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MO PAU
1. Ly do lya chon dé tai

O 6 1a loai phuong tién giao thong phd bién, chinh vi thé ma viéc nghién ctru
vé nd dugc sy quan tim cua nhidu nha khoa hoc va nha san xuit. Mot trong
nhiing vén dé 16n duoc hudng téi khi thiét ké 6 t6 1a dam bao duoc sy an toan va
d6 ém diu chuyén dong. Dao dong thang dimg ciia 6 t6 khi chuyén dong trén
dudng hay dia hinh khong bang phang 1a nguyén nhan chi yéu lam giam d6 ém
diu va do an toan chuyén dong. Dé giam thiéu dao dong mot cach co co so khoa
hoc, nhiéu nghién cuu vé dao dong cua 6 t6 da dugc thyc hién theo nhitng mo
hinh khac nhau va ngay cang dugc hoan thién.

Khi 6 t6 chuyén dong, dao dong cua cac bd phan s€ xuét hién nhu mot hién
twong ¢d hitu. Dao dong cia 6 t6 1am thay ddi gia tri 4p luc twong tac giita cic bd
phan ma cac banh xe tic dung xudng mit duong, dan dén viéc lam ting téc do pha
hong duong va cac bd phén cia xe. Pudng cang bi pha hong thi luc kich thich tac
dong 1én xe trong qua trinh chuyén dong cang ting, toc do bi pha hong ciia ca xe va
duong lai cang 16n.

Khi mirc dao dong da 16n, banh xe cod thé tach ra khoi mat duong hién tugng
nay dugc goi 14 hién tuong mat lién két (MLK), con goi 1 hién tugng tich banh. Su
mét tiép xtc ciia banh xe v6i mat duong 1am giam hodc 1am mat han tinh diéu khién
(vé phanh, 4i, toc do), c6 thé gy mét an toan cho ngudi, hang hoa va chinh phuong
tién. Thuc té cho théy, hién tugng mat lién két 1a rat dé xay ra, ngay ca khi xe
chuyén dong vai van toc con kha nho.

Mic du mét lién két 1a mot hién tuong xuét hién phd bién trong thuc té nhung
cac nghién ctru 1y thuyét da chit ché vé mit co hoc con kha khiém ton. Xuét phat
tir nhitng phén tich néu trén, nghién ctru sinh da dé& xuét dé tai “Nghién citu dao
dong thang diing ciia 6 t6 theo cdc mé hinh khéc nhau cé tinh dén hién tuwong mat
lién két giita banh xe va mdt dwong” day 1 van dé mang tinh cép thiét, c6 ¥ nghia
khoa hoc va thyc tién.

2. Muc dich nghién ciru

Muc dich nghién ctru cta ludn an la hoan thién cac mo hinh khao sat dao
dong th.'flng dirng cua 0 t6 trén cac phuong dién khoa hoc va hoc thuat nho ké dén
mot cach ddng thoi cac yéu t6 bién dang ciia dudng, hién tuong mat lién két giita
banh xe v6i mit dudng va su thay ddi kich thudce vét tiép xuc cua cac banh xe.



3. Poi twgng va pham vi nghién ciru

Dbi tuong nghién ctru cua ludn an 1a cac md hinh dao dong thiang dung cta 6
t6, gdbm: md hinh 1/4 (quarter-car model), mo6 hinh 1/2 doc (longitudinal half-car
model), md hinh 1/2 ngang (lateral half-car model) va mé hinh khéng gian
(spacial/ full-car model).

Vé pham vi nghién ctru, ludn an chi khao sat dao dong thang dimg cta 6 to
chuyén dong thing v6i van toc khong doi, tng xir cia cac cum 10 xo-giam chén
trong cac md hinh 13 tuyén tinh, kiéu kich thich dao dong 1 kich thich tién dinh,
su mat mat van tdc va nang luong do va cham tai cac thoi diém lién két tro lai
dugc bd qua.

4. Noi dung va ciu tric luin an

Luan 4n bao gébm phan mé dau, 4 chuong chinh, két luan chung, danh muc
cac cong trinh nghién ctru cla tac gia va cac tai liéu tham khao.
5. Phwong phap nghién ciru

Str dung phuong phép 1y thuyét két hop voi tinh toan va méd phong sd. Cac
chuong trinh tinh ty viét cho phép biéu dién dao dong cua cac bd phan, luc tiép xuc,
khao sat anh hudng cua cac yéu t va xac dinh thoi gian MLK tai cac banh xe.

6. Y nghia khoa hoc va thuc tién ciia dé tai

Luan an gop phan hoan thién cic mé hinh khao sat dao dong thang ding cua
0 10, tuong tac dong luc hoc giita xe va dudng, dong thoi gop phan giai quyét
nhimng van d& ma thyc té dit ra trong khai thac, sir dung ca 6 td va duong. Nhiing
két qua nhan dugc tir qua trinh khao sat d6 co thé dugc st dung 1am s liéu dau
vao cho cac bai toan thiét ké, kiém nghiém bén cua xe, dudng va bai toan tdi wu
hoa hé thong treo, v.v.

Chuong 1. TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU

1.1. Dao dgng cia o td

Muc nay trinh bay vén tit mot sb van dé lién quan dén dao dong thing dimg
ctia 6 to nhu nguyén nhan va nhig tac hai cia dao dong, hién tuong mét lién két
(hién tugng tach banh) va nhiing dai lugng phan anh dao dong cua 6 t6 nham lam
1& chii d¢ va muc dich nghién ciru cta ludn an, hay 1y do xuét hién trong két qua
khao sat ctia mot s6 dai luong nhu chuyén vi, van tdc, gia tdc, luc lién két, thoi
gian mat lién két, gia tri Max va gi4 tri RMS cua céc dai lugng, v.v.



1.2. Ca4c mo6 hinh khao sat dao dgng cua 6 to

Trong nghién ctru dao dong cua 6 to, nhét 1a trén phuong dién hoc thuat,
nguoi ta thuong st ba dang mo hinh [13], [17], d6 1a m6 hinh 1/4 , m6 hinh 1/2
(doc xe hodc ngang xe) va md hinh khdng gian. Trong s6 d6, md hinh 1/2 ngang it
duoc dé cap hon.

Céc yéu to lién quan truc tiép dén viéc xdy dung mo hinh dao dong cua 6 to
gom: Ciu tao thuc ctia 6 t6, cac gia thiét vé ung xir tuyén tinh hay phi tuyén cua
cac bd phan xe, dang gay kich thich dao dong (tién dinh, ngiu nhién), muc dich,
pham vi va phuong phap nghién curu.

1.3. C4c dang kich thich dao dgng cua 0 t6

Kich thich dao dong 1a yéu t& khong thé ving mit trong cac md hinh dao
dong cua 6 t6. Theo tai lidu [13], [17], ngudn kich thich dao dong cua 6 to chu
yéu 1a sy khong bang phing ctua mit dudng. Bién dang mit duong (BDMD) duoc
phan thanh 4 nhém nhu sau:

Nhom 1: BDMBD c6 dang hinh sin nhiéu chu ky lién tiép.

Nhém 2: BDMDP dang xung don.

Nhom 3: BDMPD dang go giam tdc (speed bumps).

Nhom 4: BDMP kiéu ngau nhién.

Trong 4 nhém BDMD & trén, 3 nhom dau thudc vé kiéu tién dinh (xem nhu
biét trudc). Ludn 4n s& chi sir dung kiéu kich thich thudc dang nay.

