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L֨I CAM ņOAN 

T¹i xin cam Ľoan c§c kԒt quӶ ĽҼ֯c trình bày trong luԀn án là công trình 

nghiên cֵ u do tôi thֽ c hi֓ n dҼi֧ sֽ  hҼ֧ng dӾn khoa h֙c cֳ a tԀp thԜ giáo viên 

hҼ֧ng dӾn. Các s֝ li u֓, kԒt quӶ thԜ hi n֓ trong luԀn án là hoàn toàn trung thֽc 

v¨ chҼa tnַg ĽҼc֯ ai công b֝ trong bӸt kȢ công trình nào. Các kԒt quӶ sֹ  

d nֱg ĽԜ tham khӶo Ľ« ĽҼc֯ trích dӾn ĽӺy Ľֳ, theo Ľ¼ng quy Ľn֗h. 

 

    T§c giӶ 

 

 

 

 Ph½ng MӴnh CҼ֩ng 
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L֨I CӵM ҹN 

LuԀn án tiԒn sǫ n¨y ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n tӴi H c֙ vi n֓ K׃ thuԀt Quân sֽ  dҼ֧i 

sֽ  hҼ֧ng dӾn khoa h֙c cֳ a PGS. TS. VȈ C¹ng H¨m v¨ PGS. TS. TrӺn Quang 

DȈng. 

Tác giӶ xin chân thành bày t֛ lòng biԒt Һn s©u sԂc ĽԒn các thӺy giáo 

hҼ֧ng dӾn Ľ« tԀn t³nh gi¼p Ľ,֭ Ľ֥ng viên, khuyԒn khích, rèn luy֓ n tác phong 

chuyên nghi֓p, ý thֵ c kiên trì, nghiêm túc trong vi֓ c tiԒp cԀn và tháo g֭ các 

vӸn ĽԚ khoa h֙ c và tiԒp th°m Ľn֥g lֽ c ĽԜ nghiên cֵ u sinh có thԜ vҼ֯t qua 

kh· khŁn trong sut֝ quá trình nghiên cֵu. 

Tác giӶ xin g iֹ l i֩ cӶm Һn ĽԒn Ban Gi§m Ľc֝ H c֙ vi n֓ K׃ thuԀt Quân sֽ, 

Ph¸ng sau ĽӴi h c֙, Ban Ch  ֳnhi֓ m Khoa CҺ khí, tԀp thԜ cán b֥ , giӶng viên 

B  ֥m¹n CҺ hc֙ m§y Ľ« tӴo ĽiԚu ki n֓ thuԀn l i֯ v¨ m¹i trҼn֩g h֙ c thuԀt t t֝ ĽԜ 

nghiên cֵ u sinh th cֽ hi֓ n luԀn án. 

Tác giӶ xin chân thành cӶm Һn Ban Giám hi֓ u, Khoa K׃ thuԀt CҺ s֫, B  ֥

môn CҺ k׃ thuԀt cֳ a TrҼn֩g Sǫ quan Không qu©n Ľ« nֳg h֥  và tӴo ĽiԚu ki n֓ 

ĽԜ tác giӶ c· cҺ hi֥ ĽҼc֯ h c֙ tԀp ĽԜ n©ng cao nŁng lcֽ nghiên cֵ u khoa h֙c. 

Cu֝ i cùng, tác giӶ xin g iֹ l i֩ cӶm Һn s©u sԂc ĽԒn nhֻ ng ngҼi֩ thân 

trong gia Ľ³nh, bӴn bè v¨ Ľn֟g nghi֓p Ľ« thҼn֩g xuy°n Ľn֥g viên, chia sԎ 

nhֻ ng kh· khŁn trong su֝ t th i֩ gian tác giӶ th cֽ hi֓ n luԀn án. 
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DANH M Cְ CÁC KÝ HI U֒, CH  ֺVIԑT TԁT 

1. Danh mֱ c các ký hi֓ u 

1.1. Các ký hiΜu b́ ng chυ la tinh 

Ký hi u֓ 
ņҺn 

v  ֗
GiӶi thích ký hi u֓ 

Aj m2 
Di n֓ tích vԒt tiԒp xúc cֳ a bánh xe thֵ j (j=1÷4) v i֧ 

mԊt ĽҼ֩ng. 

a1, a2 m 
KhoӶng cách tַ  tr n֙g tâm thân xe ĽԒn trֱ c cӺu trҼc֧ 

và tr cֱ cӺu sau Ľo theo phҼҺng nԄm ngang. 

Bp m 
ChiԚu r֥ ng tính toán cֳa tӸm mô tӶ ĽҼ֩ng biԒn dӴng 

trong mô hình không gian. 

bB, x
Bb  m 

ChiԚu r֥ ng tính toán cֳa dӺm mô tӶ ĽҼ֩ng biԒn dӴng 

trong mô hình 1/2 d c֙ xe, mô hình 1/2 ngang xe. 

bL m ChiԚu r֥ ng cֳ a l֝ p xe. 

b m 
KhoӶng cách t  ַkh i֝ tâm c aֳ th©n xe ĽԒn vԒt tiԒp xúc 

bên trái và bên phӶi Ľo theo phҼҺng nԄm ngang. 

c m 
KhoӶng cách t  ַkh i֝ tâm cֳ a th©n xe ĽԒn mԊt phԆng 

trung bình cֳa nhíp trái và nhíp phӶi thu c֥ h֓  treo. 

[C]  Ma trԀn cӶn c aֳ cҺ h.֓ 

cL N.s/m H  ֓s֝  cӶn cֳ a bánh xe (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 

cLf, cLr N.s/m H  ֓s֝  cӶn cֳ a bánh xe thu֥ c cӺu trҼc֧, cӺu sau. 

cLj N.s/m H  ֓s֝  cӶn cֳ a bánh xe th  ֵj (j=1÷2 hoԊc j=1÷4). 

cT N.s/m H  ֓s֝  cӶn cֳ a cֱ m treo (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 
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Ký hi u֓ 
ņҺn 

v  ֗
GiӶi thích ký hi u֓ 

cTf, cTr N.s/m 
H  ֓s֝  cӶn cֳ a giӶm chӸn trong các c mֱ treo cӺu trҼc֧, 

cӺu sau. 

cTj N.s/m 
H  ֓s֝  cӶn cֳ a giӶm chӸn thu֥ c c mֱ treo th  ֵj (j=1÷2, 

hoԊc j=1÷4). 

cS N.s/m2 H  ֓s֝  cӶn cֳ a nԚn ĽҼ֩ng (nԚn Ľ¨n nht֧). 

D, Dc, Dk  
H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg u֝ n và xoԂn c aֳ tӸm mô tӶ ĽҼ֩ng biԒn 

dӴng. 

dc, dcj m 
ChiԚu dài vԒt tiԒp xúc cֳ a bánh xe hoԊc bánh xe thֵ j 

(Ľo theo phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng). 

E N/m2 
Mô-Ľun Ľ¨n hi֟ c aֳ vԀt li u֓ dӺm hoԊc tӸm là mô hình 

c aֳ ĽҼ֩ng biԒn dӴng. 

LF , 
LjF  N 

H p֯ cֳ a lֽ c lò xo, giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe hoԊc 

bánh xe thֵ j. 

TF , TjF  N 
H p֯ cֳ a lֽ c lò xo, giӶm chӸn thu֥ c cֱ m treo hoԊc 

c mֱ treo thֵ  j. 

F  
 Véc-tҺ l cֽ kích thích. 

, jF F  N 
Giá tr֗  kiԜm tra c aֳ h֯ p l cֽ trong c mֱ lò xo - giӶm 

chӸn biԜu di֑ n bánh xe, hoԊc bánh xe thֵ j.  

G N/m2 
Mô-Ľun Ľ¨n hi֟ trҼ֯t cֳ a dӺm hoԊc tӸm mô tӶ ĽҼ֩ng 

biԒn dӴng. 

Gb N Tr n֙g lҼn֯g thân xe. 

Gc , 

Gc1, Gc2 
N Tr n֙g lҼn֯g c aֳ cӺu xe, hoԊc cӺu trҼ֧c, cӺu sau. 
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Ký hi u֓ 
ņҺn 

v  ֗
GiӶi thích ký hi u֓ 

hB m ChiԚu cao c aֳ dӺm mô tӶ ĽҼ֩ng biԒn dӴng. 

hp m ChiԚu dày c aֳ tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng. 

I kg.m2 Mômen quán tính cֳa dӺm mô tӶ ĽҼ֩ng biԒn dӴng. 

hE m 
ChiԚu cao (so v֧ i mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa) caֳ biên 

dӴng mԊt ĽҼn֩g. 

hT, hP m 
ChiԚu cao (so v֧ i mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa) caֳ biên 

dӴng mԊt ĽҼn֩g tӴi v t֓ bánh xe bên trái, bên phӶi. 

Jbx, Jby kg.m2 
Mô men quán tính kh֝i lҼn֯g cֳ a th©n xe Ľi֝ v i֧ tr cֱ 

d c֙ xe (tr cֱ OX) và tr cֱ ngang xe (trֱc OY). 

Jc1, Jc2 kg.m2 
Mô men quán tính kh֝i lҼn֯g cֳ a cӺu trҼc֧ và cӺu 

sau Ľ֝i v i֧ tr cֱ d c֙ xe (trֱ c OX). 

[K]  Ma trԀn Ľ֥ c nֵg c aֳ cҺ h.֓ 

kL N/m H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a bánh xe (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 

kLf, kLr N/m H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a bánh xe cӺu trҼc֧, cӺu sau. 

kLj N/m H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a bánh xe th  ֵj (j=1÷2 hoԊc j=1÷4). 

kT N/m H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a cֱ m treo (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 

kTf, kTr N/m H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a cֱ m treo cӺu trҼc֧ và cӺu sau. 

kTj N/m H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a c mֱ treo th  ֵj (j=1÷2 hoԊc j=1÷4). 

kS N/m2 H  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a nԚn ĽҼ֩ng (nԚn Ľ¨n nht֧). 

LB m 
ChiԚu dài cֳ a dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng trong 

mô hình 1/4 và mô hình 1/2 d c֙ xe. 
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Ký hi u֓ 
ņҺn 

v  ֗
GiӶi thích ký hi u֓ 

LBn m 
ChiԚu dài cֳ a dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng trong 

mô hình 1/2 ngang. 

Lp m 
ChiԚu dài cֳ a tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng trong 

mô hình không gian. 

LE m 

ChiԚu dài c aֳ kích thích mԊt ĽҼn֩g dӴng xung hay 

chiԚu d¨i bҼc֧ sóng cֳa kích thích mԊt ĽҼn֩g dӴng 

sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp. 

lT, lP m 
ChiԚu dài c aֳ kích thích mԊt ĽҼn֩g dӴng xung tӴi vԒt 

bánh xe bên trái, bên phӶi. 

[M]  Ma trԀn kh֝ i lҼn֯g c aֳ cҺ h.֓ 

mb kg Kh i֝ lҼn֯g cֳ a thân xe. 

mc1, mc2 kg Kh i֝ lҼn֯g c aֳ cӺu trҼc֧ và cӺu sau. 

Mx, My, 

Mxy 
N.m 

Các mô men u֝n và xoԂn c aֳ tӸm biԜu di֑ n ĽҼ֩ng 

biԒn dӴng. 

p(x, y, t) N/m2 Hàm mô tӶ quy luԀt phân b֝  áp suӸt tiԒp xúc. 

P(t), Pj(t) N/m2 
Các hàm biԜu th֗  sֽ  thay Ľi֡ c aֳ áp suӸt theo th֩ i 

gian tӴi vԒt tiԒp xúc, hoԊc tӴi vԒt tiԒp xúc thֵ  j. 

Vq , q   Véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng c aֳ xe và c aֳ cҺ h.֓ 

R , jR  N 
PhӶn l cֽ tַ  mԊt ĽҼn֩g tác dֱng lên bánh xe, hoԊc 

bánh xe thֵ j. 

rD, rDj m 
ņ֥  cao (tính tַ  mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa) c aֳ tâm vԒt 

tiԒp xúc, hoԊc tâm vԒt tiԒp xúc tӴi bánh xe thֵ j. 



xi 
 

 

Ký hi u֓ 
ņҺn 

v  ֗
GiӶi thích ký hi u֓ 

r0 m Bán kính cֳ a bánh xe. 

s, sj  
Tham s֝  trӴng thái tiԒp xúc c aֳ bánh xe hoԊc bánh xe 

th  ֵj v i֧ mԊt ĽҼn֩g. 

Tk , Tmn   

Các hàm mô tӶ sֽ  thay Ľi֡ theo th֩ i gian cֳ a hàm 

chuyԜn v֗  c aֳ dӺm hoԊc tӸm (biԜu th֗  ĽҼ֩ng biԒn 

dӴng trong các mô hình phԆng và không gian). 

ub, uc1, uc2 m ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe, cӺu trҼc֧, cӺu sau. 

U(x), Uj(x)  

Hàm mô tӶ quy luԀt phân b֝  áp suӸt theo phҼҺng 

chuyԜn Ľ֥ng (phҼҺng x) tӴi vԒt tiԒp xúc, hoԊc vԒt tiԒp 

xúc c aֳ bánh xe thֵ j. 

V km/h VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a xe. 

wD(t), 

wDj(t) 
m 

ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg c aֳ ĽiԜm tiԒp xúc d  ֽkiԒn gi aֻ 

bánh xe hoԊc bánh xe thֵ j v i֧ mԊt ĽҼn֩g. 

w(x, t), 

w(y, t), 

w(x, y, t) 

m 
Hàm chuyԜn v֗  c aֳ dӺm hoԊc tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g 

biԒn dӴng. 

1.2. Các ký hiΜu b́ ng chυ Hy L pͧ 

Ký hi u֓ ņҺn v ֗ GiӶi thích ký hi u֓ 

jb, yb radian Các chuyԜn v֗  góc c aֳ thân xe. 

yc1, yc2 radian Góc lԂc ngang cֳa thân, cӺu trҼc֧ và cӺu sau cֳa xe. 

dkl, 
kl

mnd   Toán tֹ  Cronecker. 

Zd, 
LjZd  m Khe h֫  tách bánh xe và tӴi bánh xe thֵ j. 
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Ký hi u֓ ņҺn v ֗ GiӶi thích ký hi u֓ 

r kg/m3 
Kh i֝ lҼ֯ng riêng c aֳ vԀt li u֓ dӺm hoԊc tӸm mô tӶ 

ĽҼ֩ng biԒn dӴng. 

ɜ  H  ֓s֝  Poission (Poát-xông). 

DzL , DzLj m BiԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a bánh xe và bánh xe thֵ  j. 

1.3. Danh mλc các chυ viΔt tͽt 

Ch  ֻviԒt tԂt GiӶi thích ch  ֻviԒt tԂt 

BDMņ Biên dӴng mԊt ĽҼn֩g. 

ņLH ņ֥ ng lֽ c h֙ c. 

PTVP PhҼҺng tr³nh vi ph©n. 

MLK  MӸt liên kԒt. 
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M֪ ņӹU 

1. Lý do ch֙ n ĽԚ tài 

 Ô tô là loӴi phҼҺng tin֓ giao thông ph֡ biԒn nhӸt hi n֓ nay, chính vì thԒ 

mà vi֓ c nghiên cֵu vԚ n· Ľ«, Ľang và sԐ nhԀn ĽҼ֯c sֽ  quan tâm cֳa nhiԚu 

nhà khoa h֙c và nhà sӶn xuӸt. M t֥ trong nhֻ ng vӸn ĽԚ l n֧ ĽҼc֯ hҼn֧g t֧ i 

khi thiԒt kԒ ¹ t¹ l¨ ĽӶm bӶo ĽҼ֯c sֽ  an to¨n v¨ Ľ ֥êm d֗u chuyԜn Ľ֥ng. Dao 

Ľ֥ng thԆng Ľnֵg cֳ a ô tô khi chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g hay Ľa֗ hình không 

bԄng phԆng là nguyên nhân chֳ yԒu làm giӶm Ľ֥ êm d֗u chuyԜn Ľ֥ng. ņԜ 

giӶm thiԜu dao Ľn֥g m֥ t c§ch c· cҺ s ֫khoa h֙ c, nhiԚu nghiên cֵu vԚ dao 

Ľ֥ng cֳ a ¹ t¹ Ľ« ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n theo nhֻng mô hình khác nhau và ngày càng 

ĽҼ֯c hoàn thi֓n. 

 ֪nҼ֧c ta, công nghi֓ p ¹ t¹ ĽҼc֯ coi là m֥ t trong nhֻ ng ngành công 

nghi֓ p mȈi nhn֙, phֱ c vֱ  ĽԂc l cֽ sֽ  nghi֓ p công nghi֓p hóa, hi֓n ĽӴi hóa 

ĽӸt nҼc֧, góp phӺn không nh֛ vào sֽ  phát triԜn c aֳ nԚn kinh tԒ và bӶo ĽӶm 

an ninh qu֝c gia. T  ַth cֽ tԒ Ľ·, vi c֓ nghiên cֵu các n֥ i dung li°n quan ĽԒn ô 

t¹ Ľ« v¨ Ľang tiԒp tֱ c nhԀn ĽҼc֯ sֽ  quan tâm cֳa các nhà khoa h֙c. Có rӸt 

nhiԚu c¹ng tr³nh hay ĽԚ tài nghiên cֵu khoa h֙c vԚ ¹ t¹ Ľ« ĽҼc֯ công b֝ , m֥ t 

phӺn Ľ§ng kԜ trong s֝  Ľ· l¨ nhnֻg công trình nghiên cֵu vԚ Ľ֥ng lֽ c h֙ c và 

dao Ľn֥g c aֳ ô tô. 

Khi ô tô chuyԜn Ľ֥ng, dao Ľn֥g c aֳ thân xe và các b֥ phԀn sԐ xuӸt hi n֓ 

nhҼ mt֥ hi n֓ tҼn֯g c֝  h uֻ. Dao Ľn֥g ¹ t¹ l¨m thay Ľi֡ giá tr֗  áp lֽ c mà các 

bánh xe tác dֱng xu֝ ng mԊt ĽҼn֩g, l¨m tŁng giá tr֗  l n֧ nhӸt cֳ a tӶi tr n֙g, 

dӾn ĽԒn vi c֓ l¨m tŁng t c֝ Ľ֥ phá h֛ ng c aֳ ĽҼ֩ng và các b֥  phԀn c aֳ xe. 

ņҼ֩ng càng b֗ phá h֛ ng thì lֽ c k²ch th²ch t§c Ľn֥g lên xe trong quá trình 

chuyԜn Ľ֥ng c¨ng tŁng, tc֝ Ľ֥ b  ֗phá h֛ ng cֳ a cӶ xe v¨ ĽҼn֩g lӴi càng l֧ n. 

Chu trình phá h֛ng xe v¨ ĽҼn֩g này rõ ràng là m֥t chu tr³nh t§c Ľn֥g tiêu 

c cֽ cӺn ĽҼc֯ loӴi b  ֛hoԊc giӶm thiԜu. 
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Áp l cֽ tiԒp xúc tӴi các bánh xe có quan h֓ chԊt chԐ v i֧ khӶ nŁng tiԒp 

nhԀn l cֽ kéo, l cֽ phanh, cӶ khi chuyԜn Ľ֥ng thԆng và khi quay vòng. MԊc dù 

dao Ľn֥g vַ a l¨m tŁng, vaַ làm giӶm áp lֽ c tiԒp xúc so v֧ i tӶi tr n֙g tǫnh, 

nhҼng x®t vԚ mԊt t n֡g thԜ th³ dao Ľn֥g làm giӶm các lֽ c nói trên. Khi m cֵ 

Ľ֥ dao Ľn֥g Ľ ֳl n֧, bánh xe có thԜ tách ra kh֛i mԊt ĽҼn֩g gây ra hi֓n tҼn֯g 

mӸt liên kԒt (thҼn֩g g֙ i là hi֓ n tҼn֯g tách bánh). Sֽ mӸt tiԒp xúc cֳ a bánh 

xe v֧ i mԊt ĽҼn֩g sԐ làm mӸt t²nh ĽiԚu khiԜn (phanh, lái, t֝c Ľ֥), có thԜ gây 

mӸt an to¨n cho ngҼi֩, h¨ng h·a v¨ ch²nh phҼҺng tin֓. Th cֽ tԒ cho thӸy, hi֓ n 

tҼ֯ng mӸt liên kԒt là rӸt d  ֑xӶy ra, ngay cӶ khi xe chuyԜn Ľ֥ng v֧ i vԀn t֝ c 

khá nh֛ . 

MԊc dù mӸt liên kԒt là m֥ t hi n֓ tҼn֯g xuӸt hi n֓ ph֡  biԒn trong thֽ c tԒ, 

nhҼng c§c nghi°n cuֵ lý thuyԒt Ľ ֳchԊt chԐ vԚ mԊt cҺ hc֙ còn khá khiêm t֝n. 

XuӸt phát tַ  nhֻ ng phân tích nêu trên, nghiên cֵ u sinh Ľ« ĽԚ xuӸt ĽԚ tài 

ñNghiên cοu dao Ľίng thΆng Ľοng cνa ô tô theo các mô hình khác nhau có 

tính ĽΔn hiΜn t̯ιng mͫ t liên kΔt giυa bánh xe và mΊt Ľ̯γngò. 

2. ņ֝ i tҼn֯g nghiên cֵ u 

ņ֝i tҼn֯g nghiên cֵu c aֳ luԀn án là các m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô, g֟m 

mô hình 1/4 (quarter model), mô hình 1/2 d c֙ (longitudinal half-car model), 

mô hình 1/2 ngang (lateral half-car model) và mô hình không gian (spacial/ 

full -car model). 

3. M cֱ Ľ²ch nghiên cֵ u 

M cֱ Ľ²ch nghiên cֵ u cֳ a ĽԚ tài là hoàn thi֓n các mô hình nghiên cֵu 

dao Ľn֥g cֳ a ô tô trên các phҼҺng din֓ khoa h֙ c và h֙ c thuԀt nh֩  kԜ ĽԒn m֥ t 

c§ch Ľn֟g th֩ i các yԒu t  ֝g m֟ biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt 

gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g và sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ tӴi vԒt tiԒp xúc c aֳ các 

bánh xe. 
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4. PhӴm vi nghiên cֵ u 

- Ô tô chuyԜn Ľ֥ng thԆng v֧ i vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡ có giá tr֗ nԄm trong 

phӴm vi t c֝ Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng ĽҼ֯c nhà sӶn xuӸt quy Ľn֗h. 

- nִg xֹ  c aֳ các cֱm lò xo - giӶm chӸn trong các mô hình là tuyԒn tính. 

- KiԜu k²ch th²ch dao Ľn֥g là kích thích dӴng tiԚn Ľ֗nh. Theo Ľ·, biên 

dӴng mԊt ĽҼn֩g (mӸp mô mԊt ĽҼn֩g) Ľ« ĽҼc֯ biԒt trҼc֧, có thԜ mô tӶ bԄng 

toán h֙ c. 

- Có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt, sֽ  thay Ľi֡ 

k²ch thҼc֧ cֳ a vԒt tiԒp xúc và quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi di n֓ tích tiԒp xúc 

gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g. 

- Sֽ  mӸt mát vԀn t֝ c v¨ nŁng lҼҺng do va chӴm sau khi mӸt liên kԒt r i֟ 

liên kԒt tr  ֫lӴi ĽҼ֯c b֛  qua. 

5. N֥ i dung nghiên cֵ u 

LuԀn án sԐ khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo 4 mô hình nhҼ Ľ« ĽԚ cԀp  ֫

trên. M i֣ mô hình sԐ triԜn khai các n֥i dung cֱ  thԜ nhҼ sau:  

- Xây dֽ ng m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p (mô hình vԀt lý). 

- ThiԒt lԀp h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľn֥g cֳ a cҺ h.֓ 

- ChuyԜn h֓  phҼҺng tr³nh vi ph©n (PTVP) dao Ľn֥g có chֵa phҼҺng tr³nh 

ĽӴo hàm riêng vԚ h  ֓PTVP thҼ֩ng có thԜ giӶi ĽҼc֯ bԄng phҼҺng ph§p s.֝ 

- Xây dֽ ng chҼҺng tr³nh t²nh to§n s֝  c aֳ mô hình tҼҺng nֵg (trong phӺn 

mԚm Matlab). 

- KhӶo sát Ľ§p nֵg dao Ľn֥g c aֳ ô tô (thԜ hi n֓ qua các t֙a Ľ֥, vԀn t֝ c, 

gia t֝ c suy r֥ ng, l cֽ liên kԒt tӴi vԒt tiԒp xúc cֳ a các bánh xe) và Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ các yԒu t֝  c aֳ xe, ĽҼn֩g và t֝ c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng. KԒt quӶ khӶo sát c aֳ 

luԀn án sԐ ĽҼ֯c so sánh v֧ i kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ tַ  các mô hình trҼ֧c Ľ· 

(không kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g hoԊc ch֕ kԜ 

ĽԒn m֥ t trong hai yԒu t֝  trên) nhԄm khԆng Ľn֗h Ľ ֥tin cԀy cֳ a mô hình, ĽԊc 
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bi t֓ l¨ Ĩ nghǫa caֳ vi֓ c kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt. 

6. PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ 

LuԀn án sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p lý thuyԒt kԒt h p֯ v i֧ tính toán và mô 

ph֛ ng s֝ . C  ֱthԜ nhҼ sau: 

- Sֹ  d nֱg kiԒn thֵ c chung cֳa toán h֙ c, cҺ hc֙ và lý thuyԒt dao Ľn֥g 

c aֳ ¹ t¹ ĽԜ xây dֽ ng mô hình vԀt lý và mô hình toán c aֳ cҺ h ֓khӶo sát. 

- LԀp chҼҺng tr³nh tính toán bԄng s֝  trong phӺn mԚm Matlab ĽԜ xác 

Ľ֗nh, biԜu di֑ n dao Ľn֥g cֳ a các b֥ phԀn xe, l cֽ tiԒp xúc, x§c Ľn֗h th֩ i gian 

mӸt liên kԒt tӴi các bánh xe và khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a các yԒu t֝ . 

7. B  ֝c cֱ cֳ a luԀn án 

B  ֝c cֱ cֳ a luԀn án g֟ m các phӺn: m  ֫ĽӺu, 4 chҼҺng ch²nh, kԒt luԀn 

chung, danh mֱc c§c c¹ng tr³nh ĽҼc֯ công b֝  và tài li u֓ tham khӶo. Trong 

Ľ·, 4 chҼҺng ch²nh caֳ luԀn án bao g֟m: 

ChҼҺng 1 (t n֡g quan vԚ vӸn ĽԚ nghiên cֵ u) gi i֧ thi u֓ nhֻ ng vӸn ĽԚ 

chung vԚ nghiên cֵu dao Ľn֥g ô tô; hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt (MLK)  và nhֻ ng 

tác hӴi c aֳ nó; tình hình nghiên cֵu trong v¨ ngo¨i nҼc֧; Ľn֗h hҼn֧g và xác 

Ľ֗nh mֱ c tiêu nghiên cֵu cֳ a luԀn án. 

ChҼҺng 2 (khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo mô hình 1/4) thiԒt lԀp mô 

h³nh dao Ľn֥g 1/4 xe c· t²nh ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK  gi aֻ bánh xe v֧i mԊt 

ĽҼ֩ng, biԒn dӴng c aֳ ĽҼn֩g và sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc gi aֻ bánh 

xe v֧ i mԊt ĽҼn֩g. KhӶo s§t Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe, kԒt quӶ khӶo s§t ĽҼc֯ 

so sánh giֻa c§c trҼn֩g h֯ p có kԜ ĽԒn hoԊc không kԜ ĽԒn MLK  và biԒn dӴng 

c aֳ ĽҼn֩g, khӶo sát sֽ  Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  ĽӴi lҼn֯g ĽԒn Ľ§p nֵg Ľn֥g lֽ c 

h c֙ (ņLH) caֳ xe và t֡ ng th֩ i gian MLK. N i֥ dung cֳ a chҼҺng n¨y ĽҼc֯ thԜ 

hi n֓ trong bài báo s֝ [4] Ľ« ĽҼc֯ công b֝  c aֳ tác giӶ. 

ChҼҺng 3 (khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo mô hình 1/2) tr°n cҺ s ֫mô 

hình 1/4 xe,  ֫chҼҺng n¨y xây dֽ ng mô hình 1/2 d֙ c xe và mô hình 1/2 
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ngang xe, trong tַ ng mô hình cȈng ĽԚu t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK, biԒn dӴng 

c aֳ ĽҼn֩g và sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc. T  ַh  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a 

h  ֓xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p ĽҼc֯ thiԒt lԀp, trong tַ ng mô hình tiԒn hành khӶo sát 

Ľ§p nֵg dao Ľn֥g c aֳ ô tô và Ӷnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn Ľ§p 

nֵg ņLH xe. Bên cӴnh Ľ·, ĽҼa ra so s§nh vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe giֻ a 

mô hình 1/4 v֧i mô hình 1/2 ngang nhԄm Ľ§nh gi§ vԚ sֽ  tҼҺng thích giֻ a hai 

m¹ h³nh trong c½ng ĽiԚu ki n֓ kích thích t  ַbiên dӴng mԊt ĽҼn֩g. N i֥ dung 

c aֳ chҼҺng n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong các bài báo [1], [5] v¨ [6] Ľ« ĽҼc֯ công 

b  ֝c aֳ tác giӶ. 

ChҼҺng 4 (khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo mô hình không gian) thiԒt lԀp 

b¨i to§n dao Ľn֥g ¹ t¹ theo m¹ h³nh kh¹ng gian c· t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK, 

biԒn dӴng c aֳ ĽҼn֩g và sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc tӴi các bánh xe. 

TҼҺng t ֽnhҼ chҼҺng 3,  ֫chҼҺng n¨y cȈng tiԒn hành khӶo sát Ľ§p nֵg dao 

Ľ֥ng c aֳ ô tô và Ӷnh hҼn֫g cֳ a vԀn t c֝ chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH c aֳ 

xe, so sánh vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe giֻ a mô hình 1/2 d֙c v֧ i mô hình 

không gian nhԄm Ľ§nh gi§ vԚ sֽ  tҼҺng thích giֻ a hai mô hình. N i֥ dung cֳ a 

chҼҺng n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trong các bài báo [2], [3] v¨ [7] Ľ« ĽҼc֯ công b֝  

c aֳ tác giӶ. 

PhӺn kԒt luԀn chung: Nêu m֥ t s֝  kԒt quӶ ch²nh ĽӴt ĽҼc֯, tính m֧ i c aֳ 

luԀn §n v¨ Ľn֗h hҼn֧g tiԒp tֱ c m֫  r n֥g n i֥ dung nghiên cֵ u trong tҼҺng lai. 
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ChҼҺng 1 

T֠NG QUAN Vԓ VӷN ņԓ NGHIąN CִU 

ChҼҺng này sԐ trình bày m t֥ s֝  vӸn ĽԚ chung vԚ dao Ľn֥g c aֳ ô tô tình 

hình nghiên cֵu trong nҼc֧ và trên thԒ gi i֧ c· li°n quan ĽԒn ĽԚ tài luԀn án, t  ַ

Ľ· rút ra nhֻ ng n֥ i dung mà luԀn án cӺn tԀp trung giӶi quyԒt. 

1.1. DAO ņ֤NG CֲA Ď TĎ 

1. Khi ô tô chuyԜn Ľ֥ng, nhiԚu nguyên nhân làm cho nó dao Ľn֥g nhҼ: 

sֽ  không bԄng phԆng cֳ a bԚ mԊt ĽҼn֩g, sֽ  không tròn cֳa các bánh xe, sֽ  

mӸt cân bԄng c aֳ các b֥ phԀn chuyԜn Ľ֥ng có chu kȢ, sֽ  làm vi֓ c cֳ a Ľ֥ng 

cҺ, c§c lcֽ Ľ֥ng xuӸt hi n֓ trong quá trình vԀn h¨nh nhҼ tŁng tc֝, phanh, quay 

vòng, v.v. Trong các nghiên cֵu vԚ dao Ľn֥g ô tô, ngu֟ n kích thích gây b֫ i 

sֽ  không bԄng phԆng cֳ a bԚ mԊt ĽҼn֩g ĽҼc֯ ĽԊc bi֓ t quan t©m do ngҼi֩ vԀn 

hành có thԜ can thi֓p ĽԜ giӶm thiԜu dao Ľn֥g chԆng hӴn. Dao Ľn֥g gây b֫ i 

các nguyên nhân khác có thu֥c tính c֝  h uֻ (c  ֵlàm vi֓ c là xuӸt hi n֓). LuԀn 

án n¨y cȈng sԐ ch֕  quan t©m ĽԒn dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg cֳ a ô tô chuyԜn Ľ֥ng 

thԆng v֧ i vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡ gây b֫ i sֽ  không bԄng phԆng cֳ a bԚ mԊt ĽҼn֩g. 

2. Dao Ľ֥ng cֳ a ô tô có Ӷnh hҼn֫g tiêu cֽ c ĽԒn con ngҼi֩, hàng hóa 

ĽҼ֯c chuyên ch֫, ĽҼn֩g giao th¹ng, Ľ ֥bԚn và tu֡ i th  ֙c aֳ các b  ֥phԀn, tính 

nŁng ĽiԚu khiԜn và sֽ  an toàn chuyԜn Ľ֥ng cֳ a chính nó. 

Các nghiên cֵu [13], [17] ch֕  ra rԄng khi con ngҼi֩ phӶi ch֗u Ľֽng lâu 

trong m¹i trҼn֩g dao Ľn֥g cֳ a ô tô, có thԜ h  ֙sԐ mԂc phӶi nhֻ ng b֓ nh vԚ 

thӺn kinh và não. V i֧ nh nֻg h¨nh kh§ch Ľi xe b³nh thҼn֩g, dao Ľn֥g kԒt h p֯ 

v i֧ tiԒng ֟ n có thԜ gây cho h֙ sֽ  m t֓ m i֛. Khi chuyên ch֫ ngҼ֩i có sֵ c kh֛ e 

kh¹ng ĽӶm bӶo (b֓ nh nhân chԆng hӴn), dao Ľn֥g cֳ a ô tô có thԜ l¨m tŁng tình 

trӴng b֓ nh tԀt cֳ a h֙ . V i֧ h¨ng h·a ĽҼc֯ chuyên ch֫, dao Ľn֥g quá mֵc có 

thԜ phá h֛ ng hoԊc làm giӶm chӸt lҼn֯g phֱ c vֱ  c aֳ nó. 
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Dao Ľn֥g c aֳ ô tô làm phát sinh các tӶi tr n֙g Ľn֥g và tӶi tr n֙g thay Ľi֡ 

t§c Ľn֥g trֽ c tiԒp lên các b֥ phԀn cֳ a xe gây ra sֽ quá tӶi và sֽ  phá h֛ ng vì 

m i֛. Ngoài vi֓ c gây ra tӶi tr n֙g thay Ľi֡, dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ cȈng làm tŁng gi§ 

tr  ֗l n֧ nhӸt cֳ a tӶi tr n֙g tác dֱng xu֝ ng ĽҼn֩g l¨m tŁng tc֝ Ľ֥ phá h֛ ng. Sֽ  

phá h֛ ng cֳ a ĽҼn֩g ĽԒn lҼt֯ mình lӴi l¨m tŁng mcֵ dao Ľn֥g cֳ a ô tô, dӾn 

ĽԒn l¨m tŁng tc֝ Ľ֥ phá h֛ ng cֳ a cӶ xe v¨ ĽҼn֩g. Chu trình ñdao Ľn֥g - phá 

h n֛g - dao Ľn֥g - v.v.ò c  ֵlԊp Ľi lԊp lӴi v i֧ m cֵ Ľ֥ ng¨y c¨ng tŁng. 

Dao Ľn֥g cֳ a ô tô làm thay Ľi֡ giá tr֗  c aֳ áp l cֽ tiԒp xúc gi aֻ bánh xe 

v i֧ mԊt ĽҼn֩g và l cֽ này có Ӷnh hҼn֫g ĽԒn l cֽ bám  ֫các bánh xe chֳ Ľ֥ng. 

NhҼ Ľ« ĽԚ cԀp, mԊc d½ dao Ľn֥g vַ a làm tŁng, v aַ làm giӶm áp lֽ c tiԒp xúc 

(so v֧ i áp lֽ c tǫnh) theo th֩ i gian, nhҼng x®t tn֡g thԜ thì sֽ  thay Ľi֡ này là 

tiêu cֽ c. Sֽ  thay Ľi֡ l cֽ bám làm xӸu Ľi khӶ nŁng tiԒp nhԀn các lֽ c liên quan 

ĽԒn khӶ nŁng chuyԜn Ľ֥ng v¨ ĽiԚu khiԜn chuyԜn Ľ֥ng nhҼ l cֽ kéo và l cֽ 

phanh. ņԊc bi֓ t, khi m cֵ Ľ֥ dao Ľn֥g Ľ ֳl n֧, bánh xe có thԜ mӸt tiԒp xúc v֧ i 

mԊt ĽҼn֩g, làm mӸt t²nh ĽiԚu khiԜn và gây mӸt an toàn cho xe. Chính vì vԀy, 

vi c֓ nghiên cֵu dao Ľn֥g c aֳ ô tô có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt gi aֻ bánh 

xe v֧ i mԊt ĽҼn֩g là rӸt cӺn thiԒt. 

3. Dao Ľn֥g c aֳ ô tô có thԜ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ hoԊc ĽҼ֯c biԜu di֑ n thông qua 

nhiԚu ĽӴi lҼn֯g khác nhau, nhҼ: 

- Các chuyԜn v֗ , vԀn t֝ c và gia t֝ c suy r֥ ng. 

- L cֽ liên kԒt hay l cֽ tiԒp xúc tӴi (các) bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g. 

- Giá tr֗  l n֧ nhӸt cֳ a c§c ĽӴi lҼn֯g kԜ trên. 

- Giá tr֗  trung b³nh b³nh phҼҺng (root mean square, RMS) caֳ c§c ĽӴi 

lҼ֯ng ĽҼc֯ quan tâm, ĽԊc bi֓ t là gia t֝ c dao Ľn֥g và lֽ c tiԒp xúc. 

- Th i֩ gian mӸt liên kԒt tӴi các bánh xe, v.v. 

Trong các ĽԊc trҼng Ľn֥g h֙ c c aֳ ô tô thì chuyԜn v֗ , vԀn t֝ c và gia t֝ c 

c aֳ th©n xe thҼn֩g ĽҼc֯ quan tâm nhiԚu hҺn do c· li°n quan trcֽ tiԒp ĽԒn 

con ngҼi֩, hàng hóa và trang thiԒt b֗  chuyên ch֫. 
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Giá tr֗ , hoԊc quy luԀt thay Ľi֡ giá tr֗  theo th֩ i gian v¨ Ľ ֟th  ֗biԜu di֑ n 

c aֳ tӸt cӶ c§c ĽӴi lҼn֯g kԜ trên sԐ nhԀn ĽҼc֯ m֥ t cách trֽ c tiԒp tַ  quá trình 

khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo các mô hình mà luԀn §n ĽԚ cԀp, tr°n cҺ s ֫c aֳ 

vi c֓ giӶi h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓bԄng phҼҺng pháp s֝  

nh֩  c§c chҼҺng tr³nh t²nh t ֽviԒt.  

1.2. CÁC MÔ HÌNH KHӵO SĆT DAO ņ֤NG CֲA Ô TÔ 

1.2.1. C§c yԒu t֝ li°n quan ĽԒn vi֓c x©y dֽng m¹ h³nh 

ņԜ có thԜ khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô, vi֓c l¨m trҼc֧ tiên là phӶi xây 

d nֽg ĽҼc֯ mô hình cֳa nó, bao g֟m mô hình vԀt lý và mô hình toán (h֓ 

PTVP chuyԜn Ľ֥ng cֳ a cҺ h ֓tҼҺng nֵg). Các yԒu t֝  Ӷnh hҼn֫g ĽԒn vi c֓ xây 

d nֽg mô hình bao g֟m: 

- CӸu tӴo thֽ c cֳ a ô tô: các b֥  phԀn cֳ a xe và liên kԒt gi aֻ chúng, s֝ 

cӺu xe, t²nh Ľc֥ lԀp hay phֱ  thu֥ c cֳ a h֓  th n֝g treo, v.v. (liên quan trֽ c tiԒp 

ĽԒn mô hình vԀt lý). 

- Các giӶ thiԒt ĽҼc֯ áp dֱ ng: Ľ֥ c nֵg c aֳ các b֥ phԀn (có thԜ ĽҼ֯c xem 

là cֵ ng tuy֓ t Ľi֝ hay không), nֵg xֹ  tuyԒn tính hay phi tuyԒn cֳ a các cֱm lò 

xo - giӶm chӸn, quy luԀt phân b֝  áp suӸt trên di֓ n tích tiԒp xúc cֳ a bánh xe v֧ i 

mԊt ĽҼn֩g, kԜ ĽԒn hay b  ֛qua các yԒu t֝  nhҼ biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, hi֓ n tҼn֯g 

mӸt liên kԒt, sֽ  mӸt mát vԀn t֝ c v¨ nŁng lҼn֯g va chӴm khi tách bánh, v.v. 

- Cách lԀp mô hình cֳa bánh xe: sֹ  d nֱg m֥ t hay nhiԚu cԊp lò xo - giӶm 

chӸn, nֵg xֹ  c aֳ các lò xo là tuyԒn tính hay phi tuyԒn, có thԜ ch֗ u cӶ kéo và 

nén hay ch֕ ch֗ u nén, v.v. 

- KiԜu kích thích t  ַbiên dӴng mԊt ĽҼn֩g (tiԚn Ľ֗nh hay ngӾu nhiên) và 

cách mô tӶ chúng (dӴng xung, dӴng sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp, hay 

dӴng g֩  giӶm t֝ c). 

- M cֱ Ľ²ch và phӴm vi nghiên cֵ u (phӴm vi nghiên cֵu li°n quan ĽԒn 

các yԒu t֝  ĽҼ֯c kԜ ĽԒn hoԊc b֛  qua trong mô hình). 
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- PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ: lý thuyԒt, mô ph֛ ng hay th cֽ nghi֓ m (m i֣ 

phҼҺng ph§p Ľ¸i hi֛ m t֥ kiԜu mô hình riêng). 

TӸt cӶ các yԒu t֝  trên sԐ ĽҼ֯c quan tâm khi xây dֽng các mô hình cֱ thԜ 

 ֫c§c chҼҺng sau caֳ luԀn án. 

1.2.2. Các mô hình khӶo s§t dao Ľ֥ng cֳa ¹ t¹ 

Trong nghiên cֵu dao Ľn֥g cֳ a ô tô, ngҼi֩ ta sֹ  d nֱg các mô hình sau 

[17]: mô hình 1/4 (quater-car model), mô hình 1/2 d c֙ và 1/2 ngang (half-car 

model), mô hình không gian (full-car model). CӶ b n֝ dӴng mô hình nêu trên 

ĽԚu có giá tr֗ vԚ mԊt h c֙ thuԀt v i֧ Ľ ֥xác thֽ c và phֵ c tӴp tŁng dӺn. 

Mô hình 1/4 l¨ m¹ h³nh ĽҺn giӶn nhӸt. N· ĽҼc֯ sֹ  d nֱg khi ch֕  quan 

t©m ĽԒn dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg và b֛  qua các thành phӺn dao Ľn֥g góc cֳa các 

kh i֝ lҼn֯g. VԚ mԊt nֵg dֱ ng, m¹ h³nh n¨y ĽҼc֯ d½ng ĽԜ nghiên cֵ u vi c֓ t֝ i 

Ҽu h·a h ֓th n֝g treo, ĽiԚu khiԜn h֓  th n֝g phanh, cȈng c· thԜ ĽҼ֯c d½ng ĽԜ 

khӶo sát các dӴng kích thích t  ַbiên dӴng mԊt ĽҼn֩g (BDMņ). HӴn chԒ c aֳ 

mô hình này là chҼa x§c thcֽ nên kԒt quӶ khӶo sát thiԒu chính xác, không 

Ľ§nh gi§ ĽҼc֯ tác Ľ֥ng tҼҺng h  ֣ c aֳ các kh i֝ lҼn֯g trong quá trình dao 

Ľ֥ng, không phӶn §nh ĽҼc֯ các dao Ľn֥g góc c aֳ thân xe và các cӺu. 

Mô hình 1/2 d½ng ĽԜ khӶo sát dao Ľn֥g trong mԊt phԆng d c֙ xe, hoԊc 

mԊt phԆng ngang xe (x®t theo hҼn֧g chuyԜn Ľ֥ng cֳ a xe). Theo Ľ·, c· thԜ 

g i֙ t°n c§c m¹ h³nh tҼҺng nֵg là mô hình 1/2 d c֙ và mô hình 1/2 ngang. 

Trong mô hình 1/2 d֙c, dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg v¨ dao Ľn֥g góc d֙c cֳ a 

kh i֝ lҼn֯g ĽҼc֯ treo (g֟ m thân xe và các kh֝i lҼn֯g ĽҼc֯ chuyên ch֫) ĽҼc֯ 

kԜ ĽԒn. Mô hình này có thԜ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ nghiên cֵu tҼҺng t§c gi aֻ xe và 

ĽҼ֩ng, hay sֽ  phân b֝  tӶi tr n֙g giֻ a các cӺu khi phanh. HӴn chԒ c aֳ mô hình 

n¨y l¨ kh¹ng Ľ§nh gi§ ĽҼc֯ dao Ľn֥g lԂc ngang cֳa các kh i֝ lҼn֯g, Ľn֟g th֩ i 

không thԜ hi n֓ ĽҼ֯c t§c Ľn֥g tҼҺng h ֣theo phҼҺng ngang xe. 

Mô hình 1/2 ngang phӶn §nh dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg và dao Ľn֥g lԂc 
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ngang cֳa thân xe và cӺu xe. Nó có thԜ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ khӶo sát tính ֡n Ľ֗nh 

lԀt cֳ a xe khi chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g nghi°ng ngang, tr°n ĽҼn֩g mà mӸp mô 

bԚ mԊt trên hai v֓ t bánh xe có sֽ  khác bi֓ t l n֧, hoԊc khi quay vòng. HӴn chԒ 

c aֳ mô hình này là không kԜ ĽԒn dao Ľn֥g d֙ c xe, không thԜ hi n֓ ĽҼ֯c sֽ  

khác bi֓ t vԚ l cֽ kéo và l cֽ phanh trong quá trình chuyԜn Ľ֥ng do không mô 

tӶ m i֝ liên h֓  dao Ľn֥g giֻ a các cӺu xe. 

Mô hình không gian kԜ ĽԒn cӶ dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg v¨ dao Ľn֥g góc (cӶ 

d c֙ và ngang) cֳa thân xe và các cӺu xe. Do thԜ hi n֓ ĽҼc֯ ĽӺy Ľֳ hҺn c§c 

thành phӺn dao Ľn֥g cֳ a ô tô và m֝i liên h֓  gi aֻ ch¼ng n°n Ľ©y là mô hình 

gӺn v i֧ h  ֓th cֽ nhӸt trong b֝ n kiԜu mô hình Ľ« ĽҼc֯ ĽҼa ra. Tuy nhi°n, vi c֓ 

nghiên cֵ u theo mô hình không gian phֵc tӴp hҺn nhiԚu so v֧ i các mô hình 

trҼ֧c Ľ· cӶ vԚ xây dֽ ng mô hình và khӶo sát tính toán. 

Trong các mô hình khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô, tùy theo ĽԊc ĽiԜm kԒt cӸu 

và tính chӸt vԀt lý c aֳ t nַg loӴi ĽҼn֩g c  ֱthԜ mà biԒn dӴng c aֳ ĽҼn֩g có thԜ 

ĽҼ֯c b֛  qua hay ĽҼc֯ kԜ ĽԒn. V i֧ các loӴi ĽҼn֩g giao th¹ng th¹ng thҼn֩g, 

do l p֧ bԚ mԊt và các l֧ p nԚn ĽҼn֩g ĽҼc֯ làm theo các tiêu chuӼn k׃ thuԀt 

nên biԒn dӴng c aֳ ĽҼn֩g theo phҼҺng thԆng Ľnֵg là nh֛  và có thԜ b  ֛qua. 

V i֧ các loӴi ĽҼn֩g có l֧ p bԚ mԊt hoԊc các l֧ p nԚn yԒu hҺn thì biԒn dӴng 

thԆng Ľnֵg cֳ a ĽҼn֩g l¨ Ľ§ng kԜ và vi֓ c kԜ ĽԒn biԒn dӴng này là cӺn thiԒt. 

Mô hình có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g khi khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô 

thҼ֩ng là dӺm hoԊc tӸm Ľ¨n hi֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin. Mô hình dӺm v i֧ 

mԊt cԂt ngang hình chֻ nhԀt trên nԚn Ľ¨n nht֧ ĽҼc֯ sֹ  d nֱg cho các mô hình 

1/4 và 1/2 trong khi mô hình tӸm chֻ  nhԀt trên nԚn Ľ¨n nht֧ ĽҼ֯c áp dֱ ng 

cho mô hình không gian. Liên kԒt cֳ a dӺm trong c§c m¹ h³nh dao Ľn֥g 1/4 và 

1/2 có thԜ ĽҼ֯c ch֙ n là kiԜu tֽ a ĽҺn, bӶn lԚ hoԊc ngàm trên cӶ hai ĽӺu (do sֽ  

nhҼ nhau vԚ hình h֙ c v¨ Ľn֥g h֙ c cֳ a hai ĽӺu). Liên kԒt c aֳ tӸm trong mô 

h³nh dao Ľn֥g kh¹ng gian cȈng c· thԜ ĽҼ֯c ch֙ n tҼҺng t ֽcho cӶ b n֝ cӴnh. 

Tuy nhiên, liên kԒt kiԜu tֽ a ĽҺn v¨ bӶn lԚ ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ph֡  biԒn hҺn [63]. 
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NԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin ĽҼc֯ lԀp mô hình bԄng h֓  lò xo - giӶm chӸn phân 

b  ֝ĽԚu theo chiԚu dài cֳ a dӺm, hoԊc theo di֓n tích bԚ mԊt cֳ a tӸm chֻ  nhԀt. 

Mô hình dao Ľn֥g cֳ a xe có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼ֩ng ĽҼ֯c g֙ i là mô hình 

xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯. 

Trong cӶ b n֝ mô hình khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô mà luԀn án quan tâm, 

biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g ĽԚu sԐ ĽҼ֯c t²nh ĽԒn. Do Ľ·, c§c m¹ h³nh caֳ ĽҼn֩g mà 

 ֫tr°n Ľ« tr³nh b¨y sԐ ĽҼ֯c áp dֱ ng. 

1.2.3. Các dӴng k²ch th²ch dao Ľ֥ng cֳa ¹ t¹ 

NhҼ tr°n Ľ« ĽԚ cԀp, luԀn án ch֕ quan t©m ĽԒn vi c֓ khӶo sát dao Ľn֥g c aֳ 

ô tô khi chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g không bԄng phԆng, trong Ľ· c§c ĽiԜm thu֥ c 

thân xe và các cӺu ch֕ dao Ľ֥ng theo phҼҺng thԆng Ľnֵg. DӴng kích thích dao 

Ľ֥ng c aֳ ô tô l¨ k²ch th²ch Ľn֥g h֙ c, gây b֫ i sֽ  không bԄng phԆng (mӸp mô) 

c aֳ bԚ mԊt ĽҼn֩g. 

