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MỘT SỐ KÝ HIỆU SỬ DỤNG TRONG LUẬN ÁN 

TT 
Ký 

hiệu 
Đơn vị Ý nghĩa 

(1) (2) (3) (4) 

1 m1 kg Khối lƣợng máy kéo 

2 m2m kg Khối lƣợng rơ mooc chƣa có tải 

3 g m/s
2
 Gia tốc trọng trƣờng 

4 J1y kgm
2
 Mô men quán tính của máy kéo đối với trục OY 

5 J2y kgm
2
 Mô men quán tính của rơ mooc đối với trục OY 

6 l1 m Khoảng cách từ cầu trƣớc tới trọng tâm máy kéo 

7 l2 m Khoảng cách từ cầu sau tới trọng tâm máy kéo 

8 l3 m Khoảng cách từ cầu sau tới điểm nối rơ mooc 

9 l4m m Khoảng cách từ điểm nối rơ mooc tới trọng tâm rơ mooc 

10 l5m m Khoảng cách từ cầu rơ mooc tới trọng tâm rơ mooc 

11 lc m Khoảng cách từ cầu rơ mooc tới điểm cuối rơ mooc 

12 L0 m Chiều dài thùng rơ mooc 

13 r1 m Bán kính bánh trƣớc máy kéo 

14 r2 m Bán kính bánh sau máy kéo 

15 r3 m Bán kính bánh rơ mooc 

16 hk m Tọa độ trọng tâm máy kéo theo chiều Z 

17 hm m Tọa độ trọng tâm rơ mooc theo chiều Z 

18 hn m Tọa độ điểm nối rơ mooc theo chiều Z 

19 B1 m Bề rộng đáy rơ mooc chỗ nhỏ nhất 

20 B2 m Bề rộng đáy rơ mốc chỗ lớn nhất 

21 f  Hệ số cản lăn bánh máy kéo 

22 c2x N/m Độ cứng của lốp sau máy kéo theo phƣơng OX 

23 c4x N/m Độ cứng của khớp nối mềm theo phƣơng OX 

24 c1z N/m Độ cứng của lốp trƣớc máy kéo theo phƣơng OZ 

25 c2z N/m Độ cứng của lốp sau máy kéo theo phƣơng OZ 

26 c3z N/m Độ cứng của lốp rơ mooc theo phƣơng OZ 
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27 k2x Ns/m Hệ số cản của lốp sau máy kéo theo phƣơng OX 

28 k4x Ns/m Hệ số cản của khớp nối mềm theo phƣơng OX 

29 k1z Ns/m Hệ số cản của lốp trƣớc máy kéo theo phƣơng OZ 

30 k2z Ns/m Hệ số cản của lốp sau máy kéo theo phƣơng OZ 

31 k3z Ns/m Hệ số cản của lốp rơ mooc theo phƣơng OZ 

32 Lg m Chiều dài khúc gỗ 

33 hg m Chiều cao xếp gỗ 

34 ψ  Hệ số bám dọc của bánh sau máy kéo 

35 β % Độ dốc dọc của đƣờng 

36 ρ kg/m
3 

khối lƣợng riêng của gỗ 

37 x1 m Dịch chuyển tọa độ trọng tâm máy kéo theo phƣơng Ox 

38 x2 m Dịch chuyển tọa độ trọng tâm rơ mooc theo phƣơng Ox 

39 z1 m Dịch chuyển tọa độ trọng tâm máy kéo theo phƣơng Oz 

40 z2 m Dịch chuyển tọa độ trọng tâm rơ mooc theo phƣơng Oz 

41 α1 rad Dịch chuyển góc thân máy kéo trong mặt phẳng xOz 

42 α2 rad Dịch chuyển góc rơ mooc trong mặt phẳng xOz 

43 u4x m Biến dạng của lò xo nối giữa rơ mooc và máy kéo 

44 u2x m Biến dạng của bánh xe chủ động theo phƣơng Ox 

45 q1 m Mấp mô mặt đƣờng tại vị trí tiếp xúc bánh trƣớc máy kéo 

46 q2 m Mấp mô mặt đƣờng tại vị trí tiếp xúc bánh sau máy kéo 

47 q3 m Mấp mô mặt đƣờng tại vị trí tiếp xúc bánh rơ mooc 

48 Piz N 
Phản lực pháp tuyến từ mặt đất lên bánh xe thứ i theo 

phƣơng Oz 

49 Pix N 
Phản lực tiếp tuyến mặt đất lên bánh xe thứ i theo phƣơng 

Ox 

50 Pj N Lực cản tăng tốc 

51 Pi N Lực cản độ dốc 

52 PCx N Lực tại khớp nối theo phƣơng Ox 

53 PCz N Lực tại khớp nối theo phƣơng Oz 

54 ω rad/s Vận tốc góc của bánh xe chủ động 
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MỞ ĐẦU 

 

Hiện nay, việc cơ giới hóa các khâu công việc trong sản xuất nông - 

lâm nghiệp đang đƣợc Đảng và Nhà nƣớc ta đặc biệt quan tâm. Tuy nhiên, do 

điều kiện quy mô sản xuất hạn chế và địa hình chia cắt, các loại máy cỡ lớn, 

máy chuyên dùng không còn phù hợp với hoàn cảnh Việt Nam. Thay vào đó, 

các loại máy kéo cỡ nhỏ và vừa, các loại máy kéo nông nghiệp đƣợc thiết kế 

cải tiến theo hƣớng sử dụng, đa năng đã và đang đƣợc ƣa chuộng, phổ biến.   

Việc nghiên cứu thiết kế, cải tiến và chế tạo các thiết bị chuyên dùng 

lắp trên các máy kéo nông nghiệp để sử dụng vào nhiều mục đích khác nhau 

đã và đang đƣợc các nhà nghiên cứu quan tâm. Tuy nhiên, do điều kiện 

nghiên cứu còn hạn chế, nhiều công trình mới chỉ dừng lại ở thiết kế, chế tạo 

ra các mẫu máy, chƣa có điều kiện nghiên cứu chuyên sâu để đánh giá khả 

năng làm việc, độ tin cậy và tính năng an toàn của liên hợp máy. 

Đề tài nghiên cứu khoa học cấp Nhà nƣớc mã số KC 07/26 đã nghiên 

cứu, thiết kế và chế tạo ra rơ mooc một trục lắp sau máy kéo bốn bánh 

Shibaura 3000A. Liên hợp máy đƣợc thiết kế, chế tạo và thử nghiệm phục vụ 

cho mục đích vận chuyển gỗ nhỏ rừng trồng. Qua thực tiễn làm việc của liên 

hợp máy cho thấy, một số trƣờng hợp liên hợp máy mất ổn định trong quá 

trình tăng tốc và phanh. Để góp phần nâng cao hiệu quả sử dụng và đảm bảo 

điều kiện an toàn trong quá trình làm việc rất cần thiết phải tiến hành nghiên 

cứu đầy đủ về động lực học của liên hợp máy đặc biệt là động lực học dọc của 

liên hợp máy trong quá trình làm việc trên điều kiện đƣờng lâm nghiệp. 

Động lực học ô tô, máy kéo và liên hợp máy đã đƣợc đề cập trong 

nhiều công trình nghiên cứu, tuy nhiên vấn đề động lực học dọc liên hợp máy 

khi nghiên cứu ảnh hƣởng của khớp nối mềm và biến dạng của lốp chủ động 

theo phƣơng tiếp tuyến hầu nhƣ chƣa đƣợc đề cập tới.  
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Xuất phát từ ý nghĩa thực tiễn nêu trên, tác giả tiến hành thực hiện luận 

án: “Nghiên cứu động lực học dọc liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc 

một trục khi vận chuyển gỗ trên đường lâm nghiệp”. 

  Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Xây dựng cơ sở lý luận cho việc nghiên cứu động lực học dọc của liên 

hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc một trục. 

Tính toán hoàn thiện thiết kế, góp phần xác định chế độ làm việc hợp lý 

của liên hợp máy trong thực tiễn sản xuất.  

 Những đóng góp mới của luận án 

 Luận án đã xây dựng đƣợc mô hình động lực học dọc của liên hợp máy 

kéo bốn bánh với rơ mooc một trục, thiết lập các hệ phƣơng trình vi phân mô 

tả chuyển động thẳng của liên hợp máy có kể đến ảnh hƣởng của khớp nối 

mềm và biến dạng lốp chủ động theo phƣơng tiếp tuyến trên đƣờng lâm 

nghiệp ở các trƣờng hợp khác nhau: Tăng tốc và phanh; 

 Luận án đã khảo sát ảnh hƣởng của các thông số kết cấu khớp nối 

(cứng và mềm) và biến dạng bánh xe chủ động theo phƣơng tiếp tuyến đến 

động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc một trục (máy 

kéo shibaura và rơ mooc của đề tài KC07/26). Kết quả khảo sát cho thấy: Để 

đảm bảo an toàn cho liên hợp máy khi tăng tốc lên dốc theo điều kiện lái nếu 

sử dụng khớp nối cứng thì độ dốc dọc lớn nhất của đƣờng là βmax = 12,5%, sử 

dụng khớp nối mềm thì  βmax = 19,5% ; còn khi phanh xuống dốc nếu sử dụng 

khớp nối mềm thời gian phanh sẽ giảm 11,164% và quãng đƣờng phanh giảm 

15,239% so với sử dụng khớp nối cứng; 

 Luận án đã xây dựng đƣợc phƣơng pháp và chọn đƣợc các thiết bị đo 

hiện đại, phù hợp với điều kiện khảo sát thực nghiệm động lực học dọc của 
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liên hợp máy trên đƣờng lâm nghiệp và thực nghiệm xác định các thông số 

đầu vào cho các hệ phƣơng trình khảo sát bài toán lý thuyết. Luận án đã thiết 

kế, chế tạo đƣợc khớp nối mềm với độ cứng C4x = 220.000 N/m và hệ số cản 

K4x = 30.000 Ns/m dùng cho bài toán lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm 

động lực học dọc liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc một trục do Việt 

Nam chế tạo. Kết quả khảo sát thực nghiệm xác định đƣợc gia tốc của máy 

kéo và rơ mooc theo phƣơng Ox, phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy 

kéo,…  khi sử dụng khớp nối cứng và mềm so với tính toán lý thuyết sai lệch 

(6 – 8)% cho thấy mô hình luận án sử dụng có thể sử dụng để nghiên cứu các 

bài toán về động lực học dọc của liên hợp máy chở gỗ trên đƣờng lâm nghiệp. 

 Bố cục luận án 

 Mở đầu 

 Chƣơng 1. Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 

 Chƣơng 2. Mô hình động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh 

và rơ mooc một trục. 

 Chƣơng 3. Khảo sát động lực học dọc của liên hợp máy. 

 Chƣơng 4. Nghiên cứu thực nghiệm. 

 Kết luận và kiến nghị. 

 Tài liệu tham khảo. 

 Phụ lục. 
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Chƣơng 1 

TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

 

 

1.1. Khái quát về tình hình vận chuyển gỗ rừng trồng 

1.1.1. Loại phương tiện và hàng hóa trong khai thác gỗ 

Một trong những nhiệm vụ về kinh tế mà “Chiến lƣợc phát triển lâm 

nghiệp Việt Nam giai đoạn 2006  2020” đặt ra là: Sản lƣợng gỗ trong nƣớc 

20 - 24 triệu m
3
/năm, đáp ứng về cơ bản nhu cầu nguyên liệu cho các ngành 

công nghiệp chế biến lâm sản, bột giấy và xuất khẩu, đáp ứng nhu cầu củi chủ 

yếu dùng cho khu vực nông thôn và duy trì ở mức 25 - 26 triệu m
3
/năm. Đồng 

thời xuất khẩu lâm sản đạt trên 7,8 tỷ USD (bao gồm 7 tỷ USD sản phẩm gỗ 

và 0,8 tỷ USD sản phẩm lâm sản ngoài gỗ). Để thực hiện nhiệm vụ trên việc 

cơ giới hoá lâm nghiệp là hết sức cần thiết và cấp bách [21]. 

Trong quy trình công nghệ khai thác lâm sản, đặc biệt là khai thác gỗ, 

vận xuất và vận chuyển là khâu công việc nặng nhọc, chi phí nhân công cao 

và ảnh hƣởng trực tiếp tới giá thành sản phẩm. Do đó, việc nghiên cứu ứng 

dụng cơ giới hóa vào các khâu công việc này là rất cấp thiết nhằm nâng cao 

năng suất lao động và hạ giá thành sản phẩm. 

 Về đối tượng hàng hóa : 

Hiện nay, do chủ trƣơng đóng cửa rừng tự nhiên của Chính phủ, nên 

đối tƣợng hàng hóa trong khai thác gỗ chủ yếu là gỗ nhỏ rừng trồng làm sản 

phẩm cho các lĩnh vực: Vật liệu xây dựng, cốp pha, cột/cọc, trụ mỏ, đồ mộc 

gia dụng, nguyên liệu giấy, ván nhân tạo, … Kích thƣớc của gỗ tùy thuộc vào 

mục đích sử dụng, chiều dài và đƣờng kính phải phù hợp với các điều kiện về 

phẩm chất đã quy định cho từng loại. Qua khảo sát một số công ty lâm 

nghiệp (Công ty Lâm nghiệp Hàm Yên, công ty Lâm nghiệp Sông Thao, công 

ty Lâm nghiệp Đoan Hùng, công ty Lâm nghiệp Lập Thạch, công ty Lâm 
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nghiệp Cầu Ham, công ty Lâm nghiệp Xuân Đài), chiều dài cắt khúc gỗ rừng 

trồng phục vụ làm nguyên liệu giấy, gỗ trụ mỏ… thƣờng là 2,5m, 3m, 4m.  

 Về phương tiện vận chuyển:  

Hiện nay, tại các trang trại, các đội sản xuất thuộc các lâm trƣờng quốc 

doanh, các doanh nghiệp, các công ty lâm nghiệp thƣờng sử dụng ô tô, máy 

kéo bánh hơi trong vận chuyển gỗ. Trong đó, máy kéo bánh hơi đƣợc coi là 

một loại phƣơng tiện vận chuyển hữu ích đối với cự ly vận chuyển ngắn với 

điều kiện đƣờng xấu, đối với ô tô sử dụng sẽ hiệu quả hơn với điều kiện 

đƣờng tốt và vận chuyển ở cự ly dài. Ngoài ra, máy kéo bánh hơi đƣợc ƣa 

chuộng vì ngoài mục đích sử dụng để vận chuyển gỗ, còn đƣợc lắp các cụm 

máy khác để sử dụng vào các khâu sản xuất khác nhƣ: Trồng, chăm sóc, bảo 

vệ và khai thác nông – lâm nghiệp. 

Điều kiện địa hình rừng của nƣớc ta chia cắt, độ dốc lớn do đó trong 

quá trình khai thác, gỗ nằm rải rác trên các khu vực khai thác rộng lớn đƣợc 

vận chuyển về các bãi II hoặc nơi tiêu thụ. Hình thức vận chuyển gỗ bằng 

đƣờng ô tô cho đến nay vẫn là phƣơng thức ƣu thế. Những năm gần đây, vận 

chuyển gỗ bằng ô tô, máy kéo chiếm vai trò quan trọng trong nền kinh tế nói 

chung và ngành nông, lâm nghiệp nói riêng. Trong tƣơng lai, vận chuyển gỗ 

bằng ô tô, máy kéo vẫn phát triển mạnh mẽ, nhất là trong những năm tới 

“công nghiệp hóa nông thôn” là trọng điểm quốc gia [14], [6], [10]. 

 Các loại máy kéo bánh hơi đang đƣợc sử dụng phổ biến hiện nay là các 

loại máy kéo nông nghiệp đƣợc cải tiến, thiết kế, chế tạo thêm các bộ phận để 

canh tác nông - lâm nghiệp, đặc biệt là chế tạo các loại rơ mooc lắp sau máy 

kéo để chở gỗ trong sản xuất lâm nghiệp [5], [8], [21], [13]. Do máy kéo bánh 

hơi có nhiều loại, mỗi loại có những đặc điểm riêng biệt cả về kết cấu và 

truyền lực, hệ thống điều khiển, tính chất tải trọng và điệu kiện hoạt động. Vì 
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vậy đòi hỏi phải có mô hình nghiên cứu riêng thích hợp. Để có thể sử dụng 

liên hợp máy kéo an toàn, đạt hiệu quả, việc tiến hành nghiên cứu động lực 

học của chúng thông qua sự biến đổi tải trọng, vận tốc, các điều kiện khác 

trên đƣờng vận chuyển là rất cần thiết, góp phần sử dụng tốt phƣơng tiện và 

an toàn lao động. 

1.1.2. Đường vận chuyển trong lâm nghiệp và dạng mấp mô mặt đường 

 Điều kiện địa hình ở nƣớc ta nói chung và vùng núi phía bắc nói riêng 

là tƣơng đối dốc, điều kiện kinh tế những vùng sản xuất lâm nghiệp này chƣa 

thực sự phát triển, do đó, ô tô máy kéo phải vận chuyển lâm sản trên đƣờng 

đất, đƣờng cấp phối hoặc đƣờng nhựa với độ dốc lớn [20], [12], [22]. 

 Đối với đƣờng ô tô lâm nghiệp, một trong những loại đƣờng chuyên 

dùng, việc cấp hạng đƣờng đƣợc xác định theo ý nghĩa và tính chất phục vụ. 

Theo Quy phạm thực hành về khai thác rừng khu vực Châu Á – Thái Bình 

Dƣơng, chỉ tiêu kỹ thuật về độ dốc dọc của đƣờng đƣợc ghi trong bảng 1.1 

[22]. 

Bảng 1.1. Tiêu chuẩn kỹ thuật đường ô tô lâm nghiệp [22] 

Loại đƣờng 

Độ dóc tối đa cho 

phép đƣợc ƣu 

tiên (%) 

Độ dốc ngƣợc 

chiều tối đa đƣợc 

ƣu tiên (%) 

Chiều dài tối đa 

tại đoạn có độ 

dốc tối đa 

Đƣờng chính 10 8 1000 m 

Đƣờng phụ 15 10 750 m 

Đƣờng nhánh 18 12 600 m 

Độ dốc lớn hơn (tới 20%) thì khoảng cách tối đa nên chọn là 500 m  

nếu điều này làm giảm nhẹ tác động từ việc xây dựng đƣờng 
 

Chất lƣợng đƣờng phụ thuộc vào nhiều yếu tố: Lớp lót, nền đƣờng, áo 

đƣờng hay còn gọi là mặt đƣờng [22], [1]. Trong thực tế các nhà khoa học 

thƣờng dùng các chỉ tiêu cơ bản của mặt đƣờng để đánh giá chất lƣợng tính 

toán các yếu tố ảnh hƣởng đến động học và động lực học của ô tô, máy kéo 
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thông qua đánh giá độ mấp mô mặt đƣờng. Độ mấp mô mặt đƣờng có ảnh 

hƣởng rất lớn đến độ ổn định, tính năng làm việc của ô tô máy kéo, ngƣời 

điều khiển phƣơng tiện. Độ mấp mô mặt đƣờng gây ra một loạt dao động cho 

phƣơng tiện khi chuyển động. 

 Việc nghiên cứu ảnh hƣởng của độ mấp mô mặt đƣờng lên các hệ 

thống trên ô tô máy kéo đã đƣợc nhiều tác giả nghiên cứu, thí nghiệm bằng 

nhiều phƣơng pháp khác nhau [7], [11], [15], [18], [17] và đƣa ra các đặc 

trƣng mấp mô mặt đƣờng cơ bản nhƣ sau: 

+ Biên dạng mặt đường có mấp mô đơn 

 Đƣờng vận chuyển lâm nghiệp đƣợc thiết kế, thi công theo quy phạm, 

tuy nhiên trong quá trình sử dụng trên đƣờng thƣờng phát sinh các chƣớng 

ngại đơn có thể là các mô đất, các cục đá hoặc các mẩu gỗ do các nguyên 

nhân chủ quan và khách quan tạo ra. Khi chuyển động, nếu một hoặc nhiều 

bánh xe lăn trên các chƣớng ngại vật đơn đó thì các quá trình chuyển tiếp dao 

động và tải trọng động lực học biến đổi khá lớn. 

 Với chƣớng ngại vật là mô đất, thông số cần xác định là chiều cao vật 

cản h0, chiều dài vật cản s0 và quy luật biến đổi chiều cao của vật cản q(z). 

 Trong trƣờng hợp này chiều cao mô đất đƣợc xác định có dạng tổng 

quát là : 

0
0

0

0

2
(1 os )        0

2

0                                

h
q c s khi s s

S

q khi s s


   


        (1.1) 

Trong đó: h0 = (0,1 – 0,3) m; S0 = (0,5 – 1) m. 

+ Biên dạng mặt đường biến đổi tuần hoàn
 

 Mô tả mấp mô biên dạng mặt đƣờng nhƣ một tập hợp các mấp mô hình 

học riêng biệt kế tiếp nhau đặc trƣng bởi chiều rộng và chiều cao mấp mô 

hoặc bằng dạng hàm số điều hòa đã đƣợc nhiều tác giả nghiên cứu áp dụng để 

đánh giá động lực học ô tô, máy kéo [7], [11]. 
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 Trong phƣơng pháp này ngƣời ta thƣờng dùng kích động từ mặt đƣờng 

có dạng hình sin để tính toán dao động cho phƣơng tiện. 

 Chiều cao mấp mô biểu diễn theo thời gian đƣợc tính toán theo công 

thức: 
0 0

2
( ) sin sinq t q t q t

T


 

       (1.2)

 

 Trong đó:  q0 - biên độ mấp mô sóng mặt đƣờng (m); 

     - tần số kích thích sóng mặt đƣờng (Hz); 

   T - chu kỳ sóng mặt đƣờng (s). 

 Hay chiều cao mấp mô theo quãng đƣờng di chuyển: 

  
0

0

2
( ) sinq x q x

s




       (1.3) 

 Trong đó: s0 - chiều dài bƣớc sóng mặt đƣờng, (m).

 

+ Biên dạng mặt đường thể hiện bằng hàm ngẫu nhiên 

 Mấp mô biên dạng mặt đƣờng đƣợc mô tả bằng hàm ngẫu nhiên liên 

tục của các chiều cao mấp mô mặt đƣờng theo chiều dài đƣờng khảo sát, đặc 

trƣng của nó mang tính thống kê nhận đƣợc qua các phƣơng tiện đo thể hiện 

số liệu thu đƣợc, ghi đƣợc, qua việc sử lý các kết quả đo và tính toán thông 

qua các phƣơng tiện, phần mềm để xác định đƣợc hàm mật độ phổ. Phƣơng 

pháp này hiện đƣợc dùng khá phổ biến trong nghiên cứu động lực học ô tô, 

máy kéo [11], [15]. 

 Các tác giả thƣờng xét cho trƣờng hợp tổng quát là hàm ngẫu nhiên của 

chiều cao mấp mô mặt đƣờng là các hàm 2 biến theo chiều dọc đƣờng và 

chiều ngang đƣờng tác dụng lên ô tô hay liên hợp máy tại các vết tiếp xúc của 

bánh xe với mặt đƣờng. 

 Thông thƣờng hiện nay với các loại đƣờng đƣợc xây dựng theo tiêu 

chuẩn đƣờng bộ ngƣời ta mới chỉ xác định đặc trƣng thống kê (hàm ngầu 

nhiên) theo chiều dọc của đƣờng. 
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 Mô tả mấp mô biên dạng đƣờng bằng hàm ngẫu nhiên theo chiều dài 

đƣờng có thể xem nhƣ chúng là một tập hợp các thể hiện ngẫu nhiên của 

chiều cao mấp mô mặt đƣờng theo chiều dọc đƣờng q (k,s) 

( , )
1,2,3,...,

s
q k s

k

   
 

        (1.4)

 

 Chỉ số k là phép thử thứ k, mỗi phép thử cho chúng ta một biểu hiện 

ngẫu nhiên.  

 Đặc trƣng thống kê của chúng thể hiện ngẫu nhiên dừng và egodic q(s) 

nhƣ công thức (1.3) bao gồm kỳ vọng toán học mq và hàm tƣơng quan Rq(t), 

mật độ phổ S . 

 Việc sử dụng hàm ngẫu nhiên mô tả mấp mô biên dạng mặt đƣờng cho 

phép biểu diễn và đánh giá tác động lên phƣơng tiện giao thông bằng các đặc 

trƣng của quá trình ngẫu nhiên. Để ứng dụng phƣơng pháp mô tả này ta cần 

phải đo đạc mấp mô biên dạng mặt đƣờng và xác định các đặc trƣng thống kê 

thông qua tác động của mấp mô ngẫu nhiên mặt đƣờng tác động vào phƣơng 

tiên khi di chuyển trên đƣờng. 

1.2. Tình hình sử dụng máy kéo trong sản xuất nông - lâm nghiệp 

Yêu cầu chung đối với các máy kéo trong sản xuất lâm nghiệp là phải 

làm việc đƣợc trên điều kiện độ dốc cao, phải có tính năng kéo bám tốt, tính 

an toàn và tính ổn định cao. Về cỡ công suất đòi hỏi trong một rải rộng vì các 

công việc cơ giới hóa sản xuất lâm nghiệp rất đa dạng, lực kéo cần thiết cho 

các loại máy công tác khác nhau cũng rất khác nhau. Để đáp ứng yêu cầu đó, 

hệ thống máy kéo chuyên dùng cho sản xuất lâm nghiệp có thể sử dụng kết 

hợp nhiều loại máy kéo: 

- Các máy kéo bánh xích thƣờng đảm nhiệm các công việc có lực cản 

lớn, không yêu cầu lớn về điều kiện đƣờng: Thƣờng sử dụng vào các khâu 

vận xuất gỗ, khâu làm đất, khâu làm đƣờng vận xuất vận chuyển. 
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- Các máy kéo bánh hơi thông thƣờng đảm nhiệm các công việc có lực 

cản không lớn lắm và chỉ làm việc trên các độ dốc nhỏ hơn 15 độ, yêu cầu 

điều kiện có đƣờng: Thƣờng sử dụng vào các khâu vận xuất, vận chuyển cự ly 

ngắn, chăm sóc, bảo vệ rừng. 

- Các máy kéo cỡ nhỏ thực hiện các công việc chăm sóc và bảo vệ 

rừng. 

- Các máy kéo chuyên dùng khác đảm nhiệm các công việc trên độ dốc 

lớn tới 25 độ. 

Đối với ngành Lâm nghiệp, trong thời kỳ trƣớc đổi mới sản xuất lâm 

nghiệp chủ yếu tập trung vào khai thác gỗ rừng tự nhiên với những đặc điểm 

là kích thƣớc và trọng lƣợng gỗ lớn, mật độ khá tập trung, điều kiện rừng và 

địa hình còn chƣa quá phức tạp. Để tiến hành cơ giới hóa các khâu công việc 

trong khai thác gỗ rừng tự nhiên, nƣớc ta đã nhập các loại máy kéo lâm 

nghiệp chuyên dùng có công suất trung bình và lớn nhƣ TDT-55, TT-4 (Liên 

Xô), LKT-80 (Tiệp Khắc) … Các loại máy kéo này đã sử dụng có hiệu quả 

trong khai thác gỗ rừng tự nhiên có kích thƣớc lớn, sản lƣợng tập trung. 

Từ những năm 70 của thế kỷ XX, ở khu nguyên liệu giấy sợi Vĩnh Phú 

(cũ) đã sử dụng các loại máy lâm nghiệp chuyên dùng trong sản xuất kinh 

doanh rừng nhƣ Volvo, Valmet …Các loại máy này đã phát huy đƣợc tác 

dụng nhất định trong điều kiện tổ chức sản xuất kinh doanh theo cơ chế bao 

cấp trƣớc đây. 

Sau khi kinh tế nƣớc ta chuyển đổi theo cơ chế thị trƣờng, việc tổ chức 

sản xuất lâm nghiệp có nhiều thay đổi theo hƣớng chú trọng đến hiệu quả 

kinh tế. Bên cạnh đó, chủ trƣơng giao đất, giao rừng cho các hộ gia đình đã 

làm cho sản xuất kinh doanh rừng trồng trở lên có quy mô nhỏ, phân tán. Hơn 

nữa rừng trồng ở nƣớc ta có sản lƣợng thấp (60 – 120) m
3
/ha, kích thƣớc và 

trọng lƣợng cây gỗ nhỏ, việc sử dụng các loại máy lâm nghiệp chuyên dùng 



 11 

có công suất lớn đƣợc nhập khẩu trƣớc đây trở lên không có hiệu quả nên về 

cơ bản đã không còn đƣợc sử dụng rộng rãi. 

Từ sự phân tích trên cho thấy, hệ thống máy kéo chuyên dùng cho sản 

xuất lâm nghiệp hầu nhƣ chƣa có ở nƣớc ta. Phần lớn các công việc đƣợc cơ 

giới hóa bằng cách sử dụng các loại máy kéo thông thƣờng. Điều đó đã hạn 

chế rất nhiều đến các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật của máy kéo cũng nhƣ độ an 

toàn cho ngƣời sử dụng. Để khắc phục tình trạng trên, nhiều cơ quan khoa học 

đã tập trung nghiên cứu theo hƣớng cải tiến các loại máy kéo nông nghiệp 

hiện đang thông dụng trong nƣớc để thực hiện cơ giới hóa các khâu công việc 

trong sản xuất lâm nghiệp. 

Giai đoạn 1992-1995 một đề mục của đề tài cấp Nhà nƣớc KN-03-04  

đã thiết kế chế tạo một loại hình thiết bị để vận xuất, bốc dỡ, vận chuyển gỗ 

nguyên liệu giấy. Thiết bị là một liên hợp máy, động lực đƣợc chọn là máy 

kéo nông nghiệp  MTZ-50; trang bị chuyên dùng gồm có: Rơ mooc một trục, 

tời cơ học và cơ cấu nâng đầu gỗ dẫn động bằng thuỷ lực. Điểm độc đáo của 

loại hình thiết bị này là phƣơng pháp bốc gỗ nhỏ dọc trục xe bằng hệ thống 

tời cáp kết hợp với sự trợ giúp của cơ cấu nâng gỗ thuỷ lực. Phƣơng án này đã 

khắc phục đƣợc tồn tại của các nghiên cứu trƣớc là phƣơng án công nghệ mới 

tỏ ra khá phù hợp với việc khai thác gỗ nguyên liệu giấy [5]. Tuy nhiên, qua 

khảo nghiệm trong điều kiện sản xuất, liên hợp máy còn một số tồn tại: Năng 

suất bốc gỗ chƣa cao, việc điều khiển chƣa linh hoạt, chƣa phù hợp với địa 

hình đất dốc lâm nghiệp, cỡ máy kéo và thiết bị chuyên dùng còn lớn so với 

quy mô sản xuất trang trại. 

Giai đoạn 1995 – 2015: Năm 2004 - 2006 tác giả Lê Tấn Quỳnh đã 

thực hiện đề tài: “Nghiên cứu lựa chọn công nghệ và hệ thống thiết bị cơ giới 

hóa các khâu làm đất, trồng, chăm sóc rừng trồng và khai thác gỗ”. Các sản 

phẩm nổi bật của đề tài: Thiết kế cải tiến máy kéo nông nghiệp để làm việc 

trên điều kiện địa hình lâm nghiệp, hệ thống thiết bị xử lý thực bì chăm sóc 



 12 

rừng, hệ thống thiết bị làm đất trồng rừng, dây truyền công nghệ khai thác vận 

chuyển gỗ, đặc biệt đề tài đã nghiên cứu thiết kế rơ mooc một trục kết hợp với 

máy kéo 4 bánh để vận chuyển gỗ nhỏ rừng trồng, … Các công trình nghiên 

cứu trên đều lựa chọn và sử dụng các loại máy kéo 4 bánh cỡ vừa và nhỏ từ 

20 đến 50 mã lực làm nguồn động lực. Các công trình đã nghiên cứu thiết kế 

chế tạo ra các mẫu máy phục vụ cho các khâu công việc trong sản xuất lâm 

nghiệp, qua khảo nghiệm thực tế cho thấy hiệu quả mang lại là tƣơng đối tốt. 

Tuy nhiên, các công trình nghiên cứu mới dừng lại ở việc tạo ra mẫu máy, 

chƣa đi sâu nghiên cứu về động học và động lực học của liên hợp máy đƣợc 

chế tạo, do đó chƣa đánh giá một cách đầy đủ về điều kiện làm việc, hiệu quả 

kinh tế kỹ thuật và an toàn cho các liên hợp máy. 

Do điều kiện địa hình có độ dốc lớn, quy mô sản xuất nhỏ, sản lƣợng 

thấp và địa hình chia cắt do đó việc đầu tƣ mua sắm và sử dụng các thiết bị, 

máy móc hiện đại có công suất lớn, đắt tiền là chƣa phù hợp. Vì vậy, nghiên 

cứu theo hƣớng xây dựng những quy trình công nghệ phù hợp với quy mô sản 

xuất nhỏ và lựa chọn những máy móc công suất nhỏ, thiết kế cải tiến máy kéo 

nông nghiệp và chế tạo các thiết bị chuyên dùng  cho phù hợp với điều kiện 

sản xuất lâm nghiệp Việt Nam. 

1.3. Tình hình nghiên cứu động lực học của đoàn xe, liên hợp máy 

1.3.1. Tình hình nghiên cứu động lực học của đoàn xe, liên hợp máy trên 

thế giới 

Động lực học liên hợp máy, đoàn xe đƣợc nghiên cứu một cách rộng 

rãi qua việc phát triển và phân tích nhiều mô hình động lực học. Các mô hình 

đoàn xe gần đây đƣợc Michael Blumdel, Schiehlen, Jaza, Mitschke, 

Wallentovitz công bố [43],[31],[44],[30],[35]. Trong nghiên cứu của mình, 

các tác giả đề cập đến vấn đề dẫn hƣớng và phanh đoàn xe của Vlk [39], [40]. 

Vấn đề động lực học đoàn xe chỉ đƣợc nghiên cứu rất ít. Các nghiên cứu ổn 

định tĩnh đƣợc Fancher [25] công bố. Chuyển động thẳng đứng, chuyển động 
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lắc dọc, lắc ngang đƣợc bỏ qua khi xây dựng mô hình; các lực bánh xe khi 

phanh và quay vòng đƣợc mô tả tuyến tính. Các mô hình nhƣ vậy có thể chỉ ra 

dao động ngang của mooc nhƣng không thể đƣa ra các thông tin nội hàm của 

quá trình gập thân xe trục z và động lực học ngang của xe kéo mooc 

[30],[44],[40],[28],[38]. Vlk [40] nghiên cứu lý thuyết về ổn định lái, đặc 

trƣng bởi một mô hình tuyến tính, mô tả chuyển động đoàn xe với mỗi xe đơn 

hai tọa độ suy rộng. Phƣơng trình chuyển động đƣa ra hƣớng tới tổ hợp ảnh 

hƣởng của phanh và tăng tốc, cũng nhƣ điều kiện mất ổn định rút ra từ các 

phƣơng trình đặc trƣng. Một thiết kế bánh xe số 5 đƣợc đề cập để nâng cao độ 

ổn định phanh cho đoàn xe khi góc gập thân xe lớn. 

