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LỜI CAM ĐOAN 

Tôi xin cam đoan các kết quả được trình bày trong luận án là công trình 

nghiên cứu do tôi thực hiện dưới sự hướng dẫn khoa học của tập thể giáo viên 

hướng dẫn. Các số liệu, kết quả thể hiện trong luận án là hoàn toàn trung thực 

và chưa từng được ai công bố trong bất kỳ công trình nào. Các kết quả sử 

dụng để tham khảo đã được trích dẫn đầy đủ, theo đúng quy định. 

 

    Tác giả 

 

 

 

 Phùng Mạnh Cường 
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Luận án tiến sĩ này được thực hiện tại Học viện Kỹ thuật Quân sự dưới 

sự hướng dẫn khoa học của PGS. TS. Vũ Công Hàm và PGS. TS. Trần Quang 

Dũng. 

Tác giả xin chân thành bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến các thầy giáo 

hướng dẫn đã tận tình giúp đỡ, động viên, khuyến khích, rèn luyện tác phong 

chuyên nghiệp, ý thức kiên trì, nghiêm túc trong việc tiếp cận và tháo gỡ các 

vấn đề khoa học và tiếp thêm động lực để nghiên cứu sinh có thể vượt qua 

khó khăn trong suốt quá trình nghiên cứu. 

Tác giả xin gửi lời cảm ơn đến Ban Giám đốc Học viện Kỹ thuật Quân sự, 

Phòng sau đại học, Ban Chủ nhiệm Khoa Cơ khí, tập thể cán bộ, giảng viên 

Bộ môn Cơ học máy đã tạo điều kiện thuận lợi và môi trường học thuật tốt để 

nghiên cứu sinh thực hiện luận án. 

Tác giả xin chân thành cảm ơn Ban Giám hiệu, Khoa Kỹ thuật Cơ sở, Bộ 

môn Cơ kỹ thuật của Trường Sĩ quan Không quân đã ủng hộ và tạo điều kiện 

để tác giả có cơ hội được học tập để nâng cao năng lực nghiên cứu khoa học. 

Cuối cùng, tác giả xin gửi lời cảm ơn sâu sắc đến những người thân 

trong gia đình, bạn bè và đồng nghiệp đã thường xuyên động viên, chia sẻ 

những khó khăn trong suốt thời gian tác giả thực hiện luận án. 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU, CHỮ VIẾT TẮT 

1. Danh mục các ký hiệu 

1.1. Các ký hiệu bằng chữ la tinh 

Ký hiệu 
Đơn 

vị 
Giải thích ký hiệu 

Aj m2 
Diện tích vết tiếp xúc của bánh xe thứ j (j=1÷4) với 

mặt đường. 

a1, a2 m 
Khoảng cách từ trọng tâm thân xe đến trục cầu trước 

và trục cầu sau đo theo phương nằm ngang. 

Bp m 
Chiều rộng tính toán của tấm mô tả đường biến dạng 

trong mô hình không gian. 

bB, x
Bb  m 

Chiều rộng tính toán của dầm mô tả đường biến dạng 

trong mô hình 1/2 dọc xe, mô hình 1/2 ngang xe. 

bL m Chiều rộng của lốp xe. 

b m 
Khoảng cách từ khối tâm của thân xe đến vết tiếp xúc 

bên trái và bên phải đo theo phương nằm ngang. 

c m 
Khoảng cách từ khối tâm của thân xe đến mặt phẳng 

trung bình của nhíp trái và nhíp phải thuộc hệ treo. 

[C]  Ma trận cản của cơ hệ. 

cL N.s/m Hệ số cản của bánh xe (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 

cLf, cLr N.s/m Hệ số cản của bánh xe thuộc cầu trước, cầu sau. 

cLj N.s/m Hệ số cản của bánh xe thứ j (j=1÷2 hoặc j=1÷4). 

cT N.s/m Hệ số cản của cụm treo (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 
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Ký hiệu 
Đơn 

vị 
Giải thích ký hiệu 

cTf, cTr N.s/m 
Hệ số cản của giảm chấn trong các cụm treo cầu trước, 

cầu sau. 

cTj N.s/m 
Hệ số cản của giảm chấn thuộc cụm treo thứ j (j=1÷2, 

hoặc j=1÷4). 

cS N.s/m2 Hệ số cản của nền đường (nền đàn nhớt). 

D, Dc, Dk  
Hệ số độ cứng uốn và xoắn của tấm mô tả đường biến 

dạng. 

dc, dcj m 
Chiều dài vết tiếp xúc của bánh xe hoặc bánh xe thứ j 

(đo theo phương chuyển động). 

E N/m2 
Mô-đun đàn hồi của vật liệu dầm hoặc tấm là mô hình 

của đường biến dạng. 

LF , 
LjF  N 

Hợp của lực lò xo, giảm chấn biểu diễn bánh xe hoặc 

bánh xe thứ j. 

TF , TjF  N 
Hợp của lực lò xo, giảm chấn thuộc cụm treo hoặc 

cụm treo thứ j. 

F  
 Véc-tơ lực kích thích. 

, jF F  N 
Giá trị kiểm tra của hợp lực trong cụm lò xo - giảm 

chấn biểu diễn bánh xe, hoặc bánh xe thứ j.  

G N/m2 
Mô-đun đàn hồi trượt của dầm hoặc tấm mô tả đường 

biến dạng. 

Gb N Trọng lượng thân xe. 

Gc , 

Gc1, Gc2 
N Trọng lượng của cầu xe, hoặc cầu trước, cầu sau. 
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Ký hiệu 
Đơn 

vị 
Giải thích ký hiệu 

hB m Chiều cao của dầm mô tả đường biến dạng. 

hp m Chiều dày của tấm biểu diễn đường biến dạng. 

I kg.m2 Mômen quán tính của dầm mô tả đường biến dạng. 

hE m 
Chiều cao (so với mặt đường danh nghĩa) của biên 

dạng mặt đường. 

hT, hP m 
Chiều cao (so với mặt đường danh nghĩa) của biên 

dạng mặt đường tại vệt bánh xe bên trái, bên phải. 

Jbx, Jby kg.m2 
Mô men quán tính khối lượng của thân xe đối với trục 

dọc xe (trục OX) và trục ngang xe (trục OY). 

Jc1, Jc2 kg.m2 
Mô men quán tính khối lượng của cầu trước và cầu 

sau đối với trục dọc xe (trục OX). 

[K]  Ma trận độ cứng của cơ hệ. 

kL N/m Hệ số độ cứng của bánh xe (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 

kLf, kLr N/m Hệ số độ cứng của bánh xe cầu trước, cầu sau. 

kLj N/m Hệ số độ cứng của bánh xe thứ j (j=1÷2 hoặc j=1÷4). 

kT N/m Hệ số độ cứng của cụm treo (mô hình 1/4 và 1/2 ngang). 

kTf, kTr N/m Hệ số độ cứng của cụm treo cầu trước và cầu sau. 

kTj N/m Hệ số độ cứng của cụm treo thứ j (j=1÷2 hoặc j=1÷4). 

kS N/m2 Hệ số độ cứng của nền đường (nền đàn nhớt). 

LB m 
Chiều dài của dầm biểu diễn đường biến dạng trong 

mô hình 1/4 và mô hình 1/2 dọc xe. 
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Ký hiệu 
Đơn 

vị 
Giải thích ký hiệu 

LBn m 
Chiều dài của dầm biểu diễn đường biến dạng trong 

mô hình 1/2 ngang. 

Lp m 
Chiều dài của tấm biểu diễn đường biến dạng trong 

mô hình không gian. 

LE m 

Chiều dài của kích thích mặt đường dạng xung hay 

chiều dài bước sóng của kích thích mặt đường dạng 

sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp. 

lT, lP m 
Chiều dài của kích thích mặt đường dạng xung tại vết 

bánh xe bên trái, bên phải. 

[M]  Ma trận khối lượng của cơ hệ. 

mb kg Khối lượng của thân xe. 

mc1, mc2 kg Khối lượng của cầu trước và cầu sau. 

Mx, My, 

Mxy 
N.m 

Các mô men uốn và xoắn của tấm biểu diễn đường 

biến dạng. 

p(x, y, t) N/m2 Hàm mô tả quy luật phân bố áp suất tiếp xúc. 

P(t), Pj(t) N/m2 
Các hàm biểu thị sự thay đổi của áp suất theo thời 

gian tại vết tiếp xúc, hoặc tại vết tiếp xúc thứ j. 

Vq , q   Véc-tơ tọa độ suy rộng của xe và của cơ hệ. 

R , jR  N 
Phản lực từ mặt đường tác dụng lên bánh xe, hoặc 

bánh xe thứ j. 

rD, rDj m 
Độ cao (tính từ mặt đường danh nghĩa) của tâm vết 

tiếp xúc, hoặc tâm vết tiếp xúc tại bánh xe thứ j. 
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Ký hiệu 
Đơn 

vị 
Giải thích ký hiệu 

r0 m Bán kính của bánh xe. 

s, sj  
Tham số trạng thái tiếp xúc của bánh xe hoặc bánh xe 

thứ j với mặt đường. 

Tk , Tmn   

Các hàm mô tả sự thay đổi theo thời gian của hàm 

chuyển vị của dầm hoặc tấm (biểu thị đường biến 

dạng trong các mô hình phẳng và không gian). 

ub, uc1, uc2 m Chuyển vị thẳng đứng của thân xe, cầu trước, cầu sau. 

U(x), Uj(x)  

Hàm mô tả quy luật phân bố áp suất theo phương 

chuyển động (phương x) tại vết tiếp xúc, hoặc vết tiếp 

xúc của bánh xe thứ j. 

V km/h Vận tốc chuyển động của xe. 

wD(t), 

wDj(t) 
m 

Chuyển vị thẳng đứng của điểm tiếp xúc dự kiến giữa 

bánh xe hoặc bánh xe thứ j với mặt đường. 

w(x, t), 

w(y, t), 

w(x, y, t) 

m 
Hàm chuyển vị của dầm hoặc tấm biểu diễn đường 

biến dạng. 

1.2. Các ký hiệu bằng chữ Hy Lạp 

Ký hiệu Đơn vị Giải thích ký hiệu 

b, b radian Các chuyển vị góc của thân xe. 

c1, c2 radian Góc lắc ngang của thân, cầu trước và cầu sau của xe. 

kl, 
kl

mn   Toán tử Cronecker. 

Z , 
LjZ  m Khe hở tách bánh xe và tại bánh xe thứ j. 
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Ký hiệu Đơn vị Giải thích ký hiệu 

 kg/m3 
Khối lượng riêng của vật liệu dầm hoặc tấm mô tả 

đường biến dạng. 

ν  Hệ số Poission (Poát-xông). 

zL , zLj m Biến dạng thẳng đứng của bánh xe và bánh xe thứ j. 

1.3. Danh mục các chữ viết tắt 

Chữ viết tắt Giải thích chữ viết tắt 

BDMĐ Biên dạng mặt đường. 

ĐLH Động lực học. 

PTVP Phương trình vi phân. 

MLK Mất liên kết. 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

 Ô tô là loại phương tiện giao thông phổ biến nhất hiện nay, chính vì thế 

mà việc nghiên cứu về nó đã, đang và sẽ nhận được sự quan tâm của nhiều 

nhà khoa học và nhà sản xuất. Một trong những vấn đề lớn được hướng tới 

khi thiết kế ô tô là đảm bảo được sự an toàn và độ êm dịu chuyển động. Dao 

động thẳng đứng của ô tô khi chuyển động trên đường hay địa hình không 

bằng phẳng là nguyên nhân chủ yếu làm giảm độ êm dịu chuyển động. Để 

giảm thiểu dao động một cách có cơ sở khoa học, nhiều nghiên cứu về dao 

động của ô tô đã được thực hiện theo những mô hình khác nhau và ngày càng 

được hoàn thiện. 

Ở nước ta, công nghiệp ô tô được coi là một trong những ngành công 

nghiệp mũi nhọn, phục vụ đắc lực sự nghiệp công nghiệp hóa, hiện đại hóa 

đất nước, góp phần không nhỏ vào sự phát triển của nền kinh tế và bảo đảm 

an ninh quốc gia. Từ thực tế đó, việc nghiên cứu các nội dung liên quan đến ô 

tô đã và đang tiếp tục nhận được sự quan tâm của các nhà khoa học. Có rất 

nhiều công trình hay đề tài nghiên cứu khoa học về ô tô đã được công bố, một 

phần đáng kể trong số đó là những công trình nghiên cứu về động lực học và 

dao động của ô tô. 

Khi ô tô chuyển động, dao động của thân xe và các bộ phận sẽ xuất hiện 

như một hiện tượng cố hữu. Dao động ô tô làm thay đổi giá trị áp lực mà các 

bánh xe tác dụng xuống mặt đường, làm tăng giá trị lớn nhất của tải trọng, 

dẫn đến việc làm tăng tốc độ phá hỏng của đường và các bộ phận của xe. 

Đường càng bị phá hỏng thì lực kích thích tác động lên xe trong quá trình 

chuyển động càng tăng, tốc độ bị phá hỏng của cả xe và đường lại càng lớn. 

Chu trình phá hỏng xe và đường này rõ ràng là một chu trình tác động tiêu 

cực cần được loại bỏ hoặc giảm thiểu. 



2 
 

 

Áp lực tiếp xúc tại các bánh xe có quan hệ chặt chẽ với khả năng tiếp 

nhận lực kéo, lực phanh, cả khi chuyển động thẳng và khi quay vòng. Mặc dù 

dao động vừa làm tăng, vừa làm giảm áp lực tiếp xúc so với tải trọng tĩnh, 

nhưng xét về mặt tổng thể thì dao động làm giảm các lực nói trên. Khi mức 

độ dao động đủ lớn, bánh xe có thể tách ra khỏi mặt đường gây ra hiện tượng 

mất liên kết (thường gọi là hiện tượng tách bánh). Sự mất tiếp xúc của bánh 

xe với mặt đường sẽ làm mất tính điều khiển (phanh, lái, tốc độ), có thể gây 

mất an toàn cho người, hàng hóa và chính phương tiện. Thực tế cho thấy, hiện 

tượng mất liên kết là rất dễ xảy ra, ngay cả khi xe chuyển động với vận tốc 

khá nhỏ. 

Mặc dù mất liên kết là một hiện tượng xuất hiện phổ biến trong thực tế, 

nhưng các nghiên cứu lý thuyết đủ chặt chẽ về mặt cơ học còn khá khiêm tốn. 

Xuất phát từ những phân tích nêu trên, nghiên cứu sinh đã đề xuất đề tài 

“Nghiên cứu dao động thẳng đứng của ô tô theo các mô hình khác nhau có 

tính đến hiện tượng mất liên kết giữa bánh xe và mặt đường”. 

2. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án là các mô hình dao động của ô tô, gồm 

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

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

full-car model). 

3. Mục đích nghiên cứu 

Mục đích nghiên cứu của đề tài là hoàn thiện các mô hình nghiên cứu 

dao động của ô tô trên các phương diện khoa học và học thuật nhờ kể đến một 

cách đồng thời các yếu tố gồm biến dạng của đường, hiện tượng mất liên kết 

giữa bánh xe với mặt đường và sự thay đổi kích thước tại vết tiếp xúc của các 

bánh xe. 
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4. Phạm vi nghiên cứu 

- Ô tô chuyển động thẳng với vận tốc không đổi có giá trị nằm trong 

phạm vi tốc độ chuyển động được nhà sản xuất quy định. 

- Ứng xử của các cụm lò xo - giảm chấn trong các mô hình là tuyến tính. 

- Kiểu kích thích dao động là kích thích dạng tiền định. Theo đó, biên 

dạng mặt đường (mấp mô mặt đường) đã được biết trước, có thể mô tả bằng 

toán học. 

- Có kể đến biến dạng của đường, hiện tượng mất liên kết, sự thay đổi 

kích thước của vết tiếp xúc và quy luật phân bố áp suất tại diện tích tiếp xúc 

giữa bánh xe với mặt đường. 

- Sự mất mát vận tốc và năng lương do va chạm sau khi mất liên kết rồi 

liên kết trở lại được bỏ qua. 

5. Nội dung nghiên cứu 

Luận án sẽ khảo sát dao động của ô tô theo 4 mô hình như đã đề cập ở 

trên. Mỗi mô hình sẽ triển khai các nội dung cụ thể như sau:  

- Xây dựng mô hình dao động của hệ xe - đường kết hợp (mô hình vật lý). 

- Thiết lập hệ phương trình vi phân dao động của cơ hệ. 

- Chuyển hệ phương trình vi phân (PTVP) dao động có chứa phương trình 

đạo hàm riêng về hệ PTVP thường có thể giải được bằng phương pháp số. 

- Xây dựng chương trình tính toán số của mô hình tương ứng (trong phần 

mềm Matlab). 

- Khảo sát đáp ứng dao động của ô tô (thể hiện qua các tọa độ, vận tốc, 

gia tốc suy rộng, lực liên kết tại vết tiếp xúc của các bánh xe) và ảnh hưởng 

của các yếu tố của xe, đường và tốc độ chuyển động. Kết quả khảo sát của 

luận án sẽ được so sánh với kết quả nhận được từ các mô hình trước đó 

(không kể đến hiện tượng mất liên kết và biến dạng của đường hoặc chỉ kể 

đến một trong hai yếu tố trên) nhằm khẳng định độ tin cậy của mô hình, đặc 
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biệt là ý nghĩa của việc kể đến hiện tượng mất liên kết. 

6. Phương pháp nghiên cứu 

Luận án sử dụng phương pháp lý thuyết kết hợp với tính toán và mô 

phỏng số. Cụ thể như sau: 

- Sử dụng kiến thức chung của toán học, cơ học và lý thuyết dao động 

của ô tô để xây dựng mô hình vật lý và mô hình toán của cơ hệ khảo sát. 

- Lập chương trình tính toán bằng số trong phần mềm Matlab để xác 

định, biểu diễn dao động của các bộ phận xe, lực tiếp xúc, xác định thời gian 

mất liên kết tại các bánh xe và khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố. 

7. Bố cục của luận án 

Bố cục của luận án gồm các phần: mở đầu, 4 chương chính, kết luận 

chung, danh mục các công trình được công bố và tài liệu tham khảo. Trong 

đó, 4 chương chính của luận án bao gồm: 

Chương 1 (tổng quan về vấn đề nghiên cứu) giới thiệu những vấn đề 

chung về nghiên cứu dao động ô tô; hiện tượng mất liên kết (MLK) và những 

tác hại của nó; tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước; định hướng và xác 

định mục tiêu nghiên cứu của luận án. 

Chương 2 (khảo sát dao động của ô tô theo mô hình 1/4) thiết lập mô 

hình dao động 1/4 xe có tính đến hiện tượng MLK giữa bánh xe với mặt 

đường, biến dạng của đường và sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc giữa bánh 

xe với mặt đường. Khảo sát đáp ứng dao động của xe, kết quả khảo sát được 

so sánh giữa các trường hợp có kể đến hoặc không kể đến MLK và biến dạng 

của đường, khảo sát sự ảnh hưởng của một số đại lượng đến đáp ứng động lực 

học (ĐLH) của xe và tổng thời gian MLK. Nội dung của chương này được thể 

hiện trong bài báo số [4] đã được công bố của tác giả. 

Chương 3 (khảo sát dao động của ô tô theo mô hình 1/2) trên cơ sở mô 

hình 1/4 xe, ở chương này xây dựng mô hình 1/2 dọc xe và mô hình 1/2 
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ngang xe, trong từng mô hình cũng đều tính đến hiện tượng MLK, biến dạng 

của đường và sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc. Từ hệ PTVP dao động của 

hệ xe - đường kết hợp được thiết lập, trong từng mô hình tiến hành khảo sát 

đáp ứng dao động của ô tô và ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến đáp 

ứng ĐLH xe. Bên cạnh đó, đưa ra so sánh về đáp ứng dao động của xe giữa 

mô hình 1/4 với mô hình 1/2 ngang nhằm đánh giá về sự tương thích giữa hai 

mô hình trong cùng điều kiện kích thích từ biên dạng mặt đường. Nội dung 

của chương này được thể hiện trong các bài báo [1], [5] và [6] đã được công 

bố của tác giả. 

Chương 4 (khảo sát dao động của ô tô theo mô hình không gian) thiết lập 

bài toán dao động ô tô theo mô hình không gian có tính đến hiện tượng MLK, 

biến dạng của đường và sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc tại các bánh xe. 

Tương tự như chương 3, ở chương này cũng tiến hành khảo sát đáp ứng dao 

động của ô tô và ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến đáp ứng ĐLH của 

xe, so sánh về đáp ứng dao động của xe giữa mô hình 1/2 dọc với mô hình 

không gian nhằm đánh giá về sự tương thích giữa hai mô hình. Nội dung của 

chương này được thể hiện trong các bài báo [2], [3] và [7] đã được công bố 

của tác giả. 

Phần kết luận chung: Nêu một số kết quả chính đạt được, tính mới của 

luận án và định hướng tiếp tục mở rộng nội dung nghiên cứu trong tương lai. 
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Chương 1 

TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Chương này sẽ trình bày một số vấn đề chung về dao động của ô tô tình 

hình nghiên cứu trong nước và trên thế giới có liên quan đến đề tài luận án, từ 

đó rút ra những nội dung mà luận án cần tập trung giải quyết. 

1.1. DAO ĐỘNG CỦA Ô TÔ 

1. Khi ô tô chuyển động, nhiều nguyên nhân làm cho nó dao động như: 

sự không bằng phẳng của bề mặt đường, sự không tròn của các bánh xe, sự 

mất cân bằng của các bộ phận chuyển động có chu kỳ, sự làm việc của động 

cơ, các lực động xuất hiện trong quá trình vận hành như tăng tốc, phanh, quay 

vòng, v.v. Trong các nghiên cứu về dao động ô tô, nguồn kích thích gây bởi 

sự không bằng phẳng của bề mặt đường được đặc biệt quan tâm do người vận 

hành có thể can thiệp để giảm thiểu dao động chẳng hạn. Dao động gây bởi 

các nguyên nhân khác có thuộc tính cố hữu (cứ làm việc là xuất hiện). Luận 

án này cũng sẽ chỉ quan tâm đến dao động thẳng đứng của ô tô chuyển động 

thẳng với vận tốc không đổi gây bởi sự không bằng phẳng của bề mặt đường. 

2. Dao động của ô tô có ảnh hưởng tiêu cực đến con người, hàng hóa 

được chuyên chở, đường giao thông, độ bền và tuổi thọ của các bộ phận, tính 

năng điều khiển và sự an toàn chuyển động của chính nó. 

Các nghiên cứu [13], [17] chỉ ra rằng khi con người phải chịu đựng lâu 

trong môi trường dao động của ô tô, có thể họ sẽ mắc phải những bệnh về 

thần kinh và não. Với những hành khách đi xe bình thường, dao động kết hợp 

với tiếng ồn có thể gây cho họ sự mệt mỏi. Khi chuyên chở người có sức khỏe 

không đảm bảo (bệnh nhân chẳng hạn), dao động của ô tô có thể làm tăng tình 

trạng bệnh tật của họ. Với hàng hóa được chuyên chở, dao động quá mức có 

thể phá hỏng hoặc làm giảm chất lượng phục vụ của nó. 
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Dao động của ô tô làm phát sinh các tải trọng động và tải trọng thay đổi 

tác động trực tiếp lên các bộ phận của xe gây ra sự quá tải và sự phá hỏng vì 

mỏi. Ngoài việc gây ra tải trọng thay đổi, dao động của ô tô cũng làm tăng giá 

trị lớn nhất của tải trọng tác dụng xuống đường làm tăng tốc độ phá hỏng. Sự 

phá hỏng của đường đến lượt mình lại làm tăng mức dao động của ô tô, dẫn 

đến làm tăng tốc độ phá hỏng của cả xe và đường. Chu trình “dao động - phá 

hỏng - dao động - v.v.” cứ lặp đi lặp lại với mức độ ngày càng tăng. 

Dao động của ô tô làm thay đổi giá trị của áp lực tiếp xúc giữa bánh xe 

với mặt đường và lực này có ảnh hưởng đến lực bám ở các bánh xe chủ động. 

Như đã đề cập, mặc dù dao động vừa làm tăng, vừa làm giảm áp lực tiếp xúc 

(so với áp lực tĩnh) theo thời gian, nhưng xét tổng thể thì sự thay đổi này là 

tiêu cực. Sự thay đổi lực bám làm xấu đi khả năng tiếp nhận các lực liên quan 

đến khả năng chuyển động và điều khiển chuyển động như lực kéo và lực 

phanh. Đặc biệt, khi mức độ dao động đủ lớn, bánh xe có thể mất tiếp xúc với 

mặt đường, làm mất tính điều khiển và gây mất an toàn cho xe. Chính vì vậy, 

việc nghiên cứu dao động của ô tô có kể đến hiện tượng mất liên kết giữa bánh 

xe với mặt đường là rất cần thiết. 

3. Dao động của ô tô có thể được thể hiện hoặc được biểu diễn thông qua 

nhiều đại lượng khác nhau, như: 

- Các chuyển vị, vận tốc và gia tốc suy rộng. 

- Lực liên kết hay lực tiếp xúc tại (các) bánh xe với mặt đường. 

- Giá trị lớn nhất của các đại lượng kể trên. 

- Giá trị trung bình bình phương (root mean square, RMS) của các đại 

lượng được quan tâm, đặc biệt là gia tốc dao động và lực tiếp xúc. 

- Thời gian mất liên kết tại các bánh xe, v.v. 

Trong các đặc trưng động học của ô tô thì chuyển vị, vận tốc và gia tốc 

của thân xe thường được quan tâm nhiều hơn do có liên quan trực tiếp đến 

con người, hàng hóa và trang thiết bị chuyên chở. 
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Giá trị, hoặc quy luật thay đổi giá trị theo thời gian và đồ thị biểu diễn 

của tất cả các đại lượng kể trên sẽ nhận được một cách trực tiếp từ quá trình 

khảo sát dao động của ô tô theo các mô hình mà luận án đề cập, trên cơ sở của 

việc giải hệ phương trình vi phân dao động của cơ hệ bằng phương pháp số 

nhờ các chương trình tính tự viết.  

1.2. CÁC MÔ HÌNH KHẢO SÁT DAO ĐỘNG CỦA Ô TÔ 

1.2.1. Các yếu tố liên quan đến việc xây dựng mô hình 

Để có thể khảo sát dao động của ô tô, việc làm trước tiên là phải xây 

dựng được mô hình của nó, bao gồm mô hình vật lý và mô hình toán (hệ 

PTVP chuyển động của cơ hệ tương ứng). Các yếu tố ảnh hưởng đến việc xây 

dựng mô hình bao gồm: 

- Cấu tạo thực của ô tô: các bộ phận của xe và liên kết giữa chúng, số 

cầu xe, tính độc lập hay phụ thuộc của hệ thống treo, v.v. (liên quan trực tiếp 

đến mô hình vật lý). 

- Các giả thiết được áp dụng: độ cứng của các bộ phận (có thể được xem 

là cứng tuyệt đối hay không), ứng xử tuyến tính hay phi tuyến của các cụm lò 

xo - giảm chấn, quy luật phân bố áp suất trên diện tích tiếp xúc của bánh xe với 

mặt đường, kể đến hay bỏ qua các yếu tố như biến dạng của đường, hiện tượng 

mất liên kết, sự mất mát vận tốc và năng lượng va chạm khi tách bánh, v.v. 

- Cách lập mô hình của bánh xe: sử dụng một hay nhiều cặp lò xo - giảm 

chấn, ứng xử của các lò xo là tuyến tính hay phi tuyến, có thể chịu cả kéo và 

nén hay chỉ chịu nén, v.v. 

- Kiểu kích thích từ biên dạng mặt đường (tiền định hay ngẫu nhiên) và 

cách mô tả chúng (dạng xung, dạng sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp, hay 

dạng gờ giảm tốc). 

- Mục đích và phạm vi nghiên cứu (phạm vi nghiên cứu liên quan đến 

các yếu tố được kể đến hoặc bỏ qua trong mô hình). 
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- Phương pháp nghiên cứu: lý thuyết, mô phỏng hay thực nghiệm (mỗi 

phương pháp đòi hỏi một kiểu mô hình riêng). 

Tất cả các yếu tố trên sẽ được quan tâm khi xây dựng các mô hình cụ thể 

ở các chương sau của luận án. 

1.2.2. Các mô hình khảo sát dao động của ô tô 

Trong nghiên cứu dao động của ô tô, người ta sử dụng các mô hình sau 

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

model), mô hình không gian (full-car model). Cả bốn dạng mô hình nêu trên 

đều có giá trị về mặt học thuật với độ xác thực và phức tạp tăng dần. 

Mô hình 1/4 là mô hình đơn giản nhất. Nó được sử dụng khi chỉ quan 

tâm đến dao động thẳng đứng và bỏ qua các thành phần dao động góc của các 

khối lượng. Về mặt ứng dụng, mô hình này được dùng để nghiên cứu việc tối 

ưu hóa hệ thống treo, điều khiển hệ thống phanh, cũng có thể được dùng để 

khảo sát các dạng kích thích từ biên dạng mặt đường (BDMĐ). Hạn chế của 

mô hình này là chưa xác thực nên kết quả khảo sát thiếu chính xác, không 

đánh giá được tác động tương hỗ của các khối lượng trong quá trình dao 

động, không phản ánh được các dao động góc của thân xe và các cầu. 

Mô hình 1/2 dùng để khảo sát dao động trong mặt phẳng dọc xe, hoặc 

mặt phẳng ngang xe (xét theo hướng chuyển động của xe). Theo đó, có thể 

gọi tên các mô hình tương ứng là mô hình 1/2 dọc và mô hình 1/2 ngang. 

Trong mô hình 1/2 dọc, dao động thẳng đứng và dao động góc dọc của 

khối lượng được treo (gồm thân xe và các khối lượng được chuyên chở) được 

kể đến. Mô hình này có thể được sử dụng để nghiên cứu tương tác giữa xe và 

đường, hay sự phân bố tải trọng giữa các cầu khi phanh. Hạn chế của mô hình 

này là không đánh giá được dao động lắc ngang của các khối lượng, đồng thời 

không thể hiện được tác động tương hỗ theo phương ngang xe. 

Mô hình 1/2 ngang phản ánh dao động thẳng đứng và dao động lắc 
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ngang của thân xe và cầu xe. Nó có thể được sử dụng để khảo sát tính ổn định 

lật của xe khi chuyển động trên đường nghiêng ngang, trên đường mà mấp mô 

bề mặt trên hai vệt bánh xe có sự khác biệt lớn, hoặc khi quay vòng. Hạn chế 

của mô hình này là không kể đến dao động dọc xe, không thể hiện được sự 

khác biệt về lực kéo và lực phanh trong quá trình chuyển động do không mô 

tả mối liên hệ dao động giữa các cầu xe. 

Mô hình không gian kể đến cả dao động thẳng đứng và dao động góc (cả 

dọc và ngang) của thân xe và các cầu xe. Do thể hiện được đầy đủ hơn các 

thành phần dao động của ô tô và mối liên hệ giữa chúng nên đây là mô hình 

gần với hệ thực nhất trong bốn kiểu mô hình đã được đưa ra. Tuy nhiên, việc 

nghiên cứu theo mô hình không gian phức tạp hơn nhiều so với các mô hình 

trước đó cả về xây dựng mô hình và khảo sát tính toán. 

Trong các mô hình khảo sát dao động của ô tô, tùy theo đặc điểm kết cấu 

và tính chất vật lý của từng loại đường cụ thể mà biến dạng của đường có thể 

được bỏ qua hay được kể đến. Với các loại đường giao thông thông thường, 

do lớp bề mặt và các lớp nền đường được làm theo các tiêu chuẩn kỹ thuật 

nên biến dạng của đường theo phương thẳng đứng là nhỏ và có thể bỏ qua. 

Với các loại đường có lớp bề mặt hoặc các lớp nền yếu hơn thì biến dạng 

thẳng đứng của đường là đáng kể và việc kể đến biến dạng này là cần thiết. 

Mô hình có kể đến biến dạng của đường khi khảo sát dao động của ô tô 

thường là dầm hoặc tấm đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin. Mô hình dầm với 

mặt cắt ngang hình chữ nhật trên nền đàn nhớt được sử dụng cho các mô hình 

1/4 và 1/2 trong khi mô hình tấm chữ nhật trên nền đàn nhớt được áp dụng 

cho mô hình không gian. Liên kết của dầm trong các mô hình dao động 1/4 và 

1/2 có thể được chọn là kiểu tựa đơn, bản lề hoặc ngàm trên cả hai đầu (do sự 

như nhau về hình học và động học của hai đầu). Liên kết của tấm trong mô 

hình dao động không gian cũng có thể được chọn tương tự cho cả bốn cạnh. 

Tuy nhiên, liên kết kiểu tựa đơn và bản lề được sử dụng phổ biến hơn [63]. 
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Nền đàn nhớt Kelvin được lập mô hình bằng hệ lò xo - giảm chấn phân 

bố đều theo chiều dài của dầm, hoặc theo diện tích bề mặt của tấm chữ nhật. 

