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Tóm tắt: Đoàn xe sơ mi rơ moóc thường bị mất ổn định và gây tai nạn giao thông khi phanh. Bài báo này 
trình bày kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của hệ số bám đến hiệu quả phanh đoàn xe sơ mi rơ moóc trên đường 
thẳng ở vận tốc 60km/h. Các tác giả sử dụng phương pháp tách cấu trúc và phương trình Newton-Euler để 
thiết lập hệ phương trình động lực học phanh đoàn xe sơ mi rơ moóc; sử dụng phần mềm Matlab-Simulink 
để khảo sát hiệu quả phanh đoàn xe sơ mi rơ moóc trên đường thẳng ứng với các loại đường có hệ số bám 
khác nhau φxmax=[0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0]. Kết quả nghiên cứu cho thấy, khi phanh đoàn xe sơ mi rơ moóc 
với mô men phanh MB=80%MBmax ở vận tốc V0=60km/h trên đường khô tốt có hệ số bám φxmax=[ 0,7; 0,8; 0,9; 
1,0] thì đoàn xe sơ mi rơ moóc đạt hiệu quả phanh cao và ổn định; đường có hệ số bám φxmax=0,6 thì hiệu 
quả phanh giảm 25%; đường có hệ số bám φxmax=0,5 thì hiệu quả phanh giảm khoảng 37%.

Từ khoá: Xe đầu kéo; sơ mi rơ moóc; phanh; hiệu quả phanh; hệ số bám.

Impact of coefficient of grip on braking efficiency of tractor semitrailer 

Abstract: The tractor semitrailer is often unstable and causes traffic accidents at the braking moment. 
This paper presents the research results about the impact of grip the road coefficient on braking efficiency 
of tractor semitrailer on the straight road at 60km/h. The authors established dynamic equations of tractor 
semitrailer by structural separation method and Newton-Euler equations. We studied efficiency of tractor 
semitrailer on the straight road by Matlab-Simulink software. The results show that, when the tractor semi-
trailer is braked with MB=80%MBmax at V0 = 60km/h, the tractor semitrailer is very stable with grip coefficient 
φxmax=[0.7; 0.8; 0.9; 1.0]; braking efficiency of tractor semitrailer is reduced about 25% with grip coefficient 
φxmax=0.6 and braking efficiency of tractor semitrailer is reduced about 37% with grip coefficient φxmax=0.5. 
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1. Đặt vấn đề

Hiện nay đoàn xe sơ mi rơ moóc (ĐXSMRM) được sử dụng rất nhiều để vận chuyển hàng hóa, máy 
móc, thiết bị. Đoàn xe SMRM có ưu điểm là vận chuyển được những hàng hóa có kích thước và khối lượng 
lớn, công suất vận chuyển cao, chi phí vận chuyển thấp, ít tiêu hao nhiên liệu, giảm lượng khí thải, góp phần 
giảm ùn tắc giao thông và giảm ô nhiễm môi trường. Tuy nhiên, việc phát triển ĐXSMRM cũng kéo theo 
nhiều hệ lụy cho xã hội cần phải nghiên cứu khắc phục như: ĐXSMRM làm cầu đường mau bị hư hỏng; 
ĐXSMRM dễ mất ổn định và gây nhiều tai nạn giao thông. Qua nghiên cứu thấy rằng các vụ tai nạn giao 
thông do ĐXSMRM gây ra thường có liên quan đến hiệu quả phanh và kỹ thuật điều khiển của lái xe, nhất là 
khi chạy trên đường có hệ số bám thấp hoặc phanh trong đường vòng [1]. Tai nạn giao thông do ĐXSMRM 
gây ra được xã hội rất quan tâm nhưng ở Việt Nam chưa có nhiều công trình nghiên cứu về nó. Ở Việt Nam 
hiện nay chỉ có một vài đề tài nghiên cứu về hiệu quả phanh ĐXSMRM bằng mô hình phẳng. Để góp phần 
cùng với xã hội làm giảm tai nạn giao thông, đặc biệt là tai nạn giao thông do các ĐXSMRM gây ra, trong 
bài báo này nhóm tác giả sử dụng mô hình không gian tích hợp để thiết lập hệ phương trình động lực học 
phanh ĐXSMRM và sử dụng phần mềm Matlab-Simulink để khảo sát ảnh hưởng của hệ số bám đến hiệu 
quả phanh ĐXSMRM trên đường thẳng ở vận tốc 60km/h. Kết quả nghiên cứu hiệu quả phanh ĐXSMRM 
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của bài báo là cơ sở ban đầu cho việc nghiên cứu động lực học phanh ĐXSMRM theo quy định của tiêu 
chuẩn TCVN 7360:2008 [2] và tiêu chuẩn Châu Âu ECE-R13 [3]. Mô hình và chương trình mô phỏng động 
lực học phanh ĐXSMRM cho phép khảo sát các trạng thái phanh ĐXSMRM nhằm tìm ra quy luật và giới 
hạn mất ổn định của đoàn xe khi phanh trong những điều kiện đường và kỹ thuật lái xe khác nhau, giúp cho 
lái xe có cơ sở điều khiển ổn định và an toàn. 

