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Hệ thống treo ô tô 
Bộ giảm chấn điện từ 
Giảm dao động 
Mô hình một phần tư xe 

 Trong quá trình ô tô di chuyển, kích động từ mặt đường gây dao động thân xe và bánh xe, ảnh hưởng đến 
độ êm dịu và an toàn chuyển động. Bài báo nghiên cứu lựa chọn hệ số cản điện từ của bộ giảm chấn điện 
từ trên mô hình một phần tư xe. Trên cơ sở mô hình liên hợp điện – cơ, bộ giảm chấn được quy đổi về hệ 
số cản tương đương trong điều kiện ảnh hưởng của độ tự cảm là nhỏ. Bài toán được xây dựng theo hướng 
cực tiểu hóa đáp ứng gia tốc thân xe với ràng buộc hành trình làm việc của hệ thống treo. Kết quả cho phép 
xác định giá trị cản điện từ phù hợp, đồng thời thiết lập mối liên hệ giữa đặc tính giảm chấn và tải điện. 
Nghiên cứu cung cấp cơ sở cho việc thiết kế, chế tạo và kiểm chứng thực nghiệm bộ giảm chấn điện từ ứng 
dụng trên hệ thống treo ô tô. 
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 During vehicle operation, road-induced excitations cause vibrations of the vehicle body and wheels, directly 
affecting ride comfort and driving safety. This paper investigates the selection of the electromagnetic damping 
coefficient of an electromagnetic damper using a quarter-car model. Based on the coupled electromechanical 
model, the damper is represented by an equivalent damping coefficient when the effect of inductance is 
negligible. The optimization problem is formulated to minimize the vehicle body acceleration response while 
satisfying the suspension travel constraint. The results enable the determination of an appropriate 
electromagnetic damping level and establish the relationship between the damping characteristics and the 
electrical load. The study provides a basis for the design, fabrication, and experimental validation of 
electromagnetic dampers for automotive suspension systems. 
 

 
1. Đặt vấn đề 
 
 Hệ thống treo là một trong những hệ thống quan trọng quyết định 
đồng thời đến độ êm dịu chuyển động, khả năng bám đường, tính ổn 
định và an toàn của ô tô. Trong các hệ thống treo truyền thống, phần 
tử giảm chấn thủy lực có nhiệm vụ tiêu tán năng lượng dao động phát 
sinh do kích động từ mặt đường dưới dạng nhiệt. Mặc dù cấu trúc này 
có ưu điểm về độ tin cậy, giá thành và khả năng làm việc ổn định, năng 
lượng dao động của hệ thống treo hầu như bị tiêu hao hoàn toàn và 
không được thu hồi. Trong bối cảnh các phương tiện giao thông hiện 
đại ngày càng hướng tới điện khí hóa, tiết kiệm năng lượng và tích hợp 
điều khiển thông minh, việc phát triển các hệ thống treo có khả năng 
vừa kiểm soát dao động vừa tái sinh năng lượng đang trở thành một 
hướng nghiên cứu có ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao [1]–[3]. 
 Sự phát triển của các hệ thống điều khiển khung gầm tích hợp cho 
thấy hệ thống treo không còn được xem như một phân hệ độc lập mà 
ngày càng có xu hướng phối hợp với hệ thống lái, phanh và truyền động 
nhằm nâng cao đồng thời nhiều chỉ tiêu động lực học của phương tiện 
[1]. Đặc biệt, các hệ thống treo chủ động và bán chủ động đã đạt được 
nhiều tiến bộ đáng kể về cấu trúc chấp hành, thuật toán điều khiển và 
khả năng tối ưu đa mục tiêu [2]. Tuy nhiên, một trong những hạn chế 
của hệ thống treo chủ động là nhu cầu năng lượng tương đối lớn. Vì vậy, 

các giải pháp sử dụng bộ giảm chấn điện từ có khả năng chuyển đổi một 
phần cơ năng dao động của hệ thống treo thành điện năng đang nhận 
được sự quan tâm đáng kể trong những năm gần đây [3]. 
 Về nguyên lý, bộ giảm chấn điện từ khai thác chuyển động tương 
đối giữa khối lượng được treo và khối lượng không được treo để tạo 
ra chuyển động tương đối giữa các bộ phận của cơ cấu điện từ. Thông 
qua hiện tượng cảm ứng điện từ, năng lượng cơ học của dao động được 
chuyển đổi thành năng lượng điện. Đồng thời, dòng điện sinh ra trong 
mạch điện tạo nên lực điện từ có chiều chống lại chuyển động tương 
đối, từ đó hình thành hiệu ứng giảm chấn. Nhờ đặc điểm này, bộ giảm 
chấn điện từ có khả năng thực hiện đồng thời hai chức năng là kiểm 
soát dao động và thu hồi năng lượng, tạo nên ưu thế đáng kể so với 
giảm chấn thủy lực thụ động thông thường [3]–[5]. 
 Kawamoto và cộng sự [5] đã xây dựng mô hình bộ giảm chấn 
điện từ ứng dụng cho hệ thống treo ô tô, trong đó mối liên hệ giữa các 
đại lượng cơ học và điện được mô tả thông qua hệ số chuyển đổi điện 
cơ, điện trở và độ tự cảm của cơ cấu điện từ. Các kết quả nghiên cứu 
đã chỉ ra rằng đặc tính điện của mạch tải có ảnh hưởng trực tiếp đến 
lực giảm chấn điện từ, qua đó tác động đến đáp ứng dao động của thân 
xe và bánh xe. Mache và Joshi [6] tiếp tục phân tích lý thuyết kết hợp 
thực nghiệm đáp ứng động lực học của hệ thống treo ô tô sử dụng giảm 
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điện từ ứng dụng cho hệ thống treo ô tô, trong đó mối liên hệ giữa các 
đại lượng cơ học và điện được mô tả thông qua hệ số chuyển đổi điện 
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thực nghiệm đáp ứng động lực học của hệ thống treo ô tô sử dụng giảm 

 

