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 Mục đích của nghiên cứu là xây dựng và mô phỏng mô hình động lực học 
đoàn xe nhằm xác định tải trọng động tác động lên khung xe sơ mi rơ 
moóc. Mô hình động lực xe đoàn xe gồm đầu kéo và sơ mi rơ moóc dài 40 
feet được mô phỏng sử dụng Matlab/Simulink. Tải trọng động sinh ra do 
kích thích từ mấp mô mặt đường đến bánh xe qua hệ thống treo tác động 
lên khung xe. Mô hình được ứng dụng để nghiên cứu về rung ồn và phân 
tích độ bền kết cấu. Kết quả khảo sát mô hình là tải trọng động lên khung 
xe khi xe đi qua đường mấp mô ngẫu nhiên theo tiêu chuẩn ISO 8608. Một 
số kết quả nghiên cứu được đưa ra để đánh giá và phân tích khả năng ứng 
dụng của mô hình. 
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 This study aim is to develop and simulate dynamics of a combination 
tractor and semi-trailer to determine dynamic loading generated at semi-
trailer chassis frame. Dynamics model of articulated vehicle with 40 feet 
semi-trailer using Matlab/Simulink. Dynamic loading in motion generated 
mostly due to the excitation from the rough surface of the road via wheels 
and suspension system to the frame chassis. This model is usually utilized 
to study the vibration problem (NVH) and structural strength analysis. The 
results of analysing model are the dynamic loads generated when the 
vehicle travels on road surface with the typical bump and road roughness 
profiles in accordance with ISO 8608. The research results are plotted for 
assessing and analyzing the applicability of the proposed model. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong dịch vụ vận chuyển hàng hóa, xe tải nặng và đoàn xe đóng vai trò quan trọng, chiếm 
phần lớn khối lượng vận chuyển bằng đường bộ. Với sự phát triển kinh tế xã hội, nhu cầu sử 
dụng sơmi rơ moóc (SMRM) vận chuyển hàng hóa đường bộ ngày càng nhiều và đa dạng.  

Đối với các đoàn xe sơ mi rơ moóc (ĐXSMRM), thông thường các nghiên cứu về động lực 
học thì tập trung vào nghiên cứu tính điều khiển quỹ đạo chuyển động nhằm đảm bảo an toàn 
cho hàng hóa, con người và các phương tiện khác do tính thảm khốc nếu có tai nạn xảy ra hoặc 
nghiên cứu ảnh hưởng tải trọng của chúng ảnh hưởng đến kết cấu cầu đường, hệ thống giao 
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thông hoặc đưa ra các cảnh báo vùng hoạt động ảnh hưởng xấu tác động đến hàng hóa, đường 
xá, tai nạn trong một số các nghiên cứu đã được công bố [2, 3, 4, 7].  

Mục đích chính của bài báo là xây dựng mô hình động lực học thẳng đứng ĐXSMRM có 
kể đến đặc tính phi tuyến hình học của hệ thống treo và lốp nhằm mục đích xác định các tải trọng 
động thẳng đứng sinh ra do kích động từ mấp mô mặt đường. Nghiên cứu khảo sát và mô hình 
động lực học thẳng đứng của ĐXSMRM 5 trục dài 40 feet trong Matlab/Simulink. Mô hình này 
được ứng dụng vào để nghiên cứu về rung ồn và phân tích độ bền kết cấu. Kết quả khảo sát mô 
hình là tải trọng động lên khung SMRM khi xe đi qua đường có mấp mô ngẫu nhiên theo tiêu 
chuẩn ISO 8608:1995. Một số kết quả khảo sát ở các chế độ khác nhau và được đưa ra để đánh 
giá và phân tích. 

Nội dung bài báo bao gồm các phần chính như sau: phần giới thiệu, phần hai là xây mô 
hình động lực học thẳng đứng của đoàn xe, phần ba giới thiệu và mô tả mấp mô mặt đường theo 
tiêu chuẩn ISO để khảo sát mô hình, kết quả và phân tích kết quả khảo sát được trình bày trong 
phần bốn và cuối cùng là kết luận và kiến nghị. 

