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Hình 1.2. Hệ thống treo xe con bị động	12
Hình 1.3. Sơ đồ minh họa mô hình hệ thống treo bị động	15
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	STT
	Thông số
	Ký hiệu
	Đơn vị

	 Thông số của xe 

	1
	Khối lượng được treo 
	mb
	kg

	2
	Khối lượng không được treo 
	mai(i=1-4)
	kg

	3
	Khối lượng của ghế người lái
	ms
	kg

	4
	Chiều dài cơ sở
	L
	m

	5
	Khoảng cách từ trọng tâm đến bánh xe cầu trước, bánh xe cầu sau
	l1, 2
	m

	6
	Chiều rộng cơ sở các bánh xe cầu trước và cầu sau
	b1, b2
	m

	7
	Tọa độ của ghế người điều khiển so với trọng tâm của xe
	l3, b3
	m

	8
	Mô men quán tính khối lượng được treo quanh trục OX
	Ibx
	kgm²

	9
	Mô men quán tính khối lượng được treo quanh trục OY
	Iby
	kgm²

	Thông số hệ thống treo 

	10
	Độ cứng hệ thống treo bị động
	ki
	N/m

	11
	Hệ số cản hệ thống treo bị động
	cs
	N·s/m

	12
	Độ cứng hệ thống treo ghế người lái
	ks
	N/m

	13
	Hệ số cản hệ thống treo ghế người lái
	cs
	N·s/m

	14
	Độ cứng lốp các bánh xe
	kti
	N/m

	15
	Lực các bánh xe với mặt đường
	Fti
	N

	16
	Lực hệ thống treo bị động
	Fi
	N

	 Các hệ tọa độ suy rộng, chuyển vị, gia tốc 

	17
	Chuyển vị của thân xe tại vị trí trọng tâm
	zb
	m

	18
	Chuyển vị của thân xe tại vị trí lắp hệ thống treo
	zbi
	m

	19
	Chuyển của cầu xe tại vị trí bánh xe
	zai
	m

	20
	Chuyển vị của ghế người lái
	zs
	m

	21
	Véc tơ tọa độ suy rộng góc lắc dọc thân xe
	φb
	rad

	22
	Véc tơ tọa độ suy rộng góc lắc ngang thân xe
	θb
	rad

	23
	Vận tốc chuyển động của ô tô
	v
	m/s

	24
	Gia tốc theo phương thẳng đứng ghế người lái
	abs
	m/s2

	25
	Gia tốc góc lắc dọc thân xe
	abphi
	rad/s2

	26
	Gia tốc góc lắc ngang thân xe
	abteta
	rad/s2
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	STT
	Ký hiệu
	Giải thích

	1
	eVDV
	Estimate Vibration Dose Value
	Giá trị gia tốc tới hạn

	2
	ISO
	International Organization for Standardization
	Tổ chức quốc tế về iiêu chuẩn hóa

	5
	RMS
	Root Mean Square
	Giá trị bình phương trung bình của gia tốc

	6
	PSD
	Power Spectral Desity
	Mật độ phổ công suất

	7
	VDI
	Verein Deutscher Ingenieure
	Hiệp hội Kỹ sư Đức
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Trong xu thế phát triển của ngành ô tô hiện đại, việc nghiên cứu và hoàn thiện các hệ thống trên xe nhằm nâng cao hiệu quả làm việc, tăng công suất có ích, giảm phát thải ô nhiễm môi trường và cải thiện tính tiện nghi ngày càng trở nên cần thiết. Đây cũng là một trong những tiêu chí quan trọng để đánh giá chất lượng sản phẩm và năng lực cạnh tranh của các hãng ô tô trên thị trường.
Trong các yêu cầu về chất lượng sử dụng của ô tô, đặc biệt đối với ô tô con, độ êm dịu chuyển động là một chỉ tiêu có ý nghĩa quan trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến sự thoải mái của người ngồi trên xe, khả năng làm việc của người lái và giá trị thương mại của sản phẩm. Vì vậy, nâng cao độ êm dịu chuyển động luôn là vấn đề được các nhà sản xuất, nhà thiết kế và các nhà khoa học trên thế giới quan tâm nghiên cứu.
Qua phân tích các công trình đã công bố trong lĩnh vực nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô cho thấy, phần lớn các nghiên cứu hiện nay tập trung vào hệ thống treo chủ động. Trong khi đó, các nghiên cứu về hệ thống treo bán chủ động tuy đã được đề cập nhưng còn chưa nhiều, chưa thật sự hệ thống và còn ít công trình đi sâu đánh giá hiệu quả của loại hệ thống này trong việc nâng cao độ êm dịu cho ô tô con. 
Từ những lý do trên, đề tài “Nghiên cứu hệ thống treo bán chủ động nhằm nâng cao độ êm dịu ô tô con” được lựa chọn để làm đề tài luận văn thạc sĩ kỹ thuật, dưới sự hướng dẫn khoa học của thầy giáo TS. Vũ Đức Bình và PGS.TS. Lê Văn Quỳnh. Nội dung của luận án gồm:
- Tổng quan về đề tài nghiên cứu;
- Xây dựng mô hình dao động toàn xe và bộ điều khiển;
- Mô phỏng, đánh giá và phân tích hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động.
Luận văn tập trung vào xây dựng một mô hình dao động không gian cho ô tô điện để phân tích hiệu quả êm dịu của hệ thống bán chủ động so với hệ thống treo lò xo truyền thống dưới các điều kiện khai thác khác nhau. Để đánh giá hiệu quả êm dịu của hệ thống treo bán chủ động dựa vào gia tốc bình phương trung bình theo tiêu chuẩn ISO 2631‑1:1997 được lựa chọn là hàm mục tiêu.
Trong quá trình học tập và làm luận văn, Tôi xin chân thành bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới thầy giáo TS. Vũ Đức Bình và PGS.TS. Lê Văn Quỳnh đã tận tình hướng dẫn để hoàn thành được luận văn này. Tôi cũng xin chân thành cảm ơn các thầy cô giáo trong Khoa Kỹ thuật Ô tô và Năng lượng, Trường Đại học Kỹ thuật Công nghiệp, Đại học Thái Nguyên đã hỗ trợ giúp đỡ tôi hoàn thành luận văn này. Mặc dù đã nỗ lực nghiêm túc trong quá trình nghiên cứu và thực hiện, tuy nhiên do hạn chế về thời gian và năng lực cá nhân, luận văn khó có thể tránh khỏi những thiếu sót, rất mong nhận được những ý kiến đóng góp quý báu từ các thầy cô trong hội đồng, các nhà khoa học và bạn bè đồng nghiệp để luận văn được hoàn thiện hơn.
Tôi xin trân trọng cảm ơn!

	
	Thái Nguyên, ngày  tháng  năm 2025
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	Đặng Quang Tuyến





