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TÓM TẮT 

Bài báo trình bày phương pháp tối ưu độ cứng chống xoắn của thanh ổn định ngang (anti-roll bar - ARB) trên ô tô tải bằng thuật toán di truyền (GA) nhằm 
nâng cao độ ổn định ngang khi xe thực hiện thao tác tránh chướng ngại vật ở vận tốc 55km/h và chịu tác động kích thích mặt đường theo tiêu chuẩn ISO 8608 
loại C. Độ cứng của thanh ổn định ngang được xác định bằng thuật toán di truyền (GA), và ba cấu hình được so sánh: không dùng ARB (0Nm/rad), dùng ARB chưa 
tối ưu (10.730 và 15.480Nm/rad), và ARB được tối ưu bằng GA (39.408,92 và 20.938,92Nm/rad). Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình tối ưu giúp giảm biên độ
dao động tải trọng động bánh xe đến 30%, giảm góc lắc ngang thân xe 26,67% và giảm hệ số chuyển tải khoảng 20 ÷ 30% so với các mô hình không tối ưu. 
Nghiên cứu khẳng định hiệu quả của việc tối ưu độ cứng chống xoắn ARB trong cải thiện độ ổn định ngang và tính an toàn chuyển động cho ô tô tải. 

Từ khóa: Tính ổn định ngang, thanh ổn định ngang bị động, độ cứng chống xoắn, thuật giải di truyền, ô tô tải. 

ABSTRACT 

This paper presents an optimization method for the torsional stiffness of the anti-roll bar (ARB) in truck using a Genetic Algorithm (GA), aiming to 
enhance roll stability during obstacle avoidance maneuvers at a speed of 55km/h under road excitations conforming to ISO 8608 class C. The ARB stiffness 
is determined through GA optimization, and three configurations are compared: without ARB (0Nm/rad), with non-optimized ARB (10,730 and 
15,480Nm/rad), and with GA-optimized ARB (39,408.92 and 20,938.92 Nm/rad). Simulation results show that the optimized model reduces wheel dynamic 
load fluctuation amplitudes by up to 30%, decreases the vehicle body roll angle by 26.67%, and lowers the Load Transfer Ratio by approximately 20 ÷ 30% 
compared to non-optimized configurations. The study confirms the effectiveness of optimizing ARB torsional stiffness in improving roll stability and 
enhancing the safety of heavy-duty vehicles. 

Keywords: Roll stability, passive anti-roll bar, torsional stiffness, genetic algorithm, heavy-duty vehicle. 
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1. MỞ ĐẦU 

Thanh ổn định ngang, còn được biết đến với các tên gọi 
như thanh chống lắc hoặc thanh chống xoắn, là một bộ 
phận không thể thiếu trong hệ thống treo ô tô, đặc biệt đối 
với các loại xe tải có tải trọng lớn. Chức năng chính của thanh 
ổn định là giảm thiểu hiện tượng nghiêng thân xe khi vào 
cua hoặc khi xe chịu tác động không đối xứng từ mặt đường. 

Thông qua liên kết cơ học giữa hai bánh xe cùng một cầu, 
thanh ổn định tạo ra mô men phản xoắn để chống lại sự 
chênh lệch chuyển vị giữa hai bên, từ đó nâng cao độ ổn 
định ngang và giảm nguy cơ lật xe - một trong những rủi ro 
thường gặp đối với các phương tiện có trọng tâm cao. 

Về mặt kết cấu, thanh ổn định thường có dạng thanh 
xoắn hình chữ U, có thể là dạng đặc hoặc dạng rỗng, được 
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liên kết với khung xe thông qua các gối đỡ và với hệ 
thống treo bằng các tay đòn. Các vật liệu chế tạo phổ biến 
là các loại thép hợp kim có giới hạn chảy cao và độ bền 
mỏi tốt [1], nhằm đảm bảo khả năng làm việc lâu dài dưới 
điều kiện tải trọng biến đổi liên tục. Ngoài ra, một số 
nghiên cứu gần đây cũng đã đề xuất ứng dụng vật liệu 
composite như sợi carbon nhằm giảm trọng lượng thanh 
ổn định, tuy nhiên vẫn tồn tại nhiều thách thức về chi phí 
sản xuất và độ tin cậy trong quá trình sử dụng [2-4]. 

