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TÓM TẮT

	 Hiện nay, hầu hết các xe tải nặng đều được trang bị thanh ổn định ngang bị động nhằm cải 
thiện độ ổn định. Tuy nhiên, trong quá trình vào cua, thanh ổn định ngang bị động truyền lực dọc từ 
một bên hệ thống treo sang bên kia, tạo ra mô-men chống lại lực bên, do đó không đảm bảo đủ độ 
ổn định trong các tình huống nguy cấp. Bài báo này tập trung nghiên cứu phương pháp điều khiển 
thanh ổn định ngang chủ động H∞/LPV cho xe tải nặng. Phương pháp điều khiển thay đổi thông 
số tuyến tính (LPV) được đề xuất để điều chỉnh bộ điều khiển theo vận tốc của xe như một tham số 
thay đổi. Tiếp cận LPV dựa trên lưới được áp dụng để tổng hợp bộ điều khiển H∞/LPV thông qua 
LPVToolsTM. Kết quả mô phỏng cho thấy, hệ thống ổn định ngang chủ động H∞/LPV có thể nâng 
cao độ ổn định ngang của ô tô trên 31% khi so với ô tô sử dụng hệ thống treo bị động.

	 Từ khóa: Động lực học ô tô; Xe tải nặng; Điều khiển thanh ổn định ngang chủ động; Điều 
khiển thay đổi thống số tuyến tính (LPV); Điều khiển H∞; Ổn định chống lật.

ABSTRACT

	 Most modern heavy vehicles are equipped with passive anti-roll bars, in order to enhance the 
roll stability. However, during cornering maneuvers, the passive anti-roll bar transfers the vertical 
forces of one side of the suspension to the other one, creating therefore a moment against the lateral 
force, so there may not be sufficient stability to overcome critical situations. This paper focussed on 
the H∞/LPV active anti-roll bar control for single unit heavy vehicles. A Linear Parameter Varying 
(LPV) approach is proposed here to schedule the controller with the vehicle forward velocity as 
the varying parameter. The grid-based LPV approach is used to synthesize the H∞/LPV controller 
through LPVToolsTM. The simulation results in the time domain have shown that when compared 
with the passive anti-roll bars, the H∞/LPV active anti-roll bar can improve the roll stability of the 
vehicle by 31%.

	 Keywords: Vehicle dynamics; Heavy vehicle; Active anti-roll bar control; Linear Parameter 
Varying (LPV) control; H∞ control; Roll stability.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Vai trò của xe tải nặng trong phát triển 
kinh tế là vô cùng quan trọng. Tuy nhiên, do 
khối lượng lớn, các phương tiện này có thể gây 
ra hậu quả nghiêm trọng đối với những người 
tham gia giao thông khác khi xảy ra tai nạn. 
Tai nạn liên quan đến xe tải nặng không chỉ 
là vấn đề phức tạp ở các nước đang phát triển 
mà còn là thách thức đối với các quốc gia phát 
triển như Mỹ và châu Âu. Trong đó, hiện tượng 
lật xe được xem là loại tai nạn nguy hiểm nhất 
đối với xe tải nặng. Mặc dù lật xe không xảy ra 
thường xuyên, nhưng khi xảy ra, hậu quả có thể 
đặc biệt nghiêm trọng. Mất ổn định ngang là 
nguyên nhân chính dẫn đến các vụ tai nạn lật xe 
liên quan đến xe tải nặng. Theo Cục Quản lý An 
toàn Giao thông Đường cao tốc Quốc gia Hoa 
Kỳ (NHTSA), vào năm 2012, tại Hoa Kỳ đã có 
333.000 xe tải nặng liên quan đến tai nạn giao 
thông. Trong số đó, 3.921 người đã thiệt mạng 
do tai nạn lật xe và 104.000 người bị thương 
(tăng 18% so với năm 2011). Tại Liên minh 
Châu Âu (EU) năm 2013, hơn 4.500 người đã 
thiệt mạng trong các vụ tai nạn giao thông liên 
quan đến xe tải nặng, chiếm khoảng 18% tổng 
số ca tử vong do tai nạn giao thông trong năm 
đó [4]. Mặc dù xe tải nặng chỉ chiếm một tỷ lệ 
nhỏ trong tổng số phương tiện hoặc tổng số km 
di chuyển trong EU, nhưng chúng lại liên quan 
đến các vụ tai nạn nghiêm trọng với tần suất 
cao hơn, làm nổi bật nhu cầu cần nghiên cứu kỹ 
hơn về đặc tính của nhóm phương tiện này.

