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LỜI CAM ĐOAN 
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MỞ ĐẦU 

Ngành công nghiệp ô tô trên thế giới đã và đang phát triển mạnh mẽ về số 

lượng, chất lượng và được xã hội quan tâm vì vai trò của nó đến kinh tế và 

chính trị trên thế giới. Với các quốc gia đã có nền công nghiệp ô tô phát triển, 

đi kèm với việc phát triển các hệ thống mới giúp cải thiện công suất, giảm tiêu 

hao nhiên liệu, giảm tác hại khí thải, cải thiện môi trường…, còn tập trung 

nghiên cứu nâng cao chất lượng động lực học của xe. Đi kèm với việc sản xuất, 

hiện nay các công ty ô tô đang nhắm tới nghiên cứu các vấn đề về: Tăng khả 

năng tiết kiệm nhiên liệu, giảm thiểu ô nhiễm, nâng cao các yếu tố an toàn 

chuyển động, êm dịu, ổn định, tìm kiếm các vật liệu thay thế, áp dụng công 

nghệ tích hợp mới và giảm giá thành xe… . Vì vậy, cần có sự phối hợp chặt 

chẽ giữa các ngành công nghiệp, các kỹ thuật khác nhau.  

Trong nước, ngành công nghiệp ô tô Việt Nam cũng đã trải qua nhiều giai 

đoạn hình thành và phát triển. Trước năm 1954 xe ô tô chủ yếu nhập từ Pháp. 

Sau giải phóng đã có nhiều phát triển và từng bước hội nhập với thế giới. Các 

đơn vị lắp ráp trong nước từ việc lắp ráp thành phẩm cũng đã có những nghiên 

cứu chuyên sâu không chỉ nâng cao hiệu quả kinh tế nhiên liệu mà còn đáp ứng 

những nhu cầu khắt khe về êm dịu và an toàn chuyển động. Cho đến nay ngành 

ô tô trong nước luôn tiếp thu sự tiến bộ khoa học kỹ thuật, nhằm nâng cao chất 

lượng xe phù hợp với tiêu chuẩn trong nước và tiệm cận với thế giới. 

Trong các hệ thống ảnh hưởng đến tính năng động lực học của xe, hệ thống 

treo (HTT) là một hệ thống quan trọng vì sự ảnh hưởng của nó trực tiếp đến độ 

êm dịu, tính an toàn và tiện nghi khi xe di chuyển. Cũng vì những yêu cầu ngày 

một cao hơn, các nhà sản xuất đã cho ra đời các HTT có điều khiển. Với những 

nhu cầu cấp thiết trên, luận án “Nghiên cứu giải pháp điều khiển HTT bán tích 

cực ứng dụng ánh xạ bảng” là thiết thực và có ý nghĩa thực tiễn, khoa học để 

góp phần trong quá trình phát triển ngành ô tô.  
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Mục tiêu luận án: 

Nghiên cứu, mô hình hóa và xem xét các góc độ điều khiển HTT  bán tích 

cực ứng dụng bộ điều khiển ánh xạ bảng với các tham số được tối ưu theo điều 

kiện bền vững, nhằm nâng cao hiệu quả làm việc của HTT bán tích cực. 

Phương pháp nghiên cứu: 

Kết hợp giữa nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm 

Áp dụng phần mềm LabVIEW là công cụ chính trong tính toán, mô phỏng 

lý thuyết , đo lường thực nghiệm và chế tạo bộ điều khiển. 

Đối tượng nghiên cứu: 

Là HTT có điều khiển của xe BMW 1 Series (E38). 

Phạm vi nghiên cứu 

Luận án nghiên cứu HTT bằng mô hình ¼ xe, với các tham số của xe thực. 

Các thí nghiệm được thực hiện trên bệ thử dao động 2 khối lượng. 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án: 

Về ý nghĩa khoa học: Luận án nghiên cứu xây dựng và  tính toán mô hình 

động lực học dao động ¼ xe sử dụng HTT bán tích cực. Áp dụng lý thuyết ổn 

định đánh giá độ ổn định của mô hình HTT bán tích cực bằng lý thuyết, từ đó 

xây dựng bộ điều khiển HTT bán tích cực dùng bộ điều khiển ánh xạ bảng với 

các tham số được xây dựng bằng thuật toán tối ưu. 

Về ý nghĩa thực tiễn:  Luận án nghiên cứu xây dựng các phương pháp thí 

nghiệm, xác định các tham số kết cấu cho mô hình tính toán. Chế tạo thử 

nghiệm một bộ điều khiển HTT bán tích cực và thực nghiệm cũng như đánh 

giá hiệu quả của bộ điều khiển. Việc chế tạo thành công bộ điều khiển HTT bán 

tích cực giúp nâng cao hiệu quả của HTT bán tích cực theo quan điểu ổn định 

bền vững. 

Bố cục của luận án được phân thành các chương sau: 
Chương 1: luận án trình bày những vấn đề chung về HTT có điều khiển, 
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các kết cấu và giải pháp đang có hiện nay.  Liệt kê các công trình nghiên cứu 

trong và ngoài nước. Qua đó rút ra những vấn đề chính để xây dựng bộ điều 

khiển HTT bán tích cực và nhiệm vụ của luận án. 

Chương 2: Trình bày các cơ sở lý thuyết gồm: cơ sở lý thuyết của phương 

pháp ánh xạ bảng, cơ sở lý thuyết điều khiển bền vững, cơ sở lý thuyết ổn định, 

trình bày các chỉ tiêu đánh giá chất lượng HTT ô tô; các sơ sở lý thuyết tính 

toán và khảo sát động lực học cho HTT ¼ xe sử dụng giảm chấn bán tích cực; 

tiến hành áp dụng cơ sở lý thuyết ổn định phân tích tính ổn định của HTT ô tô 

bằng mô hình ¼ xe. 

Chương 3: Ứng dụng phần mềm mô phỏng, tính toán HTT bán tích cực; 

xây dựng bộ điều khiển; xây dựng thuật toán tối ưu tham số bảng điều khiển; 

xây dựng phần cứng và phần mềm cho bộ điều khiển HTT bán tích cực và lập 

trình bộ điều khiển HTT bán tích cực với tham số đã tối ưu trên giảm chấn 

EDC. 

Chương 4: Xây dựng mô hình thực nghiệm; Xây dựng phương pháp và bố 

trí thí nghiệm bằng các thiết bị đo và các thiết bị tự chế tạo; Thực nghiệm bộ 

điều khiển và đánh giá hiệu quả đạt được của bộ điều khiển HTT bán tích cực.  

Thông qua các kết quả nghiên cứu, luận án có thể đóng góp một phần nhỏ 

bé những kết quả có giá trị nhất định để có thể dùng trong tham khảo hoặc tiếp 

tục hoàn thiện hơn trong quá trình nghiên cứu và hoàn thiện điều khiển HTT 

bán tích cực.  
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CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Hiện nay, với sự kết hợp của nhiều lĩnh vực khoa học, sự phối hợp chặt 

chẽ giữa các ngành công nghiệp, các kỹ thuật khác nhau như: Công nghệ chế 

tạo, công nghệ vật liệu, công nghệ thông tin, kỹ thuật điện - điện tử, kỹ thuật 

điều khiển, kỹ thuật tự động hóa và khoa học toán… các nhược điểm khó khắc 

phục của HTT bị động đã dần được giải quyết và cải tiến tốt hơn thông qua việc 

áp dụng các HTT bán tích cực và HTT tích cực. Các phương pháp điều khiển 

được áp dụng đa dạng hơn như phương pháp điều khiển tối ưu, điều khiển thích 

nghi hay điều khiển bền vững. 

Một HTT bao gồm bốn phần tử chính được kể đến là: phần tử đàn hồi, 

phần tử giảm chấn, phần tử hướng và phần tử ổn định. Trong đó, bộ phận dẫn 

hướng xác định động học chuyển động bánh xe, và truyền các lực kéo, lực 

phanh, lực bên và các mô men phản lực của chúng lên khung hoặc vỏ xe; phần 

tử ổn định có vai trò tăng độ ổn định của xe trong quá trình di chuyển trong 

trường hợp HTT của 1 bánh xe được kích hoạt, hai phần tử này trong nhiều 

nghiên cứu đã cho thấy vai trò của nó tác động đến độ êm dịu chuyển động là 

không đáng kể. Các nghiên cứu về điều khiển HTT tập trung vào việc tác động 

thay đổi hai phần tử chính là phần tử đàn hồi và phần tử giảm chấn nhằm mục 

đích đưa các đặc tính của chúng đáp ứng nhanh và tốt nhất khi có các tác nhân 

bên ngoài tác động. 

Trong phần nghiên cứu tổng quan, luận án tập trung nghiên cứu, phân tích 

các HTT có điều khiển trên cơ sở lý thuyết, các giảm chấn dùng trong HTT có 

điều khiển, tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan đến luận án. 

Qua đó xác định nhiệm vụ cụ thể của luận án. 

Với các mục đích kể trên, nội dung tổng quan của luận án sẽ giải quyết 

một số vấn đề sau: 
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+Nghiên cứu các phương pháp điều khiển HTT. 

+Tìm hiểu các loại giảm chấn có điều khiển và ứng dụng của nó. 

+Các phương pháp điều khiển hiện đại. 

+Phân tích tình hình nghiên cứu về HTT bán tích cực trên thế giới. 

+ Phân tích tình hình nghiên cứu về HTT bán tích cực trong nước. 

+Trình bày nhiệm vụ của luận án. 

1.1 PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN HTT 

Ô tô là một hệ dao động nằm trong mối liên hệ chặt chẽ với đường có biên 

dạng phức tạp. Mặt khác dao động của ô tô ảnh hưởng tới con người (lái xe và 

hành khách) và ảnh hưởng tới sự bảo đảm an toàn của hàng hoá chuyên chở. 

Đồng thời con người cũng có ảnh hưởng tới dao động của ô tô. Nghiên cứu về 

dao động của ô tô là cần thiết với mục đích cải thiện độ êm dịu chuyển động, 

chất lượng kéo, tính kinh tế, tính dẫn hướng và độ ổn định chuyển động, độ bền 

và độ tin cậy của nó v.v… Vì vậy, nghiên cứu dao động ô tô là xác lập mối 

quan hệ giữa dao động của ô tô với các chỉ tiêu đánh giá [1]. Các tính chất dao 

động của ô tô thường được đánh giá theo hai mặt: đánh giá theo quan điểm về 

độ êm dịu chuyển động mà thông số gia tốc dao động có tính chất quyết định, 

vì nó tác dụng lên lái xe và hành khách; theo quan điểm về độ an toàn chuyển 

động (khả năng bám đường) và tải trọng tác dụng xuống nền đường thì giá trị 

tải trọng động giữa bánh xe và nền đường là thông số mang tính quyết định. 

Hiện nay có nhiều chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu chuyển động của ô tô. Dựa 

trên tài liệu của nước ngoài kết hợp với các tài liệu của Viện khoa học kỹ thuật 

bảo hộ lao động Việt Nam, ta có thể liệt kê một số chỉ tiêu (xem là quan trọng 

đầu tiên) như sau: 

+ Chỉ tiêu về tần số dao động của ô tô nằm trong giới hạn sau:  

n = 60  90 lần/phút đối với xe con;  

n = 100  120lần/phút đối với xe vận tải.  
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Giá trị này lấy theo tần số trung bình của người đi bộ khoảng 11,5 Hz. 

+ Chỉ tiêu về gia tốc dao động: Xác định dựa trên cơ sở trị số của bình 

phương trung bình của gia tốc theo các phương X, Y, Z và gia tốc theo ba 

phương cụ thể: 

Bảng 1: Bảng chỉ tiêu về gia tốc dao động 

 
   

Đi chậm 1,0 0,5 0,6 
Đi bộ bình thường 2,5 0,7 1 
Chạy với v = 8 - 9 km/h 4,0 1 2 

Các số liệu trên có thể xem là gần đúng để đánh giá độ êm dịu chuyển 

động của ô tô, bởi vì nó dựa trên cơ sở số liệu thống kê. Mặt khác, điều quan 

trọng hơn là dao động ô tô truyền cho con người thực chất là tác động ngẫu 

nhiên với tần số rộng và phức tạp cả theo hướng tác dụng. 

+Đánh giá cảm giác theo gia tốc dao động và thời gian tác động của chúng: 

Tổ chức quốc tế về tiêu chuẩn hóa ISO 2631 đưa ra năm 1969 cho phép 

đánh giá theo ba mức: thoải mái, mệt mỏi (cho phép dao động mà vẫn giữ được 

mức độ cho phép của cường độ lao động) và mức giới hạn (giới hạn theo tác 

dụng của dao động lên sức khoẻ của con người). Để đánh giá cảm giác, người 

ta sử dụng dao động thẳng đứng điều hoà tác động lên người ngồi và người 

đứng trong vòng 8 giờ. Nếu tần số tác động ở trong giới hạn nhạy cảm nhất với 

dao động của con người (4  8 Hz), thì bình phương gia tốc trung bình đối với 

giới hạn là: Thoải mái: 0,1 (m/s2) 27 - Mệt mỏi cho phép: 0,315 (m/s2) - Mệt 

mỏi ở giới hạn cho phép: 0,63 (m/s2) . Với sự thay đổi tần số và thời gian tác 

động thì các giá trị trên sẽ thay đổi. Khoảng tần số nhạy cảm nhất đối với con 

người là 4  8 Hz, ở đây cảm giác tỷ lệ hằng số với gia tốc và có giá trị nhỏ 

nhất. Các giá trị tương ứng tìm được bằng thực nghiệm đối với giới hạn cho 

phép mệt mỏi khi ô tô dao động thẳng đứng được đưa ra như hình 1.1. Khi tác 
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động trong thời gian ngắn và hành khách ngồi cố định trên ghế thì gia tốc bình 

phương cho phép đến 7,1 (m/s2).  

 

Hình 1.1. Đồ thị giá trị gia tốc cho phép mệt mỏi theo tiêu chuẩn ISO 2631 

 Chỉ tiêu về an toàn chuyển động và tải trọng tác dụng xuống nền đường 

là một trong những chỉ tiêu quan trọng. Theo quan điểm về an toàn chuyển 

động (tính điều khiển) và tải trọng tác dụng xuống nền đường thì trị số lực tác 

dụng thẳng đứng bánh xe với đường là thông số quan trọng để đánh giá chất 

lượng làm việc của HTT nói riêng và xe nói chung. Tải trọng thẳng đứng của 

bánh xe Rk(t) được xác định bằng tổng của tải trọng tĩnh và lực động giữa bánh 

xe và bề mặt đường Fđ(t): 

 

 Theo quan điểm về an toàn chuyển động, khi: RK(t)< RKt thì khả năng 

tiếp nhận các lực dọc và ngang sẽ giảm. Khi RK(t) = 0 thì bánh xe sẽ mất khả 

năng truyền lực kéo, lực phanh và lực ngang, đồng thời nếu là bánh xe dẫn 

hướng thì ở thời điểm đó ô tô sẽ mất tính điều khiển, có nghĩa là mất khả năng 

tiếp nhận các lực dọc, lực ngang tại khu vực tiếp xúc của bánh xe với nền 

đường. [1] 
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Hình 1.2  a) Dáng điệu của tải trọng thẳng đứng của bánh xe; b) Phân bố 

thống kê tải trọng thẳng đứng của bánh xe. 

Chính vì thế khi thiết kế các HTT, các tham số kết cấu phải tự điều chỉnh 

sao cho đáp ứng tốt các tiêu chí khi đưa vào sử dụng, nói đến tính điều khiển, 

từ khi HTT ra đời, bản thân nó đã có những điều chỉnh tự động theo một phạm 

vi nhất định do đặc tính của các thông số kết cấu đã cho phép thực hiện điều 

đó. Có thể thấy, các phần tử đàn hồi dạng trụ, nhíp lá hoặc thanh xoắn cùng với 

giảm chấn thuỷ lực thường có tính chất đàn hồi tuyến tính. Với phần tử đàn hồi, 

đặc tính làm việc của nó thay đổi theo tải trọng với đặc tính đàn hồi trên hình: 

 

Hình 1.3 Đặc tính 

đàn hồi của treo (dạng 

mong muốn) [1] 

 

Trong đó; đường cong 1 - khi có tải; đường cong 4 - khi không tải. điểm 

A và B - điểm ứng với thời điểm va vào vấu hạn chế dưới và trên. 

Lốp ô tô có tính chất đàn hồi, trong quá trình làm việc do tính chất đàn hồi 

trễ của vật liệu mà làm cho đặc tính của nó thay đổi. Qua nhiều thử nghiệm 

người ta chỉ ra rằng, độ cứng của lốp thay đổi rất ít ở tải trọng trung bình và 

lớn. Và sự thay đổi thông số này thể hiện bằng đồ thị đặc tính trong hình 1.4. 
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Hình 1.4  Đặc 

tính đàn hồi của 

lốp 7.50 – 20 [1] 
 

Trong quá trình làm việc, dao động của ô tô được dập tắt bằng các phần tử 

ma sát khác nhau trong HTT. Ma sát trong HTT xuất hiện ở các phần tử giảm 

chấn, phần tử đàn hồi, trong các khớp đòn treo và lốp xe…. Tuy nhiên việc dập 

tắt dao động bằng các phần tử ma sát khác ngoài giảm chấn thì có ảnh hưởng 

không lớn đến HTT. Trên HTT hiện nay, quá trình dập tắt dao động được thực 

hiện chủ yếu nhờ các giảm chấn thuỷ lực. Khi sử dụng giảm chấn, ta có thể dễ 

dàng thay đổi đặc tính của giảm chấn cho phù hợp với các tham số dao động 

của ô tô. Đặc tính này thay đổi theo điều kiện làm việc và được thể hiện trong 

đặc tính làm việc của giảm chấn trong hình 1.5. 

 

Hình 1.5 Đặc 

tính giảm chấn ô tô 

vận tải. 

 

Như vậy, về bản chất các đặc tính thay đổi trong quá trình làm việc của 

các phần tử trong HTT đã giúp cho HTT tự động điều chỉnh trong phạm vi nhất 

định, các HTT này thường được gọi là HTT bị động. Vì HTT đã có sự điều 

chỉnh nhất định nên có thể xem quá trình điều khiển của HTT bị động được 

khái quát theo mô hình điều khiển vòng hở sau: 

 

Hình 1.6 Mô hình điểu khiển mô tả HTT bị động 
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Với các đáp ứng đầu ra là gia tốc, vận tốc và chuyển dịch của các khối 

lượng, để đảm bảo động lực học của xe, các tiêu chuẩn sẽ được dùng để tham 

chiếu nhằm đảm bảo cho HTT thỏa mãn các tiêu chí độ êm dịu và an toàn 

chuyển động. 

Trong số các thông số kết cấu đã trình bày, ở HTT bị động thì các thông 

số như hệ số cản giảm chấn và độ cứng được điều chỉnh theo quy luật mô tả 

trong các đặc tính làm việc.  

Các trạng thái kích thích được đưa vào bằng đặc tính mặt đường và điều 

kiện làm việc của xe cụ thể là vận tốc chuyển động. Vận tốc của xe càng cao, 

tần số kích thích càng tăng. Hay nói cách khác ta có thể mô tả đặc tính tần số 

biên độ của HTT theo hình 1.7 . 

 

Hình 1.7 Đặc tính tần số biên độ của một HTT 

Và theo đặc tính này, dưới sự tác động tích cực của người lái, việc thay 

đổi tốc độ xe làm thay đổi kích thích tác dụng cũng có thể làm HTT tốt hơn khi 

đưa hệ thống tránh các vùng cộng hưởng.  

Với các phân tích trên có thể thấy rõ, với nhiều tham số khi thay đổi một 

cách hợp lý và khoa học, có thể góp phần làm HTT hoạt động tốt hơn trong đó 

để có được một HTT hỗ trợ tốt cho người lái và chủ động đưa hệ thống tiệm 

cận đến các tiêu chí thì hiện nay các nhà sản xuất nhắm đến việc thay đổi hệ số 

cản giảm chấn và độ cứng của HTT. Từ đây ta có các HTT điều khiển. 

4.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

Tan so/10

10000 100 200 300 400 500 600 700 800 900

(Z22/q)/10

(Fd/q)/10E+4

Z2q



11 

 

Đối với độ cứng C, hiện nay ngoài việc dùng các kết cấu cơ khí thì phổ 

biến nhất hiện nay chúng được thay thế bằng các bầu khí nén. Các HTT áp dụng 

khí nén thay đổi độ cứng này thường được áp dụng trên xe tải do có nhiều 

không gian bố trí. Hoặc với xe du lịch thường được kết hợp với giảm chấn và 

kèm theo hệ thống phụ trợ khác như bơm khí, bình tích trữ… 

 

Hình 1.8 Các loại cơ cấu thay đổi độ cứng treo 

Việc áp dụng bầu hơi vào HTT cho xe du lịch thường khó khăn do thiếu 

không gian bố trí và cần nhiều thiết bị đi kèm nên giá thành thường cao và khó 

thực hiện. Xu hướng phổ biến hiện nay các HTT điều khiển thường thay đổi 

giá trị hệ số cản giảm chấn vì khả năng thay đổi hệ số cản giảm chấn dễ dàng, 

không phát sinh không gian bố trí, không cần nhiều thiết bị hỗ trợ khác. Các 

giảm chấn điều khiển hiện nay phổ biến là hai loại chính, một là thay đổi giá trị 

hệ số cản giảm chấn bằng tiết diện tiết lưu hoặc thay đổi độ nhớt của chất lỏng 

bên trong giảm chấn. 

 

Hình 1.9 Giảm chấn bán tích cực điều khiển điện (EDC) và giảm chấn 

dùng lưu chất từ biến (MR) 

Dao động của ô tô phần lớn là do kích thích từ mặt đường và vì hầu hết 

các đặc tính của đường là chưa biết trước nên HTT tốt nhất cần phải tự điều 

chỉnh các thông số của một hay nhiều phần tử (độ cứng hoặc giảm chấn hay cả 

hai) để có thể đặt hệ thống vào trạng thái làm việc tốt nhất.  
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HTT điều khiển có thể được chia thành 2 loại sau đây: 

+ HTT thích ứng. 

+ HTT tích cực. 

Khái niệm HTT thích ứng có thể hiểu là HTT có sự dập tắt dao động thẳng 

đứng thay đổi được. Giảm chấn thay đổi khả năng dập tắt dao động có thể thực 

hiện bằng tay hoặc được điều khiển bằng điện tử theo từng cấp độ.  

HTT tích cực ra đời sau đó nhờ có sự tiến bộ của công nghệ, phần mềm và 

các phương pháp điều khiển, HTT tích cực điều khiển một cách toàn diện hơn, 

thích ứng tốt với nhiều điều kiện làm việc và nó điều khiển một trong các phần 

tử độ cứng hay hệ số cản giảm chấn hoặc thay đổi cả hai phần tử này và trong 

quá trình điều khiển, một các hiểu khác, các phần tử trong HTT tích cực được 

cung cấp thêm hay bớt giá trị với các cơ cấu chấp hành đi kèm nhằm đáp ứng 

nhanh và mạnh theo yêu cầu của HTT khi cần điều khiển. 

Song song với HTT tích cực, HTT bán tích cực xuất hiện để khắc phục 

một số vấn đề còn tồn đọng của HTT tích cực mặc dù HTT tích cực có khả 

năng giải quyết các yêu cầu một cách đầy đủ và tốt nhất. HTT bán tích cực chỉ 

điều khiển một phần tử và không dùng thêm bộ phận sinh lực cho hệ thống, 

điều này giúp nó có kết cấu đơn giản hơn, không thay đổi nhiều về kích thước 

hình học, do vậy HTT bán tích cực hiện nay được áp dụng nhiều trên các xe 

dân dụng vì khả năng triển khai vào thực tế dễ dàng và chi phí thấp. Và đây là 

hướng nghiên cứu chính xuyên suốt luận án. Với một HTT bán tích cực ta có 

thể mô tả lại dưới dạng một sơ đồ điều khiển vòng kín (có sự xem xét lại các 

yếu tố đầu ra) sau: 

 

Hình 1.10 Mô hình điều khiển mô tả HTT điều khiển bán tích cực 
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Trong tính toán với các mô hình dao động của HTT, mô tả động lực học 

của HTT được xây dựng thành các phương trình hay hệ phương trình vi phân. 

Với nghiên cứu lý thuyết, thông thường các thông số kết cấu cung cấp cho các 

phương trình này là các hằng số và trong các mô phỏng, các công cụ giải thường 

bỏ qua các nhiễu. Nhiễu ở đây được xem như là một tác nhân bên ngoài và cả 

bên trong hệ thống tự sinh ra. Việc một HTT thụ động có thêm một bộ điều 

khiển cũng được xem như một tác nhân gây nhiễu tác động trở lại hệ thống khi 

đang hoạt động.  

Trong khuôn khổ của luận án, luận án khai thác một khía cạnh nhỏ của các 

hệ thống động học và động lực học được miêu tả dưới các lời giải của phương 

trình vi phân. Khi đó bài toán của một HTT được dùng trong nghiên cứu được 

phân tích tính ổn định dưới những tác nhân là các nhiễu loạn nhỏ nêu ra từ điều 

kiện ban đầu. 

 

Hình 1.11  Hình ảnh mô tả các tác nhân nhiễu có thể tác động trở lại 

HTT trong quá trình làm việc 

Vì các nhiễu loạn tác động vào bài toán động lực học nên về mặt toán học, 

các quỹ đạo nghiệm sẽ xuất hiện các xu hướng lệch pha hay lệch biên độ. Việc 

này làm HTT sẽ ảnh hưởng, nó có thể làm HTT trong một giai đoạn nào đấy bị 

mất đi tính êm dịu hoặc tính an toàn hoặc có thể mất đi cả hai tiêu chí trên.  

