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TÓM TẮT

	 Bài báo này nghiên cứu mô phỏng phương pháp điều khiển RISE bão hòa cho hệ thống lái 
steer-by-wire (SBW), đánh giá chất lượng điều khiển góc quay bánh xe dẫn hướng bám quỹ đạo 
góc quay tham chiếu khi xe di chuyển ở nhiều dải tốc độ, trên các biên dạng mặt đường ướt và khô, 
trong nhiều chu trình lái khác nhau. Chất lượng điều khiển bám quỹ đạo được đánh giá trên các 
chỉ số sai số bình phương trung bình (RMS) và giá trị lớn nhất (max) của sai số bám quỹ đạo và 
tín hiệu điều khiển. Chất lượng điều khiển của bộ điều khiển RISE bão hòa được so sánh với hai bộ 
điều khiển khác là bộ điều khiển PD và H∞.

	 Từ khoá: Hệ thống lái Steer-by-wire; Điều khiển bão hòa; Điều khiển phi tuyến. 

ABSTRACT

	 The paper studies on simulations for saturated RISE control method for the steer-by-wire 
(SBW) system to evaluate the synchronization control performance of road wheels and steering 
wheel, under different vehicle velocities, dry and wet road surfaces, and different driving maneuvers. 
The tracking performance is evaluated on the root square error (RMS) and maximum (max) index 
values of tracking errors and input control signals. The control performance of the saturated RISE 
control is compared to two other controllers: PD and H∞ controllers.

	 Keywords: Steer-by-wire system; Saturation control; Nonlinear control.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Với sự phát triển nhanh chóng của xu 
hướng xe điện, công nghệ x-by-wire đã trở 
thành hướng nghiên cứu thu hút rất nhiều sự 
quan tâm trong sự phát triển của ngành công 
nghiệp ô tô với việc nghiên cứu phát triển hầu 

hết các bộ phận của xe hiện đại, chẳng hạn như 
brake-by-wire, steer-by-wire, throttle-by-wire, 
accelerate-by-wire, hay shift-by-wire. Trong hệ 
thống lái steer-by-wire (SBW), so với hệ thống 
lái truyền thống thì trục cơ khí kết nối vô lăng 
và bánh răng lái đã bị loại bỏ. Lệnh điều khiển 
lái từ người lái không còn được truyền trực tiếp
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xuống bánh xe dẫn hướng thông qua kết nối cơ 
khí nữa mà thông qua giao tiếp điện tử bằng dây. 
Thay thế cho sự liên kết vật lý giữa vô lăng và 
các bánh xe dẫn hướng, hệ thống SBW khai thác 
một động cơ điện để tạo ra mô-men dẫn động cho 
bánh xe dẫn động trước tương ứng theo chuyển 
động quay của vô lăng, và một động cơ điện khác 
để tạo ra mô-men phản hồi duy trì cảm giác lái 
cho người lái. Hệ thống SBW có một số ưu điểm 
vượt trội như giảm thiểu các bộ phận cơ khí tạo ra 
không gian cabin rộng hơn, loại bỏ vị trí cố định 
của vô lăng để có thể tự do sắp xếp thiết kế nội 
thất ô tô, giảm thương tích do va chạm với vô lăng 
trong các vụ tai nạn ô tô [1]-[3].

	 Hai vấn đề điều khiển quan trọng trong 
hệ thống lái SBW bao gồm việc duy trì sự đồng 
bộ giữa vô lăng và các bánh xe dẫn hướng và 
mang lại cảm giác lái như đối với hệ thống lái 
thông thường. Trọng tâm của nghiên cứu này 
là vấn đề điều khiển đồng bộ của hệ thống 
con cơ cấu lái chủ động (the active steering 
mechanism) bảo đảm sự đồng bộ giữa bánh xe 
trước với hiệu lệnh lái của người lái [4]. Trong 
hệ thống lái SBW, khi người lái quay vô lăng, 
góc quay vô lăng được ghi lại bằng cảm biến 
góc gắn trên trục lái để cung cấp cho cơ cấu lái 
chủ động làm góc quay tham chiếu cho bánh xe 
dẫn hướng bám theo tương ứng. 

