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Các số liệu, kết quả nêu trong Luận án là trung thực và chưa từng được ai công 

bố trong bất kỳ công trình nào khác. 
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TÓM TẮT 

Luận án nghiên cứu và phát triển hệ thống giảm chấn bán chủ động sử dụng vật 

liệu thông minh (hợp kim nhớ hình và lưu chất từ biến) để có thể hạn chế tốt rung 

động của máy giặt cửa trước. Nhờ khả năng điều chỉnh linh hoạt đặc tính hoạt động 

theo kích thích ngoài, hiệu quả và độ tin cậy của hệ thống giảm chấn vật liệu thông 

minh được cải thiện đáng kể. Hướng nghiên cứu của luận án bao gồm các nội dung 

chính sau: 

− Nghiên cứu một giảm chấn mới dùng hợp kim nhớ hình (SMA): thiết kế và mô 

hình hóa hiện tượng trễ phi tuyến của giảm chấn. 

− Nghiên cứu một giảm chấn mới dùng lưu chất từ biến (MRF): thiết kế, nhận dạng 

hiện tượng trễ và xây dựng một mô hình động lực học tham số mới dự đoán ứng xử 

của giảm chấn. 

− Thiết kế hệ thống điều khiển bán chủ động cho giảm chấn. 

− Phát triển hai giảm chấn MRF tự đáp ứng với kích thích ngoài: giảm chấn MRF 

tự cấp năng lượng và tự kích hoạt bằng hành trình. 

− Đánh giá thực nghiệm các giảm chấn trên máy giặt cửa trước mẫu. 

Sự đóng góp sáng tạo của đề tài nghiên cứu gồm có: 

1. Các giảm chấn mới kiểu trượt sử dụng vật liệu thông minh SMA và MRF;

2. Mô hình động lực học tham số mới có thể dự đoán chính xác hiện tượng trễ phi

tuyến của các giảm chấn;

3. Hệ thống điều khiển giảm chấn với kết cấu đơn giản và chi phí thấp;

4. Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng có khả năng tự đáp ứng với kích thích ngoài

để điều chỉnh mức giảm chấn hợp lý mà không cần bất kỳ sự điều khiển nào;

5. Sự phát triển của một giảm chấn MRF tự đáp ứng mới với khả năng kích hoạt

bằng hành trình, có chi phí thấp và sở hữu đặc tính giảm chấn phụ thuộc chuyển

vị rất phù hợp với điều kiện vận hành của máy giặt.

Trước tiên, luận án trình bày tổng quan về hệ thống treo của máy giặt cửa trước

và các loại giảm chấn vật liệu thông minh. Dựa trên mô hình giả tĩnh và phương trình 
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động lực học của khối lồng giặt, các giảm chấn vật liệu thông minh được mô hình 

hóa. Vật liệu thông minh thứ nhất được nghiên cứu là SMA. SMA có khả năng ghi 

nhớ hình dạng gốc và trở về hình dạng này khi được cấp nhiệt, qua đó tạo ra một lực 

phát động lớn. Giảm chấn SMA được thiết kế, chế tạo mẫu và thử nghiệm trên một 

hệ thống kiểm tra đặc tính. Ba mô hình, gồm mô hình Bingham, Bouc–Wen và mô 

hình đề xuất trong công bố khoa học [3] của tác giả được sử dụng để dự đoán ứng xử 

trễ phi tuyến của giảm chấn.  

MRF là vật liệu thông minh thứ hai được nghiên cứu trong luận án. Khi chịu tác 

dụng của từ trường ngoài, MRF hóa rắn ngăn cản chuyển động tương đối, từ đó sinh 

ra lực giảm chấn. Để đạt được hiệu năng tốt nhất, thiết kế của giảm chấn MRF được 

tối ưu hóa xét đến các yếu tố như lực giảm chấn kích hoạt, lực không tải, kích cỡ, 

không gian lắp đặt và chi phí. Từ lời giải tối ưu, giảm chấn MRF được thiết kế, chế 

tạo mẫu và thí nghiệm. Một mô hình động lực học mới được xây dựng để dự đoán 

hiện tượng trễ của giảm chấn. Mô hình được so sánh với mô hình Spencer phổ biến 

và mô hình Pan gốc. Sau đó, một hệ thống điều khiển bán chủ động đơn giản và chi 

phí thấp cho máy giặt lắp giảm chấn MRF được thiết kế, mô phỏng và đánh giá. 

Từ quan điểm đơn giản hóa kết cấu và giảm chi phí, hai loại giảm chấn MRF tự 

đáp ứng được phát triển trong phần kế tiếp của luận án. Các giảm chấn này có khả 

năng tự điều chỉnh lực giảm chấn theo kích thích ngoài để dập tắt rung động mà không 

cần bất kỳ sự điều khiển nào. Loại đầu tiên là giảm chấn MRF tự cấp năng lượng, 

xuất phát từ ý tưởng chuyển hóa dao động bị lãng phí của hệ thống thành năng lượng 

điện tự cấp cho giảm chấn. Loại thứ hai là giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành 

trình sở hữu đặc tính giảm chấn phụ thuộc chuyển vị. Cả hai loại giảm chấn đều được 

tối ưu hóa để đạt hiệu quả tốt nhất. Mẫu thử của cả hai cũng được chế tạo và kiểm tra 

trên hệ thống thí nghiệm. 

Tất cả các giảm chấn được lắp đặt và thử nghiệm trên máy giặt cửa trước mẫu để 

đánh giá hiệu quả hoạt động. Kết quả thực nghiệm cho thấy rung động của máy giặt 

lắp giảm chấn vật liệu thông minh được giảm đáng kể so với giảm chấn bị động 

thương mại, qua đó chứng minh tính khả thi của các giảm chấn đề xuất.
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ABSTRACT 

This thesis investigates and develops new semi–active suspension systems 

featuring smart materials (shape memory alloy and magneto–rheological fluid) to 

effectively control vibrations of front–loaded washing machines. Relying on the 

ability of tuning characteristics flexibly to external excitations, the performance and 

reliability of the smart materials–based suspension systems are significantly 

improved. The overall aims of the thesis are: 

− Investigation of a new damper using shape memory alloy (SMA): design and 

modeling of the damper nonlinear hysteresis phenomenon. 

− Investigation of a new damper using magneto–rheological fluid (MRF): design, 

identification of the hysteresis phenomenon and proposal of a new parametric 

dynamic model to predict the damper behavior. 

− Design of a semi–active control system for the dampers. 

− Development of two self–adaptive MRF dampers: self–powered and stroke–by–

activated MRF dampers. 

− Experimental validation of the dampers on a prototype washing machine. 

The novel contributions of this thesis can be listed as follows: 

1. New dampers in shear–mode featuring smart materials, SMA and MRF;

2. A new parametric dynamic model that can predict accurately the nonlinear

hysteresis behavior of the dampers;

3. A control system for the dampers with simple structure and low cost;

4. A MRF damper with self–powered ability that can adapt itself to external

excitations to produce appropriate damping levels without any control;

5. Development of a novel self–adaptive MRF damper with stroke–by–activated

ability that has low cost and possesses displacement–dependent damping

characteristic consisting well with operation of washing machines.

Firstly, an overview of front–loaded washing machine suspensions and smart

material dampers is introduced. Based on the quasi–static model and dynamic 
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modeling of the tube assembly, the smart material dampers are configured. The first 

researched smart material is SMA. SMA can remember its original shape and return 

to this shape when heated, thereby producing a large actuating force. A prototype 

SMA damper is designed, manufactured and experimentally evaluated on a test rig. 

Three models, including Bingham, Bouc–Wen models and the proposed model in the 

author’s published paper [3], are employed to predict the nonlinear hysteresis 

behavior of the damper. 

MRF is the second studied smart material. When subjected to external magnetic 

field, MRF solidifies and resists relative movement, thereby generating damping 

force. To achieve best performance, the MRF damper design is optimized considering 

active damping force, off–state force, size, installability and cost. Based on the 

optimal solution, a MRF damper prototype is designed, manufactured and tested. A 

new dynamic model is proposed to predict the damper hysteresis phenomenon. The 

proposed model is compared with the general Spencer’s model and the original Pan’s 

model. A simple and economical semi–active control system for the washing 

machines installed with the MRF dampers is then designed, simulated and assessed. 

From the aspects of compact structure and low cost, two self–adaptive MRF 

dampers are developed in the subsequent part of the thesis. These dampers can adjust 

damping force itself to external excitations to suppress vibration without any control. 

The first type is the self–powered MRF damper that comes from the idea of 

converting wasted system vibration into electrical energy to power the damper. The 

second type is the stroke–by–activated MRF damper that possesses displacement–

based damping characteristic. Both are optimized to obtain best performance. 

Prototypes of the dampers are also fabricated and assessed on the test rig. 

All the dampers are installed and tested on a prototype front–loaded washing 

machine to evaluate their operating efficiency. The experimental results show that the 

vibrations of the washing machine featuring the smart material dampers are 

considerably reduced as compared with those using commercial passive dampers, 

thereby certificating the feasibility of the proposed dampers. 
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µ0 Độ từ thẩm của không khí 

µd Độ từ thẩm tương đối của vật liệu thiết bị MRF 

µexp Lực đo đạc thực nghiệm trung bình 

µk, µi Độ từ thẩm tương đối của vật liệu đoạn thứ k, i 

µMR Độ từ thẩm tương đối của MRF 

ξ Tỉ số cản 

σAf Ứng suất kết thúc chuyển pha Austenite 
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σAs Ứng suất bắt đầu chuyển pha Austenite 

σMf Ứng suất kết thúc chuyển pha Martensite 

σMs Ứng suất bắt đầu chuyển pha Martensite 

σf Ứng suất kết thúc tái định hướng detwinning 

σs Ứng suất bắt đầu tái định hướng detwinning 

 Ứng suất trượt 

xy Ứng suất trượt nhớt của MRF 

y Ứng suất chảy của MRF 

φ Góc giữa phương bất kỳ u đang xét dao động và phương x 

φ0 Góc pha ban đầu của cuộn dây cảm ứng 

Φ Từ thông 

Φg Từ thông xuyên qua khe hở giữa các nam châm và lõi stator 

ω Tần số góc kích thích 

ωd Tần số góc giảm chấn 

ωn Tần số góc tự nhiên 

CHỮ VIẾT TẮT 

2D Không gian hai chiều (two–dimensional space) 

3D Không gian ba chiều (three–dimensional space) 

DAQ Thu thập dữ liệu (Data acquisition) 

DV Biến thiết kế (Design variable) 

EH Thu thập năng lượng (Energy–harvesting) 

ERF Lưu chất điện biến (Electro–rheological fluid) 

FE Phần tử hữu hạn (Finite element) 

FEA Phân tích phần tử hữu hạn (Finite element analysis) 

FEM Phương pháp phần tử hữu hạn (Finite element method) 

FR Fletcher–Reeves 

LVDT Cảm biến chuyển vị (Linear variable differential transformer) 

MR Từ biến (Magneto–rheological) 
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MRF Lưu chất từ biến (Magneto–rheological fluid) 

MSMA Hợp kim nhớ hình từ biến (Magnetic shape memory alloy) 

OBJ Hàm mục tiêu (Objective function) 

PR Polak–Ribiere 

SMA Hợp kim nhớ hình (Shape memory alloy) 

SME Hiệu quả nhớ hình (Shape memory effect) 
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MỞ ĐẦU 

1. Lý do chọn đề tài 

Rung động của máy giặt luôn là thách thức lớn với các nhà khoa học. Đặc biệt 

trong máy giặt cửa trước, rung động càng khó kiểm soát do tác dụng trọng lực của 

khối quần áo giặt mất cân bằng. Rung động khiến máy giặt dịch chuyển trên nền nhà 

gây ra tiếng ồn và cảm giác khó chịu cho người sử dụng, đồng thời làm giảm tuổi thọ 

của máy. Các giảm chấn bị động đang dùng trong máy giặt có thể hạn chế được cộng 

hưởng của máy giặt ở tần số thấp, nhưng lại gây ra sự truyền dẫn lực từ trống giặt 

sang khung máy ở tần số cao do không thể thay đổi được hệ số giảm chấn. Vì thế, để 

hạn chế hiệu quả rung động của máy giặt trong suốt quá trình hoạt động, cần phát 

triển một hệ thống giảm chấn với hệ số giảm chấn có thể kiểm soát được. Cùng với 

sự phát triển của khoa học công nghệ, các vật liệu thông minh đã ra đời. Vật liệu 

thông minh cho phép hiệu chỉnh linh hoạt đặc tính của thiết bị sử dụng và là chìa khóa 

cho hệ thống giảm chấn bán chủ động nêu trên. 

2. Mục đích nghiên cứu 

Phát triển hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh có thể kiểm soát hiệu 

quả rung động của máy giặt cửa trước trong suốt quá trình hoạt động. 

3. Nhiệm vụ nghiên cứu 

− Thiết kế hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh. 

− Xây dựng mô hình ứng xử của giảm chấn. 

− Thiết kế hệ thống kiểm soát rung động của máy giặt cửa trước lắp giảm chấn vật 

liệu thông minh. 

− Phát triển hệ thống giảm chấn tự đáp ứng với kích thích ngoài. 

− Thử nghiệm giảm chấn vật liệu thông minh trên máy giặt cửa trước mẫu và so 

sánh hiệu quả giảm rung động với giảm chấn bị động. 
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4. Phạm vi nghiên cứu 

− Hệ thống giảm chấn cho máy giặt cửa trước. 

− Hai loại vật liệu thông minh được nghiên cứu ứng dụng vào giảm chấn là hợp 

kim nhớ hình (SMA) và lưu chất từ biến (MRF). 

− Nghiên cứu mô hình giả tĩnh cho bài toán thiết kế và mô hình động lực học tham 

số để dự đoán ứng xử của giảm chấn ở trạng thái ổn định, không nghiên cứu mô hình 

động lực học phi tham số. 

− Điều khiển thông qua giao tiếp máy tính. 

5. Hướng tiếp cận và phương pháp nghiên cứu 

 Hướng tiếp cận: 

− Trước tiên phân tích sự ứng dụng của SMA và MRF vào hệ thống giảm chấn, từ 

đó tìm ra các ưu điểm, khuyết điểm và đề xuất khả năng cải tiến để phù hợp hơn cho 

việc áp dụng giải quyết vấn đề rung động của máy giặt cửa trước. 

− Từ việc xây dựng mô hình toán học, bài toán thiết kế được phân tích, mô phỏng 

số và tối ưu hóa. Kết quả được kiểm chứng bằng các thực nghiệm. 

− So sánh với hệ thống giảm chấn bị động thương mại đang được lắp trong máy 

giặt và đánh giá kết quả đạt được. 

 Các phương pháp nghiên cứu được sử dụng: 

− Phương pháp kế thừa và tham kiến chuyên gia. 

− Phương pháp phân tích, phản biện. 

− Phương pháp mô hình hóa dùng giải tích và tính toán số. 

− Phương pháp thống kê kinh nghiệm, thử sai. 

− Phương pháp thực nghiệm. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài nghiên cứu 

 Ý nghĩa khoa học: 
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− Sự phát triển của hai loại giảm chấn vật liệu thông minh (SMA và MRF) trong 

luận án góp phần giải quyết bài toán rung động của máy giặt cửa trước. 

− Luận án đóng góp một mô hình ứng xử trễ với độ chính xác cao cho các bài toán 

thiết kế điều khiển, phản hồi hay nhận dạng hệ thống. 

− Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng được nghiên cứu trong đề tài giúp giải quyết 

vấn đề về năng lượng, kết cấu và chi phí. 

− Đặc biệt, sự phát triển của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình không 

chỉ đưa ra lời giải tối ưu về kết cấu và chi phí mà còn cung cấp khả năng vận hành 

hiệu quả cho máy giặt. 

− Tính khả thi của các giảm chấn trong đề tài nghiên cứu được kiểm chứng bằng 

các thực nghiệm trên máy giặt mẫu. 

 Ý nghĩa thực tiễn: 

− Mô hình trễ được đề xuất trong luận án có thể được áp dụng để điều khiển chính 

xác các cơ cấu phản hồi lực hay cánh tay máy robot. 

− Các giảm chấn MRF tự đáp ứng với giá thành khá rẻ sẽ có nhiều khả năng được 

sử dụng trong thực tế, không chỉ cho máy giặt mà còn có thể ứng dụng trong hệ thống 

giảm chấn của xe máy, xe ô tô, càng đáp máy bay hay các công trình xây dựng. 

7. Cấu trúc của luận án 
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Chương 1  

TỔNG QUAN 

Chương 1 của đề tài trình bày tổng quan về hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu 

thông minh của máy giặt cửa trước. Đầu tiên, vấn đề rung động của máy giặt và các 

phương pháp kiểm soát rung động sẽ được nghiên cứu. Tiếp theo, hai loại vật liệu 

thông minh (hợp kim nhớ hình và lưu chất từ biến) được giới thiệu, đồng thời các 

công trình nghiên cứu trước đây về hệ thống giảm chấn vật liệu thông minh, mô hình 

trễ và hệ thống điều khiển cũng được xem xét kỹ. Dựa trên sự phân tích, định hướng 

nghiên cứu của đề tài được trình bày, song song đó là sự nêu bật tính cấp thiết, ý 

nghĩa khoa học và thực tiễn. Cuối cùng, mục đích, đối tượng, nhiệm vụ, phạm vi và 

phương pháp nghiên cứu được làm rõ. 

1.1 Giới thiệu 

Ngày nay, máy móc đã thay thế con người trong rất nhiều lĩnh vực, từ những việc 

nội trợ cho đến các hoạt động kỹ thuật phức tạp. Một trong những sản phẩm đã đồng 

hành và hỗ trợ nhiều nhất cho con người là máy giặt. Tuy nhiên, vấn đề rung động 

 

Hình 1.1: Mô hình 3D của máy giặt cửa trước [1]. 
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trong quá trình giặt luôn là thách thức lớn với các nhà khoa học và ngành công nghiệp 

sản xuất. Sự thay đổi về môi trường và phong cách sống hiện đại đã làm tăng nhu cầu 

khách hàng và sự cạnh tranh giữa các nhà sản xuất thiết bị gia đình, theo đó máy giặt 

có khuynh hướng gia tăng tốc độ quay của trống giặt nhằm giảm thời gian vận hành, 

đồng thời vật liệu nhựa composite được sử dụng để giảm chi phí và thu hút người tiêu 

dùng. Điều này dẫn đến việc giảm khối lượng máy giặt và có thể khiến máy giặt hoạt 

động không ổn định, rung lắc và di chuyển khi quay ở tốc độ cao. Rung động truyền 

sang nền nhà gây ra tiếng ồn, khiến người sử dụng cảm thấy khó chịu và máy giặt 

nhanh hỏng. 

Hình 1.1 biểu diễn mô hình ba chiều (3D) của máy giặt cửa trước. Trong máy 

giặt, một lồng giặt treo lơ lửng dùng để chứa nước và quần áo giặt liên kết với khung 

máy bởi hai lò xo và hai giảm chấn. Một rotor kết nối trực tiếp với trống giặt xoay 

trong khi một stator được lắp cố định phía sau lồng giặt. Khối lắp ráp lồng giặt gồm 

có trống giặt, quần áo, trục xoay, đối trọng, rotor và stator. Nhiều nghiên cứu đã chỉ 

ra rằng trong quá trình vắt – sấy, máy giặt thường chịu cộng hưởng ở tần số khá thấp, 

khoảng 100 – 200 vòng/phút [1–3]. Khi tốc độ quay của trống giặt tăng cao, khoảng 

trên 900 vòng/phút, lực kích thích được truyền từ khối lồng giặt qua hệ thống giảm 

chấn sang khung vỏ của máy và nền nhà, gây ra rung động và tiếng ồn. Các giảm 

 

Hình 1.2: Sự truyền dẫn lực với các mức độ giảm chấn khác nhau. 
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chấn thương mại bị động với hệ số giảm chấn không đổi có thể hạn chế được cộng 

hưởng của máy giặt ở tần số thấp, nhưng lại gây ra sự truyền dẫn lực từ trống giặt 

sang khung máy ở tần số cao do không thể thay đổi được hệ số giảm chấn. Vì thế, để 

hạn chế hiệu quả cộng hưởng của máy giặt ở tần số thấp trong khi rung động ở tần số 

cao vẫn được cách ly tốt, cần phát triển một hệ thống giảm chấn với hệ số giảm chấn 

có thể kiểm soát được. Hình 1.2 mô tả sự truyền dẫn lực của máy giặt với các mức 

độ giảm chấn khác nhau. 

Cùng với sự phát triển vượt bậc của khoa học công nghệ, nhiều loại vật liệu thông 

minh đã ra đời và đánh dấu một kỷ nguyên mới trong việc giải quyết linh hoạt các 

bài toán kỹ thuật. Trong luận án này, vật liệu thông minh sẽ được nghiên cứu và ứng 

dụng vào hệ thống giảm chấn để kiểm soát hiệu quả rung động của máy giặt trong 

suốt quá trình vận hành. 

1.2 Các công trình nghiên cứu khoa học 

1.2.1 Các nghiên cứu về kiểm soát rung động của máy giặt 

Trước đây đã có nhiều công trình nghiên cứu về việc kiểm soát rung động của 

máy giặt và có thể chia thành hai nhóm phương pháp tiếp cận chủ yếu: 

 

Hình 1.3: Máy giặt lắp bộ cân bằng thủy lực [2]. 



Chương 1: Tổng quan 

4 

a) Phương pháp thứ nhất: kiểm soát sự cân bằng của khối lồng giặt để triệt tiêu 

nguồn gốc gây ra rung động 

− Bae và các cộng sự [2] đã thiết kế một bộ cân bằng thủy lực để tự cân bằng khối 

lồng giặt (Hình 1.3). Bộ cân bằng chứa nước muối được gắn vào vành trên của khối 

lồng giặt và đóng vai trò như một đối trọng. Do bản chất tự nhiên, chất lỏng di chuyển 

về phía đối diện của khối lượng mất cân bằng, từ đó làm giảm độ lệch tâm của khối 

lồng giặt. 

− Một bộ cân bằng động lực học khác để chống lại rung động đã được phát triển 

bởi Papadopoulos và Papadimitriou [3] (Hình 1.4). Trong nghiên cứu này, hai khối 

lượng cân bằng di chuyển dọc theo vành khối lồng giặt. Mặt phẳng xoay của các khối 

lượng cân bằng dễ dàng được xác định để phù hợp với một vị trí bất kỳ và luôn hướng 

đến việc hạn chế moment gây rung động. 

Những kết quả nghiên cứu trên cho thấy rung động của máy giặt có thể được 

giảm đáng kể khi sử dụng bộ cân bằng động lực học. Tuy nhiên, kết cấu trống giặt 

phức tạp, chi phí sản xuất và bảo trì cao là những trở ngại lớn cho việc ứng dụng rộng 

rãi phương pháp này [4]. 

b) Phương pháp thứ hai: rung động của máy giặt được loại bỏ nhờ vào hệ thống 

giảm chấn 

Như đã phân tích ở trên, hệ thống giảm chấn tích hợp vật liệu thông minh là một 

trong những giải pháp sáng tạo và tiềm năng đang nhận được nhiều sự quan tâm của 

 

Hình 1.4: Hệ thống cân bằng hai khối lượng [3]. 
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giới khoa học. Vật liệu thông minh là một dạng vật liệu đặc biệt sở hữu một hoặc vài 

đặc tính có thể thay đổi và kiểm soát được theo các kích thích ngoài như ánh sáng, 

nhiệt độ, điện trường, từ trường, ứng suất, độ ẩm. Trong luận án này, hai loại vật liệu 

thông minh là lưu chất từ biến (MRF) và hợp kim nhớ hình (SMA) sẽ được nghiên 

cứu và ứng dụng cho hệ thống giảm chấn của máy giặt. 

 Hợp kim nhớ hình (SMA) 

SMA là một dạng hợp kim thông minh có thể nhớ được hình dạng gốc của nó. 

Nhờ đặc tính siêu đàn hồi, SMA quay trở về hình dạng đó khi được cấp nhiệt và tạo 

ra một lực phát động. Nhiều nghiên cứu về vật liệu SMA đã được thực hiện nhằm 

khai thác hiệu quả độc đáo này [5–11]. 

Hiện nay đã có một số tác giả nghiên cứu ứng dụng lực phát động của SMA để 

thiết kế giảm chấn, chẳng hạn như Graesser và Cozzareli [12], Clark và các cộng sự 

[13], Wilde và các cộng sự [14], Han và các cộng sự [15], Zuo và các cộng sự [16, 

17] (Hình 1.5), Sharabash và Andrawes [18], Mishra và các cộng sự [19], Parulekar 

và các cộng sự [20], Qian và các cộng sự [21] (Hình 1.6), Huang và Chang [22]. Các 

kết quả nghiên cứu đã cho thấy triển vọng và khả năng tiềm tàng của loại giảm chấn 

này. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu tập trung vào kết cấu công trình xây dựng với 

các thiết kế khá phức tạp, kích cỡ và khối lượng lớn, đồng thời lực giảm chấn tối đa 

và lực không tải (lực khi không kích hoạt SMA) cũng khá lớn, không phù hợp cho hệ 

 

Hình 1.5: Giảm chấn SMA (Zuo và các cộng sự [17]): (1) khớp nối trái, (2) nắp 

trái, (3) vỏ, (4) khối trượt ngoài, (5) khối trượt trong, (6) dây SMA, (7) chốt 

khóa, (8) nắp phải, (9) khớp nối phải, (10) lỗ hình chữ nhật. 



Chương 1: Tổng quan 

6 

thống giảm chấn của máy giặt. Ở phạm vi trong nước, các nghiên cứu về giảm chấn 

SMA chưa được tìm thấy. 

Như vậy, việc nghiên cứu và ứng dụng SMA vào hệ thống giảm chấn cho máy 

giặt chưa được thực hiện, khi mà các ràng buộc về không gian lắp đặt, lực giảm chấn 

cần thiết và lực không tải là những yếu tố quan trọng cần được xem xét trọn vẹn. 

Giảm chấn SMA có lợi thế về sự đơn giản kết cấu và sở hữu lực không tải nhỏ do chỉ 

đơn thuần là ma sát Coulomb, nhưng việc phát động bằng nguồn nhiệt sẽ gây nhiều 

khó khăn trong quá trình điều khiển giảm chấn. 

 Lưu chất từ biến (MRF) 

MRF là một dạng lưu chất thông minh chứa các phân tử từ tính cực nhỏ lở lửng 

trong một dung môi vận chuyển, thường là dầu. Khi chịu tác dụng của từ trường 

ngoài, MRF hóa rắn tạo ra sự cản trở chuyển động tương đối, từ đó sinh ra lực giảm 

chấn. Bằng cách thay đổi cường độ từ trường áp đặt, lực giảm chấn này có thể được 

điều khiển một cách nhanh chóng, chính xác và hiệu quả. So với lưu chất điện biến 

(ERF), một loại lưu chất thông minh với nguyên lý hoạt động tương tự đã được nghiên 

cứu gần đây, MRF yêu cầu công suất gần như tương đương nhưng có thể vận hành ở 

mức điện áp thấp thông thường (ERF 2000 – 5000 V, 1 – 10 mA, MRF 12 – 25 V, 1 

– 2 A). MRF cũng ít nhạy cảm với tạp chất hơn ERF. Tuy nhiên, điểm nổi bật hơn 

hết là sức mạnh vượt trội của MRF so với ERF (ứng suất chảy của ERF chỉ khoảng 

2 – 5 kPa, trong khi MRF có thể đạt 50 – 100 kPa). Nhờ đặc tính độc đáo và mạnh 

 

Hình 1.6: Giảm chấn SMA (Qian và các cộng sự [21]). 
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mẽ này, các thiết bị MRF đang được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi trong nhiều 

lĩnh vực công nghiệp khác nhau như hệ thống cách chấn công trình [23–25], hệ thống 

giảm chấn cho xe [26–31], tàu hỏa [32–34], càng đáp máy bay [35–37], phanh [38–

41], hệ thống phản hồi lực [42–44]. Với máy giặt, trên thế giới đã có một số nghiên 

cứu về hệ thống giảm chấn sử dụng MRF, còn ở phạm vi trong nước thì vẫn chưa 

được tìm thấy. 

− Carlson [45], Chrzan và Carlson [46] đã nghiên cứu một loại giảm chấn bán chủ 

động có lực giảm chấn thấp cho máy giặt (Hình 1.7). Một ống xốp hút nước chứa 

MRF được sử dụng để thay đổi lực giảm chấn. Loại giảm chấn này có khả năng giảm 

rung khá tốt cho máy giặt cửa trước [47, 48], nhưng nghiên cứu cũng đã cho thấy độ 

bền và độ mài mòn của ống xốp MRF giảm dần theo số chu kỳ hoạt động khiến cho 

việc kiểm soát lực giảm chấn trở nên khó khăn. 