[bookmark: _Toc213916955][bookmark: _Toc226223617]CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ ĐỀ TÀI NGHIÊN CỨU
Mục đích của chương này là tổng quan về hệ thống treo trên ô tô, phân tích tổng quan nghiên cứu hệ thống treo trong và ngoài nước, cuối cùng là phân tích các chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu. Từ đó đưa ra mục đích, phương pháp và nội dung nghiên cứu luận văn.
[bookmark: _Toc213916956][bookmark: _Toc213917943][bookmark: _Toc226223618]1.1. Tổng quan về thống treo trên ô tô
[bookmark: _Toc226223619]Lịch sử ra đời và chức năng của hệ thống treo
Hệ thống treo ô tô có lịch sử phát triển từ thế kỷ XIX, với tiền thân là các cơ cấu đàn hồi được sử dụng trên xe ngựa, chủ yếu dưới dạng lò xo lá, như minh họa ở Hình 1.1. Đến năm 1903, anh em nhà Mors đã giới thiệu một trong những chiếc ô tô đầu tiên được trang bị bộ giảm chấn trên cơ sở kế thừa nguyên lý của hệ thống treo xe ngựa. Cột mốc này đã đặt nền tảng cho những cải tiến quan trọng tiếp theo của hệ thống treo. Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học và công nghệ, hệ thống treo ngày càng nhận được sự quan tâm sâu rộng trong ngành công nghiệp ô tô, do có ảnh hưởng trực tiếp đến độ êm dịu chuyển động, tính ổn định và an toàn vận hành của xe. 
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[bookmark: _Toc226223665]Hình 1.1. Hình ảnh minh họa hệ thống treo trên xe ngựa 
Khi ô tô chuyển động trên đường, các mấp mô của mặt đường tạo ra những kích thích dao động truyền lên bánh xe và thân xe. Hệ thống treo có nhiệm vụ làm giảm tác động của các kích thích này, qua đó nâng cao độ êm dịu chuyển động, giảm sự khó chịu cho hành khách, đồng thời hạn chế tải trọng động và hiện tượng mỏi đối với các cụm chi tiết trên xe. Về bản chất, hệ thống treo là một hệ thống cơ học nhiều phần tử, có khả năng tiếp nhận năng lượng dao động từ mặt đường thông qua phần tử đàn hồi và tiêu tán năng lượng này nhờ phần tử giảm chấn. 
Về kết cấu, hệ thống treo thường bao gồm các bộ phận chính sau:
Bộ phận đàn hồi: thường là lò xo cuộn, nhíp lá hoặc thanh xoắn, có nhiệm vụ tạo ra lực đàn hồi tỉ lệ với biến dạng của hệ thống treo, đồng thời đỡ toàn bộ tải trọng tĩnh tác dụng lên xe. 
Bộ phận giảm chấn: có nhiệm vụ hấp thụ và tiêu tán năng lượng dao động, tạo ra lực cản phụ thuộc vào vận tốc biến dạng của hệ thống treo. Mặc dù trong điều kiện chuyển động ổn định lực giảm chấn không lớn, nhưng bộ phận này giữ vai trò đặc biệt quan trọng trong việc bảo đảm tính ổn định và độ êm dịu chuyển động. 
Bộ phận dẫn hướng: bao gồm các cơ cấu và chi tiết liên kết cơ khí, có nhiệm vụ nối phần khối lượng được treo với phần khối lượng không được treo (unsprung mass), đồng thời truyền lực và mô men giữa bánh xe với thân xe, bảo đảm quy luật chuyển động tương đối đúng yêu cầu thiết kế.
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Các chức năng chính của hệ thống treo
Hệ thống treo là một trong những hệ thống quan trọng của ô tô, có ảnh hưởng trực tiếp đến độ êm dịu chuyển động, khả năng bám đường và tính ổn định vận hành của xe. Về cơ bản, hệ thống treo thực hiện bốn chức năng chính sau:
1. Chịu tải trọng của thân xe
Chức năng cơ bản và quan trọng nhất của hệ thống treo là đỡ tải trọng tĩnh của xe, bao gồm khối lượng bản thân xe, hành khách và hàng hóa. Nhiệm vụ này chủ yếu do bộ phận đàn hồi đảm nhận, điển hình là lò xo cuộn (coil spring), nhíp lá hoặc thanh xoắn. Bộ phận đàn hồi không chỉ chịu tải trọng tĩnh mà còn tạo điều kiện cho bánh xe dao động tương đối so với thân xe khi ô tô chuyển động trên đường không bằng phẳng.
2. Nâng cao độ êm dịu chuyển động 
Hệ thống treo được thiết kế nhằm cải thiện sự thoải mái cho người ngồi trên xe bằng cách hạn chế truyền rung động từ mặt đường và động cơ lên thân xe. Chất lượng êm dịu chuyển động phản ánh cảm nhận của hành khách và người lái đối với các dao động xuất hiện trong quá trình xe vận hành. Các nguồn rung động tác động lên xe có thể xuất phát từ nhiều nguyên nhân khác nhau như sự mất cân bằng của lốp và bánh xe, dao động của động cơ, lực khí động học, dao động từ hệ thống truyền lực và đặc biệt là các mấp mô của mặt đường.
Trong số đó, kích thích từ mặt đường là nguồn gây dao động chủ yếu đối với hệ thống treo. Các kích thích này truyền từ bánh xe qua hệ thống treo đến thân xe và thường được chia thành hai dạng chính: xung kích và rung động liên tục. Các xung kích thường xuất hiện khi xe đi qua ổ gà, gờ giảm tốc hoặc chướng ngại vật; trong khi đó, rung động liên tục thường có biên độ nhỏ hơn nhưng kéo dài hơn, ảnh hưởng đáng kể đến cảm giác êm dịu của xe trong quá trình vận hành.
3. Duy trì khả năng bám đường tốt
Một chức năng quan trọng khác của hệ thống treo là bảo đảm lực tiếp xúc giữa lốp và mặt đường luôn đủ lớn và tương đối ổn định. Các lực kéo, lực phanh và lực ngang khi quay vòng đều phụ thuộc chặt chẽ vào lực thẳng đứng tác dụng giữa lốp và mặt đường. Khi hệ thống treo dao động mạnh, lực thẳng đứng này sẽ biến thiên theo thời gian, làm giảm khả năng bám đường của lốp, từ đó ảnh hưởng bất lợi đến khả năng điều khiển và độ ổn định chuyển động của xe.
Để duy trì khả năng bám đường, hệ thống treo cần hạn chế biến thiên tải trọng động tác dụng lên bánh xe và tránh hiện tượng bánh xe bị mất tiếp xúc với mặt đường. Yêu cầu này đặc biệt quan trọng khi xe quay vòng, tăng tốc hoặc phanh gấp, do khi đó tải trọng thẳng đứng trên các bánh xe thay đổi nhanh chóng. Ngoài yếu tố khối lượng không được treo (unsprung mass), đặc tính làm việc của hệ thống treo, đặc biệt là các hệ thống treo có điều khiển, có vai trò rất lớn trong việc cải thiện khả năng bám đường.
4. Bảo đảm tính ổn định điều khiển 
Khả năng điều khiển của ô tô phụ thuộc vào mức độ phản ứng của xe đối với thao tác lái của người điều khiển cũng như đối với các tác động từ môi trường bên ngoài. Hệ thống treo, thông qua các cơ cấu liên kết và đặc tính đàn hồi – giảm chấn, ảnh hưởng rõ rệt đến quỹ đạo chuyển động, khả năng giữ ổn định hướng và mức độ an toàn của xe khi vận hành trên các điều kiện đường khác nhau.
Một hệ thống treo được thiết kế hợp lý sẽ góp phần hạn chế sự biến dạng không mong muốn của lốp, cải thiện khả năng tiếp xúc giữa lốp với mặt đường và nhờ đó nâng cao tính ổn định khi chuyển làn, quay vòng hoặc khi xe chịu tác động của gió bên, mặt đường xấu hay tải trọng thay đổi.
Nhìn chung, hệ thống treo được thiết kế nhằm thỏa mãn đồng thời các yêu cầu về độ êm dịu chuyển động, khả năng bám đường và tính ổn định điều khiển. Tuy nhiên, giữa các yêu cầu này luôn tồn tại sự thỏa hiệp nhất định và mức độ ưu tiên phụ thuộc vào mục đích sử dụng của từng loại xe. Chẳng hạn, xe thể thao thường sử dụng hệ thống treo có độ cứng lớn để nâng cao khả năng điều khiển, nhưng độ êm dịu chuyển động thường giảm. Ngược lại, xe du lịch cao cấp hoặc sedan hạng sang thường ưu tiên hệ thống treo mềm hơn để tăng sự thoải mái, mặc dù điều này có thể làm giảm phần nào khả năng xử lý và cảm giác lái ở tốc độ cao.
Hệ thống treo đã được nghiên cứu và phát triển mạnh mẽ trong hơn một thế kỷ qua. Tùy theo đặc điểm kết cấu và nguyên lý điều khiển, hệ thống treo trên ô tô hiện nay thường được chia thành ba loại chính: hệ thống treo thụ động, hệ thống treo bán chủ động và hệ thống treo chủ động. Sự khác biệt cơ bản giữa các loại hệ thống treo này nằm ở khả năng điều chỉnh đặc tính lực giảm chấn và lực điều khiển nhằm thích ứng với các kích thích từ mặt đường và điều kiện vận hành của xe.
Trong vài thập kỷ gần đây, cùng với sự phát triển của công nghệ cảm biến, vật liệu mới, cơ cấu chấp hành và thuật toán điều khiển, hệ thống treo ô tô đã có những bước tiến đáng kể cả về phương diện kết cấu lẫn hiệu quả làm việc. Điều này mở ra nhiều hướng nghiên cứu mới nhằm nâng cao hơn nữa độ êm dịu, tính ổn định và an toàn chuyển động của ô tô hiện đại.
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a) Hệ thống treo bị động
 Hệ thống treo bị động là loại hệ thống treo trong đó các phần tử đàn hồi và giảm chấn có đặc tính cố định trong suốt quá trình làm việc. Đây là loại hệ thống treo được sử dụng phổ biến nhất trên các phương tiện giao thông hiện nay nhờ độ tin cậy cao, kết cấu đơn giản, không tiêu tốn năng lượng điều khiển và chi phí chế tạo thấp hơn đáng kể so với hệ thống treo bán chủ động và chủ động (Hình 1.3).
Về cấu tạo, hệ thống treo thụ động thường bao gồm hai bộ phận chính là phần tử đàn hồi và bộ giảm chấn. Đặc tính của lò xo và giảm chấn được lựa chọn trên cơ sở yêu cầu về độ êm dịu chuyển động, khả năng bám đường và điều kiện sử dụng cụ thể của xe.
Tuy nhiên, hạn chế cơ bản của hệ thống treo thụ động là không có khả năng tự điều chỉnh độ cứng đàn hồi hoặc hệ số giảm chấn theo sự thay đổi của điều kiện mặt đường và chế độ dao động từ môi trường bên ngoài. Do đó, khả năng thích ứng của hệ thống treo thụ động còn hạn chế khi xe hoạt động trong các điều kiện vận hành khác nhau.
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b) Hệ thống treo bán chủ động
Hệ thống treo bán chủ động là một dạng hệ treo có khả năng thay đổi đặc tính động lực học của hệ thông qua việc điều chỉnh lực giảm chấn theo điều kiện làm việc thực tế. Nhờ khả năng này, hệ thống treo bán chủ động có thể thích nghi tốt hơn với các kích thích từ mặt đường, từ đó nâng cao hiệu quả dập tắt dao động so với hệ thống treo thụ động. Tuy nhiên, do không chủ động cấp năng lượng vào hệ, khả năng điều khiển của hệ treo bán chủ động vẫn bị giới hạn trong một miền làm việc nhất định so với hệ treo chủ động hoàn toàn.
Hình 1.4 sơ đồ minh họa mô hình hệ thống treo bán chủ động dạng một phần tư xe (quarter-car model), trong đó sử dụng một lò xo thông thường để chịu tải và một bộ giảm chấn có khả năng điều chỉnh để tạo ra lực giảm chấn phù hợp với trạng thái dao động của hệ thống. So với hệ thống treo thụ động, ưu điểm nổi bật của hệ treo bán chủ động là khả năng thay đổi hệ số giảm chấn theo đặc điểm mặt đường và điều kiện dao động của xe. Trong cấu hình cơ bản, cơ chế điều khiển của hệ chủ yếu tập trung vào bộ giảm chấn, trong khi phần tử đàn hồi thường được giữ cố định theo thiết kế.
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Trong kỹ thuật ô tô, khối lượng không được treo (unsprung mass) bao gồm các bộ phận như bánh xe, moay-ơ, cơ cấu phanh và các chi tiết liên kết trực tiếp với bánh xe. Hệ thống treo bán chủ động khai thác tín hiệu phản hồi từ các cảm biến, chẳng hạn như cảm biến hành trình hoặc cảm biến gia tốc, để nhận biết trạng thái dao động của hệ thống. Trên cơ sở các tín hiệu này, bộ điều khiển sẽ điều chỉnh lực giảm chấn nhằm cải thiện đáp ứng dao động của thân xe và bánh xe.
Nhờ vậy, hệ treo bán chủ động không những góp phần nâng cao độ êm dịu chuyển động và sự thoải mái cho người lái, hành khách, mà còn cải thiện độ ổn định và khả năng điều khiển của xe. Hiện nay, công nghệ này đã được nghiên cứu và ứng dụng trên nhiều dòng xe hiện đại của các hãng ô tô lớn, thường kết hợp giữa bộ giảm chấn điều khiển điện tử và các phần tử đàn hồi thích hợp nhằm nâng cao chất lượng dao động và tính an toàn chuyển động.
c. Hệ thống treo chủ động
Hệ thống treo chủ động khác với hệ thống treo thụ động và hệ thống treo bán chủ động ở chỗ nó không chỉ dựa vào các phần tử đàn hồi và giảm chấn thông thường, mà còn sử dụng thêm cơ cấu chấp hành để tạo ra lực điều khiển tác dụng trực tiếp lên hệ thống. Nhờ đó, hệ treo chủ động có khả năng chủ động can thiệp vào đáp ứng dao động của xe, thay vì chỉ hấp thụ hoặc điều chỉnh mức tiêu tán năng lượng như các hệ treo truyền thống.
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Cơ cấu chấp hành tuyến tính là thiết bị tạo ra chuyển động hoặc lực theo phương thẳng giữa hai điểm. Các cơ cấu này có thể được phát triển dựa trên nhiều công nghệ khác nhau như cơ khí, điện cơ, động cơ điện tuyến tính, thủy lực và khí nén. Trong số đó, cơ cấu chấp hành thủy lực được sử dụng khá phổ biến trong hệ thống treo chủ động nhờ khả năng sinh lực lớn, đáp ứng nhanh và phù hợp với không gian lắp đặt hạn chế trên ô tô.
Một số mẫu xe cao cấp đã ứng dụng công nghệ hệ thống treo chủ động nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động và khả năng ổn định thân xe. Về bản chất, đáp ứng động lực học của hệ treo chủ động phụ thuộc nhiều vào luật điều khiển và các tham số của bộ điều khiển, trong đó hệ số khuếch đại là một yếu tố quan trọng ảnh hưởng trực tiếp đến lực điều khiển do cơ cấu chấp hành tạo ra. Hình 1.5 minh họa mô hình hệ thống treo chủ động, trong đó FA​ là lực điều khiển được sinh ra bởi cơ cấu chấp hành.
Ưu điểm nổi bật của hệ treo chủ động là khả năng tạo lực điều khiển theo trạng thái làm việc của hệ thống, từ đó cải thiện rõ rệt độ êm dịu chuyển động, độ bám đường và tính ổn định của xe. Tuy nhiên, so với hệ treo bán chủ động, hệ treo chủ động thường có kết cấu phức tạp hơn, tiêu thụ nhiều năng lượng hơn và đòi hỏi bộ điều khiển cũng như nguồn công suất có năng lực cao hơn. Trong một số cấu hình, việc bố trí thêm cơ cấu chấp hành còn có thể làm tăng khối lượng hệ thống và ảnh hưởng đến độ tin cậy cũng như giá thành chế tạo. Vì vậy, mặc dù cho hiệu quả điều khiển cao, hệ thống treo chủ động vẫn gặp nhiều thách thức về chi phí, khối lượng, mức tiêu thụ năng lượng và tính khả thi trong ứng dụng đại trà.
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Hệ thống treo bán chủ động là một giải pháp trung gian giữa hệ thống treo thụ động và hệ thống treo chủ động. Khác với hệ treo thụ động có các thông số phần tử đàn hồi và giảm chấn gần như cố định trong suốt quá trình làm việc, hệ treo bán chủ động cho phép điều chỉnh đặc tính giảm chấn theo trạng thái dao động của xe và điều kiện kích thích từ mặt đường. Trong khi đó, so với hệ treo chủ động, hệ treo bán chủ động không trực tiếp cấp năng lượng lớn vào hệ mà chỉ điều chỉnh mức tiêu tán năng lượng thông qua phần tử giảm chấn điều khiển được. Vì vậy, hệ treo bán chủ động được đánh giá là giải pháp có tính khả thi cao nhờ đạt được sự cân bằng giữa hiệu quả điều khiển, mức tiêu thụ năng lượng, độ tin cậy và chi phí triển khai. Mục tiêu điều khiển của hệ thống treo bán chủ động thường hướng đến việc đồng thời cải thiện ba chỉ tiêu quan trọng, bao gồm: giảm gia tốc thân xe nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động, giảm tải trọng động của bánh xe để duy trì khả năng bám đường, và hạn chế hành trình làm việc của hệ treo để bảo đảm độ bền cơ cấu cũng như tránh va chạm hành trình giới hạn. Tuy nhiên, ba chỉ tiêu này thường có xu hướng mâu thuẫn với nhau. Chẳng hạn, việc tối ưu mạnh cho độ êm dịu có thể làm giảm khả năng bám đường, trong khi ưu tiên quá mức cho độ bám đường có thể làm tăng dao động truyền lên thân xe. Do đó, vấn đề lựa chọn chiến lược điều khiển phù hợp có ý nghĩa quyết định đối với hiệu quả làm việc của hệ thống treo bán chủ động. Về cơ bản, các phương pháp điều khiển hệ thống treo bán chủ động hiện nay có thể được phân thành các nhóm chính gồm: điều khiển kinh điển, điều khiển tối ưu dựa trên mô hình, điều khiển bền vững và thích nghi, cùng với điều khiển thông minh.
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Nhóm điều khiển kinh điển được sử dụng rộng rãi trong giai đoạn đầu nghiên cứu hệ treo bán chủ động do có cấu trúc đơn giản, dễ thực hiện và phù hợp với khả năng triển khai thời gian thực. Trong nhóm này, các chiến lược được biết đến nhiều nhất là Skyhook, Groundhook và các biến thể lai giữa hai phương pháp.
Điều khiển Skyhook được xây dựng dựa trên ý tưởng giả định thân xe được nối với một “điểm cố định trong không gian” thông qua một bộ giảm chấn ảo. Khi đó, lực giảm chấn được điều chỉnh sao cho có tác dụng làm giảm vận tốc dao động của khối lượng được treo. Phương pháp này đặc biệt hiệu quả trong việc giảm gia tốc thân xe, nhờ đó cải thiện độ êm dịu chuyển động cho người ngồi trên xe. Tuy nhiên, hạn chế của Skyhook là hiệu quả đối với dao động của bánh xe và tải trọng động lốp chưa thực sự tối ưu trong mọi điều kiện vận hành.
Trái với Skyhook, điều khiển Groundhook tập trung chủ yếu vào việc hạn chế dao động của khối lượng không được treo, từ đó cải thiện khả năng bám đường và nâng cao tính ổn định tiếp xúc giữa lốp và mặt đường. Mặc dù Groundhook cho kết quả tốt hơn trong việc duy trì tải trọng bánh xe, nhưng nếu sử dụng riêng lẻ, phương pháp này có thể không đem lại mức cải thiện rõ rệt về độ êm dịu của thân xe như Skyhook (Hình 1.6).
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Để khắc phục nhược điểm của từng phương pháp riêng biệt, nhiều nghiên cứu đã đề xuất chiến lược lai Skyhook–Groundhook, trong đó lực điều khiển được xác lập trên cơ sở dung hòa giữa yêu cầu nâng cao độ êm dịu thân xe và duy trì độ bám đường. Cách tiếp cận này cho phép hệ thống đạt được hiệu quả tổng thể tốt hơn, đặc biệt trong các điều kiện mặt đường thay đổi phức tạp.
Bên cạnh đó, một số phương pháp logic điều khiển đơn giản khác như điều khiển on–off, ADD (Acceleration Driven Damper) và PDD (Power Driven Damper) cũng được áp dụng cho hệ treo bán chủ động. Các phương pháp này có ưu điểm là quy luật điều khiển rõ ràng, yêu cầu tính toán thấp và dễ triển khai trên phần cứng điều khiển. Tuy nhiên, do mang tính chất chuyển mạch hoặc dựa trên các luật kinh nghiệm, chất lượng điều khiển thường phụ thuộc nhiều vào điều kiện làm việc cụ thể và chưa bảo đảm tối ưu trong toàn bộ miền hoạt động.
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Nhóm phương pháp điều khiển tối ưu được phát triển nhằm nâng cao chất lượng điều khiển trên cơ sở sử dụng mô hình toán học của hệ thống treo. Tiêu biểu trong nhóm này là các phương pháp như LQR, LQG, H và điều khiển tối ưu. Điểm chung của các phương pháp này là lực điều khiển được xác định thông qua việc cực tiểu hóa một hàm mục tiêu, trong đó có thể đồng thời xét đến nhiều đại lượng như gia tốc thân xe, hành trình treo, độ lệch động của lốp và năng lượng điều khiển (Hình 1.6).
Trong số đó, clipped-optimal control (điều khiển tối ưu có ngưỡng bão hòa)  là một chiến lược được sử dụng phổ biến cho hệ treo bán chủ động, đặc biệt khi kết hợp với giảm chấn điều khiển được như giảm chấn từ biến hoặc giảm chấn van điều khiển điện tử. Về nguyên lý, bộ điều khiển tối ưu trước hết xác định lực điều khiển lý tưởng cần có, sau đó bộ giảm chấn bán chủ động được điều khiển sao cho lực thực tế bám gần nhất với lực tối ưu đó trong phạm vi ràng buộc vật lý của cơ cấu chấp hành. Nhờ đó, phương pháp clipped-optimal vừa khai thác được ưu thế của điều khiển tối ưu, vừa phù hợp với đặc trưng không cấp công suất chủ động lớn của hệ treo bán chủ động.
Ưu điểm của nhóm điều khiển tối ưu là khả năng đạt chất lượng điều khiển cao và xử lý đồng thời nhiều mục tiêu thiết kế. Tuy nhiên, hạn chế chính của nhóm này là phụ thuộc mạnh vào độ chính xác của mô hình động lực học, các tham số hệ thống và chất lượng đo lường trạng thái. Trong thực tế, khi mô hình có sai lệch lớn hoặc điều kiện vận hành thay đổi nhiều, hiệu quả điều khiển có thể suy giảm đáng kể nếu không có cơ chế bù thích hợp.
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Trong điều kiện làm việc thực tế, hệ thống treo ô tô luôn chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố bất định như thay đổi tải trọng, độ cứng lốp, thông số giảm chấn, cũng như mức độ gồ ghề của mặt đường. Do đó, các phương pháp điều khiển bền vững và thích nghi được nghiên cứu nhằm nâng cao khả năng làm việc của hệ thống khi tồn tại sai số mô hình và nhiễu ngoài.
Điều khiển trượt (sliding mode control) là một trong những phương pháp tiêu biểu của nhóm điều khiển bền vững. Phương pháp này có khả năng chống nhiễu và chống sai số tham số tốt, đồng thời duy trì đáp ứng hệ thống quanh mặt trượt đã thiết kế. Tuy nhiên, nhược điểm thường gặp là hiện tượng dao động điều khiển dạng rung, làm giảm chất lượng tín hiệu điều khiển nếu không có giải pháp làm mượt phù hợp.
Bên cạnh đó, các phương pháp điều khiển thích nghi cho phép điều chỉnh tham số bộ điều khiển theo sự thay đổi của trạng thái hệ thống hoặc môi trường kích thích. Nhờ vậy, hệ thống có thể duy trì hiệu quả điều khiển tốt hơn trong nhiều điều kiện vận hành khác nhau. Mặc dù có tiềm năng cao, nhóm phương pháp này thường đòi hỏi cấu trúc điều khiển phức tạp hơn và yêu cầu cao hơn đối với năng lực xử lý tính toán.
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Sự phát triển của kỹ thuật tính toán và trí tuệ nhân tạo đã thúc đẩy việc áp dụng các phương pháp điều khiển thông minh cho hệ thống treo bán chủ động. Các hướng tiếp cận điển hình bao gồm điều khiển mờ, mạng nơ-ron nhân tạo, điều khiển mờ–nơ-ron, và điều khiển dự báo mô hình (MPC).
Trong đó, điều khiển mờ được sử dụng khá phổ biến do có khả năng mô tả quy luật điều khiển dưới dạng luật suy luận gần với tư duy của chuyên gia. Phương pháp này đặc biệt phù hợp với các hệ thống có đặc tính phi tuyến, bất định tham số hoặc khó xây dựng mô hình chính xác. Đối với hệ treo bán chủ động, điều khiển mờ cho phép xác định lực giảm chấn hoặc dòng điện điều khiển dựa trên các tín hiệu đầu vào như gia tốc thân xe, vận tốc tương đối và hành trình treo. Ưu điểm của điều khiển mờ là tính linh hoạt cao và chất lượng điều khiển khá tốt trong môi trường phi tuyến; tuy nhiên, hiệu quả của phương pháp phụ thuộc nhiều vào việc lựa chọn hàm liên thuộc, luật mờ và kinh nghiệm hiệu chỉnh.
Mạng nơ-ron nhân tạo và các cấu trúc lai như neuro-fuzzy được sử dụng nhằm nâng cao khả năng học và xấp xỉ quan hệ phi tuyến của hệ thống. Các phương pháp này có tiềm năng lớn trong việc thích nghi với điều kiện vận hành thay đổi, song việc huấn luyện mô hình, lựa chọn cấu trúc mạng và bảo đảm ổn định hệ thống vẫn là những thách thức đáng kể.
Ngoài ra, MPC là một hướng điều khiển hiện đại cho phép dự báo đáp ứng hệ thống trong một khoảng thời gian tương lai, từ đó xác định tín hiệu điều khiển tối ưu trong khi vẫn xét đến các ràng buộc vật lý của bộ giảm chấn. Mặc dù có khả năng xử lý tốt bài toán đa mục tiêu và ràng buộc, MPC thường đòi hỏi năng lực tính toán lớn, do đó việc triển khai thời gian thực trên hệ thống nhúng cần được cân nhắc.
[image: fka - Intelligent and Active Suspension Controller Development]
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Trong nước, các nghiên cứu liên quan đến hệ thống treo ô tô đã được triển khai theo nhiều hướng khác nhau như mô hình hóa dao động, thiết kế bộ điều khiển, tối ưu tham số kết cấu và đánh giá hiệu quả nâng cao độ êm dịu. Tuy nhiên, số lượng công trình tập trung trực tiếp vào hệ thống treo bán chủ động cho ô tô con vẫn còn hạn chế; phần lớn các nghiên cứu mới dừng ở mô hình 1/4 xe, mô hình toàn xe lý tưởng hoặc áp dụng cho xe khách và xe du lịch nói chung [1], [8], [9].
Một trong những công trình khá sát với đề tài là nghiên cứu của Hồ Đức Nhân [1], trong đó tác giả đã xây dựng bài toán điều khiển hệ thống treo bán chủ động cho xe ô tô dựa trên mô hình 1/4 xe. Kết quả nghiên cứu cho thấy việc bổ sung cơ cấu điều khiển vào hệ thống treo có thể cải thiện đáng kể đáp ứng dao động thân xe so với hệ treo thụ động. Tuy nhiên, do sử dụng mô hình 1/4 xe nên công trình này chưa phản ánh đầy đủ ảnh hưởng của dao động lắc dọc, lắc ngang và sự tương tác giữa các bánh xe trong điều kiện khai thác thực tế.
Gần hơn với đối tượng ô tô con, Đinh Công Hào [2] đã nghiên cứu điều khiển hệ thống treo bán chủ động cho xe du lịch sử dụng động cơ đốt trong. Nghiên cứu này cho thấy hệ thống treo bán chủ động có khả năng cải thiện độ êm dịu rõ rệt so với hệ treo bị động khi đánh giá thông qua các chỉ tiêu dao động thân xe. Đây là công trình có giá trị thực tiễn cao vì tiếp cận trực tiếp bài toán điều khiển treo trên xe du lịch, tạo cơ sở cho việc phát triển tiếp theo đối với ô tô con.
Ở hướng sử dụng các bộ điều khiển cổ điển, Nguyễn Đức Ngọc, Nguyễn Tuấn Anh và Đặng Ngọc Duyên [3] đã đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động với thuật toán PID. Kết quả chỉ ra rằng bộ điều khiển PID có thể giảm gia tốc dao động thân xe và cải thiện mức độ êm dịu trong một số điều kiện kích động điển hình. Tiếp theo đó, Lê Bảo Việt, Vũ Đình Hoan, Nguyễn Đình Dương và Nguyễn Tiến Dũng [4] đã nghiên cứu ứng dụng bộ điều khiển PID vào hệ thống treo bán tích cực nhằm nâng cao độ êm dịu của ô tô. Kết quả của nghiên cứu [4] tiếp tục khẳng định hiệu quả của PID trong việc cải thiện đáp ứng dao động, đồng thời cho thấy việc lựa chọn tín hiệu phản hồi và thông số điều khiển có ảnh hưởng lớn đến chất lượng làm việc của hệ thống treo.
Ngoài bộ điều khiển PID, các nghiên cứu trong nước cũng đã bước đầu tiếp cận những chiến lược điều khiển linh hoạt hơn. Nguyễn Trịnh Nguyên và Nguyễn Văn Trà [5] đã xây dựng bảng tham số điều khiển cho hệ thống treo bán tích cực dùng bộ điều khiển ánh xạ bảng. Phương pháp này cho phép mô tả luật điều khiển theo các miền trạng thái làm việc khác nhau, qua đó tăng khả năng thích ứng của hệ thống đối với điều kiện kích động thay đổi. Đây là một hướng nghiên cứu có tính ứng dụng, phù hợp với xu hướng tích hợp bộ điều khiển điện tử trên ô tô hiện đại.
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	(a) Sơ đồ câu trúc điều khiển
	(b) Sơ đồ điều khiển CMC