Chính vì các lý do đã trình bày ở trên, ngoài việc HTT đã tự điều chỉnh thì 

cần có thêm một bộ điều khiển giúp HTT hoạt động ổn định hơn trong điều 

kiện có các nhiễu loạn phát sinh khi đang hoạt động giúp đảm bảo nâng cao 
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hiệu quả làm việc của HTT trong quá trình hoạt động, đáp ứng các tiêu chí êm 

dịu và an toàn chuyển động. Có rất nhiều các phương pháp điều khiển, hay các 

công cụ điều khiển mạnh mẽ đã được áp dụng. Tuy nhiên với mục tiêu tìm kiếm 

các giá trị thỏa mãn ổn định cho HTT và duy trì tính bền vững, luận án chọn 

lựa một bộ điều khiển ánh xạ bảng là một bộ điều khiển kinh điển bắt nguồn từ 

các lý thuyết cơ bản của các nhà khoa học Poincare [12] và Birkhoff [13] và 

được giáo sư H.Su [14] vận dụng, khởi xướng từ năm 1980.  

Phương pháp ánh xạ bảng được các nhà khoa học lưu tâm đến vì khả năng 

áp dụng vào thực tế của nó. Cùng lúc với việc các nghiên cứu ứng dụng ngày 

càng tăng (theo các công bố khoa học) còn với các nhà sản xuất thì việc áp dụng 

bảng ánh xạ đã được sử dụng từ lâu vì tính công nghệ của nó. Khi đó sơ đồ 

chung mô tả một bộ điều khiển cho HTT bán tích cực được mô tả như hình 

1.12. Các tham số điều khiển sẽ được tính toán trước bằng bài toán động lực 

học kết hợp với các tiêu chí êm dịu, an toàn chuyển động và kiểm soát bằng 

điều kiện bền vững.  

 

Hình 1.12 Sơ đồ mô tả bộ điều khiển HTT bán tích cực dùng bộ điều 

khiển ánh xạ bảng 

Các tham số trong bảng tra được xây dựng với một giải thuật tính toán tối 

ưu nhằm tìm ra các cặp giá trị tương ứng với các điều kiện đầu vào được lấy từ 

quá trình làm việc của HTT (gia tốc của phần treo và không treo). Việc ứng 

dụng bảng ánh xạ giúp loại bỏ thời gian tính toán tìm giá trị khi điều khiển, đáp 

ứng nhanh và dễ dàng triển khai vào trong thực tế. 

1.2 TÌM HIỂU CÁC GIẢM CHẤN CÓ ĐIỀU KHIỂN VÀ ỨNG DỤNG 

Từ khi  HTT có điều khiển ra đời, các cơ cấu chấp hành đi kèm cũng được 

chế tạo để đáp ứng nhu cầu của điều khiển. Các cơ cấu chấp hành cho HTT 



15 

 

điều khiển có thể khái quát như sau: 

Đối với HTT tích cực, điều khiển cả phần tử đàn hồi và giảm chấn điển 

hình có cơ cấu kéo – đẩy dùng khí nén hay dùng điện. Cơ cấu kéo đẩy dùng khí 

nén được mô tả trong nghiên cứu của Christian Graf cùng cộng sự [15] là một 

xylanh khí nén mắc nối tiếp với một xylanh thủy lực. 

 

Hình 1.13 HTT tích cực dùng khí nén 

Dạng giảm chấn tích cực dùng điện từ đặc trưng được mô tả bởi T.P.J. Van 

der Sande [16] như là một động cơ điện từ tuyến tính không chổi than, giảm 

chấn này tạo lực kéo đẩy nhanh và tức thời và được xem như là một trong những 

cơ cấu chấp hành cho HTT tích cực có công suất lớn hiện nay. 

 

Hình 1.14 Cơ cấu chấp hành HTT tích cực dùng điện từ 

Đối với HTT bán tích cực, cơ cấu chấp hành có hai loại theo tính chất điều 

khiển là cơ cấu chấp hành điều chỉnh độ cứng và cơ cấu chấp hành điều chỉnh 

hệ số cản giảm chấn. Việc điều chỉnh độ cứng phổ biến vẫn là điều khiển bằng 

bầu hơi thay cho phần tử đàn hồi. Xu thế khác phổ biến hiện nay đang được các 

nhà sản xuất triển khai là các cơ cấu chấp hành điều chỉnh hệ số cản giảm chấn. 
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Hình 1.15 Cơ cấu chấp hành của HTT tích cực dùng khí nén 

Để điều chỉnh hệ số cản giảm chấn, có một số dạng cơ cấu chấp hành sau: 

Giảm chấn thủy lực có van tiết lưu thay đổi 

Giảm chấn thủy lực có van tiết lưu thay đổi kiểu “On-Off” 

Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của giảm chấn thủy lực có van tiết lưu 

thay đổi kiểu “ON/OFF” về cơ bản giống như giảm chấn bị động, chỉ khác ở 

chỗ lực giảm chấn có thể điều chỉnh được bằng cách đóng mở các lỗ tiết lưu 

phụ. Giảm chấn có ba cặp lỗ tiết lưu trong van quay, được dẫn động bởi bộ 

chấp hành điều khiển giảm chấn. Van quay quay bên trong cần piston và đóng 

mở các lỗ làm thay đổi lượng dầu đi qua.  

 

Hình 1.16 Giảm chấn thủy lực có van tiết lưu thay đổi kiểu on-off 

Giảm chấn thủy lực có van tiết lưu thay đổi liên tục 

Giảm chấn thủy lực có van tiết lưu thay đổi thường được sử dụng trên các 

xe ô tô có tải trọng lớn. Kết cấu gần giống như giảm chấn bị động thông thường, 

sự khác biệt chính của giảm chấn này là diện tích lỗ van tiết lưu có thể thay đổi 
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để thay đổi hệ số cản. Giảm chấn này có ưu điểm là hệ số cản thay đổi với đáp 

ứng nhanh, chính xác, van tiết lưu có thể hoạt động với tần số đóng mở từ 0-

100%. 

 

Hình 1.17 Kết cấu của giảm chấn thủy lực có van tiết lưu thay đổi 

Đối với xe du lịch hay tải nhẹ, các nhà thiết kế đưa ra hệ thống giảm chấn 

có điều khiển bằng điện tử hay còn gọi là EDC (Electronic Damper Control). 

Với bộ giảm chấn này, hệ số cản giảm chấn khi trả và khi nén có thể điều khiển 

riêng biệt. Cấu tạo giảm chấn EDC như hình 1.18 

 

Hình 1.18 Giảm chấn EDC 

Nhận xét chung về các kết cấu giảm chấn có điều khiển, giảm chấn EDC 

chưa phải là giảm chấn có đáp ứng về các tiêu chí điều khiển cao nhất nhưng 

có các tiêu chí khá thuận lợi trong việc chọn lựa làm đối tượng để điểu khiển 

trong nghiên cứu và đưa ra thực tế sử dụng vì có độ bền cao (kết cấu đơn giản, 

không bị mất từ, biến tính do nhiệt độ làm việc…), giá thành rẻ, dễ dàng thay 

thế lắp lẫn và đơn giản trong điều khiển. 

Giảm chấn từ hóa MR (Magneto-Rheological) 

Chất từ hoá là chất liệu có đặc trưng bởi sự thay đổi trong thuộc tính từ 
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học (độ co giãn, độ dẻo, hay độ nhớt) dưới tác dụng của điện từ. Chất lỏng từ 

hoá gồm các hạt nhiễm từ dư trong lòng chất lỏng mang nó. Kết cấu giảm chấn 

MR thể hiện trên hình 1.19 

 

Hình 1.19 Giảm chấn từ hóa MR 

1.3 CÁC PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN HIỆN ĐẠI 

Trong quá trình phát triển, các hệ thống điều khiển luôn được cải tiến và 

thay đổi theo từng trường hợp và đối tượng cụ thể, lịch sử phát triển lý thuyết 

điều khiển từ cổ điển đến hiện đại khái quát theo từng giai đoạn:  

Phương pháp biến phân cổ điển Euler-Lagrange 1766; Tiêu chuẩn ổn định 

Lyapunov 1892; Trí tuệ nhân tạo 1950; Hệ thống điều khiển máy bay siêu nhẹ 

1955; Nguyên lý cực tiểu Pontryagin 1956; Phương pháp quy hoạch động 

Belman 1957; Điều khiển tối ưu tuyến tính dạng toàn phương LQR ( LQR : 

Linear Quadratic Regulator ); Điều khiển kép Feldbaum 1960; Thuật toán di 

truyền 1960; Nhận dạng hệ thống 1965; Logic mờ 1965; Luật điều khiển hệ 

thống thích nghi mô hình tham chiếu MRAS và bộ tự chỉnh định STR 1970 

(MRAS: Model-Reference Adaptive System, STR: Self-Tuning Regulator ); 

Hệ tự học Tsypkin 1971; Sản phẩm công nghiệp 1982; Lý thuyết bền vững 

1985; Công nghệ tính toán mềm và điều khiển tích hợp 1985… Nhìn chung các 

phương pháp tính và điều khiển hiện nay qua nhiều nghiên cứu và ứng dụng đã 

cho thấy chúng đều có những điểm mạnh và hạn chế nhất định, vì vậy người ta 
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thường có xu hướng kết hợp chúng lại với nhau để tạo ra một mô hình điều 

khiển có khả năng đáp ứng cao với các đòi hỏi thực tế. Việc kết hợp này đã cho 

ra một phương pháp điều khiển mới đó là điều khiển tích hợp. Điều khiển tích 

hợp là điều khiển kết hợp phương pháp kinh điển hoặc hiện đại với phương 

pháp điều khiển thông minh. [2] Một số hệ thống tích hợp có thể kể đến như 

Điều khiển sử dụng PID mờ; Điều khiển mờ - thích nghi, mờ - tối ưu; Sử dụng 

hệ mờ - nơron để nhận dạng & tối ưu hệ thống; Ứng dụng thuật toán tối ưu GA 

trong thiết kế hệ thống; Phi tuyến; Bất Định… 

1.4 CÁC NGHIÊN CỨU VỀ HTT BÁN TÍCH CỰC TRÊN THẾ GIỚI 

Từ những năm đầu của thập kỷ 80, HTT điều khiển bắt đầu được hình 

thành. Colin Chapman đã phát triển những khái niệm đầu tiên về một HTT điều 

khiển vào năm 1980 để cải thiện tính năng êm dịu trên xe đua. Năm năm sau, 

vào năm 1985 một HTT điều khiển đã được áp dụng cho mẫu xe Excel với 

giảm chấn thủy lực và điện, nhưng các hệ thống này không bao giờ được cung 

cấp để bán cho công chúng, mặc dù nhiều chiếc xe trình diễn đã được chế tạo 

do các nhà sản xuất xe sản xuất thử nghiệm. Kỹ sư Grand Prix của hãng xe 

Williams đã lắp đặt một HTT chủ động cho xe F1 vào năm 1992, mặc dù đã 

tạo ra những chiếc xe thành công như vậy nhưng hãng ôtô quốc tế Fédération 

Internationale de l'Automobile đã quyết định cấm sử dụng công nghệ này. Năm 

1999, Mercedes-Benz CL-Class (C215) đã giới thiệu hệ thống điều khiển ổn 

định thân xe với các servo thủy lực áp lực tại các bánh xe được điều khiển bằng 

điện tử và chương trình tính toán vẫn còn sử dụng đến hiện nay. Thập kỷ 80 

cũng là mốc quan trọng đánh dấu sự ra đời của HTT tích cực với nhiều hệ thống 

của nhiều hãng sản xuất xe ra đời với nhiều tên gọi khác nhau như TEMS của 

Toyota năm 1986; DUET-SS của Nissan năm 1990; FAS của Infiniti năm 1990; 

VSX của Citroën năm 1992; RSS của Cadillac năm 1993…Sau năm 2000 các 

HTT chủ động được biết đến nhiều hơn trên các dòng xe cao cấp như các dòng 
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xe của BMW hay một số các hệ thống được biết đến của BOSCH… 

Trong một thập kỷ qua các nghiên cứu về dao động trên phương tiện cơ 

giới không ngừng tăng lên, đó là dấu hiệu cho thấy sự quan tâm không nhỏ của 

các nhà khoa học trong việc cùng hướng tới giải quyết các vấn đề về sự êm dịu 

cũng như nâng cao điều kiện làm việc của phương tiện cơ giới. Cùng với sự 

phát triển rất nhanh của các lĩnh vực liên quan như điện tử, tin học cho phép 

các nghiên cứu này sẽ tiệm cận đến kết quả tối ưu trong việc phát triển và ứng 

dụng các kết quả nghiên cứu vào thực tiễn sử dụng trên phương tiện cơ giới. 

Trên thế giới các nghiên cứu về thống treo có điều khiển có thể được kể đến 

như sau: 

G.Priyandoko; M.Mailah; H.Jamaluddin đề cập tới việc điều khiển HTT 

chủ động trên mô hình skyhook [17]. Tác giả sử dụng bộ điều khiển PID và 

mạng neural trong việc hiệu chỉnh các tham số điều khiển. Cơ cấu chấp hành 

là giảm chấn thủy lực tác dụng hai chiều và thử nghiệm trên mô hình ¼ xe với 

kích thước thật. Tác giả ước lượng khối lượng phần treo bằng thuật toán và 

mạng nơron, từ đó điều chỉnh hệ số cản. Nghiên cứu chưa tính đến ảnh hưởng 

của khối lượng phần treo gây nên nhiễu loạn nhỏ. Nghiên cứu chỉ ra hiệu quả 

của việc điều khiển tham số và chưa phân tích ổn định khi có bộ điều khiển. 

 

Hình 1.20 Nghiên cứu HTT tích cực PID của G.Priyandoko 

Enrico Pellegrini; Guido Koch; Boris Lohmann trình bày mô hình vật lý 

của một giảm chấn bán tích cực phi tuyến. Các tham số mô hình vật lý không 
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xác định được ước tính bằng thuật toán di truyền và phương pháp tối ưu dựa 

trên dữ liệu đo lường [18]. Nghiên cứu chưa phân tích các yếu tố ảnh hưởng 

thay đổi dẫn đến mất ổn định và khi có bộ điều khiển. 

Raghavendra D. Naik Pravin M. Singru phân tích động lực học của một 

HTT phi tuyến. Kiểm tra sự mất ổn định của HTT mô hình ¼ xe sử dụng tiêu 

chuẩn Melnikov. Sự mất ổn định cũng được biểu thị bằng một biểu đồ 

Bifurcation và tiêu chuẩn Lyapunov [19]. Nghiên cứu áp dụng tiêu chuẩn ổn 

định phân tích HTT chưa xét đến sự ảnh hưởng của thay đổi khối lượng treo và 

mới nghiên cứu trên mô hình một khối lượng. 

Thomas Schwarzgruber, M. Witters J. Swevers nghiên cứu xác định mô 

hình hộp đen cho một bộ giảm chấn bán chủ động thủy lực điều khiển điện dựa 

trên mạng nơron và điều khiển phi tuyến [20]. Nghiên cứu thiết lập một bộ điều 

khiển và thử nghiệm đáp ứng của giảm chấn. Đây là một trong những nghiên 

cứu đầu tiên xây dựng đặc tính của giảm chấn bán tích cực, cho thấy giá trị 

giảm chấn thay đổi theo vận tốc làm việc. Các phương pháp xác định đặc tính 

giảm chấn rất đáng được quan tâm và kế thừa. 

 

Hình 1.21 Thiết bị kiểm tra thủy lực và sơ đồ của thí nghiệm 

BannaKasemi cùng cộng sự nghiên cứu về bộ điều khiển Fuzzy-PID cho 

điều khiển giảm chấn bán chủ động sử dụng giảm chấn lưu chất từ biến (MR). 

Các thí nghiệm đã được tiến hành để xác định đặc tính của van giảm áp trong 

MR. Đặc tính của van giảm áp được nghiên cứu và sử dụng để thực hiện kiểm 
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soát dao động. Kết quả được dùng để đưa vào mô phỏng bộ điều khiển HTT 

[21]. Hai nghiên cứu [20][21] cho thấy sự quan trọng khi phải khảo sát đặc tính 

của các giảm chấn trước khi đưa vào mô phỏng và tính toán. Các đặc tính này 

còn giúp nhanh chóng triển khai áp dụng khi thiết kế các bộ điều khiển thực. 

Andreas Unger và cộng sự trình bày một bộ điều khiển bậc hai tuyến tính 

(LQ) đánh giá bằng một mô hình toàn xe và so sánh với một bộ điều khiển 

skyhook sử dụng một xe thực [22].  Nghiên cứu cho thấy một sự mất ổn định 

của một HTT bán tích cực khi thay đổi kích thích mặt đường tại các chế độ thay 

đổi đột ngột như tăng giảm tốc và vào cua. Từ nghiên cứu này cho thấy việc 

thay đổi đột ngột giá trị giảm chấn sẽ gây mất ổn định cho HTT.   

 

Hình 1.22 Thử nghiệm trên xe thực trên băng thử của Andreas Unger. 

Shian Chen và cộng sự nghiên cứu điều khiển giảm chấn dựa trên bộ điều 

khiển LQG (Gauss tuyến tính bậc 2). Kết luận cho thấy hoạt động của HTT bán 

tích cực điều khiển LQG là không cần thiết. Hiệu của HTT bán tích cực điều 

khiển LQG chỉ lớn hơn 1,76% so với HTT tích cực. Vì vậy không cần thiết phải 

sử dụng bộ điều khiển LQG cho HTT tích cực [23]. Nghiên cứu này cho thấy 

nếu HTT bán tích cực và tích cực có hiệu quả chênh lệch không đáng kể khi áp 

dụng các bộ điều khiển tuyến tính bậc hai. Nghiên cứu này không đánh giá các 

yếu tố nhiễu, sự ổn định của các bộ điều khiển khi tác động vào HTT. 

Jorge de-J. Lozoya-Santos cùng cộng sự tiến hành thiết kế HTT bán tích 

cực sử dụng Gain-Scheduling. Dịch chuyển của HTT và đạo hàm của nó được 

dùng làm tín hiệu phản hồi. Dựa trên kích thích mặt đường (FEBA) cho thấy 
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độ êm dịu tốt hơn và khả năng bám đường được cải thiện hiệu suất trong khoảng 

từ 5-10% [24]. Trong nghiên cứu này vận tốc của giảm chấn được sử dụng để 

xác định hệ số cản giảm chấn và cũng là tín hiệu phản hồi trong điều khiển.  

Tudón-Martínez, Juan C cùng cộng sự so sánh giữa mô hình thụ động và 

mô hình điều khiển HTT bán tích cực bằng mô hình xe tải trong CarSim™. Bộ 

điều khiển  LPG và FEB được áp dụng và đối chứng. Mô phỏng chạy trên 

đường dựa trên ISO 8606. Kết quả cho thấy có hiệu suất tốt so với HTT thụ 

động. Giúp bám đường tốt hơn: độ lệch lốp thấp hơn với lốp nén giảm 30% 

[25][26][27]. Kết quả sử dụng thuật toán FFT trong việc nhận dạng mấp mô 

mặt đường theo ISO8608 đạt hiệu quả cao, có thể áp dụng cho các quá trình 

ước lượng với sai số cao nhất 16.5%. Khi tần số kích thích thay đổi thì HTT 

thay đổi độ ổn định và đạt ổn định cao khi ở tốc độ cao kèm khả năng bám 

đường được cải thiện. Từ nghiên cứu này, có thể áp dụng FFT để sử dụng trong 

các bài toán mô phỏng và điều khiển HTT. 

SOLIMAN, A. M. A.; CROLLA, D. A nghiên cứu một HTT bán tích cực 

điều khiển với thông tin về mấp mô mặt được được đọc trước, kết quả cho thấy 

nếu có thông tin thấy trước về đoạn đường phía trước tay lái, thì hiệu suất của 

HTT bán tích cực có thể được cải thiện đáng kể. Cải thiện được 16% gia tốc 

thân xe và 8% tải trọng động. Các kết quả trên ứng với 0,15 giây thấy trước ở 

tốc độ di chuyển 20 m/s, khoảng cách xem trước là 3 m. Trên thực tế, khoảng 

cách 1 m là khả thi đối với các loại xe du lịch thông thường và do đó những cải 

tiến này cho thấy chỉ đạt được ở tốc độ thấp. [28] 

Năm 2014, tác giả K. Dhananjay Rao đã trình bày nghiên cứu “Mô hình 

hóa, mô phỏng và điều khiển HTT bán chủ động cho xe ô tô theo MATLAB 

Simulink sử dụng bộ điều khiển PID”. Phân tích hoạt động của một HTT theo 

mô hình 1/2 xe sử dụng bộ điều khiển PID. Kết quả hiệu suất của HTT được 

cải thiện bằng cách sử dụng bộ điều khiển PID [29]. Nghiên cứu đánh giá hiệu 
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quả của bộ điều khiển với các tham số danh định chưa đánh giá sự mất ổn định 

của hệ thống với các tham số có khả năng gây mất ổn định, sự ảnh hưởng của 

bộ điều khiển đến HTT cũng chưa được chú ý đến. 

Tại Trung Quốc năm 2014, tác giả XiaojieSu và các cộng sự đã đề xuất 

mô hình điều khiển mờ T-S. Kết quả mô phỏng số trên HTT điện tử xác nhận 

tính hiệu quả của cách tiếp cận mà nhóm tác giả đã đề xuất.[30] 

Tác giả Juan C. Tudón-Martíne; cùng cộng sự đề cập đến một hệ thống 

điều khiển mới cho một HTT bán tích cực của ô tô trên mô hình 1/4 xe. Trong 

điều kiện bình thường khối lượng của thân xe thay đổi do một số biến, chẳng 

hạn như số lượng hành khách, tải trọng xe, vv… Những biến dị này có thể dẫn 

đến đáp ứng không mong muốn khi bộ điều khiển được điều chỉnh đầy đủ bằng 

cách sử dụng một mô hình danh định. Kết quả trong miền tần số và thời gian 

cho thấy độ êm dịu được cải thiện hơn 25% bằng cách sử dụng các đề xuất khi 

xe thay đổi khối lượng thân xe. [26] 

R.S. Prabakar và cộng sự nghiên cứu tối ưu một bộ điều khiển bán tích cực 

trên mô hình ½ xe. Nhóm nghiên cứu chế tạo tmột giảm chấn từ khí, sau đó mô 

hình hóa nó và mô phỏng giảm chấn. Nghiên cứu phân tích các bộ điều khiển 

và thử nghiệm mô phỏng, chưa thử nghiệm trên thiết bị thật.[31] 

 

Hình 1.23 Giảm chấn tự 

chế tạo và được mô hình 

hóa của R.S.Prabakar. 

 

Dezasse Jonathan Brembeck báo cáo nghiên cứu “Kiểm soát LPV của mô 

hình toàn xe sử dụng giảm chấn bán tích cực”. HTT bán tích cực cho phép giảm 

nhẹ dao động và tăng khả năng bám đường bằng cách cho phép kiểm soát liên 

tục lực giảm chấn. Mô hình toàn xe dẫn đến sự gia tăng các yếu tố phức tạp so 
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với mô hình một 1/4 xe. Các kết quả đã minh họa sự cải thiện tối ưu của bộ 

điều khiển LPV toàn xe và sự phù hợp của phương án đã đề xuất.[32] 

Stratis Kanarachosa và cộng sự đã trình bày phương pháp thiết kế một 

HTT thông minh dựa vào thuật toán giám sát liên tục kích thích mặt đường và 

điều chỉnh thông số kết cấu phù hợp. Áp dụng thuật toán di truyền để tối ưu 

điều chỉnh hệ thống. Tuy nhiên, tối ưu toàn cục không tìm được do vấn đề về 

tính phi tuyến.[33] 

Elmadany cùng cộng sự phân tích đặc tính thống kê của mô hình treo ¼ 

xe với cả hai trường hợp HTT tích cực và bán tích cực. Kết quả cho thấy mặc 

dù cải tiến đáng kể về hiệu suất bằng việc sử dụng một HTT tích cực, nhưng 

vẫn bị ràng buộc đồng thời bởi nhiều tiêu chí. Bài báo cũng cho biết hiệu suất 

làm việc của giảm chấn bán tích cực là cân bằng nhất [34].  

Jack N. Potter và cộng sự nghiên cứu thiết kế HTT bán tích cực sử dụng 

giảm chấn lưu chất từ biến [35]. Nghiên cứu với lưu chất này sử dụng nhiều 

giảm chấn hơn và xem như các giảm chấn được điều chỉnh lý tưởng để chứng 

minh việc điều chỉnh HTT bán tích cực có thể khả thi vì chỉ cần phạm vi thay 

đổi nhỏ của giảm chấn từ biến. Các tham số xem như lý tưởng nên không tính 

đến nhiễu loạn hay mất ổn định.  

