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b
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d, m Khoang cach gitra tryuc banh xe gifra va trén

d, m Khoang cach giita truc banh xe cudi cling va dau tién
d mm | Khoang cach gifra hai thanh ray

L m | Chiéu dai cia dam ray

b, mm | Chiéu rong ciia mach xé gb

n, rang | SO ring cua trén mot mét ludi cua

L, m Chiéu cao mach cit gb

n., rang | SO luong rang ludi cua trong mach cat

o, V/ph | Toc d6 quay cta banh cua

D m Duong kinh cua banh cua

K | N/mm? | Lyc can cat riéng

h, mm | D sdu ring cat gb

F, N Luc cét gS

0. N Luc can cit go Q. = 850. K bCLCm.Vl

kg/m | Khdi luong trén mot don vi chiéu dai cua duong ray

X, m Toa dg x cua ludi cua vong dung

u m Toa do y cua ludi cua vong diing

h m Chiéu cao ctia diém tinh toan bién do dao dong
5 | M5 kg hieu: B = 850KbLy

m Ve

ba m Chiéu rong cta dam ray

c Do nén mun cua

dp m Duong kinh banh xe
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hi¢u : 5
d, m | Puong kinh 6 tryc banh xe
E N/m? | M6 dun dan hoi caa dam ray
EI N.n? | M dun chéng uén cua dam ray
g m/s> | Gia tbc trong truong,
T m Chiéu day 16p bé tong xay dung nén méng xe godng
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MO DAU
1. Pit van dé

Niam 2024, kim ngach xuat khau gd va cac san pham g cta Viét Nam dat
16,25 ty USD, tang 20,3% so v&i nam 2023. Néu so sanh véi con s6 ky luc cii
dugc xac 1ap nam 2022, kim ngach xuat khau gd va cac san pham gd cua Viét
Nam dat 15,7 ty USD, tang 10,9% so v&i ndm 2021, trong d6 cac san phélm dd
moc dat 9,8 ty USD, chiém 62% téng kim ngach xuét khau [7].

Nguyén liéu cho cic san pham d6 moc thuong 1a g tron c6 kich thudce
16m (D> 30 cm) dugc khai thac trong nudc hoac nhap khau tir nude ngoai. Cong
doan dau tién trong san xuat d6 moc 1a xé pha gd tron thanh gd van. O Viét
Nam hién nay cac thiét bi xé gd con lac hau, da sb sur dung céc loai cua vong
nam, cua vanh hodc cua dia két hop cac thao tac diéu khién, cép li€u va ra san
pham bang tha cong tir d6 nang suét lao dong, chat luong san pham va hiéu qua
kinh té thap. Trong khi d6 Viét Nam dang thuc hién hdi nhap cong dong kinh
té Asean, hi€p dinh TPP, hi¢p dinh FTA, néu cac doanh nghi¢p Viét Nam khong
d6i mdi cong nghé va thiét bi trong ché bién gd thi san pham ctia doanh nghiép
Viét Nam kho khin cho hoi nhap va phat trién, lac d6 nhiéu doanh nghiép Viét
Nam khong canh tranh dugc.

Trén thé gio1, day chuyén x¢ gS tu dong da dugce nghién clru ché tao va da
dua vao sir dung trong san xudt ché bién gd ¢ nhiéu nuéc nhu CHLB Duc,
Phép, Italia, Nhat Ban ... Nhung do ban quyén nén céc cong trinh nghién ctru
ché tao hé thdng day chuyén san xuit gd tu dong chwa dugc cong bd rong rii.
Riéng & Viét Nam cac cong trinh nghién ctru vé thiét bi cua xé gd tu dong rat
han ché va chua duoc cong bd.

Tt nam 2016 — 2018, BJ khoa hoc va Cong ngh¢ da giao cho Truong Pai
hoc Lam nghiép chu tri dé tai doc 1ap cap qubc gia “Nghién ciru, thiét ké, ché
tao ddy chuyén thiét bi xé g6 tw dong ndang sudt 3 - 4 m*/h g6 thanh phdm” ma
s6 DPTPL.CN-10/16, dé tai da thiét ké, ché tao ra duoc day chuyén xé gS tu



d6ng. Tuy nhién, diy chuyén x¢ gd tu dong nay dugc ché tao 1an dau nén ciing
giéng nhu cac may moc thiét bi khac duogc ché tao 1an dau, day chuyén con
nhiéu han ché can phai tiép tuc nghién cru hoan thién dé nang cao nang suat,
chat luong san pham va dap ung tot hon cac yéu cau vé an toan [2].

Trong day chuyén x¢é gd tu dong dung cua vong ding, hé thong xe goong
1a mot trong nhitng bd phan chinh cta day chuyén, ching c6 nhiém vu tao ra
su chuyén dong cua cdy gd trong qua trinh xé, gdm chuyén dong ngang tao
chiéu day van xé va chuyén dong doc dua cdy gd vao ludi cua vong dé thuc
hién qua trinh xé. Dé thyc hién dugc cac chuyén dong trén, xe goong duoc thiét
ké va ché tao di chuyén trén dudng ray thong qua 3 cdp banh xe bang thép, mdi
bén 3 banh thuc hién hai chuyén dong doc gom chuyén dong theo chiéu c6 tai
dé thuc hién qua trinh x¢é va chuyén dong theo chiéu khong tai dé dua xe goong
vé vi tri ban dau.

Trong qué trinh 1am viéc ciia hé théng xe godng c6 nhiéu yéu to anh hudng
dén nang suat day chuyén, chit luong san pham va do an toan trong qua trinh
lam viéc, trong d6 co 3 van dé chinh can chu ¥ nhu sau:

Thi nhét, xe goodng va nguyén lidu gb tron cd trong lugng 16n dugc phan
bb cho 3 cip banh xe di chuyén trén hai thanh ray dit trén nén bé tong. Do tai
trong tap trung trén cac banh xe 1a khac nhau va di chuyén trén hai thanh ray
nén ngoai hién tuong dao dong doc theo hudng thanh ray, xe goong con ¢6 hi¢n
tugng dao dong ngang. Do mach cat gb c6 khoang cach cao tir 80 — 100 cm so
v6i cac thanh ray, nén du goc dao dong ngang rat nho ciing du gy 1én bién do
dao dong ngang tai vi tri mach cit gd 1a dang ké. Vi yéu cau bién do dao dong
ngang tai mach cit gd chi cho phép trong khoang 1 - 1,5 mm, nén can phai
nghién ciru va dua ra cac tinh toan chinh xac vé dao dong ngang ciia hé thong
xe goong trong qua trinh xé gd, tir 46 dé xuét cac thong sd cho qua trinh 1ap dat
va thiét ké hé thong mong nén bé tong va cac thong sd vé thanh ray, dam bao
cho bién d6 dao dong ngang cua hé thong xe goong nam trong gidi han cho

phép khi tac nghiép.



Thtr hai, khi xay ra su ¢, chéng han nhu dat ludi cua, phat hién vat can,
hodc gip cac tinh hudng nguy hiém khac doi hoi xe goong can phai dugc diéu
khién dumg lai ngay 1ap tirc d& dam bao an toan. Do xe godng c6 khdi luong
kha 16n (khoang 5000 — 6000 kg), lai chay bang banh xe thép trén ray, nén di
di chuyén véi van téc kha nho (khoang 0,08 - 0,25 m/s) nhung do luc quan tinh
kha 16n nén néu sir dung phanh tac dong 1én banh xe s& xay ra hién tuong xe
trugt trén ray. Do d6 dit ra van dé can phai nghién ctru kha nang phanh ham xe
goong.

Thu ba, dé ting ning suét ctia day chuyén, toc d6 di chuyén cta xe goong
can phai 16n nhat c6 thé nhung van dam bao vé d6 an toan, kha ning phanh
hadm va chat luong mach x¢é, do do dit ra van dé can phai nghién ctru vé tbe d6
chuyén dong ctia xe goong mot cach hop 1y tuy thude vao khdi lugng xe va tinh
chat loai gb dem xé.

Xuat phat tir nhitng van dé néu trén, dé tai luan an: “Nghién ciru dong luc
hoc va diéu khién xe goong trong ddy chuyén xé gé tw déng”, trong d6 chu yéu
tap trung vao nghién ctru vé dong luc hoc di chuyén doc lién quan dén toc do
di chuyén ctia xe goong, cc thong sd dan hdi ciia nén méng va cua dudng ray
lién quan dén dao dong ngang cia xe goong; dong thoi nghién ctru vé kha nang
phanh him xe goong dé dua ra dugc cac thong so trong cac chi tiét cia hé thong
phanh va 1am thong s6 du vao trong qué trinh diéu khién phanh.

2. Muc dich nghién ctru cia luan an
Trén co s¢ phan tich nhu trén, muc dich nghién ctru cua luén an nhu sau:

Xay dung md hinh, thiét 14p phuong trinh dong luc hoc va diéu khién xe
goong trong qué trinh xé gd tu dong, khao sat cac phuong trinh da 1ap dé xac dinh
thong sb xay dung nén méng dudng ray xe goong, dong thoi xac dinh luc phanh
ham xe godng khi xe godng gip su cd nhdm ning cao nang sudt va chit luong mach

x¢é va an toan cho hé théng xe goong xé gd tu dong.



3. Nhitng dong gop mdéi cia luan an

1. Luan an da xay dung dugc mo hinh, thiét 1ap dugc phuong trinh dong luc
hoc va thuat toan diéu khién chuyén dong ctia xe goong. Di tinh toan dao dong
ngang ctia mit phang mach x¢é g, bai toan dugc dua vé dao dong ctia dim trén nén
dan hoi, chiu nhiéu tai trong tap trung di chuyén. Bang viéc st dung cac tinh chat
ctia ham Dirac, ludn an da thiét lap duoc phuong trinh dao dong ngang cua mach
x¢é va cho nghiém dudi dang giai tich. Vi viée nhan dugc cac biéu thic vé tan sd
dao dong riéng va tan s6 dao dong cudng birc cho phép két luan: Véi cac hé théng
day chuyén x¢é gb ding cua vong dimg va xe goong x¢é gd tur dong thi khong xay ra
hién twong cong hudng ctia dam ray.

2. Luan an da khao sat phuong trinh dao dong ngang ctia mach x¢é da cho
két qua (Bang 3.2), trén d6 ghi cac cap gia tri do cing chong udn cta dam ray
EI va hé sb nén k = ko.b twong tng voi bién do dao dong ngang clia xe goong
dat gia tri max. Can clr vao két qua nay, co thé dwa ra su lua chon hop 1y céc
thong s6 vé EI va ko, phuc vu cho qua trinh thi cong khi lap dit nén mong xe
goong, tir két qua khao sat xac dinh dugc thong sé khi xay dung lap dat nong
cho xe goong 1a: Khi kq= 8 KN/m?, mac bé tong M300, chiéu diy 16p bé tong
h, = 0,88 m. Khi kq= 14 KN/m?, méc bé tong M300, chiéu day 16p bé tong h,
=0,7 m.

3. Luan an da xay dung dugc mo hinh, thiét 1ap dugc phuong trinh dong luc
hoc qua trinh phanh him xe goong, két qua khao sat khao sat phuong trinh dong
Iuc hoc phanh xe godng xé4c dinh dugc thong sb dé phanh him xe godng nhu sau:
Hé théng kéo phanh phai dat gia toc kéo a, > 20 m/s? va luc kéo phanh F >
2683 N, duong kinh cap kéo phanh xe goong ® =22 mm.

4. Y nghia khoa hoc ciia luin an

Dua trén co so 1y thuyét vé dong luc hoc, viée thiét 1ap phuong trinh dao dong

ngang ctia mach xé dugc chuyén qua bai toan dao dong ctia dAm trén nén dan hodi

Winkler, chiu nhiéu tai trong tap trung thay doi, di chuyén. Két qua khao sat da



xac dinh dugc cac cip gia tri do cimg chéng udn cta ray EI va hé s6 nén mong «,
dam bao bién do dao dong ngang 10n nhét ctia mach x¢ déu nam trong giéi han
cho phép, gitp cho sy lra chon hop 1y cac thong sb k thuat phuc vu cho qud trinh
lap dat hé thong xé. Pay 1a nhitng dong gbp vé mit khoa hoc va co gid tri tham
khao khao cho cac nghién ctru vé dong luc hoc xe goong trong day chuyén xé
b dung cua vong dung va cho cac dbi twong nghién ciru khac tuong tu.
5. Y nghia thuec tién ciia ludn an

Két qua nghién ciru cta dé tai luan an co thé 1am tai liéu tham khao cho qua
trinh tinh toan thiét ké xe goong xé gb tu dong, dong thoi sir dung cho viéc lap dat
va hoan thién xe godng trong day chuyén xé gd tu dong thudc dé tai cap qubc
gia mi s6 DPTPL.CN-10/16, nham ning cao nang suat cuia ddy chuyén, nang cao
chit lugng van xé va dam bao an toan cho ngudi va thiét bi khi van hanh day

chuyén, day 1 y nghia thuc tién cta luan an.



CHUONG 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU
1.1. Tong quan chung vé hé thong xe goong diy gb trong diy chuyén xé gb
tu dong biang cwa vong ding

Trong ché bién g0, nhét 1a ché bién cac san phém dd moc, cong doan x¢&
g0 tron hodc gd co kich thude 16n thanh cac tim van 1a khong thé thiéu (cong
doan nay con duoc goi la xé pha). Pé thuc hién cong doan nay, hién nay nguoi
ta c6 thé sir dung cua dia, cua soc va cua vong. Trong s cac loai cua trén nho
vao cac uu diém nhu c6 thé xé dugc gd c6 dudng kinh 16n véi cung cong suét
dong co, bé rong mach x¢é nho, chét luong bé mat van dap Umg dugc yéu cau
nén cua vong thuong duoc stir dung cho cong doan x¢& van.

Y tudng vé chiéc cua vong co thé noi duoc ra doi tir ndm 1809, khi
William Newberry nhian duoc bang sang ché cua Anh. Hién nay, v6i sy phat
trién cta khoa hoc k¥ thuat thi cac thiét bi ché bién gb ciing duoc nghién ctru
cai tién va dan dan dugc hoan thién. Céc thiét bi xé gS da duoc nghién ctru cai
tién dé tang ty 1¢ co gidi hoa lén, khau day gd da dugc co gidi hoa, mot so loai
cua soc da co hé théng ruld dé déy g5 tu dong, mot s6 loai cua vong dung co
hé théng day gd bang cap kéo. Giai doan nay thiét bj xé gd di duoc ban ty dong
[6]. Tuy nhién, mdt s6 cong viéc nhu xoay gd, lap ban do, kep gd van chua
duoc tdi wu hoa [1]. Cac hé théng do luong tién tién hon cling dugc st dung
cho phép do cau tric bén trong cta cac khiic gd, bao gom cac khuyét tat va sy
tach 16p cua vat li¢u bén trong, cling nhu cho phép do cac dac tinh co hoc cua
vat liéu [8].

Cua vong xé gb co hai loai co ban: cua vong nam va cua vong dung. Dbi
voi cua vong ding thi hé théng ludi cua duge ¢d dinh tai mot vi tri, con hé
théng day gd duoc dung bang xe goong chay trén hai thanh ray thép dat trén
nén bé tong. Trén xe goong day gb co lap dat hé thong vam kep gd, hé thong

xoay lit gd. Cac hé thdng nay duogc diéu khién tu dong qua hé théng thuy luc.



Xe goong chay trén dudng ray nhd hé thong toi cap. Do dugc tich hop hé théng
truyén dong thiy luc va diéu khién ty dong nén cho ning suit va chat luong

mach xé cao, ddm bao cac y€u cau vé an toan. Day chuyén nay thuong dugc su

dung trong cac nha may xé gd va xuong moc c6 khdi luong gd xé 16n (Hinh
1.1).

He thong xe
| goong day go

Hinh 1.1. Hé thong xe goong diy gb trong diy chuyén xé gb tw dong

Viéc sir dung hé thdng xé gd ty dong bang cua vong ding s& mang lai
nhimg vu diém gdm ning cao dugc ning suit va chat luong van x¢, nang cao
duoc ty 1€ thanh khi, tir d6 gidm duoc chi phi san xuét, dam bao an toan trong
qua trinh xé. Tuy nhién, str dung hé thong xé gd tu dong doi hoi chi phi dau tu
ban dau cao, yéu cAu cao vé k¥ thuat van hanh va cham soc bao dudng. Do vay,
hé thong xé gb tu dong chil yéu dugc st dung tai cac co sd san xuat quy mod
16n, c6 kha niang dau tu va dap ing duge cac yéu cau vé ky thuat van hanh va
cham séc bao dudng [3].

1.2. Tinh hinh sir dung diy chuyén xé gb tw dong trén Thé gi¢i va ¢ Viét Nam
1.2.1. Khdi qudt tinh hinh sir dung ddy chuyén xé gé tw déng trén Thé giéi

Hién nay, ddy chuyén xé gd tu dong duoc st dung rong rai trong nganh



cong nghiép ché bién gd trén toan cau. Tai cac nha may ché bién gb c6 quy mé
l6n & cac nudc phat trién, dac biét 1a cac nudce co dién tich rung 16n nhu My,
cac nude Chau Au, Canada, LB Nga, Nhat Ban, Trung Quéc v.v déu st dung
day chuyén thiét bi xé gb tw dong voi nhiéu chung loai, hang ché tao ddy chuyén
xé gd tu dong khac nhau nhu Wood-mizer cia My, Méhringer cia CHLB Puc,
Primultini cua Y, Pilous cia CH Séc, Serra cia CHLB Puc, Cantek cta
Canada, Logosol cua Thuy Dién, Brenta cua Phép, Sawmill World cua Trung
Qubc, HBS Tech cua Han Qudc, Mahoe cua New Zealand. Hang san xuat
Mohringer (Pirc) da ké thira truyén thong phat trién, san xuét va kinh doanh
cua thuong hiéu Canali tr nam 1999 voi nhiéu thanh cong ruc rd. Pham vi san
pham cb dién di duge mo rong bang cach thue hién céc cai tién cho cac Gng
dung va phat trién mdi, trong d6 co cung cip diy du cic cong nghé cua nhu
cong nghé may cua dia, may cua vong, may cua soc, ... Vo1 cong nghé hién
dai, day chuyén xé tu dong c6 thé sir dung tay may dé xoay tro gd, sir dung tia
laser quét hinh dang va kich thuéc cay gb sau d6 phan mém ty dong tinh toan
1ap ban d6 xé t6i uu diéu khién hé thong xoay trd gd va xé theo chuong trinh
d3 duoc thiét 1ap dwa trén cong nghé quét tia laser (scan 3D) vao hé thong tinh
toan 1ap ban do xé ti wu, chat luong van xé cua day chuyén thiét bi nay rét cao,
tuy nhién hé thong day chuyén thiét bj xé gd tu dong ndy c6 von dau tu 16n, [14],
[22], [29], [26].

Trong linh vuc thiét bi gia cong gd, Trung Qudc ciing 1a noi phat trién ra
nhiéu day chuyén ty dong c6 cong nghé cao. Cong ty TNHH San xuat thiét bi
Son Pong da ché tao va dua ra thi trudng day chuyén thiét bi xé gd tu dong,
day chuyén nay sir dung hé cua vong ddi, diéu khién hoan toan ty dong tir khau
tiép phoi va phan loai van sau khi xé. Day chuyén ciing duoc tich hgp hé théng

scans 3D dé tinh toan ban d6 x¢é va ty dong xoay trd go tim vi tri xé to1 uu.



Hinh 1.2. Tay mdy xoay tré gd va giao dién HMI ciia hiing san xuit
Mohringer
Mot s6 cong ty ctia Phap ciing da ché tao va dua ra thi truong day chuyén
thiét bi xé gd tu dong, day chuyén thiét bi dugc sir dung nhiéu 1 hing cua LBL
Brenta, day chuyén nay khong c6 hé¢ théng roc ria va x¢ lai, khong c6 hé théng

quét tia laser (scans 3D) dé tu dong xoay trd gb tin vi tri xé t6i uu (Hinh 1.3).

Hinh 1.3. Day chuyén xé g tw dong nhin hiéu Brenta ciia Phap

Lién bang Nga 1a qudc gia c6 khéi luong gd khai thac hang nam kha 16n,
khoang 110 triéu m?, khéi luong gb dua vao xé ciing kha 16n, mot s6 nha may
co khi ctia Lién bang Nga ciing da thiét ké ché tao day chuyén thiét bi xé gd tu
dong nhu day chuyén thiét bi xé gd nhan hiéu Viysky (Hinh 1.4), tuy nhién chét
luong va ning suit xé cua day chuyén thiét bi do Nga san xuét thap hon day

chuyén do Pirc hoic Italia san xuat.
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Hinh 1.4. DAy chuyén xé g§ Viysky do Cong hoa Lién bang Nga sin xuét

Tap doan san xuit cac may ché bién gd 16n nhat ciia Cong hoa Czech 1a
Pilous di san xuét ra nhiéu day chuyén xé gd tu dong cho nhiéu ddi tuong
chung loai gd khic nhau. Tap doan nay di lién két véi Cong ty Co phan
Formach Viét Nam dé ché tao day chuyén xé gd ban tu dong xuét khau sang
Malaysia, Inddonesia, nhuoc diém ctia diy chuyén nay la khong c6 phan mém
ty dong tinh todn l1ap ban dd xé tdi wu, khong c6 h¢ théng quét tia laser, khong
tu dong xoay tro gS, hé théng x¢ la cua vong nam, nén chat lugng van x¢ khong

cao (Hinh 1.5).

Hinh 1.5. Day chuyén xé gd tw dong nhan hiéu Pilous
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Viéc nghién ctru cong nghé va thiét ké ché tao day chuyén thiét bi xé gb
tu dong trén thé gidi da dat duoc thanh tyu to 16n, da gop phﬁn nang cao nang
suit, chat luong va ty 1& thanh pham. Song, ddy chuyén thiét bj xé gb tu dong
c6 von dau tu 10n, k¥ thuat st dung phire tap va phu thudc vao dbi tuong gb
ctia mdi nude, mdi qudc gia, khi 4p dung vao mdi nude can cd nghién ciru cho
pht hop voi dbi tuong gd can xé va voén dau tu cling nhu trinh d6 cua cong
nhan van hanh day chuyén thiét bi [38], [37], [17], [13].

1.2.2 Khdi qudt tinh hinh st dung ddy chuyén xé gé tw déng é Viét Nam

Viét Nam hién nam trong top 5 qubc gia xuat khau d6 gd va noi that 16n
nhat thé gidi, voi kim ngach xuat khau dat khoang 16 ty USD mdi ndam. Nganh
gd Viét Nam dong vai tro quan trong trong chudi cung tng toan cau, voi cac
thi truong chinh 14 My, EU, Han Qudc va Nhat Ban. Theo s6 liéu thong ké cia
Tong cuc Hai quan, trong nam 2024 gi tri xuat khau gd va san pham gd udc
dat 16,25 ty USD, ting 20,3% so v&i naim 2023. Trong d6, gia tri xuat khau san
phém g5 ude dat 11,2 ty USD, tang 21,9% so v&i ndm 2023.

Nhu ciu gd nguyén liéu cho nganh cong nghiép ché bién gd nim 2024 can
19 triéu m® gd tron khai thac trong nude, trong d6 gd khai thac trong nudc chi
yéu 1a gd c6 kich thude nho, nguyén liéu gd xé chi chiém khoang 30%. D6i voi
0 nhap khau chi yéu 1a gb c6 kich thudc 16n va dung lam nguyén liéu gd xé.
Nhu vy mdi nim nudc ta xé khoang 16 triéu m® gb nguyén liéu dé phuc vu
cho nganh cong nghiép ché bién [7].

Hién nay ¢ Viét Nam c6 khoang 5.000 co s¢ ché bién gd trong d6 60% la
cac co O vira va nho cha yéu hoat dong & quy mo lang nghé va ho gia dinh tap
trung vao san xuat d6 thi cong my nghé phuc vu thi truong trong nude. Con lai
1a cac nha may ché bién gb quy mo 16n san xuat cac san pham d6 moc phuc vu
nhu ciu xuét khau 1a cha yéu.

Péi voi cdc co sé quy md nhd, dé thuc hién qua trinh xé van, hién nay
nguoi ta ¢ thé sir dung mot sb loai cua phod bién gdm cua vong nam, cua vanh,

cua dia.
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< - v
IMANes -
Hinh 1.6. Cwa vanh dung dé xé pha g tron thanh van

Hinh 1.6 1a loai cua vanh 1a mot loai cua vong dung chu yéu dung dé xé
vén cac loai gd ¢6 duong kinh nhé hon 30 cm, khi xé can hai nguoi ding ddi
dién hai bén ban cua dé thuc hién qua trinh dua gd vao xé va ldy van ra.

Tuy nhién, gd nguyén liéu thuong 13 gd tron kich thudce nhé thuong phai cat
thanh khiic ngan tir 0,5-1,2 m, can tir 2-3 nguoi cong nhan thao tac thi cong dua
khtic gb 1én mit ban va day khiic gd qua ludi cura, nguoi thir 2 phia sau kéo khiic
0. Néu xé tir gd tron ra gb thanh thi ning suat dat khoang 0,1 m*h gd thanh va st
dung 3 lao dong. Tbn lai 1én nhat cua loai thiét bi nay la cong nhan lao dong rat
ning nhoc, hay xdy ra tai nan lao dong, tuy nhién loai cua vong dtng cai tién nay
khi xé g5 nho cho nang SuAt va ty 1€ thanh khi cao hon cua vong nam [14], [35]. Do
d6, voi diu kién nude ta may cura vong dimg 1a thiét bi ¢6 uu diém nhét vi co thé
xoay lat dugc g5, x¢ g6 theo so dd mach x¢é khac nhau, mach xé hep nén bado dam
duoc chat luong gd x¢, nang cao ti 1¢ thanh khi va dé co gidi hoa.

Trong mién Nam, mot s6 cong ty ché bién gd cao su & Binh Duong di sir
dung diy chuyén xé gd ban tu dong, trong d6 khau cap liéu va day gd bang
bang tai, cua xé ding cua vong tuy nhién hé thong vam kep gd van thuc hién
bang thi cong. Cac ddy chuyén xé gd ndy cho ning suat cao hon, giam ning
nhoc cho ngudi lao dong, tuy nhién chat luong san pham khéng cao, ty 1¢ thanh
khi thap. Mot s6 nha mdy ché bién & Quy Nhon — Binh Dinh con ding loai cua
vong cai tién st dung xe goong dé day gb trong qud trinh xé. Chiéu day van xé
duogc diéu khién bang dong co dién, tuy nhién murc do thu cong con cao va ning

suét con han ché [8].



Hinh 1.7. Hé thong cwra vong cai tién xé gd nhoé rimg trong

Hién nay, cac day chuyén thiét bj xé gb nhap khau duoc sir dung tai cac
doanh nghiép c6 quy mo 16n tuy thudc vao muc do ty dong hoda va kich thude
ctia phoi gd thudng ¢ gia thanh cao, chi phi stra chira bao dudng ton kém, dic
biét khé ap dung rong rai cho cac don vi san xuat c6 quy md vira va nho. Hinh
1.8 gi6i thiéu mot mau day chuyén xé gd do cong ty May & thiét bj SUMAC
lap dat. Thiét bi nay c6 thé xé duoc gb co dudng kinh @400 mm + @1.000 mm,
chiéu dai cay t6i da 1én dén 6 m voi dung sai cit +1 mm. Ngoai ra, cac hé thong
bang tai dua phéi ty dong hd tro cap phdi nhanh chong két hop voi hé thong
diéu khién bang PLC. Tuy nhién, han ché ctia diy chuyén nay la chua co hé

thong tu dong thiét 1ap ban d6 x¢é dé tdi vu ti 16 thanh khi [34].