[bookmark: _Toc226223674]Hình 1.10 Sơ đồ minh họa điều khiển CMC cho hệ thống treo bán tích cực [5]
Vũ Văn Tấn là một trong những tác giả có nhiều công bố liên quan đến hệ thống treo điều khiển trong nước. Trong nghiên cứu [6], tác giả đã thiết kế bộ điều khiển cân bằng cho hệ thống treo bán tích cực nhằm nâng cao độ êm dịu của ô tô. Kết quả cho thấy việc lựa chọn cấu trúc điều khiển hợp lý có thể đồng thời cải thiện gia tốc thân xe và hạn chế chuyển vị tương đối của hệ treo. Ở công trình tiếp theo [7], tác giả phát triển bộ điều khiển bền vững thích ứng với mặt đường cho hệ thống treo bán tích cực. Đây là hướng tiếp cận có giá trị vì điều kiện mặt đường tại Việt Nam rất đa dạng, đòi hỏi hệ thống treo phải có khả năng duy trì chất lượng làm việc trong nhiều trạng thái kích động khác nhau.
Bên cạnh các nghiên cứu về hệ treo bán chủ động hoặc bán tích cực, một số công trình trong nước đã tập trung vào hệ treo tích cực hoặc hệ treo chủ động. Vũ Thanh Trung, Đỗ Công Đạt và Đinh Văn Nhượng [8] đã nghiên cứu hệ thống treo bán tích cực ứng dụng nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô khách. Mặc dù đối tượng là ô tô khách, song phương pháp mô hình hóa và đánh giá hiệu quả điều khiển trong nghiên cứu này vẫn có giá trị tham khảo tốt cho bài toán trên ô tô con (Hình 1.11). Vũ Hải Quân và Trịnh Duy Hùng [9] đã xây dựng mô hình nghiên cứu hệ thống treo có điều khiển cho mô hình toàn xe, cho phép xem xét đồng thời dao động nảy, lắc dọc và lắc ngang của thân xe. Đây là đóng góp quan trọng vì mô hình toàn xe phản ánh sát hơn điều kiện khai thác thực tế so với mô hình 1/4 xe.
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	(a) Xe Bus
	(b) Mô hình dao động ½ xe [8]


Hình 1.11. Hình minh họa cho điều khiển hệ thống treo bán chủ động cho xe bus
Ở hướng điều khiển hiện đại, Bùi Đức Tiến, Đặng Ngọc Duyên, Phạm Vũ Nam và Trần Tuấn Anh [10] đã thiết kế bộ điều khiển LQR cho hệ thống treo trên mô hình ô tô điện bốn bánh (Hình 1.12). Cùng hướng đó, Vũ Văn Tấn [11] đã nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển tối ưu cho hệ thống treo tích cực trên ô tô. Các công trình này cho thấy xu hướng chuyển từ bộ điều khiển cổ điển sang các phương pháp điều khiển tối ưu nhằm dung hòa nhiều chỉ tiêu chất lượng dao động khác nhau. Ngoài ra, Nguyễn Tuấn Anh, Đặng Ngọc Duyên, Trần Thị Thu Hương và Hoàng Thăng Bình [12] đã ứng dụng thuật toán điều khiển trượt cho hệ thống treo chủ động trên ô tô, qua đó mở rộng hướng nghiên cứu sang các bộ điều khiển phi tuyến và bền vững hơn.
	[image: Ô tô điện giá rẻ nhất của VinFast chính thức bàn giao đến tay khách Việt,]
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	(a) Minh hoa xe điện Vinfast VF5
	(b) Mô hình dao động ¼ xe [10]


Hình 1.12. Hình minh họa cho điều khiển LQR hệ thống treo ô tô điện 
Bên cạnh các công trình nêu trên, một số tài liệu trong nước khác cũng tập trung vào vấn đề độ êm dịu chuyển động và tối ưu tham số hệ thống treo. Tài liệu [13] nghiên cứu nâng cao tính êm dịu cho người lái trên xe du lịch, cung cấp cơ sở tham khảo về các chỉ tiêu đánh giá tiện nghi dao động. Tài liệu [14] đánh giá độ êm dịu của ô tô khách 29 chỗ sản xuất tại Việt Nam, trong khi tài liệu [15] tập trung tối ưu thông số hệ thống treo ô tô khách sử dụng tại Việt Nam. Mặc dù các nghiên cứu này chưa đi trực tiếp vào bài toán hệ treo bán chủ động của ô tô con, nhưng đã góp phần làm rõ cơ sở lý thuyết và phương pháp đánh giá chất lượng dao động của xe trong điều kiện khai thác thực tế.
Từ các công trình nghiên cứu trong nước đã công bố [1]–[15] có thể nhận thấy rằng lĩnh vực hệ thống treo ô tô đã thu hút được sự quan tâm theo nhiều hướng tiếp cận khác nhau. Các nghiên cứu không chỉ dừng ở việc khảo sát dao động và lựa chọn tham số kết cấu, mà đã từng bước chuyển sang xây dựng và đánh giá các bộ điều khiển cho hệ thống treo, đặc biệt là treo bán tích cực và treo chủ động [3], [4], [6], [10], [11].
Một điểm nổi bật là các nghiên cứu trong nước đã bước đầu áp dụng nhiều phương pháp điều khiển khác nhau cho hệ thống treo, từ PID truyền thống [3], [4] đến điều khiển ánh xạ bảng [5], điều khiển bền vững [7], điều khiển tối ưu LQR [10], [11] và điều khiển trượt [12]. Điều này cho thấy nền tảng nghiên cứu về điều khiển hệ thống treo ở Việt Nam đã có sự phát triển nhất định, đủ để tạo tiền đề cho các nghiên cứu sâu hơn theo hướng hiện đại.
Ngoài ra, các công trình trong nước đã cho thấy rõ vai trò của hệ thống treo trong việc nâng cao độ êm dịu chuyển động, giảm gia tốc rung truyền lên thân xe và góp phần cải thiện chất lượng khai thác của ô tô [2], [4], [8], [13], [14]. Một số nghiên cứu cũng đã mở rộng phạm vi từ mô hình đơn giản sang mô hình toàn xe [9], từ đó phản ánh sát hơn các trạng thái dao động thực tế của thân xe và bánh xe.
Tuy nhiên, nhìn tổng thể có thể thấy rằng phần lớn các nghiên cứu hiện nay vẫn mang tính phân tán theo từng hướng riêng lẻ. Một số công trình thiên về mô hình hóa, một số tập trung vào điều khiển, trong khi một số khác chủ yếu đánh giá chỉ tiêu độ êm dịu mà chưa gắn kết chặt chẽ với thiết kế bộ điều khiển hoặc tối ưu tham số hệ thống treo. Vì vậy, mặc dù đã có nhiều kết quả bước đầu, các nghiên cứu trong nước vẫn chưa hình thành được một hệ thống tương đối hoàn chỉnh cho bài toán treo bán chủ động trên ô tô con.
Mặc dù đã có nhiều công trình liên quan, song vẫn còn một số khoảng trống nghiên cứu đáng chú ý.
Thứ nhất, số lượng công trình tập trung trực tiếp vào hệ thống treo bán chủ động cho ô tô con còn khá ít. Phần lớn các nghiên cứu hiện có được thực hiện trên mô hình 1/4 xe, trên xe khách, hoặc trên các đối tượng tổng quát như xe du lịch nói chung [1], [8], [13]–[15]. Vì vậy, các kết quả hiện có chưa phản ánh đầy đủ đặc thù khai thác, yêu cầu tiện nghi và điều kiện làm việc của ô tô con trong thực tế sử dụng ở Việt Nam.
Thứ hai, nhiều nghiên cứu vẫn sử dụng mô hình đơn giản, chủ yếu là mô hình 1/4 xe [1], [3], [4]. Mặc dù mô hình này thuận lợi cho việc phân tích và thiết kế bộ điều khiển, nhưng chưa thể mô tả đầy đủ các trạng thái dao động thực tế như lắc dọc, lắc ngang và sự phân bố tải trọng động giữa các bánh xe. Điều này làm hạn chế khả năng đánh giá toàn diện hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động trên ô tô con.
Thứ ba, các nghiên cứu trong nước mới chủ yếu tập trung vào một vài chỉ tiêu riêng lẻ, chẳng hạn như giảm gia tốc thân xe hoặc hạn chế chuyển vị hệ treo, trong khi đối với hệ thống treo bán chủ động cần đánh giá đồng thời nhiều chỉ tiêu như độ êm dịu, độ bám đường, hành trình treo, tải trọng động bánh xe và khả năng làm việc ổn định của hệ thống [6], [7], [10], [11]. Việc thiếu các nghiên cứu tối ưu đa mục tiêu làm cho kết quả chưa thật sự toàn diện.
Thứ tư, dù đã có một số công trình áp dụng các phương pháp điều khiển hiện đại như LQR, điều khiển trượt hoặc điều khiển bền vững [7], [10]–[12], nhưng các nghiên cứu này chủ yếu thực hiện cho hệ treo tích cực hoặc chủ động. Trong khi đó, hệ treo bán chủ động có những ràng buộc riêng về cấu trúc chấp hành, giới hạn năng lượng và khả năng điều chỉnh phần tử giảm chấn theo thời gian thực. Vì vậy, cần có thêm các nghiên cứu chuyên sâu để lựa chọn và phát triển chiến lược điều khiển phù hợp riêng cho hệ treo bán chủ động trên ô tô con.
Từ các phân tích trên có thể thấy rằng đề tài “Nghiên cứu hệ thống treo bán chủ động nhằm nâng cao độ êm dịu ô tô con” là cần thiết và có cơ sở khoa học rõ ràng. Đề tài không chỉ kế thừa được các kết quả nghiên cứu trong nước đã có mà còn hướng đến bổ sung khoảng trống về đối tượng nghiên cứu, mô hình đánh giá và chiến lược điều khiển, qua đó góp phần nâng cao chất lượng nghiên cứu và khả năng ứng dụng trong lĩnh vực kỹ thuật ô tô.
[bookmark: _Toc213916962][bookmark: _Toc213917950][bookmark: _Toc226223628]1.4.2. Tổng quan các nghiên cứu quốc tế
Trong những năm gần đây, nghiên cứu ngoài nước về hệ thống treo bán chủ động cho xe con phát triển mạnh theo hai hướng chính: một là tiếp tục hoàn thiện các luật điều khiển kinh điển như Skyhook, hai là tích hợp Skyhook với các phương pháp điều khiển hiện đại như machine learning, preview control, MPC, road-adaptive control và robust control. Trong đó, Skyhook vẫn được xem là nền tảng quan trọng nhờ cấu trúc đơn giản, dễ triển khai và có khả năng cải thiện đáng kể độ êm dịu chuyển động của thân xe (Hình 1.13) [16].
	[image: Skyhook-Based Techniques for Vehicle Suspension Control: A Review of the  State of the Art]
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	(a)  Mô hình điều khiển Skyhook
	(b) Hiệu quả của các bộ điều khiển


Hình 1.13. Hình minh họa cho điều khiển Skyhook [16]
Một bài tổng quan mới của Wang và cộng sự [16] cho thấy điều khiển Skyhook vẫn là chuẩn tham chiếu phổ biến trong nghiên cứu hệ treo bán chủ động, đặc biệt khi mục tiêu chính là giảm gia tốc thân xe và nâng cao độ êm dịu của xe con. Kết quả nghiên cứu tổng quan này đồng thời chỉ ra rằng các biến thể Skyhook hiện đại thường được phát triển theo hướng thích nghi hơn với điều kiện mặt đường, giảm nhược điểm của luật điều khiển cố định, và cải thiện sự cân bằng giữa độ êm dịu và độ bám đường [16]. Theo hướng nâng cấp Skyhook, Savaia và cộng sự [17] đã đề xuất chiến lược Enhancing Skyhook thông qua học máy. Điểm nổi bật của nghiên cứu này là bộ điều khiển vẫn giữ được dạng gọn, số lượng tham số ít, thuận lợi cho việc hiệu chỉnh và tích hợp trên xe thực, nhưng đồng thời cải thiện được hiệu quả điều khiển so với Skyhook kinh điển trong một số điều kiện vận hành. Điều này cho thấy Skyhook không chỉ có giá trị như một bộ điều khiển truyền thống mà còn có thể là nền để xây dựng các chiến lược điều khiển dữ liệu hóa hiện đại hơn (Hình 1.14) [17].
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	(a) Xe mô phỏng
	(b) Logic điều khiển Skyhook


