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TÓM TẮT

	 Bài báo xây dựng mô hình động lực học (ĐLH) cụm trống lăn thiết bị công tác mặt đường 
bê tông xi măng (BTXM) có kể đến mô phỏng đồng thời cơ khí – thủy lực. Sử dụng dạng thức ma 
trận của phương trình Lagrange loại 2 để thiết lập phương trình chuyển động cho cụm trống lăn 
thiết bị công tác thi công mặt đường BTXM. Hệ phương trình vi phân cấp 1 cho hệ thống thủy lực 
dẫn động quay trống lăn và di chuyển xe con đã được thiết lập. Dựa trên phương pháp tách cấu 
trúc thiết lập phương trình cho từng hệ cụm trống lăn và hệ thủy lực, bài báo đã biến đổi về được 
hệ phương trình vi phân có sự tương tác giữa hệ cơ khí và thủy lực. 

	 Từ khóa: Trống lăn; Động lực học trống lăn; Mô phỏng đồng thời cơ – thủy lực.

ABSTRACT

	 This article builds a dynamic model (DM) of the rolling drum assembly of cement concrete 
pavement (CC) equipment, including simultaneous mechanical and hydraulic simulation. Use the 
matrix form of the Lagrange equation type 2 to establish the equation of motion for the drum 
assembly of cement concrete pavement construction equipment. The system of first-order differential 
equations for the hydraulic system that drives the rolling drum and moves the trolley has been 
established. Based on the structural separation method of establishing equations for each roller 
drum system and hydraulic system, the article has transformed into a system of differential equations 
with interaction between mechanical and hydraulic systems. 

	 Keywords: Rolling drum; Displacements of the boom; Dynamic of rolling drum; Mechanical-
hydraulic co-simulation.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Cụm trống lăn thiết bị thi công mặt 
đường BTXM là cụm thiết bị quan trọng nhất 
đảm bảo chất lượng của bề mặt BTXM về 
độ phẳng, độ nhẵn và độ bền mặt đường. Hệ 
truyền động dẫn động di chuyển xe con và quay 
hai trống lăn là hệ truyền động thủy lực kết hợp 
với bộ truyền xích, [2]. 

	 Nghiên cứu ĐLH của cụm trống lăn 
thiết bị thi công mặt đường là một vấn đề phức 
tạp và đã có một số công bố nghiên cứu về ĐLH 
của cụm trống lăn thiết bị thi công bề mặt bê 
tông xi măng. Tuy nhiên, các nghiên cứu này 
chỉ xét đến hệ thống cơ khí, chưa xét đến sự kết 
hợp giữa hệ thống cơ khí và hệ thống thủy lực 
trong quá trình mô phỏng. Trong bài báo này, 
tác giả tiến hành xây dựng mô hình ĐLH của 
cụm trống lăn có xét đến kết hợp giữa hệ thống 
cơ khí – thủy lực. 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH 

2.1. Mô hình động lực học hệ thống cơ khí

	 Các giả thiết khi xây dựng mô hình:

	 Để xây dựng mô hình ĐLH cụm trống 
lăn thiết bị thi công mặt đường BTXM, một số 
giả thiết sau được chấp nhận: Nhánh xích căng 
được quy dẫn thành một lò xo [5]; Độ cứng và 
hệ số cản giảm chấn của xích kéo xe con ở bên 
bằng nhau; Độ cứng và hệ số cản giảm chấn của 
xích dẫn động quay hai trống lăn bằng nhau; 
Xét trong trường hợp góc nghiêng san β = 0; 
Không xét đến độ dốc của đường, lực cản gió 
và ma sát ở các ổ trục của các trống lăn và đĩa 
xích; Coi trục các động cơ, đĩa xích, trục trống 
lăn, tang trống lăn và trục vít san là cứng tuyệt 
đối; Các trống lăn luôn tiếp xúc với hỗn hợp 
bê tông trông quá trình thi công; Cơ cấu quay 

