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DANH GIA ANH HUONG CUA VAN TOC DEN DAO DONG
CUA HANH KHACH TREN XE KHACH TRANG BI HE THONG TREO
KHi NEN KHI DI CHUYEN TREN MAT DUONG NGAU NHIEN
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TOM TAT

Bai bdo tap trung nghién ctiu anh hudng cta van toc xe dén dao dong hanh khach trén xe khach duoc trang bi bé thdng treo khi nén. Md hinh dao dong
khong gian clia xe bus cd mé ta dén dao dong cla tling hanh khéch. Kich dong dudng ngau nhién dugc xay dung theo IS0 8608:2016 lam dau vao cho mo hinh
dao dong. St dung mé hinh dao dong dé kho sat danh gia anh hugng cdia van tdc chuyén dong clia xe dén dao ddng cla than xe va cta hanh khéch khi di trén
cac loai dutng ngau nhién véi cap do 150 A va IS0 D. Két qua khao st vdi dai van tdc tir 10 dén 60km/h cho thay van téc xe cang Idn thi dao dong cla xe khach
cang tang, anh hudng dén do ém diu. Nhitng két qua nay c6 thé duoc sir dung lam co's& khoa hoc cho cac nghién citu vé téi uu hoa hé théng treo khi nén cho doi
tugng xe khéch.

Tirkhoa: Xe khdch, hé thdng treo khi nén, dd ém diu, mdt duong ngdu nhién.

ABSTRACT

The article focuses on evaluating the impact of speed on passenger vibration in a bus equipped with an air suspension system, while traveling on random
road profiles. A full oscillation model of the bus, which describes the oscillations of each passenger, is presented. The random road profile is generated according
t0 150 8608:2016 and used as input for the oscillation model. The model is then used to survey and evaluate the influence of vehicle speed on the oscillations of
the vehicle body and passengers while traveling on random road profiles of IS0 A and IS0 D classes. The survey results, which cover a speed range of 10 to 60
km/h, show that as the vehicle speed increases, so does the level of passenger oscillation, ultimately affecting ride comfort. These findings can serve as a
foundation for further research on optimizing air suspension systems for passenger buses.

Keywords: Bus, air suspension system, ride comfort, random road profiles.
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1. GIGI THIEU

Trong nganh c6ng nghiép san xuat 6 té noi chung va
san xudt & té khach néi riéng, bén canh viéc chu trong
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nang cao chat lugng van hanh va tinh én dinh cho xe, cac
nha san xuat luén dua su an toan va thodi mai ctia hanh
khach 1én la muc tiéu hang dau dé nghién cuu, cai tién

Tap 61- S0 5A (5/2025)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

cac hé thong trén xe, trong d6 c6 hé thong treo. Hé thong
treo truyén théng déu la kiéu treo thu dong van chiém
phan 1&n trén thi trudng do chi phi thap va thiét ké dé tiép
can. Theo thai gian, cac thanh phan khac da dugc thém
vao va dan thay thé cac thanh phan thu déng nhu 10 xo
xo0dn, nhip 1a hay thanh xodn dé cai thiéu hiéu suat.
Nhing nam dan day, thanh phan 16 xo khi da dugc su
dung cho muc dich nay, nhat la trén loai xe khach va xe
cb tai trong 16n. Cung véi dé, nhiéu nghién ctu vé hé
théng treo khi nén da dugc tién hanh va cong bé.