Hình 1.14. Hình minh họa cho điều khiển Skyhook thông qua học máy [17]
Một nhánh nghiên cứu quan trọng khác là điều khiển treo bán chủ động có xét đến thông tin mặt đường. Basargan và cộng sự [18] đã khai thác thông tin mặt đường từ nguồn dữ liệu đám mây để xây dựng điều khiển treo bán chủ động thích nghi hơn. Tương tự, Wang và cộng sự [20] phát triển điều khiển chuyển mạch dựa trên ước lượng biên dạng đường, còn Kim và cộng sự [26] đề xuất bộ điều khiển MPC cho treo bán chủ động có bù trễ và sử dụng preview road information. Các kết quả này cho thấy khi bộ điều khiển có khả năng “nhìn trước” hoặc “ước lượng trước” kích động từ mặt đường, chất lượng điều khiển có thể được cải thiện rõ rệt so với trường hợp chỉ phản hồi theo trạng thái hiện thời [18], [20], [16].
Ở góc độ phần tử chấp hành, nhiều nghiên cứu quốc tế tập trung vào MR damper hoặc các cơ cấu giảm chấn bán chủ động có đặc tính phi tuyến. Basargan và cộng sự [19] đã xây dựng điều khiển thích nghi online dựa trên LPV cho hệ treo bán chủ động dùng MR damper. Viadero-Monasterio và cộng sự [25] tiếp tục phát triển điều khiển phản hồi đầu ra tĩnh bền vững cho hệ treo bán chủ động với MR damper. Yang và cộng sự [29] còn kết hợp MR damper với phần tử negative-stiffness để cải thiện hiệu quả cách ly dao động. Các công trình nghiên cứu này chứng minh rằng bài toán treo bán chủ động hiện đại không chỉ là lựa chọn luật điều khiển mà còn gắn chặt với đặc tính vật lý của phần tử giảm chấn và cấu trúc treo (Hình 1.13) [19], [25], [29]. 
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	(a) Mô hình điều khiển ¼ xe
	(b) Đặc tính giảm chấn MR


Hình 1.15. Mô hình hệ thống treo bán chủ động sử dụng giảm chấn MR [19]
Ngoài ra, các nghiên cứu gần đây còn quan tâm đến các vấn đề sâu hơn trong cơ chế điều khiển bán chủ động. Yang và cộng sự [24] đã phân tích hiện tượng phase deviation trong điều khiển treo bán chủ động và đề xuất hướng bù bằng treo quán tính. Qin và cộng sự [27] phát triển phương pháp self-sensing để ước lượng chuyển vị và vận tốc treo trong giảm chấn điện từ bán chủ động, trong khi Kim và cộng sự [21] dùng deep learning để ước lượng biên dạng đường và biến trạng thái chưa đo được. Những kết quả này cho thấy xu hướng nghiên cứu hiện nay đang dịch chuyển từ điều khiển phản hồi thuần túy sang điều khiển có hỗ trợ bởi nhận dạng, ước lượng và dữ liệu [21], [24], [27]. 
Bên cạnh đó, các cấu trúc điều khiển lai cũng được nghiên cứu mạnh. Cai và cộng sự [13] đề xuất chiến lược fuzzy adaptive PID-MPC cho hệ treo bán chủ động và cho thấy hiệu quả cao hơn so với treo bị động, MPC đơn thuần và PID-MPC trong nhiều điều kiện mặt đường. Jeong và Jeong [30] phát triển hệ treo bán chủ động preview dựa trên virtual reference, còn Kim và Jeong [24] nghiên cứu điều khiển phản hồi đầu ra tĩnh thích nghi theo mặt đường nhằm nâng cao độ êm dịu. Các công trình này cho thấy trong giai đoạn gần đây, điều khiển treo bán chủ động không còn dừng ở các luật kinh điển riêng lẻ mà đang tiến tới các cấu trúc lai ghép, thích nghi và hướng dữ liệu [24], [28], [30].
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	(a) Mô hình điều khiển ½ xe
	(b) Chiến lược điều khiển PID thích nghi mờ


Hình 1.16. Mô hình hệ thống treo bán chủ động sử dụng Fuzzy-PID-MPC [28]
Nhìn chung, các nghiên cứu ngoài nước đã khẳng định rằng Skyhook vẫn là một nền tảng phù hợp cho điều khiển hệ treo bán chủ động của xe con. Tuy nhiên, xu hướng hiện đại là cải tiến Skyhook theo hướng thích nghi với mặt đường, kết hợp preview information, MPC, học máy hoặc phần tử chấp hành thông minh để nâng cao hơn nữa hiệu quả điều khiển [16], [17], [25], [28], [30].
Từ các công trình ngoài nước [16]–[30] có thể rút ra một số nhận xét chính.
Thứ nhất, Skyhook vẫn giữ vai trò rất quan trọng trong nghiên cứu hệ treo bán chủ động cho xe con. Dù đã xuất hiện nhiều chiến lược điều khiển hiện đại, Skyhook vẫn được dùng rộng rãi như một chuẩn tham chiếu nhờ cấu trúc đơn giản, dễ triển khai và khả năng cải thiện độ êm dịu rõ rệt [18], [17]. 
Thứ hai, nghiên cứu quốc tế hiện nay đã chuyển mạnh từ Skyhook cổ điển sang Skyhook cải tiến hoặc các bộ điều khiển lai ghép, trong đó điều khiển được hỗ trợ bởi thông tin mặt đường, preview signal, ước lượng trạng thái, hoặc tối ưu đa mục tiêu [18], [20], [24], [26], [28], [30]. Điều đó cho thấy yêu cầu hiện đại không chỉ là giảm gia tốc thân xe mà còn phải đồng thời đảm bảo độ bám đường, giới hạn hành trình treo, độ trễ chấp hành và tính khả thi thời gian thực. 
Thứ ba, hiệu quả điều khiển phụ thuộc mạnh vào đặc tính phần tử chấp hành. Với các nghiên cứu dùng MR damper, giảm chấn điện từ hoặc phần tử negative-stiffness, bài toán điều khiển không thể tách rời khỏi mô hình vật lý của cơ cấu giảm chấn [19], [25], [27], [27]. Điều này đề xuất rằng một luận văn nếu chỉ xét giảm chấn lý tưởng thì cần nêu rõ phạm vi giả thiết và giới hạn áp dụng. 
Thứ tư, các công trình gần đây cho thấy xu hướng rõ rệt là tích hợp AI, machine learning, deep learning và self-sensing vào điều khiển treo bán chủ động [17], [21], [27], [28]. Tuy nhiên, các chiến lược này thường làm mô hình và cấu trúc điều khiển phức tạp hơn, đòi hỏi dữ liệu lớn hơn và hệ thống đo lường tốt hơn. Vì vậy, đối với luận văn thạc sĩ, lựa chọn Semi-Active Skyhook Control làm bộ điều khiển chính vẫn là hướng hợp lý vì đảm bảo được sự cân bằng giữa chiều sâu học thuật và tính khả thi mô phỏng [17], [18], [28]. 
Mặc dù các nghiên cứu ngoài nước đã đạt nhiều kết quả quan trọng, vẫn còn một số khoảng trống đáng chú ý đối với bài toán hệ treo bán chủ động dùng Skyhook cho xe con.
Trước hết, phần lớn các công trình gần đây tập trung vào các cấu trúc điều khiển nâng cao như MPC, fuzzy adaptive PID-MPC, learning-based control hoặc preview control [18], [26], [28], [30]. Trong khi đó, còn thiếu các nghiên cứu đánh giá một cách hệ thống mức độ hiệu quả của Skyhook bán chủ động thuần túy hoặc Skyhook cải tiến nhẹ trong điều kiện xe con điển hình, nhất là khi xét theo các chỉ tiêu cơ bản như gia tốc thân xe, độ võng treo và tải trọng động bánh xe. Điều này tạo ra khoảng trống rõ ràng cho các nghiên cứu theo hướng giữ bộ điều khiển đủ đơn giản nhưng vẫn đánh giá được bản chất điều chỉnh hệ số giảm chấn của hệ treo [18], [24], [30]. 
Thứ hai, nhiều nghiên cứu ngoài nước dựa vào preview road information, cloud-based road data hoặc road estimation [18], [20], [26]. Tuy nhiên, trong điều kiện nghiên cứu cơ bản hoặc triển khai trên xe phổ thông, việc có sẵn hạ tầng cảm biến và dữ liệu như vậy không phải lúc nào cũng khả thi. Vì vậy, vẫn cần thêm các nghiên cứu theo hướng xây dựng và đánh giá bộ điều khiển Skyhook bán chủ động không phụ thuộc vào hệ cảm biến phức tạp, nhưng vẫn cải thiện được độ êm dịu của xe con trong các dạng kích động mặt đường điển hình [18], [27]. 
Thứ ba, các nghiên cứu dùng MR damper hoặc các cơ cấu chấp hành đặc biệt cho thấy hiệu quả cao, nhưng lại phụ thuộc mạnh vào phần cứng cụ thể [19], [25], [29]. Điều này khiến việc khái quát hóa kết quả sang các mô hình treo bán chủ động chuẩn trở nên khó hơn. Do đó, còn thiếu các nghiên cứu mang tính nền tảng, tập trung vào quy luật điều chỉnh hệ số giảm chấn của hệ treo bán chủ động trên xe con dưới dạng đủ tổng quát, dễ mô phỏng và dễ đối chiếu. Đây chính là khoảng trống mà bài toán Semi-Active Skyhook Control có thể khai thác tốt. 
Thứ tư, dù các công trình quốc tế nhấn mạnh tối ưu đa mục tiêu, không phải nghiên cứu nào cũng trình bày rõ sự đánh đổi giữa ride comfort, road holding và suspension working space khi áp dụng cho xe con [24], [28]. Vì vậy, cần có thêm các nghiên cứu lựa chọn một bộ điều khiển chuẩn như Skyhook, sau đó đánh giá có hệ thống ảnh hưởng của nó đến các chỉ tiêu động lực học quan trọng. Cách tiếp cận này phù hợp với luận văn thạc sĩ vì vừa chặt chẽ, vừa dễ chứng minh hiệu quả điều khiển. 
[bookmark: _Toc213916963]Từ các phân tích trên có thể thấy rằng việc lựa chọn Semi-Active Skyhook Control để điều chỉnh hệ số giảm chấn của hệ thống treo xe con là có cơ sở khoa học rõ ràng. Đề tài vừa kế thừa được nền tảng mạnh từ các nghiên cứu ngoài nước [16]–[30], vừa đi vào một khoảng trống phù hợp: xây dựng và đánh giá một chiến lược điều khiển bán chủ động có cấu trúc đơn giản, dễ mô phỏng, dễ so sánh và có ý nghĩa thực tiễn đối với bài toán nâng cao độ êm dịu của xe con [16], [17], [23], [30].
[bookmark: _Toc213917951][bookmark: _Toc226223629]1.5. Chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu và an toàn
Độ êm dịu chuyển động là một trong những chỉ tiêu quan trọng để đánh giá chất lượng làm việc của hệ thống treo và dao động của xe. Đối với ô tô con, chỉ tiêu này ảnh hưởng trực tiếp đến sự thoải mái của người lái và hành khách, đồng thời liên quan đến khả năng duy trì trạng thái làm việc ổn định của xe trong quá trình vận hành. Bên cạnh độ êm dịu, khi khảo sát dao động ô tô cũng cần xem xét các chỉ tiêu liên quan đến an toàn và tác động sinh lý của rung động đối với con người. Trong phạm vi luận văn này, hiệu quả của hệ thống treo được đánh giá thông qua các chỉ tiêu chính gồm cường độ dao động, gia tốc bình phương trung bình theo thời gian và chỉ số liên quan đến thời gian mệt mỏi do rung động. 
[bookmark: _Toc213916964][bookmark: _Toc213917952][bookmark: _Toc226223630]1.5.1. Cường độ dao động
Cường độ dao động là một đại lượng thường được sử dụng để đánh giá nhanh mức độ rung động của ô tô trong quá trình chuyển động. Chỉ tiêu này phản ánh ảnh hưởng tổng hợp của dao động thông qua mối quan hệ giữa gia tốc, tần số kích thích và thời gian tác dụng. Trong nghiên cứu dao động ô tô, cường độ dao động có thể được dùng để so sánh mức độ thuận lợi hay bất lợi của các phương án hệ thống treo khác nhau.
Theo một số tài liệu chuyên ngành, giá trị cường độ dao động có thể được phân loại theo các ngưỡng đánh giá nhằm nhận biết mức độ ảnh hưởng của rung động. Khi chỉ tiêu này nhỏ, dao động của xe nằm trong vùng chấp nhận được; ngược lại, khi giá trị tăng lên, tác động bất lợi đến sự thoải mái và khả năng làm việc của người ngồi trên xe cũng tăng theo. Do đó, cường độ dao động có ý nghĩa như một chỉ tiêu đánh giá sơ bộ mức độ êm dịu của xe.
Đối với ô tô, giá trị cường độ dao động phụ thuộc vào đặc điểm mặt đường, vận tốc chuyển động, khối lượng được treo và thông số của hệ thống treo. Khi các thông số đàn hồi và giảm chấn được lựa chọn hợp lý, gia tốc dao động của thân xe giảm xuống, kéo theo cường độ dao động giảm. Vì vậy, chỉ tiêu này có thể sử dụng để đánh giá hiệu quả của hệ thống treo khi thay đổi kết cấu hoặc áp dụng các luật điều khiển khác nhau.
Về phương diện an toàn sinh lý, khi rung động tác dụng trong thời gian dài với cường độ lớn, khả năng chịu đựng của cơ thể con người sẽ giảm, từ đó ảnh hưởng đến trạng thái làm việc, mức độ tập trung và hiệu quả điều khiển xe. Vì vậy, việc khảo sát cường độ dao động không chỉ có ý nghĩa về mặt tiện nghi mà còn cần thiết khi đánh giá sự phù hợp của hệ thống treo đối với điều kiện khai thác thực tế.
* Tiêu chuẩn VDI2057 [31] của Đức đưa ra hệ số KB đánh giá dao động: Theo đó ba ngưỡng được dùng để đánh giá:
- KB = 20 giới hạn êm dịu;
- KB = 50 giới hạn điều khiển; 
- KB = 125 giới hạn gây bệnh lý.

Cường độ dao động KB là một hàm của gia tốc, phương tác dụng, thời gian và tần số tác dụng. Như vậy để xác định KB, đối với xe tải ta phải xác định gia tốc của Cabin, trong tính toán sau này là , gia tốc tại tâm khối lượng được treo trước.

	                         KB = f (,f1,...)


