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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 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. 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. 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. 

  



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. 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 

Nhiệm vụ nghiên cứu: thiết kế hệ thống giảm chấn sử dụng vật liệu thông minh, 

xây dựng mô hình ứng xử, thiết kế hệ thống điều khiển, phát triển hệ thống giảm 

chấn tự đáp ứng, thử nghiệm trên máy giặt mẫu và so sánh hiệu quả giảm rung 

động với giảm chấn bị động. 

4. Phạm vi nghiên cứu 

Hệ thống giảm chấn cho máy giặt cửa trước, hai vật liệu thông minh là SMA và 

MRF, mô hình giả tĩnh cho thiết kế và mô hình động lực học tham số cho ứng xử 

của giảm chấn ở trạng thái ổn định, 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: 

− SMA và MRF góp phần giải quyết bài toán rung động của máy giặt cửa trước. 

− Đóng góp mô hình trễ với độ chính xác cao cho các bài toán điều khiển. 

− Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng, tự kích hoạt bằng hành trình tối ưu về kết 

cấu, chi phí và cung cấp khả năng vận hành hiệu quả cho máy giặt. 

− Tính khả thi 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 có thể cho xe máy, ô tô, 

càng đáp máy bay hay các công trình xây dựng. 

7. Cấu trúc của luận án 

Mở đầu, Chương 1: Tổng quan, Chương 2: Cơ sở lý thuyết, Chương 3: Giảm 

chấn hợp kim nhớ hình, Chương 4: Giảm chấn lưu chất từ biến, Chương 5: Giảm 

chấn lưu chất từ biến tự đáp ứng, Chương 6: Kết luận và hướng phát triển, Tài 

liệu tham khảo, Danh mục các công trình đã công bố.
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CHƯƠNG 1 TỔNG QUAN 

1.1 Giới thiệu 

Rung động của máy giặt luôn là thách 

thức lớn với các nhà khoa học. Máy giặt 

thường chịu cộng hưởng ở tần số khá 

thấp, khoảng 100 – 300 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 nền nhà, gây ra 

rung động và tiếng ồn. Các giảm chấn bị 

động có thể giảm rung ở tần số thấp, nhưng lại làm tăng lực truyền dẫn ở tần số 

cao và gây ra tiếng ồn nhiều hơn. Vì thế, cần phát triển một hệ thống giảm chấn 

với hệ số giảm chấn có thể kiểm soát được (Hình 1.1). 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 ứng dụng vào giảm chấn để kiểm soát hiệu quả rung động.  

1.2 Các công trình nghiên cứu khoa học 

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

a) Phương pháp thứ nhất: kiểm soát sự cân bằng thùng giặt. 

Bộ cân bằng động lực học [2, 3] có thể giảm đáng kể rung động. Tuy nhiên, kết 

cấu trống giặt phức tạp, chi phí sản xuất và bảo trì cao. 

b) Phương pháp thứ hai: giảm rung động nhờ vào hệ thống giảm chấn. 

Nhiều nghiên cứu về SMA đã được thực hiện [5, 6]. Đã có một số nghiên cứu về 

giảm chấn SMA [7, 8], nhưng hầu hết tập trung vào xây dựng với thiết kế phức 

tạp, kích cỡ lớn, lực tối đa và lực không tải khá lớn. Việc nghiên cứu và ứng dụng 

SMA vào hệ thống giảm chấn cho máy giặt chưa được thực hiện. 

MRF đang được nghiên cứu trong nhiều lĩnh vực [9, 10]. Giảm chấn ống xốp 

MRF [11] chứng tỏ khả năng giảm rung khá tốt, nhưng độ bền và độ mài mòn 

giảm dần là trở ngại đáng kể. Aydar [12], Nguyen [13] đã đề xuất giảm chấn 

 