− Aydar và các cộng sự [49] đã đề xuất một giảm chấn MRF kiểu dòng chảy để 

kiểm soát rung động của máy giặt (Hình 1.8a). Tuy nhiên thiết kế chưa được tối ưu 

hóa, lực không tải (lực khi không kích hoạt từ trường đặt vào MRF) lớn đến 50 N sẽ 

không thể cách ly hiệu quả rung động của máy giặt ở tần số cao. 

− Một giảm chấn MRF kiểu dòng chảy khác đã được phát triển bởi Nguyen và các 

cộng sự [50] (Hình 1.8b). Được tối ưu hóa về kết cấu, lực giảm chấn tối đa có thể đạt 

150 N, đủ lớn để loại bỏ hầu hết rung động của các máy giặt. Tuy nhiên, lực không 

 

Hình 1.7: Giảm chấn MRF ống xốp [45]. 
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tải vẫn còn khá cao, khoảng 25 N, kết cấu giảm chấn khá phức tạp và khó chế tạo. 

Lượng MRF sử dụng cho thiết kế kiểu dòng chảy cũng khá nhiều dẫn đến chi phí cao. 

Việc thực nghiệm trên máy giặt để kiểm chứng tính khả thi của giảm chấn cũng chưa 

được tiến hành. 

− Cần lưu ý rằng lực giảm chấn cần thiết để giảm cộng hưởng của máy giặt không 

quá lớn, chỉ khoảng 80 đến 120 N cho máy giặt 7 đến 10 kg (sẽ được phân tích kỹ 

trong Chương 2 tiếp theo). Trong khi đó, lực không tải cần nhỏ nhất có thể để hạn 

chế lực truyền dẫn và tiếng ồn ở tần số cao, như đã phân tích ở Mục 1.1. Vì vậy, các 

giảm chấn MRF kiểu trượt [51, 52] sẽ phù hợp hơn kiểu dòng chảy khi ứng dụng vào 

máy giặt. Từ các nhận định trên, một thiết kế mới của giảm chấn MRF sử dụng kiểu 

trượt đã được Cha và Baek [53] đề xuất cho máy giặt cửa trước (Hình 1.9a). Kết quả 

tối ưu cho thấy lực không tải đã được giảm đáng kể, tuy nhiên thiết kế rãnh quấn dây 

hình chữ nhật hạn chế chiều dài kích hoạt của MRF trong khe hở, đồng thời việc sử 

  

 (a) Aydar và các cộng sự [49] (b) Nguyen và các cộng sự [50] 

Hình 1.8: Giảm chấn MRF kiểu dòng chảy. 



Chương 1: Tổng quan 

9 

dụng các ống nhựa quấn dây phần nào làm suy yếu từ trường và gây phức tạp cho 

việc gia công lắp ráp. 

− Với kết cấu không cần ống quấn dây và thêm các cạnh vát vào rãnh quấn dây, 

Nguyen và các cộng sự [54] đã cải thiện hiệu quả của giảm chấn MRF kiểu trượt cho 

máy giặt cửa trước (Hình 1.9b). Kết quả tối ưu cho thấy giảm chấn có thể tạo ra lực 

tối đa khoảng 110 N và lực không tải khá thấp, lên đến 16 N. Tuy nhiên, giảm chấn 

 

 (a) Cha và Baek  [53] 

 

(b) Nguyen và các cộng sự [54] 

Hình 1.9: Giảm chấn MRF kiểu trượt. 



Chương 1: Tổng quan 

10 

chưa được thử nghiệm trên một máy giặt thực, khi mà các đánh giá về khả năng làm 

kín MRF, hiệu quả hoạt động và khả năng giảm chi phí tiến đến thương mại hóa cần 

được thực hiện đầy đủ và kỹ lưỡng. 

Mặc dù tiềm năng của hệ thống giảm chấn sử dụng MRF đã được thể hiện khá 

rõ, việc nghiên cứu chúng một cách đầy đủ và hệ thống vẫn còn rất hạn chế. Việc 

khảo sát và xây dựng mô hình ứng xử của giảm chấn chưa được phát triển hiệu quả, 

đặc biệt đối với các giảm chấn thường chịu kích thích dữ dội như trong máy giặt. Đặc 

biệt hơn nữa, giảm chấn MRF cần sự đột phá và sáng tạo để thoát khỏi lối mòn vận 

hành phụ thuộc vào hệ thống điều khiển, một trong những trở ngại chính cho mục 

tiêu giảm chi phí, tăng khả năng chuyển giao công nghệ và cạnh tranh thương mại. 

1.2.2 Các nghiên cứu về mô hình của giảm chấn 

Song song với sự phát triển các hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh, 

mô hình ứng xử của giảm chấn cũng cần được nghiên cứu cụ thể để có thể kiểm soát 

tốt hệ thống. Đã có nhiều công trình nghiên cứu về lĩnh vực này và có thể phân loại 

thành hai nhóm chủ yếu: 

a) Nhóm thứ nhất: các mô hình giả tĩnh 

− Trong một số nghiên cứu [55–57], mô hình Bingham đã được sử dụng để phát 

triển các mô hình giả tĩnh cho việc phân tích giảm chấn MRF. 

− Để xem xét ứng xử của MRF có độ nhớt thay đổi theo tốc độ biến dạng trượt, vài 

tác giả [58–60] đã phân tích dòng chảy của lưu chất trong giảm chấn dựa trên mô 

hình Herschel–Bulkley. 

Các mô hình giả tĩnh rất phù hợp để thiết kế giảm chấn MRF, tuy nhiên chúng 

không mô tả đầy đủ ứng xử phi tuyến của giảm chấn dưới tác dụng của tải trọng động, 

đặc biệt trong mối quan hệ lực – vận tốc. Để khắc phục điều này, các mô hình động 

lực học đã ra đời. 

b) Nhóm thứ hai: các mô hình động lực học 

− Một số mô hình động lực học phi tham số cho giảm chấn MRF đã được đề xuất 

dựa trên các phân tích dữ liệu thực nghiệm và nguyên lý hoạt động của thiết bị, chẳng 
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hạn như mô hình đa thức [61], mô hình đa hàm [62], mô hình mạng neuron [63], mô 

hình fuzzy [64]. Tuy rằng các mô hình này có thể mô tả linh hoạt ứng xử trễ của giảm 

chấn, chúng khá phức tạp và không thể hiện được ý nghĩa vật lý trong các tham số.  

− Ngược lại, các mô hình động lực học tham số thích ứng và được quan tâm nhiều 

hơn nhờ ý nghĩa vật lý rõ ràng. Tuy nhiên, chúng cần các giả thiết ban đầu và ràng 

buộc phù hợp để lời giải có thể hội tụ. Có thể liệt kê một số mô hình như Bingham 

[65, 66], biviscous [67], Bouc–Wen [68, 69], Preisach [70]. 

Dựa trên mô hình Bouc–Wen, Spencer và các cộng sự [71] đã phát triển một mô 

hình hiện tượng mới. Mô hình của Spencer được nghiên cứu khá rộng rãi bởi dự đoán 

tốt ứng xử phi tuyến của giảm chấn MRF trong vài điều kiện vận hành khác nhau 

bằng cách xây dựng ba tham số dưới dạng hàm điện áp. Tuy nhiên mô hình gồm 2 

phương trình vi phân với 12 tham số nên việc thiết lập và giải bài toán mô hình ngược 

cho thiết kế điều khiển tương đối khó. Thêm vào đó, Dominguez và các cộng sự [72, 

73] đã chứng minh rằng các tham số còn phụ thuộc vào các biến kích thích khác như 

biên độ và tần số. Vì vậy mô hình này không thể biểu diễn trọn vẹn ứng xử của giảm 

chấn khi điều kiện kích thích thay đổi liên tục. 

Giảm chấn MRF trong các trường hợp vận hành khắc nghiệt như máy giặt thường 

sở hữu đặc tính trễ lực – vận tốc không đối xứng, biểu thị qua hai nhánh đường cong 

trễ bất đối xứng trong hai chiều vận hành. Hơn nữa, sự chuyển trạng thái của giảm 

chấn MRF trong máy giặt, thể hiện qua độ sắc của đường cong mô hình (độ cong tại 

các góc lượn nơi mối quan hệ lực – vận tốc tăng/giảm đột ngột), cũng thường không 

giống nhau trong suốt quá trình vận hành. Từ các nhận định trên, cần phát triển một 

mô hình trễ với độ chính xác cao có thể dự đoán tốt ứng xử của giảm chấn MRF cho 

máy giặt cửa trước. 

1.2.3 Các nghiên cứu về hệ thống điều khiển giảm chấn 

Một yếu tố quan trọng đảm bảo tính hiệu quả của hệ thống giảm chấn bán chủ 

động vật liệu thông minh là việc xây dựng hệ thống điều khiển phù hợp. Đã có nhiều 
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bộ điều khiển được đề xuất cho các thiết bị MRF và có thể chia thành ba hướng tiếp 

cận như sau: 

− Các bộ điều khiển cổ điển, chẳng hạn như bộ điều khiển sky–hook [74, 75] và bộ 

điều khiển vi tích phân tỉ lệ (PID) [76, 77], có thể cung cấp hiệu quả đầu ra khá tốt, 

nhưng thiếu ổn định dưới các nguồn nhiễu bên ngoài và sự bất định thông số. Mặc dù 

vậy, các phương pháp cổ điển vẫn được ưa chuộng trong những hệ thống điều khiển 

bán chủ động sử dụng MRF bởi sự đơn giản và chi phí tính toán thấp. 

− Nhược điểm này của các bộ điều khiển cổ điển được khắc phục bởi các kỹ thuật 

điều khiển hiện đại. Bộ điều khiển hiện đại có thể đảm bảo sự ổn định thiết thực cũng 

như giải quyết được các nhiễu loạn và sự phi tuyến của hệ thống, tuy nhiên chúng 

khá phức tạp và tốn kém. Có thể kể một số bộ điều khiển trong nhóm này như bộ điều 

khiển sliding mode [78, 79], bộ điều khiển fuzzy [80, 81], bộ điều khiển thích nghi 

[82, 83]. 

− Các phương pháp điều khiển kết hợp, chẳng hạn như bộ điều khiển fuzzy neural 

network [84, 85], bộ điều khiển fuzzy PID [86] và bộ điều khiển sky–hook sliding 

mode [87], tích hợp hai hoặc nhiều bộ điều khiển truyền thống với nhau để cải thiện 

hiệu quả toàn hệ thống. Các bộ điều khiển này phù hợp cho những hệ thống kỹ thuật 

phức tạp đòi hỏi sự sắp xếp và quản lý điều khiển hiệu quả. 

Máy giặt là một thiết bị gia đình có chi phí sản xuất không quá cao. Vì vậy, nhằm 

mục tiêu cạnh tranh và định hướng thương mại hóa, một hệ thống điều khiển rung 

động với cấu hình đơn giản và chi phí thấp cần được nghiên cứu cho máy giặt cửa 

trước lắp giảm chấn vật liệu thông minh. 

1.3 Tính cấp thiết của đề tài 

Máy giặt hầu như là người bạn không thể thiếu của mọi nhà. Máy giặt giải phóng 

con người khỏi việc giặt giũ hàng ngày và có thêm nhiều thời gian cho những hoạt 

động khác. Tuy nhiên rung động trong quá trình giặt thường gây ra tiếng ồn khiến 

người sử dụng cảm thấy khó chịu và làm giảm tuổi thọ của máy. Giải quyết vấn đề 

rung động là bài toán khó cho các nhà khoa học và ngành công nghiệp thiết bị gia 
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đình. Trong các hệ thống giảm chấn thông thường của máy giặt với hệ số giảm chấn 

không đổi, rung động chỉ được cách ly ở tần số thấp (khoảng 100 – 200 vòng/phút), 

trong khi lực truyền từ trống giặt qua giảm chấn sang khung máy lại gây ra tiếng ồn 

ở tần số cao (khoảng 900 vòng/phút hoặc hơn), làm cho máy giặt rung lắc mạnh và 

di chuyển. Do vậy, đề tài nghiên cứu và phát triển hệ thống giảm chấn có thể thay đổi 

được hệ số giảm chấn để kiểm soát hiệu quả rung động của máy giặt trong suốt quá 

trình hoạt động, góp phần cải thiện chất lượng cuộc sống của người tiêu dùng. 

1.4 Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

 Ý nghĩa khoa học: 

− Sự phát triển của hai loại giảm chấn vật liệu thông minh (SMA và MRF) trong 

luận án góp phần giải quyết bài toán rung động của máy giặt cửa trước. 

− Luận án đóng góp một mô hình ứng xử trễ với độ chính xác cao cho các bài toán 

thiết kế điều khiển, phản hồi hay nhận dạng hệ thống. 

− Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng được nghiên cứu trong đề tài giúp giải quyết 

vấn đề về năng lượng, kết cấu và chi phí. 

− Đặc biệt, sự phát triển của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình không 

chỉ đưa ra lời giải tối ưu về kết cấu và chi phí mà còn cung cấp khả năng vận hành 

hiệu quả cho máy giặt. 

− Tính khả thi của các giảm chấn trong đề tài nghiên cứu được kiểm chứng bằng 

các thực nghiệm trên máy giặt mẫu. 

 Ý nghĩa thực tiễn: 

− Mô hình trễ được đề xuất trong luận án có thể được áp dụng để điều khiển chính 

xác các cơ cấu phản hồi lực hay cánh tay máy robot. 

− Các giảm chấn MRF tự đáp ứng với giá thành khá rẻ sẽ có nhiều khả năng được 

sử dụng trong thực tế, không chỉ cho máy giặt mà còn có thể ứng dụng trong hệ thống 

giảm chấn của xe máy, xe ô tô, càng đáp máy bay hay các công trình xây dựng. 
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1.5 Mục đích và đối tượng nghiên cứu 

 Mục đích nghiên cứu: 

Phát triển hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh có thể kiểm soát hiệu 

quả rung động của máy giặt cửa trước trong suốt quá trình hoạt động. 

 Đối tượng nghiên cứu: 

− Hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh cho máy giặt cửa trước. 

− Mô hình ứng xử của giảm chấn dưới tác dụng của tải trọng động. 

− Hệ thống điều khiển giảm chấn. 

− Hệ thống giảm chấn tự đáp ứng. 

1.6 Nhiệm vụ và phạm vi nghiên cứu 

 Nhiệm vụ nghiên cứu: 

− Thiết kế hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh. 

− Xây dựng mô hình ứng xử của giảm chấn. 

− Thiết kế hệ thống kiểm soát rung động của máy giặt cửa trước lắp giảm chấn vật 

liệu thông minh. 

− Phát triển hệ thống giảm chấn tự đáp ứng với kích thích ngoài. 

− Thử nghiệm giảm chấn vật liệu thông minh trên máy giặt cửa trước mẫu và so 

sánh hiệu quả giảm rung động với giảm chấn bị động. 

 Phạm vi nghiên cứu: 

− Hệ thống giảm chấn cho máy giặt cửa trước. 

− Hai loại vật liệu thông minh được nghiên cứu ứng dụng vào giảm chấn là lưu chất 

từ biến (MRF) và hợp kim nhớ hình (SMA). 

− Nghiên cứu mô hình giả tĩnh cho bài toán thiết kế và mô hình động lực học tham 

số để dự đoán ứng xử của giảm chấn ở trạng thái ổn định, không nghiên cứu mô hình 

động lực học phi tham số. 

− Điều khiển thông qua giao tiếp máy tính. 
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1.7 Phương pháp nghiên cứu 

− Phương pháp kế thừa và tham kiến chuyên gia. 

− Phương pháp phân tích, phản biện. 

− Phương pháp mô hình hóa dùng giải tích và tính toán số. 

− Phương pháp thống kê kinh nghiệm, thử sai. 

− Phương pháp thực nghiệm. 
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Chương 2  

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

Chương 2 của đề tài trình bày cơ sở lý thuyết làm nền tảng cho việc thực hiện 

mục đích, nhiệm vụ và định hướng nghiên cứu đã được giới thiệu trong Chương 1. 

Trước tiên, ứng xử hoạt động của hai loại vật liệu thông minh (hợp kim nhớ hình và 

lưu chất từ biến) sẽ được nghiên cứu kỹ. Tiếp theo đó là quá trình tính toán và thiết 

kế tối ưu giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh. Cuối cùng, mô hình động lực học 

của máy giặt cửa trước lắp giảm chấn vật liệu thông minh được xây dựng và lực giảm 

chấn cần thiết được xác định dựa trên phương trình truyền lực của khối lồng giặt. 

2.1 Hợp kim nhớ hình (SMA) 

2.1.1 Giới thiệu 

SMA là một dạng vật liệu nhớ hình độc đáo với khả năng phục hồi lại hình dạng 

gốc khi tăng nhiệt độ, nhờ vậy tạo ra một năng lượng phát động lớn [88]. Thêm vào 

đó, trong các điều kiện đặc biệt, SMA có thể hấp thụ và phát tán năng lượng thông 

qua quá trình biến đổi hình dạng thuận nghịch dưới tác dụng của kích thích tuần hoàn. 

Do đặc tính độc đáo này, SMA được nghiên cứu tích hợp vào các thiết bị cảm biến, 

phát động, hấp thụ va chạm và giảm rung động. Ngày nay, SMA được ứng dụng rộng 

rãi trong các lĩnh vực công nghiệp như hàng không, ôtô, y sinh, máy móc... 

Sự phát hiện ra Martensite trong thép bởi Adolf Martens từ thập niên 1890 đã 

làm tiền đề cho sự phát triển SMA sau này. Những năm sau đó hiện tượng biến đổi 

Martensite được nghiên cứu rộng rãi và đến năm 1949, Kurdjumov và Khandros [89] 

đã xây dựng khái niệm về sự chuyển biến Martensite đàn nhiệt. Tuy nhiên, sự khám 

phá hợp kim NiTi cũng như các đặc tính cơ học vượt trội so với kim loại thông thường 

vào năm 1963 bởi Buehler và các cộng sự [90] mới thực sự thu hút sự quan tâm của 

các nhà khoa học. Thuật ngữ “NiTiNOL” cũng được đặt tên cho hợp kim NiTi từ đó 

để ghi nhận sự ra đời tại Naval Ordnance Laboratory (NOL). Ngày này, SMA được 



Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

17 

biết đến với một số dạng phổ biến như Cu–AL–Ni, Ni–Ti, Fe–Mn–Si, Cu–Zn–Al… 

Mặc dù hợp kim Ni–Ti đắt tiền nhưng lại được ưa chuộng hơn do độ ổn định, khả 

năng ứng dụng và biểu hiện cơ nhiệt vượt trội. 

Thông thường, SMA sở hữu hai pha với cấu trúc tinh thể và đặc tính khác nhau: 

pha Austenite A cấu trúc lập phương ở nhiệt độ cao và pha Martensite M cấu trúc tứ 

giác, trực giao hoặc ba trục không đều ở nhiệt độ thấp [88]. Mỗi tinh thể Martensite 

có thể có một biến thể định hướng khác. Sự kết hợp các biến thể Martensite có thể 

hình thành hai dạng: Twinned Martensite của các biến thể tự điều chỉnh, và 

Detwinned Martensite của các biến thể đặc biệt tái định hướng. Hình 2.1 mô tả cấu 

trúc tinh thể và sự chuyển pha gây ra bởi nhiệt độ giữa Twinned Martensite và 

Austenite. Có 4 điểm nhiệt độ đặc tính liên quan đến quá trình chuyển pha của SMA. 

Trong quá trình chuyển pha thuận, Austenite bắt đầu chuyển sang Twinned 

Martensite ở nhiệt độ bắt đầu Martensite (Ms) và kết thúc chuyển pha ở nhiệt độ kết 

thúc Martensite (Mf). Tương tự, trong quá trình đốt nóng, sự chuyển pha nghịch khởi 

đầu ở nhiệt độ bắt đầu Austenite (As) và hoàn tất ở nhiệt độ kết thúc Austenite (Af). 

Quá trình chuyển pha thuận nghịch giữa Austenite (pha gốc) và Martensite (pha sản 

phẩm) tạo nên ứng xử độc đáo của SMA. 

 

Hình 2.1: Sự chuyển pha gây ra bởi nhiệt độ của SMA. 
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2.1.2 Hiệu quả nhớ hình (SME) 

Nếu đặt tải cơ học vào SMA ở trạng thái Twinned Martensite (nhiệt độ thấp), quá 

trình detwinning (tái định hướng) xảy ra và SMA chuyển sang trạng thái Detwinned 

Martensite chịu tải và biến dạng (Hình 2.2). Biến dạng này được giữ nguyên kể cả 

khi tải được giải phóng từ từ về 0. Sau đó, đốt nóng SMA đến hơn nhiệt độ Af sẽ kích 

hoạt sự chuyển pha nghịch từ Detwinned Martensite trở về Austenite và hình dạng 

SMA được phục hồi hoàn toàn (Hình 2.3). Làm nguội xuống dưới nhiệt độ Mf thì sự 

chuyển pha thuận xảy ra với kết quả là Twinned Martensite lại được hình thành mà 

không có thêm bất kỳ sự thay đổi hình dạng nào. Quá trình mô tả ở trên được gọi là 

hiệu quả nhớ hình (SME). 

Bản chất của SME có thể được hiểu rõ hơn thông qua việc phân tích đường tải 

cơ nhiệt trong không gian ứng suất – biến dạng – nhiệt độ. Hình 2.4 mô tả hiệu quả 

nhớ hình của NiTi SMA [88]. Từ pha gốc Austenite A, làm nguội SMA xuống dưới 

nhiệt độ Mf gây ra sự chuyển biến về Twinned Martensite B. Đặt vào một ứng suất 

vượt quá σs, quá trình detwinning bắt đầu và kết thúc tại σf. Sau đó vật liệu dỡ tải đàn 

 

Hình 2.2: Hiệu quả nhớ hình của SMA biểu thị quá trình detwinning khi chịu tải 

cơ học. 
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hồi C → D và giữ ở trạng thái Detwinned Martensite. Dưới tác dụng của nguồn nhiệt 

mà không có ứng suất, quá trình chuyển pha nghịch bắt đầu khi nhiệt độ đạt mức As 

 

Hình 2.3: Hiệu quả nhớ hình của SMA biểu thị quá trình dỡ tải và sau đó cấp 

nhiệt chuyển thành Austenite. 

 

Hình 2.4: Dữ liệu ứng suất – biến dạng – nhiệt độ thể hiện hiệu quả nhớ hình 

của NiTi SMA [88]. 



Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

20 

tại E và kết thúc ở Af tại F, nơi chỉ có pha gốc Austenite tồn tại. Biến dạng dẻo không 

sinh ra trong quá trình detwinning, hình dạng gốc của SMA được phục hồi tại A. Hiện 

tượng này được gọi là hiệu quả nhớ hình một chiều, hay đơn giản là SME bởi vì sự 

phục hồi hình dạng chỉ đạt được trong quá trình cấp nhiệt. 

2.1.3 Đặc tính giả đàn hồi 

Ngoài phương pháp thay đổi nhiệt độ, sự chuyển pha của SMA cũng có thể xảy 

ra bằng cách đặt một tải cơ học đủ lớn vào vật liệu ở trạng thái pha Austenite, với kết 

quả là pha Detwinned Martensite được hình thành từ pha Austenite. Nếu nhiệt độ của 

SMA cao hơn Af, vật liệu sẽ trở về pha gốc Austenite và phục hồi hình dạng hoàn 

toàn khi tải được giải phóng. Ứng xử này mô tả đặc tính giả đàn hồi của SMA. Một 

đường tải cơ nhiệt giả đàn hồi thường bắt đầu ở nhiệt độ đủ cao nơi Austenite tồn tại, 

sau đó phát triển dưới một tải trọng áp đặt đến trạng thái Detwinned Martensite và 

cuối cùng quay trở về pha Austenite khi ứng suất giảm về 0. 

Hầu hết các thí nghiệm giả đàn hồi được thực hiện ở một nhiệt độ hằng số danh 

nghĩa cao hơn Af [88]. Hình 2.5 minh họa một đường tải cơ nhiệt giả đàn hồi của 

SMA bắt đầu ở ứng suất bằng 0 và nhiệt độ trên Af. Khi tải cơ học được áp đặt, pha 

gốc Austenite đàn hồi A → B. Đến một mức độ ứng suất nhất định σMs, sự chuyển 

 

Hình 2.5: Đường tải cơ nhiệt thể hiện đặc tính giả đàn hồi của SMA [88]. 
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pha Martensite bắt đầu. Lưu ý rằng sự chuyển pha gây bởi ứng suất từ Austenite sang 

Martensite đi kèm với sự hình thành của các biến dạng không đàn hồi, như được mô 

tả trong biểu đồ ứng suất – biến dạng Hình 2.6. Quá trình chuyển pha diễn ra B → C 

đến mức ứng suất σMf, kết thúc chuyển pha. Tăng ứng suất tiếp tục sau đó không gây 

ra thêm sự chuyển pha mà chỉ hình thành biến dạng đàn hồi của Martensite Detwinned 

C → D. Khi ứng suất giảm dần, Martensite dỡ tải đàn hồi D → E. Tại E với ứng suất 

σAs, Martensite trở lại Austenite, đi kèm với sự phục hồi biến dạng do chuyển pha. 

Kết thúc sự chuyển pha nghịch về Austenite được xác định tại điểm F, tương ứng với 

ứng suất σAf, khi đường cong kết nối trở lại vùng đàn hồi của Austenite. Vật liệu sau 

đó dỡ tải đàn hồi về A. Chu trình chuyển pha thuận nghịch này mô tả ứng xử siêu đàn 

hồi, được gọi bằng thuật ngữ giả đàn hồi của SMA. 

2.1.4 Ứng xử của bộ phát động lò xo SMA 

Lò xo SMA có thể được sử dụng như bộ phát động kích hoạt bằng nguồn nhiệt 

thu nhỏ. Lò xo SMA thường có hai dạng: nén hoặc kéo. Ở nhiệt độ bình thường (pha 

Martensite), lò xo nén duy trì trạng thái nén thu gọn trong khi lò xo kéo giữ ở trạng 

thái kéo giãn. Khi được đốt nóng vượt qua mức As (nhiệt độ bắt đầu chuyển pha 

 

Hình 2.6: Chu trình tải giả đàn hồi điển hình của SMA [88]. 



Chương 2: Cơ sở lý thuyết 

22 

Austenite), lò xo nén bắt đầu giãn dài ra còn lò xo kéo thu ngắn lại, qua đó hình thành 

một lực phát động lớn.  

 Ứng xử điển hình của hai dạng lò xo SMA được mô tả trong Hình 2.7. Một lò 

xo chênh lệch được sử dụng để xác định các đặc tính của lò xo SMA. Khi lò xo SMA 

được đốt nóng, sự chuyển pha từ Martensite (xanh) sang Austenite (đỏ) xảy ra, từ đó 

hành trình phát động và lực phát động được tạo ra (A → B với lò xo nén và B → A 

với lò xo kéo). Quá trình làm nguội lò xo diễn ra ngược lại. 

   

(a) lò xo nén SMA 

  

(b) lò xo kéo SMA 

Hình 2.7: Ứng xử của lò xo phát động SMA. 
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2.2 Lưu chất từ biến (MRF) 

2.2.1 Giới thiệu 

MRF là một dạng chất lỏng không dính chứa các phân tử sắt từ có đường kính 

khoảng 1 – 10 μm [91]. MRF gồm ba thành phần cơ bản: các hạt sắt từ phân tán trong 

một dung môi cách điện, thường là dầu khoáng hoặc dầu silicon, và một chất ổn định 

giúp duy trì trạng thái lơ lửng của các phân tử. Khi chưa kích hoạt, các hạt chuyển 

động tự do và MRF biểu thị thuộc tính Newton. Dưới tác dụng của từ trường, các hạt 

sắt tự sắp xếp dọc theo đường sức từ, độ nhớt biểu kiến tăng đến điểm tới hạn và 

MRF trở thành một chất rắn đàn nhớt. Ứng suất chảy ở trạng thái kích hoạt thay đổi 

phụ thuộc vào cường độ từ trường và có thể xuất hiện chỉ trong vài mili giây [92]. 

Hình 2.8 mô tả cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MRF. 

