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TOMTAT

Khi 6 to chuyén lan dot ng6t, danh i gap 6 t6c do cao hodc di chuyén trén mat duong khong bang phang, nguy co lat xe c6 thé xay ra. Bai bao nay dé xuat
phuong phap thiét ké bo diéu khién toan phuong tuyén tinh (LQR) cho hé thong 6n dinh ngang cha dong (AARB) trang bi trén 6 to con. M6 hinh ddng luc hoc
toan xe dugc xdy dung vdi 7 bac tu do bao gom cac chuyén ddng dich chuyén va quay cla than xe, banh xe, tich hgp mé hinh co cdu chdp hanh dang dién-thay
|uc d€ dénh gia hiéu qua hoat ddng cia hé thdng AARB. Hé thong sau do dugc biéu dién dudi dang khdng gian trang thai véi 26 bién trang thai, kich thich tirmét
dudng tai cac banh xe va goc dénh 14i, cing 2 tin hiéu diéu khién la dong dién tac dong vao co cdu chdp hanh & cau trudc va cau sau. Ham muc tiéu trong thiét
ke diéu khién t6i uu duoc thiét Iap nhdm gidm thi€u céc chi tiéu gdm: géc lac ngang thén xe (¢p), van téc lic ngang (¢p), chuyén vi thang diing clia céc banh xe
khong dugc treo (Zy, Z,,...). Cac tac gid da tién hanh md phdng trén mién tan s6 véi van toc 6 td 60km/h, trong diéu kién 6 t6 quay vong déu va ¢6 kich thich ngau
nhién tir mat dudng. Két qua cho thdy bd diéu khién LQR gitip gidm dang ké bién do ham truyén géc lac ngang than xe va chuyén vi thng diing cta cac banh xe
s0 hé thdng bi dong. Cac két qua nay cho théy hiéu qua r6 rét cia hé thang diéu khién chi dong LQR trong viéc néng cao dd on dinh ngang va kha nang chéng
14t ngang cho 6 to con.

Tirkhéa: Dong luc hoc va diéu khién 6 tG, hé thong on dinh ngang chii dong, diéu khién LQR, 6n dinh ngang, It ngang cta 6 td con.

ABSTRACT

When a car suddenly changes lanes, makes sharp turns at high speed, or travels on uneven road surfaces, the risk of rollover increases. This article proposes
a design method for a Linear Quadratic Regulator (LQR) controller for an Active Anti-Roll Bar (AARB) system installed in cars. A full-vehicle dynamic model with
seven degrees of freedom is developed, incorporating the translational and rotational motions of the vehicle body and wheels, along with an electro-hydraulic
actuator model to assess the AARB system's effectiveness. The system is represented in state-space form with 26 state variables, considering road surface
excitation at the wheels and steering input. The two control signals are the electric currents applied to the actuators at the front and rear axles. The objective
function for optimal control design is set to minimize variables such as roll angle (¢p), roll rate (¢p), and vertical displacement of the unsprung masses (3, Zy,...).
Simulations are carried out in the frequency domain at a vehicle speed of 60km/h under condition of a cornering maneuver with random road surface
disturbances. The results show that the LQR controller significantly reduces the amplitude of the car roll angle transfer function and the vertical displacement of
the wheels transfer function compared to a passive system. These findings clearly demonstrate the effectiveness of the active LQR control system in enhancing
roll stability and rollover prevention for cars.

Keywords: VVehicle dynamics and control, active anti-roll bar system, optimal control, roll stability, rollover of cars.
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1. MG PAU

Tai nan giao thong lién quan dén hién tugng lat ngang
cla 6 t6 thudng gay ra hau qua nghiém trong ca vé tinh
mang con ngudi cling nhu thiét hai vé kinh té. Hién nay,
hau hét cac 6 t6 thong thudng trang bi cac thanh 6n dinh
ngang bi déng & tat ca cac cdu nhdm nang cao d6 6n dinh
ngang cuia é té. Tuy nhién thanh &n dinh ngang bi déng c6
nhugc diém la khong cung cap dd mé men chéng lat trong
cactinh huéng khan cap, ngoai ra con cé su chuyén tai gida
cac banh xe trén tling cau dan dén xuat hién hién tugng
giam téng luc bdm ngang gilra banh xe v6i mat dudng. bé
khdc phuc nhugc diém d6, hé théng 6n dinh ngang chu
doéng dang ngay cang dugc sir dung phé bién trén 6 té
con. Hé théng 6n dinh ngang ch déng (AARB) la mét hé
thong quan trong c6 chiic nang chéng lac ngang xe nhg
c6 thé tao ra mod men xodn 6n dinh ngang phu hgp va thay
déi lién tuc khi 6 té6 chuyén dong véi cac diéu kién khac
nhau mét cach tuic thdi nham khac phuc céc mé men gay
lat ngang cho 6 t6 dugc sinh ra trong cac trudng hgp danh
lai phic tap, mat dudng khéng bang phang, tai trong cla
xe thay déi.... dac biét khi téc d6 di chuyén cao.