Độ cứng xoắn của thanh ổn định ngang là thông số kỹ 
thuật quan trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến đặc tính dao 
động ngang của ô tô tải. Nếu độ cứng quá lớn, thân xe trở 
nên cứng nhắc, gây giảm tiện nghi vận hành và tăng 
cường độ truyền rung động từ mặt đường lên khoang 
hàng hóa và cabin người lái và hành khách. Ngược lại, độ 
cứng thấp sẽ làm suy giảm hiệu quả chống lắc ngang, làm 
tăng nguy cơ mất ổn định ngang khi xe thay đổi quỹ đạo 
chuyển động hoặc khi tải trọng phân bố không đều [5]. Vì 
vậy, việc xác định và tối ưu hóa độ cứng thanh ổn định là 
yêu cầu thiết yếu nhằm đạt được sự cân bằng tính ổn định 
ngang và độ an toàn của phương tiện. 

Hiện nay, có ba phương pháp chính để xác định độ 
cứng thanh ổn định: 

Phương pháp lý thuyết dựa trên các nguyên lý cơ học 
cổ điển, trong đó sử dụng các công thức toán học dựa 
trên đặc tính hình học, tính chất vật liệu, mô hình chịu lực 
và điều kiện biên của hệ thống để xác định độ cứng xoắn 
của thanh ổn định. Phương pháp này cho phép tính toán 
nhanh chóng các thông số cơ bản, tuy nhiên thường chỉ 
áp dụng được trong những trường hợp lý tưởng, giả định 
điều kiện làm việc đồng nhất và tuyến tính. 

Phương pháp mô phỏng số sử dụng các công cụ phần 
mềm tiên tiến như phân tích phần tử hữu hạn (Finite 
Element Analysis - FEA) với các phần mềm như ANSYS, 
hoặc mô phỏng động học đa vật thể (Multibody Dynamics 
Simulation) với phần mềm ADAMS. Qua đó, mô hình số 
cho phép đánh giá chính xác phản ứng ứng suất, biến 
dạng và đặc tính động học của thanh ổn định trong điều 
kiện vận hành phức tạp và phi tuyến, bao gồm tác động 
của tải trọng biến đổi và tương tác với hệ thống treo. 

Phương pháp thực nghiệm tiến hành đo đạc trực tiếp 
các đại lượng vật lý như mô men xoắn và chuyển vị thông 
qua các bài thử nghiệm vật lý được thiết kế trên thực tế 
hoặc mô hình quy mô. Phương pháp này cung cấp dữ liệu 
thực tế xác thực về đặc tính cơ học của thanh ổn định 
dưới các điều kiện tải trọng và môi trường làm việc thực 
tế, đồng thời là cơ sở để hiệu chuẩn và kiểm chứng các 
mô hình lý thuyết và mô phỏng số. 

Tuy nhiên, các phương pháp nêu trên thường chỉ cho 
kết quả cố định hoặc đòi hỏi chi phí và thời gian tính toán 
lớn. Ngoài ra, chúng chưa thực sự hỗ trợ tốt quá trình lựa 
chọn thông số tối ưu trong các điều kiện vận hành khác 
nhau của xe tải. Trong bối cảnh đó, các thuật toán tối ưu 
hóa thông minh đang được quan tâm như một giải pháp 
hiệu quả để xác định thông số thiết kế tối ưu một cách tự 
động. 

Bài báo này đề xuất một phương pháp tối ưu hóa dựa 
trên thuật toán di truyền (Genetic Algorithm - GA) nhằm 
tìm giá trị độ cứng chống xoắn tối ưu cho thanh ổn định 
ngang trên xe tải. Quá trình tối ưu hóa được thực hiện 
trên mô hình động học của xe tải, có xét đến ảnh hưởng 
của độ cứng thanh ổn định đến các chỉ tiêu đánh giá như 
độ nghiêng thân xe, tải trọng phân bố lên bánh xe và mức 
độ dao động ảnh hưởng đến tiện nghi. Phương pháp 
được thiết kế theo hướng đa mục tiêu, nhằm đạt được sự 
cân bằng hợp lý giữa ổn định chuyển động và độ êm dịu. 

Đóng góp chính của nghiên cứu này là phát triển một 
khung giải pháp tích hợp giữa mô hình mô phỏng phi 
tuyến và thuật toán tối ưu GA, cho phép xác định độ cứng 
chống xoắn thanh ổn định phù hợp với đặc tính tải trọng 
và điều kiện làm việc của xe tải. Kết quả nghiên cứu nhằm 
hỗ trợ quá trình thiết kế thanh ổn định ngang cho các loại 
xe tải thương mại, đồng thời mở rộng khả năng ứng dụng 
các kỹ thuật tối ưu hóa vào bài toán thiết kế cơ khí trong 
lĩnh vực ô tô. 

