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MO PAU

Heé thong treo (HTT) la mét hé théng quan trong vi sy anh huong
cua nd truc tiép dén do ém diu, tinh an toan va tién nghi khi di chuyén.
Luan an “Nghién ciru giai phap diéu khién HTT ban tich cyc ¢ng dung anh
xa bang” thiét thyc, c6 y nghia thyc tién, khoa hoc.

Muc tiéu luan an:

Nghién ctru, mé hinh hoa va diéu khién HTT ban tich cuc tng dung
bo diéu khién anh xa bang véi cac tham sé duoc tbi wu theo diéu kién bén
vitng, ndng cao hiéu qua lam viéc caa HTT bén tich cuc.

Phwong phap nghién ciru:

Két hop gita nghién ciru ly thuyét va thuc nghiém

Ap dung phan mém LabVIEW trong tinh toan, md phong ly thuyét ,
do ludng thuc nghiém va ché tao bo didu khién.

Péi twong nghién ciru:

La HTT co diéu khién caa xe BMW 1 Series (E38).

Pham vi nghién ciru

Luan &n nghién ciu HTT bang mé hinh ¥ xe, véi cac tham sé cua
xe thuc. C4c thi nghiém duoc thyc hién trén bé thir dao dong 2 khéi luong.

Y nghia khoa hoc va thuc tién cia luan an:

Vé y nghia khoa hoc: Luan an nghién ctru xay dung va tinh toan mo
hinh dong luc hoc dao dong ¥4 xe sir dung HTT baén tich cuc. Ap dung ly
thuyét 6n dinh, xay dung bo diéu khién HTT bén tich cuc diéu khién &nh
xa bang voi cac tham sé xay dung bang thuét toan tdi wu.

Vé ¥ nghia thyc tién: Luan an xay dung phwong phép thi nghiém,
xéc dinh cac tham s6 két cau cho md hinh tinh toan. Ché tao bo diéu khién
HTT bén tich cuc, thuc nghiém, danh gia hidu qua cia bo diéu khién. Ché
tao duoc bo diéu khién HTT ban tich cuc gilp nang cao hiéu qua caa HTT
ban tich cyc theo quan diéu 6n dinh bén viing.



CHUONG 1
TONG QUAN VE VAN PE NGHIEN CUU
Hién nay, voi su két hop cua nhiéu linh vuc khoa hoc, su phdi hop
chat chg gitra cac nganh cong nghiép, cac ky thuat khac nhau..., cac nhuoc
diém kho khic phuc caa HTT bj dong di dan duoc giai quyét va cai tién
t6t hon thong qua viéc ap dung cac HTT ban tich cuc va HTT tich cyc.
Trong nghién ciru tong quan, luan an tap trung nghién ctu, phan tich
cac HTT co diéu khién trén co so ly thuyét, cac giam chan dung trong HTT
c6 diéu khién, tinh hinh nghién ctru trong va ngoai nudc lién quan dén luan
an. Qua do6 xac dinh nhiém vu cu thé cua luan an.
+Nghién ctru cac phuong phap diéu khién HTT.
+Tim hiéu cac loai giam chin co diéu khién va tng dung caa né.
+Cac phuong phap diéu khién hién dai.
+Phan tich tinh hinh nghién ctu vé HTT bén tich cuc trén thé gioi.
+ Phan tich tinh hinh nghién citu vé HTT bén tich cuc trong nudc.
+Trinh bay nhiém vu cua luan an.
1.1 PHUONG PHAP PIEU KHIEN HTT
Trong khudn khé cua luan an, luan &n khai thac mét khia canh nho
cua cac hé théng dong hoc va dong luc hoc dugc miéu ta dudi cac 1oi giai
cua phuong trinh vi phan. Chinh vi cac 1y do da trinh bay ¢ trén, ngoai viéc
HTT da tu diéu chinh thi can c6 thém mét bo diéu khién gitp HTT hoat
d6ng 6n dinh hon trong diéu kién cd cac nhiéu loan phat sinh khi dang hoat
dong giap dam bao nang cao hiéu qua lam viéc cua HTT trong qua trinh
hoat dong, dap ing cac tiéu chi ém diu va an toan chuyén dong. Vi muc
tiéu tim kiém cac gié tri thoa man 6n dinh cho HTT va duy tri tinh bén
virng, luan an chon lya bo diéu khién anh xa bang bat nguon tir cac ly thuyét
co ban cua c&c nha khoa hoc Poincare [12] va Birkhoff [13] va duoc gido
su H.Su [14] van dung, khoi xudng tir nam 1980.
1.2 TIM HIEU CAC GIAM CHAN CO PIEU KHIEN VA UNG DUNG



Tirkhi HTT co diéu khién ra doi, cac co ciu chap hanh di kém ciing
duoc ché tao dé dap tng nhu cau cua diéu khién. Cac co cau chap hanh cho
HTT diéu khién c6 thé khai quat nhu sau:

Giam chan thiy lwc ¢ van tiét hru thay déi lién tuc

Giam chén tir héa MR (Magneto-Rheological)

1.3 CAC PHUONG PHAP PIEU KHIEN HIEN PAI

Trong qué trinh phét trién, céc hé thong diéu khién luén dugc cai tién
va thay doi theo timg truong hop va dbi tuong cu thé, lich sir phat trién ly
thuyét diéu khién khai quét theo timng giai doan:

Phuong phap bién phan c6 dién Euler-Lagrange 1766; Tiéu chuan
6n dinh Lyapunov 1892; Tri tué nhan tao 1950; Hé thong diéu khién may
bay siéu nhe 1955; Nguyén ly cuc tiéu Pontryagin 1956; Phwong phap quy
hoach dong Belman 1957; Biéu khién t6i wu tuyén tinh dang toan phuong
LQR ( LQR : Linear Quadratic Regulator ); Thuat toan di truyén 1960;
Nhan dang hé théng 1965; Logic m& 1965; Luat diéu khién hé thdng thich
nghi md hinh tham chiéu MRAS va b tu chinh dinh STR 1970; Hé tu hoc
Tsypkin 1971; San pham cong nghiép 1982; Ly thuyét bén viing 1985;
Tinh todn mém va diéu khién tich hop 1985... Nhin chung cic phuong
phap tinh va diéu khién déu c6 nhirg diém manh va han ché nhét dinh, vi
vy nguoi ta thuong c6 xu hudng két hop chiing lai véi nhau dé tao ra mot
md hinh diéu khién c6 kha ning dap @ng cao voi cac doi hoi thyc té. Viéc
két hop nay cho mot phuong phap diéu khién 1a diéu khién tich hop.