Phin v ndi véi
thanh bén phai

|
MAT CAT A-A

Khoang déuB

(]
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Mo to thuy Iwc

(d)

Hinh 1. Hé thdng 6n dinh ngang chii dong trén 6 t con

(a) BA tri hé thong 6n dinh ngang chi dong trén 6 t6; (b) Thanh 6n dinh
ngang va co cau chap hanh; (c) So do mat cat cla co cdu chap hanh; (d) So
@6 nguyén Iy cta co cdu chdp hanh; (1) G6i d6 cao su gan vdi than xe; (2) (o
cdu chdp hanh; (3) Nita thanh 6n dinh ni véi I6i; (4) Nira thanh 6n dinh néi
véivo

Hé théng én dinh ngang chu déng cé ca cdu chap
hanh ndm trén thanh én dinh ngang va chia thanh én
dinh ngang lam hai phan, dau cia méi phan dugc naoi
vGi truc banh xe bén trai va banh xe bén phai, dau con
lai dugc ndi vai co cadu chap hanh cta hé théng 6n dinh
ngang chi dong dugc mé ta trong hinh 1. Hai phan cta
thanh én dinh ngang c6 thé xoay chuyén linh hoat dua
trén hai goi cao su dugc gén vao khung xe. Khi khung xe
bi nghiéng va cac théng s khac cla xe ciing thay déi,
cadm bién sé ghi nhan sy thay déi nay va gui vé ECU. Sau
dé, ECU sé gui tin hiéu dong dién dé diéu khién déng
m& cac van dién ti nham thay déi luu lugng dau thay
luc. Luc nay, dau thay luc cao ap dugc cung cap cho cac
khoang A, B, C, D trong ca cau chap hanh qua dudng
8ng dan nhu trén hinh 1(c) sé thay déi luu lugng va ap
suat dau, tao ra sy thay d6i mé men xoan tuc thoi tac
dung Ién tiing banh xe tuang (ng. Hé théng 6n dinh
ngang cht déng da gop phan lam gidm dich chuyén
thang diing cla hai banh xe, goc lac ngang cla than xe
trong nhiéu tinh huéng khac nhau nhu danh 1ai gap &
cac téc do di chuyén khac nhau cta xe, dudng map moé
khac nhau & hai bén banh xe,... t6t hon so véi thanh én
dinh ngang bi dong trong cuing diéu kién.

Cac nghién ctu hién nay chl yéu tap trung vao xay
dung cac mé hinh déng luc hoc ctia 6 t6 con két hgp vai
tling phuong phap diéu khién riéng 1& cho hé théng 6n
dinh ngang cha déng. Phan I6n cac nghién ctu st dung
diéu khién ca cdu chap hanh nhu PID, LQ/LQR, H.. hoac
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diéu khién phi tuyén (SMC, ARS...) d€ m6 phdng va danh
gia hiéu qua [1-7]. Mét s6 céng trinh nghién céu mé hinh
toan xe c6 hé théng 6n dinh ngang cht dong nhung chua
€6 co cdu chap hanh va da ap dung diéu khién LQ/LQR [8-
10], hodc két hop méd phong véi phan mém Carsim,
Trucksim [9-11]. Trong nghién cu nay, cac tac gia tap
trung thiét ké bo diéu khién LQR cho hé théng 6n dinh
ngang chd déng dua trén mo hinh toan xe 6 t6 con, tién
hanh danh gid va so sanh két qua trén mién tan sé véi kich
thich dau vao ti mat dudng va goc danh lai ctia 6 t6 G t6c
do 60km/h.