Jorge de Jesus Lozoya-Santos và các cộng sự nghiên cứu đặc tính làm việc 

của các giảm chấn tích cực và so sánh với HTT có giảm chấn bị động, cả hai 

nghiên cứu này đều thực nghiệm trên mô hình kích thước thật ¼ xe đối với 

HTT bị động và mô phỏng HTT tích cực ¼ xe so sánh với kết quả thực nghiệm 

của mô hình bị động các nghiên cứu này chưa đi vào thử nghiệm kết quả thực 

của HTT tích cực. [36][24] 

AMA Soliman,  MMS Kaldas có một nghiên cứu tổng quát so sánh hiệu 

suất của năm phương pháp điều khiển skyhook khác nhau được nghiên cứu 

thực nghiệm, sử dụng một mô hình ¼ xe. Các phương pháp điều khiển được 



26 

 

phân tích bao gồm: điều khiển skyhook, điều khiển groundhook, điều khiển 

hybrid, chuyển đổi skyhook và skyhook dịch chuyển tương đối. Khi đánh giá 

hiệu suất của từng phương pháp trong miền tần số đối với các điều kiện điều 

khiển khác nhau, chúng được so sánh với nhau cũng như với giảm chấn thụ 

động. Kết quả chỉ ra rằng không có phương pháp điều khiển nào tốt hơn các 

phương pháp điều khiển khác ở cả tần số riêng của khối lượng treo và không 

treo. Mỗi phương pháp đều có điểm mạnh riêng. Tuy nhiên, điều khiển hỗn hợp 

gần mang lại sự cân bằng tốt nhất giữa các tiêu chí. Điều khiển hỗn hợp có thể 

mang lại lợi ích cho cả khối lượng treo và không treo [37]. Ahmadian, M., & 

Goncalves, F. D cũng có kết quả của nghiên cứu tương đương khi phân tích 

trên miền tần số [38]. Một nghiên cứu khác của Soliman cũng cho thấy HTT 

bán tích cực giúp cải thiện đáng kể sự thoải mái khi lái so với hệ thống treo thụ 

động. Sự tiêu tán công suất trung bình của hệ thống treo so với tổn thất công 

suất do lực cản lăn dao động trong khoảng 14-19%.[39] 

GHASEMALIZADEH, Omid, cùng cộng thực nghiên cứu ba cách tiếp 

cận kiểm soát HTT trên mô hình một phần tư xe sử dụng MATLAB / Simulink. 

Các phương pháp điều khiển được nghiên cứu là ADD, PDD và H∞. Ba bộ 

điều khiển được gọi là phương pháp tiếp cận hướng đến sự thoải mái. Bộ điều 

khiển H∞ bền vững là một phương pháp tiên tiến đảm bảo hiệu suất nhất thời 

và loại bỏ các nhiễu bên ngoài. H∞ có hiệu suất tốt nhất mặc tuy nhiên chi phí 

tính toán tương đối cao của nó có thể được coi là một nhược điểm.[40] 

Theo các tổng kết của SHARP, R.S, CROLLA,D.A cho thấy nghiên cứu 

về HTT cần thiết, các HTT bán tích cực và hoạt động chậm có khả năng hoạt 

động tốt trong nhiều điều kiện hoạt động nhưng các phản ứng của hệ thống sau 

kích thích đột ngột biên độ lớn vẫn còn nhiều vấn đề và chưa được nghiên cứu 

đầy đủ [41]. 

Nhận xét chung, các nghiên cứu này đó góp nhiều cho khoa học, giúp thấy 



27 

 

rõ được tính ưu việt của việc cần thiết phải điều khiển một HTT dù là tích cực 

hay bán tính cực. Một số nghiên cứu có đưa ra yếu tố gây nhiễu loạn nhưng 

chưa chưa đưa ra thực tế, chưa có thử nghiệm đánh giá trên thiết bị. Thông qua 

các nghiên cứu về các hệ thống điều khiển liên tục hoặc gián đoạn, giúp chúng 

ta thấy được một cái nhìn rõ hơn về việc cần phải có một bộ điều khiển thực, 

kế thừa các nghiên cứu lý thuyết, mặc dù các nghiên cứu để có một bộ điều 

khiển thực cần có nhiều thời gian và thử nghiệm hơn. Và vấn đề lớn cần quan 

tâm khi thử nghiệm là các HTT điều khiển cần tối ưu hơn về thời gian đáp ứng, 

giảm thời gian tính toán, tiết kiệm năng lượng khi hoạt động để có thể dễ dàng 

đưa các tiến bộ khoa học kỹ thuật vào đời sống. Với các kết quả nghiên cứu thử 

nghiệm và so sánh các HTT điều khiển đều cho thấy ưu điểm của các HTT có 

điều khiển. Mặc dù HTT điều khiển bán tích cực chưa đáp ứng hoàn toàn so 

với HTT tích cực nhưng lại là đích đến được nhắm tới khi nghiên cứu triển khai 

vào thực tế vì tính kinh tế, hiệu quả cũng như sự đơn giản trong kết cấu. 

1.5 NGHIÊN CỨU VỀ HTT BÁN TÍCH CỰC TRONG NƯỚC 

Từ năm 2005 đến nay các công trình nghiên cứu HTT có điều khiển 

thường hướng tới nghiên cứu điều khiển HTT tích cực và gần đây các nghiên 

cứu có xu hướng nghiên cứu về HTT bán tích cực do tính khả thi và dễ triển 

khai của nó, các công trình liên quan được điểm qua như sau: 

Trong luận án tiến sĩ kĩ thuật của tác giả Nguyễn Tuấn Anh trình bày kết 

quả nghiên cứu lý thuyết về HTT tích cực sử dụng mô hình 3 bậc tự do và áp 

dụng lý thuyết so sánh các phương pháp điều khiển hiện đại, kết quả so sánh 

cho thấy HTT tích cực cho kết quả tốt hơn hẳn so với không được điều khiển 

[3]. Nghiên cứu có tính đến nhiễu tác động lại hệ thống khi tối ưu đa mục tiêu 

và tác động của lốp đến tính toán. Kết quả nghiên cứu không quan tâm đến mất 

ổn định do các tham số khác thay đổi. 

Đề tài nghiên cứu khoa học cấp bộ của PGS.TS. Nguyễn Tấn Tiến nghiên 
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cứu lý thuyết và áp dụng điều khiển bền vững cho HTT ¼ xe với giảm chấn 

tích cực. Kết quả nêu lên ưu điểm của điều khiển bền vững khi thử nghiệm lý 

thuyết với mô hình ¼ xe, kết quả được phân tích trên các đặc tính tần số biên 

độ và khảo sát với các tần số kích thích khác nhau [4]. Nghiên cứu áp dụng 

mô hình ¼ thu nhỏ và các tham số và đặc tính làm việc không phải là tham số 

của xe ô tô. HTT dùng trong đề tài không áp dụng các tiêu chí chuyên ngành 

mà áp dụng để so sánh và học tập phương pháp và hiểu khái niệm bền vững.  

Luận án tiến sĩ kỹ thuật “Nghiên cứu ứng dụng HTT bán tích cực ở sơ đồ 

1/4 để nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô” năm 2006 của tác giả Nguyễn 

Văn Trà [5] đã áp dụng các đặc tính thống kê đối với dữ liệu rời rạc vào bài 

toán mô phỏng tính toán. Luận án sử dụng lý thuyết không gian trạng thái để 

áp dụng trong tính toán và đã thực nghiệm so sánh kết quả kiểm chứng lý thuyết 

và thực tế. Việc áp dụng các mô tả toán học cho dữ liệu rời rạc có thể kế thừa 

làm cơ sở cho các nghiên cứu khi phát triển các HTT điều khiển thực tế mà dữ 

liệu thu thập trong quá trình làm việc luôn là dữ liệu rời rạc. Luận án có nêu rõ 

chỉ đề cập đến chỉ tiêu êm dịu trong quá trình nghiên cứu. 

Nhìn chung trong nước các công bố hầu hết dưới dạng nghiên cứu lý 

thuyết và mô phỏng có ít nghiên cứu áp dụng trên thiết bị thật. Nghiên cứu áp 

dụng trên mô hình thật thì chưa quan tâm đến kiểm chứng và đánh giá các 

thông số điều khiển. Đối với các nghiên cứu ngoài nước, các nghiên cứu về 

dao động trên ô tô nói chung và HTT nói riêng đa phần là theo định hướng tối 

ưu hóa kết cấu. Từ năm 2000 đến trước năm 2005 các HTT được nghiên cứu 

thường hướng tới HTT tích cực và đa phần là nghiên cứu lý thuyết. Hầu hết 

các nghiên cứu chưa khai thác khía cạnh ổn định do nhiễu bên ngoài hay do 

nội tại hệ thống và do chính bộ điều khiển. Việc so sánh hiệu quả tập trung so 

sánh với nhau hay so sánh với chỉ tiêu chất lượng chưa quan tâm đến độ bền 

vững của hệ thống.  
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1.6 SO SÁNH CÁC GIẢI PHÁP ĐIỀU KHIỂN HTT BÁN TÍCH CỰC 

Để có được cái nhìn tổng quát về các hệ thống treo có điều khiển, thông 

qua các nghiên cứu của các tác giả khác [42][43][44], luận án  phân tích các hệ 

thống này trên cơ sở so sánh hiệu suất, tính linh hoạt và mức độ phức tạp của 

hệ thống nhằm lựa chọn giải pháp thích hợp để áp dụng cho luận án.  

Để so sánh trực quan, các tiêu chí được cùng mô tả trên một biểu đồ rada 

với 3 yếu tố gồm có: Độ êm dịu, khả năng bám đường và tính đơn giản của hệ 

thống, mỗi yếu được mô tả bằng chỉ số từ 0 đến 1 (hệ thống đạt chỉ tiêu càng 

cao sẽ đạt cực trị 1)  các giá trị được tính toán theo kết quả tham chiếu, giới hạn 

tối ưu theo tài liệu của tác giả S.M. Savaresi và cộng sự [42]. Đối với tiêu chí 

“Tính đơn giản”, một hệ thống phức tap, sử dụng nhiều thiết bị, thuật toán phức 

tạc, cồng kềnh đòi hỏi nhiều phép đo, tốn thời gian và khó điều chỉnh sẽ bị đánh 

giá là 0; trong khi một thiết bị đơn giản sử dụng ít cảm biến, không có quá nhiều 

quy trình điều chỉnh hoặc tổng hợp cụ thể sẽ đạt cực trị 1.  

Như vậy, một hệ thống hoàn hảo phải lấp đầy toàn bộ biểu đồ radar (tức 

là tất cả các chỉ số đều là 1). Và cho đến nay, như những gì đã được thống kê 

qua các nghiên cứu thì chưa có 1 giải pháp nào thỏa mãn được điều này. Vì vậy 

ta sẽ tiến hành so sánh các kết quả nghiên cứu theo các nhóm sau đây: 

So sánh giữa hệ thống theo mô hình treo điều khiển 2 trạng thái và điều 

khiển tuyến tính 

Cả hai phương pháp đều yêu cầu hai cảm biến: một cho vận tốc tương 

đối của hệ thống treo và một cho vận tốc khung xe. Đối với cơ cấu chấp hành, 

hệ thống điều khiển 2 trạng thái chỉ yêu cầu một van điều tiết với 2 trạng thái 

(tối thiểu và tối đa), trong khi phiên bản tuyến tính cần một van điều tiết biến 

thiên liên tục một hệ số cản giảm chấn. 

Về tính phức tạp, cả hai luật điều khiển đều rất đơn giản và sử dụng chế 

độ điều khiển logic. Với phương pháp 2 trạng thái, chỉ có sự chuyển đổi giữa 
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các giá trị giảm xóc tối thiểu và tối đa; đối với phương pháp tuyến tính có thêm 

trạng thái bổ sung bằng một một phép tính đơn giản. Trong thuật toán này, một 

giá trị hợp lý phải được tính toán (bằng tính toán số học đơn giản) và có hạn 

chế đối với các ứng dụng thời gian thực (hoặc ít nhất là phức tạp về mặt số 

học). Hai cách tiếp cận này được xem là rất đơn giản vì các tín hiệu từ cảm biến 

không cần qua bước xử lý nào. Cả hai phương pháp đều hướng tới độ êm dịu 

nhưng tính linh hoạt thấp mặc dù phương pháp điều khiển tuyến tính có độ êm 

dịu cao hơn. 

Hình 1.24 So sánh hiệu quả của phương pháp điều khiển 2 trạng thái và điều 

khiển tuyến tính 

So sánh giữa phương pháp điều khiển ADD và PDD 

Thuật toán điều khiển ADD gần giống với thuật toán điều khiển 2 trạng 

thái nhưng khác biệt là ADD phụ thuộc vào gia tốc thân xe, không phụ thuộc 

vào vận tốc thân xe do đó không xảy ra hiện tượng trôi điểm 0, duy trì trạng 

thái làm việc tốt hơn [42][43].  

Phương pháp điều khiển PDD được xem là tương đương ADD trong đó 

đối tượng điều khiển là độ cứng của hệ thống treo. Theo Morselli and Zanasi 

[44] chỉ ra rằng giải pháp này cung cấp kết quả tương đương với kết quả của 

phương pháp điều khiển ADD, đồng thời tránh được các nhiễu của giá trị điều 

khiển giảm chấn.  
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Đối với các cảm biến: Phương pháp ADD cần 2 cảm biến, một cảm biến 

để xác định gia tốc thân xe và một cảm biến xác định vận tốc tương đối của 

giảm chấn. Trong khi đó phương pháp PDD cần một cảm biến để xác định 

chuyển vị của thân xe và một cãm biến xác định vận tốc tương đối của giảm 

chấn. Về cơ cấu chấp hành: Phương pháp ADD chỉ yêu cầu một van điều khiển 

hai trạng thái, trong khi PDD yêu cầu một van điều tiết thay đổi liên tục. Độ 

phức tạp khi thực hiện: Phương pháp ADD có thể xem như tương đương với 

việc điều khiển 2 trạng thái, trong khi điều khiển PDD đưa ra giá trị điều khiển 

với từng trường hợp cụ thể. Mặc dù không yêu cầu tính toán xử lý tín hiệu cãm 

biến, nhưng thuật toán PDD cần các tính toán bổ sung phải được giải quyết 

trong thời gian hoạt động. Tính linh hoạt của thuật toán khi so sánh với các 

phương pháp khác được xem là kém hơn hẳn. 

 

Hình 1.25 So sánh ADD và PDD 

So sánh giữa hệ thống theo mô hình không treo điều khiển 2 trạng thái và 

điều khiển tuyến tính 

So sánh cho thấy không có sự khác biệt gì về thuật toán, các cảm biến và 

cơ cấu chấp hành, cũng như độ phức tạp của hệ thống. Tuy nhiên có sự khác 

biệt về tính linh hoạt của phương pháp này, phương pháp này hướng đến tiêu 

chí bám đường. Tuy nhiên trên đồ thị cho thấy dù ưu tiên bám đường nhưng 

hiệu suất bám đường không tốt hơn mô hình không treo. 
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Hình 1.26 So sánh hiệu quả của phương pháp điều khiển 2 trạng thái và điều 

khiển tuyến tính mô hình hình không treo 

So sánh mô hình treo kết hợp ADD và mô hình HTT bán tích cực thay đổi 

tuyến tính 

Về các cảm biến và cơ cấu chấp hành: Cả hai đều cần 2 cảm biến và sự 

khác biệt chính là trạng thái làm việc của cơ cấu chấp hành. Đối với phương 

pháp 2 trạng thái thì đơn giản hơn còn với HTT bán tích cực đòi hỏi cơ cấu 

chấp hành chủ động liên tục. Độ phức tạp của thuật toán đối với mô hình HTT 

bán tích cực có phần phức tạp hơn, do cần nhiều tham số, sử dụng các bộ lọc. 

Sự linh hoạt cao hơn và cân bằng giữa các tiêu chí. 

 

Hình 1.27 So sánh hiệu quả của phương pháp SH-ADD và hệ thống treo bán 

tích cực thuật toán LPV. 

So sánh mô hình điều khiển hệ thống treo bán tích cực bằng mô hình dự 
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báo MPC với hệ thống treo bán tích cực điều khiển tuyến tính. Với cách tiếp 

cận bằng mô hình MPC, hệ thống cần đo các thông số trạng thái mô hình đầy 

đủ, bao gồm chuyển vị tương đối và vận tốc tương đối của phần treo, cũng như 

chuyển vị tương đối và vận tốc tương đối của phần không treo. Phương pháp 

này có thể sử dụng van điều khiển biến thiên liên tục hoặc sử dụng cơ cấu chấp 

hành hai trạng thái với tín hiệu điều khiển dùng kiểu rời rạc. Tuy nhiên, nhược 

điểm là vấn đề tối ưu giá trị điều khiển này phải giải quyết trong quá trình điều 

khiển,  rút ra giá trị điều khiển tối ưu tại mỗi khoảng thời gian. Do đó, phương 

pháp MPC tiêu tốn nhiều thời gian và năng lượng. Tính linh hoạt của thuật toán 

đối với “LPV bán chủ động” là khả năng chuyển hệ thống treo sang mục tiêu 

độ êm dịu hoặc bám đường linh hoạt hơn.  

 

Hình 1.28 So sánh HTT bán tích cực điều khiển tuyến tính và HTT bán tích 

cực dùng MPC 

Kết luận:  

Qua các so sánh trên, cho thấy một cái nhìn tổng quan về ưu nhược điểm 

của mỗi giải pháp điều khiển hệ thống treo bán tích cực. Từ đây có thể giúp lựa 

chọn được giải pháp phù hợp nhất với từng mục tiêu cụ thể, số lượng các cảm 

biến dự kiến sử dung, cơ cấu chấp hành đã có, và đặc biệt là khả năng tính toán 

và tài nguyên bộ nhớ của hệ thống nhúng sử dụng triển khai giải pháp trên thực 

tế. So với các HTT đã tồn tại, như đã phân tích, HTT bán tích cực vẫn có thể 
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đáp ứng và nâng cao được các tiêu chí về độ êm dịu và an toàn chuyển động 

đồng thời dễ dàng triển khai vào thực tế vì có kết cấu đơn giản, không cần thêm 

các hệ thống phụ trợ nào, kích thước của một giảm chấn bán tích cực tương 

đồng với kích thước của HTT bị động, không phải phát sinh không gian bố trí, 

đồng thời giá thành so với HTT tích cực kinh tế hơn rất nhiều. Với điều kiện 

kinh tế và sự phát triển của ngành công nghiệp ô tô Việt Nam hiện nay, việc áp 

dụng phát triển HTT bán tích cực cho thấy sự khả thi và phù hợp với điều kiện 

phát triển của ngành ô tô còn đang non trẻ. Vì vậy luận án xác định, cần làm rõ 

và khai thác các vấn để trên nhằm tạo ra được một bộ điều khiển HTT mới đảm 

bảo tính khoa học và công nghệ khi tính toán hoặc chế tạo thử nghiệm. 

1.7 NHIỆM VỤ CỦA LUẬN ÁN 

Với mục tiêu được đặt ra từ nghiên cứu tổng quan, luận án dự kiến đặt ra 

các mục tiêu cụ thể như sau: 

Luận án tiến hành nghiên cứu chế tạo một bộ điều khiển HTT bán tích cực 

với cơ sở lý thuyết sử dụng mô hình ¼ xe. Thông qua bộ điều khiển sẽ góp 

phần nâng cao hiệu quả làm việc và cải thiện đặc tính của HTT bị động bằng 

HTT bán tích cực.  Giải pháp điều khiển đề xuất là bộ Điều khiển ánh xạ bảng 

(CMC) với thông số điều khiển được tính toán trích chọn bằng thuật toán tối 

ưu theo các điều kiện bền vững. Song song với việc nghiên cứu lý thuyết luận 

án đề xuất mô hình thực nghiệm trên sơ sở áp dụng phương pháp thực nghiệm 

của hãng Bosch bằng mô hình ¼ xe với kích thước thực kèm theo bộ kích thích 

tạo xung mặt đường có thể điểu khiển thay đổi thông số kích thích. Bằng mô 

hình thực nghiệm tương quan với mô hình lý thuyết, luận án sẽ áp dụng kiểm 

chứng bộ điều khiển và đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển mới. 

Các cách tiếp cận của luận án cụ thể như sau: 
Đánh giá khả năng thực tế của thiết bị hiện có. 

Nghiên cứu, thu thập các tài liệu, các công trình nghiên cứu trước đó.  
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Kết hợp các điều kiện thực tế trong nước, kế thừa và cải tiến phù hợp với 

điều kiện nay. 

Phương pháp nghiên cứu, kỹ thuật sử dụng: 

- Kết hợp giữa nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm 

- Áp dụng phần mềm LabVIEW là công cụ chính trong tính toán, mô 

phỏng lý thuyết , đo lường thực nghiệm và chế tạo bộ điều khiển. 

NỘI DUNG  

Bằng các bước nghiên cứu và lộ trình nghiên cứu được vạch ra như trên, 

luận án đề xuất bố cục của luận án theo các phần như sau: 

Mở đầu 

Chương 1.Tổng quan về vấn đề nghiên cứu 

Chương 2 Cơ sở lý thuyết hệ thống treo bán tích cực 

Chương 3 Xây dựng cơ sở dữ liệu tính toán thiết kế bộ điều khiển 

Chương 4 Nghiên cứu thực nghiệm 

Kết luận và kiến nghị. 

Danh mục công trình của tác giả  

Tài liệu tham khảo 

Phụ lục 

1.8 KẾT LUẬN CHƯƠNG 1 

Qua việc phân tích các nội dung tổng quan có thể rút ra một số kết luận 

như sau: 

- Nghiên cứu về HTT là cấp thiết khi nền công nghiệp ô tô Việt Nam bắt 

đầu phát triển mạnh mẽ, HTT bán tích cực với nhiều ưu điểm: giá thành, dễ 

thay thế lắp lẫn, không thay đổi kết cấu, kích thước của xe… là phù hợp để 

nghiên cứu và phát triển. 

- Có nhiều bộ điều khiển đã được áp dụng và chứng minh tính hiệu quả, 

đối với các hệ thống thực, và cần có một bộ điều khiển có tính công nghệ, khả 
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năng áp dụng vào thực tế dễ dàng. Luận án nghiên cứu ứng dụng ánh xạ bảng 

để áp dụng các lý thuyết tính toán nhằm điều khiển HTT bán tích cực giúp nâng 

cao độ êm dịu và an toàn chuyển động. 

- Từ việc phân tích tổng quan, các công trình nghiên cứu trong nước và 

ngoài nước về các giải pháp điều khiển HTT bán tích cực, luận án đã xác định 

nội dung và phương pháp nghiên cứu cần thực hiện.  
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CHƯƠNG 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT HỆ THỐNG TREO BÁN TÍCH CỰC 

Dao động cơ học là một phần tất yếu trong kỹ thuật. Có rất nhiều dạng 

thức dao động khác nhau tuy nhiên chúng đều được mô tả bằng công cụ toán 

học - bằng các phương trình vi phân hoặc hệ phương trình vi phân thường nếu 

các khối lượng của chúng được xem là tập trung, hoặc bằng các phương trình 

vi phân hoặc hệ phương trình vi phân với các đạo hàm riêng nếu các khối lượng 

của chúng được xem là phân bố. Khi thiết lập mô hình toán hệ dao động cơ học 

cố gắng chọn mô hình động lực học sao cho đơn giản và tiện lợi cho tính toán 

nhưng phải gần sát với mô hình thực tế. Có nhiều mô hình tính toán dao động 

được sử dụng trong động lực học HTT như mô hình không gian, mô hình tính 

toán dao động theo phương dọc, theo phương ngang, mô hình ¼ xe … 

Trong mục đích ban đầu, luận án xác định nghiên cứu tính toán điều khiển 

HTT cục bộ, tại một bánh xe và trên cơ sở này, luận án xác định sử dụng mô 

hình ¼ xe là mô hình chính trong tính toán, mô phỏng, thử nghiệm. Đồng thời 

ứng dụng lý thuyết ánh xạ bảng và điều kiện bền vững nhằm xây dựng bộ điều 

khiển cho HTT bán tích cực. 

2.1 TÍNH TOÁN MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC HTT ¼ XE 

Trên cơ sở mô hình hệ dao động hai bậc tự do (hai khối lượng) trên hình 

2.1a, Để xây dựng và thiết lập bài toán tính toán mô tả động lực học của hệ dao 

động này, luận án sử dụng phương pháp tách hệ và áp dụng nguyên lý Đalămbe 

để thiết lập hệ phương trình vi phân.  

Các lực và phản lực được mô tả trong hình 2.1b, trong đó z0 mô tả chuyển 

dịch mấp mô mặt đường, z1 mô tả chuyển dịch của phần tử không treo và z2 mô 

tả chuyển dịch của phần tử treo. 
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Hình 2.1 Mô hình động lực học hệ 2 bậc tự do.[1] 

Đặt các lực quán tính tác dụng theo phương Z lên khối lượng M và m là M. z̈2 và m. z̈1 . 

Lực tác dụng giữa phần treo và phần không treo biểu thị qua các lực đàn 

hồi và lực cản giảm chấn (Hình 1.b). FC2 = C2. z2𝑡𝑑 ; FK2 = K2. 𝑧̇2𝑡𝑑 ;     (1) 

Lực tác dụng tương hỗ giữa bánh xe với bề mặt đường: FC1 = C1. z1td ; FK1 = K1. ż1𝑡𝑑 ;   (2) 

Các chuyển dịch tương đối xác định như sau: z2td = z2 − z1;  ż2td = ż2 − ż1; z1td = z1 − z0; ż1td = ż1 − ż0;       (3) 

Ta có phương trình cân bằng lực sau đây : 

-M.z̈2-FC2-FK2=0   (4) 

-m.z̈1+FC2+FK2-FC1-FK1=0   (5) 

 Thay (1),(2),(3) vào (4)(5) ta có hệ phương trình vi phân (6): { -M.z̈2-C2.(z2-z1)-K2.(ż2-ż1)=0
-m.z̈1+C2.(z2-z1)+K2.(ż2-ż1)-C1.(z1-z0)-K1.(ż1-ż0)=0    (6) 

Trên cơ sở mô hình tính toán cơ bản trên, luận án thiết lập mô hình tính 

toán của HTT ¼ xe với giảm chấn EDC.  

z0 

b) a) 

M 

m 

C2 K

C1 K

𝐹𝐶2 𝐹𝐾2
M. z̈2 

m. z̈1 

  

𝐹𝐾1𝐹𝐶1
Fd 

z1 

z2 
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Điểm mới trong mô hình tính toán này là hệ số cản giảm chấn có hai giá 

trị cụ thể ứng với quá trình làm việc khi nén là hệ số cản giảm chấn nén và khi 

trả là hệ số cản giảm chấn trả được trình bày trong mô hình tính toán sau: 

 

 Hình 2.2 Mô hình động lực học ¼ bán tích cực. 

