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Tóm tắt 

Mất ổn định ngang của đoàn xe sơmi rơmoóc 

thường xảy ra khi quay vòng, tăng tốc hoặc 

phanh,... Mất ổn định ngang của đoàn xe có thể 

được phân loại theo 2 dạng: mất ổn định hướng 

và mất ổn định lật ngang. Sự mất ổn định hướng 

thường xảy ra khi phanh hoặc quay vòng trên 

đường có hệ số bám thấp. Mất ổn định lật ngang 

thường xảy ra khi quay vòng trên đường có hệ số 

bám cao. Một mô hình động lực học đoàn xe được 

thiết lập theo phương pháp hệ nhiều vật với mô 

hình lốp Burchkhardt. Mô hình được áp dụng để 

đánh giá ảnh hưởng của điều kiện đường đến mất 

ổn định ngang của đoàn xe khi quay vòng. 

Từ khóa: Mô hình lốp Burchkhardt, trạng thái 

đường, mất ổn định ngang, đoàn xe sơmi rơ moóc, 

quay vòng. 

Abstract 

Lateral instability of tractor semitrailer vehicle 

often occurs in during turning maneuver, 

accelerating, or braking,... Lateral instability can 

be classified into two types: yaw instability and 

rollover. The yaw instability usually occurs on low 

adhesion surface road. The rollover occurs while 

turning maneuver on high adhesion surface road. 

In this paper, a dynamic model of tractor 

semitrailer vehicle is established based on Multi-

body System Method and Burchkhardt tire model. 

This model is applied to analysis the effect of road 

condition on lateral stability of the tractor 

semitrailer vehicle while turning maneuver. 

Keywords: Burchkhardt tire model, road 

condition, Lateral instability, tractor semitrailer 

vehicle, turning maneuver. 

 

1. Đặt vấn đề 

Khi chuyển động, đoàn xe chịu các tác động từ 

người lái, đường, ngoại cảnh (Hình 1). Tai nạn giao 

thông xảy ra đối với đoàn xe do nhiều nguyên nhân, 

trong đó nguyên nhân chủ yếu là do xe mất ổn định 

chuyển động trên đường. Sự mất ổn định phụ thuộc 

cấu trúc đoàn xe như trọng lượng, chiều cao trọng tâm, 

khớp liên kết giữa các thân xe, đặc tính lốp; hệ số bám 

đường;độ nghiêng và độ dốc của đường; phản ứng lái 

xe khi phanh, ga và quay vô lăng. Nếu đường có hệ số 

bám thấp, dù gia tốc ngang không lớn, nó sẽ trượt 

ngang và vấp phải vỉa đường, đoàn xe có thể lật. Nếu 

đường có hệ số bám cao, đoàn xe có thể vận hành với 

vận tốc lớn, khi quay vòng sẽ có gia tốc ngang lớn và 

do khả năng bám ngang tốt nên xe có thể bị lật ngang.  

Để nghiên cứu đánh giá ổn định ngang của đoàn 

xe sơmi rơ moóc cần thiết phải thiết lập được tương 

tác lốp đường thông qua mô hình lốp. Khi xác định 

được tương tác này thì có thể xác định được các lực 

và mô men liên kết từ đường tác động lên xe. Từ đó 

mới có thể xác định được các thông số chuyển động 

của xe. Hiện nay, có nhiều mô hình lốp được sử dụng 

như Ammon [2], Pacejka [3], HSRI, Burchkhardt 

[4],… Trong đó, mô hình lốp Burchkhardt có nhiều ưu 

 
Hình 1. Sơ đồ điều khiển động lực học đoàn xe 

sơmi rơ moóc 
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điểm về cách thức mô phỏng và các hệ số thực nghiệm. 

