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 Hệ thống truyền lực (HTTL) ô tô tải nhẹ bao gồm động cơ, ly hợp, trục truyền 
động các đăng, truyền lực chính, vi sai, các bán trục nối ra các bánh xe chủ 
động và có sự hoạt động phức tạp. Các dao động xoắn trong HTTL xuất hiện 
trong phạm vi tần số từ vài Hz đến vài kHz do tải thay đổi từ tác động xoắn 
của động cơ, khe hở của ly hợp, bánh răng hộp số, khớp nối then hoặc ở vi sai 
cầu chủ động làm xuất hiện các kích thích trong hệ thống. Các dao động uốn 
ở tần số thấp xuất hiện do độ cứng vững của HTTL làm cho hệ thống có 
chuyển động lắc ngang và dịch chuyển dọc theo chiều chuyển động của xe. 
Các dao động này là nguyên nhân gây rung lắc xe. Phương pháp nghiên cứu 
lý thuyết mô hình hóa để khảo sát các dao động HTTL là quá trình mang đặc 
tính gần đúng. Phương pháp nghiên cứu thực nghiệm sẽ chính xác hóa 
phương pháp nghiên cứu lý thuyết. Bài báo trình bày nội dung xây dựng mô 
hình thí nghiệm dao động HTTL ô tô tải nhẹ. Mô hình được xây dựng trên cơ 
sở sử dụng những thiết bị: Bệ thử HTTL kiểu dòng công suất kín, kiểu dòng 
công suất hở và trên xe thực. Các kết quả nghiên cứu sẽ giúp người sử dụng 
lựa chọn phương pháp thí nghiệm phù hợp. 

  Abstract 
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 The powertrain of a typical light truck includes an engine, a clutch, a gearbox, 
a transmission shaft, a drive transmission, a differential, and two halfshafts 
connected to the two wheels, which altogether result in a complex operation. 
The twisting oscillations in the powertrain system occur in the frequency's 
range from a few Hz to a few kHz as the load varies due to engine torque, 
clutch clearance, gears, helical or hypoid gears. Furthermore, bending 
vibrations occur at low frequencies depend on the resistance to bending of the 
powertrain system, which causes the system to move both traversely and 
longitudinally along the direction of the vehicle’s motion. These movements 
are the cause of vibration in the truck. This paper presents a method to build 
the Experimental Model Vibration for Powertrain of Light trucks. This work 
is built with the use of the following equipments: test bed of closed-loop 
power, open-loop power and real-time test on the light truck. The results of 
the study will help the users select the appropriate testing methods. 
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1. GIỚI THIỆU  

Khi ô tô chuyển động, trong các cụm của hệ thống truyền lực (HTTL) bị tác động tải từ động 
cơ, từ độ mấp mô mặt đường, tải khắc phục trọng lượng của xe và hàng hóa khi khởi hành, sự tăng 
tốc và phanh ô tô. Một trong những nguyên nhân gây ra dao động động cơ là sự rung ở tần số thấp 
dẫn đến hỏng các chi tiết giảm chấn của giá treo máy. Các nguồn rung tần số thấp trong động cơ là 
sự không cân bằng lực quán tính của khối lượng cơ cấu trục khuỷu thanh truyền khi chuyển động 
tịnh tiến và chuyển động quay [1]. Những rung động ở tần số cao của động cơ truyền ra vỏ động cơ 
đến các chi tiết của HTTL. Để khắc phục hiện tượng này người ta sử dụng các giá treo giảm rung 
tuy nhiên sẽ làm tăng độ ồn trong của ô tô.  