Trong những năm 1970, các công trình nghiên cứu hƣớng đến việc phát 

triển các mô hình động lực học ô tô có số tọa độ suy rộng lớn hơn cho mỗi xe 

đơn, nhiều cầu hơn và mô hình lốp tổng hợp hơn. Một mô hình quay thân xe 

tuyến tính phẳng của Jindra đƣợc UMTRI phát triển [33]. Mô hình mở rộng 

cho xe nhiều cầu với nhiều xe đơn ghép thành đoàn xe. Lực ngang và mô men 

quay trục z của bánh xe đƣợc mô tả tuyến tính theo góc lệch bánh xe. Mỗi xe 

đơn đƣợc giả thiết nhƣ vật rắn gắn với các bánh xe cũng là vật rắn. 

Peijun trình bày mô hình somi-romooc với đặc tính lốp phi tuyến [34]. 

Lực ngang của lốp đƣợc xác định phi tuyến bậc 2 với góc lệch bánh xe và 

phản lực lốp. Sự thay đổi tải trọng của mỗi bánh xe đƣợc xác định theo cả hai 

hƣớng dọc và ngang. Xe tải nặng thƣờng dễ lật hơn các xe khác vì trọng tâm 

cao. Ảnh hƣởng của tƣơng tác bánh xe – mặt đƣờng đối với ổn định lật đƣợc 

Shapler khảo sát bằng mô hình ngang với lốp có đàn hồi ngang. Nghiên cứu 

chỉ ra rằng, mất ổn định lật của xe bắt nguồn từ chiều cao trọng tâm, đặc tính 

lốp và đặc tính treo. Các chuyển vị và góc quay đƣợc giả thiết là khá bé nên 

nghiên cứu đó không cho phép xác định giới hạn lật. 
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Mallikarjunarao [29] đã xây dựng một mô hình động lực học tuyến tính 

lắc ngang cho đoàn xe để xác định ngƣỡng lật cho nó khi quay vòng. Một xe 

kéo somi-romooc nhiều cầu đƣợc quy dẫn về một cụm cầu tƣơng đƣơng trở 

thành đoàn xe 3 cầu: Xe kéo hai cầu gồm một cầu dẫn hƣớng, một cầu chủ 

động và bán moóc một cầu. Khối lƣợng đƣợc treo xe kéo đƣợc mô tả thành 

hai khối lƣợng thông qua độ cứng xoắn khung. Khối lƣợng đƣợc treo của 

mooc liên kết bằng mô men xoắn với xe kéo thông qua khớp yên ngựa và cấu 

trúc xe mooc. Lốp đƣợc mô tả tuyến tính nhƣng hệ thống treo đƣợc mô tả phi 

tuyến. Kết quả đo trên bàn thử nghiệm dùng để hiệu chỉnh mô hình. 

 Mô hình động lực học đoàn xe 3D, mô hình quay thân xe và lắc ngang 

tích hợp, đƣợc thiết lập để phân tích các chuyển động vận tốc không đổi cho 

xe đơn và đoàn xe [31], [24], [26], [36], [37]. Các phƣơng trình chuyển động 

đƣợc thành lập cho khối lƣợng đƣợc treo nhƣ một vật rắn với 5 tọa độ suy 

rộng (chuyển động ngang, chuyển động phƣơng thẳng đứng và ba chuyển 

động góc); mỗi cầu là một vật rắn với hai tọa độ suy rộng (chuyển động 

phƣơng thẳng đứng và chuyển động góc trục dọc). Mô hình bỏ qua chuyển 

động dọc của đoàn xe (v = hằng số) vì vậy cần có một mô hình đầy đủ hơn 

trong đó có thể mô tả chuyển động tịnh tiến: Tăng tốc và phanh để khảo sát 

tích hợp quay vòng/phanh, tăng rốc quay vòng. 

Đối với liên hợp máy kéo phục vụ sản xuất nông – lâm nghiệp, quá 

trình nghiên cứu các chế độ động lực học đã đƣợc các nhà khoa học quan tâm 

đến từ lâu và đƣợc công bố ở nhiều công trình nghiên cứu. Các công trình 

thƣờng sử dụng các mô hình toán, trong đó sử dụng rộng rãi các mô hình dao 

động nhiều bậc tự do. Một máy kéo có 7 loại dao động có thể: Dao động tịnh 

tiến theo phƣơng thẳng đứng (trục z), dao động xoay quanh trục thẳng đứng 

(trục z), dao động tịnh tiến theo phƣơng ngang (trục y), dao động xoay quanh 

trục ngang (trục y), dao động tịnh tiến theo phƣơng dọc (trục x), dao động 
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xoay quanh trục dọc (trục x) và dao động liên kết xoay quanh trục cân bằng. 

Trong các nghiên cứu riêng phụ thuộc vào phƣơng thức và mục đích nghiên 

cứu có thể chỉ quan tâm đến những loại dao động nhất định, còn các loại khác 

bỏ qua. 

 Trong [42] Wenderbom nghiên cứu tính chất dao động thẳng đứng 

bằng lý thuyết và thực nghiệm rất có kết quả. Tuy nhiên tác giả không quan 

tâm đến chuyển động quay cũng nhƣ ảnh hƣởng của tải trọng kéo. Nhiều tác 

giả trong nghiên cứu của mình chỉ quan tâm đến các dao động thẳng đứng và 

xoay quanh trục ngang [41]. 

 Muller [32] phân tích các mô hình đã biết, đƣa ra một mô hình không 

gian mô tả tất cả các dao động có thể của máy kéo (hình 1.1). 
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Hình 1.1. Mô hình động lực học máy kéo theo tác giả Muller [32] 

 Mục tiêu của công trình này là xác định bằng tính toán tải trọng ở các 

cầu của máy kéo và ô tô trong nông nghiệp khi vƣợt qua vật cản có kích thƣớc 

lớn, do đó đã bỏ qua tác động và ảnh hƣởng của tải trọng kéo, còn động cơ 

đƣợc giả thiết nhƣ là một bánh đà có mô men quán tính cực lớn. 

 Để nghiên cứu ảnh hƣởng của tải trọng kéo đến lực cản lăn trong tài 

liệu [46] đƣa ra một mô hình, trong đó chú ý đến dao động theo phƣơng dọc 

của máy kéo và các thông số cũng nhƣ các yếu tố ảnh hƣởng, thí dụ nhƣ mô 
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men quán tính của tất cả các phần chuyển động của máy kéo, độ cứng và hệ 

số cản dao động của bánh xe theo phƣơng tiếp tuyến, tính chất tác động qua 

lại giữa bánh xe và đất và sự thay đổi của lực kéo. Ở đây giả thiết mô men 

chủ động của bánh xe là một hàm điều hoà. 

 Trong tài liệu [47], tác giả đã hệ thống hoá các mô hình nghiên cứu tính 

chất động lực học của hệ thống truyền lực máy kéo. Việc hệ thống hoá bao 

gồm từ các mô hình đơn giản nhất để nghiên cứu quá trình gài ly hợp cho đến 

các mô hình đồng bộ để tính toán động lực học cho máy kéo 4 bánh chủ động. 

 Trong các mô hình, mô men quay của động cơ đƣợc lấy từ đặc tính tĩnh 

của động cơ và hệ thống đƣợc nghiên cứu là hệ thống hai hay nhiều khối 

lƣợng bỏ qua tính chất cản dao động của các phần truyền lực và tác động của 

dao động thẳng đứng. Popesku [45] sử dụng mô hình thay thế để nghiên cứu 

về đƣờng truyền lực và khả năng tăng tốc theo phƣơng dọc của máy kéo, 

trong đó, cũng bỏ qua dao động thẳng đứng. Kết quả tính toán mô hình và 

nghiên cứu thực nghiệm các tác động động lực học rất phù hợp. 

 Khi nghiên cứu động lực học quá trình khởi hành và phanh của máy 

kéo 4 bánh chủ động thì Ksenevin và Solonski [48] đã quan tâm đến dao động 

thẳng đứng và các dao động khác của máy kéo. Các thông số động lực học và 

các hiện tƣợng vật lý đƣợc mô tả đầy đủ ở một mô hình thay thế. Tác động 

qua lại giữa đất và bánh xe cũng đƣợc tính đến thông qua sự phụ thuộc của 

lực chủ động bánh xe vào phản lực của đất theo phƣơng thẳng đứng, tính chất 

bám và trƣợt của xe đƣợc đặc trƣng hoá. 

 Vogel với công trình nghiên cứu của mình [41] đã góp phần làm rõ tính 

chất động lực học của một liên hợp máy cày khi lực kéo và tải trọng thẳng 

đứng dao động (hình 1.2). 
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Hình 1.2. Nghiên cứu động lực học máy kéo  theo tác giả Vogle [41] 

 Mục đích của công trình này là xác định tính chất biên độ, tần số của 

các thông số làm việc nhƣ tốc độ quay của động cơ, độ trƣợt, tốc độ chuyển 

động, mô men chủ động của bánh xe, tải trọng lên cầu và lực kéo. Ngoài ra 

còn để giải thích, liệu các hiệu ứng động lực học có dẫn đến sự tăng tổn thất 

trƣợt hay không. Với một mô hình dao động liên kết tính đến các tính chất 

đàn hồi, cản của hệ truyền lực và bánh xe, mô men quán tính của các phần 

chuyển động, sự dao động lực kéo và cả tác động qua lại của bánh xe và đất, 

tác giả đã thực hiện đƣợc mục đích của mình cả trong tính toán mô hình cũng 

nhƣ trong nghiên cứu thực nghiệm. Ở công trình này mô men của động cơ 

cũng đƣợc biểu diễn là hàm số tuyến tính của tốc độ quay. Qua kết quả tính 

toán mô hình có thể chỉ ra rằng trong các điều kiện hoạt động nhất định, sự dao 

động của lực kéo gây ảnh hƣởng lớn hơn so với sự ảnh hƣởng của dao động tải 

trọng thẳng đứng đến tính chất động lực học của việc truyền công suất. 

 Tiếp đến là công trình của Pluznikov và Slonski [49]. Mục đích của công 

trình này là tạo ra một mô hình mô phỏng máy kéo khi thiết kế với hỗ trợ của 

máy tính. Mô hình đã hệ thống hoá đƣợc các phƣơng án cấu trúc, thí dụ hộp số 

cơ học, cơ học - thuỷ lực và hộp số thuỷ lực, máy kéo 4 bánh hay 2 bánh chủ 

động, trục thu công suất loại độc lập hay phụ thuộc, các phƣơng án liên hợp và 

các quá trình làm việc, cũng nhƣ các phƣơng án hoạt động nhƣ quá trình khởi 
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hành, sang số và chuyển động dừng. Các thông số động cơ phụ thuộc vào tốc 

độ quay và hành trình tay thƣớc. Mô hình chƣa quan tâm đến tính chất đàn hồi 

và giảm chấn của bánh xe cũng nhƣ của hệ thống truyền lực. 

 Khi nghiên cứu về quá trình khởi hành của máy kéo, ở tài liệu [50] mô 

men ma sát đƣợc biểu diễn là các hàm số tuyến tính phụ thuộc thời gian. Điều 

này chƣa phản ánh đúng thực tế bản chất quá trình gài ly hợp, quá trình này 

chịu ảnh hƣởng của rất nhiều yếu tố nhƣ bản chất hiện tƣợng ma sát, vật liệu, 

cấu trúc bộ ly hợp và trình độ của ngƣời lái. Nói chung quan hệ giữa mô men 

ma sát với thời gian gài ly hợp là một quan hệ phi tuyến [47]. 

 Để mô tả tính chất tiếp xúc giữa đất và bánh xe khi liên hợp máy làm 

việc, trong tài liệu [41] tác giả đã đƣa ra vào mô hình nghiên cứu quan hệ bám 

trƣợt ở nhiều dạng khác nhau. 

 Trong tài liệu [27], tác giả đã đƣa ra một mô hình phản ánh khá đầy đủ 

cả về tính chất hoạt động và cấu trúc của máy kéo bánh lốp (hình 1.3). Mô 

hình mô tả cả tác động qua lại giữa quá trình làm việc của động cơ với máy 

điều chỉnh, tính đến các tính chất đàn hồi và giảm chấn của các phần tử trong 

hệ thống, các tính chất bám và trƣợt của bộ ly hợp cũng nhƣ của bánh xe với 

mặt đƣờng, tính chất biến đổi mô men quay, tốc độ quay và mô men quán tính 

qua hệ thống truyền lực. 

 

Hình 1.3. Mô hình các phần tử máy kéo theo tác giả Bùi Hải Triều [27] 
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1. Động cơ; 2. Bộ phận nạp; 3. Bộ phận xả; 4. Bơm nhiên liệu;  

5. Máy điều chỉnh; 6. Ly hợp; 7. hộp số; 8. Di động; 9. tải trọng. 

 Mục đích của công trình này là nghiên cứu các trạng thái hoạt động của 

máy kéo khi tải trọng ngoài thay đổi cũng nhƣ khi có tác động điều khiển điều 

chỉnh. Tuy nhiên công trình này mới dừng lại ở việc nghiên cứu tính chất hoạt 

động của máy kéo bánh lốp khi di chuyển trên nền cứng. 

1.3.2. Tình hình nghiên cứu động lực học của đoàn xe, liên hợp máy trong nước 

 Nhìn chung tình hình nghiên cứu động lực học liên hợp máy trong lĩnh 

vực nông – lâm nghiệp ở nƣớc ta đã đƣợc nghiên cứu từng phần hoặc theo các 

vấn đề riêng bằng lý thuyết hoặc thực nghiệm và đã đạt đƣợc một số kết quả 

đáng kể. 

 Tác giả Nguyễn Kính Thảo [16] đã nghiên cứu động lực học của liên 

hợp máy kéo bánh hơi trong khai thác chọn rừng tự nhiên. Tác giả đã nghiên 

cứu sự phân bố mô men quay của các cầu chủ động của hệ thống máy kéo 

khung gập với moóc có cầu chủ động. 

 Qua kết quả một số đề tài nghiên cứu [17], [15] các tác giả đi sâu nghiên 

cứu dao động theo phƣơng thẳng đứng để đánh giá độ êm dịu thông qua hệ 

thống treo, tính toán độ bền khung vỏ xe, thiết kế ghế ngồi cho ngƣời lái. 

 Năm 2016, tác giả Nguyễn Ngọc Tú [19] đã nghiên cứu ổn định của ô 

tô kéo moóc. Tác giả đã xây dựng mô hình tích hợp kết hợp mô tả quả trình 

phanh, đạp ga và quay vô lăng để khảo sát một số quá trình mất ổn định động 

lực học ô tô kéo moóc (hình 1.4).  
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Hình 1.4. Sơ đồ phân tích lực tác dụng lên đầu kéo và rơ mooc [19] 

Mô hình xây dựng gồm hệ phƣơng trình động lực học đoàn xe gồm 35 

phƣơng trình cơ học hệ nhiều vật, trong đó các lực liên kết đƣợc mô tả dƣới 

dạng mô hình thích nghi, làm cho mô hình chính xác hơn, mềm dẻo khi tối ƣu 

hóa tham số. Mô hình lý thuyết đƣợc kiểm chứng thông qua thí nghiệm quay 

vòng. Máy tính và phần mềm matlab – simulink đƣợc sử dụng để mô phỏng 

động lực học ở các trạng thái khác nhau của ô tô kéo moóc. 

Tác giả Nguyễn Nhật Chiêu [5] đã tiến hành nghiên cứu, thiết kế các 

thiết bị chuyên dụng lắp cho máy kéo nông nghiệp để vận xuất gỗ rừng trồng. 

Trong công trình nghiên cứu của mình, tác giả đã tính toán lực tƣơng tác giữa 

máy kéo và rơ mooc theo ba phƣơng Ox, Oy và Oz khi liên hợp máy làm 

việc. Tuy nhiên, công trình này vẫn dừng lại ở việc tính toán lực đối với 

trƣờng hợp khớp nối giữa máy kéo và rơ mooc là khớp nối cứng, chƣa đề cập 

tới vấn đề khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc. 

Năm 2010, tác giả Phạm Minh Đức [8] đã nghiên cứu xây dựng đƣợc 

mô hình động lực học, lập phƣơng trình vi phân chuyển động và khảo sát ổn 

định hƣớng chuyển động của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một 

trục khi di chuyển trên đƣờng lâm nghiệp (hình 1.5).  
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Hình 1.5. Nghiên cứu dao động của liên  hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc 

một trục theo phương thẳng đứng [8] 

Trong công trình của mình, tác giả đã xây dựng mô hình tính toán và 

lập hệ phƣơng trình vi phân dao động của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ 

mooc một trục. Tuy nhiên, tác giả chỉ tập trung vào nghiên cứu dao động theo 

phƣơng thẳng đứng và có kể đến biến dạng trƣợt ngang của bánh xe khi làm 

việc để đánh giá ảnh hƣởng của biến dạng trƣợt ngang tới các điều kiện ổn 

định của liên hợp máy. 

1.4. Mục tiêu, đối tƣợng, nội dung và phƣơng pháp nghiên cứu 

1.4.1. Mục tiêu nghiên cứu 

Xây dựng mô hình động lực học dọc liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ 

mooc một trục có xét đến khớp nối mềm và biến dạng bánh xe chủ động theo 

phƣơng tiếp tuyến. Khảo sát ảnh hƣởng của các thông số kết cấu khớp nối đến 

phản lực pháp tuyến tác động lên các cầu làm cơ sở xác định chế độ làm việc 

an toàn trên dốc dọc và hoàn thiện thiết kế liên hợp máy. 
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1.4.2. Đối tượng nghiên cứu 

Đối tƣợng nghiên cứu của luận án là liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ 

mooc một trục có khớp nối mềm khi chở gỗ trên điều kiện đƣờng lâm nghiệp. 

a. Liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc một trục 

Đã có một số công trình nghiên cứu về máy kéo bốn bánh và rơ mooc 

một trục. Các nghiên cứu đã tiến hành việc thiết kế, chế tạo và thử nghiệm các 

mẫu máy trong thực tế sản xuất. 

Đề tài cấp nhà nƣớc KN-03-04 [5] đã thiết kế chế tạo một liên hợp máy, 

động lực đƣợc chọn là máy kéo nông nghiệp MTZ-50; trang bị chuyên dùng 

gồm có: Rơ mooc một trục, tời cơ học và cơ cấu nâng đầu gỗ dẫn động bằng 

thuỷ lực (hình 1.6). Tuy nhiên, qua khảo nghiệm trong điều kiện sản xuất, liên 

hợp máy còn một số tồn tại: Năng suất bốc gỗ chƣa cao, việc điều khiển chƣa 

linh hoạt, chƣa phù hợp với địa hình đất dốc lâm nghiệp, cỡ máy kéo và thiết 

bị chuyên dùng còn lớn so với quy mô sản xuất trang trại.  

 

Hình 1.6. Máy kéo MTZ-50 kéo rơ mooc chở gỗ với thiết bị tự bốc [5] 
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Năm 2005, đề tài nhà nƣớc KC07/26 [14] đã thiết kế, chế tạo và thử 

nghiệm thành công mẫu rơ mooc một trục lắp sau máy kéo shibaura 3000A 

(hình 1.7). Qua thực thực nghiệm cho thấy, đây là một mẫu liên hợp máy linh 

động, phù hợp với mô hình sản xuất vừa và nhỏ ở khu vực trung du, miền núi 

hiện nay. Tuy nhiên, do điều kiện chƣa cho phép nên đề tài mới chỉ dừng lại ở 

việc nghiên cứu, thiết kế, chế tạo và thử nghiệm mẫu máy, chƣa có nhiều 

nghiên cứu chuyên sâu để đánh giá các chỉ tiêu kỹ thuật khác của liên hợp 

máy. 

 

Hình 1.7. Liên hợp máy kéo bốn bánh shibaura 3000A với rơ mooc một trục 

Cả hai mẫu liên hợp máy nêu trên vẫn chỉ dừng lại ở việc thiết kế, chế 

tạo. Chƣa có nhiều nghiên cứu sâu hơn để đánh giá các yếu tố kỹ thuật đặc 

biệt là yếu tố an toàn của liên hợp máy để hoàn thiện về mặt thiết kế để đƣa 

liên hợp máy vào thực tiễn sản xuất.  

Trong các mẫu liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục hiện 

nay, vấn đề khớp nối giữa rơ mooc và máy kéo chƣa đƣợc đề cập nghiên cứu. 

Các mẫu máy vẫn sử dụng một loại khớp nối móc thông thƣờng, có độ rơ rất 

lớn, khi làm việc phát sinh tải trọng động va đập gây ảnh hƣởng không tốt tới 
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quá trình làm việc của động cơ, tới độ bền các chi tiết và đặc biệt gây mất an 

toàn trong quá trình sử dụng. 

 Khớp nối giữa máy kéo và rơ mooc theo thiết kế của đề tài nghiên cứu 

khoa học cấp Nhà nƣớc mã số KC 07/26 đƣợc thể hiện trên hình 1.8. 

 

Hình 1.8. Cấu tạo khớp nối giữa rơ mooc và máy kéo 

1 . Bộ phận gắn với máy kéo; 2. Khung rơ mooc; 3. Chốt; 

 Khớp nối có 1 bậc tự do xoay quanh trục Oz, tuy nhiên khớp nối đƣợc 

lắp rất lỏng do đó cũng có thể xoay quanh trục Oy và Ox một góc hạn chế. 

Cũng chính vì thiết kế lắp lỏng nên khớp nối có độ rơ rất lớn, trong quá trình 

làm việc thƣờng xuyên xảy ra các lực động va đập giữa rơ mooc và đầu máy, 

gây ra tải trọng động làm ảnh hƣởng tới hoạt động của động cơ và một số yếu 

tố động lực học khác của liên hợp máy. Đặc biệt trong quá trình thay đổi vận 

tốc (khi khởi hành hoặc khi phanh) do va đập giữa rơ mooc và máy kéo làm 

cho tải trọng lên các cặp bánh xe của máy kéo thay đổi lớn, làm mất khả năng 

lái và phát sinh sự trƣợt lăn của bánh chủ động (hình 1.9). 
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a. Tăng tốc lên dốc           b. Tăng tốc lên dốc gặp vật cản 

Hình 1.9. Một số trạng thái làm việc mất ổn định của liên hợp máy kéo  

bốn bánh với rơ mooc một trục 

 Hiện nay, trên các loại xe đầu kéo có sử dụng khớp nối giữa đầu kéo 

với rơ mooc dạng khớp yên ngựa. Có hai loại khớp yên ngựa thƣờng đƣợc sử 

dụng đó là: Khớp yên ngựa loại hai bậc tự do có nguyên lý làm việc giống 

nhƣ khớp các đăng; với loại này thì liên kết giữa đầu máy với rơ mooc có thể 

xoay tƣơng đối quanh trục Oy và trục Oz và có thể truyền mô men qua lại lẫn 

nhau qua trục Ox. Khớp yên ngựa loại ba bậc tự do có nguyên lý hoạt động 

nhƣ khớp cầu, liên kết giữa đầu máy và rơ mooc có thể quay tƣơng đối qua ba 

trục Ox, Oy và Oz. 
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Hình 1.10. Khớp nối yên ngựa loại 2 bậc tự do 

Khớp nối yên ngựa thực chất vẫn là dạng khớp nối cứng, không có bộ 

phận đàn hồi giúp giảm lực va đập trong quá trình làm việc của liên hợp máy. 

Hơn thế nữa, dạng khớp yên ngựa trên các loại xe đầu kéo có cấu tạo phức 

tạp, chi phí chế tạo rất đắt nên không phù hợp với điều kiện sản xuất nông – 

lâm nghiệp quy mô nhỏ và vừa. 

b. Đối tượng nghiên cứu thực nghiệm 

 Đối tƣợng nghiên cứu thực nghiệm là liên hợp máy kéo bốn bánh 

shibaura 3000A và rơ mooc một trục là sản phẩm của đề tài nghiên cứu cấp 

Nhà nƣớc mã số KC 07/26. 

+  Máy kéo cơ sở 

Là loại máy kéo 4 bánh, công dụng chính cho khu vực sản xuất nông 

nghiệp ở đồng bằng, có thể làm việc ổn định trên các góc dốc < 15
0 

 tƣơng 

ứng với độ dốc dọc 26,79%.  

Máy kéo shibaura có trục thu công suất với 4 số truyền để thay đổi tốc 

độ quay của trục. Đây là một đặc điểm rất thuận tiện cho việc tính toán thiết 
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kế cũng nhƣ lựa chọn chế độ sử dụng hợp lý liên hợp, cho phép nâng cao tính 

đa năng của các liên hợp máy khi làm việc trên các loại địa hình khác. 

+  Rơ mooc một trục lắp sau máy kéo 

Các kích thƣớc cơ bản của rơ mooc: Chiều dài thùng mooc 3.0 m, chiều 

cao thùng moóc 0.68 m, bề rộng phần đáy 1.12 m, bề rộng phần trên 1.70 m, 

chiều dài biên tính đến điểm moóc 4.0 m (hình 1.11). 

 

Hình 1.11. Cấu tạo rơ mooc một trục 

Các kích thƣớc sử dụng khác: Bề rộng cơ sở (khoảng cách vết bánh xe) 

1.70 m, chiều dài cơ sở (từ điểm móc đến cầu mooc) 3.10 m, trọng lƣợng chế 

tạo 1245 KG, trọng tải chuyên chở 3000 KG, chiều dài gỗ tiêu chuẩn 4.0 m 

(trọng tâm cách trục mooc 0.2 m), thùng moóc có thể nâng lên đƣợc (xoay 

xung quanh trục bánh xe). 

 Một số thông số kỹ thuật của rơ mooc sau khi thiết kế, chế tạo và thử 

nghiệm [14]:  
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 - Xếp đƣợc gỗ có chiều dài ≤ 4 m; Trọng tải 3 tấn, phù hợp với khả năng 

kéo của loại máy kéo nông nghiệp shibaura 3000A; Rơ mooc có 1 cầu chủ 

động; Hệ thống truyền động cho cầu moóc là loại vi sai thủy lực, tự động gài 

khi máy kéo không đủ bám; có hệ thống phanh rơ mooc; Kết cấu đơn giản, phù 

hợp với điều kiện chế tạo của các cơ sở cơ khí địa phƣơng trong nƣớc. 

 + Khớp nối giữa máy kéo và rơ mooc 

 Luận án nghiên cứu động lực học của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ 

mooc một trục trong hai trƣờng hợp: Sử dụng khớp nối cứng hiện có trên liên 

hợp máy; Thiết kế, chế tạo khớp nối mềm để giữa máy kéo và rơ mooc (trình 

bày tại mục 4.1.3). 

1.4.3. Nội dung nghiên cứu 

Lập mô hình nghiên cứu động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn 

bánh với rơ mooc một trục khi kể đến biến dạng tiếp tuyến của bánh chủ động 

và khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc. 

Khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối mềm tới phản lực pháp tuyến lên cầu 

trƣớc máy kéo khi tăng tốc để xác định giới hạn làm việc của liên hợp máy theo 

điều kiện lái; thời gian và quãng đƣờng khi phanh để đánh giá hiệu quả phanh.  

Nghiên cứu thực nghiệm xác định một số thông số đầu vào phục vụ giải 

bài toán lý thuyết và kiểm chứng một số kết quả nghiên cứu lý thuyết. 

1.4.4. Phương pháp nghiên cứu 

 Luận án sử dụng phƣơng pháp nghiên cứu lý thuyết kết hợp với nghiên 

cứu thực nghiệm. 

a. Phương pháp nghiên cứu lý thuyết 

Sử dụng phƣơng trình Lagranger loại II để lập hệ phƣơng trình vi phân, 

xây dựng mô hình tính toán động lực học dọc liên hợp máy. 

Ứng dụng Matlab – Simulink để lập chƣơng trình giải hệ phƣơng trình 

vi phân, khảo sát ảnh hƣởng của một số yếu tố tới động lực học dọc của liên 

hợp máy trong quá trình làm việc. 
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b. Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm 

 Sử dụng phƣơng pháp thí nghiệm ô tô máy kéo và đo lƣờng các đại 

lƣợng không điện để xác định các thông số đầu vào cho mô hình lý thuyết 

nhƣ : Hệ số cản lăn ; hệ số bám ; độ cứng và hệ số cản của bánh xe chủ động 

theo phƣơng tiếp tuyến… 

 Sử dụng phƣơng pháp đo lƣờng các đại lƣợng không điện bằng điện để 

minh họa một phần của nghiên cứu lý thuyết: Mô men xoắn trên bán trục chủ 

động của máy kéo trong quá trình làm việc; gia tốc của máy kéo và rơ mooc 

theo phƣơng dọc; phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong quá trình 

làm việc. 

1.5. Kết luận chƣơng 1 

 - Việc nghiên cứu ứng dụng các thiết bị cơ giới hóa trong khai thác gỗ 

nói chung và trong vận xuất, vận chuyển gỗ nói riêng là hết sức cần thiết 

nhằm nâng cao năng suất, hạ giá thành sản phẩm, đảm bảo an toàn cho ngƣời 

và phƣơng tiện, giảm thời gian thu hồi vốn. 

 - Máy kéo bốn bánh có công suất từ 20 – 50 mã lực là nguồn động lực 

đƣợc sử dụng phổ biến hiện nay trong sản xuất nông – lâm nghiệp vì nó phù 

hợp với điều kiện địa hình, mức đầu tƣ và khả năng lắp đặt thêm các thiết bị 

chuyên dụng để sử dụng vào nhiều khâu công việc khác nhau. 

 - Đối tƣợng hàng hóa trong vận chuyển gỗ hiện nay là gỗ rừng trồng 

làm nguyên liệu cho các lĩnh vực: Xây dựng, trụ mỏ, nguyên liệu đồ mộc, sản 

xuất giấy, ván nhân tạo, băm dăm… Gỗ rừng trồng có đƣờng kính nhỏ, chiều 

dài khúc gỗ ngắn phụ thuộc vào mục đích sử dụng nhƣng thƣờng có các loại: 

2,5m, 3m và 4m. Độ chênh lệch kích thƣớc giữa hai đầu khúc gỗ là không 

đáng kể do đó trọng tâm khúc gỗ gần nhƣ đặt vào giữa khúc gỗ. 

 - Động lực học của ô tô, máy kéo và liên hợp máy đã đƣợc rất nhiều 

công trình nghiên cứu và công bố, tuy nhiên các công trình chủ yếu tập trung 

vào nghiên cứu dao động của ô tô, máy kéo theo hƣớng thẳng đứng, một số 
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nghiên cứu đề cập tới chuyển động lắc ngang, ổn định hƣớng quay vòng 

vvv… nhƣng rất ít công trình nghiên cứu về động lực học dọc của liên hợp 

máy có kể đến biến dạng của lốp theo phƣơng tiếp tuyến và khớp nối giữa 

máy kéo và rơ mooc. 

 - Nghiên cứu động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ 

mooc một trục có kể đến biến dạng tiếp tuyến của lốp và khớp nối mềm khi 

làm việc trên điều kiện đƣờng lâm nghiệp là hƣớng nghiên cứu cần thiết nhằm 

làm cơ sở cho các bƣớc nghiên cứu tiếp theo cũng nhƣ việc tính toán, hoàn 

thiện thêm về thiết kế, nâng cao hiệu quả sử dụng và an toàn cho ngƣời sử 

dụng và liên hợp máy. 

  - Bằng nghiên cứu tổng quan vấn đề nghiên cứu, luận án đã xây dựng 

đƣợc mục tiêu, đối tƣợng, nội dung và phƣơng pháp nghiên cứu của luận án. 

Theo đó, để nghiên cứu xác định các yếu tố động lực học dọc của liên hợp 

máy, đánh giá ảnh hƣởng của các yếu tố tới động lực học dọc của liên hợp 

máy có rất nhiều phƣơng pháp nghiên cứu khác nhau. Trong đó phƣơng pháp 

nghiên cứu lý thuyết sử dụng phƣơng trình Lagranger loại II để lập phƣơng 

trình vi phân, sử dụng phần mềm Matlab – Simulink để giải bài toán lý thuyết 

đƣợc coi là phù hợp trong thời điểm hiện nay. Phƣơng pháp nghiên cứu thực 

nghiệm sử dụng phƣơng pháp thí nghiệm ô tô máy kéo và đo lƣờng các đại 

lƣợng không điện bằng điện để xác định các thông số đầu vào cho việc giải 

bài toán lý thuyết và kiểm chứng một số kết quả nghiên cứu lý thuyết. 
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Chƣơng 2 

MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC DỌC CỦA LIÊN HỢP MÁY KÉO 

 BỐN BÁNH VÀ RƠ MOOC MỘT TRỤC 

 

Đƣờng lâm nghiệp là loại đƣờng có độ dốc lớn, các đoạn đƣờng lên 

dốc, xuống dốc và có nhiều đƣờng cong liên tục. Mặt đƣờng có thể trải nhựa, 

cấp phối hoặc đƣờng đất đƣợc gia cố.  

 Khi làm việc trên điều kiện đƣờng lâm nghiệp, liên hợp máy kéo bốn 

bánh với rơ mooc một trục thƣờng xuyên chịu tác động của điều kiện mặt 

đƣờng, thƣờng xuyên phải tăng tốc, phanh hãm do đó sẽ gây ra tải trọng động 

tác dụng lên các chi tiết, gây ảnh hƣởng tới các yếu tố động lực học của liên 

hợp máy. 

 Trong giới hạn nghiên cứu, luận án tiến hành nghiên cứu động lực học 

dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục khi có bố trí thêm 

khớp nối mềm giữa rơ mooc - máy kéo và có kể đến biến dạng của lốp chủ 

động theo phƣơng tiếp tuyến. 

Liên hợp máy đƣợc nghiên cứu bao gồm máy kéo bánh hơi bốn bánh 

và rơ mooc một trục đƣợc liên kết với nhau bằng khớp nối mềm. Giữa thân 

máy và bánh xe không có hệ thống treo. Mô hình động lực học của liên hợp 

máy đƣợc thiết lập để xác định điều kiện chuyển động và các giới hạn an 

toàn.  

 Khi liên hợp máy chuyển động, nó sẽ chịu nhiều tác động từ phía ngƣời 

lái nhƣ phanh, tăng ga, quay vô lăng. Ngoài những tác động của ngƣời lái thì 

các yếu tố khách quan từ ngoại cảnh và các yếu tố bất ngờ sẽ ảnh hƣởng rất 

lớn đến an toàn của liên hợp máy khi làm việc. 

