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 Abstract 

The construction machinery market not only requires high operating efficiency but 

also demands improved ride comfort under harsh operating conditions. In this study, a three-

dimensional dynamic model of a wheel loader is established to analyze its dynamic 

characteristics and to identify suitable parameters of the vibration isolation system of, thereby 

improving the ride comfort of the driver. The optimization problem is solved using a genetic 

algorithm (GA) combined with a weighted multi-objective approach. The evaluation criteria 

are formulated based on the root mean square (RMS) vertical acceleration of driver’s seat as 

well as the RMS pitch and roll angular accelerations of the cab. The optimization results 

indicate that all three objective functions are reduced when vehicle on ISO class D surface 

road, the speed of v = 5 km/h and full load. Specifically, machine ride comfort is improved by 

13.57%, 24.02% and 12.56% compared with the original design parameter set. The obtained 

results provide a reliable scientific basis for the design and optimization of cab’s vibration 

isolation systems for construction machinery. 

Keywords: Wheel loader, vibration isolation system, vibration model, ride comfort. 

Tóm tắt  

Thị trường máy xây dựng hiện nay không những yêu cầu hiệu quả làm việc cao mà 

còn yêu cầu bảo đảm máy hoạt động êm dịu trong môi trường khắc nghiệt. Trong nghiên cứu 

này, một mô hình dao động không gian của máy xúc lật được thiết lập để phân tích đặc tính 

động lực học và tìm ra bộ thông số phù hợp cho hệ thống cách ly dao động cabin nhằm cải 

thiện độ êm dịu cho người điều khiển máy. Bài toán tối ưu được giải quyết bằng thuật toán di 

truyền kết hợp với cách tiếp cận tối ưu đa mục tiêu có trọng số. Các hàm mục tiêu được xây 

dựng dựa trên gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng của ghế người người 

lái, cùng với các dao động góc lắc dọc và lắc ngang của cabin. Kết quả tối ưu đã chỉ ra rằng 

các giá trị của ba hàm mục tiêu đều giảm khi máy chuyển động trên mặt đường xấu ISO cấp 

E với vận tốc v = 5 km/h và đầy tải; điều này cho thấy độ êm dịu của máy xúc lật với bộ thông 

số tối ưu được cải thiện lần lượt 13,57%, 24,02% và 12,56%  so với bộ thông số thiết kế 

nguyên bản. Các kết quả thu được cung cấp cơ sở khoa học đáng tin cậy cho quá trình thiết 

kế và tối ưu hệ thống cách ly dao động cabin cho máy xây dựng. 

Từ khóa:  Máy xúc lật, đệm cách ly dao động, mô hình dao động, độ êm dịu. 

1. MỞ ĐẦU 

Máy xây dựng là loại máy thường xuyên hoạt động trên mặt đường phức tạp, 

kết cấu của máy thường không trang bị hệ thống treo nối đàn hồi giữa cầu xe và khung 

xe, dao động phát sinh trong quá trình làm việc của máy có xu hướng lan truyền đến 
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người điều khiển thông qua hệ thống cách ly dao động cabin và hệ thống treo ghế. 

Hostens và Ramon [1] đã chỉ ra rằng các dao động truyền từ cabin đến cột sống người 

lái có thể vượt ngưỡng gây khó chịu, kết quả nghiên cứu đã chỉ ra rằng Các phân tích 

cho thấy đặc tính giảm chấn của hệ thống treo ghế kết hợp với hệ thống cách ly dao 

động cabin có ảnh hưởng đáng kể đến mức độ êm dịu trong quá trình vận hành máy 

xây dựng và máy nông nghiệp. Trong một nghiên cứu liên quan, Le Van Quynh và cs. 

[2] đã xây dựng mô hình dao động phi tuyến của máy lu rung bánh đơn nhằm phân 

tích ảnh hưởng của các điều kiện làm việc khác nhau đến đặc tính êm dịu trong dải tần 

kích thích thấp. Các kết quả phân tích cho thấy các kích thích dao động từ mặt nền 

đóng vai trò chi phối đối với mức độ êm dịu của người điều khiển. Le Van Quynh và 

