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TÓM TẮT 
Hiện nay, hệ thống lái trợ lực điện đang được sử dụng rất phổ biến trên các 

ô tô hiện đại. Trong bài báo này, các tác giả tập trung nghiên cứu hệ thống lái trợ
lực điện có mô tơ trợ lực đặt trên trục lái (C-EPS), từ đó xây dựng mô hình, thiết lập 
các phương trình động lực học và biểu diễn dưới dạng phương trình không gian 
trạng thái. Các tác giả sử dụng phương pháp điều khiển tối ưu LQR để mô phỏng 
và đánh giá với tín hiệu đầu vào là kích thích từ người lái, kích thích từ mặt đường; 
tín hiệu điều khiển là hiệu điện thế của mô tơ trợ lực điện. Kết quả mô phỏng trên 
miền thời gian cho thấy khi hệ thống lái trợ lực điện sử dụng bộ điều khiển tối ưu 
LQR thì mô men từ người lái tác dụng lên vô lăng giảm từ 20 đến 25% so với mô 
men tác động lên hệ thống lái bị động mà vẫn đảm bảo quỹ đạo chuyển động của 
ô tô. Điều này cho thấy ô tô có thể thay đổi quỹ đạo chuyển động dễ dàng và nhẹ
nhàng hơn khi sử dụng hệ thống lái trợ lực điện với bộ điều khiển tối ưu LQR. 

Từ khóa: Động lực học và điều khiển ô tô; hệ thống lái; hệ thống lái trợ lực điện; 
hệ thống lái trợ lực điện trên trục lái; quỹ đạo chuyển động. 

ABSTRACT  
Currently, electric power steering systems are being used very commonly on 

modern cars. In this paper, the authors focus on studying the electric power 
steering system with a power steering motor mounted on the steering colum 
(C-EPS), thereby building a model, setting up the dynamics and express in state-
space reprentation. The authors use the optimal control method LQR to simulate 
and evaluate with the input signal being the disturbance from the driver and the 
road surface; the control signal is the voltage of the electric power steering motor. 
Simulation results in the time domain show that when the electric power steering 
system uses the optimal controller LQR, the torque from the driver acting on the 
steering wheel is reduced from 20 to 25% compared to the torque acting by using 
passive system but it still ensures the car's trajectory. This shows that cars can 
change the trajectory more easily and gently when using the electric power 
steering system with the optimal controller LQR. 

Keywords: Vehicle dynamics and control; steering system; electric power 
steering system; electric power steering system on the steering colum; vehicle 
trajectory. 
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1. GIỚI THIỆU 
Hệ thống lái là một hệ thống cơ bản và quan trọng của ô 

tô có vai trò giữ cho ô tô chuyển động theo quỹ đạo nhất 
định hoặc thay đổi hướng di chuyển của ô tô theo mong 
muốn của người lái. Hệ thống lái không có trợ lực, hệ thống 
lái trợ lực thủy lực, hệ thống lái trợ lực điện, hệ thống lái trợ 
lực điện - thủy lực là các dạng hệ thống lái phổ biến nhất có 
thể kể đến trên ô tô. 

Năm 1988, hệ thống lái trợ lực điện (Electronic Power 
Steering system - EPS) được giới thiệu đầu tiên trên ô tô 
thương mại tuy nhiên chỉ được sử dụng trên dòng xe có tải 
trọng nhỏ và yêu cầu về lực trợ lực lái rất thấp [1]. Xu hướng 
hệ thống lái trợ lực điện tiếp tục phát triển mạnh trong 
ngành công nghiệp ô tô toàn cầu. Năm 2005, EPS nhanh 
chóng chiếm được 25,8% thị phần xe mới nhưng chỉ 6 năm 
sau, EPS nhanh chóng chiếm 58,2% (năm 2011). Hiện nay hệ 
thống lái trợ lực điện được chia làm hai loại chính: Trợ lực lái 
điện đặt trên trục lái (C-EPS) và trợ lực lái điện đặt tại bánh 
răng thanh răng (P-EPS). Trong đó, hệ thống lái trợ lực điện 
dạng C-EPS thường được sử dụng cho các ô tô có trọng 
lượng nhỏ được mô tả như trong hình 1.  