 Phản ứng của liên hợp máy có thể đặc trƣng bởi vận tốc dọc, vận tốc 

ngang và vận tốc góc quay thân xe quanh trục z. Ban đầu ngƣời ta giả thiết 
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bánh xe quay không trƣợt thì phản ứng của liên hợp máy là tuyến tính. Trong 

thực tế, liên hợp máy phản ứng không tuyến tính vì bánh xe quay có trƣợt. 

 Trong giới hạn nghiên cứu của luận án, để lập mô hình động lực học 

dọc của liên hợp máy, luận án thừa nhận một số giả thiết sau: 

- Liên hợp máy là một cơ hệ gồm hai vật: Máy kéo và rơ mooc có các 

khối lƣợng tập trung tại các trọng tâm O1 và O2 của máy kéo và rơ mooc (hình 

2.1 và hình 2.2); 

- Tải trọng đặt trên rơ mooc đƣợc cố định với rơ mooc và đƣợc giả thiết 

là một khối thống nhất và không có chuyển động tƣơng đối với rơ mooc. 

 - Liên hợp máy chuyển động không trƣợt, phản ứng của liên hợp máy 

nằm trong giới hạn làm việc tuyến tính; 

- Kết cấu của máy kéo, rơ mooc và cả tải trọng gỗ đặt trên rơ mooc là 

đối xứng qua mặt phẳng thẳng đứng dọc, các tọa độ trọng tâm cũng nằm trên 

mặt phẳng ấy. Mô hình động lực học của liên hợp máy đƣợc quy về mô hình 

một vết  trong đó các lực và mô men đặt vào các bánh xe là đại lƣợng đƣợc 

quy đổi từ các cặp bánh trong các trục tƣơng ứng; 

 - Động cơ chỉ truyền mô men xoắn đến trục bánh xe chủ động của máy 

kéo, động cơ đƣợc coi nhƣ một bánh đà vô cùng lớn; 

- Liên kết giữa máy kéo và rơ mooc là khớp nối 4 bậc tự do (xoay theo 

3 trục và dịch chuyển theo trục x do sự biến dạng của khớp nối mềm); 

- Bỏ qua sức cản của không khí và ma sát trong các ổ trục. 

2.1. Động lực học của liên hợp máy khi có khớp nối mềm và xét đến biến 

dạng tiếp tuyến của bánh xe chủ động 

 Liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục là một hệ gồm các 

khâu chủ động và bị động (kéo theo). Khâu chủ động có năng lƣợng đƣợc 

phát ra từ nguồn động lực (động cơ) nên còn gọi là khâu phát động. Khâu bị 
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động là khâu tiêu thụ năng lƣợng và chuyển động theo nhờ những liên kết 

(khớp nối). 

 Liên hợp máy có các liên kết: Giữa khung xe với các bánh xe, giữa thân 

xe với rơ mooc và giữa các bánh xe với mặt đƣờng (hình 2.1, hình 2.2). 

 Theo phƣơng dọc các khớp nối này là liên kết giữa mặt đƣờng – bánh 

xe chủ động - thân xe – móc nối moóc – khung moóc – bánh xe bị động – mặt 

đƣờng. Các liên kết này đều có thể coi là hệ giảm chấn, vì vai trò chính của 

chúng là giảm chấn. Chúng đƣợc dùng nhƣ một phƣơng tiện giảm lực động 

tác dụng giữa máy kéo với rơ mooc và mặt đƣờng, đồng thời phản ánh chất 

lƣợng di chuyển của hệ. 

2.1.1. Xây dựng mô hình động lực học dọc của liên hợp máy khi có khớp 

nối mềm và biến dạng tiếp tuyến của bánh xe chủ động 

Trạng thái làm việc của liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc một 

trục đƣợc thể hiện qua ba chế độ làm việc: Tăng tốc, phanh hãm và di chuyển 

với vận tốc ổn định trên điều kiện lên dốc, xuống dốc và đƣờng bằng. Để 

nghiên cứu động lực học dọc của liên hợp máy từ đó xác định điều kiện làm 

việc hợp lý, luận án tiến hành nghiên cứu động lực học của liên hợp máy 

trong những điều kiện nguy hiểm nhất: Tăng tốc trên đƣờng bằng và lên dốc, 

phanh trên đƣờng bằng và xuống dốc.  

Để xây dựng mô hình động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh 

với rơ mooc một trục, luận án tiến hành nghiên cứu tình trạng máy thực tế có 

sẵn. Trên cơ sở cấu tạo và nguyên lý làm việc của liên hợp máy, bằng phƣơng 

pháp mô phỏng hình học với việc xác định các kích thƣớc thực tế trên máy, 

luận án xây dựng đƣợc mô hình của liên hợp máy nhƣ hình 2.1 và hình 2.2. 
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Hình 2.1. Mô hình động lực học liên hợp máy  kéo bốn bánh với rơ mooc một trục khi tăng tốc lên dốc 
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Hình 2.2. Mô hình động lực học liên hợp máy  kéo bốn bánh với rơ mooc một trục phanh khi xuống dốc 
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Một số ký hiệu trên mô hình: m1 – khối lƣợng máy kéo; m2 – khối 

lƣợng rơ mooc sau khi chất tải; PG, PQ – trọng lực của máy kéo và rơ mooc; l1, 

l2, l3, l4, l5, hk, hm, hn các kích thƣớc hình học của liên hợp máy; r1, r2, r3 – bán 

kính bánh trƣớc, bánh sau, bánh rơ mooc; c2x, c4x – độ cứng của bánh sau và 

khớp nối mềm theo phƣơng Ox; k2x, k4x – hệ số giảm chấn lần lƣợt của bánh 

sau và khớp nối mềm theo phƣơng Ox; kiz; ciz – độ cứng, hệ số giảm chấn 

bánh xe thứ i theo phƣơng Oz; β – độ dốc mặt đƣờng; x1, x2 – dịch chuyển 

của máy kéo và rơ mooc theo phƣơng Ox; z1, z2 – dịch chuyển của trọng tâm 

máy kéo và rơ mooc theo phƣơng Oz; α1, α2 – dịch chuyển góc của trọng tâm 

máy kéo và rơ mooc trong mặt phẳng xOz; Piz – các lực tác dụng lên bánh xe 

thứ i theo phƣơng pháp tuyến; Pix – các lực tác dụng lên bánh xe thứ i theo 

phƣơng Ox;  

Xác định các yếu tố trong mô hình: Các thông số về kích thƣớc hình 

học (l1, l2, l3, l4, l5, hk, hm, hn, r2), các thông số khối lƣợng m1, m2 đƣợc xác 

định bằng phƣơng pháp đo thực thế hoặc kế thừa các số liệu từ công trình đã 

công bố [14], [8]; 

Các thông số độ cứng, hệ số cản theo phƣơng Oz (kiz, ciz) đƣợc kế thừa 

theo kết quả nghiên cứu đƣợc công bố [8]; 

Các thông số độ cứng và hệ số cản của khớp nối mềm theo phƣơng Ox 

(c4x, k4x) đƣợc tính toán lý thuyết (chƣơng 3), độ cứng và hệ số cản của lốp 

chủ động máy kéo (c2x, k2x) đƣợc xác định bằng thực nghiệm (chƣơng 4); hệ 

số cản lăn fi  và hệ số bám ψ đƣợc xác định bằng thực nghiệm (chƣơng 4); 

Các phản lực Piz, Pix lên bánh xe đƣợc xác định bằng phƣơng pháp cân 

bằng lực và mô men đối với cơ hệ là máy kéo và rơ mooc (đƣợc trình bày tại 

mục 2.1.3); 

Biến dạng lò xo khớp nối mềm u4x là một biến thay đổi theo thời gian 

và đƣợc xác định bằng cách nghiên cứu động lực học khớp nối mềm giữa máy 

kéo và rơ mooc (trình bày trong mục 2.3); 
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Biến dạng tiếp tuyến của lốp xe chủ động u2x là một biến thay đổi theo 

thời gian và đƣợc xác định bằng cách nghiên cứu động lực học bánh xe chủ 

động theo phƣơng tiếp tuyến (trình bày trong mục 2.2); 

Các yếu tố x1, z1, α1, α2 chính là nghiệm của hệ phƣơng trình vi phân 

động lực học liên hợp máy. 

Các yếu tố x2, z2 đƣợc xác định  nhƣ sau: 

Xét mô hình động lực học dọc khi bánh xe quay có biến dạng của lốp 

theo phƣơng tiếp tuyến và không có trƣợt tƣơng đối tại điểm tiếp xúc giữa 

bánh xe với mặt đƣờng. Lúc này vận tốc dài và vận tốc góc bánh xe khác 

nhau.
 

 Theo hình 2.2, hệ có 2 vật rắn là máy kéo và rơ mooc. Trong mặt phẳng 

OXY hệ cần 2 x 3 = 6 thông số định vị là (xi, zi, i), i = 1, 2. Trong đó có các 

liên kết: 

   

1 2 3 4x 1 2 4 2

1 2 3 4x 1 2 4 2

( )sin sin

( ) os cos

C

C

z z l l u z l

x x l l u c x l

 

 

     


     
 

Hay 

   

2 1 2 3 4x 1 4 2

2 1 2 3 4x 1 4 2

( )sin sin

( ) os cos

z z l l u l

x x l l u c l

 

 

    


    
 

Giả thiết các góc i là nhỏ thì sini i   và os 1ic    (i = 1, 2), có: 

   

2 1 2 3 4x 1 4 2

2 1 2 3 4x 4

( )
                          (2.1)

( )

z z l l u l

x x l l u l

     


    
 

 Khi xét chuyển động từ vị trí ban đầu là thời điểm khớp nối mềm đã 

biến dạng một lƣợng u4x(t), nên biến dạng tiếp theo của lò xo này sẽ đƣợc xác 

định nhƣ sau: 

+ Tại thời điểm đầu (t0): x20 = x0 – (l2 + l3 + u4x(10)) + l4 

+ Ở thời điểm tiếp theo (t): x2t = x1t – (l2 + l3 + u4x(1t)) + l4 
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Vậy (x2t – x1t) = x2(t) là dịch chuyển của tâm O2 đối với vị trí ban đầu 

(cân bằng tĩnh); (x1t – x10) = x1(t) là dịch chuyển của tâm O1 đối với vị trí ban 

đầu. 

Vậy x2(t) – x1(t) = u4x(t) 

Tƣơng tự:  

2( ) 1( ) 4x( )

2( ) 1( ) 4x( ) 1

                                           (2.2)
t t t

t t t

x x u

z z u 

 


   

Vậy hệ còn 4 toạ độ suy rộng đủ, chọn: q = [x1, z1, 1, 2]  

 Nếu kể đến biến dạng theo chiều chuyển động của bánh xe chủ động, 

thì tại thời điểm tiếp xúc với mặt đƣờng có liên kết đàn hồi theo phƣơng dọc. 

Gọi biến dạng của lốp theo phƣơng đó là u2x và xét quan hệ động lực học của 

bánh chủ động: x1 = r22 + u2x 

Trong đó: 2, r2 – góc quay và bán kính của bánh xe 2, 2  = 2t; 

với 2 - vận tốc góc của bánh chủ động có thể tính theo số vòng quay 

của trục truyền từ động cơ đến: 2 2

2

60
n


   

2.1.2. Lập phương trình vi phân động lực học dọc của liên hợp máy 

 Để lập phƣơng trình vi phân của hệ theo phƣơng trình Lagranger loại 2, 

cần tìm biểu thức của thế năng, động năng và hàm hao tán của hệ máy kéo và 

rơ mooc. 

a. Động năng của hệ: 

   2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 1 1 2 2

1 1 1 1
           (2.3)

2 2 2 2
y yT m x z m x z J J      

b. Thế năng của hệ: 

 Xét chuyển động của hệ quanh vị trí ban đầu, với gốc thế năng là vị trí  

z1 = z2 = 0, nên thế năng của lực trọng trƣờng: 

 Π(mg) = m1gz1 + m2gz2 

Thế năng của các liên kết đàn hồi: 
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2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4x 4x 2 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
z A z B z D x xđh c z q c z q c z q c u t c u        

Vậy: 

2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4x 4x 2 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2
z A z B z D x xm gz m gz c z q c z q c z q c u t c u          

            (2.4) 

c. Hàm hao tán của hệ
 

2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4x 4x 2 2

1 1 1 1 1
( ) ( ) ( )         (2.5)

2 2 2 2 2
z A z B z D x xk z q k z q k z q k u k u        

 

Từ hình vẽ 2.1và hình 2.2 có các mối quan hệ hình học sau: 

1 1 1

1 2 1

2 5 2 1 4x 1 5 2

                                    (2.6)

A

B

D

z z l

z z l

z z l z u l





  

 


 
       

 

Hay:   

1 1 1

1 1 1

1 4x 1 4x 1 5 2

                                   (2.7)

A

B

D

z z l

z z l

z z u u l





  

 


 
    

 

Thay (2.6), (2.7) vào (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) và tổng hợp lại đƣợc hàm 

động năng, thế năng và hao tán của hệ nhƣ sau: 

     
2 22 2

1 1 1 2 1 4x 1 4x 1 1 4x

2 2

1 1 2 2

1 1

2 2

1 1
                                                                             (2.8)

2 2
y y

T m x z m x u z u u

J J

 

 

       
 

 

2 2

1 1 2 2 1z 1 1 1 1 2z 1 2 1 2

2 2 2

3z 1 4x 1 5 2 3 4x 4x 2x 2 2 1

1 1
Π = m gz + m gz + c (z + l α - q ) + c (z - l α - q )

2 2

1 1 1
                 + c (z - u α + l α - q ) + c u (t) + c (r φ - x )          (2.9)

2 2 2

 

2 2

1z 1 1 1 1 2z 1 2 1 2

2 2 2

3z 1 4x 1 4x 1 5 2 3 4x 4x 2x 2 2 1

1 1
Φ = k (z + l α - q ) + k (z - l α - q )

2 2

1 1 1
+ k (z - u α - u α + l α - q ) + k u (t) + k (r φ - x )          (2.10)

2 2 2   



 40 

d. Các thành phần ngoại lực suy rộng 

+ Ngoại lực suy rộng trong trường hợp tăng tốc lên dốc: 

 Nếu bỏ qua sức cản không khí lên liên hợp máy vì nó chuyển động với 

vận tốc nhỏ, thì các ngoại lực tác dụng lên hệ là những lực từ mặt đƣờng đặt 

vào các bánh xe. 
 

Từ hình 2.1 và hình 2.2, thu gọn các lực tác dụng từ mặt đƣờng về tâm 

các bánh xe có: 

Tại tâm bánh xe thứ i 

ix

iz if r

iz i

Oi i

P P f

M P





 i = 1, 2, 3      

 Trong đó MOi có tác dụng làm bánh xe quay quanh trục của nó. Do đó 

công nguyên tố của chúng tính theo các tọa độ suy rộng sẽ là: 

 

1 2 3 1 2 3                     (2.11)x A x B x D z A z B z DA P x P x P x P z P z P z           
 

 Trong đó:  

 

1 1 1 1 1osAx x l c x l   
; 

 

1 2Bx x l 
;
 

 

1 1 1 1 1 1sinAz z l z l    
 ;

 

1 2 1 1 2 1sinBz z l z l    
;
 

 

2 5 2 2 5 1 4x 5cosDx x l x l x u l      
;
 

 

2 5 2 2 5 2 1 4x 1 5 2sinDz z l z l z u l         
;
 

 

1Ax x 
; 1Bx x 

; 1 4xDx x u   
 

1x 1 2x 1 3x 1 4x 1z 1 1 1

2z 1 2 1 3z 1 5 2 4x 1

( ) ( )

        ( ) ( )

A P x P x P x u P z l

P z l P z l u
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Hay:  

 

1 1 3z 3 1 1 2 3 1

1 1 1 2 2 2 1 3 3 5 2 3z 3 4x

( ) ( )

( ) ( ) ( )                 (2.12)

k z z z z

z z z

A P P f P f x P P P z

P f l P f l P f l P f u

  

  

     

     

Vậy:  

*

1 1z 1 3z 3

*

1 1 2 3

*

1 1 1 1 2 2 2

*

2 3 3 5

                                                        (2.13)

x k

z z z z

z z

z

Q P P f P f

Q P P P

Q P f l P f l

Q P f l





   


  


 
 

  

+ Ngoại lực suy rộng trong trường hợp phanh khi xuống dốc: 

Tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp tăng tốc, công nguyên tố tính theo các tọa độ 

suy rộng sẽ là: 

 

1 2 3 1 2 3                   (2.14)x A x B x D z A z B z DA P x P x P x P z P z P z           
  

 Tuy nhiên, trong quá trình phanh thì bánh xe chủ động không có mô 

men Mk mà thay vào đó là mô men phanh Mp ngƣợc chiều quay của nó, lực 

phanh Pp có chiều ngƣợc với chiều chuyển động của liên hợp máy. 

 Khi phanh, do cấu tạo hệ thống phanh trên máy kéo bố trí tại truyền lực 

chính, do đó lực phanh chỉ xuất hiện tại bánh xe chủ động. Trong trƣờng hợp 

này: 

   2x pP P
  

P2x có giá trị lớn nhất là: 2x-max ax 2zp mP P P  
     

Từ đó: 

1x 1 2x 1 3x 1 4x 1z 1 1 1

2z 1 2 1 3z 1 5 2 4x 1

( ) ( )

        ( ) ( )

A P x P x P x u P z l

P z l P z l u

      

     

     

    
 

Hay: 
1 1 3 3 1 1 2 3 1

1 1 1 2 2 2 1 3 3 5 2 3 3 4x

( ) ( )

( ) ( ) ( )                  (2.15)

P z z z z z

z z z z

A P P f P f x P P P z

P f l P f l P f l P f u
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Vậy:    

*

1 1 1 3 3

*

1 1 2 3

*

1 1 1 1 2 2 2

*

2 3 3 5

x P z z

z z z z

z z

z

Q P P f P f

Q P P P

Q P f l P f l

Q P f l





   


  


 
 

      (2.16) 

e. Phương trình vi phân chuyển động của liên hợp máy 

Phƣơng trình Lagaranger loại 2 có dạng: 

  *

i

iiii

Q
TT

dt

d







































 
 i = 1, 2, 3, 4    (2.17) 

Trong đó: 

 1 2 1 2 4x

1

( )
d T

m m x m u t
dt x

 
   

        (2.18) 

   1 2 1 2 1 4x 1 4x 4x 1

1

( ) ( ) 2
d T

m m z m u t u t u
dt z

  
 

     
     (2.19)

 

2

2 4x 1 2 4x 1 2 4x 4x 2 4x 1

1

2

2 4x 4x 1 2 4x 1 1

( )

                               ( )y

d T
m u z m u z m u u m u

dt

m u u m u J




 

 
     

 

  
   

(2.20) 

2

2 4x 1 2 4x 1 2 4x 1 4x

1

T
m u z m u m u u 




   


     (2.21)

 

2 2

2

y

d T
J

dt




 
 

           (2.22) 

2x 2 2 1

1

( )c r x
x




  


        (2.23) 

1z 2 3z 1 1z 1 2z 2 3z 4x 1

1

5 3 2 1z 1 2z 2 3z 3 1 2

( ) ( )

                ( ) ( )

z

z

c c c z c l c l c u
z

l c c q c q c q m m g






     



         (2.24) 
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2 2 2

1z 1 2 2 3z 4x 1 1z 1 2z 2 3z 4x 1

1

5 3 2 4x 1z 1 1 2z 2 2 3z 4x 3 2 4x

( ) ( )

                  ( )

z

z

c l c l c u z c l c l c u

l c u c l q c l q c u q m gu







     



       (2.25) 

2

3z 5 1 5 3 1 4x 3z 5 2 3z 5 3

2

zc l z l c u c l c l q 



   


    (2.26) 

2x 2 2 1

1

( )k r x
x




  


        (2.27) 

1z 2 3z 1 1z 1 2 2 3z 4x 1

1

3z 5 2 1z 1 2 2 3 3 3 4x 1

( ) ( )

                ( )

z z

z z z

k k k z k l k l k u
z

k l k q k q k q k u



 


     



          (2.28) 

2 2 2

1z 1 2 2 3z 4x 1 1z 1 2 2 3z 4x 1 3z 5 4x 2

1

1z 1 1 2 2 2 3z 4x 3 3 4x 4x 1

( ) ( )

                   ( )

z z

z z

k l k l k u z k l k l k u k l u

k l q k l q k u q k u u

 





      



      (2.29) 

2

3z 5 1 3z 5 4x 1 3 5 4x 2 3z 5 2 3z 5 3

2

zk l z k l u k l u k l k l q  



    


   (2.30) 

Thay các biểu thức từ (2.18) đến (2.30) vào (2.17) đƣợc hệ phƣơng 

trình vi phân sau: 

 

 

*

1 2 1 2x 1 2x 1 2x 2 2 2x 2 2 2 4x x1

1 2 1 1z 2z 3z 1 1z 2z 3z 1 2 4x 1

1z 1 2z 2 3z 4x 2 4x 1 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4x

m + m x + k x + c x - k r φ - c r φ - m u  = Q

m + m z + (k + k + k )z + (c + c + c )z - m u α

         + (k l + k l + k u - 2m u )α + (c l - c l - c u - m u - k3z 4x 1

*

3z 5 2 5 3z 2 1z 1 1z 1 2z 2 2z 2 3z 3 3z 3 1 2 z1

2 2 2 2

2 4x 1y 1 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4x 4x 1

2

2 4x 4x 3z 4x 4x 1z 1

u )α

         + k l α + l c α - k q - c q - k q - c q - k q - c q + (m + m )g = Q

(m u + J )α + (k l + k l + k u + m u u )α

        + (m u u + k u u + c l + 2 2 2

2z 2 3z 4x 2 4 1 2 4x 1

1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 1z 1 2z 2 3z 4x 1 3z 5 4x 2 5 3z 4x 2

1z 1 1 2z 2 2 3z 4x 3 1z 1 1 2z 2 2 3z 4x 3

 c l + c u + m u )α - m u z

        + (k l - k l - k u + m u )z + (c l - c l - c u )z + k l u α - l c u α

        - k l q - k l q - k u q - c l q + c l q - c u q

x

x

*

2 4x α1

2 2

2y 2 3z 5 2 3z 5 4x 2 3z 5 2

*

3z 5 1 3z 5 1 3z 5 4x 1 5 3z 4x 1 3z 5 3 3z 5 3 α2

- m gu = Q

J α + k l α - k l u α + c l α

      + k l z + c l z - k l u α - l c u α - k l q - c l q = Q



















           

(2.31) 
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Thay (2.13) vào (2.31) đƣợc hệ phƣơng trình vi phân động lực học dọc 

liên hợp máy trong quá trình tăng tốc: 

 

 

1 2 1 2x 1 2x 1 2x 2 2 2x 2 2 2 4x 1z 1 3z 3

1 2 1 1z 2z 3z 1 1z 2z 3z 1 2 4x 1 1z 1 2z 2

3z 4x 2 4x 1 1z 1 2z 2 3z 4x

m + m x + k x + c x - k r φ - c r φ - m u  = 

m + m z + (k + k + k )z + (c + c + c )z - m u α + (k l + k l

         + k u - 2m u )α + (c l - c l - c u - 

kP P f P f 

2 4x 3z 4x 1 3z 5 2

5 3z 2 1z 1 1z 1 2z 2 2z 2 3z 3 3z 3 1 2 1 2 3

2 2 2 2

2 4x 1y 1 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4x 4x 1

2 4x 4x 3

m u - k u )α + k l α

         + l c α - k q - c q - k q - c q - k q - c q + (m + m )g = 

(m u + J )α + (k l + k l + k u + m u u )α

        + (m u u + k

z z zP P P 

2 2 2 2

z 4x 4x 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 2 4x 1

1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 1z 1 2z 2 3z 4x 1 3z 5 4x 2 5 3z 4x 2

1z 1 1 2z 2 2 3z 4x 3 1z 1 1

u u + c l + c l + c u + m u )α - m u z

        + (k l - k l - k u + m u )z + (c l - c l - c u )z + k l u α - l c u α

        - k l q - k l q - k u q - c l q + 

x

x

2z 2 2 3z 4x 3 2 4x 1 1 1 2 2 2

2 2

2y 2 3z 5 2 3z 5 4x 2 3z 5 2

3z 5 1 3z 5 1 3z 5 4x 1 5 3z 4x 1 3z 5 3 3z 5 3 3 3 5

c l q - c u q - m gu = 

J α + k l α - k l u α + c l α

      + k l z + c l z - k l u α - l c u α - k l q - c l q =         (2.32)

z z

z

P f l P f l

P f l













 





 

Thay (2.16) vào (2.31) đƣợc hệ phƣơng trình vi phân của liên hợp máy 

trong quá trình phanh:

  

 

 

1 2 1 2x 1 2x 1 2x 2 2 2x 2 2 2 4x 1z 1 3z 3

1 2 1 1z 2z 3z 1 1z 2z 3z 1 2 4x 1 1z 1 2z 2

3z 4x 2 4x 1 1z 1 2z 2 3z 4x

m + m x + k x + c x - k r φ - c r φ - m u  = 

m + m z + (k + k + k )z + (c + c + c )z - m u α + (k l + k l

         + k u - 2m u )α + (c l - c l - c u - 

PP P f P f 

2 4x 3z 4x 1 3z 5 2

5 3z 2 1z 1 1z 1 2z 2 2z 2 3z 3 3z 3 1 2 1 2 3

2 2 2 2

2 4x 1y 1 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4x 4x 1

2 4x 4x 3

m u - k u )α  + k l α

        + l c α - k q - c q - k q - c q - k q - c q + (m + m )g = 

(m u + J )α + (k l + k l + k u + m u u )α

        + (m u u + k

z z zP P P 

2 2 2 2

z 4x 4x 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 2 4x 1

1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 1z 1 2z 2 3z 4x 1 3z 5 4x 2 5 3z 4x 2

1z 1 1 2z 2 2 3z 4x 3 1z 1 1

u u + c l + c l + c u + m u )α - m u z

        + (k l - k l - k u + m u )z + (c l - c l - c u )z + k l u α - l c u α

        - k l q - k l q - k u q - c l q + 

x

x

2z 2 2 3z 4x 3 2 4x 1 1 1 2 2 2

2 2

2y 2 3z 5 2 3z 5 4x 2 3z 5 2

3z 5 1 3z 5 1 3z 5 4x 1 5 3z 4x 1 3z 5 3 3z 5 3 3 3 5

c l q - c u q - m gu = 

J α + k l α - k l u α + c l α

      + k l z + c l z - k l u α - l c u α - k l q - c l q =          (2.33)

z z

z

P f l P f l

P f l
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Nhận xét: 

 Trong hệ phƣơng trình (2.32) và (2.33) ta nhận thấy: Dịch chuyển, gia 

tốc của dịch chuyển trọng tâm máy kéo và rơ mooc phục thuộc vào biến dạng 

của lò xo u4x và biến dạng của bánh xe chủ động theo phƣơng tiếp tuyến u2x. 

 Để khảo sát các hệ phƣơng trình (2.32) và (2.33) ta phải xác định các 

thành phần phản lực pháp tuyến lên các bánh xe (đƣợc xác định trong nội 

dung 2.1.3). 

2.1.3. Xác định các lực tác dụng từ mặt đường lên bánh xe Piz và Pix 

a. Lực pháp tuyến của mặt đường lên bánh xe P1z, P2z, P3z: 

Phản lực pháp tuyến của mặt đất lên bánh xe máy kéo thay đổi theo trị 

số của các lực và mô men bên ngoài tác dụng lên liên hợp máy. Phản lực pháp 

tuyến của mặt đất lên bánh xe có ảnh hƣởng lớn tới lực bám, khả năng hãm, 

khả năng ổn định chống lật, khả năng lái, lực tải tác dụng lên các chi tiết của 

xe. 

Do đó, tính trị số của phản lực có một ý nghĩa tất quan trọng, giúp giải 

quyết nhiều vấn đề có liên quan đến những đặc tính quan trọng của liên hợp 

máy. 

Để tính phản lực của mặt đất lên bánh xe, xét trƣờng hợp chung nhất, 

tức là trƣờng hợp liên hợp máy chuyển động có gia tốc, di chuyển trên địa 

hình có độ dốc β và với tất cả các lực có  tác dụng lên liên hợp máy.  

 Để xác định phản lực pháp tuyến tác dụng lên bánh trƣớc máy kéo P1z 

và lên bánh sau P2z  tiến hành xét mô men của các lực tác dụng lên máy kéo 

đối với điểm O2. 

Từ sơ đồ trên hình 2.1 và hình 2.2 có hệ phƣơng trình sau : 

1 2 1 2 1 1 1 1 2 3

1 2 1 1

2 4 2 2 2 4 3 4 5

( ) sin cos 0

cos 0

( ) cos ( )sin ( ) 0

z G k G k Cz Cx n

z z G Cz

q n Q Q q n z

l l P P h l P m x h m z l P l P h

P P P P m z

m l z m h h x P l P h h P l l

 



 

        


    
          

(2.34) 
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- Đối với trƣờng hợp liên hợp máy tăng tốc khi lên dốc : 

 

2 1 1 1 1 2 3

1

1 2

2 1 1 1

2 4 2 2 2 4

3

4 5

cos sin

( )

cos

( ) cos ( )sin

G G k k Cz Cx n

z

z G Cz z

q n Q Q q n

z

l P P h m x h m z l P l P h
P

l l

P P P m z P

m l z m h h x P l P h h
P

l l

 



 

     





   
     
 
 

  (2.35) 

- Đối với trƣờng hợp liên hợp máy phanh khi xuống dốc : 

2 1 1 1 1 2 3

1

1 2

2 1 1 1

2 4 2 2 2 4

3

4 5

cos sin

( )

cos

( ) cos ( )sin

G G k k Cz Cx n

z

z G Cz z

q n Q Q q n

z

l P P h m x h m z l P l P h
P

l l

P P P m z P

m l z m h h x P l P h h
P

l l

 



 

     





   
     
 
 

  (2.36) 

b. Lực tiếp tuyến từ mặt đường tác dụng lên bánh xe P1x, P2x, P3x: 

- Đối với các bánh xe bị động lực tiếp tuyến từ mặt đƣờng tác dụng lên bánh 

xe chính là thành phần lực cản lăn của bánh xe đó: 

1x 1z 1P P f
         (2.37) 

3x 3z 3P P f
         (2.38) 

- Đối với bánh xe chủ động lực tiếp tuyến của mặt đƣờng tác dụng lên bánh 

xe chính là phản lực từ mặt đƣờng do mô men chủ động tạo ra: 

+ Trƣờng hợp tăng tốc: 

  2x

2

k
k

M
P P

r
 

       
(2.39)

 

Giá trị cực đại: 2x max 2zP P 
       

 + Trƣờng hợp phanh:  

2x

2

p

p

M
P P

r
 

  
      (2.40) 

Giá trị cực đại: 2x max 2zP P 
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2.1.4. Xác định lực tại điểm nối moóc 

Lực tác dụng của rơ mooc lên máy kéo ảnh hƣởng trực tiếp tới sự phân 

bố lại tọa độ trọng tâm của máy kéo khi làm việc, ảnh hƣởng tới phản lực 

pháp tuyến lên các bánh xe máy kéo. Lực tác dụng của rơ mooc lên máy kéo 

thay đổi theo trạng thái làm việc giữa quá trình tăng tốc và quá trình phanh. 

Lực tác dụng của rơ mooc lên máy kéo đƣợc xác định bằng phƣơng pháp cân 

bằng lực tác dụng lên rơ mooc. 

 Tại điểm nối moóc, nếu ta xét đối với máy kéo sẽ có các lực tác dụng 

từ rơ mooc lên máy kéo nhƣ sau: 

- Lực tác dụng của rơ mooc lên máy kéo theo phƣơng Oz: 

  z 2 2 3zosC QP m z P c P  
    (2.41) 

- Lực tác dụng của rơ mooc lên máy kéo theo phƣơng Ox: 

 + Trƣờng hợp liên hợp máy tăng tốc khi lên dốc: 

x 2 2 3z 3sinC QP m x P P f  
    (2.42) 

 + Trƣờng hợp liên hợp máy phanh khi xuống dốc: 

x 2 2 3z 3sinC QP m x P P f  
    (2.43)

 

2.2. Động lực học của bánh xe chủ động theo phƣơng tiếp tuyến 

Trong các trạng thái làm việc của máy kéo bánh hơi, bánh xe thƣờng có 

biến dạng theo ba phƣơng: Pháp tuyến, tiếp tuyến và nằm ngang. Mô hình 

tổng quát đƣợc biểu diễn nhƣ hình 2.3, trong đó tính đàn hồi của bánh xe theo 

mỗi phƣơng đƣợc thay thế bằng một mô hình Kenvin với hệ số độ cứng ci và 

hệ số giảm chấn ki (i =1, 2, 3). 

Tuy nhiên việc xác định và mô tả đầy đủ tính chất liên kết đồng thời theo 

ba phƣơng là rất khó khăn. Do vậy, tùy theo mục đích và điều kiện nghiên 

cứu có thể sử dụng mô hình đơn giản hơn. 
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k
2y

c2y

k2z

c
2z

k 2x

c2x

M

z

x

y

A

 

Hình 2.3. Mô hình bánh xe chủ động đàn hồi 

Hầu hết các công trình nghiên cứu về tính êm dịu của ô tô và máy kéo 

bánh hơi các tác giả chỉ sử dụng mô hình một phần tử đàn hồi theo phƣơng 

thẳng đứng [41], [30], [15], [8]... Khi nghiên cứu chuyển động thẳng của máy 

kéo bánh hơi trên nền phẳng có thể sử dụng mô hình một phần tử đàn hồi theo 

phƣơng tiếp tuyến [27], [32]... Để nghiên cứu ổn định quỹ đạo chuyển động 

các tác giả mới sử dụng mô hình hai phần tử đàn hồi theo phƣơng thẳng đứng 

và phƣơng ngang [8]... 

 Với mục đích nghiên cứu chuyển động thẳng của liên hợp máy - máy 

kéo bánh hơi và rơ mooc một trục, luận án lựa chọn mô hình hai phần tử đàn 

hồi theo phƣơng tiếp tuyến và phƣơng pháp tuyến, trong đó có xét đến tính 

đàn hồi xoắn của bánh xe và sự trƣợt của bánh xe so với mặt đƣờng. 

 Để lập mô hình động lực học của bánh xe có kể đến biến dạng tiếp 

tuyến và trƣợt của nó với mặt đƣờng, luận án công nhận một số giả thiết sau:  

- Liên kết giữa bánh răng trụ với trục là cứng tuyệt đối. 

 Trục và bánh răng trụ là một vật rắn có khối lƣợng chung và mô men 

quán tính quy đổi về trục quay là mbr và Jbr; 
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- Khối lƣợng và mô men quán tính của bánh xe đối với trục của nó là mbx 

và Jbx; 

- Liên kết giữa bánh xe với mặt đƣờng là đàn hồi trƣợt với độ cứng c2x 

và hệ số giảm chấn k2x;  

- Khung xe tuyệt đối cứng và có kết cấu đối xứng qua mặt phẳng thẳng 

đứng dọc, mô hình động lực học của bánh xe chủ động nhƣ hình 2.4 và hình 2.5. 

