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cám ơn. Các thông tin trích dẫn trong luận án này đều đƣợc chỉ rõ nguồn gốc. 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

Danh mục các ký hiệu: 

Ký hiệu Đơn vị Tên gọi 

FK N Lực kéo tiếp tuyến 

G  Kg Trọng lƣợng của xe 

v  Km/h Vận tốc chuyển động của ô tô 

f  Hệ số cản lăn 

Me N.m Mô men xoắn của động cơ 

M1 N.m Mô men xoắn trục chủ động 

Mk N.m Mô men xoắn trên bánh xe chủ động 

M4 N.m Mô men xoắn tr n bánh răng bán trục trái 

M5 N.m Mô men xoắn tr n bánh răng bán trục phải 

α Độ Góc ăn khớp bánh răng hành tinh và bán trục 

1  rad Chuyển vị góc của bánh răng chủ động. 
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2   rad Chuyển vị góc của bánh răng bị động và vỏ vi sai. 

3   rad Chuyển vị góc của bánh răng hành tinh.  

4   rad Chuyển vị góc của bánh răng bán trục trái. 

5   rad Chuyển vị góc của bánh răng bán trục phải. 

Ft1  N Lực vòng do mômen M1 trên bánh răng chủ động 

1

msM  N.m Mô men ma sát trên trục chủ động 

 r1  m Bán kính vòng lăn của bánh răng chủ động. 

r2 m Bán kính vòng lăn của bánh răng bị động 

rtr m Bán kính vòng tròn đặt lực Ft2 từ bánh răng bị động 

r3 N Bán kính vòng lăn bánh răng vi sai.   

r4 m Bán kính vòng lăn bánh răng bán trục trái  

r5 m Bán kính vòng lăn bánh răng bán trục phải  

rct m Bán kính trục chữ thập 

rht m Bán kính cầu của lƣng bánh răng hành tinh 

rtx1 m Bán kính trung bình vùng có tiếp xúc bánh răng bán trục 

và vỏ vi sai từ điểm bắt đầu tiếp xúc 

rtx2 m Bán kính trung bình vùng có tiếp xúc bánh răng bán trục 

và vỏ vi sai từ điểm kết thúc tiếp xúc 

2

msM  N.m Mô men ma sát trên trục bị động và vỏ vi sai 

/

ms

ht trM  N.m Mô men ma sát bánh răng hành tinh và trục chữ thập 

/

ms

ht dM  N.m Mô men ma sát bánh răng hành tinh và đệm 

/

ms

ht dM  N.m Mô men ma sát bánh răng bán trục và vỏ vi sai 

3

msM  N Mô men ma sát trên trục bánh răng vi sai 
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4

msM  N.m Mô men ma sát trên trục bánh răng bán trục trái 

5

msM  N.m Mô men ma sát trên trục bánh răng bán trục phải 

CtrM  N.m Mô men cản trên trục bánh răng bán trục trái  

CphM  N.m Mô men cản trên trục bánh răng bán trục phải 

Ft2 N Lực do bánh răng bị động và vỏ vi sai dụng lên trục chữ 

thập  

Ft3 N Lực ăn khớp của bánh răng vi sai với bánh răng bán trục 

phải 

Ft4 N Lực ăn khớp của bánh răng vi sai với bánh răng bán trục 

trái 

I1 Kg.m
2
 Mô men quán tính bánh răng chủ động 

I2 Kg.m
2
 Mô men quán tính bánh răng bị động 

I3 Kg.m
2
 Mô men quán tính bánh răng vi sai 

I4 Kg.m
2
 Mô men quán tính bánh răng bán trục trái 

I5 Kg.m
2
 Mô men quán tính bánh răng bán trục phải 

  rad Góc có áp lực tiếp xúc bánh răng hành tinh trục chữ thập 

Xht N Lực ép bánh răng hành tinh tiếp xúc đệm 

Xbt N Lực ép bánh răng bán trục tiếp xúc vỏ vi sai 

  rad Nửa góc côn chia bánh răng bánh răng hành tinh 

  rad Nửa góc côn chia bánh răng bánh răng bán trục 

0  rad Góc định nghĩa phần bắt đầu hình cầu trong tiếp xúc 

đệm bánh răng hành tinh  

1  rad Góc định nghĩa phần kết thúc hình cầu trong tiếp xúc 

đệm bánh răng hành tinh  

/ht tr   Hệ số ma sát bánh răng hành tinh và trục chữ thập 
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/ht d   Hệ số ma sát bánh răng hành tinh và đệm 

/bt v   Hệ số ma sát bánh răng bán trục và vỏ vi sai 

tr   Hệ số bám bánh xe bên trái 

ph   Hệ số bám bánh xe bên phải 

 

Danh mục các chữ viết tắt: 
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MỞ ĐẦU 

1  Tính cấp thiết củ  vấn  ề nghiên cứu 

Chiến lƣợc phát triển ngành ô tô đến năm 2025, tầm nhìn đến năm 2035 

và quy hoạch phát triển ngành công nghiệp ô tô Việt Nam đến năm 2020, tầm 

nhìn đến năm 2030 của chính phủ n u rõ “Chú trọng phát triển dòng xe tải 

nhỏ phục vụ cho sản xuất nông nghiệp”, nhằm đạt đƣợc 100.000 xe vào năm 

2020, đáp ứng 78% nhu cầu tiêu thụ nội địa. 

Xe ô tô tải đã đƣợc sản xuất lắp ráp trong nƣớc từ những năm 2000 đến 

nay tại một số li n doanh ô tô với nƣớc ngoài (Hino, Mitshubisi, Mekong 

Auto...  và hầu hết các doanh nghiệp có 100% vốn đầu tƣ trong nƣớc (tr n 30 

doanh nghiệp: Trƣờng Hải, Vinamotor, Veam... . Các loại xe đã đƣợc sản 

xuất lắp ráp trong nƣớc có tải trọng dƣới 8 tấn, loại tải trọng cao hơn hầu nhƣ 

đƣợc nhập khẩu nguy n chiếc từ nƣớc ngoài. Các xe có tải trọng dƣới 5 tấn 

đƣợc các nhà sản xuất xếp vào nhóm xe tải nhỏ. Trong đó loại  xe tải nhỏ có 

tải trọng 3 tấn có thị phần lớn ở thị trƣờng trong nƣớc. 

Để góp phần giúp cho nhà sản xuất đƣa vào sản xuất thực tiễn, cần có 

nghi n cứu mở rộng sâu hơn về sự đồng bộ hóa cụm cầu sau lắp tr n ô tô và 

sử dụng đƣợc tr n nhiều địa hình khác nhau nhằm tăng tính năng sử dụng của 

xe: sử dụng trong vận tải nông nghiệp, trong lâm nghiệp, trong ngƣ nghiệp, và 

trong vận tải thƣơng mại. Mỗi mục đích sử dụng đều có các y u cầu kỹ thuật 

khác nhau do điều kiện sử dụng, điều kiện đƣờng xá khác nhau.  

Nông - lâm nghiệp là một ngành kinh tế kỹ thuật đặc thù, giữ vai trò 

quan trọng trong việc bảo vệ môi trƣờng và phát triển bền vững của nhiều 

quốc gia trên thế giới, trong đó có Việt Nam. Để thúc đẩy ngành Nông - lâm 

nghiệp phát triển cần phải phát triển các phƣơng tiện vận chuyển nguyên vật 

liệu, hàng hóa… hoạt động tr n đƣờng nông lâm nghiệp.  
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Đƣờng Nông - lâm nghiệp với đặc điểm là thƣờng đƣợc xây dựng ở miền 

núi có địa hình phức tạp, độ dốc lớn, có nhiều góc cua, đôi khi gặp đoạn 

đƣờng xấu là mặt đất mềm. Để khắc phục hiện tƣợng này cần nghiên cứu cải 

tiến cơ cấu vi sai để nâng cao hiệu suất truyền lực vi sai, giảm ma sát trong vi 

sai giúp xe quay vòng dễ dàng và nâng cao chất lƣợng động lực học vi sai khi 

xe làm việc trên mặt đất mềm, có hệ số bám khác nhau trên 2 bánh xe.  

Với lý do đã trình bày ở trên, NCS chọn đề tài luận án:   

"Nghiên cứu nâng cao chất lượng động lực học cơ cấu vi sai cầu xe tải 

nhỏ sử dụng trong nông lâm nghiệp". 

2. Mục tiêu nghiên cứu 

Qua những phân tích ở trên luận án đặt ra mục tiêu nghiên cứu nhƣ sau: 

- Xác định ảnh hƣởng của mô men ma sát trong của cơ cấu vi sai đến hiệu 

suất truyền lực vi sai, nhằm nâng cao tuổi thọ và chất lƣợng động học vi sai khi 

quay vòng. 

- Xác định ảnh hƣởng của mô men ma sát vi sai đến tính năng kéo bám 

nhằm tăng sức vƣợt của xe, nâng cao chất lƣợng động lực học cơ cấu vi sai 

khi làm việc tr n đƣờng nông lâm nghiệp. 

Từ đó làm cơ sở đề xuất thay đổi thiết kế cơ cấu vi sai nhằm mở rộng phạm 

vi hoạt động của xe từ đƣờng giao thông sang đƣờng nông lâm nghiệp. 

3. Đối tƣợng nghiên cứu 

Đối tƣợng nghiên cứu trong luận án là cụm vi sai cầu sau xe tải nhỏ có 

tải trọng 3 tấn đƣợc sản xuất và lắp ráp tại Việt Nam 

4. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu động lực học vi sai của cầu xe tải nhỏ là một vấn đề rộng, 

trong đề tài này chỉ giới hạn các nội dung sau: 

4.1. Đối tƣợng hoạt  ộng của vi sai 

Là đƣờng Nông - lâm nghiệp với các tính chất đặc trƣng loại đƣờng này. 
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4.2. Đị   iểm nghiên cứu thực nghiệm  

Luận án không có điều kiện thử nghiệm ở nhiều đƣờng Nông - lâm 

nghiệp khác nhau, mà chỉ chọn một số địa điểm đặc trƣng nhất để nghiên cứu 

thử nghiệm. 

5  Nội dung nghiên cứu 

Với phạm vi nghiên cứu đã trình bày ở tr n, để đạt đƣợc mục tiêu nghiên cứu 

của đề tài đặt ra, luận án tập trung giải quyết những nội dung sau: 

5.1. Nội dung nghiên cứu lý thuyết 

- Xây dựng mô hình động lực học cơ cấu vi sai xe tải nhẹ có xét đến mô 

men ma sát trong cơ cấu vi sai hoạt động trong nông lâm nghiệp. 

-  Thiết lập các phƣơng trình vi phân mô tả động lực học cơ cấu vi sai 

theo mô hình đã đƣợc xây dựng. 

- Thiết lập mô hình Matlab Simulink để khảo sát các yếu tố động lực học 

của hệ thống vi sai. 

- Thiết lập các phƣơng trình tính toán hiệu suất truyền lực của cơ cấu vi 

sai thông qua các tổn thất do ma sát. Đề xuất phƣơng án giảm ma sát trong cơ 

cấu vi sai, xây dựng mô hình và lập trình Matlab tính toán hiệu suất theo 

phƣơng án giảm ma sát đề xuất. 

- Thiết lập mô hình tính toán, lập thuật toán và lập trình Matlab để khảo 

sát ảnh hƣởng của hệ số khóa vi sai Kδ đến tính năng kéo bám của xe tải nhỏ 

khi xe làm việc tr n đƣờng xấu, có hệ số bám thấp và khác nhau trên hai bánh 

xe, từ đó đề xuất hệ số khóa vi sai Kδ phù hợp khi xe hoạt động tr n đƣờng 

nông lâm nghiệp. 

Các nội dung nghiên cứu lý thuyết trên có thể đƣợc tóm tắt trong bàng: 

 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 
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- Mô men xoắn trên trục 

các đang M1 

- Hệ số cản loại đƣờng hoạt 

động (đƣờng Nông - lâm 

nghiệp). 

- Thông số kỹ thuật bộ vi 

sai. 

- Mô men ma sát 

trong vi sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

- Hệ số khóa vi sai 

Kδ. 

- Mô men, vận tốc góc trên 

bán trục trái M4, ω4 và mô 

men, vận tốc góc trên bán 

trục phải M5, ω5. 

- Hiệu suất truyền lực vi sai.  

- Tính năng kéo bám. 
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5.2. Nội dung nghiên cứu thực nghiệm 

Đo mô men tại các vị trí trục các đăng, hai bán trục trái và phải trên xe 

tải nhỏ hoạt động tr n đƣờng nông lâm nghiệp, nhằm so sánh với kết quả 

phân bố mô men trên hai bán trục đo tr n xe với mô men phân bố trên hai bán 

trục của mô hình lý thuyết động lực học vi sai có xét đến mô men ma sát 

trong các bộ phận cơ cấu vi sai. 

6. Phƣơng pháp nghiên cứu 

6.1. Phƣơng pháp nghiên cứu lý thuyết 

Trong nghiên cứu lý thuyết, luận án vận dụng phƣơng pháp xây dựng mô 

hình động lực học vi sai trong đó có xét đến các yếu tố cản của đƣờng và mô 

men ma sát trong vi sai để xây dựng mô hình động lực học cho xe tải nhỏ, 

thiết lập hệ phƣơng trình vi phân, sau đó khảo sát hệ phƣơng trình bằng phần 

mềm Matlab-Simulink. 

6.2. Phƣơng pháp nghiên cứu thực nghiệm 

Trong nghiên cứu thực nghiệm, luận án ứng dụng phƣơng pháp đo các đại 

lƣợng không điện bằng điện, sử dụng các thiết bị đo và phần mềm đo hiện đại.  

Việc áp dụng các phƣơng pháp nghi n cứu nêu trên sẽ đƣợc trình bày cụ 

thể ở các chƣơng tiếp theo khi tiến hành nghiên cứu từng nội dung. 

7. Ý nghĩ  kho  học và thực tiễn của luận án 

7.1. Ý nghĩ  về khoa học 

Kết quả nghiên cứu của luận án đã xây dựng đƣợc phƣơng pháp luận 

nghiên cứu động lực học cơ cấu vi sai cầu chủ động xe tải, từ đó làm cơ sở 

khoa học để nâng cao chất lƣợng động lực học cầu chủ động xe tải nhỏ khi sử 

dụng trong điều kiện nông lâm nghiệp. 

7.2. Ý nghĩ  về thực tiễn 
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Kết quả nghiên cứu của luận án có thể sử dụng làm tài liệu tham khảo 

cho việc thiết kế, chế tạo hệ thống vi sai cầu sau ô tô tải nhẹ sản xuất và lắp 

ráp ở Việt Nam. 

 

Chƣơng 1 

T NG QUAN 

1.1. Tổng quan về phạm vi hoạt  ộng của xe tải nhỏ  

Ngành Lâm nghiệp Việt Nam đang quản lý 15 triệu ha rừng và đất rừng, 

chiếm 40% diện tích toàn quốc, bao gồm nhiều vùng kinh tế Lâm nghiệp, 

quốc phòng quan trọng [13]. Để tận dụng nguồn tài nguyên từ rừng phục vụ 

công cuộc phát triển đất nƣớc cần phải có sự đầu tƣ đồng bộ, trong đó vận 

chuyển nguyên vật liệu, hàng hóa nông lâm nghiệp... đóng vai trò quan trọng. 

Căn cứ vào thiết bị vận chuyển, loại đƣờng vận chuyển, ta có các hình thức vận 

chuyển: Vận chuyển bằng đƣờng ô tô, bằng đƣờng thủy và bằng đƣờng sắt... 

Trong các phƣơng thức vận chuyển trên thì vận chuyển bằng ô tô là phƣơng thức 

phổ biến nhất hiện nay nhờ vào các ƣu điểm sau: 

- Ô tô là thiết bị vận tải thông dụng hiện nay trong vận tải hàng hóa, sẵn 

có ở các địa phƣơng trong cả nƣớc. Hệ thống giao thông đƣờng bộ từ thành 

phố lớn đến các vùng nguyên liệu, các khu tài nguyên rừng đã đƣợc cải tạo, 

mở mới và nâng cấp. 

- Xe ô tô có thể di chuyển sâu vào trong các khu khai thác để vận chuyển 

lâm sản với khối lƣợng vận chuyển đa dạng. Trong các loại ô tô, dòng xe tải 

nhỏ (có tải trọng dƣới 3 tấn) với ƣu điểm là giá phù hợp, tính cơ động cao, 

kích thƣớc nhỏ gọn dễ di chuyển sâu vào trong các khu khai thác Nông - lâm 

nghiệp nên có thị phần cao.  
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1.2. Bộ vi sai cầu sau ô tô tải nhỏ nghiên cứu 

1.2.1. Cấu tạo vi sai ô tô tải nhỏ  

Cấu tạo của bộ vi sai ô tô tải nhỏ tải trọng 3 tấn sản xuất và lắp ráp tại Việt 

Nam theo [15], [21], đƣợc thể hiện tr n hình 1.1. 

 

 

Bánh răng hành tinh 

 

Bánh răng bán trục 

1. Nửa trong vỏ vi sai 

2. Nửa ngoài vỏ vi sai 

3. Bánh răng bán trục 

4. Bánh răng hành tinh 

5. Trục chữ thập 

6. Đệm chống xoay 

7. Bu lông 

 

Hình 1.1 Cấu tạo chi tiết tạo cụm vi sai cầu sau xe ô tô tải nhỏ 

Bộ vi sai nằm trong lòng bánh răng bị động của truyền lực chính gồm: 

hai nửa vỏ vi sai, hai bánh răng bán trục, bốn bánh răng hành tinh, trục chữ 

thập, các bán trục dẫn ra bánh xe bên phải và b n trái, các đệm tựa lƣng cho 

các bánh răng. Các bánh răng vi sai quay tr n trục chữ thập và quay cùng vỏ 

vi sai. 

Các bánh xe chủ động nối với các bán trục (hoặc nửa trục) tại mối ghép 

then hoa và thông qua sự ăn khớp của bộ vi sai làm cho xe chuyển hƣớng. 
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Đặc tính kỹ thuật của của bộ vi sai nghiên cứu lắp trên xe tải nhỏ tải trọng 3 

tấn đƣợc thể hiện trong bảng 1.1. 
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Bảng 1 1:  Các thông số hình học củ  bánh răng hành tinh và bán trục 

TT Tên thông số 

Ký 

hiệ

u 

Đơn 

vị 

Giá trị 

Hành tinh Bán trục 

1 
Số lƣợng bánh răng trong 

cụm vi sai 
  4 2 

2 Số răng Z  11 20 

3 Tỷ số truyền ibt  1,4615 

4 Mô đun pháp tuyến m  5 

5 Nửa góc côn chia  độ 28,8 61,2 

6 Góc ăn khớp o độ 20 20 

7 Chiều rộng bánh răng b mm 32 23 

8 Hệ số dịch chỉnh  mm - 0,224 0,224 

9 Chiều dài đƣờng sinh côn l mm 57,064 57,064 

10 
Đƣờng kính vòng chia đáy 

lớn  
dc mm 55 100 

11 Bán kính vòng chia đáy lớn r1 mm 27,5 50 

12 Bƣớc răng đáy lớn ts mm 15,7 15,7 

13 
Đƣờng kính vòng đỉnh đáy 

lớn 
de mm 80 136 

14 Chiều cao răng đáy lớn h mm 7,875 7,875 

15 
Đƣờng kính vòng chân răng 

đáy lớn 
di mm 47,125 92,125 

 

1.2.2. Các loại vi sai thường gặp 

1.2.2.1. Vi sai đối xứng  

Bộ vi sai nghiên cứu của luận án là vi sai đối xứng, trên xe tải nhỏ vi sai 

thƣờng có bốn bánh răng hành tinh và hộp vi sai phải tháo rời đƣợc (hình 1.2).  
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Hình 1.2 Hai nửa hộp vi sai của cầu sau xe tải nhỏ 

Vỏ hộp vi sai đƣợc chế tạo bằng gang rèn, bằng gang hợp kim (crôm-

niken) hoặc bằng thép C45. 

Mặt bích trên vỏ vi sai dùng để gắn bánh răng bị động (bánh răng vành 

chậu) của truyền lực chính (hình 1.3).  

Giữa các mặt tựa lƣng của bánh răng hành tinh và vỏ vi sai thƣờng đặt 

các tấm đệm đồng (hình 1.4  để giảm ma sát và để đặt đúng các bánh răng vi 

sai. Các tấm đệm đƣợc thay bằng đệm mới sau 35.000 đến 40.000 km đƣờng 

chạy. Nhờ các đệm đồng tuổi thọ bánh răng đƣợc nâng cao. 

 
Hình 1.3 Lắp bánh răng vành chậu vào vỏ vi sai 

Loại vi sai này ma sát sinh ra chủ yếu là do sự ăn khớp của các bánh 

răng trong quá trình chuyển động và ma sát giữa trục, bạc và ổ bi, đệm tựa 

lƣng và có hệ số khóa vi sai:                
2

0.02 0.15msM
K

M
       

   (1.1) 

Trong đó: 
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  Kδ   - Hệ số khóa vi sai; 

  Mms - Mô men ma sát trong vi sai; 

  M2  - Mô men trên vỏ vi sai. 

 

Hình 1.4 Các bánh răng vi sai, tấm đệm đồng và trục chữ thập 

1.2.2.2. Vi sai tăng ma sát trong 

a) Loại sử dụng khớp ma sát 

Bộ vi sai sử dụng khóa ly hợp nhiều đĩa làm khớp ma sát [18]. Các đĩa 

răng ngoài li n kết với vỏ vi sai, các đĩa răng trong li n kết với bánh răng bán 

trục. Các đĩa đƣợc lắp xen kẽ giữa đĩa răng ngoài với đĩa răng trong, và bị ép 

bởi lò xo đĩa đặt nằm cạnh vỏ vi sai. 

 

Hình 1.5 Sơ đồ cấu tạo bộ vi sai ma sát trong cao sử dụng hai khớp ma sát 

Khi có sự quay tƣơng đối giữa vỏ vi sai và bánh răng bán trục sẽ xuất 

hiện lực ma sát giữa các đĩa nhờ vậy bộ ly hợp này có tác dụng khóa vi sai 

trong một giới hạn cố định.  
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Nếu sự trƣợt giữa các đĩa ma sát tăng l n, khớp ma sát chỉ tăng mô men 

ma sát tới giới hạn nhất định. 

Với bộ khóa vi sai khi xe đi tr n đƣờng có chênh lệch hệ số bám lớn, khả 

năng động lực học ở các bánh xe sẽ tốt hơn so với loại vi sai ma sát trong 

thấp. Chất lƣợng động lực học phụ thuộc vào khả năng tạo ma sát của cơ cấu 

khóa, nếu giá trị ma sát lớn sẽ làm hạn chế sự sai khác tốc độ góc của các 

bánh xe, nếu giá trị ma sát quá nhỏ thì không cải thiện đƣợc chất lƣợng động 

lực học của ô tô. 

Loại vi sai này mô men ma sát sinh ra do sự tiếp xúc của các đĩa ma sát 

khi có sự chênh lệch tốc độ của hai bánh xe, trên xe có thể bố trí một hoặc hai 

khớp vi sai đối xứng, khóa bánh răng bán trục với vỏ vi sai, loại này có hệ số 

khóa vi sai:  

2

0.15 0.3msM
K

M
          (1.2) 

b) Loại sử dụng bánh răng trụ 

Các bánh răng bán trục và các bánh răng hành tinh trong bộ vi sai này 

đều là bánh răng trụ. Hai bánh răng trụ bán trục ăn khớp then hoa với hai bán 

trục trái và phải. Bộ vi sai này sử dụng ba cặp bánh răng trụ hành tinh đặt 

cách đều nhau 120
o
. Mỗi cặp bánh răng hành tinh hai bánh răng trụ sẽ ăn 

khớp với nhau và đều có trục quay lắp trên vỏ bộ vi sai. 

Giá trị mô men ma sát trong bộ vi sai bánh răng trụ ngoài phụ thuộc vào 

sự sai tốc của các bánh răng bán trục còn phụ thuộc vào góc nghi ng răng của 

bánh răng bán trục và bánh răng hành tinh. 

c) Loại sử dụng trục vít – bánh vít 

Hai bánh vít bán trục ăn khớp then hoa với hai bán trục trái và phải. Bộ 

vi sai này sử dụng ba cặp trục vít hành tinh đặt cách đều nhau 120
o
. Mỗi cặp 

trục vít hành tinh sẽ ăn khớp với nhau nhờ hai vành răng trụ hai đầu mỗi trục 
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vít. Trong một cặp trục vít hành tinh có trục vít bên trái và bên phải sẽ ăn 

khớp với bánh vít bán trục trái và phải. Các cặp trục vít hành tinh đều có trục 

quay lắp trên vỏ bộ vi sai. 

Loại vi sai này mô men ma sát sinh ra chủ yếu do sự ăn khớp của các cặp 

trục vít hành tinh và sự ăn khớp giữa các trục vít hành tinh với bánh vít bán 

trục, hệ số khóa vi sai của loại vi sai này nằm trong khoảng:  

2

0.3 0.8msM
K

M
          (1.3) 

d) Vi sai cam 

Loại vi sai này có hai dãy các vấu cam và con trƣợt. Vi sai bao gồm: 

Vành cam ngoài, vành cam trong, vòng cách, các con trƣợt và vỏ vi sai. Vòng 

cách là bộ phận chủ động của bộ vi sai, nó lắp với bánh răng vành chậu, là 

nửa bên trái vỏ vi sai, ở thân vòng cách có gia công hai dãy lỗ thông để lắp 

các con trƣợt. Mỗi dãy lỗ gồm 12 lỗ hƣớng kính và các lỗ tr n hai dãy đƣợc 

đặt so le với nhau. Vành cam trong cũng gồm hai dãy cam, mỗi dãy có 6 vấu 

cam nhƣ nhau và hai dãy này cũng bố trí so le nhau nửa bƣớc. Ở moay ơ của 

vành cam trong có then hoa để lắp then hoa với bán trục trái. Vành cam ngoài 

chỉ có một dãy cam gồm 6 cam lõm có hình dạng và kích thƣớc nhƣ nhau. 

Moay ơ cam ngoài có lỗ then hoa để lắp then hoa với bán trục bên phải, có lỗ 

dầu vào bôi trơn cho vi sai. 

Hai bốn con trƣợt đƣợc lắp vào hai dãy lỗ của vòng cách, ở mặt trong 

của vòng cách ngƣời ta có đặt vòng chặn để chống xoay các con trƣợt và giữ 

cho đúng trong lỗ vòng cách khi lắp ráp. Các con trƣợt đều có một đầu tì vào 

các vấu của vành cam trong và đầu ngoài tì vào vấu của vành cam ngoài. 

Vành cam trong và vành cam ngoài đóng vai trò nhƣ các bánh răng bán trục 

trái, phải, vòng cách giống nhƣ trục vi sai, các con trƣợt giống nhƣ các bánh răng 

vi sai. 
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Khi xe chuyển động thẳng hoặc các điều kiện cản ở bánh xe nhƣ nhau 

các con trƣợt đóng vai trò là vi sai, chúng giữ cho vòng cách, vành cam trong, 

vành cam ngoài thành một khối, mô men xoắn đƣợc phân đều ra hai bán trục. 

Khi xe chuyển động quay vòng hoặc các điều kiện cản ở hai bên bánh xe 

khác nhau thì giữa vành cam trong và vành cam ngoài có chuyển động tƣơng 

đối với nhau. Các con trƣợt khi đó ngoài chuyển động quay cùng vòng cách 

chúng còn dịch chuyển tịnh tiến dọc trục của chúng và trƣợt lên các bề mặt 

cam của vành cam trong và vành cam ngoài. Các chuyển động tƣơng đối đó 

làm phát sinh lực ma sát giữa hai đầu con trƣợt với vành cam trong và vành 

cam ngoài. Bánh xe bên có lực cản lớn sẽ quay chậm, bên có lực cản nhỏ sẽ 

quay nhanh. Lực ma sát tác dụng lên vành cam quay chậm cùng chiều với lực 

vòng tác dụng lên nó, còn lực ma sát tác dụng lên vành cam quay nhanh 

ngƣợc chiều với lực vòng tác dụng lên nó. Kết quả là mô men xoắn truyền 

đến bánh xe quay chậm đƣợc tăng l n và ngƣợc lại. Điều này giúp tăng khả 

năng động lực học của xe. 

Mô men ma sát của loại vi sai này có dạng xung nhọn, giá trị mô men 

ma sát ở đỉnh xung có thể đạt tới 80% giá trị mô men trên vỏ vi sai M2. 

e) Khóa Vi sai 

Kết cấu dùng các bộ truyền ma sát trong cao thƣờng có giá thành cao, vì 

vậy đơn giản hơn có thể dùng khóa vi sai trong một thời gian ngắn. Khóa cứng 

hai bộ phận với nhau: Khóa vỏ vi sai với một trong hai bánh răng bán trục. 

Loại này có hệ số khóa vi sai: Kδ =1 

Sơ đồ nguyên lý của bộ khóa cứng vi sai trên hình 1.6. 
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Vá vi sai Khíp gµi vi sai

B¸n trôc

Khãa - Më

V

 

Hình 1.6 Sơ đồ cấu tạo và sơ đồ nguyên lý của bộ khóa vi sai 

Khi khóa vi sai lâu dài với điều kiện cản của đƣờng ở hai bên bánh xe 

khác nhau hoặc khi vào quay vòng sẽ gây nên hiện tƣợng tuần hoàn công 

suất, do đó khi vƣợt qua quãng đƣờng xấu phải mở cơ cấu khóa vi sai, nhằm 

tránh quá tải lâu dài. 