Mô hình dao động của xe có kể đến biến dạng của đường được gọi là mô hình 

xe - đường kết hợp. 

Trong cả bốn mô hình khảo sát dao động của ô tô mà luận án quan tâm, 

biến dạng của đường đều sẽ được tính đến. Do đó, các mô hình của đường mà 

ở trên đã trình bày sẽ được áp dụng. 

1.2.3. Các dạng kích thích dao động của ô tô 

Như trên đã đề cập, luận án chỉ quan tâm đến việc khảo sát dao động của 

ô tô khi chuyển động trên đường không bằng phẳng, trong đó các điểm thuộc 

thân xe và các cầu chỉ dao động theo phương thẳng đứng. Dạng kích thích dao 

động của ô tô là kích thích động học, gây bởi sự không bằng phẳng (mấp mô) 

của bề mặt đường. 

Mặc dù BDMĐ trong thực tế là một hay một số mặt có dạng không gian, 

nhưng chỉ phần diện tích bề mặt nơi các bánh xe lăn qua mới thực sự ảnh 

hưởng đến dao động và đáng được quan tâm. Mặt khác, do chiều rộng của các 

bánh xe là tương đối nhỏ nên chiều cao của các điểm thuộc BDMĐ và nằm 

trên vết tiếp xúc được xem là không thay đổi theo phương trục của bánh xe. 

Với lý do này, biên dạng mặt đường trong các mô hình dao động của ô tô đều 

được quy về dạng các đường cong phẳng nằm trong mặt phẳng thẳng đứng đi 

qua tâm của vết tiếp xúc. 

Theo tài liệu [13], [17], kích thích dao động do sự không bằng phẳng của 

BDMĐ gây ra có thể được phân thành 4 nhóm như sau: 

Nhóm 1: BDMĐ có dạng sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp. Đây là 

dạng kích thích phổ biến nhất trong nghiên cứu dao động của ô tô. 

Nhóm 2: BDMĐ dạng xung đơn. Dạng này tương ứng với một mấp mô 

có chiều dài theo phương chuyển động nhỏ. Thời gian tác động của kích thích 
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dạng này lên các bánh xe là bé (tác dụng xung). 

Nhóm 3: BDMĐ dạng gờ giảm tốc (speed bumps). Dạng kích thích này 

bao gồm một số xung đơn được bố trí gần nhau, thường là cách đều nhau và 

kéo dài qua cả hai bên vệt bánh xe. 

Nhóm 4: BDMĐ kiểu ngẫu nhiên. Ở dạng này, BDMĐ thay đổi liên tục 

và không theo quy luật. Dữ liệu về kích thích dao động kiểu ngẫu nhiên được 

thu thập bằng thực nghiệm và xử lý bằng các công cụ của xác suất thống kê. 

Trong bốn nhóm kích thích động học kể trên, hàm kích thích của ba 

nhóm đầu có thể mô tả trước bằng toán học và được gọi chung là kích thích 

kiểu tiền định (pre-determination). Vì luận án chỉ giới hạn việc nghiên cứu 

dao động của ô tô với kích thích kiểu tiền định nên để phục vụ việc khảo sát ở 

các chương tiếp theo, dưới đây trình bày chi tiết hơn về mô tả toán học của 

một số BDMĐ tương ứng với kích thích kiểu tiền định. 

a) Biên dạng mặt đường kiểu sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp 

Kiểu BDMĐ này được biểu diễn trên Hình 1.1, trong đó z=z(x) là hàm 

biểu diễn sự thay đổi của chiều cao sóng mấp mô mặt đường theo phương 

chuyển động. 

 

Hình 1.1: BDMĐ kiểu sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp 

Các đặc trưng của kích thích dạng này là: biên độ sóng (hE), chiều dài 

bước sóng hình sin hay chu kỳ sóng (LE), còn x0 và θ =
0

1tan ( )
x x

dz dx


lần lượt 

là tọa độ theo phương x (phương chuyển động) và độ dốc của biên dạng tại 

điểm bắt đầu của sóng. 

Đại lượng x0 tương ứng với quãng đường di chuyển của ô tô từ thời điểm 
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ban đầu đến thời điểm mà xe bắt đầu đi vào đoạn đường không bằng phẳng. 

Nó được đưa vào vừa là để đảm bảo tính tổng quát của việc mô tả, vừa là để 

làm tăng sự rõ ràng cho các đồ thị biểu diễn kết quả khảo sát. 

Phương trình biểu diễn biên dạng mặt đường trên Hình 1.1 là:   

 

0

0 0

0 : ( )

2
sin ( ) : ( )

E

E

x x

z
h x x x x

L




  
  

 

 (1.1) 

Trong các thí dụ khảo sát dao động của ô tô, tọa độ x tương ứng với vị trí 

của điểm tiếp xúc tính toán của bánh xe với mặt đường (vị trí này thường 

được chọn là tâm vết tiếp xúc). Nó có quan hệ với vận tốc chuyển động V 

(được giả thiết không đổi) của xe theo công thức: 

 x V t   (1.2) 

Khi đó, tọa độ z thể hiện sự thay đổi chiều cao của tâm vết tiếp xúc 

(chiều cao mấp mô) so với mặt đường danh nghĩa. Nó được ký hiệu là rD và 

phụ thuộc vào thời gian như sau: 

0

0 0

0 : ( )

2
sin ( ) : ( )

D

E

E

t t

r
h V t t t t

L




  
  

 

 (1.3) 

trong đó 0 0t x V  là khoảng thời gian từ thời điểm t=0 đến thời điểm xe bắt 

đầu đi vào đoạn đường không bằng phẳng. 

Trong các mô hình dao động có nhiều bánh xe thì các công thức 

(1.1)÷(1.3) sẽ được viết cho phù hợp với kích thích tại bánh xe tương ứng. 

b) Biên dạng mặt đường kiểu xung đơn 

Kích thích dạng xung đơn là kiểu kích thích khá thường gặp trong thực 

tế, dạng hình học thực của chúng là rất phức tạp. Vì vậy, để có thể thực hiện 

được các tính toán khảo sát, chúng ta phải mô tả chúng một cách gần đúng 

bằng biểu thức toán học tương ứng.  
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Hình 1.2 thể hiện một số dạng hình học tiêu biểu của biên dạng mặt 

đường kiểu xung đơn, được các tác giả [3], [17] đề xuất. 

 

Hình 1.2: Các dạng xung đơn 

 (a. Xung hình sin nửa chu kỳ, b. Xung hình sin một chu kỳ trọn vẹn,  

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

Các thông số đặc trưng của biên dạng mặt đường dạng xung đơn bao 

gồm chiều cao (hE), chiều dài (LE) và biểu thức toán học tương ứng. Chẳng 

hạn, với xung parabol (Hình 1.2c), biểu thức toán học tương ứng 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

   


 
      


 (1.4) 

Từ công thức (1.4), chúng ta có thể viết biểu thức mô tả kích thích động 

học bằng cách thay z bởi rD, x và x0 lần lượt bởi Vt và Vt0. Các dạng xung 

đơn khác trên Hình 1.2 cũng được mô tả một cách hoàn toàn tương tự. 

c) Biên dạng mặt đường kiểu gờ giảm tốc 

Gờ giảm tốc là một hay một số dải nhân tạo được tạo ra trên bề mặt 

đường tại những vị trí cần thiết nhằm cảnh báo hoặc buộc các lái xe phải giảm 

tốc độ, đảm bảo sự an toàn giao thông. Gờ giảm tốc có thể được chế tạo sẵn 

bằng kim loại, cũng có thể là bê tông, nhựa đường, sơn, v.v. được gắn hoặc 

đắp thêm vào mặt đường danh nghĩa, tạo nên một hay một số dải vuông góc 
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với phương di chuyển của các phương tiện trên đường. Kích thước của các gờ 

giảm tốc thường được quy định trong các tiêu chuẩn kỹ thuật. 

Hình 1.3 biểu diễn một tổ hợp gồm 3 gờ giảm tốc có thể gặp trong thực 

tế. Các đặc trưng hình học của một tổ hợp gờ giảm tốc bao gồm: chiều cao (h) 

và chiều dài (l) của mỗi gờ, khoảng cách (d) giữa các gờ và hàm mô tả sự thay 

đổi chiều cao của gờ theo phương chuyển động. 

 
Hình 1.3: Minh họa các gờ giảm tốc 

Biên dạng mặt cắt ngang của các gờ giảm tốc là như nhau và cũng được 

xấp xỉ ở các dạng tương tự như ở dạng xung đơn. Vì vậy, cách mô tả các hàm 

biểu diễn sự thay đổi chiều cao của mỗi gờ giảm tốc theo phương chuyển động 

cũng tương tự như các hàm biểu diễn kích thích mặt đường dạng xung đơn. 

Các gờ giảm tốc chỉ khác nhau ở điểm bắt đầu của chúng. 

So với BDMĐ kiểu sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp và kiểu xung 

đơn, kiểu gờ giảm tốc có một số đặc điểm khác biệt như sau: 

- Kích thích trên cùng một gờ được xem là như nhau giữa hai vệt bánh 

xe bên trái và bên phải (cả về dạng hình học và thời điểm bắt đầu của gờ). 

- Số lượng gờ giảm tốc có thể là một hoặc nhiều hơn. 

1.3. HIỆN TƯỢNG MẤT LIÊN KẾT 

Mất liên kết (MLK) là hiện tượng bánh xe tách ra khỏi mặt đường trong 

quá trình chuyển động. Hiện tượng này còn được gọi là hiện tượng tách bánh, 

hay hiện tượng mất tiếp xúc. Với các mô hình ô tô có nhiều bánh, hiện tượng 
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MLK được xem là đã xảy ra khi có ít nhất một bánh xe của nó tách ra khỏi 

mặt đường. 

Hiện tượng MLK có thể xảy ra đối với ô tô khi mức dao động thẳng 

đứng của nó đủ lớn, khi chuyển động trên đường nghiêng ngang với độ dốc 

đủ lớn, khi quay vòng với tốc độ không phù hợp, hoặc khi kết hợp các nguyên 

nhân kể trên. 

Nói chung, mất liên kết là hiện tượng tiêu cực. Nó làm giảm hoặc mất 

các tính năng điều khiển (lái, phanh, tốc độ) của xe có thể dẫn đến việc gây 

mất an toàn chuyển động. Ngoài ra, hiện tượng mất liên kết còn làm tăng giá 

trị lớn nhất của tải trọng mà đường và các bộ phận của xe phải chịu, dẫn đến 

làm tăng tốc độ phá hỏng và giảm tuổi thọ của chúng. 

Trong các tính toán khảo sát động lực học của ô tô, hiện tượng MLK có 

thể được nhận biết thông qua phản lực liên kết tại vết tiếp xúc của các bánh xe 

với mặt đường, hoặc hiệu số chuyển vị thẳng đứng của hai đầu cụm lò xo và 

giảm chấn biểu diễn bánh xe. 

1.4. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG CỦA BÁNH XE 

Mô hình dao động của bánh xe là một bộ phận quan trọng trong mô hình 

dao động của ô tô. Dưới tác dụng của các lực gây ra biến dạng (thẳng đứng), 

bánh xe thể hiện cả 3 đặc tính: quán tính, đàn hồi và cản dao động. Chính vì 

vậy, mô hình dao dộng thẳng đứng của bánh xe thường được lập dưới dạng 

một hệ dao động với các phần tử khối lượng, lò xo, giảm chấn. Trong các mô 

hình đó, khối lượng của bánh xe được tính đến trong khối lượng của cầu xe có 

liên quan. 

Các mô hình dao động của bánh xe khác nhau cả ở mô hình vật lý và mô 

hình toán. Về mô hình vật lý, mỗi bánh xe có thể được biểu diễn bằng một 

cụm lò xo - giảm chấn (phổ biến), hay một số cụm lò xo - giảm chấn ghép 

song song như trong [65], hoặc giao nhau tại tâm của bánh xe như trong [63]. 

Tuy nhiên, xét về lý thuyết, mỗi hệ bao gồm nhiều cặp lò xo - giảm chấn đều 
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có thể được thay thế bởi (quy đổi thành) một hệ gồm chỉ một lò xo và một 

giảm chấn dựa trên nguyên tắc đảm bảo sự tương đương về lực hay chuyển vị 

[16], [52]. Nhờ khả năng quy đổi đó mà nếu xét về bản chất, các mô hình 

khác nhau của bánh xe chỉ khác nhau ở công thức tính hợp lực trong hệ lò xo 

và giảm chấn tương ứng. 

Ứng xử của các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn tính đàn hồi và tính cản 

của bánh xe có thể là tuyến tính hoặc phi tuyến. Điều này không chỉ phụ thuộc 

vào tính chất vật lý của bánh xe thực mà còn phụ thuộc vào cách lựa chọn mô 

hình bánh xe và các giả thiết được áp dụng. Các giả thiết chủ yếu có liên quan 

đến việc xây dựng mô hình dao động của bánh xe là: 

- Quan hệ lực - biến dạng trong mô hình dao động của bánh xe là tuyến 

tính hay phi tuyến. 

- Có hay không kể đến biến dạng của đường và hiện tượng mất liên kết. 

- Có hay không kể đến sự thay đổi kích thước của vết tiếp xúc và áp suất 

trên vết tiếp xúc. Nếu có thì kể đến như thế nào? 

- Đường tác dụng của lực đàn hồi và lực cản trong cụm lò xo - giảm chấn 

biểu diễn bánh xe có là các đường thẳng đứng và có trùng nhau hay không. 

Hình 1.4 biểu diễn mô hình dao động của một bánh xe có ứng xử tuyến 

tính khi không kể đến hiện tượng mất liên kết. Theo đó, đầu dưới của cặp lò 

xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường. 

 

Hình 1.4: Mô hình dao động của bánh xe khi không kể đến hiện tượng MLK 
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Trên hình vẽ: 

m - khối lượng dao động (chứa khối lượng của bánh xe),  

kL - hệ số độ cứng của lò xo mô hình (thể hiện tính đàn hồi của bánh xe), 

cL - hệ số cản của giảm chấn mô hình (thể hiện tính cản của bánh xe), 

A, B - các điểm liên kết phía trên và phía dưới (với cầu xe và mặt đường) 

của cụm lò xo - giảm chấn,  

D - hình chiếu của A và B trên biên dạng mặt đường (D luôn trùng với B 

khi không kể đến hiện tượng mất liên kết), 

uA - chuyển vị thẳng đứng của điểm A so với một vị trí mốc nào đó (như 

vị trí cân bằng tĩnh, vị trí khi lò xo ở trạng thái tự nhiên, v.v.), 

uD - chuyển vị thẳng đứng của điểm D so với mặt đường danh nghĩa; với 

đường không bằng phẳng và có tính đến biến dạng thì uD được xác định bởi: 

D D D
u w r   (1.5) 

trong đó rD là chiều cao mấp mô và wD là biến dạng thẳng đứng của đường tại 

điểm D (wD = 0 khi không kể đến biến dạng của đường). 

Công thức tính hợp lực của cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe 

trong trường hợp không kể đến mất liên kết là: 

 ( ) ( )
L L D A L D A

F k u u c u u     (1.6) 

Công thức trên được sử dụng khi uA được tính từ vị trí ứng với khi lò xo 

mô hình ở trạng thái tự nhiên của nó. 

Mô hình dao động của bánh xe có kể đến hiện tượng mất liên kết đã 

được một số tác giả đề cập đến. Tuy nhiên, do các mô hình này khá phức tạp 

và không thuận tiện cho việc áp dụng nên chúng không được trình bày ở đây 

mà sẽ được giới thiệu chi tiết hơn ở trong chương 2. Một mô hình dao động 

của bánh xe sẽ được tác giả luận án đề xuất cho trường hợp có kể đến hiện 

tượng mất liên kết và biến dạng của đường cùng với mô hình dao động dạng 

1/4 của ô tô. 
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1.5. TÌNH HÌNH NGHIÊN CỨU DAO ĐỘNG Ô TÔ 

Bài toán về dao động của ô tô được rất nhiều các tác giả trong và ngoài 

nước quan tâm. Sự đa dạng trong các nghiên cứu về dao động của ô tô được 

quyết định bởi các yếu tố như: giả thiết về mô hình nghiên cứu, công thức 

bánh xe, mô hình dao động của bánh xe, giả thiết về ứng xử động lực học của 

các cụm lò xo - giảm chấn trong mô hình dao động, kiểu kích thích, mục đích 

nghiên cứu, phương pháp nghiên cứu, v.v. Bảng 1.1 trình bày các dạng bài 

toán (hướng nghiên cứu) dao động của ô tô dựa trên một số cơ sở phân loại 

tiêu biểu. 

Bảng 1.1. Phân loại các dạng bài toán nghiên cứu dao động ô tô. 

TT Cơ sở phân loại Dạng bài toán 

1  Mục đích nghiên cứu. 

- Hoàn thiện mô hình nghiên cứu. 

- Xác định đáp ứng dao động (chuyển 

vị, vận tốc, gia tốc, lực tương tác, v.v). 

- Điều khiển dao động. 

- Tính toán thiết kế và kiểm nghiệm 

xe và/hoặc đường. 

- Đề xuất quy phạm khai thác, sử 

dụng xe và đường. 

2  Phương pháp nghiên cứu. 

- Nghiên cứu lý thuyết (giải tích). 

- Mô phỏng bằng phần mềm. 

- Thực nghiệm. 

- Kết hợp lý thuyết với thực nghiệm 

và mô phỏng. 

3  
Giả thiết về mô hình nghiên 

cứu. 

- Mô hình phẳng (mô hình 1/4, 1/2). 

- Mô hình không gian. 
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TT Cơ sở phân loại Dạng bài toán 

4  Số cầu xe. 
- Xe 2 cầu. 

- Xe nhiều cầu. 

5  Kiểu hệ thống treo. 
- Hệ thống treo độc lập. 

- Hệ thống treo phụ thuộc. 

6  
Ứng xử động lực học của các 

cụm lò xo - giảm chấn. 

- Ứng xử tuyến tính. 

- Ứng xử phi tuyến. 

7  Dạng kích thích. 
- Kích thích kiểu tiền định. 

- Kích thích dạng ngẫu nhiên. 

8  Biến dạng của đường. 
- Có kể đến biến dạng của đường. 

- Không kể đến biến dạng của đường. 

9  Mô hình bánh xe. 
- Một cặp lò xo - giảm chấn. 

- Nhiều cặp lò xo - giảm chấn.  

10  
Hiện tượng mất liên kết giữa 

bánh xe với mặt đường. 

- Có tính đến mất liên kết. 

- Không tính đến mất liên kết. 

11  
Sự thay đổi kích thước vết 

tiếp xúc. 

- Có xét sự thay đổi. 

- Không xét sự thay đổi. 

Sau đây sẽ trình bày một số hướng nghiên cứu tiêu biểu có liên quan đến 

đề tài luận án làm cơ sở cho việc xác định nội dung và phương pháp nghiên 

cứu của đề tài. 

1.5.1. Nghiên cứu dao động ô tô khi không kể đến biến dạng của đường 

và hiện tượng mất liên kết 

Việc khảo sát dao động của ô tô không kể đến biến dạng của đường được 

đặt ra trong trường hợp biến dạng của đường là nhỏ, có thể bỏ qua được. Lúc đó, 

đường được xem là cứng tuyệt đối và dao động của ô tô chủ yếu gây bởi sự 

không bằng phẳng của BDMĐ. Có thể áp dụng mô hình này cho các trường hợp 
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thực tế như xe chuyển động trên các loại đường nhựa, đường bê tông đã được 

khai thác lâu dài, không còn tiếp tục lún. Các nghiên cứu thường tập trung vào 

việc tối ưu hóa và điều khiển hệ thống treo, khảo sát độ mấp mô của BDMĐ 

nhằm thu thập dữ liệu về kích thích, xác định lực tương tác xe - đường và đánh 

giá độ êm dịu chuyển động. 

Trong giáo trình “Dao động của ô tô” [17], tác giả Vũ Đức Lập đã trình 

bày chi tiết cơ sở lý thuyết chung về nghiên cứu dao động ô tô. Tác giả đã giới 

thiệu các chỉ tiêu về độ an toàn và độ êm dịu chuyển động, hiện tượng tách 

bánh xe cũng như tác hại của hiện tượng này đến an toàn chuyển động của xe. 

Theo tác giả, khi xảy ra hiện tượng tách bánh (hiện tượng mất liên kết), tính 

điều khiển của xe sẽ bị suy giảm hoặc bị mất hoàn toàn do sự suy giảm của lực 

bám. Tuy nhiên, tài liệu này chưa đề cập đến việc khảo sát cụ thể hiện tượng 

MLK mà chỉ đưa ra điều kiện xảy ra của nó. 

Luận án tiến sĩ kỹ thuật của tác giả Nguyễn Văn Hùng [15] đã nghiên 

cứu hiện tượng lắc ngang (dao động ngang) của ô tô, ảnh hưởng của một số 

thông số của xe và đường đến hiện tượng này, ảnh hưởng của dao động ngang 

đến lực tương tác xe - đường khi xe chuyển động thẳng đều trên đường mấp 

mô và khi xe chuyển làn trên đường bằng với tốc độ cao. Ở đây tác giả vẫn sử 

dụng giả thiết bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường. Kết quả nghiên cứu cho 

thấy dao động ngang làm giảm giá trị của tải trọng từ bánh xe tác dụng xuống 

mặt đường trong các khoảng thời gian xác định. Hiện tượng này làm tăng khả 

năng tách bánh dẫn đến những tác hại mà hiện tượng tách bánh gây ra. 

Luận án tiến sĩ kỹ thuật của tác giả Nguyễn Ngọc Tú [23] nghiên cứu ổn 

định trượt và lật của đoàn xe. Ở đây, hệ phương trình Newton - Euler được sử 

dụng để thiết lập hệ PTVP dao động của cơ hệ, Simulink trong Matlab được 

sử dụng để xây dựng chương trình tính và mô phỏng dao động của cơ hệ dưới 

tác dụng của kích thích từ BDMĐ. Nhờ đó, luận án đã tìm ra quy luật dao 

động của các mô-đun và giới hạn mất ổn định của ô tô kéo moóc. Phương 
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pháp phân chia mô-đun cho phép thay đổi một cách thuận tiện giá trị của các 

thông số đầu vào phù hợp với mục đích nghiên cứu. 

Trong các công trình [7]  [12], nhóm tác giả Vũ Công Hàm và Nguyễn 

Đình Dũng đã khảo sát đáp ứng dao động và lực tương tác xe - đường của ô tô 

hai cầu với hệ thống treo phụ thuộc, chịu kích thích động học từ mặt đường 

trên đường ngang và đường nghiêng, theo mô hình không gian 7 bậc tự do. 

Trong các công trình này, biến dạng của đường không được kể đến, kích thích 

từ BDMĐ là kiểu tiền định, được mô tả trước bằng các hàm giải tích. Hiện 

tượng mất liên kết mặc dù được đề cập trong nghiên cứu [11], nhưng với giả 

thiết bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường. 

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

đã nghiên cứu đáp ứng ĐLH của xe tải ba cầu trong hệ kết hợp giữa xe và cầu 

(bridge) có xét đến hiệu ứng phanh. Các tác giả đã sử dụng phương pháp phần 

tử hữu hạn (FEM) để khảo sát phản ứng động của cầu trong vai trò một dầm 

liên tục và tiến hành thực nghiệm tại hiện trường để khẳng định độ tin cậy của 

kết quả nghiên cứu. Các kết quả nghiên cứu cho thấy dao động uốn của cầu 

tăng lên đáng kể dưới tác động của các lực động (theo phương thẳng đứng), 

đặc biệt là khi xe được phanh gấp ở tốc độ cao. Kết quả nghiên cứu có thể 

được sử dụng làm tài liệu tham khảo bổ sung cho quá trình thiết kế và thi 

công các mã cầu hiện tại ở Việt Nam. 

Các tác giả Van Liem Nguyen, Khac Tuan Nguyen [57] đã sử dụng phần 

mềm Matlab Simulink để đánh giá ảnh hưởng của các điều kiện làm việc (vận 

tốc, tải trọng) của xe tải hạng nặng chuyển động trên các mặt đường tiêu 

chuẩn đến độ êm dịu chuyển động và sự thân thiện đối với đường, dựa trên 

tiêu chuẩn ISO 2631-1. Xe được khảo sát là xe ba cầu được lập mô hình dưới 

dạng một hệ dao động 13 bậc tự do chuyển động với vận tốc từ 10m/s đến 

30m/s. Các chế độ tải được khảo sát là đầy tải, nửa tải và quá tải. Biên dạng 

mặt đường được lấy theo tiêu chuẩn ISO 8068 ở 4 cấp độ A, B, C, D. Các kết 
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quả khảo sát cho thấy độ êm dịu của xe bị giảm đi một cách rõ rệt trên mặt 

đường có cấp độ C, D và rất kém ở cấp độ D khi xe chở quá nửa tải. Tải trọng 

động tại các bánh xe thuộc cầu thứ 2 có tác động mạnh nhất đối với mặt 

đường và là nguyên nhân chính làm hỏng mặt đường. 

Mahmoud Rababad và Atanu Bhuyan [43] đã sử dụng phương pháp 

Skyhook (phương pháp này cho phép thay đổi các giá trị ảo của cụm lò xo - 

giảm chấn thuộc hệ thống treo) để xác định các đáp ứng mong muốn của ô tô, 

làm cơ sở thiết kế và tối ưu hóa hệ thống treo. Trước tiên, các tác giả đã mô 

phỏng theo mô hình 1/4 (quarter-car model) bằng phần mềm Matlab Simulink 

nhằm phân tích ứng xử của hệ thống treo. Sau đó, các kết quả được ngoại suy 

cho mô hình đầy đủ (full-car model) của xe để khảo sát đáp ứng. Từ kết quả 

nghiên cứu, các tác giả nhận định rằng hiện tượng MLK rất dễ xảy ra; do đó, 

cần khảo sát thêm hiện tượng này theo mô hình không gian nhằm nhận được 

các kết quả đánh giá sát với thực tiễn hơn. 

A. Bala Raju và R. Venkatachalam [25] đã nghiên cứu đáp ứng tần số 

của ô tô với hệ thống treo bán độc lập. Các tác giả đã xây dựng mô hình dao 

động dạng không gian của ô tô với 7 bậc tự do chịu kích thích từ BDMĐ kiểu 

tiền định dạng hàm sin. Kết quả khảo sát được so sánh với các kết quả của xe 

tương ứng (nhưng có hệ thống treo thường) trong cùng điều kiện, từ đó rút ra 

kết luận về ứng xử động lực học của toàn bộ hệ thống. 

A. Mitra, N. Benerjee và các cộng sự [27] đã sử dụng phần mềm Matlab 

Simulink để mô phỏng dao động của ô tô với hệ thống treo bị động theo mô 

hình không gian 7 bậc tự do chịu kích thích từ BDMĐ dưới dạng gờ giảm tốc 

(đã được tiêu chuẩn hóa). Các tác giả đã khảo sát ảnh hưởng của độ cứng của 

lò xo và hệ số cản của giảm chấn thuộc hệ treo đến chuyển vị thẳng đứng và 

chuyển vị góc của thân xe. Kết quả nghiên cứu cho phép khảo sát các hệ 

thống treo với kiểu tương tự nhằm tối ưu hóa đa mục tiêu hệ thống treo. 

Agostinacchio, D. Ciampa và S. Olita [26] đã sử dụng mô hình 1/4 để khảo 
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sát lực động từ mặt đường tác dụng lên 3 loại xe, gồm xe tải, xe con và xe buýt. 

Đường trong mô hình khảo sát được lấy theo tiêu chuẩn ISO - 8608. Kết quả 

khảo sát thể hiện dưới dạng đồ thị biên độ - tần số của lực động cho thấy xe buýt 

có biên độ lực động lớn nhất, sau đó đến xe tải và xe con. Nghiên cứu này được 

dùng làm cơ sở cho việc đề xuất giải pháp chống rung động cho các công trình 

nằm cạnh đường giao thông. 

Vladan Ilie [58] đã tổng kết các nghiên cứu thực nghiệm trên thế giới về 

mối quan hệ giữa tốc độ di chuyển của xe và độ mấp mô của mặt đường. Kết 

quả của việc tổng kết chỉ ra rằng khi chỉ số độ nhám của đường IRI 

(International Roughness Index) tăng thì thời gian đi lại trên đường cũng tăng 

lên do tốc độ di chuyển của xe giảm. Điều này cũng ảnh hưởng tiêu cực đến 

sức khỏe và tâm lý của người điều khiển, hành khách và sự an toàn của hàng 

hóa. Bản tổng kết cũng cho thấy số lượng các công trình nghiên cứu về mối 

quan hệ giữa tốc độ chuyển động của xe và độ mấp mô của mặt đường còn ít. 

Việc so sánh các kết quả nghiên cứu trong cùng một điều kiện là gần như 

không thể do không thể duy trì sự như nhau của tốc độ xe giữa các lần thử 

nghiệm. Điều này gây khó khăn cho việc xử lý thông tin về tốc độ xe và tình 

trạng đường tại cùng một thời điểm hay cùng một vị trí. 

Keren Chen và các cộng sự [38] đã nghiên cứu tối ưu hóa hệ thống treo 

có ứng xử phi tuyến của xe tải hạng nặng. Mô hình khảo sát là mô hình 1/2 

dọc, với kích thích từ BDMĐ dạng điều hòa và dạng xung là các hàm có sẵn 

trong phần mềm Matlab Simulink. Các tác giả đã sử dụng phương pháp tích 

hợp đa phần mềm (integrated multi - software method) và thuật toán di truyền 

để tối ưu hóa trước hết là các bộ phận thuộc hệ thống treo, sau đó mở rộng 

cho mô hình dao động của toàn bộ xe. Trên cơ sở các kết quả nghiên cứu, 

nhóm tác giả đã khuyến nghị việc tiếp tục hoàn thiện mô hình hệ thống treo 

có các cặp lò xo - giảm chấn ứng xử phi tuyến cho trường hợp kết hợp nhiều 

nguồn kích thích. 
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1.5.2. Nghiên cứu dao động ô tô có kể đến biến dạng đường nhưng không 

kể đến hiện tượng mất liên kết 

Biến dạng của đường được kể đến khi ô tô chuyển động trên các đường 

có nền đường không ổn định (vẫn tiếp tục lún), hoặc trên các đường không 

được làm sẵn (như trường hợp của ô tô quân sự hoạt động trong địa hình rừng 

núi). Trong trường hợp này, dao động của ô tô và dao động của đường thường 

được khảo sát đồng thời trong cùng một cơ hệ, biến dạng của đường được kể 

đến nhờ việc lập mô hình của đường dưới dạng tấm chữ nhật đàn hồi trên nền 

đàn nhớt. Mục đích nghiên cứu thường là xác định đáp ứng dao động của các 

bộ phận xe và lực tương tác xe - đường. 

Chương 4 của luận án tiến sĩ của tác giả Nguyễn Đình Dũng [3] đã 

nghiên cứu đáp ứng dao động và lực tương tác xe - đường với các dạng kích 

thích động học khác nhau, trong đó biến dạng của đường được kể đến. Xe ô tô 

hai cầu với hệ thống treo phụ thuộc được lập mô hình dưới dạng hệ dao động 

không gian 7 bậc tự do, còn đường được lập mô hình ở dạng tấm chữ nhật đàn 

hồi trên nền đàn nhớt Kelvin. Là một trong những nghiên cứu đầu tiên ở Việt 

nam đã kể đến biến dạng của đường khi khảo sát tương tác ĐLH giữa xe và 

đường, luận án đã góp phần hoàn thiện mô hình khảo sát, đồng thời làm sâu 

sắc hơn nội dung và phương pháp luận trong việc tiếp cận và giải quyết bài 

toán. Phương pháp luận và những kết quả thu được của luận án tạo cơ sở khoa 

học cho việc tính toán, thiết kế và khai thác có hiệu quả cả xe và đường. Tuy 

nhiên, luận án vẫn sử dụng giả thiết bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường. 

Lu Sun [41] đã khảo sát ứng xử ĐLH của hệ xe - đường kết hợp. Ba khía 

cạnh được quan tâm là mấp mô mặt đường, lực tương tác xe - đường và đáp 

ứng dao động của cơ hệ dưới tác dụng của tải trọng động gây bởi kích thích 

mặt đường dạng ngẫu nhiên. Mô hình của đường được xây dựng dưới dạng 

2D (2 chiều), bề mặt đường được phân tích trong miền tần số nhờ sử dụng 
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phép khai triển Fourier các hàm tuần hoàn. Nghiên cứu đã chỉ ra mối liên hệ 

mật thiết giữa mấp mô mặt đường và tốc độ di chuyển của xe với các thông số 

thể hiện ứng xử của hệ thống treo. 

