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LỜI NÓI ĐẦU 

 

Ô tô là phương tiện vận tải có vai trò hết sức quan trọng trong nền kinh tế quốc dân, 

có tính cơ động cao, được ứng dụng rộng rãi trong tất cả các lĩnh vực dân sự cũng như 

quốc phòng. Việc thiết kế các hệ thống, cụm chi tiết trên ô tô, đánh giá chất lượng làm 

việc của chúng ngày càng được quan tâm nghiên cứu nhằm nâng cao chất lượng của ô 

tô. 
 

Hệ thống treo trên ô tô rất đa dạng và có vai trò hết sức quan trọng, nó góp phần 

nâng cao độ êm dịu và an toàn chuyển động của ô tô. Hệ thống treo điều khiển ra đời từ 

những năm 1960 đã phần nào thỏa mãn được các chỉ tiêu trên. Trong những năm gần 

đây cùng với sự phát triển của công nghệ thông tin, kỹ thuật tính toán và kỹ thuật điều 

khiển, hệ thống treo điều khiển không ngừng phát triển về kỹ thuật điều khiển và mô 

hình điều khiển. 
 

Trên cở sở thực trạng và phân tích các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước 

em lựa chọn đề tài “NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG LOGIC MỜ TRONG ĐIỀU KHIỂN 

HỆ THỐNG TREO CHO Ô TÔ” Nghiên cứu ứng dụng logic mờ để xây dựng bộ điều 

khiển mờ cho hệ thống treo bán tích cực nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động và độ 

an toàn chuyển động của ô tô. 
 

Tuy nhiên, trong quá trình làm đồ án mặc dù đã cố gắng hết sức nhưng do trình 

độ và thời gian có hạn nên không thể tránh khỏi được những sai sót em rất mong đươc 

sự đóng góp ý kiến của thầy cô, bạn bè để đồ án của em được hoàn thiện hơn. Đặc biệt, 

trong quá trình thực hiện đồ án em rất cám ơn sự chỉ bảo tận tình của PGS.TS.Trương 

Đình Nhơn đã giúp đỡ em rất nhiều để em có thể hoàn thành Luận văn được giao. 
 

Em xin trân thành cảm ơn! 
 

HCM, ngày … tháng … năm 2019 
 

 

Hồ Quốc Khánh 
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CHƯƠNG I: 

 TỔNG QUAN 

 

1.1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 

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

phức tạp. Dao động ô tô không những ảnh hưởng tới con người (lái xe và hành khách), 

hàng hóa chuyên chở, độ bền của xe, độ an toàn chuyển động của ô tô mà còn ảnh hưởng 

đến tuổi thọ của đường. Đặc biệt trong quá trình chuyển động, khi ô tô dao động làm phát 

sinh tải trọng động rất lớn tác động lên hệ thống khung vỏ của ô tô, các chi tiết, cơ cấu 

tổng thành, ảnh hưởng đến độ bền và tuổi thọ của chúng. Để khử các dao động phát sinh, 

giữ ổn định và giúp người sử dụng cảm thấy thoải mái trong quá trình ô tô chuyển động, 

thông thường người ta tập trung nghiên cứu phát và triển hệ thống treo. Vì thế, đối với một 

chiếc xe ô tô, hệ thống treo là một trong những bộ phận phức tạp và rắc rối nhất trên xe. 

Tuy nhiên, hệ thống treo cổ điển hay còn gọi là hệ thống treo bị động (bao gồm treo phụ 

thuộc và treo độc lập) dù trải qua thời gian dài trong việc phát triển một cách tối ưu các cơ 

cấu cơ khí trong hệ thống, nhưng hệ thống treo cổ điển vẫn không thể khử hoàn toàn các 

dao động cơ học do trạng thái mặt đường, các tác nhân cơ học của cơ cấu cơ khí cấu thành 

trên ô tô, hoặc do chủ quan của tải trọng hay người điều khiển. Để khắc phục khuyết điểm 

trên, từ cuối những năm 80 của thế kỷ XX đã có những công trình nghiên cứu về hệ thống 

treo mà độ cứng của giảm chấn có thể thay đổi. Hệ thống treo đó còn gọi là hệ thống treo 

bán tích cực hay hệ thống treo bán chủ động. Hệ thống treo bán chủ động là một trong 

những bộ phận quan trọng nhất trên ô tô hiện đại. Ưu điểm hệ thống treo bán chủ động là 

có khả năng tự động điều chỉnh độ cứng và cơ chế hoạt động của hệ thống treo để đáp ứng 

với độ nghiêng khung xe khi vào cua, độ nhấp nhô của mặt đường, giữ thăng bằng khi 

phanh và khi tăng tốc đột ngột, có khả năng tự động thích nghi với tải trọng của xe và thay 

đổi độ cao gầm xe cho phù hợp với điều kiện hành trình. Hệ thống treo bán chủ động của 

ô tô là một hệ thống động lực học rung động phức tạp, để phân tích nghiên cứu nó ta cần 

đơn giản hóa mô hình, các mô hình thường được sử dụng để nghiên cứu là: 

+ Mô hình 1/4 hệ thống treo với hai bậc tự do, với mô hình đơn giản, chỉ có thể mô 

tả sự biến hóa của vận tốc và gia tốc rung động của thân xe theo chiều thẳng. 
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+ Mô hình một nửa hệ thống treo với bốn bậc tự do, lựa chọn một nửa thân xe theo 

đường đối xứng để xây dựng mô hình nghiên cứu, nó phản ánh được rung động 

thẳng đứng và góc nghiêng theo một phương của thân xe.  

+ Mô hình tổng thể hệ thống treo với bảy bậc tự do, với mô hình này nó phản ánh 

toàn bộ hệ thống rung động của thân xe và góc nghiêng của thân xe theo ba phương, 

thể hiện tổng thể rung động của thân xe như với thực tế. 

Hệ thống treo để nối đàn hồi giữa khung hoặc vỏ với các cầu, các bánh xe của ô tô thực 

hiện các chức năng sau: 

Khi ô tô chuyển động nó cùng với lốp hấp thụ và cản lại các rung động , các dao động và 

các va đập tác dụng lên xe do mặt đường không bằng phẳng để bảo vệ các hành khác, hành 

lý và cải thiện tính ổn định. 

Xác định động học chuyển động của bánh xe, lực phanh sinh ra do ma sát giữa các bánh 

xe và mặt đường và các mô men phản lực tới gầm và thân xe. 

Dập tắt các dao động thẳng đứng của khung vỏ sinh ra do ảnh hưởng của mặt đường không 

bằng phẳng. Khi ô tô chuyển động trên đường không bằng phẳng sẽ chịu nhiều dao động 

do mấp mô mặt đường sinh ra. Những dao đông này ảnh hưởng tới tuổi thọ của xe, hàng 

hóa và đặc biệt là ảnh hưởng tới hành khách. Theo thống kê cho thấy, khi ô tô chạy trên 

đường gồ ghề so với ô tô chạy trên đường tốt bằng phẳng thì tốc độ trung bình giảm 40-

50%, quãng đường chạy giữa hai chu kỳ đại tu giảm 35-40%, suất tiêu hoa nhiên liệu giảm 

50-70% do vậy năng suất vận chuyển giảm 30-40%, giá thành vận chuyển tang 50-70%. 

Ngoài ra nếu con người chịu đựng lâu trong tình trạng bị rung xóc nhiều dễ sinh ra mệt 

mỏi, các kết quả cho thấy ảnh hưởng của ô tô tới cơ thể sẽ dẫn tới các bênh về thần kinh 

và não. Vì vậy tính êm dịu là 1 trong những tiêu chí quan trọng để đánh giá chất lượng xe. 

Tính êm dịu của xe trước hết là hệ thống treo, phụ thuôc và đặc điểm và cường độ kích 

thích và sau đó là phụ thuộc vào trình độ lái xe. Lực kích thích gây dao động có thể do sự 

không cân bằng của liên hợp máy hoặc do độ nhấp nhô của mặt đường không bằng phẳng. 

Nếu chỉ xét trong phạm vi khả năng chế tạo ô tô thì hệ thống treo mang tính chất quyết 

định đến độ êm dịu chuyển động của ô tô. 

 

1.2. CÁC CÔNG TRÌNH NGHIÊN CỨU TRONG VÀ NGOÀI NƯỚC 

Trong hệ thống treo chủ động, phương pháp điều khiển hệ thống đóng vai trò rất quan 

trọng, ngày nay với sự phát triển không ngừng của ngành toán tin, hiện có rất nhiều phương 
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pháp điều khiển như: phương pháp điều khiển tối ưu hóa, phương pháp điều khiển tự thích 

ứng, phương pháp điều khiển fuzzy logic, phương điều khiển mạng thần kinh,v.v… Minh 

chứng trong những năm gần đây, các nhà nghiên cứu đã không ngừng đưa ra các giải pháp 

điều khiển hệ thống treo khác nhau. Cụ thể như Florin Andronic, Liliana Pătuleanu [22] đã 

nghiên cứu mô phỏng và phân tích dao động của xe với hệ thống treo bị động, theo mô 

hình 1/4 xe với hai tự do bằng Matlab Simulink, làm cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Giải pháp điều khiển tuyến tính dựa trên mô hình toán 1/4 và 1/2 xe chỉ phản ánh sự biến 

hóa của vận tốc và gia tốc rung động của thân xe theo chiều thẳng đứng và nghiêng theo 

một phương của thân xe. Vấn đề đặt ra là làm thế nào phản ánh toàn bộ hệ thống rung động 

của thân xe và góc nghiêng của thân xe theo ba phương, thể hiện tổng thể rung động của 

thân xe như với thực tế. Nhóm nghiên cứu M. Prem Jeya Kumar [5], với ứng dụng Matlab 

Similink đã mô hình hóa hệ thống treo xe ô tô bằng mô hình toán học một cách đầy đủ với 

7 bậc tự do. Điểm nổi bậc của mô hình này có thể mô phỏng chuyển vị góc của các bánh 

xe dẫn hướng như Caster, Kingping, Toe-in, Toe-out,…Kế thừa mô hình toán học của hệ 

thống treo với bảy bậc tự do, Nguyễn Đức Ngọc, Deng Zhaoxiang [12], ứng dụng lý thuyết 

phương pháp điều khiển tối ưu thiết kế bộ điều khiển tuyến tính để kiểm soát hoạt động hệ 

thống treo của xe. Sử dụng phần mềm Matlab xây dựng mô hình mô phỏng điều khiển hệ 

thống treo. Kết quả mô phỏng so sánh với hệ thống treo bị động, cho thấy việc kiểm soát 

hệ thống treo chủ động với bộ điều khiển tuyến tính cải thiện đáng kể hiệu suất của hệ 

thống treo, làm cho nguời ngồi trên xe cảm thấy thoải mái hơn. Trong hội nghị Cơ học Kỹ 

thuật toàn quốc, 04/2014, Đinh Văn Phong [4] với báo cáo “Mô hình dao động ô tô có tính 

đến tính chất phi tuyến của phần tử treo thủy khí”. Kết quả, phương trình dao động cho mô 

hình ô tô có tính đến tính chất phi tuyến của hệ thống treo thủy khí đã được thiết lập. Đây 

là một hệ hỗn hợp có phương trình phức tạp, do đó phương pháp tách phần tử đã được sử 

dụng nhằm giúp cho quá trình xây dựng phương trình trở nên đơn giản hơn. Một số kết 

quả mô phỏng cũng đã được đưa ra và cho thấy sự khác biệt lớn giữa mô hình phi tuyến 

và mô hình tuyến tính. Điều đó cho thấy ý nghĩa của việc nghiên cứu mô hình phi tuyến 

cho hệ thống treo xe ô tô. Giải pháp điều khiển phi tuyến cho hệ thống treo xe ô tô ngày 

càng phát triển mạnh hơn. Cụ thể, Morteza Moradi and Afef Fekih [6], với giải pháp sử 

dụng bộ điều khiển trượt để điều khiển đối tượng phi tuyến với hàm trượt được thiết kế 

dựa trên PID. Bộ điều khiển trượt để tạo ra các tín hiệu theo dõi các van trong bốn ống 

xilanh điện-thủy lực giảm chấn tại bánh xe. Ưu điểm chính của việc sử dụng phương pháp 
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này là bộ điều khiển không cần đo vị trí của van trong ống giảm chấn, vì vậy dẫn đến một 

số lượng ít hơn của cảm biến. Song song với giải pháp phát triển thuật điều khiển phi tuyến 

cho hệ thống treo, việc tối ưu cơ cấu cơ khí là điều không thể thiếu trong quá trình hoàn 

thiện hệ thống treo chủ động. 

 Ống giảm chấn từ lưu biến (MR Damper) là một giải pháp thiết thực về mặt cơ khí cho hệ 

thống treo chủ động. Nghiên cứu điều khiển giảm chấn từ lưu biến của hệ thống treo xe ô 

tô, Olugbenga Moses Anubi [10], sử dụng phương thức Sky-hook (điều khiển dập tắt khối 

lượng phần treo). MR Damper đặt thẳng đứng, để theo dõi xung lực giảm chấn Sky-hook, 

trong khi các thuật toán điều khiển van điều tiết từ lưu biến sử dụng NES (noNBinear 

energy sink). Kết quả mô phỏng cho thấy ô tô dao động êm dịu hơn theo chiều dọc của xe. 

