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LOI CAM DOAN

T6i xin cam doan D& an tét nghiép: “Nghién ciru mé phéng vng suit va bién
dang trén khung xe buyt dién khi va cham trwc di€n” la cong trinh nghién ctru ctia
riéng t6i duéi sy huéng din cua TS. Ngé Duy Nam. Céc s liéu, két qua néu trong Dé an
t6t nghiép 13 trung thuc va chua ting duoc cong b trong bat ky cong trinh nao khac. Moi
su gitup d& cho viée thue hién Dé an tét nghiép ndy da duoc cam on va cac thong tin trich
dan trong D¢ an tot nghiép da dugc chi rd ngudn gdc.

T61 xin chiu trach nhi€ém vé dé an nghién ctru cua minh.

H6 Chi Minh, thang 12 nam 2025

Hoc vién

Ng6 Van Than
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Trong qua tinh hoc tap, nghién ctru tai truong Pai hoc Giao thong Van tai Thanh phd
Hb Chi Minh, t6i d3 duoc quy thdy c6 hudng dan tan tinh va nha tredng tao diéu kién thuén
lgi cho viée hoc tap, giup toi tiép thu duoc nhiéu kién thirc méi, bd ich phuc vu cong viéc,
nghién ctru cta toi. Dé hoan thanh dé 4n tt nghiép nay, ngoai su cb gang cta ban than, toi
d3 nhan duoc sy giup d& va hd tro quy bau tir nhiéu c4 nhan va to chirc. Toi xin bay t6 10ng
biét on siu sic toi:

TS. Ngo Duy Nam, ngudi hudng dan khoa hoc, thay dé tan tinh chi bao, dinh huéng
nghién ctru va cho toi nhiéu 161 khuyén hitu ich trong sudt qué trinh thyc hién dé an tot
nghiép.

Ban 1anh dao truong DPai hoc Giao thong Van tai Thanh phé Ho Chi Minh di tao diéu
kién thuén lgi cho t6i theo hoc nganh K¥ thuat O to chuyén nganh Ky thuat O to.

Quy thiy c6 tham gia giang day 16p cao hoc CO2301 nién khoa 2023 — 2025 da trang
bi cho t6i nén tang kién thtrc vitng chic dé thyc hién dé an nay.

Gia dinh, ban bé d3 luon dong vién, sé chia, hd tro tdi trong subt qua trinh hoc tap va
nghién ctru hoan thanh dé an.

Trong qua trinh thuc hién dé 4n t6i c6 nhiéu ¢ gang, nhung do han ché vé kinh nghiém
nghién ctru, kién thirc nén khong tranh khoi thiéu sot khi thuc hién dé an. Kinh mong quy
thay c6 va cac ban doc gop ¥ dé dé an duoc hoan thién hon.

Xin tran trong cam on!

H6 Chi Minh, thang 12 nam 2025

Hoc vién

Ng6 Van Than
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MO DAU
1. Ly do chon d@ tai

Hién nay, viéc bao vé moi trudng va giam thiéu khi thai nha kinh 13 nhitng van dé
toan cau dang dugc quan tim sau sic. Nganh giao thong van tai, dic biét 1a cac phuong tién
st dung nhién liéu hoa thach dugc cho 14 tic nhan chinh gy ra tinh trang 6 nhiém moi
truong va bién doi khi hau. Can co nhitng giai phap dé giam thiéu 6i nhiém mai truong do
phuong tién giao thong gay ra, nghién ciru sir dung phuong tién chay dién dé thay thé cac
phuong tién st dung nhién liéu hoa thach 1a mot giai phap tiém ning giup giai quyét nhitng
thach thirc ndy, nho vao kha nang giam thiéu luong khi thai va tiéng 6n trong qua trinh van
hanh.

Tai cac thanh phd, xe buyt dién ngdy trd 1én pho bién va thay thé dan cho cac xe buyt
truyén thong. Cac nudc trén thé gidi da co nhitng budc chuyén bién manh mé trong viéc sir
dung xe buyt dién. Theo Co quan ning luong qudc té tong s6 xe buyt dién dang luu hanh
trén thé giGi vao nam 2023 1a khoang 63500 chiéc [1]. Ciing theo co quan nay tinh dén nam
2023 xe buyt nang lugng méi (chu yéu 1a xe buyt dién) chiém 81,2% tong s6 xe buyt tai
Trung Qudc, twong duwong 554000 chiéc. Tai Chau Au nhu Bi, Na UY, Thuy Si xe buyt
dién da dat 50% [1] , cac nuoc nhu Ha Lan, Phan Lan, Iceland, Anh, Phép, Buc ciling c6
nhiéu chinh sach thay thé xe buyt truyén théng bang xe buyt dién, didu nay duoc thé hién
qua doanh s6 ban xe buyt dién tai cac qudc gia nay vao nam 2024 dat tir 44% dén 100% tiry
vao mdi nude [2]. Tai My muc ting trudng xe buyt dién dat hon 70% trong giai doan 2020
—2024 [2].

Theo théng ké nam 2024, Viét Nam c6 khoang 8800 xe buyt v4i 89% la xe buyt truyén
théng (st dung diesel), 8% xe buyt chay bang khi thién nhién hoa 16ng/ khi thién nhién nén
va 3% xe buyt dién, s6 xe buyt dién nay cha yéu tap trung & Ha Noi (264 chiéc), Thanh phd
Hb Chi Minh (19 chuyén xe buyt dién v6i 160 xe). Lo trinh thuc hién chuyén doi va chinh
sach hd trg chuyén doi phuong tién van tai hanh khach cong cong bang xe buyt sir dung
dién, niang luong xanh trén dia ban thanh phd HO Chi Minh tir nim 2025, 100% xe buyt

thay thé, ddu tu méi sir dung dién, dén 2050, 100% xe buyt va xe tai sir dung dién, ning



lwong xanh [3], [4]. Nhu vy xe buyt dién 1a phuong tién coéng cong da va dang phat trién
manh mé& dap g nhu cau di lai nhung it gay 6i nhiém moéi truong. Nhu cau ting cao ciing
dong nghia cic cong ty tap trung nghién ctru phat trién va san xuit véi mong mudn cai thién
hiéu qua ciling nhu ddm bao an toan khi van hanh. Mot trong nhitng b phan duoc quan tam
phat trién d6 1a khung xe buyt dién, khung xe buyt dién thudng duogc cai tién, phat trién tir
khung xe buyt thong thuong.

Trong qua trinh thiét ké tinh toan khung xe, ngoai tinh toan va mé phong tinh, khung
than xe can dugc mé phong dong qua trinh va cham cua xe. Va cham cua xe dugc xac dinh
& nhiéu vi tri va cham khéac nhau nhu va cham truc dién, va cham sau, va cham bén, va
cham ndc xe. Tai Viét Nam theo s6 liéu théng ké nam 2021 cho théy ti 1€ va cham truc dién
chiém 40,5% [5][6]. Cac nghién ciru cia Anh va Pirc déu phat hién ra rang 1an luot khoang
59% va 60% cac vu va cham vo1 xe 0 t6 chd khach 1a va cham truc dién va 14% va 26% la
va cham bén hong [7]. Nhu vay va cham truc di¢n chiém ti 1¢ cao, gay thié€t hai 16n cho
ngudi va phuong tién vi vy can tip trung nghién ctu.

Véi 1y do néu trén em chon dé tai "Nghién ciru mé phéng vng suit va bién dang
trén khung xe buyt dién khi va cham trwe dién ". D¢ an tip trung nghién ctu va giai
quyét van dé lién quan dén va cham truc dién, cu thé 1a ung suét va bién dang khung xe
buyt dién khi va cham, phuc vu thiét ké, tinh toan két ciu khung xe buyt dién. Ung suat va
bién dang anh huodng truc tiép dén kha ning chiu dung va hap thy ning luong khi c6 tac
dong va cham. Pay 1a mot yéu té quyét dinh dén su an toan ctia hanh khach va an toan ciing
nhu d6 bén ciia xe. Trong nghién ctru ndy, cic bd tri két cau khung s& duoc mo phong bang
phan mém Ansys dé phan tich ing suat va bién dang trén khung khi xdy ra va cham truc
dién qua do danh gia duoc do bén, d6 cung cua khung xe buyt dién.

2. Muc tiéu nghién ciru.

- Xay dung cic budc trong md phong g suat va bién dang do va cham dbi véi xe
buyt dién 29 chd.

- Néu cac hudng cai tién két ciu khung cho xe buyt dién 29 chd.

- Ung dung phan mém ANSYS mé phong va phan tich duoc ing suét va bién dang khi

va cham tryc dién cua khung xe buyt dién 29 chd.



3. Péi twong va pham vi nghién ciu
3.1 Péi twong nghién ciru

- D4i twong chinh nghién ctru 13 két cdu khung cua xe buyt dién 29 chd, van hanh trong

diéu kién giao théng do thi ¢ Viét Nam.
3.2 Pham vi nghién ciru

- Pham vi nghién ctru duoc gidi han thuc hién trén xe buyt dién 29 chd, va cham tryuc
dién voi gia toe khac nhau ¢ 2 truong hop: va cham voi vat cing tuyét dbi (tudng cimg) va
va cham mém (truc dién véi xe khac). Nhu vay dé tai tip trung mo phong va phan tich danh
gia ing sudt va do bén bién dang cua toan bd khung xuong xe. Két qua nghién ctru dé xuat
dugc hudng cai tién cho khung xe buyt dién 29 chd.

4. Phwong phap nghién ctru

- Tong hop, phan tich s6 liéu Iyra chon thong sb hop 1y cho két ciu khung xe buyt dién
v6i cac phuong an ciu tric phi hop nham cai thién d6 bén va giam thiéu trong luong. Dé
dam bao su khach quan trong so sanh, tat ca cac phuong an thiét ké déu duoc chuan hoa vé
trong luong.

- Phuong phap mé phong duogc thyc hién dé moé phong va cham khung xe buyt dién
bang cach sir dung phan mém Ansys qua d6 danh gia duoc tng suit va bién dang cua khung
xuong xe khi va cham tryc dién phia truée.

5. Y nghia thue tién ciia dé 4n

- Y nghia vé khoa hoc.

+ Tong hop va trinh bay 1y thuyét vé va cham dam bao co sd khoa hoc, ndi dung hop
1y, gitip nguoi nghién ctru sau c¢6 thé s dung lam tai liéu tham khao cho cac nghién ciru vé
va cham 0 t0.

- Y nghia thuc tién cua dé an tot nghiép:

+ M5 hinh nghién ciru c6 thé ap dung c6 cac bai toan va cham xe buyt khac trong giai
doan thiét ké.

+ Két qua nghién ciru ¢6 thé 1am co s& so sanh véi két qua thuc nghiém trong nghién
clru vé xe buyt dién sau nay.

+ Hudng nghién ctru trong dé an t6t nghiép c6 thé phdi hop véi cac trung tim nghién



ctru va kiém nghiém xe dién.
6. Bo cuc ciia dé 4n tot nghiép

B6 cuc cua dé an “Nghién ctru md phong tng suit va bién dang trén khung xe buyt
dién khi va cham truc dién” bao gém cac ph?m sau:

MO DAU

CHUONG 1. TONG QUAN VE XE BUYT DIEN

CHUONG 2. CO SO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

CHUONG 3. MO PHONG UNG SUAT VA BIEN DANG KHUNG XE BUYT

DIEN KHI VA CHAM TRUC DIEN
KET LUAN — KIEN NGHI



CHUONG 1. TONG QUAN VE XE BUYT PIEN

1.1. Tong quan vé linh vue nghién ciru truée cé lién quan.

Nghién ctru va cham cac phuong tién giao théng 1a mot trong nhitng van dé can duoc
quan tAm vi n6 khong chi lién quan dén an toan cho phwong tién ma con lién quan dén sirc
khoe, tinh mang cua ngudi tham gia giao théng, nhiéu cong trinh nghién ctru vé va cham
cua cac phuong tién giao thong, dac bi€t cac phuong tién giao thong cong cdng nhu xe buyt
dugc cong bd. Dudi day 1a tong hop cac dé tai nghién ciru lién quan dén va cham 6 to trong
nude va nude ngoai di cong bé ma hoc vién da doc va tim hiéu.

1.1.1. Nghién ciru trong nudc.

Nguyén Vin Sy va cong su, Sy va cham va hap thu dong nang ciia phan trude khung
xuong 6 to khach trudc dong luc hoc va dap[8]. Nghién ciru mé phong bang phan tir hiru
han vé hap thy va va cham phan trudc ciia khung 6 t6 khach. Két qua thu duoc giam 50%
luc dinh khi str dung 6ng nhém hinh nén da éng, tong dong nang hip thy ciing ting cao, vi
vay kha nang chiu dung va cham cta khung trudc 6 t6 khach dugc cai thién dang ké.

Nguyén Thanh Tam, Thiét ké t6i uu két cau khung xwong va sat xi 6 to khach [9]. Tac
gia da sir dung phuong phap thiét ké truc giao dé thiét ké thyc nghiém, mo phong phén tich
trang thai tinh két cu 6 t6 khach, nghién ctru str dung phan mém SPSS va MATLAB tién
hanh phan tich két qua mo phong, xay dung ham s6 hdi quy va tién hanh t6i uu hoa cac
bién luong thiét ké. Két qua cho thay, Gng suit va bién dang két cau thoa man dugc yéu
cau diéu kién bén, trong lugng két ciu khung xuong va sat-xi sau khi t6i wu hoa giam 11.4%
so v6i két cAu ban dau, thuc hién dugc nhe hoa trong luong 6 t6 khach.

Tao Quang Bang va Pang Minh Hai, T4i uu hoa d6 bén cua khung xe buyt B45 bang
phuong phap phan tir hitu han [10]. Nghién ctru t6i uu héa qué trinh thiét ké va san xuét,
cung cap giai phap toan dién nhat mé ra giai phap CAE trong nén cong nghiép bang cach
tmg dung cic phan mém phan tr hitu han, bao gdm ca mé phong, phan tich, quan 1y dir
liéu, t6i wu hoa ciu tric, dam bao d6 bén, mang lai gia tri kinh té cho nha san xuét ciing
nhu ngudi tiéu dung. Tinh toan tdi uu héa do bén khung xe buyt B45 bang phan mém

HyperWorks gbp phﬁn nang cao do bén, tudi tho, tiét kiém vat liéu ma van dam bao chat



luong, su an toan cua xe buyt.

Nguyén Thanh Tam, Tdi vu hoa thiét ké két cau 6 t6 khach thoa man tinh an toan va
cham tric dién [11]. Nghién ctru dé cap dén viée xdy dung mo hinh va mé phong phén tich
tinh ning an toan két ciu dau 6 t6 khach khi xay ra va cham truc dién. Téc gia di tién hanh
thiét ké t6i wu két cau dau 6 to khach dya vao mo hinh phén tich phéan tir hitu han. Sir dung
phuong phap thiét ké tryc giao tién hanh thiét ké thuc nghiém mé phong phan tich két cau
6 t6 khach cho cac bién lugng thiét ké do day két cau dau 6 t6 khach, tmg dung phan mém
SPSS tién hanh phan tich hdi quy két qua mé phong va xay dung ham sé hdi quy, dung
phan mém MATLAB tién hanh t5i uvu hoa cac bién lugng thiét ké. Két qua thu duoc: gia
tdc va cham va khong gian an toan duoc dam bao, trong luong két cau dau xe sau khi t6i
uu héa giam 7.9% so véi két cau ban dau.

Nguyén Thanh Quang va cong su, Ung dung Grabcad mo phong va cham 6 t6 [12].
Tac gia ung dung Grabcad két hop sir dung phwong phap phan tir hitu han va phan mém
Ansys Workbench mé phong va cham 6 t6 con & nhitng van toc khac nhau. Nghién ctru da
phan tich ng suat, bién dang trén than xe khi xe chay ¢ van téc khac nhau cing véi phan
tich tan sb lyc va cham 1én vo xe. Két qua nghién ctru da lya chon két cau vo xe, st dung
vat liéu tong hop giam bién dang cta vo xe.