Shaohua Li, Yongjie Lu và Haoyu Li [49] đã nghiên cứu ảnh hưởng của 

các tham số hệ thống đến ứng xử ĐLH của hệ xe - đường kết hợp. Xe với hệ 

thống treo độc lập có ứng xử phi tuyến được lập mô hình dưới dạng hệ dao 

động 7 bậc tự do. Đường được lập mô hình dưới dạng tấm đàn hồi 2 lớp trên 

nền đàn nhớt phi tuyến. Các tác giả đã đưa ra những đánh giá định lượng về 

ảnh hưởng của các thông số hệ thống đến gia tốc thẳng đứng của thân xe và 

sự biến dạng thẳng đứng của đường. 

Liu Yong Chen, Sunli, Liang Kun, Xulichao [40] đã khảo sát dao động 

của ô tô theo mô hình 1/4 có tính đến biến dạng của đường. Đường biến dạng 

được biểu diễn bằng dầm Euler-Bernoulli trên nền đàn nhớt Kelvin. Các tác 

giả đã đo độ mấp mô của mặt đường thực rồi phân tích phổ các số liệu nhận 

được và áp dụng vào mô hình toán. Ứng xử của hệ xe - đường kết hợp (tuyến 

tính) được xác định bằng cách áp dụng phép biến đổi tích phân và phương 

pháp chồng chất nghiệm. Nghiên cứu đã chỉ ra rằng biến dạng của đường gây 

bởi sự mấp mô bề mặt và chuyển vị thẳng đứng của nó trong quá trình dao 

động là quá trình ngẫu nhiên không ổn định. 

Rong-Xia Xia, Jin-Hui Li, Jie He, Deng-Feng Shi [47] đã sử dụng mô 

hình 1/4 để nghiên cứu sự phá hỏng mặt đường gây bởi tải trọng của xe và tải 

trọng động ngẫu nhiên. Các tác giả đã sử dụng mô hình phần tử hữu hạn 3D 

để phân tích đáp ứng động lực của mặt đường nhựa, xác định chỉ số ứng suất 

của mỗi lớp đường và các tham số hiệu quả của xe đối với đáp ứng của đường 

được nghiên cứu. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng khi chiều sâu nền đường 

tăng lên thì dao động của đường sẽ giảm, áp lực động của đường tăng lên khi 

tăng độ cứng của hệ thống treo và lốp, giảm đi khi tăng độ cản của giảm chấn 

hệ thống treo và giảm chấn biểu diễn bánh xe. 
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Yang Shaopu và cộng sự [63] đã nghiên cứu đáp ứng ĐLH của hệ xe - 

đường kết hợp theo các mô hình khác nhau, trong đó đường biến dạng được 

biểu diễn bởi một dầm hoặc một tấm 2 lớp trên nền đàn nhớt Kelvin (tuyến 

tính hoặc phi tuyến) với liên kết kiểu tựa đơn chịu kích thích động học từ 

BDMĐ có dạng hàm điều hòa. Các tác giả đã sử dụng phương pháp chồng 

chất nghiệm, phương pháp Galerkin và tích phân số để phân tích và mô phỏng 

hệ thống, sau đó làm các thí nghiệm kiểm chứng tại hiện trường. Kết quả 

nghiên cứu là một bước tiếp cận quan trọng đối với hệ thực khi tính đến dao 

động của đường biến dạng. Trên cơ sở đó, các tác giả đã khảo sát và đánh giá 

ảnh hưởng của các thông số về xe, đường và các yếu tố vận hành đến đáp ứng 

ĐLH của cơ hệ. 

Gamaleddine Elnashar, Rama B. Bhat và Ramin Sedaghati [34] đã khảo 

sát ảnh hưởng của các thông số như tốc độ xe, mấp mô mặt đường, độ cứng 

của nền đường và hệ số cản giảm chấn của hệ thống treo đến đáp ứng ĐLH 

của hệ xe - đường kết hợp. Mô hình xe được chọn để nghiên cứu là mô hình 

1/4, đường biến dạng được biểu diễn bằng một dầm liên tục Euler-Bernoulli 

tựa đơn ở cả hai đầu, còn BDMĐ được mô tả dưới dạng hàm điều hòa. 

Phương pháp Galerkin được các tác giả áp dụng để đưa hệ PTVP dao động có 

chứa phương trình đạo hàm riêng về hệ PTVP thường theo biến thời gian và 

có thể giải được bằng phương pháp số. Các kết quả khảo sát cho thấy những 

nền đường có độ cứng thấp ảnh hưởng đến đáp ứng ĐLH của xe nhiều hơn so 

với những nền đường có độ cứng cao. Ngoài ra, khi vượt một ngưỡng xác 

định, nếu hệ số cản của giảm chấn trong hệ thống treo càng lớn thì tác dụng 

giảm dao động của nó càng giảm. Do đó, điều chỉnh hệ số giảm chấn của xe 

là một cách để kiểm soát và giảm thiểu đáp ứng động lực học tiêu cực của cả 

xe và đường. Các tác giả cũng kiến nghị việc tiếp tục hoàn thiện mô hình 

khảo sát dao động của các xe tải hạng nặng, trong đó ngoài việc tính đến biến 

dạng của bánh xe, cần xét đến hiện tượng MLK và các đặc trưng tiếp xúc giữa 

bánh xe với mặt đường để nhận được kết quả chính xác hơn. 
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1.5.3. Nghiên cứu dao động ô tô có kể đến hiện tượng mất liên kết giữa 

bánh xe với mặt đường 

Xét trên phương diện cơ học thì mô hình dao động của ô tô có kể đến 

hiện tượng tách bánh là mô hình của cơ hệ có liên kết thay đổi theo thời gian. 

Do liên kết là một bộ phận cấu thành của mô hình nên sự thay đổi của liên kết 

kéo theo sự thay đổi của mô hình. Khó khăn lớn nhất trong xây dựng mô hình 

dao động của ô tô có kể đến MLK là hợp nhất việc mô tả bằng toán học liên 

kết giữa bánh xe với mặt đường ở hai trường hợp có và không xảy ra mất liên 

kết, còn khó khăn lớn nhất trong khảo sát dao động là việc xác định các thời 

điểm xảy ra MLK và thời điểm liên kết trở lại cần được thực hiện ngay trong 

quá trình khảo sát dao động. Những khó khăn kể trên có thể là nguyên nhân 

dẫn đến việc số lượng các nghiên cứu dao động của ô tô mà có kể đến hiện 

tượng MLK cho đến nay còn khá khiêm tốn, đặc biệt là những nghiên cứu 

đảm bảo sự chặt chẽ về mặt cơ học. 

Những công bố liên quan đến việc khảo sát dao động của ô tô chuyển 

động trên đường hoặc trên cầu theo các mô hình có kể đến hiện tượng MLK 

tính đến thời điểm hiện nay thường chỉ dừng lại ở các mô hình phẳng. Trong 

các công bố đó, đường hoặc cầu biến dạng được biểu diễn bằng một dầm đàn 

hồi trên nền đàn nhớt (không có nền đàn nhớt với trường hợp xe chuyển động 

trên cầu), xe được lập mô hình dưới dạng hệ dao động phẳng theo mô hình 

1/4 hoặc mô hình 1/2 dọc. Mục đích nghiên cứu thường là xác định đáp ứng 

dao động của xe, đường và lực tương tác giữa chúng. Bên cạnh đó, một số tác 

giả cũng khảo sát ảnh hưởng của các tham số ĐLH của xe và đường đến hiện 

tượng MLK. Dưới đây là một số nghiên cứu tiêu biểu có liên quan đến hiện 

tượng MLK. 

Trong bài báo khoa học [11], các tác giả Vũ Công Hàm, Nguyễn Đình 

Dũng đã nghiên cứu hiện tượng MLK giữa bánh xe ô tô với mặt đường gây 
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bởi dao động thẳng đứng. Ô tô khảo sát là ô tô hai cầu với hệ thống treo phụ 

thuộc được lập mô hình dưới dạng hệ dao động tuyến tính không gian 7 bậc 

tự do chịu kích thích động học từ BDMĐ theo kiểu tiền định. Ở đây, giả thiết 

bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường đã sử dụng, sự xuất hiện của hiện tượng 

MLK được kết luận dựa vào sự thay đổi dấu của lực liên kết giữa bánh xe với 

mặt đường. Các tính toán số đã chỉ ra rằng hiện tượng MLK là rất dễ xảy ra; 

vì thế, việc áp dụng giả thiết bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường trong mô 

hình khảo sát chỉ có thể chấp nhận được trong một phạm vi khá hẹp. 

Y. S. Cheng cùng các cộng sự [66] đã nghiên cứu dao động của cầu dưới 

tác dụng của các phương tiện di chuyển trên nó, có xét đến hiện tượng MLK 

giữa phương tiện với bề mặt cầu. Cầu đa nhịp được lập mô hình dưới dạng 

một dầm liên tục sử dụng giả thiết Euler-Bernoulli. Dầm này có thể được xem 

là sự ghép nối của các dầm đơn, điều kiện ghép nối tương ứng với điều kiện 

biên tại gối đỡ chung của hai nhịp. Mỗi phương tiện được lập mô hình dưới 

dạng một hệ dao động di chuyển trên dầm, hệ dao động này gồm hai khối 

lượng liên kết với nhau bằng một cụm lò xo - giảm chấn, giống như mô hình 

1/4 nhưng bỏ qua tính đàn hồi và tính cản của bánh xe. Tác dụng của phương 

tiện lên cầu được thay thế bằng hàm lực tương ứng (phụ thuộc vào mô hình 

của phương tiện, hàm mô tả kích thích, chuyển vị của cầu tại vị trí của 

phương tiện). Phương trình vi phân dao động của cầu được giải bằng phương 

pháp tách biến số cho hai trường hợp có và không xảy ra MLK. Thời điểm 

MLK được xác định theo điều kiện chuyển vị của cầu tại vị trí của phương 

tiện phải như nhau giữa hai trường hợp. 

Dan S. và các cộng sự [30] đã khảo sát dao động của cầu có một nhịp. 

Cầu được lập mô hình dưới dạng một dầm đàn hồi với liên kết tựa đơn tại hai 

đầu, chịu tác động của một hệ dao động hai bậc tự do (tương tự mô hình dao 

động của ô tô dạng 1/4) di động trên bề mặt của nó. Bề mặt của dầm được 

xem là hoàn toàn bằng phẳng. Di động của hệ dao động trên dầm là nguyên 



30 
 

 

nhân gây ra dao động thẳng đứng của cơ hệ. Dao động của cơ hệ được khảo 

sát có tính đến hiện tượng MLK và sự thay đổi tốc độ do va chạm khi liên kết 

trở lại. Hệ PTVP dao động của cơ hệ được thiết lập và giải trong hai trường 

hợp khác nhau, ứng với có và không xảy ra MLK. Các kết quả nghiên cứu 

cho thấy, khi vận tốc của hệ dao động tăng lên thì hiện tượng MLK dễ xảy ra. 

Ảnh hưởng của độ cứng lò xo và tỷ số giữa các khối lượng được treo và 

không được treo của hệ dao động đến dao động của dầm và hiện tượng MLK 

cũng được khảo sát. 

Từ các kết quả thu được như vừa nêu, nhóm tác giả [30] đã tiếp tục mở 

rộng mô hình khảo sát khi nghiên cứu dao động của cầu nhiều nhịp theo mô 

hình dầm liên tục (dầm với nhiều gối tựa) được kích thích bởi một hệ dao 

động di động khác có 4 bậc tự do (mô hình dao động 1/2 dọc của ô tô) [31]. 

Các kết quả khảo sát cũng khẳng định sự khác biệt đáng kể giữa việc có và 

không tính đến hiện tượng MLK, đặc biệt là lực tương tác giữa xe và cầu. 

By Luis B. và cộng sự [28] đã khảo sát dao động của hệ xe - cầu (bridge) 

bằng phương pháp phần tử hữu hạn, trong đó có tính đến hiện tượng MLK và 

va chạm khi liên kết trở lại. Cầu được khảo sát là một kết cấu dạng khung, 

một nhịp, chịu liên kết bản lề ở cả hai đầu. Xe được lập mô hình dưới dạng 

một hệ dao động (theo mô hình 1/4). Hệ PTVP dao động được thiết lập cho 

hai trường hợp có và không xảy ra MLK. Thời điểm xảy ra MLK được xác 

định thông qua sự thay đổi về dấu của lực tiếp xúc giữa xe và cầu. Thời điểm 

liên kết trở lại được xác định dựa vào hiệu chuyển vị thẳng đứng của các điểm 

tiếp xúc dự kiến. Ảnh hưởng của va chạm được kể đến thông qua bước nhảy 

trong giá trị của các vận tốc suy rộng ngay trước và ngay sau thời điểm liên 

kết trở lại. 

D.Y. Zhu và các cộng sự [33] đã đề xuất việc áp dụng phương pháp của 

bài toán bù tuyến tính (linear complementarity problem (LCP) để khảo sát dao 

động của hệ xe - cầu kết hợp theo phương pháp phần tử hữu hạn có kể đến 
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hiện tượng MLK và mấp mô của mặt cầu. Bằng cách xây dựng mối quan hệ 

tuyến tính giữa chuyển vị tương đối của bánh xe và mặt cầu tại điểm tiếp xúc 

với áp lực tiếp xúc, các tác giả đã hợp nhất được hệ PTVP dao động của cơ hệ 

trong hai trường hợp có và không xảy ra hiện tượng MLK, điều này đã tạo ra 

sự thuận lợi nhất định cho quá trình tính toán. 

Yao Zhang cùng các cộng sự [65] đã sử dụng phương pháp Newmark và 

phương pháp Newton-Raphson để nghiên cứu tương tác ĐLH giữa xe và cầu 

(vehicle-bridge interaction -VBI) gây bởi mấp mô mặt cầu, có kể đến hiện 

tượng MLK và va chạm đàn hồi. Cầu được lập mô hình ở dạng một dầm đàn 

hồi với liên kết tựa đơn ở cả hai đầu, biên dạng mấp mô mặt cầu được lấy 

theo tiêu chuẩn. Mô hình của xe được sử dụng là mô hình 1/4, trong đó áp 

dụng mô hình lốp dạng đa lò xo phi tuyến (nonlinear multi-spring tire, 

NMST), thực chất là một hệ lò xo ghép song song theo phương thẳng đứng. 

Tính phi tuyến và hiện tượngMLK được mô tả bằng cách lấy độ cứng của các 

lò xo là hằng số khác 0 khi MLK không xảy ra và bằng 0 khi MLK xảy ra. 

Các tần số riêng tính theo mô hình NMST và mô hình lốp một lò xo phi tuyến 

(nonlinear single-spring tire, NSST) được so sánh với nhau và với kết quả 

thực nghiệm. Các kết quả tính toán cho thấy mô hình lốp đa lò xo phi tuyến 

có tính xác thực cao hơn. 

Ya Gao, Jin Shi và Chenxu Lu [62] đã phân tích tương tác ĐLH giữa xe 

và đường ray có kể đến hiện tượng MLK gây bởi các yếu tố bất thường trên 

đường ray (mấp mô). Mô hình của xe được lập theo các mô hình phẳng tương 

tự như mô hình ô tô. Đường ray được khảo sát như một dầm đàn hồi với mô 

hình toán được xây dựng theo phương pháp phần tử hữu hạn. Quan hệ tiếp 

xúc giữa bánh xe và đường ray được biểu diễn bằng một lò xo phi tuyến 

Hertz, trong đó quan hệ phi tuyến giữa lực tiếp xúc và biến dạng tương đối 

giữa hai đầu lò xo (theo phương thẳng đứng) được lấy theo hệ thức xác định 

của lý thuyết Hertz. Điều kiện MLK giữa bánh xe với đường ray cũng được 
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mô tả hoàn toàn tương tự như trong [65]. Hệ PTVP phi tuyến của cơ hệ được 

giải theo sơ đồ hai bước mà bản chất của nó là phương pháp tuyến tính hóa. 

Kết quả khảo sát cho thấy những yếu tố bất thường trên đường ray có thể gây 

ra hiện tượng MLK và MLK sẽ xảy ra với tần suất cao hơn khi tăng tốc độ 

chuyển động của xe. 

1.5.4. Một số vấn đề rút ra từ tình hình nghiên cứu dao động của ô tô 

Từ những tìm hiểu và phân tích ở trên, chúng ta có thể rút ra một số nhận 

xét sau: 

1. Dao động của ô tô là một chủ đề được nhiều tác giả trong và ngoài 

nước quan tâm nghiên cứu với những mục đích khác nhau. Mô hình dao động 

được sử dụng để nghiên cứu bao gồm cả ba loại mô hình 1/4, mô hình 1/2 và 

mô hình không gian, trong đó các mô hình 1/4 và 1/2 dọc chiếm một tỷ trọng 

lớn. Điều này là hợp lý vì các mô hình 1/4 và 1/2 dọc là những mô hình đơn 

giản, có ý nghĩa lớn về mặt học thuật. 

2. Kích thích động học từ BDMĐ trong các mô hình nghiên cứu được đề 

cập ở cả hai dạng ngẫu nhiên và tiền định. Tuy nhiên, các kích thích dạng 

xung, một dạng kích thích rất thường gặp trong thực tế, còn ít được đề cập 

đến một cách chi tiết. 

3. Số các nghiên cứu có kể đến biến dạng của đường còn khá khiêm tốn, 

đặc biệt là các nghiên cứu theo mô hình không gian. Trong các nghiên cứu có 

kể đến biến dạng của đường, xe và đường được xem xét trong vai trò các bộ 

phận cấu thành của cùng một cơ hệ (gọi là hệ xe - đường kết hợp) mà ở đó 

đường được lập mô hình dưới dạng dầm hoặc tấm đồng nhất (vật liệu đồng 

chất và đẳng hướng, thiết diện ngang không thay đổi) có hoặc không nằm trên 

nền đàn nhớt. 

4. Hiện tượng mất liên kết đã được một số tác giả trên thế giới và trong 

nước quan tâm nhưng dưới góc độ của động lực học cầu hoặc động lực học 
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đường. Ở đó, cầu hoặc đường là những đối tượng được quan tâm, còn các 

phương tiện chuyển động trên đường hay trên cầu (như ô tô, tàu hỏa, v.v.) thì 

được nhìn nhận dưới góc độ của tải trọng, chúng thường được lập mô hình 

dưới dạng một tải trọng tập trung di động, hoặc một hệ dao động di động 

(moving oscillator). 

5. Với các nghiên cứu về dao động của ô tô có kể đến hiện tượng MLK 

nhưng không kể đến biến dạng của đường, mất liên kết thường được biểu diễn 

bằng cách lập mô hình của bánh xe dưới dạng một cặp lò xo - giảm chấn có 

độ cứng k và hệ số cản c nào đấy (khác 0) khi chưa xảy ra MLK và có cặp giá 

trị này cùng bằng 0 khi xảy ra MLK. Một số nghiên cứu kiểm soát hiện tượng 

MLK bằng cách kiểm tra giá trị của lực liên kết tại các điểm tính toán, nhưng 

vẫn sử dụng giả thiết bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường, điều này là không 

đảm bảo sự chặt chẽ về cơ học. 

6. Trong các nghiên cứu dao động của ô tô có kể đến cả MLK và biến 

dạng của đường (hoặc cầu), PTVP dao động của đường được lập và giải cho 

hai trường hợp dao động cưỡng bức (khi không xảy ra MLK) và dao động tự 

do (khi xảy ra MLK). Nhiệm vụ quan trọng được đặt ra ở đây là xác định các 

thời điểm xảy ra MLK và thời điểm liên kết trở lại tương ứng với các thời 

điểm PTVP này hay PTVP kia bắt đầu được sử dụng. Cách làm này dẫn đến 

những xử lý rất phức tạp trong quá trình tính toán khi các hệ PTVP được giải 

bằng phương pháp số. 

7. Trong quá trình dao động của ô tô khi chuyển động trên mặt đường 

mấp mô, sự thay đổi của tải trọng tác dụng trên trục bánh xe kéo theo sự thay 

đổi kích thước vết tiếp xúc và áp suất phân bố trên đó. Tuy nhiên, chưa có 

khảo sát cụ thể nào mà trong đó tính đến sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc 

và quy luật phân bố áp suất trên các vết tiếp xúc này. 

8. Khi khảo sát dao động của ô tô có kể đến hiện tượng mất liên kết, trên 

thực tế luôn xuất hiện hiện tượng va chạm tại các thời điểm liên kết trở lại. 
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Một số tác giả đã kể đến tác động của va chạm bằng cách khảo sát sự cân 

bằng năng lượng dẫn đến sự xuất hiện bước nhảy của vận tốc dao động giữa 

các thời điểm ngay trước và ngay sau thời điểm liên kết trở lại. Tuy nhiên, do 

va chạm là hiện tượng phức tạp, khó kiểm soát và phụ thuộc vào nhiều yếu tố 

như độ cứng của các vật, tốc độ chuyển động, dạng hình học và trạng thái bề 

mặt tiếp xúc, v.v, nên việc khảo sát dao động có kể đến va chạm vừa rất phức 

tạp, lại vừa cho kết quả kém tin cậy. Chính vì những lý do trên, luận án sẽ bỏ 

sự mất mát năng lượng và vận tốc chuyển động tại các thời điểm khi các bánh 

xe bị mất liên kết và liên kết trở lại với mặt đường trong tất cả các mô hình 

khảo sát. 

1.6. NHIỆM VỤ NGHIÊN CỨU CỦA LUẬN ÁN 

Thông qua việc phân tích những kết quả nghiên cứu tiêu biểu trong và 

ngoài nước về dao động của ô tô, luận án xác định những vấn đề cần tiếp tục 

nghiên cứu như sau: 

- Xây dựng mô hình dao động của bánh xe có kể đến hiện tượng MLK 

giữa bánh xe với mặt đường và sự thay đổi kích thước của vết tiếp xúc. 

- Xây dựng các mô hình vật lý và mô hình toán của bài toán về dao động 

của ô tô trong cả bốn dạng 1/4, 1/2 dọc, 1/2 ngang và không gian trong đó kể 

đến cả hiện tượng MLK và biến dạng của đường. Một trong những nhiệm vụ 

quan trọng trong xây dựng mô hình toán là chuyển hệ PTVP dao động xuất 

phát có chứa phương trình đạo hàm riêng về hệ PTVP thường cho phép thực 

hiện các tính toán bằng số. 

- Xây dựng chương trình tính toán số cho từng mô hình cụ thể trong 

phần mềm Matlab. Sử dụng chương trình đã xây dựng để khảo sát dao động 

của ô tô với các dạng kích thích tiền định khác nhau, đồng thời khảo sát ảnh 

hưởng của một số yếu tố ĐLH và khai thác (độ cứng của nền đường, quy luật 

phân bố áp suất, vận tốc chuyển động, v.v.) đến đáp ứng ĐLH của cơ hệ. 
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1.7. KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Dao động của ô tô khi chuyển động trên đường là hiện tượng phổ biến, 

có ảnh hưởng tiêu cực đến sức khỏe của người lái, hành khách và sự an toàn 

cho hàng hóa trang thiết bị chuyên chở. Dao động của xe gây ra các lực động 

có giá trị lớn vừa làm giảm tuổi thọ của xe, vừa làm tăng tốc độ phá hỏng của 

đường, tạo nên chu trình phá hoại với mức độ tăng dần theo thời gian. Vì vậy, 

việc nghiên cứu dao động của ô tô là thực sự cần thiết. 

Dao động của ô tô được phản ánh qua các đặc trưng chuyển vị, vận tốc, 

gia tốc suy rộng, lực tương tác giữa các khối lượng, hay các giá trị lớn nhất, 

giá trị trung bình bình phương của các đại lượng đó. Khi mức độ dao động đủ 

lớn sẽ dẫn đến hiện tượng mất tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường. Hiện 

tượng này còn được gọi là mất liên kết, hay hiện tượng tách bánh. Hiện tượng 

mất liên kết làm giảm khả năng bám của các bánh xe với mặt đường, gây ra 

sự mất an toàn trong quá trình điều khiển. Xét về mặt khoa học, hiện tượng 

mất liên kết gây ra sự thay đổi cấu trúc của cơ hệ theo thời gian, trong khi mỗi 

cấu trúc lại tương ứng với một hệ phương trình vi phân chuyển động. Do đó, 

nghiên cứu dao động của ô tô có kể đến hiện tượng mất liên kết vừa cần thiết, 

vừa mang ý nghĩa khoa học. 

Dao động của ô tô đã thu hút được rất nhiều nhà khoa học trong nước và 

trên thế giới quan tâm nghiên cứu. Thông qua việc tìm hiểu và phân tích 

những công bố có thể thu thập được, luận án đã xác định được các nhiệm vụ 

trọng tâm cần tập trung giải quyết trong các chương tiếp theo. 
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Chương 2 

KHẢO SÁT DAO ĐỘNG CỦA Ô TÔ THEO MÔ HÌNH 1/4 

Chương này trình bày các nội dung liên quan đến việc khảo sát dao động 

của ô tô theo mô hình 1/4 trong đó kể đến cả hiện tượng MLK và biến dạng 

của đường, bao gồm các giả thiết được áp dụng, đề xuất mô hình vật lý, thiết 

lập hệ PTVP, các điều kiện biên, chuyển đổi hệ PTVP dao động có chứa 

phương trình đạo hàm riêng về hệ PTVP thường, các điều kiện đầu, xây dựng 

thuật toán và chương trình tính toán số, cuối cùng là thực hiện những khảo sát 

và so sánh cần thiết. 

Mục đầu tiên của chương này sẽ giới thiệu mô hình dao động của bánh 

xe có kể đến hiện tượng MLK giữa bánh xe với mặt đường được tác giả luận 

án và nhóm nghiên cứu đề xuất. Trong mô hình đó, mối quan hệ giữa các đặc 

trưng hình học (các kích thước bánh xe và biến dạng thẳng đứng của nó, hình 

dạng và kích thước vết tiếp xúc) và hệ thức xác định hợp lực của cụm lò xo - 

giảm chấn biểu diễn bánh xe trong hai trường hợp có và không xảy ra hiện 

tượng MLK được thiết lập. Mô hình dao động của bánh xe được giới thiệu ở 

đây sẽ được áp dụng trong các chương 2, 3, 4 của luận án. 

2.1. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG CỦA BÁNH XE KHI KỂ ĐẾN HIỆN 

TƯỢNG MẤT LIÊN KẾT 

2.1.1. Mô hình dao động của bánh xe khi kể đến mất liên kết 

Tương tự như các nghiên cứu trước đó, mô hình dao động của bánh xe 

có kể đến MLK là một bộ phận quan trọng trong mô hình dao động của ô tô. 

Ở đây, các tính chất quán tính, đàn hồi và cản dao động của bánh xe cũng 

được biểu diễn bằng một hệ khối lượng - lò xo - giảm chấn. Khối lượng của 

bánh xe thường được kể đến trong khối lượng của cầu xe có liên quan. 

Với giả thiết các cụm lò xo - giảm chấn trong mô hình dao động của ô tô 
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có ứng xử tuyến tính (như trong phạm vi nghiên cứu), mô hình dao động của 

bánh xe có kể đến hiện tượng mất liên kết được tác giả luận án đề xuất như 

thể hiện trên Hình 2.1. 

 

Hình 2.1: Mô hình dao động của bánh xe khi có kể đến hiện tượng MLK 

Trên hình vẽ, (kL, cL) lần lượt là cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe; 

A, B là các điểm liên kết của cụm lò xo - giảm chấn với cầu xe và mặt đường; 

D là hình chiếu theo phương thẳng đứng của các điểm A và B trên mặt đường 

(D được gọi là điểm tiếp xúc dự kiến); uA - chuyển vị thẳng đứng của điểm A so 

với vị trí ứng với khi mất liên kết không xảy ra, đồng thời lò xo kL nằm trong 

trạng thái tự nhiên; uD - chuyển vị thẳng đứng của điểm D so với mặt đường 

danh nghĩa, gồm chuyển vị của đường (wD) và chiều cao mấp mô mặt đường 

(rD) tại vị trí của điểm D. 

Khi chưa xảy ra mất liên kết, hai điểm B và D trùng nhau, đồng thời đại 

lượng Δz = uD – uA thể hiện biến dạng thẳng đứng của bánh xe. Khi xảy ra mất 

liên kết, hai điểm B và D sẽ không trùng nhau; lúc này, điểm B nằm cao hơn 

so với điểm D (như thể hiện trên Hình 2.1) và đại lượng δz = -Δz = (uA – uD) 

được gọi là khe hở tách bánh. 

Gọi FL là hợp lực của lực đàn hồi và lực cản trong cụm lò xo - giảm 
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chấn biểu diễn bánh xe, R là phản lực từ mặt đường lên bánh xe. Từ điều 

kiện cân bằng lực của bánh xe theo phương thẳng đứng, ta có: 

 
L

F R   (2.1) 

Trong trường hợp không xảy ra mất liên kết, công thức tính hợp lực 

trong cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe hoàn toàn tương tự như ở 

trường hợp không xét đến mất liên kết và có dạng: 

 ( ) ( )
L L D A L D A

F k u u c u u      (2.2) 

Trong trường hợp xảy ra mất liên kết, phản lực liên kết từ mặt đường tác 

dụng lên bánh xe bằng 0 (R=0), nên theo (2.1) ta có: 

  0
L

F   (2.3) 

Tuy nhiên, nếu sử dụng công thức (2.2) để tính cho trường hợp xảy ra 

mất liên kết thì ta sẽ nhận được giá trị âm của FL. Dấu âm trong giá trị của lực 

mà ta nhận được ở đây thể hiện rằng mất liên kết đã xảy ra. 

Như vậy, nếu đặt: 

 ( ) ( )
L D A L D A

F k u u c u u      (2.4) 

và gọi F  là giá trị kiểm tra của hợp lực trong cặp lò xo - giảm chấn biểu diễn 

bánh xe thì giá trị thực tế của hợp lực này trong hai trường hợp có và không 

xảy ra mất liên kết được xác định theo công thức sau: 

 
, khi 0

0 , khi 0
L

F F
F

F

 
 


  

1. , khi 0

0. , khi 0
L

F F
F

F F

 
 


 (2.5) 

Theo đó, công thức (2.5) có thể được viết ở dạng gọn hơn như sau: 

 ( ) ( )L L D A L D AF sF s k u u c u u      (2.6) 

trong đó s=1 khi 0F   (mất liên kết không xảy ra) và s=0 khi F < 0 (mất liên 

kết xảy ra). Tham số s trên đây được gọi là tham số trạng thái tiếp xúc. Việc 

đưa vào tham số trạng thái tiếp xúc cho phép sử dụng một công thức duy nhất 

để tính hợp lực trong cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe cho cả hai 

trường hợp mất liên kết xảy ra và không xảy ra. 
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Trong quá trình khảo sát dao động của ô tô, do không thể biết trước thời 

điểm xảy ra mất liên kết và thời điểm liên kết trở lại, nên giá trị của tham số 

trạng thái tiếp xúc luôn được tính lại ở tất cả các bước tính dựa vào dấu của 

F  theo (2.4). 

2.1.2. Các đặc trưng tiếp xúc của bánh xe trong quá trình dao động 

Các đặc trưng tiếp xúc liên quan trực tiếp đến việc khảo sát dao động của 

ô tô có tính đến hiện tượng mất liên kết, biến dạng của đường và sự thay đổi 

kích thước của vết tiếp xúc trong quá trình dao động. Vì vậy, chúng cần được 

quan tâm làm rõ. 

Các đặc trưng tiếp xúc bao gồm: 

- Biến dạng thẳng đứng của bánh xe (ký hiệu là 
Lz ). 

- Hình dạng và kích thước vết tiếp xúc. 

- Mối quan hệ của các đặc trưng hình học với áp lực tiếp xúc. 

- Quy luật phân bố áp suất tại vết tiếp xúc của bánh xe với mặt đường. 

 

Hình 2.2: Bánh xe bị biến dạng và các đặc trưng 

(a- Bánh xe bị biến dạng, b- Vết tiếp xúc, c- Mô hình dao động) 

Hình 2.2 biểu diễn bánh xe với biến dạng theo phương thẳng đứng 
Lz  
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và mô hình dao động của nó ở trạng thái không xảy ra mất liên kết, trong đó 

phần chu vi bánh xe nằm ngoài vùng tiếp xúc được thừa nhận là cung tròn với 

bán kính r0 không thay đổi so với trước khi bị biến dạng. Biến dạng thẳng 

đứng (
Lz ) chỉ tồn tại khi không xảy ra mất liên kết và phụ thuộc vào tải 

trọng tác dụng lên trục bánh xe (Q), độ cứng của bánh xe (kL). Hình vẽ cũng 

biểu diễn hình dạng và kích thước (giả thiết) của vết tiếp xúc giữa bánh xe với 

mặt đường. Ở đây, mô hình dao động của bánh xe được biểu diễn lại cho 

trường hợp không xảy ra mất liên kết nhằm thuận tiện cho việc xây dựng các 

công thức có liên quan. 

