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Nghiên cứu thực nghiệm xác định độ cứng 

tuyến tính, độ cứng góc dọc, góc ngang của 

hệ thống treo xe hai cầu 
Nguyễn Thế Mạnh* 

Khoa Động lực, Trường Đại học Kỹ thuật Lê Quý Đôn 

Tóm tắt: Mối quan hệ giữa độ cứng, độ biến dạng của hệ thống treo (HTT) 

và tính chất điều khiển của xe bánh lốp đã được trình bày trong nhiều tài liệu 

chuyên ngành. Biết được giá trị độ lớn độ cứng của HTT giúp giải quyết 

nhiều bài toán động lực học và tính chất điều khiển của xe bánh lốp, đặcbiệt 

là trong nghiên cứu tính điều khiển và tính ổn định chống lật của xe bánh lốp 

nói chung và ô tô nói riêng. Tuy nhiên trong các tài liệu về hướng dẫn sử 

dụng thường không đưa ra giá trị độ cứng tuyến tính và độ cứng góc dọc, 

ngang của HTT. Trong khuôn khổ bài báo tác giả trình bày phương pháp xác 

định các giá trị này bằng phương pháp thực nghiệm. 

Từ khóa: xe hai cầu, tính chất điều khiển, hệ thống treo, độ cứng tuyến tính, 

độ cứng góc dọc, độ cứng góc ngang. 

 

 

1. GIỚI THIỆU 

Lực ngang đặt tại trọng tâm thân xe gây ra 

mô men quay Mq =Pn .h (Pn – lực ngang tác dụng 

vào trọng tâm xe, h – khoảng cách từ trọng tâm 

của xe tới mặt đường) làm trọng tâm thân xe bị 

dịch chuyển tương đối theo hướng tác dụng của 

lực, giá trị dịch chuyển của trọng tâm thân xe phụ 

thuộc vào lực tác dụng và độ cứng góc ngang của 

HTT, nó cũng làm cho bánh lốp bị biến dạng 

ngang tạo ra góc lệch bên. Mô men quay Mq là 

nguyên nhân gây ra sự biến dạng của HTT, ảnh 

hưởng xấu tới tính chất điều khiển của xe [1], [2], 

[3], [4]. Ngược lại độ cứng tuyến tính quyết định 

độ cứng góc ngang của HTT và chính độ cứng 

góc ngang của HTT xác định giá trị biên độ dao 

động theo phương ngang của trọng tâm thân xe. 

Tuy nhiên các giá trị độ cứng tuyến tính, góc dọc, 

góc ngang của HTT thường ít được trình bày 

trong các tài liệu theo xe. Một số công trình 

nghiên cứu ngoài nước về động lực học, tính điều 

khiển, tính ổn ổn định của xe chủ yếu quan tâm 

nhiều đến sự tương tác bánh lốp và nền đất [5], 

[6], [7], [8], [9]sự tác dụng của lực ly tâm khi quay 

vòng [10], [11], [12], [13]. Trong nước gần đây có 

công trình [2] nghiên cứu về tác dụng của tải 

trọng động lên bánh lốp.   

Mục tiêu nghiên cứu của bài báo là xác định 

độ cứng tuyến tính, góc dọc, ngang của HTT xe 

hai cầu bằng phương pháp thực nghiệm.  

Kết quả nghiên cứu có thể làm tài liệu tham 

khảo hữu ích cho các nhà thiết kế, khai thác xe, 

cũng như áp dụng trong nghiên cứu chuyên sâu 

về tính điều khiển và ổn định của xe khi quay 

vòng. Phương pháp không quá phức tạp tuy 

nhiên cho kết quả tin cậy, có thể kiểm chứng 

thông qua tiêu chuẩn về điều kiện chuyển động 

êm dịu của xe. 

Đối tượng chính của nghiên cứu là HTT 

củacác xe hai cầu. Tuy nhiên phương pháp tiếp 

cận cho phép áp dụng với tất cả các dòng xe 

https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2023.vn.3.3.12-17
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bánh lốp, kể cả xe quân sự. Để lấy làm ví dụ tác 

giả lấy các tham số của xe Renault Megan sản 

xuất năm 2005. 