1.4. Téng quan tinh hinh nghién ciru dao dong cia 6 td

Rét nhiéu cac nghién ctru vé dao dong cua 6 t6 di dugc cong bd trong va
ngoai nude. Phan 16n cac cong trinh da dugc cong bd & dang bai toan khi khong
tinh dén hién twong MLK va bién dang cua duong, cac nghién & dang nay rit da
dang véi nhidu muc dich vd md hinh khao sat khac nhau. Tiéu biéu cho nhém
nghién ctru nay la cac cong trinh [7-13], [15], [17], [23], [25-27], [38], [43], [57],
[58], [60].

Dbi vaoi cac nghién ciru 6 tinh bién dang cta duong nhung khong tinh dén
hién twong MLK, céc tac gia tap trung chi yéu vao viéc xac dinh luc twong tc
xe-dudng va khao sat anh huéng cua cac dai lwong cin quan tim dén dép tng
dong luc hoc (PLH) ciia hé xe-dudng. Cac cong trinh tiéu biéu trong nhém nay 1a
[3], [34], [40], [47], [49]. [63].



Véi bai toan c6 tinh dén hién tugng MLK, phan 16n cac nghién ctru déu &
dang tach biét (chi vé DPLH cua 6 t, hodc chi vé PLH cia cau/duong, khong xét
hé xe-dudng két hop), md hinh khao sat thuong 1a mé hinh phang. Mot s cong
trinh ¢6 dé cap dén hién tugng MLK nhung chi & md hinh todn ma khong ké dén
trong md hinh vét 1y (cum 10 xo-giam chén biéu dién banh xe chiu ca kéo va nén).
Céc cong trinh tiéu biéu da dugc cong bd thudec nhdm co ké dén hién tuong MLK
la [11], [28], [30], [31], [33], [62], [65], [66].

Tir két qua tim hiéu vé tinh hinh nghién ctru dao dong cua 6 t6, c6 thé rit ra
mot s6 nhan xét:

- Dao dong cua 6 t6 duge nhiéu tac gia trong va ngoai nude quan tam. Tuy
nhién, s6 nghién ctru c6 tinh dén bién dang cta dudng con khiém tén.

- Hién tugong MLK giita banh xe vai mat duong dugc nghién ciru mét cach
tach biét trong bai toan vé PLH cua 6 to hay PLH cua duc‘mg/céu, hoac chi duoc
nghién ctru trong mo hinh toan (van gia thiét banh xe tiép xtc v6i mit dudng).

- Su thay ddi kich thude vét tiép xtic trong qué trinh dao dong va viéc xét dén
cac quy luat khac nhau vé& phan bd ap suét tai vét tiép xuc chwa duoc quan tim.

Trén co s¢ d6, ludn an dé xut cAc noi dung can giai quyét nhu sau:

- Xay dung m hinh vat 1y va mé hinh toan vé dao dong thiang ding ctia 6
t6 & ca bon dang 1/4, 1/2 doc, 1/2 ngang va khong gian, trong d6 ké dén ca hién
twong MLK, bién dang cua dudng va sy thay déi kich thudce cua vét tiép xuc.

- Xay dung c&c chuong trinh tinh toan s cho timg mé hinh cuy thé trong
phan mém Matlab. Sir dung cac chwong trinh da xay dung dé khao sat dao dong
ctia 6 t6 voi cac dang kich thich tién dinh khac nhau va khao sat anh huéng cua
mot s6 yéu t6 vé PLH va khai thac (46 cting ciia nén dudng, quy luat phan bd ap
sudt, van tdc chuyén dong, v.v.) dén dap ung PLH cua co hé.

Két luan chwong 1

Dao dong ciia 6 t6 da thu hiit dwoc rat nhidu nha khoa hoc trong nudc va quoc
té quan tdm nghién ctru. Thong qua viéc tim hiéu va phan tich nhiing cong bd c6
thé tiép can va thu thap dugc, luan an da xac dinh dugc cac nhiém vu trong tam
can tap trung giai quyét trong cac chuong tiép theo.



Chuong 2. KHAO SAT DAO PONG CUA O TO THEO MO HINH 1/4

2.1. M6 hinh dao ddng caa banh xe khi ké dén mat lién két

Mot mo hinh dao dong thang dimg cuia banh xe c¢6 tinh dén hién twong MLK
va bién dang cua duong duogc dé xuat nhu Hinh 2.2. O day, cac tinh chét quan
tinh, dan hdi va can dao dong cua banh xe cling duoc biéu dién bé'mg mot hé khoi
luong-10 xo-giam chan.

Tir Hinh 2.2, chiéu dai vét tiép xuc (dc) va bién dang thang dtng ctia banh xe
(Azy) dugc xac dinh theo cac cong thuc sau:

d, =2r? —(r,—Az,)* ; Az, =uy —U, (2.1)

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

Khi MLK xay ra, phan lyc tr duong tac dung lén banh xe (R) va hop luc 10
X0-giam chan biéu dién banh xe (FL) bang 0. Khi MLK khong xay ra, phan luc tir
dudng tac dung 1én banh xe hop luc 16 xo-giam chan biéu dién banh xe dugc xac
dinh boi:

R=F, =[kL.AzL vy d(ﬁtzL)} 2.2)

Theo d6, co thé viét cong thirc tinh cac lyc R va Fi cho ca hai truong hop c6
va khong xay ra hién tugng MLK nhu sau:

R=F =sF=s[k_(u, —u,)+c (U, —u,)] (2.6)
trong d6 S 14 tham s6 trang thdi tiép xiic, F (biéu thirc trong dau [...] & vé phai
ctia (2.6)) 1a gid tri kiém tra ciia Iyc tiép xiic. Khi F >0 thi MLK chua xay ra va
s=1, khi F <0thi MLK xay ra, hodc banh xe nam ¢& thoi diém chuyén trang thai
tiép xtc va s=0.



Luc tiép xuc gitra banh xe vdi mat duong tai vét tiép xuc duoc xac dinh:
d./2
R= j p(x, y, t)dA = j P(t)U (x)b dx =b_P(t)l, (2.11)
A —d/2
trong d6 U(x) 12 ham biéu thi sy thay ddi quy luat phan bd 4p sut theo phuong
chuyén dong dugc chon theo cac dang ma cac tac gia [12] dé xuét:

o _ s d(Az,)
l, = j U(x)dx; P(t) =W[kLAzL +c, TL} (2.12)

-dg/2 oML
2.2. M6 hinh dao dgng 1/4

Trén co s& cdu tao thuc cua xe O td va cac gia thiét duoc ap dung, mo hinh
dao dong dang 1/4 ctia hé xe-duong két hop c6 tinh dén hién tuong MLK va bién
dang cua duong duoc xay dyng nhu trén Hinh 2.4a.