Hình dạng trên thực tế của vết tiếp xúc rất phức tạp, phụ thuộc vào hình 

dạng và kích thước của lốp, áp suất hơi lốp, tải trọng thẳng đứng trên trục 

bánh xe, các đặc trưng hình học của BDMĐ, v.v. Tuy nhiên, để đơn giản, luận 

án thừa nhận vết tiếp xúc có dạng hình chữ nhật với kích thước bLdc, như 

được giới thiệu trong các tài liệu [3], [63]. 

Kích thước bL (gọi là chiều rộng vết tiếp xúc) được lấy bằng chiều rộng 

của lốp và được xem là không đổi trong quá trình dao động. Còn kích thước 

dc (gọi là chiều dài vết tiếp xúc) là kích thước theo phương chuyển động và 

thay đổi cùng quá trình dao động của ô tô. 

Theo Hình 2.2 và các phương trình (2.1), (2.6) ta có các hệ thức sau: 

2 2

0 02 ( )c Ld r r z     (2.7) 

 
L D Az u u    (2.8) 

 
( )

. L

L L L L

d z
R F s k z c

dt

 
    

 
 (2.9) 

Các hệ thức thức trên thể hiện mối quan hệ giữa biến dạng thẳng đứng 

của bánh xe (
Lz ) với chiều dài vết tiếp xúc (dc) và tải trọng (Q) tác dụng trên 

trục bánh xe. Trong quá trình dao động, do tải trọng Q luôn thay đổi nên kích 

thước vết tiếp xúc cũng thay đổi theo. 
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Phản lực liên kết từ mặt đường tác dụng lên bánh xe (lực R trong công 

thức (2.9) và hình 2.2) về bản chất chính là hợp lực của áp suất phân bố trên 

diện tích tiếp xúc. Quy luật phân bố áp suất trên diện tích tiếp xúc trên thực tế 

là rất phức tạp và phụ thuộc vào nhiều yếu tố như đặc điểm hình học của bánh 

xe, biên dạng mặt đường, tốc độ chuyển động, tải trọng tác dụng trên trục 

bánh xe, v.v. Tuy nhiên, để đơn giản cho việc khảo sát dao động thẳng đứng 

của ô tô, áp suất phân bố được các tác giả [12] giả thiết là đối xứng so với mặt 

phẳng thẳng đứng đi qua trục bánh xe và chỉ thay đổi theo phương chuyển 

động (được ký hiệu là phương x trong các mô hình dao động của luận án), 

không đổi theo phương của trục bánh xe (phương y). Luận án này cũng kế 

thừa các quy luật phân bố áp suất đó. 

Hình 2.3 biểu diễn 4 quy luật phân bố áp suất đã được các tác giả [12] đề 

xuất, bao gồm: quy luật phân bố đều, quy luật parabol, quy luật côsin và quy 

luật côsin bình phương. 

 

Hình 2.3: Các quy luật phân bố áp suất 

(1-Phân bố đều, 2-Parabol, 3-Côsin, 4-Bình phương côsin) 

Áp dụng phương pháp tách biến số, hàm biểu diễn quy luật phân bố áp 

suất trên vết tiếp xúc tại mỗi bánh xe có thể được viết dưới dạng: 

( , , ) ( ). ( )p x y t P t U x  (2.10) 

trong đó P(t) là một hàm phản ánh sự thay đổi của áp suất theo thời gian, U(x) 

là hàm biểu diễn sự phân bố áp suất theo phương x. Hàm U(x) (không thứ 

nguyên) phụ thuộc vào quy luật phân bố áp suất mà chúng ta lựa chọn. 
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Vì R là hợp của áp lực phân bố trên diện tích tiếp xúc (diện 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


     (2.11) 

trong đó:  

  

2

0

2

( )
c

c

d /

d /

I U x dx


   (2.12) 

Với mỗi hàm biểu thị quy luật phân bố áp suất theo phương chuyển động 

U(x) được chọn như Hình 2.3, giá trị tương ứng của đại lượng I0 được xác 

định từ công thức (2.12) được trình bày trong bảng 2.1 như sau: 

Bảng 2.1. Các quy luật phân bố áp suất và giá trị của đại lượng I0. 

 

TT Quy luật phân bố áp suất U(x) 0
I  

1 Phân bố đều 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   
0

2
C

I d   

4 Bình phương côsin 
2( ) cos ( / )

C
U x x d   

0
2

C
I d  

Các công thức (2.9) và (2.11) cho phép suy ra hệ thức mô tả mối quan hệ 

giữa hàm P(t) biểu diễn sự thay đổi theo thời gian với biến dạng thẳng đứng 

của bánh xe 
L

z : 

0

( )
( ) L

L L L

L

d zs
P t k z c

I b dt

 
   

 
 (2.13) 

Lưu ý rằng, khi bánh xe không tiếp xúc với mặt đường (trường hợp xảy ra 

mất liên kết) thì cả s và I0 cùng bằng 0. Lúc đó, biểu thức của P(t) có dạng vô 

định 0/0, đồng thời R=0. 
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2.2. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG CỦA CƠ HỆ 

Mô hình dao động của ô tô dạng 1/4 có kể đến hiện tượng MLK và biến 

dạng của đường được xây dựng theo quan điểm hệ xe - đường kết hợp, trong 

đó xe được lập mô hình dưới dạng hệ dao động hai bậc tự do và đường biến 

dạng được biểu diễn bằng một dầm đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin với liên 

kết tựa đơn ở hai đầu. 

2.2.1. Các giả thiết xây dựng mô hình 

Cùng với các giả thiết thuộc phạm vi nghiên cứu và các giả thiết được 

đưa ra khi xây dựng mô hình bánh xe, mô hình dao động của cơ hệ được xây 

dựng dựa trên các giả thiết bổ sung sau: 

- Trọng tâm của thân xe và cầu xe nằm trong mặt phẳng thẳng đứng chứa 

mặt cắt ngang đối xứng của dầm. 

- Đường tác dụng của lực lò xo và lực giảm chấn trong cùng một cụm lò 

xo - giảm chấn (của hệ thống treo và của mô hình bánh xe) trùng nhau trên một 

đường thẳng thẳng đứng và đi qua trọng tâm thân xe. 

- Kích thích động học từ BDMĐ (kiểu tiền định) được tính theo mấp mô 

tại tâm vết tiếp xúc. 

2.2.2. Mô hình dao động của cơ hệ 

Trên cơ sở các giả thiết và mô hình bánh xe đã được trình bày ở trên, có thể 

xây dựng mô hình dao động của hệ xe - đường kết hợp trong trường hợp đang 

xét, có tính đến hiện tượng MLK và biến dạng của đường như trên Hình 2.4a. 

Hình 2.4a biểu diễn mô hình của cơ hệ ở vị trí tự nhiên (vị trí ứng với khi 

mặt đường hoàn toàn bằng phẳng, mất liên kết chưa xảy ra, đồng thời tất cả các 

lò xo trong mô hình đều không bị biến dạng). Hệ trục tọa độ cố định Oxyz dùng 

để khảo sát dao động của cơ hệ được chọn sao cho gốc O nằm tại đầu bên trái 

của dầm, các mặt phẳng Oxy (nằm ngang) và Oxz (thẳng đứng) trùng với các 

mặt giữa của dầm khi dầm chưa biến dạng. 
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Hình 2.4: Mô hình dao động của ô tô dạng 1/4 có kể đến biến dạng của đường 

(a- Mô hình dao động; b- Sơ đồ chịu lực của thân xe và cầu xe) 

Các ký hiệu trên Hình 2.4a được giải thích như sau: 

Sb, Sc - trọng tâm của thân xe và cầu xe; 

mb, mc - khối lượng của thân xe và cầu xe; 

kT, cT - hệ số độ cứng và hệ số cản của cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ 

thống treo của xe; 

kL, cL - hệ số độ cứng và hệ số cản của cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn 

bánh xe; 

kS, cS - hệ số độ cứng và hệ số cản của nền đàn nhớt tính trên một đơn vị 

diện tích bề mặt; 

ub, uc, uD - chuyển vị của thân xe, cầu xe và điểm tiếp xúc dự kiến trên 

mặt đường (tính từ vị trí tự nhiên); 

w(x, t) - hàm chuyển vị của dầm biểu diễn biến dạng của đường. 

Lưu ý rằng, chuyển vị uD bao gồm chuyển vị thẳng đứng của đường (wD) 

và chiều cao mấp mô (rD) tại điểm tiếp xúc dự kiến (điểm D) giữa bánh xe với 

mặt đường như thể hiện qua công thức (1.5). Tác động của chuyển động đến 

dao động thẳng đứng của ô tô được thể hiện qua sự thay đổi liên tục theo thời 
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gian của chiều cao mấp mô tại điểm D của bánh xe với mặt đường. Ngoài ra, 

khi ô tô chuyển động trên đường thực với vận tốc V nào đó, vị trí của nó thay 

đổi so với đường thực; điều này dẫn đến sự thay đổi chiều cao của điểm tiếp 

xúc dự kiến (do sự không bằng phẳng của bề mặt đường). Chuyển vị này cùng 

với vận tốc chuyển động của ô tô sẽ được đưa vào mô hình qua đại lượng rD, 

mà một trong những thí dụ của việc đưa vào đó là công thức (1.3). 

2.3. HỆ PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN DAO ĐỘNG CỦA CƠ HỆ 

2.3.1. Hệ phương trình vi phân dao động của ô tô 

Hệ PTVP dao động của ô tô được thiết lập dựa vào sơ đồ chịu lực theo 

phương thẳng đứng của thân xe và cầu xe được biểu diễn trên Hình 2.4b. Trên 

sơ đồ, ( ,b cG G ) - các trọng lực, 
L

F - hợp của lực lò xo và giảm chấn biểu diễn 

bánh xe, ( ,T TF F  ) - hợp của lực lò xo và giảm chấn thuộc hệ thống treo. 

Hợp lực trong các cụm lò xo và giảm chấn được xác định như 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 đó s là tham số trạng thái tiếp xúc. 

Do 
D D Du w r   (theo (1.5)) nên công thức (2.15) trở thành: 

= [ ( ) ( )]L L D D c L D D cF s k w r u c w r u      (2.16) 

trong đó wD, rD lần lượt là chuyển vị của dầm (đường) và chiều cao mấp mô 

mặt đường tại điểm tiếp xúc dự kiến giữa bánh xe với mặt đường. 

Giá trị (1 hoặc 0) của tham số trạng thái tiếp xúc s được quyết định dựa 

vào dấu của giá trị kiểm tra của hợp lực lò xo - giảm chấn biểu diễn 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) 

Biểu thức để xác định chuyển vị của dầm biểu diễn đường biến dạng tại 

điểm tiếp xúc dự kiến (D) nhận được nhờ giả thiết về vị trí của xe trên dầm:  

 2 2( , ) || , ( , ) ||
B BD x L D x Lw w x t w w x t    (2.18) 
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Phương trình định luật 2 Newton viết cho hai khối lượng trên Hình 2.4b: 

 ,b b T b c c L T cm u F G m u F F G      (2.19) 

Kết hợp các công thức, (2.14), (2.16), (2.19) và lưu ý rằng Gb=mbg, 

Gc=mcg ta nhận được hệ PTVP dao động của 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

     


     


      

 (2.20) 

2.3.2. Phương trình vi phân dao động của đường 

Như ở trên đã giới thiệu, đường biến dạng được lập mô hình dưới dạng 

một dầm đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin. Dầm có tiết diện ngang không đổi 

hình chữ nhật với chiều dài LB, chiều rộng bB và chiều cao hB. Vật liệu dầm là 

đồng chất, đẳng hướng có khối lượng riêng  và mô-đun đàn hồi E. 

Để thiết lập PTVP dao động của dầm, ta xét cân bằng của một phân tố 

dầm giới hạn bởi hai mặt cắt ngang có tọa độ theo phương x là x và (x+dx) 

như trên Hình 2.5.  

 

Hình 2.5: Sơ đồ lực của phân tố dầm biểu diễn đường biến dạng 

Lực tác dụng trên phân tố dầm bao gồm: 

- Trọng lực: dG=ρgbBhBdx 

- Lực quán tính: 
2

2

( , )
qt B B

w x t
dF b h dx

t


 


 

- Áp lực tại vết tiếp xúc của bánh xe: dQa=p(x, y, t)bLdx, với p(x, y, t) là 

hàm phân bố áp suất (giả thiết không thay đổi theo phương y) tại vết tiếp xúc 
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của bánh xe với bề mặt đường (dầm) được xác định theo công thức (2.10).  

- Hợp của lực đàn hồi và lực cản của nền đàn nhớt: 

   
( , )

( , )S S B S B

w x t
dF k w x t b dx c b dx

t


 


 

- Lực dọc, lực cắt và mômen uốn trên hai mặt cắt bên trái và bên phải: 

N, 
N

N dx
x





, Q, 
Q

Q dx
x





, M và 
M

M dx
x





 

Điều kiện cân bằng của phân tố dầm theo phương z: 

 0qt a S

Q
dF Q Q dx dG dQ dF

x

 
        

 
 (2.21) 

Thay các biểu thức lực tác dụng trên phân tố dầm đã xác định ở trên vào 

(2.21) và rút gọn nhận được: 

 
2

2

( , ) ( , ) 1
ρ ( , ) ( ). ( ) ρL

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

  
     

  
 (2.22) 

Phương trình cân bằng mômen của hệ lực tác dụng trên phân tố đối với 

tâm mặt cắt bên trái:  

 ( ) 0
2

a S qt

M dx Q
M M dx dG dQ dF dF Q dx dx

x x

    
           

    
 (2.23) 

Bỏ qua các vô cùng bé bậc hai và rút gọn (2.23), nhận được: 

 
M

Q
x





 (2.24) 

Thay (2.24) vào (2.22), chú ý rằng 
2

2

w
M EI

x


 


 theo lý thuyết dầm 

Euler-Bernoulli [19], với E là mô-đun đàn hồi của vật liệu dầm, I là mômen 

quán tính uốn của mặt cắt ngang, ta nhận được PTVP dao động của dầm biểu 

diễn đường biến dạng: 

2 4

2 4
ρ ( ). ( ) ρL

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

  
     

  
 (2.25) 
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Chúng ta thấy phương trình (2.25) là một phương trình đạo hàm riêng. 

Nghiệm w=w(x, t) của nó cần thỏa mãn các điều kiện biên của dầm: 

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

 

 

 

 

   


 (2.26) 

2.3.3. Hệ phương trình vi phân dao động của cơ hệ 

Hệ PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp đang được khảo sát là sự 

kết hợp của hệ PTVP dao động của xe (2.20) và PTVP dao động của đường 

(2.25). Đây là hệ phương trình chứa cả các PTVP thường và phương trình đạo 

hàm riêng. 

2.4. PHƯƠNG PHÁP GIẢI HỆ PTVP DAO ĐỘNG CỦA CƠ HỆ 

2.4.1. Chuyển hệ PTVP dao động của cơ hệ về hệ PTVP thường 

Như đã biết, hệ PTVP chuyển động của hệ xe - đường kết hợp có chứa 

phương trình đạo hàm riêng (2.25) nên chưa thể giải trực tiếp được. Để vượt 

qua khó khăn này, tác giả sẽ sử dụng phương pháp Bubnov-Galerkin [2] để 

đưa phương trình (2.25) về PTVP thường theo biến thời gian t. Trình tự thực 

hiện như sau: 

1) Xấp xỉ hàm chuyển vị w(x, t) của dầm dưới dạng một chuỗi hàm thỏa 

mãn điều kiện biên (2.26). Ở đây ta sử dụng chuỗi lượng giác có dạng: 

 
1

(2 1)
( , ) ( )sin

N

l

l B

l x
w x t T t

L






  (2.27) 

trong đó Tl(t) - hàm chỉ phụ thuộc thời gian t, N - số các số hạng của chuỗi 

dùng để xấp xỉ hàm w(x, t). 

Lưu ý rằng các hàm 
(2 1)

sin
B

l x

L

 
 (l = 1, 2, ..., ) độc lập tuyến tính và có 

tính trực giao, nghĩa là: 
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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

   
 


  (2.28) 

2) Thay biểu thức của w(x, t) theo (2.27) vào phương trình (2.25) và tính 

các đạo hàm để nhận được một phương trình, gọi là phương trình dẫn xuất 

của (2.25) có dạng: 

1 1 1

4 4

4
1

(2 1) (2 1) (2 1)
ρ ( )sin ( )sin ( )sin

(2 1) (2 1)
( ) sin ( ). ( ) ρ

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

  



  
 

 
   

  



  

 
 (2.29) 

3) Với mỗi giá trị của k = 1, 2, ..., N, chúng ta nhân hai vế (2.29) với 

(2 1)
( ) sin

k

B

k x
X x

L





 rồi lấy tích phân hai vế của phương trình thu được 

theo biến x từ 0 đến LB (tích phân trên toàn bộ chiều dài dầm), chú ý đến tính 

trực giao (2.28), ta nhận được một hệ gồm (N) PTVP thường có dạng: 

4 4

4

2 4ρ(2 1)
ρ ( ) ( ) ( ) . ( )

(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

 
      

 




 (2.30) 

trong đó k lần lượt nhận các giá trị 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

 




 
    (2.31) 

Trong phương trình (2.30), đại lượng P(t) là hàm biểu thị sự thay đổi 

theo thời gian của quy luật phân bố áp suất tại vết tiếp xúc. Sử dụng công thức 

(2.13) với lưu ý rằng 
L D c D D cz u u w r u      , ta nhận được: 

 
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 đó I0 phụ thuộc vào quy luật phân bố áp suất U(x) được chọn và được 

trình bày trong Bảng 2.1. 

Từ (2.18) và (2.27) ta tính được 
Dw  và 

Dw  (phụ thuộc vào thời 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



 



 


  


  

 

 




 (2.33) 

Thay (2.33) vào (2.32) rồi thay biểu thức nhận được của P(t) vào (2.30), 

ta nhận được một hệ gồm N phương trình vi phân thường: 

1

1

1

1

ρ ( ) ( 1) ( )

4ρ
( 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









      

        






   

  


 (2.34) 

(k =1, 2, ..., N) 

trong đó: 

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


  


 , (2.35) 

1,

0,
kl

k l

k l


 


  (kl là toán tử Cronecker). 

Ngoài ra, với wD, 
Dw  xác định theo (2.33) hệ PTVP dao động của ô tô 

(2.20) trở 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









     

       

     





 (2.36) 

Đến đây, hệ PTVP dao động (2.20), (2.25) của cơ hệ đã được chuyển 

thành một hệ phương trình chỉ bao gồm các PTVP thường (2.36) và (2.34). 

Chúng ta gọi hệ PTVP thường này là hệ phương trình vi phân chuyển đổi. 

2.4.2. Dạng ma trận của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Hệ phương trình chuyển đổi nói trên được viết dưới dạng ma trận: 

 [ ] [ ] [ ]M q C q K q F    (2.37) 
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trong đó q  là véc-tơ tọa độ suy rộng, F  là véc-tơ lực kích thích và [M], [C], 

[K] lần lượt là ma trận khối lượng, ma trận cản và ma trận độ cứng. Hai véc-

tơ có kích thước (N+2)1, còn 3 ma trận có kích thước (N+2)(N+2). Các 

véc-tơ và ma trận này được xác định như sau: 

1 2[ ( ), ( ), ( ), ( ), , ( )]T

b c Nq u t u t T t T t T t  (2.38) 

1

2

( )

4ρ
( )

4ρ
( )

3

4ρ
( )

(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

 
 

  
 
 

   
 

  
  

 
 
 
 
   

 










 (2.39) 

- Ma trận khối lượng có dạng ma trận đường chéo: 

 c[ ] diag [ , , {ρ ,ρ , ,ρ }]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

   

   

   







 
 
   
 
    

  
   

 
 

    

 (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

   

   

   







 
 
   
 
    

  
   

 
 

    

 (2.42) 
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2.4.3. Điều kiện đầu 

Dao động của hệ được khảo sát trong trường hợp xe đang chuyển động 

trên mặt đường hoàn toàn bằng phẳng rồi đi vào đoạn đường có mấp mô. 

Điều kiện đầu sẽ được chọn tương ứng với khi xe còn chưa đi vào mấp mô. 

Lúc đó, do hệ không dao động nên điều kiện đầu tương ứng với giá trị của các 

đại lượng có liên quan ở trạng thái tĩnh. 

Quy ước viết giá trị của các đại lượng ở trạng thái tĩnh kèm theo chỉ số 

"0" ở trên hoặc dưới. Ở trạng thái tĩnh, cơ hệ có thể được xem như đứng yên 

(ở khía cạnh dao động thẳng đứng) nên ta có: 

 
0 0 0 0 0 0

|| 0, 0,
t t= t=

q q q|| =q q|| =q

    (2.43) 

Véc-tơ chuyển vị tĩnh 
0

q  có thể được xác định bằng cách thay các giá trị 

(2.43) vào PTVP chuyển động dạng ma trận (2.37) và suy ra: 

 1

0 0 0 0 0 0[ ] [ ]K q =F q K F   (2.44) 

trong đó 
0 0

[ ]K , F  là giá trị tại thời điểm ban đầu (t=0) của ma trận độ cứng 

[K] và véc-tơ lực kích thích F . 

Tại thời điểm ban đầu, do xe chạy trên mặt đường bằng phẳng và hiện 

tượng mất liên kết không xảy ra, do vậy: 

 0, 0, 1
D D

r r s    (2.45) 

Thay (2.45) vào (2.39) ta nhận được: 

 

T

0

4 4 4

1 3 (2 1)

B B B
b c

gh gh gh
F m g m g

N

   
    

    
 (2.46) 

Để xác định [K]0 trong (2.44), trước tiên ta phải tính được áp lực tiếp xúc 

(hoặc phản lực liên kết) ở trạng thái tĩnh. Từ điều kiện cân bằng tĩnh của xe: 

 0 ( )L b cF m m g   (2.47) 

Lúc này, biến dạng tính toán của lò xo biểu diễn bánh xe ở trạng thái tĩnh 

được xác định bởi: 
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0

0 ( )b cL
L

L L

m m gF
z

k k


    (2.48) 

Từ công thức (2.7) ta xác định được chiều dài vết tiếp xúc tương ứng: 

 0 2 0 2

0 02 ( )c Ld r r z     (2.49) 

Đến đây, với quy luật phân bố áp suất U(x) chọn trước, ta sẽ tính được 

giá trị 0

k
I  của đại lượng Ik tại thời điểm ban đầu theo (2.31) và giá trị của đại 

lượng I0 theo Bảng 2.1. Từ đó, tính được giá trị 0][K  của ma trận [K] dựa theo 

các công (2.35) và (2.42). Như vậy, véc-tơ tọa độ suy rộng tại thời điểm ban 

đầu hoàn toàn được xác định dựa theo (2.44). 

Hàm chuyển vị của dầm ở trạng thái tĩnh được suy từ công thức (2.27): 

 0

0 0

1

(2 1)
( , ) || sin

N

t l

l B

l x
w w x t T

L







   (2.50) 

trong đó 0

lT là các đại lượng từ 0

1T đến 0

NT  của véc-tơ tọa độ suy rộng ở trạng 

thái tĩnh đã được tính theo công thức (2.44). 

2.4.4. Trình tự giải hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Phương trình (2.37) là hệ PTVP thường với các ma trận hệ số [C], [K] 

thay đổi theo thời gian. Trình tự giải bằng phương pháp số như sau: 

1) Gán giá trị của các thông số về xe, đường và tốc độ chuyển động. 

2) Mô tả biên dạng mặt đường dưới dạng các hàm rD = rD(t), ( )
D D

r r t . 

3) Chọn hàm biểu diễn quy luật phân bố áp suất U(x) và giá trị của N (số 

các số hạng của chuỗi lượng giác dùng để xấp xỉ hàm w=w(x, t)). 

4) Chọn khoảng thời gian tính toán [0, tmax] và bước tính t. 

5) Gán i:=0, ti:=0, s=1, ( ) : 0iq  , ( ) : 0iq   tại bước tính ban đầu và tính 

giá trị ( )

0

iq q  của véc-tơ tọa độ suy rộng q  tại thời t0 theo trình tự sau: 

- Tính 0

Lz  và 0

cd  lần lượt theo công thức (2.48) và (2.49). 



54 
 

 

- Tính I0 theo (2.12) và tính các giá trị Ik (k=1N) theo (2.31). 

- Tính các giá trị k, Hk (k=1N) theo (2.35). 

- Tính giá trị [K](i)=[K]0, [C](i) = [C]0 của các ma trận [K], [C] tại thời 

điểm đầu theo (2.41) và (2.42). 

- Tính giá trị 
0F  của véc-tơ F  tại thời điểm ban đầu theo (2.46). 

- Tính giá trị ( )

0

iq q  của véc-tơ q  tại thời điểm ban đầu theo (2.44). 

Đến đây, ta đã có giá trị của ( )iq , ( )iq , ( )iq , [M], [C](i), [K](i) và ( )iF  ở 

điểm tính thứ i. 

6) Tính các đại lượng ( 1)iq  , ( 1)iq  , ( 1)iq   theo phương pháp Newmark. 

7) Tính ( 1) 1 ( 1)

1

( 1) .
N

i l i

D l

l

w T  



  , ( 1) 1 ( 1)

1

( 1) .
N

i l i

D l

l

w T  



   theo ( 1)iq   và 

( 1)iq   đã biết. 

8) Tính ( 1)

i( )i

D Dr r t t    , ( 1)

i( )i

D Dr r t t     theo các hàm rD(t) và ( )Dr t   

9) Tính giá trị ( 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            tại 

thời điểm ti+t. Đến đây, có hai khả năng xảy ra: 

- Nếu 0F   thì MLK không xảy ra, nên s=1. Với s=1, chúng ta có thể 

tính được ( 1) ( 1) ( 1)i i i

L D D cz w r u       và các đại lượng dc, I0, Ik, k, Hk (k=1N) 

lần lượt sử dụng các công thức tương ứng (2.7), (2.12), (2.31) và (2.35). 

- Nếu 0F   thì MLK đã thực sự xảy ra, hoặc bắt đầu xảy ra nên s=0 và 

0LF  . Do p(x, y, t)=0 nên các đại lượng dc, I0, Ik, k (k=1N) đều bằng 0. 

10) Tính các ma trận [C](i+1), [K](i+1) và véc-tơ ( 1)iF  ở điểm tính thứ (i+1). 

11) Gán i:=i+1, ti:=ti+t và lặp lại quá trình tính toán, bắt đầu từ bước 6. 

Quá trình tính sẽ kết thúc khi ti >tmax. 

Bằng cách lập chương trình tính toán số theo trình tự trên, chúng ta có 

thể nhận được các kết quả tính toán cụ thể sau: 



55 
 

 

- 6 hàm số biểu diễn chuyển vị, vận tốc và gia tốc dao động của ô tô theo 

thời gian, gồm ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )
b c b c b c

u t u t u t u t u t u t . 

- (3N) hàm số cho phép biểu diễn chuyển vị, vận tốc và gia tốc dao 

động của dầm biểu diễn đường biến dạng theo thời 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  

- Lực liên kết tại hai cụm lò xo - giảm chấn, đặc biệt là cụm lò xo - giảm 

chấn biểu diễn bánh xe cho phép khảo sát mất liên kết.Thời gian mất liên kết. 

Ngoài ra, chương trình tính cũng cho phép khảo sát ảnh hưởng của các 

yếu tố như các tham số động lực học của ô tô và của nền đường (kS, cS), vận 

tốc chuyển động (V), các đặc trưng hình học của kích thích và quy luật phân 

bố áp suất, v.v. đến ứng xử động lực học của cơ hệ. 

2.4.5. Các trường hợp riêng của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Để có cơ sở so sánh nhằm thấy được ý nghĩa của việc kể đến hiện tượng 

MLK, cần đưa ra hệ PTVP dao động của ô tô trong các trường hợp riêng của 

mô hình khảo sát, các trường hợp riêng này cũng tương ứng với các mô hình 

đã được xây dựng trước đây khi không kể đến biến dạng đường và hiện tượng 

MLK hoặc có kể đến một trong hai khía cạnh trên. Có bốn trường hợp riêng 

của bài toán được sắp xếp theo thứ tự từ đơn giản đến phức tạp như sau: 

 Trường hợp 1 (TH 1): không kể đến MLK và biến dạng của đường. 

Trong trường hợp này, do bỏ qua biến dạng của đường nên phương trình 

(2.25) sẽ không tham gia. Hệ PTVP dao động của cơ hệ thu về hệ phương 

trình của riêng ô tô (2.20), trong đó đặt s≡1 do không kể đến mất liên kết: 

( ) ( ) ( )

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

     


         

 (2.51) 

 Trường hợp 2 (TH 2): có kể đến MLK nhưng không kể đến biến dạng 

của đường. 
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Hệ PTVP dao động của cơ hệ lúc này chỉ còn lại hệ PTVP dao động của 

ô tô theo (2.20), trong đó đặt 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

     


         

 (2.52) 

 Trường hợp 3 (TH 3): không kể đến MLK nhưng có kể đến biến dạng 

của đường. 

Do không kể đến hiện tượng mất liên kết nên s≡1. Hệ PTVP dao động 

của cơ hệ trong trường hợp này trở 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









       

     




 (2.53) 

1

1

1

1

ρ ( ) ( 1) ( )

4ρ
( 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









       

        






   

  


 

 Trường hợp 4 (TH 4): có kể đến cả hiện tượng MLK và biến dạng của 

đường. Đây là trường hợp tổng quát và cũng là nội dung nghiên cứu của luận 

án, hệ phương trình của cơ hệ bao gồm các phương trình (2.34) và (2.36). 

2.5. MỘT SỐ KẾT QUẢ KHẢO SÁT 

Mục này sẽ giới thiệu một số kết quả tiêu biểu về khảo sát dao động của 

ô tô theo mô hình đã xây dựng ở trên. Bên cạnh đó, cũng khảo sát ảnh hưởng 

của một số yếu tố đến đáp ứng ĐLH của ô tô như: dạng hình học của kích 

thích dạng xung, quy luật phân bố áp suất tại vết tiếp xúc, vận tốc chuyển 

động của xe, độ cứng của nền đường. 

Ô tô khảo sát được xem đang chuyển động trên đường bằng phẳng với 

vận tốc không đổi, sau đó vượt qua một mấp mô mặt đường. Các số liệu đầu 

vào chung dùng để khảo sát dao động được lấy như sau: 
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- Các thông số thuộc về xe được lấy theo xe Gaz-66 [18] và [3]: 

mb=1500kg, mc=500kg, kT=246103N/m, cT=1,5103N.s/m, 

kL= 800103N/m, cL=62103N.s/m, bL= 0,25m, r0=0,45m. 

- Các thông số liên quan đến đường được lấy theo tài liệu [63]: 

E = 1,6109N/m2, ρ = 2,5x103kg/m3, 

kS = 48106N/m2, cS = 3104N.s/m2, 

LB = 20m, bB = 0,45m, hB = 0,50m. 

- Giá trị số hạng dùng để xấp xỉ hàm chuyển vị w(x, t) của đường: N=5 

- Các tham số liên quan đến tính toán số: t0 = 0,5s, tmax = 4s, Δt=0,001s. 

2.5.1. Khảo sát đáp ứng dao động của ô tô 

 Mục này sẽ trình bày một số kết quả tiêu biểu về đáp ứng dao động của 

xe, các kết quả khảo sát sẽ được so sánh với kết quả cùng loại ở các trường 

riêng như đã nêu trong mục 2.4.5. 

 Khảo sát tại vận tốc xe V = 20km/h, biên dạng mặt đường dạng xung 

parabol (Hình 1.2c) với kích thước LE = 0,60m, hE = 0,12m, quy luật phân bố 

áp suất trên diện tích tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường được chọn theo dạng 

parabol (Hình 2.3). Một số kết quả được thể hiện ở dạng đồ thị từ Hình 2.6 đến 

Hình 2.9. 

 

Hình 2.6: Chuyển vị thẳng đứng của thân xe 
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Hình 2.7: Gia tốc thẳng đứng của thân xe 

 

Hình 2.8: Khe hở tách bánh xe khi xảy ra MLK 

 

Hình 2.9: Lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường 
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Từ các kết quả nhận được có thể rút ra các nhận xét như sau: 

- Với điều kiện khảo sát cho thấy mất liên kết đã xảy ra. Điều này được 

thể hiện trên bởi sự khác 0 của khe hở tách bánh (Hình 2.8), trên Hình 2.19 

MLK được thể hiện bởi những đoạn đồ thị trùng với đường 0 của giá trị lực 

tiếp xúc trong trường hợp 2 và trường hợp 4. 

- Có sự khác biệt rõ rệt về đáp ứng dao động của ô tô trong các trường 

hợp có tính đến và không tính đến mất liên kết (trường hợp 2 và 4 so với 

trường hợp 1 và 3). 

- Khi xe đi vào vị trí mấp mô mặt đường tại t=0,5s thì biên độ dao động 

thân xe và lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường tăng mạnh, sau đó dao 

động tắt dần. Điều đó khẳng định ứng xử của cơ hệ là phù hợp với thực tế. 