Bảng 1. Một số thông số cơ bản của xe Renault 

Megan 

Nhãn hiệu xe 
Renault 

Megan 

Năm sản xuất 2005 

Vmax 150 km/h 

Cầu chủ động Cầusau 

Khối lượng toàn bộ ô tô khi đầy tải 1435  kg 

Khối lượng phân bố lên cầu trước 1035 kg 

Khối lượng phân bố lên cầu sau 400 kg 

Chiều dài toàn bộ xe 4166  mm 

Chiều rộng toàn bộ xe 1611  mm 

Chiều dài cơ sở của xe 2424  mm 

Chiều rộng theo vệt bánh xe cầu sau 1321  mm 

Chiều rộng theo vệt bánh xe cầu trước 1365  mm 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

Dụng cụ thực nghiệm gồm: kích chuyên 

dụng tải trọng 1,5 tấn, lực kế, thước dây, thước 

cứng, xà beng chuyên dụng.  

Để xác định độ cứng góc dọc của HTT có 

thanh ổn định hoặc không có thanh ổn định, đầu 

tiên chúng ta xác định độ cứng tuyến tính theo 

phương thẳng đứng mỗi bên của HTT 

C Ti SiС C C  ; Trong đó:
TiC - độ cứng tuyến tính 

ở mỗi bên của cụm treo cầu trước, SiC  - độ cứng 

tuyến tính mỗi bên của cụm treo cầu sau. Để xác 

định 
TiC , SiC  chúng ta cần xác định độ cứng góc 

dọc của cụm treo cầu trước TС


 và cầu sau SС


. 

Dưới đây trình bày sơ đồ trình tự xác định các giá 

trị: (1) 

T T T
T T Ti2

2

C Ti Si C

T S S
S S Si2

M C C
С С С

2L B
С C C С 2C ( )

M C 2C
С С С

2L

 





 




     

 
    

    
 
 

2.1. Xác định độ cứng góc dọc các cụm treo 

cầu trước TС
 . 

Để xác định độ cứng góc dọc của các cụm 

treo cầu trước chúng ta làm như sau: 

Đặt kích gắn lực kế vào tâm giữa trục cầu 

trước để đo lực FT (hình 1). Ta tiến hành kích cầu 

xe đến khi bánh xe bắt đầu rời khỏi mặt đường thì 

dừng lại và ghi lại giá trị trên lực kế (Lực FT).  

 

Hình 1. Mô hình xác định độ cứng góc dọc các 

cụm treo cầu trước СφT 

lFT – khoảng cách từ tâm trục bánh phía 

trước đến điểm đặt kích để đo lực FT; lT - khoảng 

cách từ trục bánh phía trước đến đường thẳng 

đứng đo giá trị HT; lS – khoảng cách từ trục bánh 

sau đến đường thẳng đứng đo giá trị HS; HS – là 

khoảng cách từ mặt đường đến điểm điểm đo 

phần đuổi xe theo phương thẳng đứng khi bánh 

trước bắt đầu rời khỏi mặt đường; FT,– lực tác 

động lên kích theo phương thẳng đứng; b – 

khoảng cách từ trọng tâm ô tô đến trục bánh xe 

cầu sau; φ – góc lệch của trục dọc thân xe trong 

mặt phẳng thẳng đứng với mặt phẳng nằm 

ngang; h1 – vị trí ban đầu khi chưa kích cầu xe 

(khi đó lực kế chỉ giá trị bằng không FT = 0); h2 – 

vị trí khi kích cầu xe đến thời điểm bánh xe bắt 

đầu rời khỏi mặt đường; НT,– sự dịch chuyển của 

thân xe theo phương thẳng đứng.  

Khi tạo lực kích nâng làm cho thân xe dịch 

chuyển theo phương thẳng đứng một đoạn HT 

nào đó, lúc này trục dọc thân xe trong mặt phẳng 

thẳng đứng sẽ tạo với mặt phẳng nằm ngang một 

góc φ (hình 1) làm xuất hiện mô men quay Мφ = 

FT(L + lFT). Giá trị cực đại của góc φmax ứng với 

mô men quay lớn nhất Мφx = FTmax(L + lFT) được 

xác định như sau:  

max

H ( )T S

T SL l l


 


 
, rad   (2) 

Dấu (-) ứng với trường hợp khi mà ta quan 

sát thấy độ cao HS giảm so với giá trị ban đầu, tức 
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là khi ta kích nâng phần đầu xe thì phần đuôi xe 

dịch chuyển theo chiều ngược lại. Nếu phần đuôi 

xe cũng dịch chuyển lên trên thì HS mang dấu (+), 

trong trường hợp này HS mang dấu (-).  

2.2. Xác định độ cứng góc dọc các cụm treo 

cầu sau SС


 

Với mô hình hoàn toàn tương tự chúng ta 

xác định độ cứng góc dọc các cụm treo cầu sau. 