 
Hình 1. Cấu tạo hệ thống lái trợ lực điện dạng C-EPS 
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Nhiệm vụ của hệ thống lái trợ lực điện là sử dụng điện 
năng do động cơ sinh ra để tạo ra lực bổ trợ tác động lên cơ 
cấu dẫn động lái, duy trì hoặc thay đổi hướng chuyển động 
của xe ô tô. Từ đó, giúp việc điều khiển vô lăng sẽ nhẹ nhàng 
và tính cơ động của xe cao hơn. 

Để làm được điều này, hệ thống đã sử dụng một cảm 
biến mô men xoắn đặt ở trục lái, từ đó tín hiệu được gửi về 
góc đánh vô lăng đến ECU để tính toán và xử lý. Sau đó, hệ 
thống truyền dòng điện thích hợp đến mô-tơ điện, đẩy 
thanh răng của hệ thống lái. Nhờ đó, việc xoay trục vô lăng 
theo chiều người lái mong muốn được thực hiện dễ dàng. 

Có nhiều nghiên cứu liên quan đến hệ thống lái trợ lực 
điện đã được công bố liên quan đến xây dựng mô hình hệ 
thống lái trợ lực điện và thuật toán điều khiển của nó: Mô 
hình hệ thống lái trợ lực điện với tín hiệu điều khiển là mô tơ 
trợ lực [8], với tín hiệu điều khiển là cường độ dòng điện [2]; 
điều khiển tối ưu [5-7], điều khiển bền vững [4, 8]. Tuy nhiên 
các nghiên cứu trước đây chưa có nghiên cứu nào xây dựng 
bộ điều khiển tối ưu LQR nhằm nâng cao độ chuyển động 
an toàn của ô tô dựa trên việc kết hợp mô hình động lực học 
hệ thống lái trợ lực điện và mô hình quay vòng một vết bánh 
xe. Đây cũng là nội dung và đóng góp chính của bài báo để 
tiến đến hoàn thiện hệ thống lái trợ lực điện trên ô tô con. 

2. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN CHO HỆ THỐNG LÁI TRỢ LỰC 
ĐIỆN TRÊN TRỤC LÁI  
2.1. Xây dựng mô hình động lực học hệ thống lái trợ lực 
điện dạng C-EPS 

Mô hình thể hiện các lực, mô men tác động lên hệ thông 
lái trợ lực điện dạng C-EPS của ô tô con được mô tả trong 
hình 2. 

 
Hình 2. Mô hình cơ học kết hợp của hệ thống lái trợ lực điện dạng C-EPS 

Các lực, mô men đặt lên trục lái của hệ thống lái C-EPS 
bao gồm: τd - mô men do người lái tác dụng lên vô lăng, τm - 
mô men do mô tơ điện tác dụng lên trục lái, τr - mô men do 
mặt đường tác dụng lên thanh răng. Các kí hiệu và thông số 
của mô hình được thể hiện trong bảng 1. 

Bảng 1. Kí hiệu, thông số của mô hình hệ thống lái trợ lực điện dạng C-EPS [8] 

Kí hiệu Thông số Giá trị Đơn vị 

Jc Mô men quán tính trục lái 0,04 kgm2 

Bc Độ lớn ma sát nhớt của trục lái 0 Nm/rad/s 

Kc Độ cứng xoắn của trục lái 115 Nm/rad 

Dc Giảm chấn của trục lái  0,072 Nm/rad/s 

Fc Mô men cản của trục lái 0,027 Nm 

Rp Tỷ số truyền quy đổi của bánh răng thanh răng 1,02 m/rad 

Rp Bán kính bánh răng 0,07 m 

Mr Khối lượng bánh răng thanh răng 4 kg 

Br Độ lớn ma sát nhớt của thanh răng 0 Nm/rad/s 

Kr Độ cứng xoắn của thanh răng 43000 Nm/rad 

Dr Giảm chấn của thanh răng 3820 Nm/rad/s 

Rm Tỷ số truyển của mô tơ và trục lái 30 - 

Jm Mô men quán tính của mô tơ 0,0004 kgm2 

Bm Độ lớn ma sát nhớt của mô tơ 0 Nm/rad/s 

Fm Momen cản của mô tơ 0.056 Nm 

R Điện trở mô tơ 0,37 Ω 

L Độ tự cảm của mô tơ 0,0015 H 

Kt Mô men của mô tơ khi hiệu điện thế là hằng số 0,05 N.m/A 

Phương trình động lực học tổng quát của hệ thống lái trợ 
lực điện tại trục lái được xác định như sau [3, 10, 11]: 