Trong nghién ctru [1] da chi ra hiéu suat ctia hé théng
treo da cé tac dong dang ké dén su thodi mai clia hanh
khach va d6 bam dudng clia 6 t, phan t 16 xo khi nén cé
khé nang thay déi dé cing do dac tinh nén [2]. Trong [3]
chi ra hé thong treo khi nén ngoai kha nang diéu chinh
nhanh chong dé duy tri khoang sang gam xe 6n dinh,
dam bao xe luén trong trang thai téi uu khi di chuyén trén
mat dudng ngau nhién con cé thé diéu chinh giam do
cling dé hap thu céc va dap, rung déng khi xe di chuyén
vGi toc d0 thap va tu dong ha trong tam xe, tang d6 cling
khi xe di chuyén véi t6c dé cao dé€ dam béo su én dinh va
gidm thi€u dao dong cla xe. Trong nghién ctu [4], mb
hinh Gensys dugc st dung d€ mé hinh hoa phan t 16 xo
khong khi trong hé théng treo khinén da mo ta tuong doi
day du cac qua trinh xay ra trong binh khi va 16 xo khi nén:
qua trinh nhiét dong hoc, qua tinh ma sat, dan hoi,... Day
la mé hinh c6 thé dp dung cho 16 xo khi nén lam viéc & ca
phuong ngang va phuang doc va dugc xac dinh la c6 do
chinh xac cao va phu hgp vai diéu kién thuc té. Trong [5]
50 sanh hé théng treo khinén cé binh khi phu va hé théng
treo truyén théng, két qua chi ra kha nang tang toc, hanh
trinh nén va tai trong cla 16p dugc cai thién lan luot la
27%, 10% va 20%. Nghién ctiu [6] s&r dung hai ché d6 diéu
khién IMA (Interconnected Mode Activation) va OMA
(Outsourced Mode Activation) va phuong phap diéu
khién MPC (Model Predictive Control) véi két qua RMS
cta khai lugng treo va khéi lugng khéng dugc treo déu
giam so vGi hé théng treo truyén théng. Trong [7] st dung
mo hinh dao déng khong gian 7 bac tu do va hé théng
diéu khién bao gém bé diéu khién chuyén mach cho cac
ché& do két néi va bd diéu khién phan phdi luc gidam chan
da cho thay cac s6 liéu vé gia téc thang dung, hanh trinh
dong, goc lac ngang déu giam so véi hé théng treo nhip.
Nghién ctu [8] da thuc hién xay dung bé th hé théng
treo khi nén véi 3 bo truyén déng la 3 xi lanh thay luc
dung dé danh gia hiéu suat va kiém ching mé hinh cda
hé théng treo khi nén c6 diéu khién. Viéc danh gia d6 ém
diu clia xe dua trén tiéu chudn ISO 2631-1 dugc thuc hién
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trong [9] véi viéc xay dung mé hinh 10 bac tu do, yéu t6
dau vao stte dung ham PSD clia mét dudng bé téng nhua.
Trong [10] da thuc hién viéc mé phong bang phan mém
SIMPACK dé danh gia vé su két hgp gilia gidm chan va lo
xo khi nén dua trén mé hinh déng luc hoc nhiéu vat, két
qua chirarang hé théng giam chan cta treo trudc nho co
thé lam gidm gia téc thang diing clia than xe nhung lai
lam tang SWS (Suspension Warning System) cla thé
thong treo. V& mat an toan clia hé théng treo, Qi H. va
cong su'[11] da nghién clu tang cudng dé 6n dinh ngang
danh cho xe khach 2 cau véi hé théng treo khi nén giam
chan thuy luc, cac théng s6 dugc danh gia bao gom gia
téc ngang, goéc quay, téc d6 chéch hudng, quy dao xe,
goc trugt ngang chuyén vi ngang, van téc ngang va van
t6c dai ctia xe. Trong [12] da nghién ctiu vé phuong phap
diéu khién trang thai lién két va mé phéng hé théng treo
khi nén lién dong 4 goc, viéc lién dong 4 goéc ¢ thé nang
cao do ém diu moét cach hiéu qua nhung sé lam tang
cudng doé rung lac va tang goc ldc ngang clia xe, lam gidm
dé 6n dinh clia xe khi hoat dong trong cac diéu kién quay
vong, tang téc hodc giam toc. Trong [13] nghién ctu thiét
ké hé thong treo cht déng cé kha nang xt ly két hop tinh
phi tuyén ctia hé thong treo véi viec m6 phédng mo hinh
16 x0 khi nén phi tuyén va thiét ké bo diéu khién dé cai
thién hiéu suat cia hé théng treo. Nghién ctru [14] chira
déi véi hé théng treo trén xe khach, khong chi dé ém diu
cla xe tac dong dén dé thoai mai ciia hanh khach ma con
phai xét dén thai gian trén xe, do vay bén canh viéc kiém
tra tdc dong hé s6 tai trong con phai xét dén thoi gian trén
xe d6i v6i cdm nhan vé su thodi mai cha hanh khach.
Nghién ctu [15] thuc hién m6 phong hé théng treo khi
nén vai cach thuc kiém soat lién két ngang gilp vua cai
thién hiéu suat cach ly rung dong vua it anh hudng dén
dé 6n dinh cda xe. Trong [16] ¢6 nghién ctu xay dung hé
thong treo khi lién két song song, tir d6 phan tich so sanh
cac dac tinh ctia hé théng treo c6 lién két va khéng co lién
két, két qua cho thdy véi hé théng treo c6 16 xo khi dugc
lién két c6 thé giam tai trong dong clia khéi lugng khong
dugc treo va céi thién do 6n dinh cuta xe, tang kha nang
bam dudng cla l6p xe.

