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Received:  01/3/2024 Air suspension systems are becoming increasingly popular on heavy 

duty vehicles to improve driving comfort and road holding. This study 

focuses on evaluating the ability to reduce dynamic loads at the axles of 

semi-trailers using air suspension systems compared to semi-trailers 

using spring suspension systems. Firstly, a vertical dynamic model is 

proposed for semi-trailers with two types of leaf spring suspension 

systems and air suspension systems for the two axles of the semi-

trailer, the middle and rear axles of the tractor, while the front axle of 

the tractor uses a leaf spring suspension system. The air suspension 

system is built based on the GENSYS model, while the remaining 

structural parameters are considered the same. The system of 

differential equations describing the entire mechanical system is 

established based on D'Alembert's principle combined with the 

principle of multiple body mechanical systems. Matlab/Simulink is 

used for simulation and evaluation calculations. Simulation results 

show that semi-trailers using air suspension systems are significantly 

improved compared to semi-trailers using spring suspension systems. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/3/2024 Hệ thống treo khí nén ngày càng trở nên phổ biến trên các phương tiện 

vận tải hạng nặng để cải thiện sự thoải mái khi lái xe và khả năng bám 

đường. Nghiên cứu này tập trung đánh giá khả năng giảm tải trọng động 

tại các trục của xe sơmi rơ moóc sử dụng hệ thống treo khí nén so với 

xe sơmi rơmoóc sử dụng hệ thống treo dạng nhíp. Đầu tiên, mô hình 

động lực học thẳng đứng được đề xuất cho xe sơmi rơmoóc với hai loại 

hệ thống treo dạng nhíp, và dạng khí nén cho hai trục tại sơmi rơmoóc, 

cầu giữa và cầu sau của đầu kéo, trong khi trục trước của đầu kéo sử 

dụng hệ thống treo dạng nhíp. Hệ thống treo khí nén được xây dựng dựa 

trên mô hình GENSYS, trong khi đó, các thông số kết cấu còn lại được 

coi là như nhau. Hệ phương trình vi phân mô tả toàn cơ hệ được thiết 

lập dựa vào nguyên lý D'Alembert's kết hợp nguyên lý cơ hệ nhiều vật. 

Matlab/Simulink được sử dụng để mô phỏng và tính toán đánh giá. Kết 

quả mô phỏng cho thấy xe sơmi rơmoóc sử dụng hệ thống treo khí nén 

được cải thiện đáng kể so với xe sơmi rơ moóc sử dụng hệ thống treo 

dạng nhíp. 
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1. Giới thiệu 

Xe sơmi rơmoóc là một phương tiện quan trọng trong việc vận chuyển hàng hóa trên toàn thế 

giới. Phương tiện này đã đóng góp đáng kể vào sự phát triển kinh tế-xã hội và phát triển ngành 

vận tải, nhưng do tính chất vận chuyển hàng hóa nặng của những phương tiện này, đường phải 

được bảo vệ một cách nghiêm túc. 

Yếu tố chính gây hư hỏng đường là áp lực mặt đường tại vùng tiếp xúc với lốp xe. Có hai giải 

pháp cơ bản để giảm tải trọng của lốp tác dụng xuống đường, đó là (1) tăng diện tích bề mặt tiếp 

xúc của bánh xe và/hoặc (2) giảm tải trọng của lốp bao gồm cả tải trọng tĩnh và tải trọng động. 

Tải trọng tĩnh của các phương tiện tuân theo quy định của từng quốc gia, do đó việc giảm tải 

trọng động của các bánh xe trong quá trình di chuyển sẽ nhằm mục tiêu giảm tải trọng của bánh 

xe tác dụng xuống nền đường. Tác giả Cebon và cộng sự [1] đã đưa ra các giải pháp giảm áp lực 

lên đường, bao gồm: (1) sử dụng trục đôi, trục ba; (2) lốp đôi, các loại xe hạng nặng đều đã ứng 

dụng những giải pháp này. 

