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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Ô tô là một hệ dao động nằm trong mối 
liên hệ chặt chẽ với đường có biên dạng 
phức tạp. Dao động của ô tô không những 
ảnh hưởng đến con người, hàng hóa chuyên 
chở, độ bền của các cụm tổng thành, những 
dao động này còn gây ảnh hưởng xấu đến xe 
và đặc biệt là cảm giác của người lái. Chính vì 
vậy hệ thống treo được ra đời để giải quyết 
các vấn đề về độ êm dịu chuyển động và an 
toàn chuyển động của ô tô. Hệ thống treo 
thụ động chỉ đáp ứng được với các cung 
đường nhất định. Hệ thống treo thông 
thường bao gồm một lò xo, giảm xóc thủy 
lực, thanh xoắn, còn được gọi là hệ thống 
treo bị động. Một trong những hướng phát 
triển chính mà các hãng xe hơi lớn đang 
hướng tới hiện nay là thiết kế hệ thống treo 
chủ động. Thuật ngữ "chủ động" có thể hiểu 
là một hệ thống treo, trong đó các thông số 
làm việc có thể được thay đổi trong quá trình 
hoạt động. Bộ điều khiển điện tử có chức 
năng xác định và điều khiển cơ cấu chấp 
hành giúp cho xe có khả năng duy trì tính 
năng êm dịu và ổn định trên nhiều dạng địa 
hình vận hành khác nhau. 

Việc xây dựng phương pháp để điều 
khiển hệ thống treo chủ động là yếu tố then 
chốt để đảm bảo hiệu suất làm việc của hệ 
thống. Với phương pháp kiểm soát chính xác 
sẽ cung cấp tốt hơn sự thỏa hiệp giữa cảm 
giác thoải mái khi ngồi trên xe và tính năng 
ổn định của xe khi di chuyển trên đường. 
Ngày nay có rất nhiều nghiên cứu đã được 
thực hiện để nâng cao hiệu suất của hệ 
thống treo tốt hơn bằng cách đưa ra phương 
pháp kiểm soát phù hợp [1, 2, 4]. Trong hầu 

TÓM TẮT 
Bài báo trình bày kết quả mô phỏng và khảo sát hiệu suất làm việc của hệ thống treo chủ động 

cho mô hình ¼ xe khi sử dụng bộ điều khiển tuyến tính hai bậc tự do (LQR), kiểm soát tính phân 
đạo hàm theo tỉ lệ (PID) và bộ điều khiển Fuzzy. Mô hình nghiên cứu sử dụng là mô hình tuyến 
tính. Kết quả mô phỏng cho phép đánh giá một số thông số động lực học của hệ thống treo: Dịch 
chuyển thân xe; Gia tốc thân xe; Lực tạo bởi cơ cấu điều khiển trên ba biên dạng đường khác nhau. 
Hiệu suất làm việc của hệ thống treo được xác định bởi sự thoải mái khi đi trên xe và tốc độ xử lý 
của hệ thống treo. Cảm giác thoải mái có thể được đánh giá thông qua sự dịch chuyển của thân xe, 
trong khi đó năng lượng tiêu tốn của hệ thống treo thể hiện qua lực tác dụng lên hệ thống. Bài báo 
sử dụng ba loại biên dạng mặt đường kết hợp với ba thuật toán điều khiển để mô phỏng và đánh 
giá. Thông qua việc xây dựng các mô hình toán học và ứng dụng phần mềm Matlab/Simulink để 
mô phỏng đánh giá hiệu suất của hệ thống treo có thể sử dụng bộ điều khiển LQR; PID và Fuzzy để 
đánh giá. 

Từ khóa: Mô hình một phần tư xe; Hệ thống treo chủ động; LQR; PID; FUZZY. 