	 Để cải thiện tính ổn định ngang của ô tô, 
hầu hết các xe tải nặng hiện đại đều được trang 
bị thanh ổn định ngang bị động nhằm giảm lật 
ngang. Ưu điểm của thanh ổn định ngang bị 
động là giúp giảm gia tốc lật thân xe và góc 
lật khi ô tô chạy trên đường mấp mô hoặc khi 
vào cua. Tuy nhiên, hệ thống này cũng tồn tại 
nhược điểm. Trong quá trình vào cua, thanh 

ổn định ngang bị động truyền lực dọc từ một 
bên hệ thống treo sang bên kia, tạo ra một mô-
men chống lại lực bên. Để khắc phục những 
hạn chế của hệ thống thanh ổn định ngang bị 
động, nhiều phương pháp can thiệp chủ động 
vào động lực học phương tiện đã được đề xuất. 
Một trong những phương pháp đó là sử dụng 
thanh ổn định ngang chủ động, bao gồm một 
cặp bộ chấp hành thủy lực có khả năng tạo ra 
mô-men ổn định nhằm cân bằng mô-men lật.

	 Mặt khác, các hệ thống điều khiển biến 
thiên thông số tuyến tính (LPV) cũng đóng vai 
trò quan trọng trong điều khiển hệ thống động 
lực học. Các hệ thống này có động lực học phụ 
thuộc tuyến tính vào trạng thái và đầu vào của 
hệ thống, nhưng có thể phụ thuộc phi tuyến vào 
các thông số điều chỉnh. Mô hình LPV giả định 
rằng không có thông tin tiên nghiệm về giá trị 
của các thông số điều chỉnh, nhưng chúng có 
thể được đo lường hoặc ước tính theo thời gian 
thực [7], [8]. Sự quan tâm đối với hệ thống 
LPV xuất phát từ khả năng áp dụng kỹ thuật 
điều khiển điều chỉnh lợi số (gain-scheduling), 
cũng như khả năng mô hình hóa các hệ thống 
phi tuyến bằng cách đưa các yếu tố phi tuyến 
vào các thông số điều chỉnh. Do đó, khung 
điều khiển LPV cho phép áp dụng các phương 
pháp điều khiển tuyến tính cho các hệ thống phi 
tuyến, đồng thời cung cấp những đảm bảo chắc 
chắn về tính ổn định và hiệu suất của hệ thống 
vòng kín.

	 Trong các nghiên cứu [13] và [14], các 
tác giả đã sử dụng phương pháp điều khiển H∞ 
để mô hình hóa chuyển động quay và lật của 
xe tải nặng loại đơn. Kết quả phân tích µ cho 
thấy điều khiển thanh ổn định ngang chủ động 
H∞ có độ bền vững cao đối với sự thay đổi vận 
tốc chuyển động của ô tô cũng như khối lượng 
của phần thân xe. Các kết quả mô phỏng trong 
miền tần số và miền thời gian đã chứng minh 
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rằng điều khiển thanh ổn định ngang chủ động 
H∞ giúp giảm đáng kể hệ số chuyển tải trọng 
chuẩn hóa so với hệ thống thanh ổn định ngang 
bị động. Ngoài ra, nghiên cứu cũng khẳng định 
hiệu quả của thuật toán di truyền trong việc đơn 
giản hóa thiết kế bộ điều khiển nhằm đạt được 
các mục tiêu hiệu suất đề ra.