1.4 CAC NGHIEN CUU VE HTT BAN TICH CUC TREN THE GIOI

Tir nhitng nam dau caa thap ky 80, HTT diéu khién bit dau dwoc
hinh thanh. Colin Chapman da phat trién nhitng khéi niém dau tién vé mot
HTT diéu khién vao nam 1980 dé cai thién tinh ning ém diu trén xe dua.
Nim nim sau, vao nim 1985 mot HTT diéu khién da duoc &p dung cho
mau xe Excel voi giam chan thay luc va dién, nhung cac hé thdng nay
khong bao gid dwoc cung cap dé ban cho cong chiing, mic du nhiéu chiée



xe trinh dién da duoc ché tao do cac nha san xuat xe san xuat thir nghiém.
K§ su Grand Prix cua hiang xe Williams da ldp dat mot HTT cha dong cho
xe F1 vao nam 1992, mic du d tao ra nhitng chiéc xe thanh cong nhu vay
nhung hing 6t6 qudc té Fédération Internationale de ' Automobile da quyét
dinh cam sir dung cdng nghé nay. Nam 1999, Mercedes-Benz CL-Class
(C215) da gidi thigu hé théng diéu khién on dinh than xe voi cac servo thay
luc &p huc tai cac banh xe dugc didu khién bang dién tir. Thap ky 80 ciing
la méc quan trong danh dau sy ra doi caa HTT tich cuc véi nhiéu hé théng
ctia nhiéu hang san xuat xe ra doi véi nhiéu tén goi khac nhau nhu TEMS
cua Toyota nam 1986; DUET-SS cua Nissan nam 1990; FAS cua Infiniti
nam 1990; VSX cua Citroén nam 1992; RSS cia Cadillac nam 1993...Sau
nam 2000 cac HTT chii dong duoc biét dén nhiéu hon trén cac dong xe cao
cdp nhu BMW hay mét sb céc hé thong duoc biét dén cia BOSCH. ..

Céc nghién ciru nay gidp thay rd duogc tinh wu viét cua viéc can thiét
phai diéu khién mot HTT du 1a tich cuc hay ban tinh cuc. Cac két qua
nghién ciru di cho thay wu diém cia cac HTT co diéu khién. Mac du HTT
diéu khién ban tich cuc chua dap wng hoan toan so véi HTT tich cuc nhung
1a dich d&én dugc nhidm t6i khi nghién ctu trién khai vao thuc té vi tinh kinh
té, hiéu qua ciing nhu su don gian trong két cu.

1.5 NGHIEN CUU VE HTT BAN TiCH CUC TRONG NUOC

Nhin chung céc céng bé hau hét dudi dang nghién cau ly thuyét va
md phong c6 it nghién ciru &p dung trén thiét bi that. Nghién ctu ap dung
trén md hinh that thi chua quan tdm dén kiém chung va danh gia cac théng
sb diéu khién. Bdi vai cac nghién ciru ngoai nuéc, cac nghién ciu vé dao
dong trén 6 td n6i chung va HTT noi riéng da phan 14 theo dinh huéng téi
wu héa két ciu. Hau hét céc nghién ciru chua khai thac khia canh 6n dinh
do nhiéu bén ngoai hay do néi tai hé théng va do chinh bo diéu khién.
Chua quan tim dén d6 bén viing caa hé thong.

1.6 SO SANH CAC GIAI PHAP PIEU KHIEN HTT BAN TICH CUC



Dé ¢6 céi nhin tong quat vé cac hé thdng treo co diéu khién, théng
gua cac nghién ciru cua cac tac gia khac [42][43][44], luan an phan tich
cac hé thong nay trén co s so sanh hiéu suat, tinh linh hoat va mic do
phirc tap caa hé théng nham chon giai phap thich hop ap dung cho luan an.

i deng Hinh 1.24 So sanh hiéu
qua cta phuong phap diéu

duimg

khién 2 trang thai va diéu

T o i vk e i khién tuyén tinh
N : Hinh 1.27 So sanh hi¢u
gua cta phuong phap SH-
ADD va hé théng treo ban
tich cuc thuat toan LPV.
So v&i cac HTT d ton tai, nhu di phén tich, HTT ban tich cuc van ¢6
thé dap ung va nang cao duoc cac tiéu chi vé do ém diu va an toan chuyén

Tinh don giin Tinh don gisin

dong dong thoi dé dang trién khai vao thuc té vi ¢6 két cau don gian, khong
can thém céc hé thong phu trg nao, kich thude cia mot giam chan ban tich
cuc tuong dong véi kich thude cia HTT bi dong, khdng phai phat sinh
khéng gian bé tri, dong thoi gia thanh so voi HTT tich cuc kinh té hon rat
nhiéu.
1.7 NHIEM VU CUA LUAN AN

Luan &n tién hanh nghién ciu ché tao mot bo diéu khién HTT ban
tich cuc vai co sd ly thuyét sir dung mé hinh % xe. Giai phap diéu khién
dé xuit 12 bo Diéu khién &nh xa bang (CMC) véi thdng sb diéu khién duoc
tinh toan trich chon bang thuat toan tbi uu theo cac diéu kién bén viing.
Song song vé6i nghién cau Iy thuyét, luan an dé xuit mé hinh thuc nghiém
Ya xe véi kich thudc thuc kém theo bo kich thich tao xung mat duong co
thé diéu khién thay d6i thong sb kich thich. Bang md hinh thyc nghiém
tuong quan vai mo hinh Iy thuyét, luan &n s& ap dung kiém ching bo diéu
khién va danh gia hiéu qua bo diéu khién mai.



