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Tóm tắt

Máy cắt cỏ tự hành, gồm cụm cơ cấu cắt cỏ lắp trên máy cơ sở tự hành, phù hợp để cắt cỏ hai bên đường quốc

lộ và đường cao tốc. Cụm rô to là bộ phận quan trọng của cụm cơ cấu cắt cỏ, trên cụm rô to có gắn các lưỡi cắt

để thực hiện cắt cỏ khi rô to quay. Để quá trình cắt cỏ đạt hiệu quả cao, các thông số của cụm rô to phải được

xem xét và đánh giá cụ thể. Mối liên hệ giữa các thông số được chỉ ra như mối liên hệ giữa tốc độ quay lưỡi cắt

và chiều cao nhấp nhô cỏ cao nhất theo tốc độ di chuyển của máy cơ sở; mối liên hệ giữa đường kính và tốc độ

quay của rô to theo tốc độ dài lưỡi cắt yêu cầu. Thông qua khảo sát và phân tích, các thông số chính của cụm rô

to được lựa chọn. Từ đó, cơ sở khoa học xác định hợp lý các thông số của cụm rô to được xây dựng để phù hợp

với máy cơ sở, đây là tiền đề cho việc thiết kế và chế tạo cụm cơ cấu cắt cỏ lắp trên máy cắt cỏ tự hành phục vụ

cắt cỏ đạt hiệu quả cao.

Từ khoá: máy cắt cỏ tự hành; cơ cấu cắt cỏ; rô to cắt cỏ; thông số hợp lý; bố trí lưỡi cắt cỏ.

RESEARCH ON SELECTING PARAMETERS OF GRASS CUTTING ROTORS ON SELF-PROPELLED

LAWN MOWERS

Abstract

Self-propelled lawnmower, consisting of a grass cutting mechanism assembly mounted on a self-propelled base

machine, is suitable for cutting grass on both sides of national highways and expressways. The rotor assembly is

an important part of the grass cutting mechanism assembly, on which the cutting blades is mounted to cut grass

when the rotor rotates. In order to achieve high efficiency in the grass cutting process, the parameters of the

rotor assembly must be specifically considered and evaluated. The relationship between the parameters is shown

such as: the relationship between the blade rotation speed and the highest grass undulation height according to

the moving speed of the base machine; the relationship between the diameter and the rotation speed of the rotor

according to the required blade length speed. The basic parameters of the rotor assembly are selected basing

on the survey analysis. From there, the scientific basis for reasonably determining the parameters of the rotor

assembly is built to coincide the base machine, which is the premise for designing and manufacturing the grass

cutting mechanism assembly mounted on a self-propelled lawn mower to serve high efficiency in grass cutting.

Keywords: self-propelled lawn mower; grass cutting mechanism; lawn mower rotor; reasonable parameters;

lawn mower blade arrangement.
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1. Giới thiệu

Cùng với sự phát triển của xã hội, hệ thống đường bộ nói chung và đường cao tốc nói riêng ở Việt

Nam cũng như trên thế giới được xây dựng ngày càng nhiều và hiện đại. Ngoài việc quan tâm đến

chất lượng của công trình thì quá trình bảo dưỡng, duy tu trong đó có công tác cắt cỏ phần lề đường

được thực hiện thường xuyên và định kỳ nhằm cải thiện tầm nhìn của người tham gia giao thông, cải

thiện môi trường và làm đẹp mỹ quan đô thị ở các tuyến đường giao thông chính là việc làm cần thiết
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để nâng cao cảnh quan đô thị. Hiện nay công tác cắt cỏ ở nước ta thường được thực hiện thủ công

hoặc dùng các máy cắt cỏ cầm tay có năng suất thấp, tốn nhân công, bề mặt cỏ cắt xong không bằng

phẳng và điều kiện làm việc khó đảm bảo an toàn cho người lao động. Vì vậy việc nghiên cứu phát

triển máy cắt cỏ tự hành là cần thiết. Việc cắt và dọn cỏ hoàn toàn được thực hiện bởi một người điều

khiển máy cho năng suất cao, an toàn, tiết kiệm nhân lực và kinh phí.

Máy cắt cỏ nói chung được các nhà khoa học trên thế giới nghiên cứu và phát triển về nhiều mặt

như kết cấu máy và bộ phận cắt, phương án dẫn động, cách thức cắt cỏ, … nhằm mục đích tăng năng

suất và hiệu quả làm việc. Máy cắt cỏ cầm tay được thiết kế nhằm tăng năng suất và tiết kiệm năng

lượng [1]; Ảnh hưởng của vận tốc cắt đến quá trình cắt nói chung đã được chỉ ra [2]. Khi vận tốc cắt

thay đổi trong khoảng từ 1,8 đến 5,2 m/s thì lực cắt và năng lượng yêu cầu bị ảnh hưởng không đáng

kể; Khả năng chống cắt của cây non thấp hơn đáng kể so với cây già, năng lượng cắt cụ thể cũng tăng

theo đường kính thân cây [3]; Các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm về hiệu quả cắt quay khi cắt

các thân cỏ đơn lẻ và các bó cỏ được thực hiện [4]. Hiệu quả của việc kẹp thân cỏ đã được nghiên cứu

đối với cả hai loại đơn lẻ và bó. Sử dụng các tấm kê lưỡi cắt dẫn đến tốc độ cắt tới hạn thấp hơn so

với cách cắt tác động thông thường khi cắt các thân cây đơn lẻ. Tốc độ cắt cần thiết khi quay lưỡi cắt

đã giảm xuống dưới 35 m/s bằng cách tăng chiều dài đế cắt. Các nguyên tắc liên quan đến việc cắt

thực vật và ảnh hưởng của hình dạng dao máy cắt đối với việc cắt được xem xét [5]. Nghiên cứu đã

kết hợp những ưu điểm chính của máy cắt quay và máy cắt kéo với mục đích chính là giảm yêu cầu

năng lượng cắt; Một thiết bị thử nghiệm với bộ phận cắt cỏ có trục quay thẳng đứng dùng để cắt cỏ

cao đã được xây dựng để cắt tốc độ cao [6]. Kết quả thử nghiệm được so sánh với kết quả lý thuyết đã

chỉ ra rằng chế độ làm việc của máy cắt quay phải có khả năng thay đổi và điều chỉnh tốc độ sẽ đem

lại hiệu quả cắt tốt nhất.