Trén hinh v&, 6 t6 dugc mo hinh hoa bai mot hé dao dong 2 bac ty do, bién
dang ctia dudong duogc biéu dién bang mot dam dan hoi trén nén dan nhét Kelvin
tua don tai ca hai dau. Cac thanh phﬁn chuyén vl cdia co hé duoc léy tr vi tri tu
nhién, tai d6 tit ca cac 10 xo trong co hé déu khong bi bién dang.
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Hinh 2.4: M6 hinh dao dong ciia 6 t6 dang 1/4 ¢6 ké dén bién dang cua duong
(a- M0 hinh dao dong; b- So dd chiu luc ciia than xe va cau xe)

2.3. H¢ phwong trinh vi phin dao dong cia co hé

Hé PTVP dao dong cta xe duoc thiét 1ap bang cach ap dung dinh luat II
Newton cho cac khéi lwong (Hinh 2.4b), PTVP dao dong ciia dam biéu dién
dudng bién dang dugc thiét 1ap bang cach xét can bang cia mot phan td dam tiéu
biéu. Két qua nhan dugc:



m,U, +c;u, —c; U, +k;u, —k;u, =—-m,g
m,U, —C; U, + (C; +SC, U, —SC Wy —K;u, + (2.20)
+ (k; + sk, Ju, —sk, wp =—m.g +s(k r, +C.Iy)
phBi—\:v+cs%+ksw+E—:§T‘iv+s—;P(t).U (X)=-ph;g (2.25)
Nghiém ctia phwong trinh (2.25) can théa mén céc diéu kién bién sau:
aw(x, 1) o*w(x, 1)

W(X, t) [,o=wW(X, t) “x:LB =0; PG X2

-0 (226

x=Lg

x=0

Dé co thé giai hé PTVP dao dong c6 chira phwong trinh dao ham riéng (2.25)
bang phuong phap s6, can chuyén hé PTVP nay vé hé PTVP thudong. Bang cach
xap xi ham chuyén vi cta dam du6i dang chudi luong giac:

W(x, t) = iT, (t)sin B =D7X (2.27)

va ap dung phuong phap Bubnov-Galerkin [2], phuong trinh dao ham riéng (2.25)
dugc chuyén vé hé PTVP thuong (k=1, 2, 3,...N):

N
pheTi (V) — w4 U + Z[gklcs +(=D" pc, :'T| (t) — aukug

N 1= 4oh (2.34)
1+1 _ p Bg _ =
+IZ:1‘,|:5kI H+ (=D ke ]TI t) = k-1 (K T +CFp)
trong d6 rp 1a chidu cao map mo tai tim D ctia vét tiép xtic f, =dr, /dt va:
-1z 1, k=I
PP T P T G L (2.35)
lb Ly by L 0, k=l

Thay (2.27) vao hé PTVP dao dong cta xe (2.20) va bién ddi ta nhan dugc:
My, +CrU, —Cr U, +krU, —kru, =—m,g
N
mcuc - CTub + (CT + SCL)UC - SCLZ (_1)I+1TI (t) - kTub + (kT + SkL)uc (236)
1=1

N
— sk, Z (_1)I+1T| (t)=-m.g +s(k.r, +C.1p)
=1

Hé PTVP dao dong dang chuyén ddi (2.34) va (2.36) cta co hé ¢ thé dugc
viét dudi dang ma tran:

[M]G+[Cld+[K]d=F (2.37)



va duoc giai bang phuong phap sb theo thuat toan Newmark. Diéu kién dau duoc
chon mg véi khi xe dang chuyén dong trén dudng hoan toan bang phang thi di
vao mat duong co mép md. Do do, gia tri tai thoi diém ban dau cua cac dai lugng
lién quan dén tinh toan sb duoc xac dinh boi:

a“t:o:ao =0, d”t:o:ﬁo =0, Gl ==0o; 1, =0, 1[5 =0, s=1 (2.43)

2.4. Mot s6 két qua khao sat

Céc sb liéu dung dé khao sat ddi v6i 6 to duge chon theo xe Gaz-66 [18] va
[3], cac sb liéu lién quan dén dam dan hoi va nén dudng dugc lay theo tai lidu
[63]. Bé thay dugc su can thiét cia viéc ké dén MLK va bién dang cia duong,
mdt s6 két qua khao sat duge so sanh giita 4 truong hop: (1) khong tinh dén ca
MLK va bién dang ctia dudng; (2) c6 tinh ¢én MLK va khéng tinh dén bién dang
ctia duong; (3) khong tinh MLK va c6 tinh dén bién dang ctia duong; (4) tinh dén
ca MLK va bién dang cua dudng (truong hop nghién ctru cia luan an).

2.4.1. Khao sat dap irng dao dong ciia 6 t6

O t6 dang chuyén dong trén dudng bang phing véi van téc V=20km/h rdi di
vao doan duong c6 mip md dang xung parabol véi chiéu dai Le = 0,60m va chiéu
cao he = 0,12m. Quy luat phin bd ap suét trén dién tich tiép xuc giita banh xe véi
mit duong duoc chon ¢ dang parabol. Mot s6 két qua tinh toan tiéu biéu dugc thé
hién bang d6 thi trén cac Hinh 2.6-2.7 va Hinh 2.9-2.10.
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T T T
s 25 o | ‘ --Tn2
10 1 % st 2 4 |
3 2 i i
E ) 4 5 07 8 y
5

= i i i i i | 050 i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 0.5 1 15 2 2!
Thei gian, [s] Thai gian, [s]

Hinh 2.9: Khe h¢ tach banh xe Hinh 2.10: Luyc tiép xc tai banh xe

F.().[N]

8(), [m]

3 35 4



Ttr cac d thi trén c6 thé rdt ra nhan xét:
- Mit lién két da xay ra, thé hién boi sy khac 0 cua khe ho tach banh trén
Hinh 2.9 va nhimng doan d0 thi nam trén dudng 0 trén Hinh 2.10.
- C6 su khac biét 1 rét vé dap Gmg dao dong cua than xe giita cac truong
hop c6 tinh dén va khong tinh ¢én MLK (trudng hop 1 va 3 so véi truong hop 2
va 4) nhu thé hién trén cac Hinh 2.6 va 2.7.
2.4.2. Khdo sdt dnh hwéng ciia cdc dang quy ludt phéin bé dp sudt
Khao sat cho truong hop tinh dén ca MLK va bién dang cuia dudng, van toc
chuyén dong cta xe V=30km/h, BDMD kiéu hinh sin nhiéu chu ky lién tiép véi

chiéu dai budc song Le=8m, chiéu cao budc song hg=0.15m.

Béng 2.3. Anh hudng cta cac dang quy ludt phan bd ap sut dén dap tmg PLH cua xe

. o Cac quy luat phan bo ap suat
Dai lugng dic trung Déu an>r/ade h Cosinp BP cosin
RMS(t, ) (m/s?) 7,7665 7,7666 7,7666 7,7666
Max( U, ) (m/s?) 20,529 20,529 20,529 20,529
RMS(FL) (N) 23802,24 | 23802,27 | 23802,27 | 23802,29
Max(F.) (N) 32976,11 | 32976,02 | 32976,01 | 32975,96
Tic (S) 0,411 0,411 0,411 0,411

Céc két qua trén cho thay khdng co su khac biét dang ké vé dap tmg dong luc
hoc ctia xe gitta cac dang quy luat phan bd ap suit duoc lwa chon.

2.4.3. Khdo sdt dnh hwéng ciia vin téc chuyén dong

Chon BDMD dang xung kiéu parabol véi chiéu dai Le=0,6m va chiéu cao
he=0.12m, quy ludt phan b ap suat tai dién tich vét tiép xtic co dang parabol. Cac
Kkét qua can quan tdm duoc thé hién & dang db thi trén cac Hinh 2.17 va 2.18.

x 10° 0.6 T
el e p— TH2|‘ i 1 ‘ | -+-TH2 —‘—TH“\ P
— i : 0.5
Z 50 ‘ —=—TH3 —-—TH4| H : ’
— ] — 04 - LA
P L e e / — o K
LJN 30 - - / ........ o gt ) H H PP 4 i
7 20 P s (02 kw-/(_,,__,,—-r-r‘"'“' ¥
- H @
5 10 i 0.1 /F
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vin toc, [km/h) Vin toc, [km/h]

Hinh 2.17: Gié tri RMS lyc tiép xuc Hinh 2.18: Tong thoi gian MLK
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Cac két qua nhan dugc cho thay:

- Nhin chung khi van toc chuyén dong tang thi tong thoi gian MLK ciing
tang (Hinh 2.18).