Bên cạnh các giải pháp nêu trên, việc giảm tải trọng động của xe sơmi rơ moóc cũng rất cần 

thiết, có thể thực hiện bằng hai phương án đó là: sử dụng hệ thống treo điều khiển [2] – [4]  và sử 

dụng hệ thống treo phần tử đàn hồi phi tuyến tính, chẳng hạn như lò xo khí nén [5] – [7]. Hệ 

thống treo điều khiển bao gồm điều khiển bán tích cực và điều khiển tích cực, trong đó hệ thống 

treo điều khiển bán tích cực có độ cứng thay đổi đã được áp dụng như trong [8] – [10], tác giả sử 

dụng giảm chấn điện từ thay cho giảm chấn bị động thông thường. Khi có tín hiệu dòng điện 

cung cấp tới các bản cực bên trong giảm chấn, từ trường sẽ xuất hiện xung quanh các bản cực và 

làm thay đổi trật tự sắp xếp của các hạt mạt sắt bên trong. Kết quả là dẫn đến thay đổi độ cứng 

của giảm chấn. Bên cạnh đó, hệ thống treo chủ động với cơ cấu chấp hành thủy lực được đề cập 

trong [11], [12], loại hệ thống treo này vẫn có đầy đủ các thành phần như của một hệ thống treo 

bị động thông thường nhưng được tích hợp thêm một cơ cấu chấp hành thủy lực riêng biệt tại mỗi 

vị trí của hệ thống treo. Lực tác động được sinh ra từ cơ cấu chấp hành có thể giúp đảm bảo sự ổn 

định của xe trong suốt quá trình dao động. Tuy nhiên, hệ thống treo có điều khiển không hiệu quả 

về mặt chi phí đối với loại phương tiện vận tải hạng nặng này do chi phí sản xuất cao và mức tiêu 

thụ năng lượng cao của hệ thống điều khiển. Phương án khả thi được nghiên cứu đó là sử dụng hệ 

thống treo khí nén có thể thay thế cho hệ thống treo dạng nhíp thông thường, tức là sử dụng lò xo 

khí nén thay cho lò xo kim loại truyền thống [13] – [15]. Độ cứng của lò xo khí nén được thay đổi 

một cách linh hoạt dựa trên sự cung cấp khí nén vào các khoang của lò xo. Quá trình cấp khí được 

thực hiện hoàn toàn tự động dựa trên việc đóng – mở các van solenoid. Vì vậy, đây còn được gọi là 

hệ thống treo khí nén. Để làm cơ sở đánh giá mức độ giảm tải trọng động của hệ thống treo khí nén 

đối với hệ thống treo dạng nhíp, điều quan trọng là phải thiết lập mô hình động học thẳng đứng 

hoàn chỉnh của đối tượng nghiên cứu sử dụng cả hai hệ thống treo nêu trên, để xác định các đặc 

tính của phần tử đàn hồi, với điều kiện các thông số kết cấu khác của xe không đổi. 

Mục đích của bài báo là đánh giá khả năng giảm tải trọng động của sơmi rơ moóc bằng cách 

sử dụng hệ thống treo khí nén đối với hệ thống treo sử dụng nhíp. Những đóng góp của bài viết 

này được liệt kê như sau: 1) Đề xuất mô hình động lực học theo phương thẳng đứng của sơmi 

rơmoóc 5 trục trang bị hệ thống treo dạng nhíp và dạng khí nén. Hệ thống treo nhíp được sử dụng 

cho cầu trước của đầu kéo và hệ thống treo khí nén được trang bị cho 2 cầu giữa, cầu sau của đầu 

kéo và cho sơmi rơmoóc. Hai hệ thống treo này được trình bày dưới dạng hai mô hình, trong đó 

hệ thống treo khí nén dựa trên mô hình GENSYS và được tích hợp vào mô hình xe. 2) Mô phỏng  

và đánh giá ưu điểm của hai hệ thống treo này. 