 

chấn điện từ, qua đó chứng minh tính khả thi của việc thay thế hoặc hỗ 
trợ giảm chấn truyền thống bằng cơ cấu điện từ. 
 Bên cạnh khả năng kiểm soát dao động, hiệu suất chuyển đổi và 
tái sinh năng lượng cũng là một vấn đề trọng tâm. Gysen và cộng sự 
[7] đã nghiên cứu hiệu suất của hệ thống treo điện từ chủ động truyền 
động trực tiếp và cho thấy cơ cấu điện từ có thể làm việc ở cả chế độ 
chấp hành và tái sinh năng lượng tùy theo trạng thái vận hành. Li và 
cộng sự [8] đã thiết kế, mô hình hóa và thử nghiệm thực tế bộ giảm 
chấn thu hồi năng lượng điện từ trên đường, qua đó xác nhận khả năng 
khai thác năng lượng từ dao động của hệ thống treo trong điều kiện 
vận hành thực tế. Các kết quả này cho thấy lượng năng lượng tái sinh 
phụ thuộc đáng kể vào cấu trúc bộ giảm chấn, các thông số điện – cơ 
cũng như đặc trưng kích động của mặt đường. 
 Ảnh hưởng của điều kiện mặt đường đến hiệu quả làm việc của hệ 
thống treo điện từ cũng đã được nghiên cứu. Kavianipour và Montazeri-
Gh [9] chỉ ra rằng biên độ, tần số và phổ kích động của mặt đường có 
ảnh hưởng trực tiếp đến cả chỉ tiêu động lực học và lượng năng lượng 
điện có thể thu hồi. Điều này cho thấy quá trình lựa chọn các thông số 
của bộ giảm chấn điện từ không thể tách rời đặc trưng động lực học của 
hệ thống treo và điều kiện kích động thực tế. Nếu lực giảm chấn điện từ 
được lựa chọn quá lớn, dao động tương đối của hệ thống treo có thể giảm 
nhưng gia tốc thân xe hoặc tải trọng động bánh xe có thể tăng. Ngược lại, 
khi mức giảm chấn quá nhỏ, hiệu quả kiểm soát dao động và khả năng 
thu hồi năng lượng đều có thể không đạt yêu cầu. 
 Các nghiên cứu thực nghiệm của Suda, Kawamoto và cộng sự đã 
góp phần chứng minh khả năng ứng dụng thực tế của bộ giảm chấn 
điện từ trên ô tô. Thử nghiệm trên đường của Suda và cộng sự [13] cho 
thấy thiết bị điện từ có thể tạo ra lực giảm chấn đáng kể trong điều kiện 
khai thác thực tế. Trên cơ sở đó, Kawamoto và cộng sự [12], [14] tiếp 
tục nghiên cứu các chiến lược điều khiển hệ thống treo điện cơ theo 
hướng giảm tiêu thụ năng lượng nhưng vẫn bảo đảm yêu cầu về độ êm 
dịu và tính năng vận hành của xe. Các kết quả này nhấn mạnh rằng bài 
toán thiết kế bộ giảm chấn điện từ không chỉ là xác định khả năng sinh 
lực mà còn cần xem xét đồng thời đặc tính dao động và các ràng buộc 
thiết kế của hệ thống. 
 Từ góc độ lý thuyết dao động, các tham số khối lượng, độ cứng 
và hệ số cản quyết định các đặc trưng động lực học cơ bản của hệ thống 
treo, bao gồm tần số riêng, hệ số tắt dần và đáp ứng cưỡng bức [10]. 
Việc bổ sung bộ giảm chấn điện từ làm xuất hiện sự liên kết giữa miền 
cơ học và miền điện, làm cho hệ số cản tương đương của hệ thống phụ 
thuộc vào các thông số như hệ số cảm ứng điện từ, điện trở cuộn dây, 
điện trở tải và độ tự cảm. Do đó, phương pháp lựa chọn thông số giảm 
chấn dựa đơn thuần trên cơ học cổ điển chưa đủ để khai thác hiệu quả 
đặc tính của thiết bị điện từ. Theo cách tiếp cận giảm dao động bằng 
thiết bị tiêu tán năng lượng [11], việc xác định hợp lý tham số của bộ 
giảm chấn cần dựa trên một hàm mục tiêu cụ thể và đồng thời thỏa 
mãn các điều kiện ràng buộc về đáp ứng động lực học của hệ. 
 Mặc dù đã có nhiều công trình nghiên cứu về cấu trúc, mô hình 
hóa và khả năng tái sinh năng lượng của bộ giảm chấn điện từ [3]–[9], 
[12]-[14], việc lựa chọn tham số giảm chấn cho một mô hình treo cụ 

thể vẫn cần được phát biểu rõ theo hàm mục tiêu, miền tham số khả 
thi và ràng buộc động lực học. Trong phạm vi bài báo này, trọng tâm 
không phải tối ưu đồng thời toàn bộ cấu trúc điện - cơ, mà là xác định 
hệ số cản điện từ 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 hợp lý cho mô hình 1/4 xe và ánh xạ giá trị đó về 
tải điện 𝑅𝑅𝐿𝐿 có thể thực hiện được. 
 Xuất phát từ các vấn đề trên, bài báo “Nghiên cứu tính toán tối ưu 
bộ giảm chấn điện từ ứng dụng cho hệ thống treo ô tô” xây dựng mô hình 
1/4 xe tích hợp bộ giảm chấn điện từ và phát biểu bài toán tối ưu đơn 
mục tiêu có ràng buộc. Đóng góp chính của nghiên cứu gồm: (i) thiết 
lập quan hệ giữa 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒và các tham số điện 𝐾𝐾𝑒𝑒, 𝐾𝐾𝑡𝑡, 𝑅𝑅𝐶𝐶, 𝑅𝑅𝐿𝐿; (ii) xác định 
𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒bằng tiêu chuẩn cực tiểu hóa gia tốc đỉnh lớn nhất của thân xe trên 
miền tần số khảo sát với ràng buộc hành trình treo; và (iii) chuyển 
nghiệm 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒tối ưu về giá trị𝑅𝑅𝐿𝐿tương ứng để kiểm tra tính khả thi của tải 
điện thụ động. 
 
2. Mô hình động lực học hệ thống treo tích hợp bộ giảm chấn 

điện từ 
2.1. Mô hình hệ thống treo 1/4 xe 
 

 
Hình  1. Mô hình giảm chấn điện từ ô tô. 

