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PHÂN TÍCH HIỆU QUẢ HỆ THỐNG TREO CABIN XE ĐẦU KÉO 

ĐẾN ĐỘ ÊM DỊU VỚI PHẦN TỬ ĐÀN HỒI KHÍ VÀ LÒ XO 

Bùi Văn Cường*, Cảnh Chí Huân, Lê Văn Quỳnh, Hoàng Anh Tấn 

Tóm tắt: Để đánh giá hiệu quả của hai hệ thống treo cabin xe đầu kéo, một mô hình 

động lực học đầu kéo gồm ghế ngồi điều khiển, cabin, khung đầu kéo và các cầu xe được 

thiết lập dưới kích thích dao động mấp mô mặt đường ngẫu nhiên. Hai đặc tính của hệ 

thống treo khí và hệ thống treo lò xo của cabin lần lượt khảo sát và so sánh hiệu quả của 

chúng đến độ êm dịu dựa vào tiêu chuẩn ISO 2631-1. Phần mềm Matlab/Simulink được sử 

dụng để mô phỏng động lực học và đánh giá hiệu quả của hai hệ thống treo đến độ êm 

dịu. Các kết quả nghiên cứu thấy rằng hệ thống treo khí cabin đã nâng cao đáng kể độ êm 

dịu của cabin so với hệ thống treo lò xo. Ngoài ra, các kết quả nghiên cứu là cơ sở lý 

thuyết để tối ưu thiết kế cho hệ thống treo cabin theo hướng nâng cao độ êm dịu.  

Từ khóa: Xe kéo moóc; Đầu kéo; Hệ thống khí nén; Hệ thống treo lò xo; Mô hình động lực học; Độ êm dịu. 

1. GIỚI THIỆU 

Ngành vận tải hàng hóa đóng một vai trò quan trọng trong việc thúc đẩy nên kinh tế của mỗi 

quốc gia phát triển. Chính vì vậy, chất lượng kỹ thuật của các phương tiện giao thông là một mắt 

xích then chốt trong việc nâng cao tính cạnh tranh giữa nhà sản xuất xe. Ngày nay, thị trường xe 

đầu kéo không chỉ cạnh tranh về hiệu suất vận chuyển hàng hóa, mà còn cạnh tranh về tính an 

toàn chuyển động của xe đầu kéo. Hệ thống treo của xe và hệ thống treo cabin luôn được quan 

tâm, nghiên cứu hoàn thiện bởi các nhà thiết kế và nhà khoa học trên thế giới. Nghiên cứu ảnh 

hưởng của các thông số thiết kế hệ thống treo đến độ êm dịu chuyển động và sự thân thiện với 

mặt đường đã được phân tích và đánh giá dựa vào mô hình 12 bậc tự do của xe đầu kéo [1]. Ảnh 

hưởng của các điều kiện khai thác khác nhau đến độ êm dịu chuyển động của xe đầu kéo được 

đánh giá bởi mô hình động lực học toàn xe [2] và mô hình động lực học ½ xe [4]. Nghiên cứu 

ảnh hưởng của dao động đến hàng hóa được đề xuất và đánh giá dựa vào mô hình ½ xe [3]. Đánh 

giá hiệu quả hệ thống treo khí nén đến độ êm dịu và khả năng thân thiện với mặt đường được đề 

xuất bởi tài liệu nghiên cứu [5, 6]. Phân tích thực nghiệm được tiến hành đo và đánh giá hiệu quả 

hệ thống treo cabin đến độ êm dịu của xe đầu kéo khi xe hoạt động trên các điều kiện mặt đường 

và tải khác nhau [7, 8]. Phân tích hiệu quả êm dịu của hệ thống treo thủy khí của cabin máy kéo 

nông nghiệp được đề xuất để so sánh hệ thống treo cabin bán chủ động khi máy hoạt động dưới 

các điều kiện khai thác khác nhau [9]. Thông qua các công trình nghiên cứu, việc đánh giá hiệu 

quả êm dịu của hệ thống treo khí cabin so với hệ thống treo lò xo truyền thống cabin xe đầu kéo 

với kích thích ngẫu nhiên chưa được nghiên cứu nhiều. Do vậy, nội dung chính của nghiên cứu 

này tập trung chủ yếu vào việc xây dựng mô hình động lực học ½ đầu kéo của xe kéo moóc dưới 

kích thích dao động ngẫu nhiên mặt đường và phân tích, đánh giá hiệu quả êm dịu của hệ thống 

treo khí cabin so với hệ thống treo lò xo truyền thống cabin xe đầu kéo.  