Vi Thi Phuong Thao [3] đã tiếp cận bài toán đánh giá độ êm dịu của máy lu rung bánh 

kép thông qua việc xây dựng mô hình dao động 07 bậc tự do. Kết quả nghiên cứu chỉ 

ra rằng các thông số thiết kế của hệ thống cách ly dao động cabin giữ vai trò quan 

trọng trong việc chi phối đặc tính êm dịu của máy. Vu Ngoc Quynh và cs. [4] đã tiếp 

cận bài toán đánh giá độ êm dịu của máy xúc lật thông qua mô hình dao động, qua đó 

phân tích tác động của các thông số thiết kế hệ thống cách ly dao động cabin. Các kết 

quả phân tích cho thấy những thông số này có ảnh hưởng đáng kể đến đặc tính êm dịu 

của máy. Huan và cs. [5] đã phân tích đặc tính cản của hệ thống đệm cách ly dao động 

cao su – thủy lực thông qua mô hình dao động của máy xúc, cho thấy hệ số cản thủy 

lực có tác dụng rõ rệt trong việc suy giảm dao động ở vùng tần số kích thích thấp. Tiếp 

cận này tiếp tục được mở rộng trong nghiên cứu của Huan và cs.[6], một mô hình dao 

động không gian của máy xúc lật được phát triển để đánh giá ảnh hưởng của đặc tính 

cản thủy lực qua khe vành khuyên của đệm cao su – thủy lực. Kết quả cho thấy đặc 

tính cản thủy lực có ảnh hưởng đáng kể đến độ êm dịu của máy trong điều kiện kích 

thích từ mặt đường với biên độ lớn và tần số thấp. Trong những năm gần đây, vấn đề 

nâng cao độ êm dịu của máy xây dựng đã được nghiên cứu theo nhiều hướng tiếp cận 

khác nhau, bao gồm phân tích thực nghiệm, mô hình hóa dao động và tối ưu thiết kế 

hệ thống cách ly dao động cabin. Một số nghiên cứu đã tập trung vào việc đề xuất các 

phương pháp tối ưu thiết kế đệm cách dao động cabin dựa trên kết quả phân tích dao 

động và thí nghiệm thực tế [7], [8]. Song song với đó, các chiến lược điều khiển bán 

chủ động cũng được phát triển nhằm cải thiện hiệu quả giảm dao động. Các nghiên 
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cứu của Le Van Quynh và cs. [9] và Hoang Anh Tan và cs.[10] cho thấy việc điều 

chỉnh đặc tính cản của hệ thống cách ly dao động cabin bằng các bộ điều khiển thông 

minh có thể nâng cao đáng kể độ êm dịu của máy trong điều kiện làm việc khắc 

nghiệt. Mặc dù nhiều nghiên cứu đã chứng minh hiệu quả của các giải pháp tối ưu thiết 

kế và điều khiển bán chủ động đối với hệ thống cách ly dao động cabin, việc nâng cao 

độ êm dịu của máy xúc lật trong điều kiện kích thích mặt đường có biên độ lớn và tần 

số thấp vẫn là một vấn đề cần tiếp tục được nghiên cứu. Trên cơ sở đó, bài báo này tập 

trung xây dựng mô hình dao động không gian của máy xúc lật nhằm phân tích đặc tính 

động lực học và xác định bộ thông số thiết kế tối ưu cho hệ thống đệm cách dao động 

cabin. Quá trình tối ưu được thực hiện bằng thuật toán di truyền trong bài toán tối ưu 

đa mục tiêu, trong đó các hàm mục tiêu được thiết lập theo tiêu chuẩn đánh giá độ êm 

dịu ISO 2631 (1997). 

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH DAO ĐỘNG TOÀN MÁY 

2.1. Mô hình dao động toàn máy 

 Trên cơ sở phân tích đặc tính động lực học, mô hình dao động không gian của 

hệ thống đệm cách ly dao động cao su truyền thống được thiết lập để làm cơ sở cho 

việc phân tích và tối ưu các thông số thiết kế, được thể hiện trong Hình 1. 
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Hình 1. Một mô hình dao động không gian với 7 bậc tự của máy xúc lật 
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 Các ký hiệu được sử dụng trong Hình 1 được quy ước như sau. Các khối lượng 

của hệ gồm khối lượng ghế người điều khiển, cabin và thân xe, tương ứng ký hiệu là 

ms, mc, mb; Mô men quán tính của cabin và thân xe theo các phương x và y được ký 

hiệu lần lượt là Icx, Ibx và Icy, Iby; Đặc tính đàn hồi và giảm chấn của hệ thống treo ghế, 

hệ thống đệm cách dao động cabin và lốp xe được biểu diễn thông qua các tham số độ 

cứng ks, kci, kti và và các hệ số cản tương ứng cs, cci, cti; Đối với các xy lanh điều khiển 

nghiêng và nâng gầu xúc ở hai bên, độ cứng và hệ số cản tương đương được ký hiệu là 

kg1,2, kp1,2 và cg1,2, cp1,2 với các lực tác dụng tương ứng là Fg1,2 và Fp1,2; Các chuyển vị 

theo phương thẳng đứng của ghế người điều khiển, cabin và thân xe lần lượt được ký 

hiệu là zs, zc, zb; Các góc lắc dọc và lắc ngang của cabin và thân xe được mô tả thông 

qua các biến c, b và c, b; Kích thích mặt đường tại các bánh xe được ký hiệu là qi; 

trong khi các khoảng cách hình học trong mô hình được ký hiệu bởi lj, với i=1-4 và 

j=1-10. 