2. XAY DUNG MO HINH PONG LUC HOC TOAN XE O TO
CO HE THONG OGN DPINH NGANG CHU DONG

2.1. Xay dung mé hinh mét vét cta 6 toé

Hinh 2. M6 hinh quay vong mdt vét bénh xe

M6 hinh quay vong moét vét banh xe gém hai bac tu
do la géc xoay than xe P va goc léch than xe B dugc thé
hién nhu hinh 2.

—c.k3(Z3 —Z'3)—cc3

2k

AOf

f

(Iyy +m_h? )é =-ak, (

+b .k, (

m,Z, =
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mSZ"S:k1(21—Z;)+C1EZ1—2;j+k2(Z
+k3(23—Z;)+c3(23—2'3}+k4(z4—Z;)+c4[24—Z;J
(IXX+m5hf)£|5=d.k1(z1—Z;)+d.c1[21—2;J+d.k (z,-2,)+dc (zz zzj
—z"J ck, (
T‘[(z; -2,)-(z,- z1)]
zl—z;)—a.c{zl—z'}bk
Z,-7,)+b.c, [23

m,Z,=k,(2,-2,)-c [z ZJ+kH(q1 Z,)-

-

mzznz __kz(zz_z;)_cz(zz_Z;j+kz1(q2_Zz)

Mé hinh chuyén déng mot vét cla 6 td dugc thé hién
trén hinh 2 c6 phuaong trinh déng luc hoc dugc xac dinh
nhu sau:

p=C6-(C,+C,)B

. ( aC, ij
mvB+| myv+———
v

(2C +b°C,)

0 =aC,8-(aC, —bC,)B- U]
\"
. (cf+c,)6+(1+ac tzc jwié
m.v m.v
= s s s (1)
q.):_(aCfI—bC,)B_(a Cf|+b C’)¢+""|&6
zz ZZV zz

2.2. Xay dung mo khéng gian ctia 6 t6 con

Mé hinh khéng gian toan xe sir dung thanh én dinh
ngang bi ddng dugc thé hién théong qua hinh 3.

M6 hinh khéng gian trong hinh 3 gom 7 bac tu do:
dich chuyén than xe Z; dich chuyén khéi lugng khong
dugc treo cau trudc bén trai Z;, cau trudc bén phai Z,, cau
sau bén tréi Z,, cau sau bén phai Zs; goc lac doc than xe 6;
géc lac ngang than xe . Do cliing chéng xoan clia thanh
8n dinh ngang bi ddng & hai cau la kaor va kaor.

Phuong trinh déng luc hoc téng quét cta 6 t6 khi xét
dén su ton tai déng thai cda hé théng treo va thanh 6n
dinh ngang bi dong dugc xac dinh nhu sau:

Z_Z;)+C2[22_Z;J

el

-2,)-(z-

+bC2(ZZ ZZJ

e

)Jersayhr

(2)

—Z;j ak,(z,-2,)-a 4(4 J

LWL -2,)-(z-2,)]
Sl (2,2,) (2,2,

m3zz :_kz (23 —23)—C3£Z3—Z3j+k31(q3 _23)"'%[(23 _23)_(22 _Zz):|
_k4 (24 _zl4)_c4£24_214)+k41(q

r

4—24)+'“;CJ[(2 -2,)-(z,-2,)]

f
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Trong do: 2.3.Xay dung mé co cau chap hanh dang dién thay luc
Tu so d6 hoa clia co cdu hanh dang dién thay luc &
hinh 1(d), phuang trinh téng quat cla co cadu chap hanh

(3) dugcxac dinh nhu sau [10]:

Z,=Z +dtgp—atgb~Z +dp—ab
Z,=Z +dtgp+btgb~Z +dp+bb
Z,=7Z —ctgp+btgb~Z —ce+bb

Z,=Z,-ctgp-atgd~Z, —co—-ab X, =K i} —2D, X, w, =X, w]
. 4B 48 48 48, .
P ZTtEKqXV _TtER'(KC-'—CIZ)_ \/tEVp'9+ \4E ¢, @
,9=—_da'9+v"PL
JCC JCC

2.4. M6 hinh téng quat cda 6 té con sif dung co ciu

—/ 7‘I’rucilécdpc 7):7 ch5p hénh
i

Mé hinh téng quat ctia 6 t6 con st dung hé théng én
dinh ngang chi ddéng & ca hai cau véi co cau chap hanh
dang dién thay luc dugc thé hién trong hinh 4.