2.5.2. Khảo sát ảnh hưởng của các dạng mô tả toán học của kích thích 

Mục này sẽ so sánh đáp ứng dao động của xe khi chịu kích thích động 

học dạng xung được mô tả theo 3 dạng hàm là parabol, hình sin nửa chu kỳ và 

hình sin một chu kỳ trong trường hợp có kể đến cả MLK và biến dạng của 

đường (trường hợp 4). Tình huống khảo sát cũng tương tự như mục 2.5.1, các 

kết quả cần quan tâm sẽ được trình bày ở dạng đồ thị và bảng số. 

 

Hình 2.10: Ảnh hưởng của các kiểu kích thích dạng xung 

đến gia tốc thẳng đứng thân xe 
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Hình 2.11: Ảnh hưởng của các kiểu kích thích dạng xung đến  

lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường 

 Bảng 2.2 trình bày một số kết quả về ảnh hưởng của các kiểu kích thích 

dạng xung đến giá trị trung bình bình phương và giá trị lớn nhất của gia tốc 

thẳng đứng thân xe (RMS(
bu ), Max(

bu )), lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt 

đường (RMS(FL), Max(FL)) và tổng thời gian MLK giữa bánh xe với mặt 

đường (TLC). 

Bảng 2.2. Ảnh hưởng của các kiểu kích thích dạng xung đến đáp ứng  

động lực học của ô tô. 

Các đại lượng đặc 

trưng 

Các kiểu kích thích BDMĐ dạng xung  

Parabol Sin 1/2 chu kỳ Sin 1 chu kỳ 

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 

Từ các kết quả nhận được ta có một số nhận xét như sau: 

- Không có sự khác biệt nhiều về gia tốc thẳng đứng thân xe và lực tiếp 

xúc giữa bánh xe với mặt đường giữa kiểu parabol và kiểu hình sin nửa chu 
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kỳ, cả hai kiểu kích thích trên đều có biên độ dao động lớn hơn so với kiểu 

hình sin môt chu kỳ (Hình 2.10 và Hình 2.11). 

- Kích thích BDMĐ kiểu hình sin một chu kỳ có giá trị Max(
bu ) và giá 

trị RMS(FL), Max(FL) là nhỏ nhất nhưng tổng thời gian MLK lại lớn nhất. 

Điều này cho thấy, nếu xét về mặt êm dịu chuyển động thì kích thích BDMĐ 

kiểu hình sin một chu kỳ là tốt hơn so với hai dạng còn lại nhưng về mặt an 

toàn chuyển động lại không tốt bằng. 

 - Trong ba kiểu kích thích trên thì kiểu hình sin nửa chu kỳ có tổng thời 

gian MLK là nhỏ nhất, do đó xét về mặt an toàn chuyển động thì nó tốt hơn 

hai dạng còn lại. 

2.5.3. Khảo sát ảnh hưởng của các dạng quy luật phân bố áp suất 

Khảo sát tại vận tốc chuyển động 30km/h với dạng kích thích từ BDMĐ 

theo kiểu sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp (Hình 1.1) với LE=8m, 

hE=0.15m. Các quy luật phân bố áp suất được khảo sát gồm 4 dạng (phân bố 

đều, prabol, hình sin nửa chu kỳ và một chu kỳ), kết quả khảo sát được áp 

dụng cho trường hợp 4. Một số kết quả khảo sát về ảnh hưởng của các quy 

luật phân bố áp suất đến đáp ứng ĐLH xe được trình bày trên bảng 2.3. 

Bảng 2.3. Ảnh hưởng của một số dạng quy luật phân bố áp suất đến đáp ứng 

động lực học của ô tô. 

Các đại lượng đặc 

trưng 

Các quy luật phân bố áp suất 

Đều 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 kết quả trên bảng 2.3 đã chỉ ra rằng ít có sự khác biệt về đáp ứng 

động lực học của xe giữa các dạng quy luật phân bố áp suất. 
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2.5.4. Khảo sát ảnh hưởng của kS 

Do chỉ có trường hợp 3 và trường hợp 4 là có tính đến biến dạng nền 

đường nên ta sẽ khảo sát trong hai trường hợp này. Ở đây, số liệu đầu vào 

được lấy như mục 2.5.3, quy luật phân bố áp suất có dạng parabol, kS có giá 

trị từ 30106÷50106 N/m2. Các kết quả về ảnh hưởng của kS đến giá trị trung 

bình bình phương gia tốc thẳng đứng thân xe và lực tiếp xúc (RMS(
bu ), 

RMS(FL)) được thể hiện ở dạng đồ thị (Hình 2.12. và Hình 2.13). 

 

Hình 2.12: Ảnh hưởng của kS đến giá trị RMS gia tốc thẳng đứng thân xe 

 

Hình 2.13: Ảnh hưởng của kS đến giá trị RMS lực tiếp xúc 

 Từ các kết quả ở dạng đồ thị trên các Hình 2.12 và 2.13, nhận thấy với 

bộ số liệu kS được khảo sát thì ảnh hưởng của nó đến giá trị RMS(
bu ) và 

RMS(FL) trong hai trường hợp là không đáng kể. 
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2.5.5. Khảo sát ảnh hưởng của vận tốc chuyển động 

Vận tốc chuyển động của xe là một thông số vận hành quan trọng, do đó 

trong mục này sẽ khảo sát sự ảnh hưởng của nó đến một số đáp ứng ĐLH xe 

trong cả 4 trường hợp. Vận tốc xe được khảo sát từ 0÷80km/h, kích thích từ 

BDMĐ dạng xung kiểu prabol (Hình 1.2c) với LE=0,6m và hE=0.12m, quy 

luật phân bố áp suất có dạng prabol (Hình 2.3). Trên đây là một số kết quả 

cần quan tâm được thể hiện ở dạng đồ thị từ Hình 2.14 đến Hình 2.17. 

 

Hình 2.14: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến  

             giá trị RMS gia tốc thẳng đứng thân xe 

 

Hình 2.15: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến  

  giá trị Max gia tốc thẳng đứng thân xe 
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Hình 2.16: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến 

   giá trị RMS lực tiếp xúc 

 

Hình 2.17:Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến tổng thời gian MLK 

 Từ các kết quả trên nhận thấy: 

 - Đối với gia tốc thẳng đứng thân xe: khi vận tốc chuyển động tăng từ 

20÷80km/h thì với các trường hợp có kể đến hiện tượng MLK các giá trị 

RMS(
bu ) và Max(

bu ) tăng lên rõ rệt, còn các trường hợp không kể đến hiện 

tượng MLK giá trị RMS(
bu ) lại giảm nhưng giá trị Max(

bu ) có tăng nhưng 

không đáng kể (Hình 2.14 và Hình 2.15). 

  - Đối với lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường: khi vận tốc chuyển 

động tăng thì giá trị RMS(FL) trong tất cả các trường hợp cũng tăng nhưng 

với hai trường hợp không tính đến MLK có giá trị lớn hơn, điều này là hợp lý 

(Hình 2.16). 
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 - Đối với tổng thời gian MLK: khi vận tốc chuyển động tăng thì tổng 

thời gian MLK trong trường hợp 2 và 4 cũng tăng theo, nhưng khi vận tốc 

trên 60km/h thì trường hợp 2 có giá trị lớn hơn nhiều (Hình 2.17). 

2.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương 2 đã xây dựng mô hình dao động thẳng đứng của bánh xe có 

tính đến hiện tượng MLK với các đặc trưng tiếp xúc và mối quan hệ giữa 

chúng. Trên cơ sở đó, đã xây dựng được mô hình dao động kiểu 1/4 của hệ xe 

- đường kết hợp có tính đến hiện tượng MLK, biến dạng của đường và sự thay 

đổi kích thước vết tiếp xúc. Hệ PTVP chuyển động của cơ hệ có chứa phương 

trình đạo hàm riêng đã được thiết lập và được chuyển về hệ PTVP thường 

bằng cách áp dụng phương pháp Bubnov-Galerkin. Trình tự giải hệ PTVP 

chuyển động của cơ hệ và một số kết quả khảo sát số tiêu biểu đã được trình 

bày cụ thể. Từ các kết quả khảo sát có thể rút ra một số kết luận như sau: 

1) Hiện tượng mất liên kết giữa bánh xe với mặt đường rất dễ xảy ra (khi 

vận tốc chuyển động của xe còn rất nhỏ, khoảng 5km/h). 

2) Có sự khác biệt đáng kể về đáp ứng ĐLH của xe trong các trường hợp 

có tính đến và không tính đến hiện tượng mất liên kết. 

3) Vận tốc chuyển động có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng ĐLH của cơ hệ. 

4) Với giá trị đã chọn của bộ số liệu về xe và đường, ảnh hưởng của độ 

cứng nền đường (kS) đến gia tốc thẳng đứng của thân xe và lực tiếp xúc giữa 

bánh xe với mặt đường là không đáng kể. 

5) Ảnh hưởng của các dạng hàm mô tả quy luật phân bố áp suất đến đáp 

ứng ĐLH của xe ít có sự khác biệt. 

6) Trong ba kiểu kích thích dạng xung được khảo sát, các xung kiểu 

parabol và hình sin nửa chu kỳ gần cho kết quả như nhau về đáp ứng ĐLH 

của xe, trong khi kiểu hình sin một chu kỳ cho tổng thời gian MLK lớn hơn. 
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Chương 3 

KHẢO SÁT DAO ĐỘNG CỦA Ô TÔ THEO MÔ HÌNH 1/2 

Chương 3 sẽ khảo sát dao động của ô tô theo các mô hình 1/2, gồm mô 

hình 1/2 dọc (dao động phẳng dọc xe) và mô hình 1/2 ngang (dao động phẳng 

ngang xe), trong đó kể đến cả hiện tượng MLK, biến dạng của đường và sự 

thay đổi kích thước vết tiếp xúc. Mô hình dao động của bánh xe đã trình bày 

trong mục 2.1 vẫn tiếp tục được sử dụng. Ô tô được lập mô hình dưới dạng 

các hệ dao động 4 bậc tự do và đường biến dạng được lập mô hình dưới dạng 

một dầm đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin với liên kết tựa đơn ở cả hai đầu. 

Hệ PTVP dao động của cơ hệ có chứa phương trình đạo hàm riêng cũng 

được đưa về hệ PTVP thường nhờ áp dụng phương pháp Bubnov-Galerkin. 

Trình tự giải hệ PTVP dao động của cơ hệ sau chuyển đổi cũng được đưa ra. 

Chương trình tính toán số tự viết trong phần mềm Matlab cho phép xác định 

đáp ứng dao động của cơ hệ và khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố cần quan 

tâm đến đáp ứng dao động đó. 

Mặc dù cùng là mô hình dao động kiểu 1/2 nhưng hai mô hình được 

khảo sát trong chương này có bản chất khác nhau, cả về phương diện vật lý 

(số phần tử khối lượng và cách liên kết giữa chúng, dạng chuyển động và mặt 

phẳng chuyển động của các khối lượng, v.v), hệ PTVP dao động và phương 

pháp giải chúng. 

3.1. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG 1/2 DỌC 

3.1.1. Mô hình dao động 

Trên cơ sở cấu tạo của ô tô thực và các giả thiết như đã nêu ở mục 2.2.1 

trong chương 2, mô hình dao động 1/2 dọc được thể hiện như trên Hình 3.1. 
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Hình 3.1: Mô hình dao động dạng 1/2 dọc của ô tô 

có kể đến biến dạng của đường 

Hình 3.1 biểu diễn cơ hệ ở vị trí tương ứng với trạng thái tự nhiên khi xe 

nằm trên mặt đường hoàn toàn bằng phẳng, trong đó thừa nhận trọng tâm của 

thân xe nằm trong mặt phẳng chứa mặt cắt ngang chính giữa của dầm. Trên 

hình vẽ: 

Sb, Sc1, Sc2 - trọng tâm của thân xe, cầu trước và cầu sau; 

A, B - điểm gắn tại thân xe của hai cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo; 

D1, D2 - điểm tiếp xúc dự kiến thuộc mặt đường ứng với 2 bánh xe;  

(mb, Jb), (mc1, mc2) - các đặc trưng quán tính của thân xe và hai cầu; 

(kT1, cT1),( kT2, cT2) - hệ số độ cứng của lò xo và hệ số cản của giảm chấn 

thuộc hệ treo cầu trước và cầu sau; 

(kL1, cL1), (kL2, cL2) - hệ số độ cứng của lò xo và hệ số cản của giảm chấn 

biểu diễn bánh xe phía trước và phía sau; 

kS, cS - hệ số độ cứng và hệ số cản nhớt của nền đường; 

w = w(x, t) - hàm chuyển vị của dầm biểu diễn đường biến dạng; 

ub, b - chuyển vị thẳng đứng và chuyển vị góc của thân xe; 
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(uc1, uc2 ), (uA, uB) - chuyển vị thẳng đứng của hai cầu và hai điểm A, B; 

(uD1, uD2 ) - chuyển vị thẳng đứng của hai điểm D1, D2. 

Từ mô hình 3.1, ta có thể biểu diễn chuyển vị thẳng đứng của các điểm A 

và B qua các tọa độ suy rộng: 

 
1 2,A b b B b bu u a u u a      (3.1) 

 Các chuyển vị ub, b, uc1, uc2 tạo thành véc-tơ tọa độ suy rộng của ô tô: 

 [ ]T

V b b c1 c2q = u , φ , u , u  (3.2) 

3.1.2. Hệ phương trình vi phân dao động của ô tô 

 Bằng cách giải phóng liên kết cho các phần tử khối lượng, ta nhận được 

sơ đồ chịu lực của thân xe, cầu trước và cầu sau như Hình 3.2. 

 

Hình 3.2: Sơ đồ chịu lực của các khối lượng 

 Trên Hình 3.2, (
bG , 

c1G , 
c2G ) là trọng lực của thân xe và hai cầu; 

( ,T1 T1F F  , ,T2 T2F F  ) là hợp lực trong cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo cầu 

trước và cầu sau; (
L1F , 

L2F ) là hợp lực của cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn 

bánh xe thuộc cầu trước và cầu sau. Trị số của các thành phần lực như 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 a φ c u u a φ

F F k u u c u u

k u u a φ c u u a φ

  


    



     
     

      

 (3.3) 
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 Biến dạng tính toán zLj của các lò xo biểu diễn bánh xe và khe hở tách 

bánh δzLj tại bánh xe thứ j (δzLj tồn tại khi zLj<0, j=1÷2) được xác định bởi: 

 ( ) ; ( )Lj Dj cj Dj Dj cj Lj Lj Dj Dj cjz u u w r u z z w r u             (3.4) 

trong đó wDj, rDj là chuyển vị thẳng đứng của dầm biểu diễn đường biến dạng 

và độ cao của mấp mô mặt đường so với mặt đường danh nghĩa của điểm tiếp 

xúc dự kiến Dj. 

Từ Hình 3.1 ta tính được tọa độ x của các điểm Dj và các đại lượng 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) 

Từ các công thức (2.6) và (3.4), ta nhận được công thức để xác định 
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 đó sj là tham số trạng thái tiếp xúc của bánh xe thứ j. 

Giá trị của sj (bằng 0 hay bằng 1) được quyết định dựa vào dấu của giá 

trị kiểm tra của hợp lực trong cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn 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 dụng định luật 2 Newton cho các phần tử khối lượng ta nhận được: 

 
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

     


        
 (3.8) 

Thay (3.3) và (3.6) vào (3.8) và thực hiện những biến đổi cần thiết ta 

nhận được hệ PTVP dao động của 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





 



     

       

     

     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

 

 

 

       

     

       

   [ ( ) ( )]L2 D2 D2 L2 D2 D2k w r c w r














  

 (3.9) 
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3.1.3. Phương trình vi phân dao động của đường 

 Vì đường biến dạng vẫn được lập mô hình dưới dạng dầm đàn hồi trên 

nền đàn nhớt Kelvin với liên kết tựa đơn ở cả hai đầu, dao động trong mặt 

phẳng thẳng đứng Oxz, nên PTVP dao động của đường vẫn có dạng (2.25): 

 
2 4

2 4
ρ ( ). ( ) ρL

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

  
     

  
 (3.10) 

Nghiệm w=w(x, t) của phương trình đạo hàm riêng (3.10) cần thỏa mãn 

các điều kiện 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

 

 

 

 

   


 (3.11) 

3.1.4. Hệ phương trình vi phân dao động của cơ hệ 

Hệ PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp trong mô hình dao động 

dọc đang xét là sự kết hợp của hệ PTVP dao động của ô tô (3.9) và PTVP dao 

động của đường (3.10). 

3.1.5. Phương pháp giải hệ PTVP dao động của cơ hệ 

3.1.5.1. Chuyển hệ PTVP dao động của cơ hệ về hệ PTVP thường 

Việc chuyển hệ PTVP dao động của cơ hệ có chứa phương trình đạo 

hàm riêng (3.10) cũng được thực hiện bằng cách áp dụng phương pháp 

Bubnov-Galerkin [2]. Tuy nhiên, do ở đây áp dụng cho mô hình 1/2 dọc nên 

nội dung và kết quả của việc áp dụng có nhiều khác biệt so với chương 2. 

Trình tự tiến hành như sau: 

1) Xấp xỉ hàm chuyển vị w(x, t) của dầm thỏa mãn điều kiện biên (3.11) 

dưới dạng: 

 
1

(2 1)
( , ) ( )sin

N

l

l B

l x
w x t T t

L






  (3.12) 
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2) Thay biểu thức của w(x, t) ở trên vào phương trình (3.10) ta nhận 

được phương trình dẫn xuất: 

1 1 1

4 4

4
1

(2 1) (2 1) (2 1)
ρ ( )sin ( )sin ( )sin

(2 1) (2 1)
( ) sin ( ). ( ) ρ

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

  



  
 

 
   

  



  

 
 (3.13) 

3) Với mỗi giá trị của k = 1, 2, ..., N, đem nhân hai vế của phương trình 

(3.13) với 
(2 1)

( ) sin
k

B

k x
X x

L





 rồi lấy tích phân hai vế của phương trình 

thu được theo biến x từ 0 đến LB (tích phân trên toàn bộ chiều dài dầm), chú ý 

đến tính trực giao (2.28), ta nhận được một hệ PTVP thường có dạng: 

4 4
(1) (2)

1 24

2 4ρ(2 1)
ρ ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

(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

 
       

 




 (3.14) 

trong đó: 

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













 














 (3.15) 

Các hàm P1(t), P2(t) trong phương trình (3.14) được xác định theo công 

thức (2.13), trong đó 
Lz  được lấy tương ứng với hai bánh xe của mô hình 

đang xét và được xác định theo công thức (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


     



      



 (3.16) 

với (1)

0I , (2)

0I  được xác định dựa theo quy luật phân bố áp suất được áp dụng 

đã được trình bày trong Bảng 2.1. 
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Với w(x, t) được xấp xỉ bằng chuỗi lượng giác theo (3.12), ta tính được: 

 

(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

 

 


    

 
    



 

 

 

 

 (3.17) 

trong đó: 

  (1) (2)(2 1) (2 1)
sin ; sinD1 D2

l l

B B

l x l x

L L

 
 

 
   (l = 1N) (3.18) 

Thay (3.17) vào (3.16), rồi đặt biểu thức nhận được của P1(t), P2(t) vào 

(3.14) và sắp xếp lại, ta nhận được một hệ gồm N phương trình vi phân thường: 

 

 

 

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

1

(1) (2) (1) (1) (2) (2)

c1

1

(1) (2)

2

ρ ( ) ( )

( )

4ρ
( ) (

(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





    

    

     






      

      

 


)L2 D2r

 (3.19) 

trong đó: 

 
(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


 


     (3.20) 

(kl là toán tử Cronecker) 

Ngoài ra, từ công thức (3.17) hệ PTVP dao động (3.9) của ô tô trở 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

     

       

     

    





 

 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





 

      

      

    





  



  (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

















  



      










 (3.21) 
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Đến đây, hệ PTVP chuyển động (3.9) và (3.10) của cơ hệ khảo sát có 

chứa phương trình đạo hàm riêng đã được đưa về hệ PTVP chuyển đổi (3.21) 

và (3.19), gồm (4+N) PTVP thường có thể giải được bằng phương pháp số. 

3.1.5.2. Dạng ma trận của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Hệ PTVP chuyển đổi (3.21), (3.19) có thể được viết dưới dạng ma trận: 

 [ ] [ ] [ ]M q C q K q F    (3.22) 

trong đó q  là véc-tơ tọa độ suy rộng, F  là véc-tơ lực kích thích, còn [M], [C], 

[K] lần lượt là ma trận khối lượng, ma trận cản và ma trận độ cứng, cùng cỡ 

(4+N)(4+N). 

Các véc-tơ và ma trận trên được viết một cách cụ thể như sau: 

- Véc-tơ tọa độ suy rộng: 

 1 2 3[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), , ( )]T

b b c1 c2 Nq u t t u t u t T t T t T t T t  (3.23) 

- Véc-tơ lực kích thích:  

1

2

(1) (2)

1 1

(1) (2)

2 2

(1) (2)

3 3

0

( )

( )

4ρ
( ) ( )

1

4ρ
( ) ( )

3

4ρ
( ) (

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



  

  

    


    

   

 


 


 


(1) (2)

)

4ρ
( ) ( )

(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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

 
 



 (3.24) 

- Ma trận khối lượng (là ma trận đường chéo): 

 [ ] diag [ , , , , {ρ ,ρ , ,ρ }]b b c1 c2 B B BM m J m m h h h   (3.25) 
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- Ma trận độ cứng [K] với (4+N) hàng (mỗi hàng gồm (4+N) phần tử) 

được viết như 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

         

 
 

(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

        

 
 

 

(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 μ k μ k H μ k μ k

μ k μ k μ k μ k

μ k μ k

      

     

  

 (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 μ k μ k μ k μ k

H μ k μ k μ k μ k

μ k μ k

     

      

  

 

  . . . . .   

(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 μ k μ k μ k μ k

μ k μ k μ k μ k

H μ k μ k

     

     

   

 

- Ma trận cản [C] có dạng tương tự như ma trận độ cứng [K]. Có thể 

nhận được ma trận [C] từ ma trận [K] bằng cách thay các ký hiệu {Hk, kT1, kT2, 

kL1, kL2} lần lượt bởi các ký hiệu {cS, cT1, cT2, cL1, cL2}. 

3.1.5.3. Điều kiện đầu 

Điều kiện đầu được chọn tương tự như bài toán khảo sát dao động theo 

mô hình 1/4 trong chương 2, tương ứng với giá trị các đại lượng ở trạng thái 

tĩnh. Do đó ta có: 

 
0

0, 0, 0t=0t t=0
q q = q =q


  (3.27) 
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Véc-tơ chuyển vị tĩnh 
0q  có thể được xác định bằng cách thay (3.27) vào 

PTVP dao động dạng ma trận (3.22) của hệ và suy ra: 

 1

0 0 0 0 0 0[ ] [ ]K q =F q K F   (3.28) 

trong đó 0 0[ ]K , F  là giá trị tại thời điểm ban đầu (t=0) của ma trận độ cứng 

[K] và véc-tơ lực kích thích F . 

Tại thời điểm ban đầu, do xe chạy trên mặt đường bằng phẳng 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 nhận được: 

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

    
        

     
 (3.30) 

Hợp lực trong hai cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn các bánh xe và phản 

lực từ mặt đường tác dụng lên hai bánh xe được xác định từ điều kiện cân 

bằng tĩnh của 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

   
        

    
 (3.31) 

Đến đây, có thể tính được giá trị ở trạng thái tĩnh của các đại lượng có 

liên quan đến các phần tử của ma trận [K]0, như biến dạng tĩnh của lò xo biểu 

diễn các bánh xe ( 0

L1z , 0

L2z ), chiều dài các vết tiếp xúc ( 0

c1d , 0

c2d ): 

0 0
0 0,L1 L2
L1 L2

L1 L2

F F
z z

k k
      (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         (3.33) 

Đến đây chúng ta có thể tính được tất cả các phần tử của ma trận [K]0 và 

tính được 
0

q  theo (3.28). Từ đó, có thể tìm được hàm chuyển vị của dầm ở 

trạng thái tĩnh bằng cách sử dụng công thức (3.12): 

0 0

1

(2 1)
( )sin

N

l

l B

l x
w T t

L






  (3.34) 
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với các đại lượng 0

lT trong (3.34) là các thành phần từ thứ 5 đến thứ (4+N) của 

véctơ 
0q . 

3.1.5.4. Trình tự giải hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Hệ PTVP chuyển đổi dạng ma trận (3.22) có thể được giải bằng phương 

pháp số theo trình tự như sau: 

1) Gán giá trị các thông số thuộc về xe, đường và tốc độ chuyển động. 

Tính các tọa độ xD1=LB/2+a1 và xD2=LB/2-a2. 

2) Mô tả biên dạng mặt đường ( )Dj Djr =r t , ( )Dj Djr =r t . 

3) Chọn dạng của hàm Uj(x) biểu diễn quy luật phân bố áp suất tại các 

vết tiếp xúc và số các số hạng N của chuỗi dùng để xấp xỉ hàm w=w(x, t). 

4) Chọn khoảng thời gian tính toán [0, tmax] và bước tính t. 

5) Tính giá trị 
0q  của véc-tơ tọa độ suy rộng q  tại thời điểm ban đầu 

theo trình tự sau: 

 - Xác định phản lực tại các vết tiếp xúc và hợp lực trong các cụm lò xo - 

giảm chấn biểu diễn hai bánh xe theo (3.31). Tính biến dạng của các lò xo và 

chiều dài các vết tiếp xúc theo (3.32) và (3.33). 

 - Tính các giá trị (1)

0I , (2)

0I  theo các công thức trong Bảng 2.1 và các giá 

trị (1)

kI , (2)

kI  (k=1N) theo (3.15). 

 - Tính các giá trị (1)

kμ , (2)

kμ , Hk (k=1N) tại thời điểm ban đầu theo (3.20). 

 - Tính giá trị các phần tử của ma trận [K]0 theo (3.26). 

 - Tính giá trị của 0F  theo (3.30). 

 - Tính giá trị 
0q  của véc-tơ q  tại thời điểm ban đầu 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 phương pháp Newmark. 

 9) Sử dụng các công thức (3.12) với (j=1, 2), để tính: 



77 
 

 

( 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   

 

 

      

 10) Tính ( 1) ( 1),i i

Dj Djr r   theo các hàm ( )Djr t , ( )Djr t  đã biết. 

 11) Tính giá trị của các lực kiểm 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             

 Đến đây, có hai khả năng xảy ra: 

 - Nếu ( 1) 0i

jF    thì mất liên kết không xảy ra tại bánh xe thứ j nên sj=1 

và ( 1)

1( ) i

Lj i jF t F 

  . Với sj=1, ta có thể tính được các đại lượng 
Ljz , 

cjd , ( )

0

jI , 

( )j

kI , ( )j

kμ , Hk (k=1N) tại điểm tính thứ (i+1) bằng cách sử dụng các công 

thức (3.4), (40), (2.7), (2.12), (3.15) và (3.20). 

 - Nếu ( 1) 0i

jF    thì mất liên kết bắt đầu xảy ra hoặc đã thực sự xảy ra, 

nên ta có sj=0 và 1( ) 0Lj iF t   . Lúc này, các đại lượng liên quan đến trạng thái 

tiếp xúc như 
Ljz , 

cjd , ( )

0

jI , ( )j

kI , ( )j

kμ  đều bằng 0 (k=1N). 

 12) Tính các ma trận [C], [K] và véc-tơ F  tại bước tính thứ (i+1). 

 13) Gán i:=i+1, ti:=ti+t và lặp lại quá trình tính, bắt đầu từ bước 8. 

 Quá trình tính toán kết thúc khi ti>tmax. 

Các kết quả nhận được trực tiếp từ chương trình tính cũng hoàn toàn 

tương tự như trong trường hợp khảo sát theo mô hình 1/4. 

3.1.6. Các trường hợp riêng của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Để có cơ sở so sánh, dưới đây sẽ đưa ra các trường hợp riêng của hệ 

PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp (dạng sau chuyển đổi) như sau: 

 - Trường hợp 1 (TH 1). Không kể đến mất liên kết và biến dạng của đường. 

Trong trường hợp này, hệ PTVP dao động của cơ hệ trong mô hình dao 

động 1/2 dọc được thu về hệ phương trình (3.9) hoặc (3.21) của riêng ô tô 

trong đó đặt s1 = s2 ≡ 1 và wD1 = wD2 ≡ 0.  
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 - Trường hợp 2 (TH 2). Kể đến hiện tượng mất liên kết nhưng không kể 

đến biến dạng của đường. 

 Lúc này, hệ PTVP dao động của cơ hệ được cũng thu về hệ PTVP dao 

động (3.9) của ô tô, trong đó đặt wD1 = wD2 ≡ 0. 

 - Trường hợp 3 (TH 3). Không kể đến hiện tượng mất liên kết nhưng có 

kể đến biến dạng của đường. 

Trong trường hợp này, do không kể đến hiện tượng mất liên kết nên hệ 

PTVP dao động của cơ hệ vẫn bao gồm các phương trình (3.21) và (3.19) 

trong đó đặt s1 = s2 ≡ 1. 

- Trường hợp 4 (TH 4). Có kể đến cả MLK và biến dạng của đường. Hệ 

phương trình của cơ hệ bao gồm các phương trình (3.21) và (3.19). 

3.1.7. Một số kết quả khảo sát 

 Tình huống khảo sát được chọn khi ô tô đang chuyển động trên đường 

bằng phẳng với vận tốc không đổi, sau đó vượt qua một mấp mô mặt đường 

có dạng xung (Hình 1.2) hoặc dạng sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp (Hình 

1.1). Kết quả khảo sát là các đáp ứng dao động của xe và ảnh hưởng của vận 

tốc đến một số đại lượng đặc trưng cho ĐLH xe. 

 Các số liệu đầu vào cũng được lấy theo các tài liệu [3], [18] và [63]. Sau 

đây là các thông số đầu vào được sử dụng chung cho các nội dung khảo sát: 

- Các thông số thuộc về xe được lấy 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 = 246103N/m, kT2 = 196103N/m, kL1 = kL2 = 800103N/m, 

 cT1 = cT2 = 1,5103N.s/m, cL1 = cL2 =62103N.s/m. 

 - Các giá trị của tham số liên quan đến dầm đàn hồi và nền đàn hồi nhớt 

Kelvin được tham khảo trong [63]: 

 LB = 160m, bB = 1,00m, hB = 0.30m, E = 1.6109 N/m2, 
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   = 2500kg/m3, kS = 8106 N/m2, cS = 30104 N.s/m2. 

 - Số các số hạng N dùng để xấp xỉ hàm chuyển vị w = w(x, t): N=5  

 - Khoảng thời gian tính toán: t0 = 0,5, tmax = 4s , t =0,001. 

3.1.7.1. Khảo sát đáp ứng dao động của ô tô 

 Một số kết quả điển hình về đáp ứng dao động của xe sẽ được so sánh 

với nhau trong 4 trường hợp (như mục 3.1.6) tại vận tốc 20km/h, BDMĐ có 

dạng hình sin nhiều chu chu kỳ liên tiếp (Hình 1.1) với LE = 10m và hE = 

0,15m, quy luật phân bố áp suất được lấy theo dạng cô-sin (Hình 2.3). Sau 

đây là một số kết quả khảo sát: 

 

Hình 3.3: Chuyển vị thẳng đứng thân xe 

 

Hình 3.4: Chuyển vị góc dọc thân xe 
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Hình 3.5: Gia tốc thẳng đứng thân xe 

 

Hình 3.6: Khe hở tách bánh xe khi xảy ra MLK xét trong trường hợp tính đến 

cả MLK và biến dạng của đường (TH 4) 

 

Hình 3.7: Lực tiếp xúc tại bánh xe cầu trước 
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Hình 3.8: Lực tiếp xúc tại bánh xe cầu sau 

 Từ các kết quả đặc trưng nhận được, cho thấy: 

 - MLK đã xảy ra trên cả hai bánh xe, bánh xe cầu trước xảy ra trước do 

đi qua mấp mô mặt đường trước. Mất liên kết được thể hiện trên Hình 3.6 bởi 

các đoạn không trùng với đường 0 của khe hở tách bánh, trên Hình 3.7 và 

Hình 3.8 thì MLK được thể hiện bởi các đoạn đồ thị trùng với đường 0 của 

giá trị lực tiếp xúc trong trường hợp 2 và trường hợp 4. 

 - Có sự khác biệt về quy luật và biên độ của các thành phần dao động 

thân xe trong trường hợp 2 so với các trường hợp còn lại. 

 - Các trường hợp không kể đến hiện tượng MLK (trường hợp 1 và 3) thì 

các kết quả gần như trùng nhau, điều đó thể hiện sự ảnh hưởng của biến dạng 

đường đến đáp ứng dao động của cơ hệ là không đáng kể. 