 
2. MÔ HÌNH ĐOÀN XE 

2.1. Mô hình không gian 

Đoàn xe được chọn khảo sát là đoàn xe SMRM 5 cầu, gồm xe đầu kéo 3 cầu và SMRM 2 
cầu (hình 1).  Trong đó, cầu 1 là cầu dẫn hướng, cầu 2-3 là cầu tandem dẫn động xe kéo với hệ 
thống treo dạng cân bằng, cầu 4-5 là cầu tandem liên kết với SMRM bằng hệ thống treo dạng cân 
bằng đòn lắc dọc.  

 

 
 

Hình 1. Mô hình đoàn xe 5 cầu 
a. Hình chiếu cạnh  b. Hình chiếu từ sau 

 

Theo Hình 1, OXYZ là hệ tọa độ cố định; mC1, mC2, là khối lượng được treo xe kéo, 
SMRM và mAi là các khối lượng không được treo tại các cầu i (i = 1  5); ZC1, ZC2 là chuyển vị 
thẳng đứng của khối lượng mC1, mC2; ZAi là chuyển vị thẳng đứng của khối lượng không được 
treo mAi;  l1, l2, l3 khoảng cách từ trọng tâm xe kéo đến cầu 1, 2; l4, l5 khoảng cách từ trọng tâm 
SMRM đến cầu 4,5; lk1, lk2 khoảng cách từ chốt kéo của SMRM đến trọng tâm xe kéo và 
SMRM; Cij, Kij độ cứng và hệ số cản giảm chấn hệ thống treo thứ ij, với i là thứ tự các cầu xe và 
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j: 1_trái, 2_phải; CLij, KLij độ cứng và hệ số cản hướng kính lốp thứ ij, wi khoảng cách tâm cầu xe 
đến điểm đặt hệ thống treo i, 2bi là chiều rộng cơ sở cầu xe thứ i, hij mấp mô mặt đường tại các 
bánh xe  ij ((i = 1  5, j = 1  2); 

Trong nghiên cứu [7], tác giả đã thiết lập một mô hình xác định tải trọng động làm tài liệu 
tham khảo cho các nghiên cứu thiết kế đường với mô hình đoàn xe trong không gian với 28 bậc 
tự do khuyến cáo cho ngành cầu đường trong việc thiết kế đường cho ô tô nói chung và đoàn xe 
nói riêng. Mô hình động lực học đoàn xe SMRM được mô tả không gian cho các mục tiêu khác 
nhau như kích động một dãy, kích động hai dãy, kích động đơn. Trong nội dung bài báo, nghiên 
cứu nhằm xác định tải trọng động thẳng đứng tác dụng lên khung xe SMRM đối với đoàn xe 5 
cầu với 16 bậc tự do (DOF) mô tả 16 tọa độ suy rộng  bao gồm chuyển động phương thẳng đứng 
ĐXSMRM gồm các khối lượng được treo mC1 và mC2 (zC1, zC2); các góc lắc dọc 

C1
, 

C2 và góc 

lắc ngang 
C1

,
C2

, chuyển động thẳng đứng và lắc ngang các khối lượng không treo tại các cầu 

xe zAi , Ai. 
Để xác định tải trọng động thẳng đứng, mô hình sử dụng một số các giả thiết sau:  
- Đoàn xe SMRM đối xứng trục theo chiều dọc; 
- Các mô men Mzij tại các bánh xe bằng không (Mzij = 0, i = 1 ÷ 5, j = 1 ÷ 2); 
- Độ đàn hồi của hệ thống treo tuyến tính khi chưa va chạm vấu hạn chế hành trình; 
- Độ cứng hướng kính lốp không thay đổi khi chưa tách bánh; 
- Bánh xe là đàn hồi; Các bánh xe kép được quy về bánh xe đơn; Khoảng cách giữa hai vết 

tiếp xúc được xác định là giá trị trung bình của vết tiếp xúc hai bánh xe đơn; 
- Bỏ qua chuyển động dịch chuyển ngang tương đối giữa khối lượng được treo và không 

được treo, chỉ xét lắc dọc và lắc ngang. 
 