Bài báo được sắp xếp cấu trúc như sau: Sau phần giới thiệu, phần 2 trình bày động lực học của 

sơmi rơmoóc bao gồm xây dựng mô hình dao động, động lực học của nhíp và khí nén, phần 3 

trình bày kết quả mô phỏng để đánh giá hai loại hệ thống treo trên, và phần cuối cùng là kết luận.  
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2. Động lực học của xe sơmi rơmoóc 

2.1. Xây dựng mô hình dao động 

Mô hình động lực của ô tô trong mặt phẳng dọc được xây dựng dựa trên một số giả thiết vật 

lý: khung của xe là một vật rắn tuyệt đối; bỏ qua các biến dạng uốn, xoắn của khung xe; đường 

tâm trục của các cầu xe chuyển động trong các mặt phẳng vuông góc với mặt phẳng đối xứng dọc 

xe; bỏ qua mô men quán tính của các cầu xe đối với trục quay của bánh xe; bỏ qua dao động 

ngang của xe, sự tiếp xúc của bánh xe với đường là tiếp xúc điểm; bỏ qua dao động của động cơ, 

hệ thống truyền lực và coi mấp mô của mặt đường là nguồn kích thích dao động duy nhất.  

Với những giả thiết, sơ đồ mô hình dao động của xe sơmi rơmoóc trong mặt phẳng dọc được 

mô tả như trong hình 1. 

 
Hình 1. Mô hình dao động của đoàn xe sơmi rơmoóc trong mặt phẳng dọc 

Trong đó : 1 2 3 4 5, , , ,q q q q q - biên dạng mặt đường; 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 4, , , , , , , , ,t t t t t t t t t tK K K K K C C C C C - tương ứng là độ cứng và hệ số cản giảm chấn của 

lốp đàn hồi cầu trước đầu kéo, cầu giữa đầu kéo, cầu sau đầu kéo, cầu trước sơmi rơmoóc, cầu 

sau sơmi rơmoóc; 1 2 3 4 5, , , ,s s s s sC C C C C - tương ứng là hệ số cản giảm chấn của hệ thống treo cầu 

trước đầu kéo, cầu giữa đầu kéo, cầu sau đầu kéo, cầu trước sơmi rơmoóc, cầu sau sơmi rơmoóc; 

,n nK C - tương ứng là độ cứng và hệ số cản giảm chấn của yên ngựa; 1 2 3 4 5, , , ,u u u u um m m m m - 

tương ứng là khối lượng không được treo của cầu trước đầu kéo, cầu giữa đầu kéo, cầu sau đầu 

kéo, cầu trước đầu kéo, cầu sau sơmi rơmoóc; ,s srm m - tương ứng là khối lượng được treo của 

đầu kéo, sơmi rơmoóc; ,s srI I - tương ứng là mô men quán tính đối với trục đi qua trọng tâm khối 

lượng được treo của đầu kéo, sơmi rơmoóc; ,s srZ Z - tương ứng là chuyển vị theo phương thẳng 

đứng khối lượng được treo của đầu kéo, sơmi rơmoóc; ,s sr  - tương ứng là góc lắc khối lượng 

được treo của đầu kéo, sơmi rơmoóc; 1 2 3 4 5, , , ,t t t t tF F F F F - tương ứng là lực tác dụng của bánh xe 

xuống đường cầu trước đầu kéo, cầu giữa đầu kéo, cầu sau đầu kéo, cầu trước sơmi rơmoóc, cầu 
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sau sơmi rơmoóc; 
1 2 3 4 5, , , ,s s s s sK K K K K - tương ứng là độ cứng của phần tử đàn hồi cầu trước, 

cầu giữa, cầu sau đầu kéo và cầu trước, cầu sau sơmi rơmoóc 1 2 3 4 5, , , ,u u u u uZ Z Z Z Z - tương ứng là 

chuyển vị theo phương thẳng đứng khối lượng không được treo của cầu trước đầu kéo, cầu giữa 

