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DANHMỤC CÁC KÝ HIỆU

Ký hiệu
Symbol

Đơn vị
Unit Thông số Parameter

���, ���
���,���

[��] Mômen lực quán tính của
�5, �6, �7, �8

Moment of inertia of
l5, l6, l7, l8

�� [��] Mômen tác dụng lên vành
tay lái (Mô men lái) Driver torque

��� [��] Mômen tại điểm chuyển tiếp Transition point torque

����� [��] Mômen lái tối thiểu để trợ
lực kích hoạt

Minimum driver torque to
activate the assist motor

����� [��] Mômen lái lớn nhất Maximum driver torque
�����(��) [��] Mômen lái lớn nhất tại �� Maximum driver torque at ��
�����(0) [��] Mômen lái lớn nhất tại � =

0
Maximum driver torque at

� = 0

���� [��] Mômen lái khi trợ lực kích
hoạt (đặc tính phi tuyến)

Steering torque when assist
motor is activated

(nonlinear characteristic)

���� [��] Mômen tại thời điểm trợ lực
được kích hoạt

The torque when the power
steering is activated

���� [��] Mômen tại điểm chuyển tiếp
(đặc tính hỗn hợp)

Transition point torque (mix
characteristic)

�� [��] Mômen trợ lực lái Assist torque
���� [��] Mômen trợ lực lái thực tế Actual assist torque
���� [��] Mômen trợ lực lái yêu cầu Required assist torque
����� [��] Mômen trợ lực lái lớn nhất Maximum assist torque
�� [��] Mômen trợ lực động cơ điện Assist motor torque

���� [��] Mômen trợ lực động cơ điện
thực tế Actual assist motor torque

�� [��] Mômen cản quay của đường Road reaction torque

��� [��] Mômen cản quay bánh xe
bên phải

Right wheel road reaction
torque

��� [��] Mômen cản quay bánh xe
bên trái

Left wheel road reaction
torque

��� [��] Mômen cản ngẫu nhiên Random resistance torque
�� [��] Mômen tải Load torque
�� [��] Mômen cảm biến đo được Sensing torque

���� , ����
(�

= 5 ÷ 8)
[�]

Lực cản quán tính pháp
tuyến và tiếp tuyến của các

khâu �5, �6, �7, �8

Normal and tangential
inertial resistance forces of

the links l5, l6, l7, l8
�4, �, ���
���, ��� , ��� ,
��� , ���
��� , ���

[�]
Các phản lực pháp tuyến và
tiếp tuyến của thanh răng và

tại các khớp �, �, �, �

Normal and tangential
reactions of the rack and at

the joints A, B, D, E

���, ���
���, ���

[�] Các phản lực theo phương
OX và OY tại các khớp �, �

Reaction forces in the OX
and OY directions at the

joints C, E

���� [�] Phản lực quy dẫn lên thanh
răng

Reaction force applied to the
rack

��� [�] Phản lực tiếp tuyến (lực dọc) Longitudinal force
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ở các bánh xe

��� [�] Phản lực pháp tuyến (lực
ngang) ở các bánh xe Lateral force

��� [�] Phản lực thẳng đứng ở các
bánh xe Vertical force

��� [�] Phản lực tiếp tuyến (lực dọc)
ở trục trước

Longitudinal force at the
front axle

��� [�] Phản lực tiếp tuyến (lực dọc)
ở trục sau

Longitudinal force at the
rear axle

��� [�] Phản lực pháp tuyến (lực
ngang) ở trục trước

Lateral force at the front
axle

��� [�] Phản lực thẳng đứng ở trục
trước

Vertical (normal) force at the
front axle

��� [�] Phản lực thẳng đứng ở trục
sau

Vertical (normal) force at the
rear axle

���� [�] Lực lớn nhất tác dụng lên
vành tay lái

Maximum force acting on
the steering wheel

�� [�] Trọng lượng phân bố trục
trước

Front axle weight
distribution

�� [�] Trọng lượng phân bố trục
sau

Rear axle weight
distribution

�� [���] Góc lệch ngang của lốp trước Front tire side slip angle

��� [���] Góc lệch ngang của lốp trước
trái Left front tire side slip angle

��� [���] Góc lệch ngang của lốp trước
phải

Right front tire side slip
angle

�� [���] Góc lệch ngang của lốp sau Rear tire side slip angle
�� [���] Góc lệch ngang của lốp thứ i The ith tire side slip angle
� [���] Góc lệch thân xe Vehicle side slip angle

�� [���] Góc quay vành tay lái (góc
lái) Steering column angle

�� [���] Góc quay của trục động cơ
trợ lực Asissist motor shaft angle

�� [���] Góc quay của trục răng cơ
cấu lái Pinion angle

��� [���] Góc quay của bánh xe bên
phải Right wheel angle

��� [���] Góc quay của bánh xe bên
trái Left wheel angle

�5 [���] Góc quay của thanh đẩy �5 l5 link of angle

�6 [���] Góc quay của đòn quay bên
�6

l6 link of angle

�7 [���] Góc quay của thanh đẩy �7 l7 link of angle

�8 [���] Góc quay của đòn quay bên
�8

l8 link of angle

�� [���] Góc quay trục rô to Rotor angle
� [���] Góc quay thân xe Vehicle yaw angle
�� [���] Góc quay bánh xe dẫn hướng Steer angle
�� [���] Góc kingpin Kingpin angle
�� [���] Góc camber Camber angle
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ℎ [�] Khoảng cách giữa thanh răng
và trục dẫn hướng

Distance between rack and
front axle

ℎ''� [�] Chiều cao trọng tâm khối
lượng không treo trục sau

Rear axle unsprung mass
centre height

ℎ''� [�] Chiều cao trọng tâm khối
lượng không treo trục trước

Front axle unsprung mass
centre height

ℎ'� [�] Chiều cao trọng tâm khối
lượng được treo trục trước

Front axle unsprung mass
centre height

ℎ'� [�] Chiều cao trọng tâm khối
lượng được treo trục sau

Rear axle sprung mass
centre height

ℎ'� [�] Chiều cao trọng tâm khối
lượng được treo Sprung mass centre height

ℎ' [�] Chiều cao trọng tâm khối
lượng được treo đến trục lắc

Sprung mass centre to roll
axis height

� [�] Chiều dài cơ sở xe Wheelbase

��, �� [�] Chiều dài thanh hình thang
lái (i = 5 ÷ 8)

Ackermann links length (i =
5 ÷ 8)

�� [�] Khoảng cách tâm hai trụ
đứng Distance between kingpins

�� [�] Độ lệch sau Tire pneumatic trail
�� [�] Độ lệch trước Kingpin forward indicator
�� [�] Độ lệch tổng cộng Total offset
�� [�] Chiều cao tâm lắc trục trước Front axle roll centre height
�� [�] Chiều cao tâm lắc trục sau Rear axle roll centre height
�� [�] Bán kính bánh xe Wheel radius
�� [�] Bán kính bánh xe Wheel radius
��� [�] Bán kính vành tay lái Steering wheel radius
�� [�] Bán kính trục răng Pinion radius

�� = 2�� [�] Vết bánh xe trước Front wheel track
�� = 2�� [�] Vết bánh xe sau Rear wheel track

�� [�] Tọa độ theo trục OX của các
tâm bánh xe

Ox-axis distance of the axle
number i from the mass

centre

�� [�] Tọa độ theo trục OX của bánh
xe trục trước

Ox-axis distance of the front
axle from the mass centre

�� [�] Tọa độ theo trục OY của bánh
xe trục sau

Oy-axis distance of the rear
axle from the mass centre

�'� [�]
Khoảng cách trọng tâm khối
lượng được treo đến trục

trước

Distance of sprung mass
centre to front axle

�'� [�] Khoảng cách trọng tâmkhối
lượng được treo đến trục sau

Distance of sprung mass
centre to rear axle

�� [�] Tọa độ theo trục OY của các
tâm bánh xe

Oy-axis distance of the axle
number i from the mass

centre
�� [�] Dịch chuyển của thanh răng Rack position
� [�] Bán kính quay vòng Turning radius
� [��] Khối lượng ô tô Vehicle mass
�� [��] Khối lượng trục lái Column mass
�� [��] Khối lượng trục động cơ trợ Motor mass
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lực

�� [��] Khối lượng của trục răng cơ
cấu lái Pinion mass

�� [��] Khối lượng của thanh răng Rack mass

���� [��]
Mômen quán tính từ thanh
răng đến bánh xe quy dẫn về

thanh răng

Front axle inertia converted
to rack mass

�4, �5, �6
�7, �8

[��] Khối lượng của �4, �5, �6, �7, �8 l5, l6, l7, l8 mass

�� [��] Khối lượng phân bố lên trục
trước Front axle mass

�� [��] Khối lượng phân bố lên trục Axle mass
�' [��] Tổng khối lượng được treo Total sprung mass