1.3. Tổng quan về  ƣờng ô tô lâm nghiệp 

1.3.1. Các loại đường ô tô lâm nghiệp 

Đƣờng ô tô lâm nghiệp đƣợc phân làm 4 cấp theo tài liệu [1], tƣơng ứng 

với 4 loại đƣờng, các chỉ ti u chính để phân cấp đƣợc quy định ở bảng 1.2. 

Bảng 1 2: Phân cấp các loại  ƣờng ô tô lâm nghiệp 

Cấp 

 ƣờng 

Lƣợng vận 

chuyển 

(tấn/năm) 

Loại  ƣờng Chức năng chính 

I Trên 45000  Đƣờng trục 

chính 

 Đƣờng vận chuyển chính của một 

khu vực kinh tế lâm nghiệp.  

II 2.000- 45.000  Đƣờng trục 

phụ 

 Đƣờng vận chuyển chính của một 

lâm trƣờng, nối các đƣờng nhánh 

chính; xe chạy đƣợc quanh năm. 

III 8.000-2.000  Đƣờng nhánh 

 chính 

 Đƣờng nối các đƣờng nhánh phụ 

với các đƣờng trục; xe chạy quanh 

năm, trừ những ngày mƣa lũ lớn. 

IV Dƣới 800  Đƣờng nhánh 

phụ 

 Đƣờng nối từ các điềm tập kết gỗ 

trong khu khai thác (kho gỗ I, bãi 

giao...), xe chạy trong mùa khô. 
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1.3.2. Yêu cầu kỹ thuật của đường ô tô lâm nghiệp 

Xuất phát từ những đặc điểm của đƣờng ô tô lâm nghiệp, nên yêu cầu 

chung về kỹ thuật của mỗi loại đƣờng, cấp đƣờng đều phải đảm bảo đƣợc các 

chỉ ti u cho phép nhƣ : mật độ xe chạy, tốc độ xe chạy tối đa cho phép, độ 

dốc dọc tối đa cho phép, tầm nhìn tối thiểu, số làn xe chạy, bề rộng mặt 

đƣờng, nền đƣờng cho phép, bề rộng lề đƣờng...các chỉ ti u này đƣợc qui định 

cụ thể cho từng loại đƣờng và cấp đƣờng ô tô lâm nghiệp theo tài liệu [1], số 

liệu cụ thể đƣợc quy định ở bảng 1.3. 

Bảng 1 3: Chi tiêu kỹ thuật chủ yếu củ   ƣờng ô tô lâm nghiệp 

Các chỉ tiêu kỹ thuật Cấp  ƣờng 

 I II III IV 

Tốc độ thiết kế (Km/ h)  

+ Vùng đồi 

+ Vùng núi 

 

30 

25 

 

25 

20 

 

20 

15 

 

10 

10 

Độ dốc dọc tối đa (%   

+ Vùng đồi  

+ Vùng núi 

 

8 

9 

 

9 

10 

 

10 

11 

 

11 

12 

 

1.3.3. Quy định đối với nền đường của đường ô tô lâm nghiệp 

Nền đƣờng phải đƣợc ổn định, không bị lún sụt, mái ta luy không bị sạt 

lở. Để đạt đƣợc các yêu cầu trên, khi thiết kế cần ƣu ti n sử dụng kiểu nền 

đƣờng đào, hạn chế kiểu nền đƣờng đắp hoặc nửa đào, nửa đắp. Đối vói nền 

đƣờng đắp, không đƣợc sử dụng đất nông nghiệp để đắp đƣờng. Đất đắp nền 

phải đƣợc lu lèn nén chặt có độ nén chặt K để đảm bảo ở lớp đất đắp phía trên 

(có chiều sâu 30 cm tính từ mặt đƣờng) phải có độ nén chặt K > 0,95, ở lớp 

đất tiếp theo có độ nén chặt K > 0,9. Độ nén chặt K đƣợc định nghĩa theo tài 

liệu [3], TCVN 8730 :2012: 
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Độ nén chặt là tỷ số giữa khối lƣợng thể tích đơn vị đất khô, c (g/cm
3
) 

của đất đắp đạt đƣợc khi đầm nén tại hiện trƣờng và khối lƣợng thể tích đơn 

vị đất khô lớn nhất, c max (g/cm
3
) của đất đó đạt đƣợc khi thí nghiệm đầm chặt 

tiêu chuẩn ở trong phòng, ký hiệu là K, không có thứ nguyên, tính theo công 

thức: 

maxc

cK





        (1.4)  

Trong đó: 

c là khối lƣợng thể tích đơn vị đất khô của đất đạt đƣợc do đầm nén tại 

hiện trƣờng, g/cm
3
; 

c max là khối lƣợng thể tích đơn vị đất khô lớn nhất của đất đó, xác định 

đƣợc bằng thí nghiệm đầm nén tiêu chuẩn ở trong phòng, g/cm
3
; 

1.4. Tổng quan về  ƣờng ô tô giao thông nông thôn  

1.4.1. Các cấp kỹ thuật của đường ô tô nông thôn 

Tuỳ theo cấp thiết kế của đƣờng, chiều rộng tối thiểu của mặt đƣờng, lề 

đƣờng, chiều rộng nền đƣờng theo [2] đƣợc qui định ở bảng 1.4.  

Bảng 1 4: Qui  ịnh về chiều rộng tối thiểu củ  mặt  ƣờng, lề  ƣờng, 

chiều rộng nền  ƣờng  ối với các cấp  ƣờng GTNT 

Cấp kỹ 

thuật của 

 ƣờng 

Tốc  ộ 

thiết kế, 

Km/h 

Chiều rộng 

nền, m 

Chiều rộng 

mặt, m 

Chiều rộng lề, 

m 

A 30 (20) 6,5 (6,0) 3,5 1,50 (1,25) 

B 20 5,0 (4,0) 3,5 (3,0) 0,75 (0,5) 

C 15 4,0 (3,0) 3,0 (2,0) - 
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D - 2,0 1,5 - 

 

Trị số trong ngoặc áp dụng đối với địa hình miền núi, địa hình đồng bằng 

đặc biệt khó khăn hoặc bƣớc đầu phân kỳ xây dựng. 

1.4.2. Yêu cầu kỹ thuật của đường ô tô nông nghiệp 

Yêu cầu kỹ thuật của tuyến đƣờng GTNT bao gồm các yếu tố: độ dốc 

dọc lớn nhất, chiều dài lớn nhất của đoạn có dốc dọc, chiều dài tầm nhìn hãm 

xe, chiều dài tầm nhìn trƣớc xe ngƣợc chiều, bán kính đƣờng cong lồi, lõm tối 

thiểu thông thƣờng, bán kính đƣờng cong lồi, lõm tối thiểu giới hạn và tĩnh 

không thông xe. 

Các yếu tố kỹ thuật của đƣờng tùy theo cấp thiết kế đƣợc qui định tại 

bảng 1.5. 

Bảng 1 5: Qui  ịnh về các yếu tố kỹ thuật chính củ   ƣờng  ối với các 

cấp  ƣờng GTNT 

Thông số kỹ thuật 
Cấp kỹ thuật củ   ƣờng 

A B C D 

Độ dốc dọc lớn nhất, % 9 (11) 5 (13) 5 (15) - 

Chiều dài lớn nhất của đoạn có 

dốc dọc lớn hơn 5%, m 
300 300 300 - 

Khoảng không tĩnh (theo chiều 

đứng), m 
4,5 3,5 3,0 - 

Trị số trong ngoặc áp dụng đối với địa hình miền núi. 

1.4.3. Quy  ịnh  ối với mặt  ƣờng củ   ƣờng ô tô nông nghiệp 

Sử dụng các loại vật liệu sẵn có của địa phƣơng để làm mặt đƣờng nhằm 

giảm giá thành xây dựng đƣờng nhƣ: đá dăm, cấp phối đá dăm, đá thải từ các 

mỏ đá, xỉ lò các loại, đá chẻ (đá lát , gạch lát, gạch vỡ, cuội sỏi, cát sỏi, đất 

đồi lẫn sỏi sạn (sỏi ong). Có thể kết hợp, phối trộn các loại vật liệu tr n đây để 
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cải thiện khả năng chịu lực, khả năng ổn định của lớp vật liệu mặt đƣờng 

trƣớc tác động của thiên nhiên. 

1 5  Đặc trƣng  ƣờng Nông - lâm nghiệp ảnh hƣởng  ến hoạt  ộng của vi 

sai  

Đƣờng Nông - lâm nghiệp có đặc điểm là đƣợc xây dựng ở miền núi có 

địa hình phức tạp, phân bố chủ yếu ở miền Trung và miền Bắc nƣớc ta, có độ 

dốc lớn và nhiều góc cua (hình 1.7, 1.8), trên khoảng cách 1 km, đƣờng Nông 

- lâm nghiệp tại đèo Ngoạn Mục (Lâm Đồng) có 15 khúc cua; Đƣờng Nông - 

lâm nghiệp tại đèo Phƣợng Hoàng (Đăk Lắk) có 20 khúc cua; Đƣờng Nông - 

lâm nghiệp tại đèo Pha Đin (Sơn La) có tới 16 khúc cua và đƣờng Lâm 

nghiệp tại đèo Nhâu (Thái Nguyên) có 11 khúc cua… Vì thế xe hoạt động 

tr n đƣờng Nông - lâm nghiệp phải thƣờng xuyên quay vòng, chuyển hƣớng 

n n cơ cấu vi sai sẽ làm việc nhiều hơn khi hoạt động tr n đƣờng giao thông 

thông thƣờng. Khi đó ma sát xuất hiện sinh nhiệt làm nóng các chi tiết máy, 

gây mòn bề mặt và phá hủy các chi tiết vi sai (hình 1.9). Đồng thời ma sát gây 

tổn hao công suất, giảm hiệu suất truyền lực vi sai, ảnh hƣởng xấu đến tính 

năng quay vòng và ổn định của xe. Trong trƣờng hợp này cần nghiên cứu để 

giảm ma sát trong cơ cấu vi sai, từ đó giảm hƣ hỏng các chi tiết và tăng hiệu 

suất truyền lực vi sai, nâng cao tính năng quay vòng và ổn định của xe. 

               

                   a) Đèo Ngoạn Mục, Lâm Đồng             b) Đèo Phượng Hoàng, Đăk 

Lăc 
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Hình 1.7 Đường Nông - lâm nghiệp chụp từ vệ tinh tại khu vực miền trung 

     

                  a) Đèo Pha Đin                               b) Đèo Nhâu, Thái Nguyên 

Hình 1.8 Đường Nông - lâm nghiệp chụp từ vệ tinh tại khu vực miền bắc  

  

  

Hình 1.9 Các dạng hỏng bề mặt do ma sát trong cơ cấu vi sai 

Đƣờng Nông - lâm nghiệp một số nơi có chất lƣợng mặt đƣờng phức tạp, 

hình 1.10. Khi xe hoạt động tr n địa hình này có mặt đƣờng không bằng 

phẳng, mặt đất mềm trơn lầy, xe chuyển động tr n đƣờng thƣờng bị trƣợt (pa 

ti nê), lúc này cần nghiên cứu tăng ma sát trong cơ cấu vi sai.  
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Hình 1.10 Đường lâm nghiệp có mặt đất xấu tại đèo Ngoạn Mục, Lâm Đồng 

Ngoài công dụng mà bộ vi sai có về mặt động học là truyền mô men quay 

tới các bánh xe chủ động với vận tốc góc khác nhau, thì nó cũng phát sinh một 

nhƣợc điểm kèm theo về mặt động lực học là giảm (hoặc mất mô men) khi một 

b n bánh xe đi vùng đất xấu. Mối quan hệ về sự phân bố mô men ở bộ vi sai và 

giữa 2 bên bánh xe theo [5], [18] đƣợc tính nhƣ sau: 

M2 = M4 + M5                  (1.5) 

M4 = M5 + Mms       (1.6) 

Trong đó M2 là mô men từ động cơ truyền đến vỏ vi sai, còn M4 và M5 là 

mô men phân bố đến bánh xe bên trái và bên phải, Mms là mô men ma sát 

trong của bộ vi sai. Khi xe đi tr n đƣờng khô tốt thì mô men từ động cơ 

truyền hết tới 2 bánh xe làm xe chuyển động bình thƣờng. Nhƣng khi một 

trong hai bánh xe sa xuống vũng lầy thì mô men b n đó xấp xỉ bằng 0 (giả sử 

M5 = 0 . Khi đó theo biểu thức (1.6) thì M4= Mms. Đối với vi sai đối xứng thì 

Mms có giá trị nhỏ, nên ngay bánh xe trên phần đƣờng tốt có mô men M4 cũng 

không đủ thắng sức cản để xe vƣợt qua đƣợc. 

Muốn xe vƣợt đƣợc qua vũng lầy thì phải tăng mô men ma sát Mms trong 

của bộ vi sai lên. Từ đó các bộ vi sai tăng ma sát ra đời. Khi dùng bộ khóa 

cứng vi sai thì Mms =  . Lúc này nếu M5= 0 thì vẫn có M4 = M2, xe vƣợt đƣợc 

vùng đất xấu. 
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1.6. Tổng quan về các công trình nghiên cứu trong nƣớc và trên thế giới 

1.6.1. Các công trình đã nghiên cứu trên thế giới 

Các công trình nghi n cứu về cầu sau và vi sai ô tô thƣờng tập trung tại 

các hãng sản xuất, các nhà máy, xí nghiệp chế tạo. Do vậy việc công bố kết 

quả của các công trình nghi n cứu này thƣờng bị hạn chế bởi li n quan đến bí 

quyết công nghệ, bản quyền và tính cạnh tranh.  

Những nghi n cứu cơ bản về cầu sau và vi sai ô tô tr n thế giới đƣợc 

công bố thƣờng tập trung vào chuy n sâu về bánh răng trong đó bao gồm các 

lĩnh vực: Tạo phôi, tạo hình bề mặt và nhiệt luyện. 

Cùng với cụm hộp số, cụm cầu sau và vi sai tr n ô tô đƣợc nghi n cứu 

theo xu hƣớng chính: khả năng truyền mô men lớn nhất và phân phối tỷ số 

truyền tối ƣu nhất.  

Những tiến bộ về thiết kế và chế tạo cầu sau và vi sai : 

- Kích thƣớc nhỏ gọn và truyền đƣợc mô men lớn. Giảm trọng lƣợng, 

tăng khoảng sáng gầm xe, dùng bánh răng có mô đun nhỏ hơn, nhƣng có độ 

bền cao nhờ các tiến bộ về công nghệ chế tạo và vật liệu. 

- Vỏ cầu sau bằng gang, thép đúc đƣợc thay thế bằng vỏ hợp kim nhẹ 

hơn, đặc biệt đƣợc sử dụng ở xe tải nhẹ. 

- Giảm tiếng ồn nhờ cải tiến biên dạng bánh răng ăn khớp, sử dụng phƣơng 

pháp thiết kế hiện đại và công nghệ chế tạo mới trên các máy cắt răng CNC. 

Trên thế giới có nhiều công trình nghiên cứu thiết kế chế tạo cầu sau và 

vi sai, tiêu biểu là các công trình : “Geared power Transmission Technology” 

của John.coy, NASA Lewis Research Center. Công trình “Gear Design” của 

A.J. Lemnski, The Boeing Co. Công trình “Fundamentals of Gear Stress/ 

Strength Relationships – Materials” của Dale H Breen, Gear Research 

Institute. Công trình “Computer Aided Design of Gear” của giáo sƣ C.H. Suh 

Ph. D University of Colorado Boulder Colo, USA, 1996 là những công trình 
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nghiên cứu thiết kế tiêu biểu trên thế giới.  

Do nhu cầu của các ngành sản xuất, các nhà khoa học trên thế giới 

nghiên cứu ngày càng hoàn thiện hơn các tính năng của ô tô. Bằng nhiều 

phƣơng pháp và mức độ khác nhau các nhà khoa học đã quan tâm hơn khi 

nghiên cứu động lực học cơ cấu vi sai. 

Trong những năm 40 – 50 của thế kỷ 20, do điều kiện nghiên cứu còn 

nhiều hạn chế, nên khi nghiên cứu tính năng kỹ thuật của ô tô, các nhà khoa 

học chƣa có điều kiện đi sâu vào nghi n cứu động lực học máy, hoặc phải đƣa 

ra các giả thiết. Thí dụ cho các bánh xe là tuyệt đối cứng và không bị biến 

dạng, điều này không đúng với thực tế. 

Đến những năm gần đây, với sự phát triển của khoa học công nghệ, kỹ 

thuật đo hiện đại kết hợp với các phần mềm máy tính hiện đại, thì việc nghiên 

cứu động lực học xe nói chung và động lực học vi sai khá sâu sắc. Đã xây 

dựng đƣợc các phƣơng trình nghi n cứu tính năng kéo bám của ô tô là cơ sở 

cho việc tính toán hệ thống truyền động của ô tô  

Nghiên cứu về động lực học vi sai ô tô trên thế giới gần đây thƣờng tập 

trung nghiên cứu các thuật toán để điều khiển tự động bộ vi sai hay còn gọi là 

bộ vi sai tích cực (active differential) tiêu biểu có các công trình: 

Tác giả Marc Ollé Bernades với đề tài: “Torque split between left and 

right drive shaft over a front wheel drive differential” - 2012 [32], đã nghiên 

cứu và đƣa ra mô hình tổn thất mô men do ma sát trên vi sai ảnh hƣởng đến 

hệ thống lái do sự phân bố không đều mô men trên bán trục trái và phải. Tuy 

nhiên công trình này còn hạn chế chỉ phân tích tĩnh học bộ vi sai, nghiên cứu 

thực nghiệm bộ vi sai đƣợc gắn chặt trên bệ thử, không đƣợc thử nghiệm trên 

xe thật do đó hạn chế một số bậc tự do và các số yếu tố tác động lên nó. 

Công trình “Modeling of Active Differential Dynamics” Joško Deur 

Hancock Assadian (2008), [36] công trình đƣa ra mô hình toán học của bộ vi 
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sai tích cực dựa trên thuật toán bond graph, thiết lập mô hình mô phỏng cũng 

nhƣ trình bày các kết quả mô phỏng của mô hình. 

Công trình “Design of a Semi Active Differrential to improve the 

vehicals dynamics” 2014 của nhóm tác giả Claudio Annicchiarico, Mirko 

Rinchi, Stefano Pellari, Renzo Capitani, [29] đã thiết kế và mô phỏng bộ vi 

sai bán chủ động SAD (Semi Active Differrential) sử dụng hệ thống thủy lực 

để điều khiển hệ số khóa vi sai trong điều kiện lái bình thƣờng nhằm nâng cao 

chất lƣợng động lực học khi xe vào góc cua. 

Công trình “Dynamics of vehicles with controlled limited-slip 

differentials” của Giordano Greco [38], đã nghi n cứu ứng dụng điều khiển tự 

động để điều khiển tối ƣu sự phân phối và ổn định mô men của bộ vi sai giới 

hạn trƣợt điện tử (electronically controlled limited-slip differential) áp dụng 

cho xe thể thao. 

Nhƣ vậy trên thế giới có nhiều công trình nghiên cứu về động lực học vi 

sai của ô tô, các công trình này chủ yếu tập trung nghiên cứu động lực học vi 

sai ô tô chạy tr n đƣờng và chƣa gắn với điều kiện địa hình hoạt động cụ thể, 

đặc biệt không có công trình nghiên cứu động lực học vi sai của ô tô hoạt 

động phục vụ nông lâm nghiệp. 

1.6.2. Các công trình đã nghiên cứu trong nước 

Trong sản xuất Nông - lâm nghiệp ô tô đƣợc sử dụng để thực hiện nhiều 

mục đích khác nhau, trong các điều kiện đất đai rất phức tạp và đa dạng. Lịch 

sử phát triển khoa học lý thuyết ô tô gắn liền với việc nghiên cứu các vấn đề 

động học, động lực học của từng cơ cấu hoặc của toàn máy trong điều kiện sử 

dụng khác nhau. 

Nhiều chuyên gia nghiên cứu lý thuyết tính toán ô tô đều kết luận rằng, 

sau tính năng kéo bám của ô tô thì động lực học của vi sai là một tính năng kỹ 

thuật quan trọng của ô tô, cần đƣợc quan tâm nghiên cứu một cách đầy đủ. 



25 

 

Ở nƣớc ta vấn đề động lực học vi sai chƣa thực sự đƣợc quan tâm và 

nghiên cứu đầy đủ. Vốn lâu nay vẫn sử dụng ô tô nhập ngoại, hoặc chế tạo 

bằng cách chép mẫu của nƣớc ngoài. Từ nhiều năm nay các nhà nghi n cứu 

chỉ tập trung nghiên cứu cải tiến bộ phận di động (bánh xe) nhằm nâng cao 

tính năng kéo bám của ô tô khi ô tô làm việc tr n các địa hình khác nhau. Các 

nhà khoa học của Viện Cơ điện - Học viện Nông nghiệp Việt Nam, Trƣờng 

đại học Bách khoa Hà Nội và các trƣờng khác đã công bố các kết quả nghiên 

cứu có ý nghĩa khoa học về những vấn đề trên. Những vấn đề đó là cấp thiết 

nhƣng chƣa đủ. Đã đến lúc chúng ta nhìn thẳng vào hệ quả của việc chƣa 

quan tâm đúng mức đến việc nghiên cứu tính năng khác của ô tô. Một số loại 

xe (công nông, xe lam...  do các cơ sở tƣ nhân tự thiết kế, chế tạo các bộ phận 

nhƣ: cầu chủ động, khung xe, hệ thống lái của các loại xe tải của Liên Xô 

(cũ , Trung Quốc… lắp ráp lại với nhau mà bỏ qua công tác tính toán. Nên 

các loại xe này không đạt yêu cầu kỹ thuật và đã gây ra nhiều tai nạn.  

Trong lĩnh vực thiết kế chế tạo, đề tài NCKH cấp Nhà nƣớc “Nghiên cứu 

thiết kế và chế tạo cụm cầu sau sử dụng cho các loại xe ô tô tải nhỏ tải trọng 

đến 3 tấn” mã số KC05-22/06-10 thực hiện 1/2009 – 12/2010 của Tổng công 

ty Máy động lực và Máy nông nghiệp Việt Nam [21], đã thiết kế chế tạo thử 

nghiệm hoàn thiện bộ vi sai xe tải nhẹ 3 tấn, kết quả làm cơ sở cho chế tạo 

cụm cầu sau và bộ vi sai ô tô trong nƣớc. 

Các công trình nghi n cứu chuy n sâu động lực học và mở rộng về cụm 

cầu sau không nhiều. Trong lĩnh vực cơ học có đề tài Nguyễn Thị Hồng Cẩm 

[4], “Tối ưu hóa phân phối tỉ số truyền cho hộp giảm tốc hành tinh 2 cấp và 

hộp vi sai kín”, Đại học Kỹ thuật Công nghiệp, 2012-2013. Đề tài này hạn chế 

ở những tính toán lý thuyết truyền thống độc lập cụm vi sai nói chung.  

Đề tài “Nghiên cứu cải tiến khóa vi sai của máy kéo MTZ 50 để làm việc 

có hiệu quả trên dốc ngang” tại Học viện Nông Nghiệp Việt Nam (2005) 

http://qlkh.tnu.edu.vn/Researcher/Details/590
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[27], đã xây dựng cơ sở lý thuyết để thiết kế cải tiến cơ cấu khóa vi sai tự 

động làm việc trong điều kiện đồi dốc và xây dựng mô hình toán học khảo sát 

quá trình làm việc của hộp vi sai cải tiến. Tuy nhi n đề tài này chƣa tính đến 

các thông số ảnh hƣởng nhƣ hệ số bám  là hàm ngẫu nhiên, tải trọng máy 

kéo thay đổi, chƣa chế tạo cơ cấu để kiểm nghiệm trên thực tế.  

Đề tài “Nghiên cứu tính chất động lực học của hệ thống vi sai và ảnh 

hưởng của hệ số khoá vi sai đến tính năng kéo bám của máy kéo” tại Học viện 

Nông Nghiệp Việt Nam (2008) [7], đã xây dựng mô hình nghiên cứu và 

chƣơng trình tính toán, khảo sát khả năng kéo bám vi sai của máy kéo với sự 

trợ giúp của phần mềm Matlab. Tiến hành thí nghiệm xác định một số thông 

số động lực học của cơ cấu vi sai. Tuy nhi n đề tài này giới hạn ở các thông 

số khảo sát và địa hình làm việc của bộ vi sai. 

Đề tài “Nghiên cứu chức năng vi sai trong vấn đề điều khiển động lực 

học ô tô”, tại Đại học Bách khoa Hà nội (2013) [28], đã đƣa ra những đánh 

giá về khả năng điều khiển, các biện pháp tăng tính ổn định của ô tô hiện đại, 

phân tích các nguyên lý làm việc, ƣu nhƣợc điểm của các hệ thống vi sai tích 

cực. Tuy nhiên, tác giả chỉ mới đƣa ra các nghi n cứu mang tính tổng quan. 

Để có thể đánh giá đầy đủ hơn các biện pháp nâng cao khả năng ổn định của ô 

tô khi sử dụng vi sai có điều khiển tích cực bằng các phần mềm mô phỏng 

hiện đại. 
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Kết luận chƣơng 1 

 

Công cuộc nội địa hóa ô tô đặt ra những nhiệm vụ lớn, từ nghiên cứu tổng 

quan, tác giả luận án đã xác định đƣợc nhiệm vụ, mục đích, phƣơng pháp và nội 

dung nghiên cứu nhằm đóng góp vào công cuộc nội địa hóa ngành công nghiệp 

ô tô trong nƣớc, phục vụ công tác nghiên cứu khoa học và đào tạo. 

Với vai trò quan trọng của ngành Nông - lâm nghiệp trong công cuộc 

phát triển đất nƣớc. Việc nghiên cứu cải tiến cơ cấu vi sai của dòng xe tải nhỏ 

thông dụng có thể sử dụng tốt trong Nông - lâm nghiệp đặt ra yêu cầu đặt ra 

cấp thiết, cần có nghiên cứu chuyên sâu. 

Nghiên cứu phân tích đặc tính kỹ thuật của loại đƣờng ô tô Nông - lâm 

nghiệp ảnh hƣởng đến hoạt động của cơ cấu vi sai từ đó cần nghiên cứu giảm 

ma sát để tăng hiệu suất truyền lực vi sai, nâng cao tính năng quay vòng và 

nâng cao ma sát trong vi sai để tăng sức vƣợt của xe khi làm việc trong điều 

kiện đƣờng xấu.  

Nghiên cứu phân tích cấu tạo, đặc tính kỹ thuật của bộ vi sai nghiên cứu 

cũng nhƣ các bộ vi sai có ma sát trong phù hợp nhằm làm cơ sở đề xuất kết 

cấu bộ vi sai làm việc trong điều kiện Nông - lâm nghiệp. 

Dựa vào các tài liệu thu thập đƣợc, đã phân tích các công trình nghi n 

cứu động lực học vi sai của các tác giả trong nƣớc và trên thế giới đã công bố. 

Hiện nay trên thế giới chƣa có nhiều công trình nghiên cứu về động lực học vi 

sai của ô tô và máy kéo, chủ yếu tập trung vào bộ vi sai tích cực nhƣng chƣa 

có công trình nào nghiên cứu cơ cấu vi sai trong điều kiện hoạt động cụ thể, 

đặc biệt là đƣờng nông lâm nghiệp. Ở Việt Nam có rất ít các công trình 

nghiên cứu động lực học vi sai của ô tô, chủ yếu tập trung vào máy kéo và 

chƣa có nghi n cứu nào thực hiện nghiên cứu động lực học vi sai của ô tô tải 

nhỏ hoạt động trong nông lâm nghiệp. 
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Chƣơng 2 

XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC VI SAI CẦU 

XE TẢI NHỎ 

 

2.1. Mô hình cơ cấu vi sai cầu sau xe tải nhỏ 

Trong mô hình động lực học cơ cấu vi sai cầu sau xe tải nhỏ ta không xét 

đến hiệu suất của ly hợp, hộp số, trục các đăng, chỉ xét mô men phân bố đến 

trục chủ động của truyền lực chính là M1. Nhƣ vậy từ mô men trên trục của 

bánh răng chủ động M1 thông qua cặp bánh răng hypoid của truyền lực chính 

và cơ cấu vi sai sẽ đƣợc phân chia ra hai bánh xe chủ động bên trái và bên 

phải là M4, M5. Mô hình nghiên cứu động lực học cơ cấu vi sai xe tải nhỏ 

đƣợc NCS đƣa ra nhƣ trên hình 2.1. 

 

Hình 2.1 Mô hình động lực học cầu sau và cơ cấu vi sai xe tải nhỏ 

1. Bánh răng chủ động; 2. Bánh răng bị động và vỏ vi sai; 3. Bánh răng hành 

tinh;  

4. Bánh răng bán trục trái; 5. Bánh răng bán trục phải; 6. Trục chữ thập 

Trong đó:  φ1 - Chuyển vị góc của bánh răng chủ động; 

                      φ2  - Chuyển vị góc của bánh răng bị động và vỏ vi sai; 

φ3 - Chuyển vị góc của bánh răng hành tinh; 
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        φ4  - Chuyển vị góc của bánh răng bán trục trái; 

        φ5  - Chuyển vị góc của bánh răng bán trục phải; 

M1, M2, M4, M5 lần lƣợt là mô men xoắn trên trục chủ động, trục 

bị động, bánh răng bán trục trái và bánh răng bán trục phải.  