 

x

m

M

x P'x

P
G

Px

Pz

ex

z

x

J
m z

r

z

    

  Hình 2.4. Sơ đồ động lực học bánh xe chủ động khi tăng tốc 

x

P

m

M

x P'x

Px

P

ex

z

x

J
m

r

G

z

z

z

 

 Hình 2.5. Sơ đồ động lực học bánh xe chủ động khi phanh 
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Hình 2.4 là sơ đồ động lực học bánh xe khi tăng tốc; hình 2.5 là sơ đồ 

động lực học bánh xe khi phanh. Các thành phần mô men là giống nhau, chỉ 

khác chiều của mô men cấp. Dƣới mặt đƣờng có Px là phản lực của mô men 

chủ động MA > 0 sinh ra từ động cơ khi tăng tốc và mô  men phanh MB < 0 là 

mô men do cơ cấu phanh tạo ra tại bánh xe; Pz là phản lực từ đƣờng lên bánh 

xe theo phƣơng thẳng đứng, bao hàm toàn bộ tải trọng tĩnh và tải trọng động 

là lực đàn hồi hƣớng kính của lốp; 
'

xP  là nội lực cầu – khung tại tâm cầu theo 

phƣơng Ox; xm là lực quán tính khối lƣợng theo phƣơng Ox; yJ   là mô men 

quán tính, có chiều ngƣợc chiều quay của bánh xe. 

 Xét mô hình động lực học của bánh xe chủ động khi kể đến biến dạng 

của lốp theo phƣơng tiếp tuyến, sơ đồ đƣợc biểu diễn trên hình 2.6. 

Hệ gồm 2 vật: Bánh răng trụ và bánh xe. Lập hệ trục cố định O1X1Y1Z1 

và hệ động OXYZ có gốc là tâm bánh xe. Trong mặt phẳng thẳng đứng dọc 

hệ có bậc tự do: f = 3.2 - (1.2 + 1.1) = 3. (hệ có 1 liên kết lăn tại trục bánh xe 

và 1 liên kết vừa lăn vừa trƣợt tại điểm tiếp xúc với đƣờng). Chọn tọa độ suy 

rộng đủ là:  q =[φ1, φ2, u2x]
T
        

Trong đó φ1, φ2 – chuyển vị góc của bánh răng, trục của bánh xe quanh 

trục OZ, ubx- biến dạng theo phƣơng tiếp tuyến của bánh xe tại điểm tiếp xúc 

giữa bánh xe với mặt đƣờng.  

z

y

x

z

y

x
1

1

1

M k

O1

M c

P
k

P
z  

a. Mô hình không gian xác định biến dạng tiếp tuyến của bánh xe chủ động 
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b. Hình chiếu trong các mặt phẳng tọa độ xác định biến dạng tiếp tuyến  

của bánh xe chủ động 

Hình 2.6. Mô hình xác định biến dạng tiếp tuyến của bánh xe chủ động 

+  Tọa độ khối tâm và vận tốc góc của các vật: 

01 2 2 2x

1 01

01

0 ;

0

x r u

r y

z

    
   

 
   
     

02 2 2 2x

2

02

0 0 ;

0

x r u

r

z

    
   

 
   
     

1

1 1

21

0

0 ;

X

Y
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2

2

0

0 ;



 
 


 
    (2.44)

 

2

1 2

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 ; 0 0 0 ; 0 0 0 ;

0 0 0 1 0 0 0 1 0

T T br bx

r

J J J J

     
     

    
     
            (2.45) 

+  Ma trận khối lượng 

 

1
2

2

2 2

1

0 0

( ) 0 ( ) 0

0 0

T T

Ti i Ti Ri i Ri br bx

br bx

I

M J m J J I J m m r I

m m

    





 (2.46) 

+  Động năng của cơ hệ: 

 
1

2 2 2 2

1 2 2x 2 1 1 2 2 2 2x

2x

1 1
. . [( ) ] ( )

2 2
br bx br bxT u M I m m r I m m u

u



          

 (2.47) 
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+  Thế năng của cơ hệ: 

 

2 2 2

2 1 2x 2x

1

1 1
[ ( ) ( ) ].

2 2

m

i i trc l c c u      
    (2.48) 

+  Hàm hao tán của cơ hệ: 

2 2

2 1 2x 2x

1
( )

2
trk k u      

       (2.49) 

+ Phương trình vi phân động lực học bánh xe chủ động lập theo phương trình 

Lagranger loại II : 

*

1 1 2 1 2 1 1

2 *

r x 2 2 2 2 1 2 1 2

*

2x 2x 2x 2x 2x 3

( ) ( )

[( ) ] ( ) ( )

( )

tr tr

b b tr tr

br bx

I k c Q

m m r I k c Q

m m u k u c u Q

    

    

     


      


   

    (2.50) 

+  Lực suy rộng không có thế tác dụng lên bánh xe 

- Lực suy rộng không có thế trong trường hợp tăng tốc: 

P2x - lực tác dụng lên bánh xe tại vị trí tiếp xúc với mặt đƣờng theo 

phƣơng Ox: P2x = Pk 

Pk – lực kéo tiếp tuyến của bánh xe chủ động. Lực này phát sinh do mô 

men chủ động từ bán trục truyền đến bánh xe làm cho các thớ của lốp hƣớng 

kính bị biến dạng.          

Nhƣng khi bánh xe lăn trên đƣờng thì Pk là lực tác dụng từ mặt đƣờng, 

nên nó có độ lớn phụ thuộc hệ số bám ψ của bánh xe với mặt đƣờng và đƣợc 

tính nhƣ sau : Pk max= ψ2P2z         

Trong đó: P2z – phản lực pháp tuyến tác dụng lên bánh xe chủ động; 

ψ2 - hệ số bám của bánh xe với mặt đƣờng; 

'

2xP  – nội lực cầu – khung: 
'

2 1 1 1 1 xx z i j CP P f P P P     

CxP  – lực cản do rơ mooc tạo ra: 3 3 2 2Cx z j iP P f P P    

 Với f1, f2, f3 là hệ số cản lăn của bánh xe 1, 2, 3, có trị số phụ thuộc 

trạng thái đất mặt đƣờng, theo bảng [2], hoặc xác định bằng thực nghiệm; 
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 Các đại lƣợng P1z, P2z, P3z phản lực pháp tuyến lên bán trƣớc, bánh sau 

máy kéo và bánh rơ mooc. 

Nếu thu gọn các lực về tâm Obx của bánh xe sẽ có :  

x k 1z 1 3z 1 2 1 2( )
bO i i j jP P P f P f P P P P      

    (2.51) 

và    x 2 2z 2 2 2x 0'
bO k c kM M M P r P f r P h    

    (2.52) 

Trong đó: h0 - khoảng cách từ khung máy kéo (điểm đặt lực cản P’2x) đến 

trục bánh xe, (h0 ≈ 0 vì trục bánh xe quay không ma sát quanh ổ gắn với thân 

máy kéo). 

Từ biểu thức công nguyên tố của các ngoại lực suy rộng: 

x x1 2 0b bk O OA M M P x     
 

x1 2 2z 2 2 2 0( )
bk k OA M P r P f r P x       

    (2.54) 

Trong đó theo hình 2.6 có:  

0 2 2 2xx r u 
       (2.55) 

hay ta có:  

0 2 2 2xx r u   
       (2.56) 

Từ đó:   

x1 2 2z 2 2 2 2 2 2x( ) ( )
bk k OA M P r P f r P r u        

 

x x1 2 2z 2 2 2 2 2x( )
b bk k O OA M P r P f r P r P u        

 (2.57) 
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2 2z 2 2 2

*

3

b

b

k

O

O

Q M

Q P f r P r

Q P

 


 




       (2.58) 

 Trong đó: PObx  đƣợc xác định theo công thức (2.51), Mk có thể xác 

định theo công thức (2.53) hoặc xác định bằng thực nghiệm. 
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 Thay (2.58), (2.51) vào (2.50) đƣợc phƣơng trình vi phân động lực học 

bánh xe chủ động theo phƣơng tiếp tuyến trong quá trình tăng tốc nhƣ sau: 

1 1 2 1 2 1

2

r x 2 2 2 2 1 2 1

2z 2 2 k 1z 1 3z 1 2 1 2 2

2x 2x 2x 2x 2x k 1z 1 3z 1 2 1 2

( ) ( )

[( ) ] ( ) ( )

          [ ( )]

( ) (

tr tr k

b b tr tr

i i j j

br bx i i j j

I k c M

m m r I k c

P f r P P f P f P P P P r

m m u k u c u P P f P f P P P P

    

    

    


     


       
            

(2.59) 

- Lực suy rộng không có thế trong trường hợp phanh hãm: 

Tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp tăng tốc đã trình bày ở trên, tuy nhiên các lực 

tác dụng lên bánh xe trong quá trình phanh hãm một số thành phần có chiều 

ngƣợc lại quá trình tăng tốc (hình 2.5). Trong đó: 

2xP
 - lực tác dụng lên bánh xe tại vị trí tiếp xúc với mặt đƣờng theo 

phƣơng Ox:  2 pxP P  

Pp – lực phanh sinh ra tại bánh xe. Lực này phát sinh do cơ cấu phanh 

tạo mô men truyền đến bánh xe làm cho các thớ của lốp hƣớng kính bị biến 

dạng. Lực phanh có thể xác định theo công thức:  

 ax (1 )t

p p mP P e  
       (2.60)

 

Lực Pp có độ lớn tối đa phụ thuộc vào hệ số bám ψ của bánh xe với mặt 

đƣờng và đƣợc tính nhƣ sau : Pp max= ψ2P2z      (2. 61) 

Từ đó (2.60) đƣợc viết lại nhƣ sau:  

   ax 2z 2(1 ) (1 )t t

p p mP P e P e     
    (2.62) 

'

2xP  – nội lực cầu – khung trong trƣờng hợp phanh hãm đƣợc tính nhƣ 

sau:  
'

2 1 x 1 1 1x j C z iP P P P f P  
     

 

xCP
 - lực do rơ mooc tạo ra trong trƣờng hợp phanh:  

x 2 3z 3 2C j iP P P f P 
      (2.63) 

Nếu thu gọn các lực về tâm Obx của bánh xe sẽ có :  
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x p 1 1 3 3 1 2 1 2( ) ( )

bO z z j j i iP P P f P f P P P P    
  (2.64) 

và    x 2 2z 2 2 2x 0'
bO p c pM M M P r P f r P h    

    (2.65)   

Trong đó: Mp - mô men phanh,  

2z 2 2(1 )t

pM P e r  
       (2.66) 

Từ biểu thức công nguyên tố của các ngoại lực suy rộng: 

x x1 2 0b bp O OA M M P x     
 

x x1 2 2z 2 2 2 2 2x( )
b bp p O OA M P r P f r P r P u        

 (2.67) 

x

x

*

1

*

2 2z 2 2 2

*

3

b

b

p

O

O

Q M

Q P f r P r

Q P

 


 




       (2.68) 

Trong đó PObx xác định theo công thức (2.64), Mp xác định theo công 

thức (2.65). 

Thay (2.68), (2.64) vào (2.50) đƣợc phƣơng trình vi phân động lực học 

bánh xe chủ động theo phƣơng tiếp tuyến trong quá trình phanh hãm nhƣ sau: 

1 1 2 1 2 1

2

r x 2 2 2 2 1 2 1

2z 2 2 p 1 1 3 3 1 2 1 2 2

2x 2x 2x 2x 2x p 1 1 3 3 1 2 1 2

( ) ( )

[( ) ] ( ) ( )

          [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )

tr tr p

b b tr tr

z z j j i i

br bx z z j j i i

I k c M

m m r I k c

P f r P P f P f P P P P r

m m u k u c u P P f P f P P P P

    

    

    

     

     

       

            (2.69)








 

Nhận xét 

+ Từ phƣơng trình thứ 3 trong các hệ phƣơng trình (2.59) và (2.69) 

nhận thấy biến dạng trƣợt của bánh xe với mặt đƣờng không ảnh hƣởng đến 

các chuyển vị góc φ1 và φ2. Nhƣng nó ảnh hƣởng đến dịch chuyển của trục 

bánh xe O, hay thân xe, vì theo biểu thức (2.55) thì 0 2 2 2xx r u   

+ Sau khi giải hệ PTVP (2.50) sẽ tìm đƣợc 02 2 2 2xx r u   

So sánh với trƣờng hợp không có sự trƣợt, có hệ số ảnh hƣởng:  
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- Với gia tốc:   

2x
1

2 2

1
u

r



 

    (2.70) 

- Với vận tốc:   
2x

2

2 2

1
u

r



 

    (2.71)
 

- Với dịch chuyển:  
2x

3

2 2

1
u

r



 

    (2.72)
 

Phƣơng trình vi phân (2.50) biểu diễn chuyển động của bánh xe chủ 

động trong giai đoạn rơ mooc có gia tốc bằng 0 chƣa di chuyển hoặc đang 

chuyển động đều (PCx = P3zf3). Khi đó phƣơng trình thứ ba trong hệ (2.50) có 

dạng phƣơng trình vi phân tuyến tính không thuần nhất, có vế phải là hằng số, 

không phụ thuộc thời gian (t). 

x2x 2x 2x 2x 2x( )
bbr bx Om m u k u c u P   

    (2.73) 

Nghiệm của (2.71) có dạng : 
*uuu  , trong đó: 

2xu  là nghiệm tổng quát của phƣơng trình thuần nhất tƣơng ứng, 
*

2xu là  

một nghiệm riêng của phƣơng trình không thuần nhất (2.73). 

Từ phƣơng trình thuần nhất: r x 2x 2x 2x 2x 2x( ) 0.b bm m u k u c u     

Với phƣơng trình đặc trƣng:  

2

2x r x 2x r x0, : / ( ) , / ( )b b b bK pK q trong đó p k m m q c m m        

Có hai nghiệm thực khác nhau: 

2

1,2

4
0

2

p p q
K

  
   

nên: 

1 2

x x

. .

x 1 2

*

2x r x 2x

,

/ ( ) /
b b

K t K t

b

O O b b

u C e C e

u A P q P m m c

 

     

Vậy:   
1 2

x

. .

x 1 2 1 2

r x 2x

, ( 0).

( ) /
b

K t K t

b

O b b

u C e C e A K và K

Khi t thì u A P m m c

   

        (2.74) 

Từ thức (2.74) ta thấy biến dạng theo phƣơng tiếp tuyến của bánh lốp 

chủ động có giới hạn, giá trị lớn nhất:  

xbx max r x 2xu ( ) /
bO b bA P m m c  

      (2.75) 



 57 

2.3. Động lực học của khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc 

 Mục đích lắp bộ phận giảm chấn đàn hồi là làm giảm sự va đập giữa 

máy kéo và rơ mooc từ đó giảm sự tác động tới các thông số động lực khác 

của liên hợp máy nhƣ khả năng kéo – bám và điều kiện lái của máy kéo. Khi 

có sự thay đổi vận tốc tƣơng đối của chúng nhƣ lúc tăng tốc hoặc phanh hãm. 

 Đặc tính động lực học của khớp nối mềm theo phƣơng dọc đƣợc đánh 

giá theo công của nó khi moóc nối giữa đầu máy với rơ mooc. 

Quá trình làm việc của liên hợp máy khi có khớp nối mềm có thể phân 

tách thành các giai đoạn: 

- Giai đoạn 1: máy kéo và rơ mooc có gia tốc khác nhau: 1 2x x ; 

- Giai đoạn 2: máy kéo và rơ mooc có gia tốc nhƣ nhau: 1 2x x ; 

 Trƣờng hợp gia tốc máy kéo và rơ mooc bằng nhau tức là lò xo không 

có tác dụng, do đó xét trƣờng hợp máy kéo và rơ mooc có gia tốc khác nhau. 

Phƣơng trình chuyển động của đầu máy lúc tăng tốc, trƣớc khi kéo rơ 

mooc dịch chuyển đƣợc lập theo phƣơng pháp tĩnh động nhƣ sau: 

 
4x1 4x 4 4xx um u k u P P        (2.76) 

Trong đó:  

P – các lực tác dụng lên máy kéo 

+ Khi tăng tốc: 
1 1 1z 1k j iP P P P P f   

    
(2.77) 

+ Khi phanh hãm: 1 1 1p i x jP P P P P   
   

(2.78) 

Pu4x - lực đàn hồi tại khớp nối; 

 Giả thiết lò xo làm việc trong giai đoạn đàn hồi tuyến tính thì: 

   Pu4x = c4xu4x       (2.79) 

với c4x - hệ số độ cứng của lò xo trong khớp nối 

Có thể viết phƣơng trình (2.76) dƣới dạng: 
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 1 4x 4 4 4x 4xx xm u k u c u P  
   

 (2.80) 

Hay ta có: 

    
4x 4x 4x ( )u pu qu f t  

 

Trong đó: 

  

4 4

1 1 1

; ;x xk c P
p q f

m m m
  

      

(2.81)

 

Phƣơng trình đặc trƣng có nghiệm: 

2 0K pK q       

 2

1
2 4

p p
K q   

;  

2

2
2 4

p p
K q     

Nghiệm tổng quát của phƣơng trình (2.80) có dạng: 

 4x 1 2 4x( ) ( os sin ) tu t C c t C t e u        (2.82) 

Ở đây: C1, C2 – các hằng số đƣợc xác định từ điều kiện đầu (t = 0); 

 

4x

1

c

m
  ;   4

12 2

xkP

m
           

u  một nghiệm riêng của phƣơng trình không thuần nhất: 

 
4x

4x

P
u

c
  

Giả sử tại thời điểm đầu, lò xo chƣa biến dạng:  

4x (0) 0u 
  

4x (0) 0u 
  

Ta sẽ có:
 

1

4x

P
C

c
  ; C2 = 0 

Vậy  
4x

4x

( ) (1 os )tP
u t e c t

c

        (2.83) 
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Nhận xét: 

Từ phƣơng trình: 

ax 2 ax
4x ax 1 1 1

4x 4x 2

1
sinm m

m z

P M
u P f m g

c c r


 
    

 

  (2.84) 

Để nhận biết tác dụng của lò xo, biến đổi phƣơng trình (2.80), trong đó 

nếu đặt 4x 1u v  (vận tốc của đầu máy) và thay 

1 1 4x
4x 1 1 4

4x

' ( )x

dv dv du
u v v u

dt du dt
    rồi lấy tích phân hai vế của (2.80) theo u4x 

từ 0 đến u4x, sẽ nhận đƣợc: 

 

2 2

1 1 4x 4x 4x

1 1

2 2
m v c u Pu        (2.85) 

Biểu thức (2.85) là quy luật cân bằng năng lƣợng: động năng của đầu 

máy luôn  bằng tổng công của lực đàn hồi và công của các ngoại lực tác dụng. 

Khi lò xo bị biến dạng, năng lƣợng của lực đàn hồi: 

2

4x 4x 4x 4x 4x

0

1

2

u

c u du c u  
 

Năng lƣợng này đƣợc tích luỹ và nó sẽ nạp trở lại hệ khi bị kéo ngƣợc 

lại từ ulx => 0. Điều đó làm giảm những va đập vào rơ mooc khi có sự thay 

đổi vận tốc đột ngột. 

Để năng lƣợng tích luỹ có hiệu quả cao nhất thí nó phải có giá trị tối đa, 

đƣợc xác định từ biểu thức (2.85) bằng: 

2 2

4x 4x 4x ax 1 1

1 1

2 2
max mc u Pu m v 

  

2 2

4x 4x 4x ax 1 12 0max mc u Pu m v    

Từ đây suy ra: 

2 2

max max 1 4x 1

4x max

4x

-P ± P +m c v
u =

c
    (2.86) 

Từ các biểu thức (2.84) và (2.86) có: 
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2 2

ax ax 1 4x 1 axm m mP P m c v P   
 =>

2 2

ax 1 4x 1 ax2m mP m c v P   

 
2

ax
4x 2

1 1

3 mP
c

m v
         (2.87) 

Trong đó: v1 - vận tốc của đầu máy khi chuyển động ổn định (sau khi khởi 

hành hoặc trƣớc khi phanh hãm) 

 Theo (2.87) có thể xác định đƣợc giá trị cần thiết của độ cứng c4x của lò 

xo khớp nối với rơ mooc. 

 Kết hợp các biểu thức (2.84) và (2.87) cho phép tìm đƣợc độ dãn u4xmax 

của lò xo: 

 

2

1 1
4x ax

ax3
m

m

m v
u

P
        (2.88) 

 Từ các giá trị c4x và u4xmax tính đƣợc theo (2.87) và (2.88) hoàn toàn 

chọn (thiết kế) lò xo thích hợp cho khớp nối. 

2.4. Kết luận chƣơng 2  

- Đã xây dựng đƣợc mô hình và lập đƣợc hệ phƣơng trình vi phân động 

lực học dọc liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục khi vận chuyển 

gỗ trên đƣờng lâm nghiệp. Hệ phƣơng trình thể hiện mối quan hệ giữa các 

thông số động học (
1 1 1 2 1 1 1 2, , , , , , ,x z x z     ) của máy kéo và rơ mooc với các 

yếu tố động lực học của liên hợp máy. Từ đó ta có thể thay đổi các điều kiện 

ngoại cảnh và các hàm điều khiển để khảo sát sự ảnh hƣởng của chúng tới 

một số yếu tố động lực học dọc của liên hợp máy. 

- Việc giải hệ phƣơng trình vi phân động lực học dọc của liên hợp máy 

(2.32), (2.33) đƣợc thực hiện đồng thời với các điều kiện (2.59), (2.83) và 

(2.35). Hệ các phƣơng trình vi phân và điều kiện đƣợc giải bằng phần mềm 

matlab – simulink. Đây là phƣơng pháp cho phép lập trình thuận tiện và có 

thể thay đổi đầu vào ở mỗi mô đun khi khảo sát. 
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- Mô hình động lực học dọc liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc 

một trục có thể đƣợc sử dụng để khảo sát với các loại liên hợp máy tƣơng tự 

về mặt nguyên lý hoạt động và các thông số về kích thƣớc hình học, công 

suất, tải trọng khác nhau.  
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Chƣơng 3 

KHẢO SÁT ĐỘNG LỰC HỌC DỌC CỦA LIÊN HỢP MÁY 

 

3.1. Phƣơng pháp giải hệ phƣơng trình động lực học dọc liên hợp máy và 

xác định các thông số đầu vào phục vụ việc giải bài toán lý thuyết 

Chƣơng 2 của luận án đã trình bày nội dung nghiên cứu lý thuyết xây 

dựng mô hình tính toán động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh và 

rơ mooc một trục. Kết quả nghiên cứu đã đƣa ra đƣợc hệ phƣơng trình vi phân 

động lực học của liên hợp máy với bốn phƣơng trình vi phân bậc 2 và các 

phƣơng trình điều kiện khác nhƣ P1Z, P2Z, P3Z, u2X, u4X ...  

Khảo sát động lực học dọc của liên hợp máy là giải hệ phƣơng trình với 

một số hàm điều kiện và các thông số đầu vào khác nhau để phân tích ảnh 

hƣởng của các yếu tố điều kiện tới động lực học dọc của liên hợp máy. 

Động lực học dọc của liên hợp máy đƣợc đánh giá qua ba quá trình chủ 

yếu: Tăng tốc, chuyển động với tốc độ ổn định và phanh. Trong đó, quá trình 

tăng tốc và quá trình phanh có rất nhiều yếu tố động lực học biến đổi và ảnh 

hƣởng tới khả năng làm việc cũng nhƣ điều kiện an toàn của liên hợp máy. 

Trong giới hạn nghiên cứu, luận án tiến hành khảo sát ảnh hƣởng của khớp 

nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc tới động lực học dọc của liên hợp máy. Cụ 

thể luận án khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối tới phản lực pháp tuyến lên cầu 

trƣớc máy kéo khi khởi hành và ảnh hƣởng của khớp nối tới thời gian và 

quãng đƣờng khi phanh. 

Việc giải hệ phƣơng trình vi phân, luận án tiến hành xác định các tham 

số đầu vào, các hàm điều khiển và sử dụng phần mềm Matlab – Simulink để 

xây dựng chƣơng trình khảo sát. 

Cấu trúc chƣơng trình mô phỏng động lực học dọc liên hợp máy đƣợc 

mô tả khái quát theo các mô đun nhƣ hình 3.1. Cấu trúc chƣơng trình mô 

phỏng gồm có 4 mô đun chính: Mô đun 1 gồm các thông số kết cấu, mô đun 2 
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mô tả các hàm đầu vào, mô đun 3 mô tả hệ phƣơng trình vi phân động lực học 

dọc của liên hợp máy, mô đun 4 mô tả các thông số ra của quá trình khảo sát.  

h q,l5,l4,m2

q
1,q2,q3

M
k, P

k

x
1,z1,1

x
2,z 2,2

P
1z

P
2z

P
3z

Thông s? kích

thu?c hình h?c,

kh?i lu?ng máy

kéo, t?a d? tr?ng

tâm máy kéo, d?

c?ng và h? s? c?n

c?a bánh xe và

kh?p n?i

Mô dun 2Mô dun 1 Mô dun 3 Mô dun 4
 

Hình 3.1. Cấu trúc chương trình mô phỏng 

Cụ thể: 

- Mô đun 1: Gồm các thông số kết cấu (kích thƣớc hình học, khối 

lƣợng, tải trọng, độ cứng và hệ số cản của bánh xe, khớp nối ...) 

- Mô đun 2: Gồm các phƣơng trình (3.2), (3.6), (3.7), (3.8) mô tả 

phƣơng trình xác định các hàm đầu vào nhƣ: Tọa độ trọng tâm rơ mooc sau 

khi chất tải theo phƣơng Ox, tọa độ trọng tâm rơ mooc sau khi chất tải theo 

phƣơng Oz, hàm kích động mặt đƣờng và hàm mô men bánh xe chủ động. 

- Mô đun3: Gồm các hệ phƣơng trình (2.1), (2.32) mô tả dịch chuyển 

của rơ mooc và máy kéo theo phƣơng Ox, Oz và chuyển vị góc quanh trục 

Oy. 

- Mô đun 4: Gồm hệ phƣơng trình (2.35) mô tả sự thay đổi của phản 

lực pháp tuyến lên bánh trƣớc, bánh sau máy kéo và bánh rơ mooc theo thời 

gian. 

3.1.1. Xác định các thông số kết cấu 

Xác định các thông số kết cấu của liên hợp máy:  Một số thông số đƣợc 

kế thừa từ các kết quả nghiên cứu đã đƣợc công bố, một số kết quả đƣợc xác 

Thông số kích 

thước hình 

học, khối 

lượng, toạ độ 

trọng tâm, độ 

cứng và hệ số 

cản của bánh 

xe, khớp nối 
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định bằng tính toán lý thuyết và một số thông số đƣợc xác định bằng nghiên 

cứu thực nghiệm. Cụ thể nhƣ sau: 

- Các thông số: Hệ số độ cứng lốp máy kéo, lốp rơ mooc theo phƣơng 

Z, mô men quán tính của máy kéo và rơ mooc đối với trục OY, tọa độ trọng 

tâm máy kéo, rơ mooc, các thông số hình học và kết cấu khác của máy kéo và 

rơ mooc luận án kế thừa kết quả nghiên cứu của các công trình đã đƣợc công 

bố [14],[8]; 

- Các thông số: Hệ số bám, hệ số cản lăn, hệ số độ cứng và hệ số cản 

bánh xe chủ động theo phƣơng Ox luận án tiến hành khảo nghiệm trực tiếp 

(đƣợc trình bày ở chƣơng 4). 

 Các thông số kết cấu đƣợc tính toán, kế thừa và tổng hợp tại phục lục 01.  

3.1.2. Tính toán sơ bộ độ cứng và hệ số cản của khớp nối mềm. 

Độ cứng của khớp nối mềm đƣợc tính toán sơ bộ nhƣ sau: 

Khớp nối mềm đƣợc bố trí nối giữa đầu máy với rơ mooc có nhiệm vụ 

giảm tải trọng động tác động từ rơ mooc lên đầu máy. Lực tác dụng lên khớp 

nối mềm chính là lực tác dụng của rơ mooc lên đầu máy. 

 Lực tác dụng lớn nhất tại khớp nối mềm theo phƣơng Ox: 

   
2

x 2 2 3 3sinC z

m
P m x P f

g
  

     
(3.1) 

 Trong đó: P3z - tải trọng rơ mooc và gỗ đặt lên bánh rơ mooc, P3z đƣợc 

xác định theo phƣơng trình thứ 3 của hệ (2.35). 

Thay (2.35) vào (3.1) ta có :
 

2 4 2 2 2 4 3 3

x 2 2 3

4 5

( ) cos ( )sin
sin

q n Q Q q n z n

C Q

m l z m h h x P l P h h P f h
P m x P f

l l

 


    
  



            (3.2)
 

 Để xác định giá trị lực lớn nhất mà lò xo phải làm việc, luận án tiến 

hành chọn điều kiện làm việc ở trạng thái chịu tải lớn nhất. Trong đó, độ dốc 

mặt đƣờng đƣợc chọn là 20%, khối lƣợng gỗ lớn nhất có thể chở mg = 3.000 
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kg (theo thiết kế), gia tốc làm việc tại thời điểm xét đƣợc chọn là 3 m/s
2
, vận 

tốc làm việc đạt đƣợc khi kết thúc tăng tốc là 10 km/h = 2,78 m/s. 

 Thay số vào công thức (3.2) ta đƣợc kết quả lực lò xo nhƣ sau: 

   
Cx max 40.440P N  

 Biến dạng lớn nhất của lò xo đƣợc xác định theo công thức (2.88):
 

   

2

1 1
4x ax

x ax

0,0845   ( )
3

m

C m

m v
u m

P
 

 

  Độ cứng của lò xo khớp nối theo công thức (2.87) ta có: 

   2

x ax
4x 2

1 1

3
243.541C mP

c
m v

 
      

  (N/m) 

 Tính toán sơ bộ hệ số cản của khớp nối [4]: 
 

Lực cản chấn động Pc do giảm chấn sinh ra phụ thuộc vào vận tốc 

tƣơng đối 4xu  của máy kéo và rơ mooc: 44 x

n

c xP k u
   (3.3) 

Trong đó :  n - chỉ số thay đổi khác nhau trong hành trình nén và hành trình 

trả của khớp nối. 

   4xk  - hệ số cản giảm chấn của khớp nối, Ns/m; 

   4xu  - vận tốc tƣơng đối của máy kéo và rơ mooc, m; 

   cP   - lực cản của bộ phận khớp nối sinh ra, N.  

 Pc biểu diễn đƣờng đặc tính của giảm chấn, tuỳ theo giá trị số mũ n mà 

đƣờng đặc tính của giảm chấn có thể là tuyến tính hoặc cong. 

nếu  n = 1 đƣờng đặc tính là đƣờng thẳng 

 n > 1 đƣờng đặc tính là đƣờng cong lõm 

 n < 1 đƣờng đặc tính là đƣờng cong lồi 

 Để đơn giản ta chọn n =1  

Từ đó ta có:    4 4c x xP k u       (3.4) 
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 Hệ số giảm chấn đặc trƣng quá trình dập tắt chấn động của cơ hệ, do đó 

để đánh giá sự dập tắt chấn động ra rút ra trong lý thuyết ô tô máy kéo hệ số 

dập tắt chấn động: 

   
4

4

x

cx
x

k

P
c

g

         (3.5) 

Trong đó:  c4x - độ cứng của khớp nối 

   g – gia tốc trọng trƣờng  

   

  - hệ số dập tắt chấn động,  thƣờng lấy 0,15 0,25    [4]. 

  Từ (3.5) ta có: 

 
4 4

cx
x x

P
k c

g


     (3.6)

 

Thay số ta đƣợc:  4 31.685xk    (Ns/m) 

3.1.3. Xác định hàm tọa độ trọng tâm của rơ mooc sau khi chất tải 

 Tọa độ trọng tâm của rơ mooc là một đại lƣợng ảnh hƣởng rất lớn tới 

yếu tố động lực học của liên hợp máy trong quá trình làm việc. Tọa độ trọng 

tâm rơ mooc thay đổi khi chất tải với những loại hàng hóa khác nhau. Đối với 

rơ mooc chở gỗ, chiều dài khúc gỗ, chiều cao chất tải sẽ ảnh hƣởng rất lớn tới 

tọa độ trọng tâm của rơ mooc. Chính vì vậy, luận án tiến hành xây dựng công 

thức xác định tọa độ trọng tâm rơ mooc phụ thuộc vào chiều cao chất tải, khối 

lƣợng riêng của gỗ và chiều dài khúc gỗ. Sơ đồ xác định tọa độ trọng tâm rơ 

mooc đƣợc xây dựng nhƣ hình vẽ 3.2. 
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Hình 3.2. Sơ đồ xác định toạ độ trong tâm rơ mooc khi chất tải 

m1 - Khối lượng máy kéo, kg; L - Chiều dài cơ sở, m; l1 - Khoảng cách từ tâm 

bánh trước tới trọng tâm máy kéo theo phương Ox, m; l2 - Khoảng cách từ 

tâm bánh sau tới trọng tâm máy kéo theo phương Ox, m; l3 - Khoảng cách từ 

tâm bánh sau tới điểm nối moóc theo phương Ox, m;  hk - Toạ độ trọng tâm 

máy kéo theo phương Oz, m; r1 - Bán kính bánh trước máy kéo, m;r2 - Bán 

kính bánh sau máy kéo, m; m2m - Khối lượng rơ mooc, kg; L – Chiều dài tổng 

cộng của máy kéo : Lm - Chiều dài cơ sở rơ mooc, m; l4m - Khoảng cách từ 

điểm nối moóc tới tâm rơ mooc theo phương Ox , m; l5m - Khoảng cách từ tâm 

rơ mooc tới tâm bánh rơ mooc theo phương Ox , m; l6 - Chiều dài khớp nối 

mềm,m ; hm- Toạ độ trọng tâm rơ mooc theo phương Oz, m; hn - Toạ độ điểm 

nối rơ mooc theo phương Oz, m; r3 - Bán kính bánh rơ mooc, m; γ  - Khối 

lượng riêng của gỗ, kg/m
3
; Lg - Chiều dài khúc gỗ, m; hg - Chiều cao xếp gỗ 

so với sàn rơ mooc, m; PQ- Trọng lượng rơ mooc chứa đầy tải: PQ = 

Qm QgP P (N); PQg- Trọng lượng gỗ trên rơ mooc: 
1 2g S SQ Q QP P P  (N); 

1SQP  

- Trọng lượng khối gỗ tương ứng với diện tích S1: 1 2 1SQ gP h B L g (N); 
2SQP - 

Trọng lượng khối gỗ tương ứng với diện tích S2: 2 2 2( )
SQ g gP h h B L g  (N). 

a. Xác định toạ độ trọng tâm rơ mooc theo chiều dọc (Ox): 

- Toạ độ trọng tâm khối gỗ theo chiều dọc (Ox) so với trục rơ mooc đƣợc tính 

theo công thức: 



 68 

 
5 0

2

g

g m

L
l L L L   

       (3.7) 

- Toạ độ trọng tâm rơ mooc theo chiều dọc so với trục rơ mooc sau khi chất 

tải đƣợc tính theo công thức: 

4 5

5

( )
m g

m g

Q m m Q g

Q Q

P L l P l
l

P P

 



      (3.8)

 

- Khoảng cách từ điểm nối moóc tới tâm rơ mooc theo phƣơng Ox :  

4 5ml L l           (3.9) 

b. Xác định toạ độ trọng tâm rơ mooc theo chiều cao sau khi chất tải (OZ): 

 Gỗ chất lên thùng rơ mooc đƣợc chia thành 2 phần, phần nằm dƣới diện 

tích khoang nhỏ của rơ mooc S1 và phần nằm trên diện tích khoang to của rơ 

mooc S2 (hình 3.1). 