�'� [��] Khối lượng được treo trục
trước Front axle mass

�'� [��] Khối lượng được treo trục
sau Rear axle mass

�'' [��] Tổng khối lượng không được
treo Total unsprung mass

�''� [��] Khối lượng không treo trục
trước Front axle unsprung mass

�''� [��] Khối lượng không treo trục
sau Rear axle unsprung mass

�� [���2] Mômen quán tính trục lái Colunm inertia

�� [���2] Mômen quán tính động cơ
điện Motor inertia

�� [���2] Mômen quán tính của trục
răng Pinion inertia

�5, �6, �7, �8 [���2] Mômen quán tính thanh
�5, �6, �7, �8

Inertia of l5, l6, l7, l8
�� [���2] Mômen quán bánh xe Wheel inertia

�� [���2] Mômen quán vùng biến
dạng ngang của lốp bên phải

Inertia of the lateral
deformation zone of the

right tire

�� [���2] Mômen quán vùng biến
dạng ngang của lốp bên trái

Inertia of the lateral
deformation zone of the left

tire
�� [���2] Mômen quán tính xe Vehicle moment of inertia

�� [�/�] Ma sát cản nhớt của thanh
răng Rack viscous friction

���� [�/�] Ma sát cản nhớt quy dẫn từ
bánh xe về thanh răng

Equivalent viscous friction
from wheel to rack

���� [�/�] Độ cứng hệ treo trục trước Front axle suspension
stiffness

���� [�/�] Độ cứng treo trục sau Rear axle suspension
stiffness

���� [�/�] Độ cứng quy dẫn từ bánh xe
về thanh răng

Steer tire stiffness converted
to rack stiffness

�5 [�/�] Độ cứng của thanh đẩy �5 l5 link of stiffness
�6 [�/�] Độ cứng của đòn quay bên �6 l6 link of stiffness
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�7 [�/�] Độ cứng của thanh đẩy �7 l7 link of stiffness
�8 [�/�] Độ cứng của đòn quay bên �8 l8 link of stiffness
�� [�/�] Ma sát khô của thanh răng Rack dry friction torque
�� [�/�] Độ cứng của thanh răng Rack stiffness

���� [��/���] Độ cứng góc nghiêng trục xe
trước Front axle roll angle stiffness

���� [��/���] Độ cứng góc nghiêng trục xe
sau Rear axle roll angle stiffness

��� [��/���] Độ cứng góc nghiêng trục xe Axle roll angle stiffness
�� [��/���] Ma sát khô của trục lái Column dry friction torque

�� [��/���] Ma sát khô của trục động cơ
trợ lực

Assist motor dry friction
torque

�� [��/���] Ma sát khô của trục răng cơ
cấu lái Pinion dry friction torque

��� [��/���] Hệ số cứng ngang của lốp Tire lateral stiffness
coefficient

��� [��/���] Độ cứng ngang của lốp trước Front tire sideslip coefficient
(lateral stiffness)

��� [��/���] Độ cứng ngang của lốp sau Rear tire sideslip coefficient
(lateral stiffness)

�� [��/���] Độ cứng của hệ thống lái Steering system stiffness
�� [��/���] Độ cứng của trục lái Steering column stiffness

�� [��/���] Độ cứng của trục động cơ trợ
lực Assist motor shaft stiffness

�� [��/���] Độ cứng của trục răng cơ cấu
lái Pinion stiffness

� [�/�] Vận tốc ô tô Vehicle speed
��� [�/�] Vận tốc nhạy cảm của xe Vehicle characteristic speed

��;�� [�/�] Vận tốc bánh xe trước và sau Front and rear wheel
longitudinal speeds

�� [�/�2] Gia tốc ngang Lateral acceleration

�� [(��)/(���/�)] Ma sát cản nhớt của trục lái Steering column viscous
friction

�� [(��)/(���/�)] Ma sát cản nhớt của trục
động cơ trợ lực

Assist motor shaft viscous
friction

�� [(��)/(���/�)] Ma sát cản nhớt của trục
răng cơ cấu lái Pinion viscous friction

�� [(��)/(���/�)] Hệ số nhớt vật liệu của trục
lái Steering column damping

�� [(��)/(���/�)] Hệ số nhớt vật liệu của trục
động cơ Assist motor shaft damping

�� [(��)/(���/�)] Hệ số nhớt vật liệu của trục
răng Pinion damping

�� [(��)/(���/�)] Hệ số nhớt vật liệu của thanh
răng Rack damping

��� [(��)/(���/�)] Hệ số nhớt vật liệu của lốp Wheel tire of damping

�6 [��/(�/�)] Hệ số nhớt vật liệu đòn quay
bên �6

l6 link of damping

�7 [��/(�/�)] Hệ số nhớt vật liệu của thanh
đẩy �7

l7 link of damping
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�8 [��/(�/�)] Hệ số nhớt vật liệu đòn quay
bên �8

l8 link of damping

� [���] Áp suất tiêu chuẩn của lốp Tire standard pressure
�� [�] Điện trở cuộn Stator Stator resistor
�� [��] Độ từ cảm Stator Stator coil inductance

���, ��� [��] Độ từ cảm Stator theo trục
(� − �)

Stator coil inductance on
(� − �)

�� [�] Điện thế Stator Voltage of stator

���, ��� [�] Điện áp cuộn dây stato theo
trục (� − �) Voltage of stator on (� − �)

��� [�] Dòng điện Stator Stator current

���, ��� [�] Dòng điện Stator theo trục
(� − �) Stator current on (� − �)

�� [��] Từ thông Stator Stator magnetic linkage

���, ��� [��] Từ thông Stator theo trục
(� − �)

Stator magnetic linkage on
(� − �)

�� [��] Liên kết từ rô to Rotor magnetic linkage

���, ��� [��] Liên kết từ rô to theo trục
(� − �) Magnetic linkage on (� − �)

�� [���/�] Vận tốc góc của động cơ Rotor mechanical angular
velocity

�� [���/�] Tốc độ góc điện của hệ trục
(d − q)

Electrical angular velocity of
the d−q reference frame

�� Số cặp cực của động cơ Number of motor pole-pairs
��(�) Hệ số khuếch đại trợ lực Power assist gain coefficient

�(0) Hệ số khuếch đại trợ lực khi
ô tô quay vòng tại chỗ

Power assist gain coefficient
when turning in place

�(�, ��) Hàm số khuếch đại trợ lực Power assist gain funtion

� Hệ số bám (ma sát) Adhesion coefficient
(friction)

� Hiệu suất hệ thống lái Steering system efficiency
�� Tỉ số truyền cơ cấu lái Steering gear ratio
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DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
Ký hiệu Chú giải Notes
ABS Hệ thống phanh chống bó cứng Anti - Lock Brake System
ACC Gia tốc Acceleration
ADAS Hệ thống hỗ trợ người lái tiên tiến Advanced driver-assistance system
ADRC Kiểm soát từ chối nhiễu loạn tích cực Active Disturbance Rejection Control
AEB Hệ thống phanh tự động khẩn cấp Automatic Emergency Braking
AFLS Chiếu sáng phía trước thích ứng Adaptive Front-lighting System
ANC Điều khiển phi tuyến thích nghi Adaptive nonlinear control

ANFIS Hệ thống suy luận mờ thần kinh thích
ứng

Adaptive neural-fuzzy Inference
system

BAS Hệ thống hỗ trợ phanh khẩn cấp Brake Assist System
BMS Hệ thống quản lý pin/ắc quy Battery management system
BS Phương pháp backstepping Backstep

BSM Hệ thống giám sát và cảnh báo điểm
mù Blind Spot Monitoring

BSPID Bộ điều khiển Backstepping–PID Backstep - Proportional integral
derivative

CAN Mạng điều khiển khu vực Controller area network
CS CarSim CarSim

CBMM Cân bằng mô men Moment balance

CBMMTTT Cân bằng mô men tại trọng tâm Moment balance at the centre of
gravity

C-EPS Hệ thống lái trợ lực điện tác động vào
trục lái Column electric power steering System

CFD Động lực học chất lưu tính toán Computational fluid dynamics
ĐLH Động lực học Dynamic
DMC Điều khiển ma trận động Dynamic matrix control
DOF Bậc tự do Degrees of freedom

DP-EPS Hệ thống trợ lực lái điện hai trục răng Dual-pinion electric power steering
system

MAPE Sai số phần trăm tuyệt đối trung bình Mean absolute percentage error
MAX Sai số lớn nhất Maximum absolute error
MEAN Sai số trung bình Mean absolute error
EBD Hệ thống phân bổ lực phanh Electronic brake force distribution
ECU Bộ điều khiển điện tử Electronic Control Unit
EPS Hệ thống lái trợ lực điện Power steering system

EPSapa Hệ thống trợ lực lái điện với bộ servo
dẫn động bằng dây đai

Electric power steering system with
belt drive servo Unit

ESP Hệ thống cân bằng điện tử Electronic Stability Program
ESS Hệ thống cảnh báo phanh khẩn cấp Emergency Signal System
FEA Phân tích phần tử hữu hạn Finite element analysis
FEM Phương pháp phần tử hữu hạn Finite element method
FOC Điều khiển theo hướng trường Field-oriented control
FWC Hệ thống cảnh báo va chạm Forward-Collision Warning
GTLT Giá trị lý tưởng Ideal value

