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Tém tat

Bai bdo nay nghién cifu anh hudng cdia hanh vi ngudi 14i khi phanh dén d ém diu chuyén dong ctia 6 to st dung md hinh
mot phin hai xe trong mit phing doc. M6 hinh toan hoc mé phéng dong Iuc hoc hé théng treo bén béc tu do két hdp véi
mb hinh déng Iuc hoc phanh dugc xdy dung nhim mé phdng va dénh gid ddng thdi cic kich dong do luc quén tinh sinh ra
khi phanh. Nghién cifu tap trung phan tich su thay ddi ctia gia tbc thing diing than xe va géc chii trong cac kich ban ngudi
14i c6 hanh vi phanh khac nhau. Két qua md phéng cho thiy qué trinh phanh 1am dich chuyén tai trong dong 16n tif truc sau
ra truc truée, gay ra hién tugng chiii dau nghiém trong va lam suy giam ddng ké do ém diu chuyén dong ctia 6 to. Két qua
ctia nghién ctiu nay cung cip cd s& ly thuyét quan trong cho viéc téi wu héa dic tinh hinh hoc hé théng treo va phat trién
cic thuat toan diéu khién tich hgp giita hé théng treo chii dong va hé théng phanh chéng b6 ciing banh xe nhim ning cao
an toan va dé €ém diu cho 6 to.

Tir khod: dd ém diu chuyén dong; hanh vi ngudi 14i; hanh vi ngudi 14i khi phanh; mo6 hinh mét phan hai xe; dong luc hoc
gbc chui.

INVESTIGATION INTO THE EFFECTS OF DRIVER BRAKING BEHAVIOR ON VEHICLE RIDE
COMFORT USING A HALF-CAR MODEL

Abstract

This paper investigates the effects of the braking behaviour on vehicle ride comfort using a pitch-plane half-car model. A
four-degree-of-freedom mathematical model simulating suspension dynamics integrated with a braking dynamics model is
developed to simultaneously simulate and evaluate the excitations generated by inertial forces during braking. The study
focuses on analyzing the variations in vertical body acceleration and pitch angle under various driver’s braking behaviour
scenarios. Simulation results indicate that the braking process causes a significant dynamic load transfer from the rear to the
front axle, inducing severe vehicle nose-diving and substantially degrading vehicle ride comfort. The findings of this study
provide an important theoretical foundation for optimizing suspension geometry characteristics and developing integrated
control algorithms between active suspension systems and anti-lock braking systems to enhance both vehicle safety and
ride comfort.

Keywords: ride comfort; driver behaviour; driver braking behaviour; half-car model; pitch dynamic.
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1. Gidi thiéu

Do ém diu chuyén dong 12 mot trong nhiing chi tiéu quan trong phan dnh chit luong khai thic clia
0 t0, c6 anh hudng truc tiép dén cam gidc thodi mai ctia hanh khéch, kha ning 1am viéc clia ngudi l4i
va tinh an toan khi van hanh phuong tién. Trong qua trinh chuyén dong, dao dong ctia o to phat sinh
do kich thich tir mit dudng, su thay ddi tai trong dong ciing nhu c4c thao tic diéu khién clia ngudi 14i.
Hé théng treo c6 nhiém vu gidm rung dong tit banh xe 1én than xe, dong thoi duy tri kha ning bam
dudng va 6n dinh chuyén dong. Vi vy, viéc nghién citu dong Iuc hoc dao dong ciia 6 td ludn 1a mot
trong nhiing ndi dung trong tim trong nghién ctiu dong luc hoc 6 to va hé thdng treo hién dai [1-4].

*Téac gid dai dién. Dja chi e-mail: dung.vumanh@lqdtu.edu.vn (Diling, V. M.)
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Trong céc ché dd van hanh ctia 6 to, qua trinh phanh i trang thai dong Iuc hoc dic biét do xuat
hién ddng thdi luc quéan tinh doc, hién tugng chuyén tai trong dong gilta cdc ciu xe va dao dong chii
ctia than xe. Khi luc phanh dudc tao ra, tai trong dong dich chuyén tlf cau sau 1én cau trudc, lam ting
dd nén ctia hé thdng treo trudc, giam tai trong cau sau va tao nén dao dong quay quanh truc ngang clia
than xe. Hién tuong nay khong nhiing anh hudng dén tinh 6n dinh chuyén dong, hiéu qua bam dudng
va hiéu qua phanh ma con 1am suy gidm déng ké do ém diu chuyén dong ciia phuong tién [2—4]. Trong
thuc té, ngoai gi4 tri gia téc phanh cuc dai, tbc do ting luc phanh va dic diém thao tic clia ngudi 14i
ciing anh hudng rd rét dén phan ting dong luc hoc ctia xe va cdm nhéan ctia hanh khach.

Su phit trién nhanh chéng clia cdc hé thdng ho trg 14i xe tién tién (ADAS) nhu: hé théng phanh
chdng b6 cling banh xe (ABS), hé thng diéu khién hanh trinh thich ting (ACC) va cong nghé phanh
diéu khién dién ti (Brake-by-Wire) di 1am gia ting yéu ciu ddnh gid dong thdi hiéu qua phanh, tinh
&n dinh va do ém diu chuyén dong ctia phuong tién. Hu va cs. [5] cho thdy viéc diéu khién tich hop
hé théng khung gam c6 thé cai thién ding ké do ém diu chuyén dong trong cc ché do ting téc va
phanh. Zheng va cs. [6] da xay dung phuong phap danh gia toan dién dd ém diu cia xe ty hanh trong
cac kich ban phanh dién hinh, ddng thi chi ra rang gia tc phanh (ay) va téc do bién thién cia gia
tdc (jerk — da,/df) déu c6 anh hudng déng ké dén cdm nhan cta hanh khach. Nhiing két qua nay cho
thiy viéc nghién cifu dic tinh dao dong ctia 6 t6 trong qua trinh phanh ngay cang ¢ y nghia ca vé ly
thuyét va ting dung.

D& nghién ciiu dao dong ctia 6 to, nhiéu md hinh dong luc hoc da dugc phat trién, bao gom mo
hinh modt phan tu xe, m6 hinh mot phan hai xe va md hinh toan xe. Trong d6, m6 hinh mot phan hai
xe trong mit phang doc dudc st dung phd bién nhd kha ning mo ta dong thoi dao dong thang diing va
dao dong chui cla than xe véi chi phi tinh toan hgp ly. Mirzaei va Hassannejad [7] da ap dung thuét
toan di truyén dé toi wu cac thong sd dan hdi va giam chin ctia mo hinh mot phan hai xe nham nang
cao do ém diu chuyén dong trén mit dudng ngau nhién. Matrood va Nassar [8] nghién citu mo hinh
mot phan hai xe phi tuyén két hop bod diéu khién I-PD va chiing minh hiéu qua gidm dao dong clia
than xe. Zhang va cs. [9] phat trién mo hinh hé théng treo chii dong trén md hinh mot phan hai xe két
hop co ciu hip thu dao dong phi tuyén nhiam cai thién chit lugng chuyén dong. Hrovat [10] da khang
dinh vai trd quan trong ctia cdc mo hinh mdt phan hai xe trong nghién citu va thiét ké cac hé théng
treo cht dong st dung diéu khién tdi wu.