2.2. Mô hình động lực học 

Phương trình động lực học đoàn xe bao gồm các khối lượng được treo của xe kéo, SMRM 
và các khối lượng không được treo của cầu dẫn hướng xe kéo, cầu tandem chủ động xe kéo và 
cầu tandem xe bán moóc. Việc thiết lập phương trình động lực học theo nguyên lí tách cấu trúc 
hệ nhiều vật và dựa trên nguyên lí D’Alambert để mô tả chuyển động của các tọa độ suy rộng.  

Hệ phương trình dao động thẳng đứng của mô hình đoàn xe khảo sát theo [5, 7] được mô 
tả như sau: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

�����̈� = ��� + ��� + ��� + ��� + ��� + ��� − ���																																												

������̈� = − (��� + ���)�� + (���� + ����)��� − ���. ���																																						

������̈� = (���� + ���� − ���� − ����)�� + (���� + ���� − ���� − ����)��	

+(���� + ���� − ���� − ����)��

�����̈� = ��� + ��� + ��� + ��� + ���																																																																								

������̈� = (��� + ���)�� + (��� + ���)�� − ���. ���																																															

������̈� = (���� + ���� − ���� − ����)�� + (���� + ���� − ���� − ����)��

�����̈� = ����� + ����� − ���� − ����
������̈� = (���� + ���� − ���� − ����)�� + (����� + ����� − ����� − �����)��

                      (1) 

với (i = 1  5, j = 1  2)  
Hệ phương trình (1) mô tả chuyển động thẳng đứng của tổ hợp đoàn xe SMRM với bảy 

khối lượng gồm 16 phương trình mô tả các bậc tự do của hệ với thông số đầu vào là kích động 
mặt đường. Trong đó, FCij và FKij là các nội lực của hệ thống treo: 
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�
���� = � (��� − ��)

���� = � (��̇� − ��̇)
				                                                                                      (2) 

Với K, C là các hệ số đặc trưng cho hệ thống treo ô tô, FCLij và FKLij là các nội lực hướng 
kính của lốp. 
 
2.3. Đặc tính hệ thống treo và tải trọng động tại bánh xe 

Trong nội dung nghiên cứu này, các lực liên kết gồm liên kết giữa khối lượng được treo và 
không được treo, liên kết giữa mặt đường và bánh xe được mô tả trong mô hình khảo sát được 
coi là các lực phi tuyến hình học. 

Đối với cầu dẫn động xe kéo sử dụng hệ thống treo cân bằng kiểu tandem, các lực đàn hồi 
FCij và lực cản giảm chấn FKij (i=23, j=12) được mô tả theo [5] như sau: 

�
����� =

�

�
����� + �����																																											

���� + ���� = ���� + ���� =
�

�
������ + ������

		                            (3) 

Đối với cầu 4 và 5 xe bán moóc sử dụng hệ thống treo cân bằng liên tiếp có đòn lắc dọc, 
Phương trình chuyển động góc của các thanh cân bằng dọc theo [7]: 

�
�����̈ = (���� + ���� − ���� + ����)

�

�

�����̈ =	(���� + ���� − ���� + ����)
�

�

															            (4)  

Với i là góc gắc dọc của đòn dọc, c là chiều dài đòn lắc dọc. Nội lực hệ thống treo được 
xác định từ độ cứng phần tử đàn hồi C và hệ số cản K với độ dịch chuyển và vận tốc dịch chuyển 
tương đối giữa khối lượng được treo và không được treo được xác định như sau: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
���� = �

�� ����� − ��� + ����
� �

�������� − ����												

−�� ����� − ��� − ����
� �

���� = � ��(��̇�� − ��̇�)

                                      (5) 

Tải trọng bánh xe có bản chất là phản lực lốp-đường, gồm tải trọng tĩnh và tải trọng động, 
nếu bỏ qua cản hướng kính của lốp thì các phản lực thẳng đứng Fzij được xác định phụ thuộc vào 
trạng thái tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường [2]: 

Fzij= FGij + Fz ,dyn 

Trong đó, FGij là tải trọng tĩnh; Fz,dyn là tải trọng động. 