- Toạ độ khối gỗ S1: 
2

1 1
2

S

h
h h 

    (3.10)
 

- Toạ độ khối gỗ S2: 
2

2 1 2
2

g

S

h h
h h h


  

   (3.11)
 

Với  hg - chiều cao chất tải (chiều cao đống gỗ) 

- Toạ độ trọng tâm rơ mooc theo chiều cao sau khi chất tải: 

1 2

1 2

1 2m S S

m S S

Q m Q S Q S

q

Q Q Q

P h P h P h
h

P P P

 


 
     (3.12) 

 Tiến hành xây dựng chƣơng trình tính toán các phƣơng trình (3.7), 

(3.8), (3.9), (3.10), (3.11), (3.12) trên phần mềm Matlab – Simulink. Từ 

chƣơng trình sẵn có, khi ta nhập dữ liệu là chiều cao xếp gỗ và chiều dài khúc 

gỗ ta sẽ có đƣợc tọa độ trọng tâm của rơ mooc và các thông số cần thiết. 

3.1.4. Hàm kích động mặt đường 

 Mô tả mấp mô biên dạng mặt đƣờng nhƣ một tập hợp các mấp mô hình 

học riêng biệt kế tiếp nhau đặc trƣng bởi chiều rộng và chiều cao mấp mô 
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hoặc bằng dạng hàm số điều hòa đã đƣợc nhiều tác giả nghiên cứu áp dụng để 

đánh giá động lực học ô tô, máy kéo [7], [11]. 

 Trong giới hạn nghiên cứu, luận án tiến hành khảo sát liên hợp máy khi 

làm việc trên điều kiện mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin. Hàm biểu diễn mấp 

mô mặt đƣờng thể hiện ở công thức (3.13). 

  
0

0

2
( ) sinq x q x

s




       (3.13)

 

 Trong đó :  q0 - biên độ mấp mô sóng mặt đƣờng (m), q0 = 60 mm; 

   s0 - chiều dài bƣớc sóng mặt đƣờng (s), 1 m. 

 Đồ thị biểu diễn mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin nhƣ hình 3.3. 

x

q

q0

S 0

 
Hình 3.3. Mấp mô mặt đường dạng hình sin 

3.15. Lực kéo chủ động 

 Lực kéo chủ động phụ thuộc vào rất nhiều yếu tố, để nghiên cứu lực 

kéo chủ động của máy kéo ta cần nghiên cứu xây dựng đƣờng đặc tính kéo 

của máy kéo. 

 Đƣờng đặc tính kéo của máy kéo có thể xây dựng trên cơ sở những số 

liệu khảo nghiệm máy kéo ngoài hiện trƣờng và cũng có thể xây dựng trên cơ 

sở tính toán.  

 Khi xây dựng đƣờng đặc tính lực kéo của máy kéo ta cho rằng hệ số 

cản lăn không đổi đối với tất cả các số truyền và hiệu suất của hệ thống truyền 

lực cũng không đổi. Nhƣ vậy lực kéo tiếp tuyến của máy kéo tỷ lệ thuận với 

mô men chủ động của động cơ theo công thức: 

   d . .
k

k

M i
P

r
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Trong đó:  Md – mô men của động cơ ; 

  i - tỷ số truyền của hệ thống truyền lực ;  

  η - hiệu suất của hệ thống truyền lực ; 

  rk – bán kính lăn của bánh xe chủ động. 

 Bán kính lý thuyết của bánh xe chủ động phụ thuộc vào nhiều yếu tố 

nhƣ kích thƣớc bánh, áp suất không khí trong bánh, lực tải truyền lên bánh, 

cấu tạo và đặc tính của cao su vvv. Do đó, tính bán kính lý thuyết rk của bánh 

một cách chính xác là rất khó, trong thực tế ngƣời ta tính một cách gần đúng. 

 Lực kéo chủ động của máy kéo cũng phụ thuộc vào chế độ làm việc 

của liên hợp máy. Trong giới hạn nghiên cứu, luận án tiến hành nghiên cứu 

một phần của giai đoạn khởi hành. Giai đoạn khởi hành là một quá trình 

chuyển động của liên hợp máy từ tốc độ bằng không đến tốc độ làm việc.  

 Quá trình khởi hành tiến hành trong một khoảng thời gian tƣơng đối 

ngắn nên gia tốc chuyển động có giá trị tƣơng đối lớn, tạo ra lực quán tính lớn 

tác động lên liên hợp máy. 

 Trong trƣờng hợp nghiên cứu của luận án, khi máy kéo khởi hành, 

trƣớc hết máy kéo kéo lò xo của bộ phận nối mềm ép lại cho tới khi lực căng 

của lò xo bằng lực cản chuyển động của rơ mooc khi đó rơ mooc mới bắt đầu 

chuyển động. 

 Quá trình chuyển bánh của xe có thể mô tả theo sơ đồ trên hình 3.4. 

 Quá trình chuyển bánh có thể chia thành ba giai đoạn. Giai đoạn thứ 

nhất là khi mới bắt đầu đóng côn, nhƣng lực ma sát giữa các đĩa côn còn bé 

hơn lực cản chuyển động quy về trục thứ cấp của côn, nên trục thứ cấp chƣa 

chuyển động, tức là ωn = 0. Khi đó đĩa chủ động vì có lực ma sát cản lại nên 

số vòng quay ω giảm đi. Giai đoạn thứ hai là sau môt thời gian ở thời điểm t0 

lực ma sát giữa các đĩa ma sát lơn hơn lực cản, nên trục thứ cấp bắt đầu quay 

tức là ωn tăng lên, trong khi tốc độ của trục chủ động giảm. Giai đoạn thứ ba 
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là ở thời điểm t1, tốc độ của trục thụ động và chủ động bằng nhau khi hiện 

tƣợng trƣợt trong côn không còn nữa. Sau thời điểm t1 tốc độ quay của côn 

tăng dần cho tới tốc độ tối đa cho phép ở số truyền đã định. 

 

 

Hình 3.4. Sơ đồ chuyển bánh của máy kéo 

 Trong giới hạn nghiên cứu, luận án chỉ nghiên cứu quá trình làm việc 

của máy kéo ở giai đoạn thứ ba, tức là từ gia đoạn t1. 

3.1.6. Phần mềm để khảo sát động lực học dọc của liên hợp máy 

 Để khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối mềm tới động lực học dọc của liên 

hợp máy, luận án dựa vào hệ phƣơng trình vi phân tuyến tính đã nghiên cứu ở 

chƣơng 2. Từ các thông số kỹ thuật của liên hợp máy và các thông số tác 

động ngoại cảnh tới liên hợp máy để khảo sát trong hai trƣờng hợp: Khi liên 

hợp máy tăng tốc và khi phanh hãm. 

 Để tính toán giải hệ phƣơng trình vi phân đã lập ở chƣơng 2 ta có thể 

dùng nhiều phần mềm khác nhau nhƣ Mathecatica, phần mềm Maple, phần 

mềm Matlab … Mỗi phần mềm đều có những mặt mạnh và những hạn chế 
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nhất định. Trong các phần mềm trên, phần mềm Matlab nổi bật với ứng dụng 

Simulink với giao diện theo diện sơ đồ khối rất tiện lợi. 

 Matlab – Simulink là một công cụ trợ giúp đắc lực và đƣợc sử dụng 

phổ biến hiện nay nhằm giải quyết các bài toán mô phỏng động lực học. 

Matlab – Simulink là một chƣơng trình lớn trong lĩnh vực toán số với thế 

mạnh là tính toán và mô phỏng hệ thống. Phần cốt lõi của chƣơng trình bao 

gồm một số hàm toán, các chức năng nhập/xuất, cũng nhƣng các chức năng 

điều khiển chu trình. 

 Simulink là một chƣơng trình mở rộng của Matlab nhằm mục đích mô 

hình hóa, mô phỏng và khảo sát các hệ động lực học. Mô hình đồ họa trên 

màn hình Simulink cho phép thể hiện hệ thống dƣới dạng sơ đồ khối với các 

khối chức năng. Simulink cung cấp cho ngƣời dùng một thƣ viện rất phong 

phú các khối chức năng cho các hệ tuyến tính, phi tuyến và gián đoạn. Ƣu 

điểm vƣợt trội của Simulink trong Matlab là khả năng tích hợp hệ thống rất 

mạnh mẽ. Ngày nay, Simulink đƣợc ứng dụng rộng rãi trong các ngành khoa 

học khác nhau và nó đã đem lại những kết quả đáng tin cậy. 

 Kết quả lập chƣơng trình khảo sát hệ phƣơng trình vi phân bằng phần 

mềm Matlab – Simulink đƣợc thể hiện ở hình 3.5. 
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Hình 3.5. Chương trình giải hệ phương trình vi phân bằng phần mềm Matlab - Simulink 
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3.2. Khảo sát động lực học dọc liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc 

một trục khi tăng tốc  

Trong quá trình làm việc của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc 

một trục trên điều kiện đƣờng lâm nghiệp, liên hợp máy thƣờng xuyên phải 

thay đổi tốc độ do tăng tốc hoặc do phanh. Khi thay đổi tốc độ sẽ có hiện 

tƣợng phân bố lại tải trọng lên các cầu máy kéo, các lực kéo tại khớp nối, lực 

quán tính, lực cản do độ dốc dọc … cũng thay đổi sẽ làm thay đổi phản lực 

pháp tuyến lên các cầu máy kéo, do đó thay đổi lực bám lái của bánh dẫn 

hƣớng, lực bám của bánh chủ động khi phanh.  

Theo [2], để đảm bảo an toàn theo điều kiện lái, giá trị phản lực pháp 

tuyến lên cầu trƣớc máy kéo phải nằm trong giới hạn cho phép: P1z – min > 0,25 

PG. Khi điều kiện lái không đảm bảo, khả năng dẫn hƣớng của bánh dẫn 

hƣớng mất đi, ngƣời lái sẽ không điều khiển liên hợp máy theo ý muốn gây ra 

mất an toàn cho ngƣời và phƣơng tiện. 

Đồng thời, khi phản lực pháp tuyến lên bánh xe có bố trí phanh thay 

đổi cũng sẽ ảnh hƣởng tới hệ số bám và hiện tƣợng trƣợt của bánh xe đó, từ 

đó ảnh hƣởng tới hiệu quả phanh của máy kéo khi làm việc. 

 Trong giới hạn nghiên cứu, luận án tập trung khảo sát ảnh hƣởng của 

các thông số kết cấu khớp nối đến phản lực pháp tuyến tác động lên các cầu 

làm cơ sở xác định chế độ làm việc an toàn trên dốc dọc và hoàn thiện thiết kế 

liên hợp máy. 

3.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của độ cứng lò xo trong khớp nối mềm tới phản 

lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo trong trường hợp tăng tốc 

 Khớp nối mềm đƣợc bố trí lò xo để làm giảm tải trọng động va đập, 

tính lũy năng lƣợng trong quá trình bị nén và làm lực tác dụng lên khớp nối 

không bị tăng một cách đột ngột. Độ cứng của lò xo đƣợc tính toán sơ bộ 

trong mục 3.1. Tuy nhiên, để xác định giá trị độ cứng lò xo trong trƣờng hợp 
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phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo lớn nhất, luận án tiến hành khảo 

sát động lực học dọc của liên hợp máy với 5 giá trị độ cứng lò xo khác nhau 

trên cơ sở lấy giá trị độ cứng sơ bộ C4x = 243.541 N/m làm trung tâm. Giá trị 

hệ số cản của khớp nối lấy theo giá trị tính toán sơ bộ K4x = 31.685 Ns/m. 

 Giá trị độ cứng lò xo khớp nối: 

 C4x = [150.000  200.000  220.000  250.000  300.000] N/m. 

Điều kiện khảo sát khác:  

- Các thông số hình học, kết cấu lấy tại phụ lục 01. 

- Khảo sát trên điều kiện mặt đƣờng loại 3 trong thí nghiệm xác định hệ 

số cản lăn và hệ số bám. Hệ số bám 
= 0,7602; Hệ số cản lăn 

f
= 0,0161.

 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Khảo sát trên điều kiện đƣờng nằm ngang: β = 0%. 

- Chiều dài gỗ: Lg = 4 m; Chiều cao xếp gỗ: hg = 0,85 m. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

Các hàm đầu vào: Mô men chủ động, mấp mô mặt đƣờng, tọa độ trọng 

tâm rơ mooc sau khi xếp gỗ đƣợc trình bày tại mục 3.1 của luận án. 

 Đồ thị phản lực pháp tuyến thay đổi theo thời gian tƣơng ứng 5 giá trị 

độ cứng lò xo khớp nối khác nhau đƣợc thể hiện trên hình 3.6. 

Dựa vào hình 3.6 ta thấy: Khi liên hợp máy tăng tốc, gia tốc máy kéo tăng, do 

hiện tƣợng phân bố lại tải trọng lên các cầu của máy kéo, do đó phản lực pháp 

tuyến lên cầu trƣớc máy kéo giảm.  
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 Hình 3.6. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước với các giá trị độ cứng lò xo 

trong khớp nối khác nhau. 

  Gia tốc máy kéo theo phƣơng Ox và phản lực pháp tuyến lên cầu 

trƣớc  máy kéo khi khảo sát trên đƣờng bằng trong trƣờng hợp độ cứng khớp 

nối mềm C4x = 220.000 N/m đƣợc biểu diễn ở hình 3.7. 

 

a. Gia tốc máy kéo theo phương Ox     b. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước 

Hình 3.7. Gia tốc máy kéo theo phương Ox và phản lực pháp tuyến lên cầu 

trước máy kéo tương ứng với độ cứng khớp nối C4x = 220.000 N/m. 

 Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo giảm có phụ thuộc vào độ 

cứng lò xo trong khớp nối mềm, tuy nhiên sự thay đổi không tỷ lệ thuận. Khi 

độ cứng nhỏ quá và lớn quá đều làm phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy 

kéo giảm. Kết quả giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong 

các trƣờng hợp đƣợc tổng hợp tại bảng 3.1. 
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Bảng 3.1. Tổng hợp giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo trong 

các trường hợp độ cứng lò xo của khớp nối mềm khác nhau. 

TT 
Độ cứng lò xo 

C4x (N/m) 

Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc 

máy kéo (giá trị nhỏ nhất trong các 

lần khảo sát) P1z – min (N) 

1 150.000 4.119 

2 200.000 4.588 

3 220.000 5.038 

4 250.000 4.756 

5 300.000 4.295 

 Từ bảng 3.1 luận án tiến hành vẽ sơ đồ sự thay đổi của giá trị phản lực 

pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo nhỏ nhất theo giá trị độ cứng lò xo của 

khớp nối mềm nhƣ hình 3.7. 

 Hình 3.8. Giá trị phản lực pháp tuyến theo độ cứng lò xo của khớp nối mềm 

(giá trị nhỏ nhất của các lần khảo sát) 

Nhận xét: 

Kết quả khảo sát cho thấy, giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc 

máy kéo trong quá trình tăng tốc phụ thuộc vào độ cứng lò xo trong khớp nối 

mềm. Tại giá trị độ cứng lò xo C4x = 220.000 N/m giá trị phản lực pháp tuyến 

lên cầu trƣớc máy kéo là lớn nhất. Giá trị độ cứng lò xo lớn hơn hoặc nhỏ hơn 

220.000 N/m thì phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo đều giảm. 
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Từ kết quả khảo sát nêu trên, luận án tiến hành chọn giá trị độ cứng của 

lò xo trong khớp nối mềm là C4x = 220.000 N/m để khảo sát các thông số tiếp 

theo và để tính toán thiết kế khớp nối mềm phục vụ nghiên cứu thực nghiệm. 

3.2.2. Khảo sát ảnh hưởng của hệ số cản của khớp nối mềm tới phản lực 

pháp tuyến lên cầu trước máy kéo. 

Điều kiện khảo sát:  

- Các thông số hình học, kết cấu lấy tại phụ lục 01. 

- Độ cứng khớp nối C4x = 220.000 N/m. 

- Hệ số cản đƣợc lấy 5 giá trị trên cơ sở lấy giá trị tính toán sơ bộ làm 

trung tâm: K4x = [0 10.000 20.000 30.000 40.000] Ns/m 

- Khảo sát trên điều kiện mặt đƣờng loại 3 trong thí nghiệm xác định hệ 

số cản lăn và hệ số bám. Hệ số bám 
= 0,7602; hệ số cản lăn 

f
= 0,0161.

 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Khảo sát trên điều kiện đƣờng nằm ngang: β = 0%. 

- Chiều dài gỗ: Lg = 4 m;Chiều cao xếp gỗ: hg = 0,85 m. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

Các hàm đầu vào: Mô men chủ động, mấp mô mặt đƣờng, tọa độ trọng 

tâm rơ mooc sau khi xếp gỗ đƣợc trình bày tại mục 3.1 của luận án. 

 Đồ thị phản lực pháp tuyến thay đổi theo thời gian tƣơng ứng 5 giá trị 

hệ số cản của khớp nối khác nhau đƣợc thể hiện trên hình 3.8. 
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Hình 3.9. Giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo theo thời gian 

tương ứng với 5 giá trị hệ số giảm chấn 

 Nhận xét: 

 Từ kết quả khảo sát cho thấy, giá trị của hệ số giảm chấn ảnh hƣởng tới 

tốc độ dập tắt dao động tƣơng đối giữa máy kéo và rơ mooc mà không ảnh 

hƣởng nhiều tới giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo tối thiểu.  

 Tác dụng của hệ số giảm chấn là để dập tắt dao động, do đó luận án 

chọn giá trị K4x = 30.000 Ns/m làm giá trị phục vụ các khảo sát sau này. 

3.2.3. Khảo sát phản lực pháp tuyến lên cầu trước có xét đến ảnh hưởng 

của khớp nối cứng, mềm và biến dạng lốp bánh xe chủ động theo phương 

tiếp tuyến 

Điều kiện khảo sát:  

- Các thông số hình học, kết cấu lấy tại phụ lục 01. 

- Khảo sát trên điều kiện mặt đƣờng loại 3 trong thí nghiệm xác định hệ 

số cản lăn và hệ số bám. 

Hệ số bám  = 0,6809; hệ số cản lăn f = 0,0161. 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Độ dốc mặt đƣờng: β = 0% 



 80 

- Khảo sát trên điều kiện đƣờng nằm ngang: β = 0%. 

- Chiều dài gỗ: Lg = 4 m. 

- Chiều cao xếp gỗ: hg = 0,85 m. 

- Khối lƣợng riêng của gỗ: 600 kg/m
3
. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

- Trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm có các giá trị:  

  C4x = 220.000 N/m. 

  K4x = 30.000 Ns/m. 

Các hàm đầu vào: Mô men chủ động, mấp mô mặt đƣờng, tọa độ trọng 

tâm rơ mooc sau khi xếp gỗ đƣợc trình bày tại mục 3.1 của luận án. 

 Kết quả khảo sát đạt đƣợc nhƣ sau : 

 

Hình 3.10. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo trong ba trường hợp: 

Khớp nối cứng - nối cứng có kể tới xoắn lốp - nối mềm có kể đến xoắn lốp 

Từ hình vẽ 3.9 ta nhận thấy, khi tăng tốc do hiện tƣợng phân bố lại tải 

trọng do đó làm phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo giảm. Tuy nhiên, 

trƣờng hợp khớp nối cứng không kể đến biến dạng tiếp tuyến của lốp chủ 
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động thì phản lực pháp tuyến nhỏ nhất, trƣờng hợp nối mềm có kể đến biến 

dạng tiếp tuyến của lốp chủ động phản lực pháp tuyến là lớn nhất. 

Trƣờng hợp khớp nối mềm giá trị phản lực pháp tuyến có biến đổi 

trong giai đoạn ban đầu nhƣng sau đó ổn định. 

3.2.4. Xác định giới hạn làm việc an toàn theo điều kiện lái (giá trị phản 

lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo tối thiểu) khi sử dụng khớp nối 

cứng/mềm. 

Trong quá trình làm việc của liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc 

một trục trên điều kiện đƣờng lâm nghiệp, liên hợp máy có thể bị mất an toàn 

theo điều kiện lái. Để đảm bảo an toàn theo điều kiện lái, giá trị phản lực pháp 

tuyến lên cầu trƣớc máy kéo phải nằm trong giới hạn cho phép: P1z – min > 0,25 

PG [2]. 

Điều kiện khảo sát: 

- Độ dốc dọc mặt đƣờng: Luận án tiến hành khảo sát trên điều kiện 

đƣờng bằng và điều kiện đƣờng dốc dọc với các giá trị độ dốc sai: 

 β = [0 5 10 15 20] % 

- Các thông số hình học, kết cấu lấy tại phụ lục 01. 

- Khảo sát trên điều kiện mặt đƣờng loại 3 trong thí nghiệm xác định hệ 

số cản lăn và hệ số bám. Hệ số bám  = 0,6809; hệ số cản lăn f = 0,0161
.
 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Chiều dài gỗ: Lg = 4 m. 

- Chiều cao xếp gỗ: hg = 0,85 m. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

- Trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm có các giá trị:  

  C4x = 220.000 N/m. 
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  K4x = 30.000 Ns/m. 

Các hàm đầu vào: Mô men chủ động, mấp mô mặt đƣờng, tọa độ trọng 

tâm rơ mooc sau khi xếp gỗ đƣợc trình bày tại mục 3.1 của luận án. 

Luận án tiến hành khảo sát trong hai trƣờng hợp: 

 - Liên hợp máy sử dụng khớp nối cứng, khi đó hệ phƣơng trình vi phân 

2.32 đƣợc viết cho trƣờng hợp nối cứng nhƣ sau: 

 

 

1 2 1 2x 1 2x 1 2x 2 2 2x 2 2 1z 1 3z 3

1 2 1 1z 2z 3z 1 1z 2z 3z 1 1z 1 2z 2 1

1z 1 2z 2 1 3z 5 2 5 3z 2

1z 1 1z 1

m + m x + k x + c x - k r φ - c r φ = 

m + m z + (k + k + k )z + (c + c + c )z + (k l + k l )α

         + (c l - c l )α + k l α + l c α

         - k q - c q - 

kP P f P f 

2z 2 2z 2 3z 3 3z 3 1 2 1 2 3

2 2 2 2

1y 1 1z 1 2z 2 1 1z 1 2z 2 1 1z 1 2z 2 1

1z 1 2z 2 1 1z 1 1 2z 2 2 1z 1 1 2z 2 2 1 1 1 2 2

k q - c q - k q - c q + (m + m )g = 

J α + (k l + k l )α + (c l + c l )α + (k l - k l )z

         + (c l - c l )z - k l q - k l q - c l q + c l q = 

z z z

z z

P P P

P f l P f

 

 2

2 2

2y 2 3z 5 2 3z 5 2 3z 5 1 3z 5 1 3z 5 3 3z 5 3 3 3 5J α + k l α + c l α + k l z + c l z - k l q - c l q =                    (3.14)              z

l

P f l














 

- Liên hợp máy sử dụng khớp nối mềm, khi đó hệ phƣơng trình vi phân: 

 

 

1 2 1 2x 1 2x 1 2x 2 2 2x 2 2 2 4x 1z 1 3z 3

1 2 1 1z 2z 3z 1 1z 2z 3z 1 2 4x 1 1z 1 2z 2

3z 4x 2 4x 1 1z 1 2z 2 3z 4x

m + m x + k x + c x - k r φ - c r φ - m u  = 

m + m z + (k + k + k )z + (c + c + c )z - m u α + (k l + k l

         + k u - 2m u )α + (c l - c l - c u - 

kP P f P f 

2 4x 3z 4x 1 3z 5 2

5 3z 2 1z 1 1z 1 2z 2 2z 2 3z 3 3z 3 1 2 1 2 3

2 2 2 2

2 4x 1y 1 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4x 4x 1

2 4x 4x 3

m u - k u )α + k l α

         + l c α - k q - c q - k q - c q - k q - c q + (m + m )g = 

(m u + J )α + (k l + k l + k u + m u u )α

        + (m u u + k

z z zP P P 

2 2 2 2

z 4x 4x 1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 2 4x 1

1z 1 2z 2 3z 4x 2 4 1 1z 1 2z 2 3z 4x 1 3z 5 4x 2 5 3z 4x 2

1z 1 1 2z 2 2 3z 4x 3 1z 1 1

u u + c l + c l + c u + m u )α - m u z

        + (k l - k l - k u + m u )z + (c l - c l - c u )z + k l u α - l c u α

        - k l q - k l q - k u q - c l q + 

x

x

2z 2 2 3z 4x 3 2 4x 1 1 1 2 2 2

2 2

2y 2 3z 5 2 3z 5 4x 2 3z 5 2

3z 5 1 3z 5 1 3z 5 4x 1 5 3z 4x 1 3z 5 3 3z 5 3 3 3 5

c l q - c u q - m gu = 

J α + k l α - k l u α + c l α

      + k l z + c l z - k l u α - l c u α - k l q - c l q =              (3.15)      

z z

z

P f l P f l

P f l













 







 Kết quả khảo sát trong hai trường hợp nối cứng và nối mềm: 

Đồ thị phản lực pháp tuyến thay đổi theo thời gian tƣơng ứng 5 giá trị 

độ dốc dọc mặt đƣờng khác nhau đƣợc thể hiện trên hình 3.10 và hình 3.11. 



 83 

- Trƣờng hợp sử dụng khớp nối cứng : 

 Hình 3.11. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo tương ứng với độ dốc 

dọc mặt đường trong trường hợp khớp nối cứng 

 - Trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm: 

 Hình 3.12. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo tương ứng với độ dốc 

dọc mặt đường trong trường hợp khớp nối mềm 
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Dựa vào hình 3.10 và 3.11 ta thấy: Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc 

máy kéo giảm khi liên hợp máy tăng tốc. Độ giảm của phản lực pháp tuyến 

lên cầu trƣớc máy kéo phụ thuộc vào độ dốc dọc mặt đƣờng, độ dốc dọc càng 

lớn thì phản lực pháp tuyến nhỏ nhất lên cầu trƣớc máy kéo càng nhỏ. 

Kết quả khảo sát giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo nhỏ 

nhất trong các trƣờng hợp đƣợc tổng hợp tại bảng 3.2. 

Bảng 3.2. Tổng hợp giá trị phản lực pháp tuyến nhỏ nhất lên cầu trước máy 

kéo theo độ dốc dọc mặt đường trong hai trường hợp khớp nối cứng  

và nối mềm 

TT 
Độ dốc dọc 

β (%) 

Phản lựcpháp tuyến nhỏ nhất 

P1z – min (N) 

Nối cứng Nối mềm 

1 0 4457 5038 

2 5 4128 4789 

3 10 3826 4569 

4 15 3562 4028 

5 20 3266 3656 

 Từ bảng 3.2 luận án xây dựng đồ thị thể hiện giá trị nhỏ nhất của phản 

lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong hai trƣờng hợp nối cứng và nối 

mềm (hình 3.12). 
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 Hình 3.13. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo nhỏ nhất theo độ dốc 

dọc mặt đường trong hai trường hợp nối cứng và nối mềm. 

 Nhận xét: 

- Trong cùng điều kiện khảo sát, khi liên hợp máy sử dụng khớp nối 

mềm, giá trị nhỏ nhất của phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo lớn hơn 

so với trƣờng hợp sử dụng khớp nối cứng từ đó làm tăng khả năng làm việc 

của liên hợp máy. 

- Đối chiếu với điều kiện lái (P1z-min > 0,25 PG = 3.690 N) thì trƣờng 

hợp dùng khớp nối mềm giúp tăng khả năng làm việc trên điều kiện đất dốc 

dọc mặt đƣờng từ 12,5% lên đến 19,5%.  

3.2.5. Khảo sát ảnh hưởng của chiều dài khúc gỗ tới phản lực pháp tuyến 

lên cầu trước máy kéo khi sử dụng khớp nối cứng và khớp nối mềm trong 

trường hợp tăng tốc lên dốc 

Chiều dài khúc gỗ là thông số ảnh hƣởng trực tiếp tới tọa độ trọng tâm 

rơ mooc sau khi chất tải. Để đánh giá ảnh hƣởng của khớp nối mềm đối với 

phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo khi đối tƣợng hàng hóa khác 

nhau, luận án tiến hành khảo sát đối với 2 loại gỗ tiêu chuẩn sử dụng trong 
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khai thác lâm sản hiện nay là Lg = 3 m và Lg = 4 m trong hai trƣờng hợp sử 

dụng khớp nối cứng và sử dụng khớp nối đàn nồi để so sánh. 

Điều kiện khảo sát: 

- Độ dốc dọc mặt đƣờng: β = [0 5 10 15 20] % 

- Các thông số hình học, kết cấu lấy tại phụ lục 01. 

- Khảo sát trên điều kiện mặt đƣờng loại 3 trong thí nghiệm xác định hệ 

số cản lăn và hệ số bám (chƣơng 4).  

Hệ số bám 
= 0,6809; hệ số cản lăn 

f
= 0,0161.

 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Chiều dài gỗ: Lg = [3  4] m. 

- Chiều cao xếp gỗ: Khi chiều dài khúc gỗ thay đổi với hai giá trị 3 m 

và 4 m, để đảm bảo khối lƣợng tải không đổi thì chiều cao xếp gỗ sẽ thay đổi: 

hg = [1,04  0,85] m. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

- Trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm có các giá trị:  

  C4x = 220.000 N/m. 

  K4x = 30.000 Ns/m. 

Các hàm đầu vào: Mô men chủ động, mấp mô mặt đƣờng, tọa độ trọng 

tâm rơ mooc sau khi xếp gỗ đƣợc trình bày tại mục 3.1 của luận án. 

Đồ thị phản lực pháp tuyến thay đổi theo thời gian tƣơng ứng 2 giá trị 

độ dài khúc gỗ khác nhau khác nhau đƣợc thể hiện trên hình 3.13 và 3.14. 
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 a. Gỗ dài 3 m 

 b. Gỗ dài 4 m 
Hình 3.14. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo nhỏ nhất theo độ dốc 

dọc mặt đường trong trường hợp nối cứng  
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a. Gỗ dài 3 m 

 
b. Gỗ dài 4 m 

Hình 3.15. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo nhỏ nhất theo độ dốc 

dọc mặt đường trong trường hợp nối mềm và gỗ dài 4m 
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Nhận xét:  

- Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo giảm khi mô men xoắn 

trên bán trục chủ động tăng.  

- Độ giảm của phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo phụ thuộc 

vào độ dốc dọc mặt đƣờng, độ dốc dọc càng lớn thì phản lực pháp tuyến nhỏ 

nhất lên cầu trƣớc máy kéo càng nhỏ. 

- Trƣờng hợp gỗ dài 3 m thì giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc 

máy kéo nhỏ nhất nhỏ hơn trong trƣờng hợp gỗ dài 4 m.  

Kết quả khảo sát giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo nhỏ 

nhất trong các trƣờng hợp đƣợc tổng hợp tại bảng 3.3. 

Bảng 3.3. Tổng hợp giá trị phản lực pháp tuyến nhỏ nhất lên cầu trước máy 

kéo theo độ dốc dọc mặt đường đối với hai loại gỗ dài 3 m và 4 m trong hai 

trường hợp khớp nối cứng và nối mềm. 

TT 
Độ dốc dọc 

β (%) 

Phản lựcpháp tuyến nhỏ nhất 

P1z – min (N) 

Nối cứng Nối mềm 

Gỗ dài 3 m Gỗ dài 4 m Gỗ dài 3 m Gỗ dài 4 m 

1 0 4098 4457 4716 5038 

2 5 3782 4128 4456 4789 

3 10 3575 3826 4062 4569 

4 15 3268 3562 3719 4028 

5 20 3005 3266 3496 3656 

 

Từ bảng 3.2 luận án xây dựng đồ thị biểu thị biểu thể hiện giá trị nhỏ 

nhất của phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớcc máy kéo trong hai trƣờng hợp 

nối cứng và nối mềm (hình 3.15). 
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 Hình 3.16. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo nhỏ nhất theo độ dốc 

dọc mặt đường đối với hai loại gỗ dài 3m và 4m trong hai trường hợp nối 

cứng và nối mềm. 

Nhận xét: 

- Cùng một điều kiện khảo sát, sử dụng khớp nối mềm sẽ làm tăng phản 

lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo khi tăng tốc theo hƣớng lên dốc với cả 

hai loại gỗ 3m và 4m (bảng 3.15).  

- Nếu liên hợp máy chở loại gỗ dài 4 m thì khả năng làm việc trên điều 

kiện độ dốc sẽ tốt hơn khi chở loại gỗ dài 3 m (bảng 3.15).  

3.3. Khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối mềm tới quá trình phanh  

Để đánh giá chất lƣợng phanh của liên hợp máy ngƣời ta nghiên cứu cả 

hiệu quả phanh (thời gian phanh, gia tốc chậm dần, quãng đƣờng phanh) và 

tính ổn định hƣớng khi phanh. 

Trong điều kiện nghiên cứu giới hạn, luận án tiến hành khảo sát và so 

sánh thời gian phanh và quãng đƣờng phanh của liên hợp máy trong hai 

trƣờng hợp nối cứng và nối mềm với điều kiện làm việc nguy hiểm nhất khi 

phanh là khi liên hợp máy xuống dốc. 
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3.3.1. Cơ sở lý luận đánh giá quá trình phanh 

Sử dụng phƣơng trình cân bằng lực kéo của máy kéo áp dụng khi 

phanh trên đƣờng trong trƣờng hợp tổng quát và không kể đến lực cản của gió 

(tốc độ liên hợp máy chậm nên bỏ qua), ta có: 

j f p i CxP P P P P   
       (3.16) 

Trong đó: - Pj - lực quán tính khi phanh, 1 1'jP m x
 

  - 
'
- hệ số ảnh hƣởng khối lƣợng quay khi ngắt ly hợp, 

trong trƣờng hợp này ta coi 
' 1 

. 