MԊc dù BDMņ trong thֽ c tԒ là m֥ t hay m֥ t s֝  mԊt có dӴng không gian, 

nhҼng ch ֕phӺn di֓ n tích bԚ mԊt nҺi c§c b§nh xe lŁn qua mi֧ th cֽ sֽ  Ӷnh 

hҼ֫ng ĽԒn dao Ľn֥g v¨ Ľ§ng ĽҼc֯ quan tâm. MԊt khác, do chiԚu r֥ ng cֳ a các 

b§nh xe l¨ tҼҺng Ľi֝ nh֛  nên chiԚu cao cֳa c§c ĽiԜm thu֥ c BDMņ và nԄm 

trên vԒt tiԒp x¼c ĽҼc֯ xem l¨ kh¹ng thay Ľi֡ theo phҼҺng trcֱ cֳ a bánh xe. 

V i֧ lý do này, biên dӴng mԊt ĽҼn֩g trong c§c m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ ĽԚu 

ĽҼ֯c quy vԚ dӴng c§c ĽҼn֩g cong phԆng nԄm trong mԊt phԆng thԆng Ľnֵg Ľi 

qua tâm cֳa vԒt tiԒp xúc. 

Theo tài li֓ u [13], [17], k²ch th²ch dao Ľn֥g do sֽ  không bԄng phԆng cֳ a 

BDMņ gây ra có thԜ ĽҼ֯c ph©n th¨nh 4 nh·m nhҼ sau: 

Nhóm 1: BDMņ c· dӴng sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp. ņ©y l¨ 

dӴng kích thích ph֡ biԒn nhӸt trong nghiên cֵu dao Ľn֥g c aֳ ô tô. 

Nhóm 2: BDMņ dӴng xung ĽҺn. DӴng n¨y tҼҺng nֵg v֧ i m t֥ mӸp mô 

có chiԚu dài theo phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng nh֛ . Th i֩ gian t§c Ľn֥g cֳ a kích thích 
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dӴng này lên các bánh xe là bé (tác dֱ ng xung). 

Nhóm 3: BDMņ dӴng g֩  giӶm t֝ c (speed bumps). DӴng kích thích này 

bao g֟ m m t֥ s֝  xung ĽҺn ĽҼc֯ b֝  trí gӺn nhau, thҼn֩g l¨ c§ch ĽԚu nhau và 

kéo dài qua cӶ hai bên v֓t bánh xe. 

Nhóm 4: BDMņ kiԜu ngӾu nhiên. ֪  dӴng n¨y, BDMņ thay Ľi֡ liên tֱ c 

và không theo quy luԀt. D  ֻli u֓ vԚ k²ch th²ch dao Ľn֥g kiԜu ngӾu nhi°n ĽҼc֯ 

thu thԀp bԄng thֽ c nghi֓ m và xֹ  lý bԄng các công cֱ c aֳ xác suӸt th֝ ng kê. 

Trong b֝ n nh·m k²ch th²ch Ľn֥g h֙ c kԜ trên, hàm kích thích cֳa ba 

nh·m ĽӺu có thԜ mô tӶ trҼ֧c bԄng toán h֙c v¨ ĽҼc֯ g֙ i chung là kích thích 

kiΘu tiΖn ĽΠnh (pre-determination). Vì luԀn án ch֕  gi i֧ hӴn vi c֓ nghiên cֵu 

dao Ľn֥g cֳ a ô tô v֧ i kích thích kiԜu tiԚn Ľ֗nh n°n ĽԜ phֱ c vֱ  vi c֓ khӶo sát ֫  

c§c chҼҺng tiԒp theo, dҼi֧ Ľ©y trình bày chi tiԒt hҺn vԚ mô tӶ toán h֙ c cֳ a 

m t֥ s֝  BDMņ tҼҺng nֵg v֧ i kích thích kiԜu tiԚn Ľ֗nh. 

a) Biên dͧ ng mΊt Ľ̯γng kiΘu sóng hình sin nhiΖu chu kȢ liên tiΔp 

KiԜu BDMņ n¨y ĽҼc֯ biԜu di n֑ trên Hình 1.1, trong Ľ· z=z(x) là hàm 

biԜu di֑ n sֽ  thay Ľi֡ c aֳ chiԚu cao sóng mӸp mô mԊt ĽҼn֩g theo phҼҺng 

chuyԜn Ľ֥ng. 

 

Hình 1.1: BDMņ kiԜu sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp 

C§c ĽԊc trҼng caֳ kích thích dӴng này là: biên Ľ֥ sóng (hE), chiԚu dài 

bҼ֧c sóng hình sin hay chu kȢ sóng (LE), còn x0 và ɗ =
0

1tan ( )
x x

dz dx-

=
lӺn lҼt֯ 

là t֙ a Ľ֥ theo phҼҺng x (phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng) v¨ Ľ ֥d c֝ cֳ a biên dӴng tӴi 

ĽiԜm bԂt ĽӺu c aֳ sóng. 

ņӴi lҼn֯g x0 tҼҺng nֵg v֧ i qu«ng ĽҼn֩g di chuyԜn cֳ a ô tô tַ  th i֩ ĽiԜm 
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ban ĽӺu ĽԒn th֩ i ĽiԜm mà xe bԂt ĽӺu Ľi v¨o ĽoӴn ĽҼn֩g không bԄng phԆng. 

N· ĽҼc֯ ĽҼa v¨o vaַ l¨ ĽԜ ĽӶm bӶo tính t֡ ng quát cֳa vi֓ c mô tӶ, v aַ l¨ ĽԜ 

l¨m tŁng s ֽr» r¨ng cho c§c Ľ ֟th  ֗biԜu di֑ n kԒt quӶ khӶo sát. 

PhҼҺng tr³nh biԜu di n֑ biên dӴng mԊt ĽҼn֩g trên Hình 1.1 là:   

 

0

0 0

0 : ( )

2
sin ( ) : ( )

E

E

x x

z
h x x x x

L

<ë
î
= è øpì

- ²é ùî
ê úí

 (1.1) 

Trong các thí dֱ khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô, t֙a Ľ֥ x tҼҺng nֵg v֧ i v  ֗trí 

c aֳ ĽiԜm tiԒp xúc tính toán cֳa bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g (v  ֗tr² n¨y thҼn֩g 

ĽҼ֯c ch֙ n là tâm vԒt tiԒp xúc). Nó có quan h֓ v i֧ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng V 

(ĽҼ֯c giӶ thiԒt kh¹ng Ľi֡) c aֳ xe theo công thֵc: 

 x V t= ³ (1.2) 

Khi Ľ·, ta֙ Ľ֥ z thԜ hi n֓ sֽ  thay Ľi֡ chiԚu cao cֳ a tâm vԒt tiԒp xúc 

(chiԚu cao mӸp mô) so v֧ i mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa. N· ĽҼc֯ ký hi֓ u là rD và 

phֱ  thu֥ c vào th֩i gian nhҼ sau: 

0

0 0

0 : ( )

2
sin ( ) : ( )

D

E

E

t t

r
h V t t t t

L

<ë
î
= è øpì

- ²é ùî
ê úí

 (1.3) 

trong Ľ· 0 0t x V=  l¨ khoӶng th֩i gian tַ th֩i ĽiԜm t=0 ĽԒn th֩i ĽiԜm xe bԂt 

ĽӺu Ľi v¨o ĽoӴn ĽҼ֩ng kh¹ng bԄng phԆng. 

Trong c§c m¹ h³nh dao Ľn֥g có nhiԚu bánh xe thì các công thֵc 

(1.1)÷(1.3) sԐ ĽҼ֯c viԒt cho phù h֯p v֧ i kích thích tӴi b§nh xe tҼҺng nֵg. 

b) Biên dͧ ng mΊt Ľ̯γng kiΘu xung Ḽ̌n 

Kích thích dӴng xung ĽҺn l¨ kiԜu k²ch th²ch kh§ thҼn֩g gԊp trong thֽ c 

tԒ, dӴng hình h֙c thֽ c cֳ a chúng là rӸt phֵ c tӴp. Vì vԀy, ĽԜ có thԜ th cֽ hi֓ n 

ĽҼ֯c các tính toán khӶo sát, chúng ta phӶi mô tӶ chúng m֥ t cách gӺn Ľ¼ng 

bԄng biԜu thֵ c toán h֙c tҼҺng nֵg.  
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Hình 1.2 thԜ hi n֓ m t֥ s֝  dӴng hình h֙ c tiêu biԜu cֳ a biên dӴng mԊt 

ĽҼ֩ng kiԜu xung ĽҺn, ĽҼc֯ các tác giӶ [3], [17] ĽԚ xuӸt. 

 

Hình 1.2: Các dӴng xung ĽҺn 

 (a. Xung hình sin nσa chu kȢ, b. Xung hình sin mίt chu kȢ trΣn vΎn,  

c. Xung parabol, d. Xung cung tròn, e. Xung hình thang cân) 

Các thông s֝ ĽԊc trҼng caֳ biên dӴng mԊt ĽҼn֩g dӴng xung ĽҺn bao 

g m֟ chiԚu cao (hE), chiԚu dài (LE) và biԜu thֵ c toán h֙c tҼҺng nֵg. ChԆng 

hӴn, v i֧ xung parabol (Hình 1.2c), biԜu thֵ c toán h֙c tҼҺng nֵg là:   

 

0 0

0 0 0 02

0 : ( ) ( )

4
( )( ) : ( )

E

E

E E

E

x x x x L

z h
x x x x L x x x L

L

< Ç > +ë
î
=ì
- - - - ¢ ¢ +î
í

 (1.4) 

T  ַcông thֵ c (1.4), chúng ta có thԜ viԒt biԜu thֵ c mô tӶ k²ch th²ch Ľn֥g 

h c֙ bԄng cách thay z b i֫ rD, x và x0 lӺn lҼt֯ b֫ i V³t và V³t0. Các dӴng xung 

ĽҺn kh§c tr°n Hình 1.2 cȈng ĽҼc֯ mô tӶ m t֥ c§ch ho¨n to¨n tҼҺng t.ֽ 

c) Biên dͧ ng mΊt Ľ̯γng kiΘu gγ gi mͩ tΧc 

G  ֩giӶm t֝ c là m t֥ hay m֥ t s֝  dӶi nhân tӴo ĽҼ֯c tӴo ra trên bԚ mԊt 

ĽҼ֩ng tӴi nh nֻg v֗  trí cӺn thiԒt nhԄm cӶnh báo hoԊc bu֥ c các lái xe phӶi giӶm 

t c֝ Ľ֥, ĽӶm bӶo sֽ  an toàn giao thông. G  ֩giӶm t֝ c có thԜ ĽҼ֯c chԒ tӴo sԈn 

bԄng kim loӴi, cȈng c· thԜ là bê tông, nhֽa ĽҼn֩g, sҺn, v.v. ĽҼ֯c gԂn hoԊc 

ĽԂp thêm vào mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa, tӴo nên m t֥ hay m֥ t s֝  dӶi vuông góc 
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v i֧ phҼҺng di chuyԜn cֳ a c§c phҼҺng tin֓ tr°n ĽҼn֩g. K²ch thҼc֧ cֳ a các g֩ 

giӶm t֝ c thҼn֩g ĽҼc֯ quy Ľn֗h trong các tiêu chuӼn k׃ thuԀt. 

Hình 1.3 biԜu di֑ n m֥ t t  ֡h p֯ g֟ m 3 g֩  giӶm t֝ c có thԜ gԊp trong thֽ c 

tԒ. C§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a m֥ t t  ֡h p֯ g֩  giӶm t֝ c bao g֟m: chiԚu cao (h) 

và chiԚu dài (l) cֳ a m֣ i g ,֩ khoӶng cách (d) gi aֻ các g֩ và hàm mô tӶ sֽ  thay 

Ľ֡i chiԚu cao cֳa g֩  theo phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng. 

 
Hình 1.3: Minh h a֙ các g֩  giӶm t֝ c 

Biên dӴng mԊt cԂt ngang cֳa các g  ֩giӶm t֝ c l¨ nhҼ nhau v¨ cȈng ĽҼc֯ 

xӸp x֕   ֫các dӴng tҼҺng t ֽnhҼ  ֫dӴng xung ĽҺn. Vì vԀy, cách mô tӶ các hàm 

biԜu di֑ n sֽ  thay Ľi֡ chiԚu cao cֳa m֣ i g  ֩giӶm t֝ c theo phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng 

cȈng tҼҺng t ֽnhҼ c§c h¨m biԜu di֑ n kích thích mԊt ĽҼn֩g dӴng xung ĽҺn. 

Các g֩  giӶm t֝ c ch֕ khác nhau ֫ ĽiԜm bԂt ĽӺu c aֳ chúng. 

So v֧ i BDMņ kiԜu sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp và kiԜu xung 

ĽҺn, kiԜu g֩  giӶm t֝ c có m֥ t s֝  ĽԊc ĽiԜm khác bi֓ t nhҼ sau: 

- Kích thích trên cùng m֥t g  ֩ĽҼ֯c xem l¨ nhҼ nhau giaֻ hai v֓ t bánh 

xe bên trái và bên phӶi (cӶ vԚ dӴng hình h֙c và th i֩ ĽiԜm bԂt ĽӺu c aֳ g )֩. 

- S֝  lҼ֯ng g֩  giӶm t֝ c có thԜ là m t֥ hoԊc nhiԚu hҺn. 

1.3. HI֒N Tһ֮NG MӷT LIąN KԑT 

MӸt liên kԒt (MLK) là hi n֓ tҼn֯g bánh xe tách ra kh֛i mԊt ĽҼn֩g trong 

quá trình chuyԜn Ľ֥ng. Hi֓ n tҼn֯g n̈ y c¸n ĽҼc֯ g i֙ là hiΜn t̯ιng tách bánh, 

hay hiΜn t̯ιng m tͫ tiΔp xúc. V i֧ các mô hình ô tô có nhiԚu bánh, hi֓n tҼn֯g 
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MLK ĽҼc֯ xem l¨ Ľ« xӶy ra khi có ít nhӸt m t֥ bánh xe cֳa nó tách ra kh֛i 

mԊt ĽҼn֩g. 

Hi n֓ tҼn֯g MLK có thԜ xӶy ra Ľ֝i v i֧ ô tô khi m cֵ dao Ľn֥g thԆng 

Ľֵng c aֳ nó Ľֳ l n֧, khi chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g nghiêng ngang v֧i Ľ ֥d c֝ 

Ľֳ l n֧, khi quay vòng v֧ i t c֝ Ľ֥ không phù h֯p, hoԊc khi kԒt h p֯ các nguyên 

nhân kԜ trên. 

Nói chung, mӸt liên kԒt là hi֓ n tҼn֯g tiêu cֽ c. Nó làm giӶm hoԊc mӸt 

c§c t²nh nŁng ĽiԚu khiԜn (lái, phanh, t֝c Ľ֥) c aֳ xe có thԜ dӾn ĽԒn vi c֓ gây 

mӸt an toàn chuyԜn Ľ֥ng. Ngoài ra, hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt c¸n l¨m tŁng gi§ 

tr  ֗l n֧ nhӸt cֳ a tӶi tr n֙g m¨ ĽҼn֩g và các b֥ phԀn cֳ a xe phӶi ch u֗, dӾn ĽԒn 

l¨m tŁng tc֝ Ľ֥ phá h֛ ng và giӶm tu֡ i th  ֙c aֳ chúng. 

Trong các tính toán khӶo s§t Ľn֥g lֽ c h֙ c cֳ a ô tô, hi֓n tҼn֯g MLK có 

thԜ ĽҼ֯c nhԀn biԒt thông qua phӶn l cֽ liên kԒt tӴi vԒt tiԒp xúc cֳ a các bánh xe 

v i֧ mԊt ĽҼn֩g, hoԊc hi֓ u s֝  chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a hai ĽӺu cֱ m lò xo và 

giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe. 

1.4. MĎ HČNH DAO ņ֤NG CֲA BĆNH XE 

M¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe là m֥t b  ֥phԀn quan tr֙ng trong mô hình 

dao Ľn֥g cֳ a ô tô. DҼ֧i tác dֱ ng cֳ a các lֽ c gây ra biԒn dӴng (thԆng Ľnֵg), 

bánh xe thԜ hi n֓ cӶ 3 ĽԊc tính: qu§n t²nh, Ľ¨n hi֟ và cӶn dao Ľn֥g. Chính vì 

vԀy, mô hình dao d֥ng thԆng Ľnֵg cֳ a bánh xe thҼ֩ng ĽҼc֯ lԀp dҼi֧ dӴng 

m t֥ h  ֓dao Ľn֥g v֧ i các phӺn tֹ  kh i֝ lҼn֯g, lò xo, giӶm chӸn. Trong các mô 

h³nh Ľ·, kh i֝ lҼn֯g cֳ a b§nh xe ĽҼc֯ t²nh ĽԒn trong kh֝ i lҼn֯g cֳ a cӺu xe có 

liên quan. 

Các mô hình dao Ľn֥g cֳ a bánh xe khác nhau cӶ  ֫mô hình vԀt lý và mô 

hình toán. VԚ mô hình vԀt lý, m i֣ bánh xe có thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng m֥ t 

c mֱ lò xo - giӶm chӸn (ph֡  biԒn), hay m֥ t s֝  c mֱ lò xo - giӶm chӸn ghép 

song song nhҼ trong [65], hoԊc giao nhau tӴi tâm cֳ a b§nh xe nhҼ trong [63]. 

Tuy nhiên, xét vԚ lý thuyԒt, m֣ i h  ֓bao g֟ m nhiԚu cԊp lò xo - giӶm chӸn ĽԚu 
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có thԜ ĽҼ֯c thay thԒ b i֫ (quy Ľi֡ thành) m t֥ h  ֓g m֟ ch֕  m t֥ lò xo và m֥ t 

giӶm chӸn dֽ a trên nguyên tԂc ĽӶm bӶo sֽ  tҼҺng ĽҼҺng vԚ l cֽ hay chuyԜn v֗  

[16], [52]. Nh  ֩khӶ nŁng quy Ľi֡ Ľ· mà nԒu xét vԚ bӶn chӸt, các mô hình 

khác nhau cֳa bánh xe ch֕  khác nhau ֫ công thֵ c tính h p֯ l cֽ trong h֓  lò xo 

và giӶm chӸn tҼҺng nֵg. 

nִg xֹ  c aֳ các cֱm lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n t²nh Ľ¨n hi֟ và tính cӶn 

c aֳ bánh xe có thԜ là tuyԒn tính hoԊc phi tuyԒn. ņiԚu này không ch֕ phֱ  thu֥ c 

vào tính chӸt vԀt lý c aֳ bánh xe thֽc mà còn phֱ thu֥ c vào cách lֽ a ch֙ n mô 

hình bánh xe và các giӶ thiԒt ĽҼ֯c áp dֱ ng. Các giӶ thiԒt chֳ  yԒu có liên quan 

ĽԒn vi c֓ xây dֽ ng m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe là: 

- Quan h֓ l cֽ - biԒn dӴng trong m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe là tuyԒn 

tính hay phi tuyԒn. 

- Có hay không kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g và hi n֓ tҼ֯ng mӸt liên kԒt. 

- Có hay không kԜ ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ cֳ a vԒt tiԒp xúc và áp suӸt 

trên vԒt tiԒp xúc. NԒu có thì kԜ ĽԒn nhҼ thԒ nào? 

- ņҼ֩ng tác dֱng cֳ a l cֽ Ľ¨n hi֟ và lֽ c cӶn trong c mֱ lò xo - giӶm chӸn 

biԜu di֑ n bánh xe có là các ĽҼ֩ng thԆng Ľֵng và có trùng nhau hay không. 

Hình 1.4 biԜu di֑ n m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a m t֥ bánh xe có ֵng xֹ  tuyԒn 

tính khi không kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt. Theo Ľ·, ĽӺu dҼi֧ c aֳ cԊp lò 

xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g. 

 

Hình 1.4: M¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe khi không kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK  
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Trên hình vԐ: 

m - kh i֝ lҼn֯g dao Ľn֥g (chֵ a kh i֝ lҼn֯g c aֳ bánh xe),  

kL - h  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg cֳ a lò xo mô hình (thԜ hi n֓ t²nh Ľ¨n hi֟ c aֳ bánh xe), 

cL - h  ֓s֝  cӶn cֳ a giӶm chӸn mô hình (thԜ hi n֓ tính cӶn cֳ a bánh xe), 

A, B - c§c ĽiԜm liên kԒt phía trên và phía dҼ֧i (v i֧ cӺu xe và mԊt ĽҼn֩g) 

c aֳ cֱ m lò xo - giӶm chӸn,  

D - hình chiԒu cֳ a A và B trên biên dӴng mԊt ĽҼn֩g (D luôn trùng v i֧ B 

khi không kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt), 

uA - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a ĽiԜm A so v֧ i m t֥ v  ֗trí m c֝ n¨o Ľ· (nhҼ 

v  ֗trí cân bԄng tǫnh, v ֗trí khi lò xo ֫  trӴng thái tֽ  nhiên, v.v.), 

uD - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a ĽiԜm D so v֧ i mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa; v i֧ 

ĽҼ֩ng không bԄng phԆng v¨ c· t²nh ĽԒn biԒn dӴng thì uD ĽҼ֯c x§c Ľn֗h b i֫: 

D D D
u w r= + (1.5) 

trong Ľ· rD là chiԚu cao mӸp mô và wD là biԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a ĽҼn֩g tӴi 

ĽiԜm D (wD = 0 khi không kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g). 

Công thֵ c tính h֯ p l cֽ cֳ a cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe 

trong trҼn֩g h֯ p không kԜ ĽԒn mӸt liên kԒt là: 

 ( ) ( )
L L D A L D A

F k u u c u u= - + - (1.6) 

Công thֵ c trên ĽҼ֯c sֹ  d nֱg khi uA ĽҼ֯c tính tַ  v  ֗trí nֵg v֧ i khi lò xo 

mô hình ֫  trӴng thái t  ֽnhiên cֳ a nó. 

M¹ h³nh dao Ľn֥g c aֳ bánh xe có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt Ľ« 

ĽҼ֯c m֥ t s֝  tác giӶ ĽԚ cԀp ĽԒn. Tuy nhiên, do các mô hình này khá phcֵ tӴp 

và không thuԀn ti n֓ cho vi֓ c áp dֱng n°n ch¼ng kh¹ng ĽҼc֯ trình bày ֫  Ľ©y 

mà sԐ ĽҼ֯c gi֧ i thi u֓ chi tiԒt hҺn  ֫trong chҼҺng 2. M t֥ m¹ h³nh dao Ľn֥g 

c aֳ bánh xe sԐ ĽҼ֯c tác giӶ luԀn §n ĽԚ xuӸt cho trҼn֩g h֯ p có kԜ ĽԒn hi֓ n 

tҼ֯ng mӸt liên kԒt và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g cùng v֧ i m¹ h³nh dao Ľn֥g dӴng 

1/4 cֳ a ô tô. 
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1.5. TČNH HČNH NGHIąN CִU DAO ņ֤NG Ô TÔ 

Bài toán vԚ dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ ĽҼc֯ rӸt nhiԚu các tác giӶ trong và ngoài 

nҼ֧c quan tâm. Sֽ  Ľa dӴng trong các nghiên cֵu vԚ dao Ľ֥ng c aֳ ô tô ĽҼ֯c 

quyԒt Ľn֗h b֫ i các yԒu t֝  nhҼ: giӶ thiԒt vԚ mô hình nghiên cֵu, công thֵ c 

bánh xe, mô hình dao Ľn֥g cֳ a bánh xe, giӶ thiԒt vԚ nֵg xֹ  Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a 

các cֱ m lò xo - giӶm chӸn trong m¹ h³nh dao Ľn֥g, kiԜu kích thích, mֱc Ľ²ch 

nghiên cֵ u, phҼҺng ph§p nghi°n cuֵ, v.v. BӶng 1.1 trình bày các dӴng bài 

to§n (hҼn֧g nghiên c uֵ) dao Ľn֥g cֳ a ô tô d aֽ trên m t֥ s֝  cҺ s ֫phân loӴi 

tiêu biԜu. 

BӶng 1.1. Phân loӴi các dӴng bài toán nghiên cֵu dao Ľn֥g ô tô. 

TT CҺ s ֫phân loӴi DӴng bài toán 

1  M cֱ Ľ²ch nghi°n cuֵ. 

- Hoàn thi֓ n mô hình nghiên cֵ u. 

- X§c Ľn֗h Ľ§p nֵg dao Ľn֥g (chuyԜn 

v ,֗ vԀn t֝ c, gia t֝ c, l cֽ tҼҺng t§c, v.v). 

- ņiԚu khiԜn dao Ľn֥g. 

- Tính toán thiԒt kԒ và kiԜm nghi֓ m 

xe và/hoԊc ĽҼ֩ng. 

- ņԚ xuӸt quy phӴm khai thác, sֹ  

d nֱg xe v¨ ĽҼn֩g. 

2  PhҼҺng ph§p nghi°n cuֵ. 

- Nghiên cֵ u lý thuyԒt (giӶi tích). 

- Mô ph֛ ng bԄng phӺn mԚm. 

- Th cֽ nghi֓ m. 

- KԒt h p֯ lý thuyԒt v i֧ th cֽ nghi֓ m 

và mô ph֛ng. 

3  
GiӶ thiԒt vԚ mô hình nghiên 

c uֵ. 

- Mô hình phԆng (mô hình 1/4, 1/2). 

- Mô hình không gian. 
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TT CҺ s ֫phân loӴi DӴng bài toán 

4  S֝  cӺu xe. 
- Xe 2 cӺu. 

- Xe nhiԚu cӺu. 

5  KiԜu h֓  th n֝g treo. 
- H  ֓th n֝g treo Ľc֥ lԀp. 

- H  ֓th n֝g treo phֱ thu֥ c. 

6  
nִg xֹ  Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a các 

c mֱ lò xo - giӶm chӸn. 

- nִg xֹ  tuyԒn tính. 

- nִg xֹ  phi tuyԒn. 

7  DӴng kích thích. 
- Kích thích kiԜu tiԚn Ľ֗nh. 

- Kích thích dӴng ngӾu nhiên. 

8  BiԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 
- Có kԜ ĽԒn biԒn dӴng c aֳ ĽҼ֩ng. 

- Không kԜ ĽԒn biԒn dӴng c aֳ ĽҼ֩ng. 

9  Mô hình bánh xe. 
- M t֥ cԊp lò xo - giӶm chӸn. 

- NhiԚu cԊp lò xo - giӶm chӸn.  

10  
Hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt gi aֻ 

bánh xe v֧ i mԊt ĽҼn֩g. 

- C· t²nh ĽԒn mӸt liên kԒt. 

- Kh¹ng t²nh ĽԒn mӸt liên kԒt. 

11  
Sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt 

tiԒp xúc. 

- Có xét sֽ  thay Ľi֡. 

- Không xét sֽ  thay Ľi֡. 

Sau Ľ©y sԐ trình bày m֥t s֝  hҼ֧ng nghiên cֵu tiêu biԜu c· li°n quan ĽԒn 

ĽԚ tài luԀn án l¨m cҺ s ֫cho vi֓ c x§c Ľn֗h n֥ i dung v¨ phҼҺng ph§p nghi°n 

c uֵ cֳ a ĽԚ tài. 

1.5.1. Nghi°n cֵu dao Ľ֥ng ¹ t¹ khi không kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳa ĽҼ֩ng 

v¨ hi֓n tҼ֯ng mӸt li°n kԒt 

Vi c֓ khӶo sát dao Ľn֥g cֳ a ô tô không kԜ ĽԒn biԒn dӴng c aֳ ĽҼ֩ng ĽҼ֯c 

ĽԊt ra trong trҼ֩ng h p֯ biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g là nh֛ , có thԜ b  ֛qua ĽҼ֯c. L¼c Ľ·, 

ĽҼ֩ng ĽҼc֯ xem là cֵ ng tuy֓ t Ľi֝ và dao Ľn֥g cֳ a ô tô chֳ  yԒu gây b֫ i sֽ  

không bԄng phԆng cֳ a BDMņ. Có thԜ áp dֱ ng m¹ h³nh n¨y cho c§c trҼn֩g h֯ p 
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th cֽ tԒ nhҼ xe chuyԜn Ľ֥ng trên các loӴi ĽҼn֩g nhֽ a, ĽҼn֩g b° t¹ng Ľ« ĽҼc֯ 

khai thác lâu dài, không còn tiԒp tֱ c lún. Các nghiên cֵu thҼn֩g tԀp trung vào 

vi c֓ t i֝ Ҽu h·a v¨ ĽiԚu khiԜn h֓  th n֝g treo, khӶo s§t Ľ ֥mӸp mô c aֳ BDMņ 

nhԄm thu thԀp dֻ  li u֓ vԚ kích thích, x§c Ľn֗h l cֽ tҼҺng t§c xe - ĽҼ֩ng và Ľ§nh 

giá Ľ֥ êm d֗u chuyԜn Ľ֥ng. 

Trong gi§o tr³nh ñDao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ò [17], tác giӶ VȈ ņֵc LԀp Ľ« tr³nh 

bày chi tiԒt cҺ s ֫lý thuyԒt chung vԚ nghiên cֵ u dao Ľn֥g ô tô. Tác giӶ Ľ« gi i֧ 

thi u֓ các ch֕  tiêu vԚ Ľ֥ an toàn và Ľ֥ êm d֗u chuyԜn Ľ֥ng, hi n֓ tҼn֯g tách 

bánh xe cȈng nhҼ t§c hӴi c aֳ hi֓ n tҼn֯g n¨y ĽԒn an toàn chuyԜn Ľ֥ng cֳ a xe. 

Theo tác giӶ, khi xӶy ra hi n֓ tҼn֯g tách bánh (hi֓n tҼn֯g mӸt liên kԒt), tính 

ĽiԚu khiԜn c aֳ xe sԐ b  ֗suy giӶm hoԊc b  ֗mӸt hoàn toàn do sֽ  suy giӶm cֳ a l cֽ 

bám. Tuy nhiên, tài li u֓ này chҼa ĽԚ cԀp ĽԒn vi c֓ khӶo sát cֱ  thԜ hi n֓ tҼn֯g 

MLK mà ch֕  ĽҼa ra ĽiԚu ki n֓ xӶy ra c aֳ nó. 

LuԀn án tiԒn sǫ k׃ thuԀt cֳ a tác giӶ Nguy֑ n VŁn H½ng [15] Ľ« nghiên 

c uֵ hi֓ n tҼn֯g lԂc ngang (dao Ľn֥g ngang) c aֳ ô tô, Ӷnh hҼn֫g cֳ a m t֥ s֝  

thông s֝  c aֳ xe v¨ ĽҼn֩g ĽԒn hi n֓ tҼn֯g này, Ӷnh hҼn֫g cֳ a dao Ľn֥g ngang 

ĽԒn l cֽ tҼҺng t§c xe - ĽҼ֩ng khi xe chuyԜn Ľ֥ng thԆng ĽԚu tr°n ĽҼn֩g mӸp 

mô và khi xe chuyԜn l¨n tr°n ĽҼn֩g bԄng v i֧ t c֝ Ľ֥ cao.  ֪Ľ©y t§c giӶ vӾn sֹ  

d nֱg giӶ thiԒt bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g. KԒt quӶ nghiên cֵ u cho 

thӸy dao Ľn֥g ngang làm giӶm giá tr֗ c aֳ tӶi tr n֙g t  ַbánh xe tác dֱ ng xu n֝g 

mԊt ĽҼn֩g trong các khoӶng th֩ i gian x§c Ľn֗h. Hi֓ n tҼn֯g này l¨m tŁng khӶ 

nŁng t§ch b§nh dӾn ĽԒn nhֻ ng tác hӴi mà hi֓ n tҼn֯g tách bánh gây ra. 

LuԀn án tiԒn sǫ k׃ thuԀt cֳ a tác giӶ Nguy֑ n Ng֙ c Tú [23] nghiên cֵ u ֡ n 

Ľ֗nh trҼt֯ và lԀt c aֳ Ľo¨n xe.  ֪Ľây, h  ֓phҼҺng tr³nh Newton - Euler ĽҼ֯c sֹ  

d nֱg ĽԜ thiԒt lԀp h֓  PTVP dao Ľn֥g c aֳ cҺ h,֓ Simulink trong Matlab ĽҼ֯c 

sֹ  d nֱg ĽԜ xây dֽ ng chҼҺng tr³nh tính và mô ph֛ ng dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓dҼ֧i 

tác dֱ ng cֳ a kích thích t  ַBDMņ. Nh  ֩Ľ·, luԀn §n Ľ« tìm ra quy luԀt dao 

Ľ֥ng cֳ a các mô-Ľun và gi֧ i hӴn mӸt n֡ Ľ֗nh cֳ a ô tô kéo moóc. PhҼҺng 
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pháp phân chia mô-Ľun cho ph®p thay Ľi֡ m t֥ cách thuԀn ti n֓ giá tr֗  c aֳ các 

thông s֝  ĽӺu vào phù h֯ p v֧ i m cֱ Ľ²ch nghi°n cuֵ. 

Trong các công trình [7] · [12], nhóm tác giӶ VȈ C¹ng H¨m v¨ Nguyn֑ 

ņ³nh DȈng Ľ« khӶo sát Ľ§p nֵg dao Ľn֥g và lֽ c tҼҺng t§c xe - ĽҼ֩ng cֳ a ô tô 

hai cӺu v i֧ h  ֓th n֝g treo phֱ thu֥ c, ch֗u k²ch th²ch Ľn֥g h֙ c tַ  mԊt ĽҼn֩g 

tr°n ĽҼn֩g ngang và ĽҼ֩ng nghiêng, theo mô hình không gian 7 bԀc tֽ  do. 

Trong các công trình này, biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g kh¹ng ĽҼc֯ kԜ ĽԒn, kích thích 

t  ַBDMņ là kiԜu tiԚn Ľ֗nh, ĽҼ֯c mô tӶ trҼc֧ bԄng các hàm giӶi tích. Hi n֓ 

tҼ֯ng mӸt liên kԒt mԊc d½ ĽҼc֯ ĽԚ cԀp trong nghiên cֵu [11], nhҼng vi֧ giӶ 

thiԒt bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g. 

Các tác giӶ Xuan-Toan Nguyen, Van-Duc Tran và Nhat-Duc Hoang [60] 

Ľ« nghiên cֵ u Ľ§p nֵg ņLH c aֳ xe tӶi ba cӺu trong h֓  kԒt h֯ p gi aֻ xe và cӺu 

(bridge) c· x®t ĽԒn hi֓ u ֵ ng phanh. Các tác giӶ Ľ« sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p phӺn 

t  ֹh uֻ hӴn (FEM) ĽԜ khӶo sát phӶn nֵg Ľn֥g cֳ a cӺu trong vai trò m֥t dӺm 

liên tֱ c và tiԒn hành th cֽ nghi֓ m tӴi hi n֓ trҼn֩g ĽԜ khԆng Ľn֗h Ľ ֥tin cԀy c aֳ 

kԒt quӶ nghiên cֵ u. Các kԒt quӶ nghiên c uֵ cho thӸy dao Ľn֥g u֝ n cֳ a cӺu 

tŁng l°n Ľ§ng kԜ dҼ֧i t§c Ľn֥g cֳ a các l cֽ Ľ֥ng (theo phҼҺng thԆng Ľnֵg), 

ĽԊc bi֓ t là khi xe ĽҼc֯ phanh gӸp  ֫t c֝ Ľ֥ cao. KԒt quӶ nghiên cֵ u có thԜ 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg làm tài li֓ u tham khӶo b֡  sung cho quá trình thiԒt kԒ và thi 

công các mã cӺu hi֓ n tӴi  ֫Vi t֓ Nam. 

Các tác giӶ Van Liem Nguyen, Khac Tuan Nguyen [57] Ľ« sֹ  d nֱg phӺn 

mԚm Matlab Simulink ĽԜ Ľ§nh gi§ Ӷnh hҼn֫g c aֳ c§c ĽiԚu ki n֓ làm vi֓ c (vԀn 

t c֝, tӶi tr n֙g) c aֳ xe tӶi hӴng nԊng chuyԜn Ľ֥ng trên các mԊt ĽҼn֩g tiêu 

chuӼn ĽԒn Ľ֥ êm d֗u chuyԜn Ľ֥ng và sֽ  thân thi֓ n Ľ֝i v i֧ ĽҼn֩g, d aֽ trên 

tiêu chuӼn ISO 2631-1. Xe ĽҼ֯c khӶo sát là xe ba cӺu ĽҼ֯c lԀp m¹ h³nh dҼi֧ 

dӴng m֥ t h  ֓dao Ľn֥g 13 bԀc tֽ  do chuyԜn Ľ֥ng v֧ i vԀn t֝ c t  ַ10m/s ĽԒn 

30m/s. Các chԒ Ľ֥ tӶi ĽҼ֯c khӶo sát l¨ ĽӺy tӶi, n aֹ tӶi và quá tӶi. Biên dӴng 

mԊt ĽҼn֩g ĽҼ֯c lӸy theo tiêu chuӼn ISO 8068 ֫ 4 cӸp Ľ֥ A, B, C, D. Các kԒt 
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quӶ khӶo sát cho thӸy Ľ֥ êm d֗u cֳ a xe b֗ giӶm Ľi m t֥ cách rõ r֓ t trên mԊt 

ĽҼ֩ng có cӸp Ľ֥ C, D và rӸt kém ֫  cӸp Ľ֥ D khi xe ch֫  quá nֹ a tӶi. TӶi tr n֙g 

Ľ֥ng tӴi các bánh xe thu֥ c cӺu thֵ  2 có t§c Ľn֥g mӴnh nhӸt Ľ֝i v i֧ mԊt 

ĽҼ֩ng và là nguyên nhân chính làm h֛ng mԊt ĽҼn֩g. 

Mahmoud Rababad và Atanu Bhuyan [43] Ľ« sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p 

Skyhook (phҼҺng ph§p n¨y cho ph®p thay Ľi֡ các giá tr֗ Ӷo cֳ a c mֱ lò xo - 

giӶm chӸn thu֥ c h  ֓th n֝g treo) ĽԜ x§c Ľn֗h c§c Ľ§p nֵg mong mu֝n c aֳ ô tô, 

l¨m cҺ s ֫thiԒt kԒ và t֝ i Ҽu h·a h ֓th n֝g treo. TrҼ֧c tiên, các tác giӶ Ľ« mô 

ph֛ ng theo mô hình 1/4 (quarter-car model) bԄng phӺn mԚm Matlab Simulink 

nhԄm phân tích ֵng xֹ  c aֳ h  ֓th n֝g treo. Sau Ľ·, các kԒt quӶ ĽҼ֯c ngoӴi suy 

cho mô hình ĽӺy Ľֳ (full -car model) c aֳ xe ĽԜ khӶo sát Ľ§p nֵg. T  ַkԒt quӶ 

nghiên cֵ u, các tác giӶ nhԀn Ľ֗nh rԄng hi֓ n tҼn֯g MLK  rӸt d  ֑xӶy ra; do Ľ·, 

cӺn khӶo sát thêm hi֓ n tҼn֯g này theo mô hình không gian nhԄm nhԀn ĽҼc֯ 

các kԒt quӶ Ľ§nh gi§ s§t vi֧ th cֽ ti n֑ hҺn. 

A. Bala Raju và R. Venkatachalam [25] Ľ« nghiên cֵu Ľ§p nֵg tӺn s֝  

c aֳ ô tô v֧ i h  ֓th n֝g treo b§n Ľc֥ lԀp. Các tác giӶ Ľ« xây dֽ ng mô hình dao 

Ľ֥ng dӴng không gian c aֳ ô tô v֧ i 7 bԀc tֽ  do ch֗ u kích thích t  ַBDMņ kiԜu 

tiԚn Ľ֗nh dӴng hàm sin. KԒt quӶ khӶo sát ĽҼ֯c so sánh v֧i các kԒt quӶ c aֳ xe 

tҼҺng nֵg (nhҼng c· h  ֓th n֝g treo thҼ֩ng) trong c½ng ĽiԚu ki n֓, t  ַĽ· rút ra 

kԒt luԀn vԚ nֵg xֹ  Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a toàn b֥ h  ֓th n֝g. 

A. Mitra, N. Benerjee và các c֥ng sֽ  [27] Ľ« sֹ  d nֱg phӺn mԚm Matlab 

Simulink ĽԜ mô ph֛ ng dao Ľn֥g cֳ a ô tô v i֧ h  ֓th n֝g treo b֗ Ľ֥ng theo mô 

hình không gian 7 bԀc tֽ  do ch֗ u kích thích t  ַBDMņ dҼ֧i dӴng g  ֩giӶm t֝ c 

(Ľ« ĽҼc֯ tiêu chuӼn hóa). Các tác giӶ Ľ« khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a Ľ֥ c nֵg c aֳ 

lò xo và h֓  s֝  cӶn c aֳ giӶm chӸn thu֥ c h֓  treo ĽԒn chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg và 

chuyԜn v֗  góc cֳ a thân xe. KԒt quӶ nghiên cֵ u cho phép khӶo sát các h֓ 

th n֝g treo v i֧ kiԜu tҼҺng t ֽnhԄm t֝ i Ҽu h·a Ľa mcֱ tiêu h֓  th n֝g treo. 

Agostinacchio, D. Ciampa và S. Olita [26] Ľ« s ֹd nֱg m¹ h³nh 1/4 ĽԜ khӶo 
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sát lֽ c Ľ֥ng t  ַmԊt ĽҼn֩g tác dֱng lên 3 loӴi xe, g m֟ xe tӶi, xe con và xe buýt. 

ņҼ֩ng trong mô hình khӶo s§t ĽҼc֯ lӸy theo tiêu chuӼn ISO - 8608. KԒt quӶ 

khӶo sát thԜ hi n֓ dҼi֧ dӴng Ľ֟ th  ֗bi°n Ľ ֥- tӺn s֝  c aֳ lֽ c Ľ֥ng cho thӸy xe buýt 

có bi°n Ľ ֥l cֽ Ľ֥ng l n֧ nhӸt, sau Ľ· ĽԒn xe tӶi và xe con. Nghiên cֵ u này ĽҼ֯c 

dùng làm cҺ s ֫cho vi֓ c ĽԚ xuӸt giӶi pháp ch֝ ng rung Ľ֥ng cho các công trình 

nԄm cӴnh ĽҼ֩ng giao thông. 

Vladan Ilie [58] Ľ« t n֡g kԒt các nghiên cֵu th cֽ nghi֓ m trên thԒ gi i֧ vԚ 

m i֝ quan h֓  gi aֻ t֝ c Ľ֥ di chuyԜn cֳ a xe v¨ Ľ ֥mӸp mô cֳ a mԊt ĽҼn֩g. KԒt 

quӶ c aֳ vi֓ c t֡ ng kԒt ch֕  ra rԄng khi ch֕  s֝  Ľ֥ nhám c aֳ ĽҼ֩ng IRI 

(International Roughness Index) tŁng thì th i֩ gian Ľi lӴi tr°n ĽҼn֩g cȈng tŁng 

lên do t֝ c Ľ֥ di chuyԜn cֳ a xe giӶm. ņiԚu n¨y cȈng Ӷnh hҼn֫g tiêu cֽ c ĽԒn 

sֵ c kh֛ e và tâm lý c aֳ ngҼ֩i ĽiԚu khiԜn, hành khách và sֽ  an toàn c aֳ hàng 

hóa. BӶn t֡ ng kԒt cȈng cho thӸy s֝  lҼ֯ng các công trình nghiên cֵu vԚ m i֝ 

quan h֓ gi aֻ t֝ c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng cֳ a xe và Ľ֥ mӸp mô cֳ a mԊt ĽҼn֩g còn ít. 

Vi c֓ so sánh các kԒt quӶ nghiên cֵ u trong cùng m֥t ĽiԚu ki n֓ là gӺn nhҼ 

không thԜ do không thԜ duy trì sֽ  nhҼ nhau caֳ t c֝ Ľ֥ xe gi aֻ các lӺn thֹ  

nghi֓ m. ņiԚu này g©y kh· khŁn cho vi֓ c x  ֹlý thông tin vԚ t c֝ Ľ֥ xe và tình 

trӴng ĽҼn֩g tӴi cùng m֥ t th i֩ ĽiԜm hay cùng m֥t v  ֗trí. 

Keren Chen và các c֥ng sֽ  [38] Ľ« nghiên cֵ u t֝ i Ҽu h·a h ֓th n֝g treo 

có ֵ ng xֹ  phi tuyԒn c aֳ xe tӶi hӴng nԊng. Mô hình khӶo sát là mô hình 1/2 

d c֙, v i֧ kích thích t  ַBDMņ dӴng ĽiԚu hòa và dӴng xung là các hàm có sԈn 

trong phӺn mԚm Matlab Simulink. Các tác giӶ Ľ« sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p tích 

h p֯ Ľa phӺn mԚm (integrated multi - software method) và thuԀt toán di truyԚn 

ĽԜ t i֝ Ҽu h·a trҼc֧ hԒt là các b֥ phԀn thu֥ c h  ֓th n֝g treo, sau Ľ· m ֫r n֥g 

cho m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a toàn b֥  xe. Tr°n cҺ s ֫các kԒt quӶ nghiên cֵ u, 

nhóm tác giӶ Ľ« khuyԒn ngh֗  vi c֓ tiԒp tֱ c hoàn thi֓n mô hình h֓ th n֝g treo 

có các cԊp lò xo - giӶm chӸn ֵ ng xֹ  phi tuyԒn cho trҼn֩g h֯ p kԒt h֯ p nhiԚu 

ngu֟ n kích thích. 
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1.5.2. Nghi°n cֵu dao Ľ֥ng ¹ t¹ có kԜ ĽԒn biԒn dӴng ĽҼ֩ng nhҼng kh¹ng 

kԜ ĽԒn hi֓n tҼ֯ng mӸt li°n kԒt 

BiԒn dӴng c aֳ ĽҼ֩ng ĽҼ֯c kԜ ĽԒn khi ô tô chuyԜn Ľ֥ng tr°n c§c ĽҼn֩g 

có nԚn ĽҼn֩g không ֡ n Ľ֗nh (vӾn tiԒp tֱ c lún), hoԊc trên các ĽҼ֩ng không 

ĽҼ֯c làm sԈn (nhҼ trҼn֩g h֯ p cֳ a ô tô quân sֽ hoӴt Ľn֥g trong Ľ֗a hình r nַg 

n¼i). Trong trҼn֩g h֯ p này, dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ v¨ dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g thҼ֩ng 

ĽҼ֯c khӶo sát Ľ֟ng th֩ i trong cùng m֥t cҺ h,֓ biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g ĽҼc֯ kԜ 

ĽԒn nh֩  vi c֓ lԀp mô hình cֳa ĽҼn֩g dҼi֧ dӴng tӸm chֻ  nhԀt Ľ¨n hi֟ trên nԚn 

Ľ¨n nht֧. M cֱ Ľ²ch nghiên cֵu thҼn֩g l¨ x§c Ľn֗h Ľ§p nֵg dao Ľ֥ng cֳ a các 

b  ֥phԀn xe và lֽ c tҼҺng t§c xe - ĽҼ֩ng. 

ChҼҺng 4 caֳ luԀn án tiԒn sǫ caֳ tác giӶ Nguy֑ n ņ³nh DȈng [3] Ľ« 

nghiên cֵ u Ľ§p nֵg dao Ľn֥g và lֽ c tҼҺng t§c xe - ĽҼ֩ng v֧ i các dӴng kích 

th²ch Ľn֥g h֙ c khác nhau, trong Ľ· biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g ĽҼ֯c kԜ ĽԒn. Xe ô tô 

hai cӺu v֧ i h  ֓th n֝g treo phֱ thu֥ c ĽҼc֯ lԀp m¹ h³nh dҼi֧ dӴng h֓  dao Ľn֥g 

không gian 7 bԀc tֽ  do, c¸n ĽҼn֩g ĽҼc֯ lԀp mô hình ֫  dӴng tӸm chֻ  nhԀt Ľ¨n 

h i֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin. Là m֥ t trong nhֻ ng nghiên cֵu ĽӺu tiên  ֫Vi t֓ 

nam Ľ« kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g khi khӶo sát tҼҺng t§c ņLH gi aֻ xe và 

ĽҼ֩ng, luԀn án Ľ« góp phӺn hoàn thi֓ n mô hình khӶo sát, Ľn֟g th֩ i làm sâu 

sԂc hҺn ni֥ dung v¨ phҼҺng ph§p luԀn trong vi֓ c tiԒp cԀn và giӶi quyԒt bài 

toán. PhҼҺng ph§p luԀn và nhֻ ng kԒt quӶ thu ĽҼc֯ c aֳ luԀn án tӴo cҺ s֫ khoa 

h c֙ cho vi֓ c tính toán, thiԒt kԒ và khai thác có hi֓u quӶ cӶ xe v¨ ĽҼn֩g. Tuy 

nhiên, luԀn án vӾn sֹ  d nֱg giӶ thiԒt bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g. 

Lu Sun [41] Ľ« khӶo sát nֵg xֹ  ņLH c aֳ h  ֓xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯. Ba khía 

cӴnh ĽҼc֯ quan tâm là mӸp mô mԊt ĽҼn֩g, lֽ c tҼҺng t§c xe - ĽҼ֩ng v¨ Ľ§p 

nֵg dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓dҼ֧i tác dֱ ng cֳ a tӶi tr n֙g Ľn֥g gây b֫ i kích thích 

mԊt ĽҼn֩g dӴng ngӾu nhiên. Mô hình cֳ a ĽҼ֩ng ĽҼc֯ xây dֽ ng dҼ֧i dӴng 

2D (2 chiԚu), bԚ mԊt ĽҼn֩g ĽҼc֯ phân tích trong miԚn tӺn s֝  nh֩  sֹ  d nֱg 
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phép khai triԜn Fourier các hàm tuӺn hoàn. Nghiên cֵ u Ľ« ch֕  ra m֝ i liên h֓  

mԀt thiԒt gi aֻ mӸp mô mԊt ĽҼn֩g và t֝ c Ľ֥ di chuyԜn cֳ a xe v i֧ các thông s֝ 

thԜ hi n֓ ֵ ng xֹ  c aֳ h  ֓th n֝g treo. 

Shaohua Li, Yongjie Lu và Haoyu Li [49] Ľ« nghiên cֵ u Ӷnh hҼn֫g cֳ a 

các tham s֝  h  ֓th n֝g ĽԒn ֵ ng xֹ  ņLH c aֳ h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p. Xe v֧ i h  ֓

th n֝g treo Ľc֥ lԀp có ֵ ng xֹ  phi tuyԒn ĽҼc֯ lԀp mô hình dҼ֧i dӴng h֓  dao 

Ľ֥ng 7 bԀc tֽ  do. ņҼ֩ng ĽҼc֯ lԀp mô hình dҼ֧i dӴng tӸm Ľ¨n hi֟ 2 l p֧ trên 

nԚn Ľ¨n nht֧ phi tuyԒn. Các tác giӶ Ľ« ĽҼa ra nhֻ ng Ľ§nh gi§ Ľ֗nh lҼn֯g vԚ 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝  h  ֓th n֝g ĽԒn gia t֝ c thԆng Ľnֵg cֳ a thân xe và 

sֽ  biԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a ĽҼn֩g. 

