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MO PHONG DONG HOC VUNG TIEP XUC BANH XE-MAT BUONG
BIEN DANG

SIMULATION OF TYRE-DEFORMABLE TERRAIN INTERACTION
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TOM TAT

Bai bao gioi thiéu mo hinh dong liuc hoc twong tdc banh xe 6 t6 voi mat duong khi 6 16 di
trén mat dwong bién dang. Trong qud trinh di chuyén trén dia hinh nay, dong luc hoc cua o to bi anh
huong rdt lom boi viimg tiép xiic gitta banh xe voi mdt duong. Dé o thé chan doan mét cach chinh
xdc nhat thi mé hinh dwoc xdy dung phai xét t6i yéu té bién dang cia ca mdt dwong va banh xe. Hon
nira, lyrc ép ciia banh xe xuong mdt dwong sinh ra cdc luc can lam thay doi tinh chat chuyén dong
cua phieong tién. Mo hinh tc';ng quat cua o to voi 16 bdc tu do dwroe xdv dung va mé phong hoa. Mot

vi du s¢é dige xem xét trong bai bdao dé danh gia két qua nhan duoe.
Tir khéa: Pong liwc hoc 6 16, Lop xe-mat dudng, mé phong.
ABSTRACT

This article introduces the dynamic model of the interaction between the tvre - the road when
the car travels on a deformed road surface. The vehicle s dynamic is influenced by the contact area
between the tvre and the road surface. In order to ensure a reliable diagnosis, the model should take
into account the wheel's and the soil's deformation. A global 16 degrees of freedom model is also
introduiced and is coupled with the interaction model giving the vehicle’s simulator. An example

will be considered in the article to evaluate the results received.

Keywords: Dynamic, simulation, tvre-road interaction, deformable tyre.
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1. PAT VAN PE

Su an toan cua lai xe va hanh khach 1a
van dé dwoc quan tim dau tién déi véi cc hang
0 0. DE c6 thé trang bi nhitng hé théng an toan
hiéu qua thi cac mé hinh méd phong, chin doan
trén 6 t6 phai c6 do chinh xéc va tin cdy trong
nhing trudng hop thuc té.

Viéc xdy ra tai nan co thé co6 nhidu
nguyén nhén nhu: Trinh dd cta nguoi 14i, cac
tong thanh trén xe hay nguyén nhan dén tir hoan
canh méi truong. Khi do, 6 té thuong vuot qua
gi¢i han ¢ho phép vé do 6n dinh hay do bam.
Luc tiép xtic & ving tuong tic giita banh xe voi
mit dudng 1a mot yéu té quan trong quyét dinh
dong hoc va tinh an toan cta xe. Tuy nhién,
nhitng hiéu biét ddi véi su twong tac banh xe -
mit dudng con nhiéu han ché. Vi vay, vidc phat
trién mét md hinh cung cip ddy du céc hién
twong 1 rat can thiét dé chan doan chinh xac
tinh chat chuyén dong ctia 6 t6. Piédu nay cling

xuat phat tr yéu cdu phét trién hé théng an toan
chu dong trén 6 to.

Dong luc hoc tuong tac gitra banh xe-
mat ducmg da dugc nhidu tac gia quan tam.
Noi tiéng nhét 1a (Pacejka 1973), dva trén cong
thire™“Magic formula” nhim danh gia cac luc
sinh ra & ving tiép xuc theo chiéu ngang va
chiéu doc. Téc gla coi su tiép xuc cla 16p xe va
mat duong la nep xtic diém va tinh. (Ono 2003)
dLra trén vén toc goc cua banh xe dua ra cac luc
tiep xtc khi str dung thuét toan binh phuong
t6i thiéu. (Canudas de Wit 1999) @& xuit mé
hinh dong hoc phi tuyen. (Pacejka 1988) xay
dung mo hinh c6 tén “Brush model”, dua vao
su truot gy ra boi su bién dang cia Iop Xe va
mat duong. Tét ca cac md hinh trén déu khong
tinh den su bién dang ctua mat duong cling nhu
céc yéu t6 nhu vén tdc, quay vong... déu xét &
trang thai tinh.
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Tai trong cua 6 t6 gdy ra su thay doi
dién tich cua bé mat tiép xuc va cac luc can do
banh xe bi ép xudng mit duong. Trong truong
hop nay su truyén luc tir banh xe xudng mit
duong phu thudc cha yéu vao hinh dang ving
tiép xtc. Mot cach tong quat, nd phu thudc
déng thoi vao déc tinh co hoc ctia mit duong
va cua banh xe.