GT/T Tiêu chuẩn quốc gia trung quốc National standard of the People’s
pepublic of China

HDC Hệ thống hỗ trợ xuống dốc hay đổ đèo Hill Descent Control
HIL Phần cứng trong vòng lặp Hardware in the Loop
HSAC Hệ thống hỗ trợ khởi hành ngang dốc Hill-start Assist Control
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HTL Hệ thống lái Steering system
IDE Tiến hóa vi phân cải tiến Improved differential evolution

ISO Tổ chức tiêu chuẩn hóa quốc tế International organization for
standardization

KQMP Kết quả mô phỏng Simulation results
LIN Mạng liên kết cục bộ Local interconnect network

LPV Bộ điều khiển thay đổi tham số tuyến
tính Linear parameter-varying

LQR Bộ điều khiển tối ưu tuyến tính bình
phương Linear quadratic regulator

MHĐH Mô hình động học Kenitic model
MHĐLH Mô hình dộng lực học Dynamic model
MHMP Mô hình mô phỏng Simulation model
MIL Mô hình trong vòng lặp Model in the Loop
MPC Bộ điều khiển mô hình dự đoán Model predictive control
MPC Điều khiển dự báo mô hình Model predictive control

MRAC Điều khiển thích nghi bámmô hình
chuẩn Model reference adaptive control

NDO Bộ quan sát nhiễu phi tuyến Nonlinear disturbance observer
PAS Hệ thống hỗ trợ đỗ xe Parking Assist System
PCA Phân tích thành phần chính Principal component analysis
PID Bộ điều khiển đạo hàm tích phân tỷ lệ Proportional integral derivative
PMSM Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu Permanent magnet synchronous motor
PWM Điều chế độ rộng xung Pulse width modulation
R&D Nghiên cứu và phát triển Research and development

RD-EPS Hệ thống trợ lực lái điện dẫn động trực
tiếp thanh răng

Rack direct drive electric power
steering system

RP-EPS Hệ thống trợ lực lái điện dẫn động bằng
dây đai

Rack parallel electric power steering
system

RMSE Căn bậc hai của trung bình bình phương
sai số

Root mean square error

RTC Trở về trung tâm Return-to-centre
SAT mô men lái tự căn chỉnh Self-aligning torque

SBEM Thử nghiệm mô phỏng Simulation based engineering
modeling

SBW Hệ thống lái bằng dây dẫn Steer by wire
SIL Phần mềm trong vòng lặp Software in the Loop
SMC Bộ điều khiển trượt Sliding mode controller
SML Simulink Simulink

SP-EPS Hệ thống lái trợ lực điện tác động vào
trục răng

Single pinion electric power steering
system

SRS Hệ thống túi khí trên ô tô Supplemental Restraint System
SS Hệ thống lái Steering system
STR Tỷ lệ thời gian trượt Sliding time ratio
SWA Góc quay vành tay lái (Góc lái) Steering wheel angle
SWT Mô men lái Steering wheel torque
TFC Hệ thống kiểm soát lực kéo Traction Control System
VHDM Mô đun động lực học điều khiển xe Vehicle handling dynamics module

WFNN-AMF Mạng nơ-ron mờ wavelet sử dụng hàm
thành viên bất đối xứng

A wavelet fuzzy neural network using
asymmetric membership function

Yaw Vận tốc xoay thân Yaw rate
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MỞ ĐẦU

Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển mạnh mẽ của khoa học - công
nghệ, ngành công nghiệp ô tô đã và đang có những thay đổi căn bản về cấu trúc và
phương thức thiết kế hệ thống. Các hệ thống cơ khí truyền thống dần được thay thế bởi
các hệ thống cơ điện tử và điều khiển điện tử nhằm nâng cao hiệu suất, độ an toàn và tiện
nghi của phương tiện. Sự kết hợp giữa cơ cấu chấp hành điện, cảm biến và bộ điều khiển
điện tử cho phép các hệ thống trên ô tô không chỉ thực hiện chức năng cơ bản mà còn có
khả năng điều chỉnh linh hoạt theo điều kiện vận hành và yêu cầu của người sử dụng.
Trong bối cảnh đó, nghiên cứu các hệ thống cơ điện tử trên ô tô có ý nghĩa quan trọng cả
về mặt khoa học và thực tiễn.

Hệ thống lái là một trong những hệ thống cơ bản và quan trọng nhất của ô tô, giữ vai
trò quyết định đến khả năng điều khiển và ổn định chuyển động của ô tô. Trên cơ sở phát
triển của công nghệ cơ điện tử, hệ thống lái trợ lực điện EPS (Electric power steering) đã
được nghiên cứu và ứng dụng ngày càng rộng rãi trên ô tô con thay thế cho các hệ thống
trợ lực thủy lực truyền thống. So với hệ thống trợ lực thủy lực, EPS có ưu điểm về tiết
kiệm năng lượng, giảm tổn thất công suất động cơ, kết cấu gọn nhẹ và thuận lợi cho việc
điều chỉnh, tối ưu thông qua phần mềm điều khiển. Bên cạnh đó, EPS còn tạo điều kiện
tích hợp với các hệ thống an toàn chủ động và hỗ trợ lái, góp phần nâng cao mức độ an
toàn và tiện nghi của ô tô hiện đại.

Theo Viện nghiên cứu Yano, quy mô thị trường EPS toàn cầu năm 2021 đạt 64.716
nghìn chiếc tính theo số lượng lắp đặt trong sản lượng xe và dự báo có thể tăng lên
98.645 nghìn chiếc vào năm 2035 [1], trang bị EPS trên xe con năm 2020 chiếm gần 65%
và dự báo 75% vào năm 2028 [2]. Các số liệu này cho thấy EPS có triển vọng tăng
trưởng mạnh, được thúc đẩy bởi tiến bộ công nghệ, nhu cầu xe tiết kiệm nhiên liệu và
quá trình điện hóa, tự động hóa phương tiện.

Song song với sự phát triển và ứng dụng ngày càng rộng rãi của hệ thống lái trợ lực
điện, vấn đề chất lượng cảm giác lái trở thành một yêu cầu mang tính bản chất và cấp
thiết. Cảm giác lái là chỉ tiêu quan trọng phản ánh mức độ phù hợp của hệ thống lái đối
với người điều khiển, ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng kiểm soát xe, ổn định chuyển
động và an toàn vận hành. Do EPS tác động trực tiếp lên hệ thống lái thông qua mô men
điều khiển của động cơ điện, nên nếu đặc tính trợ lực lái và chiến lược điều khiển không
được xây dựng một cách khoa học, hệ thống có thể làm suy giảm phản hồi lực từ mặt
đường, tạo cảm giác lái thiếu tự nhiên và làm giảm độ chính xác điều khiển. Thực tiễn
cho thấy cảm giác lái của hệ thống EPS không phải là yếu tố cảm tính đơn lẻ mà là kết
quả tổng hợp của nhiều thành phần, bao gồm đặc tính trợ lực lái, chất lượng điều khiển
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mô men của động cơ trợ lực, khả năng bù ma sát và nhiễu, cũng như logic điều khiển
theo trạng thái vận hành của xe. Vì vậy, nghiên cứu xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng,
thiết kế điều khiển phù hợp để hiện thực hóa đặc tính đó và đánh giá cảm giác lái trên cơ
sở các chỉ tiêu định lượng là yêu cầu cấp thiết đối với hệ thống lái trợ lực điện trên ô tô.
Như vậy nghiên cứu về hệ thống lái EPS là cần thiết, có nhiều dư địa phát triển trong
tương lai, đặc biệt nghiên cứu về xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng, thiết kế bộ điều
khiển tối ưu và đánh giá cảm giác lái của hệ thống lái EPS, nhằm cải thiện cảm giác lái
cho hệ thống lái này là hướng nghiên cứu đang được chú trọng hơn cả.

Trong những năm gần đây, nhiều công trình nghiên cứu trong và ngoài nước đã tập
trung vào mô hình hóa, điều khiển và tối ưu hệ thống lái trợ lực điện nhằm giải quyết các
vấn đề nêu trên. Xu hướng chung của các nghiên cứu là xây dựng đặc tính trợ lực lái hợp
lý để bảo đảm sự cân bằng giữa lực điều khiển nhẹ nhàng và khả năng phản hồi thông tin
từ mặt đường, đồng thời chú trọng thiết kế bộ điều khiển cho cơ cấu chấp hành của EPS,
đặc biệt là điều khiển mô men của động cơ điện, nhằm hiện thực hóa chính xác các đặc
tính trợ lực lái đã đề xuất. Bên cạnh đó, các phương pháp đánh giá cảm giác lái dựa trên
các chỉ tiêu định lượng ngày càng được quan tâm, góp phần nâng cao tính khách quan và
khả năng so sánh trong quá trình nghiên cứu và phát triển hệ thống EPS.