Liu Yong Chen, Sunli, Liang Kun, Xulichao [40] Ľ« khӶo s§t dao Ľn֥g 

c aֳ ô tô theo mô hình 1/4 c· t²nh ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. ņҼ֩ng biԒn dӴng 

ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng dӺm Euler-Bernoulli trên nԚn Ľ¨n nh֧ t Kelvin. Các tác 

giӶ Ľ« Ľo Ľ ֥mӸp mô c aֳ mԊt ĽҼn֩g thֽ c r i֟ phân tích ph֡ các s֝  li u֓ nhԀn 

ĽҼ֯c và áp dֱ ng vào mô hình toán. nִg xֹ  c aֳ h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ (tuyԒn 

tính) ĽҼ֯c xác Ľ֗nh bԄng cách áp dֱng phép biԒn Ľ֡i t²ch ph©n v¨ phҼҺng 

pháp ch֟ng chӸt nghi֓ m. Nghiên cֵ u Ľ« ch ֕ra rԄng biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g gây 

b i֫ sֽ  mӸp mô bԚ mԊt và chuyԜn v  ֗thԆng Ľnֵg cֳ a nó trong quá trình dao 

Ľ֥ng là quá trình ngӾu nhiên không ֡n Ľ֗nh. 

Rong-Xia Xia, Jin-Hui Li, Jie He, Deng-Feng Shi [47] Ľ« sֹ  d nֱg mô 

hình 1/4 ĽԜ nghiên cֵ u sֽ  phá h֛ ng mԊt ĽҼn֩g gây b֫ i tӶi tr n֙g c aֳ xe và tӶi 

tr n֙g Ľn֥g ngӾu nhiên. Các tác giӶ Ľ« s ֹd nֱg mô hình phӺn tֹ  h uֻ hӴn 3D 

ĽԜ phân tích Ľ§p nֵg Ľn֥g lֽ c cֳ a mԊt ĽҼn֩g nhֽ a, x§c Ľn֗h ch֕  s֝  nֵg suӸt 

c aֳ m֣ i l p֧ ĽҼn֩g và các tham s֝ hi u֓ quӶ c aֳ xe Ľ֝i v i֧ Ľ§p nֵg cֳ a ĽҼn֩g 

ĽҼ֯c nghiên cֵu. KԒt quӶ nghiên cֵ u ch֕  ra rԄng khi chiԚu sâu nԚn ĽҼ֩ng 

tŁng l°n th³ dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g sԐ giӶm, áp lֽ c Ľ֥ng cֳ a ĽҼn֩g tŁng l°n khi 

tŁng Ľ ֥c nֵg cֳ a h֓  th n֝g treo và l֝p, giӶm Ľi khi tŁng Ľ ֥cӶn cֳ a giӶm chӸn 

h  ֓th n֝g treo và giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe. 
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Yang Shaopu và c֥ng sֽ  [63] Ľ« nghiên cֵ u Ľ§p nֵg ņLH c aֳ h֓  xe - 

ĽҼ֩ng kԒt h p֯ theo các mô hình khác nhau, trong Ľ· ĽҼn֩g biԒn dӴng ĽҼ֯c 

biԜu di֑ n b i֫ m t֥ dӺm hoԊc m t֥ tӸm 2 l֧ p trên nԚn Ľ¨n nh֧ t Kelvin (tuyԒn 

tính hoԊc phi tuyԒn) v i֧ liên kԒt kiԜu t aֽ ĽҺn ch֗ u k²ch th²ch Ľn֥g h֙ c t  ַ

BDMņ có dӴng h¨m ĽiԚu hòa. Các tác giӶ Ľ« s ֹd nֱg phҼҺng ph§p chn֟g 

chӸt nghi֓ m, phҼҺng ph§p Galerkin v¨ t²ch ph©n s ֝ĽԜ phân tích và mô ph֛ng 

h  ֓ th n֝g, sau Ľ· làm các thí nghi֓m kiԜm chֵ ng tӴi hi n֓ trҼn֩g. KԒt quӶ 

nghiên cֵ u là m֥ t bҼc֧ tiԒp cԀn quan tr֙ng Ľi֝ v i֧ h  ֓th cֽ khi t²nh ĽԒn dao 

Ľ֥ng cֳ a ĽҼn֩g biԒn dӴng. Tr°n cҺ s ֫Ľ·, c§c t§c giӶ Ľ« khӶo s§t v¨ Ľ§nh gi§ 

Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ vԚ xe, ĽҼ֩ng và các yԒu t֝  vԀn hành ĽԒn Ľ§p nֵg 

ņLH c aֳ cҺ h .֓ 

Gamaleddine Elnashar, Rama B. Bhat và Ramin Sedaghati [34] Ľ« khӶo 

sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a các thông s֝ nhҼ tc֝ Ľ֥ xe, mӸp mô mԊt ĽҼ֩ng, Ľ ֥c nֵg 

c aֳ nԚn ĽҼn֩g và h  ֓s֝  cӶn giӶm chӸn c aֳ h֓  th n֝g treo ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH 

c aֳ h  ֓xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯. Mô hình xe ĽҼc֯ ch֙ n ĽԜ nghiên cֵ u là mô hình 

1/4, ĽҼ֩ng biԒn dӴng ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng m t֥ dӺm liên tֱ c Euler-Bernoulli 

t aֽ ĽҺn  ֫ cӶ hai ĽӺu, còn BDMņ ĽҼ֯c mô tӶ dҼ֧i dӴng h¨m ĽiԚu hòa. 

PhҼҺng ph§p Galerkin ĽҼ֯c các tác giӶ áp dֱ ng ĽԜ ĽҼa h ֓PTVP dao Ľn֥g có 

chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng vԚ h  ֓PTVP thҼ֩ng theo biԒn th i֩ gian và 

có thԜ giӶi ĽҼ֯c bԄng phҼҺng ph§p s.֝ Các kԒt quӶ khӶo sát cho thӸy nhֻ ng 

nԚn ĽҼn֩g c· Ľ ֥c nֵg thӸp Ӷnh hҼn֫g ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH caֳ xe nhiԚu hҺn so 

v i֧ nhֻ ng nԚn ĽҼn֩g c· Ľ ֥c nֵg cao. Ngoài ra, khi vҼt֯ m t֥ ngҼn֭g xác 

Ľ֗nh, nԒu h  ֓s֝  cӶn cֳ a giӶm chӸn trong h  ֓th n֝g treo càng l֧ n thì tác dֱ ng 

giӶm dao Ľn֥g c aֳ nó càng giӶm. Do Ľ·, ĽiԚu ch֕nh h֓  s֝  giӶm chӸn c aֳ xe 

là m֥ t c§ch ĽԜ kiԜm soát và giӶm thiԜu Ľ§p nֵg Ľ֥ng lֽ c h֙ c tiêu cֽ c cֳ a cӶ 

xe v¨ ĽҼn֩g. Các tác giӶ cȈng kiԒn ngh֗ vi c֓ tiԒp tֱ c hoàn thi֓n mô hình 

khӶo sát dao Ľn֥g c aֳ các xe tӶi hӴng nԊng, trong Ľ· ngoài vi֓ c t²nh ĽԒn biԒn 

dӴng c aֳ bánh xe, cӺn x®t ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK và các ĽԊc trҼng tiԒp xúc giֻ a 

bánh xe v i֧ mԊt ĽҼn֩g ĽԜ nhԀn ĽҼc֯ kԒt quӶ ch²nh x§c hҺn. 
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1.5.3. Nghi°n cֵu dao Ľ֥ng ¹ t¹ c· kԜ ĽԒn hi֓n tҼ֯ng mӸt li°n kԒt giֻa 

b§nh xe v֧i mԊt ĽҼ֩ng 

X®t tr°n phҼҺng din֓ cҺ hc֙ thì m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô có kԜ ĽԒn 

hi n֓ tҼn֯g tách bánh là mô hình cֳa cҺ h ֓có liên kԒt thay Ľi֡ theo th֩ i gian. 

Do liên kԒt là m֥ t b֥  phԀn cӸu thành cֳa mô hình nên sֽ thay Ľi֡ c aֳ liên kԒt 

kéo theo sֽ thay Ľi֡ c aֳ mô hình. Kh· khŁn ln֧ nhӸt trong xây d nֽg mô hình 

dao Ľn֥g cֳ a ô tô có kԜ ĽԒn MLK  là h p֯ nhӸt vi c֓ mô tӶ bԄng toán h֙c liên 

kԒt gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g  ֫hai trҼn֩g h֯ p có và không xӶy ra mӸt liên 

kԒt, còn kh· khŁn ln֧ nhӸt trong khӶo s§t dao Ľn֥g là vi c֓ x§c Ľn֗h các th֩i 

ĽiԜm xӶy ra MLK  và th֩ i ĽiԜm liên kԒt tr  ֫lӴi cӺn ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n ngay trong 

quá trình khӶo s§t dao Ľn֥g. Nh nֻg kh· khŁn kԜ trên có thԜ là nguyên nhân 

dӾn ĽԒn vi c֓ s֝  lҼ֯ng các nghiên cֵu dao Ľn֥g cֳ a ô tô mà có kԜ ĽԒn hi֓ n 

tҼ֯ng MLK cho ĽԒn nay còn khá khiêm t֝n, ĽԊc bi֓ t là nhֻ ng nghiên cֵu 

ĽӶm bӶo sֽ  chԊt chԐ vԚ mԊt cҺ hc֙. 

Nh nֻg công b֝ li°n quan ĽԒn vi c֓ khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô chuyԜn 

Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g hoԊc trên cӺu theo các mô hình có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK 

t²nh ĽԒn th֩ i ĽiԜm hi֓ n nay thҼ֩ng ch֕  d nַg lӴi  ֫các mô hình phԆng. Trong 

các công b֝ Ľ·, ĽҼ֩ng hoԊc cӺu biԒn dӴng ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng m t֥ dӺm Ľ¨n 

h i֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ (không có nԚn Ľ¨n nht֧ v i֧ trҼn֩g h֯ p xe chuyԜn Ľ֥ng 

trên cӺu), xe ĽҼc֯ lԀp mô hình dҼ֧i dӴng h  ֓dao Ľn֥g phԆng theo mô hình 

1/4 hoԊc mô hình 1/2 d֙ c. M cֱ Ľ²ch nghiên cֵu thҼn֩g là x§c Ľn֗h Ľ§p nֵg 

dao Ľn֥g cֳ a xe, ĽҼ֩ng và l cֽ tҼҺng t§c gi aֻ chúng. Bên cӴnh Ľ·, m t֥ s֝  tác 

giӶ cȈng khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a các tham s֝ ņLH caֳ xe v¨ ĽҼn֩g ĽԒn hi֓ n 

tҼ֯ng MLK. DҼ֧i Ľ©y là m֥ t s֝  nghiên cֵ u tiêu biԜu c· li°n quan ĽԒn hi֓ n 

tҼ֯ng MLK . 

Trong bài báo khoa h֙c [11], các tác giӶ VȈ C¹ng H¨m, Nguyn֑ ņ³nh 

DȈng Ľ« nghiên cֵ u hi֓ n tҼn֯g MLK gi aֻ bánh xe ô tô v i֧ mԊt ĽҼn֩g gây 
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b i֫ dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg. Ô tô khӶo sát là ô tô hai cӺu v֧ i h  ֓th n֝g treo phֱ 

thu֥ c ĽҼ֯c lԀp mô hình dҼ֧i dӴng h  ֓dao Ľn֥g tuyԒn tính không gian 7 bԀc 

t  ֽdo ch֗u k²ch th²ch Ľn֥g h֙ c t  ַBDMņ theo kiԜu tiԚn Ľ֗nh.  ֪Ľ©y, giӶ thiԒt 

bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g Ľ« s ֹd nֱg, sֽ  xuӸt hi n֓ cֳ a hi֓ n tҼn֯g 

MLK ĽҼc֯ kԒt luԀn dֽ a vào sֽ  thay Ľi֡ dӸu cֳ a lֽ c liên kԒt gi aֻ bánh xe v֧ i 

mԊt ĽҼn֩g. Các tính toán s֝ Ľ« ch ֕ra rԄng hi n֓ tҼn֯g MLK là rӸt d֑  xӶy ra; 

vì thԒ, vi c֓ áp dֱ ng giӶ thiԒt bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g trong mô 

hình khӶo sát ch֕ có thԜ chӸp nhԀn ĽҼc֯ trong m֥ t phӴm vi khá hԌp. 

Y. S. Cheng cùng các c֥ng sֽ  [66] Ľ« nghiên cֵ u dao Ľn֥g cֳ a cӺu dҼi֧ 

tác dֱ ng cֳ a c§c phҼҺng tin֓ di chuyԜn tr°n n·, c· x®t ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK 

gi aֻ phҼҺng tin֓ v֧ i bԚ mԊt cӺu. CӺu Ľa nhp֗ ĽҼc֯ lԀp m¹ h³nh dҼi֧ dӴng 

m t֥ dӺm liên tֱ c sֹ  d nֱg giӶ thiԒt Euler-Bernoulli. DӺm này có thԜ ĽҼ֯c xem 

là sֽ  ghép n֝ i c aֳ các dӺm ĽҺn, ĽiԚu ki n֓ ghép n֝i tҼҺng nֵg v֧ i ĽiԚu ki n֓ 

biên tӴi g i֝ Ľ ֭chung cֳ a hai nh֗p. M i֣ phҼҺng tin֓ ĽҼc֯ lԀp m¹ h³nh dҼi֧ 

dӴng m֥ t h  ֓dao Ľn֥g di chuyԜn trên dӺm, h֓  dao Ľn֥g này g֟ m hai kh֝ i 

lҼ֯ng liên kԒt v i֧ nhau bԄng m֥ t cֱ m lò xo - giӶm chӸn, gi֝ ng nhҼ m¹ h³nh 

1/4 nhҼng b  ֛qua t²nh Ľ¨n hi֟ và tính cӶn cֳ a bánh xe. Tác dֱ ng cֳ a phҼҺng 

ti n֓ lên cӺu ĽҼc֯ thay thԒ bԄng hàm lֽ c tҼҺng nֵg (phֱ  thu֥ c vào mô hình 

c aֳ phҼҺng tin֓, hàm mô tӶ kích thích, chuyԜn v֗  c aֳ cӺu tӴi v  ֗ trí cֳ a 

phҼҺng tin֓). PhҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľn֥g cֳ a cӺu ĽҼc֯ giӶi bԄng phҼҺng 

pháp tách biԒn s֝  cho hai trҼn֩g h֯ p có và không xӶy ra MLK. Th֩ i ĽiԜm 

MLK ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo ĽiԚu ki n֓ chuyΘn vΠ cνa cͭ u tͧ i vΠ trí cνa ph̯̭ng 

tiΜn phͩ i nh̯ nhau giυa hai tr̯γng hιp. 

Dan S. và các c֥ng sֽ  [30] Ľ« khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a cӺu có m t֥ nh֗ p. 

CӺu ĽҼ֯c lԀp mô hình dҼ֧i dӴng m֥ t dӺm Ľ¨n hi֟ v i֧ liên kԒt t aֽ ĽҺn tӴi hai 

ĽӺu, ch֗u t§c Ľn֥g cֳ a m֥ t h  ֓dao Ľn֥g hai bԀc tֽ  do (tҼҺng t ֽmô hình dao 

Ľ֥ng cֳ a ô tô dӴng 1/4) di Ľn֥g trên bԚ mԊt c aֳ nó. BԚ mԊt cֳ a dӺm ĽҼc֯ 

xem là hoàn toàn bԄng phԆng. Di Ľn֥g cֳ a h֓  dao Ľn֥g trên dӺm là nguyên 
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nh©n g©y ra dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg cֳ a cҺ h.֓ Dao Ľ֥ng cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c khӶo 

sát có t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK và sֽ  thay Ľi֡ t c֝ Ľ֥ do va chӴm khi liên kԒt 

tr  ֫lӴi. H  ֓PTVP dao Ľ֥ng cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c thiԒt lԀp và giӶi trong hai trҼn֩g 

h p֯ khác nhau, ֵng v֧ i có và không xӶy ra MLK . Các kԒt quӶ nghiên cֵ u 

cho thӸy, khi vԀn t֝ c cֳ a h  ֓dao Ľn֥g tŁng lên thì hi n֓ tҼn֯g MLK d  ֑xӶy ra. 

ӵnh hҼn֫g cֳ a Ľ֥ c nֵg lò xo và tׁ  s֝  gi aֻ các kh i֝ lҼn֯g ĽҼc֯ treo và 

kh¹ng ĽҼc֯ treo cֳ a h֓  dao Ľn֥g ĽԒn dao Ľn֥g cֳ a dӺm và hi֓ n tҼn֯g MLK 

cȈng ĽҼc֯ khӶo sát. 

T  ַcác kԒt quӶ thu ĽҼc֯ nhҼ vaַ nêu, nhóm tác giӶ [30] Ľ« tiԒp tֱ c m֫  

r n֥g mô hình khӶo sát khi nghiên cֵ u dao Ľn֥g cֳ a cӺu nhiԚu nh֗p theo mô 

hình dӺm liên tֱ c (dӺm v֧ i nhiԚu g֝ i t aֽ) ĽҼ֯c kích thích b֫i m t֥ h  ֓dao 

Ľ֥ng di Ľn֥g khác có 4 bԀc tֽ  do (mô hình dao Ľn֥g 1/2 d֙ c c aֳ ô tô) [31]. 

Các kԒt quӶ khӶo sát cȈng khԆng Ľn֗h sֽ  khác bi֓t Ľ§ng kԜ gi aֻ vi c֓ có và 

kh¹ng t²nh ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK , ĽԊc bi֓ t là lֽ c tҼҺng t§c gi aֻ xe và cӺu. 

By Luis B. và c֥ ng sֽ  [28] Ľ« khӶo s§t dao Ľn֥g c aֳ h֓  xe - cӺu (bridge) 

bԄng phҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ hӴn, trong Ľ· c· t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK  và 

va chӴm khi liên kԒt tr  ֫lӴi. CӺu ĽҼc֯ khӶo sát là m֥t kԒt cӸu dӴng khung, 

m t֥ nh֗ p, ch֗u liên kԒt bӶn lԚ  ֫cӶ hai ĽӺu. Xe ĽҼc֯ lԀp mô hình dҼ֧i dӴng 

m t֥ h  ֓dao Ľn֥g (theo mô hình 1/4). H  ֓PTVP dao Ľn֥g ĽҼc֯ thiԒt lԀp cho 

hai trҼn֩g h֯ p có và không xӶy ra MLK . Th֩ i ĽiԜm xӶy ra MLK ĽҼc֯ xác 

Ľ֗nh thông qua sֽ thay Ľi֡ vԚ dӸu cֳ a lֽ c tiԒp xúc giֻ a xe và cӺu. Th֩ i ĽiԜm 

liên kԒt tr  ֫lӴi ĽҼc֯ x§c Ľn֗h dֽ a vào hi֓u chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a c§c ĽiԜm 

tiԒp xúc dֽ  kiԒn. ӵnh hҼn֫g cֳ a va chӴm ĽҼc֯ kԜ ĽԒn th¹ng qua bҼc֧ nhӶy 

trong giá tr֗ c aֳ các vԀn t֝ c suy r֥ ng ngay trҼc֧ và ngay sau th֩i ĽiԜm liên 

kԒt tr  ֫lӴi. 

D.Y. Zhu và các c֥ng sֽ  [33] Ľ« ĽԚ xuӸt vi c֓ áp dֱ ng phҼҺng ph§p c aֳ 

bài toán bù tuyԒn tính (linear complementarity problem (LCP) ĽԜ khӶo sát dao 

Ľ֥ng c aֳ h  ֓xe - cӺu kԒt h֯ p theo phҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ hӴn có kԜ ĽԒn 



31 
 

 

hi n֓ tҼn֯g MLK và mӸp mô c aֳ mԊt cӺu. BԄng cách xây dֽ ng m i֝ quan h֓  

tuyԒn tính giֻ a chuyԜn v֗  tҼҺng Ľi֝ c aֳ bánh xe và mԊt cӺu tӴi ĽiԜm tiԒp xúc 

v i֧ áp lֽ c tiԒp xúc, các tác giӶ Ľ« hp֯ nhӸt ĽҼc֯ h  ֓PTVP dao Ľn֥g c aֳ cҺ h ֓

trong hai trҼn֩g h֯ p có và không xӶy ra hi n֓ tҼn֯g MLK, ĽiԚu n¨y Ľ« tӴo ra 

sֽ  thuԀn l֯ i nhӸt Ľn֗h cho quá trình tính toán. 

Yao Zhang cùng các c֥ng sֽ  [65] Ľ« sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p Newmark v¨ 

phҼҺng ph§p Newton-Raphson ĽԜ nghiên cֵ u tҼҺng t§c ņLH gi aֻ xe và cӺu 

(vehicle-bridge interaction -VBI)  gây b֫ i mӸp mô mԊt cӺu, có kԜ ĽԒn hi n֓ 

tҼ֯ng MLK  và va chӴm Ľ¨n hi֟. CӺu ĽҼc֯ lԀp mô hình ֫  dӴng m t֥ dӺm Ľ¨n 

h i֟ v i֧ liên kԒt t aֽ ĽҺn  ֫cӶ hai ĽӺu, biên dӴng mӸp mô mԊt cӺu ĽҼc֯ lӸy 

theo tiêu chuӼn. Mô hình cֳ a xe ĽҼc֯ sֹ  d nֱg là mô hình 1/4, trong Ľ· áp 

d nֱg mô hình l֝ p dӴng Ľa l¸ xo phi tuyԒn (nonlinear multi-spring tire, 

NMST), thֽ c chӸt là m֥ t h  ֓l¸ xo gh®p song song theo phҼҺng thԆng Ľnֵg. 

Tính phi tuyԒn và hi֓ n tҼn֯gMLK  ĽҼ֯c mô tӶ bԄng cách lӸy Ľ֥ c nֵg cֳ a các 

lò xo là hԄng s֝  khác 0 khi MLK  không xӶy ra và bԄng 0 khi MLK  xӶy ra. 

Các tӺn s֝  riêng tính theo mô hình NMST và mô hình l֝ p m֥ t lò xo phi tuyԒn 

(nonlinear single-spring tire, NSST) ĽҼ֯c so sánh v֧i nhau và v i֧ kԒt quӶ 

th cֽ nghi֓ m. Các kԒt quӶ tính toán cho thӸy mô hình l֝ p Ľa l¸ xo phi tuyԒn 

có tính xác thֽc cao hҺn. 

Ya Gao, Jin Shi và Chenxu Lu [62] Ľ« ph©n t²ch tҼҺng t§c ņLH gi aֻ xe 

v¨ ĽҼn֩g ray có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK  gây b֫ i các yԒu t֝  bӸt thҼn֩g trên 

ĽҼ֩ng ray (mӸp mô). Mô hình cֳa xe ĽҼc֯ lԀp theo các mô hình phԆng tҼҺng 

t  ֽnhҼ m¹ h³nh ¹ t¹. ņҼn֩g ray ĽҼc֯ khӶo s§t nhҼ mt֥ dӺm Ľ¨n hi֟ v i֧ mô 

h³nh to§n ĽҼc֯ xây dֽ ng theo phҼҺng ph§p phӺn tֹ  h uֻ hӴn. Quan h֓ tiԒp 

xúc giֻ a b§nh xe v¨ ĽҼn֩g ray ĽҼc֯ biԜu di֑ n bԄng m֥ t lò xo phi tuyԒn 

Hertz, trong Ľ· quan h֓ phi tuyԒn giֻ a l cֽ tiԒp xúc và biԒn dӴng tҼҺng Ľi֝ 

gi aֻ hai ĽӺu lò xo (theo phҼҺng thԆng Ľnֵg) ĽҼc֯ lӸy theo h  ֓th cֵ x§c Ľn֗h 

c aֳ lý thuyԒt Hertz. ņiԚu ki n֓ MLK  gi aֻ bánh xe v֧i ĽҼn֩g ray cȈng ĽҼc֯ 
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mô tӶ ho¨n to¨n tҼҺng t ֽnhҼ trong [65]. H  ֓PTVP phi tuyԒn cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c 

giӶi theo sҺ Ľ ֟hai bҼc֧ mà bӶn chӸt c aֳ nó l¨ phҼҺng ph§p tuyԒn tính hóa. 

KԒt quӶ khӶo sát cho thӸy nhֻ ng yԒu t֝  bӸt thҼn֩g trên ĽҼ֩ng ray có thԜ gây 

ra hi֓ n tҼn֯g MLK và MLK sԐ xӶy ra v֧ i tӺn suӸt cao hҺn khi tŁng tc֝ Ľ֥ 

chuyԜn Ľ֥ng c aֳ xe. 

1.5.4. M֥t s֝ vӸn ĽԚ r¼t ra tַ t³nh h³nh nghiên cֵu dao Ľ֥ng cֳa ô tô 

T  ַnh nֻg tìm hiԜu và phân tích ֫ trên, chúng ta có thԜ rút ra m֥ t s֝  nhԀn 

xét sau: 

1. Dao Ľn֥g c aֳ ô tô là m t֥ chֳ  ĽԚ ĽҼ֯c nhiԚu tác giӶ trong và ngoài 

nҼ֧c quan tâm nghiên cֵ u v i֧ nh nֻg m cֱ Ľ²ch kh§c nhau. M¹ h³nh dao Ľn֥g 

ĽҼ֯c sֹ  d nֱg ĽԜ nghiên cֵ u bao g֟ m cӶ ba loӴi mô hình 1/4, mô hình 1/2 và 

mô hình kh¹ng gian, trong Ľ· c§c m¹ h³nh 1/4 v¨ 1/2 d֙ c chiԒm m֥ t t  ׁtr n֙g 

l n֧. ņiԚu này là h֯p lý vì các mô hình 1/4 và 1/2 d c֙ là nhֻ ng m¹ h³nh ĽҺn 

giӶn, có ý nghǫa ln֧ vԚ mԊt h c֙ thuԀt. 

2. Kích thích Ľ֥ng h֙ c tַ  BDMņ trong các mô hình nghiên cֵu ĽҼ֯c ĽԚ 

cԀp  ֫cӶ hai dӴng ngӾu nhiên và tiԚn Ľ֗nh. Tuy nhiên, các kích thích dӴng 

xung, m֥ t dӴng kích thích rӸt thҼn֩g gԊp trong thֽ c tԒ, c¸n ²t ĽҼc֯ ĽԚ cԀp 

ĽԒn m t֥ cách chi tiԒt. 

3. S֝  các nghiên cֵu có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼ֩ng còn khá khiêm t֝n, 

ĽԊc bi֓ t là các nghiên cֵu theo mô hình không gian. Trong các nghiên cֵ u có 

kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, xe v¨ ĽҼn֩g ĽҼc֯ xem xét trong vai trò các b֥ 

phԀn cӸu thành cֳa cùng m t֥ cҺ h ֓(g i֙ là h  ֓xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯) mà  ֫Ľ· 

ĽҼ֩ng ĽҼc֯ lԀp mô hình dҼ֧i dӴng dӺm hoԊc tӸm Ľ֟ng nhӸt (vԀt li u֓ Ľ֟ng 

chӸt v¨ ĽԆng hҼn֧g, thiԒt di n֓ ngang kh¹ng thay Ľi֡) có hoԊc không nԄm trên 

nԚn Ľ¨n nht֧. 

4. Hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt Ľ« ĽҼc֯ m֥ t s֝  tác giӶ trên thԒ gi i֧ và trong 

nҼ֧c quan t©m nhҼng dҼi֧ g·c Ľ ֥c aֳ Ľίng lχc hΣc cͭ u hoԊc Ľίng lχc hΣc 



33 
 

 

Ľγ̯ng.  ֪Ľ·, cӺu hoԊc ĽҼn֩g là nhֻ ng Ľ֝i tҼn֯g ĽҼ֯c quan tâm, còn các 

phҼҺng tin֓ chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g hay trên cӺu (nhҼ ô tô, tàu h֛a, v.v.) thì 

ĽҼ֯c nhìn nhԀn dҼi֧ g·c Ľ ֥c aֳ tӶi tr n֙g, ch¼ng thҼn֩g ĽҼ֯c lԀp mô hình 

dҼ֧i dӴng mίt t iͩ trΣng tͻp trung di Ľίng, hoԊc mίt hΜ dao Ľίng di Ľίng 

(moving oscillator). 

5. V i֧ các nghiên cֵ u vԚ dao Ľn֥g cֳ a ô tô có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK 

nhҼng kh¹ng kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼ֩ng, mӸt liên kԒt thҼ֩ng ĽҼ֯c biԜu di֑ n 

bԄng cách lԀp mô hình cֳa b§nh xe dҼi֧ dӴng m֥ t cԊp lò xo - giӶm chӸn có 

Ľ֥ c nֵg k và h֓  s֝  cӶn c n¨o ĽӸy (khác 0) khi chҼa xӶy ra MLK và có cԊp giá 

tr  ֗này cùng bԄng 0 khi xӶy ra MLK. M t֥ s֝  nghiên cֵ u kiԜm soát hi n֓ tҼn֯g 

MLK bԄng cách kiԜm tra giá tr֗ c aֳ lֽ c liên kԒt tӴi c§c ĽiԜm t²nh to§n, nhҼng 

vӾn sֹ  d nֱg giӶ thiԒt bánh xe luôn tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g, ĽiԚu này là không 

ĽӶm bӶo sֽ  chԊt chԐ vԚ cҺ hc֙. 

6. Trong các nghiên cֵ u dao Ľn֥g cֳ a ô tô có kԜ ĽԒn cӶ MLK v à biԒn 

dӴng cֳ a ĽҼ֩ng (hoԊc cӺu), PTVP dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g ĽҼc֯ lԀp và giӶi cho 

hai trҼn֩g h֯ p dao Ľn֥g cҼn֭g bֵ c (khi không xӶy ra MLK) v¨ dao Ľn֥g tֽ  

do (khi xӶy ra MLK). Nhi m֓ vֱ  quan tr֙ ng ĽҼc֯ ĽԊt ra  ֫Ľ©y l¨ x§c Ľn֗h các 

th i֩ ĽiԜm xӶy ra MLK và th֩ i ĽiԜm liên kԒt tr  ֫ lӴi tҼҺng nֵg v֧ i các th֩ i 

ĽiԜm PTVP này hay PTVP kia bԂt ĽӺu ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. Cách làm này dӾn ĽԒn 

nhֻ ng xֹ  lý rӸt phֵ c tӴp trong quá trình tính toán khi các h֓ PTVP ĽҼc֯ giӶi 

bԄng phҼҺng ph§p s.֝ 

7. Trong qu§ tr³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô khi chuyԜn Ľ֥ng trên mԊt ĽҼn֩g 

mӸp mô, sֽ  thay Ľi֡ c aֳ tӶi tr n֙g tác dֱng trên trֱ c bánh xe kéo theo sֽ thay 

Ľ֡i k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc và áp suӸt phân b֝  tr°n Ľ·. Tuy nhi°n, chҼa c· 

khӶo sát cֱ  thԜ n¨o m¨ trong Ľ· t²nh ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc 

và quy luԀt phân b֝  áp suӸt trên các vԒt tiԒp xúc này. 

8. Khi khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt, trên 

th cֽ tԒ luôn xuӸt hi n֓ hi֓ n tҼn֯g va chӴm tӴi các th֩ i ĽiԜm liên kԒt tr  ֫lӴi. 
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M t֥ s֝  tác giӶ Ľ« kԜ ĽԒn t§c Ľn֥g cֳ a va chӴm bԄng cách khӶo sát sֽ  cân 

bԄng nŁng lҼn֯g dӾn ĽԒn sֽ  xuӸt hi n֓ bҼ֧c nhӶy cֳ a vԀn t֝ c dao Ľn֥g gi aֻ 

các th֩ i ĽiԜm ngay trҼc֧ và ngay sau th֩i ĽiԜm liên kԒt tr  ֫lӴi. Tuy nhiên, do 

va chӴm là hi֓ n tҼn֯g phֵ c tӴp, khó kiԜm soát và phֱ thu֥ c vào nhiԚu yԒu t֝  

nhҼ Ľ ֥c nֵg cֳ a các vԀt, t֝ c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng, dӴng hình h֙c và trӴng thái bԚ 

mԊt tiԒp xúc, v.v, nên vi֓ c khӶo s§t dao Ľn֥g có kԜ ĽԒn va chӴm vַ a rӸt phֵ c 

tӴp, lӴi v aַ cho kԒt quӶ kém tin cԀy. Chính vì nhֻng lý do trên, luԀn án sԐ b  ֛

sֽ  mӸt m§t nŁng lҼn֯g và vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng tӴi các th֩ i ĽiԜm khi các bánh 

xe b֗ mӸt liên kԒt và liên kԒt tr  ֫lӴi v i֧ mԊt ĽҼn֩g trong tӸt cӶ các mô hình 

khӶo sát. 

1.6. NHI֒M Vְ NGHIąN CִU CֲA LUӿN ĆN 

Thông qua vi c֓ phân tích nhֻ ng kԒt quӶ nghiên cֵ u tiêu biԜu trong và 

ngoài nҼ֧c vԚ dao Ľ֥ng cֳ a ô tô, luԀn §n x§c Ľn֗h nhֻ ng vӸn ĽԚ cӺn tiԒp tֱ c 

nghiên cֵu nhҼ sau: 

- Xây dֽ ng m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK  

gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g và sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ cֳ a vԒt tiԒp xúc. 

- Xây dֽ ng các mô hình vԀt lý và mô hình toán c aֳ bài toán vԚ dao Ľn֥g 

c aֳ ô tô trong cӶ b n֝ dӴng 1/4, 1/2 d֙c, 1/2 ngang v¨ kh¹ng gian trong Ľ· kԜ 

ĽԒn cӶ hi n֓ tҼn֯g MLK  và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. M t֥ trong nhֻ ng nhi֓ m vֱ  

quan tr֙ ng trong xây dֽng mô hình toán là chuyԜn h֓  PTVP dao Ľn֥g xuӸt 

phát có chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng vԚ h  ֓PTVP thҼn֩g cho phép thֽc 

hi n֓ các tính toán bԄng s֝ . 

- Xây dֽ ng chҼҺng tr³nh t²nh toán s֝  cho tַ ng mô hình cֱ thԜ trong 

phӺn mԚm Matlab. Sֹ  d nֱg chҼҺng tr³nh Ľ« x©y dnֽg ĽԜ khӶo s§t dao Ľn֥g 

c aֳ ô tô v i֧ các dӴng kích thích tiԚn Ľ֗nh khác nhau, Ľ֟ng th֩ i khӶo sát Ӷnh 

hҼ֫ng cֳ a m֥ t s֝  yԒu t֝  ņLH v¨ khai th§c (Ľ ֥c nֵg cֳ a nԚn ĽҼn֩g, quy luԀt 

phân b֝  áp suӸt, vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng, v.v.) ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH c aֳ cҺ h.֓ 
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1.7. KԑT LUӿN CHһҹNG 1 

Dao Ľ֥ng c aֳ ô tô khi chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g là hi֓ n tҼn֯g ph֡  biԒn, 

có Ӷnh hҼn֫g tiêu cֽ c ĽԒn sֵ c kh֛ e cֳ a ngҼi֩ lái, hành khách và sֽ an toàn 

cho hàng hóa trang thiԒt b  ֗chuyên ch֫. Dao Ľn֥g cֳ a xe gây ra các lֽc Ľ֥ng 

có giá tr֗ l n֧ vַ a làm giӶm tu i֡ th  ֙c aֳ xe, v aַ l¨m tŁng tc֝ Ľ֥ phá h֛ ng cֳ a 

ĽҼ֩ng, tӴo nên chu trình phá hoӴi v i֧ m cֵ Ľ֥ tŁng dӺn theo th֩ i gian. Vì vԀy, 

vi c֓ nghiên cֵu dao Ľn֥g cֳ a ô tô là thֽc sֽ  cӺn thiԒt. 

Dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ ĽҼc֯ phӶn §nh qua c§c ĽԊc trҼng chuyԜn v֗ , vԀn t֝ c, 

gia t֝ c suy r֥ ng, lֽ c tҼҺng t§c giaֻ các kh֝i lҼ֯ng, hay các giá tr֗ l n֧ nhӸt, 

giá tr֗  trung b³nh b³nh phҼҺng caֳ c§c ĽӴi lҼn֯g Ľ·. Khi m cֵ Ľ֥ dao Ľn֥g Ľֳ 

l n֧ sԐ dӾn ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt tiԒp xúc gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g. Hi n֓ 

tҼ֯ng n¨y c¸n ĽҼc֯ g֙ i là mӸt liên kԒt, hay hi֓ n tҼn֯g tách bánh. Hi n֓ tҼn֯g 

mӸt liên kԒt làm giӶm khӶ nŁng b§m c aֳ các bánh xe v֧i mԊt ĽҼ֩ng, gây ra 

sֽ  mӸt an to¨n trong qu§ tr³nh ĽiԚu khiԜn. Xét vԚ mԊt khoa h֙ c, hi֓ n tҼn֯g 

mӸt liên kԒt gây ra sֽ thay Ľi֡ cӸu trúc cֳ a cҺ h ֓theo th֩ i gian, trong khi m֣i 

cӸu trúc lӴi tҼҺng nֵg v֧ i m t֥ h  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֥ng. Do Ľ·, 

nghiên cֵu dao Ľn֥g c aֳ ô tô có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt v aַ cӺn thiԒt, 

v aַ mang Ĩ nghǫa khoa hc֙. 

Dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ Ľ« thu h¼t ĽҼc֯ rӸt nhiԚu nhà khoa h֙c trong nҼc֧ và 

trên thԒ gi i֧ quan tâm nghiên c uֵ. Thông qua vi֓c tìm hiԜu và phân tích 

nhֻ ng công b֝  có thԜ thu thԀp ĽҼc֯, luԀn §n Ľ« x§c Ľn֗h ĽҼc֯ các nhi֓m vֱ  

tr n֙g tâm cӺn tԀp trung giӶi quyԒt trong c§c chҼҺng tiԒp theo. 
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ChҼҺng 2 

KHӵO SĆT DAO ņ֤NG CֲA Ď TĎ THEO MĎ HČNH 1/4 

ChҼҺng n¨y trình bày các n֥ i dung li°n quan ĽԒn vi c֓ khӶo s§t dao Ľn֥g 

c aֳ ô tô theo mô hình 1/4 trong Ľ· kԜ ĽԒn cӶ hi n֓ tҼn֯g MLK  và biԒn dӴng 

c aֳ ĽҼn֩g, bao g֟m các giӶ thiԒt ĽҼc֯ áp dֱng, ĽԚ xuӸt mô hình vԀt lý, thiԒt 

lԀp h֓  PTVP, c§c ĽiԚu ki n֓ biên, chuyԜn Ľ֡i h  ֓ PTVP dao Ľn֥g có chֵ a 

phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng vԚ h  ֓PTVP thҼ֩ng, c§c ĽiԚu ki n֓ ĽӺu, xây dֽ ng 

thuԀt toán và chҼҺng tr³nh t²nh to§n s,֝ cu֝ i cùng là thֽ c hi֓ n nhֻ ng khӶo sát 

và so sánh cӺn thiԒt. 

M cֱ ĽӺu tiên cֳ a chҼҺng n¨y sԐ gi i֧ thi u֓ m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh 

xe có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g ĽҼ֯c tác giӶ luԀn 

án và nhóm nghiên cֵu ĽԚ xuӸt. Trong m¹ h³nh Ľ·, mi֝ quan h֓  gi aֻ c§c ĽԊc 

trҼng h³nh hc֙ (c§c k²ch thҼc֧ bánh xe và biԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a nó, hình 

dӴng v¨ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc) và h֓  th cֵ x§c Ľn֗h h֯ p l cֽ cֳ a cֱ m lò xo - 

giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe trong hai trҼn֩g h֯ p có và không xӶy ra hi֓ n 

tҼ֯ng MLK  ĽҼ֯c thiԒt lԀp. M¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a b§nh xe ĽҼc֯ gi֧ i thi u֓  ֫

Ľ©y sԐ ĽҼ֯c áp dֱng trong c§c chҼҺng 2, 3, 4 cֳ a luԀn án. 

2.1. MÔ HČNH DAO ņ֤NG CֲA BĆNH XE KHI Kԛ ņԑN HI֒N 

Tһ֮NG MӷT LIąN KԑT 

2.1.1. M¹ h³nh dao Ľ֥ng cֳa b§nh xe khi kԜ ĽԒn mӸt li°n kԒt 

TҼҺng t ֽnhҼ c§c nghiên cֵu trҼc֧ Ľ·, m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe 

có kԜ ĽԒn MLK  là m֥ t b֥  phԀn quan tr֙ng trong m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô. 

 ֪Ľ©y, các tính chӸt qu§n t²nh, Ľ¨n hi֟ và cӶn dao Ľn֥g c aֳ b§nh xe cȈng 

ĽҼ֯c biԜu di֑ n bԄng m t֥ h  ֓kh i֝ lҼn֯g - lò xo - giӶm chӸn. Kh i֝ lҼn֯g cֳ a 

bánh xe thҼ֩ng ĽҼ֯c kԜ ĽԒn trong kh֝ i lҼn֯g cֳ a cӺu xe có liên quan. 

V i֧ giӶ thiԒt các cֱ m lò xo - giӶm chӸn trong m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô 
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có ֵ ng xֹ  tuyԒn tính (nhҼ trong phӴm vi nghiên cֵu), m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a 

bánh xe có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt ĽҼc֯ tác giӶ luԀn §n ĽԚ xuӸt nhҼ 

thԜ hi n֓ trên Hình 2.1. 

 

Hình 2.1: Mô hình dao Ľn֥g cֳ a bánh xe khi có kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK  

Trên hình vԐ, (kL, cL) lӺn lҼt֯ là c mֱ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe; 

A, B là c§c ĽiԜm liên kԒt cֳ a cֱ m lò xo - giӶm chӸn v֧ i cӺu xe và mԊt ĽҼn֩g; 

D là hình chiԒu theo phҼҺng thԆng Ľnֵg c aֳ c§c ĽiԜm A và B trên mԊt ĽҼn֩g 

(D ĽҼ֯c g֙ i l¨ ĽiԜm tiԒp xúc dֽ  kiԒn); uA - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a ĽiԜm A so 

v i֧ v  ֗trí nֵg v֧ i khi mӸt liên kԒt không xӶy ra, Ľn֟g th֩ i lò xo kL nԄm trong 

trӴng thái tֽ  nhiên; uD - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a ĽiԜm D so v֧ i mԊt ĽҼn֩g 

danh nghǫa, gm֟ chuyԜn v֗  c aֳ ĽҼn֩g (wD) và chiԚu cao mӸp mô mԊt ĽҼn֩g 

(rD) tӴi v  ֗trí c aֳ ĽiԜm D. 

Khi chҼa xӶy ra mӸt liên kԒt, hai ĽiԜm B và D trùng nhau, Ľn֟g th֩ i ĽӴi 

lҼ֯ng ȹz = uD ï uA thԜ hi n֓ biԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a bánh xe. Khi xӶy ra mӸt 

liên kԒt, hai ĽiԜm B và D sԐ không trùng nhau; lúc này, ĽiԜm B nԄm cao hҺn 

so v֧ i ĽiԜm D (nhҼ thԜ hi n֓ trên Hình 2.1) v¨ ĽӴi lҼn֯g ŭz = -ȹz = (uA ï uD) 

ĽҼ֯c g֙ i là khe hε tách bánh. 

G i֙ FL là h֯ p l cֽ cֳ a lֽ c Ľ¨n hi֟ và lֽ c cӶn trong cֱ m lò xo - giӶm 
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chӸn biԜu di֑ n bánh xe, R là phӶn l cֽ tַ  mԊt ĽҼn֩g lên bánh xe. Tַ ĽiԚu 

ki n֓ cân bԄng lֽ c c aֳ bánh xe theo phҼҺng thԆng Ľnֵg, ta có: 

 
L

F R=   (2.1) 

Trong trҼn֩g h֯ p không xӶy ra mӸt liên kԒt, công thֵ c tính h֯ p l cֽ 

trong c mֱ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe ho¨n to¨n tҼҺng t ֽnhҼ  ֫

trҼ֩ng h֯ p kh¹ng x®t ĽԒn mӸt liên kԒt và có dӴng: 

 ( ) ( )
L L D A L D A

F k u u c u u= - + -  (2.2) 

Trong trҼn֩g h֯ p xӶy ra mӸt liên kԒt, phӶn l cֽ liên kԒt t  ַmԊt ĽҼn֩g tác 

d nֱg lên bánh xe bԄng 0 (R=0), nên theo (2.1) ta có: 

  0
L

F =  (2.3) 

Tuy nhiên, nԒu sֹ  d nֱg công thֵc (2.2) ĽԜ tính cho trҼ֩ng h֯ p xӶy ra 

mӸt liên kԒt thì ta sԐ nhԀn ĽҼc֯ giá tr֗ âm cֳ a FL. DӸu âm trong giá tr֗ c aֳ lֽ c 

mà ta nhԀn ĽҼc֯  ֫Ľ©y thԜ hi n֓ rԄng mӸt liên kԒt Ľ« xӶy ra. 

NhҼ vԀy, nԒu ĽԊt: 

 ( ) ( )
L D A L D A

F k u u c u u= - + -  (2.4) 

và g֙ i F  là giá trΠ kiΘm tra c aֳ h֯ p l cֽ trong cԊp lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n 

bánh xe thì giá tr֗ th cֽ tԒ c aֳ h֯ p l cֽ này trong hai trҼn֩g h֯ p có và không 

xӶy ra mӸt liên kԒt ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo công thֵc sau: 

 
, khi 0

0 , khi 0
L

F F
F

F

ë ²î
=ì

<îí
 Ú 

1. , khi 0

0. , khi 0
L

F F
F

F F

ë ²î
=ì

<îí
 (2.5) 

Theo Ľ·, công thֵ c (2.5) có thԜ ĽҼ֯c viԒt  ֫dӴng g n֙ hҺn nhҼ sau: 

[ ]( ) ( )L L D A L D AF sF s k u u c u u= = - + - (2.6) 

trong Ľ· s=1 khi 0F ²  (mӸt liên kԒt không xӶy ra) và s=0 khi F < 0 (mӸt liên 

kԒt xӶy ra). Tham s֝ s tr°n Ľ©y ĽҼ֯c g֙ i là tham sΧ tr nͧg thái tiΔp xúc. Vi c֓ 

ĽҼa v¨o tham s ֝trӴng thái tiԒp xúc cho phép sֹ d nֱg m֥ t công thֵ c duy nhӸt 

ĽԜ tính h֯ p l cֽ trong cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe cho cӶ hai 

trҼ֩ng h֯ p mӸt liên kԒt xӶy ra và không xӶy ra. 
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Trong quá trình khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a ô tô, do không thԜ biԒt trҼc֧ th֩ i 

ĽiԜm xӶy ra mӸt liên kԒt và th֩ i ĽiԜm liên kԒt tr  ֫lӴi, nên giá tr֗ c aֳ tham s֝ 

trӴng thái tiԒp x¼c lu¹n ĽҼc֯ tính lӴi  ֫tӸt cӶ các bҼ֧c tính d aֽ vào dӸu cֳ a 

F  theo (2.4). 

2.1.2. C§c ĽԊc trҼng tiԒp x¼c cֳa b§nh xe trong qu§ tr³nh dao Ľ֥ng 

C§c ĽԊc trҼng tiԒp xúc liên quan trֽ c tiԒp ĽԒn vi c֓ khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a 

ô tô có t²nh ĽԒn hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt, biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g và sֽ  thay Ľi֡ 

k²ch thҼc֧ cֳ a vԒt tiԒp xúc trong qu§ tr³nh dao Ľn֥g. Vì vԀy, chúng cӺn ĽҼc֯ 

quan tâm làm rõ. 

C§c ĽԊc trҼng tiԒp xúc bao g֟ m: 

- BiԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a bánh xe (ký hi֓u là 
LzD ). 

- Hình dӴng v¨ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc. 

- M i֝ quan h֓  c aֳ c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ v֧ i áp lֽ c tiԒp xúc. 

- Quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi vԒt tiԒp xúc cֳ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g. 

 

Hình 2.2: Bánh xe b֗ biԒn dӴng v¨ c§c ĽԊc trҼng 

(a- Bánh xe b֗ biԒn dӴng, b- VԒt tiԒp xúc, c- M¹ h³nh dao Ľn֥g) 

Hình 2.2 biԜu di֑ n bánh xe v֧i biԒn dӴng theo phҼҺng thԆng Ľnֵg 
LzD  
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v¨ m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a nó ֫  trӴng thái không xӶy ra mӸt liên kԒt, trong Ľ· 

phӺn chu vi bánh xe nԄm ngoài vùng tiԒp x¼c ĽҼc֯ thַ a nhԀn là cung tròn v֧i 

bán kính r0 kh¹ng thay Ľi֡ so v֧ i trҼc֧ khi b֗  biԒn dӴng. BiԒn dӴng thԆng 

Ľֵng (
LzD ) ch֕  t n֟ tӴi khi không xӶy ra mӸt liên kԒt và phֱ  thu֥ c vào tӶi 

tr n֙g tác dֱng lên trֱ c bánh xe (Q), Ľ ֥c nֵg cֳ a bánh xe (kL). Hình vԐ cȈng 

biԜu di֑ n hình dӴng v¨ k²ch thҼc֧ (giӶ thiԒt) cֳ a vԒt tiԒp xúc gi aֻ bánh xe v֧i 

mԊt ĽҼn֩g.  ֪Ľ©y, m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a b§nh xe ĽҼc֯ biԜu di֑ n lӴi cho 

trҼ֩ng h֯ p không xӶy ra mӸt liên kԒt nhԄm thuԀn ti n֓ cho vi֓ c xây dֽ ng các 

công thֵ c có liên quan. 

Hình dӴng trên thֽ c tԒ c aֳ vԒt tiԒp xúc rӸt phֵ c tӴp, phֱ  thu֥ c vào hình 

dӴng v¨ k²ch thҼc֧ cֳ a l֝ p, áp suӸt hҺi lp֝, tӶi tr n֙g thԆng Ľnֵg trên trֱ c 

b§nh xe, c§c ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a BDMņ, v.v. Tuy nhi°n, ĽԜ ĽҺn giӶn, luԀn 

án thַ a nhԀn vԒt tiԒp xúc có dӴng hình chֻ  nhԀt v i֧ k²ch thҼc֧ bL³dc, nhҼ 

ĽҼ֯c gi֧ i thi u֓ trong các tài li u֓ [3], [63]. 