Hình 1.1: Sự truyền dẫn lực với 

các mức độ giảm chấn khác nhau. 
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MRF kiểu dòng chảy, tuy nhiên lực không tải vẫn khá cao, kết cấu phức tạp, chi 

phí cao. Bởi vì lực giảm chấn cần thiết cho máy giặt không quá lớn, giảm chấn 

MRF kiểu trượt sẽ phù hợp hơn. Cha [14], Nguyen [15] đã nghiên cứu giảm chấn 

MRF kiểu trượt đảm bảo lực yêu cầu và kết cấu dơn giản, nhưng chưa thử nghiệm 

trên máy giặt để đánh giá hiệu quả. Như vậy, việc nghiên cứu giảm chấn MRF 

cho máy giặt vẫn còn hạn chế, chưa xây dựng hiệu quả mô hình ứng xử, và đặc 

biệt cần sự sáng tạo để thoát khỏi lối mòn vận hành phụ thuộc hệ thống điều 

khiển – trở ngại chính cho mục tiêu giảm chi phí, tăng khả năng thương mại. 

1.2.2 Các nghiên cứu về mô hình của giảm chấn 

a) Nhóm thứ nhất: các mô hình giả tĩnh 

Mô hình Bingham [16, 17] và Herschel–Bulkley [18, 19] phù hợp thiết kế giảm 

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

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

Mô hình động lực học phi tham số [20, 21] mô tả linh hoạt ứng xử trễ của giảm 

chấn, tuy nhiên khá phức tạp và không thể hiện được ý nghĩa tham số. Mô hình 

động lực học tham số [22–24] thích ứng và được quan tâm nhiều hơn nhờ ý nghĩa 

rõ ràng, nhưng cần giả thiết ban đầu và ràng buộc phù hợp để lời giải hội tụ. Mô 

hình Spencer [25] dựa trên mô hình Bouc–Wen được nghiên cứu khá rộng rãi bởi 

dự đoán tốt ứng xử giảm chấn MRF, tuy nhiên khó thiết lập và giải bài toán mô 

hình ngược, đồng thời không thể biểu diễn trọn vẹn ứng xử khi kích thích thay 

đổi liên tục. Vì vậy, cần phát triển mô hình trễ có độ chính xác để dự đoán tốt 

ứng xử giảm chấn trong trường hợp vận hành khắc nghiệt như máy giặt.  

1.2.3 Các nghiên cứu về hệ thống điều khiển giảm chấn 

Bộ điều khiển cổ điển [26, 27] thiếu ổn định dưới các nguồn nhiễu nhưng được 

ưa chuộng bởi đơn giản và chi phí tính toán thấp. Bộ điều khiển hiện đại [28, 29] 

khắc phục được nhược điểm này, tuy nhiên lại phức tạp và tốn kém. Có thể kết 

hợp các phương pháp điều khiển [30, 31] cho các hệ thống phức tạp. Nhằm mục 

tiêu thương mại, luận án cần nghiên cứu bộ điều khiển đơn giản và chi phí thấp 

cho máy giặt lắp giảm chấn vật liệu thông minh. 
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1.3 Tính cấp thiết của đề tài 

Rung động của máy giặt thường gây ra tiếng ồn khiến người sử dụng khó chịu 

và giảm tuổi thọ máy. Đề tài nghiên cứu hệ thống giảm chấn dùng vật liệu thông 

minh 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: Giải quyết vấn đề rung động của máy giặt. Đóng góp mô hình 

trễ với độ chính xác cao cho bài toán điều khiển. Giảm chấn tự đáp ứng tối ưu về 

kết cấu và chi phí. Tính khả thi được kiểm chứng bằng thực nghiệm. 

Ý nghĩa thực tiễn: Mô hình trễ có thể áp dụng cho cơ cấu phản hồi lực hay cánh 

tay máy robot. Giảm chấn tự đáp ứng có nhiều khả năng ứng dụng thực tế. 

1.5 Mục đích và đối tượng nghiên cứu 

Mục đích nghiên cứu: Phát triển hệ thống giảm chấn dùng vật liệu thông minh 

có thể kiểm soát hiệu quả rung động của máy giặt cửa trước trong suốt quá trình. 

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, thiết kế hệ thống điều khiển, phát triển hệ thống giảm 

chấn tự đáp ứng, thử nghiệm trên máy giặt 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 vật liệu 

thông minh là MRF và SMA, mô hình giả tĩnh cho thiết kế và mô hình động lực 

học tham số cho ứng xử của giảm chấn, điều khiển thông qua giao tiếp máy tính. 