Phan Minh Pitc va Lé Cong Tin, tng dung phan mém hyperworks tdi uvu hoa than xe
buyt thaco city B60 [13]. Quy trinh thiét ké ung dung CAE vao t6i wu héa, phan tich do
bén két cau trong cac trudng hop chiu tai thong thuong cia 6 t6 buyt dé thuc hién thiét ké
m&i than xe buyt Thaco City B60 dd duoc trinh bay trong bai bao. Bé mo6 phong d6 bén va
chuyén vi két cau than xe, voi phuong phap bu quéan tinh, 8 ché d¢ tai trong khi 6 t6 chd s6
ngudi dinh mire (60 ngudi) dugc thiét 14p bang phan mém HyperWorks. Két cau thin xe
duoc tdi wu trén quan diém giam khdi luong, voi cac diéu kién rang budc vé vat liéu sir
dung va thyc té cong nghé hién nay ctia Thaco. Két qua nghién ciru gitip giam chi phi thir
nghiém cua nha may va giam tiém an khiém khuyét cta san pham, khiang dinh d¢ tin cay
clia san pham, gop phan giam gia thanh san pham.

Nguyén Thanh Quang, M6 phong phan tich d6 bén khung vo 6 t6 khach khi 14t ngang
[14]. Nghién ctru trinh bay vé mo phong phan tich do bén khung vo 6 t6 khach khi 1at ngang



theo tiéu chudn chau Au AIS 031/ECE R66 bang phin mém Ansys Worrkbench. Két qua
d3 kiém tra sy bién dang than vo khi 1at ngang vudng goc. Mirc do bién dang khung vo xe
duogc xac dinh boi cac thong $6 khoang céch tir trong tam xe dén duong truc doc cua xe,
gia tri chuyén vi, bién dang twong duong, tmg suét va gia toc va cham. Ung suét bién dang
dugc so sanh theo tiéu chi tng suat cho phép ctia vat lidu lam than xe.

Nguyén Phu Thuong Luu, Phan tich hiéu sudt ciu trac cta xe buyt trong va cham toan
phan phia trude[15]. Bai bao trinh bay mot phén tich vé hiéu suat két cau cta xe buyt trong
truong hop va cham tryc dién hoan toan (FFI), dua trén mé hinh mo6 phdng va cham trén
may tinh. M6 hinh xe duoc sir dung dé mo phong FFI theo diéu kién thir nghiém FFI thuc
té. Két qua phan tich va cham sir dung mé hinh phan hitru han cho thay sy bién dang nghiém
trong nhat xay ra & khung trudc cta cau tric xe buyt. Khung xe buyt di bi uén cong trong
mo phong kha ning chéng va cham. Ning lugng hap thu cta ciu trac xe buyt can duoc cai
thién bang cach toi vu héa khung va chassis.

1.1.2. Nghién ctru ngoai nudc

Sagar S cung cic cong su nghién ciru thiét ké cau tric than xe buyt bang phan tich
tinh [16]. Phan tich tinh dugc thuc hién cho than xe buyt dugc lam tr Titanium, Nhom va
EGlass (Vat liéu Composites) di dugc phan tich tinh dé xac dinh ing suat twong duong va
d6 bién dang khi tinh dén trong luong riéng cua cac vat liéu v6i nhiéu diéu kién bién va tai
trong khac nhau. Két qua tir bao cdo cho théy vat liéu EGlass duoc cho 1a vat liéu tot hon
so v&i cac vat liéu khac, cung vai do trong luong riéng cia EGlass da dugc xem xét dé tbi
ru hda mot than xe buyt c6 thé ting cudng tudi tho va hiéu suét cua khung than xe.

Toshiaki Sakurai va Takanobu Suzuki, voi Nghién ctru kha niang chéng va cham cua
xe buyt dién[17] da mo ta kha nang chiu va cham cua xe di¢n khi xe c6 sy thay doi tir dong
co xdng sang dong co dién. Két qua nghién ciru cho thay kha niang chiu va cham phu thudc
vao chiéu dai co thé bi bién dang cua khung xe va trong tam, vi¢c chuyén doi trong tdm s¢
c6 bit loi trong mdt vu va cham.

C. Sai Kiran, Thiét ké va phan tich va cham ctia mot chiéc 6 to st dung Ansys
Workbench [18]. Nghién ctru dé cap dén viéc thiét ké va phan tich mot khung xe véi vat

liéu nhom dugce thiét ké bﬁng Solidworks. Phan tich va cham phia trudc cua xe vdi mdt 6



t6 khac & van toc ban dau 10 m/s va 6 t6 v6i tuong véi van toc ban ddu 15 m/s bang phan
mém Ansys. Két qua phan tich d6 bién dang ti da trong cac cau trac 6 t6 khi va cham voi
6 t6 va trdng nam trong gidi han cho phép. Do d6, ciu tric 6 t6 di dugc md hinh héa 14 an
toan cho hanh khach khi di chuyén trong trudong hop xdy ra tai nan 6 to.

Wuhua Jiang va cong su v6i nghién ctu thiét ké toi uu cho than xe buyt dién bang
thép va hop kim nhom dya trén mé hinh RBF va thuat toan di truyén [19]. Muc dinh cua
nghién ctru nham giam trong luong cho than xe buyt dién, mé hinh phan tir hitu han cua
thén xe dugc xac thuc thong qua thue nghiém. Két qua cho thiy, so véi than xe hoan toan
bang thép truyén thdng, viéc sir dung céu trac khung dudi hop kim nhom c6 thé giam khoi
luong than xe dén 38,4%, va phuong phap t6i uu hoa duoc dé xuat c6 thé giam khdi lugng
ctia than xe thép-nhom xudng 4,28% ma khong anh huong dén do ctng va hiéu suat chiu
luc cua than xe.

Agenor Dias de Meira Jr va cdng su, Panh gia cac kich ban va cham truc tiép va ban
tryc tiép thong qua phan tich s6 hoc cua cdu tric xe buyt [20]. Nghién ciru sir dung mé hinh
s6 ctia xe buyt di duge xdy dung v6i dam dan hoi - déo dugc thyuc hién bang Ls-Dyna véi
nhiéu tinh hudng va cham tir phia trudc va banh phia truéc khac nhau trén cac con duong
cao toc cua Brazil. Két qua cua nghién ctru cho théy mot md hinh don gian duoc tao ra voi
cac khéi luong tap trung va cac 10 xo phi tuyén két néi theo chudi, va moé hinh dam dan hoi
- déo. Céc so sanh khac nhau dugc thuc hién cho phép xéac thuc mo hinh xe buyt dugc tao
ra bang cach str dung cac phan tir dim dan hoi - déo va dé xuat sir dung mé hinh nay nhu
mot cong cu hiéu qua dé tim kiém cac cAu hinh, ciu tric xe buyt hi¢u quéa hon chéng lai
cac tinh hudng va cham.

S. Elhussieny va cong su, Téi wu hoa dong luc va cham cho cAu tric buéng 141 xe buyt
dua trén sy xAm nhap va giam toc dat dugc trong mot vy va cham phia trude[21]. Nghién
ciru danh gia ciu tric xe buyt trong truong hop va cham tryc dién. M6 phong bang
Ansys/dynamics duoc sir dung dé 1ap mé hinh phan tir hitu han (FE) cta cdu trac phia trudce
ctia xe buyt. M6 phong di nghién ctru ca su bién dang phia trudc va su giam téc duoc tao
ra & hai téc do va cham khac nhau. MATLAB/Simulink d3 duoc xdy dung dé udc luong

céc tham sb thiét ké cho cac khu vuc duogc dé xuét. Cac thir nghiém thuc nghiém da duoc



tién hanh trén bén miu khac nhau. Két qua moé phong két luan rang ca do giam tdc va bién
dang déu vuot khoi giéi han an toan cho hanh khach. P& xuat nén ting chiéu dai khu vuc
phia trudc.

Vincze-pap Sandor va Csiszar Andras, Thir nghiém kha nang chiu dung va cham thuc
té va mo phong trén xe buyt [22]. Nghién ctru va cham & dau xe buyt va khao sat cac diéu
kién va két qua cua cac thir nghiém va cham toan phan trude ddy, so sanh cac két qua mo
phong FEM duoc thyc hién trén xe buyt Ikarus ciia Hungary. Bai bao cho thay céc sap xép
thir nghiém va cham ¢ dau xe ctia mot chiéc xe buyt nang 10 tan voi ba toc do va cham
khac nhau va céc phién ban mé phong mdy tinh cta cac thir nghiém thuc té.

Zhuo Yang va cong su, Nghién ctru, phan tich phan tir hitu han cta khung xe buyt
dién cho thiét ké nhe [23]. Nghién ctru da t6i wu hoa nhe khung xe buyt dién bang cach sir
dung phuong phap phan tich phan tir hiru han. Bén diéu kién 14i xe (tinh trang udn tai day,
tinh trang xo4n, phanh khan cap va 1ai xe khan cép) da duoc xem xét trong phan tich. Két
qua nghién ctru cho thay trong luong ctia xe buyt giam trong khi cac tinh chit co hoc duoc
cai thién dudi cac dicu kién 1ai xe da ap dung khi thay d6i cau truc cua khung xe buyt.

1.2. Giéi thiéu chung vé xe buyt dién

Xe buyt dién 12 loai xe buyt str dung dién ning dé hoat dong nham giam phy thudc vao
ngudn nhién liéu hoa thach truyén thong nhu diesel, khi thién nhién hoa 1ong dang ngay
cang can kiét ddng thoi giam thiéu 61 nhiém méi trudng. Theo ngudn dong luc xe buyt dién
dugc chia 1am 3 loai: loai thir nhét 14 xe buyt lai dién (Diesel hybrid bus) 1a loai xe buyt sir
dung két hop dong co Diesel va dong co di¢n; loai thir 1a xe buyt dién dang pin nhién li¢u
( Hydrogen fuel cell hybrid bus), loai thir 3 1 xe buyt sir dung thuan dién (Battery electric
bus). Hai loai dau it dugc sir dung hon do cAu tao phtrc tap, gia thanh cao, loai xe buyt thuan
dién 1a loai dugc st dung chinh yéu, hién nay, khi dé cap dén xe buyt dién ma khong cé
giai thich thém thi dé cap d6 duoc hiéu 14 dé cap xe buyt thuan dién.

Diém manh cta xe buyt dién so v6i xe buyt truyén thong bao gdm it gdy 6i nhiém moi
truong do khong tryc tiép phat thai ra moi truong khi van hanh, dong co dién thuong cé
hiéu suét cao trén 85% so véi dong co ddt trong khoang 26% [24], [25] vi vay xe dién ciing

c6 hiéu xuat t6t hon, va chi phi van hanh thap hon. Tuy nhién, mot s thach thirc van con
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d6i véi xe buyt dién bao gém gidi han cua cong nghé pin nhu khéi lwgng cia pin con 16n
lam khdi lwong cua xe buyt dién 16n hon nhiéu so voi xe buyt truyén thong, dung luong
ctia pin con han ché nén quing dudng xe di duoc sau 1 1an sac day con ngén (Vi du xe buyt
dién VinBus cua Vinfast dang van hanh tai Viét Nam mot lan sac dﬁy xe di chuyén duoc
quing duong 220 — 260 Km trong diéu kién 1y tudng), thoi gian sac va co so ha tang sac
chua phat trién day du.

Céau trac chung cta xe buyt thuan dién - loai xe buyt dién dugc s dung phé bién hién
nay va ciing 13 dbi twong nghién ctru ctia dé an. Xe buyt dién 1a loai xe buyt duoc phat trién
tir xe buyt truyén théng, do d6 két cau cua néd duoc ké thira va phat trién tir két cdu cia xe
buyt truyén thong. Hé thong nang lugng va truyén dong dién c6 sy thay doi 16n, hé théng
khung gam va than vo xe c6 su thay d6i vé két cau va tang do bén dé chira dung khoi pin

rat 16n. Cac hé thdng khac nhu 14i, treo, dién than xe khong c6 nhiéu thay doi.

=

Khung gdm  Khoi pin Péng co dién Than v xe buyt
Hinh 1.1. Két cu chung ciia xe buyt dién

H¢ thong ning lwong va hé thong truyén dong dién. Khoi pin dién 1a b phan tich
trit va cung cap ning luong cho toan bo hoat dong cta xe. Hién nay loai pin dung pho bién
nhat 1a pin Lithium - ion dung luong 16n nhu: pin Lithium Iron Phosphate (LiFePO.) -
LFP; pin Nickel Manganese Cobalt (LiNiMnCo00:) - NMC va pin thé rin dugc danh gia c6
mat do ning lugng cao va an toan hon ciing dang duoc nghién ctru dua vao tmg dung. Khéi
lugng Pin phy thudc vao méat do nang lugng cua pin, pin LFP c6 mat d6 nang lugng 120 —
160 Wh/Kg, pin NMC c6 mat do khoang 200 dén 250Wh/Kg[26]. Néu tinh ca khéi luong

ctia khung, day dan, lam mat, mat d6 ning luong cua Pin gidm khodng 30 — 40%. Hién nay,
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dung luong pin xe buyt dién do thi khoang 200 dén 350 kWh, xe buyt c& lon 350 dén 500

kWh. Khdi lugng pin udc tinh véi xe buyt dién dugc xac dinh theo cong thuec:

Dung lwong (Wh Je A y, AL e . LA
g luoms ( 3Nh . Néu mot xe buyt dién st dung pin LFP c6 mat
Mit d6 nang lwong (k—g)

Khdi lwong pin (kg) =

d6 nang luong thuc té cua khéi pin 100 dén 110Wh/kg vé6i dung lwong 28 1kWh thi khoi
lwong khéi pin khoang 2.550 dén 2.800kg, khéi lwong rat 1on ndy anh hudng rat nhidu dén
viéc tinh toan két cAu, d6 bén cua khung xe.

Pong co dién trén xe buyt dién dugc lép dat ¢ gitra xe con goi la kiéu lép dat dong co
trung tdm hoac dugc tich hop trong banh xe. Loai dong co dién str dung trén xe buyt dién
1a dong co dong bd man cham vinh ciru, dong co cam ng xoay chiéu hodc dong co tir trd
vO1 cong suét tir 150 dén 300kW, M6 men xodn cuc dai dat 2.500 — 4.000Nm cao hon nhiéu
so v&i dong co diesel, hiéu suét dong co dién cling vuot troi 85 — 95% so vdi dong co débt
trong gidi han trong khoang 25 — 40%[24].

1.3. Tong quan vé khung gam xe buyt dién

Khung than xe buyt dién dugc sir dung cung loai véi xe buyt truyén thong va phai dam
bao tuan thu céac tiéu chuan k¥ thuat nhu ddi v6i xe buyt thong thudng.

Buyt dién hién nay thuong sir dung ciu tric than lién khung thay vi cau trac than trén
khung, vi vay trong ndi dung cta dé an chi dé cap dén két cau khung ngdm xe buyt dién
loai nay.

CAu tric than lién khung trén xe buyt dién 1a mot giai phéap thiét ké hién dai, t6i uu cho
ca khéi lugng, do cimg vitng va an toan va cham, dong thoi phu hop véi dic tinh bd tri pin
va hé truyén dong dién. Day 1a kiéu thiét ké trong d6 khung chiu luc va vo xe duoc tich hop
thanh mot khdi théng nhét, thay vi khung gam riéng nhu xe buyt truyén théng chay dong
co diesel. Luc tac dung tur tai trong, hanh khach va hé truyén dong dugc phan bd déu trén

than xe.
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Hinh 1.2. B6 tri khung xwong buyt dién.

Than xe buyt dién kiéu than lién khung sir dung céc thép ong hinh chir nhat dugc han
lai v6i nhau do d6 tao thanh mot két cAu khong gian cung virng, dam béo chiu tai tdt, do
bén va do cliing xoan cao. Nho két ciu nay, do cting tong thé xe tang, phan bo luc tot hon,
san xe duoc ha thap, ting khong gian bén trong xe, ting khong gian chira dung pin va giam
dang keé trong lugng cua khung xe, theo bao cdo Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel
Cell Vehicles cta tac gia Gao va Ehsani cong bb 2020, than lién khung c6 khi luong giam
10% dén 20% so voi két cau khung roi truyén tréng. Viée giam khdi lugng khung vo xe ¢6
¥ nghia rit quan trong v&i xe buyt dién trong viéc toi vu hoa quing duong di duoc cia xe
buyt trong 1 1an sac. Kiéu than lién khung trén xe buyt dién duoc chia thanh cac khoi nhu
sau: khung trude, khung sau, khung suon bén trai va bén phai, khung néc va khung gam
nhu dugc trinh bay trong hinh 1.2.