Nghiên cứu về máy xới rô to có công dụng cắt cỏ được thực hiện [7]. Quá trình cắt được nghiên

cứu trong phòng thí nghiệm để xác định yêu cầu năng lượng khi cắt cỏ. Khi tốc độ cắt tăng từ 10 m/s

lên 25 m/s thì năng lượng cần thiết giảm khoảng 58%. Khả năng cắt hiệu quả ở tốc độ cắt trên 20 m/s.

Góc cong của dao không ảnh hưởng nhiều đến năng lượng cắt; Năng lượng yêu cầu cắt cỏ bằng lưỡi

cắt gắn trên rô to tăng khi tốc độ rô to tăng [3]. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng năng lượng yêu cầu cắt

cỏ giảm khi tốc độ rô to không đổi và tốc độ lưỡi cắt tăng lên; Đặc tính máy cắt quay đối với cây

bông được nghiên cứu [3]. Bài báo chỉ ra vận tốc dài lưỡi cắt, năng lượng va chạm, điểm cắt và lực

cắt trong phòng thí nghiệm và trên thực địa. Lực cản cắt riêng của lưỡi dao từ 24÷29 N/cm. Vận tốc

đầu lưỡi cắt tối đa 47÷51,9 m/s và tối thiểu 33,6÷36,5 m/s; Công suất động cơ phải lớn hơn ít nhất

25% so với công suất mà máy cắt yêu cầu để khắc phục những thay đổi về tốc độ cắt, mật độ cỏ và

điều kiện địa hình [8]; Nghiên cứu trong trường hợp cắt cỏ dại, lưỡi cắt quay trong mặt phẳng đứng

và cắt song song với hướng máy di chuyển [3]. Máy cắt được cỏ nhờ tốc độ cao và chủ yếu dựa vào

lực quán tính để cung cấp lực cắt cho quá trình cắt. Hiệu quả của máy cắt cỏ trong các điều kiện cắt

cỏ khác nhau được chỉ ra như cường độ cỏ, chiều cao và tốc độ cắt cỏ 29,2 m/s; Tính chất vật lý của

các sợi cỏ cũng được nghiên cứu để xác định khả năng làm đứt sợi cỏ [9]; Phương pháp điều chỉnh

tốc độ di chuyển của máy cơ sở để phù hợp với từng điều kiện làm việc đã được chỉ ra [10].

Ở Việt Nam hiện nay chỉ có một số nghiên cứu về máy cắt cỏ cỡ nhỏ cầm tay hoặc mang vai,

chưa có tài liệu về máy cắt cỏ tự hành. Tuy nhiên, có một vài nghiên cứu về máy phục vụ nông nghiệp

có đặc điểm làm việc của bộ phận cắt tương tự những nghiên cứu trên thế giới như nghiên cứu thiết

kế, chế tạo máy thái cỏ làm thức ăn cho chăn nuôi hộ gia đình [11] có tốc độ dài lưỡi cắt lựa chọn là

35 m/s.

Nói chung đã có nhiều nghiên cứu về máy cắt cỏ, nhưng nghiên cứu lựa chọn hợp lý các thông

số của cụm rô to cắt cỏ trên máy cắt cỏ tự hành chưa được xem xét cụ thể để nâng cao hiệu quả làm
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việc của máy phục vụ cắt cỏ hai bên đường quốc lộ cho năng suất cao, an toàn, tiết kiệm nhân lực và

kinh phí. Bài báo này đề xuất cụm rô to cắt cỏ và cách bố trí lưỡi cắt, các bước tính toán lựa chọn các

thông số cụm rô to cắt cỏ như đường kính rô to, bề rộng lưỡi cắt, tốc độ rô to, tốc độ máy cơ sở khi

cắt cỏ, lực cản cắt … để đem lại hiệu quả cắt cỏ cao của máy cắt cỏ tự hành.

2. Máy cắt cỏ tự hành và kết cấu cụm cơ cấu cắt cỏ

Cấu tạo của máy cắt cỏ tự hành được chia làm 2 phần chính là máy cơ sở và cụm cơ cấu cắt cỏ

(Hình 1). Máy cơ sở thường là máy kéo bánh lốp để phù hợp với năng suất và tốc độ di chuyển theo

yêu cầu đề ra. Ngày nay máy kéo dẫn động thủy lực được sử dụng phổ biến, đáp ứng được nhu cầu

dẫn động cụm rô to. Máy kéo là loại máy phức tạp gồm nhiều cơ cấu, hệ thống khác nhau, có tác động

lẫn nhau. Cấu trúc và phân bố những cơ cấu và hệ thống này có thể khác nhau, nhưng về nguyên tắc

cấu tạo và nguyên lý làm việc của chúng giống nhau.

1- Máy cơ sở; 2- Cần; 3- Cụm cơ cấu cắt cỏ; 4- Xy lanh điều khiển rô to; 5- Xy lanh tay cần;

6- Xy lanh điều khiển cần; 7- Khung trượt; 8- Xy lanh quay cần

Hình 1. Máy cắt cỏ tự hành

1- Bộ truyền; 2- Động cơ; 3- Cụm liên kết với tay cần; 4- Vỏ

bao ngoài; 5- Con lăn dẫn hướng; 6- Cụm rô to; 7- Lưỡi cắt;

8- Tấm thành bên; 9- Tấm chắn trước

Hình 2. Cụm cơ cấu cắt cỏ

Cụm cơ cấu cắt cỏ số 3 được liên kết với máy

cơ sở qua cần số 2 và khung trượt số 7. Cần liên

kết có tác dụng chịu lực cũng như định hướng được

các hướng cắt của cụm cơ cấu cắt cỏ thông qua các

xy lanh số 5 và 6. Xy lanh số 4 để điều chỉnh góc

nghiêng của cụm cơ cấu cắt cỏ 3 khi cần cắt trên

mái dốc. Cần có thể dịch chuyển ngang trên khung

trượt 7 để tăng tầm với làm việc và dễ dàng xếp

gọn cụm cơ cấu cắt cỏ khi không làm việc. Cần

liên kết thường được chia làm 3 phần với mục đích

giúp cho tay cần vươn được ra xa máy và dễ dàng

điều khiển thay đổi khoảng cách làm việc ở xa hoặc

gần, phía trước hoặc cạnh máy. Tùy vào loại máy,

tay cần có thể vươn ra xa từ 5 đến 7 m so với tâm

máy và chiều rộng vệt cắt từ 1 đến 1,3 m. Với cấu

tạo như trên máy cắt cỏ tự hành có thể thực hiện

dọn cỏ ở toàn bộ mặt bằng (kể cả mái dốc).
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Kết cấu bên trong cụm cơ cấu cắt cỏ (Hình 2) được tối ưu giúp cho số lưỡi cắt trên rô to chỉ cần