2. Mô hình động lực học

Để nghiên cứu hiệu quả phanh ĐXSMRM, ta cần phải xác định các thông số động lực học như: gia 
tốc dọc, gia tốc ngang, góc lệch giữa thân xe đầu kéo và thân sơ mi rơ moóc, quỹ đạo chuyển động của 
đoàn xe, hệ số trượt, phản lực thẳng đứng của đường tác dụng lên các bánh xe bên trái và bên phải, lực 
phanh ở các bánh xe bên trái và bên phải,... Do đó, nhóm tác giả chọn mô hình không gian để có thể mô tả 
đầy đủ cấu trúc ĐXSMRM và nghiên cứu hiệu quả phanh chính xác [4]. Đoàn xe SMRM là một hệ nhiều vật, 
cấu trúc phức tạp nên nhóm tác giả sử dụng phương pháp tách cấu trúc để thiết lập mô hình, phương pháp 
này cho phép mô đun hoá các phần tử trong cơ hệ, dễ dàng thay đổi cấu trúc và đặc tính cụm, dễ thực hiện 
và phù hợp với tư duy mô phỏng trên máy tính. Việc thiết lập mô hình động lực học phanh ĐXSMRM dựa 
vào phương pháp tách cấu trúc và thực hiện theo các bước như sau: Phân tích đặc điểm cấu trúc khung 
vỏ, kiểu hệ thống treo, kiểu lốp; Định nghĩa hệ toạ độ cố định và các hệ toạ độ vật, toạ độ suy rộng, toạ độ 
qui dẫn; Tách cấu trúc ĐXSMRM thành 8 vật và xác định nội lực hệ thống treo, lực tương tác lốp-đường; 
Viết phương trình Newton-Euler cho các vật và liên kết các vật theo các mô đun; Giải phương trình vi phân 
bằng phương pháp số [4-6] (Hình 1).

Hình 1. Mô hình động lực học đoàn xe sơ mi rơ moóc [7]
Fzij - Phản lực thẳng đứng tác dụng lên bánh xe; Fxij - Lực dọc tác dụng lên bánh xe; Fyij - Lực ngang tác dụng lên 

bánh xe; Fkx1, Fky1, Fkz1 - Phản lực tác dụng lên khớp yên ngựa của xe đầu kéo theo phương x, y, z;
Fkx2, Fky2, Fkz2 - Phản lực tác dụng lên khớp yên ngựa của sơ mi rơ moóc theo phương x, y, z;

Mij - Mô men tác dụng lên bánh xe; φc1- Góc lắc dọc thân xe đầu kéo quanh trục y;
φc2 - Góc lắc dọc thân sơ mi rơ moóc quanh trục y; βc1 - Góc lắc ngang thân xe đầu kéo quanh trục x;
βc2 - Góc lắc ngang thân sơ mi rơ moóc quanh trục x; ψc1 - Góc quay thân xe đầu kéo quanh trục z;