đầm dùi và cơ cấu di chuyển dọc của tổ hợp 
không làm việc; Khi di chuyển không xét đến 
sự xiên lệch đối với các đường ray trong mặt 
phẳng nằm ngang; Không xét đến dao động của 
khung giàn tổ hợp máy; Coi bê tông là một môi 
trường đàn hồi có hệ số dập tắt dao động tỷ lệ 
với tốc độ; Hệ số dập tắt dao động và độ cứng 
của bê tông không phụ thuộc vào thời gian đầm 
lèn (do thời gian tác động của máy lên bê tông 
ngắn); Khối lượng của bê tông dính vào quả 
đầm và dao động cùng với nó trong quá trình 
đầm lèn có trị số không đổi (m = const); Vị trí 
làm việc của máy là nền đất cứng bằng phẳng, 
đất không bị biến dạng trong quá trình san và 
làm phẳng.

	 Xây dựng mô hình tính động lực học: 

	 Từ các giả thiết nêu trên, ta xây dựng 
được mô hình ĐLH cụm trống lăn thiết bị thi 
công mặt đường BTXM được thể hiện trên hình 
1. Các hệ trục tọa độ: Ox0y0 – Hệ trục tọa độ cố 
định; O1x1y1 – Hệ trục tọa độ địa phương gắn 
vào đầm dùi.

Hình 1. Mô hình ĐLH cụm trống lăn thiết bị thi 
công mặt đường BTXM
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	 Các thông số của mô hình: tx sx
1 1J ,J - Mô-

men quán tính khối lượng của chi tiết quay trục 
động cơ và trục của pu-ly dẫn động trống lăn 
trước, trống lăn sau; J2 - Mô-men quán tính 
khối lượng quy dẫn của trống lăn + vít san; J3x - 
Mô-men quán tính khối lượng của chi tiết quay 
trục động cơ và trục của đĩa xích dẫn động xe 
con; mm - Khối lượng của thân xe con mang 
trống lăn; mt - Khối lượng của trống lăn; ct - Độ 
cứng quy dẫn của nhánh xích căng dẫn động 
trống lăn; cmi - Độ cứng của các mắt xích thuộc 
nhánh xích căng dẫn động xe con mang trống 
lăn (i = 1÷N); N - Số mắt xích thuộc nhánh xích 
căng dẫn động xe con; cm - Độ cứng quy dẫn 
của nhánh xích dẫn động xe con; S - Độ cứng 
đàn hồi của bê tông; K - Hệ số dập tắt dao động 
của bê tông; bt - Hệ số giảm chấn quy dẫn của 
nhánh xích căng dẫn động trống lăn; bmi - Hệ số 
giảm chấn của các mắt xích thuộc nhánh xích 
căng dẫn động xe con mang trống lăn; bm - Hệ 
số giảm chấn quy dẫn của nhánh xích dẫn động 
xe con mang trống lăn; Mdct1 - Mô-men xoắn 
trên trục mô-tơ dẫn động trống lăn trước; Mdct2 
- Mô-men xoắn trên trục mô-tơ dẫn động trống 
lăn sau; Mdcm - Mô-men xoắn trên trục mô-tơ 
dẫn động xe con mang trống lăn; Mct1 - Tổng 
mô-men cản trên trục trống lăn-vít san trước; 
Mct2 - Tổng mô-men cản trên trục trống lăn-vít 
san sau; L - Khoảng cách giữa hai tâm trống 
lăn; m0r0 - Mô-men của khối lượng lệch tâm; 
md - Tổng khối lượng dao động, kg; O0 - Trọng 
tâm cửa đầu đầm; O’ - Điểm đặt của lực kích 
động.