bố trí ít nhưng phần cỏ được cắt là tối đa. Cụm rô to bao gồm trục rô to liên kết với các lưỡi cắt. Các

lưỡi cắt sử dụng vật liệu chống mài mòn và có thể thay thế được. Một con lăn được bố trí ở phía sau

giúp máy xác định mặt bằng cắt cỏ. Tấm chắn trước 9 có tác dụng bảo vệ vùng phía trước không bị

vật cứng bắn ra và giới hạn chiều cao cắt cỏ (cỏ cao sẽ bị ép xuống đến độ cao theo yêu cầu cắt và quá

trình cắt giống cắt cỏ thấp).

Máy cắt cỏ thường có hai chuyển động chính là chuyển động di chuyển máy cơ sở và chuyển động

quay cụm rô to, cả hai chuyển động này thường được dẫn động bởi động cơ chính của máy cơ sở.

Động cơ trên cụm cơ cấu cắt tạo ra chuyển động quay cho rô to. Trên rô to có gắn các lưỡi cắt và các

lưỡi cắt này quay theo rô to có tác dụng cắt cây cỏ. Cụm cơ cấu có thể thay đổi vị trí linh hoạt trong

vùng làm việc do có các xy lanh thủy lực gắn trên các đoạn cần và rô to để thay đổi tầm với và quay

về vị trí làm việc theo yêu cầu. Nhờ có máy kéo mà cụm cắt cỏ có thể thay đổi trong vùng làm việc

để cắt cỏ trên các dốc và mặt bằng khó khăn. Máy cắt cỏ có thể cắt được tất cả các loại cỏ từ lau sậy,

cói, cỏ sân thể thao, khu cắm trại, sân bay, …

3. Cơ sở lý thuyết xác định các thông số cơ bản của cụm rô to cắt cỏ

Các thông số cơ bản của cụm rô to cắt cỏ bao gồm đường kính và chiều dài cụm rô to, tốc độ quay

của rô to, bề rộng lưỡi cắt và số lượng dãy lưỡi cắt.

3.1. Phân tích quá trình cắt cỏ

1- Trục rô to; 2- Lưỡi cắt; 3- Bề mặt cỏ sau khi cắt; 4- Bề dày

lớp cỏ được cắt của một dao cắt; 5- Bề mặt cỏ trước khi cắt

Hình 3. Sơ đồ quá trình cắt cỏ của cụm rô to

Cỏ được cắt do áp lực kết hợp với tốc độ của

lưỡi cắt tác dụng lên thân của nó làm cấu trúc thân

cây bị phá hủy, gây biến dạng dẻo cục bộ. Khi lưỡi

cắt tiến sâu vào thân cây làm các sợi liên kết trong

thân cây bị lệch đi sau đó bị phá hủy khi độ căng

vượt quá trí trị cho phép. Có 3 cách tác động của

lưỡi cắt làm đứt thân cây cỏ bao gồm cắt không

được hỗ trợ, cắt chèn một bên và cắt chèn 2 bên.

Cụm rô to cắt cỏ sử dụng phương án cắt không hỗ

trợ đòi hỏi tốc độ cắt cao từ 25÷50 m/s nhưng khi

đó lực cản cắt riêng giảm [12] và thường được gọi

là cắt quán tính hoặc va đập vì lực cắt được hỗ trợ

bởi lực quán tính của lưỡi cắt.

Quá trình cắt cỏ của cụm rô to được mô tả như

Hình 3. Cụm rô to số 1 mang lưỡi cắt số 2 thực hiện đồng thời hai chuyển động là chuyển động cùng

máy cơ sở với vận tốc v0 và chuyển động quay với tốc độ nro. Khi đó, các lưỡi cắt sẽ cắt dần từng lớp

cỏ số 4 theo độ cao cỏ yêu cầu. Cỏ được cắt trực tiếp trên lưỡi cắt mà không có bộ phận chèn hỗ trợ

nên tốc độ dài tại đầu lưỡi cắt tiếp xúc với cỏ phải đủ lớn mới cắt được cỏ. Quá trình làm việc từ cắt

vuông góc với thân cây sau đó đến cắt trượt nên lực cản cắt thay đổi từ lớn đến nhỏ. Cỏ được các cánh

cuốn về phía sau rô to.

3.2. Xác định kết cấu cụm rô to cắt cỏ

a. Lựa chọn phương án kết cấu cụm rô to cắt cỏ

Có hai phương án bố trí lưỡi cắt bao gồm cụm rô to sử dụng xích để cắt và sử dụng lưỡi cắt. Cụm

rô to sử dụng xích để cắt chỉ phù hợp với một số trường hợp cụ thể như cắt cỏ để làm phân bón. Với

cụm rô to sử dụng lưỡi cắt, các lưỡi cắt liên kết với rô to thông qua khớp. Khi cắt cỏ các lưỡi cắt được

giữ ở vị trí vừa đủ để cắt cỏ nhờ lực ly tâm và có thể tránh chướng ngại vật. Các lưỡi cắt có biên dạng

99



Dũng, C. T. / Tạp chí Khoa học Công nghệ Xây dựng

hình chữ nhật và bo cong, trên mỗi vòng tròn của rô to phải bố trí ít nhất một lưỡi cắt để khi rô to quay

cắt cỏ sẽ không bỏ sót các cây cỏ trong phạm vi bề rộng rô to. Các lưỡi cắt được phân bố trên bề mặt

rô to theo các dãy nằm dọc theo vỏ trục rô to. Phương án sử dụng lưỡi cắt liên kết khớp với trục rô to

hợp lý nhất với mục đích chính là cắt cỏ các đường quốc lộ, đường cao tốc. Loại này có thể cắt được

những cây đường kính lớn khoảng 10–30 mm. Khi làm việc thì cây cỏ và đất đá chỉ tác động lên lưỡi

cắt nên ảnh hưởng đến trục rô to không đáng kể và việc thay thế lưỡi cắt dễ dàng.

b. Phân tích bố trí lưỡi cắt trên cụm rô to

Có nhiều cách bố trí lưỡi cắt trên cụm rô to với mục đích khi hết một vòng làm việc của cụm rô to

thì cỏ sẽ được cắt hết trong vùng cụm rô to đi qua. Tùy vào kết cấu cụm rô to, tốc độ và đường kính

rô to mà sẽ lựa chọn phương án bố trí lưỡi cắt trên chu vi rô to cho thích hợp.