 
 Để nghiên cứu ảnh hưởng của bộ giảm chấn điện từ đến đặc tính 
dao động của ô tô, mô hình 1/4 xe hai bậc tự do được sử dụng. Đây là 
mô hình phổ biến trong nghiên cứu động lực học hệ thống treo, cho 
phép mô tả tương đối đầy đủ dao động thẳng đứng của thân xe và bánh 
xe, đồng thời có cấu trúc đủ đơn giản để thuận lợi cho việc xây dựng 
bài toán tối ưu. Mô hình gồm khối lượng được treo 𝑚𝑚𝑠𝑠, đại diện cho 
một phần tư khối lượng thân xe; khối lượng không được treo 𝑚𝑚𝑢𝑢, đại 
diện cho bánh xe, moay-ơ và các chi tiết liên kết với bánh xe. Giữa hai 
khối lượng bố trí phần tử đàn hồi của hệ thống treo có độ cứng 𝑘𝑘𝑠𝑠 và 
bộ giảm chấn điện từ. Lốp xe được mô hình hóa bằng phần tử đàn hồi 
có độ cứng 𝑘𝑘𝑡𝑡. Kích động từ mặt đường được biểu diễn bởi chuyển vị 
𝑧𝑧𝑟𝑟(𝑡𝑡). Gọi 𝑧𝑧𝑠𝑠(𝑡𝑡)và 𝑧𝑧𝑢𝑢(𝑡𝑡)lần lượt là chuyển vị thẳng đứng của khối lượng 
được treo và khối lượng không được treo. Chuyển vị tương đối và vận 
tốc tương đối giữa hai đầu bộ giảm chấn được xác định: 

𝑧𝑧𝑑𝑑 = 𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢 
𝑧̇𝑧𝑑𝑑 = 𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢   (1) 

 Trong đó, 𝑧𝑧𝑑𝑑 đồng thời là hành trình tương đối của hệ thống treo. 
Theo định luật II Newton, phương trình chuyển động của khối lượng 
được treo được biểu diễn: 
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𝑚𝑚𝑠𝑠𝑧̈𝑧𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0   (2) 
 Đối với khối lượng không được treo: 

𝑚𝑚𝑢𝑢𝑧̈𝑧𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟) − 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) − 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0   (3) 
 Trong đó 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒là lực điện từ sinh ra bởi bộ giảm chấn điện từ. Dấu 
của lực điện từ được xác định sao cho lực luôn có xu hướng chống lại 
chuyển động tương đối giữa hai đầu bộ giảm chấn. Các phương trình 
(2) và (3) cho thấy lực điện từ có ảnh hưởng trực tiếp đến cả dao động 
của thân xe và dao động của bánh xe. Vì vậy, việc lựa chọn hợp lý các 
thông số điện – cơ của bộ giảm chấn có ý nghĩa quyết định đối với khả 
năng nâng cao độ êm dịu và độ ổn định chuyển động của ô tô. 
 
2.2. Mô hình bộ giảm chấn điện từ 
 
 Bộ giảm chấn điện từ hoạt động dựa trên nguyên lý chuyển đổi 
năng lượng giữa miền cơ học và miền điện. Khi có chuyển động tương 
đối giữa phần ứng và từ trường của bộ giảm chấn, một suất điện động 
cảm ứng được sinh ra. Suất điện động này tỷ lệ với vận tốc tương đối: 

𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑧̇𝑧𝑑𝑑   (4) 
trong đó: 
 𝑒𝑒 là suất điện động cảm ứng, V; 
 𝐾𝐾𝑒𝑒 là hệ số suất điện động, V.s/m; 
 𝑧̇𝑧𝑑𝑑là vận tốc tương đối giữa hai đầu bộ giảm chấn, m/s. 
 Khi mạch điện được nối kín qua tải điện trở, suất điện động cảm 
ứng tạo ra dòng điện trong cuộn dây. Phương trình cân bằng điện áp 
của mạch điện được viết: 

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖 = 𝑒𝑒   (5) 

trong đó: 
 𝐿𝐿 là độ tự cảm của cuộn dây; 
 𝑅𝑅𝑐𝑐 là điện trở trong của cuộn dây; 
 𝑅𝑅𝐿𝐿 là điện trở tải ngoài; 
 𝑖𝑖 là dòng điện sinh ra trong cuộn dây. 
 Lực điện từ tác dụng lên hệ cơ học được xác định: 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑖𝑖   (6) 
 với 𝐾𝐾𝑡𝑡 là hệ số lực điện từ, đơn vị N/A. Trong hệ thống điện từ 
tuyến tính, khi bỏ qua các tổn thất phụ và hiện tượng phi tuyến từ, có 
thể xem: 

𝐾𝐾𝑡𝑡 ≈ 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐾𝐾   (7) 
 Kết hợp các phương trình (3)-(5), mô hình giảm chấn điện từ có 
thể được biểu diễn bởi : 

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (8) 

và : 
𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑖𝑖   (9) 

 Như vậy, hệ thống treo tích hợp bộ giảm chấn điện từ là một hệ liên 
hợp điện – cơ. Dao động của hệ thống treo tạo ra dòng điện, trong khi 
dòng điện lại sinh ra lực điện từ làm thay đổi đáp ứng dao động của hệ. 
 
2.3. Hệ số giảm chấn điện từ tương đương 

 
 Trong trường hợp ảnh hưởng của độ tự cảm L nhỏ hoặc tần số 
kích động nằm trong miền mà thành phần cảm kháng không đáng kể so 
với tổng điện trở của mạch, phương trình (8) có thể được xấp xỉ: 

𝑖𝑖 ≈ 𝐾𝐾𝑒𝑒
𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿

(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (10) 
 Thay phương trình (10) vào phương trình (9), thu được: 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝐾𝐾𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿

(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (11) 
 Đặt hệ số giảm chấn điện từ tương đương: 

𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝐾𝐾𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿

   (12) 
 Khi 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐾𝐾: 

𝐾𝐾2

𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿
   (13) 

 Do đó: 
𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (14) 

 Biểu thức (13) cho thấy hệ số giảm chấn điện từ không phải là 
một thông số cố định chỉ phụ thuộc vào cấu trúc cơ khí, mà có thể được 
điều chỉnh thông qua đặc tính điện của hệ thống. Khi điện trở tải 𝑅𝑅𝐿𝐿 
giảm, dòng điện tăng và hệ số giảm chấn điện từ tăng. Ngược lại, khi 
𝑅𝑅𝐿𝐿 tăng, lực điện từ giảm. Đặc điểm này tạo điều kiện thuận lợi cho 
việc tối ưu hóa bộ giảm chấn điện từ theo yêu cầu động lực học của hệ 
thống treo. 
 
