
P-ISSN 1859-3585     E-ISSN 2615-9619                                                                                                                           SCIENCE - TECHNOLOGY 

Website: https://jst-haui.vn                                                                  Vol. 58 - No. 2 (Apr 2022) ● Journal of SCIENCE & TECHNOLOGY 77

 

 
 

ĐIỀU KHIỂN GÓC QUAY BÁNH XE DẪN HƯỚNG  
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TÓM TẮT 
Hệ thống lái Steer-by-Wire (SBW) là một bước phát triển vượt bậc so với các 

hệ thống lái cơ khí, thủy lực hoặc hệ thống lái điện, bởi khả năng nâng cao tính 
an toàn chuyển động cho ô tô, tính thoải mái, linh hoạt cho người lái, cũng như 
đáp ứng tốt nhất những yêu cầu cho một chiếc xe ô tô tự lái trong tương lai. Bài 
báo này giới thiệu về một phương pháp điều khiển bền vững liên tục dựa trên 
thuật toán điều khiển RISE cho cụm chấp hành lái của hệ thống lái SBW điện tử -
thủy lực để điều khiển bánh xe dẫn hướng bám theo quỹ đạo tham chiếu từ vành 
tay lái. Hiệu quả điều khiển của thuật toán được minh họa bởi chương trình mô 
phỏng trên Matlab ở nhiều vận tốc khác nhau của xe và ở hai loại biên dạng mặt 
đường nhựa ướt và khô. 

Từ khoá: Hệ thống lái Steer-by-wire điện tử - thủy lực; điều khiển bền vững; 
điều khiển phi tuyến. 

ABSTRACT 
Steer-by-Wire system is a great development compared to mechanical, 

hydraulic or electric steering systems, because of its ability to improve vehicle 
safety, comfortability, and flexibility for drivers, as well as the requirements for a 
self-driving car in the future. This paper introduces a continuous robust control 
method using RISE controller for the steering wheel mechanism of the electro-
hydraulic SBW system to drive the front wheels to track the reference trajectory 
from the handwheel. The control efficiency of the introduced controller is 
illustrated by several Matlab simulations at different vehicle speeds and on two 
different road conditions as dry and wet asphalt road surfaces. 

Keywords: Electro-hydraulic Steer-by-wire system; robust control; nonlinear 
control. 
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1. TỔNG QUAN 
Công nghệ X-by wire đã được áp dụng trên một số hệ 

thống của ô tô như: Động cơ (Throttle-by-wire), hệ thống 

phanh (Brake-by-wire), hệ thống treo (Active suspension), 
hệ thống lái (Steering-by-wire), hộp số (shift-by-wire)…, 
công nghệ này đã cho thấy những lợi ích vượt bậc như: 
nâng cao tính tiện nghi, cải thiện hiệu suất, tăng độ tin cậy, 
độ an toàn, giảm chi phí sản xuất, chi phí vận hành [1]. 

Với sự loại bỏ hoàn toàn trục lái và thay thế bằng công 
nghệ lái điện tử, hệ thống lái Steer-by-Wire (SBW) đang là 
một bước phát triển vượt bậc so với các hệ thống lái cơ khí, 
thủy lực hoặc hệ thống lái điện, hiện đang được sử dụng 
trên các phương tiện xe cơ giới, bởi khả năng nâng cao an 
toàn chuyển động cho ô tô, tăng tính linh hoạt cho người 
lái, cũng như đáp ứng tốt nhất những yêu cầu cho một 
chiếc xe ô tô tự lái trong tương lai [2]. 

Gần đây, nhiều nghiên cứu trong vào ngoài nước đã tập 
trung vào vấn đề mô hình hóa và điều khiển cho hệ thống 
lái SBW [3-6]. Hai vấn đề điều khiển đối với hệ thống lái 
SBW bao gồm: điều khiển chấp hành dẫn hướng và điều 
khiển tạo cảm giác lái. Bài báo này tập trung vào vấn đề 
điều khiển dẫn hướng cho hệ thống lái SBW, nhiệm vụ là 
dẫn động cơ cấu lái làm quay bánh xe dẫn hướng bám theo 
góc quay vành lái. 