ms, Jx, Jy /T

Hé phuong trinh téng quat dugc xac dinh nhu sau:

Hinh 3. M hinh khong gian ¢ xe st dung thanh 6n dinh ngang bi dong

mZ, =c(Z,~2')+c,(Z,~2')+c,(Z,~2'))+c,(Z,-2',)+k,(Z,-Z",)
+k,(Z,-2',)+k,(Z,~Z',)+k,(Z,-Z',)

(I, +mh?)p=-dc,(Z,-2')-dc,(Z,-Z'))+cc,(Z,-Z',) +cc,(Z,-Z',)
—dk,(Z,-Z")-dk,(Z, - Z',) + ek, (Z, = Z',) + <k, (2, - Z' )+ m.a h, + A a, P +A,a, P,

a, +m.h,2)8=-ac,(Z,-Z')+bc,(Z,-2',)+bc,(Z,-2',)-ac,(Z,-Z',)
—ak,(Z,-Z')+bk,(Z,-Z',)+bk,(Z, -Z',)-ak,(Z, - Z',)

mZ, =-c,(Z,~2')-k,(Z,~Z')+c,(q,~Z,), - A, a,,P,/d

vl Zarn
mzzz = _Cz(zz _Z'z)_kz(zz _ZI2)+ Ctz(qz - Zz )2 _sz aarnPLZ/d
m323 =-G (Zs - le )— k3 (Za - 2'3 )+ Cis (q3 - Zs )+ sz aarnPLZ/ c

m,Z, =—¢,(Z,-2Z',)-k,(Z,~Z')+c,(aq,-Z,)+Aa,P,/c

vl Zarn

X, =K, i,wZ-2D X ,w, =X, W’

vitvi

5)
S _4B 4 4By, o B (
PL1 = VtE Kqu1 - tE PL1(Kc +C|2)_TtEVp‘91 +TtECI1‘91
1'91 — _dal91 + VPPU + Mecﬂ
J J J

Xv2 = Kvi2W3 _2DVXV2WV _szwi
. 43 4B 43 43 .
P :Tqusz - VtE Po(K. +¢,)— VtE Vp‘gz +TtEcn‘92
‘92 — _dagz + VPPL2 + Mectz

J J J
mvpB +(mv + ﬂ)d} =C,6-(C,+C)B

(a’C, +b’C,) .

I,y =aC,5-(aC, —bC,)B— U}

\'
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Truc lac doc

Hinh 4. M hinh khong gian toan xe 6 td con sir dung hé théng 6n dinh
ngang chd dong

Vi viéc xem xét nguodn kich thich la goc danh lai, map
md mat dudng tai bon banh xe va tin hiéu diéu khién cta
hé théng én dinh ngang ch ddng cuia ca hai cau la cudng
do dong dién. Phuong trinh dong luc hoc (5) dugc viét
dudi dang khéng gian trang thai:

{XzAX +BU+B,W ©6)

Y=CX +DU+D,W

Trong d6: véc to trang thai dugc luya chon nhu sau:

w_|Z9 822,22, Z, $02,2,2,7, |
_Xv1 Xv1 PL] l91 l91 Xv2 Xv2 PLZ l92 l92 B LI) B
‘< Z,902,2,2,2,2,$602,2,2,2,|
_Xv1 le PL] l91 l91 XVZ Xv2 PLZ l92 l92 B ll) i

Véc to dau ra Y = X; Véc ta kich thich bao gébm mat
dudng vagéc danh lai: U=[q, a, q; q, G]T;Tl’n hiéu
diéu khién: W=[i, i,]".Cécmatran A, B;, B, C, Dy, D
la cdc ma tran trang thai .

3. THIET KE BO PIEU KHIEN TOAN PHUONG TUYEN
TiNH LQR CHO HE THONG OGN BINH NGANG CHU PONG

3.1. Co s& ly thuyét diéu khién

B6 diéu khién LQR

Hinh 5. So d6 t6ng quat bd diéu khién t6i vu LQR [2]

So d6 diéu khién t8i uu LQR dugc thé hién nhu trong
hinh 5, bao gém hé théng G, bo diéu khién K, cac tin hiéu
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kich thich w Ién hé théng dé tao ra cac tin hiéu dac tinh
dau ra Z va dau ra do dugc Y. D€ hé théng hoat dong 6n
dinh va t6i uu theo muc tiéu nao dé thi bé diéu khién K sé
tao ra tin hiéu diéu khién U tac dong Ién hé thong.