	 Các tọa độ suy rộng: 1
tϕ  - Góc quay của 

trục động cơ dẫn động các trống lăn trước; 1
sϕ  - 

Góc quay của trục động cơ dẫn động các trống 
lăn sau; φ2 - Góc quay của trục trống lăn trước; 
φ3 - Góc quay của trục trống lăn sau; φ4 - Góc 
quay của trục động cơ dẫn động xe con; βd - 
Góc lắc của đầm dùi so với hệ quy chiếu động; 
xd - Tọa độ của trọng tâm đầm dùi trong hệ quy 

chiếu động; yd - Tọa độ của gốc hệ quy chiếu 
động gắn vào đầm dùi; x - Chuyển dịch của xe 
con mang trống lăn.

	 Động năng của cơ hệ: 

	 T = Txe + Tt + Td                                     (1)

	 Trong đó: Txe - Động năng của xe con 
và đĩa xích dẫn động xe; Tt - Động năng của hai 
trống lăn, vít san và pu-ly dẫn động trống lăn; 
Td - Động năng của đầm dùi.

	

2 2
3 4

1 12
2 2

x
xe mT m x J ϕ = +  

 


             
(2)

           

( ) ( )2 22 2 2
2 2 2 3 1 1 1 1

1 1 1 1 12
2 2 2 2 2

tx t sx s
t tT m x J J J Jϕ ϕ ϕ ϕ     = + + + +     

     
    (3)

	 2 21 1
2 2dd ST mv θβ= + 

                        
(4)

	 Vị trí khối tâm Sd của đầm dùi trong hệ 
quy chiếu cố định:

sin sin cos

cos cos sin
d

d

S d d d

S d d

x x L x y h

y y x h

α γ α

γ α α

= + − − −
 = − + −

(5)

	 Đạo hàm hai vế phương trình (5) theo 
thời gian, ta được vận tốc của khối tâm Sd:

( )2 2 2 22 sin 2 sin 2 cos
dS d d d d d dv x xx xy x x y yα γ α γ= − − + − + +        (6)

	 Khi đó, ta có động năng của cơ hệ:

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2
2 2 2 3 3 4

2 22 2 2
1 1 1 1

1 1 1 12 2 sin
2 2 2 2

1 1 1 1 1sin cos
2 2 2 2 2

x
m t d

tx t sx s
d d d d d

T m m m x J J J mxx

mxy mx mx y my J J

ϕ ϕ ϕ α

γ θβ α γ ϕ ϕ

   = + + + + + −   
   

− + + − + + + +

    



     

(7)

	 Chọn các tọa độ suy rộng cho cơ hệ là:
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9 1
2 3 4 1 1

Tt s
d dx x yϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ × = ∈ q 

(8)

	 Khi đó, động năng của hệ được viết 
dưới dạng toàn phương:    

	
1
2

TT = q Mq 

                                       
(9)

	 Với ma trận khối lượng suy rộng có 
dạng như sau: 9 9M ijm × = ∈  

              
(10)

	 Các thành phần khác không của ma trận 
khối lượng suy rộng:

( )
11 55 15 51

22 2 66 57 75

33 2 77 17 71

44 3 88 1 99 1

2 sin
cos
sin

2

m t

x tx sx

m m m m m m m m m
m J m m m m
m J m m m m m
m J m J m J

α
θ α γ

γ

= + + = = = −

= = = = − +
= = = = −
= = =

 (11)

	 Ma trận quán tính ly tâm và Coriolis 
được xác định nhờ sử dụng đạo hàm ma trận 
khối lượng suy rộng theo tọa độ suy rộng và 
tích Kronecker:

( ) ( ) ( ) ( )1 ( ) ( ) ( ),
2

T

n n n

    ∂ ∂ ∂
= ⊗ + ⊗ − ⊗    ∂ ∂ ∂     

M q M q M qC q q I q q I q I
q q q

    (12)

	 Vì ma trận khối lượng là ma trận có 
các phần tử là hằng số nên quán tính ly tâm và 
Coriolis bằng 0: ( ), =C q q 0 .