Nghién ctiu ctia bai bdo nham danh gia anh hudng ctia
van téc dén dao dong clia xe khach trang bi hé théng treo
khi nén. Qua viéc phan tich dao dong cla xe trén mat
dudng ngau nhién, cé thé xac dinh dugc cac ngudng ém
diu clia xe d6i v6i cac van tc khac nhau théng qua biéu
dé cac gia tri binh phuong trung binh cuia gia téc (Root
Mean Square - RMS). Két qua nay khéng chi cé y nghia vé
viéc cai thién thiét ké va ciu tric cla hé théng treo khi
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nén, ma con déng gop vao viéc nang cao cac tiéu chuan
an toan giao thong.

2.COSGLY THUYET
2.1. Hé phuong trinh dao dong khong gian

/

TITTTP /777777777 P77 77777

(b)

Hinh 1. Md hinh dao dong ctia 6 td khach trong khdng gian(a) va M6 hinh
Gensys (b)

* Cac gia thiét khi xay dung mo hinh:

- Than xe cling tuyét déi c6 khéi lugng m va mé men
quén tinh khéi lugng theo cac truc Ji va J,. Ba chuyén
déng cla than xe la dich chuyén theo phuang thing
ding clia trong tam z, goc lac doc ¢ va goc lac ngang B
nhu hinh 13;

- Cum cau va banh xe cling dugc xem nhu moét vat ran
c6 khéi lugng mai va mé men quan tinh khoi lugng Jea;, chi
dao dong theo phuong thang ding za va dao déng goc
Bai quanh truc qua trong tam song song véi phuong
chuyén déng ctia 6 to (i = 1: cau trudc; i = 2: cau sau).

- Hanh khach va ghé dugc xem nhu mét chat diém cé
c6 toa dd (ry, ryi) co khéi lugng my; chi dich chuyén theo
phuong thdng ding cta hanh khach Z;. Ghé hanh
khach dugc mo hinh hoa nhu mot hé théng treo gom
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phan ti dan héi Cy; va gidm chan Ky (nhu hinh 1a déi véi
xe 34 chd); Hé thong treo phu thudc déi véi cau trude va
cau sau; Tac déng lén mé hinh la cac kich thich h; tir mat
dudng ngau nhién & 4 banh xe véi do cting Cyj.

* Hé phuong trinh dao dong khong gian:

- Gia thiét rang ngudi lai, hanh khach va ghé lién két
vGi san xe thdng qua mot hé dan héi. Véi méi ghé co hanh
khach déu dugc dai dién bai khéi lugng ghé va ngudi
ngoi trén ghé (mg va my;). Hé phuong trinh dao déng
khéng gian 41 bac tu do bao gém 3 bac chuyén dong cta
than xe, 4 bac tu do ctia khoi lugng khéng dugc treo va
34 bac tu do cda ngudi lai va hanh khach la dao dong
thang diing cda tung vi tri ghé ngéi bao gém:
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My;Z; =F; (i=1+8;j=1+4)

mpSOZpSO = Fp80

VGi F, Fii la luc lién két hé thong treo; Fq, Fpij la luc lién
két tir gh€ 13i va gh& hanh khach; My va Myy; biéu dién
mo men do cac thanh phan luc Fy; cia ghé hanh khach
tac dong lén san xe quanh cac truc lac doc, lac ngang:

i=8,j=2 i=8,j=4
-2 Rl + > Pty
i=1;j=1 i=1;j=3
i=3,j=4 i=8,j=4 (2)

D Bl = 2 Fafy ~Fosoliso

i=1;j=1 i=4;j=1

M

pxij

Moy =

Mé hinh Gensys (Hinh 1b) dugc sir dung dé xéac dinh
lyc lién két clia hé thong treo khi nén theo cac cong thiic
3 va 4 véi Ae: Dién tich hiéu dung ctia ballon khi nén (m2);
Ap: Tiét dién trong clia dudng 6ng (m?); Vio: Thé tich ban

Tap 61- S0 5A (5/2025)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

dau cda ballon khi nén (m3); V,o: Thé tich ban dau cda binh
khi phu (m3) [17-19].