2. MÔ HÌNH Ô TÔ TẢI SỬ DỤNG THANH ỔN ĐỊNH 
NGANG  

2.1. Xây dựng mô hình ô tô tải 

Trong nghiên cứu đặc tính ổn định ngang và dao động 
của ô tô tải, hai nguồn kích thích chính thường được xét 
đến là góc đánh lái từ người điều khiển và kích thích biên 
dạng mặt đường. Để tối ưu độ cứng chống xoắn của 
thanh ổn định ngang trong các điều kiện khai thác, mô 
hình kết hợp giữa mô hình mặt phẳng ngang (1 vết bánh 
xe) và mô hình dao động không gian được xây dựng. 

Mô hình một vết bánh xe giúp mô tả chuyển động 
quay vòng và đánh giá ảnh hưởng của độ cứng thanh ổn 
định đến mô men lật trong khi đổi hướng. Trong khi đó, 
mô hình dao động không gian ba chiều có xét đến người 
lái được xây dựng với 7 bậc tự do, bao gồm: dao động 
thẳng đứng, dao động lắc ngang, lắc dọc của thân xe, dao 
động của hai cầu xe. 

Thanh ổn định ngang trên cầu trước và cầu sau được 
đặc trưng bằng độ cứng chống xoắn caf và car . Các phần 
tử đàn hồi, giảm chấn trong hệ thống treo được mô hình 
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hóa bằng các thông số ksi, ksi. Lực tác động từ mặt đường 
được biểu diễn thông qua biên dạng mấp mô đầu vào qi 
tại mỗi bánh xe. 

Mô hình chuyển động một vết của ô tô được thể hiện 
trên hình 1. Áp dụng nguyên lí d'Alembert, hệ phương 
trình vi phân mô tả động lực học chuyển động của ô tô 
khi đổi hướng chuyển động được xác định như sau: 

 
Hình 1. Hệ chuyển động một vết của ô tô 

 
Hình 2. Mô hình dao động của ôtô tải trong không gian 
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Để thuận tiện cho việc phân tích và đánh giá dao động 
phương tiện, các phương trình dao động của ô tô tải 
trong không gian như hình 2 được viết gọn thành hệ 
phương trình sau: 
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Trong đó:  c1 s1 s1 uf1F c Z Z  ;  c3 s3 s3 ur3F c Z Z  ; 

 k1 s1 s1 uf1F k Z Z   ;  k3 s3 s3 ur3F k Z Z   ; 

 ct1 t1 uf1 1F c Z q  ;  ct3 t3 ur3 3F c Z q  ; 

 c2 s2 s2 uf 2F c Z Z  ;  c 4 s4 s4 ur4F c Z Z  ; 

 k2 s2 s2 uf2F k Z Z   ;  k 4 s4 s4 ur4F k Z Z   ; 

 ct2 t2 uf 2 2F c Z q  ;  ct 4 t 4 ur 4 4F c Z q  ; 

 af1 af ufM c φ φ  ;  af 2 ar urM c φ φ  . 

2.2. Độ cứng chống xoắn của thanh ổn định ngang 
trên ô tô tải 

 
Hình 3. Sơ đồ nửa thanh ổn định ngang trên ô tô tải 

Thanh ổn định ngang được bố trí trên ô tô tải được thể 
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kết với hai bên bánh ô tô và hai gối xao su ở giữa được 
liên kết với phần khối lược được treo [6]. Mô men ổn định 
ngang sinh ra tại từng cầu được xác định như sau: 
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trong đó: tA, tB là nửa khoảng cánh đến hai bánh ô tô 
và hai gối cao su, c là chiều dài cánh tay đòn của thanh ổn 
định ngang. Trong khi đó giá trị của độ cứng chống xoắn 
được xác định theo phương pháp dưới đây. 

