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NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA ĐIỀU KIỆN KHAI THÁC  
ĐẾN ĐỘ ÊM DỊU CỦA HÀNH KHÁCH 

Lê Xuân Long1*, Nguyễn Đức Thuận1,2 

Tóm tắt: Độ êm dịu của hành khách là một trong các chỉ tiêu quan trọng trong 
chất lượng xe khách. Để phân tích ảnh hưởng của điều kiện khai thác đến độ êm dịu 
của hành khách, mô hình động lực không gian với 9 bậc tự do (DOF) của xe khách 
được thiết lập để mô phỏng và đánh giá ảnh hưởng. Gia tốc bình phương trung bình 
của ghế hành khách ở giữa xe và cuối xe được chọn làm mục tiêu để đánh giá dựa 
theo tiêu chuẩn ISO 2631-1(1997). Phần mềm Matlab/Simulink được sử dụng tính 
toán và mô phỏng. Ảnh hưởng của các điều kiện khai thác như điều kiện mặt đường, 
vận tốc chuyển động, và tải trọng của xe đến độ êm dịu của ghế hành khách ở giữa 
và cuối xe lần lượt được phân tích và đánh giá trong bài báo này. Các kết quả 
nghiên cứu chỉ ra rằng các điều kiện khai thác có ảnh hưởng lớn đến độ êm dịu 
hành khách. Đặc biệt là điều kiện mặt đường trường hợp 1 là rất êm dịu khi xe 
chuyển động trên mặt đường ISO cấp A với vận tốc 80km/h và trường hợp 2 là rất 
khó chịu khi xe chuyển động trên mặt đường ISO cấp C với vận tốc 80km/h. 

Từ khóa: Xe khách; Hệ thống treo; Điều kiện hoạt động; Độ êm dịu chuyển động.  

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Các điều kiện khai thác của xe là một trong các yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến độ êm 
dịu chuyển động, an toàn chuyển động cũng như độ bền của các chi tiết của xe. Một số 
nghiên cứu của một số tác giả liên quan như: phương pháp thiết kế tối ưu hệ thống treo 
được sử dụng để cải thiện độ êm dịu, giảm tác động xấu xuống mặt đường cũng như bố trí 
không gian hệ thống treo [1], Nghiên cứu phương pháp điều khiển hệ thông treo nhằm 
nâng cao độ êm dịu xe khách được trình bày trong nghiên cứu [2, 3], Phân tích ảnh hưởng 
của dao động đến hành khách trên xe bus được trình bày trong nghiên cứu [4], Nghiên cứu 
đặc tính các hệ thống treo cabin đến độ êm dịu của xe được trình bày trong nghiên cứu [5]. 
Nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện khai thác đến độ êm dịu của hành khách là một trong 
các kết quả quan trọng làm cơ sở để tìm các giải pháp cải tạo hệ thông treo cho ô tô khách 
nhằm nâng cao độ êm dịu của hành khách cũng như giảm các tác động xuống mặt đường 
giao thông. Mục tiêu chính của nghiên cứu này là đánh giá ảnh hưởng của điều kiện khai 
thác đến độ êm dịu của hành khách, một mô hình động lực học không gian với 9 bậc tự do 
của ô tô khách được thiết lập để mô phỏng và phân tích. Phần mềm Matlab/Simulink được 
sử dụng để mô phỏng dao động của xe dưới điều kiện mấp mô mặt đường ngẫu nhiên theo 
tiêu chuẩn ISO 8086 [6]. Các điều kiện khai thác của xe lần lượt được xem xét và phân 
tích, trên cơ sở chỉ số gia tốc bình phương trung bình của ghế hành khách ở vị trí giữa và 
cuối xe theo tiêu chuẩn ISO 2631-1(1997) [7]. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC CỦA XE KHÁCH 

Xe khách IK-301 với các hệ thống treo khí được chọn làm đối tương nghiên cứu, mô 
hình động lực học không gian với 9 bậc tự do được phát triển trên từ mô hình xe khách của 
Dragan Sekulic và công sự [3] để phân tích ảnh hưởng của điều kiện khai thác đến độ êm 
của hành khách như hình 1. 

