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TÓM TẮT 
Tính êm dịu chuyển động của xe ô tô phụ thuộc vào kết cấu, đặc điểm, cường 

độ kích động và cả kỹ thuật điều khiển của lái xe. Hệ thống treo đóng một vai trò 
quan trọng để đảm bảo sự thoải mái khi lái xe và khả năng bám đường. Ngày nay, 
hệ thống treo bán chủ động với hiệu suất làm việc tốt và chi phí sản xuất không 
quá cao đã được nhiều nhà sản xuất xe hơi áp dụng rộng rãi và cho kết quả của thử 
nghiệm với nhiều ưu điểm so với hệ thống treo bị động. Bài báo này trình bày kết 
quả nghiên cứu, ứng dụng phần mềm Matlab/Simulink để mô phỏng, đánh giá 
động lực học hệ thống treo bán chủ động sử dụng giảm chấn dầu từ trường. Kết 
quả cho thấy các thông số động lực học của hệ thống treo bán chủ động tốt hơn 
so với treo bị động. 

Từ khóa: Hệ thống treo bán chủ động; giảm chấn dầu từ trường; êm dịu; mô 
hình Bingham. 

ABSTRACT 
The ride comfort of a vehicle depends on the structure of suspention system, 

characteristics, intensity of excitation and control technique. Suspension system plays 
an important role in ensuring driving comfort and stability. Today, semi-active 
suspension with good performance and low production cost has been widely adopted 
by many car manufacturers and the results of testing have many advantages over the 
system. This paper presents the results of research and application of Matlab / Simulink 
software to simulate and evaluate semi-active suspension dynamics using magnetic oil 
damping. The results show that the dynamic characteristics of the semi-active 
suspension are better than that of the passive suspension. 

Keywords: Semi-active suspension system; magnetic oil damping; ride 
comfort; Bingham model. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Hệ thống treo truyền thống trên ô tô được thiết kế để 

thỏa hiệp giữa các tiêu chí có tích chất mâu thuẫn nhau: Duy 

trì sự êm dịu, thoải mái của hành khách và đảm bảo tính 
năng ổn định của xe khi di chuyển trong các điều kiện khác 
nhau. Hệ thống treo tích cực đảm bảo sự êm dịu, hỗ trợ xe 
và cung cấp khả năng kiểm soát chuyển động của xe bằng 
cách việc liên tục ghi nhận các thông số, xử lý thông tin và 
điều khiển cơ cấu chấp hành để thay đổi hoặc cung cấp 
thêm năng lượng bổ sung nhằm đảm bảo sự êm dịu của 
phần khối lượng được treo của ô tô. Những năm gần đây, hệ 
thống treo bán chủ động đã được các nhà sản xuất xe hơi 
nghiên cứu tỉ mỉ và áp dụng phổ biến, kết quả kiểm nghiệm 
thực tế cho thấy hiệu quả làm việc của hệ thống treo bán 
chủ động ổn định và cho hiệu suất tốt hơn nhiều so với hệ 
thống treo bị động truyền thống. 

Hệ thống treo bán chủ động hoạt động trên cơ sở thay 
đổi độ nhớt dầu thủy lực bên trong giảm chấn và không bổ 
sung năng lượng cho hệ thống treo, vì vậy hệ thống cần 
năng lượng để hoạt động thấp và ít tốn kém chi phí hơn so 
với hệ thống treo chủ động hoàn toàn. Trong các thành tố 
của hệ thống treo bán chủ động có điều khiển, giảm chấn từ 
hóa MR có vai trò quan trọng nhất vì đây chính là cơ cấu chấp 
hành, cho phép thay đổi lực cản của giảm chấn trong phạm 
vi lớn, tùy theo điều kiện di chuyển thực tế của xe. Giảm chấn 
từ hóa MR yêu cầu nguồn năng lượng cung cấp thấp, có thể 
hoạt động độc lập bằng pin, thiết kế cơ học đơn giản và chi 
phí sản xuất thấp. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đề cập tới đến việc 
mô hình hóa và điều khiển giảm chấn từ hóa MR sử dụng 
trong hệ thống treo của xe nhằm cải thiện sự thoải mái và sự 
ổn định của xe. Chất lỏng MR là chất lỏng được sử dụng phổ 
biến trong bộ giảm chấn để có hệ số nhớt của giảm chấn 
thay đổi [1]. Thông qua việc thay đổi độ nhớt của giảm chấn 
sẽ cho phép điều chỉnh lực cản, qua đó, việc điều khiển dao 
động không mong muốn của các phần khối lượng của hệ 
thống treo được kiểm soát hiệu quả trong dải tần số rộng. 
Hệ thống treo tích cực và bán tích cực thường được áp cho 
các hệ thống trên ôtô phân khúc cao cấp. Giảm chấn từ hóa 
MR về cơ bản bao gồm: xi lanh, piston, cuộn dây điện từ và 
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chất lỏng MF. Nếu mạch điều khiển trong hệ thống treo bán 
chủ động bị lỗi, giảm chấn sẽ chỉ hoạt động như trong hệ 
thống treo bị động thông thường. Bingham và Bouc-wen là 
hai mô hình tham chiếu được sử dụng phổ biến áp dụng 
giảm chấn từ hóa MR để làm cơ sở nghiên cứu động lực học 
của giảm chấn dùng dầu từ trường [2]. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT NGHIÊN CỨU HỆ THỐNG TREO BÁN 
CHỦ ĐỘNG TRÊN Ô TÔ 
2.1. Giảm chấn dùng dầu từ trường (magnetorheological 
fluid) 