2.4. Phương trình chuyển động dạng rút gọn 
 
 Khi sử dụng mô hình giảm chấn điện từ tương đương, hệ phương 
trình động lực học của mô hình 1/4 xe được viết: 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑧̈𝑧𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0   (15) 
𝑚𝑚𝑢𝑢𝑧̈𝑧𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟) − 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) − 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0   (16) 

 Trong trường hợp hệ thống treo vẫn duy trì một phần giảm chấn 
cơ khí với hệ số 𝑐𝑐𝑠𝑠, tổng hệ số giảm chấn tương đương giữa thân xe và 
bánh xe được xác định: 

𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒   (17) 
 Khi đó: 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑧̈𝑧𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0(18) 
𝑚𝑚𝑢𝑢𝑧̈𝑧𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟) − 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) − 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0   (19) 

 Các phương trình (18) và (19) là cơ sở để khảo sát ảnh hưởng 
của hệ số giảm chấn điện từ đến các chỉ tiêu động lực học của hệ thống 
treo. Với kích động nền :  

𝑧𝑧𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ω𝑡𝑡)   (20) 
 Đặt: 

𝜏𝜏 = 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡; 𝜔𝜔𝑠𝑠 = √𝑘𝑘𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑠𝑠
; 𝜁𝜁 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒

2𝑚𝑚𝑠𝑠𝜔𝜔𝑠𝑠
; 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚𝑢𝑢

𝑚𝑚𝑠𝑠
; 𝜅𝜅 = 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑠𝑠
; 𝜆𝜆 = Ω

𝜔𝜔𝑠𝑠
   (21) 

 Các tọa độ chuyển vị không thứ nguyên : 
𝑧𝑧𝑠𝑠 = 𝑧𝑧0𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑧𝑧𝑢𝑢 = 𝑧𝑧0𝑥𝑥𝑢𝑢, 𝑧𝑧𝑟𝑟 = 𝑧𝑧0𝑥𝑥𝑟𝑟; 

𝑧̇𝑧𝑠𝑠 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠𝑥̇𝑥𝑠𝑠; 𝑧̈𝑧𝑠𝑠 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠
2𝑥̈𝑥𝑠𝑠; 𝑧̇𝑧𝑢𝑢 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠𝑥̇𝑥𝑢𝑢; 𝑧̈𝑧𝑢𝑢 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠

2𝑥̈𝑥𝑢𝑢; 𝑥𝑥𝑟𝑟(𝜏𝜏) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝜆𝜆𝜆𝜆)   
(22) 

 Hệ phương trình không thứ nguyên thu được là : 
{ 𝑥̈𝑥𝑠𝑠 + 2𝜁𝜁(𝑥̇𝑥𝑠𝑠 − 𝑥̇𝑥𝑢𝑢) + (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑢𝑢) = 0
𝜇𝜇𝑥̈𝑥𝑢𝑢 + 𝜅𝜅(𝑥𝑥𝑢𝑢 − 𝑥𝑥𝑟𝑟) − (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑢𝑢) − 2𝜁𝜁(𝑥̇𝑥𝑠𝑠 − 𝑥̇𝑥𝑢𝑢) = 0   (23) 

 
3. Xây dựng bài toán tối ưu bộ giảm chấn điện từ 
3.1. Chỉ tiêu biên độ và gia tốc 
 Trong nghiên cứu này xét hai chỉ tiêu động lực học: (i) gia tốc 
thân xe, đại diện cho độ êm dịu chuyển động; và (ii) hành trình tương 
đối của hệ thống treo. Hai chỉ tiêu có xu hướng đánh đổi, nhưng bài 
toán số không được xử lý theo dạng tối ưu đa mục tiêu có trọng số hoặc 
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𝑚𝑚𝑠𝑠𝑧̈𝑧𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0   (2) 
 Đối với khối lượng không được treo: 

𝑚𝑚𝑢𝑢𝑧̈𝑧𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟) − 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) − 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0   (3) 
 Trong đó 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒là lực điện từ sinh ra bởi bộ giảm chấn điện từ. Dấu 
của lực điện từ được xác định sao cho lực luôn có xu hướng chống lại 
chuyển động tương đối giữa hai đầu bộ giảm chấn. Các phương trình 
(2) và (3) cho thấy lực điện từ có ảnh hưởng trực tiếp đến cả dao động 
của thân xe và dao động của bánh xe. Vì vậy, việc lựa chọn hợp lý các 
thông số điện – cơ của bộ giảm chấn có ý nghĩa quyết định đối với khả 
năng nâng cao độ êm dịu và độ ổn định chuyển động của ô tô. 
 
2.2. Mô hình bộ giảm chấn điện từ 
 
 Bộ giảm chấn điện từ hoạt động dựa trên nguyên lý chuyển đổi 
năng lượng giữa miền cơ học và miền điện. Khi có chuyển động tương 
đối giữa phần ứng và từ trường của bộ giảm chấn, một suất điện động 
cảm ứng được sinh ra. Suất điện động này tỷ lệ với vận tốc tương đối: 

𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑧̇𝑧𝑑𝑑   (4) 
trong đó: 
 𝑒𝑒 là suất điện động cảm ứng, V; 
 𝐾𝐾𝑒𝑒 là hệ số suất điện động, V.s/m; 
 𝑧̇𝑧𝑑𝑑là vận tốc tương đối giữa hai đầu bộ giảm chấn, m/s. 
 Khi mạch điện được nối kín qua tải điện trở, suất điện động cảm 
ứng tạo ra dòng điện trong cuộn dây. Phương trình cân bằng điện áp 
của mạch điện được viết: 

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖 = 𝑒𝑒   (5) 

trong đó: 
 𝐿𝐿 là độ tự cảm của cuộn dây; 
 𝑅𝑅𝑐𝑐 là điện trở trong của cuộn dây; 
 𝑅𝑅𝐿𝐿 là điện trở tải ngoài; 
 𝑖𝑖 là dòng điện sinh ra trong cuộn dây. 
 Lực điện từ tác dụng lên hệ cơ học được xác định: 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑖𝑖   (6) 
 với 𝐾𝐾𝑡𝑡 là hệ số lực điện từ, đơn vị N/A. Trong hệ thống điện từ 
tuyến tính, khi bỏ qua các tổn thất phụ và hiện tượng phi tuyến từ, có 
thể xem: 

𝐾𝐾𝑡𝑡 ≈ 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐾𝐾   (7) 
 Kết hợp các phương trình (3)-(5), mô hình giảm chấn điện từ có 
thể được biểu diễn bởi : 

𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝐿𝐿)𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (8) 

và : 
𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡𝑖𝑖   (9) 

 Như vậy, hệ thống treo tích hợp bộ giảm chấn điện từ là một hệ liên 
hợp điện – cơ. Dao động của hệ thống treo tạo ra dòng điện, trong khi 
dòng điện lại sinh ra lực điện từ làm thay đổi đáp ứng dao động của hệ. 
 