Song song vdi viéc phat trién cdc mo hinh dao dong, nhiéu nghién cifu tip trung xay dung tiéu chi
ddnh gid do ém diu chuyén dong dua trén phan ting clia con ngudi dbi v6i rung dong toan than. Tiéu
chuén ISO 2631-1 hién dudc st dung rong rai trong danh gia mifc d6 4nh hudng clia rung dong dén
con ngudi [11]. Schiehlen va cs. [12] di chiing minh tinh phi hop clia chi sb gia téc hiéu dung RMS
theo tiéu chuin ISO 2631 trong ddnh gia dd ém diu chuyén dong ctia 6 t6. Ngoai ra, Zhang va cs. [13]
cho thiy viéc xét dén cudng do phanh trong diéu khién du bao hé thong treo chli dong gitp céi thién
dang k€ gia toc than xe va dao dong géc chiii. Cac két qua nay khang dinh rang gia toc thang diing
ctia than xe va dao dong chiii 12 hai chi tiéu quan trong phan anh chét lugng chuyén dong ctia phuong
tién.

Bén canh cic yéu td két cu ctia hé théng treo, hanh vi ngudi 14i ngly cang dudc xem 13 mot
thanh phan quan trong anh huéng dén dong luc hoc 6 t6. Markkula va cs. [14] chi ra ring phan ting
phanh ctia ngudi 14i phu thudc manh vao trang thai chuyén dong ctia phuong tién va diéu kién giao
thong thuc té. Wada va cs. [15] da xdy dung mo hinh hanh vi phanh ctia ngudi 14i c6 kinh nghiém dé&
ting dung trong hé thdng phanh tu dong. Huang va Wang [16] chiing minh ring téc do thay d6i gia
toc phanh 12 chi tiéu quan trong quyét dinh chét luong chuyén dong va cidm gidc thodi mai ctia hanh
khéch. Pong thoi, Martinez va cs. [17] va Wang va cs. [18] da chi ra rang phong cach 14i xe c6 thé
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dugc dic trung thong qua cdc hanh vi ting tbc va phanh khic nhau, tif d6 tao nén cic phan ting dong
luc hoc va miic do thoai mai khac nhau ctiia phuong tién.

Mic du da c6 nhiéu nghién ciiu vé dong luc hoc hé thdng treo, qua trinh phanh va d6 ém diu
chuyén dong, phan 16n cic cong trinh hién nay tap trung vao t6i uu héa thong sb6 hé théng treo hoic
nang cao hiéu qué cta cac thuat todn diéu khién chd dong [5, 7-10, 13, 19, 20]. Cac nghién cdu danh
gi4 tryc tiép anh hudng ctia hanh vi ngudi l4i trong qua trinh phanh dén dao dong chui, su chuyén tai
trong dong va do ém diu chuyén dong clia 6 to van con tuong d6i han ché, dic biét ddi v6i mo hinh
mot phan hai xe trong mit phang doc. Bén canh d6, mbi quan hé giita tc do6 tic dung phanh, su bién
thién gia tbc phanh va phan ing dao dong clia than xe vin chua dudc phan tich mot cach hé théng,
trong khi day 12 nhiing yéu t6 c6 y nghia quan trong ddi véi thiét ké hé théng treo va phat trién céac hé
théng diéu khién thong minh.

Xuét phat tif nhitng khoang tréng nghién cifu trén, bai bio nay tip trung khao st 4nh hudng clia
hanh vi ngudi 1ai trong qua trinh phanh dén do ém diu chuyén dong ctia 6 to thong qua md hinh mot
phan hai xe bbn béc tu do trong mit phang doc. Md hinh toan hoc dudc xay dung trén co s6 két hop
dong Iuc hoc hé thdng treo va tai trong quan tinh sinh ra trong qua trinh phanh, sau dé dugc mo phdng
trén moi trudng MATLAB d€ phan tich dao dong cta 6 td duéi cac kich ban phanh khéc nhau. Céc
chi tidu dudc khio sit bao gdm goc chiii, chuyén vi va gia tbe thang diing ctia than xe va chi tiéu danh
gia do ém diu chuyén dong theo ISO 2631-1. Két qua nghién ctiu 1am rd 4nh hudng ctia hanh vi phanh
dén do ém diu chuyén dong, dong thdi cung cip co sé khoa hoc cho viéc tdi uu héa hé thong treo va
phat trién cdc chién luge diéu khién tich hop giita hé thdng treo chi dong va hé théng phanh nhim
nang cao dong thdi do an toan va chit luong chuyén dong ctia 6 to.

DPoéng gép khoa hoc cbt 16i clia nghién ciiu nay nim & viéc lugng héa truc tiép mbi lién hé giita
hanh vi phanh clia ngudi 1di va do ém diu chuyén dong cia 6 td, v6i 3 diém mdi cu thé sau:

- Phén tach rach roi 4nh hudng ctia pha qua do va pha &n dinh. Lugng héa bing tiéu chuin ISO
2631-1 dé chiing minh rang cdm giac khé chiu ban dau bi chi phdi hoan toan bdi dao ham theo thoi
gian ctia gia toc phanh, trong khi su suy giam ém diu kéo dai phu thudc vao ngudng gia téc cuc dai.

- Phan tich dong luc hoc & giai doan két thic qua trinh phanh. Lam rd hién tugng “giat khi ding
xe” va chiing minh hiéu qua ctia chién lugc nha phanh tuyén tinh.

- Cung cAp tham sb nén tang cho diéu khién ADAS. M4 rong ting dung cia mo hinh mét phan hai
xe truyén thdng sang viéc thiét ké chién lugc diéu khién luc phanh cho cic hé théng phanh dién ti,
thay vi chi diing d€ thiét ké hé thong treo.

2. Phuong phap nghién ciru
2.1. Mo hinh déng luc hoc mot phan hai xe

D& nghién ctiu anh hudng cla hanh vi ngudi 14i khi phanh dén do ém diu chuyén dong cda 6 to,
mo6 hinh dong luc hoc mot phan hai xe trong mit phang doc dudc st dung. Mo hinh 4 bac tu do nay
dugc xay dung hoan toan dua trén cic dinh luat co hoc Newton-Euler kinh dién, von da dudc chiing
minh va st dung rong rai nhu mot mo hinh chuin trong céc tai liéu nén tang vé dong luc hoc phuong
tién [1-4]. So véi md hinh mot phan tu xe, mo hinh mot phan hai xe ¢6 kha ning mo ta dong thoi
dao dong thang diing va dao dong gdc chiii clia than xe, do d6 phan anh chinh xac hon su phan bb tai
trong dong gifta cau trudc va cau sau trong qua trinh phanh [7-10].