Bài báo trình bày nghiên cứu áp dụng mô hình lốp 

Burchkhardt phân tích đánh giá động lực học chuyển 

động của đoàn xe sơmi rơ moóc. Một mô hình động 

lực học không gian của đoàn xe sơmi rơ moóc với lực 

tương tác lốp đường được xác định từ mô hình lốp 

Burchkhardt được trình bày. Kết quả của nghiên cứu 

có thể làm cơ sở để nghiên cứu đánh giá động lực học 

chuyển động đoàn xe. Từ đó, có thể đề xuất các giải 

pháp điều khiển nhằm tăng tính ổn định chuyển động 

của đoàn xe. 

2. Mô hình động lực học không gian đoàn xe 

sơmi rơ moóc 

2.1. Phương trình vi phân mô tả chuyển động  

Đoàn xe sơmi rơ moóc với kết cấu hai thân trong 

đó có một phần tải trọng của sơ mi rơ moóc đặt lên xe 

đầu kéo qua khớp nối dạng chốt kéo-mâm xoay. Xe 

đầu kéo có 3 cầu trong đó cầu trước bị động dẫn 

hướng, hai cầu sau chủ động với hệ thống treo cân 

bằng. Sơ mi rơ moóc có 3 cầu dạng treo cân bằng liên 

tiếp. Để mô tả chuyển động của các phần được treo Ck 

(k=1: phần được treo xe đầu kéo; k=2: phần được treo 

SMRM) đối với hệ quy chiếu cố định OXYZ gán các 

hệ quy chiếu cục bộ Ckxkykzk vào trọng tâm của vật 

rắn k (xem Hình 2). 

Trong hệ quy chiếu đặt tại Ck gọi 

T

k xk yk zk xk yk zkv = v ,v ,v ,ω ,ω ,ω     là véc tơ vận 

tốc tức thời của khối lượng được treo đối với các hệ 

quy chiếu tương ứng. Hệ 6 phương trình Newton-

Euler [5, 6] cho các khối lượng được treo thứ k với 

tâm quay đặt tại trọng tâm Ck được viết như sau: 

k xk yk zk zk yk xk

k yk zk xk xk zk yk

k zk xk yk yk xk zk

xk xk zk yk zk yk xk

yk yk xk zk xk zk yk

zk zk yk xk yk xk zk

m (v v v ) F

m (v v v ) F

m (v v v ) F

I (I I ) M

I (I I ) M

I (I I ) M

    


    
     


     
      

      

   (1) 

Trong đó: Ixk, Iyk, Izk là mô men quán tính của các 

khối lượng được treo thứ k; Fxk, Fyk,Fzk, Mxk,Myk,Mzk 

là tổng các ngoại lực và mô men ngoại lực tác dụng 

lên khối lượng được treo k. 

Mỗi cầu xe được xác định bởi dao động thẳng 

đứng (vzAi) và lắc dọc cầu xe (ωxAi) được viết như sau: 

Ai zAi xAi yAi yAi xAi zAi

xAi xAi zAi yAi zAi yAi xAi

m (v v v ) F

I (I I ) M

    


     

(2) 

Trong đó: mAi và IAxi, IAyi, IAzi là khối lượng và mô 

men quán tính của cầu thứ i; FAZi, MAxi là tổng các 

ngoại lực và mô men ngoại lực theo phương AizAi của 

cầu thứ i. 

Để giải các hệ phương trình vi phân (1) và (2) cần 

xác định tất cả các thành phần ngoại lực và mô men 

ngoại lực của vế phải. Các lực liên kết tại khớp nối 

được xác định từ điều kiện khớp nối lý tưởng có xét 

đến ảnh hưởng của góc lắc ngang tương đối [7]. Các 

lực và mô men của hệ thống treo nhíp và treo cân bằng 

được tính từ biến dạng thẳng đứng và góc tại các điểm 

treo tương ứng [4, 8],… 

2.2. Mô hình lốp Burchkhardt 

Nghiên cứu động lực học ô tô cần thiết phải xây 

dựng được tính chất liên kết giữa lốp và đường bởi các 

liên kết này là thành phần trực tiếp gây ra chuyển động 

của ô tô. Liên kết bánh xe - mặt đường là liên kết phức 

tạp gồm 3 thành phần lực Fxij, Fyij, Fzij (bỏ qua các 

thành phần mô men).. Đây là các lực thay đổi liên tục 

theo thời gian, phụ thuộc cấu trúc lốp, độ mấp mô tế 

vi của đường và các yếu tố điều khiển của người lái. 