����,���	= �
�����, ℎ������� − ����

� �≥ 0

0,															ℎ������� − ����
� �< 0

																													           (6) 

����� =
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⎧�����ℎ�� − �����	;	ℎ − �� − � �

��� �

��
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��� �

��
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	           (7) 
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3. KÍCH ĐỘNG MẤP MÔ MẶT ĐƯỜNG  

Có nhiều nguồn kích thích gây ra dao động thẳng đứng cho ô tô, trong đó nguồn kích động 
chính là từ các mấp mô của biên dạng đường. Nó ảnh hưởng đến nhiều tính năng khai thác, đặc 
biệt ảnh hưởng đến tính êm dịu, an toàn chuyển động và độ bền lâu của ô tô. Đối với các nghiên 
cứu về dao động và độ bền kết cấu của ô tô khi chịu tải trọng động thẳng đứng từ mặt đường lên 
các kết cấu của SMRM thì số liệu về độ mấp mô biên dạng mặt đường là rất cần thiết.   

Tổ chức tiêu chuẩn quốc tế (ISO) đưa ra phương pháp biểu thị độ mấp mô biên dạng mặt 
đường với tiêu chuẩn ISO 8608:1995 [1] với 4 loại đường thông dụng phù hợp điều kiện khảo 
sát và mô phỏng đối với đoàn xe: “A-B” rất tốt, “B-C” đường tốt, “C-D” đường trung bình, “D-
E” đường xấu.  

Theo [6], nếu xem ô tô chuyển động đều với vận tốc không đổi thì mô tả mấp mô mặt 
đường ngẫu nhiên thông qua hàm biến đổi Fourier ngược như sau: 

ℎ(�)= ∑ √Δ�.2�. 10��.�
��

�.��
� . cos	(2π. i. Δ�. � + ��)

�
���             (8) 

Với x là biến thay đổi từ 0L; n = 1/L; nmax = 1/B; N = nmax/n, k là hằng số theo ISO 
cho từng loại mặt đường, có giá trị từ 3 đến 6 tương ứng cho mặt đường AB, BC, CD, DE; n0 = 
0,1 vòng/m;  có giá trị ngẫu nhiên từ 0  2.  

Hàm h(x) được sử dụng làm hàm kích thích cho mô hình khảo sát được thực hiện trong 
Matlab/Simulink. Hình 2 mô tả mấp mô mặt đường ngẫu nhiên với tốc độ 40km/h cho các loại 
đường AB, BC, CD, DE. 

 

 
 

Hình 2. Biên dạng mấp mô mặt đường theo ISO cho các mặt đường AB, BC, CD, DE 

 

4. KẾT QUẢ 

Tải trọng động thẳng đứng của ĐXSMRM 5 cầu  qua hệ phương trình (1) được mô phỏng 
trong môi trường Matlab/Simulink với các thông số của xe tham khảo theo Bảng 1. 

x(m) 
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Bảng 1. Thông số kết cấu đoàn xe 5 cầu tham khảo 

Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Chiều dài cơ sở của xe  kéo L1+a m 3,05 + 1,3 