Từ các mấp mô mặt đường tạo ra các kích động lên lốp và hệ thống treo của ô tô là cho xe bị 
dao động trong mặt phẳng thẳng đứng khi xe chuyển động. Đặc tính mặt đường là ngẫu nhiên và 
tuân theo quy luật phân bố chuẩn tạo ra giá trị lớn nhất của lực kích thích sẽ lớn gấp ba lần giá trị 
bình phương trung bình. Các tần số dao động riêng của khối lượng được treo của ô tô ở trong phạm 
vi 1 ~ 3Hz còn phần khối lượng không được treo dao động riêng ở phạm vi 5 ~ 20Hz. Phụ thuộc 
vào loại hệ thống treo của ô tô sẽ dẫn đến dao động ở tần số thấp của HTTL. Sự ảnh hưởng của các 
yếu tố bên ngoài đến dao động của các cụm trong HTTL. Khi ô tô khởi hành, tăng tốc và phanh đột 
ngột sẽ gây ra tải trọng động trong HTTL và gây ra hiện tượng quá tải các chi tiết [2].   

Do khối lượng lệch tâm của bản thân các chi tiết quay trong HTTL tạo ra các mô men quán 
tính mất cân bằng làm cho HTTL bị dao động xoắn sẽ gây ồn và làm hỏng các chi tiết. Các dao 
động của hệ thống truyền lực truyền tới thân vỏ là ảnh hưởng tới độ êm dịu chuyển động của xe. 
Một trong những biện pháp giảm dao động của HTTL là thiết kế lắp đặt hợp lý các ụ tỳ có giảm 
chấn và độ cứng phù hợp nhằm giảm các xung lực ngẫu nhiên. Thông thường người ta thiết kế sao 
cho khi HTTL dao động ở tần số thấp dưới 20Hz và biên độ dao động từ 0,3 ~ 15mm thì yêu cầu 
của ụ tỳ cần có độ cứng lớn và biến dạng mạnh; khi HTTL dao động ở tần số cao trên 20Hz (20 ~ 
200Hz), biên độ 0,05 ~ 0,15mm các ụ tỳ cần có độ cứng nhỏ (mềm hơn) và biến dạng ít. Dao động 
truyền từ HTTL đến thân vỏ xe phụ thuộc vào biên độ dao động của nó, vào độ cứng của các ụ tỳ, 
vào vị trí lắp đặt và độ bền cơ học của HTTL. 

Đối với xe tải sử dụng trục các đăng nối giữa hộp số và cầu sau chủ động thì HTTL có các 
dao động: theo phương thẳng đứng, dịch chuyển dọc theo hướng chuyển động của xe và dao động 
quay quanh trục dọc của nó. Đối với xe con thì chỉ có dao động theo hướng thẳng đứng nên được 
nghiên cứu trên mô hình một bậc tự do. Cơ bản phương pháp xác định dao động của HTTL là xác 
định bằng tính toán mô phỏng những gia tốc quán tính để tìm ra mối quan hệ với tần số, và biên độ 
của dao động với các thông số đầu vào hai cách. Cách thứ nhất là sử dụng phần mềm CAD với mô 
hình 3-D của HTTL, tiện lợi và phù hợp với các trung tâm thiết kế. Cách thứ hai là sử dụng thực 
nghiệm phù hợp với những nơi không có điều kiện thiết kế và cho kết quả trực quan hơn, có thể sử 
dụng đối với nhiều loại HTTL của nhiều loại xe, thay đổi trực tiếp các điều kiện thí nghiệm để rút ra 
các kết luận trực tiếp đối với kết quả từ đó có những quyết định nhanh hơn về thiết kế [3]. 

 
2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THÍ NGHIỆM DAO ĐỘNG HỆ THỐNG TRUYỀN LỰC 

2.1. Mục đích thí nghiệm  

Thí nghiệm HTTL nhằm đạt được những mục đích: 
Xác định các dao động xoắn và dao động uốn trong HTTL ô tô tải nhẹ, các thông số dao 

động gồm có: tần số, biên độ nhằm xác định gia tốc quán tính của dao động.  
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Xác định ảnh hưởng của những thông số đầu vào gồm có chế độ làm việc của động cơ; 
thông số động học (góc nghiêng trục các đăng, chiều dài trục và chiều dày trục) ảnh hưởng đến 
mô men quán tính khối lượng các chi tiết quay trong HTTL. 