Hinh 1.8. DAy chuyén xé tw dong ciia cong ty May & thiét bi SUMAC
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Nhu vay, cong doan san Xuét van xé & Viét Nam hién nay ddi vai cac co
so ché bién c6 quy mo vira va nho chil yéu duge thuc hién bang céac loai cua
vong dung va cwa vong nam st dung strc nguoi dé ddy gb thu cong nén ning
sut thap, chi phi nhan cong cao dan dén hiéu qua kinh té khong cao va khong
cht dong dugc ngudn luc lao dong. Mot s6 co sd ¢ quy md san xut 16n va
kha ning dau tu d nhap khau cac day chuyén x¢é gb tu dong va ban ty dong dé
phuc vu cong doan san xuit van xé. Tuy nhién, cac ddy chuyén ndy thudng cé
gia thanh cao, kho khin trong viéc cham soc, bao dudng, sira chita va thay thé
do d6 din dén han ché vé hiéu qua kinh té va khong chu dong duogc trong viée
xtr Iy cac van dé ky thuat.

1.3. Tong quan cac cong trinh nghién ciru vé dong lwe hoc va diéu khién xe
goong trong diy chuyén xé gb tw dong dung cwa vong ding
1.3.1. Cdc cong trinh nghién civu trén thé gici

Pong luc hoc va diéu khién trong qua trinh xé cua ddy chuyén xé g tu
dong c6 anh huong 16n dén nang suit, chat lvong mach xé va mirc do an toan,
dac biét 1a dong luc hoc va diéu khién d6i véi cua vong va xe goong.

Cong trinh nghién ctru cua M. Bariska va Z.Pasztory (2015) [31] da dua
ra phuong phap xac dinh tdc do chuyén dong doc tdi wu cua xe goong dua vao
su tiéu hao nang lugng riéng nho nhat. Két qua nghién ciru da xac dinh duoc
tbc d6 chuyén dong doc tdi wu cua xe goong, giam 30% thoi gian chuyén dong
ctia xe godng va 30% chi phi ning luong riéng so véi téc dd ban dau chua tdi
uu.

Cong trinh nghién ctru ctia J. Istvanic va cac cong su (2009) [24] da nghién
ctru phan tich anh hudng cua céc yéu té dén nang suat cta hé thong xé g sir
dung cua vong ding va xe goong chd gd thong qua xac dinh cac yéu td anh
huong dén ning suat khi xé timg cay gd. Két qua nghién ctru cho thay kich
thudce ciia nguyén liéu gb 1a mot trong nhimg yéu t6 anh huong 16n nhét dén

nang suat xé van.
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Dbi v6i cac cong trinh nghién ctru vé hé théng phanh cuia xe goodng
trong day chuyén xé gb tu dong, hién nay hé thong phanh cua xe goong chd gd
d3 duoc phat trién twong d6i hoan chinh cho hé thong xé gb tu dong va dam
bao an toan khi xay ra sy ¢d, tuy nhién chua thiy c6 cong bd nao trén thé giéi
lién quan dén nghién ciru hé théng phanh cua xe goong chd gd.

Lién quan dén dao dong ciia xe goong trong day chuyén xé g tu dong,
chua thay cong trinh nghién ctru vé dao dong ciia xe goong trong day chuyén
xé gb dugc cong bb.

1.3.2. Cdc cong trinh nghién cvwu ¢ Viét Nam

Hién nay ¢ Viét Nam di c6 mot s ddy chuyén xé gb st dung xe goong
cho gd diéu khién ty dong hodc ban ty dong nhung cic dy chuyén nay cha yéu
dugc nhap khau tir cac nude hodc duoge ché tao theo kiéu “tu ché”. Do do cac
cong bd co lién quan dén dong luc hoc va diéu khién xe goong chd gd trong
day chuyén xé gd rat han ché. Cac cong bd lién quan hién nay ¢ Viét Nam chu
yéu lién quan dén két qua ctia cac ndi dung nghién ciru cta dé tai cip Nha nudce
“Nghién ciru, thiét ké, ché tao ddy chuyén thiét bi xé g tw dong ndng sudt 3 -
4 m’/h g6 thanh pham” mi s6 DPTPL.CN-10/16. Hé thong xe goong chd gb
trong day chuyén nay ciing la dbi trong nghién ctru ctia luén an.

Lién quan dén dong luc hoc va diéu khién cta xe goong trong day chuyén
xé g5 tu dong ctuia dé tai, bao céo té)ng hop két qua dé tai (2019) [2] cho théy dé
tai da xay dung dugc md hinh dong luc hoc co ban dé tinh toan thiét ké cac bd
phan co khi cua xe goong ché g5, da tinh toan, thiét ké va 1ap trinh duoc hé
théng tu dong xac dinh hinh dang va kich thude gb nguyén liéu dau vao, xay
dung dugc chuong trinh ty dong tinh todn 1ap ban d6 xé tdi wu, tinh toan, thiét
ké va 1ap trinh dugc hé théng tu dong diéu khién co ciu l1at va xoay gS, co cAu
vam kep g0, co ciu di chuyén ngang dé tao chiéu day mach xé, hé thong toi
cap tao chuyén dong doc ctia xe goong dé thuc hién qua trinh xé gd. Tuy nhién,

toc do chuyén dong cta xe goong theo chi€u x¢é go va chic¢u khong xé gb chua
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dugc nghién ctru t6i wu ma chu yéu dua vao kinh nghi¢m dua trén co s¢ dam
bao duoc ning suit ma dé tai dit ra va dam bao an toan lao dong, hé thong
phanh chua tinh toan duoc thoi gian dimg lai cta xe goong sau khi phanh dé
dam bao an toan ma cha yéu dya vao co cdu phanh tir dugc trang bi trén toi
cap, do d6 can phai tinh toan va bd tri lai hé thong phanh dé dam bao an toan
khi xay ra su c¢b. Ngoai ra, dé tai chua tinh toan dugc dao dong ngang cua xe
goong trong khi dao dong ngang anh hudng 16n dén chat luong mach xé. Do
d6, can phai tinh toan xac dinh dao dong ngang cuia xe goong, tir d6 dé xuét cac
yéu cau k¥ thuat doi véi nén mong lap dat duong ray.

Trong cong trinh: “Nghién citu xdc dinh mét sé théng sé toi wu cia ciea
vong ding trong ddy chuyén xé goé tw dong” [4], tac gia di xay dung dugc mo
hinh, thiét 1ap duoc phuong trinh dao dong ngang cta ludi cwa vong ding, va
d3 x4c dinh duoc mot sb thong sb t6i wu clia cua vong dung trong day chuyén
xé gb tu dong. Tuy nhién, cong trinh trén chua dé cap dén nghién ciru hé théng
xe godng day gd trong qua trinh lam viéc.

Tém lai: Mic du diy chuyén xé gd tu dong st dung cua vong dimg va xe
goong chd gd hién nay di twong ddi hoan thién va dugc ap dung rong rii trong
thue té san xuét, dic biét 1a ¢ cac nudc phat trién nhung cic cong bd vé cac két
qua nghién ctru xe goong chd gd trong diy chuyén xé gd ndi chung va day
chuyén xé gd ty dong noi riéng trén Thé gidi va ¢ Viét Nam con rat han ché,
dic biét 14 cac cong trinh nghién ctru vé dong luc hoc va diéu khién xe goong
chd gd. Co mot s6 cong bd vé cac nghién ctru vé day chuyén xé gb noi chung
nhung chu yéu tip trung vao 6n dinh cua cwa vong dung, do mai giira ludi cua
va banh da va mot sd nghién ctru lién quan dén phuong phap thuc nghiém dé
t61 wu hoa tde d6 chuyén dong doc ctia xe goong va cac nghién ctru vé hiéu suét
ctia ddy chuyén xé gd. Cac nghién ctru vé diéu khién, phanh ham va dao dong

ngang cla xe goong ché gd gan nhu chua duoc cong bo.
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1.4. Tong quan vé cAu tao va nguyén 1y hoat dong ciia xe goong trong diy
chuyén xé go tuw dong do dé tai ma so DPTDL.CN-10/16 [2] thiét ké ché tao

bai tuong nghién clru cua ludn an 1a xe goong chd go trong day chuyén
xé gb tuy dong, do d6 dé 1am co s& cho viée nghién ctru dong luc hoc va diéu
khién ddi v6i xe goong chd gd, can thiét phai tim hiéu vé tong quan cau tao va
nguyén 1y lam viéc cua day chuyén xé gd tu dong do dé tai thiét ké ché tao.

Dé tai “Nghién ciru thiét ké, ché tao ddy chuyén thiét bi xé gé tw dong ning
sudt 3-4 m’/h g6 thanh pham” ma s6 PTPL.CN-10/16 do PGS.TS. Duong Vin
Tai 1am cha nhiém da nghién ciru, thiét ké va ché tao ra day chuyén xé gb tu dong
gém cac khau cép liéu, x¢ van, roc ria, xép déng, trong do hau hét cac khau duge
diéu khién tu dong. Ngoai ra, dé tai di thiét ké ché tao hé théng tu dong xac dinh
hinh dang, kich thudc khuc gd tron trude khi xé bang quét tia laser, s6 liéu sau khi
do dém duoc st dung dé 1ap ra cac ban dd xé ti wu, voi cong ngh¢ va hé théng
nay cho phép nang cao ty 1¢ thanh pham van xé [5]. Dy chuyén hién dang dugc sir
dung tai Cong ty C6 phan Thiét bi Chuyén ding Viét Nam.

Hinh 1.9. M hinh thiét ké day chuyén xé gb
trong dé tai ma sb DTPL.CN-10/16
(1) Phoi go tron; (2) Hé thong tw dong cap phoi;
(3) Cam bién laser de nhan dang mat cdt ngang ciia cdy go;
(4) Xe goong day go, (5) Ti diéu khién trung tam, (6) Cua vong dimg;

(7) Hé thong roc ria tw dong; 8) Van thanh phdm déng coc;
(9) He thong xep do ty dong; (10) Hé thong hut bui.
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Hinh 1.10. Dy chuyen xé g6 do dé tai PTPL.CN-10/16 ché tao

Dic diém cua day chuyén thiét bi xé gd tu dong duogc thiét ké véi ning
sut 3 - 4 m® thanh pham/gio. Pau vao ctia ddy chuyén 1a g tron c6 duong kinh
tir 30 - 80 cm, chiéu dai t6i da 4 m, gd thanh pham dat do chinh xac > 0,8
mm/téng chiéu dai 4 m, ti 1¢ thanh khi dat tir 60-70%.

Cdu tao cia hé thong xe goong chdé 26




9. Mit twa gb 10. Bo truyén xich

11. Xi lanh kep gb

12. Thanh dan huéng

13. Van diéu khién thuy luc

14. Hop giam toc

15. B bK dong co sevor

“~
~

16. Bong co sevor

17. Co cfiu diéu chinh
mat tya go

8. M6 kep trén
18. Bong co chay

7. M6 kep dudi bom thuy luc

6. Hé thong xoay lat gb
5. Xi lanh thily lyc nang g

4. Co chu giir gb

3. U truot tinh

2. Banh xe
1. Khung xe

Hinh 1.11. H¢ thong xoay tré, vam kep gd trong diy chuyén xé g
tw dong
Hé théng xe goong chd gd trong ddy chuyén xé gb tu dong 1a hé thong

quan trong nhat, quyét dinh ning suét chat luong san pham, day 1a hé théng co
céu tao phirc tap nhat, nhiéu chi tiét nhat trong day chuyén. Hé thong xe goong
trong day chuyén xé gd tu dong bao gdm céc co cau nhu sau:

- Co cu xoay tr¢ khuic gS dé tao vi tri xé ti wu;

- Co cau vam kep chit khuc gb dé on dinh khuc g khi xé khong bi rung
lic, xé dich;

- Co céu di chuyén khuc gd tién vao cua dé tao chiéu day mach xé;

- Co céu di chuyén xe godng theo chiéu doc cdy gb dé tao mach xé.

Hé thong xoay, 1at, vam kep gd trong day chuyén xé gd tu dong da duoc
thiét ké nhu Hinh 1.11.
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Nouven Iy hoat dong

Day chuyén thiét bi xé gd tu dong duoc thiét ké v4i nang suat 3-4 m? thanh
pham/gid. Pau vao cua day chuyén 1a gd tron c6 duong kinh tir 0,3-0,8 m, chiéu
dai ti da 4 m, chiéu day gd thanh pham dat d6 chinh x4c > 0,8 mm/tong chiéu
dai 4 m, ti 1& gb dat tir 60-70%. Hé théng xoay lat, vam kep gb trong day chuyén
x¢é gd tu dong 1 hé théng quan trong nhat, quyét dinh ning suat chét lugng san
pham, day 1a hé thng c6 cau tao phuic tap nhat, nhiéu chi tiét nhat trong day
chuyén.

Xe goong day gd co thé di chuyén duoc théng qua 6 banh xe dit trén hai
thanh ray thép. Mic du xe goong chay trén ray st véi tbe do khong cao, chi
trong khoang 0,08 — 0,25 m/s, nhung do khdi trong luong 16n, lai phan b khong
déu trén 6 banh di chuyén trén hai ray thép dit trén nén bé tong dan hoi nén s&
dan dén su rung dong cua cac ray véi cac bién do va tan sd khac nhau; day 1a
mot trong cic nguyén nhan lam cho mit phiang xé gb cd su dao dong theo
phuong ngang, dan dén lam tang d0 rong ciia mach x¢é cling nhu chat lugng mat
xé gb bi giam. Chinh vi vy, can nghién ctru mot cach sau vé ndi dung nay dé
tim ra duoc cac thong s6 phu hop trong thiét ké, 1ip dit ban dau hé thong xe
goong ddy gd, dam bao cho bién do dao dong ctia mach xé nam trong gidi han
cho phép trong qua trinh x¢é gd. Pay ciing 1a mot trong cac muc dich nghién
curu cua luan an.

1.5. Muc tiéu nghién ciru ciia luan an
Trén co s két qua phan tich phan tong quan, dé phuc vu cho muc dich nghién
ctru, ludn 4n can hoan thanh cac muyc tiéu nghién ctru sau:

- Xay dung mo hinh, thiét 1ap cac phuong trinh dong luc hoc trong chuyén
dong doc trén ray cia xe goong, tir 46 mo phong diéu khién xe chay voi van toc
pht hop véi thong sb cua luc cat ludi cua va luc can cit riéng cia gd.

- Thiét 1ap phuong trinh dao dong ngang ctia mach xé gd, khao sat cac yéu

t6 anh huong dén bién d6 dao dong ngang cua mach xé, tinh toan cac thong sd
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vé nén mong, thanh ray dé phuc vu cho qua trinh lip dit ban dau, dam bao bién
d6 dao dong ngang 16n nhét ctia mach xé phai nam trong gidi han cho phép.

- Tinh toan céc thong sb cho diy cap phanh va luc kéo phanh ciing nhu
tbc d6 kéo ngugc cap phanh dé khi phanh xe goong (phanh bang toi kéo) thi
doan duong phanh nam trong khoang cach cho phép.

- Thuc nghiém dé kiém chimg mé hinh tinh toan 1y thuyét vé dao dong
ngang ctia mach xé c6 phu hop voi thuc té khong.

1.6. P6i twong nghién ciru

Péi twong nghién ctru trong ludn 4n 13 hé thong xe goong trong day chuyén
xé gb tu dong do d¢é tai cap nha nudc ma s PTPL.CN-10/16 thiét ké va ché
tao.

1.7. Pham vi nghién ciru
- Pé xay dyng md hinh 1y thuyét khi nghién ciru dao dong ngang ctia mach
xé cling nhu nghién ctru cho qué trinh phanh ham, luan an str dung céc gia thiét:
+ Khung va banh xe goong 13 tuyét d6i cimg (khong chiu udn, xodn, nén);
+ Banh xe goong lan khong truot trén ray;
+ Céc thanh ray chiu udn thuan tuy, dat trén nén dan hdi Winkler;
+ Cép kéo phanh c6 d6 tir dén ban dau va dan hoi theo quy luat Huc;
+ B6 qua d6 do giira cac banh xe va 6 truc banh ciing nhu do do giita
banh xe va dam ray.
- Thyc nghiém dé kiém chimg mo hinh s& dung gb Tan Bi (c6 luc can cat
riéng, K = 36,15 N/mm? [3]) dé thuc nghiém xé.
1.8. No¢i dung nghién ciru
1.8.1. Néi dung nghién civu 1y thuyét

- Xay dung mo hinh dong luc hoc, thiét 1ap cac phuong trinh vi phan mo
ta dong luc hoc chuyén dong doc cua xe goong;

- Xay dung mo hinh, thiét 14p phuong trinh dong luc hoc qua trinh phanh

ham;
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- Xay dung bd diéu khién, thuat toan diéu khién qua trinh chuyén dong
doc cua xe goong va qua trinh phanh ham;

- Xay dung mé hinh, thiét 14p phuong trinh dao dong ngang cua xe godng
trong mat phéng mach cua, dya trén bai toan dAm nam trén nén dan hdi chju tai
trong tap trung thay doi va di chuyén;

- Khao sat cac thong sb dong luc hoc va mod phong diéu khién xe goodng
trong qua trinh di chuyén doc va qua trinh phanh ham;

- Khao sat phuong trinh dao dong ngang clia xe goong trong mat phang
mach cua khi x¢ go.

1.8.2. Ngi dung nghién cvuru thuc nghiém

- X4c dinh tai trong tdc dung Ién cac banh xe;

- X4c dinh hé sd tu din 4 cia cap;

- X4c dinh hé s6 nén ko [5], [9], [15];

- Thyc nghiém do bién d6 dao déng ngang ctia mach xé dé kiém chimg
v6i két qua tinh toan 1y thuyét.

1.9. Phuong phap nghién ciru
1.9.1. Phwong phdp nghién ciru ly thuyét

Trong nghién ctru 1y thuyét, ludn an van dung phuong phap xay dung mé
hinh dong lyc hoc xe goong trong dé c6 xét dén cac yéu to anh hudong dén qua
trinh phanh; xay dung bai todn dao dong ngang ctia xe goong, sau d6 khao sat
cdc thong s6 bang cac md hinh thuét toan duoc xac 1ap.

1.9.2. Phwong phap nghién ciru thuc nghiém

Trong nghién ctru thyc nghiém, ludn an tng dung phuong phap do cac dai
luong khong dién béng dién, st dung cac thiét bi do va ph?m mém do hién dai
trong thu thap va xu ly s6 liéu thuc nghiém;

Viéc dp dung cac phuong phap nghién ctru néu trén s€ dugc trinh bay cu

thé & cac chuong tiép theo khi tién hanh nghién ciru timg ndi dung.
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Két luin chwong 1

Tur nhiing trinh bay & trén luan &n rat ra mot s6 két luan sau:

1. Hé thdng xe goong xé gb tu dong da duogc dé tai doc 1ap cAp nha nudc
mi s6 DPTPL.CN-10/16 thiét ké ché tao, tuy nhién dé tai chi tip trung vao tinh
toan thiét ké, ché tao va khéo nghiém, chua c6 dé cap dén nghién ctru dong luc
hoc va diéu khién xe goong nay.

2. Trong cac cong trinh nghién ctru vé hé théng diy chuyén xé gb trén thé
gio1 va ¢ Viét Nam da dugc cong bd, thi ndi dung nghién ctru vé dong luc hoc
va diéu khién xe goong x¢é gd tu dong con han ché.

3. Hé thong xe goong xé gd tu dong do dé tai doc 1ap cap nha nude thiét
ké ché tao con nhiéu ton tai, d6 1a:

+ Su rung dong con lon, tir d6 anh huong dén do mép mo bé mit van xé,

+ Chiéu dai quing duong phanh ham cia xe goong 16n khi xe goong gip
su c0, tir 6 anh huong dén an toan cta hé théng xé go.

Vi vay, viéc thuc hién dé tai: "Nghién ciru dong lwc hoc va diéu khién
xe goong trong diy chuyén xé gé tw dpng"” ma luan an lya chon 13 can thiét,
nham dua ra giai phap lua chon, diéu khién cac thong s6 hop 1y trong qua trinh
xé gd; han ché rung dong va phanh ham kip thoi khi xe goong gip su cb, tir do
lam ting ning sudt xé, dam bao chat luong va an toan cho hé théng xe goong

xé gob tu dong.
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CHUONG 2

PONG LUC HQC VA PIEU KHIEN XE GOONG TRONG QUA
TRINH DI CHUYEN, PHANH HAM

2.1. Pong e hoc va diéu khién chuyén dong doc ciia xe goong trong
qua trinh xé gb

Khi 1am viéc, xe goong ¢ hai chiéu chuyén dong gdm chuyén dong theo
chiéu xé gb va chuyén dong theo chiéu khong xé gb. DPdi véi chiéu xé gd, dau
tién xe goong dimng ngay trudc co cau cap liéu dé nhan nguyén liéu gb xé, dau
to cua khiic gd luon duoc dit hudng theo chiéu xé g6.Goi A, B,C, D, E, F, G
1a cac diém trung v6i dau to khuc gd trén dudng ray. Piém A tai vi tri khi xe
goong dimg yén, diém B tai vi tri ludi cua vong dtng (tic 1a lac nguyén licu
g0 bat dau tiép xtic véi ludi cua), diém C tring véi vi tri khi diém cudi khiic gd
ra khoi ludi cua (chiéu dai khac gb I, = BC). Diém D 1a vi tri dau to khuc gb

khi xe goong dimg lai dé chuyén sang chiéu chay khong tai.

D C Chidu xé gd B A
a i ™y i N
o Nl Nt L L
G F E
O O O0—

Chieu khong xe

Hinh 2.1. So' d6 chuyén ddng ciia xe goong
Déi véi chiu khong xé gb, diém G trung véi diém D, 14 vi tri ciia dau to
khic gd khi xe goong bat dau di chuyén theo chiéu khong xé gb. Xe goong
chuyén dong nhanh dan déu tir diém G dén diém F, sau d6 xe chuyén dong
cham dan déu tir diém F dén diém E va dung lai.
So db di chuyén cua xe goong duoc thé hién nhu (Hinh 2.1). Tir mé hinh

nay ta s€ phan tich cac luc tdc dong Ién xe goong trong qua trinh lam viéc.
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-

Hinh 2.2. M6 hinh ddng lwc hoc chuyén dong doc ciia xe goong
2.1.1. Cdc gid thiét xay dwng mé hinh dgng lwc hoc xe goong

- Pudng ray nam ngang tuyét doi;

- B6 qua lyc can gi6 vi day chuyén dit trong nha va di chuyén voi toc do
cham;

- Khong tinh dén sy rung dong cua ludi cua.
2.1.2. Thiét Igp phwong trinh vi phén chuyén dpng chuyén déng doc ciia xe

goong
Trong trudng hop téng quét khi xe goong chuyén dong theo chiéu xé gd

s€ chiu tac dong cua cac luc theo chiéu doc gém luc kéo céap cua dong co, luc
quén tinh cla xe goong va gb, luc ma sat ciia xe goong vai dudng ray, luc can
khi day gd vao cua trong qua trinh xé gb. Ngoai ra, con ¢o céc luc khac nhu luc
ma sat giita cap va dat.

Chon hé toa do dé cac Oxyz voi truc Ox hudng theo phuong chuyén dong
(huwong dwong theo huong luc kéo cdp xe goong tdac dung). Goi x 1a toa do cua
xe goong trén truc OX.

Tir (Hinh 2.2), ta ¢6 phwong trinh can bang lyc nhu sau:
mi=F,-Q.-XF,,. (2.1)
trong do: F - Luc kéo cap xe goong; Q. - Luc can cta ludi cua ddi voi xe goong
theo chiéu doc cay gd; ZF,i - Téng luc ma sat giira xe goong va dudng ray:
XF . =F+ F,+ F,+ F,+ F,.+ F, (2.2)

trong do: F¢ 1an luot 14 luc ma sat tai cic banh xe tir 1dén 6.
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2.1.2.1. Xac dinh luc ma sat F,,; cua cac banh xe

Ta c6 luc ma sat F,; cia mot banh xe thur i 1a lyc vong trén banh xe tai
vi tri tiép xtc gitra banh xe v6i dudng ray va ¢ chidu nguoc véi chiéu chuyén
dong. Luc F,.; gom lyc can lan giita banh xe v6i ray, ma st trong 6 truc banh
xe va ma sat gitta thanh banh xe véi canh bén cua ray. Céc banh xe c6 céc kich
thude hinh hoc nhu nhau nhung chiu céc trong tai khac nhau nén dan dén cac
luc ma sét F,; khac nhau. M6 hinh tinh toan luc can ma sat duoc thé hién trén

(Hinh 2.3)

Girg

TR ,:': _____ ;""f'| ey

Hinh 2.3. M6 hinh tinh toan lyc cdn ma sat gitra banh xe va ray
Phuong trinh cin bang mémen cua 1 banh khi khong ké dén ma sat thanh

banh xe dugc tinh theo cong thirc:

F %: gk, d—; M, 2.3)
trong do: ks - Hé s6 ma sat ctia banh xe goong va dudng ray;
myi-  Khoi lugng dat 1én banh xe thu i, kg;
g- Gia tdc trong trudng, m/s?;
dp - Duong kinh banh xe, m;
d; - Duong kinh 0 truc, m;
M. - Momen ma sat O truc, Nm.
Ta c6:
M, = m,.g kd, (2.4)
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F;nw = kmsmtig (25)
trong do: k.- HE sO ma sat 0 truc;
Tur @6 ta co:
Fmsi = mti'g kdebd+ ktdt (2-6)

b
Pé ké dén ma sat thanh banh, dung hé s6 k,. Hé s6 nay phu thudc vao dang
banh xe va loai 6 truc. Di véi trudng hop banh cia xe goong sir dung bac truot

ta chon k, = 1,4. Khi do, luc can ma sat dugc viét nhu sau:

Z msi zm k d +k d kb = kde +kdt k Zm (2.7)
h 17
bat U= %k goi 1a h¢ s6 can chuyen dong. (2.8)
b
m:Zmﬁ :(mxg +mg) (2.9)
Khidé F, = mgu (2.10)

trong 40 : my, - khéi luong cua xe goong, kg; Mg - khéi lwong cua gd, kg;
2.1.2.2. Xdc dinh lyc can Oc cua lwdi cua 1én xe goong theo chiéu doc
Luyc can Q. 13 luc can thiét tao ra tai vi tri gitta gb va ludi cua dé day gd
tién vao ludi cua. Lyc can Q. dugc xac dinh cho timg loai gd va va chiéu cao
mach xé (L.;) theo cac cong thurc:
0.=>4 = qn,=qnlL, (2.11)
Trong do: gi- Luc day trén mot ring cua;
g - Luc day trung binh;
ne-- SO rang tham gia cat go;
Lew - Chiéu cao mach cét 2o (m);
n.- S rang cua trén mot mét ludi cua.
Luc can Q. duoc xac dinh bang cong thic thuc nghiém nhu sau:

0 = (0.7 +1.0).Bl, (N) (2.12)

Trong d6: P,- Luc can cat ctua ludi cua.
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ccat*

P = 10°Kb,L Vl ,(N) (2.13)

Lay tri s6 0,7 khi cua sac va 1,0 khi cua cun. Trong truong hop nay chon
gid tri trung binh 14 0,85.
K - Luc can cat riéng, N/mm?;
b - Chiéu rong mach cua, mm,
v-  Toc do kéo xe godng, m/s;
ve - Tbec d6 cét cua cua, m/s;

Nhu vay ta co:

ccat*

0 =850.KbL .~  (N) (2.14)
1%

Téc d6 kéo ctia xe goong v phai pht hop cho qué trinh cét gd, nd duge xéac

dinh nhu sau:

-3
Ta c6 c= Wohbev, (2.15)
TLC(ZIV
, A \ Vv
Trong d6: ¢ - B§ nén mun cua: c= V'"
d

V.- Thé tich miin cua bi nén trong hau cua;

V, - Thé tich gS dac tao ra V,, mun cua;

h. —DJ sau rang cua, (mm); Lea: - Chiéu cao mach cua, (m);

b - Bé rong mach cua, (mm); 7 - Budc rang, (mm);
Tir (2.15) ¢6 duge cong thire tinh tdc dd kéo xe goong phut hop cho qué trinh
cat gb nhu sau:

-3
o 10 b 2.16)

tL ¢
Tt cong thirc (2.16) ta thay van toc cia xe goong phu thudc vao nhiéu yéu
t0 gom van toc cat, chiéu cao mach cua, di¢n tich hau cua, budc rang va 4o nén

mun cua.
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2.1.2.3. Tinh toan lyc kéo xe goong Fy
Goi Fi 1a luc kéo xe goong. Tir phuong trinh can bang chuyén dong tinh
tién cta xe goong (2.1) :
F- Q.- LF, =mx (2.17)
nhan thay:
+ Xe goong chuyén dong thang déu khi gia tbc ¥=0 va xe phai c6 van
toc ban dau khéc 0.
+ Xe goong chuyén dong nhanh dan khi gia tbc ¥>0 (2.18)
+ Xe goong chuyén dong cham dan khi gia toc ¥<0
Do vay :
a) D6i voi chibu xé gb trong giai doan BC — giai doan xé gb
Gia thiét toc do xe goong trong giai doan nay khong doi, ta co:
x=v =0; x =v=const
khi d6 F,=3XF + Q. (2.19)
b) Bdi véi céc giai doan AB va GF — DPoan kho1 hanh dau tién cua chang
Gia thiét toc do xe goong trong giai doan nay 1a nhanh dan déu, ta co:
0. =0 (2.20)
F, >3F, (2.21)
¢) Bdi voi cac giai doan CD va EF - DPoan cudi cua chang
Gia thiét tc do xe goong trong giai doan nay 1a cham dan déu, ta co:
Q. =0 (2.22)
F, <XF, (2.23)

2.2. Xay dung thuit toan diéu khién chuyén dong xe goong
Pé diéu khién chuyén dong xe goong theo quy dao mong mudn (chay theo

cac quy dao AB-BC-CD khi xé gb, chay theo quy dao GF, FE khi di vé khong



30

x¢€), thi hé thong xe goong can phai dugc di€u khién theo vong kin, voi so do

diéu khién téng quat dugc thé hién trén (Hinh 2.4).

