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TOM TAT

Mo hinh déng luc hoc dang % 6 16 dugc st dung dé phan tich dao déng dudi téc dung clia mat
dudng ngau nhién véi cac cap d6 mat duong khac nhau. M6 hinh todn hoc mé ta map méd mat
duding dugc st dung cho phép thay d6i chiing loai mat dudng khao sat bang cach chon lua thong
s& mat do phd cong sudt tuong Ung clia cdp dudng theo tiéu chudn 1SO 8608. Cac map md mat
dudng ngau nhién dugc khao sat trong mién tan sé tir 0 dén 50(Hz). Thong s6 do ciing bd phan
dan hoi khi nén va hé s6 giam chén ctia bo phan gidm chan dugc xac dinh trén co s& tham khao
thong s8 xe thuc té dugc thiét ké va ché tao. Bién dd bién thién chuyén vi tuong déi hé thong
treo trong mién khao sat la nho, dé cliing bd phan dan héi dugc st dung trong tinh toan la hang
s6 khang déi. Cac két qua tinh todn thu dugc tuong Ung véi cac cdp dd map md mat dudng khac
nhau bao gém théng s vé chuyén vi va gia téc. Chuyén vi tuong doi la thong sé gidp dénh gia
kha ndng dam bao an toan lam viéc hé théng treo. Gia téc dugc st dung dé danh gia do ém diu
cla xe. K&t qua tinh todn dugc phan tich lam co s& danh gia su anh hudng théng sé do cing bo
phan dan héi va diéu kién mat dudng dén do ém diu clia xe, lam co s& dé thay déi do cling bd
phan dan héi pht hop théng qua viéc diéu chinh ap sudt theo chling loai chat lugng mat dudng.
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Tuwkhoa: Dao dong 6 t6, bién dang mat dudng ngau nhién, hé théng treo khi nén

GIGI THIEU

V6i yéu ciu ngay cang cao cua thi trudng vé do ém diu
ctia cac dong xe vén tai hanh khach dugc thiét ké va
san xudt trong nudc hién nay, hé thong treo khi nén
dugc thiét ké va san xudt lap rap trén xe ngay cang
nhiéu hon. V6i hé théng treo khi nén, ap sudt bau
khi nén truc tiép danh hudng dén thong s6 do cting
ctia bo phéan dan hoi hé thong treo. Do véy, viéc tinh
toan va phan tich dao dong 6 t6 buyt c6 bo phan dan
héi dang bau khi nén c6 vai tro rit quan trong gop
phén cai tién thiét ké 1am ting d6 ém diu ctia xe. Do
ém diu cta doan xe chuyén dong véi bién dang mép
mo ngdu nhién ctia mit dudng dugce tinh todn bing
mo hinh dong luc hoc hé nhiéu vat lién két 1 Cécmoé
hinh tinh todn dao dong 6 to, chuong trinh xu Iy s6
liéu do dac, va tinh todn cac thong s6 hé thong treo
dugc thuc hién 3.

Tuy nhién, vin dé tinh todn cu thé véi chiing loai xe
buyt hoat dong theo diéu kién dudng & nudc ta, cling
nhu d€ c6 thé phan tich dugc tron ven su khac biét ctia
thong s6 do cting bo phan dan hoi dén d¢ ém diu ctia
xe van chua dugc thuc hién. Vi vay, trong bai béo nay
thong s6 danh gid d6 ém diu ctia xe dugc tinh todn véi
thong s6 do cling bo phan dan hoi khac nhau dudi tac
dung ctia bién dang ngiu nhién mit dudng theo cac
cdp d¢ khac nhau. Két qua c6 thé lam co s dé c6 thé

thiét ké cai tién hé thong treo nang cao d6 ém diu cho
cac dong xe buyt néi riéng va cac chiing loai xe khac
ndi chung.

PHUONG PHAP TiNH TOAN

Mé hinh déng luc hoc 1 hé théng treo 6 té
M6 hinh dong luc hoc % hé théng treo 6 t6 duéi tac
dung mip moé mat dudng dugc thé hién Hinh 1.