Một hướng nghiên cứu khác, Nguyễn Đức Ngọc, Deng Zhaoxiang [13], dựa trên việc thiết 

lập mô hình tổng thể mô phỏng các hoạt động của hệ thống treo với bảy bậc tự do, sử dụng 

phần mềm Flux tính toán tối ưu thiết kế xi lanh lực điện từ và từ đó thiết kế mô hình điều 

khiển cho hệ thống treo chủ động. Kết quả ứng dụng phương pháp điều khiển tối ưu hệ 

thống treo chủ động trên cho biết lực tác động cần thiết trên từng giá treo, hành trình, vận 

tốc và gia tốc dao động của giá treo chủ động. Từ đó là cơ sở để tiến hành nghiên cứu thiết 

kế hệ thống giá treo chủ động có bộ phát sinh lực dạng xi lanh lực điện từ, sử dụng điện áp 

một chiều. Hệ thống giá treo chủ động xi lanh lực điện từ làm cho hệ thống treo chủ động 

ổn định hơn, đem lại sự an toàn và thoải mái cho nguời ngồi trên xe. Tuy nhiên, giá thành 

cho hệ thống treo sử dụng xi lanh lực điện từ khá cao, nên giải pháp này bị hạn chế. 

Tóm lại, giải pháp áp dụng thuật điều khiển phi tuyến cho hệ thống treo chủ động trên xe 

ô tô có sử dụng giảm chấn từ lưu biến là hướng nghiên cứu khả thi về mặt cơ khí lẫn điều 

khiển. 

1.3. MỤC TIÊU CỦA ĐỀ TÀI 

Mục tiêu của đề tài là thiết lập giải thuật điều khiển cho hệ thống treo bán tích cực sử dụng 

giảm chấn từ lưu biến trên xe ô tô. Để đạt được mục tiêu này, nghiên cứu cần phải tìm 

hiểu, phân tích về mặt kết cấu cũng như nguyên lý động học của hệ thống treo bán chủ 

động. Trên cơ sở động lực học của hệ thống đã phân tích, xây dựng mô hình hệ thống cho 

bài toán dao động và cân bằng dao động ô tô theo mô hình 1/4 xe. Sau đó thiết lập giải 

thuật điều khiển phù hợp với mô hình hệ thống. Cuối cùng, mô phỏng, phân tích và chứng 

minh tính khả thi của giải thuật trên môi trường Simulink Matlab. 
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1.4. GIỚI HẠN CỦA ĐỀ TÀI 

Đề tài mô phổng mới chỉ mô phổng, thực nghiệm trong môi trường Simulink Matlab chưa 

mô phổng trên mô hình thực tế. 

Chỉ khảo sát và điều khiển hệ thống trên phương thẳng đứng (theo mặt phẳng dọc của ô 

tô). Do đó chưa đảm bảo tính khả thi việc áp dụng giải thuật điều khiển lên hệ thống thực 

tế, chưa chứng minh tính ổn định của giải pháp điều khiển với sự tác động của dữ liệu thực 

địa mặt đường. 

1.5. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

• Tham khảo, nghiên cứu nền tảng lý thuyết, bài báo khoa học và nhu cầu thực tiễn, nội 

dung, yêu cầu và đối tượng nghiên cứu được cụ thể hóa. Tham Khảo có hệ thống treo 

đã có trên thị trường cũng như các ưu nhược điểm của mỗi loại. 

• Lựa chọn thuật toán phù hợp cũng như tìm hiểu nguyên lý hoạt động, cấu tạo của hệ 

thống treo, các tiêu chí đánh thế dao động và độ êm dịu. Thông qua quá trình nghiên 

cứu thiết kế, tham khảo để đưa ra lựa chọn các thông số của hệ thống, luật điều khiển 

của bộ điều khiển. 

• Từ kiến thức về lý thuyết, xây dựng thuật toán, hiệu chỉnh các tham số để tối ưu hệ 

thống như ý muốn.  

• Sau khi hoàn thành các bước ta tiến hành chạy thử mô phổng trên môi trường matlab 

Simulink và đưa ra đánh giá của hệ thống cũng như hướng phát triển. 

 

1.6. TÓM TẮT CÁC NỘI DUNG CHÍNH 

 

Đầu tiên, tìm hiểu tổng quan về hệ thống treo ô tô và các nghiên cứu có liên quan đến các 

mô hình toán, các giải thuật điều khiển hệ thống treo ô tô. Tiếp theo sau, tập trung nghiên 

cứu mô hình hóa hệ thống treo ô tô bằng phương pháp xác định động năng, thế năng tác 

động lên hệ thống khi xe chạy dưới tác nhân kích thích ngẫu nhiên của mặt đường và tải 

trọng động của xe, từ đó áp dụng phương trình Lagrange để xây dựng mô hình toán 1/4 xe 

của hệ thống treo. Đề xuất thiết kế giải thuật điều khiển Fuzzy cho hệ thống với mục tiêu 

khử dao động trong quá trình ô tô chuyển động trong thời gian ngắn nhất. Tương ứng với 

tính phi tuyến của hệ, sử dụng giải thuật điều khiển mờ (Fuzzy logic) cho hệ thống. Cuối 

cùng là viết chương trình mô phỏng, phân tích và chứng minh tính hiệu quả của giải thuật 

đã đề xuất. 
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1.7. BỐ CỤC LUẬN VĂN 

 

Chương 2: trình bày tóm tắt các khái niệm về dao động trên ô tô, hệ thống treo ô tô, cấu 

tạo và hoạt động các loại hệ thống treo phổ biến trên xe ô tô ngày nay. Bao gồm, hệ thống 

treo bị động (treo phụ thuộc và treo độc lập) và hệ thống treo bán tích cực MR (Magne 

Ride). 

 Chương 3: trên cơ sở kết cấu và nguyên lý động học của hệ thống treo bán chủ động, xây 

dựng mô hình hệ thống cho bài toán dao động và cân bằng dao động ô tô theo mô hình 1/4 

xe, giải thuật điều khiển phù hợp với mô hình hệ thống. 

Chương 4: trình bày phần thực nghiệm của hệ thống đề xuất. Nội dung tập trung vào cài 

đặt giải thuật điều khiển sử dụng môi trường Simulink Matlab, phân tích hiệu quả của hệ 

thống đề xuất. 

Chương 5: tổng kết các kết quả và đánh giá nghiên cứu chính đã đạt được của luận văn và 

các công việc cần phát triển trong tương lai. 
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CHƯƠNG II: 

CƠ SỞ LÍ THUYẾT 

 

2.1 KHÁI NIỆM VỀ DAO ĐỘNG 
 

Khi ô tô chuyển động, bánh xe luôn tiếp xúc với mặt đường. Nếu trục bánh xe liên 

kết cứng với thùng xe (hoặc khung xe), thùng xe sẽ có xu hướng “chép hình” theo sự 

biến đổi của mấp mô mặt đường và gây tải trọng động lớn. Tải trọng này làm giảm tính 

tiện nghi cho người trên xe, ảnh hưởng tới độ bền kết cấu ô tô và khả năng đảm bảo an 

toàn giao thông…Để tránh các ảnh hưởng xấu này, trên ô tô sử dụng bộ phận đàn hồi 

đặt giữa thùng xe và bánh xe, giúp bánh xe có thể liên kết “mềm” với thùng xe. Như vậy 

bánh xe có thể dịch chuyển tương đối so với thùng xe và hạn chế tải trọng động tác dụng 

lên thùng xe theo phương thẳng đứng. Khái niệm này có thể được hiểu là “thùng xe được 

treo” trên bộ phận đàn hồi. Như vậy, ta có thể chia ô tô ra thành: phần được treo, phần 

không được treo và bộ phận đàn hồi dùng để liên kết giữa phần được treo và phần không 

được treo. Nói chung với khối lượng được treo càng lớn thì xe chạy càng êm, vì với khối 

lượng này lớn thì khả năng thân xe bị xóc nẩy lên càng thấp. Ngược lại, nếu khổi lượng 

không được treo càng lớn thì càng dễ làm cho xe bị xóc nẩy lên. Sự dao động và xóc 

nẩy lên của các thành phần được treo. Đặc biệt là thân xe, gây ảnh hưởng lớn đến độ êm 

của xe. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1 Mô hình hóa hệ thống treo ô tô 
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Dao động của khối lượng được treo có thể phân ra như sau: 

 

Sự lắc dọc: 

Lắc dọc là dao động lên xuống của đầu và đuôi xe so với trọng tâm của xe. 

- Xe bị lắc dọc khi chạy qua rãnh hoặc mấp mô. 

- Xe có lò xo (Nhíp) mềm dễ bị lắc dọc hơn xe có lò xo cứng.  

 

Hình 2.2 Dao động lắc dọc 
 

Sự lắc ngang: 

- Khi xe chạy vòng hoặc chạy trên đường gồ ghề thì các lò xo của một bên xe 

giãn ra còn các lò xo ở phía bên kia thì co lại. làm cho xe lắc lư theo chiều 

ngang. 

 
Hình 2.3 Dao động lắc ngang 

 

Sự nhún:  

- Chuyển động lên xuống của toàn bộ thân xe khi xe chạy tốc độ cao trên đường 

gợn sóng. 

- Xe có lò xo (nhíp) mềm dễ bị dậm dình hơn. 

 

Hình 2.4 Dao động nhún 
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Sự xoay đứng: 

 

Đảo hướng là chuyển động của đường tâm dọc của xe sang bên trái và phải so 

với trọng tâm xe, Khi xe bị lắc dọc thì cũng dễ bị đảo hướng. 

Hình 2.5 Dao động xoay đứng 

 

Dao động của khối lượng không được treo có thể phân ra như sau: 

 

Sự dịch đứng: 

- Sự dịch đứng là chuyển động lên xuống của bánh xe, thường xuất hiện khi xe 

chạy với tốc độ trung bình và cao trên đường gợn sóng. 

Hình 2.6 Sự dịch đứng 
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Sự xoay dọc: 

Sự xoay dọc là dao động lên xuống theo chiều ngược nhau của bánh xe bên phải và bên 

trái, làm cho bánh xe nhảy lên, bỏ bám đường. Hiện tượng này thường dễ xảy ra đối với 

xe có hệ thống treo phụ thuộc. 

 Hình 2.7 Sự xoay dọc 

 

   Sự uốn: 

- Là hiện tượng xảy ra khi mô men tăng tốc hoặc mô men phanh tác động lên 

nhíp, có xu hướng làm quay nhíp quanh trục bánh xe. Dao động uốn này có ảnh 

hưởng làm xe chạy không êm. 

Hình 2.8 Sự uốn       

 
2.2. CÁC CHỈ TIÊU ĐÁNH GIÁ DAO ĐỘNG VÀ ĐỘ ÊM DỊU CHUYỂN 

 
ĐỘNG CỦA Ô TÔ. 

 

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

nước có nền công nghiệp ô tô phát triển đưa ra các chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu chuyển 

động khác nhau. Các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước đã đưa ra một số chỉ 

tiêu đánh giá độ êm dịu chuyển động của ô tô như sau: 
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2.2.1. Tần số dao động. 

 
Do nhu cầu sinh hoạt hàng ngày phải di chuyển từ chỗ này sang chỗ khác nên 

con người quen với nhịp điệu bước đi, trung bình một phút con người có thể thực 

hiện khoảng 60 ÷ 90 lần/phút. Tần số dao động của ô tô nằm trong khoảng giới hạn 

sau: 

Đối với xe con:  60 ÷ 90 lần/phút (1 ÷ 1,5 Hz). 

 

Đối với xe tải:  100 ÷ 120 lần/phút (1,6 ÷ 2 Hz). 
 
 

Ở Việt Nam, chỉ số này đang được đề nghị là nhỏ hơn 2,5 Hz đối với ô tô sản 

xuất lắp ráp trong nước. 

 
2.2.2. Gia tốc dao động: 

 
Gia tốc dao động là thông số quan trọng đánh giá độ êm dịu chuyển động, nó kể 

đến ảnh hưởng đồng thời của biên độ và tần số dao động, Vì dao động tự do tắt dần 

chỉ tồn tại trong một số chu kỳ, do vậy việc xác định gia tốc dao động sẽ có ý nghĩa 

lớn khi nghiên cứu dao động cưỡng bức với sự kích thích của mặt đườn. Giá trị gia 

tốc giới hạn theo các phương OX (phương dọc xe), OY (phương thẳng đứng) được 

xác định bằng thực nghiệm như sau: 

                  �̈� < 1,0𝑚/𝑠2 ; �̈� < 0,7𝑚/𝑠2 ; �̈� < 2,5𝑚/𝑠2  (2.1) 

 
 

Các số liệu trên có thể coi là gần đúng để đánh giá độ êm dịu chuyển động của ô tô, 

vì đó là số liệu thống kê, hơn nữa dao động ô tô truyền cho con người mang tính 

chất ngẫu nhiên ở dải tần số rộng. 

 
2.2.3. Hệ số êm dịu chuyển động (K): 

 
Hệ số êm dịu chuyển động K phụ thuộc vào tần số dao động, gia tốc dao động, 

vận tốc dao động, phương dao động, và thời gian tác dụng của nó đến con người, 

nếu K là hằng số thì cảm giác khi dao động sẽ ko thay đổi. 