CHUONG 2
CO SO LY THUYET HE THONG TREO BAN TIiCH CUC
2.1 TINH TOAN MO HINH PONG LUC HQC HTT ¥ XE
Trén co s md hinh hé dao dong hai bac tu do (hai khdi lugng) trén
hinh 2.1a. Céc luc va phan luc dugc mé ta trong hinh 2.1b, trong d6 zo mé
ta chuyén dich map mé mat duong, z: mé ta chuyén dich cia phan tir khéng
treo va z; mo ta chuyén dich cua phan tir treo.

z

Hinh 2.1 M6 hinh déng luc hoc
hé 2 bac tw do.[1]

a)

Thay (1),(2),(3) vao (4)(5) ta c6 hé phuong trinh vi phan (6):
{ -M.zz-CZ.(Zz-Zl)-Kz.(22-21)=0 (6)
-m.7+C,.(2-2)+Ky.(20-21)-Cy.(21-20)-K . (2-29)=0

Trén co s& md hinh tinh toan co ban trén, luan &n thiét 1ap mo hinh
tinh toan ciia HTT ¥4 xe véi giam chan EDC. Biém mai trong mé hinh tinh
toan nay la hé s6 can giam chan c6 hai gié tri cy thé tmg véi qua trinh 1am
viéc khi nén 1a hé sé can giam chan nén va khi tra 1a hé sé can giam chan
tra duoc trinh bay trong mé hinh tinh toan sau:

Hinh 2.2 M6 hinh dong luc hoc
Y4 ban tich cuc.

Phuong trinh m6 ta dong luc hoc cia md hinh tinh toan trén dugc

viét lai nhu sau:
—M.Z; — C3. (22 — 21) — Kgpe- (22 —21) = 0
—m.%, + C,. (2, —21) + Kgpe. (25, — 21? - C.l. (z1—29) —Ki.(Z1 — %) =0 %
KEDC — {Knen: (ZZ - Zl) <0
Kirai (2; —2,) 20



Phuong trinh mé ta dong lec hoc ciia md hinh tinh toan trén c6 diém
khac biét 16n véi mé hinh co ban 1a hé sé can giam chan khdng con 1a mot
gia tri duy nhét, n6 duoc xem xét nhu 1a mot giam chan cé hai hé sé can
giam chin thay doi theo chiéu l1am viéc, véi chiéu nén hé sé can giam chan
str dung |2 gi tri hé sé can giam chan nén do tir giam chan EDC, véi chiéu
tra giam chan, gia tri hé s6 can giam chan sé 1a hé s6 can giam chan tra do
tir giam chan EDC.

2.2 XAC PINH HAM KICH THICH DAO PONG O TO
2.2.1 HAM KICH THICH DANG SINE PIEU HOA

C6 nhiéu dang ham kich thich cho hé dao dong, trong d6 ham kich
thich didu hoa dang sine dwgc sir dung phd bién nhat. Trong hé phuong
trinh vi phan mo ta chuyén dong dao dong cua 6 td c6 tham gia céc gié tri
: Zy, Zo chinh 12 chiéu cao mép moé va dao ham caia ching tai vi tri tiép xdc
cua banh xe voi duong khi chuyén dong. Trong truong hop map mo bién
dang duong c6 dang diéu ham diéu hoa hinh sin thi phuong trinh biéu dién
chiéu cao map md phu thudc vao thoi gian c6 dang sau day:

zo(t) = zo.sin(w.t) = Zo.sin(z?nt) (8)

Biéu dién map mo theo chiéu dai quang duong X, ta co:

2.m
Zo(X) = zp.sin(Q.x) = Zh-Sin(TX)

Trong d6: zx - chidu cao map mo; Q - 1a tan sé soéng mat duong; S -
1a chiéu dai séng mat duong.

Néu 6 t6 chuyén dong déu, taco x = V. t.

Thoi diém t ta co:
Zo(t) = zo(X) Va o(t)=Q(X) ; 2o (t) = zp. ®. cos(w. t) 9)
2.2.2 KICH THICH DANG MAP MO NGAU NHIEN
2.2.2.1 TIEU CHUAN ISO 8608:1995

Trong cac nghién ciru vé map mé mit duong, két qua vé mat do phd
codng sut cua dd nham mit duong cua Honda et al. [34] duoc tham khao



va sir dung dé danh gia d6 nham mat duong ngau nhién duoc mo ta bang
quy trinh Gaussian cé dinh, c6 gia tri thuc theo Bang 1.
Bang 2. Phan loai mat duong

Piéu kién mat duong a(m?/m/chu ki)
Rat tot @ < 0.24x10°
Tot 0.24x10%°< @ <1.0x10°
Kha 1.0x10°< @ <4.0x10°
XAau 40x10°< @ < 16.0x10°
RAt xau @ >16.0x10°

2.2.2.2. MO PHONG MAP MO MAT PUONG TREN MIEN THOI GIAN
C6 nhiéu phuong phap c6 thé dugc st dung d& md phong, xay

dung dit liéu map md ngau nhién, c6 thé ké dén cac phuong phap sau:

A. Phuong phap loc tuyén tinh (Linear Filtering White Noise - LFWN):

B. Phuong phap phéan tan thoi gian trén co s¢ ham phén thac cua PSD -

IUWN

C. Phuong phap chat chong diéu hoa - HS

D. Phwong phap bién d6i ngugc Fourier — IFT

S B i/ = 2 Hinh 2.3 Méangudn tinh
[Fs el | - - toan tqo diF ligu mdp mo
—_ ngau nhién theo
1SO6808

Hinh 2.4 Giao di¢én
phan mém tgo dir
liéu mdp md ngau
AR nhién theo 1SOB808
, : =pe

12 10 50 4 100 Cap duang C

2.3 CO SO LY THUYET CUA ANH XA BANG
Trén co s cac luan diém da duoc chitng minh, nhitng biéu thirc sau
dugc coi la théa man:



{(n+1)=C¢Mm)
Mot anh xa C: N —N theo cé4c luan diém da chirng minh duoc goi la
mot anh xa bang co ban,

[ B Cl;ll ‘J fl: : : |~J|
SEEmSEEPEEANEEERPEEEE
EEEEmEBuTw 1 !
EEE RS
BEREEREE f :#;, -
T ;:;,;‘ "'%': EEEERAEE Hinh 2.11 Vi du minh hea vé anh
T T T e T4l
% P *rgj Xa giifa cac 6 trong bang &nh xa.
AN ERENE. ]L_’Lt_’ T
S
= %?Tmﬁ
TS C s
—3