~ , Bo diéu Quy dao
Quy dao dat +—m-G—p khiédn > Xe goong > chay thuc

Cam bién e

Hinh 2.4. H¢ thong diéu khién vong kin chuyén dong xe goong

2.2.1. Thiét lap ché do cho chuyén dong cua xe goong

Thiét 1ap ché d6 cho chuyén dong xe goong 1a thiét 1ap gia tri mong mudn
cua chuyén dong xe dé c6 tin hiéu dua vao hé théng diéu khién. Viéc thiét ké
ché do di chuyén cua xe c6 nhiém vy mé hinh hoa yéu cau chuyén dong (duwoc
thé hién trén Hinh 2.1) ra tin hiéu toan hoc. Tir yéu cau cong nghé vé chuyén
dong cua xe goong, chiing ta co thé thay:

Khi xe goong xé g5, yéu cau chuyén dong theo ché d6 2-1-2: vdn toc xe
tang dan: doan AB - vdn toc xe khong doi: doan BC - vdn tdc xe giam dan:

doan CD, ché d6 chuyén dong nay dugc thé hién trén (Hinh 2.5-a);

D ( ¥ B A
Checu x¢ go

F

Chidu khéng xé go

G I |
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di=d; /

v = const

r ]

o o
’-.

ai =-aj

a) Ché dp 2-1-2

XE I

(" r,

arF

—-ar ’

b) Ché dp 2-2
Hinh 2.5. Po thi ché d6 chuyén dong xe goong
xa=0; xp; Xr; X5 Xp, la gia tri vi tri xe goong tqi diém A, B, C, D, v; la gid
tri toc d xe goong tai cac diém twong vng; a; la gia toc xe goong trén doan
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AB; t; 1 thoi diém xe goong di qua cdc diém A,B,C.D (ta=0); L;, Lo, L3 = L;
khoang cdch gitta cdac diém: AB, BC, CD.

2.2.1.1. Thiét ldp ché dp 2-1-2

Chon hé toa d0 Ox theo huéng AD véi géc O = A. Goi apmgy la gia tdc cho
phép duoc xac dinh tir do bén co khi cta hé théng Xe goong.

a) Trén doan AB, xe chuyén dong voi gia toc khong ddi a; thoa man diéu
kién van tc bang 0 tai A va dat van tdc v (bang téc do day go) tai B. Khi do

phuong trinh chuyén dong ciia xe trén doan AB s& c6 dang sau:
x=—1t (2.24)

trong d6 a; 1a hang s6 xac dinh tir cac diéu kién:

X(0)=0; ¥0)=0,x(t,)=L, ; x(t,)=v (2.25)
Tu do taco:
a l =2—Ll
Sho=h )Y " (2.26)
at, =V al:Z_L]

Do di€u kién q, <a,, ,nén trong thiét ké hé thong day chuyén x€ can thoa man:
V2

> 2.27
b) Trén doan BC, xe chuyén dong déu véi van tde v nén c6 dugc phuong

trinh chuyén dong:
(2.28)

¢) Trén doan CD, xe chuyén dong giam dan véi gia tbc -a;, nén phuong
trinh chuyén dong sé& c6 dang:

a
x=rev(t=t)=3(r-t) test<y, (2.29)

I, =1.+1,
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Véi cac thong s da xac dinh, hé phuong trinh biéu dién ché d6 dit dau

vao cua chuyén dong xe goong duoc thi€t 1ap nhu sau:

x=%p0< tStgzz—L‘
2 v
L2
x= Li+v(t—ty) ; t,<t<t =1, +—= (2.30)
1%

x:xC+v(t—tc)—%(t—tc)2 Lt << 1, =1+,

2.2.1.2. Thiét ldp ché dé 2-2 cho qud trinh di vé khong xé
Chon h¢ toa do Ox theo hudng DA véi géc O=D
Tir yéu cau cong nghé, ché do 2-2 khi xe goong chay lui vé s& d6i xing
tai diém F va thoa mén diéu kién: van tdc tai cac diém A va D phai bang 0.
Goi L=L, + L, +L;. Van téc chuyén dong cua xe trén doan DF c¢6 dang:
x=Bil-B(r-1,) ; 0<r<t,=21, (a)
x0)=0; x(t,)=L (b) (2.31)
X(0)=0; %(1,)=0 (c)
Phuong trinh (2.31a) thoa man diéu kién (2.31c¢)
Tir (2.31a) két hop diéu kién x(0) = 0 va x(2tr) = L dan dén:

3
x=Blt§t—%(t—tF)3—Bl3tF ;0<r<1,=2,

(2.32)

4
gaﬁzL

Tl (2.31a) ¢6 duoc gia toc chuyén dong: X=-2B,(¢—1, ) 16n nhét bing
2B, tai t = 0. Do vy dé ting ning sut xé gd nén 1ay gid tri ndy bang @, tic

1a lay: 2Bt, =a,, , két hop véi (2.32) dan dén:

3L a 3a
t. = / va B :ﬂ,/ﬂ 2.33

Thay (2.33) vao (2.32) ta c6 dugc phuong trinh chuyén dong cua xe goong &

ché do lui vé khong xé go:



34

x=H1(Z—tF)t—H2(t—tF)3—§; 0<r<t,=2 /;L (2.34)
-t L
Fte=005

a
véi H = 3La,,, ; H, _ e /2am _ 3
8 6 3L a,.

2.2.2. Xay dung thudt todn diéu khién chuyén dong xe goong

TU mo hinh dong luc hoc dugc xay dung ¢ trén, thong qua cac cong thure
(2.1), (2.9), (2.10) va (2.14), luan an xac dinh duoc luc kéo can thiét dé xe
goong di chuyén duoc thé hién qua cong thirc tong quat (2.35) nhu sau:
Fo=Q +) F, +mxX

Tu cac cong thue (2.8 — 2.10) va (2.14) co6 duoc:
F, =850.Kb,L,, ~2+(m_+m, )gu+(m, +m, )X
v,

< Fo=(m,+m, )X+850.Kb,L

c cat

X
v—+(mxg+mg )8 1

c

< F, =mX+Bx+mgu (2.35)
e A A . N . 850.Kb L,
vOi van toc xe goong v, =x va m=(m, +m,) va Bj=——"—-20.
Vv

C6 thé thdy, Fy 12 luc can thiét tic dong 1én xe goong dé tao ra chuyén dong
( x, &4&). Luc nay do dong co sinh ra thong qua bd phan truyén dong co khi, co
ty s6 truyén k, khong d6i. Do vy, viéc thiét ké bo diéu khién méi muc dich tao
duoc mot luc Fy dé xe goong co thé chuyén dong theo ché do da duoc dé xut.

Dé thiét ké thuat toan diéu khién, luan 4n dit sai s6 toa do
e=x,—X (2.36)

Vo1 x, la gia dat (gia tri mong mudn) vi tri xe goong, gia tri ndy chinh 1a
toa do duoc thiét ké tai cong thire (2.30) khi xe goong chuyén dong theo chiéu
xé g0, va cong thic (2.34) khi xe goong i vé theo chiéu khong xé gd.

Do vay, thuat toan diéu khién duoc dé xuét 1a thuét toan PD bu thanh phén

ma sat (Proportional Derivative) nhu sau:
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F,=K,e—K,x+mgu (2.37)
v6i K, K, 1a hang s6 xac dinh duong
Tu (2.35) va (2.37) co

mx+Bx=K e—K,x

< mx—K,e=—-Bx—K,x (2.38)
Nhan hai vé cta (2.38) v6i & va cha y dén é=—i dan dén:
mxx— K ex =—Bx* — K, x’
= li(mxz +K ez) =-Bx’ - K X’ (2.39)
2 dt !

Pé chitng minh tinh 6n dinh cta hé thong, tir (2.39), chon ham ning lugng
Lyapunov la:
V=mx’+K,e >0 (2.40)
Dan dén dao ham cua ham ndng lugng duong V l1a
1% :%(m;ﬁ +K,¢*) (2.41)
Thay (2.39) vao (2.41) nhan dugc
V=2-Bx—K,x*)<0 (2.42)

Nhan xét: Do ham (2.42) ¢6 gia tri am, ma V >0 nén limV = 0. N6i cach khac

t—0

. Co nghia la néu s dung

X x—0

. . A .2 . le=x,—x—>0 X =x,
sau thoi gian diéu khién thi &
x—0

bo diéu khién PD bu ma sat, thi toa do x di chuyén cua xe goong s€ bam vao
gia tri mong mudn da dit ra; dong thoi x — 0 c6 nghia 1a hé thong diéu khién
s& 1am xe dumng lai & cudi quy dao (diém D ddi véi chuyén dong xé gb va E dbi
v6i chuyén dong quay veé).
2.3. Tinh toan dao ddng ngang ciia xe goong (dao dong mit phing mach
cura g6) trong qua trinh xé gd

Xe godng day gb (trong day chuyén x¢é gd dung cua vong dimg) trong qua
trinh 1am viéc s& di chuyén bang 6 banh xe trén hai thanh ray dit trén nén bé

tong (Hinh 2.6). Mic du xe day gd di chuyén v6i van toc nhd, nhung do tac
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dung luc cit cua ludi cua va trong luong xe tac dung 1én cic banh xe khong
déu nhau nén gy ra hién tuwong xe rung lic trong qué trinh di chuyén, anh
huong dén su 6n dinh cta mach xé g0, dan dén su hao hut ty 1& thanh khi gb
cling nhu d6 nhin bé mit gd xé. Dé han ché su rung dong nay, ngoai van dé
tang do cimg cta khung xe day gd, ciing can nghién ciru méi lién hé giira do
cting chéng udn EI cta cac thanh ray va hé s6 nén mong ko, phuc vu cho thi
cong lép dat dé khi van hanh xé g0 thi bién d6 dao dong cuia mach xé luén trong
gi61 han cho phép.

Nghién ctru dao dong cua xe ddy g trong qua trinh xé gd dugc md hinh
hoa vé bai toan dao dong ctia dam trén nén dan hoi (Winkler), chiu céc tai tap
trung thay d6i va di dong.

Bai toan vé dao dong ctia dam don trén nén dan hoi ¢ nhiéu Gmg dung
trong k¥ thuat. Tuy theo cac yéu cau ki thuat s& din dén md hinh bai toan dam
nam trén cac loai nén mong khac nhau. Chang han, I. Cogkun va cong sy [18],
[19] nghién ctru vé& dao dong phi tuyén ctia dAm nam trén nén dan hdi Winkler.
S.E. Motaghian va cong su [32] nghién ctru dao dong tu do ctia dAm trén nén
dan hdi cuc bd trong cac diéu kién bién hdn hop. S. Kukla [27] nghién ctru dao
dong tu do ctia dam d& trén nén dan hoi bac thang trong cac diéu kién bién khéc
nhau. M.A. De Rosa, M.J. Maurizi [20] nghién ctru 4anh hudng cta khéi luong
tap trung va nén Pasternak 1én dao dong tu do ctia dim Euler. Joon Kyu Lee
va cong su [28] nghién ctru dao dong tu do udn va xodn cua dam cong ngang

trén mong Pasternak.
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Hinh 2.6. So' d6 miit ciit dimg ciia xe goong day gb
(trong diy chuyén cwa sir dung may cwa vong ding)
1 - Kep g6; 2 - Mdy cuea vong diing; 3 - G6 xé, 4 - Thanh ray;
5 - Khung xe ddy; 6 - Bdnh da.

Cung voi nghién ctru vé dam trén cac mo hinh nén c6 nhiéu phuong phap
giai tich va sb hoc khac nhau di duogc tién hanh. Chang han, W.Q. Chen va
cong su [16] dua ra phuong phap hdn hop, két hop phuong phap khong gian
trang thai va phuong phap cau phuong vi phan, dugc dé xuét cho trudong hop
ubn va dao dong tu do cua cac dam co do day tuy ¥ twa trén nén dan hoi
Pasternak. T. Yokoyama [39], [40] da trinh bay mot k¥ thuét phﬁn tr hiru han
dé xac dinh cac dic tinh rung dong ciia mdt dam - cot Timoshenko déng nhét
duoc d& trén mot nén dan hoi hai thong s6. Zhou, D. [41] , Desmond Adair [10]
va Eisenberger, M. [21] st dung phuong phap 13p bién phan dé tinh toan tan sb
tw nhién cia dam Timoshenko trén hai - tham s6 nén. Sh.N. Amiri and M.
Onyango [12] d3 thu duoc phan tmg dam don duoc d& trén mot nén dan hodi
mang tai trong tap trung lan ldp di lap lai bang phép bién ddi Fourier.

Co rat nhiéu bai toan k¥ thuat vé dong luc hoc cua dam trén nén dan hoi
ma md hinh cta ching dua trén gia thuyét Winkler. Nhiéu mo hinh khac da
dugc sir dung dé mo phong bai toan dam trén nén dan hoéi, nhung mod hinh

Winkler thuong duoc chap nhan. Trong phuong phap nay, méng dugc mé hinh
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hoa bang cach st dung md hinh Winkler ctia nén dan hdi trong d6 chuyén vi
thang ding duogc gia dinh 14 ty 18 thuan véi ap luc tiép xtc tai bat ky diém nao.

Trong nd1 dung nghién ctru ctia ludn an, st dung mo6 hinh dao dong cua
dam trén nén dan hoi Winkler, nghiém giai tich ciia phwong trinh vi phan dao
dong ctia dam chiu tai tap trung di dong duogc giai bang phwong phap tach bién.
Cung vo1 viée st dung ham Delta Dirac va cac tinh chit ctia n6 di xac dinh
dugc biéu thuc tinh bién d6 dao dong ngang cia mit phang mach xé gd. Trén
co s két qua nay, cip cac gia tri EI va ko dugc xac dinh dé bién d6 dao dong
ngang 16n nhat ctia mach xé gd nam trong gidi han cho phép.
2.3.1. Tinh todn cdc luc do trong lwong ciia xe ddy goé (trong ddy chuyén xé
g5 dung cwa vong dirng) tac dong lén hai thanh ray tai cac diém tiép xuc
gira banh xe va ray, khi xe di chuyén Vol vin toc khong doi v(m/s)- cé ké
dén lyc cdt g6 ciia lwéi cwa

Gia stir khung xe day gd 1a cting tuyét dbi, cac truc ctia 6 banh xe duoc gan
vao khung tai cac diém A, c6 khoang cach nhu minh hoa ¢ (Hinh 2.7) Tai diém
A.c6 lyc nén banh xe P(N ) va tai diém M c6 luc cat gd F. hudng xudng.

Gia su réng cac banh cua xe déy, vo1 cac luc tdc dung nhu trén (Hinh 2.7),
duoc dit trén 10 xo dan hoi ¢6 hé s clng k . Néu goi F, 1a lyc cua xe tdc dung
1én dam ray tai cac diém A, (diém tiép xuc ciia banh xe va ray) va W, 1a chiéu

dai ctia 10 xo bi nén (Hinh 2.7), thi F =k w..

Chu ¥ diéu kién cac diém B,B,B,B,B.B, dong phang, nén chiing c6 quan hé

sau:

=
|
=
=
=

(2.43)

=

= =

|

= =

I

= A =

W, (2.44)
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Hinh 2.7. M6 hinh tinh toan tai trong tic dung Ién thanh ray tai cic diém
tiép xic véi banh xe goong.
T diéu kién can bang mémen luc cho cic canh AA,, A, A, A A, cling voi
(2.43) - (2.44) vachi y r=vt dan dén

W, +W, +%W5 +%W6

1 1

W, +W, + W =

W, +W, + W, =

_dz_d1W2+£“/3_W6 =

a

2 LW, +2W, -W, = 0
dl dl

Wi =W, = W, + W =

(2.45)

Trong do
U =(P+R)+ (P4 )

1

UQ:PI+P4+PS+$F (2.46)

c

U3:P2+P3+R,)+%FC

T
Goi U=(U, U, U3000)T,-S:(1FC oooooj ;
a

F=(F, F,F,F,FF) (2.47)
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0 o 1 1 L4
dl dl
1 0 o 1 1 O
0 1 1 0 0 1
= —_ 2.4
A 0o _d-d 4 (2.48)
dl dl
44 0 o L 1o
dl dl
R -1 0 0 -1 1|
Do F =kW nén Flanghiém cia hé phuong trinh dai s6 tuyén tinh:
AF=U+St (2.49)
Giatri F tat ca déu c6 dang :
F =a +bt (2.50)

Trongdé a=(a a, a, a, a5 a,) va B=(b b, b, b, b, b;) langhi¢m cua
hé phuong trinh Aa=U va A.f=S.Nhu vy, gia tri cia a,, b, chi phu thudc
vao gié tri ciia cac thamsé d,d,, d,,h, P, F. ,v.
2.3.2. Tinh todn dam trén nén dan hoi Winkler
2.3.2.1. Gida thuyét Winkler (1867) dwoc sir dung dé tinh toan dam trén nén dan
hoi.

Dam lam viéc trén nén dan hoi duoc st dung véi gia thuyét Winkler:

Nén theo gia thuyét Winkler 12 loai nén lan cuc bo, tirc 1a do 1an ctia nén
chi xay ra tai cac diém nam phia dudi cia dam nén c6 thé mo ta nén nhu 1a mot
hé thong gom vo s6 cac 10 xo doc 1ap thang dimg sat vao nhau (Hinh 2.8a). Do
vay cuong do phan luc cua nén tai mdi diém ty 1€ v6i1 do lun cua nén (hay do
vong cua dam) tai chinh diém d6 [11], [23].

Theo Winkler ta c6: Dol X,t )=k W(x,1) (2.51)
trong do:

W(x,t) - PO Iun cua nén (hay do vong cua dém) tai mat cat co toa do x, m;

ko - Hé so nén, N/m’;
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po(x,t) - Phan luc ctia nén tai x, N/m?.
Néu dam c6 bé rong b<<L véi L 1a chiéu dai dam, thi c6 thé gia thiét phan
luc cta nén duge phan bd déu theo bé rong b. Khi do, phan luc nén tac dung

1én mat cat toa @0 x s€ la :

P(x,t )=k, bW(x,t )=kW(x,t), N/ m (2.52)
r 1A A SqN s 1A A A ., A N N
Cac hé s0 ko , k goi 1a cac hé s0 nén co6 cac thir nguyén [k, |=—, [k]=—
m m
2.3.2.2. Ham Dirac
1) Ham buodc don vi Heaviside 1a ham dang:
Hee)= 253)
- 10,E<0 '
2) Ham xung
1
68(x—x0)=—[H(x—xo)—H(x—(xO+8))] (2.54)

€

\ . 1 , |1l A

Ham xung c6 d6 cao — trong khoang [xo, Xo +€] va bang khong & cac vi
€

tri khac
3) Ham Delta Dirac
Ham Delta Dirac khong phai 1a mét ham theo nghia thong thuong. Ham

Delta Dirac bang khong & moi noi, trir tai di€ém xo ma tai dé né c6 gié tri vo han

sao cho:
J.S(x—xo )dx =1 (2.55)
Mot tinh chét cua ham Delta Dirac:
a) j 8(x—x, ) fixydx= f(x,) (2.56)
b) Daoham: ECT%) gy (2.57)

dx
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Tich oh 1 0, x<x,
¢) Tichphan |8 x—x, )dr= Hitox ) xon (2.58)
—0 0/ 0

d) Paoham [8"(x—x,)fxydx=(-1)f"(x,), n=0,1,2,3,..

2.3.2.3 Phwong trinh vi phdn dao déng ciia dam trén nén dan hoi Winkler
Xét mot dam c6 chiéu dai L, c6 hai dau gén ban 1&, md dun Young E,

mo men quan tinh cua dam 7, dat trén nén Winkler c¢6 hé sé dan hoi k,. Chon
hé toa 30 Oxz co truc Ox doc theo truc dam, truc Oz hudng Xuéng dudi. Dam
chiu tai trong phan bd doc theo dam c6 cudong d6 q(x,f) (N/m). Gia sir trong
qua trinh 1am viéc dam va mong khéng tach roi nhau, tic 13 d6 lan ciia mong
va do vong cua dam ludn béng nhau tai moi mat cat véi bat ky toa do x nao.

Gia str 46 rong dam 1a by, khi d6 theo Winkler c6 phan lyc nén tac dung
1én mat cat toa do x:

P(x,t)=kybW(x,t)=kW(xt) (2.59)

(2) (b)

Hinh 2.8. (a) - M6 hinh nén Winkler, (b) - M ta cic e tac dung lén
phan té dim

Tudng tuong tach mot phan to dam c6 chiéu dai dx, cac md men uén, luc
cit va phan lyc cia nén tac dung 1én phan tir ddm dugce mé ta trén Hinh 2.8. Ap
dung nguyén 1y d’ Alembert, tir diéu kién can bang luc tac dung 1én phan t6 dam

theo phuong z, ta nhan dugc [35], [25]:
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—O(x.t )= kW( x.t )l —dm. Vavt(f’ D o(xr)+ anx’t ax=0  (2.60)
X

Trong d6 dm=p(x).dx v&i p(x)(kg/ m) 1a mat do khdi lwong cia ddm

theo don vi dai.
Do vay (2.60) s¢ tr¢ thanh:

O*W(x,t) . oQ(x,t) _

- =0 (2.61)

—kW(x,t)—p

Tu diéu kién can bang mo6 men tac dung 1én phan to dx, c6 duoc:

aM(x’”dx—Q(x,z).@—[Q( xt )+ 2 x’t)dx}.@ ~0 (2.62)
Oox 2 Ox 2
Bo6 qua v6 cung bé bac 2, nhan dugc tir (2.62) quan hé:
M(x1) _oixt) =0 (2.63)
ox

Dung gia thiét dam Euler-Bernoulli dbi v6i duong ray, nén co thé bo qua

luc quén tinh quay va bién dang truot ciia truc dam, ta nhan dugc cac hé thic:

2
M(x,t ):—ElaLf’” (2.64)
ox
Thay vao (2.63) nhan duoc:
2 2 2
8Q(x,t):8M(2x,t):_62 EI@W(;c,t) (2.65)
ox ox ox ox
Thay (2.65) vao (2.61) nhan duogc:
2 2 2
5.2 WSt s ew( i)+ 0 | EI 0 Wixt)|_g (2.66)
ot X ox
2 4
hay ~ OWOeD)  ETOWD Ky o0, 0<x<L (2.67)
ot L 0Ox Yol

Trong d6: EI ( N.m?) 1a 6 ctng chéng ubn cua dam ray, p(kg/m) 1a mat do
khéi lwong cua dam ray trén don vi d6 dai.
Phuong trinh (2.67) 1a phwong trinh dao déng tw do ciia dam ddng chat,

thiét di¢n khong d61 dugce nam trén nén dan hoi co h¢ s6 nén k =ko.b, .
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Trong trudng hop dam chiu tai theo phan bd g(x,t) (N/m), ta thu duge
phuong trinh vi phan dao dong ctia dam:

O'W(xt)  EI 0'W (x.1)
or’ p o

R wen=Lan (2.68)
p p

g X}

g
- S ;—E

I I w x
T - -
_—

Lw
Hinh 2.9. M6 hinh dim nim trén nén trén dan hoi chiu tai phan bd

q(x.1)
Nghiém tong quat ctia phuong trinh vi phan (2.67) tim dugc bang phwong phap

tach bién

W(x,0)=)_[A,cos,t +B, sin a)nt]{Cn cos%x +D, sin%x} (2.69)

n=l1
Trong do:
A,,B, -1acac hé sb duoc x4c dinh tir didu kién dau;
C,,D -1acac hé s6 dugc xac dinh tir diéu kién bién tai x=0 va x=L.

Thay (2.69) vao (2.67) dugc:

. 4
Z o +ﬂ(ﬂj +£ [A" coswt+B, sinwﬂt][Cn cosﬂx+D,, sinﬂx} =0
n=l1 p L p L L

va vi bi€u thurc dung v1 moi x va 7, ta nhan dugc:

4
wj:g(ﬂj K i (2.70)
p\L P

2.3.2.4. Phuwong trinh vi phdn dao déng cia dam trén nén dan hoi, hai dau goi
do, chiu tac dung ciia tdi trong q, = a+bt chuyén déng véi vin toc khong doi

v(m/s)doc theo dam
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Xét dam trén nén dan hoi chiu tai trong g, =a+bt chuyén dong véi van

tdc khong doi v (Hinh 2.10)

Hinh 2.10. M6 hinh tinh todn dao ddng ciia dam trén nén dan hoi chiu
tai trong go = a+bt di chuyén véi vén toc v

Str dung ham Delta Dirac, tai trong phan bé trén dam trong trudng hop

nay c6 dang q(x,t) = (a+bt)5(x—vt), dan dén phuong trinh (2.68) c6 dang:

2 4
0 W(zx,t)+ﬂ6 W(f’t)+£.W(x,t) _(a+bn) S(x—vi) 2.71)
ot p Ox P P
Tim nghiém (2.71) duéi dang: W (x.0)=3 T.(1).X,(x) 2.72)

i=1

Vi diéu kién bién can duogc théa man:

W(0)=W(L)= 0; W(0)=W(L)= 0 (2.73)
dan dén W(x,r)=i7;(r)sin%x (2.74)
i=1
Thay (2.74) vao (2.71), dan dén:
=« (EI(iz)' k it (a+bt)
T+ —|— | +—|T, |.sin—x= O(x—vt) (2.75)
Z[ LP(LJ ,OJ ] L P

. . T .
Nhan c4 hai vé cua (2.75) voi sznfx sau do lay tich phan trén doan [0, L] va

chuy dén tinh chit caa ham Delta Dirac, nhan duoc:

4 L
F +[ﬂ(%) +EJTn :2(“+b’)j5(x—vt)sin ”’L”dx= 2Aa+bi) sin%vt (2.76)
0

e P pL pL
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Phuong trinh (2.76) c6 dang: T, + T, =(A+ Bt )sinQ,t (2.77)
4
Trong d6 o, = \/Eﬂﬂ) +£ tan s6 dao dong riéng cua dam; Q, = ' 1a
p L Yo, L
tan s6 dao dong cudng birc va A= 2a ;B= 2b (2.78)
pL pL
Nghiém tong quat cta (2.77) sé la:
T =A coswt+B, sinmt +m{(A + Bt)sin€), t —%cos Q,t[(2.79)

Dan téi nghiém cta (2.71) sé& 1a:

W(x.)=) {A,cosa,t+B,sinat + (K, +Mt)sinQ t+N, cosQ,t{.sin %x (2.80)

n=l1

o(w—) " o) TR 2.81)

Trong do: K, =
2.3.2.5. Phuwong trinh vi phén dao dong cia dam trén nén dan héi chiu ba tdi
trong q,=a,+bt, q,=a,+bt, q,=a,+bt tai cic vi tri cich nhau, cac tdi

trong chuyén dong véi vin toc khéng doi v doc theo dam.