Phương trình mô tả động lực học của mô hình tính toán trên được viết lại 

như sau: 

{ −M. z̈2 − C2. (z2 − z1) − K𝐸𝐷𝐶 . (ż2 − ż1) = 0−m. z̈1 + C2. (z2 − z1) + K𝐸𝐷𝐶 . (ż2 − ż1) − C1. (z1 − z0) − K1. (ż1 − ż0) = 0𝐾𝐸𝐷𝐶 = {𝐾𝑛𝑒𝑛: (ż2 − ż1) < 0 𝐾𝑡𝑟𝑎: (ż2 − ż1) ≥ 0      (7) 

Phương trình mô tả động lực học của mô hình tính toán trên có điểm khác 

biệt lớn với mô hình cơ bản là hệ số cản giảm chấn không còn là một giá trị 

duy nhất, nó được xem xét như là một giảm chấn có hai hệ số cản giảm chấn 

thay đổi theo chiều làm việc, với chiều nén hệ số cản giảm chấn sử dụng là giá 

trị hệ số cản giảm chấn nén đo từ giảm chấn EDC, với chiều trả giảm chấn, giá 

trị hệ số cản giảm chấn sẽ là hệ số cản giảm chấn trả đo từ giảm chấn EDC. 

Để xác định chiều chuyển dịch của giảm chấn, trong tính toán mô phỏng 

lấy vận tốc dịch chuyển tương đối của khối lượng treo và khối lượng không 

treo làm cơ sở thay đổi giá trị hệ số cản trong quá trình tính toán [2]. 

z0 

b) a) 

M 

m 

C2 KEDC 

C1 K

𝐹𝐶2 𝐹𝐾𝐸𝐷𝐶
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2.2 XÁC ĐỊNH HÀM KÍCH THÍCH DAO ĐỘNG Ô TÔ 

2.2.1 HÀM KÍCH THÍCH DẠNG SINE ĐIỀU HÒA 

Có nhiều dạng hàm kích thích cho hệ dao động, trong đó hàm kích thích 

điều hoà dạng sine được sử dụng phổ biến nhất. 

Trong hệ phương trình vi phân mô tả chuyển động dao động của ô tô có 

tham gia các giá trị : 𝑧0, z0̇ chính là chiều cao mấp mô và đạo hàm của chúng 

tại vị trí tiếp xúc của bánh xe với đường khi chuyển động. 

Trong trường hợp mấp mô biên dạng đường có dáng điệu hàm điều hoà 

hình sin thì phương trình biểu diễn chiều cao mấp mô phụ thuộc vào thời gian 

có dạng sau đây: z0(t) = z0. sin (. t) = z0. sin (2πT t)   (8) 

Trong đó: z0 - chiều cao mấp mô;  

 - là tần số kích thích dao động;  

T - là chu kỳ kích thích. 

Nếu biểu diễn chiều cao mấp mô theo chiều dài quãng đường x, ta có: z0(x) = zh. sin (. x) = zh. sin (2. πS x) 
Trong đó: zh - chiều cao mấp mô;  

 - là tần số sóng mặt đường;  

S - là chiều dài sóng mặt đường. 

Nếu ô tô chuyển động đều, ta có x = v. t . Như vậy ở thời điểm t ta có: 

z0(t) = z0(x) và (t)=(x) 

Khi đó tần số kích thích dao động sẽ là:  = . v = 2.πS . v 

Từ (10) ta có: ż0(t) = zh.. cos (. t)       (9) 

2.2.2 KÍCH THÍCH DẠNG MẤP MÔ NGẪU NHIÊN 

2.2.2.1 TIÊU CHUẨN ISO 8608:1995 

Trong các nghiên cứu về mấp mô mặt đường, kết quả về mật độ phổ công 
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suất của độ nhám mặt đường của Honda et al. [34] được tham khảo và sử dụng 

để đánh giá độ nhám mặt đường ngẫu nhiên. Độ nhám mặt đường ngẫu nhiên 

r(x) có thể được mô tả bằng quy trình Gaussian cố định, có giá trị thực theo 

Bảng 1. 

Bảng 2. Phân loại mặt đường 

Điều kiện mặt đường 𝛼̅(𝑚2/𝑚/chu kì) 
Rất tốt 𝛼̅ ≤ 0.24 x 10-6 

Tốt 0.24 x 10-6 ≤  𝛼̅  ≤ 1.0 x 10-6 

Khá 1.0 x 10-6 ≤ 𝛼̅  ≤ 4.0 x 10-6 
Xấu 4.0 x 10-6 ≤ 𝛼̅  ≤  16.0 x 10-6 

Rất xấu 𝛼̅  > 16.0 x 10-6 
Khi đó r(x) được mô tả bằng công thức tính toán sau: r(𝑥) = ∑ 𝛼𝑘cos (2𝜋𝜔𝑘𝑥 + 𝛷𝑘𝑛𝑘=1 )        (10) 

Trong đó 𝛼𝑘 là biên độ của sóng cosin, 𝜔𝑘 là tần số trong khoảng 

[𝜔𝑙 , 𝜔𝑢] trong đó hàm mật độ phổ công suất được xác định, 𝛷𝑘 là góc pha ngẫu 

nhiên với phân bố xác suất đồng đều trong khoảng [0, 2𝜋], 𝑥 là tọa độ toàn bề 

mặt được đo từ điểm đầu đến N, tổng của các hàm dùng để xây dựng độ nhám 

mặt đường. Các tham số 𝛼𝑘 và 𝜔𝑘 được tính tương ứng bằng 𝛼𝑘2 = 4𝑆𝑟(𝜔𝑘)∆𝜔 (11) 𝜔𝑘 = 𝜔𝑙 + (𝑘 − 12) ∆𝜔, 𝑘 = 1,2,… ,𝑁 (12) ∆𝜔 = (𝜔𝑢 − 𝜔𝑙)/𝑁 (13) 

Trong đó 𝑆𝑟(𝜔𝑘) là hàm mật độ phổ công suất (tính bằng 𝑚3/chu kì), và 𝜔𝑙 , 𝜔𝑢 là tần số không gian giới hạn dưới và trên (tính bằng chu kì/𝑚), tương 

ứng. Hàm mật độ phổ công suất 𝑆𝑟(𝜔𝑘) có thể được biểu thị dưới dạng tần số 

không gian, 𝜔𝑘, của độ nhám mặt đường như [34]. 𝑆𝑟(𝜔𝑘) = {𝛼̅𝜔𝑘−𝛽 , for 𝜔1 < 𝜔𝑘  < 𝜔𝑢,0,            với mọi                        (14) 

Trong đó tham số 𝛼̅ là hệ số nhám phổ tính bằng 𝑚2/(m /chu kỳ) và số 
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mũ, β. 

Tiêu chuẩn ISO 8608 chỉ định phân loại đường dựa trên chỉ số không bằng 

phẳng Gd(n0) hoặc Gd(𝛺0). Việc phân loại đường cho phép xem xét cấu hình 

đường trong các dải quãng tám cụ thể vì PSD không phải là một đường thẳng. 

Phân loại đường theo tiêu chuẩn ISO 8608 và đề nghị BIS được thể hiện trong 

bảng 3. 

Bảng 3. Các phân loại đường theo tiêu chuẩn 

 
 
 

Cấp 
đường 

BIS ISO 8608 
Gd(n0) 

(10-6 m3/chu 
kỳ) 

n0=1/2𝜋 chu 
kỳ/m 

Gd(𝛺0) 
(10-6 m3/rad) 
n0=1 rad/m 

 

Gd(𝛺0) 
(10-6 m3/rad) 
n0=1 rad/m 

 

Gd(n0) 
(10-6 m3/chu kỳ) 
n0=0.1 chu kỳ/m 

 

Phạm 
vi 

Ý 
nghĩa 
hình 
học 

Phạm 
vi 

Ý 
nghĩa 
hình 
học 

Phạm 
vi 

Ý 
nghĩa 
hình 
học 

Phạm vi 

Ý 
nghĩa 
hình 
học 

A 2-8 4 
0.32-
1.27 

0.64 < 2 1 <32 16 

B 8-32 16 
1.27-
5.1 

2.55 2-8 4 32-128 64 

C 32-
128 

64 
5.1-
20.4 

10.2 8-32 16 128-512 512 

D 128-
512 

256 
20.4-
81.5 

40.7 32-128 64 512-2048 1024 

E 512-
2048 

1024 
81.5-
326 

163 
128-
512 

256 2048-8192 4096 

F - - - - 
512-
2048 

1024 
8192-
32768 

16384 

G - - - - 
2048-
8192 

4096 
32768-
131072 

65536 

H - - - - >8192 16384 >131072 262144 

2.2.2.2. MÔ PHỎNG MẤP MÔ MẶT ĐƯỜNG TRÊN MIỀN THỜI GIAN 

 Có nhiều phương pháp có thể được sử dụng để mô phỏng, xây dựng dữ 

liệu mấp mô ngẫu nhiên, trong đó có thể kể đến các phương pháp phổ biến hiện 

nay như sau: 
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A. Phương pháp lọc tuyến tính (Linear Filtering White Noise - LFWN): 

 Phương pháp lọc tuyến tính dựa trên hàm phân thức của PSD theo công 

thức: 

  (15) 

 Phương pháp LFWN được sử dụng tương đối phổ biến để mô phỏng RSR 

theo phổ mặt đường tiêu chuẩn trên miền thời gian. 

B. Phương pháp phân tán thời gian trên cơ sở hàm phân thức của PSD - 

IUWN 

 Căn cứ hàm phân thức Parkhilovski biểu thị PSD theo công thức: 

 (16) 

 Thiết lập mô hình mô phỏng phân tán trên miền thời gian (Integral Unit 

White Noise - IUWN) của RSR bằng công thức đệ quy. Phương pháp IUWN 

cho tính toán đơn giản, tuy nhiên độ chính xác mô phỏng phụ thuộc giá trị Δt, 

số lượng dãy số ngẫu nhiên trong phân bố chuẩn N(0,1) và độ chính xác khi 

tính toán dãy số ngẫu nhiên này. 

C. Phương pháp chất chồng điều hòa - HS 

 Phương pháp chất chồng điều hòa (Harmonic Superposition Method - 

HS) về bản chất cũng là phương pháp mô phỏng RSR bằng phân tán thời gian. 

Tín hiệu ngẫu nghiên có thể thông qua biến đổi Fourier phân tán để phân thành 

tập hợp các sóng hình sin có tần số và biên độ khác nhau. Sử dụng phương pháp 

chồng chất cho tất cả các hàm số hình sin tương ứng với mỗi khoảng chia, sẽ 

có được kích thích ngẫu nhiên của RSR trên miền thời gian [45]. Khi đó hàm 

mấp mô ngẫu nhiên tương ứng như sau: 

 (17) 

 Phương pháp HS thích hợp với mô phỏng RSR trên miền thời gian với 

phổ mặt đường có được khi đo lường thực nghiệm. Đặc biệt là đối với các mặt 
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đường phi tiêu chuẩn hoặc không có phân cấp theo ISO. 

D. Phương pháp biến đổi ngược Fourier – IFT 

 Các phương pháp như đã kể ra như LFWN, IUWN và HS có nhược điểm 

là tồn tại sai số nhất định do tương quan giữa các hàm PSD của RSR và hàm 

PSD có sẵn là không đồng nhất. Phương pháp biến đổi ngược Fourier (Inverse 

Fourier Transform - IFT) biểu thị công thức dưới dạng hàm số mũ của PSD, sử 

dụng phương pháp biến đổi ngược Fourier để mô phỏng kích thích ngẫu nhiên 

từ PSD. Qua các bước tính toán thu được công thức. [46] 

 (18) 

 Công thức này biểu diễn dưới dạng PSD của RSR trên miền thời gian 

như sau: 

 (19) 

 Với quãng đường chiều dài L, số điểm chia N, khoảng cách giữa hai điểm 

theo chiều dài ΔL hay L=NΔf, khoảng cách điểm chia theo tần số không gian 

ΔΩ=1/L. Biên độ được lấy từ việc chọn các cấp trong 8 cấp mặt đường tương 

ứng phạm vi cận trên, cận dưới và giá trị trung bình của PSD trong bảng 3 và 

tần số kích thích dao động  sẽ là:  = . v = 2.πS . v   

Với:  v - là vận tốc chuyển động;  

  - là tần số sóng mặt đường;  

 S - là chiều dài sóng mặt đường. 

 Bằng phương pháp IFT mô phỏng biên dạng mặt đường có thể xem xét 

đến ảnh hưởng của tần số dao động mặt đường và vận tốc chuyển động của ô 

tô phương pháp tính toán đơn giản, tường minh. Ứng dụng phương pháp biến 

đổi ngược Fourier – IFT, luận án lập trình phần mềm tính toán xây dựng bô dữ 

liệu mấp mô mặt đường ngẫu nhiên để mô phỏng kiểm chứng các kết quả. 
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Hình 2.3 Mã nguồn tính toán tạo dữ liệu mấp mô ngẫu nhiên theo ISO6808

 

Hình 2.4 Giao diện phần mềm tạo dữ liệu mấp mô ngẫu nhiên theo ISO6808 

2.3 XÁC ĐỊNH CÁC HÀM TRUYỀN 

Từ hệ (6) ta thấy thông số vào của hệ là chiều cao mấp mô biên dạng đường 

z0. Thông số ra của hệ là các chuyển dịch z2, z1 và các đạo hàm của nó theo thời 

gian. Sử dụng tính chất đạo hàm gốc biến đổi:  

Giả sử hàm f và các đạo hàm của nó khả tích tuyệt đối: f ′(t) ↔ iωF(ω)  và ∀n ∈ ,  f (n)(t) ↔ (iω)nF(ω)                           (20) 

Ta có nhóm công thức biến đổi (23) như sau: z2 = z2(s); ż2 = s. z2(s); z̈2 = s2. z2(s);   z1 = z1(s); ż1 = s. z1(s); z̈1 = s2. z1(s); z0 = z0(s)               (21) 

Thay (20) (21)vào (6) ta được hệ phương trình (22) [1]: 

 { z2(s).[M.s2+K2.s+C2]-z1(s).[K2.s+C2]=0
-z2(s).[C2+K2.s]+z1(s).[m.s2+K2.s+C2+C1+s.K1]=[C1+K1.s].z0(s) (22) 

Hàm truyền từ mặt đường đối với chuyển dịch thẳng đứng của khối lượng 
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phần treo [1]: Wz2z0 (s) 

Wz2z0(s)= z2(s)
z0(s) =

B0+B1.s+B2.s2

A0+A1.s+A2.s2+A3.s3+A4.s4 (23) 

Trong đó: 

A0=C2.C1; A1=C2.K1+K2.C1; A2=C2.m+M.(C2+C1)+K2.K1;  

A3=K2.(M+m)+M.K1; A4=M.m;  

B0=C2.C1 ; B1= C2.K1+K2.C1; B2=K2.K1 

Tương tự ta sẽ có hàm truyền Wz1z0 (s) của dịch chuyển phần không treo. Wz1z0(s) = z1(s)
z0(s)

= C0+C1.s+C2.s2+C3.s3A0+A1.s+A2.s2+A3.s3+A4.s4                          (24) 

Trong đó: C0=C2.C1  ; C1=C2.K1+K2.C1  ; C2=M.C2+K2.K1  ; C3=M.K1   

Hàm truyền từ mặt đường đối với gia tốc thân xe [1] 𝐖𝒛̈𝟐z0(𝐬): 

Wz̈2z0(s)= Z̈2(s)
z0(s) =s2.Wz2z0(s)  

Trong đó : Z̈(s) = s2. Z(s) có được theo tính chất đạo hàm gốc 

Hàm truyền từ mặt đường với lực tác dụng xuống mặt đường 𝐖𝐅𝐝z0(𝐬): WFdz0(s) = Fd(s)z0(s) = M. z̈2(s) + m. z̈1(s)z0(s) = M. s2. z2(s) + m. s2. z1(s)z0(s)  

WFdz0(s) = M. s2. z2(s)z0(s) + m. s2. z1(s)z0(s) 
Ta thay (23) và  (24) vào ta được: [1] WFdz0(s) = F𝑑(s)

z0(s) = G2.s2+G3.s3+G4.s4+G5.s5A0+A1.s+A2.s2+A3.s3+A4.s4                                     (25) 

Trong đó: G2=C2.C1.(M+m); G3=(M+m).( C2.K1+K2.C1);  

G4=K2.K1.(M+m)+M.m.C1; G5=M.m.K1 

2.4 XÁC ĐỊNH ĐẶC TÍNH TẦN SỐ BIÊN ĐỘ 

Tính chất dao động của hệ có thể biểu thị dưới dạng đặc tính tần số biên 

độ, nghĩa là biểu thị dưới dạng đồ thị trị số tuyệt đối của hàm truyền phụ thuộc 

vào tần số kích thích.  
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Do vậy cần thiết phải xác định đặc tính tần số biên độ của các thông số. Ở 

đây ta quan tâm tới đặc tính biên độ tần số của gia tốc chuyển dịch phần treo  WZ̈2z0
(ω) = Z̈2(ω)

z0(ω)  , của lực động tác dụng xuống nền đường WFdz0(𝜔) = Fd(ω)
z0(ω)  

, của chuyển dịch của khối lượng treo 𝑊𝑧2𝑞(𝜔) = Z2tđ(ω)
z0(ω)  và của chuyển dịch 

phần khối lượng không treo Wz1z0(𝜔) = z1(ω)
z0(ω).       

Ta tiến hành xác định đặc tính tần số biên độ: Ta nhận được hàm truyền 

tần số nhờ biến đổi Furiê, nghĩa là thay s = j; Trong đó  - tần số kích thích. 

Hàm truyền tần số với gia tốc của khối lượng phần treo Wz̈2z0(s) = z̈2(s)
z0(s)   thay s = j vào ta được: 

Wz̈2z0(jω) = z̈2(jω)
z0(jω) = 𝑗ω2. 𝑍2(𝑗ω)q(jω) = B0.(j)2+B1.(j)3+B2.(j)4A0+A1.(j)+A2.(j)2+A3.(j)3+A4.(j)4   (26) 

Với J2= -1 ta có: Wz̈2z0(jω) = −B0.2−B1.j.3+B2.4A0+A1.j.−A2.2−A3.j.3+A4.4  
Ta viết lại dưới dạng tổng quát:   W(jω) = a+j.bc+j.d                                              (27) 

Khi đó:          Wz̈2z0(jω) = (B2.4−B0.2)+j.(−B1.3)(A0−A2.2+A4.4)+j.(A1.−A3.3)                       (28) 

Trị số tuyệt đối của hàm truyền xác định theo biểu thức: |𝑊(𝑗𝜔)| = √a2+b2c2+d2                                                                                 (29) 

Từ đây ta có: Wz̈2z0(ω) = √ (B2.4−B0.2)2+(−B1.3)2(A0−A2.2+A4.4)2+(A1.−A3.3)2                     (30) 

Với hàm truyền tần số có được ta dùng phương pháp số cho (0:100) sẽ 

vẽ được biểu đồ biên độ tần số bằng hàm  truyền tương ứng.   

Xác định hàm truyền tần số với lực động FD 

WFdz0(jω)= Fd(jω)
z0(jω) =

G2.(j)2+G3.(j)3+G4.(j)4+G5.(j)5

A0+A1.(j)+A2.(j)2+A3.(j)3+A4.(j)4 
   

(31) 

Ta viết lại dưới dạng tổng quát (24) 
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Với j2= -1 ta được:  𝑊𝐹𝑑z0(jω) = −G2.2 − G3. j.3 + G4.4 + G5.5A0 + A1. j.− A2.2 − A3. j.3 + A4.4 

𝑊𝐹𝑑z0(jω) = (G4.4 − G2.2) + j. (G5.5 − G3.3)(A0 − A2.2 + A4.4) + j. (A1.− A3.3) 
Trị số tuyệt đối của hàm truyền xác định theo biểu thức (31): 

         WFdz0(ω)= |Fd(jω)
z0(jω)

|=√ (G4.4-G2.2)2+(G5.5-G3.3)2

(A0-A2.2+A4.4)2+(A1.-A3.3)2 
 

(32) 

Hàm truyền tần số với chuyển dịch của khối lượng treo từ nh(23) Wz2q(j)= z2(j)z0(j) = B0+B1.(j)+B2.(j)2A0+A1.(j)+A2.(j)2+A3.(j)3+A4.(j)4   
Với j2= -1, ta viết dưới dạng tổng quát: Wz2z0(j)= (B0-B2.2)+j.(B1.)(A0-A2.2+A4.4)+j.(A1.-A3.3) 
Trị số tuyệt đối của hàm truyền: 

Wz2z0(ω)=√ (B0-B2.2)2+(B1.)2

(A0-A2.2+A4.4)2+(A1.-A3.3)2 

 
 

(33) 

  
2.5 TÍNH TOÁN MÔ HÌNH DAO ĐỘNG ¼ XE 

Để tính toán các mô hình dao động trình bày trong phần trên và các mô 

hình dao động ô tô nói chung, ta có thể sử dụng các phương pháp giải khác 

nhau. Đối với các bài toán kỹ thuật, với mô hình dao động tuyến tính có thể sử 

dụng phương pháp số để giải gần đúng các phương trình vi phân. Ở đây trình 

bày việc áp dụng phương pháp giải theo Runge-Kutta cấp 4. Với phương pháp 

giải đã chọn lựa, luận án sử dụng công cụ mô phỏng simulation trên môi trường 

LabVIEW để giải hệ phương trình vi phân thông qua sơ đồ khối hệ thống mô 

tả toán học hệ phương trình vi phân (hình 2.5). Trong những năm gần đây, công 
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cụ simulation trên môi trường LabVIEW đang được các nhà nghiên cứu quan 

tâm và các phòng thí nghiệm lớn đưa vào sử dụng tính toán ví nhiều ưu điểm 

mới của nó, thân thiện, dễ sữ dụng và khả năng tùy biến cao. 

 

Hình 2.5 Sơ đồ khối hệ thống mô tả toán học hệ phương trình vi phân 

 

Hình 2.6 Sơ đồ khối giải hệ phương trình vi phân trên LabVIEW simulation 

2.6 NHẬN XÉT CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG CỦA MÔ HÌNH ¼ XE 

Nhằm xác định các thông số có ảnh hưởng đến quá trình làm việc và điều 

khiển HTT bằng mô hình ¼ xe, dựa trên các kết quả tính toán, luận án phân 

tích những tham số thay đổi trong quá trình hoạt động gồm có tham số kết cấu 

xe và tham số của cơ cấu chấp hành thay đổi hệ số cản giảm chấn. Với mục 

đích thiết kế bộ điều khiển có thể hoạt động tốt khi tham số khối lượng thân xe 

thay đổi trong quá trình vận hành, luận án chọn phân tích ảnh hưởng của khối 

lượng treo với giá trị dao động trong khoảng từ giá trị danh định đến giá trị đầy 
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tải tương ứng với khoảng tần số thử nghiệm từ 0 đến 10 Hz. 

 

Hình 2.7 Đặc tính tần số biên độ dịch chuyển phần treo, khối lượng thay đổi 

 

Hình 2.8 Đặc tính tần số biên độ gia tốc thân xe khi khối lượng thay đổi 

Khi thay đổi giá trị khối lượng phần treo, khi tăng khối lượng phần treo 

biên độ của đặc tính tần số biên độ tăng dần từ tần số thấp đến khoảng tần số 

2,5 Hz và giảm dần khi tần số sau 2,5Hz cho đến 7,5Hz, sau tần số 7,5Hz thì 

sự thay đổi khối lượng phần treo không tạo ra sự thay đổi biên độ của đặc tính 

tần số biên độ của dịch chuyển thân xe.  
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Khi tăng khối lượng phần treo biên độ của đặc tính tần số biên độ của gia 

tốc thân xe tăng dần từ tần số thấp đến khoảng tần số 2,5 Hz và giảm dần khi 

tần số sau 2,5Hz cho đến 5Hz, sau tần số 5Hz thì sự thay đổi khối lượng phần 

treo gây ra sự thay đổi biên độ của đặc tính tần số biện độ của gia tốc thân xe 

theo hướng tỉ lệ nghịch với khối lượng phần treo và đồng thời giá trị biên độ 

của đặc tính tần số biên độ gia tốc thân xe tăng theo tần số kích thích. 

Khi tăng khối lượng phần treo biên độ của đặc tính tần số biên độ của tải 

trọng động tăng dần từ tần số thấp đến khoảng tần số 2,5 Hz với quy luật tải 

trọng thân xe tăng thì tải trọng động tăng. Biên độ đặc tính giảm dần khi tần số 

sau 2,5Hz cho đến 7Hz, sau tần số 7Hz thì sự thay đổi khối lượng phần treo 

không gây ra sự thay đổi biên độ của đặc tính tần số biên độ và đồng thời giá 

trị biên độ của đặc tính tần số biên độ tăng theo tần số kích thích. Như vậy khi 

HTT làm việc với sự không ổn định của khối lượng phần treo, sẽ có những tác 

động làm HTT làm việc không thực sự hiệu quả. Sự thay đổi của hệ số cản 

giảm chấn cho thấy có ảnh hưởng lớn đến độ êm dịu và an toàn chuyển động. 