Hệ số K được xác định theo công thức: 

                          𝐾 =
12,5.�̈�

√1+0,01𝑤2
=

18.𝑅𝑀𝑆(𝑍)̈

√1+0,01𝑤2
= 𝐾𝑦 . 𝑅𝑀𝑆(𝑍)̈  (2.2) 

Trong đó:  

            w: Tần số dao động (Hz) ; 

           𝑍:̈ 𝐺𝑖𝑎 𝑡ố𝑐 𝑑𝑎𝑜 độ𝑛𝑔(𝑚/𝑠2);  𝐾𝑦: 𝐻ệ 𝑠ố ℎấ𝑝 𝑡ℎụ 



LUẬN VĂN THẠC SĨ GVHD: PGS. TS. TRƯƠNG ĐÌNH NHƠN  

 

  

HVTH: HỒ QUỐC KHÁNH 12 

 

𝑅𝑀𝑆(𝑍)̈: 𝐺𝑖á 𝑡𝑟ị 𝑏ì𝑛ℎ 𝑝ℎươ𝑛𝑔 𝑡𝑟𝑢𝑛𝑔 𝑏ì𝑛ℎ 𝑐ủ𝑎 𝑔𝑖𝑎 𝑡ố𝑐 𝑑𝑎𝑜 đô𝑛𝑔 (𝑚/𝑠2) 

RMS (𝑍)̈: √
1

𝑇
∫ �̈�2(𝑡)𝑑𝑡
𝑟

0
  (2.3) 

 
Nếu con người chịu dao động ngang ở tư thế nằm thì hệ số giảm đi một nửa. Hệ 

số K càng nhỏ thì con người càng dễ chịu đựng dao động và độ êm dịu càng cao. 

K=0,1 tương ứng với ngưỡng kích thích, khi ngồi lâu trên xe giá trị giới hạn [K] = 

10 ÷ 25; khi đi ngắn [K] = 25 ÷ 63. 

 

Trong thực tế đối với ô tô, dạng điển hình dao động là ngẫu nhiên, khi đó nhờ 

phần tích phổ dao động, giá trị hệ số K được xác định theo công thức: 

                                   𝐾 = √∑ 𝐾𝑖
2𝑛

𝑖=1    (2.4) 

Trong đó: 

Ki: Hệ số êm dịu của thành phần tần số thứ i; 

 

 n:  Số thành phần tần số của hàm ngẫu nhiên. 

 

Giá trị K có thể xác định bằng tính toán lý thuyết hoặc bằng thực nghiệm. 

2.2.4. Đánh giá theo công suất dao động: 

 
Chỉ tiêu này được dựa trên giả thiết, cảm giác con người khi chịu dao động phụ 

thuộc vào công suất dao động truyền cho con người. 

Công suất trung bình truyền đến con người được xác định theo công thức: 

                                    𝑁𝑐 = lim
𝑇→∞

1

𝑇
. ∫ 𝑃(𝑡). 𝑉(𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
   (2.5) 

Trong đó: P(t):  Lực tác động lên con người khi dao động. 

 V(t):  Vận tốc dao động 

Con người có thể xem là một hệ dao động và cảm giác con người phụ thuộc vào tần số 

dao động, do đó ta có thể đưa các hệ số hấp thụ Ky có tính đến ảnh hưởng của tần số 

lực kích động và hướng tác động của nó. Khi tác động n thành phần với các giác trị bình 

phương trung bình của gia tốc RMS (�̈�𝑖) thì công suất dao động có thể xác định theo 

công thức: 

𝑁𝑐 = ∑ 𝐾𝑦𝑖(𝜔).𝑅𝑀𝑆(�̈�𝑖)2
𝑛
𝑖=1    (2.6) 

Ưu điểm của chỉ tiêu này cho phép cộng các tác dụng của dao động với các tần số 

khác nhau theo các phương khác nhau. 

Ví dụ ghế ngồi của con người trên xe chịu dao động với bốn thành phần: 
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 RMS (�̈�): Giá trị bình phương trung bình gia tốc dao động thẳng đứng truyền 

qua chân. 

 RMS (�̈�𝑔): Giá trị bình phương trung bình gia tốc dao động thẳng đứng truyền 

qua ghế ngồi. 

          RMS (�̈�):  Giá trị bình phương trung bình gia tốc theo phương dọc. 

          RMS (�̈�):  Giá trị bình phương trung bình gia tốc theo phương ngang. 

Công suất tổng cộng truyền đến con người được xác định theo công thức: 

 

 

𝑁𝑐 = ∑ (𝐾𝑧𝑖𝑅𝑀𝑆(�̈�𝑖)
2𝑛

𝑖=1 + 𝐾𝑧𝑔𝑖𝑅𝑀𝑆(�̈�𝑔𝑖)
2+ 𝐾𝑥𝑖𝑅𝑀𝑆(�̈�𝑖)

2 + 𝐾𝑦𝑖𝑅𝑀𝑆(�̈�𝑖)
2) 

      (2.7) 

 

Theo thực nghiệm, giá trị cho phép [Nc] như sau: 
 

[Nc]=0,2÷0,3 (W)  - tương ứng với cảm giác thoải mái. 
 

[Nc]=6÷10 (W)      - giới hạn cho phép đối với ô tô có tính cơ động cao. 

 

Các nghiên cứu chỉ ra, những tác động phụ truyền qua chân không lớn như 

những tác động truyền qua ghế ngồi vì trong tư thế đứng tác động của dao động bị 

yếu đi bởi các khớp xương của chân. Các dao động con người chịu trong tư thế ngồi 

sẽ làm tổn thương cột sống. 

2.2.5. Đánh giá theo cảm giác gia tốc dao động và thời gian tác động. 
 

Tổ chức quốc tế về tiêu chuẩn hóa ISO đưa ra năm 1969 cho phép đánh giá tác 

dụng của dao động con người ngồi trên xe. Cảm giác được đánh giá theo 3 mức độ: 

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 

khỏe con người). Sự khác nhau của tiêu chuẩn ISO so với các tiêu chuẩn khác ở chỗ 

có tính đến thời gian tác động của dao động thẳng đứng điều hòa 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 đến 8 Hz) thì theo gia tốc bình phương 

trung bình (aRMS): 

 

𝑎𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑇
. ∫ 𝑎2(𝑡). 𝑑𝑡

𝑇

0
             (2.8) 

 

• Thoải mái: 0,1 m/s2. 

• Mệt mỏi cho phép: 0,315 m/s2 

• Mệt mỏi ở giới hạn cho phép: 0,63 m/s2. 
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Chỉ tiêu về giá trị dao động tới hạn là giá trị ước lượng của gia tốc trung bình bậc 4 

VDV (Vibration Dose Value). Tính giá trị gia tốc trung bình bậc 4 theo công thức: 

𝑉𝐷𝑉 = [∫ 𝑎4(𝑡). 𝑑𝑡
𝑇

0
]

1

4
(𝑚/𝑠1.75)  (2.9) 

Lượng dao động tới hạn (eVDV: estimate Vibration Dose Value) đặc trưng cho giới 

hạn nguy hiểm đến sức khỏe con người do dao động của ô tô khách trong thời gian 

dài. eVDV được tính theo biểu thức: 

           𝑒𝑉𝐷𝑉 = 1,4. 𝑎𝑅𝑀𝑆. 𝑇
1/4  (2.10) 

+  
 

Lượng dao động cho N chu kỳ khi ảnh hưởng của chu kỳ khác nhau là cần thiết 

hoặc một cú va đập xảy ra lặp đi lặp lại như trường hợp của những mấp mô điều 

khiển tốc độ. Giá trị này được mô tả như sau: 

            𝑉𝐷𝑉𝑡 = (∑ 𝑉𝐷𝑉𝑛
4𝑛=𝑁

𝑛=1 )1/4                                             (2.11) 

Trong đó: 

 

T: Khoảng thời gian khảo sát (s). 

 

a(t): Gia tốc thẳng đứng tác dụng lên người ngồi (m/s2). 

 

VDVn: Lượng dao động ở chu kỳ thứ n. 

 

2.3. CÁC HỆ THỐNG TREO TRÊN Ô TÔ. 

 
 

 
 
 

Hình 2.9 hệ thống treo và bố trí chung trên xe 
 

2.3.1. Hệ thống treo thụ động: 
 

a. Khái niệm: 
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Hệ thống treo thụ động là một hệ thống gồm nhiều bộ phận gắn kết với nhau 

được bố trí trên ô tô nhằm: 

 Liên kết mềm giữa bánh xe và thân xe, làm giảm tải trọng động thẳng đứng tác 

dụng lên thân xe và đảm bảo bánh xe lăn êm trên nền đường. 

 Truyền lực từ bánh xe lên thân xe và ngược lại, để xe có thể chuyển động, đồng 

thời đảm bảo sự chuyển dịch hợp lý vị trí của bánh xe so với thùng xe. 

 Dập tắt nhanh các dao động từ mặt đường tác động lên thân xe. 

b. Phân loại: 

 Hệ thống treo phụ thuộc: là hệ thống treo có các bánh xe của cùng một cầu được 

bắt trên một dầm cầu cứng, khi một bánh xe chuyển vị so với thùng xe, bánh xe bên 

kia sẽ chuyển bị phụ thuộc. 

Hình 2.10 hệ thống treo phụ thuộc 
 

 Hệ thống treo độc lập: là hệ thống treo có chuyển vị của các bánh xe trên cùng 

một cầu là độc lập đối với thùng xe. 

Hình 2.11 hệ thống treo độc lập 

c. Các bộ phận chính: 
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Hệ thống treo bao gồm ba bộ phận chính: dẫn hướng, giảm chấn, đàn hồi. 

Hình 2.12 Các bộ phận chính hệ thống treo độc lập 

 

Bộ phận đàn hồi: 

Có tác dụng làm êm dịu sự chuyển động của thân xe khi đi trên đường bằng 

cách biến đổi tần số dao động giữa hai phần của hệ thống treo thành tần số dao động 

phù hợp với trạng thái sinh lý của người lái và hành khách. Phần lớn ô tô hiện nay 

sử dụng bộ phận đàn hồi bằng kim loại: nhíp lá, thanh xoắn, lò xo xoắn. 

 

 

 

Hình 2.13 Cấu tạo dạng Lá nhíp và lò xo 

   

 

 

Bộ phận dẫn hướng: 

Có nhiệm vụ xác định quan hệ dịch chuyển tương đối của bánh xe so với thùng xe, 

cho phép dịch chuyển theo phương thẳng đứng, hạn chế các dịch chuyển khác không 

mong muốn của bánh xe và truyền lực, mô men từ bánh xe lên thùng xe hoặc khung 

xe. 
 

Hệ thống 

Treo 

Bộ Phận 

 Đàn Hồi 

 

Bộ Phận 

 Giảm chấn 

 

Bộ Phận 

Dẫn Hướng 
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Bộ phận dẫn hướng rất đa dạng, liên quan tới kết cấu liên kết của các cơ hệ, và 

thường được xem xét theo phân loại cơ bản: phụ thuộc, độc lập và các phân loại 

nhỏ hơn. 

 

 
 
 

Hình 2.14 Cơ cấu treo trước và các bộ phận chính 
 
Bộ phận giảm chấn: 

Dùng để dập tắt dao động của thân xe và bánh xe bằng cách chuyển năng lượng dao 

động (cơ năng) thành dạng nhiệt năng (ma sát) và tỏa ra môi trường không khí. Khả 

năng đập tắt dao động của hệ thống treo được đảm nhiệm bởi giảm chấn, ngoài ra 

còn có sự tham gia của các thành phần ma sát khác (giữa các lá nhíp, bạc và chốt 

nhíp….). Những thành phần ma sát này được khống chế nhằm đảm bảo sự làm việc 

của hệ thống treo. 

 

a. Giảm chấn 2 lớp vỏ b. Giảm chấn 1 lớp vỏ 
 

  Hình 2.15 (a) Cấu tạo giảm chấn 2 lớp vỏ và (b) giảm chấn 1 lớp vỏ 
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So sánh với loại giảm chấn hai lớp vỏ 

• Ưu điểm giảm chấn một lớp vỏ: 

✓ Khi có cùng đường kính ngoài, đường kính của cần piston có thể làm lớn hơn 

mà sự biến động tương đối của áp suất chất lỏng sẽ nhỏ hơn. 

✓ Điều kiện toả nhiệt tốt hơn do không có “áo dầu”. 

✓ Giảm chấn có piston ngăn cách có thể làm việc ở bất kỳ góc nghiêng bố trí nào. 

✓ Cùng một tác động bên ngoài thì nó dập tắt dao động nhanh hơn. 

• Nhược điểm của loại giảm chấn một lớp vỏ là: 

✓ Làm việc kém tin cậy, có thể bị bó kẹt trong các hành trình nén hoặc trả mạnh. 

✓ Chế tạo phức tạp và giá thành đắt hơn. 

2.3.2. Hệ thống treo tích cực: 
 

Hệ thống treo tích cực, hay còn gọi là treo thích ứng, là một công nghệ ô tô, nó 

điều khiển sự chuyển động thẳng đứng của bánh xe thông qua hệ thống 
 

vi mạch, thay vì chuyển động của bánh xe được xác định hoàn toàn bởi mặt đường. 

Do đó hệ thống này hầu như loại bỏ được vấn đề nghiêng ngang, sự chúi đầu hay 

đuôi xe trong những trường hợp xe vào cua, phanh hoặc tăng tốc. 

Công nghệ này giúp chiếc xe đạt được tính êm dịu và tính năng lái cao hơn, 

bằng cách giữ cho bánh xe vuông góc với mặt đường khi vào cua, nhờ đó tăng thêm 

độ bám và sự điều khiển xe. 

Vi mạch điều khiển sẽ phát hiện chuyển động của thân xe từ các cảm biến gắn 

trên xe và dùng các dữ liệu được tính toán bởi thuật toán điều khiển, từ đó sẽ điều 

khiển hoạt động của hệ thống treo. 