MBS hinh diéu khién cua bo diéu khién anh xa bang (CMC) dugc dua
ra c6 dang tong quat nhu hinh 2.12

Bang diéu khién

u(k)=u’

Toa do v

caidit > Hé théng
Phan tir
héi tiép

Su khac biét 1am cho bo diéu khién CMC duoc ding dé dwa vao thuc
té 1a cc gié tri dau vao trong MAP la cac két qua duoc anh xa tir dit liéu
dau vao qua bang tra cho ra mot gia tri diéu khién ma thong s dau vao s&
la nhitng théng sb thue, dugc do ludng trong qua trinh hé thong dang hoat
dong chir khdng phai céc gia tri chi dung trong mé phong. Khac biét thr

x(k+1

Hinh 2.12 So @6 khéi diéu khién
CMC

hai 13 kha ning truy xuét dit liéu tir khi bt ddu &nh xa dén lic xuit lénh
diéu khién khong can phai trai qua qua trinh xt ly toan hoc nao.
2.4 CO SO LY THUYET PIEU KHIEN TOI UU
2.4.1LY THUYET ON PINH
Khi thiét ké mot hé thong didu khién xem xét tinh 6n dinh 12 mét trong
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nhitng viéc quan trong khdng thé thiéu. C6 nhiéu tiéu chuan, phuong phap
kiém tra tinh 6n dinh cua hé théng nhu: tiéu chuan ROUTH va HURWITZ,
quy dao nghiém sé, tiéu chuan NYQUIST, LYAPUNOV, hozc sir dung biéu
d6 Bode. Mi tiéu chuan, phuong phap déu cé nhitng uu, nhugc diém va kha
nang ap dung riéng.

2.4.2 PIEU KIEN BEN VUNG

Diéu khién bén viing 12 mot nhanh caa ly thuyét diéu khién ty dong
véi cach tiép can duoc hiéu nhu c6 mot bo diéu khién sinh ra dé giai quyét
su khdng chic chan, mat 6n dinh hozc khong can bang. .. .

On dinh ni 1a yéu cau co ban ddi vai mot hé théng hoi tiép thuc. Y
nghia cta 6n dinh noi 1a khi dau vao hé thdng bang khong thi tit ca cac
trang thai hé thong déu phai vé khdng tir moi gi tri ban dau. Moi hé thong
tu dong déu phai bao dam 6n dinh ndi mai hoat dong duoc.

2.5 LY THUYET PIEU KHIEN TOI UU THEO PIEU KIEN BEN VONG
2.5.1 CO SO LY THUYET BAI TOAN PIEU KHIEN TOI UU

Mot hé diéu khién duoc thiét ké & ché do 1am viéc tét nhat 1a hé ludn
& trang thai t6i wu theo mot tidu chuan chét luong nao d6 (dat duoc gia tri
cuc tri). Trang thai toi wu c6 dat dugc hay khéng tly thudc vao yéu cau
chat lugng dit ra , vao su hiéu biét vé& dbi trong va cac tac dong 1én ddi
tugng, vao diéu kién lam }/iéc cua hé diéu khién ...

'ﬂ?i{ CCDK }i-{ BTJ;)K FX—» Hinh 2.15 So do hé thong diéu

khién dién hinh
K |¢
L]

Hé théng diéu khién nhu hinh 2.15 gom cac phan tir: d6i tuong diéu
khién (DTPK), co cau diéu khién (CCDK) va vong héi tiép (K). Véi cac
ky hiéu : r : tin hiéu vao, muc tiéu diéu khién, dap eng mong muén hé
thdng; u : tin hiéu diéu khién, luat didu khién; x : tin hiéu dau ra, dap ung
ra cua hé thdng; € =r — x : sai léch caa hé thong; f : tin hiéu nhidu
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Chi tiéu chit lugng J ciia mot hé thong c6 thé duoc danh gia theo sai
léch cua dai luong duoc diéu khién x so vai tri dap ang mong muén r,
luong quéa diéu khién ( tri s6 cuc dai Xmax SO VGi tri s6 Xac 1ap x(co) tinh
theo phan tram ) , thoi gian qua d6 ... hay theo mot chi tiéu hdn hop trong
diéu kién lam viéc nhit dinh nhu han ché vé cong suét, tc do, gia téc ...
O day ta co thé thay duoc su khéc biét vé két qua nhan duoc chit lugng ti
uru khi luong thong tin ban dau thay doi (hinh 2.16).

AN Hinh 2.16 Téi 1w cuc bg va

~ § toi wu toan cuc

[ w s u uw

2.5.2 CAC THUAT TOAN GIAI BAI TOAN TOI UU

Véi muc dich xay dung va tim céc gié tri cho bang diéu khién tng
vGi mdi sy thay ddi dau vao, 1a cac gié tri tdi wu cuc bo trong toan b mién
lam viéc, ddng thoi khdng nhdm dén tdi wu toan cuc, luan an chon lva thuat
duyét toan bo la giai thuat giai bai toan xay dung MAP diéu khién. Nhan
manh tinh toan dién caa MAP diéu khién, khong can chu trong dén tc do
giai.
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CHUONG 3
XAY DUNG CO SO DU'LIEU TiNH TOAN THIET KE BQ PIEU KHIEN
3.1 TINH TOAN THIET KE BQ PIEU KHIEN

3.1.1 CAC THAM SO KET CAU CUA HTT

bé xéac dinh cac tham sb két ciu, céc thiét bi HTT duoc do dac dua
trén md hinh thi nghiém HTT % xe dugc trinh bay trong chuong 4. Cac
tham s6 két cau duoc liét ké theo bang 4:

T Tén tham sb két cau Ky Gia tri DPon vi
T hiéu

1 | Khéi legng phan treo M [2750+3500] N

2 | Do ciing phan tir dan hoi C2 25840 N/m
3 | Hé sb can giam chan khi nén Knen [2000+12000] N.s/m
4 | Hé s6 can giam chan khi tra Ktra [1000+15000] N.s/m
5 | Khéi lugng phan khéng treo m 300 N