- Gia tri RMS cua luc tiép xuc giita banh xe voi mit duong cling ting theo
van toc nhung hai truong hop khong tinh dén MLK cho gia tri 16n hon (Hinh
2.17). Piéu nay 1a hop 1y.

Ngoai cac két qua trén, luan an con dua ra két qua khao sat anh hudng cua do
cting nén duong (ks) va cac kiéu kich thich dang xung dén dap tmg PLH cua xe.

Két luan chwong 2

Chuong 2 di xay dung mo hinh dao dong ctia banh xe c6 tinh dén hién twong
MLK véi cac dic trung tiép xtic va mbi quan hé giita ching. M6 hinh banh xe nay
duogc ap dung cho tat ca cac mo hinh khao sat trong luén 4n. Trén co s& d6, da xay
dung dugc md hinh dao dong kiéu 1/4 cta hé xe-duong két hop c6 tinh dén MLK,
bién dang cia dudong va sy thay ddi kich thudc vét tiép xtc. Hé PTVP dao dong
ctia co hé ¢ chira phuong trinh dao ham riéng da dugc thiét 1ap va dugc chuyén
vé hé PTVP thudng bang cach ap dung phuong phap Bubnov-Galerkin. Cac két
qua khao sat s6 nhan duoc cho phép khing dinh sy can thiét cia viée ké dén hién
tuong MLK va sy anh huong dang ké cua vén tc chuyén dong. Két qua nghién
ctru ciia chuwong 2 duoc thé hién trong bai bao sé [4] cua tac gia luan an.

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

3.1. M6 hinh dao dong 1/2 doc
3.1.1. M6 hinh dao dong

vV
PN q —

’ Ar
_ j: [0 R ._‘?_bl-_—.-_fi.'_‘. ﬁﬂ
z — u
Uy B _”71_; b T, 14 “
5 ® 4

5 kp Cr ks Cr
2 u ol Uey
m,| S, my|S,,;
i c ; i N Mat dwong
L2 L2 ; 11 L1 danh nghia
w i w(x.t) u
D 521} D DI

ETETELE

7

% IJ|=I %ksdlﬂcsé N

L;/2 Ly /2

Hinh 3.1: M6 hinh dao dong dang 1/2 doc ctia 6 to Hinh 3.2: So d6 chiu luc cua cac
¢6 ké dén bién dang ciia duong khdi Tuong
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M® hinh 1/2 doc dugc thé hién trén hinh 3.1, trong d6 6 t6 duoc lap md hinh
boi hé dao dong 4 bac tu do, dudng bién dang duoc biéu dién bang mot dam dan
hoi véi lién két tua don & c4 hai dau va nam trén nén dan nhét Kelvin. Co hé dao
dong thang dung trong mat phang Oxz. Cac chuyén vi duoc lay tir vi tri tu nhién
cua cac 1o xo trong md hinh.

3.1.2. H¢ phwong trinh vi phdn dao dong Ciia co hé

Hé PTVP dao dong cua xe cling dugc thiét lap béng cach &p dung dinh luat II
Newton cho cac khdi luong, gdbm than xe va hai cdu xe (Hinh 3.2). PTVP dao
dong ctia dam dan hoi biéu dién duong bién dang van c6 dang (2.25) nhu trong
mo hinh 1/4. Piém khac biét & ddy ndm ¢ ham phan bd 4p suit ma xe tac dung
xudng mit duong (ddm) thong qua cac banh xe.

Bang cach xdp xi ham chuyén vi cua dam biéu dién duong bién dang dudi
dang (2.27) va ap dung phuong phap Bubnov-Galerkin, hé PTVP dao dong cta co
hé c6 chira phuong trinh dao ham riéng s& dugc chuyén vé hé phwong trinh gdm
(4+N) PTVP thuong nhu sau:

- Hé PTVP dao dong sau chuyén ddi cta duong:

N
pheT (1) - ,Uél)cuucl - ,UIEZ)CLzucz + Z(5k| Cs + ,Ulfl)cuﬂﬁ(l) + MEZ)CLzll(Z) )T| ®
=)

k7
_/ulsl)kLlucl - /uIEZ)kLZUCZ + Z(5kl H + /ulgl)ku}(l(l) + /ulEZ)kLZZ'(Z) )T' ® (319

1=1

4pgh : '
) _m B /ulgl) (kLerl + CLerl) - /452) (kLZrDZ +Cp rDz)
k=1, 2, 3,..., N)
trong do:
o 2518 @ _ 251" —k +M
=Ks

L TP DaLE
(8, 121012 phy thude vao K, de, U(X) theo cong thirc hoan toan xéac dinh)
- Hé¢ PTVP dao dong chuyén ddi ctia 6 to:
MG, + (Cry + Cr Uy + (Cri8y — Cry8, ), — Crylly —Croll,
+ (Kpy + K Uy + (Kpyay —Kp,8,) @, — Kyl — kU, =—myg
Jb@b + (CTlai - CTZaz)ub + (CTlalz + CT2a22)¢b - CTlaiucl + CTzazucz

(3.21)
+ (kT1a1 - kTZaZ)ub + (leai2 + szazz)(Pb - lea'lucl + szazucz =0
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MUy —Cryly —Cray @y +(Cry +8,C. Uy —S CLlZZI T 1) —knu, —kpap,

+ (le +S kLl)ucl S kLlZZI T (t) - Clg + s1(kL1rD1 + CLerl)

N
MUy — Crally + Cr@,69, + (Crp +5,C15 U, — S CLZZZ|(2)T (1) — kU, + k2,0,
=1

+ (sz +S kLz)ucz S kLzzZ| Z)T t= —My,g+S (kLZrDZ +CL2rD2)

1=1
3.1.3. Mt s6 két qud khdo sdt
3.1.3.1. Khao sat dap vung dao dong cua o t6
Khao sat voi van toc cia 6 t6 V=20km/h, BDMD dang hinh sin nhiéu chu ky lién
tiép voi Le = 10m va he = 0,15m, quy ludt phan bd ap suat dang co-sin. Mot sb két
qué tinh todn tiéu biéu duoc thé hién bang do thi trén cac Hinh 3.5 dén Hinh 3.8.

--Til 0085 T e cdu tde
10|--TH2 A N . 0.03 | —Banh xe vau sau
—ius AN Y Y
—  5|—THa o TR o\ g S -
o of P AW VA 7 00
ER [y \. . \ =
g /T o | Y I T
= i ; Wi W
= 10 % . 0
| ,
15- L !
20 : i i 0011
0 0.5 1 L5 2 25 3 3.5 4 0 02505075 1 125 15 175 2 22525275 3 325 35 375 4
Thisi gian, [s]

Thoi gian, [s|

Hinh 3.5: Gia téc thing dung cua than xe  Hinh 3.6: Khe hé tach banh xe (truong hop
tinh dén ca MLK va BD ctia dudng -TH 4)

%10

==TH1
-- Tz
—TH3
—TH4

F (0, IN]

5 2 25
Thot gian, [s]

Hinh 3.7: Luc tiép xtc banh xe cau trudc

R Thoi gian, [s] -

Hinh 3.8: Luyc tiép xtc banh xe cau sau

Tir cc d6 thi ta thay:

- MLK da xay ra trén ca hai banh xe. biéu nay duogc thé hién trén do thi
biéu dién khe hé tach banh (Hinh 3.6) va cac doan db thi trung véi dudng 0 & cac
truong hop 2 va 4 trén cac Hinh 3.7 va 3.8.