+ Áp dụng tại trục lái ta được: 

m m
c c d c c c c c c

m m

θ θ
J θ   τ   D θ    K θ      B θ

R R

   
        

  


              (1)      

+ Áp dụng tại trục mô tơ trợ lực ta được: 

c m
eq m t m c

m m

c m
c m m

m m

2 2
p p r

r m r m2 2
mm m

D θ
J θ K I θ    

R R

K θ
 θ    B θ

R R

R R τ  
K θ D θ  

RR R

 
   

 

 
   

 

  


 

                     (2)                                                                     

+ Trợ lực điện của mô tơ điện được xác định bởi công 
thức: 

 m mm m tL VI R K θI                                             (3)

Trong đó: 
2

p
eq m r2

m

R
J J  M

R
  ;

2
p

eq m r2
m

R
B B  D

R
  ;  

Vm = U là hiệu điện thế. 

Phương trình động lực học (1-3) được viết dưới dạng 
không gian trạng thái tổng quát như sau: 

X=AX+Bu+Ed W w  
Y CX D U

 


 


 (4) 
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Trong đó: Véctơ trạng thái được lựa chọn 

c

T

c m m mθ θ θ  X θ I   
  ; Lực kích thích từ mặt đường  

w = Fr ∈ R; tín hiệu điều khiển u = Vm ∈ R; Thông số đầu ra 
chọn Y = X; Kích thích từ người lái d = τd ∈ R ; A, B, E, C, D là 
các ma trận trạng thái có giá trị như sau: 
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Phương trình không gian trạng thái (4) có thể được đưa 

về dạng tổng quát sau: 
.

2X=AX+B U 

Y CX DU




 

          (5) 

Trong đó: 
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2.2. Mô hình động lực học chuyển động của ô tô 
Trong nghiên cứu này các tác giả nghiên cứu trên mô 

hình chuyển động một vết của ô tô được mô tả trong hình 3 
với αf - Góc quay bánh trước; β - Góc lệch thân xe; δf, δr - Góc 
lăn lệch bánh trước, sau. 

 

Hình 3. Mô hình chuyển động một vết của ô tô 

Bảng 2. Thông số mô hình chuyển động một vết của ô tô [9-11] 

Kí hiệu Thông số Giá trị Đơn vị 

Cyf Độ cứng khi vào cua của lốp bánh trước 30000 N/rad 

Cyr Độ cứng khi vào cua của lốp bánh sau 30000 N/rad 

Lf Khoảng cách từ trọng tâm đến tâm bánh xe trước  1 m 

Lr Khoảng cách từ trọng tâm đến tâm bánh xe sau 1,454 m 

M Trọng lượng của toàn xe 1298,9 kg 

Jz Mô men quán tính của xe 2192 Kg/m2 

Vx Vận tốc của xe 60/3,6 ms 

Rct 
Tỷ số lái trung bình chuyển đổi từ góc trục lái 
thành góc lệch bánh trước  15 - 

a Khoảng cách từ lực ngang đến tâm bánh xe 0,05 m 

ln Khoảng cách từ tâm bánh xe đến thanh răng  0,25 m 

Phương trình chuyển động của ô tô được tổng các lực 
bên và tổng mô men xoắn như sau: 

    
  

y x yf f yr

z z 1 yf f 2

y y

z yr

F sM V   V ψ   F  co α    F

τ ψ J ψ  L F  cos α

M.a

J    L F  

  
 

   

  


 

 
          (6) 

Trong đó:                      
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                                        (7) 

Do đó phương trình chuyển động một vết bánh xe của ô 
tô được xác định như sau: 
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Trong đó, đầu ra là gia tốc ngang ay, vận tốc góc xoay 
thân xe ψ  và tín hiệu đầu vào là góc lái bánh trước αf. 