Lưu chất này đã được tìm ra bởi Jacob Rabinow [94] tại Cục Tiêu chuẩn Quốc 

gia Hoa Kỳ vào những năm cuối của thập niên 1940. Vài năm sau đó, một làn sóng 

phấn khích về MRF đã rộ lên nhưng cũng nhanh chóng biến mất. Chỉ đến đầu thập 

niên 1990, phong trào nghiên cứu về MRF mới tiếp tục trỗi dậy, dẫn đầu bởi Lord 

Corporation. So với lưu chất điện biến (ERF) và lưu chất sắt (FF), MRF thể hiện sức 

mạnh hơn hẳn khi được kích hoạt. Chính vì thế, MRF được ứng dụng rộng rãi trong 

nhiều thiết bị như giảm chấn, phanh, ly hợp, van… 

 

Hình 2.8: Cấu tạo và nguyên lý hoạt động của MRF [93]. 
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Hình 2.9 minh họa ba kiểu vận hành của thiết bị sử dụng MRF: kiểu dòng chảy, 

kiểu trượt và kiểu nén. Kiểu dòng chảy, kiểu trượt và sự kết hợp hai kiểu này được 

áp dụng cho các giảm chấn MRF trượt tuyến tính hoặc xoay, trong khi kiểu nén 

thường chỉ thấy trong các giảm chấn MRF trượt tuyến tính với hành trình giới hạn. 

2.2.2 Đặc tính lưu biến của MRF 

Hình 2.10 thể hiện ứng xử liên tục của MRF dạng trượt, trong đó hình (a–b) lần 

lượt biểu thị ứng suất trượt dưới dạng hàm số của biến dạng trượt và tốc độ trượt, 

hình (c) là mối quan hệ giữa độ nhớt biểu kiến và tốc độ trượt [91]. Từ Hình 2.10(a), 

có thể nhận thấy ứng xử của MRF được chia thành hai miền: trước (pre–yield) và sau 

khi chảy (post–yield), phụ thuộc vào ứng suất của MRF thấp hoặc cao hơn giá trị ứng 

suất chảy tới hạn τy. Ứng xử của MRF sau khi chảy là phi Newton được mô tả trong 

Hình 2.10(b). Hình 2.10(c) chỉ ra rằng độ nhớt biểu kiến của MRF tăng do ứng suất 

chảy tăng theo cường độ từ trường ngoài. 

Đóng vai trò quan trọng đối với sự phát triển các thiết bị sử dụng MRF là các mô 

hình cho lưu chất. Hai mô hình thường được sử dụng để mô tả đặc tính của MRF là 

    

 (a) kiểu dòng chảy (b) kiểu trượt 

 

(c) kiểu nén 

Hình 2.9: Các kiểu hoạt động của MRF [95]. 
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mô hình Bingham plastic và mô hình Herchel–Bulkley. Ứng xử của MRF dự đoán 

bởi hai mô hình này được minh họa trong Hình 2.11. 

 Mô hình Bingham plastic 

Mô hình gồm một thành phần plastic biến thiên liên kết với một thành phần nhớt 

Newton, biểu thị mối quan hệ cơ bản ứng suất – biến dạng [55, 95] 

( )( )sgny H   = +  (2.1) 

   

 (a) miền trước và sau khi chảy (b) ứng xử phi Newton sau khi chảy 

 

(c) độ nhớt biểu kiến 

Hình 2.10: Biến thiên ứng suất trượt và độ nhớt biểu kiến theo biến dạng trượt 

của MRF dưới tác dụng của các từ trường khác nhau [91]. 
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trong đó τ là ứng suất trượt trong lưu chất, τy là ứng suất trượt chảy dẻo phụ thuộc vào 

từ trường H, η là độ nhớt Newton không phụ thuộc vào từ trường và  là tốc độ biến 

dạng trượt. Lưu chất ở trạng thái nghỉ và ứng xử đàn nhớt cho đến khi ứng suất trượt 

thấp hơn giá trị tới hạn τy. Khi vượt quá giá trị này, lưu chất ứng xử như lưu chất 

Newton. 

 Mô hình Herchel–Bulkley 

Ở tốc độ trượt lớn, hiện tượng trượt dính mỏng (shear thinning) và trượt dày 

(shear thickening) được ghi nhận, lần lượt liên quan đến sự giảm và tăng độ nhớt biểu 

kiến của MRF. Để tính đến ứng xử trượt dính mỏng hoặc trượt dày sau khi chảy của 

MRF, mô hình Herchel–Bulkley [97, 98] có thể được sử dụng thay thế cho mô hình 

Bingham plastic và được biểu thị 

( )
1

( ) sgnp
y H K   

 
= + 
 

 (2.2) 

trong đó K và p là các tham số của lưu chất. Mô hình đặc trưng cho lưu chất trượt 

dính mỏng khi p > 1 và mô tả lưu chất trượt dày khi p < 1. Với trường hợp p = 1, mô 

hình Herchel–Bulkley trở thành mô hình Bingham plastic. 

 

Hình 2.11: Các mô hình nhớt dẻo thường sử dụng để đặc tả MRF [96]. 
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 Mô hình từ hóa của Zubieta và các cộng sự 

Trên thực tế, các tham số của MRF còn chịu ảnh hưởng bởi từ trường. Zubieta 

và các cộng sự [99] đã đề xuất các mô hình plastic phụ thuộc từ trường cho MRF dựa 

trên mô hình Bingham và Herchel–Bulkley gốc (Hình 2.12). Trong mô hình, đặc tính 

lưu biến của MRF phụ thuộc từ trường được ước lượng bởi phương trình 

2

0( )(2 )m SY m SYB B
Y Y Y Y e e

 − −

 = + − −  (2.3) 

trong đó Y biểu thị một trong các thuộc tính lưu biến của MRF (ứng suất chảy, độ 

nhớt), Y biến thiên từ giá trị Y0 khi không có từ trường đến giá trị bão hòa Y∞, αSY là 

chỉ số moment bão hòa của thông số Y và Bm là mật độ từ thông. Các giá trị của Y0, 

 

 

Hình 2.12: Mô hình từ hóa của Zubieta và các cộng sự [99]. 
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Y∞ và αSY được xác định từ thực nghiệm bằng phương pháp curve fitting và kết quả 

được trình bày trong Bảng 2.1 [54]. 

2.2.3 Phân tích dòng chảy MRF trong khe hở và tính toán lực giảm chấn 

Hình 2.13 mô tả đặc tính dòng chảy của MRF trong khe hở giữa trục và thành 

trong của vỏ giảm chấn. Trục và vỏ chuyển động trượt tương đối với vận tốc u . Bởi 

vì khe hở MRF thường được thiết kế rất nhỏ, profile (biên dạng) vận tốc của MRF có 

thể được giả định là tuyến tính như trong hình vẽ. Biểu thức vận tốc và tốc độ trượt 

theo phương y vuông góc với chuyển động lần lượt được cho bởi 

( )
g

u
u y y

t
=  (2.4) 

( )

g

du y u

dy t
 = =  (2.5) 

trong đó tg là bề dày khe hở MRF. Ứng suất trượt nhớt của MRF được xác định 

xy

g

u

t
  = =  (2.6) 

Trong quá trình thiết kế, các giảm chấn MRF thường được mô hình hóa dựa trên 

mô hình Bingham. Lực giảm chấn trong trường hợp này có thể được chia thành ba 

thành phần, như được minh họa trong Hình 2.14 

Bảng 2.1: Thuộc tính lưu biến của các MRF [54]. 

MRF Các thông số 

122–2ED η0 = 0,075 Pa•s 

η∞ = 2,8 Pa•s 

τy0 = 12 Pa 

τy∞ = 25.200 Pa 

αsμ = 4,5 T–1 

αsτy = 2,9 T–1 

132–DG η0 = 0,1 Pa•s 

η∞ = 3,8 Pa•s 

τy0 = 15 Pa 

τy∞ = 40.000 Pa 

αsμ = 4,5 T–1 

αsτy = 2,9 T–1 

140–CG η0 = 0,29 Pa•s 

η∞ = 4,4 Pa•s 

τy0 = 25 Pa 

τy∞ = 52.000 Pa 

αsμ = 5 T–1 

αsτy = 3 T–1 
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d fF F F F = + +  (2.7) 

trong đó F là lực giảm chấn gây bởi ứng suất chảy của MRF, F là lực giảm chấn 

nhớt và Ff là lực ma sát giữa các bộ phận chuyển động tương đối với nhau. Lực giảm 

chấn gây bởi ứng suất chảy F được tính bởi 

l yF A =  (2.8) 

trong đó Al là diện tích chịu lực. Đây là thành phần lực giảm chấn chủ đạo có giá trị 

lớn nhất, đồng thời cũng là thành phần có thể được điều khiển liên tục bởi từ trường. 

Từ phương trình (2.6), lực giảm chấn nhớt F được xác định 

l xy l

g

u
F A A

t
  = =  (2.9) 

 

Hình 2.13: Đặc tính dòng chảy của MRF trong khe hở. 

 

Hình 2.14: Các thành phần của lực giảm chấn MRF. 
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2.2.4 Tính toán từ trường cho các thiết bị MRF 

Bài toán mô hình hóa thiết bị MRF bao gồm hai phần cơ bản: phân tích điện từ 

và phân tích hệ thống lưu chất. Mục tiêu của bài toán là xác định mối liên hệ giữa 

năng lượng điện đầu vào và năng lượng cơ học đầu ra. Để giải quyết bài toán mô hình 

hóa, trước tiên mạch từ của thiết bị MRF cần được giải. Thông thường có hai phương 

pháp để tính toán từ trường cho thiết bị MRF: phương pháp giải tích và phương pháp 

phần tử hữu hạn. Các phương pháp này đã được phát triển bởi Nguyen và các cộng 

sự [100, 101]. 

a) Phương pháp giải tích 

Tổng quát, mạch từ có thể được phân tích theo định luật Kirchoff như sau 

k k turnsH l N I=  (2.10) 

trong đó Hk là cường độ từ trường trong đoạn thứ k của mạch, lk là chiều dài hiệu quả 

của đoạn, Nturns là số vòng quấn dây và I là cường độ dòng điện đặt vào. Định luật 

bảo toàn từ thông Φ trong mạch được cho bởi 

k kB A =  (2.11) 

với Ak và Bk lần lượt là tiết diện mặt cắt ngang và mật độ từ thông của đoạn thứ k. 

Cần lưu ý là càng nhiều đoạn trong mạch được sử dụng, kết quả càng chính xác. Khi 

từ trường thấp, mật độ từ thông Bk tăng tỉ lệ với cường độ từ trường Hk 

0k k kB H =  (2.12) 

trong đó μ0 là độ từ thẩm của không khí và μk là độ từ thẩm tương đối của vật liệu 

đoạn thứ k. Khi từ trường lớn lên, khả năng phân cực vật liệu từ tính bị giảm đi và 

vật liệu hầu như ở trạng thái bão hòa từ. Thông thường, đường cong phi tuyến B – H  

được sử dụng để biểu thị đặc tính từ của vật liệu. Xét mối quan hệ tuyến tính trong 

phương trình (2.12), mật độ từ thông và cường độ từ trường của đoạn thứ k khi từ 

trường thấp có thể được xấp xỉ 

0

1,

turns
k n

k i k

i i kk i i

N I
B

l l A

A



 = 

=

+ 
 (2.13) 
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1,

turns
k n

k k
k i

i i k i i

N I
H

A
l l

A



= 

=

+ 
 (2.14) 

Giả định đặc tính từ của vật liệu thiết bị MRF tương tự nhau (µ1 = µ2 = ... = µn = µd), 

mật độ từ thông và cường độ từ trường trong vùng MRF kích hoạt trở thành 

0

1
turns

MR
i MRMR

iMR d i

N I
B

l Al

A



 

=

+ 
 (2.15) 

turns
MR

iMR MR
MR

id i

N I
H

lA
l

A





=

+ 
 (2.16) 

trong đó lMR và AMR lần lượt là chiều dài và tiết diện mặt cắt ngang của đoạn MRF 

kích hoạt, μMR và µd lần lượt là độ từ thẩm tương đối của MRF và của vật liệu thiết bị 

MRF. 

b) Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

Phương pháp giải tích trên chỉ hiệu quả với các thiết kế hình học đơn giản. Trong 

trường hợp hình học phức tạp hoặc nhiều cuộn dây, sự phân tích toán học trở nên rất 

khó khăn. Chính vì thế, mạch từ của thiết bị MRF trên thực tế thường được giải bằng 

FEM. Trong luận án này, mạch từ của giảm chấn MRF sẽ được giải bằng FEM tích 

hợp trong phần mềm ANSYS thương mại. Phần tử đối xứng trục hai chiều (PLANE 

13) được sử dụng để mô hình hóa các bộ phận của giảm chấn. Cần lưu ý là kích thước 

hình học của giảm chấn MRF thay đổi liên tục trong quá trình tối ưu hóa, vì vậy kích 

thước lưới được xác định bởi số phần tử trên đường thẳng sẽ phù hợp hơn là bởi kích 

thước phần tử. Bởi vì mật độ từ thông không phải là hằng số dọc theo chiều dài khe 

hở MRF, giá trị trung bình cần được sử dụng. Mật độ từ thông trung bình xuyên qua 

khe hở MRF Bm được tính bằng cách tích phân mật độ từ thông dọc theo đoạn khe hở 

MRF kích hoạt, sau đó chia cho chiều dài đoạn 

0

1
( )

onL

m m

on

B B s ds
L

=   (2.17) 
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trong đó Lon là chiều dài khe hở MRF kích hoạt, Bm(s) là mật độ từ thông tại mỗi điểm 

nút trên đoạn khe hở. Sau khi thu được lời giải mạch từ, mật độ từ thông trong vùng 

MRF kích hoạt sẽ được tính toán. Đặc tính lưu biến của MRF kích hoạt như ứng suất 

chảy và độ nhớt sau đó có thể được ước lượng dựa trên các mô hình ứng xử của MRF. 

Từ đó, lực giảm chấn kích hoạt và lực không tải được xác định thông qua phương 

trình cơ bản của giảm chấn MRF. 

2.2.5 Phương pháp tối ưu hóa thiết kế của giảm chấn MRF 

Trong phần này, quá trình tối ưu hóa thiết kế của giảm chấn MRF được thực hiện 

dựa trên phân tích phần tử hữu hạn (FEA) tích hợp trong ANSYS [100, 101]. Trước 

tiên, hàm mục tiêu (OBJ) cần được thiết lập từ mục đích thiết kế tối ưu và ứng dụng 

của thiết bị. Lưu ý là hàm mục tiêu luôn được cực tiểu hóa. Vì vậy, nếu mục đích tối 

ưu là cực đại hóa một thông số chức năng của thiết bị, hàm mục tiêu đó cần được 

chuyển sang một hàm tương đương sao cho khi hàm này đạt cực tiểu thì hàm chức 

năng gốc ban đầu đạt cực đại. Sau khi xây dựng hàm mục tiêu, các biến thiết kế (DV) 

và ràng buộc của bài toán tối ưu cần được xác định. Bước kế tiếp là chọn thuật toán 

tối ưu. Phương pháp tối ưu non–derivative (không đạo hàm) khá dễ thực hiện nhưng 

thường không được áp dụng cho các thiết bị MRF do đặc tính hội tụ kém. Các phương 

pháp tối ưu global (toàn cục), multi–object (đa mục tiêu) hay second–order (đạo hàm 

bậc hai) có độ hội tụ nhanh, tuy nhiên chúng phức tạp và tốn kém chi phí. Phương 

pháp tối ưu phổ biến nhất thường dùng cho các hệ thống MRF là first–order (đạo hàm 

bậc nhất). Mặc dù đặc tính hội tụ phần nào không bằng các phương pháp trên, phương 

pháp first–order vẫn được ưa chuộng bởi tính kinh tế và không tốn quá nhiều thời 

gian lập trình, tính toán. Trong nghiên cứu này, phương pháp first–order kết hợp với 

thuật toán tối ưu golden–section trong công cụ tối ưu hóa ANSYS sẽ được sử dụng. 

Hình 2.15 mô tả lưu đồ tối ưu thiết kế của giảm chấn MRF. Quá trình tối ưu hóa 

bắt đầu với các giá trị ban đầu của biến thiết kế. Bằng cách chạy tập tin phân tích, 

mật độ từ thông Bm và sau đó là ứng suất chảy, độ nhớt sau khi chảy, lực giảm chấn, 

hàm mục tiêu lần lượt được tính toán. Tiếp theo, công cụ tối ưu hóa ANSYS chuyển 
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bài toán tối ưu có ràng buộc thành bài toán không ràng buộc thông qua các hàm phạt. 

Hàm mục tiêu không thứ nguyên, không ràng buộc Q được định nghĩa 

1 10

( , ) ( ) ( )
n m

x i g i

i i

OBJ
Q x q P x q P g

OBJ = =

= + +   (2.18) 

 

Hình 2.15: Lưu đồ tối ưu thiết kế của giảm chấn MRF. 
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trong đó OBJ0 là giá trị hàm mục tiêu tham chiếu được chọn từ bộ thông số thiết kế 

hiện tại, q là tham số bề mặt đáp ứng kiểm soát sự thỏa mãn ràng buộc, Px là hàm 

phạt cho biến thiết kế xi và Pg là hàm phạt mở rộng cho biến trạng thái (ràng buộc) gi. 

Ở vòng lặp ban đầu (j = 0), phương tìm kiếm của DV được giả định ngược dấu với 

gradient của hàm mục tiêu không ràng buộc. Do vậy, vector chỉ phương được tính 

toán với q = 1 

( ) ( )( )0 0
,1d Q x= −  (2.19) 

Giá trị DV trong vòng lặp kế tiếp (j + 1) thu được từ phương trình sau 

( ) ( ) ( )1j j j

jx x s d
+
= +  (2.20) 

trong đó tham số tìm kiếm đường thẳng sj được xác định từ x(j) tương ứng với giá trị 

tối thiểu của Q theo phương d(j). Tham số này được tính toán bằng cách kết hợp thuật 

toán golden–section với kỹ thuật local quadratic fitting. Tập tin phân tích sau đó được 

chạy với các giá trị DV mới và sự hội tụ của hàm mục tiêu được kiểm tra. Nếu hội tụ 

xảy ra, giá trị DV ở vòng lặp này là tối ưu. Ngược lại, các vòng lặp tiếp tục được thực 

hiện tương tự như vòng lặp ban đầu, ngoại trừ việc các vector chỉ phương được xác 

định bằng công thức đệ quy dựa trên thuật toán gradient liên hợp phi tuyến 

( ) ( )( ) ( )1

1,
j j j

k jd Q x q r d
−

−= − +  (2.21) 

Đây là một thuật toán khá phổ biến cho các bài toán tối ưu quy mô lớn. Hai công thức 

cơ bản thường dùng để định nghĩa tham số rj–1 là Fletcher–Reeves (FR) [102] và 

Polak–Ribiere (PR) [103, 104], lần lượt được biểu diễn bởi 

( )( )
( )( )
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1 2
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j
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j
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Hai biến thể này tương đương nhau khi hàm mục tiêu là bậc hai. Tuy nhiên khi một 

phương tìm kiếm không tốt (gần như trực giao với gradient) được tạo ra thì 

( )( ) ( )( )1
, ,

j j
Q x q Q x q

−
   và 

1 0PR

jr −  , phương pháp PR sẽ bắt đầu lại với 
1 0jr − = . 

Các mô phỏng số đã cho thấy phương pháp PR có khuynh hướng hiệu quả hơn 

phương pháp FR. Vì vậy, phương pháp PR được sử dụng trong công cụ tối ưu hóa 

của ANSYS. Mỗi vòng lặp bao gồm một số các vòng lặp phụ với những tính toán 

phương tìm kiếm và gradient. 

2.3 Mô hình động lực học của máy giặt 

Rung động và tiếng ồn thường xuất hiện trong quá trình vắt – sấy của máy giặt. 

Khi đó, trống giặt quay với tốc độ khá cao khiến cho quần áo giặt bị ép sát vào thành 

trong của trống giặt, hình thành một khối lượng mất cân bằng cho đến hết quá trình. 

Khối lượng mất cân bằng này gây ra lực ly tâm và kích thích rung động. Đặc biệt 

trong máy giặt cửa trước với trục xoay của trống giặt nằm ngang, quần áo được đảo 

lên xuống liên tục khiến cho khối lượng mất cân bằng rất dễ xuất hiện, gây ra rung 

động nghiêm trọng do hiệu quả tăng thêm từ trọng lực. Để kiểm soát rung động của 

 

Hình 2.16: Mô hình 2D đơn giản của máy giặt cửa trước. 
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máy giặt cửa trước, cần phân tích mô hình động lực học của máy giặt. Trong nghiên 

cứu này, máy giặt cửa trước mẫu làm mục tiêu để thiết kế hệ thống giảm chấn là máy 

giặt Samsung WF8690NGW. Thông số thực nghiệm với máy giặt mẫu được cho 

trong Bảng 2.2. 

Hình 2.16 biểu diễn sơ đồ hai chiều (2D) đơn giản để phân tích động lực học của 

máy giặt. Từ hình vẽ, phương trình dao động được thiết lập 

( ) ( )

( ) ( )

1 2
2 2

2 1

1 2
2 2

1 2

( ) ( ) sin sin

( ) sin sin ( )u

mu t cu t

ku t f t

   

   

 + + + − 

 + + + − = 

 (2.24) 

trong đó fu(t) là lực kích thích gây ra chuyển vị u(t) theo phương u bất kỳ cho tâm 

lồng giặt, m là khối lượng của khối lồng giặt, c là hệ số giảm chấn của mỗi giảm chấn, 

k là độ cứng của mỗi lò xo, φ là góc giữa phương u đang xét dao động và phương x, 

αi và βi (i  = 1, 2) lần lượt là các góc so với phương y của lò xo và giảm chấn. Tỉ số 

cản ξ, tần số góc tự nhiên ωn và tần số góc giảm chấn ωd được xác định 

Bảng 2.2: Thông số thực nghiệm với máy giặt mẫu Samsung WF8690NGW. 

Thông số 

Kích thước (mm) 600 x 550 x 850 

Công suất giặt tối đa (kg) 7 

Tổng khối lượng thô (kg) 58 

Khối lượng khối lồng giặt (kg) 40 

Khối lượng mất cân bằng thí nghiệm (kg) 7 

Bán kính đặt khối lượng mất cân bằng (mm) 125 

Hệ thống treo Độ cứng lò xo (kN/m) 

Khoảng cách giữa hai đầu chốt 

kết nối của giảm chấn (mm) 

10 

200 

Quá trình vắt – sấy Tốc độ trục chính (vòng/phút) 

Thời gian (s) 

0 – 900 

180 
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( ) ( )

( ) ( )

1 2
2 2

2 1

1 4
2 2

1 2

sin sin

2 sin sin

c

mk

   


   

 + + − =
 + + − 

 (2.25) 

( ) ( )
1 4

2 2

1 2sin sinn

k

m
     = + + − 

 (2.26) 

21d n  = −  (2.27) 

Từ các phương trình trên, có thể thấy các thông số động học là hàm của góc bất 

kỳ φ. Điều này chỉ ra rằng sự cộng hưởng xảy ra ở các phương dao động khác nhau 

và rất khó để kiểm soát. Mục tiêu của bài toán thiết kế là hạn chế tối đa sự cộng hưởng 

ở tất cả các phương. Như vậy cần phải có các ràng buộc ban đầu về hình học thiết kế. 

Trên thực tế, khi xem xét các vấn đề về chế tạo và không gian lắp đặt, các lò xo và 

giảm chấn thường được thiết kế đối xứng theo từng cặp qua mặt phẳng thẳng đứng. 

Dễ dàng nhận ra rằng, trong trường hợp tối ưu với α1 = α2 = β1 = β2 = 45°, phương 

trình (2.24) sẽ được đơn giản hóa thành 

( ) ( ) ( ) ( )umu t cu t ku t f t+ + =   (2.28) 

và khi đó tỉ số cản, tần số góc tự nhiên cũng như tần số góc giảm chấn không phụ 

thuộc vào phương dao động 

,      
2

n

c k

mmk
 = =  (2.29) 

Trong quá trình hoạt động của máy giặt, lực kích thích do khối lượng mất cân 

bằng gây ra có thể được biểu diễn như một tải trọng điều hòa với tần số kích thích ω 

và biên độ Fu 

( )( ) cosu uf t F t=  (2.30) 

Từ các phương trình (2.28) và (2.30), ứng xử chuyển vị trạng thái ổn định của 

khối lồng giặt thu được bởi 

( )( ) sinuF
u t D t

k
 = −  (2.31) 

trong đó θ là góc pha và Dm là hệ số động 
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( ) ( )
2 2 22

2 1
arctan ;      

1
1 2

m

r
D

r
r r




 






 
= = 

−  − +

 (2.32) 

với rω là tỉ lệ giữa tần số kích thích và tần số tự nhiên, 
nr  = . 

2.4 Sự truyền lực từ khối lồng giặt sang khung máy 

Sử dụng phương trình (2.31) và đạo hàm bậc nhất của nó, lực truyền dẫn từ khối 

lồng giặt sang khung máy qua các lò xo và giảm chấn lần lượt được xác định 

( )( ) ( ) sink u mf t ku t F D t = = −  (2.33) 

( )( ) ( ) 2 cosd u mf t cu t r F D t  = = −  (2.34) 

Bởi vì góc pha giữa hai lực này là π/2, biên độ của tổng lực truyền dẫn là 

( )
22 2

.max .max( ) ( ) 1 2t k d u mF f t f t F D r= + = +  (2.35) 

Gọi mu và Ru lần lượt là khối lượng và bán kính tính từ trục xoay của khối lượng 

mất cân bằng, Fu được tính bởi Fu = muω2Ru. Phương trình (2.35) sau đó được viết 

lại như sau 

( )
22 1 2t u u mF m R D r = +  (2.36) 

Khả năng truyền lực của khối lồng giặt được định nghĩa 

( )
2

1 2t
f m

u

F
T D r

F
= = +  (2.37) 

Mối quan hệ giữa khả năng truyền lực và tần số kích thích với các tỉ số cản khác 

nhau được thể hiện trong Hình 2.17. Có thể thấy khi mức giảm chấn thấp (tỉ số cản ξ 

thấp), khả năng truyền lực cộng hưởng tương đối lớn nhưng ở tần số cao thì sự truyền 

lực lại khá ít. Khi tăng mức giảm chấn (tăng tỉ số cản ξ), đỉnh cộng hưởng được giảm 

bớt nhưng khả năng cách ly rung động ở tần số cao bị mất. Điều này minh chứng cho 

sự trao đổi được – mất giữa khả năng kiểm soát cộng hưởng và khử rung động ở tần 

số cao trong các hệ giảm chấn bị động. Bên cạnh đó, hình vẽ cho thấy khi tỉ số cản ξ 
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đạt 0,7, đỉnh cộng hưởng gần như đã thoai thoải và không có sự thay đổi đáng kể nếu 

tăng hơn nữa. Do vậy, tỉ số cản 0,7 được chọn để thiết kế trong nghiên cứu này. 

2.5 Tính toán lực giảm chấn cần thiết cho máy giặt 

Lưu chất sử dụng trong giảm chấn MRF kiểu trượt không nhiều, do vậy có thể 

bỏ qua lực ma sát do độ nhớt của MRF. Khi đó, ứng xử của giảm chấn MRF kiểu 

trượt gần giống với giảm chấn ma sát Coulomb. Để tính toán lực giảm chấn cần thiết 

cho máy giặt, hệ số giảm chấn tương đương ceq được sử dụng. Công trong một chu 

kỳ sinh ra bởi giảm chấn tương đương này là [105] 

( ) ( )2 2

2( ) ( )d eq eq eqW F du F u t dt c u t dt

     

   

+ +

= = =    (2.38) 

trong đó Feq là lực giảm chấn tương đương, ( )eq eqF c u t= . Sử dụng đạo hàm bậc nhất 

của phương trình (2.31), biểu thức trở thành 

( )2

2 2 2 2cos ( )d eq eqW X c t dt X c

  

 

    

+

= − =  (2.39) 

với X là biên độ dao động của khối lồng giặt 

 

Hình 2.17: Khả năng truyền lực từ khối lồng giặt sang khung máy. 
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2

u u u
m m

F m r R
X D D

k m

= =  (2.40) 

Bằng cách cho công này bằng với công do lực giảm chấn MRF gây ra trong một 

chu kỳ 

2 4d eq rW X c F X = =  (2.41) 

lực giảm chấn cần thiết Fr có thể được tính toán bởi 

4 2 2

eq

r

X c kX rX mk
F 

   
= = =  (2.42) 

Trong nghiên cứu này, độ cứng lò xo k là 10 kN/m, khối lượng của khối lồng giặt 

m là 40 kg, khối lượng mất cân bằng tương đương mu là 7 kg đặt ở bán kính Ru 0,125 

m. Để đạt tỉ số cản ξ = 0,7 khi cộng hưởng 21r = − , lực giảm chấn cần thiết được 

tính toán từ phương trình (2.42) là 78,7 N. Do vậy, lực giảm chấn mục tiêu được thiết 

lập là 80 N. 