I:Sij = (pO - pa )Ae + Cez(zsij - Euij ) + Cvz (Zsij - Wij) (3)
My, =C,,(z _V"ij)_Kzﬁ|‘i"ij|BSig"(‘i"ij)' B=18 (4)

Hé s6 can cla hé théng treo trong cong thic 4 dugc

tinh:
A V 1+B
K, =K, (——"J (5)
A, Voo +V,

2.2. M6 hinh mit dudng ngau nhién theo tiéu chuin
ISO 8606:2016

Tiéu chudn ISO 8606:2016 la tiéu chudn qudc té vé mo
hinh hoa bé mat dudng ngau nhién, cung cap huéng dan
va cac théng s6 ky thuat nhu trong Bang 1 dé mé phong
diéu kién dudng thuc té theo 8 loai dudng tir A dén H.
Phuong trinh (6), (7) biéu dién bién d6 map mé mat
dudng theo tan s6 goc khéng gian Q hoac theo t6c do
vong quay no, Vi w = 2 1a s6 mi dac trung clia phé cong
sudt ciia duang va ®(Qo) va O(no) [20].

—W
Q
D)= CD(QO)(J (6)
Q
0
-W
n
D(n) =D(n, )(—j (7)
nO
Bang 1. Thong s6 clia céc c&p dudng theo tiéu chudn 1508608 :2016 [20]
(Cap d6 map mé
v D(Q) (10tm?) D(no) (10°m’)
Cap
A Gidi Gigi Gidi
dugng | Trung 9| Gisi han | Trung I
han . han . . han
s binh i duoi binh i
duoi trén trén
A - 1 2 - 16 32
B 2 4 8 32 64 128
C 8 16 32 128 256 512
D 32 64 128 512 1024 2048
E 128 256 512 2048 4096 8192
F 512 1024 2048 8192 16384 32768
G 2048 4096 8192 32768 65536 | 131072
H 8192 16384 - 131072 | 262144 -
Qo= 1rad/m no=0,1cycles/m
3. MO PHONG VA DANH GIA

M6 phong thuc hién trén phan mém Matlab Simulink
vGi d6i tugng xe khach Samco Felix Ci.34 (bang 2). Cac
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bién dang mat dudng loai A, D nhu hinh 2 dugc gilr
nguyén cac thong s6 khi danh gia dao dong cua xe véi
cac van téc tir 10 - 60km/h. Chi tiéu danh gia RMS theo
TCVN 6964-1:2001 dugc dé xuat la ngudng tuong déi khd
chiu RMS = 1,25m/s? va ngudng rat khé chiu RMS =
2,5m/s?[22].

Béng 2. Cac thong so ky thudt xe khach Samco Felix (.34 [21]

T Théng sd Ki Gia tri Pon
hiéu vi

1 | Khdi lugng phan dugtc treo m 8700 kg

2 | Khdilugng phan khong dugctreo | mas; 266; 427 kg
trudic va treo sau My,

3 |Md men quan tinh theo trucx, y,z |JgJy; J.| 8371,8;5705; | kgm?
ctia khéi lugng dugc treo 34493

4 D9 cling clia hé thong treo trudcva | Gy G | 177007,193844 | N/m
sau

5 |Héso can clia hé thong treo trudc | Ky Ky | 7733;9804 | Ns/m
va sau

6 |Do cling cha lop trudc va sau Gy, | 493211;986422 | N/m

Cy

7 |Khodng cach tirtrong tam déncdu | |y 2,12 m
trudc va sau

8 |Khodng cachtirtrong tam déncausau | | 2,0629

9 | Chiéu cao trong tam khoi lugng h 1,0 m
dugctreo

10 | Dién tich hiéu dung ctia ballonkhinén | A 0,0327 m?

11 | Thé tich ban dau cda ballon khinén | Vy 0,028 m’

12 |Thétich ban dau cta binh khiphu | Vi 0,048 m’

13 | Ap sudt khi quyén Po 100000 N/m?