2. MO HINH LOP XE BIEN DANG TREN
MAT DUONG BIEN DANG

Cac nghién clru vé su tuong tac giia
mat dudng voi banh xe duoc miéu ta dudi 2
dang nhu sau:

- Lop xe bién dang trén mat duong
cung Tm’orng hop nay banh xe o trang thai dan
hoi. Tire 1a néu loai bo luc va Lrng sudt gay ra

bién dang nay, 16p xe s& quay vé& hinh dang ban
dau (Gim 1991).

- Lop xe cing trén mat duong bién
dang: Truong hop nay mit duong coi ¢ trang
thai deo. Vi ¢ trang thai nay, khi chiu tai trong
cua xe, mat duong sé bi bién dang vinh vién.
(Bekker, 1969).

Khi két hop 2 dang trén cho chung ta
mot mo hinh vdi lop Xe va mat ducmg dong
thoi bién dang. Gia thiét rang vung tlep xuc khi
do la mot mat phang tam thoi va nam trén mat
phing tiép tuyén véi bé mat cua 16p. Gia thiét
nay dugc kiém chirng khi xe di trén mat duong
lan va 161 16m. Lic nay ving t1ep xuc tré nén
bang phang (cac vét 131 15m da bi loai bo bai tai
trong cua xe). Mat phang tiép xtic duoc coi nhu
c6 dang hinh chir nhat (hinh 1).

TAP CHI CO KHI VIET NAM, Sé 5 nam 2019



NGHIEN CUU - TRAO PO

Hinh 1. Bé mat viing tiép xiic.

Vi R, = (C, X, Y, z) la hé toa do truc
chudn gin ¢ tAm mat tiép xuc. Truc z vudng goc
vGi mit duong, truc x cung chiéu chuyén dong
banh xe va truc y hudng vudng goc véi truc x.
R la hé¢ toa d6 dat ¢ tdm banh xe. Truc z, la
truc banh xe.

2.1. Chuyén dong twong doi banh xe-méit dwong

Trudce khi tinh duge cac luc doc-ngang
& ving tiép xuc, ¢in dinh nghia trang thai dong
hoc, tinh hoc ctia banh xe-mat duong. Trong
truong hop banh xe lin khéng truot, van toc
tuyén tinh tirc thoi ctia banh xe dugc dinh nghia
bai cic thong sb truot.

Hé sé truot doc s duoc dinh nghia trong
truc toa d¢ R , nhu sau:

Khi phanh

V. =V)Iv,
- Khi kéo

V. -VHIV,
Trong do: 1 \
V_la van toc chuyén dong theo chiéu

doc cua tdm banh xe so vai mat duong;

V =R .o (» la van téc goc cua banh xe
r €
va Re 1a ban kinh).

Ta cting co ti s6 trrot doc nhu sau: S, =ls|
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Ti s6 truot ngang:

= {|tan(a)|

la=sy

Khi phanh
tan(er)| Khi kéo

a

Goc truot a (Goc 1éch) duge dinh nghia
boi: a= arctan(V,/V )

Van tde truot ciia mat tiép xuc xét trong
hé toa do R :

V= [0V +77]

Vin téc truot tao véi truc doc cua banh
xe mot goc 3 = arcsin(V,/V ).

2.2. Tuwong tac banh xe-mit dwong

Mot mé hinh tiép xuc phai duoc xem
Xét ca cac yéu td vé co tinh vat liéu cua céac
vit thé tiép xuc voi nhau (Ben Amar, 1994).
V&1 nghién ctru nay, muc dich 1a xay dung mot
mo hinh phén tich hiéu qua va don gian, c6 thé
tich hop duoc vao mot mé hinh téng quat khac
nham miéu ta ddng hoc cua xe.

Sau day, ching ta s& di xem xét cac
truong hop sau:

- Lop xe bién dang va mat duong cung:
Chuyén dong trong ddi banh xe-mit dudng luc
nay duoc xac dinh dya vao co tinh 16p xe, xét
& trang thai dan hoi khong dong nhit (Hé sb do
ctrng khac nhau theo 3 truc), (hinh 2).

P

z

_Q s

)

i)

. ‘-n-’
k;

Hinh 2. Dg cimg theo cac truc khac nhau cua

banh xe.

ISSN 0866 - 7056

www.cokhivietnam.vn



NGHIEN CUU - TRAO PO

- Lép xe cling va mit duong bién dang:
Chuyén dong twong ddi banh xe-mat duong
trong truong hop nay xac dinh dua vao co tinh
mat duong ¢ trang théai déo (Bekker).