2.6 Tổng kết 

Trong chương này, cơ sở khoa học làm nền tảng để phát triển nội dung luận án ở 

các chương tiếp theo đã được trình bày. SMA là vật liệu thông minh thứ nhất đã được 

giới thiệu với các ứng xử điển hình bao gồm: quá trình chuyển pha thuận nghịch giữa 

Austenite và Martensite gây ra bởi nhiệt độ, hiệu quả nhớ hình và giả đàn hồi. Vật 

liệu thông minh thứ hai đã được nghiên cứu là MRF, sở hữu đặc tính lưu biến phụ 

thuộc từ trường và được dự đoán bởi các mô hình ứng xử. Kế tiếp, phương pháp giải 

bài toán mạch từ và quá trình thiết kế tối ưu giảm chấn MRF được mô tả. Cuối cùng, 

mô hình động lực học của máy giặt cửa trước lắp giảm chấn vật liệu thông minh đã 

được xây dựng, đồng thời lực giảm chấn mục tiêu cho bài toán thiết kế cũng được 

tính toán dựa trên phương trình truyền lực của khối lồng giặt. 
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Chương 3  

GIẢM CHẤN HỢP KIM NHỚ HÌNH 

Nội dung Chương 3 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố khoa học 

[7, 8] của tác giả: 

[7] Q. D. Bui, Q. D. Do, L. V. Hoang, D. D. Mai and Q. H. Nguyen. Design and 

experimental evaluation of a novel damper for front–loaded washing machines 

featuring shape memory alloy actuator and wedge mechanism. Lecture Notes in 

Mechanical Engineering, pp. 873–878, 2021. 

[8] D. Q. Bui, H. Q. Nguyen, V. L. Hoang and D. D. Mai. Design and hysteresis 

modeling of a new damper featuring shape memory alloy actuator and wedge 

mechanism. Lecture Notes in Mechanical Engineering, pp. 125–136, 2021. 

3.1 Giới thiệu 

Một số nghiên cứu về hợp kim nhớ hình SMA đã được các nhà khoa học thực 

hiện, nhưng các ý tưởng khai thác và ứng dụng vào hệ thống giảm chấn cho máy giặt 

cửa trước chưa được phát triển đầy đủ. Từ việc phân tích các ưu điểm của SMA, 

Chương 3 của đề tài hướng đến đề xuất một loại giảm chấn mới sử dụng bộ phát động 

lò xo SMA. Giảm chấn SMA có thể tạo ra lực giảm chấn cần thiết đủ lớn để triệt tiêu 

rung động của hầu hết các máy giặt ở tần số cộng hưởng thấp trong khi vẫn duy trì 

lực không tải nhỏ để ngăn cản sự truyền dẫn lực ở tần số cao. Trước tiên, đặc tính của 

lò xo SMA sẽ được khảo sát qua thực nghiệm, sau đó giảm chấn được tính toán thiết 

kế và chế tạo với kết cấu nhỏ gọn nhằm thỏa mãn không gian lắp đặt trong máy giặt. 

Một hệ thống thí nghiệm được thiết lập để đánh giá đặc tính giảm chấn, đồng thời 

ứng xử của giảm chấn được phân tích và dự đoán bởi các mô hình trễ. Giảm chấn 

SMA sau đó được lắp vào một máy giặt mẫu và tiến hành thử nghiệm để đánh giá 

hiệu quả hoạt động thực tế. 
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3.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn SMA 

Hình 3.1 biểu diễn kết cấu 2D của giảm chấn SMA. Thiết kế gồm một ống trục 

trượt dọc theo vỏ hộp hình trụ. Bên trong ống trục, một cơ cấu nêm được sử dụng, 

gồm một bộ phát động trượt tiếp xúc với bốn miếng nêm để tạo ra lực ma sát trên bề 

mặt trong của vỏ hộp. Khi được cấp nhiệt, lò xo SMA giãn dài ra và đẩy bộ phát động 

trượt về phía phải ép bốn miếng nêm di chuyển ra phía ngoài tiếp xúc với mặt trong 

của vỏ hộp. Ma sát giữa bốn miếng nêm và vỏ hộp sinh ra lực giảm chấn. Lò xo SMA 

có thể cung cấp hành trình phát động dài, tuy nhiên lực phát động lại thấp. Nghiên 

cứu này sử dụng cơ cấu nêm để khuếch đại lực phát động nhằm đạt được lực giảm 

chấn mong muốn. Trong quá trình nguội đi, lò xo SMA co lại hình dạng gốc và một 

lò xo hồi phục được sử dụng để đẩy bộ phát động về vị trí ban đầu. Bốn miếng nêm 

sau đó di chuyển vào phía trong và như vậy ma sát giữa chúng với mặt trong của vỏ 

hộp giảm xuống. Lực giảm chấn cực đại và lực ma sát không tải (khi SMA ở nhiệt độ 

phòng) của giảm chấn SMA có thể được điều chỉnh bằng bộ điều chỉnh và số lượng 

lò xo SMA lắp đặt. 

3.3 Mô hình hóa giảm chấn SMA 

3.3.1 Đặc tính lò xo SMA 

Hình 3.2 mô tả hệ thống thí nghiệm xác định đặc tính của lò xo SMA. Hai miếng 

lót cách nhiệt được sử dụng để ngăn sự tiếp xúc trực tiếp giữa lò xo SMA và các bộ 

 

Hình 3.1: Thiết kế 2D của giảm chấn SMA. 
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phận kế cận. Bộ cấp nguồn một chiều cung cấp cho lò xo một dòng điện đủ lớn để 

quá trình chuyển pha Austenite xảy ra hoàn toàn. Dữ liệu lực và nhiệt độ được đo bởi 

cảm biến lực và cảm biến nhiệt độ, sau đó gửi đến máy tính thông qua hệ thống DAQ. 

Trong nghiên cứu này, ba mẫu lò xo SMA sản xuất bởi SAES® Getters Group 

(SmartFlex ® SMA spring) được tiến hành thử nghiệm. Kích thước hình học của các 

lò xo được cho trong Bảng 3.1.  

Ứng xử thực nghiệm lực – nhiệt độ – thời gian của ba mẫu lò xo SMA được trình 

bày trong Hình 3.3. Từ hình vẽ, có thể thấy lực phát động của lò xo SMA tăng theo 

nhiệt độ kích thích và nhiệt độ này là một đáp ứng nhất thời theo thời gian. Ở trạng 

thái ổn định, lực phát động cực đại của ba lò xo lần lượt xấp xỉ 8,3, 13,8 và 28,1 N. 

Ba lò xo hầu như đạt trạng thái bão hòa lực tại các thời điểm đáp ứng 20, 26 và 53 

giây, cho thấy nhiệt độ kết thúc chuyển pha Austenite tương ứng của ba lò xo là 

khoảng 50, 60 và 80°C. Từ các kết quả, có thể nhận thấy đáp ứng của lò xo phát động 

 

Hình 3.2: Hệ thống thí nghiệm xác định đặc tính lò xo SMA. 

Bảng 3.1: Kích thước hình học của các mẫu thử lò xo SMA. 

Lò xo Đường kính danh nghĩa Đường kính dây Chiều dài 

1 9 0,8 15 

2 6 1,2 20 

3 10 2 25 
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SMA khá chậm, chủ yếu do thời gian chuyển pha của vật liệu SMA và đáp ứng nhất 

thời theo thời gian của nhiệt độ kích thích. Lò xo 1 thể hiện khả năng đáp ứng nhanh 

nhất nhưng lực phát động thấp nhất, còn lò xo 3 thì ngược lại. Xét về yếu tố kích cỡ 

giảm chấn, lò xo 2 là sự lựa chọn tốt nhất. Từ các dữ liệu phân tích, quá trình thiết kế 

giảm chấn SMA được tiến hành. 

3.3.2 Thiết kế giảm chấn SMA 

Trong phần này, giảm chấn SMA được thiết kế dựa trên mô hình cân bằng lực và 

phương trình động lực học của khối lồng giặt đã trình bày ở Mục 2.3 (Chương 2). 

Hình 3.4 minh họa hệ lực cân bằng tác động lên các bộ phận của giảm chấn khi lò xo 

SMA được kích hoạt. 

Lò xo SMA được cấp nhiệt sẽ tạo ra lực FSMA đẩy bộ phát động sang phải làm 

cho bốn miếng nêm dịch chuyển ra ngoài. Với thiết kế ống trục được bôi trơn ở bề 

mặt trụ trong, lực ma sát giữa bộ phát động và ống trục rất bé nên có thể bỏ qua. Tại 

 

 

Hình 3.3: Ứng xử thực nghiệm của ba mẫu lò xo SMA. 
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vị trí tiếp xúc giữa bốn miếng nêm và bộ phát động, lực FSMA cân bằng với lực Fspr 

của lò xo hồi phục và tổng lực do bốn miếng nêm tác động lên bộ phát động Fw. 

Phương trình cân bằng theo phương dọc trục 

sin 0SMA spr wF F F − − =  (3.1) 

trong đó α là góc côn của miếng nêm. Lực Fspr của lò xo hồi phục được tính bởi 

tg

w
spr spr spr sprF k k




=  =  (3.2) 

với kspr và ∆spr lần lượt là độ cứng và chuyển vị của lò xo hồi phục, ∆w là chuyển vị 

của các miếng nêm. Khi bốn miếng nêm dịch chuyển ra ngoài và ép sát vào mặt trong 

của vỏ hộp, phản lực FN được sinh ra tác động ngược lại bốn miếng nêm. Bỏ qua lực 

ma sát rất bé giữa bốn miếng nêm và ống trục, phương trình cân bằng tại vị trí tiếp 

xúc giữa bốn miếng nêm và vỏ hộp theo phương hướng kính được thiết lập 

cos 0N wF F − =  (3.3) 

Lực ma sát giữa bốn miếng nêm và vỏ hộp được xác định 

f NF F=  (3.4) 

với µ là hệ số ma sát giữa vật liệu làm miếng nêm và vật liệu làm vỏ hộp. Lực ma sát 

này cũng chính là lực giảm chấn kích hoạt của giảm chấn SMA. Kết hợp các phương 

trình (3.1 – 3.4), lực giảm chấn Fd được tính toán 

ctg
tg

w
d SMA sprF F k 



 
= − 

 
 (3.5) 

 

Hình 3.4: Hệ lực cân bằng của giảm chấn SMA. 
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Trong nghiên cứu này, bốn miếng nêm và vỏ hộp được làm bằng thép C45 thương 

mại có hệ số ma sát µ là 0,65, góc côn của miếng nêm α là 10°, độ cứng lò xo hồi 

phục kspr là 5 N/mm và khe hở ban đầu giữa các miếng nêm và vỏ hộp có bề dày 0,2 

mm. Từ quan điểm cân bằng giữa các yếu tố lực phát động, thời gian chuyển trạng 

thái và kích cỡ giảm chấn, lò xo SMA 2 được chọn cho thiết kế. Để đạt được lực giảm 

chấn cần thiết Fr là 80 N ở tần số cộng hưởng (Mục 2.5, Chương 2), cần sử dụng hai 

lò xo SMA. Khi đó lực giảm chấn kích hoạt có thể đạt đến 80,8 N. 

3.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn SMA 

Dựa trên các kết quả tính toán, giảm chấn SMA mẫu được chế tạo như Hình 3.5. 

Hình 3.6 mô tả sơ đồ thí nghiệm đánh giá hiệu quả hoạt động của giảm chấn. Trong 

hệ thống này, một động cơ servo (MSMD022S1T, Panasonic) với hộp tốc độ 15:1 

được sử dụng để tạo chuyển động quay cho trục khuỷu. Chuyển động quay của động 

cơ được biến đổi thành chuyển động tịnh tiến của trục giảm chấn nhờ vào cơ cấu cam 

lệch tâm. Lực giảm chấn được đo bởi một cảm biến lực hai chiều (FFG–200N, lực đo 

tối đa: 200 N) sản xuất bởi Forsentek Co., Limited, Thâm Quyến, Trung Quốc. 

Chuyển vị tức thời được đo bởi một cảm biến chuyển vị LVDT (linear variable 

differential transformer – ACT1000A, phạm vi đo: +/–25 mm) sản xuất bởi RPD 

Electrosense. Khi thí nghiệm bắt đầu, dòng điện 4 A được đặt vào các lò xo SMA của 

giảm chấn từ bộ nguồn cấp điện lập trình (PPW–8011, TWINTEX). Các tín hiệu điều 

   

Hình 3.5: Giảm chấn SMA mẫu và các bộ phận của giảm chấn. 
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khiển bộ nguồn và tín hiệu đầu ra từ các cảm biến được liên kết với máy tính thông 

qua bộ thu thập dữ liệu DAQ (data acquisition – myRIO 1900, National Instruments). 

Hình 3.7(a) biểu thị ứng xử thực nghiệm của giảm chấn mẫu SMA trong miền 

lực – thời gian ở vận tốc góc kích thích 4 rad/s (2 Hz). Đây cũng là tần số thường 

xảy ra cộng hưởng. Hình vẽ cho thấy khi giảm chấn SMA không được cấp nhiệt 

(không có dòng điện đặt vào lò xo), lực không tải khoảng 8 N. Lực này chủ yếu do 

ma sát giữa vỏ và các vai trục. Khi dòng điện 4 A được cấp vào lò xo SMA, ở trạng 

thái ổn định, lực giảm chấn cực đại có thể đạt xấp xỉ 76,5 N (khoảng 95% so với lý 

thuyết tính toán là 80,8 N), đủ lớn để loại bỏ rung động của hầu hết máy giặt ở tần số 

cộng hưởng. Kết quả này khá phù hợp với mô hình tính toán lý thuyết. Hình vẽ cũng 

chỉ ra rằng thời gian chuyển đổi từ lực không tải sang giá trị ổn định cực đại khoảng 

25 giây, tương đồng với dữ liệu đo đạc thực nghiệm của lò xo 2. 

Để đặc tả rõ hơn ứng xử của giảm chấn SMA ở trạng thái ổn định (nhiệt độ 

khoảng 60°C), mối quan hệ giữa lực giảm chấn và chuyển vị của trục giảm chấn trong 

hai chu kỳ hành trình được trình bày trong Hình 3.7(b). Từ hình vẽ, có thể thấy rõ 

hiện tượng trễ của giảm chấn SMA, đặc biệt ở cuối hành trình. Khi chuyển động của 

trục đảo chiều, lực giảm chấn đột ngột thay đổi. Điều này là hiển nhiên bởi vì lực 

 

Hình 3.6: Sơ đồ thí nghiệm kiểm tra đặc tính kỹ thuật của giảm chấn kiểu trượt. 
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giảm chấn được hình thành bởi ma sát Coulomb giữa các miếng nêm và mặt trụ trong 

của vỏ giảm chấn. 

Các phân tích tương tự có thể được rút ra từ Hình 3.8 khi thử nghiệm giảm chấn 

SMA ở các tần số cao hơn, 3 và 5 Hz. Vài khác biệt nhỏ được ghi nhận ở lực giảm 

chấn cực đại và lực không tải khi chúng có khuynh hướng tăng nhẹ theo tốc độ quay 

của động cơ, về cơ bản có thể giải thích do hiệu quả quán tính của trục giảm chấn. 

  

 (a) lực – thời gian (b) lực – chuyển vị 

Hình 3.7: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn SMA ở tần số 2 Hz. 

  

 (a) 3 Hz (b) 5 Hz 

Hình 3.8: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn SMA ở các tần số khác. 
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3.5 Mô hình trễ phi tuyến của giảm chấn SMA 

Trong phần này, ứng xử trễ phi tuyến ở trạng thái ổn định của giảm chấn SMA 

(khi lò xo SMA hoàn toàn kích hoạt) được dự đoán bởi mô hình động lực học tham 

số đề xuất trong [106] (công bố khoa học [3] của tác giả). Hai mô hình phổ biến khác 

là Bingham [65] và Bouc–Wen [68, 69] cũng được đưa vào để so sánh. Sơ đồ hệ 

thống của ba mô hình được minh họa trong Hình 3.9. Mô hình Bingham (Hình 3.9a) 

gồm một thành phần cản nhớt liên kết với một thành phần ma sát Coulomb. Mô hình 

được biểu diễn toán học bởi 

( )0 0sgnd fF c u f u f= + +  (3.6) 

Mô hình Bouc–Wen (Hình 3.9b) và mô hình đề xuất (Hình 3.9c) về cơ bản đều bao 

gồm một thành phần cản nhớt, một thành phần đàn hồi và một thành phần trễ biểu thị 

sự phi tuyến ở đầu và cuối hành trình (vùng vận tốc giảm dần về 0 và đảo chiều). Tuy 

nhiên mô hình Bouc–Wen sử dụng toán tử trễ tiến hóa Bouc–Wen, còn mô hình đề 

xuất có thành phần trễ dựa trên mô hình Magic Formula [107] với hai nhánh đường 

cong trễ được kiểm soát độc lập. Mô hình đề xuất này sẽ được nghiên cứu và phân 

tích kỹ trong Chương 4 tiếp theo. Biểu thức toán học của hai mô hình được cho bởi 

Mô hình Bouc–Wen: 

0 0 0d BWF c u k u z= + +  (3.7a) 

( 1)

0

h h

BW BW BW BWz u z z u z A u 
−

= − − +  (3.7b) 

Mô hình đề xuất: 

( )

( )

( )

0 0 0

7

1

sin arctan arctan

arctan

d

B E z

F c u k u D C E Bz f

H Bz

  −
   

= + + + +  
  

+   

 (3.8a) 

,           0

,           0

a

b

u S u u
z

u S u u

+ 
= 

+ 
 (3.8b) 

Trong ba mô hình trên, u là chuyển vị, u  là vận tốc, c0 là hệ số giảm chấn, k0 là hệ số 

độ cứng, ff là lực ma sát gây bởi ứng suất chảy, f0 là lực chênh lệch ban đầu, zBW là 
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biến tiến hóa Bouc–Wen, z là biến độc lập và α0, β, δ, h, A0, Sa, Sb, B, C, D, E, H là 

các hệ số đặc tả hình dạng đường cong trễ. 

Từ dữ liệu thực nghiệm, các tham số ước lượng của ba mô hình ở tần số kích 

thích 2 Hz được liệt kê trong Bảng 3.2. Sử dụng các tham số tối ưu này, ứng xử dự 

 

(a) mô hình Bingham [65] 

 

(b) mô hình Bouc–Wen [68, 69] 

 

(c) mô hình đề xuất [106] 

Hình 3.9: Các mô hình trễ phi tuyến cho giảm chấn SMA. 
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đoán bởi ba mô hình được so sánh với dữ liệu đo đạc thực nghiệm. Hình 3.10 trình 

bày kết quả so sánh lực giảm chấn trong miền chuyển vị ở tần số 2 Hz. Có thể thấy 

cả ba mô hình đều đáp ứng tốt dữ liệu thực nghiệm. So với hai mô hình kia, mô hình 

Bingham không thể hoàn toàn đặc tả được ứng xử trễ phi tuyến của giảm chấn SMA 

ở hai điểm đầu và cuối hành trình. Tuy nhiên mô hình Bingham có cấu trúc đơn giản, 

rất có lợi trong các trường hợp cần mô hình hóa nhanh với độ chính xác tương đối, 

chẳng hạn như quá trình tính toán thiết kế hoặc ước lượng ban đầu đặc tính giảm 

chấn. Ngược lại, mô hình Bouc–Wen và mô hình đề xuất có thể phản ánh sự biến 

thiên của lực giảm chấn tốt hơn, nhưng đồng thời cũng phức tạp hơn. Vì vậy, chúng 

phù hợp cho các bài toán thiết kế điều khiển, phản hồi hay nhận dạng hệ thống. Nhận 

Bảng 3.2: Các tham số ước lượng của ba mô hình ở tần số kích thích 2 Hz. 

Mô hình Các tham số 

Bingham c0 = 142,1 N.s/m, fB = 41,5 N, f0 = 0 N 

Bouc–Wen c0 = 67,6 N.s/m, k0 = 277,6 N/m, α0 = 1041,5 N/m, 

β = 0 m–2, γ = 278,7 m–2, q = 2, A = 0,88 

Đề xuất c0 = 74,7 N.s/m, k0 = 308,2 N/m, Sa = 4,63 s-1, Sb = 6,64 s-1, 

B = 13,7 s/m, C = 0,93, D = 57,1 N, E = –0,6, H = 2,11 
 

 

Hình 3.10: So sánh ứng xử của ba mô hình và thực nghiệm ở tần số 2 Hz. 
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xét tương tự cũng được rút ra từ Hình 3.11 cho các trường hợp tần số kích thích cao 

hơn, 3 và 5 Hz. 

 Độ chính xác của ba mô hình được thể hiện qua sai số chuẩn hóa trong miền 

chuyển vị giữa lực giảm chấn thực nghiệm và được dự đoán bởi ba mô hình 

( )

( )

2

exp

0

2

exp exp

0

T

m

u T

du
F F dt

dt
E

du
F dt

dt


−

=

−





 (3.9) 

trong đó Fm là lực mô phỏng, Fexp là lực đo đạc thực nghiệm và µexp là lực thực nghiệm 

trung bình trong chu kỳ T. Kết quả so sánh được trình bày trong Bảng 3.3. Có thể 

nhận thấy mô hình Bouc–Wen và mô hình đề xuất dự đoán hiện tượng trễ của giảm 

  

 (a) 3 Hz (b) 5 Hz 

Hình 3.11: So sánh ứng xử của ba mô hình và thực nghiệm ở các tần số khác. 

Bảng 3.3: Sai số chuẩn hóa giữa ứng xử của ba mô hình và thực nghiệm. 

Mô hình 2 Hz 3 Hz 5 Hz 

Bingham 0,262 0,268 0,261 

Bouc–Wen  0,074 0,086 0,06 

Đề xuất 0,03 0,029 0,034 
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chấn SMA với độ chính xác cao nhờ vào sự kiểm soát chặt chẽ và hiệu quả các tham 

số vật lý của mô hình. 

3.6 Thử nghiệm trên máy giặt cửa trước 

Để đánh giá hiệu quả hoạt động, giảm chấn SMA được lắp vào máy giặt cửa trước 

mẫu Samsung WF8690NGW và tiến hành thử nghiệm. Hình 3.12 mô tả sơ đồ hệ 

 

Hình 3.12: Hệ thống đánh giá thực nghiệm trên máy giặt mẫu. 

 

Hình 3.13: Quá trình vắt – sấy của máy giặt. 
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thống đánh giá thực nghiệm trên máy giặt mẫu. Một khối lượng 7 kg được đặt cố định 

vào trống giặt để tạo kích thích và một encoder dùng để đo tốc độ quay. Khung máy 

lắp một cảm biến gia tốc để đánh giá khả năng truyền dẫn lực. Quá trình vắt – sấy 

được minh họa trong Hình 3.13. Dữ liệu ứng xử được thu thập trong 3 phút khi tốc 

độ quay của trống giặt tăng từ 0 đến 900 vòng/phút cho hai trường hợp: lắp giảm chấn 

bị động thương mại và lắp giảm chấn SMA. 

Ứng xử dao động thực nghiệm theo ba phương x, y, z của máy giặt lắp giảm chấn 

bị động và giảm chấn SMA được biểu thị trong Hình 3.14. Có thể thấy ở các tần số 

thấp với số vòng quay trục chính dưới 300 vòng/phút (khoảng 77 giây đầu tiên), giảm 

chấn SMA ở trạng thái kích hoạt giúp máy giặt hạn chế rung lắc hơn so với giảm chấn 

bị động thương mại. Điều này chủ yếu do lực giảm chấn của bộ giảm chấn SMA lớn 

hơn. Ở các tần số cao, khi tốc độ trống giặt bắt đầu tăng lên 600 vòng/phút và hơn (từ 

 

 

Hình 3.14: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn SMA. 
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giây 77 trở đi), giảm chấn SMA duy trì ở trạng thái nghỉ giúp rung động của máy giặt 

sử dụng giảm chấn SMA vẫn được cách ly tốt. Hình 3.15 minh họa phổ tần số ứng 

xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn bị động và SMA với những nhận xét 

tương tự. Kết quả giảm rung được thể hiện rõ hơn qua các chỉ số gia tốc thực nghiệm 

của máy giặt trong Bảng 3.4. Trong ba phương dao động, kết quả phương z thì không 

được giảm nhiều so với hai phương còn lại. Nguyên nhân chính là do các giảm chấn 

chỉ được lắp đặt trong cùng mặt phẳng x–y. 

Nhìn chung, thực nghiệm đã cho thấy tính khả thi của giảm chấn SMA trong việc 

kiểm soát rung động của máy giặt. Tuy nhiên thời gian chuyển đổi trạng thái của lò 

xo SMA khá lâu (khoảng 25 giây) khiến cho giảm chấn bước đầu chỉ phù hợp để điều 

khiển on–off. Các nghiên cứu sau này có thể hướng đến thử nghiệm nhiều loại vật 

 

  

Hình 3.15: Phổ tần số ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn SMA. 
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liệu SMA và các phương pháp gia nhiệt hiệu quả hơn để giảm thời gian kích hoạt của 

giảm chấn. 

3.7 Tổng kết 

Trong chương này, một giảm chấn mới sử dụng hợp kim nhớ hình (SMA) đã 

được phát triển cho hệ thống treo của máy giặt cửa trước. Đầu tiên, cấu hình của giảm 

chấn được đề xuất và ba loại lò xo SMA được thí nghiệm để xác định đặc tính. Từ dữ 

liệu thí nghiệm, giảm chấn SMA đã được mô hình hóa, chế tạo mẫu và kiểm tra. Kết 

quả đo đạc của giảm chấn cho thấy sự tương đồng với mô hình hóa. 

Ba mô hình trễ, bao gồm mô hình Bingham, Bouc–Wen và mô hình đề xuất bởi 

tác giả [106], đã được sử dụng để dự đoán ứng xử phi tuyến của giảm chấn SMA. Mô 

hình Bingham có cấu trúc đơn giản nên thường được sử dụng để thiết kế. Ngược lại, 

mô hình Bouc–Wen và mô hình đề xuất phản ánh sự biến thiên của lực giảm chấn 

chính xác hơn nhưng đồng thời cũng phức tạp hơn, vì vậy phù hợp cho các bài toán 

điều khiển, phản hồi hay nhận dạng hệ thống. 

Bảng 3.4: Các chỉ số gia tốc thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn bị động và 

giảm chấn SMA. 

Giá trị cực đại của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Giảm chấn 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Bị động 0,577 0,57 1,229 1,276 1,5 2,262 

SMA 0,25 0,218 0,557 0,478 0,683 1,831 

Giá trị trung bình của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Giảm chấn 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Bị động 0,105 0,081 0,179 0,321 0,17 0,419 

SMA 0,03 0,033 0,082 0,09 0,064 0,231 
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Giảm chấn SMA sau đó đã được lắp đặt vào máy giặt cửa trước mẫu để thử 

nghiệm. Dữ liệu cho thấy giảm chấn SMA thể hiện khả năng giảm rung hiệu quả hơn 

giảm chấn bị động. Tuy nhiên với thời gian kích hoạt khá lớn, giảm chấn SMA bước 

đầu chỉ phù hợp cho điều khiển on–off. Các nội dung tiếp theo của đề tài chỉ tập trung 

nghiên cứu và khai thác về giảm chấn lưu chất từ biến. 

Kết quả nghiên cứu trong Chương 3 của luận án đã được tác giả công bố trên 2 

tạp chí Scopus [108, 109]. 
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Chương 4  

GIẢM CHẤN LƯU CHẤT TỪ BIẾN 

Nội dung Mục 4.1 – 4.4 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố khoa 

học [5] của tác giả: 

D. Q. Bui, V. L. Hoang, H. D. Le and H. Q. Nguyen. Design and evaluation of a 

shear–mode MR damper for suspension system of front–loading washing machines. 

Lecture Notes in Mechanical Engineering, pp. 1061–1072, 2018. 

4.1 Giới thiệu 

Giảm chấn lưu chất từ biến (MRF) đã và đang được nghiên cứu rộng rãi. Tuy 

nhiên kết cấu phức tạp, lực giảm chấn cực đại lớn hơn lực cần thiết cho máy giặt 

(khoảng 80 – 120 N) và lực không tải khá cao là những nhược điểm vẫn còn tồn tại. 

Thêm vào đó, các giảm chấn cũng chưa được thử nghiệm trên máy giặt để đánh giá 

hiệu quả hoạt động. 