Mặc dù đã có nhiều kết quả nghiên cứu, việc tiếp cận hệ thống lái trợ lực điện theo
hướng tổng thể, gắn kết chặt chẽ giữa đặc tính trợ lực lái, điều khiển hệ thống và đánh giá
cảm giác lái vẫn còn những hạn chế nhất định. Đặc biệt, đối với xe con, yêu cầu về cảm
giác lái êm dịu, chính xác và ổn định trong các điều kiện vận hành khác nhau đòi hỏi phải
có những nghiên cứu chuyên sâu và phù hợp với đặc điểm sử dụng thực tế.

Xuất phát từ những yêu cầu nêu trên, luận án lựa chọn đề tài “Nghiên cứu đặc tính
và điều khiển hệ thống lái trợ lực điện trên ô tô con”. Mục tiêu của luận án là nghiên
cứu xây dựng đặc tính trợ lực lái, thiết kế điều khiển và đánh giá cảm giác lái hệ thống lái
trợ lực điện, trong đó chú trọng đến việc xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng và đánh
giá cảm giác lái của hệ thống trợ lực điện. Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần bổ
sung cơ sở khoa học cho việc thiết kế, điều khiển và đánh giá hệ thống lái trợ lực điện,
đồng thời có thể làm tài liệu tham khảo phục vụ nghiên cứu, giảng dạy và ứng dụng trong
thực tiễn đối với hệ thống lái trên ô tô con.
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CHƯƠNG I: TỔNG QUAN VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU

1.1. TỔNG QUAN VỀ HỆ THỐNG LÁI CÓ TRỢ LỰC VÀ HỆ THỐNG LÁI CÓ ĐIỀU
KHIỂN TRÊN Ô TÔ

Quá trình phát triển các hệ thống lái (HTL) trên ô tô được bắt đầu từ hệ thống lái cơ
khí sau đó phát triển qua hệ thống lái trợ lực thủy lực, hệ thống lái trợ lực thủy lực điều
khiển điện, hệ thống lái EPS, hệ thống lái tích cực, hệ thống lái bằng dây dẫn SBW (Steer
by wire), hệ thống lái tự động theo tiến trình phát triển như Hình 1.1.

Hình 1.1. Sơ đồ tiến trình phát triển cua hệ thống lái
1.2. HỆ THỐNG LÁI EPS TRÊN Ô TÔ
1.2.1. Khái quát về hệ thống lái EPS

Vành tay lái
Streering wheel

Tín hiệu đánh lái
Driver input

Trục lái
Column

Trục răng
Pinion

Thanh răng
Rack

Động cơ điện
Motor

Mô đun điều khiển
Control module

Trợ lực lái
Power streering

Bánh xe phải
Right wheel

Bánh xe trái
Left wheel

Cơ cấu lái
Steering gear

Hình 1.2. Sơ đồ hệ thống lái EPS
Hệ thống lái EPS là hệ thống bổ trợ lực cho hệ thống lái giúp người lái duy trì hay

thay đổi hướng của ô tô một cách dễ dàng. Hệ thống lái EPS không chỉ mang lại sự linh
hoạt cho xe khi vận hành mà còn đem lại cảm giác thoải mái, an toàn cho người điều
khiển. Bên cạnh đó hệ thống lái EPS còn hạn chế tối đa mức nhiên liệu tiêu hao, dễ dàng
bảo trì, sửa chữa và đem đến công năng vượt trội hoàn toàn so với các hệ thống trợ lực lái
còn lại. Cùng với sự nghiên cứu, phát triển liên tục qua các năm, hệ thống lái EPS ngày
càng được nâng cấp, cải tiến để thích nghi với nhiều dòng sản phẩm, nhiều điều kiện vận
hành khác nhau. Tùy thuộc vào mục đích sử dụng, tính năng được tích hợp, các điều kiện
chuyển động của ô tô và tác động của người lái xe đến vành lái thì mô tơ điện sẽ cung

Các cảm biến
Sensors



4

cấp một mô men bổ trợ tác động vào trục lái C-EPS (Column electric power steering
System) vào trục răng SP-EPS (Single pinion electric power steering system), hay thanh
răng DP-EPS (Dual-pinion electric power steering system), EPSapa (Electric power
steering system with belt drive servo Unit) hay còn gọi là RP-EPS (Rack parallel electric
power steering system), RD-EPS (Rack direct drive electric power steering system).
1.2.2. Hệ thống lái C-EPS

Hệ thống lái C-EPS là hệ thống lái EPS có thiết kế bộ trợ lực nằm trên trục lái, ngay
sau phía dưới vành tay lái và phía trên của trục trung gian, động cơ điện trợ lực cung cấp
mô men hỗ trợ tác dụng lên trục lái thông qua hộp giảm tốc trục vít-bánh vít. Hệ thống
này được trang bị trên các phương tiện hạng nhẹ và trung như ô tô con, mô men hỗ trợ
của động cơ điện được tăng lên nhiều lần khi truyền qua hộp giảm tốc trục vít-bánh vít
của bộ trợ lực và khi truyền qua cơ cấu lái. Các bộ phận chính của hệ thống lái EPS gồm:
cảm biến góc lái, mô men trục lái, góc quay động cơ điện…, động cơ điện và bộ điều
khiển ECU (Electronic control unit).

Hình 1.3. Cấu tạo hệ thống lái C-EPS [3], [4]

Hình 1.4. Cấu tạo động cơ điện trợ lực PMSM [5]
Để đảm bảo được công suất trợ lực cần thiết trên bộ trợ lực điện sử dụng loại động

cơ điện đồng bộ nam châm vĩnh cửu (PMSM), nó bao gồm rô to, stato, trục chính và cơ
cấu giảm tốc. Cơ cấu giảm tốc bao gồm trục vít và bánh vít, mô men do rô to động cơ
điện tạo ra được truyền tới cơ cấu giảm tốc sau đó được truyền tới trục lái chính. Trục vít
được đỡ trên các ổ đỡ để giảm độ ồn và tăng tuổi thọ làm việc, khớp nối đảm bảo cho
việc nếu động cơ bị hư hỏng thì trục lái chính và cơ cấu giảm tốc không bị khóa cứng lại
và hệ thống lái vẫn có thể hoạt động được.

Cảm biến mô men trục lái là phần tử trung tâm của hệ thống trợ lực lái điện, có
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nhiệm vụ đo mô men do người lái tác dụng lên vành tay lái để cung cấp tín hiệu điều
khiển cho ECU EPS. Mô men lái được truyền từ vành tay lái qua trục lái chính tới trục sơ
cấp của cảm biến. Trên trục sơ cấp bố trí hai vòng phát hiện, trong khi một vòng phát
hiện khác được lắp trên trục thứ cấp; hai trục này được liên kết bằng một thanh xoắn, cho
phép biến dạng đàn hồi tỷ lệ với mô men lái.

Hình 1.5. Cấu tạo cảm biến mô men quay trục lái [6]
Các vòng phát hiện sử dụng cuộn dây không tiếp xúc tạo thành mạch kích thích điện

từ. Khi người lái tác dụng mô men, thanh xoắn bị xoắn, gây ra độ lệch pha giữa các vòng
phát hiện trên trục sơ cấp và trục thứ cấp. Độ lệch pha này được chuyển đổi thành tín
hiệu điện tỷ lệ với mô men lái và truyền tới ECU EPS. Kết hợp tín hiệu mô men với
thông tin tốc độ xe từ ECU ABS, ECU EPS xác định dòng điện, chiều và thời điểm cấp
điện cho động cơ điện trợ lực nhằm hỗ trợ người lái quay trục lái theo hướng mong muốn.

Hệ thống EPS điều khiển động cơ thông qua rơle đóng cắt nguồn và có khả năng tự
chẩn đoán; khi xảy ra sự cố, tín hiệu cảnh báo được hiển thị trên bảng đồng hồ. Nhờ
không sử dụng công suất cơ học từ động cơ đốt trong, EPS giúp giảm tiêu hao nhiên liệu
khoảng 2-3%, đồng thời cải thiện độ ổn định, cảm giác lái và an toàn vận hành, đặc biệt ở
tốc độ cao.
1.3. CẢM GIÁC LÁI
1.3.1. Cảm giác lái

Hiện nay chưa có tài liệu nào định nghĩa mang tính phổ quát và thống nhất về cảm
giác lái (steering feel). Tuy nhiên, trong lĩnh vực động lực học ô tô, cảm giác lái được
xem là tổng hợp các phản hồi mà người lái cảm nhận thông qua vành tay lái, bao gồm mô
men lái, góc lái và đặc tính tự trả lái, phản ánh trạng thái chuyển động của xe và điều kiện
mặt đường [7], [8], [9]. Theo ISO 15037 [7], các đại lượng mô men lái và góc lái là tín
hiệu đo tiêu chuẩn phục vụ đánh giá hành vi lái. Gillespie [8] và Rajamani [9] chỉ ra rằng
mô men lái đóng vai trò là kênh phản hồi chính truyền tải thông tin động học từ xe đến
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người lái, ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng kiểm soát và ổn định hướng của phương tiện.
1.3.2. Các thành phần chủ quan của cảm giác lái