Mo hinh gdm bdn bic tu do, bao gdm chuyén vi thang diing clia than xe (z,), géc quay chii ctia
than xe (6), chuyén vi thang diing ctia khdi lugng khong dudc treo cau trudc (zus) va chuyén vi thang
diing ctia khdi luong khong dudc treo ciu sau (z,,). Trong nghién ciu ndy, mit dudng dudc gia thiét
hoan toan bing phang nén kich thich tit mit dudng dudc xac dinh la:

20r=0; z0,r=0 (D)
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trong do zos va 2o, 1an lugt 12 kich thich miit dudng tai banh truéc va banh sau [m].

Luc ctia hé théng treo trude va sau dudc mo hinh héa theo phan tit Kelvin—Voigt, bao gdm phan
tti dan hoi va gidm chin tuyén tinh. Theo dé, luc truyén qua hé thong treo dudc xdc dinh theo cic biéu
thuc: )

{stz —kf(zs+lf0—zuf)—cf(2s+lf0—zuf) (2)

Fy =~k (zg — 1,0 — zur) — (25 — lre = Zur)

trong do: ky, k,: do cing hé théng treo trude, sau [N/m]; ¢ 7, ¢ri hé s6 can giam chin cua treo trudc,
sau [Ns/m].

Dua trén dinh luat IT Newton d6i v6i chuyén dong tinh tién va phuong trinh Euler dbi v6i chuyén
dong quay, phucng trinh chuyén dong ciia than xe dugc thiét 1ap gdm phucng trinh dao dong thang
diing va dao dong géc chuii (3). Trong d6: /,: md-men qudn tinh ctia than xe quanh truc ngang [kgm?];
M ,: m6-men quan tinh do qua trinh phanh [Nm].

. st + Fsr
-
N
4 UFsr+lFut My )
= i

Tuong tu, phuong trinh chuyén dong ctia khéi lugng khdng dudc treo tai cau trudc va cau sau dudc
xdc dinh theo (4). Trong d6, m6-men quan tinh sinh ra trong qua trinh phanh dudc dua vao phuong
trinh dao dong géc chiii nham phan 4anh dnh hudng clia qua trinh phanh dén su chuyén tai trong dong
gitta hai cau xe.

—Fyp = kip(zur — 20f)

Zuf =
uf My f @
_ —Fg — ki (Zur — Zor)
Zur =
myy

Nhu viy, hé phuong trinh (2), (3) va (4) tao thanh m6 hinh dong luc hoc mot phan hai xe, bon bac
tu do, dudc st dung d€ mo phong dap tng dao dong ctia 6 td dudi cac kich ban phanh khic nhau va
lam co s& danh gia anh hudng ctia hanh vi ngudi 14i dén d6 ém diu chuyén dong.

2.2. M6 hinh dong luc hoc phanh

Trong qud trinh phanh, ngoai kich dong tit mat dudng, 6 td con chiu tac dung ctia lyc quan tinh
doc do gia téc phanh, 1am phit sinh hién tugng chuyén ti trong dong ti cau sau 1én cau trude va dao
dong chui cia than xe. Trong nghién ctiu nay, anh hudng clia qud trinh phanh dugc mo ta thong qua
mo-men quén tinh tic dung 1én khéi lugng dudc treo thay vi md hinh héa chi tiét luc phanh tai tiing
banh xe. Cach tiép can nay cho phép phan 4nh sy tuong tac giita dong luc hoc phanh va dao dong hé
théng treo, dong thdi gitt cho md hinh ¢6 ciu tric don gian [2—4].

Hanh vi phanh ctia ngudi 14i trong thuc té rat phiic tap, tuy nhién, d6i véi dong luc hoc theo
phuong doc va phuong thang diing, tic dong co hoc clia ngudi 1ai c6 thé dudc dic trung héa thong
qua ba giai doan cbt 16i ctia mot chu trinh phanh. Do d6, nghién citu nay lua chon ba tham s6 dai
dién bao gom: (1) Téc do thay ddi gia tdc phanh (Jerk) dai dién cho pha bat dau dap phanh (qua do
ban dau); (2) Gia tdc phanh cuc dai dai dién cho pha phanh &n dinh; va (3) Chién ludc nha phanh dai
dién cho pha két thiic (xe ditng han). Viéc giéi han & ba tham sd nay cho phép bao quat toan bd qua
trinh thay ddi luc phanh theo thdi gian, dong thdi c6 1ap dudc cic hiéu tng lién két dong luc hoc doc
- thang ditng mot cach ro rang nhat.
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Theo nguyén ly D’Alembert, luc quén tinh doc tic dung 1én khdi lugng dudc treo dugc xac dinh
theo (5) va tao ra md-men chiii quanh trong tim ctia than xe (6). M6-men quén tinh ty 18 véi gia toc
phanh va chiéu cao trong tim, 12 nguyén nhin gy ting do nén clia hé thong treo trudc, giam tii tai
ciu sau va lam thay d6i phan bd tai trong dong trong qué trinh phanh [2—4].

Fi(t) = my - ax(1) )

Mp(t) =my - ay(?) - hg (6)

trong d6 my 12 khdi luong dudc treo [kg] va a,(r) 1a gia tdc phanh cia xe [m/s].

Trong mo hinh dé xuét, gia tbc phanh a,(f) dudc sit dung nhu mdt tin hiéu kich thich du vao thay
vi xdy dung phucng trinh cin bang luc theo phuong doc. Mo-men quan tinh M »(1) dugc tinh tu gia
téc phanh va dua truc tiép vao phuong trinh dao dong géc chui ctia than xe d€ thiét 1ap mdi lién hé
gitta dong luc hoc phanh va dao dong clia hé thdng treo.

P& mo phong cac hanh vi phanh khac nhau, gia téc phanh dugc gia thiét bién thién theo thdi gian.
Trudc thoi diém bat dau phanh, gia toc bang khong:

a(t)=0; t<t (7

Sau khi ngudi 14i tdc dong 1én ban dap phanh, gia téc phanh ting tuyén tinh dén gia tri cuc dai
trong khoang thdi gian ¢,. #, 12 thoi gian d€ gia tdc dat gid tri cuc dai [s].

ax(t) = ax(t —1p); th <t<tp+1, 3)
[r — ax:max (9)
Ay

Khi két thic giai doan qua dd, gia tbc phanh dudc duy tri & gia tri cuc dai:
ax(t) =dymaxs [ 21l +1, (10)

Bién dang gia tdc niy cho phép khao sit ddng thdi anh hudng clia hai tham sd dic trung cho hanh
vi phanh, gdm gi4 tri phanh cuc dai va téc do ting gia tbc phanh. Cac tham sb nay dudc st dung dé
tinh mo-men quén tinh tic dung 1én than xe, tif d6 d4nh gid anh huéng ctia hanh vi ngudi 1ai dén dao
dong chii va do ém diu chuyén dong cua 6 to.
2.3. Thiét ldp hé phuong trinh chuyén dong

Thay cac biéu thiic Iuc clia hé thdng treo trudc, hé thdng treo sau va mo-men quan tinh do qud
trinh phanh vao cdc phuong trinh can bang dong luc hoc thu dudc hé phuong trinh chuyén dong hoan
chinh ctia mo hinh mdt phan hai xe bén bac tu do. Hé phuong trinh nay mé ta dong thdi dao dong
thang ding cia than xe, dao dong géc chii va dao dong clia hai khéi lugng khong dudgc treo dudi tac
dong clia qua trinh phanh. D€ thuan tién cho viéc mo phong sb, hé phuong trinh dugc biéu dién dudi
dang ma tran t8ng quat:

Mg+ Cq+ Kq=F(t) (11)

trong d6 vectd toa do tong quat dudc xdc dinh theo:

g=[z 0 wr ] (12)
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Céc ma tran khoi luong M, gidm chin C va do ciing K dudc xdy dung tif cdc thong sd ctia hé
thong treo va 16p xe, trong khi vecto kich dong F(¢) chia anh hudng ctia mo-men quén tinh sinh ra do
qua trinh phanh.