1.7 Phương pháp nghiên cứu 

Phương pháp kế thừa và tham kiến chuyên gia, phân tích, phản biện, mô hình hóa 

dùng giải tích và tính toán số, thống kê kinh nghiệm, thử sai, thực nghiệm.  
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CHƯƠNG 2 CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

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 [32]. 

2.1.2 Hiệu quả nhớ hình (SME) 

SMA biểu thị hiệu quả nhớ hình khi biến 

dạng ở trạng thái pha Twinned 

Martensite và sau đó dỡ tải ở nhiệt độ 

thấp hơn As. Khi được đốt nóng trên Af, 

SMA sẽ phục hồi lại hình dạng gốc 

bằng cách chuyển ngược trở về pha 

gốc Austenite (Hình 2.4). 

2.1.3 Đặc tính giả đàn hồi 

Ứng xử giả đàn hồi của SMA liên quan 

đến sự chuyển pha gây bởi ứng suất, 

dẫn đến sự hình thành biến dạng trong 

quá trình tải và sau đó khôi phục biến 

dạng khi dỡ tải ở nhiệt độ cao hơn Af (Hình 2.5). 

2.1.4 Ứng xử của bộ phát động lò xo SMA 

Ứng xử điển hình của lò xo nén và kéo SMA được mô tả trong Hình 2.7. 

 

Hình 2.4: Dữ liệu ứng suất – biến 

dạng – nhiệt độ thể hiện hiệu quả 

nhớ hình của NiTi SMA [32]. 

 

Hình 2.5: Đường tải cơ nhiệt thể hiện 

đặc tính giả đàn hồi của SMA [32]. 

 

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 [33]. Khi chưa kích hoạt, các hạt chuyển động tự do và MRF 

biểu hiện 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. Thông thường, MRF có ba kiểu vận hành: kiểu dòng chảy, 

kiểu trượt và kiểu nén. 

2.2.2 Đặc tính lưu biến của MRF 

Ứng xử liên tục của MRF dạng trượt được thể hiện trong Hình 2.10. Hai mô hình 

thường được sử dụng để mô tả đặc tính của MRF là mô hình Bingham plastic 

[16] và mô hình Herchel–Bulkley [34]. Dựa trên hai mô hình này, Zubieta [35] 

đã đề xuất mô hình phụ thuộc từ trường. 

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. Lực giảm chấn được chia 

thành ba thành phần 

 

 (a) (b) (c) 

Hình 2.10: Ứng xử liên tục của MRF dạng trượt [39]: (a) miền trước và sau 

khi chảy, (b) ứng xử phi Newton sau khi chảy, (c) độ nhớt biểu kiến. 

 

Hình 2.13: Đặc tính dòng chảy 

của MRF trong khe hở. 
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d fF F F F = + +  (2.7) 

trong đó F là lực giảm chấn gây bởi 

ứng suất chảy, F là lực giảm chấn 

nhớt và Ff là lực ma sát 

l yF A =  (2.8) 

l xy l

g

u
F A A

t
  = =  (2.9) 

với Al là diện tích chịu lực, τy là ứng 

suất chảy, τxy là ứng suất trượt nhớt và 

η là độ nhớt. 

2.2.4 Tính toán từ trường cho các 

thiết bị MRF 

a) Phương pháp giải tích 

Mật độ từ thông trong vùng MRF kích 

hoạt [36] 

0

1

turns
mr

MR MR i MR id

i

N I
B

l l A A



 
=

+ 
 (2.15) 

trong đó Nturns là số vòng quấn dây, lMR và AMR là chiều dài và tiết diện mặt cắt 

ngang, μ0, μMR và µd là độ từ thẩm của không khí, MRF và vật liệu thiết bị. 

b) Phương pháp phần tử hữu hạn (FEM) 

Mạch từ của giảm chấn MRF sẽ được giải bằng FEM tích hợp trong phần mềm 

ANSYS. Mật độ từ trung bình 

0

1
( )

onL

m m

on

B B s ds
L

=   (2.17) 

với Lon là chiều dài khe hở MRF kích hoạt. Đặc tính lưu biến của MRF sau đó 

được tính toán và thông số đầu ra được xác định từ phương trình cơ bản. 