Tương tự như khái niệm cảm giác lái, hiện nay, chưa có một định nghĩa chính thức
nào được công bố trong các giáo trình hay tiêu chuẩn quy chuẩn về “cảm giác lái lý
tưởng” cho hệ thống lái ô tô. Tuy nhiên, dựa trên sự đồng thuận của các chuyên gia trong
lĩnh vực động lực học ô tô và phát triển hệ thống lái, cảm giác lái có thể được đặc trưng
thông qua một tập hợp các thuộc tính cốt lõi phản ánh mức độ tương tác giữa người lái và
phương tiện. Các thuộc tính này được đánh giá trong những điều kiện vận hành khác
nhau giữa mô men lái, góc lái và gia tốc ngang, vận tốc xe… Mặc dù chưa mang tính đầy
đủ tuyệt đối, chúng đóng vai trò quan trọng trong việc hình thành cảm giác lái tự nhiên,
hài hòa và phù hợp với phản ứng động học của xe. Bao gồm năm thuộc tính chính [10]:

- Mô men lái và quy luật biến thiên mô men lái (Steering effort and steering torque
build-up)

- Độ trễ phản ứng lái (Steering response delay/steering delay)
- Cảm giác mô men lái quá độ (Transient steering torque feel)
- Khả năng trả lái (Returnability/self-aligning return)
- Phản hồi mặt đường (Road feedback/road feel)

1.3.2.1. Mô men lái và quy luật biến thiên mô men lái (Steering effort and steering
torque build-up)

Mô men lái phản ánh mức mô men lái mà người lái cần tác dụng lên vành tay lái để
tạo ra chuyển động đánh lái, trong khi quy luật biến thiên mô men lái mô tả quy luật tăng
của mô men này theo gia tốc ngang và góc lái, đặc biệt trong các tình huống vận tốc góc
vành tay lái thấp (nhỏ hơn 45°/�) [10]. Trong điều kiện này, mô men lái cần tăng tỷ lệ
thuận với lực vào cua, tạo nên mối quan hệ tuyến tính và dễ dự đoán giữa thao tác lái và
phản ứng của xe.

Độ dốc của đường cong mô men lái theo gia tốc ngang là chỉ báo trực tiếp của “cảm
giác vào cua”. Độ dốc thấp mang lại cảm giác nhẹ nhàng, thoải mái, trong khi độ dốc cao
tạo cảm giác thể thao và phản hồi mạnh mẽ hơn. Dù lựa chọn mức độ nào, hình dạng
đường cong cần đảm bảo tính liên tục và nhất quán, giúp người lái cảm nhận rõ ràng sự
gia tăng lực vào cua theo mô men lái mà không xuất hiện các điểm gãy khúc hay thay đổi
đột ngột.
1.3.2.2. Độ trễ phản ứng lái (Steering response delay/steering delay)

Độ trễ phản ứng lái là cảm giác trễ mô tả sự khác biệt về mô men lái khi vành tay lái
rời khỏi vị trí trung tâm so với khi quay trở lại, cũng như độ chậm giữa thao tác đánh lái
và phản ứng thực tế của hệ thống lái và thân xe, đặc biệt rõ trong vùng trung tâm. Các
nguyên nhân chính gây ra cảm giác trễ bao gồm ma sát trong hệ thống lái, đặc tính giảm
chấn theo vận tốc quay vành tay lái, quán tính quay, cũng như độ trễ trong điều khiển
điện tử của hệ thống EPS.

Ở vận tốc quay thấp (nhỏ hơn 45°/�), ma sát là yếu tố chi phối cảm giác trễ; trong
khi ở vận tốc cao hơn (lớn hơn 90°/�) [10], quán tính và giảm chấn đóng vai trò quan
trọng hơn. Một mức trễ hợp lý là cần thiết để tạo cảm giác lái tự nhiên và ổn định. Trễ
quá thấp khiến hệ thống lái trở nên nhạy quá mức, giống như lò xo và thiếu ổn định;
ngược lại, trễ quá lớn làm hạn chế tiến trình lực lái, buộc người lái phải tác dụng mô men
lớn để duy trì góc lái mong muốn.
1.3.2.3. Cảm giác mô men lái quá độ (Transient steering torque feel)

Cảm giác mô men lái quá độ phản ánh đặc tính đáp ứng của mô men lái trong các
thao tác động nhanh, chẳng hạn như đánh lái gấp hoặc chuyển làn đột ngột, khi vận tốc
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góc vành tay lái vượt quá 90°/�. Trong các tình huống này, mô men lái có xu hướng dẫn
đến sự thay đổi góc lái và gia tốc ngang, chịu ảnh hưởng đồng thời của ma sát, quán tính
và giảm chấn của hệ thống lái.

Mối quan hệ pha giữa mô men lái và góc lái là yếu tố then chốt. Pha lệch quá lớn tạo
cảm giác vành tay lái nặng nề, giống như có quán tính quay cao; trong khi mô men không
dẫn dắt được góc lái sẽ làm hệ thống trở nên thiếu kết nối, gây cảm giác “trống lực” ở
giai đoạn đầu của thao tác. Việc điều chỉnh phù hợp đặc tính mô men tạm thời giúp người
lái dự đoán chính xác phản ứng của xe, giảm tải công việc điều khiển và nâng cao độ an
toàn trong các tình huống vận hành động.
1.3.2.4. Khả năng trả lái (Returnability/self-aligning return)

Khả năng trả lái mô tả xu hướng vành tay lái tự quay trở về vị trí trung tâm sau khi
người lái giảm hoặc thả lực tác động. Thuộc tính này chủ yếu được tạo ra bởi mô men tự
căn chỉnh của lốp kết hợp với chiến lược điều khiển của hệ thống EPS. Khả năng trả lái
yếu khiến việc duy trì hướng đi thẳng trở nên khó khăn, buộc người lái phải liên tục hiệu
chỉnh và làm tăng tải nhận thức.

Khả năng trả lái có mối liên hệ chặt chẽ với mô men lái và cảm giác trễ; mức trễ lớn
thường làm suy giảm mô men khôi phục. Một hệ thống lái có khả năng trả lái tốt thể hiện
sự cân bằng hợp lý giữa hình học treo, đặc tính ma sát, độ cứng hệ thống và chiến lược
điều khiển mô tơ, từ đó nâng cao cảm giác ổn định và “dễ lái” trong dải vận tốc rộng.
1.3.2.5. Phản hồi mặt đường (Road feedback/road feel)

Phản hồi mặt đường là một trong những thuộc tính khó định nghĩa nhất của cảm
giác lái. Theo quan điểm người sử dụng, đây là khả năng hệ thống lái truyền đạt thông tin
về mức độ bám đường của bánh xe thông qua vành tay lái. Dưới góc độ kỹ thuật, phản
hồi mặt đường được đặc trưng bởi mức độ xoắn và đáp ứng tần số của vành tay lái trước
các biến đổi của lực ngang lốp và mô men tự căn chỉnh.

Phản hồi phù hợp giúp tăng tính kết nối giữa người lái và mặt đường, đặc biệt trong
các điều kiện giới hạn bám. Tuy nhiên, phản hồi này cần được kiểm soát và lọc hợp lý
nhằm loại bỏ các tín hiệu không hữu ích, như rung lắc do mặt đường không bằng phẳng,
mất cân bằng bánh xe, hoặc ảnh hưởng từ lực kéo và lực phanh. Trong các hệ thống EPS,
việc tái tạo phản hồi mặt đường phụ thuộc lớn vào chiến lược điều khiển trợ lực và kỹ
thuật định hình mô men phản hồi, nhằm đạt được sự cân bằng tối ưu giữa thông tin cảm
nhận và sự thoải mái.
1.4. CẢM GIÁC LÁI VỚI AN TOÀN CHUYỂN ĐỘNG CỦA Ô TÔ
1.4.1. Khái quát về ổn định quỹ đạo và an toàn chuyển động ô tô

An toàn chuyển động ô tô bao gồm các giải pháp kỹ thuật để đảm bảo vận hành an
toàn, gồm an toàn thụ động như thiết kế, kết cấu... và chủ động như phanh, ổn định, điều
khiển, chiếu sáng... An toàn thụ động nhằm giảm thiệt hại khi xảy ra tai nạn, như hình
dáng, kết cấu cabin, độ bền. An toàn chủ động là các biện pháp kỹ thuật ngăn ngừa và
tránh tai nạn, như tính ổn định quỹ đạo, tính năng phanh, điều khiển, cảnh báo [11]. Các
giải pháp tổng thể để đảm bảo an toàn chuyển động bao gồm việc xử lý phương tiện, điều
kiện đường sá, hành vi lái xe và môi trường.

Quỹ đạo chuyển động của ô tô là tổng hợp tương tác giữa các hệ thống như lái, động
cơ, truyền lực, treo, phanh và lốp xe, cũng như tình trạng mặt đường [12]. Ở vận tốc cao,
quỹ đạo chuyển động phức tạp do tác động của lực bên và biến dạng lốp, có thể dẫn đến
mất ổn định chuyển động và tai nạn [11]. Tính năng động lực (performance), tính điều
khiển (handling) và dao động theo phương thẳng đứng (ride) [13].