Chương 4 của đề tài tập trung vào phát triển một loại giảm chấn MRF kiểu mới 

có thể đạt đến lực giảm chấn cần thiết để loại bỏ rung động ở tần số cộng hưởng trong 

khi vẫn giữ lực không tải nhỏ để hạn chế sự truyền dẫn lực ở tần số cao, giúp máy 

giặt hoạt động ổn định hơn. Giảm chấn được đề xuất có thiết kế tối ưu về hình học để 

đảm bảo các yêu cầu về lực giảm chấn, không gian lắp đặt trong máy giặt và kết cấu 

đơn giản nhằm giảm thiểu chi phí sản xuất. Mô hình ứng xử của giảm chấn sẽ được 

phân tích và một bộ điều khiển hệ thống bán chủ động được thiết kế. Thực nghiệm 

trên máy giặt mẫu cũng sẽ được tiến hành để đánh giá hiệu quả vận hành của hệ thống. 

4.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn MRF 

Như đã phân tích ở Mục 2.2.1 (Chương 2), giảm chấn MRF có ba kiểu hoạt động 

phổ biến: kiểu trượt, kiểu dòng chảy (hoặc kết hợp hai loại này) và kiểu nén. Kiểu 

nén chỉ phù hợp cho giảm chấn với hành trình giới hạn, còn kiểu dòng chảy hoặc kết 

hợp có thể tạo ra lực giảm chấn lớn, tuy nhiên chúng có kết cấu phức tạp, lực không 
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tải lớn và chi phí cao do cần sử dụng một lượng lớn MRF. Bởi vì lực giảm chấn cần 

thiết cho máy giặt không quá lớn trong khi lực ma sát không tải cần nhỏ nhất có thể 

để cách ly rung động và tiếng ồn ở tần số cao, kiểu vận hành trượt được đề xuất cho 

giảm chấn MRF trong nghiên cứu này. Hình 4.1 biểu diễn cấu hình 2D của giảm chấn 

MRF kiểu trượt. Rung động của máy giặt gây nên chuyển động tịnh tiến của trục 

giảm chấn và từ đó lực giảm chấn được sinh ra thông qua sự trượt trực tiếp với MRF. 

Trong thiết kế này, hai cuộn dây được quấn trực tiếp trên các rãnh của vỏ trong. 

MRF được đổ đầy vào khe hở giữa trục và thành trong. Tiết diện mặt cắt ngang của 

phần thành mỏng giữa rãnh quấn dây và khe hở MRF được thiết kế đủ nhỏ sao cho 

từ thông đi qua nó nhanh chóng đạt đến trạng thái bão hòa và do vậy buộc phải đi 

xuyên qua khe hở MRF. Các cạnh vát được thêm vào mặt cắt ngang rãnh quấn dây 

để tối đa chiều dài hiệu quả của khe hở MRF. Dưới tác dụng của từ trường ngoài, 

MRF hóa rắn ngăn cản chuyển động tương đối giữa trục và vỏ, sinh ra lực giảm chấn. 

Vài nghiên cứu sử dụng kết cấu giảm chấn với nhiều hơn hai cuộn dây để tăng mật 

độ từ thông xuyên qua khe hở MRF, tuy nhiên lại gây nhiều khó khăn và làm tăng 

chi phí cho việc gia công, lắp ráp và bảo trì. Hơn nữa, nhiều cuộn dây nghĩa là cần 

nhiều nguồn cấp, dẫn đến chi phí vận hành tăng lên và nhiệt tỏa ra lớn hơn. Xem xét 

toàn bộ các yếu tố trên, cấu hình hai cuộn dây được đề xuất trong nghiên cứu này.  

4.3 Mô hình hóa giảm chấn MRF 

Hình 4.2 minh họa các kích thước hình học cơ bản của giảm chấn MRF. Trong 

phần này, thiết kế của giảm chấn MRF được thực hiện dựa trên mô hình giả tĩnh và 

 

Hình 4.1: Thiết kế 2D của giảm chấn MRF kiểu trượt. 
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phương trình động lực học của khối lồng giặt đã trình bày ở Mục 2.3 (Chương 2). Từ 

các phương trình (2.7 – 2.9), lực giảm chấn kích hoạt Fd và lực không tải F0 được xác 

định 

. . 0 0 2d l on y l off y or

g g

u u
F A A F

t t
   
   

= + + + +      
   

 (4.1) 

0 0 0 2l y or

g

u
F A F

t
 
 

= + +  
 

  (4.2) 

trong đóy và  lần lượt là ứng suất chảy và độ nhớt của MRF, ký hiệu 0 dưới dòng 

tương ứng với trạng thái không kích hoạt, u  là vận tốc tương đối giữa trục và vỏ, tg 

là bề dày khe hở MRF, Al là diện tích của toàn bộ phần trục tiếp xúc với MRF trong 

khe hở, Al.on và Al.off lần lượt là diện tích của phần trục tiếp xúc với MRF kích hoạt và 

không kích hoạt. Al, Al.on và Al.off được tính toán bởi 

. .2 ;      2 ;      2l s l on s on l off s offA r L A r L A r L  = = =  (4.3) 

với Lon và Loff lần lượt là chiều dài của MRF kích hoạt và không kích hoạt. Tổng hai 

thông số này là chiều dài của toàn bộ khe hở L. Với cấu hình thiết kế đã đề xuất, Loff 

 0 và do vậy Lon  L. For là lực ma sát Coulomb giữa trục và mỗi O–ring, được tính 

toán bởi [110] 

or h r c rF f A f L= +  (4.4) 

 

Hình 4.2: Kích thước hình học cơ bản của giảm chấn MRF. 
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trong đó Lr là chiều dài của bề mặt cao su làm kín (bằng chu vi trục), fc là lực ma sát 

trên một đơn vị chiều dài gây bởi sự nén chặt O–ring và được xác định từ Hình 4.3, 

Ar là tiết diện ngang của O–ring và fh là lực ma sát do áp suất lưu chất tác động lên 

một đơn vị tiết diện ngang. Cần lưu ý với thiết kế giảm chấn MRF kiểu trượt, áp suất 

này rất nhỏ và vì vậy có thể bỏ qua, fh  0. Thêm vào đó, độ nén chặt O–ring cần được 

thiết lập ở mức độ vừa phải để lực ma sát không tải không quá lớn nhưng vẫn đảm 

bảo sự làm kín trong quá trình máy giặt vận hành. Trong nghiên cứu này, các O–ring 

NBR 70–durometer với độ nén chặt 15% được sử dụng để chặn kín MRF và fc thu 

được từ hình vẽ là 175,1 N/m. 

Lưu chất MR 132–DG sản xuất bởi Lord Corporation và mô hình Bingham 

plastic được sử dụng cho thiết kế của giảm chấn. Mặc dù không dự đoán tốt ứng xử 

của MRF ở tốc độ trượt thấp cũng như không mô tả hiện tượng trượt dính mỏng hay 

trượt dày ở tốc độ trượt cao, mô hình Bingham vẫn được sử dụng rộng rãi khi thiết 

kế các thiết bị MRF nhờ tính đơn giản và khả năng mô hình hóa nhanh. Dựa trên mô 

hình Bingham, các đặc tính lưu biến MRF (ứng suất chảy y và độ nhớt ) phụ thuộc 

vào từ trường ngoài được ước lượng bởi mô hình từ hóa của Zubieta và các cộng sự 

[99] đã trình bày ở Mục 2.2.2 (Chương 2). 

 

Hình 4.3: Lực ma sát gây bởi sự nén chặt O–ring [110]. 
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Để đạt được hiệu quả hoạt động tốt nhất, thiết kế của giảm chấn MRF cần được 

tối ưu hóa. Chú ý rằng lực giảm chấn cực đại Fd trong phương trình (4.1) và lực không 

tải F0 trong phương trình (4.2) xung đột với nhau trong mục tiêu thiết kế. Giảm kích 

cỡ của giảm chấn sẽ giúp giảm lực không tải và qua đó giảm sự truyền dẫn lực ở tần 

số cao, tuy nhiên lực giảm chấn cực đại đồng thời cũng sẽ giảm theo và có thể không 

đủ lớn để hạn chế rung động ở tần số cộng hưởng. Vì vậy, mục tiêu thiết kế tối ưu 

trong nghiên cứu này là tối thiểu hóa lực không tải F0 trong khi lực giảm chấn cực 

đại đạt đến lực cần thiết Fr là 80 N ở tần số cộng hưởng (Mục 2.5, Chương 2). Trong 

bài toán tối ưu này, các biến thiết kế là bán kính trục rs, chiều cao cuộn dây hc, chiều 

rộng cuộn dây wc, kích thước vát hch và wch, chiều dài cực từ lp và bề dày vỏ to. Vật 

liệu chế tạo trục và vỏ của giảm chấn là thép C45 thương mại. Dây đồng trong các 

cuộn dây từ tính có đường kính 0,34 mm. Hệ số điền đầy vòng dây trong rãnh quấn 

dây được thiết lập là 85% và sự mất mát từ tính được giả định là 15% theo kinh 

nghiệm thực tế. Để thỏa mãn không gian lắp đặt trong máy giặt, ràng buộc về chiều 

dài giảm chấn cần được thiết lập. Với hành trình tối đa của giảm chấn là 40 mm và 

     

 (a) mô hình FE (b) đường sức từ (c) mật độ từ thông 

Hình 4.4: Mô hình hóa giảm chấn MRF trên ANSYS. 
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tổng chiều dài giữa hai đầu chốt kết nối của giảm chấn khoảng 200 mm, chiều dài 

hoạt động của khe hở MRF được tính toán xấp xỉ không quá 80 mm. Mặc dù không 

có các ràng buộc về bán kính ngoài của giảm chấn MRF nhưng nó cần được thiết kế 

nhỏ nhất có thể để giảm chi phí và khối lượng. Bán kính ngoài của các giảm chấn 

truyền thống khoảng 20 mm, do vậy bán kính của giảm chấn MRF được giới hạn nhỏ 

hơn giá trị này. Bên cạnh đó, để gia công được vỏ trượt xylanh mà không bị cong 

vênh, chiều cao của rãnh quấn dây không nên quá bé, và trong trường hợp này, nó 

được thiết lập lớn hơn 4,65 mm. Tổng quát, bài toán tối ưu hóa thiết kế của giảm chấn 

MRF cho máy giặt cửa trước được phát biểu như sau: 

Tìm các giá trị kích thước hình học cơ bản của giảm chấn MRF để tối thiểu hóa 

lực ma sát không tải F0, với các ràng buộc: 

− lực giảm chấn cực đại Fd > 80 N, 

− chiều dài của khe hở MRF L < 80 mm, 

− bán kính ngoài của giảm chấn R < 20 mm, 

− chiều cao của rãnh quấn dây hc > 4,65 mm. 

Trong nghiên cứu này, mô hình phần tử hữu hạn (FE) của giảm chấn MRF được 

xây dựng trên phần mềm ANSYS (Hình 4.4a). Để thu được kết quả tối ưu, phương 

Bảng 4.1: Các thông số tối ưu của giảm chấn MRF. 

Thông số thiết kế 

Chiều cao rãnh hc (mm) 5,11 Bề dày thành mỏng tw (mm) 0,8 

Chiều rộng rãnh wc (mm) 22,16 Bề dày vỏ trượt to (mm) 3 

Chiều cao vát hch (mm) 2,58 Bán kính trục rs (mm) 8,25 

Chiều rộng vát wch (mm) 9,77 Bán kính ngoài R (mm) 17,96 

Chiều dài cực từ lp (mm) 4,23 Cường độ dòng điện I (A) 1 

Chiều dài khe MRF L (mm) 61,24 Lực giảm chấn cực đại Fd (N) 80 

Bề dày khe MRF tg (mm) 0,8 Lực ma sát không tải F0 (N) 18,4 
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pháp first–order kết hợp với thuật toán golden–section trong công cụ tối ưu hóa 

ANSYS được sử dụng. Trình tự chi tiết đã được đề cập đến ở Mục 2.2.4 và 2.2.5 

(Chương 2). 

Kết quả tối ưu được tổng hợp trong Bảng 4.1. Chú ý rằng bề dày khe hở MRF tg 

càng nhỏ thì lực giảm chấn càng lớn, đồng thời giảm chi phí lượng MRF cần đổ vào. 

Kích cỡ thành mỏng tw cũng cần nhỏ nhất có thể để đẩy nhanh sự bão hòa từ thông 

tại đây và dẫn hướng từ thông xuyên qua khe hở MRF. Tuy nhiên, giá trị nhỏ của hai 

thông số này làm tăng độ khó và chi phí chế tạo. Vì thế, trong nghiên cứu này, cả hai 

không được xem là biến thiết kế mà được thiết lập là 0,8 mm theo kinh nghiệm. Dòng 

điện áp vào các cuộn dây cũng được giới hạn ở cường độ 1 A để giảm tiêu thụ điện 

năng và sinh nhiệt. 

 

 

Hình 4.5: Thiết kế của giảm chấn MRF tối ưu: (1) khớp nối, (2) trục, (3) nắp 

đầu, (4) bạc dẫn hướng, (5) MRF, (6) cuộn dây, (7) vỏ trong, (8) vỏ ngoài, (9) 

O–ring, (10) chặn hành trình, (11) nắp cuối. 
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Hình 4.4(b–c) minh họa sự phân bố và mật độ từ thông của giảm chấn MRF. Từ 

Hình 4.4(b), có thể thấy chiều dài hiệu quả của MRF hầu như chiếm toàn bộ khe hở 

sau khi tối ưu, nhờ vậy lực giảm chấn được sinh ra lớn hơn. Hình 4.4(c) cũng cho 

thấy từ thông qua phần thành mỏng, vỏ và trục hầu như đạt trạng thái bão hòa, chứng 

tỏ lực giảm chấn cũng đã bão hòa với cường độ dòng điện 1 A. Dựa trên các kích 

thước hình học tối ưu, giảm chấn MRF được thiết kế chi tiết. Bản vẽ lắp và mô hình 

3D của giảm chấn được thể hiện trong Hình 4.5. 

4.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn MRF 

Dựa trên các kết quả tối ưu, giảm chấn MRF mẫu được chế tạo như Hình 4.6. Hệ 

thống thí nghiệm trong Hình 3.6 (Chương 3) được sử dụng để đánh giá hiệu quả hoạt 

động của giảm chấn. Động cơ được thiết lập quay với các vận tốc góc hằng số khác 

nhau. Tổng cộng 30 thử nghiệm dựa trên sự kết hợp lẫn nhau giữa cường độ dòng 

điện (0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 và 1 A) và tần số (2, 4, 6, 8 và 10 Hz) được thực hiện. Biên 

độ hành trình tương ứng với mỗi tần số được xác định từ thực nghiệm là 20, 16,5, 

13,8, 11,7 và 10 mm. Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF ở tần số 2 Hz, biên 

độ 20 mm với các dòng điện khác nhau được thể hiện trong Hình 4.7. Có thể thấy lực 

giảm chấn phụ thuộc nhiều vào từ trường ngoài. Khi không cấp điện cho các cuộn 

dây (I = 0), đường cong lực – chuyển vị hầu như giống hình ellipse và mối quan hệ 

   

Hình 4.6: Giảm chấn MRF mẫu và các bộ phận của giảm chấn. 
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lực – vận tốc gần như tuyến tính, chứng tỏ giảm chấn giống như giảm chấn nhớt thuần 

túy. Tuy nhiên lực giảm chấn trong trường hợp này không tập trung lân cận gốc tọa 

độ do sự hiện diện của lực ma sát giữa trục và O–ring. Lực không tải thực nghiệm có 

chút khác biệt so với tính toán, với giá trị trung bình tại ví trí ổn định (tương đối xa 

điểm đầu và cuối hành trình) là 19,1 N, đạt khoảng 104% giá trị lý thuyết (18,4 N). 

Nguyên nhân có thể đến từ sự ước lượng chưa chính xác lực ma sát O–ring. Khi tăng 

dòng điện (I > 0), diện tích vùng lực – chuyển vị được mở rộng đáng kể cho thấy lực 

giảm chấn đã được sinh ra thêm. Ở cường độ 1 A, lực giảm chấn cực đại đạt đến 76,6 

 

(a) lực – thời gian 

  

 (b) lực – vận tốc (c) lực – chuyển vị 

Hình 4.7: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF ở tần số 2 Hz, biên độ 20 

mm với các dòng điện khác nhau. 
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N, khoảng 96% giá trị tính toán (80 N). Sự chênh lệch chủ yếu do mất mát từ tính ra 

môi trường xung quanh và tại vị trí tiếp xúc giữa các bộ phận. Như vậy, kết quả thực 

nghiệm khá phù hợp với lý thuyết tính toán và mô hình hóa. 

Ngoài ra, Hình 4.7(b) cho thấy ứng xử lực – vận tốc của giảm chấn MRF được 

chia thành hai miền lưu biến: miền trước khi chảy (vùng hình chữ nhật) và sau khi 

chảy. Miền trước khi chảy là miền lân cận gốc tọa độ khi lực và vận tốc đảo chiều, 

biểu thị hiện tượng trễ mạnh. Miền sau khi chảy là phần còn lại của đường cong, hầu 

như thể hiện mối quan hệ tuyến tính. Trong miền trước khi chảy, lực giảm chấn 

tăng/giảm đột ngột khi vận tốc nhỏ. Hiện tượng trễ phi tuyến này sẽ được nghiên cứu 

kỹ ở phần tiếp theo.  

4.5 Mô hình trễ phi tuyến của giảm chấn MRF 

Nội dung Mục 4.5 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố khoa học 

[3, 4] của tác giả: 

[3] Q. D. Bui, Q. H. Nguyen, X. X. Bai and D. D. Mai. A new hysteresis model for 

magneto–rheological dampers based on Magic Formula. Proceedings of the 

Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical 

Engineering Science, Vol. 235, Issue 13, pp. 2437–2451, 2021. 

[4] Q. D. Bui, X. X. Bai and Q. H. Nguyen. Dynamic modeling of MR dampers 

based on quasi–static model and Magic Formula hysteresis multiplier. 

Engineering Structures, Vol. 245, 112855, 2021. 

4.5.1 Thiết lập mô hình 

Để phân tích động lực học ứng xử của giảm chấn MRF, mô hình trễ phi tuyến 

của giảm chấn cần được nghiên cứu. Gần đây, Pan và các cộng sự [111] đã đề xuất 

một mô hình tham số dựa trên mô hình lốp xe Magic Formula của Pacejka [107]. Mô 

hình đã thể hiện khả năng tiềm tàng trong việc dự đoán chính xác ứng xử trễ của giảm 

chấn MRF. Hình 4.8 mô tả sơ đồ hệ thống của mô hình Pan. Biểu thức lực giảm chấn 

được cho bởi 
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( )( )

( )( )
0 0 0

1
sin arctan

arctan
d

B E u A u
F c u k u D C f

E B u A u

  − +  = + + + 
 + +   

 (4.5) 

trong đó u là chuyển vị, u  là vận tốc, c0 là hệ số giảm chấn, k0 là hệ số độ cứng, f0 là 

lực chênh lệch ban đầu và A, B, C, D, E là các tham số kiểm soát hình dạng đường 

cong. Mô hình này dễ tiếp cận và khai thác nhờ cấu trúc đơn giản, ý nghĩa vật lý rõ 

ràng và dễ xác định các tham số. Tuy nhiên mô hình chỉ sử dụng một tham số A để 

biểu diễn nửa bề rộng thành phần trễ cho cả nhánh trên (gia tốc âm) và nhánh dưới 

 

Hình 4.8: Sơ đồ mô hình trễ của Pan [111]. 

 

Hình 4.9: Sơ đồ mô hình trễ đề xuất [106]. 
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(gia tốc dương), dẫn đến mặc định hai nhánh này luôn đối xứng nhau. Do vậy mối 

quan hệ lực – vận tốc của mô hình không hoàn toàn khớp với dữ liệu thực nghiệm 

của các giảm chấn có hai nhánh đường cong trễ bất đối xứng cao trong vùng lân cận 

vận tốc 0. Thêm vào đó, độ sắc của mô hình tại các góc lượn không được kiểm soát 

linh hoạt cho các trường hợp vận hành khắc nghiệt của giảm chấn.  

Trong nghiên cứu này, một mô hình trễ mới [106] được tác giả đề xuất dựa trên 

mô hình Magic Formula và mô hình Pan. Hình 4.9 mô tả sơ đồ hệ thống của mô hình 

mới. Hai tham số độc lập mới Sa và Sb được thêm vào hệ thống để dự đoán chính xác 

hơn mỗi nhánh đường cong trễ. Dựa trên nhận định của Pacejka [107] về khả năng 

kiểm soát những dạng đường cong phức tạp, tham số mới H được giới thiệu để điều 

chỉnh linh hoạt hơn độ sắc của mô hình. Lực giảm chấn khi đó được biểu diễn 

( )

( )

( )

0 0 0

7

1

sin arctan arctan

arctan

d

B E z

F c u k u D C E Bz f

H Bz

  −
   

= + + + +  
  

+   

 (4.6a) 

trong đó z là biến độc lập xác định bởi 

,           0

,           0

a

b

u S u u
z

u S u u

+ 
= 

+ 
 (4.6b) 

Trong mô hình, hệ số giảm chấn c0 đặc trưng cho lực cản nhớt và hệ số độ cứng k0 

minh họa cho hiệu quả đàn hồi do sự trượt trực tiếp của MRF. Hình 4.10 biểu diễn 

 

Hình 4.10: Đường cong trên xây dựng từ hàm sin gốc của Magic Formula [107]. 
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một nhánh cong trên được xây dựng từ hàm sin gốc của Magic Formula. Ý nghĩa của 

các tham số cơ bản cũng được thể hiện rõ trong hình vẽ. Sbu là đoạn dịch chuyển 

ngang cho phép đường cong dịch chuyển song song với gốc tọa độ (tương tự với Sau 

cho nhánh dưới), cho biết đoạn đường trễ của lực giảm chấn trễ so với vận tốc 0. 

Tham số độ cứng B định nghĩa độ dốc tại gốc tọa độ, đặc trưng cho khoảng thời gian 

chuyển đổi trạng thái giảm chấn tại các điểm đầu và cuối hành trình. Giá trị B càng 

lớn, trạng thái lực không tải xảy ra càng nhanh. D là lực đỉnh trong vùng trễ chữ “S” 

của đường cong, đồng thời biểu thị sự bão hòa từ của lực giảm chấn. C là tham số 

hình dạng kiểm soát hình chữ “S” và E xác định độ cong tại đỉnh. Ảnh hưởng của 

tham số C và E đến hình dạng đường cong trễ được minh họa trong Hình 4.11. Từ 

hình vẽ, có thể thấy sự xuất hiện của nhiều đỉnh hơn khi thay đổi giá trị của chúng. 

Hiệu quả này có thể hữu ích khi mô hình hóa các giảm chấn có lực dao động bất 

thường, chẳng hạn như giảm chấn MRF tự cấp năng lượng. 

Trong mô hình đề xuất, sự phân tách ra hai tham số mới Sa và Sb từ một tham số 

gốc A của mô hình Pan giúp tăng độ chính xác đáp ứng cho các đường cong trễ bất 

đối xứng bởi vì nửa bề rộng mỗi nhánh cong giờ có thể được mô phỏng tách biệt 

nhau. Hơn nữa, tham số mới H có thể kiểm soát hợp lý độ sắc của đường cong trong 

miền trước khi chảy. Mặc dù C và E cũng có thể kiểm soát được phần nào (Hình 

4.11), tác động của chúng không hoàn toàn rõ ràng khi các vùng khác của đường cong 

  

Hình 4.11: Ảnh hưởng của tham số C và E đến hình dạng đường cong. 
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có thể bị biến dạng theo, như trong trường hợp C = 1,6; 2; 2,4 và E = 3; 4; 5. Điều 

này không xảy ra với tham số H. Tăng giá trị của H có thể làm tăng độ sắc của đường 

cong gần gốc tọa độ mà không làm lệch lạc phần còn lại. Để nghiên cứu kỹ ảnh hưởng 

của tham số H, độ cong tăng dần tại các giá trị H khác nhau được giải thích trong 

Hình 4.12(a). Có thể thấy H đặc trưng cho mức độ mượt mà chuyển trạng thái giảm 

chấn tại các điểm đầu và cuối hành trình. Lực giảm chấn có thể đột ngột tăng hoặc 

giảm khi vận tốc nhỏ, đặc biệt khi giảm chấn hoạt động ở dòng điện và tần số kích 

thích lớn (quán tính lớn). Vì vậy, sự bổ sung của tham số H rất cần thiết để dự đoán 

hiệu quả hiện tượng trễ của giảm chấn trong những trường hợp này. Hình 4.12(b) 

minh họa ảnh hưởng của số mũ hàm “arctan” theo sau H. Số mũ này giúp kiểm soát 

tốt hơn độ uốn lượn của đường cong mô hình. Dựa trên hình dạng đường cong trích 

xuất từ dữ liệu thực nghiệm và sự đề xuất của Pacejka [107], số mũ 7 được chọn cho 

mô hình. 

Trong quá trình máy giặt vận hành, tần số kích thích luôn biến thiên liên tục. Để 

đạt được hiệu quả điều khiển tốt nhất, từ trường áp vào giảm chấn MRF cần thay đổi 

hợp lý theo phản ứng của hệ thống. Chính vì thế, mô hình trễ đề xuất trong phương 

trình (4.6) cần được mở rộng để thích ứng với kích thích dòng điện và tần số khác 

 

 (a) (b) 

Hình 4.12: (a) Độ sắc của đường cong tăng tương ứng với tham số H và (b) Ảnh 

hưởng của số mũ hàm “arctan” theo sau H. 
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nhau. Theo đó, các tham số của mô hình được xây dựng là các hàm dòng điện và tần 

số. Tham số f0 biểu thị lực chênh lệch ban đầu nhận giá trị 0 bởi vì giảm chấn MRF 

ở dạng trượt. Sự biến thiên của các tham số còn lại được thể hiện trong Hình 4.13 với 

các mối quan hệ được đề xuất như sau 

( )3

0 1 2

c I
c c c e

−
= −  (4.7) 

( ) ( )3 6

0 1 2 4 5

k I k f
k k k e k k e

− −   = − −
   

 (4.8) 

( )( )1 2 3 4a a a a aS S S I S S f= + − +  (4.9) 

( )( )1 2 3 4b b b b bS S S I S S f= + +  (4.10) 

 

  

Hình 4.13: Biến thiên của các tham số c0, k0, Sa, Sb, B, C, D, E và H theo cường 

độ dòng điện và tần số kích thích. 
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( )( )1 2 3 4B B B I B B f= + −  (4.11) 

1 2C C C I= +  (4.12) 

  

  

 

Hình 4.13: Biến thiên của các tham số c0, k0, Sa, Sb, B, C, D, E và H theo cường 

độ dòng điện và tần số kích thích (tiếp theo). 
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( ) ( )3 6

1 2 4 5

D I D f
D D D e D D e

− −   = − +
   

 (4.13) 

1 2E E E I= −  (4.14) 

( )( )1 2 3 4H H H I H H f= + −  (4.15) 

Phương pháp curve–fitting kết hợp với bình phương bé nhất được thực hiện trên 

MATLAB để xác định các hệ số trong các phương trình trên. Tổng sai số bình phương 

giữa giá trị thực nghiệm và mô phỏng được định nghĩa là hàm mục tiêu OBJ 

( )
2

. .

1

n

exp i m i

i

OBJ Z Z
=

= −  (4.16) 

trong đó n là số điểm dữ liệu, Z đại diện cho một trong các tham số cơ bản của mô 

hình, Zexp.i và Zm.i lần lượt là các giá trị thực nghiệm và mô phỏng thứ i. Trước tiên, 

phạm vi biến thiên của mỗi tham số cơ bản được xác định dựa vào ý nghĩa hình học 

của chúng trên đường cong trễ: 

Bảng 4.2: Giá trị các hệ số trong phương trình (4.7 – 4.15). 