2. MÔ HÌNH VÀ PHƯƠNG PHÁP 

2.1. Mô hình động lực học theo phương đứng của đầu kéo  

Để đánh giá hiệu quả êm dịu của hệ thống treo khí nén cabin so với hệ thống treo lò xo truyền 

thống của cabin xe đầu kéo, một mô hình động lực học ½ đầu kéo xe kéo moóc với 8 bậc tự do 

được thiết lập như hình 1. 

Giải thích ký hiệu hình 1: zi lần lượt là chuyển vị theo phương thẳng đứng của các cầu xe; zs, 

zc và zfr lần lượt là chuyển vị của ghế ngồi, cabin và thân đầu kéo, cabin; φc, φfr lần lượt là góc lắc 

dọc của cabin và thân đầu kéo. mi lần lượt là các khối lượng các cầu xe; ms, mc và mfr là khối 

lượng của ghế ngồi, cabin, khung đầu kéo; ks, kcn, ki, kti và cs, ccn, ci, cti lần lượt là độ cứng và hệ 
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số cản của hệ thống treo đầu kéo, cabin và lốp xe; lj và r lần lượt là các khoảng cách; qi lần lượt 

là các mấp mô mặt đường (i=1÷3, n=1÷2; j=1÷7). 
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Hình 1. Mô hình động lực học ½ đầu kéo của xe kéo moóc với hai mô hình hệ thống treo phần tử 

đàn hồi khí và lò xo của cabin. 

2.2. Thiết lập hệ phương trình vi phân mô tả động lực cơ hệ 

Dựa vào mô hình dao động hình 1 các phương trình vi phân được thiết lập mô tả động lực học 

của cơ hệ. Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng nguyên lý D’Alambe kết hợp cơ sở lý thuyết 

hệ nhiều vật để thiết lập hệ phương trình vi phân mô tả động lực học của đầu kéo. Fs, Fcn, Fi và Fti 

lần lượt là các lực theo phương thẳng đứng của hệ thống treo ghế ngồi, cabin và thân đầu kéo và 

các lốp xe, và nó được xác định theo các công thức (1). Hệ phương trình vi phân mô tả động lực 

học của cơ hệ hình 1a được xác định theo hệ phương trình vi phân bậc 2 (2). 

( ) ( )1 1 1 rci

1 1

1

[ ( ) ( )]

( ) ( )

( ) ( )
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ci i c frci c c f
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−

 = − + −
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= − + −
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= − +
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= − + −

 (1) 

Trong đó, zcs, zci, zfrci và zfrbi lần lượt là các chuyển vị các đầu nút và nó có quan hệ chuyển vị 

tại trọng tâm của cabin và thân đầu kéo. 
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2.3. Xác phản lực theo phương thẳng đứng của các hệ thống treo cabin 

Hệ thống treo lò xo cabin: Một mô hình động lực học hệ thống treo lò xo cabin gồm phần tử 
đàn hồi là lò xo và phần tử giảm chấn là giảm chấn thủy lực được thể hiện hình 1b. Lực theo 

phương thẳng đứng của hệ thống treo khí nén cabin được xác định theo công thức: 

( ) ( )1 1 1 rcici air c frci c c f
F k z z c z z= − + −  (3) 

Hệ thống treo khí nén: Mô hình động lực học hệ thống treo khí nén cabin cho xe đầu kéo 
được sử dụng gồm phần tử đàn hồi là balon khí nén và phần tử giảm chấn được thể hiện hình 1c. 

Lực theo phương thẳng đứng của hệ thống treo khí nén cabin được xác định theo công thức: 

( ) ( )1 1 1 rcici air c frci c c f
F k z z c z z= − + −  (4) 

Trong đó, kair là độ cứng của bộ phận đàn hồi balon khí nén [10], có thể được xác bằng 
phương pháp thực nghiệm hoặc xác định bằng nhiệt động lực học. Trong bài báo này, độ cứng 

kair được xác định theo phương trình nhiệt động lực học và nó phụ thuộc vào thể tích, tiết diện và 
thông số hình học của phần tử đàn hồi khí. Trên hình 1c , độ cứng của phần tử đàn hồi khí được 

định nghĩa lực đạo hàm của lực đàn hồi biến dạng theo phương đứng z=zb-za và được xác định 

theo công thức (5). 