Tính ổn định quỹ đạo là khả năng ô tô giữ được trạng thái chuyển động theo yêu cầu
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trong nhiều điều kiện [14], [15]. Ô tô có thể mất ổn định do lực ngang, quay vòng, phanh
gấp. Trong điều kiện phức tạp, ô tô phải giữ được quỹ đạo theo ý người lái [12], [16].

Hình 1.6. Động lực học điều khiển ô tô
Khi khảo sát an toàn chuyển động, cần quan tâm đến động lực học (ĐLH) theo ba

hướng: dọc (Longgitudinal), ngang (Lateral) và thẳng đứng (Vertical) [12]. ĐLH ngang
chủ yếu về quay vòng, được phân tích kỹ lưỡng để đảm bảo an toàn và cảm giác thoải
mái. ĐLH thẳng đứng liên quan đến dao động, biến dạng lốp và mất ổn định khi phanh.
1.4.2. Ổn định quỹ đạo chuyển động ô tô bằng hệ thống lái

Đảm bảo ổn định quỹ đạo chuyển động của ô tô thông qua hệ thống lái là một trong
những vấn đề trọng tâm trong nghiên cứu động lực học ô tô và an toàn chủ động. Khả
năng duy trì quỹ đạo mong muốn của xe phụ thuộc trực tiếp vào hiệu quả điều khiển của
hệ thống lái trong việc bảo đảm tính điều khiển được và ổn định chuyển động. Khi hệ
thống lái không đáp ứng yêu cầu, quỹ đạo xe trở nên khó dự đoán, làm gia tăng nguy cơ
mất ổn định và tai nạn giao thông. Do đó, nhiều nghiên cứu đã tập trung phân tích mối
quan hệ giữa động lực học xe và tác động của điều khiển lái đối với ổn định quỹ đạo, từ
đó đề xuất các giải pháp nhằm nâng cao hiệu suất vận hành và mức độ an toàn. Các công
nghệ an toàn tiên tiến như hệ thống kiểm soát ổn định điện tử (ESC) và các chức năng lái
tự động cho thấy vai trò ngày càng quan trọng của điều khiển lái chủ động trong việc
giám sát và điều chỉnh quỹ đạo xe, đặc biệt trong điều kiện đường sá bất lợi.

Trong bối cảnh đó, hệ thống lái trợ lực điện được xem là giải pháp hiệu quả nhằm
nâng cao ổn định quỹ đạo cho các phương tiện hiện đại. So với hệ thống trợ lực thủy lực
truyền thống, EPS có ưu thế về hiệu suất, độ tin cậy và khả năng bảo trì. EPS cho phép
điều chỉnh mức trợ lực theo tốc độ xe và điều kiện vận hành, giúp duy trì cảm giác lái
nhất quán và khả năng kiểm soát tốt, đặc biệt ở tốc độ cao. Nhờ khả năng thích ứng thông
minh dựa trên cảm biến và thuật toán điều khiển, EPS góp phần cải thiện đáng kể độ ổn
định, khả năng xử lý và an toàn tổng thể của ô tô.
1.4.3. Tầm quan trọng của cảm giác lái trong an toàn chuyển động của ô tô

Trong nghiên cứu động học và động lực học ô tô, ổn định quỹ đạo chuyển động và
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an toàn vận hành thường được đánh giá thông qua các chỉ tiêu khách quan như đáp ứng
góc xoay thân xe, góc lệch thân xe, gia tốc ngang, đặc tính thiếu lái và giới hạn bám của
lốp. Tuy nhiên, trong điều kiện vận hành thực tế, các đặc tính này không được khai thác
trực tiếp mà luôn chịu sự chi phối của người lái thông qua hệ thống lái. Do đó, chuyển
động của ô tô cần được xem xét trong khuôn khổ một vòng kín điều khiển người - xe -
môi trường, trong đó cảm giác lái đóng vai trò là kênh phản hồi chính, kết nối trạng thái
động học của phương tiện với khả năng nhận biết và điều khiển của người lái.

Cảm giác lái phản ánh mối quan hệ giữa mô men phản hồi tại vành tay lái, góc lái và
đáp ứng chuyển động của xe. Thông qua các tín hiệu lực và chuyển động này, người lái
có thể cảm nhận được trạng thái quỹ đạo của phương tiện, bao gồm mức độ bám đường
của lốp, xu hướng thiếu lái hoặc thừa lái, cũng như các nhiễu tác động từ mặt đường.
Cảm giác lái do đó không chỉ mang tính chủ quan mà là kết quả vật lý của tương tác giữa
hệ thống lái và động lực học xe.

Trong vùng vận hành gần chạy thẳng hoặc gia tốc ngang thấp như vùng điều khiển
trung tâm, cảm giác lái có vai trò đặc biệt quan trọng. Các sai lệch quỹ đạo trong vùng
này thường có biên độ nhỏ và khó nhận biết bằng thị giác, nhưng nếu không được hiệu
chỉnh kịp thời, chúng có thể tích lũy và dẫn đến mất ổn định rõ rệt. Khi cảm giác lái có
đặc tính tuyến tính, nhất quán và độ nhạy phù hợp, người lái có thể phát hiện sớm các sai
lệch nhỏ và điều chỉnh vành tay lái với biên độ và tốc độ hợp lý. Ngược lại, cảm giác lái
mờ nhạt, có vùng chết lớn hoặc phi tuyến mạnh làm suy giảm khả năng nhận biết trạng
thái động học, dẫn đến phản ứng chậm hoặc điều khiển quá mức.

Dưới góc nhìn điều khiển học, cảm giác lái ảnh hưởng trực tiếp đến hệ số khuếch
đại điều khiển của người lái và độ trễ pha trong phản ứng điều khiển. Nếu mô men phản
hồi tại vành tay lái quá thấp hoặc vùng chết điều khiển lớn, người lái buộc phải tăng biên
độ điều khiển để cảm nhận phản ứng của xe, từ đó dễ vượt qua biên ổn định tuyến tính và
gây dao động quỹ đạo. Ngược lại, cảm giác lái quá nhạy hoặc thiếu khả năng suy giảm
dao động có thể khuếch đại nhiễu từ mặt đường, làm tăng tải nhận thức và giảm độ chính
xác điều khiển. Vì vậy, ổn định quỹ đạo chuyển động là kết quả của sự kết hợp giữa đặc
tính động học nội tại của phương tiện và chất lượng tương tác người lái - hệ thống lái.

Đối với an toàn chuyển động, đặc biệt trong phạm vi an toàn chủ động, cảm giác lái
đóng vai trò như một cơ chế cảnh báo sớm. Trong nhiều tình huống, mất an toàn không
xảy ra do vượt ngưỡng bám tức thời mà bắt nguồn từ sự tích lũy dần các sai lệch quỹ đạo
nhỏ, chẳng hạn lệch làn hoặc gia tăng góc xoay thân xe ngoài dự kiến. Cảm giác lái cho
phép người lái nhận biết các thay đổi này thông qua lực và chuyển động vành tay lái
trước khi chúng trở nên rõ ràng về mặt thị giác, từ đó giảm mệt mỏi, giảm tải nhận thức
và nâng cao khả năng kiểm soát trong vận hành dài hạn.

Với sự phát triển của hệ thống lái trợ lực điện EPS, cảm giác lái ngày càng trở thành
một đối tượng thiết kế có chủ đích. EPS cho phép hiệu chỉnh linh hoạt đặc tính phản hồi
lái, song nếu thiết kế không phù hợp có thể tạo ra cảm giác ổn định giả tạo, khiến người
lái đánh giá sai biên độ an toàn thực tế của phương tiện. Do đó, cảm giác lái cần được
xem là yếu tố then chốt liên kết giữa ổn định quỹ đạo và an toàn chuyển động, đóng vai
trò quyết định trong khả năng khai thác hiệu quả vùng ổn định của hệ thống lái, đặc biệt
trong các điều kiện vận hành phức tạp hoặc gần giới hạn ổn định.
1.5. CÁC NGHIÊN CỨU NƯỚC NGOÀI VÀ TRONG NƯỚC
1.5.1. Các nghiên cứu nước ngoài

Các nghiên cứu nước ngoài về hệ thống lái EPS trên ô tô bao gồm nghiên cứu các
phương pháp và chiến lược khác nhau để đảm bảo hiệu suất, cảm giác lái chân thực, giảm
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tác động gây mệt mỏi cho người lái, khả năng phản hồi và an toàn tối ưu. Các hướng
nghiên cứu chính có thể tổng quát như sau:

- Nghiên cứu xây dựng mô hình hệ thống lái EPS;
- Nghiên cứu về chiến lược điều khiển;
- Nghiên cứu phương pháp xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái;
- Nghiên cứu đánh giá cảm giác lái;
- Nghiên cứu xử lý phản hồi của cảm biến; Phát triển các chế độ lái cho người dùng

lựa chọn; Phát triển các tính năng hỗ trợ người lái;
- Tích hợp với các hệ thống kiểm soát động lực học của xe;
- Phát hiện và chẩn đoán lỗi hệ thống.

