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I. Giôùi thieäu toång quan
Moâ hình xe moät baùnh ñaõ ñöôïc nhieàu ngöôøi quan

taâm nghieân cöùu nhöng phaàn lôùn caùc nghieân cöùu chæ
döøng laïi ôû vieäc moâ hình hoùa thaønh caùc moâ hình ñôn
giaûn vôùi soá baäc töï do haïn cheá. Vieäc laäp vaø giaûi heä
phöông trình vi phaân chuyeån ñoäng cuûa caùc moâ hình
ñaõ ñôn giaûn hoùa ñeàu ñöôïc thöïc hieän moät caùch thuû
coâng. Vì vaäy, phöông phaùp naøy khoâng theå aùp duïng ñeå
giaûi caùc cô heä phöùc taïp vôùi nhieàu baäc töï do.

Hieän nay, vôùi söï ra ñôøi cuûa nhieàu phaàn meàm moâ
phoûng chuyeån ñoäng, nhieàu cô heä phöùc taïp ñöôïc moâ
phoûng moät caùch tröïc quan. Ngöôøi duøng coù theå bieát
ñöôïc caùc thoâng soá ñoäng löïc hoïc cuûa caùc phaån töû cuûa
cô heä trong quaù trình moâ phoûng. Tuy nhieân, ngöôøi
duøng khoâng theå söû duïng caùc thoâng soá moâ phoûng naøy
ñeå phaùt trieån caùc öùng duïng khaùc nhö xaây döïng moâ
hình keát hôïp vôùi caùc heä ñieàu khieån cho cô heä.

Moâ hình xe moät baùnh ñöôïc khaûo cöùu trong nghieân
cöùu naøy goàm 3 phaàn: Baùnh xe coù ñöôøng kính
1.000mm, caøng xe coù chieàu cao laø 835mm vaø thaân xe
ñöôïc moâ hình hoùa nhö moät con laéc ngöôïc laép treân
caøng xe coù chieàu daøi laø 1.000mm. Moâ hình xe moät
baùnh 9 baäc töï do vôùi caùc kích thöôùc cô baûn ñöôïc moâ
taû chi tieát trong Hình 1.

Hình 2 (a,b) moâ taû hình chieáu ñöùng vaø chieáu caïnh
cuûa baùnh xe vôùi heä toïa ñoä suy roäng coù goác toïa ñoä gaén
taïi troïng taâm cuûa baùnh xe. Heä toïa ñoä suy roäng cuûa caøng
xe coù goác toïa ñoä gaén taïi ñieåm G1 (troïng taâm cuûa baùnh
xe) ñöôïc theå hieän treân Hình 2 (c,d). Hình 2 (e) moâ taû heä
toïa ñoä suy roäng gaén treân con laéc ngöôïc. G1, G2, G3 laàn
löôït laø troïng taâm cuûa baùnh xe, caøng xe vaø con laéc ngöôïc. 

Hình 1: Moâ hình xe moät baùnh 9 baäc töï do

Hình 2: Caùc heä toïa ñoä suy roäng gaén treân töøng 
boä phaän cuûa xe 

II. Noäi dung 
1. Xaây döïng heä phöông trình vi phaân chuyeån ñoäng
Ñaàu tieân ta xeùt chuyeån ñoäng cuûa baùnh xe, trong

noäi dung nghieân cöùu naøy, chuyeån ñoäng cuûa baùnh xe
ñöôïc xem nhö chuyeån ñoäng cuûa moät ñóa moûng. Ñeå
moâ taû chuyeån ñoäng cuûa baùnh xe ta choïn thöù töï thay

Phaân tích chuyeån ñoäng moâ hình xe
moät baùnh 9 baäc töï do
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ñoåi cuûa ba goùc Euler laø 3-1-3, thöù töï naøy ñöôïc moâ taû
nhö sau: Ñaàu tieân baùnh xe quay quanh truïc Z moät goùc
f laøm heä toïa ñoä xyz quay ñeán vò trí heä truïc môùi laø x’,
y’, z’. Sau ñoù, baùnh xe quay quanh truïc x’ moät goùc q
vaø cuõng ñöôïc heä truïc môùi laø x”, y”, z”. Cuoái cuøng, baùnh
xe quay quanh truïc z” vaø thu ñöôïc heä truïc môùi laø
b1b2b3. 