Khi người lái thực hiện chuyển hướng xe, người lái tác 
động lên vô lăng xe tạo ra mô men đánh vô lăng τd, cùng với 
kích thích từ mặt đường Fr và tín hiệu điều khiển của trợ lực 
điện Vm hỗ trợ phương tiện xoay trục lái theo hướng mong 
muốn của người lái tạo ra góc lái bánh trước αf. 
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3. XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN TỐI ƯU CHO HỆ THỐNG LÁI 
TRỢ LỰC ĐIỆN  

Một hệ điều khiển được thiết kế ở chế độ làm việc tốt 
nhất là hệ luôn ở trạng thái tối ưu theo một tiêu chuẩn nào 
đó. Cho hệ có mô hình: 

nxn mxmdX
AX BU A R ,B R

dt
                                            (8) 

 
Hình 4. Bộ điều khiển phản hồi âm véc tơ trạng thái [9] 

Nếu hệ ổn định thì khi không bị kích thích hệ sẽ luôn có 
xu hướng tiến về điểm trạng thái cân bằng. Như vậy điểm 
trạng thái cân bằng là nghiệm của: AX = 0 và nếu có giả thiết 
A là ma trận không suy biến thì hệ tuyến tính (8) luôn có cân 
bằng là gốc tọa độ 0. 

   T T T

0
J X,U X QX U RU 2X NU dt



                                   (9) 

Để bài toán có nghiệm, ma trận Q được giả thiết là ma 
trận đối xứng, xác định không âm và R là ma trận đối xứng 
xác định dương. Giả sử U(t) là tín hiệu điều khiển được tạo 
bởi K đã thỏa mãn điều kiện tối ưu, với U(t) = -K(t), khi đó:  
X = (A - BK)U. Chọn hàm Lyapunov    TV X X PX , V X 0 X   , 

ma trận điều khiển được xác định:  1 T TK R B P N  .                                                                         

Trong bài báo này các tác giả xây dựng một bộ điều khiển 
tối ưu LQR nhằm nâng cao độ an toàn chuyển động của ô tô 
cùng với việc kết hợp giữa mô hình động lực học hệ thống 
lái trợ lực điện và mô hình quay vòng một vết bánh xe.  

Hàm mục tiêu tổng quát của phương pháp điều khiển tối 
ưu LQR có dạng: 

 T T T

0

J X QX U RU 2X NU dt


                                          (10) 

Do hệ thống lái được thiết kế nhằm nâng cao khả năng 
chuyển động nên hàm mục tiêu J được lựa chọn như sau: 

 3
2 2 2 2

c
2

1 2 4 m mc m 5
0

J ρ ρ ρ ρ ρ I dtθ θ θ θ


                              (11) 

Trong đó , , , ,1 2 3 4 5ρ ρ ρ ρ ρ 0  là các trọng số, giá trị thể 
hiện mức độ ưu tiên khác nhau cho các chỉ tiêu xác định ở 
trên. Tuy nhiên việc lựa chọn giá trị của bộ thông số ρi phụ 
thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm của người làm và hiệu quả 
làm việc của bộ điều khiển của hệ thống cũng thay đổi khi 
các bộ trọng số ρi thay đổi. Do đó trong bài báo này tác giả 
sử dụng 3 bộ ρi khác nhau để so sánh hiệu quả làm việc của 
bộ điều khiển. Ứng với mỗi bộ ρi là một bộ điều khiển khác 
nhau. Tác giả so sánh hiệu quả của 3 bộ điều khiển trên miền 
thời gian. Giá trị của các ρi được tác giả lựa chọn như trong 
bảng 3. 