đầu kéo, cầu sau đầu kéo, cầu trước sơmi rơmoóc, cầu sau sơmi rơmoóc; 1 2 3 4 5, , , ,s s s s sZ Z Z Z Z - 

tương ứng là chuyển vị theo phương thẳng đứng của khối lượng được treo tại vị trí cầu trước đầu 

kéo, cầu giữa đầu kéo, cầu sau đầu kéo, cầu trước sơmi rơmoóc, cầu sau sơmi rơmoóc; ,ns nrZ Z - 

tương ứng là chuyển vị theo phương thẳng đứng của khối lượng được treo của đầu kéo và sơmi 

rơmoóc tại vị trí yên ngựa, tức là điểm liên kết giữa đầu kéo và sơmi rơmoóc. 

Các phương trình vi phân động lực học của mô hình dao động xe sơmi rơmoóc được xây dựng 

dựa trên nguyên lý D’Alembert [16], các phương trình động lực học miêu tả như sau: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1. .( ) .( Z ) .(Z Z )u u t u t u z s u sm Z K q Z C q F C                                       (1) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2. .( ) .( Z ) .(Z Z )u u t u t u z s u sm Z K q Z C q F C                                   (2) 

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3. .( ) .( Z ) .(Z Z )u u t u t u z s u sm Z K q Z C q F C                                      (3) 
. . . .

1 1 2 21 1 2 2 3

3 3 3

. .( ) .( )

.(Z Z ) .( ) .(Z Z )

u s u ss s z s z s z

s u s n r nr n r nr

m Z F C Z Z F C Z Z F

C K Z Z C

      

     
                                      (4) 

. . . .

1 1 2 21 1 2 2

3 3 3 3 1

. [ .( )]. [ .( )].

[ .(Z Z )].( + )+[ .( ) .(Z Z )].

u s u ss s z s z s

z s u s n r nr n r nr

I F C Z Z a F C Z Z b

F C b L K Z Z C c

      

     
                            (5) 

4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4. .( ) .( Z ) .(Z Z )u u t u t u z s u sm Z K q Z C q F C                                    (6) 

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5. .( ) .( Z ) .(Z Z )u u t u t u z s u sm Z K q Z C q F C                                       (7) 

4 4 4 4 5 5 5 5. .(Z Z ) .(Z Z ) .( ) .(Z Z )sr sr z s u s z s u s n r nr n r nrm Z F C F C K Z Z C           (8) 

1 1
4 4 4 4 4. [ .( ) .(Z Z )].a [ .(Z Z )].( ) .( )

2 2

r r
sr sr n r nr n r nr r z s u s r s r

L L
I K Z Z C F C b F b            (9) 

Quan hệ động học giữa các chuyển vị: Các thí nghiệm thực tế cho thấy trong các điều kiện 

chuyển động thông thường, các góc lắc của thân xe và các cầu thường rất nhỏ nên có thể sử dụng 

các công thức gần đúng. Khi đó chuyển dịch của thân xe tại các vị trí lắp đặt hệ thống treo ở bánh 

xe thứ i có thể được xác định: 

1 . .s s s s sZ Z a tg Z a                                                                         (10) 

2 . .s s s s sZ Z b tg Z b                                                                          (11) 

3 1 1( ). ( ).s s s s sZ Z L b tg Z L b                                                        (12) 

1 1
4 ( ). ( ).

2 2

r r
s sr r sr sr r sr

L L
Z Z b tg Z b                                            (13) 

1 1
5 ( ). ( ).