2. MÔ HÌNH Ô TÔ VỚI THÔNG SỐ THAY 
ĐỔI TUYẾN TÍNH

	 Mô hình yaw-roll của xe tải nặng được 
thể hiện trong Hình 1, gồm ba phần: ms là khối 

lượng được treo, muf là khối lượng không được 
treo ở phía trước, bao gồm bánh trước và trục 
trước, và mur là khối lượng không được treo ở 
phía sau, bao gồm bánh sau và trục sau. Các 
ký hiệu trong mô hình được liệt kê trong Bảng 
1, và các thông số được đề cập trong [11]. Các 
phương trình vi phân của mô hình yaw-roll bao 
gồm động lực học ngang, mô-men quay, mô-
men lật của khối lượng được treo, mô-men lật 
của khối lượng không được treo ở phía trước 
và phía sau, được biểu diễn trong phương trình 
(1).

Hình 1. Mô hình yaw-roll của ô tô tải nặng [11].
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Bảng 1. Các tham số của mô hình ô tô [11].

Ký hiệu Mô tả Ký hiệu Mô tả

ms Khối lượng được treo δf Góc đánh lái

mu;f
Khối lượng không được treo trên trục 

trước Cf Độ cứng bên của các bánh xe cầu trước

mu;r Khối lượng không được treo trên trục sau Cr Độ cứng bên của các bánh xe cầu sau

m Tổng khối lượng của xe kf Độ cứng của hệ thống treo cầu trước

v Vận tốc chuyển động của ô tô kr Độ cứng của hệ thống treo cầu sau

vwi Các thành phần của vận tốc bf Hệ số giảm chấn của cầu trước

h Chiều cao trọng tâm của phần được treo 
tính đến trục y br Hệ số giảm chấn của cầu sau

hu;i
Chiều cao trọng tâm của phần không 

được treo tính đến mặt đất ktf Độ cứng lật của lốp trên trục trước

r Khoảng cách từ trục y đến mặt đất ktr Độ cứng lật của lốp trên trục sau

ay Gia tốc ngang Ixx
Mô men quán tính lật của khối lượng 

được treo

β Góc lệch bên của ô tô Ixz
Tích quán tính của phần khối lượng 

được treo

ψ Góc quay thân xe Izz
Mô men quán tính quay quanh trục 

thẳng đứng của khối lượng được treo

ψ
• Vận tốc góc quay thân xe lf

Khoảng cách từ trọng tâm ô tô đến trục 
trước

α Góc trượt bên lr
Khoảng cách từ trọng tâm ô tô đến tục 

sau

ϕ Góc lật của khối lượng được treo lw Một nửa chiều rộng của xe

ϕu,i Góc lật của khối lượng không được treo µ Hệ số bám của đường
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 	 Trong đó, Tf, Tr là các mô men xoắn tại 
hai trục; MARf , MARr là các mô men của thanh 
ổn định ngang bị động, tác động lên khối lượng 
được treo và khối lượng không được treo tại 
các trục trước và sau [12]. Lực ngang của lốp 
Fyf,r tác động theo hướng vận tốc tại các điểm 
tiếp xúc giữa bánh xe và mặt đường.

	 Có thể thấy rằng mô hình yaw-roll phụ 
thuộc một cách phi tuyến vào vận tốc tiến v. 
Hơn nữa, khi xe đang di chuyển, vận tốc là một 
trong những thông số thay đổi liên tục, và nó 
phụ thuộc vào người lái cũng như điều kiện 
chuyển động của xe. Trong nghiên cứu này, vận 
tốc v được chọn làm thông số điều chỉnh. Ký 
hiệu ρ = v, mô hình xe có thể được biểu diễn 
dưới dạng không gian trạng thái như sau:

	 ( ) ( ) ( )1 2x A x B w B uρ ρ ρ
•

= + +          (2)

	 Trong đó, vector trạng thái: 

uf urx β ψ ϕ ϕ ϕ ϕ
• • =   

; đầu vào nhiễu (góc 

đánh lái): w = [δf]; đầu vào điều khiển: w = [Tf 
Tr].