- C6 su khac biét kha rd vé quy luat va bién do gia téc thing ding cta than
xe trong truong hop 2 so véi cac truong hop con lai (Hinh 3.5).
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3.1.3.2. Khdo sdt dnh huéng ciia vin téc chuyén déng ‘ ’

Khao sat cho truong hop 4, BDMD dang hinh sin nhiéu chu ky lién tiép voi
chiéu cao budc song he =10m va chiéu dai budc song Le = 0,15m, quy luat phan bd
ap suat dang co-sin. Cac két qua can quan tdm duoc thé hién ¢ dang do thi trén cac
Hinh 3.14 va 3.17.

250 - : : i : 2.5 : 3 .
R —=—Than xe i i i ——Binh xe cau trwéc
E 200 ——Ciéu trudc ] . 2 |~ Banhxe ciu sau /,z"\
~ ——Céu sau i i | 2 ! /./——«/—».\\
~ ] ; i 1 | ;
.<% 100 i i : i ; By AR SR — - / R
= P o 3 § /
50 T e = os 5
g o ol i
s} 10 20 30 40 50 60 70 80 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Vin tde, [km/h] Vin toe, [kmv/h]
Hinh 3.14: Gia tri Max cua gia toc thang Hinh 3.17: Tong thoi gian MLK

ding than xe, Cau trudc Va cau sau

Céc két qua nhan duoc cho thay:

- Gia trj Max ctia gia toc thang ding cta hai cau xe c6 gi4 tri gan nhu nhau
va tang manh khi van tdc ting va 1én hon nhiéu so véi than xe (Hinh 3.14).

- Banh xe ciu trude va banh xe ciu sau bit diu xay ra MLK khi xe dat cac
van toc 1an luot 1a 40km/h va 45km/h. Khi vén tdc chuyén dong ting tir 40km/h
dén 80km/h thi thoi gian MLK cua hai banh xe ciing ¢6 xu huéng ting, nhung
tinh quy luat khéng duoc thé hién rd rang (Hinh 3.17).

3.2. M6 hinh dao djng 1/2 ngang
3.2.1. M6 hinh dao dong

M6 hinh 1/2 ngang dugc thé hién trén Hinh 3.18, trong d6 6 t6 dugc 1ap mo
hinh du6i dang hé dao dong 4 béc tu do, dudng bién dang dugc biéu dién bing mot
dam dan hdi v6i lién két tua don & ca hai diu va ndm trén nén dan nhét Kelvin. Co
hé dao dong thiang dung trong mit phang Oyz. Cac chuyén vi dugc lay tir vi tri tu
nhién ciia cac 16 xo trong md hinh. Piém khac biét ciia mé hinh 1/2 ngang so voi
md hinh 1/2 doc 13 sy ¢6 mit cua hai thanh phan dao déng goc ngang cua than xe
va cu xe; dong thoi, phuong chuyén dong cua xe vudng goc véi phuong cia truc
dam (khong phai song song nhu mé hinh 1/2 doc).
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,,,,,, s 1
Z -9 S
} 1 ,,,,S,%,mb,JMZ,,,,,,’_lf”
L,k dag "
[Tk s:m S8 ?_7 ii}_L”(

A - -F- @2
ke, ¢ i ke, c J{:{arlmro;g
Uy, w(y.t) u,, danhnghia
oz [ g Lt

L <. L. 2 Jd L £ L v .
/% o % , % T %/L'J %/ Hinh 3.19: So do chiu luc cua than xe

VA CAU Xe

L5,/2 L5, /2

Hinh 3.18: M6 hinh dao dong dang 1/2 ngang
cua 0 t6 ¢ ké dén bién dang ciia duong

3.2.2. Hé phwong trinh vi phdn dao dong ciia co hé
Hé PTVP dao dong cua xe nhan dugc khi ap dung dinh luat II Newton cho
than xe va cau xe (so dd luc trén Hinh 3.19) nhu trong mé hinh 1/4 va 1/2 doc.
PTVP cua dim biéu dién dudng bién dang dugc thiét 1ap bang cach xét can
bang ctia mot phan t6 dam. Khi d6 nhan dugc:

W ow 10w, P, (1)1
h, —+c. — +kw(y, t)+ —El —+—1"""_=_pgh 3.43
PNg o s ot sW(y, t)+ by ay by PaNg ( )
Nghiém w(y, t) cia PTVP (3.43) phai thoa mén diéu kién bién:
62W t o*w(y, t
wy, Ol o=y, D, =0; THOO) _FWOOL g g

2o TR

Phuong trinh dao ham riéng (3.43) ciing dugc chuyén vé hé PTVP thuong
bang phuong phap Bubnov-Galerkin véi viée xap xi ham chuyén vi w(y, t) ¢ dang
chudi lugng giéC'

w(y, t) = ZT(t)Y(y) ZT(t)sm( Ll)“y (3.45)

Bn
Hé PTVP dao dong sau khi chuyén déi vé hé bao gom (4+N) PTVP thudng
nhu sau:
myU, +2¢:U, — 2¢ U, + 2k;u, — 2K U, =-m.g

I, +2¢,. ¢y, — 2¢,¢%yr, + 2k ¢y, — 2k ey, =0



15
mcuc - 2NCT L]b + [2CT + (51 + S‘Z)CL]UC - (Sl - SZ)CLbl/./C
- Z (51X|(1) + SZXI(Z))CLTI (t) — 2k u, +[2k; + (s, +5,)k Ju,
I-1

N
—(s,—s,)k by, - Z (S1X|(1) + S2X|(2))kLT| )
=1 | .
=-m.g +S,(K I, +C.Ipy) +S, (K Iy, +C Fp)

(3.51)

Jowi, - ZNCTCZI/./b — (5, = 8,)e b, +[2¢;.¢* + (5, +5,)e b1y,
+ Z (Slxl(l) - SZXl(z))CLbT, - 2kTC21,ub — (s, —5,)k bu,
]

N
+ [2kTC2 +(s,+ SZ)kLbz]l/’c + Z (S1X|(l) - SzXfZ))kLle ®)
. 1=1 .
=—=8b(K p; +C ;) +S,0(K I, +€. 1)

pheT (1) — (i + 1Py, + (i — 1 )e b, +

N
+ 21840 + (P ” + e 110 = (i + P Ve +
1=1

N (3.60)
+ (i = 1V kby, + Y I8 Hy + (0™ + 1P0?) k1T(0)

=1
4pgh ) .
== (zsgliﬂt - #ﬁl) (kL Iy +CL rDl) - ,ulgz) (kLrD2 + chDz)
trongdo k=1, 2, ..., N va:
EM @ _ A @ _ 5,8 _ 1, k=1
bé L‘I;n o Iél)b;, X |é2)b§ P 0, k=1

H, =k +

3.2.3. Mt 56 két qud khdo sdt
3.2.3.1. Khao sat dap vng dao dong cua o to

Khao sat cho trudng hop van tde V=15km/h, map mo tai hai vét banh xe dugc biéu
dién trén Hinh 3.22, cing c6 dang parabol vé&i cac kich thudc hp=0,10m, lp=
0,75m, hr=0,12m, 1t=0,80m, d=1,0m, quy luat phan b ap sut dang c6-sin. Mot sb két
qua tiéu biéu duoc thé hién bang do thi trén cac Hinh 3.23, 3.24, 3.27 va 3.28.