3.1.7.2. Khảo sát ảnh hưởng của vận tốc chuyển động 

 Trong mục này sẽ khảo sát ảnh hưởng vận tốc chuyển động đến một số 

đáp ứng ĐLH của xe trong trường hợp có kể đến cả biến dạng đường và MLK 

(trường hợp 4), khi xe chịu kích thích từ BDMĐ ở hai dạng là xung parabol 

và dạng sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp, vận tốc xe khảo sát từ 

0÷80km/h, quy luật phân bố áp suất có dạng cô-sin (Hình 2.3). Các đại lượng 

ĐLH của xe được quan tâm đó là giá trị lớn nhất (Max), giá trị trung bình 
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bình phương (RMS) của gia tốc thẳng đứng thân xe và lực tiếp xúc tại hai 

bánh xe; tổng thời gian MLK tại mỗi bánh xe. Sau đây sẽ đi vào từng nội 

dung khảo sát. 

 a) Kích thích dạng xung Parabol 

 Kích thích động học từ BDMĐ dạng xung parabol (Hình 1.2c) với các 

thông số hE = 0,12m và LE = 0,65m. Sau đây là một số kết quả được quan tâm 

thể hiện ở dạng đồ thị từ Hình 3.9 đến Hình 3.12. 

 

Hình 3.9: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS của gia tốc 

thẳng đứng thân xe, cầu trước và cầu sau 

 

Hình 3.10: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS của lực tiếp 

xúc tại bánh xe cầu trước và bánh xe cầu sau 
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Hình 3.11: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị Max của lực tiếp 

xúc tại bánh xe cầu trước và bánh xe cầu sau 

 

Hình 3.12: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến tổng thời gian MLK tại 

bánh xe cầu trước và bánh xe cầu sau 

 Từ các kết quả khảo sát ta có một số nhận xét như sau: 

 - Mất liên kết bắt đầu xảy ra khi xe đạt 5km/h và khi vận tốc chuyển 

động tăng thì tổng thời gian MLK nhìn chung cũng tăng nhưng tính quy luật 

thể hiện không rõ ràng trên cả hai bánh xe (Hình 3.12). Điều này phụ thuộc 

vào các mối quan hệ phức tạp giữa các thông số hình học và ĐLH của cả xe, 

đường, BDMĐ và vận tốc chuyển động. 

 - Khi vận tốc chuyển động của xe tăng thì gia tốc thẳng đứng của thân xe 

và hai cầu cũng tăng nhưng tại hai cầu có giá trị lớn hơn nhiều so thân xe, 

điều này là phù hợp với thực tiễn. Từ các Hình 3.9 ÷3.11 nhận thấy vận tốc 

của xe có ảnh hưởng rất lớn đến đáp ứng ĐLH của xe. 
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b) Kích thích dạng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp 

 Kích thích động học từ biên dạng mặt đường kiểu sóng hình sin nhiều 

chu kỳ liên tiếp (Hình 1.1) với các thông số hE =10m và LE = 0,15m, sau đây 

là một số kết quả khảo sát: 

 

Hình 3.13: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS của gia tốc 

thẳng đứng thân xe, cầu trước và cầu sau 

 

Hình 3.14: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị Max của gia tốc 

thẳng đứng thân xe, cầu trước và cầu sau 

Từ Hình 3.13 và Hình 3.14 nhận thấy, gia tốc thẳng đứng của thân xe và 

hai cầu tăng khi vận tốc chuyển động tăng. Khi xe đạt tốc độ 50km/h trở đi thì 

giá trị RMS tăng nhanh, trong đó cầu sau có giá trị lớn nhất còn thân xe là nhỏ 

nhất (Hình 3.13). Giá trị Max của hai cầu xe có giá trị gần như nhau và tăng 

mạnh khi vận tốc tăng và lớn hơn nhiều so với thân xe (Hình 3.14). 
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Hình 3.15: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS của lực tiếp 

xúc tại bánh xe cầu trước và bánh xe cầu sau 

 

Hình 3.16: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị Max của lực tiếp 

xúc tại bánh xe cầu trước và bánh xe cầu sau 

 

Hình 3.17: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến tổng thời gian MLK tại 

bánh xe cầu trước và bánh xe cầu sau 
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 Từ các Hình 3.15 đến Hình 3.17 nhận thấy: Bánh xe cầu trước và bánh 

xe cầu sau lần lượt bắt đầu xảy ra MLK khi xe đạt vận tốc 40km/h và 45km/h, 

nhìn chung khi vận tốc tăng thì thời gian MLK tại hai bánh xe nhưng tính quy 

luật thể hiện không rõ ràng trên cả hai bánh xe (Hình 3.17) 

  Giá trị RMS và Max của lực tiếp xúc tại mỗi bánh xe có sự khác biệt rất 

lớn về trị số (Hình 3.15, Hình 3.16), khi vận tốc chuyển động tăng thì các giá 

trị trên cũng tăng theo nhưng giá trị Max lớn hơn rất nhiều, điều này là hợp lý. 

3.2. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG 1/2 NGANG 

3.2.1. Mô hình dao động 

 

Hình 3.18: Mô hình dao động dạng 1/2 ngang của ô tô 

có kể đến biến dạng của đường 

 Mô hình dao động 1/2 ngang của ô tô có kể đến biến dạng của đường và 

hiện tượng MLK được thể hiện như trên Hình 3.18. Ô tô được khảo sát là ô tô 

có hệ thống treo phụ thuộc, gồm hai khối lượng (thân xe 1 và cầu xe 2) được 

lập mô hình dưới dạng một hệ dao động phẳng với 4 bậc tự do. Đường biến 

dạng được lập mô hình dưới dạng một dầm đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin 

chịu liên kết kiểu tựa đơn tại cả hai đầu. Dầm có tiết diện chữ nhật với chiều 
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rộng x

B
b  và chiều cao hB không thay đổi trên suốt chiều dài LBn. Ở đây giả thiết 

rằng mặt phẳng đối xứng của ô tô (mặt phẳng thẳng đứng đi qua trọng tâm của 

thân xe và cầu) chứa mặt cắt ngang chính giữa của dầm. Mặt phẳng dao động 

của hệ vuông góc với phương chuyển động (phương x).  

Các ký hiệu trên Hình 3.18 có ý nghĩa như sau: 

Sb, Sc - trọng tâm của thân xe và cầu xe; 

D1, D2 – điểm tiếp xúc dự kiến; 

1, 2, 1′, 2′, 1′′ và 2′′ - các điểm gắn của các cụm lò xo - giảm chấn; 

(mb, Jb), (mc, Jb) - các đặc trưng quán tính của thân xe và cầu xe; 

(kT, cT) - các cặp lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo (cũng là hệ số độ cứng 

và hệ số cản của đối tượng tương ứng); 

(kL, cL) - các cặp lò xo - giảm chấn biểu biễn bánh xe; 

(kS, cS) - các lò xo và giảm chấn (phân bố) biểu diễn đường biến dạng; 

w = w(y, t) - hàm chuyển vị của dầm biểu diễn đường biến dạng; 

(ub, ψb) - chuyển vị thẳng đứng và chuyển vị góc của thân xe; 

(uc, ψc) - chuyển vị thẳng đứng và chuyển vị góc của cầu xe. 

Các chuyển vị ub, ψb, uc, ψc được tính từ vị trí tự nhiên của cơ hệ, chúng 

tạo thành véc-tơ tọa độ suy rộng của xe: 

 [ , , , ]T

V b b c cq u u    (3.35) 

3.2.2. Hệ phương trình vi phân dao động của ô tô 

Trước hết, chúng ta biểu diễn chuyển vị thẳng đứng của các điểm gắn 1, 

2, 1', 2', 1", 2" trên Hình 3.18 qua các tọa độ suy rộng: 

 

1 2

1' c 2 '

1" 2"

, ,

, ,

, .

b b b b

c c c

c c c c

u u cψ u u cψ

u u cψ u u cψ

u u bψ u u bψ

   

   

   

 (3.36) 

 Hệ PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp được thiết lập dựa trên sơ 

đồ chịu lực của thân xe, cầu xe sau khi giải phóng khỏi các liên kết Hình 3.19. 
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Hình 3.19: Sơ đồ chịu lực của thân xe và cầu xe 

Trên sơ đồ, ( ,b cG G ) là các trọng lực, ( , , ,T1 T2 T1 T2F F F F  ) là hợp lực trong 

hai cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo, ( ,L1 L2F F ) là hợp lực trong các cụm 

lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe (chỉ số 1 ứng với bên trái, chỉ số 2 ứng 

với bên phải). 

Hợp lực trong các cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo được xác định thông 

qua chuyển vị tương đối của các điểm gắn trên và dưới của 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

    


    
 (3.37) 

Hợp lực trong các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn 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

 

 

      


     

 (3.38) 

trong đó wDj (j=1, 2) là chuyển vị thẳng đứng của dầm biểu diễn đường biến 

dạng tại các điểm tiếp xúc dự kiến Dj; Djr là độ cao (so với mặt đường danh 

nghĩa) của mấp mô mặt đường tại các điểm Dj; s1, s2 là tham số trạng thái tiếp 

xúc của hai bánh xe, được xác định dựa theo dấu của các lực kiểm 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

 

 

      


     
 (3.39) 
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Áp dụng định luật 2 Newton cho thân xe và cầu xe dựa theo sơ đồ chịu 

lực của chúng như Hình 3.19, ta được: 

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

   


   


      
      

 (3.40) 

Thay (3.36) vào (3.37) và (3.38), kết quả nhận được thay vào (3.40) và 

chú ý ,
b b c c

G m g G m g  . Ta nhận được hệ PTVP dao động của ô tô như 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 ψ c c ψ c c ψ k c ψ k c ψ      

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 bψ s c w s c w

k u k s s k u s s k bψ s k 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 ψ c c ψ s s c bu c c s s c b ψ

s c bw s c bw k c ψ s s k bu

k c s s k b ψ s k bw s k bw

s b k r c r s b k r c r

     

     

    

    

 

3.2.3. Phương trình vi phân dao động của đường 

Để thiết lập PTVP dao động của dầm biểu diễn đường biến dạng, xét cân 

bằng của một phân tố dầm nằm tại vị trí ứng với tọa độ y và có chiều dài dy 

như Hình 3.20. 

 

Hình 3.20: Sơ đồ lực của phân tố dầm biểu diễn đường biến dạng 
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Lực tác dụng trên phân tố dầm bao gồm: lực quán tính 
qtdF , lực từ nền 

đàn nhớt Kelvin 
SdF , trọng lực dG, áp lực từ bánh xe 

adQ  (chỉ tồn tại trên các 

vết tiếp xúc), cùng với các lực cắt Q, ( )Q Q y dy    và mômen uốn M, 

( )M M y dy   . Biểu thức tính của bốn lực đầu 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

  
      

  

   
     
   
   
 

 (3.42) 

Trong công thức (3.42), p(x, y, t) là hàm phân bố áp suất được xác định 

theo công thức (2.10), nói chung khác nhau giữa hai bánh xe và chỉ phụ thuộc 

vào x và t (do giả thiết không thay đổi theo phương trục của bánh xe); còn 
cjd  

là chiều dài theo phương x của vết tiếp xúc tại bánh xe thứ j (j = 1, 2) (nếu tồn 

tại). Giá trị của ( )

0

jI  phụ thuộc vào cjd  và quy luật phân bố áp suất được chọn 

như trình bày trong Bảng 2.1. 

Từ phương trình cân bằng lực của phân tố dầm theo phương z và phương 

trình cân bằng mômen đối với tâm mặt cắt bên trái, sau khi biến đổi và sắp 

xếp lại, chúng ta nhận được PTVP dao động của dầm biểu diễn đường biến 

dạng như 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

  
      

  
 (3.43) 

Chúng ta thấy phương trình (3.43) là một phương trình đạo hàm riêng. 

Nghiệm w=w(y, t) của nó cần thỏa mãn các điều kiện biên của dầm: 

 

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

 

 

 

 

   


 (3.44) 
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3.2.4. Hệ phương trình vi phân dao động của cơ hệ 

Hệ PTVP dao động của cơ hệ đang xét là sự kết hợp của các PTVP dao 

động của ô tô (3.41) và PTVP dao động của đường (3.43). Đó là một hệ 

phương trình có chứa phương trình đạo hàm riêng. Như đã biết, điều này có 

ảnh hưởng lớn đến phương pháp xác định đáp ứng ĐLH của cơ hệ. 

3.2.5. Phương pháp giải hệ PTVP dao động của cơ hệ 

3.2.5.1. Chuyển hệ PTVP dao động của cơ hệ về hệ PTVP thường 

Để chuyển hệ PTVP dao động của cơ hệ có chứa đạo hàm riêng về hệ 

PTVP thường, ở đây cũng áp dụng phương pháp Bubnov-Galerkin. Trình tự và 

các kết quả nhận được như sau: 

1) Xấp xỉ hàm chuyển vị w(y, t) của dầm bằng chuỗi N số hạng thỏa mãn 

điều kiện 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 

 
    (3.45) 

trong đó Tl(t) là các hàm ẩn cần tìm phụ thuộc thời gian, 
(2 1)

( ) sinl

Bn

l y
Y y

L

 
  

là các hàm độc lập tuyến tính và có tính trực giao: 

0

0 : '(2 1) (2 ' 1)
sin sin

2 : '

BnL

BnBn Bn

l ll y l y
dy

L l lL L

   
 


  (3.46) 

Với việc xấp xỉ hàm chuyển vị theo (3.45), véc-tơ tọa độ suy rộng của 

toàn bộ cơ hệ được xác định như sau: 

  1 2 3( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),..., ( )
T

b b c c Nq u t t u t t T t T t T t T t    (3.47)  

2) Biểu diễn hệ PTVP dao động của ô tô qua các tọa độ suy rộng. 

Theo Hình 3.18, chúng ta xác định được tọa độ theo phương y của hai 

điểm tiếp xúc dự kiến D1, D2 và chuyển vị 
D1 D2w , w  của dầm tại các điểm đó: 

 0,5 ; 0,5D1 Bn D2 Bny L b y L b     (3.48) 
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Đến đây chúng ta có thể biểu diễn được: 

(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


 


 

 



 
   

 
   

 
   



 


 

 

 

(2)

1 1

(2 1)
in ( )

N N
D2

l l

l lBn

l y
T t

L 












 
 




 

 (3.49) 

trong đó: 

(1) (2)(2 1) (2 1)
sin , sinD1 D2

l l

Bn Bn

l y l y

L L

   
     (3.50) 

Thay các hệ thức (3.49) vào (3.41), ta nhận được hệ PTVP dao động của 

ô tô biểu diễn qua các tọa độ suy rộng (3.47) như 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 ψ c c ψ c c ψ k c ψ k c ψ      

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 bψ

s s c T t k u k s s k u

s s k bψ s s k T t

m g s k r c r s k r c r





     

       

     

     




 (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 ψ c c ψ s s c bu c c s s c b ψ

s s c bT t k c ψ s s k bu

k c s s k b ψ s s k bT t

s b k r c r s b k r c r





     

      

      

    




 

3) Chuyển đổi PTVP dao động của đường về hệ PTVP thường. 

- Thay biểu thức (3.45) của w(y, t) vào (3.43) ta nhận được phương 

trình dẫn xuất: 
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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

  



     
  

   
   

  



 (3.52) 

- Với mỗi giá trị k = 1, 2, ..., N, nhân 2 vế của phương trình (3.52) với 

(2 1)
sin

Bn

k y

L

 
, rồi lấy tích phân hai vế của phương trình thu được theo biến y 

từ 0 đến LBn, để ý đến tính trực giao (3.46) ta nhận được N phương trình vi 

phân thường: 

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

 
   

 
   

 

 (3.53) 

Do hàm phân bố áp suất p(x, y, t) chỉ thực sự tồn tại trên vết tiếp xúc của 

hai bánh xe nên tích phân trong (3.53) chỉ được tính trên hai vết tiếp xúc này. 

Ở vết tiếp xúc của bánh 1, tọa độ y nằm trong khoảng [y1, y2], còn ở vết tiếp 

xúc của bánh 2, tọa độ y nằm trong khoảng [y3, y4]. Giá trị của các cận tích 

phân y1, y2, y3, y4 được xác định bằng cách dựa vào mô hình dao động Hình 

3.18 và được minh họa trên Hình 3.21: 

 

Hình 3.21: Xác định các cận tích phân 
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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

   


   
 (3.54) 

Từ đây 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

   


   
 (3.55) 

Với các kết quả (3.54), (3.55), ta có thể tính ngay được tích phân còn lại 

trong phương trình (3.53) và dẫn phương trình (3.53) về dạng: 

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 β P t β P t

b L k

   
        

  
 (3.56) 

(k = 1, 2, ..., N) 

trong đó:  

(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
β

k b L L

I k b k y
β

k b L L

   


 

   


 

 (3.57) 

4) Biểu diễn các hàm P1(t), P2(t) trong (3.56) qua các tọa độ suy rộng. 

Đầu tiên, sử dụng các kết quả (3.36) và (3.49), ta viết được biểu thức 

tính toán (do kể đến mất liên kết) cho biến dạng thẳng đứng của các bánh xe 

như 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 bψ

z w r u T t r u bψ





 
         

 

 
         

 





 (3.58) 

 Áp dụng công thức (2.13) cho từng bánh xe và sử dụng (3.58), nhận được: 

(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 bψ c T t r u bψ

I b

s
P t k T t r u bψ c T t r u bψ

I b

 

 

    
             

    

    
             

    

 

 

 (3.59) 
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Thay (3.59) vào (3.56) và thực hiện những biến đổi cần thiết, ta nhận 

được N phương trình vi phân thường có dạng: 

(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 μ μ c u μ μ c bψ

c μ μ c T t μ μ k u

μ μ k bψ H μ μ k T t

gh
μ k

k





     

        

       


  

 





(2)) ( )D1 L D1 k L D2 L D2r c r μ k r c r  

 (3.60) 

(k = 1, 2, ..., N) 

trong đó: 

(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

s β s βEI k
H k μ μ

b L I b I b

 
     (3.61) 

kl - toán tử Kronecker. 

Đến đây, hệ PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp đang xét đã được 

chuyển đổi thành hệ phương trình vi phân chuyển đổi bao gồm (4+N) PTVP 

thường (3.51) và (3.60), có thể giải trực tiếp bằng phương pháp số. 

3.2.5.2. Dạng ma trận của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Hệ phương trình vi phân chuyển đổi (3.46), (3.54) được viết dưới dạng 

ma trận: 

 [ ] [ ] [ ]M q C q K q F    (3.62) 

trong đó q  là véc-tơ tọa độ suy rộng (3.47), F là véc-tơ lực kích thích; [M], 

[C], [K] lần lượt là ma trận khối lượng, ma trận cản và ma trận độ cứng. Hai 

véc-tơ có kích thước (4+N)1 trong khi 3 ma trận đều là ma trận vuông cấp 

(4+N). 

 Véc-tơ lực kích thích và 3 ma trận có thể xác định được một cách cụ thể 

dựa vào hệ phương trình chuyển đổi như sau: 

 - Véc-tơ lực 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
μ k r c r μ k r c r

F gh
μ k r c r μ k r c r

gh
μ k r c



    

   


    


 

    



  



(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 μ k r c r

gh
μ k r c r μ k r c r

N

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
     

  

 (3.63) 

- Ma trận khối lượng có dạng ma trận đường chéo: 

 c[ ] diag [ , , , , {ρ ,ρ , ,ρ }]b b c B B BM m J m J h h h  (3.64) 

- Ma trận độ cứng [K] có (4+N) hàng, mỗi hàng gồm (4+N) phần tử được 

viết như 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    , (1) (2)

1 2 2 2( ) Ls s k    , 

  (1) (2)

1 3 2 3( ) Ls s k    , ..., (1) (2)

1 2( )N N Ls s k    }]; 

  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

     

     

      

 (3.65) 

[K5i] = [0, 0, (1) (2)

1 1( ) Lμ μ k  , (1) (2)

1 1( ) Lμ μ k b ,  

  { (1) (1) (2) (2)

1 1 1 1 1( ) LH μ μ k    , (1) (1) (2) (2)

1 2 1 2( ) Lμ μ k   ,  

  (1) (1) (2) (2)

1 3 1 3( ) Lμ μ k   , ..., (1) (1) (2) (2)

1 1( )N N Lμ μ k   }]; 
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[K6i] = [0, 0, (1) (2)

2 2( ) Lμ μ k  , (1) (2)

2 2( ) Lμ μ k b ,  

  { (1) (1) (2) (2)

2 1 2 1( ) Lμ μ k   , (1) (1) (2) (2)

2 2 2 2 2( ) LH μ μ k    ,  

  (1) (1) (2) (2)

2 3 2 3( ) Lμ μ k   , ..., (1) (1) (2) (2)

2 2( )N N Lμ μ k   }]; 

  . . . . .  

[K4+N,i] = [0, 0, (1) (2)( )N N Lμ μ k  , (1) (2)( )N N Lμ μ k b ,  

  { (1) (1) (2) (2)

1 1( )N N Lμ μ k   , (1) (1) (2) (2)

2 2( )N N Lμ μ k   ,  

  (1) (1) (2) (2)

3 3( )N N Lμ μ k   , ... , (1) (1) (2) (2)( )N N N N N LH μ μ k    }]. 

- Ma trận cản [C] có dạng tương tự như ma trận độ cứng [K] và có thể 

nhận được từ ma trận [K] bằng cách thay các ký hiệu {Hk, kT, kL} bởi các ký 

hiệu {cS, cT, cL} một cách tương ứng. 

3.2.5.3. Điều kiện đầu 

 Điều kiện đầu ở đây cũng được chọn tương tự như ở hai mô hình trước 

đó (xe đang chạy trên đường hoàn toàn bằng phẳng thì đi vào đoạn đường có 

mấp mô, thời điểm t=0 được chọn trước khi xe đi vào đường mấp mô). Theo 

đó, tại thời điểm ban đầu ta có: 

 0 0 0 0|| 0, || 0, ||t t tq q q q      (3.66) 

 Giá trị của 
0q  được suy trực tiếp từ phương trình (3.62) kết hợp với việc 

sử dụng (3.66): 

 1

0 0 0 0 0 0[ ] [ ]K q F q K F    (3.67) 

Để tính được 
0q , cần tính được ma trận 

0[ ]K và vec-tơ 0F  (giá trị của [K] 

và F  tại thời điểm ban đầu), tương ứng với trạng thái cân bằng tĩnh của cơ 

hệ. Tại thời điểm t=0, do xe chạy trên mặt đường bằng phẳng nên: 

 
1 2 1, 0, 0D1 D2 D1 D2s s r r r r       (3.68) 

Thay (3.68) vào (3.63), ta nhận được: 
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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

   
      

    
 (3.69) 

Từ điều kiện cân bằng tĩnh của ô tô xác định được phản lực liên kết tại 

các vết tiếp xúc và hợp lực trong các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn hai 

bánh xe: 

0 0

1 2

1
( )

2
L1 L2 b cF F R R m m g      (3.70) 

Từ đó xác định được biến dạng tĩnh của các lò xo biểu diễn hai bánh xe 

và chiều dài hai vết tiếp xúc ở trạng thái cân bằng tĩnh: 

0 0

0 0 1 2

1 2

L L

L L

L L

F F
z z

k k
       (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          (3.72) 

Đến đây, có thể xác định tất cả các đại lượng liên quan đến các phần tử 

của ma trận độ cứng ở trạng thái tĩnh và các phần tử của ma trận [K]0 theo 

(3.65). Từ đó tính được 
0q  theo (3.67). Một khi tìm được 

0q , sẽ tìm được hàm 

chuyển vị của dầm ở trạng thái tĩnh bằng cách sử dụng công thức (3.45): 

 0 0

1

(2 1)
sin

N

l

l Bn

l y
w T

L

 
  (3.73) 

các đại lượng 0

lT  trong (3.73) là các thành phần từ thứ 5 đến thứ (4+N) của 

véctơ 
0q  được xác định từ (3.67). 

3.2.5.4. Trình tự giải hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Từ các cơ sở lý thuyết đã trình bày ở trên, có thể đưa ra trình tự giải hệ 

PTVP dao động chuyển đổi của cơ hệ theo mô hình 1/2 ngang như sau: 

1) Gán giá trị các thông số đầu vào của xe, đường và tốc độ chuyển động. 

2) Lập các hàm mô tả biên dạng mặt đường rD1(t), 1
( )

D
r t , rD2(t), 2

( )
D

r t . 

3) Chọn dạng của hàm biểu diễn quy luật phân bố áp suất tại các vết tiếp 
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xúc (U1(x), U2(x)) và số các số hạng N của chuỗi để xấp xỉ hàm w=w(y, t). 

4) Chọn khoảng thời gian tính [0, tmax] và bước tính t. 

5) Tính giá trị 
0q  của véc-tơ tọa độ suy rộng q  tại thời điểm ban đầu: 

- Tính hợp lực trong các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn hai bánh xe 

theo (3.70), biến dạng của lò xo biểu diễn hai bánh xe theo (3.71) và chiều dài 

các vết tiếp xúc (dc1, dc2) theo (3.72). 

- Tính tọa độ y của tâm các vết tiếp xúc (yD1 và yD2) theo (3.48). 

- Tính giá trị của (1)

0I , (2)

0I  theo công thức trong Bảng 2.1 và các giá trị 

(1)

k , (2)

k theo (3.57). 

- Tính các giá trị Hk, 
(1)

kμ  và (2)

kμ  theo (3.61). 

- Tính giá trị của 0F  theo (3.69), của [K]0 theo (3.65) và 
0q  theo (3.67). 

6) Gán i:=0, ti:=0, s1=s2=1 cho điểm tính đầu tiên. 

7) Gán ( ) : 0iq  , ( ) : 0iq  , ( )

0

iq q  . 

8) Tính ( 1)iq  , ( 1)iq  , ( 1)iq   tại thời điểm ti+1=ti+t theo phương pháp 

Newmark. 

9) Tính chuyển vị và vận tốc của các điểm tiếp xúc dự kiến (nằm trên 

đường) tại điểm tính thứ (i+1) theo các công thức sau (suy từ (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   

 

     , (j=1, 2) 

10) Tính các đại lượng ,D1 D1r r , ,D2 D2r r  tại điểm tính thứ (i+1) theo 

hàm ( )Djr t  và ( )Djr t  đã biết. 

11) Tính giá trị kiểm tra 1F , 2F  của hợp lực trong các cụm lò xo - giảm 

chấn biểu diễn hai bánh xe theo (3.39) và suy ra giá trị của các tham số trạng 

thái tiếp xúc s1, s2 tại điểm tính thứ (i+1). Trên cơ sở đó xác định được các đại 

lượng Ljz , cjd , ( )j

kμ  tại điểm tính đang xét. 

12) Tính các ma trận [C], [K] và véc-tơ F  cho điểm tính thứ (i+1). 
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13) Gán i:=i+1, ti:=ti+t và lặp lại quá trình tính, bắt đầu từ bước 8. 

Quá trình tính kết thúc khi ti>tmax. Các kết quả nhận được từ quá trình 

tính toán số cũng tương tự như ở hai mô hình đã xét. 

3.2.6. Các trường hợp riêng của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Để có cơ sở so sánh về đáp ứng dao động của xe giữa các trường hợp có 

và không kể đến hiện tượng MLK và biến dạng của đường, cần dẫn ra hệ 

PTVP dao động chuyển đổi trong các trường hợp riêng. Bốn trường hợp riêng 

cụ thể như sau: 

 - Trường hợp 1 (TH 1). Không kể đến mất liên kết và biến dạng của đường. 

Lúc này, hệ PTVP dao động chuyển đổi của cơ hệ trong mô hình dao 

động 1/2 ngang được thu về hệ phương trình (3.41) hoặc (3.51) của riêng ô tô 

trong đó đặt s1 = s2 ≡ 1 và wD1 = wD2 ≡ 0.  

 - Trường hợp 2 (TH 2). Kể đến hiện tượng mất liên kết nhưng không kể 

đến biến dạng của đường. 

 Trong trường hợp này, hệ PTVP dao động của cơ hệ được thu về hệ 

PTVP dao động (3.41) của ô tô, trong đó đặt wD1 = wD2 ≡ 0. 

 - Trường hợp 3 (TH 3). Không kể đến hiện tượng mất liên kết nhưng có 

kể đến biến dạng của đường. 

Lúc này, do hiện tượng MLK không được kể đến nên hệ PTVP dao động 

của cơ hệ vẫn bao gồm các phương trình (3.51) và (3.60) trong đó đặt s1 = s2 ≡ 1. 

- Trường hợp 4 (TH 4). Có tính đến cả MLK và biến dạng của đường, hệ 

PTVP dao động của cơ hệ gồm các phương trình (3.51) và (3.60). 

3.2.7. Một số kết quả khảo sát 

 Tình huống khảo sát là ô tô chuyển động với vận tốc không đổi sau khi 

đã đi được một khoảng cách x0 tính từ thời điểm ban đầu (t=0), sau đó lần lượt 

vượt qua một mấp mô mặt đường ở vết bánh xe bên phải và bên trái như 

Hình 3.22 hoặc vượt qua một gờ giảm tốc như Hình 1.3. Ngoài các nội dung 
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như mô hình 1/2 dọc đã trình bày, trong mục này còn đưa ra so sánh về đáp 

ứng dao động của xe giữa mô hình 1/2 ngang với mô hình 1/4 trong cùng điều 

kiện kích thích nhằm đánh giá về sự tương thích giữa hai mô hình. 

 

Hình 3.22: Hình dạng và kích thước biên dạng mặt đường 

 Dữ liệu đầu vào chung để sử dụng tính toán: 

 - Các thông số liên quan đến ô tô được lấy 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= 250103N/m, kL= 800103N/m, cT= 1,5103N.s/m, cL= 62103N.s/m. 

 - Các đại lượng thuộc về nền đường và dầm được lấy theo tài liệu [63]: 

 kS = 48106N/m2, cS = 30103N.s/m2, 

 E = 1.6109 N/m2,  = 2,5103kg/m3, 

 LBn = 15m, x

Bb = 0,45m, hB = 0,50m. 

 - Các tham số liên quan đến tính toán số: tmax = 4s, t0 = 0,5s, t = 0,001s 

 - Số các số hạng N dùng để xấp xỉ hàm chuyển vị w = w(y, t): N=5 

3.2.7.1. Khảo sát đáp ứng dao động của ô tô 

 Ô tô khảo sát có vận tốc 15km/h, biên dạng mặt đường như Hình 3.22 có 

hai mấp mô có cùng dạng parabol với các kích thước hP = 0,10m, lP = 0,75m, 

hT = 0,12m, lT = 0,80m, d=1,0m, quy luật phân bố áp suất tại diện tích tiếp xúc 

giữa bánh xe với mặt đường được lấy theo dạng cô-sin (Hình 2.3). Sau đây là 

một số kết quả được quan tâm thể hiện ở dạng đồ thị như sau: 
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Hình 3.23: Chuyển vị thẳng đứng của thân xe 

 
Hình 3.24: Chuyển vị góc ngang của thân xe 

 

Hình 3.25: Gia tốc thẳng đứng của thân xe 
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Hình 3.26: Chuyển vị thẳng đứng của cầu xe 

 

Hình 3.27: Lực tiếp xúc tại bánh xe bên phải 

 

Hình 3.28: Lực tiếp xúc tại bánh xe bên trái 
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Từ các kết quả nhận được ta có một số nhận xét: 

- Mất liên kết đã xảy ra tại hai bánh xe, điều đó được thể hiện bằng các 

đoạn đồ thị trùng với đường 0 trên đồ thị (Hình 3.27 và 3.28). 

- Biên độ của các thành phần dao động thân xe và cầu xe tăng nhanh tại 

thời điểm xe đi qua mấp mô mặt đường sau đó dao động tắt dần, có sự khác 

biệt rõ rệt về đáp ứng dao động của xe khi có hoặc không kể đến MLK (giữa 

trường hợp 1 và 3 so với trường hợp 2 và 4) Hình 3.23÷Hình 3.26. 

- Giá trị lực tiếp xúc tại bánh xe bên phải và bánh xe bên trái tăng nhanh 

khi đi qua mấp mô mặt đường, sau đó giảm dần về giá trị của tải trọng tĩnh 

điều này là phù hợp với thực tiễn (Hình 3.27 và Hình 3.28). 

3.2.7.2. Khảo sát ảnh hưởng của vận tốc chuyển động 

 Nội dung này sẽ khảo sát ảnh hưởng vận tốc chuyển động đến đáp ứng 

ĐLH của xe trong trường hợp có kể đến cả biến dạng đường và hiện tượng 

MLK (trường hợp 4). Vận tốc xe được khảo sát từ 0÷80km/h với biên dạng 

mặt đường được lấy tương tự như mục 3.2.7.1 trình bày ở trên còn quy luật 

phân bố áp suất lấy ở dạng cô-sin bình phương (Hình 2.3). Các đại lượng cần 

quan tâm đó là giá trị trung bình bình phương (RMS) và giá trị lớn nhất (Max) 

của gia tốc thân xe và hai cầu xe; thời gian MLK tại mỗi bánh xe. 