Mô hình lốp thường được sử dụng để xác định lực liên 

kết lốp đường khi xây dựng mô hình động lực học ô 

tô. Một trong những mô hình lốp dễ sử dụng và cho 

kết quả gần với thực tế là mô hình của Burchkhardt [4, 

9]. Theo mô hình này, hệ số bám được xác định theo 

công thức. Các hệ số Ci được xác định bằng thực 

nghiệm cho các loại đường khác nhau theo bên dưới. 

Khi bánh xe chịu lực tổng hợp, có thể xác định Fxij, 

Fyij như sau: 

 

Hình 2. Hệ quy chiếu đoàn xe sơmi rơ moóc 6 cầu 
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 

 

      
 


        



xij yij

xij yij

C s sxij

xij xij yij zij

xij yij

C s syij

yij xij yij zij

xij yij

s
F C e C s s F

s s

s
F C e C s s F

s s

(3)                                                                                                                                   

Đầu vào của mô hình lốp dạng này là các hệ số 

trượt dọc sxij và góc trượt ngang syij được xác định từ 

vận tốc dọc vxij, vận tốc ngang vyij và góc quay bánh 

xe dẫn hướng δij. 

Khi biết vận tốc dọc và vận tốc góc của các bánh 

xe có thể xác định được các hệ số trượt dọc sij như sau: 

xij dij Bij

ij

xij

ij

dij Bij xij

ij

dij Bij

v r
khi 1 s 0

v
s

r v
khi 0 s 1

r

 
   


 
   

 

   (4)                            

Các góc lệch bên các bánh xe dẫn hướng (cầu 1) 

được viết như sau: 

y1j

1j 1j

x1j

v
atan

v

 
      

 

     (5) 

Các góc lệch bên của các bánh xe ở các cầu 2 đến 

cầu 6 được viết như sau: 

 yij

ij

xij

v
atan

v

 
     

 

        (6) 

Trong đó: Các vận tốc dọc vij được tình từ các hệ 

phương trình (2) với vận tốc ban đầu vij0 cho trước. 

Các vận tốc góc quay bánh xe ωBij được xác định từ 

mô hình bánh xe đàn hồi. Đối với các góc quay bánh 

xe dẫn hướng bên trái δ11 được tính gián tiếp từ góc 

quay vô lăng thông qua tỷ số truyền của hệ thống lái 

iS.  

SW
11

Si


        (7) 

Đối với đoàn xe sơmi rơ moóc nghiên cứu, iS=25. 

Quy luật góc quay bánh xe dẫn hướng bên phải (δ12) 

được tính từ quan hệ Ackermann [10] với khoảng cách 

hai trụ lái là w=2,05 (m) và chiều dài cơ sở xe đầu kéo 

đến tâm cầu cân bằng là L=3,91m [11, 12] theo công 

thức sau: 

12 11

w
cot cot

L
            (8) 

2.3. Một số chỉ tiêu đánh giá 

Hệ số phân bố tải trọng LTR (Load Transfer Ratio) 

[11, 12] cho đoàn xe sơmi rơ moóc 6 cầu xe được viết 

như sau: 

6

zi2 zi1

i=1

6

zi2 zi1

i=1

(F -F )

LTR=

(F +F )





   (9)  

Trong đó Fzij (i=1÷6; j=1: bên trái, j=2: bên phải) 

là tải trọng tại từng bánh xe, bằng 0 khi tách bánh xe. 

Góc lắc ngang βk khối lượng được treo thứ k [5]: 

kk xk k y k k zk k k

k

1
( cos sin sin sin cos )dt

cos
         

 (10) 

3. Kết quả khảo sát và đánh giá 

Mô phỏng hệ phương trình vi phân (1), (2),… và các 

phương trình xác định lực, mô men liên kết của hệ thống 

treo và các thành phần lực tương tác lốp đường và các 

ngoại lực tác dụng khác bằng phần mềm máy tính với 

các thông số của đoàn xe sơmi rơ moóc 6 cầu [12]. 