Mot hé diéu khién dugc thiét ké & ché dé lam viéc tét
nhat [a hé luén & trang thai t6i uu theo mét tiéu chuén
nao do. Trang thai toi uu c6 dat dugc hay khong tuy thudc
vao yéu cau chat lugng dat ra, vao su hiéu biét vé ddi
tugng va cac tac dong lén d6i tuong, vao diéu kién lam
viéc clia bo diéu khién,... Diéu khién t8i uu la di xac dinh
luat diéu khién cho hé théng déng cho trudc sao cho tdi
thiéu héa mét chi tiéu chat luong. C6 hai phuang phap
diéu khién phan héi trang thai t6i uu la phan héi duong
va phan héi am [2]. Trong bai bao nay cac tac gia st dung
diéu khién phan héi am.

Hé théng st dung diéu khién t&i uu phan héi am co
mo hinh toan hoc nhu sau [10]:

dX

G~ AXHBU ACR™BER™ (7)

Hinh 6. Bo diéu khién phan hi dm véc to trang thai

Théng thudng, néu hé 6n dinh thi khi khéng bi kich
thich hé sé ludn c6 xu hudng tién vé diém trang thai can
bang. Nhu vay diém trang théi can bang la nghiém cta:
AX =0 va néu gia thiét A la ma tran khong suy bién thi hé
tuyén tinh (7) luén cé can bang la g6c toa d6 0.

Bai toan dat ra la tim tin hiéu diéu khién U(t) diéu chinh
hé thong tu trang thai dau x, bat ky vé trang thai cudi
x = 0 sao cho t6i thiéu chi tiéu chat luong:

J(X,U)=[(X"QX+UTRU +2X"NU)dt (8)
3.2. Luva chon ham muc tiéu cta bd diéu khién téi uu
LQR

Do muc tiéu nang cao do6 an toan chuyén dong ctia 6
td st dung hé théng én dinh ngang ch dong nén ham
muc tiéu J lya chon nhu sau:

PiZS + P07 +00° 40,27 +,Z5 +PZ;
0,25 + P53 +Po®” +p00” +0,,Z]
L5+ PZi 4 PuZi X+ X | L ()
+p17PL2'I + p18l9'|2 + p1919-'|2 + p20X§2 + pZ'I).(iZ
+0,5P% 0539 + P2 + 0,587

2 2 2
+p26q‘) +pif|1 +pir|2
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TU phuang trinh (9), ma tran Q la ma tran don vi c6 26

phan t trén dudng chéo chinh la p;...

.P26, matran Rco 2

phan tlr dudng chéo chinh la py, pir. Gia tri clia cac trong

Uc d6 uu tién khac nhau cho cac chi tiéu

énm

A

thé hi
xac dinh & trén. Gia tri clia cac p; dugc tac gid lua chon nhu

s6 pi

Hé phuong trinh (5) c6:

<
mm. O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O O O o o o o o nm
[ |9) "
— 0] ©O OO0 0000000000000 o0ooooooo o
.Z4 N — .M ]
w S O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O O oo oo Mo o
" Q
‘N = o
~ oY 3 ~ Oy o0
N o B EENC)) ©O O OO OO0 O OO0 O OO0 O OO0 O o0 oo oo Jooo
— o <
N SA) c IN]
0 = .= ©O OO0 0000 OO0 000000 o0o0oo0oooo Jloo oo
.o Il [@)] —
o ~ = m O OO OO0 O O O OO0 O OO0 OO0 oo ooo oo o oo
“
(o
N X =)
NS I rol ©O OO0 0O 00O 000 o0o0oo0oo0oo0ooo fooo o oo
- x rmmh c © o
N o5 Il x -3 ©O O OO OO0 O OO0 O OO0 O OO0 O 00 500 OO0 O o o
>
ZZ o5 o Q2
B 5 o o O O O O O OO O O O O O O O o o o nm O O 0O O ©O O o o
K T O = =1 S
+ N a < @ O ~
mw D < Hm c c ©O OO0 OO0 00 OO0 0000000 OO OO oo o oo
c o> U < €
+ w > < ] O O O 0O 0O OO0 O O O O o o o o mm O O 0O OO0 O o o o o
(o] N X [e] (o]
,& I & & w® s O O O 0O OO O O O o o o o o mm O O O 0O OO0 o o o o o
wv
> > > > U 5
.m O O O O O OO O O O o o o mw O O 0O O O OO0 O O O o o
©O O 0O 0O OO0 O OO0 O OO0 OO OO O OO O o o O o o
mlw El—|—| —| N
©O O OO OO0 O OO0 OO0 O OO OO0 O OO0 O O o O o o
S
S| & .« O OO OO O O O 00 000000 OO0 OO0 OO0 o0 o o o
o o Q. ~ o < v
< u“ s & & & & o
© 2 <@ ©O O 0O 0O OO0 0 OO0 SO OO OO0 OO0 0 OO0 OO0 o0 o O o o
L | a
><
& [ O O O 0O 0O 0O 00 OO0 OO0 O OO0 OO0 OO0 O O o o o o
= m El—|—| —| —
mw O O OO 0O OO0 O OO0 O O O OO0 OO0 O O O o o o o o
(==
=1 mm S I R R O O O O OO0 OO O O O O O O O O O OO0 O O o o o o
S| S &l & a| al &
= a O O 0O 0O O OO OO0 O O O O O OO0 0 O O O o o o o
=
S| w = O O OO O ©O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o
= .rm “ — — — —
- ©O OO O O O O OO0 O O O O OO0 000 O O oo o o o
o= =
o ) _
al|ls Mm gl & & & O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o
=) o
A Q.
- =2 ©O O O O O ©O O O O O O O O O O O O O O O O o O o o
o2&l s
wm O ¥ =| = =] — OO0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO O o o
o — ]
O o Il
c | &
D s | @ O e}
c | ® & & & & &
o a
)

y
pir

P
0

26x2 '

N=[0]

HaUl Journal of Science and Technology | 143

Vol. 61-No. 9 (Sep 2025)



CONG NGHE https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

4. MO PHONG VA DANH GIA v = 60k
e . A s " 018]—pk Lar
Trong qua trinh hoat déng clia 0 t6, cac trang thai nhu .14 Khong DK JERSNEN
phanh gap, danh lai d6t ngot trong tinh huéng van hanh o N
thong thudng hodc khan cap, gié giat bén hong la ba ' ' N
P ~ N a , a . a N 0.1 i N
trong s6 nhiing nguyén nhan chinh gay ra hién tugng lat . /
Ne 2 4N e A . fe s PR 2 008 Lt )
xe. Trong tat cd cac yéu té trén, cac trang thai danh 1ai dot ™ “\.‘ N
ngét, danh lai chuyén lan & téc dé cao, quay vong & téc o0 s ™ / \
do6 cao lam xudt hién luc quan tinh ly tdm tac dung lén 004 e N \
than xe va tao ramoé men mat 6n dinh. M6 men nay dugc 0.02 o™ o " A
truyén xuéng cac banh xe théng qua hé théng treo ctia 6 o o .y 10
n N . a “ A ~ - ~ ~ . n requency [rad/s]
0, tur d6 gay ra hién tugng lat ngang ctia 6 t6. Do do, hé
théng 6n dinh ngang cht déng phai tao ra mét mé men (
x0dn ch déng tac dung Ién cac banh xe dé chéng lai mé v = 60kmih
N x A 2y st ant A x N ” —DKLQR I
men nay nham dua than xe tré lai vi tri can bang. Hau hét 0-18]._.khong DK A
cac nghién cdu hién nay déu coi thai diém banh xe nhac 014 q
khoi mat dudng 13 thai diém 6 t6 bt dau mat én dinh 0.12 /
e A 4n 0 ~ N 2 I N 5 ~ ; A
ngang khi 6 té6 chuyén dong. Hiéu qua lam viécctia b . / \
diéu khién LQR da thiét ké dugc khao sat vGi bién do ham 0 pziiiine % .
truyén tir géc danh lai va kich thich mat dudng dén cac 0.06 b _,»«\‘«‘ /f\‘\
PN . coR . s A aA 2, A N oA eA s - \Y /
chi tiéu danh gia on dinh ngang clia 6 t6 & van toc 6 t6 di 004 Pl N
chuyén la 60km/h. 0,02, = ’ J
~ 2 ~ 2 X n ~ Ve Ve rEl 0 -2 — -1 - 0 1
4.1. Két qua mé phong ham truyén tir géc danh lai 10 107 equency [radi] 10
v =60 km/h
16 ‘-—-Khong K : i | ' (d)
—DKLGR : ey ! N R K LA A n s Lea ). FLIs e e b s A
i ; ; LRI 7 Ny Hinh 7. Ham truyén bién do tu tin hiéu kich thich la géc danh 3i dén (a) o,
14l i (b) @, () Z, (d) Z, & van téc di chuyén 60 km/h st dung bé diéu khién LQR
g { ; v = 60kmh
i - 4000
[=] —DKLQR ‘.’ N
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Hinh 8. Ham truyén bién do tur tin hiéu kich thich la géc danh lai dén
(@) F, (b), F2, (OFs3, (d) F4 & van téc di chuyén 60 km/h st dung bo diéu khién
LQR