K²ch thҼc֧ bL (g i֙ là chiΖu rίng vΔt tiΔp xúc) ĽҼc֯ lӸy bԄng chiԚu r֥ ng 

c aֳ l֝ p v¨ ĽҼc֯ xem l¨ kh¹ng Ľi֡ trong qu§ tr³nh dao Ľn֥g. C¸n k²ch thҼc֧ 

dc (g i֙ là chiΖu dài vΔt tiΔp xúc) l¨ k²ch thҼc֧ theo phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng và 

thay Ľi֡ c½ng qu§ tr³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô. 

Theo Hình 2.2 v¨ c§c phҼҺng tr³nh (2.1), (2.6) ta có các h֓ th cֵ sau: 

2 2

0 02 ( )c Ld r r z= - -D (2.7) 

 
L D Az u uD = - (2.8) 

 
( )

. L

L L L L

d z
R F s k z c

dt

Dè ø
= = D +é ù

ê ú
 (2.9) 

Các h֓  th cֵ thֵ c trên thԜ hi n֓ m֝ i quan h֓  gi aֻ biԒn dӴng thԆng Ľnֵg 

c aֳ bánh xe (
LzD ) v i֧ chiԚu dài vԒt tiԒp xúc (dc) và tӶi tr n֙g (Q) tác dֱ ng trên 

tr cֱ bánh xe. Trong qu§ tr³nh dao Ľn֥g, do tӶi tr n֙g Q lu¹n thay Ľi֡ nên kích 

thҼ֧c vԒt tiԒp x¼c cȈng thay Ľi֡ theo. 
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PhӶn l cֽ liên kԒt t  ַmԊt ĽҼn֩g tác dֱng lên bánh xe (lֽc R trong công 

th cֵ (2.9) và hình 2.2) vԚ bӶn chӸt chính là h֯p l cֽ c aֳ áp suӸt phân b֝  trên 

di n֓ tích tiԒp xúc. Quy luԀt phân b֝  áp suӸt trên di֓ n tích tiԒp xúc trên th cֽ tԒ 

là rӸt phֵ c tӴp và phֱ  thu֥ c vào nhiԚu yԒu t֝  nhҼ ĽԊc ĽiԜm hình h֙ c c aֳ bánh 

xe, biên dӴng mԊt ĽҼn֩g, t֝ c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng, tӶi tr n֙g tác dֱng trên trֱ c 

bánh xe, v.v. Tuy nhi°n, ĽԜ ĽҺn giӶn cho vi֓ c khӶo s§t dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg 

c aֳ ô tô, áp suӸt phân b֝  ĽҼ֯c các tác giӶ [12] giӶ thiԒt là Ľ֝i x nֵg so v֧ i mԊt 

phԆng thԆng Ľnֵg Ľi qua trcֱ bánh xe và ch֕ thay Ľi֡ theo phҼҺng chuyԜn 

Ľ֥ng (ĽҼ֯c ký hi֓ u l¨ phҼҺng x trong c§c m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a luԀn án), 

kh¹ng Ľi֡ theo phҼҺng c aֳ trֱ c b§nh xe (phҼҺng y). LuԀn án n¨y cȈng kԒ 

th aַ các quy luԀt phân b֝  áp suӸt Ľ·. 

Hình 2.3 biԜu di֑ n 4 quy luԀt phân b֝  áp suӸt Ľ« ĽҼ֯c các tác giӶ [12] ĽԚ 

xuӸt, bao g֟ m: quy luԀt phân b֝  ĽԚu, quy luԀt parabol, quy luԀt côsin và quy 

luԀt c¹sin b³nh phҼҺng. 

 

Hình 2.3: Các quy luԀt phân b֝  áp suӸt 

(1-Phân bΧ ĽΖu, 2-Parabol, 3-Côsin, 4-B³nh ph̯̭ng c¹sin) 

Áp dֱ ng phҼҺng ph§p t§ch biԒn s֝ , hàm biԜu di֑ n quy luԀt phân b֝  áp 

suӸt trên vԒt tiԒp xúc tӴi m i֣ bánh xe có thԜ ĽҼ֯c viԒt dҼi֧ dӴng: 

( , , ) ( ). ( )p x y t P t U x=  (2.10) 

trong Ľ· P(t) là m t֥ hàm phӶn ánh sֽ  thay Ľi֡ c aֳ áp suӸt theo th֩ i gian, U(x) 

là hàm biԜu di֑ n sֽ  phân b֝  áp suӸt theo phҼҺng x. Hàm U(x) (không thֵ  

nguyên) phֱ  thu֥ c vào quy luԀt phân b֝  áp suӸt mà chúng ta lֽa ch֙ n. 
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Vì R là h֯ p cֳ a áp lֽ c phân b֝ trên di֓ n tích tiԒp xúc (di n֓ tích Ac trên 

Hình 2.2b), nên ta có: 

 

2

0

2

( , , ) ( ) ( ) ( )
c

c c

d /

L L

A d /

R p x y t dA P t U x b dx b P t I
-

= = =ñ ñ  (2.11) 

trong Ľ·:  

  

2

0

2

( )
c

c

d /

d /

I U x dx
-

=ñ  (2.12) 

V֧i m֣i hàm biԜu th֗ quy luԀt ph©n b֝ §p suӸt theo phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng 

U(x) ĽҼ֯c ch֙n nhҼ H³nh 2.3, gi§ tr֗ tҼҺng ֵng cֳa ĽӴi lҼ֯ng I0 ĽҼ֯c xác 

Ľ֗ nh tַ c¹ng thֵc (2.12) ĽҼ֯c trình bày trong bӶng 2.1 nhҼ sau: 

BӶng 2.1. C§c quy luԀt ph©n b֝ §p suӸt v¨ gi§ tr֗ cֳa ĽӴi lҼ֯ng I0. 

 

TT Quy luԀt phân b֝  áp suӸt U(x) 0
I  

1 Phân b֝ ĽԚu U(x) = 1 0 C
I d=  

2 Parabol 
2( ) 1 (2 / )

C
U x x d= -  

0
2 3

C
I d=  

3 Côsin ( ) cos( / )
C

U x x d= p  
0

2
C

I d= p 

4 B³nh phҼҺng c¹sin 
2( ) cos ( / )

C
U x x d= p  

0
2

C
I d=  

Các công thֵc (2.9) và (2.11) cho phép suy ra h֓ th cֵ mô tӶ m i֝ quan h֓  

gi aֻ hàm P(t) biԜu di֑ n sֽ  thay Ľi֡ theo th֩ i gian v i֧ biԒn dӴng thԆng Ľnֵg 

c aֳ bánh xe 
L

zD : 

0

( )
( ) L

L L L

L

d zs
P t k z c

I b dt

Dè ø
= D +é ù

ê ú
 (2.13) 

LҼu Ĩ rԄng, khi b§nh xe kh¹ng tiԒp x¼c v֧i mԊt ĽҼ֩ng (trҼ֩ng h֯p xӶy ra 

mӸt li°n kԒt) th³ cӶ s và I0 c½ng bԄng 0. L¼c Ľ·, biԜu thֵc cֳa P(t) c· dӴng v¹ 

Ľ֗nh 0/0, Ľ֟ng th֩i R=0. 
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2.2. MÔ HÌNH DAO ņ֤NG CֲA Cҹ H֒ 

Mô h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô dӴng 1/4 có kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK và biԒn 

dӴng cֳ a ĽҼn֩g ĽҼc֯ xây dֽ ng theo quan ĽiԜm h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p, trong 

Ľ· xe ĽҼc֯ lԀp m¹ h³nh dҼi֧ dӴng h֓  dao Ľn֥g hai bԀc tֽ  do v¨ ĽҼn֩g biԒn 

dӴng ĽҼc֯ biԜu di֑ n bԄng m֥ t dӺm Ľ¨n hi֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin v i֧ liên 

kԒt t aֽ ĽҺn  ֫hai ĽӺu. 

2.2.1. C§c giӶ thiԒt x©y dֽng m¹ hình 

Cùng v֧ i các giӶ thiԒt thu֥ c phӴm vi nghiên cֵu và các giӶ thiԒt ĽҼ֯c 

ĽҼa ra khi xây dֽ ng mô hình bánh xe, mô hình dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c xây 

d nֽg dֽ a trên các giӶ thiԒt b  ֡sung sau: 

- Tr n֙g tâm cֳa thân xe và cӺu xe nԄm trong mԊt phԆng thԆng Ľnֵg ch aֵ 

mԊt cԂt ngang Ľ֝i x nֵg cֳ a dӺm. 

- ņҼ֩ng tác dֱng cֳ a lֽ c lò xo và l cֽ giӶm chӸn trong cùng m֥t cֱ m lò 

xo - giӶm chӸn (c aֳ h֓  th n֝g treo và c aֳ mô hình bánh xe) trùng nhau trên m֥t 

ĽҼ֩ng thԆng thԆng Ľnֵg v¨ Ľi qua trn֙g tâm thân xe. 

- K²ch th²ch Ľn֥g h֙ c tַ  BDMņ (kiԜu tiԚn Ľ֗nh) ĽҼ֯c tính theo mӸp mô 

tӴi tâm vԒt tiԒp xúc. 

2.2.2. Mô hình dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

Tr°n cҺ s ֫các giӶ thiԒt và mô h³nh b§nh xe Ľ« ĽҼc֯ trình bày ֫  trên, có thԜ 

xây dֽ ng m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p trong trҼn֩g h֯ p Ľang 

x®t, c· t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK  và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g nhҼ trên Hình 2.4a. 

Hình 2.4a biԜu di֑ n mô hình cֳa cҺ h ֓  ֫v  ֗trí t  ֽnhiên (v֗ trí nֵg v֧ i khi 

mԊt ĽҼn֩g hoàn toàn bԄng phԆng, mӸt liên kԒt chҼa xӶy ra, Ľn֟g th֩ i tӸt cӶ các 

l¸ xo trong m¹ h³nh ĽԚu không b֗ biԒn dӴng). H֓  tr cֱ t֙ a Ľ֥ c  ֝Ľ֗nh Oxyz dùng 

ĽԜ khӶo s§t dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c ch֙ n sao cho g֝c O nԄm tӴi ĽӺu bên trái 

c aֳ dӺm, các mԊt phԆng Oxy (nԄm ngang) và Oxz (thԆng Ľnֵg) trùng v֧ i các 

mԊt giֻ a cֳ a dӺm khi dӺm chҼa biԒn dӴng. 
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Hình 2.4: M¹ h³nh dao Ľn֥g c aֳ ô tô dӴng 1/4 có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g 

(a- M¹ h³nh dao Ľn֥g; b- SҺ Ľ֟ ch֗ u l cֽ c aֳ thân xe và cӺu xe) 

Các ký hi֓ u trên Hình 2.4a ĽҼ֯c giӶi th²ch nhҼ sau: 

Sb, Sc - tr n֙g tâm cֳa thân xe và cӺu xe; 

mb, mc - kh i֝ lҼn֯g c aֳ thân xe và cӺu xe; 

kT, cT - h  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg và h֓  s֝  cӶn cֳ a cֱ m lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h֓  

th n֝g treo cֳa xe; 

kL, cL - h  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg và h֓  s֝  cӶn cֳ a cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n 

bánh xe; 

kS, cS - h  ֓s֝  Ľ֥ c nֵg và h  ֓s֝  cӶn cֳ a nԚn Ľàn nh֧ t tính trên m֥t ĽҺn v ֗

di n֓ tích bԚ mԊt; 

ub, uc, uD - chuyԜn v֗  c aֳ thân xe, cӺu xe và ĽiԜm tiԒp xúc dֽ  kiԒn trên 

mԊt ĽҼn֩g (tính tַ  v  ֗trí t  ֽnhiên); 

w(x, t) - hàm chuyԜn v֗  c aֳ dӺm biԜu di֑ n biԒn dӴng c aֳ ĽҼn֩g. 

LҼu Ĩ rԄng, chuyԜn v֗  uD bao g֟ m chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a ĽҼn֩g (wD) 

và chiԚu cao mӸp mô (rD) tӴi ĽiԜm tiԒp xúc d  ֽkiԒn (ĽiԜm D) gi aֻ bánh xe v֧i 

mԊt ĽҼn֩g nhҼ thԜ hi n֓ qua công thֵc (1.5). T§c Ľn֥g cֳ a chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn 

dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg cֳ a ¹ t¹ ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua sֽ  thay Ľ֡i liên tֱ c theo th֩ i 
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gian cֳ a chiԚu cao mӸp mô tӴi ĽiԜm D c aֳ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g. Ngoài ra, 

khi ô tô chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g thֽ c v i֧ vԀn t֝ c V n¨o Ľ·, v  ֗trí cֳ a nó thay 

Ľ֡i so v֧ i ĽҼn֩g th cֽ; ĽiԚu này dӾn ĽԒn sֽ  thay Ľi֡ chiԚu cao c aֳ ĽiԜm tiԒp 

xúc dֽ  kiԒn (do sֽ  không bԄng phԆng cֳ a bԚ mԊt ĽҼn֩g). ChuyԜn v֗  này cùng 

v i֧ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng cֳ a ô tô sԐ ĽҼ֯c ĽҼa v¨o m¹ h³nh qua ĽӴi lҼn֯g rD, 

mà m֥ t trong nhֻ ng thí dֱ  c aֳ vi֓ c ĽҼa v¨o Ľ· l¨ c¹ng thcֵ (1.3). 

2.3. H֒ PHһҹNG TRČNH VI PHĄN DAO ņ֤NG CֲA Cҹ H֒ 

2.3.1. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ¹ t¹ 

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ ĽҼc֯ thiԒt lԀp d aֽ vào sҺ Ľ֟ ch֗ u l cֽ theo 

phҼҺng thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe và cӺu xe ĽҼ֯c biԜu di֑ n trên Hình 2.4b. Trên 

sҺ Ľ,֟ ( ,b cG G ) - các tr֙ ng lֽ c, 
L

F - h p֯ cֳ a l cֽ lò xo và giӶm chӸn biԜu di֑ n 

bánh xe, ( ,T TF F¡) - h p֯ cֳ a lֽ c lò xo và giӶm chӸn thu֥ c h֓  th n֝g treo. 

H p֯ l cֽ trong các cֱm lò xo và giӶm chӸn ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

( ) ( )T T T c b T c bF F k u u c u u¡= = - + - (2.14) 

= [ ( ) ( )]L L D c L D cF s k u u c u u- + -  (2.15) 

trong Ľ· s là tham s֝ trӴng thái tiԒp xúc. 

Do 
D D Du w r= +  (theo (1.5)) nên công thֵc (2.15) tr  ֫thành: 

= [ ( ) ( )]L L D D c L D D cF s k w r u c w r u+ - + + - (2.16) 

trong Ľ· wD, rD lӺn lҼt֯ là chuyԜn v֗  c aֳ dӺm (ĽҼn֩g) và chiԚu cao mӸp mô 

mԊt ĽҼn֩g tӴi ĽiԜm tiԒp xúc d  ֽkiԒn gi aֻ bánh xe v֧ i mԊt ĽҼn֩g. 

Giá tr֗  (1 hoԊc 0) cֳ a tham s֝ trӴng thái tiԒp xúc s ĽҼ֯c quyԒt Ľn֗h dֽ a 

vào dӸu cֳ a giá tr֗ kiԜm tra cֳ a h֯ p l cֽ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe: 

= ( ) ( )= ( ) ( )L D c L D c L D D c L D D cF k u u c u u k w r u c w r u- + - + - + + - (2.17) 

BiԜu thֵ c ĽԜ x§c Ľn֗h chuyԜn v֗  c aֳ dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng tӴi 

ĽiԜm tiԒp xúc dֽ  kiԒn (D) nhԀn ĽҼ֯c nh֩  giӶ thiԒt vԚ v  ֗trí cֳ a xe trên dӺm:  

 2 2( , ) || , ( , ) ||
B BD x L D x Lw w x t w w x t= == =  (2.18) 
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PhҼҺng tr³nh Ľ֗nh luԀt 2 Newton viԒt cho hai kh֝i lҼn֯g trên Hình 2.4b: 

 ,b b T b c c L T cm u F G m u F F G¡= - = - - (2.19) 

KԒt h p֯ các công thֵc, (2.14), (2.16), (2.19) và lҼu Ĩ rԄng Gb=mbg, 

Gc=mcg ta nhԀn ĽҼc֯ h֓  PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô: 

 ( )

( ) ( )

b b T b T c T b T c b

c c T b T L c L D T b

T L c L D c L D L D

m u c u c u k u k u m g

m u c u c sc u sc w k u

k sk u sk w m g s k r c r

+ - + - =-ë
î

- + + - - +ì
î

+ + - =- + +í

 (2.20) 

2.3.2. PhҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ĽҼ֩ng 

NhҼ  ֫tr°n Ľ« gii֧ thi u֓, ĽҼ֩ng biԒn dӴng ĽҼ֯c lԀp mô hình dҼ֧i dӴng 

m t֥ dӺm Ľ¨n hi֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin. DӺm có tiԒt di n֓ ngang kh¹ng Ľi֡ 

hình chֻ  nhԀt v i֧ chiԚu dài LB, chiԚu r֥ ng bB và chiԚu cao hB. VԀt li u֓ dӺm là 

Ľ֟ng chӸt, ĽԆng hҼn֧g có kh i֝ lҼn֯g riêng r và mô-Ľun Ľ¨n hi֟ E. 

ņԜ thiԒt lԀp PTVP dao Ľn֥g c aֳ dӺm, ta xét cân bԄng cֳ a m֥ t phân t֝  

dӺm gi֧ i hӴn b֫ i hai mԊt cԂt ngang có t֙a Ľ֥ theo phҼҺng x là x và (x+dx) 

nhҼ tr°n Hình 2.5.  

 

Hình 2.5: SҺ Ľ ֟l cֽ cֳ a phân t֝  dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng 

L cֽ tác dֱ ng trên phân t֝ dӺm bao g m֟: 

- Tr n֙g lֽ c: dG=ɟgbBhBdx 

- L cֽ quán tính: 
2

2

( , )
qt B B

w x t
dF b h dx

t

µ
=r

µ
 

- Áp l cֽ tӴi vԒt tiԒp xúc c aֳ bánh xe: dQa=p(x, y, t)bLdx, v i֧ p(x, y, t) là 

hàm phân b֝ áp suӸt (giӶ thiԒt kh¹ng thay Ľi֡ theo phҼҺng y) tӴi vԒt tiԒp xúc 
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c aֳ bánh xe v֧i bԚ mԊt ĽҼ֩ng (dӺm) ĽҼ֯c x§c Ľn֗h theo công thֵc (2.10).  

- H p֯ cֳ a lֽ c Ľ¨n hi֟ và lֽ c cӶn cֳ a nԚn Ľàn nh֧ t: 

   
( , )

( , )S S B S B

w x t
dF k w x t b dx c b dx

t

µ
= +

µ
 

- L cֽ d֙ c, lֽ c cԂt và mômen u֝n trên hai mԊt cԂt bên trái và bên phӶi: 

N, 
N

N dx
x

µ
+
µ

, Q, 
Q

Q dx
x

µ
+
µ

, M và 
M

M dx
x

µ
+
µ

 

ņiԚu ki n֓ cân bԄng cֳ a phân t֝ dӺm theo phҼҺng z: 

 0qt a S

Q
dF Q Q dx dG dQ dF

x

µå õ
- - + + - - - =æ ö

µç ÷
 (2.21) 

Thay các biԜu thֵ c l cֽ tác dֱ ng trên phân t֝ dӺm Ľ« x§c Ľn֗h  ֫trên vào 

(2.21) và rút g֙ n nhԀn ĽҼ֯c: 

 
2

2

( , ) ( , ) 1
ɟ ( , ) ( ). ( ) ɟL

B S S B

B B

bw x t w x t Q
h c k w x t P t U x gh

t t b x b

µ µ µ
+ + - + =-

µ µ µ
 (2.22) 

PhҼҺng tr³nh c©n bԄng mômen cֳa h  ֓l cֽ tác dֱ ng trên phân t֝  Ľ֝i v i֧ 

tâm mԊt cԂt bên trái:  

 ( ) 0
2

a S qt

M dx Q
M M dx dG dQ dF dF Q dx dx

x x

µ µå õ å õ
- + - + + + + + =æ ö æ ö

µ µç ÷ ç ÷
 (2.23) 

B  ֛qua các vô cùng bé bԀc hai và rút g֙n (2.23), nhԀn ĽҼc֯: 

 
M

Q
x

µ
=
µ

 (2.24) 

Thay (2.24) vào (2.22), chú ý rԄng 
2

2

w
M EI

x

µ
=-

µ
 theo lý thuyԒt dӺm 

Euler-Bernoulli [19], v i֧ E là mô-Ľun Ľ¨n hi֟ c aֳ vԀt li u֓ dӺm, I là mômen 

quán tính u֝n cֳ a mԊt cԂt ngang, ta nhԀn ĽҼc֯ PTVP dao Ľ֥ng cֳ a dӺm biԜu 

di n֑ ĽҼ֩ng biԒn dӴng: 

2 4

2 4
ɟ ( ). ( ) ɟL

B S S B

B B

bw w EI w
h c k w P t U x h g

t t b x b

µ µ µ
+ + + + =-

µ µ µ
 (2.25) 
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Chúng ta thӸy phҼҺng tr³nh (2.25) l¨ m֥t phҼҺng tr³nh ĽӴo h¨m riêng. 

Nghi֓m w=w(x, t) cֳa nó cӺn th֛a m«n c§c ĽiԚu ki֓n bi°n cֳa dӺm: 

0

2 2

2 2

0

( , ) || ( , ) || 0

( , ) ( , )
0

B

B

x x L

x x L

w x t w x t

w x t w x t

x x

= =

= =

= =ë
î
µ µì

= =î µ µ
í

 (2.26) 

2.3.3. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ Ľang ĽҼc֯ khӶo sát là sֽ  

kԒt h p֯ c aֳ h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a xe (2.20) v¨ PTVP dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g 

(2.25). ņ©y l¨ h ֓phҼҺng tr³nh chaֵ cӶ các PTVP thҼ֩ng v¨ phҼҺng tr³nh ĽӴo 

hàm riêng. 

2.4. PHһҹNG PHĆP GIӵI H֒ PTVP DAO ņ֤NG CֲA Cҹ H  ֒

2.4.1. ChuyԜn h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h ֓vԚ h֓ PTVP thҼ֩ng 

NhҼ Ľ« biԒt, h֓  PTVP chuyԜn Ľ֥ng cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ có chֵ a 

phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng (2.25) n°n chҼa thԜ giӶi tr cֽ tiԒp ĽҼc֯. ņԜ vҼ֯t 

qua kh· khŁn n¨y, t§c giӶ sԐ sֹ  d nֱg phҼҺng ph§p Bubnov-Galerkin [2] ĽԜ 

ĽҼa phҼҺng trình (2.25) vԚ PTVP thҼ֩ng theo biԒn th֩ i gian t. Trình tֽ  th cֽ 

hi n֓ nhҼ sau: 

1) XӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w(x, t) cֳ a dӺm dҼi֧ dӴng m֥ t chu֣ i hàm th֛ a 

m«n ĽiԚu ki n֓ biên (2.26). ֪  Ľ©y ta s ֹd nֱg chu֣i lҼn֯g giác có dӴng: 

 
1

(2 1)
( , ) ( )sin

N

l

l B

l x
w x t T t

L

p

=

-
=ä  (2.27) 

trong Ľ· Tl(t) - hàm ch֕ phֱ  thu֥ c th֩ i gian t, N - s֝  các s֝  hӴng cֳ a chu֣ i 

d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm w(x, t). 

LҼu Ĩ rԄng các hàm 
(2 1)

sin
B

l x

L

- p
 (l = 1, 2, ..., ) Ľ֥c lԀp tuyԒn tính và có 

tính trֽ c giao, nghǫa l¨: 
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0

0 : '(2 1) (2 ' 1)
sin sin

2: '

BL

BB B

l ll x l x
dx

L l lL L

p p ¸ë- -
=ì

=í
ñ  (2.28) 

2) Thay biԜu thֵc cֳa w(x, t) theo (2.27) v¨o phҼҺng tr³nh (2.25) và tính 

c§c ĽӴo h¨m ĽԜ nhԀn ĽҼ֯c m֥t phҼҺng tr³nh, g֙i l¨ ph̯̭ng tr³nh d͵n xuͫt 

cֳa (2.25) c· dӴng: 

1 1 1

4 4

4
1

(2 1) (2 1) (2 1)
ɟ ( )sin ( )sin ( )sin

(2 1) (2 1)
( ) sin ( ). ( ) ɟ

N N N

B l S l S l

l l lB B B

N
L

l B

lB B B B

l x l x l x
h T t c T t k T t

L L L

bEI l l x
T t P t U x gh

b L L b

= = =

=

- - -
+ +

- -
+ + =-

ä ä ä

ä

p p p

p p
 (2.29) 

3) V i֧ m i֣ giá tr֗  c aֳ k = 1, 2, ..., N, chúng ta nhân hai vԒ (2.29) v i֧ 

(2 1)
( ) sin

k

B

k x
X x

L

-
=

p
 r i֟ lӸy tích phân hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh thu ĽҼc֯ 

theo biԒn x t  ַ0 ĽԒn LB (tích phân trên toàn b֥ chiԚu dài dӺm), ch¼ Ĩ ĽԒn tính 

tr cֽ giao (2.28), ta nhԀn ĽҼ֯c m֥ t h  ֓g m֟ (N) PTVP thҼ֩ng có dӴng: 

4 4

4

2 4ɟ(2 1)
ɟ ( ) ( ) ( ) . ( )

(2 1)

k L B
B k S k S k

B B B B

I b ghEI k
h T t c T t k T t P t

b L L b k

è ø-
+ + + + =-é ù

-ê ú

p

p
 (2.30) 

trong Ľ· k lӺn lҼt֯ nhԀn các giá tr֗ 1, 2, ..., N và: 

 

( ) 2

0 ( ) 2

(2 1) (2 1)
( )sin ( )sin

B cB

B c

L dL

k

B BL d

k x k x
I U x dx U x dx

L L

p p
+

-

- -
= =ñ ñ  (2.31) 

Trong phҼҺng tr³nh (2.30), ĽӴi lҼn֯g P(t) là hàm biԜu th֗  sֽ  thay Ľi֡ 

theo th֩ i gian cֳ a quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi vԒt tiԒp xúc. Sֹ  d nֱg công thֵc 

(2.13) v i֧ lҼu Ĩ rԄng 
L D c D D cz u u w r uD = - = + -, ta nhԀn ĽҼc֯: 

 
0

( ) [ ( ) ( )]L D D c L D D c

L

s
P t k w r u c w r u

I b
= + - + + - (2.32) 

trong Ľ· I0 phֱ  thu֥ c vào quy luԀt phân b֝  áp suӸt U(x) ĽҼ֯c ch֙ n v¨ ĽҼc֯ 

trình bày trong BӶng 2.1. 

T  ַ(2.18) và (2.27) ta t²nh ĽҼc֯ 
Dw  và 

Dw  (phֱ  thu֥ c vào th֩ i gian): 
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1

1 1

1

1 1

(2 1)
( )sin ( 1) ( )

2

(2 1)
( )sin ( 1) ( )

2

N N
l

D l l

l l

N N
l

D l l

l l

l
w T t T t

l
w T t T t

+

= =

+

= =

-
= = -

-
= = -

ä ä

ä ä

p

p
 (2.33) 

Thay (2.33) vào (2.32) r i֟ thay biԜu thֵ c nhԀn ĽҼc֯ cֳ a P(t) vào (2.30), 

ta nhԀn ĽҼc֯ m֥ t h  ֓g m֟ N phҼҺng tr³nh vi ph©n thҼn֩g: 

1

1

1

1

ɟ ( ) ( 1) ( )

4ɟ
( 1) ( ) ( )

(2 1)

N
l

B k k L c kl S k L l k L c
l

N
l B

kl k k L l k L D L D
l

h T t c u c c T t k u

h g
H k T t k r c r

k

+

=

+

=

- + + - -è øê ú

+ + - =- - +è øê ú
-

ä

ä

m d m m

d m m
p

 (2.34) 

(k =1, 2, ..., N) 

trong Ľ·: 

4 4

4

0

2 (2 1)
,k

k k S

L B B B

sI k
H k EI

I b L b L

-
= = +

p
m , (2.35) 

1,

0,
kl

k l

k l

=ë
=ì

¸í
d  (dkl là toán tֹ  Cronecker). 

Ngoài ra, v֧ i wD, 
Dw  x§c Ľn֗h theo (2.33) h֓  PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô 

(2.20) tr  ֫thành: 

1

1

1

1

( ) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

b b T b T c T b T c b
N

l

c c T b T L c L l T b T L c

l
N

l

L l c L D L D

l

m u c u c u k u k u m g

m u c u c sc u sc T t k u k sk u

sk T t m g s k r c r

+

=

+

=

+ - + - =-

- + + - - - + +

- - =- + +

ä

ä

 (2.36) 

ņԒn Ľ©y, h ֓PTVP dao Ľn֥g (2.20), (2.25) cֳ a cҺ h ֓Ľ« ĽҼc֯ chuyԜn 

thành m֥ t h  ֓phҼҺng tr³nh ch ֕bao g֟ m các PTVP thҼn֩g (2.36) và (2.34). 

Chúng ta g֙i h  ֓PTVP thҼ֩ng này là hΜ ph̯̭ng tr³nh vi ph©n chuyΘn ĽΫi. 

2.4.2. DӴng ma trԀn cֳa h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

H  ֓phҼҺng trình chuyԜn Ľ֡i n·i tr°n ĽҼc֯ viԒt dҼi֧ dӴng ma trԀn: 

 [ ] [ ] [ ]M q C q K q F+ + = (2.37) 
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trong Ľ· q  là véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng, F  là véc-tҺ l cֽ kích thích và [M], [C], 

[K] lӺn lҼt֯ là ma trԀn kh i֝ lҼn֯g, ma trԀn cӶn và ma trԀn Ľ֥ c nֵg. Hai véc-

tҺ c· k²ch thҼc֧ (N+2)³1, còn 3 ma trԀn c· k²ch thҼc֧ (N+2)³(N+2). Các 

véc-tҺ và ma trԀn n¨y ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

1 2[ ( ), ( ), ( ), ( ), , ( )]Tb c Nq u t u t T t T t T t=  (2.38) 

1

2

( )

4ɟ
( )

4ɟ
( )

3

4ɟ
( )

(2 1)

b

c L D L D

B

L D L D

B

L D L D

B

N L D L D

m g

m g s k r c r

gh
k r c r

F gh
k r c r

gh
k r c r

N

-è ø
é ù

- + +
é ù
é ù
- - +é ù

é ù
=é ù

- - +
é ù
é ù
é ù
é ù
- - +é ù

-ê ú

m
p

m
p

m
p

 (2.39) 

- Ma trԀn kh֝i lҼ֯ng c· dӴng ma trԀn ĽҼ֩ng ch®o: 

( )c[ ] diag [ , , {ɟ ,ɟ , ,ɟ }]b B B BM m m h h h=  (2.40) 

1

1 1 1 1

1

2 2 2 2

1

0 0 0

( 1)

0 ( 1)
[ ]

0 ( 1)

0 ( 1)

T T

N

T T L L L L

N

L S L L L

N

L L S L L

N

N L N L N L S N L

c c

c c sc sc sc sc

c c c c c
C

c c c c c

c c c c c

m m m m

m m m m

m m m m

+

+

+

-è ø
é ù
- + - -
é ù
é ù- + - -
=é ù

- - -é ù
é ù
é ù

- - + -ê ú

 (2.41) 

1

1 1 1 1 1

1

2 2 2 2 2

1

0 0 0

( 1)

0 ( 1)
[ ]

0 ( 1)

0 ( 1)

T T

N

T T L L L L

N

L L L L

N

L L L L

N

N L N L N L N N L

k k

k k sk sk sk sk

k H k k k
K

k k H k k

k k k H k

m m m m

m m m m

m m m m

+

+

+

-è ø
é ù
- + - -
é ù
é ù- + - -
=é ù

- - -é ù
é ù
é ù

- - + -ê ú

 (2.42) 
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2.4.3. ņiԚu ki֓n ĽӺu 

Dao Ľn֥g cֳ a h֓  ĽҼ֯c khӶo sát trong trҼn֩g h֯ p xe Ľang chuyԜn Ľ֥ng 

trên mԊt ĽҼn֩g hoàn toàn bԄng phԆng r i֟ Ľi v¨o ĽoӴn ĽҼn֩g có mӸp mô. 

ņiԚu ki n֓ ĽӺu sԐ ĽҼ֯c ch֙ n tҼҺng nֵg v֧ i khi xe c¸n chҼa Ľi v¨o mӸp mô. 

L¼c Ľ·, do h ֓kh¹ng dao Ľn֥g nên ĽiԚu ki n֓ ĽӺu tҼҺng nֵg v֧ i giá tr֗  c aֳ các 

ĽӴi lҼn֯g có liên quan  ֫trӴng th§i tǫnh. 

Quy Ҽc֧ viԒt giá tr֗  c aֳ c§c ĽӴi lҼn֯g ֫  trӴng th§i tǫnh k¯m theo ch ֕s֝  

"0"  ֫trên hoԊc dҼi֧.  ֪trӴng th§i tǫnh, cҺ h ֓có thԜ ĽҼ֯c xem nhҼ Ľֵng yên 

(  ֫khía cӴnh dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg) nên ta có: 

 
0 0 0 0 0 0

|| 0, 0,
t t= t=

q q q|| =q q|| =q
=
= = =  (2.43) 

Véc-tҺ chuyԜn v֗  tǫnh 
0

q  có thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách thay các giá tr֗ 

(2.43) vào PTVP chuyԜn Ľ֥ng dӴng ma trԀn (2.37) và suy ra: 

 1

0 0 0 0 0 0[ ] [ ]K q =F q K F-Ý =  (2.44) 

trong Ľ· 
0 0

[ ]K , F  là giá tr֗ tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu (t=0) cֳ a ma trԀn Ľ֥ c nֵg 

[K] và véc-tҺ l cֽ kích thích F . 

TӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu, do xe chӴy trên mԊt ĽҼn֩g bԄng phԆng và hi n֓ 

tҼ֯ng mӸt liên kԒt không xӶy ra, do vԀy: 

 0, 0, 1
D D

r r s= = = (2.45) 

Thay (2.45) vào (2.39) ta nhԀn ĽҼc֯: 

 

T

0

4 4 4

1 3 (2 1)

B B B
b c

gh gh gh
F m g m g

N

è ør r r
= - - -é ù

p p - pê ú
 (2.46) 

ņԜ x§c Ľn֗h [K]0 trong (2.44), trҼc֧ tiên ta phӶi t²nh ĽҼc֯ áp lֽ c tiԒp xúc 

(hoԊc phӶn l cֽ liên kԒt)  ֫trӴng th§i tǫnh. T  ַĽiԚu ki n֓ cân bԄng tǫnh caֳ xe: 

 0 ( )L b cF m m g= +  (2.47) 

Lúc này, biԒn dӴng tính toán cֳa lò xo biԜu di֑ n bánh xe ֫  trӴng thái tǫnh 

ĽҼ֯c x§c Ľn֗h b֫ i: 
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0

0 ( )b cL
L

L L

m m gF
z

k k

+
D = =  (2.48) 

T  ַcông thֵ c (2.7) ta x§c Ľn֗h ĽҼc֯ chiԚu dài vԒt tiԒp x¼c tҼҺng nֵg: 

 0 2 0 2

0 02 ( )c Ld r r z= - -D (2.49) 

ņԒn Ľ©y, v i֧ quy luԀt phân b֝  áp suӸt U(x) ch n֙ trҼ֧c, ta sԐ t²nh ĽҼc֯ 

giá tr֗  0

k
I  c aֳ ĽӴi lҼn֯g Ik tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (2.31) và giá tr֗ c aֳ ĽӴi 

lҼ֯ng I0 theo BӶng 2.1. T  ַĽ·, t²nh ĽҼc֯ giá tr֗ 0][K  c aֳ ma trԀn [K] d aֽ theo 

các công (2.35) và (2.42). NhҼ vԀy, véc-tҺ ta֙ Ľ֥ suy r֥ ng tӴi th i֩ ĽiԜm ban 

ĽӺu ho¨n to¨n ĽҼc֯ x§c Ľn֗h d aֽ theo (2.44). 

Hàm chuyԜn v֗  c aֳ dӺm ֫  trӴng th§i tǫnh ĽҼc֯ suy tַ  công thֵ c (2.27): 

 0

0 0

1

(2 1)
( , ) || sin

N

t l

l B

l x
w w x t T

L

p
=

=

-
= =ä  (2.50) 

trong Ľ· 0

lT l¨ c§c ĽӴi lҼn֯g t  ַ 0

1T ĽԒn 0

NT  c aֳ véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng ֫  trӴng 

th§i tǫnh Ľ« ĽҼ֯c tính theo công thֵ c (2.44). 

2.4.4. Tr³nh tֽ giӶi h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

PhҼҺng tr³nh (2.37) là h  ֓PTVP thҼ֩ng v֧ i các ma trԀn h֓  s֝  [C], [K] 

thay Ľi֡ theo th֩ i gian. Trình tֽ  giӶi bԄng phҼҺng ph§p s ֝nhҼ sau: 

1) Gán giá tr֗  c aֳ các thông s֝  vԚ xe, ĽҼ֩ng và t֝ c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng. 

2) Mô tӶ biên dӴng mԊt ĽҼn֩g dҼi֧ dӴng các hàm rD = rD(t), ( )
D D

r r t= . 

3) Ch֙ n hàm biԜu di֑ n quy luԀt phân b֝  áp suӸt U(x) và giá tr֗ c aֳ N (s֝  

các s֝  hӴng cֳ a chu֣i lҼn֯g gi§c d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm w=w(x, t)). 

4) Ch֙ n khoӶng th֩ i gian tính toán [0, tmax] và bҼ֧c tính Dt. 

5) Gán i:=0, ti:=0, s=1, ( ) : 0iq = , ( ) : 0iq =  tӴi bҼc֧ tính ban ĽӺu và tính 

giá tr֗  ( )

0

iq q=  c aֳ véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng q  tӴi th i֩ t0 theo trình tֽ  sau: 

- Tính 0

LzD  và 0

cd  lӺn lҼt֯ theo công thֵc (2.48) và (2.49). 
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- Tính I0 theo (2.12) và tính các giá tr֗ Ik (k=1·N) theo (2.31). 

- Tính các giá tr֗ mk, Hk (k=1·N) theo (2.35). 

- Tính giá tr֗ [K](i)=[K]0, [C](i) = [C]0 c aֳ các ma trԀn [K], [C] tӴi th i֩ 

ĽiԜm ĽӺu theo (2.41) và (2.42). 

- Tính giá tr֗ 
0F  c aֳ véc-tҺ F  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (2.46). 

- Tính giá tr֗ ( )

0

iq q=  c aֳ véc-tҺ q  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (2.44). 

ņԒn Ľ©y, ta Ľ« c· gi§ tr ֗c aֳ ( )iq , ( )iq , ( )iq , [M], [C](i), [K](i) và ( )iF   ֫

ĽiԜm tính thֵ  i. 

6) T²nh c§c ĽӴi lҼn֯g ( 1)iq + , ( 1)iq + , ( 1)iq +  theo phҼҺng pháp Newmark. 

7) Tính ( 1) 1 ( 1)

1

( 1) .
N

i l i

D l

l

w T+ + +

=

= -ä , ( 1) 1 ( 1)

1

( 1) .
N

i l i

D l

l

w T+ + +

=

= -ä  theo ( 1)iq +  và 

( 1)iq +  Ľ« biԒt. 

8) Tính ( 1)

i( )i

D Dr r t t+ = +D, ( 1)

i( )i

D Dr r t t+ = +D theo các hàm rD(t) và ( )Dr t   

9) Tính giá tr֗ ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( ) ( )i i i i i i

L D D c L D D cF k w r u c w r u+ + + + + += + - + + - tӴi 

th i֩ ĽiԜm ti+Dt. ņԒn Ľ©y, c· hai khӶ nŁng xӶy ra: 

- NԒu 0F >  thì MLK  không xӶy ra, nên s=1. V i֧ s=1, chúng ta có thԜ 

t²nh ĽҼc֯ ( 1) ( 1) ( 1)i i i

L D D cz w r u+ + +D = + -  v¨ c§c ĽӴi lҼn֯g dc, I0, Ik, mk, Hk (k=1·N) 

lӺn lҼt֯ sֹ  d nֱg các công thֵc tҼҺng nֵg (2.7), (2.12), (2.31) và (2.35). 

- NԒu 0F ¢  thì MLK  Ľ« thcֽ sֽ  xӶy ra, hoԊc bԂt ĽӺu xӶy ra nên s=0 và 

0LF = . Do p(x, y, t)=0 n°n c§c ĽӴi lҼn֯g dc, I0, Ik, mk (k=1·N) ĽԚu bԄng 0. 

10) Tính các ma trԀn [C](i+1), [K](i+1) và véc-tҺ ( 1)iF +  ֫ĽiԜm tính th  ֵ(i+1). 

11) Gán i:=i+1, ti:=ti+Dt và lԊp lӴi quá trình tính toán, bԂt ĽӺu tַ  bҼ֧c 6. 

Quá trình tính sԐ kԒt thúc khi ti >tmax. 

BԄng cách lԀp chҼҺng tr³nh t²nh to§n s ֝theo trình tֽ  trên, chúng ta có 

thԜ nhԀn ĽҼc֯ các kԒt quӶ tính toán cֱ thԜ sau: 
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- 6 hàm s֝ biԜu di֑ n chuyԜn v֗ , vԀn t֝ c và gia t֝c dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo 

th i֩ gian, g֟ m ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )
b c b c b c

u t u t u t u t u t u t . 

- (3³N) hàm s֝  cho phép biԜu di֑ n chuyԜn v֗ , vԀn t֝ c và gia t֝ c dao 

Ľ֥ng cֳ a dӺm biԜu di֑ n ĽҼ֩ng biԒn dӴng theo th֩ i gian: 

 
1 2 1 2 1 2
( ), ( ), , ( ); ( ), ( ), , ( ); ( ), ( ), , ( )

N N N
T t T t T t T t T t T t T t T t T t 

- L cֽ liên kԒt tӴi hai cֱ m lò xo - giӶm chӸn, ĽԊc bi֓ t là c mֱ lò xo - giӶm 

chӸn biԜu di֑ n bánh xe cho phép khӶo sát mӸt liên kԒt.Th i֩ gian mӸt liên kԒt. 

Ngo¨i ra, chҼҺng tr³nh t²nh cȈng cho ph®p khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a các 

yԒu t֝  nhҼ các tham s֝  Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a ô tô và c aֳ nԚn ĽҼn֩g (kS, cS), vԀn 

t c֝ chuyԜn Ľ֥ng (V), các ĽԊc trҼng h³nh hc֙ cֳ a kích thích và quy luԀt phân 

b  ֝áp suӸt, v.v. ĽԒn ֵ ng xֹ  Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a cҺ h.֓ 

2.4.5. C§c trҼ֩ng h֯p ri°ng cֳa h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

ņԜ c· cҺ s ֫so sánh nhԄm thӸy ĽҼc֯ Ĩ nghǫa caֳ vi֓ c kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g 

MLK , cӺn ĽҼa ra h ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ trong c§c trҼn֩g h֯ p riêng c aֳ 

mô hình khӶo sát, c§c trҼn֩g h֯ p ri°ng n¨y cȈng tҼҺng nֵg v֧ i các mô hình 

Ľ« ĽҼc֯ xây dֽ ng trҼc֧ Ľ©y khi kh¹ng kԜ ĽԒn biԒn dӴng ĽҼn֩g và hi֓n tҼn֯g 

MLK hoԊc có kԜ ĽԒn m֥ t trong hai khía cӴnh trên. Có b֝ n trҼn֩g h֯ p riêng 

c aֳ bài toán ĽҼ֯c sԂp xԒp theo thֵ  t  ֽt  ַĽҺn giӶn ĽԒn phֵ c tӴp nhҼ sau: 

¶ Trγ̯ng hιp 1 (TH 1): không kΘ ĽΔn MLK và biΔn dͧ ng cνa Ľ̯γng. 

Trong trҼn֩g h֯ p này, do b  ֛qua biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g n°n phҼҺng tr³nh 

(2.25) sԐ không tham gia. H  ֓PTVP dao Ľn֥g c aֳ cҺ h ֓thu vԚ h  ֓phҼҺng 

trình cֳ a riêng ¹ t¹ (2.20), trong Ľ· ĽԊt sſ1 do không kԜ ĽԒn mӸt liên kԒt: 

( ) ( ) ( )

b b T b T c T b T c b

c c T b T L c T b T L c c L D L D

m u c u c u k u k u m g

m u c u c c u k u k k u m g k r c r

+ - + - =-ëî
ì

- + + - + + =- + +îí

 (2.51) 

¶ Trγ̯ng hιp 2 (TH 2): có kΘ ĽΔn MLK nh̯ng kh¹ng kΘ ĽΔn biΔn dͧ ng 

cνa Ľ̯γng. 
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H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓lúc này ch֕  còn lӴi h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a 

ô tô theo (2.20), trong Ľ· ĽԊt wD=0 và 0
D

w = : 

( ) ( ) ( )

b b T b T c T b T c b

c c T b T L c T b T L c c L D L D

m u c u c u k u k u m g

m u c u c sc u k u k sk u m g s k r c r

+ - + - =-ëî
ì

- + + - + + =- + +îí

 (2.52) 

¶ Trγ̯ng hιp 3 (TH 3): không kΘ ĽΔn MLK nh̯ng c· kΘ ĽΔn biΔn dͧ ng 

cνa Ľ̯γng. 

Do không kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt nên sſ1. H  ֓PTVP dao Ľn֥g 

c aֳ cҺ h ֓trong trҼn֩g h֯ p này tr  ֫thành: 

b b T b T c T b T c bm u c u c u k u k u m g+ - + - =- 

1

1

1

1

( ) ( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

N
l

c c T b T L c L l T b T L c

l
N

l

L l c L D L D

l

m u c u c c u c T t k u k k u

k T t m g k r c r

+

=

+

=

- + + - - - + +

- - =- + +

ä

ä
 (2.53) 
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¶ Trγ̯ng hιp 4 (TH 4): có kΘ ĽΔn cͩ  hiΜn t̯ιng MLK và biΔn dͧ ng cνa 

Ľγ̯ng. ņ©y l¨ trҼn֩g h֯ p t֡ ng qu§t v¨ cȈng l¨ ni֥ dung nghiên cֵu cֳ a luԀn 

án, h֓  phҼҺng tr³nh caֳ cҺ h ֓bao g֟ m c§c phҼҺng tr³nh (2.34) v¨ (2.36). 

2.5. M֤T S֜ KԑT QUӵ KHӵO SĆT 

M cֱ này sԐ gi i֧ thi u֓ m֥ t s֝  kԒt quӶ tiêu biԜu vԚ khӶo sát dao Ľn֥g cֳ a 

¹ t¹ theo m¹ h³nh Ľ« x©y dnֽg ֫  trên. Bên cӴnh Ľ·, cȈng khӶo sát Ӷnh hҼn֫g 

c aֳ m֥ t s֝  yԒu t֝  ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH c aֳ ô tô nhҼ: dӴng hình h֙c cֳ a kích 

thích dӴng xung, quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi vԒt tiԒp xúc, vԀn t c֝ chuyԜn 

Ľ֥ng c aֳ xe, Ľ ֥c nֵg cֳ a nԚn ĽҼn֩g. 

Ô tô khӶo s§t ĽҼc֯ xem Ľang chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g bԄng phԆng v֧ i 

vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡, sau Ľ· vҼt֯ qua m֥ t mӸp mô mԊt ĽҼn֩g. Các s֝  li u֓ ĽӺu 

vào chung d½ng ĽԜ khӶo s§t dao Ľn֥g ĽҼc֯ lӸy nhҼ sau: 
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- Các thông s֝ thu֥ c vԚ xe ĽҼc֯ lӸy theo xe Gaz-66 [18] và [3]: 

mb=1500kg, mc=500kg, kT=246³103N/m, cT=1,5³103N.s/m, 

kL= 800³103N/m, cL=62³103N.s/m, bL= 0,25m, r0=0,45m. 

- Các thông s֝ li°n quan ĽԒn ĽҼn֩g ĽҼc֯ lӸy theo tài li֓ u [63]: 

E = 1,6³109N/m2, ɟ = 2,5x103kg/m3, 

kS = 48³106N/m2, cS = 3³104N.s/m2, 

LB = 20m, bB = 0,45m, hB = 0,50m. 

- Giá tr֗  s֝  hӴng d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w(x, t) cֳ a ĽҼn֩g: N=5 

- Các tham s֝  li°n quan ĽԒn tính toán s֝: t0 = 0,5s, tmax = 4s, ȹt=0,001s. 

2.5.1. KhӶo s§t Ľ§p ֵng dao Ľ֥ng cֳa ô tô 

 M cֱ này sԐ trình bày m֥t s֝  kԒt quӶ tiêu biԜu vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a 

xe, các kԒt quӶ khӶo sát sԐ ĽҼ֯c so sánh v֧i kԒt quӶ cùng loӴi  ֫c§c trҼn֩g 

ri°ng nhҼ Ľ« n°u trong mcֱ 2.4.5. 

 KhӶo sát tӴi vԀn t֝ c xe V = 20km/h, biên dӴng mԊt ĽҼn֩g dӴng xung 

parabol (Hình 1.2c) v i֧ k²ch thҼc֧ LE = 0,60m, hE = 0,12m, quy luԀt phân b֝ 

áp suӸt trên di n֓ tích tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g ĽҼc֯ ch֙ n theo dӴng 

parabol (Hình 2.3). M t֥ s֝  kԒt quӶ ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  dӴng Ľ ֟th  ֗t  ַH³nh 2.6 ĽԒn 

Hình 2.9. 

 

Hình 2.6: ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe 
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Hình 2.7: Gia t֝ c thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe 

 

Hình 2.8: Khe h֫  tách bánh xe khi xӶy ra MLK 

 

Hình 2.9: L cֽ tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g 
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T  ַcác kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c có thԜ rút ra các nhԀn x®t nhҼ sau: 

- V i֧ ĽiԚu ki n֓ khӶo sát cho thӸy mӸt liên kԒt Ľ« xӶy ra. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ 

thԜ hi n֓ trên b i֫ sֽ  khác 0 cֳa khe h֫  tách bánh (Hình 2.8), trên Hình 2.19 

MLK ĽҼc֯ thԜ hi n֓ b i֫ nh nֻg ĽoӴn Ľ֟ th  ֗trùng v֧ i ĽҼn֩g 0 cֳ a giá tr֗ l cֽ 

tiԒp x¼c trong trҼn֩g h֯ p 2 và trҼ֩ng h֯ p 4. 

- Có sֽ  khác bi֓ t rõ r֓ t vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a ô tô trong c§c trҼn֩g 

h p֯ c· t²nh ĽԒn v¨ kh¹ng t²nh ĽԒn mӸt liên kԒt (trҼn֩g h֯ p 2 và 4 so v֧i 

trҼ֩ng h֯ p 1 và 3). 