ABSTRACT 
This paper presents the simulation results and investigates the performance of the active 

suspension system for the ¼ car model when using a linear two-degree-of-freedom (LQR) 
controller, controlling the derivative with respect to proportions (PID) and the FUZZY controller. 
The research model used is a linear model. Simulation results allow to evaluate some dynamic 
parameters of the suspension system: Body displacement; Body acceleration; Force generated by 
the control mechanism on three different line profiles. Suspension performance is determined by 
ride comfort and suspension handling speed. Comfort can be judged by the displacement of the 
body, while the energy consumption of the suspension is expressed in the force applied to the 
system. The paper uses three types of pavement profiles combined with three control algorithms 
for simulation and evaluation. Through the construction of mathematical models and the 
application of Matlab/Simulink software to simulate and evaluate the performance of the 
suspension system, LQR; PID and Fuzzy controllers can be used to evaluate.  
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hết các nghiên cứu đã được thực hiện, một mô hình tuyến 
tính được sử dụng giả định. Một trong những lý do là nó có 
thể dễ dàng mô tả và xác định được những thông số cơ 
bản động lực học của một chiếc xe thực tế. Áp dụng 
phương pháp LQR, PID, Fuzzy cho hệ thống treo chủ động 
đã được đề xuất trong mô hình một phần tư xe [2] Phương 
pháp LQR, PID, Fuzzy được sử dụng để có thể cải thiện việc 
xử lý xe và tạo ra sự thoải mái khi ngồi trên xe [3].  

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC 
Mô hình động học của hệ thống này được chia thành 

hai loại. Mô hình đầu tiên được xác định trong miền thời 
gian, để thực hiện mô hình hóa chiến lược của hệ thống 
kiểm soát LQR; PID; Fuzzy phải được đại diện trong không 
gian. Mô hình động lực biểu diễn không gian trạng thái 
được tham khảo theo tài liệu [3, 4]. Trên hình 1 trình bày sơ 
đồ động học của hệ thống treo bị động và chủ động mô 
hình một phần tư xe. 

 
a) Treo bị động 

 
b) Treo chủ động 

Hình 1. Mô hình một phần tư xe của hệ thống treo  

M1: Khối lượng của bánh xe/khối lượng không được treo 
(kg).  

M2: Khối lượng thân xe/khối lượng treo (kg).  

r : Trạng thái mặt đường.  

��: Dịch chuyển bánh xe (m).  

�� : Dịch chuyển thân xe (m).  

Ka: Độ cứng của lò xo thân xe (N/m).  

Kt: Độ cứng của lốp (N/m).  

Ca: Hệ số của giảm chấn (N/m). 

Uₐ:Cơ cấu tạo lực (N) 

Mô hình động học hình 1, có thể được chia thành hai 
phần chính như sau: 

Tại M 1  
F = Mₐ 
−K�(X� − r) − Kₐ(X� − X�) − Cₐ�Ẋ� − Ẋ�� − Uₐ = M₁Ẍ�  (1) 

Ẍ� =
���(�		���)��ₐ(�����)��ₐ��̇���̇����ₐ

��
. 

Tại M2 
 F = Mₐ 

−Kₐ(X� − X�) − Cₐ�Ẋ� − Ẋ�� + Uₐ = M₂Ẍ�.                  (2) 

Ẍ� =
−Kₐ(X� − X�) − Cₐ�Ẋ� − Ẋ�� + Uₐ

M₂
 

Các biến đổi trạng thái được thiết lập trong phương 
trình có thể được viết như sau:  

Ẋ(t) = Ax(t) + ��(�) + f(t) 

Trong đó: 

Ẋ� = Ẋ� − Ẋ� ≈ X� – X� 

Ẋ� = Ẍs                                                                                        

Ẋ 3 = Ẋw	−	ṙ	≈ X4 − ṙ 

Ẋ4 = Ẍw 

Viết lại phương trình ở ma trận dạng hiệu suất. 
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Cách tiếp cận thứ hai của mô hình là áp dụng phương 
pháp điều khiển PID. Mô hình động lực của hệ thống được 
tham khảo từ tài liệu [3, 4]. Phương trình toán học cho hệ 
thống cũng là được chia thành hai phần chính như sau: 

Tại M1 

[M�s� +	C�s + K� + K�]X�(s) − [C�s + K�]X�(s) = K�r(s) (3) 

Tại M2 

[M�s� +	C�s + K�]X�(s) − [C�s + K�]X�(s) = 0          (4) 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 
Ba bộ điều khiển khác nhau để khảo sát và thảo luận: Bộ 

điều khiển LQR; Bộ điều khiển PID; Bộ điều khiển Fuzzy 

3.1. Bộ điều khiển LQR 
LQR là một trong những phương pháp điều khiển phổ 

biến nhất thường được sử dụng để nghiên cứu việc kiểm 
soát hệ thống treo tích cực. 