1.3.1. Khung swon bén.

Khung sudn bén trong két cdu than lién khung bao gdm khung sudn bén trai va khung
suon bén phai va duoc két cdu bai cac cot diung két hop véi thanh ngang va thanh giang tao
su vitng chiac cho thanh xe ciing nhu khu vyc cira va cira s6 ctia xe. Khung hong vira 1a

véach ngan bén vira 1a két cdu chiu lyc chinh, thay thé phan 16n chirc ning ctia khung suon
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truyén thong. Khung sudn cia xe buyt dién thudng duge 1am bang thép hop kim cudng do
cao, pho bién nhat véi d6 bén kéo 350 dén 600Mpa, viéc 1am bang thép hop kim cuong do
cao giup giam khdi lugng cua khung khoang 10 — 15% [27] so véi thép Cacbon. Hién nay
dé giam thiéu khéi lrgng khung hong xe buyt dién hién dai d bat dau st dung hop kim
nhom thay thé cho thép, vai loai vat liéu nay khung sudn xe ¢ thé giam khéi luong téi 30
—40% [28] so voi khung thép. Két cu khung hong can két hop voi phan khung néc, khung
san tao ra nhiéu vong chiu tai cing quanh ca bin hanh khach, t6i da hoa su an toan cho hanh

khach trong truong hop co6 tai nan, xe bi lat.

Bang 1.1. Thanh phan va chirc ning ciia két cau bén hang xe buyt

Thanh phan Chuwe nang chinh

Cot dimg A, B, C, D | Chiu tai trong doc va va dap bén; la diém lién két gitta khung mai,

khung san va khung ctra kinh.

Thanh giang ngang | Tang do ciing xoan va lién két cac cot dung, dong thoi 1a gia do

cho khung ctra s6 va tam 6p hong.

Tam 6p hong Phén bd Gmg suat déu trén bé mit; c6 thé 1am bang thép cuong do

cao, hop kim nhém, hodc vat li¢u composite.

Khung cura ra/vao va | Gia cuong thém phan gitra ciia hong xe; thuong dugc bo vién bang

clra sO thép hop hodc nhom dinh hinh.

Hinh 1.3. Két cAu suon phai xe buyt dién trong dé 4n
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1.3.2. Khung ndc xe.

Theo tiéu chuan ECE R66 - quy dinh vé d6 bén ctia cu trac xe buyt khi 1at, khung noc
xe buyt phai chiju duogc tai trong tap trung 1,5 — 2 kN/m? khi x4y ra lat xe. Ddi véi xe buyt
dién khung ndc xe thuong dugc 1ap dit pin hodc hé thong HVAC, nén khdi luong cta khung
mai thuong tdng 10 — 15 % so véi xe buyt thong thuong cung kich c& va cung loai vat liéu
dugc thiét ké. Dé giam nhe khéi luong ciia khung néc so véi tong khdi lwong khung than
xe, khung néc xe buyt dién hién nay thuong ing dung 1am bang hop kim nhém dun ép hoic
vat liéu compossite, khi sir dung nhitng vat liéu nay khdi lvong khung noc xe dugc duy tri
bang hodc thap hon 10 dén 15% so véi khdi luong toan bo khung than xe. Ngoai ra dé ting

kha ning ciing viing, ting kha nang chiu luc khung néc xe buyt dién c6 két cdu dang vom.

—
=
=
-
S

Hinh 1.4. Két ciu ciia khung néc xe buyt dién

1.3.3. Khung sau/ khung duéi xe buyt dién.

Khung dudi cua buyt dién 1a khu vyc duoc lép bo diéu khién cong suat, Inverter, pin
phu, trén mot s xe dong co dién ciing duoc 1ap dit tai ddy. Tai nan xay ra & phan dudi xe
cling tuong d6i phd bién, tai Viét Nam nam 2019 c6 34,4% tai nan xe buyt lién quan dudi
xe [6]. Vi vay phan dudi xe cling can duogc tinh toan va ting cudng d6 cimg vimg dé dam
bao du bén va du an toan cho hanh khach va cac bo phan ciia xe. Két cau dién hinh cua
khung dudi xe thuong gdm 3 phan: Dam doc dudi xe, dAm ngang dudi xe va khung bao

khoang thiét bi dién.
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1.3.4. Khung san gam va gia chira pin.

Xe buyt dién hién nay thudng sir dung két ciu khung lién than, véi thiét ké nay toan
bd khung san gam va khung chira pin duoc han thanh mét khéi théng nhét ¢ dinh. Khoang
chtra pin thuong duoc thiét ké nam giira 2 truc voi két cdu phang, dam ngang duoc ting
mat do, ting do climg dé c6 thé chira khdi pin xe dao dong khoang 800 — 1500 Kg. Thép
dugc st dung thuong 1a thép SPA -H, S355, Hodc Q235B.Véi xe buyt dién 12 m, yéu cau
do cung xodn dat 28 /40 KN/m, do vong san nho hon 8§ mm.

1.3.5. Khung truéc — khung diu xe buyt dién.

Tai nan phia dau xe 13 tai nan x4y ra v6i tan xuat cao nhat chiém khoang 40 dén 60%
trong cac vu tai nan so v&i cac khu vuc khac cua xe[5], [6]. Do d6 phan dau xe can dugc
thiét ké dé vira chiu duoc tai trong va dip vura tao ra vung hép thu xung luc bao vé khoang
14i. Theo tiéu chuan ECE R29 tiéu chuin quan trong nhét cho khung dau xe buyt la khung
trude phai chiu dugc tai nén doc 150 dén 300 KN ma vung bao v¢ tai xé khong bi xam
nhap. Pé dam bao chéng lat, khung trudc phai dam bao chiu dugc nén va chiu xodn, bién
dang mai dong thoi phan dim trude phai truyén luc vao san ma khong bi ngiy.

1.4. Tong quan va cham xe buyt dién.

Do céu tric than xe buyt dién can dam bao bén dé c6 thé chtra pin ning, trong tim thay
d6i, khung than nhe két hop thép-nhom. Nhiéu nghién ctru di duoc tién hanh dé danh gia,
mo phong va t61 wu cAu trac nham dam bao vira nhe, vira chiu duoc va cham. Cac nghién
ctru vé va cham dic biét 1a va cham xe buyt di¢n thuong theo hudng:

— Phaén tich cdu chiic khung than va d6 cing tong thé dé dam bao an toan trong va cham
va an toan khi lat xe.

— Mo phong va cham phia trude, va cham bén hong, va cham phia sau dé danh gia xam
nhap ca bin, phén tich ddnh gi4 nang lugng hap thu va bao vé hanh khach ciing nhu an toan
két cau cua xe.

— Téi wu hoa thiét ké dé tiét kiém trong san xuat ma van dam bao an toan.

— Nghién ctru vat liéu moi trong thiét ké than xe nhu vat liéu composide, hgp kim nhém
két hop thép hop kim véi muc dich giam tai trong ctiia khung dong thoi dam bao an toan,

dac biét dam bao bén cua khung xe khi va cham.
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— Mot hudng nghién ctru khac cling dang duogc tap trung nghién ctru la danh gid an
toan tong thé toan bo xe, bao gdm an toan Pin, an toan hé thng dién cao ap, bao vé chay
khi c6 va cham.

Két qua cac nghién ctru va cham mang lai nhiéu ¥ nghia khoa hoc ciing nhu thuc tién
san xuét nhu:

— Cai thién rat nhiéu an toan trong va cham, kiém soat bién dang, giam xam nhép ca
bin xe.

— Téi vu hoa trong tinh toan thiét ké giup giam khdi lugng, tiét kiém vat liéu, nhung
van dam bao do cing va kha nang hap thu va dap, bao vé ngudi, xe va hang hoa. Diéu nay
dic biét co y nghia voi xe buyt dién v6i khéi luong pin réat 16n.

— V6i nhitng nghién ctru md phong két hop thir nghiém thuc té song song gitp danh
gia chinh xac kha nang chiu va cham va hiéu chinh thiét ké trudc khi dua vao san xuét.
1.5. Két luin

Chuong 1 di trinh bay duoc khai quat cung vé két ciu, ciu tao ciia xe buyt dién dong
thoi trinh bay dugc tong quan vé va cham xe buyt dién, trong phan ndy ngudi nghién ctru
trinh bay dugc cac hudng nghién ctru hién nay vé va cham xe buyt dién, ¥ nghia cia cac
nghién ctru d6i voi khoa hoc va thyc tién san xuat. Chuong 2 sé& trinh bay co s 1y thuyét

va phuong phap nghién ciru dé an.
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CHUONG 2. COSO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Co 6 ly thuyét vé va cham.
2.1.1. Khai niém vé va cham.

Theo quan diém co hoc, va cham 14 qua trinh hai hay nhiéu vat tuong tac xay ra trong
mot khoang thoi gian rat ngan. Khi x4y ra va cham luc tiép xuc ting dot ngdt va rat 16n,
gay ra bién doi 16n dong luong, gia toc, 1am vat va cham bi bién dang dan hoi, déo hodc c6
thé bj pha huy tuy thudc vao ning luong va dap.

Trong nghién ctru vé tai nan giao théng, va cham dugc dinh nghia 1a su giam tdc dot
ngdt ciia phuong tién khi tiép xtc véi chudng ngai vat, qué trinh nay tao ra cac xung luc
gay bién dang va co thé pha hong két cau ciia phuong tién.

— Xung luc khi va cham.

Khi va cham, cac vat xuat hién luc va cham F(t), tdc dong cua luc va cham Ién h¢ dugc

danh gia qua xung lyc P:
P=[F(tt 2.1)
Xung luc chi phéi su bién thién van tdc va dong lugng cua vat va cham, no quyét dinh
murc do hu hong cua két ciu.
— Dong lugng cia hé va cham.
Goi van tdc trude va cham ctiia mi, mz 1an luot 13 vi, va2; van tdc sau va cham cua my,
mo 1an lugt 1a v’1, v'a. Dong lugng ctia hé dugce xac dinh theo cong thire:
my, +my, =my' +my', (2.2)
— Heé s6 hoan nguyén cta va cham.

Hé s6 hoan nguyén (e) dugc xac dinh theo cong thic

vi,=v'| =e(v,—v,) (2.3)
hay
e=2""1 (2.4)
ViV,

— Dong nang cua hé

Trong qua trinh va cham mot phﬁn nang lugng da bi ti€u tan. Goi dong nang bi tiéu tan
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trong va cham mém (Ep), Exo 1a dong ling ban ddu cua hé va Ex 1 dong ling sau va cham

cua hé. Taco

E, :Eko _Ekl (2.5)
Voi:
E =lmv2+lm v (2.6)
kO 2 171 2 272
E =lmv'2+lm V" 2.7)
k1 2 171 2 2V 2
Ta co:
1
E, =§M(1—e2)(v1 —v,) (2.8)
m, +m,

Ta thdy 0 < e < 1. Tl cong thtc tinh Ep, khi e cang nho thi nang luong tiéu tan cang
tang.

Theo murc d6 bién dang va cham dugc phén loai tuy thugc vao hé sb hoan nguyén e.
Truong hope =1 biéu thi va cham dan hoi thuan tuy; e = 0 dai dién cho va cham mém hoan
toan, tong dong nang luong tiéu tin ma khong c6 phuc hdi ning luong, sau va cham 2 vat
¢ cung van tdc; trudng hop con lai biéu thi cho va cham ban dan hoi.

2.1.2. Va cham dan hoi
a) Khai niém va cham dan hoi

Va cham dan hoi 12 va cham ma tong ning luong co hoc duoc bao toan, nghia 1a moi
bién dang trong qua trinh va cham 14 bién dang dan hoi va dugc phuc hdi hoan toan sau khi
tach khéi nhau. Trong va cham dan hdi khong c6 nang luong ti€u tan thanh nhiét, am, hay
bién dang déo. Van tdc sau va cham bé‘mg van toc tiép can trudc va cham.

b) Va cham dan hoi x4y ra véi cac gia thiét sau:

— Vat thé tuyét dbi cting hodc dan hdi tuyén tinh hay néi cach khac 1a vat chiu luc theo
dinh luan Hooke, khong xuét hién bién dang déo va khong hu hong.

— Thoi gian va cham réat ngan At ~ 10%s cho phép ding mo hinh xung lyc.

— Ngoai lyc nhu trong luc, lyc can khong khi khong anh hudng dén dong lugng cua
hé.
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¢) M6 hinh va cham.

3
vV, V v, V
1, &2 @ 3
a) Trudc va cham b) Sau va cham

Hinh 2.1. M6 hinh va cham dan hdi ciia 2 vat

— Hai vat c6 khéi luong 1an luot 13 mi, mo

— Van tbc trude va cham ctia my, m 1an lugt 13 vi, vz

— Van tdc sau va cham cua my, mz 1an luot 13 v’1, v’z
d) Dong luwgng cia hé.

Theo dinh luat bao toan dong lugng ta co:

my, +myv, =my'|+my', (2.9)

e) Dong niang cta hé.
Téng dong ning cta hé truée va cham bing tong dong ning ctia hé sau va cham.

1
5m1v12+%m2v§ =%mlv'f+%m2v'§ (2.10)

Trong cac phan tich bang FEM, giai doan dau khi lyc ting nhanh tir 0 dén dinh tai duoc
mo hinh héa bang tiép xuc dan hoi, theo 1y thuyét tiép xuc Hertz hoic tiép xtc tuyén tinh.
Giai doan sau, bién dang déo lan rong trong cot gian dau xe méi dugc mod phong béng mo
hinh Johnson—Cook, Cowper—Symonds hodc Von Mises déo.

Nhu vay, 1y thuyét va cham dan hoi va cac phuong trinh bao toan néu trén 1 nén tang
quan trong cho phén tich phan Gmg ban du cua khung trude xe buyt dién trong cac nghién
curu va cham chinh dién.

2.1.3. Va cham mém
a) Khai niém va cham mém
Va cham mém 13 loai va cham ma cac vat tham gia va cham bi bién dang déo vinh vién,

sau va cham hai vat chuyén dong véi cung van toc, phan lon nang lugng bi ti€u tan qua
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bién dang khong phuc hdi cua vét va cham, nang luong bién dang déo, nhiét va am thanh.
Va cham mém la mé6 hinh dugc ing dung phé bién trong phan tich va cham 6 t6, dac
biét & ving hip thu xung luc nhu khung dau xe, thanh can trude, ving dap bién dang.
b) M6 hinh va cham mém
Mo hinh dién hinh gdm hai vat khdi lugng m, m» c6 van tdc ngay trudc khi va cham

lan lugt 1a vi, v2; sau va cham hai vét dinh vé1 nhau va c6 cung van toc v’

Vi, ALY v,
@ [

Y, Y2 v,
m,

AT Ast >

® ] B

a) Trudc va cham b) Sau va cham

Hinh 2.2. M6 hinh va cham mém ciia 2 vt

¢) Pong luwgng cia hé.
Dong lugng cua hé dugce bao toan, ta c6 cong thirc bao toan dong luong ctiia h¢ va cham
mém nhu sau:
my, +m,v, :(m1 +m2)v' (2.11)
d) Dong nang cua hé.
Pong ning cia hé khong duoc bao toan, do trong qué trinh va cham mét phan ning

lugng da bi tiéu tan. Ta co
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E,=Ey—Ey (2.12)
Véi:
1, 1

E, =5V +§mzv2 (2.13)
E, :%(m1 +m,)v" (2.14)

Ta co:

1 mm 2

E == 2 _ 215
P2 m, +m, (=) ( )

2.2. Pong hoc va dong luc hoc 6 t6 khi va cham trwe dién
2.2.1. Va cham truec di€én cta 6 to vao vat cirng.
Xét va cham cua 6 t6 vao vat can cung la mot va cham bién dang déo, dong nang ctua
6 t0 bién ddi hoan toan thanh cong bién dang khung vo 6 to theo phuong trinh.
1 Xmax .
T==MV]= f F(x,x)dx (2.16)
2
0
Trong dé6: T: BPong nang cua 6 t6; M: Khdi lwong khung 6 t6; Vo: Van tdc cua hé; F:
Luc gy bién dang; x: Bién dang ttrc thoi; x: Van toc bién dang; xmax: Bién dang 16n nhat

ctia dau xe khi da dung lai.