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

Quá trình tối ưu hóa được mô tả trong Hình 2.15. 

 

Hình 2.15: Lưu đồ tối ưu thiết kế của 

giảm chấn MRF. 
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2.3 Mô hình động lực học của máy giặt 

Hình 2.16 biểu diễn sơ đồ 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, m là khối lượng của khối lồng giặt, c là hệ số giảm 

chấn của mỗi giảm chấn và k là độ cứng của mỗi lò xo. Trong trường hợp tối ưu 

α1 = α2 = β1 = β2 = 45°, phương trình (2.24) được đơn giản hóa thành 

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

2.4 Sự truyền lực từ khối lồng giặt sang thùng máy 

Khả năng truyền lực của khối lồng giặt được xác định 

( )
2

1 2f mT D r= +  (2.37) 

trong đó Dm là hệ số động, rω là tỉ lệ giữa tần số góc kích thích và tự nhiên, rω = 

ω/ωn. 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 

Lực giảm chấn cần thiết được tính 

2
r

kX r
F 

=  (2.42) 

với X là biên độ dao động. Để đạt tỉ số cản ξ = 0,7 khi cộng hưởng 21r = − , 

lực giảm chấn cần thiết tương đương 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 và MRF đã được giới thiệu, nghiên 

cứu và mô hình động lực học của máy giặt cửa trước được phân tích.  

 

Hình 2.16: Mô hình 2D đơn 

giản của máy giặt cửa trước. 
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CHƯƠNG 3 GIẢM CHẤN HỢP KIM NHỚ HÌNH 

3.1 Giới thiệu 

Đề tài này đề xuất một giảm 

chấn mới. Bộ phát động lò 

xo SMA được khảo sát thực 

nghiệm, sau đó giảm chấn 

được thiết kế và thử nghiệm. 

3.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn SMA 

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, sinh ra lực giảm chấn (Hình 3.1). Trong quá trình nguội đi, lò xo SMA co 

lại hình dạng gốc và lò xo hồi phục đẩy bộ phát động về vị trí ban đầu.  

3.3 Mô hình hóa giảm chấn SMA 

3.3.1 Đặc tính lò xo SMA 

Ba mẫu lò xo SMA sản xuất bởi SAES® Getters Group được thử nghiệm. Kết 

quả được trình bày trong Hình 3.3.  

3.3.2 Thiết kế giảm chấn SMA 

Lực giảm chấn Fd được tính toán 

ctg
tg

w
d SMA sprF F k 



 
= − 

 
 (3.5) 

trong đó FSMA là lực phát động, µ là hệ số ma sát, kspr là độ cứng của lò xo hồi 

phục, ∆w là chuyển vị của các miếng nêm, α là góc côn của miếng nêm. Hai lò 

xo 2 được chọn cho thiết kế. Lực giảm chấn kích hoạt có thể đạt đến 80,8 N. 

 

Hình 3.1: Thiết kế 2D của giảm chấn SMA. 

 

Hình 3.3: Ứng xử thực nghiệm ba mẫu lò xo SMA. 
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3.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn SMA 

Hình 3.7 biểu thị ứng xử thực nghiệm của giảm chấn 

mẫu SMA ở tần số 2 Hz. Kết quả khá phù hợp với lý 

thuyết. Ứng xử lực – chuyển vị trong hình cho thấy 

hiện tượng trễ của giảm chấn SMA, đặc biệt ở cuối 

hành trình.  

3.5 Mô hình trễ phi tuyến của giảm chấn SMA 

Ba mô hình trễ gồm Bingham [22], Bouc–Wen [23, 

24] và mô hình đề xuất [37] được sử dụng để dự đoán 

hiện tượng trễ của giảm chấn SMA. Hình 3.10 cho 

thấy ba mô hình đều dự đoán tốt, nhưng mô hình 

Bouc–Wen và mô hình đề xuất có độ chính xác cao 

hơn mô hình Bingham. 

3.6 Thử nghiệm trên máy giặt cửa trước 

Kết quả thực nghiệm được biểu thị trong Hình 3.14 

cho thấy tính khả thi của giảm chấn SMA. Tuy nhiên 

thời gian chuyển đổi trạng thái khá lớn (khoảng 25 

giây) khiến cho giảm chấn bước đầu chỉ phù hợp để 

điều khiển on–off. 