Chỉ tiêu về an toàn hàng hoá: Chỉ tiêu về an toàn hàng hoá hiện nay mới chỉ thấy Hiệp hội Đóng gói Đức BFSV nêu vấn đề. Dựa vào đó, với nghiên cứu ảnh hưởng của dao động với đường, Mitschke đề ra ngưỡng cho an toàn hàng hoá như sau: max  = 3m/s2 giới hạn cảnh báo; max = 5 m/s2 giới hạn can thiệp.

trong đó:  là gia tốc theo phương thẳng đứng thùng xe, khối lượng được treo. Giới hạn cảnh báo, theo Mitschke, là ở đó hệ thống treo hoặc đường xá đã hỏng đến mức phải có kế hoạch sửa chữa.
[bookmark: _Toc213916965][bookmark: _Toc213917953][bookmark: _Toc226223631]1.5.2. Gia tốc bình phương trung bình theo thời gian 
Trong nghiên cứu dao động và độ êm dịu của ô tô, chỉ tiêu được sử dụng phổ biến nhất là gia tốc bình phương trung bình theo thời gian. Đây là đại lượng được tiêu chuẩn ISO 2631-1 sử dụng để đánh giá tác động của rung động toàn thân đến con người, đồng thời cũng là cơ sở phù hợp để so sánh hiệu quả của các phương án hệ thống treo.
Theo tiêu chuẩn ISO 2631-1 [32]: đưa ra chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu chuyển động ô tô thông qua gia tốc bình phương trung bình. Gia tốc bình phương trung bình được xác định theo công thức dưới đây:
               	                                                               (1-1)
trong đó: aw là gia tốc bình phương trung bình; a là gia tốc theo thời gian; và T là thời gian khảo sát.
	Điều kiện chủ quan đánh giá độ êm dịu ô tô, gia tốc bình phương trung bình theo ISO 2631-1 dựa vào Bảng 2.2 dưới đây:
Bảng 1.1 Bảng đánh giá chủ quan độ êm dịu ô tô theo ISO 2631-1
	aw giá trị (m/s2)
	Cấp êm dịu

	< 0.315 m/s2
	Thỏa mái

	0.315 m/s2-0.63 m/s2
	Một chút khó chịu

	0.5 m/s2- 1 m/s2
	Khá khó chịu

	0.8 m/s2- 1.6 m/s2
	Không thỏa mái

	1.25 m/s2- 2.5 m/s2
	Rất khó chịu

	> 2 m/s2
	Cực kỳ khó chịu


Từ bảng trên có thể thấy rằng khi gia tốc dao động tăng, mức độ thoải mái của người ngồi trên xe giảm nhanh. Vì vậy, trong nghiên cứu tối ưu và điều khiển hệ thống treo, mục tiêu quan trọng là giảm giá trị aw của thân xe càng nhiều càng tốt, nhưng vẫn phải bảo đảm các yêu cầu khác như độ bám đường và giới hạn hành trình treo.
Bên cạnh đánh giá cảm giác khó chịu, ISO 2631-1 còn được sử dụng để xem xét ảnh hưởng của rung động đến hiệu suất làm việc của con người trong thời gian dài. Khi người điều khiển xe làm việc liên tục trong môi trường có rung động lớn, không chỉ mức độ thoải mái suy giảm mà còn có thể xuất hiện trạng thái mệt mỏi, giảm tập trung và ảnh hưởng đến năng suất làm việc. Do đó, việc sử dụng tiêu chuẩn ISO 2631-1 trong nghiên cứu hệ thống treo là phù hợp cả về cơ sở khoa học lẫn ý nghĩa ứng dụng.
[bookmark: _Toc226223632]1.5.3. Thời gian mệt mỏi – giảm hiệu suất làm việc
	Ngoài chỉ tiêu gia tốc bình phương trung bình, khi nghiên cứu ảnh hưởng của rung động lên con người còn có thể sử dụng các đại lượng liên quan đến thời gian mệt mỏi hoặc mức suy giảm hiệu suất làm việc. Những chỉ tiêu này đặc biệt có ý nghĩa đối với người lái xe làm việc liên tục trong thời gian dài hoặc trong môi trường mặt đường xấu.
Theo tiêu chuẩn ISO 2631-1 (1997), chỉ số thời gian mệt mỏi – giảm hiệu suất lao động của người điều khiển có thể được xác định theo các phương dao động như sau:
	TFDO = ( 4a1T0)/ a2v
TFDX = ( 4a2T0)/ a2wx
TFDY = ( 4a2T0)/ a2wy                                                                                                                            
TFDZ = ( 4a1T0)/ a2wz
	(1-2)


trong đó:	TFDO  ,TFDO ,TFDO ,TFDO  lần lượt là thời gian mệt mỏi – giảm hiệu suất lao động; av , awx, awy, awz  lần lượt là gia tốc bình phương trung bình của ghế ngồi điều khiển theo tổng cộng các phương X,Y, Z. Các hệ số a1 = 2.8 m/s2  , a2 = 2 m/s2 và T0 = 0.167 giờ theo tiêu chuẩn quy định
Khi đánh giá cảm giác, tiêu chuẩn ISO đã sử dụng dao động thẳng đứng điều hoà tác động lên người ngồi hay đứng trong vòng 8 giờ. Quan hệ biên độ gia tốc và tần số phản ứng với thời gian người chịu đựng làm việc trong môi trường có dao động được thể hiện trên Hình 1.14. 
Hình 1.14 trình bày đường biên giới hạn tác động của dao động theo ISO 2631-1. Thông qua các đường giới hạn này, có thể xác định vùng làm việc tương đối an toàn, vùng bắt đầu xuất hiện ảnh hưởng bất lợi và vùng mà rung động có thể gây khó chịu hoặc mệt mỏi rõ rệt đối với con người.
Tiêu chuẩn VBI 2057 và ISO 2631-1 hiện vẫn được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu liên quan đến đánh giá rung động toàn thân. Nhờ các mô hình và chỉ tiêu được chuẩn hóa, mức độ ảnh hưởng của dao động có thể được xem xét cả trong miền thời gian và miền tần số, qua đó bảo đảm tính khách quan và khả năng đối chiếu giữa các nghiên cứu khác nhau.
Đối với luận văn này, mặc dù các chỉ tiêu về thời gian mệt mỏi có ý nghĩa tham khảo quan trọng, chỉ tiêu trung tâm vẫn là gia tốc bình phương trung bình theo thời gian theo ISO 2631-1, vì đây là đại lượng phản ánh trực tiếp nhất mức độ êm dịu chuyển động của ô tô con và phù hợp với mục tiêu nghiên cứu của đề tài.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223675]Hình 1.17. Giới hạn tác động của dao động theo ISO 2631 [32]
Từ các phân tích trên có thể thấy rằng việc đánh giá hiệu quả của hệ thống treo cần dựa trên các chỉ tiêu có ý nghĩa cả về cơ học lẫn cảm nhận của con người. Trong đó, gia tốc bình phương trung bình theo thời gian theo ISO 2631-1 được lựa chọn làm chỉ tiêu chủ đạo để đánh giá độ êm dịu của xe trong luận văn này. Trên cơ sở đó, chương tiếp theo sẽ tập trung xây dựng mô hình dao động toàn xe phục vụ cho việc khảo sát và đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động đối với ô tô con.
[bookmark: _Toc213916966][bookmark: _Toc213917954][bookmark: _Toc226223633]1.6. Mục đích, ý nghĩa, đối tượng, phương pháp, phạm vi và nội dung
Mục đích của đề tài
-  Xây dựng mô hình dao động toàn xe của ô tô con; 
- Thiết kế bộ điều khiển Skyhook cho hệ thống treo bán chủ động; 
- Đánh giá khả năng cải thiện độ êm dịu chuyển động của hệ thống treo bán chủ động so với hệ thống treo bị động thông qua mô phỏng
Ý nghĩa khoa học và thực tiễn
Luận án góp phần cung cấp cơ sở lý thuyết và mô hình mô phỏng phục vụ nghiên cứu, đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động trên ô tô con. Kết quả nghiên cứu có thể được sử dụng làm tài liệu tham khảo trong giảng dạy, học tập và nghiên cứu về dao động ô tô, đồng thời là cơ sở cho các hướng phát triển tiếp theo nhằm ứng dụng bộ điều khiển Skyhook để nâng cao độ êm dịu chuyển động của xe.
Đối tượng nghiên cứu
Xe con và hệ thống treo bị động
Phương pháp nghiên cứu
Đề tài được thực hiện chủ yếu bằng phương pháp nghiên cứu lý thuyết, thông qua xây dựng mô hình dao động toàn xe, thiết kế bộ điều khiển Skyhook, mô phỏng và đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động đối với độ êm dịu chuyển động của ô tô con.
Phạm vi nghiên cứu
Đề tài giới hạn trong việc nghiên cứu mô hình dao động toàn xe của ô tô con và khảo sát hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo quy luật Skyhook bằng phương pháp mô phỏng.
Nội dung của luận văn
- Tổng quan về đề tài nghiên cứu;
- Xây dựng mô hình dao động toàn xe;
- Mô phỏng, phân tích và đánh giá kết quả;
- Kết luận và kiến nghị.
[bookmark: _Toc213916967][bookmark: _Toc213917955][bookmark: _Toc226223634]1.7. Kết luận Chương 1
[bookmark: _Hlk226926726]Chương 1 đã trình bày tổng quan về hệ thống treo bán chủ động, bộ điều khiển Skyhook và các chỉ tiêu đánh giá độ êm dịu chuyển động của ô tô con. Kết quả tổng quan cho thấy việc sử dụng bộ điều khiển Skyhook cho hệ thống treo bán chủ động là phù hợp cả về cơ sở khoa học và tính khả thi ứng dụng. Trên cơ sở đó, Chương 2 sẽ tập trung xây dựng mô hình dao động toàn xe của ô tô con làm nền tảng cho việc mô phỏng và đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động.

[bookmark: _Toc213916968][bookmark: _Toc226223635][bookmark: _Hlk226926903]CHƯƠNG 2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH DAO ĐỘNG TOÀN XE
Mục tiêu chính chương này là tiến hành xây dựng mô hình động lực học toàn xe và bộ điều khiển Skyhook. Ngoài ra tập trung phân tích nguồn kích thích của mấp mô mặt đường.
[bookmark: _Toc213916969][bookmark: _Toc213917956][bookmark: _Toc226223636][bookmark: _Hlk226926894]2.1. Các phương pháp xây dựng và mô phỏng dao động
Theo thống kê các công trình khoa học về lĩnh vực thiết lập mô hình và phân tích dao động dao động được công bố trên tạp chí, kỷ yếu hội nghị khoa học, chúng ta thấy có 3 phương pháp xây dựng dưới đây:
[bookmark: _Toc226223637]2.1.1. Phương pháp 1: Xây dựng mô hình dao động tương đương và mô phỏng
Căn cứ mô hình thực tế chúng ta tiến hành xây dựng mô hình dao động tương đương dựa trên cơ sở các giả thiết, sau đó chúng ta dựa vào các phương pháp như phương pháp như phương trình Lagrange II, Newton-Euler, nguyên lý D’alambe kết hợp nguyên lý hệ nhiều vật để tiến hành thiết lập mô hình toán học về dao động các phương tiện giao thông. Cuối cùng phân tích số hoặc sử dụng các phần mềm máy tính tiến hành mô phỏng và tối ưu các thông số dao động  theo sơ đồ Hình 2.1.
	    Mô hình thật
	Mô hình tương đương
	Mô hình toán và phần mền máy tính


[image: ]
Hình 2.1. Sơ đồ xây dựng mô hình và mô phỏng dao động theo phương pháp 1
Phương pháp 1 có ưu điểm dễ dàng phân tích ảnh hưởng các yếu tố phi tuyến của hệ thống. Tuy nhiên, nhược điểm là khó định dạng các thông số của mô hình (các thông số mô phỏng hầu hết các nhà sản xuất bảo mật) và phải làm thí nghiệm để xác định lại.
[bookmark: _Toc226223638]2.1.2 Phương pháp 2: Xây dựng mô hình CAD và mô phỏng ảo CAE
Căn cứ mô hình thực tế chúng ta tiến hành xây dựng mô hình 2D hoặc 3D dựa trên các phần mềm thiết kế như Autocad, Pro-E, Solidworks,… Sau đó chúng ta chuyển sang các phần mềm phân tích thiết kế như Ansys, Adams,…. Cuối cùng đặt các điều kiện biên tiến hành mô phỏng và phân tích tối ưu các thông số dao động theo sơ đồ Hình 2.2.
	         Mô hình thực tế
	Mô hình CAD
	Phần mềm ảo CAE


[image: ]
Hình 2.2. Sơ đồ xây dựng mô hình CAE và mô phỏng ảo theo phương pháp 2
Phương pháp 2 có ưu điểm là dễ dàng xác định các thông số mô hình và thay đổi kết cấu của mô hình. Tuy nhiên nhược điểm phân tích ảnh hưởng các yếu tố phi tuyến của hệ thống rất phức tạp.
[bookmark: _Toc226223639]2.1.3. Phương pháp 3: Kết hợp
Kết hợp hai phương pháp trên nhằm tận dụng các ưu điểm của nó. Đó là khi xem xét các yếu tố phi tuyến của cơ hệ thì các nhà khoa học xây dựng các chương trình con dựa vào phương trình toán học miêu tả đặc tính phi tuyến sau đó liên kết với các phần mềm phân tích như Ansys, Adams,… Để tiến hành mô phỏng và phân tích thông số dao động.	
	Trong luận văn này em chọn phương pháp 1 để tiến hành xây dựng mô hình dao động tương đương để phân tích hiệu quả êm dịu của hệ thống treo bán chủ động ô tô con.
[bookmark: _Toc213916972][bookmark: _Toc213917961][bookmark: _Toc226223640]2.2. Xây dựng mô hình dao động đương đương toàn xe 
	Đối tượng nghiên cứu của luận văn này là xe con ,được trang bị hệ thống treo trước độc lập kiểu MacPherson và hệ thống treo sau dầm xoắn; cả hai đều là hệ thống treo bị động. 
[bookmark: _bookmark34][bookmark: _Toc197543276][bookmark: _Toc213916973][bookmark: _Toc213917962][bookmark: _Toc226223641]2.2.1. Các giả thiết xây dựng mô hình động lực học tương đương
Để xây dựng mô hình dao động tương đương của ô tô con nguyên bản với các hệ thống treo bị động, chúng ta đưa ra các giả thiết dưới đây:
- Chuyển động của ô tô là chuyển động đều, khoảng cách từ trọng tâm đến các cầu không tay đổi trong quá trình xe chuyển động; 
- Trọng tâm của xe nằm trên mặt phẳng đối xứng dọc xe;
- Coi khối lượng được treo của xe là một vật rắn tuyệt đối, bỏ qua các biến dạng uốn, xoắn của cầu xe;
- Các đặc tính của các thành phần đàn hồi, bánh xe và gối hạn chế coi như tuyến tính;
- Đường tâm trục của các cầu xe chuyển động trong các mặt phẳng vuông góc với mặt phẳng đối xứng dọc xe;
- Bỏ qua mô men quán tính của các cầu xe đối với trục quay của bánh xe.
- Bỏ qua sự mất cân bằng và mô men hiệu ứng con quay của các khối lượng chuyển động quay của xe.
- Bỏ qua dao động ngang của xe.
- Sự tiếp xúc của bánh xe với đường là tiếp xúc điểm.
- Bỏ qua sự trượt của bánh xe với mặt đường.
Khi xây dựng mô hình dao động tương đương của ô tô, các khái niệm tương đương được đề xuất dưới đây:
Khối lượng của ghế người lái: Khối lượng của bản thân ghế và người lái và nó là một vật đặc trưng khối lượng ms.
Khối lượng được treo mb: Khối lượng được treo bao gồm những cụm chi tiết mà trọng lượng của chúng tác dụng lên hệ thống treo. Nó được coi một tấm phẳng tuyệt đối cứng và có khối lượng mb và mô men quán tính Ibx và Iby.
Khối lượng không được treo ma: Khối lượng không được treo trên ô tô là phần khối lượng nằm dưới hệ thống treo, trực tiếp dao động theo mặt đường. Nó bao gồm bánh xe, moay-ơ, cụm phanh gắn trên moay-ơ, trục bánh xe hoặc phần trục dẫn động nối với bánh, cùng một phần chi tiết của hệ thống treo và giảm chấn. Nó cũng được coi một vật tuyệt đối cứng và có khối lượng ma. 
Hệ thống treo của ghế người lái: có nhiệm vụ nối đàn hồi người lái và sàn xe. Nó được đặc trưng hai thông số độ cứng và hệ số cản ks và cs.
Hệ thống treo: 
- Bộ phận đàn hồi: có nhiệm vụ nối đàn hồi giữa khối lượng được treo và không được treo. Nó được đặc trưng bởi độ cứng k.
- Bộ phận giảm chấn: có nhiệm vụ dập tắt các chấn động. Nó được đặc trưng bởi hệ số cản của giảm chấn c.
- Bộ phận dẫn hướng: gồm có các thành đòn và có nhiệm vụ truyền lực và mô men theo các phương.
Bánh xe: Bánh xe ngoài tác dụng là hệ thống di chuyển và đỡ toàn bộ trọng lượng của xe còn có tác dụng làm giảm các chấn động từ mặt đường truyền lên xe, tăng độ êm dịu cho xe. Bánh xe là hình ảnh thu nhỏ của hệ thống treo, có nghĩa là cũng bao gồm một thành phần đàn hồi và một thành phần giảm chấn, đặc trưng bởi hai thông số độ cứng của lốp kt và hệ số cản của lốp ct.
- Coi khối lượng không được treo các bánh xe là độc lập và bỏ qua ảnh hưởng của dầm xoắn và thanh ổn định ngang.
- Coi kích thích dao động từ mấp mô mặt đường là kích thích duy nhất, bỏ qua kích thích động cơ đốt trong và các bộ phận khác.
[bookmark: _Toc213916974][bookmark: _Toc213917963][bookmark: _Toc226223642]2.2.2. Xây dựng mô hình dao động tương đương toàn ô tô con
 Từ các giả thiết ở các phần trên, mô hình dao động tương đương toàn ô tô con với hệ thống treo bị động dưới kích thích của mấp mặt đường được thể hiện trên Hình 2.3.
Giải thích ký hiệu trên Hình 2.3, ms, mai và mb lần lượt là khối lượng ghế người lái, khối lượng không treo của các cầu xe và khối lượng được treo thân xe; zs, zai và zb lần lượt chuyển vị theo phương đứng ghế người lái, các cầu xe và thân xe; Ibx và Iby lần lượt là mô men quan tính thân xe theo phương X và phương Y;  kti và cti lần lượt độ cứng và hệ số cản của các lốp xe; ki và ci lần lượt độ cứng và hệ số cản giảm chấn của các hệ thống treo bị động; b và b lần lượt là gọc lắc dọc và lắc ngang của thân xe; qi là hàm kích thích mấp mô mặt đường; lj và bj là các khoảng cách, (i=1÷4, j=1÷3). 
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[bookmark: _bookmark56][bookmark: _Toc226223676]Hình 2.3. Mô hình dao động tương đương 8 bậc tự do của ô tô con với hệ thống treo bị động
[bookmark: _Toc213916975][bookmark: _Toc213917964][bookmark: _Toc226223643]2.2.3. Xây dựng phương trình vi phân mô tả dao động toàn xe
Hiện nay, có nhiều phương pháp khác nhau được sử dụng để xây dựng các phương trình vi phân chuyển động của cơ hệ như: phương trình Lagrange loại II, nguyên lý D’Alembert, nguyên lý Jourdain kết hợp với phương trình Newton – Euler [33]. Tuy nhiên, để thuận tiện cho việc mô phỏng trên máy tính, trong luận án này, học viên lựa chọn sử dụng nguyên lý D’Alembert kết hợp với cơ sở lý thuyết hệ nhiều vật để thiết lập hệ phương trình vi phân mô tả dao động của ô tô điện. Hệ phương trình lực và mô men theo nguyên lý D’Alembert được thể hiện phương trình (2.1). 