	 Bộ điều khiển RISE bão hòa [5], [6] là 
một luật điều khiển đưa ra một mô-men điều 
khiển liên tục, được xây dựng dựa trên hàm 
tanh, do đó có độ lớn giới hạn để dẫn động đồng 
bộ tương ứng giữa góc quay bánh xe dẫn hướng 
và góc tham chiếu đầu vào của người lái xe, 
bất kể ảnh hưởng của các nhiễu loạn bên ngoài 
như mô-men cản quay, ma sát giữa các bộ phận 
khác nhau trong cơ cấu lái chủ động… Bộ điều 
khiển bão hòa này cần duy trì chất lượng điều 
khiển ở các vận tốc xe khác nhau, các biên dạng 
mặt đường khác nhau. Điều này cần tiếp tục 
nghiên cứu đánh giá thông qua nhiều trường 
hợp mô phỏng khác nhau.  

	 Bài báo này được bố trí như sau. Phần 
2 trình bày lại về mô hình động lực học cho hệ 
thống lái SBW, bộ điều khiển RISE bão hòa. 
Phần 3 là các kết quả mô phỏng được thực hiện 
ở nhiều chu kỳ lái khác nhau, nhiều vận tốc xe 
khác nhau và trong hai điều kiện mặt đường 
khác nhau. Phần 4 là phần kết luận của bài báo.

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC CỦA HỆ 
THỐNG LÁI SBW VÀ BỘ ĐIỀU KHIỂN 
RISE BÃO HÒA

2.1. Phương trình chuyển động thân xe và mô 
hình động lực học hệ thống lái SBW    

	 Phương trình chuyển động phẳng của xe 
được mô tả bằng mô hình xe phẳng bốn bánh. 
Dưới các giả thiết: góc đánh lái δf tương đối nhỏ, 
xe chạy với vận tốc không đổi, tức là β « 1, Vx 
= V = const, và , thì mô hình xe bốn bánh 
được đơn giản hóa thành mô hình xe đạp, với 02 
bậc tự do: góc trượt thân xe β, vận tốc lệch thân 
xe γ. Phương trình không gian trạng thái chuyển 
động của thân xe được xác định như sau [7]:  
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	 Gia tốc ngang ay có thể được tính như 
sau: . Trong (1), Iz là mô-men 
quán tính của xe, m là khối lượng xe; Cf, Cr là 
hệ số độ cứng lốp trước và lốp sau khi quay 
vòng; lf, lr lần lượt là khoảng cách từ tâm bánh 
trước và bánh sau đến trọng tâm (CG) của xe.

	 Hệ thống lái SBW bao gồm hai hệ 
thống con: cơ cấu vô lăng (phần trên) và cơ cấu 
lái chủ động (phần dưới). Phương trình động 
lực học của cơ cấu lái được nghiên cứu trong 
[8]-[10], như sau:
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(2)

	 Trong (2): Jeq và Beq biểu thị quán tính 
tổng hợp và hệ số giảm chấn của cơ cấu lái chủ 
động SBW;  trình bày phần động lực 
học chưa được mô hình hóa; τf là ma sát giữa 
các bộ phận trong cơ cấu lái; τe(t) ký hiệu mô-
men cản quay, u là mô-men điều khiển từ động 
cơ dẫn động cơ cấu lái; và kcr là tỉ số giữa góc 
quay của tay lái và góc lái của bánh trước.

2.2. Bộ điều khiển RISE bão hòa

	 Nhiệm vụ chính của cơ cấu lái chủ động 
(phần dưới) là điều khiển động cơ DC phía dưới 
để buộc điều khiển góc đánh lái δf của bánh xe 
dẫn hướng đảm bảo bám quỹ đạo tham chiếu từ 
vành tay lái δfr, bất chấp sự tác động của nhiễu 
tác động ngoài và các thành phần không xác 
định trong hệ thống SBW. Trong đó, quỹ đạo 
tham chiếu từ vành tay lái δfr là đại lượng tương 
ứng tỉ lệ với góc quay của vành tay lái δh, được 
giảm đi nsr lần, với nsr là tỉ số truyền của hệ 
thống lái, tức δfr = δh/nsr. Do đó, xe có thể bám 
quỹ đạo mong muốn [11], [12]. Từ mục tiêu 
điều khiển, các sai số điều khiển và sai số điều 
khiển phụ trợ được định nghĩa như sau:
 

(3)

	 Trong (3) thì  là một tín hiệu 
phụ trợ, có phương trình động lực được cho bởi:

(4)

với  là các hằng số điều khiển 
dương.