Hệ số Giá trị Hệ số Giá trị Hệ số Giá trị 

c1 (N.s/m) 83,4 Sa4 (Hz–1) 355,7 D2 (N) 7,09 

c2 (N.s/m) 64,4 Sb1 (s
–1) 20,6 D3 (A

–1) 2,24 

c3 (A
–1) 3,09 Sb2 (A

–1) 0,7 D4 4,77 

k1 (N/m) 1,97 Sb3 0,024 D5 3,09 

k2 (N/m) 1,59 Sb4 (Hz–1) 0,05 D6 (Hz–1) 0,3 

k3 (A
–1) 2,14 B1 (s/m) 1,21 E1 2,13 

k4 270,3 B2 (A
–1) 1,87 E2 (A

–1) 1,98 

k5 317,6 B3 6,63 H1 1,23 

k6 (Hz–1) 0,2 B4 (Hz–1) 0,267 H2 (A
–1) 1,11 

Sa1 (s
–1) 0,0027 C1 1,01 H3 0,718 

Sa2 (A
–1) 10–4 C2 (A

–1) 0,115 H4 (Hz–1) 0,03 

Sa3 132,1 D1 (N) 9,58   
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− c0 và k0 lần lượt biểu thị độ dốc của đường tâm và độ mở ellipse của đường 

cong trong miền sau khi chảy, vì vậy có phạm vi biến thiên xác định từ hình 

học tương ứng trên đường cong trễ; 

− tương tự, phạm vi của tham số B được thiết lập từ độ dốc thực nghiệm của 

đường cong trong miền trước khi chảy; 

− phạm vi của các tham số Sa và Sb được xác định bởi vị trí giao điểm của đường 

cong với trục hoành; 

− tham số C xác định hình chữ “S” của đường cong và thường không quá lớn 

hơn 1 [107, 111]; 

 

  

Hình 4.14: So sánh ứng xử của mô hình đề xuất với thực nghiệm ở tần số 2 Hz, 

biên độ 20 mm với các kích thích dòng điện khác nhau. 
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− tham số D đặc trưng lực bão hòa của đoạn “S” và vì vậy nhận khoảng biến 

thiên từ lực đỉnh đo đạc trong miền trước khi chảy; 

− Hình 4.11 chỉ ra rằng giá trị E cần nhỏ hơn 2,2 để duy trì hình dạng thực của 

đường cong; 

− và cuối cùng, giá trị dương của tham số H được đề xuất cho mô hình để tránh 

vài kết quả không hội tụ. 

Các khoảng biến thiên này sau đó được sử dụng trong phương pháp phi tuyến bình 

phương bé nhất để tìm giá trị các hệ số trong phương trình (4.7 – 4.15). Kết quả được 

liệt kê trong Bảng 4.2. 

 

  

Hình 4.15: So sánh ứng xử của ba mô hình với thực nghiệm ở tần số 2 Hz, biên 

độ 20 mm với các kích thích dòng điện khác nhau. 
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4.5.2 Kết quả và nhận xét 

Để đánh giá mô hình trễ đề xuất, ứng xử của giảm chấn dự đoán bởi mô hình sử 

dụng các hệ số trong Bảng 4.2 được so sánh với dữ liệu thực nghiệm. Hình 4.14 trình 

bày kết quả so sánh ở tần số 2 Hz, biên độ 20 mm với các kích thích dòng điện khác 

nhau. Có thể thấy đường cong trễ mô phỏng bởi mô hình rất khớp với ứng xử đo đạc 

thực nghiệm, chứng tỏ mô hình đề xuất có thể dự đoán hiệu quả hiện tượng trễ phi 

tuyến của giảm chấn MRF. Hình 4.15 so sánh độ chính xác của mô hình đề xuất với 

mô hình Spencer và Pan ở tần số 2 Hz, biên độ 20 mm với các kích thích dòng điện 

khác nhau. Cả ba mô hình đều tương thích với dữ liệu thực nghiệm. Tuy nhiên ứng 

xử lực – vận tốc trong hình vẽ chỉ ra rằng mô hình đề xuất có độ chính xác cao hơn, 

nhất là trong miền trước khi chảy khi lực – vận tốc đảo chiều nhờ hai tham số độc lập 

mới Sa và Sb. 

Khả năng kiểm soát độ sắc đường cong của tham số mới H được thể hiện trong 

Hình 4.16. Tăng giá trị H khiến đường cong tiến gần đến đường thực nghiệm. Với 

kích thích thay đổi liên tục, tham số H cung cấp sự linh hoạt, độ chính xác và tin cậy 

cho mô hình. 

  

 (a) 2 Hz và 20 mm (b) 8 Hz và 11,7 mm 

Hình 4.16: Ảnh hưởng của tham số H đến đường cong trễ trong miền lực – vận 

tốc ở cường độ dòng điện 1 A. 
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Hình 4.17 so sánh ứng xử của ba mô hình ở các tần số và biên độ khác. Từ các 

hình vẽ, có thể thấy ưu điểm của mô hình đề xuất so với hai mô hình kia chỉ được thể 

hiện rõ trong mối quan hệ lực – vận tốc Hình 4.15 và 4.17(a–b) khi giảm chấn MRF 

trải qua cộng hưởng ở tần số thấp và vận hành ở trạng thái kích hoạt. Ở tần số cao 

hơn, giảm chấn hầu như ở trạng thái nghỉ và biểu thị thuộc tính như một giảm chấn 

nhớt thuần túy nên độ chính xác của mô hình đề xuất không hơn hai mô hình kia 

nhiều, như trong Hình 4.17(c–d). 

  

 (a) 4 Hz, 16,5 mm và 0,8 A (b) 6 Hz, 13,8 mm và 0,6 A 

  

 (c) 8 Hz, 11,7 mm và 0,2 A (d) 10 Hz, 10 mm và 0 A 

Hình 4.17: So sánh ứng xử của ba mô hình với thực nghiệm ở các điều kiện kích 

thích khác. 
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Để đánh giá rõ hơn độ chính xác của mô hình đề xuất, sai số của mỗi mô hình so 

với ứng xử thực nghiệm được tính toán và phân tích. Đại lượng sai số chuẩn hóa giữa 

lực giảm chấn mô phỏng và thực nghiệm trong miền thời gian, chuyển vị và vận tốc 

lần lượt được biểu thị như sau 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2 2 2

exp exp exp

0 0 0

2 2 2

exp exp exp exp exp exp

0 0 0

;  ;  

T T T

m m m

t u uT T T

du du
F F dt F F dt F F dt

dt dt
E E E

du du
F dt F dt F dt

dt dt
  

− − −

= = =

− − −

  

  

 (4.17)
 

 

 

Hình 4.18: Sai số của ba mô hình với thực nghiệm ở tần số 2 Hz, biên độ 20 mm 

với các kích thích dòng điện khác nhau. 
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trong đó Fm là lực mô phỏng, Fexp là lực đo đạc thực nghiệm và µexp là lực thực nghiệm 

trung bình trong chu kỳ T. Sai số của ba mô hình so với thực nghiệm ở tần số 2 Hz, 

biên độ 20 mm với các kích thích dòng điện khác nhau được biểu thị trong Hình 4.18. 

Hình vẽ cho thấy mô hình Pan chính xác hơn mô hình Spencer một ít, còn mô hình 

đề xuất vượt trội so với cả hai mô hình kia, đặc biệt trong miền lực – vận tốc. Kết quả 

tương tự với trường hợp tần số 8 Hz, biên độ 11,7 mm trong Hình 4.19. Tuy nhiên ở 

đây độ chính xác của mô hình đề xuất không hơn nhiều và rõ rệt như Hình 4.18. 

Nguyên nhân chủ yếu do quán tính của giảm chấn tại các điểm đầu và cuối hành trình. 

Như đã giải thích ở trên, giảm chấn MRF chủ yếu trong trạng thái nghỉ ở tần số cao; 

do vậy sự khác biệt này đủ để thể hiện tính hiệu quả của mô hình đề xuất. Trong tất 

 

 

Hình 4.19: Sai số của ba mô hình với thực nghiệm ở tần số 8 Hz, biên độ 11,7 

mm với các kích thích dòng điện khác nhau. 
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cả các trường hợp, sai số lớn nhất của lực giảm chấn trong miền thời gian, chuyển vị 

và vận tốc lần lượt là 0,0228; 0,0154 và 0,0321; sai số trung bình là 0,0151; 0,0085 

và 0,0203. 

Để thấy rõ hơn hiệu quả của mô hình trễ đề xuất và đánh giá khả năng kiểm soát 

lực giảm chấn của bộ giảm chấn MRF tối ưu, một hệ thống điều khiển vòng lặp hở 

phản ánh lực giảm chấn mục tiêu được thiết lập. Hình 4.20 mô tả sơ đồ khối của hệ 

thống. Lực giảm chấn mong muốn được thiết lập dựa trên điều khiển sky–hook có 

dạng c skyF C u=  với Csky là hệ số điều khiển, trong nghiên cứu này Csky = 300. Từ mô 

hình trễ đề xuất, dòng điện điều khiển cấp vào giảm chấn MRF được tính toán thông 

qua mô hình ngược 

( ) ( )3 6 3 6

2 2 4 5 1 1 4 5( ) 0
c I k f k I k f

cc ue k k k e ue S I c u k k k e u F
− − − −

− − − + + + − − =  (4.18a) 

trong đó S(I) là hàm dòng điện xác định hình dạng “S” trong miền trước khi chảy 

( )( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )
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D I D f
S I D D e D D e

B B I B B f E E I z

C C I E E I B B I B B f z

H H I H H f B B I B B f z

− −
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  + −  − −     
  + + − + −  
  
+ + − + −    

 (4.18b) 

 

Hình 4.20: Sơ đồ khối hệ thống điều khiển lực giảm chấn. 
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Dựa trên dữ liệu của LVDT, lực giảm chấn mục tiêu được xác định và cài đặt trong 

bộ xử lý. Từ đó dòng điện điều khiển I có thể được tính toán dễ dàng với các thông 

tin đã biết như lực mục tiêu, tần số kích thích, chuyển vị và vận tốc tức thời. 

Hình 4.21 thể hiện khả năng kiểm soát lực giảm chấn của bộ điều khiển sử dụng 

mô hình Spencer, Pan và mô hình đề xuất khi giảm chấn mẫu MRF hoạt động ở tần 

số 2 Hz và biên độ 20 mm. Cả ba mô hình đều kiểm soát tốt lực giảm chấn theo lực 

mục tiêu. Hình 4.21(a) chỉ ra rằng lực giảm chấn hầu như không nhỏ hơn 18,8 N và 

vì vậy không thể hoàn toàn khớp với đường cong lực mục tiêu trong vùng lân cận gốc 

tọa độ. Dễ thấy nguyên nhân là từ sự hiện diện của lực ma sát giữa trục và O–ring kể 

cả khi không cấp điện cho giảm chấn. Từ Hình 4.21(b), cũng có thể nhận thấy sai số 

lực điều khiển của mô hình đề xuất thấp hơn nhiều so với hai mô hình kia. Điều này 

bởi vì hai mô hình kia không thể dự đoán hiệu quả ứng xử của giảm chấn trong miền 

trước khi chảy với đường cong trễ có sự bất đối xứng cao. Qua đó chứng tỏ mô hình 

trễ đề xuất có độ chính xác cao hơn khi phân tích động lực học hệ thống, rất phù hợp 

cho các bài toán nhận dạng hệ thống phức tạp sử dụng giảm chấn MRF đòi hỏi sự 

kiểm soát và độ tin cậy nghiêm ngặt. 

 

 (a) lực – thời gian (b) sai số lực giảm chấn 

Hình 4.21: Ứng xử lực giảm chấn của ba mô hình so với lực mục tiêu ở tần số 2 

Hz và biên độ 20 mm. 
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4.6 Hệ thống kiểm soát rung động của máy giặt lắp giảm chấn MRF  

Nội dung Mục 4.6 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố khoa học 

[13] của tác giả: 

Q. D. Bui, Q. H. Nguyen and L. V. Hoang. A control system for MR damper–based 

suspension of front–loaded washing machines featuring magnetic induction coils and 

phase–lead compensator. The 1st International Conference on Advanced Smart 

Materials and Structures, Ho Chi Minh City, Vietnam, 2021, pp. 79–88. 

4.6.1 Thiết kế hệ thống 

Trong phần này, một hệ thống điều khiển bán chủ động vòng lặp kín cho máy 

giặt lắp giảm chấn MRF được phát triển dựa trên mô hình động lực học của khối lồng 

giặt đã trình bày ở Mục 2.3 (Chương 2). Mô hình đơn giản của máy giặt lắp giảm 

chấn MRF được minh họa trong Hình 4.22. Từ hình vẽ, phương trình (2.28) được viết 

lại như sau 

( ) ( ) ( )d umu t F ku t f t+ + =  (4.19) 

Lực giảm chấn Fd của hệ thống gồm hai thành phần: lực giảm chấn bị động Fpass 

và lực giảm chấn kích hoạt FMR được điều khiển. Lực giảm chấn bị động được cho 

bởi 

( )pass passF c u t=  (4.20) 

trong đó cpass là hệ số giảm chấn bị động tương đương của mỗi giảm chấn, gồm thành 

phần cản nhớt của MRF ở trạng thái nghỉ và thành phần ma sát với O–ring. 

 

Hình 4.22: Mô hình đơn giản của máy giặt lắp giảm chấn MRF. 
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Như đã phân tích ở Mục 4.4, lực giảm chấn kích hoạt FMR biến thiên theo cường 

độ dòng điện I cấp vào các cuộn dây kích thích của giảm chấn MRF. Bởi vì MRF 

biểu thị hiện tượng trễ khi chuyển đổi trạng thái hoạt động, một thành phần trễ theo 

thời gian cần được thêm vào biểu thức tính lực này. Từ dữ liệu thực nghiệm, lực giảm 

chấn kích hoạt FMR được thiết lập như sau 

( ) ( )32

1 1 1
f tf I

MRF f e e
−−   = − −

   
 (4.21) 

với f1, f2 và f3 là các hệ số được xác định bằng phương pháp curve–fitting trong 

MATLAB, lần lượt nhận giá trị là 64,28 N, 2,65 A–1 và 12,5 s–1. 

Sơ đồ khối hệ thống kiểm soát rung động của máy giặt lắp giảm chấn MRF được 

minh họa trong Hình 4.23. Hệ thống gồm một bộ điều khiển hệ thống và một bộ điều 

khiển giảm chấn. Bộ điều khiển hệ thống có nhiệm vụ nhận dữ liệu từ cảm biến và 

tính toán lực giảm chấn điều khiển mong muốn Fc. Lực giảm chấn FMR của giảm chấn 

MRF không thể được điều khiển, chỉ có dòng điện I đặt vào các cuộn dây của giảm 

chấn có thể được trực tiếp điều chỉnh. Vì vậy, bộ điều khiển giảm chấn được sử dụng 

để gửi lệnh điều khiển dòng điện Ic cho bộ cấp nguồn, từ đó tạo ra lực giảm chấn FMR 

xấp xỉ theo lực điều khiển mong muốn Fc. 

 Trong thiết kế này, thành phần cảm biến của hệ thống điều khiển được tích hợp 

vào phía sau của giảm chấn, như mô tả trong Hình 4.24. Một nam châm vĩnh cửu 

 

Hình 4.23: : Sơ đồ khối hệ thống điều khiển rung động của máy giặt sử dụng 

giảm chấn MRF. 
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được lắp vào đoạn cuối trục giảm chấn và một cuộn dây cảm ứng quấn trên lõi stator 

phía ngoài. Rung động của máy giặt gây ra chuyển động tịnh tiến tương đối giữa nam 

châm và cuộn dây cảm ứng, từ đó sinh ra điện áp cảm ứng. Giá trị điện áp này sau đó 

được gửi đến bộ điều khiển hệ thống. Cấu hình này cho phép giảm chi phí của hệ 

thống, một yếu tố rất quan trọng của quá trình thiết kế sản phẩm.  

Điện áp cảm ứng Eemf tạo ra bởi chuyển động của nam châm trong cuộn dây cảm 

ứng được cho bởi [112] 

2emf rem o

d
E N NB r u

dt



= − = −  (4.22) 

trong đó Φ là từ thông, λ là hiệu suất từ thông, Brem là mật độ từ thông dư của nam 

châm, ro là bán kính ngoài của nam châm và N là số vòng quấn của cuộn dây cảm 

ứng, được xác định bởi [113] 

2

2

3

c

w

A
N

d
=  (4.23) 

với dw là đường kính dây đồng và Ac là tiết diện mặt cắt ngang của cuộn dây. 

Điện áp cảm ứng Eemf đóng vai trò là tín hiệu đầu vào gửi đến bộ điều khiển hệ 

thống. Lực giảm chấn mong muốn Fc của bộ điều khiển hệ thống được thiết lập dựa 

trên thuật toán điều khiển sky–hook có dạng 

c s emfF C E=  (4.24) 

với Cs là hệ số điều khiển, trong nghiên cứu này Cs = 0,1265. 

 

Hình 4.24: Thành phần cảm biến tích hợp vào giảm chấn MRF. 
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Dựa trên dữ liệu lực mong muốn Fc, bộ điều khiển giảm chấn tính toán cường độ 

dòng điện điều khiển cần thiết Ic để cấp vào giảm chấn MRF. Từ phương trình (4.21), 

mô hình ngược của bộ điều khiển giảm chấn được xây dựng 

( )3
2 1

1
ln 1

1

c
c f t

F
I

f f e
−

 
 

= − − 
 −   

 (4.25) 

Để bù hiện tượng trễ của MRF, thành phần hiệu chỉnh sớm pha được sử dụng trong 

bộ điều khiển giảm chấn, có dạng 

( )
( )

( )
1
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,          1c
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c c
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−

+
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+
 (4.26) 

trong đó s là biến Laplace và Kc, Tc, αc là các hệ số điều khiển. Trong nghiên cứu này 

Kc = 6,425, Tc = 0,0258 và αc = 0,4181. So với điều khiển truyền thống, điều khiển 

sớm pha cải thiện mức giảm chấn hệ thống, giảm độ vọt lố, thời gian tăng trưởng và 

thiết lập, qua đó cải thiện đáp ứng nhất thời. Với băng thông tăng lên, hệ thống sử 

dụng bộ điều khiển sớm pha cũng có thời gian đáp ứng nhanh hơn. Tuy nhiên, điều 

khiển sớm pha cũng có một số nhược điểm như hệ thống đôi khi chỉ ổn định tùy theo 

điều kiện và dễ bị ảnh hưởng bởi nhiễu. 

4.6.2 Kết quả và nhận xét 

Ứng xử của hệ thống được mô phỏng trên Matlab Simulink với một kích thích 

hàm sin có tần số thay đổi tuyến tính trong khoảng thời gian 100 giây, tương ứng với 

tốc độ quay của trống giặt 0 – 1200 vòng/phút. Trong mô hình, các tham số được xác 

định từ hệ thống giảm chấn của máy giặt mẫu như sau: m = 40 kg, cpass = 180 N.s/m, 

k = 10 kN/m, mu = 7 kg, Ru = 0,125 m, λ = 0,85, Ac = 40 mm2, dw = 0,34 mm, Brem = 

1,17 T, ro = 14 mm. Để so sánh hiệu quả hoạt động, trạng thái không điều khiển và 

điều khiển với dòng điện hằng số 1 A cấp liên tục cho giảm chấn MRF cũng được 

đưa vào mô phỏng. 

Hình 4.25 mô tả sự truyền dẫn lực của hệ thống trong mối quan hệ với thời gian 

và tốc độ quay ở các trạng thái điều khiển khác nhau. Từ hình vẽ, có thể thấy trong 



Chương 4: Giảm chấn lưu chất từ biến 

87 

vùng cộng hưởng ở tần số thấp (tốc độ quay khoảng 100 – 200 vòng/phút), lực truyền 

dẫn từ khối lồng giặt sang khung máy và nền nhà của hệ thống điều khiển đề xuất và 

dòng điện hằng số được giảm đáng kể so với khi không điều khiển. Ngược lại ở các 

tần số cao, bộ điều khiển đề xuất và trạng thái không điều khiển thể hiện khả năng 

 

Hình 4.25: Ứng xử mô phỏng của hệ thống trong miền thời gian và tốc độ quay. 

 

Hình 4.26: Ứng xử mô phỏng của hệ thống trong miền tần số. 
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cách ly dao động tốt hơn trường hợp điều khiển dòng điện hằng số. Như vậy, so với 

hai chế độ điều khiển còn lại, rung động của máy giặt sử dụng hệ thống điều khiển 

đề xuất được kiểm soát tốt trong suốt quá trình hoạt động. Bằng công cụ phân tích 

phổ tần số Spectrum Analyzer của Matlab Simulink, ứng xử của hệ thống trong miền 

tần số ở các trạng thái điều khiển khác nhau được thể hiện trong Hình 4.26 với các 

nhận xét tương tự ở trên. 

Để đánh giá hiệu quả hoạt động của giảm chấn MRF và hệ thống kiểm soát rung 

động đã đề xuất, giảm chấn MRF được lắp vào máy giặt cửa trước mẫu Samsung 

WF8690NGW trong Hình 3.12 (Chương 3). Hình 4.27 biểu thị ứng xử dao động đo 

đạc thực nghiệm theo ba phương x, y và z của máy giặt lắp giảm chấn MRF với các 

chế độ điều khiển khác nhau. Ở các tần số thấp, bộ điều khiển dòng điện hằng số hạn 

 

 

Hình 4.27: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF. 
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chế đáng kể rung động của máy giặt, nhất là trong vùng cộng hưởng (khoảng 18 – 22 

giây), tuy nhiên khả năng cách ly rung động ở tần số cao hầu như không đạt được. 

Trạng thái không điều khiển có đặc điểm ngược lại. Với hệ thống điều khiển bán chủ 

động đề xuất, hiệu quả giảm rung động được cải thiện trong suốt quá trình hoạt động. 

Hình 4.28 minh họa phổ tần số ứng xử thực nghiệm và Bảng 4.3 trình bày kết quả so 

sánh các chỉ số gia tốc thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF ở ba chế độ 

điều khiển. Có thể thấy bộ điều khiển đề xuất chính là sự kết hợp thế mạnh của hai 

bộ điều khiển kia. 

4.7 Tổng kết 

Trong chương này, một giảm chấn mới kiểu trượt sử dụng lưu chất từ biến (MRF) 

đã được phát triển cho hệ thống treo của máy giặt cửa trước. Đầu tiên, cấu hình của 

 

 

Hình 4.28: Phổ tần số ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF. 
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giảm chấn được đề xuất và giảm chấn được thiết kế dựa trên mô hình giả tĩnh và 

phương trình động lực học của khối lồng giặt. Để đạt hiệu năng tốt nhất, giảm chấn 

MRF đã được tối ưu hóa xét đến các yếu tố về lực giảm chấn, kích cỡ, không gian 

lắp đặt và chi phí. Từ lời giải tối ưu, giảm chấn MRF được thiết kế chi tiết, chế tạo 

mẫu và kiểm tra. Kết quả đã cho thấy sự tương đồng giữa ứng xử đo đạc thực nghiệm 

và mô phỏng. 

Dựa trên mô hình Magic Formula và Pan, một mô hình động lực học tham số mới 

đã được xây dựng để dự đoán hiện tượng trễ phi tuyến của giảm chấn MRF. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, so với mô hình Spencer và Pan, mô hình đề xuất không chỉ dự 

đoán chính xác hơn đặc tính trễ bất đối xứng và độ sắc tại các góc lượn của đường 

cong trong miền trước khi chảy mà còn tương thích hơn với các điều kiện vận hành 

khác nhau. 

Bảng 4.3: Các chỉ số gia tốc thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF. 

Giá trị cực đại của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Trạng thái điều khiển 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Không điều khiển 1,577 1,105 1,434 0,895 0,733 1,444 

Bộ điều khiển đề xuất 0,687 0,374 1,103 1,002 0,537 1,3 

Dòng điện hằng số 0,685 0,36 1,171 1,744 1,201 2,026 

Giá trị trung bình của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Trạng thái điều khiển 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Không điều khiển 0,116 0,065 0,181 0,189 0,115 0,294 

Bộ điều khiển đề xuất 0,061 0,036 0,087 0,172 0,085 0,304 

Dòng điện hằng số 0,057 0,035 0,084 0,329 0,164 0,461 
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Một hệ thống kiểm soát rung động bán chủ động đã được phát triển cho máy giặt 

lắp giảm chấn MRF. Thành phần cảm biến được tích hợp vào phía sau giảm chấn 

giúp đơn giản hóa kết cấu và giảm chi phí. Dữ liệu mô phỏng và thực nghiệm đã cho 

thấy hệ thống điều khiển đề xuất kiểm soát hiệu quả rung động của máy giặt trong 

suốt quá trình vận hành bởi kế thừa ưu điểm của trạng thái không điều khiển và điều 

khiển dòng điện hằng số. 

Kết quả nghiên cứu trong Chương 4 của luận án đã được tác giả công bố trên 2 

tạp chí ISI [106, 114], 1 tạp chí Scopus [115] và 1 Kỷ yếu hội nghị khoa học [116]. 
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Chương 5  

GIẢM CHẤN LƯU CHẤT TỪ BIẾN TỰ ĐÁP ỨNG 

Trong Chương 4, hệ thống giảm chấn bán chủ động sử dụng lưu chất từ biến đã 

được phát triển và cho thấy tính khả thi trong việc kiểm soát rung động của máy giặt. 

Tuy nhiên, hệ thống này cần những thiết bị phụ đi kèm như cảm biến, bộ điều khiển 

và bộ cấp nguồn để có thể hoạt động. Điều đó làm tăng sự phức tạp của hệ thống, gây 

khó khăn cho việc sản xuất và bảo trì. Vì vậy, Chương 5 của để tài hướng đến phát 

triển loại giảm chấn MRF có thể tự đáp ứng với kích thích rung động mà không cần 

bất kỳ cảm biến hay bộ điều khiển nào, từ đó giảm chi phí sản xuất và tăng khả năng 

thương mại hóa. 

5.1 Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 

Nội dung Mục 5.1.1 – 5.1.4 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố 

khoa học [1, 12] của tác giả: 

[1] Q. D. Bui, Q. H. Nguyen, T. T. Nguyen and D. D. Mai. Development of a 

magnetorheological damper with self–powered ability for washing 

machines. Applied Sciences, Vol. 10, Issue 12, 4099, 2020. 

[12] D. Q. Bui, T. B. Diep, V. L. Hoang, D. D. Mai and H. Q. Nguyen. Design of a 

self–power magneto–rheological damper in shear mode for front–loaded 

washing machine. Hội nghị khoa học toàn quốc lần thứ nhất về Động lực học 

và Điều khiển, Da Nang City, Vietnam, 2019, pp. 297–303. 

5.1.1 Giới thiệu 

Ngoài kết cấu hệ thống phức tạp và chi phí cao, một nhược điểm khác của giảm 

chấn MRF truyền thống là năng lượng dao động cơ học của máy giặt bị lãng phí vào 

sự mài mòn và nung nóng các bộ phận hơn là được tái sử dụng cho giảm chấn. Từ sự 

phân tích này, đề tài mở rộng việc nghiên cứu giảm chấn MRF vào lĩnh vực thu thập 

năng lượng và phát triển một loại giảm chấn MRF tự cấp năng lượng, tích hợp công 
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nghệ giảm chấn MR và thu thập năng lượng vào một thiết bị duy nhất để có thể tái sử 

dụng năng lượng dao động dư thừa cho nguồn cấp giảm chấn đồng thời vẫn đảm bảo 

khả năng lắp đặt trong máy giặt. Dao động càng mạnh, năng lượng tái tạo càng lớn 

và mức độ giảm chấn tương ứng được tự động hình thành. Kết quả là hệ thống giảm 

chấn có thể tự đáp ứng thông minh theo các kích thích ngoài mà không cần bất kỳ 

thiết bị phụ nào khác. 

5.1.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 

Giảm chấn MRF kiểu trượt tự cấp năng lượng bao gồm hai bộ phận chính: bộ 

phận giảm chấn MR và bộ phận thu thập năng lượng (EH). Cấu hình của giảm chấn 

MRF tự cấp năng lượng được mô tả trong Hình 5.1. Với thiết kế này, sự giao thoa từ 

trường giữa bộ phận giảm chấn và thu thập năng lượng được hạn chế tối thiểu. 

Bộ phận giảm chấn MR có thiết kế hai cuộn dây từ tính giống như thiết kế của 

giảm chấn MRF truyền thống ở Chương 4. Bộ phận EH gồm các nam châm vĩnh cửu 

lắp xen kẽ với các miếng cực từ vào đoạn cuối trục, phía ngoài là một lõi stator được 

xẻ các rãnh quấn dây. Mỗi nam châm và cực từ được nhóm thành một cặp cực từ. 

Các nam châm có dạng hình nhẫn và có hướng từ tính dọc trục, vì vậy chúng được 

đặt đối cực với nhau để buộc từ thông đi xuyên qua các cực từ và băng ngang khe hở 

giữa các nam châm với lõi stator. Các cuộn dây cảm ứng được quấn trực tiếp trên các 

rãnh của lõi stator. Dao động từ lồng giặt khiến cho trục giảm chấn chuyển động và 

 

Hình 5.1: Thiết kế 2D của giảm chấn MRF tự cấp năng lượng. 
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dòng điện cảm ứng được sinh ra trong các cuộn dây. Năng lượng điện này được cấp 

vào các cuộn dây từ tính của bộ phận giảm chấn MR để tạo ra lực giảm chấn tương 

ứng chống lại rung động. 