-
[+

:.‘_.---___..--_*.:
1

Hinh 2.11. M6 hinh tinh toin dao ddng ciia dAm trén nén dan hoi
(chiu 3 tai trong tip trung thay ddi q1, q2, q3 va chuyén dong trén dim
v6i van toc v khong doi).
Xét dam dat trén nén dan hoi chiu 3 tai trong ¢, =a,+bt , q,=a, +bt

g, =a,+bit; cac tai dugc dat cach nhau nhu trong (Hinh 2.11) va ching di

chuyén doc theo dam véi toc do v khong doi.
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St dung ham Delta Dirac cho tai trong phan bd trén dam, phuong trinh vi
phan dao dong (2.71) cta dam trong truong hop nay c6 dang:
O*W(x, Y, EI W (x,n)

KW =
2 A4
ot 1 pooxp (2.82)
= —[qlé(x —vt)+q,0(x+d, —vt)+q,0(x+d, — vt)]
Yo,
Dé thoa man diéu kién bién (2.73), ta tim nghiém (2.82) dudi dang:
W(x,t):ZTn(t)sin%x (2.83)
n=l1
Khi d6 T, s€ 1a nghiém cta phuong trinh:
- ) 2 . Nnrw
T+oT, :—{ql sin—vt +q, sin 22 (vt d)+q, sin 2% (vt d )} (2.84)
oL L L
4
Trongd6  ? = ﬂ(ﬂj X (2.85)
p\ L p
bat
a, _2a _,:% s i=1,23
P rL (2.86)

2 =o,-52=%d1 ,@:%dz; o) =—”’L’V

an 3 —_
Phuong trinh (2.84) tré thanh: 7, + @7, = >"(a, + b¢)sin(Q,1-¢)  (2.87)
i=1

Nghiém tong quat cta (2.87) c6 dang sau:
T (t)=A, cosmt+B, sinw,t+

3 5 b, 2.88
+(a)f;£2ﬁ);{(a' +bit)Sin(Qnt—E;)—%COS(Q”—Q) ( )
dan dén nghiém tong quét cia (2.82) ¢ dang:

W(X,t):ni;{An COS(Unt+Bn Sina)}J-'-leSl:[(;li + EZI)SIH(Qn t_Ei)_

_ (2.89)
_ %cos (Q,t-—, )Hsin %x
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ow

5 , nhan duoc:
t

t=0

Cho (2.89) théa man diéu kién ddu w|_ =0 ;

(2.90)

n

- a)(a)+—§22) i:{’; sinc,— a2, cosc, + (;%é?) sinEi:|

2.3.3. Phwong trinh dao dong ngang ciia xe goong (dao dpng ciia mdt phang
mach xé gé) trong qud trinh cit gé
2.3.3.1. Bién do dao dong ngang cua mach cua tai diém c¢6 do cao hso véi

mdt phang hai dwong ray

Hinh 2.12. M6 hinh tinh dao déng ciia xe goong trong qua trinh xé gb
Xe goong day gb (trong day chuyén xé gd sir dung cua vong dung) duoc

bd tri chay trén hai duong ray c6 cung d6 rong b (m) va chiing cach nhau khoang
cich d (m); céc tai trong P, tai cac diém A (i=1+6) trén cac truc banh xe c6
khoang cach véi nhau nhu (Hinh 2.12). Cac duong ray c6 chiéu dai L(m) va
d6 ctimg udn khong doi EI . Puong ray duoc dit trén nén bé tong co hé sé dan
hoi k, (N/ m?).

Chon hé toa dg co truc x- theo hudng ray va truc z - hudng xuéng. V1 tri

ludi cua nam 6 M , ¢6 toa d6 (X, ,u,—h) (chiéu cao & so v&i mat phang cua
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hai thanh ray). Xe day gd chuyén dong v6i van téc khong doi v(m/s). Theo
cach tinh & phﬁn (2.1.1), céc luc tac dung 1én ray tai cac diém tiép xuc voi banh
xecodang F,=a,+b.1.

Ap dung két qua tinh toan theo cong thirc (2.89) cho dam ray (I) va dam ray
(IT) s€ duoc:

o0 3 f—
W (x,t) = Z{A}l” cosw,t+B\"sinw,t +ﬁ2[(5f” +b" t)sin(Qn t—¢,)—
n=1 @, —32 ) i=1
B (2.91)
@)
_ (2?n Zz)cos(Qn t—a)}}sm—x
a)ﬂ - n
o0 3 f—
W“”(x,t)zZ{Aff) cosw,t + B sina)nt+( 5 )Z[(ai(z) +bi<2)t)s1n(Q t—¢,)—
n=1 a)n o, ) i=l
B (2.92)
(2)
_ (i}?ibéz)cos(fzn t—a)]}sm—x
. _ nrw —  nr
Trong do: ¢, =0;c, :le ;G :sz
_ 2a, —q 2b _ 2a, —4 2b, — 2a;, —q 2b
gV = p0 2 g o= 0 2 g0 s 0 T (2.93)
pL pL pL pL pL pL
g0 =2 g 2 go 24 o 25 ge 24 o 25
pL pL pL pL pL pL
S| o= 2QB™
A™ = a™ sinc,+ —""—coscC
T
(2.94)
(m) 1 23:5() c—a™0 = " = 1.2
B"™ = "sinc.—a "Q cosc,+-—=2——sinc. |; m=l1,
n a)” (a);—Qi) — i i i n i (a)j—Qi) i
ZZE(ET k. g =%
n p L p 9 n L
Pit ¢ 1a goc quay quanh truc x ctia mit phiang khe xé gd, dan dén:
@D X _ ydb X
tan = W (X,,.0)-W7(X_,1) (2.95)

d
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Hinh 2.13. M6 hinh tinh géc ¢ — géc quay quanh truc Ox ciia mat
phing ngang

Néu dao dong nho s€ c6 ranp~¢, Vi vay:

1&G . nr .
o) = E;SIHTX” (A,El) —A,ﬁz))cos a)nt+(B,§” —B;z))sm ot +

1 S| (= -0 (Fo 7o ) 3 ZQn(l;i(l)_E;(z)) )
armar) 2| (A (=B foin(@, -8) -y eos(,18)

(2.96)
Bién d0 dao dong ngang ctia mach cua tai diém - c6 do cao h so v6i mat ray sé

N

la:
A=ho(r) (2.97)
Trong biéu thirc (2.96), vé phai 1a mot chudi ham. Néu Q, #w, (khi khong xay

4 14 1
ra cong hudng), thi cac hé so 1a vo cung bé ngang cap vo1 — khi n —> o0, nén
. 9 v n2

chudi hoi tu déu voi moi x va ¢ . Do d6, khi tinh toan, chung ta s€ léy téng cua
hitu han sé hang va c6 thé danh gia dugc sai sé nay.
2.3.4. Kiém tra sw cong hwong

Phuong trinh (2.97) - biéu thi bién d6 dao dong ngang ciia mit phing cua

tai mot diém c6 do cao £ - hién twong cong huong (hodc hién twong phéach) sé
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xay ra néu tan s6 dao dong riéng @, trung (hodc gan bang) véi tan sé dao dong
cudng birc Q, . Tir biéu thirc trong (2.94), dé @, = Q, (ttc 1a khi d6 hién twong
cong hudng sé xdy ra) van toc v can phai dugc thoa man:
{EI (mz j“ k }
o))
I : (2.98)
ﬂ
)

Nhu vay, hién tuong phach s€ xdy ra n€u van toc cua xe goong ¢ lan can

cac gia tri duogc chi ra trén (2.98).
Tinh toan v&i cac tham sb EI =30x10° Nm’; p=40kg/m; L=15m;
k=6x10° N/m’, tir (2.98) ta s& nhan dugc cic gia tri v (m/s) tuong ing vdi
cdc mod n dé cong huong xay ra, két qua tinh toan duoc ghi trong (Bang 2.1).

Bing 2.1. Toc d6 v ciia xe goong dé cong hwéng xay ra ing véi cic mod n

mod w, =Q, mod | @, =Q,
v(m/s) v(im/s)
(n) (Hz) (n) (Hz)
1 389,2 1858,1 14214 1131,1
2 416,0 903,2 1901,3 1296,9
3 516,6 822,2 2461,9 1469,3
4 720,7 860,3 3101,3 1645,3
5 1025,6 979.,4 10 3818.5 1823,2

Theo két qua nhan dugc ¢ Bang 2.1, thay rang, hién tugng cong hudng xay
ra & van tdc nho nhat 1a 822,2 (m/s) (v6i mod n=3). Do d0, véi van tdc cia xe

goong chi nam trong khoang 0,09 — 0,25 (m/s) thi khong thé xay ra cong hudng.

2.4. Co cau phanh xe goong va mé hinh tinh to4an dong luc hoc khi phanh
2.4.1. Co ciu phanh xe

Trong qua trinh van hanh hé thong day chuyén xé gd, néu gap su cb ky
thuat, nhat 1a khi dang xé gd, ta mudn dimg ngay lap tirc sy di chuyén cua xe

goong bang hé théng phanh xe. Tuy nhién, do xe goong c6 khdi lugng 16n, nén
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luc quan tinh s& lam xe ding lai khi di chuyén mot quing duong Ax (ké tir luc
bat dau phanh dén khi dimg han). Ngoai Iuc kéo phanh va luc can ma sat, su di
chuyén ctia xe con chiu tac dung cua luc can ludi cua (néu ludi cua chua dut).
Chinh lyc can cta ludi cua s& lam dut ludi cua néu doan duong phanh Ax 16m
hon gi6i han cho phép. Vi vdy, dé tinh toan an toan cho hé thong, thi can tinh
toan luc kéo phanh khi coi luc can cua luoi cwa khong co va doan dudong phanh
AX phai nhé hon gidi han cho phép. Do vay, trong muc nay s€ tinh toan luc
kéo phanh vé61 su khong tham gia cua lyc can luoi cua trong qua trinh phanh
ham xe goong.

Do xe goong c6 khdi lugng 16n, chay trén duogc ray, nén mic du di chuyén
v6i van toc nho nhung néu néu sir dung hé thong phanh kep banh thi van ¢o
hién tuong xe s€ trugt trén ray khi phanh. Do vay, & day s€ st dung phanh xe
goong bang day cap kéo nguoc lai khi phanh. Co cdu phanh xe goong gém day
cap thép ndi xe v4i hé thong kéo day cap dit tai A — gan chit trén dat nhu (Hinh
2.14).

Day cap thép duoc bén bang céc tao soi thép, mdi tao soi thép duge bén
bang cac soi thép. Chu ¥ ring, do duoc bén bang cac soi nén khi kéo day cap
s€ ¢o su tu dan (cho dén khi céc soi, cac tao lam day cap san lai), luc do luc
kéo cap moi c6 su tac dong dén phanh. Panh gia dugc su ty dan cia day cap
dugc thong qua hé s6 A, tic 1a néu cap co do dai ban dau L, (m), sau khi tu

dan c6 do dai Ly(m) thi ta duoc:

(2.99)

Hé thong kéo cap phanh duoc yéu cau khoi dong va lam viée trong thoi
gian rat ngan (<< 1s) nén duoc thiét ké bang hé thong thuy luc. Hé théng kéo
cap phanh tao ra luc kéo cap dé day cap phanh chuyén dong voi gia toc ax.
2.4.2. M6 hinh tinh todn dong lwc hoc khi phanh xe
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Gia sir trong qua trinh x¢ g, xe di chuyén theo huéng AB, khi dén B thi
phanh xe.
Goi:  m — Khéi luong xe (ké ca gd), kg;
ks — Hé s6 ma sat 1an ctia banh xe va dudng ray;
vo — Van toc cua xe tai diém B (tai thoi diém phanh xe), m/s;
g — Gia tdc trong trudng, 9,81 m/s?;
ax — Gia toc chuyén dong cua cap phanh, m/s?;
Lo — Do dai cap phanh tai diém B (khoang cach AB), m;

A — Heé sd ty dan cua day cép.

@

«

Hé thong keo xe goong Duong ray Xe godng He thong keo cap phanh
Hinh 2.14.7 Mo hinh tinh toan dong luc hoc }(hi phanh xe goong
Gia su tai diem B, khong ¢6 luc kéo xe di chuyén va khong co6 luc kéo cap

phanh, khi d6 xe di chuyén theo huéng BE, dudi tic dung cta luc quan tinh va
luc ma sat lan F ;. Léy truc toa do Ox co géc toa do tai B, huong duong theo
BE, c6 dugc phuong trinh vi phan chuyén dong cia xe:

m&—F =—k .m.g (2.100)
v6i diéu kién ban dau:

x(0)=0; %0)="v, (2.101)
Giai (2.100) véi diéu kién dau (2.101) ta duoc:

2

x= —kmsg.%+v0t (2.102)

Xe di chuyén v6i1 van toc:
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&k g.t+v, (2.103)
Va dén thoi diém 1, thi dimg lai:
0:_ msg't0+v0 (2104)
t, = —2 (2.105)
gk,

Khi d6 xe di chuyén dugc quing dudng BE c6 do dai:

2 2

4 v
Ax, = —kmsg.é—kvoto = 2gloc (2.106)

ms

Thuec té, khi bat dau phanh, day cap phanh chuyén dong theo huéng BA
v6i gia toc ai. Do tai thoi diém ban dau cap phanh c6 véan tdc bang 0, nén sau

thoi gian 7y, cap phanh dugc cudn vao rulo A voi do dai :

_ady 2.107
cuon 2 ( * )
Véi do dai ban dau Ly , cap c¢6 do dai tu dén 1a:
L, =1L, (2.108)
Trong qua trinh phanh xe, c6 thé xay ra cac trudng hop sau:
J 2 272
Néu Ax< L, —L. = AL ~% 2 <28 kntly (2.109)
2 (gkms +a, )
thi khong can phanh (phanh khong tac dung)
2 272
Néu  Ags L, —L, = AL ~%0 & 2528 kutly 2.110)
2 (gkms +a, )

thi phanh mai tdc dung.
2.4.3. Thiét lap phwong trinh déng luc hoc xe goong trong qud trinh phanh

ham

Nhu phan tich trong m6 hinh tinh toan dong luc hoc xe goong trong qua
trinh chuyén dong va phanh him & muc trén, goi vy 1a van téc xe luc bat dau
phanh, khi d6 c¢6 hai truong hop xay ra:

+) Xe s& dimg trude khi phanh c6 tac dung him xe néu:
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272
2 <28 hudly 2.111)
(gkms + ak )
+) Qua trinh phanh him xe c6 tac dung néu:
272
v > 28 kAL, 2.112)
(gkms + ak )

Xay dung phuong trinh dong luc hoc cho xe trong qud trinh théa mén diéu
kién (2.112). Khi @6 xe tu troi dén thoi diém ¢, (véi t,<t,) thi phanh xe bat dau

c6 tac dung. Gia tri f, thoa man phuong trinh:

2

2
Ax, :—kmsg.%nLvot] :uo—“k;f (2.113)

hay la:
k g—a
—(mxgz—k)ffﬂ’of]—ﬁLo =0 (2.114)

Phuong trinh (2.114) 12 phuong trinh bac 2 d6i véi 1,.

A 1A , y gt A 1rAL . LA - eg 4 . ~
Diéu kién (2.112) chinh la diéu kién: ton tai gid tri {, =—2— thoa min:

“Vms

2 2
—kmg.%wotp AL, —“k;f) (2.115)
k g—a
hay —("“gz—k)tj +vt, — AL, >0 (2.116)
. k g—a
Xéthamso f(t)= —Wrzﬂ@t—i%
c6 : f(0)==2L,<0 ; f(t,)>0

dan dén sé& ton tai gid trit™: 0 < " <ty thoamanf{(r') =0 .
Piéu d6 chimg minh rang: phuong trinh bac hai (2.114) luén c6 it nhat mot
nghiém duong. Giai (2.114), ta ldy 7, 13 nghiém dwong nho nhét.

Tai thoi diém nay, cé dugc:
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Ax, =—kmsg.%+v0t] (2.117)
va van toc xe goong:
v, ==k gt +v, (2.118)
Xét tir thoi diém ¢, tré di, phanh xe bat ddu c6 tac dung. Lic nay gdc toa
d6 1a C Gmg v6i thoi gian £ = 0, khi d6 van tdc cap phanh 12 Vi(0) = aut; va cép
chuyén dong voi gia toc a; nén do dai cap dugc cudn lai sé& 1a:
at

2
k

S a (2.119)

X, =
Do vay phuong trinh dong luc hoc cua xe goong trong doan CD s¢ la:
o e (2.120)
trong d6:  F, - Luc ma sat 1an (gitra banh xe goong va ray);
o, - ng suat kéo ctia day cdp phanh;

S — dién tich thiét dién ngang cap phanh.

Co Fs = knsmg va
2
0,5 = Ees - b5 %) _ES (x+ iy +akt,tj (2.121)
L L 2
véi L =1, +Ax, (2.122)
nén phuong trinh (2.120) sé la:
2
mfe —kmsgm—EL;S(x+%+aktltj (2.123)
1
E.
Pit a=ES gk g (2.124)
mL,

khi d6 phuong trinh (2.123) tr& thanh:
2
& Av=B-Aq, (t—+t1tj (2.125)
2

Giai phuong trinh (2.125) nhin dugc nghiém tong quat:
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x= Ccos(\/_t)+C sm(\/_t) B+ak—ak(§+tltj (2.126)

Cho théa man diéu kién x(0)=0; K0)=v, dan dén:

Vv, +a,t
C]:BJF% va C, =244
A JA

Do vay phuong trinh chuyén dong cia xe goong trén doan CD (doan co

(2.127)

phanh) s¢€ la:
2
x= COS(\/_I) Vi \7%" (\/_t) B+ak —a, (%+t,tj (2.128)
Tir (2.128) ta c6 phuong trinh van téc cua xe trén doan CD la:
£ _Bj_ sm(\/_f) (v, +at, )cos(\/_t) a,(t+1,) (2.129)

Goi 1, 1a thoi diém xe dimg chuyén dong, khi d6 ¢, thoéa man phuong trinh:

#t,)=0 tac la:

B+a
F(tz):_ :

JA
Tim 7, théa man (2.130) bang phuong phép chia d6i lién tiép doan [a, b].
Tién hanh x4c dinh doan [a, b], sao cho F(a).F(b) < 0 :
Cé F(0)=v, >0 =>laya=0 (2.131)

sin(\/le) (v, +at, )c0s<\/_t) a,(t,+1,)=0 (2.130)

B+a,

Pat a,=- T s bh=(v,+a,); Dzw/a,z+b12 (2.132)

X 4k : b
Din dén: F(r)= D{%sm(ﬂl‘) +Blcos(\/2t)} —a,(1+1,) (2.133)
bat 4 =sina ; b _ cosa; o e[—z, Z} (2.134)
D D 2 2

Khi @6 (2.133) tr¢ thanh:
F(t) = D[sina.sin(\/Zt) + cosacos(x/Zt)} —-a, (t + t]) (2.135)
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hay F(t)=D.cos(VAt-a)-a,(t+1,) (2.136)
T

, . ' \/_ pe . 5-1—0{ "

Tir (2.136), thiy ring: khi VAr—a =2 = i

u (2.136), thay rang: khi t—a > ay t i thi

T
) —+a

F(1) =—a,(t+1,) <0 => by b=-2 (2.137)

JA
Nhu vay ta da c6 duoc F(a).F(b) < 0, trong do:
T
“t+a

a =0; b=2

JA

Sau khi x4c dinh dugc gia tri 7, ma tai thoi diém d6 van téc xe goong bang 0.

Tinh gia tri d6 dai Ax,:

VOl a = arcsin% (2.138)

Ax, :%cos(ﬂtz)ﬁtL\/%t]sin(\/th)Jr%—ak (%th]tzj (2.139)

Ta c6 tong doan dudng xe goong di chuyén khi bat dau phanh dén khi xe
dung:

Ax = Ax, + Ax, (2.140)

va luc can thiét d€ kéo phanh: F,, =0.S=E¢.§ = E.S.T2 (2.141)

1
2.5. Xay dung bd diéu khién chuyén dong khi b sung thanh phan phanh

Tai myc 2.2 luan 4n d4 tién hanh x4y dung bd diéu khién chuyén dong cho
xe goong, tuy nhién do hé thdng c6 quan tinh rat 16n do vay bo diéu khién PD
bt ma sat s& gay ra sai s tinh khi dimg (tai diém D). Pong thoi bd diéu khién
nay sé& khong c6 tac dung khi hé thdng bi sy cd, can phai dimg khan cp (trudng
hop dut ludi cua, truong hop mach xé bi 1éch ...).

Dé khic phuc ton tai nay, luan an dé xuét thém thanh phr:fm phanh vao bo
diéu khién. So d6 bo diéu khién chuyén dong khi bo sung thanh phan phanh
dugc mo ta trén (Hinh 2.15).
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Hinh 2.15. B} diéu khién chuyén ddng khi bé sung thanh phan phanh

Trén (Hinh 2.15) thé hién bo diéu khién chuyén dong khi bo sung thanh
phan phanh. Cu tao bo diéu khién bao gém thanh phan diéu khién PD bu thanh
phan ma sat c6 phuong trinh biéu dién tai (2.37) va thanh phan bd sung phanh
c6 phuong trinh biéu dién tai (2.141). Hai khoa dong K, va K, dugc dong mo
trong cac trudng hop sau:

- Trong truong hop binh thuong K; =0 (mo), K> =1 (dong). Khi d6 phuong
trinh bo diéu khién la:
F, = er—Kd;c+mgkmS (2.142)

- Khi c6 sai s6 vi tri e=x,—x > 0.019m (19mm) hodc gan t6i diém
dimg D thi K; =1 va K, =1 (ca hai khoa déu dong), myc dich thém thanh phan
phanh vao bo diéu khién chuyén dong, dan dén:

F, :er—Kd)'c+mg,u+E.S.% (2.143)

1
- Khi xay ra sy cd, c6 tin hiéu dimg khan cép K;=1 va K, =0, phuong
trinh bo diéu khién 1a:
F-E.52% (2.144)
'
Vay phuong trinh ctia b diéu khién chuyén dong khi bo sung thanh phan

phanh duoc thé hién boi hé phuong trinh sau:
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szer—Kd;c+mg,u khi K,=0;K,=1
F,(:er—Kd;chmg,quE.S.% khi K,=I:K,=1 (2.145)
/)
F-E52% khi K,=1;K,=0
1

Két luan chwong 2
Cic két qua nghién ctru dugc trinh bay chuong 2 bao gdm céc ndi dung:

1. i xay dyng dugc md hinh, thiét 1ap phuong trinh va thuat toan dicu
khién chuyén dong cua xe goong trong qud trinh xé gd tu dong.

2. bi xay dung duoc md hinh dao déng ngang cia mit phang mach xé g9,
thiét 1ap dugc phuong trinh dao dong ngang cua mach xé va tim dugc nghiém
dué6i dang giai tich. Két qua nhan dugc cac biéu thirc vé tan sé dao dong riéng
va dao dong cudng burc cho phép kiém tra sy cong huong dao dong ctia dam
ray, két qua nghién ctru ndy lam co s¢ dé khao sat dao dong ngang ctia mach
xé, dé tir d6 xac dinh thong sd xdy dung, 1ap dit nén mong dudng ray xe goong

3. ba xay dung dugc mo hinh va thiét lap dugc phuong trinh dong luc hoc
qud trinh phanh hdm xe godong khi xe goong gap su cd, xay dung dugc thuat
toan diéu khién chuyén dong khi b6 sung thanh phan phanh, két qua nay lam
co s& dé khao sat dong luc hoc phanh, dé dé xuat hé thong phanh ham xe goong

an toan khi sur dung.
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CHUONG 3
KHAO SAT CAC PHUONG TRINH PONG LUC HQC VA
MO PHONG DPIEU KHIEN XE GOONG TRONG QUA TRINH
DI CHUYEN, PHANH HAM

Trong chuong 3 s& trinh bay cac két qua khao sat cac phuong trinh dong
luc hoc da duoc thiét 1ap trong chuong 2 va md phong qua trinh diéu khién xe
goong di chuyén. Do c6 mot sd thong sd ¢b dinh khi thiét ké, ché tao hé thong
xe goong day gd vé hé thong may xé, nén qua trinh khao sat dugc thuc hién véi
cac thong sb co thé thay d6i duogc, d6 1a cac thong sb vé nén mong, vé kich ¢
va dic trung vat lidu cua cac thanh ray cing voi cac van tée v (m/s) di chuyén
ctia xe trong khoang gi6i han tir 0,9 — 0,25 (m/s). Két qua khao sat s& cho su
Iwa chon hop 1y cac thong sé phuc vu cho viée lap dit hé théng mong nén, dam
bao cho bién do dao dong ngang ctia mach xé gd nam trong gidi han cho phép.
Céc két qua mo phong sé& cho céc thong sé didu khién xe goong di chuyén theo
cac téc do phu hop véi timg loai gd va theo kich c& khic gb xé, dam bao ding
k¥ thuat xé gd va dat nang suét cao nhat.
3.1. Khao sat phuwong trinh dao dong ngang ciia mach cwa xé

Phuong trinh biéu dién dao dong ngang ctia mach xé gd (2.96)

P(t) = é i sin % X, (A,il) —AP )cos o1+ (Bf,“ -BY? )sin o, +
n=1

1 S| (=0 _ =0, (R0 _7o . - ZQn([;i(l)_Ei(Z)) —
+m; (a,- —a, +<b,» —b, )t)sm(Qnt—cl.)— (a)z—Qz) cos(Q, t—¢;)

nr nr EI Yok
Trong d6: ¢, =0;¢c, :le ;e =—d,; @ :—(ﬂj + Lo =Y

2a,
pL’

P :% g0 :% . p :& 70 :% - _% )

1 pL’z pL,z pL’3 pL,3_ ’

—~1) _
a =

a® :% ae _% e :% . h@ :2_b3 . =2 % . h@ :2_b6 )

1 pL’l _pL’z ,OL’



e 20 ™
[aﬁm) Sinc+ —2"t _cosc,

_ (m)
B;m) _ milb’m sinEi—C_l,-(m)Qn COSC, + %sin@] ; m=1,2

n

Bing 3.1. Céc thong s6 dugc sir dung trong qué trinh khao sat.

Ky
Noi d Gia tri
higu 0i dung ia tri
d, Khoang céch gitra truc banh xe gitra va trén 2,5 [m]
d, Iihoéng cach giita tryc banh xe cudi ciing va dau 6.5 [m]
tién
d Khoang céch gitra hai thanh ray 1,5 [m]
v Toc do ciia xe goong (toc do day go) 0,15 [m/s]
L Chiéu dai ctia dam ray 15 [m]
ba Chiéu rong cta dam ray 0,1 [m]
b, Chiéu rong ctia bd rang cua long ding 2,5 [mm]
n, S6 rang cua trén mot inch (TPI) (hay 2,54 cm) 4
vt Chiéu dai mach cit gb 20 [inch] hoac (0,508 m)
n, S6 lugng ring ludi cua trong mach cit n,=nlL_
o, Téc d6 quay ctia banh cua 700[rpm]
D Puong kinh ctia banh cua 38[inch] hoac (0.965 m)
K Luc can cit riéng 36,15 [N/ mm*]
) D8 <A e ot o . 6.10% -
= |mm
A 0 sau rang cat go 7 Dno
F, Luc cat gd [36], [33], [30] F.=Khbn, [N]
o Khéi lugng trén mot don vi chiéu dai cua duong 40[ke/ m]
ray
X, Toa do x cta ludi cwa vong ding 3[m]
u Toa do y cua ludi cua vong dung 0,5 [m]
h Chiéu cao cua diém tinh toan bién d6 dao dong 1.2 [m]
theo phuong ngang ctia mach cit gd. ’

P =10kN; P,=9kN;P,=8,5 kN;P,=9,2kN;P,=10,5 kN; P, =10,2 kN;

Bién d6 dao dong ngang A duogc tinh theo A = h.(t)
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El=30<]10°PNwr: k=12x10 N/nr
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Hinh 3.1. Bién d¢ dao dong theo phwong ngang ciia mach cit g
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Tinh toan véi cac thong sd ¢ (Bang 3.1) va tai trong dit tai cac diém A.:
P, =10kN; P,=9kN;P,=8,5 kN;P,=9,2kN;P,=10,5 kN; P, =10,2 kN; sb cic
s6 hang 13y trong tong N =30. Két qua tinh toan bién d6 dao dong ngang tai
M nim trén mat phéng mach cua vdo1 do cao h = 1,2 (m) dugc chi ra trong
(Hinh 3.1) v6&i hai trudong hop: EI=30x10°Nm’; k=12x10° N/m’ va
El =80x10°Nm’;k = 17x10°N /m’.