	 Mô hình (2) được gọi là mô hình Thông 
số biến thiên tuyến tính (LPV), trong đó các 
phần tử trong không gian trạng thái phụ thuộc 
liên tục vào một vector thông số biến thiên theo 

thời gian ρ. Một đặc điểm của hệ thống LPV là 
nó phải tuyến tính đối với cặp vector trạng thái 
(x) và vector đầu vào điều khiển vector (u). Các 
ma trận A(ρ), B1(ρ) và B2(ρ) trong mô hình này 
là các hàm phi tuyến của vector tham số điều 
chỉnh ρ.

3. XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN H∞/LPV

3.1. Mục tiêu của bộ điều khiển

	 Mục tiêu của hệ thống điều khiển thanh 
ổn định ngang chủ động là tối đa hóa tính ổn 
định ngang của ô tô. Thông thường, nguy cơ lật 
xe được phát hiện khi giá trị tính toán của sự 
phân bố tải trọng chuẩn hóa (Rf,r) đạt đến giới 
hạn ±1 (4), [6].

	 zf
f

zaf

F
R

F
∆

= , zr
r

zar

FR
F
∆

=                         (3)

	 Trong đó, Fzaf là tổng tải trọng tác dụng 
lên trục trước và Fzar  là tổng tải trọng tác dụng 
lên trục sau. ∆Fzf và ∆Fzr lần lượt là sự phân bố 
tải trọng lên trục trước và trục sau [11].

	 Sự phân bố tải trọng chuẩn hóa R = 
±1 tương ứng với mức phân bố tải trọng lớn 
nhất có thể. Trong trường hợp đó, bánh xe phía 
trong của ô tô sẽ bị nhấc lên. Khi cố gắng giảm 
thiểu sự phân bố tải trọng, cũng cần giới hạn 

2

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

s yf yr

xz zz yf f yr r

xx s xz s s f uf f uf ARf f

r ur r ur ARr r

yf uf uf uf uf uf tf uf f uf

mv m h F F

I I F l F l

I m h I m gh m vh k b M T

k b M T

rF m v r h m gh k k

β ψ φ

φ ψ

φ ψ φ β ψ φ φ φ φ

φ φ φ φ

β ψ φ φ φ φ

• • ••

•• ••

•• •• • • • •

• •

• •

+ − = +

− + = −

+ − = + + − − − − + +

− − − − + +

− = − + + − + − ( )

( )( ) ( ) ( )

f uf ARf f

yr ur ur ur ur ur tr ur r ur r ur ARr r

b M T

rF m v r h m gh k k b M T

φ φ

β ψ φ φ φ φ φ φ

• •

• • • •










 + − + +

− = − + − − + − + − + +                        

(1)
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góc lật giữa khối lượng được treo và khối lượng 
không được treo (φ – φuf,r) để đảm bảo chúng 
nằm trong giới hạn hành trình của hệ thống treo 
(7-8 độ), [11]. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển H∞/LPV cho hệ 
thống ổn định ngang chủ động
 

Hình 2. Cấu trúc liên kết vòng kín của hệ thống 
điều khiển thanh ổn định ngang chủ động LPV

	 Sơ đồ điều khiển vòng kín được thể hiện 
trong Hình 2 được thiết kế hướng tới mục tiêu 
điều khiển. Nó bao gồm cấu trúc hồi tiếp của 
mô hình danh định G(ρ), bộ điều khiển K(ρ) và 
các hàm trọng số Wz, Wδ, Wn. Trong sơ đồ này: 
u là đầu vào điều khiển, y là đầu ra đo lường, z 
là đầu ra hiệu suất, n là nhiễu đo lường, δf là góc 
đánh lái, được coi là tín hiệu nhiễu và do người 
lái thiết lập.