 

Hình 3.29: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS  

và giá trị Max gia tốc thẳng đứng của thân xe 
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Hình 3.30: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS  

và giá trị Max gia tốc thẳng đứng của cầu xe 

 

Hình 3.31: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS 

của lực tiếp xúc tại hai bánh xe 

 

Hình 3.32: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị Max  

của lực tiếp xúc tại hai bánh xe 
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Hình 3.33: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến  

tổng thời gian MLK tại hai bánh xe 

Từ các đồ thị trên, nhận thấy: 

- Tại vận tốc 5km/h thì bắt đầu xảy ra MLK trên cả hai bánh xe, khi tăng 

vận tốc chuyển động thì thời gian MLK của hai bánh xe nhìn chung cũng tăng 

nhưng bánh xe bên trái tăng đều hơn bánh xe bên phải (Hình 3.33). 

- Gia tốc thẳng đứng thân xe và cầu xe tăng khi vận tốc chuyển động 

tăng nhưng giá trị Max tăng mạnh hơn và có giá trị lớn hơn rất nhiều so với 

giá trị RMS (Hình 3.29 và Hình 3.30). 

- Khi vận tốc chuyển động tăng thì lực tiếp xúc tại hai bánh xe cũng tăng 

nhưng giá trị Max lớn hơn rất nhiều giá trị RMS. Lực tiếp xúc tại bánh xe bên 

phải lớn hơn bánh xe bên trái nhưng không quá cách biệt (Hình 3.31 và 3.32). 

3.2.7.3. So sánh đáp ứng dao động của ô tô giữa mô hình 1/2 ngang và mô 

hình 1/4  

 Mục này sẽ đưa ra so sánh về đáp ứng dao động của xe trong trường hợp 

có kể đến cả MLK và biến dạng của đường (trường hợp 4) trong cùng điều 

kiện kích thích giữa mô hình 1/2 ngang và mô hình 1/4, việc so sánh nhằm 

mục đích xác định khi nào có thể sử dụng mô hình 1/4 (đơn giản hơn) thay 

cho mô hình 1/2 ngang (phức tạp hơn). Để so sánh được thì dữ liệu đầu vào 

trong tính toán số của hai mô hình phải tương đồng, cụ thể chúng phải có 
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cùng khối lượng thân xe và cầu xe, hệ số độ cứng và hệ số cản của hệ treo và 

lốp trong mô hình 1/4 phải lớn hơn 2 lần so với mô hình 1/2 ngang. Ngoài ra, 

các thông số về đường, nền đường và kích thích động học từ BDMĐ cũng 

phải được lấy như nhau. 

 Trên cơ sở đã nêu, bộ số liệu đầu vào dùng để tính toán số trong mô hình 

1/4 sẽ được lấy dựa theo mô hình 1/2 ngang như sau: 

 mb = 2150kg, mc = 660kg, kT= 500103N/m, cT= 3103N.s/m 

 kL= 1600103N/m, cL= 124103N.s/m 

 kS = 48106N/m2, cS = 30103N.s/m2 

 E = 1.6109 N/m2,  = 2,5103kg/m3 

 LB = 15m, bB= 0,45m, hB = 0,50m 

 - Vận tốc chuyển động: V=15km/h. 

 - Các tham số liên quan đến tính toán số: tmax = 4s, t0 = 0,5s, t = 0,001s 

 - Số các số hạng N dùng để xấp xỉ hàm chuyển vị w = w(y, t): N=5 

 - Dạng quy luật phân bố áp suất tại diện tích tiếp xúc: cô-sin 

 - Kích thích từ BDMĐ: dạng xung parabol với LE = 0,60m, hE = 0,12m 

 Chú ý rằng, để có cùng dạng kích thích từ BDMĐ giữa hai mô hình thì 

trong mô hình 1/2 ngang sẽ sử dụng dạng một gờ giảm tốc với mặt cắt ngang 

kiểu parabol, do đó các thông số trên Hình 3.22 sẽ được lấy như sau: 

 hP = 0,12m, lP = 0,6m, hT = 0,12m, lT = 0,6m, d=0,0m. 

 

Hình 3.34: Chuyển vị thẳng đứng của thân xe 
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Hình 3.35: Chuyển vị thẳng đứng của cầu xe 

 

Hình 3.36: Gia tốc thẳng đứng của thân xe 

 
Hình 3.37: Lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường 
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 Từ các kết quả khảo sát ta nhận thấy: 

 - Chuyển vị thẳng đứng của thân xe và cầu xe, gia tốc thẳng đứng của 

thân xe trong hai mô hình là hoàn toàn như nhau (Hình 3.34÷Hình 3.36). 

 - Lực tiếp xúc tại bánh xe có quy luật như nhau nhưng ở tại cùng một 

thời điểm thì lực tiếp xúc của bánh xe trong mô hình 1/4 có giá trị lớn gấp đôi 

(Hình 3.37), điều này là do trong mô hình 1/2 ngang tải trọng được phân bố 

đều cho hai bánh xe. 

 - Mất liên kết đã xảy ra và tổng thời gian MLK của hai mô hình là như 

nhau, điều đó được thể hiện qua các đoạn trùng với đường 0 trên Hình 3.37. 

 Như vậy, có thể khẳng định khi kích thích hai bên vết bánh xe là như 

nhau ở mô hình 1/2 thì có thể sử dụng mô hình 1/4 thay thế cho mô hình 1/2 

ngang để khảo sát đáp ứng động lực học của xe. 

3.3. KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Chương 3 đã xây dựng 2 mô hình dao động của ô tô dạng mô hình 1/2 

dọc và 1/2 ngang có kể đến hiện tượng mất liên kết, biến dạng của đường và 

sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc. Trên cơ sở các mô hình vật lý, luận án đã 

thiết lập hệ PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp. Hệ PTVP dao động 

xuất phát của cơ hệ có chứa phương trình đạo hàm riêng biểu diễn dao động 

của đường biến dạng trong cả hai trường hợp được chuyển đổi về hệ PTVP 

thường, có thể giải được bằng phương pháp số. Các chương trình tính toán số 

trong phần mềm Matlab đã được xây dựng cho phép xác định đáp ứng động 

lực học của cơ hệ và khảo sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến đáp ứng động 

lực học đó. 

Những kết quả khảo sát nhận được có thể khẳng định: 

1)  Có sự khác biệt rõ rệt về ứng xử của cơ hệ trong trường hợp có tính 

đến và không tính đến hiện tượng MLK. Do đó việc kể đến hiện tượng MLK 

trong xây dựng các mô hình dao động của ô tô là cần thiết. 
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2) Với kích thích từ BDMĐ ở dạng xung thì MLK dễ xảy ra hơn so với 

kích thích nhiều chu kỳ liên tiếp. 

3) Vận tốc chuyển động có ảnh hưởng lớn đến đáp ứng ĐLH xe và hiện 

tượng MLK, với vận tốc chuyển động lớn thì thời gian xảy ra MLK cũng lớn. 

4) Trong cùng điều kiện kích thích và sự tương đồng giữa các thông số 

của cả xe và đường thì mô hình 1/4 và mô hình 1/2 ngang là hoàn toàn tương 

thích, do đó trong cùng điều kiện kích thích từ BDMĐ thì mô hình 1/4 có thể 

thay thế mô hình 1/2 để khảo sát đáp ứng động lực học của xe. 
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Chương 4 

KHẢO SÁT DAO ĐỘNG CỦA Ô TÔ THEO MÔ HÌNH 

KHÔNG GIAN 

Chương 4 sẽ thiết lập mô hình dao động của ô tô theo mô hình không 

gian (full-car model) trong đó hiện tượng mất liên kết, biến dạng của đường 

và sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc vẫn được kể đến. Ô tô được khảo sát là 

ô tô hai cầu với hệ thống treo phụ thuộc, được lập mô hình ở dạng một hệ dao 

động không gian 7 bậc tự do. Đường biến dạng được biểu diễn bằng một tấm 

đàn hồi hình chữ nhật trên nền đàn hồi nhớt Kelvin chịu liên kết kiểu tựa đơn 

trên cả 4 cạnh.  

Hệ PTVP dao động của hệ xe - đường kết hợp được xây dựng bằng cách 

thiết lập điều kiện cân bằng động lực cho các khối lượng của ô tô và phân tố 

tấm biểu diễn đường biến dạng. Hệ PTVP dao động của cơ hệ có chứa 

phương trình đạo hàm riêng cũng được đưa về hệ PTVP thường (gọi là hệ 

PTVP dao động chuyển đổi) nhờ áp dụng phương pháp Bubnov-Galerkin. 

Trình tự giải hệ PTVP dao động chuyển đổi cũng được giới thiệu. 

Một số kết quả khảo sát số nhằm so sánh đáp ứng của cơ hệ trong mô 

hình khảo sát với đáp ứng trong các trường hợp riêng của nó (không kể đến 

mất liên kết và/hoặc biến dạng của đường) và khảo sát ảnh hưởng của một số 

yếu tố tiêu biểu đến đáp ứng động lực học của cơ hệ cũng được trình bày. 

4.1. MÔ HÌNH DAO ĐỘNG DẠNG KHÔNG GIAN CỦA CƠ HỆ 

Mô hình dao động dạng không gian của hệ xe - đường kết hợp vẫn được 

xây dựng trên cơ sở áp dụng các giả thiết đã được trình bày trong “phạm vi 

nghiên cứu” cùng với các giả thiết ở chương 2 và chương 3. Ngoài ra, ở đây 

giả thiết thêm rằng ô tô khảo sát có một mặt phẳng đối xứng là mặt phẳng 
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thẳng đứng đi qua trọng tâm của thân xe, cầu trước và cầu sau. 

Trên cơ sở đối tượng khảo sát và các giả thiết đã nêu, có thể xây dựng 

mô hình dao động dạng không gian của hệ xe - đường kết hợp như trên 

Hình 4.1, trong đó các vật được đánh số 1, 2, 3 đại diện cho thân xe, cầu trước 

và cầu sau của ô tô, véc-tơ V  biểu diễn chiều chuyển động. 

 

Hình 4.1: Mô hình dao động dạng không gian của hệ xe - đường kết hợp 

(a- nhìn từ bên phải; b- nhìn từ phía sau; c- mặt phẳng tiếp xúc nhìn từ trên)  

Trên hình vẽ: 

Sp - trọng tâm của tấm chữ nhật biểu diễn đường biến dạng; 

Sb, Sc1, Sc2 - trọng tâm của thân xe, cầu trước, cầu sau (3 khối lượng); 

(mb, Jbx, Jby), (mc1, Jc1), (mc2, Jc2) - đặc trưng quán tính của 3 khối lượng;  

(kTj, cTj) (với j=14) - các cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ thống treo; 
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(kLj, cLj) (với j=14) - các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe; 

(kS, cS) - hệ lò xo, giảm chấn phân bố biểu diễn nền đàn nhớt; 

a1, a2 - khoảng cách từ trọng tâm của thân xe đến đường tâm của hai 

cầu đo theo phương nằm ngang; 

2b - khoảng cách trung bình giữa hai vết bánh xe; 

2c - khoảng cách trung bình giữa hai hàng nhíp, bên trái và bên phải; 

Lp, Bp, hp - các kích thước của tấm chữ nhật biểu diễn đường biến dạng; 

Aj - tên gọi, cũng là diện tích của vết tiếp xúc tại bánh xe thứ j (j=14) 

khi mất liên kết không xảy ra; 

Dj - điểm tiếp xúc dự kiến trên mặt đường, Dj là tâm của vết tiếp xúc 

thứ j khi mất liên kết không xảy ra; 

1 1 , 2 2 , 3 3 , 4 4 , 5 5- - - - -     , ... - điểm liên kết của các cụm lò xo - giảm 

chấn (5'D1, 6'D2, 7'D3, 8'D4 khi mất liên kết không xảy ra); 

(ub, b, ψb) - các thành phần dao động của thân xe; 

(uc1, ψc1) - các thành phần dao động của cầu trước; 

(uc2, ψc2) - các thành phần dao động của cầu sau; 

w(x, y, t) - hàm chuyển vị của tấm biểu diễn đường biến dạng; 

(uD1, uD2, uD3, uD4) - chuyển vị thẳng đứng của điểm tiếp xúc dự kiến 

trên mặt đường tương ứng với vị trí của 4 bánh xe; 

Lưu ý rằng Hình 4.1 thể hiện mô hình dao động của hệ xe - đường kết hợp 

tại vị trí tương ứng với khi tất cả các lò xo đều nằm trong trạng thái tự nhiên, 

đồng thời cả 4 bánh xe cùng tiếp xúc với mặt đường. Hình vẽ cũng thể hiện 

tính xác định về vị trí tương đối trên các phương nằm ngang của các khối 

lượng thuộc mô hình. 

Bảy thành phần chuyển vị của thân xe và hai cầu đã trình bày ở trên tạo 

thành véc-tơ tọa độ suy rộng của ô tô: 

[ , , , , , , ]T

V b b b c1 c1 c2 c2q u φ ψ u ψ u ψ  (4.1) 
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4.2. HỆ PHƯƠNG TRÌNH VI PHÂN DAO ĐỘNG CỦA CƠ HỆ 

4.2.1. Hệ phương trình vi phân dao động của ô tô 

Hệ PTVP dao động của ô tô sẽ được thiết lập bằng cách giải phóng các 

khối lượng (thân xe, cầu trước, cầu sau) khỏi các liên kết lò xo, giảm chấn, vẽ 

sơ đồ chịu lực của chúng và viết điều kiện cân bằng động lực học tương ứng 

với các bậc tự do. 

Sơ đồ chịu lực của thân xe, cầu trước và cầu sau sau khi giải phóng liên 

kết được thể hiện trên Hình 4.2. Hình vẽ không biểu diễn sơ đồ chịu lực của 

cầu sau do dạng chịu lực của nó hoàn toàn tương tự so với cầu trước. 

 

Hình 4.2: Sơ đồ chịu lực của thân xe (a) và cầu trước (b) 

Lực tác dụng lên thân xe bao gồm trọng lực Gb (Gb = mbg) và lực tại 4 

cụm lò xo-giảm chấn FTj (j=14). Lực tác dụng lên cầu trước gồm trọng lực 

Gc1 (Gc1 = mc1g), lực từ 2 cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo 
2

,
T1 T

F F   và lực 

tại hai cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh trước FL1, FL2. 

Lực trong các cụm lò xo - giảm chấn thuộc hệ treo được xác định thông 

qua chuyển vị thẳng đứng của các điểm gắn tương ứng: 

( ) ( ), ( 1 4)Tj Tj j j Tj j jF k u u c u u j        (4.2) 
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Từ mô hình dao động của ô tô, ta tính được:  

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 a φ cψ u u cψ

u u a φ cψ u u cψ

u u a φ cψ u u cψ

u u a φ cψ u u cψ

    

    

    

    

 (4.3) 

Thay (4.3) vào (4.2) ta nhận được biểu thức các hợp lực lò xo - giảm chấn 

thuộc hệ thống treo được viết cụ thể như 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 cψ u a φ cψ c u cψ u a φ cψ

F k u cψ u a φ cψ c u cψ u a φ cψ

F k u cψ u a φ cψ c u cψ u a φ c

         

         

         

2 2 2 2 2 2

)]

[( ) ( )] [( ) ( )]

b

T4 T4 c c b b b L4 c c b b b

ψ

F k u cψ u a φ cψ c u cψ u a φ cψ






          

 (4.4) 

Lực trong các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn 4 bánh xe được xác định 

thông qua chuyển vị thẳng đứng của các điểm gắn trên cầu xe và của các điểm 

tiếp xúc dự kiến: 

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

     


    


    
     

 (4.5) 

trong đó sj (j=14) là tham số trạng thái tiếp xúc tại 4 bánh xe, jF  là giá trị 

kiểm tra của hợp lực lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe thứ j. Công thức 

tính của jF  là biểu thức tương ứng nằm trong dấu [(.)] trong (4.5). 

Các chuyển vị trong (4.5) được xác định như 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 bψ

u w r u u bψ

u w r u u bψ

u w r u u bψ

   

   

   

   

 (4.6) 

Thay (4.6) vào (4.5) ta nhận được công thức tính hợp lực lò xo - giảm 
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chấn biểu diễn 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 bψ c w r u bψ

F s k w r u bψ c w r u bψ

F s k w r u bψ c w r u bψ

F s k

       

       

       

 ( ) ( )] [( ) ( )]}D4 D4 c2 c2 L4 D4 D4 c2 c2w r u bψ c w r u bψ






       

 (4.7) 

Bây giờ có thể viết hệ phương trình cân bằng ĐLH của thân ô tô và hai cầu: 

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 φ F a F a F a F a

J ψ F c F c F c F c

      


   


   

 (4.8) 

c1 c1 c1 T1 T2 L1 L2

c1 c1 T1 T2 L1 L2

m u G F F F F

J ψ F c F c F b F b

     


    
 (4.9) 

c2 c2 c2 T3 T4 L3 L4

c2 c2 T3 T4 L3 L4

m u G F F F F

J ψ F c F c F b F b

     


    
 (4.10) 

Thay biểu thức của các hợp lực lò xo - giảm chấn từ (4.5) và (4.7) vào hệ 

phương trình (4.8)(4.10) rồi thực hiện các biến đổi cần thiết ta nhận được hệ 

PTVP dao động của ô tô (7 phương trình, ứng với 7 bậc tự 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 a φ c u c u

k k u k a k a φ 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 φ c a c a u c a c a φ c a u c a u

k a k a u k a k a φ k a u 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 ψ c c c ψ c c ψ c c ψ

k k c ψ k c ψ k c ψ

    

   
 (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 a φ c s s c u s s c bψ

k u k a φ k s s k u s s k bψ

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 ψ c c ψ s s c bu c c s s c b ψ

k c ψ s s k bu k c s s k b ψ

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 a φ c s s c u s s c bψ

k u k a φ k s s k u s s k bψ

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 ψ c c ψ s s c bu c c s s c b ψ

k c ψ s s k bu k c s s k b ψ

s b c w r k w r s b c w r k w r

     

     

       

 (4.17) 

Khi thành lập hệ PTVP dao động ở trên, luận án đã sử dụng các hệ thức 

sau (xuất phát từ thực tế rằng các cụm lò xo - giảm chấn bên trái và bên phải 

của cùng một cầu được thiết kế để có ứng xử động lực học như 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 đó các chỉ số "f ", "r " tương ứng với cầu trước (front) và cầu sau (rear). 

4.2.2. Phương trình vi phân dao động của đường 

Như đã trình bày ở trên, đường biến dạng được lập mô hình dưới dạng 

tấm chữ nhật đàn hồi với chiều dày không đổi trên nền đàn nhớt Kelvin như 

trên Hình 4.3. 

 

Hình 4.3: Tấm đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin biểu diễn đường 
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Liên kết của tấm là liên kết kiểu tựa đơn trên cả 4 cạnh. Vật liệu tấm 

được xem thuần nhất, đàn hồi tuyến tính, với các đặc trưng cơ học: mô-đun 

đàn hồi E, mô-đun đàn hồi trượt G, hệ số Poát-xông  và khối lượng riêng . 

Trên Hình 4.3, hệ lò xo - giảm chấn phân bố (kS, cS) biểu diễn ứng xử 

của nền đàn nhớt Kelvin. Hình vẽ cũng biểu diễn 4 vết tiếp xúc của 4 bánh xe 

với mặt đường (khi mất liên kết không xảy ra), được đánh số từ 1 đến 4. Hàm 

phân bố áp suất p = p(x, y, t) được định nghĩa trên toàn bộ diện tích bề mặt 

của tấm chữ nhật, mặc dù nó chỉ thực sự tồn tại trên các vết tiếp xúc. 

Trên cơ sở lý thuyết tấm đàn hồi được giới thiệu trong [2], có thể thiết 

lập các phương trình mô tả mối quan hệ hình học, vật lý và phương trình vi 

phân dao động của tấm chữ nhật đàn hồi biểu diễn đường biến dạng (sử dụng 

giả thiết Kirchhoff-Love) như sau: 

1) Các thành phần chuyển vị theo 3 phương (x, y, z) của điểm bất kỳ: 

( , , , )

( , , , )

( , , )

u u x y z t z w x

v v x y z t z w y

w w x y t

    


    
 

  (4.19) 

2) Các thành phần biến dạng: 

2 2 2

2 2
, , 2x y xy

w w w
z z z

x y x y

  
        

   
 (4.20) 

3) Các thành phần ứng suất: 

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

   
          

      
   
          

      
  
      

     

 (4.21) 

4) Các thành phần nội lực: 

Để thành lập công thức tính các thành phần nội lực, tưởng tượng sử dụng 
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các mặt cắt vuông góc với hai trục tọa độ Ox, Oy để tách ra một phân tố tấm 

hình khối hộp chữ nhật với chiều dài các cạnh dọc hai phương Ox, Oy lần lượt 

là dx, dy (Hình 4.4). 

 

Hình 4.4: Phân tố tấm cùng với các lực và mômen tác dụng 

Các lực và mômen tác dụng lên phân tố tấm bao gồm: 

- Trọng lượng bản thân của phân tố, dG = ghpdxdy. 

- Lực quán tính, 
2

2qt p

w
dF gh dxdy

t


 


. 

- Áp lực do sự tiếp xúc của các bánh xe: ( , , )wdQ p x y t dxdy . 

- Lực của nền đàn nhớt Kelvin: dFS = Sk wdxdy  +
S

w
c dxdy

t




. 

- Các lực cắt: Qxdy, x

x

Q
Q dx dy

x

 
 

 
, Qydx, 

y

y

Q
Q dy dx

y

 
 

 
. 

- Các mômen uốn: Mxdy, x

x

M
M dx dy

x

 
 

 
, Mydx, 

y

y

M
M dy dx

y

 
 

 
. 

- Các mômen xoắn: 

Mxydy, 
xy

xy

M
M dx dy

x

 
 

 
, Myxdx, 

yx

yx

M
M dy dx

y

 
 

 
 

Với các ứng suất tính theo (4.21), ta xác định được các mômen nội lực: 
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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







  
     

 

  

    
 




   
  








 (4.22) 

trong đó Dc = D, Dk = D(1-)/2, 

3

212(1 )

pEh
D 

 
 (D được gọi là độ cứng uốn 

của tấm). 

5) Phương trình vi phân dao động của tấm: 

Bằng cách lập phương trình cân bằng mômen đối với hai trục y, x và 

phương trình cân bằng lực theo phương z của phân tố tấm trên Hình 4.3, sau 

đó bỏ qua các vô cùng bé bậc cao và rút gọn, nhận được: 

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


  

 
 

  
 

   
        

   

 (4.23) 

Thay (4.22) vào hai phương trình đầu của (4.23) rồi 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

    
     

    


   
        

 (4.24) 

Thay (4.24) vào phương trình thứ ba trong (4.23) rồi sắp xếp lại, chúng 

ta nhận được PTVP dao động của tấm chữ nhật trên nền đàn nhớt Kelvin biểu 

diễn đường biến dạng: 
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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

    
         

     
 (4.25) 

Phương trình (4.25) là một phương trình đạo hàm riêng. Nghiệm của 

phương trình này w=w(x, y, t) cần thỏa mãn các điều kiện 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

 

 

 

 

 


 

 

 
 



   

  


 (4.26) 

4.2.3. Hệ phương trình vi phân dao động của cơ hệ 

Hệ PTVP dao động của cơ hệ đang khảo sát là sự kết hợp của 7 PTVP 

thường từ (4.11) đến (4.17) mô tả dao động của ô tô và phương trình đạo hàm 

riêng (4.25) mô tả dao động của đường. 

4.3. PHƯƠNG PHÁP GIẢI HỆ PTVP DAO ĐỘNG CỦA CƠ HỆ 

4.3.1. Chuyển hệ PTVP dao động của cơ hệ về hệ PTVP thường 

Do chứa phương trình đạo hàm riêng (4.25) nên đến thời điểm này hệ 

PTVP dao động của cơ hệ chưa thể giải được. Để vượt qua khó khăn này, ở 

đây cũng sử dụng phương pháp Bubnov-Galerkin để đưa hệ PTVP dao động 

xuất phát về một hệ PTVP chuyển đổi chỉ bao gồm các PTVP thường. 

Trình tự tiến hành như sau: 

Đầu tiên, ta xấp xỉ hàm chuyển vị w(x, y, t) của tấm biểu diễn đường 

biến dạng bằng chuỗi lượng giác kép sau (thỏa mãn điều kiện 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 

   
  (4.27) 

trong đó Tmn(t) - các hàm cần tìm, phụ thuộc thời gian, ứng với từng cặp số 
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nguyên dương (m, n); M, N - giá trị lớn nhất của m và n trong chuỗi số dùng 

để xấp xỉ, liên quan đến số các số hạng của chuỗi (4.27) và độ chính xác của 

kết quả tính toán. 

Các biểu thức lượng giác cùng biến số (x hoặc y) trong (3.27) thỏa mãn 

tính chất trực giao: 

0

0 :(2 1) (2 1)
sin sin

2 :

C k lk l
d

C k lC C

 


 
 


  (k, l=1, 2,…) (4.28) 

Thay biểu thức của w(x, y, t) theo (4.27) vào PTVP dao động (4.25) ta 

nhận được một phương trình dẫn xuất có dạng: 

( , , ) ( , , ) px y t p x y t gh     (4.29) 

trong đó biểu thức (x, y, t) là một tổng mà mỗi số hạng của nó đều có dạng: 

(2 1) (2 1)
( , ) ( )sin sinmn mn

p p

m x n y
f x y A t

L B

   
  (4.30) 

(với m =1M, n = 1N) 

Lần lượt lấy m =1M, n = 1N và nhân hai vế của phương trình (4.29) 

với các biểu thức dạng: 

(2 1) (2 1)
sin sin

p p

k x l y

L B

   
 (4.31) 

rồi lấy tích phân hai vế của phương trình nhận được trên toàn bộ diện tích bề 

mặt của tấm chữ nhật (biến x từ 0 đến Lp, biến y từ 0 đến Bp), chú ý đến tính 

trực giao (4.28), ta nhận được một hệ PTVP thường cấp hai có dạng: 

2

16ρ4
ρ ( ) ( ) ( ) ( )

(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
     

  
 (4.32) 

(k = 1  M, l = 1  N) 
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trong đó: 

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

  
   

  

 
   

 

 

 (4.33) 

Do mỗi cặp số nguyên dương (k, l) sẽ cho một phương trình dạng (4.32) 

nên số lượng các phương trình này bằng (MN). Nhiệm vụ đặt ra lúc này là 

tính các hàm ( )kl t  trong (4.32) được xác định theo (4.33b). 

Hàm ( )kl t  phụ thuộc vào quy luật phân bố áp suất p(x, y, t). Như đã 

biết, hàm phân bố áp suất mặc dù được định nghĩa trên toàn bộ diện tích bề 

mặt của tấm, nhưng nó chỉ thực sự tồn tại trên vết tích xúc của các bánh xe và 

được lấy theo giả thiết. 

Sử dụng dạng (2.10) của hàm phân bố áp suất và gắn thêm chỉ số tương 

ứng (1, 2, 3, 4) cho mỗi bánh xe, ta có thể viết lại (4.33b) như 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

 
   

 
 (4.34) 

Do áp suất phân bố chỉ thực sự tồn tại trên các vết tiếp xúc nên để tính 

được tích phân (4.34), cần xác định các cận tích phân, tương ứng với 4 vết 

tiếp xúc. Các tọa độ xj và yj tại vết tiếp xúc của bánh thứ j (j=1÷4) chỉ nằm 

trong khoảng tương ứng ( ) ( )

1 2[ , ]j jx x , ( ) ( )

1 2[ , ]j jy y  nào đó. Giá trị của các cận 

tích phân ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2[ , , , ]j j j jx x y y  tương ứng với 4 bánh xe được xác định từ 

Hình 4.1c như 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

      


     

  

(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

      


     

 (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

      


     

 

(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

      


     

 

Thay (4.35) vào (4.34), ta nhận được: 

( ) ( )
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

 
   

 
 

hay: 

4
( )

1

( ) ( ) j

kl j kl

j

t P t I


    (4.36) 

trong đó: 

( ) ( )
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

   
    (4.37) 

Giá trị của các đại lượng ( )j

klI thay đổi liên tục theo thời gian cùng với sự 

thay đổi kích thước của các vết tiếp xúc. Chúng có thể tính được dựa vào các 

kích thước hình học của tấm đàn hồi, vị trí tương đối của mô hình ô tô trên bề 

mặt tấm và các kích thước của vết tiếp xúc như trên Hình 4.1c. 

Các hàm Pj(t) trong (4.36) có thể được biểu diễn qua các tọa độ suy rộng 

của ô tô và các hàm Tkl(t). Áp dụng công thức (2.13) cho từng bánh xe ta có: 

( )

0

( )
( )

j Lj

j Lj Lj Ljj

L

s d z
P t k z c

I b dt

 
   

 
 (4.38) 

Biến dạng của các bánh xe trong (4.38) được xác định bởi: 

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 bψ

z u u w r u bψ

z u u w r u bψ

z u u w r u bψ

      

      

      

      

 (4.39) 

Để tính các giá trị wDj (chuyển vị của tấm biểu diễn đường biến dạng tại 
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các điểm tiếp xúc dự kiến), đầu tiên chúng ta tính tọa độ (x, y) của chúng dựa 

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






 (4.40) 

Với hàm chuyển vị của tấm được lấy theo (4.27) và (xDj, yDj) xác định 

theo (4.40), ta tính được: 

( )

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

 

 


  




   
 





 (j=1÷4) (4.41) 

trong đó: 

( )
(2 1) (2 1)

sin sin
Dj Djj

mn

p p

m x n y
χ

L B

   
  (4.42) 

Thay biểu thức của Djw  và 
Dj

w  từ (4.41) vào (4.39), rồi mang kết quả 

nhận được đặt vào (4.38) ta viết được biểu thức của Pj(t) cho từng 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

 

 

 

 

  
      

 

 
     

 





 (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

 

 

 

 

  
      

 

 
     

 





 (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

 

 

  
      

 

 
     

 





 

 

 (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

 

 

 

 

  
      

 

 
     

 





 (4.46) 

Thay biểu thức của các hàm Pj(t) ở trên vào (4.36), sau đó thay biểu thức 

( )kl t  nhận được vào (4.32) và sắp xếp lại, chúng ta nhận được một hệ bao 

gồm (MN) PTVP thường biểu diễn dao động của đường như 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

     

    

    

  

 

   

     

   

  



(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

 


 



 



  

   
 





 (4.47) 

(k=1, 2, ..., M; l=1, 2, ..., N) 

trong đó: 

(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

     

     

  
 

        

        

 
)

0 : ( ) ( )m k n l




  

 (4.48) 

Thay biểu thức của các đại lượng Djw , Djw  (j=1÷4) theo (4.41) vào các 

phương trình (4.14)(4.17) (mô tả dao động của hai cầu), ta cũng biểu diễn 

được chúng qua các tọa độ suy rộng của 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 a φ c s s c u s s c bψ

k u k a φ k s s k u s s k bψ

c T t s χ s χ k T t s χ s χ
   

        

      

    

1 2( ) ( )Lf D1 Lf D1 Lf D2 Lf D2s c r k r s c r k r   


 (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 ψ c c ψ s s c bu c c s s c b ψ

k c ψ s s k bu k c s s k b ψ

c b T t s χ s χ k b T t s χ s χ

s b c r

   

     

     

   



 

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 a φ c s s c u s s c bψ

k u k a φ k s s k u s s k bψ

c T t s χ s χ k T t s χ s χ
   

        

      

    

3 4( ) ( )Lr D3 Lr D3 Lr D4 Lr D4s c r k r s c r k r   


 (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 ψ c c ψ s s c bu c c s s c b ψ

k c ψ s s k bu k c s s k b ψ

c b T t s χ s χ k b T t s χ s χ

s b c r

   

     

     

   



 

4) ( )D3 Lr D3 Lr D4 Lr D4k r s b c r k r  

 (4.52) 

Đến đây, hệ PTVP dao động xuất phát của cơ hệ có chứa phương trình 

đạo hàm riêng đã được chuyển về hệ PTVP chuyển đổi gồm (7+M.N) PTVP 

thường (4.11)(4.13), (4.49)(4.52) và (4.47). Ẩn hàm trong hệ phương trình 

này là 7 tọa độ suy rộng biểu diễn dao động của xe và MN hàm Tkl(t) biểu 

diễn dao động của đường. 

4.3.2. Dạng ma trận của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Để kiểm soát việc tính toán, đầu tiên cần đưa các tổng kép lấy theo hai 

chỉ số (k, l), hoặc (m, n) trong các PTVP chuyển đổi về dạng tổng đơn của 



128 
 

 

duy nhất một chỉ số  theo quy tắc được thể hiện trên Hình 4.5. 

 

Hình 4.5: Quy tắc chuyển tổng theo hai chỉ số thành tổng theo một chỉ số 

Bản chất của việc làm này là sắp xếp và đánh số lại các số hạng của tổng 

lấy theo hai chỉ số theo một trình tự quy định. Có 2 đặc điểm cần chú ý: 1) số 

các số hạng của các tổng kép là MN (do k, m=1M; l, n=1N); 2) mỗi cặp số 

(k, l) hay (m, n) tương ứng với một số hạng trong tổng kép. 

