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1. Giéi thiéu

Co cau nang ha (CCNH) trén 6 t6 tai dung dé co gidi hoa viéc bdc dd hang hoa. Trong do, cac
bién thiét ké nhu kich thudc va tuong quan vi tri gitra cac khau khop déu c6 anh huong nhat dinh
dén cac chi tidu dong luc hoc cia CCNH nhu: cong suat xi-lanh, lyc nang, luc tuong tac giita cac
bo phan,... D& nghién ciru dong luc hoc cia CCNH, mot s6 phuong phap da dugc sir dung dé tinh
toan quy dao chuyén dong va tinh bén mot sé chi tiét nhu: phuong phap véc-to phirc [1], phwong
phap giai tich [2] va phuong phép hoa dd luc [3]. Tuy nhién, cic phuong phap nay di bo qua anh
huéng cua lyc quan tinh cua céc vat thé. Khi tinh dén lyc quan tinh, phuwong phap co hoc giai tich
Vi phuong trinh Lagrange II duoc sir dung dé tinh toan luc tac dong 1én gia d& va khung 6 to [4].
Mot s6 nghién ciru da wng dung cac phan mém chuyén dung dé mé phong dong luc hoc va tinh
bén két cau [5], [6], ciing nhu thiét ké t6i wu hoa nham tang lyc nang va cai thién hiéu suat nang
[7], [8]. C6 thé thiy, phan tich dong hoc va dong luc hoc CCNH di dwoc nhiéu tac gia ngoai
nudc quan tam nghién ctu, trong khi céc nghién ctru trong nudc vé van dé nay con han ché va it
dugc cong bb. Bén cach dé, ciing can nghién ctru danh gia va so sanh mirc d6 anh huong cua cac
bién thiét ké dén céc chi tiéu dong luc hoc cia CCNH. Pay 1a co sd dé lra chon sé lugng bién
thiét ké hop ly khi thiét ké t6i vu CCNH.

Xuat phét tir phan tich trén ddy, bai bao da xdy dung mo hinh dong luc hoc hé nhiéu vat
(Multi-Body Dynamics - MBD) caa CCNH bang phan mém ADAM/View. Trong md hinh, toa
d6 cac diém lién két giita cac bo phan duoc xem nhu bién thiét ké. Tién hanh khao sat dong luc
hoc hé théng va tinh toan hé sé do nhay nham danh gid mirc d6 anh huong cua cac bién thiét ké
dén mot sd chi tiéu danh gia dong luc hoc cia CCNH. Trén co s¢ do, cac bién thiét ké véi
khoang bién thién pht hop duoc lya chon dé téi wu hoa co cAu nang ha véi muc tidu giam thiéu
cong sut cua xi-lanh thuy luc va lyc tac dong 1én gia do cia CCNH. Pay 1a co s¢ dé phat trién
hudng nghién ciru tiép theo 1a danh gia do bén két cau cho CCNH.

2. Phuong phap nghién ciru
2.1. Xay dung mé hinh MBD cho CCNH

Déi twgng nghién ciru la CCNH kiéu thuy luc ¢6 tay nang bt truc tiép vai thing xe va xi-lanh
thay luc dat trude thanh nang duoc lap trén 6 to tai tu do co tai trong chuyén chd 5 tan. Két cau
ctia CCNH nhu trén Hinh 1.

Hinh 1. Két cdu ciia CCNH Hinh 2. So' @6 héa md hinh MBD czia CCNH

M6 hinh MBD ciia CCNH duoc xay dung trong phan mém ADAMS/View véi cac gia thiét:

- Do tinh ddi xing trong mit phang doc XOY di qua trong tm cua 6 t6, cac tay nang va thanh
nang duoc quy dan vé mot chi tiét co kich thudc hinh hoc twong wng trong mit phing XOY va cé
chiéu day bang hai lan chiéu day caa mdi tay nang va thanh nang.