Kích thước bao bán moóc DxRxC m 12,500 x 2,480 x 3,95 

Chiều dài cơ sở của xe bán moóc L2+b m 9 + 1,31 

Khối lượng toàn bộ xe kéo M1 kg 8.720 

Khối lượng rơ moóc M2 kg 27.000 

Khối lượng phân bố lên chốt kéo mck kg 9.200 

Khối lượng phân bố lên cầu 4,5 bán moóc - kg 9.000 

Độ cứng của nhíp trước xe kéo C1j N/m 250.000 

Độ cứng của nhíp sau xe kéo C23j N/m 1.400.000 

Độ cứng của nhíp cầu xe rơ moóc C4j, C5j N/m 700.000 

Hệ số cản giảm chấn của treo trước xe kéo K1j Ns/m 15.000 

Hệ số cản giảm chấn của treo sau xe kéo K23j Ns/m 30.000 

Hệ số cản giảm chấn của treo xe rơ moóc K4j, K5j Ns/m 30.000 

Độ cứng hướng kính lốp trước xe kéo CL1j N/m 1.000.000 

Độ cứng hướng kính lốp sau xe kéo CL2j, CL3j N/m 2.000.000 

Độ cứng hướng kính lốp SMRM CL4j, CL5j N/m 2.000.000 
 

Trong nội dung nghiên cứu này, các chế độ được lựa chọn để khảo sát mô hình đoàn xe ở 
các tốc độ 60km/h và 80km/h trên các mặt đường BC và CD nhằm mục đích xác định tải trọng 
động từ kích động mấp mô mặt đường và bánh xe qua hệ thống treo tác động lên các vị trí lắp 
ghép hệ thống treo với khung xe bán moóc. Đây là trường hợp thường xuyên xảy ra trong thực 
tế đối với ĐXSMRM phù hợp cho bài toán xác định tải trọng động nhằm đánh giá độ bền các 
kết cấu. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. b. 
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c. d. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Hình 3. Tải trọng động tại các mấu nhíp ở cầu 4 và 5 xe bán moóc 

a. Đường BC, 60km/h b. Đường BC, 80km/h c. Đường CD, 60km/h d. Đường CD, 80km/h 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4. Hệ số tại trọng động cầu 4, 5 xe bán moóc 

a. Đường BC, 60km/h b. Đường BC, 80km/h c. Đường CD, 60km/h d. Đường CD, 80km/h 
 

Qua các kết quả mô phỏng tải trọng động và hệ số tải trọng động tại vị trí của khung và hệ 
thống treo ở cầu 4 và 5 xe SMRM khi cho đoàn xe chạy các tốc độ khác nhau trên các mặt 
đường mấp mô ngẫu nhiên khác nhau. Có thể dễ dàng quan sát được trên cùng loại đường vận 
tốc càng lớn thì giá trị tải động và hệ số tải trọng động tăng theo và cùng một vận tốc loại đường 
càng xấu thì các các giá trị cực đại của chúng cũng tăng theo. Giá trị hệ số tải trọng động lớn 
nhất sinh ra ở vị trí cầu số 5, cụ thể trên đường BC là 1,131 và 1,15 và  trên đường CD là 1,3 và 
1,43 ở vận tốc lần lượt 60km/h và 80km/h. 

Để đánh giá hệ số tải trọng động ở các kết quả mô phỏng, ta có thể dùng giá trị bình 
phương trung bình RMS(kd) thể hiện qua Hình 5. 

c. d. 

a. b. 
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Hình 5. giá trị bình phương trung bình RMS(kd) khung SMRM tại cầu số 5 
 

Giá trị bình phương trung bình hệ số tải trọng động tại khung cũng có xu hướng tăng khi 
vận tốc tăng và tăng khi cùng vận tốc mà đường xấu hơn. Giá trị bình phương trung bình đối với 
hệ số tải trọng động có thể được dùng tham số tham chiếu khi mô phỏng mô hình động lực học ô 
tô trong môi trường MBS (Multiboy System) để đánh giá độ bền kết cấu. 

 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày phương pháp xác định tải trọng động lên khung sơ mi rơ moóc khi cho 
xe trên một số đường có biên dạng theo tiêu chuẩn ISO. Kết quả xác định tải trọng động này có 
thể được sử dụng cho bài toán phân tích độ bền tĩnh và bền mỏi của khung SMRM. Dĩ nhiên, để 
đánh giá độ chính xác và độ tin cậy của mô hình cần có thí nghiệm thực tế để kiểm chứng. Hiện 
nay, với ứng dụng công cụ CAE có hỗ trợ mô tả động lực học hệ nhiều vật (MBD), có thể xây 
dựng mô hình động lực học bằng phương pháp MBD kết hợp CAE để nâng cao hiệu quả trong 
các vấn đề nghiên cứu về rung ồn và đánh giá độ bền các kết cấu trên ô tô nói chung, đoàn xe sơ 
mi rơ moóc nói riêng. 
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