- Khi xe Ľi v¨o v  ֗trí mӸp mô mԊt ĽҼn֩g tӴi t=0,5s th³ bi°n Ľ ֥dao Ľn֥g 

thân xe và lֽc tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g tŁng mӴnh, sau Ľ· dao 

Ľ֥ng tԂt dӺn. ņiԚu Ľ· khԆng Ľn֗h ֵ ng xֹ  c aֳ cҺ h ֓là phù h֯ p v֧ i th cֽ tԒ. 

2.5.2. KhӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa các dӴng m¹ tӶ to§n h֙c cֳa k²ch th²ch 

M cֱ này sԐ so sánh Ľ§p nֵg dao Ľn֥g c aֳ xe khi ch֗ u k²ch th²ch Ľn֥g 

h c֙ dӴng xung ĽҼ֯c mô tӶ theo 3 dӴng hàm là parabol, hình sin nֹa chu kȢ và 

hình sin m֥ t chu kȢ trong trҼn֩g h֯ p có kԜ ĽԒn cӶ MLK và biԒn dӴng c aֳ 

ĽҼ֩ng (trҼ֩ng h֯ p 4). Tình hu֝ ng khӶo s§t cȈng tҼҺng t ֽnhҼ mcֱ 2.5.1, các 

kԒt quӶ cӺn quan tâm sԐ ĽҼ֯c trình bày ֫  dӴng Ľ ֟th  ֗và bӶng s֝ . 

 

Hình 2.10: ӵnh hҼn֫g cֳ a các kiԜu kích thích dӴng xung 

ĽԒn gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 



60 
 

 

 

Hình 2.11: ӵnh hҼn֫g cֳ a các kiԜu kích thích dӴng xung ĽԒn  

l cֽ tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧ i mԊt ĽҼn֩g 

 BӶng 2.2 trình bày m֥ t s֝  kԒt quӶ vԚ Ӷnh hҼ֫ng cֳ a các kiԜu kích thích 

dӴng xung ĽԒn giá tr֗  trung b³nh b³nh phҼҺng v¨ gi§ tr ֗l n֧ nhӸt cֳ a gia t֝ c 

thԆng Ľnֵg thân xe (RMS(
bu ), Max(

bu )), l cֽ tiԒp xúc gi aֻ bánh xe v֧i mԊt 

ĽҼ֩ng (RMS(FL), Max(FL)) và t֡ ng th֩ i gian MLK  gi aֻ bánh xe v֧i mԊt 

ĽҼ֩ng (TLC). 

BӶng 2.2. ӵnh hҼn֫g cֳ a các kiԜu kích thích dӴng xung ĽԒn Ľ§p nֵg  

Ľ֥ng lֽ c h֙ c c aֳ ô tô. 

C§c ĽӴi lҼn֯g ĽԊc 

trҼng 

Các kiԜu k²ch th²ch BDMņ dӴng xung  

Parabol Sin 1/2 chu kȢ Sin 1 chu kȢ 

RMS(
bu ) (m/s2) 3,8363 3,7373 3,8677 

Max(
bu ) (m/s2) 17,8037 18,1526 16,5457 

RMS(FL) (N) 21613,5707 21372,1735 21026,6194 

Max(FL) (N) 19330,3376 19351,2487 19309,5623 

TLC (s) 0,149 0,137 0,157 

T  ַcác kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ ta có m֥t s֝  nhԀn x®t nhҼ sau: 

- Không có sֽ khác bi֓ t nhiԚu vԚ gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe và lֽc tiԒp 

xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g gi aֻ kiԜu parabol và kiԜu hình sin nֹ a chu 
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kȢ, cӶ hai kiԜu k²ch th²ch tr°n ĽԚu c· bi°n Ľ ֥dao Ľn֥g l֧ n hҺn so vi֧ kiԜu 

hình sin môt chu kȢ (Hình 2.10 và Hình 2.11). 

- K²ch th²ch BDMņ kiԜu hình sin m֥t chu kȢ có giá tr֗ Max(
bu ) và giá 

tr  ֗RMS(FL), Max(FL) là nh֛  nhӸt nhҼng tn֡g th֩ i gian MLK lӴi l n֧ nhӸt. 

ņiԚu này cho thӸy, nԒu xét vԚ mԊt êm d֗u chuyԜn Ľ֥ng th³ k²ch th²ch BDMņ 

kiԜu hình sin m֥t chu kȢ là t֝ t hҺn so vi֧ hai dӴng còn lӴi nhҼng vԚ mԊt an 

toàn chuyԜn Ľ֥ng lӴi không t֝ t bԄng. 

 - Trong ba kiԜu kích thích trên thì kiԜu hình sin nֹ a chu kȢ có t֡ ng th֩ i 

gian MLK là nh֛  nhӸt, do Ľ· x®t vԚ mԊt an toàn chuyԜn Ľ֥ng thì nó t֝t hҺn 

hai dӴng còn lӴi. 

2.5.3. KhӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa c§c dӴng quy luԀt ph©n b֝ §p suӸt 

KhӶo sát tӴi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng 30km/h v֧ i dӴng kích thích t  ַBDMņ 

theo kiԜu sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp (Hình 1.1) v i֧ LE=8m, 

hE=0.15m. Các quy luԀt phân b֝  áp suӸt ĽҼc֯ khӶo sát g֟m 4 dӴng (phân b֝ 

ĽԚu, prabol, hình sin nֹa chu kȢ và m֥ t chu kȢ), kԒt quӶ khӶo s§t ĽҼc֯ áp 

d nֱg cho trҼn֩g h֯ p 4. M t֥ s֝  kԒt quӶ khӶo sát vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a các quy 

luԀt phân b֝  áp suӸt ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH xe ĽҼ֯c trình bày trên bӶng 2.3. 

BӶng 2.3. ӵnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  dӴng quy luԀt phân b֝  áp suӸt ĽԒn Ľ§p nֵg 

Ľ֥ng lֽ c h֙ c c aֳ ô tô. 

C§c ĽӴi lҼn֯g ĽԊc 

trҼng 

Các quy luԀt phân b  ֝áp suӸt 

ņԚu Parabol Cosin BP Cosin 

RMS(
bu ) (m/s2) 7,7665 7,7666 7,7666 7,7666 

Max(
bu ) (m/s2) 20,5291 20,529 20,529 20,5289 

RMS(FL) (N) 23802,2407 23802,2721 23802,2746 23802,2884 

Max(FL) (N) 32976,1149 32976,0154 32976,0075 32975,9636 

TLC (s) 0,411 0,411 0,411 0,411 

Các kԒt quӶ trên bӶng 2.3 Ľ« ch ֕ra rԄng ít có sֽ  khác bi֓ t vԚ Ľ§p nֵg 

Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a xe gi aֻ các dӴng quy luԀt phân b֝  áp suӸt. 
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2.5.4. KhӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa kS 

Do ch֕ c· trҼn֩g h֯ p 3 v¨ trҼn֩g h֯ p 4 l¨ c· t²nh ĽԒn biԒn dӴng nԚn 

ĽҼ֩ng nên ta sԐ khӶo s§t trong hai trҼn֩g h֯ p này. ֪  Ľ©y, s ֝li u֓ ĽӺu vào 

ĽҼ֯c lӸy nhҼ mcֱ 2.5.3, quy luԀt phân b֝  áp suӸt có dӴng parabol, kS có giá 

tr  ֗t  ַ30³106÷50³106 N/m2. Các kԒt quӶ vԚ Ӷnh hҼn֫g cֳ a kS ĽԒn giá tr֗ trung 

b³nh b³nh phҼҺng gia tc֝ thԆng Ľnֵg thân xe và lֽc tiԒp xúc (RMS(
bu ), 

RMS(FL)) ĽҼ֯c thԜ hi n֓ ֫  dӴng Ľ ֟th  ֗(Hình 2.12. và Hình 2.13). 

 

Hình 2.12: ӵnh hҼn֫g cֳ a kS ĽԒn giá tr֗ RMS gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 2.13: ӵnh hҼn֫g cֳ a kS ĽԒn giá tr֗ RMS l cֽ tiԒp xúc 

 T  ַcác kԒt quӶ  ֫dӴng Ľ ֟th  ֗trên các Hình 2.12 và 2.13, nhԀn thӸy v i֧ 

b  ֥ s֝  li u֓ kS ĽҼ֯c khӶo sát thì Ӷnh hҼn֫g cֳ a n· ĽԒn giá tr֗ RMS(
bu ) và 

RMS(FL) trong hai trҼn֩g h֯ p l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ. 
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2.5.5. KhӶo sát Ӷnh hҼn֫g c aֳ vԀn t c֝ chuyԜn Ľ֥ng 

VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng c aֳ xe là m֥ t thông s֝  vԀn hành quan tr֙ng, do Ľ· 

trong mֱ c này sԐ khӶo sát sֽ  Ӷnh hҼn֫g cֳ a n· ĽԒn m t֥ s֝  Ľ§p nֵg ņLH xe 

trong cӶ 4 trҼn֩g h֯ p. VԀn t֝ c xe ĽҼ֯c khӶo sát t  ַ0÷80km/h, kích thích t  ַ

BDMņ dӴng xung kiԜu prabol (Hình 1.2c) v i֧ LE=0,6m và hE=0.12m, quy 

luԀt phân b֝  áp suӸt có dӴng prabol (Hình 2.3). Trên Ľ©y l¨ mt֥ s֝  kԒt quӶ 

cӺn quan t©m ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  dӴng Ľ֟ th  ֗t  ַH³nh 2.14 ĽԒn Hình 2.17. 

 

Hình 2.14: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn  

             giá tr֗  RMS gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 2.15: ӵnh hҼ֫ng cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn  

  giá tr֗  Max gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 
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Hình 2.16: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn 

   giá tr֗  RMS l cֽ tiԒp xúc 

 

Hình 2.17:ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn t n֡g th i֩ gian MLK 

 T  ַcác kԒt quӶ trên nhԀn thӸy: 

 - ņ֝ i v i֧ gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe: khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng tŁng t  ַ

20÷80km/h thì v i֧ c§c trҼn֩g h֯ p có kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK các giá tr֗  

RMS(
bu ) và Max(

bu ) tŁng l°n r» rt֓, còn c§c trҼn֩g h֯ p không kԜ ĽԒn hi n֓ 

tҼ֯ng MLK giá tr  ֗RMS(
bu ) lӴi giӶm nhҼng giá tr֗  Max(

bu ) có tŁng nhҼng 

kh¹ng Ľ§ng kԜ (Hình 2.14 và Hình 2.15). 

  - ņ֝ i v i֧ l cֽ tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g: khi vԀn t֝ c chuyԜn 

Ľ֥ng tŁng th³ giá tr֗  RMS(FL) trong tӸt cӶ c§c trҼn֩g h֯ p cȈng tŁng nhҼng 

v i֧ hai trҼ֩ng h֯ p kh¹ng t²nh ĽԒn MLK có giá tr֗ l n֧ hҺn, ĽiԚu này là h֯p lý 

(Hình 2.16). 
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 - ņ֝ i v i֧ t n֡g th֩ i gian MLK: khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng tŁng thì t֡ ng 

th i֩ gian MLK trong trҼn֩g h֯ p 2 và 4 cȈng tŁng theo, nhҼng khi vԀn t֝ c 

trên 60km/h thì trҼ֩ng h֯ p 2 có giá tr֗  l n֧ hҺn nhiԚu (Hình 2.17). 

2.6. KԑT LUӿN CHһҹNG 2 

ChҼҺng 2 Ľ« x©y dnֽg mô hình dao Ľn֥g thԆng Ľnֵg c aֳ bánh xe có 

t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK v i֧ c§c ĽԊc trҼng tiԒp xúc và m֝i quan h֓  gi aֻ 

ch¼ng. Tr°n cҺ s ֫Ľ·, Ľ« x©y dnֽg ĽҼc֯ mô hình dao Ľn֥g kiԜu 1/4 cֳ a h  ֓xe 

- ĽҼ֩ng kԒt h֯ p c· t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK, biԒn dӴng c aֳ ĽҼ֩ng và sֽ  thay 

Ľ֡i k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc. H֓  PTVP chuyԜn Ľ֥ng cֳ a cҺ h  ֓có chֵ a phҼҺng 

tr³nh ĽӴo hàm riêng Ľ« ĽҼ֯c thiԒt lԀp v¨ ĽҼc֯ chuyԜn vԚ h  ֓PTVP thҼ֩ng 

bԄng cách áp dֱng phҼҺng ph§p Bubnov-Galerkin. Trình tֽ  giӶi h  ֓PTVP 

chuyԜn Ľ֥ng cֳ a cҺ h ֓và m֥ t s֝  kԒt quӶ khӶo sát s֝ tiêu biԜu Ľ« ĽҼc֯ trình 

bày cֱ  thԜ. T  ַcác kԒt quӶ khӶo sát có thԜ rút ra m֥ t s֝  kԒt luԀn nhҼ sau: 

1) Hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g rӸt d  ֑xӶy ra (khi 

vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng c aֳ xe còn rӸt nh֛ , khoӶng 5km/h). 

2) Có sֽ  khác bi֓ t Ľ§ng kԜ vԚ Ľ§p nֵg ņLH c aֳ xe trong các trҼ֩ng h֯ p 

c· t²nh ĽԒn v¨ kh¹ng t²nh ĽԒn hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt. 

3) VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng có Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH caֳ cҺ h.֓ 

4) V i֧ giá tr֗  Ľ« ch֙ n c aֳ b  ֥s֝  li u֓ vԚ xe v¨ ĽҼn֩g, Ӷnh hҼn֫g cֳ a Ľ֥ 

c nֵg nԚn ĽҼn֩g (kS) ĽԒn gia t֝ c thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe và l cֽ tiԒp xúc giֻ a 

bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g là không Ľ§ng kԜ. 

5) ӵnh hҼn֫g cֳ a các dӴng hàm mô tӶ quy luԀt phân b֝  áp suӸt ĽԒn Ľ§p 

nֵg ņLH c aֳ xe ít có sֽ  khác bi֓ t. 

6) Trong ba kiԜu kích thích dӴng xung ĽҼ֯c khӶo sát, các xung kiԜu 

parabol và hình sin nֹ a chu kȢ gӺn cho kԒt quӶ nhҼ nhau vԚ Ľ§p nֵg ņLH 

c aֳ xe, trong khi kiԜu hình sin m֥t chu kȢ cho t֡ ng th֩ i gian MLK l n֧ hҺn. 
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ChҼҺng 3 

KHӵO SĆT DAO ņ֤NG CֲA Ď TĎ THEO MĎ HČNH 1/2 

ChҼҺng 3 sԐ khӶo sát dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo các mô hình 1/2, g֟ m mô 

hình 1/2 d c֙ (dao Ľn֥g phԆng d֙ c xe) và mô hình 1/2 ngang (dao Ľn֥g phԆng 

ngang xe), trong Ľ· kԜ ĽԒn cӶ hi n֓ tҼn֯g MLK , biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g và sֽ  

thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc. M¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a bánh xe Ľ« trình bày 

trong mֱ c 2.1 vӾn tiԒp tֱ c ĽҼc֯ sֹ  d nֱg. Ď t¹ ĽҼc֯ lԀp mô hình dҼ֧i dӴng 

các h  ֓dao Ľn֥g 4 bԀc tֽ  do và ĽҼ֩ng biԒn dӴng ĽҼ֯c lԀp m¹ h³nh dҼi֧ dӴng 

m t֥ dӺm Ľ¨n hi֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin v i֧ liên kԒt t aֽ ĽҺn  ֫cӶ hai ĽӺu. 

H  ֓PTVP dao Ľn֥g c aֳ cҺ h ֓có chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng cȈng 

ĽҼ֯c ĽҼa vԚ h  ֓PTVP thҼ֩ng nh֩  áp dֱ ng phҼҺng ph§p Bubnov-Galerkin. 

Trình tֽ  giӶi h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓sau chuyԜn Ľ֡i cȈng ĽҼc֯ ĽҼa ra. 

ChҼҺng tr³nh tính toán s֝ t  ֽviԒt trong phӺn mԚm Matlab cho ph®p x§c Ľn֗h 

Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓và khӶo sát Ӷnh hҼ֫ng c aֳ các yԒu t֝  cӺn quan 

tâm ĽԒn Ľ§p nֵg dao Ľn֥g Ľ·. 

MԊc d½ c½ng l¨ m¹ h³nh dao Ľn֥g kiԜu 1/2 nhҼng hai m¹ h³nh ĽҼc֯ 

khӶo s§t trong chҼҺng n¨y có bӶn chӸt khác nhau, cӶ vԚ phҼҺng din֓ vԀt lý 

(s֝  phӺn tֹ  kh i֝ lҼn֯g và cách liên kԒt gi aֻ chúng, dӴng chuyԜn Ľ֥ng và mԊt 

phԆng chuyԜn Ľ֥ng cֳ a các kh֝i lҼn֯g, v.v), h  ֓PTVP dao Ľn֥g v¨ phҼҺng 

pháp giӶi chúng. 

3.1. MÔ HÌNH DAO ņ֤NG 1/2 D֘C 

3.1.1. M¹ h³nh dao Ľ֥ng 

Tr°n cҺ s ֫cӸu tӴo cֳ a ô tô thֽ c và các giӶ thiԒt nhҼ Ľ« n°u  ֫m cֱ 2.2.1 

trong chҼҺng 2, mô hình dao Ľn֥g 1/2 d֙ c ĽҼ֯c thԜ hi n֓ nhҼ tr°n Hình 3.1. 
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Hình 3.1: M¹ h³nh dao Ľ֥ng dӴng 1/2 d֙c cֳa ¹ t¹ 

c· kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳa ĽҼ֩ng 

Hình 3.1 biԜu di֑n cҺ h֓ ֫ v֗ tr² tҼҺng ֵng v֧i trӴng th§i tֽ nhiên khi xe 

nԄm tr°n mԊt ĽҼ֩ng ho¨n to¨n bԄng phԆng, trong Ľ· thַa nhԀn tr n֙g tâm cֳa 

thân xe nԄm trong mԊt phԆng chֵ a mԊt cԂt ngang chính giֻa c aֳ dӺm. Trên 

h³nh vԐ: 

Sb, Sc1, Sc2 - tr֙ng t©m cֳa th©n xe, cӺu trҼ֧c v¨ cӺu sau; 

A, B - ĽiԜm gԂn tӴi th©n xe cֳa hai cֱm l¸ xo - giӶm chӸn thu֥c h֓ treo; 

D1, D2 - ĽiԜm tiԒp x¼c dֽ kiԒn thu֥c mԊt ĽҼ֩ng ֵng v֧i 2 b§nh xe;  

(mb, Jb), (mc1, mc2) - c§c ĽԊc trҼng qu§n t²nh cֳa th©n xe v¨ hai cӺu; 

(kT1, cT1),( kT2, cT2) - h֓ s֝ Ľ֥ cֵng cֳa l¸ xo v¨ h֓ s֝ cӶn cֳa giӶm chӸn 

thu֥c h֓ treo cӺu trҼ֧c v¨ cӺu sau; 

(kL1, cL1), (kL2, cL2) - h֓ s֝ Ľ֥ cֵng cֳa l¸ xo v¨ h֓ s֝ cӶn cֳa giӶm chӸn 

biԜu di֑n bánh xe ph²a trҼ֧c v¨ ph²a sau; 

kS, cS - h֓ s֝ Ľ֥ cֵng v¨ h֓ s֝ cӶn nh֧t cֳa nԚn ĽҼ֩ng; 

w = w(x, t) - h¨m chuyԜn v֗ cֳa dӺm biԜu di֑n ĽҼ֩ng biԒn dӴng; 

ub, jb - chuyԜn v֗ thԆng Ľֵng v¨ chuyԜn v֗ g·c cֳa th©n xe; 
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(uc1, uc2 ), (uA, uB) - chuyԜn v֗ thԆng Ľֵng cֳa hai cӺu v¨ hai ĽiԜm A, B; 

(uD1, uD2 ) - chuyԜn v֗ thԆng Ľֵng cֳa hai ĽiԜm D1, D2. 

Tַ m¹ h³nh 3.1, ta c· thԜ biԜu di֑n chuyԜn v֗ thԆng Ľֵng cֳa c§c ĽiԜm A 

và B qua c§c t֙a Ľ֥ suy r֥ng: 

 
1 2,A b b B b bu u a u u aj j= + = -  (3.1) 

 Các chuyԜn v֗  ub, jb, uc1, uc2 tӴo thành véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng cֳ a ô tô: 

 [ ]T

V b b c1 c2q = u , ű , u , u (3.2) 

3.1.2. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ¹ t¹ 

 BԄng cách giӶi phóng liên kԒt cho các phӺn tֹ  kh i֝ lҼn֯g, ta nhԀn ĽҼc֯ 

sҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ cֳ a thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau nhҼ Hình 3.2. 

 

Hình 3.2: SҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ cֳ a các kh֝i lҼn֯g 

 Trên Hình 3.2, (
bG , 

c1G , 
c2G ) là tr֙ ng lֽ c cֳ a thân xe và hai cӺu; 

( ,T1 T1F F¡, ,T2 T2F F¡) là h֯ p l cֽ trong c mֱ lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h  ֓treo cӺu 

trҼ֧c và cӺu sau; (
L1F , 

L2F ) là h֯ p l cֽ cֳ a cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n 

bánh xe thu֥c cӺu trҼc֧ và cӺu sau. Tr  ֗s֝  c aֳ các thành phӺn l cֽ nhҼ sau: 

 

T1

1 b 1

2 2

, , ,

' ( ) ( )

[ ( )] [ ( )],

' ( ) ( )

[ ( )] [ ( )]

b b c1 c1 c2 c2

T1 T1 T1 c1 A c1 A

T1 c1 b b T1 c1 b

T2 T2 T2 c2 B T2 c2 B

T1 c2 b b T2 c2 b b

G m g G m g G m g

F F k u u c u u

k u u aű c u u aű

F F k u u c u u

k u u aű c u u a ű

= = =ë
î
= = - + -

î
î

= - + + - +ì
î = = - + -
î
î = - - + - -í

 (3.3) 
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 BiԒn dӴng tính toán DzLj c aֳ các lò xo biԜu di֑ n bánh xe và khe h֫  tách 

b§nh ŭzLj tӴi bánh xe thֵ j (ŭzLj t n֟ tӴi khi DzLj<0, j=1õ2) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i: 

 ( ) ; ( )Lj Dj cj Dj Dj cj Lj Lj Dj Dj cjz u u w r u z z w r udD = - = + - =-D =- + + (3.4) 

trong Ľ· wDj, rDj là chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng 

v¨ Ľ ֥cao c aֳ mӸp mô mԊt ĽҼn֩g so v֧ i mԊt ĽҼn֩g danh nghǫa c aֳ ĽiԜm tiԒp 

xúc d  ֽkiԒn Dj. 

T  ַHình 3.1 ta t²nh ĽҼc֯ t֙ a Ľ֥ x c aֳ các ĽiԜm Dj và các ĽӴi lҼn֯g wDj : 

 
1 2 2 2 22 , ( , ); 2 , ( , )D1 B D1 D1 D B D Dx L a w w x t x L a w w x t= + = = - =  (3.5) 

T  ַcác công thֵ c (2.6) và (3.4), ta nhԀn ĽҼ֯c công thֵ c ĽԜ x§c Ľn֗h 
Lj

F : 

 [ ( ) ( )]Lj j j j Lj Dj Dj cj Lj Dj Dj cjF s F s k w r u c w r u= = + - + + - (3.6) 

trong Ľ· sj là tham s֝ trӴng thái tiԒp xúc cֳ a bánh xe th  ֵj. 

Giá tr֗  c aֳ sj (bԄng 0 hay bԄng 1) ĽҼ֯c quyԒt Ľn֗h dֽ a vào dӸu cֳ a giá 

tr  ֗kiԜm tra cֳ a h֯ p lֽ c trong cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n các bánh xe: 

 ( ) ( )j Lj Dj Dj cj Lj Dj Dj cjF k w r u c w r u= + - + + -, (j=1÷2) (3.7) 

Áp dֱ ng Ľn֗h luԀt 2 Newton cho các phӺn tֹ  kh i֝ lҼn֯g ta nhԀn ĽҼ֯c: 

 
1 2; ;

;

b b b T1 T2 b b T1 T2

c1 c1 c1 T1 L1 c2 c2 c2 T2 L2

m u G F F J F a F a

m u G F F m u G F F

j=- + + = -ë
ì

¡ ¡=- - + =- - +í
 (3.8) 

Thay (3.3) và (3.6) vào (3.8) và th cֽ hi֓ n nhֻ ng biԒn Ľ֡i cӺn thiԒt ta 

nhԀn ĽҼc֯ h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô: 

1 2

1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

b b T1 T2 b T1 T2 b T1 c1 T2 c2

T1 T2 b T1 T2 b T1 c1 T2 c2 b

b b T1 T2 b T1 T2 b T1 c1 T2 c2

T1 T2 b T1 T2 b T1

m u c c u c a c a c u c u

k k u k a k a k u k u m g

J c a c a u c a c a c a u c a u

k a k a u k a k a k a

j

j

j j

j

+ + + - - -

+ + + - - - =-

+ - + + - +

+ - + + -1 2

1 1 1 1

1

2 2 2 2

2

0

( ) ( )

[ ( ) ( )]

( ) ( )

c1 T2 c2

c1 c1 T1 b T1 b T1 L1 c1 T1 b T1 b T1 L1 c1

c1 L1 D1 D1 L1 D1 D1

c2 c2 T2 b T2 b T2 L2 c2 T2 b T2 b T2 L2 c2

c2

u k a u

m u c u c a c s c u k u k a k s k u

m g s k w r c w r

m u c u c a c s c u k u k a k s k u

m g s

j j

j j

+ =

- - + + - - + +

=- + + + +

- + + + - + + +

=- +[ ( ) ( )]L2 D2 D2 L2 D2 D2k w r c w r

ë
î
î
î
î
î
ì
î
î
î
î
î

+ + +í

 (3.9) 
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3.1.3. PhҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ĽҼ֩ng 

 V³ ĽҼn֩g biԒn dӴng vӾn ĽҼ֯c lԀp mô hình dҼ֧i dӴng dӺm Ľ¨n hi֟ trên 

nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin v i֧ liên kԒt t aֽ ĽҺn  ֫cӶ hai ĽӺu, dao Ľn֥g trong mԊt 

phԆng thԆng Ľnֵg Oxz, nên PTVP dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g vӾn có dӴng (2.25): 

 
2 4

2 4
ɟ ( ). ( ) ɟL

B S S B

B B

bw w EI w
h c k w P t U x h g

t t b x b

µ µ µ
+ + + + =-

µ µ µ
 (3.10) 

Nghi֓ m w=w(x, t) cֳ a phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng (3.10) cӺn th֛ a mãn 

c§c ĽiԚu ki n֓ biên (2.26): 

 

0

2 2

2 2

0

( , ) || ( , ) || 0

( , ) ( , )
0

B

B

x x L

x x L

w x t w x t

w x t w x t

x x

= =

= =

= =ë
î
µ µì

= =î µ µ
í

 (3.11) 

3.1.4. H֓ phҼҺng trình  vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa cҺ h ֓

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ trong m¹ h³nh dao Ľn֥g 

d c֙ Ľang x®t là sֽ  kԒt h p֯ cֳ a h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô (3.9) và PTVP dao 

Ľ֥ng cֳ a ĽҼ֩ng (3.10). 

3.1.5. PhҼҺng ph§p giӶi h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

3.1.5.1. ChuyΘn hΜ PTVP dao Ľίng cνa c̭ hΜ vΖ hΜ PTVP th̯γng 

Vi c֓ chuyԜn h֓  PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓có chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo 

hàm riêng (3.10) cȈng ĽҼc֯ thֽ c hi֓ n bԄng cách áp dֱ ng phҼҺng ph§p 

Bubnov-Galerkin [2]. Tuy nhiên, do  ֫Ľ©y áp dֱ ng cho mô hình 1/2 d֙ c nên 

n i֥ dung và kԒt quӶ c aֳ vi֓ c áp dֱ ng có nhiԚu khác bi֓ t so v֧ i chҼҺng 2. 

Trình tֽ  tiԒn hành nhҼ sau: 

1) XӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w(x, t) cֳ a dӺm th֛ a m«n ĽiԚu ki n֓ biên (3.11) 

dҼ֧i dӴng: 

 
1

(2 1)
( , ) ( )sin

N

l

l B

l x
w x t T t

L

p

=

-
=ä  (3.12) 
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2) Thay biԜu thֵ c cֳ a w(x, t)  ֫ trên v¨o phҼҺng tr³nh (3.10) ta nhԀn 

ĽҼ֯c phҼҺng tr³nh dӾn xuӸt: 

1 1 1

4 4

4
1

(2 1) (2 1) (2 1)
ɟ ( )sin ( )sin ( )sin

(2 1) (2 1)
( ) sin ( ). ( ) ɟ

N N N

B l S l S l

l l lB B B

N
L

l B

lB B B B

l x l x l x
h T t c T t k T t

L L L

bEI l l x
T t P t U x gh

b L L b

= = =

=

- - -
+ +

- -
+ + =-

ä ä ä

ä

p p p

p p
 (3.13) 

3) V i֧ m i֣ giá tr֗  c aֳ k = 1, 2, ..., N, Ľem nhân hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh 

(3.13) v i֧ 
(2 1)

( ) sin
k

B

k x
X x

L

-
=

p
 r i֟ lӸy tích phân hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh 

thu ĽҼc֯ theo biԒn x t  ַ0 ĽԒn LB (tích phân trên toàn b֥ chiԚu dài dӺm), chú ý 

ĽԒn tính trֽ c giao (2.28), ta nhԀn ĽҼc֯ m֥ t h  ֓PTVP thҼ֩ng có dӴng: 

4 4
(1) (2)

1 24

2 4ɟ(2 1)
ɟ ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

(2 1)

L B
B k S k S k k k

B B B B

b ghEI k
h T t c T t k T t I P t I P t

b L L b k

è ø-
+ + + + + =-é ù

-ê ú

p

p
 (3.14) 

trong Ľ·: 

0,5

(1)

1

0,5

0,5

(2)

2

0,5

(2 1)
( )sin

(2 1)
( )sin

D1 c1

D1 c1

D2 c2

D2 c2

x d

k

Bx d

x d

k

Bx d

k x
I U x dx

L

k x
I U x dx

L

p

p

+

-

+

-

ë -
=î

î
ì

-î
=î

í

ñ

ñ

 (3.15) 

Các hàm P1(t), P2(t) trong phҼҺng tr³nh (3.14) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo công 

th cֵ (2.13), trong Ľ· 
LzD  ĽҼ֯c lӸy tҼҺng nֵg v֧ i hai bánh xe c aֳ mô hình 

Ľang x®t v¨ ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo công thֵc (3.4): 

1
1 1 1 1 1 1(1)

0

2
2 2 2(2)

0

( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( )]

D1 D1 c1 D D c

L

D2 D2 c2 D2 D2 c2

L

s
P t k w r u c w r u

I b

s
P t k w r u c w r u

I b

ë
= + - + + -î

î
ì
î = + - + + -
î
í

 (3.16) 

v i֧ (1)

0I , (2)

0I  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h d aֽ theo quy luԀt phân b֝  áp suӸt ĽҼc֯ áp dֱ ng 

Ľ« ĽҼ֯c trình bày trong BӶng 2.1. 
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V i֧ w(x, t) ĽҼ֯c xӸp x֕  bԄng chu֣i lҼn֯g giác theo (3.12), ta t²nh ĽҼc֯: 

 

(1) (1)1

1 1

(2) (2)2
2

1 1

( , )
( , ) ( ), ( )

( , )
( , ) ( ), ( )

N N
D

D1 D1 l l D1 l l

l l
N N

D
D2 D l l D2 l l

l l

w x t
w w x t T t w T t

t
w x t

w w x t T t w T t
t

= =

= =

µë
= = = =îî µ

ì µ
î = = = =

µîí

ä ä

ä ä

c c

c c

 (3.17) 

trong Ľ·: 

  (1) (2)(2 1) (2 1)
sin ; sinD1 D2

l l

B B

l x l x

L L

p p
c c

- -
= =  (l = 1·N) (3.18) 

Thay (3.17) vào (3.16), r i֟ ĽԊt biԜu thֵ c nhԀn ĽҼc֯ cֳ a P1(t), P2(t) vào 

(3.14) và sԂp xԒp lӴi, ta nhԀn ĽҼc֯ m֥ t h֓  g m֟ N phҼҺng tr³nh vi ph©n thҼn֩g: 

 

( )

( )

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

1

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

c1

1

(1) (2)

2

ɟ ( ) ( )

( )

4ɟ
( ) (

(2 1)

N

B k k L1 c1 k L2 c2 kl S k L1 l k L2 l l

l
N

k L1 k L2 c2 kl k k L1 l k L2 l l

l

B
k L1 D1 L1 D1 k L D2

h T t c u c u c c c T t

k u k u H k k T t

gh
k r c r k r c

k

=

=

- - + + +

- - + + +

=- - + - +
-

ä

ä

m m d m c m c

m m d m c m c

m m
p

)L2 D2r

 (3.19) 

trong Ľ·: 

 
(1) (2) 4 4

(1) (2)1 2

(1) (2) 4

0 0 B

2 2 (2 1)
, ,k k

k k k S

B B B B B

s I s I EI k
H k

I b L I b L b L

p
m m

-
= = = +  (3.20) 

(dkl là toán tֹ  Cronecker) 

Ngoài ra, t  ַcông thֵ c (3.17) h  ֓PTVP dao Ľn֥g (3.9) cֳ a ô tô tr֫  thành: 

1 2

b 1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

b b T1 T2 b T1 T2 b T1 c1 T2 c2

T1 T2 T1 T2 b T1 c1 T2 c2 b

b b T1 T2 b T1 T2 b T1 c1 T2 c2

T1 T2 b T1 T2 b T1

m u c c u c a c a c u c u

k k u k a k a k u k u m g

J c a c a u c a c a c a u c a u

k a k a u k a k a k a

+ + + - - -

+ + + - - - =-

+ - + + - +

+ - + + -

j

j

j j

j 1 2

(1)

1 1 1 1

1

(1)

1 1 1

1

2 2 2

0

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

c1 T2 c2
N

c1 c1 T1 b T1 b T1 L1 c1 L1 l l T1 b T1 b

l
N

T1 L1 c1 L1 l l c1 L1 D1 L1 D1

l

c2 c2 T2 b T2 b T2 L2 c2 L2 l

u k a u

m u c u c a c s c u s c T t k u k a

k s k u s k T t m g s k r c r

m u c u c a c s c u s c

=

=

+ =

- - + + - - -

+ + - =- + +

- + + + -

ä

ä

j c j

c

j c(2)

2 b

1

(2)

2 2 2

1

( )

( ) ( ) ( )

N

l T2 b T2

l
N

T2 L2 c2 L2 l l c2 L2 D2 L2 D2

l

T t k u k a

k s k u s k T t m g s k r c r

=

=

ë
î
î
î
î
î
î
î
ì
î
î
î
î - +
î
î
+ + - =- + +î

í

ä

ä

j

c

 (3.21) 
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ņԒn Ľ©y, h ֓PTVP chuyԜn Ľ֥ng (3.9) và (3.10) c aֳ cҺ h ֓khӶo sát có 

chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo h¨m ri°ng Ľ« ĽҼc֯ ĽҼa vԚ h  ֓PTVP chuyԜn Ľ֡i (3.21) 

và (3.19), g m֟ (4+N) PTVP thҼ֩ng có thԜ giӶi ĽҼc֯ bԄng phҼҺng ph§p s.֝ 

3.1.5.2. Dͧng ma trͻn cνa hΜ PTVP dao Ľίng cνa c̭ hΜ 

H  ֓PTVP chuyԜn Ľ֡i (3.21), (3.19) có thԜ ĽҼ֯c viԒt dҼi֧ dӴng ma trԀn: 

 [ ] [ ] [ ]M q C q K q F+ + = (3.22) 

trong Ľ· q  là véc-tҺ t֙a Ľ֥ suy r֥ng, F  là véc-tҺ lֽc k²ch th²ch, c¸n [M], [C], 

[K] lӺn lҼ֯t l¨ ma trԀn kh֝i lҼ֯ng, ma trԀn cӶn v¨ ma trԀn Ľ֥ cֵng, c½ng c֭ 

(4+N)³(4+N). 

Các véc-tҺ và ma trԀn tr°n ĽҼc֯ viԒt m t֥ cách cֱ  thԜ nhҼ sau: 

- Véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng: 

 1 2 3[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), , ( )]Tb b c1 c2 Nq u t t u t u t T t T t T t T tj=  (3.23) 

- Véc-tҺ l cֽ kích thích:  

1

2

(1) (2)

1 1

(1) (2)

2 2

(1) (2)

3 3

0

( )

( )

4ɟ
( ) ( )

1

4ɟ
( ) ( )

3

4ɟ
( ) (

5

b

c1 L1 D1 L1 D1

c2 L2 D2 L2 D2

B
L1 D1 L1 D1 L2 D2 L2 D2

B
L1 D1 L1 D1 L2 D2 L2 D2

B
L1 D1 L1 D1 L2

m g

m g s k r c r

m g s k r c r

gh
k r c r k r c r

F gh
k r c r k r c r

gh
k r c r k

-

- + +

- + +

- - + - +

=
- - + - +

- - + -

m m
p

m m
p

m m
p

(1) (2)

)

4ɟ
( ) ( )

(2 1)

D2 L2 D2

B
N L1 D1 L1 D1 N L2 D2 L2 D2

r c r

gh
k r c r k r c r

N

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù+
é ù
é ù
é ù
é ù
- - + - +é ù

-ê ú
m m

p

 (3.24) 

- Ma trԀn kh֝ i lҼn֯g (là ma trԀn ĽҼn֩g chéo): 

( )[ ] diag [ , , , , {ɟ ,ɟ , ,ɟ }]b b c1 c2 B B BM m J m m h h h=   (3.25) 
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- Ma trԀn Ľ֥ c nֵg [K] v i֧ (4+N) hàng (m֣ i hàng g֟ m (4+N) phӺn tֹ ) 

ĽҼ֯c viԒt nhҼ sau: 

1 2[ ] [ , , , ,0,0,0,...,0];1i T1 T2 T1 T2 T1 T2K k k k a k a k k= + - + - -  

2 2

1 2 1 2 1 2[ ] [ , , , ,0,0,0,...,0];2i T1 T2 T1 T2 T1 T2K k a k a k a k a k a k a= - + + -  

(1) (1) (1)

1 1 1 1 1 2 1 3

(1)

1

[ ] [ , ,0, , , ,

,..., ];

3i T1 T1 T1 L1 L1 L1 L1

N L1

K k , k a k s k s k s k s k

s k

= - - + - c - c - c

- c
 

(2) (2) (2)

2 2 2 1 2 2 2 3

(2)

2

[ ] [ ,0, , , , ,

,..., ];

4i T2 T2 T2 L2 L2 L2 L2

N L2

K k ,k a k s k s k s k s k

s k

= - + - c - c - c

- c
 

 

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

1 1 1 1 1 1 1

(1) (1) (2) (2) (1) (1) (2) (2)

1 2 1 2 1 3 1 3

(1) (1) (2) (2)

1 1

[ ] [0,0, , , ,

, ,

,..., ];

5i L1 L2 L1 L2

L1 L2 L1 L2

L1 N L2 N

K ɛ k ɛ k H ɛ k ɛ k

ɛ k ɛ k ɛ k ɛ k

ɛ k ɛ k

= - - + c + c

c + c c + c

c + c

 (3.26) 

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

2 2 2 1 2 1

(1) (1) (2) (2) (1) (1) (2) (2)

2 2 2 2 2 2 3 2 3

(1) (1) (2) (2)

2 2

[ ] [0,0, , , ,

, ,

,..., ];

6i L1 L2 L1 L2

L1 L2 L1 L2

L1 N L2 N

K ɛ k ɛ k ɛ k ɛ k

H ɛ k ɛ k ɛ k ɛ k

ɛ k ɛ k

= - - c + c

+ c + c c + c

c + c

 

  . . . . .   

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

, 1 1

(1) (1) (2) (2) (1) (1) (2) (2)

2 2 3 3

(1) (1) (2) (2)

[ ] [0,0, , , ,

, ,

,..., ];

4+N i N L1 N L2 N L1 N L2

N L1 N L2 N L1 N L2

N N L1 N N L2 N

K ɛ k ɛ k ɛ k ɛ k

ɛ k ɛ k ɛ k ɛ k

H ɛ k ɛ k

= - - c + c

c + c c + c

+ c + c

 

- Ma trԀn cӶn [C] có dӴng tҼҺng t ֽnhҼ ma trԀn Ľ֥ c nֵg [K]. Có thԜ 

nhԀn ĽҼc֯ ma trԀn [C] t  ַma trԀn [K] bԄng cách thay các ký hi֓u {Hk, kT1, kT2, 

kL1, kL2} lӺn lҼt֯ b֫ i các ký hi֓ u {cS, cT1, cT2, cL1, cL2}.  

3.1.5.3. ņiΖu kiΜn Ľͭu 

ņiԚu ki n֓ ĽӺu ĽҼc֯ ch֙ n tҼҺng t  ֽnhҼ bài toán khӶo s§t dao Ľn֥g theo 

mô hình 1/4 trong chҼҺng 2, tҼҺng nֵg v֧ i giá tr֗  c§c ĽӴi lҼn֯g ֫  trӴng thái 

tǫnh. Do Ľ· ta c·: 

 
0

0, 0, 0t=0t t=0
q q = q =q

=
=  (3.27) 
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Véc-tҺ chuyԜn v֗  tǫnh 
0q  có thԜ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách thay (3.27) vào 

PTVP dao Ľn֥g dӴng ma trԀn (3.22) cֳ a h֓  và suy ra: 

 1

0 0 0 0 0 0[ ] [ ]K q =F q K F-Ý =  (3.28) 

trong Ľ· 0 0[ ]K , F  là giá tr֗ tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu (t=0) cֳ a ma trԀn Ľ֥ c nֵg 

[K] và véc-tҺ l cֽ kích thích F . 

TӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu, do xe chӴy trên mԊt ĽҼn֩g bԄng phԆng nên ta có: 

 
1 2 1, 0, 0D1 D2 D1 D2s s r r r r= = = = = = (3.29) 

Thay (3.26) vào (3.21) ta nhԀn ĽҼc֯: 

T

0

4 4 4 4
, 0, , , , , , ,

1 3 5 (2 1)

B B B B
b c1 c2

gh gh gh gh
F m g m g m g

N

è ør r r r
= - - - - - - -é ù

p p p - pê ú
 (3.30) 

H p֯ l cֽ trong hai cֱm lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n các bánh xe và phӶn 

l cֽ t  ַmԊt ĽҼn֩g tác dֱ ng lên hai bánh xe ĽҼ֯c x§c Ľn֗h t  ַĽiԚu ki n֓ cân 

bԄng tǫnh caֳ ô tô: 

0 02 1
1 2

1 2 1 2

,L1 c1 b L2 c2 b

a a
F R m m g F R m m g

a a a a

å õ å õ
= = + = = +æ ö æ ö

+ +ç ÷ ç ÷
 (3.31) 

ņԒn Ľ©y, c· thԜ t²nh ĽҼc֯ giá tr֗  ֫trӴng th§i tǫnh caֳ c§c ĽӴi lҼ֯ng có 

li°n quan ĽԒn các phӺn tֹ  c aֳ ma trԀn [K]0, nhҼ biԒn dӴng tǫnh caֳ lò xo biԜu 

di n֑ các bánh xe ( 0

L1zD , 0

L2zD ), chiԚu dài các vԒt tiԒp xúc ( 0

c1d , 0

c2d ): 

0 0
0 0,L1 L2
L1 L2

L1 L2

F F
z z

k k
D = D =   (3.32) 

0 2 0 2 0 2 0 2

0 0 0 02 ( ) , 2 ( )c1 L1 c2 L2d r r z d r r z= - -D = - -D (3.33) 

ņԒn Ľ©y ch¼ng ta c· thԜ t²nh ĽҼc֯ tӸt cӶ các phӺn tֹ  c aֳ ma trԀn [K]0 và 

t²nh ĽҼc֯ 
0

q  theo (3.28). Tַ Ľ·, có thԜ t³m ĽҼc֯ hàm chuyԜn v֗  c aֳ dӺm  ֫

trӴng th§i tǫnh bԄng cách sֹ d nֱg công thֵc (3.12): 

0 0

1

(2 1)
( )sin

N

l

l B

l x
w T t

L

p

=

-
=ä  (3.34) 
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v i֧ c§c ĽӴi lҼn֯g 0

lT trong (3.34) là các thành phӺn tַ  th  ֵ5 ĽԒn thֵ  (4+N) cֳ a 

v®ctҺ 
0q . 

3.1.5.4. Trình tχ giͩi hΜ PTVP dao Ľίng cνa c̭ hΜ 

H  ֓PTVP chuyԜn Ľ֡i dӴng ma trԀn (3.22) có thԜ ĽҼ֯c giӶi bԄng phҼҺng 

pháp s֝ theo trình tֽ  nhҼ sau: 

1) Gán giá tr֗ các thông s֝ thu֥ c vԚ xe, ĽҼ֩ng và t c֝ Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng. 

Tính các t֙a Ľ֥ xD1=LB/2+a1 và xD2=LB/2-a2. 

2) Mô tӶ biên dӴng mԊt ĽҼn֩g ( )Dj Djr =r t , ( )Dj Djr =r t . 

3) Ch֙ n dӴng c aֳ hàm Uj(x) biԜu di֑ n quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi các 

vԒt tiԒp xúc và s֝ các s֝  hӴng N c aֳ chu֣i d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm w=w(x, t). 

4) Ch֙ n khoӶng th֩ i gian tính toán [0, tmax] v¨ bҼc֧ tính Dt. 

5) Tính giá tr֗ 
0q  c aֳ véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng q  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu 

theo trình tֽ  sau: 

 - X§c Ľn֗h phӶn l cֽ tӴi các vԒt tiԒp xúc và h֯ p l cֽ trong các cֱm lò xo - 

giӶm chӸn biԜu di֑ n hai bánh xe theo (3.31). Tính biԒn dӴng cֳ a các lò xo và 

chiԚu dài các vԒt tiԒp xúc theo (3.32) và (3.33). 

 - Tính các giá tr֗  (1)

0I , (2)

0I  theo các công thֵc trong BӶng 2.1 và các giá 

tr  ֗ (1)

kI , (2)

kI  (k=1·N) theo (3.15). 

 - Tính các giá tr֗ (1)

kɛ , (2)

kɛ , Hk (k=1·N) tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (3.20). 

 - Tính giá tr֗  các phӺn tֹ  c aֳ ma trԀn [K]0 theo (3.26). 

 - Tính giá tr  ֗c aֳ 0F  theo (3.30). 

 - Tính giá tr֗ 
0q  c aֳ véc-tҺ q  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (3.28). 

 6) Gán i:=0, ti:=0, s1=s2=1. 

 7) Gán ( ) : 0iq = , ( ) : 0iq = , ( )

0

iq q= . 

 8) Tính ( 1)iq + , ( 1)iq + , ( 1)iq +  theo phҼҺng ph§p Newmark. 

 9) Sֹ  d nֱg các công thֵc (3.12) v i֧ (j=1, 2), ĽԜ tính: 
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( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)

1 1

1 1

. , .
N N

i j i i j i

Dj l l Dj l l

l l

w T w T+ + + +

+ +

= =

= c = cä ä  

 10) Tính ( 1) ( 1),i i

Dj Djr r+ +  theo các hàm ( )Djr t , ( )Djr t  Ľ« biԒt. 

 11) Tính giá tr֗  c aֳ các lֽ c kiԜm tra ( 1)i

jF +  (j=1, 2) theo (3.7): 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( ) ( )i i i i i i i

j Lj Dj Dj cj Lj Dj Dj cjF k w r u c w r u+ + + + + + += + - + + - 

 ņԒn Ľ©y, c· hai khӶ nŁng xӶy ra: 

 - NԒu ( 1) 0i

jF + >  thì mӸt liên kԒt không xӶy ra tӴi bánh xe thֵ j nên sj=1 

và ( 1)

1( ) i

Lj i jF t F +

+ = . V i֧ sj=1, ta có thԜ t²nh ĽҼc֯ c§c ĽӴi lҼn֯g 
LjzD , 

cjd , ( )

0

jI , 

( )j

kI , ( )j

kɛ , Hk (k=1·N) tӴi ĽiԜm tính thֵ  (i+1) bԄng cách sֹ d nֱg các công 

th cֵ (3.4), (40), (2.7), (2.12), (3.15) và (3.20). 

 - NԒu ( 1) 0i

jF + ¢  thì mӸt liên kԒt bԂt ĽӺu xӶy ra hoԊc Ľ« thcֽ sֽ  xӶy ra, 

nên ta có sj=0 và 1( ) 0Lj iF t + = . L¼c n¨y, c§c ĽӴi lҼn֯g li°n quan ĽԒn trӴng thái 

tiԒp x¼c nhҼ 
LjzD , 

cjd , ( )

0

jI , ( )j

kI , ( )j

kɛ  ĽԚu bԄng 0 ("k=1·N). 

 12) Tính các ma trԀn [C], [K] và véc-tҺ F  tӴi bҼ֧c tính th  ֵ(i+1). 

 13) Gán i:=i+1, ti:=ti+Dt và lԊp lӴi quá trình tính, bԂt ĽӺu tַ  bҼ֧c 8. 

 Quá trình tính toán kԒt thúc khi ti>tmax. 

Các kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ trֽ c tiԒp tַ  chҼҺng tr³nh t²nh cȈng ho¨n toàn 

tҼҺng t ֽnhҼ trong trҼn֩g h֯ p khӶo sát theo mô hình 1/4. 

3.1.6. C§c trҼ֩ng h֯p ri°ng cֳa h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

ņԜ c· cҺ s ֫so s§nh, dҼi֧ Ľ©y sԐ ĽҼa ra c§c trҼn֩g h֯ p riêng cֳ a h  ֓

PTVP dao Ľn֥g c aֳ h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p (dӴng sau chuyԜn Ľ֡i) nhҼ sau: 

 - Trγ̯ng hιp 1 (TH 1). Không kԜ ĽԒn mӸt liên kԒt và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 

Trong trҼn֩g h֯ p này, h  ֓PTVP dao Ľn֥g c aֳ cҺ h ֓trong mô hình dao 

Ľ֥ng 1/2 d֙ c ĽҼ֯c thu vԚ h  ֓phҼҺng tr³nh (3.9) hoԊc (3.21) c aֳ riêng ô tô 

trong Ľ· ĽԊt s1 = s2 ſ 1 và wD1 = wD2 ſ 0.  
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 - Trγ̯ng hιp 2 (TH 2). KԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt nhҼng kh¹ng kԜ 

ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 

 Lúc này, h֓  PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c cȈng thu vԚ h  ֓PTVP dao 

Ľ֥ng (3.9) c aֳ ô tô, trong Ľ· ĽԊt wD1 = wD2 ſ 0. 

 - Trγ̯ng hιp 3 (TH 3). Không kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt nhҼng có 

kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 

Trong trҼn֩g h֯ p này, do không kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt nên h֓  

PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓vӾn bao g֟ m c§c phҼҺng tr³nh (3.21) và (3.19) 

trong Ľ· ĽԊt s1 = s2 ſ 1. 