	 Theo Hình 2, sự kết hợp của mô hình 
phi tuyến (3) với các hàm trọng số hiệu suất 
được biểu diễn dưới dạng phân vùng như sau:

1 2

1 11 12

2 21 22

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) w( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

A B Bx t x t
z t C D D t
y t u tC D D

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

•            =                     

(4)

	 Với: Đầu vào nhiễu: w(t) = [δf  n], Đầu 
vào điều khiển: u(t) = [Tf  Tr]

T,  Đầu ra hiệu 
suất: z(t) = [Tf, Tr, Rf, Rr, ay]

T, Đầu ra đo lường:  

( ) [ ]T
yy t a ϕ

•

= . Đáng chú ý rằng, trong mô hình 
LPV của hệ thống thanh ổn định ngang chủ 

động (4), tham số biến thiên ρ = v được xác 
định theo thời gian thực và có thể đo trực tiếp 
bằng cảm biến.

	 Mục tiêu điều khiển là tìm một bộ điều 
khiển LPV K(ρ) được định nghĩa như sau:	

	
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) y( )( )
k k kk

k k

A B x tx t
C D tu t

ρ ρ
ρ ρ

•     
  =    
     

 
    

(5)

4. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ

	 Trong phần này, bài toán đổi làn kép 
được sử dụng làm bài kiểm tra khả năng điều 
khiển của xe, đây là một tình huống điển hình 
để đánh giá khả năng tránh chướng ngại vật 
trong trường hợp khẩn cấp. Quỹ đạo của xe 
có độ lệch 2.5m trên quãng đường 100m. Góc 
đánh lái được biểu diễn trong Hình 3a. 

	 Hình 3d và Hình 4a,b thể hiện góc 
nghiêng của khối lượng được treo và độ chuyển 
tải trọng chuẩn hóa tại cả hai trục. Có thể thấy 
rằng, trong trường hợp sử dụng thanh ổn định 
ngang bị động, xe tải nặng thực sự bị lật đồng 
thời ở cả hai trục. Tuy nhiên, khi áp dụng hệ 
thống điều khiển H∞/LPV với thanh ổn định 
ngang chủ động, độ chuyển tải trọng chuẩn hóa 
ở cả hai trục đều nhỏ hơn giới hạn ±1.

	 Việc sử dụng H∞/LPV điều khiển thanh 
ổn định ngang chủ động giúp giảm độ chuyển tải 
trọng chuẩn hóa khoảng 31%, so với hệ thống 
thanh ổn định ngang bị động. Điều này cho thấy 
hệ thống điều khiển H∞/LPV active anti-roll bar 
cải thiện đáng kể tính ổn định ngang của ô tô so 
với thanh ổn định ngang bị động.

	 Mô-men tại hai trục được biểu diễn 
trong Hình 4c,d. Có thể thấy rằng giá trị mô-
men lớn nhất tại cả hai trục đều nhỏ hơn giới 
hạn 12.104 Nm [12].
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Hình 3. Phản hồi theo thời gian của góc đánh lái, tham số thay đổi, tổng lực phanh, góc nghiêng của khối 
lượng được treo

Hình 4. Phản hồi theo thời gian của độ chuyển tải trọng chuẩn hóa và mô-men tại hai trục.
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5. KẾT LUẬN

	 Trong bài báo này, mô hình xe tải nặng 
bao gồm hệ thống thanh ổn định ngang chủ 
động tại cả hai trục. Một sơ đồ điều khiển H∞/
LPV với vận tốc được xem là thông số thay 
đổi đã được phát triển nhằm tối đa hóa tính ổn 
định ngang, giúp ngăn chặn tình trạng lật xe. 
Các yếu tố như độ chuyển tải trọng chuẩn hóa, 
gia tốc ngang và giới hạn mô-men xoắn do các 
bộ chấp hành tạo ra đều được xem xét. Kết quả 
mô phỏng trong cả miền tần số và thời gian đã 
chứng minh tính hiệu quả của bộ điều khiển 
thanh ổn định ngang chủ động H∞/LPV khi 
so sánh với hệ thống thanh ổn định ngang bị 
động.
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