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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Hệ thống treo là phần tử liên kết giữa thân xe và trục 

xe có vai trò quan trọng trong việc tạo êm dịu chuyển động. 
Với mỗi kích động của mặt đường thông qua hệ thống treo 
sẽ tác động đến thân xe. Mặt khác, tải trọng tĩnh của xe và tải 
trọng động sinh ra trong quá trình chuyển động sẽ tác động 
xuống mặt đường dưới ảnh hưởng của hệ thống treo. Do đó, 
khi nghiên cứu về hệ thống treo cần phân tích cả hai mặt: tác 
động đến xe và tác động đến đường, tức là cần đặt trong mối 
quan hệ đường - xe [1].

Hệ thống treo thông thường sẽ gồm phần tử đàn hồi (lò 
xo, nhíp, khí nén, thanh xoắn), phần tử giảm chấn (giảm chấn 

thủy lực) và phần tử dẫn hướng [2,3]. Nhiệm vụ của hệ thống 
treo là tạo ra dao động khi gặp kích động từ mặt đường và 
dập tắt dao động đó, tức là tạo ra dao động tắt dần, làm êm 
dịu chuyển động. Nhưng cũng chính dao động này sinh ra 
tải trọng động tác động đến đường, là nguyên nhân gây ra 
các hư hỏng đường [4]. Đối với hệ thống treo, ngoài tiêu chí 
đánh giá liên quan đến độ êm dịu chuyển động thì tiêu chí 
thân thiện với đường cũng rất quan trọng. Do đó, ngày nay 
trên xe có xu hướng chuyển đổi sang sử dụng hệ thống treo 
khí nén đáp ứng được đồng thời hai yêu cầu, vừa đảm bảo 
độ êm dịu, vừa đáp ứng yêu cầu thân thiện với đường. Hệ 
thống treo khí nén được sử dụng phổ biến trên các loại xe từ 
sơ-mi rơ-moóc, xe tải đến xe khách (Hình 1.1).

Hình 1.1: 
Để đánh giá hệ thống treo thân thiện với đường có thể 

thực hiện bằng thực nghiệm bằng cách tạo ra một kích động 
đột ngột và xác định tần số dao động riêng, hệ số dập tắt dao 
động trên cơ sở đo chuyển vị của khối lượng được treo; hoặc 
xác định bằng mô hình bằng cách mô phỏng lại phép thử 
đó. Trên thế giới, hệ thống treo được đánh giá mức độ thân 
thiện với đường theo Tiêu chuẩn VSB 11 [5], Directive 96/53/
EC [6]. Tại Việt Nam, việc đánh giá hệ thống treo mới chỉ dừng 
lại ở chỉ tiêu độ êm dịu chuyển động theo QCVN 09:2015/
BGTVT và QCVN 10:2015/BGTVT [7,8]. Chỉ tiêu đánh giá hệ 
thống treo thân thiện với đường theo tần số dao động và hệ 
số dập tắt dao động (damping ratio).

Bài báo giới thiệu phương pháp và chỉ tiêu đánh giá 
hệ thống treo thân thiện với đường theo Tiêu chuẩn VSB 11 
bằng mô hình lý thuyết.

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH
2.1. Mô hình 1/4
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Mô hình sử dụng để đánh giá là mô hình 1/4 sử dụng 
hệ thống treo khí nén như Hình 2.1.

Hình 2.1: 
Mô hình có khối lượng được treo (m), khối lượng 

không được treo (mu), hệ thống treo gồm phần tử đàn hồi 
là ballon khí nén, giảm chấn có hệ số cản (K), lốp có độ 
cứng (CL) và kích động mặt đường (h).

Phương trình dao động của khối lượng được treo và 
khối lượng không được treo như sau [9]:

 (1)
 (2)
Trong đó: FK, FCL - Lực cản giảm chấn và lực đàn hồi của 

lốp được xác định như sau:
 (3)
 

(4)

FC - Lực liên kết của hệ thống treo khí nén, được xác 
định theo mô hình GENSYS [10], [11]:

- Phương trình xác định lực liên kết của hệ thống treo:
 (5)
- Phương trình động lực học dòng khí trong ống:
 (6)
- Độ cứng của hệ thống treo khí:
 

(7)
 

(8)
- Khối lượng dòng khí quy đổi:
 

(9)

- Hệ số cản quy đổi của hệ thống treo:
 (10)

Trong đó:
- FC - Liên kết của hệ thống treo khí nén theo phương 

thẳng đứng, (N);
- Cez - Độ cứng đàn hồi của hệ thống treo khí nén 

(N/m);
- Cvz - Độ cứng nhớt của hệ thống treo khí nén (N/m);
- M - Khối lượng dòng khí quy đổi (kg);
- z - Chuyển vị mặt trên của ballon khí nén (m);
- ξ - Chuyển vị mặt dưới của ballon khí nén (m);
- w - Chuyển vị của dòng khí trong đường ống (m);