14 | Ap sudt tuyét déi ban dau ciia Pa 600000 N/m?
ballon khi nén

h[m]

i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X[m)]

Hinh 2. Bién dang dutng ngau nhién loai A va D theo 1508608 :2016

Mét s két qua mé phdng dugc thé hién tirhinh 3 + 8.
Theo d6 thi gia toc trong tam xe va d6 thi gia toc ctia hanh
khach ghé 31 khi xe chay trén mat dudng loai A (hinh 3,
5) va loai D (hinh 4, 6) c6 thé thay khi xe di chuyén v&i van
toc 40km/h va 50km/h khéng co su chénh léch dang ké
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vé bién d6 dao dong. Nhung khi xét bién dé dao dong
clia xe trén mat dudng loai A c6 su chénh léch I16n so véi
khi xe di chuyén trén mat dudng loai D. Diéu nay dugc
giai thich do tac dong cla chat lugng mat duong da anh
hudng 16n dén bién do dao dong cla xe theo phuong
thang dung.

Khi xét cac gia tri RMS cia mot s6 vi tri ghé ngéi trén
xe theo hinh 7a, 7b c6 thé thay réng khi xe di chuyén trén
mat dudng loai A, van téc xe nam trong dai 10 - 60km/h
nhung moi vi tri trén xe déu nam trong ngudng ém diu.
Khi xe di chuyén trén mat dudng loai D, vai dai van téc
thap céc vi tri ghé ngéi hau hét van & dudi ngudng tuong
dai kho chiu, con khi xe di chuyén véi van téc I6n hon
50km/h hau hét cac vi tri ghé ngdi déu nam ngoai
nguéng ém diu. Dac diém nay phu hgp véi dac tinh
chuyén déng clia xe khi di chuyén trén cac loai mat
dudng c6 @6 map mo khac nhau. & van téc 30km/h trong
ca hai truong hop gia tri RMS tang dot ngét, diéu nay
dugc giai thich do hién tugng céng hudng, khi tan s6 dao
dong riéng clia hé thong trung hodc gan bang vai tan sé
dao déng kich thich.

wwwwmwwmmw

100 15 250 500
x[m]

Hinh 3. Gia tdc trong tam xe trén dudng 1S0-A

:
5 —v=d0kn/h
2 : v=50km/h/ |
i Fhc i } H
| Il
|

Wm] iy

"/f[m‘.\:J

“Ww/\/ WW ¥ \/\/V\/‘\FW\/MNMM

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
x[m]

04

Hinh 4. Gia tdc trong tam xe trén dudng 1S0-D

Hinh 5. Gia tdc clia hanh khach & ghé 31 trén dudng 1S0-A
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——v=40km/h

o . ‘| f" e

I
.W i

3 L 1 i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X[m]

Hinh 6. Gia toc cla hanh khdch & ghé 31 trén dudng ISO-D

a p ][m 1
¥ = 4..

Ngudng twong déi khé chiu

10 15 20 35 30 35 40 45 50 55 60

v[km/h]
(a)
3 4
—o—-RMS a/pll
—%—RMS asz}
RMS a3
—%—RMS a"m
——RMS a/P52
—+—RMS a
zp71
+ | -=-RMS %
0 :
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
x[m]
(b)
Hinh 7. Gid tri RMS trén dudng 1S0-A (a) va dudng ISO-D (b)
4, KET LUAN

Nghién ctu dugc thuc hién trén mé hinh xe khach
Samco Felix Ci.34 gbm c6 41 bac tu do, trong d6 c6 34 bac
tu do tuong Uing vai ting vi tri ghé ngdi trong thuc té va
7 bac tu do clia xe. K&t qua cho thay, khi van téc cla xe
tang Ién thi bién d6 dao dong cula xe cling tang theo, tu
dé anh hudng truc ti€p dén su 6n dinh va d6 ém diu cda
xe. Hé théng treo khi nén c6 kha nang gidm thiéu dao
déng tot hon cac hé thong treo truyén thong. Tuy vay khi
xét dén su chuyén déng clia xe dudi su tac dong déng cla
mat dudng ngau nhién, hiéu qua gidam dao déng cling bi
anh hudng bai su tang 1én cta van téc. D& dam béo su an
toan va thoai mai cho hanh khach, cac nha san xuat va
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ngudi diéu khién can chud y dén viéc diéu chinh van téc
t6i da cho phu hgp véi diéu kién cua tiing loai mat dudng.
NhUing két qua va danh gia tir nghién ctiu sé la co s& quan
trong dé phat trién va cai tién cac hé théng treo khi nén
cho xe khach trong tuong lai.
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