6 | Do cing 16p C1 200000 N/m
7 | Hé sb can giam chan cua l6p K1 4500 N.s/m

3.1.3 PHAN TiCH ON PINH MO HINH % XE
3.1.3.1 XAY DUNG MO HINH TiNH TOAN ON PINH CHUNG
Luén an biéu di2n lai v6i tham s6 bat dinh. Puoc biéu dién lan luot 13

Tm VA Tkz . Py 13 cc tham sb thuc c6 gia tri thay ddi cua khéi luong M va

giam chéan ban tich cuc K. Biéu dd Bode ting v6i mo hinh bat dinh:

BIEU DO BODE

10"
TAN SO (Hz)

Hinh 3.3 Biéu d Bode mé hinh
hé thng treo ¥z xe ¢6 cac tham sd

bat dinh

Nhu vay véi mot HTT trén thuc té ¢ nhiéu yéu td bat dinh, can phai
c6 mot bo didu khién gidp cho HTT khic phuc duoc sy mit 6n dinh do cac

yéu t6 bién thién trong qué trinh HTT chuyén dong trén duong gilp nang

cao hiéu qua lam viéc.
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3.2 XAY DUNG BQ PIEU KHIEN ANH XA BANG

Qua qua trinh nghién cau ly thuyét va phan tich cac qua trinh 1am
viéc cua HTT % xe, luan an xac dinh muc tiéu thiét ké mot bo diéu khién
thoa mén nhat c6 thé céc tiéu chi vé do ém dju va an toan chuyén dong,
dong thoi phai dua hé thong vé trang thai 6n dinh bén viing véi tham sé
khéng 6n dinh 1a su thay ddi cua khi lugng treo.
3.2.1 XAY DUNG BQ PIEU KHIEN

Trong nghién ctu xay dung bo diéu khién CMC cho HTT bén tich
cuc, trong giam chan diéu khién c6 cac van diéu khién riéng biét cho hai
gia tri hé s6 can giam chan khi nén (Knen) va hé sé can giam chan khi tra
(Ktra). Cac théng s dau vao cho bo diéu khién dugc xac dinh théng qua
qua trinh khao sat mé hinh dong luc hoc HTT ¥ xe véi cac diéu kién co
ban, tin s6 dao dong dugc dung dé danh gia do ém diju theo QCVN
09:2015/BGTVT va la tham sb dé xac dinh toa d6 cua MAP. Cac thong s6
dugc xac dinh trén bé thir % xe tai DH Nong Lam TP.H6 Chi Minh, dugc
trinh bay trong chuong 4.

z,

Hinh 3.4 So d@6 khéi cua
HTT ban tich cuc ding
bé diéu khién CMC

Trén md hinh tinh toan, giam chan s& duoc thay thanh mét giam chan
EDC c6 van diéu khién giam chan khi nén va tra doc lap. Trén khi luong
treo va khoi lugng khong treo dugc gin cac cam bién gia toc. Luan an thiét
ké bo diéu kkhién CMC c6 nguyén ly dugc mo ta trén hinh 3.5.
— Hinh 3.5 So dé bg diéu

I Saacat lﬂ ) khién CMC cho HTT ban tich

cuc dung EDC

)
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3.2.2 XAY DUNG BANG THAM SO
3.2.2.1 CO SO XAY DUNG BAI TOAN TOI UU
Dé xay dung bai toan tbi wu cho cac tham sb

Fo (Kyen-Kira)—min
diéu khién, luan an sir dung phlfO'ng phap duyét toé}n mMa;ﬁggf)zg’)s}]Qﬁ
b6, qué trinh tinh todn trén moi budc duoc tai cau Fa,,>0
tric bang cac tham sb khi thay ddi cuc bién trong I;“X: g
qué trinh tinh todn. Ham chi tiéu chit luong mo ta MEL M)

bai toan, duoc phat biéu:

3.2.2.2 XAY DUNG GIAlI THUAT TiNH TOAN TIM GIA TRI CHO

BANG THAM SO PIEU KHIEN

Hinh 3.7 Lap
trinh phan mém
tinh toan toi wu

L g

Van toc dich chuyen tuong dol cua giam chai

Van lac dich chuyen tuong doi cua giam chan

Hinh 3.8 Bang gia tri Kren Hinh 3.9 Bang gia tri Ka
3.2.3 MO PHONG BQ PIEU KHIEN CMC

3.2.3.1 XAY DUNG PHAN MEM MO PHONG BQ PIEU KHIEN CMC
Vi két qua co duogc 1a cac bang tham sé diéu khién cho bo diéu

khién CMC luan an xay dung phan mém tinh toAn md phong dya trén nén

tang LabVIEW. Céu tric phan mém md phong mé ta qua so do khoi:

FFT(Z;)

Giao dién Bi.En dd kich thich H\lnh 310 SO'
mo phong Liin s6 kich thich N ,
Khéi tinh 5 khéi n én Iv
Knen toan dao do 0 g uye y
[ Tra bang [ [Kira déng mé phdng bo" dléu
Kn:an TKmxu (2; — 2,) 7 ’
Irabing | khien CMC
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3.2.3.2 LAP TRINH PHAN MEM MO PHONG BQ PIEU KHIEN CMC

Tir cac khdi chie ndng, luan &n 1ap trinh mé phong HTT ¢6 bo diéu
khién song song v&i HTT thu dong nham so sanh két qua va nhan xét tinh
hiéu qua caa bo diéu khién CMC, noi dung lap trinh duoc thé hién theo
hinh 3.11.

E s| Hinh 3.11 M4
F3 22 } ; nguon chuwong
el trinh mé phong
T bg diéu khién
, : i ; . i N CMC
= — = .