Hé phuong trinh dudc chuyén sang dang khong gian trang thai (13) véi vectd trang thdi (14), trong
d6 cac phuong trinh trang théi dudc xéac dinh theo (15):

X = f(x,ay,1) (13)
X = [ZS’ 95 Zufa Zurs Z‘nga Zuf’ Zur]T (14)
X| = X5, JXp =Xy X3=X7, X4=2Xxg
. fsf + fsr
Xg = ———
mg
e = fsflf _fsrlr - Mp
6= L (15)
= fsr = kip(zuy = 205)
muf
. —fsr — kor(Zur — Z0r)
Xg =
myy

Diéu kién ban du ctia md hinh dudc gia thiét tuong ting véi trang thai can bang ciia xe trude khi
bit dau phanh:
x(0)=0 (16)

Trong qu trinh md phdng, gia téc phanh a,(f) dudc st dung lam tin hiéu kich thich diu vao dé&
xdc dinh mo-men quan tinh tic dung Ién than xe. Hé phuong trinh trang thdi dudc gidi bang bo gidi
Runge—Kautta thich nghi ODE45 trong moéi trusng MATLAB véi sai s6 tuong ddi va sai sb tuyét dbi
bang 107, K&t qua md phéng bao gdm chuyén vi thin xe, chuyén vi ctia hai khdi lugng khong dudgc
treo, goc chiii, gia tdc thang ding va gia tc goc chiii clia thin xe. Gia toc thang diing clia than xe tiép
tuc dudc st dung dé tinh chi s6 Running RMS theo tiéu chuin ISO 2631-1, 1am co sé ddnh gid d6 ém
diu chuyén dong duéi céc kich ban phanh khac nhau.

Hé phuong trinh trang théi 12 nén tang cho cdc mé phéng dudc trinh bay trong Muc 3. Trong
nghién ctiu ndy, cu triic md hinh dudc gilt nguyén, chi thay ddi quy luit bién thién cta tin hiéu gia
téc phanh nham danh gia anh hudng ctia hanh vi ngudi l4i khi phanh dén dép ting dao dong va d6 ém
diu chuyén dong ctia 6 to.

3. Phuong phap khao sat
3.1. Kich bdn khdo sdt

Dé danh gia mot cach hé théng cac dap ting dong luc hoc va do6 ém diu chuyén dong ctia 6 to dudi
cdc quy luat gidm toc khac nhau, ba kich ban md phong riéng biét dudc thiét 14p trén nén mit dudng
phdng va khong c¢6 mép mé (zor = z, = 0). Van tdc tinh tién ban dau cho tat cé cdc trudng hgp khao
sat dudc 4n dinh tai gia tri vo = 50 km/h (13,89 m/s), v6i qua trinh phanh dugc kich hoat tai thoi
diém t = 5 s. Muc tiéu cbt 16i 14 hién thuc héa viéc nghién cifu cdc hiéu tng lién két giita dic tinh
giam tbc doc - cu thé dugc dic trung bdi tri s6 gia tbc phanh va dao ham bac nhét clia n6 theo thai
gian véi cac ché do dao dong thang diing (nhtin) va chui ctia khéi lugng dudc treo.
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a. Kich ban 1: Téc do ting 4p suét phanh thay ddi

Kich ban nay nham khao sat cdc thong sb dic trung cho dao dong 6 t& & qua trinh qua do khi bat
dau phanh trudc khi gia tbc phanh dat dén gia tri n dinh. Gia téc phanh cuc dai dugc ¢ dinh & gid
tri dymax = 2,0 m/ s>. Ba phuong 4n ting tuyén tinh gia téc phanh dudc khao sat, tuong ting véi cac
gid tri a, 14n ludt 12 0,5 m/s>, 1,0 m/s*, va 2,0 m/s® (Hinh 1). Quy lut bién thién ctia gia tbc phanh
dugc mo ta toan hoc dudi dang:

0, voit <5,
ax(t) =1J(t-5), véi5S5<r<5+ Ax.max/Jxs (17)
Ax,max» voit>5+ ax,maX/Jx

CAu hinh m6 phdéng niy cho phép tich riéng va ddnh gia cdc anh hudng qua do phat sinh trong
giai doan bét dau tic dung phanh, do téc do thay doi gia tbc phanh gy ra, trudc khi hé thong dat dén
trang thai giam toc &n dinh.

2 -
— i da,/dt = 0.5 m/s®
(] P
1.8 ® 18 i - = da,/dt = 1.0 m/s*
£ i —=—=da,/dt = 2.0 m/s*
1.6 i 5 16 H
— da,/dt = 0.5 m/s* Y !
NQ 14 - = da,/dt =1.0 m/s* g 14
E —=—=da,/dt = 2.0 m/s* <
o 12 % 1.2
=
}:CV 1 g -+
1
S o8 3 o8 |
S “Q
k=l
g 0.6 = 0.6 (
& =
0.4 o 04 1
k=l '
0.2 8 02 L
(=] ! 1
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Thoi gian t(s) Thoi gian ¢ (s)
(a) Quy luét bién thién cuia gia toc phanh doc (b) Pao ham bic nhat cia gia toc phanh doc

Hinh 1. Bién thién gia tc phanh doc (kich ban 1)

b. Kich ban 2: Gia tdc phanh &n dinh thay ddi

Ngudc lai v6i kich ban dau tién, kich ban 2 duy tri téc do ting gia tdc phanh cb dinh (a, =
1,0 m/s°) trong khi thay d6i ngudng gia tbc phanh 6n dinh & giai doan sau. Ba ngudng gia tdc cuc
dai dugc khéo st bao gdm: 1,0 m/s?, 2,0 m/s?, va 4,0 m/s? (Hinh 2). Kich ban nay nhim lam r6 dnh
hudng ctia gia tc phanh &n dinh dén su dich chuyén tai trong tif cau sau sang cau trudc khi phanh va
g6c chii cda than xe.
c. Kich ban 3: Thay ddi gid tri gia téc phanh cubi hanh trinh phanh