- p0 - Áp suất tuyệt đối ban đầu của ballon khí nén (N/m2);
- pa - Áp suất khí quyển (N/m2);
- Ae - Diện tích hiệu dụng của ballon khí nén (m2);
- Ap - Tiết diện trong của đường ống (m2);
- lp - Chiều dài đường ống nối ballon khí nén với bình 

khí phụ (m);
- Vb0 - Thể tích ban đầu của ballon khí nén (m3);
- Vr0 - Thể tích ban đầu của bình khí phụ (m3);
- n - Hệ số đoạn nhiệt, lấy n = 1,4.
- ρ - Khối lượng riêng không khí (kg/m3);
- Kzβ - Hệ số cản quy đổi của khí nén trong đường ống 

(Ns/m).
2.2. Hàm kích động
Hàm kích động được xây dựng trên cơ sở mô phỏng 

lại kích động theo phương pháp thử của VSB 11. Hàm kích 
động được mô tả như sau:

 
(11)

Trong đó, h(t) là hàm kích động mặt đường (mm), t là 
thời gian (s).

3. PHƯƠNG PHÁP VÀ CHỈ TIÊU ĐÁNH GIÁ
3.1. Chỉ tiêu đánh giá
Hệ thống treo được coi là thân thiện với đường nếu 

đáp ứng các yêu cầu sau:
* Yêu cầu về đặc tính:
- Tần số dao động của khối lượng được treo (f ) trong 

dao động theo phương thẳng đứng không được lớn hơn 
2,0 Hz.

- Hệ số dập tắt dao động trung bình (DM) phải lớn 
hơn 20% của hệ số cản tới hạn (K0) của hệ thống treo trong 
điều kiện hoạt động bình thường.

- Hệ số dập tắt dao động (DR) của hệ thống treo không 
được lớn hơn 50% của (DM) với tất cả các giảm chấn thủy 
lực (nếu được lắp) đã được tháo ra hoặc làm mất tác dụng.

- Tỷ lệ tải trọng tĩnh giữa các trục trong cụm trục phải 
nằm trong khoảng 5%.

* Yêu cầu về kết cấu:
- Phải lắp lốp kép trên tất cả các trục.
Tần số (f ) được xác định theo công thức (12), DM và 

DR được xác định theo công thức (13) trong mục 3.2.
3.2. Phương pháp thực hiện
Để đánh giá mức độ thân thiện với đường cần tạo ra 

một kích động đột ngột. Theo quy định của VSB 11, kích 
động này được tạo ra bằng một trong các cách sau:

- Cho xe chạy với tốc độ thấp (5 km/h ± 1 km/h) qua một 
bậc cao 80 mm có kích thước như Hình 3.1. Xác định tần số và 
khả năng dập tắt dao động sau khi bánh xe rời bậc;

- Nén khung xe xuống sao cho tải trọng của trục bằng 
1,5 lần tải trọng tĩnh lớn nhất. Sau đó nhả đột ngột và phân 
tích dao động tiếp theo;

- Kéo khung xe lên sao cho khối lượng được treo được 
nâng lên 80 mm so với trục. Chiếc xe đang được giữ, bị thả 
rơi đột ngột và phân tích dao động tiếp theo;

- Sử dụng phương pháp khác đã được nhà sản xuất 
chứng minh tương đương.
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Bài báo lựa chọn phương pháp thực hiện theo phương 
án 1, cho xe đi qua một bậc cao 80 mm.

Hình 3.1: 
Tần số dao động riêng và hệ số dập tắt dao động được 

xác định như sau:
Trong quá trình dao động, chuyển vị theo phương thẳng 

đứng của của khối lượng được treo sẽ theo một đường hình 
sin tắt dần như Hình 3.2. Tần số có thể được tính bằng cách 
đo thời gian của mỗi chu kỳ dao động có thể quan sát được 
(T). Tần số dao động tính theo công thức (12).

Hình 3.2: 

 (12)
Hệ số dập tắt dao động có thể được tính bằng cách 

đo độ cao của các cực đại liên tiếp của dao động cùng 
phương. Nếu biên độ cực đại của chu kỳ thứ nhất và chu 
kỳ thứ hai của dao động là (A1) và (A2) thì hệ số dập tắt dao 
động (D) được tính theo công thức sau:

 (13)
 

(14)
Trong đó:
- DM - Hệ số dập tắt dao động;
- DR - Hệ số dập tắt dao động khi tháo rời tất cả các 

giảm chấn hoặc làm mất tác dụng;
- K - Hệ số cản giảm chấn (Ns/m);
- K0 - Hệ số cản tới hạn (Ns/m);
- C - Độ cứng tổng cộng tính từ mặt đường đến khối 

lượng được treo, (N/m);
- m - Khối lượng được treo, (kg);
- A1 - Biên độ lớn nhất của chu kỳ dao động đầu tiên, (m);
- A2 - Biên độ lớn nhất của chu kỳ dao động thứ hai, (m);
- T - Chu kỳ dao động, (s);
- f - Tần số dao động, (Hz).
Thông số mô hình sử dụng để khảo sát được cho 

trong Bảng 3.1.

