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1.2.4. Ảnh hưởng của tải trọng phân bố đến trạng thái làm việc của hệ thống treo ........ 6 
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THÔNG TIN KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

 

1. Thông tin chung: 

- Mã số: T2024-06-02 

- Tên đề tài: Nghiên Cứu Đánh Giá Ảnh Hưởng Của Tải Trọng Phân Bố, Đặc Tính 

Hệ Thống Treo Đến Độ Êm Dịu Trên Ô Tô. 

- Chủ nhiệm: Hồ Tấn Trung 

- Thành viên tham gia:  

1) TS. Nguyễn Minh Tiến, Phòng Quản lý Khoa học và Hợp tác Quốc tế, 

Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật. 

2) TS. Bùi Văn Hùng, Khoa Cơ khí, Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật. 

3) ThS. Đỗ Phú Ngưu, Khoa Cơ khí, Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật. 

- Cơ quan chủ trì: Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật 

- Thời gian thực hiện: 1/2025 - 12/2025 

2. Mục tiêu:  

Đánh giá ảnh hưởng của phân bố tải trọng và đặc tính độ cứng của các phần tử đàn 

hồi trong hệ thống treo đến tần số dao động riêng, nhằm cung cấp cơ sở khoa học cho 

việc thiết kế và hiệu chỉnh hệ thống treo, đảm bảo độ êm dịu và an toàn cho phương 

tiện.  

3. Tính mới và sáng tạo:  

Số lượng phương tiện cá nhân ngày càng tăng, đòi hỏi nâng cao trải nghiệm thoải 

mái cho người lái và hành khách. Đồng thời, việc chuyển đổi từ xe sử dụng nhiên liệu 

truyền thống sang xe điện là cần thiết để giảm ô nhiễm môi trường, hướng tới mục tiêu 

phát thải ròng bằng 0 vào năm 2050.  

Khi chuyển đổi từ xe truyền thống sang xe điện, các thay đổi về trọng lượng, phân 

bố tải trọng và đặc tính đàn hồi của hệ thống treo ảnh hưởng đến tần số dao động riêng, 

cần được đánh giá lại. Tiêu chuẩn QCVN 09:2011/BGTVT đóng vai trò quan trọng 

trong việc kiểm định xe trước khi xuất xưởng, yêu cầu tần số dao động riêng đạt tiêu 
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chuẩn trước khi xe được phép hoạt động. Nghiên cứu này xây dựng mô hình mô phỏng 

hệ thống treo, hiệu chuẩn trên mô hình động lực học toàn xe và đánh giá theo tiêu chuẩn 

này. 

4. Tóm tắt kết quả nghiên cứu:  

Nghiên cứu đã phân tích tần số dao động riêng của xe HONDA Civic 1.8L sau khi 

được chuyển đổi sang xe điện. Quá trình chuyển đổi, đặc biệt là việc bổ sung hệ thống 

pin, làm thay đổi đáng kể phân bố tải trọng của xe, từ đó ảnh hưởng đến tần số dao động 

riêng. Các mô phỏng được thực hiện theo tiêu chuẩn QCVN 09:2011/BGTVT với ba 

cấu hình bố trí pin khác nhau. Kết quả cho thấy tần số dao động riêng cầu trước tăng từ 

10,7% đến 18,4% (so với giá trị gốc 1,96 Hz), trong khi cầu sau giảm từ 26,5% đến 

28,5% (so với 2,00 Hz). Tuy nhiên, tất cả các giá trị đều nằm trong giới hạn cho phép 

của tiêu chuẩn (2,5 Hz). Trong các cấu hình, trường hợp 3, khi pin được bố trí xa nhất 

so với cầu trước, cho kết quả cân bằng nhất (2,17 Hz tại cầu trước và 1,43 Hz tại cầu 

sau) và được xem là bố trí tối ưu, giúp giảm rung động và đảm bảo tuân thủ quy chuẩn 

kỹ thuật. 

5. Tên sản phẩm:  

1. Optimizing Battery Based on the Evaluation of the Natural Frequency of 

Electric Vehicle Bodies. 

2. A numerical study on the effects of NH₃/H₂ fuel blends in a spark-ignition 

engine. 

5.1 Sản phẩm:  

[1] H. T. T. Trinh Phan Minh Vu, "Optimizing Battery Based on the 

Evaluation of the Natural Frequency of Electric Vehicle Bodies," Journal of Science and 

Development Economics. 

Link minh chứng thuộc danh mục HĐGSNN 

http://hdgsnn.gov.vn/files/anhbaiviet/files/DMTC%202025/3-HD%20CK-DL-

DMTC%202025_0001.pdf. 

[2] Nguyen Minh Tien, Ho Tan Trung, Nguyen The Kiet, Nguyen Anh Triet, 

Nguyen Duc Binh, and N. T. Cong, "A numerical study on the effects of NH₃/H₂ fuel 

blends in a spark-ignition engine," in 2025 10th International Scientific Conference on 

Applying New Technology in Green Buildings (ATiGB), 2025, pp. 61-66. 
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Link bài 

báo:https://drive.google.com/drive/folders/140V6WXhE5bmM57anuyEC4tdsZMCZw

S4L 

Link minh chứng thuộc danh mục HĐGSNN 

http://hdgsnn.gov.vn/files/anhbaiviet/files/DMTC%202025/3-HD%20CK-DL-

DMTC%202025_0001.pdf. 

6. Hiệu quả, phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu và khả năng áp dụng: 

6.1 Hiệu quả giáo dục - đào tạo 

Bổ sung kiến thức chuyên môn: Cung cấp nền tảng lý thuyết về ảnh hưởng của 

tải trọng và hệ thống treo đến độ êm dịu, giúp sinh viên, hiểu rõ hơn về cơ học ô tô, 

dao động và động lực học phương tiện. 

Nâng cao kỹ năng nghiên cứu và thực hành: Hỗ trợ sinh viên tiếp cận các phương 

pháp mô phỏng, đo đạc thực tế trên xe, góp phần phát triển tư duy phân tích và giải 

quyết vấn đề kỹ thuật. 

Làm tài liệu giảng dạy và tham khảo: Kết quả nghiên cứu có thể được tích hợp 

vào các môn học như Động lực học ô tô, Hệ thống treo và Dao động ô tô, giúp nâng 

cao chất lượng đào tạo trong lĩnh vực cơ khí động lực. 

Hỗ trợ phát triển đồ án, luận văn: Đề tài cung cấp cơ sở dữ liệu và hướng nghiên 

cứu hữu ích cho các đồ án tốt nghiệp, luận văn thạc sĩ, luận án tiến sĩ về hệ thống treo, 

tải trọng phân bố và độ êm dịu của xe. 

6.2 Hiệu quả kinh tế - xã hội 

Cải thiện chất lượng xe thương mại và xe chuyên dụng: Kết quả nghiên cứu giúp 

tối ưu hóa thiết kế hệ thống treo, phân bố tải trọng hợp lý nhằm tăng cường độ êm dịu, 

góp phần nâng cao chất lượng phương tiện, đáp ứng tiêu chuẩn an toàn và thoải mái 

cho người dùng. 

Tăng cường hiệu suất vận hành: Việc phân bố tải trọng hợp lý giúp cải thiện khả 

năng vận hành của xe, nâng cao hiệu suất sử dụng phương tiện. 

Nâng cao trải nghiệm người dùng: Độ êm dịu cao giúp cải thiện sự thoải mái cho 

hành khách và người lái, đặc biệt quan trọng với xe khách, xe buýt và các phương tiện 

vận tải đường dài. 
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6.3 Phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu và địa chỉ ứng dụng 

Phương thức chuyển giao kết quả nghiên cứu: chuyển giao theo hình thức bàn 

giao trực tiếp cho đơn vị sử dụng: thư viện số/điện tử của nhà trường 

Địa chỉ ứng dụng: Khoa Cơ Khí, bộ môn Cơ Khí Ô Tô, Lý thuyết Ô tô, 20 sinh 

viên. 48 Cao Thắng, P. Thanh Bình, Quận Hải Châu, Thành phố. Đà Nẵng. 
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INFORMATION ON RESEARCH RESULTS 

 

1. General information: 

Project title: T2024-06-02 

Code number: Study on the Evaluation of the Influence of Load Distribution and 

Suspension System Characteristics on Vehicle Ride Comfort 

Coordinator: Ho Tan Trung 

Implementing institution:  

1) Dr. Nguyen Minh Tien, Department of Science Management and 

International Cooperation, University of Technology and Education. 

2) Dr. Bui Van Hung, Faculty of Mechanical Engineering, University of 

Technology and Education. 

3) MSc. Do Phu Nguu, Faculty of Mechanical Engineering, University of 

Technology and Education. 

Host Institution: University of Technology and Education 

Duration: from 1/2025 to 12/2025 

2. Objective(s):  

To evaluate the influence of load distribution and stiffness characteristics of elastic 

suspension elements on the natural vibration frequency, providing a scientific basis for 

suspension system design and tuning to ensure ride comfort and vehicle safety. 

3. Creativeness and innovativeness:   

The rapid increase in personal vehicles demands enhanced comfort for drivers and 

passengers. Meanwhile, the transition from conventional fuel vehicles to electric 

vehicles (EVs) is essential to reduce environmental pollution and move toward the goal 

of net-zero emissions by 2050. When converting from conventional vehicles to EVs, 

changes in total weight, load distribution, and suspension elasticity characteristics 

significantly affect the natural vibration frequency and need to be reassessed. The 

national standard QCVN 09:2011/BGTVT plays an important role in vehicle inspection 

before production release, requiring compliance of natural frequency criteria. This study 

develops a suspension system simulation model, calibrates it using a full-vehicle 

dynamic model, and evaluates performance based on the above standard. 
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4. Research results:  

The study analyzed the natural frequencies of a HONDA Civic 1.8L after being 

converted into an electric vehicle (EV). The conversion process, particularly the addition 

of the battery system, significantly altered the vehicle’s load distribution, thereby 

affecting its natural vibration frequencies. Simulations were carried out in accordance 

with QCVN 09:2011/BGTVT, evaluating three different battery configurations. The 

results showed that the front axle’s natural frequency increased by 10.7% to 18.4% 

(compared to the original 1.96 Hz), while the rear axle’s frequency decreased by 26.5% 

to 28.5% (from 2.00 Hz). However, all values remained within the allowable limit of 

2.5 Hz specified by the standard. Among the configurations, Case 3, where the battery 

was positioned farthest from the front axle, produced the most balanced results (2.17 Hz 

at the front axle and 1.43 Hz at the rear axle), and was identified as the optimal layout, 

helping to reduce vibration and ensure compliance with technical standards. 

5. Products:  

1. Optimizing Battery Based on the Evaluation of the Natural Frequency of 

Electric Vehicle Bodies. 

2. A numerical study on the effects of NH3/H2 fuel blends in a spark-ignition 

engine. 

5.1. Products:  

 [1] H. T. T. Trinh Phan Minh Vu, "Optimizing Battery Based on the Evaluation 

of the Natural Frequency of Electric Vehicle Bodies," Journal of Science and 

Development Economics. 

Evidence link belongs to category HĐGSNN: 

http://hdgsnn.gov.vn/files/anhbaiviet/files/DMTC%202025/3-HD%20CK-DL-

DMTC%202025_0001.pdf. 

[2] Nguyen Minh Tien, Ho Tan Trung, Nguyen The Kiet, Nguyen Anh Triet, 

Nguyen Duc Binh, and N. T. Cong, "A numerical study on the effects of NH₃/H₂ fuel 

blends in a spark-ignition engine," in 2025 10th International Scientific Conference on 

Applying New Technology in Green Buildings (ATiGB), 2025, pp. 61-66. 

Article link: 
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https://drive.google.com/drive/folders/140V6WXhE5bmM57anuyEC4tdsZMCZ

wS4L 

Evidence link belongs to category: 

http://hdgsnn.gov.vn/files/anhbaiviet/files/DMTC%202025/3-HD%20CK-DL-

DMTC%202025_0001.pdf. 

6. Effects, transfer alternatives of research results and applicability: 

6.1. Educational Effectiveness 

Enhancing professional knowledge: Provides theoretical background on the 

influence of load distribution and suspension systems on ride comfort, helping students 

better understand vehicle mechanics, vibration, and dynamics. 

Developing research and practical skills: Supports students in applying simulation 

and on-vehicle measurement methods, fostering analytical and problem-solving skills 

in engineering. 

Teaching and reference material: Research results can be integrated into courses 

such as Automotive Dynamics, Suspension Systems, and Vehicle Vibration, 

contributing to improved training quality in automotive engineering. 

Supporting student projects and theses: The study provides valuable datasets and 

directions for graduation projects, master’s theses, and doctoral dissertations on 

suspension systems, load distribution, and vehicle ride comfort. 

6.2. Economic and Social Effectiveness 

Improving vehicle quality: Research results contribute to optimizing suspension 

design and load distribution to enhance ride comfort, improving overall vehicle quality 

and meeting safety and comfort standards. 

Enhancing operational efficiency: Proper load distribution improves vehicle 

handling and performance, leading to better fuel efficiency and durability. 

Enhancing user experience: Improved ride comfort increases passenger and driver 

satisfaction, especially for passenger cars, buses, and long-distance transport vehicles. 

6.3. Research Transfer Method and Application Site 

Transfer Method: Direct handover to the user unit via the university’s 

digital/electronic library system. 
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Application Site: Faculty of Mechanical Engineering – Department of Automotive 

Engineering, subject: Automotive Theory. For approximately 20 students. 

Address: 48 Cao Thắng Street, Thanh Bình Ward, Hải Châu District, Da Nang City. 
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MỞ ĐẦU 

 

Trong những năm gần đây, cùng với quá trình đô thị hóa và gia tăng nhanh số 

lượng phương tiện giao thông, các vấn đề liên quan đến ô nhiễm môi trường, an toàn 

vận hành và chất lượng chuyển động của ô tô ngày càng được quan tâm. Bên cạnh các 

chỉ tiêu truyền thống như công suất động cơ, hiệu suất nhiên liệu và mức phát thải, độ 

êm dịu chuyển động đã trở thành một trong những tiêu chí quan trọng phản ánh chất 

lượng vận hành và mức độ thoải mái của hành khách, đặc biệt đối với các phương tiện 

vận tải hành khách như xe buýt, xe du lịch và xe khách đường dài. Độ êm dịu không chỉ 

ảnh hưởng đến cảm giác thoải mái của người sử dụng mà còn tác động trực tiếp đến độ 

ổn định chuyển động, độ bền kết cấu và an toàn khai thác của phương tiện. 

Độ êm dịu chuyển động của ô tô phụ thuộc vào nhiều yếu tố. Trong đó, hệ thống 

treo và tải trọng phân bố giữa các cầu xe đóng vai trò quyết định do ảnh hưởng trực tiếp 

đến độ võng tĩnh, độ cứng tương đương và tần số dao động riêng của phương tiện. Vì 

vậy, việc nghiên cứu, mô phỏng và đánh giá mối quan hệ giữa phân bố tải trọng, đặc 

tính hệ thống treo và độ êm dịu chuyển động có ý nghĩa quan trọng trong quá trình thiết 

kế, cải tiến và tối ưu hóa đặc tính vận hành của ô tô. 

Trong bối cảnh xu hướng chuyển đổi sang giao thông xanh và phát triển phương 

tiện sử dụng năng lượng sạch đang được thúc đẩy mạnh mẽ, quá trình chuyển đổi xe sử 

dụng động cơ đốt trong sang xe điện trở thành một giải pháp quan trọng nhằm giảm phát 

thải khí nhà kính và hướng tới mục tiêu phát thải ròng bằng “0”. Tuy nhiên, việc chuyển 

đổi sang hệ truyền động điện yêu cầu bổ sung bộ pin kéo và các thiết bị điện công suất 

có khối lượng lớn, dẫn đến sự thay đổi đáng kể về khối lượng tổng thể, phân bố tải trọng 

và vị trí trọng tâm của phương tiện. Những thay đổi này ảnh hưởng trực tiếp đến động 

học kéo của hệ thống treo, trạng thái làm việc của các phần tử đàn hồi và giảm chấn, 

đồng thời làm biến đổi tần số dao động riêng và đặc tính dao động của thân xe. 