2.3. Hệ số giảm chấn điện từ tương đương 

 
 Trong trường hợp ảnh hưởng của độ tự cảm L nhỏ hoặc tần số 
kích động nằm trong miền mà thành phần cảm kháng không đáng kể so 
với tổng điện trở của mạch, phương trình (8) có thể được xấp xỉ: 

𝑖𝑖 ≈ 𝐾𝐾𝑒𝑒
𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿

(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (10) 
 Thay phương trình (10) vào phương trình (9), thu được: 

𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝐾𝐾𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿

(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (11) 
 Đặt hệ số giảm chấn điện từ tương đương: 

𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒𝐾𝐾𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿

   (12) 
 Khi 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡 = 𝐾𝐾: 

𝐾𝐾2

𝑅𝑅𝑐𝑐+𝑅𝑅𝐿𝐿
   (13) 

 Do đó: 
𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢)   (14) 

 Biểu thức (13) cho thấy hệ số giảm chấn điện từ không phải là 
một thông số cố định chỉ phụ thuộc vào cấu trúc cơ khí, mà có thể được 
điều chỉnh thông qua đặc tính điện của hệ thống. Khi điện trở tải 𝑅𝑅𝐿𝐿 
giảm, dòng điện tăng và hệ số giảm chấn điện từ tăng. Ngược lại, khi 
𝑅𝑅𝐿𝐿 tăng, lực điện từ giảm. Đặc điểm này tạo điều kiện thuận lợi cho 
việc tối ưu hóa bộ giảm chấn điện từ theo yêu cầu động lực học của hệ 
thống treo. 
 
2.4. Phương trình chuyển động dạng rút gọn 
 
 Khi sử dụng mô hình giảm chấn điện từ tương đương, hệ phương 
trình động lực học của mô hình 1/4 xe được viết: 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑧̈𝑧𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0   (15) 
𝑚𝑚𝑢𝑢𝑧̈𝑧𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟) − 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) − 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0   (16) 

 Trong trường hợp hệ thống treo vẫn duy trì một phần giảm chấn 
cơ khí với hệ số 𝑐𝑐𝑠𝑠, tổng hệ số giảm chấn tương đương giữa thân xe và 
bánh xe được xác định: 

𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑠𝑠 + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒   (17) 
 Khi đó: 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑧̈𝑧𝑠𝑠 + 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) + 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0(18) 
𝑚𝑚𝑢𝑢𝑧̈𝑧𝑢𝑢 + 𝑘𝑘𝑡𝑡(𝑧𝑧𝑢𝑢 − 𝑧𝑧𝑟𝑟) − 𝑘𝑘𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑠𝑠 − 𝑧𝑧𝑢𝑢) − 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧̇𝑧𝑠𝑠 − 𝑧̇𝑧𝑢𝑢) = 0   (19) 

 Các phương trình (18) và (19) là cơ sở để khảo sát ảnh hưởng 
của hệ số giảm chấn điện từ đến các chỉ tiêu động lực học của hệ thống 
treo. Với kích động nền :  

𝑧𝑧𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(Ω𝑡𝑡)   (20) 
 Đặt: 

𝜏𝜏 = 𝜔𝜔𝑠𝑠𝑡𝑡; 𝜔𝜔𝑠𝑠 = √𝑘𝑘𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑠𝑠
; 𝜁𝜁 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒

2𝑚𝑚𝑠𝑠𝜔𝜔𝑠𝑠
; 𝜇𝜇 = 𝑚𝑚𝑢𝑢

𝑚𝑚𝑠𝑠
; 𝜅𝜅 = 𝑘𝑘𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑠𝑠
; 𝜆𝜆 = Ω

𝜔𝜔𝑠𝑠
   (21) 

 Các tọa độ chuyển vị không thứ nguyên : 
𝑧𝑧𝑠𝑠 = 𝑧𝑧0𝑥𝑥𝑠𝑠, 𝑧𝑧𝑢𝑢 = 𝑧𝑧0𝑥𝑥𝑢𝑢, 𝑧𝑧𝑟𝑟 = 𝑧𝑧0𝑥𝑥𝑟𝑟; 

𝑧̇𝑧𝑠𝑠 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠𝑥̇𝑥𝑠𝑠; 𝑧̈𝑧𝑠𝑠 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠
2𝑥̈𝑥𝑠𝑠; 𝑧̇𝑧𝑢𝑢 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠𝑥̇𝑥𝑢𝑢; 𝑧̈𝑧𝑢𝑢 = 𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠

2𝑥̈𝑥𝑢𝑢; 𝑥𝑥𝑟𝑟(𝜏𝜏) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠( 𝜆𝜆𝜆𝜆)   
(22) 

 Hệ phương trình không thứ nguyên thu được là : 
{ 𝑥̈𝑥𝑠𝑠 + 2𝜁𝜁(𝑥̇𝑥𝑠𝑠 − 𝑥̇𝑥𝑢𝑢) + (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑢𝑢) = 0
𝜇𝜇𝑥̈𝑥𝑢𝑢 + 𝜅𝜅(𝑥𝑥𝑢𝑢 − 𝑥𝑥𝑟𝑟) − (𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑢𝑢) − 2𝜁𝜁(𝑥̇𝑥𝑠𝑠 − 𝑥̇𝑥𝑢𝑢) = 0   (23) 

 
3. Xây dựng bài toán tối ưu bộ giảm chấn điện từ 
3.1. Chỉ tiêu biên độ và gia tốc 
 Trong nghiên cứu này xét hai chỉ tiêu động lực học: (i) gia tốc 
thân xe, đại diện cho độ êm dịu chuyển động; và (ii) hành trình tương 
đối của hệ thống treo. Hai chỉ tiêu có xu hướng đánh đổi, nhưng bài 
toán số không được xử lý theo dạng tối ưu đa mục tiêu có trọng số hoặc 

 

 

Pareto. Thay vào đó, nghiên cứu sử dụng một hàm mục tiêu duy nhất 
là gia tốc thân xe và đưa hành trình hệ thống treo vào dưới dạng điều 
kiện ràng buộc. 
 Gia tốc hiệu dụng (RMS) của thân xe trong khoảng thời gian T 
được định nghĩa: 

𝑎𝑎RMS = √1
𝑇𝑇 ∫ 𝑧̈𝑧𝑠𝑠2

𝑇𝑇
0 (𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑   (24) 

 Giá trị 𝑎𝑎𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 càng nhỏ thì khả năng cách ly dao động và độ êm 
dịu chuyển động của xe càng cao. 
 Hành trình làm việc của hệ thống treo:  

𝑆𝑆𝑑𝑑 = z𝑠𝑠 - z𝑢𝑢   (25) 
 
3.2. Tính toán tối ưu 
 
 Biểu diễn đáp ứng ổn định dưới dạng: 

𝑥𝑥𝑠𝑠(𝜏𝜏) = 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑢𝑢(𝜏𝜏) = 𝑋𝑋𝑢𝑢𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑥𝑥𝑟𝑟(𝜏𝜏) = 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 
𝑥̇𝑥𝑠𝑠(𝜏𝜏) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑠𝑠𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑥̇𝑥𝑢𝑢(𝜏𝜏) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑢𝑢𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑥̇𝑥𝑟𝑟(𝜏𝜏) = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑋𝑋𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