- Phương án bố trí liền lưỡi cắt theo chiều dọc của rô to: Phương án này có ưu điểm kết cấu gọn,

không phải bố trí nhiều vị trí lưỡi cắt. Nhưng nó có nhược điểm phải bố trí ít nhất một cặp lưỡi dao

đối xứng qua tâm rô to để khi làm việc lực ly tâm được cân bằng và khi gặp chướng ngại vật thì cả

lưỡi dao bị ảnh hưởng gây tải trọng động lớn dẫn tới mất cân bằng trong quá trình cắt cỏ. Ngoài ra,

khi lưỡi cắt hỏng thì phải thay cả lưỡi dài không kinh tế. Phương án này chỉ phù hợp với loại có chiều

dài vệt cắt nhỏ, năng suất thấp.

- Phương án chia mặt bao rô to thành nhiều dãy và mỗi vệt cỏ cắt được thực hiện bởi một lưỡi cắt:

Sơ đồ bố trí dao cắt trên rô to của phương án này được khai triển như trên Hình 4(a) với là chiều dài

rô to cắt cỏ. Các lưỡi cắt được bố trí dạng xoắn ốc trên bề mặt trục rô to, mỗi dãy cắt thường có từ 1

đến 4 lưỡi tùy thuộc vào chiều dài rô to và các dao được bố trí cách đều nhau, mỗi vệt cỏ cắt chỉ được

thực hiện bởi một lưỡi cắt. Các lưỡi cắt phải bố trí sao cho lực ly tâm do các lưỡi sinh ra được triệt

tiêu trong quá trình làm việc, do đó số dãy lưỡi cắt thường được bố trí là chẵn. Khi rô to quay các lưỡi

cắt sẽ cắt được hết cỏ vùng rô to đi qua nhưng phải đảm bảo không có lưỡi cắt nào cắt cỏ không hiệu

quả. Các dãy liên tiếp nhau cũng phải bố trí các lưỡi cắt có sự trùng nhau một đoạn để đảm bảo lưỡi

cắt sau sẽ bổ trợ cho lưỡi cắt trước đó nhằm cắt toàn bộ cỏ và không bỏ sót cỏ lúc làm việc.

(a) Mỗi vệt cắt thực hiện bởi một lưỡi cắt (b) Mỗi vệt cắt thực hiện bởi hai lưỡi cắt

Hình 4. Sơ đồ khai triển bố trí lưỡi cắt trên trục rô to

- Phương án chia mặt bao rô to thành nhiều dãy và mỗi vệt cỏ cắt được thực hiện bởi nhiều hơn

một lưỡi cắt: Trong phương án này mỗi dãy thường có đến 6 lưỡi cắt được bố trí cách đều nhau như

Hình 4(b). Trên một vệt cỏ cần cắt được bố trí nhiều hơn một lưỡi cắt để đảm bảo bề mặt cỏ cắt sẽ

phẳng theo yêu cầu, các lưỡi cắt được bố trí dạng xoắn ốc trên bề mặt trục rô to và có từ hai đường

xoắn ốc trở lên.
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3.3. Các yếu tố chính ảnh hưởng đến quá trình cắt cỏ bằng lưỡi cắt

Theo phân tích quá trình cắt cỏ của cụm rô to thì ban đầu cỏ được cắt hướng tâm (vuông góc với

trục dọc của thân cây) và sau đó được cắt trượt. Trong đó, quá trình cắt hướng tâm yêu cầu lực cản cắt

lớn hơn cắt có trượt nên để đơn giản hóa, bài toán chỉ nghiên cứu trong trường hợp lưỡi cắt tác dụng

hướng tâm.

a. Lực cản cắt riêng

Lực cản cắt riêng q (N/cm) là yếu tố trực tiếp đảm bảo quá trình cắt đứt và liên quan đến các yếu

tố khác thuộc phạm vi lưỡi cắt và vật liệu được cắt. Lực cản cắt riêng được xác định theo phương trình

(1) [13]. Trong đó Fc là tổng lực cản cắt cần thiết (N); ∆Blc là tổng độ dài các lưỡi cắt tham gia cắt cỏ

tại thời điểm xét (cm). Theo viện sĩ V.P. Gơriatkin thì khi cắt thái không có trượt (chặt bổ), đối với cỏ

thì lực cản cắt riêng q = 40÷ 80 (N/cm). Còn khi cắt có trượt thì q nhỏ hơn và thay đổi phụ thuộc vào

góc trượt của dao.

q =
Fc

∆Blc
(1)

b. Các yếu tố thuộc về lưỡi cắt

Góc sắc dao ảnh hưởng đến lực cản cắt. Góc sắc nói chung nhỏ, nhưng vì độ bền của vật liệu làm

dao có hạn nên góc sắc thường lớn hơn hoặc bằng 12°: đối với máy cắt cỏ chọn góc sắc từ 12÷15°.

Theo các yêu cầu của bài toán đặt ra lựa chọn lưỡi cắt có dạng búa.

Vận tốc của lưỡi cắt tối thiểu vc (m/s) khi cắt va đập được xác định theo phương trình (2) [14].

Trong đó ds là đường kính thân cây tại mặt phẳng cắt (mm); Fx là lực cắt (N); Fb là khả năng chống

uốn của gốc cây (N); mp là khối lượng phần cắt của cây (kg); zcg là chiều cao trọng tâm phần cây cắt

(m) và rg là bán kính quay phần cắt của cây (m).

vc =

ds
Fx − Fb

1000mp

1 + z2
cg

r2
g

0,5

(2)

Các thử nghiệm về việc cắt va chạm của cây trinh nữ [14] đã chỉ ra rằng việc cắt có thể được thực

hiện ở vận tốc dao thấp tới 25 m/s nhưng vận tốc 45 m/s là cần thiết để cắt tất cả các thân cây một

cách dễ dàng. Do đó, khi cỏ được cắt hướng tâm và không có hỗ trợ thì tốc độ phần lưỡi dao từ 45

m/s trở xuống là đạt yêu cầu và tốc độ càng lớn thì lực cản cắt riêng càng giảm.