Một số phương pháp điều khiển đã được nghiên cứu và 
áp dụng cho hệ thống lái SBW. Nghiên cứu về các vấn đề 
điều khiển và an toàn cho hệ thống SBW của tác giả Paul 
Yih, trong đó phương pháp điều khiển cho mô hình tuyến 
tính của hệ thống lái đã được giới thiệu và tiến hành thực 
nghiệm trên xe [7]. Nghiên cứu của Chunyan Wang và cộng 
sự về điều khiển góc quay bánh xe dẫn hướng của hệ 
thống SBW sử dụng thuật toán PID thích nghi - mờ và tiến 
hành mô phỏng trong các điều kiện làm việc khác nhau 
cho thấy điều khiển góc bánh xe dẫn hướng dựa trên PID 
thích nghi - mờ có thể làm cho hệ thống đạt được sự kiểm 
soát tốt, ổn định trong các điều kiện nhất định [8]. Nghiên 
cứu của Yixin Yao về các phương pháp điều khiển cho hệ 
thống SBW [1]. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu điều khiển cho hệ thống lái 
SBW điện tử - thủy lực, nhất là có xét tới các vấn đề về 
nhiễu và vấn đề không xác định của phương trình động 
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lực học còn hạn chế. Bộ điều khiển RISE (Robust Integral 
of the Sign of the Error) giới thiệu trong bài báo được thiết 
kế để thực hiện nhiệm vụ điều khiển góc đánh lái của cụm 
chấp hành dẫn hướng bám theo quỹ đạo tham chiếu của 
vành tay lái, tạo ra sự đồng bộ của hệ thống lái dù trục lái 
đã bị loại bỏ. Bộ điều khiển đưa ra là bộ điều khiển liên tục 
và có tính bền vững. Các kết quả mô phỏng trên phần 
mềm Matlab đã minh họa cho hiệu quả của phương pháp 
điều khiển. 

Phần tiếp theo của bài báo trình bày về mô hình động 
lực học của bộ chấp hành dẫn hướng hệ thống SBW điện tử 
- thủy lực, giới thiệu về bộ điều khiển RISE cùng với các yêu 
cầu lựa chọn các tham số điều khiển, các kết quả mô phỏng 
được thực hiện với hai chu kỳ lái khác nhau, ở nhiều vận tốc 
khác nhau của xe và hai điều kiện mặt đường. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC CỦA BỘ CHẤP HÀNH DẪN 
HƯỚNG 

Sơ đồ khối của hệ thống lái SBW điện tử - thủy lực được 
mô tả ở hình 1, bao gồm cụm vành lái, cụm bộ chấp hành 
dẫn hướng và cụm bộ điều khiển SBW. Tuy không có liên 
kết cơ khí bằng trụ lái giữa cụm vành lái và cụm bộ chấp 
hành dẫn hướng, tuy nhiên, bộ điều khiển SBW thực hiện 
việc kết nối bằng dây giữa vô lăng và cơ cấu bánh xe dẫn 
hướng. Trong đó, cụm bộ chấp hành dẫn hướng bao gồm: 
Động cơ điện M2, hộp giảm tốc, trợ lực thủy lực (góc xoắn 
của thanh xoắn điều khiển van thủy lực là liên kết giữa hệ 
cơ khí và hệ thủy lực được chỉ ra bằng đường nét đứt), cơ 
cấu lái, hình thang lái và bánh xe dẫn hướng [9].  