( )
( )

air 0

1e e e e

e e a

e

d p A dA dV
k p nA p p

dz dz V dz

= = − +  (5) 

Hiệu quả của thể tích và diện tích được định nghĩa theo công thức: 

0 1

0 2

e

e

V V z

A A z

 = −


= +

 (6) 

Dựa vào định luật nhiệt động lực học, nếu quá trình nén hoặc quá trình trả của phần tử khí là 
đủ lớn, quá trình này được xem là quả trình đoạn nhiệt. Do đó, trạng thái khí của phần tử đàn hồi 

khí có thể được định nghĩa sau: 

( ) ( )
0 0

n n

e a e a
p p V p p V+ = +  (7) 

Trong đó: Ve, Ae và z lần lượt là hiệu quả thể tích, diện tích và biến dạng theo phương thẳng 

đứng của phần tử đàn hồi khí; V0 và A0 lần lượt là hiệu quả ban đầu thể tích và diện tích; 1 và 2 

lần lượt hệ số thay đổi hiệu quả thể tích và diện tích theo biến dạng z; p0 và pe lần lượt là áp suất 
trạng thái đầu và cuối pa là áp suất khí quyển tiêu chuẩn, n là hệ số đoạn nhiệt. Thay công thức 

(6) và (7) vào (5), ta có công thức tính độ cứng kair. Thay công thức (5), (6) vào (4), chúng ta xác 

định được gia trị độ cứng của phần tử đàn hồi khí nén. 

2.4. Nguồn kích thích dao động mấp mô mặt đường ngẫu nhiên 

Hiện nay, mấp mô mặt đường được miêu tả bằng nhiều phương pháp như hàm toán học đơn 

giản (hàm sin, hàm xung vuông, tam giác,...), ngẫu nhiên. Trong nghiên cứu này, tiêu chuẩn 

8068(1995) [11], mấp mô của mặt đường có mật độ phổ Sq(n0) và được định nghĩa bằng công 

thức thực nghiệm: 

( ) ( )
0

0

q q

n
S n S n

n

−

 
=   

 
 (8) 

Trong đó: n là tần số sóng của mặt đường (chu kỳ/m); n0 là tần số mẫu (chu kỳ/m); Sq(n) là 
mật độ phổ chiều cao của mấp mô mặt đường (m3/chu kỳ); Sq(n0) là mật độ phổ tại n0 (m3/chu 
kỳ) (phân loại từ mấp mô mặt đường rất tốt ISO loại A đến mấp mô mặt đường rất xấu ISO loại 

H);  là hệ số tần số được miêu tả tần số mật độ phổ của mặt đường (thường =2). Hàm mấp mô 
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mặt đường ngẫu nhiên được giả định là quá trình ngẫu nhiên Gauss và nó được tạo ra thông qua 
biến ngẫu nhiên Fourier ngược: 

( )
2

0 0

,2

1
,

2 ( )

( ) .cos 2

N

q

mid i i

i
mid i

vn S n

q t f f t

f=

=   +  (9) 

Trong đó, 
, 1

2 1

2
mid i

i
f f f

−
= +   với i=1,2,3…n và 

i
  là pha ngẫu nhiên phân bố 0 2  . 

3. CHỈ TIÊU ĐÁNH GIÁ ĐỘ ÊM DỊU 

Hiện nay, để đánh giá dao động có nhiều phương pháp như đánh giá như phương pháp trên 
miền thời gian, phương pháp trên miền tần số,… Trong nghiên cứu này, các tác giả sử dụng 
phương pháp phân tích giá trị gia tốc theo miền thời gian. Để đánh giá ảnh hưởng của dao động 
đến cơ thể người, hiệp hội tiêu chuẩn quốc tế đã đưa ra tiêu chuẩn ISO 2631-1(1997) về đánh giá 
ảnh hưởng dao động đến con người [12]. Theo tiêu chuẩn này tần số dao động kích thích từ 
nguồn phát kính thích đến các vị trí khảo sát nằm trong khoảng từ 0.5 đến 80 Hz. Để đánh giá độ 
êm dịu ghế ngồi người lái, các tác giả chọn chỉ tiêu đánh giá theo tiêu chuẩn ISO 2631-1(1997) 
và thông qua gia tốc bình phương trung bình được xác định theo: 

1

2

2

0

1
( )

T

wz z
a a t dt

T

 
=  
  
  (10) 

Trong đó: awz là gia tốc bình phương trung bình; az(t) là gia tốc theo thời gian (m/s2); T là thời 
gian khảo sát (s). 

