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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày kết quả khảo sát ảnh hưởng của kích thích mặt đường đến độ an toàn 
chuyển động và khả năng bám đường của ô tô quân sự 2 cầu thông qua mô hình dao động 1/2 dọc 
xe. Mô hình động lực học được thiết lập dưới dạng phương trình không gian trạng thái và giải bằng 
phần mềm MATLAB. Hai dạng kích thích gồm mặt đường hình sin và mặt đường ngẫu nhiên theo 
tiêu chuẩn ISO 8608 (loại D). Các chỉ tiêu đánh giá gồm tải trọng thẳng đứng bánh xe, số lần tách 
bánh, phân bố thống kê tải trọng.

	 Từ khóa: An toàn chuyển động; Khả năng bám đường; Tải trọng thẳng đứng; ISO 8608; 
Tách bánh.

ABSTRACT

	 This paper presents an investigation of ride safety and road holding capability of a two-axle 
military vehicle using a half-car vertical dynamic model. The state-space model is established and 
solved numerically in MATLAB. Two types of road excitation are considered: harmonic sinusoidal 
input and random road profile according to ISO 8608 (Class D). Evaluation criteria include vertical 
tire force, tire-road separation events, statistical distribution of vertical load.

	 Keywords: Ride safety; Road holding; Vertical tire force; ISO 8608; Tire separation.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Đối với ô tô quân sự, khả năng cơ động 
và duy trì tiếp xúc bánh xe – mặt đường trong 
điều kiện đường xấu có ý nghĩa quyết định đến 
độ an toàn chuyển động. Thông số quan trọng 
nhất phản ánh khả năng bám đường là tải trọng 
thẳng đứng giữa bánh xe và mặt đường. Khi tải 
trọng này giảm về 0 hoặc có giá trị âm, bánh xe 
mất tiếp xúc, lực bám giảm và nguy cơ mất ổn 
định tăng.

	 Bài báo tập trung khảo sát ảnh hưởng 
của hai dạng kích thích mặt đường đến khả 
năng bám đường của xe.

2. MÔ HÌNH VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN 
CỨU

2.1. Mô hình động lực học

	 Xe được mô hình hóa theo mô hình 1/2 
dọc xe (Hình 1).

 
Hình 1. Mô hình phẳng dao động ô tô 2 cầu

	 Hệ dao động có 3 khối lượng (M, m1, 
m2) với 4 bậc tự do với 4 tọa độ suy rộng là: Z, 
φ, z1, z2. Dùng phương trình Lagrange loại 2 để 
thiết lập hệ phương trình vi phân chuyển động 
của hệ [2]. Hệ phương trình vi phân dao động 
của cơ hệ được gồm 4 phương trình sau đây:
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	 Hệ phương trình vi phân được chuyển sang dạng không gian trạng thái: 

	

. .
. .

x A x B u
y C x D u
= +

 = +



 
	 Mô phỏng được thực hiện bằng phần mềm MATLAB, hàm lsim [4].
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Bảng 1. Các thông số mô phỏng sử dụng đối với ô tô tải quân sự 2 cầu

TT Thông số Kí hiệu Giá trị Đơn vị

1 Trọng lượng toàn bộ (tổng tải trọng) G 5800 kG

Khối lượng phân bố cầu trước M1 2730 kg

Khối lượng phân bố cầu sau M2 3070 kg

2 Khối lượng được treo M 4766 kg

3 Khối lượng không được treo

Khối lượng không được treo cầu trước m1 552 kg

Khối lượng không được treo cầu sau m2 472 kg

4 Chiều dài cơ sở của xe L 3,3 m

Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu trước a 1,8 m

Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu sau b 1,5 m

5 Độ cứng của nhíp trước C1 98000 N/m

6 Độ cứng của nhíp sau C2 98000 N/m

7 Hệ số cản giảm chấn của hệ thống treo trước K1 78000 Ns/m

8 Hệ số cản giảm chấn của hệ thống treo sau K2 78000 Ns/m

9 Độ cứng của lốp trước CL1 400000 N/m

10 Độ cứng của kính lốp sau CL2 400000 N/m

11 Hệ số cản giảm chấn của lốp trước KL1 50 Ns/m

12 Hệ số cản giảm chấn của lốp sau KL2 50 Ns/m

13 Mô men quán tính của khối lượng được treo đối với trục y Jy 12900 kgm²

	 Các thông số trên được tham khảo từ số 
liệu thiết kế xe [1] và giả thuyết hợp lý cho mô 
hình.