𝑥̈𝑥𝑠𝑠(𝜏𝜏) = −𝜆𝜆2𝑋𝑋𝑠𝑠𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑥̈𝑥𝑢𝑢(𝜏𝜏) = −𝜆𝜆2𝑋𝑋𝑢𝑢𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗, 𝑥̈𝑥𝑟𝑟(𝜏𝜏) = −𝜆𝜆2𝑋𝑋𝑟𝑟𝑒𝑒𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗   (26) 
 thay vào công thức (22) ta thu được hệ phương trình theo biên 
độ phức : 

{ (1 − 𝜆𝜆2 + 𝑗𝑗2𝜁𝜁𝜁𝜁)𝑋𝑋𝑠𝑠 − (1 + 𝑗𝑗2𝜁𝜁𝜁𝜁)𝑋𝑋𝑢𝑢 = 0,
−(1 + 𝑗𝑗2𝜁𝜁𝜁𝜁)𝑋𝑋𝑠𝑠 + [1 + 𝜅𝜅 − 𝜇𝜇𝜆𝜆2 + 𝑗𝑗2𝜁𝜁𝜁𝜁]𝑋𝑋𝑢𝑢 = 𝜅𝜅𝑋𝑋𝑟𝑟.   (27) 

 Giải hệ phương trình trên, thu được viểu thức gia tốc của thân xe: 
𝐻𝐻𝑎𝑎(𝜆𝜆, 𝜁𝜁) = 𝜅𝜅𝜆𝜆2√1+4𝜁𝜁2𝜆𝜆2

√𝐴𝐴2(𝜆𝜆)+4𝜁𝜁2𝜆𝜆2𝐵𝐵2(𝜆𝜆)   (28) 
 Biên độ hành trình thực của hệ thống treo : 

𝑆𝑆𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥0
𝜅𝜅𝜆𝜆2

√𝐴𝐴2(𝜆𝜆)+4𝜁𝜁2𝜆𝜆2𝐵𝐵2(𝜆𝜆)   (29) 

 trong đó : 
𝐴𝐴(𝜆𝜆) = 𝜇𝜇𝜆𝜆4 − (1 + 𝜇𝜇 + 𝜅𝜅)𝜆𝜆2 + 𝜅𝜅; 𝐵𝐵(𝜆𝜆) = 𝜅𝜅 − (1 + 𝜇𝜇)𝜆𝜆2   (30) 

 - Điều kiện tối ưu đầu tiên, gia tốc của xe luôn nhỏ hơn một giá 
trị cho phép tương ứng 

𝑎𝑎RMS ≤ [𝑎𝑎]   (31) 
 Đặt :  

𝐻𝐻𝑎𝑎 ≤ ℎ𝑎𝑎 = √2[𝑎𝑎]
𝑧𝑧0𝜔𝜔𝑠𝑠2

   (32) 
 Từ đó ta có biểu thức giới hạn của hệ số cản không thứ nguyên 
theo điều kiện chỉ tiêu gia tốc: 

𝜁𝜁2 ≤ ℎ𝑎𝑎2𝐴𝐴2−𝜅𝜅2𝜆𝜆4

4𝜆𝜆2(𝜅𝜅2𝜆𝜆4−ℎ𝑎𝑎2𝐵𝐵2)   (33) 
 - Điều kiện tối ưu thứ hai, hành trình của hệ thống treo luôn nhỏ 
hơn một giá trị cho phép tương ứng : 

𝑆𝑆𝑑𝑑 ≤ [𝑆𝑆]   (34) 
 Từ đó ta thu được giá trị cản không thứ nguyên theo điều kiện 
chỉ tiêu hành trình : 

𝜁𝜁𝑑𝑑(𝜆𝜆) = 1
2|𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜆𝜆)| √𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 [0, 𝜅𝜅2𝜆𝜆4𝑧𝑧0

2

[𝑆𝑆]2 − 𝐴𝐴2(𝜆𝜆)]   (35) 
 
4. Khảo sát 
 
 Xây dựng bộ tham số đầu vào thống nhất cho mô hình 1/4 xe, 
mô hình bộ giảm chấn điện từ, bài toán tối ưu theo gia tốc thân xe và 
hành trình hệ thống treo, đồng thời làm cơ sở cho mô phỏng và thực 
nghiệm kiểm chứng. 

 
Bảng 1. Các tham số vật lý của hệ cần khảo sát. 

Tham số Giá trị Tham số Giá trị Tham số Giá trị Tham số Giá trị 
𝑚𝑚𝑠𝑠 300 kg 𝑚𝑚𝑢𝑢 40 kg 𝑘𝑘𝑠𝑠 18 000 N/m 𝑘𝑘𝑡𝑡 180 000 N/m 
𝑐𝑐𝑠𝑠 1 000 Ns/m 𝐾𝐾𝑒𝑒 20 Vs/m 𝐾𝐾𝑡𝑡 20 N/A 𝑅𝑅𝑐𝑐 2 Ω 
L 0.05 H 𝑧𝑧0 0.02 m [𝑠𝑠] 0.05 m 𝜆𝜆 0.01÷ 4 

 
 Trong đó, và lần lượt đặc trưng cho khối lượng được treo và 
không được treo; và thể hiện độ cứng của hệ thống treo và lốp; là hệ số 
cản cơ khí, còn là hệ số cản do bộ giảm chấn điện từ tạo ra. Các tham 
số điện 𝑅𝑅, 𝐿𝐿, 𝐶𝐶 và quyết định khả năng sinh lực điện từ và thu hồi năng 
lượng. Bên cạnh đó, biên độ và tần số kích động mặt đường ảnh hưởng 
trực tiếp đến đáp ứng của hệ. 
 

 
Hình 2. Đồ thị gia tốc của thân xe. 