 
2.2. Xây dựng mô hình thí nghiệm dao động xoắn hệ thống truyền lực  

2.2.1. Sơ đồ thí nghiệm và các thông số dao động xoắn trong hệ thống truyền lực  

Dao động xoắn HTTL được xây dựng theo sơ đồ hình 1. Mô men xoắn và vận tốc góc trục 
khuỷu T0,0. Mô men ly hợp đặt trên trục sơ cấp hộp số có giá trị T1, 1. Lần lượt trên trục ra 
hộp số, trục các đăng truyền lực chính, các bán trục và bánh xe chủ động có giá trị mô men xoắn 
và vận tốc góc tương ứng là T2,2; T3,3; T4,4; T5,5; T6 6, hình 1.  

 

 
 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống truyền lực xe tải nhẹ 

Các giá trị tải tác dụng lên HTTL được xác định bởi những phương trình (1), (2), (3), (4). 
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Trong mô phỏng có thể sử dụng phần mềm MATLAB SIMULINK để giải tìm đáp ứng tần 
số và trong miền thời gian [4].  
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2.2.2. Lựa chọn thiết bị thí nghiệm dao động xoắn trong hệ thống truyền lực  

Những thiết bị phổ biến sử dụng thí nghiệm dao động xoắn HTTL được sử dụng trong 
phòng thí nghiệm gồm có bệ thử kiểu dòng công suất kín và kiểu dòng công suất hở. Loại bệ thử 
kiểu dòng công suất kín có ưu điểm về việc sử dụng động cơ dẫn động chỉ cần công suất nhỏ vừa 
đủ khắc phục mô men ma sát trong của thiết bị nên loại này thường sử dụng động cơ điện để dẫn 
động. Loại bệ thử kiểu dòng công suất hở có ưu điểm là dòng công suất được truyền động đúng 
trạng thái làm việc của HTTL, do các lực cản ở hai bán trục lớn nên cần sử dụng động cơ có 
công suất tương đương động cơ trên xe thực làm động cơ dẫn động trên bệ thử [5].  

Trên cơ sở ưu điểm của bệ thử kiểu dòng công suất hở để xây dựng mô hình thí nghiệm 
dao động xoắn hệ thống truyền lực xe tải nhẹ, hình 2. Các thiết bị trên mô hình là tiêu chuẩn với 
những thông số cụ thể.  Dao động xoắn của HTTL được mô tả trên mô hình bệ thử dòng công 
suất hở 5 bậc tự do. Nguyên lý hoạt động của bệ thử là sự kiểm soát mô men xoắn và tốc độ góc 
của cả hai động cơ dẫn động M1 và động cơ điện gây tải M2 cho phép phân tích các thông số dao 
động xoắn (tần số dao động, gia tốc và cả dạng dao động) tùy theo những kích thích của tải 
trọng. Sử dụng các cảm biến tốc độ tại các vị trí trên đường truyền lực cho phép theo dõi phản 
ứng của hệ thống động. Ngoài ra cũng có thể khảo sát được độ ồn cuả HTTL trên bệ thử này [6]. 

 

Hình 2. Sơ đồ bệ thử dao động xoắn dòng công suất hở 
 

M1 là động cơ dẫn động bệ thử có công suất TM1 tương đương công suất của động cơ 
4102QBZ (81kW tại số vòng quay 3000 v/ph).  

DCT là hộp số trung gian có các thông số mô men quán tính khối lượng quay của trục vào, 
trục ra là I2, I3; các dịch chuyển góc 2, 3; kDCT là hệ số độ cứng xoắn của hộp số được xác định 
bởi độ lệch góc giữa trục vào và trục ra dưới chế độ tải xác định;1 là hệ số ma sát tại bề mặt ăn 
khớp của bánh răng hộp số. 

BR là bộ phanh tạo lực cản trong của hệ thống có các thông số mô men quán tính khối 
lượng quay của bộ phanh I4; dịch chuyển góc 4. 

MT là hộp số cơ khí với các tay số tương đương hộp số trên xe thực, thông số dịch chuyển 
góc MT và hệ số ma sát 2. 