2.2. Kích thích mặt đường

2.2.1. Mặt đường hình sin

	 Mặt đường được mô hình hóa theo biên 
dạng hình sin, được mô tả bởi biên độ mấp mô 
A và bước sóng λ. Kích thích mặt đường tác 
dụng lên bánh xe được biểu diễn theo quãng 
đường. Biên dạng kích thích tại bánh trước 
được xác định theo biểu thức:

1
2 2( ) .sin( ) .sin( ) .sin( )vq s A wt A t A sπ π
λ λ

= = =

 	 Biên dạng kích thích tại bánh sau có xét 
đến độ trễ pha do chiều dài cơ sở của xe:

2
2( ) .sin ( ) .sin ( )Lq s A w t A s L

v
π
λ

   = − = −      
 

	 Trong mô phỏng, kích thích mặt 
đường hình sin xây dựng trên quãng đường 
s = 100m với biên độ mấp mô A = 0,05m và 
bước sóng λ = 4 m, vận tốc chuyển động của 
xe mô phỏng tại: 40 km/h, 60 km/h và 80 km/h. 
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Hình 2. Biên dạng kích thích mặt đường hình sin

2.2.2. Mặt đường ngẫu nhiên theo ISO 8608

	 Theo tiêu chuẩn ISO 8608, đặc tính 
không bằng phẳng của mặt đường được mô tả 
dưới dạng quá trình ngẫu nhiên dừng, trong đó 
biên dạng mặt đường được đặc trưng thông qua 
mật độ phổ công suất (Power Spectral Density 
– PSD) trong miền tần số không gian. Mật độ 
phổ công suất của biên dạng mặt đường theo 
tiêu chuẩn ISO 8608 được xác định theo biểu 
thức: 

	 0
0

( ) ( ).
w

q q
nG n G n
n

−
 

=  
  

	 Trong đó: n là tần số không gian (chu 
kỳ/m);
	 n0 là tần số tham chiếu;
	 Gq (n0) là giá trị mật độ phổ công suất 
tại tần số tham chiếu.
	 w là hệ số dốc phổ, giá trị xấp xỉ 2 với 
các mặt đường thông dụng.

	 Để tổng hợp biên dạng mặt đường theo 
miền không gian, sử dụng phương pháp Fourier 
ngẫu nhiên. Biên dạng mặt đường được xác 
định theo biểu thức:

	 1
( ) 2 ( ). .cos(2 )

N

q i i i
i

q s G n n n sπ ϕ
=

= ∆ +∑  

	 Trong đó: 
	 s là tọa độ không gian dọc theo chiều 

chuyển động (quãng đường);
	 ni là các thành phần tần số không gian;
	 Δn là bước chia tần số;
	 φi là các pha ngẫu nhiên phân bố đều 
trong khoảng [0,2π];
	 N là số thành phần tần số được xét trong 
quá trình tổng hợp.

	 Do đó, kích thích mặt đường tại bánh 
xe cầu trước và cầu sau lần lượt được xác định 
theo các biểu thức:

	 1( ) ( );q s q s= và 2( ) ( )q s q s L= −  

	 Trong mô phỏng này, mặt đường loại 
D (đường đất xấu) được lựa chọn với Gq (n0) = 
1024 × 10–6 m³, n0 = 0,1 chu kỳ/m và hệ số dốc 
phổ w = 2. Dải tần số không gian n được lựa 
chọn trong khoảng từ nmin = 0,01 đến nmax = 10 
chu kỳ/m. Quãng đường mô phỏng s = 200 m 
với các vận tốc chuyển động của xe: 40 km/h, 
60 km/h và 80 km/h.
 

Hình 3. Biên dạng kích thích mặt đường ngẫu nhiên

2.3. Chỉ tiêu đánh giá

	 - Tải trọng thẳng đứng bánh xe:

	 + Tải trọng thẳng đứng của bánh xe 
RK(t) bằng tổng của tải trọng tĩnh và lực động 
giữa bánh xe và bề mặt đường Fd(t) [2]: 

	 ( ) ( )t
K K dR t R F t= ± ;

	 + Lực động giữa bánh xe và mặt đường:
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( ) ( ) ( )d CL KL L LF F F C q z K q z= − + = − + − 
;

	 - Số lần tách bánh (số lần giá trị của tải 
trọng thẳng đứng RK(t) ≤ 0).