 
Hình 1. Sơ đồ khối của hệ thống lái SBW điện tử - thủy lực 

Phương trình động lực học của cụm bộ chấp hành dẫn 
hướng được mô tả bởi phương trình như sau [6, 9-12]:  

t f t f f e r p bJ δ B δ τ τ k u r F+ + + = +              (1)                                   

Trong đó: , ,f f fδ δ δ   lần lượt kí hiệu góc quay, vận tốc 
góc và gia tốc góc của góc đánh lái. Trong (1), Jt và Bt kí hiệu 
mô men quán tính tổng thể và hệ số cản nhớt tổng thể của 
cụm bộ chấp hành dẫn hướng, τf là thành phần ma sát của 
hệ, τe kí hiệu mô men cản quay, u là mô men chủ động đặt 
lên hệ thống lái bởi động cơ dẫn động M2, với kr là tỉ số 
truyền của hộp giảm tốc. Ngoài ra, Fb là lực trợ lực thủy lực 
và rp là bán kính bánh răng của cơ cấu thanh răng - bánh 
răng.  

Phương pháp điều khiển trong bài báo được phát triển 
với giả thiết là góc quay, vận tốc góc ,f fδ δ  có thể đo được 
để sử dụng xây dựng bộ điều khiển. Các đại lượng Jt, Bt, τf 
và τe là các đại lượng không xác định và bị chặn. 

Mô men cản quay τe là thành phần nhiễu chính bên 
ngoài tác động vào hệ thống lái, trong đó mô men τe được 
ước lượng bởi công thức: 

  f
e f m p f

γl
τ C t t β δ

V
 

= - + + - 
 

            (2) 

Trong đó, động lực học của chuyển động lệch bên được 
xác định bởi [4]: 
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(3) 

Hệ thống thủy lực trợ lực được mô hình hóa như hình 2. 

 
Hình 2. Mô hình hệ thống trợ lực thủy lực 

Bơm thủy lực được dẫn động bởi động cơ; van thủy lực 
điều khiển dòng thủy lực vào/ra các bên của xi lanh: Trong 
cụm van có thanh xoắn, ống van trong, vỏ ngoài van. Khi 
người lái quay vành lái, thanh xoắn bị xoắn lại, ống van 
trong quay tương đối với vỏ ngoài, sẽ mở các cửa van làm 
tăng áp suất thủy lực tác động lên một phía pít tông đồng 
thời hạn chế dòng thủy lực đi vào phía bên kia; trong cụm 
xy lanh - pít tông: Sự chênh lệch về áp suất thủy lực giữa hai 
phía của pít tông sẽ tạo ra lực đẩy làm pít tông dịch chuyển 
thông qua cơ cấu đòn quay làm quay bánh xe dẫn hướng. 

Áp suất tải pL và áp suất hệ thống ps được xác định bởi 
các phương trình dưới đây [13]: 
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            (4) 

Trong (4), xr là dịch chuyển của thanh răng, xr = rwδf. Lực 
tác dụng lên pít tông làm pít tông dịch chuyển được tính 
theo phương trình (5) [13]: 

B p LF A p=                             (5) 

3. MỤC TIÊU ĐIỀU KHIỂN VÀ THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 
RISE CHO CỤM CHẤP HÀNH DẪN HƯỚNG  

Mục tiêu là 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. Phương trình 
động lực học của cụm vành tay lái có thể được biểu diễn 
như sau [14]:  

h h h h h h r hJ δ B δ C δ τ τ+ + + =                  (6) 

 Trong đó, Jh, Bh, Ch tương ứng là mô men quán tính, hệ 
số cản nhớt và hệ số cứng của vành tay lái, τr là mô men 
cung cấp cảm giác lái được đặt lên bởi động cơ M1 và τh là 
mô men đánh lái từ ngưới lái. Từ đó, quỹ đạo tham chiếu từ 
vành tay lái δfr được xác định như sau: 

h
fr

sr

δ
n

δ =                              (7) 

Thông tin về góc quay δh và vận tốc góc hδ  của vành 
tay lái được đo lường để phản hồi cho bộ điều khiển. Bộ 
điều khiển cho mục tiêu này được lựa chọn là bộ điều khiển 
RISE với các ưu điểm về tính bền vững và tính liên tục của 
tín hiệu điều khiển. Tín hiệu điều khiển RISE được xây dựng 
dạng như sau: 