Hinh 1: M& hinh déng luc hoc § hé théng treo

Mo hinh % bd gom phén khéi lugng dugc treo m, lién
két v6i hé thong treo gom bo phan dan héi ¢ do cling

Trich dan bai bdo nay: Nhan T H. Phan tich dao ddng xe buyt c6 hé théng treo khi nén dugi tac
dung mat dudng ngau nhién. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 3(S12):S1186-S1191.
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k, bd phan giam chin c6 hé s6 giam chén c. Phuong
trinh dong luc hoc mo6 ta chuyén dong co hé dugc viét
dudi dang 3,

mx+cx+kx = cy+ky (2.1)

Cé thé dugc viét dudi dang khac nhu sau:

mz +cz+kz = —my (2.2)

vGi: z = x — y la bién chuyén vi tuong d6i. Bién x la
chuyén vi tuyét d6i ctia phan khéi lugng dugc treo, va
y la chuyén vi tuong d6i ctia mdp mo6 mat duong tac
dung.

Dang dudng map mé ngau nhién
Miép m6 mit dudng ngau nhién theo tiéu chudn ISO
8608, tiéu chudn ISO 8608 mé ta mot phuong phap
théng nhét d€ trinh bay va phén tich cic di liéu
thu dugc tii qud trinh do thyc nghiém map mo mdt
dudng theo phuong thing ding trong céc diéu kién
khéc nhau nhu: Puodng phd, dudng cao toc hay cac
dudng dia hinh phtic tap. Tiéu chuén cling néu ra cic
phuong phép d€ danh gid chét lugng ting loai dudng
dua trén mat d6 phd cong sudt ¢ (Q).
Theo tiéu chudn ISO 8608 vé mip md mat dudng,
mat do phd cong suit ciia map mod mat dudng theo
phuong thing diing dugc cho bdi phuong trinh*:
Q —W

0@ =0(00) (o) @3
trong do:
Q =2m/L: tin s6 séng mat dudng, [rad /m] ;
0o = ¢ (Qp), [m?/rad/m]: gi4 tri mit d6 phd cong
suét tai tAn s6 mau Qy = 1 [rad/m)].
w: do giam bién do
Theo tiéu chudn ISO 8608, mit dudng c6 mip mod
ngau nhién dugc phan chia thanh céc loai khac nhau
ky hiéu tit A dén E. Véi gia tri 40 gidm bién do w=2,
mbiloai mit dudng dugc dinh nghia bing gia tri tham
chiéu ¢p,*. Cu thé theo Bing 1,°.
Bién dang mdp moé ngau nhién ctia mat dudng duge
tinh todn x4p xi cdng tdc dung ctia nhiéu (N — oo)
song hinh sin, theo (2.4), 4,

zr(s) = XY Aisin (Qis — y;)

trong do:

(2.4)

A;: bién d6 ctia méi song hinh sin

Q;: tin s6 song mat dudng

y;: gbc léch pha, la tap hop ngau nhién bat ky trong
khoang tit 0+-27.

Bién d6 ctia mdi séng hinh sin dugc xac dinh theo
(2.5), khi da c6 gid tri ph6 cong suit theo (2.3),%

Ai=/20(Q)AQ, i=1+N
v6i s6 séng Q; dugc chon bang gid tri tuong ting véi
N khoang budc chia bing nhau gia tri AQ.

(2.5)
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Pé ciing bo phan dan héi

Thong s6 dac tinh chuyén vi bé phian dan hoi 1a bau
khinén bién thién theo tdi trong tic dung tai gia trj ap
sudtla 5,57 (bar), dugc xac dinh trén co s6 tham khao
xe thuc t€. Xt 1y s0 liéu thuc nghiém, va néi suy da
thiic cho ta két qua méi quan hé do cting bau khi nén
bién thién phi tuyén so véi chuyén vi. Trong khoang
bién thién chuyén vi £0,05(m), d¢ cting bd phan dan
hoi khong déi, gid tri nay dugc xem 1a gid tri tuyén
tinh d¢ cling, k_linear =118056,08 (N/m).

Hé sé giam chan

Bién thién vén t6c va gia tri Iyc do dac dugc dugc
tham khao theo di liéu tham khdo xe thuc té. Gia tri
luc trong hai trudng hgp dan va nén bién thién theo
van téc theo s6 liéu thuc nghiém dugc noi suy da thiic.
Trong d6, mo hinh tuyén tinh mé ta sy bién thién ctia
luc theo vén tdc ciing dugc tinh todn va thé hién. Do
vay, gia tri hé s6 gidm chan tuyén tinh déi véi ca 2
truong hop dan va nén chinh 13 hé goc ctia 2 dudng
tuyén tinh tuong ting. Gia tri hé s6 gidm chan tuyén
tinh dugc chon la gia tri trung binh ctia 2 trudng hop
dan va nén: c_linear =20610,21 (Ns/m).