/]
/ Y/
/]

F éN\/ 4——_2_"
1 M\ M
/]

/]
/]
// Xmax

- -

Hinh 2.3. M6 hinh dong luc hoc 6 to va cham véi vat clirng
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Khi xe va cham vao vt can, ta c6 3 qua trinh co ban c6 thé x4y ra cua luc va cham gay
bién dang:
a) Khi luc F 1a hang so. Ta ¢6 dong nang cia hé:

1

T= EMV; —Fux__ (2.17)
Bién dang 16n nhét duoc xéc dinh:
2
X =LMV§ e (2.18)
2F 2a_
Vi amax 12 gia téc cyuc dai ciia hé (m/s?)
b) Luc va cham phu thudc tuyén tinh vao bién dang.
Ta co:
F=kx (2.19)

Véi F 1a tong lyc tac dung (N); k 14 d6 cting cuia h¢; x 13 do bién dang (m).
Khi d6 dong nang cua 6 t6 khi va cham dugc xac dinh qua cong thuec:

T:%MVOZ = T /ocdx:%kxiax (2.20)
0

Bién dang 16n nhat ciia khung xe.

X = max 2.21
- k a... @21)
¢) Lwre va cham phu thudc tuyén tinh vao van téc bién dang
Ta c6 phuong trinh chuyén dong:
M +ck =0 (2.22)
Bién dang 16n nhat:
2
xp =0 o (2.23)
c a

Theo tiéu chuan FMV SS208 quy dinh gia téc va cham 16n nhat ma co thé c6 thé chiu
duoc 12 amax=300m/s?, amax thuong dugc xac dinh béng thuc nghiém.

2.2.2. Va cham cua hai 0 to
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a) Hai 6 t6 va cham cung chiéu.

Khi 6 t6 va cham cung chiéu, ta c6 thé chia qua trinh va cham theo hai giai doan la bién
dang va phuc hoi. Trong giai doan bién dang déo, hai khdi tAm cua hai xe chuyén dong
cling van toc:

y - M+ M), (2.24)
M +M,
Trong cong thirc nay Mi, M lan luot 1a khéi lvong cua hai xe twong Gng c6 van tdc
V1 va Va, V 1a véan tdc cta 2 xe sau va cham.
Nang lugng hép thu AT khi 2 xe va cham dugc xac dinh béi cong thirc:

1 MM
AT=E, =——1"2 1=V -V,)’ 2.25
D 2M1+M2( eV -1,) ( )

b) Va cham ngwoc chiéu ciia hai 6 to.
Trong trudng hop hai 6 t6 va cham nguoc chiéu véi gia thiét qué trinh va cham chi cé

bién dang déo (e = 0) ma khong phuc hoi, sau va cham hai 6 t6 chuyén dong cing van téc,

ta co:
y M+ MV, (2.26)
M, +M,
Ning luong hap thu khi va cham 1a:
1 MM
AT=E, =——1"2 (V-V,)? 2.27
b 2M1+M2(1 ) 2.27)

2.3. Phwong phap phan tich &ng suat va bién dang bang phan mém Ansys
2.3.1. Ung suit trong phan tich va cham ddng luc hoc
Ung suit trong md phong va cham duoc xac dinh thong qua phuong trinh Cauchy:

F
o=— 2.28
1 (2.28)

Trong do:
— o 1a Gng suat (Pa).
— F 1a lyc tac dung (N)

— A 1a dién tich mat cat ngang chiu tai (m?)
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Ung suét trong phan tich déng luc hoc thudng khong dong nhat va thay ddi theo thoi
gian, dic biét tai cac viing chiu tic dong manh nhu diém tiép xtc va cham. Ansys Dynamic
cung cip kha ning phan tich tng suit Von Mises, gitp danh gia nguy co pha huy cua vat
liéu.

2.3.2. Bién dang va hw héng.
Bién dang trong mé phong va cham duoc xac dinh thong qua phwong trinh:

s AL (2.29)
LO

Voi:

— ¢ labién dang khi chiu tdc dung luc.

— AL 1a sy thay doi chiéu dai (mm).

— Lo 1a chiéu dai ban dau ctia vat (mm).

Trong phan tich va cham, bién dang c6 thé 13 bién dang dan hoi (vat liéu tré vé trang
thai ban dau sau va cham) hoic bién dang déo (két ciu bi bién dang vinh vién). Ansys
Dynamic st dung cac mo hinh vat liéu tién tién nhu mo hinh Johnson-Cook dé mé phong
su phat trién cta bién dang va hu hong trong diéu kién tai trong va cham cao.

2.3.3. Phuwong phap phan tich ing xuiat va bién dang bang phin mém Ansys
Dynamic.

Viéc mo phong va cham dong luc hoc ctia khung xe buyt dién bang Ansys Dynamic
tuan theo céc budc sau:

a) Xay dung mé6 hinh hinh hoc

Thiét 1ap md hinh khung xe buyt dién dua trén ban vé CAD.

Chia ludi phan tir bang phuong phap Adaptive Meshing dé ting do chinh xac tai cac
vung chiu tai trong cao.

b) Thiét 1ap diéu kién bién va tai trong

Xac dinh tbc do va cham va gbc va cham theo kich ban thuc té (vi du: va cham tryc

dién ¢ toc @6 50 km/h).

Xéc dinh vat li¢u khung xe, nghién ctru nay st dung thép cuong do cao, vdi cac dac
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tinh co hoc dugc dinh nghia trong mo-dun vat liéu cua Ansys.

Ap dung diéu kién bién rang budc, chang han nhu diém tiép xtic giita xe buyt va chudng
ngai vat.
¢) Chay md phéng va phén tich két qua

Mo phéng phi tuyén theo thoi gian dé xac dinh tng suét, bién dang va ving chiu hu
hong cua két cau.

Str dung biéu d6 ning lugng dé phan tich sy phan bd ning luong dong hoc va ning
luong bién dang trong qua trinh va cham.

Panh gia hé s6 an toan (Factor of Safety - FOS) dé xac dinh gidi han bén cua két cdu

khung xe buyt dién.

8.605E+00
7.535E+00
= 6.465E+00
5.395E+00
4.325E+00
3.255E+00
2.1856+00 9
- 1.1156+00 §

4.465E-02
No Result

Max = 9.675E+0
Grids 6937367
Min = 4,465E-02
Grids 5159089

I 9.675E+00

Hinh 2.4. M6 hinh phén tich khung xe buyt dién trén phin mém Ansys

2.3.4. Uu diém ciia phwong phap phan tich va cham ddng lwe hoc bang Ansys

— Mo phong chinh xac cac tinh hudng va cham thuc té: Ansys Dynamic cung cap kha
ning phan tich chi tiét su thay doi cua Gmg suét, bién dang theo thoi gian, gitip toi wu hoa
thiét ké khung xe.

— Giam thiéu sb 1an thir nghiém thuc té: M6 phong gitp phat hién cac diém yéu cia
thiét ké trudc khi ché tao nguyén mau, tiét kiém chi phi va thoi gian.

— Tich hgp mo hinh vat lidu phi tuyén: Cho phép dénh gia cac vat liéu tién tién véi cac
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dac tinh co hoc phtrc tap.

— HO tro t6i wru hoa thiét ké: Cac két qua mo phong giup xac dinh cic ving can gia
cuong hoac cai thién dé nang cao do bén va giam trong lugng xe buyt dién.
2.4. Két luan

Viéc stt dung Ansys Dynamic trong phan tich va cham dong luc hoc 1a mgt phuong
phap khoa hoc va hiéu qué trong thiét ké va t6i vu hoa két cdu khung xe buyt dién. Bing
cach mo phong chinh x4c qua trinh va cham, danh gia ing suét va bién dang theo thoi gian,
phuong phap nay gitp dam bao d6 an toan cua xe, ning cao hiéu suat van hanh va giam
thiéu chi phi phat trién. Vi su phat trién ctia cong nghé mo phong sb, cac ky su co thé lién
tuc cai tién thiét ké xe buyt dién, huéng téi mot phwong tién giao thong cong cong bén viing

va an toan hon trong tuong lai.
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CHUONG 3. MO PHONG UNG SUAT VA BIEN DANG KHUNG XE BUYT
PIEN KHI VA CHAM TRU'C DIEN

3.1. M6 hinh bai toan mé phéng va cham xe buyt dién

Va cham truc dién 13 mot trong nhirng tinh hudng nguy hiém nhat ddi v6i két cau cia
xe buyt dién, doi hoi phan tich tng suit va bién dang chinh x4c dé dam bao an toan. M6
hinh mé phong duogc thiét 1ap trén nén tang Ansys Dynamic, st dung phwong phéap phan tir
hiru han (FEM) dé danh gia sy phan bd Gng sudt va bién dang khi xdy ra va cham.

a) Mo hinh xe buyt dién dwoc sir dung trong dé an.

Mo hinh xe buyt dién duoc Iya chon c6 sirc chira 29 chd ngéi, kich thudc téng thé chiéu
dai x chiéu rong x chiéu cao 1a: 8100 x 2210 x 2550 mm, v&i trong lugng khong tai khoang
7.400 Kg (bao gdm khung xe, pin va hé thong truyén dong). Khung xe bao gdm céc bd
phan chinh: Khung xuong dau, khung xwong dudi, khung mui, khung hong trai, khung hong
phai, khung san va sat xi. Vat li¢u dugc st dung véi nhiéu loai thép cé thiét dién khac nhau

dam bao do bén va do an toan cho toan bd xe.

o
P T - -!I~

Hinh 3.1. M6 hinh tong thé khung xe buyt dién sir dung trong dé an.

Phan khung xuong cta xe dugc ché tao bang thép khac nhau véi quy cach duoc thé

hién nhu bang 3.1.
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Bang 3.1. Bang loai thép sir dung khung xe buyt dién sir dung moé phong trong

dé an.

STT | BO phan Loai thép Thong sb kich thuée

1 Khung xuong dau C350 ] 80x40x2,0
C350 [140x40x2,0
C350 []20x40x1,6
C350 [130x30x1,4

2 Khung dudi C350 [140x40x2,0
C350 [120x40x1,6

3 Khung mui xe C350 []40x40x2,0
C350 [120x40x1,6
Q235B | 42x22x3,0

4 Khung hong trai va phai C350 [1 80x40x2,0
C350 []40x40x2,0
Q235B [120x60x3,0
C350 []20x40x1,6

5 Khung san va sat xi SPA-H C 100x40x4,0
Q235B C 60x20x3,0
Q235B | 60x20x3,0
Q235B V 40x40x3,0

M6 hinh 3D cua xe buyt dién dugc thiét ké béng phén mém CATIA, dua trén céc ban
v¢€ k¥ thuét 2D. Qua trinh dung mé hinh bao gém viéc xac dinh cac thong s6 hinh hoc quan
trong, tir 46 chuyén doi sang mé hinh 3D dé c6 cai nhin truc quan hon vé két ciu tong thé
cua xe. Tung thanh phén nhu khung xe, h¢ théng chiu lyc, bo phan truyén dong, va hé théng
pin déu duoc mo phong chinh xac, dam bao phu hop véi thyuc té san xuat va cac tiéu chuan

ky thuét lién quan.
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Mo hinh hinh hoc ctua xe buyt dién dugc xay dung véi d§ chinh xéc cao, bao gff)m
khung gam, cac bo phan két cdu chinh nhu cot, dam va thanh giang. Hé théng pin cua xe
dugc dit & vi tri thip, gin san xe, giup giam trong tm va ting tinh 6n dinh khi va cham.
Tuy nhién, khdi pin ciing dong vai trd quan trong trong viéc phan phéi luc tac dong. Dong
co dién va hé thong truyén dong, von c6 khdi lugng dang ké, cling s& anh huong dén su lan
truyén ng suét va bién dang trong khung xe khi xay ra va cham. Nhitng yéu t6 nay duoc
tich hop vao mo phong dé dam bao do chinh xac cao nhat trong viéc danh gia an toan két

cau cua xe buyt dién.

 — —  — —

Hinh 3.2. M6 hinh CAD ciia phin khung san xe buyt dién sir dung dé mé

y
|
\
|

phong.

CAu triic khung san chinh ciia xe buyt dién dugc thé hién ¢ hinh 3.2. Dam ngang chinh
va phu str dung thép hinh C véi quy cach C 100x40x4.0 cho dam ngang chinh, dim doc
chinh va C 60x20x3.0 cho dam ngang phu, V 40x40x3.0 cho dam doc phu. Cac dam doc,
dam ngang st dung thép V 40x40x3.0. Vat liéu sir dung 13 thép cau trac mac Q235B.
Phuong phap thi cong str dung han MAG/CO2, chiéu cao mbi han 3mm, dugc mo hinh hoa

nhu lién két ctng.
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(a) Khung duéi (b) Khung dau

Hinh 3.3. M6 hinh CAD phin khung dudi va khung dau xe buyt dién dung mé
phong.

Khung san dugc thiét ké nhim tao khong gian cho viéc bé tri hé thong pin va dong co
PMSM phia dau hodc dudi xe, hodc ca hai néu sir dung loai dong co PMSM cong suét nho.
CAu trac khung dau va dudi cua xe buyt dién st dung hdn hop giita thép dng mat cit
hop voi quy cach 40x40x2.0, 80x40x2.0, 30x30x1.4, 20x40x1.6. Loai vat liéu dugc lya
chon la thép C350. Céu trac cac thanh ngang, thanh doc, thanh xién, thanh dirng dugc mo
ta cu thé trong ban v& ¢ phu luc. Phuong phap thi cong sir dung han MAG/CO2, chiéu cao

moi han 3mm, dugc mo hinh héa nhu lién két cling.

Hinh 3.4. M6 hinh phan khung xwong vach trai.
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CAu truc trai va phai cta xe buyt dién st dung hdn hop gitta thép C350 dang 6ng mit
cit hop voi quy cach 40x40x2.0, 80x40x2.0, 20x40x1.6. Bén canh d6, Cau tric cac thanh
ngang, thanh doc, thanh xién, thanh ding dugc mé ta cu thé trong ban v& ¢ phu luc. Riéng
khung bén phai s& duoc thiét ké tao khung ctra cho hé thdng cira bén cua xe buyt. Phuong
phap thi cong stir dung han MAG/CO2, chiéu cao mdi han 3mm, dugc mé hinh hoéa nhu lién

két cimg.

Hinh 3.5. Ban vé 3D ciia phan khung mui xe buyt dién sir dung trong dé an.

CAu tric khung mui ctia xe buyt dién dugc thé hién ¢ hinh 3.5. Thép C350 dugc s
dung véi thiét dién c6 kich thudc 40x40x2.0, 80x40x2.0, 30x30x1.4, 20x40x1.6. Khung
mui st dung phuong phap han MAG/CO2 dé lién két cac thanh thép thanh khéi thong nhit,
chiéu cao méi han 3mm, duoc mé hinh hoa nhu lién két cing. Cau tric cac thanh ngang,
thanh doc, thanh xién, thanh dimg dugc mo ta cu thé trong ban vé & phu luc.

b) Thudc tinh vt liéu dwoc sir dung dé ché tao khung xwong xe mé phong.

Céc thong s6 vat liéu nhu modul dan héi, gi61 han chdy, gidi han bén cua thép va hop
kim nhom ciling dugc xem xét dé danh gia anh huong cua vat liéu dén kha nang chiu luc
ctia khung xe. Cac thong sb co ban anh hudng dén qua trinh tinh toan mé phong duoc cung

cap boi bang 3.2.
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Bang 3.2. Thong s co ban ciia vat liéu sir dung trong dé an.