Ở đây, sẽ sử dụng chỉ số đơn =(k, l), hay =(m, n) theo sơ đồ trên 

Hình 4.5, trong đó các chỉ số hàng là k hoặc m, các chỉ số cột là l hoặc n, còn 

con số ở trong ô là giá trị tương ứng của . Công thức tổng quát để biểu thị 

các mối quan hệ trên đây là: 

( 1)m M n    , ( 1)k M l     (4.53) 

Với quy tắc chuyển đổi chỉ số ở trên, có thể viết lại các tổng kép trong hệ 

PTVP chuyển động ở dạng tổng đơn tương ứng như 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 χ T t χ T t χ T t χ
 

   

     

      (4.54) 

Đến đây, có thể viết hệ PTVP dao động dạng chuyển đổi của cơ hệ 

(4.11)(4.13), (4.49)(4.52) và (4.47) dưới dạng ma trận: 

[ ] [ ] [ ]M q C q K q F    (4.55) 

trong đó [M], [C], [K] là các ma trận vuông cấp (7+MN), được mở rộng từ ma 

trận khối lượng, ma trận cản và ma trận độ cứng của ô tô; q  là véc-tơ tọa độ 



129 
 

 

suy rộng mở rộng và F  là véc-tơ lực kích thích mở rộng. Các ma trận và véc-

tơ được xác định cụ thể như sau: 

- Véc-tơ tọa độ suy rộng: 

T

8 7[ , , , , , , , , , , , ]b b b c1 c1 c2 c2 MNq u φ ψ u ψ u ψ T T T   (4.56) 

 - Véc-tơ lực kích thích mở rộng: 

1 2

1 2

3 4

3 4

( )

11 12

0

0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

16ρ
(

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



    

  

    

  


   



4
( )

1

1

4
( ) ( )

2
1

4
( ) ( )

2
1

)

16ρ
( )

(2 1)(2 1)

16ρ
( )

(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







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
   
   







 


 


 (4.57) 

- Ma trận khối lượng [M] là ma trận đường chéo:  

 [ ] diag [ , , , , , , ,{ρ ,ρ , ,ρ }]b by bx c1 c1 c2 c2 p p pM m J J m J m J h h h  (4.58) 

- Ma trận độ cứng [K] có (7+MN) hàng, thứ tự mỗi hàng với các phần tử 

được xác định như 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

  

     

  

     
 

  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 

   

     



     
 

  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

  

     

 

     
 

  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

   

     



     
 

  (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

     

 

      

    
 

…  (4.59) 

  (1) (2) (1) (2) (3) (4)

(3) (

1

,

4)

1 ;

[

,

( ) ( ) ( )0, 0, 0, , , ,

, , ..., ...,( ) } { ]

λ 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

  

  

     

    

      

 
  

 …… 

(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


        

    

      

 
 

- Ma trận cản [C] được xác định tương tự như ma trận độ cứng [K], bằng 

cách sử dụng các ký hiệu C và Φ thay cho cặp ký hiệu K và Г trong công thức 

(4.59), với đại lượng Φ được xác định theo công thức (4.48). 

4.3.3. Điều kiện đầu 

Điều kiện đầu ở đây cũng được chọn tương tự như điều kiện đầu trong 

các mô hình 1/4 và 1/2 đã trình bày trước đó. Theo đó, điều kiện đầu tương 

ứng với trạng thái tĩnh được viết như sau: 



131 
 

 

0 0
0 0

0, 0, t=
t t=

q q = q =q

  (4.60) 

Véc-tơ chuyển vị tĩnh 
0q  được xác định bằng cách thay (4.60) vào PTVP 

chuyển động dạng ma trận (4.55) của hệ và suy ra: 

1

0 0 0 0 0 0[ ] [K] FK q =F q    (4.61) 

trong đó 0 0[ ] ,K F  là giá trị tại thời điểm ban đầu (t=0) của ma trận độ cứng 

[K] và véc-tơ lực kích thích F . 

Tại thời điểm ban đầu, do xe chạy trên mặt đường bằng phẳng nên: 

1 , 0 , 0
j Dj Dj

s r r    (j=1÷4) (4.62) 

Thay (4.62) vào (4.57) ta nhận được: 

0 2

T

2 2

16ρ
, 0, 0, , 0, , 0, ,

1

16ρ 16ρ
, ... ,

3 (2 1)(2 1)

p

b c1 c2

p p

gh
F m g m g m g

gh gh

M N


    



  

  



 

 (4.63) 

Để tìm 
0[ ]K , ngoài việc sử dụng các giá trị (4.62), cần xác định hợp lực 

trong các cụm lò xo - giảm chấn biểu diễn bánh xe thông qua các phản lực 

liên kết tại vết tiếp xúc của các bánh xe với mặt đường ở trạng thái tĩnh. Từ 

điều kiện cân bằng tĩnh của ô tô, ta xác định được: 

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

  
      

  


 
       

 (4.64) 

Biến dạng của lò xo biểu diễn các bánh xe ( 0

Ljz ) và chiều dài của các 

vết tiếp xúc ( 0

cjd ) ở trạng thái tĩnh được xác định bởi: 

0 0 0 2 0 2

0 0, 2 ( )Lj Lj Lj cj Ljz F k d r r z       (j=1, 2) (4.65) 

Đến đây, chúng ta có thể tính được tất cả các phần tử của ma trận 
0

[ ]K  
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theo (4.59) và tính được 
0q  theo (4.61). 

Sau khi tìm được 
0q , có thể tìm được hàm chuyển vị của tấm ở trạng thái 

tĩnh bằng cách sử dụng công thức (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 

   
  (4.66) 

Các đại lượng 0

mnT  trong (4.66) là các phần tử từ thứ 8 đến thứ (7+MN) của 

véctơ tọa độ suy rộng 
0q . 

4.3.4. Trình tự giải hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Hệ phương trình vi phân chuyển đổi dạng ma trận (4.55) có thể được giải 

bằng phương pháp số theo trình tự sau: 

1) Gán các thông số liên quan đến ô tô khảo sát, tấm và nền đàn nhớt 

biểu diễn đường biến dạng, vận tốc chuyển động, các giá trị của M và N thể 

hiện kích thước của chuỗi biểu diễn hàm w = w(x, y, t). Tính tọa độ các tâm 

vết tiếp xúc tại mỗi bánh xe (xDj, yDj). 

2) Mô tả toán học biên dạng mặt đường trên hai vệt bánh xe bên phải và 

bên trái thể hiện qua các hàm rDj(t) và Dj ( )r t , j=14. 

3) Lựa chọn quy luật phân bố áp suất. Trên cơ sở đó, xác định các hàm 

Uj(x) và tính giá trị đại lượng (j)

klH  ( (j)

mnH ) theo (4.33a) và (j)

mn  theo (4.42). 

4) Chọn khoảng thời gian tính toán [0, tmax] và bước tính t. 

5) Tính giá trị 
0q  của véc-tơ tọa độ suy rộng q  tại thời điểm ban đầu 

theo trình tự sau: 

- Xác định hợp lực trong các cụm lò xo - giảm chấn ( 0

LjF ) biểu diễn bốn 

bánh xe thông qua các thành phần phản lực từ đường tại thời điểm ban đầu 

theo (4.64). 

- Tính biến dạng ( 0

Ljz ) của các lò xo biểu diễn bốn bánh xe và chiều dài 
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vết tiếp xúc ( 0

cjd ) tương ứng theo (4.65). 

- Tính giá trị các đại lượng ( )j

klI , ( )

0

jI theo (4.37) và công thức tương ứng 

trong Bảng 2.1. 

- Tính các giá trị ( )j

mnβ  (cũng là ( )j

klβ ), kl

mn  và kl

mn  (k, m=1M, l, n=1N) 

theo các công thức trong (4.48). 

- Tính giá trị 
0[ ]K  của ma trận [K] tại thời điểm ban đầu theo (4.59). 

- Tính giá trị 0F  của F  tại thời điểm ban đầu theo (4.63). 

- Tính giá trị 
0q  của véc-tơ q  tại thời điểm ban đầu theo (4.61). 

6) Gán i:=0, ti:=0, s1=s2= s3=s4 =1, : 0iq  , : 0iq  , 
0:iq q . 

7) Tính 
1iq 
, 1iq  , 1iq   tại thời điểm ti+1=ti+t bằng cách áp dụng phương 

pháp Newmark. 

8) Tính các giá trị ( 1) ( 1),i i

Dj Djw w   tại thời điểm ti+1=ti+t theo (4.41) và các 

giá trị ( ) ( )( ), ( )i+1 i+1

Dj Dj i+1 Dj Dj i+1r =r t r =r t  theo biên dạng mặt đường đã mô tả. 

9) Tính giá trị kiểm tra của các hợp lực lò xo - giảm chấn biểu diễn 4 

bánh xe ( jF ) tại thời điểm ti+1 theo các công thức: 

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) ( )] [( ) ( )]

[( ) (

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 bψ c w r u bψ

F k w r u bψ c w r u bψ

F k w r u bψ c w r u bψ

F k w r u bψ

       

       

       

    )] [( ) ( )]L4 D4 D4 c2 c2c w r u bψ






    

 

10) Suy ra giá trị của 4 tham số trạng thái tiếp xúc (sj) và xác định giá trị 

của các đại lượng, ( )j

klβ , 
( )j

klI , 
kl

mn , 
kl

mn  tại bước tính (i+1). 

11) Tính các ma trận [K], [C] và véc-tơ F tại bước tính (i+1). 

12) Gán i:=i+1, ti:=ti+t và lặp lại toàn bộ quá trình tính, từ bước 7. 

Quá trình tính toán kết thúc khi ti>tmax. 

Các kết quả nhận được cũng tương tự như mô hình 1/4 và mô hình 1/2. 
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4.3.5. Các trường hợp riêng của hệ PTVP dao động của cơ hệ 

Các trường hợp riêng của hệ PTVP dao động chuyển đổi được đưa ra với 

mục đích so sánh nhằm thấy được ý nghĩa của việc kể đến hiện tượng mất liên 

kết và biến dạng của đường. Ba trường hợp riêng cụ thể là: 

- Trường hợp 1 (TH 1): không kể mất liên kết và biến dạng của đường. 

Trong trường hợp này, PTVP dao động của đường không tồn tại, hệ 

PTVP dao động của cơ hệ được rút gọn về hệ PTVP dao động của riêng ô tô 

(4.11)(4.17), trong đó đặt wDj≡ 0, 
Dj

w ≡ 0 và sj≡1 (j=14). 

- Trường hợp 2 (TH 2): kể đến mất liên kết nhưng không kể đến biến dạng 

của đường. 

Do bỏ qua biến dạng của đường nên PTVP dao động của đường không 

tồn tại. Hệ PTVP dao động của toàn bộ cơ hệ chỉ còn của ô tô (4.11)(4.17), 

trong đó đặt wDj ≡ 0, 
Djw  ≡ 0 (j=14). 

- Trường hợp 3 (TH 3): không kể đến mất liên kết nhưng có kể đến biến 

dạng của đường. 

Hệ PTVP dao động của cơ hệ trong trường hợp này vẫn bao gồm các 

phương trình (4.11)(4.13), (4.49)(4.52) và (4.47), trong đó đặt sj≡1 (j=14). 

4.4. MỘT SỐ KẾT QUẢ KHẢO SÁT 

Tình huống khảo sát cũng được chọn tương tự như các mô hình trước đó 

đã khảo sát, ô tô chuyển động với vận tốc không đổi sau khi đã đi được một 

khoảng cách x0 tính từ thời điểm ban đầu (t=0), sau đó lần lượt vượt qua một 

mấp mô mặt đường ở vết bánh xe bên phải và bên trái như Hình 3.22 hoặc 

vượt qua một gờ giảm tốc như Hình 1.3. Các nội dung khảo sát ở đây bao 

gồm: xác định đáp ứng dao động của xe, các kết quả cũng được so sánh giữa 

4 trường hợp với nhau; ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến đáp ứng 

ĐLH xe trong trường hợp có tính đến cả MLK và biến dạng của đường, các 
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đại lượng cần quan tâm là giá trị trung bình bình phương (RMS) và giá trị lớn 

nhất (Max) của gia tốc thân xe, lực tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường; tổng 

thời gian MLK tại mỗi bánh xe; so sánh về đáp ứng dao động của xe giữa mô 

hình 1/2 dọc và mô hình không gian trong cùng điều kiện kích thích nhằm 

đánh giá về sự tương thích giữa hai mô hình. 

 Các số liệu đầu vào cũng được lấy theo các tài liệu [3], [18] và [63]. Sau 

đây là các thông số đầu vào được sử dụng chung cho các nội dung khảo sát: 

- Các thông số thuộc về xe được lấy 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 =246103N/m, kLf=800103N/m, cTf=1,5103N.s/m, cLf=62103N.s/m, 

kTr =196103N/m, kLr=800103N/m, cTr=1,5103N.s/m, cLr=62103N.s/m. 

- Các thông số về nền đường và tấm đàn hồi được lấy theo [63]: 

Lp=160m, Bp=40m, hp=0,35m, E=1,6109 N/m2, =2500 kg/m3, 

=0,25, kS=8106 N/m2, cS=3104 N.s/m2. 

- Các tham số liên quan đến tính toán số: 

 t0=0,5s, tmax = 4s, t = 0,001s, M=5, N=5. 

4.4.1. Khảo sát đáp ứng dao động của ô tô 

Tình huống khảo sát như đã trình bày ở trên, ở đây sẽ khảo sát hai dạng 

kích thích từ BDMĐ là dạng xung kiểu parabol (Hình 1.2c) và dạng sóng hình 

sin nhiều chu kỳ liên tiếp (Hình 1.1), quy luật phân bố áp suất tại diện tích tiếp 

xúc giữa bánh xe với mặt đường được chọn ở dạng cô-sin (Hình 2.3). 

4.4.1.1. Khi đi qua mấp mô mặt đường dạng xung 

Vận tốc chuyển động V=20km/h, các mấp mô mặt đường có dạng xung 

kiểu parabol (Hình 3.22) với các kích thước: hP=0,10m, lP=0,70m, hT=0,12m, 

lT=0,65m, d=1,5m. Sau đây là một số kết quả quan tâm nhận được:  
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Hình 4.6: Chuyển vị thẳng đứng thân xe 

 

Hình 4.7: Chuyển vị góc dọc thân xe 

 

Hình 4.8: Chuyển vị góc ngang thân xe 
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Hình 4.9: Gia tốc thẳng đứng thân xe 

 

Hình 4.10: Lực tiếp xúc tại bánh xe 1 

 

Hình 4.11: Lực tiếp xúc tại bánh xe 2 
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Hình 4.12: Lực tiếp xúc tại bánh xe 3 

 

Hình 4.13: Lực tiếp xúc tại bánh xe 4 

Từ các kết quả ở dạng đồ thị nhận được ta có một số nhận xét: 

- Biên độ của các thành phần dao động thân xe và lực tiếp xúc tại mỗi 

bánh xe tăng nhanh khi xe đi qua vị trí có mấp mô mặt đường sau đó dao 

động tắt dần, điều này là phù hợp với thực tiễn. 

- Có sự khác biệt rõ rệt về đáp ứng dao động của các thành phần dao 

động thân xe giữa các trường hợp có tính MLK và không tính MLK. 

- MLK đã xảy ra trên cả bốn bánh xe. Điều này được thể hiện trên các 

Hình 4.10÷4.13 bởi những đoạn trùng với đường 0 của giá trị lực tiếp xúc. 
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- Ảnh hưởng của biến dạng đường đến đáp ứng dao động của xe trong 

trường hợp không tính đến MLK là không đáng kể, điều đó được thể hiện qua 

các đồ thị cùng loại của trường hợp 1 và trường hợp 3 gần như trùng nhau.  

4.4.1.2. Khi đi qua mấp mô mặt đường dạng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp 

Vận tốc chuyển động V=50km/h, mấp mô mặt đường tại hai vết bánh xe 

dạng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp, các kích thước được suy từ Hình 3.22 

như sau: hP=0,12m, lP=10m, hT=0,15m, lT=10m, d=1,5m. Sau đây là một số kết 

quả khảo sát được thể hiện ở dạng đồ thị. 

 

Hình 4.14: Gia tốc thẳng đứng thân xe 

 

Hình 4.15: Gia tốc thẳng đứng cầu sau 
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Hình 4.16: Lực tiếp xúc tại bánh xe 2 

 

Hình 4.17: Lực tiếp xúc tại bánh xe 3 

 Từ một số kết quả đặc trưng nhận được ta có nhận xét: 

 - Mất liên kết đã xảy ra tại hai bánh xe, bánh xe 2 xảy ra trước vì đi vào 

mấp mô mặt đường trước. Điều đó được thể hiện bởi các đoạn đồ thị trùng 

với đường 0 trên các Hình 4.16 và Hình 4.17. 

 - Có sự khác biệt về đáp ứng dao động của xe giữa các trường hợp có 

tính đến mất liên kết với các trường hợp không tính đến mất liên kết (trường 

hợp 2 va 4 so với trường hợp 1 và 3). 
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4.4.2. Khảo sát ảnh hưởng của vận tốc chuyển động 

Khảo sát trong trường hợp có tính đến cả MLK và biến dạng của đường 

(trường hợp 4) với vận tốc xe từ 0÷80km/h, các số liệu đầu vào được lấy 

tương tự như mục 4.4.1.2 ở trên. Các kết quả cần quan tâm đó là giá trị trung 

bình bình phương (RMS) gia tốc thẳng đứng của thân xe và hai cầu xe, giá trị 

trị RMS và giá trị lớn nhất (Max) của lực tiếp xúc tại 4 bánh xe, tổng thời 

gian MLK của các bánh xe. 

 

Hình 4.18: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS 

gia tốc thẳng đứng của thân xe và hai cầu xe 

 

Hình 4.19: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị RMS 

 của lực tiếp xúc tại 4 bánh xe 
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Hình 4.20: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến giá trị Max 

của lực tiếp xúc tại 4 bánh xe 

 

Hình 4.21: Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến tổng thời gian  

mất liên kết tại 4 bánh xe 

 Từ các đồ thị trên nhận thấy: 

 - Giá trị RMS của gia tốc thẳng đứng thân xe, cầu trước và cầu sau nhìn 

chung tăng khi tăng vận tốc chuyển động. Khi vận tốc dưới 60km/h thì gia tốc 

thẳng đứng của hai cầu có giá trị như nhau nhưng lớn hơn giá trị của thân xe. 

Khi vận tốc trên 60km/h thì gia tốc thẳng đứng của cầu sau là lớn nhất sau đó 

lần lượt đến cầu trước và thân xe (Hình 4.18). 

 - Giá trị RMS và Max của lực tiếp xúc tại mỗi bánh xe tăng khi tăng vận 

tốc chuyển động và tăng nhanh từ 50km/h. Giá trị Max lớn hơn rất nhiều giá 

trị RMS (Hình 4.19 và Hình 4.20), điều này là hoàn toàn hợp lý vì mất liên 

kết đã xảy ra trên cả 4 bánh xe từ 45km/h (Hình 4.21). 
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 - MLK đã bắt đầu xảy ra khi xe đạt vận tốc 35 km/h (tại bánh xe 1), tổng 

thời gian MLK tại các bánh xe tăng nhanh khi vận tốc tăng từ 50÷80km/h. 

Trong khoảng vận tốc 60÷70km/h thì tổng thời gian MLK của bánh xe 1 và 2 

có xu hướng giảm nhưng sau đó lại tăng nhanh trong khoảng 70÷80km/h 

(Hình 4.21). Nhìn chung quy luật thời gian MLK thay đổi không rõ ràng. 

4.4.3. So sánh đáp ứng dao động của ô tô giữa mô hình không gian với 

mô hình 1/2 dọc 

 Đáp ứng dao động của xe giữa mô hình không gian và mô hình 1/2 dọc 

sẽ được so sánh với nhau trong trường hợp có kể đến cả MLK và biến dạng 

của đường (trường hợp 4) trong cùng điều kiện (kích thích từ BDMĐ, các 

thông số về xe và đường), trên cơ sở đó sẽ đánh giá về sự tương thích giữa hai 

mô hình. Để so sánh được thì dữ liệu đầu vào trong tính toán số của hai mô 

hình phải tương đồng, cụ thể chúng phải có cùng khối lượng thân xe và 2 cầu 

xe, hệ số độ cứng hệ số cản của hệ treo và bánh xe tương ứng với hai cầu 

trong mô hình 1/2 dọc phải lớn hơn 2 lần so với mô hình không gian. Ngoài 

ra, các thông số về mặt đường, nền đường cũng phải được lấy như nhau. 

Như đã trình bày ở trên, để có sự tương đồng giữa hai mô hình thì bộ số 

liệu đầu vào dùng để tính toán số trong mô hình 1/2 dọc sẽ được lấy dựa theo 

mô hình không gian như sau: 

 - Các giá trị của thông số xe: 

a1 = 1,565 m, a2 = 1,735 m, r0 = 0,45 m, bL = 0,25 m,  

 mb = 2750kg, Jb = 2135kg.m2, mc1 = 860kg, mc2 = 680kg, 

 kT1 =2kTf =492103N/m, kT2=2kTr= 392103N/m,  

 kL1 = kL2 =2kLf = 2kLr = 1600103N/m, 

 cT1 = cT2 = 2cTf = 2cTr =3103N.s/m, 

 cL1 = cL2 = 2cLf = 2cLr =124103N.s/m. 

 - Các thông số về nền đường và dầm đàn hồi: 

 LB = Lp =160m, bB = bp= 40m, hB = hp= 0.35m, E = 1,6109 N/m2, 
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   = 2500kg/m3, kS = 8106 N/m2, cS = 3104 N.s/m2. 

 - Vận tốc chuyển động của xe: V=20km/h. 

 - Số các số hạng N dùng để xấp xỉ hàm chuyển vị w = w(x, t): N=5  

 - Khoảng thời gian tính toán: t0 = 0,5, tmax = 4s , t =0,001. 

 - Quy luật phân bố áp suất tại diện tích tiếp xúc giữa bánh xe với mặt 

đường được lấy theo dạng cô-sin (Hình 2.3). 

 - Kích thích từ BDMĐ: dạng một gờ giảm tốc với mặt cắt ngang kiểu 

parabol, để có dạng kích thích như trên thì các thông số trên Hình 3.22 sẽ 

được lấy như sau: hP = 0,12m, lP = 0,65m, hT = 0,12m, lT = 0,65m, d=0,0m. 

 

Hình 4.22: Chuyển vị thẳng đứng của thân xe 

 

Hình 4.23: Chuyển vị góc dọc của thân xe 
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Hình 4.24: Gia tốc thẳng đứng của thân xe 

 

Hình 4.25: Lực tiếp xúc bánh xe cầu trước 

 

Hình 4.26: Lực tiếp xúc bánh xe cầu sau 
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Từ các kết quả đặc trưng nhận được cho thấy: 

 - Chuyển vị thẳng đứng, chuyển vị góc dọc và gia tốc thẳng đứng của 

thân xe trong hai mô hình là hoàn toàn như nhau (Hình 4.22÷Hình 4.24). 

 - Lực tiếp xúc tại mỗi bánh xe trong cùng một cầu có quy luật là như 

nhau, nhưng ở tại cùng một thời điểm thì lực tiếp xúc của bánh xe trong mô 

hình 1/2 dọc có giá trị lớn gấp đôi, điều này là do trong mô hình không gian 

tải trọng được phân bố đều cho hai bánh xe trên cùng một cầu. Mất liên kết đã 

xảy ra và tổng thời gian mất liên kết của bánh xe thuộc cùng một cầu ở hai mô 

hình là như nhau, điều đó được thể hiện qua hai đoạn trùng với đường 0 của 

giá trị lực tiếp xúc (Hình 4.25 và Hình 4.26). 

 Như vậy có thể khẳng định mô hình không gian và mô hình 1/2 dọc là 

hoàn toàn tương thích, nghĩa là trong điều kiện kích thích hai bên vệt bánh xe 

như nhau thì mô hình 1/2 dọc có thể thay thế mô hình không gian để khảo sát 

đáp ứng động lực học của xe. 

4.5. KẾT LUẬN CHƯƠNG 4 

Mô hình không gian của hệ xe - đường kết hợp có tính đến MLK, biến 

dạng của đường và sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc đã được xây dựng. 

Trong đó, ô tô được mô hình hóa ở dạng không gian 7 bậc tự do với hệ thống 

treo phụ thuộc, biến dạng của đường được biểu diễn thông qua tấm phẳng 

hình chữ nhật đàn hồi trên nền đàn nhớt Kelvin. Hệ PTVP dao động của cơ hệ 

được thiết lập, việc chuyển phương trình có chứa đạo hàm riêng về PTVP 

thường bằng cách áp dụng phương pháp Bubnov-Galerkin. Phương pháp số 

Newmark đã được áp dụng để giải hệ PTVP dao động của cơ hệ. Thông qua 

chương trình tính cho phép xác định đáp ứng dao động của xe, khảo sát ảnh 

hưởng của vận tốc đến đáp ứng ĐLH xe đồng thời cũng đưa ra so sánh về đáp 

ứng dao động của xe giữa mô hình 1/2 dọc với mô hình không gian trong 

cùng điều kiện kích thích nhằm đánh giá về sự tương thích giữa hai mô hình. 
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Từ các kết quả khảo sát nhận được có thể khẳng định: 

1) Ứng xử của cơ hệ là phù hợp với thực tiễn, do đó khẳng định độ tin 

cậy của mô hình khảo sát và phương pháp tính toán. 

2) Có sự khác biệt rõ rệt về ứng xử của cơ hệ trong trường hợp có tính 

đến và không tính đến hiện tượng MLK. Do đó việc kể đến hiện tượng mất 

liên kết trong xây dựng các mô hình dao động của ô tô là cần thiết. 

3) Với kích thích từ BDMĐ ở dạng xung thì MLK dễ xảy ra hơn so với 

kích thích sóng hình sin nhiều chu kỳ liên tiếp. 

4) Vận tốc chuyển động có ảnh hưởng nhiều đến đáp ứng ĐLH xe, khi 

vận tốc chuyển động tăng thì tổng thời gian MLK và giá trị lực tương tác xe-

đường tại các bánh xe cũng tăng. 

5) Trong cùng điều kiện kích thích và sự tương đồng giữa các thông số 

về xe và đường thì mô hình 1/2 dọc có thể thay thế mô hình không gian để 

khảo sát đáp ứng động lực học của xe. 

 

  

 



148 
 

 

KẾT LUẬN CHUNG 

 Luận án đã giới thiệu khái quát về những vấn đề chung nghiên cứu dao 

động ô tô như mô hình khảo sát, phương pháp nghiên cứu, các nguồn kích 

thích dao động, các đại lượng phản ánh dao động và phân loại các bài toán về 

dao động ô tô. Ngoài ra, luận án cũng đã tổng hợp các công trình nghiên cứu 

dao động ô tô trong nước và trên thế giới trong thời gian gần đây. Qua việc 

phân tích, đánh giá các công trình nghiên cứu có liên quan, luận án đã đề xuất 

các mô hình nghiên cứu gồm cả mô hình phẳng và mô hình không gian để 

khảo sát dao động ô tô nhằm dần hoàn thiện cơ sở lý thuyết nghiên cứu dao 

động ô tô. 

 A. MỘT SỐ KẾT QUẢ ĐẠT ĐƯỢC CỦA LUẬN ÁN 

 1) Luận án đã tổng hợp và đánh giá tình hình nghiên cứu dao động ô tô 

trong nước và trên thế giới. Trên cơ sở đó, xác định những vấn đề mà luận án 

cần tập trung giải quyết khi nghiên cứu dao động ô tô có tính đến hiện tượng 

MLK giữa bánh xe với mặt đường và biến dạng của đường. 

 2) Mô hình bánh xe tiếp xúc với mặt đường khi có tính đến hiện tượng 

MLK giữa bánh xe với mặt đường và biến dạng của đường được đề xuất, 

trong đó có tính đến sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc tại mỗi bánh xe. 

 3) Mô hình xe - đường kết hợp từ mô hình phẳng đến mô hình không 

gian khi có tính đến hiện tượng MLK và biến dạng của đường đã được đề 

xuất cho phép hợp nhất các pha dao động (liên kết - mất liên kết - liên kết trở 

lại) thành một quá trình chuyển động duy nhất. Trong từng mô hình, hệ PTVP 

dao động cùng với phương pháp giải được trình bày một cách chi tiết. 

 4) Các bộ chương trình tính toán số được viết trong phần mềm Matlab 

cho phép khảo sát đáp ứng dao động của xe và lực tương tác xe - đường. Các 
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kết quả khảo sát được so sánh với 3 dạng mô hình (không tính MLK và biến 

dạng của đường, tính biến dạng của đường nhưng không tính MLK, tính 

MLK nhưng không tính biến dạng của đường). Hơn nữa, luận án cũng khảo 

sát ảnh hưởng của một số yếu tố đến đáp ứng ĐLH xe và tổng thời gian MLK 

tại mỗi bánh xe như: vận tốc chuyển động, độ cứng nền đường, các dạng kích 

thích động học từ BDMĐ theo kiểu tiền định, các quy luật phân bố áp suất. 

 5) Đưa ra so sánh về đáp ứng động lực học của xe giữa mô hình 1/4 với 

mô hình 1/2 ngang và mô hình 1/2 dọc với mô hình không gian trong cùng 

điều kiện kích thích, trên cơ sở đó đánh giá về sự tương thích giữa chúng. 

 B. MỘT SỐ ĐÓNG GÓP MỚI CỦA LUẬN ÁN 

 Về mặt khoa học: 

 1) Đã xây dựng được các mô hình xe - đường kết hợp gần với thực tế 

hơn khi tính đến hiện tượng mất liên kết giữa bánh xe với mặt đường, biến 

dạng của đường và sự thay đổi kích thước vết tiếp xúc. 

 2) Thiết lập được hệ PTVP dao động tương ứng với các mô hình, trong 

đó đề xuất sử dụng tham số trạng thái tiếp xúc và cách chuyển hệ PTVP dao 

động có chứa phương trình đạo hàm riêng về hệ PTVP thường với ẩn hàm 

phụ thuộc thời gian. 

 3) Đã xây dựng được chương trình tính toán tương ứng với từng mô hình 

trong phần mềm Matlab cho phép xác định đáp ứng ĐLH của cơ hệ và khảo 

sát các yếu tố cần quan tâm. 

 Về mặt thực tiễn: 

 Kết quả nghiên cứu của luận án có thể được áp dụng để tính toán giới 

hạn vận tốc xe trên các loại đường giao thông hay đánh giá ảnh hưởng dao 

dộng của hệ thống xe - đường đến các công trình xây dựng xung quanh. Từ 

mô hình dao động có thể tính toán bộ số liệu đầu vào cho các bài toán thiết 
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kế, kiểm nghiệm bền của xe và đường hay bài toán tối ưu hóa hệ thống treo, 

v.v. Ngoài ra, luận án cũng góp phần hoàn thiện nghiên cứu mang tính học 

thuật về dao động ô tô và lực tương tác xe-đường, cũng như giải quyết những 

vấn đề thực tế đặt ra về khai thác sử dụng của cả xe và đường. 

 C. CÁC ĐỊNH HƯỚNG NGHIÊN CỨU TIẾP THEO 

 Mặc dù luận án đã xây dựng và khảo sát mô hình kết hợp xe - đường sát 

với thực tế khi có tính đến hiện tượng MLK và biến dạng đường. Tuy nhiên, 

theo nhận định của tác giả, vẫn còn một số vấn đề cần tiếp tục mở rộng 

nghiên cứu tiếp theo. 

 Trong luận án này, tác giả khảo sát dao động của xe hai cầu với hệ thống 

treo phụ thuộc, mô hình được xây dựng dựa trên các giả thiết về ứng xử tuyến 

tính của hệ thống treo và lốp xe, kích thích động học từ biên dạng mặt đường 

theo dạng tiền định. Do đó, cần mở rộng mô hình khảo sát đối với xe nhiều 

cầu hay đoàn xe, chú ý tập trung giải quyết một số vấn đề ảnh hưởng đến hiện 

tượng MLK như: xe có hệ thống treo độc lập, kích thích động học từ biên 

dạng mặt đường theo dạng ngẫu nhiên, có xét đến các yếu tố phi tuyến trong 

ứng xử của hệ thống treo và bánh xe. Đây là những chủ đề quan trọng thu hút 

sự quan tâm cần tập trung nghiên cứu trong tương lai. 

 Đầu tư các trang thiết bị chuyên dụng để thu thập và xử lý số liệu, tiến 

hành thực nghiệm hiện trường về hiện tượng MLK trong điều kiện giao thông 

đường bộ tại Việt Nam. 

 Ngoài ra, hiện tượng cộng hưởng hay hiện tượng va chạm cũng cần được 

xem xét nhằm đánh giá ảnh hưởng của chúng đến hiện tượng MLK, đây cũng 

là những nội dung nhằm hoàn thiện tổng thể bài toán khảo sát dao động ô tô 

cũng như bài toán động lực học xe trong hệ xe - đường kết hợp. 
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