- G6C toa do tong thé nam trén mat phang san thing va nam trén duong thang di qua diém lién
két ban dau giita tay nang va thung hang. Piém dat gia d& CCNH ban dau (diém A) nam trén
duong thang di qua trong tdm thung hang va hang héa. Khung phu duoc xem la vat thé ¢ dinh
(Ground).
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- Phan tich dong lrc hoc va téi wu héa CCNH dugc xem xét ¢ hanh trinh nang véi van téc
dich chuyén tuong ddi gitra pit-tdng va xi-lanh, Vex = 0,02 m/s. Thung hang va hang hoa chuyén
cha co khéi lugng khong doi trong qué trinh nang véi goc nang t6i da ciia thung xe, o = 50°.

So d6 hoa md hinh MBD ciaa CCNH (bao gom thung xe va hang héa) duoc thé hién nhu trén
Hinh 2, vé6i tham s6 caa md hinh duoc cho trong Bang 1. Lya chon bién thiét ké 1a toa do céc
diém A, D, E va K theo phuong OX (Xa, Xb, Xe, Xk) va phuong OY (Ya, Yo, Ye, Yk) V&i budc bién
thién A = 50 mm va khoang bién thién cho trong Bang 1. Vi tri cua diém B va C la ¢ dinh so Vi
diém A, khi toa do diém A thay ddi thi toa d6 diém B va C ciing thay d6i tuong ung.

Bang 1. Cdc tham sé cia md hinh MBD

Ky Vi tri, tén chi tiét Tham s6 hoa :
hiéu I (Pon vi: toa dob va kich thuwdéc (mm); khoi lirong (k))
5 Diem c6 dinh gia do Toa do ban dau, A*(Xa, Ya) = (-450, -300); khoang bién thién, Xamin = -
CCNH véi [(hung phu 570 ; Xamax :‘-270; Y amin = -400 ; Yamax = -200 )
D Khép ban ¢ gitra tay Toa d6 ban dau, D*(Xp, Yp) = (0, -80); khoang bién thién, Xpmin = -
néng V(’)" th]‘.‘]ng xXe 150, XDmax = :‘LSO, YDmin = '230, YDmax = '30 B
E Khép ban ¢ gitra pit- Toa do ban dau, E*(Xg, Ye) = (670, -230); khoang bién thién, Xemin =
téng Vé" ta}( néng 470, XEmax = ?70, YEmin = '330, YEmax = '130 i
K Khép ban ¢ gitra thanh Toa d6 ban dau, K*(Xk, Yk) = (680, -460); khoang bien thién, Xkmin =
nang vai tay nang 630; Xkmax = 930; Ykmin = -560; Ykmax = -360
g Khopbanlegitathanh — ro. 45 B(xq, Vs) = (-470, -180)
néang vai gia do
Khap ban I& giira xi-lanh . — (ann
C véi gia d CCNH Toa dd, C(Xc, Yc) = (-300, -340)
A . Toadd, GL(XeL, Yeu) = (-450, 400); khéi lwong, my = 5.000; kich
GL  Trong tdm cua hang hoa thudc, (LnxHinBi) = (3660x2140%800)
G Trong tdm cua thung Toa d9, Ge(Xes, Yog) = (-450, 122); khoi lugng, mg = 1.350; kich
B hang thudce, (LxBxH) = (3860x2340%950)
Khap ban I& giira thung . _
R hang voi khung phu Toa do, R(Xr, Yr) = (-1920, -246)
A Chiéu rong, Hex = 70; chiéu day, Bek = 4 x 10 = 40; khdi lugng theo
BK' Thanh nang chidu dai, max = 21,84 kgim ‘
DEK Tay néang Chiéu day, Bpex = 2x25 = 50; khoi luong ban dau, mpex = 58,18 kg
CN  Xi-lanh thay luc Chiéu dai, CN = 0,9CE; khai lugng theo chiéu dai, men ~ 45 kg/m
Em  ietong caaxi-lanhthiy oy on gai EM = 0,9CE: Khéi lwong theo chidu dai, mew = 30 kg/m

luc

2.2. Lwa chon chi tiéu danh gia dpng luc hoc CCNH

Lua chon chi tiéu danh gia danh gia dong luc hoc CCNH la gia tri cdc ham muc tiéu, bao

goém: gia tri trung binh va gia tri 16n nhat cua cong suét xi lanh thiy luc (Pmy VA Pra); gid tri
trung binh va gia tri 16n nhat cia md men theo truc OZ tac dong 1én diém A cua gia 46 CCNH
(Mazmy V& Mazmay); gid tri trung binh va gid tri 16n nhat cua luc tong hop theo hai phuong OX va
OY tac dong 1én diém A cia gia 46 CCNH (Fa.my VA Famax).