3.4. Quỹ đạo chuyển động tổng hợp của điểm trên đầu lưỡi cắt

Giả sử máy cơ sở di chuyển với tốc độ không đổi v0 và rô to quay đều ωro. Gọi bán kính rô to tính

đến lưỡi cắt cỏ là Rro. Rô to thực hiện tổng hợp của chuyển động tịnh tiến với tốc độ v0 cùng máy cơ

sở theo phương x và chuyển động quay quanh trục của nó trong mặt phẳng (x0y), tâm quay rô to ban

đầu ở tọa độ (x0, y0).Mối liên hệ giữa tốc độ di chuyển của máy cơ sở và tốc độ quay của rô to phải

được xác định hợp lý để đảm bảo cỏ được cắt với độ bằng phẳng cho phép (độ nhấp nhô cỏ sau khi

cắt) trong mặt phẳng (x0z). Để xác định hợp lý mối quan hệ này thì các phương trình chuyển động

riêng lẻ của lưỡi cắt do máy cơ sở và do rô to quay được xác định, và tổng hợp lại để mô tả quỹ đạo

chuyển động chung của lưỡi cắt.

Phương trình chuyển động của một điểm trên lưỡi cắt do tốc độ di chuyển của máy cơ sở được

xác định theo công thức (3). Trong đó (xm, ym) là tọa độ của điểm xét trên lưỡi cắt tại thời gian t khi
chỉ xét chuyển động tịnh tiến của máy cơ sở. Phương trình chuyển động của một điểm trên lưỡi cắt
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do tốc độ quay của rô to được xác định theo công thức (4). Trong đó (xro, yro) là tọa độ của điểm xét

trên lưỡi cắt tại thời gian t (t ≥ 0) khi chỉ xét chuyển động quay của trục rô to.xm = x0 + v0t
ym = y0

(3)

xro = x0 + Rro cosωrot
yro = y0 + Rro sinωrot

(4)

Phương trình chuyển động tổng hợp của một điểm trên lưỡi cắt do cả hai chuyển động trong công

thức (3) và (4) tạo ra được xác định theo công thức (5). Trong đó (x, y) là tọa độ thực tế của điểm xét

trên lưỡi cắt tại thời gian t khi tổng hợp cả chuyển động tịnh tiến của máy cơ sở và chuyển động quay
của rô to. x = x0 + v0t + Rro cosωrot

y = y0 + Rro sinωrot
(5)

Quỹ đạo chuyển động tổng hợp của lưỡi cắt có dạng như Hình 5. Mục đích xác định quỹ đạo này

là để xác định độ nhấp nhô (độ bằng phẳng) của bề mặt cỏ sau khi được cắt hmax. Tùy yêu cầu độ bằng

phẳng hmax mà tốc độ di chuyển của máy cơ sở và tốc độ quay của rô to được xác định. Nếu các tốc độ

làm việc không đảm bảo yêu cầu độ bằng phẳng thì phải giảm tốc độ di chuyển của máy cơ sở hoặc

phải bố trí thêm các lưỡi cắt trên rô to để tăng thêm số lần cắt cỏ trên cùng chiều dài một vệt cắt do

một lưỡi cắt tạo ra, khi đó độ bằng phẳng sẽ giảm xuống đến giá trị theo yêu cầu.

1- Quỹ đạo chuyển động của lưỡi cắt; 2- Vùng cỏ còn lại sau khi cắt

Hình 5. Quỹ đạo chuyển động tổng hợp của điểm trên đầu một lưỡi cắt

3.5. Xác định chiều cao nhấp nhô bề mặt cỏ khi chỉ có một lưỡi cắt trên một vệt cỏ

Giả thiết chiều cao nhấp nhô lớn nhất của cỏ sau khi cắt hmax nhỏ hơn bán kính làm việc của rô to.

Xét một lưỡi cắt bất kì thực hiện cắt cỏ trong vệt làm việc của nó, giả sử trong thời gian trt1 thì lưỡi

cắt bắt đầu từ đỉnh nhấp nhô cao nhất hmax quay được một góc ϕ thì về lại điểm nhấp nhô đó (Hình 6),

lưỡi cắt đang xét ở vị trí B1 của trạng thái 1 quay được một góc ϕ về vị trí A2 của trạng thái 2. Lưỡi

cắt tiếp tục quay một góc (360◦ − ϕ) từ vị trí A2 của trạng thái 2 về vị trí B3 của trạng thái 3 thì hết

một vòng quay của rô to.

Khi đó quãng đường dịch chuyển dài của cụm rô to xcs1 do máy cơ sở di chuyển để lưỡi cắt bắt

đầu từ đỉnh nhấp nhô cao nhất quay được một góc ϕ về lại điểm nhấp nhô được xác định theo phương

trình (6). Trong đó trt1 là thời gian lưỡi cắt bắt đầu từ đỉnh nhấp nhô cao nhất quay được một góc ϕ

thì về lại điểm nhấp nhô đó (s). Bên cạnh đó xcs1 được tính theo cạnh A1B1 và xác định theo phương

trình (7). Góc dịch chuyển của rô to được xác định theo phương trình (8).
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1- Trạng thái lưỡi cắt xét ở vị trí B1; 2- Trạng thái lưỡi cắt xét ở vị trí A2; 3- Trạng thái lưỡi cắt xét quay được một vòng về B3

Hình 6. Mô phỏng quãng đường dịch chuyển dài của rô to khi lưỡi cắt bắt đầu từ đỉnh nhấp nhô cao nhất

quay được một góc về lại điểm nhấp nhô đó

xcs1 = v0trt1 (6)

xcs1 = A1B1 = 2Rro

∣∣∣∣∣∣sin
(
2π − ϕ

2

)∣∣∣∣∣∣ = 2Rro

∣∣∣∣∣sin
ϕ

2

∣∣∣∣∣ (7)

ϕ = ωrotrt1 (8)

Từ phương trình (7) và (8) xác định được xcs1 theo phương trình (9). Thời gian một vòng quay

của rô to được xác định theo phương trình (10). Trong đó T là thời gian một vòng quay của rô to (s);

trt2 là thời gian rô to quay từ vị trí góc ϕ đến vị trí xét ban đầu (s); ωro là vận tốc góc của rô to (s
–1);

nro là tốc độ quay của rô to (v/ph).