Két qua tinh toan trong khoang thoi gian 120 s (thoi gian xé khuc go dai
6 m) cho thay bién d6 dao dong ngang tai diém trén mat phang cua (cao 1,2 m)
dat gia trj 16n nhat 13 1,75 mm trong trudng hop (a) va 1,05 mm trong truong
hop (b) (Hinh 3.1)

Nhan xét:

Tir két qua khao séat cho hai truong hop khi cho tang gié tri EI ciing nhu
tang gia tri k thi bién d6 dao dong ngang 16n nhat ciing sé giam di. Dé co thé
danh gia mirc dg giam di cua bién d0 dao dong ngang mach x¢é khi tang cac gia
tri ctia EI va k, muc tiép theo s& tinh toan bién do dao dong ngang dat 16n nhét
g véi cac cap tri s6 EI va k thay doi.

3.2. Khio sat sy anh hwéng ciia cac tham s6 EI va ko dén gia tri cuc dai
cua bién d¢ dao dong ngang mach xé
3.2.1 Khdo sdt sw phu thugc cua gid tri cwc dai bién d¢ dao dong ngang
mach xé vao cdc tham sé EI va ko

Trong k¥ thuat xé go, bién do dao dong ngang ctia mat phang x¢é chi dugc
phép trong mot gi61 han rat nho (< 1,5 mm). Vi vay, trong vi¢c thiét ké va thi
cong lap dat day chuyén xé gb can phai la chon cac thong sb phu hop, dé dam
bao yéu cau k¥ thuat trong qua trinh xé gd, tir cac cong thire (2.93) - (2.97), khi
cac thong s6 clia xe goong ¢ dinh thi bién d6 dao dong ngang ciia mit phang
xé phu thudc vao thong sé EI - d6 cung chéng udn cia ray va ko - d6 cimg dan
hdi ctia nén mong.

Véi mdi cap gia tri EI va ko s& nhan dugc gia tri 16n nhét vé bién d6 dao
dong ngang ctia mit phang xé. Cac két qua nay duoc ghi vao (Bang 3.2) voi dd
thi (Hinh 3.2) biéu dién méi quan hé gitra bién d6 dao dong ngang cuc dai A

vo1 do ciing chong udn cua ray EI va hé s6 nén ky. Ttir day c6 thé lua chon céc
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cdp gia tri EI va ko sao cho bién d6 dao dong ngang ctia mit phing x¢é nam trong
gi6i han cho phép trong qua trinh xé go.
Bang 3.2. Gia tri cwc dai ctiia bién do dao dong A(mm) theo phwong
ngang cia mat phang cwa doi voi moi cap gia tri EI va k = ko.ba.
Tinh toan theo cac thong so trén (Bang 3.1) va véiv = 0,15 m/s; by = 0,1 m

EI.1I0° k.10°(N/m?)

( Nm?) 12 13 14 15 16 17 18
30 1,501 | 1,428 | 1,335 | 1,237 | 1,194 | 1,146 | 1,081
35 1,449 1,37 1,286 | 1,213 | 1,152 | 1,086 | 1,046
40 1,414 1,31 1,252 | 1,182 | 1,126 | 1,076 | 1,023
45 1,358 | 1,292 | 1,225 | 1,152 1,09 1,043 | 1,001
50 1,339 | 1,248 | 1,208 | 1,136 | 1,084 | 1,022 | 0,972
55 1,298 1,25 1,161 | 1,105 1,06 | 0,999 | 0,956
60 1,284 1,2 1,131 | 1,075 | 1,036 | 0,983 | 0,939
65 1,247 1,18 LIl | 1,063 | 1,004 | 0,963 | 0,925
70 1,226 | 1,155 | 1,094 | 1,038 | 0,994 | 0,939 | 0,905
75 1,212 | 1,129 | 1,079 | 1,015 098 | 0925 0,9
80 1,183 | 1,127 | 1,066 | 0,994 | 0,948 | 0,92 0,888
85 1,175 | 1,109 | 1,052 | 0,991 | 0,945 | 0,908 | 0,839

Bién 46 A cure dai - mm

Hinh 3.2. P thi quan hé giira bién d) dao dong ngang cuwe dai A(mm) véi do
cirng chong udn cia ray EI (Nm?) va hé s6 dd cing ciia nén k=koba (N/m?)
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3.2.2 Xdc dinh chiéu sdu hy ciia nén bé tong mong lip dit xe goong

Khi thiét ké 1ap dit hé théng méng va dam ray cho xe goong, tir su lua
chon d¢ cimg chéng udn cua dam ray EI, st dung (Bang 3.2) ta c6 thé xac dinh
duoc hé sb nén mong bé tong can dat dugc it nhét 1a k, dé bién d6 dao dong
ngang 16n nhét ciia mach xé khong vuot qua by, », (mm).

Khi biét duoc kich thude chiéu dai L,, chiéu rong R, cua khdi bé tong
mong va hé s6 nén dat nam dudi 16p bé tong 1a k. , ta can xac dinh chiéu sau &,
ctia 16p mong bé tong dé hé s6 nén mong tong thé dat duoc k > ko.

Khi dat mot tai trong phan b déu véi cuong do q° (N/m?) 1én mit 16p
mong bé tong. Goi d6 vong tai diém giira O trén 16p mong bé tong 1a y,, khi

do hé s6 nén tai O s¢€ la:

A =q— (3.1)

Do kich thuéc R =2+2,2(m); h=0,5+12(m); L, =18+20(m) tic la
R h ] N A r A r r A LA \ A A A A A
max[z,zj < 3’ vi vay ta c6 thé xét 16p bé tong nhu 1a mot dam trén nén dat

dan hoi véi hé sé nén kg .
Tu do, dan dén bai toan:

Dam thuan nhat c6 thiét dién hinh chir nhat, chiéu dai L, (m), chiéu rong
Ry, (m), chiéu cao hy (m), md dun dan hoi E,, dat trén nén dat dan hoi cé hé sb
nén ky (N/m’). Dam chiu tai phan bd déu theo chiéu dai: ¢ (N/m). Hiy xdc dinh
d6 vong tai diém giira ctia dam.

Do tinh chat d6i xtng cuia bai toan, ta chon hé toa dd Oxy véi gbe O tai
diém gilra dam, truc Ox doc theo dam, truc Oy hudng Xuéng dudi (Hinh 3.3).

Theo md hinh nén Winkler, phan luc nén r(x) tai mdi diém ty 1€ thuan voi
d6 lan dan hoi tai diém do, ttrc 13 r(x) = kaRp.y(x). Phan lyc nén r(x) c6 thé coi
nhu tai trong lién tuc, khong déng déu va hudng 1én trén, do vay ta c6 duogc

phuong trinh vi phén d6 vong cua dam bi uon:
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d’y( x
EbIb ;):4 )+deb'y('x):q (3.2)

LUl UL

71;///////;//“/////, /

Yo

Hinh 3.3 M6 hinh dim chiu tii phan b6 déu nim trén nén dan hoi

14 R
Néu dat @ = <R (hi (3.2) tr thanh:
4E 1

b™b

d'y(x)
dx’

+4a’y(x ):% (3.3)

b~ b

Do tinh chét ddi xtmg cta bai toan, nén nghiém tong quat cta (3.3) 1a:

y(x)=Cch ax)cos(ax )+ C,sh( ax )sin( ax )+ ﬁ (3.4)

d="b

X

e +e

Trong d6 ch(x)= © ~°  lacic ham hypecbol, cac hang

; sh(x)=

s0 Cy, C, duoc xac dinh tir cac di€u kién bién (ngam hai dau):

L L
y(ij’ij; y'(ij’ij (3.5)
Thay (3.5) vao (3.4) va chu y dén % =g nhan dugc phuong trinh d6 vong cua

dam:

_4q|C+D C-D . q
y(x)= k{ A ch( ax )cos( ax )+ A Sh(ax)sm(ax)}+k (3.6)

d d



Trong d6: A=ch ab, cos ab, ; B=sh| —
2 2 2

Czch(a—L’” sin a_th ; D=sh(
2 2

A=A(C+D)+B(C-D)

Nhan thay tai diém giita O c6 d6 vong 16n nhat:

g A—-C-D
o)=L 2"*+~"~
yO0) I A

d
Theo (3.1) ¢6 duoc hé sb nén tai O:

q Ak,
7\‘0: =
W0) A-C-D

’ k R
Co Ib:R—bhb va a = 4 —4L =>
12 4E,1
g 3kd3
Ebhb

Thay (3.9) vao biéu thirc (3.7), voi Ej, va kg 13 hing s6 s& dan dén y(O) 1a ham

cua hb.

Nhu vay, néu lya chon dim ray voi chét liéu thép va hinh dang thiét dién
ngang dé do ctimg chéng uén dat EI = 75.10° (Nm?), yéu cau mach xé c6 bién
d6 dao dong ngang 16n nhét 13 by, ,, =1 (mm), thi nén méng (dat, bé tong) phai

c6 hé s6 nén dat it nhat 1a k> ky = 16.10° (N/m’). Véi kich thudc méng bé

(3.7)

(3.8)

(3.9)

tong véi chiéu dai L,=16 (m), chiéu rong R,=2,2 (m) s€ thu dugc két qua sau:

a) Vi bé tong M300 theo TCVN 5574:2018 c6 md dun dan hoi E,=28,75

k 7 A A A A M 111 A LA A r <
MPa thity 1€ k—l'mg v&i cac hé s nén dat k; nam dudi 16p bé tong (dat cat chit

0
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vura theo Bowles) dugc chi ra trén dd thi (Hinh 3.4). Tir d6 thi trén (Hinh 3.4),
nhan thiy rang: néu hé s nén dét ting 1én thi 6 day 16p bé tong s& giam di.

, .k . \ \
Chang han, dé m =1 v6i kg = 8 (kN/m’) thi 16p bé tong M300 can do day h, =

0
0,88 (m); con véi kg = 14 (kN/m?) thi 16p bé tong M300 can do day h, = 0,7
(m).

Tyvle ke

] 4 04 ) & 4 M

D6 Gay 1op bé téng ks (m) = véi Es = 28,75 MPa

k
Hinh 3.4. Ty 1¢  theo d§ day 16p bé tong M300 ing véi cac 16p dit c6

cac hé so nén kq

) . ) .y k .
b) Véi 16p dat dudi co hé s6 nén k; = 10 kN/m’, thi ty 1€ k—l’mg vOi cac

0

16p bé tong c6 méc khac nhau (theo TCVN 5574:2018) duogc chi ra trén d thi
(Hinh 3.5). Ttr d6 thi trén (Hinh 3.5), nhan théy réng: néu mdc bé tong tang 1én

5 ) _ , .k
thi d¢ day 16p bé tong s€ gidm di, Chang han, dé A =1 thi 16p bé tong M200

0

can do day h, = 0,88 m; con 16p bé tong M400 can do day hy, = 0,8 m.
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£ LI
5 /7 ;///
-’. / / 4
. ’//
7 Jg 7
/ / ‘// 7
nos ~/
'/
- ’/
A - 4 / /
& 09 5SS
. F
- <
ar 0.85 ’ 7
v 3 //'
ot TS
f ” o, ’
P/ E, = 24 MPa (M200)
P AN c . \
078 Pt L - — —E,_ =27 5MPa (M250) |
s ,f‘,’/' = e |
L L : —3—E_=28.75MPa (M300)
0.7 77 E, = 30 MPa (M350) |
——-—E_= 325 MPa (M400) |
v J - |
0 6 A —d A A . A A
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 !

Do day 16p bé tong hs (m) —véi ka = 10 kN (N/m’)
L3
Hinh 3.5. Ty 1¢ k, theo do day 16p bé tong véi cac Mac khac nhau (khi

16p dat nam dwéi c6 hé sé nén ks = 10 kN/m?)

3.3. Khao sat sw anh hwong ciia vin toc xe goong day gb dén gia tri cuc
dai cua bién do dao dong ngang mach xé

Tinh toan trén Matlab céac cong thiic (2.93) - (2.97) theo céac thong sb trén
(Bang 3.1), véi cac cap: do cung chong udn cua ray va hé sé nén bé tong
EII0° (Nm?), k107 (N /m’) 12 (80, 17), (60 , 15) , (40 , 13); toc do xe day
goong thay do6i tir 0,03+ 0,2 (m/s)va dd cao mach xé 1a 40 inch (hay bang
1016 mm).

Két qua tinh toan vé bién d6 16n nhit dao dong ngang ctia mach x¢é gd va
luc cat gb theo gia tri van tdc di chuyén cta xe goong ddy gb duoc ghi trén
(Bang 3.3) va d6 thi biéu dién cac sy phu thudc nay duoc ghi trén (Hinh 3.6).

Tir két qua tinh toan nay, c6 thé thy khi van téc nam trong khoang 0,01

m/s dén 0,07 m/s thi bién d6 dao dong ngang 16n nhét ctia mach x¢é sé ting 1én
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theo cung van toc. Khi véan tc xe goong nam trong khoang 0,07 m/s dén 0,2
m/s thi bién d6 dao dong ngang 16n nhat ciia mach xé khong thay d6i nhiéu khi
van tdc xe goong thay dbi, chiing gan nhu cting & mot mirc.
Bing 3.3. Bién d dao dong ngang l6n nhat ciia mach xé gd theo cac gia
tri van toc xe goong day go & cac cap gia tri (EL k = koba)

EL10% (Nm?) = 80 60 40
k. 107 (N/m?) = 17 15 13
v(m/s) Bién do Max (mm) |Bién do Max (mm) |Bién do Max (mm)
0.03 0.86 1.01 1.23
0.04 0.90 1.05 1.27
0.05 0.92 1.08 1.31
0.06 0.94 1.09 1.34
0.07 0.94 1.10 1.35
0.08 0.94 1.11 1.36
0.09 0.93 I.11 1.36
0.1 0.93 1.10 1.36
0.11 0.93 1.10 1.36
0.12 0.93 1.11 1.37
0.13 0.93 I.11 1.36
0.14 0.93 1.11 1.36
0.15 0.94 I.11 1.36
0.16 0.94 1.11 1.36
0.17 0.94 1.11 1.36
0.18 0.94 1.11 1.36
0.19 0.94 1.11 1.35
0.2 0.94 1.11 1.35
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- .
o (a)
| L ’ (a) El=4010% (Nm?), k=13.10° N/m?)
p (b) EI=60.10° Nm?), k=15.10° N'm")
12} () EI=80.10%Nm?), k = 17.10° (Nm?)
| ~

Bién 4§ dao dong ngang lom nhat cua mgch xe (mm)

0 02 004 0.06 0.08 01 012 014 016 018

Van toc xe goong (m's)

Hinh 3.6. D6 thi biéu dién bién do dao dong ngang 16n nhat ciia mach xé
theo cac van toc khac nhau & cac cip gia tri ciia EI va ko.
Nhan xét:

Bién d6 dao dong ngang 16n nhat ciia mach xé s& tang gan tuyén tinh véi
van toc khi van téc xe goong & trong khoang v = 0,03 — 0,07 m/s va hau nhu
khong thay doi khi van toc xe goong & trong khoang v = 0,07 — 0,2 m/s.

3.4. Khao sat, danh gia dong luc hoc va diéu khién chuyén dong xe goong
thong qua mo phong
3.4.1. Cdc gid thiét hoat dpng xe goong diung cho mé phéng
Theo yéu cau cong nghé, tham sb ciia md hinh xe godng:
F =mx+Byx+mgu (3.10)

vol B, = 850.Kb.L, va cac tham sb duoc xac dinh trong Bang 3.4
1%

c
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Tir cac gia thiét trén tién hanh tinh ton cac gia tri toa d6 x cua xe goong
khi di chuyén theo chiéu xé g (phwong trinh (2.30)) va khi di chuyén i vé
khong tai (phuwong trinh (2.34))

Bing 3.4. Tham s6 md hinh xe goong va yéu ciu chuyén dong

srr | Tham | Don | Gia Ghi chii
) vl tri
1 Lear m 0,5 | Chiéu cao mach xe
2 K N/mm? | 36,15 | Lyc can cit riéng
3 b mm 2,5 | Chiéu rong mach xé gb
4 v m/s | 0,15 | Toc dé xe goong (ciing la toc dé day go)
5 Mg kg 6000
6 Ny kg 500
7 y7] 0,01 Hé sb can chuyén dong, u = ka
b
8 L> m 4 | Chiéu dai khiic g6 xé
9 |Li=L;s m 0,5 | Khoadng cach doan AB va CD — doan khong xé
10 Amax m/s?> | 0,04 | Gia toc giw6i han ciia chuyén dong xe goong

3.4.1.1. Tinh tham s6 ¢ ché d xe chuyén déng theo chiéu xé g6
Tinh toan véi cac thong sb trén Bang (3.1) va (3.4), va voi:
L=4(m); v=0,15(m/s); L =0,5(m) (3.11)
a) Goi a; va 13 1a gia téc va thoi gian cta chuyén dong xe trén doan AB,

theo (2.30) c6 duoc phuong trinh chuyén dong cia xe trén doan AB:

x:%ﬁ ;0< <1, (3.12)
2

theo (2.26) ¢é duge: 1, =25 ; ¢ =2 (3.13)
v 2L,

Thay (3.11) vao (3.13) c6 dugc:

sz?zé,mm; a, =0,225 [@) (3.14)

S
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2

Thoi min diéukién: o =0,04> 2V_: 0,0225 (3.15)

Do trén doan AB, khong c6 lyc can cat g0, nén tir (2.35), luc kéo xe Fi 4z
can thoa man phuong trinh:
F, s =ma +mgu (3.16)
b) Trén doan BC, do xe chuyén dong véi van tdc khong ddi v va ¢ lyc can
cit gd nén c6 dugce phuong trinh chuyén dong:

L
x= L+v(t—ty) ; t,<t<t.=t, +—= (3.17)

va luc kéo xe Fy_pc can thod man phuong trinh:

F, yo =By+mgu (3.18)
voi m=(m,+m,);(kg)
850.Kb.L_, (N.SJ
B, = ;
Ye "o (3.19)
v, = 7Do, ; (m/s)
60

¢) Trén doan CD, do xe chuyén dong giam dan déu véi gia toc -a; va khong

c6 luc can cat gd nén co dugce phuong trinh chuyén dong:
a
=Lt Lov(=t)=(-1)  te Sr<t, =10 +1,(3.20)
va luc kéo xe F;_cp can thoa man phuong trinh:

F op=—ma,+mgu (3.21)

3.4.1.2. Tinh tham s6 & ché dg xe chuyén déng chay Iii vé khong xé gé
Phuong trinh chuyén dong cta xe goong & ché do lui vé khong xé g theo

(2.34) c6 dang:

3
x:Hl(t—%Ajt—Hz(t—tLA) —é; 0<t<t, = oL (3.22)
a
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Trong d6 le,/T ; H, :? ’3—L Sty = ’a_

V&1 amax 12 gia toc gidi han ciia chuyén dong xe goong.
Dan dén :

2
;C:Hl(;_%j_%(;_%j ; 0<t<t,, = oL (3.23)

max

Phuong trinh (3.22) va (3.23) thoa man diéu kién:

x0)=0; x(t,,)=L
%(0)=0; x(t,, )=0

(3.24)
Luc kéo xe goong Fi pa can thoa man phuong trinh:
H,(t 6L
EcDA:m62(%_t)+mg:u F0<t<t,, = |— (3.25)

3.4.2. Két qud mé phéng
Str dung phan mém Matlab-Simulink dé tién hanh thiét 1ap chwong trinh

mo phong, v6i so d6 khdi ctia hé théng duoc mé ta trén (Hinh 3.7).

A:’. o . i

" y ‘u "'"‘.‘,iI -o-”:l . - |

Ty

Quy dao dat B6 diéu khién 1 Xe goong

Hinh 3.7. So @6 khéi Matlab-Simulink dwoc xiy dung

O la khoi dat ché db di chuyén dau vao theo (3.20) hodc (3.22); F la bo
diéu khién 1 véi ludt diéu khién tai (2.37); M la mo hinh xe goong dwoc mo ta

boi phuong trinh dong luc hoc.
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3.4.2.1. M6 phong chuyén déng ciia xe goong theo chiéu xé gé
Két qua md phong qua trinh xe goong chay tién dé xé gd duogc thé hién
trén céc (Hinh 3.9, Hinh 3.10, Hinh 3.11, Hinh 3.12). Trén (Hinh 3.8) biéu dién

su bién thién toa d0 x cia xe goong theo thoi gian.

| S— N P E

e - st ;

VI X2 GOOng KN X2 00 - X (M)

-
-

O o) 10 15 20 a0 s | 84 A0 an
Thol gian - (s)
Hinh 3.8. Ché @) di chuyén xe goong theo chiéu xé gb
(thé hién vi tri ciia khiic gb dwgce xé dit trén xe goong khi di qua ludi
cwa xé)

m

X8 00 -

Sakechviti ih

0 ‘ 10 14 " 2% 0 \¢ 40

Moligan - (a)

Hinh 3.9. Sai 1éch vi tri khi xe goong chuyén djng trong qua trinh xé g6
(sai léch = vi tri thue — Vi tri mong muén)
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ol gan (s

Hinh 3.10. Vin toc di chuyén xe goong khi chay tién trong qua trinh xé
gb

V5l

G foz 2 goong k

i

Thot giar

Hinh 3.11. Gia téc xe goong khi chay tién trong qua trinh chay tién xé gb
Hinh 3.9 thé hién sai b vi tri gifra gia tri dat dau vao va vi tri thuc té cta
xe goong theo thoi gian, két qua cho thiy sai s6 16n nhat vé vi tri 1 0,02 (m)
tuong tng 13 20 (mm); (Hinh 3.10) thé hién sy bién ddi van tc xe goong trong
thuc té so v6i van toc dat theo thoi gian. (Hinh 3.11) thé hién gia téc xe goong
dat duogc trén thuc té va (Hinh 3.12) thé hién luc kéo caa hé théng truyén dong
can phai sinh ra dé tac dong 1én xe goong gitp xe goong chuyén dong theo thoi

gian ¢ cac vi tri mong muon.
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Hinh 3.12. Luc tac dung cén thiét tic dong Ién xe goong trong qua trinh
chay tién xé gb
3.4.2.2. M6 phong véi trieong hop xe goong chuyén déng lii vé khéng xé go

Két qua mo phong qué trinh xe goong chay 1ui lai khong xé gb duogc thé
hién trén céc hinh tir (Hinh 3.13 dén Hinh 3.15). Hinh 3.13 biéu dién sy bién
thién vé toa do x cia xe goong; Hinh 3.14 thé hién sai s vi tri gilta gia tri dat
dau vao va vi tri thuc té ctia xe goong theo thoi gian, sai sd 16n nhat dat ~ 20
(mm); Hinh 3.15 thé hién su bién d6i van tdc xe goong trong thuc té so véi van

tdc duoc dit ra theo thoi gian.

Hinh 3.13. Ché @$ di chuyén xe goong chay lui khi khong xé gd
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O
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0025 - < o o - n
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Thoi gian - (s)

Hinh 3.14. Sai 1éch vi tri khi xe goong chuyén déng trong qua trinh chay
luii khong xé gb (sai léch = vi tri thue — Vi tri mong muén)

03
S—TOC G0 huc
| - = = Tocdo dat
025 I
o
E |
> 02
1
S |
o)
® p1s
£ |
4 |
Q 0
= |
[ Y
Q |
2 oo0s
S |
= |
0
| |
D tFl 14
0.05 . + 4 A
0 5 10 15 20 25 30

Thot glan - (s)

Hinh 3.15. Vin toc di chuyén xe goong khi chay lui khong xé g6
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Hinh 3.16. Luc tac dung cén thiét tic dong Ién xe goong trong qua trinh
chay lui khong xé

3.4.3. Pdnh gida mé hinh dpng luc hoc va b diéu diéu khién théong qua két
qud mo phong

Tir két qua mo phong trong hai trudng hop xe godng chay tién dé xé g
va xe goong chay lui khong xé g0, luan an nhan thiy c6 su sai léch nhat dinh
vé qu¥y dao gitra gia tri thuc té va gia tri dat dau vao cua hé théng diéu khién
(PD bu ma sat), thé hién 1o trén (Hinh 3.9 va Hinh 3.14). Sai léch nay dién ra
16n bat dau tai cac thoi diém c6 su bién ddi cua tée do (diém B va diém D doi
véi khi chay tién, lic nay toc @ thay doi tir chuyén ddng nhanh dan déu sau
chuyén déng cé vin toc khéng doi, va thay doi tir vin téc déu sang vin toc
cham dan déu; tai diém F doi véi chay lui, luc nay t6c do thay doi tir nhanh dan
déu sang chdm dan déu); sai 1éch 16n nhét ctia hé théng trong cé hai truong hop
dat gia tri xdp xi ~20 mm; dong thoi sai 1éch tinh cling xay ra twong Ung tai
diém cudi quy dao khi xe goong dimg, né 1am cho xe goong khong dimng ding
tai diém D khi xe chay tién (ding tai diém D+ 20 (mm)) va diém E khi xe chay
10i (ditng tai diém E+10 (mm)).
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Tir qué trinh khéo sat khi nghién ctru, luan 4n nhan thiy nguyén nhan
dan dén sai léch quy dao 1a do quan tinh hé théng qua 16n, khdi luong xe goong
khi c6 g6 m = 6500 kg, giy ra quan tinh rat 1on khi c6 su thay d6i vé van tdc
cua hé co hoc.

Dé khic phuc hién tugng sai 1€ch nay, luan an dé xuét thém hé théng phanh
dugc lip trén xe goong giup bo diéu khién hé thdng c6 thém cong cu hd tro
viéc ding va diéu chinh van téc xe goong theo ¥ mudn, dong thoi giup chat
luong mach x¢é duogc tbc d6 hon khi hé théng diéu khién bam sat duoc quy dao
dit (chinh 13 quy dao mong mudn theo yéu cau cta cong nghé xé).

3.5. Khao sat sy anh hwéng ciia gia téc kéo nguoc cap phanh va dwong kinh
diy cap phanh dén gia tri doan dwong phanh him va hrc kéo phanh.

Nhu trong phan dau cia muc 2.4.1 di giai thich vi sao khi tinh toan lyc
kéo phanh ta s& khéng tinh dén sw tham gia ciia liec can lwdi ciea trong qué trinh
phanh ham xe goong.

Trén thyuc té, van toc van hanh xe goodng nam trong khoang tir 5 — 15
m/phut, tic 1a trong khoang 0,085 — 0,25 m/s. Do vay & day ta tinh toan cho
truong hop phanh xe goong khi dang & van téc 16n nhat: v = 0,25 m/s

Tir cong thire (2.141), nhan thay luc kéo phanh can thiét ty 16 thuan véi do
dai doan Ax,. Tir (2.139) thay Ax, tang khi khoi lugng m va vy tang 1én. Do vay
ta tinh toan cho lyc phanh can thiét cho trudng hop khdi luong xe goong m 16n
nhat va di chuyén véi van tdc vo 16n nhat c6 thé. Dé c6 thé lwa chon duong kinh
@ (mm) day cap phanh ciing nhu gia téc kéo ngugc day cap phanh a; (m/s?)
trong qua trinh hdm phu hop véi yéu cau doan dwong phanh hdam (doan dudng
di duoc ciia xe goong tir khi bat dau phanh dén khi ding han) nam trong gidi
han cho phép, tién hanh khao sat cac phuong trinh tir (2.106) dén (2.141) véi

cac thong s6 dugc cho trén (Bang 3.5).
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Ung véi cac cap gia tri vé dudng kinh day cap @ va gia tdc kéo nguoc day
cdp phanh a; cho cac tri vé doan dwong phanh ham duoc cho trén (Bang 3.6)

va cac tri lyc phanh can thiét trong tng dugc cho trén (Bang 3.7).