Trong đó, Kij là độ cứng của hệ thống treo; Cij là hệ số giảm chấn hệ thống treo; Ktlj là 
độ cứng của lốp; Ctlj là hệ số giảm chấn của lốp; m là khối lượng được treo của xe khách; 
ma1 and ma2 là khối lượng không được treo của cầu trước và cầu sau; a, b là khoảng cách 
từ trọng tâm của xe đến cầu trước và sau, sn là khoảng cách từ trọng tâm của xe đến hai vị 
trí ghế khảo sát; rk, fk, ek là các khoảng cách; ,  và ak là chuyển vị góc của trọng tâm xe 
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và của khối lượng không được treo; I, Iak là mô men quán tính của khối lượng được treo và 
không được treo của xe; qkj là mấp mô mặt đường; v là vận tốc chuyển động của xe 
(i=1,2,3; k=1,2;  n=1÷6; j=trái, phải ). 
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Hình 1. Mô hình động lực học không gian của xe khách IK-301. 

Phương trình vi phân dao động của xe được xây dựng trên cơ sở lý thuyết hệ nhiều vật 
và nguyên lý D’alembert. Các phương trình vi phân dao động của xe với mô hình như hình 
1 được biểu diễn như sau: 
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Trong đó: 
22
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01 4 3z z s s     ; 02 6 5z z s s    ; 1 1rz z a e    ; 1 1lz z a e    ; 

4 2lz z b e    ; 4 2rz z b e    ; 1 1 1 1a r a az z e  ; 1 1 1 1a l a az z e   ; 

2 2 2 2a r a az z e   ; 2 2 2 2a l a az z e   ; 1 1 1 1a rd a az z f   ; 1 1 1 1a ld a az z f   ; 

2 2 2 2a rd a az z f   ; 2 2 2 2a ld a az z f    (12) 

3. MẤP MÔ MẶT ĐƯỜNG 

Mấp mô mặt đường đóng vai trò quan trọng trong việc phân tích đánh giá độ êm dịu 
của hành khách. Kích thích ngẫu nhiên mặt đường có thể biểu diễn bằng quá trình ngẫu 
nhiên. Mấp mô mặt đường ngẫu nhiên dựa vào tiêu chuẩn quốc tế ISO 8608[6] và mật độ 
phổ được xác định theo công thức dưới đây: 
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Trong đó: n là tần số sóng của mặt đường, n0 là tần số mẫu, được lấy bằng 0.1m-1, 
Sq(n0) là mật độ phổ tại giá trị n0,  là tần số phổ mặt đường (=2). Hàm ngẫu nhiên mấp 
mô mặt đường được giả định là quá trình ngẫu nhiên Gauss được tạo ra thông qua phép 
biến đổi ngịch đảo Fourier: 
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Với i là pha ngẫu nhiên phân bố từ 0÷2 

Trong nghiên cứu này, ngẫu nhiên mặt đường được chọn theo tiêu chuẩn ISO 8086[6], kết 
quả mô phỏng ngẫu nhiên mặt đường ISO cấp A, ISO cấp B, ISO cấp C được thể hiện ở hình 2 
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c) Mặt đường ISO cấp C 

Hình 2. Mấp mô mặt đường theo tiêu chuẩn ISO 8068. 
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4. PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ MỨC ĐỘ ÊM DỊU  

CỦA PHƯƠNG TIỆN GIAO THÔNG 

Hiện nay có nhiều phương pháp để đánh giá độ êm dịu như sử dụng miền tần số,  miền 
thời gian,… Bài báo này sử dụng tiêu chuẩn ISO 2631-1 (1997)[7], đánh giá dao động trên 
cơ sở phương pháp xác định gia tốc bình phương trung bình (RMS), được xác định bởi 
biểu thức sau: 

1/2

21
( )

T

wz w

o

a a t dt
T

 
  
 
                       (15) 

Trong đó: aw(t) gia tốc là hàm theo thời gian, m/s2; T là thời gian đo, s  

Bằng phương pháp này, gia tốc bình phương trung bình theo phương đứng, awz được 
tính theo biểu thức (15). Các giá trị awz có thể so sánh với bảng 1 để chỉ ra cảm giác có thể 
xảy ra đối với hành khách. 