Xét gia tri bién thién ké d; tai buéc tinh thir i (i = 1, 2, ..., n) trong khoang bién thién. Bai bao
sir dung hé s6 d6 nhay S(di) dugc tinh theo cong thirc (1) dé danh gia va so sanh mic do anh
huéng cua cac bién thiét ké dbi vai gia tri ham muc tiéu (V):

1(V,,-V, V -V._
S(d,)== 1
( ) 2 (diﬂ - d d d j ( )

Véi budc bién thién A = divs - di = di - di.y = 50 mm:
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(V Vi) (Vi _Vi—l)

i#zLizn—S(d)=—" "

(2)
izl_’s(di)=w; i=n—>S(di):M

2.3. Thugt toan téi wu

Trong phan mém ADAMS/view cho phép lya chon mét s6 thuat toan dé giai bai toan t6i wu,
nhu: thudt toan giam gradient tong quét (Generalized Reduced Gradient - GRG), thuat toan lap
trinh bac hai tuan tu (Sequential Quadratic Programming - SQP),... Bai béo lra chon thuat toan
GRG [9], [10] dé giai bai toan t6i wu CCNH theo cac ham muc tiéu di chon. Y twéng cua thuat
toan GRG la chuyén m bét dang thtic rang budc phi tuyén thanh cac ding thirc bang cach dwa vao
céc bién phy va phan chia n bién (X) thanh m bién phu thuoc (v) va n-m bién khdng phu thudc
(W). Sau d6 sir dung cac budc tuong tu nhu phuong phap giam gradient dé xac dinh huéng va
budc dich chuyén cia cac bién, ciing nhu xac dinh diém hoi tu khi thoa man diéu kién bai toan.

3. Két qua va ban luan
3.1. Khdo sdt dnh hwéng cia cdc bién thiét ké dén déng luc hoc CCNH

Véi toa do cac bién thiét ké & vi tri ban dau, két qua md phong dong luc hoc CCNH véi goc
nang cua thung xe dat a = 50° cho cac gia tri ham muc tiéu nhu trong Bang 2. Tiép theo, tién
hanh md phong dong luc hoc véi cac bién thiét ké thay doi tir gia tri min dén gia tri max. Véi
budc bién thién da chon (A = 50 mm), sé budc bién thién cua cac bién thiét ké theo phuong OX
vaOYtwong tng lanx=7(=1,2,....,7)vany=5(G=1,2, ..., 5). Gia tri hé s6 a6 nhay S(d;)
tuong tng V4i cac budc bién thién theo OX va OY cua céc bién thiét ké ddi véi gia tri ham muc
tiéU Py, Pmax, Maz-mv, Mazmax, Famv V& Famax duoc biéu thi twong ung tir Hinh 3 dén Hinh 14,

Bang 2. Gia tri ham muyc tiéu véi cac bién thiét ké ¢ toa d ban dau

T(.)Z'l do bgln QE}iU cua cac P mv P max M azmy M Azmax F*Amv F~Amax
bién thiét ké: d(Xe, Yo)  (KN.mm/s) (kN.mm/s)  (kN.mm)  (kN.mm)  (kN)  (kN)

A (-450, -300); D' (0, -80); 2108,34 2659,56  24577,04  28010,94 37,17 49,02

E"(670, -230); K*(680, -460)
4.5

— 75
S(Xe-i) e T S(Yk) |
3 4 .\’x— RPRE Cha 5 T
1.5 = 2.5
3 S(Xo-1) 3 S(Yay) S(Yo4)
& S(Xa-i)
0 — — —A— — eyl eyt )
P b glaininieininh il
2.5 A S(YEQ' i |
i R i ! ; j
1 2 3 4 5
Hinh 3. H¢ s6 dg nhay ddi véi Pry khi cac bién Hinh 4. Hé s6 dg nhay doi véi Pry khi cac
thiét ké thay doi theo OX bién thiét ké thay doi theo OY