xcs1 = 2Rro

∣∣∣∣∣sin
ωrotrt1

2

∣∣∣∣∣ (9)

T = trt1 + trt2 =
2π
ωro
=

60
nro

(10)

Mối quan hệ giữa thời gian trt1 với trt2 theo góc dịch chuyển của rô to được xác định theo phương

trình (11). Quãng đường di chuyển của máy cơ sở xcs2 trong thời gian trt2 được xác định theo phương

trình (12). Bên cạnh đó tổng quãng đường di chuyển của máy cơ sở trong một chu kỳ quay của rô to

được xác định theo phương trình (13).

trt1

ϕ
=

trt2

2π − ϕ
(11)

xcs2 = v0trt2 (12)

xcs1 + xcs2 = v0T = v0
2π
ωro

(13)

Từ Hình 6, độ cao vị trí nhấp nhô lớn nhất được xác định theo phương trình (14). Trong đó hmax
là độ cao nhấp nhô lớn nhất (m); Rro là bán kính rô to tính đến đầu lưỡi cắt (m); ϕ là góc dịch chuyển

của rô to. Từ phương trình (8) và (14), độ cao nhấp nhô lớn nhất được chỉ ra theo phương trình (15).

hmax = Rro − Rro

∣∣∣∣∣∣cos
(
2π − ϕ

2

)∣∣∣∣∣∣ = Rro

(
1 + cos

ϕ

2

)
(14)

hmax = Rro

(
1 + cos

ωrotrt1

2

)
(15)
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Về lý thuyết, chiều cao nhấp nhô sẽ càng tăng nếu tốc độ của máy cơ sở v0 càng lớn so với tốc

độ quay của rô to. Để đơn giản hóa thì độ nhấp nhô hmax được minh họa trong Hình 7 và được tính

gần đúng theo phương trình (16) [15]. Trong đó hmax là chiều cao nhấp nhô lớn nhất của cỏ sau khi

cắt (m); Rro là bán kính rô to đến đỉnh của lưỡi cắt (m); λh là số lượng lưỡi cắt bố trí trên một vệt

cắt của một lưỡi cắt; cv là tỷ lệ vận tốc của vận tốc dài trên đỉnh lưỡi cắt với vận tốc máy di chuyển.

cv = vlc/v0 với vlc là vận tốc dài của một điểm trên đỉnh lưỡi cắt (m/s).

Hình 7. Phân tích quá trình cắt của một lưỡi cắt tạo độ nhấp nhô của lưỡi cắt

hmax = Rro

[
1 − cos

(
π

λh(1 + cv)

)]
(16)

3.6. Mối liên hệ giữa đường kính và tốc độ quay của rô to

Tốc độ quay của rô to được xác định theo phương trình (17). Trong đó nro là tốc độ quay của rô to

(v/ph); ωro là vận tốc góc của rôto (s
–1); vlc là vận tốc dài trên đỉnh lưỡi cắt (m/s); Rro là bán kính rô

to tính đến đỉnh lưỡi cắt (m). Theo phương trình (17), từ tốc độ dài yêu cầu của một điểm bất kỳ trên

đỉnh lưỡi cắt vlc xác định được mối liên hệ giữa đường kính và tốc độ quay của rô to. Phải lựa chọn

cân đối giữa đường kính và tốc độ quay của rô to cho phù hợp với yêu cầu thực tế của thiết bị.

nro =
60ωro

2π
=

60vlc

2πRro
(17)

Như vậy, bài toán mối liên hệ giữa các thông số của cụm rô to cắt cỏ đã được xác định. Các giá

trị này phụ thuộc chính vào tốc độ di chuyển của máy cơ sở, lực cản cắt riêng và tốc độ dài lưỡi cắt.

Để xác định các thông số này phù hợp cho quá trình tính toán và thiết kế, các điều kiện thực tế phải

được xem xét để giảm các biến số không ảnh hưởng nhiều đến quá trình tính toán, lựa chọn các thông

số còn lại.

4. Khảo sát các thông số cơ bản của cụm rô to cắt cỏ trên máy cắt cỏ cụ thể

4.1. Đặt bài toán

Các thông số đầu vào bao gồm các thông số của cụm rô to cắt cỏ được khảo sát để cắt được

mặt cỏ có bề rộng phổ biến B = 1m; bố trí một lưỡi cắt làm việc trên một vệt cỏ; bề rộng lưỡi cắt

Blc = 60mm; chiều cao nhấp nhô lớn nhất của cỏ sau khi cắt hmax nhỏ hơn 5 mm (tùy theo yêu cầu);

Tốc độ di chuyển máy cơ sở lớn nhất khi cắt cỏ v0 = 5 km/h. Các thông số điều khiển cần xem xét là

đường kính rô to Dro; tốc độ dài của đỉnh lưỡi cắt vlc; số lượng dãy bố trí lưỡi cắt. Theo kinh nghiệm,
sơ bộ chọn Dro = 0, 2 ÷ 0, 8m; vlc = 25 ÷ 45 (m/s) và số lượng dãy bố trí dao cắt từ 2÷8 dãy. Các

thông số đầu ra xem xét là tốc độ quay của rô to nro; chiều cao nhấp nhô lớn nhất của cỏ sau khi cắt
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hmax. Sử dụng các phần mềm tính toán để xây dựng các đồ thị biến thiên của các thông số với nhau.

Từ các đồ thị mối quan hệ của các thông số kết hợp với điều kiện thực tế chọn ra các thông số phù

hợp cho cụm cơ cấu cắt cỏ.

4.2. Kết quả khảo sát

Từ các công thức xác định trong Mục 3, các số liệu và đồ thị cần khảo sát được chỉ ra để mô phỏng

các thông số nro và hmax theo sự biến thiên của các thông số điều khiển và các thông số cho trước.

a. Khảo sát sự thay đổi tốc độ quay của rô to theo đường kính rô to

Tốc độ dài yêu cầu của lưỡi cắt để cắt được cỏ trong khoảng từ 25÷45 m/s tùy thuộc vào loại cỏ

cần cắt. Mối quan hệ giữa đường kính và tốc độ quay của rô to theo tốc độ dài lưỡi cắt yêu cầu được

chỉ ra trên Hình 8. Dựa vào Hình 8 để lựa chọn các thông số đường kính và tốc độ quay của rô to cho

hợp lý với kích thước và các thông số của máy cơ sở (không nên lựa chọn đường kính và tốc độ quay

của rô to lớn quá hoặc nhỏ quá). Trong thực tế thường chọn đường kính rô to từ 0,4÷0,6 m đảm bảo

cho cụm cơ cấu cắt không quá cồng kềnh và tốc độ quay rô to nhỏ hơn 2500 v/ph là phù hợp để lựa

chọn các thiết bị thủy lực tương ứng.

