vé hién tuong MLK trong diéu kién giao thong

duong bo tai Viét Nam.

Ngoai ra, hién tuong cong huang hay hién tuong va cham ciing can dugc
xem Xét nham danh gia anh huong cta chung dén hién tuong MLK, day ciing
la nhitng noi dung nham hoan thién téng thé bai toan khao sat dao dong 6 to

cling nhu bai toan dong luc hoc xe trong hé xe - duong két hop.
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