Hinh 3.22: Hinh dang va kich thudc bién dang mat duong
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9]
002 - - TH |

-0.02

-0.04

u, (1), [m]

-0.06

-0.08

-0.1

Thai gian, [s]

Hinh 3.23: Chuyén vi thing dimg than xe

2 ?’(10 T T T
20 x 10" - - [H1
S -—TH2
15 —TH3
_ —TH4
& 1o}
<
&
2 5|
<9
of

135 2 25

Thai gian, [s]

Hinh 3.27: Luc tiép xdc banh xe bén phai

0 0.5 1

s

Tir cac két qua trén cac do thi ta thiy:

0 0.5 1 1.3 2 25 3 35 4

0.2

--TH1

0.15

0.1
0.05

v, (1), [rad]

-0.05

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

Hinh 3.24: Chuyén vi géc ngang than xe

f
" x10

F,(,[N]

0 0.5 1 1.5
Thoi gian, [s]

Hinh 3.28: Luyc tiép xtc banh xe bén trai

- MLK di xay ra tai hai banh xe (thé hién boi cac doan dd thi tring véi

duong 0 trén cac Hinh 3.27 va 3.28).

- C6 su khac biét 13 rét vé dap tng dao dong cua than xe giita cac truong
hop ¢6 va khong ké dén MLK (Hinh 3.23 va Hinh 3.24).

3.2.3.2. Khdo sdt dnh huéng ciia vin téc chuyén dong
Khao sat cho truong hop 4, BDMD duogc lay nhu muc 3.2.3.1, quy luat phan

bd 4p suit dang co-sin binh phuong. Mot sé két qua quan tdm duoc thé hién ¢
dang d6 thi nhu trén Hinh 3.31 va Hinh 3.33.

x10°

30 - — —
= ——Binh xe bén trdi
= 25 | ——Banh xe bén phai |.jinny
3 T
L’Hr 20
3
)
é 15
10

1] 10 20 30 40 50 60 70 80
Vin toc, [km/h]

Hinh 3.31: Gia tri RMS cua lyc tiép xdc

——Banh xe bén phai
04 | ~Banh xe bén trdi |-ini-

Tiers Tieas [8]

30 40 s0
Van tdc, [km/h]

Hinh 3.33: Téng thoi gian MLK

0 0 20 60 70 80
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Cac d0 thi cho thiy:

- Tai véan toc V=5km/h thi bat ddu xay ra MLK trén ca hai banh xe. Khi V
tang thi thoi gian MLK cta hai banh xe c6 xu hudng ting, nhung tinh quy luét
khong dugc thé hién 13 rang (Hinh 3.33).

- Gia tri RMS luc tiép xtc tai hai banh xe ciing ting khi ting van tc nhung
khac biét khong nhiéu (Hinh 3.31).

3.2.3.3. So sanh dap vng dao dong cua o to gitta mé hinh 1/2 ngang va mo hinh 1/4

So sanh hai trudng hop nhim xac dinh xem khi nao c¢6 thé sir dung mé hinh
1/4 (don gian) thay vi sit dung mé hinh 1/2 (phirc tap hon). Dé so sanh, luan 4n
chon BDMD dang go giam téc don (suy tir hinh 3.22 bang cach ldy d=0) mait cat
ngang parabol, véi he = 0,12m, Ip = 0,6m, hr = 0,12m, It = 0,6m; quy luat phan bd
ap suat kiéu c6-sin, van toc chuyén dong V=15km/h. Cac két qua quan tim duoc
thé hién bang d6 thi trén cac Hinh 3.34 va 3.37.

0.1 . : : : . e - x10°
——Ma hinh 1/2 ngang, - M hinh 172 ngang (bénh xe bén phai)
—M¢ hinh 1/4 . — Mo hih 14
_ 0.05 10 10*
£ = |
= 5
= 0 P I S
< > — |
= %
= ] 0 : : ] :
= - ! 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9
-0.05 S
0
=01 i i I i | -1 - g l— L L -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Thei gian, [s] Thoi gian, [s]

Hinh 3.34: Chuyén vi thing dang than xe  Hinh 3.37: Luc tiép xtic tai hai banh xe

Céc d6 thi cho thay:

- Chuyén vi thing dimg cua than xe ¢ hai mé hinh 1a nhu nhau (trén Hinh
3.34, hai d6 thi hoan toan tring nhau).

- Trong hai md hinh Iyc tiép xiic tai banh xe c6 quy luat nhu nhau nhung &
cung mot thoi diém thi trong mé hinh 1/4 c¢6 gia tri 16n gép d6i (Hinh 3.37), diéu
nay la do trong mé hinh 1/2 ngang tai trong duoc phan bd déu cho hai banh xe.

Theo d6, khi kich thich hai bén vét banh xe nhu nhau, c6 thé st dung mo
hinh 1/4 thay cho mé hinh 1/2 ngang trong khao sat dao dong cua 6 to.

Két luan chwong 3

Chuong 3 da xay dyng 2 mo hinh dao dong cua 6 t6 dang mo hinh 1/2 doc va
1/2 ngang ¢ ké dén hién tugng mat lién két, bién dang ctia duong va su thay doi
kich thude vét tiép xtic. Da thiét 1ap hé PTVP dao dong cua hé xe-dudng két hop
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va chuyén hé PTVP dao dong xuét phat c6 chira phuong trinh dao ham riéng vé
hé PTVP thuong, co thé giai duoc béng phuong phap s, déng thot thuc hién mot
sb khao sat can thiét. Cac két qua khao sat cho théy su can thiét cua viée ké dén
hién twong MLK va anh huéng 16n cua van téc chuyén dong dén dap tmg dao
dong cua xe. Ngoai ra, khi kich thich hai bén vét banh xe nhu nhau, c6 thé s
dung mé hinh 1/4 dé khao sat dao dong xe thay cho md hinh 1/2 ngang. Cac két
qua nghién ciru ciia chuong 3 duoc thé hién trong cac bai bao [1], [5] va [6] da
dugc cong bo cua tac gia ludn an.

Chuwong 4. KHAO SAT DAO PONG CUA O TO
THEO MO HINH KHONG GIAN

4.1. M6 hinh dao dong

Mb hinh dao dong dang khong gian cta hé xe-dudng két hop c6 tinh dén hién
twong MLK va bién dang ciia duong duoc xay dung nhu trén Hinh 4.1. Trén hinh
ve€, 0 t0 dugc mo hinh hoa bdi hé dao dong khong gian 7 bac tu do. BPudong bién
dang duoc biéu dién béng mot tim dan hoi hinh chit nhéat trén nén dan nhét
Kelvin véi lién két tya don trén ca bdn canh, céac chuyén vi ctia hé cling dugc léy
tur vi tri ty nhién.

z g -—
W e &L
ﬁ:_az_?bafi
Mgy
YUgs
2408 Pz et
i Ay

L
Ups: Upy .03 2, *w(x »i 5, pz

. -5 S
%+%+’6~%+”f%+%+% $+%+%~%+%f%+$

4

Hinh 4.1: M6 hinh dao d6ng dang khéng gian cua hé xe-dudng két hop

(a- nhin tir bén phai; b- nhin tir phia sau; ¢- mat phéng tiép xtc nhin tir trén)
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4.2. H¢é phuwong trinh vi phian dao dong cia co hé

Hé PTVP dao dong ciia xe gdm 7 phuong trinh tuong Gmg véi 7 bac tu do
ciing duoc thiét 1ap bang cach 4p dung dinh luat I Newton cho than xe va hai cau.
Phuong trinh dao ham riéng ciia tim dan hoi dugc thiét 1ap bang cach xét cac diéu
kién can bang ciia mot phan t6 tim:

4 4 4 2

DZT+2(D +2D )afay + Dgy—\iv+phpgt—\;v+cs %+ksw+ p(x,y,t)=-pgh, (4.25)

3

Eh
trong d6 Dc= vD, Dk=D(1-v)/2, D= ——F .
8o «=Dl-v) 12017

Nghiém w =w(X, y, t) ctia (4.25) can théa min céac diéu kién bién:

W(X y t) ”X*O:W(X y t) ”x:L :O. W(X y t) ”nyZW(X yl t) “ny :0

dhwix, y. 0 _awx, v, 1) g, O v, 1) )| _dwexyn]  _, (426)
6X2 6X2 8v2 T

Ap dung phuong phap Bubnov-Galerkin cho phuong trinh dao ham riéng
(4.25) voi viée xap xi ham chuyén vi w(x, y, t) dudi dang chudi lwong giac kép:

W= iiTmn (t)sin (Zml_‘l)nx sin 2N~y (4.27)

m=l n=1 p Bp

x=0

chung ta nhan dugc hé PTVP dao dong dang chuyén ddi cua co hé, gém (7+MN)
PTVP thuong nhu sau:

mbub =-m,g-— Z(CTf + CTr)ub - 2(CTf a - CTraz)Cbb + 2ch ""cl + 2‘3Trb"c2

(4.11)
= 2(kyy + Ky Juy = 2(kee 8 — Ky 8, )@, + 2k + 2k
3o, 0y = —2(crpay — crpay)ty, — 2(cp alz + cTrazz)(Z)b + 2¢q agil, — 2¢q,.a,0,, (4.12)
—2(kr a, —Kp,a,)u, — 2(ky; a2 + Ky, a2)p, + 2k aguy, — 2k; au,,
Iy = =2(crs +cp,) i, + 2057y + 2¢r,¢30, 4.13)
—2(kyy + Ky, ) CPwy + 2k Py + 2k Py,
Meyliey = =My @ + 2, Uy, + 2y @y, —[2cr + (5, +8,) s Ty — (5= 55)ey by
+ 2K Uy, + 2K 3,0, — [k + (5, + 8,k Ju — (5, —8,)k by,
(4.49)

M N M N
+Cy ZZTmn (t)(sl){rfn) + Ser(n?) +hy ZZTmn (f)(Sl)(r(nln) + SZXr(nzn)

m=1 n=1 m=1 n=1
+5,(Cp Mo + K To) +5,(Cre Moy + K Top)
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Jalu = chfczl/./b = (8, = 5;)cy;biigy — [Zchc2 + (s + SZ)chbz)l/./cl
+ 2Ky Cz‘//b = (8, —5,)kybuy —[Zkﬂcz +(s,+ Sz)kubz)%l
M N M N
+Cy; bZZTmn (t)(sﬁfr(:r)m - Ser(nzn)) + ka bZZTmn (t)(Sl)(fﬂlr)] _SZXr(nzn))

m=1 n=1 k=1 1=1
+ Slb(CLf rDl + ka rDl) - szb(CLf rDZ + ka rDz)

(4.50)

mc2uc2 =-M,g+ 2CTrub - 2(":Traqub - [chr + (S3 + S4)ch]”2c2 - (S3 - SA)CLrbl/./CZ
+ 2Ky Uy — 2K 2,00, —[2h7, + (53 + )k Jug, = (53— s, )k by,
M N M N
+ CLr zszn (t)(SSXSr? + S4Xr(114n)) + kLr ZZTmn (t)(ss){r(:r? + S4Xr(ﬂﬂl"l)
m=1 n=1 k=1 I=1
+ 53 (CLT r“DS + kLI’ rD3) + S4 (CLF r'.D4 + kLr rD4)

(4.51)

o, = chrczl/‘/b — (85 —5,)c,, b, _[ZCTrC2 + (85 +S4)CLrb2)'/)cz
+ 2kTrczl//b — (85— 5, )k bug, _[ZkTrC2 + (55 +s4)kub2)‘/’cz

M N M N
+ DY D Ty (O(Sstm = Saxon) + b D T ((S3t0m — S

k=L 1= k=L =L

(4.52)

+ S3b(CLr ros + k|_r rD3) - S4b(CLr I;D4 + kerDA)

phpfkl (t) _( k(ll) + :B|<(|2))Cuuc1 - (ﬂk(ll) - k(IZ))CLf bl/)cl woN
_(ﬂk(ls) + ﬁlflll))CLrch - (ﬂk(|3) - k(l4))CLrbl/./02 + qu)ﬁ:n-rmn (t)
m=1 n=1

_(ﬂk(ll) + :Bk(lz))kl_f Uy —( k(ll) - k(IZ))ka by ., (4.47)

M N
(B + Bkt~ (B~ Bk D + DD TAT (1)
m=1l n=1
16,0gh 4 _ o
T (2k —=1)(2I _pl)”2 _Zl(ﬂk(IJ)ij oy + ﬁk(IJ)CLj o)
J:

(k=1+M, I=1=N)

trong do:

ki kI

Py = s + (Ba Zom + B 2o vt + (B 2o + B 2 s
kI kI 1 1 2 2 3 3 4 4

rmn = é‘mnHkI + (ﬂk(l)lr(nr: +ﬂk(l )Zr(nn))ka +( k(l )ngm) +ﬂk(l )Zr(nn))kLr’

LB, b 0s(mek)U(n )
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4.3. Mot s6 két qua khao sat
4.3.1. Khdo sat dap irng dao dong ciia 6 to

Khao sat cho truong hop vén toe V=50km/h, BDMPD dang hinh sin nhiéu chu
ky lién tiép khac nhau gitra hai vét banh xe hp=0,12m, 1.=10m, hr=0,15m, lx=10m,
ddng thoi banh xe bén trai di vao mit dudng mip mé cham sau mot doan d=1,5m
so v6i vét bén phai, quy luat phan b ap suét chon kiéu co-sin. Mot sb két qua tiéu
biéu & dang dd thi duoc thé hién trén cac Hinh 4.14, 4.15 va cac Hinh 4.16, 4.17.

TS THI -T2 —TI3—TI14 100

= [--1HI
AN| o -TH2
"\ —1H3
—TH4

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

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Thoi gian, [s] Thei gian, [s]

Hinh 4.14: Gia tic thing ding thinxe ~ Hinh 4.15: Gia toc thang ding cau sau

tof 1 ~T-THI
| |-T1H2

Fp, (. [N]

Théi gian, [s] Théi gian, [s]
Hinh 4.16: Lyc tiép xc tai banh xe 2 Hinh 4.17: Luc tiép xuc tai banh xe 3
Tir cc d0 thi ta thay:

- MLK da x4y ra tai hai banh xe s6 2 va sb 3 duogc thé hién boi cac doan dd
thi tring v&i duong 0 trén cac Hinh 4.16 va 4.17.

- C6 sy khéc biét rd rét vé dap ung dao dong cua 6 to giira cac trudng hop
tinh dén hoac khong tinh dén hién twong MLK (truong hop 1 va 3 so véi trudng
hop 2 va 4).

4.3.2. Khdo sdt dnh hwéng ciia vin téc chuyén dong
Khao sat trudng hop ké dén ca MLK va bién dang ciia dudng, cac sb lidu dau
vao tinh toan dugc lay nhu trong muc 4.3.1.
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x10°

z T = —=—Binh xe | ——Bdnh xe 2
<25 ; 3 6 |—~Binhxe3 ——Bdnhxe4
= ! = T T T T

5 20 ; -1 !
B . Q S T N

* s l;_/ ] 4
= — i o

* 10 v : i g
= i —=—-Binhxe ] —+—Banhxe2 = 2
& 5 - i ) =1
E o ——Banh xe 3 —+—Banhxe 4 = 0 H :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vin the, [kavh] Van tde, [km/h]

Hinh 4.19: Gié tri RMS cua hyc tiép xuc Hinh 4.21: Tong thoi gian mat lién két

Tir céc d6 thi trén, ta thiy:

- Gia tri RMS cua luc tiép xuc tai cac banh xe déu ting khi ting van toc
chuyén dong va tang nhanh tir 50km/h (Hinh 4.19).