2.2. Phân tích lực tác dụng lên các chi tiết cơ cấu vi sai 

2.2.1. Lực tác dụng trên bánh răng chủ động 

Lực tác dụng l n bánh răng chủ động đƣợc thể hiện nhƣ tr n hình 2.2. 

 

Hình 2.2 Lực tác dụng lên bánh răng chủ động 

Trong đó: 

Ft1 - Lực vòng, do mô men M1 trên bánh răng chủ động;  

1

msM - Mô men ma sát trên trục chủ động; 

 r1 - Bán kính ăn khớp của bánh răng chủ động. 

Từ phƣơng trình cân bằng lực tr n bánh răng chủ động ta có: 

1 1 1 1 1 1. ms

tM F r M I 


        (2.1) 

 I1: Mô men quán tính của bánh răng chủ động. 

2.2.2. Lực tác dụng trên bánh răng bị động 

Lực tác dụng lên bánh răng bị động và vỏ vi sai đƣợc thể hiện trên hình 2.3. 

Trong đó: 

Ft2: lực do bánh răng bị động và vỏ vi sai dụng lên trục chữ thập làm 

bánh răng hành tinh quay quanh trục của nó 

2

msM : Mô men ma sát trên trục bị động; 
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r2: bán kính ăn khớp của bánh răng bị động; 

rtr: bán kính đặt lực Ft2 từ bánh răng bị động và vỏ vi sai tác dụng lên 

trục chữ thập. 

Từ phƣơng trình cân bằng lực tr n bánh răng bị động ta có: 

1 2 2 2 2 2. . ms

t t trF r F r M I 


        (2.2) 

 I2: Mô men quán tính của bánh răng bị động và vỏ vi sai. 

 

 

Hình 2.3 Lực tác dụng lên bánh răng bị động 

2.2.3. Lực tác dụng trên bánh răng hành tinh 

Lực tác dụng l n bánh răng hành tinh đƣợc thể hiện nhƣ tr n hình 2.4. 

Trong đó: 

Ft3, Ft4: lực ăn khớp của bánh răng hành tinh với bánh răng bán trục phải 

và trái; 

3

msM : Mô men ma sát trên trục bánh răng hành tinh; 

 r3: bán kính ăn khớp của bánh răng hành tinh. 
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Theo hình 2.4 ta có quan hệ:  

2 3 4t t tF F F          (2.3) 

Từ phƣơng trình cân bằng lực tr n bánh răng hành tinh ta có: 

3 3 4 3 3 3 3. . ms

t tF r F r M I 


        (2.4) 

 I3: mô men quán tính của bánh răng hành tinh. 

 

Hình 2.4 Lực tác dụng lên bánh răng hành tinh 

2.2.4. Lực tác dụng trên bánh răng bán trục 

Lực tác dụng l n bánh răng bán trục trái và phải đƣợc thể hiện trên hình 2.5 
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Hình 2.5 Lực tác dụng lên bánh răng bán trục trái và phải 

Trong đó: 

4

msM ,
5

msM - Mô men ma sát trên trục bánh răng bán trục trái và phải; 

CtrM , CphM - Mô men cản trên trục bánh răng bán trục trái và phải; 

r4, r5 - Bán kính ăn khớp của bánh răng bán trục trái và phải, ta có 

rtr=r4=r5.   

Từ phƣơng trình cân bằng lực tr n bánh răng bán trục trái và phải ta có: 

4 4 4 4 4. ms

t CtrF r M M I 


        (2.5) 

3 5 5 5 5. ms

t CphF r M M I 


        (2.6) 

 I4, I5 - Mô men quán tính của bánh răng bán trục trái và phải. 

Theo [5], ta có các biểu thức quan hệ động học trong hệ thống vi sai:  

1
1 4 5( )

2

a
                   2 4 5

1
( )

2
             3 2 4 5( )a        (2.7)           

Với a1, a2 là tỷ số truyền của truyền lực chính và cặp bánh răng hành tinh 

bán trục: 

 
52 4

1 2

1 3 3

rr r
a a

r r r
             (2.8) 

2.3. Xây dựng hệ phƣơng trình vi phân  ộng lực học của vi sai 

2.3.1. Phương trình tổng quát động lực học của vi sai 

Phƣơng trình vi phân mô tả động lực học của cơ cấu vi sai đƣợc lập dựa 

trên phƣơng pháp Newton - Euler, ta xây dựng đƣợc hệ các phƣơng trình 

(2.9  đến (2.13  là phƣơng trình tổng quát động lực học có xét đến ma sát 

trong cơ cấu vi sai. 
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Từ biểu thức (2.10), (2.11) ta có: 

2

1 1 2 1 1 2 1 1 2 2. ( )ms ms

t trM a F r M a M I a I 


       (2.14) 

Từ (2.3), (2.11) và (2.12) ta có: 

4 4 4
2 3 4 4 4 3 3

3 3

. . .
2 2 2

ms ms

t Ctr

r r r
F M M M I I

r r
 
 

       (2.15) 

Từ (2.3), (2.11) và (2.13) ta có: 

5 5 5
2 3 5 5 5 3 3

3 3

. . .
2 2 2

ms ms

t Cph

r r r
F M M M I I

r r
 
 

      (2.16) 

Từ (2.14), (2.15) ta có (2.17): 

21 1
1 1 2 3 2 4 4 4 3 3 2 1 1 2 2

1 1
( )

2 2 2 2

ms ms ms ms

Ctr

a a
M M M M M a M I I a I a I  

  

                (2.17) 

Từ (2.14), (2.16) ta có (2.18): 

21 1
1 1 2 3 2 5 5 5 3 3 2 1 1 2 2

1 1
( )

2 2 2 2

ms ms ms ms

Cph

a a
M M M M M a M I I a I a I  

  

             (2.18) 

2.3.2. Phương trình động học của bánh răng hành tinh và bán trục 

Xét các biểu thức động học tại bánh răng hành tinh: 

Từ hình 2.6, ta có các quan hệ vận tốc tr n bánh răng hành tinh 

  
4 3 3

3 3 3

c

c

v v r

v v r









 

 
       (2.19) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 
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Hình 2.6 Quan hệ vận tốc trên bánh răng hành tinh 

Trong đó: 

  

4 4 4

3 5 5

2c tr

v r

v r

v r



















        (2.20) 

So sánh (2.20) và (2.21) ta có: 

  
4 2 34 3

5 2 35 3

tr

tr

r r r

r r r

  

  

  

  

 

 

       (2.21) 

Từ (2.22) rút ra: 

  
54

4 5 3 3 4 54 5 3

3 3

2
2 2

rr
r r r

r r
     
     

        

3 4 5 2( )a  
  

    

54
4 5 2 2 4 54 5 2

2 2
tr

tr tr

rr
r r r

r r
     
     

       (2.23) 

Khi xe chuyển động thẳng và sức cản ở hai bánh xe bằng nhau ta có: 

  2 4 5 3 0   
   

        (2.24) 

v4 v3 

vc 

(2.22) 

3
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+ Trƣờng hợp bánh răng bán trục bên phải đứng yên (bánh xe bên phải bị bó 

cứng, bánh xe bên trái quay với tốc độ gấp đôi . 

 4 2 3 2 22 2 a   
   

      (2.25) 

+ Trƣờng hợp vỏ vi sai đứng y n, nghĩa là khi 2 0


  

 5 4 3 4 52 22 2a a    
    

        (2.26) 

2.3.3. Phương trình động lực học rút gọn của cơ cấu vi sai  

Thế (2.22), (2.23) vào vế phải của (2.17) và (2.18), vì vi sai đối xứng nên 

I4=I5 và chỉ xét cho một bánh răng hành tinh, ta có: 

2 2
2 21 1 2 1 1 2

4 4 4 4 5 5 54 3 2 3 2

2 2
2 21 1 2 1 1 2

4 54 3 2 3 2

2 2
2 21 1 2 1 1 2

5 5 5 5 4 4 45 3 2 3 2

2

1 1 2

2 2
4 4 4 4

( 2 ) ( 2 )
4 4 4 4

2 2
4 4 4 4

( 2
4 4

I a I I a I
I I a I a

I a I I a I
I I a I a

I a I I a I
I I a I a

I a I
I

      

 

      

      

 

      

      

      

      

  
2

2 21 1 2
4 53 2 4 3 2) ( 2 )

4 4

I a I
a I I a 

 










    


 

Thế (2.27), (2.28) vào (2.17), (2.18) ta đƣợc hệ hai phƣơng trình rút gọn 

(2.29), (2.30) biểu diễn động lực học của vi sai. 

2
21 1 1 1 2

41 1 2 3 2 4 4 3 2

2
21 1 2

53 2

2
21 1 1 1 2

41 1 2 3 2 5 3 2

2
21 1 2

54 3 2

1
2 ( 2 )

2 2 2 4 4

( 2 )
4 4

1
2 ( 2 )

2 2 2 4 4

( 2 )
4 4

ms ms ms ms

Ctr

ms ms ms ms

Cph

a a I a I
M M M M M a M I I a

I a I
I a

a a I a I
M M M M M a M I a

I a I
I I a


















         



  


         


   


 

Hệ phƣơng trình vi phân (2.29), (2.30) mô tả động lực học vi sai khi có 

xét đến ma sát trong cơ cấu vi sai. Trên cở sở hệ phƣơng trình vi phân này, ta 

khảo sát đƣợc mô men, chuyển vị và vận tốc góc phân bố ra hai bán trục. 

(2.29) 

(2.30) 

(2.27) 

(2.28) 
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Ứng dụng phần mềm MuPAD trong Matlab, giải hệ phƣơng trình (2.29), 

(2.30). Ta có biểu thức tính lực kéo của bánh xe bên trái Pk1 và bên phải Pk2 

(2.31), (2.32). 

1 1 1 1

1 4 2 2

( ) ( )
2 2

( )

Ctr ms ms Cph

k

bx

M a M a
M M A M M B

P I
r B A

    




  (2.31) 

1 1 1 1

1 4 2 2

( ) ( )
2 2

( )

Ctr ms ms Cph

k

bx

M a M a
M M B M M A

P I
r B A

    

 


  (2.32) 

Với:     rbx là bán kính bánh xe 

2
21 1 2

4 3 22
4 4

I a I
A I I a     

2
21 1 2

3 22
4 4

I a I
B I a    

2.3.4. Lực cản trong truyền lực chính và cơ cấu vi sai  

Từ hệ phƣơng trình (2.29), (2.30) ta thấy rằng mô men ma sát trong 

truyền lực chính và cơ cấu vi sai chia thành 2 nhóm: 

+ Nhóm 1: Mô men ma sát MR1 do mô men cản trên cụm truyền lực chính  

 
1

1 1
1 1 2

1

2 2 2

ms ms

R

a a
M M M M              (2.33) 

1RM : Mô men ma sát trên trục chủ động và bị động 

Các mô men ma sát này bao gồm: 

- Ma sát trong ổ bi truyền lực chính; 

- Ma sát trong ăn khớp cặp bánh răng truyền lực chính; 

- Ma sát do khuấy dầu trong cụm truyền lực chính. 

+ Nhóm 2: Mô men ma sát MR2 do mô men cản tr n bánh răng hành tinh và 

bán trục. 

 3 2 4 22 ms ms

RM a M M                   (2.34) 



38 

 

Trong đó: 

     

 

 

3 2

msM a : Mô men ma sát trên trục bánh răng hành tinh; 

a1, a2: Đƣợc định nghĩa tr n công thức (2.8). 

Các mô men ma sát tr n bánh răng hành tinh: 

- Ma sát trong ăn khớp bánh răng hành tinh và bán trục; 

- Ma sát do tiếp xúc giữa bánh răng hành tinh và đệm tựa lƣng; 

- Ma sát do tiếp xúc giữa bánh răng hành tinh và trục chữ thập; 

- Ma sát do khuấy dầu bôi trơn. 

 4

msM : Mô men ma sát trên trục các bánh răng bán trục. 

 

       

Các mô 

men ma sát này bao gồm: 

- Ma sát trong ăn khớp bánh răng hành tinh và bán trục; 

- Ma sát do tiếp xúc giữa bánh răng bán trục và vỏ vi sai; 

- Ma sát do khuấy dầu bôi trơn. 

2.3.5. Ma sát trong bộ vi sai cầu sau xe tải nhỏ 

2.3.5.1. Các vị trí ma sát trong bộ vi sai  

Từ mô hình nghiên cứu nhƣ hình 2.1, khi truyền mô men xoắn từ trục 

bánh răng chủ động, mô men xoắn M1 sẽ bị tổn hao do ma sát trong truyền lực 

chính và cơ cấu vi sai, do đó mô men xoắn ở bánh xe chủ động sẽ nhỏ hơn mô 

men xoắn của trục chủ động. Nhƣ vậy, sự thay đổi mô men phân bố ra các 

bánh xe chủ động phụ thuộc vào giá trị mô men ma sát.  

Từ hệ phƣơng trình vi phân mô tả động lực học hệ vi sai khi có xét đến 

Khi 3 0  hoặc 3 4t tF F  

Khi 3 0  hoặc 3 4t tF F  
3 2

msM a


 


 

Khi 2 4  hoặc 3 0   

4

msM


 


 Khi 2 4  hoặc 3 4t tF F  

(2.36) 

       (2.35) 
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ma sát trong hệ vi sai đã thiết lập (2.29) và (2.30). Khi không xét đến các tổn 

thất do ăn khớp răng của cặp bánh răng truyền lực chính và vi sai, hao tổn 

trong mối lắp ghép then, ma sát trong các ổ bi cũng nhƣ ma sát do khuấy dầu. 

Chỉ xét ma sát do tiếp xúc trong các bộ phận của cơ cấu vi sai, từ đó ta có ma 

sát trong các bộ phận của hệ thống vi bao gồm: Ma sát giữa bánh răng hành 

tinh khi quay quanh trục chữ thập 
/

ms

ht trM , ma sát bánh răng hành tinh và đệm 

tựa lƣng 
/

ms

ht dM , ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ vi sai 
/

ms

bt vM . 

2.3.5.2. Ma sát giữa bánh răng hành tinh và trục chữ thập 

Bánh răng hành tinh khi quay quanh trục chữ thập sẽ chịu tác dụng của các 

lực nhƣ hình 2.7a. Lực tác dụng làm quay trục chữ thập Ft2 do mô men xoắn trên 

bánh răng vành chậu và vỏ vi sai M2 gây ra và đƣợc tính theo (2.37). 

2
2

2
t

tr

M
F

r
         (2.37)  

Trong công thức (2.37), rtr là bán kính đặt lực Ft2 nhƣ hình 2.7b 

 
 

a. Lực trên bánh răng hành tinh b. Bán kính đặt lực Ft2 

Hình 2.7 Lực tác dụng và kích thước hình học trên trục bánh răng hành tinh 

Mô hình tính toán mô men ma sát khi bánh răng hành tinh quay quanh 

trục chữ thập theo lý thuyết máy [13], [44] là bài toán ma sát trong khớp quay 

đƣợc NCS mô tả nhƣ hình 2.8. 
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Hình 2.8 Mô hình ma sát khi bánh răng vi sai quay quanh trục chữ thập 

Với M3 là mô men quay bánh răng hành tinh; b bề dày bánh răng hành 

tinh; Áp lực giữa bề mặt trục chữ thập và lỗ trục bánh răng hành tinh sẽ tiếp 

xúc nhau theo cung tròn β. Giả sử áp lực này phân bố theo hàm p(α) nào đó 

trong cung β (hình 2.9). 

 

 

Hình 2.9 Áp lực phân bố trong tiếp xúc bề mặt trục chữ thập và lỗ trục  

bánh răng hành tinh 

Xét phân tố diện tích tiếp xúc dS chắn cung dα. Vị trí của dS đƣợc xác 

định bằng góc α so với phƣơng của lực Ft2. rct là bán kính trục chữ thập 
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Ta có:        dS=brct dα       

 (2.38) 

Trên dS áp lực từ bánh răng vi sai tác dụng lên trục là dN .Do dS khá 

nhỏ nên nên có thể xem nhƣ áp suất phân bố đều trên dS và có giá trị bằng 

p(α) do đó: 

( ) ( )ctdN p dS br p d         (2.39) 

Do áp suất đều đi qua tâm O của trục nên áp lực dN cũng đi qua tâm O. 

Khi bánh răng vi sai quay, tr n dS xuất hiện lực ma sát dF có chiều 

ngƣợc với chiều quay của bánh răng vi sai. Cũng do dS khá nhỏ nên có thể 

xem dS là một mặt phẳng, theo định luật ma sát Coulomb ta có: 

dF dN  Và / / ( )ht tr ht tr ctdF dN br p d        (2.40) 

Với /ht tr là hệ số ma sát giữa bánh răng hành tinh và trục 

Mô men ma sát trên phân bố diện tích dS: 

2

/ / ( )ms

ht tr ct ht tr ctdM r dF br p d       (2.41) 

/

ms

ht trM  mô men ma sát giữa bề mặt trục chữ thập và bánh răng vi sai: 

2 2

/ / / /( ) ( )ms ms

ht tr ht tr ht tr ct ht tr ctM dM dS br p d br p d
  

                (2.42) 

Công thức (2.42) mới chỉ cho ta quan hệ giữa mô men ma sát 
/

ms

ht trM và áp 

suất p(α). Để tính 
/

ms

ht trM theo tải trọng Ft2 ta cần xác định quan hệ giữa Ft2 và 

p(α) 

Đặt:        dR dN dF         (2.43) 

Ta có: 

 
2 2 2 2 2 2

/ /1ht tr ht trdR dN dF dN dN dN         (2.44) 

2

/1 . ( )tr ht trdR br p d         (2.45) 

Trong khi:   
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/( , ) ht tr

dF
tg dR dN tg

dN
         (2.46) 

( , )dR dN          (2.47) 

Mặt khác:  2( , )tdN F          (2.48) 

2 2( , ) ( , ) ( , )t tdN F dR dN dN F            (2.49) 

Từ điều kiện cân bằng lực của trục nhƣ hình 2.9 ta có: 

2 0tF dR


         (2.50) 

Chiếu biểu thức l n phƣơng của lực Ft2, ta có: 

2 cos( , ) 0tF dR dR Q


        (2.51) 

2

2 /1 . ( ) cos( ) 0t ct ht trF br p d


             (2.52) 

/
/ 2

2

/

( )

( )cos( )1

ms ht tr
ht tr ct t

ht tr

p d

M r F
p d





 


   
 






  (2.53) 

Gọi λ là hệ số phân bố áp suất: 

( )

( )cos( )

p d

p d





 


   







      (2.54)  

' /
/

2

/1

ht tr
ht tr

ht tr








       (2.55)  

'

/ / 2

ms

ht tr ct ht tr tM r F         (2.56) 

Khi khớp chƣa mòn nhiều, áp suất tác dụng lên trục chữ thập xem nhƣ 

phân bố đều trong cung tiếp xúc 0( )p p  . Áp lực tổng nằm tr n đƣờng thẳng 

đối xứng cung AIB / 2  nhƣ hình 2.10. 
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Hình 2.10 Phân bố áp lực tiếp xúc trên trục chữ thập 

Hệ số phân bố áp suất: 

2

0

2

2

0

2

2

cos( )

p d

p d


















  



 



 

 







     (2.57)  

Ta có biểu thức tính mô men ma sát trục chữ thập và bánh răng hành tinh 

/

ms

ht trM  

'

/ / 2
2

ms

ht tr ct ht tr tM r F


       (2.58) 

2.3.5.3. Ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm tựa lưng 

Mô hình nghiên cứu ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm tựa lƣng 

đƣợc NCS mô tả nhƣ tr n hình 2.11. 
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Hình 2.11 Mô hình 3D khảo sát ma sát và vị trí tiếp xúc giữa bánh răng 

hành tinh và đệm tựa lưng 

  

Hình 2.12 Lực ăn khớp trong cặp bánh răng hành tinh và bán trục 

Để tính toán mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm tựa lƣng, ta 

cần thiết lập các công thức tính lực trong quá trình ăn khớp giữa bánh răng 

hành tinh và bánh răng bán trục nhƣ hình 2.12 thông qua các phƣơng trình cân 

bằng lực: 

3 4 2

3 4

3 4( ) tan sin

t t t

r r

t t ht

F F F

F F

F F X 

  



  

    (2.59) 

Trong đó: 

Ft4, Ft3: Lực vòng tiếp tuyến; Fr4, Fr3: Lực hƣớng tâm; Fa4, Fa3: Lực pháp 

tuyến; α: Góc ăn khớp; δ: Nửa góc côn chia bánh răng hành tinh nhƣ hình 

2.14; Xht: Hợp lực trong quá trình ăn khớp của bánh răng hành tinh tác dụng 
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l n đệm tựa, dƣới tác dụng của lực Xht đệm tác dụng l n lƣng bánh răng hành 

tinh áp lực d

htP  nhƣ hình 2.15. 

Xht trong hệ tọa độ cầu (hình 2.13  đƣợc tính theo biểu thức (2.60). 

1

0

2

2

0

( , ) cos sind

ht ht htX P r d d





            (2.60) 

Với δ1, δ0 là góc giới hạn phần hình cầu của lƣng bánh răng hành tinh, là 

nơi có tiếp xúc với đệm; rht là bán kính cầu trong của đệm nhƣ hình 2.14. 

 

Hình 2.13 Mô hình khảo sát ma sát bánh răng hành tinh và đệm trong tọa độ 

cầu 

Ta có công thức tính mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm 

lƣng (2.61). 

 
1 1

0 0

2 2

3 3

/ /

0 0

( , ) sin ( , ) sinms d d

ht d ht ht ht d ht htM r d d P r d d

  

 

                  (2.61) 

Trong đó: 

/( , ) .d d

ht ht d htP     là áp lực tiếp tuyến tr n lƣng bánh răng hành tinh theo 

định luật ma sát Coulomb nhƣ hình 2.15, /ht d  là hệ số ma sát giữa bánh răng 

hành tinh và đệm. 



46 

 

 

Hình 2.14 Kích thước hình học của các bánh răng bộ vi sai 

 

Hình 2.15 Áp lực pháp tuyến 
d

htP
 và áp lực tiếp tuyến 

d

ht
 của đệm tác dụng 

lên lưng bánh răng hành tinh 

Khi vòng đệm chƣa mòn nhiều, có thể coi áp lực pháp tuyến phân bố đều 

trong hệ tọa độ cầu ( , )d d

ht htP P    ta có: 

2 0 1cos(2 ) cos(2 )
2 ( )

4

d

ht ht htX r P
 




     (2.62) 

Từ (2.37), (2.59), (2.61), (2.62) ta có công thức mô men ma sát bánh 

răng hành tinh và đệm (2.63). 
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1 0 1 0 1 02
/ /

0 1 0 1

cos( )sin( ) ( )
tan sin ( )

2 sin( )sin( )

ms

ht d ht d ht

tr

M
M r

r

     
  

   

   


 
       (2.63) 

2.3.5.4. Ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ vi sai 

Mô hình không gian nghiên cứu ma sát bánh răng bán trục và vỏ vi sai 

(hình 2.16), theo lý thuyết máy [13], [44] là bài toán ma sát khớp quay chặn 

đƣợc NCS mô tả nhƣ hình 2.17, trong khớp còn mới có thể coi áp suất là phân 

bố đều trong toàn bộ diện tích tiếp xúc, giá trị áp lực là p0. 

Phân tích tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp ma sát giữa bánh răng hành tinh và 

đệm ta có lực ép lƣng bánh răng bán trục vào vỏ vi sai:  

2 tan sinbt tX F         (2.64) 

Trong đó:  là nửa góc côn chia của bánh răng bán trục. 

   

Hình 2.16 Mô hình 3D khảo sát ma sát và vị trí tiếp xúc của bánh răng bán trục và 

vỏ vi sai 
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Hình 2.17 Mô hình tính toán ma sát bánh răng bán trục và vỏ vi sai 

Từ hình 2.17, ta xét phân tố diện tích tiếp xúc dS là hình vành khăn có 

bán kính trong r, bán kính ngoài r+dr, ta có: 

dS=2πrdr        (2.65) 

Trên phân tố dS, áp lực dN và lực ma sát dF lần lƣợt bằng: 

0 02dN p dS p rdr        (2.66) 

/ / 02bt v bt vdF dN p rdr         (2.67) 

/bt v  là hệ số ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ vi sai. 

Mô men của lực dF đối với trục quay: 

2

/ / 02ms

bt v bt vdM rdF p r dr        (2.68) 

Do đó mô men ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ vi sai: 

2

1

2

/ / / 02
tx

tx

r

ms ms

bt v bt v bt v

r

M dM p r dr        (2.69) 

3 3

/ / 0 2 1

2
( )

3

ms

bt v bt v tx txM p r r        (2.70) 

Trong đó: rtx1, rtx2 là bán kính định nghĩa phần có tiếp xúc giữa bánh răng 

bán trục và vỏ vi sai nhƣ định nghĩa tr n hình 2.17. 

Xét cân bằng của trục ta có: 

0 2 2

2 1( )

bt

tx tx

X
p

r r



       (2.71) 

Thay (2.71) vào (2.70) ta có công thức tính mô men ma sát bánh răng 

bán trục và vỏ vi sai (2.72). 

3 3

2 1
/ / 2 2

2 1

( )2

3 ( )

ms tx tx
bt v bt v bt

tx tx

r r
M X

r r






     (2.72) 
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2.4. Các yếu tố ảnh hƣởng  ến mô men ma sát trong vi sai 

2.4.1. Ảnh hưởng của hệ số ma sát đến mô men ma sát trong bộ vi sai 

Theo [20], hệ số ma sát là một đại lƣợng không thứ nguyên, biểu thị tỉ số 

của lực ma sát nằm giữa hai vật lực tác dụng đồng thời lên chúng. Hệ số ma 

sát phụ thuộc vào chất liệu làm nên vật. 

Hệ số ma sát là một đại lƣợng thực nghiệm, đƣợc xác định trong quá 

trình làm thí nghiệm chứ không phải tính toán. Những bề mặt thô ráp có khả 

năng tạo nên những giá trị cao hơn cho hệ số ma sát. Hầu hết các vật liệu khô 

kết hợp với nhau cho ta hệ số ma sát nằm trong khoảng từ 0.3 đến 0.7. Các 

giá trị ngoài khoảng này thƣờng rất hiếm gặp, loại vật liệu Teflon có thể có hệ 

số ma sát thấp với giá trị là 0.04. Hệ số ma sát có giá trị bằng không chỉ xuất 

hiện trong trƣờng hợp vật bay lên nhờ có từ trƣờng. Cao su trên các mặt tiếp 

xúc khác nhau thƣờng có hệ số ma sát nằm trong khoảng từ 1,0 đến 2,0.    

Trong mô hình tính toán các mô men ma sát trong cơ cấu vi sai có liên 

quan đến các thông số (μht/tr, μht/d, μht/d, rct, rtr, rht, r5, α, δ1, δ0 … . Thì hầu hết 

các thông số ảnh hƣởng là kích thƣớc hình học của bộ vi sai nghiên cứu. Các 

kích thƣớc hình học này của bộ vi sai đƣợc cho trong bảng 1.1. Còn hệ số ma 

sát thì phụ thuộc vào nhiều yếu tố nhƣ vật liệu, kiểu tiếp xúc, chế độ bôi 

trơn,…Tr n đồ thị 2.18 cho ta thấy ảnh hƣởng của hệ số ma sát μ đến hệ số 

khóa vi sai
2/ms

iK M M   với 
/ / /[ ]ms ms ms ms

i ht tr ht d bt vM M M M . 

 

https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%C3%AD_nghi%E1%BB%87m
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Hình 2.18 Quan hệ hệ số ma sát μ đến 2/ms

iK M M   

Dựa tr n đồ thị 2.18, giá trị đóng góp lớn nhất là mô men ma sát giữa 

bánh răng hành tinh và trục chữ thập 
/

ms

ht trM , tiếp theo là mô men ma sát giữa 

bánh răng bán trục và vỏ vi sai 
/

ms

bt vM , cuối cùng là mô men ma sát giữa bánh 

răng hành tinh và đệm 
/

ms

ht dM  
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2.4.2. Ảnh hưởng của các thông số kết cấu đến mô men ma sát 

2.4.2.1. Ảnh hưởng của chiều dài cạnh vát l trên trục chữ thập  

Trên trục chữ thập của vi sai của xe tải LF3070G1, tại vị trí lắp bánh 

răng hành tinh có thể đƣợc vát đi một đoạn nhằm làm giảm áp suất tiếp xúc, 

từ đó có thể giảm ma sát giữa trục và bánh răng vi sai nhƣ hình 2.19. 

  

Hình 2.19 Phương án vát cạnh trục chữ thập làm giảm ma sát bánh răng 

hành tinh và trục chữ thập 

Kích thƣớc cạnh vát l và nửa cung tròn tiếp xúc β/2 trong ma sát trục chữ 

thập và bánh răng hành tinh đƣợc định nghĩa nhƣ hình 2.20. 

  

Hình 2.20 Sơ đồ phân bố áp lực tiếp xúc khi trục chữ thập được vát cạnh l  

Trong đó rct là bán kính của trục chữ thập. 