	 - Hệ số thời gian bám dính [3]:

 	 .100% .100%bd l kbd

l l

t t tE
t t

−∑ ∑ ∑= =
∑ ∑

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

3.1. Trường hợp mặt đường hình sin
 

Hình 4. Tải trọng thẳng đứng tại vận tốc 40 km/h

 
Hình 5. Tải trọng thẳng đứng tại vận tốc 60 km/h

 

Hình 6. Tải trọng thẳng tại vận tốc 80 km/h

 
Hình 7. Số lần tách bánh và hệ số thời gian bám 

dính mặt đường hình sin

	 Tại 40 km/h, tải trọng thẳng đứng xuất 
hiện nhiều giá trị âm, phản ánh tách bánh rõ rệt.

	 Khi vận tốc tăng lên 60 km/h và 80 km/h:

	 - Biên độ tải trọng âm giảm;
	 - Số lần tách bánh giảm;
	 - Hệ số thời gian bám dính tăng.

	 Nguyên nhân do tần số kích thích dịch 
khỏi vùng cộng hưởng của hệ thống treo.

3.2. Trường hợp mặt đường ngẫu nhiên ISO 
8608
 

Hình 8. Tải trọng thẳng đứng tại bánh xe cầu 
trước khi v = 40 km/h

 
Hình 9. Tải trọng thẳng đứng tại bánh xe cầu 

trước khi v = 60 km/h
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Hình 10. Tải trọng thẳng đứng tại bánh xe cầu 
trước khi v = 80 km/h

 

Hình 11. Tải trọng thẳng đứng tại bánh xe cầu sau 
khi v = 40 km/h

 

Hình 12. Tải trọng thẳng đứng tại bánh xe cầu sau 
khi v = 60 km/h

 

Hình 13. Tải trọng thẳng đứng tại bánh xe cầu sau 
khi v = 80 km/h

Hình 14. Số lần tách bánh và hệ số thời gian 
bám dính

 
Hình 15. Các thông số phân bố thống kê tải trọng 

thẳng đứng

	 * Nhận xét:

	 + Tại vận tốc 40 km/h, tải trọng thẳng 
đứng của bánh xe luôn duy trì giá trị dương 
trong suốt quá trình chuyển động. Số lần tách 
bánh bằng 0 và hệ số thời gian bám dính đạt giá 
trị xấp xỉ 100%. Điều này cho thấy ở vận tốc 
thấp đảm bảo khả năng bám đường và an toàn 
chuyển động.

	 + Khi vận tốc tăng lên 60 km/h, biên độ 
dao động tải trọng thẳng đứng tăng rõ rệt so với 
trường hợp 40 km/h, tuy nhiên vẫn chưa xuất 
hiện giá trị tải trọng âm.

	 + Tại vận tốc 80 km/h, dao động tải 
trọng thẳng đứng tăng đáng kể và bắt đầu xuất 
hiện các giá trị âm cục bộ. Điều này phản ánh 
hiện tượng tách bánh ngắn hạn khỏi mặt đường. 
Phân bố thống kê tải trọng mở rộng rõ rệt và 
xuất hiện đuôi phân bố ở vùng tải trọng âm. 
Mặc dù số lần tách bánh còn nhỏ và hệ số thời 
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gian bám dính vẫn ở mức cao, sự xuất hiện tải 
trọng âm cho thấy nguy cơ suy giảm khả năng 
bám đường khi vận tốc tiếp tục tăng. Đây là dấu 
hiệu cho thấy vận tốc 80 km/h đã ảnh hưởng 
đến độ an toàn chuyển động trong điều kiện 
mặt đường khảo sát.

4. KẾT LUẬN

	 - Tải trọng thẳng đứng là chỉ tiêu quyết 
định trong đánh giá an toàn chuyển động.

	 - Kích thích hình sin có thể gây cộng 
hưởng và tách bánh mạnh tại một số vận tốc.

	 - Kích thích ngẫu nhiên ISO 8608 phản 
ánh sát điều kiện thực tế và ít gây cộng hưởng 
mạnh. Tại tốc độ cao xuất hiện tải trọng âm cục 
bộ, phản ánh hiện tượng tách bánh ngắn hạn.

	 - Độ an toàn chuyển động phụ thuộc 
đồng thời vào vận tốc và đặc tính phổ mặt 
đường.
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