Hiện nay, phần lớn các nghiên cứu về ô tô điện chủ yếu tập trung vào hiệu suất 

năng lượng, khả năng truyền lực kéo và phạm vi hoạt động của phương tiện. Trong khi 

đó, các nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi phân bố tải trọng sau chuyển đổi 

sang hệ truyền động điện đến dao động thân xe và độ êm dịu chuyển động vẫn còn hạn 

chế, đặc biệt đối với các phương tiện cải tạo từ xe động cơ đốt trong sang xe điện. Do 



2 

 

đó, việc nghiên cứu ảnh hưởng của tải trọng phân bố và đặc tính hệ thống treo đến độ 

êm dịu chuyển động là cần thiết, không chỉ nhằm bảo đảm khả năng vận hành an toàn 

và ổn định của phương tiện sau cải tạo mà còn góp phần nâng cao chất lượng chuyển 

động và sự thoải mái cho người sử dụng. 

Sự thay đổi phân bố tải trọng trên ô tô không chỉ ảnh hưởng đến tải trọng tác dụng 

lên từng cầu xe mà còn làm thay đổi trạng thái làm việc của hệ thống treo thông qua độ 

võng tĩnh và đặc tính đàn hồi của các phần tử treo. Khi tải trọng phân bố thay đổi, tần 

số dao động riêng của hệ thống treo cũng thay đổi theo, kéo theo sự biến đổi đặc tính 

dao động của thân xe và độ êm dịu chuyển động của phương tiện. Trong quá trình chuyển 

đổi sang hệ truyền động điện, việc bổ sung bộ pin kéo có khối lượng lớn làm gia tăng 

đáng kể tải trọng tổng thể và thay đổi vị trí trọng tâm của ô tô. Những thay đổi này ảnh 

hưởng trực tiếp đến động học kéo của hệ thống treo, khả năng truyền lực kéo, độ ổn định 

chuyển động cũng như mức độ rung động truyền lên thân xe. Vì vậy, việc nghiên cứu 

ảnh hưởng của phân bố tải trọng và đặc tính hệ thống treo đến độ êm dịu có ý nghĩa 

quan trọng trong quá trình cải tạo và tối ưu hóa ô tô điện. 

Xuất phát từ những yêu cầu thực tiễn và cơ sở khoa học nêu trên, nhóm tác giả lựa 

chọn thực hiện đề tài: “Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của tải trọng phân bố, đặc tính 

hệ thống treo đến độ êm dịu trên ô tô.’’ 

1. Mục tiêu đề tài 

Phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến độ êm dịu của ô tô, đặc biệt là sự thay đổi của 

tải trọng và đặc tính hệ thống treo. 

Xây dựng mô hình mô phỏng dao động ô tô dựa trên mô hình dao động toàn xe để 

đánh giá độ êm dịu theo các tiêu chuẩn Việt Nam. 

Đánh giá định lượng ảnh hưởng của tải trọng phân bố (cầu trước – cầu sau) và 

thông số hệ thống treo (độ cứng, hệ số giảm chấn) đến gia tốc dao động thân xe và cảm 

nhận thoải mái của người ngồi. 

Đề xuất giải pháp cải thiện đặc tính hệ thống treo nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển 

động cho xe. 

2. Đối tượng nghiên cứu 
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Đối tượng nghiên cứu là xe du lịch sử dụng hệ thống treo độc lập, được phân tích 

trong điều kiện thay đổi phân bố tải trọng sau khi chuyển đổi sang hệ truyền động điện. 

Phạm vi nghiên cứu: 

Xem xét dao động trong mặt phẳng dọc (dao động thẳng đứng và lắc dọc). 

Phân tích ảnh hưởng của tải trọng phân bố và thông số hệ thống treo. 

Đánh giá dao động dựa trên tiêu chuẩn QCVN 09:2011/BGTVT về chất lượng an 

toàn kỹ thuật và bảo vệ môi trường đối với ô tô. 

Không xét đến tác động của hệ thống lái, phanh và các yếu tố khí động học. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

Sử dụng thế mạnh của công cụ mô phỏng để thực hiện nghiên cứu. 

4. Cấu trúc báo cáo tổng kết 

Báo cáo tổng kết gồm các nội dung như sau: 

Chương 1: Cơ sở lý thuyết về đánh giá ảnh hưởng của phân bố tải trọng và đặc 

tính hệ thống treo đến độ êm dịu ô tô 

Chương 2: Cơ sở lý thuyết xây dựng mô hình mô phỏng động lực học toàn xe đánh 

giá độ êm dịu 

Chương 3: Đánh giá ảnh hưởng của phân bố tải trọng và đặc tính hệ thống treo đến 

dao động ô tô 
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CHƯƠNG 1. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VỀ ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA PHÂN 

BỐ TẢI TRỌNG VÀ ĐẶC TÍNH HỆ THỐNG TREO ĐẾN ĐỘ ÊM DỊU Ô 

TÔ 

 

1.1. Tính êm dịu chuyển động 

Khi ô tô di chuyển trên mặt đường không bằng phẳng, các kích thích dao động từ 

độ mấp mô truyền lên xe, ảnh hưởng tiêu cực đến độ bền kết cấu, sự an toàn hàng hóa 

và cảm giác thoải mái của hành khách. Thực tế cho thấy khi chạy trên đường xấu, ô tô 

tải có thể giảm 40–50% vận tốc trung bình, tăng 50–70% tiêu hao nhiên liệu và làm 

giảm đáng kể hiệu quả khai thác. 

Dao động kéo dài còn gây ảnh hưởng xấu đến hệ thần kinh người sử dụng. Vì vậy, 

độ êm dịu chuyển động là một chỉ tiêu quan trọng trong đánh giá chất lượng ô tô. 

Chỉ tiêu này phụ thuộc chủ yếu vào đặc tính hệ thống treo, bố trí tổng thể xe, điều 

kiện mặt đường và kỹ năng điều khiển của người lái. 

1.2. Mô hình dao động và ảnh hưởng của tải trọng phân bố đến hệ thống treo ô tô 

1.2.1. Mô hình dao động của ô tô trong không gian 

 

Hình 1. 1 Hệ dao động không gian của ô tô 2 cầu 

Hệ dao động của ô tô khi chuyển động là hệ dao động nhiều bậc tự do rất phức tạp, 

Hình 1. 1. Hệ dao động của ô tô khi chuyển động được xem là một hệ nhiều bậc tự do 

với đặc tính động lực học phức tạp. Để thuận lợi cho việc phân tích và xác định các 

nguyên nhân gây dao động chủ yếu, hệ thường được phân tách thành các dao động thành 

phần theo từng mặt phẳng tọa độ. Trong mặt phẳng XZ, chuyển động gồm dao động 

tịnh tiến theo phương thẳng đứng (trục Z) và dao động quay quanh trục Y. Tương tự, 
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trong các mặt phẳng XY và ZY tồn tại các dao động theo phương ngang, phương dọc 

và các chuyển động quay quanh các trục tương ứng. Tuy tất cả các dạng dao động đều 

có ảnh hưởng nhất định, nhưng kết quả nghiên cứu thực nghiệm cho thấy dao động trong 

mặt phẳng XZ đóng vai trò chi phối đối với đánh giá độ êm dịu chuyển động, trong khi 

các thành phần còn lại thường nhỏ hơn và có thể được bỏ qua trong các mô hình tính 

toán đơn giản. 

1.2.2. Khối lượng được treo và khối lượng không được treo trong hệ thống treo ô tô 

Trong sơ đồ dao động, người ta chia khối lượng của ô tô thành hai phần: Khối 

lượng được treo M và khối lượng không được treo m.  

1.2.3. Ảnh hưởng của khối lượng được treo và khối lượng không được treo đến độ 

êm dịu chuyển động 

Khối lượng được treo M bao gồm các cụm và chi tiết mà tải trọng của chúng truyền 

qua hệ thống treo, như khung xe, thùng xe, cabin, động cơ, hộp số và các bộ phận liên 

quan. Các cụm này được liên kết với nhau thông qua các phần tử đàn hồi như cao su kỹ 

thuật hoặc vật liệu đệm nhằm giảm chấn và hạn chế truyền rung. Mặc dù từng chi tiết 

trong thực tế đều có khả năng biến dạng riêng, song mức độ biến dạng này tương đối 

nhỏ so với biến dạng của hệ thống treo nên thường được bỏ qua khi xây dựng mô hình. 

Vì vậy, trong mô hình dao động tương đương, khối lượng được treo được giả thuyết là 

một vật rắn tuyệt đối, tập trung tại trọng tâm T, có thể biểu diễn bằng phần tử tương 

đương nối giữa hai vị trí cầu trước và cầu sau, với phân bố khối lượng đặc trưng thông 

qua các khoảng cách hình học tương ứng được thể hiện qua các kích thước a,b Hình 1.2. 

 

Hình 1. 2 Mô hình hóa khối lượng được treo 
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Khối lượng không được treo m bao gồm các bộ phận không trực tiếp truyền tải 

qua hệ thống treo, điển hình như cầu xe, cụm bánh xe, các chi tiết của hệ truyền lực 

cuối và một phần trục các đăng. Tương tự như khối lượng được treo, ảnh hưởng của 

biến dạng cục bộ và các liên kết đàn hồi giữa các bộ phận này thường không được xét 

đến trong mô hình hóa do giá trị nhỏ. Do đó, trong mô hình dao động, phần khối lượng 

không được treo được lý tưởng hóa như một vật rắn đồng nhất, với khối lượng tập 

trung tại tâm bánh xe, nhằm phục vụ cho việc phân tích đặc tính dao động và đáp ứng 

động lực học của hệ thống được thể hiện như ở Hình 1.3 

 

Hình 1. 3 Mô hình hóa khối lượng không được treo 

1.2.4.  Ảnh hưởng của tải trọng phân bố đến trạng thái làm việc của hệ thống treo 

Tỷ số giữa khối lượng được treo M và khối lượng không được treo m gọi là hệ số 

khối lượng d. 

d =  (1.1) 

Hệ số khối lượng có ảnh hưởng lớn tới tính êm dịu chuyển động. Giảm khối lượng 

không được treo sẽ giảm được lực va đập truyền lên khung vỏ, còn tăng khối lượng được 

treo sẽ giảm được dao động khung vỏ, cho nên trong quá trình thiết kế xe, người ta có 

khuynh hướng tăng hệ số này, mà trước hết là giảm trọng lượng phần không được treo. 

Thông thường d = 6,5  7,5 đối với xe du lịch khi đầy tải và bằng 4  5 đối với xe 

vận tải đầy tải. 

m

M
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Hình 1. 4 Sơ đồ dao động tương đương của hệ thống treo 

1.2.5. Ảnh hưởng của tải trọng phân bố đến dao động thân xe và độ êm dịu chuyển 

động 

Trong sơ đồ dao động tương đương của hệ thống treo thì bộ phận đàn hồi của hệ 

thống treo được biểu diễn như là một lò xo có hệ số cứng C1 và bộ phận giảm chấn với 

đại lượng đặc trưng là hệ số cản K. Hệ thống treo được biểu diễn như ở hình 1. 5. Điểm 

1 là điểm nối hệ thống treo với khung xe, còn điểm 2 là điểm đặt của hệ thống treo lên 

cầu xe. Với những khái niệm vừa nêu trên, hệ dao động của ô tô hai cầu được biểu diễn 

trên Hình 1.5. 

 

Hình 1. 5 Sơ đồ dao động tương đương của Ô tô 

Trong đó: 
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M - Khối lượng được treo toàn bộ của ô tô . 

M1, M2 - Khối lượng được treo được phân ra cầu trước và cầu sau. 

m1, m2 - Khối lượng không được treo của cầu trước và cầu sau. 

C1, C2 - Hệ số cứng của thành phần đàn hồi của hệ thống treo trước và sau. 

Cl1, Cl2 - Hệ số cứng của lốp trước và lốp sau. 

K1, K2 - Hệ số cản của thành phần cản của hệ thống treo trước và sau. 

1.3. Cơ sở lý thuyết đánh giá ảnh hưởng của tải trọng phân bố và hệ thống treo đến 

tần số dao động riêng và độ êm dịu ô tô 

Để xác lập được quy luật dao động của ô tô, ta xét sơ đồ dao động đơn giản của ô 

tô như ở Hình 1. 6. 

 

Hình 1. 6 Dao động đơn giản trên Ô tô 

Sơ đồ tính toán dao động của ô tô được xây dựng trên cơ sở một số giả thiết đơn 

giản hóa nhằm thuận lợi cho quá trình phân tích lý thuyết. Trong phạm vi mô hình này, 

chưa xét đến lực kích động do mấp mô mặt đường gây ra trong quá trình xe chuyển 

động; khối lượng không được treo được bỏ qua; đồng thời lực cản của bộ giảm chấn 

chưa được đưa vào mô hình tính toán. Với các giả thiết trên, dao động của ô tô có thể 

được xem tương đương với dao động của một thanh cứng AB đặt trên hai gối tựa đàn 

hồi, tương ứng với vị trí tâm cầu trước và tâm cầu sau của xe. Độ cứng thu gọn của hệ 

thống treo và lốp tại cầu trước và cầu sau lần lượt được ký hiệu là C1 và C2. 

Khối lượng được treo của ô tô, ký hiệu là M, được giả thiết tập trung tại trọng tâm 

T. Trọng tâm này cách cầu trước và cầu sau các khoảng tương ứng là a và b. Khi chịu 

tác dụng của lực kích thích, thanh AB dịch chuyển đến vị trí mới A1B1. Chuyển động 
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này có thể được phân tích thành hai thành phần cơ bản: chuyển động tịnh tiến theo 

phương thẳng đứng từ vị trí AB đến A′B′ với độ dịch chuyển z, dưới tác dụng của lực 

quán tính Mz; và chuyển động quay quanh trục Y đi qua trọng tâm T với góc quay φ, 

làm thanh chuyển từ vị trí A′B′ đến A1B1. 

Cách mô hình hóa này cho phép mô tả dao động cơ bản của thân xe trong mặt 

phẳng dọc, bao gồm dao động tịnh tiến theo phương thẳng đứng và dao động lắc dọc 

quanh trọng tâm. Đây là cơ sở để thiết lập các phương trình dao động và đánh giá ảnh 

hưởng của phân bố tải trọng, độ cứng hệ thống treo cũng như vị trí trọng tâm đến đặc 

tính dao động riêng của ô tô. 

Theo sơ đồ tính toán trên ta có: 

- Dịch chuyển thẳng đứng z1, z2 của vị trí A và B được xác định như sau: 

z1 = z – a.tg z – a. 

(1. 2) 

z2 = z + b.tg z + b. 

Góc  quá nhỏ nên tg  

Chuyển động thẳng đứng và chuyển động quay của khối lượng được treo M được 

biểu thị bằng hệ phương trình như sau: 

 (1. 3) 

Trong đó: 

 (1. 4) 

Trong đó: - bán kính quán tính của khối lượng được treo đối với trục Y đi qua 

trọng tâm T  

Đạo hàm hai lần phương trình (1. 2) theo thời gian ta được: 











bzC  - azC =   M

0  zC  zC  M

2211

2211z























2

2

2

2

dt

d

z
dt

dz


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(1. 5) 

Từ hệ phương trình (1. 3) ta có các giá trị sau: 

 (1. 6) 

Thay thế các giá trị của  và  tại biểu thức (1. 6) vào hệ phương trình (1. 5) ta 

có: 

 (1. 7) 

Sau khi khai triển và rút gọn ta được hệ phương trình: 

 (1. 8) 

Thay giá trị z2 từ phương trình thứ hai vào phương trình thứ nhất trong hệ phương 

trình (1. 8) và giá trị z1 từ phương trình thứ nhất vào phương trình thứ hai trong hệ 

phương trình (1. 8) và rút gọn ta có: 

 (1. 9) 

Từ hệ phương trình (1. 9) ta thấy rằng dao động của hai điểm A và B tương ứng 

với dao động của các khối lượng được treo phân ra cầu trước, cầu sau có ảnh hưởng lẫn 

nhau. Nghĩa là trong quá trình chuyển động khi cầu trước gặp độ mấp mô bề mặt đường 

dao động xuất hiện ở cầu trước cũng sẽ gây ra dao động ở cầu sau và ngược lại ảnh 

hưởng của dao động qua lại của hai cầu được đặc trưng bằng hệ số liên kết : 
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 (1. 10) 

Trong trường hợp tức là  thì xảy ra trường hợp dao động ở các 

cầu xe độc lập lẫn nhau. Trong thực tế trường hợp này không xảy ra mà dao động ở các 

cầu xe đều có ảnh hưởng qua lại với nhau, nghĩa là vì vậy . Bán kính 

quán tính trong trường hợp này được tính theo biểu thức: 

 (1. 11) 

Ở đây:  - hệ số phân bố khối lượng. 