Thong qua gia tri ciia hé sb do nhay cho biét xu huéng tang (S(di) > 0) hay giam (S(di) < 0)
cua gia tri ham muc tiéu khi bién thiét ké thay dbi. Khi xét cing mot gla tri bién thiét ké, d6 déc
ctia cac doan thang néi gitra hai diém cho biét muc do anh huong cua bién thiét ké ddi voi gia tri
ham muc tiéu trong khoang bién thién d6. Néu hé s d6 nhay c6 sy doi dau, vi du nhu S(Xa.) trén
Hinh 5 véi gia tri am tai S(Xa4) va gia tri dwong tai S(Xas), diéu ndy cho thay gia tri ham muc
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tiéu dang co xu hudng giam s& chuyén trang thai sang xu hudng tang. Gia tri tai S(Xas) 1a &m cho
thiy muc giam trong khoang i = 4 d&én i = 5 I6n hon mirc ting trong khoang tir i = 5 dén i = 6.
Nguoc lai, néu gia tri tai S(Xas) 1a dwong thi muac giam trong khoang i = 4 dén i = 5 nho hon mic
tang trong khoang tir i = 5 dén i = 6. Khi xét cing mét gia tri ham muc tiéu, d6 16n tri tuyét doi
cua S(di) dung dé so sanh muc d6 anh huong cua bién thiét ké do dbi véi gia tri ham muc tiéu so
Véi céc bién thiét ké khac.

25 4.5
20 | 5(Xa-i) 5 sa) ’
151 \ 154,
; P =
:'.\S 10 S(Xo-i) S(Xe) ”f’_,' I 0 3
@ 5 4 \/‘5 D’—_A] 5 S(YA'f)
_ — — e — ”‘—‘/-—A— — 3 - S(YD-f)
0 === * 7 / -3 A N
4“. - - ~
- S ——————— P 1 .= L
° ™7 S5(Xk-) 5y S(Yey) )
-10 ; ; ; : : i -6 ; ; . J
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

Hinh 6. H¢ s6 dg nhay doi véi Prax khi céc
bien thiet ke thay doi theo OY

Hinh 5. H¢ s6 dg nhay doi véi Prax khi céc bién
thiét ké thay doi toa dé theo OX

60 90
- S(Yk4)
40 60 1
30 5(Yp4)
20 S(Ya) /
3 =~
~ S 0 - i ---------- -4
A ~ G SPRSPEY &L bl —_—
O (%] _ A -— ":
30 £ eo-eH
-20 et T
-60 -
) S(Ye) )
-40 ! ! ! | ! ! -90 ; | ! J
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5

Hinh 7. Hé sé dg nhay doi véi Maz.my khi cac bién Hinh 8. Hé s dg nhay doi véi Maz.my khi cac

thiét ké thay doi theo OX

125
100 - S(Xe-i) p
,
75 S(Xa-i) \y
50 ! \\; d
3 A ,’. //'
& 25 . -—l-~x"""'-' ey
0 =
————— R <~
-25 —_——h— e — =A==
-50 . } . ! ! i
1 2 3 4 5 6 7

Hinh 9. H¢ s6 dg nhay ddi Véi Mazmax
thiet ke thay doi theo OX

khi cac bién

120

80

-120

bién thiét ké thay déi theo OY

S(Yk4)
S(Yay)
I -
Pomm—— o : o — —
| S(Yp4) // ]
G
R
s S(Ye4)
4 ]
1 2 3 4 5

Hinh 10. H¢ s6 dg nhay doi véi Mazmax khi
cac bien thiét ke thay doi theo OY
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0.04 0.1
S(Yk4) S(Ya)
0.02 - 0.05
0 ¢~ 0 4 S o Sl
3 3 Rt
“ 0.02 1 S 005 x
Vs S(YEJ)
-0.04 A 01 47
=" S(Xp-i) . 5(Yp4) ]
-0.06 ; : : . i -0.15 . ! ! J
1., 2 3, 4 5 6 7 1, 2 3 4 5
Hinh 11. Hé so do nhay doi V6i Famy khi cac biéen Hinh 12. Hé so6 do nhay doi Véi Famy khi cac bien
thiet ke thay doi theo OX thiét ké thay doi theo OY
0.1 0.25
S(Xk-i) _ -
0.05 A 5\_/\:_-----4 0 4
—‘*--
-’.—'— ‘/ ’
0 A __ 025 -
RSH / \ 3
005 f 4 “? 05
s(XA-i) 7 S(XE—i) ; /
-0.1 - /“\ 075 1 , Yo
_ 7 S(Xo0-) y S(¥o)
— . i
-0.15 ; . ' ; ' i -1 ; . . J
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5
Hinh 13. Hé s6 d6 nhay doi Voi Famax khi cac bién  Hinh 14. H¢ 86 d6 nhay doi v6i Famax khi cac bién
thiét ké thay doéi theo OX thiet ké thay doi theo OY