  - 1x
- gia tốc máy kéo khi phanh, nghiệm của hệ phƣơng 

trình vi phân (2.33). 

  - Pf - lực cản lăn tại bánh xe, Pf = Pf1 + Pf2. 

  - Pp - lực phanh. 

  - Pi - lực cản độ dốc, Pi = PG 

- PCx - lực tại khớp nối, tính theo công thức (2.43). 

Ta có thể viết lại (3.16) nhƣ sau: 

1 1 1 1 2 2 sinz z p G Cxm x P f P f P P P    
    (3.17) 

 
1 1 2 2

1

sinz z p G CxP f P f P P Pdv

dt m

   


    (3.18) 



1

1 1 2 2 sinz z p G Cx

m dv
dt

P f P f P P P


   
 



1

2

1
min

1 1 2 2 sin

v

P

z z p G Cxv

m dv
t

P f P f P P P


        

Khi liên hợp máy phanh tới lúc dừng hẳn thì là v2 = 0, do đó: 



1 1
min

1 1 2 2 sin
P

z z p G Cx

m v
t

P f P f P P P


        (3.19) 
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Nhân 2 vế của phƣơng trình (3.10) với dS (vi phân của quãng đƣờng 

theo thời gian) ta có: 

1 1 2 2

1

sinz z p G CxP f P f P P Pdv
dS dS

dt m

   


 

 
1 1 2 2

1

sin
.

z z p G CxP f P f P P P
v dv dS

m

   


 

 
1

1 1 2 2

.

sinz z p G Cx

m v dv
dS

P f P f P P P


     

 

1

2

1
min

1 1 2 2

.

sin

v

z z p G Cxv

m v dv
S

P f P f P P P


     

 

1

2

1
min

1 1 2 2

.
sin

v

z z p G Cx v

m
S v dv

P f P f P P P


      

Khi liên hợp máy phanh tới lúc dừng hẳn thì là v2 = 0, do đó: 

 
1 1

min

1 1 2 2 sinz z p G Cx

m v
S

P f P f P P P


        (3.20) 

3.3.2. Khảo sát quá trình phanh  

Để khảo sát thời gian và quãng đƣờng phanh, luận án tiến hành thiết lập 

chƣơng trình giải hệ phƣơng trình vi phân (2.33) và các điều kiện 

(2.43),(3.19) và (3.20) bằng phần mềm matlab – simulink. 

Điều kiện khảo sát: 

- Độ dốc dọc mặt đƣờng: β = [0 -5 -10 -15 -20] % 

- Các thông số hình học, kết cấu lấy tại phụ lục 01. 

- Khảo sát trên điều kiện mặt đƣờng loại 3 trong thí nghiệm xác định hệ 

số cản lăn và hệ số. Hệ số bám 
= 0,6809; hệ số cản lăn 

f
= 0,0161.

 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Chiều dài gỗ: Lg = 4 m. 
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- Chiều cao xếp gỗ: hg = 0,85 m. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

- Vận tốc ban đầu khi bắt đầu phanh: v1 = 2 m/s (7,2 km/h). 

- Trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm có các giá trị:  

  C4x = 220.000 N/m. 

  K4x = 30.000 Ns/m. 

Các hàm đầu vào: Mô men chủ động, mấp mô mặt đƣờng, tọa độ trọng 

tâm rơ mooc sau khi xếp gỗ đƣợc trình bày tại mục 3.1 của luận án. 

Kết quả khảo sát vận tốc quá trình phanh, quãng đƣờng phanh và thời 

gian phanh theo độ dốc dọc trong trƣờng hợp xuống dốc. 

a. Trường hợp khi phanh trên đường bằng: β = 0% 

    

    

a. Khi sử dụng khớp nối cứng         b. Khi sử dụng khớp nối mềm 

Hình 3.17. Vận tốc và quãng đường phanh theo thời gian  

trong trường hợp sử dụng khớp nối cứng/mềm với độ dốc β = 0%. 

Kết quả khảo sát cho thấy, khi khảo sát với β = 0% ta có: 

+ Khi sử dụng khớp nối cứng:  - Quãng đƣờng phanh: 2,3165 m 
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- Thời gian phanh: 2,690 s.  

+ Khi sử dụng khớp nối mềm:  - Quãng đƣờng phanh:  2,130 m 

- Thời gian phanh: 2,581 s.  

b. Trường hợp khi phanh ở độ dốc dọc: β =  - 5% 

     

     

a. Khi sử dụng khớp nối cứng         b. Khi sử dụng khớp nối mềm 

Hình 3.18. Vận tốc và quãng đường phanh theo thời gian  

trong trường hợp sử dụng khớp nối cứng/mềm với độ dốc β = - 5%. 

Kết quả khảo sát cho thấy, khi khảo sát với β = - 5% ta có: 

+ Khi sử dụng khớp nối cứng:  - Quãng đƣờng phanh: 2,4584 m 

- Thời gian phanh: 2,890 s.  

+ Khi sử dụng khớp nối mềm:  - Quãng đƣờng phanh:  2,3312 m 

- Thời gian phanh: 2,682 s.  
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c. Trường hợp khi phanh ở độ dốc dọc: β =  - 10% 

      

      

a. Khi sử dụng khớp nối cứng         b. Khi sử dụng khớp nối mềm 

Hình 3.19. Vận tốc và quãng đường phanh theo thời gian trong trường hợp sử 

dụng khớp nối cứng/mềm với độ dốc β = - 10%. 

Kết quả khảo sát cho thấy, khi khảo sát với β = - 10% ta có: 

+ Khi sử dụng khớp nối cứng:  - Quãng đƣờng phanh: 3,1788 m 

- Thời gian phanh: 3,150 s.  

+ Khi sử dụng khớp nối mềm:  - Quãng đƣờng phanh:  2,789 m 

- Thời gian phanh: 2,864 s.  
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d. Trường hợp khi phanh ở độ dốc dọc: β =  - 15% 

    

    

a. Khi sử dụng khớp nối cứng         b. Khi sử dụng khớp nối mềm 

Hình  3.20. Vận tốc và quãng đường phanh theo thời gian trong trường hợp 

sử dụng khớp nối cứng/mềm với độ dốc β = - 15%. 

Kết quả khảo sát cho thấy, khi khảo sát với β = - 15% ta có: 

+ Khi sử dụng khớp nối cứng:  - Quãng đƣờng phanh: 4,0082 m 

- Thời gian phanh: 3,530 s.  

+ Khi sử dụng khớp nối mềm:  - Quãng đƣờng phanh:  3,425 m 

- Thời gian phanh: 3,084 s.  
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e. Trường hợp khi phanh ở độ dốc dọc: β = - 20% 

      

      

a. Khi sử dụng khớp nối cứng         b. Khi sử dụng khớp nối mềm 

Hình 3.21. Vận tốc và quãng đường phanh theo thời gian trong trường hợp sử 

dụng khớp nối cứng với độ dốc β = - 20%. 

Kết quả khảo sát cho thấy, khi khảo sát với β = - 20% ta có: 

+ Khi sử dụng khớp nối cứng:  - Quãng đƣờng phanh: 5,1644 m 

- Thời gian phanh: 4,330 s.  

+ Khi sử dụng khớp nối mềm:  - Quãng đƣờng phanh:  4,267 m 

- Thời gian phanh: 3,748 s.  

 Tổng hợp kết quả khảo sát quãng đƣờng phanh và thời gian phanh 

trong hai trƣờng hợp nối cứng và nối mềm. Kết quả đƣợc biểu diễn trên hình 

3.21 và 3.22. 
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Hình 3.22. So sánh kết quả khảo sát thời gian phanh theo độ dốc dọc  

trong hai trường hợp nối cứng và nối mềm. 

 

Hình 3.23. So sánh kết quả khảo sát quãng đường  phanh theo độ dốc dọc 

trong hai trường hợp nối cứng và nối mềm. 

Bảng 3.4. So sánh thời gian phanh khi sử dụng khớp nối cứng  

và khớp nối mềm khi phanh xuống dốc 

Dốc dọc (%) 
thời gian phanh 

Chênh lệch (%) 
Nối cứng Nối mềm 

0 2.69 2.581 4.053 

- 5 2.89 2.582 11.835 

- 10 3.15 2.864 9.957 

- 15 3.53 3.084 14.332 

- 20 4.33 3.748 15.644 

Chênh lệch trung bình 11.164 
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Bảng 3.5. So sánh quãng đường phanh khi sử dụng khớp nối cứng  

và khớp nối mềm khi phanh xuống dốc. 

Dốc dọc (%) 
Quãng đƣờng phanh 

Chênh lệch (%) 
Nối cứng Nối mềm 

0 2.3165 2.1301 8.749 

- 5 2.4584 2.130122 15.411 

- 10 3.1788 2.788885 13.980 

- 15 4.0082 3.425112 17.025 

- 20 5.1644 4.266989 21.032 

Chênh lệch trung bình 15.239 

 

 Nhận xét: 

- Kết quả khảo sát cho thấy, khi sử dụng khớp nối mềm sẽ giảm thời 

gian  phanh 11,164 %, quãng đƣờng phanh cũng giảm đƣợc 15,239 % so với 

sử dụng khớp nối cứng trong các trƣờng hợp khảo sát với độ dốc khác nhau. 

3.4. Kết luận chƣơng 3 

 Chƣơng 3 đã đạt đƣợc một số kết quả nghiên cứu nhƣ sau: 

- Xác định đƣợc các thông số đầu vào phục vụ giải bài toán lý thuyết 

(phụ lục 01). 

- Xây dựng đƣợc chƣơng trình giải hệ phƣơng trình vi phân bằng phần 

mềm Matlab - Simulink (hình 3.5 và phụ lục 08). 

- Khảo sát ảnh hƣởng của độ cứng lò xo trong khớp nối mềm tới phản 

lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong trƣờng hợp tăng tốc theo hƣớng 

lên dốc. Kết quả cho thấy, độ cứng của lò xo trong khớp nối mềm ảnh hƣởng 

tới phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo, giá trị độ cứng lò xo C4x = 

220.000 N/m thì phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo lớn nhất. Từ đó 

luận án chọn giá trị C4x = 220.000 N/m để tiến hành các nghiên cứu tiếp theo. 
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- Khảo sát ảnh hƣởng của hệ số cản trong khớp nối mềm tới phản lực 

pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo. Từ kết quả khảo sát cho thấy, giá trị của hệ 

số giảm chấn ảnh hƣởng tới tốc độ dập tắt dao động tƣơng đối giữa máy kéo 

và rơ mooc mà không ảnh hƣởng nhiều tới giá trị phản lực pháp tuyến lên cầu 

trƣớc máy kéo tối thiểu.  

- Khảo sát phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong các trƣờng 

hợp nối cứng - nối cứng có kể đến biến dạng lốp chủ động theo phƣơng tiếp 

tuyến - nối mềm có kể đến biến dạng lốp chủ động theo phƣơng tiếp tuyến. 

Kết quả cho thấy trong ba trƣờng hợp khảo sát, khi tăng tốc phản lực pháp 

tuyến lên cầu trƣớc sẽ giảm. Tuy nhiên, trƣờng hợp khớp nối cứng không kể 

đến biến dạng tiếp tuyến của lốp chủ động thì phản lực pháp tuyến lên cầu 

trƣớc máy kéo là nhỏ nhất, trƣờng hợp nối mềm có kể đến biến dạng tiếp 

tuyến của lốp chủ động phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo lớn nhất. 

- Xác định giới hạn làm việc an toàn theo điều kiện lái (giá trị phản lực 

pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo nhỏ nhất) khi sử dụng khớp nối cứng/mềm. 

Kết quả cho thấy: Sử dụng khớp nối mềm sẽ làm tăng phản lực pháp tuyến lên 

cầu trƣớc máy kéo khi tăng tốc theo hƣớng lên dốc. Đảm bảo đƣợc điều kiện 

lái của liên hợp máy từ độ dốc dọc tối đa là 12,5% khi nối cứng lên 19,5% khi 

nối mềm. 

- Khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối mềm đến quãng đƣờng phanh và 

thời gian phanh khi xuống dốc. Kết quả khảo sát cho thấy: Khi sử dụng khớp 

nối mềm sẽ giảm thời gian  phanh 11,164 %, quãng đƣờng phanh cũng giảm 

đƣợc 15,239 % so với sử dụng khớp nối cứng trong các trƣờng hợp khảo sát 

với độ dốc khác nhau. 

 

 



 101 

Chƣơng 4 

 NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM 
 

4.1. Mục tiêu, nhiệm vụ và đối tƣợng của nghiên cứu thực nghiệm 

4.1.1. Mục tiêu nghiên cứu thực nghiệm 

Mục tiêu của nghiên cứu là xác định giá trị một số thông số phục vụ 

cho giải bài toán lý thuyết và kiểm chứng một số kết quả khảo sát theo mô 

hình lý thuyết từ đó đánh giá mức độ tin cậy của mô hình toán đã lập. 

4.1.2. Nhiệm vụ nghiên cứu thực nghiệm 

- Xác định hệ số cản lăn của máy kéo;  

- Xác định hệ số bám của máy kéo;  

- Xác định độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo theo phƣơng tiếp 

tuyến; 

- Xác định mô men xoắn trên bán trục chủ động của máy kéo;  

- Xác định phản lực pháp tuyến của mặt đƣờng lên cầu trƣớc máy kéo; 

- Xác định gia tốc theo phƣơng chuyển động của máy kéo và rơ mooc; 

- Xác định độ trƣợt của bánh chủ động máy kéo trong hai trƣờng hợp 

sử dụng khớp nối cứng và khớp nối mềm. 

4.1.3. Đối tượng nghiên cứu thực nghiệm 

Đối tƣợng nghiên cứu thực nghiệm là liên hợp máy kéo bốn bánh 

shibaura 3000A và rơ mooc một trục là sản phẩm của đề tài nghiên cứu cấp 

Nhà nƣớc mã số KC 07/26. Các thông số kỹ thuật của máy kéo và rơ mooc 

đƣợc tổng hợp tại phụ lục 02. 

Khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc: 

 Qua nghiên cứu lý thuyết, nếu sử dụng khớp nối mềm sẽ làm tăng khả 

năng làm việc của liên hợp máy theo điều kiện lái, giảm thời gian phanh và 

quãng đƣờng phanh. 
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 Để kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý thuyết, luận án tiến hành thiết kế, 

chế tạo khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc để lấy mẫu thiết bị phục vụ 

nghiên cứu thực nghiệm (hình 4.1). 

k 4x

c4x

2

31 5
4

 

Hình 4.1. Sơ đồ nguyên lý khớp nối giữa máy kéo và rơ mooc 

1. Đầu nối với máy kéo; 2. Khớp chữ thập; 3. Khớp xoay; 

 4. Bộ phận đàn hồi; 5. Đầu nối với rơ mooc. 

 Nguyên lý làm việc: Khớp nối mềm có 4 bậc tự do đó là xoay quanh 2 

trục Oy và Oz nhờ khớp chữ Thập số 2, xoay quanh trục Ox nhờ kết cấu trục 

– bạc trƣợt số 3 và có thể dịch chuyển hạn chế tƣơng đối theo trục Ox nhờ bộ 

phận đàn hồi số 4. 

 Tiến hành thiết kế mô hình 3D đối với mẫu khớp nối mềm hình 4.2.  

 

Hình 4.2. Cấu tạo khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc  
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1. Móc chờ trên máy kéo; 2. Khung rơ mooc; 3. Trục càng; 4. Khung chữ Z; 

5. Khớp chữ thập; 6. Chốt giữa giảm chấn với khung rơ mooc;  

7. Lò xo; 8. Chốt định vị; 9. Bộ phận giảm chấn;  

10. Chốt giữa giảm chấn với khung chữ Z. 

 Móc chờ số 1 và trục càng số 3 đƣợc liên kết với nhau bằng khớp chữ 

thập, đảm bảo có thể xoay tƣơng đối với nhau quanh trục Oz và trục Oy. Trục 

càng số 3 đƣợc lắp với khung chữ Z số 4 bởi mối ghép bạc trƣợt giúp trục 

càng có thể xoay tƣơng đối với khung chữ Z số 4 quanh trục Ox. Trên trục 

càng số 3 có tạo rãnh để làm gờ giới hạn do đó trục không thể chuyển động 

tƣơng đối với khung chữ Z số 4 theo trục Ox vì bị giới hạn bởi các chốt số 8. 

Giữa khung chữ Z số 4 với khung rơ mooc số 2 có đặt xen giữa hai hệ lò xo – 

giảm chấn số 7 và số 9. Hai hệ này giúp cho hai chiều dịch chuyển theo 

phƣơng Ox giữa trục càng số 3 với khung rơ mooc số 2 đều có tác dụng. 

 Nguyên lý làm việc của khớp nối mềm 

 - Máy kéo và rơ mooc có thể xoay tƣơng đối quanh trục Oz hình 4.3. 

 

Hình 4.3. Mô tả hoạt động xoay của khớp nối quanh trục Oz  

 - Máy kéo và rơ mooc có thể xoay tƣơng đối quanh trục Oy hình 4.4. 

 

Hình 4.4. Mô tả hoạt động xoay của khớp nối quanh trục Oy  
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 - Máy kéo và rơ mooc có thể xoay tƣơng đối quanh trục Ox hình 4.5. 

 

Hình 4.5. Mô tả hoạt động xoay của khớp nối quanh trục Ox  

 - Máy kéo và rơ mooc có thể dịch chuyển tƣơng đối theo trục Ox hình4.6. 

          

Hình 4.6. Mô tả hoạt động dịch chuyển của khớp nối theo trục Ox  

 Ngoài các chuyển động quay tƣơng đối, khớp nối có khả năng tạo dịch 

chuyển tƣơng đối theo trục Ox. Dịch chuyển này có giới hạn bằng giới hạn 

làm việc của lò xo.  

Khi máy kéo di chuyển về phía trƣớc, lực kéo thông qua móc tác dụng 

qua khớp chữ thập và tác dụng lên trục càng số 3. Vì trục càng số 3 và khung 

chữ Z có liên kết bởi các chốt định vị số 8, do đó khung chữ Z cũng chuyển 

động theo, nén lò xo và bộ phận giảm chấn lại. Khớp nối cũng làm việc tƣơng 

tự khi làm việc theo chiều ngƣợc lại. 

4.2. Thông số đo, phƣơng pháp đo và thiết bị đo 

4.2.1.  Hệ số cản lăn và hệ số bám 

a. Phương pháp đo 

 Hệ số cản lăn f  và hệ số bám   có ý nghĩa quan trọng tới tính chất 

kéo, bám, tới chất lƣợng phanh và tính ổn định chuyển động của máy kéo. 
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 Hệ số cản lăn f  và hệ số bám   đƣợc xác định bằng thử nghiệm trên 

đƣờng hoặc trong phòng thí nghiệm. Trong khuôn khổ của luận án, tác giả sử 

dụng phƣơng pháp xác định bằng thực nghiệm trên đƣờng. 

 Theo phƣơng pháp này ta dùng một nguồn động lực để kéo máy kéo  

Shibaura 3000A đằng sau, giữa máy kéo với nguồn động lực có đặt lực kế để 

ghi lại kết quả đo.  

 Lực kế trong trƣờng hợp này ta sử dụng cảm biến đo lực Z4 có kết nối 

với thiết bị thu thập và khuếch đại tín hiệu DMCPlus điều khiển bằng phần 

mềm máy tính. 

Sơ đồ bố trí thí nghiệm nhƣ hình 4.7. 

L?c k?

DMC Plus

t

COMPUTER

t

FF

L?c k?

DMC Plus

P

COMPUTER

t

FF

O

PG

 

Hình 4.7. Sơ đồ bố trí thí nghiệm xác định hệ số bám và hệ số cản lăn 

 - Khi thí nghiệm xác định hệ số cản lăn ta để cần số ở vị trí số “0”, 

không sử dụng hệ thống phanh. Chỉ số lực kế là giá trị kéo Pt, từ đó ta có 

phƣơng trình cân bằng lực kéo: 

  .t GP f P        (4.1) 

Trong đó: Pt – lực kéo hiển thị trên thiết bị đo, N; 

  PG – trọng lƣợng máy kéo, PG = m1g = 14489 N. 

 Từ đó ta có thể xác định đƣợc hệ số cản lăn f giữa máy kéo với mặt 

đƣờng theo công thức:   

   t

G

P
f

P
        (4.2) 
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 - Khi thí nghiệm xác định hệ số bám ta sử dụng hệ thống phanh và các 

thiết bị phụ trợ khác để gài cứng cặp bánh xe cần xác định. Chỉ số lực kế là giá 

trị kéo Pt, từ đó ta có thể tính lực bám P  của máy kéo đằng sau theo công thức: 

  t GP P        (4.3) 

Trong đó: Pt – lực kéo hiển thị trên thiết bị đo, N; 

  PG – trọng lƣợng máy kéo, PG = m1.g = 14.489 N. 

Từ đó ta có thể xác định đƣợc hệ số bám   giữa máy kéo với mặt 

đƣờng theo công thức: 

  t

G

P

P
         (4.4) 

b. Các cảm biến sử dụng trong thí nghiệm 

 Trong thí nghiệm xác định hệ số bám và hệ số cản lăn, luận án sử dụng 

máy kéo DT75 để làm nguồn động lực kéo, sử dụng cảm biến đo lực Z4 để 

xác định lực cản trong quá trình chuyển động của máy kéo. 

 Cảm biến đo lực Z4 do hãng HBM Cộng 

hòa Liên bang Đức chế tạo (hình 4.8). Cảm biến 

làm việc theo nguyên lý tenzo, có phần tử nhạy 

dạng công sôn, mạch đo là cầu đủ điện trở. Giới 

hạn đo 50 KN tƣơng đƣơng điện áp 2mV/V. 

                                                                             Hình 4.8. Cảm biến đo lực Z4 

4.2.2. Đo độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo theo phương tiếp tuyến 

a. Phương pháp đo 

Độ cứng và hệ số cản của bánh chủ động máy kéo theo phƣơng tiếp 

tuyến đƣợc xác định theo sơ đồ hình 4.9. Bằng cách cố định trục bánh xe số 1 

vào giá đỡ số 2, giá chỉ trƣợt đƣợc theo phƣơng thẳng đứng nhờ các gờ cố 

định số 3, tác dụng một lực tƣơng đƣơng với trọng lƣợng xe đặt lên bánh 

trong quá trình làm việc. 
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 Sử dụng một bàn trƣợt ngang số 4 đƣợc đặt trên hệ thống con lăn để 

giảm tối đa ma sát giữa bàn trƣợt 4 với giá đỡ. Bàn trƣợt số 4 đƣợc tạo ma sát 

để lốp xe bám chặt với bàn trƣợt. 

 Dùng kích thuỷ lực tác dụng lực vào bàn trƣợt 4 để bàn trƣợt chuyển 

động ngang làm lốp biến dạng theo phƣơng tiếp tuyến, xác định lực F tác 

dụng vào bàn trƣợt nhờ cảm biến lực Z4 và xác định dịch chuyển x của bàn 

trƣợt bằng đầu đo dịch chuyển từ đó xác định đƣợc độ cứng của lốp theo 

phƣơng tiếp tuyến. 

 Khi bàn trƣợt đã dịch chuyển tới một giá trị nhất định, ta đột ngột thôi 

tác dụng lực vào bàn trƣợt, khi đó do độ đàn hồi của lốp theo phƣơng tiếp 

tuyến sẽ làm bàn trƣợt dao động một số chu kỳ xung quanh vị trí cân bằng. 

Xác định số chu kỳ, khối lƣợng bàn trƣợt ta sẽ xác định đƣợc hệ số cản của 

lốp. 
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Hình 4.9. Sơ đồ xác định hệ số độ cứng và hệ số cản lốp máy kéo 

1. Lốp máy kéo; 2. Thanh trượt đứng; 3. Giá đỡ thanh trượt đứng;  

4. Bàn trượt ngang; 5. Con lăn; 6. Cảm biến đo dịch chuyển; 7. Thiết bị thu 

thập, khuếch đại tín hiệu đo lường; 8. Máy tính có phần mềm DMC labplus. 
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 Từ sơ đồ ta có hệ phƣơng trình sau: 

  2x 2x xbt bt bt btm x k x c P          (4.5) 

Trong đó:  xbt - dịch chuyển của bàn trƣợt, m; 

  mbt - khối lƣợng bàn trƣợt, kg; 

  k2x - hệ số cản của lốp theo phƣơng tiếp tuyến, Ns/m; 

  c2x - độ cứng của lốp theo phƣơng tiếp tuyến, N/m; 

  P - tải trọng tác dụng, N. 

Từ công thức (4.5) ta có thể viết lại: 

   2x 2x xbt bt bt

bt bt bt

k c P
x x

m m m
         (4.6) 

Đặt    2x 2
bt

k

m
                 (4.7) 

    22x

0

bt

c

m
        (4.8) 

  => 2

02 xbt bt bt

bt

P
x x

m
          (4.9) 

Nghiệm tổng quát của PTVP (4.9) có dạng: 

 
.

0 0sin( ) .t

bt Lx ae t x  
      (4.10) 

( a, z0 - các hằng số, đƣợc xác định theo điều kiện đầu t = 0)  

Biểu đồ dao động có biên độ giảm dần theo hàm số mũ 
tae .

.  

Trong đó δ đƣợc tính theo độ tắt lôga: 

     
1 ( )

ln .
( )

L
L L

L L

x t
T

n x t nT T


     

         (4.11) 

Từ đồ thị thí nghiệm ta xác định đƣợc λL , TL và ω0L, từ đó ta tính đƣợc 

δ, sau đó thay vào  (4.7) và (4.8) sẽ tính đƣợc k2x và c2x .  
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b. Cảm biến đo, thiết bị đo 

 Để xác định hệ số độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo, ta thiết kế và 

chế tạo bộ khung thí nghiệm nhƣ hình 4.10. 

 Lắp bánh máy kéo cần làm thí nghiệm lên khung, bố trí cảm biến đo 

lực và tạo lực ban đầu lên trục lốp máy kéo để tạo trạng thái làm việc sát với 

điều kiện làm việc thực tế nhất. 

 Dùng kích thuỷ lực tác dụng một lực F lên bàn trƣợt theo phƣơng tiếp 

tuyến của bánh xe, làm bánh xe biến dạng tới một giá trị x nhất định. Đột ngột 

ngắt lực tác dụng để bàn trƣợt chuyển động qua lại ở vị trí cân bằng. 

 

Hình 4.10. Khung thí nghiệm xác định độ cứng và hệ số cản  

1. Khung chính; 2. Lốp máy kéo; 3. Lực kế; 4. Kích thủy lực; 5. Bàn trượt;  

6. Con lăn; 7. Thiết bị thu thập, khuếch đại thông tin đo lường;  

8. Máy tính; 9. Bộ phận gia lực thẳng đứng 

9 

1 
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3 

4 

5 

8 

7 
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 Bố trí một cảm biến chuyển dịch để xác định dịch chuyển của bàn trƣợt 

ta đƣợc quỹ đạo chuyển động của bàn trƣợt từ đó xác định đƣợc độ cứng c2x 

và hệ số cản k2x. 

 Cảm biến đo dịch chuyển 

 Để xác định đƣợc biên độ, tần số dịch chuyển của bàn trƣợt, luận án sử 

dụng cảm biến đo dịch chuyển WSF làm việc theo nguyên lý điện cảm do 

CHLB Đức chế tạo (hình 4.11). 

 

Hình 4.11. Cảm biến đo dịch chuyển  

Cảm biến đo gia tốc Kisler  

Cảm biến Kisler (hình 4.12) là cảm biến thuộc kiểu 8303A20, số hiệu 

C122531, khoảng đo  ± 20g (g = 9,81 m/s
2
), sai số trong lớn nhất 1%, tần số 

thích ứng 6,4 kHz, nhiệt độ làm việc cho phép: (-20  đến 85)
0
C, nguồn nuôi 

một chiều 5 VDC. 

 

Hình 4.12. Cảm biến Kisler 
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4.2.3. Xác định mô men xoắn trên bán trục chủ động của máy kéo 

a. Phương pháp đo 

 Để đo mô men xoắn trên bán trục chủ động, ta tiến hành dán điện trở 

ten zô lên bán trục của máy kéo, sử dụng phƣơng pháp lấy dòng phù hợp để 

truyền tín hiệu tới thiết bị thu thập và khuếch đại thông tin đo lƣờng. Dùng 

máy tính có phần mềm điều khiển thiết bị thiết bị thu thập và khuếch đại 

thông tin để thực hiện quá trình đo. 

Trên cơ sở phân tích đối tƣợng nghiên cứu, căn cứ vào tình hình thực tế 

công tác nghiên cứu thực nghiệm hiện nay, luận án tiến hành xây dựng sơ đồ 

nghiên cứu thực nghiệm nhƣ hình 4.13. 
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Hình 4.13. Sơ đồ bố trí thí nghiệm xác định mô men xoắn trên bán trục chủ 

động máy kéo shibaura 3000A 

1. Động cơ máy kéo; 2. Ly hợp; 3. Hộp số; 4. Truyền lực chính; 5. Hộp vi sai; 

6. Bán trục chủ động; 7. Các cảm biến; 8. Bánh chủ động; 9. Thiết bị thu 

thập, khuếch đai và chuyển đổi Anlalog – Digital; 10. Máy tính. 
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b. Thiết bị đo 

 Trên sơ đồ, luận án dán điện trở tenzô lên bán trục chủ động của máy 

kéo, sử dụng phƣơng pháp lấy dòng phù hợp để truyền tín hiệu tới thiết bị thu 

thập và khuếch đại thông tin đo lƣờng. Dùng máy tính có phần mềm điều 

khiển thiết bị đo và khuếch đại thông tin để thực hiện quá trình đo. 

Đối với trục chịu xoắn, biến dạng của trục thể hiện bằng sự xoay tƣơng 

đối giữa các mặt cắt ngang quanh trục của nó. Đối với trục chịu xoắn biến 

dạng tỷ lệ thuận với mômen xoắn của trục và giá trị biến dạng lớn nhất tạo với 

đƣờng sinh một góc 45
0 
[27]. 

Chi tiết cần đo đƣợc xác định là bán trục chủ động của máy kéo 

shibaura 3000A. Để đảm bảo quá trình đo không ảnh hƣởng tới kết cấu và sự 

hoạt động của máy kéo sau này, luận án tiến hành thiết kế chép hình và chế 

tạo chi tiết bán trục chủ động của máy kéo shibaura 3000A (hình 4.14) để dán 

ten zô lên đó. 

 

Hình vẽ 4.14. Thiết kế chép hình chi tiết bán trục chủ động  

máy kéo shibaura 3000A 
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 Sau khi chế tạo bán trục chủ động, tiến hành dán các lá điện trở lên bán 

trục theo sơ đồ cầu đủ điện trở và đấu nối với rắc cắm. Các lá điện trở đƣợc bố 

trí sao cho các trục dọc của lá điện trở nghiêng với đƣờng sinh của trục một góc 

45 độ, hai điện trở kế tiếp nhau tạo với nhau một góc 90 độ, bốn lá điện trở phân 

bố đều một chu vi đƣờng tròn bán trục tại vị trí cần đo (hình 4.15). 

              

Hình vẽ 4.15. Sơ đồ dán tenzô và mạch đo khi đo mô men xoắn của trục 

 Các lá điện trở tenzo sau khi dán lên bán trục chủ động sẽ đƣợc đấu nối 

theo sơ đồ cầu đủ điện trở (hình 4.15) và nối với giắc cắm với thiết bị đo 

(hình 4.16) tạo thành khâu đo mô men xoắn bán trục chủ động của máy kéo. 

Khâu đo đƣợc hiệu chuẩn bằng phƣơng pháp tạo mô men xoắn cho bán trục 

nhờ lực và cánh tay đòn đã biết (hình 4.17). luận án tạo lực P tác dụng đầu 

cánh tay đòn, bán trục chỉ chịu mô men xoắn. 

 

Hình 4.16. Bán trục chủ động được dán tenzo và đấu nối với rắc cắm 
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Hình 4.17. Sơ đồ bố trí hiệu chuẩn khâu đo mô men xoắn trên bán trục  

 Tiến hành thay đổi giá trị tƣơng thích (adaptation) để giá trị đo đƣợc 

phù hợp với giá trị tính toán khi tiến hành hiệu chuẩn, giá trị tƣơng thích sau 

khi tiến hành hiệu chuẩn xác định đƣợc là 652 KNm tƣơng ứng với 2 mV/V.  

 Luận án tiến hành thí nghiệm với các dải đo khác nhau nằm trong giới 

hạn chịu lực của bán trục để kiểm tra khả năng làm việc và độ ổn định của 

khâu đo. Luận án tiến hành thử nghiệm với nhiều giá trị đo và phân tích kết 

quả hình 4.18. Giá trị thí nghiệm đƣợc tổng hợp tại phụ lục 03. 

 

Hình 4.18. Kết quả thí nghiệm hiệu chuẩn khâu đo mô men xoắn 
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Với kết quả thí nghiệm nêu trên, ta nhận thấy giá trị mô men xác định 

bằng khâu đo tƣơng đƣơng với giá trị mô men xác định bằng tính toán. 

4.2.4. Xác định phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo 

a. Phương pháp đo 

 Để đo phản lực pháp tuyến của mặt đƣờng lên cầu trƣớc của máy kéo, 

luận án  tiến hành dán các tenzo điện trở trực tiếp lên vỏ cầu trƣớc của máy 

kéo, sử dụng thiết bị thu thập và khuếch đại thông tin đo lƣờng DMC Plus 

đƣợc điều khiển bằng phần mềm DMC labplus để đo (hình 4.19). 
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Hình 4.19. Sơ đồ bố trí thí nghiệm xác định phản lực pháp tuyến lên cầu 

trước máy kéo khi làm việc 

1- Máy kéo; 2 – Điện trở dán trên bán trục; 3- Bán trục cầu trước máy kéo; 4 

– Thiết bị thu thập, khuếch đai và chuyển đổi Anlalog – Digital; 5 – Máy tính; 

b. Thiết bị đo 

Để đo phản lực pháp tuyến của mặt đƣờng lên cầu trƣớc của máy kéo, 

luận án tiến hành dán điện trở tenzo lên cầu trƣớc của máy kéo, 2 lá điện trở ở 

mặt trên, 2 lá điện trở ở mặt dƣới và đƣợc mắc theo sơ đồ cầu đủ điện trở 
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(hình 4.20). Cầu đủ điện trở đƣợc nối với thiết bị thu thập và khuếch đại 

thông tin đo lƣờng DMC Plus nối ghép máy tính. 