	 Theo yêu cầu cường độ của tín hiệu 
điều khiển không được vượt quá giới hạn cho 
phép, dựa vào các bước thiết kế bộ điều khiển, 
luật điều khiển u(t) được thiết kế như sau: 

	 u = ktanh(ν),                                                                         (5)

	 Trong đó, tín hiệu v được thiết kế để 
cung cấp phản hồi mong muốn và loại bỏ các 
nhiễu loạn trong hệ thống lái SBW, cụ thể:

(6)                                       

với  là các hằng số điều khiển 
dương.

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG

	 Bộ điều khiển RISE bão hòa cho hệ 
thống lái SBW trong (5), (6) được kiểm chứng 
kết quả điều khiển thông qua mô phỏng Matlab, 
trong các thao tác lái khác nhau, điều kiện mặt 
đường ướt và khô, và vận tốc xe ở các dải tốc 
độ khác nhau. Các thông số động học và động 
lực học của hệ thống lái SBW sử dụng cho mô 
phỏng được nêu trong Bảng 1 của [4], nhiễu 
ma sát τf được chọn là hàm tanh của vận tốc 
góc lái , tức . Mô-men cản 
quay τe(t) được ước tính theo giả định rằng góc 
trượt của lốp trước nhỏ hơn 4° áp dụng trong 
vùng tuyến tính của động lực học lốp, như

, trong đó 
hệ số độ cứng lốp trước Cf, khoảng cách từ 
tâm bánh trước đến trọng tâm của xe lf, vệt cơ 
học tm và vệt khí nén tp trong mô phỏng được 
cho trong Bảng 1 của [4]. Hệ số độ cứng lốp 
trước và lốp sau khi quay vòng khác nhau ở các 
điều kiện đường khác nhau. Để mô phỏng cho 
các điều kiện đường khác nhau, hệ số độ cứng 
lốp khi vào cua Cf = Cr được chọn là Cf = Cr = 
45000 (N/rad) cho mặt đường nhựa ướt và Cf = 
Cr = 80000 (N/rad) cho mặt đường nhựa khô. 
Mô phỏng được thử nghiệm ở một số vận tốc 
xe V là 40km/h, 60km/h, 80km/h và 100km/h.

	 Các giá trị của tham số điều khiển của 
bộ điều khiển RISE được chọn là α1 = α2 = α3 
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= 16,5, k = 155, λ = 25 và βu = 0,1, với các giá 
trị trạng thái ban đầu của hệ thống lái SBW là 
δf(0) = 0,  (0) = 0, β(0) = 0, và γ(0) = 0. Để 
xác thực hiệu suất lái, các mô phỏng được thực 
hiện trên hệ thống lái SBW để so sánh bộ điều 
khiển bão hòa RISE với hai bộ điều khiển khác 
là bộ điều khiển PD và H∞.

	 Mô phỏng cho các chu trình lái xe khác 
nhau được thực hiện với các điều kiện mặt 
đường khác nhau (ướt và khô) và vận tốc xe 
khác nhau để đánh giá hiệu quả bám quỹ đạo 
của bộ điều khiển RISE bão hòa. Kết quả mô 
phỏng bám quỹ đạo của xe trong chu trình lái 
đổi làn và lái rẽ được thể hiện trong hình 1 và 
2, trong đó, hình a biểu diễn kết quả bám quỹ 
đạo, hình b thể hiện sai số bám quỹ đạo, hình 
c là tín hiệu điều khiển tương ứng của ba bộ 
điều khiển, và hình d là quỹ đạo của xe trong 
mô phỏng với vận tốc xe 60km/h và điều kiện 
mặt đường khô ướt hoặc khô. Có thể thấy rõ kết 
quả bám quỹ đạo của cả 03 bộ điều khiển rất 
tốt trong trường hợp mô phỏng này. Tuy nhiên, 
bộ điều khiển đề xuất vẫn cho kết quả tốt hơn 
so với bộ điều khiển PD và H∞. Sai số bám quỹ 
đạo của bộ điều khiển đề xuất nhỏ nhất trên các 
hình a, b, quỹ đạo chuyển động của xe bám sát 
chính xác quỹ đạo tham chiếu trên các hình d, 
trong khi đó, đầu vào điều khiển yêu cầu của bộ 
điều khiển đề xuất là nhỏ nhất.

(a) Kết quả bám quỹ đạo trong chu kỳ lái đổi làn

(b) Sai số bám quỹ đạo trong chu kỳ lái đổi làn

  
(c) Tín hiệu điều khiển trong chu kỳ lái đổi làn

(d) Quỹ đạo của xe trong chu kỳ lái đổi làn.
Hình 1. Kết quả mô phỏng chu trình chuyển làn 

với vận tốc 60km/h và điều kiện đường ướt.