Điều kiện chủ quan đánh giá độ êm dịu ô tô theo gia tốc bình phương trung bình dựa vào 
bảng 1. 

Bảng 1. Bảng đánh giá chủ quan độ êm dịu ô tô theo ISO 2631-1[12]. 

awz (m/s2) Cấp êm dịu awz (m/s2) Cấp êm dịu awz 
(m/s2) 

Cấp êm dịu 

< 0.315 Thoải mái 0.5 ÷ 1.0 Khó chịu 1.25 ÷ 2.5 Rất khó chịu 

0.315÷0.63 Một chút khó chịu 0.8 ÷ 1.6 Không thoải mái > 2 Cực kỳ khó chịu 

4. MÔ PHỎNG VÀ PHÂN TÍCH 

4.1. Mô phỏng 

Để mô phỏng và phân tích hiệu quả êm dịu của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ thống 
treo cabin lò xo, phần mềm Matlab/simulink được được áp dụng để giải hệ phương trình (1) với 
bộ thông số tham khảo trong tài liệu khi xe chuyển động trên mặt đường ISO loại B với vận tốc 
v = 72 km/h. Gia tốc theo phương thẳng đứng ghế ngồi người điều khiển và Gia tốc góc lắc dọc 
của cabin theo miền thời gian được thể hiện trên hình 2 và hình 3. 
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Hình 2. Gia tốc theo phương thẳng đứng 

của ghế ngồi người điều khiển. 
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Hình 3. Gia tốc góc lắc dọc của cabin. 
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Từ các kết quả hình 2 và hình 3, chúng ta xác định được các giá trị gia tốc bình phương trung 

bình theo phương đứng của ghế ngồi người điều khiển (awz) và góc lắc dọc của cabin (aw) theo 

công thức (10) của tiêu chuẩn ISO 2631-1. Kết quả các giá trị awz và aw khi đầu kéo chuyển 

động trên mặt đường ISO cấp B với vận tốc v = 72 km/h được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Kết quả các giá trị awz và aw . 

 az(m/s2) aφ(rad/s2) 

Hệ thống treo cabin lò xo  0.5880 0.4933 

Hệ thống treo cabin khí nén 0.4750 0.3896 

% Nâng cao độ êm dịu 19.2% 14.4% 

Từ các kết quả trong bảng 2, chúng ta thấy rằng các giá trị gia tốc bình phương trung bình ghế 

ngồi người điều khiển và góc lắc dọc của cabin với hệ thống treo cabin khí nén đều lần lượt giảm 

giảm xuống, điều đó chứng tỏ độ êm dịu cabin với hệ thống treo cabin khí nén nâng cao 19.2% 

theo phương thẳng đứng ghế ngồi người điều khiển và 14.4% lắc dọc của cabin so với hệ thống 

treo cabin lò xo. Hiệu quả êm dịu của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ thống treo cabin lò 

xo sẽ tiếp tục được phân tích dưới đây. 

4.2. Phân tích hiệu quả êm dịu của hệ thống treo cabin khí nén   

Để phân tích hiệu quả êm dịu của hệ thống treo khí nén so với hệ thống treo cabin lò xo dưới 

các điều kiện khai thác khác nhau, các điều kiện mặt đường quốc lộ và vận tốc chuyển động ô tô 

được chọn cho việc phân tích và đánh giá. 

Điều kiện mặt đường: bốn điều kiện mặt đường ISO loại A, ISO loại B, ISO loại C, và ISO 

loại D được chọn để đánh giá ảnh hiệu quả êm dịu của hai loại hệ thống treo cabin khi xe chuyển 

động với vận tốc v = 72 km/h. Các giá trị awz và aw của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ 

thống treo cabin lò xo khi xe hoạt động dưới bốn điều kiện mặt đường khác nhau được thể hiện 

trên hình 4. Từ các kết quả hình 4 thấy rằng, các giá trị awz và aw với hệ thống treo khí đều giảm 

so hệ thống treo cabin lò xo khi xe chuyển động trên các mặt đường khác nhau. Các giá trị awz và 

aw với hệ thống treo cabin khí lần lượt giảm 18.68% và 14.51% khi xe chuyển động trên đường 

C với vận tốc v = 72 km/h. Hệ thống treo cabin khí nén đã cải thiện đáng kế độ êm dịu của cabin 

đầu kéo xe kéo moóc dưới các điều kiện mặt đường khác nhau. 
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b) Giá trị a 

Hình 4. Các giá trị awz và aw của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ thống treo cabin lò xo 

khi xe hoạt động dưới bốn điều kiện mặt đường khác nhau. 