Ở các ô tô hiện nay  = 0,8  1,2. Hệ  ảnh hưởng lớn đến dao động của ô tô. Khi 

 = 1 thì dao động ở các cầu xe độc lập với nhau. 

Tần số dao động riêng của các phần khối lượng được treo phân ra cầu trước và cầu 

sau được tính theo biểu thức: 

 (1. 12) 

Ở đây: 

- tần số dao động đặc trưng cho dao động của khối lượng được treo tại điểm A 

khi điểm B cố định. 

- tần số dao động đặc trưng cho dao động của khối lượng được treo tại điểm B 

khi điểm A cố định. 

Thay các biểu thức (1. 10) và (1. 11) vào (1. 12) ta được: 

 (1. 13) 

Nghiệm tổng quát của hệ phương trình có dạng: 

z1 = A sin t + Bsin t 

z2 = C sin t + Dsin t 

Trong đó: 

,  - tần số dao động liên kết 

A,B,C và D – những hằng số 
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Phương trình đặc tính của hệ phương trình (1. 13) là phương trình trùng phương 

có dạng: 

 (1. 14) 

Giải phương trình (1. 14) ta được biểu thức để tính các tần số dao động liên kết 

như sau: 

 (1. 15) 

Biểu thức trên cho thấy dao động của ô tô là rất phức tạp là hai dao động điều 

hoà có tần số dao động liên kết , . Tần số dao động liên kết của ô tô phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố mà trước hết phụ thuộc vào các thông số cấu tạo của ô tô như khối lượng 

được treo, tọa độ trọng tâm của phần được treo, bán kính quán tính của phần được treo, 

độ cứng của hệ thống treo. Trường hợp  thì dao động xảy ra ở các cầu xe độc 

lập, khi đó phương trình của ô tô đơn giản hơn nhiều Hình 1. 7.  

 

Hình 1. 7 Sơ đồ dao động độc lập của ô tô tại cầu trước 

Phương trình dao động của xe ở cầu trước có dạng: 

 
(1. 16) 

Tần số dao động riêng được tính bằng biểu thức: 

 
(1. 17) 

Lúc đó phương trình có dạng: 

 
(1. 18) 

Nghiệm của phương trình trên là: 

0
1

.

1 21

2

2

2

12

21

2

2

2

14 
















 
   






 


 2

2

2

121

22

2

2

1

2

2

2

1

21

2

2,1 4
12

1




1 2

021  

01111  zCzM 

1

12

1
M

C


01

2

11  zz 



13 

 

z1= Asin t (1. 19) 

Như vậy dao động có quy luật theo hàm số sin điều hoà với chu kỳ dao động: 

 
(1. 20) 

Số lần dao động trong một phút được xác định theo biểu thức: 

 
(1. 21) 

Trong đó: ft1 - độ võng tĩnh của hệ thống treo trước 

Đối với ô tô du lịch độ võng tĩnh khi tải đầy có giá trị trong khoảng 20  25 cm, 

đối với xe tải từ 8  12 cm, đối với xe khách từ 11  15 cm. Dao động cầu sau ta cũng 

xét tương tự. 

Từ các biểu thức trên có thể thấy rằng tần số dao động riêng của hệ thống treo phụ 

thuộc trực tiếp vào độ cứng hệ thống treo và khối lượng được treo của phương tiện. Khi 

tải trọng tác dụng lên cầu xe tăng lên, khối lượng dao động tăng làm thay đổi tần số dao 

động riêng và đặc tính dao động của thân xe. Trong trường hợp ô tô chuyển đổi sang hệ 

truyền động điện, sự xuất hiện của bộ pin kéo làm thay đổi đáng kể phân bố tải trọng 

giữa cầu trước và cầu sau, dẫn đến sự thay đổi trạng thái làm việc của hệ thống treo và 

độ êm dịu chuyển động của phương tiện. 

Đặc tính làm việc của hệ thống treo phụ thuộc trực tiếp vào tải trọng tác dụng lên 

từng cầu xe. Khi tải trọng tăng lên, độ võng tĩnh của hệ thống treo tăng theo, làm thay 

đổi trạng thái cân bằng và đặc tính đàn hồi của các phần tử treo. Sự thay đổi này dẫn 

đến biến đổi tần số dao động riêng của phương tiện và ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng 

hấp thụ dao động của hệ thống treo. Đối với ô tô điện cải tạo, sự xuất hiện của bộ pin có 

khối lượng lớn không chỉ làm gia tăng tải trọng tổng thể mà còn làm thay đổi đáng kể 

vị trí trọng tâm và phân bố tải trọng giữa các cầu xe. Vì vậy, việc nghiên cứu ảnh hưởng 

của tải trọng phân bố đến đặc tính dao động và động học hệ thống treo là cơ sở quan 

trọng để đánh giá độ êm dịu và lựa chọn phương án bố trí pin phù hợp. 

1.4. Ảnh hưởng của bố trí hệ truyền động điện đến động lực học kéo của hệ thống 

treo và dao động ô tô 

1.4.1. Phương án bố trí hệ thống động lực, phương pháp thay đổi tải trọng xe điện 

sau khi chuyển đổi 
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Trong bối cảnh chuyển đổi phương tiện giao thông từ động cơ đốt trong sang hệ 

truyền động điện, việc bổ sung bộ pin kéo và các thiết bị điện công suất lớn làm thay 

đổi đáng kể đặc tính khối lượng và phân bố tải trọng của ô tô. So với xe nguyên bản, 

khối lượng toàn bộ phương tiện tăng lên đáng kể, đồng thời vị trí trọng tâm và tải trọng 

tác dụng lên các cầu xe cũng thay đổi tùy thuộc vào phương án bố trí bộ pin. Những 

thay đổi này ảnh hưởng trực tiếp đến trạng thái làm việc của hệ thống treo thông qua độ 

võng tĩnh, tải trọng động và đặc tính đàn hồi – giảm chấn của các phần tử treo. 

Khi tải trọng tập trung lớn tại một cầu xe, hệ thống treo tương ứng sẽ làm việc 

trong vùng biến dạng lớn hơn, dẫn đến sự thay đổi độ cứng tương đương và khả năng 

hấp thụ dao động. Điều này làm biến đổi đặc tính động học kéo của hệ thống treo, ảnh 

hưởng đến chuyển động thẳng đứng của thân xe, dao động lắc dọc và sự phân bố tải 

trọng động giữa các bánh xe trong quá trình vận hành. Đồng thời, sự thay đổi tải trọng 

không hợp lý còn làm thay đổi tần số dao động riêng của phương tiện, gây gia tăng gia 

tốc dao động truyền lên thân xe và khoang hành khách, từ đó làm suy giảm độ êm dịu 

chuyển động. 

Ngược lại, khi bộ pin được bố trí hợp lý theo phương dọc thân xe, tải trọng giữa 

cầu trước và cầu sau được phân bố cân bằng hơn, giúp hệ thống treo duy trì trạng thái 

làm việc gần với điều kiện thiết kế ban đầu. Nhờ đó, đặc tính đàn hồi và giảm chấn của 

hệ thống treo được khai thác hiệu quả hơn, khả năng hấp thụ dao động được cải thiện và 

dao động thân xe được giảm thiểu trong quá trình chuyển động. Việc tối ưu vị trí bố trí 

bộ pin vì vậy có vai trò quan trọng trong việc duy trì chất lượng chuyển động và nâng 

cao độ êm dịu của ô tô sau khi chuyển đổi sang động cơ điện. 

Trong nghiên cứu này, phương án chuyển đổi được lựa chọn là cấu hình xe dẫn 

động cầu trước sử dụng động cơ điện thay thế động cơ đốt trong nguyên bản. Phương 

án này cho phép tận dụng hệ thống truyền lực hiện có của xe, hạn chế thay đổi kết cấu 

khung gầm và duy trì cấu trúc truyền động nguyên bản của phương tiện. Động cơ điện 

được bố trí dẫn động trực tiếp đến hai bánh trước thông qua hệ thống truyền lực sẵn có, 

trong khi bộ pin kéo được bố trí tại các vị trí khác nhau nhằm đánh giá ảnh hưởng của 

phân bố tải trọng đến động học kéo của hệ thống treo và đặc tính dao động của ô tô sau 

chuyển đổi. Sơ đồ hệ thống truyền lực của xe chuyển đổi được thể hiện trong Hình 1.8. 
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Hình 1. 8 Hệ thống truyền lực của ô tô sau khi chuyển đổi sang động cơ điện 

1.4.2. Ảnh hưởng của bố trí bộ pin đến phân bố tải trọng và động học kéo của hệ 

thống treo 

Trong quá trình chuyển đổi ô tô sử dụng động cơ đốt trong sang động cơ điện, việc 

lựa chọn phương án bố trí hệ thống động lực kéo có ảnh hưởng trực tiếp đến phân bố tải 

trọng, trạng thái làm việc của hệ thống treo và đặc tính dao động của phương tiện. Đối 

với đối tượng nghiên cứu, phương án giữ lại bộ vi sai và hệ thống truyền lực nguyên 

bản được lựa chọn do có nhiều ưu điểm về khả năng truyền lực kéo, tính ổn định vận 

hành và mức độ phù hợp với kết cấu khung gầm hiện hữu. Việc duy trì bộ vi sai không 

chỉ giúp phương tiện vận hành ổn định trên nhiều điều kiện mặt đường khác nhau mà 

còn hạn chế sự thay đổi kết cấu của hệ thống treo và hệ truyền lực sau khi chuyển đổi 

sang động cơ điện. Nhờ đó, quá trình cải tạo được thực hiện đơn giản hơn, giảm chi phí 

thiết kế và nâng cao độ tin cậy vận hành của phương tiện. Tuy nhiên, quá trình chuyển 

đổi sang động cơ điện yêu cầu bổ sung động cơ điện, bộ pin kéo và các thiết bị điện 

công suất có khối lượng lớn, làm thay đổi đáng kể khối lượng tổng thể cũng như phân 

bố tải trọng giữa cầu trước và cầu sau của xe. 

Sự thay đổi tải trọng sau khi chuyển đổi ảnh hưởng trực tiếp đến động học kéo và 

trạng thái làm việc của hệ thống treo thông qua độ võng tĩnh, độ cứng tương đương và 

khả năng hấp thụ dao động của các phần tử đàn hồi và giảm chấn. Trong hệ dao động 

của ô tô, khối lượng được treo, vị trí trọng tâm và độ cứng của hệ thống treo là các thông 

số quyết định đến tần số dao động riêng của phương tiện. Khi tải trọng tác dụng lên một 

cầu xe tăng lên, hệ thống treo sẽ làm việc trong vùng biến dạng lớn hơn, làm thay đổi 

độ cứng động tương đương và dẫn đến sự biến đổi tần số dao động riêng. Nếu tải trọng 
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phân bố không hợp lý, dao động thẳng đứng, dao động lắc dọc và rung động truyền lên 

thân xe sẽ gia tăng đáng kể, gây ảnh hưởng tiêu cực đến độ ổn định chuyển động và độ 

êm dịu của phương tiện trong quá trình vận hành. 

Đối với xe được chuyển đổi sang động cơ điện, vị trí bố trí bộ pin đóng vai trò đặc 

biệt quan trọng do bộ pin chiếm tỷ lệ lớn trong tổng khối lượng bổ sung. Nếu bộ pin 

được bố trí không hợp lý, tải trọng giữa hai cầu xe sẽ mất cân bằng, làm thay đổi trạng 

thái làm việc của hệ thống treo và ảnh hưởng trực tiếp đến đặc tính dao động của thân 

xe. Ngược lại, khi bộ pin được bố trí phù hợp, tải trọng giữa cầu trước và cầu sau được 

phân bố cân bằng hơn, giúp hệ thống treo duy trì trạng thái làm việc gần vùng tối ưu, 

cải thiện khả năng hấp thụ dao động, nâng cao độ bám đường và giảm rung động truyền 

lên khoang hành khách. Vì vậy, việc đánh giá ảnh hưởng của vị trí bố trí bộ pin đến phân 

bố tải trọng, động học kéo của hệ thống treo và tần số dao động riêng là yêu cầu cần 

thiết trong quá trình cải tạo ô tô sang động cơ điện. 

Trong nghiên cứu này, đối tượng khảo sát là xe Honda Civic 1.8L đời 2008 được 

chuyển đổi sang động cơ điện nhưng vẫn giữ nguyên kết cấu khung gầm và hệ thống 

truyền lực cơ bản. Sau khi chuyển đổi, khối lượng xe tăng thêm khoảng 297 kg chủ yếu 

do sự xuất hiện của bộ pin kéo và các thiết bị điện công suất. Sự gia tăng tải trọng này 

làm thay đổi vị trí trọng tâm, tải trọng tác dụng lên các cầu xe và trạng thái làm việc của 

hệ thống treo, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến tần số dao động riêng và độ êm dịu chuyển 

động của phương tiện. Trên cơ sở đó, nghiên cứu tiến hành khảo sát các phương án bố 

trí bộ pin khác nhau nhằm đánh giá mức độ ảnh hưởng của vị trí lắp đặt pin đến phân 

bố tải trọng, đặc tính dao động và trạng thái làm việc của hệ thống treo, qua đó lựa chọn 

phương án bố trí pin tối ưu nhằm bảo đảm khả năng vận hành ổn định và nâng cao độ 

êm dịu của ô tô sau khi chuyển đổi sang động cơ điện. 

Bảng 1. 1 dưới đây thể hiện so sánh khối lượng và phân bố tải trọng của xe trước và 

sau khi chuyển đổi sang hệ thống truyền động điện 

Thông số Xe nguyên bản Sau khi chuyển đổi Đơn vị 

Khối lượng bản thân 1210 1507 kg 

Tải trọng phân bố cầu trước 847 - kg 

Tải trọng phân bố cầu sau 363 - kg 

Khối lượng toàn bộ 1585 1882 kg 

Tải trọng cầu trước (đầy tải) 951 - kg 

Tải trọng cầu sau (đầy tải) 634 - kg 
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1.5. Cơ sở lý thuyết về điều kiện xây dựng mô hình dao động 

1.5.1. Cơ sở lý thuyết 

Để đánh giá ảnh hưởng của tải trọng phân bố và vị trí bố trí bộ pin đến độ êm dịu 

chuyển động của ô tô, cần xây dựng mô hình dao động tương đương phản ánh mối quan 

hệ giữa khối lượng được treo, độ cứng hệ thống treo và tần số dao động riêng của phương 

tiện. Mô hình dao động này cho phép đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi tải trọng và 

trạng thái làm việc của hệ thống treo đến dao động thân xe, từ đó phân tích đặc tính dao 

động và động học kéo của hệ thống treo trong các trường hợp bố trí tải trọng khác nhau. 

Ô tô là một hệ cơ học, gầm nhiều nhiều khối lượng nhỏ: Thân vỏ, trục, bánh xe, 

động cơ, hệ thống truyền lực, giữa chúng có mối quan hệ phức tạp thông qua phần tử 

đàn hồi và giảm chấn. Khối lượng ô tô được chia thành khối lượng được treo và khối 

lượng không được treo. Số bậc tự do của mỗi khối lượng là số tọa độ độc lập để xác 

định vị trí, ở từng thời điểm trong không gian. 

Mô hình dao động ô tô xây dựng phải thỏa mãn yêu cầu: sát với thực tế, đơn giản, 

thuận tiện trong tính toán và kết quả thu được chính xác nhất. 

Khi xây dựng mô hình dao động ô tô cần một số giả thuyết. Những giả thuyết làm 

cho quá trình nghiên cứu, tính toán đơn giản hơn, song không làm mất đi tính tổng quát 

của bài toán và đảm bảo độ chính xác cần thiết. Các giả thuyết cơ bản khi xây dựng mô 

hình như sau: 

Phần khối lượng được treo và không được treo được coi như cứng tuyệt đối.  

Khối lượng được treo có một bậc tự do là dọc chuyển thẳng đứng.  

Bỏ qua nguồn kích thích dao động trên xe. Coi mấp mô của mặt đường là nguồn 

kích thích giao động duy nhất.  

Coi đặc tính giảm chấn của lốp xe là tuyến tính.  

Coi mấp mô mặt đường ở dưới các bánh xe bên trái và bên phải trên cùng một trục 

là như nhau. 