	                                                                                     (2-1)
trong đó:  và   là vec tơ tổng các ngoại lực và mô men ngoại lực tác dụng lên vật;  và   là vec tơ tổng các lực quán tính và mô men quán tính tác dụng lên vật.
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[bookmark: _Toc226223677]Hình 2.4. Sơ đồ các lực liên kết giữa các khối lượng trong mô hình dao động toàn xe
Dựa trên mô hình dao động tương đương toàn xe trên Hình 2.3 và sơ đồ lực liên kết giữa các khối lượng trong mô hình trên Hình 2.4, các phương trình vi phân mô tả chuyển động của các vật được thể hiện dưới đây.
a) Phương trình chuyển động của các khối lượng được treo cầu xe mai
Phương trình chuyển động của của các khối lượng không được treo ở cầu trước và cầu sau được thể hiện theo phương trình vi phân dưới đây:
           	                                                                         (2-2)
trong đó: Fi là lực của các hệ thống treo theo phương đứng và được xác định theo (2.3); Fti là lực của các lốp xe theo phương thẳng đứng và được xác định theo công thức (2.4).
Lực của các hệ thống treo theo phương đứng được xác định như sau
                                                    (2-3)
Lực của các lốp xe theo phương thẳng đứng được xác định như sau
           	                                        (2-4)
b) Phương trình chuyển động của thân xe mb
[bookmark: _Hlk225976117]Phương trình chuyển động theo phương đứng của thân xe
                       	                                                      (2-5)
Phương trình lắc dọc của thân xe
                                                (2-6)
Phương trình mô tả dao động lắc ngang của thân xe:
          	                   (2-7)
c) Phương trình chuyển động theo phương đứng của ghế người lái
                                                                                            (2-8)
Lực của các hệ thống treo ghế người lái theo phương đứng được xác định như sau
                                                       (2-9)
zb1, zb2, zb3, zb4  là các tọa độ suy rộng chuyển vị của đầu mút trên các hệ thống treo và chúng được xác định thông qua mối quan hệ hình học giữa chuyển vị theo phương thẳng đứng zb và góc lắc dọc góc φb, góc lắc ngang θb của thân xe dưới đây
                         	(2-10)
Vì các góc b, b có giá trị nhỏ, chúng ta có thể coi như tagb  b, tagb  b  khi đó hệ phương trình (2.8) trở thành.
                                                                        (2-11)
		zbs là các tọa độ suy rộng chuyển vị của đầu mút của hệ thống treo ghế người lái trên sàn cabin và chúng được xác định thông qua mối quan hệ hình học giữa chuyển vị theo phương thẳng đứng zb và góc lắc dọc góc φb, góc lắc ngang θb của thân xe dưới đây
[bookmark: _Hlk226031788]	                                                                        (2-12)
Hệ phương trình mô tả dao động toàn xe điện dựa trên mô hình Hình 2.3 với hệ thống treo bán chủ động xe nguyên bản được thể hiện theo hệ phương trình (2.13) dưới đây
[bookmark: _Toc197543284]                      	(2-13)
[bookmark: _Toc226223644][bookmark: _Toc213916976][bookmark: _Toc213917965]2.3. Thiết kế bộ điều khiển Skyhook
	Nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động của xe điện trong điều kiện mặt đường không bằng phẳng, luận văn lựa chọn bộ điều khiển Skyhook để xây dựng luật điều khiển cho hệ thống treo bán chủ động. So với các phương pháp điều khiển hiện đại có cấu trúc phức tạp, Skyhook có ưu điểm là nguyên lý rõ ràng, dễ hiện thực, yêu cầu tính toán không lớn và đặc biệt hiệu quả trong việc làm suy giảm dao động của khối lượng được treo. Đối với mô hình nghiên cứu trong luận văn, hệ dao động gồm 8 bậc tự do, bao gồm dao động thẳng đứng của ghế người lái zs​, dao động thẳng đứng của thân xe zb​, dao động lắc dọc của thân xe θb​, dao động lắc ngang của thân xe φb​, cùng với bốn dao động thẳng đứng của các khối lượng không được treo za1, za2, za3, za4​.
Về bản chất, điều khiển Skyhook được xây dựng từ ý tưởng giả thiết rằng thân xe được nối với một điểm cố định tuyệt đối trong không gian thông qua một giảm chấn ảo. Khi đó, lực điều khiển lý tưởng sẽ tỷ lệ với vận tốc tuyệt đối của thân xe, nhờ đó làm giảm nhanh dao động của khối lượng được treo. Tuy nhiên, trong hệ treo bán chủ động thực tế, giảm chấn chỉ được bố trí giữa thân xe và khối lượng không được treo, đồng thời không được phép cấp thêm năng lượng vào hệ. Vì vậy, trong nghiên cứu này, luật điều khiển Skyhook được sử dụng dưới dạng bán chủ động có xét đến ràng buộc thụ động (Hình 2.5).
[bookmark: _Toc226223645]2.3.1. Nguyên lý điều khiển Skyhook
Theo lý thuyết Skyhook, tại mỗi góc treo thứ 𝑖, lực điều khiển lý tưởng được xác định tỷ lệ với vận tốc tuyệt đối của thân xe tại góc đó:
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[bookmark: _Toc226223678][bookmark: _Hlk226176514]Hình 2.5. Mô hình dao động tương đương 8 bậc tự do của ô tô con với hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook
                                                                                 (2-14)
trong đó csky,i là hệ số cản Skyhook lý tưởng. Biểu thức (2.14) cho thấy khi vận tốc thân xe tăng, lực cản ảo cũng tăng tương ứng nhằm chống lại xu hướng dao động của thân xe. Đây chính là cơ sở để cải thiện độ êm dịu chuyển động.
Tuy nhiên, lực Fsky,i​ trong (2-14) chỉ mang ý nghĩa lý tưởng, bởi trên thực tế không tồn tại phần tử cản nào nối trực tiếp thân xe với “bầu trời”. Vì vậy, lực điều khiển thực tế phải được tạo ra thông qua giảm chấn bán chủ động bố trí giữa thân xe và khối lượng không được treo.
[bookmark: _Toc226223646]2.3.2. Luật điều khiển Skyhook bán chủ động dạng chuyển mạch
Tại hệ thống treo thứ i, vận tốc tương đối trên giảm chấn được xác định bởi:
                                                                                 (2-15)
trong đó ​ là vận tốc của khối lượng không được treo tại góc treo thứ i.
Để bảo đảm tính thụ động của hệ treo bán chủ động, hệ số cản điều khiển được lựa chọn theo luật chuyển mạch giữa hai giá trị giới hạn cmin,i và cmax,i​. Điều kiện chuyển mạch được xác định từ tích giữa vận tốc tuyệt đối của thân xe tại điểm hệ thống treo và vận tốc tương đối của giảm chấn:
                                                     (2-16)
Khi đó, lực điều khiển thực tế của giảm chấn bán chủ động tại hệ thống treo thứ i được xác định bởi:
                                  (2-17)
Luật điều khiển này cho phép giảm chấn làm việc ở chế độ cản lớn khi lực cản sinh ra có xu hướng triệt tiêu dao động của thân xe, và chuyển về chế độ cản nhỏ khi việc tăng lực cản không có lợi cho mục tiêu nâng cao độ êm dịu. Do đó, bộ điều khiển Skyhook bán chủ động vừa kế thừa nguyên lý của Skyhook lý tưởng, vừa phù hợp với đặc tính vật lý của hệ treo thực tế.
[bookmark: _Toc226223647]2.3.3. Lực tương tác hệ thống treo bán chủ động sử dụng thuật toán Skyhook
Dựa vào Tại mỗi hệ thống treo, lực tương tác giữa thân xe và khối lượng không được treo gồm ba thành phần: lực đàn hồi của phần tử treo, lực cản giảm giảm chấn thủy lực của hệ thống treo bị động và lực cản điều khiển skyhook. 
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Hình 2.6. Mô hình tính toán lực của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook trên ô tô con 8 bậc tự do.
Dựa trên mô hình ở Hình 2.6, lực tác dụng theo phương thẳng đứng tại các vị trí hệ thống treo của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook được xác định như sau:
                                          (2-18)
[bookmark: _Toc226223648]2.4 Mấp mô mặt đường
[bookmark: _Toc449467652][bookmark: _Toc491016420][bookmark: _Toc43108414][bookmark: _Toc43281296][bookmark: _Toc213916977][bookmark: _Toc226223649]2.4.1. Mấp mô mặt đường hình sin
[bookmark: _Toc449467654][bookmark: _Toc491016422][bookmark: _Toc43108416][bookmark: _Toc43281297]Trong nghiên cứu dao động ô tô, mấp mô mặt đường thường được mô tả bằng các hàm điều hòa dạng sin hoặc cos; riêng gờ giảm tốc thường được biểu diễn bằng hàm nửa sin hoặc nửa cos. Cách tiếp cận này đã được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của hệ thống treo và lốp xe đến độ êm dịu chuyển động.
Trong nghiên cứu này, kích thích mặt đường được mô tả bằng hàm điều hòa dạng sin:
                      	                                                             (2-19)
trong đó: q0 là biên độ của mấp mô mặt đường, x chiều dài mấp mô mặt đường và L là chiều dài cơ sở ô tô.
Khi xe chuyển động đều với vận tốc v, thay x=vt, ta thu được hàm kích thích theo thời gian:
		(2-20)
Trong đó:  là tần số góc dao động 
[bookmark: _Toc213916978]Hàm điều hòa dạng sin có ưu điểm là đơn giản, thuận tiện cho phân tích cộng hưởng và cho phép xác định tần số kích thích gây dao động mạnh khi tần số sóng mặt đường tiệm cận tần số dao động riêng của xe. Vì vậy, mô hình này thường được sử dụng để đánh giá độ êm dịu và hỗ trợ tối ưu thiết kế hệ thống treo trong miền tần số. Tuy nhiên, độ chính xác của nó còn hạn chế do chưa phản ánh đầy đủ đặc trưng mấp mô thực tế của mặt đường.
[bookmark: _Toc226223650]2.4.2 Mấp mô mặt đường dạng ngẫu nhiên ISO 
Để khắc phục những hạn chế của các dạng kích thích mặt đường lý tưởng như hàm điều hòa sin, cos hoặc hàm nửa sin thường chỉ phù hợp cho các trường hợp khảo sát đơn giản, trong luận văn này hàm kích thích ngẫu nhiên của mặt đường được xây dựng theo tiêu chuẩn ISO 8608 [34] kết hợp với phương pháp mô phỏng tín hiệu ngẫu nhiên tương ứng. Cách tiếp cận này cho phép mô tả đặc trưng mấp mô mặt đường gần với điều kiện khai thác thực tế hơn, từ đó nâng cao độ tin cậy của mô hình dao động ô tô. Trên cơ sở tiêu chuẩn phân loại mấp mô mặt đường do ISO/TC108/SC2N67 đề xuất, nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới đã sử dụng phổ mấp mô mặt đường làm tín hiệu kích thích đầu vào trong phân tích dao động và đánh giá độ êm dịu chuyển động của phương tiện. Bên cạnh đó, một số quốc gia cũng đã phát triển các tiêu chuẩn riêng dựa trên nền tảng phân loại này, tiêu biểu như tiêu chuẩn GB7031 (1986) của Trung Quốc. Vì vậy, trong luận văn này, cách phân loại mặt đường theo tiêu chuẩn nêu trên được lựa chọn làm cơ sở để xây dựng hàm kích thích ngẫu nhiên. Theo các kết quả khảo sát thực nghiệm, mấp mô mặt đường có thể được xem là một quá trình ngẫu nhiên Gauss. Theo tiêu chuẩn ISO, đặc trưng mấp mô của mặt đường được biểu diễn thông qua mật độ phổ công suất Sq(n0), được xác định theo công thức thực nghiệm sau:
                                                                            (2-21)   


trong đó: n là tần số sóng của mặt đường (chu kỳ/m), n0 là tần số mẫu (chu kỳ/m), Sq(n) là mật độ phổ chiều cao của mấp mô mặt đường (m3/chu kỳ), Sq(n0) là mật độ phổ tại n0 (m3/chu kỳ), là hệ số tần số được miêu tả tần số mật độ phổ của mặt đường (thường ). 
Mấp mô mặt đường được giả định là quá trình ngẫu nhiên Gauss và nó được tạo ra thông qua biến ngẫu nhiên Fourier ngược:
                            (2-22)               


[bookmark: _Toc491017375][bookmark: _Toc43108810][bookmark: _Toc43282277][bookmark: _Toc136431610]trong đó:  với i=1,2…n,  là pha ngẫu nhiên phân bố 
Căn cứ vào Bảng 2.1 và tiêu chuẩn ISO 8608, các loại mặt đường được phân cấp tương ứng. Với vận tốc khảo sát v=80 km/h, hàm mấp mô mặt đường ngẫu nhiên được xây dựng bằng chương trình tính toán trong Matlab. Một số kết quả mô phỏng được trình bày trong Hình 2.7.
[bookmark: _Toc226223697]Bảng 2.1. Thông số của các cấp mặt đường theo tiêu chuẩn ISO 8068, (2016) [34]
	Cấp đường
	Mấp mô mặt đường

	
	Giới hạn dưới
	Trung bình
	Giới hạn trên
	Trung bình

	 
	Gd(n0)
	Gv(n)

	A
	-
	16
	32
	6,3

	B
	32
	64
	128
	25,3

	C
	128
	256
	512
	101,1

	D
	512
	1024
	2048
	404,3

	E
	2048
	4094
	8192
	1617

	F
	8192
	16384
	32768
	6468

	G
	32768
	65536
	131072
	25873

	H
	131072
	262144
	-
	103490
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[bookmark: _Toc226223679]Hình 2.7. Mấp mô mặt đường ISO cấp A và cấp B theo tiêu chuẩn ISO 8068: 2016
[bookmark: _Toc213916979][bookmark: _Toc213917966][bookmark: _Toc226223651]2.5. Kết luận Chương 2
Chương 2 đã xây dựng được nền tảng lý thuyết và mô hình tính toán phục vụ nghiên cứu dao động ô tô con trang bị hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook. Cụ thể, luận văn đã phân tích các phương pháp mô hình hóa và mô phỏng dao động ô tô; thiết lập mô hình dao động tương đương toàn xe 8 bậc tự do; xây dựng bộ điều khiển bán chủ động theo luật Skyhook; đồng thời phân tích các dạng kích thích mặt đường điều hòa và ngẫu nhiên theo tiêu chuẩn ISO 8608:2016. Các kết quả này tạo cơ sở cho quá trình mô phỏng và đánh giá định lượng hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động trong các điều kiện làm việc khác nhau ở chương sau.  