Điều kiện vận tốc chuyển động của xe: Bốn giá trị vận tốc v= [40, 50, 60, 70] km/h được chọn 

để phân tích đánh giá hiệu quả êm dịu của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ thống treo cabin 

lò xo khi xe chuyển động với mặt đường ISO loại B. Các giá trị awz và aw của hệ thống treo 

cabin khí nén so với hệ thống treo cabin lò xo khi xe hoạt động dưới bốn điều kiện vận tốc khác 

nhau khác nhau được thể hiện trên hình 5. Từ các kết quả hình 5 thấy rằng, các giá trị awz và aw 

với hệ thống treo khí đều lần lượt giảm so hệ thống treo cabin lò xo khi xe chuyển động trên các 
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vận tốc khác nhau. Các giá trị awz và aw với hệ thống treo cabin khí lần lượt giảm 16.95% và 

13.32% khi xe chuyển động trên đường B với vận tốc v=60 km/h. Giá trị awz và aw với điều kiện 

vận tốc v = 60 km/h đều lần lượt giảm 3.4% và 6.5% so với điều kiện vận tốc v = 70 km/h. Hệ 

thống treo cabin khí nén đã cải thiện đáng kể độ êm dịu của cabin đầu kéo xe kéo moóc dưới các 

điều kiện vận tốc khác nhau. 
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b) Giá trị aw 

Hình 5. Các giá trị awz và aw của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ thống treo cabin lò xo 

khi xe hoạt động dưới bốn điều kiện vận tốc khác nhau. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một mô hình động lực theo phương đứng của đầu kéo xe kéo moóc được 

thiết lập để phân tích và đánh giá hiệu quả êm dịu của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ 

thống treo cabin lò xo dưới điều kiện kích thích dao động mấp mô mặt đường ngẫu nhiên. Cuối 

cùng, hiệu quả êm dịu của hệ thống treo cabin khí nén so với hệ thống treo cabin lò xo được 

kiểm chứng dưới điều kiện khai thác khác nhau. Một số kết luận được rút ra dưới đây: 

(i) Các giá trị awz và aw với hệ thống treo cabin khí nén đều lần lượt giảm giảm xuống khi đầu 

kéo chuyển động trên mặt đường ISO cấp B với vận tốc v = 72 km/h, điều đó chứng tỏ độ êm dịu 

cabin với hệ thống treo cabin khí nén nâng cao 19.2% theo phương thẳng đứng ghế ngồi người 

điều khiển và 14.4% lắc dọc của cabin so với hệ thống treo cabin lò xo.  

(ii) Các giá trị awz và aw với hệ thống treo khí đều lần lượt giảm so hệ thống treo cabin lò xo 

dưới các điều kiện khai thác khác nhau. Hệ thống treo cabin khí nén đã cải thiện đáng kế độ êm 

dịu của cabin đầu kéo xe kéo moóc dưới các điều kiện khai thác khác nhau. 
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ABSTRACT 

PERFORMANCE ANALYSIS OF CAB’S SUSPENSION SYSTEMS OF A TRACTOR 

ON VEHICLE RIDE COMFOT WITH AIR SPRING AND SPRING ELEMETS 

In order to evaluate the performance of two cabin suspension systems of tractor. A 

half-vehicle dynamic model including driver's seat, cabin, tractor frame and axles is 

established under random road excitations. Two characteristics of the air spring and 

spring suspension of cab are respectively surveyed and compared their effect to ride 

comfort based on ISO 2631-1. Matlab/Simulink software is used to simulate the vehicle 

dynamics and evaluate the ride performance of cab two suspension systems. The study 

results show that the air spring suspension system significantly improved ride comfort of 

cab comparing with spring suspension system of cab. In addition, the study results are the 

theoretical basis to optimize the design parameters of cab suspension system in the 

direction of improving ride comfort. 

Keywords: Semi-trailer truck; Tractor; Air spring suspension; Spring suspension; Cab; Dymamic model; Ride comfort. 
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