 3.1. 

Thông số Ký hiệu Giá trị

Khối lượng được treo m (kg) 3535

Khối lượng không được treo mu (kg) 375

Độ cứng của hệ thống treo khí 
nén

Cez + Cvz (N/m) 220.840

Hệ số cản của hệ thống treo khí 
nén

Kzβ (Ns/m) 12.149

Hệ số cản giảm chấn K (Ns/m) 13.320

Độ cứng của lốp kép CL (N/m) 1.960.000

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Đồ thị biểu diễn hàm kích động mặt đường như Hình 4.1.

Hình 4.1: 
Từ thông số khảo sát theo Bảng 3.1, mô hình đã xây 

dựng trong mục 2, kết quả đưa ra đồ thị biểu diễn chuyển 
vị của khối lượng được treo và khối lượng không được treo 
như Hình 4.2 và 4.3. Xác định hệ số dập tắt dao động và tần 
số dao động theo phương pháp nêu tại mục 3.2.

Hình 4.2: 

Hình 4.3: 
Kết quả tính toán tần số của khối lượng được treo, 

khối lượng không được treo và hệ số dập tắt dao động 
như Bảng 4.1.

 4.1. 

Thông số Có giảm chấn Không giảm chấn

Hệ số dập tắt dao động DM = 0,226 DR = 0,105

Tần số dao động của khối 
lượng được treo

f1M = 0,655 Hz f1R = 0,710 Hz

Tần số dao động của khối 
lượng không được treo

f2M = 11,90
Hz

f2R = 9,524 Hz
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Dựa trên kết quả tại đồ thị Hình 4.2 và 4.3 có thể thấy 
rõ khả năng dập tắt dao động của hệ thống treo. Trường 
hợp không có giảm chấn, hệ số dập tắt dao động giảm (DR 
= 0,105) so với khi có giảm chấn (DM = 0,226). Trong khi 
đó, tần số dao động với trường hợp không có giảm chấn 
tăng lên (f1R = 0,710 Hz, f1M = 0,655 Hz). Trường hợp không 
có giảm chấn, hệ thống treo khí nén vẫn có khả năng dập 
tắt dao động do khả năng cản của khí nén trong đường 
ống, biểu hiện qua thông số Kzβ. Chỉ tiêu đánh giá theo tần 
số dao động và hệ số dập tắt dao động dựa trên cơ sở việc 
tạo dao động và dập tắt dao động của bộ phận đàn hồi và 
bộ phận giảm chấn.

 Căn cứ theo kết quả tại Bảng 4.1 và đối chiếu theo chỉ 
tiêu đánh giá tại mục 3.1 có thể thầy rằng, hệ thống treo 
với thông số cơ bản như Bảng 3.1 đáp ứng hệ thống treo 
thân thiện với đường:

- f1M < 2,0 Hz;
- DM > 20% K0;
- DR < 50% DM.
Kết quả khảo sát này góp phần đánh giá một cách 

toàn diện về hệ thống treo theo khía cạnh thân thiện với 
đường. Ngoài phương pháp thực nghiệm, phương pháp 
mô phỏng được thực hiện với tham số hệ thống treo thay 
đổi dễ dàng, phục vụ cho công tác thiết kế xe, đánh giá 
chất lượng xe, linh kiện hệ thống treo.

Xác định hệ số dập tắt dập động có thể sử dụng để gián 
tiếp xác định hệ số cản giảm chấn bằng thực nghiệm [12].

5. KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, một mô hình 1/4 hệ thống treo 

khí nén được xây dựng để thực hiện đánh giá hệ thống treo 
thân thiện với đường theo tiêu chuẩn VSB 11, tương đương 
Directive 96/53/EC. Chỉ tiêu đánh giá theo tần số và hệ số 
dập tắt dao động. Một số kết quả chính rút ra như sau:

- Đánh giá hệ thống treo thân thiện với đường, góp 
phần hoàn thiện đánh giá chất lượng của hệ thống treo 
bên cạnh độ êm dịu chuyển động.

- Phương pháp đánh giá bằng mô hình linh hoạt hơn 
trong việc thay đổi tham số kết cấu hệ thống treo, phục 
vụ cho công tác thiết kế xe và đánh giá chất lượng xe, linh 
kiện hệ thống treo.

- Kết quả nghiên cứu là cơ sở xây dựng, bổ sung các 
quy định cho tiêu chuẩn, quy chuẩn của Việt Nam về đánh 
giá hệ thống treo thân thiện với đường.
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