Théng sé khéi luong

Xét voi trudng hop xe déy tai, ta xac dinh dugc phan
ttt khoi lugng cho mé hinh % cho cau trudc (my =
1942,5 kg) va sau (m,= 3580 kg), gid tri cdc phan tu
khéi lugng ciu sau gin 2 lan so véi cdu trudc, dong
thai véi thuc té thiét ké xe cdu sau véi 2 bau khi nén
va 2 giam chan. Do vay, ta chi c4n chon xét mo hinh
% cho cau truge dé thyc hién tinh todn, véi phén td
khéi lugng khong dugc treo chon bang khoang 10%
khoi lugng dugc treo, hay myr = 0,9m ¢ = 1748,3 (kg).

Théng s6 khao sat

Mit duong dugc chon la loai dudng nhuya t6t loai A
6 tan s6 mat dudng tii 0,5+50 (Hz) ; w=2,1 va ¢g =
4.8%1077.°.

Dékhdo sat anh hudng thong s6 dan héi va gidm chan
hé thong treo, ta ciing gia dinh diéu chinh 4p sudt bau
khi nén va goc dit gidm chén d€ c6 b thong s6 gia
dinh nhu trén, cu thé:

o Ta sé chon gid dinh mdt gidm chén c6 thong s6
c_assumed = 0,5%c_linear, tuong ting ti 1¢ giam
chén £ = 0,36.

o Do cling bo phin dan hoi gid dinh k_assumed
= 0,75*k_linear, tuong ung tan s6 riéng f, =
1,15(Hz).
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Bang 1: Phan loai cac cip mit dudng theo tiéu chuan ISO 8608

Cép duong

A (R4t tot)

B (T6t)

C (Trung binh)
D (X4u)

E (R4t x4u)

o = ¢ (Qo) (m2/rad/m) x10-6
Khoang bién thién

<2

8-+-32
32128

128512

KET QUA VA THAO LUAN

Mat dudng ngau nhién loai rat tét (loai A)
V6i diéu kién ban dau 1a thong s6 kich dong tit mit
dudng ngiu nhién va cic thong s6 tinh todn mé hinh
% hé théng treo nhu muc 3, van t6¢ chuyén dong 6
t6 12 60 (km/h), 1a gid trj trung binh vin hanh cta xe.
Thuc hién tinh toan mo6 hinh dong luc hoc dang % [§)
t6 cho ta két qua chuyén vi tuyét d6i, chuyén vi tuong
dai, va gia t6c va theo thoi gian.

Chuyén vi tuyét doi

Bién thién chuyén vi tuyét d6i thay d6i theo thdi gian
dugc thé hién & Hinh 2. Gid tri cin quin phuong
RMS(x_given) = 0,0134(m), va RMS(x_assumed) =
0,0143(m), l1an lugt vé6i hé thong treo ban dau va gia
dinh, rat nhé do tinh toan dugc thuc hién cho mat
duodng nhuya tét.

0.04

—iven
m—=gssumed

S o o o
o o o o
- o = B &

absolute displacement x, m

S
=]
)

S
=]
b

time, s

Hinh 2: Bién thién chuyén vi tuyét déi theo thai gian

Chuyén vi tuong déi.

Tuong ty nhu chuyén vi tuyét ddi, chuyén vi tuong
d6i bién thién theo thoi gian dugc thé hién 6 Hinh 3,
gid tri chuyén vi tuong d6i hé thong treo gia dinh la
16n hon khong dédng ké so véi hé thong treo ban dau.

Cho thdy su cén thiét trong di€u chinh thong s6 hé
théng treo hién hiiu.

—iven

=
=]
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=g ssumed
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=
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-0.01

relative displacement z, m

-0.02

-0.03

time, s

Hinh 3: Bién thién chuyén vi tuong ddi theo thdi
gian

Bién thién gia téc

5

ddx, m/s”

0 1 2 3 4 5
time, s

Hinh 4: Bién thién gia téc theo thai gian

Bién thién cta gia t6c theo thdi gian khi xe chuyén
dong véi v=60(km/h) va mit dudng ngau nhién loai
duong nhuya t6t dugc thé hién ¢ Hinh 4.