- Trγ̯ng hιp 4 (TH 4). Có kԜ ĽԒn cӶ MLK và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. H  ֓

phҼҺng tr³nh caֳ cҺ h ֓bao g֟m c§c phҼҺng tr³nh (3.21) v¨ (3.19). 

3.1.7. M֥t s֝ kԒt quӶ khӶo s§t 

 Tình hu֝ ng khӶo sát ĽҼ֯c ch֙ n khi ô t¹ Ľang chuyԜn Ľ֥ng tr°n ĽҼn֩g 

bԄng phԆng v֧ i vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡, sau Ľ· vҼt֯ qua m֥ t mӸp mô mԊt ĽҼn֩g 

có dӴng xung (Hình 1.2) hoԊc dӴng sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp (Hình 

1.1). KԒt quӶ khӶo s§t l¨ c§c Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe và Ӷnh hҼn֫g cֳ a vԀn 

t c֝ ĽԒn m֥ t s֝  ĽӴi lҼn֯g ĽԊc trҼng cho ņLH xe. 

 Các s֝  li u֓ ĽӺu v¨o cȈng ĽҼc֯ lӸy theo các tài li֓u [3], [18] và [63]. Sau 

Ľ©y l¨ c§c th¹ng s ֝ĽӺu v¨o ĽҼc֯ sֹ  d nֱg chung cho các n֥i dung khӶo sát: 

- Các thông s֝ thu֥ c vԚ xe ĽҼc֯ lӸy theo xe Gaz-66 [18] và [3]: 

 a1 = 1,563 m, a2 = 1,737 m, r0 = 0,45 m, bL = 0,25 m, g = 9,81m/s2 

 mb = 2200kg, Jb = 2750kg.m2, mc1 = 660kg, mc2 = 580kg, 

 kT1 = 246³103N/m, kT2 = 196³103N/m, kL1 = kL2 = 800³103N/m, 

 cT1 = cT2 = 1,5³103N.s/m, cL1 = cL2 =62³103N.s/m. 

 - Các giá tr֗ c aֳ tham s֝  li°n quan ĽԒn dӺm Ľ¨n hi֟ và nԚn Ľ¨n hi֟ nh֧ t 

Kelvin ĽҼc֯ tham khӶo trong [63]: 

 LB = 160m, bB = 1,00m, hB = 0.30m, E = 1.6³109 N/m2, 
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  r = 2500kg/m3, kS = 8³106 N/m2, cS = 30³104 N.s/m2. 

 - S֝  các s֝  hӴng N d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w = w(x, t): N=5  

 - KhoӶng th֩ i gian tính toán: t0 = 0,5, tmax = 4s , Dt =0,001. 

3.1.7.1. Khͩo s§t Ľ§p οng dao Ľίng cνa ô tô 

 M t֥ s֝  kԒt quӶ ĽiԜn hình vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe sԐ ĽҼ֯c so sánh 

v i֧ nhau trong 4 trҼn֩g h֯ p (nhҼ mcֱ 3.1.6) tӴi vԀn t֝ c 20km/h, BDMņ c· 

dӴng hình sin nhiԚu chu chu kȢ liên tiԒp (Hình 1.1) v i֧ LE = 10m và hE = 

0,15m, quy luԀt phân b֝  áp suӸt ĽҼc֯ lӸy theo dӴng cô-sin (Hình 2.3). Sau 

Ľ©y l¨ mt֥ s֝  kԒt quӶ khӶo sát: 

 

Hình 3.3: ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 3.4: ChuyԜn v֗  góc d֙ c thân xe 
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Hình 3.5: Gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 3.6: Khe h֫  tách bánh xe khi xӶy ra MLK x®t trong trҼn֩g h֯ p t²nh ĽԒn 

cӶ MLK và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g (TH 4) 

 

Hình 3.7: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe cӺu trҼc֧ 
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Hình 3.8: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe cӺu sau 

 T  ַcác kԒt quӶ ĽԊc trҼng nhԀn ĽҼc֯, cho thӸy: 

 - MLK  Ľ« xӶy ra trên cӶ hai bánh xe, bánh xe cӺu trҼc֧ xӶy ra trҼc֧ do 

Ľi qua mӸp mô mԊt ĽҼn֩g trҼc֧. MӸt liên kԒt ĽҼ֯c thԜ hi n֓ trên Hình 3.6 b i֫ 

c§c ĽoӴn không trùng v֧i ĽҼn֩g 0 c aֳ khe h֫  tách bánh, trên Hình 3.7 và 

H³nh 3.8 th³ MLK ĽҼc֯ thԜ hi n֓ b i֫ c§c ĽoӴn Ľ֟ th  ֗trùng v֧ i ĽҼn֩g 0 cֳ a 

giá tr֗  l cֽ tiԒp xúc trong trҼn֩g h֯ p 2 và trҼ֩ng h֯ p 4. 

 - Có sֽ  khác bi֓ t vԚ quy luԀt v¨ bi°n Ľ ֥c aֳ các thành phӺn dao Ľn֥g 

th©n xe trong trҼn֩g h֯ p 2 so v֧i c§c trҼn֩g h֯ p còn lӴi. 

 - C§c trҼn֩g h֯ p không kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK (trҼn֩g h֯ p 1 và 3) thì 

các kԒt quӶ gӺn nhҼ tr½ng nhau, ĽiԚu Ľ· thԜ hi n֓ sֽ  Ӷnh hҼn֫g cֳ a biԒn dӴng 

ĽҼ֩ng ĽԒn Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ. 

3.1.7.2. Khͩo s§t ͩnh h̯εng cνa vͻn tΧc chuyΘn Ľίng 

 Trong mֱ c này sԐ khӶo sát Ӷnh hҼn֫g vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn m֥ t s֝  

Ľ§p nֵg ņLH caֳ xe trong trҼ֩ng h֯ p có kԜ ĽԒn cӶ biԒn dӴng ĽҼn֩g và MLK 

(trҼn֩g h֯ p 4), khi xe ch֗ u kích thích t  ַBDMņ ֫ hai dӴng là xung parabol 

và dӴng sóng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp, vԀn t֝ c xe khӶo sát tַ  

0÷80km/h, quy luԀt phân b֝  áp suӸt có dӴng cô-sin (Hình 2.3). C§c ĽӴi lҼn֯g 

ņLH caֳ xe ĽҼc֯ quan t©m Ľ· l¨ gi§ tr ֗l n֧ nhӸt (Max), giá tr֗  trung bình 
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b³nh phҼҺng (RMS) c aֳ gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe và l cֽ tiԒp xúc tӴi hai 

bánh xe; t n֡g th֩ i gian MLK tӴi m i֣ bánh xe. Sau Ľ©y sԐ Ľi v¨o tnַg n֥ i 

dung khӶo sát. 

 a) Kích thích dͧng xung Parabol 

 K²ch th²ch Ľn֥g h֙ c tַ  BDMņ dӴng xung parabol (Hình 1.2c) v i֧ các 

thông s֝  hE = 0,12m và LE = 0,65m. Sau Ľ©y l¨ mt֥ s֝  kԒt quӶ ĽҼ֯c quan tâm 

thԜ hi n֓ ֫  dӴng Ľ ֟th  ֗t  ַH³nh 3.9 ĽԒn Hình 3.12. 

 

Hình 3.9: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ RMS c aֳ gia t֝ c 

thԆng Ľnֵg thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau 

 

Hình 3.10: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ RMS c aֳ l cֽ tiԒp 

xúc tӴi bánh xe cӺu trҼc֧ và bánh xe cӺu sau 
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Hình 3.11: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ Max c aֳ l cֽ tiԒp 

xúc tӴi bánh xe cӺu trҼ֧c và bánh xe cӺu sau 

 

Hình 3.12: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn t֡ ng th֩ i gian MLK tӴi 

bánh xe cӺu trҼc֧ và bánh xe cӺu sau 

 T  ַcác kԒt quӶ khӶo sát ta có m֥t s֝  nhԀn x®t nhҼ sau: 

 - MӸt liên kԒt bԂt ĽӺu xӶy ra khi xe ĽӴt 5km/h và khi vԀn t֝ c chuyԜn 

Ľ֥ng tŁng th³ tn֡g th֩ i gian MLK nh³n chung cȈng tŁng nhҼng tính quy luԀt 

thԜ hi n֓ không rõ ràng trên cӶ hai b§nh xe (H³nh 3.12). ņiԚu này phֱ  thu֥ c 

vào các m֝i quan h֓  phֵ c tӴp giֻ a các thông s֝ hình h֙ c v¨ ņLH caֳ cӶ xe, 

ĽҼ֩ng, BDMņ v¨ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng. 

 - Khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng c aֳ xe tŁng th³ gia t֝ c thԆng Ľnֵg cֳ a thân xe 

và hai cӺu cȈng tŁng nhҼng tӴi hai cӺu có giá tr֗ l n֧ hҺn nhiԚu so thân xe, 

ĽiԚu này là phù h֯ p v i֧ th cֽ ti n֑. T  ַcác Hình 3.9 ÷3.11 nhԀn thӸy vԀn t c֝ 

c aֳ xe có Ӷnh hҼn֫g rӸt l n֧ ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH caֳ xe. 



84 
 

 

b) Kích thích dͧng hình sin nhiΖu chu kȢ liên tiΔp 

 K²ch th²ch Ľn֥g h֙ c tַ  biên dӴng mԊt ĽҼn֩g kiԜu sóng hình sin nhiԚu 

chu kȢ liên tiԒp (Hình 1.1) v i֧ các thông s֝ hE =10m và LE = 0,15m, sau Ľ©y 

là m֥ t s֝  kԒt quӶ khӶo sát: 

 

Hình 3.13: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ RMS c aֳ gia t֝ c 

thԆng Ľnֵg thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau 

 

Hình 3.14: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ Max c aֳ gia t֝ c 

thԆng Ľnֵg thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau 

T  ַHình 3.13 và Hình 3.14 nhԀn thӸy, gia t֝ c thԆng Ľnֵg cֳ a thân xe và 

hai cӺu tŁng khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng tŁng. Khi xe ĽӴt t c֝ Ľ֥ 50km/h tr֫  Ľi th³ 

giá tr֗  RMS tŁng nhanh, trong Ľ· cӺu sau có giá tr֗ l n֧ nhӸt còn thân xe là nh֛ 

nhӸt (Hình 3.13). Giá tr֗  Max cֳ a hai cӺu xe có giá tr֗ gӺn nhҼ nhau v¨ tŁng 

mӴnh khi vԀn t֝ c tŁng v¨ l n֧ hҺn nhiԚu so v i֧ thân xe (Hình 3.14). 



85 
 

 

 

Hình 3.15: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ RMS c aֳ l cֽ tiԒp 

xúc tӴi bánh xe cӺu trҼc֧ và bánh xe cӺu sau 

 

Hình 3.16: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ Max c aֳ l cֽ tiԒp 

xúc tӴi bánh xe cӺu trҼc֧ và bánh xe cӺu sau 

 

Hình 3.17: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn t֡ ng th֩ i gian MLK tӴi 

bánh xe cӺu trҼc֧ và bánh xe cӺu sau 
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 T  ַcác H³nh 3.15 ĽԒn Hình 3.17 nhԀn thӸy: Bánh xe cӺu trҼc֧ và bánh 

xe cӺu sau lӺn lҼt֯ bԂt ĽӺu xӶy ra MLK khi xe ĽӴt vԀn t֝ c 40km/h và 45km/h, 

nhìn chung khi vԀn t֝ c tŁng th³ thi֩ gian MLK tӴi hai b§nh xe nhҼng t²nh quy 

luԀt thԜ hi n֓ không rõ ràng trên cӶ hai bánh xe (Hình 3.17) 

  Giá tr֗  RMS và Max c aֳ lֽ c tiԒp xúc tӴi m i֣ bánh xe có sֽ khác bi֓ t rӸt 

l n֧ vԚ tr  ֗s֝  (Hình 3.15, Hình 3.16), khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng tŁng th³ c§c gi§ 

tr  ֗tr°n cȈng tŁng theo nhҼng gi§ tr ֗Max l n֧ hҺn rӸt nhiԚu, ĽiԚu này là h֯p lý. 

3.2. MĎ HČNH DAO ņ֤NG 1/2 NGANG 

3.2.1. M¹ h³nh dao Ľ֥ng 

 

Hình 3.18: M¹ h³nh dao Ľn֥g dӴng 1/2 ngang c aֳ ô tô 

có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g 

 Mô hình dao Ľn֥g 1/2 ngang c aֳ ô tô có kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g và 

hi n֓ tҼn֯g MLK  ĽҼ֯c thԜ hi n֓ nhҼ tr°n Hình 3.18. Ô tô ĽҼ֯c khӶo sát là ô tô 

có h  ֓th n֝g treo phֱ thu֥ c, g m֟ hai kh֝ i lҼn֯g (thân xe 1 và cӺu xe 2) ĽҼ֯c 

lԀp mô h³nh dҼi֧ dӴng m֥ t h  ֓dao Ľn֥g phԆng v i֧ 4 bԀc tֽ  do. ņҼ֩ng biԒn 

dӴng ĽҼc֯ lԀp m¹ h³nh dҼi֧ dӴng m֥ t dӺm Ľ¨n hi֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin 

ch֗ u liên kԒt kiԜu tֽ a ĽҺn tӴi cӶ hai ĽӺu. DӺm có tiԒt di n֓ chֻ  nhԀt v i֧ chiԚu 
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r n֥g x

B
b  và chiԚu cao hB kh¹ng thay Ľi֡ trên su֝ t chiԚu dài LBn.  ֪Ľ©y giӶ thiԒt 

rԄng mԊt phԆng Ľ֝i x nֵg cֳ a ô tô (mԊt phԆng thԆng Ľnֵg Ľi qua trn֙g tâm cֳa 

thân xe và cӺu) chֵ a mԊt cԂt ngang chính giֻa cֳ a dӺm. MԊt phԆng dao Ľn֥g 

c aֳ h֓  vuông góc v֧i phҼҺng chuyԜn Ľ֥ng (phҼҺng x).  

Các ký hi u֓ trên Hình 3.18 c· Ĩ nghǫa nhҼ sau: 

Sb, Sc - tr n֙g tâm cֳa thân xe và cӺu xe; 

D1, D2 ï ĽiԜm tiԒp xúc d  ֽkiԒn; 

1, 2, 1ǋ, 2ǋ, 1ǋǋ và 2ǋǋ - c§c ĽiԜm gԂn cֳ a các c mֱ lò xo - giӶm chӸn; 

(mb, Jb), (mc, Jb) - c§c ĽԊc trҼng qu§n t²nh caֳ thân xe và cӺu xe; 

(kT, cT) - các cԊp lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h֓  treo (cȈng l¨ h ֓s֝  Ľ֥ c nֵg 

và h֓  s֝  cӶn cֳ a Ľ֝i tҼn֯g tҼҺng nֵg); 

(kL, cL) - các cԊp lò xo - giӶm chӸn biԜu bi֑ n bánh xe; 

(kS, cS) - các lò xo và giӶm chӸn (phân b֝) biԜu di֑ n ĽҼ֩ng biԒn dӴng; 

w = w(y, t) - hàm chuyԜn v֗  c aֳ dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng; 

(ub, ɣb) - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg và chuyԜn v֗  góc cֳ a thân xe; 

(uc, ɣc) - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg và chuyԜn v֗  góc c aֳ cӺu xe. 

Các chuyԜn v֗  ub, ɣb, uc, ɣc ĽҼ֯c tính tַ  v  ֗trí t  ֽnhiên cֳa cҺ h,֓ chúng 

tӴo thành véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng cֳ a xe: 

 [ , , , ]TV b b c cq u u= y y  (3.35) 

3.2.2. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ¹ t¹ 

TrҼ֧c hԒt, chúng ta biԜu di֑ n chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg c aֳ c§c ĽiԜm gԂn 1, 

2, 1', 2', 1", 2" trên Hình 3.18 qua các t֙a Ľ֥ suy r֥ ng: 

 

1 2

1' c 2'

1" 2"

, ,

, ,

, .

b b b b

c c c

c c c c

u u cɣ u u cɣ

u u cɣ u u cɣ

u u bɣ u u bɣ

= - = +

= - = +

= - = +

 (3.36) 

 H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ ĽҼc֯ thiԒt lԀp dֽ a trên sҺ 

Ľ֟ ch֗ u l cֽ cֳ a thân xe, cӺu xe sau khi giӶi phóng kh i֛ các liên kԒt Hình 3.19. 
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Hình 3.19: SҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ cֳ a thân xe và cӺu xe 

Tr°n sҺ Ľ,֟ ( ,b cG G ) là các tr֙ ng lֽ c, ( , , ,T1 T2 T1 T2F F F F¡ ¡) là h֯ p l cֽ trong 

hai cֱ m lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h  ֓treo, ( ,L1 L2F F ) là h p֯ l cֽ trong các c mֱ 

lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe (ch֕  s֝  1 nֵg v֧ i bên trái, ch֕  s֝  2 nֵg 

v i֧ bên phӶi). 

H p֯ lֽ c trong các c mֱ lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h֓  treo ĽҼc֯ x§c Ľn֗h thông 

qua chuyԜn v֗  tҼҺng Ľi֝ c aֳ c§c ĽiԜm gԂn tr°n v¨ dҼi֧ c aֳ chúng: 

1' 1 1' 1

2' 2 2' 2

( ) ( )

( ) ( )

T1 T1 T T

T2 T2 T T

F F k u u c u u

F F k u u c u u

¡= = - + -ë
ì

¡= = - + -í
 (3.37) 

H p֯ lֽ c trong các c mֱ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n hai bánh xe: 

[ ]

[ ]
1 1 1

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

L1 L D1 D1 L D1 D1

L2 L D2 D2 L D2 D2

F s k w r u c w r u

F s k w r u c w r u

¡¡ ¡¡

¡¡ ¡¡

ë = + - + + -î
ì

= + - + + -îí

 (3.38) 

trong Ľ· wDj (j=1, 2) l¨ chuyԜn v֗ thԆng Ľֵng cֳa dӺm biԜu di֑n ĽҼ֩ng biԒn 

dӴng tӴi c§c ĽiԜm tiԒp x¼c dֽ kiԒn Dj; Djr l¨ Ľ֥ cao (so v֧i mԊt ĽҼ֩ng danh 

nghǫa) cֳa mӸp m¹ mԊt ĽҼ֩ng tӴi các ĽiԜm Dj; s1, s2 l¨ tham s֝ trӴng th§i tiԒp 

x¼c cֳa hai b§nh xe, ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh dֽa theo dӸu cֳa c§c lֽc kiԜm tra: 

1 1

2 2

( ) ( )

( ) ( )

1 L D1 D1 L D1 D1

2 L D2 D2 L D2 D2

F k w r u c w r u

F k w r u c w r u

¡¡ ¡¡

¡¡ ¡¡

ë = + - + + -î
ì
= + - + + -îí

 (3.39) 
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Áp dֱ ng Ľn֗h luԀt 2 Newton cho thân xe và cӺu xe d aֽ theo sҺ Ľ ֟ch֗ u 

l cֽ c aֳ chúng nhҼ Hình 3.19, ta ĽҼc֯: 

b b b T1 T2

b b T1 T2

c c c T1 T2 L1 L2

c c T1 T2 L1 L2

m u G F F

J F c F c

m u G F F F F

J F c F c F b F b

=- + +ë
î
y =- +î

ì
¡ ¡=- - - + +î

î ¡ ¡y = - - +í

 (3.40) 

Thay (3.36) vào (3.37) và (3.38), kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c thay vào (3.40) và 

chú ý ,
b b c c

G m g G m g= = . Ta nhԀn ĽҼc֯ h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô nhҼ sau: 

2 2 2 2b b T b T c T b T c bm u c u c u k u k u m g+ - + - =- 

2 2 2 22 2 2 2 0b b T b T c T b T cJ ɣ c c ɣ c c ɣ k c ɣ k c ɣ+ - + - = 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

2 [2 ( ) ] ( )

2 [2 ( ) ] ( )

( ) ( )

c c T b T L c L c L D1 L D2

T b T L c L c L D1 L D2

c L D1 L D1 L D2 L D2

m u c u c s s c u s s c bɣ sc w s c w

k u k s s k u s s k bɣ sk w s k w

m g s k r c r s k r c r

- + + + - - - -

- + + + - - - -

=- + + + +

 (3.41) 

 

2 2 2

1 2 1 2

2

1 2 1 2

2 2

1 2 1 2

1 2

2 ( ) [2 ( ) ]

2 ( )

[2 ( ) ]

( ) ( )

c c T b L c T L c

L D1 L D2 T b L c

T L c L D1 L D2

L D1 L D1 L D2 L D2

J ɣ c c ɣ s s c bu c c s s c b ɣ

s c bw s c bw k cɣ s s k bu

k c s s k b ɣ sk bw s k bw

s b k r c r s b k r c r

- - - + + +

+ - - - - +

+ + + + -

=- + + +

 

3.2.3. PhҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ĽҼ֩ng 

ņԜ thiԒt lԀp PTVP dao Ľn֥g cֳ a dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng, xét cân 

bԄng cֳ a m֥ t phân t֝  dӺm nԄm tӴi v  ֗trí nֵg v֧ i t a֙ Ľ֥ y và có chiԚu dài dy 

nhҼ Hình 3.20. 

 

Hình 3.20: SҺ Ľ ֟l cֽ cֳ a phân t֝ dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng 
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L cֽ tác dֱ ng trên phân t֝ dӺm bao g m֟: l cֽ quán tính 
qtdF , l cֽ tַ  nԚn 

Ľ¨n nht֧ Kelvin 
SdF , tr֙ ng lֽ c dG, áp lֽ c tַ  bánh xe 

adQ  (ch֕  t n֟ tӴi trên các 

vԒt tiԒp xúc), cùng v֧ i các lֽ c cԂt Q, ( )Q Q y dy+ µ µ  và mômen u֝n M, 

( )M M y dy+ µ µ . BiԜu thֵ c tính cֳ a b֝ n l cֽ ĽӺu tiên là: 

2

2

( )

0

( ) ( )

, ,

( , , ) ( ) ( ) ( )

cj cj

x x x

qt B B S S S B B B

j

a j j j

d d

w w
dF b h dy dF k w c b dy dG gb h dy

t t

dQ p x y t dx dy P t U x dx dy P t I dy

µ µå õ
=r = + =ræ ö

µ µç ÷

å õ å õ
æ ö æ ö= = =
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
ñ ñ

 (3.42) 

Trong công thֵ c (3.42), p(x, y, t) là hàm phân b֝ áp suӸt ĽҼ֯c x§c Ľn֗h 

theo công thֵc (2.10), nói chung khác nhau giֻa hai bánh xe và ch֕  phֱ  thu֥ c 

vào x và t (do giӶ thiԒt kh¹ng thay Ľi֡ theo phҼҺng trcֱ cֳ a bánh xe); còn 
cjd  

là chiԚu d¨i theo phҼҺng x c aֳ vԒt tiԒp xúc tӴi bánh xe thֵ j (j = 1, 2) (nԒu t֟ n 

tӴi). Giá tr֗  c aֳ ( )

0

jI  phֱ  thu֥ c vào cjd  và quy luԀt phân b֝  áp suӸt ĽҼ֯c ch֙ n 

nhҼ tr³nh b¨y trong BӶng 2.1. 

T  ַphҼҺng tr³nh c©n bԄng lֽ c cֳ a phân t֝ dӺm theo phҼҺng z v¨ phҼҺng 

trình cân bԄng m¹men Ľi֝ v i֧ tâm mԊt cԂt bên trái, sau khi biԒn Ľ֡i và sԂp 

xԒp lӴi, chúng ta nhԀn ĽҼ֯c PTVP dao Ľn֥g cֳ a dӺm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn 

dӴng nhҼ sau:  

( )2 4
0

2 4

( )1
( , )

j

j

B S S Bx x

B B

P t Iw w w
h c k w y t EI gh

t t b y b

µ µ µ
r + + + + =-r
µ µ µ

 (3.43) 

Chúng ta thӸy phҼҺng tr³nh (3.43) l¨ mt֥ phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng. 

Nghi֓ m w=w(y, t) cֳ a nó cӺn th֛ a m«n c§c ĽiԚu ki n֓ biên cֳ a dӺm: 

 

0

2 2

2 2

0

( , ) || ( , ) || 0

( , ) ( , )
0

Bn

Bn

y y L

y y L

w y t w y t

w y t w y t

y y

= =

= =

= =ë
î
µ µì

= =î µ µ
í

 (3.44) 
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3.2.4. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa cҺ h ֓

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓Ľang xét là sֽ  kԒt h p֯ cֳ a các PTVP dao 

Ľ֥ng c aֳ ô tô (3.41) và PTVP dao Ľn֥g c aֳ ĽҼn֩g (3.43). ņ· l¨ mt֥ h֓  

phҼҺng tr³nh có chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo h¨m ri°ng. NhҼ Ľ« biԒt, ĽiԚu này có 

Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn phҼҺng ph§p x§c Ľn֗h Ľ§p nֵg ņLH c aֳ cҺ h.֓ 

3.2.5. PhҼҺng ph§p giӶi h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

3.2.5.1. ChuyΘn hΜ PTVP dao Ľίng cνa c̭ hΜ vΖ hΜ PTVP th̯γng 

ņԜ chuyԜn h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓có chֵ a ĽӴo hàm riêng vԚ h  ֓

PTVP thҼn֩g, ֫  Ľ©y cȈng áp dֱ ng phҼҺng ph§p Bubnov-Galerkin. Trình tֽ  và 

các kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ nhҼ sau: 

1) XӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w(y, t) cֳ a dӺm bԄng chu֣ i N s֝  hӴng th a֛ mãn 

ĽiԚu ki n֓ biên (3.44): 

1 1

(2 1)
( , ) ( ) ( ) ( )sin

N N

l l l

l l Bn

l y
w y t T t Y y T t

L= =

- p
= =ä ä  (3.45) 

trong Ľ· Tl(t) là các hàm Ӽn cӺn tìm phֱ  thu֥ c th֩ i gian, 
(2 1)

( ) sinl

Bn

l y
Y y

L

- p
=  

là các hàm Ľ֥c lԀp tuyԒn tính và có tính trֽc giao: 

0

0 : '(2 1) (2 ' 1)
sin sin

2 : '

BnL

BnBn Bn

l ll y l y
dy

L l lL L

¸ë- p - p
=ì

=í
ñ  (3.46) 

V i֧ vi c֓ xӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  theo (3.45), véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng cֳ a 

toàn b֥  cҺ h ֓ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

 [ ]1 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),..., ( )
T

b b c c Nq u t t u t t T t T t T t T t= y y  (3.47)  

2) BiԜu di֑ n h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô qua các t֙a Ľ֥ suy r֥ ng. 

Theo Hình 3.18, chúng ta x§c Ľ֗nh ĽҼ֯c t֙a Ľ֥ theo phҼҺng y cֳa hai 

ĽiԜm tiԒp x¼c dֽ kiԒn D1, D2 và chuyԜn v֗ 
D1 D2w , w  cֳa dӺm tӴi c§c ĽiԜm Ľ·: 

 0,5 ; 0,5D1 Bn D2 Bny L b y L b= - = + (3.48) 



92 
 

 

ņԒn Ľ©y ch¼ng ta c· thԜ biԜu di֑ n ĽҼc֯: 

(1)

1 1

(2)

1 1

(1)

1 1

(2 1)
( , ) ( )sin ( ) ;

(2 1)
( , ) ( )sin ( ) ;

(2 1)
( )sin ( ) ;

( )s

D1

D2

D1

D2

N N
D1

D1 l l ly y
l lBn

N N
D2

D2 l l ly y
l lBn

N N
D1

D1 l l l

l ly y Bn

D2 l

y y

l y
w w y t T t T t

L

l y
w w y t T t T t

L

l yw
w T t T t

t L

w
w T t

t

=
= =

=
= =

= ==

=

- p
= = = c

- p
= = = c

- pµ
= = = c
µ

µ
= =
µ

ä ä

ä ä

ä ä

(2)

1 1

(2 1)
in ( )

N N
D2

l l

l lBn

l y
T t

L= =

ë
î
î
î
î
î
ì
î
î
î

- pî
= c

î
í

ä ä

 (3.49) 

trong Ľ·: 

(1) (2)(2 1) (2 1)
sin , sinD1 D2

l l

Bn Bn

l y l y

L L

- p - p
c = c =  (3.50) 

Thay các h֓ th cֵ (3.49) vào (3.41), ta nhԀn ĽҼ֯c h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a 

ô tô biԜu di֑ n qua các t֙a Ľ֥ suy r֥ ng (3.47) nhҼ sau: 

2 2 2 2b b T b T c T b T c bm u c u c u k u k u m g+ - + - =- 

2 2 2 22 2 2 2 0b b T b T c T b T cJ ɣ c c ɣ c c ɣ k c ɣ k c ɣ+ - + - = 

1 2 1 2

(1) (2)

1 2 1 2 c

1

(1) (2)

1 2 1 2

1

1 2

2 [2 ( ) ] ( )

( ) ( ) 2 [2 ( ) ]

( ) ( ) ( )

( ) ( )

c c T b T L c L c
N

l l L l T b T L

l
N

L c l l L l

l

c L D1 L D1 L D2 L D2

m u c u c s s c u s s c bɣ

s s c T t k u k s s k u

s s k bɣ s s k T t

m g s k r c r s k r c r

=

=

- + + + - -

- c + c - + + +

- - - c + c

=- + + + +

ä

ä
 (3.51) 

2 2 2

1 2 1 2

(1) (2) 2

1 2 1 2

1

2 2 (1) (2)

1 2 1 2

1

1 2

2 ( ) [2 ( ) ]

( ) ( ) 2 ( )

[2 ( ) ] ( ) ( )

( ) ( )

c c T b L c T L c
N

l l L l T b L c

l
N

T L c l l L l

l

L D1 L D1 L D2 L D2

J ɣ c c ɣ s s c bu c c s s c b ɣ

s s c bT t k cɣ s s k bu

k c s s k b ɣ s s k bT t

s b k r c r s b k r c r

=

=

- - - + + +

+ c - c - - -

+ + + + c - c

=- + + +

ä

ä
 

3) ChuyԜn Ľ֡i PTVP dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g vԚ h  ֓PTVP thҼn֩g. 

- Thay biԜu thֵ c (3.45) cֳ a w(y, t) vào (3.43) ta nhԀn ĽҼc֯ phҼҺng 

trình dӾn xuӸt: 
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1 1 1

( )4 4
0

4
1

(2 1) (2 1) (2 1)
( )sin ( )sin ( )sin

( )1 (2 1) (2 1)
( )sin

N N N

B l S l S l

l l lBn Bn Bn

jN
j

l Bx x
lB Bn Bn B

l y l y l y
h T t c T t k T t

L L L

P t Il l y
EI T t gh

b L L b

= = =

=

- p - p - p
r + +

- p - p
+ + =-r

ä ä ä

ä

 (3.52) 

- V i֧ m i֣ giá tr֗  k = 1, 2, ..., N, nhân 2 vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh (3.52) v i֧ 

(2 1)
sin

Bn

k y

L

- p
, r i֟ lӸy tích phân hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh thu ĽҼc֯ theo biԒn y 

t  ַ0 ĽԒn LBn, ĽԜ ý ĽԒn tính trֽ c giao (3.46) ta nhԀn ĽҼ֯c N phҼҺng tr³nh vi 

ph©n thҼn֩g: 

4 4

4

( )

0

0

1 (2 1)
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

( ) 2(2 1)
sin , ( 1,2,..., )

(2 1)

Bn

Bn Bn Bn Bn

B k S k S k kx

B Bn

jL

j B Bn

x

B Bn

L L L L k
h T t c T t k T t EI T t

b L

P t I gh Lk y
dy k N

b L k

- p
r + + +

r- p
+ =- =

- pñ

 (3.53) 

Do hàm phân b֝ áp suӸt p(x, y, t) ch֕  th cֽ sֽ  t n֟ tӴi trên vԒt tiԒp xúc cֳ a 

hai bánh xe nên tích phân trong (3.53) ch֕  ĽҼ֯c tính trên hai vԒt tiԒp xúc này. 

 ֪vԒt tiԒp xúc cֳ a bánh 1, t֙a Ľ֥ y nԄm trong khoӶng [y1, y2], còn ֫  vԒt tiԒp 

xúc cֳ a bánh 2, t֙a Ľ֥ y nԄm trong khoӶng [y3, y4]. Giá tr֗  c aֳ các cԀn tích 

phân y1, y2, y3, y4 ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách d aֽ vào mô hình dao Ľ֥ng Hình 

3.18 v¨ ĽҼc֯ minh h֙ a trên Hình 3.21: 

 

Hình 3.21: X§c Ľn֗h các cԀn tích phân 



94 
 

 

1 2

3 4

0,5 ; 0,5 ;

0,5 ; 0,5

D1 L D1 L

D2 L D2 L

y y b y y b

y y b y y b

= - = +ë
ì
= - = +í

 (3.54) 

T  ַĽ©y suy ra: 

2 1 4 3

2 1 4 3

2 ; 2 ;D1 D2

L

y y y y y y

y y y y b

+ = + =ë
ì
- = - =í

 (3.55) 

V i֧ các kԒt quӶ (3.54), (3.55), ta có thԜ tính ngay ĽҼ֯c tích phân còn lӴi 

trong phҼҺng tr³nh (3.53) và dӾn phҼҺng tr³nh (3.53) vԚ dӴng: 

4 4
(1) (2)

1 24

4(2 1)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(2 1)

B
B k S k S k k kx

B Bn

ghEI k
h T t c T t k T t ɓ P t ɓ P t

b L k

è ø r- p
r + + + + + =-é ù

- pê ú
 (3.56) 

(k = 1, 2, ..., N) 

trong Ľ·:  

(1)

(1) 0

(2)

(2) 0

4 (2 1) (2 1)
sin sin

(2 1) 2

4 (2 1) (2 1)
sin sin

(2 1) 2

L D1
k x

B Bn Bn

L D2
k x

B Bn Bn

I k b k y
ɓ

k b L L

I k b k y
ɓ

k b L L

- p - p
=

- p

- p - p
=

- p

 (3.57) 

4) BiԜu di֑ n các hàm P1(t), P2(t) trong (3.56) qua các t֙a Ľ֥ suy r֥ ng. 

ņӺu tiên, sֹ  d nֱg các kԒt quӶ (3.36) và (3.49), ta viԒt ĽҼ֯c biԜu thֵ c 

tính toán (do kԜ ĽԒn mӸt liên kԒt) cho biԒn dӴng thԆng Ľnֵg cֳ a các bánh xe 

nhҼ sau: 

 

(1)

1"

1

(2)

2"

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N

L1 D1 D1 l l D1 c c

l

N

L2 D2 D2 l l D2 c c

l

z w r u T t r u bɣ

z w r u T t r u bɣ

=

=

å õ
D = + - = c + - -æ ö

ç ÷

å õ
D = + - = c + - +æ ö

ç ÷

ä

ä

 (3.58) 

 Áp dֱ ng công thֵc (2.13) cho tַ ng bánh xe và sֹ  d nֱg (3.58), nhԀn ĽҼc֯: 

(1) (1)1
1 (1)

1 10

(2) (2)2
2 (2)

1 10

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N N

L l l D1 c c L l l D1 c c

l lL

N N

L l l D2 c c L l l D2 c c

l lL

s
P t k T t r u bɣ c T t r u bɣ

I b

s
P t k T t r u bɣ c T t r u bɣ

I b

= =

= =

è øå õ å õ
= c + - + + c + - +é ùæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ê ú

è øå õ å õ
= c + - - + c + - -é ùæ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ê ú

ä ä

ä ä

 (3.59) 
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Thay (3.59) vào (3.56) và thֽ c hi֓ n nhֻ ng biԒn Ľ֡i cӺn thiԒt, ta nhԀn 

ĽҼ֯c N phҼҺng tr³nh vi ph©n thҼn֩g có dӴng: 

(1) (2) (1) (2)

k

(1) (1) (2) (2) (1) (2)

c

1

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

1

(1)

( ) ( ) ( )

[ ( ) ] ( ) ( )

( ) [ ( ) ] ( )

4
(

(2 1)

B k k L c k k L c

N

kl S k l k l L l k k L

l

N

k k L c kl k k l k l L l

l

B
k L

h T t ɛ ɛ c u ɛ ɛ c bɣ

c ɛ ɛ c T t ɛ ɛ k u

ɛ ɛ k bɣ H ɛ ɛ k T t

gh
ɛ k

k

=

=

r - + + - +

+ d + c + c - + +

+ - + d + c + c

r
=- -

- p

ä

ä

(2)) ( )D1 L D1 k L D2 L D2r c r ɛ k r c r+ - +

 (3.60) 

(k = 1, 2, ..., N) 

trong Ľ·: 

(1) (2)4 4
(1) (2)1 2

k 4 (1) (2)

0 0

(2 1)
, ,k k

S k kx x x

B Bn B B

sɓ s ɓEI k
H k ɛ ɛ

b L I b I b

- p
= + = =  (3.61) 

dkl - toán tֹ  Kronecker. 

ņԒn Ľ©y, h  ֓PTVP dao Ľ֥ng cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ Ľang x®t Ľ« ĽҼc֯ 

chuyԜn Ľ֡i thành h֓  phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֡i bao g֟ m (4+N) PTVP 

thҼ֩ng (3.51) và (3.60), có thԜ giӶi tr cֽ tiԒp bԄng phҼҺng ph§p s.֝ 

3.2.5.2. Dͧng ma trͻn cνa hΜ PTVP dao Ľίng cνa c̭ hΜ 

H  ֓phҼҺng tr³nh vi phân chuyԜn Ľ֡i (3.46), (3.54) ĽҼ֯c viԒt dҼi֧ dӴng 

ma trԀn: 

 [ ] [ ] [ ]M q C q K q F+ + = (3.62) 

trong Ľ· q  là véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng (3.47), F là véc-tҺ l cֽ kích thích; [M], 

[C], [K] lӺn lҼt֯ là ma trԀn kh֝ i lҼn֯g, ma trԀn cӶn và ma trԀn Ľ֥ c nֵg. Hai 

véc-tҺ c· k²ch thҼc֧ (4+N)³1 trong khi 3 ma trԀn ĽԚu là ma trԀn vuông cӸp 

(4+N). 

 Véc-tҺ l cֽ kích thích và 3 ma trԀn có thԜ x§c Ľn֗h ĽҼ֯c m t֥ cách cֱ  thԜ 

d aֽ vào h֓ phҼҺng trình chuyԜn Ľ֡i nhҼ sau: 

 - Véc-tҺ l cֽ kích thích: 
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1 L 2

1 2

(1) (2)

1 1

(1) (2)

2 2

(1)

3

0

( ) ( )

( ) ( )

4
( ) ( )

1

4
( ) ( )

3

4
(

5

b

c L D1 D1 L D2 L D2

L D1 L D1 L D2 L D2

B
L D1 L D1 L D2 L D2

B
L D1 L D1 L D2 L D2

B
L D1

m g

m g s k r c r s k r c r

s b k r c r s b k r c r

gh
ɛ k r c r ɛ k r c r

F gh
ɛ k r c r ɛ k r c r

gh
ɛ k r c

-

- + + + +

- + + +

r
- - + - +
p

= r
- - + - +
p

r
- - +
p

(2)

3

(1) (2)

) ( )

4
( ) ( )

(2 1)

L D1 L D2 L D2

B
N L D1 L D1 N L D2 L D2

r ɛ k r c r

gh
ɛ k r c r ɛ k r c r

N

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù- +
é ù
é ù
é ù
é ùr
- - + - +é ù

- pê ú

 (3.63) 

- Ma trԀn kh֝ i lҼn֯g có dӴng ma trԀn ĽҼn֩g chéo: 

( )c[ ] diag [ , , , , {ɟ ,ɟ , ,ɟ }]b b c B B BM m J m J h h h=  (3.64) 

- Ma trԀn Ľ֥ c nֵg [K] có (4+N) hàng, m֣i hàng g֟m (4+N) phӺn tֹ  ĽҼ֯c 

viԒt nhҼ sau: 

[K1i] = [2kT, 0, -2kT, 0, {0, 0, 0, ..., 0}]; 

[K2i] = [0, 22 Tk c , 0, 22 Tk c- , {0, 0, 0, ..., 0}]; 

[K3i] = [ 2 Tk- , 0, 
1 22 ( )T Lk s s k+ + , 

1 2( ) Ls s k b- - ,  

  { (1) (2)

1 1 2 1( ) Ls s k- c + c , (1) (2)

1 2 2 2( ) Ls s k- c + c , 

  (1) (2)

1 3 2 3( ) Ls s k- c + c , ..., (1) (2)

1 2( )N N Ls s k- c + c }];  

[ ] 2 2 2

1 2 1 2

(1) (2) (1) (2)

1 1 2 1 1 2 2 2

(1) (2) (1) (2)

1 3 2 3 1 2

0, 2 , ( ) , 2 ( ) ,

{( ) , ( ) ,

( ) ,..., ( ) } ;

4i T L T L

L L

L N N L

K k c s s k b k c s s k b

s s k b s s k b

s s k b s s k b

è= - - - + +ê

c - c c - c

øc - c c - c ú

 (3.65) 

[K5i] = [0, 0, (1) (2)

1 1( ) Lɛ ɛ k- + , (1) (2)

1 1( ) Lɛ ɛ k b- ,  

  { (1) (1) (2) (2)

1 1 1 1 1( ) LH ɛ ɛ k+ c + c , (1) (1) (2) (2)

1 2 1 2( ) Lɛ ɛ kc + c ,  

  (1) (1) (2) (2)

1 3 1 3( ) Lɛ ɛ kc + c , ..., (1) (1) (2) (2)

1 1( )N N Lɛ ɛ kc + c }];  
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[K6i] = [0, 0, (1) (2)

2 2( ) Lɛ ɛ k- + , (1) (2)

2 2( ) Lɛ ɛ k b- ,  

  { (1) (1) (2) (2)

2 1 2 1( ) Lɛ ɛ kc + c , (1) (1) (2) (2)

2 2 2 2 2( ) LH ɛ ɛ k+ c + c ,  

  (1) (1) (2) (2)

2 3 2 3( ) Lɛ ɛ kc + c , ..., (1) (1) (2) (2)

2 2( )N N Lɛ ɛ kc + c }];  

  . . . . .  

[K4+N,i] = [0, 0, (1) (2)( )N N Lɛ ɛ k- + , (1) (2)( )N N Lɛ ɛ k b- ,  

  { (1) (1) (2) (2)

1 1( )N N Lɛ ɛ kc + c , (1) (1) (2) (2)

2 2( )N N Lɛ ɛ kc + c ,  

  (1) (1) (2) (2)

3 3( )N N Lɛ ɛ kc + c , ... , (1) (1) (2) (2)( )N N N N N LH ɛ ɛ k+ c + c }].  

- Ma trԀn cӶn [C] có dӴng tҼҺng t ֽnhҼ ma trԀn Ľ֥ c nֵg [K] và có thԜ 

nhԀn ĽҼc֯ tַ  ma trԀn [K] bԄng cách thay các ký hi֓u {Hk, kT, kL} b i֫ các ký 

hi u֓ {cS, cT, cL} m t֥ c§ch tҼҺng nֵg. 

3.2.5.3. ņiΖu kiΜn Ľͭu 

 ņiԚu ki n֓ ĽӺu  ֫Ľ©y cȈng ĽҼ֯c ch֙ n tҼҺng t ֽnhҼ  ֫hai m¹ h³nh trҼc֧ 

Ľ· (xe Ľang chӴy tr°n ĽҼn֩g hoàn toàn bԄng phԆng th³ Ľi v¨o ĽoӴn ĽҼn֩g có 

mӸp mô, th֩ i ĽiԜm t=0 ĽҼc֯ ch֙ n trҼc֧ khi xe Ľi v¨o ĽҼn֩g mӸp mô). Theo 

Ľ·, tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu ta có: 

 0 0 0 0|| 0, || 0, ||t t tq q q q= = == = = (3.66) 

 Giá tr֗  c aֳ 
0q  ĽҼ֯c suy tr cֽ tiԒp tַ  phҼҺng tr³nh (3.62) kԒt h֯ p v i֧ vi c֓ 

sֹ  d nֱg (3.66): 

 1

0 0 0 0 0 0[ ] [ ]K q F q K F-= Ý =  (3.67) 

ņԜ t²nh ĽҼc֯ 
0q , cӺn t²nh ĽҼc֯ ma trԀn 

0[ ]K và vec-tҺ 0F  (giá tr  ֗c aֳ [K] 

và F  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu), tҼҺng nֵg v֧ i trӴng thái cân bԄng tǫnh caֳ cҺ 

h .֓ TӴi th i֩ ĽiԜm t=0, do xe chӴy trên mԊt ĽҼn֩g bԄng phԆng nên: 

 
1 2 1, 0, 0D1 D2 D1 D2s s r r r r= = = = = = (3.68) 

Thay (3.68) vào (3.63), ta nhԀn ĽҼc֯: 
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T

0

4 4 4
, 0, , 0, , , ,

1 3 (2 1)

B B B
b c

gh gh gh
F m g m g

N

è ør r r
= - - - - -é ù

p p - pê ú
 (3.69) 

T  ַĽiԚu ki n֓ cân bԄng tǫnh caֳ ô tô x§c Ľn֗h ĽҼc֯ phӶn l cֽ liên kԒt tӴi 

các vԒt tiԒp xúc và h֯p l cֽ trong các cֱm lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n hai 

bánh xe: 

0 0

1 2

1
( )

2
L1 L2 b cF F R R m m g= = = = + (3.70) 

T  ַĽ· x§c Ľn֗h ĽҼc֯ biԒn dӴng tǫnh caֳ các lò xo biԜu di֑ n hai bánh xe 

và chiԚu dài hai vԒt tiԒp xúc  ֫trӴng thái cân bԄng tǫnh: 

0 0

0 0 1 2

1 2

L L

L L

L L

F F
z z

k k
D =D = =  (3.71) 

0 0 2 0 2 2 0 2

0 0 0 02 ( ) 2 ( )c1 c2 L1 L2d d r r z r r z= = - -D = - -D (3.72) 

ņԒn Ľ©y, có thԜ x§c Ľn֗h tӸt cӶ c§c ĽӴi lҼn֯g li°n quan ĽԒn các phӺn tֹ  

c aֳ ma trԀn Ľ֥ c nֵg  ֫trӴng th§i tǫnh và các phӺn tֹ  c aֳ ma trԀn [K]0 theo 

(3.65). T  ַĽ· t²nh ĽҼc֯ 
0q  theo (3.67). M t֥ khi t³m ĽҼc֯ 

0q , sԐ t³m ĽҼc֯ hàm 

chuyԜn v֗  c aֳ dӺm ֫  trӴng th§i tǫnh bԄng cách sֹ d nֱg công thֵc (3.45): 

 0 0

1

(2 1)
sin

N

l

l Bn

l y
w T

L=

- p
=ä  (3.73) 

c§c ĽӴi lҼ֯ng 0

lT  trong (3.73) l¨ c§c th¨nh phӺn tַ thֵ 5 ĽԒn thֵ (4+N) cֳa 

v®ctҺ 
0q  ĽҼ֯c x§c Ľ֗nh tַ (3.67). 

3.2.5.4. Tr³nh tֽ giӶi h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

T  ַc§c cҺ s ֫lý thuyԒt Ľ« tr³nh b¨y  ֫trên, có thԜ ĽҼa ra trình tֽ  giӶi h  ֓

PTVP dao Ľn֥g chuyԜn Ľ֡i c aֳ cҺ h ֓theo mô hình 1/2 ngang nhҼ sau: 

1) Gán giá tr֗ các thông s֝  ĽӺu vào cֳ a xe, ĽҼ֩ng và t֝ c Ľ֥ chuyԜn Ľ֥ng. 

2) LԀp các hàm mô tӶ biên dӴng mԊt ĽҼn֩g rD1(t), 1
( )

D
r t , rD2(t), 2

( )
D

r t . 

3) Ch֙ n dӴng c aֳ hàm biԜu di֑ n quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi các vԒt tiԒp 
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xúc (U1(x), U2(x)) và s֝  các s֝  hӴng N c aֳ chu֣i ĽԜ xӸp x֕  hàm w=w(y, t). 

4) Ch֙ n khoӶng th֩ i gian tính [0, tmax] và bҼ֧c tính Dt. 

5) Tính giá tr֗ 
0q  c aֳ véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng q  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu: 

- Tính h p֯ l cֽ trong các cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n hai bánh xe 

theo (3.70), biԒn dӴng cֳ a lò xo biԜu di֑ n hai bánh xe theo (3.71) và chiԚu dài 

các vԒt tiԒp xúc (dc1, dc2) theo (3.72). 

- Tính t a֙ Ľ֥ y c aֳ tâm các vԒt tiԒp xúc (yD1 và yD2) theo (3.48). 

- Tính giá tr֗ c aֳ (1)

0I , (2)

0I  theo công thֵ c trong BӶng 2.1 và các giá tr֗ 

(1)

kb , (2)

kb theo (3.57). 

- Tính các giá tr֗ Hk, 
(1)

kɛ  và (2)

kɛ  theo (3.61). 

- Tính giá tr֗ c aֳ 0F  theo (3.69), cֳ a [K]0 theo (3.65) và 
0q  theo (3.67). 

6) Gán i:=0, ti:=0, s1=s2=1 cho ĽiԜm t²nh ĽӺu tiên. 

7) Gán ( ) : 0iq = , ( ) : 0iq = , ( )

0

iq q=  . 

8) Tính ( 1)iq + , ( 1)iq + , ( 1)iq +  tӴi th i֩ ĽiԜm ti+1=ti+Dt theo phҼҺng ph§p 

Newmark. 

9) Tính chuyԜn v֗  và vԀn t֝ c cֳ a c§c ĽiԜm tiԒp xúc dֽ  kiԒn (nԄm trên 

ĽҼ֩ng) tӴi ĽiԜm tính thֵ  (i+1) theo các công thֵc sau (suy tַ (3.49)): 

( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)

1 1

. , .
N N

i j i i j i

Dj l l Dj l l

l l

w T w T+ + + +

= =

= c = cä ä , (j=1, 2) 

10) Tính c§c ĽӴi lҼn֯g ,D1 D1r r , ,D2 D2r r  tӴi ĽiԜm tính thֵ  (i+1) theo 

hàm ( )Djr t  và ( )Djr t  Ľ« biԒt. 

11) Tính giá tr֗  kiԜm tra 1F , 2F  c aֳ h֯ p l cֽ trong các cֱm lò xo - giӶm 

chӸn biԜu di֑ n hai bánh xe theo (3.39) và suy ra giá tr֗ c aֳ các tham s֝  trӴng 

thái tiԒp xúc s1, s2 tӴi ĽiԜm tính thֵ  (i+1). Tr°n cҺ s ֫Ľ· x§c Ľn֗h ĽҼc֯ c§c ĽӴi 

lҼ֯ng LjzD , cjd , ( )j

kɛ  tӴi ĽiԜm tính Ľang x®t. 