  

Hình vẽ 4.20. Phương pháp dán tenzô và sơ đồ mạch đo  

 Sau khi bố trí sơ đồ đo, ta tiến hành hiệu chuẩn khâu đo. Để hiệu chuẩn 

khâu đo, luận án tiến hành đặt toàn bộ bánh xe máy kéo lên cảm biến lực tiêu 

chuẩn (hình 4.21, hình 4.22). Khi đó giá trị phản lực pháp tuyến từ mặt đất lên 

bánh xe đƣợc xác định thông qua cảm biến lực tiêu chuẩn. Tiến hành hiệu 

chỉnh giá trị tƣơng thích (adaptation) để đồ thị của cảm biến tiêu chuẩn trùng 

với đồ thị của khâu đo. Sau khi điều chỉnh luận án xác định đƣợc giá trị tƣơng 

thích của khâu đo là 75 KN tƣơng ứng với 2 mmV/V. 
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Hình 4.21. Sơ đồ bố trí hiệu chuẩn khâu đo phản lực pháp tuyến  

1 – Máy kéo; 2 – Cầu trước máy kéo có dán các lá điện trở;  

3 – Tấm đệm; 4 – Đầu đo lực tiêu chuẩn;  

5 – Thiết bị thu thập và khuếch đại thông tin đo lường; 6 – Máy tính; 
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Hình 4.22. Thí nghiệm hiệu chuẩn khâu đo phản lực pháp tuyến  

lên cầu trước máy kéo 

4.2.5. Xác định gia tốc máy kéo và rơ mooc theo phương Ox 

a. Phương pháp đo 

 Để xác định gia tốc của máy kéo và rơ mooc theo phƣơng chuyển động, 

ta gắn cảm biến đo gia tốc vào vị trí tọa độ trọng tâm của máy kéo và rơ mooc 

(hình 4.23). Trong trƣờng hợp này, do không đặt đƣợc đúng vị trí, ta có thể 

đặt lệch ra một khoảng sau đó dùng phép biến đổi tƣơng đƣơng để tính toán. 
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Hình 4.23. Sơ đồ bố trí thí nghiệm xác định gia tốc máy kéo 

 theo phương chuyển động 

 1- Máy kéo; 2 – Cảm biến đo gia tốc; 3 – Thiết bị thu thập, khuếch đại thông 

tin; 4 – Máy tính; 5 – Rơ mooc. 
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b. Thiết bị đo 

 Để đo gia tốc của máy kéo và rơ mooc luận án sử dụng các cảm biến đo 

gia tốc Kisler do Nhật Bản sản xuất (hình 4.24) và B12/1000 do Cộng hòa 

Liên bang Đức sản xuất (hình 4.25).  

Cảm biến Kisler là cảm biến thuộc kiểu 8303A20, số hiệu C122531, 

khoảng đo  ± 20g (g = 9,81 m/s
2
), sai số trong lớn nhất 1%, tần số thích ứng 6,4 

kHz, nhiệt độ làm việc cho phép: (-20  đến 85)
0
C, nguồn nuôi 1 chiều 5 VDC. 

                 

Hình 4.24. Cảm biến Kisler 

 Cảm biến đo gia tốc B12/1000 làm việc theo nguyên lý điện cảm do 

hãng HBM của Cộng hoà Liên bang Đức chế tạo (hình 4.25). 
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Hình 4.25. Cảm biến đo gia tốc B12/1000 

1 – Khối quán tính; 2 – Mặt cắt của hai cuộn dây điện cảm;  

3 – lò xo lá (phần tử đàn hồi); 4 – Thân đầu đo; 5 – Cạnh vát;  

6 – Cọc nối dây; 7 – Đầu có ren lắp vào vật đo. 
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4.3. Thiết bị thu thập, khuếch đại thông tin đo lƣờng 

 Luận án sử dụng thiết bị đo là thiết bị thu thập, khuếch đại thông tin đo 

lƣờng nhiều kênh DMC Plus kết nối với máy tính (hình 4.26). 

 

Hình 4.26. Thiết bị thu thập, khuếch đại và hiển thị thông tin đo lường DMC 

Plus kết nối máy tính 

 Thiết bị DMC Plus là bộ thu thập, khuếch đại thông tin đo lƣờng, thiết 

bị này thay thế cho bộ khuếch đại K và bộ chuyển đổi A/D trong sơ đồ 

nguyên lý của phƣơng pháp thí nghiệm.  

 Thiết bị DMC Plus có các modul khuếch đại đƣợc chế tạo theo kiểu 

kênh đúp bao gồm: Modul DV01 khuếch đại kiểu dòng một chiều DC, dùng 

để đo nhiệt độ, nối với cặp nhiệt, các dòng một chiều. Modul này có thể đo 

đƣợc nguồn áp và dải đo rất rộng (± 0,1 V; ± 1V; ± 10V; ± 200V), dải tần 2,2 

kHz; Modul DV10 kiểu khuếch đại dòng một chiều DC, để nối các cầu đủ và 

bán cầu điện trở, điện cảm, có thể đo điện thế, nguồn áp DC, dải tần 4,4 kHz;  

Modul DV30 kiểu khuếch đại là tần số 600 Hz, dùng để đo các cầu đủ và bán 

cầu điện trở, đo điện thế, nguồn áp DC, dải tần 250 Hz; Modul DV35 kiểu 

khuếch đại là tần số, thích hợp để đo điện trở và các nguồn áp DC, dải tần 

250Hz; Modul DV55 kiểu khuếch đại là tần số, khoảng khuếch đại là 4,8 

kHz, nó rất thông dụng. Dùng để nối các cầu đủ và bán cầu điện trở, điện 

cảm, đo điện áp các nguồn áp DC, dải tần 2,2 kHz; Modul DZ65: Dùng cho 

việc nối các cảm biến đo momen và tốc độ, công suất. 
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4.4. Các phần mềm dùng trong thí nghiệm 

 Với các thiết bị và cảm biến nhƣ trên, có thể dùng các phần mềm điều 

khiển đo và xử lý số liệu nhƣ DMC Labplus, Catman, Dasylab. 

 Để điều khiển thiết bị đo và thu thập, khuếch đại thông tin đo lƣờng 

luận án sử dụng phần mền DMC Labplus. Phần mềm DMCLabplus là phần 

mềm thu thập và khuếch đại thông tin đo lƣờng. Đƣợc sử dụng điều khiển 

thiết bị DMCPlus để đo một lúc nhiều kênh đo khác nhau và xử lý kết quả thí 

nghiệm. 

 Để xử lý số liệu sau đo lƣờng, luận án sử dụng trực tiếp phần mềm 

DMC Labplus và phần mền excel. 

4.5. Tổ chức nghiên cứu thực nghiệm và kết quả nghiên cứu 

4.5.1. Đo hệ số cản lăn và hệ số bám 

Chọn địa điểm tiến hành thí nghiệm có điều kiện địa hình phù hợp. 

Trong phạm vi nghiên cứu, luận án chọn ba loại điều kiện mặt đƣờng để tiến 

hành đo hệ số cản lăn và hệ số bám nhƣ sau: 

- Dạng mặt đƣờng 1: Đƣờng nhựa khô 

- Dạng mặt đƣờng 2: Đƣờng đất khô không có cây bụi 

- Dạng mặt đƣờng 3: Đƣờng đất có cây bụi, cỏ mật độ che phủ < 30% 

 Tiến hành thí nghiệm: 

- Nối cáp kéo từ máy kéo chủ động tới cảm biến đo lực và máy kéo Shibaura 

3000A. 

- Kết nối cảm biến đo với thiết bị đo và máy tính 

- Khởi động máy tính và phần mềm đo 

- Cho máy kéo làm việc và tiến hành đo 

- Lƣu kết quả thí nghiệm ở dạng file mở rộng “*.asc” để xử lý và sử dụng kết 

quả thí nghiệm. 
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Kết quả thí nghiệm 

- Đối với trƣờng hợp xác định hệ số cản lăn, ta sử dụng kết quả đo trong giai 

đoạn giá trị vận tốc của liên hợp máy ở trạng thái ổn định. Kết quả đo lực cản 

lăn và hệ số cản lăn đƣợc lƣu tại phụ lục 04. Sau khi xử lý và tính toán hệ số 

cản lăn đƣợc cho ở bảng 4.1. 

Bảng 4.1. Kết quả đo lực kéo và hệ số cản lăn 

Dạng mặt đƣờng Pcl (N) f  

1 2159,64 0,014905 

2
 

2256,20 0,015571 

3
 

2335,04 0,016116 

- Đối với trƣờng hợp xác định hệ số bám, ta sử dụng kết quả đo trong giai 

đoạn giá trị vận tốc của liên hợp máy ở trạng thái ổn định. Kết quả đo lực bám 

Pb và hệ số bám đƣợc lƣu tại phụ lục 05. Sau khi xử lý và tính toán hệ số cản 

lăn đƣợc cho ở bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Kết quả đo lực kéo  và tính toán hệ số bám 

Dạng mặt đƣờng Pb (KN)   

1
 

11,01445 0,76019 

2
 

10,68236 0,73724 

3 9,86572 0,68091 

 

4.5.2. Độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo theo phương tiếp tuyến 

 Độ cứng và hệ số cản lốp máy kéo theo phƣơng tiếp tuyến đƣợc tiến 

hành theo các bƣớc sau: 

 - Tiến hành lắp bánh máy kéo cần làm thí nghiệm lên khung 

- Đấu nối sơ đồ đo: Đấu nối các cảm biến với thiết bị thu thập, khuếch 

đại thông tin đo lƣờng DMC plus, kết nối thiết bị đo với máy tính. 

- Thiết lập các kênh đo phù hợp trên phần mềm DMC labplus. 
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- Tạo lực ban đầu lên trục lốp máy kéo để tạo trạng thái làm việc sát với 

điều kiện làm việc thực tế nhất. 

 - Tác dụng lên bàn trƣợt một lực theo phƣơng tiếp tuyến của bánh xe 

tới một giá trị nhất định. 

- Đột ngột ngắt lực tác dụng để bàn trƣợt chuyển động qua lại ở vị trí 

cân bằng. 

 Bố trí một cảm biến chuyển dịch để xác định dịch chuyển của bàn trƣợt 

ta đƣợc quỹ đạo chuyển động của bàn trƣợt từ đó xác định đƣợc độ cứng c2x 

và hệ số cản k2x. 

Kết quả thí nghiệm 

 Kết quả thí nghiệm đƣợc lƣu tại phụ lục 06. 

 Sau khi có kết quả thí nghiệm, luận án tiến hành vẽ lại đồ thị (hình 4.27), 

xác định các đại lƣợng cần thiết để tính toán độ cứng và hệ số cản của lốp. 

 

Hình 4.27. Đồ thị dao động tắt dần của bàn trượt khi thí nghiệm xác định độ 

cứng và hệ số cản của lốp máy kéo theo phương tiếp tuyến 

 Từ đồ thị 4.27 có thể nhận thấy, dịch chuyển của bàn trƣợt có dạng tắt 

dần. Số liệu đƣợc lƣu ở cả dạng số và dạng đồ thị, từ đó luận án có thể trích 

6T 

xt 

xt+n

T 
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dẫn các số liệu cho quá trình tính toán độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo 

theo phƣơng tiếp tuyến. 

 Tính toán xác định độ cứng và hệ số cản của lốp chủ động: 

Từ đồ thị ta có:  

- Dịch chuyển của bàn trƣợt tại thời điểm t: xt = 5,9345.10
-3

 (m); 

- Thời gian thực hiện 6 chu kỳ: t = 6 T = 45.10
-3

 – 10.10
-3

 = 35.10
-3

 (s); 

- Số chu kỳ xét: n = 6; 

- Chu kỳ: TL = 35.10
-3

 /6 = 5,833.10
-3

  (s);  

- Dịch chuyển của bàn trƣợt tại thời điểm t + nT: x(t+nT)= 0,403.10
-3 

(m); 

 - Độ tắt lôga: 
1 ( )

ln
( )

L

L

x t

n x t nT
 

  

  

3

3

1 5,734.10 1 1
ln ln14,228 .2,655 0,885

6 3 30,403.10
L




     

  
3

0,885
152

5,833.10

L

LT





  

  
 

  0 3

2 2*3,14
1.077

5,833.10
L

LT





    

  2x 2
bt

k

m
 2x 2 2*152*128 38.912btk m     (Ns/m). 

  22x
0

bt

c

m
 2 2

2x 0 (1.077) *128 148.471btc m     (N/m). 

4.5.3. Xác định đồng thời mô men xoắn trên bán trục chủ động, phản lực 

pháp tuyến lên cầu trước máy kéo, gia tốc của máy kéo và rơ mooc 

 Trong nội dung nghiên cứu thực nghiệm, một nhiệm vụ quan trọng đặt 

ra là xác định một số thông số để kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý thuyết: 

Mô men xoắn trên bán trục chủ động, phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy 

kéo và gia tốc của máy kéo, rơ mooc. 
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a. Điều kiện thí nghiệm 

- Luận án tiến hành thí nghiệm với 2 trƣờng hợp khác nhau: Sử dụng 

khớp nối cứng và khớp nối mềm (C4x = 220.000 N/m; K4x = 30.000 Ns/m). 

- Khảo sát ở mặt đƣờng nằm ngang β = 0, điều kiện mặt đƣờng loại 3 

trong thí nghiệm xác định hệ số cản lăn và hệ số bám. Hệ số bám 
= 0,6809; 

hệ số cản lăn 
f

= 0,0161.
 

- Mấp mô mặt đƣờng dạng hình sin, q0 = 60 mm, s0 = 1 m. 

- Chiều dài gỗ: Lg = 4 m. 

- Chiều cao xếp gỗ: hg = 0,85 m. 

- Khối lƣợng tải tính toán: mg = 3.000 kg. 

b.  Tiến hành thí nghiệm 

Để xác định đồng thời 4 thông số: Mô men xoắn trên bán trục chủ 

động, gia tốc của máy kéo và rơ mooc, phản lực pháp tuyến của mặt đƣờng 

lên cầu truớc của máy kéo, ta tiến hành thiết lập chƣơng trình đo bằng phần 

mềm DMC Labplus. 

 Sau khi đã thiết lập xong chƣơng trình đo bằng phần mềm DMC 

Labplus ta tiến hành lắp đặt và kết nối các thiết bị đo.  

Kết nối các thiết bị đo với DMC và kết nối DMC với máy tính. 

Chọn đoạn đƣờng thí nghiệm đã đƣợc sử dụng để xác định hệ số bám 

và hệ số cản lăn.  

Tiến hành thí nghiệm với cùng một ngƣời điều khiển trong các trƣờng 

hợp khác nhau, thao tác điều khiển giống nhau để đảm bảo điều kiện thí 

nghiệm giống nhau trong các trƣờng hợp. 

c.  Kết quả nghiên cứu thực nghiệm 

 Sau khi tiến hành thí nghiệm xong, sử dụng phần mềm DMC Lapus để 

xuất dữ liệu dạng file *.asc ta đƣợc kết quả thí nghiệm tại phụ lục 07. Sau khi 

xử lý số liệu ta tiến hành vẽ lại đồ thị biểu diễn các kết quả thí nghiệm nhƣ sau: 
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1) Kết quả đo mô men xoắn trên bán trục chủ động: 

+ Trƣờng hợp nối cứng: 

 

Hình 4.28. Mô men xoắn trên bán trục chủ động khi nối cứng 

 Kết quả nghiên cứu thực nghiệm cho thấy, mô men xoắn trên bán trục 

chủ động trong trƣờng hợp nối cứng tăng dần theo thời gian, giá trị mô men 

xoắn lớn nhất đạt 8.760 Nm ở giây thứ 7. 

+ Trƣờng hợp nối mềm: 

 

Hình 4.29. Mô men xoắn trên bán trục chủ động khi nối mềm 

 Kết quả nghiên cứu thực nghiệm cho thấy, mô men xoắn trên bán trục 

chủ động trong trƣờng hợp nối mềm tăng dần theo thời gian, giá trị mô men 

xoắn lớn nhất đạt 8.117 Nm ở giây thứ 7. 

 Nhƣ vậy, trong trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm, giá trị mô men xoắn 

lớn nhất lên bán trục chủ động đạt 8.117 Nm nhỏ hơn so với giá trị mô mem 

xoắn lớn nhất trên bán trục chủ động khi sử dụng khớp nối cứng 8.760 Nm.  

  2) Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo: 
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+ Trƣờng hợp nối cứng: 

 

Hình 4.30. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo khi nối cứng 

 Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo khi sử dụng khớp nối cứng 

thay đổi trong quá trình làm việc. Cụ thể, phản lực pháp tuyến giảm khi tăng 

mô men xoắn khi lên hợp máy lên dốc. Giá trị phản lực pháp tuyến nhỏ nhất 

là 3.786 N tại giây thứ 8.  

+ Trƣờng hợp nối mềm: 

 

Hình 4.31. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo khi nối mềm 

Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong trƣờng hợp nối mềm 

cũng tƣơng tự nhƣ trƣờng hợp nối cứng, tuy nhiên về dạng đồ thị có sự biết 

đổi hình sin tắt dần và giá trị nhỏ nhất đạt 4.925 N ở giây thứ 7. 
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Nhƣ vậy, trong trƣờng hợp sử dụng khớp nối mềm sẽ làm tăng khả 

năng làm việc của liên hợp máy theo điều kiện lái. 

 3) Gia tốc máy kéo và rơ mooc theo phương Ox: 

+ Trƣờng hợp nối cứng: 

 

Hình 4.32. Gia tốc của máy kéo và rơ mooc theo phương Ox khi nối cứng 

+ Trƣờng hợp nối mềm: 

 

Hình 4.33. Gia tốc của máy kéo và rơ mooc theo phương Ox khi nối mềm 

Gia tốc của máy kéo và rơ mooc trong trƣờng hợp nối mềm tăng nhanh 

hơn và đạt giá trị lớn nhất cũng lớn hơn trƣờng hợp sử dụng khớp nối cứng.  

4.5.4. So sánh kết quả nghiên cứu lý thuyết với nghiên cứu thực nghiệm 

 Từ kết quả nghiên cứu thực nghiệm, luận án tiến hành so sánh với kết 

quả nghiên cứu lý thuyết đã đạt đƣợc ở chƣơng 3. Kết quả cho thấy: 
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- Quy luật của gia tốc, phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong 

nghiên cứu lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm là giống nhau; 

- Để so sánh về sai số giữa nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, luận 

án sử dụng phƣơng pháp so sánh số liệu trong thống kê tin học. Cụ thể nhƣ 

sau: 

+ Sử dụng hàm ABS trong bảng tính excel tính giá trị sai số của từng 

mẫu để đảm bảo các sai số thành phần luôn dƣơng. 

(gia tri thuc nghiem - gia tri ly thuyet)
Sai so = ABS[ 100%]

gia tri ly thuyet

 

+ Sử dụng công thức tính sai số đánh giá sai số trong thống kế và ứng 

dụng bảng tính excel để tính toán sai số của số liệu: 

Sai so = Average(sai so thanh phan) 

Kết quả so sánh số liệu đƣợc tổng hợp trong bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Kết quả so sánh sai số giữa nghiên cứu thực nghiệm 

 và nghiên cứu lý thuyết 

TT Thông số so sánh 
Sai số 

trung bình 

1 
Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong 

trƣờng hợp nối cứng 
6,48% 

2 
Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo trong 

trƣờng hợp nối mềm 
8,19% 

 

4.5.5. Xác định hệ số trượt 

a. Cơ sở lý thuyết 

 Trong quá trình làm việc của liên hợp máy, sự trƣợt xuất hiện gây ảnh 

hƣởng xấu tới quá trình làm việc đặc biệt nó ảnh hƣởng tới quá trình phanh 

của liên hợp máy. 
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 Để nghiên cứu sự ảnh hƣởng của khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ 

mooc luận án tiến hành xác định hệ số trƣợt của liên hợp máy trong hai 

trƣờng hợp sử dụng khớp nối cứng và khớp nối mềm. 

 Hệ số trƣợt đƣợc xác định theo công thức [2]: 

1 1 .100%lt tt tt b

lt lt lt

v v v r

v v r


 
     

 
 

Hay có thể viết: 01 .100%
b

n

n


 
  
 

 

Trong đó:  

δ - hệ số trƣợt tính theo %; 

vlt - vận tốc tính theo l ý thuyết của máy kéo; 

vtt - vận tốc thực tế của máy kéo; 

rb – bánh kính thực tế của bánh xe chủ động; 

rlt – bán kính lăn của bánh xe chủ động; 

n0 - số vòng quay không tải của bánh xe chủ động; 

nb - số vòng quay thực tế của bánh xe chủ động. 

 Trong thực tế, rất khó xác định bán kính lý thuyết của bánh chủ động 

một cách chính xác, do đó luận án tiến hành xác định bán kính lý thuyết thông 

qua đo số vòng quay không tải của bánh xe chủ động. 

 Trong giới hạn nghiên cứu, luận án tiến hành xác định hệ số trƣợt của 

liên hợp máy trong hai trƣờng hợp: 

+ Hệ số trƣợt khi sử dụng khớp nối cứng: 

01 .100%c
c

b c

n

n
 



 
  
 

 

+ Hệ số trƣợt khi sử dụng khớp nối mềm: 

01 .100%m
m

b m

n

n
 



 
  
 

 

Trong đó:  

 δc - hệ số trƣợt khi nối cứng tính theo %; 
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δm - hệ số trƣợt khi nối mềm tính theo %; 

n0-c - số vòng quay không tải của bánh xe chủ động khi nối cứng; 

n0-m - số vòng quay không tải của bánh xe chủ động khi nối mềm; 

nb-c - số vòng quay thực tế của bánh xe chủ động khi nối cứng; 

nb-m - số vòng quay thực tế của bánh xe chủ động khi nối mềm. 

b. Phương pháp thí nghiệm 

 Để xác định số vòng quay của bánh xe chủ động trong các trƣờng hợp trên, 

luận án tiến hành cho liên hợp máy làm việc trên đoạn đƣờng có khoảng cách L 

(m) và đếm số vòng quay của bánh chủ động từ đó tính toán đƣợc hệ số trƣợt. 

c. Kết quả thí nghiệm 

 Điều kiện thí nghiệm: 

- Chọn loại đƣờng thí nghiệm: Đƣờng nhựa tại núi Luốt - trƣờng Đại học 

Lâm nghiệp có mấp mô mặt đƣờng tƣơng đối lớn, lên dốc xuống dốc liên tục. 

- Chiều dài quãng đƣờng thí nghiệm: 3 km 

- Tốc độ di chuyển: Duy trì ở 7 – 10 km/h 

- Trƣờng hợp có tải sử dụng gỗ dài 4m 

Bảng 4.4. Kết quả thí nghiệm xác định hệ số trượt trường hợp 

 sử dụng khớp nối cứng 

Lần đo n0-c (vòng) nb-c (vòng) δc (%) 

1 736.4 817.2 9.887 

2 737.6 819.5 9.994 

3 734.8 822.8 10.70 

Trung bình 10.192 
 

Bảng 4.5. Kết quả thí nghiệm xác định hệ số trượt trường hợp 

 sử dụng khớp nối mềm 

Lần đo n0-m (vòng) nb-m (vòng) δm (%) 

1 734.4 785.2 6.470 

2 735.8 781.5 5.848 

3 732.9 783.8 6.494 

Trung bình 6.270 
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4.6. Kết luận chƣơng 4 

- Đã tính toán, thiết kế và chế tạo đƣợc khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ 

mooc (hình 4.6); 

- Đã nghiên cứu thực nghiệm xác định đƣợc một số thông số đầu vào 

phục vụ cho việc khảo sát bài toán nghiên cứu lý thuyết nhƣ: Hệ số cản lăn 

của máy kéo (bảng 4.1); hệ số bám của máy kéo (bảng 4.2);  

- Đã thiết kế, chế tạo khung thí nghiệm và thí nghiệm xác định đƣợc độ 

cứng và hệ số cản theo phƣơng tiếp tuyến bánh chủ động máy kéo (hình 

4.10), giá trị xác định đƣợc là c2x = 148471 N/m; k2x = 38912 Ns/m; 

- Đã thiết kế, chế tạo và hiệu chuẩn đƣợc khâu đo mô men xoắn trên 

bán trục chủ động (hình 4.16; hình 4.17). Giá trị hiệu chuẩn giá trị tƣơng thích 

(adaptation) trong phần mềm DMC labplus đối với khâu đo mô men xoắn là 

652 KNm tƣơng ứng với 2 mmV/V; 

- Đã thiết kế và hiệu chuẩn đƣợc khâu đo phản lực pháp tuyến lên cầu 

trƣớc máy kéo (hình 4.22). Giá trị hiệu chuẩn giá trị tƣơng thích (adaptation) 

trong phần mềm DMC labplus đối với khâu đo phản lực pháp tuyến là 75 KN 

tƣơng ứng với 2 mmV/V; 

- Đã nghiên cứu thực nghiệm để kiểm chứng một số kết quả khảo sát 

theo mô hình nghiên cứu lý thuyết nhƣ: Gia tốc máy kéo và rơ mooc theo 

phƣơng Ox khi sử dụng khớp nối cứng (hình 4.32) và khi sử dụng khớp nối 

mềm (hình 4.33); mô men xoắn trên bán trục chủ động khi sử dụng khớp nối 

cứng (4.28) và khi sử dụng khớp nối mềm (hình 4.29); phản lực pháp tuyến 

lên cầu trƣớc máy kéo trong trƣờng hợp sử dụng khớp nối cứng (hình 4.30) và 

khi sử dụng khớp nối mềm (hình 4.31); 

- Đã tiến hành thí nghiệm và xác định đƣợc hệ số trƣợt trong hai trƣờng 

hợp sử dụng khớp nối cứng và khớp nối mềm. Kết quả cho thấy, khi sử dụng 

khớp nối mềm sẽ làm giảm độ trƣợt của bánh chủ động máy kéo từ 10,192% 

xuống còn 6,270%. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

1. Đã xây dựng đƣợc mô hình tính toán động lực học dọc của liên hợp 

máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục khi có khớp nối mềm và kể đến biến 

dạng theo phƣơng tiếp tuyến của bánh xe chủ động. Đây là cơ sở để khảo sát 

và nghiên cứu động lực học dọc của liên hợp máy kéo bốn bánh và rơ mooc 

một trục. 

2. Đã thiết kết, chế tạo khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc với độ 

cứng C4x = 220.000 N/m và hệ số cản K4x = 30.000 Ns/m dùng cho tính toán 

lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm. 

3. Tiến hành khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối mềm tới phản lực pháp 

tuyến lên cầu trƣớc máy kéo khi liên hợp máy tăng tốc theo hƣớng lên dốc. 

Kết quả cho thấy, khi có thêm khớp nối mềm sẽ làm tăng phản lực pháp tuyến 

lên cầu trƣớc máy kéo. Do đó đảm bảo điều kiện lái của liên hợp máy từ độ 

dốc dọc tối đa là 12,5% khi nối cứng lên 19,5% khi có khớp nối mềm. 

4. Tiến hành khảo sát ảnh hƣởng của khớp nối mềm tới quá trình phanh 

khi liên hợp máy xuống dốc. Kết quả cho thấy, khi sử dụng khớp nối mềm sẽ 

làm giảm 11,164% thời gian phanh và giảm 15,239 %  quãng đƣờng phanh so 

với khi sử dụng khớp nối cứng. 

5. Thiết kế, chế tạo khung thí nghiệm cho phép xác định độ cứng và hệ 

số cản của bánh xe chủ động ; Thiết kế, chế tạo và hiệu chuẩn khâu đo cho 

phép đo mô men xoắn trên bán trục chủ động ; Thiết kế, chế tạo và hiệu chuẩn 

khâu đo cho phép xác định phản lực pháp tuyên lên cầu trƣớc máy kéo. 

6. Nghiên cứu thực nghiệm xác định đƣợc một số thông số đầu vào cho 

bài toán lý thuyết và kiểm chứng kết quả nghiên cứu lý thuyết: Độ cứng và hệ 

số cản của bánh chủ động máy kéo theo phƣơng tiếp tuyến; Hệ số cản lăn và 

hệ số bám của liên hợp máy; Mô men xoắn trên bán trục chủ động của máy 
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kéo khi làm việc; Phản lực pháp tuyến lên cầu trƣớc máy kéo; Gia tốc máy 

kéo và rơ mooc khi làm việc; Độ trƣợt của bánh xe chủ động. 

So sánh kết quả với nghiên cứu lý thuyết cho thấy, quy luật thay đổi 

của vận tốc, phản lực pháp tuyến giữa nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm là 

giống nhau; sai số giữa nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm của phản lực 

pháp tuyến khi nối cứng: 6,48%; sai số của phản lực pháp tuyến khi nối mềm: 

8,19%. Độ trƣợt của bánh xe chủ động trong trƣờng hợp nối mềm giảm đi so 

với nối cứng từ 10,192% xuống còn 6,270%. 

Kiến nghị 

1. Qua kết quả nghiên cứu, luận án kiến nghị cần lắp thêm bộ phận nối 

mềm (C4x = 220.000 N/m ; K4x = 30.000 Ns/m) để hoàn thiện kết cấu của liên 

hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục nhằm nâng cao khả năng hoạt 

động và nâng cao độ an toàn khi liên hợp máy làm việc.  

2. Trong khuôn khổ của luận án, tác giả mới chỉ tập trung nghiên cứu 

ảnh hƣởng của các thông số kết cấu khớp nối đến phản lực pháp tuyến tác 

động lên các cầu làm cơ sở xác định chế độ làm việc an toàn trên dốc dọc và 

hoàn thiện thiết kế liên hợp máy. Để nâng cao hiệu quả sử dụng và đảm bảo 

an toàn cho liên hợp máy, luận án kiến nghị cần tiếp tục các nghiên cứu tiếp 

theo đối với liên hợp máy kéo bốn bánh với rơ mooc một trục khi có khớp nối 

mềm trong điều kiện mặt đƣờng ngẫu nhiên, có kể đến sự trƣợt của bánh xe 

chủ động. 
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PHỤ LỤC 



 

Phụ lục 01. Số liệu đầu vào phục vụ khảo sát động học dọc liên hợp máy 

TT 
Ký 

hiệu 
Thông số 

Đơn vị 

đo 
Giá trị 

Ghi chú 

(thông số 

kế thừa) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 m1 Khối lƣợng máy kéo kg 1477 [14] 

2 J1y 
Mô men quán tính của máy kéo đối 

với trục OY 
kg.m

2
 911 [8] 

3 J2y 
Mô men quán tính của rơ mooc đối 

với trục OY 
kg.m

2
 1040 [8] 

4 m2m Khối lƣợng rơ mooc không tải kg 1245 [14] 

5 l1 

Khoảng cách từ cầu trƣớc tới trọng 

tâm máy kéo 
m 1,016 [8] 

6 l2 

Khoảng cách từ cầu sau tới trọng 

tâm máy kéo 
m 0,799 [8] 

7 l3 

Khoảng cách từ cầu sau tới điểm 

nối rơ mooc 
m 0,4 [8] 

8 L Chiều dài tổng cộng của rơ mooc m 4,0 [14] 

9 Lm Chiều dài cơ sở của rơ mooc m 3,1 [14] 

10 l4m 

Khoảng cách từ điểm nối rơ mooc 

tới trọng tâm rơ mooc 
m 2,37 [8] 

11 L0 Chiều dài thùng rơ mooc m 3,057 [14] 

12 r1 Bán kính bánh trƣớc máy kéo m 0,375 [14] 

13 r2 Bán kính bánh sau máy kéo m 0,613 [14] 

14 r3 Bán kính bánh rơ mooc m 0,52 [14] 

15 hk 
Tọa độ trọng tâm máy kéo theo 

chiều Oz 
m 0,55 [8] 

16 hm 
Tọa độ trọng tâm rơ mooc theo 

chiều Oz 
m 0,6 [8] 

17 hn 
Tọa độ điểm nối rơ mooc theo 

chiều Oz 
m 0,65 [8] 



 

18 B1 Bề rộng đáy rơ mooc chỗ nhỏ nhất m 1,18 [14] 

19 B2 Bề rộng đáy rơ mốc chỗ lớn nhất m 1,78 [14] 

20 f Hệ số cản lăn bánh máy kéo  0,016 
Khảo 

nghiệm 

21 c2x 
Độ cứng của lốp sau máy kéo theo 

phƣơng Ox 
N/m 148471 

Khảo 

nghiệm 

22 c4x 
Độ cứng của khớp nối mềm theo 

phƣơng Ox 
N/m 220000 Tính toán 

23 c1z 
Độ cứng của lốp trƣớc máy kéo 

theo phƣơng Oz 
N/m 358808 [8] 

24 c2z 
Độ cứng của lốp sau máy kéo theo 

phƣơng Oz 
N/m 437086 [8] 

25 c3z 
Độ cứng của lốp rơ mooc theo 

phƣơng Oz 
N/m 679866 [8] 

26 k2x 
Hệ số cản của lốp sau máy kéo theo 

phƣơng Ox 
Ns/m 38912 

Khảo 

nghiệm 

27 K4x Hệ số cản của khớp nối mềm Ns/m 31.685 Tính toán 

28 k1z 
Hệ số cản của lốp trƣớc máy kéo 

theo phƣơng Oz 

Ns/m 
4715 [8] 

29 k2z 
Hệ số cản của lốp sau máy kéo theo 

phƣơng Oz 

Ns/m 
4290 [8] 

30 k3z 
Hệ số cản của lốp rơ mooc theo 

phƣơng Oz 

Ns/m 
2955 [8] 

31 Lg Chiều dài khúc gỗ m 3; 4  

32 hg Chiều cao xếp gỗ m 1,04;0,805  

33 ψ Hệ số bám của bánh sau máy kéo  0,76 
Khảo 

nghiệm 

34 β Độ dốc mặt đƣờng độ 
0; 5; 

10;15; 20
0 

 

35 γ khối lƣợng riêng của gỗ kg/m
3 

500  

 



 

Phụ lục 02. Thông số kỹ thuật của máy kéo Shibaura – 3000A [14]: 

STT Các thông số Độ lớn Đơn vị 

1 Công suất động cơ 34 Cv 

2 Chiều dài máy kéo 2840 Mm 

3 Chiều rộng máy kéo 1430 mm 

4 Chiều cao máy kéo 1250 mm 

5 Khối lƣợng máy kéo 1477 kg 

6 Bề rộng bánh xe trƣớc 210 mm 

7 Bề rộng bánh xe sau 300 mm 

8 Khoảng cách trục bánh trƣớc và trục bánh sau 1830 mm 

9 Chiều cao trục thu công suất loại phụ thuộc 500 mm 

10 Số vòng quay trục thu công suất 

         Số 1 

         Số 2 

         Số 3 

 

400-600 

600-1000 

1000-1350 

 

v/p 

v/p 

v/p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Phụ lục 03. Bảng so sánh giá trị mô men tương ứng với khối lượng vật 

nặng được treo khi hiệu chuẩn khâu đo mô men 

TT 
m1 

(kg) 