5.1.3 Mô hình hóa giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 

Trong phần này, hai bộ phận chính của giảm chấn MRF tự cấp năng lượng – bộ 

phận EH và bộ phận giảm chấn MR sẽ được mô hình hóa. Bởi vì hai bộ phận được 

tích hợp với nhau, dữ liệu đầu ra của bộ phận EH (điện áp, công suất, kích thước hình 

học) sẽ đóng vai trò là dữ liệu đầu vào để thiết kế bộ phận giảm chấn MR nhằm thỏa 

mãn lực giảm chấn mục tiêu và kích cỡ không gian lắp đặt trong máy giặt. 

a) Bộ phận thu thập năng lượng (EH) 

Hình 5.2 biểu diễn thiết kế 2D với các kích thước hình học cơ bản của bộ phận 

EH. Các cực từ và lõi stator được chế tạo bằng thép C45, loại thép thông dụng có độ 

từ thẩm cao. Các nam châm hình nhẫn NdFeB loại N35 được lắp vào một đoạn trục 

nhôm xen kẽ với các cực từ. Nam châm có đường kính ngoài 28 mm, đường kính 

trong 6 mm và chiều dài 7 mm. Dựa vào khoảng trống lắp đặt giảm chấn trong máy 

giặt, số lượng nam châm và cuộn dây cảm ứng được chọn lần lượt là 2 và 7. Như vậy, 

số cuộn dây tối đa nằm trong vùng làm việc từ tính là 4. 

 

Hình 5.2: Kích thước hình học cơ bản của bộ phận EH. 
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Từ thông xuyên qua khe hở không khí hình trụ giữa các nam châm và lõi stator 

được cho bởi [113, 117] 

( )
0

02

rem m coe gm

g

gm rem m coe gm m

B l H A

t B l H A A





 =

+
 (5.1) 

trong đó λ là hiệu suất từ thông, Brem là mật độ từ thông dư, Hcoe là độ kháng từ của 

nam châm, µ0 là độ từ thẩm tương đối có giá trị 4π*10–7 N/A2, lm là chiều dài của nam 

châm, tgm là bề dày của khe hở không khí, Agm là diện tích bề mặt trụ của khe hở 

không khí và Am là tiết diện mặt cắt ngang của nam châm. Agm và Am được xác định 

2
2 2
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m o iA r r= −  (5.3) 

với pm là bước của cặp cực từ, ri và ro lần lượt là bán kính trong và ngoài của nam 

châm. Điện áp cảm ứng Ei trong cuộn dây hoạt động thứ i được tính toán [118] 
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 (5.4) 

trong đó u và du/dt lần lượt là chuyển vị và vận tốc tương đối giữa trục và vỏ, φ0 là 

góc pha ban đầu của cuộn dây và N là số vòng quấn của cuộn dây cảm ứng được xác 

định từ phương trình (4.23). Trong thiết kế này, bước của cặp cực từ pm gấp đôi bước 

của rãnh cuộn dây pc, do đó góc pha giữa hai cuộn dây kế cận là π/2. Điện áp cảm 

ứng trong bốn cuộn dây hoạt động là 

1 sing

m m

du
E N u

p p dt

  
= −   

 
 (5.5) 

2 cosg

m m

du
E N u
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 (5.6) 

3 1E E= −  (5.7) 

4 2E E= −  (5.8) 
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Bỏ qua độ tự cảm của cuộn dây trong trường hợp tần số kích thích thấp, cuộn dây 

được xem như một điện trở thuần. Công suất của bốn cuộn dây hoạt động P là 

( )

2

22 2

1 2
1 22 2 2

g

m

c c c

N
pE E du

P P P
R R R dt

 
 

    = + = + =   
  

 (5.9) 

trong đó Rc là điện trở của mỗi cuộn dây, P1 và P2 lần lượt là công suất của cuộn 1 và 

2. Phương trình (5.9) biểu diễn công suất của bốn cuộn dây làm việc dưới dạng hàm 

bậc hai của vận tốc kích thích. Phương trình cũng cho thấy ảnh hưởng của các kích 

thước hình học đến công suất. Chính vì vậy, để đạt được hiệu năng tốt nhất, thiết kế 

của bộ phận EH cần được tối ưu hóa. 

Trong cấu hình này, chiều cao cuộn dây hcm, chiều rộng cuộn dây wcm, bước cuộn 

dây pc, bước cặp cực từ pm và bề dày vỏ trượt tom là các kích thước hình học cơ bản 

được thiết lập biến thiết kế. Với tổng chiều dài giảm chấn ở vị trí cân bằng khoảng 

230 mm, chiều dài của đoạn trục cuối mang các cặp cực từ Ls được giới hạn tối đa là 

30 mm. Về lý thuyết, tăng kích cỡ bộ phận EH sẽ có thể tăng năng lượng điện tái tạo, 

tuy nhiên sẽ làm tăng khối lượng, chi phí và không đảm bảo khả năng lắp đặt trong 

máy giặt. Vì vậy, giá trị 22 mm được chọn là giới hạn trên của bán kính bộ phận EH 

R để không quá lớn hơn các giảm chấn bị động thương mại và giảm chấn MRF truyền 

thống. Tổng quát, bài toán tối ưu thiết kế bộ phận EH được phát biểu: 

Bảng 5.1: Các thông số tối ưu của bộ phận EH. 

Thông số thiết kế 

Chiều cao rãnh hcm (mm) 4,4 Bề dày khe hở tgm (mm) 0,8 

Chiều rộng rãnh wcm (mm) 4,56 Bề dày thành mỏng twm (mm) 0,8 

Bước cuộn dây pc (mm) 6,74 Bề dày vỏ trượt tom (mm) 2 

Chiều dài nam châm lm (mm) 7 Bán kính ngoài R (mm) 22 

Bước cặp cực từ pm (mm) 13,48 Công suất P (W) 19,3 
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Tìm các giá trị kích thước hình học cơ bản của bộ phận EH để tối đa công suất, 

với các ràng buộc chiều dài của đoạn trục cuối Ls nhỏ hơn 30 mm và bán kính ngoài 

R nhỏ hơn 22 mm. 

Kết quả tối ưu được tổng hợp trong Bảng 5.1. Mô hình phần tử hữu hạn, sự phân 

bố và mật độ từ thông được thể hiện trong Hình 5.3. Từ Hình 5.3(b), có thể thấy các 

đường sức từ đi xuyên qua khe hở không khí và điện áp cảm ứng sẽ được sinh ra 

trong các cuộn dây của bộ phận EH. Ngoài ra, từ thông cũng hầu như bão hòa trên 

đường quay về cực nam của nam châm, như vị trí đánh dấu trên Hình 5.3(c). Qua đó 

chứng tỏ hiệu năng của bộ phận EH đã được cải thiện đáng kể sau khi tối ưu hóa. 

b) Bộ phận giảm chấn MR 

Các giá trị điện áp và công suất của bộ phận EH sau đó đóng vai trò là dữ liệu 

đầu vào cho bài toán mô hình hóa bộ phận giảm chấn MR. Kích thước hình học của 

bộ phận EH được sử dụng để xác định các ràng buộc về bán kính và chiều dài trong 

bài toán tối ưu hóa bộ phận giảm chấn MR. Quá trình thiết kế được thực hiện tương 

tự như giảm chấn MRF truyền thống ở Chương 4. Kết quả tối ưu bộ phận giảm chấn 

MR được trình bày trong Bảng 5.2 và Hình 5.4. 

 

 (a) mô hình FE (b) đường sức từ (c) mật độ từ thông 

Hình 5.3: Mô hình hóa bộ phận EH. 
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5.1.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 

Dựa trên các kết quả tối ưu, giảm chấn mẫu MRF tự cấp năng lượng được chế 

tạo như Hình 5.5 và được đánh giá trên hệ thống thí nghiệm Hình 3.6 (Chương 3). 

Bảng 5.2: Các thông số tối ưu của bộ phận giảm chấn MR. 

Thông số thiết kế 

Chiều cao rãnh hc (mm) 8,57 Bề dày thành mỏng tw (mm) 0,8 

Chiều rộng rãnh wc (mm) 13,81 Bề dày vỏ trượt to (mm) 3,58 

Chiều cao vát hch (mm) 3,05 Bán kính trục rs (mm) 8,25 

Chiều rộng vát wch (mm) 5,9 Bán kính ngoài R (mm) 22 

Chiều dài cực từ lp (mm) 6,88 Dòng điện cực đại I (A) 0,34 

Chiều dài khe MRF L (mm) 55,13 Lực giảm chấn cực đại Fd (N) 80,2 

Bề dày khe MRF tg (mm) 0,8 Lực ma sát không tải F0 (N) 18,4 
 

     

 (a) đường sức từ (b) mật độ từ thông 

Hình 5.4: Mô hình hóa bộ phận giảm chấn MR. 
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a) Hiệu năng bộ phận thu thập năng lượng 

Phương trình (5.5 – 5.8) cho thấy điện áp cảm ứng của hai cuộn dây liền kề biểu 

thị thuộc tính của bộ phận EH. Để đánh giá hiệu năng tạo điện, một kích thích điều 

hòa tần số 2,4 Hz được đặt vào giảm chấn MRF tự cấp năng lượng mẫu. Hình 5.6 so 

sánh điện áp cảm ứng tính toán lý thuyết và đo đạc thực nghiệm của cuộn dây 1 và 2. 

Hình vẽ cho thấy điện áp trung bình của các cuộn dây đạt khoảng 94% giá trị mô 

phỏng. Sự khác biệt chủ yếu do hiện tượng nhiễu và sự rò rỉ từ thông. Ngoài ra, trong 

một chu kỳ điện áp xuất hiện khá nhiều đỉnh. Đây là hiệu quả nhân tần số điện áp 

cảm ứng [113]. Hiệu quả này làm tăng năng lượng thu thập tổng thể nên rất có lợi 

cho bộ phận EH. 

Hình 5.7 so sánh kết quả mô phỏng và đo đạc thực nghiệm của công suất trong 

mối quan hệ với vận tốc kích thích. Từ hình vẽ, có thể thấy công suất của bộ phận 

EH phân bố bậc hai theo vận tốc. Sai số trung bình giữa mô phỏng và thực nghiệm 

khoảng 8,4%. Như vậy dữ liệu thực nghiệm khá tương đồng với phân tích mô phỏng. 

b) Hiệu năng giảm chấn dưới từ trường không đổi 

Hiệu năng của bộ phận giảm chấn MR được thử nghiệm khi không kết nối với bộ 

phận EH và dưới các từ trường không đổi tạo ra từ bộ cấp nguồn ngoài. Hình 5.8 biểu 

thị ứng xử lực – vận tốc và lực – chuyển vị của giảm chấn ở tần số 2,4 Hz với các 

dòng điện hằng số 0, 0,2, 0,34 (giá trị cực đại mô phỏng trong Bảng 5.2) và 0,4 A. 

    

Hình 5.5: Giảm chấn mẫu và các bộ phận của giảm chấn. 
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Cần lưu ý là thiết kế của bộ phận giảm chấn MR tương tự như giảm chấn MRF 

truyền thống ở Chương 4, do đó kết quả ứng xử thực nghiệm của chúng cũng giống 

nhau. Từ hình vẽ, có thể thấy lực giảm chấn hầu như bão hòa ở dòng điện kích thích 

0,34 A bởi vì khi tăng lên 0,4 A lực giảm chấn không thay đổi đáng kể. 

c) Khả năng tự đáp ứng lực giảm chấn 

Bộ phận EH được kết nối vào giảm chấn mẫu để đánh giá khả năng tự đáp ứng 

lực giảm chấn. Ứng xử thực nghiệm ở tần số 2,4 Hz được trình bày trong Hình 5.9. 
−   

  

 (a) cuộn dây 1 (b) cuộn dây 2 

Hình 5.6: Điện áp cảm ứng của các cuộn dây ở tần số 2,4 Hz. 

 

Hình 5.7: Công suất của bộ phận EH ở tần số 2,4 Hz. 
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Hình vẽ cho thấy lực giảm chấn trong trường hợp này biến thiên giữa mức dòng 

điện 0 và 0,34 A. Lực giảm chấn cực đại đạt 75,1 N, hầu như tương đương với trường 

hợp cấp dòng điện không đổi 0,34 A (76,2 N) với sai số khoảng 1,4%. Từ Hình 5.9(a), 

có thể thấy đường cong lực – vận tốc biểu thị hiện tượng trễ trong miền trước khi 

  

 (a) lực – vận tốc (b) lực – chuyển vị 

Hình 5.8: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF không có bộ phận EH ở tần 

số 2,4 Hz với các dòng điện không đổi 0, 0,2, 0,34 (nét liền từ trong ra ngoài) và 

0,4 A (nét đứt). 

  

 (a) lực – vận tốc (b) lực – chuyển vị 

Hình 5.9: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF kết nối với bộ phận EH ở 

tần số 2,4 Hz. 
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chảy nhưng lại không tuyến tính trong miền sau khi chảy. Dễ thấy nguyên nhân là do 

điện áp cảm ứng trong các cuộn dây của bộ phận EH biến thiên liên tục. Hình vẽ cũng 

chỉ ra rằng vùng diện tích lực – chuyển vị nhỏ hơn so với trường hợp dòng điện không 

đổi. Giảm chấn MRF được cấp nguồn ngoài sinh công khoảng 8,7 J trong khi với bộ 

phận EH chỉ khoảng 7,4 J. Nói cách khác, giảm chấn MRF tự cấp năng lượng tiêu tán 

năng lượng ít hơn giảm chấn MRF truyền thống. Điều này giúp giảm công suất tiêu 

thụ và sinh nhiệt trong quá trình vận hành. 

5.1.5 Cải tiến giảm chấn MRF tự cấp năng lượng với 4 cuộn dây cảm ứng 

Nội dung Mục 5.1.5 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố khoa học 

[6] của tác giả: 

Q. D. Bui, L. V. Hoang, D. D. Mai and Q. H. Nguyen. Design and testing of a new 

shear–mode magneto–rheological damper with self–power component for front–

loaded washing machines. Lecture Notes in Mechanical Engineering, pp. 860–866, 

2021. 

Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng đã trình bày ở trên có thể giải quyết được vấn 

đề kết cấu phức tạp và chi phí cao của giảm chấn MRF truyền thống. Tuy nhiên số 

cuộn dây cảm ứng khá cao (7 cuộn) vẫn gây một số khó khăn cho việc chế tạo và bảo 

dưỡng. Số cuộn dây lớn cũng khiến chúng khó kết nối với nhau và có thể cần kỹ thuật 

chỉnh lưu để đảm bảo kiểm soát hiệu quả chiều dòng điện. Điều này sẽ làm tăng độ 

Bảng 5.3: Các thông số tối ưu của bộ phận EH 4 cuộn dây cảm ứng. 

Thông số thiết kế 

Chiều cao rãnh hcm (mm) 3,91 Bề dày khe hở tgm (mm) 0,8 

Chiều rộng rãnh wcm (mm) 11,52 Bề dày thành mỏng twm (mm) 0,8 

Bước cuộn dây pc (mm) 13,84 Bề dày vỏ trượt tom (mm) 2 

Chiều dài nam châm lm (mm) 5 Bán kính ngoài R (mm) 20 

Bước cặp cực từ pm (mm) 13,84 Công suất P (W) 19,3 
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phức tạp và chi phí hệ thống, dẫn đến khó kiểm chứng thực nghiệm trên máy giặt. 

Chính vì vậy, giảm chấn MRF tự cấp năng lượng cần được nghiên cứu thêm với số 

cuộn dây cảm ứng tối ưu hợp lý. 

Xem xét các yếu tố về hiệu năng tạo điện, sự đơn giản kết cấu, dễ dàng kết nối 

và không gian lắp đặt trong máy giặt, số nam châm và cuộn dây cảm ứng được xác 

định tối ưu lần lượt là 2 và 4 bằng phương pháp thử sai. Khi đó, điện áp cảm ứng 

trong hai cuộn dây liền kề sẽ ngược dấu nhau. Lưu ý là hai cuộn dây từ tính của bộ 

   

Hình 5.10: Giảm chấn mẫu 4 cuộn dây và các bộ phận của giảm chấn. 

  

 (a) lực – vận tốc (b) lực – chuyển vị 

Hình 5.11: So sánh ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF 7 cuộn dây và 4 

cuộn dây cảm ứng. 
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phận giảm chấn MR phải đối cực để đảm bảo từ thông di chuyển đúng hướng. Do 

vậy, thiết kế mới này có điểm thuận lợi là các cuộn dây cảm ứng rất dễ kết nối với 

nhau và được cấp trực tiếp cho giảm chấn mà không cần bất kỳ sự chỉnh lưu nào. 

Điều này đồng nghĩa không có tổn thất điện áp trên các diode và hiệu năng được cải 

thiện, giảm kích thước và khối lượng của giảm chấn. Cụ thể, bán kính ngoài của giảm 

chấn giảm đi 2 mm so với thiết kế cũ 7 cuộn dây (Bảng 5.3). 

Giảm chấn mẫu được chế tạo trong Hình 5.10 và ứng xử thực nghiệm của lực 

giảm chấn được so sánh với giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 7 cuộn dây trong 

Hình 5.11. Hình vẽ cho thấy hiệu năng giảm chấn trong trường hợp 4 cuộn dây gần 

như tương đương với 7 cuộn dây, mặc dù bộ phận EH sở hữu ít cuộn dây hơn. Như 

 

 

Hình 5.12: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự cấp năng 

lượng 4 cuộn dây cảm ứng. 
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vậy, so với giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 7 cuộn dây, thiết kế mới 4 cuộn dây 

có chi phí thấp hơn và dễ dàng hơn khi sản xuất, bảo trì cũng như đánh giá thực 

nghiệm trên máy giặt trong khi vẫn đảm bảo hiệu quả vận hành. 

Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 4 cuộn dây được lắp đặt vào máy giặt để thử 

nghiệm khả năng hoạt động. Kết quả ứng xử thực nghiệm trên miền thời gian và tần 

số lần lượt được thể hiện trong Hình 5.12 và 5.13. Có thể thấy dao động theo các 

phương của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự cấp năng lượng được hạn chế khá tốt so 

với giảm chấn bị động thương mại. Bảng 5.4 trình bày sự so sánh các chỉ số gia tốc 

thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn bị động và giảm chấn MRF tự cấp năng 

lượng 4 cuộn dây. Tương tự như giảm chấn SMA và giảm chấn MRF truyền thống ở 

 

 

Hình 5.13: Phổ tần số ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự 

cấp năng lượng 4 cuộn dây cảm ứng. 
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các chương trước, dao động phương z không được giảm nhiều do vị trí lắp đặt giảm 

chấn nằm trong mặt phẳng x–y. 

5.2 Giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

Nội dung Mục 5.2 là phiên bản được sắp xếp và định dạng lại từ công bố khoa học 

[2] của tác giả: 

Q. D. Bui, Q. H. Nguyen, L. V. Hoang and D. D. Mai. A new self–adaptive magneto–

rheological damper for washing machines. Smart Materials and Structures, Vol. 30, 

Issue 3, 037001, 2021. 

5.2.1 Giới thiệu 

So với giảm chấn MRF truyền thống, giảm chấn MRF tự cấp năng lượng đã thể 

hiện tiềm năng trong việc kiểm soát rung động của máy giặt với khả năng tự điều 

chỉnh mức độ giảm chấn phù hợp với kích thích dao động ngoài. Tuy nhiên, sự phức 

Bảng 5.4: Các chỉ số gia tốc thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn bị động và 

giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 4 cuộn dây cảm ứng. 

Giá trị cực đại của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Giảm chấn 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Bị động 0,816 0,494 1,026 1,186 1,166 2,268 

MRF tự cấp 

năng lượng 

0,438 0,211 0,432 0,801 0,594 1,828 

Giá trị trung bình của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Giảm chấn 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Bị động 0,111 0,081 0,157 0,267 0,17 0,405 

MRF tự cấp 

năng lượng 

0,057 0,033 0,074 0,2 0,099 0,369 
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tạp về kết cấu chưa được giải quyết triệt để khi các cuộn dây quấn phần nào vẫn gây 

khó khăn cho việc sản xuất và bảo trì. Một vấn đề khác là các giảm chấn MRF tự cấp 

năng lượng sử dụng kích thích vận tốc như dữ liệu đầu vào để tạo ra lực giảm chấn 

tương ứng. Thông thường, vận tốc và chuyển vị của trống giặt đều lớn trong vùng 

cộng hưởng ở tần số thấp, do vậy một mức độ giảm chấn lớn là hợp lý. Tuy nhiên ở 

các tần số cao, vận tốc có giá trị lớn nhưng chuyển vị có thể lại không, dẫn đến trạng 

thái kích hoạt lực giảm chấn và sự truyền dẫn lực không mong muốn từ các giảm 

chấn tự cấp năng lượng. 

Từ các phân tích trên, đề tài phát triển một loại giảm chấn MRF kiểu trượt mới 

với khả năng tự kích hoạt bằng hành trình cho máy giặt cửa trước. Giảm chấn mới 

này thay thế các cuộn dây từ tính thường thấy trong giảm chấn MRF truyền thống 

bằng các nam châm vĩnh cửu ở hai đầu trục để tạo ra lực giảm chấn khi các nam châm 

đi vào vùng lưu chất. Với thiết kế này, biên độ dao động càng lớn, mức giảm chấn 

càng lớn. Một điểm đáng chú ý là giảm chấn đề xuất có đặc tính giảm chấn phụ thuộc 

 

(a) trạng thái nghỉ 

 

(b) trạng thái kích hoạt 

Hình 5.14: Kết cấu và nguyên lý hoạt động của giảm chấn MRF tự kích hoạt 

bằng hành trình. 
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chuyển vị, rất phù hợp với điều kiện vận hành của máy giặt. So với các giảm chấn 

MRF khác, giảm chấn đề xuất có kết cấu đơn giản và chi phí thấp hơn bởi vì không 

cần bất cứ nguồn cấp, cảm biến hay bộ điều khiển nào. Đây là một tiêu chí then chốt 

thu hút các nhà sản xuất thiết bị dụng cụ gia đình. 

5.2.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng 

hành trình 

Hình 5.14 mô tả kết cấu và nguyên lý làm việc của giảm chấn MRF tự kích hoạt 

bằng hành trình. Giảm chấn gồm một trục chứa các nam châm vĩnh cửu và cực từ lắp 

xen kẽ nhau và một vỏ ngoài để bao phủ và đóng kín mạch từ. Các nam châm được 

phân bố trên hai đoạn đầu trục, chừa một đoạn trục trơn ở giữa. MRF được đổ đầy 

vào khe hở giữa trục và mặt trụ trong của vỏ. 

Từ Hình 5.14(a), có thể thấy khi kích thích dao động nhỏ, chưa có nam châm nào 

tương tác với MRF và vì vậy giảm chấn ở trạng thái nghỉ. Dưới các biên độ dao động 

lớn hơn, các nam châm bắt đầu di chuyển vào vùng MRF và từ trường được hình 

thành xuyên qua lưu chất, như Hình 5.14(b). Với từ tính dọc trục, hai nam châm kế 

tiếp nhau được sắp xếp đối cực sao cho từ thông được dẫn xuyên qua các cực từ và 

khe hở MRF, đi đến vỏ ngoài và sau đó quay trở về cực nam. Từ thông ưu tiên đi qua 

thành mỏng giữa lưu chất và nam châm trước, vì vậy bề dày thành mỏng được thiết 

 

Hình 5.15: Kích thước hình học cơ bản của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng 

hành trình. 
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kế nhỏ nhất có thể để nhanh chóng đạt trạng thái bão hòa từ và buộc từ thông băng 

qua khe hở lưu chất. Với cấu hình này, biên độ kích thích càng lớn, càng nhiều MRF 

được kích hoạt và lực giảm chấn càng lớn được sinh ra. Ở tần số tự nhiên của dạng 

thức dao động cứng (100 – 200 vòng/phút), biên độ dao động của máy giặt lớn và 

một lực giảm chấn đủ lớn được hình thành để giảm dao động. Tuy nhiên ở các tần số 

cao (900 vòng/phút hoặc hơn), lực giảm chấn được giảm xuống bởi biên độ kích thích 

nhỏ và lực truyền dẫn sang nền nhà cũng sẽ được hạn chế. Kết quả là giảm chấn có 

thể tự đáp ứng với kích thích dao động ngoài mà không cần bất kỳ sự điều khiển nào. 

5.2.3 Mô hình hóa giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

Hình 5.15 mô tả các kích thước hình học cơ bản của giảm chấn MRF tự kích hoạt 

bằng hành trình. Xem xét khả năng lắp đặt trong máy giặt, lực giảm chấn cần thiết và 

lực không tải, số nam châm được xác định là 3. Trong thiết kế này, trục, vỏ và cực từ 

được làm từ thép C45 thương mại. Các nam châm dạng đĩa tròn có vật liệu là NdFeB 

loại N35. MRF trong khe hở được bịt kín bằng các O–ring cao su NBR 70 durometer. 

Tương tự như giảm chấn MRF truyền thống ở Chương 4, lực giảm chấn kích hoạt 

Fd và lực không tải F0 của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình được tính 

 

Hình 5.16: Mô hình FE của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình. 
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toán bởi các phương trình (4.1 – 4.4). Trong thiết kế này, chiều dài của MRF kích 

hoạt Lon  6lp và không kích hoạt Loff  3lm, với lp và lm lần lượt là chiều dài của mỗi 

cực từ và nam châm. Ba loại MRF thương mại (sản xuất bởi Lord Corporation) được 

xem xét để tính toán là 122–2ED, 132–DG và 140–CG. Đặc tính lưu biến (ứng suất 

chảy và độ nhớt) của ba loại này tăng dần theo thứ tự sắp xếp và được cho trong Bảng 

2.1 (Chương 2). 

Quá trình tối ưu hóa thiết kế của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

được thực hiện tương tự như giảm chấn MRF ở các chương trước. Bài toán tối ưu 

được phát biểu: 

Tìm các giá trị kích thước hình học cơ bản của giảm chấn để tối thiểu hóa lực 

không tải F0, với các ràng buộc lực giảm chấn cực đại lớn hơn 80 N, chiều dài khe 

hở MRF nhỏ hơn 35 mm và bán kính ngoài R nhỏ hơn 20 mm. 

Bảng 5.5: Kết quả tối ưu của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình. 

Các thông số (mm) 122–2ED 132–DG 140–CG  

Nam châm Chiều dài lm 

Bán kính rm 

Cực từ lp 

2,4 

13,5 

9,1 

2,4 

10,2 

9,1 

2 

9 

9,1 

Trục Thành mỏng tw 

Bán kính rs 

0,8 

14,3 

0,8 

11 

0,8 

9,8 

Khe hở MRF Chiều dài L 

Bề dày tg 

34,6 

0,8 

34,5 

0,8 

33,3 

0,8 

Vỏ Bề dày to 

Bán kính ngoài R 

5 

20 

4,2 

16 

4,5 

15,1 

Hiệu năng Lực giảm chấn cực đại Fd (N) 

Lực không tải F0 (N) 

80,1 

31,7 

80,1 

24,4 

80,1 

22 
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Mô hình phần tử hữu hạn (FE) được thể hiện trong Hình 5.16. Kết quả tối ưu của 

giảm chấn sử dụng ba loại MRF được tổng hợp trong Bảng 5.5. Có thể thấy rõ hiệu 

quả hoạt động của giảm chấn MRF 140–CG tốt hơn hai loại kia với tất cả các thông 

số. Vì vậy MRF 140–CG được lựa chọn cho nghiên cứu này. Từ bảng kết quả, cũng 

cần chú ý rằng bán kính ngoài, một trong những tiêu chí thương mại quan trọng, của 

giảm chấn MRF 140–CG (15,1 mm) được giảm đáng kể so với giảm chấn MRF 

truyền thống (18 mm) và giảm chấn MRF tự cấp năng lượng (20 mm). 

Quá trình tối ưu hóa thiết kế cho trường hợp giảm chấn MRF 140–CG được mô 

tả chi tiết như sau. Trước tiên, từ các giá trị biến ban đầu bất kỳ (thường dựa trên kinh 

nghiệm), phương pháp tối ưu hóa sub–problem tích hợp trong công cụ tối ưu hóa 

ANSYS được sử dụng để xác định sơ bộ các thông số thiết kế tối ưu của giảm chấn. 