12) Tính các ma trԀn [C], [K] và véc-tҺ F  cho ĽiԜm tính th  ֵ(i+1). 
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13) Gán i:=i+1, ti:=ti+Dt và lԊp lӴi quá trình tính, bԂt ĽӺu tַ  bҼ֧c 8. 

Quá trình tính kԒt thúc khi ti>tmax. Các kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ tַ  quá trình 

tính toán s֝ cȈng tҼҺng t ֽnhҼ  ֫hai m¹ h³nh Ľ« x®t. 

3.2.6. C§c trҼ֩ng h֯p ri°ng cֳa h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

ņԜ c· cҺ s ֫so sánh vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe gi aֻ c§c trҼn֩g h֯ p có 

và không kԜ ĽԒn hi n֓ tҼn֯g MLK  và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, cӺn dӾn ra h֓  

PTVP dao Ľn֥g chuyԜn Ľ֡i trong c§c trҼn֩g h֯ p riêng. B֝ n trҼ֩ng h֯ p riêng 

c  ֱthԜ nhҼ sau: 

 - Trγ̯ng hιp 1 (TH 1). Không kԜ ĽԒn mӸt liên kԒt và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 

Lúc này, h  ֓PTVP dao Ľ֥ng chuyԜn Ľ֡i c aֳ cҺ h ֓trong mô hình dao 

Ľ֥ng 1/2 ngang ĽҼ֯c thu vԚ h  ֓phҼҺng tr³nh (3.41) hoԊc (3.51) c aֳ riêng ô tô 

trong Ľ· ĽԊt s1 = s2 ſ 1 v¨ wD1 = wD2 ſ 0.  

 - Trγ̯ng hιp 2 (TH 2). KԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt nhҼng kh¹ng kԜ 

ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 

 Trong trҼn֩g h֯ p này, h֓  PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c thu vԚ h  ֓

PTVP dao Ľn֥g (3.41) cֳ a ¹ t¹, trong Ľ· ĽԊt wD1 = wD2 ſ 0. 

 - Trγ̯ng hιp 3 (TH 3). Không kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt nhҼng c· 

kԜ ĽԒn biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. 

Lúc này, do hi n֓ tҼn֯g MLK  kh¹ng ĽҼc֯ kԜ ĽԒn nên h֓ PTVP dao Ľn֥g 

c aֳ cҺ h ֓vӾn bao g֟m c§c phҼҺng tr³nh (3.51) v¨ (3.60) trong Ľ· ĽԊt s1 = s2 ſ 1. 

- Trγ̯ng hιp 4 (TH 4). C· t²nh ĽԒn cӶ MLK và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, h֓  

PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓g m֟ c§c phҼҺng tr³nh (3.51) v¨ (3.60). 

3.2.7. M֥t s֝ kԒt quӶ khӶo sát 

 Tình hu֝ ng khӶo sát là ô tô chuyԜn Ľ֥ng v֧ i vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡ sau khi 

Ľ« Ľi ĽҼc֯ m֥ t khoӶng cách x0 tính tַ  th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu (t=0), sau Ľ· lӺn lҼt֯ 

vҼ֯t qua m֥ t mӸp mô mԊt ĽҼn֩g  ֫ vԒt bánh xe bên phӶi và bên trái nhҼ 

Hình 3.22 hoԊc vҼt֯ qua m֥ t g  ֩giӶm t֝ c nhҼ Hình 1.3. Ngoài các n֥i dung 
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nhҼ mô hình 1/2 d֙c Ľ« tr³nh b¨y, trong mcֱ này còn ĽҼa ra so s§nh vԚ Ľ§p 

nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe giֻ a mô hình 1/2 ngang v i֧ mô hình 1/4 trong c½ng ĽiԚu 

ki n֓ kích thích nhԄm Ľ§nh gi§ vԚ sֽ  tҼҺng th²ch giaֻ hai mô hình. 

 

Hình 3.22: Hình dӴng v¨ k²ch thҼc֧ biên dӴng mԊt ĽҼn֩g 

 D  ֻli u֓ ĽӺu vào chung ĽԜ sֹ  d nֱg tính toán: 

 - Các thông s֝ li°n quan ĽԒn ¹ t¹ ĽҼc֯ lӸy theo xe GAZ-66 [18] và [3]: 

 b = 0,90m, c = 0,60m, r0 = 0,45m, bL = 0,25m, 

 mb = 2150kg, Jb = 650kg.m2, mc = 660kg, Jc = 720kg.m2, 

 kT= 250³103N/m, kL= 800³103N/m, cT= 1,5³103N.s/m, cL= 62³103N.s/m. 

 - C§c ĽӴi lҼn֯g thu֥ c vԚ nԚn ĽҼn֩g và dӺm ĽҼ֯c lӸy theo tài li u֓ [63]: 

 kS = 48³106N/m2, cS = 30³103N.s/m2, 

 E = 1.6³109 N/m2, r = 2,5³103kg/m3, 

 LBn = 15m, x

Bb = 0,45m, hB = 0,50m. 

 - Các tham s֝ li°n quan ĽԒn tính toán s֝: tmax = 4s, t0 = 0,5s, Dt = 0,001s 

 - S֝  các s֝  hӴng N d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w = w(y, t): N=5 

3.2.7.1. Khͩo s§t Ľ§p οng dao Ľίng cνa ô tô 

 Ô tô khӶo sát có vԀn t֝ c 15km/h, biên dӴng mԊt ĽҼn֩g nhҼ Hình 3.22 có 

hai mӸp mô có cùng dӴng parabol v i֧ c§c k²ch thҼc֧ hP = 0,10m, lP = 0,75m, 

hT = 0,12m, lT = 0,80m, d=1,0m, quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi di n֓ tích tiԒp xúc 

gi aֻ bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g ĽҼc֯ lӸy theo dӴng cô-sin (Hình 2.3). Sau Ľ©y l¨ 

m t֥ s֝  kԒt quӶ ĽҼ֯c quan tâm thԜ hi n֓ ֫  dӴng Ľ ֟th  ֗nhҼ sau: 
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Hình 3.23: ChuyԜn v֗ thԆng Ľֵng cֳa thân xe 

 
Hình 3.24: ChuyԜn v֗ g·c ngang cֳa thân xe 

 

Hình 3.25: Gia t֝c thԆng Ľֵng cֳa thân xe 
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Hình 3.26: ChuyԜn v֗ thԆng Ľֵng cֳa cӺu xe 

 

Hình 3.27: Lֽc tiԒp x¼c tӴi b§nh xe b°n phӶi 

 

Hình 3.28: Lֽc tiԒp x¼c tӴi b§nh xe b°n tr§i 
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Tַ c§c kԒt quӶ nhԀn ĽҼ֯c ta c· m֥t s֝ nhԀn x®t: 

- MӸt li°n kԒt Ľ« xӶy ra tӴi hai b§nh xe, ĽiԚu Ľ· ĽҼ֯c thԜ hi֓n bԄng c§c 

ĽoӴn Ľ֟ th֗ tr½ng v֧i ĽҼ֩ng 0 trên Ľ֟ th֗ (Hình 3.27 và 3.28). 

- Bi°n Ľ֥ cֳa c§c th¨nh phӺn dao Ľ֥ng th©n xe v¨ cӺu xe tŁng nhanh tӴi 

th֩i ĽiԜm xe Ľi qua mӸp m¹ mԊt ĽҼ֩ng sau Ľ· dao Ľ֥ng tԂt dӺn, c· sֽ kh§c 

bi֓t r» r֓t vԚ Ľ§p ֵng dao Ľ֥ng cֳa xe khi c· hoԊc kh¹ng kԜ ĽԒn MLK (giֻa 

trҼ֩ng h֯p 1 và 3 so v֧i trҼ֩ng h֯p 2 và 4) Hình 3.23÷Hình 3.26. 

- Gi§ tr֗ lֽc tiԒp x¼c tӴi b§nh xe b°n phӶi v¨ b§nh xe b°n tr§i tŁng nhanh 

khi Ľi qua mӸp m¹ mԊt ĽҼ֩ng, sau Ľ· giӶm dӺn vԚ gi§ tr֗ cֳa tӶi tr֙ng tǫnh 

ĽiԚu n¨y là ph½ h֯p v֧i thֽc ti֑n (Hình 3.27 và Hình 3.28). 

3.2.7.2. Khͩo s§t ͩnh h̯εng cνa vͻn tΧc chuyΘn Ľίng 

 N i֥ dung này sԐ khӶo sát Ӷnh hҼn֫g vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn Ľ§p nֵg 

ņLH caֳ xe trong trҼn֩g h֯ p có kԜ ĽԒn cӶ biԒn dӴng ĽҼn֩g và hi֓n tҼn֯g 

MLK (trҼn֩g h֯ p 4). VԀn t֝ c xe ĽҼc֯ khӶo sát tַ  0÷80km/h v֧ i biên dӴng 

mԊt ĽҼn֩g ĽҼc֯ lӸy tҼҺng t ֽnhҼ mcֱ 3.2.7.1 trình bày ֫ trên còn quy luԀt 

phân b֝  áp suӸt lӸy  ֫dӴng cô-sin b³nh phҼҺng (Hình 2.3). C§c ĽӴi lҼn֯g cӺn 

quan t©m Ľ· l¨ gi§ tr ֗trung b³nh b³nh phҼҺng (RMS) v¨ gi§ tr ֗l n֧ nhӸt (Max) 

c aֳ gia t֝ c thân xe và hai cӺu xe; th֩ i gian MLK tӴi m i֣ bánh xe. 

 

Hình 3.29: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗  RMS  

và giá tr֗ Max gia t֝ c thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe 
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Hình 3.30: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗  RMS  

và giá tr֗ Max gia t֝ c thԆng Ľnֵg c aֳ cӺu xe 

 

Hình 3.31: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗  RMS 

c aֳ lֽ c tiԒp xúc tӴi hai bánh xe 

 

Hình 3.32: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗  Max  

c aֳ lֽ c tiԒp xúc tӴi hai bánh xe 
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Hình 3.33: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn  

t n֡g th֩ i gian MLK tӴi hai bánh xe 

T  ַc§c Ľ ֟th  ֗trên, nhԀn thӸy: 

- TӴi vԀn t֝ c 5km/h thì bԂt ĽӺu xӶy ra MLK trên cӶ hai bánh xe, khi tŁng 

vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng thì th֩ i gian MLK cֳ a hai bánh xe nh³n chung cȈng tŁng 

nhҼng b§nh xe b°n tr§i tŁng ĽԚu hҺn b§nh xe b°n phӶi (Hình 3.33). 

- Gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe và cӺu xe tŁng khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng 

tŁng nhҼng gi§ tr ֗Max tŁng mӴnh hҺn v¨ c· gi§ tr ֗l n֧ hҺn rӸt nhiԚu so v֧ i 

giá tr֗  RMS (Hình 3.29 và Hình 3.30). 

- Khi vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng tŁng thì l cֽ tiԒp xúc tӴi hai b§nh xe cȈng tŁng 

nhҼng gi§ tr ֗Max l n֧ hҺn rӸt nhiԚu giá tr֗ RMS. Lֽ c tiԒp xúc tӴi bánh xe bên 

phӶi l n֧ hҺn b§nh xe b°n tr§i nhҼng kh¹ng qu§ c§ch bit֓ (Hình 3.31 và 3.32). 

3.2.7.3. So sánh Ľ§p οng dao Ľίng cνa ¹ t¹ giυa mô hình 1/2 ngang và mô 

hình 1/4  

 M cֱ này sԐ ĽҼa ra so s§nh vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe trong trҼn֩g h֯ p 

có kԜ ĽԒn cӶ MLK và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g (trҼn֩g h֯ p 4) trong c½ng ĽiԚu 

ki n֓ kích thích gi aֻ mô hình 1/2 ngang và mô hình 1/4, vi c֓ so sánh nhԄm 

m cֱ Ľ²ch x§c Ľn֗h khi nào có thԜ sֹ  d nֱg m¹ h³nh 1/4 (ĽҺn giӶn hҺn) thay 

cho mô hình 1/2 ngang (phֵc tӴp hҺn). ņԜ so sánh ĽҼ֯c thì d  ֻli u֓ ĽӺu vào 

trong tính toán s֝ c aֳ hai mô hình phӶi tҼҺng Ľn֟g, cֱ  thԜ chúng phӶi có 
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cùng kh֝i lҼn֯g thân xe và cӺu xe, h֓  s֝  Ľ֥ c nֵg và h֓  s֝  cӶn cֳ a h֓  treo và 

l p֝ trong mô hình 1/4 phӶi l n֧ hҺn 2 lӺn so v֧ i mô hình 1/2 ngang. Ngoài ra, 

các thông s֝ vԚ ĽҼ֩ng, nԚn ĽҼn֩g và kích thích Ľ֥ng h֙ c t  ַBDMņ cȈng 

phӶi ĽҼc֯ lӸy nhҼ nhau. 

 Tr°n cҺ s ֫Ľ« n°u, b ֥s֝  li u֓ ĽӺu vào d½ng ĽԜ tính toán s֝  trong mô hình 

1/4 sԐ ĽҼ֯c lӸy d aֽ theo mô hình 1/2 ngang nhҼ sau: 

 mb = 2150kg, mc = 660kg, kT= 500³103N/m, cT= 3³103N.s/m 

 kL= 1600³103N/m, cL= 124³103N.s/m 

 kS = 48³106N/m2, cS = 30³103N.s/m2 

 E = 1.6³109 N/m2, r = 2,5³103kg/m3 

 LB = 15m, bB= 0,45m, hB = 0,50m 

 - VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng: V=15km/h. 

 - Các tham s֝ li°n quan ĽԒn tính toán s֝ : tmax = 4s, t0 = 0,5s, Dt = 0,001s 

 - S֝  các s֝  hӴng N d½ng ĽԜ xӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w = w(y, t): N=5 

 - DӴng quy luԀt phân b֝  áp suӸt tӴi di n֓ tích tiԒp xúc: cô-sin 

 - Kích thích t  ַBDMņ: dӴng xung parabol v֧i LE = 0,60m, hE = 0,12m 

 Chú ý rԄng, ĽԜ có cùng dӴng kích thích t  ַBDMņ gi aֻ hai mô hình thì 

trong mô hình 1/2 ngang sԐ sֹ  d nֱg dӴng m֥ t g  ֩giӶm t֝ c v֧ i mԊt cԂt ngang 

kiԜu parabol, do Ľ· c§c th¹ng s ֝trên Hình 3.22 sԐ ĽҼ֯c lӸy nhҼ sau: 

 hP = 0,12m, lP = 0,6m, hT = 0,12m, lT = 0,6m, d=0,0m. 

 

Hình 3.34: ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a thân xe 
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Hình 3.35: ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a cӺu xe 

 

Hình 3.36: Gia t֝ c thԆng Ľnֵg cֳ a thân xe 

 
Hình 3.37: L cֽ tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g 
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 T  ַcác kԒt quӶ khӶo sát ta nhԀn thӸy: 

 - ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe và cӺu xe, gia t֝ c thԆng Ľֵng c aֳ 

thân xe trong hai mô hình l¨ ho¨n to¨n nhҼ nhau (Hình 3.34÷Hình 3.36). 

 - L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe có quy luԀt nhҼ nhau nhҼng  ֫tӴi cùng m֥ t 

th i֩ ĽiԜm thì lֽ c tiԒp xúc cֳ a bánh xe trong mô hình 1/4 có giá tr֗ l n֧ gӸp Ľ¹i 

(Hình 3.37), ĽiԚu này là do trong mô hình 1/2 ngang tӶi tr n֙g ĽҼc֯ phân b֝ 

ĽԚu cho hai bánh xe. 

 - MӸt liên kԒt Ľ« xӶy ra và t n֡g th֩ i gian MLK  c aֳ hai mô hình l¨ nhҼ 

nhau, ĽiԚu Ľ· ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua các ĽoӴn trùng v֧ i ĽҼn֩g 0 trên Hình 3.37. 

 NhҼ vԀy, có thԜ khԆng Ľn֗h khi kích thích hai bên vԒt b§nh xe l¨ nhҼ 

nhau ֫  mô hình 1/2 thì có thԜ sֹ  d nֱg mô hình 1/4 thay thԒ cho mô hình 1/2 

ngang ĽԜ khӶo s§t Ľ§p nֵg Ľ֥ng lֽ c h֙ c c aֳ xe. 

3.3. KԑT LUӿN CHһҹNG 3 

ChҼҺng 3 Ľ« x©y dnֽg 2 m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô dӴng mô hình 1/2 

d c֙ và 1/2 ngang có kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên kԒt, biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g và 

sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc. Tr°n cҺ s ֫các mô hình vԀt lý, luԀn §n Ľ« 

thiԒt lԀp h֓  PTVP dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯. H  ֓PTVP dao Ľn֥g 

xuӸt phát c aֳ cҺ h ֓có chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng biԜu di֑ n dao Ľn֥g 

c aֳ ĽҼn֩g biԒn dӴng trong cӶ hai trҼn֩g h֯ p ĽҼ֯c chuyԜn Ľ֡i vԚ h  ֓PTVP 

thҼ֩ng, có thԜ giӶi ĽҼc֯ bԄng phҼҺng ph§p s.֝ C§c chҼҺng tr³nh t²nh to§n s ֝

trong phӺn mԚm Matlab Ľ« ĽҼc֯ xây dֽ ng cho ph®p x§c Ľn֗h Ľ§p nֵg Ľn֥g 

l cֽ h֙ c cֳ a cҺ h ֓và khӶo sát Ӷnh hҼn֫g cֳ a m֥ t s֝  yԒu t֝  ĽԒn Ľ§p nֵg Ľn֥g 

l cֽ h֙ c Ľ·. 

Nh nֻg kԒt quӶ khӶo sát nhԀn ĽҼc֯ có thԜ khԆng Ľn֗h: 

1)  Có sֽ  khác bi֓ t rõ r֓ t vԚ nֵg xֹ  c aֳ cҺ h ֓trong trҼn֩g h֯ p có tính 

ĽԒn v¨ kh¹ng t²nh ĽԒn hi֓ n tҼn֯g MLK. Do Ľ· vic֓ kԜ ĽԒn hi֓ n tҼ֯ng MLK  

trong xây dֽng c§c m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô là cӺn thiԒt. 
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2) V i֧ kích thích tַ  BDMņ ֫ dӴng xung thì MLK d֑  xӶy ra hҺn so vi֧ 

kích thích nhiԚu chu kȢ liên tiԒp. 

3) VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng có Ӷnh hҼn֫g l֧ n ĽԒn Ľ§p nֵg ņLH xe v¨ hi n֓ 

tҼ֯ng MLK, v i֧ vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng l n֧ thì th֩ i gian xӶy ra MLK cȈng l n֧. 

4) Trong c½ng ĽiԚu ki n֓ kích thích và sֽ  tҼҺng Ľn֟g giֻ a các thông s֝ 

c aֳ cӶ xe v¨ ĽҼn֩g thì mô hình 1/4 và mô hình 1/2 ngang là ho¨n to¨n tҼҺng 

thích, do Ľ· trong cùng ĽiԚu ki n֓ kích thích tַ  BDMņ thì mô hình 1/4 có thԜ 

thay thԒ m¹ h³nh 1/2 ĽԜ khӶo s§t Ľ§p nֵg Ľ֥ng lֽ c h֙ c cֳ a xe. 
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ChҼҺng 4 

KHӵO SĆT DAO ņ֤NG CֲA Ď TĎ THEO MĎ HČNH 

KHÔNG GIAN  

ChҼҺng 4 sԐ thiԒt lԀp m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ô tô theo mô hình không 

gian (full -car model) trong Ľ· hi n֓ tҼn֯g mӸt liên kԒt, biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g 

và sֽ  thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ vԒt tiԒp xúc vӾn ĽҼc֯ kԜ ĽԒn. Ô t¹ ĽҼ֯c khӶo sát là 

ô tô hai cӺu v i֧ h  ֓th n֝g treo phֱ thu֥ c, ĽҼ֯c lԀp mô hình ֫  dӴng m֥ t h  ֓dao 

Ľ֥ng không gian 7 bԀc tֽ  do. ņҼn֩g biԒn dӴng ĽҼc֯ biԜu di֑ n bԄng m t֥ tӸm 

Ľ¨n hi֟ hình chֻ  nhԀt trên nԚn Ľ¨n hi֟ nh֧ t Kelvin ch֗ u liên kԒt kiԜu t aֽ ĽҺn 

trên cӶ 4 cӴnh.  

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ ĽҼc֯ xây dֽ ng bԄng cách 

thiԒt lԀp ĽiԚu ki n֓ cân bԄng Ľn֥g lֽ c cho các kh֝i lҼn֯g cֳ a ô tô và phân t֝ 

tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng. H  ֓ PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓ có chֵ a 

phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng cȈng ĽҼc֯ ĽҼa vԚ h  ֓PTVP thҼn֩g (g֙ i là h֓  

PTVP dao Ľn֥g chuyԜn Ľ֡i) nh֩  áp dֱ ng phҼҺng ph§p Bubnov-Galerkin. 

Trình tֽ  giӶi h  ֓PTVP dao Ľn֥g chuyԜn Ľ֡i cȈng ĽҼc֯ gi֧ i thi u֓. 

M t֥ s֝  kԒt quӶ khӶo sát s֝ nhԄm so s§nh Ľ§p nֵg cֳ a cҺ h ֓trong mô 

hình khӶo sát v֧ i Ľ§p nֵg trong c§c trҼn֩g h֯ p riêng c aֳ nó (không kԜ ĽԒn 

mӸt liên kԒt và/hoԊc biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g) và khӶo sát Ӷnh hҼn֫g c aֳ m t֥ s֝  

yԒu t֝  tiêu biԜu ĽԒn Ľ§p nֵg Ľn֥g lֽ c h֙ c cֳ a cҺ h ֓cȈng ĽҼc֯ trình bày. 

4.1. MÔ HÌNH  DAO ņ֤NG DӳNG KHĎNG GIAN CֲA Cҹ H֒ 

M¹ h³nh dao Ľn֥g dӴng không gian cֳa h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ vӾn ĽҼ֯c 

xây dֽ ng tr°n cҺ s ֫áp dֱ ng các giӶ thiԒt Ľ« ĽҼc֯ trình bày trong ñphӴm vi 

nghiên cֵuò c½ng vi֧ các giӶ thiԒt  ֫chҼҺng 2 v¨ chҼҺng 3. Ngoài ra, ֫  Ľ©y 

giӶ thiԒt thêm rԄng ô tô khӶo sát có m֥t mԊt phԆng Ľi֝ x nֵg là mԊt phԆng 
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thԆng Ľnֵg Ľi qua trn֙g tâm cֳa thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau. 

Tr°n cҺ s ֫Ľ֝i tҼn֯g khӶo sát và các giӶ thiԒt Ľ« n°u, có thԜ xây dֽ ng 

mô hình dao Ľn֥g dӴng không gian cֳa h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h p֯ nhҼ tr°n 

Hình 4.1, trong Ľ· các vԀt ĽҼc֯ Ľ§nh s֝  1, 2, 3 ĽӴi di n֓ cho thân xe, cӺu trҼc֧ 

và cӺu sau c aֳ ô tô, véc-tҺ V  biԜu di֑ n chiԚu chuyԜn Ľ֥ng. 

 

Hình 4.1: M¹ h³nh dao Ľn֥g dӴng không gian c aֳ h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p 

(a- nhìn tַ  bên phӶi; b- nhìn tַ  phía sau; c- mԊt phԆng tiԒp xúc nhìn tַ  trên)  

Trên hình vԐ: 

Sp - tr n֙g tâm c aֳ tӸm chֻ  nhԀt biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng; 

Sb, Sc1, Sc2 - tr n֙g tâm c aֳ thân xe, cӺu trҼc֧, cӺu sau (3 kh֝ i lҼn֯g); 

(mb, Jbx, Jby), (mc1, Jc1), (mc2, Jc2) - ĽԊc trҼng qu§n t²nh c aֳ 3 kh֝ i lҼn֯g;  

(kTj, cTj) (v i֧ j=1·4) - các c mֱ lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h  ֓th n֝g treo; 
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(kLj, cLj) (v i֧ j=1·4) - các c mֱ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe; 

(kS, cS) - h  ֓lò xo, giӶm chӸn phân b֝ biԜu di֑ n nԚn Ľàn nh֧ t; 

a1, a2 - khoӶng cách tַ  tr n֙g tâm cֳ a th©n xe ĽԒn ĽҼ֩ng tâm cֳa hai 

cӺu Ľo theo phҼҺng nԄm ngang; 

2b - khoӶng cách trung bình giֻa hai vԒt bánh xe; 

2c - khoӶng cách trung bình giֻa hai hàng nhíp, bên trái và bên phӶi; 

Lp, Bp, hp - c§c k²ch thҼc֧ c aֳ tӸm chֻ  nhԀt biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng; 

Aj - tên g֙ i, cȈng l¨ di n֓ tích cֳ a vԒt tiԒp xúc tӴi bánh xe thֵ j (j=1·4) 

khi mӸt liên kԒt không xӶy ra; 

Dj - ĽiԜm tiԒp xúc dֽ  kiԒn trên mԊt ĽҼn֩g, Dj là tâm cֳ a vԒt tiԒp xúc 

th  ֵj khi mӸt liên kԒt không xӶy ra; 

1 1, 2 2 , 3 3 , 4 4 , 5 5- - - - -¡ ¡ ¡ ¡ ¡, ... - ĽiԜm liên kԒt cֳ a các c mֱ lò xo - giӶm 

chӸn (5'¹D1, 6'¹D2, 7'¹D3, 8'¹D4 khi mӸt liên kԒt không xӶy ra); 

(ub, jb, ɣb) - các thành phӺn dao Ľn֥g cֳ a thân xe; 

(uc1, ɣc1) - các thành phӺn dao Ľn֥g cֳ a cӺu trҼc֧; 

(uc2, ɣc2) - các thành phӺn dao Ľn֥g cֳ a cӺu sau; 

w(x, y, t) - hàm chuyԜn v֗  c aֳ tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng; 

(uD1, uD2, uD3, uD4) - chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a ĽiԜm tiԒp xúc dֽ  kiԒn 

trên mԊt ĽҼn֩g tҼҺng nֵg v֧ i v  ֗trí cֳ a 4 bánh xe; 

LҼu Ĩ rԄng Hình 4.1 thԜ hi n֓ m¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a h֓  xe - ĽҼ֩ng kԒt h֯ p 

tӴi v  ֗tr² tҼҺng nֵg v֧ i khi tӸt cӶ c§c l¸ xo ĽԚu nԄm trong trӴng thái tֽ  nhiên, 

Ľ֟ng th֩ i cӶ 4 bánh xe cùng tiԒp xúc v֧ i mԊt ĽҼn֩g. Hình vԐ cȈng thԜ hi n֓ 

t²nh x§c Ľn֗h vԚ v  ֗tr² tҼҺng Ľi֝ tr°n c§c phҼҺng nԄm ngang cֳa các kh֝i 

lҼ֯ng thu֥ c mô hình. 

BӶy thành phӺn chuyԜn v֗  c aֳ thân xe và hai cӺu Ľ« tr³nh b¨y  ֫trên tӴo 

thành véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng cֳ a ô tô: 

[ , , , , , , ]TV b b b c1 c1 c2 c2q u ű ɣ u ɣ u ɣ=  (4.1) 
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4.2. H֒ PHһҹNG TRČNH VI PHĄN DAO ņ֤NG CֲA Cҹ H֒ 

4.2.1. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ¹ t¹ 

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a ô tô sԐ ĽҼ֯c thiԒt lԀp bԄng cách giӶi phóng các 

kh i֝ lҼn֯g (thân xe, cӺu trҼc֧, cӺu sau) kh i֛ các liên kԒt lò xo, giӶm chӸn, vԐ 

sҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ cֳ a chúng và viԒt ĽiԚu ki n֓ cân bԄng Ľn֥g lֽ c h c֙ tҼҺng nֵg 

v i֧ các bԀc tֽ  do. 

SҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ c aֳ thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau sau khi giӶi phóng liên 

kԒt ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 4.2. Hình vԐ không biԜu di֑ n sҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ cֳ a 

cӺu sau do dӴng ch֗u l cֽ cֳ a nó ho¨n to¨n tҼҺng t ֽso v֧ i cӺu trҼc֧. 

 

Hình 4.2: SҺ Ľ ֟ch֗ u l cֽ c aֳ thân xe (a) và cӺu trҼc֧ (b) 

L cֽ tác dֱ ng lên thân xe bao g m֟ tr֙ ng lֽ c Gb (Gb = mbg) và lֽ c tӴi 4 

c mֱ lò xo-giӶm chӸn FTj (j=1·4). L cֽ tác dֱ ng lên cӺu trҼc֧ g֟ m tr֙ ng lֽ c 

Gc1 (Gc1 = mc1g), l cֽ tַ  2 cֱ m lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h֓  treo 
2

,
T1 T

F F¡ ¡ và lֽ c 

tӴi hai cֱ m lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n b§nh trҼc֧ FL1, FL2. 

L cֽ trong các cֱm lò xo - giӶm chӸn thu֥ c h֓  treo ĽҼc֯ x§c Ľn֗h thông 

qua chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a c§c ĽiԜm gԂn tҼҺng nֵg: 

( ) ( ), ( 1 4)Tj Tj j j Tj j jF k u u c u u j¡ ¡= - + - = · (4.2) 
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T  ַm¹ h³nh dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹, ta t²nh ĽҼc֯:  

1 1 1'

2 1 2'

3 2 3'

4 2 4'

, ,

, ,

, ,

,

b b b c1 c1

b b b c1 c1

b b b c2 c2

b b b c2 c2

u u aű cɣ u u cɣ

u u aű cɣ u u cɣ

u u aű cɣ u u cɣ

u u aű cɣ u u cɣ

= + + = +

= + - = -

= - + = +

= - - = -

 (4.3) 

Thay (4.3) vào (4.2) ta nhԀn ĽҼc֯ biԜu thֵ c các h p֯ l cֽ lò xo - giӶm chӸn 

thu֥ c h֓  th n֝g treo ĽҼc֯ viԒt cֱ  thԜ nhҼ sau: 

1 1

1 1

2 2 2 2 2 2

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) ( )] [( ) (

T1 T1 c1 c1 b b b L1 c1 c1 b b b

T2 T2 c1 c1 b b b L2 c1 c1 b b b

T3 T3 c c b b b L3 c c b b

F k u cɣ u aű cɣ c u cɣ u aű cɣ

F k u cɣ u aű cɣ c u cɣ u aű cɣ

F k u cɣ u a ű cɣ c u cɣ u a ű c

= + - + + + + - + +

= - - + - + - - + -

= + - - + + + - - +

2 2 2 2 2 2

)]

[( ) ( )] [( ) ( )]

b

T4 T4 c c b b b L4 c c b b b

ɣ

F k u cɣ u a ű cɣ c u cɣ u a ű cɣ

ë
î
î
ì
î
î = - - - - + - - - -í

 (4.4) 

L cֽ trong các cֱm lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n 4 b§nh xe ĽҼc֯ x§c Ľn֗h 

thông qua chuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg cֳ a c§c ĽiԜm gԂn trên cӺu xe và cֳa c§c ĽiԜm 

tiԒp xúc dֽ  kiԒn: 

1 1 1

2 2 2 6 6

3 3 3 7 7

4 4 4 8 8

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

L1 L1 D1 5 L1 D1 5

L2 L2 D2 L2 D2

L3 L3 D3 L3 D3

L4 L4 D4 L4 D4

F s F s k u u c u u

F s F s k u u c u u

F s F s k u u c u u

F s F s k u u c u u

ë = = - + -
î

= = - + -î
ì

= = - + -î
î = = - + -í

 (4.5) 

trong Ľ· sj (j=1·4) là tham s֝ trӴng thái tiԒp xúc tӴi 4 bánh xe, jF  là giá tr֗ 

kiԜm tra cֳ a h֯ p l cֽ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe thֵ j. Công thֵ c 

tính cֳ a jF  là biԜu thֵ c tҼҺng nֵg nԄm trong dӸu [(.)] trong (4.5). 

Các chuyԜn v֗  trong (4.5) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

5

2 6

7

8

, ,

, ,

, ,

,

D1 D1 D1 c1 c1

D2 D2 D c1 c1

D3 D3 D3 c2 c2

D4 D4 D4 c2 c2

u w r u u bɣ

u w r u u bɣ

u w r u u bɣ

u w r u u bɣ

= + = +

= + = -

= + = +

= + = -

 (4.6) 

Thay (4.6) vào (4.5) ta nhԀn ĽҼc֯ công th cֵ tính h p֯ l cֽ lò xo - giӶm 
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chӸn biԜu di֑ n các bánh xe: 

1

2

3

4

{ [( ) ( )] [( ) ( )]}

{ [( ) ( )] [( ) ( )]}

{ [( ) ( )] [( ) ( )]}

{ [

L1 L1 D1 D1 c1 c1 L1 D1 D1 c1 c1

L2 L2 D2 D2 c1 c1 L2 D2 D2 c1 c1

L3 L3 D3 D3 c2 c2 L3 D3 D3 c2 c2

L4 L4

F s k w r u bɣ c w r u bɣ

F s k w r u bɣ c w r u bɣ

F s k w r u bɣ c w r u bɣ

F s k

= + - + + + - +

= + - - + + - -

= + - + + + - +

= ( ) ( )] [( ) ( )]}D4 D4 c2 c2 L4 D4 D4 c2 c2w r u bɣ c w r u bɣ

ë
î
î
ì
î
î + - - + + - -í

 (4.7) 

Bây gi֩  có thԜ viԒt h֓  phҼҺng tr³nh cân bԄng ņLH c aֳ thân ô tô và hai cӺu: 

1 1 2 2

b b b T1 T2 T3 T4

by b T1 T2 T3 T4

bx b T1 T2 T3 T4

m u G F F F F

J ű F a F a F a F a

J ɣ F c F c F c F c

ë =- + + + +
î

= + - -ì
î

= - + -í

 (4.8) 

c1 c1 c1 T1 T2 L1 L2

c1 c1 T1 T2 L1 L2

m u G F F F F

J ɣ F c F c F b F b

=- - - + +ë
ì

=- + + -í
 (4.9) 

c2 c2 c2 T3 T4 L3 L4

c2 c2 T3 T4 L3 L4

m u G F F F F

J ɣ F c F c F b F b

=- - - + +ë
ì

=- + + -í
 (4.10) 

Thay biԜu thֵ c c aֳ các h p֯ l cֽ lò xo - giӶm chӸn t  ַ(4.5) và (4.7) vào h֓  

phҼҺng tr³nh (4.8)·(4.10) r i֟ th cֽ hi֓ n các biԒn Ľ֡i cӺn thiԒt ta nhԀn ĽҼc֯ h֓  

PTVP dao Ľn֥g cֳ a ¹ t¹ (7 phҼҺng tr³nh, nֵg v֧ i 7 bԀc tֽ  do): 

1 2

1 2

2( ) 2( ) 2 2

2( ) 2( ) 2 2

b b b Tf Tr b Tf Tr b Tf c1 Tr c2

Tf Tr b Tf Tr b Tf c1 Tr c2

m u m g c c u c a c aű c u c u

k k u k a k a ű k u k u

=- - + - - + +

- + - - + +
 (4.11) 

2 2

1 2 1 2 1 2

2 2

1 2 1 2 1 2

2( ) 2( ) 2 2

2( ) 2( ) 2 2

by b Tf Tr b Tf Tr b Tf c1 Tr c2

Tf Tr b Tf Tr b Tf c1 Tr c2

J ű c a c a u c a c a ű c au c a u

k a k a u k a k a ű k au k a u

=- - - + + -

- - - + + -
 (4.12) 

2 2 2

2 2 2

2( ) 2 2

2( ) 2 2

bx b Tf Tr b Tf c1 Tr c2

Tf Tr b Tf c1 Tr c2

J ɣ c c c ɣ c c ɣ c c ɣ

k k cɣ k c ɣ k c ɣ

=- + + +

- + + +
 (4.13) 

1 1 2 1 1 2

1 1 2 1 2

1 2

2 2 [2 ( ) ] ( )

2 2 [2 ( ) ] ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

c1 c1 c1 Tf b Tf b Tf Lf c Lf c1

Tf b Tf b Tf Lf c1 Lf c1

Lf D1 D1 Lf D1 D1 Lf D2 D2 Lf D2 D2

m u m g c u c aű c s s c u s s c bɣ

k u k aű k s s k u s s k bɣ

s c w r k w r s c w r k w r

=- + + - + + - -

+ + - + + - -

+ + + + + + + +

 (4.14) 
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2 2 2

1 2 1 2

2 2 2

1 2 1 2

1 2

2 ( ) [2 ( ) ]

2 ( ) [2 ( ) ]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

c1 c1 Tf b Lf c1 Tf Lf c1

Tf b Lf c1 Tf Lf c1

Lf D1 D1 Lf D1 D1 Lf D2 D2 Lf D2 D2

J ɣ c c ɣ s s c bu c c s s c b ɣ

k cɣ s s k bu k c s s k b ɣ

s b c w r k w r s b c w r k w r

= - - - + +

+ - - - + + +

+ + + + - + + +

 (4.15) 

2 3 4 3 4

2 3 4 3 4

3 4

2 2 [2 ( ) ] ( )

2 2 [2 ( ) ] ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

c2 c2 c2 Tr b Tr b Tr Lr c2 Lr c2

Tr b Tr b Tr Lr c2 Lr c2

Lr D3 D3 Lr D3 D3 Lr D4 D4 Lr D4 D4

m u m g c u c aű c s s c u s s c bɣ

k u k aű k s s k u s s k bɣ

s c w r k w r s c w r k w r

=- + - - + + - -

+ - - + + - -

+ + + + + + + +

 (4.16) 

2 2 2

3 4 3 4

2 2 2

3 4 3 4

3 4

2 ( ) [2 ( ) ]

2 ( ) [2 ( ) ]

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

c2 c2 Tr b Lr c2 Tr Lr c2

Tr b Lr c2 Tr Lr c2

Lr D3 D3 Lr D3 D3 Lr D4 D4 Lr D4 D4

J ɣ c c ɣ s s c bu c c s s c b ɣ

k cɣ s s k bu k c s s k b ɣ

s b c w r k w r s b c w r k w r

= - - - + +

+ - - - + +

+ + + + - + + +

 (4.17) 

Khi thành lԀp h֓  PTVP dao Ľn֥g ֫  trên, luԀn §n Ľ« s ֹd nֱg các h֓ th cֵ 

sau (xuӸt phát tַ  th cֽ tԒ rԄng các cֱ m lò xo - giӶm chӸn bên trái và bên phӶi 

c aֳ cùng m֥ t cӺu ĽҼ֯c thiԒt kԒ ĽԜ có ֵ ng xֹ  Ľ֥ng lֽ c h֙ c nhҼ nhau): 

2 , , , ,

, , ,

T1 T Tf T3 T4 Tr L1 L2 Lf L3 L4 Lr

T1 T2 Tf T3 T4 Tr L1 L2 Lf L3 L4 Lr

k k k k k k k k k k k k

c c c c c c c c c c c c

= = = = = = = =

= = = = = = = =
 (4.18) 

trong Ľ· c§c ch֕  s֝  "f ", "r " tҼҺng nֵg v֧ i cӺu trҼc֧ (front) và cӺu sau (rear). 

4.2.2. PhҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa ĽҼ֩ng 

NhҼ Ľ« trình bày ֫  trên, ĽҼn֩g biԒn dӴng ĽҼ֯c lԀp m¹ h³nh dҼi֧ dӴng 

tӸm chֻ  nhԀt Ľ¨n hi֟ v i֧ chiԚu d¨y kh¹ng Ľi֡ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin nhҼ 

trên Hình 4.3. 

 

Hình 4.3: TӸm Ľ¨n hi֟ trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin biԜu di֑ n ĽҼn֩g 
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Liên kԒt cֳ a tӸm là liên kԒt kiԜu tֽ a ĽҺn tr°n cӶ 4 cӴnh. VԀt li u֓ tӸm 

ĽҼ֯c xem thuӺn nhӸt, Ľ¨n hi֟ tuyԒn tính, v֧ i c§c ĽԊc trҼng cҺ hc֙: mô-Ľun 

Ľ¨n hi֟ E, mô-Ľun Ľ¨n hi֟ trҼt֯ G, h֓  s֝  Poát-xông n và kh i֝ lҼn֯g riêng r. 

Trên Hình 4.3, h  ֓lò xo - giӶm chӸn phân b֝ (kS, cS) biԜu di֑ n nֵg xֹ  

c aֳ nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin. Hình vԐ cȈng biԜu di֑ n 4 vԒt tiԒp xúc c aֳ 4 bánh xe 

v i֧ mԊt ĽҼn֩g (khi mӸt liên kԒt không xӶy ra), ĽҼc֯ Ľ§nh s ֝t  ַ1 ĽԒn 4. Hàm 

phân b֝  áp suӸt p = p(x, y, t) ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa tr°n to¨n b ֥di n֓ tích bԚ mԊt 

c aֳ tӸm chֻ  nhԀt, mԊc dù nó ch  ֕th cֽ sֽ  t n֟ tӴi trên các vԒt tiԒp xúc. 

Tr°n cҺ s ֫lý thuyԒt tӸm Ľ¨n hi֟ ĽҼc֯ gi֧ i thi u֓ trong [2], có thԜ thiԒt 

lԀp c§c phҼҺng tr³nh m¹ tӶ m i֝ quan h֓  hình h֙ c, vԀt lĨ v¨ phҼҺng tr³nh vi 

phân dao Ľ֥ng cֳ a tӸm chֻ  nhԀt Ľ¨n hi֟ biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng (sֹ  d nֱg 

giӶ thiԒt Kirchhoff-Love) nhҼ sau: 

1) Các thành phӺn chuyԜn v֗  theo 3 phҼҺng (x, y, z) c aֳ ĽiԜm bӸt kȢ: 

( , , , )

( , , , )

( , , )

u u x y z t z w x

v v x y z t z w y

w w x y t

= =- µ µë
î
= =- µ µì

î =í

  (4.19) 

2) Các thành phӺn biԒn dӴng: 

2 2 2

2 2
, , 2x y xy

w w w
z z z

x y x y

µ µ µ
e =- e =- g =-

µ µ µ µ
 (4.20) 

3) Các thành phӺn ֵ ng suӸt: 

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

2 2

( )
1 1

( )
1 1

2
1

x x y

y y x

xy xy

E E w w
z

x y

E E w w
z

y x

w E w
G G z z

x y x y

ë å õµ µ
s = e +ne =- +nî æ ö

-n -n µ µç ÷î
î å õµ µî
s = e +ne =- +nì æ ö

-n -n µ µç ÷î
î µ µ
ît = g =- =-

µ µ +nµ µîí

 (4.21) 

4) Các thành phӺn n֥ i l cֽ: 

ņԜ thành lԀp công thֵ c tính các thành phӺn n֥ i l cֽ, tҼ֫ng tҼn֯g sֹ  d nֱg 
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các mԊt cԂt vuông góc v֧i hai trֱ c t֙ a Ľ֥ Ox, Oy ĽԜ tách ra m֥t phân t֝  tӸm 

hình kh֝ i h p֥ chֻ  nhԀt v i֧ chiԚu dài các cӴnh d֙ c hai phҼҺng Ox, Oy lӺn lҼt֯ 

là dx, dy (Hình 4.4). 

 

Hình 4.4: Phân t֝  tӸm cùng v֧ i các lֽ c và mômen tác dֱng 

Các lֽ c và mômen tác dֱng lên phân t֝ tӸm bao g֟ m: 

- Tr n֙g lҼn֯g bӶn thân cֳa phân t֝, dG = rghpdxdy. 

- L cֽ quán tính, 
2

2qt p

w
dF gh dxdy

t

µ
=r

µ
. 

- Áp l cֽ do sֽ  tiԒp xúc cֳ a các bánh xe: ( , , )wdQ p x y t dxdy= . 

- L cֽ cֳ a nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin: dFS = Sk wdxdy + S

w
c dxdy

t

µ

µ
. 

- Các lֽ c cԂt: Qxdy, x

x

Q
Q dx dy

x

µå õ
+æ ö
µç ÷

, Qydx, 
y

y

Q
Q dy dx

y

µå õ
+æ ö
µç ÷

. 

- Các mômen u֝n: Mxdy, x

x

M
M dx dy

x

µå õ
+æ ö
µç ÷

, Mydx, 
y

y

M
M dy dx

y

µå õ
+æ ö
µç ÷

. 

- Các mômen xoԂn: 

Mxydy, 
xy

xy

M
M dx dy

x

µå õ
+æ ö
µç ÷

, Myxdx, 
yx

yx

M
M dy dx

y

µå õ
+æ ö
µç ÷

 

V i֧ các ֵ ng suӸt tính theo (4.21), ta x§c Ľn֗h ĽҼ֯c các mômen n֥i l cֽ: 
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2 2 2

2 2

2

2 2 2

2 2

2

2 2

2

2

p

p

p

p

p

p

h

x x c

h

h

y y c

h

h

xy xy k

h

w w
M zdz D D

x y

w w
M zdz D D

y x

w
M zdz D

x y

-

-

-

ë µ µ
î = s =- -

µ µî
î
î µ µ

= s =- -ì
µ µî

î
µî

= t =-
î µ µ
í

ñ

ñ

ñ

 (4.22) 

trong Ľ· Dc = nD, Dk = D(1-n)/2, 

3

212(1 )

pEh
D=

-n
 (D ĽҼ֯c g֙i l¨ Ľ֥ cֵng u֝n 

cֳa tӸm). 

5) PhҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľn֥g cֳ a tӸm: 

BԄng cách lԀp phҼҺng tr³nh c©n bԄng m¹men Ľi֝ v i֧ hai trֱ c y, x và 

phҼҺng tr³nh c©n bԄng lֽ c theo phҼҺng z c aֳ phân t֝ tӸm trên Hình 4.3, sau 

Ľ· b ֛qua các vô cùng bé bԀc cao và rút g֙n, nhԀn ĽҼc֯: 

2

2

0

0

( , , ) 0

xyx

x

xy y

y

yx

p S S p

MM
Q

x y

M M
Q

x y

QQ w w
h k w c p x y t gh

x y t t

µëµ
+ - =î

µ µî
îµ µî

+ - =ì
µ µî

î µµ µ µ
+ -r - - - -r =î

µ µ µ µîí

 (4.23) 

Thay (4.22) vào hai phҼҺng tr³nh ĽӺu cֳ a (4.23) r i֟ rút ra: 

2 2

2 2

2 2

2 2

( 2 )

( 2 )

x c k

y c k

w w
Q D D D

x x y

w w
Q D D D

y y x

ë è øµ µ µ
=- + +î é ù
µ µ µî ê ú

ì
è øµ µ µî

=- + +é ùî µ µ µê úí

 (4.24) 

Thay (4.24) v¨o phҼҺng tr³nh th ֵba trong (4.23) r i֟ sԂp xԒp lӴi, chúng 

ta nhԀn ĽҼc֯ PTVP dao Ľn֥g cֳ a tӸm chֻ  nhԀt trên nԚn Ľ¨n nht֧ Kelvin biԜu 

di n֑ ĽҼn֩g biԒn dӴng: 
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4 4 4 2

4 2 2 4 2
2( 2 ) ( , , )c k p S S p

w w w w w
D D D D h c k w p x y t gh

x x y y t t

µ µ µ µ µ
+ + + +r + + + =-r

µ µ µ µ µ µ
 (4.25) 

PhҼҺng tr³nh (4.25) là m֥ t phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng. Nghi֓m c aֳ 

phҼҺng tr³nh n¨y w=w(x, y, t) cӺn th֛ a m«n c§c ĽiԚu ki n֓ biên sau: 

0

0

2 2

2 2

0

2 2

2 2

0

( , , ) || ( , , ) || 0

( , , ) || ( , , ) || 0

( , , ) ( , , )
0

( , , ) ( , , )
0

p

p

p

p

x x L

y y B

x x L

y y B

w x y t w x y t

w x y t w x y t

w x y t w x y t

x x

w x y t w x y t

y y

= =

= =

= =

= =

= =ë
î

= =î
î
µ µî

= =ì
µ µ

î
î
µ µî = =
î µ µ
í

 (4.26) 

4.2.3. H֓ phҼҺng tr³nh vi ph©n dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

H  ֓PTVP dao Ľn֥g c aֳ cҺ h ֓Ľang khӶo sát là sֽ  kԒt h p֯ cֳ a 7 PTVP 

thҼ֩ng tַ  (4.11) ĽԒn (4.17) mô tӶ dao Ľn֥g cֳ a ô tô và phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm 

riêng (4.25) mô tӶ dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g. 

4.3. PHһҹNG PHĆP GIӵI H֒ PTVP DAO ņ֤NG CֲA Cҹ H֒ 

4.3.1. ChuyԜn h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ vԚ h֓ PTVP thҼ֩ng 

Do chֵ a phҼҺng tr³nh ĽӴo hàm riêng (4.25) n°n ĽԒn th֩ i ĽiԜm này h֓  

PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓chҼa thԜ giӶi ĽҼc֯. ņԜ vҼ֯t qua kh· khŁn n¨y,  ֫

Ľ©y cȈng s ֹd nֱg phҼҺng ph§p Bubnov-Galerkin ĽԜ ĽҼa h ֓PTVP dao Ľn֥g 

xuӸt phát vԚ m t֥ h  ֓PTVP chuyԜn Ľ֡i ch֕  bao g֟ m các PTVP thҼ֩ng. 

Trình tֽ  tiԒn h¨nh nhҼ sau: 

ņӺu tiên, ta xӸp x֕  hàm chuyԜn v֗  w(x, y, t) cֳ a tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g 

biԒn dӴng bԄng chu֣i lҼn֯g giác kép sau (th a֛ m«n ĽiԚu ki n֓ biên (4.26)): 

1 1

(2 1) (2 1)
( )sin sin

M N

mn

m n p p

m x n y
w T t

L B= =

- p - p
=ää  (4.27) 

trong Ľ· Tmn(t) - các hàm cӺn tìm, phֱ  thu֥ c th֩ i gian, ֵ ng v֧ i t nַg cԊp s֝  
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nguy°n dҼҺng (m, n); M, N - giá tr֗  l n֧ nhӸt cֳ a m và n trong chu֣ i s֝  dùng 

ĽԜ xӸp x֕ , li°n quan ĽԒn s֝  các s֝  hӴng cֳ a chu֣ i (4.27) v¨ Ľ ֥chính xác cֳa 

kԒt quӶ tính toán. 