Théng s6 Ky | Ponvi | Thép Thép SPA-H | Hop kim
hi¢u C350 Q235B nhom
6061-T4
Khéi luong riéng p kg/m* | 8020 7850 7850 2703
Mo dun dan hoi E Gpa 200 200 205 68.9
H¢ sb poisson v 0.3 0,26 0,30 0.33
Yield Stress YS MPa 827 > 235 > 355 110
Do bén kéo A MPa 1140 500 620 186
Do bén tdi han B MPa 430 500 620 210

Nghién ctru nay tap trung vao phan tich va cham tryc dién cua xe buyt dién voi hai
truong hop, bao gdm va cham vai vat cing tuyét ddi (twong ciing) — mo phong tinh huéng
xe buyt dam vao mdt buc tuong khong bién dang va va cham mém (truc dién vo1 xe khac)
— mo phong tinh hudng va cham véi mot xe khac ¢6 tinh dan hoi nhat dinh. Mdi trudng hop
va cham s& duoc phan tich v6i nim muc gia tbc khac nhau dé danh gia anh huong ciia dong
lyc hoc 1én khung xe.
¢) Piéu kién va cham:

— Van tbc va cham va gia tdc khi va cham: Trong dé an van toc va gia tdc ciia xe md
phong duoc gia dinh trong khoang 30 km/h dén 70 km/h, day 1 khoang vén tc thuong xay
ra cac tai nan nghiém trong cua xe buyt, chiém khoang 70%. Van tdc dudi 30km/h luc sinh
ra va cham chua du dé danh gia kha niang an toan ctia khung than xe, kha ning giy thuong

tich cho hanh khéach chi & mirc nhe - trung binh.

Bang 3.3. Cac truomg hop va cham, vin téc va gia téc twong @ng trong mo

phong.

Truwong hop Loai va cham Van toc va cham Gia tdc tac dong
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(km/h) (m/s?)
Truong hop 1 | Tuong cliing 30 5
Truong hop 2 | Tudng cling 50 8
Truong hop 3 | Tudng cling 70 12
Truong hop 4 | Xe khac 50 6
Truong hop 5 | Xe khac 70 10

Do xe khach c6 khbi luong rat 16n, khi va cham & véan tdc trén 70 km/h s& tao ra luc
tac dong vuot qua gidi han bén cua két cau khung xe. Nhu vay, khoang van téc 30 km/h
dén 70 km/h, luc va cham du 16n dé ngay thuong tich nghiém trong cho hanh khach, dong
thoi Iyc va cham sinh ra trong gii han bén ciia két cau khung xe, phit hop voi thuc té. Day
cling 1a khoang van toc tiéu chuan trong thtr nghiém ctia UNECE cho cac phuong tién giao
thong thuong mai. Gia toc ciia xe va cham dugc chon tuong Gmg trong khoang 5m/s* dén
12m/s%. Cac gia tri van toc va gia toc ciia xe md phong duoc cho cu thé theo bang 3.3

— Vi tri va cham khi mé phong: Trong ndi dung dé 4n tap trung mo phong va cham
tryc dién & phan dau xe buyt, tac dong truc tiép 1én khung trude va hé théng dam chiu luc
chinh. Va cham tryc dién la va cham co6 ti 1€ xay ra cao so voi vi tri va cham khéc, déng

thoi day ciing 1a va cham gay chan thuong nghiém trong ddi v6i hanh khach.
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a. M6 hinh va cham véi tudong ciing b. M6 hinh va cham v&i xe khéac

Hinh 3.6. M6 hinh va cham twong clrng va va cham xe khac trong moé phong.

— Vit can trong va cham dugc mo phong: Dé an md ta va cham véi 2 loai vat can: 1 1a
tuong cing tuyét doi; 2 1a xe con twong tng va cham dan hoi, twong ty nhu thir nghiém va

cham tiéu chuan cia UNECE.
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3.2. Thiét 1ap thong sé va mé phong va cham xe buyt dién

3.2.1. Chia luéi theo phwong phép phan tir hitu han cho mdé hinh mé phéng.

O Tetd o Hexd e Wedb

76203.00

:

Number of Elements
8

]

o

0.50 0.63 075 088 100

o
8
o
[
o
)
@
8

o Tetd (e} Hex@ Qs VA0 0 6

0.04 Q13 0.25 038 050 063 0.75 088 1.00

& Tetd < Hex e Wi 6

of Element:

Number
8 g
8

Ala = ia =
1000 20,00 30.00 4000 50.00 57.64

0.

B

Hinh 3.7. Lwéi phin tir hitu han cia khung xe buyt dién dwoc dung dé mé
phong
Lu6i phan tir hitu han duoc tao bang cac phan tir bic thip nhiam 1am giam khéi luong
va thoi gian tinh toan. Dé dam bao d6 chinh xac trong md phong, tiéu chi chat lugng ludi

nhu Skewness, Aspect Ratio va Jacobian dugc kiém tra nghi€ém ngét nham tranh sai s6 s
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hoc trong qua trinh tinh toan. Trong nghién ctru ndy, hai loai phan tir chinh duoc st dung
bao gdm phan tr Hexahedral (Hexa) va phan tir Tetrahedral (Tetra). Phan tir Hexa duoc ap
dung & cac ving c6 hinh hoc don gian, giup cai thién do chinh x4c va hiéu suét tinh toan.
Trong khi do, phén tor Tetra duoc sir dung ¢ cac khu vuc ¢6 hinh dang phtrc tap hoac cac vi
tri cAn mo phong chi tiét, dam bao kha nang hoi tu cua bai toan.

a) Chia luéi trng bo phan cia khung xe

I o Mo — VW2 1
3 4600 —
§ 200
L
2
= y0m
El
i~ s |
3
4
000 — 3= | 1:. . ) ~—___
Q 00 050 o0 o 020 0% O
Skeaness ratio
< Hed e Vi € 36
= 542600 1
:
guucac
s 300 e
E.\TCEU
€ 0000
2000 — —— — — § — WS — e— ——
o2 0.76 as0 084 088 o 096 100
rdsoobinny 12
| © e ——— Wed
%-.:.»:m [
€ |
!AIIJ.'XJ
'% 00 00
§ 200000 |
£ 00000 |
%:CC | - - g — S — —. m— — =1
248 00 1.0 000 170 1500 1687
Aspect rabo

Hinh 3.8. Khung néc dwoc chia lwéi va chit lwgng lwéi dwoe chia

S6 lugng phan tir va nut tinh toan trung binh trong moé phong dat khoang 211214 phan
tir va 110099 nut tinh toan. Cac tiéu chi ddnh gia chat lugng ludi duoc ap dung nghiém ngat
dé dam bao do chinh xac ctia mod phong, bao gdm Skewness, Aspect Ratio va Jacobian
Ratio nhu d3 néu trén. Tiéu chi Skewness gitp dam bao cac phan tir ludi khong bi méo qua

murc, Aspect Ratio duy tri ty 1¢ canh phan tir hop 1y dé tranh sai sé s6 hoc, trong khi Jacobian



36

Ratio kiém tra do chinh x4c cta nodi suy phan tir, dam bao do 6n dinh trong qua trinh mé
phong. Toan bd ludi phan tir hiru han ctia mé hinh duogc trinh bay & hinh 3.7. Phan tir luc
dién tam nat (Hex8) chiém ti trong cao trong toan bo ludi, tai cac khu vyuc thanh dam C,
thanh hdp, thanh V. Tai cac khu vuc chuyén tiép hodc bo canh, khu vuc mdi han, phﬁn tr
ttr dién (Tet4) va hinh ném (Wed6) duoc sir dung dé dam bao bién dang phirc tap trong qua
trinh va cham. Hé s skewness trung binh ndm & ngudng 0.57, hé sé Jacobian trung binh
nam & ngudng 0.88, hé s6 aspect trung binh ndm ¢ ngudng dudi 10, didu nay giup dam bao

tinh hdi tu ctia qua trinh mo6 phong.
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H
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g
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mber of Hements
g &
g 8 §

=l

o
101 400 8.00 12.00 1600 000 24.00 28.00 2941

Aspect ratio

Hinh 3.9. Chia lwéi khung diu va khung dudi xe va chit lwong lwéi dwoc chia.
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Chat luong ludi cua khung ndc ctua xe buyt dién duogc thé hién nhu hinh 3.8. Chi s
Aspect ctia phan 16n cac phan tir dat dudi gia tri 7.5. Khung tran c¢6 tong cong 77900 phan
tir va 37280 nut tinh toan. Tai cac khu vuc chuyén tiép hodc bo canh, khu vuc mdi han
nhim dam bao bién dang phirc tap trong qua trinh va cham céac phan tir ti dién (Tet4) va

hinh ném (Wed6) dugc stir dung tai cac vi tri nay.

= 743600
E 00000
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5 400000
-§ 200000
= are ] —
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Hinh 3.10. Lwéi khung hdong trai xe buyt dién ding dé mé phéng

Khung trude va khung sau ctia xe mé hinh dugc chia luéi nhur thé hién trong hinh 3.9.
Chi sd Aspect ctia phan 16n cac phan tir dat dudi gia tri 12. Khung trudc c6 tong cong 48150
phan tr, 31255 nat tinh toan, khung sau c6 tong cong 27382 phan tir va 13412 nit tinh toan.
Déi voi 1udi cua khung trude va khung sau, phan tir luc dién tam nat chiém ti trong cao

trong toan bd ludi. Phan tir tr dién va hinh ném duogc st dung nhiéu tai cac khu vuc chuyén
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tiép hodc bo canh, khu vuc mdi han.

Khung trai va khung phai cta xe buyt dién dugc sir dung trong dé an dugc thé hién nhu
hinh 3.10. Chi s6 Aspect cia phan 16n cac phan tir dat dué6i gia tri 11. Khung canh trai c6
tong cong 20920 phan tir, 9610 nut tinh toan, khung canh phai c6 tong cong 21080 phan
tr va 9728 nut tinh toan. Phan tir luc dién tam nut (Hex8) chiém ti trong cao trong toan bg
ludi. Cac khu vuc chuyén tiép hodc bo canh, khu vuc mdi han, ph?m tir Tet4 va Wed6 duoc
str dung nam dam bao bién dang phtc tap trong qua trinh va cham.

Trong qua trinh chia ludi, k¥ thuat chia Iudi cuc bo theo mirc d§ quan trong cua khu
vuc va cham dugc 4p dung, cac khu vuc c6 xéc suét va cham cao nhu phén dau xe, dam
chiu luc chinh, cot gia ¢ va vi trf lién két quan trong s€ st dung lud1 min hon dé dam bao
két qua phan tich chinh xac.

Nguoc lai, nhitng ving ¢6 mitc d6 anh hudng thip hon nhu phan dudi xe hodc cac khu
vuc xa diém va cham sé& str dung lu6i tho hon dé t6i wu tai nguyén tinh toan ma khong lam

anh huong dang ké dén do chinh xac ctia mo phong.

Hinh 3.11. Mt d6 lwéi dwoe thay d6i theo tirng khu vure.
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Hinh 3.12. Lwé6i phin tir hiru han toan cuc trong truwong hop xe va cham xe

khac

0.000 2,000 4.000(rm)
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Hinh 3.13. Lw6i phan tir hiru han toan cuc trong truwong hop xe va cham tuwong

cing
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Hinh 3.14. B tri ciu triic cac thanh phan trong Ansys Workbench

b) Cu triic cac thanh phin trong Ansys Workbench.

Hinh 3.14 m6 ta bd tri cac mo-dun phan tich trong phdn mém ANSYS, theo d6 mdi
ludi ciia mdi khung s& duoc tién hanh chia lugi & mot mo-dun don 1é, sau d6 dugc lap ghép
trong mot mo-dun ludi téng thé. Phuong phap nay giup giam thiéu d6 phirc tap trong qua
trinh chia ludi, gitp cho viéc chia ludi dé dang tién hanh thu cong va bam sat cac tiéu chi
Aspect, Jacobian, Skewness.
¢) Phan tich doc 1ap lwdi cho mé hinh.

Dé tim ra kich thuéc luéi tdi wu cho két qua mo phong dugc hoi tu. Hoc vién da thuc
hién phan tich tinh doc 1ap ludi bang cach sir dung Parameter Set trong Ansys dé tu dong
phan tich tinh ddc lap ludi voi cac budce thuc hién:

- Thiét 1ap bién kich thwéc lwéi: nhiy chudt vao 6 vudng nho trong bén trai chit
"Element Size". Mot chit "P" mau xanh s& hién ra. Pay chinh la budc bién kich thudc ludi

thanh mot tham s (Parameter)
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Outline ~* 01 Ox

Name - -

B Geometry Imports
@ Geometry
[ Materials
& Cross Sections
+ = Coordinate Systems
/=] Connections
/Ep Mesh
Details of "Mesh" *~* 0l Ox
=/ Display
Display Style| Use Geometry Setting
=/ Defaults
Physics Pre..| Explicit
Element O...| Linear
P Elemen... 4.e-002 m

Hinh 3.15. Cira s6 thiét 1ap kich thuéc lwéi trong Ansys

- Thiét 1ap bién két qua diu ra: phan nay chi chon Equivalent Stress (ng suat) va
bién dang tong nhu muc tiéu ban dau ciia mé phong. Vi bang Detail chon Maximum. Sau

d6 nhan vao 6 vudng bén trai dé hién chit "P". Ansys tu dong ghi lai gia tri ndy sau mdi lan

chay.
5 Solution (B6)
#{%) Solution Information
/@3 Total Deformation
/%3 Equivalent Stress
Details of "Mesh" v 1OXx
- Display
Display Style Use Geometry Setting
-/ Defaults
Physics Preference  Explicit
Element Order Linear

P Element Size | Default (0.22353 m)

gszo

+  Quality

Hinh 3.16. Cira sb thiét 1ap két qua phan tich trong mé phéng

- Thiét 1ap bang kich ban trong Workbench. Trong giao dién Workbench, nhap

chudt vao thanh Parameter Set nhap kich thudc ludi ¢ 6 bang kich thudce ludi cai dit.
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6 Q_] Solution v 4G
7 @ Results v 4
> 8  [pd ParaKte.«s

Static Structural

(pd Parameter Set

Hinh 3.17. Thanh Parameter Set trong Workbench

Bang 3.4. Kich thuéc lwéi dwge dung dé phan tich ddc 1ap luéi cho mé hinh

Co luoi
Design Point Ghi chu
(mm)

Ludi tho, dung dé kiém tra xem mo hinh c6 15i rang budc

DP 0 (Coarse) |50 mm (boundary conditions) hay khong.

Murc bat dau cho két qua c6 thé chap nhan dugc vé mat

DP 1 (Medium) 30 mm hinh hoc khung.

Mirc tiéu chuan cho mé phong va cham xe khach/xe buyt

DP 2 (Fine) 20 mm cd trung.

DP 3 (Very Lu6i rat min, dung dé khang dinh tinh doc 1ap ludi. Rat

Fine) 10 mm t6n thoi gian tinh toan.

- Cap nhat Design Points.
Sau khi cap nhat Design Points, chd méy tu dong phan tich doc 1ap ludi, ta co két qua

nhu bang sau:
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Bang 3.5. Phan tich tinh doc 1ap luéi.

P2 - Total Deformation
Design Point P1 - Mesh Element Size (mm)
Maximum (mm)

DP 0 (Current) 50 142.5

DP 1 30 151.2

DP 2 20 154.8

DP 3 10 155.1
- Phén tich két qua.

+ Dya vio bang ta phan tich két qua nhu sau:

+ Tir 50mm sang 30mm: Két qua thay d6i khoang 6.1% (142.5 — 151.2). Su thay doi
nay kha 16, cho thdy lugi 50mm qué thd, khong du d6 chinh xAc.

+ Tir 30mm sang 20mm: Két qua thay doi khoang 2.3% (151.2 — 154.8). Sai s6 da
giam xubng, ludi bat dau on dinh.

+ Tir 20mm sang 10mm: Két qua chi thay d6i 0.19%.

Két luin:

+ Vi sy khéc biét gitra 20mm va 10mm 1a cuc ky nho (dudi 1%), ta c6 thé khang dinh
ludi dat tinh doc 1ap tai kich thude 20mm.