Từ hình 2.20, ta thiết lập biểu thức quan hệ giữa kích thƣớc cạnh vát l và 

nửa cung phân bố áp suất: 
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arcsin
2 ct

l

r

  
  

 
       (2.73) 

Từ đó ta tính đƣợc hệ số phân bố áp suất trong cung β khi trục chữ thập 

đƣợc vát cạnh l: 

2

0

2

2

0

2

2

cos( )

p d

p d


















  



 



 

 







     (2.74) 

Công thức tính mô men ma sát trục chữ thập và bánh răng vi sai 

/

ms

ht trM theo kích thƣớc cạnh vát l: 

'

/ / 2arcsinms

ht tr ct ht tr t

ct

l
M r F

r


 
  

 
    (2.75) 

Ảnh hƣởng của kích thƣớc vát l đến mô men ma sát /

ms

ht trM  ứng với mô 

men trên trục chủ động M1=[0÷2000] N.m đƣợc thể hiện trong đồ thị 2.21. 

Từ hình 2.21 khi kích thƣớc vát trục l càng nhỏ thì mô men ma sát 

/

ms

ht trM càng nhỏ. Khi tăng l thì 
/

ms

ht trM cũng tăng theo và tăng khá đều trong khoảng 

/ (0.5 0.9)ctl r   . Trong khoảng / (0.9 1)ctl r    thì mô men ma sát /

ms

ht trM  tăng nhanh 

hơn. Có thể thấy quan hệ giữa l và 
/

ms

ht trM  là tuyến tính, do đó có thể giảm mô 

men ma sát 
/

ms

ht trM  khi giảm kích thƣớc l, nhƣng nếu giảm quá mức thì dẫn đến 

trục bị yếu, không đảm bảo độ bền khi vi sai làm việc. Vì vậy luận án chọn 

giá trị l=0.9 rct. 
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Hình 2.21 Quan hệ l/rct  và mô men ma sát /

ms

ht trM
 

2.4.2.2.  Ảnh hưởng của diện tích khoan lỗ trên bánh răng hành tinh 

Tr n lƣng của bánh răng hành tinh có thể đƣợc khoan lỗ nhằm làm giảm 

diện tích tiếp xúc trong ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm tựa lƣng, từ 

đó có thể giảm ma sát giữa bánh răng vi sai và đệm 
/

ms

ht dM , phƣơng án khoan lỗ 

với kích thƣớc và cách bố trí các lỗ khoan nhƣ hình 2.22. 
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Hình 2.22 Phương án khoan lỗ với kích thước và vị trí lỗ khoan trên bánh 

răng hành tinh và đệm  

Với kích thƣớc lỗ khoan 5 mm và vị trí 8 lỗ khoan nhƣ tr n hình 2.22, 

theo phƣơng pháp vẽ 3D ta xác định đƣợc tổng diện tích bề mặt tiếp xúc đƣợc 

khoan tr n bánh răng hành tinh hoặc đệm là ht

kS có giá trị nhƣ hình 2.23. 

 

Hình 2.23 Phần diện tích tiếp xúc được khoan bỏ trên lưng bánh răng hành 

tinh theo phương pháp vẽ 3D 

Ta tính đƣợc tổng áp lực của phần diện tích khoan lỗ: 

2

0 1 0 1sin( )sin( )

ht
ht ht k
k

ht

X S
N

r    


 
    (2.76) 

Mô men ma sát của phần diện tích khoan lỗ: 

/

2

0 1 0 1sin( )sin( )

ht
ht ht d ht ht k
k

ht

r X S
M

r



    


 
    (2.77) 

2
/ /

5

1 0 1 0 1 0

2

0 1 0 1 0 1 0 1

tan sin
2

cos( )sin( ) ( )

sin( )sin( ) sin( )sin( )

ms

ht d ht d ht

ht

k

ht

M
M r

r

S

r

  

     

        

 

    
 

    

   (2.78) 
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Từ (2.63) và (2.78  ta có đồ thị quan hệ giữa mô men trên trục chủ động 

M1=[0÷2000] N.m và mô men ma sát 
/

ms

ht dM  (hình 2.24) trong trƣờng hợp khi 

chƣa khoan lỗ và khi có khoan lỗ. 

 

Hình 2.24 Mô men ma sát bánh răng hành tinh và đệm khi không và có khoan 

lỗ 

Quan hệ giữa phần diện tích khoan lỗ ht

kS  và mô men ma sát giữa bánh 

răng hành tinh đệm /

ms

ht dM  đƣợc thể hiện trên hình 2.24. 

Từ hình 2.25 khi phần diện tích 
ht

kS  càng nhỏ thì mô men ma sát 
/

ms

ht dM  

càng lớn, quan hệ ht

kS và /

ms

ht dM  là tỷ lệ nghịch . Có thể giảm hoặc tăng ma sát 

/

ms

ht dM  khi tăng hoặc giảm diện tích ht

kS , nhƣng nếu giảm ht

kS quá mức thì dẫn đến 

phá vỡ kết cấu, không đảm bảo chất lƣợng khi vi sai làm việc. 
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Hình 2.25 Quan hệ giữa diện tích 
ht

kS
 và mô men ma sát /

ms

ht dM  
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2.4.2.3.  Ảnh hưởng của diện tích lỗ khoan trên bánh răng bán trục 

Tr n bánh răng bán trục phần lƣng tiếp xúc với vỏ vi sai có thể đƣợc 

khoan lỗ nhằm làm giảm diện tích tiếp xúc, từ đó giảm ma sát giữa bánh răng 

bán trục và vỏ vi sai
/

ms

bt vM . Phƣơng án khoan 10 lỗ với và kích thƣớc lỗ khoan 

16 mm nhƣ hình 2.26. 

 

Hình 2.26 Phương án khoan lỗ có kích thước và vị trí lỗ khoan trên bánh 

răng bán trục 

Từ phƣơng pháp vẽ 3D, ta xác định tổng diện tích bề mặt tiếp xúc đƣợc 

khoan bỏ tr n bánh răng bán trục là 
bt

kS  nhƣ hình 2.27. 

 

Hình 2.27 Phần diện tích tiếp xúc được khoan trên bánh răng bán trục theo 

phương pháp vẽ 3D 

Từ công thức (2.71  ta tính đƣợc tổng áp lực của phần diện tích khoan lỗ:   
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2 2

2 1( )

bt
bt bt k
k

tx tx

X S
N

r r



      (2.79) 

Mô men ma sát của phần diện tích khoan lỗ: 

/

2 2

2 1( )

bt
bt bt v bt k tx
k

tx tx

X S r
M

r r







      (2.80) 

rtx là điểm đặt tổng áp lực nhƣ hình 2.28. 

 

Hình 2.28 Bán kính đặt tổng áp lực rtx 

Mô men ma sát bánh răng bán trục và vỏ vi sai /

ms

bt vM  sau khi khoan lỗ: 

3 3

2 1 /
/ / 2 2 2 2

2 1 2 1

( )2

3 ( ) ( )

bt
ms tx tx bt v bt k tx
bt v bt v bt

tx tx tx tx

r r X S r
M X

r r r r







 

 
   (2.81) 

 Từ (2.72) và (2.81  ta có đồ thị quan hệ giữa mô men trên trục chủ 

động M1=[0÷2000] N.m và mô men ma sát /

ms

bt vM  (hình 2.29) trong trƣờng hợp 

khi chƣa khoan lỗ và khi có khoan lỗ: 
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Hình 2.29  Mô men ma sát bánh răng bán trục và vỏ vi sai khi không và có 

khoan lỗ 

 

Quan hệ giữa phần diện tích khoan lỗ 
bt

kS  và mô men ma sát giữa bánh 

răng bán trục và vỏ vi sai 
/

ms

bt vM  đƣợc thể hiện trên hình 2.30. 

 

Hình 2.30 Quan hệ giữa diện tích 
bt

kS
 và mô men ma sát /

ms

bt vM  

Khi phần diện tích bt

kS  càng nhỏ thì mô men ma sát /

ms

bt vM  càng lớn, quan 

hệ bt

kS  và 
/

ms

bt vM  là tỷ lệ nghịch. Có thể giảm hoặc tăng ma sát 
/

ms

bt vM  khi tăng hoặc 

giảm diện tích bt

kS , nhƣng nếu tăng bt

kS  quá mức thì dẫn đến phá vỡ kết cấu, 

không đảm bảo chất lƣợng cơ cấu khi vi sai làm việc. 
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2.5. Khảo sát  ộng lực học vi sai ô tô tải nhỏ LF3070G1 

Mục đích là khảo sát động lực học của vi sai ô tô tải nhỏ LF3070G1 khi 

có mặt của mô men ma sát trong cơ cấu vi sai thông qua hệ phƣơng trình vi 

phân (2.29), (2.30  đã thiết lập. Tính toán và hiển thị dạng đồ thị của các 

thông số cần khảo sát bằng Matlab Simulink.  

2.5.1. Các thông số tính toán khảo sát 

2.5.1.1. Xe tải nhỏ LF 3070G1 khảo sát 

Xe khảo sát trong luận án là xe tải nhỏ LF3070G1 có cầu sau chủ động, 

mô men động cơ Memax=320 Nm, công suất 81 kW. Hộp số đƣợc sử dụng với 

5 cấp số truyền, với các tỷ số truyền ở các tay số nhƣ bảng 2.3. 

Bảng 2 1: Bảng tỷ số truyền các t y số 

ih1 ih2 ih3 ih4 ih5 

7.31 4.31 2.45 1.54 1 

 

Tỷ số truyền của truyền lực chính i0 = 6.38 

Các thông số của cụm vi sau cầu sau đã đƣợc nêu trên bảng 1.1 tại chƣơng 1. 

2.5.1.2. Bộ vi sai khảo sát 

Đối tƣợng nghiên cứu của luận án là cụm vi sai cầu sau xe tải LF3070G1 

có tải trọng 3 tấn đƣợc sản xuất và lắp ráp tại Việt Nam. Các thông số hình 

học của cụm vi sai đƣợc định nghĩa trong bảng 2.2. 

Bảng 2 2: Các thông số kỹ thuật củ  bộ vi s i nghiên cứu 

 

r1=68.3/2/1000 (m) 

I1= 0.002 (Kg.m
2
) 
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r2=331/2/1000 (m) 

I2=0.6 (Kg.m
2
) 

 

 

r3=59.85/2/1000 (m) 

I3= 0.0003 (Kg.m
2
) 

2
1

1

4.8463
r

a
r

   

 

r4= r5=rtr=103.84/2/1000 (m) 

103.84/2/1000 (m) 

I4=I5=2.0035 Kg.m
2 

4
2

3

1.735
r

a
r

   

 

rct=dtr/2=14/1000 (m) 

rht=73.7/1000 (m) 

α=20
o 

   61 12 / 60 * /180pi  

   28 48 / 60 *pi /180  

0 ((12 (10 / 60))* ) /180pi    

1 ((22 (48 / 60))* ) /180pi    
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rtx1=0.036 (m) 

rtx2=0.059(m) 

 

2.5.1.3. Loại đường khảo sát 

Tính chất cơ lý, trạng thái của mặt đƣờng, mức độ biến dạng của đƣờng 

khi bánh xe lăn, cũng nhƣ mô men xoắn và tải trọng tác dụng lên bánh xe chủ 

động ảnh hƣởng trực tiếp đến hệ số cản lăn. 

Đặc trƣng lực cản của loại đƣờng cần khảo sát là hệ số cản lăn tƣơng 

ứng, do đo ta chọn khảo sát một số loại đƣờng thông dụng có hệ số cản lăn 

tƣơng ứng cho trong bảng 2.4 lấy theo tài liệu [24]. 

Bảng 2 3: Hệ số cản lăn tƣơng ứng với một số loại  ƣờng  ƣợc khảo sát 

Loại đƣờng Hệ số cản lăn f  

Đƣờng nhựa tốt 

Đƣờng nhựa b  tông 

Đƣờng rải đá 

Đƣờng đất khô 

Đƣờng đất sau khi mƣa 

Đƣờng cát 

Đất sau khi cày 

0,015   0,018 

0,012   0,015 

0,023   0,030 

0,025   0,035 

0,05   0,15 

0,1   0,3 

0,12 

 

2.5.2. Chương trình mô phỏng trên Matlab Simulink 

Chƣơng trình mô phỏng trên Matlab Simulink gồm chƣơng trình tính 

toán các thông số đầu vào (.m file) và sơ đồ khối Simulink đƣợc thiết lập cho 
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hệ phƣơng trình vi phân khảo sát ảnh hƣởng của ma sát đến phân bố mô men 

và vận tốc gốc ra các bán trục (2.29), (2.30). 
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Sơ đồ Simulink khảo sát động lực học vi sai cầu sau xe tải nhỏ LF 3070G1 
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2.5.3. Kết quả khảo sát 

Trƣờng hợp 1: Xét vi sai làm việc có mô men cản 2 bên bán trục bằng 

nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng. 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục 

chủ động M1=Memax*ih3 

N.m.  

 

Ma sát trong các bộ 

phận cơ cấu vi sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

- Mô men xoắn trên bán 

trục trái M4 và bán trục 

phải M5 

- Số vòng quay bán trục 

trái 4 và bán truc phải 5   

- Vận tốc góc hai bán trục 

 

Kết quả:  

- Giá trị mô men ma sát Mms=0 

- Giá trị mô men từ trục chủ động phân bố ra hai bán trục bằng nhau: 

M4 = M5 = 2557.45 N.m. 

- Số vòng quay của bán trục trái 4 và bán truc phải 5 bằng nhau tại mọi 

điểm nhƣ hình 2.31. 
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Hình 2.31 Chuyển vị góc của bán trục trái và bán trục phải 
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- Vận tốc góc của bán trục trái và bán trục phải bằng nhau tại mọi điểm nhƣ 

hình 2.32. 

 

Hình 2.32 Vận tốc góc của bán trục trái và bán trục phải 

Vì cản hai bên bán trục bằng nhau, bộ vi sai không hoạt động nên không 

xuất hiện mô men nội ma sát, giá trị mô men, số vòng quay và vận tốc góc tại 

hai bên bánh xe sẽ bằng nhau tại mọi thời điểm khi các điều kiện cản mặt đƣờng 

là nhƣ nhau. 

Trƣờng hợp 2: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng lâm nghiệp và có mô men 

cản 2 bên bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục 

chủ động M1= Memax*ih3  

N.m 

 

Ma sát trong các bộ 

phận cơ cấu vi sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

- Mô men xoắn trên bán 

trục trái M4 và bán trục 

phải M5 

- Số vòng quay bán trục 

trái 4 và bán truc phải 

5  

- Vận tốc góc hai bán 
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trục 

Kết quả:  

- Giá trị mô men ma sát Mms=252.84 N.m 

- Giá trị mô men từ trục chủ động phân bố ra hai bán trục không bằng nhau: 

   M4 = 2431.03 N.m; M5 = 2683.87 N.m.  

- Số vòng quay của bán trục trái 4 và bán trục phải 5 nhƣ hình 2.33: 

 

Hình 2.33 Chuyển vị góc của bán trục trái và bán trục phải 

- Vận tốc góc của bán trục trái và bán trục phải nhƣ hình 2.34. 
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Hình 2.34 Vận tốc góc của bán trục trái và bán trục phải 
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Sự phân chia mô men ra các bánh xe chủ động phụ thuộc vào giá trị của mô 

men ma sát trong bộ vi sai. Khi tính đến ma sát trong bộ vi sai thì giá trị mô men 

trên hai bánh xe chủ động bằng một nửa giá trị mô men tr n bánh răng bị động 

của truyền lực chính cộng hoặc trừ giá trị của mô men ma sát của bộ vi sai (theo 

chiều quay của bánh răng hành tinh . Trong khảo sát khi các điều kiện cản của 

mặt đƣờng khác nhau làm cho vi sai hoạt động làm xuất hiện mô men ma sát 

trong của vi sai, giá trị mô men ma sát tính toán đƣợc nhỏ hơn 0.05 lần mô men 

trên vỏ vi sai, điều này phù hợp với lý thuyết cho rằng vi sai đối xứng (đối tƣợng 

nghiên cứu) là vi sai có ma sát trong thấp. Khi có mô men ma sát nên ngoài giá 

trị mô men, chuyển vị và vận tốc góc phân bố ra hai b n bánh xe cũng sẽ không 

bằng nhau. 
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Kết luận chƣơng 2 

 

Xây dựng mô hình động lực học vi sai có xét đến hệ số cản của loại đƣờng 

vi sai hoạt động và ma sát tiếp xúc của các bộ phận trong vi sai. Mô hình động 

lực học hệ thống vi sai cầu xe ô tô tải nhẹ trong trƣờng hợp tổng quát đã mô tả 

đƣợc đầy đủ các thông số ảnh hƣởng đến hệ thống truyền lực chính và vi sai 

gồm lực chủ động, lực cản, ma sát trong vi sai. 

Thiết lập mô hình tính toán các giá trị mô men ma sát trong vi sai bao gồm 

mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và trục chữ thập, mô men ma sát giữa 

bánh răng hành tinh và đệm tựa lƣng và mô men ma sát giữa bánh răng bán trục 

và vỏ vi sai.  

Xây dựng sơ đồ thuật toán trong Matlab Simulink để giải và mô phỏng bài 

toán động lực học vi sai. Từ khảo sát mô hình động lực học cơ cấu vi sai, tính 

toán đƣợc mô men và số vòng quay phân bố ra hai bán trục khi có mô men ma 

sát trong cơ cấu vi sai. Thông qua khảo sát khi các điều kiện cản của mặt đƣờng 

khác nhau, vi sai hoạt động làm xuất hiện mô men ma sát trong của vi sai, giá trị 

mô men ma sát tính toán đƣợc nhỏ hơn 0.05 lần mô men trên vỏ vi sai, phù hợp 

với lý thuyết cho rằng vi sai đối xứng (đối tƣợng nghiên cứu) là vi sai có ma sát 

trong thấp. 

Khảo sát ảnh hƣởng của hệ số ma sát μ đến các mô men ma sát, thiết lập 

các phƣơng án thay đổi kết cấu vi sai nhằm giảm mô men ma sát bao gồm vát trục 

chữ thập (kích thƣớc cạnh vát l), khoan lỗ tr n bánh răng hành tinh (diện tích ht

kS ), 

khoan lỗ tr n bánh răng bán trục (diện tích bt

kS ).     
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Chƣơng 3 

KHẢO SÁT ĐỘNG LỰC HỌC VI SAI CẦU SAU XE TẢI NHỎ 

 

3.1. Hiệu suất truyền  ộng cầu xe tải nhỏ 

Hiệu suất cầu sau ô tô theo [12], đƣợc đánh giá thông qua hiệu suất của cặp 

bánh răng truyền lực chính và vi sai cầu sau xe tải nhỏ và đƣợc xác định bởi 

công thức (3.1). 

4 5

1 1

1 r
P P P

P P



         (3.1) 

P1, P4, P5 - Công suất trên trục chủ động, bán trục trái và phải 

Pr - Công suất mất mát trên bộ truyền : Pr = Ps + P0 + Pd ; 

Ps - Công suất mất mát do ma sát;  

P0 - Công suất mất mát trong ổ bi; 

Pd - Công suất mất mát do khuấy dầu bôi trơn. 

3.2. Cơ sở khảo sát  ộng lực học vi sai cầu xe tải nhỏ theo tổn hao công suất 

Trong hệ thống truyền lực, cùng với hộp số, cầu sau và vi sai tr n ô tô đƣợc 

nghiên cứu theo xu hƣớng chính: khả năng truyền mô men lớn với hiệu suất cao 

nhất và phân phối tỷ số truyền tối ƣu nhất, do đó hiệu suất vi sai là chỉ tiêu quan 

trọng để đánh giá chất lƣợng cơ cấu vi sai.  

3.2.1. Công suất của vi sai cầu sau ô tô tải nhỏ LF 3070G1 

Hiệu suất vi sai xe tải vs đƣợc xác định bởi biểu thức (3.2). 

4 5 4 4 5 5

2
2 2

vs

P P M M

P M

 




 



 
       (3.2) 

Trong đó: 

P4, P5, P2 - Công suất trên bán trục trái, phải và vỏ vi sai ; 

M4, M5, M2 - Mô men xoắn trên bán trục trái, phải và vỏ vi sai ; 
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4


, 5


, 2


 - Vận tốc gốc của bán trục trái, phải và vỏ vi sai. 

Công suất của bánh răng bị động P2 lại đƣợc xác định bởi công thức (3.3). 

2 4 5 msP P P P                (3.3)  

Pms - Công suất mất mát do ma sát trong bộ truyền.  

Khi vi sai làm việc, ta có biểu thức quan hệ vận tốc gốc và mô men trong 

bộ vi sai: 

4 2 34 3trr r r  
  

        (3.4) 

5 2 35 3trr r r  
  

        (3.5) 

2 4 5M M M         (3.6) 

Từ (3.4) và (3.5) ta có 2


, 3


: 

4 5
2

2

 


 
 
        (3.7) 

4 4
3 4 5

3 3

( )
2 2

r r

r r
   
  

         (3.8) 

Đặt 5 4  
 

   và 
5 4M M M   là sai lệch vận tốc gốc góc và mô men 

giữa bán trục phải và trái. 

Từ (3.6), (3.7), (3.8), ta có biểu thức công suất tổn hao do ma sát Pms 

.

2
ms

M
P

 
        (3.9) 

Từ đó hiệu suất của vi sai biểu thức (3.10). 

2
22

.
1 1

2

ms
vs

P M

P M







 
         (3.10) 

Theo (3.10  để tính toán hiệu suất vi sai ta cần tính công suất tổn hao do ma 

sát Pms trong bộ vi sai. 
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Công suất tổn hao do ma sát Pms trong bộ vi sai là tổng các tổn thất do ma 

sát trong các bộ phận trong cơ cấu vi sai bao gồm: 

/ / / /ms ht bt ht tr ht d bt vP P P P P         (3.11) 

Trong đó: 

   Pht/bt - Công suất tổn thất trong ăn khớp cặp bánh răng bán trục và hành tinh; 

 Pht/tr - Công suất tổn thất do mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và 

trục chữ thập; 

   Pht/d - Công suất tổn thất do mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và 

đệm; 

   Pht/tr - Công suất tổn thất do mô men ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ vi 

sai. 

Trong các tổn thất ảnh hƣởng đến hiệu suất thì tổn thất trong ăn khớp trong 

các bánh răng vi sai đã đƣợc nghiên cứu trong công trình [48], và theo nghiên 

cứu [32] tổn thất trong ăn khớp bánh răng hành tinh và bánh răng bán trục chỉ 

đóng góp 6.2 %, nhỏ hơn nhiều so với các tổn thất do ma sát tiếp xúc của các bộ 

phận cơ cấu vi sai là 93.8%. Do đó luận án chủ yếu nghiên cứu ma sát tiếp xúc 

trong các bộ phận cơ cấu vi sai nhằm nâng cao chất lƣợng động học thông qua 

giá trị hiệu suất của vi sai và bỏ qua tổn thất trong ăn khớp bánh răng hành tinh 

và bán trục, chỉ xét tổn thất do ma sát trong các bộ phận trong cơ cấu vi sai.  

3.2.2. Công suất tổn thất ma sát bánh răng hành tinh và trục chữ thập Pht/tr 

Ở phần tính toán mô men ma sát các bộ phận trong vi sai, ta đã tính toán 

đƣợc giá trị mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và trục chữ thập /

ms

ht trM đƣợc 

tính theo biểu thức (2.59): 

'

/ / 2
2

ms

ht tr ct ht tr tM r F
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Từ đó ta có biểu thức tính công suất tổn thất ma sát cho 4 bánh răng hành 

tinh và trục chữ thập Pht/tr: 

3/ /4. .ms

ht tr ht trP M 


       (3.12) 

Thế (2.59) (3.8) vào (3.12) ta có: 

'

/ / 2

3

.
2

ct
ht tr ht tr

r
P M

r
         (3.13) 

3.2.3. Công suất tổn thất ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm Pht/d 

Ta đã tính toán đƣợc giá trị mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và 

đệm /

ms

ht dM  theo (2.64): 

1 0 1 0 1 02
/ /

5 0 1 0 1

cos( )sin( ) ( )
tan sin ( )

2 sin( )sin( )

ms

ht d ht d ht

M
M r

r

     
  

   

   


 
   

Ta có biểu thức tính công suất tổn thất ma sát cho 4 bánh răng hành tinh và 

đệm Pht/d: 

/ / 34. ms

ht d ht dP M             (3.14) 

Thế (2.64) và (3.8) vào (3.14) ta có: 

1 0 1 0 1 0
/ / 3 / 2

0 1 0 1 3

cos( )sin( ) ( )
4. tan sin ( )

sin( )sin( )

ms ht
ht d ht d ht d

r
P M M

r

     
    

   

   
  

 
     (3.15) 

3.2.4. Công suất tổn thất ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ Pbt/v 

Ta đã tính toán đƣợc giá trị mô men ma sát giữa bánh răng hành tinh và 

đệm /

ms

bt vM theo (2.73): 

3 3

2 1
/ / 2 2

2 1

( )2

3 ( )

ms tx tx
bt v bt v bt

tx tx

r r
M X

r r






   

Ta có biểu thức tính công suất tổn thất ma sát cho 2 bánh răng bán trục và 

vỏ vi sai Pbt/v: 

/ /2. .ms

bt v bt vP M           (3.16) 
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Thế (2.73), (3.8) vào (3.16) ta có: 

3 3

2 1
/ / 2 2 2

2 1

( )1
tan sin

3 ( ).

tx tx
bt v bt v

tx tx tr

r r
P M

r r r
   


 


   (3.17) 

3.2.5. Công suất tổn thất ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ Pbt/v 

Từ (3.11) ta có biểu thức công suất tổn thất do ma sát tiếp xúc tổng trong vi 

sai: 

/ / /ms ht tr ht d bt vP P P P         (3.18)  

'

/ 2

3

1 0 1 0 1 0
/ 2

0 1 0 1 3

3 3

2 1
/ 2 2 2

2 1

.
2

cos( )sin( ) ( )
tan sin ( )

sin( )sin( )

( )1
tan sin

3 ( ).

ct
ms ht tr

ht
ht d

tx tx
bt v

tx tx tr

r
P M

r

r
M

r

r r
M

r r r

  

     
   

   

   

  

   
  

 


 



     (3.19) 

Từ (3.10) và (3.19) ta có biểu thức tính hiệu suất vi sai vs : 

/ / /

2 2 2

1 ht tr ht d bt v
vs

P P P

P P P


 
    

 
     (3.20)  

Đặt:  

'/
/ /

2 3 2

.
2

ht tr ct
ht tr ht tr

P r
l

P r


 




        (3.21) 

  / 1 0 1 0 1 0
/ /

2 0 1 0 1 3 2

cos( )sin( ) ( )
tan sin ( )

sin( )sin( )

ht d ht
ht d ht d

P r
l

P r

      
  

    

    
 

 
         (3.22) 

3 3

/ 2 1
/ / 2 2

2 2 1 2

( )1
tan sin

3 ( ).

bt v tx tx
bt v bt v

tx tx tr

P r r
l

P r r r


  



 
 


  (3.23) 

 / / /1vs ht tr ht d bt vl l l          (3.24)  

Khi đó li=Pi/P2 (i=ht/tr, ht/d, bt/v) là tỉ số tổn thất công suất của các thành 

phầnhao tổn với công suất trên vỏ vi sai. Từ biểu thức hiệu suất của vi sai cho 
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thấy tổn thất do ma sát chỉ xuất hiện khi bộ vi sai hoạt động tức là có sự sai lệch 

vận tốc gốc của 2 bánh xe khi đó 0  . 

Từ (3.21), (3.22), (3.23) cho thấy hiệu suất của vi sai phụ thuộc vào giá trị 

2/  . Hình 3.1 cho thấy ảnh hƣởng của tầm hoạt động của vi sai  2/ 0 2     

đến hiệu suất vi sai ηvs thông qua dãy giá trị của hệ số ma sát cho tất cả vị trí ma 

sát  0.03 0.07 0.1  . 

 

Hình 3.1 Ảnh hưởng của 2/ 
 đến hiệu suất vi sai 

Từ hình 3.1, khi sai lệch vận tốc bên trái và phải càng lớn khi hệ số ma sát 

tại tất cả vị trí ma sát bằng nhau thì hiệu suất vi sai càng giảm.  

3.3. Khảo sát ảnh hƣởng củ  m  sát vi s i  ến hiệu suất vi sai cầu xe tải nhỏ 

LF3070G1 

Tr n cơ sở hệ phƣơng trình vi phân mô tả động lực học khi có mô men ma sát 

trong cơ cấu vi sai (2.30), (2.31) và mô hình Matlab Simulink (mục 2.5.2  để khảo 

sát lấy các thông số đầu ra 2/   để tính hiệu suất truyền lực vi sai. 

3.3.1. Khảo sát động lực học vi sai nguyên bản để tính hiệu suất vi sai 

Trƣờng hợp 1: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng Nông - lâm nghiệp có hệ số 

cản 2 bên bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục chủ - Mô men ma sát trong - Giá trị chênh 
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động M1=Me*iht3= 320*2.45 

N.m 

- Loại đƣờng hoạt động 

đƣờng Nông - lâm nghiệp có 

hệ số cản lăn b n trái f=0.14; 

hệ số cản lăn b n phải f=0.12 

- Tải trọng P=0 (2 tấn tải) 

- Hệ số ma sát cho tất cả vị trí 

ma sát  0.03 0.07 0.1   

các bộ phận cơ cấu vi 

sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

lệch vận tốc 2 bán 

trục chia cho vận 

tốc vỏ vi sai: 

4 5

2 2

 

 


   

- Hiệu suất truyền 

lực vi sai vs  

Kết quả:  

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.03: 

4 5

2 2

 

 


 0.3438 

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.07: 

4 5

2 2

 

 


 0.5779 

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.1: 

4 5

2 2

 

 


 0.7527 

- Hiệu suất của vi sai giá trị cao nhất là 0.9895vs   khi μ=0.03, 0.9587vs   khi 

μ=0.07 và 0.9233vs   khi μ=0.1. 