 Đồ thị trên hình 2 biểu diễn sự thay đổi của biên độ gia tốc thân 
xe 𝑎𝑎(𝜆𝜆) theo tỷ số tần số không thứ nguyên 𝜆𝜆. Có thể nhận thấy ở vùng 
tần số thấp, gia tốc thân xe nhỏ và tăng nhanh khi 𝜆𝜆 tiến gần vùng cộng 
hưởng. Tại khoảng 𝜆𝜆 ≈ 1, gia tốc đạt giá trị cực đại ≈ 3𝑚𝑚/𝑠𝑠2, cho thấy 
đây là vùng cộng hưởng chính của khối lượng được treo. Sau khi vượt 
qua vùng cộng hưởng, gia tốc giảm và đạt giá trị nhỏ nhất cục bộ 
khoảng ≈ 2m/s2, tại 𝜆𝜆 ≃ 1.9 ÷ 2. Khi 𝜆𝜆 tiếp tục tăng, gia tốc thân xe lại 
tăng dần, phản ánh xu hướng suy giảm khả năng cách ly dao động của 
hệ thống treo ở miền tần số cao. Như vậy, đồ thị cho thấy hệ thống treo 
cần được tối ưu đặc biệt quanh vùng 𝜆𝜆 ≈ 1, đồng thời hệ số giảm chấn 
không nên quá lớn để tránh làm gia tăng truyền rung động lên thân xe 
ở vùng tần số cao. 
 Hình 3 là đồ thị biểu diễn hành trình tương đối của hệ thống treo 
𝑆𝑆𝑑𝑑(𝜆𝜆) theo tỷ số tần số không thứ nguyên λ, đồng thời so sánh với giới 
hạn hành trình cho phép [𝑆𝑆] = 0.05𝑚𝑚. Khi 𝜆𝜆 nhỏ, hành trình treo gần 
bằng 0 và tăng nhanh khi tiến đến vùng cộng hưởng. Tại khoảng𝜆𝜆 ≈ 1, 
𝑆𝑆𝑑𝑑 đạt giá trị cực đại khoảng 0,046 m. Sau vùng cộng hưởng, hành trình 
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giảm dần và ổn định quanh mức 0,022 ÷ 0,024m ở miền tần số cao. 
Điểm quan trọng là trong toàn bộ miền khảo sát 0 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 4, đường 𝑆𝑆𝑑𝑑 
luôn nằm dưới giới hạn [𝑆𝑆] = 0.05𝑚𝑚. Như vậy, với bộ thông số đang 
xét, hệ thống treo thỏa mãn điều kiện ràng buộc về hành trình làm việc, 
kể cả tại vùng cộng hưởng nguy hiểm nhất. Khoảng cách nhỏ nhất tới 
giới hạn xảy ra gần𝜆𝜆 ≈ 1, vì vậy đây là vùng cần đặc biệt quan tâm khi 
lựa chọn hệ số giảm chấn điện từ 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. Kết quả này cho thấy giá trị giảm 
chấn đang xét vừa hạn chế được hành trình treo trong phạm vi cho 
phép, vừa còn một khoảng dự trữ khoảng 4 mm so với giới hạn thiết 
kế. 

 
Hình 3. Đồ thị hành trình của hệ thống treo. 

 

 
Hình 4. Đồ thị gia tốc và giới hạn hành trình trong miền thay đổi của 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. 
 
 Đồ thị trên hình 4 cho thấy ảnh hưởng đồng thời của hệ số cản 
điện từ 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 đến hai chỉ tiêu quan trọng của hệ thống treo gia tốc đỉnh 
thân xe 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 và hành trình đỉnh 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. Khi 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒tăng từ 0, gia tốc đỉnh 
giảm và đạt giá trị nhỏ nhất khoảng 3,5𝑚𝑚/𝑠𝑠2tại 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 109𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚, sau đó 
gia tốc tăng dần, cho thấy việc tăng giảm chấn quá mức làm suy giảm 
độ êm dịu của xe. Ngược lại, hành trình hệ thống treo giảm gần như 
đơn điệu khi 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒tăng và nhanh chóng nằm dưới giới hạn cho phép 
[𝑆𝑆] = 0.05𝑚𝑚. Như vậy, 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 109𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚là giá trị hợp lý theo bài toán 
ràng buộc, vì tại đây gia tốc thân xe đạt cực tiểu trong khi hành trình 
treo vẫn nhỏ hơn giới hạn cho phép. Kết quả cũng thể hiện rõ tính đánh 
đổi của bài toán thiết kế: tăng 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒giúp giảm hành trình treo nhưng nếu 
quá lớn sẽ làm gia tốc thân xe tăng. Do đó, không nên lựa chọn 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒chỉ 

theo tiêu chí giảm hành trình mà cần đồng thời xét đến độ êm dịu 
chuyển động. 
 
5. Kết luận 
 
 Nghiên cứu đã xây dựng được mô hình động lực học 1/4 xe tích 
hợp bộ giảm chấn điện từ và thiết lập mối quan hệ giữa các tham số cơ 
học, điện từ với đáp ứng dao động của hệ thống treo. Trên cơ sở 
phương pháp biên độ phức, các hàm đáp ứng của gia tốc thân xe và 
hành trình tương đối của hệ thống treo đã được xác định theo tỷ số tần 
số không thứ nguyên 𝜆𝜆 và tỷ số cản 𝜁𝜁. Kết quả phân tích cho thấy vùng 
(𝜆𝜆 ≈ 1) là vùng cộng hưởng quan trọng, tại đó cả gia tốc thân xe và 
hành trình hệ thống treo đều đạt giá trị lớn và cần được ưu tiên khi lựa 
chọn thông số giảm chấn. 
 Bài toán tối ưu được xây dựng theo hướng cực tiểu hóa gia tốc 
thân xe với ràng buộc hành trình hệ thống treo không vượt quá giới 
hạn cho phép. Với bộ thông số khảo sát 𝑚𝑚𝑠𝑠 = 300kg, 𝑚𝑚𝑢𝑢 = 40kg, 𝑘𝑘𝑠𝑠 =
18000N/m , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = 180000N/m , 𝑐𝑐𝑠𝑠 = 1000Ns/mbiên độ kích động mặt 
đường 𝑧𝑧0 = 0,02𝑚𝑚 , giới hạn hành trình [𝑆𝑆] = 0,05𝑚𝑚  và miền 𝜆𝜆 ∈
[0,01 ÷ 4] kết quả cho giá trị:  𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒,opt ≈ 109,Ns/m 
 Tương ứng với: 𝑐𝑐eq,opt ≈ 1109,Ns/m ⇔ 𝜁𝜁opt ≈ 0,239 
 Tại trạng thái tối ưu, gia tốc đỉnh của thân xe đạt khoảng 
3,06m/s2, trong khi hành trình đỉnh của hệ thống treo khoảng 0,046𝑚𝑚, 
nhỏ hơn giới hạn cho phép 0,05𝑚𝑚. Kết quả cho thấy nếu tiếp tục tăng 
𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒, hành trình treo còn có thể giảm nhưng gia tốc thân xe lại tăng, 
chứng tỏ tồn tại sự đánh đổi giữa độ êm dịu chuyển động và khả năng 
hạn chế hành trình treo. 
 Như vậy, phương pháp tối ưu theo ràng buộc cho phép xác định 
trực tiếp giá trị hệ số cản điện từ phù hợp về mặt vật lý, tránh việc phải 
lựa chọn chủ quan các hệ số trọng số trong hàm mục tiêu đa tiêu chí. 
Kết quả nghiên cứu là cơ sở để tiếp tục xác định các thông số điện 
tương ứng của bộ giảm chấn, đặc biệt là điện trở tải 𝑅𝑅𝐿𝐿, đồng thời phục 
vụ thiết kế, chế tạo và thực nghiệm bộ giảm chấn điện từ ứng dụng cho 
hệ thống treo ô tô. Trong các nghiên cứu tiếp theo, cần mở rộng mô 
hình với kích động mặt đường ngẫu nhiên, xét các đặc tính phi tuyến 
của giảm chấn và tiến hành thực nghiệm để kiểm chứng giá trị 𝑐𝑐eq,opt 
thu được từ mô hình lý thuyết. 
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giảm dần và ổn định quanh mức 0,022 ÷ 0,024m ở miền tần số cao. 
Điểm quan trọng là trong toàn bộ miền khảo sát 0 ≤ 𝜆𝜆 ≤ 4, đường 𝑆𝑆𝑑𝑑 
luôn nằm dưới giới hạn [𝑆𝑆] = 0.05𝑚𝑚. Như vậy, với bộ thông số đang 
xét, hệ thống treo thỏa mãn điều kiện ràng buộc về hành trình làm việc, 
kể cả tại vùng cộng hưởng nguy hiểm nhất. Khoảng cách nhỏ nhất tới 
giới hạn xảy ra gần𝜆𝜆 ≈ 1, vì vậy đây là vùng cần đặc biệt quan tâm khi 
lựa chọn hệ số giảm chấn điện từ 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. Kết quả này cho thấy giá trị giảm 
chấn đang xét vừa hạn chế được hành trình treo trong phạm vi cho 
phép, vừa còn một khoảng dự trữ khoảng 4 mm so với giới hạn thiết 
kế. 