ψc2 - Góc quay thân sơ mi rơ moóc quanh trục z

Dựa trên phương pháp tách cấu trúc và sử dụng phương trình Newton-Euler để thiết lập hệ phương 
trình động lực học phanh ĐXSMRM 6 cầu gồm 42 phương trình. Hệ phương trình động lực học ĐXSMRM 
trong mặt phẳng đường như sau:
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(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

trong đó: mc1, mc2 là khối lượng được treo xe đầu kéo (XĐK) và sơ mi rơ moóc (SMRM);  là 
vận tốc, gia tốc phương dọc trọng tâm XĐK;  là vận tốc, gia tốc phương ngang trọng tâm XĐK; 

 là vận tốc, gia tốc phương dọc trọng tâm SMRM;  là vận tốc, gia tốc phương ngang 
trọng tâm SMRM;  

Phương trình chuyển động thẳng đứng theo phương z và phương trình lắc dọc quanh trục y của khối 
lượng được treo ĐXSMRM trong mặt phẳng thẳng đứng như sau:

(7)
(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)
(15)

trong đó: là gia tốc phương thẳng đứng của XĐK và SMRM; là vận tốc, gia tốc phương thẳng 
đứng của cầu thứ i. 

Các phương trình từ (1) đến (6) là phương trình mô tả chuyển động của ĐXSMRM trong mặt đường; 
là phản ứng của ĐXSMRM khi lái xe ga (tăng tốc), phanh hoặc quay vô lăng. 6 tọa độ suy rộng mô tả động 
lực học ĐXSMRM là cơ sở đánh giá hiệu quả phanh. Để giải được hệ phương trình đó ta cần xác định các 
lực liên kết vế phải trong đó có lực dọc và ngang bánh xe . Các hệ số bám của các 
bánh xe φxij được xác định bằng mô hình lốp. Muốn mô tả động lực học ĐXSMRM một cách đầy đủ nhằm 
nghiên cứu động lực học phanh ĐXSMRM ta phải mô tả động lực học bánh xe đàn hồi như Hình 2. Tương 
tác giữa bánh xe và đường là tương tác động lực học, ta có thể dùng các mô hình lốp để xác định các lực 
tương tác lốp-đường. Chuyển động của ĐXSMRM được xác định bởi các lực tương tác lốp đường Fxij, Fyij, 
Fzij. Điều kiện cần để ĐXSMRM chuyển động là có mô men chủ động MAij, mô men phanh MBij và góc quay 
vô lăng δk. Điều kiện đủ để ĐXSMRM chuyển động là có hệ số bám dọc φxmax, và hệ số bám ngang φymax. 
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Hình 2. Sơ đồ động lực học bánh xe [7]
JAyij - Mô men quán tính trục y của bánh xe thứ ij;  

MAij - Mô men chủ động bánh xe thứ ij;
MBij - Mô men phanh bánh xe thứ ij; rdi -Bán kính động của 
lốp thứ ij; ; r0ij - Bán kính tĩnh của lốp thứ ij; 

; rij - Bán kính thiết kế của lốp thứ ij;  - Độ võng 
tĩnh lốp thứ ij; FCij - Lực đàn hồi của hệ thống treo bánh xe 

thứ ij; FKij - Lực cản của hệ thống treo bánh xe thứ ij;
FCLij - Lực đàn hồi hướng kính của lốp thứ ij;  

 - Chuyển vị, gia tốc phương thẳng đứng  
tâm bánh xe thứ ij.

Các mô men MAij, MBij làm cho bánh xe quay 
quanh trục y. Tuy nhiên, tương tác bánh xe 
với đường là có trượt nên chuyển động quay 
của bánh xe hoàn toàn độc lập với chuyển 
động tịnh tiến của nó, nghĩa là khi lăn, bánh 
xe có trượt và tổn hao vận tốc. Do đó, khi mô 
phỏng ta cần thiết lập mô hình động lực học 
bánh xe. Đoàn xe SMRM có 6 cầu, giả thiết 
mỗi cầu có 1 bánh xe bên trái và 1 bánh xe 
bên phải, ta có phương trình động lực học 
của 12 bánh xe trong mặt phẳng dọc như 
sau:                      (16).