Bảng 1. Mức độ êm dịu liên quan đến ngưỡng awz. 

awz/(m.s-2) Mức độ êm dịu 

< 0.315 Không cảm thấy khó chịu 

0.315÷0.63 Hơi khó chiu 

0.5 ÷ 1.0 Khá khó chịu 

0.8 ÷ 1.6 Khó chịu 

1.25 ÷ 2.5 Rất khó chịu 

> 2 Cực kỳ khó chịu 

5. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ 

Để giải các phương trình vi phân miêu tả từ phương trình (1)÷(9) để đánh giá ảnh 
hưởng của điều kiện khai thác đến độ êm dịu của hành khách, phần mềm Matbab/Simulink 
được sử dụng để mô phỏng và tính toán với bộ số liệu của xe khách IK-301[3] với nguồn 
kích thích là ngẫu nhiên mặt đường. Gia tốc theo phương thẳng đứng của ghế hành khách 
ở giữa và cuối xe theo miền theo thời gian khi xe chuyển động trên mặt đường ISO cấp B 
với vận tốc v=80km/h và xe chở đầy số lượng hàng khách quy định của nhà thiết kế được 
thể hiện trên hình 3 
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b) Ghế hành khách cuối xe  

Hình 3. Gia tốc theo phương thẳng đứng của ghế hành khách khi xe chuyển động  

trên đường ISO cấp B, v=80km/h, xe chở đủ khách. 

Từ hình 3 chúng ta có thể tính giá trị gia tốc bình phương trung bình của ghế hành 
khách ở giữa xe và cuối xe lần lượt là aws1=0.6175 m.s-2 và aws2=0.6865 m.s-2 và giá trị này 
nằm trong vùng khá khó chịu cho hành khách theo bảng 1. Như chúng ta đã biết có nhiều 
yếu tố ảnh hưởng đến độ êm dịu của hành khách như các thông số hệ thống treo, điều kiện 
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khai thác… Trong nghiên cứu này ảnh hưởng của điều kiện khai thác lần lượt sẽ tiếp tục 
phân tích và thảo luận ở các mục sau. 

5.1. Ảnh hưởng của điều kiện mặt đường 

Để phân tích ảnh hưởng của mặt đường đến độ êm dịu của hành khách, 3 loại mặt 
đường ISO cấp A,  ISO cấp B, ISO cấp C được chọn để phân tích đánh giá với giá trị vận 
tốc được chọn để mô phỏng và đánh giá với v=[30 50 70 90] km/h và các điều kiện khác 
không thay đổi. Ảnh hưởng của vận tốc đến độ êm dịu của hành khách được thể hiện bởi 
các giá trị aws1 và aws2, được thể hiện trên hình 4. Từ kết quả thể hiển ở hình 4 chỉ ra rằng 
mặt đường chuyển biến xấu, các giá trị  aws1, aws2

 tăng điều đó dẫn đến độ êm dịu của hành 
khách chuyển biến xấu. Đặc biệt là khi xe chuyển động trên mặt đường xấu thì độ êm dịu 
biến xấu rất nhanh để nâng cao độ êm dịu hàng khách cũng như an toàn chuyển động 
người điều kiển xe khách hạn chế tốc độ của xe.  
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Loại mặt đường ISO 
b) Giá trị aws2 của ghế hành khách ở cuối xe. 

Hình 4. Ảnh hưởng của điều kiện mặt đường đến độ êm dịu của hành khách. 

5.2. Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động 

Để đánh giá ảnh hưởng của vận tốc chuyển động của xe đến độ êm dịu của hành khách, 
các giá trị vận tốc v=[30, 40, 50, 60, 70, 80, 90] km/h với ba loại mặt đường ISO cấp A, 
ISO cấp B, ISO cấp C và các điều kiện khác không thay đổi. Ảnh hưởng của vận tốc các 
giá trị aws1 và aws2 được thể hiện trên hình 5. Từ hình 5 chúng ta chỉ ra rằng vận tốc chuyển 
động của xe tăng, thì các giá trị aws1, aws1 tăng chậm khi xe chuyển động trên các loại mặt 
đường tốt và tăng rất nhanh khi xe chuyển động trên các loại mặt đường xấu. 
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a) Giá trị aws1 của ghế hành khách ở giữa xe; 
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b) Giá trị aws2 của ghế hành khách ở cuối xe. 

Hình 5. Ảnh hưởng của vận tốc đến độ êm dịu của hành khách. 