	 Thế năng của cơ hệ: 

	 Π = ΠS + Πm + Πt + Πd + Πb               (13)

	 Trong đó: ΠS - Thế năng của trọng lực; 
Πm - Thế năng của xích dẫn động xe con; Πt - 
Thế năng của xích dẫn động trống lăn; Πd - Thế 
năng của cao su đầm dùi; Πb - Thế năng của bê 
tông lên đầm dùi.

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

5 2 22
3 4 1 1 2 2 1 1` 2 3

1

2 2
0

1 1 12
2 2 2

1 1 ( cos cos )
2 2

t s
k m t t

k

d d d d d d

c x r c r r c r r

S x e c y y mg y x

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

β γ α

=

Π = Π = − + − + −

+ + + − − −

∑
(14)

	 Từ (14), ta thu được các thành phần của 
véc-tơ lực suy rộng có thế:

2 3 4 1 1
t sd d

T

x x yg g g g g g g g gϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ
 =  g

  
(15)

   
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 1

1

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

3 3 4 1 1 1 2 3
4

0 1 1 1 2 2

2 ; ;

2 ; cos ;

; cos ;

sd

td

t s
x m t t

s
m x d t

d

t
d y d d d t

g c x r g c r r r g c r r r
x

g c r x r g S x e mg g c r r r
x

g Se x e g c y y mg g c r r r
y

ϕ ϕ

ϕ ϕ

β ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ β α ϕ ϕ
ϕ

β γ ϕ ϕ
β

∂Π
= = − = − − = − −
∂
∂Π ∂Π

= = − − = = + + = −
∂ ∂

∂Π ∂Π
= = + = = − − = −
∂ ∂

 (16)   

	 Hàm hao tán của cơ hệ: 

	 Ф = Фm + Фt + Фd + ФK                      (17)

	 Trong đó: Фm - Hàm hao tán của xích 
dẫn động xe con; Фt - Hàm hao tán của xích 
dẫn động trống lăn; Фd - Hàm hao tán của cao 
su đầm dùi; Фb - Hàm hao tán của bê tông lên 
đầm dùi.

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2
3 4 1 1 2 2 1 1` 2 3

1 1 1 1 12
2 2 2 2 2

t s
m d d d t tb x r K x e b y b r r b r rϕ β ϕ ϕ ϕ ϕΦ = − + + + + − + −

       (18)

	 Từ (18), ta thu được các thành phần của 
véc-tơ lực hao tán:

2 3 4 1 1
t sd d

T

x x yd d d d d d d d dϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ
 =  d (19)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1 1

4

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

3 3 4

1 1 1 2 2 1 1 1 2 3

4

;

2 ;

2

;

; ;

;

d

t sd

x

dx

d

t s
m t t

m

d

d
d

s
ty

t
t

d b x r d b r r r d b r r r

b r x r K

b

x

d d d
x

x e Ke x e

d b r r r d b r r rd y
y

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ β

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ β
ϕ β β

ϕ ϕ ϕ

∂Φ
= =
∂
∂Φ ∂Φ ∂Φ

= = − = = = =
∂ ∂ ∂

∂Φ
= =

+

∂

− = − − = − −

− +

= − = −











    



 

   



 (20)

	 Lực suy rộng của các lực dẫn động và 
lực cản: 

	 Công suất của các lực hoạt động:

( )2
2 3 04 11 2 10W oc s ( )ct cs

s
dcm d dct dct

tM M M m r t x f M Mϕ ϕ ω ω βϕ ϕ ϕ= − + + + +− +   



  (21)
	
	 Từ (21), ta thu được các thành phần của 
véc-tơ lực suy rộng:

2 3 4 1 1
t sd d

T

x x yQ Q Q Q Q Q Q Q Qϕ ϕ ϕ β ϕ ϕ
 =  Q (22)
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4

2
1

3
1

2
20 0

2
10 0

cos

0

cos

0
d

s
d

t

dcm

ct dct

cs dc

x

t

x yQ Q M
M Q Mm r t

fM Q Mr

Q

Q m t

Q Q

Q

ϕ

ϕ ϕ

ϕ
β ϕ

ω ω
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	 Từ các biểu thức (9), (12), (15), (19), 
(22), ta có phương trình chuyển động của hệ cơ 
dưới dạng ma trận:

	 ( , ) ( )+ + + =Mq Cq d q q g q Q   (24)

2.2. Mô hình ĐLH thủy lực dẫn động di 
chuyển xe con và quay trống lăn

	 Trên cơ sở phân tích sơ đồ mạch thủy 
lực và nguyên lý HTTL dẫn động di chuyển xe 
con và quay trống lăn. Sử dụng các giả thiết 
theo [1, 4]; hai động cơ TL dẫn động di chuyển 
xe con coi như có cấu tạo và chế độ làm việc 
như nhau; ĐLH của van một chiều, van phân 
phối, van cân bằng không xem xét, đặc tính của 
chúng coi là lý tưởng. Từ đó, mô hình ĐLH 
hệ truyền động thủy lực dẫn động động cơ di 
chuyển xe con và quay hai trống lăn được thể 
hiện trên hình 2 và 3.

Hình 2. Mô hình ĐLH hệ truyền động thủy lực 
động cơ dẫn động di chuyển xe con

Hình 3. Mô hình ĐLH hệ truyền động thủy lực dẫn 
động động cơ quay trống lăn

	 Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng, 
viết cho phương trình dòng chảy liên tục của 
dầu công tác trong các đường ống và phương 
trình cân bằng lực [4]. Từ đó, ta thu được hệ 
phương trình vi phân mô tả hoạt động của hệ 
thống TĐTL dẫn động các động cơ thủy lực di 
chuyển xe con và quay hai trống lăn như sau:
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(26)

2.3. Xây dựng phương trình chuyển động 
của hệ thống cơ khí-thủy lực

	 Từ hệ phương trình (24), các phương 
trình thứ (4), thứ (8) và thứ (9) của hệ chứa các 
thành phần ngẫu lực đầu vào từ hệ thống thủy 
lực, cụ thể như sau:
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	 Thế phương trình (25), (26) vào (27), ta được:
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	 Trong đó: 
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	 Các phương trình (25) và (26) viết lại 

dưới dạng ma trận: ( , , )=p h p q q                (30)

	 Trong đó, véc-tơ áp suất: 

	 3
1 1 1, ,

Tt s xp p p = ∈ p  .

	 Hàm véc-tơ vế phải của phương trình vi 
phân mô tả hệ thủy lực:
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	 Thế các phương trình (28) và (29) vào 
hệ phương trình (24), ta thu được dạng thức ma 
trận của hệ cơ:

( , ) ( ) ( , , , )t+ + + =Mq Cq d q q g q Q q q p    (32)

	 Các phương trình (30) và (32) là hệ 
phương trình vi phân mô tả hệ hỗn hợp cơ khí 
– thủy lực.

( , ) ( ) ( , , , )
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Mq Cq d q q g q Q q q p
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3. KẾT LUẬN

	 Bài báo này tập trung xây dựng mô hình 
tính toán ĐLH và thiết lập phương trình vi phân 
hệ hỗn hợp cơ khí – thủy lực của cụm trống lăn 
thiết bị thi công mặt đường BTXM. Mô hình 
cơ khí có tính đến sự biến dạng đàn hồi của các 
bộ phận, bao gồm một số khối lượng tập trung 
(trống lăn, xe con, đầm dùi) nối với nhau và nối 
với khung giàn bằng các liên kết đàn hồi (dây 
xích, gối cao su). Kết quả nghiên cứu thu được 
hệ phương trình với 9 phương trình vi phân cấp 
2 tương ứng với 9 tọa độ suy rộng và 3 phương 
trình vi phân cấp 1 đối với áp suất. Đây là cơ 
sở để khảo sát, đánh giá chất lượng ĐLH và 
xác định các thông số làm việc hợp lý của cụm 
trống lăn thiết bị thi công mặt đường BTXM.
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