Löu yù raèng: Truïc x’ laø giao tuyeán cuûa maët phaúng
xy vaø maët phaúng x”y”.

Trôû laïi vôùi chuyeån ñoäng cuûa baùnh xe, ta gaén heä
truïc xdydzd vaøo troïng taâm vaø ba goùc Euler laàn löôït laø
f1, q1,y1 nhö treân Hình 2 (a,b). Veùc tô ñôn vò cuûa caùc
truïc xd yd zd vaø veùc tô ñôn vò cuûa caùc truïc X Y Z ñöôïc
bieåu dieãn nhö sau:

(1)

Vaän toác goùc cuûa baùnh xe ñöôïc tính nhö sau:

(2)

Xeùt quaù trình quay cuûa baùnh xe coù tröôït, vaän toác
cuûa ñieåm tieáp xuùc C1 ñöôïc tính nhö sau:

Ñeå trong quaù trình tröôït baùnh xe vaãn luoân baùm maët
ñöôøng thì vaän toác cuûa ñieåm C1 khoâng coù thaønh phaàn
thaúng ñöùng vaø vC1

.K = 0. Töø ñoù ta coù:

(4)
Maët khaùc, neáu quaù trình chuyeån ñoäng cuûa baùnh xe

khoâng coù tröôït thì:

(5)

Ñoäng naêng cuûa baùnh xe ñöôïc tính nhö sau:

Theá naêng cuûa baùnh xe laø:
Vd = mdgRsq1 (7)
Trong ñoù: Td

tran vaø Td
rot - Laàn löôït laø ñoäng naêng

töông öùng vôùi chuyeån ñoäng tònh tieán vaø chuyeån ñoäng
quay cuûa baùnh xe.

Thöïc hieän caùc böôùc töông töï ñoái vôùi caøng xe vaø
con laéc ngöôïc, ñoäng naêng vaø theá naêng cuûa caøng xe
vaø con laéc ngöôïc ñöôïc tính nhö sau:

- Ñoäng naêng cuûa caøng xe:

Trong ñoù:

(9)
Chuù yù raèng:

- Theá naêng cuûa caøng xe:

(11)

- Ñoäng naêng cuûa con laéc ngöôïc:

Trong ñoù:

(13)

Chuù yù raèng:

(14)

- Theá naêng cuûa con laéc ngöôïc:
Vp = mpgZG3

(15)
Töø caùc phöông trình (6), (7), (8), (11), (12) vaø (15)

ta thu ñöôïc toång ñoäng naêng vaø theá naêng cuûa heä laø:

Trong ñoù:

(18)

Caùc raøng buoäc ñeå baùnh xe laên khoâng tröôït nhö sau:

(19)

AÙp duïng phöông trình Lagrange cho cô heä coù raøng
buoäc, heä phöông trình vi phaân chuyeån ñoäng cuûa heä
xe moät baùnh vôùi 9 baäc töï do ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng
ma traän nhö sau:

(20)

Trong ñoù, caùc ma traän M, B, F ñöôïc tính toaùn töï
ñoäng nhôø chöông trình laäp trình söû duïng phaàn meàm
Matlab.

2. Thieát laäp raøng buoäc cho quyõ ñaïo cuûa ñieåm
ñieåm P3

Trong nghieân cöùu naøy, chuyeån ñoäng cuûa baùnh xe
ñöôïc phaân tích vôùi quyõ ñaïo raøng buoäc cuûa ñieåm P3 laø
ñöôøng troøn baùn kính Rp = 1m vaø treân maët phaúng caùch
maët ñaát laø Zp = 2m. Phöông trình raøng buoäc cuûa quyõ
ñaïo ñieåm P3 ôû tröôøng hôïp naøy nhö sau:

(21)
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(3)

(6)

(8)

(10)

(12)

(17)

(16)
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Caùc thoâng soá söû duïng ñeå moâ phoûng baøi toaùn
nhö sau: 

Khoái löôïng baùnh xe md = 5kg
Khoái löôïng caøng xe laø mb = 3kg
Khoái löôïng con laéc ngöôïc laø mp = 2kg
Gia toác troïng tröôøng g = 9,81 m/s2

Caùc thoâng soá khaùc: R = 0,5m, R1 = 0,3m, R2 =
0,835m.