 
Hệ thống treo tích cực có thể được chia làm hai nhóm chính: hệ thống treo tích 

cực hoàn toàn và hệ thống treo bán tích cực. 

a. Treo tích cực hoàn toàn (chủ động): 

 

Hệ thống treo tích cực sử dụng các bộ chấp hành riêng biệt để tạo ra các lực đến 

từng bộ phận đàn hồi 1 cách độc lập ở mỗi bánh xe để cải thiện tính năng vận hành. 

Nhược điểm của thiết kế này là chi phí cao, làm tăng thêm sự phức tạp cũng như 

tăng khối lượng cho toàn hệ thống, và phải bảo dưỡng khá thường xuyên và sửa 

chữa khi cần phải cài đặt. Việc bảo dưỡng cũng là một vấn đề, vì chỉ có các đại lý 

ủy quyền của hãng mới có dụng cụ và kĩ thuật viên đủ khả năng sửa chữa cũng như 

chẩn đoán hư hỏng 1 cách chính xác. 
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➢ Dẫn động thủy lực 

Hệ thống treo thủy lực được điều khiển bằng một cơ cấu servo thủy lực. Các áp 

lực thủy lực cho servo được cung cấp bởi một bơm thủy lực áp suất cao dùng các 

piston hướng kính. Các cảm biến liên tục giám sát độ dịch chuyển của thân xe và 

chế độ lái, để từ đó liên tục cung cấp dữ kiện cho máy tính. 

Sau khi máy tính nhận và xử lý dữ liệu, nó tác động đến các servo thủy lực (được 

gắn bên cạnh mỗi bánh xe). Gần như ngay lập tức, hệ thống treo được điều chỉnh 

bởi servo để tạo ra các lực chống lại sự nghiêng ngang của thân xe, sự chúi đầu 

hay chúi đuôi trong các chế độ lái xe khác nhau. 

Trong thực tế, hệ thống này luôn kết hợp chức năng tự động điều chỉnh độ cứng 

của bộ phận đàn hồi và chức năng điều chỉnh độ cao gầm xe, và các phiên bản sau 

này, nó liên quan với tốc độ xe trong mục đích cải thiện tính năng khí động học, ví 

dụ như làm giảm độ cao gầm xe khi chạy ở tốc độ cao. 

➢ Thu hồi điện từ. 

Loại này sử dụng một mô tơ gắn liền với từng bánh xe độc lập, giúp tạo ra các 

phản ứng cực kỳ nhanh chóng và tái sinh năng lượng thông qua việc tận dụng các 

mô tơ như máy phát điện. Thiết kế này gần như đã khắc phục được các nhược 

điểm của hệ thống thủy lực là thời gian đáp ứng chậm và tiêu thụ năng lượng cao. 

b. Treo bán tích cực (bán chủ động) 

Hệ thống bán chủ động chỉ có thể thay đổi độ nhớt của bộ giảm chấn, và không 

làm tăng độ cứng cho bộ phận đàn hồi. Mặc dù bị hạn chế trong việc can thiệp vào 

hệ thống treo, nhưng hệ thống treo bán chủ động tốn kém ít chi phí và tiêu thụ năng 

lượng ít. Trong thời gian gần đây, nghiên cứu về hệ thống treo bán chủ động được 

liên tục phát triển để tạo ra hiệu quả cao nhất, thu hẹp khoảng cách giữa các hệ 

thống treo bán chủ động và hoàn toàn chủ động. 

➢ Dẫn động bằng van điện từ (solenoid). 

Loại này là loại cơ bản nhất của hệ thống treo bán chủ động và có giá thành thấp 

nhất. Chúng bao gồm một van điện từ làm thay đổi lưu lượng của dòng nhớt bên 

trong giảm chấn, do đó thay đổi độ giảm chấn của hệ thống treo. Các van điện từ 

được nối với máy tính, tại đó sẽ được gửi đi các lệnh phụ thuộc vào thuật toán điều 

khiển (thường được gọi là kỹ thuật "Sky-Hook"). 

➢ Bộ giảm chấn dùng lưu chất biến từ. 
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Một phương pháp khác được phát triển gần đây là dùng một bộ giảm chấn có chứa 

chất lưu biến từ, trong hệ thống mang tên Magne Ride. 

Trong hệ thống đã được phát triển trong vòng 25 năm này, dòng chất lỏng giảm 

chấn được chứa các hạt kim loại (vì vậy gọi là lưu chất biến từ). Thông qua các máy 

tính, đặc tính của giảm chấn được điều khiển bởi một nam châm điện. Về cơ bản, 

việc tăng lưu lượng lưu chất vào giảm chấn sẽ làm tăng độ nén, phục hồi của lò xo, 

và việc giảm lưu lượng sẽ làm giảm hiệu quả hoạt động của giảm chấn. Thông tin 

từ các cảm biến bánh xe (cảm biến về độ co giãn của lò xo), cảm biến vô lăng, cảm 

biến gia tốc và một số cảm biến khác sẽ được sử dụng để tính toán độ cứng tối ưu. 

Phản ứng nhanh chóng của toàn hệ thống cho phép, ví dụ như, có thể làm một bánh 

xe di chuyển một cách nhẹ nhàng êm ái qua một ổ gà hoặc một tảng đá trên đường. 

2.3.3. Một số loại giảm chấn tích cực: 
 

Giảm chấn trong hệ thống treo có tác dụng dập tắt dao động của khối lượng 

được treo và khối lượng không được treo. Có hai loại giảm chấn là giảm chấn tích 

cực và giảm chấn bị động. Với loại giảm chấn tích cực (hệ số cản của giảm chấn có 

thể thay đổi được), lực giảm chấn được thay đổi tuỳ theo điều kiện làm việc của ô 

tô. Về đặc tính, giảm chấn tích cực được chia thành hai loại cơ bản: Loại hệ số cản 

của giảm chấn có thể thay đổi liên tục và loại hệ số cản của giảm chấn thay đổi kiểu 

“On - Off”. Về mặt kết cấu giảm chấn tích cực được chia thành 4 loại: Giảm chấn 

thuỷ lực có van tiết lưu thay đổi; giảm chấn điện hoá (ER); giảm chấn từ hoá (MR) 

và loại giảm chấn ma sát tích cực [8]. 

Trong các loại giảm chấn tích cực hiện nay thì giảm chấn tích cực từ hóa (MR) 

và giảm chấn tích cực điện hóa (ER) đang được ứng dụng rộng rãi trong hệ thống 

treo điều khiển bán tích cực trên ô tô 

a. Giảm chấn tích cực MR (Magneto-Rheological): 

 

Chất từ hoá là chất liệu có đặc trưng bởi sự thay 

đổi trong thuộc tính từ 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 

2.9. Nguyên lý làm việc thể hiện trên Hình 2.10. Ở 
Hình 2.16 Chất lỏng từ hóa 
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trạng thái trả (Hình 2.10c), chất lỏng MR di chuyển 

từ phía trên piston xuống dưới qua van tiết lưu MR, 
 

piston phản ứng dịch chuyển lên trên bù vào lượng chất lỏng MR do cần piston 

chiếm chỗ. Trạng thái nén (Hình 2.10b), chất lỏng MR di chuyển từ phía dưới piston 

lên phía trên qua van tiết lưu MR, piston phản ứng dịch chuyển xuống dưới tạo 

không gian cho piston giảm chấn. Van tiết lưu MR là lỗ có kích thước đã định có 

khả năng cung cấp từ trường, sử dụng nam châm điện để điều chỉnh cường độ dòng 

điện. Từ trường này làm thay đổi tính nhớt của chất lỏng MR, là nguyên nhân gây 

thay đổi áp lực của dòng chất lỏng qua lỗ tiết lưu. Áp lực thay đổi tỷ lệ trực tiếp với 

lực cần thiết để dịch chuyển cần piston. Hiểu theo cách thông thường, đặc tính của 

giảm chấn MR là hàm của dòng điện chạy vào cuộn dây nam châm điện. Nhờ mối 

quan hệ này hệ số cản của giảm chấn MR dễ dàng điều khiển được theo thời gian 

thực.  

Hình 2.17 Giảm chấn từ hóa MR. 
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Hình 2.18: Nguyên lý động lực học giảm chấn tích cực MR. 
 

a – Sơ đồ nguyên lý; b- Trạng thái nén; c- Trạng thái trả.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Hình 2.19 Đường đặc tính của giảm chấn tích cực MR. 

 

b. Giảm chấn tích cực ER (Electro-Rheological): 
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Giảm chấn ElectroRheological (ER) là một giảm chấn sử dụng chất lỏng điện 

biến (ElectroRheological). Chất lỏng điện biến là một hỗn hợp gồm các hạt với độ 

dẫn điện cực cao trộn trong chất lỏng cách điện (tỉ lệ độ dẫn điện giữa các hạt và 

chất lỏng vào khoảng từ một tới hàng chục nghìn lần). Sự có mặt của các hạt mang 

điện này không làm thay đổi đặc tính của chất lỏng trong điều kiện bình thường. 

Trái lại, khi chất lỏng được đặt trong điện trường, các hạt mang điện sẽ bị phân cực 

và hình thành các sợi dọc theo 

phương của điện trường. Khi đó đặc tính của chất lỏng (thể hiện rõ nhất là độ nhớt) 

sẽ thay đổi đáng kể và phụ thuộc vào cường độ điện trường ngoài. Một đặc điểm rất 

đáng chú ý khác của chất lỏng điện biến là tính thuận nghịch. Khi bỏ điện trường 

ngoài, chất lỏng sẽ trở lại đặc tính hoàn toàn giống như ban đầu. Do đó thay đổi các 

đặc tính của giảm chấn ER. 

 

Hình 2.20 Sự phân cực và hình thành của các hạt mang điện trong chất lỏng ER  

Giảm chấn ElectroRheological (ER) gồm một van điều tiết quay ER và các 

phương tiện truyền dẫn để chuyển những dao động tịnh tiến thành chuyển động quay 

của các van điều tiết ER. Các van điều tiết ER quay bao gồm một stator và một rotor 

đồng trục. Các điện cực stator và các điện cực rotor phân cách khác nhau trong 

khoang bằng một lớp nhỏ chất lỏng.  Khoang chứa đầy chất lỏng ER được thay đổi 

các thuộc tính lưu biến của nó khi tiếp xúc với một điện trường. Chất lỏng ER lấp 

đầy khoảng trống giữa mỗi cặp của stator và điện cực rotor. Các van điều tiết ER 

quay có thể điều khiển để có thể chống chuyển động quay tròn giữa stator và rotor 

và do đó dập tắt những dao động tịnh tiến. 



LUẬN VĂN THẠC SĨ GVHD: PGS. TS. TRƯƠNG ĐÌNH NHƠN  

 

  

HVTH: HỒ QUỐC KHÁNH 24 

 

Việc điều khiển trong giảm chấn ER được thực hiện thông qua môi trường của chất 

lỏng ER. Thiết bị biến chuyển động tịnh tiến thành chuyển động quay là chuyển đổi 

chuyển động tịnh tiến của các dao động của xe thành chuyển động quay của các 

giảm chấn và ngược lại. 

➢ Kết cấu giảm chấn ER: 

Đường đặc tính của giảm chấn nên điều chỉnh phù hợp với điều kiện ô tô chuyển 

động trong thực tế: Vận tốc xe, điều kiện đường xá… Nhiệm vụ của bộ điều khiển 

được thiết kế nhằm theo dõi các đặc tính mong muốn của giảm chấn bằng cách kiểm 

soát điện thế đầu vào U. 

 
Hình 2.13 mô tả đặc tính của giảm chấn ER. Trong đó đường liền đánh dấu lực 

tối thiểu giảm chấn (U= 0), đường chấm chấm đỏ biểu thị lực cực đại của giảm chấn 

(U= 5kV). 
 

 
Hình 2.21 Đường đặc tính giảm chấn ER 

 



LUẬN VĂN THẠC SĨ GVHD: PGS. TS. TRƯƠNG ĐÌNH NHƠN  

 

  

HVTH: HỒ QUỐC KHÁNH 25 

 

 

 

CHƯƠNG III: 

CƠ SỞ TOÁN HỌC ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG TREO 

BÁN TÍCH CỰC. 

 
3.1. Giới thiệu bộ điều khiển mờ (Fuzzy logic Control). 

     Logic mờ được công bố lần đầu tiên tại Mỹ vào năm 1965 bởi giáo sư Lotfi Zadeh. 

Kể từ đó, logic mờ đã có nhiều phát triển qua các chặng đường sau: phát minh ở Mỹ, áp 

dụng ở Châu Âu và đưa vào các sản phẩm thương mại ở Nhật. Ứng dụng đầu tiên của 

logic mờ vào công nghiệp được thực hiện ở Châu Âu, khoảng sau năm 1970. Tại trường 

Queen Mary ở Luân Đôn – Anh, Ebrahim Mamdani dùng logic mờ để điều khiển một 

máy hơi nước mà trước đây ông ấy không thể điều khiển được bằng các kỹ thuật cổ điển. 

Và tại Đức, Hans Zimmermann dùng logic mờ cho các hệ ra quyết định. Liên tiếp sau 

đó, logic mờ được áp dụng vào các lĩnh vực khác như điều khiển lò xi măng, … nhưng 

vẫn không được chấp nhận rộng rãi trong công nghiệp. Kể từ năm 1980, logic mờ đạt 

được nhiều thành công trong các ứng dụng ra quyết định và phân tích dữ liệu ở Châu 

Âu. Nhiều kỹ thuật logic mờ cao cấp được nghiên cứu và phát triển trong lĩnh vực này. 