Bang 3.5 Cac thong sé duogrc sir dung trong qua trinh khio sat phanh xe

goong
Tham | Don | i Ghi chii
s0 vi ’ ~
m kg 6500 Khoi lugng xe + go
E | Nm?| 25%10° Mo dun dan hoi day cép phanh
A 0,0033 Hé sd ty dan cua cap kéo phanh
Lo m 7 Do dai doan cap bat dau kéo phanh
Vo m/s 0,25 Vin toc xe goong lic bat dau kéo phanh
Kns 0,001 H¢ s6 ma sit 13n
g m/s’ 9,81 Gia tdc trong truong
ak m/s? 4+22 Gia tdc kéo nguoc cap phanh
b mm 10:28 Duong kinh day cép kéo phanh

Bing 3.6 Poan duwong phanh him (mm), img véi méi cip gia tri @ va ay

Gia toc kéo Duwong kinh cap phanh - @ (mm)
nguoc phanh
a (m/s?) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 | 28
4 75 66 60 55 52 48 46 44 42 | 40
6 67 60 54 50 46 44 41 39 38 | 36
8 62 55 50 46 43 40 38 36 35 | 33
10 58 52 47 43 40 38 36 34 33 | 31
12 55 49 44 | 41 38 36 34 32 31 | 30
14 52 47 42 39 36 34 32 31 30 | 28
16 50 45 41 38 35 33 31 30 | 28 | 27
18 48 43 39 36 34 32 30 29 27 | 26
20 47 42 38 35 33 31 29 28 26 | 25
22 46 41 37 34 32 30 28 27 | 26 | 25
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Bing 3.7. Gi tri luc kéo phanh (N) vng véi mbi cip gia tri @ va ax
D (mm)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
1659 | 2055 | 2458 | 2867 | 3280 | 3696 | 4116 | 4538 | 4962 | 5388
1487 | 1845 | 2211 | 2582 | 2957 | 3336 | 3718 | 4103 | 4490 | 4879
1373 | 1705 | 2045 | 2390 | 2739 | 3093 | 3449 | 3808 | 4169 | 4532
10 1289 | 1602 | 1922 | 2248 | 2578 | 2912 | 3249 | 3588 | 3930 | 4274
12 1223 | 1521 | 1826 | 2137 | 2452 | 2770 | 3092 | 3416 | 3742 | 4071
14 1170 | 1456 | 1748 | 2046 | 2349 | 2654 | 2963 | 3275 | 3589 | 3904
16 1125 | 1401 | 1683 | 1970 | 2262 | 2557 | 2856 | 3157 | 3460 | 3765
18 1087 | 1354 | 1627 | 1905 | 2188 | 2474 | 2763 | 3055 | 3349 | 3645
20 1054 | 1313 | 1578 | 1849 | 2123 | 2402 | 2683 | 2967 | 3253 | 3540
22 1025 | 1277 | 1535 | 1799 | 2066 | 2338 | 2612 | 2888 | 3167 | 3448

ay (m/s?)

Gia sir hé théng xé g yéu cau quang duong phanh xe goong khdng vieot
qud 30 mm, néu cap phanh c6 tri s E va A nhu trong (Bang 3.5) thi cin cir trén
(Bang 3.6), ta phai chon duong kinh cap kéo phanh @ > 22 mm va thiét ké hé
théng kéo phanh phai dat gia téc kéo a; tuong tmg véi @ trén (Bang 3.6) va luc
kéo twong umg trén (Bang 3.7). Chang han, néu @ = 22 mm thi hé thong kéo
phanh phai dat gia toc kéo ax > 20 m/s* va luc kéo phanh F > 2683 N.

Két luan chwong 3

Két qua khao sat cac phuong trinh dong luc hoc va diéu khién xe goong
xé g dugc trinh bay trong chuong 3 dan dén mot s6 két luan sau:

1. Két qua khao sat phwong trinh dao dong ngang ctia mit phang mach xé
da dua ra dugc (Bang 3.2) cap cac tri (EI, k) img v&i gia tri bién d§ dao dong
ngang 16n nhat cia mach x¢é. Piéu nay cho phép lwa chon hop 1y cip gia tri cia
hai thong sd trén trong qua trinh gia cong nén méng va lap dit thanh ray trong
hé thdng day chuyén xé gd dé thoa mén diéu kién bién do dao dong ngang 16n

nhat cia mach xé nam trong gidi han cho phép.
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2. Tur két qua khao sat & cac d6 thi Hinh 3.4 va Hinh 3.5 voi (Bang 3.2),
dé bién d6 dao dong ngang nam trong gia tri cho phép thi d6 day 4, cia 16p bé
téng moéng dudng ray xe goong sé& tuy thudc vao mac bé téng va hé sb nén dat
kq (nam dudi 16p bé tong): Khi kg = 8 KN/m’, méc bé tong M300, thi chiéu day
16p bé tong d6 mong dudng ray xe goong xé gd tu dong 1a = 0,88 m; Khi ky
=14 KN/m’, méc bé tong M300, thi chiéu day 16p bé tong d6 mong duong ray
xe goong xé gb tu dong 1a h,= 0,7 m.

3. Néu tang khoang cach giita hai dudng ray thi bién do dao dong cta goc
¢ nho di, dan dén bién do dao dong ngang ctia mach xé s& nho di. Bién d6 dao
dong ngang 16n nhat ctia mach x¢é sé ting gan nhu tuyén tinh véi van toc khi
van tdc xe goong & trong khoang v = 0,03 — 0,07 m/s va hau nhu khong thay
d6i khi vén tdc xe goong & trong khoang v = 0,07 — 0,2 m/s.

4. Két qua khao sat vé phanh him xe goong da cho cac bang tra ctru vé su
lién hé gitra quing dudng phanh véi cac thong s6 vé duong kinh cap phanh @
va gia toc kéo phanh ay (cac Bang 3.6; Bang 3.7). Tir két qua khao sat xac dinh
duoc thong s6 dé phanh him xe goong nhu sau: Néu dudng kinh cap kéo phanh
ham xe goong 1a @ = 22 mm thi hé thong kéo phanh phai dat gia toc kéo a; >
20 m/s* va luc kéo phanh F > 2683 N.
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CHUONG 4
THU'C NGHIEM XAC PINH MOT SO THONG SO
VA KIEM CHUNG MO HINH TiNH TOAN LY THUYET

4.1. Muc tiéu va d6i twong nghién ciru thue nghiém

Lu4n 4n tién hanh nghién ctru thue nghiém vi can c6 duge két qua nghién
ctru thyc nghiém dé so sanh véi két qua tinh toan theo md hinh 1y thuyét, tir d6
s& danh gia dugc mac d6 phu hop thuc té ciia mo hinh tinh toan 1y thuyét da
xay dung.

Xuat phat tir Iy do trén, luan an tién hanh nghién ctru thuc nghiém véi muc
ti€u va nhiém vu nhu sau:
4.1.1. Muc tiéu nghién cuwu thuwc nghiém

- Thyc nghi¢m dé duara gia tri mot $6 thong s6: hé sd nén ko, hé sb tu dan
cap kéo va cap phanh.

- Qua s6 liéu thuc nghiém, xac dinh bién d§ dao dong ngang cia mach xé
0; so sanh két qua nhan duogc voi két qua tinh toan qua mé hinh 1y thuyét va
dua ra két luan.

- Tur cac két qua thuc nghiém, danh gia mirc do tin cdy cua md hinh tinh
todn da l1ap.
4.1.2. Péi twong nghién civu thwe nghiém

Déi twong nghién ctru thue nghiém 1a hé thong xé gb tu dong do dé tai cap
nha nudc “Nghién civu, thiét ké, ché tao ddy chuyén thiét bi xé go tw ddng ning
sudt 3 - 4 m’/h g6 thanh phdm” ma s6 PTPL.CN-10/16 da thiét ké, ché tao ra
dugc day chuyén xé gd ty dong. Pia diém tién hanh thuc nghiém tai Cong ty

c6 phan thiét bi chuyén dung Viét Nam.
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4.2. Chon ham muc tiéu va xac dinh cac thong so thuwe nghiém
4.2.1. Chon ham muc tiéu nghién cuu

Danh gia chit luong dong luc hoc cua hé théng xé gd tu dong bang cua
vong dung, ngoai chi tiéu vé ning sudt xé con dya vao chi tiéu vé bién do dao
dong ctia mach xé 1a quan trong nhét. Vi trong qua trinh di chuyén dé day gb
x¢, xe goong di chuyén bang 6 banh xe thép trén hai thanh ray dit trén nén bé
tong dan hoi, mic du chay véi van tbe nhoé nhung do luc tap trung tai cac diém
tiép xtc banh xe va thanh ray 16n va c6 do 16n khac nhau, din dén sy dao dong
clia cac thanh ray khong ciing pha va tao ra mach xé go luén dao dong. Dé hé
théng x¢ g5 lam viéc hi€u qua thi bién do dao dong ciia mach x¢ chi dugc nam
trong gid1 han cho phép. Do vay ludn an Iya chon mdt trong cac muc ti€u nghién
ctru thue nghiém 12 bién dé dao dong ciia mach xé gé trong hé thong tu dong
xé g bang cua vong dimg.

Luan an cling lya chon muc ti€u nghién ctru thuc nghiém nira 1a vé hé
théng phanh xe goong. Mic du xe goong chay véi van tdc nho, nhung do xe
goong chay trén duong ray va c6 khoi luong 16n, nén luc quan tinh s& 1am cho
xe di chuyén véi khodng cdch Ax sau khi phanh. Viéc thuc nghiém 1a dé kiém
chung: véi cac thong sb thiét ké va lap dat hé thdng méng nén va xe goong thi
Ax ¢c6 dat yéu cau nho hon khoang cach di chuyén cho phép ctia xe goong sau
phanh khong?

4.2.2. Chon tham sé anh huwéng dén ham muc tiéu

Tur két qua phan tich & Chuong 3, ta nhan thay yéu t6 anh huong dén bién
d6 dao dong ngang ctia mach x¢é gd cha yéu 1a thong sb: do ctimg chéng udn
ctia ray EI va hé s6 nén ky. Do cing chdéng udn cia ray EI ¢ thé tinh duoc qua
cac thong s6 vé vat liéu va hinh hoc cua thanh ray. Hé s6 nén bé tong ko phu
thudc khong nhitng vao mac bé tong con phu thudc vao dod sau, chiéu rong
ngang va doc ctia méng nén, do vay can do dac truc tiép bang phuong phap:

Thi nghiém ban nén hién truong theo TCVN 9354:2012.
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Do cdp phanh xe goong 1a loai cap nhiéu soi dugc bén vao nhau theo céc
tao cap, do vay luon c6 do tu dan cua cap, tirc 1a trude khi xay ra hién tuong
cap bi dan theo dinh luat Huc (do Gmg luc chua xut hién trong céc soi day cap)
thi cap bi dan do bi san lai (dudi tdc dung cua luc kéo); doan cap dugc dan ra
AL (do cap san lai) sé& ty 1& thuan voi do dai cap ban dau Ly theo hé sd tu dan A,
tuc la:

a=525 4.1

Tom lai: Trong luan an ndy chon mét ) thong s6 dé thuc nghiém do dac
12 hé sb nén ko va hé sé tu dan day cap L. Day 1a nhimg thong sd phai duoc biét
khi lap dat day chuyén xé. Do chinh xac cia hé sb tu dan day cap A s& anh
huong dén d6 an toan khi phanh xe goong, con su chinh xac cua hé sd nén ko
s& anh hudng dén bién do dao dong cia mach xé gd can phai nam trong gidi
han cho phép khi hé thong day chuyén xé hoat dong.
4.3. Phwong phap thuc nghiém xac dinh hé s6 nén ko va hé s6 tw ddn cap A
4.3.1. Thuc nghiém xdc dinh hé s6 nén ko

Thuc nghiém do hé s6 nén néng dé dit thanh ray cho xe goong duoc thuc
hién theo phuong phéap: Thi nghiém ban nén hién truong-TCVN 9354:2012 [5]

Muc dich cua thi nghiém ban nén 14 nham xac dinh do lin thang dimg va
tinh chat do bén cia nén bé tong noi dit duong ray cho xe goong chay bang
cach ghi lai tai trong va do lun twong Gmg khi nén duogc gia tai qua mot ban
nén cirng. Thi nghiém ban nén trén d4t nén duoc thyuc hién tai nhiing vi tri duoc
chi dinh nham tim ra duoc d6 lin thuc té cua nén mong dudi tai trong cho trude.

Cong thirc xac dinh h¢ s6 nén & :

k=Ll 4.2)

§; 795
trong d6: p; , p> 1a cap ap luc nén thi nghiém véi d6 lan twong g s, s .

4.3.1.1. Qua trinh thi nghiém ban nén hién truong
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+ Dung cu thiét bi thi nghiém

Mo ta dung cu thi nghiém duogc thé hién trén (Hinh 4.1). Ban nén (2) 1a
khung thép hinh vudng 50 x 50 cm v6i day phang bang thép can. Ban nén lién
két voi hé thong khung (7), (8) qua cac khdp ndi (3), (4), (5). Pén chiéu laze
dugc gan song song voi thanh ndi hai khép (4)-(5). Man chiéu (9) thang dtng
dugc gan trén gia (8). Trén (Hinh 4.1 a) mé ta thi nghiém khi chua chat tai 1én
ban nén, den laze chiéu 1én diém B trén man chiéu. Trén (Hinh 4.1 b). M6 ta
thi nghiém khi da chat tai 1én ban nén, lic nay do ban nén lin mot khoang s
nén kéo thanh (8) xubng, qua hé thong khdp quay 1am dén chiéu laze 1éch goc
va diém chiéu trén man bay gio 13 B”. Do dai doan BB’ 13 A chinh 1 d6 ltn s
d3 dugc khéch dai nho hé thdng thanh — khép trong dung cu do dac.
+ Cong tac chuén bi.

- Lam nhén mit nén dé day tAm nén that khit véi mit nén.

- Do khdi lugng riéng cta bé tong 1a 2400 kg/m> nén voi yéu cau tai trong
nén dat 6000 kg/m? s& chi can 10 khdi bé tong ¢ 50 x 50 x 25 (cm) dé gia tai
la du.

- Man chiéu (9) duoc gan vao mbc khong di dong dit cach xa vi tri dat ban
nén. O day dit man chiéu (9) cach ban nén mot khoang b = 200 cm.

- Sau khi lap tat ca cac thiét bi, danh ddu diém B trén man chiéu (9).

+ Quy trinh gia tai :

Gia tai theo 10 cap ap luc (0,0 — 0,06 — 0,12 — 0,18 — 0,24 — 0,3 — 0,36 —
0,42-0,48 -0,54 - 0,6 kg/cm?). Trong modi cép gia tai, ghi nhan vi tri cua diém
B’ trén man chiéu dé tir d6 tinh duogc cac khoang cach BB’ ctia mdi lan. Thoi
gian giir tai cia mdi cap tai va duoc phan bd dé ghi nhan diém B’ trén man
chiéu: 10 phut - 10 phit - 10 phut - 15 phiit - 15 phit - 30 phit - 30 phiit - 30
phiit - 30 phiit- 30 phut. Giam tai ciing theo 10 cip. Thoi gian giam tai ctia mi
cap 1a 30 phut va duoc phan bo dé ghi sd doc dong hd nhu sau: 10 phit - 10
phut - 10 phit.
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- Bén chien Lazs

7- Thanh kiung noi véi king ban nén \
8- Khung giir cac thict b va man chifu 10 {a)

G- Mlan chidu

10 - Tai trong tao &p ke nén

Hinh 4.1. M6 ta thiét bi thi nghiém ban nén hién truong bing gia tai tinh
(a)- Khi chira chat tdi 1én ban nén; (b)-Khi da chat tdi 1én ban nén;

4.3.1.2. Xur Iy két qua do thi nghiém
S liéu do trong qua trinh gia tai & 10 cip duoc ghi trong (Bang 4.1) & céac

cot (1) va (2). Mo ta cach tinh hé s6 nén ko theo cach b tri thi nghiém do dugc



trinh bay trén (Hinh 4.2).
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Hinh 4.2. M6 hinh tinh hé s6 nén ko theo cach b tri thi nghiém do
Véi viéc bd tri dung cu thi nghiém dan dén md hinh tinh trén (Hinh 4.2)

cho ta cac cong thuc: Dat

—=u => x:a[l—

J1+u?

1
j;d— au

Nl+u?

= dolin s=+c*—x> +d—c,voia=c=10cm, b=200cm

Bing 4.1. Két qua va xir Iy s6 liéu do ciia qua trinh gia tai ban nén

Ap (EZIT;H P h(mm) u x(m) d (m) s (m) (Nl/(;3) k(ol;I})rzg) ¢
(1) 2) 3) “4) (5) (6) (7) )
0 0 0 0 0 0 0 0
6000 5 0,025 | 3,1E-06 | 2,5E-04 | 2,5E-04 | 2,4E+07 | 2,4E+07
12000 11 0,055 | 1,5E-05 | 5,5E-04 | 5,5E-04 | 2,2E+07 | 2,0E+07
18000 16 0,08 3,2E-05 | 8,0E-04 | 8,0E-04 | 2,3E+07 | 2,4E+07
24000 22 0,11 6,0E-05 | 1,1IE-03 | 1,1E-03 | 2,2E+07 | 2,0E+07
30000 28 0,14 | 9,7E-05 | 1,4E-03 | 1,4E-03 | 2,2E+07 | 2,0E+07
36000 33 0,165 | 1,3E-04 | 1,6E-03 | 1,6E-03 | 2,2E+07 | 2,5E+07
42000 40 0,2 1,.9E-04 | 2,0E-03 | 2,0E-03 | 2,1E+07 | 1,8E+07
48000 46 0,23 2,5E-04 | 2,2E-03 | 2,2E-03 | 2,1E+07 | 2,1E+07
54000 53 0,265 | 3,3E-04 | 2,6E-03 | 2,6E-03 | 2,1E+07 | 1,9E+07
60000 60 0,3 4,2E-04 | 29E-03 | 29E-03 | 2,1E+07 | 1,9E+07

Tu cac sd lidu do, tinh dugc cac dai luong u, x, d, s dugc ghi trén cac cot tur (3)

—(6) trén Bang 4.1.
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-

Ap hre tai trong nén p (Nim-)

Sl 52 'S3 . S¢ 'SS Ss 97

Dohin s (m)
Hinh 4.3. Po thi quan hé giira ap lwc tai trong nén va d6 lin ciia ban nén
(Hinh 4.3) mo6 t4 quan hé gitra ap luc cua tai trong nén va do lan tuong
ung (ghi trén cot (1) va cot (6) Bang 4.1).
Trén Bang 4.1:

+ Cot (7) ghi két qua tinh hé s6 nén duoc tinh theo cong thirc

K =Lii—1+10

i

(4.3)
+ Cot (8) ghi két qua tinh hé s6 nén dugc tinh theo cong thirc
k=Ll o 1270;5,=0 (4.4)
S =S8

Cong thuc (4.3) thé hién hé s nén ky dugce tinh theo téng ap luc va téng do lun
tuong tng; cong thire (4.4) thé hién hé sd nén ky dugc tinh theo gia tri gia tai
va s gia cta do lun twong Ung.

Do vay c6 thé 13y theo trj trung binh:
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1 10 ;
k, =E;kg "% 2110° (N/m’) (4.5)

Hinh 4.4. Hinh anh thwe nghiém do dac hé so nén noi dit dudng ray
xe goong
Cdc khép quay:3,4,5 — May chiéu Laze: 6 — Man chiéu : 9

4.3.2. Thuc nghiém xdc dinh hé sé cdp tw dén J
4.3.2.1. Qua trinh thi nghiém xdc dinh hé s6 cdp tw dan A
+ Dung cu thiét bi thi nghiém

Do cap dung trong hé théng phanh c6 ®12, nén lusn an can xac dinh hé
s6 tu din cta cap co ®12. Pé dam bao do chinh xac can thiét, thyc nghiém sé&
can thyuc hién 10 1an va mdi 1an can 1 doan cap voi do dai ban dau 1a 10 m. Can
mét luc ké dé xac dinh co ung luc xudt hién trong day cap va mot toi dién dé
tao luc kéo cap.

+ B® tri thi nghiém
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Mot dau ctua doan cap ndi voi luc ké da duoc ¢d dinh, dau kia ctia doan
cap noi ti€p toi kéo cap. Poan cap dé thang trén mat phang va & trang thai tu
do; Goi A la diém néi cép va luc ké, danh dau diém B (trén cép) sao cho do dai

AB =10m.

Toi dién
| '18 (a) Al
} ~
| |t oe 1
l b—— — —Lo=10m - — — — — = Lyc ke
| AL | |
Toi&éa | : |
l ¢ |
B'f | AO/
T (b) | e
| |Ll_!C ke
i s | e T i 5

Hinh 4.5. So' d6 b6 tri thi nghiém xac dinh hé s cap tw din A
(a)— Poan cap o trang thdi tu do;
(b)- Poan cap dwoc kéo dén khi xudt hién ung lyc trong soi cap

Diéu khién toi dién kéo cap tir tir cho dén khi lyc ké xuat hién gia tri Gmg luc
kéo cua cap, luc nay diém B sé& & vi tri B’. Po d6 dai AB’ bﬁng Ly, c6 duoc:
AL=L,—L, = A _AL
LO
Thuc hién thi nghiém do dac trén & 10 doan cap khac nhau, két qua duogc
ghi trén (Bang 4.2). Hé s6 tu dan ctia day cap duoc tinh theo tri trung binh cta
cac lan do:

] 10
A=—N A (4.6)
10=
Tir két qua cua cac 1an do dugc ghi trén (Bang 4.2), c6 dugc hé s6 tu dan cia
cap phanh tinh theo (4.6): A=0,0033 4.7)
Bing 4.2. Két qua do dac thi nghiém tinh hé s6 tw din cap phanh
TT Lo (n) La (m) AL(m) A
1 10 10,05 0,05 0,005
2 11 11,06 0,06 0,0055
3 9 9,02 0,02 0,0022
4 10 10,03 0,03 0,003
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5 10,4 10,45 0,05 0,0048
6 10 10,05 0,05 0,005

7 11,5 11,53 0,03 0,0026
8 10,5 10,52 0,02 0,0019
9 9.5 9,51 0,01 0,0011
10 11 11,02 0,02 0,0018

4.4. Thue nghiém do bién do dao déng ngang ciia mach xé gb

Nhu d3 néu trong phan muc tiéu thuc nghiém, viéc thuc nghiém do bién
d6 dao dong ngang ctia mach xé gd 1a dé kiém chung véi két qua tinh toan theo
md hinh 1y thuyét. Nhung do vi tri cta ludi cua tai mach xé thay d6i trén than
khuc gd trong qua trinh xé, tirc 12 diém can do bién do dao dong ludn di chuyén
trén xe goong, vi vay rat kho dé thuc hién viéc do dac truc tiép nay. Vi muc
dich 1a kiém chtrng mé hinh tinh toan dao dong ngang cua xe godng tai diém
ludi cua cit gb, vai gia thiét khung xe goong cimg tuyét dbi, nén co thé thuc
nghiém do bién d6 dao dong ngang tai cac diém khac trén xe dé tir d6 tinh ra
dugc bién do dao dong ngang tai diém M (diém cit cua ludi cua vao g5). Két
qua do nay duoc so sanh véi két qua tinh toan tai diém M theo mé hinh ly
thuyét.

Ba diém A, B va M nim trén xe godng va cing trén mot dudng thang
song song v4i duong ray. Tai A va B dit cac cam bién do gia téc theo phuong
ngang.

Tu két qua do bién d dao dong ngang tai hai diém A va B, ta co thé tinh
ra dugc bién do dao dong tai diém M theo cach tinh toan sau:

Goi khoang cach AB 14 dyp, khoang cach AM 13 x = xp + v.t. O day xp
1a khoang cach ban dau khi xe chua chuyén dong xé, v (m/s) 1a van toc xe goong
di chuyén, t (s) thoi gian tinh béng gidy. Chon h¢ truc toa d§ nhu hinh v¢, khi
d6 toa do yy theo phuong ngang cua diém M dugc tinh:

X
d

Yu = (yB_yA)+yA (4.8)

AB

trong d6: ya va yg 12 toa d6 theo phuwong ngang cua cac diém A va B.
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Hinh 4.6. So' @6 dit cac cam bién do gia toc theo phwong ngang tai cic
diém A, B cung d9 cao v6i M trén xe goong
Pé co dugce cac két qua do thuc nghiém vé bién do dao dong ngang cia xe

goong can ¢ duogc cac thiét bi va dua trén cac 1y thuyét sau:
4.4.1. Thiét bi do dwoc siv dung trong nghién ciru thuc nghiém

a) Thiét bi khuénh dai tinh hiéu DMC-Plus

Luan an st dung bo khuéch dai tin hiéu DMC-Plus cua Cong hoa Lién
bang Dtrc. Thiét bi ndy 1a bd thu thap va khuéch dai thong tin do ludng két ndi
v6i may tinh nhu (Hinh 4.6). Thiét bi nay thay thé cho bo khuéch dai K va bo
chuyén d6i A/D (Analog/Digital) trong so dd nguyén 1y ctia phuong phap thi
nghiém. Thiét bi DMC Plus c¢6 cac modul duoc ché tao theo cac kénh:

+ Modul DVO01: La modul khuéch dai kiéu dong mét chiéu DC, dung dé
do nhiét do, nbi voi cap nhiét, cac dong mot chiéu. Modul nay co thé do duoc
ngudn dién 4p véi dai do rat rong (+0,1V ; £1V; £10V; +200V), dai tan 2,2
kHz.

+ Modul DV10: Kiéu khuéch dai dong mot chiéu DC, dé ndi cac cau du
va ban cau dién trd, c6 thé do dién thé, nguén dién ap DC, dai tan 4,4 Hz.

+ Modul DV30: Kiéu khuéch dai 13 tan s6 600 Hz, dung dé do cac cau du
va ban cdu dién trd, do dién thé, ngudn dién ap DC, dai tan 250 Hz.

+ Modul DV35: Kiéu khuéch dai 13 tan sd, thich hop dé do dién tro,
ngudn dién ap DC, dai tan 250 Hz.
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+ Modul DV55: Kiéu khuéch dai 14 tan s, khoang khuéch dai 13 4,8 kHz,
rat thong dung. Dung dé ndi voi cac cau du va ban cau dién trd, do dién ap cac
ngudn ap DC, dai tan 2,2 kHz.

+ Modul DZ65: Dung cho viéc ndi cac cam bién do md men va tdc

do, cong suat.

Hinh 4.7. Thiét bi DMC Plus

b) Cam bién do gia téc B12/1000

Pé xéc dinh gia tbc chuyén dong theo phuwong ngang ciia xe goong khi di
chuyén trong qua trinh xé gd, luin 4n st dung dau do gia téc theo nguyén 1y
dién cam do hang HBM ctia Cong hoa Lién bang Pirc san xuat. Hinh déng va
so d6 nguyén ly duoc thé hién & (Hinh 4.8).

Cam bién dugc gén ¢d dinh vao mot vi tri duogc xéac dinh trén xe goong
theo phuong ngang. Khi xe goong c6 dao dong ngang s& lam khdi quan tinh (1)
dao dong trong hai cudn day dién cam (2), lam cho tir trd cia mach tir thay doi
dan dén dién cam cua hai cudn day (2) thay doi.

Su thay ddi dién cam nay s& duoc thiét bi DMCplus thu thap, khuéch dai
1én rat nhiéu lan va duogc ghi lai nhd may tinh. Nhu vay, bién do dich chuyén
ctia khdi quan tinh (1) 16n hay nho phu thudc vao gia toc dao dong ngang ciia

Xe goong.
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Hinh 4.8. Pu do gia toc B12/1000
1- I{h(fi quan tz'nh;‘Z - MGt cdt ciia hai cudn ddy’di_én cam; 3 - Lo xo la (phcfn
twr dan hoi); 4 - Than dau do; 5 - Canh vat; 6 - Coc noi day; 7 - Pau co ren lap vao

vat do

IMAY TINH

Miy

Cam bitn P 1
am Tend Nguon 220V AC
N SVDC Ng &e
Tin heéu kénh |
‘—ﬁ. .\Iguc'm SVDC ;
Cam bien DMC
B12/1000 — ,
Tin hifu kénh2

Hinh 4.9. So' @6 két néi thiét bi do v6i cam bién do

4.4.2. Phwong phdp xir Iy két qud thi nghiém
a) SO luong s0 lidu do:
Do chua biét duge téng thé nén viéc xac dinh kich thuéc mau sé sir dung
theo cong thuc:

N=z: PP 4.9)

e
Trong do:

« N —kich thudc miu can xac dinh.