>

3.2.3.3 MO PHONG HTT BAN TICH CU'C CO PIEU KHIEN CMC

Hinh 3.12 So sanh gia
toc than xe véi cap
dwong B vdn toc 30km/h

T 1
0 500 1000

6000

Hinh 3.19 So sanh luc
tac dung xuong durong,

xubng duong (N)
5
g

2000 J

Lyc tac dung

| cap dwong C vdn toc
B 30km/h

500
Thoi gian (1/100 s)

3.3 PHAN TICH ON PINH CUA BQ PIEU KHIEN
Trén co s& ham truyén dat cua hé thong treo xay dyng, luan &n phan
tich 6n dinh cua hé thng treo theo so dd khdi cho hé kin G(s) nhu sau:
R(s) Ge) o Hinh 3.53 So d@o khéi phan tich
on dinh HTT
Trong d6 dac tinh tan sé hé ho G(s) da duoc xay dung bang ham
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truy&n Wazz0. Muc tiéu dat ra 1a xét tinh 6n dinh cua hé théng kin trén.

0.4-

Cac toa do cuc DD
0.3-

0.2-

0.1-
0- e eosoo——

-0.1-

Truc ao |Im

-0.2-

-0.3-

-0.4-% ; T 0 T i
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Truc thuc | Re
Hinh3.54a Gidn do cuc trong trwong hop danh dinh

0.4-

Cac toa do cuc DK
0.3-

0.2- ‘
0.1-

0- m— =

Truc ao [Im

-0.1-

N

-0.3-

-0.4-5 T T T T T i
-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
Truc thuc | Re

Hinh 3.54b Gidn do cuc trong trong hop diéu khién

Gian d6 cuc trong mat phang phuc trong ca hai trueong hop danh dinh
va truong hop ¢ diéu khién ta thdy hé théng thoa man diéu kién 6n dinh.

So vai hé thdng co didu khién thi hé théng danh dinh ciing dat 6n
dinh nhung dap ung caa hé théng khi thay doi didu kién lam viéc c6 bién
dong lon. Tir két qua cho thay bo didu khién da dat yéu cau 6n dinh bén
viing.
3.4 PANH GIA YEU TO BEN VUNG

Két qua ctia danh gia bén viing tra vé & ca hai truong hop danh dinh
va c6 diéu khién CMC nham danh gia yéu té bén viing ciia qua trinh diéu
khién.
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Bieu do Bode bien do Danh Dinh

0-F g g
0051 15225 3 35 445 5556 657 75885 9 9510
Tan so (H2)

Hinh 3.57 Biéu do Bode cuia truong hop danh dinh.

Bieu do Bode bien do Dieu Khien

I
[

LT
0051 15225335 4455556 657758859 9510
Tan so (Hz)

Hinh 3.58 Biéu do Bode truong hop c6 bé diéu khien CMC

Két qua phan tich Bode vé pha cho thdy, so véi danh dinh hé thdng
méi c6 d6 mé vé pha nhé hon xap xi 50%, cac chi thi mau cho thay c6 sy
sap xép trat tu cac dap wng hé théng cho di mdi bo dit liéu kich thich dua
vao mo phong kém theo mot sy thay doi khéi lugng van khdng gay ra su
méat 6n dinh vé pha, hinh 3.59 va hinh 3.60. Hay n6i mét cach cu thé, hé
thdng dat didu kién on dinh noi vé pha. Nhu vay véi phan tich bén viing da
cho két qua hé thong sau khi diéu khién dat diéu kién 6n dinh noi.



18

CHUONG 4
NGHIEN CUU THU'C NGHIEM

4.1 XAY DUNG MUC PiCH THi NGHIEM

Luan an da ché tao thiét bi thi nghiém dao dong Y xe d6 twong quan
cao v6i mo hinh ly thuyét nham: Xac dinh céc thong sé két cau dé dua vao
mé hinh tinh toan, md phong, cu thé 1a cac do cing, cac hé s can giam
chan; Kiém tra d6 twong quan caa md hinh thyc nghiém va mé hinh ly
thuyét; Thuc nghiém bo diéu khién sau khi da thiét ké.
4.2 XAY DUNG THIET BI THI NGHIEM

Thiét bi thi nghiém duoc md ta trén ban vé hinh 4.1.

Hinh 4.1 Mo ta thiétb; ~ Hinh 4.2 Thiét b; theo thiét ké va thiét bj
thi nghi¢gm hoan chinh da lap dat tai phong thi nghi¢m
Thiét bi thi nghiém duoc ché tao trén co s& bam sat mé hinh ly thuyét
dao dong Ya xe, cac thong s két cau duoc lay tir thdng s6 cua ddi tuong thi
nghiém theo ti 1€ 1:1. ) ) )
4.2.1 LUA CHON HE THONG CAM BIEN VA THIET BI PO LUONG

Hinh 4.4 Lya chon cam bién
gia toc

Cam bién duoc bao vé trong vé kim loai, chdng séc va khi nhidu.
4.2.1.2 THIET KE DUNG CU PO CHUYEN DICH
Hinh 4.5 Cam bién vi tri
tuyén tinh
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4213 THIET KE DUNG CU PO LUC TAC DUNG XUONG PUONG
Luan &n su dyung cam bién luc (Loadcell) Kyowa 20kN, LUK-A-
20kN. Loadcell dung trong nhiéu thi nghiém khac nhau, dé xac dinh théng

s6, kiém chang bo diéu khién, do truc tiép luc can giam chan.

Hinh 4.6 Loadcell Kyowa 20kN

4.2.2 THIET KE BQ PIEU KHIEN CMC TREN NEN TANG MYRIO
4221 THIET KE PHAN MEM PQC VA TRUY XUAT BANG MAP

Chuong trinh diéu khién dugc viét va bién dich trén nén tang
LabVIEW, thuat toan duoc trinh bay theo Iuu db hinh 4.9.