Vậy ta đã thiết lập được hệ phương 
trình động lực học phanh ĐXSMRM 6 cầu 
gồm 16 phương trình từ (1÷16), vế phải các 
phương trình này có chứa các lực liên kết của 
hệ thống treo (FCij, FKij), lực và mô men liên 
kết của khớp yên ngựa (Fkx1, Fky1, Fkz1, Mkx1, 
Fkx2, Fky2, Fkz2, Mkx2), lực liên kết lốp đường 
(Fxij, Fyij, Fzij). Do đó, để giải được hệ phương 
trình động lực học phanh ĐXSMRM cần phải 
xác định các lực và mô men liên kết của hệ 
thống treo, khớp yên ngựa và lốp-đường. 

3. Kết quả khảo sát

Sử dụng phần mềm Matlab-Simulink 
để khảo sát động lực học phanh ĐXSMRM 6 
cầu, gồm xe đầu kéo FAW 3 cầu và sơ mi rơ 
moóc Tân Thanh 3 cầu. Điều kiện khảo sát như 
sau: Cho ĐXSMRM chạy ổn định trên đường 
thẳng ở vận tốc 60 km/h, rồi phanh với mômen 
MB=80%MBmax (với MBđm=FGφxmaxrd ứng với  
φxmax=0,8). Khảo sát trên 6 loại đường 
có hệ số bám khác nhau là φxmax= 
[0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0]. Đường 
liền màu đen (1) ứng với trường hợp  
φxmax=0,5; đường đứt màu đen (2) ứng với 
trường hợp φxmax=0,6; đường liền màu đỏ 
(3) ứng với trường hợp φxmax=0,7; đường đứt 
màu đỏ (4) ứng với trường hợp φxmax=0,8; 
đường liền màu xanh (5) ứng với trường hợp 
φxmax=0,9; đường đứt màu xanh (6) ứng với 
trường hợp φxmax=1. Hình (3 - 5) là đồ thị mô 
men chủ động và mô men phanh đầu vào 
của mô hình khảo sát ứng với trường hợp 
MB=80%MBmax.

Một số kết quả khảo sát ảnh hưởng 
của hệ số bám đến hiệu quả phanh ĐXSMRM 
trên đường thẳng ở vận tốc 60Km/h như sau:

Hình 3. Mô men bánh xe cầu trước 1 [7]

Hình 4. Mô men bánh xe cầu giữa 3 [7]

FCLij



99TẬP 11 SỐ 4
07 - 2017

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ ỨNG DỤNG

Hình 5. Mô men bánh xe cầu sau 6 [7] Hình 6. Hệ số trượt bánh xe cầu 1 [7]

Hình 7. Hệ số trượt bánh xe cầu 3 [7] Hình 8. Hệ số trượt bánh xe cầu 6 [7]

Hình 6 biểu thị hệ số trượt của bánh xe cầu trước 1 theo thời gian. Ta thấy đối với bánh xe cầu trước 
1 thì hệ số trượt khi phanh trên cả 6 loại đường có hệ số bám φxmax= [0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0] đều nhỏ hơn 
5%, nên các bánh xe làm việc trong vùng đàn hồi tuyến tính, lúc này truyền lực giữa bánh xe và đường là 
truyền lực khớp-đàn hồi, do đó các bánh xe làm việc ổn định trong cả 6 trạng thái đường. Lý do, khi phanh 
lực quán tính dọc cùng chiều chuyển động làm phân bố lại tải trọng tác dụng lên các bánh xe, lúc này phản 
lực thẳng đứng tác dụng lên các bánh xe cầu trước tăng lên, cầu giữa và cầu sau giảm xuống, làm cho lực 
bám của bánh xe 1 tăng theo và luôn lớn hơn lực phanh vì thế bánh xe 11 không bị trượt. 