M2 là cơ cấu phanh tạo tải của hệ thống TM2, được sử dụng một mô tơ điện  3 pha gây ra 
các tải tương đương với tải trên xe gồm lực cản khí động học, lực cản lăn, lực cản bám và các 
lực cản lên dốc, cản khối lượng quán tính.Các thông số của cơ cấu phanh gồm mô men quán tính 
khối lượng quay I5; dịch chuyển góc 5. 
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K1, K2, K3 là các khớp nối đàn hồi với các thông số hệ số độ cứng K và kK với những chỉ 
số tương tứng trên sơ đồ. 

Bộ điều khiển động cơ được sử dụng kiểu PI. Dao động của mô men xoắn động cơ dẫn 
động được mô tả trong phương trình (5). 

      M1 p ref 1 I ref 1T k k dt                                  (5) 

Ở đó kp và kf là các hệ số đạo hàm và tích phân. Khi đặt chế độ thí nghiệm với tốc độ đầu 

vào của động cơ không đổi ( ref =Const ) phương trình (5) có chuyển thành (6) với I 1 p 1k ,k   là 

các thành phần độ cứng và cản giảm chấn.  

    M1 ref p I I 1 p 1T k k .t k k                                (6) 

2.3. Mô hình thí nghiệm dao động uốn của hệ thống truyền lực  

Dao động uốn của HTTL gây ra theo hướng thẳng đứng khi xe chuyển động trên đường do 
các lực kích thích từ mặt đường và ảnh hưởng của các chế độ điều khiển của người lái. Hiện 
tượng rung sẽ xảy ra khi có sự phối hợp không nhịp nhàng giữa chân ga, chân phanh và mặt 
đường cũng như ảnh hưởng của vật cản đột ngột xuất hiện. Các rung động này làm cho mô men 
xoắn biến thiên về tần số và tạo ra các lực quán tính làm rung lắc thân xe. Tương tác giữa hệ 
thống truyền lực và xe sẽ ảnh hưởng đến độ êm dịu chuyển động. Mô hình mô phỏng rung động 
thân xe được xây dựng bao gồm cả hai loại tương tác, một là tương tác từ mặt đường, hai là 
tương tác từ hệ thống truyền lực. Sử dụng phương pháp phân tích tham số tập hợp giữa hai kích 
thích tái tạo mô men xoắn do hệ thống truyền lực tạo ra cho phù hợp, hình 3 [7]. 

 
Hình 3. Sơ đồ nghiên cứu dao động uốn hệ thống truyền lực 

 

Các thông số dao động uốn trong hệ thống truyền lực được xác định giữa sự liên quan của 
chuyển vị tại các ụ đỡ treo với sự dịch chuyển của trọng tâm khối lượng những cụm cấu thành hệ 
thống và được xác định bởi hệ phương trình (7) trong không gian. 
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Z l l

   

   

   

                             (7) 
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Trong đó Xi, Yi, Zi và Xi, Yi, Z là các dịch chuyển của ụ đỡ treo thứ i và trọng tâm 
khối lượng theo hướng x, y, z; x, y,z là các góc quay của HTTL quanh các trục X, Y, Z; lx, ly, lz 
là khoảng cách từ trọng tâm khối lượng HTTL đến ụ đỡ treo thứ i theo phương các trục X, Y, Z. 
Bằng cách đạo hàm các dịch chuyển, vận tốc dịch chuyển ta nhận được các vận tốc và gia tốc 
dịch chuyển.  

Những thông số và vị trí đo trong thí nghiệm gồm: 
 Dao động theo phương thẳng đứng, phương dọc và phương ngang tại các ụ đỡ treo HTTL; 
 Dao động theo phương thẳng đứng, phương dọc và phương ngang tại cần chuyển số; 
 Dao động theo phương thẳng đứng của vành tay lái; 
 Dao động theo phương thẳng đứng của tấm sàn dưới chân người lái; 
 Đặc tính biên độ và tần số rung của động cơ; 
 Tốc độ chuyển động tịnh tiến của ô tô; 
 Dao động góc của HTTL trong mặt phẳng ngang; 
 Dao động góc của HTTL trong mặt phẳng thẳng đứng. 