3.7 Tổng kết 

Trong chương này, giảm chấn SMA đã được phát 

triển cho máy giặt cửa trước. Ba mô hình được sử dụng để dự đoán ứng xử giảm 

chấn. Kết quả nghiên cứu đã được tác giả công bố trên 2 tạp chí Scopus [38, 39]. 

 

 

Hình 3.7: Ứng xử thực 

nghiệm của giảm chấn 

SMA ở tần số 2 Hz. 

 

Hình 3.10: So sánh 

ứng xử của ba mô hình. 

 

Hình 3.14: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn SMA. 
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CHƯƠNG 4 GIẢM CHẤN LƯU CHẤT TỪ BIẾN 

4.1 Giới thiệu 

Đề tài tập trung vào phát triển một loại giảm chấn MRF kiểu mới với thiết kế tối 

ưu 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 được tiến hành để đánh giá hiệu quả 

hoạt động của hệ thống. 

4.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn MRF 

Hình 4.1 biểu diễn cấu hình 2D của giảm chấn MRF kiểu trượt. 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 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 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. 

4.3 Mô hình hóa giảm chấn MRF 

Lực giảm chấn Fd và lực không tải F0 lần lượt 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) 

 

Hình 4.1: Thiết kế 2D của giảm chấn MRF 

kiểu trượt. 
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trong đóy và  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, For là lực ma sát Coulomb giữa trục và O–ring, được 

tính toán bởi [40]. Lưu chất MR 132–DG sản xuất bởi Lord Corporation được sử 

dụng cho thiết kế. Dựa trên mô hình Bingham, thuộc tính lưu biến của MRF phụ 

thuộc vào từ trường ngoài và được ước lượng bởi [35]. 

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 

Bài toán tối ưu: 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 và chiều cao của rãnh 

quấn dây hc > 4,65 mm. Mô 

hình phân tích phần tử hữu 

hạn (FE) giảm chấn MRF 

được thực hiện trên ANSYS, 

kết quả được trình bày trong 

Bảng 4.1 và Hình 4.4. 

 

 (a) (b) (c) 

Hình 4.4: Mô hình hóa giảm chấn MRF trên 

ANSYS: (a) mô hình FE, (b) đường sức từ, (c) 

mật độ từ thông 
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4.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn MRF 

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 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. Ngoài ra, hình vẽ 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 bé. 

4.5 Mô hình trễ phi tuyến của giảm chấn MRF 

4.5.1 Thiết lập mô hình 

Trong nghiên cứu này, một mô hình trễ mới được đề xuất dựa trên mô hình Magic 

Formula [41] và mô hình Pan [42]. 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. Tham số mới H cũng được giới thiệu để kiểm 

soát linh hoạt hơn độ sắc của đường cong. Lực giảm chấn khi đó được biểu diễn 

 

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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( )

( )

( )

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. Ý 

nghĩa của các tham số cơ bản được thể 

hiện rõ trong [41]. Sbx là đoạn dịch 

chuyển ngang cho phép đường cong dịch chuyển song song với gốc tọa độ (tương 

tự với Sax 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. Trong nghiên cứu này, f0 = 0 và sự biến thiên của các tham số còn lại 

được đề xuất từ dữ liệu thực nghiệm 

( ) ( ) ( )3 3 6

0 1 2 0 1 2 4 5;   ;
c I k I k f

c c c e k k k e k k e
− − −   = − = − −

   
  

( )( ) ( )( )1 2 3 4 1 2 3 4;   ;a a a a a b b b b bS S S I S S f S S S I S S f= + − + = + +   

( )( ) ( ) ( )3 6

1 2 3 4 1 2 1 2 4 5;   ;   ;
D I D f

B B B I B B f C C C I D D D e D D e
− −   = + − = + = − +

   

( )( )1 2 1 2 3 4;   E E E I H H H I H H f= − = + −  (4.7 – 4.15) 

4.5.2 Kết quả và nhận xét 

Hình 4.14 trình bày kết quả so sánh ứng xử của mô hình đề xuất với thực nghiệm. 