 

 

Hình 2.9 Đặc tính tần số biên độ tải trọng động khi khối lượng thay đổi 

Từ đây có thể nhận xét rằng cần có một HTT được điều khiển sao cho hệ 

thống đạt được điều kiện ổn định trong quá trình vận hành khi khối lượng phần 
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treo thay đổi.  

2.7 CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA ÁNH XẠ BẢNG 

Trong những năm gần đây, phương pháp lập bản đồ điểm này đã nhận 

được sự chú ý ngày càng tăng. Phương pháp chung bắt nguồn từ Poincare [12] 

và Birkhoff [13]. Trong khoảng 20 năm trở lại đây, phương pháp ánh xạ bảng 

nhận được rất nhiều sự quan tâm của các nhà phát triển toán học. Lý thuyết 

điều khiển ánh xạ bảng  (CELL MAPPING CONTROLLER) lần đầu tiên được 

giới thiệu vào năm 1980 do giáo sư  Chieh Su Hsu tại đại học California. Bộ 

điều khiển đầu tiên được giới thiệu và chứng minh được hiệu quả và tính ứng 

dụng của nó [14]. Phương pháp lập bảng ánh xạ hiệu quả nhất là sử dụng 

phương pháp số, dựa trên các bài toán tối ưu để tìm ra lời giải. Kết quả của một 

lời giải là một bảng ánh xạ chứa các giá trị điều khiển tối ưu nhằm thiết kế các 

bộ điều khiển tối ưu hiệu quả. Phương pháp thiết kế bộ điều khiển dựa trên kỹ 

thuật ánh xạ bảng [47] có thể được chia thành hai phương pháp:  

1. Lấy một họ các ánh xạ giữa các ô tạo thành quan hệ cần thiết để tính 

toán các luật điều khiển tối ưu liên quan đến toàn bộ các trạng thái của hệ thống.  

2. Tìm kiếm các luật điều khiển tối ưu bằng các lời giải tối ưu. Kết thúc 

lời giải tối ưu trong dạng thứ 2 này sẽ là một bảng ánh xạ, bảng này hoạt động 

như một bộ điều khiển. 

Trong các ứng dụng trên các hệ thống thực, các bảng ánh xạ thường áp 

dụng phương pháp thứ 2. Thông thường, phương pháp số được áp dụng đề giải 

quyết các vần đề xây dựng bảng ánh xạ. Khi sử dụng phương pháp số để giải 

quyết các vấn đề, thường xuất hiện các lỗi làm tròn do kiểu biến dùng trong 

tính toán và hệ cơ số làm biến trong hệ thống nhúng bị hạn chế khi tính toán số 

nguyên. Hơn nữa, trong các phương pháp thực nghiệm, độ chính xác của phép 

đo có giới hạn. Điều này có nghĩa là trong cả phương pháp số và phương pháp 

thực nghiệm, các đại lượng vật lý không thể thu được một cách chính xác tuyệt 
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đối. Một biến trạng thái, mô tả một phần trạng thái của hệ thống, do đó không 

được coi là một biến liên tục và thường được xem như các giá trị rời rạc. Chính 

vì vậy bảng ánh xạ tồn tại dưới dạng các ô giá trị, tập hợp của các ô tiên tục 

trong miền giá trị được gọi là bảng ánh xạ [48]. Để mô tả trạng thái của hệ 

thống theo thời gian, giá trị trên từng ô ánh xạ được xem xét bằng cách kiểm 

tra trạng thái của hệ thống tại các thời điểm cách đều nhau, trạng thái của  hệ 

thống được thể hiện bởi một chuỗi các số nguyên dương Ɛ(0), Ɛ (1), Ɛ(2) ..., Ở 

đây, Ɛ(n) tương ứng với ô chứa trạng thái của hệ tại t = n.Δ(t), (n = 0, 1, 2 , ...), 

với Δ(t) thời gian giữa hai lần kiểm tra trạng thái. Mỗi ô được ký hiệu bằng giá 

trị j ϵ {1, ..., M}. Miền ℝN\ℝ được gọi là miền có chứa các ô chìm và được ký 

hiệu bằng chỉ số 0, trong một số hệ thống nếu có trạng thái mặc định có thể đặt 

làm giá trị cho các ô chìm. (ℝ là ký hiệu của trường các số thực. Với mỗi số 

nguyên không âm n, không gian của các bộ n số thực tạo thành một không gian 

vectơ n chiều trên ℝ, ký hiệu là ℝN và thường được gọi là không gian các tọa 

độ thực. x={x1,x2,…,xn}. Các ô trong Ω được gọi là ô thường xuyên hoặc các 

ô hoạt động chính, được mô tả trong Hình 2.10. 

Bước cơ bản trong lý thuyết ảnh xạ bảng là: Trạng thái của hệ tại thời điểm 

t không còn được mô tả bởi vectơ trạng thái x (t), mà bởi phần tử ξ (t) = (0, ..., 

M) của ô chứa vector trạng thái. Từ đây ta có: 𝜉(𝑡) = 𝐽 ⟺ 𝑥(𝑡) ∈ 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑗 
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Hình 2.10 : Tính rời 
rạc trong không 

gian trạng thái đã 
được mô tả 

Trên cơ sở các luận điểm đã nêu, những biểu thức sau được coi là thỏa 

mãn:  𝜉(𝑛 + 1) = 𝐶(𝜉(𝑛)) 
Một ánh xạ C: N →N theo các luận điểm đã chứng minh được gọi là một 

ánh xạ bảng cơ bản,  

Trong cơ sở lý thuyết ánh xạ bảng khi áp dụng trong một hệ thống động 

lực học, người ta xem xét một hệ thống được khái quát bởi 𝑥̇(𝑡) = 𝐹(𝑡, 𝑥(𝑡)) 
Trong đó x là một vectơ có giá trị thuộc tập số thực N và F là hàm vectơ 

có giá trị thực. Nếu hệ thống lặp đi lặp lại tuần hoàn sao cho F theo t (thời gian), 

thì người ta có thể tích hợp phương trình trong một khoảng thời gian mà khi đó 

giá trị cuối của trạng thái này là giá trị đầu vào của trạng thái tiếp theo (hoặc 

khoảng thời gian này được tính từ thời gian kết thúc của chu kỳ trước đến thời 

gian kết thúc của chu kỳ sau). Theo đó, phương trình trạng thái hệ thống có 

dạng: 𝑥(𝑛 + 1) = 𝐺(𝑥(𝑛)) 
Một điểm x(n) trong không gian trạng thái được ánh xạ bởi hàm G sau một 

thời gian t được đặt vào tại điểm x(n + 1). Một hệ thống động lực ánh xạ từ 

điểm sang điểm như vậy được gọi là bản đồ điểm hoặc bản đồ Poincare trong 
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các tài liệu toán học. Cụ thể ta xem xét ánh xạ trong các mô hình tuần hoàn, 

phân nhánh và trong miền hội tụ như sau: xem các ô có các điểm của không 

gian Euclide với các tọa độ Descartes có giá trị nguyên.  

Trong đó e; là một vectơ đơn vị theo hướng của trục Zi. Nó cũng có thể 

được coi là một tập hợp của các số nguyên (0,0, .0,1,0, .0j với đơn vị 1 ở vị trí 

thứ i. Một vectơ ánh xạ có thể được viết dưới dạng: 

𝑍 =∑𝑍𝑖𝑒𝑖𝑁
𝑖=𝑖  

Ô Z' được cho là ô tiếp giáp với Z trong hướng Zi nếu: 𝑍′ = 𝑍 ± 𝑒𝑖 
Ánh xạ của các ô liền kề có thể được đặc trưng bởi các bước tăng cục bộ 

của ánh xạ C. Các vectơ tăng tiến (thay đồi giá trị và tọa độ) của C tại Z được 

định nghĩa là: ∆𝑗𝐶(𝑍) = 𝐶(𝑍 + 𝑒𝑗) − 𝐶(𝑍) 
Bằng các bước chứng minh toán học tiếp theo, biểu thức ánh xạ được viết 

tổng quát như sau: [49] 𝑍(𝑛 + 1) = 𝐶(𝑍(𝑛), 𝛼) 
Trong đó: trong đó α là một tham số có giá trị thực. C chỉ có thể nhận các 

giá trị nguyên. Do đó, khi a thay đổi, mỗi thành phần của C không thay đổi 

hoặc chịu một bước nhảy số nguyên đơn vị. Chúng ta nói C là một hàm liền kề 

của a nếu a thay đổi các bước nhảy C 
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Hình 2.11 Một ví dụ minh họa về ánh xạ giữa các ô trong bảng ánh xạ. 

Trong đó các P- mô tả các chuyển động của hệ thống từ ánh xạ, các khoanh 

tròn thể hiện số bước để hiển thị bước cần thiết để ánh xạ một ô không theo chu 

kỳ nhất định thành một ô tuần hoàn. 

Mô hình điều khiển của bộ điều khiển ánh xạ bảng (CMC) được đưa ra có 

dạng tổng quát như hình 2.12 

 

 Hình 2.12 Sơ đồ khối điều khiển CMC 



57 

 

Trong đó giá trị điều khiển u(k) được trích chọn từ bảng MAP tại vị trí V, 

tọa độ được xác định bằng tập hợp giá trị hồi tiếp mô tả trạng thái làm việc của 

hệ thống. Sự khác biệt làm cho bộ điều khiển CMC được dùng để đưa vào thực 

tế là các giá trị đầu vào trong MAP là các kết quả được ánh xạ từ dữ liệu đầu 

vào qua bảng tra cho ra một giá trị điều khiển mà thông số đầu vào sẽ là những 

thông số thực, được đo lường trong quá trình hệ thống đang hoạt động chứ 

không phải các giá trị chỉ dùng trong mô phỏng. Khác biệt lớn thứ hai là khả 

năng truy xuất dữ liệu từ khi bắt đầu ánh xạ đến lúc xuất lệnh điều khiển không 

cần dùng đến hay phải trải qua bất kỳ quá trình xử lý toán học nào.  

 Miền áp dụng được đề nghị cho phương pháp ánh xạ bảng là các hệ thống 

động lực học có các đầu vào tính toán nhiều, hay có nhiều yếu tố tác động…, 

thường được sử dụng khi có sự quan tâm nhiều đến thời gian tính toán của các 

CPU, và có số chiều tính toán lớn hơn 2. 

 Trong ứng dụng hệ thống cơ điện tử vào ô tô cụ thể là hệ thống treo, luận 

án nhắm tới phương pháp ánh xạ bảng vì tính đơn giản trong thiết kế hệ thống, 

trên sơ sở áp dụng kiến thức liên ngành cho bài toán chuyên ngành một cách 

đơn giản và linh hoạt, đạt được hiệu quả. 

2.8 CƠ SỞ LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TỐI ƯU 

2.8.1 LÝ THUYẾT ỔN ĐỊNH 

Trong toán học, lý thuyết ổn định nghiên cứu về sự ổn định của các lời 

giải trong phương trình vi phân và quỹ đạo của các hệ thống động học dưới các 

nhiễu loạn nhỏ trong các điều kiện ban đầu. Ổn định là các quỹ đạo không thay 

đổi quá nhiều dưới ảnh hưởng của các nhiễu.  

Khi thiết kế một hệ thống điều khiển xem xét tính ổn định là một trong 

những việc quan trọng không thể thiếu. Có nhiều tiêu chuẩn, phương pháp kiểm 

tra tính ổn định của hệ thống như: Phương pháp dựa trên hàm truyền, tiêu chuẩn 

ROUTH và HURWITZ, quỹ đạo nghiệm số, tiêu chuẩn NYQUIST, 
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LYAPUNOV, hoặc sử dụng biểu đồ Bode. Mỗi tiêu chuẩn, phương pháp đều có 

những ưu, nhược điểm và khả năng áp dụng riêng.  

Luận án sử dụng phương pháp phân tích hàm truyền để kiểm tra tính ổn 

định, kết hợp với biểu đồ Bode nhận xét  điều kiện bền vững trong việc xây dựng 

và phân tích mô hình bất định cho HTT ở mô hình ¼ xe.  

Phương pháp khảo sát ổn định dựa trên hàm truyền [9] 

Theo định nghĩa chung, một hệ thống là ổn định nếu đáp ứng xung lực 

giảm tới zero khi thời gian tiến tới vô cực. Trong kỹ thuật người ta phân tích 

ổn định để xác định tính hữu dụng của một hệ thống. Cho hệ thống có hàm 

truyền là: 𝐺(𝑠) = 𝑏0𝑠𝑚 + 𝑏1𝑠𝑚−1 +⋯+ 𝑏𝑚−1𝑠 + 𝑏𝑚𝑎0𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠𝑛−1 +⋯+ 𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛  

Đặt: 

  𝐴(𝑠) = 𝑎0𝑠𝑛 + 𝑎1𝑠𝑛−1 +⋯+ 𝑎𝑛−1𝑠 + 𝑎𝑛      - là mẫu số hàm truyền 

 𝐵(𝑠) = 𝑏0𝑠𝑚 + 𝑏1𝑠𝑚−1 +⋯+ 𝑏𝑚−1𝑠 + 𝑏𝑚    - là tử số hàm truyền 

Khi đó:  

- Cực (Pole): là nghiệm của mẫu số hàm truyền, tức là nghiệm của phương 

trình A(s)=0. Do A(s) bậc n nên hệ thống có n cực, ký hiệu là pi, i=1,2,…,n. 

- Zero: là nghiệm của tử số hàm truyền, tức là nghiệm của phương trình 

B(s) = 0. Do B(s) bậc m nên hệ thống có m zero ký hiệu là zi, i=1,2,…,m. 

Điều kiện ổn định: 

Tính ổn định của hệ thống phụ thuộc vào vị trí các cực. 

- Hệ thống có tất cả các cực có phần thực âm (có tất cả các cực đều nằm 

bên trái mặt phẳng phức): hệ thống ổn định. 

- Hệ thống có cực có phần thực bằng 0 (nằm trên trục ảo), các cực còn 

lại có phần thực bằng âm: hệ thống ở biên giới ổn định. 
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- Hệ thống có ít nhất một cực có phần thực dương (có ít nhất một cực 

nằm bên phải mặt phẳng phức): hệ thống không ổn định. 

Giản đồ cực và giản đồ zero là đồ thị biểu diễn vị trí các cực và các zero 

của hệ thống trong mặt phẳng phức.  

Như trên hình 2.13 biểu diễn một cách tổng quát các cực có thê có của một 

hàm truyền. 

 

Hình 2.13 Giản đồ cực biểu diễn vị trí các cực trong mặt phẳng phức 

Thông qua giản đồ cực biểu diễn các cực trên mặt phẳng phức có thể đánh 

giá được hệ thống đạt hoặc không đạt ổn định, cũng như biết được hệ thống có 

nằm trong biên giới cận ổn định hay không.  

Luận án sử dụng phương pháp phân tích hàm truyền để tăng tính trực quan 

khi so sánh các trường hợp với hệ thống danh dịnh và các trường hợp của hệ 

thống khi có điều khiển. 

2.8.2 ĐIỀU KIỆN BỀN VỮNG 

Điều khiển bền vững là một nhánh của lý thuyết điều khiển tự động với 

cách tiếp cận được hiểu như có một bộ điều khiển sinh ra để giải quyết sự không 

chắc chắn, mất ổn định hoặc không cân bằng… .  

Các phương pháp điều khiển bền vững được thiết kế cho các hệ thống có 

hàm mô tả chính xác nhưng các thông số không ổn định giá trị hoặc bị nhiễu 

trong một số tập hợp.  
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Các phương pháp điều khiển bền vững sinh ra nhằm đạt được hiệu suất 

mạnh mẽ hoặc tính ổn định với sự hiện diện song song trên hệ thống trong các 

sai số của một mô hình giới hạn. 

Các phương pháp đầu tiên của Bode và những người khác là khá bền vững; 

các phương pháp không gian trạng thái được phát minh vào những năm 1960 

và 1970 đôi khi được phát hiện là thiếu bền vững và là lý do thúc đẩy nghiên 

cứu để cải thiện chúng [50]. Đây là khởi đầu của lý thuyết Điều Khiển Bền 

Vững, được hình thành trong những năm 1980 và 1990 và vẫn còn hoạt động 

cho tới ngày hôm nay. 

Ngược lại với luật điều khiển thích nghi, luật điều khiển bền vững là trạng 

thái tĩnh; chứ không phải là thích nghi với các phép đo của các biến, bộ điều 

khiển được thiết kế để làm việc với giả định rằng các biến nhất định sẽ không 

xác định nhưng bị chặn trong một biên nào đó. [50] 

Hệ thống điều khiển thỏa điều kiện bền vững là làm cho chất lượng của hệ 

thống luôn ổn định, không phụ thuộc vào sự thay đổi của đối tượng cũng như 

của nhiễu tác động lên hệ thống. Mục đích của điều khiển bền vững là thiết kế 

các bộ điều khiển K duy trì ổn định bền vững không chỉ với mô hình danh định 

của đối tượng (P0) mà còn thỏa với một tập mô hình có sai số  so với mô hình 

chuẩn ( P) theo hình 2.15 [9]. 

 

Hình 2.14 Mô hình điều khiển bền vững 

 

P0 

P 

P0 

P 
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Trong đó: 
- (P0)   Mô hình chuẩn là mô hình danh định của đối tượng 

- ( P) Mô hình thực tế với sai lệch ∆ so với mô hình chuẩn 

Cho tập mô hình có sai số P∆và một tập các chỉ tiêu chất lượng, giả sử 

P0∈(P∆)là mô hình danh định dùng để thiết kế bộ điều khiển K. Hệ thống hồi 

tiếp vòng kín được gọi là có tính : 

- Ổn định danh định: nếu K ổn định nội với mô hình danh định P0 

- Ổn định bền vững: nếu K ổn định nội với mọi mô hình thuộc P 

- Chất lượng danh định: nếu thỏa mãn các mục tiêu chất lượng đối với mô 

hình danh định P0 

- Chất lượng bền vững: nếu thỏa mãn các mục tiêu chất lượng đối với mọi 

mô hình thuộc P  

Mục tiêu bài toán ổn định bền vững là tìm bộ điều khiển không chỉ ổn định 

với mô hình danh định P0 mà còn ổn định một tập các mô hình có sai số P∆ 

Ổn định nội 

Ổn định nội là yêu cầu cơ bản đối với một hệ thống hồi tiếp thực. Ý nghĩa 

của ổn định nội là khi đầu vào hệ thống bằng không thì tất cả các trạng thái hệ 

thống đều phải về không từ mọi giá trị ban đầu. Mọi hệ thống tự động đều phải 

bảo đảm ổn định nội mới hoạt động được. 

2.9 LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TỐI ƯU 

2.9.1  CƠ SỞ LÝ THUYẾT BÀI TOÁN ĐIỀU KHIỂN TỐI ƯU 

Một hệ thống điều khiển được thiết kế ở chế độ làm việc tốt nhất là hệ 

thống luôn ở trạng thái tối ưu theo một tiêu chuẩn chất lượng nào đó (đạt được 

giá trị cực trị).  

Trạng thái tối ưu có đạt được hay không tùy thuộc vào yêu cầu chất lượng 

đặt ra , vào sự hiểu biết về đối tượng và các tác động lên đối tượng, vào điều 

kiện làm việc của hệ điều khiển … 
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Hình 2.15  Sơ đồ hệ thống điều khiển điển hình 

Hệ thống điều khiển như hình 2.15 bao gồm các phần tử chủ yếu: đối tượng 

điều khiển (ĐTĐK), cơ cấu điều khiển (CCĐK) và vòng hồi tiếp (K). 

Với các ký hiệu : 

r : tín hiệu đầu vào hệ thống, mục tiêu điều khiển, đáp ứng mong muốn 

của hệ thống. 

u : tín hiệu điều khiển, luật điều khiển. 

x : tín hiệu đầu ra, đáp ứng ra của hệ thống. 

ε = r – x : sai lệch của hệ thống. 

f : tín hiệu nhiễu 

Chỉ tiêu chất lượng J của một hệ thống có thể được đánh giá theo sai lệch 

của đại lượng được điều khiển x so với trị đáp ứng mong muốn r, lượng quá 

điều khiển ( trị số cực đại xmax so với trị số xác lập x(∞) tính theo phần trăm ) , 

thời gian quá độ … hay có thể theo một chỉ tiêu hỗn hợp nào đó trong điều kiện 

làm việc nhất định của hệ thống như hạn các chế về, công suất, tốc độ, gia tốc.. 

Do đó việc chọn một luật điều khiển và cơ cấu điều khiển để đạt được chế 

độ làm việc tối ưu J đạt cực trị còn tùy thuộc vào lượng thông tin ban đầu mà 

ta có được.  

Ở đây ta có thể thấy được sự khác biệt về kết quả nhận được chất lượng 

tối ưu khi lượng thông tin ban đầu thay đổi thông qua đồ thị mô tả tối ưu toàn 

cục và tối ưu  (hình 2.16). 
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Hình 2.16 Tối ưu cục bộ và tối ưu toàn cục 

Khi tín hiệu điều khiển u giới hạn trong miền [u1,u2] , ta có được giá trị tối 

ưu cực đại J1
∗ của chỉ tiêu chất lượng J ứng với tín hiệu điều khiển u1

∗ . Khi tín 

hiệu điều khiển u không bị ràng buộc bởi điều kiện u1 ≤ u ≤ u2, ta có được giá 

trị tối ưu J2
* > J1

*  ứng với u2
∗ . Như vậy giá trị tối ưu thực sự bây giờ là J2

∗ . 
Tổng quát hơn, khi ta xét bài toán trong một miền [um, un] nào đó và tìm được 

giá trị tối ưu Ji
∗ thì đó là giá trị tối ưu cục bộ . Nhưng khi bài toán không có 

điều kiện ràng buộc đối với u thì giá trị tối ưu là J*= cực trị (Ji
*)  với Ji

∗ là các 

giá trị tối ưu cục bộ, và giá trị J∗ chính là giá trị tối ưu toàn cục [9]. 

Chỉ tiêu chất lượng J thường có dạng sau: 𝑗 = ∫ 𝐿[𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡]𝑑𝑡𝑇
0  

Trong đó hàm chỉ tiêu chất lượng L(x,u), với vector điều khiển uϵRm và 

vector trạng thái xϵRn. Bài toán đặt ra là chọn u sao cho hàm chỉ tiêu chất lượng 

L(x,u) đạt giá trị nhỏ nhất và thỏa mãn đồng thời các phương trình điểu kiện 

ràng buộc.[9] 

2.9.2 CÁC THUẬT TOÁN GIẢI BÀI TOÁN TỐI ƯU 

Thuật toán, còn gọi là giải thuật, là một tập hợp hữu hạn hay một dãy các 

qui tắc chặt chẽ của các chỉ thị, phương cách hay 1 trình tự các thao tác trên 

một đối tượng cụ thể được xác định và định nghĩa rõ ràng cho việc hoàn tất một 

số sự việc từ một trạng thái ban đầu cho trước; khi các chỉ thị này được áp dụng 
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triệt để thì sẽ dẫn đến kết quả sau cùng như đã dự đoán trước. Nói cách khác, 

thuật toán là một bộ các quy tắc hay quy trình cụ thể nhằm giải quyết một vấn 

đề nào đó trong một số bước hữu hạn, hoặc nhằm cung cấp một kết quả từ một 

tập hợp của các dữ kiện đưa vào. Trong khi giải một bài toán chúng ta có thể 

có một số giải thuật khác nhau, vấn đề là cần phải đánh giá các giải thuật đó để 

lựa chọn một giải thuật tốt nhất. Thông thường ta sẽ căn cứ vào các tiêu chuẩn 

sau: 

- Giải thuật đúng đắn; 

- Giải thuật đơn giản; 

- Giải thuật thực hiện nhanh; 

Có nhiều giải thuật để có thể chọn nhằm giải quyết các vấn đề đặt ra, đồng 

thời có nhiều điều kiện để chọn lựa giải thuật. Tuy nhiên, không có phương 

pháp duy nhất nào thích hợp cho tất cả các bài toán. Vì vậy các nhà khoa hoc 

máy tính đã đưa ra các chiến lược chung dùng để thiết kế các giải thuật cho các 

loại bài toán khác nhau. Mỗi một chiến lược chung này, theo lịch sử phát triển 

toán học, có thêm nhiều giải thuật phát triển từ các chiến lược chính này nhằm 

mục đích nâng cao hiệu quả thực thi các bài toán tối ưu.[9] 

Trong đó các giải thuật có thể được liệt kê như: 

- Giải thuật duyệt toàn bộ (Exhausted search) 

- Chia để trị: Vét cạn; Nhánh cận 

- Quay lui (Backtracking)  

- Chiến lược Háu ăn/Tham ăn/Tham lam (Greedy) 

- Quy hoạch động (Dynamic Programming) 

Với mục đích xây dựng và tìm các giá trị tốt nhất cho bảng điều khiển ứng 

với mỗi sự thay đổi đầu vào, cụ thể là các giá trị tối ưu cục bộ trong toàn bộ 

miền làm việc, đồng thời không nhắm đến kết quả tối ưu toàn cục, luận án đánh 

giá và chọn lựa giải thuật duyệt toàn bộ (Exhausted search) là giải thuật chính 
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để giải bài toán xây dựng MAP điều khiển. Trong đó phải nhấn mạnh tính toàn 

diện của MAP điều khiển và không cần quá chú trọng đến tốc độ giải. 

Giải thuật duyệt toàn bộ: là giải thuật mà thường được nghĩ đến đầu tiên 

khi giải quyết một bài toán nào đó. Trong phương pháp này tất cả các ứng viên 

của một không gian có thể có từ bài toán đều được xem xét có phải là nghiệm 

hay không. Phương pháp này có nhược điểm là thời gian giải lâu, nhưng có ưu 

điểm là sẽ có tất cả các nghiệm dù đạt hay không đạt tối ưu để xây dựng các 

ứng dụng tra bảng hay ánh xạ, đồng thời giải thuật đơn giản dễ hiểu.  