Tai cac bang anh xa tir bé nhé vio chuong trinh

y

Boc gid 1 gia ¥ tircéc cam bién |

Y
- FFT dif ligu gia toc thanxe
- Tink vén t&c tuong dbi cia giam ehan

Gidi mécécdili;uthénhh;adqcﬂa | Hinh 4.9 Luu do thUdl toan dieu
mang di lidgu
khién

L ]
Truy xudt bd nhé biing togn 65 duge
Kndn va Kird

¥
Gidi ma van thc trong @i cua gidm chin
va Knén va Ktra tuong ing thanh toa &
trang méng dit li§u &6 ma van disu khign

1

| Truy xudt gid tri 46 mévan bing mang 2 lidu |

Xufit giS U] PWH Tueng Ung eha van didu khidn hé
6 can khi nén v van didu khidn he s can khi tra

4.2.2.2 THIET KE PHAN CUNG PIEU KHIEN VAN GIAM CHAN
Dé diéu khién hé sb can giam chin cho giam chdn EDC, Mach dién
diéu khién duoc st dung 1a mach cong suét sir dung 2 Transitor c¢6 séng
suét cao, hé s6 khuéch dai nho, tich hgp sin mach phan cuc va bao vé qua
dong. Mdi mot van didu khién (van nén va van tra) dugc didu khién doc

1ap bang 1 transitor.
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v

T 1000000g
* ! TR Valve Solenoid B

Valve Solenoid A

, Hinh 4.12 So' d6 mach dieu
khién van giam chan.

NI myRIO \I_

4.3 NQI DUNG CAC THI NGHIEM
4.3.1 XAC PINH CAC THONG SO KET CAU

12000
11000
10000

9000

15000
14000
13000
12000
11000
10000
8000 9000
3000
7000
5000
5000
4000
3000

7000

6000

can giam chan (Ns/m)
can giam chan (Ns/m)

5000

He so

4000

He so

3000

2000

2000 1000 %00

Van toc dich chuyen tuong doi cua giam chan Van toc dich chuyen tuong doi cua giam chan

Hinh 4.15 MAP diéu khién Hinh 4.16 MAP diéu khién
cho Knen cho Ktra

4.3.1.2 XAC PINH PQ CUNG CUA GIAM CHAN; PQ CUNG LOP
Bang 6 Bang gid tri két qua do duoc.

Delta L (mm) F (N) C
325 0 0
291 880 25882.35
286 1000 25641.03
278 1200 25531.91
270 1400 25454.55
262 1600 25396.83
254 1800 25352.11
247 1960 25128.21

C trung binh 25483.85
Bang 7 Bang két qua do dg cimg cua banh xe.
L (mm) F (N) Chénh xe
0 2990 0 0
1 3023 700 212121
2 3035 900 200000
3 3045 1150 209090
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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

Do cung banh xe trung binh 199175

Chon CL = 200000

4.3.1.3 XAC PINH HE SO CAN GIAM CHAN CUA LOP
Bang 8 Bang két qua tinh toan sau 3 lan thuc nghiém.

Al A2 M D b KLbanh 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

H¢ s6 can banh xe trung binh KL 4485.641

Chon KL 4500

4.3.2 KIEM TRA PQ TUONG QUAN CUA MO HINH THUC
NGHIEM VA MO HINH LY THUYET
Qua trinh kiém tra twong quan dong luc hoc theo so do sau:

|

Vin hinh méd

Tinh thye 18 véi thang sd cy thé

)

[Lu‘u s liéu thang 8 két chu; gid tr do duge 1a ham kichJ

thich mat dueng v gia 1oc thin xe

¥

dudmg do duoe tinh Lodn bing Ly thuy &t Ly két qui gia e hin xe

[Sl‘l dung cting mat b s8 ligu thang s két ciu va dir li¢u ham kich thich ma:}

¥

So sanh db thi cua gia W6e thin xe c6 duge tir thue nghigm vi gia e
than xe ¢6 duge tir tinh oan véi dir ity mdp md Wy tir thye nghiém

Gia toc (m/s2)

°

R=0.949924

Thoi gian (ms)

T
10000

Hinh 4.20 So d6 khéi qua trinh
phdn tich twong quan dong luc

hoc

Hinh 4.21 Két qua so

sanh twong quan giira

ly thuyét va thyc

nghiém véi tham so
loc théng thdp 10Hz,

R=0.949
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Qua db thi, luan &n chirng minh md hinh thi nghiém thuc té da ché
tao dat yéu cau vé sy twong dong giira ly thuyét va thuc nghiém dé co thé
&p dung trong thi nghiém danh gia bo diéu khién, dat d6 tin cay cao.

4.3.3 THUC NGHIEM BQ PIEU KHIEN SAU KHI PA THIET KE

-9

A Cic cam bién
@ Van diéu khién giam chan

Hinh 4.22: So dé bo tri thiét bj
do lwong va diéu khién

Thuc nghiém so sanh giita HTT bi dong va HTT c6 diéu khién duoc
trinh bay theo céc biéu db quan sét gia toc phan treo, gia téc phan khong
treo, luc tac dung xudng dudng, véi HTT van hanh bang tan sé kich thich
thay d6i trong khoang tan s6 0,5 dén 6 Hz. Cac biéu d6 do ghi tai trang théi

dao dong on dinh.
::z: ” Wl I
- M
|
' M

GIATOC TREO (m/s2)
soBs S o e

1000

LUC TAC DUNG XUONG DUONG (N)

0 2000 4000 6000 8000 10000 8000 10000
THOI GIAN (ms) THOI GIAN (ms)

S o e
XUong duwong tai tan so 2,75 Hz
Trong két qua nay, tai tan sé kich thich 2,75 Hz, gia téc phan treo
trong hai trudng hop khong diéu khién va co diéu khién cho thay: Gia trj
gia toc phan treo khi diéu khién giam di trung binh 0.75 m/s2. Gia téc than
xe bat ddu giam nhiéu do két qua t6i uu ciing cho thay cé nhiéu khoang gia
tri trén MAP c6 thé dat duoc t6i vu hon nén gia tdc than xe khong vuot
qua 2,5m/s%; Luc tac dung xudng dudng, tai tan s6 kich thich 2,75 Hz, trong
hai truong hop khong diéu khién va cé sy diéu khién cho thay gia tri luc
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tac dung xudng duong khi giam chan danh dinh c6 gia tri dao dong l6n
quanh gié tri tai trong tinh, phan bién do thap co gia tri nho nhét chi khoang
200N kha ning tach banh cao. Nguoc lai khi c¢6 diéu khién lyc tac dung
xudng duong giam véi bién do 1on giam xap xi 22%, tuy nhién khoang dao
dong cua lec nho lai giup bam duong tét hon so véi trudng hop danh dinh,
tang xap xi 22,7%.