Hinh 7 thé hién dap (ng trén mién tan sé clia goc lac
ngang than xe @ (a), van téc goc lac ngang than xe ¢ (b),
dich chuyén thdng ding clia banh xe trudc bén trai Z; (c)
va banh xe sau bén trai Z, (d) véi kich thich dau vao la goc
danh lai ctia 6 t6. K&t qua cho thay rang bd diéu khién LQR
cho hé théng 6n dinh ngang chu déng trén 6 t6 con da
gidm dang ké bién dé ham truyén khi so sanh véi 6 t6 st
dung thanh 6n dinh ngang bi dong khi tan s6 dat dén
4rad/s, cu thé: géc lac ngang than xe va van toc goc lac
ngang than xe da giam khoang 3%, nhung &tan s6 1rad/s
thi gidm khodng 33% va & tan s6 thap 0,1rad/s thi da giam
khoang 46%, d8i vai dich chuyén doc clia cac banh xe da
giam nhiéu nhat tai tan sé 0,1rad/s khoang 88% va & tan
6 1 rad/s giam khodng 53%. Hinh 8 thé hién dap tng trén
mién tan s6 véi tin hiéu kich thich dau vao la goc danh lai
cUa 6 té dén luc tuong tac clia cac banh xe véi mat dudng
F.1, F22, F23, F2a, €O thé thay bién dé ham truyén da giam
dang ké dac biét 1a & vung tan s6 tir 0,1rad/s dén 1rad/s,
cu thé la: Luc tuong tac clia banh xe truéc gidm khoang
50%, trong khi muc gidm cho banh sau khodang 53% so
vGi xe sir dung thanh én dinh ngang bi déng.

Bang 2 téng hgp su gidm bién dé clia ham truyén bién
do6 & cac tan so 4rad/s, 1rad/s va 0,1rad/s déi véi cac tiéu

Vol. 61-No. 9 (Sep 2025)

chidanh gia. D6 gidm ham truyén bién dé I6n nhat 1a 46%
cho géc lac ngang than xe; 40% cho van toc lac ngang
than xe; 88% cho dich chuyén thing ding cta banh xe;
88% cho luc tuong tac cla banh xe véi mat duong. Nhu
vay, cac tiéu chi danh gia da gidm di dang ké khi so sanh
vdGi xe st dung thanh én dinh ngang bi déng.

Bang 2. Gid tri ham truyén bién do tir goc dénh Iai gidm so véi thanh 6n
dinh ngang bi dong

Ham N 2 Z_1 Z_z Fz_1 Fo | R | Ry

truyén ) ) ) ) ) ) ) )
Gid tri gidm

Gtansd |-45,75(-40,29|-86,24|-88,19|-86,24|-88,19 | -88,19 | -86,24
0,Trad/s (%)

Gid tri giam 6
tan s6 Trad/s|-33,07|-33,42 |-49,68|-53,47|-49,68 | -53,47 | -53,47 | -49,68
(%)

Gid tri giam 6
tan s 4rad/s
(%)
4.2. Két qua méd phéng ham truyén tir kich thich mat

duong

Dé&i vai tin hiéu kich thich dau vao la kich thich ti mat
dudng qi, két qua khdo sat trén mién tan s6 dugc thé hién
trong hinh 9 va 10.