Kich ban 3 md phéng céc hanh vi phanh c6 thé xdy ra & giai doan cudi clia qua trinh phanh. Phuong
tién trai qua giai doan phanh ban diu tuong tu nhu Kich ban 1 (aymax = 2,0 m/ $2, a4, = 1,0 m/s°).
Ngay khi van toc 6 to gidm xubng ngudng gidi han veh = 20 km/h (5,56 m/s), hai hanh vi phanh
(Hinh 3) dudc khéo st gom:

- Giit nguyén gia toc phanh: Gia téc phanh 2,0 m/s> dugc duy tri vo diéu kién cho dén khi vén toc
tinh tién dat gia tri bang khong (thdi diém xe diing han).
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(b) Pao ham bac nhit ciia gia téc phanh doc

doc (kich ban 2)

- Nhé phanh tuyén tinh: Gia tdc phanh dugc diéu bién gizm dan tuyén tinh tit 2,0 m/s* vé 0, cham
muc 0 chinh x4c tai ranh gi6i ditng xe. Thai gian giam dan gia tbc phanh (Af) dudc xac dinh mot cach

don tri dua trén rang budc dong hoc:
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(a) Quy luat bién thién ctia gia téc phanh doc
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— = Trudng hop 3b: Nha phanh tuyén tinh

10
Thoi gian ¢ (s)

(b) Pao ham bac nhit ciia gia téc phanh doc

Hinh 3. Bién thién gia tc phanh doc (kich ban 3)

3.2. Théng sé ciia mo hinh

20

D€ thuc hién cic khao sét dinh lugng trong ba kich ban md phdng trén, cac thong s6 hinh hoc va
dong luc hoc ctia mo hinh bén bac tu do mot phan hai doc xe dugc xac 1ap dua trén cac dic tinh ky
thuat thuc t& cia mot mau xe du lich hang trung. Céc gid tri nay dudc gia thiét 1a tuyén tinh va khong
doi trong subt qua trinh qua do ctia hé thdng khi phanh. Chiéu duong clia cac chuyén vi thang diing
quy u6c 1a huéng 1én trén. Chiéu duong clia géc chi than xe quy udc 1a chiéu khién dau xe ha xubng,
dudi xe nang 1én. C4c thong s6 kich thuéc, khdi luong va dong luc hoc clia mo hinh bén bic tu do
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mot phan hai doc xe dudc xdc 1ap dua trén cic dic tinh k§ thuat thuc té ctia mot mau xe du lich hang
trung tham khéo ti tai liéu ctia Rajamani [2]. Chi tiét thé hién trong Bang 1.
Bang 1. Thong s6 ctia mo hinh khio st [2]

Ky hiéu Thoéng s k¥ thuat Giatri  DPon vi
mg Khbi luong dudc treo 1200 kg
I, Mo-men quén tinh ctia khoi lugng dudc treo quanh truc ngang 2000 kgm?

My g Khéi lugng khong dudgc treo ciu triic cau trude 40 kg
m,-  Khdi luong khong dudc treo ciu tric cau sau 40 kg
kg Do ciing tuyén tinh ctia hé théng treo trude 25000 N/m
k, Do cting tuyén tinh cia hé thong treo sau 28000 N/m
cr Heé s6 can giam chén tuyén tinh ctia hé thong treo trudc 1500  Ns/m
c, Hé s6 can giam chén tuyén tinh clia hé thong treo sau 1800  Ns/m
kyf Do cling huéng tim tuyén tinh ctia 16p trude 200000 N/m
ki Do cting huéng tim tuyén tinh cda 16p sau 200000 N/m
ly Khoang céch tif trong tim dén tam truc truc 1,2 m
Ly Khoang cédch tli trong tAm dén tAm truc sau 1,3 m
he Chiéu cao trong tAm xe so v6i mit dudng tinh 0,5 m

4. Két qua va ban luin

Mo phéng dugc thuc hién bang phan mém MATLAB st dung thuit toan Runge-Kutta bac 4 va
5 thich ting véi sai s& dugc kiém sodt gidi han ngudng 107°, dp dung qua bd giai todn hoc ODE45.
Phuong phap nay dam bao tinh hdi tu va do chinh xdc cao ctia nghiém s tai cac ving chuyén tiép c6
dao ham béc cao bién thién manh.

4.1. Ddnh gid dé ém diu chuyén dong theo téc do tdac dung phanh khdc nhau (Kich bdn 1)

Muc nay tap trung nghién ctiu mic do nhay cam ctia do ém diu chuyén dong ddi v6i dao ham theo
thdi gian ciia gia tbc phanh. Bing cach duy tri khong ddi gid tri gia tbc phanh cuc dai (ay max), nghién
ctfu cho phép tich riéng dnh hudng clia cic hién tugng dong luc hoc qua dd phat sinh do ba toc do
thay ddi gia téc phanh khéc nhau, tuong dng véi cdc gid tri: 0,5; 1,0 va 2,0 m/s>. Viéc danh gid do
ém diu chuyén dong dudc thuc hién trén cd sd phan tich mién thoi gian ctia chi sb 7, va a,, theo tiéu
chuin ISO 2631-1 dé dinh luong mic d6 rung dong tic dong 1én hanh khach. Két qua mo phdng kich
ban 1 thé hién trén Hinh 4.

a. Gia tbc thang diing qua do (%) va kich thich xung

Diép tng dong clia gia tdc thang ding (%) cho thiy su lién két chit ché giita luc quan tinh doc
va co ché lam viéc ctia hé thong treo theo phudng thing ding. Toc do tac dung phanh déng vai tro
nhu mdt ngudn kich thich xung tac dong 1én than xe. P6i véi trudng hop phanh c6 miic do tic dong
manh da,/dt = 2,0 m/s°, su hinh thanh nhanh ciia m6-men chdi doc hoat dong nhu mot kich thich
va dap manh. Diéu nay tao ra mot dinh qua do c6 bién do 16n va tan sb cao trong tin hiéu gia toc
thang diing tai ding thoi diém bat dau phanh (r = 5 s). Hé thong treo gip kho khin trong viée tiéu
tan nhanh luong ning lugng dudc dua vao hé théng, dan dén xuét hién mot rung git co hoc rd rét
a, ~ 0,01 m/s?, gip déi trudng hop khi da,/dr = 1,0 m/s>.