Giả sử tác động lực F tại vị trí đầu A của thanh thì độ 
cứng chống xoắn của thanh được xác định như sau: 

2
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  (4)

trong đó, fA là độ dịch chuyển của điểm A theo 
phương của lực F và được xác định như sau: 
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f l a a b 4l b c

2EI 2
 

       
 (5)

 Ở đây L = a + b + c là nửa chiều dài của thanh ổn 
định ngang, I là mô men quán tính của thanh được xác 
định theo công thức:  

4D
I π

64
  (6)

2.3. Phương trình động lực học không gian trạng thái 
Trong quá trình nghiên cứu tối ưu hóa độ cứng của 

thanh ổn định ngang ở cầu trước và cầu sau, việc xây 
dựng mô hình động học chính xác của ô tô tải là bước nền 
tảng quan trọng. Mô hình này không chỉ phản ánh rõ đặc 
điểm dao động của thân xe mà còn thể hiện được ảnh 
hưởng của thanh ổn định đến tính ổn định và độ êm dịu 
khi xe vận hành trên các điều kiện mặt đường khác nhau. 
Để phục vụ cho việc mô phỏng và tích hợp với thuật toán 
tối ưu di truyền, mô hình dao động của ô tô tải được biểu 
diễn dưới dạng không gian trạng thái. 

 X AX BU
Y CX DU

  


 


 (7)

Lựa chọn vector trạng thái thể hiện các thông số trạng 
thái của hệ thống: 

T

s uf uf ur ur s uf uf ur urX Z φ θ Z φ Z φ Z φ θ Z φ Z φ  
      

Đầu vào điều khiển quá trình chuyển động của hệ 

thống: 
T

1 2 3 4 x yU q q q q a a    . 

Vector đầu ra được lựa chọn y = x. 

3. BÀI TOÁN TỐI ƯU ĐỘ CỨNG THANH ỔN ĐỊNH 
NGANG TRÊN Ô TÔ TẢI 

3.1. Cơ sở lý thuyết thuật giải di truyền  
Tối ưu hóa đa mục tiêu là một lĩnh vực quan trọng 

trong nghiên cứu tối ưu hóa, nơi mà các bài toán thường 
có từ hai hoặc nhiều hàm mục tiêu cần được tối ưu đồng 
thời. Thuật giải di truyền (GA) [7] là một phương pháp tối 

ưu hóa dựa trên nguyên lý chọn lọc tự nhiên và tiến hóa 
sinh học, được ứng dụng rộng rãi trong các bài toán có 
không gian tìm kiếm phức tạp, phi tuyến và có nhiều ràng 
buộc, đặc biệt phù hợp với các hệ thống kỹ thuật như ô 
tô. Để giải các bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu, thuật giải 
di truyền đã được sử dụng hiệu quả nhờ khả năng mô 
phỏng quá trình tiến hóa tự nhiên, xử lý đồng thời nhiều 
điểm trong không gian nghiệm và xác định được nhiều 
nghiệm Pareto [8-11]. Một trong những phiên bản nổi bật 
của GA cho tối ưu hóa đa mục tiêu là thuật toán NSGA-II 
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II), nhờ khả 
năng phân tầng và duy trì tính đa dạng của tập nghiệm 
Pareto. Quá trình làm việc của NSGA-II có thể được mô tả 
như hình 4. 

 
Hình 4. Sơ đồ thuật toán NSGA II 

Trong nghiên cứu này, thuật giải di truyền được sử 
dụng nhằm tối ưu hóa độ cứng chống xoắn của thanh ổn 
định ngang tại cầu trước và cầu sau của ô tô tải. Mục tiêu là 
cải thiện khả năng ổn định chuyển động ngang, hạn chế 
hiện tượng lật xe khi ô tô tải thay đổi hướng chuyển động 
và nâng cao phân bố tải trọng đều giữa các bánh xe. 

Quy trình cơ bản của thuật giải di truyền được mô tả 
trong hình 4 với các bước chính như sau: 

1. Khởi tạo quần thể ban đầu P, Q: Một tập hợp các 
cá thể được sinh ngẫu nhiên, trong đó mỗi cá thể là một 
cặp giá trị độ cứng caf và car của thanh ổn định cầu trước 
và cầu sau. 

2. Đánh giá độ thích nghi: Mỗi cá thể được đánh giá 
thông qua một hàm mục tiêu phản ánh hiệu quả giảm 
dao động lắc ngang thân xe và phân bố tải trọng lên mỗi 
bánh xe. 

3. Xác định đường cong từ hai quần thể P và Q: Kết 
hợp thông tin di truyền nhằm xác định phương hướng 
tiến hóa cho quần thể mới. 
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4. Kiểm tra điều kiện dừng: Nếu thuật toán đã đạt 
đến số thế hệ tối đa hoặc cá thể tốt nhất đạt yêu cầu tối 
ưu, quá trình tìm kiếm sẽ dừng lại. 