[bookmark: _Toc213916980][bookmark: _Toc226223652]CHƯƠNG 3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ ÊM DỊU CỦA HỆ THỐNG TREO BÁN CHỦ ĐỘNG ĐIỀU KHIỂN SKYHOOK
Mục tiêu của chương này là xây dựng mô phỏng và phân tích hiệu quả độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo thuật toán Skyhook theo tiêu chuẩn ISO 2631:1997, trong điều kiện ô tô chuyển động trên mặt đường cấp B theo ISO, với vận tốc v=80 km/h và tải trọng toàn tải. Trên cơ sở đó, đáp ứng dao động của xe được đánh giá thông qua các chỉ tiêu đặc trưng về độ êm dịu. Cuối cùng, hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook được so sánh và kiểm chứng với hệ thống treo bị động dưới các điều kiện khai thác khác nhau. 
[bookmark: _Toc213916981][bookmark: _Toc213917967][bookmark: _Toc226223653]3.1. Mô phỏng
[bookmark: _Toc23927014][bookmark: _Toc68854168][bookmark: _Toc68855258][bookmark: _Toc197543292][bookmark: _Toc213916982][bookmark: _Toc213917968][bookmark: _Toc226223654]3.1.1. Thông số mô phỏng của xe điện và hệ thống treo
Trong khuôn khổ của luận văn thạc sĩ, tác giả chưa có điều kiện tiến hành thí nghiệm thực tế để xác định đầy đủ toàn bộ các thông số động lực học của xe điện và hệ thống treo. Do đó, các thông số sử dụng trong mô hình mô phỏng được lựa chọn trên cơ sở tính toán lý thuyết kết hợp với việc tham khảo các tài liệu kỹ thuật, tài liệu công bố và các nghiên cứu có liên quan. Việc xác định bộ thông số đầu vào theo cách tiếp cận này vừa bảo đảm tính khả thi của bài toán mô phỏng, vừa tạo cơ sở để đánh giá định lượng ảnh hưởng của hệ thống treo đến độ êm dịu chuyển động của xe. 
[bookmark: _Toc213916983][bookmark: _Toc213917969][bookmark: _Toc226223655]3.1.2. Sơ đồ tổng thể
Trong luận văn này, phần mềm MATLAB/Simulink được sử dụng làm công cụ chính để xây dựng và mô phỏng mô hình dao động không gian toàn xe. Việc lựa chọn môi trường mô phỏng này cho phép biểu diễn trực quan cấu trúc của hệ dao động, thuận lợi trong quá trình thiết lập các khối chức năng, giải hệ phương trình vi phân chuyển động và xử lý các tín hiệu đầu ra phục vụ đánh giá độ êm dịu. Đồng thời, MATLAB/Simulink cũng tạo điều kiện thuận lợi cho việc tích hợp bộ điều khiển bán chủ động Skyhook vào mô hình động lực học của xe. Trên cơ sở mô hình dao động đã được thiết lập trong Chương 2, hệ phương trình vi phân mô tả chuyển động của toàn bộ hệ được xây dựng trong môi trường mô phỏng dưới dạng các khối chức năng liên kết với nhau. Sơ đồ tổng thể mô phỏng bao gồm các khối chính như: khối tạo tín hiệu kích thích mặt đường; khối mô tả lực của bánh trước gồm có lực của lốp và lực của hệ thống treo; khối mô tả thân xe,… nó được thể hiện Hình 3.1. 
[bookmark: _Toc213936344][bookmark: _Toc226223698]Bảng 3.1. Thông số xe tham khảo
	STT
	Thông số
	Ký hiệu
	Giá trị
	Đơn vị

	1
	Khối lượng ghế ngối người lái
	ms
	85
	kg

	2
	Khối lượng phần được treo không tải
	mb
	2350
	kg

	3
	Khối lượng không được treo trước trái
	ma1
	45
	kg

	4
	Khối lượng không được treo trước phải
	ma2
	45
	kg

	5
	Khối lượng không được treo sau trái
	ma3
	40
	kg

	6
	Khối lượng không được treo sau phải
	ma4
	40
	kg

	7
	Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu trước
	l1
	1.5
	m

	8
	Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu sau
	l2
	1.45
	m

	9
	Khoảng cách từ trọng tâm đến ghế người lái
	l3
	0.85
	m

	10
	Chiều rộng vết bánh xe cầu trước
	b1
	1.66
	m

	11
	Chiều rộng vết bánh xe cầu sau
	b2
	1.67
	m

	12
	Khoảng cách từ trọng tâm đến ghế người lái
	b3
	0.65
	m

	13
	Mô men quán tính với trục X
	Ibx
	950
	kg m2

	14
	Mô men quán tính với trục Y
	Iby
	3000
	kg m2

	15
	Độ cứng của HTT ghế ngồi người lái
	ks
	7500
	N/m

	16
	Hệ số giảm chấn HTT ghế ngồi người lái
	cs
	350
	Ns/m

	17
	Độ cứng của HTT bị động trước trái
	k1
	45000
	N/m

	18
	Độ cứng của HTT bị động trước phải
	k2
	45000
	N/m

	19
	Độ cứng của HTT bị động sau trái
	k3
	40000
	N/m

	20
	Độ cứng của HTT bị động sau phải
	k4
	40000
	N/m

	21
	Hệ số giảm chấn HTT bị động trước trái
	c1
	3500
	Ns/m

	22
	Hệ số giảm chấn HTT bị động trước phải
	c2
	3500
	Ns/m

	23
	Hệ số giảm chấn HTT bị động sau trái
	c3
	3000
	Ns/m

	24
	Hệ số giảm chấn HTT bị động sau phải
	c4
	3000
	Ns/m

	25
	Độ cứng của lốp xe trước trái
	kt1
	180000
	N/m

	26
	Độ cứng của lốp xe trước phải
	kt2
	180000
	N/m

	27
	Độ cứng của lốp xe sau trái
	kt3
	180000
	N/m

	28
	Độ cứng của lốp xe sau phải
	kt4
	180000
	N/m


[bookmark: _Toc213916984][bookmark: _Toc213917970][image: ]
[bookmark: _Toc226223680]Hình 3.2 Sơ đồ tổng thể mô hình MATLAB/Simulink mô phỏng dao động toàn xe với hệ treo bị động và hệ treo bán chủ động điều khiển Skyhook.
[bookmark: _Toc226223656]3.2. Kết quả mô phỏng
Các mô phỏng trong chương này được thực hiện dựa trên sơ đồ tổng thể của hệ thống và bộ thông số đầu vào đã trình bày ở Mục 3.1. Trong điều kiện khảo sát, xe chuyển động trên mặt đường ngẫu nhiên cấp B theo tiêu chuẩn ISO, với vận tốc v=80 km/h và trạng thái đầy tải. Đây là điều kiện làm việc có ý nghĩa thực tiễn, cho phép phản ánh tương đối rõ ảnh hưởng của mấp mô mặt đường đến đáp ứng dao động của xe. Trên cơ sở mô hình mô phỏng đã xây dựng trong môi trường MATLAB/Simulink, luận văn tiến hành xác định các đáp ứng dao động đặc trưng của xe để đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo thuật toán Skyhook. Việc đánh giá được thực hiện thông qua các chỉ tiêu quan trọng như gia tốc thẳng đứng thân xe, góc lắc dọc và góc lắc ngang của thân xe. Các đại lượng này phản ánh trực tiếp mức độ êm dịu chuyển động cũng như khả năng hạn chế dao động của hệ thống treo trong điều kiện khai thác thực tế. Từ các kết quả thu được, luận văn tiến hành so sánh đáp ứng theo miền thời gian giữa hai trường hợp: hệ treo bị động nguyên bản và hệ treo bán chủ động điều khiển Skyhook. Kết quả phân tích chi tiết được trình bày trong các Hình 3.2, 3.3 và 3.4, qua đó làm rõ mức độ cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động so với hệ treo bị động.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223681]Hình 3.2. So sánh gia tốc dao động thẳng đứng của ghế ngồi người lái giữa hệ thống treo bị động và hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook
[image: ]
[bookmark: _Toc226223682]Hình 3.3. So sánh gia tốc dao động lắc dọc của thân xe giữa hệ thống treo bị động và hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook.
[bookmark: _Toc226223683][image: ] 
[bookmark: _Toc226223684]Hình 3.4. So sánh gia tốc dao động lắc ngang của thân xe giữa hệ thống treo bị động và hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook.
Dựa trên các kết quả thể hiện trong Hình 3.2–3.4, có thể nhận thấy rằng khi áp dụng hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook, biên độ gia tốc dao động của ghế ngồi người lái theo phương thẳng đứng, cũng như gia tốc dao động lắc dọc và lắc ngang của thân xe, đều giảm rõ rệt so với trường hợp sử dụng hệ thống treo bị động. Các kết quả mô phỏng được thực hiện trên mặt đường ngẫu nhiên theo tiêu chuẩn ISO cấp B, với vận tốc xe v=80 km/h trong điều kiện đầy tải. Điều này cho thấy bộ điều khiển Skyhook đã cải thiện khả năng tiêu tán năng lượng dao động của hệ thống treo, qua đó làm giảm mức độ rung động truyền lên ghế ngồi và thân xe. Nhờ vậy, độ êm dịu chuyển động và sự ổn định dao động của xe được cải thiện đáng kể so với hệ thống treo bị động.
Từ các kết quả ở Hình 3.2–3.4, chúng ta xác định được các gia tốc bình phương trung bình theo các phương theo công thức (1.1) theo tiêu chuẩn ISO 2631: 1997 và kết kết quả thể trên Bảng 3.2.
[bookmark: _Toc226223699][bookmark: _Hlk213861941]Bảng 3.2. Các giá trị gia tốc bình phương trung bình thân xe với hai hệ thống treo
	[bookmark: _Hlk213857235]Loại hệ thống treo
	aws (m/s2)
	awbphi (rad/s2)
	awbteta(rad/s2)

	HTT bị động
	0.3651  
	0.3954
	0.8092  

	HTT skyhook
	0.1272
	0.2482
	0.4838

	Độ giảm (%)
	65.16
	37.23
	40.21


Từ các kết quả ở Hình 3.3–3.5, các giá trị gia tốc bình phương trung bình theo phương pháp đánh giá độ êm dịu chuyển động quy định trong tiêu chuẩn ISO 2631:1997 được tổng hợp trong Bảng 3.2. So với hệ thống treo bị động, hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook đã làm giảm rõ rệt các giá trị aws, awbphi, awbteta, với mức giảm lần lượt là 65.16%, 37.23% và 40.21% khi xe chuyển động trên mặt đường ISO cấp B, tại vận tốc 𝑣 = 80 km/h trong trạng thái đầy tải. Kết quả này khẳng định rằng hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook có khả năng cải thiện đáng kể độ êm dịu chuyển động và trạng thái dao động của thân xe so với hệ thống treo bị động.
Nhằm đánh giá hiệu quả cải thiện độ êm dịu chuyển động của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook trong miền tần số thấp, mật độ phổ công suất (PSD - Power Spectral Density) của gia tốc dao động thẳng đứng tại ghế ngồi người lái, gia tốc dao động lắc dọc và gia tốc dao động lắc ngang của thân xe được thể hiện lần lượt trên Hình 3.5, Hình 3.6 và Hình 3.7 khi xe chuyển động trên mặt đường ISO cấp B, ở vận tốc v = 80 km/h và trạng thái đầy tải.
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[bookmark: _Toc226223685][bookmark: _Hlk226205497]Hình 3.5. Mật độ phổ công suất (PSD) của gia tốc dao động thẳng đứng ghế người lái giữa hệ thống treo bị động và hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223686]Hình 3.6. Mật độ phổ công suất (PSD) của gia tốc dao động góc lắc dọc của thân xe giữa hệ thống treo bị động và hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223687]Hình 3.7. Mật độ phổ công suất (PSD) của gia tốc dao động góc lắc ngang của thân xe giữa hệ thống treo bị động và hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook.
Dựa trên các kết quả ở Hình 3.5–3.7, có thể nhận thấy rằng biên độ đỉnh của mật độ phổ công suất (PSD) đối với gia tốc dao động thẳng đứng của ghế người lái, gia tốc dao động lắc dọc và gia tốc dao động lắc ngang của thân xe đều giảm rõ rệt khi sử dụng hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook so với hệ thống treo bị động. Trong điều kiện xe chuyển động trên mặt đường ISO cấp B, với vận tốc 𝑣 = 80 km/h và trạng thái đầy tải, các giá trị đỉnh của PSD as, PSD abphi,và PSD abteta giảm lần lượt 83.67%, 79.74% và 77.08%, tương ứng tại các tần số xấp xỉ số 1.37 Hz, 2.87 Hz và 5.09 Hz . 
Vì vậy, để đánh giá toàn diện hơn hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook, các điều kiện khai thác khác nhau sẽ được tiếp tục khảo sát và phân tích trong các mục tiếp theo.
[bookmark: _Toc213916985][bookmark: _Toc213917971][bookmark: _Toc226223657][bookmark: _Toc192747246][bookmark: _Toc124062769][bookmark: _Toc197543303][bookmark: _Toc124062771][bookmark: _Toc197543305]3.3. Đánh giá hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động điều khiển skyhook dưới các điều kiện khai thác khác nhau
[bookmark: _Toc213916986][bookmark: _Toc213917972][bookmark: _Toc226223658]3.3.1. Tải trọng thay đổi
Để đánh giá hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook trong điều kiện tải trọng thay đổi, các mức tải trọng khảo sát được lựa chọn lần lượt là mb= [0%, 50%, 100%, 150%] so với tải trọng định mức. Trong quá trình khảo sát, xe được mô phỏng chuyển động trên mặt đường tiêu chuẩn ISO cấp B với vận tốc không đổi  𝑣 = 80 km/h. Các kết quả tương ứng được tổng hợp và trình bày trong Bảng 3.3.
[bookmark: _Toc226223700][bookmark: _Hlk213875814]Bảng 3.3. So sánh các giá trị gia tốc bình phương trung bình của ba hàm mục tiêu dưới điều kiện tải khác nhau giữa hai hệ thống treo.
	[bookmark: _Hlk226962471]Tải trọng (%)
	aws (m/s2)
	awbphi (rad/s2)
	awbteta(rad/s2)

	
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)