- Lép xe bién dang va mét duong bién
dang: Day 1a truong hop duoc tong hop tir 2
trueong hop trén.

Diéu nay ding véi xe du lich khi di trén
mit duong xiu, may nong nghiép, may xdy
dung, hay xe quén su. Méc du vz_"ly, hién vép
chua ton tai mot 1y thuyét nao cé thé giai quyét
van dé trén.

Trong pham vi bai bao nay gia thiét
rang mdt tiép xtic dugc chia thanh 2 phan nhu
sau:

Hinh 3. Su tiép xiic banh xe-mat duwong.

- Ving 1: Banh xe hoan toan cing,
mat dudng chiu bién dang thang diung (dudi
tac dung cua tai trong) va bién dang tiép tuyén
(dudi tic dung cua céc luc tiép tuyén).

- Ving 2: Banh xe chiu bién dang
huéng kinh va tiép tuyén. Mat duong duoc coi
cing tuyét doi.

Dé don gian, gia thiét thém rang bién

dang cua banh xe & ving 2 va ciia mét duong ¢
vung 1 1a dc 1ap voi nhau.
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Bién dang thing dimg cua banh xe va
mat duong lan luot 1a;

5,=F,/k,

2

(2m+1)
3F

5 = :
m(3—n)(";;§0 +k V2R

s

Trong do:

F 14 tai trong thing dimg;
Rk, olan luot 1a ban kinh, d6 ctng
thang dimg va vén toc goc ctia banh xe:
K, k¢, va n la cac hé s nén cua mat
dudng (chi s6 ¢ va ¢ dic trung cho tinh dinh
két va ma sat ciia mat duong).

Chiéu dai vung (1) va (2), Is va Ir duoc
xac dinh nhu sau (Bekker, 1969):

| - f§R3,

I, =\2R(5,+5,) - 2R3,

2.3. Tinh lyc ving tiép xic

Luc doc va ngang & viing tiép xtc banh
xe-mat duong nhan duoc khi tién hanh tich
phan hai (g suit twong tang theo chiéu dai tiép
xuc. Céc lyc nay phy thude vao ti so truot va
dugc cho nhu cong thic dudi day:

F; :Ffm +F,.‘3’ Ll,l’c dQC (*)

k

_ H)uL (2)
J_Frf HE

7 Luc ngang (%)

(1) % (2) 14 A Y
Fa.n va F:‘q la luc doc va ngang trong ving

’

(1) va (2) cua mit phang tiep xtic. Cac tham
s6 nay la ham cua ti s truot, duge dinh nghia
nhu sau:

- Néu (S; +82 <K /1 -
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Fi9 = j‘—‘K(Ac +F, tan(¢))S

i

/
FV =—_(Ac+F. tan(¢))S,,
. 2K( - tan(9))S,

~Néu /S +82>K/I:

{F}" = (Ae+F tan(@)(1- (I, /1) +S.1>/ (2KL,)

‘!l

F" = (de+F tan(@)(1=(1, /1) +S,01 1 (2K1))

a'p

Trong do:1, = K /S +3,

A: Dién tich vung tlep xac;
c- Hé sb dinh két ciia nén. Do dinh cua nén
sinh ra do su lién két giira cac thanh phan
khéc nhau. Gia tri ciia no bién doi tu 0 (cat)
dén vai kPa (dat uat).

K: Mo dun truot.
¢ - Goc ma sat trong cua nén duong (néu
d6 déng cat trén mot mat phiang ngang thi
no s& tao thanh mot hinh cén. Lic nay goc
nghiéng cua hinh cén so voi duong nam
ngang goi la goc ma sat trong. Gia tri cua no
6 thé dat 40° voi cat hodce 20° voi dat uét).

- Néu: S.s' < SS{‘ Vé Saf <-Sm':
{F;” =C. 8.2+ F.(1-32 +21)
(2)
Fy

C,S, 12+, F.(1-312 +211)
Véi: C, =kl /2

C, =kl /2

- _?1_[(6'\_8\ Pt 8T

#.F.
_Néu: S, 28, va S, 28,

F=u,F,
F'*'=u F.
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Trong do:

w_ vap_ 14 cdc gid tri ciia h¢ sO ma sat
i, theo truc doc va ngang;

S.vaS_ lacac gia tri gioi han cua ti 5O
truot doc va ngang

S.rc = 3fuc'F: / C.v

Spe ===(Se =S
g s
- Céc lyce tiép xtc o cong thire (*) va (*¥)
c6 thé dién giai dudi dang dai s6 nhu sau (Ben
Amar, 1994):
F, ==si gn(s)F.