 ( ,)2
r

2ke ke 0 υ
1

u
k

- +=                    (8) 

Trong đó, Î  là nghiệm của phương trình vi phân:  

( ).2 2 1 2υ kα e β sgn e= +                    (9) 

Trong đó, từ mục tiêu điều khiển, các sai số điều khiển 
và sai số điều khiển phụ trợ trong (8), (9) được định nghĩa 
như sau:  

, ,1 fr f 2 1 1 1e δ δ e e α e- +               (10) 

Với các tham số , , ,1 2 1α α k β Î  là các hằng số điều 
khiển dương, được lựa chọn theo điều kiện đủ [15, 16]. Bộ 
điều khiển RISE được cho trong phương trình (8), (9), với 
các tham số điều khiển được lựa chọn đủ lớn theo điều 
khiển đủ sẽ đảm bảo rằng sai số điều khiển bám quỹ đạo 
tiến tới 0 theo đường tiệm cận, tức 2e (t) 0 khi t .    

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  

Một số mô phỏng được thực hiện bởi Matlab cho hệ 
thống lái SBW điện tử - thủy lực để kiểm tra hiệu quả điều 
khiển của bộ điều khiển RISE trong (8), (9), cho mục tiêu 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. Thông số động học và động lực học của hệ 
thống lái SBW điện tử - thủy lực được cho trong bảng 1 (các 
thông số được tham khảo từ [4] và [17]). Momen ma sát τf 
trong (1) được lựa chọn dạng ( ).f s fτ F tanh δ=   

Bảng 1. Các tham số động học và động lực học của hệ thống lái SBW điện tử 
- thủy lực 

Kí hiệu Giá trị (Đơn vị) 

Jfw, Jsm 3,8; 0,0035 (kg.m2) 

Bfw, Bsm 10; 0,018 (Nms/rad) 

m 2000 (kg) 

kr 18 

Fs 3 (Nm) 

lr, lf 0,016; 0,023 (m) 

Iz 1300 (kgm2) 

Cf = Cr 
45000 (N/rad) cho mặt đường nhựa ẩm; 80000 (N/rad) 
cho mặt đường nhựa khô 

rω, rp 0,27 (m); 0,073 (m) 

CA 0,6 

ρ 830 (kg.m3) 

Ap, L 8,26.10-2 (m2); 0,4 (m) 

β 8,7 (kgf/m2) 

Vs 2.10-2 (m3) 

qp 9 (l/min) 

Bộ điều khiển trong (8), (9) cung cấp tính bền vững đối 
với mô men cản quay τe. Để so sánh kết quả mô phỏng, vận 
tốc xe V được giả sử là hằng số nhưng nhận các giá trị vận 
tốc khác nhau: 40km/h, 60km/h, 80km/h và 100km/h để 
minh họa cho tính bền vững của bộ điều khiển được đưa ra. 

Chu kỳ lái của vành tay lái trong các mô phỏng này 
được lựa chọn với quỹ đạo tham chiếu δfr dạng đường 
sigmoid, với vận tốc V của xe nhận các giá trị khác nhau. Để 
kiểm tra hiệu quả điều khiển lái, các giá trị độ cứng của lốp 
trước và sau khi quay vòng Cf, Cr được lựa chọn tương ứng 
với điều kiện mặt đường nhựa khô và ướt với giá trị trong 
bảng 1. Khi giá trị ban đầu của góc đánh lái được chọn là 
δf(0) = 0 (deg). 