Ngudgc lai, di v6i ché do phanh cham (day/dr = 0,5 m/s’), giai doan chuyén tai trong qua do
dugc kéo dai trong khoang thdi gian 4,0 s. Su diéu bién dién ra tir tif nay cho phép cac bo giam chin
clia hé théng treo lién tuc tiéu tin dong ning, lam giam céc dinh gia téc thang ding va tao ra mot ddp
ting c6 dic tinh tuong tu hé t6i han, chuyén tiép mot cach ém diu téi trang thai cin bang 6n dinh.
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Hinh 4. Két qua mo phdng kich ban 1

b. Panh gia dinh lugng theo tiéu chi ISO 2631-1

Anh hudng ciia céc gia tbe qua do nay dbi v6i cam nhén ctia con ngudi dudc phan anh mot cach
toan dién thong qua dudng dién bién chi sb a,, theo tiéu chuin ISO 2631-1. Khi st dung ctia s6 tich
phén c6 do dai T = 1,0 s, chi s a,, loc bd céc nhiéu tiic thdi d€ phan anh ning lugng rung dong tich
lily. Trong diéu kién da,/dt = 2,0 m/ s3, duong cong RMS xuit hién mot dinh nhon cuc bd gid tri
0,01 m/s? ngay sau khi phanh dugc kich hoat. Diéu nay x4c nhén v& mit toan hoc cam gidc chii quan
vé mot cd “giat” manh hoic su suy giam dot ngdt vé do ém diu ma hanh khéch thudng cdm nhén dugc
trong céc tinh hudng phanh khén cip. Ngudc lai, véi da,/dt = 0,5 m/s>, chi sb a,, dudc duy tri & miic
nén khong dang ké trong sudt qua trinh phanh (nhé hon 0,02 m/s?). Qua trinh tac dung phanh dién
ra kéo dai da ngin chin hidu qua su kich thich cic tin s riéng theo phuong thang diing va dao dong
chiii doc ctia xe, qua d6 duy tri viing c6 do ém diu tdi uu.

Dua trén két qua phén tich dinh ludng ctia Kich ban 1 (Hinh 4), c6 thé riit ra cac két luan sau day
lién quan dén do ém diu chuyén dong:

- Miic do khé chiu ctia hanh khach trong giai doan dau ctia qu4 trinh phanh vé co ban dudc quyét
dinh bdi tdc do thay ddi ctia jerk, thay vi gid tri phanh cuc dai dat dugc. Céc gid tri jerk 16n truc tiép

tao ra cdc gia tbc thang diing mang tinh xung kich, c6 thé vuot qua kha ning giam chin ctia hé thong
treo bi dong.
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- Mic du ché d6 phanh c6 jerk 16n 2,0 m/s® gitp rit ngin thoi gian cin thiét dé dat dugc gia tri
phanh cuc dai, nhung lai gy ra su suy giam déng k& vé do ém diu so véi trudng hop 0,5 m/s® (ting
gan 5 1an). Viéc giam gid tri jerk gitip cdi thién chi s6 ISO 2631-1, dong thdi 1am kéo dai giai doan
qué do va tit yéu lam ting tdng quang dudng phanh.

- Dbi v6i viéc phit trién cac hé théng AEB va ACC, dé dat dugc miic do chip nhan cao tit hanh
khéch, thuit toan diéu khién can tich hop chit ché co ché gi6i han jerk. Po dbc ctia dudng gia ting ap
suit phanh phai dudc rang budc dong mot cach thich hgp nham ngin ngita su kich thich cac ché do
dao dong lién hop giita dao dong chiii doc va dao dong nay ctia khoi ludng dudc treo.

4.2. Ddnh gid dé ém diu chuyén dong theo miic gia téc phanh cuc dai khdc nhau (Kich bdn 2)

Muc niy nghién ctfu anh hudng ctia d6 16n clia gia tbc phanh cuc dai & trang thdi 6n dinh dén do
ém diu chuyén dong ctia hanh khach, dong thdi tach biét anh hudng nay khoi téc do tic dung phanh
ban dau. Bang céch duy tri khong d6i dao ham ciia gia tdc, kich thich qua do ban dau la nhu nhau dbi
véi tat ca cac trudng hop khao sat. Do ém diu chuyén dong dude danh gia mot cach khach quan thong

qua phan tich theo thdi gian clia Z; va a,, theo tiéu chuan ISO 2631-1. Két qua mo phdng kich ban 2
thé hién trén Hinh 5.
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a. Gia toc thang diing qua do va trang thai on dinh (Z)

Viéc xem xét dic tinh gia téc thang ding cho thiy mot hién tuong kich thich gdm hai giai doan
riéng biét. Khi qua trinh phanh bat diu tai thai diém ¢ = 5 s, séng xung kich qua d6 ban dau lan truyén
qua hé thdng treo. Pang chd y, bién do cla dinh gia tbc ban dau nay 1a gibng nhau dbi véi ca ba miic
gia tc phanh cuc dai (@, max = 1,0; 2,0; va 4,0 m/ s?). Pap tng co hoc nay xdc nhan ring nhidu dong
thang diing ban dau hoan toan phu thudc vao tbc do thay ddi gia tdc, va chi dudc chi phdi béi dau vao
da,/dt khong doi.

Tuy nhién, mot dinh gia toc thi cAp xuét hién khi xe chuyén tir giai doan gia téc phanh ting dian
sang giai doan gia tbc phanh &n dinh. Bién do va thdi diém xuit hién ctia xung kich thi cip nay thay
d6i déng ké gitta cdc trudng hop khao sat; mic gia tbe phanh cuc dai 4,0 m/s” tao ra nhiéu dong thing
ding thit cAp xuét hién mudn nhit (r = 9 s) va c6 bién do 16n nhét (0,006 m/s). Piéu nay cho thiy
cdc luc phanh c6 do 16n cao hon gay ra phan tng két cAu nghiém trong hon khi téc do6 thay ddi ctia
gia tbc phanh dot ngot vé 0 tai ranh giGi chuyén tiép sang trang thdi gidm tdc 6n dinh.

b. Panh gia dinh lugng theo tiéu chi ISO 2631-1 (a,,)

Trong nhitng gidy dau sau khi bat diu phanh, cic dutng cong a,, ciia ca ba trudng hdp thé hién
su chdng khit hoan toan theo xu hudng ting 1én, x4c nhan rang gid tri jerk ban dau la nhu nhau. Tuy
nhién, khi qu4 trinh phanh chuyén sang giai doan giam téc 6n dinh, cic dudng cong bat dau phan tich
0 rét.

Kich ban phanh manh nhét (a,max = 4,0 m/s?) lam cho a,, dat dén mot mic 6n dinh cao
(0,0047 m/s*) hon déng k€ so véi cic truong hdp phanh nhe hon (0,0038 va 0,002 m/ $%). Su dich
chuyén kéo dai ctia vi tri can bing gia tinh (thé hién qua hién tuong chii diu xe 16n va dd nén dang
ké ctia hé thong treo trude) lam thay ddi dic tinh truyén dao dong dong luc hoc ctia xe. Do d6, gid tri
gia téc phanh cuc dai 16n vé ban chét sé 1am suy giam chi s6 do ém diu chuyén dong, duy tri gia tri
a,, 6 mic cao trong sudt thdi gian dién ra qua trinh phanh.

Dua trén két qua phan tich do ém diu chuyén dong ctia Kich ban 2 (Hinh 5), c6 thé it ra cdc két
luan sau day:

- Cam gidc khoé chiu ctia hanh khach trong qua trinh phanh 1a mot hién tugng gdm hai thanh phan.
Mutic dd nghiém trong ctia ct “giat” ban dau hoan toan phu thudc vao toc do tac dung phanh, trong
khi mifc do khé chiu kéo dai va cac xung kich chuyén tiép thii cip lai dugc quyét dinh béi do 16n tuyét
ddi ctia gia tbc phanh 16n nhit.