5.3. Ảnh hưởng của tải trọng đến độ êm 

Tải trọng của xe không chỉ ảnh hưởng đến độ bên của các chi tiết và cụm chi tiết mà 
còn ảnh hưởng đến độ êm dịu chuyển động của xe. Số lượng hành khách ngồi trên ghế lần 
lượt m=[15; 25; 35; 45, 55]  với khối lượng một hành khách là 65kg, khi xe chuyển động 
trên mặt đường ISO cấp A, ISO cấp B,  ISO cấp C với vận tốc v=80km/h  để đánh giá ảnh 
hưởng của tải trọng đến độ êm dịu của hành khách. Ảnh hưởng của tải trọng của xe đến 
vác giá trị aws1 và aws2 được thể hiện trên hình 6. Trên cơ sở hình 6 chỉ ra rằng khi tải trọng 
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tăng thì độ êm dịu của hành khách được cải thiện, tuy nhiên khi tăng lớn quá theo quy định 
ảnh hưởng đến độ bền và an toàn chuyển động của xe. Khi xe chuyển động với vận tốc 
v=80km/h, so sánh với trường hợp khi xe chở 15 hành khách với trường hợp khi xe chở đủ 
khách giá trị aws1 giảm lần lượt 16,853%, 16,407%, 14,31%; giá trị aws2 giảm lần lượt 
15,93%, 15,23%, 15,46%  tương ứng với khi xe chuyển động trên các loại mặt đường ISO 
cấp A, ISO cấp B và ISO cấp C. 
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a) Giá trị aws1 của ghế hành khách ở giữa xe; 
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 Số hành khách (người) 
b) Giá trị aws2 của ghế hành khách ở cuối xe. 

Hình 6. Ảnh hưởng của tải trọng đến độ êm dịu của hành khách. 

6. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, một mô hình động lực học ba chiều 9 bậc tự do của xe IK-301 
được mô phỏng và đánh giá ảnh hưởng của các điều kiện khai thác đến độ êm dịu của 
hành khách. Các kết quả chính có thể rút ra như sau: 

i) Các điều kiện khai thác có ảnh hưởng lớn đến độ êm dịu hành khách. Đặc biệt là điều 
kiện mặt đường trường hợp 1 là rất êm dịu khi xe chuyển động trên mặt đường ISO cấp A 
với vận tốc 80km/h và trường hợp 2 là rất khó chịu khi xe chuyển động trên mặt đường 
ISO cấp C với vận tốc 80km/h. 

ii) Vận tốc chuyển động của xe tăng, thì các giá trị aws1, aws2 tăng chậm khi xe chuyển 
động trên các loại mặt đường tốt và tăng rất nhanh khi xe chuyển động trên các loại mặt 
đường kém. 

iii) Kết quả chỉ ra rằng so sánh với trường hợp khi xe chở 15 hành khách với trường 
hợp khi xe chở đủ khách giá trị aws1 giảm lần lượt 16,853%, 16,407%, 14,31%; giá trị aws2 

giảm lần lượt 15,93%, 15,23%, 15,46%  tương ứng với khi xe chuyển động trên các loại 
mặt đường ISO cấp A, ISO cấp B và ISO cấp C. 
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ABSTRACT 

STUDY ON THE INFLUENCE OF OPERATING CONDITIONS 
ON PASSENGERS COMFORT 

The comfort of passengers is one of the important indicators in the quality of 
bus. In order to analyze the influence of operating conditions on ride comfort of 
passengers, a three-dimensional dynamic model of bus with 09 DOF (degree of 
freedom) was established for simulation and analysis. The weighted R.M.S (root 
mean square) acceleration responses of the vertical position seats in the middle of 
the bus and passenger in the rear overhang according to ISO 2631-1(1997) are 
chosen as objective functions. Matlab/Simulink software to simulate and calculate 
the objective functions. The influence of the different vehicle operating conditions 
such as the road surface conditions, speeds, and loads on the ride comfort of 
passengers are analyzed respectively in this paper. The study results show that the 
operating conditions have a great impact on passenger comfort. Especially, road 
conditions, case 1 is not uncomfortable when vehicle moves on road surface ISO 
level A at speed 80km/h and case 2 is uncomfortable when vehicle moves on road 
surface ISO level C at speed 80km/h 

Keywords: Bus; Suspension system; Operating conditions; Ride comfort. 
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