Bảng 3. Thông số ρi bộ điều khiển LQR 

 LQR1 LQR2 LQR3 
ρ1 1010 1010 1010 
ρ2 1010 1010 1010 
ρ3 103 α2.103 α3.103 
ρ4 103 α2.103 α3.103 
ρ5 5.102 α2.5.102 α3.5.102 

Trong đó, α2, α3 là các hệ số tác giả thêm vào để nhằm 
thay đổi giá trị của bộ thông số ρi cụ thể là tác giả chọn  
α2 =1/50 và α3 = 50. Như vậy giá trị của bộ ρi của LQR3 > LQR1 
> LQR2. Khi tăng giảm các hệ số ρi đồng nghĩa với việc ưu 
tiên cho các đặc tính hệ thống muốn điều khiển làm cho hệ 
thống khi có điều khiển đáp ứng tốt hơn các chỉ tiêu đánh 
vô lăng và tránh được các hiện tượng mất an toàn chuyển 
động khi đánh vô lăng. Các ma trận Q, R, N của phương trình 
(10) được xác định như sau: 

Q = 

1

2

3

4

5

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 
  
 
 

 
  

; R= [1]; N=[zeros(5,1)]. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 
Trong phần này, để đánh giá bộ điều khiển của hệ thống 

lái trợ lực điện trên ô tô con dạng C-EPS trên miền thời gian, 
tác giả dùng ba bộ điều khiển trong bảng 3, kích thích từ 
người lái τd có giá trị mô men không đổi bằng 15Nm [9]. Bên 
cạnh đó kích thích từ mặt đường được quy dẫn từ mô hình 
một vết của bánh xe. Thời gian giới hạn khảo sát được xác 
định là t = 10s. Với đường nét liền - màu đỏ biểu thị cho hệ 
thống lái bị động (passive), đường nét hai gạch - màu xanh 
biểu thị cho bộ điều khiển thứ nhất (LQR1), đường nét chấm 
chấm - màu xanh lá biểu thị cho bộ điều khiển thứ hai 
(LQR2), đường nét chấm gạch - màu đen biểu thị cho bộ điều 
khiển thứ ba (LQR3). Các tác giả chia khảo sát thành hai 
trường hợp: 

- TH1: Khảo sát trên miền thời gian với giá trị Kt = 0,05 (giá 
trị tham khảo [8, 9]); 

- TH2: Khảo sát trên miền thời gian với giá trị Kt = 0,15 (giá 
trị được chọn trong quá trình nghiên cứu). 
4.1. Khảo sát trên miền thời gian với Kt = 0,05 

Với giá trị tham khảo Kt = 0,05, kết quả mô phỏng trên 
miền thời gian được thể hiện ở các hình 5, 6. 
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Hình 5. Đáp ứng thời gian của  

c m c m m rθ , θ , θ , θ ,I ,F  với tín hiệu kích thích τd  
(Kt = 0,05) 

Trong hình 5, ta thấy vận tốc góc trục lái, vận tốc góc mô 
tơ, góc trục lái, góc mô tơ thay đổi rất nhỏ trước và sau khi 
có bộ điều khiển. Cường độ dòng điện tăng lên nhưng độ 
ảnh hưởng của dòng điện đến mô tơ điện gần như không 
có. Đồng thời lực kích thích từ mặt đường được quy dẫn từ 
mô hình một vết cũng không có sự thay đổi rõ rệt khi có tác 
động của mô tơ điện.  

 

 

 
Hình 6. Đáp ứng thời gian của β, ѱ và mô men người lái tác dụng lên vành vô 

lăng với tín hiệu kích thích τd (Kt = 0,05) 

Từ hình 6, góc xoay thân xe và góc lệch thân xe không 
đổi, đồng thời mô men tác dụng của người lái lên vành vô 
lăng giảm nhưng mức độ giảm rất nhỏ khoảng 0,2% (tức 
14,7Nm so với 15Nm). 

4.2. Khảo sát trên miền thời gian với Kt = 0,15 
Kết quả mô phỏng trên miền thời gian được thể hiện ở 

hình 7 ÷ 9. 
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Hình 7. Đáp ứng thời gian của 

c m c m m rθ , θ , θ , θ ,I ,F   với tín hiệu kích thích 
τd (Kt = 0,15) 

Cụ thể trong hình 7, cho thấy vận tốc góc trục lái và góc 
trục lái trong hệ thống lái bị động và hệ thống lái trợ lực điện 
có điều khiển thay đổi rất ít xuyên suốt thời gian khảo sát. 
Vận tốc góc mô tơ và góc mô tơ có xu hướng tăng lên khi có 
bộ điều khiển kích thích. Cường độ dòng điện từ 0A (passive) 

tăng dần đến 35A và dần ổn định về mức 20A sau khi có tín 
hiệu điều khiển. Điều này cho thấy khi ta điều khiển hiệu 
điện thể Vm tăng lên hoặc giảm đi tương ứng với việc tăng 
giảm cường độ dòng điện bộ trợ lực của hệ thống lái trợ lực 
điện dạng C-EPS. Khi có tác động của mô tơ điện làm cho 
kích thích của mặt đường lên hệ thống tăng lên.  