 
3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM   

Các điều kiện (chế độ) thí nghiệm: 
 Xe đứng yên, nổ máy tại chỗ ở chế độ không tải; 
 Xe chuyển động trên đường thí nghiệm ở hai chế độ: Chế độ thứ nhất cho tăng tốc 

nhanh tại tay số 3 và 4 với  số vòng quay động cơ tương ứng ở công suất cực đại là từ 
0,45 Nne đến 0,9 Nne (v/ph). Khi tốc độ xe ổn định sẽ tiến hành đo ở chế độ thứ hai với 
tốc độ xe trong khoảng 40 km/h đến 60 km/h ở tay số 4 và số 5. 

Kết quả thí nghiệm dao động xoắn HTTL được thử nghiệm trên bệ thử trong phòng thí 
nghiệm kết hợp với phân tích phần tử hữu hạn (FEA). Bệ thử kiểu dòng công suất hở và cầu chủ 
động được tại trường Đại học Công nghiệp Hà Nội do hãng Dyna Pro Dynamometers Ltd United 
Kingdom chế tạo [9], hình 4.a, kết quả đo trình bày trên hình 4.c. Sử dụng cảm biến gia tốc 3 
chiều VM-6380 Digital 3-Axis Vibration Meter Piezoelectric Sensor Displacement Velocity 
Acceleration [10] để đo dao động uốn tại vị trí ụ đỡ treo hộp số theo ba phương x, y, z, hình 4.b 
và kết quả trên hình 4.d.  

Cũng có thể đánh giá dao động riêng biệt trên mỗi cụm của HTTL. Hộp số sử dụng tiêu 
chuẩn ISO 8579-2-1993 đo và phân tích kết quả thí nghiệm các thông số dao động của hộp số 
[11]. Đối với trục các đăng được xác định lượng mất cân bằng động, sử dụng phương pháp đo và 
phân tích kết quả theo tiêu chuẩn ISO 1940/1 [12]. 

 
a) Bệ thử HTTL dòng công suất hở 

 

b) Lắp cảm biến đo dao động ụ đỡ treo hộp số  
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c) Kết quả đo dao động xoắn theo phương z và y HTTL 

 

d) Kết quả đo dao động theo x, y, z tại ụ đỡ treo hộp số 

Hình 4. Bệ thử hệ thống truyền lực và các kết quả thí nghiệm 

 
4. KẾT LUẬN 

Mô hình thí nghiệm đo dao động xoắn HTTL trên bệ thử kiểu dòng công suất hở với các 
chế độ tải được thực hiện trên bệ thử có cơ cấu phanh điện từ có thể điều khiển được các chế độ 
tải theo tính toán.  

Sử dụng cảm biến gia tốc ba chiều VM-6380 Digital 3-Axis Vibration Meter Piezoelectric 
Sensor Displacement Velocity Acceleration đặt tại các vị trí gối thân trục truyền động, lấy kết 
quả dao động xoắn theo hai chiều x, y (chiều z dọc theo thân trục) hình 4.c. và tại vị trí ụ đỡ treo 
hộp số, lấy kết quả dao động uốn theo ba chiều x, y, z hình 4.d. Sau khi xử lý kết quả đo, phân 
tích tần số dao động của tín hiệu biến dạng ta xác định được tần số dao động uốn và dao động 
xoắn của hệ thống truyền lực.  

Trên đồ thị hình 4.c, dao động xoắn theo phương x, y ta nhận được ở khoảng thời gian đầu 
và cuối của chu kỳ dao động có tần số và biên độ gần trùng nhau; ở khoảng giữa dao động theo 
phương y có biên độ lớn hơn dao động theo phương x, đây là vùng gây rung động HTTL ảnh 
hưởng đến độ êm dịu của xe ô tô. Ta cần có biện pháp thiết kế tránh vùng này. 

Trên đồ thị hình 4.d, dao động uốn theo phương x, y, z có tần số và biên độ đều nhau trong 
cả chu kỳ dao động. Đây là nguyên nhân gây mỏi các chi tiết trong HTTL. Trong lắp đặt cần có 
biện pháp giảm các dao động uốn bằng các gối tựa mềm giảm dao động xoắn. 
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