2.10 KẾT LUẬN CHƯƠNG 2 

Chương 2 đã nghiên cứu cơ sở khoa học của giải pháp điều khiển HTT 

bán tích cực, kết luận rút ra được tóm tắt như sau: 

1- Luận án xây dựng mô hình tính toán dao động theo mô hình ¼ xe với 

các thành phần bổ sung theo thực tế là các hệ số cản giảm chấn (2 hệ cố cản 

giảm chấn khi nén và khi trả), nghiên cứu các điều kiện kích thích với hàm mấp 

mô ngẫu nhiên theo ISO 6808, phân tích tín hiệu ngẫu nhiên theo miền tần số. 

2- Luận án phân tích đánh giá các yếu tố ảnh hưởng đến dao động ô tô trên 

mô hình ¼ xe với các tham số bất định, từ đó đánh giá sự mất ổn định của mô 

hình dao động và nhấn mạnh vai trò của việc cần đánh giá sự ổn định của bộ 

điều khiển khi tác động vào hệ thống. 

3- Luận án trình bày các lý thuyết liên quan đến nghiên cứu như: Lý thuyết 

ánh xạ bảng, lý thuyết ổn định, cơ sở lý thuyết của điều khiển tối ưu, giới thiệu 

các giải thuật và nhấn mạnh giải thuật tối ưu sẽ dùng trong luận án. 

4- Để thực hiện nội dung trên trong chương đã xây dựng mô hình và 

phương trình để thực hiện các tính toán, khảo sát dao động của mô hình, lập 

trình các phần mềm giải và tạo dữ liệu để mô phỏng bằng phần mềm LabVIEW, 

là cơ sở cho các chương sau.  
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CHƯƠNG 3 

XÂY DỰNG CƠ SỞ DỮ LIỆU TÍNH TOÁN THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

3.1 TÍNH TOÁN THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

3.1.1 CÁC THAM SỐ KẾT CẤU CỦA HTT 

Để xác định các tham số kết cấu, các thiết bị HTT được đo đạc dựa trên 

mô hình thí nghiệm HTT ¼ xe được trình bày trong chương 4 mô tả thực 

nghiệm. Các tham số kết cấu của đối tượng thí nghiệm và cơ cấu chấp hành 

được liệt kê theo bảng 4: 

Bảng 4 Tham số kết cấu của đối tượng thí nghiệm cho mô hình tính toán 

TT Tên tham số kết cấu Ký hiệu Giá trị Đơn vị 
1 Khối lượng phần treo M [2750÷3500] N 
2 Độ cứng phần tử đàn hồi C2 25840 N/m 
3 Hệ số cản giảm chấn khi nén Knen [2000÷12000] N.s/m 
4 Hệ số cản giảm chấn khi trả Ktra [1000÷15000] N.s/m 
5 Khối lượng phần không treo m 300 N 
6 Độ cứng lốp C1 200000 N/m 
7 Hệ số cản giảm chấn của lốp K1 4500 N.s/m 

3.1.2 TÍNH TOÁN MÔ HÌNH TOÁN CỦA HTT BÁN TÍCH CỰC 

Từ hệ phương trình mô tả động lực học mới xây dựng, hàm truyền giải hệ 

phương trình trên LabVIEW simulation được viết lại như sau: 

 

Hình 3.1 Hàm truyền giải HTT bán tích cực giảm chấn 2 chiều. 
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3.1.3 PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH MÔ HÌNH ¼ XE  

3.1.3.1 XÂY DỰNG MÔ HÌNH TÍNH TOÁN ỔN ĐỊNH CHUNG 

Trên cơ sở mô hình HTT bị động ¼ xe (hình 3.2) có thể xây dựng mô hình 

¼ xe với giảm chấn bán tích cực khi thay thế giảm chấn có điều khiển bằng một 

giảm chấn bị động và có điều khiển.  

 

Hình 3.2 Mô hình tính toán dùng trong phân tích ổn định  

Hệ phương trình vi phân mô tả động lực học HTT là: { −M. z̈2 − C2. (z2 − z1) − K2. (ż2 − ż1) = 0−m. z̈1 + C2. (z2 − z1) + K2. (ż2 − ż1) − C1. (z1 − z0) − K1. (ż1 − ż0) = 0 (34) 

Với M, m là khối lượng phần treo, không treo [kg]; C2, C1 là độ cứng giảm 

chấn và độ cứng lốp; K2, K1 là hệ số cản của giảm chấn và lốp. Thông số vào của 

hệ (26) là chiều cao mấp mô biên dạng đường z0, thông số ra là các chuyển dịch 

z2, z1 và các đạo hàm của nó theo thời gian. 

Bằng cơ sở lý thuyết đã trình bày trong chương 2, hàm truyền từ mặt đường 

đối với chuyển dịch thẳng đứng của khối lượng phần treo được xác định bằng 

biểu thức (27). 

                      Wz2z0 = B0+B1.s+B2.s2A0+A1.s+A2.s2+A3.s3+A4.s4  (35) 

Trong đó: B0  = C2.C1; B1 = C2.K1+K2.C1; B2 =K2.K1; A0 =C2.C1; A1 = C2.K1 

+ K2.C1; A2 = C2.m+M.(C2+C1)+K2.K1; A3 = K2.(M+m)+M.K1; A4 = M.m;  

z0 

M+𝜏𝑀 

m 

C2 

C1 K1 

 

𝐾 + 𝜏𝐾2  

z1 

z2 
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Từ hệ phương trình này, luận án biểu diễn lại với các tham số không ổn 

định. Với các tham số bất định được biểu diễn lần lượt là 𝜏M, 𝜏C1 và 𝜏K2 . Đây là 

các tham số thực có giá trị thay đổi của khối lượng M và giảm chấn bán tích cực 

K2 

Mô hình bất định mô tả yếu tố không ổn định dùng chuẩn hệ thống. Mô 

hình bất định thường dùng hơn vì hai lý do:   

- Tất cả các mô hình dùng trong thiết kế hệ thống điều khiển đều chứa đựng 

trong đó các yếu tố không ổn định cấu trúc để bao hàm đặc tính động học không 

mô hình hóa, đặc biệt ở miền tần số cao;  

- Dùng mô hình bất định dễ dàng hơn trong việc xây dựng các phương pháp 

và phân tích thiết kế hệ thống điều khiển bền vững.  

Để xây dựng mô hình bất định, với các hàm truyền thực và hàm truyền danh 

định tường minh, ta sử dụng thông số đầu vào đối tượng nghiên cứu gồm: Khối 

lượng treo: M= 2750 N; Khối lượng không treo: m=300N; Độ cứng treo: 

C2=25840 N/m; Độ cứng của lốp: C1= 200000 N/m; Hệ số cản của giảm chấn: 

K2=15000 N.s/m; Hệ số cản của giảm chấn lốp: K1=4500N.s/m. 

Tham số bất định M , K1 và K2, định nghĩa là M=[M:Mmax]=[2750:3500], 

C1=[C1min:C1max]=[180000:220000] và K2=[K2:K2max]=[ 12000:15000].  

Thay các tham số danh định và bất định vào hàm truyền (35), được hàm 

truyền thực để biểu diễn các đồ thị bất định (36): 

G̃ = 4500. τK2. s2 + (11628. 104 + τK2. τc1). s + 25840. τc1300. τM. s4 + τK2. (τM + 300). s3 + (7752. 103 + τM. (25840 + τc1)). s2 + (11628. 104 + τK2. τc1). s + 5168. 106 (36) 

Thay các tham số với giá trị danh định vào hàm truyền (35), được hàm 

truyền danh định (37): 𝐺 = 5168.106.s2+311628.104.s+675.105825.103.s4+48975.103.s3+87.106.s2+311628.104.s+5168.106  (37) 

Xem xét biểu đồ Bode tương ứng với mô hình với các tham số bất định  
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Hình 3.3  Biểu đồ Bode mô hình hệ thống treo ¼ xe có các tham số bất định 

Từ biểu đồ Bode, giản đồ gồm hai đồ thị: đồ thị logarith biên độ của hàm 

truyền và góc pha theo logarith tần số, ta có thể nhận xét mô hình bất định của 

mô hình ¼ xe từ tần số từ 0 đến 0,5Hz sự biến động về pha và biên độ tăng dần 

theo tần số, biến động về pha nằm trên đường danh định với chênh lệnh cực đại 

xấp xỉ 9dB, biến động về pha nằm dưới đường danh định có chênh lệch cực đại 

xấp xỉ 95bB. Từ tần số 0,5Hz đến tần số 4,5Hz, biến động về biên độ tăng dần 

đến chênh lệch cực đại xấp xỉ 12bB, biến động về pha giảm dần sau đó ổn định 

tại khoảng tần số nhỏ từ 4Hz đến 4,28HZ. Sau tần số 4,5Hz, biến động về biên 

độ có xu hướng tăng dần theo tần số, biến động về pha tăng nhanh đạt chênh lệch 

cực đại xấp xỉ tại tần số 6Hz sau đó giảm dần duy trì dưới đường danh định. Như 

vậy trên hệ thống khi có các tham số bất định chỉ cho trạng thái ổn định trong 
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một khoảng nhỏ. Các khoảng tần số còn lại đề có sự ảnh hưởng và biến động về 

pha và biên độ. 

Như vậy với một HTT trên thực tế có nhiều yếu tố bất định, cần phải có một 

bộ điều khiển giúp cho HTT khắc phục được sự mất ổn định do các yếu tố biến 

thiên trong quá trình HTT chuyển động trên đường giúp nâng cao hiệu quả làm 

việc. 

3.2 XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN ÁNH XẠ BẢNG 

Qua quá trình nghiên cứu lý thuyết và phân tích các quá trình làm việc của 

HTT ¼ xe, luận án xác định mục tiêu thiết kế một bộ điều khiển thỏa mãn nhất 

có thể các tiêu chí về độ êm dịu và an toàn chuyển động, đồng thời phải đưa hệ 

thống về trạng thái ổn định bền vững với tham số không ổn định là sự thay đổi 

của khối lượng treo. Các tiêu chí của HTT và điều kiện bền vững là cơ sở đề 

xây dựng các tham số điều khiển kèm theo các chỉ tiêu cơ bản khác. 

3.2.1 XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN 

Trong nghiên cứu xây dựng bộ điều khiển CMC cho HTT bán tích cực, 

luận án sử dụng HTT ¼ xe của xe BMW 1 Series (E38) có giảm chấn điều 

khiển EDC, trong giảm chấn điều khiển có các van điều khiển riêng biệt cho 

hai giá trị hệ số cản giảm chấn khi nén (Knen) và hệ số cản giảm chấn khi trả 

(Ktra). Các thông số đầu vào cho bộ điều khiển được xác định thông qua quá 

trình khảo sát mô hình động lực học HTT ¼ xe với các điều kiện cơ bản: Các 

thông số đầu vào cần mô tả được đặc tính dao động thân xe theo tần số mấp mô 

mặt đường kích thích vào hệ thống, tần số dao động được dùng để đánh giá độ 

êm dịu theo QCVN 09:2015/BGTVT và là tham số để xác định tọa độ của 

MAP. Một trong hai thông số đầu vào phải mô tả được vận tốc dịch chuyển của 

HTT để làm cơ sở cho việc điều khiển giá trị của giảm chấn. Mô hình tính toán 

được sử dụng là mô hình ¼ xe, trong đó các thông số kết cấu đưa vào là thông 

số thực gồm:  
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M = [2750(N):3500(N)]; m=300(N);  

C1 = 200000(N/m); C2 = 25840(N/m);  

K1 = 4500(N.s/m);  

K2nén max = 12000(N.s/m); K2trả max = 15000(N.s/m).  

Các thông số được xác định trên bệ thử ¼ xe tại ĐH Nông Lâm TP.Hồ Chí 

Minh, được trình bày trong chương 4. 

 

Hình 3.4 Sơ đồ khối của HTT 

bán tích cực dùng bộ điều 

khiển CMC 

 

Trên mô hình tính toán này, giảm chấn thông thường sẽ được thay thành 

một giảm chấn EDC có hai van điều khiển giảm chấn khi nén và giảm chấn khi 

trả độc lập. Trên các phần khối lượng treo và khối lượng không treo đều được 

gắn các cảm biến gia tốc nhằm thu thập số liệu phục vụ cho việc xác định tình 

trạng làm việc của HTT. Dựa theo sơ đồ khối HTT theo hình 3.4, luận án thiết 

kế bộ điều khiển CMC có  nguyên lý được mô tả trên hình 3.5. 

 

Hình 3.5 Sơ đồ bộ điều khiển CMC cho HTT bán tích cực dùng EDC 

Trong đó x, y là tọa độ của giá trị cần lấy để điều khiển; Kn và Kt là hệ số 
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cản giảm chấn khi nén và khi trả được lưu trên MAP; Uknen và Uktra là giá trị 

điều khiển giảm chấn. Thông qua mô hình động lực học của HTT ¼ xe, tác giả 

chọn yếu tố đầu vào gồm có: Tín hiệu gia tốc thân xe thông qua đồ thị mật độ 

phổ nhằm đánh giá tần số dao động thân xe và phản ánh được tần số kích thích 

mặt đường. Tín hiệu thứ hai là giá trị hiệu dụng của trị tuyệt đối vận tốc tương 

đối của khối lượng treo và không treo. Các tín hiệu được thu thập qua hai cảm 

biến gia tốc đặt tại phần tử treo và không treo. Các tín hiệu này cũng được trích 

xuất khi tái cấu trúc để dùng làm giá trị xác định vị trí chứa độ lớn Knen và Ktra 

trước khi xác định độ mở các van điều khiển trong giảm chấn. 

3.2.2 XÂY DỰNG BẢNG THAM SỐ 

3.2.2.1 CƠ SỞ XÂY DỰNG BÀI TOÁN TỐI ƯU 

Để xây dựng bài toán tối ưu cho các tham số điều khiển, luận án sử dụng 

phương pháp duyệt toàn bộ, quá trình tính toán trên mỗi bước được tái cấu trúc 

bằng các tham số khi thay đổi cực biên trong quá trình tính toán. Cơ sở chọn lựa 

phương pháp tối ưu dựa trên các dấu hiệu nhận biết được trình bày trong hàm 

chỉ tiêu chất lượng mô tả bài toán, được phát biểu: 

FΩ(Knen,Ktra)→min

{   
   ω:Max[FFT{z̈2(ω)}]<2,5

RMS(z̈2)<2,5
Fđmin>0

Knenxy>0; 
Ktraxy>0; 

M∈(Mdd:Mmax)

 

Quan hệ toán học của các thông số 𝑧2, 𝑧1, 𝑧0, 𝑚,𝑀 được trình bày trong hệ 

phương trình vi phân mô tả động lực học HTT bán tích cực:  

{ -M.z̈2-C2.(z2-z1)-KEDC.(ż2-ż1)=0
-m.z̈1+C2.(z2-z1)+KEDC.(ż2-ż1)-C1.(z1-z0)-K1.(ż1-ż0)=0

KEDC(ż2-ż1)= {Knen:(ż2-ż1)<0 
Ktra:(ż2-ż1)≥0

 



73 

 

Hàm chỉ tiêu chất lượng của luận án là hàm phụ thuộc các tham số: gia 

tốc, vận tốc, dịch chuyển của khối lượng treo và khối lượng không treo, trong 

đó tập giá trị khối lượng treo thay đổi từ giá trị danh định đến giá trị cực đại.  

Các điều kiện và ràng buộc gồm: 

- Giá trị tần số tại phổ tần số của gia tốc thân xe ở giá trị cực đại không lớn 

hơn 2,5 Hz 

- Giá trị hiệu dụng của gia tốc thân xe không lớn hơn 2,5 m/s2. 

- Giá trị nhỏ nhất của lực tác dụng xuống đường lớn hơn 0. 

- Knenxy và Ktraxy là tọa độ của MAP sinh ra khi tối ưu  

- Khối lượng thân xe trong tính toán có miền giá trị thay đổi từ giá trị danh 

định đến giá trị cực đại. 

Hàm chỉ tiêu chất lượng F có các giá trị trong miền tham số sinh ra do tái 

cấu trúc hệ thống. Lực Fd phải thỏa điều kiện Fd > 0 theo tiêu chí an toàn chuyển 

động.  

3.2.2.2 XÂY DỰNG GIẢI THUẬT TÍNH TOÁN TÌM GIÁ TRỊ CHO 

BẢNG THAM SỐ ĐIỂU KHIỂN 

Để có giải thuật tính toán hàm chỉ tiêu chất lượng, nhóm tác giả xây dựng 

giải thuật tính toán tối ưu theo điều kiện bền vững trên cơ sở giải thuật duyệt 

toàn bộ. Giải thuật được mô tả chi tiết theo hình 3.6. Các điểm cực biên gồm 

biên độ kích thích, tần số kích thích và các biến không chắc chắn. Các bước 

tính trong lưu đồ thuật toán trên có thể được mô tả theo trình tự như sau: 

+ Đặt giá trị Knén và Ktrả. 

+ Thay đổi giá trị khối lượng phần treo từ danh định đến cực đại. 

+ Thay đổi tần số kích thích, tại một giá trị tần số, các biến tham số được 

đưa vào tính toán HTT bằng hệ phương trình mô tả động lực học của hệ thống. 

+ Mỗi bước tính, giá trị không đạt tối ưu được gán lỗi, trả về giá trị không 

đạt.  
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Đồng thời tất các các giá trị phát sinh trong tính toán có được bằng hệ 

phương trình mô tả động lực học hệ thống này được lưu lại và mã hóa thành 

tọa độ trên bảng MAP. Như vậy các giá trị không đạt được thể hiện trên bảng 

MAP bằng một giá trị danh định, hay nói cách khác, nếu điểm tính toán nào 

không đạt được tối ưu thì giá trị hệ số cản giảm chấn tại đó không điều khiển 

mà sử dụng giá trị danh định. Trong cùng một bước tính, những kết quả trả về 

dưới dạng “đạt tối ưu” sẽ được xét nghiệm hội tụ. Bước tính toán này được lặp 

lại và các tham số đưa vào sẽ được thay đổi sao cho phủ kín hết miền giá trị.  

 

Hình 3.6 Giải thuật của bài toán duyệt toàn bộ với điều kiện bền vững 
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Từ giải thuật trên, luận án lập trình phần mềm tính toán tối ưu trên 

LabVIEW thông qua môi trường simulation theo hình 3.7. Mã nguồn mô tả các 

vòng lặp mà mỗi vòng lặp đảm nhiệm một tham số thay đổi trong tính toán, 

mỗi bước tính chương trình tái cấu trúc lại hệ thống bằng những tham số thay 

đổi do thay đổi các vòng lặp.  

Tất cả các nghiệm sau khi thu được sẽ được xem xét tính hội tụ ứng với 

mỗi cặp tọa độ của bảng ánh xạ. 

 

Hình 3.7 Lập trình phần mềm tính toán tối ưu 

Thông qua kết quả của quá trình tính toán, bằng đồ thị (Hình 3.8; Hình 

3.9) thấy rõ các độ lớn của hệ số cản giảm chấn nén và hệ số cản giảm chấn trả 

khi cần điều chỉnh đồng thời cho thấy phạm vi tác dụng của bộ điều khiển trong 

vùng làm việc của HTT thông qua việc hiển thị các giá trị mà tại đó bộ điều 

khiển can thiệp thay đổi giá trị hệ số cản giảm chấn (vùng nhạt màu).  

Các điểm khi không thỏa mãn tối ưu đồng nghĩa với việc không thay đổi 

giá trị giảm chấn, chấp nhận giá trị danh định (vùng đậm) cũng là vùng mà HTT 

chỉ có thể đáp ứng một trong các chỉ tiêu chất lượng và không thể thỏa hiệp với 

các ràng buộc khác.  
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Hình 3.8 Bảng giá trị Knen 

 

Hình 3.9 Bảng giá trị Ktra 

3.2.3 MÔ PHỎNG BỘ ĐIỀU KHIỂN CMC 

3.2.3.1 XÂY DỰNG PHẦN MỂM MÔ PHỎNG BỘ ĐIỂU KHIỂN CMC 

Với kết quả có được là các bảng tham số điều khiển cho bộ điều khiển 

CMC luận án xây dựng phần mềm tính toán mô phỏng dựa trên nền tảng 

LabVIEW. Cấu trúc phần mềm mô phỏng được mô tả qua sơ đồ khối sau: 
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Hình 3.10 Sơ đồ khối nguyên lý mô phỏng bộ điều khiển CMC 

3.2.3.2 LẬP TRÌNH PHẦN MỀM MÔ PHỎNG BỘ ĐIỀU KHIỂN CMC 

Từ các khối chức năng, luận án lập trình mô phỏng HTT có bộ điều khiển 

song song với HTT thụ động nhằm so sánh kết quả và nhận xét tính hiệu quả 

của bộ điều khiển CMC, nội dung lập trình được thể hiện theo hình 3.11. 

   

Hình 3.11 Mã nguồn chương trình mô phỏng bộ điều khiển CMC 
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3.2.3.3 MÔ PHỎNG HTT BÁN TÍCH CỰC CÓ ĐIỀU KHIỂN CMC 

Luận án phân tích đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển trong hai trường 

hợp, với mấp mô ngẫu nhiên và mấp mô điều hòa. Với mấp mô ngẫu nhiên, cấp 

đường C là cấp đường phổ biến, do vậy các cấp đường được chọn là cấp đường 

B, C và D, tại mỗi cấp đường khảo sát 3 khoảng tốc độ 30km/h; 60km/h; 

80km/h với chu kỳ sóng 4m. Đối với mấp mô ngẫu nhiên, khi thay đổi các cấp 

đường, thay đổi vận tốc chuyển động sẽ thay đổi biên độ mấp mô và tần số kích 

thích tương ứng. Khi so sánh với trường hợp hệ thống danh định, gia tốc thân 

xe khi được điều khiển giảm rõ rệt và không vượt quá 2 m/s2, giá trị lực tác 

dụng xuống đường giảm nhiều ở cấp đường B và giảm dần khi tăng cấp đường, 

tuy vậy ở các cấp đường khác nhau dao động biên độ lực được thu hẹp, giúp 

duy trì lực tác dụng xuống đường không xảy ra tách bánh, mất an toàn chuyển 

động. Các kết quả so sánh được biểu diễn qua các đồ thị ở các trường hợp sau: 

 

Hình 3.12 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường B vận tốc 30km/h 
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Hình 3.13 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường B vận tốc 30km/h 

 

Hình 3.14 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường B vận tốc 60km/h 
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Hình 3.15 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường B vận tốc 60km/h 

 

Hình 3.16 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường B vận tốc 80km/h 
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Hình 3.17 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường B vận tốc 80km/h 

 

Hình 3.18 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường C vận tốc 30km/h 
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Hình 3.19 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường C vận tốc 30km/h 

 

Hình 3.20 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường C vận tốc 60km/h 
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Hình 3.21 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường C vận tốc 60km/h 

 

Hình 3.22 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường C vận tốc 80km/h 
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Hình 3.23 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường C vận tốc 80km/h 

 

Hình 3.24 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường D vận tốc 30km/h 
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Hình 3.25 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường D vận tốc 30km/h 

 

Hình 3.26 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường D vận tốc 60km/h 
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Hình 3.27 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường D vận tốc 60km/h 

 

Hình 3.28 So sánh gia tốc thân xe với cấp đường D vận tốc 80km/h 
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Hình 3.29 So sánh lực tác dụng xuống đường, cấp đường D vận tốc 80km/h 

Mô phỏng mới mấp mô điều hòa sau khi mô phỏng với mấp mô ngẫu nhiên 

trong luận án được thực hiện với mục đích chính dùng để so sánh với thực 

nghiệm. Thực nghiệm đối với HTT điều khiển có nhiều phương pháp, trong đó 

thực nghiệm trên bệ thử cho nhiều lợi điểm hơn về tính kinh tế, về số lần thí 

nghiệm phải lặp đi lặp lại, về điều kiện tạo kích thích không phụ thuộc vào 

người lái và có thể duy trì, điều chỉnh các điều kiện khi thí nghiệm… 

 

Hình 3.30 Bệ thử HTT ¼ xe của hãng Bosch 
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Đối với các bệ thử hay các mô phỏng dùng mấp mô điều hòa thì thông số 

quan trọng cần xác định trước khi mô phỏng hay thử nghiệm là biên độ mấp 

mô theo cấp đường và tần số của mấp mô sine điều hòa. 

Hàm ngẫu nhiên (hoặc quá trình ngẫu nhiên) là tập hợp của số lượng lớn 

các phép thử [1] trên cơ sở phương pháp chồng chất điều hòa (Harmonic 

Superposition Method - HS) kết hợp phép biến đổi ngược Fourier (Indirect 

Fourier Transform - IFT).  

Ngược lại với IFT, phép biến đổi nhanh FFT giúp biết được có bao nhiêu 

thành phần thay đổi có chu kỳ hay các các thành phần tần số có trong một dữ 

liệu mô tả mặt đường ngẫu nhiên. Do vậy luận án sử dụng các mấp mô mặt 

đường có cấp mặt đường B, C và D kết hợp công cụ tính toán nhanh FFT giúp 

tìm và liệt kê các tần số của sóng sine hiện diện trong dữ liệu mấp mô ngẫu 

nhiên để từ đó làm cơ sở cho mô phỏng vả thử nghiệm trên bệ thử. Mô hình 

phân tích tần số bằng FFT được mô tả theo sơ đồ khối sau: 

 

Hình 3.31 Phân tích mấp mô ngẫu nhiên bằng FFT 

Trong đó các điều kiện của quá trình phân tích các tần số trong mấp mô 

ngẫu nhiên được liệt kê gồm: 

+ Chọn cấp đường C là cấp đường chính và phân tích 2 cấp đường lân cận 

là cấp đường B và D 

+ Tốc độ xe cho mỗi cấp đường thay đổi từ 20 km/h đến 80 km/h với 

khoảng chia 20 km/h; Kết quả phổ tần số lấy 15 tần số có giá trị phổ cao nhất. 