- Mat lién két bit dau xay ra tai van toc V=35km/h (dau tién 1a banh s 1).
Tong thoi gian MLK tai cac banh xe ting nhanh khi vén tdc ting tir 50+-80km/h.

- Quy luat thay ddi cua téng thoi gian MLK tai mdi banh xe theo van toc 12
kho xac dinh (Hinh 4.21). Piéu nay phu thudc vao mdi quan hé phirc tap giira cac
thong s6 hinh hoc, PLH cua xe, duong, BDMD va véan tde chuyén dong.

4.3.3. So sanh ddp wrng dao dong cua 6 té gira mé hinh khong gian voi mé
hinh 1/2 doc

Viéc so sanh nham xéac dinh truong hop nao c6 thé st dung mé hinh 1/2
(don gian) thay cho mé hinh khéng gian (phirc tap hon). Dé so sanh, cac théng sb
lién quan dén dao dong doc cua xe duogc lay nhu nhau, BDMD dang go giam tbc
don c6 mit cit ngang dang parabol (suy tir Hinh 3.22 bang cach 1iy d=0) véi cac
gia tri hp=0,12m, Ip= 0,65m, hr = 0,12m, Iy = 0,65m, 1iy quy luat phan bd ap suét
tai vét tiép xic & dang co-sin, van toc chuyén dong V=20km/h. Cac két qua tiéu
biéu duoc thé hién dudi dang d6 thi trén cac hinh 4.22 va 4.26.

0.1, ‘ "M hink Khong gian 6210 " P —
O i Taong ——M0 hinh khong gian (banh xe 3)
|[=—Mdhinh 1/2doc | <l o | ——Mo hinh 172 doc (bénh xe chu sm)
2 < %10 |
o 4t
= =
kA = 3
— =~
g &)
1k
oF
0.1} i : : - : : -1 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Thoi gian, [s] Thoi gian, [s]

Hinh 4.22: Chuyén vi thing dung than xe  Hinh 4.26: Luc tiép xdc banh xe ciu sau
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Céc d6 thi cho thay:
- Chuyén vi thang dtmg cta than xe trong hai mé hinh 1a nhu nhau (trén
Hinh 4.22, cac d thi hoan toan tring nhau).
- Quy luat thay ddi luc tiép xuc tai cac banh xe trén cing mot cau nhu nhau.
Tai cung moét thoi diém, luc trong mé hinh 1/2 doc c6 gia tri 16n gép doi1 so voi
mo hinh khéng gian (Hinh 4.26); ly do la vi trong m6 hinh khong gian tai trong
dugc phan bd déu cho hai banh xe trén ciing mot cau.
Theo d6, khi kich thich hai bén vét banh xe 1a nhu nhau c6 thé sir dung md
hinh 1/2 doc dé khao sat dap ng dao dong cua 6 to thay cho mé hinh khong gian.

Két luin chwong 4

Chuong 4 da xay dyng m0 hinh dao dong dang khong gian ctua hé xe-duong
két hop c6 tinh dén MLK, bién dang ciia dudng va sy thay doi kich thudc cua vét
tiép xuc. Pa thiét 1ap hé PTVP dao dong cia co hé va ap dung phwong phap
Bubnov-Galerkin dé chuyén hé phuong trinh c6 chira phuong trinh dao ham riéng
vé hé PTVP thuong cé thé giai duoc bing phuong phéap sb. Cac chuong trinh tinh
tir viét cho phép xac dinh dap tmg dao dong cua xe, khao sat anh hudng cua cac
thong s6 dong luc hoc va vén téc chuyén dong dén dap ing DLH cua 6 t6.

Céc két qua khao sat s6 cho thiy sy can thiét cua viéc ké dén hién tuong
MLK va bién dang cua dudng, su anh huong dang ké ciia van téc chuyén dong
dén dap umg dao dong va thoi gian MLK. Viéc so sanh dap tmg dao dong cia xe
gitta m6 hinh 1/2 doc va mé hinh khong gian cho thiy, khi BDMBD & hai bén vét
banh xe nhu nhau, c6 thé sir dung mé hinh 1/2 doc dé khao sat dao dong thay cho
mo hinh khéng gian. Két qua nghién ctru cia chuong 4 duoc thé hién trong cac
cong trinh s6 [2], [3] va [7] cta tac gia luan an.

KET LUAN CHUNG

Mot s6 két qua dat dwec cia luan an:

1. Tong hop va danh gia tinh hinh nghién ctru dao dong 6 t6. Trén co s& do,
xé4c dinh nhimg van dé can tap trung giai quyét khi nghién ctru dao dong 6
t6 c6 tinh dén hién twong MLK va bién dang cta duong.

2. Pé xuat md hinh dao dong thing dimg ctia banh xe khi c6 tinh dén hién
tugng MLK, bién dang ctia duong va su thay ddi kich thudc vét tiép xic tai
mdi banh xe.

3. Xay dung dugc cac mo hinh khéo sat dao dong cua hé xe-dudng két hop co
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tinh dén hién twong MLK va bién dang ctia duong. Trong tirng md hinh, da
thiét 1ap hé PTVP dao dong va dé xuat phuong phap giai voi viéc ap dung
phuong phap Bubnov-Galerkin.

4. Pi xay dung cac chuong trinh tinh toan sé cho phép khao sat dap tng dao
dong cuia xe va khao sat anh hudng cia cac dai lugng can quan tim dén dap
ung dao dong cia co h¢. Cac két qua khdo sat khé“lng dinh sy can thiét phai
tinh dén hién tuong MLK.

5. So sanh dap ing dao dong cla xe gitta mo hinh 1/4 véi mé hinh 1/2 ngang,
md hinh 1/2 doc v&i mo hinh khong gian, cho phép khing dinh khi nao thi
¢6 thé sir dung md hinh don gian thay thé cho mé hinh phirc tap.

Nhirng dong gép méi cia lugn an:

1. P& xuit md hinh dao dong cua banh xe c6 tinh dén hién tuong MLK va sy
thay di kich thudc vét tiép xuc.

2. Da xay dung dugc cac mo hinh (vat Iy-toan) phuc vu khao sat dao dong cua
hé xe-dudng két hop khi tinh dén hién twong MLK, bién dang cuia duong
va su thay do6i kich thuéc vét tiép xtc, trong d6 sir dung phuwong phép
Bubnov-Galerkin dé dua hé PTVP dao dong co chita phuong trinh dao ham
riéng vé hé PTVP thudng.

3. Pa khao sat dap ung dao dong cua 6 t6 trong cac mo hinh vai cac dang kich
thich kiéu tién dinh khac nhau, dong thoi khao sat anh huéng cia mot sb
yéu t6 dén dap tng PLH cua 6 t6. Cac két qua khao sat cho phép khing
dinh su can thiét phai tinh dén hién twong MLK.

Huwéng phat trién tiép theo caa luan an:

1. Mé rong mé hinh khao sat dbi véi xe nhiéu cau hay doan xe, cht y tap trung
giai quyét mot s6 van dé anh huong dén hién tuong MLK nhu: xe ¢ hé
théng treo doc lap, kich thich dong hoc tir bién dang mat duong theo dang
ngiu nhién, co xét dén cac yéu t6 phi tuyén trong g xir ctia hé thng treo
va banh xe.

2. Hién tugng cong hudng, hién tuong va cham can duogc xem xét nham danh
gia anh hudng cua chung dén hién tugng MLK.

3. Péu tu cac trang thiét bi chuyén dung dé thu thap va xir 1y s6 liéu, tién hanh
thyc nghiém hién truong vé hién tuong MLK trong diéu kién giao thong
duong bo tai Viét Nam.