 
Hình 3. Đồ thị hành trình của hệ thống treo. 

 

 
Hình 4. Đồ thị gia tốc và giới hạn hành trình trong miền thay đổi của 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒. 
 
 Đồ thị trên hình 4 cho thấy ảnh hưởng đồng thời của hệ số cản 
điện từ 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 đến hai chỉ tiêu quan trọng của hệ thống treo gia tốc đỉnh 
thân xe 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 và hành trình đỉnh 𝑆𝑆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝. Khi 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒tăng từ 0, gia tốc đỉnh 
giảm và đạt giá trị nhỏ nhất khoảng 3,5𝑚𝑚/𝑠𝑠2tại 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 109𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚, sau đó 
gia tốc tăng dần, cho thấy việc tăng giảm chấn quá mức làm suy giảm 
độ êm dịu của xe. Ngược lại, hành trình hệ thống treo giảm gần như 
đơn điệu khi 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒tăng và nhanh chóng nằm dưới giới hạn cho phép 
[𝑆𝑆] = 0.05𝑚𝑚. Như vậy, 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 = 109𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚là giá trị hợp lý theo bài toán 
ràng buộc, vì tại đây gia tốc thân xe đạt cực tiểu trong khi hành trình 
treo vẫn nhỏ hơn giới hạn cho phép. Kết quả cũng thể hiện rõ tính đánh 
đổi của bài toán thiết kế: tăng 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒giúp giảm hành trình treo nhưng nếu 
quá lớn sẽ làm gia tốc thân xe tăng. Do đó, không nên lựa chọn 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒chỉ 

theo tiêu chí giảm hành trình mà cần đồng thời xét đến độ êm dịu 
chuyển động. 
 
5. Kết luận 
 
 Nghiên cứu đã xây dựng được mô hình động lực học 1/4 xe tích 
hợp bộ giảm chấn điện từ và thiết lập mối quan hệ giữa các tham số cơ 
học, điện từ với đáp ứng dao động của hệ thống treo. Trên cơ sở 
phương pháp biên độ phức, các hàm đáp ứng của gia tốc thân xe và 
hành trình tương đối của hệ thống treo đã được xác định theo tỷ số tần 
số không thứ nguyên 𝜆𝜆 và tỷ số cản 𝜁𝜁. Kết quả phân tích cho thấy vùng 
(𝜆𝜆 ≈ 1) là vùng cộng hưởng quan trọng, tại đó cả gia tốc thân xe và 
hành trình hệ thống treo đều đạt giá trị lớn và cần được ưu tiên khi lựa 
chọn thông số giảm chấn. 
 Bài toán tối ưu được xây dựng theo hướng cực tiểu hóa gia tốc 
thân xe với ràng buộc hành trình hệ thống treo không vượt quá giới 
hạn cho phép. Với bộ thông số khảo sát 𝑚𝑚𝑠𝑠 = 300kg, 𝑚𝑚𝑢𝑢 = 40kg, 𝑘𝑘𝑠𝑠 =
18000N/m , 𝑘𝑘𝑡𝑡 = 180000N/m , 𝑐𝑐𝑠𝑠 = 1000Ns/mbiên độ kích động mặt 
đường 𝑧𝑧0 = 0,02𝑚𝑚 , giới hạn hành trình [𝑆𝑆] = 0,05𝑚𝑚  và miền 𝜆𝜆 ∈
[0,01 ÷ 4] kết quả cho giá trị:  𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒,opt ≈ 109,Ns/m 
 Tương ứng với: 𝑐𝑐eq,opt ≈ 1109,Ns/m ⇔ 𝜁𝜁opt ≈ 0,239 
 Tại trạng thái tối ưu, gia tốc đỉnh của thân xe đạt khoảng 
3,06m/s2, trong khi hành trình đỉnh của hệ thống treo khoảng 0,046𝑚𝑚, 
nhỏ hơn giới hạn cho phép 0,05𝑚𝑚. Kết quả cho thấy nếu tiếp tục tăng 
𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒, hành trình treo còn có thể giảm nhưng gia tốc thân xe lại tăng, 
chứng tỏ tồn tại sự đánh đổi giữa độ êm dịu chuyển động và khả năng 
hạn chế hành trình treo. 
 Như vậy, phương pháp tối ưu theo ràng buộc cho phép xác định 
trực tiếp giá trị hệ số cản điện từ phù hợp về mặt vật lý, tránh việc phải 
lựa chọn chủ quan các hệ số trọng số trong hàm mục tiêu đa tiêu chí. 
Kết quả nghiên cứu là cơ sở để tiếp tục xác định các thông số điện 
tương ứng của bộ giảm chấn, đặc biệt là điện trở tải 𝑅𝑅𝐿𝐿, đồng thời phục 
vụ thiết kế, chế tạo và thực nghiệm bộ giảm chấn điện từ ứng dụng cho 
hệ thống treo ô tô. Trong các nghiên cứu tiếp theo, cần mở rộng mô 
hình với kích động mặt đường ngẫu nhiên, xét các đặc tính phi tuyến 
của giảm chấn và tiến hành thực nghiệm để kiểm chứng giá trị 𝑐𝑐eq,opt 
thu được từ mô hình lý thuyết. 
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