  
(a) Kết quả bám quỹ đạo trong chu kỳ lái rẽ.

(b) Sai số bám quỹ đạo trong chu kỳ lái rẽ.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI



15
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 313, tháng 3 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

  
(c) Tín hiệu điều khiển trong chu kỳ lái rẽ.

(d) Quỹ đạo của xe trong chu kỳ lái rẽ.
Hình 2. Kết quả mô phỏng chu trình rẽ với vận tốc 

60km/h và điều kiện đường khô.

	 Kết quả mô phỏng ở hình 1 và 2 là kết 
quả mô phỏng tại những điều kiện lái nhất định. 
Tuy nhiên, để đảm bảo đánh giá chất lượng 
điều khiển ở nhiều điều kiện khác nhau, các 
mô phỏng được thực hiện ở nhiều dải vận tốc 
khác nhau thay đổi từ 20-100km/h. Chất lượng 
điều khiển bám quỹ đạo được đánh giá dựa trên 
các chỉ số RMS và giá trị lớn nhất của sai số 
bám quỹ đạo và tín hiệu điều khiển. Các chỉ số 
này được đánh giá ở các vận tốc khác nhau và 
kết quả so sánh giữa các bộ điều khiển được 
thể hiện ở hình 3. Đáng lưu ý rằng trong phạm 
vi tốc độ xe mô phỏng từ 20-100km/h, giá trị 
RMS và giá trị lớn nhất của sai số bám quỹ 
đạo của bộ điều khiển RISE bão hòa là nhỏ 
nhất trong ba bộ điều khiển được so sánh, giá 
trị RMS và giá trị lớn nhất của tín hiệu điều 
khiển yêu cầu của bộ điều khiển đề xuất nhỏ 
hơn tín hiệu điều khiển của 2 bộ điều khiển PD 
và H∞ trong dải tốc độ khoảng nhỏ hơn 85km/h; 
ở dải tốc độ cao từ 85-100km/h thì tín hiệu điều 
khiển của bộ điều khiển RISE bão hòa lớn hơn 
so với hai bộ điều khiển còn lại, tuy nhiên vẫn 

nằm trong giới hạn chấp nhận được của tín hiệu 
điều khiển.
  

(a) Chỉ số RMS của sai số điều khiển ở các vận tốc 
xe khác nhau.

(b) Chỉ số giá trị lớn nhất của sai số 
điều khiển ở các vận tốc xe khác nhau.  

(c) Chỉ số RMS của tín hiệu điều khiển ở các vận 
tốc xe khác nhau.

d) Chỉ số giá trị lớn nhất của tín hiệu điều khiển ở 
các vận tốc xe khác nhau.

Hình 3. Chỉ số RMS và chỉ số giá trị lớn nhất của 
sai số điều khiển và tín hiệu điều khiển của chu 

trình lái đổi làn, mặt đường khô trên các vận tốc 
xe khác nhau từ 20-100km/h.
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	 Nhìn chung, có thể thấy rõ là kết quả 
bám quỹ đạo của bộ điều khiển RISE bão hòa 
là sát nhất với góc tham chiếu của vành tay lái, 
trong khi đó, yêu cầu của tín hiệu điều khiển 
ở mức độ chấp nhận được, không có tín hiệu 
điều khiển yêu cầu độ lớn quá lớn. Ngoài ra, tín 
hiệu điều khiển RISE có tính liên tục, đây là ưu 
điểm vượt trội so với các bộ điều khiển PD và 
H∞.

4. KẾT LUẬN 

	 Bài báo đã nghiên cứu mô phỏng 
phương pháp điều khiển RISE bão hòa cho hệ 
thống lái (SBW). Các đánh giá chất lượng điều 
khiển góc quay bánh xe dẫn hướng bám theo 
góc quay tham chiếu trong các chu trình lái 
khác nhau, khi xét đến xe di chuyển ở nhiều dải 
tốc độ khác nhau, trên bề mặt đường dạng ướt 
hoặc khô. Chất lượng điều khiển được đánh giá 
thông qua thông số RMS và giá trị lớn nhất của 
sai số bám quỹ đạo và điều khiển tín hiệu. Chất 
lượng điều khiển của bộ điều khiển RISE bão 
hòa được chỉ ra là vượt trội so với hai bộ điều 
khiển PD và H∞ cho dù chịu ảnh hưởng của 
nhiễu loạn bên ngoài, mô-men cản quay và các 
phần động học không xác định của hệ thống. 
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