Có thể thấy đường cong trễ mô phỏng bởi mô hình rất khớp với ứng xử đo đạc 

 

Hình 4.9: Sơ đồ mô hình trễ đề xuất. 
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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. 

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.  

Sai số chuẩn hóa 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 

 

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. 

 

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. 

 

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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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. 

Hình 4.20 mô tả sơ đồ khối 

của hệ thống điều khiển 

vòng lặp hở. 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, 

Csky = 300. Hình 4.21 thể 

hiện khả năng kiểm soát lực 

giảm chấn của bộ điều 

khiển sử dụng mô hình đề xuất, Spencer và Pan 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. tuy nhiên sai số lực giảm chấn của mô hình đề xuất thấp 

hơn nhiều so với hai mô hình kia. 

4.6 Hệ thống kiểm soát rung động của máy giặt lắp giảm chấn MRF 

4.6.1 Thiết kế hệ thống 

Phương trình (2.28) được viết lại 

( ) ( ) ( )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. 

( )pass passF c u t=  (4.20) 

( ) ( )32

1 1 1
f tf I

MRF f e e
−−   = − −

     (4.21) 

 

Hình 4.20: Sơ đồ khối hệ thống điều khiển 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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trong đó cpass là hệ số 

giảm chấn bị động 

tương đương của mỗi 

giảm chấn, f1, f2 và f3 là 

các hệ số được xác định 

từ dữ liệu thực nghiệm, 

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. 

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. Điện áp cảm ứng Eemf tạo ra bởi chuyển động của nam châm 

trong cuộn dây cảm ứng được cho bởi [43]. 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=  với Cs là hệ số điều khiển, Cs = 0,1265. 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

1
,          1c

c c c

c c

s T
G s K

s T




−

−

+
= 

+
 (4.26) 

trong đó s là biến Laplace và Kc, Tc, αc là các hệ số điều khiển. Kc = 6,425, Tc = 

0,0258 và αc = 0,4181. 

4.6.2 Kết quả và nhận xét 

Hình 4.25 mô tả sự truyền dẫn lực của hệ thống ở các trạng thái điều khiển khác 

nhau. Từ hình vẽ, có thể thấy so với hai chế độ điều khiển còn lại, rung động của 

 

Hình 4.23: Sơ đồ khối hệ thống điều khiển rung 

động của máy giặt sử dụng giảm chấn MRF. 

 

Hình 4.24: Thành phần cảm biến tích hợp vào giảm 

chấn MRF. 
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máy giặt sử dụng hệ thống điều khiển đề xuất 

được kiểm soát tốt trong suốt quá trình hoạt 

động. Hình 4.27 biểu thị chỉ số gia tốc đo đạc 

thực nghiệm theo ba phương của máy giặt lắp 

giảm chấn MRF với các chế độ điều khiển 

khác nhau. Với hệ thống điều khiển bán chủ 

động đề xuất, hiệu quả giảm rung động được 

cải thiện trong suốt quá trình. 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, giảm chấn MRF đã được 

thiết kế tối ưu và chế tạo mẫu cho máy giặt 

cửa trước. Dựa trên mô hình Magic Formula 

và Pan, một mô hình động lực học tham số 

mới đã được xây dựng để dự đoán ứng xử trễ 

của giảm chấn. Một hệ thống kiểm soát rung 

động cũng được phát triển và thử nghiệm trên 

máy giặt mẫu lắp giảm chấn MRF. Kết quả 

nghiên cứu đã được tác giả công bố trên 2 tạp chí ISI [37, 44], 1 tạp chí Scopus 

[45] và 1 Kỷ yếu hội nghị khoa học [46].  

 

Hình 4.25: Ứng xử mô phỏng 

của hệ thống trong miền thời 

gian và tốc độ quay. 

 

Hình 4.27: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF. 

 

Hình 4.26: Ứng xử mô phỏng 

của hệ thống trong miền tần số. 
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CHƯƠNG 5 GIẢM CHẤN LƯU CHẤT TỪ BIẾN TỰ ĐÁP ỨNG 

5.1 Giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 

5.1.1 Giới thiệu 

Đề tài mở rộng và phát triển một loại giảm chấn MRF tự cấp năng lượng, tích 

hợp công 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. 