 Chuyển động của các vật trong cơ hệ có thể được mô tả thông qua nhiều cách 

tiếp cận khác nhau, bao gồm phương trình Lagrange loại II, nguyên lý D’Alembert, 

nguyên lý Jourdain hoặc phương pháp Newton–Euler. Trong nghiên cứu này, nhằm 

thuận lợi cho việc mô phỏng số và xác định các thông số thiết kế bằng máy tính, 

nguyên lý D’Alembert được áp dụng trên cơ sở lý thuyết hệ nhiều vật để xây dựng hệ 

phương trình vi phân mô tả dao động của xe. Trên cơ sở mô hình trình bày ở Hình 1, 

các phương trình chuyển động của hệ được thiết lập như sau. 

 Phương trình chuyển động của ghế người điều khiển 

s s sm z F= −  (1) 

 Các phương trình chuyển động của cabin 
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(7) 

Mấp mô mặt nền đường: Mấp mô mặt đường có thể được biểu diễn theo nhiều 

cách khác nhau, từ các hàm xác định đến các mô hình ngẫu nhiên. Trong nghiên cứu 

này, đặc tính mấp mô của mặt đường được mô tả theo tiêu chuẩn ISO 8608:2016 [11]. 

Theo tiêu chuẩn này, mấp mô mặt đường được đặc trưng bởi mật độ phổ công suất 

Sq(n0), được xác định thông qua quan hệ thực nghiệm sau [12]: 
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trong đó n là tần số sóng của mặt đường (chu kỳ/m), n0 là tần số chuẩn (chu kỳ/m), 

Sq(n) biểu thị mật độ phổ chiều cao của mấp mô mặt đường (m3/chu kỳ), còn Sq(n0) giá 

trị mật độ phổ tại tần số chuẩn. Tham số  là số mũ đặc trưng của phổ mấp mô, 

thường nhận giá trị bằng 2.  

Quá trình mấp mô mặt đường ngẫu nhiên được giả thiết tuân theo phân bố 

Gauss và được tổng hợp bằng phương pháp Fourier ngẫu nhiên ngược, với biểu thức: 
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trong đó f
2

1i2
ff

1i,mid


−
+=  với i=1,2,3…n và 

i
  là các pha ngẫu nhiên phân bố đều 

trong khoảng từ 0 đến 2 . 

3. THIẾT KẾ TỐI ƯU DI TRUYỀN 

 Có nhiều thuật toán tối ưu được sử dụng để tìm thông số thiết kế tối ưu của hệ 

thống đệm cách ly dao động cabin, như thuật toán di truyền (GA) [13], [14], [16], [17], 

cùng với các biến thể tối ưu đa mục tiêu của nó như NSGA-II (Nondominated Sorting 
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Genetic Algorithm II) [15], thuật toán tối ưu bầy đàn (PSO), cùng với các biến thể tối 

ưu đa mục tiêu của nó như thuật toán MOPSO, (Multi-objective Particle Swarm 

Optimization, Algorithm) [18], thậm chí thuật toán bầy cá nhân tạo cải tiến IAFSA 

(Improved Artificial Fish Swarm Algorithm) [19]. Trong bài báo này, mô hình dao 

động của máy xúc lật được xem mô hình tuyến tính, do vậy GA được lựa chọn sử 

dụng để tìm các thông số thiết kế tối ưu. Thuật toán di truyền (GA) bắt nguồn từ các 

nguyên lý tiến hóa sinh học tự nhiên, được xây dựng dựa trên thuyết tiến hóa của 

Darwin (1809–1882), bao gồm chọn lọc, lai ghép và đột biến. Trong thuật toán di 

truyền, việc tạo ra nghiệm mới được thực hiện thông qua các toán tử nhất định. Các 

toán tử này vận hành theo cách mà chi phí tạo ra nghiệm mới (con) thấp hơn chi phí 

của các nghiệm hiện có (cha/mẹ). Một thuật toán GA đơn giản gồm ba toán tử cơ bản: 

tái tạo, lai ghép, và đột biến. Thuật toán di truyền được xây dựng dựa trên các toán tử 