Tuỳ mục đích nghiên cứu, có thể xây dựng mô hình dao động ô tô trong mặt phẳng 

dọc, mặt phẳng ngang, hoặc trong không gian. Trong mặt phẳng dọc, dao động thẳng 

đứng và quay của khối lượng được treo ảnh hưởng đến độ êm dịu chuyển động. 
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Trong mặt phẳng ngang, dao động của chúng ảnh hưởng đến tính dẫn hướng và 

tính ổn định chuyển động của ô tô. Các kết quả nghiên cứu cho thấy, ô tô có phân bố 

khối lượng đối xứng qua mặt phẳng dọc thì dao động trong các mặt phẳng dọc, mặt 

phẳng ngang độc lập với nhau. 

Mô hình dao động ô tô được xây dựng phải thoả mãn yêu cầu: sát với thực tế, đơn 

giản, thuận tiện trong tính toán và kết quả thu được chính xác nhất. 

Nghiên cứu dao động ô tô thường được tiến hành như sau: 

Thay thế ô tô bằng hệ dao động tương đương (Mô hình vật lý) phù hợp quan điểm 

và mục đích nghiên cứu. 

Thiết lập phương trình chuyển động (Mô hình toán học) của hệ. 

Khảo sát mô hình toán học trên miền thời gian và miền tần số.  

Thí nghiệm kiểm chứng độ chính xác của phương pháp tính. 

Hệ dao động của ô tô khi chuyển động là hệ dao động nhiều bậc tự do rất phức tạp. 

Để có thể tìm ra được quy luật và nguyên nhân chủ yếu gây dao động, ta xét dao động 

này trong các mặt phẳng tọa độ để phân tích những dao động riêng biệt. Khi nghiên cứu 

tính êm dịu chuyển động, qua nhiều thí nghiệm người ta nhận thấy so với dao động trong 

mặt phẳng XZ thì dao động thành phần trong mặt phẳng XY và ZY là không đáng kể và 

có thể bỏ qua. Sự không cân bằng của liên hợp máy gây ra dao động cao tần có biên độ 

bé, vì vậy tác dụng của dao động này không đáng kể. Do đó người ta chỉ khảo sát tính 

êm dịu chuyển động của ô tô theo sự mấp mô của mặt đường và các thành phần của kết 

cấu hệ dao động. Mục đích luận văn nhằm xây dựng hàm mục tiêu và xác định các thông 

số hệ thống treo theo hướng biên động đường. Do đó chỉ cần xây dựng mô hình dao 

động ½ ô tô. 

Khi xây dựng mô hình dao động ô tô cần một số giả thuyết, những giả thuyết này 

làm cho quá trình nghiên cứu, tính toán đơn giản hơn song không làm mất đi tính tổng 

quát của bài toán, đảm bảo độ chính xác cần thiết. Các giả thuyết cơ bản khi xây dựng 

mô hình như sau: 

Khối lượng ô tô phân bố đối xứng qua mặt phẳng dọc. 

Khối lượng được treo trên trục trước và trên trục sau dao động độc lập với nhau. 
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Phần khối lượng không được treo được gọi là cứng tuyệt đối có khối lượng tương 

đương ở cầu. 

Hệ thống treo và bánh xe có đường đặc tính đàn hồi và đặc tính cản nhớt là tuyến 

tính. 

Bỏ qua các nguồn kích thích dao động trên xe, coi mấp mô của mặt đường là nguồn 

kích thích dao động duy nhất. Mấp mô mặt đường ở hai bên vết bánh xe là như nhau. 

Mặt đường được coi cứng tuyệt đối. 

Tiếp xúc giữa bánh xe và mặt đường là tiếp xúc điểm. 

Nguồn kích thích dao động 

Biên động mặt đường là độ sai lệch theo phương thẳng đứng của bề mặt đường so 

với mặt chuẩn. Biên động mặt đường ảnh hưởng đến tính chất khai thác của phương tiện 

(tính tiện nghi, tính an toàn), là nguồn kích thích dao động chủ yếu khi ô tô chuyển động. 

Theo I.A.SENKO biên động mặt đường có thể phân thành ba nhóm chủ yếu sau: 

Nhóm 1: Mấp mô đơn vị 

Nhóm 2: Mấp mô có dạng hàm điều hòa (Hàm sin hay cos). 

Nhóm 3: Mấp mô ngẫu nhiên. 

Khi nghiên cứu lực tương tác giữa lốp ô tô và đường trong khai thác, cần khảo sát 

mặt đường thực và mô tả bằng các hàm ngẫu nhiên. 

Trong trường hợp biên động mặt đường ngẫu nhiên, chúng ta phải sử dụng số liệu 

để tính toán lái tải độ của đoạn đường cho trường với các bề mặt xác định (h). Trường 

hợp này có thể sử dụng 2 phương pháp để mô tả toán học mấp mô biên động đường. 

Phương pháp thứ nhất: Sử dụng các đặc tính thống kê của chiều cao mấp mô u(x). 

Bởi vì chiều cao mấp mô biên động đường là một hàm ngẫu nhiên theo chiều dài đoạn 

đường (x) tức là tung độ ở thời điểm bất kỳ s là các đại lượng ngẫu nhiên. 

Phương pháp thứ hai: Thay thế biên động thực tế của đường giữa các mốc đo độ 

c, hoặc các điểm được chọn trên biên động bằng các hàm xấp xỉ hoặc nội suy. 

Mô tả mấp mô biên động đường bằng hàm ngẫu nhiên theo chiều dài đường có thể 

xem chúng như là một tập hợp của các thể hiện ngẫu nhiên chiều cao mấp mô biên động 

đường theo chiều dọc đường u (i, x) với i là thứ tự lần do. 
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⋃(𝑖, 𝑥) {
−∞ < 𝑥 < +∞

𝑖 = 1,2 … ∞
 (1. 22) 

Mật độ phổ công suất mấp mô mặt đường Su (𝝉) là biến đổi Fourier của hàm tương 

quan Ru (𝝉) và ngược lại: 

𝑆𝑈(𝑤) = ∫ 𝑅𝑢(𝜏) ⋅ ⅇ− j 𝜔𝜏𝑑𝜏
+∞

−∞
z (1. 23) 

𝑅𝑢(𝜏) =
1

2𝜋
∫ 𝑠𝑢(𝜔)

+∞

−∞

. ⅇ− j 𝜔𝜏𝑑𝜔 (1. 24) 

Các tác giả trước đây thường sử dụng hàm tương quan chuẩn để đặc trưng cho độ 

mấp mô biên động đường theo công thức: 

𝑅𝑢(𝜏) =
𝑅(𝝉)

𝑅(0)
=∑ 𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1 ⋅ ⅇ−𝛼|𝜏| 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑖+∑ 𝑎1𝑛+1 ⋅ ⅇ−𝛼|𝜏| 𝑠𝑖𝑛 𝛽𝑖 (1. 25) 

Kết quả nghiên cứu của một số tác giả có dạng hàm xấp xỉ như: 

D1: 𝑃(𝜏) = ⅇ−𝛼|𝜏| 

D2:𝑃(𝜏) = ⅇ−𝛼1𝜏1
𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑡 

D3:𝑃(𝜏) = 𝐴1ⅇ−𝛼1|𝜏| + 𝐴2ⅇ−𝛼2|𝜏| 𝑐𝑜𝑠 𝛽2𝑡 

D4:𝑃(𝜏) = 𝐴1ⅇ−𝛼1|𝜏| +  𝐴2ⅇ−𝛼2|𝜏| 

1.6. Cơ sở lý thuyết về độ êm dịu và ảnh hưởng dao động đến con người 

1.6.1. Ảnh hưởng và cơ chế tác động đến cơ thể người 

1.6.1.1 Cơ chế tác động của hệ thống treo lên cơ thể người: 

Ô tô và các phương tiện vận tải nói chung, khi chuyển động sẽ sinh ra các dao 

động. Các dao động này tác động trực tiếp lên con người sử dụng, những dao động này 

dưới dạng sóng cơ học được truyền trực tiếp lên con người làm cho cơ thể hoặc từng bộ 

phận của cơ thể dao động theo. Khảo sát các tần số tác động lên các vùng cơ thể có các 

giới hạn khác nhau trên cơ thể con người (Hình 1. 9). Tuy nhiên được phép lưu thông 

trên đường, tần số dao động của ô tô phải đảm bảo sức khỏe để cho người sử dụng theo 

quy định. 
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Hình 1. 9 Mô hình cơ khí đơn giản đại diện cho cơ thể người đứng trên mặt phẳng dao 

động theo chiều dọc 

Chuyển động của ô tô không làm hạii đến sức khỏe con người mà còn làm giảm 

khả năng nhanh nhạy, giảm khả năng thu thập và xử lý thông tin. Điều này rất nguy 

hiểm cho các lái xe di chuyển trên đường dài vì làm giảm khả năng nhanh nhạy, chọn 

lọc thông tin đường xa, dẫn đến xử lý chậm các tình huống trên đường và tăng khả năng 

gây tai nạn giao thông. 

Các thị nghiệm đã chứng tỏ con người có thể xem như một hệ thống cơ học đàn 

hồi có tấn số dao động riêng từ 3 ÷ 30𝐻𝑧 và có khả năng hấp thụ những dao động có 

tần số đến 8Hz. Khi chịu lực kích thích các bộ phận của cơ thể người sẽ thực hiện các 

chuyển động tương đối với nhau. Khi ngồi trên ô tô, phần mông trực tiếp tiếp xúc với 

chỗ ngồi, các phần còn lại của cơ thể (tay, chân, lưng, bụng ngự, cổ, đầu) nối với mông 

bằng các bộ phận như cơ, gân, dây, dây chằng. 

Dao động của ô tô bao gồm một dải tần số rộng, nên có thể phân ra dao động của 

khối lượng được treo ở tần số thấp và dao động của khối lượng không được treo ở tần 

số cao. 

1.6.1.2 Ảnh hưởng của hệ thống treo đối với cơ thể con người: 

Dao động mực dù có cường độ trung bình, nhưng thời gian tác động kéo dài cũng 

ảnh hưởng nghiêm trọng đến cơ thể nếu tần số dao động không phù hợp. Nhiều thí 

nghiệm đã cho thấy dao động với tần số từ 3 ÷ 5𝐻𝑧 sẽ gây ra các phản ứng ở cơ quan 

tiền đình, những rối loạn liên quan đến sự lưu thông máu, gây choáng. Dao động từ 3 ÷
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5𝐻𝑧 đến 11 Hz gây rối loạn ở đường tai trong, ảnh hưởng đến dạ dày, gan, ruột. Dao 

động với tần số 11 ÷ 45 Hz làm giảm thị lực, gây buồn nôn. Có những thí nghiệm về 

ảnh hưởng của dao động đến sức khỏe. 

Bảng 1. 2 Mức độ ảnh hưởng của dao động đến sức khỏe con người ứng với các dải 

tần số khác nhau 

Tần số (Hz) Ảnh hưởng 

<0.1 Gây ra chứng say sóng 

0.125 ~ 0.25 
Gây buồn nôn, choáng váng, có thể ảnh hưởng đến khả 

năng điều khiển an toàn của người lái. 

3 ~ 5 
Gây ra các phản ứng ở tiền đình, những rối loạn liên 

quan đến sự lưu thông máu, gây choáng. 

5 ~ 11 
Gây rối loạn ở đường tai trong, ảnh hưởng đến dạ dày, 

ruột. 

11 ~ 15 Giả thị lực, gây buồn nôn. 

15 ~ 18 Gây ra cảm xúc khó chịu trong thời gian ngắn 

18 ~ 1500 
Gây ra tổn hại đến sức khỏe khi chịu tác động trong thời 

gian dài. 

Một số dao động có thể không làm nguy hại đến sức khỏe con người nhưng vẫn có 

thể làm giảm khả năng nhạy bén, giảm khả năng thu thập và xử lý thông tin. Điều này 

rất nguy hiểm cho các lái xe di chuyển trên đường dài vì làm giảm khả năng nhanh nhạy, 

chọn lọc thông tin đường xá, dẫn đến xử lý chậm các tình huống trên đường và tăng khả 

năng gây tai nạn giao thông. 

1.6.2. Các chỉ tiêu đánh giá 
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Độ êm dịu chuyển động của ô tô là tập hợp các tính chất đảm bảo hạn chế các tác 

động của dao động có ảnh hưởng xấu đến con người, hàng hóa và các kết cấu của ô tô. 

Cơ sở đánh giá độ êm dịu chuyển động ô tô so sánh với tác động dao động lên con 

người khi đi bộ. 

Con người khi tham gia vào giao thông cũng là một hệ dao động, "đi lại" là hoạt 

động thường xuyên của con người đã trở thành một thói quen. Khi con người đi lại tương 

đương với hệ thống có dao động, tùy thuộc vào hình dáng, trọng lượng riêng, thói quen 

từng người mà số lần bước trong một phút thường trong khoảng 60 ~ 90 bước, tương 

đương với tần số dao động khoảng 1 ~ 1,5Hz. Vậy nên từ thói quen đó con người chịu 

dao động hợp lý trong khoảng tần số vừa nêu trên. 

Các chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu chuyển động ô tô: Phụ thuộc vào các đặc tính nhân 

chủng học, đặc điểm tâm lý của mỗi người, sự phát triển kinh tế, khoa học kỹ thuật, trình 

độ sản xuất ô tô, do đó các chỉ tiêu của từng nước là khác nhau. 

Tần số dao động 

Trong trường hợp dao động tự do không có cản, tần số dao động riêng của khối 

lượng được treo trên 1 trục có thể xác định gần đúng biểu thức (1.26) và tần số dao động 

riêng của khối lượng không được treo trên 1 trục được xác định theo biểu thức (1.27): 

𝛺0 = √
𝐶

𝑚𝑆

 (1. 26) 

Trong đó: 𝐶: Độ cứng của hệ thống treo, 𝑚𝑆: Khối lượng được treo 

𝛺0𝑢 = √
𝐶5 + 𝐶𝑡

𝑚𝑢

 (1. 27) 

Trong đó: 𝐶: 𝑚𝑢: Khối lượng không được treo 

Gia tốc dao động 

Gia tốc dao động, là thông số quan trọng đánh giá độ êm dịu chuyển động. Giá trị 

gia tốc giới hạn theo các phương OX (phương dọc xe), OY (phương ngang xe), OZ 

(phương thẳng đứng) được xác định bằng thực nghiệm như sau: 
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Hình 1. 10 Mô hình dao động ô tô 

Hệ số êm dịu chuyển động 

Hệ số êm dịu chuyển động K phụ thuộc vào tần số dao động, gia tốc dao động, vận 

tốc dao động, phương dao động và thời gian tác dụng của nó đến con người. Nếu K là 

hằng số thì cảm giác khi dao động sẽ không thay đổi. Hệ số K được xác định theo công 

thức: 

k =
12,5 z

√1+0,01w2
= Ky. RMS(z) (1. 28) 

Trong đó: 𝑤: 𝑇ầ𝑛 𝑠ố 𝑑𝑎𝑜 độ𝑛𝑔 (𝐻𝑧), Z Gia tốc dao động (m/s2), Ky: Hệ số hấp 

thụ, RMS(z): giá trị trung bình của gia tốc dao động (m/s2). 

𝑅𝑀𝑆(𝑍) = √
1

𝑇
∫ 𝑧2 (𝑡)𝑑𝑡

0

 (1. 29) 

Trong đó: T: Thời gian tác dụng, nếu con người chịu dao động ngang ở tư thế nằm 

thì hệ số Ky giảm đi một nửa. Hệ số K càng nhỏ thì con người càng dễ chịu đựng dao 

động và độ êm dịu càng cao. 

Trong thực tế đối với ô tô, dạng điển hình dao động là ngẫu nhiên, khi đó nhờ phân 

tích phổ dao động, giá trị hệ số K được xác định theo công thức: 

𝑘 = √∑ 𝑘𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 (1. 30) 

Trong đó: Ki: Hệ số êm dịu của thành phần tần số thứ i, n: số thành phần tần số 

của hàm ngẫu nhiên. 
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Gia tốc và thời gian dao động 

Chỉ tiêu này chủ yếu cho người lái xe và hành khách ngồi lâu trên xe. Khi ngồi 

trên ô tô trong khoảng thời gian dài, dao động sẽ làm cơ thể con người mệt mỏi.  

Các giá trị của bình phương gia tốc trung bình tác động tạo ra cảm giác: 

Dễ chịu: 0.1 m/s2 

Gây mệt mỏi: 0.315 m/s2 

Gây ảnh hưởng xấu đến sức khỏe: 0.63 m/s2 

Tiêu chuẩn quốc tế về dao động 

Dao động toàn thân (Whole – Body Vibration – WBV): là dao động truyền đến cơ 

thể người khi họ đang tiếp xúc với bề mặt dao động. 