Gid tri can quan phuong cta gia t6¢c & déy la thong
6 rdt quan trong dudc sti dung d€ so sanh chuén va
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danh gia do ém diu ctia xe dugc thiét ké v6i hé thong
treo c6 thong s6 dugc st dung dé€ tinh todn ban dau
RMS(ddx_given) = 5,5 (m/sz), va v6i hé thong treo
gia dinh RMS(ddx_given) = 2,9(m/s?), so v6i chudn
gid trila 0,315 (m/s?). Két qua diéu chinh thong s6 hé
thdng treo 14 rét 4n tugng, chi véi do cling giam 25%,
hé s6 giam chin giam 50%, tdt cd nham dua thong s&
dan hoi va giam chdn vé€ mién gid tri trong pham vi
thong thudng ctia 6 t6 (cu thé f,=1,15 Hz ; £=0,36),
ta c6 dugc cdn quan phuong gia téc giam dén gin 50%
so v6i hé thong treo ban dau.

Khao sat theo chlng loai mat dudng ngau
nhién.

Thay déi thong s6 mip mo6 mét dudng, tién hanh khao
sat két qua véi 3 chung loai mat dudng lan lugt la:
0o =4.8%10"7; ¢y = 8% 107 va ¢g = 32% 1079,
tuong ting loai A (rét tét), loai C (trung binh) va loai
D (x4u), theo Bang 1. Gia tri trung binh binh phuong
bién d6 mip mo ngiu nhién tuong ting l4n lugt cta
3 loai duong la 0,0012 ; 0,0053 ; va 0,011(m). Bién
thién bién d6 mép mo6 mit dudng cta 3 chiing loai
khéc nhau dugc thé hién & Hinh 5. Thuc hién tinh
todn voi hé thdong treo ban dau véi cac thong s6 khac
nhu trén cho ta két qua chuyén vi tuyét d6i, chuyén vi
tuong doi va gia téc theo thaoi gian.

= =-class A
——class C
class D| |

amplitude, m
(=4

0 1 2 3 4 5
time, s

Hinh 5: Bién thién bién d6 map mé mat dudng theo
thai gian

Chuyén vi tuyét déi.

Bién thién chuyén vi tuyét déi thay déi theo thoi
gian v6i 3 chung loai mdt dudng khac nhau dugc
thé hién & Hinh 6. Gid tri cin quin phuong
RMS(x_classA) = 0,013(m), va RMS(x_classC) =
0,093(m), va RMS(x_classD) = 0,15(m) lan luot véi
cho loai mat dudng nhuya t6t, trung binh va xau. Gid
tri chuyén vi tuyét d6i véi loai dudng xdu loai D 1a rét
cao, vuot ra ngoai khoang khéng gian lam viéc cho

S1189

phép ctia hé thong treo xe, do vy d6i vdi loai dudng
nay xe khong thé chuyén dong dugc trong thuc té theo
diéu kién nhu trén.

m——class A
==msclass C| 1

s & o
N = o =

absolute displacement x, m

(=
w

&
=

0 1 2 3 4 5
time, §

Hinh 6: Chuyén vj tuyét déi theo thai gian véi cac
chling loai mat dudng

Chuyén vi tuong déi

Bién thién chuyén vi tuong ddi theo théi gian véi cac
chung loai dudng khdc nhau dugc thé hién 6 Hinh 7.
Gid tri cdn quin phuong ctia chuyén vi tuong doi
hé thong treo lan lugt cho 3 chung loai mét dudng:
RMS(z_classA) = 0,013(m), va RMS(z_classC) =
0,093(m), va RMS(z_classD) = 0,15(m). Két qua cho
thdy hé thdng treo khong cé kha ning lam viéc véi
chung loai mit dudng x4u loai D khi chuyén dong véi
van t6c 60 (km/h), vi chuyén vi tuong d6i vugt qud
hanh trinh cho phép ctia cac bd phan hé thong treo
xe.