Trƣờng hợp 2: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng Nông - lâm nghiệp có hệ số 

cản 2 bên bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục chủ 

động M1=Me*iht3= 320*2.45 

- Mô men ma sát trong 

các bộ phận cơ cấu vi 

- Giá trị chênh 

lệch vận tốc 2 bán 
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N.m 

- Loại đƣờng hoạt động 

đƣờng Nông - lâm nghiệp có 

hệ số cản lăn b n trái f=0.14; 

hệ số cản lăn b n phải f=0.12 

- Tải trọng P=50% (2 tấn tải) 

- Hệ số ma sát cho tất cả vị trí 

ma sát  0.03 0.07 0.1   

sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

trục chia cho vận 

tốc vỏ vi sai: 

4 5

2 2

 

 


   

- Hiệu suất vi sai 

vs  

Kết quả:  

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.03: 

4 5

2 2

 

 


 0.4814 

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.07: 

4 5

2 2

 

 


 0.7774 

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.1: 

4 5

2 2

 

 


 0.9976 

- Hiệu suất của vi sai giá trị cao nhất là 0.9852vs   khi μ=0.03, 0.9444vs   

khi μ=0.07 và 0.8983vs   khi μ=0.1 

Trƣờng hợp 3: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng Nông - lâm nghiệp có hệ số cản 2 

bên bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục chủ 

động M1=Me*iht3= 320*2.45 

- Mô men ma sát trong 

các bộ phận cơ cấu vi 

- Giá trị chênh 

lệch vận tốc 2 bán 
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N.m 

- Loại đƣờng hoạt động 

đƣờng Nông - lâm nghiệp có 

hệ số cản lăn b n trái f=0.14; 

hệ số cản lăn b n phải f=0.12 

- Tải trọng P=100% tải. 

- Hệ số ma sát cho tất cả vị trí 

ma sát  0.03 0.07 0.1  . 

sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

trục chia cho vận 

tốc vỏ vi sai: 

4 5

2 2

 

 


   

- Hiệu suất vi sai 

vs  

 

Kết quả:  

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.03: 

4 5

2 2

 

 


 0.7173 

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.07: 

4 5

2 2

 

 


 1.1187 

- Giá trị tỷ số chênh lệch vận tốc 2 bán trục và vỏ vi sai khi μ=0.1: 

4 5

2 2

 

 


 1.4184 

- Hiệu suất của vi sai giá trị cao nhất là 0.9780vs   khi μ=0.03,  0.9200vs   khi 

μ=0.07 và 0.8554vs   khi μ=0.1. 

Thông qua 3 trƣờng hợp khảo sát trên. Khi tải trọng của xe càng lớn thì 

hiệu suất của vi sai giảm đi. Hiệu suất vi sai đạt giá trị cao nhất 

0.9895vs  , 0.9852vs  , 0.9780vs   tƣơng ứng với 0% tải, 50% tải và 100% tải với giá trị 

hệ số ma sát μ=0.03.  
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3.3.2. Khảo sát động lực học vi sai khi thay đổi kết cấu để tính hiệu suất vi sai 

Ở phần phân tích ảnh hƣởng của các thông số kết cấu đến mô men ma sát 

(mục 2.4.2), khi giảm chiều dài cạnh vát trục l thì có thể giảm mô men ma sát 

giữa bánh răng hành tinh và trục chữ thập /

ms

ht trM ; tăng diện tích ht

kS  để giảm mô 

men ma sát giữa bánh răng hành tinh và đệm /

ms

ht dM  và tăng diện tích bt

kS  để giảm 

mô men ma sát giữa bánh răng bán trục và vỏ vi sai
/

ms

bt vM .  

Do đó, có thể sử dụng bộ vi sai có thay đổi về kết cấu nhƣ tr n nhằm làm giảm 

mô men ma sát trong các bộ phận cơ cấu vi sai từ đó có thể nâng cao đƣợc hiệu suất 

vi sai k

vs . Biểu thức (3.25) tính hiệu suất vi sai khi thay đổi kết cấu k

vs . 

/ / /

2 2 2

1
k k k

k ht tr ht d bt v
vs

P P P

P P P


 
    

 
     (3.25)  

'/
/ /

2 3 2

arcsin .
k

k ht tr ct
ht tr ht tr

ct

P rl
l

P r r






  
   

 
            (3.26) 

/
/ /

2

1 0 1 0 1 0

2

0 1 0 1 0 1 0 1 3 2

tan sin

cos( )sin( ) ( )

sin( )sin( ) sin( )sin( )

k
k ht d
ht d ht d

ht

k ht

ht

P
l

P

S r

r r

  

      

         

  

     
 

    

(3.27) 

3 3

/ 2 1
/ / 2 2 2 2

2 2 1 2 1 2

( )
tan sin

3 ( ) 2 ( )

k bt
k bt v tx tx k tx
bt v bt v

tr tx tx tr tx tx

P r r S r
l

P r r r r r r


  

 

  
   

  
  (3.28) 

/ / /1k k k k

vs ht tr ht d bt vl l l                (3.29) 
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Trƣờng hợp 1: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng lâm nghiệp có hệ số cản 2 bên 

bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục chủ 

động M1=Me*iht3= 320*2.45 

N.m 

- Loại đƣờng hoạt động đƣờng 

Nông - lâm nghiệp có hệ số 

cản lăn b n trái f=0.14; hệ số 

cản lăn b n phải f=0.12 

- Tải trọng P=0% (2 tấn tải) 

- Hệ số ma sát cho tất cả vị trí 

ma sát μ=0.1 

- Mô men ma sát 

trong các bộ phận cơ 

cấu vi sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

- Giá trị chênh lệch 

vận tốc 2 bán trục 

chia cho vận tốc vỏ vi 

sai: 

4 5

2 2

 

 


   

- Hiệu suất vi sai 
k

vs  

 

Kết quả:  

- Giá trị chênh lệch vận tốc 2 bán trục chia cho vận tốc vỏ vi sai: 

4 5

2 2

 

 


 0.3904 

- Hiệu suất của vi sai giá trị  0.9720k

vs   khi μ=0.1. 
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Trƣờng hợp 2: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng lâm nghiệp có hệ số cản 2 bên 

bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục chủ 

động M1=Me*iht3= 320*2.45 

N.m 

- Loại đƣờng hoạt động đƣờng 

Nông - lâm nghiệp có hệ số 

cản lăn b n trái f=0.14; hệ số 

cản lăn b n phải f=0.12 

- Tải trọng P=50% (2 tấn tải) 

- Hệ số ma sát cho tất cả vị trí 

ma sát μ=0.1. 

- Mô men ma sát trong 

các bộ phận cơ cấu vi 

sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

- Giá trị chênh lệch 

vận tốc 2 bán trục 

chia cho vận tốc vỏ vi 

sai: 

4 5

2 2

 

 


   

- Hiệu suất vi sai 
k

vs  

 

Kết quả:  

- Giá trị chênh lệch vận tốc 2 bán trục chia cho vận tốc vỏ vi sai: 

4 5

2 2

 

 


   0.5085 

- Hiệu suất của vi sai 0.9636k

vs   ứng với μ=0.1 
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Trƣờng hợp 3: Xét vi sai làm việc tr n đƣờng lâm nghiệp có hệ số cản 2 

bên bán trục không bằng nhau. Các thông số khảo sát cho trong bảng: 

 

Thông số  ầu vào Yếu tố ảnh hƣởng Thông số  ầu ra 

- Mô men xoắn trên trục chủ 

động M1=Me*iht3= 320*2.45 

N.m 

- Loại đƣờng hoạt động 

đƣờng Nông - lâm nghiệp có 

hệ số cản lăn b n trái 

f=0.14; hệ số cản lăn b n 

phải f=0.12 

- Tải trọng P=100% (2 tấn 

tải) 

- Hệ số ma sát cho tất cả vị 

trí ma sát μ=0.1 

- Mô men ma sát trong 

các bộ phận cơ cấu vi 

sai: 

3 / /

ms ms ms

ht tr ht dM M M   

4 /

ms ms

bt vM M  

5 /

ms ms

bt vM M  

- Giá trị chênh lệch 

vận tốc 2 bán trục 

chia cho vận tốc vỏ vi 

sai: 

4 5

2 2

 

 


   

- Hiệu suất vi sai 
k

vs  

 

Kết quả:  

- Giá trị chênh lệch vận tốc 2 bán trục chia cho vận tốc vỏ vi sai: 

4 5

2 2

 

 


   0.6875 

- Hiệu suất của vi sai  0.9508k

vs   ứng với μ=0.1 

Thông qua 3 trƣờng hợp khảo sát trên. Khi tải trọng của xe càng lớn thì 

hiệu suất của vi sai giảm đi: 

+ Ở trƣờng hợp xe không chịu tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.9233vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là 0.9720k

vs  . 
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+ Ở trƣờng hợp xe chịu 50% tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.8983vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là 0.9636k

vs  . 

+ Ở trƣờng hợp xe chịu 100% tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.8554vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là  0.9508k

vs  . 

Vậy khi sử dụng bộ vi sai thay đổi kết cấu theo phƣơng án khảo sát trên thì 

hiệu suất vi sai tăng l n lớn nhất là 11%. 

3.4. Nghiên cứu nâng c o chất lƣợng  ộng lực học vi s i xe tải nhỏ 

3.4.1. Ảnh hưởng của cơ cấu vi sai đến tính năng kéo bám 

Trong ô tô, mô men của động cơ truyền đến các bánh xe chủ động tạo ra 

lực kéo tiếp tuyến đảm bảo cho ô tô chuyển động. 

+ Lực kéo tiếp tuyến theo khả năng của động cơ:  

. .e t t
k

bx

M i
P

r


        (3.30) 

Trong đó:  

Me - Mô men của động cơ; 

it - Tỷ số truyền các tay số của hộp số; 

t - Hiệu suất truyền lực; 

rbx - Bán kính bánh xe chủ động. 

+ Lực kéo tiếp tuyến theo khả năng bám ta có: 

1 2( )kP P Z Z          (3.31) 

Trong đó:  

 - Hệ số bám của bánh xe với mặt đƣờng; 

 Z1, Z2 - Phản lực pháp tuyến của bánh xe bên phải và bên trái. 
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Trong điều kiện làm việc ở đƣờng xấu Pk xác định theo khả năng bám vì xe 

làm việc ở các số truyền thấp, còn khả năng bám phụ thuộc vào hệ số bám  và 

trọng lƣợng bám. 

Sự bám giữa các bánh xe chủ động với mặt đƣờng xác định tính chất kéo 

tới hạn của ô tô. Lực kéo tới hạn theo lực bám với mặt đƣờng thay đổi rõ rệt khi 

trong hệ thống truyền lực có vi sai và không có vi sai. 

3.4.2. Hệ số khoá vi sai K 

Hệ số khóa vi sai đƣợc định nghĩa nhƣ công thức (3.32). 

4 5

4 5 2

msM M M
K

M M M



 


     (3.32) 

Khi không có ma sát trong vi sai Mms = 0 thì K = 0, trong trƣờng hợp này 

lực kéo tới hạn theo điều kiện bám không trƣợt của ô tô chỉ đạt đƣợc khi hệ số  

dƣới tất cả các bánh xe chủ động là nhƣ nhau. 

Khi vi sai đƣợc hãm hoàn toàn Mms = M2 thì theo công thức (3.32) hệ số 

khóa vi sai K = 1. 

Tuy nhi n để sử dụng hoàn toàn lực bám của các bánh xe chủ động với đất 

ngay cả khi hệ số bám  từng bánh xe rất khác nhau không cần thiết phải khoá 

vi sai hoàn toàn với K = 1. 

Trong trƣờng hợp, một trong hai bánh xe bị trƣợt quay hoàn toàn (hệ số 

bám của hai bánh xe với mặt đƣờng là khác nhau) ô tô không chuyển động 

đƣợc. Trong một trƣờng hợp đặc biệt, nếu có một bánh xe ở vị trí mặt đƣờng có 

hệ số bám max và một bánh xe ở vị trí mặt đƣờng có hệ số bám min.  Trƣờng 

hợp này, gọi Z2 là phản lực lên một bánh xe ở cầu sau và rbx là bán kính làm việc 

của bánh xe ta sẽ có: 
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M5 = 0,5Z2maxrbx            

 (3.33) 

      M4 = 0,5Z2minrbx              

 (3.34) 

Khi max = 0,7 và min = 0,1 thay vào công thức (3.32) ta có: 

2 min

2 min

0,5 ( ) 0.7 0.1
0.75

0,5 ( ) 0.7 0.1

bx max

bx max

Z r
K

Z r


 

 

 
  

 
    (3.35) 

Với giá trị K lớn hơn nữa cũng không làm cho tính chất kéo bám của ô tô 

tốt hơn. Thông thƣờng vì các giá trị max và min không khác nhau nhiều nên K 

= 0,3  0,7. Khi K lớn sẽ khó lái, lốp sẽ mòn nhanh và tr n các đƣờng trơn có 

thể làm cho ô tô bị trƣợt ngang. 

3.4.3. Hệ số gài vi sai  

Hệ số gài vi sai 
'K là tỷ số giữa mô men của bánh xe quay chậm với mô 

men của bánh xe quay nhanh, phƣơng trình (3.36 .   

' 5

4

M
K

M
          (3.36) 

Theo định nghĩa về 
'K nhƣ tr n thì quan hệ giữa 

'K và K, phƣơng trình 

(3.37). 

' 1

1

K
K

K










       (3.37) 

Nhƣ vậy khi K thay đổi từ 0 đến 1 thì 
'K  thay đổi từ 1 đến . 

3.4.5. Quan hệ giữa lực kéo và hệ số hãm vi sai 

Quan hệ giữa lực kéo bên trái (bánh quay nhanh) Pk1, bên phải (bánh quay 

chậm) Pk2 và hệ số hãm vi sai đƣợc xác định bởi công thức (3.38) và (3.39). 
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2
1 (1 )

2
k

bx

M
P K

r
        (3.38) 

2
2 (1 )

2
k

bx

M
P K

r
         (3.39) 

Trong đó: 

4 52
1 2 2 min max0.5 ( )

74050
0.5. .0.8 14810

2

k k k

bx bx

M MM
P P P Z

r r

N

 


     

 

 

2 . 14810.0.44 6514.4 .k bxM P r N m      (3.40) 

Khi 1 20, 14810 / 2 7405k kK P P N      

Đồ thị biểu diễn quan hệ giữa lực kéo và hệ số hãm vi sai biểu diễn tr n 

hình 3.2. 

 

Hình 3.2 Đồ thị biểu diễn quan hệ lực kéo và hệ số hãm vi sai 

Nhƣ vậy Pk2 và Pk1 là hàm số bậc nhất của K . Nếu biểu diễn trên đồ thị thì 

1 2 2  /k k bxP P M r const   . Tại K
= 0 ta có  Pk1 = Pk2  khi K biến thiên từ 0 đến 1 

thì Pk1 giảm và Pk2 tăng. Phần bên phải đồ thị hình 3.3 ta vẽ đƣờng nét chấm vì 

đoạn này biểu diễn các giá trị lực kéo với φ > 0,75 quá lớn. 



89 

 

Quan hệ giữa lực kéo trên bánh xe chủ động bên trái Pk1, bên phải Pk2 và hệ 

số gài vi sai đƣợc xác định bởi công thức (3.41). 

2 1

1

1
k k

K
P P

K









          (3.41) 

Trong đó: 

2
1 min

74050
0.1 1850

2 4
k

Z
P N       (3.42) 

Đồ thị biểu diễn quan hệ lực kéo và hệ số hãm vi sai biểu diễn tr n hình 3.3. 

 
Hình 3.3 Đồ thị biểu diễn quan hệ lực kéo và hệ số hãm vi sai theo hệ số bám 

khác nhau 

Đồ thị 3.3 biểu diễn ảnh hƣởng của hệ số hãm K đối với tính chất kéo của 

ô tô tr n nhƣng với các hệ số bám φ rất khác nhau (φmin = 0,1; φmax = 0,7). 

3.4.6. Quan hệ giữa lực kéo và mô men ma sát 

Để khảo sát quan hệ giữa lực kéo và mô men ma sát trong vi sai, ta biểu 

diễn mối quan hệ giữa lực kéo và mô men ma sát dƣới dạng phƣơng trình tham 

số (3.43 .  
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           (3.43) 

Từ đó xác định đƣợc đồ thị biểu diễn quan hệ lực kéo và mô men ma sát 

trong vi sai, đồ thị hình 3.4. 

 

Hình 3.4 Đồ thị biểu diễn quan hệ lực kéo và mô men ma sát 

Pk2 và Pk1 là hàm số bậc nhất của mô men ma sát Mms. Nếu biểu diễn trên 

đồ thị thì 1 2 2  /k k bxP P M r const   .Tại Mms = 0 ta có Pk1 = Pk2 , khi Mms biến 

thiên từ 0 đến ∞ thì Pk1 giảm và Pk2 tăng. Phần bên phải đồ thị 3.4 ta vẽ đƣờng 

nét chấm vì đoạn này biểu diễn các giá trị lực kéo với φ > 0,75 quá lớn. 

3.4.7. Khảo sát quan hệ giữa lực kéo và hệ số bám 

Gọi φtr, Pk1 lần lƣợt là hệ số bám và lực kéo cần thiết tại bánh b n trái, với 
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Gọi φph, Pk2 lần lƣợt là hệ số bám và lực kéo cần thiết tại bánh b n phải, với  

 

Phƣơng trình tham số mô tả mối quan hệ của lực kéo và hệ số bám (3.44 . 
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        (3.44) 

Từ đó xác định đồ thị biểu diễn quan hệ lực kéo và hệ số bám, đồ thị 3D hình 

3.5. 

 

Hình 3.5 Đồ thị 3D biểu diễn quan hệ giữa lực kéo và hệ số bám 

3.5. Cơ sở lý thuyết tính toán hiệu suất kéo tổng quát của xe  

3.5.1. Hiệu suất kéo của ô tô khi trang bị cơ cấu vi sai  

Ô tô khi hoạt động tr n đƣờng lâm nghiệp, nông thôn khi có cơ cấu vi sai 

có ma sát trong thấp, sẽ thuận tiện khi xe thƣờng xuyên quay vòng, nhƣng đôi 

khi gặp đƣờng xấu, điều kiện bám của đƣờng không tốt, vì vậy khi thiếu bám sẽ 
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làm cho ô tô không có khả năng phát huy lực chủ động đủ lớn để khắc phục lực 

cản, bánh thiếu bám thƣờng bị trƣợt, do đó làm giảm vận tốc chuyển động, thậm 

trí ô tô bị trƣợt quay hoàn toàn. Vì vậy để đánh giá ảnh hƣởng của hệ số khóa vi 

sai đến khả năng kéo bám của ô tô, cần tính toán hiệu suất kéo của ô tô trong hai 

trƣờng hợp sau: 

- Ô tô có vi sai với hệ số khóa vi sai nhỏ 

- Ô tô có vi sai với hệ số khóa vi sai lớn. 

Hiệu suất kéo của ô tô theo tài liệu [26], đƣợc tính theo công thức (3.45). 

. .k hs vs            (3.45) 

Trong đó: 

k - Hiệu suất kéo của toàn xe ở chế độ kéo (chế độ xe chạy dƣới tác dụng 

của mô men từ động cơ đến bánh chủ động) không phải chế độ phanh; 

hs - Hiệu suất cơ học của hệ thống truyền lực của hộp số ở số truyền định 

tính và truyền lực chính; 

vs - Hiệu suất truyền lực của vi sai;  

 - Hiệu suất tính đến mất mát do trƣợt của các bánh xe chủ động. 

3.5.1.1. Hiệu suất của hệ thống truyền lực 

Hiệu suất cơ học của hệ thống truyền lực [24] bao gồm của hộp số ở số 

truyền định tính và truyền lực chính. 

Khi tính ở số truyền tay số 3, có 2 cặp bánh răng trụ ăn khớp, 1 cặp bánh 

răng nón của truyền lực chính, hiệu suất cơ học hệ thống truyền lực tính theo 

(3.50). 

20,97 .0,96 0,903hs         (3.46) 
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3.5.1.2. Hiệu suất truyền lực của vi sai 

Hiệu suất truyền lực vi sai cũng chính là hiệu suất của lực chủ động. Theo 

tài liệu [18], Nếu gọi ω4, ω5, ω2 là vận tốc góc tƣơng ứng của bán trục trái, phải 

và của vỏ vi sai. Khi có sự quay tƣơng đối giữa hai bán trục, phƣơng trình cân 

bằng công suất của hộp vi sai là: 

5 4
2 2 5 5 4 4. . .

2
msM M M M

 
  

 
    

 
     (3.47) 

Hay công suất đầu ra của cơ cấu vi sai là.  

5 4
5 5 4 4 2 2. . .

2
msM M M M

 
  

 
    

 
    (3.48) 

Hiệu suất truyền lực của cơ cấu vi sai (3.49). 

5 4
2 2

5 5 4 4

2 2 2 2

.
. . 2

. .

ms

vs

M M
M M

M M

 


 


 

 
         

5 4

2 2

2
1

.

ms

vs

M

M

 




   
  
   

 
  

                   (3.49) 

Từ công thức trên, nếu ω4=ω5 thì mất mát công suất cho ma sát sẽ bằng 

không, ηvs=1; còn khi ω4  ω5, thì sẽ có một phần công suất mất mát do ma sát 

trong hộp vi sai nên ηvs<1. 

3.5.1.3. Hiệu suất tính đến trượt của các bánh xe chủ động 

Hiệu suất tính đến trƣợt của các bánh xe chủ động  theo tài liệu [26], hiệu 

suất này đƣợc tính bằng công thức (3.50). 

 (1 )           (3.50) 
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Với δ là độ trƣợt của ô tô khi chuyển động thẳng, ta có: 

lt tt

it

V V

V



        (3.51) 

Trong đó : ltV  là vận tốc lý thuyết; 2.lt bxV r  

                   ttV  là vận tốc thực tế; min .tt b bxV r  

Với ωbmin vận tốc góc của bánh không trƣợt 

Giả sử bánh bên phải có hệ số bám nhỏ thì bánh bên phải sẽ bị trƣợt quay, 

ωbmin là vận góc bánh bên trái.  

2 min min

2 2

. .
1

.

lt tt bx b bx b

lt bx

V V r r

V r

  


 

 
       (3.52) 

Sau khi tính đƣợc độ trƣợt, hiệu suất trƣợt đƣợc tính theo (3.53): 

min min

2 2

(1 ) 1 (1 )b b


 
 

 
      .                (3.53) 

Từ (3.45), (3.46), (3.49), (3.53) ta có công thức tính hiệu suất kéo tổng quát 

của ô tô (3.54). 

5 4

min

2 2 2

2
. . . 1 . .100%

.

ms

b
k hs vs hs

M

M


 


    

 

   
  
    

 
  

    (3.54) 

Công thức (3.54) là công thức tổng quát xác định hiệu suất kéo của ô tô khi 

chuyển động thẳng tr n đƣờng khi có hệ số bám khác nhau giữa hai bánh chủ 

động. 

3.5.2. Hiệu suất kéo tổng quát của ô tô khi có hế số khóa vi sai thấp 

3.5.2.1. Lực kéo chủ động của xe tải theo mô men động cơ 
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Lực chủ động tính theo điều kiện công suất (hay mô men động cơ  không 

thể lớn hơn điều kiện bám của bánh xe với mặt đƣờng: 

.  .e t t
k

bx

M i
P P

r



                  (3.55)  

1 2. .( )P Z Z Z               (3.56) 

Khi tính lực chủ động theo mô men động cơ theo công thức (3.55), nếu lực 

này lớn hơn khả năng bám, ta cần xác định lực chủ động theo điều kiện bám của 

ô tô (3.56). 

3.5.2.2. Xác định lực kéo chủ động của xe 

Với vi sai có ma sát trong nhỏ ( 2/ 0.02 0.05msK M M    ), có thể giả thuyết 

M4 = M5, xét trong hai trƣờng hợp. 

- Trường hợp hệ số bám giữa hai bánh xe bằng nhau 

Giả sử hệ số bám của bánh xe bên trái φtr và bên phải bằng nhau φph 

(φtr=φph), lực kéo của bánh xe chủ động bên trái Pk1 và bên phải Pk2 đƣợc tính 

theo (3.62) 

Pk1=Pk2= φtr. Z1= φph. Z2                                         

 (3.57) 

Khi đó lực kéo chủ động của xe Pk. 

Pk=2. Pk1=2.Pk2= 2. φtr. Z1= 2. φph. Z2   

 (3.58)   

So sánh lực Pk tính đƣợc từ công thức (3.55) và (3.58). nếu Pk theo (3.55) 

nhỏ hơn Pk theo (3.58), ta chọn lực chủ động của xe Pk tính theo (3.55 , ngƣợc 

lại nếu Pk theo (3.55) lớn hơn Pk tính theo (3.58) thì ta chọn lực chủ động cùa xe 

Pk tính theo giá trị của lực bám (3.58) 
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- Trường hợp hệ số bám giữa hai bánh xe không bằng nhau 

Khi hệ số bám của 2 bánh xe không bằng nhau, giả sử (φtr>φph . Khi đó lực 

kéo chủ động của xe Pk bằng hai lần lực bám của bánh xe có hệ số bám thấp. 

 Pk=2.Pk2= 2. φph. Z2     

 (3.59) 

So sánh giá trị lực chủ động Pk tính đƣợc từ công thức (3.55) và (3.59), ta 

chọn lực chủ động tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp hệ số bám bằng nhau. 

3.5.2.3. Xác định chế độ làm việc của động cơ 

Xác định điểm làm việc của động cơ có mô men Me đƣợc xác định theo 

(3.60). 

. . .

.

e t t k bx
k e

bx t t

M i P r
P M

r i




        (3.61) 

Dựa vào đƣờng đặc tính động cơ xe tải LF3070G1 (hình 3.6), ta có số vòng 

quay tƣơng ứng của trục khủy động cơ ne tại giá trị Me. 

 

Hình 3.6 Đường đặc tính của động cơ xe tải LF3070G1 

Vận tốc góc của xe ω2 (vận tốc góc trên vỏ vi sai) theo công thức (3.62). 
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          (3.62) 

3.5.2.4. Xác định độ trượt của các bánh xe chủ động 

Đối với các bánh xe ô tô, hiện tƣợng lăn không trƣợt chỉ là giả định, còn 

trong thực tế luôn xảy ra hiện tƣợng trƣợt của các bánh xe. Do đó ngƣời ta đƣa 

ra các khái niệm độ trƣợt δ. Độ trƣợt  là một trong các thông số quan trọng 

dùng để đánh giá tính chất bám của bánh xe chủ động và tính năng kéo bám và 

tính năng phanh của ôtô. Ta tính độ trƣợt trong hai trƣờng hợp. 

- Trường hợp hệ số bám giữa hai bánh xe bằng nhau 

Khi hệ số bám hai bên bánh xe bằng nhau, ta có thể chọn độ trƣợt δ theo các 

nghiên cứu thực nghiệm. Theo tài liệu [5], [7], ta chọn δ=0.03.  

- Trường hợp hệ số bám giữa hai bánh xe không bằng nhau 

Phƣơng trình cân bằng công suất hai bên bánh xe. 

4 4 5 5M M         (3.63) 

5 14
1 2

4 5 2

. .
1 ( , )

. .

tr bx tr
tr ph

ph bx ph

Z rM
K Z Z

M Z r

  
 

  
       

     

(3.64) 

        5 4.K                     

 (3.65) 

Thế (3.65  vào phƣơng trình động học vi sai: 

2
4

4 5
2

2
5

2

(1 )

22

(1 )

K

K

K




 






  

  
 
 

     (3.66) 

Độ trƣợt của ô tô khi chuyển động thẳng, ta có: 
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lt tt

lt

V V

V



         (3.67) 

Trong đó: 

Vlt = ω2.rbx       

 (3.68) 

2
4

2
. .

(1 )
tt bx bxV r r

K


 


      (3.69) 

Thế (3.68), (3.69) vào (3.67 , ta tính đƣợc độ trƣợt  . 

1

1

lt tt

lt

V V K

V K


 
 


       (3.70) 

3.5.3. Hiệu suất kéo kéo tổng quát của ô tô khi có hệ số khóa vi si sai cao 

3.5.3.1. Xác định lực kéo chủ động của xe 

Lực kéo chủ động theo động cơ và lực kéo theo điều kiện bám khi hệ số 

bám giữa hai bánh xe bằng nhau đƣợc tính tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp vi sai có ma 

sát thấp. 

Xét trƣờng hợp hệ số bám giữa hai bánh xe không bằng nhau. Giả sử hộp vi 

sai có / 0,3ms vsk M M   , khi đó 0,3.ms vsM M , dƣới tác dụng của mô men ma sát 

này, bánh thiếu bám có thể xem nhƣ bị phanh lại, để bánh đủ bám đƣợc tăng 

thêm một lƣợng mô men chính bằng mô men ma sát trong của hộp vi sai, nhờ 

vậy bánh đủ bám sẽ tạo thành lực chủ động đủ lớn để vƣợt khỏi vùng đất xấu. 

Ta cần phải xác định mô men Mvs này để xác định mô men ma sát trong của hộp 

vi sai qua hệ số khóa vi sai K . 