Hình 7 biểu thị hệ số trượt của bánh xe cầu giữa 3 theo thời gian. Ta thấy khi phanh với cường độ 
bằng 80% mô men phanh định mức trên đường có hệ số bám cao φxmax = [0,7; 0,8; 0,9; 1] thì hệ số trượt 
của các bánh xe cầu giữa 31 nhỏ hơn 10%, các bánh xe làm việc ổn định. Còn đối với đường có hệ số  
φxmax=[0,5; 0,6] thì sau khi phanh khoảng 1s hệ số trượt tăng lên nhanh chóng đạt giá trị tối đa 100%, lúc này 
các bánh xe bị bó cứng hoàn toàn, truyền lực giữa bánh xe và đường là truyền lực ma sát, các bánh xe bị 
trượt lết trên mặt đường. 

Đối với các bánh xe cầu sau 6, khi phanh trên đường có hệ số bám cao φxmax = [0,8; 0,9; 1] thì hệ số 
trượt nhỏ hơn 10%, các bánh xe làm việc ổn định. Khi phanh trên đường có hệ số bám thấp φxmax = [0,5; 0,6; 
0,7] thì hệ số trượt đạt giá trị tối đa 100%, các bánh xe bị bó cứng và trượt hoàn toàn (Hình 8).

Hình 9, 10 là đồ thị gia tốc phanh xe đầu kéo và sơ mi rơ mooóc. Ta thấy gia tốc phanh của xe đầu kéo 
và sơ mi rơ mooóc có hình dạng và giá trị tương đối giống nhau. Khi phanh ĐXSMRM với mô men bằng 80% 
mô men phanh định mức trên đường có hệ số bám cao φxmax =[0,8; 0,9; 1] thì gia tốc phanh đạt 6,3m/s2; đường 
có hệ số bám φxmax =0,7 thì gia tốc phanh khoảng 5,6m/s2; đường có hệ số bám φxmax =0,6 thì gia tốc phanh 
đạt khoảng 4,7m/s2, hiệu quả phanh giảm khoảng 25%;  đường có hệ số bám φxmax =0,5 thì gia tốc phanh đạt 
khoảng 4m/s2, hiệu quả phanh giảm khoảng 37% (Bảng 1).
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Hình 9. Gia tốc phanh xe đầu kéo [7] Hình 10. Gia tốc phanh sơ mi rơ moóc [7]

Bảng 1. Gia tốc phanh và hệ số trượt trên 6 loại đường [7]

Hệ số bám
φxmax

Gia tốc phanh (m/s2) Hệ số trượt

Khảo sát Tiêu chuẩn 
ECE-R13 s1 s3 s6

0,5 4,0 5,0 0,040 1,0 1,0

0,6 4,7 5,0 0,032 1,0 1,0

0,7 5,6 5,0 0,028 0,04 1,0

0,8 6,3 5,0 0,027 0,04 0,05

0,9 6,3 5,0 0,026 0,03 0,04

1,0 6,3 5,0 0,025 0,03 0,04

4. Kết luận

Phanh ĐXSMRM với cường độ 80% mô men phanh định mức ở vận tốc 60km/h trên đường  
φxmax=[0,7; 0,8; 0,9; 1,0] thì gia tốc phanh > 5m/s2, đạt tiêu chuẩn ECE-R13, ĐXSMRM chuyển động ổn định; 
đường φxmax=0,6 thì các bánh xe cầu giữa và cầu sau bị trượt hoàn toàn, gia tốc phanh khoảng 4,7m/s2, 
hiệu quả phanh giảm 25%; đường φxmax=0,5 thì các bánh xe cầu giữa và cầu sau bị trượt hoàn toàn, gia tốc 
phanh khoảng 4m/s2, hiệu quả phanh giảm khoảng 37%. Vậy phanh ĐXSMRM với cường độ 80% ở vận 
tốc 60km/h trên đường có hệ số bám φxmax=[0,6; 0,5] thì ĐXSMRM bị trượt, mất ổn định chuyển động, hiệu 
quả phanh giảm từ (25-37)%. 
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