« Z — gia tri tra Bang phan phdi Z dua vao do tin ciy lya chon. Thong

thuong, dd tin cay duogc su dung la 95% tuong ung voi Z = 1,96.
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« p—ty & udc luong ¢& miu n thanh céng. Thuong chon p = 0,5 dé tich
s6 p(I-p) 13 16n nhat, diéu ndy dam bao an toan cho miu N udc luong.
« e —sai sb cho phép. Thudng muc phd bién nhat 1a +0,05.
Twr (4.9) ta c6 dugc lugng s6 liéu do dac tdi thiéu la:

»0,5(1-0,5)
2

N =1,96 =384,16 (4.10)

Pé kiém dinh mo hinh tinh toan 1y thuyét trén cac s6 liéu do thuc nghiém, tién
hanh do gia tbc chuyén dong ngang cia xe godng khi di chuyén trén duong ray. Do
quang dudng xe di chuyén trén ray trong qua trinh xé gd 14 6 m, téc do di chuyén ciia
xe v = 0,15 m/s nén xe godng di chuyén hét quing dudng xé gb voi thoi gian T= 40
s. May do duogc dat ché 36 0,1 s mdt 1an do, dan dén sd luong s0 liéu do trén mdi mach
xXé1d N =400 > 384,16 thoa mén diéu kién sb lugng s6 liéu do dac (4.10).

b) Phuong phap tinh bién d6 dao dong ngang cua xe goong (tai diém dit
cam bién do) tir s6 liéu thuc nghiém do gia tic.

Qua thuc nghiém, s6 liéu nhan duoc 1a gia tbc dao dong ngang cua xe tai
diém do. Gia tri vé bién d6 dao dong ngang tai diém do s& dugce tinh todn theo
phuong phap sau:

+ Goi T (s) 1a quing thoi gian tir khi bat dau do gia téc dén khi két thuc,
v6i bude thoi gian do 1a Ar. Nhu vy ta s& ¢6 s6 lan do 1a M :

T
M=—+1 4.11
” (4.11)

Va goi cac gia tri gia tbc  y(t) theo thoi gian:
YO =f; yA)=fy; s ¥(k=DA=fi; .. 35y(T)=f, (4.12)
+ Céc s6 liéu do gia tdc y duoc biéu dién dudi dang chudi Fourier chi

c6 cosin voi N + 1 s0 hang:

() ~ a—20+2ak cos(k?ﬂ-t) (4.13)

k=1
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vOi:
%Z%{fl;fmgﬁ} (4.14)
oo 2?{]3 +(—21) Su Zﬁcos(%ﬂ(i_l)mﬂ; k=1=N (4.15)

Tich phén (4.13) cing v6i didu kién @(0)=0; @(0)=0 din dén ham biéu

dién bién do goc tur s6 li€u do dac:

ki “ k)’ COS(T J ﬁ (10

Chu ¥ rang, do chudi Fourier hoi tu chim, nén sé hang N trong tong (4.16)

y(t) =

khé 16n. Trong luan an, tinh toan vé1 N=290.
¢) Kiém tra su twong quan giira hai diy gia tri

Hé s6 twong quan (r) 1a mot chi s6 théng ké do luong mdi lién hé tuong
quan gitta hai bién s6 x va y. Hé sb twong quan co gia trj tir -1 dén 1. Hé sb
trong quan bang 0 (hay gan 0) c6 nghia 13 hai bién s khong co lién hé gi véi
nhau; nguoc lai néu hé s6 bang -1 hay 1 ¢6 nghia 13 hai bién s6 c6 mot méi lién
hé tuyét di. Néu gia tri ctia hé sd twong quan 1a 4m (r <0) c6 nghia 13 khi x ting
cao thi y giam (va nguoc lai, khi x giam thi y ting); néu gia tri hé s6 tuong quan
la duong (r > 0) c6 nghia 1a khi x tang cao thi y cling tang, va khi x giam
cao thi y cling giam theo.

C6 nhiéu hé sd twong quan trong thong ké: hé sé twong quan Pearson r,
Spearman p, Kendall t. Trong ludn an, st dung hé sb trong quan Pearson r dé
danh gia su twong quan giira diy gia tri gia toc goc qua do dac va tir ham hoi
quy cta nd. Hé sd twong quan Pearson r ciing dugc st dung dé danh gia su
tuong quan giita ddy gia tri bién d6 goc ¢ duoc tir ham hdi quy thuc nghiém
(qua s liéu do gia toc goc), voi ddy gia tri co duge tir md hinh tinh todn; trong
truong hop nay, néu hé s twong quan 7 2 0,8 thi c6 thé chap nhan m6 hinh

tinh toan dugc xay dung trong luan an.
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Hé s0 twong quan Pearson r
Cho hai bién s6 x va y tir M mau, véi cac gia tri tuong (mg x .y (i=1+M).

Hé sb twong quan Pearson duoc udc tinh bang cong thire sau day:

M
(5 -%)(3-5)

r=—== (4.17)

A —\2 U —\2

B 305)

M M
zxk Zyk .,

Trong do, x = % Ly = % 1a gia tri trung binh ctia bién s6 x va y

4.4.3 Té6 chikc tién hanh thi nghiém

a) Ldp dat thiét bi thi nghiém

Lap cam bién do gia téc ngang tai cac diém A va B, do khoang cach dz
ctia hai diém A,B; danh dau khoang cach ban dau (trudc khi ghi s6 liéu do dac)

giita A va M 1a xo. Két ndi cam bién do gia toc véi thiét bj khuyén dai DMC.

b) Ghi cdc théng sé dau ra cua thi nghiém

Bién d¢ gia tbc dao dong ngang tai cac diém A va B duoc nghi lai bang s6
trén moi truong EXCEL.

¢) Cdc théng so cia hé théng xé gé

Bang 4.3. Cac thong so dwoc sir dung trong qua trinh khao sat

Ky A -
hiéu Noi dung Gia tri
d, Khoang cach gitra truc banh xe gilra va trén 2,5 [m]
d, tIi(éliloang cach gilra truc banh xe cudi cung va dau 6.5 [m]
d Khoang cach gitra hai thanh ray 1,5 [m]
V Toc d6 clia xe goong (toc do day gd) 0,15 [m/s]
L Chiéu dai ciia dam ray 15 [m]
b Chiéu rong cta dam ray 0,1 [m]
ko Hé s0 nén dat duong ray 21x10° [N/m’ ]
b, Chiéu rong cta bo ring cua vong dimg 2,5 [mm]
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hlfe-‘yu Noi dung Gi4 tri

n, S6 rang cua trén mot inch (TPI) (hodc 0,0254 m) 4

L, Chiéu dai mach cat gb (ho;((:) ([)1?;(1)1; m)
n, S6 luong rang ludi cua trong mach cét n.=nlL,

o, Téc d6 quay cia banh cua 700[rpm]

D Duong kinh ctia banh cua (hogf gjlgcg; m)
K Luc can cit riéng 36,15 [N/ mm’]
P Khoi lugng trén mot don vi chiéu dai ctia dudng ray 40[kg/ m]

X, Toa dd x cua ludi cua vong ding 3[m]

/] T(_)a‘dc} y cua diél:n ludi cua cat gS 0,5 [m]

h Chiéu cao cua dif:m tinh tofm ‘t;ién do dao dong theo 1.2 [m]

phuong ngang cua mach cat go.

Thi nghiém duogc thyc hi¢én trén hé théng xé g5 ty dong dung cua vong
dung véi cac thong sé duoc ghi trong (Bang 4.3).

d) Tién hanh thi nghiém

Khi cong tac lap dat duoc hoan tat luan an tién hanh thi nghiém nhu sau:

- Cho hé thdng x¢é hoat dong, van tdc xe goong ting dan va dat on dinh &
murc 9 m/phut (tac 1a 0,15 m/s).

- Khi xe di chuyén dén vi tri M dugc danh du khoang cach AM bang xo
thi bat dau tién hanh ghi s6 liéu do gia toc tai A va B.

Qué trinh bd trf thi nghiém va t6 chirc thi nghiém duoc thé hién trén Hinh 4.11
va Hinh 4.12.

| &S
WE THOA

o

Hinh 4.10. B tri thi nghiém do bién d$ dao dong ngang ciia mach xé
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Hinh 4.11. Qua trinh do gia téc dao dong ngang ciia xe goong
P thi gia téc dao dong ngang tai diém A trong qua trinh xé gd duoc ghi

lai duéi dang db thi thé hién trén Hinh 4.12.

L. T ] DMCL abplus rrra
pr— u [“'"'”'" XTIY)
w0 VIT) ONLINE MONITORING i
plted I (o0 | weaew rou [G.00000 see "

Hinh 4.12. D6 thj gia tdc dao dong ngang tai diém A trong qua trinh xé.
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4.4.4. Xir Iy sé liéu do va so sdnh két qud thwc nghiém vdi két qud tinh todn
theo mé hinh ly thuyét.

Két qua thi nghiém thu duoc dang biéu d6 (Hinh 4.13) va dang sb theo
tho1 gian véi bude ghi 0,1s duoc chuyén ghi lai trén EXCEL. Cac s6 liéu dugc
thé hién & ph?ln phu luc trén cac (Bang 3).

Trén cac d6 thi & (Hinh 4.13): Thé hién céc sb liéu gia tbc duoc do dac boi
cac ddu “*” mau d6. Trén co sd cac sd lidu do dac nay, tinh theo ham hdi quy
thue nghiém dang (4.13) véi luong sé hang N=175 va N = 290, két qua ham
hodi quy gia tdc duge thé hién trén (Hinh 4.13).

Ham héi quy gia toc theo (4.13) 1a dang:

N
- a kx
t z—°+§acos ——t
y(t) > k (T )

k=1

Trong d6 cac hé sd ap va a, (k=1+N=290) duoc ghi trong (phu luc
Bang 2) khi ¢6 duoc ham hdi quy thuc nghiém cac sé do gia tdc, ta c6 thé tich
phan hai 1an dé nhan dugc ham hoi quy thyc nghiém bién do dao dong theo

cong thirc (4.16):

y(t) = cos( ) Z

p= par (k)

D6 thi dudng hdi quy thuc nghiém bién do duoc thé hién boi dudng mau

d6 trén Hinh 4.14. So sanh véi gié tri bién d6 dao dong tinh tir mé hinh Iy thuyét
(dudng mau xanh trén Hinh 4.14). Nhan thay luong s6 hang N cang 16n thi do
chinh x4c cia ham hdi quy sé tang 1én. Do vay, cac tinh toan ¢ day sé& lay N =

290.
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400

+  Giatoc do thye nghiém

~——  Gia tc héi quy s6 liéu do - Téng N = 175 s6 hang
e Gia toc hoi quy s6 liéu do - Tong N = 290 sb hang
200 | )

100 ‘ l’ ‘ " +

300 1

Gia toc dao dong ngang tai hréi cwa (mm's?)
(=]

Thot gian (s)
Hinh 4.13. Do thi gia tri do thwc nghiém va hdi quy gia téc dao dong
ngang ciia mach xé tai diém lrdi cua cit gb

-~ Tinh theo I¥ thuyét
R ~——  Thue nghiem do dac
-
e |
: I
g I \/
S J |
<
g /|
:§ '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Than gian (s)

Hinh 4.14. Do thi so sanh két qua thywe nghiém véi moé hinh tinh bién dé
dao dong ciia mach xé trong qu4 trinh xé gd.
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Céc gia tr1 bién d0 dao dong ngang cua mach x¢é theo thoi gian trong qua
trinh xé& gd, tinh theo mo hinh 1y thuyét va do dac thuc nghiém duoc ghi trong
(Bang 1 phan phu luc) trén cac cot 4 va cot 5. So sanh twong quan hai day sb
nay theo thoi gian t cho ra hé sb twong quan r ¥ 0,89. Diéu ndy chimg t6 md
hinh tinh toan 1y thuyét ma luan an sir dung 1 sat v6i thuc té.

Két luan chwong 4

Tu két qua nghién ctru thyc nghiém, cé thé rt ra mot sb két luan sau:

1. ba xay dung dugc phuong phap nghién ctru thuc nghiém xéac dinh gidn
tiép bién do dao dong ctia mat phang mach xé gd thong qua viéc thyc nghiém
do gia tc dao dong ngang tai hai diém khac nhau nam trén xe goong, tir 46 lua
chon dugc céc thiét bi do, cam bién do, phuong phap xur 1y s6 liéu thi nghiém.

2. Tur két qua thi nghiém xac dinh bién d0 dao dong ngang cua mach xé
so sanh véi bién do dao dong nhan dugc tir md hinh tinh toan 1y thuyét cho
thay: day cac gia tri nay déu c6 hé sb tuong quan r > 0,8. Diéu d6 chimg t6 mod

hinh tinh toan theo 1y thuyét 1a phu hop véi thuc té va chap nhan duoc.
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KET LUAN VA KIEN NGHI
1. Két luan

Trén co so cua nhitng két qua nghién ctu 1y thuyét, va thuc nghiém vé
dong luc hoc va diéu khién xe goong trong ddy chuyén xé gb tu dong ding cua
vong dung, luan an da dat dugc mat s6 két qua sau:

1. Xay dung m6 hinh va thiét 1ap cdc phuong trinh dong luc hoc qua trinh
chuyén dong doc ctia xe goong xé gd tu dong. Trén co s md hinh dong luc hoc
da dugc thiét 1ap, luan an da xay dung thuat toan diéu khién chuyén dong doc
va thuat toan diéu khién phanh him xe goong.

2. Luén an da xay dung dugc md hinh tinh toan dao dong ngang cua mét
phang mach xé gd, bai todn duoc dua vé dao dong clia dam trén nén dan hoi, chiu
nhiéu tai trong tap trung thay doi di chuyén. Bang viéc str dung céc tinh chét cia
ham Dirac, luan an d3 thiét 1ap duoc phuong trinh dao dong ngang cta mach xé va
cho nghiém dudi dang giai tich. Tir két qua nhan dugc cac biéu thirc vé tan s6 dao
dong riéng va tan sd dao dong cudng birc cho phép két luan: Vi cac hé théng day
chuyén xé gd ding cua vong dimg va xe goong xé gd trr dong thi khong xay ra hién
tuong cong hudng cua dam ray.

3. Luén an khdo sat phuong trinh dao dong ngang cua mach x¢é da cho
két qua (Bang 3.2), trén d6 ghi cac cap gia tri do cing chong udn ciia dam ray
EI va hé sb6 nén k = ko.b tuong mg voi bién d6 dao dong ngang ciia xe goong
dat gia tri max. Can cu vao két qua nay, co thé dua ra su lya chon hop ly: cac
thong s vé EI va ko cling nhu chiéu day hy, cta 16p mong bé tong phuc vu cho
qud trinh thi cong khi lap dat nén méng xe goong, dam bao cho bién d6 dao
d6ng ngang 16n nhat ciia mit phang mach xé nho hon gidi han cho phép. Chang
han, v6i EI = 75.10°, giGi han 0 rong mach xé g6 beh-m = 1 mm: Khi k; =8
KN/m’, méc bé tong M300, thi chiéu day 16p bé tong hy= 0,88 m ; Khi ky =14
KN/m’, mac bé tong M300, thi chiéu day 16p bé tong h,= 0,7 m.
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4. Luan an da xay dung duoc mo hinh, thiét 1ap duoc phuong trinh dong luc
hoc qua trinh phanh ham xe goong, két qua khao sat khao sat phuong trinh dong
Iuc hoc phanh xe goong, cho ra bang lua chon cac thong sd dé phanh hdm xe goong,
dam béao cho quang duong phanh him nho hon khoang cach cho phép. Chang han,
néu quing dudng phanh xe goong khéng virot qud 30 mm, voi duong kinh cap
kéo phanh him xe godong @ = 22 mm, thi hé thdng kéo phanh phai dat gia tdc
kéo a; > 20 m/s* va luc kéo phanh F >2683 N.

5. Luéan an da xay dung duoc phuong phap nghién ctru thyc nghiém dong
luc hoc va diéu khién xe goong trong ddy chuyén x¢é gd tu dong. Da tién hanh
thuc nghiém dé xac dinh hé sb nén mong va xac dinh hé s6 tu din cua cap
phanh xe. Viéc do bién do dao dong ngang cia mach x¢é dugc tién hanh mot
cach gian tiép thong qua viéc do gia téc chuyén dong ngang tai hai diém khac
nhau trén xe goong. Két qua thuc nghiém dé kiém chimg md hinh tinh todn 1y
thuyét vé dao dong ngang mach xé cho thiy hé sé twong quan r giita diy cac
gia tri bién d6 dao dong ctia mé hinh tinh toan 1y thuyét va két qua thuc nghiém
déu théa man r > 0,8; diéu d6 ching té6 mo hinh tinh toan theo 1y thuyét phu
hop véi thuc té.

2. Kién nghi

Do diéu kién vé thoi gian va pham vi nghién ctru, dé hoan thién nghién
ctru vé dong luc hoc va diéu khién xe godng trong day chuyén xé gd can tiép
tuc nghién ctiru mot s6 noi dung sau:

1. Nghién ctru xac dinh mot sb thong sd tdi wu cua xe goong trong diy
chuyén xé gb tu dong dap tmg yéu cau nang cao ning suat, chat luong va an
toan khi hoat dong.

2. Xay dung va thiét 1ap hé thong diéu khién tdi vu ciia xe godng trong day
chuyén xé gb ty dong nham nang cao nang suat, chit luong va an toan cho hé

thong xe goong trong ddy chuyén xé gd tu dong.
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PHU LUC

Biang 1. So liéu do dao dong ngang ciia xe goong day gb

do thuc nghiém va tinh theo mé hinh 1y thuyét

Gia e | G [BEnGo [Bien [ o, 5 T Giaide [Bien G [Bien

£(s) do Ho6i quy [Hoiquy |dd 1}; ((s) do Hoi quy |HO6i quy |do 1};
(mm/s?) TN , TN  thuyét (mm/s?) TN , TN  [thuyét
(mm/s?) | (mm) [(mm) (mm/s?) | (mm) |(mm)

(1 (2) 3) “) S | @D (2) 3) 4) (5)
0| -35.26 20.30 0.00 -0.58 | 20.1 | -249.43 | -129.32 1.03 0.69
0.1 55.63 33.92 -0.17 -0.31 | 20.2 | 23.69 -39.81 0.51 0.00
0.2 | 39.54 -3.03 0.25 0.03 | 20.3 | 149.32 112.46 -0.26 -0.43
0.3 ]| -148.45 | -83.50 0.86 0.29 | 204 | -35.04 83.56 -0.06 -0.12
04| -16.52 -31.73 0.19 0.14 | 20.5 | 46.06 -80.40 0.73 0.12
0.5 | 160.50 99.83 -0.41 -0.74 | 20.6 | -169.23 | -118.19 0.97 0.56
0.6 | -25.10 60.39 0.07 -0.19 | 20.7 | -22.36 37.89 0.17 -0.17
0.7 | -65.52 -94.67 0.52 0.45 | 20.8 | 267.36 134.74 -0.42 -0.61
0.8 | -21.88 -81.39 0.47 0.04 | 209 | -110.99 5.36 0.31 0.26
0.9 | -22.17 77.15 -0.06 -0.18 21 | -109.03 | -132.73 1.01 0.34
1| 157.06 102.89 -0.40 -0.56 | 21.1 | 35.14 -44.78 0.47 0.15
1.1 | -9.49 -44.21 0.38 -0.02 | 21.2 | -13.40 111.47 -0.23 -0.26
1.2 | -211.52 | -121.13 0.96 0.62 | 21.3 | 159.43 72.05 -0.12 -0.50
1.3 | 68.80 -2.32 0.12 -0.26 | 21.4 | -81.16 -79.73 0.51 0.51
1.4 | 120.99 123.18 -0.52 -0.47 | 21.5 | -159.23 | -86.04 0.70 0.41
1.5 -12.17 43.61 0.01 -0.15 | 21.6 | 143.57 47.77 0.04 -0.33
1.6 | -47.84 | -111.49 0.60 0.14 | 21.7 | 32.18 97.88 -0.34 -0.23
1.7 |1 -100.78 | -70.56 0.43 045 | 21.8| 4.41 -4.98 0.37 -0.12
1.8 | 80.44 89.44 -0.23 -045 | 219 | -51.75 -96.24 0.90 0.51
1.9 | 114.43 85.00 -0.38 -0.59 22 | -119.27 | -41.98 0.50 0.30
2| -82.31 -50.40 0.30 0.28 | 22.1 | 153.32 76.07 -0.03 -0.64
2.1 | -52.01 -79.17 0.68 0.21 | 22.2 | 38.69 76.74 -0.03 -0.11
22| -10.32 6.51 0.21 0.04 | 223 | -84.79 -54.16 0.51 0.32
2.3 | 60.72 65.57 -0.17 -0.48 | 224 | -11.19 | -105.31 0.80 0.30




24| 72.56 38.40 0.11 -0.45 | 22.5 | -73.85 32.66 0.11 0.04
2.51(-109.27 | -58.15 0.61 0.55 | 22.6 | 179.06 | 132.17 -0.40 -0.63
2.6 | -55.79 -91.38 0.60 0.19 | 22.7 | 53.06 -0.25 0.40 0.07
27| 56.98 47.48 -0.10 -0.44 | 22.8 | -265.65 | -141.28 1.10 0.64
2.8 | 84.46 138.72 -0.42 -0.32 | 229 | 71.71 -39.13 0.51 -0.04
29| 3553 -28.99 0.39 -0.11 23| 99.52 118.63 -0.26 -0.25

31-195.02 | -164.27 0.99 0.52 | 23.1 | -20.07 64.17 -0.07 -0.31
3.1 -21.75 2.06 0.20 0.03 | 232 | 43.73 -81.34 0.55 0.23
32| 219.12 | 157.09 -0.59 -0.73 | 23.3 | -156.66 | -76.96 0.63 0.65
33| -31.88 28.68 -0.06 -0.08 | 23.4 | 32.84 44.29 0.06 -0.32
34| -96.04 | -119.38 0.76 0.27 | 23.5 | 175.07 92.84 -0.28 -0.44
3.5 -32.55 -58.10 0.55 021 | 23.6 | -92.94 0.00 0.29 0.15
36| 582 64.79 -0.19 -0.17 | 23.7 | -51.58 | -102.82 0.91 0.32
3.7 | 144.03 84.00 -0.34 -0.69 | 23.8 | -39.68 -47.03 0.47 0.34
3.8 | -36.12 -8.40 0.22 0.14 | 239 | 4142 92.97 -0.25 -0.44
39| -125.34 | -102.63 0.68 0.51 24 | 146.89 78.38 -0.11 -0.41

41 27.89 -36.30 0.30 -0.20 | 24.1 | -123.04 | -65.96 0.51 0.55
41| 41.79 111.74 -0.37 -0.36 | 24.2 | -64.34 -84.12 0.68 0.30
4.2 | 98.38 67.17 -0.16 -0.35 | 243 | 68.96 36.07 0.24 -0.13
43| -69.86 | -101.66 0.67 027 | 244 | -0.38 75.59 -0.11 -0.34
44| -157.82 | -79.39 0.66 048 | 245 72.09 -7.09 0.28 -0.17
4.5 | 149.01 74.19 -0.09 -0.52 | 24.6 | -97.11 -65.54 0.70 0.67
4.6 | 58.08 78.53 -0.16 -0.44 | 247 | -66.49 -24.75 0.40 0.19
4.7 | -82.95 -34.27 0.44 0.15 | 24.8 | 146.68 54.48 -0.03 -0.53
4.8 | 11.92 -73.19 0.68 0.25 | 249 | -29.09 54.76 0.07 -0.10
49| -76.99 -12.47 0.40 0.19 25| -20.82 -42.64 0.50 0.19

51 67.37 64.63 -0.04 -0.61 | 25.1 | -26.21 -78.07 0.64 0.49
5.1 107.92 50.60 0.01 -0.36 | 25.2 | -60.98 29.47 0.15 0.00
52 1-138.69 | -61.57 0.61 0.54 | 253 | 170.21 96.03 -0.16 -0.67
5.3 | -33.16 -80.92 0.61 0.11 | 254 | -22.35 -4.61 0.40 0.17
54| 6197 54.23 -0.12 -0.25 | 25.5 | -146.35 | -101.23 0.89 0.51
55| 46.35 99.50 -0.25 -0.42 | 25.6 | 48.16 -34.14 0.52 0.07




5.6 | 33.24 -29.73 0.35 -0.15 | 25.7| 7.97 83.95 -0.11 -0.18
5.7 1-130.19 | -94.33 0.70 0.64 | 25.8 | 96.92 69.23 -0.10 -0.47
5.8 | -12.23 -3.86 0.37 -0.08 | 259 | -16.94 -57.13 0.58 0.36
5.9 | 116.17 73.13 -0.14 -0.60 26 | -186.08 | -96.14 0.76 0.61

6| -11.58 38.80 0.01 -0.08 | 26.1 | 116.17 28.71 0.03 -0.34
6.1 | -23.08 -53.08 0.58 0.13 | 262 | 86.34 114.16 -0.31 -0.28
6.2 | -75.27 -78.79 0.54 041 | 263 | -49.11 4.58 0.27 -0.02
63| 3.16 34.09 -0.07 -0.23 | 26.4 | -10.58 | -112.33 0.76 0.38
6.4 | 156.09 | 116.42 -0.32 -0.71 | 26.5 | -117.80 | -35.95 0.52 0.45
6.5 | -39.70 -10.82 0.24 0.26 | 26.6 | 100.03 91.50 -0.13 -0.56
6.6 | -127.08 | -133.73 0.84 0.34 | 26.7 | 128.01 62.63 -0.14 -0.27
6.7 6.20 -10.39 0.32 -0.04 | 26.8 | -146.34 | -55.80 0.63 0.46
6.8 | 95.81 128.35 -0.42 -0.32 | 26.9 | -22.08 -79.42 0.81 0.26
6.9 | 66.10 30.52 0.08 -0.49 27| 19.84 16.64 0.19 0.08

71-124.71 | -102.07 0.77 045 | 27.1| 3422 84.21 -0.03 -0.50
7.1 | -54.86 -50.57 0.53 0.37 | 272 74.29 12.01 0.30 -0.11
721 95.32 60.68 0.02 -0.49 | 273 | -131.45 | -86.26 0.65 0.73
7.3 17.68 68.53 -0.12 -0.29 | 274 | -21.17 -35.02 0.50 0.05
74| 23.63 -14.80 0.32 -0.06 | 27.5 | 104.82 84.24 -0.10 -0.32
7.5 -83.24 -84.55 0.81 038 | 27.6 | 12.86 62.56 -0.02 -0.19
7.6 | -78.07 -31.18 0.36 020 | 27.7| -2.22 -63.03 0.76 0.12
7.7 | 159.64 91.76 -0.27 -0.70 | 27.8 | -126.30 | -85.47 0.86 0.66
7.8 | 2448 70.54 0.00 -0.17 | 27.9 | 18.30 26.64 0.24 -0.15
7.9 | -95.83 -86.92 0.65 0.37 28 | 160.49 99.40 -0.04 -0.55

8| -39.52 | -102.38 0.68 0.15 | 28.1 | -68.59 12.85 0.40 0.21
8.1 -14.83 64.18 -0.08 -0.09 | 28.2 | -58.68 | -109.67 0.99 0.33
82| 166.16 | 12233 -0.49 -0.59 | 28.3 | -43.73 -57.56 0.67 0.29
83| 043 -21.54 0.30 0.00 | 284 | 27.86 99.81 -0.20 -0.25
8.4 |-193.46 | -117.51 0.91 0.61 | 28.5 | 174.59 87.50 -0.15 -0.49
85| 61.17 -20.77 0.37 -0.16 | 28.6 | -123.89 | -72.43 0.58 0.50
8.6 | 61.65 96.40 -0.16 -0.39 | 28.7 | -104.36 | -91.44 0.72 0.42
87| 1544 50.97 0.03 -0.22 | 28.8 | 116.74 46.03 0.18 -0.18