- Mic du viéc tac dung phanh mot cach ém diu va ting dan (gid tri da,/df thip) c6 thé lam gidm
hiéu qua xung kich qua do ban dau, nhung né khong thé ngin chin su suy gidm do ém diu chuyén
dong theo tiéu chuan ISO 2631-1 trong cic trudng hop phanh cudng do cao, dic biét nhu phanh cip
tdc. Hién tuong chuyén tai trong tif phuong doc sang phucng thang diing véi mic do 16n, von la dic
trung ctia phanh cép tdc c6 thé giy ra dich chuyén ctia cac khdi luong dudc treo, khong treo vudt qua
kh4 niing cdch ly rung dong ctia hé théng treo bi dong.

- Su phan tach 16 rét ctia chi sb a,, trong cac trudng hodp gia téc phanh 16n cho thiy cic hé théng
treo bi dong st dung 10 xo va gidm chén thong thudng khong di kha ning duy tri chit lugng chuyén
dong trén toan bd dai diéu kién phanh. Piéu nay khang dinh su cin thiét ctia hé thdng treo ban chi
dong hoic chii ddng hoan toan, c6 kha ning ting do ciing clia ciu trudc mot cach chi dong nham
chdng lai hién tuong chii diu xe nghiém trong do gia téc phanh 16n, qua d6 lam giam mic do bién
thién ctia dudng cong danh gia do ém diu theo tiéu chuin ISO 2631-1.

4.3. Ddnh gid dé ém diu chuyén dong va dong licc hoc & giai doan két thiic phanh (Kich bdn 3)

Muc nay danh gid d6 ém diu chuyén dong ctia hanh khich trong giai doan chuyén tiép quan trong

tif trang thai giam toc &n dinh dén khi xe ditng han. Phan tich tip trung so sanh hai chién lugc phanh
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& giai doan cudi dudc 4p dung sau khi xe gidm xubng dusi ngudng van toc 20 km/h: duy tri gia tdc
khong d6i (Trudng hop 3a) va gidm dan gia téc phanh theo quy luat tuyén tinh (Trudng hop 3b). Po
ém diu chuyén dong dugc danh gid dinh lugng thong qua % va a,,, dudc tinh todn hoan toan theo tiéu
chuin ISO 2631-1. Két qua mo phéng kich ban 3 thé hién trén Hinh 6.

a. Gia toc thing diing va hién tugng “ngéc dau xe tré lai”

Diép ting theo mién thdi gian ciia gia téc thang ditng lam rd mifc dd nghiém trong ciia xung kich
phit sinh khi xe ditng dot ngdt. Trong trudng hop Hinh 3(a), su chim diit tic thdi cla luc quan tinh
doc tai thoi diém xe dirng han tao ra mot dinh gia toc thii cip c6 bién do 16n (0,08 m/ s?). Hién tugng
nay, thudng dugc goi 1a “stopping jerk” (giat khi diing xe), c6 su lién két co hoc véi qua trinh gidi
phong khéng dong bo thé ning dan hdi dudc tich trit trong hé théng treo trudc dang & trang thdi nén.
Su gii phéng ning lugng nhanh chéng nay kich thich khéi luong dudgc treo, dan dén hién tugng bat
ngudc chui doc ro rét cua than xe.

Ngugc lai, chién lugc nha phanh tuyén tinh dugc 4p dung trong trudng hop Hinh 3(b) dong bo héa
qué trinh tiéu tan ning luong ctia hé thdng treo véi qua trinh suy gidm dong ning theo phuong doc
ctia xe. Biang cach diéu chinh c6 chii dich dao ham ctia gia toc vé mot gid tri am khong ddi, gia toc
thang ding 7, dugc giam dan mot cach ém diu vé khong, qua dé hoan toan tranh dudc su xuit hién
clia cdc dinh kich thich thi cAp cling nhu c4c hién tugng dao dong bat lai cong hudng.

b. Danh gia dinh lugng theo tiéu chi ISO 2631-1

Anh hudng dinh lugng ciia céc ddp dng dong luc hoc qua do nay dén cam nhan thoai mai ctia con
ngudi duge thé hién ro rang thong qua dudng dién bién ctia chi sb a,,. Pbi véi Trudng hop 3a, viéc
tich phan xung kich xuit hién & giai doan cubi clia qua trinh phanh tao ra mot gid tri cuc dai cuc bo
(0,005 m/s?) ctia chi s6 a,, tai thai diém két thic qua trinh phanh. Dinh gia tri nay tuong ting véi cam
gidc khé chiu clp tinh, thuong dude hanh khach cAm nhan nhu hién tugng “gat diu manh” hoic “hit
dau” khi xe ding lai. Nguoc lai hoan toan, Truong hop 3b cho thiy dudng dién bién ctia chi s6 a,,
giam don diéu trong giai doan xe chuyén dong & téc do thap. Chi s6 ISO 2631-1 ludn dudc duy tri
trong gidi han ciia ngudng do ém diu t6i uu (khoang 0,005 m/s?), ching minh riing viéc didu chinh
4p suét phanh mot cich tir tf ¢6 kha ning cach ly khoang hanh khach khdi cdc dao dong két cAu tan
s6 cao trong giai doan cubi trudc khi xe dirng han.

Tit két qua phan tich d6 ém diu chuyén dong ctia Kich ban 3 (Hinh 6), c6 thé riit ra cac két luan
sau day:

- Cam giac kho chiu ctia hanh khach khi xe dimng han khong chii yéu dudc quyét dinh béi do 16n
clia gia toc phanh & trang thai 6n dinh. Thay vao d6, n6 phét sinh do su giai phéng khong dong bod
thé ning dan hoi cia hé théng treo, dudc kich hoat bdi toc do thay ddi gia toe doc tién tdi vo cung
(da,/dt — —oo) tai chinh thoi diém xe diing lai.

- P€ dap ting cac yéu cau nghiém ngit vé do ém diu chuyén dong, cic hé théng an toan va hd tro
14i xe chi dong nhu hé théng ACC hoic AEB khong thé dua vao cic chién lugc diéu khién phanh
dang dau vao bic thang ciing nhic. Thay vao dé, can tich hdp cac thudt toan diéu bién dua trén phan
hdi van tdc, trong d6 ap suét phanh dudc giam dan theo ty 1& khi van tdc xe tién gan vé khong.