Cảm hứng từ những ứng dụng của Châu Âu, các công ty của Nhật bắt đầu dùng logic 

mờ vào kỹ thuật điều khiển từ năm 1980. Nhưng do các phần cứng chuẩn tính toán theo 

giải thuật logic mờ rất kém nên hầu hết các ứng dụng đều dùng các phần cứng chuyên 

về logic mờ. Một trong những ứng dụng dùng logic mờ đầu tiên tại đây là nhà máy xử 

lý nước của Fuji Electric vào năm 1983, hệ thống xe điện ngầm của Hitachi vào năm 

1987. 

Những thành công đầu tiên đã tạo ra nhiều quan tâm ở Nhật. Có nhiều lý do để giải thích 

tại sao logic mờ được ưa chuộng. Thứ nhất, các kỹ sư Nhật thường bắt đầu từ những 

giải pháp đơn giản, sau đó mới đi sâu vào vấn đề. Phù hợp với việc logic mờ cho phép 

tạo nhanh các bản mẫu rồi tiến đến việc tối ưu. Thứ hai, các hệ dùng logic mờ đơn giản 

và dễ hiểu. Sự “thông minh” của hệ không nằm trong các hệ phương trình vi phân hay 

mã nguồn. Cũng như việc các kỹ sư Nhật thường làm việc theo tổ, đòi hỏi phải có một 

giải pháp để mọi người trong tổ đều hiểu được hành vi của hệ thống, cùng chia sẽ ý 

tưởng để tạo ra hệ. Logic mờ cung cấp cho họ một phương tiện rất minh bạch để thiết 

kế hệ thống. Và cũng do nền văn hóa, người Nhật không quan tâm đến logic Boolean 

hay logic mờ; cũng như trong tiếng Nhật, từ “mờ’ không mang nghĩa tiêu cực. 
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Do đó, logic mờ được dùng nhiều trong các ứng dụng thuộc lĩnh vực điều khiển thông 

minh hay xử lý dữ liệu. Máy quay phim và máy chụp hình dùng logic mờ để chứa đựng sự 

chuyên môn của người nghệ sĩ nhiếp ảnh. Misubishi thông báo về chiếc xe đầu tiên trên 

thế giới dùng logic mờ trong điều khiển, cũng như nhiều hãng chế tạo xe khác của Nhật 

dùng logic mờ trong một số thành phần. Trong lĩnh vực tự động hóa, Omron Corp. có 

khoảng 350 bằng phát minh về logic mờ. Ngoài ra, logic mờ cũng được dùng để tối ưu 

nhiều quá trình hóa học và sinh học. 

Năm năm trôi qua, các tổ hợp Châu Âu nhận ra rằng mình đã mất một kỹ thuật chủ chốt 

vào tay người Nhật và từ đó họ đã nỗ lực hơn trong việc dùng logic mờ vào các ứng dụng 

của mình. Đến nay, có khoảng 200 sản phẩm bán trên thị trường và vô số ứng dụng trong 

điều khiển quá trình – tự động hóa dùng logic mờ. Từ những thành công đạt được, logic 

mờ đã trở thành một kỹ thuật thiết kế “chuẩn” và được chấp nhận rộng rãi trong cộng đồng.  

3.1.1 Logic mờ và các phép toán về mờ. 

Tập mờ F xác định trên tập kinh điển X là một tập mà mỗi phần tử của nó 

là một cặp các giá trị (x, µF(x)) trong đó x ∈ X và µF là ánh xạ. 

µF: X → [0,1]. 

Ánh xạ µF được gọi là thuộc (hoặc hàm phụ thuộc) của tập mờ F. Tập kinh 

điển X được gọi là tập nền (hay vũ trụ) của tâp mờ F  

 

Hình 3.1 a.) Hàm phụ thuộc trơn b.) Hàm phụ thuộc chuyển đổi tuyến tính 

Các hàm liên thuộc µF(x) có dạng “trơn” như hình 3.1 được gọi là thuộc 

kiểu S. Đối với hàm thuộc kiểu S, do các công thức biểu diễn µF(x) có độ phức 

tạp lớn, nên thời gian tính độ phụ thuộc cho một phần tử lâu. Bởi vậy trong kỹ thuật điều 

khiển mờ thông thường các hàm liên thuộc kiểu S hay được thay gần 

đúng bằng một hàm tuyến tính từng đoạn. Một hàm liên thuộc có dạng tuyến tính từng 

đoạn được gọi là hàm thuộc có mức chuyển đổi tuyến tính như hình 2.2. Hàm thuộc µF(x) 

như ở hình 3.1b với m1 = m2 và m3 = m4 chính là hàm thuộc của một tập kinh điển.  

3.1.2 Độ cao, miền xác định và miền tin cậy của tập mờ. 

Độ cao của một tập mờ F (định nghĩa trên tập nền X) là giá trị: 

ℎ = sup µ𝐹(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑋 
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Ký hiệu sup µ𝐹(𝑥),𝑥 ∈ 𝑋 chỉ giá trị nhỏ nhất trong tất cả các giá trị chặn trên 

của hàm µF(x). Một tập mờ với ít nhất một phần tử có độ phụ thuộc bằng 1 được 

gọi là tập mờ chính tắc tức là h = 1, ngược lại một tập mờ F với h <1 được gọi là 

tập mờ không chính tắc.  

Hình 3.2 Miền xác định và miền tin cậy của một tập mờ 

Bên cạnh khái niệm về độ cao, mỗi tập mờ F còn có hai khái niệm quan 

trọng khác là: 

+ miền xác định. 

+ miền tin cậy. 

Miền xác định của tập mờ F (định nghĩa trên nền X), được ký hiệu bởi S là 

tập con của M thỏa mãn: 

𝑆 = 𝑠𝑢𝑝𝑝𝜇𝐹(𝑥) = | 𝜇𝐹(𝑥) > 0 } 

Kí hiệu 𝑠𝑢𝑝𝑝𝜇𝐹(𝑥) viết tắt của từ tiếng anh support, như công thứcđã chỉ 

rõ, là tập con trong X trong X chứa các phần tử x mà tại đó hàm µF(x) có giá trị 

dương. Miền tin cậy của tập mờ F (định nghĩa trên nền X), được ký hiệu bởi T, là tập con 

của M thỏa mãn 

𝑇 = { 𝑥 ∈ 𝑋 |, µ𝐹(𝑥) = 1 }   
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3.1.3. Các phép toán trên tập mờ 
 

Trên tập mờ có 3 phép toán cơ bản là phép hợp, phép giao và phép bù. 

 

a. Phép hợp hai tập mờ 
 

➢ Phép hợp hai tập mờ có cùng cơ sở  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.3. Hợp của hai tập mờ có cùng cơ sở 
 

(a) Theo quy tắc Max, (b) theo quy tắc Lukasiewwiez 
 

Hợp của hai tập mờ A và B có cùng cơ sở M là một tập mờ cùng xác định trên 

cơ sở M với hàm liên thuộc được xác định theo một trong các công thức sau: 

 

Chú ý: Có nhiều công thức khác nhau được dùng để tính hàm liên thuộc µA∪B(x)  

của hai tập mờ. Song trong kỹ thuật điều khiển mờ ta chủ yếu dùng 2 công thức 

hợp, đó là lấy Max và phép hợp Lukasiewiez. 

 

                    1. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = 𝑀𝑎𝑥{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)};                                                           (3.1) 

 2. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = 𝑀𝑖𝑛{1, 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥)};  𝑝ℎé𝑝 ℎợ𝑝 𝑙𝑢𝑘𝑎𝑠𝑖𝑒𝑤𝑖𝑒𝑧      (3.2) 

                    3. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = {
𝑀𝑎𝑥{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} 𝑘ℎ𝑖 𝑀𝑖𝑛{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} = 0 

1 𝑘ℎ𝑖 𝑀𝑖𝑛{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} ≠ 0
     (3.3) 

                   4. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) =
𝜇𝐴(𝑥)+ 𝜇𝐵(𝑥)

1+𝜇𝐴(𝑥)+ 𝜇𝐵(𝑥)
       (𝑇ổ𝑛𝑔 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛)                                  (3.4) 

                   5. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = 𝜇𝐴(𝑥) = 𝜇𝐵(𝑥) − 𝜇𝐴(𝑥)𝜇𝐴(𝑥)   (𝑇ổ𝑛𝑔 𝑡𝑟ự𝑐 𝑡𝑖ế𝑝)       (3.5) 

 

➢ Hợp hai tập mờ khác cơ sở 

 

Để thực hiện phép hợp 2 tập mờ khác cơ sở, về nguyên tắc ta phải đưa chúng về 

cùng một cơ sở. Xét tập mờ A với hàm liên thuộc µA(x) được định nghĩa trên cơ 

sở M và B với hàm liên thuộc µB(x) được định nghĩa trên cơ sở N, hợp của 2 tập 

mờ A và B là một tập mờ xác định trên cơ sở MxN với hàm liên thuộc: 

                    𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑥, 𝑦) = 𝑀𝑎𝑥{𝜇𝐴(𝑥, 𝑦), 𝜇 𝐵(𝑥, 𝑦)};                                                 (3.6) 
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 𝑉ớ𝑖 𝜇𝐴(𝑥, 𝑦) = 𝜇𝐴(𝑥)𝑣ớ𝑖 𝑚ọ𝑖 𝑦 ∈ 𝑁 𝑣à 𝜇𝐵(𝑥, 𝑦) =  𝜇𝐵(𝑦)                (3.7) 

     

b. Phép giao của hai tập mờ 
 

➢ Giao hai tập mờ cùng cơ sở  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

` 

 

Hình 3.4 Giao của hai tập mờ có cùng cơ sở 

(a) Theo quy tắc Min và (b) theo tích đại số 

 

Giao của hai tập mờ A và B có cùng cơ sở M là một tập mờ cũng xác định trên 

cơ sở M với hàm liên thuộc µA∩B(x) được tính: 

                    1. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = 𝑀𝑎𝑥{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)};                                                                   (3.8) 

 2. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = 𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥) (𝑇í𝑐ℎ đạ𝑖 𝑠ố)                                                       (3.9) 

                    3. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = {
𝑀𝑖𝑛{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} 𝑘ℎ𝑖 𝑀𝑖𝑛{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} ≠ 1 

0 𝑘ℎ𝑖 𝑀𝑖𝑛{𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)} ≠ 1
              (3.10) 

                   4. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) =
𝜇𝐴(𝑥).𝜇𝐵(𝑥)

2−(𝜇𝐴(𝑥)+ 𝜇𝐵(𝑥))−(𝜇𝐴(𝑥).𝜇𝐵(𝑥))
       (𝑇í𝑐ℎ 𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛)                  (3.11) 

                   5. 𝜇𝐴 ∪ 𝐵(𝑋) = 𝑀𝑎𝑥{0, 𝜇𝐴(𝑥) + 𝜇𝐵(𝑥) − 1} (𝑃ℎé𝑝 𝑔𝑖𝑎𝑜 𝐿𝑢𝑘𝑎𝑠𝑖𝑒𝑤𝑖𝑒𝑧)   (3.12) 

Cũng giống như trong phép hợp, trong kỹ thuật điều khiển chủ yếu ta sử dụng 

công thức 1 và công thức 2 để thực hiện phép giao 2 tập mờ. 

➢ Giao hai tập mờ khác cơ sở 

Để thực hiện phép giao 2 tập mờ khác 

cơ sở, ta cần phải đưa về cùng cơ sở. Khi 

đó, giao của tập mờ A có hàm liên thuộc 

µA(x) định nghĩa trên cơ sở M với tập mờ 

B có hàm liên thuộc µB(x) định nghĩa trên 

cơ sở N là một tập mờ xác định trên cơ sở 

M x N có hàm liên thuộc được tính: 

µA∩B(x, y) = MIN{µA(x, y),µB(x, y)} 

Hình 3.5 Giao cuả hai tập mờ 
khác cơ sở 
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Trong đó: 

µA(x, y) = µA(x) với mọi y ∈N và µB(x, y) = µB(x) với mọi x ∈M.Phép bù của 

một tập mờ 

Bù của tập mờ A có cơ sở M và hàm liên thuộc µA(x) là một tập mờ A xác định 

trên cùng cơ sở M với hàm liên thuộc µA(x)=1- µA(x) 

Tập bù của tập mờ A định nghĩa trên nền X là tập mờ Ac cũng được xác định trên 

tập nền X có hàm Ac(x) thỏa mãn: 

thuộc  
 
 
 

1. 
  
 

 
A c(x) chỉ phụ thuộc vào  

 
 

 
A(x) 
 

2. Nếu 
 

3. Nếu 

 
 A(x) = 1 thì 

 A(x) = 0 thì 

 
 
 
 

 

 
 A c(x) = 0 
 
A c(x) = 1 
 

4. Nếu  A(x)   A(x) thì  A(x)   B c(x)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.6.a-  Hàm thuộc của tập mờ A; b- Hàm thuộc của tập mờ A c 
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3.1.4. Biến ngôn ngữ và giá trị của nó: 
 

Một đại lượng vật lý được định lượng dưới dạng ngôn ngữ (giá trị ngôn ngữ), 

ví dụ đại lượng dịch chuyển của piston giảm chấn có thể định lượng như sau: “âm 

nhiều”, “âm ít”, “bằng 0”, “dương ít” và “dương nhiều”. Mỗi giá trị ngôn ngữ đó 

được xác định bằng một tập mờ định nghĩa trên tập nền các giá trị vật lý (miền giá 

trị rõ). Như vậy biến vận tốc dịch chuyển piston có hai miền giá trị khác nhau: 

 Miền giá trị ngôn ngữ: 

  N = {âm nhiều, âm ít, bằng 0, dương ít, dương nhiều}. 

          Miền giá trị vật lý: V = {x ∈ R}. 