88| 645 -76.65 0.57 0.17 | 289 | -0.09 91.93 -0.12 -0.24
89 |-157.96 | -80.94 0.65 0.50 29| 55.20 -8.89 0.42 -0.16
91 72.93 51.10 -0.10 -0.38 | 29.1 | -87.33 -90.61 0.99 0.55
9.1 | 154.20 | 108.48 -0.43 -0.54 | 29.2| -119.68 | -42.16 0.57 0.35
9.2 ] -95.39 -13.46 0.34 0.23 | 293 | 190.94 76.77 -0.07 -0.54
9.3 | -55.63 | -120.98 0.80 025 | 294 | 3.78 85.86 0.02 -0.13
94| -37.65 -27.91 0.27 0.13 | 29.5 | -69.48 -60.18 0.61 0.28
9.5 ] 6598 113.57 -0.35 -0.43 | 29.6 | -12.12 | -117.57 0.86 0.37
9.6 | 133.89 62.06 -0.22 -0.44 | 29.7 | -99.21 39.53 0.15 0.11
9.7 1-13996 | -87.66 0.55 0.53 | 29.8 | 213.38 134.56 -0.42 -0.60
9.8 | -73.40 -78.85 0.66 0.23 1299 33.70 -4.98 0.33 0.05
9.9 | 93.65 54.31 -0.08 -0.35 30 | -256.46 | -122.97 1.05 0.62
10| 23.72 82.37 -0.24 -0.29 | 30.1 | 106.76 | -32.23 0.54 0.04
10.1 | 28.90 -17.17 0.31 -0.14 | 30.2 | 38.65 90.51 -0.06 -0.17
10.2 | -87.78 -76.38 0.59 0.54 | 303 | -1.79 64.78 0.07 -0.32
10.3 | -45.69 -18.71 0.37 0.10 | 30.4 | 82.90 -53.90 0.62 0.21
10.4 | 119.05 68.17 -0.06 -0.67 | 30.5 | -214.43 | -97.35 0.88 0.68
105 | 2.85 51.93 0.01 -0.06 | 30.6 | 40.91 13.66 0.26 -0.25
10.6 | -40.83 -62.61 0.66 0.24 | 30.7 | 193.03 121.29 -0.34 -0.38
10.7 | -68.24 -86.48 0.66 0.27 | 30.8 | -93.61 27.43 0.25 0.13
10.8 | -1.18 49.15 -0.06 -0.09 | 30.9 | -28.30 | -126.01 0.98 0.30
109 | 167.29 | 111.13 -0.26 -0.70 31| -85.66 -64.17 0.59 0.43
11| -55.75 -25.16 0.36 0.17 | 31.1 | 4342 105.44 -0.21 -0.39
11.1 | -130.28 | -116.44 0.80 0.51 | 31.2 | 195.54 88.06 -0.21 -0.40
112 | 45.16 -1.73 0.33 -0.15 | 31.3 | -158.23 | -66.09 0.52 0.55
113 | 32.64 96.50 -0.34 -0.27 | 31.4 | -68.80 -94.83 0.79 0.29
11.4 | 78.26 39.72 -0.11 -0.38 | 31.5| 77.30 23.65 0.18 -0.02
11.5 | -46.53 -57.72 0.49 0.31 | 31.6| -11.48 90.82 -0.24 -0.32
11.6 | -117.03 | -58.73 0.51 0.52 | 31.7 | 105.76 13.13 0.17 -0.20
11.7 | 99.59 25.18 0.12 -0.50 | 31.8 | -110.55 | -80.09 0.64 0.72
11.8 | 31.43 77.72 -0.07 -0.35 | 31.9 | -86.68 -38.06 0.45 0.19
11.9 | -1543 -1.96 0.33 0.10 32 | 169.67 69.85 -0.03 -0.45




12 | -34.68 | -104.82 0.78 0.28 | 32.1 | -35.55 58.95 0.03 -0.07
12.1 | -114.10 | -27.81 031 0.28 | 322 | -18.22 -53.81 0.61 0.14
12.2 | 168.26 | 121.01 -0.42 -0.62 | 32.3 | -32.35 -76.66 0.76 0.57
12.3 | 88.14 62.87 -0.04 -0.30 | 32.4 | -71.24 29.16 0.20 0.02
12.4 | -193.51 | -109.02 0.81 0.52 | 32.5 | 189.53 89.80 -0.06 -0.63
12.5 | 3.15 -86.65 0.72 0.15 | 32.6 | -39.58 0.85 0.45 0.21
12.6 | 40.41 76.79 -0.03 -0.14 | 32.7 | -144.49 | -99.75 0.90 0.45
12.7| 57.56 97.79 -0.19 -0.47 | 32.8 | 69.13 -36.24 0.55 0.18
12.8 | 54.71 -34.50 0.46 -0.10 | 32.9 | -4.67 98.86 -0.09 -0.14
12.9 | -183.31 | -103.16 0.88 0.68 33 | 108.49 69.50 0.06 -0.48

13| 6.10 -16.37 0.40 -0.06 | 33.1 | -31.91 -80.95 0.83 0.41
13.1 | 142.24 97.67 -0.26 -0.51 | 33.2 | -197.82 | -91.20 0.93 0.59
13.2 | -17.33 63.18 -0.04 -0.12 | 33.3 | 143.54 43.64 0.22 -0.25
13.3 | -14.26 -82.63 0.72 0.16 | 334 | 53.81 89.27 -0.13 -0.25
13.4 | -117.00 | -97.08 0.72 049 | 335 | -48.93 -2.22 0.30 -0.07
13.5 | 23.61 59.81 -0.06 -0.24 | 33.6 | 26.68 -73.18 0.72 0.46
13.6 | 185.83 114.54 -0.30 -0.65 | 33.7 | -134.16 | -37.33 0.50 0.47
13.7 | -95.93 -27.44 0.35 0.25 | 33.8 | 94.93 53.48 -0.03 -0.53
13.8 | -81.50 | -110.04 0.82 0.36 | 339 | 111.09 74.46 -0.08 -0.23
13.9 | 20.93 -8.56 0.40 0.06 34| -12839 | -31.68 0.46 0.42

14| 11.75 86.08 -0.19 -0.32 | 341 | 4.61 -100.79 0.74 0.33
14.1 | 115.98 38.30 -0.02 -0.48 | 342 | -37.94 15.99 0.21 0.12
142 | -92.39 -59.32 0.54 047 | 343 | 89.18 122.23 -0.23 -0.50
143 | -101.12 | -65.96 0.50 041 | 344 ] 112,53 6.54 0.39 -0.08
14.4 | 122.25 38.21 -0.06 -0.41 | 34.5 | -244.06 | -125.95 1.08 0.72
145 | 19.65 100.09 -0.22 -0.30 | 34.6 | 20.86 -36.56 0.65 0.11
14.6 | 14.04 -11.41 0.36 -0.07 | 34.7 | 139.20 98.10 -0.07 -0.27
14.7 | -81.47 | -126.50 0.88 045 | 348 | -64.71 51.26 0.07 -0.22
14.8 | -107.09 | -21.72 0.36 0.27 | 349 | 58.14 -61.92 0.57 0.14
149 | 200.26 | 128.58 -0.40 -0.68 351]-110.10 | -58.28 0.61 0.71

15| 35.05 51.02 -0.04 -0.17 | 35.1 | -19.21 26.43 0.18 -0.10
15.1 | -146.54 | -101.34 0.77 0.39 | 352 | 181.67 67.34 -0.11 -0.53




152 11.80 -64.55 0.70 0.23 | 35.3 | -102.09 14.72 0.23 0.18
153 | -5.52 57.70 0.10 -0.03 | 354 | -14.32 -68.50 0.72 0.36
154 | 82.14 65.40 -0.04 -0.61 | 35.5| -13.39 -52.05 0.55 0.37
155 25.02 -11.70 0.39 0.01 | 356 | -48.10 64.14 -0.01 -0.23
15.6 | -137.97 | -68.44 0.73 0.67 | 35.7 | 211.97 86.36 0.00 -0.51
157 | 24.93 -39.87 0.45 -0.10 | 35.8 | -115.93 | -49.07 0.70 0.52
15.8 | 45.65 69.63 -0.13 -0.33 | 359 | -149.42 | -113.20 0.98 0.46
159 | 59.63 91.76 -0.12 -0.26 36 | 144.42 19.26 0.31 -0.12

16 | 12.75 -59.21 0.65 0.17 | 36.1 | -21.28 121.09 -0.17 -0.23
16.1 | -199.39 | -128.98 0.94 0.61 | 36.2 | 86.80 16.38 0.33 -0.22
162 | 61.82 35.93 0.10 -0.35 | 36.3 | -58.32 | -108.35 0.98 0.61
163 | 176.69 | 141.00 -0.41 -0.51 | 36.4 | -19291 | -50.36 0.77 0.41
16.4 | -81.49 -5.50 0.30 0.20 | 36.5 | 221.23 74.97 0.05 -0.52
16.5| -58.60 | -128.08 0.90 0.26 | 36.6 | 11.36 69.85 -0.05 -0.11
16.6 | -43.86 -23.08 0.47 0.28 | 36.7 | -99.13 -35.27 0.56 0.23
16.7 | 67.18 105.96 -0.13 -0.44 | 36.8 | 69.13 -75.35 0.77 0.45
16.8 | 127.36 54.71 0.07 -0.46 | 36.9 | -134.88 2.54 0.34 0.19
169 | -142.96 | -80.51 0.80 0.56 37| 132.21 80.64 0.06 -0.63

17 | -75.03 -92.50 0.87 0.25 | 37.1 | 90.54 29.49 0.32 0.07
17.1 | 78.03 43.89 0.05 -0.21 | 37.2| -22455 | -86.51 0.85 0.60
172 55.36 119.09 -0.29 -0.32 | 37.3 | 69.06 -69.38 0.74 0.13
17.3 | 56.09 -1.49 0.37 -0.18 | 374 | 17.93 78.77 -0.09 -0.09
17.4 | -142.50 | -120.88 0.93 0.63 | 37.5| 53.19 108.32 -0.18 -0.41
17.5| -57.70 -33.62 0.58 0.13 | 37.6 | 93.74 -51.50 0.72 0.24
17.6 | 157.82 | 101.56 -0.11 -0.58 | 37.7 | -283.55 | -130.18 1.03 0.73
177 -1.79 57.37 0.00 -0.07 | 37.8 | 82.97 15.29 0.34 -0.21
17.8 | -42.25 -73.55 0.71 0.18 | 37.9 | 192.76 | 128.10 -0.21 -0.31
179 | -66.42 -80.23 0.73 0.41 38 | -150.61 11.26 0.21 0.03

18 | -18.16 35.33 0.04 -0.05 | 38.1 | 44.46 | -116.11 0.84 0.35
18.1 | 164.17 97.78 -0.26 -0.67 | 38.2 | -90.31 -30.31 0.45 0.52
18.2 | -36.99 6.42 0.20 0.17 | 383 | 24.69 101.45 -0.22 -0.39
18.3 | -109.29 | -103.32 0.71 0.48 | 38.4 | 222.35 56.32 0.05 -0.36




184 | 1747 -38.83 0.42 0.00 | 38.5 | -224.00 | -66.83 0.68 0.48
18.5 | 22.30 100.62 -0.28 -0.23 | 38.6 | -17.36 -76.41 0.84 0.33
18.6 | 119.94 64.36 -0.10 -0.43 | 38.7 | 88.48 16.39 0.39 0.11
18.7 | -78.74 -81.94 0.67 0.33 | 38.8 | -83.86 82.27 -0.14 -0.35
18.8 | -143.15 | -77.62 0.66 0.54 | 38.9 | 204.34 32.56 0.25 -0.20
18.9 | 142.65 50.13 0.07 -0.38 39 | -162.07 | -83.28 0.93 0.70
19| 15.53 79.14 -0.11 -0.33 | 39.1 | -148.33 | -76.63 0.60 0.24
19.1 | 2025 | -12.78 031 | 0.04 |39.2| 27338 | 76.67 -0.03 | -0.34
192 | 244 | -7595 0.72 | 0.34 |39.3|-108.37 | 10246 | -0.07 | -0.13
19.3 | -130.87 | -26.97 0.44 034 | 394 17.61 -67.81 0.42 0.11
19.4 | 135.30 69.82 -0.11 -0.56 | 39.5| 8.24 -105.76 0.78 0.62
19.5 | 79.72 64.27 0.03 -0.29 | 39.6 | -195.91 59.17 0.14 0.07
19.6 | -150.92 | -60.99 0.64 0.49 | 39.7 | 322.11 93.32 -0.35 -0.58
19.7 | 13.54 -98.03 0.71 0.21 | 39.8 | -71.40 -32.39 0.44 0.16
19.8 | -22.68 | 42.46 0.04 | -0.05 | 39.9 | -228.04 | -41.32 0.81 | 043
19.9 | 100.34 123.88 -0.35 -0.44 40 | 298.42 12.09 0.55 0.26
20 | 95.51 -6.18 0.35 -0.11
Bang 2. Cac hé s6 trong ham hdi quy gia tdc cac s6 liéu do dac
Hé s Gia tri Hé s0 Gia tri Hé 50 Gia tri

a0 -9.16E-13 a9%9 7.65E-02 al9g -7.52E-01

al 4.83E-04 al00 2.57E-01 al99 -4.07E+00

a2 2.00E-04 alOl 2.87E-01 a200 5.65E-01

a3 9.03E-04 al02 -3.03E-01 a201 -5.58E-01

a4 2.23E-04 al03 6.48E-01 a202 -1.69E-01

as -5.97E-04 al04 -5.11E-01 a203 -3.98E+00

a6 1.26E-03 al05 5.82E-01 a204 -8.66E-01

a7 4.81E-03 al06 -1.63E-01 a205 -1.07E+00

a8 3.15E-03 al07 1.24E+00 a206 -3.32E+00

a9 -1.92E-03 alO8 -3.28E-01 a207 -5.78E+00

al0 5.85E-03 al09 -4.32E-01 a208 -8.87E-01




all -8.61E-03 allo -6.69E-01 a209 -3.95E+00
al2 1.70E-03 alll 8.27E-01 a210 -2.49E+00
al3 -5.45E-04 all2 -3.21E-02 a2ll -1.90E+00
al4 -1.01E-02 all3 7.34E-01 a2l12 -2.24E-02
als -7.73E-03 all4 -7.39E-01 a213 -4.00E+00
al6 1.32E-02 alls 9.03E-02 a2l4 -1.19E+00
al7 2.64E-03 allé -5.24E-01 a2l15 -1.10E+00
al8 1.57E-02 all7 2.25E+00 a2l6 5.17E-01

al9 -2.56E-02 all8 1.27E+00 a217 -3.24E+00
a20 -2.18E-02 all9 2.63E-01 a218 -4.43E+00
a2l 3.05E-02 al20 3.46E-01 a219 -3.00E+00
a22 -6.62E-03 al2l -6.75E-02 a220 2.13E+00
a23 2.65E-02 al22 -2.57E-01 a221 -1.58E+00
a24 -2.92E-02 al23 -3.03E-02 a222 1.51E+00
a25 2.38E-02 al24 9.88E-01 a223 -3.20E+00
a26 1.72E-02 al25 -3.03E-02 a224 4.18E+00
a27 2.32E-02 al26 1.93E+00 a225 -3.20E+00
a28 5.61E-03 al27 3.84E-01 a226 8.59E+00
a29 -6.75E-02 al28 4.23E-02 a227 -3.17E+00
a30 1.51E-02 al29 5.48E-01 a228 3.28E+00
a3l -6.19E-02 al30 -1.15E+00 a229 -1.92E+00
a32 -1.43E-01 al3l 7.99E-01 a230 2.19E+00
a33 2.76E-02 al32 -1.05E+00 a231 1.74E-01

a34 2.39E-02 al33 1.07E+00 a232 -3.08E+00
a35 -1.24E-02 al34 9.14E-01 a233 -5.53E-01
a36 7.71E-04 al35 2.44E-01 a234 2.41E+00
a37 -9.01E-02 al36 -1.17E+00 a235 1.69E-01

a38 3.80E-02 al37 3.26E-02 a236 4.37E+00
a39 1.05E-03 al38 -6.57E-01 a237 9.31E-01

a40 1.14E-01 al39 7.11E-02 a238 -3.62E+00
a4l 1.07E-01 al40 -2.67E-02 a239 -8.72E+00




a42 -5.63E-03 aldl 1.04E+00 a240 -3.55E+00
a43 1.14E-01 al42 -1.25E+00 a241 -2.16E+00
a44 8.15E-03 al43 4.55E-01 a242 2.35E-01

a45 1.32E-01 ald4 -6.55E-01 a243 -5.86E+00
a46 -1.10E-01 al45s -2.52E-01 a244 -2.13E+00
a7 -7.90E-02 al46 2.83E+00 a245 -1.65E+00
a48 1.66E-01 ald7 2.27E-01 a246 -7.54E-01
a49 8.18E-02 aldg -1.09E+00 a247 3.85E+00
a50 1.07E-01 al49 2.32E+00 a248 3.51E-01

a51 -4.82E-02 al50 9.49E-01 a249 -6.55E-02
a52 8.63E-02 alsl 1.82E+00 a250 4.12E+00
as3 -2.53E-02 al52 -5.46E-01 a251 -9.27E-01
a54 -1.44E-01 al53 3.81E+00 a252 2.27E+00
a55 -2.75E-02 al54 2.27E-01 a253 -5.96E+00
a56 -4.00E-02 al55 4.49E-02 a254 2.59E-02

a57 1.53E-01 al56 9.20E-01 a255 -2.68E-01
a58 -1.86E-01 als7 2.22E+00 a256 -2.34E+00
a59 3.51E-01 al58 7.69E-01 a257 -4.68E+00
a60 -2.11E-01 al59 2.42E+00 a258 2.08E+00
a6l 3.86E-01 al60 -3.01E+00 a259 -6.45E+00
a62 -1.62E-01 al6l 1.55E+00 a260 -4.76E+00
a63 -2.00E-01 al62 -1.16E+00 a261 -1.84E+00
a64 4.34E-02 al63 1.18E+00 a262 -2.01E-01

a65 6.32E-02 alo4 -8.84E-01 a263 -4.36E+00
a66 -3.67E-01 al65 2.79E+00 a264 -4.62E+00
a67 3.19E-02 al66 3.04E+00 a265 -3.61E+00
a68 -3.06E-01 al67 5.22E+00 a266 1.72E-01

a69 -2.44E-01 al6g -1.46E+00 a267 -6.95E+00
a70 2.56E-02 al69 6.91E+00 a268 -3.33E-01

a7l 2.13E-01 al70 -1.93E-01 a269 -2.42E+00
a72 -3.60E-01 al71 7.31E+00 a270 -3.00E+00
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a73 4.74E-01 al72 1.82E+00 a271 -6.02E+00
a74 -4.73E-01 al73 1.32E+01 a272 4.45E-01
a75 2.05E-01 al74 -2.14E-01 a273 -1.32E+00
a76 -8.71E-02 al75 1.91E+01 a274 -2.51E+00
a7l -1.35E-01 al76 9.18E-01 a275 -7.20E+00
a78 2.86E-01 al77 8.87E+01 a276 2.90E+00
a79 4.52E-01 al78 5.55E+00 a277 -1.03E+01
a80 -2.19E-01 al79 -4.13E+01 a278 -5.24E+00
a81 -9.40E-02 al80 1.05E+00 a279 -3.63E+00
a82 -2.42E-01 al81 -1.56E+01 a280 6.37E-01
a83 1.16E-01 al82 3.64E-01 a281 1.73E+00
a84 -1.58E-02 al83 -1.06E+01 a282 6.56E+00
a85 8.75E-02 al84 -3.37E-02 a283 -5.97E+00
a86 1.71E-01 al85 -5.40E+00 a284 7.80E+00
a87 3.25E-01 al86 -7.08E-01 a285 -2.45E+00
a88 -3.27E-01 al87 -9.00E+00 a286 -5.52E+00
a&9 7.53E-01 al88 2.17E+00 a287 -5.72E+00
a90 6.01E-01 al89 -7.93E+00 a288 -3.94E-01
a9l -1.15E-01 al90 -3.59E-01 a289 -2.51E+00
a92 3.27E-01 alol -5.98E+00 a290 2.63E+00
a93 4.25E-01 al92 6.93E-01

a% -4.64E-01 al93 -7.00E+00

a95 -6.40E-01 alo4 -4.01E-01

a%6 4.62E-01 al95 -2.40E+00

a97 6.11E-01 alo6 2.80E+00

a98 1.08E-01 al97 -4.11E+00
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Bang 3: Hé s6 nén theo Bowles

Loai dat kN/m’
Cat chat vua 4800 — 16000
Cat chat 9600 - 80000
Céat pha sét chat vira 64000 — 128000
Cat pha silt chat vira 32000 - 80000
Sét :
Qu=<200 kPa 12000 - 24000

100 < qu < 400 kPa

24000 - 48000

qu > 800kPa

> 48000

Bang 4. Thong s6 vat li¢u bé tong cot thép theo TCVN 5574:2018

STT Tén Mac | Rb (Mpa) Rbt (Mpa) E (Mpa)
1 B15 M200 8.5 0.75 24000
2 B20 M250 11.5 0.9 27500
3 B22.5 | M300 13 1 28750
4 B25 M350 14.5 1.05 30000
5 B30 M400 17 1.15 32500
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CHUONG TRINH TiNH TREN MATLAB

function Dao_dong_xe_goong

cle;

Ten_ghi='"Bien_do_Dao_dong.xIsx";

ghi=0;

ve =1;

ve2=0;

sheet_ghi = 'sheet3';

a=2.50 ; b=1.50 ; ¢c=4.00; u=0.5; % (m)

L =15; % do dai ray , m

b_ray =0.1; % Be rong day thanh ray , m
GoH##H#H#HH thong so ve cua

n_r0=4; % sorang cua/inch , TPI4 ( 25.4 mm)
O_me_ga =700/60 ; % vong/s - van toc quay luoi cua BANH DA 700 vong/min
L _cat =40 ; % inch - chieu cao mach cat

n_rc = n_r0*L_cat ; % so rang trong mach cat

D = 38; % Duong kinh BANH DA , (inch)
b_cua=2.5; % mm - do rong mach me cat
K_c=18; % N/mm”?2 - ty khoi cat
Ham_Bd_Max_V=zeros();

v =0.06 ; % van toc xe goong (m/s);

h_c = v*¥1000/(pi*D*0O_me_ga*n_r0) ; % mm - do sau moi rang
Fc = K_c*h_c*b_cua*n_rc % N - luc cat go

ToHHHHHHHEHEH

Muy = 40; % khoi luong ray/met (kg/m)

MuyL= Muy*L; % khoi luong thanh ray (kg)

Xc =L/5; % vi tri luoi cua

h=1.2; % do cao tinh dao dong mach cua

pl = 8*1073; p2=6*10"3;p3=6.5%10"3;p4=7.2*10"3;p5=8.5*%10"3;p6=8.2*10"3;
Delt = 0.01; % buoc thoi gian tinh (s)

M = 12000 ; % so diem thoi gian tinh
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N = 30; % so so hang lay trong tong

A=zeros(); V=zeros();

V(1,1) = p3+p4 +(1+c/a)*(p5+p6);

V(2,1) = pl+p4+p5 + (1+u/b)*Fc;

V(3,1) = p2+p3+p6 + (u/b)*Fc;

V(4,1)=0; V(5,1) =0; V(6,1)=0;

E(1,1) = Fc;

E2,1)=0;

E(3,1)=0;

E(4,1)=0; E(5,1) = 0; E(6,1)=0;

A(1,3)=1; A(1,4)=1; A(1,5)=(1+c/a); A(1,6)=(1+c/a);

AR2,1)=1; AQ2,4)=1; A2,5) =1;

A@3,2) =1; A(3,3)=1; A(3,6)=1;
A4,2)=-c/a; A(4,3)=1+c/a ; A(4,6)=-1;

A(5,1)=-c/a; A(5,4)=1+c/a; A(5,5)=-1;

A(6,1) =1; A(6,2)=-1; A(6,5)=-1;A(6,6)=1;

F = zeros(); Q= zeros();

F=inv(A)*V;

Q=(v/a)*(inv(A)*E);

a0=zeros(); bO=zeros(); cO=zeros();

s=a+c;

c0(1)=0; c0(2)=pi*a/L; cO(3) = pi*s/L;

a0(1,1)=2*F(1)/MuyL ; a0(2,1)=2*F(4)/MuyL; a0(3,1)= 2*F(5)/MuyL,;

b0(1,1)=2*Q(1)/MuyL ; b0(2,1)=2*Q(4)/MuyL; b0(3,1)= 2*Q(5)/MuyL;

a0(1,2)=2*F(2)/MuyL ; a0(2,2)=2*F(3)/MuyL; a0(3,2)= 2*F(6)/MuyL;

b0(1,2)=2*Q(2)/MuyL ; b0(2,2)=2*Q(3)/MuyL; b0(3,2)= 2*Q(6)/MuyL;
Oml=pi*v/L;

%

Mang_ghi=zeros(); K00=7; ej0 =12;

ej= 11;
EJ = (ej+5)*5*1076 ; % (Nm"2)
Mang_ghi(ej+1,1)= EJ*10/(-6);
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OmO02=(EJ/Muy)*(pi/L)"4 ;
KO=6
kO= (KO+11)*1076; % He so nen nen N/m”3
k= k0*b_ray ;
if ej==
Mang_ghi(1,K0+1)=k*10/(-5);
end

%

Phi=zeros(); T =zeros() ; % Thoi gian tinh (s)
for m=1:M
t = (m-1)*Delt;
T(m,1)=t;
e L o e e
ten =0;
forn=1: N
OmO02n = Om02*n”*4 + k/Muy; Omln = Om1*n;
OmO1n = sqrt(Om02n);
tgHn= 1/(Om02n - Om1n"2);
tgAn = zeros();tgBn = zeros();
for j=1:2
tgAn(j) =0;tgBn(j) = 0;
for i=1:3
tgAn(j) = tgAn(j) + a0(i,j)*sin(n*cO(i))+ 2*Om1n*tgHn*b0(,j) *cos(n*c0(i));
tgBn(j) = tgBn(j)+ b0(1,))*sin(n*cO(1))+ 2*Om1n*tgHn*b0(,j)*cos(n*c0(1)) -
a0(i,j))*cos(n*c0(1)) ;
end
tgAn = tgHn*tgAn;
tgBn = tgHn*tgBn;
end
tg1=0;
tgl= (tgAn(1) - tgAn(2))*cos(OmO1n*t) +(tgBn(1) - tgBn(2))*sin(OmO01n*t);
tg2=0;
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for i=1:3
tg2 = tg2+(a0(1,1)-a0(1,2) + (b0(i,1)-b0(1,2))*t)*sin(Om1n*t-n*c0(1));
tg2 = tg2 - 2*Om1n*((b0(i,1)-b0(i,2))*t)*tgHn*cos(Om1n*t-n*c0(i));
end
tg2=tg2*tgHn ;
tgn=tgn + ( tgl +tg2)*sin(n*pi*(Xc/L));
end % for N
Yo+++++++++++++++++++H
Phi(m,1)=tgn/b;
end % for M
BienDo=1000*h*Phi; % tinh ra mm
BienDoMax=max(abs(BienDo(:,1)));
Mang_ghi(ej+1,K0+1)= BienDoMax;
BDM=max(BienDo(:,1));

if ve ==
cla;
hold on
plot(T(:,1), BienDo(:,1), 'B-");
xlabel("Thoi gian (s)");
ylabel("Bien do dao dong tai luoi cua (mm)");
axis([0 2 -1.01.0]);
grid on
hold on
end % i ve==
Yo+++++++++++++++H+ b
if ve2==
cla;
grid on
hold on
plot(Ham_Bd_Max_V(:,1), Ham_Bd_Max_V(:,2), 'Black-*');
xlabel("Van toc xe (m/s)");

ylabel("Bien do dao dong Max tai luoi cua -(mm)");
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chuB = "Mach cat="+L_cat + " inch";

legend(chuB);

hold on

grid on

hold on

end %if ve =1

if ghi==1

xlswrite(Ten_ghi,Ham_Bd_Max_V,sheet_ghi,['B' num2str(3)]);
end

To+++++++++++++++H+H++H+H+

end