- Mbi tuong quan truc tiép giita bién dang nha phanh theo phuong doc va chi s6 do ém diu theo
tiéu chuan ISO 2631-1 & phuong thang ding cho thdy han ché clia cac mé hinh dong Iuc hoc tach roi.
Viéc thiét ké va téng hop cac chién lude diéu khién khung gam tién tién doi héi phéi st dung cac mo
hinh xe c6 lién két dong luc hoc gitta phuong doc va phuong thang ding (dao dong chiii doc - dao
dong ndy) nhim du doan chinh xac va giam thiéu cic rung dong khé chiu phat sinh do tuong tac gitia
céc phuong chuyén dong.
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4.4. Ban ludn

Mic du viéc so sanh dinh lugng tuyét ddi gilta cac nghién citu dong luc hoc 1a khé khin do su
khéc biét vé thong sb ky thuat, cic phat hién trong nghién cifu niy cho thiy sy dong thuan cao vé mit
xu huéng vé6i cdc cong trinh gan day. Cu thé, két luan vé vai tro chi phdi ctia dao ham gia toc ddi vé6i
su suy giam dd ém diu hoan toan nhit quan v6i cac phan tich thuc nghiém ctia Huang va Wang [16].
Hon niia, viéc lugng héa hién tuong “giat khi diing xe” thong qua su giai phong thé ning dan hoi clia
hé thdng treo cung cip mot cach gidi thich chi tiét hon so v6i cac md hinh hanh vi phanh dugc Wada
va cs. [15] dé xuit. Péng gop clia nghién ctiu nay so véi cac cong trinh true day 1a viéc phéan tach rd
rang va dinh lugng héa bang tidu chudn ISO 2631-1 mic d dnh hudng ddc lap ctia ba pha phanh (bat
dau, 6n dinh, va két thiic) 1én dong Iuc hoc 6 o trong mit phang doc xe.

Ngoai nhitng vin dé da trao d6i & trén, viéc cai thién do ém diu chuyén dong va giam thiéu hién
tuong chiii dau khi phanh hoan toan c6 thé dugc thuc hién thong qua viéc tdi uu héa céc thong s6 ky
thuat dau vao (nhu Bang 1). Vi du, viéc ting do cing 10 xo cu truc hodc hé sb can gidm chin sé
gitip han ché bién d6 goc chii va ngin hé thong treo vuot qua gi6i han cach ly rung dong dudi gia toc
phanh 16n. Tuy nhién, d6i véi hé théng treo bi dong, viéc gia ting cic thong sb nay sé lam ting tan
s6 dao dong riéng ctia than xe, din dén su suy giam nghiém trong d6 ém diu chuyén dong trong diéu
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kién chay xe binh thudng trén mit dudng map mo. Su d4anh d6i mang tinh ban chét ndy chiing minh
rang viéc chi tinh chinh cic thong s6 két ciu 1a khong di dé bao quat toan bd dai van hanh, qua d6
khang dinh su can thiét ctia cac hé thong treo ban chii dong hoic chii dong.

Ngoai ra, trong nghién ciiu nay dua ra gia thiét vé su tuyén tinh clia cic thong sb két ciu 6 t6 va
su bang phang clia duong. Thuc té, bd giam chin 6 td c6 dic tinh phi tuyén cao. Viéc dung hé sb
can tuyén tinh khong d6i c6 thé 1am két qua mo phdng bién do ctia cc dinh gia toc trong qua trinh
chuyén tiép (nhu giat khi ditng xe) sé& 16n hon thuc té, vi gidm chén thuc té sé cing hon khi bi nén dot
ngdt dé hap thu xung luc t6t hon. PO ciing hudng tim tuyén tinh ciia 16p xe c6 thé dan dén su sai léch
trong md phdng hanh trinh ctia phan khong dudc treo. Gia thiét duong bang phang gitp nghién citu
riéng anh hudng ctia hanh vi phanh. Nhung trong thuc té, kich dong tif mip mé mit dudng ciing tao
ra dao dong thang diing, c6 thé cong hudng véi dao dong do Iuc quan tinh phanh sinh ra, lam cho chi
s6 RMS theo tiéu chuin ISO 2631-1 trong diéu kién van hanh thuc t& s& cao hon va phtc tap hon so
véi két qua mo phong.

5. Két luan

Nghién cifu nay da khao sat mot cach c6 hé théng dong luc hoc lién hop giita chuyén dong doc
va chuyén dong thang diing ctia md hinh mdt phan hai xe nhidm dinh lugng anh hudng ctia hanh vi
phanh ctia ngudi 14i dén do ém diu chuyén dong, dugc danh gia theo tiéu chuan ISO 2631-1. Cac mo
phong sb dudc thuc hién trén ba kich ban dong hoc di mang lai mot s6 két qua quan trong. Thi nhét,
kich thich thang ding qua do trong giai doan bat diu phanh vé ban chit dudc quyét dinh bdi dao ham
bic nhét clia gia tdc theo thai gian, thay vi gid tri gia téc cuc dai. Viéc tdc dung phanh dot ngot gay ra
céc dao dong cho thiy su danh ddi tit yéu giita quing dudng phanh va do ém diu trong giai doan qua
dd. Thit hai, mic d tbe do tdc dung phanh quyét dinh mifc dd xung kich ban dau, su suy gidm dd ém
diu & trang thai 6n dinh lai ty 1 truc tiép v6i do 16n clia gia tdc phanh cuc dai. Cac trudng hdp phanh
cudng do cao gy ra hién tuong chii dau xe 16n va kéo dai. Cudi ciing, phan tich dong luc hoc & giai
doan két thiic phanh cho thy viéc nha phanh dot ngot khi vén tdc biang khong sé tao ra hién tugng
“giat khi diing xe” do su giai phong khong dong b ctia thé ning dan hdi tich trit trong hé thdng treo.
Viéc 4p dung chién lugc nha phanh theo quy luat tuyén tinh c6 kha ning loai b hoan toan hién tugng
nay.

Mic du dat dugc nhiing déng gép néu trén, nghién cifu nay van ton tai mot sb han ché nhét dinh.
Day 1a nghién ciu thién vé khao sat 1y thuyét dinh huéng nén du két qua mo phdng dua trén mo hinh
to4n hoc chuin nhung trong c4c nghién cifu tiép theo, can c6 su dbi sanh véi cic dif liéu thit nghiém
thuc t&, phan mém chuyén dung nhu CarSim, MSC ADAMS hoic két qua tif cac cong trinh nghién
ctfu khic dé€ kiém chiing do chinh x4c. Viéc st dung mo hinh tuyén tinh bon bac tu do vé6i cic tham sb
khong ddi da don gian héa dang ké cac dic tinh phi tuyén ctia bo giam chén trong hé thong treo thuc
té cling nhu tuong tic gitta 16p xe va mit dudng dudi cac diéu kién chuyén tai trong 16n. Bén canh do,
nghién citu chi xem xét cic thao tac chuyén dong theo phuong doc trén mit dudng bang phang, do
d6 chua danh gia dudc cdc anh hudng tuong tac giita d6 nhip nhd mit dudng va dong luc hoc theo
phuong ngang. Trong cdc nghién ciu tiép theo, nhitng han ché nay sé dugc khic phuc thdng qua viéc
tich hop cdc mo hinh 16p phi tuyén, cic md hinh dong luc hoc da vat thé clia toan xe. Piéu nay sé cho
phép ddnh gid va xac thuc céc chién lugc diéu khién dude dé xuét trong céc diéu kién van hanh phiic
tap hon, phan dnh st hon cc gidi han ma sat va diéu kién 1am viéc thuc té cia xe.
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