5.1.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động giảm chấn MRF tự cấp năng lượng 

Cấu hình của giảm chấn 

MRF tự cấp năng lượng 

được mô tả trong Hình 

5.1. Bộ phận giảm chấn 

MR có thiết kế tương tự 

giảm chấn MRF truyền 

thống ở Chương 4. Bộ 

phận thu thập năng 

lượng gồm các nam châm vĩnh cửu lắp xen kẽ với các cực từ vào đoạn cuối trục, 

phía ngoài là một lõi stator được xẻ các rãnh quấn dây. Dao động khiến cho trục 

chuyển động và dòng điện cảm ứng được sinh ra. Năng lượng 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 

a) Bộ phận thu thập năng lượng (EH) 

Từ thông xuyên qua khe hở giữa các nam châm và stator được cho bởi [47] 

( )
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, lm là chiều dài nam châm, tgm là bề 

dày khe hở không khí, Agm là diện tích bề mặt trụ của khe hở không khí, Am là tiết 

 

Hình 5.1: Thiết kế 2D của giảm chấn MRF tự cấp 

năng lượng. 
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diện mặt cắt ngang của nam châm. Công suất của 4 cuộn dây hoạt động P [48] 

( )
( )

2
2

1 22 2
g m

c

N p du
P P P

R dt

  
= + =  

 
 (5.9) 

trong đó P1 và P2 là công suất của cuộn 1 và 2, Rc là điện trở của mỗi cuộn dây. 

b) Bộ phận giảm chấn MR 

Thiết kế giống giảm chấn MRF truyền thống. 

5.1.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn 

MRF tự cấp năng lượng 

a) Hiệu năng bộ phận thu thập năng lượng 

Hình 5.7 so sánh kết quả mô phỏng và đo đạc 

thực nghiệm của công suất. Có thể thấy công 

suất phân bố bậc hai theo vận tốc, tương đồng 

với phân tích mô phỏng.  

b) Hiệu năng giảm chấn dưới từ trường 

không đổi 

Tương tự giảm chấn MRF 

truyền thống. 

c) Khả năng tự đáp ứng 

lực giảm chấn 

Ứng xử thực nghiệm được 

trình bày trong Hình 5.9. 

Giảm chấn tự cấp năng 

lượng có lực cực đại tương 

đương với cấp dòng điện 

hằng số và tiêu tán năng 

lượng thấp hơn giảm chấn 

MRF truyền thống. 

 

Hình 5.7: Công suất của bộ 

phận EH. 

 

Hình 5.9: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn 

MRF với bộ phận EH ở tần số 2,4 Hz. 

 

Hình 5.11: So sánh ứng xử thực nghiệm của 

giảm chấn MRF 7 cuộn dây với 4 cuộn dây cảm 

ứng. 
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5.1.5 Cải tiến giảm chấn MRF tự cấp năng lượng với 4 cuộn dây cảm ứng 

Số nam châm và cuộn dây cảm ứng được xác định tối ưu lần lượt là 2 và 4. Thiết 

kế mới dễ kết nối, giảm kích cỡ và cải thiện hiệu năng giảm chấn. Ứng xử thực 

nghiệm được so sánh với giảm chấn 7 cuộn dây trong Hình 5.11. Kết quả thử 

nghiệm trên máy giặt trong Hình 5.12 thể hiện khả năng giảm rung khá tốt so với 

giảm chấn bị động. 

5.2 Giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

5.2.1 Giới thiệu 

Giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình có đặc tính giảm chấn phụ thuộc 

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 cực thấp bởi không 

cần bất kỳ sự điều khiển nào. 

5.2.2 Cấu hình và nguyên lý hoạt động 

Hình 5.14 mô tả kết cấu và nguyên lý làm việc của giảm chấn. Khi 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, từ 

trường được hình thành xuyên qua lưu chất 

và kích hoạt giảm chấn. Biên độ kích thích 

càng lớn, càng nhiều MRF được kích hoạt 

và lực giảm chấn càng lớn được sinh ra.  