2 2

r r
s sr r sr sr r sr

L L
Z Z b tg Z b                                            (14) 

Chuyển vị tại điểm liên kết giữa đầu kéo và sơmi rơmoóc như sau: 

. .n s s s sZ Z c tg Z c                                                                    (15) 

. .nr sr r sr sr r srZ Z a tg Z a                                                               (16) 

2.2. Mô hình động lực học nhíp của hệ thống treo bị động 

Giả thiết khối lượng của hệ thống treo được chia đều cho phần khối lượng được treo và phần 

khối lượng không được treo gồm trục giữa và trục sau, mô hình động lực học của hệ thống treo 

thăng bằng chỉ gồm phần tử đàn hồi Ks và phần tử giảm chấn Cs (gồm cản giảm chấn trên trục 
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giữa, trục sau và cản ma sát trong phần tử dẫn hướng quy dẫn) thể hiện trên hình 2, điểm A là 

điểm nối với khung xe tại vị trí trục thăng bằng, điểm B là điểm nối với trục giữa và điểm C là 

điểm nối với trục sau. Đoạn BC được coi là thanh cứng tuyệt đối không khối lượng. 
23sM là tổng 

mô men cản ma sát trong phần tử dẫn hướng và mô men cản nhớt do các phần tử giảm chấn đặt 

tại các trục giữa và trục sau của đầu kéo. 

 
Hình 2. Hệ thống treo sử dụng lá nhíp: (a) kết cấu, (b) sơ đồ mô hình 

Phương trình động lực học của hệ thống treo cầu sau đầu kéo: 

23 23
2

12

s s
s n

F M
F

L
  , 23 23

3

12

s s
s n

F M
F

L
                                             (17) 

Trong đó: 2 3 2 3
23 23 23 23 23( ) ( )

2 2

u n u n u n u n
s s s s s

Z Z Z Z
F K Z C Z

 
    , 1

23 23 3 2( )
4

s s u n u n

L
M C Z Z   

Tương tự phương trình động lực học của hệ thống treo cho sơmi rơmoóc: 

45 45
4

12

s s
s n

r

F M
F

L
  , 45 45

5

12

s s
s n

r

F M
F

L
                                                 (18) 

Trong đó: 4 5 4 5
45 45 45 45 45( ) ( )

2 2

u n u n u n u n
s s s s s

Z Z Z Z
F K Z C Z

 
    , 1

45 45 5 4( )
4

r
s s u n u n

L
M C Z Z   

2.3. Mô hình động lực học hệ thống treo khí nén 

 
Hình 3. Hệ thống treo khí nén: (a) mô hình vật lý, (b) mô hình GENSYS 

Cơ sở toán học của mô hình hệ thống treo khí nén phụ thuộc vào các quá trình động lực học 

và nhiệt động học phức tạp của khí nén bên trong hệ thống [17]. Để nghiên cứu đặc tính động lực 

học của lò xo khí nén, bài báo này sử dụng mô hình GENSYS [18], [19] được giới thiệu trên hình 
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3. Trong đó: 
0bV ,

0p  và 
eA - lần lượt là thể tích, áp suất tuyệt đối và tiết diện mặt cắt ngang của 

khí nén trong lò xo khí nén; 
0rV  và 

0rp - lần lượt là thể tích và áp suất tuyệt đối của khí nén trong 

bình khí phụ; pA  và pl - lần lượt là tiết diện mặt cắt ngang và chiều dài đường ống nối lò xo khí 

nén và bình khí phụ; 
siZ , 

uinZ  lần lượt là biến dạng của lò xo khí nén theo phương thẳng đứng 

thân xe và bánh xe tương ứng tại cầu thứ i ( i=2, 3, 4, 5); chuyển động của khí nén giữa lò xo khí 

nén và bình khí phụ được đặc trưng bằng khối lượng M và biến dạng Wsi
; các hệ số 

ezK , 
vzK  

đặc trưng cho độ cứng của khí nén trong lò xo khí nén và bình khí phụ, zC   có liên quan đến vận 

tốc chuyển động của dòng khí và tạo ra cản giảm chấn; n là chỉ số nén đa biến. 