Tiêu chuẩn ISO 2631 (1985) 

Các hướng dẫn đầu tiên về đánh giá ảnh hưởng dao động toàn thân (WBV) được 

đưa ra năm 1974 (ISO 2631). Sau nhiều lần sửa đổi, bổ sung, tiêu chuẩn được phát hành 

chính thức năm 1985 là tiêu chuẩn ISO 2631 (1985), đánh giá tính êm dịu chuyển động 

của ô tô theo gia tốc thẳng đứng. 

Tiêu chuẩn đưa ra các giới hạn cho phép của gia tốc trung bình bình phương theo 

phương thẳng đứng: r.m.s=[
1

𝑇
∫ 𝑇𝑎2(𝑡) ⅆ𝑡

0
]

1

2
 

 
Hình 1. 11 Giới hạn của gia tốc thẳng đứng cho phép theo khoảng thời gian 

Tác dụng liên quan đến mức độ suy giảm thành thạo do mỏi theo ISO 2631 (1985). 
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Hình 1. 12 Giới hạn của gia tốc ngang cho phép theo khoảng thời gian 

Tiêu chuẩn BS 6842 (1987) 

Nước anh không chấp nhận tiêu chuẩn ISO 2631 (1985), đưa ra tiêu chuẩn riêng 

BS 6841 (1987). 

Sự khác biệt chính: Đưa ra phương pháp đo và đánh giá dao động mới, gọi là chỉ 

số Giá trị Mức độ Rung động (Vibration Dose Value – VDV). 

𝑉𝐷𝑉 = [∫ 𝑎4(𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

0

]

1/4

 (1. 31) 

Tiêu chuẩn AS 2670 (1990) 

Tiêu chuẩn Úc AS 2670.1 – 1990 đồng nhất với tiêu chuẩn ISO 2631/1-1985 

Tiêu chuẩn ISO 2631-1:1997 

Tiêu chuẩn ISO 2631-1:1997 là bước cải tiến của tiêu chuẩn ISO 2631:1985. 

Tiêu chuẩn mới đã loại bỏ khái niệm giới hạn liên quan đến sự suy giảm mức độ 

thành thạo do mỏi mệt. 

Thay vào đó, tiêu chuẩn áp dụng khái niệm “vùng khuyến cáo”, được sử dụng để 

phân loại mức độ tiếp xúc với dao động tùy theo thời gian chịu tác động. Khi giá trị vượt 

ra ngoài giới hạn của vùng khuyến cáo này, tình trạng đó được xem là “có thể gây tổn 

thương hoặc nguy hại sức khỏe”. 

Theo tiêu chuẩn Anh BS 6841, chỉ số dao động VDV (Vibration Dose Value) được 

dùng để đánh giá mức độ ảnh hưởng của dao động đến con người. Cụ thể, vùng khuyến 
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cáo tương ứng với giá trị VDV ≈ 8,5 m/s², trong khi vùng có khả năng gây nguy hại đến 

sức khỏe nằm ở mức VDV ≈ 17 m/s². 

 

Hình 1. 13 Vùng khuyến cáo sức khỏe tiếp xúc với dao động (ISO 2631-1:1997) 

Bảng 1. 3 (Phụ lục C – ISO 2631-1: 1997) 

Nhỏ hơn 0.315 m/s2 Không có cảm giác khó chịu 

Từ 0.315 ~ 0.63 m/s2 Có cảm giác chút ít về sự không thoải mái 

Từ 0.5 ~ 1 m/s2 Có cảm giác rõ rệt về sự không thoải mái 

Từ 0.8 ~ 1.6 m/s2 Không thoải mái 

Từ 1.25 ~ 2.5 m/s2 Rất không thoải mái 

Lớn hơn 2 m/s2 Cực kỳ không thoải mái 

Tiêu chuẩn TCVN 6964 – 1:2001 

Tiêu chuẩn TCVN 6964-1:2001, hoàn toàn tương đương với ISO 2631-1:1997, 

được sử dụng để xác định phương pháp đánh giá rung động toàn thân liên quan đến: 

Mức độ ảnh hưởng của rung động đối với sức khỏe con người. 

Khả năng cảm nhận rung động của con người. 

Mức độ gây khó chịu hoặc mệt mỏi do rung động kéo dài. 

Phương pháp đánh giá chủ yếu dựa trên giá trị gia tốc r.m.s (root mean square – 

gia tốc trung bình bình phương). Thông số này, có đơn vị m/s² đối với rung tịnh tiến và 

rad/s² đối với rung quay, thể hiện cường độ trung bình của dao động trong một khoảng 

thời gian nhất định. 
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Giá trị gia tốc r.m.s được tính theo công thức: 

𝑎𝑤 = [
1

𝑇
∫ 𝑎𝜔

2 (𝑡) 𝑑𝑡
𝑇

0

]

1/4

 (1. 32) 

Trong đó: 

T – Thời gian chịu tác động rung động (s), a₍w₎(t) – Gia tốc rung động tịnh tiến 

hoặc quay theo thời gian, có đơn vị m/s² hoặc rad/s². 

Việc đánh giá rung động được thể hiện thông qua các đường giới hạn (đường gạch 

– gạch) trong biểu đồ, phân chia thành các vùng khác nhau thể hiện mức độ ảnh hưởng 

đến sức khỏe. 

 

Hình 1. 14 Vùng chỉ dẫn sức khỏe theo ISO 2631 và TCVN 694 

Hình 1.14 minh họa vùng chỉ dẫn sức khỏe theo tiêu chuẩn ISO 2631 và TCVN 

6964, trong đó nêu rõ giới hạn tần suất dao động mà con người có thể chịu được. Khi 

giá trị gia tốc r.m.s vượt quá giới hạn khuyến cáo, rung động được xem là có nguy cơ 

ảnh hưởng đến sức khỏe hoặc gây cảm giác khó chịu rõ rệt. 

1.6.3. Các hướng nghiên cứu của hệ thống treo 

Hiện nay, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ ô tô, hệ thống treo ngày 

càng được quan tâm nghiên cứu nhằm nâng cao chất lượng vận hành, khả năng ổn định 

chuyển động và sự thoải mái cho người sử dụng. Quỹ đạo chuyển động của ô tô phản 

ánh tổng hợp các đặc tính vận hành quan trọng của phương tiện, bao gồm đặc tính động 

lực học (Performance), khả năng điều khiển ổn định (Handling) và độ êm dịu chuyển 

động (Ride). Đây là ba yếu tố có mối quan hệ chặt chẽ, tác động trực tiếp đến chất lượng 
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khai thác, độ an toàn cũng như cảm giác thoải mái của hành khách trong quá trình vận 

hành. 

Đặc tính động lực học của ô tô được thể hiện thông qua các chỉ tiêu như khả năng 

tăng tốc, lực kéo, khả năng vượt dốc và khả năng vượt chướng ngại vật trong các điều 

kiện khai thác khác nhau. Trong khi đó, độ êm dịu chuyển động phản ánh khả năng hạn 

chế dao động và rung động truyền từ mặt đường lên thân xe và khoang hành khách thông 

qua hệ thống treo. Việc kiểm soát dao động có vai trò đặc biệt quan trọng nhằm duy trì 

trạng thái cân bằng, ổn định quỹ đạo chuyển động và giảm ảnh hưởng bất lợi của các 

kích thích từ mặt đường, tải trọng thay đổi hoặc điều kiện môi trường bên ngoài. 

Trạng thái chuyển động của ô tô được hình thành từ sự tương tác giữa đặc tính 

động lực học của phương tiện, tác động điều khiển từ người lái và điều kiện vận hành 

thực tế. Sự phối hợp giữa các yếu tố này quyết định khả năng bám đường, độ ổn định 

chuyển động và mức độ an toàn của phương tiện. Đồng thời, các yếu tố như điều kiện 

mặt đường, tải trọng, hệ thống truyền động, lực khí động học và điều kiện môi trường 

cũng tác động liên tục đến trạng thái dao động của ô tô trong quá trình vận hành. 

Trong nghiên cứu dao động ô tô, mối quan hệ tương tác giữa Đường – Xe – Người 

được xem là hệ tương tác cơ bản quyết định đặc tính dao động và độ êm dịu chuyển 

động của phương tiện. Nội dung nghiên cứu thường tập trung vào ba hướng chính: 

nghiên cứu đặc tính bề mặt đường nhằm xác định quy luật kích thích dao động từ mặt 

đường tác động lên bánh xe; nghiên cứu hệ thống treo và khung xe nhằm đánh giá khả 

năng truyền và hấp thụ dao động từ bánh xe lên thân xe; đồng thời phân tích ảnh hưởng 

của dao động đến người lái và hành khách thông qua các chỉ tiêu về cảm giác êm dịu, 

mức độ thoải mái và giới hạn chịu đựng rung động của cơ thể con người. 

Nhiều nghiên cứu đã đánh giá đặc tính dao động của ô tô dựa trên tiêu chuẩn ISO 

2631 thông qua giá trị gia tốc hiệu dụng (RMS) để xác định mức độ êm dịu chuyển 

động. Lê Văn Quỳnh, Trần Việt Phú và cộng sự [1–2] đã mô phỏng đặc tính dao động 

của xe giường nằm và xe buýt thành phố ở các vận tốc khác nhau nhằm đánh giá ảnh 

hưởng của điều kiện khai thác đến độ êm dịu. Trong khi đó, Vũ và cộng sự [3] tập trung 

nghiên cứu ảnh hưởng của quá trình chuyển đổi sang xe điện và cho thấy các thông số 

thiết kế của hệ thống treo có tác động đáng kể đến chất lượng dao động và sự thoải mái 

của hành khách sau chuyển đổi. 
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Tương tự, Saiful Anuar Abu Bakar và cộng sự [4] nhận thấy rằng sự thay đổi phân 

bố tải trọng làm thay đổi chuyển động của các cầu xe, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến đặc 

tính động học và khả năng làm việc của hệ thống treo. Ngoài ra, Thảo [5] đã nghiên cứu 

dao động của xe chở khách bằng mô phỏng MATLAB–SIMULINK dựa trên tiêu chuẩn 

TCVN 1694-1:2001. Kết quả nghiên cứu cho thấy điều kiện mặt đường và các thông số 

của hệ thống treo có ảnh hưởng đáng kể đến độ êm dịu chuyển động và sự thoải mái của 

hành khách. 

Trong hệ thống treo ô tô, tải trọng phân bố giữa cầu trước và cầu sau ảnh hưởng 

trực tiếp đến đặc tính dao động, khả năng bám đường và độ ổn định chuyển động của 

phương tiện. Khi tải trọng thay đổi, đặc biệt trong trường hợp chuyển đổi từ xe sử dụng 

động cơ đốt trong sang xe điện, sự thay đổi vị trí khối lượng và mômen quán tính của 

thân xe làm biến đổi đáng kể trạng thái làm việc của hệ thống treo và đáp ứng dao động 

của toàn xe. Vì vậy, nghiên cứu đặc tính dao động của ô tô không chỉ tập trung vào đặc 

tính đàn hồi và giảm chấn của hệ thống treo mà còn cần xem xét đồng thời ảnh hưởng 

của phân bố tải trọng và động học kéo nhằm đánh giá đầy đủ chất lượng chuyển động 

và độ êm dịu của phương tiện sau chuyển đổi.
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CHƯƠNG 2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG ĐỘNG 

LỰC HỌC TOÀN XE ĐÁNH GIÁ ĐỘ ÊM DỊU 

 

2.1. Cơ sở lý thuyết xây dựng mô hình mô phỏng dao động ô tô 

Dựa trên cơ sở lý thuyết dao động đã trình bày, trong nghiên cứu này mô hình động 

lực học toàn xe được xây dựng nhằm đánh giá ảnh hưởng của phân bố tải trọng và vị trí 

bố trí bộ pin đến dao động thẳng đứng và độ êm dịu chuyển động của ô tô điện sau 

chuyển đổi.  

Ô tô được xem là một hệ dao động cơ học nhiều bậc tự do bao gồm các khối lượng 

được treo và không được treo liên kết với nhau thông qua hệ thống treo, lốp xe và các 

phần tử giảm chấn. Khối lượng được treo bao gồm thân xe, hành khách, bộ pin và các 

cụm chi tiết gắn với thân xe; trong khi khối lượng không được treo bao gồm bánh xe, 

moay-ơ, cơ cấu phanh và một phần hệ thống treo. Giữa các khối lượng này tồn tại mối 

quan hệ động lực học phức tạp thông qua phần tử đàn hồi và giảm chấn, làm phát sinh 

dao động khi xe chuyển động trên mặt đường mấp mô.  

Trong nghiên cứu dao động ô tô, dao động của thân xe chịu ảnh hưởng trực tiếp 

bởi độ cứng hệ thống treo, hệ số giảm chấn và khối lượng được treo. Khi phân bố tải 

trọng thay đổi do vị trí bố trí bộ pin khác nhau, tải trọng tác dụng lên các cầu xe cũng 

thay đổi, dẫn đến sự thay đổi độ võng tĩnh của hệ thống treo và đặc tính dao động của 

thân xe. Theo lý thuyết dao động cơ học, tần số dao động riêng của hệ phụ thuộc vào tỷ 

số giữa độ cứng tương đương của hệ thống treo và khối lượng được treo được trình bày 

như ở công thức 2.1: 

𝑓𝑛 =
1

2𝜋
⋅ √

𝑘

𝑚
 (2. 1) 

Trong đó: 

fn: là tần số dao động riêng của hệ (Hz);  

k: là độ cứng tương đương của hệ thống treo (N/m); 

m: là khối lượng được treo (kg). 
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Biểu thức trên cho thấy khi khối lượng được treo tăng lên do bổ sung bộ pin, tần 

số dao động riêng của thân xe có xu hướng giảm xuống. Điều này ảnh hưởng trực tiếp 

đến khả năng hấp thụ dao động và mức độ truyền dao động từ mặt đường lên thân xe, 

từ đó tác động đến độ êm dịu chuyển động của phương tiện. 

Theo cơ sở lý thuyết đã trình bày, dao động ô tô có thể được khảo sát trong mặt 

phẳng dọc, mặt phẳng ngang hoặc trong không gian. Tuy nhiên, trong nghiên cứu này 

chỉ tập trung đánh giá dao động thẳng đứng của thân xe do đây là thành phần dao động 

ảnh hưởng trực tiếp đến cảm giác êm dịu của hành khách. Các dao động ngang và dao 

động quay được xem là không đáng kể trong phạm vi nghiên cứu và được bỏ qua nhằm 

đơn giản hóa bài toán nhưng vẫn đảm bảo độ chính xác cần thiết.  

Trên cơ sở đó, mô hình động lực học toàn xe được xây dựng dựa trên lý thuyết 

động lực học hệ nhiều vật (Multi-Body Dynamics – MBD). Phương pháp này cho phép 

mô tả chuyển động tương đối giữa thân xe, hệ thống treo và bánh xe thông qua các liên 

kết động học, phần tử đàn hồi và phần tử giảm chấn. Mặc dù nghiên cứu chỉ đánh giá 

dao động thẳng đứng, mô hình vẫn được xây dựng với đầy đủ bốn bánh xe nhằm phản 

ánh chính xác sự thay đổi phân bố tải trọng giữa các cầu xe khi bố trí bộ pin tại các vị 

trí khác nhau. Các thông số hình học, đặc tính hệ thống treo và thông số lốp được thiết 

lập theo đúng thông số kỹ thuật của xe thực tế nhằm nâng cao độ tin cậy của kết quả mô 

phỏng. 

Để thực hiện mô phỏng, phần mềm MotionView thuộc bộ Altair HyperWorks 

được sử dụng để xây dựng và phân tích mô hình động lực học toàn xe. MotionView hỗ 

trợ xây dựng mô hình tham số hóa, thiết lập các liên kết động học và phân tích đáp ứng 

dao động trong miền thời gian. Bộ giải MotionSolve cho phép xem xét ảnh hưởng của 

đặc tính phi tuyến của hệ thống treo, đặc tính lốp và sự thay đổi phân bố khối lượng của 

xe sau chuyển đổi sang xe điện. Nhờ đó, mô hình mô phỏng phản ánh sát hơn đặc tính 

dao động thực tế của phương tiện trong quá trình vận hành. 