 

Hình 5.12: Ứng xử của máy giặt lắp giảm chấn MRF 4 cuộn dây. 

 

Hình 5.14: Kết cấu và nguyên lý 

hoạt động của giảm chấn. 
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5.2.3 Mô hình hóa giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

Lực giảm chấn kích hoạt Fd và lực 

không tải F0 được tính toán bởi các 

phương trình (4.1, 4.2). Trong thiết 

kế này, Lon  6lp và Loff  3lm với lp và 

lm lần lượt là chiều dài của mỗi cực từ 

và nam châm. Ba loại MRF, gồm có 

122–2ED, 132–DG và 140–CG được 

xem xét để tính toán. Quá trình tối ưu 

hóa tương tự các chương trước. Kết 

quả tối ưu được thể hiện trong Bảng 

5.5 và Hình 5.19. Hiệu quả của MRF 140–CG tốt hơn hai loại kia nên được lựa 

chọn cho nghiên cứu này. Bán kính ngoài của giảm chấn MRF 140–CG giảm 

đáng kể so với MRF truyền thống và tự cấp năng lượng. 

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 
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Hình 5.19: Mô hình hóa giảm chấn 

MRF 140–CG tự đáp ứng. 
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5.2.4 Đánh giá thực nghiệm giảm chấn MRF tự kích hoạt bằng hành trình 

Ứng xử thực nghiệm ở tần số 2 Hz được mô tả trong Hình 5.21. Lực giảm chấn 

đo đạc thực nghiệm tăng theo chuyển vị, phù hợp với phân tích lý thuyết. Ứng 

xử lực – chuyển vị ghi nhận hiện tượng trễ theo chiều kim đồng hồ, đặc biệt ở 

cuối hành trình.  

Kết quả thử nghiệm của giảm chấn trên máy giặt được thể hiện trong Hình 5.23 

cho thấy khả năng hạn chế rung động đáng kể so với giảm chấn bị động, qua đó 

chứng tỏ tính khả thi thực tiễn. 

5.3 Tổng kết 

Trong chương này, hai loại giảm chấn MRF kiểu trượt tự đáp ứng đã được thiết 

kế tối ưu, chế tạo mẫu và thử nghiệm trên 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. Kết quả nghiên cứu đã được tác giả công bố trên 2 tạp chí ISI [49, 50], 1 

tạp chí Scopus [51] và 1 Kỷ yếu hội nghị khoa học [52].  

 

Hình 5.21: Ứng xử thực nghiệm của giảm chấn 

MRF tự kích hoạt bằng hành trình ở tần số 2 Hz. 

 

Hình 5.23: Ứng xử thực nghiệm của máy giặt lắp giảm chấn MRF tự kích 

hoạt bằng hành trình. 
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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. Với khả 

năng điều chỉnh và kiểm soát linh hoạt đặc tính hoạt động theo kích thích ngoài, 

các hệ thống giảm chấn 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 [37] (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 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 
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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 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. 
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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. 

9. So sánh bốn loại giảm chấn đã được phát triển trong luận án: 
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− 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 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 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. 

Mỗi loại giảm chấn vật liệu thông minh trong luận án có những ưu và nhược 

điểm riêng. Sự so sánh trên mang tính chất tổng hợp và định hướng cho việc lựa 

chọn loại giảm chấn phù hợp với từng ứng dụng cụ thể. 

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. 
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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 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: 

− Nghiên cứu các phương pháp gia nhiệt hoặc xử lý nhiệt ban đầu cho SMA. 

Nghiên cứu thiết kế giảm chấn SMA dựa trên đặc tính giả đàn hồi của vật liệu. 

Nghiên cứu ứng dụng vật liệu hợp kim nhớ hình từ biến vào hệ thống giảm chấn 

để tận dụng khả năng đáp ứng nhanh của từ trường. 

− Mô hình hóa kết hợp bộ khung mô hình giả tĩnh với các toán tử trễ khác nhau. 

− Nghiên cứu mô hình ứng xử giảm chấn cho cả trạng thái quá độ và ổn định. 

− Cải tiến giảm chấn MRF tự kích hoạt sử dụng nam châm hướng kính. 

− 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. 

− 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.
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