Xem xét bộ biến trạng điều chỉnh thông tin cho hệ 
thống: 
u(t) = −Kx(t)               (5) 

K là trạng thái ma trận khuếch đại có hồi tiếp 

Quy trình tối ưu hóa bao gồm xác định đầu vào điều 
khiển U, giúp giảm thiểu chỉ tiêu chất lượng. Chỉ tiêu chất 
lượng J xác định năng lượng tiêu tốn của tín hiệu điều 
khiển. Khi đó, nếu ma trận K được xác định để tối thiểu hóa 
chỉ tiêu chất lượng J thì luật điều khiển u(t) sẽ tối ưu với mọi 
trạng thái ban đầu x(0). 
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J =
	1

2
� (x�Qx + u�Ru)dt
�

�

 
 

         (6) 

Trong đó U là đầu vào trạng thái và Q và R là trọng số 
ma trận trọng số xác định dương. Ma trận khuếch đại K (bộ 
điều khiển) được biểu diễn bởi: 

K	 = R��B�P                       (7) 

Trong đó: ma trận P được đánh giá là kết quả của 
phương trình Algebric Riccati (IS).Như sau: 

A�P + PA − PBR��B�P + Q = 0   (8) 

Bộ điều chỉnh phản hồi U  

u(t) = −(R��B�P)x(t) = −Kx(t)      (9) 

Việc lựa chọn hàm chỉ tiêu chất lượng J, véc tơ trạng 
thái x và tín hiệu điều khiển u sẽ ảnh hưởng lớn đến việc 
tìm các ma trận Q, R. 

� = �
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0
0

1000

0
0
0

0 								0 								0 	1000

�							và   R = 0,001 

Do đó giá trị độ khuếch đại của 
K = [29,7144					2405,8				 − 11327		 − 357,2037] 

3.2.  Bộ điều khiển PID 

Cách tiếp cận thứ hai của mô hình là thực hiện phương 
pháp điều khiển PID. PID một bộ điều khiển vi tích phân tỉ 
lệ (bộ điều khiển PID - Proportional Integral Derivative) là 
một cơ chế phản hồi vòng điều khiển (bộ điều khiển) tổng 
quát được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống điều khiển 
công nghiệp - bộ điều khiển PID là bộ điều khiển được sử 
dụng nhiều nhất trong các bộ điều khiển phản hồi và chỉ 
áp dụng cho hệ SISO theo nguyên lý hồi tiếp. Phương trình 
điều khiển thuật toán PID được tham khảo tại tài liệu [4]. 

U(s)= K� +
��

�
+ K�                                             (10) 

Áp dụng phương pháp Ziegler-Nichols 2 ta có: 

Hệ số KP,KI,KD cần tìm là: KP = 94120,8; KI = KP/TI = 
651071,1593; KD = TD*KP = 3401,596. 

3.3. Bộ điều khiển Fuzzy 

Bộ điều khiển thứ 3 của mô hình là thực hiện phương 
pháp điều khiển Fuzzy. Fuzzy là bộ điều khiển sử dụng 
thuật toán mờ hoá các thông số đầu vào, biến các thông số 
đầu vào thành các lực đầu ra cần thiết để điều khiển hệ 
thống thông qua bảng luật điều khiển. 

Chọn các hệ số tiền xử lý và hậu xử lý: 

- Gọi K1 là hệ số tiền xử lý của tín hiệu đầu vào E (độ dịch 
chuyển thân xe), chọn K1 = 1/0,05 tức là miền dịch chuyển 
thân xe được xác định khi có dao động trong khoảng -0,05 
đến 0,05m. 

- Gọi K2 là hệ số tiền xử lý của tín hiệu đầu vào CE (vận 
tốc của dịch chuyển E), chọn K2 = 1 tức là miền dịch chuyển 
vận tốc được xác định khi có dao động trong khoảng -1 
đến 1m/s. 