Quá trình đánh giá tần số dao động riêng của thân xe được thực hiện theo tiêu 

chuẩn QCVN 09:2011/BGTVT thông qua đáp ứng dao động tắt dần của thân xe sau khi 

chịu kích thích cưỡng bức. Chu kỳ dao động được xác định từ đường cong đáp ứng gia 

tốc theo thời gian, sau đó tần số dao động riêng được tính theo biểu thức 2.2 và 2.3: 
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Hình 2. 1 Phương pháp xác định chu kỳ dao động riêng dựa trên kết quả đường cong 

dao động tắt dần của thân xe [6] 

f1 =
1

T1

 (2. 2) 

T1 = t2 − t1 (2. 3) 

Trong đó: f₁: Tần số dao động riêng của thân xe (Hz), T₁: Chu kỳ dao động riêng 

của thân xe (s), t₂: Thời điểm kết thúc của chu kỳ đang xét (s), t₁: Thời điểm bắt đầu của 

chu kỳ đang xét (s). 

Phương pháp này cho phép đánh giá định lượng đặc tính dao động thẳng đứng của 

phương tiện, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học để phân tích ảnh hưởng của tải trọng 

phân bố, vị trí bố trí bộ pin và đặc tính hệ thống treo đến độ êm dịu chuyển động của ô 

tô điện sau chuyển đổi. Mô hình dao động toàn xe được lựa chọn nhằm phản ánh đầy đủ 

mối quan hệ tương tác giữa dao động cầu trước, cầu sau và dao động thân xe trong mặt 

phẳng dọc. So với mô hình 1/4 xe hoặc 1/2 xe, mô hình toàn xe cho phép đánh giá chính 

xác hơn ảnh hưởng của sự thay đổi phân bố tải trọng đến đặc tính dao động tổng thể của 

phương tiện. 

2.2. Xây dựng mô hình mô phỏng hệ thống treo 

Để xác định cấu hình bố trí bộ pin tối ưu cho xe điện sau chuyển đổi, nghiên cứu 

áp dụng Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia QCVN 09:2011/BGTVT về kiểm tra chất lượng 

an toàn kỹ thuật và bảo vệ môi trường đối với ô tô. Theo quy chuẩn này, tần số dao động 

riêng của hệ thống treo được xác định thông qua đáp ứng dao động tắt dần của thân xe 
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sau khi chịu kích thích cưỡng bức. Đây là thông số quan trọng phản ánh đặc tính dao 

động và mức độ êm dịu chuyển động của phương tiện trong quá trình vận hành. 

Theo QCVN 09:2011/BGTVT, có hai phương pháp xác định tần số dao động riêng 

của hệ thống treo. Phương pháp thứ nhất áp dụng cho xe hai cầu, trong đó thân xe được 

nâng lên một độ cao xác định trong khoảng từ 60–120 mm so với vị trí cân bằng, sau đó 

thả tự do xuống bệ thử để tạo dao động. Phương pháp thứ hai áp dụng cho xe có nhiều 

hơn hai cầu, thực hiện bằng cách nén thân xe trong cùng khoảng hành trình từ 60–120 

mm rồi thả ra để tạo dao động và ghi nhận đáp ứng dao động của hệ thống treo. 

Trong nghiên cứu này, do đối tượng khảo sát là xe hai cầu nên nhóm tác giả lựa 

chọn Phương pháp 1 để thực hiện mô phỏng và đánh giá dao động. Một bệ thử với chiều 

cao kích thích 120 mm được xây dựng trong mô hình mô phỏng nhằm tái hiện điều kiện 

thử nghiệm theo tiêu chuẩn. Đồng thời, các thông số hình học, đặc tính hệ thống treo và 

đặc tính lốp của xe được thiết lập và hiệu chỉnh trong mô hình động lực học toàn xe 

nhằm đảm bảo độ chính xác và tính tương đồng với điều kiện vận hành thực tế. 

Sau khi thiết lập mô hình, xe được nâng lên khỏi vị trí cân bằng và thả tự do từ độ 

cao xác định để tạo dao động cưỡng bức cho hệ thống treo. Quá trình dao động tắt dần 

của thân xe được ghi nhận thông qua đáp ứng gia tốc theo thời gian. Dữ liệu thu được 

từ mô phỏng được sử dụng để xác định chu kỳ dao động và tính toán tần số dao động 

riêng của thân xe theo biểu thức 2.2 và 2.3. 

Thông qua việc so sánh tần số dao động riêng và đáp ứng dao động của các trường 

hợp bố trí bộ pin khác nhau, nghiên cứu tiến hành đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi 

phân bố tải trọng đến đặc tính dao động thẳng đứng của xe. Kết quả này là cơ sở để lựa 

chọn cấu hình bố trí bộ pin phù hợp nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động và cải thiện 

đặc tính vận hành của ô tô điện sau chuyển đổi. Kích thước và cấu tạo chi tiết của bệ thử 

được trình bày trong Hình 2.2. 

 

Hình 2. 2 Thông số kỹ thuật để tạo dao động theo Phương pháp 1 [6] 
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Hình 2.3 đến Hình 2.6 mô tả đặc tính của hệ thống treo, được sử dụng làm dữ liệu 

đầu vào cho mô Hình mô phỏng. 

Trong Hình 2.3, đặc tính của lò xo được thể hiện thông qua mối quan hệ giữa lực 

và độ biến dạng. Đường cong này được chia thành ba đoạn: OA, AB và BC. Ở hai đoạn 

đầu (từ điểm O đến A và từ A đến B), độ cứng của lò xo được giữ không đổi ở mức k = 

19,87 N/mm, thể hiện mối quan hệ tuyến tính giữa lực và độ biến dạng. Tuy nhiên, ở 

đoạn BC, độ dốc của đường cong tăng lên, tương ứng với độ cứng mới k = 23,18 N/mm, 

cho thấy sự thay đổi phi tuyến của đặc tính đàn hồi. 

Sự thay đổi này xuất phát từ thiết kế bước xoắn không đều của lò xo, nhằm điều 

chỉnh đặc tính đàn hồi để phù hợp hơn với điều kiện tải trọng thực tế trong quá trình vận 

hành của xe. 

 

Hình 2. 3 Đặc tính của phần tử lò xo hệ thống treo trước 

Trong Hình 2.4, mối quan hệ giữa vận tốc và lực thể hiện đặc tính của phần tử 

giảm chấn. Trục hoành biểu diễn vận tốc dịch chuyển, trong khi trục tung biểu diễn lực 

tác dụng. 

Phân tích hình này cho thấy đặc tính giảm chấn được chia thành hai phần, tương 

ứng với góc phần tư thứ nhất và thứ ba của hệ trục tọa độ. Ở góc phần tư thứ nhất, biểu 

diễn hành trình hồi (rebound), lực giảm chấn cực đại đạt 3926,99 N tại vận tốc 50 mm/s. 

Trong khi đó, ở góc phần tư thứ ba, biểu diễn hành trình nén (compression), lực giảm 

chấn cực đại đạt 455,601 N, cũng tại vận tốc 50 mm/s. 
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Hình 2. 4 Đặc tính của phần tử giảm chấn hệ thống treo trước 

Trong Hình 2.5, đặc tính của lò xo được thể hiện bằng đường cong quan hệ giữa 

lực và độ biến dạng, trong đó trục hoành biểu diễn độ biến dạng và trục tung biểu diễn 

lực tác dụng. 

Lò xo của hệ thống treo sau thể hiện đặc tính tuyến tính với độ cứng không đổi k 

= 16,6 N/mm. Điều này tuân theo định luật Hooke: F = kx, trong đó F là lực (N), x là độ 

biến dạng (mm), và k là độ cứng (N/mm). Do đó, phương trình có thể viết thành F = 

16,6x, nghĩa là lực tăng thêm 16,6 N cho mỗi milimét biến dạng của lò xo. 

 

Hình 2. 5 Đặc tính của phần tử lò xo hệ thống treo sau 

Hình 2.6 minh họa mối quan hệ giữa vận tốc và lực, thể hiện đặc tính của phần tử 

giảm chấn. Đường cong đặc trưng được chia thành hai vùng hoạt động: 
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Ở góc phần tư thứ nhất, tương ứng với hành trình hồi (rebound), lực giảm chấn 

cực đại đạt 2650,72 N tại vận tốc 50 mm/s. 

Ở góc phần tư thứ ba, tương ứng với hành trình nén (compression), lực giảm chấn 

cực đại đạt 293,54 N cũng tại vận tốc 50 mm/s. 

Kết quả này cho thấy đặc tính phi tuyến của bộ giảm chấn, trong đó lực cản trong 

pha hồi lớn hơn đáng kể so với pha nén, giúp kiểm soát dao động thân xe hiệu quả hơn 

và nâng cao độ ổn định khi vận hành. 

 

Hình 2. 6 Đặc tính của các phần tử giảm chấn trong hệ thống treo sau 

Hình 2.3 đến Hình 2.6 trình bày đặc tính động học của các phần tử đàn hồi và giảm 

chấn trong hệ thống treo, được sử dụng làm dữ liệu đầu vào cho mô hình mô phỏng 

động lực học toàn xe. Các đặc tính này được xây dựng dựa trên thông số thực tế của xe 

Honda Civic nhằm đảm bảo khả năng phản ánh chính xác đáp ứng dao động của phương 

tiện trong quá trình mô phỏng. Đối với hệ thống treo trước, đặc tính của phần tử lò xo 

được biểu diễn thông qua mối quan hệ giữa lực đàn hồi và độ biến dạng. Trong vùng 

làm việc ban đầu, lò xo có độ cứng gần như không đổi với giá trị k=19,87 N/mm, thể 

hiện đặc tính tuyến tính theo định luật Hooke. Trong khi đó, lò xo hệ thống treo sau có 

đặc tính tuyến tính với độ cứng không đổi k=16,6 N/mm, giúp cải thiện khả năng hấp 

thụ dao động và nâng cao độ êm dịu chuyển động của thân xe. 

Đặc tính của bộ giảm chấn được xác định thông qua quan hệ giữa lực giảm chấn 

và vận tốc dịch chuyển của piston giảm chấn. Kết quả cho thấy lực giảm chấn trong 
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hành trình hồi (rebound) lớn hơn đáng kể so với hành trình nén (compression) đối với 

cả hệ thống treo trước và sau. Cụ thể, ở hệ thống treo trước lực hồi cực đại đạt 3926,99 

N, trong khi lực nén cực đại đạt 455,601 N tại vận tốc 50 mm/s. Đối với hệ thống treo 

sau, lực hồi cực đại đạt 2650,72 N và lực nén cực đại đạt 293,54 N tại cùng vận tốc. Đặc 

tính này cho phép hệ thống treo tăng khả năng dập tắt dao động dư của thân xe sau khi 

chịu kích thích. 

Sau khi xây dựng mô hình động lực học toàn xe, các thông số hình học bao gồm 

chiều dài cơ sở, chiều rộng cơ sở, bán kính lốp và đặc tính hệ thống treo được thiết lập 

trong môi trường mô phỏng dựa trên thông số thực tế của xe Honda Civic. Các thông số 

của phần tử đàn hồi, giảm chấn và thông số lốp xe được giữ nguyên cho phiên bản xe 

sau khi chuyển đổi sang hệ truyền động điện nhằm đánh giá trực tiếp ảnh hưởng của sự 

thay đổi phân bố tải trọng và vị trí bố trí bộ pin đến đặc tính dao động thẳng đứng của 

phương tiện. Các thông số chi tiết của mô hình được trình bày trong Bảng 2.1. 

Bảng 2. 1 Thiết lập điều kiện mô phỏng hệ thống treo 

Nội dung Giá trị thiết lập 

Hệ thống treo trước 

Thông số lốp 205/55 R16 

Đặc tính lò xo K=19.9N/mm 

Đặc tính giảm chấn 

 

Hệ thống treo sau 

Thông số lốp 205/55 R16 

Đặc tính lò xo K=16.6N/mm 

Đặc tính giảm chấn 

 

Sau khi cập nhật đặc tính của hệ thống treo trong mô hình động lực học toàn xe, 

bước tiếp theo là hiệu chỉnh các thông số phân bố khối lượng của phương tiện. Trước 

hết, các kích thước hình học cơ bản của xe bao gồm chiều dài cơ sở và khoảng cách vệt 

bánh trước – sau được thiết lập và hiệu chỉnh trong mô hình mô phỏng, như minh họa 

trong Hình 2.7. Việc cập nhật chính xác các thông số hình học này cho phép mô hình 

phản ánh đúng đặc tính động học và phân bố tải trọng của xe trong quá trình vận hành. 
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2.3. Thiết lập các trường hợp mô phỏng phân bố tải trọng sau khi chuyển đổi sang 

động cơ điện 

Sau khi hoàn thiện các thông số hình học và khối lượng tổng thể của xe, tọa độ 

trọng tâm được xác định dựa trên phân bố tải trọng giữa cầu trước và cầu sau tương ứng 

với từng trường hợp tải trọng khác nhau. Sự thay đổi vị trí trọng tâm có ảnh hưởng trực 

tiếp đến đặc tính dao động thẳng đứng của thân xe, độ võng tĩnh của hệ thống treo cũng 

như khả năng hấp thụ dao động của phương tiện. Vì vậy, việc xác định chính xác phân 

bố khối lượng và tọa độ trọng tâm là cơ sở quan trọng để đánh giá ảnh hưởng của vị trí 

bố trí bộ pin đến độ êm dịu chuyển động của ô tô điện sau chuyển đổi. 

 

Hình 2. 7 Thông số kỹ thuật cơ bản của xe 

Sau khi điều chỉnh kích thước cơ bản và khối lượng của xe, tọa độ trọng tâm của 

xe nguyên bản được xác định dựa trên phân bố tải trọng giữa cầu trước và cầu sau trong 

từng trường hợp tải trọng, như thể hiện trong Bảng 2.2. 

Thông số kỹ thuật và phân bố khối lượng của xe nguyên bản được trình bày trong 

Bảng 2.2, trong khi các thông số tương ứng của xe sau khi chuyển đổi sang hệ truyền 

động điện được thể hiện trong Bảng 2.3. Dựa trên các dữ liệu này, mô hình mô phỏng 

được cập nhật nhằm phản ánh sự thay đổi tải trọng tác dụng lên các cầu xe và sự dịch 

chuyển trọng tâm khi bố trí bộ pin tại các vị trí khác nhau. 

Bảng 2. 2 Các thông số mô phỏng của xe nguyên bản 

Tải trọng toàn phần 

Khối lượng đầy tải 1585kg 

Tải trọng phân bố cầu trước 951kg 

Tải trọng phân bố cầu sau 634kg 

Tọa độ trọng tâm toàn xe theo phương x 1080mm 

Trong nghiên cứu này, bộ pin được lựa chọn có kích thước 1816×1362×234 mm 

(Dài × Rộng × Cao) và được bố trí bên dưới sàn xe nhằm tận dụng không gian lắp đặt, 



40 

 

đồng thời hạ thấp trọng tâm của phương tiện để cải thiện độ ổn định chuyển động. Do 

chiều dài bộ pin tương đối lớn trong khi chiều dài cơ sở của xe được giữ cố định ở mức 

L=2700 mm, không gian bố trí pin bị giới hạn trong vùng giữa cầu trước và cầu sau. Vì 

vậy, vị trí lắp đặt bộ pin chỉ có thể dịch chuyển theo phương dọc của xe trong một 

khoảng nhất định nhằm đảm bảo không xảy ra hiện tượng giao thoa kết cấu với hệ thống 

treo, bánh xe và các cụm chi tiết khác của khung gầm. 

Trong mô hình nghiên cứu, vị trí bộ pin được xác định thông qua tham số x, là 

khoảng cách từ tâm bánh xe cầu trước đến mép trước của bộ pin, như minh họa trong 

Hình 2.8. Khi thay đổi giá trị x, tâm khối lượng của bộ pin sẽ dịch chuyển dọc theo chiều 

dài cơ sở của xe, làm thay đổi phân bố tải trọng giữa cầu trước và cầu sau. Để đánh giá 

đầy đủ ảnh hưởng của vị trí bố trí pin đến đặc tính dao động thẳng đứng của phương 

tiện, nghiên cứu lựa chọn ba cấu hình bố trí đặc trưng tương ứng với các giới hạn không 

gian lắp đặt thực tế. 