Lưu chất từ biến (MF) là một dạng của lưu chất thông 
minh, bao gồm hydrocarbon tổng hợp hoặc silicon kết hợp 
với thể huyền phù của các hạt từ tính thêm vào đó để loại bỏ 
sự kết tủa của các hạt có khối lượng lớn khi MRF ở trạng thái 
lỏng, chất hoạt tính bề mặt, hạt nano từ hóa, hoặc những hạt 
được phủ từ tính sẽ được thêm vào. Sự kết tủa sẽ làm ảnh 
hưởng lớn đến đặc tính hoạt động của MRF. 

Ở trạng thái bình thường, khi không cấp dòng điện, các 
hạt trong dầu chuyển động tự do và chất lỏng có đặc tính 
như chất lỏng Newton. Tuy nhiên, khi có tác dụng của từ 
trường ngoài, lưu chất không còn tuân theo thuộc tính 
Newton nữa mà chuyển sang thuộc tính của chất lỏng 
Bingham, các hạt kim loại bên trong lưu chất này gắn kết lại 
với nhau theo hình dạng của đường sức từ và có khả năng 
chống phá vỡ liên kết, độ bền vững của liên kết này phụ 
thuộc vào độ lớn của từ trường ngoài cung cấp (hình 1). Các 
lưỡng cực sắp xếp song song với các đường từ thông thu 
được để tạo thành các cấu trúc dạng chuỗi của các hạt sắt 
giữa cực bắc và cực nam. Các hạt tạo thành mỗi chuỗi chống 
lại chuyển động ra khỏi đường thông lượng tương ứng của 
chúng và lực cản của giảm chấn tỷ lệ với cường độ của từ 
trường tác dụng.  

 
a)     b) 

Hình 1. Đặc tính của chất lỏng MR khi có dòng điện (a) và không có dòng điện 
(b) [2] 

Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến các tính chất lưu biến 
của MRF như: mật độ, kích thước của hạt, sắp xếp hình 
dạng, đặc tính của dòng chất lỏng mang hạt tải điện, chất 
thêm vào, nhiệt độ và từ trường đặt vào… Sự liên quan của 
các yếu tố này rất phức tạp và quan trọng trong việc xây 
dựng các phương pháp để cải thiện tính chất của dòng 
chất lỏng cho các ứng dụng phù hợp. Để hoạt động tốt, 
MRF phải có độ nhớt và độ kháng từ của các hạt thấp mà 
không ảnh hưởng đến từ trường bên ngoài và có thể đạt 
được ứng suất tối đa khi có đủ từ trường tác động. Thông 
thường để làm tăng ứng suất của MRF, người ta thường 

tăng các thành phần khối lượng của các hạt trong MR hoặc 
tăng cường độ của từ trường bên ngoài cung cấp.Tuy 
nhiên, trong tính toán thiết kế, kích thước và hình dạng của 
các thiết bị sử dụng MRF ảnh hưởng đáng kể đến việc tiêu 
hao năng lượng của thiết bị ứng dụng nó. Trên hình 2 thể 
hiện đồ thị đặc tính của dầu từ trường trong giảm chấn [2]. 

 
Hình 2. Đường đặc tính của giảm chấn dùng dầu MR [7] 

2.2. Lý thuyết điều khiển theo mô hình Bingham  
Trong sơ đồ cấu trúc của giảm chấn sử dụng chất lỏng 

lưu biến trên mô hình Bingham (hình 3), có là một phần tử 
ma sát Coulomb F�� được đặt song song c��� [7]. 