04

class A
m—muclass C

0.2}

relative displacement z, m

time, s

Hinh 7: Chuyén vi tuong déi theo thdi gian véi cac
chding loai mat dudng

Bién thién gia téc
Bién thién cta gia t6c theo thdi gian khi xe chuyén
dong v6i v=60(km/h) va 3 chung loai mit duong ngau
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nhién dugc thé hién ¢ Hinh 8. Gid tri cin quin
phuong cta gia t6c lan lugt véi dudng tot loai A,
RMS(ddx_classA) = 5,5(m/s?) ; V6i duong trung binh
loai C, RMS(ddx_classC) = 30,3(m/s?); Va véi duong
loai x4u loai D, RMS(ddx_classD) = 60,5(m/s?). Két
qué cho thdy d§ ém diju xe chju anh hudng rit 16n
béi diéu kién méit duong. Péc biét 1a v6i mat duong
x4u v6i cing van t6¢ chuyén dong thi d6 ém diu giam
xudng hon 10 14n so v6i mét dudng tot.

200 ¢
“class A
m—nclass C
100 E==SClD
“
E o
>
=
=
-100
-200 7
0 1 2 3 4 D
time, s

Hinh 8: Bién thién gia téc theo thai gian véi cac
chiing loai mat duong

KET LUAN

Két qua tinh todn dugc thuyc hién vé6i thong s6 ap suit
bau khi nén 16n nhit, diéu nay tuong ting véi gia tri
do cing bod phan dan hoi 1a rét cao, lam cho tin s6
riéng ctia hé thong treo thiét ké dat gid tri 1,31(Hz)
16n hon so véi gid tri thong thudng d6i véi 6 to la tii 1
dén 1,2(Hz). Bén canh d9, v6i thong s6 bd gidm chin
thuc t€ st dung, c6 gid tri hé s6 gidm chén c_linear
=20610,21 (Ns/m), tuong ting gia tri ti 1é gidm chin
£=0,76, § day cing16n hon so véi gid tri thong thudng
khi thiét ké hé thdng treo trén 6 t6 la trong khoang
0,04 < £ <0,5.

Viéc di€u chinh théng s6 hé thong treo 1a rat 4n tugng,
chi véi d6 cling gidam 25%, hé s6 giam chan giam 50%,
tdt cd nhim dua thong s6 dan hoi va gidm chan vé
mién gia trj trong pham vi thong thudng cua 6 t6 (cu
thé f,=1,15 Hz ; £=0,36), ta c6 dugc gid tri cin quin
phuong gia t6c giam dén gan 50% so vdi hé thong treo
ban dau.

biéu kién mat dudng anh hudng rit 16n dén do ém
diu, khodng khong gian va hanh trinh lam viéc cac bo
phén hé thdng treo xe.

XUNG POT LO1iCH

Bai bdo nay 1a san phdm cua tac gia, cac gidi thich, két
qua thu dugc, va két luan trong bai bdo thé hién quan
diém cua tac gid trong qud trinh thyc hién nghién ctiu.

PONG GOP CUA TAC GIA

Anh huéng thong s6 d6 cling clia bo phan dan héi dén
d6 ém dju ctia xe dudi tic dung mit dudng ngau nhién
c6 cac cap do khac nhau dugc phén tich dya vao gia
tri gia t6c. Két qua bai bdo c6 thé tham khio lam co
s& xac dinh do cting bd phén dan héi phi hgp thong
qua viéc diéu chinh thay d6i 4p sudt bo phin dan hoi
khi nén ctia hé théng treo nhdm nang cao d6 ém diu
cla xe.
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Vibration Analysis of a Bus’s Air Spring Suspension Subjected to
Random Road Profile

Tran Huu Nhan”

ABSTRACT

Vehicle dynamics model in type of% is used for vibration analysis under the effect of random road
profile with different grades. The mathematical model to describe the used random road profile is
able to change the type of investigated road grades by selecting the corresponding power spectral
QR code and download this article density parameter of the road grade according to the ISO 8608 standard. Random road profile is
ivestigated in the range of frequency domain from 0 to 50 (Hz). The air spring stiffness and the
damping coefficience are determined on the basis of reference to the practical vehicle. The varia-
tion of relative displacement amplitude of the suspension in the range of investigation domain is
small, the air spring stiffness used in the calculation is constant. The obtained results corresponding
to different grades of road surface roughness including displacement and acceleration parameters.
Relative displacement is a parameter that aims to verify the ability to ensure safe working of the
suspension, namely rattle spacing. Acceleration is used to evaluate the vehicle's comfort. Calcula-
tion results are analyzed as the basis for evaluating the influence of the air spring stiffness and road
surface conditions on the comfort of the vehicle, as the basis for changing the air spring stiffness
in accordance with adjusting the pressure of it according to the type of road profile quality.

Key words: Vehicle vibration, random road profile, air-spring suspension
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