F, =-sign(a)F,

2.4. Tinh lye cin khi 16p xe nén xudng mit
dwong bién dang

Tai trong cua xe khién mat duodng bi
nén xudng tai ving tiép xtic. Liic ndy, banh xe
s& chiu mdt luc can do lai phai nén chat mat
dudng khi chuyén dong. Luc can trén duoc xac
dinh theo (Bekker, 1969).

O day, 0_1a d¢ lun cua mat quong:

5”+l
F_\_:(o( : 1](!{(_ fa)+kd)

n+

3. MO HINH O TO 16 BAC TU DO

Muc dich cua phan nay la trinh bay
ngén gon md hinh dong luc hoc tong quat doi
vo1 mot 6 to 4 banh.

Hinh 4. Mé hinh 6 t6 xét trong hé toa @6 R (xv.z). T
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Co thé coi 6 t6 chu tao bai 5 by phan
sau: Sat xi vo1 6 béac tu do va 4 banh xe kém
theo hé théng treo cua chung. Vi hai banh sau,
mdi banh ¢6 ¢6 2 béc tu do. Trong khi mdi banh
xe dan hudng ding trude c6 3 bac tu do.

Nhu vay, mot mé hinh téng quat co tat
ca 16 bac tu do. (El-Hadri ,2000) dinh nghia
blen nhu sau:

i

C] = ) ;3299_\—39}-19-_-521522’23’24’5355-1’¢|’¢2’¢37¢4J

Trong do:
X,y,z la kha nang dich chuyén theo chiéu
doc, ngang va thang ding cua xe;

o, ¢y b, 1an luot 14 céc goc quay cua xe
quanh truc x,y,z;

Dao dong cua hé thong treo v6i 4 banh
xe ky hiu z voii=(1,2,3,4);

6, (i=3,4) 1a goc l4i twong mg véi 2
banh xe din hudng;

¢, (i=1,2,3,4) 1a cic goc quay cua moi
banh xe.

g va § lan lugt 1 van tde va gia tde cua
bién q- M(q) biéu dién ma tran quan tinh. C(q,

q ) q biéu didn hidu ing coriolis va G 1a hing
s& hap dan.

Luc cua hé théng treo duoc cho béi
cong thirc:
V(g.4) = K,¢ + K,q

Trong d6: K, va K 1a ma tran giam
chdn va ma trin do cung Theo (Beurier, 1999),
ta co:

Fr+J'"F=M§+C(q,4)qd+K,q+6G

Ma tran M, C, K, c6 cung kich thudc

16x16. F biéu dién luc tac dung 1én cic banh
xe, gom 12 phan tor (lue doc, luc ngang, luc
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thang ding cho 4 banh xe). I tong hop céc yéu
t6 khac. Sur tong hop 2 m6 hinh dong luc hoc va
md hinh tiép xtic dugc thé hién trén hinh 5.

(‘dc lhung 134]
cua mit dudmg

Thong so t
dau vao | Mg hinh téng vV Mo hinh nep

udt 16 bjc = xfic banh xe-mjt
4 9 7
tr do D duimng

Lue nep xuc va lye can

Hinh 5. So do ldng hop.

Dau ra cua mo hinh 16 bac tu do nay
(X=(q,9 )) sé& la dau vao mo hinh tiép xuc cling
nhu tinh den cac thong s6 clia mat duong (c, K
va ¢: Hé s6 dinh cua nén, mod dun trugt va goc
ma sat trong clia nén dudng). Luc tiép xuc va
lwc can duoc tinh toan bdi mé hinh tiép xuc
anh huong dén déng hoc cua xe. Trang thai
dong hoc nay sau do lai duoc cap nhat vao mo
hinh 16 bac tu do. So d6 trén hinh 5, bidu didn
mo hinh 6 t6 di chuyén trén mit duong bi bién
dang.

4. MO PHONG

Cac két qua mod phong thu dugc dua vao
phian mém Matlab/Simulink duge gioi thiéu o
hinh 6,7, 8 va 9.

Qua trinh mé phong nhu sau: Tai thoi
diém ban dau, xe dim g im. Khi t = 0s, cac banh
xe duoc gia toe déu din dén khi dat van toc goc
bang 10 rad/s, tuong ung t = 4s. Vin tdc nay
duogc duy tri dén khi két thuc mo phong.