Trường hợp 1 được lựa chọn tại vị trí gần cầu trước nhất mà vẫn đảm bảo khoảng 

hở lắp đặt và không ảnh hưởng đến kết cấu hệ thống treo trước. Trong trường hợp này, 

tâm khối lượng của bộ pin dịch chuyển về phía trước, làm tăng tải trọng tác dụng lên 

cầu trước. Ngược lại, Trường hợp 3 được bố trí tại vị trí xa cầu trước nhất, tức gần cầu 

sau nhất trong giới hạn chiều dài cơ sở cho phép, làm tăng tải trọng tác dụng lên cầu 

sau. Trường hợp 2 được bố trí tại vị trí trung tâm của thân xe, khi đó tâm khối lượng bộ 

pin nằm gần giữa hai cầu xe, giúp tải trọng phân bố tương đối đồng đều giữa cầu trước 

và cầu sau. Việc lựa chọn ba trường hợp đặc trưng này cho phép đánh giá xu hướng thay 

đổi phân bố tải trọng và ảnh hưởng của vị trí bố trí bộ pin đến đặc tính dao động, độ 

võng hệ thống treo và độ êm dịu chuyển động của ô tô điện sau chuyển đổi. Phân bố tải 

trọng tương ứng của từng cấu hình được trình bày trong Bảng 2.3 và minh họa trong 

Hình 2.8. 

 

Hình 2. 8 Biểu diễn vị trí lắp đặt pin 
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Bảng 2. 3 Các trường hợp bố trí bộ pin phục vụ mô phỏng động lực học 

Nội dung 
Trường 

hơp 1 

Trường 

hợp 2 

Trường 

hợp 3 

Toàn 

tải 

Toàn tải 1882 Kg 

Phân bố tải trọng cầu trước 1098 Kg 1185 Kg 1082 Kg 

Phân bố tải trọng cầu sau 784 Kg 697 Kg 800 Kg 

Tọa độ trọng tâm toàn xe theo 

phương x 
1124 mm 1000 mm 1148 mm 

Khoảng cách từ tâm bánh trước 

đến vị trí lắp đặt pin 

X=442 

mm 

X=292 

mm 

X=592 

mm 

Tiếp theo, để thu thập dữ liệu gia tốc trong quá trình mô phỏng thả rơi theo tiêu 

chuẩn QCVN 09:2011/BGTVT, các cảm biến gia tốc được bố trí cố định trên thân xe 

tại hai vị trí gần cầu trước và cầu sau. Khoảng cách giữa hai điểm đo tương ứng với 

chiều dài cơ sở của xe là 2700 mm. Việc bố trí cảm biến tại hai đầu thân xe cho phép 

ghi nhận chính xác đáp ứng gia tốc thẳng đứng của thân xe trong suốt quá trình dao 

động, đồng thời hỗ trợ đánh giá sự khác biệt dao động giữa khu vực cầu trước và cầu 

sau dưới ảnh hưởng của phân bố tải trọng và vị trí bố trí bộ pin. 

Sau khi hoàn thiện mô hình động lực học và hệ thống đo, xe được đặt trên bệ thử 

với độ cao kích thích h=120 mm, phù hợp với điều kiện thử nghiệm theo QCVN 

09:2011/BGTVT. Để mô phỏng trạng thái thả rơi tự do của xe khỏi bệ thử, một lực tác 

dụng có giá trị 18.820 N được áp dụng theo phương ngược chiều trục x. Giá trị lực này 

được xác định dựa trên tổng khối lượng của xe sau chuyển đổi là 1882 kg nhằm tái hiện 

trạng thái xe đứng yên nhưng bị dịch chuyển khỏi vị trí cân bằng trước khi bắt đầu dao 

động. 

Khi lực tác dụng bị loại bỏ, mô hình xe thực hiện dao động tắt dần dưới tác động 

của trọng lực, hệ thống treo và đặc tính giảm chấn của lốp xe. Dữ liệu gia tốc thu được 

từ các cảm biến được sử dụng để xác định chu kỳ dao động và đánh giá tần số dao động 

riêng của thân xe trong từng trường hợp bố trí bộ pin khác nhau. Qua đó, nghiên cứu 

tiến hành phân tích ảnh hưởng của sự thay đổi phân bố tải trọng đến đặc tính dao động 

thẳng đứng và độ êm dịu chuyển động của ô tô điện sau chuyển đổi. 
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CHƯƠNG 3. ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA PHÂN BỐ TẢI TRỌNG VÀ ĐẶC 

TÍNH HỆ THỐNG TREO ĐẾN DAO ĐỘNG Ô TÔ 

 

3.1. Đánh giá ảnh hưởng của trường hợp xe nguyên bản đến dao động ô tô 

3.1.1. Tần số dao động riêng trường hợp xe nguyên bản khi chiều cao bệ thử được 

đặt ở h = 120 mm 

Dựa trên kết quả gia tốc cầu trước thể hiện trong Hình 3.1, hai đỉnh dao động liên 

tiếp được xác định tại các thời điểm t1=3,299 và t2=3,809. Tại thời điểm t1, gia tốc cầu 

trước đạt giá trị cực đại khoảng 10 000mm/s2, phản ánh phản ứng động lực học tức thời 

của hệ thống treo khi xe tiếp xúc với bề mặt sau quá trình thả rơi theo điều kiện thử 

nghiệm của QCVN 09:2011/BGTVT. Sau chu kỳ dao động đầu tiên, biên độ gia tốc suy 

giảm đáng kể và tại thời điểm t2, giá trị gia tốc cực đại chỉ còn khoảng 2500 mm/s2. Sự 

suy giảm rõ rệt của biên độ gia tốc giữa hai đỉnh dao động liên tiếp cho thấy năng lượng 

dao động được tiêu tán hiệu quả thông qua cơ cấu giảm chấn của hệ thống treo. Kết quả 

này chứng minh hệ thống treo cầu trước có khả năng dập tắt dao động tốt, góp phần cải 

thiện độ ổn định dao động của thân xe và nâng cao độ êm dịu chuyển động trong điều 

kiện thử nghiệm. 

Từ khoảng thời gian giữa hai đỉnh dao động liên tiếp, chu kỳ dao động riêng của 

hệ thống treo cầu trước được xác định là T=0,51 s, tương ứng với tần số dao động riêng 

f=1,96 Hz. Giá trị này nhỏ hơn giới hạn 2,5 Hz theo QCVN 09:2011/BGTVT, cho thấy 

đặc tính dao động của hệ thống treo cầu trước đáp ứng yêu cầu kỹ thuật và nằm trong 

giới hạn cho phép của tiêu chuẩn hiện hành. 

 

Hình 3. 1 Đồ thị gia tốc của cầu trước 
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Hình 3.2 thể hiện đáp ứng dao động của cầu sau trong điều kiện thử nghiệm thả 

rơi theo QCVN 09:2011/BGTVT. Kết quả cho thấy hai đỉnh dao động liên tiếp xuất hiện 

tại các thời điểm t1=3,309 s và t2=3,809 s, tương ứng với chu kỳ dao động riêng T=0,5 s. 

Ở thời điểm t1, gia tốc cầu sau đạt giá trị cực đại xấp xỉ 11000 mm/s2, cho thấy hệ thống 

treo phản ứng mạnh ngay sau khi xe tiếp xúc với bề mặt thử nghiệm. Tuy nhiên, đến 

chu kỳ kế tiếp tại t2, biên độ gia tốc giảm xuống còn 1500 mm/s2. Sự suy giảm đáng kể 

của biên độ dao động giữa hai chu kỳ liên tiếp phản ánh khả năng tiêu tán năng lượng 

dao động tương đối hiệu quả của hệ thống giảm chấn, qua đó hạn chế dao động duy trì 

trên thân xe và cải thiện đặc tính êm dịu chuyển động. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

sau được tính toán đạt f=2 Hz. Mặc dù tồn tại sự khác biệt nhất định so với cầu trước do 

đặc tính phân bố tải trọng và đặc điểm kết cấu hệ thống treo, giá trị này vẫn nằm trong 

giới hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT (f<2,5 Hz). Vì vậy, hệ thống treo cầu 

sau được đánh giá đáp ứng yêu cầu kỹ thuật về đặc tính dao động và độ êm dịu vận hành 

theo tiêu chuẩn hiện hành. 

 

Hình 3. 2 Đồ thị gia tốc của cầu sau 

3.2. Đánh giá ảnh hưởng của các trường hợp bố trí pin đến phân bố tải trọng và 

đặc tính hệ thống treo đến dao động ô tô 

3.2.1. Tần số dao động riêng khi chiều cao bệ thử được đặt ở h = 120 mm trong các 

trường hợp thay đổi vị trí lắp đặt bộ pin 

Đối với Trường hợp 1, bộ pin được bố trí tại vị trí cách tâm bánh trước X=442 mm, 

với tải trọng phân bố lên cầu trước và cầu sau lần lượt đạt 1098 kg và 784 kg, như trình 

bày trong Bảng 2.3. Sự thay đổi phân bố khối lượng này làm biến đổi đáng kể đặc tính 

dao động của hệ thống treo cầu trước, được thể hiện rõ qua đáp ứng gia tốc trong Hình 
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3.3. Hai đỉnh dao động liên tiếp được xác định tại các thời điểm t1=3,319 s và t2=3,759 s, 

tương ứng với chu kỳ dao động riêng T≈0,44 s. 

Tại thời điểm t1, gia tốc cầu trước đạt giá trị cực đại xấp xỉ 11000 mm/s2, phản ánh 

phản ứng động lực học mạnh của hệ thống treo khi xe tiếp xúc với bề mặt thử nghiệm 

sau quá trình thả rơi. Đến thời điểm t2, gia tốc vẫn duy trì ở mức tương đối lớn, khoảng 

8000 mm/s2. So với chu kỳ dao động đầu tiên, biên độ gia tốc chỉ suy giảm nhẹ, cho 

thấy dao động của cầu trước chưa được dập tắt hiệu quả sau chu kỳ ban đầu. Đồng thời, 

sau t2, hệ thống tiếp tục xuất hiện nhiều dao động kế tiếp với biên độ còn khá lớn trước 

khi ổn định hoàn toàn. Điều này cho thấy khả năng tiêu tán năng lượng dao động của hệ 

thống treo trong Trường hợp 1 bị suy giảm so với cấu hình ban đầu, dẫn đến thời gian 

tắt dần dao động kéo dài hơn. Nguyên nhân chủ yếu xuất phát từ việc bộ pin được bố trí 

gần cầu trước, làm gia tăng tải trọng tác dụng lên cầu này và thay đổi đáp ứng động lực 

học của toàn bộ hệ thống treo. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

trước trong Trường hợp 1 được tính toán đạt f=2,27 Hz. Mặc dù giá trị này tăng so với 

cấu hình ban đầu, nó vẫn nằm trong giới hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT 

(f<2,5 Hz). Kết quả cho thấy việc bố trí bộ pin gần cầu trước có ảnh hưởng trực tiếp đến 

đặc tính dao động của phương tiện, làm tăng xu hướng dao động và tần số dao động 

riêng của hệ thống treo cầu trước. 

 

Hình 3. 3 Đồ thị gia tốc của cầu trước – Trường hợp 1 

Đối với cầu sau trong Trường hợp 1, đáp ứng gia tốc thể hiện trong Hình 3.4 cho 

thấy hai đỉnh dao động liên tiếp xuất hiện tại các thời điểm t1=3,319 s và t2=4,01 s, tương 

ứng với chu kỳ dao động riêng T≈0,69 s. Tại thời điểm t1, gia tốc cầu sau đạt giá trị cực 

đại 11000 mm/s2, trong khi tại thời điểm t2, biên độ gia tốc giảm xuống còn khoảng 
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3500 mm/s2. Sự suy giảm đáng kể của biên độ dao động cho thấy hệ thống treo cầu sau 

có khả năng tiêu tán năng lượng dao động tương đối hiệu quả và dao động được dập tắt 

nhanh hơn so với cầu trước. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

sau được tính toán đạt khoảng f=1,45 Hz. Giá trị này thấp hơn so với cầu trước và vẫn 

nằm trong giới hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT (f<2,5 Hz). Kết quả cho thấy 

mặc dù sự thay đổi vị trí bố trí bộ pin ảnh hưởng đến đặc tính dao động của phương tiện, 

hệ thống treo cầu sau vẫn đảm bảo yêu cầu kỹ thuật về độ êm dịu và ổn định dao động 

trong điều kiện mô phỏng. 

 

Hình 3. 4 Đồ thị gia tốc của cầu sau – Trường hợp 1 

Kết quả mô phỏng tần số dao động riêng cho Trường hợp 2 được trình bày trong 

Hình 3.5 và Hình 3.6. Đối với cầu trước kết quả được thể hiện như ở hình 3.5, hai đỉnh 

dao động liên tiếp được xác định tại các thời điểm t1=3,32 s và t2=3,75 s, tương ứng với 

chu kỳ dao động riêng T≈0,43 s. Tại thời điểm t1, gia tốc cầu trước đạt giá trị cực đại 

11000 mm/s2, trong khi tại thời điểm t2, biên độ gia tốc vẫn duy trì ở mức tương đối lớn 

8500 mm/s2. Kết quả cho thấy dao động của cầu trước chưa được dập tắt nhanh sau chu 

kỳ đầu tiên và tiếp tục duy trì với nhiều dao động kế tiếp trước khi ổn định hoàn toàn. 

Điều này phản ánh sự ảnh hưởng rõ rệt của vị trí bố trí bộ pin đến đáp ứng động lực học 

của hệ thống treo cầu trước. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

trước trong Trường hợp 2 được tính toán đạt f=2,32 Hz. Giá trị này cao hơn trường hợp 

1 và tiệm cận giới hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT (f<2,5 Hz). Kết quả cho 

thấy việc thay đổi vị trí lắp đặt bộ pin trong Trường hợp 2 làm gia tăng độ cứng dao 
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động của cầu trước, đồng thời làm tăng mức độ dao động và kéo dài thời gian ổn định 

của hệ thống treo. 

 

Hình 3. 5 Đồ thị gia tốc của cầu trước – Trường hợp 2 

Hình 3.6 trình bày đáp ứng gia tốc của cầu sau trong Trường hợp 2. Hai đỉnh dao 

động liên tiếp được xác định tại t1=3,32 s và t2=4,00 s, tương ứng với chu kỳ dao động 

riêng T≈0,68 s. Tại t1, gia tốc cầu sau đạt giá trị cực đại 11000mm/s2, trong khi tại t2, gia 

tốc giảm còn khoảng 4000 mm/s2. Sự suy giảm này cho thấy dao động tại cầu sau được 

tiêu tán tương đối nhanh sau chu kỳ đầu tiên. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

sau trong Trường hợp 2 đạt f=1,47 Hz. Giá trị này thấp hơn cầu trước và nằm trong giới 

hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT (f<2,5 Hz). Do đó, hệ thống treo cầu sau 

trong Trường hợp 2 vẫn đáp ứng yêu cầu về đặc tính dao động và độ êm dịu trong điều 

kiện mô phỏng thả rơi. 

 

Hình 3. 6 Đồ thị gia tốc của cầu sau – Trường hợp 2 

Kết quả mô phỏng tần số dao động riêng cho Trường hợp 3 được trình bày trong 

Hình 3.7 và Hình 3.8. Đối với cầu trước, Hình 3.7 cho thấy hai đỉnh dao động liên tiếp 

xuất hiện tại t1=3,32 s, tương ứng với chu kỳ dao động riêng T≈0,46 s. Tại thời điểm t1, 

gia tốc cầu trước đạt 11000 mm/s2, trong khi tại t2, gia tốc vẫn duy trì ở mức 7000 mm/s2. 
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Điều này cho thấy dao động của cầu trước chưa suy giảm nhanh sau chu kỳ đầu tiên và 

vẫn tiếp tục dao động với biên độ đáng kể trong các chu kỳ sau. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

trước trong Trường hợp 3 đạt f=2,17 Hz. Giá trị này thấp hơn so với Trường hợp 1 và 

Trường hợp 2, đồng thời vẫn nằm trong giới hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT 

(f<2,5 Hz). Kết quả cho thấy cấu hình bố trí pin trong Trường hợp 3 giúp cải thiện phần 

nào đặc tính dao động của cầu trước, nhưng hệ thống vẫn xuất hiện biên độ gia tốc tương 

đối lớn sau kích thích thả rơi. 

 

Hình 3. 7 Đồ thị gia tốc của cầu trước – Trường hợp 3 

Đối với cầu sau trong Trường hợp 3, Hình 3.8 cho thấy hai đỉnh dao động liên tiếp 

được xác định tại t1=3,32 s và t2=4,02 s, tương ứng với chu kỳ dao động riêng T≈0,70 s, 

gia tốc cầu sau đạt giá trị cực đại 11000 mm/s2, trong khi tại t2, gia tốc giảm còn khoảng 

3000 mm/s2. Sự suy giảm rõ rệt của biên độ gia tốc cho thấy dao động tại cầu sau được 

tiêu tán tương đối nhanh sau chu kỳ đầu tiên. 