5. Xác định khoảng cách phân bố: Bước này nhằm 
đảm bảo duy trì đa dạng sinh học trong quần thể, hạn chế 
hiện tượng hội tụ sớm tại cực trị cục bộ. 

6. Chọn lọc quần thể thích nghi mới từ P: Các cá thể 
có độ thích nghi cao hơn được chọn làm cha mẹ cho thế 
hệ kế tiếp. 

7. Tạo thế hệ con từ Q: Thực hiện lai ghép (crossover) 
và đột biến (mutation) để tạo ra các cá thể mới mang đặc 
điểm kết hợp và biến đổi từ thế hệ trước. 

8. Quay lại bước đánh giá và tiếp tục lặp: Quá trình 
lặp lại cho đến khi đạt được điều kiện hội tụ. 

3.2. Bài toán tối ưu độ cứng chống xoắn bằng thuật 
giải di truyền  

Để nâng cao tính ổn định ngang cho ô tô tải, nghiên 
cứu tiến hành tối ưu độ cứng chống xoắn của thanh ổn 
định ngang tại cầu trước và cầu sau thông qua thuật toán 
di truyền. Trước tiên, giá trị khởi tạo của độ cứng được 
thiết lập dựa trên phạm vi thực nghiệm (20000 ÷ 
50000Nm/rad) và tích hợp vào mô hình Simulink qua đó 
xác định sự thay đổi của lực tác động lên bánh xe cầu 
trước Fz1 và Fz2; và cầu sau Fz3 và Fz4. 

Mục tiêu của bài toán tối ưu là xác định độ cứng chống 
xoắn của thanh ổn định ngang trên ô tô tải sao cho tính ổn 
định ngang của ô tô là cao nhất. Các kết quả nghiên cứu tại 
[12-16] đã chỉ ra rằng tính ổn định ngang liên quan mật 
thiết đến lực động của bánh xe tác dụng lên mặt đường. 
Khi lực động bằng tải trọng tĩnh và ngược chiều nhau 
nghĩa là bánh xe nhấc khỏi mặt đường, đồng thời với đó là 
mất ổn định ngang. Do vậy, hàm mục tiêu của thuật toán 
GA được xây dựng dựa trên sự thay đổi của lực tác động 
lên các bánh xe nhằm đảm bảo tính ổn định ngang cho ô 
tô tải. Cụ thể, hàm mục tiêu có hai thành phần chính: 

Thành phần số 1 xem xét đến tổng giá trị tải trọng 
động lớn nhất của các bánh xe trên cầu trước tác dụng 
xuống mặt đường trong quá trình xe chuyển động, khi đó 
hàm f1 được xác định theo công thức (8). Sự thay đổi thấp 
đồng nghĩa với việc lực tác động đều hơn, giảm thiểu các 
dao động không mong muốn và tăng độ bám đường của 
bánh xe cầu trước. 

1 z1 z2f max F max F   (8)

Thành phần 2 xem xét đến tổng giá trị tải trọng động 
lớn nhất của các bánh xe trên cầu sau tác dụng xuống mặt 
đường trong quá trình ô tô tải chuyển động, với hàm f2 
xác định tại phương trình (9). 

2 z3 z4f max F max F   (9)

Hàm mục tiêu tổng quát xem xét đến việc kết hợp 
giảm thiểu lực động của các bánh xe tác dụng lên mặt 
đường trên cả hai cầu trước và sau của ô tô tải khi xe trong 
các điều kiện khai thác khác nhau. Trong đó, hệ số α trong 
(10) cũng đóng vai trò là trọng số xem xét đến sự ưu tiên 
trong các yếu tố cần tối ưu trong hàm mục tiêu f. Giá trị α 
được xác định trong khoảng 0 ÷ 1. 

1 2f (1 α)f αf    (10)

Trong nghiên cứu này, giá trị α = 0,5 được lựa chọn để 
cân bằng ưu tiên tối ưu hóa độ cứng chống xoắn của 
thanh ổn định ngang cả hai cầu trước và sau. Lý do là vì 
khi ô tô hoạt động tải trọng sẽ được phân bố liên tục thay 
đổi tại hai cầu, giá trị của α phản ánh tầm quan trọng của 
sự ưu tiên trong quá trình tối ưu tổng thể của ô tô, từ đó 
cải thiện đáng kể độ ổn định khi di chuyển [17]. 