+ Lua chon cudi ciing ta nén chon bd ludi 20mm (DP 2) dé trinh bay két qua cudi
cung vi nd vira chinh xac vira tiét kiém thoi gian tinh toan hon rat nhiéu so véi ludi 10mm.
3.2.2. Lién két cac bd phén ciia khung xe buyt dién ding mé phéng.

Lién két han trong mo hinh mé phong bing phuong phap Bonding Type, dai dién cho
cac mdi han giita cc thanh phan két cu, gitip dam bao su gan két giita cac bo phan chinh
ctia khung xe. Ngoai ra, cac phan tir tiép xuc duoc sit dung dé mé phong chinh xac su phan

bo ung suat tai vung lién két han, tir §6 danh gia mirc dJ chiu tai ctia céc vi tri nay.
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Details of "Multiple Selection” ~*1Ox
—|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact
Target
Protected Mo
=1| Definition
Tupe Eonded
Scope Mode Automatic
Eehavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled 0.000 1.500
Trirn Talerance 9.0207e-003 m
Pawimum Cffset 1,007 m 0.750
I's I's N 2
Hinh 3.18. Thiét 13p lién két gitra cac bé mat vat thé
Cutline ~ 10X
Mame - -
T Project*

= (& Model {C4)
----- » EI Geometry Imports
/T8 Geometry
= (T Materials
S B Structural Steel
- s Aluminur Alloy L
[ i Coordinate Systems
oy &) Connections
|§| ----- 171 Body Inkeractions
-~ v I#[ Body Inkeraction
------- v T3 Mesh
B Explicit Dynamics (C5)
----- Initial Conditions

Hinh 3.19. Thiét 1ap body Interraction va cic tham sé lién quan

Thiét 1ap body Interraction dugc ap dung dé mo phong sy twong tac giita cac bo phan

trong cau trac xe buyt dién sir dung trong dé an. Su twong tac giita khung xe va vo xe ciing
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dugc tinh todn nhim phan anh chinh xdc cach phan b Gng suat khi xay ra va cham. Bén
canh d6, khéi pin anh hudng 16n dén dong luc hoc tong thé, do d6 twong tac giira hé thong
pin va khung xe ciing dugc xem xét cin than trong mé hinh. Hé thong truyén dong va dong
co dién ciing tac dong dang ké dén cach phan bd luc khi xay ra va cham, vi vay mé phong
su tuong tac gitra cac thanh phan nay giup dam bao két qua mo phong phan anh dung thuc
té

3.2.3. Thiét 1ap vat liéu cho mé hinh méd phéng.

— Vat liéu dung trong thiét ké khung xuwong xe buyt dién chwa cé trong thu vién vat
liu cia Ansys, dé thuan tién cho qué trinh mé phong, nghién ctru vién da tao thu vién vt
liéu mang tén VLBD (Vit liéu dung moé phong buyt dién) bao gom cac vat liéu thép C350,
thép Q235B va thép SPA-H va hop kim nhom 6061-T4. Dé thiét 1ap cac thong sd vat licu,
nghién ctru vién nhay kép chudt vao Enginnering Data ctia trong Ansys, ciia so Enginnering
Data hién ra nhu hinh sau. Trén cira s6 nay ta nhap tén thu vién vat liéu (VLBD) vao 6

Click here to a new library. Va nhép tén loai vat liéu (C350, Q235B, SPA-H, 6061-T4) vao

6 Click here to a new metarial. Hinh duéi 1a két qua sau khi tao thu vién vat liéu maéi cho

Ansys.
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Hinh 3.20. Két qua sau khi tao thw vién vét liéu VLBD trong Ansys
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Hinh 3.21. Thiét 1ap cac thong sb cho vat liéu thép C350.

— Nhap cac thudc tinh vat lidu voi cac thong sé dugc cung cdp trong bang 3.2. Chon
loai vat liéu mudn nhap thudc tinh, chon cac thudc tinh mudn thiét 1ap trong toolbox, nhap
cac thong sé cho vat lidu. Hinh 3.21 thé hién viéc thiét 1ap thong sb ki thuét cho vat liéu
thép C350. Cac thong s dugc nhap gdm: Khéi luong riéng: 8020 Kg/m3; M6 dun dan hoi
200 Gpa; H¢ sb poisson 0.3; Cuong do chiu kéo: 827 Mpa; Do bén kéo 1140 Mpa

-

Context
Home Geometry Display Selection Automation Add-ons
D Hcut X My Computer v %} o B S®namedselection [
B copy QFind v Distributed il Bl . Ccor
IPUCBLE | paste Ba Tree~  Cores 4 So_lve ;}:z’?c“t':;; Engineering Data Materials
Outline Solve F ‘O\
Outline * 10
T Project* * Water Liquid
= (@ Model (B4)
8- {B) Geometry Imports * Structural Steel
&,/ Geometry W Ar
g(& Hong phai
%@ Hong trai @ Structural Steel
@ Mui
- ® Dau Q)  6061-T4
‘xQ Duoi
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@ Khung pin
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{8 Materials
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Details of "Hong phai" +* 40
+ Graphics Properties
- Definition
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o

Hinh 3.22. Cira s6 Model khi thiét 1ap vat liéu cho hong phai ciia xe
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Vao Model chon thiét l1ap thude tinh vat liéu cho tirng chi tiét cua khung than xe. Nhu
hinh 3.22 thé hién dang thiét 1ap thudc tinh vat lidu cho khung hong phai cua xe. Tat ca
khung hong thép cua xe duogc str dung thép C350 theo ban vé thiét ké.

3.2.4. Thiét 1ap diéu Kién bién.

— Thiét lap tudng cing.

— Thiét lap xe can.

— Thiét 1ap duong.

— Thiét lap van tdc ban dau, van tdc khi va cham.

— Thiét 1ap thoi gian va cham.

3.2.5. Cau hinh may tinh sir dung trong mé phéng

Mo phéong va cham yéu cau hiéu suat tinh toan cao dé xur 1y lugng 16n dit liéu va thuat
toan phirc tap. Pé dam bao qua trinh mé phong dién ra hiéu qua, hé théng may tinh sir dung
bao gom mot workstation chuyén dung v6i cdu hinh nhu sau:

« B xur Iy (CPU): Dual Intel Xeon Platium 8168, mdi CPU c6 48 nhan (24 core 48
threads), tong cong 96 nhan xur 1y.

* B0 nhd RAM: 64GB DDR4 bus 3600 MHz, dam bao kha nang xu ly dir li€u 16n
trong qua trinh mo6 phong.

« O cimg: SSD NVMe 1TB, giup ting téc do doc/ghi dir licu.

« Card d6 hoa (GPU): NVIDIA RTX 4070 v6i 12GB VRAM, hd trg tinh toan d6 hoa
va xtr Iy mo6 phong hiéu qua hon stt dung CUDA.

CAu hinh nay giap dam bao toc do tinh toan nhanh, giam thdi gian xur 1y trong cac budc

mo phong, tir thiét 1ap ludi phan tir dén qua trinh chay phan tich dong luc hoc.
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Hinh 3.23. CAu hinh may tinh sir dung trong mé phéng

3.3. Phan tich két qua méd phong

Két qua mo phong dugc phan tich nham danh gia mirc d6 hu hong cta khung xe buyt
dién trong céc diéu kién va cham khac nhau. Céc gia tri ung suét, bién dang, cling nhu sy
lan truyén lyc trong toan bg hé théng xe duogc xem xét dua trén dir liéu thu duogc tir ANSYS
Dynamic. Muc tiéu chinh cua phan tich nay 1a xac dinh ving c6 nguy co hu hong cao nhit,
danh gia kha nang chiu lyc cua véat li¢u va so sanh sy khac bi¢t gitra cac trudong hop va
cham.
3.3.1. Ung suit va phén bd e tic dong

Két qua mo phong chi ra rang tng suit Von Mises tip trung cao nhét tai khu vuc dam

trudce cuia khung xe, dic biét tai cac moi han ndi gitra dam ngang va tru chinh. O van toc va
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cham 70 km/h véi1 tudng cuing, Gng suit tai khu vuc nay dat gid tri cuc dai khoang 550
MPa, tién gén té1 gi61 han bén kéo cua thép két cu. Nguoc lai, khi va cham vé1 mot xe
khac & cung van tdc, ing suit cuc dai chi dat khoang 380 MPa, cho thiy rang va cham mém

gitip giam dang ké tai trong tic dong 1én khung xe.

Bang 3.6. Gia tri irng suit toi da tai mot s6 vi tri quan trong ciia khung xe

L Ung suit toi da (MPa) - Ung suit toi da (MPa) -
Vi Twong cing Xe khac
Dam ngang trude 550 380
Cot tru A 470 320
Lién két han giita dam va try | 510 350
Thanh giang doc 430 300

DPoi véi truong hop va cham véi mot xe khac, do su hép thu luc tot hon cta vt liéu
mém, ving bién dang rong hon nhung muc ung suat dinh thap hon so véi va cham véi
tuong cing. Luc tac dong dugc phan bb déu hon trén toan bd cau triic xe, 1am giam nguy
co gay dot ngot tai cac diém chiu luc 1on.

3.3.2. Bién dang tong va kha niing hap thu ning lwong

Két qua mod phong cho thiy bién dang tong ctia khung xe phu thudc rat 16n vao loai va
cham va vén toc ban dau. Trong trudng hop va cham véi tudng cing ¢ van toc 70 km/h,
phén dau xe bi ¢ép lai vo1 muc dich chuyén t6i da 680 mm, trong khi ¢ van tdc 50 km/h mure

dich chuyén giam xubng 420 mm.

Bang 3.7. Bang Phan bo bién dang tong ciia khung xe theo tirng truwong hop va

cham
Truwdong hop Bién dang t6i da (mm)
Tudng cliig - 30 km/h 230
Tuong cing - 50 km/h 420
Tudng ctiing - 70 km/h 680
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Xe khac - 50 km/h 340
Xe khac - 70 km/h 510

Khi va cham v&i mot xe khac, do hé sé dan hoi cua vat thé d6i dién, mire bién dang
tong & van téc 70 km/h giam xudng con 510 mm, gitp bao toan mot phan cau tric khung
xe. Cac bd phan chiu luc chinh it bi ton thuong hon, nhung vé xe va cac by phan ngoai that
¢6 thé bi méo md nghiém trong hon do sy lan truyén luc va cham.

a) Khi va cham véi twong cing

D: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 4.e-003 5

Cycle Number: 140526

23/03/2025 13:13

4.162e8 Max
3.5317e8
1.6968e8
1.6968e8
1.3385¢8
9.8015¢7
6.2184e7
3.2802¢7
3.601e6
2.1585e6
1.5029:6
7.8757e5
3.0076e5
2.3121e5
0 Min

4.000{rm)

1.000 3.000

Hinh 3.24. Biéu do phan bo ung suat téng cua khung xe bi‘ing thép trong

trwong hop dang di chuyén véi van téc 70km/h va cham véi twdng cing.

Mo phong va cham khung xe bang vat liéu thép & van téc 70 km/h (hinh 3.24), voi khéi
luogng ap dat bao gom hanh khach 1a 1800 kg, cho thay phan b tng suét trong duong (von-
Mises) dic trung cta trang thai chiu tai dong cudng do cao. Trong mo phong tai thoi diém
4 ms, ung suat cuc dai dat dén 4.16x10® Pa, tap trung chu yéu O vung dau xe, dic biét 1a
céc thanh doc va ngang & mit trudc tiép xuc truc tiép voi tuong chan. Pay 1a ving chiu tai
va cham chinh, phan anh hién tuong tap trung (mg suét (stress concentration) va 13 noi dé

xay ra bién dang déo cuc bd (localized plastic deformation).



51

D: Explicit Dynamics
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 3.e-003 s

Cycle Number: 105142
23/03/2025 17:59

3.6544e8 Max
2.9211e8
248128
1.8446e8
1.208e8
6.677%7
1.2757¢7
8.1791e6
3.601¢6
2454726
1.5029¢6
| 2.0800e5
o 1.3873¢5
60364

0 Min

0.000 2,000 4,000 (m)
L S

1.000 3.000

Hinh 3.25. Biéu d6 phan bd ing suat tong ciia khung xe hop kim nhém trong

truwong hop dang di chuyén véi van toc 70km/h va cham véi twdng cing.

Nho dic tinh co hoc cua thép voi mé dun dan hoi va gidi han chay cao, phan con lai
ctia khung xe — bao gdm ving than giira va dudi — van duy tri cdu trac 6n dinh, v6i tng suat
phan b chit yéu trong khoang 10°-107 Pa, dudi ngudng chay cua vat lidu. Piéu nay thé
hién kha ning phan tin ning luong va cham hiéu qua, déng thoi giam thiéu d6 xuyén vao
khoang hanh khach (intrusion) — mot yéu t6 quan trong trong danh gia an toan va cham.
Viéc ap dit khoi luong bd sung 1800 kg 1am ting dong lugng ciia hé thng, tir d6 doi hoi
khung xe phai hap thy mot lwong 16n ndi ning (internal energy) thong qua bién dang vat
lidu. Tuy nhién, két qua mo phong cho thay hé két cau thép van dam bao gi6i han lam viéc
an toan, dong thoi goi ¥ tiém nang tdi vu hoa thém ¢ ving dau xe nham giam khdi lugng
ma khong anh huong dén kha nang hap thy xung lyc.

Hinh 3.22 m6 phong dong hoc rd rang thé hién hiéu tng phan bd tng suit twong duong

(von-Mises stress) trén khung xe bang vat liéu hop kim nhom khi va cham truc dién. Tai
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thoi diém 3 ms, ing suét cuc dai dat 3.565 x 10® Pa, tap trung chil yéu & phan diu xe — noi
tiép xuc tryc tiép voi vat can, phan anh hién tuong tap trung tmg suat nghiém trong tai cac
cAu kién thanh doc va thanh chéo chiu luc chinh.

Vi dic tinh co hoc ctia hop kim nhom — ¢6 m6 dun dan hdi va gidi han chay thip hon
thép — khung xe d& budc vao ving bién dang déo (plastic deformation) sém hon khi (g
sudt vurot qua ngudng bén. M6 hinh ciing cho thay cac ving Gng suit lan toa rong vao phan
than trudc va trung tdm cua xe, chirng t6 muc do truyén lgc dong hoc lan rOng (stress
propagation) cao hon so voi ciu tric st dung thép. Diéu nay 1a hé qua truc tiép cua kha
nang hap thu ning luong va cham kém hon ciia vat liéu tir nhom, khién thiét ké can dugc
gia cuong tai cac vung trong yéu. Maic du vay, viéc str dung vat liéu tir nhom mang lai loi
ich dang ké vé giam khdi lugng, giup ha thap dong luong ban dau va phan niao giam mic
nang luong va cham can hap thu.

Téng thé, két qua cho thdy nhom c6 thé duoc sir dung hiéu qua trong thiét ké khung
xe, tuy nhién can ¢ chién lugc toi wu héa hinh hoc va phan ving vat liéu hop 1y dé dam
bao hiéu suat hép thu xung luc va do bén két cau trong cac kich ban va cham tbc do cao.

D: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 4.e-003 5

Cycle Number: 139852

24/03/2025 08:46

3.8706e8 Max
1.372e8
5.6613e7
3.8528e7
2.7268e7
1.6007e7
1.19e7
7.792e6
3.6844e6
2.05%4e6
1.0717e6
84057

0 Min

BT TTTTIT T

Hinh 3.26. Biéu d6 phan b6 @ng suit tong cia khung xe bing thép trong

trueong hop dang di chuyén véi van toc 70km/h va cham véi xe doi dién.
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b) Khi va cham véi xe khac.

M6 phong va cham tryc dién gifta xe buyt dién va xe ddi dién (hinh 3.26), v61 vat liéu
khung 1a thép. Trong mé phong, két qua tai thoi diém 4 ms cho thdy tng suit twong duong
(von-Mises) cuc dai dat dén 3.87 x 108 Pa, phan b6 chu yéu tai vung dau xe va khung san
phia trudc, noi truc tiép tiép nhan va hép thu xung Iyc va cham. Cac cAu kién doc, chéo va
hé gidng ngang tai ddy biéu hién rd rét hién twong tap trung ng suat, c6 thé dan dén bién
dang déo cuc bd trong vung vuot ngudng gidi han chay.