 
Hình 3. Sơ đồ Bingham model [3] 

Theo mô hình MR của Bingham, khi vận tốc dịch chuyển 
của piston khác không, lực cản của giảm chấn F�  có thể 
được xác định bằng công thức: 

F� = P�A� + c���ẋ� + F��sgn�ẋ��                                      (1) 

Trong đó: P�A� là lực đàn hồi của dung dịch dầu được sử 
dụng trong giảm chấn, c���  là lực nén do tác động từ tính 
nhớt của chất lỏng MR; F�� áp lực tạo ra chất lỏng MR. 
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Hình 4. Cấu tạo của van điều lưu MR [1] 

Van tiết lưu MR được chia thành các khoang trên và dưới 
bởi pittông và chứa đầy chất lỏng MR. Khi pittong di chuyển 
chất lỏng MR chảy từ buồng này sang buồng kia qua các lỗ 
ở hai đầu và ống hình khuyên giữa các xi lanh bên trong và 
bên ngoài. Buồng khí nằm bên ngoài hoạt động như một bộ 
tích tụ của dòng chất lỏng MR do chuyển động của pittong 
gây ra. Với giả thiết bỏ qua lực ma sát giữa các phớt dầu và 
giả sử trạng thái gần như tĩnh của van tiết lưu, lực giảm chấn 
của van tiết lưu MR có thể được xác định như phương trình 
(1), tại đó, hệ số nhớt được xác định như sau: 

c��� =
��

�
��

�

����
� +

���

����
�� �A� − A��

�
+

���

����
� A�

� � ;               (2) 

F�� = �2A� − A��
2cL�

t�

τ�. 

Trong đó: Ap, As lần lượt là diện tích mặt cắt của pittong 
và trục pittong; τ� là ứng suất chảy của chất lỏng MR do từ 
trường tác dụng gây ra, η là độ nhớt dẻo không phụ thuộc 
từ trường. L là chiều dài của hình trụ bên trong và t� là khe 
hở của ống hình khuyên giữa hình trụ bên trong và bên 
ngoài. R� và R� lần lượt là bán kính trung bình của cực trung 
gian và của ống hình khuyên. L� là chiều dài của cực từ, và 
t� là khe hở của lỗ của cơ cấu van MR. c là hệ số phụ thuộc 
vào cấu hình vận tốc dòng chảy và nó có phạm vi giá trị từ 
giá trị nhỏ nhất là 2,07 đến giá trị lớn nhất là 3,07. 

 
Hình 5. Vùng điểu khiển của giảm chấn thủy lực dùng dầu từ trường MR [7] 

Lực cản của giảm chấn cần được điều chỉnh thông qua 
việc thay đổi độ nhớt của chất lỏng MRF để đáp ứng vùng 
điều khiển tối ưu như hình 5. 

2.3. Xây dựng mô hình toán của hệ thống treo bị động 
cho mô hình ¼ xe 

Các loại xe thông dụng ngày nay được trang bị hệ thống 
treo bị động để kiểm soát biên độ dao động thẳng đứng 
phần khối lượng được treo và các dao động không mong 
muốn của xe. Trong cấu trúc của hệ thống treo bị động các 
phần tử của hệ thống treo không thể tự cung cấp năng 
lượng bổ sung cho hệ thống treo. Hệ thống treo bị động hạn 
chế dao động của thân xe và bánh xe bằng cách giới hạn vận 
tốc dịch chuyển tương đối của chúng đến một giá trị đảm 
bảo sự thoải mái, êm dịu khi xe di chuyển. Kết quả này đạt 
được bằng cách lắp đặt một số bộ phận giảm chấn đặt giữa 
thân xe và các bánh xe của các xe ô tô, ví dụ như: loại giảm 
chấn thủy lực. Đặc tính làm việc của giảm chấn được thiết kế 
để giảm gia tốc dọc thân xe và tạo lực bám tốt nhất giữa 
bánh xe với mặt đường. Nghĩa là, để đảm bảo sự êm dịu khi 
di chuyển nên hạn chế gia tốc dịch chuyển của thân xe bằng 
giảm chấn đàn hồi, nhưng như vậy sẽ cho phép sự dịch 
chuyển tương đối giữa bánh xe và đường lớn hơn, làm giảm 
khả năng bám của xe. Ngoài ra, hành trình dịch chuyển của 
hệ thống thường được gọi là biên độ dịch chuyển của phần 
khối lượng được treo sẽ làm giảm sự tách bánh xe khỏi mặt 
đường. Để giảm vận tốc tương đối hay nói cách khác là tăng 
độ bám đường của xe thì cần thiết kế bộ giảm chấn cứng 
hơn. Với hệ số cản lớn hơn sẽ làm tăng độ bám đường xe, 
tuy nhiên cũng sẽ làm gia tăng gia tốc dịch chuyển thân xe, 
làm giảm tính êm dịu cần thiết của hệ thống treo. 