Từ các tần số thu được sẽ cho ra kết quả chọn khoảng tần số kích thích để 

sử dụng trong mô phỏng và thực nghiệm với kích thích điều hòa. Kết quả phân 

FFT 
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tích tại một số cấp đường được mô tả trên các hình sau: 

Đối với cấp đường B, vận tốc 20 km/h: 

 

Hình 3.32 Phân tích tần số kích thích với cấp đường B vận tốc 20 km/h 

 

Hình 3.33 Phân tích tần số kích thích với cấp đường C vận tốc 40 km/h 

 

Hình 3.34 Phân tích tần số kích thích với cấp đường D vận tốc 80 km/h 
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Bảng thống kê các tần số kích thích có trong biên dạng mấp mô mặt đường 

ngẫu nhiên ứng với 3 cấp đường B,C,D và vận tốc xe thay đổi được trình bày 

chi tiết với các tần số làm tròn đến 0.33Hz như sau: 

Bảng 5 Thống kê các tần số trong mấp mô ngẫu nhiên 

Cấp 
Vận 
tốc 

(km/h) 

Tần số (Hz) 

6.5 6.0 5.6 5.3 5.0 4.6 4.3 4.0 3.6 3.3 3.0 2.6 2.3 2.0 1.6 1.3 1.0 0.6 0.3 

B 20               ● ● ● ● ● 
B 40            ● ● ● ● ● ● ● ● 
B 60        ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
B 80    ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
C 20               ● ● ● ● ● 
C 40            ● ● ● ● ● ● ● ● 
C 60      ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
C 80   ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
D 20               ● ● ● ● ● 
D 40           ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
D 60      ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 
D 80  ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

 Qua các tần số đã thống kê được, kết hợp với điều kiện thực tế của các 

linh kiện chế tạo thiết bị thí nghiệm, tần số lân cận nhất với khoảng tần số kích 

thích là tần số 6,5 Hz. Đây là cơ sở chính trong thiết kế, phân tích đánh giá 

HHT trong luận án. 

 Đối với biên độ kích thích, khoảng biên độ kích thích được lấy biên độ 

nhỏ đến biên độ trung bình của cấp đường C là cấp đường thông dụng là 

0.025m. Quan sát các đồ thị cho thấy trong một số vùng làm việc tần số kích 

thích thấp và biên độ kích thích nhỏ, hệ thống không đạt điều kiện bền vững 

nên tham số điều khiển không thay đổi so với giá trị danh định, khi đó trạng 

thái hệ thống điều khiển hay nói cách khác là không có sự thay đổi vì bộ điều 

khiển CMC không tác dụng vào hệ thống. Khi tần số kích thích và biên độ kích 

thích thay đổi làm cho dao động của HTT thay đổi gây ra sự biến đổi các giá 

trị vận tốc dịch chuyển tương đối của giảm chấn và tần số dao động của HTT, 
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khi các giá trị này đạt được điều kiện có thể bền vững thì bộ điều khiển CMC 

tác dụng vào hệ thống theo các đồ thị ở các trường hợp sau: 

Tại tần số kích thích 0,5Hz và biên độ kích thích 0,005 m: 

 

Hình 3.35 Dao động thân xe tại tần số kích thích 0,5Hz và biên độ 0,005m 

 

Hình 3.36 Gia tốc thân xe tại tần số kích thích 0,5Hz và biên độ 0,005m 

 

Hình 3.37 Lực tác dụng xuống đường ở tần số 0,5Hz; biên độ 0,005m 

Ở tần số kích thích nhỏ, theo kết quả tối ưu cho ra giá trị điều khiển cho 

thấy không có nhiều điểm thỏa mãn tiêu chí ổn định bền vững. Trong những 

trường hợp không đạt được giá trị tối ưu thì hệ thống không điều khiển hay nói 
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cách khác HTT sẽ làm việc như HTT bị động.  

Kết quả mô phỏng cho thấy không có sự khác biệt gì giữa HTT có điều 

khiển hay danh định.  

Tại tần số kích thích 1Hz và biên độ kích thích 0,01m:  

Ở tần số kích thích này tuy biên độ nhỏ nhưng đã có xuất hiện các điểm 

mất ổn định, khi đó tính toán tối ưu cho ra giá trị giảm chấn thay đổi.  

Trong đồ thị so sánh dao động thân xe, trong trường hợp này, biên độ dao 

động thân xe giảm đồng thời chiều cao thân xe giảm nhẹ như trong hình 3.38. 

Gia tốc thân xe giảm xấp xỉ 32,4% theo hình 3.39. 

 

Hình 3.38 Dao động thân xe tại tần số kích thích 1Hz và biên độ 0,01m 

 

Hình 3.39 Gia tốc thân xe tại tần số kích thích 1Hz và biên độ 0,01m 

Trong đồ thị so sánh lực tác dụng xuống đường ở trong trường hợp này, 

cho thấy rõ phần tực tác dụng xuống đường có giá trị biên độ dao động thấp 

được tăng lên mặc dù giá trị biên độ dao động cao lực tác dụng xuống đường 

suy giảm nhẹ. Như vậy so với trường hợp không điều khiển giảm chấn khả 
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năng bám đường của xe xét về biên độ thì giảm nhưng giá trị hiệu dụng của lực 

lại tăng giúp bám đường tốt hơn. 

 

Hình 3.40 Lực tác dụng xuống đường ở tần số 1Hz; biên độ 0,01m 

Tại tần số kích thích 1,5Hz và biên độ kích thích 0,015m có kết quả cho 

thấy dao động thân xe giảm nhiều và thân xe khi HTT được điều khiển ổn định 

hơn trong trường hợp danh định. Gia tốc thân xe giảm nhiều đến 53% so với 

trường hợp không được điều khiển.  

Việc điều chỉnh giá trị hệ số cản giảm chấn phù hợp cho thấy hiệu quả làm 

việc của HTT tăng rõ rệt. 

 

Hình 3.41 Dao động thân xe tại tần số kích thích 1,5Hz và biên độ 0,015m 

 

Hình 3.42 Gia tốc thân xe tại tần số kích thích 1,5Hz và biên độ 0,015m 
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Tại tần số kích thích 1,5Hz và biên độ kích thích 0,015m có kết quả cho 

thấy dao động thân xe giảm nhiều và thân xe khi HTT được điều khiển ổn định 

hơn trong trường hợp danh định. Gia tốc thân xe giảm nhiều đến 53% theo hình 

3.41.  

Trên hình 3.43, trong trường hợp này thấy rõ hiệu quả thay đổi hệ số cản 

giảm chấn, so với trường hợp không điều khiển, giá trị hiệu dụng của lực tác 

dụng xuống đường tăng lên dù khi quan sát trên đồ thị giá trị đỉnh giảm xuống, 

phần biên độ dao động thấp của lực tác dụng xuống đường tăng lên gần với giá 

trị tải trọng tĩnh. Hiệu quả bám đường tăng rõ rệt. 

 

Hình 3.43 Lực tác dụng xuống đường ở tần số 1,5Hz; biên độ 0,015m 

Tại tần số kích thích 2Hz và biên độ kích thích 0,02m. Kết quả mô phỏng 

so sánh dao động thân xe tại tần số 2Hz khi tăng biên độ kích thích cho thấy, 

chiều cao thân xe có xu hướng nâng lên, dao động thân xe giảm nhiều (hình 

3.44), duy trì sự ổn định. Gia tốc thân xe giảm đến xấp xỉ 65%. 

 

Hình 3.44 Dao động thân xe tại tần số kích thích 2Hz và biên độ 0,02m 
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Hình 3.45 Gia tốc thân xe tại tần số kích thích 2Hz và biên độ 0,02m 

Kết quả mô phỏng so sánh lực tác dụng xuống đường trong trường hợp 

này cho thấy có sự tác dụng tích cực đáng kể đến khả năng bám đường. Xét về 

biên độ, lực giảm nhiều và chỉ dao động xung quanh giá trị tải trong tĩnh, giá 

trị hiệu dụng của lực tác dụng xuống đường ổn định và luôn cao hơn giá trị tải 

trọng tĩnh, điều này giúp duy trì lực bám đường tốt hơn dù biên độ dao động 

đỉnh của lực tác dụng xuống đường khi điều khiển giảm đi nhiều (hình 3.46). 

 

Hình 3.46 Lực tác dụng xuống đường ở tần số 2Hz; biên độ 0,02m 

Tại tần số kích thích 3Hz và biên độ kích thích 0,025m: 

 

Hình 3.47 Dao động thân xe tại tần số kích thích 3Hz và biên độ 0,025m 
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Hình 3.48 Gia tốc thân xe tại tần số kích thích 3Hz và biên độ 0,025m 

 

Hình 3.49 Lực tác dụng xuống đường ở tần số kích thích 3Hz; biên độ 0,025m 

Tại tần số kích thích 5Hz và biên độ kích thích 0,025m. Các tần số cao khi 

có sự điều khiển hệ số cản giảm chấn, thân xe có xu hướng hạ trọng tâm, dao 

động thân xe ổn định hơn, gia tốc thân xe giảm ít hơn so với tần số kích thích 

thấp. HTT danh định có lực tác dụng xuống đường ổn định, việc có bộ điều 

khiển sẽ làm giảm bớt lực tác dụng xuống đường khi xét theo giá trị biên độ 

dao động (giảm  xấp xỉ 16% theo hình 3.50). Ở tần số làm việc này HTT danh 

dịnh đạt trạng thái ổn định, việc điều khiển tác dụng vào giảm gia tốc thân xe. 

 

Hình 3.50 Dao động thân xe tại tần số kích thích 5Hz và biên độ 0,025m 
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Hình 3.51 Gia tốc thân xe tại tần số kích thích 5Hz và biên độ 0,025m 

 

Hình 3.52 Lực tác dụng xuống đường ở tần số 5Hz; biên độ 0,025m 

Từ các kết quả này, cho thấy khi bộ điều khiển thay đổi các giá trị hệ số 

cản giảm chấn sẽ làm dao động của HTT thay đổi theo hướng tốt hơn, biên độ 

dao động thân xe giảm, gia tốc thân xe giảm đi đồng thời lực tác dụng xuống 

đường giảm khi xét theo giá trị bình phương trung bình, phần lực tác dụng 

xuống đường có giá trị thấp được nâng cao giúp cho lực tác dụng xuống đường 

tuy nhỏ đi về giá trị nhưng biên độ dao động của lực nhỏ lại nên không giảm đi 

khả năng bám đường và không ảnh hưởng đến chỉ tiêu an toàn chuyển động. 

Vùng tần số thấp dưới 2,5 Hz có ít điểm đạt điều kiện tối ưu theo điều kiện 

bền vững nên hệ thống làm việc như hệ thống danh định. Vùng từ 2,5 đến 4Hz 

là vùng có sự thay đổi rõ rệt, gia tốc thân xe giảm mạnh, lực tác dụng xuống 

đường cũng giảm và vẫn đảm bảo an toàn chuyển động.  

Từ tần số 4Hz trở đi hệ thống làm việc ổn định trong cả hai trường hợp 

danh định, bộ điều khiển thay đổi tham số giúp cải thiện hiệu suất làm việc 

(giảm gia tốc thân xe, giảm tải trọng tác dụng xuống đường). 
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3.3 PHÂN TÍCH ỔN ĐỊNH CỦA BỘ ĐIỀU KHIỂN 

Trên cơ sở hàm truyền đạt của hệ thống treo đã xây dựng, luận án phân 

tích ổn định của hệ thống treo theo sơ đồ khối cho hệ thống như sau, với R(s) 

là tín hiệu vào và tín hiệu C(s) là tín hiệu ra của hệ thống: 

 

Hình 3.53 Sơ đồ khối phân tích ổn định HTT có điều khiển Gđk(s) 

Trong đó đặc tính tần số của hệ G(s) đã được xây dựng bằng hàm truyền 

Wz2z0. Mục tiêu đặt ra là xét tính ổn định của hệ thống trên.  

 Từ (35) hàm truyền Wz2z0 ta có đặc tính tần số biên độ G(s): 

G(s) = C2. C1 + (C2. K1+K2. C1). s + K2. K1. s2C2. C1 + (C2K1+K2C1). s + [C2. m + M. (C2 + C1) + K2. K2]. s2 + [K2. (M +m) +M.K1]. s3 +M.m. s4 (38) 

Từ G(s) ta có phương trình mẫu số hàm truyền là: 𝐴(𝑠) = M.m. s4 + [K2. (M +m) + M.K1]. s3 + [C2. m + M. (C2 + C1) + K2. K2]. s2 +(C2K1+K2C1). s + C2. C1  

Nghiệm của phương trình mẫu số hàm truyền là các cực, số bậc của phương 

trình là 4 nên sẽ có 4 nghiệm tương ứng 4 cực. 

Từ G(s) ta có phương trình tử số hàm truyền là: 𝐵(𝑠) = K2. K1. s2 + (C2. K1+K2. C1). s + C2. C1 (39) 

Nghiệm của phương trình tử số hàm truyền là các zero, số bậc của phương 

trình là 2 nên sẽ có 2 nghiệm tương ứng 2 zero. 

      Để phân tích ổn định trong trường hợp điều khiền, hàm truyền cho hệ thống 

điều khiển sử dụng hàm truyền danh định để mô tả, đồng thời trong quá trình 

phân tích, các tham số nhiễu được thay đổi và đưa vào tạo trạng thái bất định . Gđ𝑘(s) = C2.C1+(C2.K1+K2.C1).s+K2.K1.s2C2.C1+(C2K1+K2C1).s+[C2.m+M.(C2+C1)+K2.K2].s2+[K2.(M+m)+M.K1].s3+M.m.s4  (40) 
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Kết quả tính toán hệ thống G(s) khi các hệ số trong phương trình thay thế 

bằng thông số danh định và Gđk(s) các hệ số trong phương trình thay thế bằng 

thông số bất định ta có được giản đồ cực trong mặt phẳng phức trong trường hợp 

danh định và trường hợp có điều khiển theo hình 3.54 và hình 3.55 

 

Hình3.54 Giản đồ cực trong trường hợp danh định 

 

Hình 3.55 Giản đồ cực trong trường hợp điều khiển 
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Nhận xét:  

Giản đồ cực trong mặt phẳng phức trong cả hai trường hợp danh định và 

trường hợp có điều khiển ta thấy, trong cả hai trường hợp, hệ thống có tất cả 

các cực có phần thực âm, có tất cả các cực đều nằm bên trái mặt phẳng phức, 

không có cực nằm trên trục ảo.  

Từ các dữ kiện trên cho thấy cả hai hệ thống danh định và hệ thống có điều 

khiển đều thỏa mãn điều kiện ổn định.  

So với hệ thống có điều khiển thì hệ thống danh định cũng đạt ổn định tuy 

nhiên sự ổn định của hệ thống (khi có các nhiễu tác động) của hệ thống được 

biểu thị có biến động lớn hơn. Các tập hợp tọa độ cực của hệ thống trong trường 

hợp có điểu khiển cho thấy có độ tập trung, các tọa độ cực không phân tán, hệ 

thống duy trì trong vùng hẹp các tọa độ cực mặc dù bị các nhiễu tác động.  

Từ kết quả phân tích cho thấy bộ điều khiển đã đạt yêu cầu ổn định bền 

vững trong dải các tham số cho trước. 

3.4 ĐÁNH GIÁ YẾU TỐ BỀN VỮNG 

Để đánh giá yếu tố bền vững, luận án tiến hành phân tích Bode cho cả hai 

trường hợp danh định và trường hợp có bộ điều khiển CMC.  

Quá trình phân tích Bode để đánh giá bền vững trong chương này sẽ không 

xét đến sự tham gia của các mô hình nhiễu (cộng, nhân, cộng ngược và nhân 

ngược). 

Khi đó các nhiễu tham gia trong quá trình phân tích được tạo ra do quá 

trình mô phỏng và ứng với mỗi trạng thái đầu vào kích thích sẽ có các nhiểu 

bao gồm sự thay đổi giá trị khối lượng phần treo, sự thay đổi giá trị của các hệ 

số cản giảm chấn và sự thay đổi của độ cứng lốp. Khi các nhiễu này tác động 

vào mô hình sẽ tạo sự mất ổn định cho hệ thống.  

Kết quả của đánh giá bền vững trả về ở cả hai trường hợp danh định và có 

điều khiển CMC nhằm đánh giá yếu tố bền vững của quá trình điều khiển.  
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Hình 3.56 Biểu đồ Bode của trường hợp danh định. 

 

Hình 3.57 Biểu đồ Bode của trường hợp có bộ điểu khiển CMC 

Phân tích Bode về biên độ cho thấy, so với danh định hệ thống mới có độ 

mở về biên độ nhỏ hơn, trong tần số từ 2 đến 3 Hz đối với hệ thống danh định 

có sự biến động về pha, từ tần số 3,5 Hz độ mở pha tăng dần theo tấn số kích 

thích. Trường hợp điều khiển tại vùng 2 đến 3 Hz biến động về pha nhỏ hơn, 

từ tần số 3,75 bắt đầu có biến động mở pha theo tần số. Độ mở pha trường hợp 
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điều khiển (32,5 dB đến 42,5 dB) nhỏ hơn cho thấy ổn định nội tốt hơn so với 

danh định (31 dB đến 47 dB). Chỉ thị màu cho thấy sự sắp xếp trật tự các đáp 

ứng hệ thống dù dữ liệu kích thích đưa vào mô phỏng kèm theo một sự thay đổi 

khối lượng không gây ra sự mất ổn định về biên độ. Kết luận, hệ thống đạt điều 

kiện ổn định nội về biên độ. Kết quả phân tích Bode về pha cho thấy, so với 

danh định hệ thống mới có độ mở về pha nhỏ hơn xấp xỉ 50%, các chỉ thị màu 

cho thấy có sự sắp xếp trật tự các đáp ứng hệ thống cho dù mỗi bộ dữ liệu kích 

thích đưa vào mô phỏng kèm theo một sự thay đổi khối lượng vẫn không gây 

ra sự mất ổn định về pha, hình 3.59 và hình 3.60. 

 

Hình 3.58 Biểu đồ Bode pha của trường hợp danh định 

 

Hình 3.59 Biểu đồ Bode pha của trường hợp có bộ điểu khiển CMC 
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Hay nói một cách cụ thể, hệ thống đạt điều kiện ổn định nội về pha. Như 

vậy với phân tích bền vững đã cho kết quả hệ thống sau khi điều khiển đạt điều 

kiện ổn định nội. Kết hợp với các phân tích ổn định, kết quả cho thấy giải pháp 

điều khiển HTT mới như những yêu cầu ban đầu luận án đã đề ra đáp ứng được 

tiêu chí ổn định bền vững. 

3.5 KẾT LUẬN CHƯƠNG 3 

Trên cơ sở xây dựng dữ liệu, lý thuyết tính toán thiết kế bộ điều khiển 

dùng ánh xạ bảng cho HTT bán tích cực. Kết luận rút ra từ các nghiên cứu trong 

chương này có thể tóm tắt như sau: 

1- Luận án phân tích tính ổn định của HTT bán tích cực với sự có mặt của 

giảm chấn EDC thay đổi hệ số cản giảm chấn Knén và Ktrả bằng mô hình tính 

toán ổn định trên các mô hình nhiễu khác nhau. 

2- Luận án xây dựng bộ điều khiển ánh xạ bảng, thiết lập bài toán tối ưu, 

thiết kế giải thuật, lập trình phần mềm giải và trích chọn các giá trị tối ưu cho 

các bảng ánh xạ (bảng ánh xạ Knen, bảng ánh xạ Ktra). 

3- Với các bảng ánh xạ đã tìm được, luận án mô phỏng HTT và so sánh 

với trường hợp danh định trong các điều kiện làm việc với mấp mô ngẫu nhiên 

và mấp mô điều hòa hỉnh sine. 

4- Sau khi mô phỏng, luận án phân tích tiêu chuẩn ổn định cho bộ điều 

khiển dùng bảng ánh xạ bằng phương pháp phân tích hàm truyền và kiểm tra 

bền vững sử dụng phương pháp Bode. 

5- Với các đánh giá phân tích cho thấy khi áp dụng bộ điều khiển dùng 

ánh xạ bảng giúp HTT nâng cao chất lượng làm việc, hệ thống sau khi cải tiến 

thỏa mãn các tiêu chí êm dịu và an toàn chuyển động, đạt độ ổn định và thỏa 

mãn điều kiện bền vững. 
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CHƯƠNG 4 

NGHIÊN CỨU THỰC NGHIỆM  
4.1 XÂY DỰNG MỤC ĐÍCH THÍ NGHIỆM 

Với mục tiêu của luận án là nghiên cứu thiết kế thử nghiệm một bộ điều 

khiển HTT theo cơ sở điều khiển cục bộ ¼ xe. Thiết kế mới này mới dựa trên 

việc xây dựng một bộ điều khiển ánh xạ bảng CMC được giới thiệu vào năm 

1980 do giáo sư  Chieh Su Hsu tại đại học California. Trên cơ sở này, luận án 

đã tiến hành phân tích nhiều giải pháp và đã chọn lựa giải pháp nêu trên vì khả 

năng áp dụng dễ dàng do thỏa mãn các điều kiện đưa vào hệ thống nhúng. Để 

xây dựng được bộ điều khiển trên, luận án phân tích, tính toán lý thuyết mô 

hình ¼ xe bằng nền tảng Simulation của LabVIEW và dùng cấu trúc tính toán 

này phát triển phần mềm tính toán nhằm xây dựng được MAP điều khiển giúp 

hệ thống trích chọn được các tham số cần thiết để điều chỉnh các hệ số cản giảm 

chấn sao cho hệ thống ổn định và thỏa mãn các tiêu chí êm dịu và an toàn trong 

phạm vi cho phép. Với kết quả bộ điều khiển đã xây dựng, luận án đã xác định 

phương án thí nghiệm các thông số và bộ điều khiển bằng việc xây dựng chế 

tạo một thiết bị thí nghiệm dao động ¼ xe với mức độ tương quan cao với mô 

hình lý thuyết. 

Với thiết bị thí nghiệm đã thực hiện, luận án có thể: 

 Xác định các thông số kết cấu để đưa vào mô hình tính toán, mô phỏng, 

cụ thể là các độ cứng, các hệ số cản giảm chấn. 

 Kiểm tra độ tương quan của mô hình thực nghiệm và mô hình lý thuyết. 

 Thực nghiệm bộ điều khiển sau khi đã thiết kế. 

Thiết bị được lắp đặt tại: 

- Đại học Nông Lâm Thành phố Hồ Chí Minh 

- Phòng thí nghiệm Động lực thuộc Khoa Động lực, Học viện Kỹ thuật 

Quân sự.  
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4.2 XÂY DỰNG THIẾT BỊ THÍ NGHIỆM 

Theo các lập luận trên, để kiểm chứng bộ điều khiển được thiết kế dựa trên 

mô hình ¼ xe, luận án thiết kế chế tạo thiết bị thí nghiệm tương quan với mô 

hình lý thuyết để kiểm chứng các kết quả tính toán, mô phỏng. Thiết bị thí 

nghiệm được mô tả trên bản vẽ hình 4.1. 

 

Hình 4.1 Mô tả thiết bị thí nghiệm 

Trong đó, bộ tạo kích thích mặt đường cho phép tạo dạng sóng dao động 

điều hòa với tần số từ 0 đến 6,5 Hz được điều chỉnh tuyến tính. (Chi tiết 

8,23,24,19,18,22,25). Các khối lượng treo và không treo được xác định theo 

thông số của xe sử dụng giảm chấn điều khiển EDC.  

Các phần tử kích thích và các khối lượng được đảm bảo trượt trên một mặt 

phẳng đứng, dọc theo một hệ trượt duy nhất, đồng bộ.(Chi tiết 6,7,3). Các thông 
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số của xe được sử dụng đưa vào tính toán là thông số của xe BMW 1 Series 

(E87) sản xuất cho thị trường trong những năm 2004 đến 2007. Thiết bị thí 

nghiệm được chế tạo trên cơ sở bám sát mô hình lý thuyết dao động ¼ xe, các 

thông số kết cấu được lấy từ thông số của đối tượng thí nghiệm theo tỉ lệ 1:1. 

Với mục đích bám sát mô hình lý thuyết để có thể sử dụng cho những mục đích 

xuyên suốt luận án như: kiểm tra hay xác định các thông số kết cấu, kiểm tra 

độ tương quan giữa lý thuyết và thực tế, thử nghiệm bộ điều khiển đã được xây 

dựng bằng mô hình lý thuyết ¼ xe. Mô hình thí nghiệm cần phải đạt được các 

yêu cầu kỹ thuật sau: 

- Các chuyển dịch dao động là chuyển dịch thẳng đứng theo phương Z. 

- Ma sát giữa các phần tử khối lượng và mặt phẳng cơ sở của thiết bị nhỏ. 

- Nguồn tạo kích thích phải tạo được kích thích dạng sine. 

- Các thiết bị, phần tử, cơ cấu chấp hành là thiết bị thật có tỉ lệ 1:1. 

- Phải đảm bảo tính tương quan giữa tính toán lý thuyết và đáp ứng thực 

tế trên mô hình thí nghiệm. 