Heä phöông trình vi phaân chuyeån ñoäng cuûa cô heä
coù keát hôïp vôùi caùc raøng buoäc (baùnh xe laên khoâng tröôït
treân maët phaúng vaø quyõ ñaïo cuûa ñieåm P3 laø ñöôøng troøn)
ñöôïc thieát laäp vaø giaûi töï ñoäng nhôø chöông trình laäp
trình söû duïng phaàn meàm Matlab. Keát quaû moâ phoûng
ñöôïc theå hieän treân Hình 3, 4 vaø 5.

Hình 3: Quyõ ñaïo caùc ñieåm C1, G1 vaø P3 trong 
khoâng gian 3 chieàu

Hình 3 moâ taû quyõ ñaïo cuûa caùc ñieåm C1, G1 khi ñieåm
P3 chuyeån ñoäng theo ñöôøng troøn (ñöôøng maàu hoàng)
vôùi baùn kính 1m. Ñöôøng maàu ñoû laø quyõ ñaïo cuûa ñieåm
tieáp xuùc giöõa baùnh xe vaø maët ñöôøng trong quaù trình
chuyeån ñoäng. Ñöôøng maàu xanh laø quyõ ñaïo cuûa trong
taâm baùnh xe G1. 

Hình 4 vaø 5 theå hieän sai soá giöõa quyõ ñaïo thöïc so
vôùi quyõ ñaïo yeâu caàu cuûa ñieåm P3 vaø quaù trình bieán
ñoåi naêng löôïng cuûa moâ hình xe moät baùnh. Keát quaû moâ
phoûng cho thaáy: 

- Trong 12 giaây ñaàu thì quaù trình chuyeån ñoäng oån
ñònh, sai soá quyõ ñaïo nhoû vaø löôïng bieán ñoäng naêng
löôïng nhoû.

- Sau 12 giaây quaù trình chuyeån ñoäng maát daàn tính
oån ñònh, sai soá quyõ ñaïo taêng daàn vaø löôïng bieán ñoäng
naêng löôïng taêng daàn. Vì vaäy, phöông phaùp giaûi naøy
caàn phaûi keát hôïp vôùi caùc bieän phaùp hieäu chænh sai soá
cuûa quyõ ñaïo raøng buoäc ñeå keát quaû moâ phoûng ñaït ñoä
chính xaùc cao hôn.

Hình 4: Sai soá giöõa quyõ ñaïo thöïc so vôùi quyõ ñaïo
yeâu caàu cuûa ñieåm P3

Hình 5: Quaù trình bieán ñoåi naêng löôïng cuûa moâ hình
xe moät baùnh 9 baäc töï do

III. Keát luaän
Phöông phaùp giaûi vaø moâ phoûng baøi toaùn ñoäng löïc

hoïc coù raøng buoäc cuûa moâ hình xe moät baùnh 9 baäc töï
do öùng duïng phaàn meàm Matlab ñöôïc trình baøy chi tieát
trong nghieân cöùu naøy. Döïa treân cô sôû cuûa phöông
phaùp Largange vaø öùng duïng coâng cuï hoã trôï cuûa phaàn
meàm Matlab, heä phöông trình vi phaân chuyeån ñoäng
cuûa baøi toaùn ñoäng löïc hoïc ñöôïc töï ñoäng thaønh laäp vaø
giaûi cuøng vôùi caùc raøng buoäc cuûa cô heä. Döïa treân
nhöõng keát quaû coù ñöôïc khi giaûi phöông trình vi phaân
chuyeån ñoäng, chuyeån ñoäng thöïc cuûa cô heä coù raøng
buoäc ñöôïc moâ phoûng nhôø söû duïng coâng cuï moâ phoûng
3D ñöôïc cung caáp saün bôûi phaàn meàm Matlab. 

Döïa treân nhöõng keát quaû nghieân cöùu vôùi cô heä cuï
theå, phöông phaùp giaûi naøy coù theå phaùt trieån xa hôn vôùi
nhöõng cô heä phöùc taïp vaø nhieàu baäc töï do hôn. Vieäc
naém vöõng phöông phaùp giaûi vaø moâ phoûng chuyeån
ñoäng cuûa cô heä öùng duïng Matlab seõ laø tieàn ñeà cho
vieäc öùng duïng Matlab ñeå moâ phoûng cho caùc heä thoáng
ñieàu khieån cuûa caùc cô heä q
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