Tải trọng tĩnh tác dụng lên lò xo khí nén được xác định như sau: 

0( )zt a eF p p A                                                                    (19) 

Phương trình động lực học của hệ thống treo khí nén như sau: 

( ) ( W )si ez uin si vz uin si siF K Z Z K Z Z                                            (20) 

                
2

W ( W ) W (W )si vz uin si si z si siM K Z Z C sign                                          (21) 

Trong đó: 
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0.5s t pC k A    

3. Kết quả mô phỏng 

Để mô phỏng dao động của xe sơmi rơmoóc dựa trên cơ sở các phương trình động lực học, 

nhóm tác giả sử dụng phần mềm Matlab/Simulink và khi tính toán mô phỏng cho xe sơmi 

rơmoóc sử dụng hệ thống treo khí nén và hệ thống dạng nhíp với điều kiện đầu vào giống nhau. 

Nguồn kích thích từ biên dạng mặt đường có dạng hình sin: 
0 sinq q t , trong đó 

0 0.07q m - Biên độ mấp mô mặt đường; 2 .f 20 /rad s   - Tần số kích thích; 

20 / hV km - Vận tốc chuyển động; 3.5 ( )DuongS m . 

Lực động bánh xe ảnh hưởng đến chỉ tiêu an toàn chuyển động và khả năng phá hủy đường, 

biên độ lực động bánh xe càng lớn thì khả năng mất tính an toàn và mức độ phá hủy đường càng 

cao. Từ đồ thị lực động bánh xe tác dụng xuống nền đường được thể hiện trên hình 4, hình 5, 

hình 6, hình 7, hình 8 dễ thấy ô tô sử dụng hệ thống treo khí nén giúp có biên độ lực động của 

bánh xe nhỏ hơn đáng kể so với hệ thống treo dạng nhíp, điều này góp phần nâng cao an toàn 

chuyển động, độ bền cho xe, và giảm khả năng phá hủy đường, nâng cao tuổi thọ đường. Gia tốc 

của thân xe là thông số quan trọng giúp đánh giá độ êm dịu của ô tô khi di chuyển. Gia tốc thân 

xe thể hiện trên hình 9, hệ thống treo khí nén có gia tốc dịch chuyển lớn nhất khoảng 3 (m/s
2
), với 

hệ thống treo dạng nhíp gia tốc dịch chuyển lớn nhất khoảng 6 (m/s
2
). Nhờ vào việc sử dụng hệ 

thống treo khí nén, độ êm dịu của xe được đảm bảo tốt hơn, từ đó thấy rằng hệ thống treo khí nén 
ưu việt hơn so với hệ thống treo dạng nhíp. 

 
Hình 4. Lực động bánh xe tác dụng xuống nền đường 

ở cầu trước đầu kéo 

 
Hình 5. Lực động bánh xe tác dụng xuống nền 

đường ở cầu giữa đầu kéo 
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Hình 6. Lực động bánh xe tác dụng xuống nền đường 

ở cầu sau đầu kéo 

 

Hình 7. Lực động bánh xe tác dụng xuống nền 

đường ở cầu trước sơmi rơmoóc 

 

Hình 8. Lực động bánh xe tác dụng xuống nền đường 

ở cầu sau sơmi rơmoóc 

 

Hình 9. Gia tốc dịch chuyển thẳng đứng  

của đầu kéo 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày một mô hình động lực học theo phương thẳng đứng cho xe sơmi rơ moóc. 

Mô hình này xét một sơmi rơ moóc sử dụng hai loại hệ thống treo gồm nhíp lá và lò xo khí nén. 

Mô hình hệ thống treo khí nén dựa trên cơ sở mô hình GENSYS. Kết quả đánh giá và so sánh 

cho thấy xe sơmi rơ moóc sử dụng hệ thống treo khí nén có thể giảm tải trọng động đáng kể so 

với hệ thống treo dạng nhíp. Kết quả nghiên cứu đã củng cố những ưu điểm của hệ thống treo khí 

nén trên các loại xe hạng nặng nhằm mục đích ít gây hư hỏng mặt đường hơn. 

Hướng nghiên cứu trong tương lai có thể bao gồm việc phát triển mô hình hệ thống treo khí 

nén dựa trên cơ sở mô hình SIMPAC, VAMPIRE, NISHIMURA cho xe tải hạng nặng. 
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