 

 

 
Hình 8. Đáp ứng thời gian của β, ѱ và mô men người lái tác dụng lên vành vô 

lăng với tín hiệu kích thích τd (Kt = 0,15) 

Hình 8 cho thấy góc xoay thân xe có xu hướng giảm đi và 
góc lệch thân xe có xu hướng tăng lên nhưng độ tăng giảm 
giá trị của góc xoay và góc lệch thân xe là không lớn. Trong 
hệ thông lái bị động, mô men tác dụng từ người lái tác dụng 
lên vành vô lăng là 15Nm và duy trì trong suốt thời gian khảo 
sát. Khi có điều khiển, nhờ vào mô men sinh ra của mô tơ 
điện làm cho mô men của người lái tác dụng lên vành vô 
lăng giảm đi một cách rõ rệt. Sau khi có điều khiển mô men 
người lái tác dụng lên vành vô lăng khoảng 12Nm, giảm 20% 
mô men của người lái tác dụng lên vành vô lăng. Điều này 
cho thấy bộ điều khiển làm giảm sức lực của người lái, tạo 
cảm giác nhẹ nhàng hơn khi thực hiện quá trình lái.  

Tuy mô men từ người lái tác dụng lên vành vô lăng giảm 
nhưng quỹ đạo chuyển động của xe trước và sau khi điều 
khiển vẫn trùng khớp thể hiện ở hình 8. Điều này cho thấy bộ 
điều khiển không ảnh hưởng đến quỹ đạo chuyển động của 
xe (đảm bảo an toàn tránh các hiện tượng quay vòng thiếu và 
quay vòng thừa). Khi tác giả thay đổi tỷ số chuyển đổi của 
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cường độ dòng điện và mô men mô tơ điện (cụ thể là tăng 
gấp 3 lần giá trị Kt) thì thấy rằng: đáp ứng thời gian của hệ 
thống rõ ràng hơn khi có tín hiệu điều khiển, giá trị mô men 
người lái tác dụng lên vành vô lăng giảm nhanh hơn. Điều này 
đồng nghĩa với việc hệ thống lái trợ lực điện khi có điều khiển 
với Kt = 0,15 sẽ nhẹ nhàng hơn, dễ dàng hơn. 

5. KẾT LUẬN 
Bài báo này đã xây dựng mô hình hệ thống lái trợ lực điện 

trên ô tô con dạng C-EPS, xây dựng mô hình một vết bánh 
xe kết hợp chúng với nhau. Các tác giả đã sử dụng phương 
pháp điều khiển tối ưu LQR để mô phỏng và đánh giá với tín 
hiệu đầu vào là kích thích từ người lái τd, kích thích từ mặt 
đường Fr, tín hiệu điều khiển là hiệu điện thế của mô tơ điện 
Vm. Kết quả mô phỏng trên miền thời gian với kích thích từ 
người lái là mô men giá trị 15Nm và kích thích từ mặt đường 
được quy dẫn từ mô hình một vết bánh xe, cho thấy khi hệ 
thống lái trợ lực điện sử dụng bộ điều khiển LQR thì mô men 
từ người lái tác dụng lên vành vô lăng giảm từ 20 đến 25% 
so với giá trị mô men hệ thống lái bị động mà vẫn đảm bảo 
quỹ đạo chuyển động của ô tô. Điều này đã minh chứng cho 
hiệu quả của phương pháp điều khiển tối ưu LQR trong ứng 
dụng đối với hệ thống lái trợ lực điện dạng C-EPS. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo có thể được xem xét là ứng 
dụng các phương pháp điều khiển nâng cao để tăng tính ổn 
định của hệ thống lái ở các chế độ chuyển động khác nhau. 
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