Hình 8. Mối quan hệ giữa đường kính và tốc độ quay

của rô to theo tốc độ dài lưỡi cắt yêu cầu

Hình 9. Mối quan hệ giữa đường kính quay của rô to

và chiều cao nhấp nhô lớn nhất sau khi cắt

b. Khảo sát sự thay đổi chiều cao nhấp nhô lớn nhất theo đường kính rô to

Mối liên hệ giữa tốc độ di chuyển máy và tốc độ quay của rô to cần được xem xét vì nó ảnh hưởng

trực tiếp đến độ bằng phẳng của cỏ sau khi cắt. Tùy vào yêu cầu của người sử dụng muốn độ bằng

phẳng cỏ sau khi cắt mà tốc độ di chuyển máy cơ sở và tốc độ quay của rô to được lựa chọn cho hợp

lý. Bên cạnh đó, đường kính của rô to ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng bề mặt cỏ sau khi cắt.

Khi tốc độ di chuyển máy cơ sở tăng và tốc độ quay của rô to không đổi thì chiều cao nhấp nhô

lớn nhất của bề mặt cỏ sau khi cắt tăng theo, do đó trong bài toán này khảo sát các thông số dựa theo

tốc độ di chuyển máy cơ sở là lớn nhất khi cắt cỏ. khi giá trị này thỏa mãn độ nhấp nhô của cỏ sau

khi cắt thì tốc độ di chuyển máy cơ sở nhỏ hơn luôn luôn thỏa mãn. Mối quan hệ giữa đường kính

quay của rô to và chiều cao nhấp nhô lớn nhất theo tốc độ dài lưỡi cắt yêu cầu khi tốc độ máy cơ sở

là 5 km/h được chỉ ra trên Hình 9. Từ Hình 9 rút ra một số nhận xét: khi tốc độ dài lưỡi cắt không đổi

mà đường kính rô to tăng lên thì chiều cao nhấp nhô lớn nhất tăng theo; Khi đường kính rô to không

đổi và tốc độ dài lưỡi cắt tăng lên thì chiều cao nhấp nhô lớn nhất giảm đi. Nói chung mỗi vị trí cỏ cần

cắt chỉ cần bố trí một lưỡi cắt trên chu vi rô to để cắt cỏ đảm bảo chiều cao nhấp nhô lớn nhất của bề
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mặt cỏ sau khi cắt trong điều kiện cho phép (tốc độ dài lưỡi cắt nhỏ nhất là 25 m/s trong trường hợp

xét đường kính rô to lớn nhất là 0,8 m thì bề mặt nhấp nhô vẫn nhỏ hơn 6 mm). Do đó, tiếp theo chỉ

cần xem xét lựa chọn đường kính và tốc độ quay của rô to kết hợp với bố trí hợp lý số dãy lưỡi cắt

trên rô to đảm bảo yêu cầu tổng lực cản cắt là nhỏ nhất trong điều kiện một vòng quay của rô to chỉ

thực hiện cắt cỏ một lần tại mỗi vệt.

c. Khảo sát hiệu quả của sự thay đổi số lượng dãy lưỡi cắt trên rô to

Thông thường trong thực tế số lượng dãy lưỡi cắt được bố trí trên chu vi của rô to từ 2 đến 8 dãy

(bố trí nhiều dãy hơn thì kết cấu cụm rô to phức tạp) và số lượng dãy là chẵn để đảm bảo triệt tiêu

rung động do lực ly tâm của các cụm lưỡi cắt tạo ra khi quay. Khảo sát sự thay đổi của số lượng dãy

lưỡi cắt từ 2 đến 8 để xác định tổng lực cản cắt cỏ yêu cầu, từ đó xác định số lượng dãy đảm bảo tổng

lực cản cắt nhỏ nhất để lựa chọn. Nếu số lượng dãy lưỡi cắt là 2 thì số lượng lưỡi cắt thực hiện cắt cỏ

tại một thời điểm là một nửa. Xét tương tự, khi số lượng dãy lưỡi cắt là 4 và 6 thì số lượng lưỡi cắt

thực hiện cắt cỏ tương ứng là 1/4 và 1/6, do tại mọi thời điểm chỉ có một dãy lưỡi cắt thực hiện cắt

cỏ. Nhưng khi số lượng dãy lưỡi cắt là 8 thì số lượng lưỡi cắt thực hiện cắt cỏ là 1/4, lý do là chiều

cao lớp cỏ cần cắt lớn nhất gần bằng một phần tư đường kính của cụm rô to (đây là giới hạn chiều cao

cỏ trước khi cắt, nếu cỏ cao hơn sẽ có thiết bị gạt thấp xuống theo yêu cầu trước khi cắt) thì có những

thời điểm hai dãy lưỡi cắt liên tiếp đồng thời cắt cỏ. Từ phân tích trên, xác định được lực cản cắt cỏ

yêu cầu theo số lượng dãy bố trí theo Bảng 1.

Bảng 1. Lực cản cắt cỏ lớn nhất theo số lượng dãy lưỡi cắt

Tên Giá trị

Số lượng dãy lưỡi cắt được bố trí trên rô to 2 4 6 8

Tổng lực cản cắt cỏ lớn nhất Fc =
ql
2

Fc =
ql
4

Fc =
ql
6

Fc =
ql
4

Từ Bảng 1, số lượng dãy lưỡi cắt bố trí trên chu vi rô to là 6 là hợp lý nhất do trong trường hợp

này lực cản cắt cỏ yêu cầu ở thời điểm bất kỳ là nhỏ nhất. Các trường hợp bố trí nhiều dãy hơn hoặc

ít dãy hơn đều cho lực cản cắt cỏ lớn nhất lớn hơn theo điều kiện yêu cầu. Từ đó, lựa chọn 6 dãy lưỡi

cắt bố trí trên chu vi rô to là hợp lý nhất.

d. Tổng hợp khảo sát chung sự thay đổi của các thông số điều khiển

Để xác định được các thông số hợp lý của rô to thì các giá trị trên hai đồ thị Hình 8, Hình 9 và