Các tham số điều khiển được lựa chọn như sau: 
, ; , ;1 2 1α 13 5 α 22 5 β 10= = =  và k = 150. Kết quả mô phỏng 

cho nhiệm vụ bám chu kỳ lái dạng sigmoid cho điều kiện 
mặt đường khô được biểu diễn ở các hình 3 ÷ 6. Trong các 
hình vẽ này đều chỉ ra kết quả bám quỹ đạo rất tốt giữa 
bánh xe dẫn hướng và quỹ đạo tham chiếu từ vành tay lái. 
Ngoài ra, các giá trị RMS và giá trị max của sai số điều khiển 
và tín hiệu điều khiển được trình bày ở bảng 2. Kết quả mô 
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phỏng chỉ ra rằng các sai số điều khiển đều khá nhỏ, tuy 
nhiên, tăng lên cùng với vận tốc của xe và lớn hơn ở điều 
kiện mặt đường nhựa ướt. 

 
Hình 3. Đồ thị bám quỹ đạo tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện mặt 

đường khô 

 
Hình 4. Đồ thị sai số bám quỹ đạo tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện 

mặt đường khô 

 
Hình 5. Đồ thị tín hiệu điều khiển tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện 

mặt đường khô 

 
Hình 6. Đồ thị trợ lực lái tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện mặt đường 

khô 

 
Hình 7. Đồ thị bám quỹ đạo tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện mặt 

đường ướt 

 
Hình 8. Đồ thị sai số bám quỹ đạo tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện 

mặt đường ướt 

 
Hình 9. Đồ thị tín hiệu điều khiển tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện 

mặt đường ướt 

 
Hình 10. Đồ thị trợ lực lái tại các vận tốc xe khác nhau ở điều kiện mặt đường 

ướt 

Bảng 2. Giá trị RMS và max của sai số điều khiển và tín hiệu điều khiển ở các 
vận tốc và điều kiện mặt đường khác nhau 

Chỉ tiêu Mặt đường khô Mặt đường ướt 
RMS của sai số 

điều khiển 
(deg) 

0,12 ở 40km/h 0,12 ở 40km/h 
0,29 ở 60km/h 0,33 ở 60km/h 
0,60 ở 80km/h 0,83 ở 80km/h 

1,18 ở 100km/h  
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Max của sai số 
điều khiển 

(deg) 

0,44 ở 40km/h 0,44 ở 40 km/h 
1,05 ở 60km/h 1,08 ở 60km/h 
2,01 ở 80km/h 2,21 ở 80km/h 

3,43 ở 100km/h  
RMS của tín 

hiệu điều 
khiển (Nm) 

36,13 ở 40km/h 46,28 ở 40km/h 
91,85 ở 60km/h 137,44 ở 60km/h 

200,28 ở 80km/h 442,09 ở 80km/h 
440,12 ở 100km/h  

Max của tín 
hiệu điều 

khiển (Nm) 

42,66 ở 40km/h 46,28 ở 40km/h 
109,76 ở 60km/h 137,44 ở 60km/h 
244,32 ở 80km/h 442,09 ở 80km/h 

564,98 ở 100km/h  

5. KẾT LUẬN  

Một phương pháp điều khiển bám quỹ đạo tham chiếu 
từ vành tay lái cho bộ chấp hành dẫn hướng đã được giới 
thiệu trong bài báo. Phương trình động lực học của cụm 
chấp hành dẫn hướng cùng với hệ thống thủy lực trợ lực lái 
mang bản chất phi tuyến, không xác định và có tác động 
của nhiễu ngoài. Tín hiệu điều kiển RISE là tín hiệu liên tục 
được thiết kế có tính bền vững để loại bỏ tác dụng của 
nhiễu và lái bánh xe dẫn hướng bám theo quỹ đạo tham 
chiếu từ vành tay lái. Các kết quả mô phỏng từ Matlab cho 
hệ thống lái SBW điện tử - thủy lực được thực hiện để minh 
họa cho hiệu quả điều khiển ở các vận tốc xe khác nhau và 
ở hai điều kiện mặt đường khác nhau. Trong đó, các sai số 
điều khiển đều khá nhỏ, tuy nhiên, tăng lên cùng với vận 
tốc của xe và lớn hơn ở điều kiện mặt đường nhựa ướt. 
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