Các ràng buộc biên của biến tối ưu là [2000, 
100000]Nm/rad nhằm giới hạn độ cứng trong phạm vi 
hợp lý. Ngoài ra, các ràng buộc về tải trọng động và góc 
lắc ngang được tích hợp để tránh hiện tượng nhấc bánh 
và đảm bảo ổn định thân xe. 

Thuật toán GA được cấu hình với quần thể 60 cá thể, 
tỷ lệ lai ghép cao, tỷ lệ đột biến thấp và chiến lược elitism 
nhằm duy trì các nghiệm tốt nhất qua từng thế hệ. Quá 
trình tối ưu dừng lại khi giá trị hàm mục tiêu hội tụ hoặc 
đạt số thế hệ tối đa (100 ÷ 200). Nhờ khả năng tìm kiếm 
toàn cục và tránh kẹt cực trị địa phương, GA được chứng 
minh hiệu quả trong việc xác định các thông số tối ưu cho 
hệ thống treo, góp phần cải thiện đáng kể độ ổn định 
chuyển động ngang của ô tô tải. 

Sau khi khởi tạo các giá trị tham số cho thuật toán GA, 
thuật toán GA được khởi động để tìm kiếm các giá trị tối 
ưu cho caf và car nhằm đạt được sự cải thiện tối đa về tính 
ổn định ngang của ô tô. Hàm mục tiêu sẽ tính toán giá trị 
f cho từng cá thể trong quần thể dựa trên mô hình 
Simulink, sau đó các thông số của từng cá thể sẽ được cập 
nhật liên tục để tìm ra bộ tham số có giá trị f nhỏ nhất, từ 
đó tối ưu hóa độ cứng thanh ổn định ngang. Quá trình 
này sẽ tiếp diễn qua nhiều thế hệ cho đến khi đạt được 
các điều kiện hội tụ, bao gồm việc sai số của hàm mục tiêu 
giảm xuống dưới ngưỡng 10-3, cùng với các điều kiện 
ràng buộc về giá trị của lực động bánh xe và góc lắc 
ngang được duy trì ở mức tối ưu để đáp ứng các yêu cầu 
hạn chế bánh xe nhấc khỏi mặt đường và góc lắc ngang 
của thân xe là nhỏ nhất. Do vậy, thuật toán GA sử dụng 
để tối ưu độ cứng chống xoắn thanh ổn định trên ô tô tải 
có các ràng buộc như sau: 
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z1 z2max F ,F 30000(N)  (11)

z3 z4max F ,F 45000(N)  (12)

max φ 0,065(rad)  (13)

4. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ TỐI ƯU 

 
Hình 5. Kích thích từ mặt đường tới các bánh xe theo tiêu chuẩn ISO8605-

2016 loại C 

 
Hình 6. Quỹ đạo chuyển động của ô tô Hình 7. Gia tốc ngang tại trọng 

tâm của ô tô 

Để so sánh hiệu quả của các mô hình tối ưu độ cứng 
chống xoắn của thanh ổn định ngang trên xe tải, trong 
phần này, các tác giả đề xuất mô phỏng và đánh giá độ 
ổn định lật ngang của ô tô tải trong trường hợp tránh 
chướng ngại vật với vận tốc dọc v = 55km/h, đồng thời 
chịu tác động kích thích mặt đường theo tiêu chuẩn 
ISO:8608-2016 cấp C [18] tại cả bốn bánh xe. Ba trường 
hợp được xem xét gồm: 

(1) Xe tải không lắp thanh ổn định ngang (anti-roll bar 
- ARB); 

(2) Xe tải được lắp ARB nhưng độ cứng chống xoắn 
chưa được tối ưu; 

(3) Xe tải được lắp ARB và độ cứng chống xoắn được 
tối ưu bằng thuật giải di truyền. 

Các giá trị độ cứng chống xoắn của thanh ổn định 
trong ba trường hợp được trình bày trong bảng 1. 

Bảng 1. Giá trị độ cứng chống xoắn của thanh ổn định ngang 

Mô hình caf car 

Không ARB 0Nm/rad 0Nm/rad 

ARB chưa tối ưu [12-15, 19]  10730Nm/rad 15480Nm/rad 

ARB tối ưu GA 39408,9163Nm/rad 20938,9156Nm/rad 

Các kết quả mô phỏng được trình bày trên hình 8 ÷ 14, 
so sánh ba trường hợp của mô hình ô tô tải: đường nét 
đứt màu xanh lá cây đại diện cho mô hình ô tô tải không 
có thanh ổn định ngang  trên cả hai cầu. Đường nét đứt 
màu xanh dương biểu thị mô hình có trang bị thanh ổn 
định ngang nhưng độ cứng chống xoắn chưa được tối ưu. 
Đường nét liền màu đỏ thể hiện mô hình có thanh ổn 
định ngang đã được tối ưu hóa độ cứng chống xoắn bằng 
thuật toán GA. 