 

  

Hình 5.17: Tối ưu hóa giảm chấn bằng phương pháp sub–problem. 
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Mục tiêu của bước này là xác định phạm vi tối ưu toàn cục. Hình 5.17 mô tả sự tối 

ưu hóa giảm chấn bằng phương pháp sub–problem. Từ hình vẽ, có thể thấy lời giải 

hội tụ sau 50 vòng lặp với giá trị nhỏ nhất của hàm mục tiêu F0 là 22,3 N. Các biến 

thiết kế có giá trị: lm = 1,2 mm, rm = 9,1 mm, lp = 10,4 mm, to = 4,1 mm và các biến 

trạng thái có giá trị: Fd = 80,3 N, L = 34,9 mm, R = 14,8 mm. Các giá trị biến thiết kế 

này được gán cho dữ liệu đầu vào của bước tối ưu chính xác kế tiếp, trong đó phương 

pháp first–order kết hợp với thuật toán golden–section của ANSYS được sử dụng 

(Mục 2.2.4 và 2.2.5, Chương 2). Lời giải tối ưu của giảm chấn được minh họa trong 

Hình 5.18. Kết quả hội tụ sau 26 vòng lặp với hàm mục tiêu tối thiểu F0 là 21,9 N. 

Lưu ý là chiều dài và bán kính của nam châm vĩnh cửu cần được làm tròn đến giá trị 

tiêu chuẩn gần nhất để thuận tiện cho việc sản xuất. Vì vậy, bằng cách cố định hai 

 

  

Hình 5.18: Tối ưu hóa giảm chấn bằng phương pháp first–order. 
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thông số này theo tiêu chuẩn, bước tối ưu cuối cùng được thực hiện để tính toán lại 

các thông số khác. Lời giải tối ưu cuối cùng được trình bày trong Bảng 5.5 và Hình 

    

 (a) mô hình FE (b) đường sức từ 

Hình 5.19: Mô hình hóa giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình. 

 

 

Hình 5.20: Thiết kế của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình: (1) khớp 

nối, (2) trục, (3) nắp đầu, (4) bạc dẫn hướng, (5) O–ring, (6) MRF, (7) vỏ, (8) 

cực từ, (9) nam châm vĩnh cửu, (10) chặn hành trình, (11) nắp cuối. 
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5.19. Dựa trên các kết quả tối ưu, giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình sử 

dụng MRF 140–CG được thiết kế chi tiết như Hình 5.20. 

5.2.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

Từ thiết kế tối ưu, giảm chấn mẫu MRF tự kích hoạt bằng hành trình được chế 

tạo và đánh giá đặc tính hoạt động trên hệ thống thí nghiệm Hình 3.6 (Chương 3). 

Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn tự đáp ứng ở tần số 2 Hz trong hai chu kỳ 

hành trình được mô tả trong Hình 5.21. Biểu đồ cho thấy lực giảm chấn đo đạc thực 

nghiệm tăng theo chuyển vị, phù hợp với phân tích lý thuyết. Lực giảm chấn thực 

nghiệm nhỏ hơn một ít so với giá trị mô phỏng từ FEA. Lực giảm chấn kích hoạt hoàn 

toàn ở các vị trí cuối hành trình đạt khoảng 74,6 N (93% giá trị tính toán). Sự chênh 

lệch chủ yếu do mất mát từ thông tại nơi tiếp xúc giữa các bộ phận và rò rỉ ra môi 

trường xung quanh. Trong vùng lân cận chuyển vị 0, sự khác biệt lớn hơn được ghi 

nhận. Giảm chấn tại các vị trí này hầu như ở trạng thái nghỉ với lực giảm chấn trung 

bình khoảng 26,6 N (121% giá trị lý thuyết). Nguyên nhân cơ bản là do một phần từ 

trường của nam châm vẫn tác động lên MRF và tạo ra lực giảm chấn cho dù các nam 

châm chưa đi vào vùng lưu chất. 

 

 (a) lực – thời gian (b) lực – chuyển vị 

Hình 5.21: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành 

trình ở tần số 2 Hz. 
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Hình 5.21(b) biểu thị rõ hiện tượng trễ theo chiều kim đồng hồ với thời gian, đặc 

biệt ở đầu và cuối hành trình. Hiện tượng này đã được nghiên cứu kỹ ở Chương 4. 

Khi trục giảm chấn di chuyển đến đoạn giữa hành trình và lực giảm chấn giảm dần 

về trạng thái nghỉ, một sự trễ nhẹ cũng xuất hiện và có thể được quan sát bởi sự dịch 

chuyển về phía phải của những điểm thấp nhất so với trục chuyển vị 0 ở nhánh đường 

cong trên (dịch chuyển về phía trái đối với nhánh dưới).  

Hình 5.22 mô tả ứng xử của giảm chấn tự đáp ứng khi thử nghiệm ở các tần số 

cao hơn, 5, 10 và 15 Hz với các phân tích tương tự. Cũng như các giảm chấn MRF 

 

(a) 5 Hz 

 

 (b) 10 Hz (c) 15 Hz 

Hình 5.22: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành 

trình ở các tần số cao. 
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khác đã phát triển trong đề tài, hiệu quả quán tính của trục giảm chấn khiến cho lực 

giảm chấn có khuynh hướng tăng nhẹ với tốc độ quay của trống giặt.  

Giảm chấn mẫu MRF tự kích hoạt bằng hành trình được thử nghiệm và đánh giá 

hiệu quả hoạt động trên máy giặt mẫu Samsung WF8690NGW. Kết quả ứng xử thực 

nghiệm trên miền thời gian và tần số lần lượt được thể hiện trong Hình 5.23 và 5.24. 

Có thể thấy rung động của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự đáp ứng được cải thiện 

đáng kể so với giảm chấn bị động thương mại. Để phân tích đầy đủ hơn, các chỉ số 

gia tốc thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn bị động và giảm chấn tự đáp ứng 

được so sánh trong Bảng 5.6. Dữ liệu cho thấy giảm chấn đề xuất gần như giảm một 

nửa dao động so với giảm chấn bị động ở cả tần số thấp và cao. Nguyên nhân cơ bản 

là do lực giảm chấn của giảm chấn tự đáp ứng lớn hơn giảm chấn bị động và đồng 

 

  

Hình 5.23: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự kích hoạt 

bằng hành trình. 
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thời được kiểm soát rất hiệu quả theo biên độ dao động hành trình. Tương tự như các 

giảm chấn đã phát triển, rung động phương z được giảm không nhiều so với phương 

x và y. Điều này có thể được cải thiện khi hiệu chỉnh lại kết cấu treo của hệ thống 

giảm chấn. Một điểm quan trọng nhất đáng chú ý của giảm chấn đề xuất là chi phí 

thấp hơn các giảm chấn MRF khác và hoàn toàn có khả năng sản xuất thương mại 

hóa. Như vậy, giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình đã chứng tỏ tính khả thi 

thương mại cho máy giặt cửa trước nói riêng và các thiết bị sử dụng hệ thống kiểm 

soát rung động nói chung. 

 

  

Hình 5.24: Phổ tần số ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự 

kích hoạt bằng hành trình. 
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5.3 Tổng kết 

Trong chương này, hai loại giảm chấn MRF kiểu trượt tự đáp ứng đã được phát 

triển cho hệ thống treo của máy giặt cửa trước. Các giảm chấn này có khả năng tự 

điều chỉnh lực giảm chấn theo kích thích ngoài để dập tắt rung động mà không cần 

bất kỳ sự điều khiển nào, nhờ vậy giảm đáng kể chi phí sản xuất. Loại đầu tiên là 

giảm chấn MRF tự cấp năng lượng, xuất phát từ ý tưởng chuyển hóa dao động bị lãng 

phí của hệ thống thành năng lượng điện để tự cấp nguồn. Hai cấu hình với 7 và 4 

cuộn dây cảm ứng đã được nghiên cứu, thiết kế tối ưu và chế tạo mẫu. Kết quả thí 

nghiệm cho thấy lực giảm chấn cực đại của cả hai gần như tương đương với giảm 

chấn MRF truyền thống, trong đó cấu hình 4 cuộn dây có ưu thế hơn về kích cỡ, khả 

năng kết nối và chi phí. 

Bảng 5.6: Các chỉ số gia tốc thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn bị động và 

giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình. 

Giá trị cực đại của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Giảm chấn 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Bị động 0,719 0,512 1,016 1,145 1,039 2,109 

MRF tự kích hoạt 

bằng hành trình 

0,603 0,211 0,599 0,718 0,808 1,718 

Giá trị trung bình của trị tuyệt đối gia tốc (g) 

Giảm chấn 
Tần số thấp Tần số cao 

x y z x y z 

Bị động 0,105 0,062 0,157 0,254 0,162 0,406 

MRF tự kích hoạt 

bằng hành trình 

0,057 0,033 0,086 0,143 0,084 0,257 
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Loại thứ hai là giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình, sở hữu đặc tính 

giảm chấn phụ thuộc chuyển vị rất phù hợp với sự vận hành của máy giặt. Giảm chấn 

cũng đã được thiết kế tối ưu, chế tạo mẫu và kiểm tra trên hệ thống thí nghiệm với 

kết quả khá tương đồng với mô phỏng tính toán. 

Cả hai loại giảm chấn MRF tự đáp ứng đều đã được lắp đặt và thử nghiệm trên 

máy giặt cửa trước mẫu để đánh giá hiệu quả hoạt động. Dữ liệu thực nghiệm cho 

thấy rung động của máy giặt lắp các giảm chấn MRF tự đáp ứng được giảm đáng kể 

so với giảm chấn bị động thương mại. 

Kết quả nghiên cứu trong Chương 5 của luận án đã được tác giả công bố trên 2 

tạp chí ISI [119, 120], 1 tạp chí Scopus [121] và 1 Kỷ yếu hội nghị khoa học [122]. 
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Chương 6  

KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 

6.1 Kết luận 

Luận án đã cung cấp tầm nhìn và sự hiểu biết sâu sắc về hệ thống giảm chấn tích 

hợp vật liệu thông minh để kiểm soát hiệu quả rung động của máy giặt, vốn là một 

trong những vấn đề thách thức của giới khoa học. Với khả năng điều chỉnh và kiểm 

soát linh hoạt đặc tính hoạt động theo kích thích ngoài, các hệ thống giảm chấn bán 

chủ động sử dụng vật liệu thông minh được phát triển trong luận án đã đánh dấu bước 

tiến mới cho ngành công nghiệp tự động hóa. Kết quả nghiên cứu từ luận án đã làm 

sáng tỏ những điểm chính sau: 

1. Vật liệu thông minh thứ nhất đã được nghiên cứu và ứng dụng vào hệ thống giảm 

chấn của máy giặt cửa trước là SMA. Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn SMA khá 

phù hợp với sự mô hình hóa, khi lực kích hoạt có thể đạt 76,5 N (95% giá trị tính 

toán), đủ lớn để loại bỏ rung động của hầu hết máy giặt. So với giảm chấn MRF, giảm 

chấn SMA có kết cấu đơn giản hơn, chi phí thấp hơn và sở hữu lực không tải nhỏ hơn 

(chỉ khoảng 8 N), qua đó cho thấy tiềm năng của loại giảm chấn này. Kết quả thực 

nghiệm trên máy giặt cũng đã thể hiện khả năng giảm rung hiệu quả của giảm chấn 

SMA so với giảm chấn bị động. Tuy nhiên với thời gian chuyển đổi trạng thái khá 

lớn (khoảng 25 giây), giảm chấn SMA bước đầu chỉ phù hợp cho điều khiển on–off. 

2. Dữ liệu thực nghiệm cho thấy giảm chấn SMA biểu thị hiện tượng trễ, đặc biệt ở 

đầu và cuối hành trình. Mô hình trễ đề xuất trong [106] (công bố khoa học [3] của tác 

giả) và hai mô hình phổ biến Bingham, Bouc–Wen đã được sử dụng để dự đoán ứng 

xử phi tuyến của giảm chấn. Kết quả mô phỏng cho thấy, so với hai mô hình kia, mô 

hình Bingham không thể hoàn toàn đặc tả chính xác được ứng xử trễ phi tuyến của 

giảm chấn SMA, nhất là trong vùng vận tốc nhỏ, tuy nhiên với cấu trúc đơn giản, mô 

hình có lợi cho các trường hợp thiết kế và ước lượng ban đầu. Ngược lại, mô hình 

Bouc–Wen và mô hình đề xuất phản ánh sự biến thiên của lực giảm chấn tốt hơn 
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nhưng đồng thời cũng phức tạp hơn, vì vậy phù hợp cho các bài toán thiết kế điều 

khiển, phản hồi hay nhận dạng hệ thống. 

3. Loại vật liệu thông minh thứ hai đã được nghiên cứu trong luận án là MRF. Giảm 

chấn MRF kiểu trượt đã được tối ưu về thiết kế để đạt hiệu năng hoạt động tốt nhất 

trong khi vẫn đảm bảo các tiêu chí về lực giảm chấn, kích cỡ, không gian lắp đặt trong 

máy giặt và chi phí sản xuất thấp. Kết quả thực nghiệm và mô hình hóa khá tương 

đồng nhau khi lực giảm chấn cực đại đạt 76,6 N (khoảng 96% giá trị mô phỏng) và 

lực không tải là 19,1 N – lớn hơn một ít so với tính toán lý thuyết (khoảng 104%). 

4. Dữ liệu ứng xử lực – vận tốc và lực – chuyển vị của giảm chấn MRF ghi nhận 

một sự trễ mạnh trong miền trước khi chảy lân cận gốc tọa độ. Dựa trên mô hình 

Magic Formula và Pan, một mô hình ứng xử mới đã được xây dựng để biểu thị hiện 

tượng trễ phi tuyến này, trong đó lực giảm chấn được định nghĩa như một hàm của 

biến chuyển vị, vận tốc, cường độ dòng điện và tần số kích thích. Kết quả mô phỏng 

cho thấy, so với mô hình Spencer và Pan, mô hình đề xuất không chỉ dự đoán chính 

xác hơn đặc tính trễ bất đối xứng và độ sắc tại các góc lượn của đường cong trong 

miền trước khi chảy mà còn tương thích hơn với các điều kiện vận hành khác nhau. 

Các tham số của mô hình có ý nghĩa vật lý rõ ràng, tạo thuận lợi cho việc tiếp cận 

nghiên cứu và hoàn toàn có thể ứng dụng mô hình cho các hệ thống kiểm soát bán 

chủ động khác. 

5. Một hệ thống điều khiển vòng lặp hở dựa trên thuật toán sky–hook đã được thiết 

kế để đánh giá hiệu quả của mô hình đề xuất. Kết quả thực nghiệm cho thấy mô hình 

đề xuất kiểm soát lực giảm chấn tương ứng theo lực điều khiển mong muốn tốt hơn 

so với mô hình Spencer và Pan. 

6. Một hệ thống kiểm soát rung động bán chủ động đã được phát triển cho máy giặt 

lắp giảm chấn MRF, gồm một bộ điều khiển hệ thống và một bộ điều khiển giảm 

chấn sớm pha. Thành phần cảm biến của hệ thống sử dụng một cuộn dây cảm ứng 

tích hợp vào phía sau giảm chấn giúp đơn giản hóa kết cấu và giảm chi phí. Từ các 

kết quả mô phỏng và thực nghiệm, có thể thấy hệ thống điều khiển đề xuất là sự kết 

hợp thế mạnh của trạng thái không điều khiển và điều khiển dòng điện hằng số. Bộ 
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điều khiển đề xuất đã thể hiện khả năng giảm dao động hiệu quả ở tần số thấp, đặc 

biệt trong vùng cộng hưởng, trong khi vẫn đảm bảo hạn chế sự truyền dẫn lực ở tần 

số cao. 

7. Mặc dù giảm chấn MRF đã chứng tỏ khả năng giải quyết vấn đề rung động của 

máy giặt, nhưng kết cấu phức tạp và chi phí cao đến từ các thiết bị phụ đi kèm lại là 

những rào cản cho sự thương mại hóa. Vì vậy, đề tài đã phát triển loại giảm chấn 

MRF tự cấp năng lượng, xuất phát từ ý tưởng tận dụng năng lượng dao động cơ học 

dư thừa của máy giặt để tự cấp nguồn. Hai kiểu kết cấu, 7 và 4 cuộn dây cảm ứng, 

của bộ phận EH được nghiên cứu và thiết kế tối ưu để đảm bảo khả năng tích hợp 

trong máy giặt. Kết quả thực nghiệm cho thấy lực giảm chấn cực đại của cả hai gần 

như tương đương với giảm chấn MRF truyền thống, trong đó thiết kế 4 cuộn dây nhỏ 

gọn, kết nối dễ dàng và ít tốn kém hơn trong việc chế tạo và bảo dưỡng. Điểm nhấn 

là giảm chấn MRF tự cấp năng lượng có thể tự đáp ứng với kích thích ngoài và tạo ra 

mức giảm chấn tương thích mà không cần bất kỳ sự điều khiển nào, qua đó giảm đáng 

kể chi phí sản xuất. Đây là yếu tố rất quan trọng cho sự phát triển thương mại hóa. 

Kết quả thực nghiệm trên máy giặt cũng cho thấy giảm chấn tự cấp năng lượng 4 

cuộn dây hạn chế rung động khá tốt ở các tần số so với giảm chấn bị động. 

8. Sở hữu các cuộn dây quấn từ tính, giảm chấn MRF tự cấp năng lượng phần nào 

mang dấu ấn truyền thống khi chưa thể giải quyết hoàn toàn sự phức tạp kết cấu. Vẫn 

khơi nguồn cảm hứng từ ý tưởng tự đáp ứng, một loại giảm chấn MRF kiểu trượt mới 

với khả năng tự kích hoạt bằng hành trình đã được phát triển. Dữ liệu thực nghiệm 

cho thấy lực giảm chấn tăng theo biên độ dao động kích thích, tương đồng với sự 

phân tích lý thuyết. So với giảm chấn MRF truyền thống và tự cấp năng lượng, đặc 

tính giảm chấn phụ thuộc chuyển vị này rất phù hợp với điều kiện vận hành của máy 

giặt. Thêm vào đó, giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình có kết cấu rất đơn 

giản và chi phí thấp hơn các giảm chấn MRF khác, có thể tạo bước đột phá cho quá 

trình thương mại hóa. Các kết quả thử nghiệm giảm rung động trên máy giặt cũng đã 

cho thấy hiệu quả của giảm chấn này so với giảm chấn bị động, qua đó chứng minh 

tính khả thi và tiềm năng trong việc ứng dụng thực tiễn. 
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9. Bảng 6.1 so sánh các đặc tính cơ bản của bốn loại giảm chấn đã được phát triển 

trong luận án với những nhận xét như sau: 

− Chiều dài giữa hai đầu chốt kết nối của bốn giảm chấn tương đương nhau (xấp xỉ 

200 mm) nhằm đảm bảo không gian lắp đặt trong máy giặt. Tuy nhiên, giảm chấn 

MRF tự kích hoạt bằng hành trình có bán kính nhỏ gọn nhất. 

− Các vật liệu thông minh sử dụng trong bốn giảm chấn đều được nhập từ nước 

ngoài với chi phí cho một giảm chấn không chênh lệch đáng kể. Về kết cấu, ba giảm 

chấn MRF cần O–ring để làm kín lưu chất và cần bộ phận tạo từ trường, còn giảm 

chấn SMA thì không, do vậy thiết kế có phần đơn giản hơn. Tuy nhiên, giảm chấn 

Bảng 6.1: So sánh các loại giảm chấn vật liệu thông minh. 

Giảm chấn SMA 

MRF 

truyền 

thống 

MRF tự 

cấp năng 

lượng 4 

cuộn dây 

MRF tự 

kích hoạt 

bằng hành 

trình 

Kích cỡ 

Chiều dài giữa hai đầu chốt 

kết nối (mm) 
200 200 202 201,7 

Bán kính (mm) 20 18 20 15,1 

Vât liệu và thiết bị hỗ trợ 

Vật liệu thông minh 
2 lò xo 

SMA 

2,7 ml 

MRF 

2,5 ml 

MRF 

1,8 ml 

MRF 

Làm kín vật liệu Không 2 O–ring 2 O–ring 2 O–ring 

Bộ phận tạo từ trường Không 

2 cuộn 

dây kích 

thích 

2 cuộn 

dây kích 

thích + 4 

cuộn dây 

cảm ứng 

6 nam 

châm vĩnh 

cửu 

Bộ cấp nguồn Có Có Không Không 

Hệ thống điều khiển Có Có Không Không 
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SMA và giảm chấn MRF truyền thống yêu cầu bộ cấp nguồn và điều khiển nên kết 

cấu hệ thống phức tạp và tốn kém hơn. Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng và tự kích 

hoạt bằng hành trình đều là dạng tự thích nghi, trong đó kiểu tự kích hoạt bằng hành 

trình có ưu điểm hơn về sự đơn giản, khả năng chế tạo, lắp ráp, bảo dưỡng và chi phí 

Bảng 6.1: So sánh các loại giảm chấn vật liệu thông minh (tiếp theo). 

Giảm chấn SMA 

MRF 

truyền 

thống 

MRF tự 

cấp năng 

lượng 4 

cuộn dây 

MRF tự 

kích hoạt 

bằng hành 

trình 

Hiệu năng hoạt động 

Lực giảm chấn cực đại (N) 76,5 76,6 75,5 74,6 

Lực ma sát không tải (N) 8 19,1 19,5 26,6 

Thời gian kích hoạt (s) 25 0,2 0,2 0,2 

Thử nghiệm trên máy giặt 

Giá trị cực đại 

của trị tuyệt đối 

gia tốc (g) 

Tần 

số 

thấp 

x 0,25 0,687 0,438 0,603 

y 0,218 0,374 0,211 0,211 

z 0,557 1,103 0,432 0,599 

Tần 

số 

cao 

x 0,478 1,002 0,801 0,718 

y 0,683 0,537 0,594 0,808 

z 1,831 1,3 1,828 1,718 

Giá trị trung 

bình của trị 

tuyệt đối gia tốc 

(g) 

Tần 

số 

thấp 

x 0,03 0,061 0,057 0,057 

y 0,033 0,036 0,033 0,033 

z 0,082 0,087 0,074 0,086 

Tần 

số 

cao 

x 0,09 0,172 0,2 0,143 

y 0,064 0,085 0,099 0,084 

z 0,231 0,304 0,369 0,257 
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sản xuất nhờ sử dụng nam châm thay cho cuộn dây, đồng thời sở hữu đặc tính giảm 

chấn theo chuyển vị phù hợp hơn với hoạt động của máy giặt. 

− Bốn giảm chấn đều có lực giảm chấn cực đại khá tương đồng với tính toán lý 

thuyết. Lực không tải của giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình có phần lớn 

hơn hai giảm chấn MRF kia do ảnh hưởng từ của nam châm, còn của giảm chấn SMA 

là thấp nhất. Tuy nhiên thời gian kích hoạt khá lâu của giảm chấn SMA là một vấn 

đề cần được nghiên cứu thêm. 

− Khả năng giảm rung khi thử nghiệm trên máy giặt mẫu của bốn giảm chấn đều 

tốt hơn so với giảm chấn bị động. Trong đó, dao động ở phương z không được giảm 

nhiều như hai phương x và y do sự thiết kế lắp đặt các giảm chấn trong cùng mặt 

phẳng x–y. Các kết quả có thể được cải thiện khi thay đổi lại cấu trúc bộ khung của 

hệ thống treo. 

Như vậy, mỗi loại giảm chấn vật liệu thông minh trong luận án có những ưu và 

nhược điểm riêng. Bảng so sánh 6.1 mang tính chất tổng hợp và định hướng cho việc 

lựa chọn loại giảm chấn phù hợp với từng ứng dụng cụ thể. Cho dù sử dụng loại giảm 

chấn nào, sự nghiên cứu và cải tiến hơn nữa đều cần được thực hiện. 

6.2 Hướng phát triển 

Các nghiên cứu trong luận án đã đóng góp đáng kể cho bài toán kiểm soát rung 

động của máy giặt cửa trước. Tuy nhiên, đề tài vẫn còn một số hạn chế nhất định. 

Thứ nhất, giảm chấn SMA có thời gian kích hoạt khá lâu nên việc nghiên cứu chỉ 

dừng lại ở thiết kế và điều khiển dạng on–off. Giảm đại lượng này sẽ cải thiện chất 

lượng của giảm chấn SMA và cho phép trạng thái điều khiển vòng lặp kín. Thứ hai, 

mô hình trễ của các giảm chấn chỉ được xây dựng trong trạng thái ổn định, chưa xét 

đến trạng thái quá độ từ không tải sang kích hoạt, đồng thời chưa kết nối rõ ràng phần 

thiết kế và mô hình hóa. Việc nghiên cứu một mô hình ứng xử phản ánh bản chất vật 

lý của giảm chấn cũng như dự đoán cả hai trạng thái sẽ giúp hoàn thiện sự phân tích 

động lực học của hệ thống. Thứ ba, các nam châm từ tính dọc trục của giảm chấn 

MRF tự kích hoạt bằng hành trình không thể tạo đường sức từ phủ kín toàn bộ chiều 
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dài khe hở MRF. Sự thay thế bằng nam châm từ tính hướng kính sẽ là một lựa chọn 

tối ưu hơn. Thứ tư, các giảm chấn vật liệu thông minh được bố trí lắp đặt trong cùng 

mặt phẳng x–y, do vậy khả năng giảm rung động theo phương z bị hạn chế. Hiệu 

chỉnh lại kết cấu lắp đặt sẽ có thể cải thiện được vấn đề. Thứ năm, để đơn giản hóa 

quá trình thiết kế, mô hình động lực học của máy giặt cửa trước được xây dựng trên 

mặt phẳng hai chiều chứa khối lượng mất cân bằng và cũng là mặt phẳng chứa hệ 

thống giảm chấn, do vậy các ảnh hưởng rung lắc, dịch chuyển và xoay tròn liên quan 

đến chiều không gian thứ ba đã được bỏ qua. Định lượng các yếu tố này, tuy rằng 

phức tạp hơn nhiều, nhưng sẽ giúp đánh giá ứng xử của máy giặt chặt chẽ và chính 

xác hơn. Từ các phân tích trên, luận án có thể được phát triển theo các hướng sau: 

1. Nghiên cứu các phương pháp gia nhiệt hoặc xử lý nhiệt ban đầu cho SMA để cải 

thiện thời gian đáp ứng. 

2. Nghiên cứu thiết kế giảm chấn SMA dựa trên đặc tính giả đàn hồi của vật liệu. 

3. Nghiên cứu ứng dụng vật liệu hợp kim nhớ hình từ biến (Magnetic shape memory 

alloy – MSMA) vào hệ thống giảm chấn để tận dụng khả năng đáp ứng nhanh của từ 

trường. 

4. Mô hình hóa giảm chấn kết hợp bộ khung mô hình giả tĩnh với các toán tử trễ 

khác nhau. 

5. Nghiên cứu mô hình ứng xử của giảm chấn cho cả trạng thái quá độ và ổn định. 

6. Cải tiến giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình sử dụng nam châm từ tính 

hướng kính. 

7. Nghiên cứu hiệu chỉnh cấu trúc lắp đặt của hệ thống treo để cải thiện hiệu quả 

giảm rung động của các giảm chấn ở cả ba phương. 

8. Giải bài toán thiết kế, mô hình hóa và kiểm soát rung động của máy giặt dựa trên 

phân tích mô hình động lực học ba chiều của khối lồng giặt. 

Hiện nay các giảm chấn MRF vẫn chưa được áp dụng trong máy giặt thương mại. 

Nguyên nhân là do các giảm chấn MRF truyền thống trước đây có cấu hình kiểu dòng 

chảy, cần lượng lớn MRF nên làm tăng chi phí. Thêm vào đó, hệ thống cũng cần các 

cuộn dây quấn, bộ điều khiển, cảm biến và bộ cấp nguồn đề vận hành khiến cho giá 
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thành tăng cao. Khả năng kiểm soát rung động của máy giặt sử dụng giảm chấn MRF 

chưa thể bù đắp cho các nhược điểm kể trên. Thông qua những nghiên cứu đầy đủ, 

rõ ràng và cụ thể, luận án đã đưa ra một bức tranh tổng thể về hệ thống giảm chấn 

của máy giặt sử dụng vật liệu thông minh, trong đó cấu hình kiểu trượt nâng cao hiệu 

quả hoạt động và giảm chi phí vật liệu MRF. Kết quả nghiên cứu của đề tài, đặc biệt 

là giảm chấn MRF tự cấp năng lượng và tự kích hoạt bằng hành trình (vận hành không 

cần điều khiển giúp giảm mạnh giá thành), cho thấy triển vọng thương mại hóa to lớn 

cho máy giặt nói riêng và các hệ thống kiểm soát dao động nói chung. 
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