Từ chu kỳ dao động xác định được, tần số dao động riêng của hệ thống treo cầu 

sau trong Trường hợp 3 đạt f=1,43 Hz. Giá trị này thấp hơn so với cầu trước và nằm 

trong giới hạn cho phép theo QCVN 09:2011/BGTVT (f<2,5 Hz). Kết quả này cho thấy 

hệ thống treo cầu sau trong Trường hợp 3 vẫn đảm bảo yêu cầu kỹ thuật về đặc tính dao 

động và độ êm dịu trong điều kiện thử nghiệm thả rơi. 

 

Hình 3. 8 Đồ thị gia tốc của cầu sau – Trường hợp 3 
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Bảng 3. 1 Đánh giá tương quan giữa các trường hợp mô phỏng 

Thông số 

đánh giá 

Xe nguyên 

bản 
Trường hợp 1 Trường hợp 2 Trường hợp 3 

Khối lượng 

toàn xe (kg) 
1585 1882 

Tải trọng cầu 

trước (kg) 
951 1098 1185 1082 

Tải trọng cầu 

sau (kg) 
634 784 697 800 

Vị trí pin (mm) - X=442 X=292 X=592 

Gia tốc dao 

động cầu trước 

(mm/s²) 

2500 8000 8500 7000 

Mức tăng gia 

tốc cầu trước 
- 220% 240% 180% 

Gia tốc dao 

động cầu sau 

(mm/s²) 

2500 3500 4000 3000 

Tần số dao 

động riêng cầu 

trước (Hz) 

1,96 2,27 2,32 2,17 

Mức thay đổi 

cầu trước 
- +15,8% +18,4% +10,7% 

Tần số dao 

động riêng cầu 

sau (Hz) 

2,00 1,47 1,43 1,43 
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Mức thay đổi 

cầu sau 
- −26,5% −28,5% −28,5% 

Dựa trên kết quả trình bày trong Bảng 3.1, có thể nhận thấy vị trí bố trí bộ pin ảnh 

hưởng đáng kể đến đáp ứng dao động thẳng đứng, tần số dao động riêng và trạng thái 

làm việc của hệ thống treo sau khi phương tiện được chuyển đổi từ động cơ đốt trong 

sang hệ truyền động điện. Đối với cầu trước, xe nguyên bản có gia tốc dao động tại đỉnh 

thứ hai khoảng 2500 mm/s² và tần số dao động riêng đạt 1,96 Hz. Sau khi lắp đặt bộ pin, 

gia tốc dao động tăng lên khoảng 8000 mm/s² ở Trường hợp 1, 8500 mm/s² ở Trường 

hợp 2 và giảm xuống còn khoảng 7000 mm/s² ở Trường hợp 3, tương ứng mức tăng 

220%, 240% và 180% so với xe nguyên bản. Đồng thời, tần số dao động riêng tăng lên 

lần lượt đạt 2,27 Hz, 2,32 Hz và 2,17 Hz, tương ứng mức tăng 15,8%, 18,4% và 10,7%. 

Trong ba phương án khảo sát, Trường hợp 2 cho giá trị gia tốc dao động và tần số 

dao động riêng lớn nhất do bộ pin được bố trí gần cầu trước hơn (x = 292 mm), làm tải 

trọng tác dụng lên cầu trước tăng lên khoảng 1185 kg. Sự gia tăng tải trọng này làm hệ 

thống treo trước làm việc trong vùng có độ võng tĩnh lớn hơn, kéo theo sự thay đổi đặc 

tính đàn hồi của lò xo, đặc tính giảm chấn và độ cứng động tương đương của hệ thống 

treo. Kết quả là khả năng hấp thụ và tiêu tán năng lượng dao động suy giảm, làm gia 

tăng biên độ rung động truyền lên thân xe. Ngược lại, ở Trường hợp 3, khi bộ pin được 

dịch chuyển xa cầu trước hơn (x = 592 mm), tải trọng cầu trước giảm xuống còn khoảng 

1082 kg, giúp hệ thống treo duy trì trạng thái làm việc ổn định hơn, hạn chế sự thay đổi 

đặc tính đàn hồi và giảm chấn, từ đó cải thiện khả năng hấp thụ dao động và làm giảm 

mức gia tăng gia tốc dao động cũng như tần số dao động riêng của thân xe. 

Đối với cầu sau, xe nguyên bản có gia tốc dao động khoảng 1500 mm/s² và tần số 

dao động riêng đạt 2,00 Hz. Sau khi bố trí bộ pin, gia tốc dao động tăng lên khoảng 3500 

mm/s², 4000 mm/s² và 3000 mm/s² tương ứng với Trường hợp 1, Trường hợp 2 và 

Trường hợp 3, tương ứng mức tăng 133%, 167% và 100% so với xe nguyên bản. Trong 

khi đó, tần số dao động riêng giảm xuống còn 1,45 Hz, 1,47 Hz và 1,43 Hz, tương ứng 

mức giảm 27,5%, 26,5% và 28,5%. Kết quả này cho thấy khối lượng bộ pin khoảng 297 

kg đã làm thay đổi đáng kể phân bố tải trọng và vị trí trọng tâm của phương tiện. Khi tải 

trọng dịch chuyển về phía sau, độ võng tĩnh của hệ thống treo sau tăng lên, làm giảm độ 

cứng tương đương của hệ thống treo và dẫn đến xu hướng giảm tần số dao động riêng 
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tại cầu sau. Tuy nhiên, sự dịch chuyển tải trọng này đồng thời góp phần giảm tải cho 

cầu trước, giúp cân bằng phân bố tải trọng giữa hai cầu xe và cải thiện hiệu quả làm việc 

tổng thể của hệ thống treo. Kết quả nghiên cứu cũng cho thấy vị trí bố trí bộ pin có ảnh 

hưởng trực tiếp đến động học kéo và đặc tính dao động của phương tiện. Khi tải trọng 

tập trung quá lớn lên một cầu xe, độ võng tĩnh của hệ thống treo tăng đáng kể, làm thay 

đổi độ cứng tương đương, hệ số giảm chấn và trạng thái làm việc của các phần tử đàn 

hồi. Điều này dẫn đến sự gia tăng dao động thẳng đứng, dao động lắc dọc và rung động 

truyền lên thân xe, làm suy giảm độ êm dịu chuyển động và độ ổn định vận hành. Ngược 

lại, khi tải trọng được phân bố hợp lý giữa cầu trước và cầu sau, hệ thống treo có thể 

duy trì trạng thái làm việc gần với vùng thiết kế tối ưu, bảo đảm khả năng hấp thụ và 

tiêu tán năng lượng dao động hiệu quả hơn. 

Bên cạnh chỉ tiêu tần số dao động riêng, gia tốc dao động thẳng đứng của thân xe 

được xem là thông số đánh giá trực tiếp mức độ êm dịu chuyển động của ô tô. Gia tốc 

dao động càng lớn thì lực quán tính tác dụng lên thân xe và hành khách càng cao, làm 

gia tăng rung động truyền vào khoang hành khách, gây cảm giác khó chịu và ảnh hưởng 

đến chất lượng vận hành của phương tiện. Kết quả mô phỏng cho thấy Trường hợp 3 đạt 

giá trị gia tốc dao động nhỏ nhất ở cả cầu trước và cầu sau, với giá trị lần lượt khoảng 

7000 mm/s² và 3000 mm/s². So với Trường hợp 1 và Trường hợp 2, gia tốc dao động tại 

cầu trước giảm tương ứng khoảng 12,5% và 17,6%, trong khi tại cầu sau giảm khoảng 

14,3% và 25%. Điều này chứng tỏ hệ thống treo trong Trường hợp 3 có khả năng hấp 

thụ và tiêu tán năng lượng dao động tốt hơn, qua đó làm giảm lượng rung động truyền 

lên thân xe. Theo quan điểm đánh giá độ êm dịu chuyển động, phương án có gia tốc dao 

động nhỏ hơn sẽ mang lại cảm giác thoải mái hơn cho hành khách, đồng thời giảm tải 

trọng động tác dụng lên các chi tiết kết cấu của hệ thống treo và thân xe. Do đó, mặc dù 

cả ba phương án đều đáp ứng yêu cầu về tần số dao động riêng, Trường hợp 3 vẫn cho 

thấy ưu thế vượt trội nhờ đạt được giá trị gia tốc dao động thấp nhất, phản ánh khả năng 

kiểm soát rung động hiệu quả hơn và chất lượng chuyển động tốt hơn. 

Trong nghiên cứu này, bộ pin có kích thước 1816 × 1362 × 234 mm được bố trí 

bên dưới sàn xe nhằm tận dụng không gian khung gầm và hạ thấp trọng tâm phương 

tiện. Tuy nhiên, với chiều dài cơ sở giới hạn ở mức 2700 mm, không gian lắp đặt bộ pin 

chỉ tồn tại trong vùng giữa hai cầu xe. Do đó, vị trí bố trí pin cần đồng thời đáp ứng yêu 

cầu về không gian kết cấu, khoảng cách an toàn với hệ thống treo và khung gầm, đồng 
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thời bảo đảm phân bố tải trọng hợp lý giữa cầu trước và cầu sau. Kết quả mô phỏng cho 

thấy Trường hợp 3 là phương án bố trí tối ưu nhất trong phạm vi nghiên cứu do vừa đáp 

ứng yêu cầu lắp đặt thực tế, vừa giúp duy trì trạng thái làm việc ổn định của hệ thống 

treo, hạn chế sự gia tăng quá mức của gia tốc dao động và tần số dao động riêng. Nhờ 

đó, phương án này góp phần nâng cao độ êm dịu chuyển động, cải thiện độ ổn định vận 

hành và bảo đảm chất lượng khai thác của ô tô sau khi chuyển đổi sang hệ truyền động 

điện.
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KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN ĐỀ TÀI 

 

Kết luận 

Nghiên cứu này đã tiến hành đánh giá ảnh hưởng của sự thay đổi phân bố tải trọng 

đến đặc tính dao động của xe Honda Civic 1.8L sau khi chuyển đổi từ hệ truyền động 

sử dụng động cơ đốt trong sang động cơ điện. Việc bổ sung bộ pin kéo có khối lượng 

khoảng 297 kg làm thay đổi đáng kể khối lượng toàn bộ, vị trí trọng tâm và tải trọng tác 

dụng lên các cầu xe, từ đó ảnh hưởng trực tiếp đến trạng thái làm việc của hệ thống treo, 

đáp ứng dao động thẳng đứng, tần số dao động riêng và độ êm dịu chuyển động của 

phương tiện. Mô hình động lực học toàn xe được xây dựng và mô phỏng trên phần mềm 

MotionView thuộc bộ HyperWorks đã cho phép đánh giá ảnh hưởng của vị trí bố trí bộ 

pin đến đặc tính dao động của ô tô sau khi chuyển đổi sang động cơ điện. 

Kết quả mô phỏng cho thấy khi bộ pin được bố trí gần cầu trước, tải trọng tác dụng 

lên hệ thống treo trước tăng lên đáng kể, làm hệ thống treo làm việc trong vùng có độ 

võng tĩnh lớn hơn, đồng thời làm thay đổi đặc tính đàn hồi và giảm chấn của hệ thống 

treo. Điều này dẫn đến sự gia tăng độ cứng động tương đương, làm tần số dao động 

riêng tại cầu trước tăng từ 10,7% đến 18,4% so với xe nguyên bản, trong khi gia tốc dao 

động thẳng đứng tăng từ 180% đến 240%. Ngược lại, tại cầu sau, sự dịch chuyển tải 

trọng về phía sau làm tăng độ võng tĩnh của hệ thống treo, kéo theo sự suy giảm độ cứng 

tương đương và làm tần số dao động riêng giảm từ 26,5% đến 28,5% so với xe nguyên 

bản. Mặc dù gia tốc dao động tại cầu sau cũng tăng lên sau khi bổ sung bộ pin, sự phân 

bố tải trọng hợp lý hơn giữa hai cầu xe đã góp phần cải thiện sự cân bằng dao động tổng 

thể của phương tiện và nâng cao hiệu quả hấp thụ dao động của hệ thống treo. 

Trong ba cấu hình khảo sát, Trường hợp 3 cho kết quả tối ưu nhất khi bộ pin được 

bố trí gần vùng trung tâm thân xe hơn. Cấu hình này giúp phân bố tải trọng giữa cầu 

trước và cầu sau cân bằng hơn, đồng thời duy trì trạng thái làm việc ổn định của hệ thống 

treo trước và sau. Kết quả mô phỏng cho thấy Trường hợp 3 có gia tốc dao động thẳng 

đứng nhỏ hơn và tần số dao động riêng ổn định hơn so với các trường hợp còn lại, cho 

thấy khả năng hấp thụ và tiêu tán dao động của hệ thống treo được cải thiện rõ rệt. Đồng 

thời, toàn bộ các trường hợp khảo sát vẫn đảm bảo giới hạn cho phép theo QCVN 

09:2011/BGTVT với tần số dao động riêng nhỏ hơn 2,5 Hz. Kết quả nghiên cứu khẳng 
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định rằng vị trí bố trí bộ pin có ảnh hưởng trực tiếp đến động học kéo, trạng thái làm 

việc của hệ thống treo và độ êm dịu chuyển động của ô tô sau khi chuyển đổi sang động 

cơ điện. 

Hướng phát triển đề tài 

Mặc dù nghiên cứu đã đánh giá được ảnh hưởng của vị trí bố trí bộ pin đến phân 

bố tải trọng, đặc tính hệ thống treo và dao động của ô tô sau khi chuyển đổi sang động 

cơ điện, tuy nhiên mô hình hiện tại vẫn còn một số hạn chế nhất định. Trong nghiên cứu 

này, điều kiện kích thích dao động được xây dựng theo phương pháp thử thả rơi quy 

định trong QCVN 09:2011/BGTVT nên chưa phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của biên dạng 

mặt đường thực tế và vận tốc chuyển động đến đáp ứng dao động của phương tiện. 

Ngoài ra, mô hình mô phỏng mới chỉ tập trung đánh giá sự thay đổi phân bố tải trọng 

mà chưa xét đến sự thay đổi thông số đặc tính hệ thống treo như độ cứng lò xo, hệ số 

giảm chấn hoặc các dạng hệ thống treo bán chủ động và chủ động.  

Trong các nghiên cứu tiếp theo, cần mở rộng mô hình dao động theo điều kiện kích 

thích từ biên dạng mặt đường và vận tốc chuyển động của xe dựa trên các điều kiện thử 

nghiệm quy định trong Nghị định số 116/2017/NĐ-CP của Chính phủ Việt Nam về điều 

kiện sản xuất, lắp ráp và thử nghiệm ô tô. Việc áp dụng các dạng biên dạng mặt đường 

tiêu chuẩn kết hợp với các dải vận tốc khác nhau sẽ cho phép đánh giá toàn diện hơn 

đặc tính dao động, độ êm dịu chuyển động và độ ổn định động lực học của ô tô trong 

điều kiện khai thác thực tế. Đồng thời, cần tiến hành thực nghiệm trên xe thực nhằm 

kiểm chứng và hiệu chỉnh mô hình mô phỏng, từ đó nâng cao độ tin cậy của kết quả 

nghiên cứu. Bên cạnh đó, nghiên cứu trong tương lai có thể tập trung tối ưu đồng thời 

phân bố tải trọng và đặc tính hệ thống treo nhằm nâng cao chất lượng vận hành của ô tô 

sau khi chuyển đổi sang động cơ điện. Các thuật toán tối ưu hiện đại như Genetic 

Algorithm (GA) và Particle Swarm Optimization (PSO) có thể được áp dụng để tối ưu 

vị trí bố trí bộ pin, độ cứng lò xo và hệ số giảm chấn của hệ thống treo nhằm giảm gia 

tốc dao động thẳng đứng, duy trì tần số dao động riêng trong vùng tối ưu và nâng cao 

độ êm dịu chuyển động. Ngoài ra, việc nghiên cứu kết hợp các hệ thống treo bán chủ 

động hoặc chủ động với chiến lược điều khiển thông minh cũng là hướng phát triển tiềm 

năng nhằm cải thiện khả năng hấp thụ dao động và nâng cao độ ổn định vận hành của ô 

tô điện trong điều kiện khai thác thực tế.
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