Bảng 1. Luật điều khiển Fuzzy 

Dịch chuyển   thân xe 

Vận tốc 
NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 

NM NB NB NB NM NS ZE PS 

NS NB NB NM NS ZE PS PM 

ZE NB NM NS ZE PS PM PB 

PS NM NS ZE PS PM PB PB 

PM NS ZE PS PM PB PB PB 

PB ZE PS PM PB PB PB PB 

Với các ký hiệu NB=Negative Big, NM=Negative 
Medium, NS=Negative Small, ZE=Zero, PS=Positive Small, 
PM=Positive Medium, PB=Positive Big. 

4. MÔ PHỎNG 
Các thông số đầu vào đó chính  là sự thay đổi của biên 

dạng mặt đường, được thể hiện qua hình số 2 và biểu thức 
số (11). 

Biên dạng bề mặt đường 1với một vị trí mấp mô: 

r(t) = 	 �
a(1 − cos 8πt)													0,5s ≤ t ≤ 0,75s

0																																		trái	lại		
				

          (11) 

 
Hình 2. Biên dạng đường 1 

Biên dạng bề mặt đường loại 2 là biên dạng đường hình 
sin sử dụng có biên độ là 0.05 m và tần số là 1Hz. Được thể 
hiện qua hình 3. 

 
Hình 3. biên dạng đường hình sin 2 
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Biên dạng đường loại thứ 3 là biên dạng đường random. 
Đây là biên dạng đường gần nhất với môi trường thực tế xe 
có thể gặp phải và được thể hiện qua hình 4. 

 
Hình 4. Biên dạng đường hình random 3 

Bộ thông số mô hình 1/4 xe của hệ thống treo chủ động 
được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Thông số cho một phần tư xe 

Khối lượng được treo  M1 = 290kg 

Khối lượng không được treo M2 = 59kg 

Độ cứng của lò xo Ka = 16812N/m 

Độ cứng của lốp Kt = 190000N/m 

Hệ số đàn hồi của giảm chấn Ca = 1000N/m 

5.  KẾT QUẢ 
Với mục đích so sánh hiệu suất làm việc của hệ thống 

treo chủ động sử dụng ba phương pháp điều khiển LQR, 
PID và Fuzzy so với hệ thống treo bị động. Những thông số 
động lực học được so sánh là: Dịch chuyển thân xe; Gia tốc 
thân xe; Lực tạo bởi cơ cấu điều khiển. 

5.1. Trường hợp với biên dạng đường loại 1 

 
Hình 5. Độ dịch chuyển thân xe 1 

 
Hình 6. Gia tốc thân xe 1 

 
Hình 7. Lực tạo bởi cơ cấu điều khiển 1 

5.2. Đối với biên dạng đường loại 2 

 
Hình 8. Độ dịch chuyển thân xe 2 

 
Hình 9. Gia tốc thân xe 2 

 
Hình 10. Lực tạo bởi cơ cấu điều khiển 2 
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5.3. Đối với biên dạng đường loại 3 

 
Hình 11. Độ dịch chuyển thân xe 3 

 
Hình 12. Gia tốc thân xe 3 

 
Hình 13. Lực tạo bởi bộ điều khiển 3 

6. KẾT LUẬN 
Bộ điều khiển LQR ưu tiên về tối ưu lực tạo ra là nhỏ 

nhất để tiết kiệm chi phí cho người sử dụng khi chỉ bằng 
10% so với lực tạo ra từ bộ điều khiển PID và bằng 33,33% 
so với lực tạo ra từ bộ điều khiển Fuzzy với biên dạng 
đường random. Bộ điều khiển PID có ưu thế chú trọng khi 
chỉ số biên độ dịch chuyển thân xe là nhỏ khi so với hệ 
thống treo bị động chiếm 51,43% và bằng 90% bộ điều 
khiển LQR. 

Bộ điều khiển Fuzzy kết hợp hài hòa giữa chi phí sử 
dụng và khả năng dập tắt dao động nhanh mà tối ưu nhất. 
Ngoài ra, Fuzzy còn được gọi là bộ điều khiển thông minh 
đang được nghiên cứu, ứng dụng trong hiện tại và sẽ phổ 
biến ở tương lai gần. 
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