cơ bản như tái tạo, lai ghép và đột biến. Quá trình tối ưu bắt đầu bằng việc khởi tạo 

ngẫu nhiên một quần thể ban đầu, sau đó các thế hệ mới được hình thành một cách 

tuần tự. Ở mỗi thế hệ, các cá thể được đánh giá thông qua giá trị hàm thích nghi, đồng 

thời các giá trị này được chuẩn hóa để phục vụ cho quá trình so sánh và lựa chọn. Trên 

cơ sở đó, các cá thể có mức thích nghi cao hơn sẽ có xác suất được chọn làm cha mẹ 

lớn hơn. Cơ chế chọn lọc tinh hoa được áp dụng nhằm bảo toàn một số cá thể tốt nhất 

và chuyển trực tiếp sang thế hệ tiếp theo. Các cá thể mới được tạo ra thông qua các 

toán tử lai ghép và đột biến, và quần thể hiện tại sẽ được thay thế bởi quần thể con 

tương ứng. Quá trình lặp tiếp tục cho đến khi điều kiện dừng đã xác định được thỏa 

mãn. 

 Trong nghiên cứu này, ba đại lượng phản ánh mức độ dao động được sử dụng 

làm hàm mục tiêu, bao gồm gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng 

của ghế người điều khiển (aws), cùng với gia tốc bình phương trung bình của góc lắc 

dọc và lắc ngang của cabin (awcphi và awcteta).  Các hàm mục tiêu này được xác định 

theo công thức (10). 

 Theo tiêu chuẩn ISO 2631-1:1997 [20], gia tốc bình phương trung bình được 

tính toán dựa trên biểu thức. 
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trong đó: aw là giá trị gia tốc bình phương trung bình, m/s2; a(t) l biểu thị gia tốc theo 

thời gian, m/s2 và T là thời gian khảo sát, s. 

 Hàm mục tiêu 

                                       ( ) 1 w 2 wc 3 wcw w w mins phi tetaF X a a a= + + →                   (11) 

trong đó, X=[kci, cci] là vector biến thiết kế; aws, awcphi và awcteta là các hàm mục tiêu, 

w1, w2, w3 là hệ số trọng số (w1=0.4, w2=0.3, w3=0.3). 

 Ràng buộc biến thiết kế: 

( ) max

0 0

0 0

. . 0.7 1.3
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c ci bi c

ci ci ci

ci ci ci

z z z z

s t k k k

c c c

 = −  
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 
  

                                             (12) 

trong điều kiện ràng buộc trên, zc biểu thị chuyển vị tương đối giữa cabin và khung 

máy, trong khi zcmax là giá trị chuyển vị tương đối lớn nhất cho phép giữa cabin và 

khung, với zcmax=0.005m. Các tham số kci0 và cci0 tương ứng là độ cứng và hệ số cản 

của đệm cách ly dao động cao su cabin máy xúc lật nguyên bản. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

 Để tìm ra một bộ thông số thiết kế tối ưu của hệ thống đệm cách ly dao động 

cabin máy xúc lật, Matlab/simulink được sử dụng để mô phỏng và tìm ra với bộ thông 

số tham khảo [21] khi máy di chuyển trên mặt nền công trường xấu ISO cấp E, vận tốc 

v=5km/h và trạng thái đầy tải. Thuật toán di truyền (GA) được triển khai với kích 

thước quần thể là 100 cá thể, xác suất lai ghép bằng 0,1 và xác suất đột biến bằng 0,7. 

Chương trình GA được lập trình trong môi trường Matlab và liên kết với mô hình 

động lực học trong Simulink, trong đó giá trị hàm mục tiêu của toàn bộ quần thể được 

tính toán để cập nhật các thông số thiết kế qua từng thế hệ. Các bộ thông số tối ưu thu 

được từ GA được so sánh với bộ thông số thiết kế ban đầu của hệ thống đệm cách dao 

động cabin, và các kết quả tương ứng được trình bày trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Thông số thiết kế của đệm cách ly dao động cabin trước và sau tối ưu. 

Thông số Nguyên bản Tối ưu Tăng/giảm (%) 

kci (N/m) 19335 16500 -14,66 

cci (Ns/m) 1350 1560 +15,56 

 Để phân tích mức độ cải thiện độ êm dịu của hệ thống đệm cách ly dao động 

cabin sau quá trình tối ưu, các gia tốc phản ứng trong miền thời gian theo phương 

thẳng đứng của ghế người điều khiển (as) cũng như các gia tốc góc lắc dọc và lắc 

ngang của cabin (acphi và acteta) được thể hiện trong Hình 2. Kết quả cho thấy, khi áp 

dụng bộ thông số thiết kế tối ưu, biên độ gia tốc đặc trưng của các đáp ứng đều có xu 

hướng giảm so với cấu hình ban đầu của hệ thống đệm cách ly cabin, trong điều kiện 

máy làm việc trên mặt đường xấu cấp ISO E, với vận tốc 5 km/h và trạng thái đầy tải. 