Khi một bánh thiếu bám, giả sử khi khóa cứng vi sai Kδ=1, thì lực bám 

tổng của cả xe bao gồm: lực bám bên bánh thiếu bám cộng với lực bám của bên 

đủ bám. Nhƣ vậy khi khóa cứng vi sai, nếu có lực bám b n trái đủ bám có hệ số 
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bám là φtr, còn bên thiếu bám giả sử là bánh phải có hệ số bám là φph, thì lực 

bám tổng sẽ là: 

2 1. .BP BT ph trP P P Z Z           (3.71) 

Giả sử hai bánh có cùng phản lực pháp tuyến (Z1=Z2=Z), và tr >
ph , công 

thức trên có thể phân tích thành: 

 BP BTP P P             

. . ( ).ph ph tr phZ Z Z        

2 . ( ).ph tr phZ Z            (3.72) 

Nhƣ vậy ta có: Khi khóa cứng vi sai, lực bám tổng của ô tô bằng hai lần lực 

bám trên bánh thiếu bám cộng với lực bám do chênh lệch hệ số bám giữa hai 

bánh, tức thành phần (φtr - φph).Z, nghĩa là đã tận dụng đƣợc toàn bộ hệ số bám 

của cả hai bánh bên trái và bên phải, tạo thành lực chủ động. Nhƣ vậy khi hệ số 

khóa vi sai Kδ=1, thì lực bám tổng sẽ bằng lực bám của hai lần bánh thiếu bám 

cộng với hiệu lực bám của hai bánh nhân với phản lực pháp tuyến của một bánh 

Z. Khi Kδ<1 ta sẽ có lực bám của ô tô bằng 2.φph.Z cộng với Kδ.(φtr - φph).Z. Nhƣ 

vậy ta có lực bám tổng của cầu chủ động là: 

. [ . ( ) ]BP BT ph ph tr phP P P Z Z K Z           

2 . ( )ph tr phP Z K Z           (3.73) 

Từ phân tích trên ta thấy Mvs chính là phần mô men đƣợc tăng l n tới giá trị 

cực đại có thể khi một bên thiếu bám, hệ số khóa vi sai Kδ đƣợc tính theo phần 

trăm của mô men này, nhƣ vậy ta có: 

max min( ) .vs bxM Z r          (3.74) 
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Ở vi sai có mô men ma sát cao, ta có các công thức mô men trên các bán 

trục, mô men ma sát và mô men trên vỏ vi sai nhƣ sau: 

5 . .ph bxM Z r                             

 (3.75) 

4 . . ( ). .ph bx tr ph bxM Z r K Z r         (3.76) 

4 5 msM M M         (3.77) 

( ). .ms tr ph bxM K Z r         (3.78) 

2 . [2 ( )] .bx ph tr ph bxM P r K Z r          (3.79) 

Giả sử φtr=0.7 , φph=[0.1÷0.7]. Giả sử φph=0.2 thay vào (3.73), tính đƣợc 

lực bám tổng của cầu chủ động. 

 So sánh công thức (3.55) với công thức (3.73) và chọn lực kéo chủ động 

theo điều kiện mô men động động cơ hoặc theo điều kiện bám nhƣ các trƣờng 

hợp trên. 

3.5.3.2. Xác định chế độ làm việc của động cơ 

Khi so sánh lực chủ động với lực bám, nếu lực chủ động nhỏ hơn lực bám, 

khi đó ta có ngay điểm làm việc của động cơ theo công thức (3.61) nhƣ trƣờng 

hợp vi sai ma sát thấp.  

Nếu phải tính lực chủ động theo công thức 3.73 thì mô men chủ động trên 

vỏ vi sai M2=Pφ.rbx. Thay trị số φtr, φph, Z, rbx vào (3.79) ta có M2, xác định Me và 

ne từ đƣờng đặc tính động lực học xe tải từ đó tính đƣợc ω2 theo công thức 

(3.62). 

3.5.3.3. Xác định độ trượt của các bánh xe chủ động 

Ta có các phƣơng trình trong bộ vi sai ma sát cao 
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5 . .ph bxM Z r                           (3.80) 

4 . . ( ). .ph bx tr ph bxM Z r K Z r         (3.81) 

2 . [2 ( )]. .bx ph tr ph bxM P r K Z r           (3.82) 

4 5 ( ). .ms tr ph bxM M M K Z r          (3.83) 

Khi có sự trƣợt của một bánh xe thiếu bám, ta có công thức sau: 

4 4 5 5M M       

Thay trị số mô men của hai bán trục từ công thức (3.80), (3.81) ở trên vào 

ta có: 

 4 5[ ( )]. . . . . .ph tr ph bx ph bxK Z r Z r           (3.84) 

Thay ω5=2ω2-ω4 vào (3.84) ta có: 

4 2 4[ ( )]. .(2 )ph tr ph phK              

      4 2( ( ) ). .2ph tr ph ph phK              

4 2

2
.

2 ( )

ph

ph tr phK


 

  
 

 
     (3.85) 

Từ đó ta có: 

5 22. 1 .
2 ( )

ph

ph tr phK


 

  

 
      

              (3.86) 

Độ trƣợt của ô tô khi chuyển động thẳng, ta có: 

lt tt

lt

V V

V



         (3.87) 

Trong đó: 
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Vlt = ω2.rbx       

 (3.88) 

5 2

2
. . .

2 ( )

ph

tt bx bx

ph tr ph

V r r
K


 

  
 

 
    (3.89) 

Thế (3.88), (3.89) vào (3.87). 

 
( )

2 ( )

tr phlt tt

lt ph tr ph

KV V

V K





 


  


 

 
     (3.90) 

3.5.4. Phương án khảo sát và chương trình tính toán  

3.5.4.1. Phương án khảo sát 

Trong luận án tiến hành khảo sát tính toán hiệu suất kéo tổng quát ηk của xe 

tải nhỏ LF 3070G1 có mô men ma sát trong vi sai nhỏ (Kδ nhỏ) và mô men ma 

sát trong vi sai lớn (Kδ lớn). Từ đó đánh giá ảnh hƣởng của cơ cấu vi sai khi có 

mô men ma sát trong thấp và cao đến khả năng kéo bám khi xe hoạt động trên 

đƣờng Nông - lâm nghiệp có hệ số bám 2 bên bánh xe khác nhau và một bên 

bánh xe có hệ số bám thấp. 

Trong quá trình khảo sát có nhiều phƣơng án khác nhau tùy thuộc vào các 

điều kiện đầu và các thông số đầu vào. Các điều kiện này đƣợc chia ra làm các 

nhóm: 

- Các thông số của xe tải nhỏ LF3070G1: Trọng lƣợng xe, tải trọng phân bố 

ra cầu chủ động, bán kính bánh xe, hiệu suất của hệ thống truyền lực, đƣờng đặc 

tính động cơ của xe… 

- Các thông số biến đổi do mặt đƣờng: hệ số bám của bánh xe chủ động bên 

trái và phải φtr, φph. 

- Các thông số đầu vào: Tỷ số truyền các tay số của hộp số, hệ số khóa vi sai 

Kδ… 
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Các thông số động lực học cần lấy ra để làm cơ sở khảo sát đánh giá quá 

trình làm việc của cơ cấu vi sai: 

- Mô men và lực kéo sinh ra ở hai bán trục: M4, M5, Pk1, Pk2. 

- Vận tốc góc của hai bán trục và vỏ vi sai: ω4, ω5, ω2. 

- Mô men và lực chủ động của xe: M2, Pk. 

- Độ trƣợt quay của các bánh xe chủ động δ. 

- Hiệu suất kéo tổng quát của xe ηk. 
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3.5.4.2. Lưu đồ giải thuật 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tính toán ω2, ω4, ω5,  

M2, M4, M5, δ. 

Tính toán hiệu suất kéo 

kéo tổng quát ηk 

Kết thúc 

Bắt đầu 

Chọn phƣơng án khảo 

sát (nhập Kδ) 

Nhập các số liệu đầu vào 

và điều kiện đầu 

Tính lực kéo theo  

động cơ Pkdc và theo  

khả năng bám Pkφ 

Pkdc≤ Pkφ 

Pk=Pkdc Pk=Pkφ 
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Hình 3.7 Sơ đồ giải thuật khảo sát  

ảnh hưởng Kδ đến tính năng kéo bám 

 

3.6. Kết quả khảo sát 

Giả thuyết xe tải nhỏ LF3070G1 có chế độ làm việc Memax=320 N.m, ở tay 

số 3 (iht3=2.45) và có tỷ số truyền của truyền lực chính ic=6.57. Các thông số kỹ 

thuật của xe tải nhỏ LF3070G1 đƣợc cho trong bảng 4.5 (chƣơng 4 . 

3.6.1. Ảnh hưởng vi sai ma sát trong thấp đến tính năng kéo bám 

3.6.1.1. Hệ số bám của hai bánh xe chủ động bằng nhau  

Khi Kδ=0 (giả sử φtr=φph=0.7), lực kéo chủ động đƣợc tính theo khả năng 

của động cơ Pk=10571 N; Mô men tại vỏ vi sai M2=4651.2 N.m; Khi đó vận tốc 

góc của hai bán trục bên trái, bên phải quay bằng nhau và bằng vận tốc góc của 

vỏ vi sai (ω2= ω4= ω5=13.01 rad/s); Mô men phân bố ra hai bán trục bằng nhau 

(M4=M5=2325.6 N.m ; Độ trƣợt của các bánh xe chủ động lấy theo lý thuyết 

δ=0.03 và hiệu suất kéo của xe lúc này là ηk=90.3%. 

3.6.1.2. Hệ số bám của hai bánh xe chủ động không bằng nhau  

Khi Kδ=0 (giả sử φtr=0.7, φph=0.2), lực kéo chủ động đƣợc tính theo khả 

năng bám Pk=6000.1 N; Mô men tại vỏ vi sai M2=2640 N.m; Khi đó vận tốc góc 

của hai bán trục bên trái, bên phải không còn bằng nhau và có giá trị chênh lệch 

khá lớn (ω4=9.54 rad/s, ω5=33.4 rad/s, ω2=21.47 rad/s), sự khác nhau của vận 

tốc góc hai bánh xe là do sự khác nhau về hệ số bám giữa hai bánh xe, qua đây 

ta thấy sự cần thiết của bộ vi sai để nhằm giảm sự chênh lệch vân tốc góc hai 

bánh; Mô men sinh ra tại hai bán trục trái và phải bằng nhau (M4=M5=1320 

N.m ; Độ trƣợt của các bánh xe chủ động tăng mạnh δ=55.56% và hiệu suất kéo 

của xe giảm đi rõ rệt ηk=40.13%. 

3.6.2. Ảnh hưởng vi sai ma sát trong cao đến tính năng kéo bám 

3.6.2.1. Hệ số bám của hai bánh xe chủ động bằng nhau  
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Khi Kδ=0.3; Do bám hai bên bánh xe bằng nhau (φtr=φph=0.7) lúc này vi 

sai không hoạt động chỉ đóng vai trò là cái nem lực, do đó các thông số động lực 

học trong trƣờng hợp này giống với trƣờng hợp vi sai có ma sát trong thấp; Độ 

trƣợt của các bánh xe chủ động δ=0.03 và hiệu suất kéo của xe lúc này là 

ηk=90.3%. 

3.6.2.2. Hệ số bám của hai bánh xe chủ động không bằng nhau  

Khi Kδ=0.3 (giả sử φtr=0.7, φph=0.2), lực kéo chủ động đƣợc tính theo khả 

năng bám Pk=8250 N; Mô men tại vỏ vi sai M2=3630 N.m; Khi đó vận tốc góc của 

hai bán trục bên trái, bên phải không bằng nhau và có giá trị chênh lệch nhỏ hơn 

trong trƣờng hợp ma sát trong thấp (ω4=15.14 rad/s, ω5=26.49 rad/s, ω2=20.815 

rad/s); Mô men sinh ra tại hai bán trục trái và phải không bằng nhau (M4=2310 

N.m, M5=1320 ; Độ trƣợt của các bánh xe chủ động giảm còn δ=27.27% và hiệu 

suất kéo của xe tăng l n rõ rệt ηk=60.78%. 

3.6.3. So sánh hiệu suất kéo vi sai ma sát trong thấp và cao 

Khi bánh xe b n trái đủ bám có hệ số bám là φtr=0.7, bánh xe bên phải có 

hệ số bám thay đổi nằm trong khoảng φph=[0.1÷0.7]. Ta có hiệu suất kéo tổng 

quát ηk của vi sai khi có ma sát trong thấp và cao tƣơng ứng với các hệ số khóa 

Kδ nhƣ tr n hình 3.8. 

  

a) Vi sai ma sát trong Kδ=0.15 b) Vi sai ma sát trong Kδ=0.3 

Kδ=0.15 

Kδ=0 

Kδ=0.3 

Kδ=0 



107 

 

  

c) Vi sai ma sát trong Kδ=0.45 d) Vi sai ma sát trong Kδ=0.5 

Hình 3.8 Hiệu suất kéo tổng quát vi sai có ma sát trong thấp và cao 

 

Từ kết quả khảo sát, ta thấy rằng khi xe tải nhỏ làm việc tr n đƣờng xấu, có 

hệ số bám thấp và khác nhau giữa hai bánh xe, khi không có ma sát trong cao thì 

vận tốc góc giữa hai bánh xe sẽ khác nhau nhiều. Khi đó bánh xe b n có hệ số 

bám thấp sẽ bị trƣợt quay, dẫn đến tính năng kéo bám giảm, giảm hiệu suất làm 

việc, ảnh hƣởng xấu đến tính ổn định của xe. Khi hệ số bám bên phải tăng l n 

(đƣờng tốt hơn  thì hiệu suất kéo cũng tăng l n, khi b n trái và b n phải bằng 

nhau (φtr=φph=0.7) thì hiệu suất kéo của vi sai khi có ma sát trong thấp và cao 

bằng nhau. 

Khi có bộ khóa vi sai hoạt động thì những nhƣợc điểm n u tr n đƣợc khắc 

phục đáng kể, độ truợt của bánh xe bên vùng thiếu bám giảm và gần bằng độ 

trƣợt chung của ô tô, lực kéo tiếp tuyến tăng l n nhiều dẫn đến đƣờng hiệu suất 

kéo tổng quát tăng l n ηk nhƣ hình 3.8.  

Khi khảo sát các giá trị của Kδ (Kδ=0.15,0.3,0.45,0.5), trƣờng hợp Kδ=0.3, 

mô men phân chia ra các bánh xe chủ động là ổn định nhất, sai lệch vận tốc của 

các bánh xe bên trái và phải ổn định nhất, hiệu suất kéo tổng quát ηk tăng l n 

Kδ=0.5 

Kδ=0 

Kδ=0.45 

Kδ=0 
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14%. Điều này lý giải vì sao ô tô ngày nay thƣờng sử dụng bộ vi sai tăng nội ma 

sát với giá trị khóa vi sai gần với giá trị Kδ=0.3 đến 0,4.  

Tăng Kδ >0.3, mặc dù hiệu suất kéo có tăng l n nhƣng mô men phân ra các 

bánh xe chủ động biến động nhiều, xe mất ổn định khi làm việc.  

3.7. Giải pháp nâng cao chất lƣợng  ộng lực học vi sai 

3.7.1. Các dạng điều khiển tự động vi sai 

Yêu cầu về độ an toàn cũng nhƣ sự thuận tiện khi điều khiển ô tô ngày 

càng cao khi khả năng ổn định của ô tô ngày càng giảm do vận tốc xe ngày càng 

tăng. Ô tô ngày nay đƣợc áp dụng các hệ thống tích cực tăng khả năng chống 

trƣợt khi xe hoạt động: TRC, TCS, ESP, ABS nhằm giảm độ mòn không đều 

của lốp, tăng tính ổn định hƣớng chuyển động thẳng hoặc do tác dụng của gió, 

ổn định khi quay vòng, khi phanh, khi tăng tốc do có sự phân bố lại tải trọng ra 

các bánh xe bằng cách phân chia mô men hợp lý. Một trong những ứng dụng cơ 

bản là điều khiển vi sai tr n ô tô. Các dạng điều khiển độ trƣợt bánh xe phổ biến 

hiện nay đƣợc trình bày tr n hình 3.9. 

Khi đã có trƣợt trên bánh xe chủ động (Passive), sử dụng cơ cấu điều khiển 

vi sai nhằm bù lại sự trƣợt đó, trƣờng hợp này là điều khiển bị động (Locked 

differential . Cơ cấu điều khiển vi sai này có hai loại thông dụng: Loại đĩa ma 

sát (Limited slip differential) và loại trục vít (Torsen differential). Hai loại này 

thƣờng đƣợc sử dụng trên một số xe vận tải cở lớn và trên các máy kéo nông 

nghiệp có vận tốc chuyển động thấp. Loại vi sai đĩa ma sát có ma sát trong cao 

đƣợc hãng Armerican Thornton Axle chế tạo nhằm hạn chế sự trƣợt của vi sai, 

ngƣời ta thiết kế các đĩa ma sát giống nhƣ một ly hợp, đĩa bị động liên kết với 

bánh răng vi sai và đĩa chủ động liên kết với vỏ vi sai. Loại vi sai trục vít có các 

răng ăn khớp theo đƣờng xoắn ốc của trục vít. Vi sai trục vít có hiệu suất thuận 

cao hơn. 



109 

 

 

Hình 3.9 Sơ đồ các dạng điều khiển độ trượt bánh xe 

Ngày nay loại điều khiển chủ động vi sai (Active differential  đƣợc sử dụng 

nhờ ứng dụng mạnh mẽ sự phát triển của cơ điện tử và tự động hóa. Các tín hiệu 

đƣợc thu nhận từ các sensor tại các bánh xe truyền về bộ điều khiển trung tâm 

ECU phân tích xử lý và điều khiển cơ cấu chấp hành cũng tại các bánh xe. Khi 

một bánh xe bắt đầu trƣợt quay thay đổi lực kéo, sensor tốc độ sẽ nhanh chóng 

xác định gia tốc bánh xe và thông báo cho bộ xử lý ECU, máy tính sẽ xử lý 

thông tin này và tính toán rằng một trị số độ trƣợt để điều khiển van điện từ đóng 

mở để dầu sẽ đƣợc bơm từ bơm cung cấp dầu cho piston tác động vào đĩa ép để 

ép các đĩa ma sát với nhau, phanh một phần hay hoàn toàn bánh răng hành tinh 

với vỏ vi sai để thực hiện chức năng khoá vi sai và khi đó vỏ vi sai có khả năng 

cấp một mô men cho bánh xe kia cho đến khi lực kéo đƣợc bù lại.   
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Cơ cấu điều khiển phanh hoặc bám bánh xe (Braking/wheel  cũng thuộc 

loại điều khiển chủ động.  Khi một bánh xe nhận đƣợc mô men chủ động lớn 

hơn mô men bám thì nó có xu huớng quay trơn và bánh răng hành tinh tƣơng 

ứng không có khả năng truyền mô men cho bánh răng đối diện, mô men truyền 

của bánh xe có hệ số bám cao cũng chỉ bằng giá trị của mô men bánh xe trƣợt. 

Để khắc phục trạng thái lực kéo bị giảm khi hệ số bám thấp gây cho bánh xe 

chạy chậm do sự trƣợt ta phanh bánh xe để tạo ra mô men dƣơng trong vi sai để 

truyền một nửa mô men ra vỏ vi sai. 

Để có thể điều khiển lực kéo, bộ điều khiển điện tử ECU, tiếp nhận tín hiệu 

từ sensor vận tốc các bánh xe và biết bánh xe nào có xu thế trƣợt quay do giảm 

lực bám, nhờ sự thay đổi dòng điện trong cảm biến tốc độ đƣợc ECU tính toán 

và gửi đến van điều khiển lực kéo để điều khiển phanh bánh xe, cho đến khi 

bánh xe bị phanh có tốc độ hợp lý. 

3.7.2. Khóa vi sai tự động kiểu cơ học 

Kết cấu của hộp vi sai tự khoá về cơ bản giống nhƣ hộp vi sai đơn giản có 

khớp ma sát kép, chỉ khác là trong thân hộp vi sai không đặt lò xo ép trƣớc. Trục 

của các bánh răng hành tinh 8 chế tạo riêng và lắp với nhau nhờ rãnh cắt chữ U 

ở giữa, đầu của các trục 8 đƣợc cắt vát tạo thành hình chữ V, hai trục hành tinh 

lắp với nhau tạo thành một khớp có dạng trạc chữ thập hình 3.10 a, nhƣng không 

nối cứng với nhau. Khi lắp các đầu cắt vát 7 của mỗi trục đƣợc đặt ngƣợc nhau 

vào các ổ hình chữ V trên vỏ 6, các ổ đặt có mặt vát này cũng làm ngƣợc nhau 

tƣơng ứng. 

Bên trong thân hộp vi sai có lắp các đĩa ma sát, các đĩa chủ động 2 răng 

ngoài, liên kết với thân vi sai còn các đĩa bị động 3 răng trong, li n kết với bán 

trục, số lƣợng các đĩa chủ động và bị động có từ 3-4 cặp và có kết cấu giống 
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nhau ở cả hai bên bán trục, khi lắp ngƣời ta lắp xen kẽ nhau. Lồng bên trong của 

các trục bánh răng vệ tinh có hai cốc ép 4. 

Khi xe chạy thẳng, hộp vi sai quay kéo theo hai trục bánh răng hành tinh 

quay theo, Nếu lực cản chuyển động của hai bán trục tác động lên hai cặp bánh 

răng hành tinh bằng nhau, các bánh răng hành tinh không quay quanh trục của 

chúng, lúc này phản lực của lực quay truyền tr n các bánh răng bán trục của hộp 

vi sai, đẩy hai trục hành tinh trƣợt trên hai mặt vát của vỏ vi sai hình 3.10 B, khi 

trƣợt trên mặt vát hai trạc chữ thập tách xa nhau ra, mỗi đầu trục của trạc tỳ vào 

cốc ép của mình, ép các đĩa ma sát chặt với nhau, và cả cơ cấu hành tinh liên kết 

thành một khối. Mô men truyền đến hai bán trục bằng nhau và bằng M2/2. 

Nếu vì lý do nào đó, một bánh  xe bị trƣợt (hoặc khi quay vòng), giả sử 

bánh bên trái bị trƣợt do thiếu bám, lực cản quy dẫn về bán trục trái giảm, 

 4> 5 khi đó các bánh răng hành tinh bắt đầu quay quanh trục của mình, bánh 

răng hành tinh kéo cho bánh răng bán trục trái quay nhanh và làm cho bánh răng 

bán trục phải quay chậm hơn thân vi sai, lực cản tác động lên một phía của hai 

cặp bánh răng hành tinh khác nhau,  trục của các bánh răng hành tinh có mặt vát 

b n phía bánh răng bán trục trái tụt xuống  rãnh chữ V trên thân hộp vi sai hình 

3.10 A, làm cho đĩa ép 4 phía b n bán trục trái tách các đĩa ma sát ra khỏi nhau, 

mô men truyền đến bán trục trái giảm đi, trong khi đó trục của bánh răng hành 

tinh bên bán trục phải vẫn nằm ở trên mặt vát của vỏ, các đĩa ma sát bên bán 

trục phải (bên tốc độ thấp) vẫn ép vào nhau, vì vậy mô men truyền đến bán trục 

phải vẫn không thay đổi. Nhƣ vậy cứ khi ôtô máy kéo chạy thẳng, hoặc khi hai 

bán trục có lực cản kéo bằng nhau, hộp vi sai bị khóa lại. Còn khi máy kéo vào 

vòng, vi sai tự động ly khai giúp cho việc điều khiển và chuyển động vào vòng 

của ô tô máy kéo đƣợc dễ dàng. 
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a) Chạc chữ thập b) Đường truyền mô men 

A, B- Đầu trục vát tụt xuống đáy và trượt lên mặt vát ổ đặt. 1- Truyền lực 

chính; 2- Đĩa ma sát răng ngoài; 3- Đĩa ma sát răng trong; 4- Cốc ép; 5-

Đĩa ép; 6- Thân vi sai; 7- Đầu cắt vát của trục hành tinh; 8- Trục hành 

tinh; 9- Đường truyền mô men 

Hình 3.10 Cấu tạo hộp vi sai tự động khóa cơ khí 

Bộ vi sai này đƣợc sử dụng khá phổ biến trên các xe ô tô hãng Chrysler, 

trên cầu trƣớc máy kéo MTZ 52, MTZ 82 v.v… 

 Kết cấu bộ khóa vi sai kiểu cơ học tự động tr n đây khá đơn giản về cấu 

tạo, và tƣơng đối rẻ và dễ dàng chế tạo, có thể đƣợc sử dụng để cải tiến hộp vi 

sai bánh răng nón đối xứng đối với các dòng xe tải nhỏ hiệu LF3070G1 để sử 

dụng vận chuyển gỗ tr n đƣờng lâm nghiệp, khi đó sẽ có khả năng làm tăng tính 

năng động lực học của ô tô khi thiếu bám, đồng thời nó tự động giảm hệ số khóa 

vi sai khi quay vòng, nhờ đó làm cho việc lái xe thuận tiện hơn trong điều kiện 

đƣờng xấu, đƣờng dốc và nhiều góc cua vòng. 
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Kết luận chƣơng 3 

 

Thiết lập mô hình tính hiệu suất truyền lực vi sai thông qua các tổn hao do 

mô men ma sát trong của cơ cấu vi sai và mô hình tính toán hiệu suất vi sai khi 

đã thay đổi kết cấu. Lập trình bằng ngôn ngữ Matlab để tính toán hiệu suất vi sai 

trong hai trƣờng hợp trên với các thông số đầu vào là kết quả của khảo sát ảnh 

hƣởng của tải trọng, hệ số cản mặt đƣờng và các mô men ma sát trong vi sai 

thông qua phƣơng trình động lực học vi sai đã xác định đƣợc tỉ số 2/   để tính 

toán hiệu suất vi sai.    

Kết quả khảo sát, trong trƣờng hợp sử dụng bộ vi sai nguyên bản, hiệu suất 

đạt giá trị cao nhất 0.9895vs  , 0.9852vs  , 0.9780vs   tƣơng ứng với 0% tải, 50% tải và 

100% tải.  

Khảo sát mô hình tính toán hiệu suất vi sai thông qua mô men ma sát Mms 

trong bộ vi sai có thay đổi kết cấu, kết quả: 

-  Trƣờng hợp xe không chịu tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.9233vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là 0.9720k

vs  . 

-  Trƣờng hợp xe chịu 50% tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.8983vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là 0.9636k

vs  . 

-  Trƣờng hợp xe chịu 100% tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.8554vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là  0.9508k

vs  . 

Nhƣ vậy khi sử dụng bộ vi sai thay đổi kết cấu so với bộ vi sai nguyên bản 

thì hiệu suất truyền lực vi sai tăng l n cao nhất là 11%. 

Lập thuật toán và lập trình Matlab để khảo sát ảnh hƣởng của hệ số khóa vi 

sai Kδ đến tính năng kéo bám của xe tải nhỏ LF 3070G1 khi xe làm việc trên 

đƣờng xấu, có hệ số bám thấp và khác nhau trên hai bánh xe. Theo kết quả khảo 

sát, trƣờng hợp Kδ=0.3 thì mô men phân chia ra các bánh xe chủ động là ổn định 
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nhất, sự sai lệch vận tốc của các bánh xe bên trái và phải cũng ổn định nhất, hiệu 

suất kéo tổng quát ηk tăng l n 14%. Khi Kδ >0.3, mặc dù hiệu suất kéo có tăng 

l n nhƣng mô men phân ra các bánh xe chủ động biến động nhiều. Mặt khác hệ 

số khóa Kδ lớn sẽ ảnh hƣởng đến tính năng quay vòng, mau mòn lốp, khó đánh 

lái, tăng tải trọng cho các chi tiết trong hệ thống truyền lực và hệ thống di động. 

Do đó trong thực tế với các xe cần khả năng cơ động cao, nhƣ ô tô quân sự, ô tô 

đi đƣờng rừng, đƣờng đất, thƣờng thiết kế hộp vi sai có hệ số tự khóa Kδ0.5. 

Thông qua khảo sát ảnh hƣởng của hệ số khóa vi sai Kδ đến chất lƣợng 

động lực học cơ cấu vi sai, luận án đề xuất các giải pháp về điều khiển tự động, 

kết cấu của cơ cấu vi sai thông qua hệ số khóa vi sai Kδ phù hợp khi xe hoạt 

động tr n đƣờng nông lâm nghiệp. 
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Chƣơng 4 

NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 

 

4.1. Mục  ích thí nghiệm 

Thí nghiệm đo mô men tại các vị trí trục các đăng, hai bán trục trái và phải 

trên xe tải nhỏ hoạt động tr n đƣờng nông lâm nghiệp, nhằm so sánh với kết quả 

phân bố mô men trên hai bán trục đo tr n xe với mô men phân bố trên hai bán 

trục của mô hình lý thuyết động lực học vi sai có xét đến ma sát trong các bộ 

phận cơ cấu vi sai. 

Mục đích của nghiên cứu thực nghiệm nhằm đo thông số động lực học (mô 

men) trong vi sai cầu sau xe tải nhỏ. 

4.2. Đối tƣợng thí nghiệm 

Đối tƣợng thí nghiệm là cụm cầu sau xe ô tô tải nhẹ 3 tấn LF 3070G1 đƣợc 

sản xuất và lắp ráp tại Việt Nam, hình 4.1. 