Như vậy biến ngôn ngữ là biến được xác định trên miền ngôn ngữ. Do tập nền các 

tập mờ mô tả giá trị ngôn ngữ lại là miền giá trị vật lý V của đại lượng, do đó từ một 

giá trị vật lý x ∈ V có được một véc tơ µ gồm các độ phụ thuộc của x như sau: 

                                𝑥 → 𝜇 =

{
 
 

 
 
𝜇𝑎𝑚𝑛ℎ𝑖𝑒𝑢(𝑥)

𝜇𝑎𝑚𝑖𝑡(𝑥)
𝜇𝑏𝑎𝑛𝑔0(𝑥)

𝜇𝑑𝑢𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡(𝑥)

𝜇𝑑𝑢𝑜𝑛𝑔𝑛ℎ𝑖𝑒𝑢(𝑥)}
 
 

 
 

                                              (3.13)         

Ánh xạ trên được gọi là quá trình “mờ hóa” (Fuzzification) của giá trị rõ x 

 

3.1.5. Luật hợp thành mờ: 

Mệnh đề hợp thành có dạng: p ⇒ q 

Trong đó: 

 p: Mệnh đề điều kiện; q: Mệnh đề kết luận. 

Độ thỏa mãn của mệnh đề hợp thành là giá trị của mệnh đề hợp thành (giá trị hợp 

thành). Trong logic kinh điển, giá trị của mệnh đề hợp thành chỉ nhận hai giá trị“0” 

(sai) hoặc “1” (đúng). Giữa mệnh đề hợp thành p ⇒ q và các mệnh đề điều kiện p, 

mệnh đề kết luận q có quan hệ như bảng 3.1: 
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Bảng 3.1: Bảng mệnh đề hợp thành trong logic cổ điển 

 

p q p→q 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 0 

1 1 1 

  
 
 

Mệnh đề hợp thành mờ là mệnh đề mà các mệnh đề điều kiện và mệnh đề 

kết luận được thực hiện trên biến ngôn ngữ. 

Nếu χ= A thì γ= B 

Hay  A(x)   B(y) với  A,   B ∈ [0 ;1] 

Giá trị hợp thành của mệnh đềmờlà một tập mờ định nghĩa trên không gian nền 

của biến ngôn ngữ kết luận có hàm  A  B(y) thuộc nhận giá trị trong đoạn [0, 

1] thoả mãn: 

a)  A  B(y) chỉ phụ thộc vào  A(x) và  B(y) (3.14) 

b)  A(x) = 0 thì  A  B(y) = 1  (3.15) 

c)  B(y) =1 thì  A  B(y) = 1  (3.16) 

d)  A(x) =1 và  B(y) = 0 thì  A  B(y) = 0 (3.17) 

e)  A1(x)   A2(x) thì  A1  B(y)   A2 B(y) (3.18) 

f)  B1(y)   B2(y) thì  A  B1(y)   A B2(y) (3.19) 

 

Vậy bất cứ hàm µA ⇒ B(y) thoả mãn 5 điều kiện trên có thể sử dụng hàm thuộc cho 

tập mờ kết quả của mệnh đề hợp thành. Do mệnh đề cổ điển luôn có giá trị đúng khi 

mệnh đề điều kiện sai (bảng 2.1) do đó khi chuyển đổi tương đương từ mệnh đề kinh 

điển sang mệnh đề hợp thành mờ như trên có nghịch lý, khi mệnh đề điều kiện không 

thoả mãn (độ phụ thuộc bằng 0) nhưng mệnh đề kết luận có độ thoả mãn cao nhất. 

Đề khắc phục nhược điểm này có nhiều ý kiến đưa ra nhưng nguyên tắc của 

Mamdani có tính thuyết phục hơn cả. 

Nguyên tắc Mamdani phát biểu như sau: “Độ phụ thuộc của mệnh đề kết luận 

không đựơc lớn hơn độ phụ thuộc của điều kiện”. 

Với nguyên tắc của Mamdani giá trị của mệnh đề hợp thành được định nghĩa 

như sau: Giá trị hợp thành của mệnh đề mờ là một tập mờ B’ định nghĩa trên nền Y 

(không gian nền  ( A,  B) của B) có hàm thuộc thỏa mãn: 

a.) 𝜇𝐴 ≥ 𝜇(𝜇𝐴, 𝜇𝐵) 𝑣ớ𝑖 𝑚ọ𝑖 𝜇𝐴, 𝜇𝐵 ∈ [0,1]  (3.20) 
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b.) 𝜇(𝜇𝐴, 0) 𝑣ớ𝑖 𝑚ọ𝑖 𝜇𝐴 ∈ [0,1]  (3.21) 

c.) 𝜇𝐴1 ≤ 𝜇𝐴2 𝑡ℎì 𝜇(𝜇𝐴1, 𝜇𝐵) ≤  𝜇(𝜇𝐴2, 𝜇𝐵)  (3.22) 

d.) 𝜇𝐵1 ≤ 𝜇𝐵2 𝑡ℎì 𝜇(𝜇𝐴, 𝜇𝐵1) ≤  𝜇(𝜇𝐴, 𝜇𝐵2)  (3.23) 

          Có nhiều hàm thỏa mãn 4 điều kiện trên, nhưng thông thường hay dùng hai hàm sau: 

1. )𝜇(𝜇𝐴,𝜇𝐵) = 𝑀𝑖𝑛(𝜇𝐴,𝜇𝐵) 𝑄𝑢𝑦 𝑡ắ𝑐 ℎợ𝑝 𝑡ℎà𝑛ℎ 𝑀𝑖𝑛 (3.24) 

 2. )𝜇(𝜇𝐴,𝜇𝐵) = 𝜇𝐴 − 𝜇𝐵  𝑄𝑢𝑦 𝑡ắ𝑐 ℎợ𝑝 𝑡ℎà𝑛ℎ 𝑃𝑟𝑜 (3.25) 

Quy tắc hợp thành MIN và PRO với mệnh đề hợp thành “nếu tốc độ piston giảm 

chấn bằng 0 thì độ cứng giảm chấn trung bình” 

Luật hợp thành R biểu diễn một hay nhiều hàm thuộc cho một hay nhiều mệnh 

đề hợp thành, nói cách khác luật hợp thành được hiểu là một tập hợp của nhiều mệnh 

đề hợp thành. Một luật hợp thành chỉ có một mệnh đề hợp 

thành được gọi là luật hợp thành đơn. Ngược lại nếu có nhiều hơn một mệnh đề hợp 

thành gọi là luật hợp thành kép. Phần lớn các hệ mờ trong thực tế đều có mô hình là 

luật hợp thành kép. Như vậy kết quả của luật hợp thành bao gồm 2 phép toán: phép 

kéo theo (mệnh đề hợp thành) và phép hợp các hệ quả của mệnh đề kéo theo. 

- Nếu các hàm thuộc của mệnh đề hợp thành được thực hiện theo quy tắc MIN 

và phép hợp thực hiện theo luật max thì R có tên gọi là max-MIN. 
 

- Nếu các hàm thuộc của mệnh đề hợp thành được thực hiện theo quy tắc PRO 

và phép hợp thực hiện theo luật max thì R có tên gọi là max-PRO. 
 

- Nếu các hàm thuộc của mệnh đề hợp thành được thực hiện theo quy tắc MIN 

và phép hợp thực hiện theo luật sum thì R có tên gọi là sum-MIN. 

- Nếu các hàm thuộc của mệnh đề hợp thành được thực hiện theo quy tắc PRO 

và phép hợp thực hiện theo luật sum thì R có tên gọi là sum-PRO.
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Hình 3.7: Minh họa quy tắc hợp thành mờ. 

 
a- Hàm thuộc vân tốc pistion và độ cứng giảm chấn; 

b-  Quy tắc hợp thành MIN;  

c- Quy tắc hợp thành PRO 
 

3.1.6. Giải mờ 
 

Phương pháp cực đại cho rằng, giá trị rõ y’ đại diện cho tập mờ phải là giá trị 

có xác suất thuộc tập mờ lớn nhất. Thực hiện theo phương pháp này gồm hai bước: 

+ Xác định miền G chứa giá trị rõ y’, là miền mà tại đó hàm thuộc có giá trị 

cực đại. 

+ Xác định y’ có thể chấp nhận được, có ba nguyên lý: nguyên lý trung bình; 

nguyên lý cận trái; nguyên lý cận phải. 

- Nguyên lý trung bình: y’ là giá trị trung bình của giá trị cận trái và phải của G 

(hình 3.8a). 
 

- Nguyên lý cận trái: y’ là giá trịcận trái của G (hình 3.8b). 
 

- Nguyên lý cận trái: y’ là giá trịcận phải của G (hình 3.8c) 
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Hình 3.8 

a- Nguyên lý trung bình; b- Nguyên lý cận trái; c- Nguyên lý cận phải 

 

3.1.7. Nguyên tắc tổng hợp bộ điều khiển mờ 
 

Thực hiện tổng hợp bộ điều khiển mờ phải tiến hành theo các bước sau: 

a. Định nghĩa biến vào/ra: 
 

Tùy thuộc vào đối tượng điều khiển và mục đích điều khiển, người thiết 
 

kế phải xác định biến vào/ra của bộ điều khiển. Trong bài toán điều khiển hệ thống 

treo bán tích cực với mục đích nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô, biến vào 

của bộ điều khiển có thể là vận tốc piston giảm chấn, dịch chuyển thân xe, vận tốc 

thân xe và gia tốc thân xe..., biến ra của bộ điều khiển là hệ số cản của giảm chấn, 

lực giảm chấn. 

 
b. Xác định tập mờ: 

Bước tiếp theo là định nghĩa biến ngôn ngữ vào/ra bao gồm các tập mờ 

và các dạng hàm thuộc của chúng. Để làm được điều đó ta cần xác định: 

Miền giá trị vật lý của biến ngôn ngữ vào/ra. 

- Số lượng tập mờ (số lượng giá trị ngôn ngữ). Về nguyên tắc số lượng giá trị ngôn 

ngữ cho mỗi biến ngôn ngữ nên chọn trong khoảng từ 3 đến 10 giá trị. Nếu ít 

hơn 3 thì ít có ý nghĩa, nếu lớn hơn 10 thì con người khó có khả năng bao quát 

và phân biệt. 
 

- Xác định hàm thuộc, đây là một điểm quan trọng vì quá trình làm việc của bộ 

điều khiển mờ phụ thuộc rất lớn vào dạng và kiểu của hàm thuộc. Các hàm thuộc 

có dạng hình tam giác, hình thang, hàm Gauss..., trong đó dạng hình thang và 

tam giác là hai dạng hay dùng nhất vì hàm đơn giản và tốc độ tính toán nhanh. 

Cần chọn các hàm thuộc có phần chồng lên nhau và phủ kín miền giá trị vật lý 

để trong quá trình điều khiển không xuất hiện “lỗ hổng”. 

c. Xây dựng các luật điều khiển:  
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Các luật điều khiển được xây dựng dựa trên cơ sở tri thức của chuyên gia hoặc 

tài liệu chuyên ngành. Các luật này thường được biểu diễn dưới dạng ma trận, cách 

biểu diễn này rất tiện lợi và bao quát. 

d. Chọn thiết bị hợp thành: 

Có thể chọn thiết bịhợp thành theo những nguyên tắc đã trình bày ở trên 

gồm: nguyên tắc max-MIN; max-PRO; sum-MIN; sum-PRO ... 

e. Chọn nguyên lý giải mờ: 

Phương pháp giải mờ có ảnh hưởng đến độ phức tạp và trạng thái làm 

 
việc của toàn bộ hệ thống. Thường trong thiết kế bộ điều khiển mờ, giải mờ theo 

phương pháp phân đôi diện tích hoặc phương pháp điểm trọng tâm có ưu điểm hơn 

vì trong kết quả có sự tham gia của tất cả các kết luận của các luật điều khiển. 

 
f. Tối ưu bộ điều khiển:  

Sau khi đã tổng hợp được bộ điều khiển mờ, có thể ghép nối với đối 
 

tượng điều khiển thực hoặc đối tượng mô phỏng để thử nghiệm, đánh giá và tối 

ưu bộ điều khiển. 

3.2. Xây dựng bộ điều khiển 
 

3.2.1. Giới thiệu MATLAB  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 3.9: Cửa sổ làm việc của MATLAB 
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MATLAB là chữ viết tắt của Matrix Laboratory, là công cụ để giải các bài toán 

kỹ thuật, được viết bằng ngôn ngữ lập trình C, là sản phẩm của hãng Math Wotks. 

 
MATLAB cho phép giải các bài toán xử lý số liệu, các phép toán trên ma 

trận, xử lý tín hiệu. mô phỏng và đồ hoạ… MATLAB rất dể sử dụng, không cần 

khai báo biến, các câu lệnh được viết rất gần với ngôn ngữ tự nhiên, tiết kiệm nhiều 

thời gian cho việc lập trình. Đặc điểm nổi bật của MATLAB là sử dụng có thể phát 

triển thêm các hàm và cài đặt vào thư viện chương trình sử dụng giải các bài toán 

trong lĩnh vực chuyên ngành của mình. 
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3.2.2. Công cụ SIMULINK và FIS  
 

 
 

Hình 3.10: Thư viện SIMULINK 

SIMULINK là công cụ mở rộng của MATLAB. SIMULINK là một công cụ 

mạnh để mô hình hoá, mô phỏng và khảo sát các hệ thống động. SIMULINK có hể 

mô tả hệ thống tuyến tính, hệ phi tuyến, các mô hình trong thời gian thực. 