Bảng 1 phải cùng được xem xét khi các thông số điều khiển thay đổi. Các giá trị lựa chọn phải phù

hợp với thực tế là đường kính rô to tính đến đỉnh lưỡi cắt và tốc độ quay của rô to không được quá

lớn. Bài toán đã cho xem xét tốc độ dài yêu cầu của lưỡi cắt để cắt được cỏ 25÷45 m/s, từ đó rút ra

một số nhận xét sau: Khi tốc độ dài lưỡi cắt không đổi mà đường kính rô to tính đến đỉnh lưỡi cắt tăng

lên thì tốc độ quay rô to giảm đi và chiều cao nhấp nhô lớn nhất tăng lên. Khi tốc độ dài lưỡi cắt tăng

lên và đường kính rô to tính đến đỉnh lưỡi cắt không đổi thì tốc độ quay rô to tăng theo và chiều cao

nhấp nhô lớn nhất giảm đi. Số lượng dãy lưỡi cắt bố trí trên chu vi rô to là 6 thì hợp lý nhất do nó có

tổng lực cản cắt cỏ là nhỏ nhất.

Từ các phân tích trên đây và yêu cầu tạo ra sản phẩm cụm rô to cắt được vệt cỏ có bề rộng B = 1m,

chiều cao nhấp nhô lớn nhất sau khi cắt hmax nhỏ hơn 5 mm, tốc độ di chuyển máy cơ sở lớn nhất khi

cắt v0 = 5 km/h và tốc độ dài yêu cầu của lưỡi cắt để cắt được cỏ 25÷45 m/s, lựa chọn số lượng dãy

lưỡi cắt là 6, bề rộng một lưỡi Blc = 6 cm, phần cắt trùng nhau giữa các lưỡi cắt là 5 mm, tổng số lưỡi

cắt trên rô to là 18 lưỡi với 3 lưỡi cắt trên một dãy và lựa chọn đường kính rô to Dro = 0,5m, khi đó
tốc độ quay rô to 950÷1720 v/ph và chiều cao nhấp nhô 3,5÷1 mm là hợp lý.
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e. Xác định công suất dẫn động cụm rô to

Công suất cần thiết để dẫn động cụm rô to cắt cỏ Nro (kW) được xác định theo phương trình (18).

Trong đó Fc là tổng lực cản cắt cỏ theo yêu cầu (N); vlc là vận tốc dài của một điểm trên đỉnh lưỡi cắt

(m/s). Tổng lực cản cắt cỏ yêu cầu được xác định theo phương trình (19). Trong đó q là lực cản cắt

riêng lấy theo kinh nghiệm, chọn q = 60 (N/cm) để cắt cỏ có độ cứng trung bình ở tốc độ cắt lớn; Blci

là bề rộng làm việc của lưỡi cắt thứ i (Blci = 0,06m); kc là hệ số mật độ cỏ cần cắt (kc = 0,5); m là

số lưỡi cắt lớn nhất tham gia cắt đồng thời trong một thời gian (m = 3). Từ đó, công suất cần thiết để

dẫn động cụm rô to được xác định theo phương trình (20).

Nro =
Fcvlc

1000η
(18)

Fc = kcq
m∑

i=1

Blci (19)

Nro =
540 · 45

1000 · 0,95
= 25,5 (kW) (20)

f. Mô tả kết cấu cụm rô to cắt cỏ đã chọn

Cụm rô to cắt cỏ được dẫn động quay từ động cơ thủy lực thông qua bộ truyền và truyền đến trục

rô to. Trên trục rô to có gắn các lưỡi cắt theo yêu cầu thông số đã chọn, kết cấu cụm rô to cắt cỏ được

mô tả trên Hình 10.

1- Trục rô to; 2- Lưỡi cắt; 3- Khớp liên kết; 4- Tai liên kết

Hình 10. Kết cấu cụm rô to lựa chọn

5. Kết luận

Dưới đây là một số kết luận được rút ra từ các kết quả tính toán khảo sát lựa chọn các thông số

của cụm rô to cắt cỏ trên máy cắt cỏ tự hành:

- Mô hình toán học tổng quát thể hiện mối liên hệ giữa các thông số cơ bản của cụm rô to với

tốc độ máy cơ sở được xây dựng. Nghiên cứu đã xác định được mối liên hệ giữa đường kính rô to và

chiều cao nhấp nhô lớn nhất của cỏ sau khi cắt theo tốc độ lưỡi cắt và tốc độ di chuyển của máy cơ
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sở. Các thông số rô to phụ thuộc chính vào tốc độ di chuyển của máy cơ sở, lực cản cắt và tốc độ cắt

của lưỡi cắt.

- Khi tốc độ dài lưỡi cắt và tốc độ máy cơ sở không đổi mà đường kính rô to tăng lên thì chiều cao

nhấp nhô lớn nhất tăng theo và khi đường kính rô to và tốc độ máy cơ sở không đổi, tốc độ dài lưỡi

cắt tăng lên thì chiều cao nhấp nhô lớn nhất giảm đi.

- Mối quan hệ giữa đường kính và tốc độ quay của rô to theo tốc độ dài lưỡi cắt yêu cầu được xác

định, làm cơ sở để lựa chọn hợp lý giữa đường kính và tốc độ quay của rô to.

- Mỗi vị trí cắt cỏ chỉ cần bố trí một lưỡi cắt trên chu vi rô to để cắt cỏ đảm bảo chiều cao nhấp

nhô lớn nhất của bề mặt cỏ sau khi cắt trong điều kiện cho phép nhỏ hơn 5 mm.

- Số lượng dãy lưỡi cắt được bố trí trên rô to là 6 đảm bảo tổng lực cản cắt cỏ lớn nhất ở thời điểm

bất kỳ là nhỏ nhất.

- Việc khảo sát lựa chọn bộ thông số hợp lý của cụm rô to máy cắt cỏ làm tiền đề cho tính toán và

lựa chọn được động cơ thủy lực và bộ truyền dẫn động cụm rô to, tính toán kiểm tra độ bền của cụm

rô to. Các kết quả này làm cơ sở cho việc chế tạo, thử nghiệm cụm cơ cấu cắt cỏ của máy cắt cỏ tự

hành phục vụ cắt cỏ hai bên đường bộ nói chung và đường cao tốc nói riêng tại Việt Nam.
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