 

Hình 4.1 Đối tượng thí nghiệm cầu sau xe tải LF 3070G1 

Cầu sau chủ động, hình 4.1 đƣợc lắp trên bệ thử, trong cầu sau gồm cụm 

truyền lực chính là cặp bánh răng hypoid có độ lệch hypoid E = 38 mm, bánh 

răng vành chậu (bánh răng bị động) có số răng 41, bánh răng quả dứa (bánh răng 

chủ động) số răng 6. Các bánh răng cụm vi sai gồm 4 bánh răng hành tinh và 2 

bánh răng bán trục là bánh răng côn răng thẳng.  
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Tr n các lƣng của bánh răng vi sai có các đệm lƣng căn chỉnh. Hai bán trục 

phải và trái có kích thƣớc chiều dài và đƣờng kính nhƣ nhau đƣợc lắp với bánh 

răng bán trục bằng then hoa tam giác. 

4.3. Thông số  o 

Từ phƣơng trình động lực học vi sai ô tô tải đã đƣợc thiết lập có xét đến ma 

sát trong bộ vi sai: 

2 2
2 21 1 1 2 1 1 2

4 51 3 2 4 4 3 2 3 2

2 2
2 21 1 1 2 1 1 2

4 51 3 2 5 3 2 4 3 2

2 ( 2 ) ( 2 )
2 4 4 4 4

2 ( 2 ) ( 2 )
2 4 4 4 4

ms ms

Ctr

ms ms

Cph

a I a I I a I
M M M a M I I a I a

a I a I I a I
M M M a M I a I I a

 

 

 

 


         


          


 (4.1) 

Hệ phƣơng trình (4.1  là hệ phƣơng trình vi phân mô tả động lực học hệ vi 

sai khi có xét đến ma sát trong các bộ phận của cơ cấu vi sai. Từ hệ phƣơng 

trình này ta khảo sát sự phân bố mô men ra hai bán trục thông qua truyền lực 

chính và cơ cấu vi sai. 

Thông số đo trong thí nghiệm gồm: Mô men đầu vào M1 trên trục các đăng 

và mô men phân bố trên bán trục trái và phải M4, M5, so sánh với kết quả của 

tính toán lý thuyết từ đó xác định tính chính xác của phƣơng pháp nghi n cứu. 

4.4. Các thiết bị và dụng cụ thí nghiệm 

4.4.1. Bệ thử cầu sau thí nghiệm 

Bệ thử thực hiện các thí nghiệm cho cụm cầu sau ô tô , nhƣ hình 4.2 gồm 

có động cơ điện 1, hộp số thay đổi tốc độ 2, hai cầu sau số 3, các hộp truyền 

động loại bánh răng 4, 6; trục các đăng 7 và 8. Tr n trục các đăng 8 có đặt bộ 

gây tải 9. Bộ gây tải 9 sẽ sinh ra những mô men xoắn khác nhau trong dòng kín. 

Hộp truyền động 4 đảm bảo cho các trục các đăng 7 và 8 có tốc độ góc nhƣ nhau 

và các hộp truyền động 5, 6 đảm bảo cho các bán trục ở hai cầu có tốc độ góc 

nhƣ nhau. 
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Hình 4.2 Sơ đồ bệ thử cầu sau kiểu dòng công suất kín 

Thí nghiệm đƣợc sử dụng bệ thử cầu sau là sản phẩm của đề tài NCKH 

trọng điểm cấp Nhà nƣớc KC.05.22/06-10 thuộc Tổng công ty Máy động lực và 

Máy nông nghiệp Việt Nam, bệ thử đặt tại công ty cơ khí Cổ Loa, Đông Anh, 

Hà Nội. Hình ảnh bệ thử đƣợc trình bày trên hình 4.3. 

 

Hình 4.3 Hình ảnh bệ thử cầu sau sử dụng trong thí nghiệm 

 Sơ đồ thiết kế của bệ thử cầu sau đƣợc mô tả nhƣ tr n hình 4.4.  
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Hình 4.4 Sơ đồ thiết kế bệ thử cầu sau sử dụng trong thí nghiệm 

Các cảm biến lắp trên bệ thử gồm cảm biến đo lực, cảm biến đo số vòng 

quay và bộ phận điều khiển bệ thử, phần mềm thu nhận tín hiệu đo và xử lý kết 

quả đƣợc trình bày trên hình 4.5. 

 

(a) Hộp điều khiển điện tử 

 

(b) Giao diện phần mềm 

 

(c) Cảm biến đo lực 

 

(d) Cảm bến đo tốc độ quay 

Hình 4.5 Các cảm biến tiêu chuẩn lắp trên bệ thử 

4.4.2. Tenzo 

Sử dụng Tenzo biến dạng loại FCA-3-11 (hình 4.6) do công ty Tokyo 

Sokki Kenkyjo của Nhật Bản sản xuất có các thông số cơ bản: chiều dài 3 mm, 
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điện trở:120±0.5 Ω. Trên trục cần đo mô men xoắn, dán trực tiếp các tenzo lên 

bề mặt đƣợc làm sạch và đánh bóng bằng keo dán chuyên dụng, nối dây các cảm 

biến thành cầu đo rồi đƣa dây ra ngoài. Tiến hành dán tenzo lên 3 trục: trục vào 

(các đăng , trục ra (bán trục phải và trái), hình 4.6. 

 

 

Hình 4.6 Tenzo biến dạng sử dụng trong nghiên cứu thực nghiệm 

Cầu Wheatstone (bao gồm 4 điện trở: R1, R2, R3 và R4) sử dụng làm mạch 

đo cho điện trở tenzo. Hai đầu của cầu đƣợc nối với nguồn nuôi, hai đầu còn lại 

đƣợc nối với thiết bị đo, hình 4.7. 

 

  

Hình 4.7  Mạch cầu Wheatstone và dán tenzo lên trục 

Với các tenzo làm từ vật liệu kim loại, điện áp đo Vout gần nhƣ tỷ lệ thuận 

với biến dạng của trục, biến dạng này lại tỷ lệ thuận với mô men xoắn trên trục 

Mt, nên thiết bị đo có thể coi là tuyến tính theo (4.3). 

   Vout k.Mt       (4.2) 

Trong đó k là hệ số tỷ lệ, Mt là mô men xoắn trên trục. 

4.4.3. Bộ thu dòng thủy ngân 

Để có thể nhận tín hiệu đo từ trục đang quay sang máy đo đặt cố định ta có 

các giải pháp: sử dụng bộ thu phát tín hiệu không dây, hoặc bộ thu dòng tiếp 

điểm thủy ngân.  
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Tại mỗi vị trí đo cần một bộ thu phát tín hiệu không dây (hoặc bộ thu dòng 

tiếp điểm thủy ngân), ba vị trí đo cần ba bộ. Luận án sử dụng ba bộ thu dòng tiếp 

điểm thủy ngân do CHLB Nga sản xuất [59], hình 4.8, thuộc Trung tâm Giám 

định Máy và Thiết bị - Viện Cơ điện Nông nghiệp sau Thu hoạch quản lý.  

Bộ thu dòng thủy ngân đƣợc vệ sinh làm sạch và quét lên bề mặt rotor dung 

dịch HgNO3 nhằm tăng khả năng dẫn điện với stator nhƣ hình 4.8. 

Do đƣờng kính các trục đo mô men khác nhau n n lắp 01 bộ loại TPAΠ-70 

trên trục các đăng và 02 bộ loại TPAΠ-50 tr n đồ gá của hai bán trục phải và 

trái. Nguyên lý làm việc của thiết bị: rotor lắp cố định và quay cùng trục cần đo 

mô men xoắn, stator lắp tự lựa tr n đồ gá đƣợc ghép trên mặt bích của các bán 

trục và trục các đăng; Thủy ngân (Hg) lỏng đƣợc bơm vào khe hở giữa rotor và 

stator. Thủy ngân là kim loại dạng lỏng linh hoạt đóng vai trò là tiếp điểm nối 

tiếp giữa các cổ góp của rotor và stator sẽ truyền dẫn tín hiệu dạng điện áp (Vout) 

đo đƣợc tới bộ khuếch đại trong máy DMC Plus. 

 

 

 

Hình 4.8 Bộ thu dòng tiếp điểm thủy ngân và công tác chuẩn bị của NCS 

Sử dụng bộ thu dòng tiếp điểm thủy ngân đo trực tiếp cho kết quả chính 

xác. Nhƣợc điểm của bộ thu dòng tiếp điểm thủy ngân là hóa chất độc hại dễ ảnh 

hƣởng đến sức khỏe kỹ thuật viên. 

Trên hai bán trục, các tenzo đƣợc dán trên bề mặt trục tại vị trí 280mm từ 

đầu mặt bích. Tại đầu các bán trục khoan lỗ trên thân trục để đƣa dây dẫn từ 

trong ra ngoài nhƣ sơ đồ hình 4.9. Tại hai mặt bích lắp moay ơ đƣợc thiết kế đồ 
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gá lắp với bộ thu dòng tiếp điểm thủy ngân hoặc bộ thu phát tín hiệu không dây. 

Bộ đồ gá phải đủ độ bền và độ cứng vững đảm bảo an toàn cho xe và cho thiết 

bị trong quá trình xe vận hành ở các chế độ vận tốc và tải trọng thí nghiệm. 

 
 

Hình 4.9 Phương án khoan lỗ trong thân bán trục để lấy tín hiệu tenzo 

4.4.4. Bộ thu phát tín hiệu không dây 

Để có thể nhận tín hiệu đo từ trục đang quay sang máy đo đặt cố định ta có 

th m phƣơng án là sử dụng bộ thu phát tín hiệu không dây. Ở thí nghiệm trên bệ 

thử ta sử dụng ba bộ thu dòng tiếp điểm thủy ngân. Khi thí nghiệm trên bệ thử 

với điều kiện hoạt động tƣơng đối êm ái, thì bộ thu dòng thủy ngân vẫn hoạt 

động tốt, nhƣng khi thí nghiệm trên xe chạy tr n đƣờng lâm nghiệp với điều 

kiện rung lắc mạnh thì bộ thu dòng thủy ngân không đảm bảo hoạt động tốt, do 

đó để có thể nhận tín hiệu đo từ trục đang quay sang máy đo đặt cố định ta phải 

sử dụng bộ thu phát tín hiệu không dây, hình 4.10. 

 Đến bộ thu  

 phát tín hiệu 
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Hình 4.10 Bộ thu phát tín hiệu không dây 
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 Khi dùng bộ thu phát tín hiệu không dây để đo, sơ đồ mạch lắp ráp thí 

nghiệm theo hình 4.11. 

 

Hình 4.11 Sơ đồ lắp ráp các thiết bị đo khi sử dụng bộ thu phát tín hiệu không 

dây 

1. Trục các đăng; 2. Cầu tenzo ứng suất; 3. Bộ phát tín hiệu đo; 4. Bộ thu tín 

hiệu đo; 5. Bộ khuếch đại tín hiệu đo và máy tính 

4.4.5. Máy đo DMC plus và Spider8 

Theo [38] máy đo DMC plus và Spider8 có chức năng tƣơng tự nhau là 

thiết bị thu, khuếch đại và chuyển đổi A/D (Analog/Digital  các thông tin đo 

lƣờng nối ghép máy tính, đƣợc điều khiển bằng phần mềm DMC Labplus phiên 

bản P12a (hoặc phần mềm Catman) của hãng HBM, CHLB Đức. Điện áp đo từ 

đƣờng chéo đo của cầu tenzo đƣợc khuếch đại rồi từ dạng tƣơng tự chuyển đổi 

sang dạng số, đến máy tính. Kết quả đo đƣợc hiển thị trên màn hình máy tính  và 

đƣợc lƣu dƣới dạng file mã ASCII. hình 4.12. 
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Hình 4.12 Máy đo DMC plus và Spider8 

 

Máy đo DMC plus và Spider8 có nhiều modul đƣợc chế tạo theo các kênh 

với nhiều kiểu khuếch đại, nhiều dải tần khác nhau và có thể đo đƣợc nhiều đại 

lƣợng khác nhau, nhƣ nhiệt độ, điện thế, điện trở, nguồn áp DC, mô men, tốc độ, 

công suất…  

Phần mềm DMCLab plus và catman để điều khiển đo lƣờng và xử lý số 

liệu đo mô men tr n các trục quay. 

4.5. Sai số thí nghiệm xử lý số liệu thí nghiệm 

Theo tài liệu [21], trong quá trình thí nghiệm tiến hành đo, ghi các thông số 

ở các thời điểm khác nhau nên các kết quả đo có sự sai lệch. Những sai khác này 

là các sai số của kết quả đo. 

Nguồn gốc phát sinh của sai số trong hệ thống đo lƣờng thƣờng rất đa dạng và 

có các đặc tính khác nhau. Tuy nhiên có thể phân loại theo các nhóm sai số chính 

nhƣ sau: 

- Sai số do đặc tính phi tuyến của cảm biến, do sự già hoá của các cảm biến 

đo. 

- Sai số của dụng cụ đo: đó là các sai số sinh ra do độ không nhạy của dụng 

cụ đo, do đặc tính phi tuyến của dụng cụ đo, do độ không chính xác của thang 

dụng cụ đo hoặc do độ không chính xác khi lấy chuẩn 0, do độ mòn, xuất hiện 
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các khe hở trong dụng cụ, do độ không chính xác chế độ làm việc của dụng cụ 

đo (điện áp cung cấp, dòng điện). 

- Sai số do tính không ổn định: sai số khi thí nghiệm, do điều kiện thực tế 

của thí nghiệm khác với điều kiện chuẩn, do nhiễu bên ngoài (ảnh hƣởng của 

trƣờng điện từ, các điện dung ký sinh, thay đổi điện trở...) do ảnh hƣởng của 

thay đổi nhiệt độ môi trƣờng trong quá trình thí nghiệm. 

- Sai số do trình độ của ngƣời tiến hành thí nghiệm. 

Từ đó ta có thể rút ra các quy tắc thí nghiệm và xử lý số liệu thí thí nghiệm: 

1. Nếu sai số của phép đo đƣợc xác định là sai số hệ thống, nghĩa là nếu trị 

số của nó lớn hơn so với trị số của sai số ngẫu nhi n kèm theo phƣơng pháp này 

thì phép đo chỉ cần thực hiện một lần. 

2. Nếu sai số đƣợc xác định là sai số ngẫu nhi n, thì phép đo cần phải thực 

hiện một số lần. Số lần đo đƣợc chọn sao cho giá trị trung bình của sai số ngẫu 

nhiên trở nên nhỏ hơn sai số hệ thống. Sai số cuối cùng của kết quả đo chính là 

sai số hệ thống. 

Nhƣ vậy, số lần đo cần thiết đƣợc xác định bởi quan hệ giữa sai số ngẫu 

nhiên và sai số hệ thống. Với việc tăng số lần đo, trị số của sai số ngẫu nhiên sẽ 

tiến tới sai số hệ thống nhƣng không bao giờ đƣợc nhỏ hơn sai số hệ thống (trị 

số sai số hệ thống nhỏ nhất chính là sai số chính của dụng cụ đo . 

Sự thay đổi của điều kiện ngoài ảnh hƣởng lớn đến sai số của phép đo, đặc 

biệt khi tiến hành thí nghiệm liên tục. Trong quá trình vận hành ô tô, quy ƣớc 

coi điều kiện vận hành là không thay đổi. Các nhân tố vận hành làm ảnh hƣởng 

đến kết quả đo thí nghiệm ô tô là nhiệt độ, chế độ tốc độ, tải trọng, chế độ làm 

việc của động cơ. 

Trong nhiều trƣờng hợp, đại lƣợng cần đo không thể biểu thị trực tiếp mà 

phải tính toán gián tiếp bằng công thức thông qua việc đo trực tiếp các đại lƣợng 
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khác. Tổng quát, có F là hàm của nhiều biến số xi: F = F(x1, x2.... xn) khi đó 

cách tính sai số của hàm theo các quy tắc sau: 

- Sai số tuyệt đối của hàm bằng tổng của các tích sai số tuyệt đối của các biến 

với đạo hàm riêng của hàm đối với mỗi biến thành phần: 

 
1 2

1 2

( ....... )n

n

F F F
dF dx dx dx

x x x

  
    

  
    (4.3) 

- Sai số tƣơng đối của hàm F tính theo công thức: 

 )........(
)...,,(

1

2

2

1

1

21 nn x

F

x

F
dx

x

F
dxx

xxxFF

dF














    (4.4) 

Bảng 4 1: Một số công thức tính s i số dùng trong thí nghiệm 

Đại lƣợng  o 
Công thức 

tính 

Sai số bình 

phƣơng trung 

bình 

Sai số tƣơng  ối 

Tổng mô men ở các bánh 

xe chủ động 
T2=Tp + Tt 

2 2

p tT T    
2 2

p tT T

p tT T

 




 

Tốc độ trƣợt của bánh xe vtr = vbx - vlt 
2 2

bx ltv v    
ltbx

vv

vv

lt
bx






2

2 
 

Tốc độ trung bình của ô tô 
t

S
v   2

4

2
2

2

1
tS

t

S

t
   22 '' tS    

4.6. Tiến hành thí nghiệm trên bệ thử 

4.6.1. Hiệu chuẩn các khâu  o mô men trên bệ thử 

Các khâu đo mô men xoắn (gồm trục các đăng và hai bán trục đã đƣợc dán 

các tenzo điện trở) cần đƣợc hiệu chuẩn. Phƣơng pháp chung để hiệu chuẩn là 

tạo ra các mô men xoắn trục đã biết bằng cách treo vật nặng P l n đầu tay đòn 

có chiều dài l (m) để gây mô men xoắn trục, hình 4.14. 

Mx = P.l        (4.5) 

Từ đó tìm đƣợc độ nhạy của khâu đo trong 2 trƣờng hợp: Khi dùng bộ thu 

dòng thủy ngân và khi dùng bộ thu phát không dây. 
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Ngoài ra cần xây dựng đƣợc quan hệ tuyến tính giữa mô men xoắn của trục 

và biến dạng thông qua tín hiệu điện trung gian là điện áp Vout khi treo các tải 

trọng khác nhau trong giới hạn mô men lớn nhất cần đo ở mỗi trục. 

  

Hình 4.13 Hiệu chuẩn tín hiệu đo 

Trục cần đo mô men đƣợc cố định một đầu trên bệ hiệu chuẩn, đầu còn lại 

lắp tay đòn dài l = 1 mét , đầu tay đòn treo các khối lƣợng: 0 kg, 10 kg, 20 kg,..., 

100 kg (hình 4.15). Khi trục chịu xoắn với các tải khác nhau, các lá điện trở bị 

biến dạng, xuất hiện tr n đƣờng chéo đo của cầu điện áp đo tỷ lệ với mô men 

xoắn đƣa tới  DMC plus nối ghép máy tính. 

 

Hình 4.14 Sơ đồ hiệu chuẩn thiết bị đo mô men xoắn trên trục các đăng 

Để tăng độ chính xác hiệu chuẩn, mỗi thí nghiệm hiệu chuẩn đƣợc lặp lại 3 

lần. Hình 4.16, 4.17 giới thiệu ví dụ một trong những kết quả hiệu chuẩn khâu 

đo mô men. 

l = 1,0 m 

Trục các đăng, 

bán trục 

Tay đòn Quả cân 
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Hình 4.15 Giá trị đo hiệu chuẩn khi treo khối lượng 20 kg 

 

Hình 4.16 Giá trị đo hiệu chuẩn khi treo khối lượng 20, 40 kg 

Trong khi thí nghiệm hiệu chuẩn các khâu đo mô men đã tìm đƣợc đặc tính 

tuyến tính giữa mô men quay và điện áp đo; độ nhạy của các cảm bi n đo mô men 

trong 2 trƣờng hợp khi dùng bộ thu dòng thủy ngân và khi dùng bộ thu phát không 

dây, bảng 4.2. 
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Bảng 4.2 Độ nhạy củ  các khâu  o mô men 

Khâu  o Dùng thu dòng thủy 

ngân 

Dùng bộ thu phát không 

dây 

 Mô men Ứng với Mô men Ứng với 

Các  ăng 750 daNm 2 mV/V 52 kNm 10 V 

Bán trục trái 368 daNm 2 mV/V 19 kNm 10 V 

Bán trục phải 612 daNm 2 mV/V 26 kNm 10 V 

Với kết quả này, các khâu đo mô men đã trở thành các cảm biến đo mô 

men xoắn ở các trục. 

 

Hình 4.17 Đồ thị kết quả hiệu chuẩn mô men xoắn trục các đăng và giá trị đo 

hiển thị trên thiết bị 

Từ đồ thị hình 4.18 ta xác định đƣợc hệ số kcđ biểu thị quan hệ giữa mô men 

thực trên trục các đăng và giá trị hiển thị trên thiết bị đo. 

Kcđ = (400 - 200)/(3.97 – 2.12) = 108.1   

 (4.6) 

Tiến hành tƣơng tự trên bán trục phải có hệ số kbtp = 88.526 và trên bán trục 

trái có hệ số kbtt = 86.835. 
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4.6.2. Sơ đồ thí nghiệm 

Trên hình 4.19 trình bày sơ đồ tổng quát lắp các trang thiết bị thí nghiệm 

trên bệ thử. Trên trục các đăng dán các điện trở tenzo tại các vị trí C-1, trên hai 

bán trục dán tenzo tại các vị trí C-2 và C-3. Qua các bộ thu dòng tiếp điểm thủy 

ngân T-1, T-2 và T-3 tín hiệu từ các cảm biến đƣợc đƣa tới máy đo DMC để 

khuếch đại và xử lý. 

 

Hình 4.18 Sơ đồ lắp các thiết bị thí nghiệm trên bệ thử 

4.6.3. Chế độ thí nghiệm trên bệ thử 

Trên bệ thử trong phòng thí nghiệm, các thiết bị thí nghiệm và quá trình thí 

nghiệm đƣợc tiến hành theo kế hoạch đo trong bảng 4.3.  

Chế độ thí nghiệm: Tốc độ động cơ dẫn động 2200 vòng/phút, tƣơng ứng 

với vận tốc xe chạy 40 km/h.  

Đặt mô men cản lần lƣợt là: 765 N.m, 934.6 N.m và 1104 N.m, tƣơng ứng 

với 0%, 50%, 100% tải trọng (tại 100% tải tƣơng ứng với 2 tấn hàng hóa); sẽ 

thực hiện các phép đo mô men đồng thời trên cả ba trục quay. Mỗi phép đo với 

ba lƣợt đo cùng tốc độ xe chạy quy đổi 40 km/h ở các thời điểm khác nhau (lúc 

bắt đầu, lúc giữa và lúc kết thúc của mỗi quá trình). Nhƣ vậy có tất cả 9 thí 

nghiệm, bảng 4.3, trong đó ký hiệu TNP tƣơng ứng với thí nghiệm trong phòng 

thí nghiệm. 
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Bảng 4.3: Kế hoạch  o mô men 3 trục trên bệ thử 

Tốc  ộ  ộng cơ 

(Vận tốc xe) 

1600 vòng/phút 

(20 km/h) 

2200 vòng/phút 

(40 km/h) 

3000 vòng/phút 

(60 km/h) 

0 % tải TNP1.1 TNP1.2 TNP1.3 

50% tải (1 tấn) TNP2.1 TNP2.2 TNP2.3 

100% tải (2 tấn) TNP3.1 TNP3.2 TNP3.3 

Các bƣớc tiến hành thí nghiệm trên bệ thử đƣợc trình bày trên trên hình 4.20. 

 
Lắp bán trục dán tenzo vào bệ thử 

 

Lắp bộ thu dòng vào đồ gá trên bán trục  

Lắp bộ thu dòng tiếp điểm thủy ngân  Tiến hành thí nghiệm trên bệ thử 

Hình 4.19 Lắp đặt thiết bị và đo trên bệ thử 

4.6.4. Kết quả thí nghiệm trên bệ thử 

Kết quả thí nghiệm đo đƣợc là giá trị mô men trên trục các đăng M1, giá trị 

mô men trên bán trục trái M4 và giá trị mô men trên bán trục phải M5. Kết quả 

thí nghiệm đƣợc thực hiện theo chế độ thí nghiệm trong bảng 4.2. 

TNP1.1 (tay số 3: 0% tải, tốc độ động cơ 1600 vòng/phút (20 km/h   
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Thí nghiệm TNP1.1 đƣợc tiến hành với trên bệ tƣơng ứng với ô tô không 

tải. Hộp số giữ ở số 3. Đặt mô men cản lên hai bán trục không bằng nhau với mô 

men cản đặt lên bán trục trái 787.5 Nm và bán trục phải là 765 Nm. 

Kết quả đo đƣợc trình bày bằng đồ thị trên hình 4.21. 

 

Hình 4.20 Mô men xoắn trên 3 trục trường hợp không tải 

Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng là M1=714.22 N.m, 

mô men trên bán trục tráiM4=2282.73 N.m, mô men trên bán trục phải 

M5=2632.81N.m. Do mô men cản ở hai bán trục khác nhau nên sự phân bố mô 

men ra 2 bán trục không đều nhau khi đó vi sai làm việc, phân bố mô men ra hai 

bán trục phụ thuộc vào mô men ma sát trong vi sai. Điều này phù hợp với phần 

lý thuyết đã nghi n cứu. 

Tƣơng tự ở các thí nghiệm TNP1.2 và TNP1.3 với cùng các điều kiện thí 

nghiệm, thí nghiệm TNP1.2 tƣơng ứng tốc độ động cơ 2200 vòng/phút (vận tốc 

xe 40 km/h), thí nghiệm TNP1.3 tƣơng ứng tốc độ động cơ 3000 vòng/phút (vận 

tốc xe 60 km/h). Ta có kết quả đo trong các thí nghiệm TNP1.2 và TNP1.3: 

TNP1.2: Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=700.42 

N.m, mô men trên bán trục trái M4=2179.68 N.m, mô men trên bán trục phải 

M5=2465.21 N.m. 

TNP1.3: Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=686.6 

N.m, mô men trên bán trục trái M4=2232.83 N.m, mô men trên bán trục phải 

M5=2338.35 N.m.  

TNP2.1 (tay số 3: 50% tải, tốc độ động cơ 1600 vòng/phút (20 km/h  . 
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Thí nghiệm đƣợc tiến hành với trên bệ tƣơng ứng với ô tô chịu 50% tải. 

Hộp số vẫn giữ ở số 3. Đặt mô men cản lên hai bán trục không bằng nhau với 

mô men cản đặt lên bán trục trái 1090.4 N.m và bán trục phải 934.62 N.m. 

Kết quả đo đƣợc trình bày bằng đồ thị trên hình 4.22. 

 

Hình 4.21 Mô men xoắn trên 3 trục trường hợp 50% tải (tương ứng 1000 kg) 

Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=670.82 N.m, mô men 

trên bán trục trái M4=2062.21 N.m, mô men trên bán trục phải M5= 2435.97 N.m. 

Tƣơng tự ở các thí nghiệm TNP2.2 và TNP2.3 với cùng các điều kiện thí 

nghiệm, thì thí nghiệm TNP2.2 tƣơng ứng tốc độ động cơ 2200 vòng/phút (vận 

tốc xe 40 km/h), thí nghiệm TNP2.3 tƣơng ứng tốc độ động cơ 3000 vòng/phút 

(vận tốc xe 60 km/h). Ta có kết quả đo trong các thí nghiệm TNP1.2 và 

TNP1.3: 

TNP2.2: Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=695.82 

N.m, mô men trên bán trục trái M4=2142.72 N.m, mô men trên bán trục phải 

M5=2471.3 N.m 

TNP2.3: Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=690.43 

N.m, mô men trên bán trục trái M4=2116.56 N.m, mô men trên bán trục phải 

M5=2491.04 N.m. 

TNP3.1 (tay số 3: 100% tải, tốc độ động cơ 3000 vòng/phút (60 km/h  . 

Thí nghiệm đƣợc tiến hành với trên bệ tƣơng ứng với ô tô chịu 100% tải. Hộp 

số vẫn giữ ở số 3. Mô men cản tƣơng ứng với xe 100% tải.    

Đặt mô men cản lên hai bán trục không bằng nhau, với mô men cản đặt lên 

bán trục trái là 1288.28 Nm và bán trục phải là 1115.47 Nm. 
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Kết quả đo đƣợc trình bày bằng đồ thị trên hình 4.23. 

 

Hình 4.22 Mô men xoắn trên 3 trục trường hợp 100% tải (tương ứng 2000 kg) 

Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=720.52 Nm, mô 

men trên bán trục trái M4=2275.23Nm, mô men trên bán trục phải M5= 2478.81 

Nm. 