2,78 120,30 9,17 {11,10| 2,78 | 20,30 | 9,17 | 11,10

v =60 km/h
iy

a2 ---Khong DK

—DK LQR

700f—DKLQR |~
---Khong DK
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400¢

@/,

300¢

200¢

100}

Frequency [radfs)

(b)
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Hinh 9. Ham truyén bién d tir tin hiéu 13 kich thich mdt dudng dén dén
(@) @, (b) @, (0) Z;, (d) Z, & van tdc di chuyén 60 km/h st dung bg diéu khién
LQR

x10* v = 60km/h
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Hinh 10. Ham truyén bién do tif tin hiéu la kich thich mat duong dén
(@) a1, (b) Fz, () 3, (d) Fz4 & vén t6c di chuyén 60 km/h st dung bé diéu khién
LQR

Hinh 9 thé hién phan tng trong mién tan sé clia géc
ldc ngang than xe @ (a), van toc goc lac ngang than xe ¢
(b), chuyén vi thang dung cta banh xe trudc bén trai Z,
(c) va banh xe sau bén trai Z (d). Hinh 10 thé hién dap ting
trong mién tan s6 cla luc tuong tac clia cac banh xe véi
mat dudng F,i, Fy, Fs3, F2a v6i dau vao la kich thich mat
dudng & van téc di chuyén 60km/h. K&t qua cho thay cac
bién d6 ham truyén da giam di khi so sanh gitta hé théng
én dinh ngang cht déng st dung bo diéu khién LQR vai
bi dong.

Bang 3. Gid tri giam ham truyén bién dd so vdi thanh 6n dinh ngang bi dong

U I I R N L U P S
Ham truyén
q] q‘l q‘l q] q] q] q] q'l
Gid tri giam &
tanso Trad/s | 13,34|17,00(2,18 36,43 [-21,10| -6,51 | 2,14 | 2,23
(%)
Gid tri giam &
tan s6 5rad/s |-17,98|-20,87|-8,34(-18,38|-17,78| 13,08 | -8,60 |-11,94
(%)
Gid tri giam &
tan s6 70rad/s | -8,43 | -1,00 |-1,01| -2,20 | 0,39 |10,29| 10,29 | 0,53
(%)

Tap 61-509(9/2025)



P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619 | https://jst-haui.vn

SCIENCE - TECHNOLOGY

Bang 3 thé hién két qua khi so sanh hé théng 6n dinh
ngang chl dong cé diéu khién LQR v&i bi ddng ctia ham
truyén bién do tu kich thich mat duong & cac tan s6
1rad/s, 5rad/s va 70rad/s, cac tac gia nhan thay rang, doi
VGi cac tiéu chi danh gia 6n dinh ngang ch dong, cac
bién d6 ham truyén kich thich c6 giam nhung khéng
dang ké.
5.KET LUAN

Bai bdo da trinh bay phuong phap thiét ké bo diéu
khién toan phuang tuyén tinh (LQR) cho hé théng én
dinh ngang chd déng (AARB) nham cai thién d én dinh
chuyén déng va gidm nguy co lat ngang cho 6 t6 con.
Trén co s& mo6 hinh dong luc hoc toan xe véi bdy bac tu
do két hgp cing mé hinh co cau chap hanh dién-thay luc,
hé théng duoc biéu dién dudi dang khéng gian trang
thai, cho phép trién khai diéu khién t6i uu bang thuat
toan LQR. Két qua mo phdng trén mién tan s6 G van téc
60km/h cho thdy bo diéu khién LQR da gitp giam dang
ké: bién dé goc ldc ngang than xe, chuyén vi thang ding
cla banh xe so véi hé thong bi ddng. Nhiing céi thién nay
khdng dinh hiéu qua cia phuang phap diéu khién dé xuat
trong viéc nang cao do6 én dinh ngang, han ché hién
tugng lat xe va ddm béo an toan chuyén dong trong cac
diéu kién van hanh khac nghiét.

Trong cac nghién ctu tiép theo, nhom tac gia du kién
md& rong mo hinh dé xét dén cac yéu té phi tuyén, thay
déi tai trong va (ing dung thuat toan diéu khién nang cao
nhu MPC hodc diéu khién thich nghi, dong thdi trién khai
thuc nghiém trén mé hinh phan ciing dé danh gia hiéu
qua thuc tién clia hé théng 8n dinh ngang chu déng trén
0 t6 con.

LOI CAMON

Cac tac giad bai bdo xin tran trong cdm on PGS.TS. Vi
Van Tan da gop y vé nodi dung chuyén mon bai bao va ra
soat két qua cong bé ctia nghién cdu nay.
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