Hình 8 ÷ 11 so sánh tải trọng động tại bánh xe số 1, 2, 
3, 4 giữa ô tô có thanh ổn định ngang chưa được tối ưu 
độ cứng chống xoắn và ô tô sử dụng thanh ổn định ngang 
đã được tối ưu thông số thanh ổn định ngang bằng thuật 
toán GA. Kết quả cho thấy rằng đường đồ thị của mô hình 
có thanh ổn định ngang được tối ưu độ cứng chống xoắn 
bằng GA (màu đỏ nét liền) có biên độ dao động thấp hơn 
so với mô hình có thanh ổn định ngang chưa được tối ưu 
độ cứng chống xoắn (nét đứt màu xanh nước biển), thể 
hiện sự cải thiện trong việc giảm dao động tải trọng động 
khi áp dụng độ cứng chống xoắn tối ưu.  

Khi so sánh lực động tại bánh xe số 1 ở hình 8, với ô tô 
tải không có ARB, biên độ dao động lực động bánh xe lớn, 
với giá trị dao động nằm trong khoảng từ 12000N đến 
46000N. Với mô hình ô tô tải có ARB chưa được tối ưu, 
biên độ dao động lực giảm so với trường hợp không có 
ARB, dao động tập trung trong khoảng 13000N đến 
43000N. Điều này cho thấy ARB đã giúp cải thiện khả 
năng kiểm soát tải trọng động, nhưng vẫn chưa đạt hiệu 
quả tối ưu. Trong trường hợp sử dụng ARB tối ưu độ cứng 
chống xoắn bằng thuật toán GA, biên độ dao động được 
kiểm soát tốt nhất, dao động chủ yếu trong khoảng 
17000N đến 43000N, với biên độ dao động nhỏ và ổn 
định hơn. Điều này chứng minh rằng việc tối ưu độ cứng 
của ARB bằng thuật toán GA đã làm giảm đáng kể dao 
động lực động tại bánh xe, giúp cải thiện sự ổn định và 
phân bổ tải trọng đều hơn. 

 
Hình 8. So sánh tải trọng động tại bánh xe số 1 khi được tối ưu độ cứng 

chống xoắn của thanh ổn định ngang 

Đồ thị hình 9 cho thấy sự khác biệt về lực động tại 
bánh xe số 2, khi ô tô tải không sử dụng ARB, biên độ dao 
động rất lớn, dao động từ 15000N đến 45000N, thể hiện 
khả năng kiểm soát tải trọng kém. Với ARB chưa tối ưu, 



                          CÔNG NGHỆ                                                                          https://jst-haui.vn 

   Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghiệp Hà Nội                                                     Tập 61 - Số 9 (9/2025) 154

KHOA HỌC  P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619 

biên độ dao động giảm xuống còn khoảng 20000N đến 
43000N, giảm khoảng 20% so với mô hình ô tô tải không 
có ARB. Trong khi đó, với mô hình ARB tối ưu bằng thuật 
toán GA tiếp tục giảm biên độ dao động lực động xuống 
còn 25000N đến 40000N, giảm thêm 10% so với mô hình 
ô tô tải có ARB chưa tối ưu và tổng cộng 30% so với mô 
hình ô tô tải không có ARB. 

  
Hình 9. So sánh tải trọng động tại bánh xe số 2 khi được tối ưu độ cứng 

chống xoắn của thanh ổn định ngang 

Đánh giá tải trọng động tại cầu sau (bánh xe số 3 và 4) 
khi được tối ưu độ cứng chống xoắn của thanh ổn định 
ngang tại hình 10 và 11 ta thấy rằng mô hình ô tô tải có 
ARB tối ưu bằng thuật toán GA đã chứng minh sự cải thiện 
so với hai mô hình còn lại thông qua việc giảm tải trọng 
động đáng kể trên bánh xe. Cụ thể, với bánh xe số 3, mô 
hình ARB tối ưu bằng GA đạt mức tải trọng dao động 
trung bình khoảng 4,5×10⁴ N, thấp hơn lần lượt 10% so 
với mô hình không có ARB (gần 5×10⁴N) và 5% so với ARB 
chưa tối ưu (khoảng 4,75×10⁴N). Đối với bánh xe số 4, tải 
trọng động trung bình của mô hình GA cũng được cải 
thiện rõ rệt, chỉ khoảng 4,3×10⁴N, thấp hơn 10,4% so với 
mô hình không có ARB (khoảng 4,8×10⁴N) và giảm 6,7% 
so với mô hình ô tô tải có ARB chưa tối ưu (khoảng 
4,6×10⁴N). 