 
Để mô hình hoá SIMULINK cung cấp giao diện đồ hoạ để xây dựng mô hình 

như mộ sơ đồ khối sử dụng thao tác “nhấn” và “kéo” chuột. Với dao diện này bạn 

có thể xây dựng mô hình như trên giấy. 
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Hình 3.11: Cửa sổ làm việc FIS 

 
Nhập lệnh fuzzy để mở cửa sổ làm việc FIS hoặc mở trong toolbox thư việc 

SIMULINK. Làm việc với các biến ngôn ngữ thực hiện ánh xạ các thuộc tính vào 

đến các hàm liên thuộc vào, hàm liên thuộc vào đến các luật, các luật đến tập các 

thuộc tính ra, các thuộc tính ra dến cá hàm liên thuộc ra và hàm liên thuộc ra đến 

giá trị ra đơn trị hoặc kết hợp. 

Lý thuyết fuzzy đã tạo ra nhiều phương pháp điều khiển mới với đặc tính linh 

hoạt và thông minh hơn. Khi khảo sát mạng fuzzy ta thấy được ưu nhược điểm. 

Bảng 3.2: Những ưu nhược điểm của điều khiển fuzzy. 

 

Tính chất Bộ điều khiển fuzzy 

Thể hiện tri thức Được thể hiện ngay tại luật hơp thành 

Nguồn tri thức Từ kinh nghiệm của chuyên gia 

Xử lý thông tin không chắc chắn Định lượng và định tính 

Lưu giữ tri thức Trong luật hợp thành và hàm thuộc 

Khả năng cập nhập và nâng cao 

kiến thức 

Không có 

Tính nhạy cảm với những thay 

đổi của mô hình 

Cao 

Khả năng học Không có khả năng học: Bạn phải tự kiểm tra 

tất cả 
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CHƯƠNG IV:  

NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 
 

4.1. Các giả thiết xây dựng mô hình. 
 

Ô tô là một hệ cơ học gồm nhiều khối lượng như thân, vỏ, trục, bánh xe, động cơ, 

hệ thống truyền lực,…, giữa chúng có mối liên hệ rất phức tạp thông qua các phần tử 

đàn hồi và giảm chấn. Khối lượng ô tô chia thành khối lượng được treo và không được 

treo. Số bậc tự do của mỗi khối lượng là số tọa độ đủ để xác định vị trí ở từng thời điểm 

trong không gian. 

Tùy mục đích nghiên cứu có thể xây dựng mô hình dao động ô tô trong mặt phẳng 

dọc, mặt phẳng ngang, hoặc trong không gian. Trong mặt phẳng dọc, dao động thẳng 

đứng và quay của khối lượng được treo ảnh hưởng đến độ êm dịu chuyển động. Trong 

mặt phẳng ngang, dao động của chúng ảnh hưởng đến tính dẫn hướng và tính ổn định 

chuyển động của ô tô. Các kết quả nghiên cứu cho thấy ôtô có phân bố khối lượng đối 

xứng qua mặt phẳng dọc thì dao động trong các mặt phẳng dọc, mặt phẳng ngang độc 

lập nhau. 

Mô hình dao động ô tô được xây dựng phải thỏa mãn yêu cầu: Sát với thực tế, đơn 

giản, thuận tiện trong tính toán và kết quả thu được chính xác nhất. Khi xây dựng mô 

hình dao động ô tô cần một số giả thiết. Những giả thiết này làm cho quá trình nghiên 

cứu, tính toán đơn giản hơn, song không làm mất đi tính tổng quát của bài toán và đảm 

bảo độ chính xác cần thiết. Các giả thiết cơ bản khi xây dựng mô hình tổng quát của ô 

tô như sau: 

- Phần khối lượng được treo coi như cứng tuyệt đối, có mô men đối với trục ngang 

đi qua trọng tâm khối lượng được treo Jy, mô men quán tính với trục dọc đi qua trọng 

tâm khối lượng được treo là Jx. Có ba bậc tự do là dịch chuyển theo phương thẳng đứng 

(Z), góc lắc dọc (θ) và góc lắc ngang (φ). 

- Phần khối lượng không được treo cũng được coi là cứng tuyệt đối có khối lượng 

tương ứng ở vị trí thứ i, (i = 1 ÷ 4) là mi. Khối lượng không được treo có một bậc tự do 

là dịch chuyển thẳng đứng (Zi). 

- Coi phần tử đàn hồi của hệ thống treo và lốp xe là tuyến tính với độ cứng tương 

ứng là ki2 và ki1. Bỏ qua đặc tính giảm chấn của lốp xe với hệ số cản giảm chấn ci1=0. 

- Bỏ qua các nguồn kích thích dao động trên xe, coi mấp mô của mặt đường là nguồn 

kích thích dao động duy nhất. 
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- Coi tiếp xúc giữa bánh xe và mặt đường là tiếp xúc điểm, mặt đường được coi 

cứng tuyệt đối. 

4.2. Nguyên lý và quá trình hoạt động của bộ điều khiển (ECU) 

 

Khi không có các kích thích từ mặt đường, ECU điều khiển không cung cấp điện cho cuộn 

dây, khi đó lưu chất biến từ không bị từ hóa, các hạt sắt sẽ lơ lửng và sắp xếp không theo 

trình tự. Lưu chất biến từ giống như dầu giảm xóc thông thường. Khi piston lên phía trên 

trong quá trình trả (giãn) như Hình 4.1, khi đó cần piston đi lên làm cho áp suất buồng trên 

cao hơn buồng dưới, dầu sẽ chảy từ khoang trên xuống dưới.  

Tuy nhiên, tùy theo độ va đập với mặt đường, các cảm biến ghi nhận tín hiệu đưa về ECU. 

ECU dùng các thuật toán xử lý để điều chỉnh cường độ dòng điện qua cuộn dây. 

Nhằm tăng tốc độ tính toán và khảo sát, lựa chọn mô hình dao động ¼ xe (mô hình hệ 

thống treo) làm đối tượng khảo sát, sử dụng đường đặc tính tần số - biên độ của dịch chuyển 

khối lượng được treo, gia tốc khối lượng được treo và lực động bánh xe tác dụng xuống 

đường làm cơ sở đánh giá. 

 

Hình 4.1 Mô tả quá trình hoạt động của ống giảm chấn dùng lưu chất biến từ 

Khi va dập với mặt đường cường độ nhẹ, ECU điều khiển cường độ dòng điện thấp qua 

cuộn dây, cuộn dây đóng vai trò nam châm điện phát ra từ trường, lưu chất biến từ sẽ bị từ 

hóa, khi đó các hạt sắt sắp xếp theo đường sức từ ngăn chặn dầu chảy từ trên xuống. Lúc 

này, các hạt sắt sắp xếp vẫn còn rời rạc nên dòng dòng vẫn còn dễ dàng đi chảy từ trên 

xuống (từ nới áp suất cao sang nới áp suất thấp). Quá trình dập tắt dao động nhỏ diễn ra 

triệt để. Khi va đập với mặt đường cường độ lớn, ECU điều khiển cường độ dòng điện lớn 
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qua cuộn dây, cuộn dây đóng vai trò nam châm điện phát ra từ trường rất mạnh, lưu chất 

biến từ sẽ bị từ hóa mạnh, khi đó các hạt sắt sẽ sắp xếp chặt chẽ theo đường sức từ gần như 

một đường thẳng. Dầu từ phía trên rất khó khăn chảy về phía dưới. Quá trình dập tắt dao 

động lớn diễn ra triệt để.  

4.3. Mô hình toán hệ thống treo. 

Nhằm tăng tốc độ tính toán và khảo sát, lựa chọn mô hình dao động ¼ xe (mô hình hệ 

thống treo) làm đối tượng khảo sát, sử dụng đường đặc tính tần số - biên độ của dịch 

chuyển khối lượng được treo, gia tốc khối lượng được treo và lực động bánh xe tác dụng 

xuống đường làm cơ sở đánh giá. 

Hình 4.2 Sơ đồ khối hệ thống treo ¼ xe ô tô 

Trong hình 4.2 thể hiện tổng thể một hệ thống treo của một bánh xe ô 

tô, bao gồm hai phần chính: phần treo của thân xe và phần treo của bộ giảm 

chấn với mặt đường (là phần đàn hồi lốp xe). Trong đó có các tham số như 

sau:  

ms (sprung mass) là khối lượng của 1/4 thân xe (504,5 Kg) 

mu (unsprung mass) là khối lượng hệ thống treo 1/4 xe (62 Kg) 

Zs là khoảng cách dịch chuyển của thân xe 

Zu là khoảng cách dịch chuyển của hệ thống treo 

Zr là độ mấp mô của mặt đường 

Ks là hệ số đàn hồi của hệ thống treo (13.100N/m) 

Kt là hệ số đàn hồi lốp bánh xe (252.000 N/m) 

Cs là hệ số giảm chấn của hệ thống treo (400Ns/m) 

Fd là lực điều khiển hệ thống giảm chấn hệ thống treo 
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Id là dòng điện đưa vào hệ thống giảm chấn hệ thống treo 

 

Dựa vào sơ đồ hệ thống treo và định luật Newton, ta có phương trình toán học mô 

tả chuyển động của hệ thống treo 1/4 xe ô tô khi bị tác động bởi độ nhấp nhô mặt đường 

như sau: 

        𝒎𝒔 �̈�𝒔 = −𝑪𝒔(�̇�𝒔 − �̇�𝒖) − 𝑲𝒔(𝒁𝒔 − 𝒁𝒖) + 𝑭𝒅        (4.1) 

     𝒎𝒖 �̈�𝒖 = 𝑪𝒔(�̇�𝒖 − �̇�𝒔) + 𝑲𝒔(𝒁𝒖 − 𝒁𝒔) + 𝑲𝒕(𝒁𝒖 − 𝒁𝒓) − 𝑭𝒅   (4.2) 

Sau khi chọn các biến trạng thái: 

𝑥1 = 𝑧𝑠 − 𝑧𝑢;  𝑥2 = 𝑧𝑢 − 𝑧𝑟;  

𝑥3 = �̇�𝑠;  𝑥4 = �̇�𝑢  

Sử dụng công thức (4.1) và (4.2) ta được: 

�̇�3 =
1

𝑚𝑠
[−𝐾𝑠(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢) − 𝐶𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝐹𝑑]        (4.3) 

�̇�4 =
1

𝑚𝑢
[−𝐾𝑠(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢) − 𝐾𝑡(𝑍𝑢 − 𝑍𝑟) + 𝐶𝑠(�̇�𝑠 − �̇�𝑢) + 𝐹𝑑]     (4.4) 

Các phương trình này có thể viết dưới dạng phương trình không gian trạng thái như sau: 

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝐹𝑑 + 𝐵𝑤𝑤(𝑡)         (4.5) 

Trong đó 

𝐴 =

[
 
 
 
 

0               0
0               0

1              −1
0                 1

−𝐾𝑠
𝑚𝑠⁄ 0

𝐾𝑠
𝑚𝑢⁄ −𝐾𝑡

𝑀𝑠⁄

−𝐶𝑠
𝑚𝑠⁄ 𝐶𝑠

𝑚𝑠⁄

𝐶𝑠
𝑚𝑠⁄ −𝐶𝑠

𝑚𝑠⁄ ]
 
 
 
 

 

𝐵 =

[
 
 
 

0
0

−1
𝑚𝑠⁄

1
𝑚𝑢⁄ ]

 
 
 

 ;   𝐵𝑤 = [

0
−1
0
0

] 
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 Hình 4.3 Sơ đồ khối mô phỏng hệ thống treo ¼ xe ô tô 

Để chuyển từ Lực (Fd) giảm chấn mong muốn sang dòng điện để đưa vào bộ giảm giảm 

chấn MR [19] 

Ta có: 

𝐹𝑑(�̇�𝑠 − �̇�𝑢, I) = ∑ (𝑎𝑘
𝑜 + 𝑏𝑘

𝑜n
k=0 𝐼)(�̇�𝑠 − �̇�𝑢)

𝑘
,         𝑛 = 6        (4.6) 

Bảng 4.1 hệ số(𝒂𝒌
𝒐  , 𝒃𝒌

𝒐) được tham khảo qua thực nghiệm của Haiping Du [21] 

Hệ số Giá trị Hệ số Giá trị 

a0
o 0 𝑏0

o 11.6 

a1
o 989.1 𝑏1

o 1228.5 

a2
o 17.4 𝑏2

o -56 

a3
o -316.3 𝑏3

o -970.5 

a4
o 19 𝑏4

o 52.2 

a5
o 98.1 𝑏5

o 254.3 

a6
o 1.1 𝑏6

o -16.9 
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4.4. Xây dựng bộ điều khiển cho hệ thống treo bán tích cực. 

 

Mô hình simuulink 

 
 

Hình 4.4 mô hình simulink 

4.4.1. Biến vào/ra bao gồm: 

 

Ngỏ vào bộ điều khiển Fuzzy cho mô hình hệ thống treo ¼ xe là: 

𝑧𝑠 − 𝑧𝑢  :là khoảng cách dịch chuyển của thân xe so với hệ thống treo 

 �̇�𝑠  :là vận tốc dao động của thân xe 

 �̈�𝑠  :là gia tốc dao động của thân xe 

Ngỏ ra bộ điều khiển: 

 Id: là dòng điện đưa vào bộ piston giảm chấn để tạo ra lực mong muốn Fd 

4.4.2. Xác định tập mờ 
 

a. Miền giá trị vật lý: 

  
Miền giá trị vật lý của các biến vào phải thoả mãn điều kiện trong mọi chế 

độ hoạt động bình thường giá trị vật lý của các biến phải nằm trong miền giá trị 

vật lý. Miền giá trị vật lý của các biến vào có thể chọn như sau: 

 
- Vị trí của thân xe 𝑍𝑠 − 𝑍𝑢: [-0.2 ÷ 0.2] m. 