3.2. Téi wu héa CCNH

Xét két cau thyc té va tir két qua khao sat trén day, cac bién thiét ké va khoang bién thién
duoc lua chon nhu sau:

- Gia thiét toa do diém A theo phuong OX la ¢6 dinh véi toa d6 ban du, Xa = -450 mm (Xa
khong 1 bién thiét ké téi wu). Khi Yp ting theo chiéu duong OY thi déu c6 xu hudng lam giam
Py, Prmax, Mazmy, Mazmax, Famv V& Famax. Tuy nhién, Yp bi han ché bai khung san thung va dam
bao khoang céch ti thiéu cho khop ban 1€ gitra tay nang va khung san thiing. Vi vy, ciing xét Yp
1a ¢ dinh véi toa d6 ban dau, Yo = -80 mm (Yp khong 1a bién thiét ké téi wu).

- Véi loai xi lanh thay luc da chon, khoang cach téi thiéu gitra diém C va dién E theo phuong
OX phai théa man CEx.min = 950 mm. Vi toa d6 Xc = -300 mm I ¢6 dinh (do Xa c6 dinh), nén
toa do Xe s& bién thién trong khoang Xemin = 650 mm va Xemax = 950 mm. Mit khac, vai gia thiét
CN = 0,9CE va EM = 0,9CE (Bang 1), khoang céch téi da CEmax khi pit-tong 1am viéc hét hanh
trinh phai thoa man CEnax < 2CN = 2EM hay (CEmax - 1,8CEmin) < 0.

- Thong thudng toa do Ye phai thap hon Yp dé diém E khdng cham vao khung san thiing trong
qud trinh nang. Véi Yp = -80 mm, lya chon Yemax = -150 mm va Yemin = -350 mm. Toa do Yk theo
chiéu &m cua OY bi han ché dé khong cham vao cac hé théng khac trén xe sat-xi. Xét két cau
thyc té, chon Yimin = -500 MM Va Ykiax = -300 mm. ,

Bang 3. Bien thiét ke va khoang bién thién khi tinh toan toi wu CCNH

Toa dd cac bién thiét ké

Khoang bién thién

‘ Xb Xe Xk Ya Ye Yk
Gia tr toi thieu (mm) -150 650 630 -400 -350 -500
Gié tri t6i da (mm) 150 950 930 -200 -150 -300
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Bang 4. Phuwong dn t6i wu ciia cac bién thiét ké
Toa d¢ toi wu cia cac bién thiét ké (mm)

Muc tiéu ti uvu

Xb Xe Xk Ya Ye Yk
Pmv — min 150,0 650,0 930,0 -400,0 -150,0 -500,0
Pmax — min -150 650,0 630,0 -258,0 -150,0 -500,0
Maz-mv — min 150,0 650,0 930,0 -400,0 -150,0 -500,0
Mazmax — min 150,0 650,0 665,5 -308,3 -150,0 -500,0
Fa-mv — min 2,2 673,1 679,3 -300,8 -231,6 -459,2
Famax — min 150,0 650,0 650,4 -349,5 -350,0 -470,8