Tƣơng tự ở các thí nghiệm TNP3.2 và TNP3.3 với cùng các điều kiện thí 

nghiệm, thì thí nghiệm TNP3.2 tƣơng ứng tốc độ động cơ 2200 vòng/phút (vận 

tốc xe 40 km/h), thí nghiệm TNP3.3 tƣơng ứng tốc độ động cơ 3000 vòng/phút 

(vận tốc xe 60 km/h). Ta có kết quả đo trong các thí nghiệm TNP3.2 và 

TNP3.3: 

TNP3.2: Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=690.35 

Nm, mô men trên bán trục trái M4=2007.792 Nm, mô men trên bán trục phải  

M5=2509.9 Nm 

TNP3.3: Giá trị trung bình mô men đo đƣợc trên trục các đăng M1=713.82 

Nm, mô men trên bán trục trái M4=2043.63 Nm, mô men trên bán trục phải 

M5=2537.79 Nm 

4.6.5. So sánh kết quả thí nghiệm trên bệ và kết quả tính toán mô phỏng 

Để kiểm chứng mô hình động lực học có xét đến mô men ma sát trong vi 

sai nghiên cứu, NCS đã sử dụng mô hình động lực học có ma sát ở chƣơng 2 để 

tính toán theo điều kiện thí nghiệm trên bệ thử. Chế độ so sánh đƣợc lựa chọn là 

tay số 3. Tƣơng ứng với 0%, 50% và 100% tải. So sánh sai lệch kết quả đo đƣợc 
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trong thí nghiệm và tính toán theo lý thuyết là không quá lớn, bảng 4.4. Với 

những giả thiết đã chấp nhận khi xây dựng mô hình thì sai lệch này có thể chấp 

nhận đƣợc. 
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Bảng 4 4: So sánh mô men  o trên bệ thử và tính toán lý thuyết 

Tải 

Mô men  o trên bệ thử 

(N.m) 

Mô men phân bố theo lý 

thuyết (N.m) 

Sai lệch (%) 

M1 M4 M5 M1 M4 M5 M1 M4 M5 

0% 714.22 2282.73 2632.87 784 2431.03 2683.87 8.9% 6.1% 1.9% 

50% 670.82 2062.31 2435.97 726 2258.83 2511.31 7.6% 8.7% 3% 

100% 585.96 1988.42 2304.27 637.6 2086.54 2339.37 8.1% 4.7% 1.5% 

 

Đánh giá 1: 

Khi tiến hành đo mô men trên bệ thử. Do trong quá trình thí nghiệm trên bệ 

khá gần với các giả thiết khi tiến hành thiết lập phƣơng trình vi phân mô tả động 

lực học vi sai có ma sát nên các giá trị đo đƣợc so với lý thuyết có sai lệch nhỏ. 

Điều này chứng tỏ mô hình thiết lập đã mô tả gần đúng với các quá trình vật lý 

xảy ra trong hệ thống và vì vậy mô hình nghiên cứu là phù hợp. Tuy nhiên quá 

trình thí nghiệm trên bệ thử gần nhƣ là thử nghiệm tĩnh, NCS tiến hành thử 

nghiệm trên xe chạy tr n đƣờng lâm nghiệp để có thể có những đánh giá chính 

xác hơn. 

4.7. Thí nghiệm trên xe 

4.7.1. Xe thí nghiệm 

Xe thí nghiệm là ô tô tải nhỏ 3 tấn LIFAN 3070G1 đƣợc sản xuất và lắp ráp 

tại Việt Nam, hình 4.24. 
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Hình 4.23 Xe tải nhẹ 3 tấn thí nghiệm 

 

Xe tải nhỏ 3 tấn ký hiệu LF3070G1 lắp ráp trong nƣớc đƣợc sử dụng trong 

nghiên cứu, xe có một cầu sau chủ động, loại xe tải tự đổ. Thông số kỹ thuật của 

xe nêu trong bảng 4.5. 

Bảng 4 5: Thông số kỹ thuật củ  ô tô tải tự  ổ LF3070G1 

Kiểu loại  LF3070G1 

Kích thƣớc toàn bộ (dài x rộng x cao  mm 5990 x 2190 x 2540 

Chiều dài cơ sở mm 3350 

Vết bánh trƣớc mm 1640 

Vết bánh sau mm 1630 

Tự trọng của xe kg 4230 

Tải trọng của xe kg 2980 

Trọng lƣợng toàn bộ kg 7405 

Vận tốc lớn nhất km/h 75 

Công suất max./số vòng quay Kw/rpm 81/3000 

Mô men xoắn max./số vòng quay N.m/rpm 320/2000-2200 

Hộp số  5 số tiến, 1 số lùi 

Tỷ số truyền các tay số/ cầu sau  7.31; 4.31; 2.45; 1.54; 

1.00; R-7.66/ 6.57 
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4.7.2. Hiệu chuẩn tín hiệu đo thí nghiệm trên xe 

Mục đích của việc hiệu chuẩn tín hiệu đo mô men nhƣ đã trình bày ở thí 

nghiệm trên bệ thử. Khi tiến hành thí nghiệm trên xe, ta sử dụng bộ thu phát tín 

hiệu không dây thay cho bộ thu dòng thủy ngân. Khi đó cầu đo tr n trục các 

đăng và hai bán trục đƣợc hiệu chuẩn qua bộ thu phát không dây nhƣ hình 4.25 
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Hình 4.24 Hiệu chuẩn tín hiệu đo khi sử dụng bộ thu phát không dây 

Thực hiện tƣơng tự nhƣ khi hiệu chuẩn cho thí nghiệm trên bệ, ta xác định 

đƣợc hệ số kcđ biểu thị quan hệ giữa mô men thực trên trục các đăng và giá trị hiển 

thị trên thiết bị đo, kcđ=50, bán trục phải có hệ số kbtp = 22 và trên bán trục trái có hệ 

số kbtt =20.5. 

4.7.3. Sơ đồ thí nghiệm trên xe 

Trên hình 4.26 trình bày sơ đồ tổng quát lắp các trang thiết bị thí nghiệm trên xe 

ô tô, tƣơng tự nhƣ lắp ráp trên bệ thử. Trên trục các đăng gắn cảm biến đo vận tốc 

góc S1 và dán cảm biến tenzo tại các vị trí T-1, trên hai bán trục cũng gắn cảm biến 

đo vận tốc góc S2, S3 và dán tenzo tại các vị trí T-2 và T-3. Qua các bộ thu phát 

không dây W-1, W-2 và W-3 tín hiệu từ các cảm biến đƣợc đƣa tới máy đo Spider8 

để khuếch đại và xử lý tín hiệu đo. 
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Hình 4.25 Sơ đồ lắp ráp các thiết bị thí nghiệm trên xe 

4.7.4. Chế độ thí nghiệm trên xe 

Tƣơng tự nhƣ thí nghiệm trên bệ thử, các chế độ thí nghiệm tr n xe đƣợc 

nêu trong bảng 4.6, kí hiệu TNX tƣơng ứng với thí nghiệm trên xe thực.  

Bảng 4.6 Chế  ộ thí nghiệm trên xe  

Vận tốc xe 20 km/h 40 km/h 60 km/h 

0 % tải TNX1.1 TNX1.2 TNX1.3 

50% tải (1 tấn) TNX2.1 TNX2.2 TNX2.3 

100% tải (2 tấn) TNPX.1 TNX3.2 TNX3.3 

4.7.5. Tiến hành thí nghiệm trên xe 

Lắp các thiết bị đo mô men của trục các đăng và hai bán trục l n xe nhƣ 

hình 4.27 
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Hình 4.26 Lắp các thiết bị đo mô men trục các đăng và hai bán trục lên xe thí 

nghiệm 

Đƣờng thí nghiệm là đoạn đƣờng lâm nghiệp tại núi Luốt thuộc trƣờng Đại 

học Lâm nghiệp Việt Nam. Đƣờng thí nghiệm và quá trình thí nghiệm với sự có 

mặt của các chuy n gia nhƣ hình 4.28 
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Hình 4.27  Đoạn đường thí nghiệm và quá trình thí nghiệm cùng với các 

chuyên gia thí nghiệm tại hiện trường 

4.7.6. Kết quả thí nghiệm trên xe tải nhẹ LF3070G1 ngoài hiện trường 

Kết quả thí nghiệm theo chế độ thí nghiệm cho trong bảng 4.3. Kết quả thí 

nghiệm đo mô men 3 trục tr n xe nhƣ tr n hình 4.29, 4.30, 4.31. 

 

Hình 4.28 Kết quả thí nghiệm đo mô men trục các đăng trên xe 
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Hình 4.29 Kết quả thí nghiệm đo mô men bán  trục trái trên xe 

 

Hình 4.30 Kết quả thí nghiệm đo mô men bán trục phải trên xe 

Tƣơng tự nhƣ thí nghiệm trên bệ, kết quả đo (trung bình  các chế độ thí 

nghiệm tr n xe đƣợc nêu trong bảng 4.7.  

Bảng 4.7: Kết quả  o mô men trên 3 trục theo các chế  ộ thí nghiệm trên xe 

Vận tốc 

xe 

20 km/h 40 km/h 60 km/h 

M1   M4    M5 M1 M4 M5 M1    M4    M5 

0 % tải 671.8 2124.72 2329.59 657.96 2005.3 2356.4 640.2 1944.5 1305.4 

50% tải 620.73 1962.92 2187.35 643.25 1945.7 2286.3 631.54 1902.6 2267.6 

100% tải  543.23 1775.72 2009.51 637.13 1903.8 2249.1 625 1908.4 2204.2 

4.7.7. So sánh kết quả thí nghiệm trên xe và kết quả tính toán mô phỏng 

Để kiểm chứng mô hình động lực học có mô men ma sát trong vi sai 

nghiên cứu, NCS đã sử dụng mô hình động lực học có ma sát ở chƣơng 2 để tính 

toán theo điều kiện thí nghiệm trên xe. Chế độ so sánh đƣợc lựa chọn là tay số 3. 

Tƣơng ứng với 0%, 50% và 100% (2 tấn) tải. Khi thí nghiệm, ngƣời lái giữ bàn 

đạp ga ở 70%. Dựa tr n đặc tính cục bộ của động cơ, tƣơng ứng với độ mở 

bƣớm ga 70% ta có mô men xoắn cực đại là 320 Nm và số vòng quay 1600 

vòng/phút (20 km/h). So sánh sai lệch kết quả đo đƣợc trong thí nghiệm và tính 
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toán theo lý thuyết là không quá lớn (bảng 4.8). Với những giả thuyết đã chấp 

nhận khi xây dựng mô hình thì sai lệch này có thể chấp nhận đƣợc. 

Bảng 4.8: So sánh mô men  o trên xe và tính toán lý thuyết 

Tải 
Mô men  o trên xe 

Mô men phân bố theo lý 

thuyết 

Sai lệch (%) 

M1 M4 M5 M1 M4 M5 M1 M4 M5 

0% 671.8 2124.72 2329.59 784 2431.03 2683.87 14.3% 12.6% 13.2% 

50% 620.73 1962.92 2187.35 726 2258.83 2511.31 14.5% 13.1% 12.9% 

100% 543.23 1775.72 2009.51 637.6 2086.54 2339.37 14.8% 14.9% 14.1% 

Đánh giá 2: 

Khi tiến hành đo mô men tr n xe, do trong quá trình thí nghiệm trên xe còn 

có thêm một số yếu tố nhƣ rung lắc, ảnh hƣởng độ mấp mô mặt đƣờng… n n có 

sự sai lệch lớn hơn đánh giá 1 trong phân bố mô men khi đo và tính toán lý 

thuyết, sai lệch giữa giá trị đo tr n xe và tính toán từ phƣơng trình mô tả động 

lực học vi sai có ma sát nhỏ hơn 15%. Điều này chứng tỏ mô hình thiết lập đã 

mô tả gần đúng với các quá trình vật lý xảy ra trong hệ thống cơ cấu vi sai và vì 

vậy mô hình động lực học nghiên cứu là phù hợp. 
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Kết luận chƣơng 4 

NCS sử dụng cảm biến tenzo theo nguyên lý cầu đo Wheatstone trên 3 trục 

của hệ thống truyền lực ô tô tải nhỏ. Thiết kế và chế tạo bộ đồ gá để lắp bộ thu 

dòng thủy ngân và thu phát không dây trên 3 trục khi các trục đang quay với tốc 

độ cao cùng với bánh xe, đảm bảo an toàn cho thiết bị khi xe chạy.  

Thiết kế, chế tạo bộ đồ gá để thực hiện hiệu chuẩn thiết bị đo mô men trƣớc 

khi tiến hành các thí nghiệm.  

Kết quả đo đồng thời mô men trên ba trục các đăng và hai bán trục đƣợc so 

sánh với tính toán theo lý thuyết để kiểm chứng mức độ chính xác của mô hình 

động lực học vi sai khi có xét đến ma sát trong cơ cấu vi sai đƣợc thiết lập theo 

phƣơng pháp lý thuyết.  

 Kết quả nghiên cứu thực nghiệm và kết quả tính toán bằng lý thuyết có sai 

lệch lớn nhất khi thí nghiệm đo tr n bệ thử và tính toán lý thuyết là 8.9%, chứng 

tỏ mô hình động lực học vi sai khi có ma sát thiết lập theo lý thuyết là phù hợp. 

Kết quả sai lệch lớn nhất giữa kết quả đo tr n xe thực khi đang vận hành 

tr n đƣờng Nông - lâm nghiệp và kết quả tính toán theo lý thuyết nhỏ hơn 15%, 

sai lệch này có thể chấp nhận đƣợc mô hình động lực học vi sai khi có ma sát. 

Kết quả đo phong phú và đáng tin cậy. Tr n cơ sở này có thể đo mô men 

xoắn đồng thời trên các trục đang quay của những cụm cơ khí khác mà không 

phải phá hủy chi tiết nhằm đánh giá chất lƣợng cầu sau, ứng dụng vào nội địa 

hóa ô tô trong thực tiễn sản xuất.  
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KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG PHÁT TRIỂN 

 

Xây dựng mô hình động học, động lực học vi sai có xét đến ma sát trong vi 

sai, tính toán các mô men ma sát bao gồm mô men ma sát giữa bánh răng hành 

tinh và trục chữ thập, giữa bánh răng hành tinh và đệm tựa lƣng, giữa bánh răng 

bán trục và vỏ vi sai. Xây dựng sơ đồ thuật toán trong Matlab Simulink để khảo 

sát động lực học cơ cấu vi sai xe tải nhỏ LF3070G1. Thông qua khảo sát khi các 

điều kiện cản của mặt đƣờng khác nhau, vi sai hoạt động làm xuất hiện mô men 

ma sát trong của vi sai, giá trị mô men ma sát tính toán đƣợc nhỏ hơn 0.05 lần 

mô men trên vỏ vi sai, bộ vi sai xe tải nhỏ LF3070G1 (đối tƣợng nghiên cứu) là 

vi sai có ma sát trong thấp 

Luận án đã đề xuất giải pháp thay đổi kết cấu để giảm ma sát trong vi sai 

bằng cách khoan lỗ tr n lƣng các bánh răng bán trục, bánh răng hành tinh và vát 

trục chữ thập tại vị trí lắp ghép của bánh răng hành tinh. Thiết lập mô hình tính 

toán hiệu suất vi sai tr n cơ sở tổn hao công suất do ma sát trong trƣờng hợp bộ 

vi sai nguyên bản và bộ vi sai thay đổi kết cấu. Tiến hành khảo sát mô hình động 

lực học vi sai lấy các thông số đầu vào để tính toán hiệu suất truyền lực vi sai 

kết quả: 

- Trƣờng hợp xe không chịu tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.9233vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là 0.9720k

vs  , hiệu 

suất nâng lên 5.3%. 

- Trƣờng hợp xe chịu 50% tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi sai 

nguyên bản là 0.8983vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là 0.9636k

vs  , hiệu suất 

nâng lên 7.3%. 
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- Trƣờng hợp xe chịu 100% tải, khi hệ số ma sát μ=0.1 thì hiệu suất bộ vi 

sai nguyên bản là 0.8554vs  , hiệu suất bộ vi sai thay đổi kết cấu là  0.9508k

vs  , hiệu 

suất nâng lên 11%. Nhƣ vậy khi thay đổi kết cấu thì hiệu suất vi sai đều tăng l n. 

Nhờ sự thay đổi kết cấu này đã giảm mô men ma sát trong cơ cấu vi sai, 

chất lƣợng động học vi sai cầu sau tăng l n, xe tải nhỏ LF3070G1 vận hành tốt 

tr n đƣờng Nông - lâm nghiệp khi xe thƣờng xuyên quay vòng. 

Lập thuật toán và lập trình để khảo sát ảnh hƣởng của hệ số khóa vi sai Kδ 

đến tính năng kéo bám của xe tải nhỏ LF3070G1 khi xe làm việc tr n đƣờng 

xấu, có hệ số bám thấp và khác nhau trên hai bánh xe. Theo kết quả khảo sát, 

trƣờng hợp Kδ=0.3, hiệu suất kéo tổng quát ηk (có tính đến trƣợt trên bánh xe 

chủ động  tăng l n 14%, nhƣ vậy khi xe đi thẳng tr n đƣờng xấu thì tính năng 

kéo bám của xe tăng l n.  

Hệ số khóa cao Kδ thì khả năng kéo bám của xe tải nhỏ càng đựợc nâng 

cao, tuy nhiên hệ số khóa vi sai chỉ thực sự hiệu quả và cần thiết khi hệ số bám 

hai bánh chủ động chênh lệch lớn, khi hệ số khóa Kδ lớn sẽ ảnh hƣởng xấu đến 

tính năng quay vòng, mau mòn lốp, khó đánh lái, tăng tải trọng cho các chi tiết 

trong hệ thống truyền lực và hệ thống di động.  

Trong nghiên cứu thực nghiệm, luận án đo mô men phân bố từ trục Các 

đăng ra hai bán trục bằng cách sử dụng cảm biến tenzo theo nguyên lý cầu đo 

Wheatstone lấy tín hiệu từ các trục đang quay tr n cơ sở thiết kế, chế tạo bộ đồ 

gá để gá lắp các thiết bị trên bệ thử và xe đang chạy tr n đƣờng. Kết quả thí 

nghiệm đƣợc so sánh với tính toán lý thuyết để kiểm chứng mức độ chính xác 

của mô hình động lực học vi sai khi có ma sát. Sai lệch lớn nhất giữa kết quả đo 

trên bệ thử và kết quả tính toán là 8.9%. Sai lệch lớn nhất giữa kết quả đo tr n 

xe thực và kết quả tính toán nhỏ hơn 15%. Sai lệch này cho thấy mô hình động 

lực học vi sai khi có ma sát có độ tin cậy chấp nhận đƣợc. 
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Tr n cơ sở thiết bị thí nghiệm này, có thể ứng dụng đo mô men xoắn đồng 

thời trên các trục đang quay của các cụm cơ khí khác và đánh giá chất lƣợng cầu 

sau trên bệ thử nhằm ứng dụng phát triển nội địa hóa ô tô trong thực tiễn sản 

xuất. 

Hƣớng nghiên cứu tiếp theo 

Khi thay đổi kết cấu vi sai bằng cách khoét lỗ chứa dầu trên thân tỳ tựa 

lƣng của các bánh răng bán trục, bánh răng hành tinh với vỏ vi sai, vát trục chữ 

thập tại vị trí lắp ghép của bánh răng hành tinh hoặc kết cấu khóa vi sai cơ học là 

biện pháp điều khiển vi sai bị động. NCS hƣớng tới điều khiển vi sai chủ động 

(Active Differential) có ứng dụng cơ điện tử nhằm điện khiển tự động nâng cao 

chất tính hiện đại của phƣơng pháp nghi n cứu.  
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PHỤ LỤC 



 

PHỤ LỤC 1 

BẢN VẼ THIẾT KẾ 3D CẦU SAU XE TẢI NHỎ 

 

 

 



 

PHỤ LỤC 2 

BẢN VẼ THIẾT KẾ 3D CƠ CẤU VI SAI  

 

  

  



 

 

PHỤ LỤC 3 

BẢN VẼ KỸ THUẬT BÁNH RĂNG CHỦ ĐỘNG TRUYỀN LỰC CHÍNH 



 

 

PHỤ LỤC 4 

BẢN VẼ KỸ THUẬT BÁNH RĂNG BỊ ĐỘNGTRUYỀN LỰC CHÍNH 



 

 

PHỤ LỤC 5 

BẢN VẼ KỸ THUẬT BÁNH RĂNG HÀNH TINH  



 

 

PHỤ LỤC 6 

BẢN VẼ KỸ THUẬT BÁNH RĂNG BÁN TRỤC 



 

 

PHỤ LỤC 7 

CHƢƠNG TRÌNH MATLAB TÍNH TOÁN MÔ MEN MA SÁT VI SAI 



 

clear all 

clc 

%Ban kinh (m) 

r1=68.3/2/1000;  

r2=331/2/1000;  

r3=59.85/2/1000; 

r4=103.84/2/1000; 

r5=r4; 

rtr=r5; 

r_chuthap=14/1000; 

r_sa=73.07/1000; 

r_sa_mm=73.07;%mm 

r1_1=0.036; 

r2_1=0.059; 

rb=0.5; 

%He so a 

a1=r2/r1 

a2=r4/(2*r3) 

Sk_ht=161.668; %mm^2 

Sk_bt=2012.632; 

%momen quan tinh (kg.m^2) 

I1=0.002; 

I2=0.6; 

I3=0.0003; 

I4=3.5e-3+1.884; 

I5=I4; 

A=I1*(a1^2/4)+I2/4+I4+2*I3*a2^2; 



 

B=I1*(a1^2/4)+I2/4-2*I3*a2^2; 

%trong luong tac dong len banh xe(N) 

G=(2550/2)*10; 

%Goc banh rang (rad) 

alpha=20*pi/180;  

delta_bt=((61+(12/60))*pi)/180; 

delta_ht=((28+(48/60))*pi)/180; 

delta_ht0=((12+(10/60))*pi)/180; 

delta_ht1=((22+(48/60))*pi)/180; 

%Hieu suat truyen luc 

hieu_suat_chinh=0.95; 

%he so ma sat 

mu=0.2;  

% Luc chu dong 

M1=320*2.45;  

M2=M1.*a1; 

% Ft1=M1/r1; 

Ft2=M2./(2*r4) 

X_bt=Ft2.*(tan(alpha)*sin(delta_bt)); 

%Luc ma sat 

Mms31_2=Ft2*r_chuthap*(mu/sqrt(1+mu^2))*(pi/2) 

Mms32=(mu*r_sa.*(M2./(2*r5))*tan(alpha)*sin(delta_ht)).*((cos(delta_ht1+del

ta_ht0)*... 

    sin(delta_ht1-delta_ht0)-(delta_ht1-delta_ht0))/... 

    (sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1))) 

Mms4=((2/3)*mu*X_bt.*(r2_1^3-r1_1^3))/(r2_1^2-r1_1^2) 



 

Mms32_bo=(mu*r_sa.*(M2./(2*r5))*tan(alpha)*sin(delta_ht)).*(cos(delta_ht1+

delta_ht0)*... 

    sin(delta_ht1-delta_ht0)-(delta_ht1-delta_ht0)-(Sk./(pi*r_sa_mm^2)))/... 

    ((sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1))) 

 

 

 

 



 

PHỤ LỤC 8 

CHƢƠNG TRÌNH MATLAB TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT VI SAI 

clear all 

clc 

r1=68.3/2/1000;  

r2=331/2/1000;  

r3=59.85/2/1000; 

r4=103.84/2/1000; 

r5=r4; 

rtr=r5; 

r_chuthap=14/1000; 

l=0.8*r_chuthap 

r_sa=73.07/1000; 

r_sa_mm=73.07;%mm 

r1_1=0.036; 

r1_1_mm=0.036*1000; 

r2_1=0.059; 

r2_1_mm=0.059*1000; 

rtx=47/1000%mm 

rb=0.45; 

%He so a 

a1=r2/r1 

a2=r4/(2*r3) 

%momen quan tinh (kg.m^2) 

I1=0.002; 

I2=0.6; 

I3=0.0003; 



 

I4=3.5e-3+2; 

I5=I4; 

A=(I1*a1^2)/4+I2/4+I4+2*I3*a2^2; 

B=(I1*a1^2)/4+I2/4-2*I3*a2^2; 

%trong luong tac dong len banh xe(N) 

G=(2550/2)*10; 

%Goc banh rang (rad) 

alpha=20*pi/180;  

delta_bt=((61+(12/60))*pi)/180; 

delta_ht=((28+(48/60))*pi)/180; 

delta_ht0=((12+(10/60))*pi)/180; 

delta_ht1=((22+(48/60))*pi)/180; 

hieu_suat_chinh=0.95; 

%he so ma sat 

mu=0.1; 

M1=320*2.45;  

M2=M1.*a1; 

Ft2=M2./(2*r4) 

X_bt=Ft2.*(tan(alpha)*sin(delta_bt)); 

%Luc ma sat 

Mms31=Ft2*r_chuthap*(mu./sqrt(1+mu.^2))*(pi/2) 

Mms31_khoan=asin(l/r_chuthap)*Ft2*r_chuthap*(mu/sqrt(1+mu.^2)); 

Mms31_giam=Mms31-Mms31_khoan 

l_ht_tr=pi*(r_chuthap/(2*r3))*(mu./sqrt(1+mu.^2))*0.7527 

Mms32=(mu.*r_sa.*(M2./(2*r5))*tan(alpha)*sin(delta_ht)).*((cos(delta_ht1+de

lta_ht0)*... 

    sin(delta_ht1-delta_ht0)-(delta_ht1-delta_ht0))/... 



 

    (sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1))) 

l_ht_d=((mu*(r_sa/r3))*tan(alpha)*sin(delta_ht))*((cos(delta_ht1+delta_ht0)*... 

    sin(delta_ht1-delta_ht0)-(delta_ht1-delta_ht0))/... 

    (sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1)))*0.7527 

Mms4=((2/3)*mu.*X_bt.*(r2_1^3-r1_1^3))/(r2_1^2-r1_1^2) 

l_bt_v=(1/3)*mu*tan(alpha)*sin(delta_bt)*(((r2_1^3-r1_1^3))/((r2_1^2-

r1_1^2)*rtr))*0.7527 

Hieu_suat_vi_sai=1-(l_ht_tr+l_ht_d+l_bt_v) 

  

 



 

PHỤ LỤC 9 

CHƢƠNG TRÌNH MATLAB TÍNH TOÁN HIỆU SUẤT VI SAI THAY Đ I 

KẾT CẤU 

 

clear all 

clc 

  

%Ban kinh (m) 

r1=68.3/2/1000;  

r2=331/2/1000;  

r3=59.85/2/1000; 

r4=103.84/2/1000; 

r5=r4; 

rtr=r5; 

r_chuthap=14/1000; 

l=0.8*r_chuthap 

r_sa=73.07/1000; 

r_sa_mm=73.07;%mm 

r1_1=0.036; 

r1_1_mm=0.036*1000; 

r2_1=0.059; 

r2_1_mm=0.059*1000; 

rtx=47/1000%mm 

rb=0.5; 

  

%He so a 

a1=r2/r1 

a2=r4/(2*r3) 

 

 Sk=161.668; %mm^2 

 Sk_bt=2010.62;%mm^2 

%momen quan tinh (kg.m^2) 

I1=0.002; 

I2=0.6; 

I3=0.0003; 

I4=3.5e-3+2; 

I5=I4; 

A=(I1*a1^2)/4+I2/4+I4+2*I3*a2^2; 

B=(I1*a1^2)/4+I2/4-2*I3*a2^2; 



 

%trong luong tac dong len banh xe(N) 

G=(2550/2)*10; 

  

%Goc banh rang (rad) 

alpha=20*pi/180;  

delta_bt=((61+(12/60))*pi)/180; 

delta_ht=((28+(48/60))*pi)/180; 

delta_ht0=((12+(10/60))*pi)/180; 

delta_ht1=((22+(48/60))*pi)/180; 

  

%Hieu suat truyen luc 

hieu_suat_chinh=0.96; 

  

%he so ma sat 

mu=0.1; 

M1=320*2.45;  

M2=M1.*a1; 

Ft2=M2./(2*r4) 

X_bt=Ft2.*(tan(alpha)*sin(delta_bt)); 

%Luc ma sat 

  

  

Mms31=Ft2*r_chuthap*(mu./sqrt(1+mu.^2))*(pi/2) 

Mms31_khoan=asin(l/r_chuthap)*Ft2*r_chuthap*(mu/sqrt(1+mu.^2)); 

Mms31_giam=Mms31-Mms31_khoan 

  

l_k_ht_tr=asin(l/r_chuthap)*(r_chuthap/r3)*(mu./sqrt(1+mu.^2))*0.390 

   

Mms32=(mu.*r_sa.*(M2./(2*r5))*tan(alpha)*sin(delta_ht)).*((cos(delta_ht1+de

lta_ht0)*... 

    sin(delta_ht1-delta_ht0)-(delta_ht1-delta_ht0))/... 

    (sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1))) 

  

l_k_ht_d=((mu*(r_sa/r3))*tan(alpha)*sin(delta_ht))*((cos(delta_ht1+delta_ht0)

*... 

    sin(delta_ht1-delta_ht0)-(delta_ht1-delta_ht0))/... 

    (sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1))-

((Sk)./(pi*r_sa_mm^2*sin(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-

delta_ht1))))*0.3904 



 

Mms32_khoan=-

1*(mu*r_sa.*(M2./(2*r5))*tan(alpha)*sin(delta_ht)).*((Sk)./(pi*r_sa_mm^2*sin

(delta_ht1+delta_ht0)*sin(delta_ht0-delta_ht1))) 

Mms32_giam=Mms32-Mms32_khoan 

  

Mms4=((2/3)*mu.*X_bt.*(r2_1^3-r1_1^3))/(r2_1^2-r1_1^2) 

Mms4_khoan=(mu*X_bt.*Sk_bt.*rtx)./(pi*(r2_1_mm^2-r1_1_mm^2)); 

Mms4_giam=Mms4-Mms4_khoan 

  

l_k_bt_v=mu*tan(alpha)*sin(delta_bt)*(((r2_1^3-r1_1^3))/((r2_1^2-

r1_1^2)*(3*rtr))-(Sk_bt*rtx)/(2*rtr*pi*(r2_1_mm^2-r1_1_mm^2)))*0.3904 

Hieu_suat_vi_sai_k=1-(l_k_ht_tr+l_k_ht_d+l_k_bt_v) 
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MỘT SỐ HÌNH ẢNH THÍ NGHIỆM 

  
  

  
  



 

  

  
  



 

  

 

 

 