Những kết quả này khẳng định hiệu quả của quá trình tối ưu trong việc cải thiện đáng 

kể độ êm dịu chuyển động của máy xúc lật trong điều kiện kích thích ngẫu nhiên biên 

độ lớn và tần số kính thích thấp. 

  

(a) Ghế người điều khiển (b) Góc lắc dọc cabin 

 

(c) Góc lắc ngang cabin 

Hình 2. Gia tốc phản ứng theo thời gian trước và sau tối ưu 

Dựa trên kết quả thể hiện trong Hình 2, các giá trị gia tốc đặc trưng aws, awcphi và 

awcteta được xác định và tổng hợp trong Bảng 2. Kết quả phân tích cho thấy, khi áp 
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dụng bộ thông số thiết kế sau tối ưu, các đại lượng aws, awcphi và awcteta lần lượt giảm 

13,57%, 24,02% và 12,56% so với cấu hình ban đầu của máy trong điều kiện làm việc 

trên mặt đường xấu cấp ISO E, với vận tốc 5 km/h và trạng thái đầy tải. Sự suy giảm 

rõ rệt của các chỉ tiêu dao động này cho thấy bộ thông số tối ưu của hệ thống đệm cách 

ly cabin đã góp phần cải thiện đáng kể mức độ êm dịu vận hành của máy xúc lật. Tuy 

nhiên, trong thiết kế đệm cao su truyền thống, việc đạt được hệ số giảm chấn lớn vẫn 

gặp nhiều thách thức cho nhà thiết kế do đặc tính nội ma sát của vật liệu cao su thấp.  

Bảng 2.  Các giá trị aws, awcphi và awcteta trước và sau khi tối ưu  

Giá trị aws (m/s2)
  

awcphi (rad/s2)
 

awcteta (rad/s2)
 

Trước tối ưu 2,6651     0,6979     0,5767 

Sau tối ưu 2,3035     0,5302     0,5049 

Giảm % 13,57 24,02 12,56 

5. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, một mô hình dao động không gian với 07 bậc tự do của 

máy xúc lật đã được xây dựng nhằm mô phỏng đáp ứng động lực học của hệ thống 

dưới tác động kích thích ngẫu nhiên từ mặt đường xấu, đặc trưng bởi biên độ mấp mô 

lớn và miền tần số kích thích thấp. Trên cơ sở mô hình đề xuất, thuật toán di truyền 

được áp dụng kết hợp với cách tiếp cận tối ưu đa mục tiêu có trọng số để xác định bộ 

thông số thiết kế tối ưu cho hệ thống đệm cách ly dao động cabin. Các hàm mục tiêu 

được lựa chọn dựa trên gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng của 

ghế người điều khiển, cùng với các gia tốc góc lắc dọc và lắc ngang của cabin. Kết quả 

phân tích cho thấy, khi áp dụng bộ thông số thiết kế thu được từ quá trình tối ưu, các 

chỉ tiêu đáp ứng aws, awcphi và awcteta lần lượt giảm 13,57%, 24,02% và 12,56% so với 

thông số của hệ thống nguyên bản dưới điều kiện máy hoạt động trên mặt đường xấu 

cấp ISO E, với vận tốc 5 km/h và trạng thái đầy tải, điều đó đã cải thiện đáng kể độ êm 

dịu của máy xúc lật. Kết quả nghiên cứu này góp phần tạo cơ sở lý thuyết cho việc cải 

tiến hệ thống đệm cách dao động cabin máy xây dựng, đồng thời kết quả là cơ sở cho 

các nghiên cứu tiếp theo nhằm nâng cao độ êm dịu hoạt động của máy xây dựng. Các 

kết quả đạt được không chỉ góp phần làm rõ cơ sở lý thuyết cho việc phân tích và tối 

ưu hệ thống đệm cách ly dao động cabin trên máy xây dựng, mà còn cung cấp nền tảng 

tham khảo hữu ích cho các nghiên cứu tiếp theo hướng tới cải thiện chất lượng làm 
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việc và sự thoải mái của người điều khiển trong điều kiện khai thác thực tế khắc 

nghiệt. 
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