Vi dic tinh co hoc cia thép nhu mé dun dan hoi 16n (=200 GPa) va gi6i han chay cao,
hé két cau cho thay kha ning duy tri 6n dinh t6t, v6i phan 16n cau tric than gitta va mai xe
van nam trong ngudng (g suat an toan. Hién tuong phan tan xung lyc theo phuwong doc
truc dugc ghi nhan 1o, cho théy hi€u qua trong vi¢c giam thiéu anh huong lan truyén dén

khoang hanh khach — mot ti€u chi quan trong trong danh gia an toan thy dong.

D: Explicit Dynamics

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Tirne: 3.e-003 5

Cycle Number: 104851

24/03/2025 08:51

3.5345e8 Max
9.37187
5.6613e7
3.8528e7
2.7268e7
1.6007e7
1197
7.792e6
3.6844e6
1.0717e6
1.2788e5
64953

0 Min
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Hinh 3.27. Biéu db phian b6 tng suit tong ciia khung xe bang hop kim nhém,
trong trudng hop dang di chuyén véi van téc 70km/h va cham véi xe ddi dién.

To6ng thé, mo hinh cho thay rang vt liéu thép van dong vai tro then chdt trong thiét ké
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khung xe buyt dién nhd vao kha ning chiu tai 16n, hiéu suit hdp thu ning luong tt va tinh
6n dinh hinh hoc cao trong diéu kién tai trong dong 16mn. Tuy nhién, dé dap ung yéu cau toi
vu khéi luong trong phuong tién dién hoa, can két hop thiét ké tdi wu hoa hinh hoc va phan
vung két cdu hop 1y, hodc huéng t6i vat lidu lai (hybrid structures) dé can bang gitra do bén
va hiéu qua khdi luong.

Hinh 3.27 m6 phong va cham tric dién gitta xe buyt dién va xe d6i dién trong d6 khung
xe buyt dugc ché tao bang hop kim nhom. Tai thoi diém 3 ms, két qua phan tich ing suét
cho théy gia tr1 von-Mises cuc dai dat 3.535 x 10® Pa, tap trung tai cac thanh khung trudc
ctia xe buyt — noi tiép nhan truc tiép luc va dap tir ddu xe dbi phuong. Pay 13 ddu hiéu cua
hién tuong tap trung Gng suét cuc bo, phan anh ro rét bién dang déo sdm tai cac cau kién
bién chiu luc chinh cua vat liéu nhom.

Mic du gia tri ing suit cuc dai twong duong voi mé hinh thép trong diéu kién twong
tu, do giéi han chay va do cing thap hon, hop kim nhém c¢6 xu huéng xuat hién bién dang
déo lan rong va co nguy co nut giy tai cac diém giao cat hodc nit ndi yéu néu khong duoc
gia cuong phi hop. Biéu d6 mau sic ciing cho thdy mirc lan truyén Gng suat kéo dai tir ving
va cham dén cac thanh bén va phan san khung giita, cho thiy kha ning lan truyén xung luc
manh, dit ra yéu cau nghiém ngit vé thiét ké t6i vu dé kiém soat d6 xuyén (intrusion) vao
khoang hanh khach.

- a\ :“
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Hinh 3.28. Bién dang ciia khung xe bing thép trong truwong hop cham véi xe
doi dién.

Tuy nhién, viéc st dung hop kim nhém mang lai vu thé 1 rét vé gidm trong luong,
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gitip han ché téng dong luong cua hé trong va cham va gop phan ting hiéu sut van hanh
d6i voi phuong tién dién. Pidu ndy 1am nbi bat tiém ning cua vat liéu nhom trong thiét ké
hién dai, voi diéu kién phai két hop voi tdi vu héa hinh hoc, gia cudng cuc bd va tham chi
1a két cdu vat liéu hon hop (multi-material design) dé can bang giira d6 nhe va kha ning
chéng chiu va cham. Hinh 3.28 m6 phdng va cham truc dién xe buyt di¢n, trong d6 vat li¢u
khung 1 thép. Hinh anh thé hién trang thai khung trude va sau va cham tai thoi diém 50
ms. Gia tri ing suét von-Mises cuc dai dat khoang 6.9032 x 10® Pa, cho théy muc do chiu
tai 16n tai ving déu xe.

Sau va cham, c6 thé quan sat 1o hién tuong bién dang déo cuc bo tai cac thanh doc,
thanh xién va hé khung bao quanh phan dau xe. Mau do va cam phan bd rong trong khu
vuc nay, phan anh tinh trang tap trung tng suat cao, dan dén méo moé hinh hoc nhung van
giit duoc su lién két két cdu tong thé. So véi vat liéu nhom trong cung diéu kién, thép thé
hién wu thé rd rét vé kha nang hap thy xung luc thong qua bién dang phéan tan, dong thoi
gidi han sy lan truyén tng suit vé phia sau xe — minh chimg qua viéc cac ving giita va mai

xe van duy tri trong ngudng ng suat an toan.

Hinh 3.29. Bién dang ciia khung xe hop kim nhom trong trudong hop cham véi
xe ddi dién.

Hinh 3.29 m6 phong va cham truc dién giita xe buyt dién va xe ddi dién véi khung xe

st dung vat liéu hop kim nhém. Két qua mo phong tai thoi diém 4 ms cho thdy tmg suit

tuong duong (von-Mises stress) tai phan trude khung xe dat cuc dai 1én t&i 3.8706 x 10°
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Pa, tip trung rd rét & cac thanh doc, gidng ngang va ving bao quanh cira 1én xudng phia
trudc — chinh 14 noi tiép nhan truc tiép xung luc tir phuong tién va cham.

Phén bd g suit trong khu vuc nay thé hién qua cac dai mau do, cam va vang — tuong
mg v6i ving c6 tng sudt vuot ngudng chay cia hop kim nhém. Diéu nay dan dén hién
tugng bién dang déo cuc b (localized plastic deformation) va c6 nguy co méo moé két cau
(structural buckling) tai cac mbi ndi, dic biét 1a tai giao diém gitta cac thanh chiu luc va
khung bao ctra. Ngoai ra, hinh anh bén phai con cho thay lan truyén tmg suat tir diém va
cham dén phr:in than gitra, phan anh mrc do truyén luc doc truc cao, dac trung cho vat li¢u
c6 do cing twong ddi thap nhu nhom.

3.3.3. So sanh mirc do hw héng giira cac vat liéu

Viéc thay d6i vat liéu sir dung trong cdu tric khung xe anh hudng dang ké dén kha
nang hap thu ning luong khi va cham. M6 phong véi khung xe 1am bang hop kim nhém
6061T4 cho thay mirc d6 bién dang ting 1én khoang 18% so véi khi sir dung thép két ciu,
mic du Gmg suat t6i da giam xudng do dic tinh déo hon cia nhém. Tuy nhién, nhom lai c¢6
xu hudng tap trung bién dang tai mot sb vi tri nhat dinh thay vi phan tan déu nhu thép, khién

nguy co pha hong cuc b tai cac diém yéu ting cao.

Bang 3.8. Ung suit va bién dang tdi da ciia hai cau tric véi twong cirng thép két

cau va hop kim nhém 6061

Vit li¢u

Ung suit toi da (MPa) -

Twong cirng

Bién dang t6i da (mm) -

Twong cirng

Thép két cau

550

680

Hop kim nhom 6061

410

800

Trong trudng hop va cham voi xe khac, hop kim nhom thé hién kha ning hap thy ning
luong t6t hon nho dic tinh dan hoi cao hon so v6i thép. O van tde 70 km/h, bién dang tong
ctia khung xe nhom dat 620 mm, cao hon so v&i thép nhung van trong gidi han an toan cua
thiét ké. Pidu nay cho thiy viéc sir dung nhom co thé gitp giam trong luong tong thé cua

xe ma van dam bao kha ning hap thu va cham tbt.
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So sanh bién dang t6i da va muic hap thu nang lugng

BB Bién dang téi da (mm)
ZmZ MUc hap thu nang lugng (k))

800

600

Gia tri

400

200
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Hinh 3.30. Biéu dd ¢t so sanh bién dang t6i da va mirc hap thu niing lwong

Biéu dd cot thé hién rd sy khac biét vé bién dang tong thé cua khung xe buyt dién va
mirc hip thu ning lugng trong timg trudng hop va cham khac nhau. Khi xe buyt dién va
cham véi tudng cling, bién dang tong thé ting dan theo mirc ting ciia véan toc. O toc do 30
km/h, mirc bién dang do dugc khoang 230 mm, nhung khi tdc do tang 1én 50 km/h, bién
dang ting gén gép doi, dat 420 mm. Khi vén tdc va cham dat 70 km/h, phﬁn dau xe bi ép
lai voi muc dich chuyén téi da 1én dén 680 mm, cho thay rang két cau thép cta xe khong
thé hoan toan hap thu niang luong va cham ma thay vao do, xay ra bién dang déo nghiém
trong tai khu vyc va cham. Mtc hap thy ning luong trong cac truong hop va cham vai
tuong ctng ciing cho thay s gia ting déang ké khi van tc ting 1én. O van tdc 30 km/h, mirc
hap thu nang luong 14 300 kJ, nhung khi ting 1én 50 km/h, con sb nay tang 1én 550 kJ, gan
gap doi. O van toc 70 km/h, mirc hap thy ning luong dat dinh véi gia tri 900 kJ, cho thay
ning luong tir va cham hoan toan truyén vao hé thdng khung xe, gy ra mirc hu hong

nghiém trong nhat. Khi so sanh vdi cac truong hop va cham véi xe khac, ¢6 thé thdy rang
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murc bién dang tong thé va muc hip thu ning luong giam di dang ké. O tdc d6 50 km/h,
muirc bién dang chi 14 340 mm, thip hon dang ké so v&i 420 mm cua trudng hop va cham
v6i teong cimg. Diéu nay cho thiy rang xe khac dong vai trd nhu mot bo dém hip thu luc
va cham, gitp giam thiéu ton hai truc tiép 1én khung xe buyt dién. Tuong tu, & tbc do 70
km/h, bién dang tong thé ctia xe buyt khi va cham voi xe khac dat 510 mm, thap hon gan
25% so voi trudng hop va cham véi tuong cing. Diéu nay ciing ding voi mirc hdp thu ning
lugng khi va cham véi xe khéc. O van tdc 50 km/h, murc hép thu nang luong 1a 480 kJ, thép
hon so vé&i 550 kJ cta tudng cimg. O van tée 70 km/h, mirc hip thu ning lwong dat 750 kJ,
thap hon 150 kJ so voi trudng hop tuong ctng. Piéu nay chirmg minh rang vét liéu mém co
kha nang hap thu mot phan ning lugng va cham, gitp giam tai trong tac dong 1én khung xe

buyt, 1am giam thiéu nguy co hu hong nghiém trong.
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Hinh 3.31. Biéu do tg suat theo thoi gian

Biéu do tmg suét theo thoi gian (hinh 3.31) cung cap cai nhin chi tiét hon vé cach tmg
suét lan truyén trong két cau khung xe trong qué trinh va cham. O thoi diém bat dau, khi xe
chua tiép xtic v&i vat can, ing suat van & mirc 0 MPa. Khi va cham xay ra, ing suét ting
d6t bién trong thoi gian rat ngin do lyc tic dong truc tiép 1én khung xe. Trong trudng hop
va cham véi tudng clmg & van téc 70 km/h, ng suat nhanh chong dat dinh khoang 417

MPa chi trong vong 0.02 gidy. Piéu nay cho thiy rang luc tac dong tir tuong cing duoc
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truyén truc tiép vao khung xe ma khong c6 su hap thu hoic phan tan dang ké. Khi so sanh
v6i truong hop va cham véi xe khac & ciing van toc, c6 thé thiy ring ing suit ting cham
hon, dat dinh khoang 260 MPa trong vong 0.02 gidy. Diéu ndy phan anh thuc té ring vét
liéu mém giup 1am chim lai qua trinh truyén tai liwc, cho phép két cAu xe c6 thoi gian hap
thu va cham tot hon. Khi xem xét van toc 50 kmv/h, tmg suit t6i da do duoc trong trudng
hop tudong cing dat 375 MPa, trong khi khi va cham véi1 xe khac, gia tri nay chi khoang
217 MPa. Diéu ndy mot 1an nira khang dinh rang va cham véi xe khac gitip giam ung suét
dinh trong hé¢ théng khung xe, nho vao su hép thu lyc cta vat liéu mém. Khi tdc do giam
xubng 30 km/h, ing suat tdi da trong trudng hop tudng ctng chi con 360 MPa, trong khi
khi va cham véi xe khac, gia tri ndy con thip hon, khoang 150 MPa. Dit lidu tir biéu do
cling cho thay rang sau khi dat dinh, ing suat giam dan theo thoi gian khi nang lugng tir va
cham duoc phan tan va bién dang 6n dinh. Trong tit ca cic trudng hop, ing suit giam vé
gan 0 sau khoang 0.2 gidy, chirng minh rang va cham chi dién ra trong thoi gian rat ngan,
nhung c6 anh hudng 16n dén tinh toan ven ciia két cau khung xe.

Biéu d6 mirc hap thu nang lugng theo thoi gian (hinh 3.32) cho thiy su thay doi dan
dan ctia nang luong hip thy trong qua trinh va cham. Khi xe bat ddu va cham vdi vat can,
mure hip thu ning luong ting 1én nhanh chong do luc tic dong 16n truyén vao két cau xe.
Déi v6i trudng hop va cham véi tudng cting & van toc 70 km/h, mirc hap thu ning luong
tang dot bién, dat 1065 KJ chi sau 0.02 gidy va duy tri & mirc ndy cho dén khi va cham két
thic. Piéu nay cho thay toan bd niang lugng va cham gan nhu ngay lap tirc dugc hap thy
boi khung xe ma khéng c6 sy phan tan nhiéu. Khi so sanh véi trudng hop va cham véi xe
khac, mutc hap thu ning lugng ting cham hon, dat khoang 697 KJ trong vong 0.02 gidy,
cho thay su hap thu dan dan cua niang lugng thay vi truyén ngay lap tirc vao hé thong khung.
O vén tdc 50 km/h, mirc hip thy ning luong trong truong hop tuong cing dat 969 KJ trong
khoang 0.02 gidy, trong khi trong trudong hop va cham véi xe khac, gia tri nay chi dat 523
KJ trong cung khodng thoi gian.



60

-@- Tudng cimg - 30-km/h
-@- Tuong cimg - 50km/h
1000 Tuong cimg 70km/h 2
@ xe khac - 30km/h e
xe khac - S0km/h o -
s o g,
-@- xe khac - 70km/h B H 4
> = i b
g - ®
800 ,.//’.— -~
/"’l"
ol )
= / O---_g--"
s Vb -~ i e
2 % s ~-o-"
g o0 7 (,. “_.,.-—-0
g 9 /7 il
2 bl ®
2 » e
Z s .
; 400 ’(/ P
& S A ® -9
*----® o e
o E 2 ¥
| s . -
- — P-4
200 g /-”',—’ ‘ -
P g S
Y -
i e s
P
04 P
0 o----o

— — v — - — . — -
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 00125 00150 00175 0.0200
Thai gian (s)

Hinh 3.32. Biéu dd mirc hip thu ning lweng theo thoi gian

Khi van tc giam xudng 30 km/h, muc hip thu nang lwong ddi véi tuong cimg chi dat
910 KIJ sau 0.02 gidy, cho thiy rang khi toc do giam, murc nang luong dugc hip thu ciling
giam theo. Mot diém quan trong tir biéu dd nay 13 khi va cham xay ra véi tudng cing, mirc
hap thu ning luong dat dén dinh trong thoi gian rat ngian va khong thay doi dang ké sau do.
Nguoc lai, trong trudng hop va cham véi xe khac, mirc hip thu ning luong ting 1én tir tir
va dat dinh mudn hon, cho thay qu4 trinh truyén luc dién ra muot ma hon, giam thiéu tac
dong tiéu cuc dén khung xe. Tir két qua ndy, c6 thé rut ra rang viéc thiét ké cac ving hap
thy nang luong mém trén xe buyt dién, hodc sur dung vat liéu co tinh dan hdi cao hon, ¢6
thé gitp giam thiéu tic dong va cham va bao vé hanh khach tt hon.
3.3.4. Panh gia mirc d) an toan va dé xuat cai tién

Két qua md phong cho thay rang thiét ké khung xe hién tai chiu dugc va cham truc
dién & muc vén tc thap dén trung binh, nhung c6 nguy co bi hong nghiém trong khi va
cham & van toc cao v6i vat thé ctng. Piéu nay doi héi cac bién phap cai tién nhu ting cuong
hé thdng thanh gidng va sir dung vat liéu lai ghép dé can bang giita kha ning chiu luc va
hap thu nang luong.
3.4. Pé xuit giai phap thiét ké khung xe buyt di¢n

Dua trén két qua phan tich mé phong, co thé thiy rang khung xe buyt dién hién tai da
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dat duoc nhitng tiéu chi an toan co ban nhung van tdn tai nhiéu van dé can cai thién dé nang
cao kha nang bao vé hanh khach va dam bao do bén trong diéu kién va cham thyc té. Céac
cai tién thiét ké can hudng dén muc tiéu toi wu hoa két cau khung xe dé giam mirc do hu
hong, gia ting kha ning hap thu ning lwong va dam bao su 6n dinh cta toan bd hé thong.