               
Hình 6. Mô hình ¼ của hệ thống treo bị động [2] 

Thiết kế ban đầu cho hệ thống treo ô tô tập trung vào 
việc đáp ứng các tiêu chí không bị hạn chế đối với hệ thống 
treo bị động, với mong muốn độ cứng của hệ thống treo 
thấp, giảm khối lượng không được treo và hệ số cản của 
giảm xóc tốt để tăng khả năng kiểm soát tốt nhất. Do đó, 
hệ thống treo bị động được thiết kế với các giá trị xác định, 
với giá thành thấp và đã được sử dụng rộng rãi cho xe hơi 
ngày nay. Tuy nhiên, giảm xóc thông thường không cung 
cấp năng lượng cho hệ thống treo và chỉ điều khiển sự dịch 
chuyển của thân xe và bánh xe bằng cách hạn chế vận tốc 
của phần khối lượng được treo và không được treo theo tỷ 
lệ do các kỹ sư xác định trong quá trình thiết kế. Do đó, hiệu 
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suất làm việc tối ưu của treo bị động chỉ đáp ứng trên một 
số biên dạng đường xác định. Sơ đồ vật lý biểu diễn hệ 
thống treo bị động được thể hiện trong hình 6 [2]. 

Mô hình đề xuất trên hình 6 là mô hình 2 bậc tự do của 
hệ thống treo bị động. Phương trình điều chỉnh dao động 
cho mô hình ¼ xe được viết như sau: 

         −K�(X� − q) − C��Ẋ� − q̇� + Kₐ(X� − X�) +

C��Ẋ� − Ẋ�� = M�Ẍ�                

       −Kₐ(X� − X�) − Cₐ�Ẋ� − Ẋ�� = M�Ẍ�.                                        

Hình 7. Mô hình Simulink mô phỏng cho hệ thống treo bị động 

Các phương trình trên là phương trình vi phân cấp hai 
của hệ thống treo bị động. Việc giải phương trình chuyển 
động này rất khó nên thông thường có thể sử dụng phần 
mềm Matlab/Simulink. Việc giải phương trình và xác định 
các thông số làm việc sẽ được thực hiện bằng cách viết các 
phương trình trong Matlab và sử dụng các khối thư viện 
Simulink sẵn có. Mô hình simulink mô phỏng cho hệ thống 
treo bị động được thể hiện trên hình 7. 

2.4. Xây dựng mô hình toán của hệ thống treo bán chủ 
động cho mô hình ¼ xe 

   
Hình 8. Mô hình ¼ của hệ thống treo bán chủ động [2] 

Hệ thống treo bán chủ động có thể thay đổi độ nhớt 
dầu thủy lực của giảm xóc và không bổ sung năng lượng 
cho hệ thống treo, hệ thống này đòi hỏi ít năng lượng để 
hoạt động và chi phí đầu tư. Trong kết cấu hệ thống treo 
bán tích cực bộ giảm chấn lưu biến từ tính (MR) có vị trí 
quan trọng nhất vì lực cản của giảm chấn thay đổi trong 
phạm vi lớn với mức năng lượng tiêu thụ rất nhỏ có thể 
hoạt động bằng pin, thiết kế cơ học đơn giản và chi phí sản 
xuất thấp. Mô hình vật lý hệ thống treo bán tích cực được 
giới thiệu trên hình 8 [2]. 

Sơ đồ hình 8 là mô hình 2 bậc tự do với van tiết lưu 
MR. Động lực học của giảm chấn thủy lực MR được mô hình 
hóa trên cơ sở của mô hình tham chiếu Bingham. Đây là mô 
hình cơ bản được sử dụng để mô tả nguyên lý hoạt động 
của giảm chấn thủy lực MR. Mô hình Bingham thể hiện  
mối liên hệ phi tuyến giữa độ nhớt chất lỏng đi qua lỗ van 
tiết lưu. 

Theo mô hình vật lý của Bingham, khi vận tốc piston khác 
0, trong đó P�A� là lực đàn hồi của dung dịch dầu được sử 
dụng trong giảm chấn, c���  là lực nén do tác động từ tính 
nhớt của chất lỏng MR; F�� lực do áp lực tạo ra từ ứng suất 
chảy của chất lỏng MR, chúng liên tực được điều khiển do 
cường độ của từ trường xuyên qua giảm chấn chứa dung 
dịch MR.  