Cách bố trí lực kế và mô tả các giá trị được trình 

bày trên hình 2.  

 

Hình 2. Mô hình xác định độ cứng góc dọc cụm 

treo cầu sau  СφS
 

lFS , - khoảng cách từ tâm trục bánh phía 

sau đến điểm đặt kích để đo lực FT, lS - khoảng 

cách từ trục bánh phía sau đến đường thẳng 

đứng đo giá trị HS; FS – lực tác động theo phương 

thẳng đứng; a – khoảng cách từ trọng tâm đến 

tâm trục của bánh xe cầu trước; φ - góc lệch của 

thân xe trong mặt phẳng thẳng đứng so với mặt 

phẳng nằm ngang.; h1 – vị trí ban đầu khi chưa 

nâng xe (khi đó đồng hồ đo lực chỉ giá trị bằng 0, 

FS = 0); h2 - vị trí khi nâng xe đến thời điểm bánh 

lốp bắt đầu rời khỏi mặt đường; НS – sự dịch 

chuyển của thân xe theo phương thẳng đứng tại 

thời điểm bánh xe phía sau bắt đầu rời khỏi mặt 

đường. HT – độ cao từ mặt đường đến điểm đo 

trên thân xe khi bánh xe bắt đầu rời khỏi mặt 

đường.  

a) Xác định góc lệch φmax của xe tương đối 

với đường thẳng ngang song song với mặt đất.   

Giá trị cực đại của góc φmax ứng với mô 

men xoắn lớn nhất Мφmax = FTmax(L + lFS) N.m, 

được xác định như sau:  

S T
max

S

H ( ) 


 


TL l l
 , rad (3) 

Trong trường hợp này HT mang dấu (-), do đó:  

S T
max

S T

H +Η

L+ +l l
    rad       (4) 

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Xác định độ cứng góc dọc của các cụm 

treo cầu trước 

Dựa trên sơ đồ bố trí lực kế như trên hình 1 

và phương pháp đo như đã trình bày ở trên, sau 

ba lần đo chúng ta thu được các số liệu quan sát 

trên lực kế được trình bày trong bảng 2 dưới đây.  

Bảng 2. Các tham số đo được trong ba lần thực 

nghiệm xác định độ cứng cụm treo cầu trước 

T

T 

Các 

tham 

số 

Đơn 

vị 

đo 

Số lần thực nghiệm Giá trị 

trung 

bình 1 2 3 

1 FT N 4449,6 4622,4 4492,8 4521,7 

2 lFT mm 465 463 464 464 

3 lT mm 472 474 473 473 

4 lS mm 430 432 431 431 

5 НT mm 100 99 101 100 

6 НS mm 10 13 12 11,6 

7 b mm 1211 1213 1212 1212 

8 L mm 2422 2426 2424 2424 

Mối quan hệ giữa độ dịch chuyển thân xe h 

tại điểm đo theo phương thẳng đứng và lực nâng 

F được thể hiện ở hình 3. 

 
Hình 3. Mối liên hệ giữa độ dịch chuyển thân xe h 

tại điểm đo theo phương thẳng đứng và lực nâng F 

Như đã trình bày ở trên chúng tác lần lượt 

xác định được các giá trị sau: 

Giá trị cực đại φmax, góc giữa trục dọc thân 
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xe và đường nằm ngang, ứng với mô men lớn 

nhất Мφx = FTmax(L + lFT) = 4521,7.(2,424+0,464) 

=13058 N.m, xác định như sau:  

max

H 100 11,6
0,034

2424 473 431

  
  

   
 T S

T SL l l
  rad 

có thể kiểm chứng giá trị góc φ theo sơ đồ trên:  

T
max

T

H 100
0,034

L l 2424 473
   

 
 rad 

Độ cứng góc dọc TС  của cụm treo cầu 

trước xác định như sau: 

5

T

max

M 13058
С 3,8.10

0,034




  


N.m/rad 

Vì độ cứng tuyến tính của cụm treo cầu 

trước 
TС và độ cứng góc dọc TС  xác định theo 

mối quan hệ СφT = CTL2 nên 

5
4

2 2

3,8.10
6,47.10

2,424

T

T

C
С

L


    N/m. Vậy độ cứng 

tuyến tính của một cụm treo (bên trái hoặc phải) 

là 43,25.10
2
T

Ti

C
С   N/m.  

3.2. Xác định độ cứng góc dọc của cụm treo 

cầu sau 

Bố trí lực kế như mô tả trên hình 2 và với 

cách làm tương tự như khi xác định độ cứng góc 

dọc của cụm treo cầu trước, chúng ta xác định độ 

cứng góc dọc của cụm treo cầu sau.  