Mot trong nhitng giai phap quan trong nhét 13 ting cuong ving chiu lyc chinh bang
cach tdi ru hoa hinh dang két cau. Cac phan tich mo6 phong da chi ra ring ving dim ngang
trudc va cac lién két han giita cac thanh chiu luc 14 nhimg vi tri c6 Ung suat tip trung cao
nhat khi x4y ra va cham. Do d6, can thiét ké lai nhitng khu vyc nay dé phan bd luc déu hon
va giam nguy co hong hoc cuc bd. Viée bo sung cac thanh giang b tro hoic sir dung két
cau hop kép c6 thé gitip cai thién dang ké do cing vimng cua khung xe ma khong 1am gia
tang dang ké trong lugng tong thé.

Ngoai toi wu hoa hinh dang, viéc thay ddi vat liéu hodc phdi hop thép va hop kim nhom
cling 1a mot giai phap kha thi nham giam khoi lugng xe trong khi van dam bao do cling
vitng can thiét. Phan tich di chi ra rang hop kim nhom c6 thé giam trong luong dang ké
nhung lai d& bi bién dang cuc bo hon so véi thép két cau. Do d6, mot thiét ké lai ghép giira
hai vat liéu c6 thé 1a lua chon tdi wu, trong d6 cac khu vuc chiu luc chinh nhu dam ngang
va cot tru st dung thép cudng dd cao, con cac b phan it chiu tai hon nhu vo xe va cac
thanh chiu lyc phu c6 thé lam tir hop kim nhom dé giam trong luong xe. Viéc nay khong
chi gitp ting hiéu sut van hanh ma con giam tiéu hao ning luong, kéo dai tudi tho pin va
tdi wu hoa hiéu suat dong luc hoc téng thé.

Bén canh do, cai thién tiéu chi lu6i trong mo hinh phan tir hitu han (FEM) ciing dong
vai tro quan trong trong viéc tang d chinh xac cia phan tich va cham. Viéc chia ludi min
hon tai cac khu vuc c6 xac suat hu hong cao, chang han nhu phan dau xe va cac mdi han
quan trong, s& gitp cai thién kha nang du bao tmg suét tip trung va bién dang ctia mé hinh.
Trong khi d6, & nhitng khu vuec it chiu anh hudng hon, c6 thé sir dung ludi tho hon dé giam
thiéu thoi gian tinh toan ma khong 1am anh hudng dén d6 chinh xac téng thé ciia mod phong.
Diéu nay gitip cai thién hidu suat tinh toan, cho phép thuc hién cic phan tich nang cao voi
d6 chinh xac cao hon ma khong 1am ting qua nhiéu chi phi tinh toan.

Mot khia canh quan trong khac 13 tang cuong cac khu vuc dé bi ph4 hity bang cach gia
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c6 lién két han va bd sung cac thanh giing. Két qua mo phong di chi ra rang cac lién két
han giira cac thanh phan chiu lyc chinh 14 diém yéu dé bi ton thwong nhét trong qua trinh
va cham. Viéc cai tién cong nghé han, ching han nhu sir dung phuong phap han xung dién
hozc han ma sat khudy, co6 thé giup ting do bén cia cac mdi ndi va giam nguy co nit giy.
Pong thoi, viée bd sung cac thanh giang chéo hoic str dung cac mdi ndi bang bu 16ng cudng
d6 cao tai cac vi tri quan trong cling giup cai thién do bén tong thé cua két ciu xe, tir d6
giam thiéu mic d6 hu hong khi xay ra va cham manh.

Mot dé xudt cai tién dang chi v khac 13 thiét ké ving hap thu ning lwong thong minh.
Céc ving nay c6 thé dugc thiét ké dudi dang hé thdng thanh chiu luc bién dang c6 kiém
soat, cho phép hap thu niang luong va cham ma khong lam ton hai dén khoang hanh khach.
Mot s6 phuong an kha thi bao gém viéc st dung thanh chiu luc bﬁng vat li€u composite
hozc hop kim nhém c6 tinh dan héi cao, két hop véi cac co cau bién dang c6 chu dich gitp
giam thiéu tac dong cia lyc va cham 1én phan khung chinh cta xe. Piéu nay gitp giam
thiéu nguy co thuwong tich cho hanh khach va ting kha ning bao vé toan b hé thong.

Ngoai ra, mot phuong phap tiép can hiéu qua trong viéc cai thién tinh an toan cua xe
buyt dién 1a sir dung vat liéu két hop gitra nhom va thép dé tdi wu héa trong lugng va do
bén ciia khung xe. Thép c6 wu diém vé d6 bén cao nhung ning, trong khi nhom c6 kha ning
hap thu niang luong tét nhung dé bi bién dang. Mot thiét ké két hop hai vat lidu nay s& gitip
tan dung nhirng vu diém cua tung loai, tao ra mot cAu tric khung xe vira nhe vira bén, giap
nang cao hiéu suét tong thé ma van dam bao muc do an toan cao nhat.

Tom lai, cac phan tich mo phong da chi ra nhirng diém yéu va thach thirc trong thiét ké
hién tai cua khung xe buyt dién khi xay ra va cham. Cac cai tién dé xuét bao g6m tdi uu
hoa hinh dang két cdu, lwa chon vat liéu phu hop, cai thién tiéu chi ludi FEM, ting cuong
cac khu vuc dé bi pha huy, thiét ké ving hap thu ning luong hiéu qua va st dung vt liéu
két hop. Nhiing cai tién nay khong chi gitip nang cao do bén ctia khung xe ma con giam
thiéu nguy co thuong tich cho hanh khach, gop phan cai thién tinh an toan va d tin cdy cua
phuong tién. Tir d6, viéc 4p dung nhiing cong nghé va phuong phép thiét ké tién tién vao
qua trinh san xuét xe buyt dién s& gitip dap Gng cac tiéu chuan an toan qudc té, dong thoi

toi wu hoa hi€u suat hoat dong cia xe trong di¢u kién van hanh thyec té.
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KET LUAN — KIEN NGHI

1. Két luan

Nghién ctru nay da tién hanh mé phong va cham truc dién cia xe buyt dién nhdm phan
tich mirc d6 hu hong cta khung xe dudi cac diéu kién va cham khac nhau. Thong qua viéc
st dung phin mém ANSYS Dynamic va phwong phap phan tir hiru han (FEM), cac thong
sd quan trong nhu Gmg suat Von Mises, bién dang tong va muc hap thu ning luong da duoc
xac dinh. Két qua nghién ctru cho thiy rang va cham véi tuong cing giy ra Gmg sut tap
trung cao hon dang ké so véi va cham véi xe khac, dan dén nguy co hu hong cuc bd 1én
hon. Trong khi d6, va cham véi xe khac ¢6 xu huéng 1am giam tmg suét dinh nhd vao kha
nang hép thu luc tot hon cua vat liéu ddi dién.

Phén tich tmg suat chi ra ring cac vi tri ¢6 nguy co hu hong cao nhét bao gdm dam
ngang trudc, lién két han gitra dam va try, ciing nhu cac thanh giang chiu luc chinh. Khi va
cham xay ra ¢ van téc 70 km/h v6i tuong cimg, tng suit cuc dai tai ddm ngang trudc dat
khoang 550 MPa, tiém can gi6i han bén cta thép két ciu. Trong trudng hop va cham véi
xe khac, gia tri ndy giam xudng con 380 MPa, cho thiy rang viéc phan tan luc va cham
dong vai trd quan trong trong viéc giam muc d6 hu hong cua xe buyt dién. Bién dang tong
thé cta khung xe ciing bi anh huéng manh mé boi loai va cham. Khi va cham véi tudong
cung, muc bién dang téng thé dat 680 mm tai van tdc 70 km/h, trong khi khi va cham voi
xe khac, muc bién dang chi dat 510 mm. Sy khac biét nay cho théy réng vat liéu mém hon
c6 thé gitip giam thiéu tac dong truc tiép 1én khung xe, ddng thdi han ché mirc d6 bién dang
déo.

Mo phong cling so sanh su khac biét gitra hai loai vat li€u chinh 1a thép két cau va hop
kim nhom 6061. Két qua cho thdy rang hop kim nhom gitp giam dang ké khdi luong xe
nhung lai ¢6 xu huéng bién dang nhiéu hon khi va cham. Khi str dung hop kim nhém 6061,
bién dang tong thé ting 1én khoang 18% so voi thép két ciu. Tuy nhién, diéu nay ciing dong
nghia véi viéc kha niang hap thu ning luong ctia nhom tét hon, giup phéan tan lyc va cham
hiéu qua hon so vé6i thép truyén thong.

Dua trén nhitng phat hién tir mé phong, dé tai da dé& xuat mot loat cai tién nhim ting
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cuong d6 an toan cia xe buyt dién. Cac bién phap nidy bao gém tdi wu hoa két cdu khung
xe, ting cuong lién két han, thiét ké hé thong hap thu ning luong hiéu qua hon va sir dung
vat liéu két hop gitra nhom va thép dé can bang giira trong luong va do bén. Nhitng giai
phép nay khong chi giup cai thién tinh an toan ma con gép phan ning cao hiéu suit van
hanh cta xe buyt dién, giam tiéu hao ning luong va kéo dai tudi tho phwong tién[19].
Toém lai, nghién ctru ndy da cung cip mot danh gia toan dién vé Gmg suét va bién dang
ctia xe buyt dién 29 chd khi va cham, dong thoi dua ra cac giai phap tdi vu hda nham nang
cao mirc do an toan cua phuong tién. Nhitng két qua dat duge khong chi c6 ¥ nghia trong
linh vuc thiét ké xe buyt dién ma con c6 thé duoc tng dung rong rai cho cac phuong tién
giao thong cong cong khac nham cai thién kha ning chong va cham va dam bdo an toan

cho hanh khach.

2. Kién nghi va huéng phat trién dé tai

Mic du nghién ctru nay da cung cip mot cai nhin toan dién vé anh hudng cua va cham
dén két ciu xe buyt dién, van con mot s6 han ché can dugc khic phuc trong cac nghién ctru
tiép theo. Trudc hét, md phong hién tai chi tip trung vao va cham tryc dién ma chua xem
xét dén cac kich ban va cham khac nhu va cham bén hong hodc va cham tir phia sau. Nhiing
dang va cham nay cling doéng vai trd quan trong trong viéc danh gid mirc d6 an toan cia xe
va can duoc nghién ciru k§ hon dé hoan thién mé hinh phén tich.

Mot hudng nghién ctru quan trong khac 1a mo rdng pham vi vat li€u dugc sir dung
trong md phong. Hién tai, nghién ctru mai chi so sanh giita thép két cau va hop kim nhom
6061. Trong twong lai, c6 thé xem xét cac vat liéu tién tién hon nhu hop kim nhom-lithium,
thép cuong dod cao thé hé mai hoac vat liéu composite dé danh gid kha nang gidm khoi
luong va ting cuong dd bén cua khung xe. Ngoai ra, viéc tich hop cac hé thong bao vé chu
dong, chang han nhu cac ving hap thu nang luong co thé tai cau tric hodc co ché phan tan
luc thong minh, ciing ¢ thé 1a mot hudng di tiém nang nham t6i wu hoa kha nang chiu va
cham cua xe buyt dién.

Ngoai cac yéu td vé vat lidu va két cdu, cac nghién ctru tiép theo ciing nén tip trung

vao tac dong cla tai trong hanh khach va phan bd khéi luong 1én két qua moé phong. Hién



65

tai, mo hinh mo phong chi xem xét khung xe trong diéu kién khong tai hodc tai trong cb
dinh. Trong thyc té, su phan bd khong dong déu cua hanh khach va tai trong c6 thé anh
huong dang ké dén kha ning chiu luc cua khung xe trong qua trinh va cham. Do d9, viéc
mé rong mod phong dé bao gdbm nhiéu kich ban tai trong khac nhau. Can so sanh két qua mé
phong véi cac két qua mo phong da dugc cong bd trén tap tri khoa hoc dé ¢ danh gia khach
quan vé két qua mé phong. viéc nay s& gitp cai thién tinh chinh xac va do tin cy cua két
qua.

Mot huéng phat trién quan trong khéc 13 Gmg dung tri tué nhan tao (AI) va hoc may
(Machine Learning) vao viéc toi wu hoa thiét ké khung xe. Céac thuat toan Al c6 thé duoc
sit dung dé xéac dinh nhiing thiét ké t6i wu nhat nham giam khéi luong ma van dam bao do
bén, hodc dé xuat cac cai tién vé két cau dua trén dit liéu mo phong thuc té. Viéc két hop
Al véi mo phong phan tir hiru han c6 thé giup ddy nhanh qua trinh thiét ké va tdi uu hoa xe
buyt dién, mé ra nhiéu co hoi méi cho viée phat trién phuong tién giao thong cong cong an
toan hon.

Tom lai, nghién ctru ndy da mo phong xac dinh dugc tng suét va bién dang trong viéc
danh gia tic dong ctia va cham ddi véi xe buyt dién, dé an cling dé xut mot sb giai phap
cai tién thiét ké. Tuy nhién, van con nhiéu hudng phat trién can tiép tuc nghién ctru dé nang
cao dJ chinh x4c cia mo6 hinh mo6 phdéng, mo rong pham vi vat li€u va ap dung céc cong

nghé tién tién dé t6i wu hoa thiét ké xe buyt dién trong twrong lai.
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PHU LUC C. Bang quy chuin k§y thuit qudc gia QCVN vé an toan xe buyt

TT P6i twong danh gia | Quy chuén Viét Nam |Quy dinh| Muc tiéu mé phong
(QCVN) twong duwong | UNECE chinh
1 [Vacham Cabin & Bao|QCVN UNECE |DPanh gia do bén cot A,
ve nguoi lai 09:2015/BGTVT (Sua [R29 kha nang chdng bep mui
d6i 2024) va khong gian sdng sot
cla tai xé.

2 [Po bén két cu lat xe |QCVN UNECE  |Pam bao khung xuong
09:2015/BGTVT (Phu [R66 khong 14n vao khong
luc 5) gian an toan cua hanh

khach khi xe lat.

3 |Ghé ngéi va diém neo |QCVN UNECE |Kiém tra do bén chan
10:2023/BGTVT R80 ghé va kha nang gir

hanh khach khi co6 gia
tc 16n.

4  |Chutric chungxe  |QCVN UNECE  |Quy dinh vé 16i thoat

khach 10:2023/BGTVT R107 hiém, ctra thoat hiém va
bb tri ghé ngoi.

5  |An toan hé théng Pin |QCVN UNECE |DPénh gia an toan dién

(EV) 09:2023/BGTVT (Stra [R100 va chong chay n6 cum

d61)

pin khi va cham.
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