1.5.1.1. Các hướng nghiên cứu chính trong các công bố quốc tế
Các hướng nghiên cứu chính nêu trên được phân tích chi tiết như sau:

1) Nghiên cứu về mô hình hệ thống lái: Hai dạng chính được sử dụng trên ô tô con là
C-EPS [17], [18], [19], [20] và P-EPS [21], [22], [23]. Các dạng sử dụng trên xe SUV cỡ
lớn DP-EPS. RD-EPS, RP-EPS [24], [25], [26].
2) Nghiên cứu về chiến lược điều khiển bao gồm các nhánh:

Chiến lược kiêm soát tín hiêu đầu vào và tín hiêu đầu ra cua bộ điều khiên: kiểm
soát mô men trợ lực, tốc độ và vị trí trục động điện cơ trợ lực để điều chỉnh hỗ trợ lái dựa
trên các điều kiện đánh lái và mô men cản quay từ mặt đường. Việc lựa chọn các tham số
đầu vào và tham số điều khiển phụ thuộc vào mục tiêu của chiến lược điều khiển: Trong
[27], [28], [29] tín hiệu đầu vào là mô men tác dụng từ vành tay lái �� và tốc ô tô �, tín
hiệu đầu ra là mô men động cơ trợ lực ��; Trong [30], [31], [32] tín hiệu đầu vào �� và �,
tín hiệu đầu ra là �� và vị trí hoặc/và tốc độ trục động cơ trợ lực ��, �� �. Trong [33], [34]
tín hiệu đầu vào �� , � và góc lái �� , tín hiệu đầu ra là ��; Trong [35], [36], [37], [38],
[39] tín hiệu đầu vào ��, � và ��, tín hiệu đầu ra là �� và ��, �� �.

Chiến lược điều khiên vòng kín: Hệ thống điều khiển vòng kín liên tục giám sát
thông tin lái của người lái, tốc độ xe, tình trạng đường và các thông số khác để điều chỉnh
hỗ trợ lái theo thời gian thực [40], [41], [42]. Điều này đảm bảo cảm giác lái phản ứng
nhanh và phù hợp với tình huống lái xe.

Nghiên cứu các phương pháp điều khiên: Các chiến lược điều khiển khác nhau để
đáp ứng các mục tiêu khác nhau như: điều khiển PID [23], [24], [43]; điều khiển Fuzzy-
PID [44], [45]; điều khiển Fuzzy [43], [46]; điều khiển BSPID [19], điều khiển PI [27];
điều khiển FOC [30], [36]; Mạng nơ ron mờ Wavelet với thuật toán tiến hóa (IDE) [17],
[41]; Mạng nơ-ron BP (Back Propagation, BP) [47], điều khiển trượt [48]; điều khiển
LQR [25], [33], [49]; điều khiển H∞ [50]; điều khiển H2/H∞ [30].

Chiến lược điều khiên thích ứng: Thuật toán điều khiển thích ứng được sử dụng để
điều chỉnh hỗ trợ lái dựa trên các yếu tố như tốc độ xe, điều kiện đường, hành vi của
người lái và chế độ lái. Các thuật toán này tối ưu hóa cảm giác lái và phản hồi cho các
tình huống lái xe khác nhau [22], [39], [51].

Chiến lược điều khiên các mức hỗ trợ thay đổi: Hệ thống lái EPS có thể cung cấp
các mức hỗ trợ khác nhau tùy theo điều kiện lái xe. Các chiến lược để kiểm soát các mức
hỗ trợ này bao gồm điều chỉnh mô men lái của động cơ, tỷ số lái và các đặc tính phản hồi
để đáp ứng sở thích của người lái và nâng cao tính năng động lực học của xe [38], [51].
Các nghiên cứu điển hình có [47] điều khiển theo đa bản đồ, sử dụng các đường đặc tính
trợ lực lái khác nhau phụ thuộc vào tải trọng và hệ số bám của mặt đường.

Kỹ thuật điều khiên nâng cao: Nghiên cứu đang tiến hành tập trung vào các kỹ thuật
điều khiển tiên tiến như điều khiển dự đoán, học máy và trí tuệ nhân tạo để nâng cao hơn
nữa hiệu suất và khả năng của hệ thống lái EPS trên ô tô [52], [53], [54], [55].
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3) Nghiên cứu xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái (xem phân tích phía dưới)
4) Nghiên cứu đánh giá cảm giác lái và các biện pháp cải thiện cảm giác lái bao gồm
hai nhánh:

Nghiên cứu đánh giá cảm giác lái (xem phân tích phía dưới)
Các biên pháp cải thiên cảm giác lái: Điều khiển trả lái về vị trí trung gian, dự báo

những tham số không chắc chắn, loại bỏ nhiễu chủ động do ma sát, mặt đường…điều
khiển trên cơ sở ước lượng mô men lái: Điều khiển phản hồi tác động từ mặt đường để
nâng cao cảm giác lái [28], [56]; Điều khiển giảm rung động của hệ thống [22], [30], [57],
[58]; Điều khiển bù ma sát trong hệ thống lái có [39], [59]; Điều khiển có bù ma sát, bù
giảm chấn và bù quán tính [44], [58], [60]; Điều khiển có tính đến tải trọng trên trục dẫn
hướng và sự thay đổi hệ số bám của bánh xe và mặt đường [47], [59]; Điều khiển chống
nhiễu, lọc nhiễu và kiểm soát nhiễu chủ động [61], [62], [63]; Điều khiển quay về vị trí
trung gian [37], [53]; Điều khiển dựa trên ước lượng mô men lái [33], [43], [47], [64].
5) Phản hồi cua cảm biến, EPS tích hợp tính năng hỗ trợ người lái: Các cảm biến như
cảm biến mô men lái, cảm biến góc và cảm biến vị trí được sử dụng để cung cấp phản hồi
về góc vành tay lái, thông tin đầu vào của người lái và động lực học của xe. Phản hồi này
rất cần thiết để hệ thống điều khiển điều chỉnh hỗ trợ lái một cách chính xác. Thiết kế mô
đun bù pha để điều chỉnh tín hiệu cảm biến mô men [34], [63]; Thiết kế các bộ lọc để ổn
định tín hiệu mô men lái [65]; Các chiến lược kiểm soát phản hồi nhằm cải thiện cảm
giác lái [32], [57], [64]; ước lượng mô men lái để tránh mất hỗ trợ đột ngột khi cảm biến
bị lỗi [20]. Hệ thống lái EPS có thể tích hợp các tính năng hỗ trợ người lái như hỗ trợ giữ
làn đường, hỗ trợ đỗ xe và tránh va chạm [66], [67], [68]. Những tính năng này sử dụng
thuật toán điều khiển để cung cấp thêm hỗ trợ lái và tăng cường độ an toàn cho xe.
6) EPS tích hợp với hệ thống kiểm soát động lực học cua xe: Hệ thống lái EPS thường
được tích hợp với hệ thống kiểm soát độ ổn định của xe để nâng cao động lực học tổng
thể của xe. Các chiến lược điều khiển phối hợp đảm bảo rằng hỗ trợ lái bổ sung cho các
hệ thống kiểm soát an toàn và ổn định khác trên xe [67], [69].
7) Nghiên cứu phát hiện và chẩn đoán lỗi cho EPS: Các chiến lược kiểm soát bao gồm
các thuật toán phát hiện lỗi nhằm giám sát hệ thống để phát hiện các trục trặc hoặc bất
thường. Khi phát hiện lỗi, hệ thống điều khiển có thể điều chỉnh hỗ trợ lái hoặc đưa ra
cảnh báo cho người lái để đảm bảo vận hành an toàn [55], [70].
1.5.1.2. Phân tích các hướng nghiên cứu liên quan trực tiếp đến nhánh nghiên cứu
cua luận án.
1) Nghiên cứu phương pháp xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái

Các nhánh tiếp cận nghiên cứu xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái bao gồm:
a. Cách tiếp cận thực dụng, bảng tra và đường cong tham sô hóa

Phần lớn các nghiên cứu và ứng dụng công nghiệp xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực
lái dưới dạng bảng tra hai hoặc ba chiều mô men lái - tốc độ xe - tải/điều kiện vận hành
hoặc các đường cong tham số hóa đơn giản nhằm thuận tiện cho triển khai trên bộ điều
khiển điện tử ECU [71], [72]. Nhiều công trình đã khẳng định vai trò trung tâm của bản
đồ đặc tính trợ lực lái trong việc quyết định cảm giác lái, độ ổn định, khả năng tự trả lái
và phản hồi mặt đường [73], [74], [75]. Tuy nhiên, đặc điểm chung của hướng tiếp cận
này là bản đồ thường được “lựa chọn và hiệu chỉnh” dựa trên dữ liệu thử nghiệm hoặc
kinh nghiệm kỹ sư, thay vì được tạo ra từ một cấu trúc lý luận có liên kết rõ ràng với
động lực học xe và cảm nhận của người điều khiển.
b. Cách tiếp cận đa bản đồ theo điều kiên vận hành