%10 Lye nup Xuc vor dé nén 10em
e —

- ————— e

———  Tiép xuc doc )

— == Tiép xiic ngang
e

Then gian (s)

Hinh 6. Luc tiep xiie doc, ngang.

Lurc tiép xue (N)
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M6 hinh dugc xdy dung O
phén 2 dua ra két qua luc tiép xc,
theo chiéu ngang va doc. Khi xe ¢
trang thai dugc gia toc, céc luc tiép
Xuc nay tang lén. Su tang l1én nay
phat sinh do luc tmyen tir dong co.
Khi van toe xe 1a hang s, tiic gia
toc bang khong, luc tiép xtc cling
4 hing s6. Luc tlep xuc phu thude
vao cic thong s6 cua nén duong.
Cac thong s6 nay can phai duge
x4c dinh dé ting thém do chinh
x4ac. Md hinh ciing dua ra két qua
cac luc can sinh ra khi mat dudng
bi nén boi banh xe (hinh 7).

Vi mat duong bi nén
xudng 10 cm, lyc can cta nén thay
déi ty 18 voi van toc ctia xe. N6 ¢6
xu huéng on dinh hon khi van tc
xe 1 hing so.

Lire can (N)
300

0 5 10 15 20
Thiri gian (s)

Hinh 7. Lyc can khi xe chuyén d‘éng.‘

Bang céch thay d6i ti s6
truot trong khoang [-1,1], md
hinh dugc xay dLrng s¢ tiém can
voi mo hinh noi tleng Pacejka.
Phén mét duong bién dang dugc
loai bo khi md phong (tue la 6 =
0). Két qua hinh 8 cho thdy co su
khac biét khong dang ké giita ha1
dudng. Sy khac biét nay chu yéu
la do Pacejka xem xét su tlep Xuc
gitra 16p xe-mit duong 12 tiép xtc
diém.

|t
; 6000 pad
g : : e TP
8 R 60°
Q-.ADDD—_-F— : ' ——— e 45C =
e 2n0
" 0
=,
Y

x 10

_ 3 O e e T ——
Z
<o -
2
B oot 4
j="
-
‘= 0F : -
2 5 vs .
32t M0 hinh Pacejka i

4F . M5 hinh bién dang |

_E 1 i 1 1 1 1 1 1 1

-1 08 06 04 02 0 D2 04 06 08 1

Ti s6 truot (%6)

Hinh 8. So sanh lyc tiép xuc doc giita cac mé hinh khac nhau.

Hinh 9, chi ra su thay doi cua luc tiép xuc doc, dugc

tinh todn béi mé hinh vira xay dung, voi cac goc ma sat

trong khac nhau.

Luc tiép xuc doc nay t1lé Vol g(’)c ma sat trong cua
nén duong (nen duodng cau tao cang toi xop thi luc tiép xtic
doc cang nho).

8000

Thoi gian

Hinh 9. Lyec tiép xiic doc thay doi theo gée ma sat trong.
5. KET LUAN

Dé miéu ta day du tinh chit vung tiép xuc gitra banh
xe-mat duong. yéu cau phai dua ra duge cic luc theo chiéu
doc, theo chi¢u ngang ciing nhu lye can sinh ra. Mo hinh
duoc xdy dung trong bai béo nay da xét tdi cdc yéu to vat
Iy quan trong trong viing tiép xtic (su bién dang ctia ca Iép
xe va mat dudng, luc can sinh ra do su nén cua banh xe).
Mo hinh xéy dung da dugc tich hop trong m6 hinh 6 t6 ¢6*

.
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16 bac tu do gdbm: 3 chuyén dong tinh tién, 3
chuyén dong quay ctia sdi-xi, 4 dich chuyén cia
hé théng treo, din hudng cua 2 banh xe trudce
va 4 chuyén dong quay cua mdi banh xe. Két
qua nhén dugc khi mé phéng véi phan mé111
Matlab/Simulink dua ra cai nhin ré hon vé cac
co ché lién quan khi 16p xe tiép xtc véi mait
dudng.

Tuy nhién, viéc xac dinh cdc thong sb
clia nén dudng (d6 dinh két cua mit dLr(mg
moé dun truot va goc ma sat trong) gap nhiéu
kho khan. Nhimg nghién ctru tiép theo can giai
quyet Van dé nay nhim chinh x4c hoa hon nita
cac két qua nhan dugc. %
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