Các biԜu thֵ c lҼ֯ng giác cùng biԒn s֝  (x hoԊc y) trong (3.27) th a֛ mãn 

tính chӸt tr cֽ giao: 

0

0 :(2 1) (2 1)
sin sin

2 :

C k lk l
d

C k lC C

pV pV
V

¸ë- -
=ì

=í
ñ  (k, l=1, 2,é) (4.28) 

Thay biԜu thֵ c cֳ a w(x, y, t) theo (4.27) vào PTVP dao Ľn֥g (4.25) ta 

nhԀn ĽҼc֯ m֥ t phҼҺng tr³nh dӾn xuӸt có dӴng: 

( , , ) ( , , ) px y t p x y t ghF + =-r (4.29) 

trong Ľ· biԜu thֵ c F(x, y, t) là m֥ t t n֡g mà m֣ i s֝  hӴng cֳ a n· ĽԚu có dӴng: 

(2 1) (2 1)
( , ) ( )sin sinmn mn

p p

m x n y
f x y A t

L B

- p - p
=  (4.30) 

(v i֧ m =1·M, n = 1·N) 

LӺn lҼt֯ lӸy m =1·M, n = 1·N và nhân hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh (4.29) 

v i֧ các biԜu thֵ c dӴng: 

(2 1) (2 1)
sin sin

p p

k x l y

L B

- p - p
 (4.31) 

r i֟ lӸy tích phân hai vԒ c aֳ phҼҺng tr³nh nhԀn ĽҼc֯ trên toàn b֥ di n֓ tích bԚ 

mԊt cֳ a tӸm chֻ  nhԀt (biԒn x t  ַ0 ĽԒn Lp, biԒn y t  ַ0 ĽԒn Bp), ch¼ Ĩ ĽԒn tính 

tr cֽ giao (4.28), ta nhԀn ĽҼc֯ m t֥ h  ֓PTVP thҼ֩ng cӸp hai có dӴng: 

2

16ɟ4
ɟ ( ) ( ) ( ) ( )

(2 1)(2 1)

p

p kl S kl kl kl kl

p p

gh
h T t c T t H T t t

L B k l
+ + + P =-

- -p
 (4.32) 

(k = 1 · M, l = 1 · N) 
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trong Ľ·: 

2
2 2 2 2

2 2

0 0

(2 1) (2 1)
( )

(2 1) (2 1)
( ) ( , , )sin sin ( )

p p

kl S

p p

L B

kl

p p

k l
H k D a

L B

k x l y
t p x y t dxdy b

L B

è ø- -
= + +é ù

é ùê ú

- -
P =ññ

p p

p p

 (4.33) 

Do m֣ i cԊp s֝  nguy°n dҼҺng (k, l) sԐ cho m֥ t phҼҺng tr³nh dӴng (4.32) 

nên s֝  lҼ֯ng c§c phҼҺng tr³nh n¨y bԄng (M³N). Nhi m֓ vֱ  ĽԊt ra lúc này là 

tính các hàm ( )kl tP  trong (4.32) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo (4.33b). 

Hàm ( )kl tP  phֱ  thu֥ c vào quy luԀt phân b֝  áp suӸt p(x, y, t). NhҼ Ľ« 

biԒt, hàm phân b֝ áp suӸt mԊc d½ ĽҼc֯ Ľ֗nh nghǫa tr°n to¨n b ֥di n֓ tích bԚ 

mԊt cֳ a tӸm, nhҼng n· ch ֕th cֽ sֽ  t n֟ tӴi trên vԒt tích xúc cֳ a các bánh xe và 

ĽҼ֯c lӸy theo giӶ thiԒt. 

Sֹ  d nֱg dӴng (2.10) c aֳ hàm phân b֝ áp suӸt và gԂn thêm ch֕ s֝  tҼҺng 

nֵg (1, 2, 3, 4) cho m֣i bánh xe, ta có thԜ viԒt lӴi (4.33b) nhҼ sau: 

0 0

(2 1) (2 1)
( ) ( ) ( )sin sin

p pL B

kl

p p

k x l y
t P t U x dxdy

L B

- -
P =ññ

p p
 (4.34) 

Do áp suӸt phân b֝  ch֕  th cֽ sֽ  t n֟ tӴi trên các vԒt tiԒp x¼c n°n ĽԜ tính 

ĽҼ֯c tích phân (4.34), cӺn x§c Ľn֗h các cԀn t²ch ph©n, tҼҺng nֵg v֧ i 4 vԒt 

tiԒp xúc. Các t a֙ Ľ֥ xj và yj tӴi vԒt tiԒp xúc cֳ a bánh thֵ j (j=1÷4) ch֕ nԄm 

trong khoӶng tҼҺng nֵg ( ) ( )

1 2[ , ]j jx x , ( ) ( )

1 2[ , ]j jy y  n¨o Ľ·. Giá tr֗  c aֳ các cԀn 

tích phân ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2[ , , , ]j j j jx x y y  tҼҺng nֵg v֧ i 4 bánh xe ĽҼ֯c x§c Ľn֗h t  ַ

Hình 4.1c nhҼ sau: 

(1) (1)

1 1 2 1

(1) (1)

1 2

0.5 0.5 , 0.5 0.5
( )

0.5 0.5 , 0.5 0.5

p c1 p c1

p L p L

x L a d x L a d
a

y B b b y B b b

ë = + - = + +î
ì

= - - = - +îí

  

(2) (2)

1 1 2 1

(2) (2)

1 2

0.5 0.5 , 0.5 0.5
( )

0.5 0.5 , 0.5 0.5

p c2 p c2

p L p L

x L a d x L a d
b

y B b b y B b b

ë = + - = + +î
ì

= + - = + +îí

 (4.35) 
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(3) (3)

1 2 2 2

(3) (3)

1 2

0.5 0.5 , 0.5 0.5
( )

0.5 0.5 , 0.5 0.5

p c3 p c3

p L p L

x L a d x L a d
c

y B b b y B b b

ë = - - = - +î
ì

= - - = - +îí

 

(4) (4)

1 2 2 2

(4) (4)

1 2

0.5 0.5 , 0.5 0.5
( )

0.5 0.5 , 0.5 0.5

p c4 p c4

p L p L

x L a d x L a d
d

y B b b y B b b

ë = - - = - +î
ì

= + - = + +îí

 

Thay (4.35) vào (4.34), ta nhԀn ĽҼ֯c: 

( ) ( )
2 2

( ) ( )
1 1

4

1

(2 1) (2 1)
( ) ( ) ( )sin sin

j j

j j

x y

kl j j

j p px y

k x l y
t P t U x dx dy

L B=

- -
P =ä ñ ñ

p p
 

hay: 

4
( )

1

( ) ( ) j

kl j kl

j

t P t I
=

P =ä   (4.36) 

trong Ľ·: 

( ) ( )
2 2

( ) ( )
1 1

( ) (2 1) (2 1)
( )sin sin

j j

j j

x y

j

kl j

p px y

k x l y
I U x dx dy

L B

- p - p
=ñ ñ  (4.37) 

Giá tr֗  c aֳ c§c ĽӴi lҼn֯g ( )j

klI thay Ľi֡ liên tֱ c theo th֩ i gian cùng v֧ i sֽ  

thay Ľi֡ k²ch thҼc֧ cֳ a các vԒt tiԒp xúc. Chúng có thԜ t²nh ĽҼc֯ dֽ a vào các 

k²ch thҼc֧ hình h֙ c cֳ a tӸm Ľ¨n hi֟, v  ֗tr² tҼҺng Ľi֝ c aֳ mô hình ô tô trên bԚ 

mԊt tӸm v¨ c§c k²ch thҼc֧ cֳ a vԒt tiԒp x¼c nhҼ tr°n Hình 4.1c. 

Các hàm Pj(t) trong (4.36) có thԜ ĽҼ֯c biԜu di֑ n qua các t֙ a Ľ֥ suy r֥ ng 

c aֳ ô tô và các hàm Tkl(t). Áp d nֱg công thֵ c (2.13) cho tַ ng bánh xe ta có: 

( )

0

( )
( )

j Lj

j Lj Lj Ljj

L

s d z
P t k z c

I b dt

Dè ø
= D +é ù

ê ú
 (4.38) 

BiԒn dӴng cֳ a các bánh xe trong (4.38) ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i: 

5

6

7

8

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

L1 D1 D1 D1 c1 c1

L2 D2 D2 D2 c1 c1

L3 D3 D3 D3 c2 c2

L4 D4 D4 D4 c2 c2

z u u w r u bɣ

z u u w r u bɣ

z u u w r u bɣ

z u u w r u bɣ

D = - = + - +

D = - = + - -

D = - = + - +

D = - = + - -

 (4.39) 

ņԜ tính các giá tr֗ wDj (chuyԜn v֗  c aֳ tӸm biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng tӴi 
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c§c ĽiԜm tiԒp xúc d  ֽkiԒn), ĽӺu tiên chúng ta tính t a֙ Ľ֥ (x, y) c aֳ chúng dֽ a 

theo Hình 4.1c: 

,D1 D2 p 1 D3 D4 p 2

D1 D3 p D2 D4 p

x =x =0,5 L +a , x =x =0,5 L a

y =y =0,5 B b , y =y =0,5 B +b

-ëî
ì

-îí

 (4.40) 

V i֧ hàm chuyԜn v֗  c aֳ tӸm ĽҼc֯ lӸy theo (4.27) và (xDj, yDj) x§c Ľn֗h 

theo (4.40), ta tính ĽҼc֯: 

( )

1 1

( )

1 1

( , , ) ( )

( , , )
( )

M N
j

Dj Dj Dj mn mn

m n

M N
Dj Dj j

Dj mn mn

m n

w w x y t T t

w x y t
w T t

t

= =

= =

ë
= = cî

î
ì

µî = = c
î µí

ää

ää

 (j=1÷4) (4.41) 

trong Ľ·: 

( )
(2 1) (2 1)

sin sin
Dj Djj

mn

p p

m x n y
ɢ

L B

- p - p
=  (4.42) 

Thay biԜu thֵ c cֳ a Djw  và 
Dj

w  t  ַ (4.41) vào (4.39), r֟ i mang kԒt quӶ 

nhԀn ĽҼc֯ ĽԊt vào (4.38) ta viԒt ĽҼc֯ biԜu thֵ c cֳ a Pj(t) cho tַ ng bánh xe: 

(1)1
1 (1)

1 10

(1)

1 1

( ) ( )

( )

M N

L1 mn mn D1 c1 c1

m nL

M N

L1 mn mn D1 c1 c1

m n

s
P t k T t r u b

b I

c T t r u b

c y

c y

= =

= =

è å õ
= + - - +é æ ö

ç ÷ê

øå õ
+ + - - ùæ ö
ç ÷ú

ää

ää

 (4.43) 

(2)2
2 (2)

1 10

(2)

1 1

( ) ( )

( )

M N

L2 mn mn D2 c1 c1

m nL

M N

L2 mn mn D2 c1 c1

m n

s
P t k T t r u b

b I

c T t r u b

c y

c y

= =

= =

è å õ
= + - + +é æ ö

ç ÷ê

øå õ
+ + - + ùæ ö

ç ÷ú

ää

ää

 (4.44) 

(3)3

3 (3)
1 10

(3)

1 1

( ) ( )

( )

M N

L3 mn mn D3 c2 c2

m nL

M N

L3 mn mn D3 c2 c2

m n

s
P t k T t r u b

b I

c T t r u b

= =

= =

è å õ
= + - - +é æ ö

ç ÷ê

øå õ
+ + - - ùæ ö
ç ÷ú

ää

ää

c y

c y

 (4.45) 
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(4)4
4 (4)

1 10

(4)

4

1 1

( ) ( )

( )

M N

L4 kl kl D4 c2 c2

m nL

M N

L mn mn D4 c2 c2

m n

s
P t k T t r u b

b I

c T t r u b

c y

c y

= =

= =

è å õ
= + - + +é æ ö

ç ÷ê

øå õ
+ + - + ùæ ö

ç ÷ú

ää

ää

 (4.46) 

Thay biԜu thֵ c cֳ a các hàm Pj(t)  ֫trên vào (4.36), sau Ľ· thay biԜu thֵ c 

( )kl tP  nhԀn ĽҼc֯ vào (4.32) và sԂp xԒp lӴi, chúng ta nhԀn ĽҼ֯c m t֥ h  ֓bao 

g m֟ (M³N) PTVP thҼn֩g biԜu di֑ n dao Ľn֥g cֳ a ĽҼ֩ng nhҼ sau: 

(1) (2) (1) (2)

(3) (4) (3) (4)

1 1

(1) (2) (1) (2)

(3) (4)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) (

p kl kl kl Lf c1 kl kl Lf c1

M N
kl

kl kl Lr c2 kl kl Lr c2 mn mn

m n

kl kl Lf c1 kl kl Lf c1

kl kl Lr c2 kl

h T t c u c b

c u c b T t

k u k b

k u

r b b b b y

b b b b y

b b b b y

b b b

= =

- + - -

- + - - + F

- + - -

- + -

ää

(3) (4)

1 1

4
( ) ( )

2
1

) ( )

16
( )

(2 1)(2 1)

M N
kl

kl Lr c2 mn mn

m n

p j j

kl Lj Dj kl Lj Dj

j

k b T t

gh
k r c r

k l

b y

r
b b

p

= =

=

- + G

=- - +
- -

ää

ä

 (4.47) 

(k=1, 2, ..., M; l=1, 2, ..., N) 

trong Ľ·: 

(1) (1) (2) (2) (3) (3) (4) (4)

(1) (1) (2) (2) (3) (3) (4) (4)

( )

( )

( )

0

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

1: ( ) (4
. ,

kl kl

mn mn S kl mn kl mn Lf kl mn kl mn Lr

kl kl

mn mn kl kl mn kl mn Lf kl mn kl mn Lr

j

j klj kl

kl mnj

p p L

c c c

H k k

s I m k n l

L B b I

F = + + + +

G = + + + +

= Æ =
= =

d b c b c b c b c

d b c b c b c b c

b d
)

0 : ( ) ( )m k n l

ë
ì

¸ Ç ¸í

 (4.48) 

Thay biԜu thֵ c cֳ a c§c ĽӴi lҼn֯g Djw , Djw  (j=1÷4) theo (4.41) vào các 

phҼҺng tr³nh (4.14)·(4.17) (mô tӶ dao Ľn֥g cֳ a hai cӺu), ta cȈng biԜu di֑ n 

ĽҼ֯c chúng qua các t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng c aֳ ô tô và các hàm Tmn(t): 
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1 1 2 1 2

1 1 2 1 2

(1) (2) (1) (2)

1 2 1 2

1 1 1 1

2 2 [2 ( ) ] ( )

2 2 [2 ( ) ) ( )

( )( ) ( )( )

c1 c1 c1 Tf b Tf b Tf Lf c1 Lf c1

Tf b Tf b Tf Lf c1 Lf c1

M N M N

Lf mn mn mn Lf mn mn mn

m n m n

m u m g c u c aű c s s c u s s c bɣ

k u k aű k s s k u s s k bɣ

c T t sɢ s ɢ k T t s ɢ s ɢ
= = = =

=- + + - + + - -

+ + - + + - -

+ + + +ää ä

1 2( ) ( )Lf D1 Lf D1 Lf D2 Lf D2s c r k r s c r k r+ + + +

ä
 (4.49) 

2 2 2

1 2 1 2

2 2 2

1 2 1 2

(1) (2) (1) (2)

1 2 1 2

1 1 1 1

1

2 ( ) [2 ( ) )

2 ( ) [2 ( ) )

( )( ) ( )( )

(

c1 c1 Tf b Lf c1 Tf Lf c1

Tf b Lf c1 Tf Lf c1

M N M N

Lf mn mn mn Lf mn mn mn

m n k l

Lf

J ɣ c c ɣ s s c bu c c s s c b ɣ

k cɣ s s k bu k c s s k b ɣ

c b T t sɢ s ɢ k b T t s ɢ s ɢ

s b c r

= = = =

= - - - + +

+ - - - + +

+ - + -

+

ää ää

2) ( )D1 Lf D1 Lf D2 Lf D2k r s b c r k r+ - +

 (4.50) 

2 3 4 3 4

2 3 4 3 4

(3) (4) (3) (4)

3 4 3 4

1 1 1 1

2 2 [2 ( ) ] ( )

2 2 [2 ( ) ] ( )

( )( ) ( )( )

c2 c2 c2 Tr b Tr b Tr Lr c2 Lr c2

Tr b Tr b Tr Lr c2 Lr c2

M N M N

Lr mn mn mn Lr mn mn mn

m n k l

m u m g c u c aű c s s c u s s c bɣ

k u k aű k s s k u s s k bɣ

c T t sɢ s ɢ k T t s ɢ s ɢ
= = = =

=- + - - + + - -

+ - - + + - -

+ + + +ää ä

3 4( ) ( )Lr D3 Lr D3 Lr D4 Lr D4s c r k r s c r k r+ + + +

ä
 (4.51) 

2 2 2

3 4 3 4

2 2 2

3 4 3 4

(3) (4) (3) (4)

3 4 3 4

1 1 1 1

3

2 ( ) [2 ( ) )

2 ( ) [2 ( ) )

( )( ) ( )( )

(

c2 c2 Tr b Lr c2 Tr Lr c2

Tr b Lr c2 Tr Lr c2

M N M N

Lr mn mn mn Lr mn mn mn

k l k l

Lr

J ɣ c c ɣ s s c bu c c s s c b ɣ

k cɣ s s k bu k c s s k b ɣ

c b T t sɢ s ɢ k b T t s ɢ s ɢ

s b c r

= = = =

= - - - + +

+ - - - + +

+ - + -

+

ää ää

4) ( )D3 Lr D3 Lr D4 Lr D4k r s b c r k r+ - +

 (4.52) 

ņԒn Ľ©y, h  ֓PTVP dao Ľn֥g xuӸt phát cֳa cҺ h ֓có chֵ a phҼҺng tr³nh 

ĽӴo hàm riêng Ľ« ĽҼ֯c chuyԜn vԚ h  ֓PTVP chuyԜn Ľ֡i g m֟ (7+M.N) PTVP 

thҼ֩ng (4.11)·(4.13), (4.49)·(4.52) và (4.47). ӻn hàm trong h֓  phҼҺng tr³nh 

này là 7 t֙ a Ľ֥ suy r֥ ng biԜu di֑ n dao Ľn֥g c aֳ xe và M³N hàm Tkl(t) biԜu 

di n֑ dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g. 

4.3.2. DӴng ma trԀn cֳa h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

ņԜ kiԜm soát vi֓c t²nh to§n, ĽӺu tiên cӺn ĽҼa c§c tn֡g kép lӸy theo hai 

ch֕  s֝  (k, l), hoԊc (m, n) trong các PTVP chuyԜn Ľ֡i vԚ dӴng t֡ ng ĽҺn caֳ 
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duy nhӸt m t֥ ch֕  s֝  l theo quy tԂc ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên Hình 4.5. 

 

Hình 4.5: Quy tԂc chuyԜn t֡ ng theo hai ch֕ s֝  thành t֡ ng theo m֥t ch֕  s֝  

BӶn chӸt cֳ a vi֓ c làm này là sԂp xԒp v¨ Ľ§nh s ֝lӴi các s֝  hӴng cֳ a t֡ ng 

lӸy theo hai ch֕ s֝  theo m֥ t trình tֽ  quy Ľn֗h. Có 2 ĽԊc ĽiԜm cӺn chú ý: 1) s֝  

các s֝  hӴng cֳ a các t֡ng kép là M³N (do k, m=1·M; l, n=1·N); 2) m i֣ cԊp s֝  

(k, l) hay (m, n) tҼҺng nֵg v֧ i m t֥ s֝  hӴng trong t֡ ng kép. 

 ֪Ľ©y, sԐ sֹ  d nֱg ch֕ s֝  ĽҺn l=l(k, l), hay l=l(m, n) theo sҺ Ľ ֟trên 

Hình 4.5, trong Ľ· c§c ch ֕s֝  hàng là k hoԊc m, các ch֕ s֝  c t֥ là l hoԊc n, còn 

con s֝   ֫trong ô là giá tr֗ tҼҺng nֵg c aֳ l. Công thֵ c t n֡g qu§t ĽԜ biԜu th֗  

các m i֝ quan h֓  tr°n Ľ©y l¨: 

( 1)m M nl= - +, ( 1)k M ll= - + (4.53) 

V i֧ quy tԂc chuyԜn Ľ֡i ch  ֕s֝   ֫trên, có thԜ viԒt lӴi các t֡ ng kép trong h֓ 

PTVP chuyԜn Ľ֥ng ֫  dӴng t֡ ng ĽҺn tҼҺng nֵg nhҼ sau: 

7 7
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 8 1 1 8

( ) ( ) , ( ) ( )
M N MN M N MN

j j j j

mn mn mn mn

m n k l

T t ɢ T t ɢ T t ɢ T t ɢ
+ +

l l l l

= = l= = = l=

= =ää ä ää ä  (4.54) 

ņԒn Ľ©y, c· thԜ viԒt h  ֓ PTVP dao Ľn֥g dӴng chuyԜn Ľ֡i c aֳ cҺ h ֓

(4.11)·(4.13), (4.49)·(4.52) và (4.47) dҼ֧i dӴng ma trԀn: 

[ ] [ ] [ ]M q C q K q F+ + = (4.55) 

trong Ľ· [M], [C], [K] là các ma trԀn vuông cӸp (7+MN), ĽҼc֯ m֫  r n֥g tַ  ma 

trԀn kh i֝ lҼn֯g, ma trԀn cӶn và ma trԀn Ľ֥ c nֵg c aֳ ô tô; q  là véc-tҺ t a֙ Ľ֥ 
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suy r֥ ng m  ֫r n֥g và F  là véc-tҺ l cֽ kích thích m  ֫r n֥g. Các ma trԀn và véc-

tҺ ĽҼ֯c x§c Ľn֗h c  ֱthԜ nhҼ sau: 

- Véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng: 

T

8 7[ , , , , , , , , , , , ]b b b c1 c1 c2 c2 MNq u ű ɣ u ɣ u ɣ T T Tl +=  (4.56) 

 - Véc-tҺ l cֽ kích thích m֫ r n֥g: 

1 2

1 2

3 4

3 4

( )

11 12

0

0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

16ɟ
(

1

b

c1 Lf D1 Lf D1 Lf D2 Lf D2

Lf D1 Lf D1 Lf D2 Lf D2

c2 Lr D3 Lr D3 Lr D4 Lr D4

Lr D3 Lr D3 Lr D4 Lr D4

p j

Lj Dj

m g

m g s k r c r s k r c r

s b k r c r s b k r c r

m g s k r c r s k r c r

s b k r c r s b k r c r

ghF
k r

-

- + + + +

+ - +

- + + + +

+ - +

=
- - +b b
p

4
( )

1

1

4
( ) ( )

2
1

4
( ) ( )

2
1

)

16ɟ
( )

(2 1)(2 1)

16ɟ
( )

(2 1)(2 1)

j

Lj Dj

j

p j j

kl Lj Dj kl Lj Dj

j

p j j

MN Lj Dj MN Lj Dj

j

c r

gh
k r c r

k l

gh
k r c r

M N

=

=

=

è ø
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù
é ù- - +
é ù- -
é ù
é ù
é ù
é ù- - +
é ù- -ê ú

ä

ä

ä

b b
p

b b
p

 (4.57) 

- Ma trԀn kh֝ i lҼn֯g [M] là ma trԀn ĽҼn֩g chéo:  

( )[ ] diag [ , , , , , , ,{ɟ ,ɟ , ,ɟ }]b by bx c1 c1 c2 c2 p p pM m J J m J m J h h h=  (4.58) 

- Ma trԀn Ľ֥ c nֵg [K] có (7+MN) hàng, thֵ  t  ֽm i֣ hàng v֧ i các phӺn tֹ  

ĽҼ֯c x§c Ľn֗h nhҼ sau: 

[ ]

{ }

1 2

;

, , 0, 2 , 0

0

[2( , 2 , 0,

0, , 0, ..., 0

) 2( )

]

T1i Tf Tf Tr Tf Tr rK   k   k   

  

k k k a k

 

a

 

= -+ - -
 

[ ]

{ }

2 1 2

2 2

1 2 1, , 0, 2 , 0, 2 , 0,

0, 0, 0, ..., 0 ;

[2( ) 2( )

]

2i Tf TrTf Tr Tf TrK a  k a   k a  

    

k a k a k a k- += -
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[ ] { }2 20, 0, , 0, , 0, , 0, 0, 0, ..., 0 ;[ 2( ) 2 ]Tf Tr Tf3iK      k k      c k c c+= - -  

[ ] 1 1 2 1 2

(1) (2) (1) (2) (1) (2)

1 11 2 11 1 2 1 2

, , 0, , ,[ 2 2 2 (

;

) ( )

.{ ( ) ( ) (

0, 0,

, .. , , )}], ...

Tf Tf Tf Lf Lf

Lf Lf mn mn Lf M N

i

N M

4K s   k k a k s k s s k b

k s s k s s k s s

+ + -

- + - + - +

= - -

c c c c c c
 

[ ] 2 2 2

1 2 1 2

(1) (2) (1) (2) (1) (2)

1 11 2 11 1 2 1 2

0, 0, , , , 0, 0,

, ..., , ..., ;

[ 2 ( ) 2 ( )

{( ) ( ) ( ) }]

Tf Lf Tf Lf

Lf mn mn Lf Lf

5

MN

i

MN

K k c s s k b k c s s k b

s s

 

b

  

 s k b s k s s k b 

- - + +

- + - + - +

=

c c c c c c
 

[ ] 2 3 4 3 4

(3) (4) (3) (4) (3) (4)

3 11 4 11 3 4 3 4

[ 2 2 2 ( ) ( )

{ .

, , 0, 0, 0, , ,

, ..., , .., ;( ) ( ) ( )}]

Tr Tr Tr Lr Lr

Lr Lr mn m

6i

n Lr MN MN

k k a k s s k s s k b

k s s

K    

  k s s k s s

+ + -

- + - + - +

= -

c c c c c c
 

[ ] 2 2 2

3 4 3 4

(3) (4) (3) (4) (3) (4)

3 11 4 11 3 4 3 4

0, 0, , 0, 0, , ,

, ..., , ..., ;

[ 2 ( ) 2 ( )

{( ) ( ) ( ) }]

Tr Lr Tr L

r

7 r

Lr mn mn L M MN Lr

i

N

K k c s s k b k c s s k b

s s

   

s s k b s  k b s k b

- - + +

- + - + - +

=

c c c c c c
 

[ ] (1) (2) (1) (2) (3) (4)

11 11 11 11 11 11

(3) (4) 11 11 11

11 11 11

[ ( ) ( )0, 0, 0, , , ,

, , ..., , ...,  ;

( )

( ) { }]

Lf Lf Lr

Lr m

i

N

8

n M

K

 

k k  

 

b k

k b

b b b b b b

b b

= - + - + - +

- + G G G
 

é  (4.59) 

][ (1) (2) (1) (2) (3) (4)

(3) (

1

,

4)

1 ;

[

,

( ) ( ) ( )0, 0, 0, , , ,

, , ..., ...,( ) } { ]

ɚ kl kl Lf kl kl Lf kl kl Lr

kl kl kl

kl kl Lr mn

+ i

MN

7K k k b k

k b

  

  

- + - + - +

- + G G G

= b b b b b b

b b
  

 éé 

(1) (2) (1) (2) (3) (4)

(3) (4

11

,

)

0,  0,  0, , , ,

, ,  ..., ,  ...,  .

[ ( ) ( ) ( )

( ) { }]

MN MN MN Lf MN MN Lf MN MN Lr

kl kl kl

MN MN Lr m M

7

N

i

n

K k k b k

k b

+
è ø - + - + - +ê ú

- + G G G

= b b b b b b

b b
 

- Ma trԀn cӶn [C] ĽҼc֯ x§c Ľn֗h tҼҺng t ֽnhҼ ma trԀn Ľ֥ c nֵg [K], bԄng 

cách sֹ  d nֱg các ký hi u֓ C v¨ ū thay cho cԊp ký hi u֓ K v¨ ɻ trong c¹ng thcֵ 

(4.59), v i֧ ĽӴi lҼn֯g ū ĽҼc֯ x§c Ľn֗h theo công thֵc (4.48). 

4.3.3. ņiԚu ki֓n ĽӺu 

ņiԚu ki n֓ ĽӺu  ֫Ľ©y cȈng ĽҼc֯ ch֙ n tҼҺng t  ֽnhҼ ĽiԚu ki n֓ ĽӺu trong 

các mô hình 1/4 và 1/2 Ľ« tr³nh b¨y trҼ֧c Ľ·. Theo Ľ·, ĽiԚu ki n֓ ĽӺu tҼҺng 

nֵg v i֧ trӴng th§i tǫnh ĽҼ֯c viԒt nhҼ sau: 
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0 0
0 0

0, 0, t=
t t=

q q = q =q
=
=  (4.60) 

Véc-tҺ chuyԜn v֗  tǫnh 
0q  ĽҼ֯c x§c Ľn֗h bԄng cách thay (4.60) vào PTVP 

chuyԜn Ľ֥ng dӴng ma trԀn (4.55) cֳ a h֓  và suy ra: 

1

0 0 0 0 0 0[ ] [K] FK q =F q -Ý =  (4.61) 

trong Ľ· 0 0[ ] ,K F  là giá tr֗ tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu (t=0) cֳ a ma trԀn Ľ֥ c nֵg 

[K] và véc-tҺ l cֽ kích thích F . 

TӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu, do xe chӴy trên mԊt ĽҼn֩g bԄng phԆng nên: 

1 , 0 , 0
j Dj Dj

s r r= = = (j=1÷4) (4.62) 

Thay (4.62) vào (4.57) ta nhԀn ĽҼc֯: 

0 2

T

2 2

16ɟ
, 0, 0, , 0, , 0, ,

1

16ɟ 16ɟ
, ... ,

3 (2 1)(2 1)

p

b c1 c2

p p

gh
F m g m g m g

gh gh

M N

è
= - - - -é
ê

ø
- - ù

- - ú

p

p p

 (4.63) 

ņԜ tìm 
0[ ]K , ngoài vi֓ c sֹ  d nֱg các giá tr֗ (4.62), cӺn x§c Ľn֗h h p֯ l cֽ 

trong các cֱm lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n bánh xe thông qua các phӶn l cֽ 

liên kԒt tӴi vԒt tiԒp xúc cֳ a các bánh xe v i֧ mԊt ĽҼn֩g  ֫trӴng th§i tǫnh. T  ַ

ĽiԚu ki n֓ cân bԄng tǫnh caֳ ô tô, ta x§c Ľn֗h ĽҼc֯: 

0 0 2
1 2

1 2

0 0 1
3 4

1 2

1

2

1

2

L1 L2 c1 b

L3 L4 c2 b

a
F F R R m m g

a a

a
F F R R m m g

a a

ë å õ
= = = = +î æ ö

+î ç ÷
ì

å õî
= = = = +æ öî +ç ÷í

 (4.64) 

BiԒn dӴng cֳ a lò xo biԜu di֑ n các bánh xe ( 0

LjzD ) và chiԚu dài c aֳ các 

vԒt tiԒp xúc ( 0

cjd )  ֫trӴng th§i tǫnh ĽҼc֯ x§c Ľn֗h b֫ i: 

0 0 0 2 0 2

0 0, 2 ( )Lj Lj Lj cj Ljz F k d r r zD = = - -D (j=1, 2) (4.65) 

ņԒn Ľ©y, chúng ta có thԜ t²nh ĽҼc֯ tӸt cӶ các phӺn tֹ  c aֳ ma trԀn 
0

[ ]K  
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theo (4.59) v¨ t²nh ĽҼc֯ 
0q  theo (4.61). 

Sau khi t³m ĽҼc֯ 
0q , có thԜ t³m ĽҼc֯ hàm chuyԜn v֗  c aֳ tӸm ֫  trӴng thái 

tǫnh bԄng cách sֹ d nֱg công thֵc (4.27): 

0 0

1 1

(2 1) (2 1)
sin sin

M N

mn

m n p p

m x n y
w T

L B= =

- p - p
=ää  (4.66) 

C§c ĽӴi lҼn֯g 0

mnT  trong (4.66) là các phӺn t  ֹt  ַth  ֵ8 ĽԒn thֵ  (7+MN) c aֳ 

v®ctҺ ta֙ Ľ֥ suy r֥ ng 
0q . 

4.3.4. Tr³nh tֽ giӶi h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

H  ֓phҼҺng tr³nh vi ph©n chuyԜn Ľ֡i dӴng ma trԀn (4.55) có thԜ ĽҼ֯c giӶi 

bԄng phҼҺng ph§p s ֝theo trình tֽ  sau: 

1) Gán các thông s֝ li°n quan ĽԒn ô tô khӶo sát, tӸm và nԚn Ľ¨n nht֧ 

biԜu di֑ n ĽҼn֩g biԒn dӴng, vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng, các giá tr֗  c aֳ M và N thԜ 

hi n֓ k²ch thҼc֧ c aֳ chu֣ i biԜu di֑ n hàm w = w(x, y, t). Tính t֙ a Ľ֥ các tâm 

vԒt tiԒp xúc tӴi m i֣ bánh xe (xDj, yDj). 

2) Mô tӶ toán h֙ c biên dӴng mԊt ĽҼn֩g trên hai v t֓ bánh xe bên phӶi và 

bên trái thԜ hi n֓ qua các hàm rDj(t) và Dj ( )r t , j=1·4. 

3) L aֽ ch֙ n quy luԀt phân b֝  áp suӸt. Tr°n cҺ s ֫Ľ·, x§c Ľn֗h các hàm 

Uj(x) và tính giá tr֗ ĽӴi lҼn֯g (j)

klH  ( (j)

mnH ) theo (4.33a) và (j)

mnc  theo (4.42). 

4) Ch֙ n khoӶng th֩ i gian tính toán [0, tmax] v¨ bҼc֧ tính Dt. 

5) Tính giá tr֗ 
0q  c aֳ véc-tҺ t a֙ Ľ֥ suy r֥ ng q  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu 

theo trình tֽ  sau: 

- X§c Ľn֗h h p֯ l cֽ trong các cֱm lò xo - giӶm chӸn ( 0

LjF ) biԜu di֑ n b n֝ 

bánh xe thông qua các thành phӺn phӶn l cֽ tַ  ĽҼ֩ng tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu 

theo (4.64). 

- Tính biԒn dӴng ( 0

LjzD ) c aֳ các lò xo biԜu di֑ n b֝ n bánh xe và chiԚu dài 
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vԒt tiԒp xúc ( 0

cjd ) tҼҺng nֵg theo (4.65). 

- Tính giá tr֗ c§c ĽӴi lҼn֯g ( )j

klI , ( )

0

jI theo (4.37) và công thֵ c tҼҺng nֵg 

trong BӶng 2.1. 

- Tính các giá tr֗ ( )j

mnɓ  (cȈng là ( )j

klɓ ), kl

mnF  và kl

mnG  (k, m=1·M, l, n=1·N) 

theo các công thֵc trong (4.48). 

- Tính giá tr֗ 
0[ ]K  c aֳ ma trԀn [K] tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (4.59). 

- Tính giá tr֗ 0F  c aֳ F  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (4.63). 

- Tính giá tr֗ 
0q  c aֳ véc-tҺ q  tӴi th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu theo (4.61). 

6) Gán i:=0, ti:=0, s1=s2= s3=s4 =1, : 0iq = , : 0iq = , 
0:iq q= . 

7) Tính 
1iq+ , 1iq+ , 1iq+  tӴi th i֩ ĽiԜm ti+1=ti+Dt bԄng cách áp dֱng phҼҺng 

pháp Newmark. 

8) Tính các giá tr֗ ( 1) ( 1),i i

Dj Djw w+ + tӴi th i֩ ĽiԜm ti+1=ti+Dt theo (4.41) và các 

giá tr֗  ( ) ( )( ), ( )i+1 i+1

Dj Dj i+1 Dj Dj i+1r =r t r =r t  theo biên dӴng mԊt ĽҼn֩g Ľ« m¹ tӶ. 

9) Tính giá tr֗  kiԜm tra cֳ a các h֯p l cֽ lò xo - giӶm chӸn biԜu di֑ n 4 

bánh xe ( jF ) tӴi th i֩ ĽiԜm ti+1 theo các công thֵc: 

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) (

1 L1 D1 D1 c1 c1 L1 D1 D1 c1 c1

2 L2 D2 D2 c1 c1 L2 D2 D2 c1 c1

3 L3 D3 D3 c2 c2 L3 D3 D3 c2 c2

4 L4 D4 D4 c2 c2

F k w r u bɣ c w r u bɣ

F k w r u bɣ c w r u bɣ

F k w r u bɣ c w r u bɣ

F k w r u bɣ

= + - + + + - +

= + - - + + - -

= + - + + + - +

= + - - )] [( ) ( )]L4 D4 D4 c2 c2c w r u bɣ

ë
î
î
ì
î
î + + - -í

 

10) Suy ra giá tr֗  c aֳ 4 tham s֝  trӴng thái tiԒp xúc (sj) và x§c Ľn֗h giá tr֗ 

c aֳ c§c ĽӴi lҼn֯g, ( )j

klɓ , 
( )j

klI , 
kl

mnF , 
kl

mnG  tӴi bҼc֧ tính (i+1). 

11) Tính các ma trԀn [K], [C] và véc-tҺ F tӴi bҼc֧ tính (i+1). 

12) Gán i:=i+1, ti:=ti+Dt và lԊp lӴi toàn b֥  quá trình tính, tַ  bҼ֧c 7. 

Quá trình tính toán kԒt thúc khi ti>tmax. 

Các kԒt quӶ nhԀn ĽҼc֯ cȈng tҼҺng t ֽnhҼ m¹ h³nh 1/4 v¨ m¹ h³nh 1/2. 
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4.3.5. C§c trҼ֩ng h֯p ri°ng cֳa h֓ PTVP dao Ľ֥ng cֳa cҺ h֓ 

Các trҼn֩g h֯ p riêng cֳ a h֓  PTVP dao Ľn֥g chuyԜn Ľ֡i ĽҼc֯ ĽҼa ra v i֧ 

m cֱ Ľ²ch so sánh nhԄm thӸy ĽҼc֯ Ĩ nghǫa caֳ vi֓ c kԜ ĽԒn hi֓ n tҼn֯g mӸt liên 

kԒt và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g. Ba trҼ֩ng h֯ p riêng c  ֱthԜ là: 

- Trγ̯ng hιp 1 (TH 1): không kΘ m tͫ liên kΔt và biΔn dͧ ng cνa Ľ̯γng. 

Trong trҼn֩g h֯ p này, PTVP dao Ľn֥g c aֳ ĽҼn֩g không t֟ n tӴi, h  ֓

PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓ĽҼ֯c rút g֙ n vԚ h  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a riêng ô tô 

(4.11)·(4.17), trong Ľ· ĽԊt wDjſ 0, 
Dj

w"ſ 0 và sjſ1 (j=1·4). 

- Trγ̯ng hιp 2 (TH 2): kΘ ĽΔn m tͫ liên kΔt nh̯ng kh¹ng kΘ ĽΔn biΔn dͧ ng 

cνa Ľ̯γng. 

Do b  ֛qua biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g nên PTVP dao Ľn֥g cֳ a ĽҼn֩g không 

t n֟ tӴi. H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a toàn b֥  cҺ h ֓ch֕  còn cֳ a ô tô (4.11)·(4.17), 

trong Ľ· ĽԊt wDj ſ 0, 
Djw  ſ 0 (j=1·4). 

- Trγ̯ng hιp 3 (TH 3): không kΘ ĽΔn mͫ t liên kΔt nh̯ng có kΘ ĽΔn biΔn 

d nͧg cνa Ľ̯γng. 

H  ֓PTVP dao Ľn֥g cֳ a cҺ h ֓trong trҼn֩g h֯ p này vӾn bao g֟m các 

phҼҺng tr³nh (4.11)·(4.13), (4.49)·(4.52) và (4.47), trong Ľ· ĽԊt sjſ1 (j=1·4). 

4.4. M֤T S֜ KԑT QUӵ KHӵO SÁT 

Tình hu֝ ng khӶo sát cȈng ĽҼc֯ ch֙ n tҼҺng t ֽnhҼ c§c m¹ h³nh trҼc֧ Ľ· 

Ľ« khӶo sát, ô tô chuyԜn Ľ֥ng v֧ i vԀn t֝ c kh¹ng Ľi֡ sau khi Ľ« Ľi ĽҼc֯ m֥ t 

khoӶng cách x0 tính tַ  th i֩ ĽiԜm ban ĽӺu (t=0), sau Ľ· lӺn lҼt֯ vҼt֯ qua m t֥ 

mӸp mô mԊt ĽҼn֩g ֫  vԒt bánh xe bên phӶi và bên trái nhҼ Hình 3.22 hoԊc 

vҼ֯t qua m֥ t g  ֩giӶm t֝ c nhҼ Hình 1.3. Các n֥ i dung khӶo sát ֫  Ľ©y bao 

g m֟: x§c Ľn֗h Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe, các kԒt quӶ cȈng ĽҼc֯ so sánh giֻa 

4 trҼn֩g h֯ p v֧ i nhau; Ӷnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn Ľ§p nֵg 

ņLH xe trong trҼn֩g h֯ p c· t²nh ĽԒn cӶ MLK và biԒn dӴng cֳ a ĽҼn֩g, các 
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ĽӴi lҼn֯g cӺn quan tâm là giá tr֗  trung b³nh b³nh phҼҺng (RMS) và giá tr֗ l n֧ 

nhӸt (Max) c aֳ gia t֝ c thân xe, lֽ c tiԒp xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g; t n֡g 

th i֩ gian MLK tӴi m i֣ bánh xe; so sánh vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe giֻ a mô 

hình 1/2 d֙c v¨ m¹ h³nh kh¹ng gian trong c½ng ĽiԚu ki n֓ kích thích nhԄm 

Ľ§nh gi§ vԚ sֽ  tҼҺng th²ch giaֻ hai mô hình. 

 Các s֝  li u֓ ĽӺu v¨o cȈng ĽҼc֯ lӸy theo các tài li֓u [3], [18] và [63]. Sau 

Ľ©y l¨ c§c th¹ng s ֝ĽӺu v¨o ĽҼc֯ sֹ  d nֱg chung cho các n֥i dung khӶo sát: 

- Các thông s֝ thu֥ c vԚ xe ĽҼc֯ lӸy theo xe Gaz-66 [18] và [3]: 

a1=1,565m, a2=1,735m, b=0,90m, c=0,60m, r0=0,45m, bL=0,25m, 

mb=2750kg, Jbx=760kg.m2, Jby=2135kg.m2, 

mc1=860kg, Jc1=780kg.m2, mc2=680kg, Jc2=630kg.m2,  

kTf =246³103N/m, kLf=800³103N/m, cTf=1,5³103N.s/m, cLf=62³103N.s/m, 

kTr =196³103N/m, kLr=800³103N/m, cTr=1,5³103N.s/m, cLr=62³103N.s/m. 

- Các thông s֝ vԚ nԚn ĽҼn֩g và tӸm Ľ¨n hi֟ ĽҼc֯ lӸy theo [63]: 

Lp=160m, Bp=40m, hp=0,35m, E=1,6³109 N/m2, r=2500 kg/m3, 

n=0,25, kS=8³106 N/m2, cS=3³104 N.s/m2. 

- Các tham s֝  li°n quan ĽԒn tính toán s֝: 

 t0=0,5s, tmax = 4s, Dt = 0,001s, M=5, N=5. 

4.4.1. KhӶo s§t Ľ§p ֵng dao Ľ֥ng cֳa ô tô 

Tình hu֝ ng khӶo sát nhҼ Ľ« tr³nh b¨y  ֫trên,  ֫Ľ©y sԐ khӶo sát hai dӴng 

kích thích tַ  BDMņ l¨ dӴng xung kiԜu parabol (Hình 1.2c) và dӴng sóng hình 

sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp (Hình 1.1), quy luԀt phân b֝ áp suӸt tӴi di n֓ tích tiԒp 

xúc giֻ a bánh xe v֧i mԊt ĽҼn֩g ĽҼ֯c ch֙ n ֫  dӴng cô-sin (Hình 2.3). 

4.4.1.1. Khi Ľi qua mͫp m¹ mΊt Ľ̯γng dͧng xung 

VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng V=20km/h, các mӸp mô mԊt ĽҼn֩g có dӴng xung 

kiԜu parabol (Hình 3.22) v i֧ c§c k²ch thҼc֧: hP=0,10m, lP=0,70m, hT=0,12m, 

lT=0,65m, d=1,5m. Sau Ľ©y l¨ mt֥ s֝  kԒt quӶ quan tâm nhԀn ĽҼc֯:  
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Hình 4.6: ChuyԜn v֗  thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 4.7: ChuyԜn v֗  góc d֙ c thân xe 

 

Hình 4.8: ChuyԜn v֗  góc ngang thân xe 
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Hình 4.9: Gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 4.10: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe 1 

 

Hình 4.11: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe 2 
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Hình 4.12: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe 3 

 

Hình 4.13: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe 4 

T  ַcác kԒt quӶ  ֫dӴng Ľ ֟th  ֗nhԀn ĽҼc֯ ta có m֥t s֝  nhԀn xét: 

- Bi°n Ľ ֥c aֳ các thành phӺn dao Ľn֥g thân xe và lֽ c tiԒp xúc tӴi m i֣ 

bánh xe tŁng nhanh khi xe Ľi qua v ֗trí có mӸp mô mԊt ĽҼn֩g sau Ľ· dao 

Ľ֥ng tԂt dӺn, ĽiԚu này là phù h֯p v֧ i th cֽ ti n֑. 

- Có sֽ  khác bi֓ t rõ r֓ t vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a các thành phӺn dao 

Ľ֥ng thân xe giֻa c§c trҼn֩g h֯ p có tính MLK và không tính MLK. 

- MLK Ľ« xӶy ra trên cӶ b n֝ bánh xe. ņiԚu n¨y ĽҼc֯ thԜ hi n֓ trên các 

Hình 4.10÷4.13 b i֫ nh nֻg ĽoӴn trùng v֧ i ĽҼn֩g 0 cֳ a giá tr֗  l cֽ tiԒp xúc. 



139 
 

 

- ӵnh hҼn֫g cֳ a biԒn dӴng ĽҼn֩g ĽԒn Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe trong 

trҼ֩ng h֯ p kh¹ng t²nh ĽԒn MLK l¨ kh¹ng Ľ§ng kԜ, ĽiԚu Ľ· ĽҼc֯ thԜ hi n֓ qua 

c§c Ľ ֟th  ֗cùng loӴi c aֳ trҼn֩g h֯ p 1 và trҼ֩ng h֯ p 3 gӺn nhҼ tr½ng nhau.  

4.4.1.2. Khi Ľi qua mͫp m¹ mΊt Ľ̯γng dͧng hình sin nhiΖu chu kȢ li°n tiΔp 

VԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng V=50km/h, mӸp mô mԊt ĽҼn֩g tӴi hai vԒt bánh xe 

dӴng hình sin nhiԚu chu kȢ liên tiԒp, c§c k²ch thҼc֧ ĽҼ֯c suy tַ  Hình 3.22 

nhҼ sau: hP=0,12m, lP=10m, hT=0,15m, lT=10m, d=1,5m. Sau Ľ©y l¨ mt֥ s֝  kԒt 

quӶ khӶo s§t ĽҼc֯ thԜ hi n֓ ֫  dӴng Ľ ֟th .֗ 

 

Hình 4.14: Gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe 

 

Hình 4.15: Gia t֝ c thԆng Ľnֵg cӺu sau 
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Hình 4.16: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe 2 

 

Hình 4.17: L cֽ tiԒp xúc tӴi bánh xe 3 

 T  ַm t֥ s֝  kԒt quӶ ĽԊc trҼng nhԀn ĽҼc֯ ta có nhԀn xét: 

 - MӸt liên kԒt Ľ« xӶy ra tӴi hai bánh xe, bánh xe 2 xӶy ra trҼ֧c v³ Ľi vào 

mӸp mô mԊt ĽҼn֩g trҼc֧. ņiԚu Ľ· ĽҼc֯ thԜ hi n֓ b֫ i c§c ĽoӴn Ľ֟ th  ֗trùng 

v i֧ ĽҼn֩g 0 trên các Hình 4.16 và Hình 4.17. 

 - Có sֽ  khác bi֓ t vԚ Ľ§p nֵg dao Ľn֥g cֳ a xe giֻ a c§c trҼn֩g h֯ p có 

t²nh ĽԒn mӸt liên kԒt v i֧ c§c trҼn֩g h֯ p kh¹ng t²nh ĽԒn mӸt liên kԒt (trҼn֩g 

h p֯ 2 va 4 so v֧i trҼn֩g h֯ p 1 và 3). 
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4.4.2. KhӶo s§t Ӷnh hҼ֫ng cֳa vԀn t֝c chuyԜn Ľ֥ng 

KhӶo s§t trong trҼn֩g h֯ p c· t²nh ĽԒn cӶ MLK và biԒn dӴng c aֳ ĽҼ֩ng 

(trҼn֩g h֯ p 4) v i֧ vԀn t֝ c xe tַ  0÷80km/h, các s֝  li u֓ ĽӺu v¨o ĽҼc֯ lӸy 

tҼҺng t ֽnhҼ mcֱ 4.4.1.2 ֫  trên. Các kԒt quӶ cӺn quan t©m Ľ· l¨ gi§ tr ֗trung 

b³nh b³nh phҼҺng (RMS) gia tc֝ thԆng Ľnֵg cֳ a thân xe và hai cӺu xe, giá tr֗ 

tr  ֗RMS và giá tr֗ l n֧ nhӸt (Max) cֳ a lֽ c tiԒp xúc tӴi 4 bánh xe, t֡ng th֩ i 

gian MLK c aֳ các bánh xe. 

 

Hình 4.18: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ RMS 

gia t֝ c thԆng Ľnֵg c aֳ thân xe và hai cӺu xe 

 

Hình 4.19: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ RMS 

 c aֳ lֽ c tiԒp xúc tӴi 4 bánh xe 
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Hình 4.20: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn giá tr֗ Max 

c aֳ lֽ c tiԒp xúc tӴi 4 bánh xe 

 

Hình 4.21: ӵnh hҼn֫g cֳ a vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng ĽԒn t֡ ng th֩ i gian  

mӸt liên kԒt tӴi 4 bánh xe 

 T  ַc§c Ľ ֟th  ֗trên nhԀn thӸy: 

 - Giá tr֗  RMS cֳ a gia t֝ c thԆng Ľnֵg thân xe, cӺu trҼc֧ và cӺu sau nhìn 

chung tŁng khi tŁng vԀn t֝ c chuyԜn Ľ֥ng. Khi vԀn t֝ c dҼi֧ 60km/h thì gia t֝ c 

thԆng Ľnֵg cֳ a hai cӺu có giá tr֗ nhҼ nhau nhҼng l n֧ hҺn giá tr֗  c aֳ thân xe. 

Khi vԀn t֝ c trên 60km/h thì gia t֝c thԆng Ľnֵg cֳ a cӺu sau là l֧n nhӸt sau Ľ· 

lӺn lҼ֯t ĽԒn cӺu trҼ֧c và thân xe (Hình 4.18). 

 - Giá tr֗  RMS và Max c aֳ lֽ c tiԒp xúc tӴi m i֣ bánh xe tŁng khi tŁng vԀn 

t c֝ chuyԜn Ľ֥ng v¨ tŁng nhanh t ַ50km/h. Giá tr֗  Max l n֧ hҺn rӸt nhiԚu giá 

tr  ֗RMS (Hình 4.19 và Hình 4.20), ĽiԚu này là hoàn toàn h֯p lý vì mӸt liên 

kԒt Ľ« xӶy ra trên cӶ 4 bánh xe tַ 45km/h (Hình 4.21). 






