 

- Vận tốc của thân �̇�𝑠: [-0.5 ÷ 0.5] m/s. 

 

- Gia tốc của thân, �̈�𝑠: [-1 ÷ 1] m/s2. 
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- Dòng điện cần cung cấp cho cơ cấu giảm chấn: [0 ÷ 2] A 

 
 

b. Số lượng tập mờ 

  
Mỗi biến vào (biến ngôn ngữ) được định lượng bằng 3 giá trị ngôn ngữ: 

 “Âm”-NE,   “Không”-Zero,  “Dương”-PO 

 

c. Xác định các hàm thuộc:  
Dạng hàm thuộc của các tập mờ được lựa chọn dạng hình tam giác – trimf, 

hình thang-trapmf, dạng hình chữ “S” – smf 

 

 

             (4.7) 

 

 

     

 
        (4.8) 

 

 

 

 

 

 

 (4.9) 

 

 

 

 

 

Hình 4.5: Các dạng hàm; a- Dạng hình tam giác; b- Dạng hình thang; c- Dạng hình chứ 

“S” 
 
 

4.4.3. Tập luật điều khiển: 
 

Tập luật bộ điều khiển mờ Fuzzy được xây dựng trên cơ sở suy luận trực quan. Bằng 

trực quan, để cách ly dao động tốt thì tổng các lực tác động lên khối lượng được treo 

phải được tối thiểu hóa. Trong quá trình dao động, các lực tác động lên khối lượng được 

treo gồm lực giảm chấn và lực đàn hồi. Dấu và giá trị của lực giảm chấn phụ thuộc vào 
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vị trí thân xe (Zs-Zu), dấu và giá trị lực đàn hồi phụ thuộc vào vận tốc thân xe (�̇�𝑠) và 

gia tốc của thân xe (�̈�𝑠)  giữa khối lượng được treo và không được treo. 

 

Bảng 4.2 Kí hiệu viết tắt của luật mờ 

 

 

 

 

 

Hàm liên thuộc: 

 

Hình 4.5: Hàm liên thuộc Zs-Zu 

 

Hình 4.6: Hàm liên thuộc �̇�𝒔 

Kí Hiệu Ý nghĩa 

NE Âm  

ZE Không 

PO Dương 
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Hình 4.7: Hàm liên thuộc �̈�𝒔   

 

 

Hình 4.8: Hàm liên thuộc Id   

 

Dựa trên kinh nghiệm thực tế, tập luật gồm 27 luật của bộ điều khiển mờ Fuzzy thể 

hiện trong bảng 4.3, nguyên tắc điều khiển như sau: 

Bảng 4.3 Luật điều khiển Fuzzy 

STT 𝒛𝒔 − 𝒛𝒖 �̇�𝒔 �̈�𝒔 I STT 𝒛𝒔 − 𝒛𝒖 �̇�𝒔 �̈�𝒔 I 

1 NE NE NE L 15 ZE ZE PO S 

2 NE NE ZE S 16 ZE PO NE ZE 

3 NE NE PO ZE 17 ZE PO ZE S 

4 NE ZE NE L 18 ZE PO PO L 

5 NE ZE ZE S 19 PO NE NE ZE 

6 NE ZE PO ZE 20 PO NE ZE S 

7 NE PO NE L 21 PO NE PO L 

8 NE PO ZE S 22 PO ZE NE ZE 

9 NE PO PO ZE 23 PO ZE ZE S 
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10 ZE NE NE L 24 PO ZE PO L 

11 ZE NE ZE S 25 PO PO NE S 

12 ZE NE PO ZE 26 PO PO ZE L 

13 ZE ZE NE S 27 PO PO PO L 

14 ZE ZE ZE ZE 

 

  

 

4.4.4 Chọn thiết bị hợp thành: 
 

Lựa chọn nguyên tắc cho các phép toán (thiết bị hợp thành) như sau: 

 

- Phép giao hai tập mờ theo luật lấy PROD 

 

- Phép hợp hai tập mờ theo luật lấy MAX 

 

- Nguyên tắc kéo theo: nguyên tắc PROD 

 

- Nguyên tắc hợp thành: theo nguyên tắc MAX 

 

- Luật hợp thành R có tên là MAX-PROD 
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CHƯƠNG V 

KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ ĐÁNH GIÁ 

5.1. Kết quả nghiên cứu 

 

Với số liệu mô hình mô phỏng ¼ xe ô tô 

 

Bảng 5.1 Số liệu mô phỏng ¼ xe ô tô 

 

STT Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

1 Khối lượng thân xe ms 504,5 𝑘𝑔 

2 Khối lượng không được treo mu 62 𝑘𝑔 

3 Hệ số đàn hồi của hệ thống treo Ks 13100 𝑁/𝑚 

4 Hệ số giảm chấn Cs 400 𝑁𝑠/𝑚 

5 Hệ số đàn hồi lốp bánh xe 𝐾𝑡 252000 𝑁/𝑚 

 

5.1.1 Nguồn kích thích là dạng mấp mô gờ giảm tốc 

a.) Nguồn kích thích là đường mấp mô dạng gờ giảm tốc 

 

 
 

Hình 5.1: Cú xóc khi qua gờ giảm tốc  
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b.) Kết quả mô phỏng trên mô hình 1/4 ô tô 

 

 

Hình 5.2: Đồ thị dao động với nguồn kích thích gờ giảm xóc 
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5.1.2 Đối với nhiễu ngẫu nhiên (mô phỏng đường trong thực tế) 

a.) Tín hiệu mô phỏng đường trong thực tế 

         Hình 5.3: Tín hiệu mô phỏng đường trong thực tế 

b.) Kết quả mô phỏng trên mô hình 1/4 ô tô 

 

 

 

  

Hình 5.4: Đồ thị dao động với nguồn kích thích đường thực tế 
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5.2 Đánh giá 

5.2.1  Nguồn kích thích đường mấp mô dạng gờ giảm tốc 

Thu thập số liệu cho bảng đánh giá 5.2 
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Hình 5.5: Thu thập số liệu Zs, Zu đối với gờ giảm xóc 

Bảng 5.2: Bảng lấy mẫu mấp mô gờ giảm tốc 

 

Bảng 5.3: Tỷ lệ cải thiện của giải thuật 

 (Lấy mẫu trung bình trong khoảng 8 chu kì) 

Parameter Passive PD Fuzzy 

Zs − Zu 0.471651 0.099174 0.05833 

%  37.2477 41.3321 

Thời gian xác lập (s) 18 7.5 5.5 

Số chu kì dao động (T) 12 4 3 

Biên độ dao động lớn nhất (Zs-Zu)  (dm) 0.13049 0.04621 0.02755 

Nhận xét:  

Theo kết quả mô phỏng, ta thấy rằng đáp ứng của hệ thống được cải thiện rất nhiều khi có 

sự can thiệp của bộ điều khiển mờ. Hệ thống triệt tiêu hoàn toàn dao động trong 3 chu kỳ 

với thời gian xác lập 5.5s và biên độ tăng chỉ khoảng 22.3% nhiễu mặt đường. Trong khi 

đó, với bộ điều khiển PD có biên dao động tăng hơn 24% nhiễu mặt đường trong 4 chu kỳ, 

với thời gian xác lập 7.5s. Còn với dao động không có can thiệp của bộ điều khiển có biên 
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dao động tăng hơn 37.8% nhiễu mặt đường trong 12 chu kỳ, với thời gian xác lập 18s. 

Tuy đáp ứng hệ thống chưa đạt được như mong muốn, nhưng với kết quả đáp ứng của bộ 

điều khiển fuzzy đủ để giúp hệ thống treo giữ thân xe dao động êm dịu hơn so với hệ thống 

treo thụ động hoặc hệ thống treo được điều khiển bới PD. Nó giúp cho người ngồi trên xe 

cảm giác dễ chịu và thoải mái. 

 

5.2.2 Đối với nguồn kích thích dạng mô phỏng đường thực tế 

 

Bảng 5.4: Bảng lấy mẫu mấp mô theo đường thực tế 

Bảng 5.5: Tỷ lệ cải thiện của giải thuật 

(Lấy mẫu trung bình trong khoảng 8 chu kì) 

Parameter Passive PD Fuzzy 

Zs − Zu 0.566521 0.187506 0.128004 

%  37.9018 43.8517 

Thời gian xác lập 18 7.5 5.5 

Số chu kì dao động 12 4 4 

Biên độ dao động lớn nhất  (Zs-Zu) 0.1421 0.0536 0.0417 

 

5.3 Kết luận 

Trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết về cấu tạo, nguyên lý hoạt động, phân tích động lực học 

và các giải thuật điều khiển của hệ thống treo xe Ô tô. Trong quá trình thực hiện đề tài 

đã nghiên cứu đề xuất ra được giải pháp điều khiển mờ giải quyết được vấn đề giảm chấn 

cho hệ thống treo xe ô tô. Bên cạnh đó giải thuật điều khiển mờ đã đề xuất cũng được 

kiểm chứng trên môi trường mô phỏng Simulink Matlab. Theo đó, các kết quả đạt được 

của đề tài như sau: 
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- Khảo sát, tìm hiểu và nắm vững các các đặc tính động học, động lực học của hệ thống 

treo xe ô tô và các giải pháp điều khiển chống rung động cho hệ thống treo cổ điển. 

- Mô hình hóa và mô phỏng được đặc tính của hệ thống treo ¼ xe ô tô trên máy tính nhờ 

phương trình động học và công cụ Matlab, làm cơ sở cũng như tiền đề để phát triển các 

giải thuật điều khiển cho hệ thống treo. 

- Phát triển được giải thuật điều khiển mờ cho hệ thống treo ¼ xe ô tô, bên cạnh đó tính 

khả thi của giải thuật cũng được chứng minh trên cơ sở so sánh với bộ điều khiển PD cổ 

điển. Song song đó, tính bền vững của giải thuật điều khiển mờ cũng được kiểm chứng 

trên cơ sở mô phỏng và thay đổi tín hiệu nhiễu. 

- Đề tài đã hoàn thành một bước tiếp cận mà các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực đang 

quan tâm. Đó là triển khai được giải thuật điều khiển mờ lên hệ thống treo xe ô tô, nhằm 

cải thiện hiệu suất giảm chấn động, đảm bảo tính an toàn và êm dịu của ô tô trong quá 

trình chuyển động. Bên cạnh những kết quả đạt được, đề tài vẫn còn tồn tại một số vấn 

đề cần phải giải quyết như: Chỉ khảo sát và điều khiển hệ thống trên phương thẳng đứng 

(theo mặt phẳng dọc của ô tô). Do đó chưa đảm bảo tính khả thi việc áp dụng giải thuật 

điều khiển lên hệ thống thực tế, chưa chứng minh tính ổn định của giải pháp điều khiển 

với sự tác động của dữ liệu thực địa mặt đường. 

5.4 Hướng phát triển của đề tài 

Việc đề xuất giải pháp cũng như thiết kế bộ điều khiển giảm chấn cho hệ thống treo xe ô 

tô là một trong những vấn đề được các nhà nghiên cứu trong lĩnh vực này quan tâm. 

Không dừng ở đây, trên cơ sở những kết quả đạt được đề tài có thể tiếp tục được mở rộng 

và phát triển theo các hướng như sau: 

- Nghiên cứu và phát triển giải thuật điều khiển giảm dư chấn hệ thống treo xe ô tô với 

sự tác động của mặt đường trên nhiều phương khác nhau.  

- Tích hợp các giải thuật thích nghi vào hệ thống để có thể tự điều chỉnh hệ số điều khiển 

không phụ thuộc vào thông số hệ thống. 

- Thiết kế và chế tạo mô hình thực nghiệm hệ thống treo xe ô tô để tiến hành kiểm nghiệm 

giải thuật điều khiển lên mô hình thực tế nhằm cải thiện tính khả thi để áp dụng vào thực 

tiễn, phục vụ nhu cầu con người và xã hội. 
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KẾT LUẬN 

 
Sau mấy tháng thực hiện làm luận văn dưới sự giúp đỡ của thầy PGS.TS.Trương 

Đình Nhơn, đã hoàn thành Luận văn được giao và tiến tới hoàn thành luận văn tốt nghiệp 

về đề tài : “NGHIÊN CỨU ỨNG DỤNG LOGIC MỜ TRONG ĐIỀU KHIỂN HỆ 

THỐNG TREO CHO Ô TÔ” 

 
Quá trình thực hiện luận văn giúp em hiểu rõ hơn về hệ thống treo về phần kết cấu, 

nguyên lý làm việc cũng như cách điều khiển hệ thống treo. Cách sử dụng phần mềm 

matlab Simulink và lý thuyết logic mờ. 

 
Đề tài đã tập trung nghiên cứu, xây dựng bộ điều khiển mờ cho hệ thống treo bán 

tích cực nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động và độ an toàn chuyển động của ô tô. Sử 

dụng bộ điều khiển mờ Fuzzy để điều khiển hệ thống treo bán tích cực mô phỏng và 

đánh giá độ êm dịu chuyển động và an toàn trên ô tô trên miền thời gian. 

 
Tuy vậy do năng lực và thời gian có hạn, kiến thức chuyên ngành còn hạn chế nên 

không tránh khỏi những sai sót. Em mong nhận được sự góp ý, chỉ bảo của các thầy cô 

trong hội đồng để Đề tài em được hoàn thiện hơn. 

 
Em xin chân thành cảm ơn! 
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