Bằng các yêu cầu cụ thể trên, luận án đã xây dựng, chế tạo một thiết bị 

phục vụ cho các thí nghiệm của  luận án như những nội dung trình bày sau 

 
Hình 4.2 Thiết bị theo thiết kế và thiết bị hoàn chỉnh đã lắp đặt tại phòng thí 

nghiệm. 
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4.2.1 LỰA CHỌN HỆ THỐNG CẢM BIẾN VÀ THIẾT BỊ ĐO LƯỜNG 

4.2.1.1 LỰA CHỌN CẢM BIẾN ĐO GIA TỐC 

Hiện nay có 3 loại cảm biến gia tốc phổ biến dựa trên kỹ thuật đo. Cảm 

biến gia tốc áp điện ( Piezoelectric – PE) là loại cảm biến được sử dụng phổ 

biến trong những ứng dụng đo kiểm. Những cảm biến loại này cho phép đo 

được ở một tần số khá rộng (từ vài Hz cho đến 30kHz) và có nhiều chủng loại 

sắp xếp theo độ nhạy, trọng lượng, hình dáng và kích cỡ.  

Cảm biến áp điện có thể có đầu ra là điện tĩnh hoặc điện thế. Chúng có thể 

được sử dụng đo cho cả rung lẫn đo chấn động. (Piezoresistive – PR): là loại 

cảm biến có độ nhạy thấp nên không hay được dùng để đo rung nhưng chúng 

lại thường là giải pháp cho những ứng dụng đo chấn động. Chúng được sử dụng 

rộng rãi trong những thí nghiệm kiểm tra về va chạm đối với các phương tiện 

giao thông.  

Cảm biến áp trở thường có băng thông rộng (từ vài Hz đến hơn 130kHz) 

và đáp ứng tần số xuống tới cả 0Hz  (thường được gọi là “đáp ứng một chiều”) 

hay trạng thái ổn định, vì vậy chúng có thể đo được những đáp ứng quá độ kéo 

dài. 

Cảm biến gia tốc biến dung (Variable capacitance – VC): là một trong 

những loại cảm biến gia tốc mới hơn. Cũng giống như cảm biến áp trở, cảm 

biến dung là loại cảm biến “đáp ứng một chiều”. Những cảm biến này rất thích 

hợp trong việc đo những rung động ở tần số thấp, chuyển động và gia tốc ở 

trạng thái ổn định.  

Chọn cảm biến: Luận án sử dụng cảm biến gia tốc 3 trục sử dụng 

MMA7361 xuyên xuốt nghiên cứu, vì có độ nhạy cao có thể chọn lựa (± 1.5, 

2, 4, và 6g) (g=9.8m/s2), đây là cảm biến được tích hợp 3 cảm biến gia tốc được 

xây dựng trên cùng một IC. 
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Hình 4.3 Cảm biến MMA7361 

MMA7361 được chế tạo dựa trên công nghệ vi cơ điện tử (MEMS) có độ 

nhạy cao, băng thông hẹp và độ ổn nhiệt tốt nhất. Độ lệch điểm không nhiệt và 

độ lệch nhạy rất thấp, chỉ 1.5% trong một dải nhiệt độ đến 1800oC.  

Các tính năng khác bao gồm điều hòa tín hiệu, bộ lọc thông thấp 1 cực, bù 

nhiệt độ, tự kiểm tra và phát hiện 0g giúp phát hiện sự rơi tự do tuyến tính. Độ 

lệch và độ nhạy 0g được hiệu chuẩn tại nhà máy và không yêu cầu thiết bị bên 

ngoài.  

 

 
 

Hình 4.4 Lựa chọn cảm biến gia tốc 

Cảm biến được bảo vệ trong vỏ kim loại, chống sốc và khử các nhiễu 

điện từ trong môi trường có nhiều thiết bị điện hoạt động có công suất lớn, 

thay đổi cường độ liên tục. 

4.2.1.2 THIẾT KẾ DỤNG CỤ ĐO CHUYỂN DỊCH 

Cảm biến vị trí tuyến tính KTC-400 (linear position sensors), là một loại 

biến trở thanh có độ tuyến tính cao, tuổi thọ lâu với độ nhạy cao. 
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Hình 4.5 Cảm biến vị trí tuyến tính 

-Xác định khoảng mấp mô mặt đường: liên kết cứng phần thân mô hình 

cố định và phần mặt đường để biết biên độ dao động của mặt đường. 

- Thông số :  

+ Hành trình 400mm 

+ Dòng điện vào 5V 

+ Điện trở 5k + 20% 

+ Sai số ±0.05% 

4.2.1.3 THIẾT KẾ DỤNG CỤ ĐO LỰC TÁC DỤNG XUỐNG ĐƯỜNG 

Để thực hiện đo lực tác dụng, luận án sử dụng cảm biến lực (Loadcell) 

Kyowa 20kN, LUK-A-20kN là một cảm biến lực để đo lực căng hoặc lực nén. 

Nó có thể được lắp đặt nơi giới hạn chiều cao và cũng thích hợp cho thử nghiệm 

mỏi trong đó tải lặp đi lặp lại và được áp dụng liên tục, độ trễ thấp. 

 

 

Hình 4.6 Loadcell Kyowa 20kN. 

Luận án sử dụng loadcell trong nhiều thí nghiệm khác nhau, thí nghiệm 

xác định thông số, kiểm chứng bộ điều khiển. Tùy vào vị trí lắp đặt để đo lực 

tác động của bánh xe xuống mặt đường, cũng như đo được độ cứng lò xo, kết 
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hợp đo trực tiếp lực cản giảm chấn. Có thông số kỹ thuật: 

Giá trị đo định mức: ± 20kN 

Điện áp ngõ ra: 2.4mV/V (quá tải 4800×10 -6 ) ± 10%. 

 

 Hình 4.7 Sơ đồ kết nối loadcell với myRIO có mạch khuếch đại INA128. 

4.2.2 THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN CMC TRÊN NỀN TẢNG MYRIO 

Máy tính nhúng MyRIO là một nền tảng mới do National Instruments (NI) 

phát triển, hiện nay MyRIO được ưa chuộng sử dụng trong các phòng thí 

nghiệm, nghiên cứu thử nghiệm, áp dụng trong công nghiệp… MyRIO ngoài 

chức năng thu thập số liệu, xử lý và điều khiển cùng với một máy tính thì nó 

còn có thể được phát triển chạy độc lập như một phần cứng điều khiển khi 

chương trình thử nghiệm hoàn chỉnh được chuyển vào bộ nhớ trong nó. 

- Tính năng và ưu điểm: 

Công cụ để học tập, nghiên cứu và ứng dụng trong nhiều lĩnh vực: 

Điện tử, Cơ điện tử, Điều khiển – Tự động hoá, Hệ thống nhúng … 

Lập trình FPGA & Real-time. 

Tích hợp kết nối không dây. 

Tích hợp LED, nút nhấn, gia tốc kế (accelerometer), digital – 

analog I/O. 

Vi xử lý: ARM Cortex-A9 và Xilinx FPGA. 
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Lập trình bằng LabVIEW hoặc C/C++. 

- Thông số kỹ thuật: 

Loại vi xử lý: Xilinx Z-7010. 

Tốc độ: 667 MHz. 

Tốc độ lấy mẫu: 500 kS/s. 

Độ phân giải: 12 bit. 

Khoảng bảo vệ quá áp: ± 16 V. 

Trở kháng ngõ vào: > 500kΩ. 

PWM: 100 kHz. 

Điện áp ngõ ra: +5 V, +3.3 V, ± 15V. 

Dòng điện tương ứng: 100 mA, 150 mA, 32 mA. 

 

Hình 4.8 Board NI myRIO và các cổng kết nối 2 cạnh bên . 

4.2.2.1 THIẾT KẾ PHẦN MỀM ĐỌC VÀ TRUY XUẤT BẢNG MAP 

Chương trình điều khiển được viết và biên dịch trên nền tảng LabVIEW, 

gồm các phần chương trình tải MAP, đọc giá trị các cảm biến, tính toán xử lý 

số liệu, tra MAP, xuất giá trị điều khiển PWM cho các van điều khiển giảm 

chấn nén và trả. Thuật toán của chương trình điều khiển được trình bày theo 

lưu đồ hình 4.9. 
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Hình 4.9 Lưu đồ thuật toán điều khiển 

Chương trình được xây dựng bằng mã nguồn hình 4.10. 

 

Hình 4.10 Chương trình điều khiển của bộ điều khiển CMC 
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Kèm theo chương trình điều khiển, các thông số của quá trình hoạt động 

được hiển thị và thống kê trên giao diện máy được thiết kế theo hình 4.11 

 

Hình 4.11 Giao diện máy hiển thị quá trình điều khiển và thông số hệ thống 

4.2.2.2 THIẾT KẾ PHẦN CỨNG ĐIỀU KHIỂN VAN GIẢM CHẤN 

Để điều khiển hệ số cản giảm chấn cho giảm chấn EDC, Mạch điện điều 

khiển được sử dụng là mạch công suất sử dụng 2 Transitor có sông suất cao, hệ 

số khuếch đại nhỏ, tích hợp sẵn mạch phân cực và bảo vệ quá dòng. Mỗi một 

van điều khiển (van nén và van trả) được điều khiển độc lập bằng 1 transitor.  

 

Hình 4.12 Sơ đồ mạch điều khiển van giảm chấn. 
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Đề điều khiển giảm chấn, chương trình điều khiển sử dụng tài nguyên điều 

chế độ rộng xung xuất tín hiệu điều khiển với thông số độ rộng xung điều khiển 

như sau: 

- Phương pháp điều khiển PWM; 

- Độ rộng xung điều khiển 1ms; 

- Tỉ lệ xung điều khiển nhỏ nhất 0%, tỉ lệ xung điều khiển lớn nhất 100% 

- Điện áp hiệu dụng trên van tiết lưu tương ứng với tỉ lệ xung từ 0 đến 

100% tương ứng từ 0 đến 12 Vôn. 

Thông số cài đặt bộ điều chế độ rộng xung như trên hình 4.13 

 

Hình 4.13 Cửa sổ cài dặt thông số điều chế độ rộng xung PWM 

4.3 NỘI DUNG CÁC THÍ NGHIỆM 

4.3.1 XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ KẾT CẤU  

4.3.1.1 XÁC ĐỊNH HỆ SỐ CẢN GIẢM CHẤN 

Giảm chấn EDC là giảm chấn có điều khiển có 2 van solenoid nén và trả 

riêng biệt, được kích đóng mở bằng điện áp 0VDC đến 12VDC, điều khiển độ 

mở van bằng phương pháp điều chế độ rộng xung (PWM). Luận án đã đo hệ số 
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cản giảm chấn 10 khoảng giá trị tương đương 11 lần đo với mỗi lần kích xung 

điều khiển khác nhau tương ứng với các tỉ lệ xung áp cao lần lượt là  

0%,10%,20%,…,100%. 

Hệ số cản giảm chấn được xác định theo công thức: F=K*V  

Trong đó: F: Lực cản giảm chấn; K: Hệ số cản giảm chấn; V: Tốc độ nén 

hoặc trả của giảm chấn. Đo với cả 2 trường hợp nén và trả. Tăng tải trọng từng 

lượt sao cho vận tốc nén hoặc trả của giảm chấn tăng dần từ 0.05 – 0.5 m/s. 

Chương trình thu thập số liệu trên LabVIEW. Tín hiệu từ loadcell và cảm biến 

vị trí tuyến tính thông qua phần mềm Labview kết nối với mạch xử lý MyRIO. 

Tín hiệu từ MyRIO được xử lý thành số liệu và hiển thị đồ thị trên màn hình 

làm việc của LabVIEW 

 

Hình 4.14 Màn hình hiển thị kết quả đo trên LabVIEW 

Xác định đặc tính của đối tượng cần điều khiển, cụ thể là giảm chấn EDC 

được sử dụng trong luận án. Luận án thực hiện phép đo các tham số để xác định 

đặc tính điều khiển của giảm chấn EDC như quy trình sau: 

 - Xác định đặc hệ số cản giảm chấn của hai quá trình nén và trả theo từng 
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độ mở van nhất định (việc thay đổi độ mở van được thực hiện bằng việc điều 

chỉnh tỉ lệ xung điều chế trên tần số 1kHz. Mỗi một độ mở van luận án thay đổi 

vận tốc dịch chuyển của giảm chấn và ghi nhận giá trị lực tương ứng để từ đó 

tính toán được hệ số cản giảm chấn.  

 - Độ mở van được điều chỉnh theo cấp từ 0 đến 100% với độ chia 10%. 

 - Bằng các đặc tính thu được, luận án xây đựng MAP đặc tính của giảm 

chấn bằng việc ghép nhiều đặc tính đơn lẻ thành một MAP đặc tính hoàn chỉnh 

trong đó giữ liệu độ mở van có thể được lấy ra khi có hai giá trị tham chiếu là 

vận tốc dịch chuyển của giảm chấn và hệ số cản giảm chấn ta đang mong muốn. 

Với các dữ liệu đo với nhiều chế độ khác nhau, luận án xây dựng được đặc tính 

hệ số cản giảm chấn của Knen và Ktra ứng với vận tốc dịch chuyển tương đối, 

khi đó với mỗi vận tốc dịch chuyển tương đối khi đo được trên thực tế với giá 

trị Knen và Ktra mong muốn sẽ có độ mở van thích hợp. Đặc tính được thể hiện 

trên đồ thị Knen và Ktra (hình 4.15 và hình 4.16). Khoảng vận tốc rơi lớn nhất 

0,35m/s là giới hạn vận tốc khi đo hệ số cản giảm chất. với lực tác dụng được 

tạo bằng tải trọng cực đại của thông số xe rơi tự do khi giảm chấn không có 

phần tử đàn hồi. Giới hạn này cũng được tham khảo từ các thông số kết cấu của 

giảm chấn của các hãng xe cung cấp (từ 0 đến 0,35m/s). 

  
Hình 4.15 MAP điều khiển cho Knen  Hình 4.16 MAP điều khiển cho Ktra 
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4.3.1.2 XÁC ĐỊNH ĐỘ CỨNG CỦA GIẢM CHẤN; ĐỘ CỨNG LỐP 

Độ cứng của giảm chấn được xác định qua công thức: 𝐹 = 𝐶. ∆𝑙   Trong 

đó: 

 F: Lực tác dụng lên phần tử đàn hồi. (N) 

 C: Độ cứng. 

 l : Hành trình nén của phần tử đàn hồi. (mm) 

Quy trình đo:  

Đầu trên phần tử đàn hồi gắn với tải trọng; Đầu dưới phần tử đàn hồi gắn 

với loadcell; Đầu dịch chuyển của cảm biến vị trí tuyến tính gắn với tải trọng; 

Ở chế độ không tải ghi lại vị trí của cảm biến; tăng tải và ghi lại vị trí của cảm 

biến ở từng lượt đo. Kết quả mỗi lần đo ghi trên bảng thông số được lấy trung 

bình từ 5 lần đo, sau mỗi lần thay đổi thông số thí nghiệm sẽ có một giá trị. Các 

giá trị này một lần nữa được lấy trung bình để có được một kết quả cuối. Các 

kết quả đo được thể hiện trong Bảng 6 Bảng giá trị kết quả đo được. 

 

Hình 4.17 Thực nghiệm thực tế 

Kết quả đo xác định độ cứng của phần tử đàn hồi: 

 Bảng 6 Bảng giá trị kết quả đo được. 

Delta L (mm) F (N) C 
325 0 0 
291 880 25882.35 
286 1000 25641.03 
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278 1200 25531.91 
270 1400 25454.55 
262 1600 25396.83 
254 1800 25352.11 
247 1960 25128.21 

C trung bình 25483.85 

Tương tự với phương pháp này, luận án tiếp tục xác định với độ cứng lốp. 

 

Hình 4.18 Quá trình đo độ cứng bánh xe 

Bảng 7 Bảng kết quả đo độ cứng của bánh xe. 

L (mm) F (N) Cbánh xe 
0 2990 0 0 
1 3023 700 212121 
2 3035 900 200000 
3 3045 1150 209090 
4 3060 1300 185714 
5 3067 1500 194805 
6 3080 1720 191111 
7 3090 1940 194000 
8 3093 2120 205825 
9 3100 2300 209090 

10 3120 2470 190000 
Độ cứng bánh xe trung bình 199175 

Chọn CL = 200000 

4.3.1.3 XÁC ĐỊNH HỆ SỐ CẢN GIẢM CHẤN CỦA LỐP 

Hệ số cản của bánh xe được xác định thông qua hệ số tắt dần dao động của 

bánh xe, hệ số tắt dần dao động được mô tả theo đường cong dao động tắt dần 
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Hình 4.19 
Đường cong dao 

động tắt dần của xe. 
 

Hệ số tắt dần nửa chu kì D của dao động thân xe: 1

2

A
D

A
   Trong đó: 

A1: Giá trị biên độ từ đỉnh thứ 2 đến đỉnh thứ 3 

A2: Giá trị biên độ từ đỉnh thứ 3 đến đỉnh thứ 4. 

Hệ số tắt dần dao động thân xe  : 
2

2

1

4
1

ln D







 

Công thức tương quan giữa hệ số tắt dần dao động với độ cứng và hệ số 

cản bánh xe: 
2 M*

KL

CL
      Trong đó:  

KL: hệ số cản của bánh xe;  

CL: Độ cứng của bánh xe;  

M : Tải trọng bánh xe đang chịu.  

Quy trình đo: Gắn cảm biến gia tốc vào khối lượng treo; Treo bánh xe cách 

mặt tiếp xúc từ khoảng 60-120mm; Cho bánh xe rơi xuống, cảm biến gia tốc 

truyền tín hiệu qua MyRIO hiển thị dao động trên màn hình LabVIEW; từ đó, 

xác định biên độ A1 và A2. Kết quả đo thể hiện trong bảng 4. 

Bảng 8 Bảng kết quả tính toán sau 3 lần thực nghiệm. 

A1 A2 M D Ψ KLbánh xe 
13.6265 9.8482 2500 1.383654 0.102868 4600.39 
13.3654 9.71358 2500 1.37595 0.101117 4522.107 
14.0132 10.3215 2500 1.357671 0.096921 4334.427 

Hệ số cản bánh xe trung bình KL 4485.641 
Chọn KL 4500 
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4.3.2 KIỂM TRA ĐỘ TƯƠNG QUAN CỦA MÔ HÌNH THỰC NGHIỆM 

VÀ MÔ HÌNH LÝ THUYẾT 

Trong khuôn khổ của luận án, nhằm đánh giá sự tương quan giữa lý thuyết 

và thực nghiệm, luận án sử dụng phương pháp thực nghiệm xem xét đến độ 

tương quan và chứng minh sự phù hợp giữa mô hình lý thuyết và mô hình thực 

nghiệm. Để đảm bảo tương quan về hình học và thông số kết cấu, luận án chọn 

phương án thiết kế với các tỉ lệ 1:1 với thông số xe thật. Tương ứng với lý 

thuyết các thông số này được dùng song song với quá trình tính toán lý thuyết 

để đảm bảo tương quan thứ nguyên giữa hai mô hình. Luận án phân tích tương 

quan động lực học với phương pháp kiểm nghiệm thực tế. Kết quả thu được 

của 2 quá trình sẽ được so sánh tương quan để đánh giá mức độ tương quan của 

lý thuyết và thực nghiệm dùng trong luận án. Quá trình kiểm tra tương quan 

động lực học được khái quát bằng sơ đồ khối sau: 

 

Hình 4.20 Sơ đồ khối quá trình phân tích tương quan động lực học 

Biểu đồ so sánh tương quan giữa lý thuyết và thực nghiệm với tham số lọc 

thông thấp 10Hz, được trình bày trong hình 4.21. 
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4 

Kết quả so sánh tương quan giữa lý thuyết và thực nghiệm  

Hình 4.21 Kết quả so sánh tương quan giữa lý thuyết và thực nghiệm với 

tham số lọc thông thấp 10Hz - R= 0.94992với tham số lọc thông thấp 10Hz, 

cho thấy giá trị của hệ số tương quan tuyến tính R= 0.949924. Qua đồ thị phân 

tích, luận án chứng minh mô hình thí nghiệm thực tế đã chế tạo đạt yêu cầu về 

sự tương đồng giữa lý thuyết và thực nghiệm để có thể áp dụng trong thí nghiệm 

đánh giá bộ điều khiển, đạt độ tin cậy cao. 

4.3.3 THỰC NGHIỆM BỘ ĐIỀU KHIỂN SAU KHI ĐÃ THIẾT KẾ 

Mục đích thực nghiệm bộ điều khiển nhằm đánh giá toàn bộ quá trình của 

HTT khi vận hành giữa hai trường hợp: Trường hợp HTT là thụ động và trường 

hợp HTT có bộ điều khiển CMC. Nhằm mô tả rõ quá trình thí nghiệm, các bước 

thí nghiệm kèm quy trình được thể hiện theo bảng 9: 

Bảng 9: Bảng mô tả quy trình thí nghiệm  

TT Chế độ Điều kiện vận hành Ghi chú 

1 Chế độ 
không 

- Cắt nguồn van điều khiển 
giảm chấn 

Đo ghi  các dữ liệu. Các 
thông số đo: Gia tốc phần 
treo, gia tốc phần không 

5000 10000

-1

0

1

 Gia toc thuc te

 Gia toc ly thuyet

Thoi gian (ms)

G
ia

 to
c 

(m
/s

2)

R=0.949924
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điều 
khiển 

- Khởi động động cơ của bộ 
tạo kích thích và thay đổi tần 
số kích thích từ nhỏ đến lớn 

treo, biên độ mấp mô kích 
thích, lực tác dụng xuống 

bề mặt kích thích 

2 Điều 
khiển 

- Cấp nguồn van điều khiển 
giảm chấn 
- Khởi động động cơ của bộ 
tạo kích thích và thay đổi tần 
số kích thích từ nhỏ đến lớn 

Đo ghi  các dữ liệu. Các 
thông số đo: Gia tốc phần 
treo, gia tốc phần không 

treo, biên độ mấp mô kích 
thích, lực tác dụng xuống 

bề mặt kích thích 

Bảng 10: Tiêu chí và cơ sở xác định trạng thái ghi đo trên các bước thí nghiệm. 

Các bước thứ tự tiến 
hành thí nghiệm: 

Cơ sở Tiêu chí 

Bước 1: Kiểm tra hoạt 
động và các thiết bị đo: 
cảm biến gia tốc của bộ 
điều khiển, thước điện 
tử và cảm biến lực. 

 Các cảm biến phải đảm 
bảo hoạt động tốt, được 
set0 đầy đủ trước khi đo 

Bước 2: Lắp đặt các cảm 
biến tại các vị trí cần đo  

Các vị trí đo phải đảm 
bảo đúng các vị trí 
cần đo theo lý thuyết 
đã khảo sát. 

Vị trí lắp cảm biến đảm 
bảo chắc chắn không gây 
rung động, nhiễu, không 
thay đổi vị trí khi thay đổi 
giảm chấn 

Bước 3: Khởi động thiết 
bị thí nghiệm. 

  

Bước 4: Thay đổi tần số 
kích thích. 

Đảm bảo đúng dải tần 
số đã tính toán, mô 
phỏng 

 

Bước 5: Sau khi đã khảo 
sát hết giải tần số kích 
thích sẽ lưu các dữ liệu, 
đồ thị và tiến hành lại 
các bước 3,4 ở chế độ 
thí nghiệm tiếp theo. 

Tần số lấy mẫu cùng 
lúc phải đảm bảo tốc 
độ để có thể sử dụng 
cho các phép biến đổi 
FFT, Tích phân 
nhanh… 

Đảm bảo tốc độ lấy mẫu 
đạt 1000 mẫu/giây.  
Đặt thời gian lấy mẫu liên 
tục không gián đoạn. Dữ 
liệu đảm bảo không ghép 
nối chuyển file 

Mô hình bố trí thí nghiệm được mô tả theo hình vẽ sau: 
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Hình 4.22: Sơ đồ bố trí thiết bị đo lường và điều khiển 

Thực nghiệm so sánh giữa HTT bị động và HTT có điều khiển được trình 

bày theo các biểu đồ quan sát gia tốc phần treo, gia tốc phần không treo, lực tác 

dụng xuống đường, với HTT vận hành bằng tần số kích thích thay đổi trong 

khoảng tần số 0,5 đến 6 Hz. Các biểu đồ đo ghị tại trạng thái dao động ổn định.  

 

Hình 4.23 Gia tốc phần treo  tại tần số 2,15 Hz 
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 Hình 4.24 Lực tác dụng xuống đường tại 2,15 Hz 

Trong kết quả này, tại tần số kích thích 2,1 Hz, gia tốc phần treo trong hai 

trường hợp không điểu khiển và có sự điều khiển cho thấy: 

- Giá trị gia tốc phần treo khi không điều khiển có biên độ cao xấp xỉ trong 

khoảng từ -1,25 m/s2 đến 1,25 m/s2. Không có sự chênh lệch nhiều về gia tốc 

thân xe, Kết quả tối ưu cũng cho thấy có ít khoảng giá trị trên MAP có thể đạt 

được tối ưu nên phần lớn giá trị hệ số cản giảm chấn không thay đổi hoặc thay 

đổi ít so với giá trị danh định. Và giá trị gia tốc thân xe không vượt quá 2,5m/s2. 

Trong kết quả thu được của lực tác dụng xuống đường, tại tần số kích thích 

2,15 Hz, trong hai trường hợp không điểu khiển và có sự điều khiển cho thấy 

giá trị lực tác dụng xuống đường trong hai trường hợp thay đổi ít, khi có điều 

khiển lực tác dụng xuống đường giảm không đáng kể không xảy ra tách bánh. 

Tải trọng tác dụng xuống đường luôn lớn hơn 0.  

Do vậy khả năng bám đường không ảnh hưởng mặc dù giá trị hiệu dụng 

giảm đi. 
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