Khảo sát với một quy luật góc quay vô lăng như 

Hình 3 với mức vận tốc 60km/h trên 5 loại đường mô 

phỏng bằng mô hình lốp Burchkhardt [9] với các hệ 

số thực nghiệm theo Bảng 1. Một số kết quả cho thấy 

sự ảnh hưởng rõ nét của điều kiện đường đến khả năng 

mất ổn định ngang của đoàn xe sơmi rơ moóc. Khi xe 

chuyển động trên đường tốt (có hệ số bám cao như 

đường Nhựa khô, Đá khô) thì xe bị lật ngang. Sự lật 

ngang xảy ra nhanh. Điều đó thể hiện qua đồ thị hệ số 

phân bố tải trọng LTR. 

 

Bảng 1. Hệ số thực nghiệm của mô hình 

Burchkhardt 

TT Loại đường C1 C2 C3 

1 Đường nhựa khô  1,281 23,99 0,52 

2 Đường đá khô 1,3713 6,4565 0,6691 

3 Đường đá ướt 0,4004 33,7080 0,1204 

4 Đường phủ tuyết 0,1946 94,129 0,0646 

5 Đường phủ băng 0,05 306,39 0 

 

 

Hình 3. Đồ thị góc quay vô lăng 
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 Hai trường hợp khảo sát này cho thấy LTR tiến đến 

1 rất nhanh. Trong đó đường nhựa khô có hệ số bám 

cao hơn nên LTR tiến đến 1 nhanh hơn (Hình 4). 

Tương ứng là sự gia tăng nhanh của góc lắc ngang của 

các khối lượng được treo. Từ khi bắt đầu đánh lái đến 

khi góc lắc ngang khối lượng được treo xe đầu kéo đạt 

40 deg ở đường Nhựa khô và đá khô lần lượt là 2,6s 

và 4s (Hình 5). Đối với các loại đường có hệ số bám 

thấp như phủ tuyết và phủ băng, xe không bị lật ngang, 

nhưng ta nhận thấy các giá trị đánh giá ổn định của xe 

điều ở mức thấp. Ví dụ, gia tốc ngang của khối lượng 

được treo ay1 chỉ đạt dưới 2m/s2 và 0,5m/s2 đối với 

đường phủ tuyết và phủ băng. Trong khi với điều kiện 

đường tốt thì giá trị này cao hơn rất nhiều. Điều đó 

cho thấy khả năng đoàn xe không đáp ứng được khả 

năng quay vòng theo mong muốn của người lái. Điều 

đó có thể dẫn đến sự mất ổn định hướng như trượt 

ngang, mất ổn định quỹ đạo chuyển động, gập thân xe. 

Vấn đề này sẽ đường nghiên cứu chuyên sâu trong các 

nghiên cứu tiếp theo. 

4. Kết luận 

Sự mất ổn định ngang của đoàn xe sơmi rơ moóc 

có hai dạng là mất ổn định hướng và mất ổn định lật 

ngang. Bài báo đã trình bày mô hình động lực học 

của đoàn xe sơmi rơ moóc trong đó các lực tương tác 

lốp đường được xác định bằng mô hình lốp 

Burchkhardt. Bài báo đã phân tích đánh giá trạng thái 

mất ổn định lật ngang của đoàn xe sơmi rơ moóc ở 

khi quay vòng ở mức vận tốc 60km/h trên 5 loại 

đường khác nhau. Các kết quả cho thấy, với các loại 

đường nhựa khô và đá khô thì xe bị lật ngang. Với 

các loại đường có hệ số bám thấp xe không bị lật 

ngang nhưng dễ bị mất ổn định hướng. Với phương 

pháp nghiên cứu này có thể nghiên cứu đánh giá xác 

định các trạng thái mất ổn định hướng trên các loại 

đường có hệ số bám thấp. Từ đó có các đề xuất về hệ 

thống điều khiển ổn định đoàn xe. 
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