Tính 

toán 

(N) 

Giá trị do thanh 

ngang 

(N) 

Kết quả đo 

(N) 

Giá trị 

thực 

(N) 

1 0,1 0,981 21,582 22,559 0,977 

2 0,2 1,962 21,582 23,536 1,954 

3 0,5 4,905 21,582 26,485 4,903 

4 1 9,810 21,582 31,386 9,804 

5 2 19,620 21,582 41,398 19,816 

6 5 49,050 21,582 70,168 48,586 

7 10 98,100 21,582 119,145 97,563 

8 20 196,200 21,582 218,988 197,406 

9 50 490,500 21,582 513,978 492,396 

10 100 981,000 21,582 1004,137 982,555 

11 200 1962,000 21,582 1987,912 1966,330 

12 500 4905,000 21,582 4936,138 4914,556 

13 1000 9810,000 21,582 9851,458 9829,876 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Phụ lục 04. Kết quả thí nghiệm xác định hệ số cản lăn 

 

t Pcl t Pcl t Pcl t Pcl t Pcl 

0.1 0.2529 3 0.2268 6 0.2520 9 0.2130 12 0.2056 

0.2 0.2300 3.1 0.2154 6.1 0.2487 9.1 0.2228 12.1 0.2088 

0.3 0.2097 3.2 0.2130 6.2 0.2561 9.2 0.2179 12.2 0.2056 

0.4 0.2382 3.3 0.2342 6.3 0.2284 9.3 0.2072 12.3 0.1974 

0.5 0.2342 3.4 0.2284 6.4 0.2463 9.4 0.2203 12.4 0.1983 

0.6 0.2293 3.5 0.2048 6.5 0.2463 9.5 0.2154 12.5 0.2121 

0.7 0.2503 3.6 0.2097 6.6 0.2317 9.6 0.2016 12.6 0.2179 

0.8 0.2496 3.7 0.2203 6.7 0.2520 9.7 0.2072 12.7 0.1999 

0.9 0.2480 3.8 0.2130 6.8 0.2333 9.8 0.1958 12.8 0.2081 

1 0.2420 3.9 0.2179 6.9 0.2347 9.9 0.2211 12.9 0.1934 

1.1 0.2487 4 0.2130 7 0.2406 10 0.1991 13 0.2032 

1.2 0.2561 4.1 0.2228 7.1 0.2312 10.1 0.2023 13.1 0.2032 

1.3 0.2284 4.2 0.2072 7.2 0.2561 10.2 0.2186 13.2 0.2237 

1.4 0.2463 4.3 0.2244 7.3 0.2391 10.3 0.2032 13.3 0.2128 

1.5 0.2463 4.4 0.2300 7.4 0.2438 10.4 0.2146 13.4 0.2220 

1.6 0.2317 4.5 0.2211 7.5 0.2496 10.5 0.2137 13.5 0.2105 

1.7 0.2520 4.6 0.2391 7.6 0.2480 10.6 0.2251 13.6 0.2145 

1.8 0.2333 4.7 0.2374 7.7 0.2585 10.7 0.2228 13.7 0.2133 

1.9 0.2447 4.8 0.2342 7.8 0.2358 10.8 0.2309 13.8 0.2133 

2 0.2406 4.9 0.2317 7.9 0.2260 10.9 0.2088 13.9 0.2197 

2.1 0.2312 5 0.2342 8 0.2268 11 0.2317 14 0.2156 

2.2 0.2561 5.1 0.2529 8.1 0.2154 11.1 0.2349 14.1 0.2202 

2.3 0.2391 5.2 0.2300 8.2 0.2130 11.2 0.2186 14.2 0.2186 

2.4 0.2438 5.3 0.2097 8.3 0.2342 11.3 0.2016 14.3 0.2197 

2.5 0.2396 5.4 0.2382 8.4 0.2284 11.4 0.2023 14.4 0.2123 

2.6 0.2480 5.5 0.2342 8.5 0.2228 11.5 0.1951 14.5 0.2191 

2.7 0.2585 5.6 0.2293 8.6 0.2326 11.6 0.1909 14.6 0.2156 

2.8 0.2358 5.7 0.2503 8.7 0.2300 11.7 0.2048 14.7 0.2260 

2.9 0.2260 5.8 0.2496 8.8 0.2235 11.8 0.1942 14.8 0.2268 

  5.9 0.2480 8.9 0.2317 11.9 0.2016 14.9 0.2154 

 



 

t Pt t Pt t Pt t Pt t Pt 

15 0.2130 18 0.2186 21 0.2300 24 0.2048 27 0.2016 

15.1 0.2342 18.1 0.2016 21.1 0.2235 24.1 0.1942 27.1 0.2023 

15.2 0.2284 18.2 0.2023 21.2 0.2317 24.2 0.2016 27.2 0.1951 

15.3 0.2228 18.3 0.1951 21.3 0.2130 24.3 0.2056 27.3 0.1909 

15.4 0.2326 18.4 0.1909 21.4 0.2228 24.4 0.2088 27.4 0.2048 

15.5 0.2300 18.5 0.2048 21.5 0.2179 24.5 0.2056 27.5 0.1942 

15.6 0.2235 18.6 0.1942 21.6 0.2072 24.6 0.1974 27.6 0.2016 

15.7 0.2317 18.7 0.2016 21.7 0.2203 24.7 0.1983 27.7 0.2056 

15.8 0.2130 18.8 0.2056 21.8 0.2154 24.8 0.2121 27.8 0.2088 

15.9 0.2228 18.9 0.2088 21.9 0.2016 24.9 0.2179 27.9 0.2056 

16 0.2179 19 0.2056 22 0.2072 25 0.1999 28 0.1974 

16.1 0.2072 19.1 0.1974 22.1 0.1958 25.1 0.2081 28.1 0.1983 

16.2 0.2203 19.2 0.1983 22.2 0.2211 25.2 0.1934 28.2 0.2121 

16.3 0.2154 19.3 0.2121 22.3 0.1991 25.3 0.2032 28.3 0.2179 

16.4 0.2016 19.4 0.2179 22.4 0.2023 25.4 0.2032 28.4 0.1999 

16.5 0.2072 19.5 0.1999 22.5 0.2186 25.5 0.1902 28.5 0.2317 

16.6 0.1958 19.6 0.2081 22.6 0.2032 25.6 0.1902 28.6 0.2320 

16.7 0.2211 19.7 0.1934 22.7 0.2146 25.7 0.2065 28.7 0.2333 

16.8 0.1991 19.8 0.2032 22.8 0.2137 25.8 0.1958 28.8 0.2447 

16.9 0.2023 19.9 0.2032 22.9 0.2251 25.9 0.1902 28.9 0.2406 

17 0.2186 20 0.1902 23 0.2228 26 0.2016 29 0.2512 

17.1 0.2032 20.1 0.1902 23.1 0.2309 26.1 0.2032 29.1 0.2561 

17.2 0.2146 20.2 0.2065 23.2 0.2088 26.2 0.2088 29.2 0.2391 

17.3 0.2137 20.3 0.1958 23.3 0.2317 26.3 0.2179 29.3 0.2438 

17.4 0.2251 20.4 0.2154 23.4 0.2349 26.4 0.2097 29.4 0.2496 

17.5 0.2228 20.5 0.2130 23.5 0.2186 26.5 0.2065 29.5 0.2480 

17.6 0.2309 20.6 0.2342 23.6 0.2016 26.6 0.2137 29.6 0.2585 

17.7 0.2088 20.7 0.2284 23.7 0.2023 26.7 0.2317 29.7 0.2358 

17.8 0.2317 20.8 0.2228 23.8 0.1951 26.8 0.2349 29.8 0.2260 

17.9 0.2349 20.9 0.2326 23.9 0.1909 26.9 0.2186 29.9 0.2268 

 

 

 



 

t Pt t Pt t Pt t Pt t Pt 

30 0.2154 33 0.2349 36 0.2097 39 0.2220   

30.1 0.2130 33.1 0.2186 36.1 0.2065 39.1 0.2105   

30.2 0.2342 33.2 0.2016 36.2 0.2137 39.2 0.2145   

30.3 0.2284 33.3 0.2023 36.3 0.2072 39.3 0.2133   

30.4 0.2228 33.4 0.1951 36.4 0.2065 39.4 0.1951   

30.5 0.2326 33.5 0.1909 36.5 0.1974 39.5 0.1909   

30.6 0.2300 33.6 0.2048 36.6 0.2088 39.6 0.2048   

30.7 0.2235 33.7 0.1942 36.7 0.2146 39.7 0.1942   

30.8 0.2317 33.8 0.2016 36.8 0.2016 39.8 0.2016   

30.9 0.2130 33.9 0.2056 36.9 0.2032 39.9 0.2056   

31 0.2228 34 0.2088 37 0.2048 40 0.2088   

31.1 0.2179 34.1 0.2056 37.1 0.2301 40.1 0.2056   

31.2 0.2072 34.2 0.1974 37.2 0.2433 40.2 0.1974   

31.3 0.2203 34.3 0.1983 37.3 0.2347 40.3 0.1983   

31.4 0.2154 34.4 0.2121 37.4 0.2301 40.4 0.2121   

31.5 0.2016 34.5 0.2179 37.5 0.2289 40.5 0.2179   

31.6 0.2072 34.6 0.1999 37.6 0.2174 40.6 0.1999   

31.7 0.1958 34.7 0.2081 37.7 0.2202 40.7 0.2081   

31.8 0.2211 34.8 0.1934 37.8 0.2283 40.8 0.1934   

31.9 0.1991 34.9 0.2032 37.9 0.2225 40.9 0.2032   

32 0.2023 35 0.2032 38 0.2220 41 0.2032   

32.1 0.2186 35.1 0.1902 38.1 0.2128 41.1 0.1974   

32.2 0.2032 35.2 0.1902 38.2 0.2163 41.2 0.1983   

32.3 0.2146 35.3 0.2065 38.3 0.2174 41.3 0.2121   

32.4 0.2137 35.4 0.1958 38.4 0.2133 41.4 0.2179   

32.5 0.2251 35.5 0.1902 38.5 0.2306 41.5 0.1999   

32.6 0.2228 35.6 0.2016 38.6 0.2151 41.6 0.2081   

32.7 0.2309 35.7 0.2032 38.7 0.2197 41.7 0.1934   

32.8 0.2088 35.8 0.2088 38.8 0.2237 41.8 0.2032   

32.9 0.2317 35.9 0.2179 38.9 0.2128 41.9 0.1869   

 

 

 



 

Phụ lục 05. Kết quả thí nghiệm xác định hệ số bám 

 

t Pt t Pt t Pt t Pt t Pt 

0 11.1174 3 12.1896 6 11.3269 9 10.3519 12 12.1670 

0.1 11.1174 3.1 12.0960 6.1 11.1003 9.1 10.0672 12.1 11.9419 

0.2 11.2855 3.2 10.9088 6.2 11.0760 9.2 10.4489 12.2 11.6349 

0.3 10.2643 3.3 11.2121 6.3 11.7383 9.3 10.3125 12.3 11.8612 

0.4 9.8459 3.4 9.7322 6.4 11.1562 9.4 9.8178 12.4 11.6033 

0.5 10.6047 3.5 9.8713 6.5 11.5731 9.5 10.0058 12.5 11.3042 

0.6 11.2275 3.6 9.6640 6.6 11.4319 9.6 11.0155 12.6 11.3692 

0.7 11.9394 3.7 9.3706 6.7 10.4874 9.7 11.9150 12.7 10.9696 

0.8 11.9619 3.8 10.3104 6.8 10.6772 9.8 11.3149 12.8 11.1871 

0.9 11.0974 3.9 10.6827 6.9 10.6738 9.9 10.6711 12.9 10.9064 

1 10.6384 4 11.4111 7 11.5970 10 11.5731 13 10.9733 

1.1 11.0537 4.1 12.3347 7.1 11.8466 10.1 11.9476 13.1 11.3808 

1.2 11.5613 4.2 11.5808 7.2 10.7525 10.2 12.5356 13.2 11.2363 

1.3 11.4694 4.3 11.1064 7.3 11.1097 10.3 12.5285 13.3 11.3516 

1.4 10.9939 4.4 10.6053 7.4 11.5377 10.4 11.6260 13.4 11.2424 

1.5 11.1328 4.5 11.3442 7.5 11.5994 10.5 11.5918 13.5 9.7372 

1.6 11.4269 4.6 11.8284 7.6 11.2387 10.6 11.3005 13.6 9.9147 

1.7 11.8035 4.7 12.1999 7.7 9.7204 10.7 10.8401 13.7 8.9444 

1.8 11.5177 4.8 11.5926 7.8 10.1928 10.8 11.0743 13.8 9.4390 

1.9 10.1739 4.9 11.5517 7.9 11.3442 10.9 10.6644 13.9 9.3093 

2 11.1239 5 10.6786 8 10.3588 11 10.7083 14 9.2094 

2.1 12.0483 5.1 11.4652 8.1 9.8619 11.1 11.0105 14.1 10.6530 

2.2 11.9927 5.2 10.5555 8.2 9.4194 11.2 11.3648 14.2 10.5325 

2.3 12.5653 5.3 10.2290 8.3 10.4877 11.3 12.3379 14.3 10.5877 

2.4 11.6166 5.4 10.7512 8.4 12.2972 11.4 12.3154 14.4 11.2890 

2.5 11.1796 5.5 10.1093 8.5 11.4350 11.5 11.7385 14.5 9.4946 

2.6 10.1656 5.6 10.9653 8.6 11.1963 11.6 11.4977 14.6 9.3751 

2.7 9.7539 5.7 12.1641 8.7 12.4456 11.7 10.6564 14.7 9.8996 

2.8 9.7696 5.8 12.2022 8.8 11.8752 11.8 10.5942 14.8 10.8329 

2.9 10.8814 5.9 11.9747 8.9 11.5337 11.9 12.0574 14.9 11.6718 

 



 

t Pt t Pt t Pt t Pt t Pt 

15 11.2860 18 11.4247 21 11.1287 24 11.6998 27 11.8581 

15.1 11.4526 18.1 11.2526 21.1 12.1367 24.1 12.4116 27.1 11.4688 

15.2 11.3106 18.2 10.5540 21.2 11.6095 24.2 12.2712 27.2 11.9572 

15.3 11.0358 18.3 10.6387 21.3 11.7465 24.3 12.1810 27.3 11.7079 

15.4 10.6074 18.4 10.2846 21.4 11.9273 24.4 11.4624 27.4 11.5357 

15.5 9.9721 18.5 10.2353 21.5 11.9618 24.5 10.9057 27.5 11.1200 

15.6 9.7661 18.6 11.0394 21.6 12.0936 24.6 11.3751 27.6 11.6167 

15.7 10.2601 18.7 10.0430 21.7 12.0067 24.7 10.5985 27.7 11.7397 

15.8 10.9425 18.8 11.4053 21.8 10.9617 24.8 11.3410 27.8 11.1517 

15.9 10.8738 18.9 11.4624 21.9 11.6781 24.9 11.1228 27.9 10.4245 

16 11.0030 19 10.9589 22 11.3828 25 11.2169 28 10.6054 

16.1 11.0430 19.1 10.8887 22.1 12.1470 25.1 12.4048 28.1 10.8695 

16.2 11.3029 19.2 10.5096 22.2 12.4772 25.2 10.6370 28.2 10.2248 

16.3 11.0770 19.3 11.5609 22.3 11.6199 25.3 11.9302 28.3 11.1231 

16.4 10.2000 19.4 11.1428 22.4 12.1722 25.4 10.8786 28.4 11.9209 

16.5 9.8642 19.5 10.6707 22.5 11.1905 25.5 11.9961 28.5 12.1060 

16.6 10.4607 19.6 10.2741 22.6 11.8518 25.6 11.7622 28.6 11.5226 

16.7 11.4143 19.7 10.1535 22.7 11.4911 25.7 10.6621 28.7 11.9003 

16.8 10.5701 19.8 11.9238 22.8 10.9178 25.8 11.4356 28.8 11.7847 

16.9 10.6885 19.9 10.6825 22.9 10.9617 25.9 10.6846 28.9 11.8644 

17 10.9996 20 10.3115 23 10.1015 26 10.4658 29 10.9523 

17.1 11.1777 20.1 10.3109 23.1 10.6596 26.1 10.8003 29.1 11.0529 

17.2 10.9740 20.2 9.8883 23.2 9.6686 26.2 11.1509 29.2 9.5194 

17.3 10.3997 20.3 10.6292 23.3 9.5737 26.3 12.1864 29.3 10.5768 

17.4 9.2168 20.4 10.6909 23.4 11.6729 26.4 11.8918 29.4 11.1502 

17.5 9.9284 20.5 10.5871 23.5 12.2863 26.5 12.3397 29.5 10.4894 

17.6 10.0420 20.6 11.4414 23.6 12.0372 26.6 12.2482 29.6 10.2612 

17.7 10.1831 20.7 11.2640 23.7 12.4270 26.7 12.4923 29.7 10.5677 

17.8 10.6976 20.8 11.2264 23.8 12.0354 26.8 11.6111 29.8 10.4107 

17.9 10.5290 20.9 11.0168 23.9 12.1692 26.9 12.4612 29.9 10.7935 

 

 

 



 

t Pt t Pt t Pt t Pt t Pt 

30 10.3186 33 11.8154 36 10.6122 39 10.4259 42 12.6112 

30.1 10.3594 33.1 11.0621 36.1 9.9760 39.1 11.0487 42.1 13.0557 

30.2 11.0315 33.2 10.5831 36.2 10.1958 39.2 12.2572 42.2 13.1293 

30.3 11.1462 33.3 10.9591 36.3 10.7498 39.3 12.6899 42.3 12.2937 

30.4 11.1077 33.4 9.8499 36.4 12.0915 39.4 12.8323 42.4 11.8914 

30.5 11.1059 33.5 9.2816 36.5 12.4395 39.5 12.2882 42.5 11.7575 

30.6 10.7496 33.6 9.9501 36.6 11.9805 39.6 11.7511 42.6 11.1722 

30.7 10.8061 33.7 11.0358 36.7 10.5616 39.7 12.0595 42.7 11.7036 

30.8 10.5703 33.8 10.9320 36.8 10.6846 39.8 11.9992 42.8 11.3725 

30.9 10.7685 33.9 11.5605 36.9 10.5592 39.9 12.3630 42.9 12.3935 

31 11.2338 34 10.7206 37 9.8581 40 11.9832 43 13.1264 

31.1 11.3539 34.1 9.9928 37.1 9.8625 40.1 12.0987 43.1 12.6708 

31.2 11.2133 34.2 9.9616 37.2 10.7238 40.2 12.3756 43.2 12.1321 

31.3 11.5297 34.3 9.7305 37.3 11.0151 40.3 12.4041 43.3 11.8193 

31.4 10.4506 34.4 10.4346 37.4 11.1871 40.4 12.2275 43.4 10.4781 

31.5 10.6273 34.5 11.4587 37.5 12.2171 40.5 11.6369 43.5 10.1552 

31.6 10.8629 34.6 9.8481 37.6 12.2709 40.6 12.4917 43.6 10.2649 

31.7 10.5430 34.7 11.4738 37.7 11.6646 40.7 12.3071 43.7 10.6671 

31.8 10.8392 34.8 10.3095 37.8 11.5564 40.8 11.3626 43.8 12.1322 

31.9 11.2227 34.9 10.9167 37.9 11.6119 40.9 11.6415 43.9 12.4303 

32 12.3230 35 10.6433 38 10.8445 41 11.9801 44 12.5316 

32.1 12.8494 35.1 10.3680 38.1 11.0555 41.1 11.6092 44.1 12.3645 

32.2 12.1642 35.2 10.1074 38.2 11.5982 41.2 11.1238 44.2 11.2797 

32.3 11.3287 35.3 10.2696 38.3 10.7443 41.3 10.9470 44.3 10.9647 

32.4 10.3246 35.4 10.0371 38.4 11.5554 41.4 10.8419 44.4 10.8474 

32.5 9.7052 35.5 11.4538 38.5 11.2672 41.5 12.8980 44.5 10.2361 

32.6 10.0102 35.6 12.4052 38.6 11.4826 41.6 11.7375 44.6 10.5334 

32.7 9.5362 35.7 11.9017 38.7 10.8882 41.7 10.6868 44.7 11.1491 

32.8 9.8906 35.8 12.7069 38.8 10.4266 41.8 11.0706 44.8 11.6791 

32.9 11.0831 35.9 11.4518 38.9 10.5259 41.9 13.0575 44.9 12.0432 

 

 

 



 

t Pt t Pt t Pt t Pt t Pt 

45 11.4107 48 9.9690 51 12.4041 54 10.9066 57 9.8630 

45.1 10.4150 48.1 10.2800 51.1 10.5950 54.1 10.6546 57.1 9.8881 

45.2 10.0473 48.2 9.6087 51.2 10.6440 54.2 10.5622 57.2 11.2401 

45.3 9.7144 48.3 9.9317 51.3 10.6270 54.3 11.3286 57.3 12.3394 

45.4 9.9132 48.4 11.5514 51.4 10.7006 54.4 11.1059 57.4 12.3227 

45.5 9.8758 48.5 11.8452 51.5 11.6731 54.5 9.6293 57.5 11.6292 

45.6 10.2781 48.6 11.4883 51.6 12.0324 54.6 10.3422 57.6 10.8287 

45.7 11.1956 48.7 11.0741 51.7 12.2860 54.7 10.8891 57.7 10.5880 

45.8 11.3282 48.8 10.7808 51.8 12.4619 54.8 10.9839 57.8 10.1163 

45.9 11.8949 48.9 10.5471 51.9 11.9929 54.9 11.2791 57.9 10.6629 

46 11.3693 49 10.4731 52 12.7685 55 11.4509 58 11.5745 

46.1 9.9411 49.1 9.4663 52.1 11.8603 55.1 10.9588 58.1 11.9020 

46.2 9.9899 49.2 9.6863 52.2 10.6287 55.2 10.4350 58.2 12.8391 

46.3 9.5463 49.3 10.5654 52.3 10.0119 55.3 9.8452 58.3 12.6817 

46.4 9.4285 49.4 11.0278 52.4 8.8245 55.4 9.1144 58.4 11.5008 

46.5 10.2001 49.5 11.8501 52.5 10.7339 55.5 10.1706 58.5 11.7471 

46.6 9.5825 49.6 11.6912 52.6 11.2814 55.6 10.8401 58.6 11.1531 

46.7 10.0135 49.7 11.3269 52.7 11.3599 55.7 10.3999 58.7 11.3157 

46.8 10.6775 49.8 11.8167 52.8 13.0169 55.8 10.5394 58.8 11.5050 

46.9 10.1088 49.9 11.3755 52.9 12.6274 55.9 10.0818 58.9 11.4940 

47 9.9494 50 10.3482 53 11.8866 56 9.7280 59 11.9468 

47.1 9.4687 50.1 10.8135 53.1 10.8921 56.1 11.2279 59.1 11.3741 

47.2 9.6595 50.2 10.6897 53.2 11.3773 56.2 10.6674 59.2 11.6472 

47.3 10.4028 50.3 11.4290 53.3 10.5469 56.3 10.5054 59.3 12.1624 

47.4 10.1235 50.4 12.5367 53.4 9.6402 56.4 11.0837 59.4 11.8800 

47.5 10.0133 50.5 11.6240 53.5 9.5410 56.5 10.7910 59.5 12.6859 

47.6 10.3651 50.6 10.8087 53.6 11.2467 56.6 11.4960 59.6 12.1459 

47.7 10.0713 50.7 12.1496 53.7 12.2652 56.7 10.7808 59.7 10.3605 

47.8 10.0952 50.8 13.3646 53.8 11.2072 56.8 9.3209 59.8 9.7454 

47.9 10.1094 50.9 13.6666 53.9 11.7648 56.9 9.6843 59.9 9.5043 

 

 

 



 

Phụ lục 06. Kết quả thí nghiệm xác định hệ số cản và độ cứng của lốp xe 

chủ động. 

t (s) s (mm) t (s) s (mm) t (s) s (mm) t (s) s (mm) 

0,001 11,3357 0,024 0,712281 0,047 -0,4185 0,07 0,22082 

0,002 8,91425 0,025 -1,24994 0,048 -0,504 0,071 -0,01429 

0,003 1,096125 0,026 -2,08525 0,049 -0,04428 0,072 -0,2069 

0,004 -2,3096 0,027 -0,60524 0,05 0,437928 0,073 -0,12365 

0,005 -8,37637 0,028 0,773776 0,051 0,242194 0,074 0,135577 

0,006 -8,16238 0,029 1,149371 0,052 -0,407 0,075 0,195947 

0,007 -2,26648 0,03 0,299564 0,053 -0,55312 0,076 0,01721 

0,008 2,47202 0,031 -0,8126 0,054 0,00821 0,077 -0,13403 

0,009 4,53335 0,032 -1,05633 0,055 0,340561 0,078 -0,07916 

0,01 5,73463 0,033 -0,4025 0,056 0,210071 0,079 0,02684 

0,011 0,879768 0,034 0,654411 0,057 -0,23689 0,08 0,107954 

0,012 -3,17366 0,035 0,732404 0,058 -0,25589 0,081 0,06996 

0,013 -5,56972 0,036 -0,20965 0,059 -0,04078 0,082 -0,01904 

0,014 -2,2876 0,037 -0,92446 0,06 0,178074 0,083 -0,06641 

0,015 1,09925 0,038 -0,42188 0,061 0,09271 0,084 -0,00804 

0,016 3,47369 0,039 0,263942 0,062 -0,06916 0,085 0,06171 

0,017 2,35015 0,04 0,531795 0,063 -0,12503 0,086 0,03134 

0,018 0,136952 0,041 -0,10778 0,064 0,01059   

0,019 -2,42109 0,042 -0,63586 0,065 0,144826   

0,02 -2,58408 0,043 -0,33976 0,066 0,02859   

0,021 -0,94996 0,044 0,118703 0,067 -0,07428   

0,022 1,252863 0,045 0,403431 0,068 -0,19265   

0,023 2,39227 0,046 -0,01429 0,069 0,133202   

 

 

 

 

 



 

Phụ lục 07. Phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo trong trường hợp 

liên hợp máy sử dụng khớp nối cứng tăng tốc theo hướng lên dốc. 

t P1z t P1z t P1z t P1z 

0.01 6668.74 1.18 6333.13 2.35 5778.34 3.52 5256.96 

0.04 6681.66 1.21 6304.97 2.38 5768.73 3.55 5280.92 

0.07 6725.59 1.24 6331.00 2.41 5783.55 3.58 5273.27 

0.10 6711.57 1.27 6312.79 2.44 5735.17 3.61 5215.16 

0.13 6682.44 1.30 6303.43 2.47 5717.25 3.64 5238.06 

0.16 6689.74 1.33 6305.01 2.50 5733.99 3.67 5251.34 

0.19 6680.07 1.36 6261.63 2.53 5698.70 3.70 5191.61 

0.22 6652.00 1.39 6210.01 2.56 5677.48 3.73 5174.32 

0.25 6673.82 1.42 6244.67 2.59 5687.65 3.76 5187.58 

0.28 6659.57 1.45 6215.32 2.62 5606.12 3.79 5131.31 

0.31 6644.72 1.48 6190.20 2.65 5617.86 3.82 5160.73 

0.34 6664.07 1.51 6213.38 2.68 5634.62 3.85 5170.95 

0.37 6629.53 1.54 6166.69 2.71 5601.75 3.88 5131.17 

0.40 6604.71 1.57 6132.03 2.74 5607.28 3.91 5138.42 

0.43 6603.69 1.60 6124.97 2.77 5635.47 3.94 5129.24 

0.46 6583.04 1.63 6091.97 2.80 5583.12 3.97 5056.77 

0.49 6565.84 1.66 6057.86 2.83 5588.59 4.00 5063.26 

0.52 6574.69 1.69 6088.40 2.86 5604.23 4.03 5093.30 

0.55 6554.27 1.72 6066.63 2.89 5583.39 4.06 5049.62 

0.58 6528.85 1.75 6058.59 2.92 5595.26 4.09 5029.60 

0.61 6551.26 1.78 6036.79 2.95 5602.71 4.12 5018.64 

0.64 6523.97 1.81 6024.43 2.98 5577.55 4.15 4966.63 

0.67 6518.23 1.84 5989.02 3.01 5566.77 4.18 4976.10 

0.70 6531.73 1.87 6031.27 3.04 5550.07 4.21 4984.17 

0.73 6512.16 1.90 5964.21 3.07 5496.59 4.24 4974.93 

0.76 6497.13 1.93 5962.86 3.10 5478.47 4.27 4957.79 

0.79 6515.80 1.96 5933.51 3.13 5504.36 4.30 4964.14 

0.82 6477.46 1.99 5909.10 3.16 5474.63 4.33 4911.54 

0.85 6469.07 2.02 5891.14 3.19 5481.08 4.36 4886.48 

0.88 6459.46 2.05 5888.32 3.22 5486.40 4.39 4903.43 

0.91 6451.57 2.08 5912.58 3.25 5418.60 4.42 4877.52 

0.94 6404.80 2.11 5841.48 3.28 5400.82 4.45 4897.61 

0.97 6431.48 2.14 5930.77 3.31 5394.57 4.48 4902.21 

1.00 6406.75 2.17 5864.55 3.34 5344.41 4.51 4810.82 

1.03 6408.17 2.20 5850.05 3.37 5368.13 4.54 4818.99 

1.06 6414.48 2.23 5870.35 3.40 5374.93 4.57 4811.84 

1.09 6393.63 2.26 5792.70 3.43 5315.81 4.60 4778.90 

1.12 6344.37 2.29 5811.47 3.46 5321.44 4.63 4802.22 

1.15 6359.83 2.32 5803.57 3.49 5305.03 4.66 4818.69 



 

t P1z t P1z t P1z t P1z 

4.69 4788.22 5.89 4386.40 7.09 3983.78 8.29 3843.23 

4.72 4763.34 5.92 4386.53 7.12 3973.81 8.32 3835.35 

4.75 4750.99 5.95 4369.21 7.15 3960.43 8.35 3821.90 

4.78 4652.77 5.98 4375.22 7.18 3946.63 8.38 3878.21 

4.81 4688.46 6.01 4350.83 7.21 3941.11 8.41 3897.88 

4.84 4725.83 6.04 4303.28 7.24 3949.05 8.44 3857.67 

4.87 4677.85 6.07 4285.90 7.27 3935.62 8.47 3853.23 

4.90 4666.76 6.10 4283.28 7.3 3923.85 8.50 3832.72 

4.93 4658.11 6.13 4275.60 7.33 3956.38 8.53 3786.70 

4.96 4622.52 6.16 4286.54 7.36 3926.61 8.56 3799.77 

4.99 4646.70 6.19 4277.41 7.39 3902.38 8.59 3824.85 

5.02 4644.04 6.22 4224.90 7.42 3911.38 8.62 3853.34 

5.05 4619.75 6.25 4203.15 7.45 3885.68 8.65 3871.03 

5.08 4610.75 6.28 4170.65 7.48 3876.60 8.68 3860.73 

5.11 4622.77 6.31 4152.53 7.51 3872.79 8.71 3823.73 

5.14 4578.12 6.34 4180.66 7.54 3874.23 8.74 3824.93 

5.17 4570.54 6.37 4174.94 7.57 3877.48 8.77 3864.74 

5.20 4571.52 6.40 4136.41 7.6 3885.48 8.80 3887.23 

5.23 4530.12 6.43 4124.80 7.63 3869.68 8.83 3936.55 

5.26 4547.80 6.46 4110.09 7.66 3841.13 8.86 3968.56 

5.29 4558.76 6.49 4104.63 7.69 3848.29 8.89 3935.49 

5.32 4529.85 6.52 4128.35 7.72 3840.19 8.92 3938.15 

5.35 4536.42 6.55 4118.23 7.75 3859.77 8.95 3925.54 

5.38 4546.64 6.58 4093.23 7.78 3890.67 8.98 3934.54 

5.44 4510.80 6.61 4090.64 7.81 3885.49 9.01 3978.03 

5.47 4505.68 6.64 4084.03 7.84 3859.19 9.04 4014.35 

5.50 4478.50 6.67 4069.00 7.87 3860.43 9.07 3990.81 

5.53 4485.85 6.70 4092.53 7.90 3853.44 9.10 4025.53 

5.56 4480.59 6.73 4064.19 7.93 3850.16 9.13 4052.06 

5.59 4447.39 6.79 4066.92 7.96 3872.85 9.16 4039.45 

5.62 4481.11 6.82 4037.32 7.99 3883.79 9.19 4086.26 

5.65 4476.39 6.85 4018.20 8.02 3867.89 9.22 4121.51 

5.68 4436.21 6.88 4029.98 8.05 3888.08 9.25 4142.94 

5.71 4435.47 6.91 4011.77 8.08 3856.12 9.28 4184.18 

5.74 4441.61 6.94 3994.91 8.14 3824.18 9.31 4218.78 

5.77 4396.91 6.97 4020.30 8.17 3829.11 9.34 4197.75 

5.80 4411.86 7.00 4014.99 8.20 3872.97 9.37 4218.75 

5.83 4381.33 7.03 4000.75 8.23 3889.76 9.40 4249.77 

5.86 4366.84 7.06 4007.24 8.26 3863.58 9.43 4257.00 

 

 



 

Phụ lục 08 

Chương trình giải hệ phương trình bằng phần mềm Matlab – Simulink 
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Số liệu đầu vào 



 

 

Chương trình mô phỏng các hàm điều khiển thông số đầu vào 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến x1 



 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến z1 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến α1 



 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến α2 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến u4x 



 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến u2x 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến P1z 



 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến P2z 

 

Chương trình mô phỏng phương trình chứa biến P3z 



 

Phụ lục 09. Một số hình ảnh thí nghiệm của luận án 

 

Thiết kế, chế tạo khung đo độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo 

 

Bố trí tạo lực tải lên trục bánh xe, lực ngang tạo biến dạng tiếp tuyến của 

lốp, bộ phận đo dịch chuyển của bàn trượt, gia tốc bàn trượt 



 

 

Thí nghiệm xác định độ cứng và hệ số cản của lốp máy kéo 

 

 

Dán điện trở lên vỏ cầu trước máy kéo 

 

Hiệu chuẩn khâu đo phản lực pháp tuyến lên cầu trước máy kéo 



 

 

Thí nghiệm hiệu chuẩn khâu đo  

 

Bán trục chủ động sau khi được chế tạo, dán điện trở  

 

Hiệu chuẩn khâu đo mô men xoắn lên bán trục chủ động 



 

 

Khớp nối mềm sau khi được thiết kế, chế tạo và lắp ráp lên liên hợp máy 

 

Thí nghiệm khớp nối mềm giữa máy kéo và rơ mooc 

 