Dé c6 mot danh gia toan dién, luan an xay dung dic tinh tan sé bién
d6 cua gia toc than xe va luc tac dung xudng dudng bang thuc nghiém véi
tan so kich thich tir thip dén 6,5 Hz. Va céac két qua thé hién trong hinh
4.33 va hinh 4.34.

15+ 4000

3500 {

3000 { -
2o i

- a'“-:‘--1.1-...,...“.

1 = s a4

5

3,
L A TEE T )

2

i
o i B s e i

e od Pt it i

. oS

k|

LUC TAC DUNG (N)
g

°

10004

GIA TOC THAN XE (m/s2)

g

o 1 2 3 a 5 5 [T
TAN SO (Hz) TAN SO (Hz)

Hinh 4.33 So sanh dgc tinhtan ~ Hinh 4.34 So sanh dgc tinh tan
s6 bién dg gia toc than xe s6 bién do tdi trong tac dung
Xuong duwong

Ngoai viing cong huong, khoang tan sé kich thich duéi 2,5Hz, cac
két qua tbi uu chi ra cd it khoang lam viéc dat dugc didu kién bén viing.
V6i nhitng diém khong dat bén vitng HTT ban tich cuc khong diéu chinh
giam chan. Tir tan s6 kich thich 2,5 Hz dén 3 Hz c4 hai dic tinh tan sb bién
d6 déu giam nhanh dén gi4 tri 6n dinh. Mac d6 giam manh dén 40% cua
gia tdc than xe va giam 16% lyc tc dung xudng dudng ma van dam bao
tinh an toan chuyén dong. Ca hai chi tiéu nay déu thoa man cac tiéu chi cia
HTT. Tir tan s6 3Hz tré vé sau, Gia téc than xe duy tri mic do giam bién
d6 xung quanh 25%, trong khi d6 lyc tac dung xudng duong ciing giam di
nhung giam it khoang 8,5%. Tuy nhién kha nang bam duong khéng giam
do bién d¢ dao dong cua lyc dugc thu hep.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ciru diéu khién HTT bén tich cuc bang ca ly thuyét va thuc
nghiém di chimng to hiéu qua cua bo diéu khién CMC khi &p dung vao diéu
khién HTT bén tich cuc. Vé gia toc than xe ¢6 su giam rd rét (giam xap xi
40%) va duy tri 6n dinh gié tri gia tc than xe sau d6 (giam xap xi 25%) ,
lyc tac dung xudng nén duong khi hé théng 1am viéc trong toan ving lam
viéc suy giam it (xap xi trong khoang tir 8,5% dén 16%), van ¢am bao lyc
tac dung xubng duong, dong thoi bién d6 thap cua luc tac dung xudng
dudng ting nén du gid tri binh phuong trung binh cia luc tc dung xuéng
duong giam nhung khong giam tinh an toan chuyén dong.

Bang nhirng két qua ly thuyét va thuc nghiém trén thiét bi, luan an
d3 ché tao hoan tat va thir nghiém bo diéu khién CMC, da nghién ctru va
cho ra cac danh gia hiéu qua cua giai phap diéu khién HTT da dé ra.

Nhirng kién nghi dé xuat hwéng nghién ciru tiép theo

- C6 thé tiép tuc nghién ciru tim thém cac yéu td gy mat 6n dinh dé
b6 sung thém yéu cau tinh todn nhan ¢ mot b diéu khién méi bén viing
hon nira;

- Trén co s& giai thuat da thuc hién, voi nhu cau tinh ton nhiéu hon,
tap dau vao Ién hon co thé phat trién thém cac giai thuat méi phuc vu dé
giam thoi gian tinh toan khi s6 budc tinh 16n ma van xay dung dugc MAP
c6 day du tham sb trong toan vuing lam viéc cua HTT;

- C4 thé ap dung bo didu khién CMC cho céc hé thong dong luc khac
trén 6 16, vi day 1a mot b didu khién rat dé &p dung;

- C6 thé phat trién mot giai phap diéu khién HTT toan cuc dya trén
két qua nghién ctiu giai phéap diéu khién HTT % xe da hoan thién.



DANH MUC CONG TRINH CUA TAC GIA

1. Nguyén Vin Tra, Nguyén Trinh Nguyén. Mot s6 dinh huéng diéu
khién hé théng treo ban tich cuc; Ky yéu hoi nghi khoa hoc va
cong nghé toan qudc vé co khi-Lan tht IV. 2015. Nha xuit ban
Pai hoc quéc gia TPHCM; ISBN: 978-604-73-3690- 6

2. Nguyén Trinh Nguyén, Nguyén Van Tra. Nghién ciru va ché tao
md hinh hé théng treo Y xe phuc vu cho nghién ctru va thir nghiém.
Ky yéu hoi nghi khoa hoc va cong nghé toan qudc vé co khi - dong
luc. 2016; Nha xuét ban Bach khoa Ha Noi; ISBN: 978-604-95-
0040-4

3. Nguyén Trinh Nguyén, Nguyén Vin Tra. Phan Minh Hiéu, Lé
Quang Tri, Nguyén Vian Tuin Anh, Nghién ctru va ché tao thiét b
xéac dinh hé s6 can giam chan bang phuong phép do truc tiép. Hoi
Nghi Khoa hoc cong nghé toan qubc vé Co Khi-Dong Luc. 2017

4. Nguyén Trinh Nguyén, Nguyén Vin Tra. Kiém tra tinh 6n dinh
ctia md hinh diéu khién hé thong treo ban tich cuc bang 1y thuyét
diéu khién bén viing. 2018. Tap chi Co khi Viét Nam 5
(ISSN.0866-7056), 51-59

5. Nguyén Trinh Nguyén, Nguyén Vin Tra. Nghién ctru xay dung
bang tham s6 diéu khién cho hé thdng treo ban tich cuc ding b
diéu khién 4nh xa bang. Tap chi khoa hoc k¥ thuat thuy loi va moi
truong, SO didc biét, 10/2019

6. Nguyén Trinh Nguyén, Nguyén Vin Tra. Nghién ciru ché tao b
diéu khién 4nh xa bang theo diéu kién bén viing cho hé thdng treo
ban tich cuc. Tap chi Co khi Viét Nam 10 (ISSN 2615 - 9910),
162. 2020