Bang 5. Gia tri ham muyc tiéu theo két qua toi wu

Gia tri ham muc tiéu va mirc thay déi (%) so véi gia tri ban dau

T 0, 0,
h/lgf EEU va Pmax MAZ-mv MAZmax FA-mv FAmax m/a(.)X m/ion
(KN.mm/s)  (KN.mm/s)  (KN.mm)  (kKN.mm) (kN) (kN)
Pmv—min 1416,65 2373,20  14670,73  19576,13 37,56 57,02
(%) (-32,8) (-10,8) (-40,3) (-30,1) (1,00  (16,3) 16,3 -40,3
Pmax—min 1834,43 1968,59 22412,08 25566,11 41,79 56,42
(%) (-13,0) (-26,0) (-8,8) (-87) (12,4)  (151) 151 -26,0
Maz-my—>min 1416,65 2373,2 14670,73  19576,13 37,56 57,02
(%) (-32,8) (-10,8) (-40,3) (-30,1) (1,00  (16,3) 16,3 -40,3
Mazmax—>min 1682,88 2665,60 17432,55 18886,55 38,82 70,75
(%) (-20,2) 0,2) (-29,1) (-32,6) (44)  (443) 443 -32,6
Fa-mv = min 2127,75 2672,11  24803,79 28182,95 34,25 48,97
(%) (0,9) (0,5) (0,9) (0,6)  (-7,9) (-01) 09 -7.9
Famax = min 2510,87 3420,69 28184,55 31991,82 37,13 45,33
(%) (19,1) (28,6) (14,7) (142)  (-0,1) (-75) 286 -71,5
% max (19,1) (28,6) (14,7) (142)  (12,4)  (443) - -
% min (-32,8) -26,0 (-40,3) (-32,6)  (-7,9 (-75) - -

Céc bién thiét ké duoc sir dung cho tinh toan téi wu héa CCNH voi khoang bién thién dugc
cho trong Bang 3. Tién hanh tinh toan t6i wu CCNH voi méi muc tiéu doc 1ap 1a t6i thieu hda cac
gia tri va, Pmax, MAZ mvs Mazmax, Famv va Famax bang thuat toan GRG. Két qua phuong an toi wu
ctia 06 bién thiét ké tuong tng véi méi ham muc tiéu dugc cho trong Bang 4. Cac gia tri ham
muc tiéu sau khi t6i wu ciing nhu mirc d6 ting giam (%) so véi gia tri ban dau (Bang 2) dugc cho
trong Bang 5. C6 thé thay, mic giam gia tri ham muc tiéu Ia I6n nhat khi t6i wu theo gid tri muc tiéu
d6. Khi tdi uru theo Maz.my—>min cho muc giam gié tri md men trung binh 13 16n nhét (-40,3%). Véi
khoang bién thién cua cac bién thiét ké da chon, két qua tbi wu theo Pmv—>min va Mazmy—>min hoi
tu & ciing phuong an tdi wu cta cac bién thiét ké.

4. Két luan

Bai b4o di tién hanh phan tich dong luc hoc va thiét ké téi wu cho CCNH véi md hinh MBD
duoc xay dung trong phan mém ADAM/View. Viéc xac dinh hé s6 do nhay la rat can thiét dé
biét duoc xu hudng thay ddi gia tri ham muc tiéu trong khoang bién thién cua bién thiét ké, ciing
nhu ding dé dénh gia va so sanh mirc d6 anh hudng cua céc bién thiét ké. Voi 06 bién thiét ké va
khoang bién thién pht hop duoc lya chon, bai bao tién hanh ti vu hda CCNH vai muyc tiéu toi
thiéu hoa gi tri trung binh va gié tri 1on nhét caa cong suat xi lanh thay luc, luc va md men tac
dung 1én gia d& cua co cAu nang ha.

M0 hinh va két qua nghién ctru cua bai bao 1a co sé cho nghién ctu tiép theo cua tac gia vé
danh gia d6 bén cho CCNH. Bén canh d6, bai bao co thé dugc sir dung lam tai liéu tham khao
cho cac nghién ctu lién quan, cling nhu ép dung trong céc co s¢ thiét ké, san xut va Iap rép o to
tai tu do.
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Loi cam on

Nghién ctru nay duoc tai tro boi Truong Dai hoc Giao thong van tai trong dé tai méa sé T2022-
CK-001: Nghién ciu toi wu héa co cau nang ha va danh gia do ben moi cho moi ghép han cua
gid do co cau nang ha trén 0 t0 tdi tu do co trung duwoc san xuat lap rap tai Vit Nam.
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