 
Hình 10. So sánh tải trọng động tại bánh xe số 3 khi được tối ưu độ cứng 

chống xoắn của thanh ổn định ngang 

 
Hình 11. So sánh tải trọng động tại bánh xe số 4 khi được tối ưu độ cứng 

chống xoắn của thanh ổn định ngang 

Hình 12 biểu diễn góc lắc ngang của thân xe trong ba 
trường hợp. Kết quả cho thấy, khi không có ARB, tại thời 

điểm 2,76 giây, góc lắc ngang lớn nhất đạt khoảng 1,65̊, 
với biên độ dao động lớn và không được kiểm soát, làm 
giảm độ ổn định của xe. Khi sử dụng ARB nhưng chưa 
được tối ưu, góc lắc giảm xuống còn 1.3̊, cho thấy sự cải 
thiện đáng kể về độ ổn định, tuy nhiên biên độ dao động 
vẫn còn khá lớn. Trong khi đó, với ARB được tối ưu độ 
cứng chống xoắn bằng thuật toán GA, kết quả tốt nhất 
được ghi nhận: góc lắc ngang giảm xuống chỉ còn 1,21̊, 
giảm khoảng 6,92% so với mô hình có ARB chưa tối ưu và 
26,67% so với trường hợp không có ARB. Điều này khẳng 
định rằng việc tối ưu độ cứng chống xoắn của ARB bằng 
thuật toán GA giúp cải thiện đáng kể tính ổn định ngang 
của ô tô tải, từ đó nâng cao tính an toàn khi vận hành. 

 
Hình 12. So sánh góc lắc ngang thân xe trong các mô hình 

Dựa trên hình 13 và 14, biên độ dao động của hệ số 
chuyển tải (LTR) trong mô hình ô tô tải sử dụng thanh ổn 
định ngang được tối ưu độ cứng chống xoắn bằng GA chủ 
yếu nằm trong khoảng ±0,4, giảm khoảng 20% so với mô 
hình ô tô tải có thanh ổn định ngang chưa được tối ưu, 
trong đó biên độ dao động thường vượt qua mốc ±0,5. 
Đặc biệt, khi so sánh với mô hình ô tô tải không có thanh 
ổn định ngang, biên độ dao động giảm tới 30%, thể hiện 
sự hiệu quả vượt trội trong việc giảm tải trọng động tới 
mặt đường. 

 
Hình 13. So sánh hệ số chuyển tải cầu trước khi được tối ưu độ cứng chống 

xoắn của thanh ổn định ngang 

 
Hình 14. So sánh hệ số chuyển tải cầu sau khi được tối ưu độ cứng chống 

xoắn của thanh ổn định ngang 
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5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu cho thấy rằng việc trang bị thanh ổn định 
ngang (ARB) giúp cải thiện đáng kể tính ổn định lật ngang 
của ô tô tải. Đặc biệt, khi tối ưu độ cứng chống xoắn của 
ARB bằng thuật toán di truyền (GA), các chỉ số động lực 
học như dao động tải trọng động tại các bánh xe, góc lắc 
ngang thân xe và hệ số chuyển tải (LTR) đều được cải 
thiện rõ rệt so với các mô hình không có ARB hoặc có ARB 
chưa được tối ưu. Mô hình ARB tối ưu bằng GA giúp giảm 
biên độ dao động tải trọng động lên đến 30%, giảm góc 
lắc ngang thân xe tới 26,67% và giảm dao động hệ số LTR 
khoảng 20 ÷ 30%. Những kết quả này khẳng định tính 
hiệu quả của việc tối ưu độ cứng chống xoắn thanh ARB 
nhằm nâng cao độ ổn định và an toàn vận hành cho ô tô 
tải trong điều kiện đường xấu và thao tác tránh chướng 
ngại vật ở tốc độ cao. 
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