Mô hình Bingham là một mô hình đơn giản mà chỉ cần 
hai tham số để mô tả hoạt động của giảm chấn MR, qua đó 
làm cho việc phân tích trở nên đơn giản.  

−K�(X� − q) − C��Ẋ� − q̇� + Kₐ(X� − X�) 

+C��Ẋ� − Ẋ�� + P�A� + c���ẋ� + F��sgn�ẋ�� 

= M�Ẍ� − Kₐ(X� − X�) − Cₐ�Ẋ� − Ẋ�� − (P�A� +

c���ẋ� + F��sgn�ẋ��) = M�Ẍ�. 

Mô hình simulink mô phỏng cho hệ thống treo bán chủ 
động được thể hiện trên hình 9. 
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Hình 9. Mô hình mô phỏng cho hệ thống treo bán tích cực (Bingham) 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Bảng 1. Thông số đầu vào hệ thống treo cho mô hình ¼ xe [2] 

Tham số hệ thống Giá trị 
Khối lượng treo (Ms) 290kg 

Khối lượng không được treo (Mu) 59kg 

Độ cứng lò xo (Ks) 16182N/m 

Hệ số cản giảm chấn (Cs) 1000N-sec/m 

Độ cứng của lốp (Kt) 190000N/m 

Hệ số giảm chấn của lốp (Ct) 230N-sec/m 

Bảng 2. Các thông số mô phỏng với mô hình tham chiếu bingham [2] 

Hiện hành Giá trị của các tham số 

� (A) F��  [N] c��� [N-giây/m] P�A� [N] 

0,0 43,95 735,90 195,51 

0,4 262,13 3948,70 186,28 

 
Hình 10. Gia tốc thân xe với biên dạng đường Randoom 

 
Hình 11. Dịch chuyển thân xe với biên dạng đường Randoom 

 
   Hình 12. Gia tốc thân xe với biên dạng đường Step 
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Hình 13. Dịch chuyển thân xe với biên dạng đường Step 

Bảng 3. So sánh giá trị thông số làm việc của hệ thống treo với biên dạng 
đường Step 

Hệ thống treo Hệ thống treo  
bị động 

Hệ thống treo  
bán chủ động 

Gia tốc khối lượng treo (m/s2) 0,183 0,073 

Dịch chuyển thân xe (m) 0,0016 0,0009 

Bảng 4. So sánh giá trị thông số làm việc của hệ thống treo với biên dạng 
đường Randoom 

Hệ thống treo 
Hệ thống treo  

bị động 
Hệ thống treo  
bán chủ động 

Gia tốc khối lượng treo (m/s2) 0,730 0,240 

Dịch chuyển thân xe (m) 0,0025 0,00092 

4. KẾT LUẬN 
Phân tích kết quả thấy rằng, hệ thống treo bán chủ động 

có kết cấu đơn giản, nguyên lý hoạt động của hệ thống cho 
phép thay đổi lực cản giảm chấn thông qua việc điều khiển 
độ nhớt của chất lỏng trong phạm vi rộng, yêu cầu về tiêu 
hao năng lượng thấp. Ngày nay, hệ thống treo bán chủ động 
được nhiều nhà sản xuất xe hơn ưu tiên đầu tư nghiên cứu 
và áp dụng trên một số dòng xe ô tô cao cấp. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, phần trăm sai lệch lớn nhất 
của gia tốc dịch chuyển thân xe giữa hệ thống treo bán chủ 
động và hệ thống treo bị động trên cơ sở mô hình tham 
chiếu Bingham lần lượt là: 39,89% và 32,88%, sai khác sự dịch 
chuyển thân xe tương ứng là: 56,25% và 36,8% ứng với các 
biên dạng đường Step và Randoom cho mô hình ¼ xe. Kết 
quả cho thấy, hệ thống treo bán chủ động cho giá trị gia tốc 
dao động, biên độ dịch chuyển của phần khối lượng được 
treo đều tốt hơn của hệ thống treo bị động trên cả hai biên 
dạng đường mô phỏng. Đánh giá tổng quan trên cơ sở các 
tiêu chí: gia tốc dịch chuyển, biên độ và thời gian dập tắt dao 
động cho thấy hiệu suất làm việc của hệ thống treo bán chủ 
động sử dụng giảm chấn dầu từ trường (MR) tốt hơn so với 
hệ thống treo bị động. 

Định hướng nghiên cứu tiếp theo của nhóm tác giả là tối 
ưu hóa các thuật điều khiển cho hệ thống treo bán chủ động 
với các mô hình tham chiếu khác nhau nhằm nâng cao hiệu 
suất làm việc của hệ thống treo. 
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