Sau ba lần đo chúng ta thu được các số liệu 

quan sát trên lực kế trình bày trong bảng 3. 

Bảng 3. Các tham số đo được trong ba lần thực 

nghiệm xác định độ cứng cụm treo cầu sau 

T

T 

Các 

thông 

số 

Đơn 

vị 

đo 

Số lần thực nghiệm Giá trị 

trung 

bình 
1 2 3 

1 FS N 3456 3499,2 3542 3499 

2 lFS mm 1110 1112 1113 1111,6 

3 lS mm 1130 1132 1131 1131 

4 lT mm 472 474 473 473 

5 НS mm 147 150 148 148,3 

6 НT mm 15 13 14 14 

7 а mm 1213 1211 1212 1212 

8 L mm 2422 2426 2424 2424 

Như đã trình bày ở trên chúng tác lần lượt 

xác định được các giá trị sau: 

Giá trị cực đại của góc φmax ứng với mô 

men xoắn lớn nhất: Мφmax= FTmax(L + lFS)= 

3499(2,424 + 1,1117)= 12371 N.m, được xác định 

như sau:  

S T
max

S T

H +Η 148,33 14
0,04

L+l +l 2424 1131 473


   

 
rad. 

Độ cứng góc dọc của cụm treo cầu sau:  

max 5

S

M 12371
С 3,09.10

0,04




  


N.m/rad 

Vì độ cứng tuyến tính của các cụm treo cầu 

sau SС và độ cứng góc dọc SС  xác định theo mối 

quan hệ СφS = CSL2 nên: 

5
S 4

S 2 2

C 3,09.10
С 5,26.10

L 2,424


    N/m. 

Vậy độ cứng tuyến tính của một cụm treo 

(bên trái hoặc bên phải) phía sau là: 

42,63.10
2

S
Si

C
С   N/m. 

3.3. Xác định độ cứng tuyến tính theo phương 

thẳng đứng của mỗi bên (bên trái, bên phải) 

của HTT 

4 4 4

C TiС 3,25.10 2,63.10 5,88.10SiC C     N/m 

3.4. Độ cứng góc ngang HTT của xe    

2 2
2 4 4

C C

1,34
С 2 ( ) 5,88.10 . 5,27.10

2 2 2

B B
C C      N.m. 

Tổng độ cứng tuyến tính các cụm treo: 

С∑ = 2СС = 2.5,88.104 = 11,76.104  N/m. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Như vậy với các dụng cụ thí nghiệm dễ 

kiếm, bằng phương pháp thực nghiệm không quá 

phức tạp chúng ta có thể xác định được tương 

đối chính xác độ cứng tuyến tính, độ cứng góc 

dọc và độ cứng góc ngang các HTT của các xe 

hai cầu. Và như đã phân tích ở trên, đây là các 

giá trị quan trọng dùng để tính toán, đánh giá tính 

điều khiển và tính ổn định chống lật của các xe 

bánh lốp, kể cả các xe thiết giáp quân sự. Đây là 

hai trong số các tính chất động học quan trọng 
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của xe quyết định đến độ an toàn chuyển động 

của xe bánh lốp. 

Độ chính xác của kết quả đạt được phụ 

thuộc vào trình độ kỹ thuật viên thực hành đo các 

số liệu với giả thiết lực kế có độ chính xác cao. 

Chính vì yếu tố đó nên càng thực hiện nhiều lần 

đo kết quả cho ra càng chính xác. Tuy nhiên 

chúng ta có thể kiểm nghiệm các số liệu đo dựa 

vào tiêu chuẩn tần số dao động riêng cho phép 

đảm bảo điều kiện chuyển động êm dịu đã được 

trình bày trong các tài liệu chuyên khảo [4], [5]. 

Trong ví dụ này có thể kiểm chứng độ chính xác 

giá trị độ cứng tuyến tính bằng cách so sánh tần 

số dao động riêng với điều kiện chuyển động êm 

dịu của xe.     

Tần số dao động riêng của xe:   

4

Σ

2

С 11,76.10 11,76
10. 10.1,07 10,7

m 10,3510,35.10
C       S-1 

do đó C
C

ω 10,7
f = = =1,7

2π 2*3,14
 Hz 

Giá trị này phù hợp với các tính toán lý 

thuyết về điều kiện đảm bảo chuyển động êm dịu 

của xe là: 1,2 ≤ fC ≤ 2 Hz, [5]. 
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