	Không tải
	0.1374
	0.3998
	65.63
	0.2668
	0.4344
	38.58
	0.5462  
	0.8670
	36.99

	50
	0.1345
	0.3865
	65.20
	0.2564
	0.4032  
	36.41
	0.4994
	0.8285
	39.72

	100
	0.1272  
	0.3651
	65.16
	0.2482
	0.3954
	37.23
	0.4838
	0.8092
	40.21

	150
	0.1087
	0.3273
	66.79
	0.2431
	0.3876
	37.28
	0.4734
	0.7899
	40.07


[bookmark: _Toc136431600][bookmark: _Hlk226962728]Kết quả trong Bảng 3.3 cho thấy, tại tất cả các mức tải khảo sát, hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook đều cho giá trị gia tốc bình phương trung bình nhỏ hơn rõ rệt so với hệ thống treo bị động. Cụ thể, đối với dao động thẳng đứng của ghế người lái, giá trị aws​ giảm từ 65.16% đến 66.79%. Đối với dao động lắc dọc của thân xe, giá trị awbphi​ giảm trong khoảng 36.41%–38.58%. Trong khi đó, đối với dao động lắc ngang của thân xe, giá trị awbteta giảm từ 36.99% đến 40.21%. Các kết quả này chứng tỏ bộ điều khiển Skyhook có hiệu quả rõ rệt trong việc cải thiện độ êm dịu chuyển động của xe dưới các điều kiện tải trọng khác nhau.
Có thể nhận thấy rằng hiệu quả giảm rung theo phương thẳng đứng của ghế người lái là nổi bật nhất. Điều này cho thấy lực giảm chấn bán chủ động được điều chỉnh theo luật Skyhook đã phát huy tốt vai trò tiêu tán năng lượng dao động theo phương chính ảnh hưởng trực tiếp đến cảm giác êm dịu của người ngồi trên xe. Đối với dao động lắc dọc và lắc ngang của thân xe, mức cải thiện tuy thấp hơn so với phương thẳng đứng nhưng vẫn duy trì ổn định ở tất cả các mức tải, qua đó khẳng định khả năng nâng cao đồng thời độ êm dịu và tính ổn định dao động của hệ thống treo bán chủ động.
Ngoài ra, khi tải trọng tăng từ không tải đến 150%, hiệu quả cải thiện của hệ treo bán chủ động không suy giảm đáng kể mà vẫn được duy trì ở mức cao. Điều này cho thấy hệ thống điều khiển Skyhook có tính thích nghi tương đối tốt với sự thay đổi tải trọng, đồng thời bảo đảm khả năng cải thiện độ êm dịu chuyển động của xe trong nhiều điều kiện khai thác khác nhau.
Ngoài ra, kết quả cũng cho thấy khi tải trọng xe tăng, độ êm dịu chuyển động của cả hai hệ thống treo đều có xu hướng được cải thiện. Tuy nhiên, sự cải thiện này chỉ phản ánh đặc tính dao động của hệ trong điều kiện khảo sát và không đồng nghĩa với việc xe có thể vận hành quá tải trong thực tế. Khi xe làm việc vượt tải trọng định mức, an toàn chuyển động, độ bền và tuổi thọ của các cụm, hệ thống và chi tiết đều có thể bị ảnh hưởng bất lợi. Vì vậy, xe cần được vận hành trong giới hạn tải trọng cho phép để bảo đảm an toàn và độ tin cậy khai thác. Đồng thời, việc tuân thủ đúng tải trọng định mức còn góp phần duy trì tính ổn định làm việc của hệ thống treo và các hệ thống liên quan trên xe. Đây cũng là cơ sở quan trọng để bảo đảm hiệu quả sử dụng lâu dài và khai thác phương tiện một cách bền vững.
[bookmark: _Hlk226962505]Để trực quan hóa rõ hơn ảnh hưởng của tải trọng đến hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook, các đồ thị biểu diễn sự biến thiên của aws​, awbphi​ và awbteta​ theo tải trọng được trình bày trong Hình 3.8–3.10.
[bookmark: _Toc226223701][image: ]
[bookmark: _Toc226223688][bookmark: _Hlk213864970][bookmark: _Hlk213865112]Hình 3.8. So sánh gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng của ghế người lái tại các mức tải trọng khác nhau giữa hai hệ thống treo.
[bookmark: _Toc226223702][image: ]
[bookmark: _Toc226223689][bookmark: _Hlk213875392][bookmark: _Hlk213865143]Hình 3.9. So sánh gia tốc bình phương trung bình dao động lắc ngang của thân xe tại các mức tải trọng khác nhau giữa hai hệ thống treo.
[bookmark: _Toc226223703][image: ]
[bookmark: _Toc226223690][bookmark: _Hlk213875431][bookmark: _Hlk213866133]Hình 3.10. So sánh gia tốc bình phương trung bình dao động dọc ngang của thân xe tại các mức tải trọng khác nhau giữa hai hệ thống treo.
[bookmark: _Toc213916987][bookmark: _Toc213917973][bookmark: _Toc226223659]3.3.2. Vận tốc thay đổi
[bookmark: _Toc136431614][bookmark: _Hlk213875524]Để đánh giá hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật Skyhook trong điều kiện vận tốc thay đổi, các giá trị vận tốc khảo sát được lựa chọn là v=[10, 20, 40, 60, 80 100 120] km/h. Trong quá trình khảo sát, xe được mô phỏng chuyển động trên mặt đường tiêu chuẩn ISO cấp B ở trạng thái đầy tải. Các kết quả thu được được tổng hợp và trình bày trong Bảng 3.4.
[bookmark: _Hlk213887270][bookmark: _Hlk226962703]Kết quả ở Bảng 3.4 cho thấy khi vận tốc chuyển động tăng, các giá trị gia tốc bình phương trung bình của thân xe (awbz, awbphi và awbteta) đối với cả hai hệ thống treo đều có xu hướng tăng, phản ánh ảnh hưởng rõ rệt của vận tốc đến độ êm dịu chuyển động của xe. Tuy nhiên, tại tất cả các vận tốc khảo sát, hệ thống treo khí nén đều cho giá trị nhỏ hơn so với hệ thống treo lò xo, chứng tỏ khả năng cải thiện độ êm dịu chuyển động tốt hơn. Cụ thể, đối với dao động theo phương thẳng đứng của thân xe, giá trị aws	​giảm trong khoảng từ 58.65% đến 66.27%. Đối với dao động lắc dọc của thân xe, giá trị awbphi giảm trong khoảng từ 34.93% đến 37.23%. Trong khi đó, đối với dao động lắc ngang của thân xe, giá trị awbteta giảm từ 35.75% đến 41.49%. Các kết quả này cho thấy hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo khí nén được duy trì khá ổn định trong toàn bộ dải vận tốc khảo sát, đồng thời khẳng định ưu thế của hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật skyhook so với hệ thống treo bị động trong việc giảm rung động truyền lên thân xe. 
[bookmark: _Toc226223704][bookmark: _Hlk226962530]Bảng 3.4. So sánh các giá trị gia tốc bình phương trung bình của ba hàm mục tiêu khi vận tốc thay đổi đối với hai hệ thống treo.
	Vận tốc (km/h)
	aws (m/s2)
	awbphi (rad/s2)
	awbteta(rad/s2)

	
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)

	10
	0.0445  
	0.1131
	60.65
	0.0863
	0.1348
	35.98
	0.1693
	0.2856
	40.72

	20
	0.0612
	0.1508
	59.42
	0.1250
	0.1955
	36.06
	0.2419
	0.4126
	41.38

	40
	0.0868
	0.2099
	58.65
	0.1735
	0.2740
	36.68
	0.3387
	0.5554
	39.03

	60
	0.1031
	0.2794
	63.10
	0.2131
	0.3336
	36.12
	0.3992
	0.6823
	41.49

	80
	0.1272
	0.3651
	65.16
	0.2482
	0.3954
	37.23
	0.4838
	0.8092
	40.21

	100
	0.1385
	0.3932
	64.78
	0.2788
	0.4297
	35.11
	0.5915
	0.9520
	37.87

	120
	0.1453
	0.4308
	66.27
	0.3040
	0.4672
	34.93
	0.6422
	0.9996
	35.75

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Hlk226962620][image: ]
[bookmark: _Toc226223691][bookmark: _Hlk226219594]Hình 3.11. So sánh gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng của ghế người lái khi các vận tốc khác nhau giữa hai hệ thống treo.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223692][bookmark: _Hlk213880679]Hình 3.12. So sánh gia tốc bình phương trung bình dao động lắc dọc của thân xe khi các vận tốc khác nhau giữa hai hệ thống treo.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223693][bookmark: _Hlk213884142]Hình 3.13. So sánh gia tốc bình phương trung bình dao động lắc ngang của thân xe khi các vận tốc khác nhau giữa hai hệ thống treo.
[bookmark: _Toc213916988][bookmark: _Toc213917974][bookmark: _Toc226223660]3.3.3. Điều kiện mặt đường thay đổi
[bookmark: _Toc136431615]Để đánh giá hiệu quả cải thiện độ êm dịu của hệ thống treo khí nén trên ô tô điện so với hệ thống treo lò xo dưới các điều kiện mặt đường khác nhau, năm cấp mặt đường theo tiêu chuẩn ISO 8608:2016 được lựa chọn để khảo sát, gồm cấp A, B, C, D và E. Trong quá trình khảo sát, xe được mô phỏng chuyển động với vận tốc không đổi 𝑣 = 80 km/h trong trạng thái đầy tải. Các kết quả thu được được tổng hợp và trình bày trong Bảng 3.5.
[bookmark: _Toc226223705][bookmark: _Hlk226962641]Bảng 3.5. So sánh các giá trị gia tốc bình phương trung bình của ba hàm mục tiêu khi điều kiện mặt đường thay đổi đối với hai hệ thống treo.
	Loại đường (km/h)
	awbz (m/s2)
	awbphi (rad/s2)
	awbteta(rad/s2)

	
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)
	HTT
sky.
	HTT
bị động
	Độ giảm (%)

	ISO cấp A
	0.0612
	0.1707
	64.15
	0.1714
	0.2727
	37.15
	0.2277
	0.3777
	39.72

	ISO cấp B
	0.1272
	0.3651
	65.16
	0.2482
	0.3954
	37.23
	0.4838
	0.8092
	40.21

	ISO cấp C
	0.2361
	0.6866
	65.61
	0.3445
	0.5542
	37.84
	0.9534
	1.5465
	38.35

	ISO cấp D
	0.4886
	1.4433
	66.14
	0.4232
	0.6748
	37.29
	2.0348
	3.1109
	34.59

	ISO cấp E
	1.0488
	3.1664
	66.86
	0.4928
	0.7999
	38.39
	2.8743
	4.4956
	36.06


[bookmark: _Hlk226962755]Kết quả trong Bảng 3.5 cho thấy khi điều kiện mặt đường xấu dần từ ISO cấp A đến ISO cấp E, các giá trị gia tốc bình phương trung bình của thân xe đối với cả hai hệ thống treo đều tăng lên rõ rệt. Điều này cho thấy mức độ mấp mô mặt đường có ảnh hưởng trực tiếp đến dao động thân xe và độ êm dịu chuyển động. Tuy nhiên, tại tất cả các cấp đường khảo sát, hệ thống treo bán chủ động điều khiển theo luật skyhook luôn cho giá trị nhỏ hơn so với hệ thống treo bị động, chứng tỏ khả năng cải thiện độ êm dịu tốt hơn. Cụ thể, giá trị aws​ giảm từ 64.15% đến 66.86%, giá trị awbphi​ giảm trong khoảng 37.15%–38.39%, và giá trị awbteta giảm từ 34.59% đến 40.21% khi sử dụng hệ thống treo khí nén. Kết quả này cho thấy hiệu quả cải thiện rõ nhất tập trung ở dao động theo phương thẳng đứng của thân xe, đồng thời dao động lắc dọc và lắc ngang cũng được giảm đáng kể. Ngoài ra, mức giảm rung của hệ thống treo bán chủ động được duy trì tương đối ổn định trong toàn bộ dải cấp đường khảo sát. Điều này khẳng định hệ thống treo bán chủ động có khả năng thích nghi tốt với sự thay đổi của điều kiện mặt đường và có ưu thế rõ rệt so với hệ thống treo bị động trong việc nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô con.
[bookmark: _Hlk226963040][image: ]
[bookmark: _Toc226223694][bookmark: _Hlk213884057]Hình 3.14. So sánh gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng của ghế người lái khi điều kiện mặt đường thay đổi khi so sánh hai hệ thống treo.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223695][bookmark: _Hlk213884193]Hình 3.15 So sánh gia tốc bình phương trung bình dao động lắc dọc của thân xe khi điều kiện mặt đường thay đổi khi so sánh hai hệ thống treo.
[image: ]
[bookmark: _Toc226223696]Hình 3.16 So sánh gia tốc bình phương trung bình dao động lắc ngang của thân xe khi điều kiện mặt đường thay đổi khi so sánh hai hệ thống treo.
[bookmark: _Toc213916989][bookmark: _Toc213917975][bookmark: _Toc226223661][bookmark: _Hlk226963056]3.4. Kết luận chương 3
[bookmark: _Toc124062770][bookmark: _Toc197543304][bookmark: _Toc213916990][bookmark: _Toc226223662]	Chương 3 đã xây dựng mô hình mô phỏng dao động toàn xe và đánh giá hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook so với hệ thống treo bị động. Kết quả cho thấy hệ thống treo bán chủ động làm giảm rõ rệt gia tốc dao động theo phương thẳng đứng của ghế người lái, đồng thời giảm dao động lắc dọc và lắc ngang của thân xe. Trong điều kiện khảo sát điển hình, các đỉnh PSD đều giảm mạnh, cho thấy hiệu quả giảm rung rõ rệt của hệ thống điều khiển Skyhook.
Khi tải trọng, vận tốc và điều kiện mặt đường thay đổi, hệ thống treo bán chủ động vẫn duy trì hiệu quả cải thiện ổn định. Mức giảm gia tốc bình phương trung bình đạt khoảng 58,65–66,79% đối với dao động thẳng đứng, 34,93–38,58% đối với dao động lắc dọc và 35,75–41,49% đối với dao động lắc ngang. Điều này khẳng định hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook có khả năng thích nghi tốt với các điều kiện khai thác khác nhau và có ưu thế rõ rệt trong việc nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô con

[bookmark: _Hlk226963169]KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Sau một thời gian nghiên cứu nghiêm túc, luận văn “Nghiên cứu hệ thống treo bán chủ động nhằm nâng cao độ êm dịu ô tô con” đã hoàn thành các mục tiêu và nội dung nghiên cứu đã đề ra. Trên cơ sở tổng quan các công trình trong và ngoài nước, luận văn đã làm rõ ý nghĩa khoa học và thực tiễn của việc ứng dụng hệ thống treo bán chủ động trong nâng cao độ êm dịu chuyển động của ô tô con, đặc biệt trong bối cảnh yêu cầu về tiện nghi, an toàn và chất lượng sử dụng xe ngày càng cao. Đồng thời, luận văn cũng xác định bộ điều khiển Skyhook là một hướng tiếp cận phù hợp do có nguyên lý điều khiển rõ ràng, khả năng ứng dụng tốt và hiệu quả cải thiện dao động đã được ghi nhận trong nhiều nghiên cứu. 
Về mặt mô hình hóa, luận văn đã xây dựng được mô hình dao động toàn xe với 8 bậc tự do, phản ánh được dao động thẳng đứng của thân xe, ghế người lái, các khối lượng không được treo và dao động góc lắc dọc, lắc ngang của thân xe. Trên cơ sở mô hình này, bộ điều khiển Skyhook bán chủ động dạng chuyển mạch đã được thiết kế và tích hợp trong môi trường MATLAB/Simulink để so sánh với hệ thống treo bị động truyền thống. Mô hình nghiên cứu cho phép đánh giá tương đối đầy đủ ảnh hưởng của hệ thống treo đến độ êm dịu chuyển động của xe dưới các điều kiện khai thác khác nhau.
Kết quả mô phỏng cho thấy hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook có khả năng cải thiện rõ rệt độ êm dịu chuyển động so với hệ thống treo bị động. Cụ thể, gia tốc dao động theo phương thẳng đứng của ghế người lái, gia tốc dao động lắc dọc và gia tốc dao động lắc ngang của thân xe đều giảm đáng kể. Trong miền tần số khảo sát, các đỉnh mật độ phổ công suất PSD cũng suy giảm rõ rệt, chứng tỏ hệ thống treo bán chủ động không chỉ làm giảm biên độ dao động mà còn cải thiện đặc tính rung động của xe theo hướng có lợi hơn cho sự thoải mái của con người.
Khi đánh giá dưới các điều kiện tải trọng thay đổi, vận tốc thay đổi và điều kiện mặt đường thay đổi, hệ thống treo bán chủ động vẫn duy trì được hiệu quả cải thiện ổn định. Kết quả này cho thấy bộ điều khiển Skyhook có khả năng thích nghi tương đối tốt với các chế độ khai thác khác nhau của ô tô con. Đây là cơ sở quan trọng để khẳng định tính khả thi của việc ứng dụng hệ thống treo bán chủ động nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động, góp phần giảm rung động truyền tới người lái, nâng cao tiện nghi sử dụng và hỗ trợ cải thiện chất lượng động lực học của xe. 
Nhìn chung, luận văn đã đạt được các kết quả chính sau:
(1) Tổng quan và làm rõ cơ sở khoa học của bài toán nghiên cứu hệ thống treo bán chủ động nhằm nâng cao độ êm dịu ô tô con;
(2) Xây dựng được mô hình dao động toàn xe và bộ điều khiển Skyhook phù hợp với mục tiêu nghiên cứu;
(3) Mô phỏng, phân tích và đánh giá được hiệu quả của hệ thống treo bán chủ động so với hệ thống treo bị động trong các điều kiện khai thác khác nhau;
(4) Khẳng định được tính ưu việt của hệ thống treo bán chủ động điều khiển Skyhook trong việc cải thiện độ êm dịu chuyển động của ô tô con.
Bên cạnh những kết quả đạt được, luận văn vẫn còn một số hạn chế. Nghiên cứu mới dừng lại ở mức độ mô phỏng lý thuyết, chưa thực hiện kiểm chứng thực nghiệm trên xe thực hoặc trên mô hình thí nghiệm. Một số yếu tố thực tế như độ phi tuyến của phần tử đàn hồi, đặc tính phi tuyến của giảm chấn, ảnh hưởng của lốp, độ trễ cảm biến – cơ cấu chấp hành và các điều kiện vận hành phức tạp khác chưa được xét đến đầy đủ. Vì vậy, kết quả nghiên cứu cần tiếp tục được hoàn thiện để nâng cao tính ứng dụng thực tiễn. 
Từ những kết quả nghiên cứu đã đạt được, luận văn đề xuất một số kiến nghị như sau:
(1) Tiếp tục hoàn thiện mô hình nghiên cứu theo hướng xét đến các yếu tố phi tuyến và các điều kiện khai thác thực tế hơn;
(2) Nghiên cứu tối ưu tham số của bộ điều khiển Skyhook hoặc kết hợp với các thuật toán điều khiển hiện đại nhằm nâng cao hơn nữa hiệu quả giảm dao động;
(3) Xây dựng mô hình thực nghiệm hoặc tiến hành thí nghiệm trên xe để kiểm chứng kết quả mô phỏng; 
(4) Mở rộng nghiên cứu cho các dòng xe và các dạng hệ thống treo khác nhằm đánh giá khả năng ứng dụng rộng rãi của hệ thống treo bán chủ động trong thực tế.
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