Một hướng nghiên cứu khác tập trung phát triển nhiều bản đồ đặc tính trợ lực lái để
thích nghi với tải trọng, hệ số bám và điều kiện mặt đường, nhằm cải thiện độ ổn định và
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cảm giác lái theo điều kiện vận hành [76], [77], [78]. Như nghiên cứu trên xe thương mại
đã xây dựng tập bản đồ đặc tính trợ lực lái theo tải trục trước và hệ số bám, kiểm chứng
thông qua các bài thử tiêu chuẩn và đối chiếu với một số chuẩn quốc gia và quốc tế [79].
Ưu điểm của hướng này là tăng khả năng thích nghi của EPS. Tuy nhiên, việc chuyển đổi
giữa các vùng làm việc hoặc các bản đồ khác nhau thường tiềm ẩn nguy cơ không liên
tục cảm giác lái (perceptual discontinuity), dẫn đến cảm giác rời rạc và thiếu tự nhiên nếu
không có ràng buộc thiết kế về tính mượt chuyển tiếp (smooth transition). Vấn đề này đã
được ghi nhận nhưng chưa được xử lý như một yêu cầu thiết kế nền tảng trong đa số
công trình.
c. Cách tiếp cận hướng con người và mô men lái lý tưởng

Các nghiên cứu theo hướng lấy con người làm trung tâm (human-centreed approach)
cho rằng hình dạng của đường đặc tính trợ lực lái có liên hệ chặt chẽ với quy luật cảm
nhận và hành vi điều khiển vận động của con người. Một số công trình về mô men lái lý
tưởng (ideal steering torque) cho thấy tồn tại các quy luật cảm nhận tương đối ổn định
trong cùng phân khúc xe [80], [81]. Ngoài ra, một số nghiên cứu đã liên hệ nguồn gốc
của đường đặc tính trợ lực lái với quy luật lũy thừa giữa kích thích - cảm nhận và nguyên
lý tối ưu vận động, qua đó gợi ý khả năng tích hợp định lượng quy luật tâm lý vào thiết
kế [82]. Tuy nhiên, phần lớn các kết quả hiện mới dừng ở mức chứng minh nguyên lý
hoặc ứng dụng trong các kịch bản lý tưởng, chưa hình thành được một quy trình thiết kế
bản đồ đặc tính trợ lực lái có cấu trúc tổng quát và khả năng triển khai thực tế cho nhiều
nền xe và nhiều chế độ lái.

Đánh giá tổng hợp nhánh xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái: Tổng hợp các
nghiên cứu cho thấy nhánh này đã phát triển mạnh theo hướng thực dụng bảng tra và
thích nghi đa bản đồ, đồng thời bắt đầu xuất hiện các tiếp cận hướng tâm lý con người.
Tuy nhiên, vẫn tồn tại ba hạn chế lớn:

Thiếu cơ sở lý luận và cấu trúc tạo bản đồ tổng quát, liên kết trực tiếp mô hình động
lực học xe - hệ thống lái - mục tiêu cảm giác lái [71], [83], [84].

Khả năng nhân bản thấp: Cùng một bản đồ tạo ra cảm giác khác nhau khi thay đổi
nền xe, hệ thống lốp, tỷ số truyền hoặc độ cứng hệ thống [85], [86].

Thiếu “ngôn ngữ tham số” có cơ sở khoa học để mô tả phong cách lái và đảm bảo
tính liên tục cảm giác khi chuyển chế độ hoặc vùng làm việc [77], [87], [88].
2) Nghiên cứu chiến lược điều khiển và thiết kế bộ điều khiển EPS

Các nhánh tiếp cận nghiên cứu này bao gồm:
a. Mô hình hóa EPS phục vụ điều khiên

Nhiều nghiên cứu đã xây dựng mô hình cơ - điện - điều khiển của EPS nhằm phục
vụ thiết kế bộ điều khiển và phân tích độ nhạy tham số. Tuy nhiên, trong thực tế công
nghiệp, logic điều khiển lõi thường thuộc sở hữu của nhà cung cấp và khó tiếp cận đầy đủ,
khiến OEM thường phải sử dụng các mô hình bảng tra dựa trên dữ liệu thử nghiệm thay
vì mô hình điều khiển chi tiết [89]. Điều này làm gia tăng khoảng cách giữa thiết kế lý
luận và khả năng triển khai thực tế.
b. Điều khiên bám mô men mục tiêu và cảm giác lái tham chiếu

Một số công trình tập trung vào điều khiển bám mô men lái mục tiêu nhằm tái tạo
cảm giác lái mong muốn và giảm phụ thuộc vào hiệu chỉnh thủ công [90]. Song song,
khái niệm cảm giác lái tham chiếu dựa trên mô hình cho phép thiết kế cảm giác lái “ảo”
và sử dụng bộ điều khiển để theo dõi tham chiếu này [91]. Hướng tiếp cận này cho thấy
tiềm năng nâng cao mức độ chủ động trong thiết kế cảm giác lái.

Tuy nhiên, trong hầu hết các nghiên cứu, tham chiếu hoặc mô men mục tiêu vẫn cần
được xác lập từ dữ liệu xe mẫu hoặc đánh giá chủ quan. Điều này cho thấy thiếu vắng
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một nền tảng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng và thiếu khung đánh giá khách quan để
xác nhận chất lượng tham chiếu.

Đánh giá tổng hợp nhánh điều khiển: Nhánh điều khiển EPS đã đạt nhiều tiến bộ
về mô hình hóa, bám mô men và bù ảnh hưởng động cơ điện. Tuy nhiên, hai khoảng
thiếu chính vẫn tồn tại: (i) thiếu liên kết chặt giữa thiết kế bản đồ đặc tính trợ lực lái và
thiết kế bộ điều khiển như một quy trình thống nhất; (ii) thiếu phương pháp đánh giá
khách quan đủ mạnh để xác nhận bộ điều khiển thực thi bản đồ một cách bền vững và
nhất quán cảm giác lái trong nhiều điều kiện vận hành.
3) Nghiên cứu đánh giá cảm giác lái

Các nhánh tiếp cận nghiên cứu này bao gồm:
a. Đánh giá chu quan và hạn chế chuẩn hóa

Các nghiên cứu về đánh giá chủ quan chỉ ra rằng phương pháp này chịu ảnh hưởng
mạnh bởi thang điểm, cách diễn giải, thiên lệch cá nhân và điều kiện thử nghiệm, đồng
thời đòi hỏi nguyên mẫu vật lý và chi phí cao [92]. Điều này tạo động lực phát triển các
chỉ số đánh giá khách quan để hỗ trợ thiết lập mục tiêu kỹ thuật.
b. Tương quan đánh giá chu quan - chỉ sô khách quan

Nhóm nghiên cứu cảm giác lái đã xây dựng mối liên hệ giữa đánh giá chủ quan và
các chỉ số khách quan như mô men lái (steering effort), biên thiên mô men lái (steering
torque build-up gradient), vùng chết mô men (torque deadband), độ trễ - vòng trễ
(hysteresis) và đặc tính xử lý trung tâm (on-centre handling) [93], [94], [95]. Việc sử
dụng rô bốt lái (steering robot) giúp tăng độ lặp và giảm nhiễu do thao tác con người.

Tuy nhiên, các mô hình này vẫn phụ thuộc đánh giá chủ quan làm dữ liệu tham
chiếu và dải giá trị “ưa thích” phụ thuộc phân khúc xe và tập dữ liệu. Vì vậy, chưa hình
thành được phương pháp đánh giá hoàn toàn độc lập và chuẩn hóa.
c. Tiếp cận định hướng khách hàng

Phương pháp phát triển cảm giác lái định hướng khách hàng (customer-focused
steering feel development) phân tách cảm giác lái thành các thuộc tính và ánh xạ sang các
bài thử khách quan để xây dựng yêu cầu kỹ thuật [96]. Tuy nhiên, việc xác lập mục tiêu
vẫn cần dữ liệu khảo sát và thử nghiệm clinic (là hình thức thử nghiệm đánh giá cảm
nhận người dùng có kiểm soát, trong đó một nhóm người lái đại diện như khách hàng
mục tiêu, kỹ sư thử nghiệm, chuyên gia đánh giá… được mời tham gia lái thử xe hoặc
mô phỏng lái trong môi trường tiêu chuẩn hóa), nên chưa đạt được đánh giá “toàn diện”.
d. Rô bôt lái và tiêu chuẩn ISO

Rô bốt lái được chứng minh là công cụ hiệu quả để thực hiện chính xác các bài thử
tiêu chuẩn ISO 7401 và ISO 13674, đảm bảo dạng sóng và biên độ thao tác lái, từ đó
nâng cao độ lặp và độ tin cậy của dữ liệu thử nghiệm [97]. Tuy nhiên, các tiêu chuẩn này
chủ yếu tập trung vào đáp ứng động học và ổn định xe; việc chuyển đổi kết quả thử
nghiệm ISO thành bộ chỉ số cảm giác lái phục vụ xác nhận bản đồ đặc tính trợ lực lái
EPS vẫn chưa được chuẩn hóa.
e. Đánh giá trên băng thử và phương pháp đánh giá sớm

Các nghiên cứu đánh giá phản hồi lái trên băng thử thông qua kích thích lực tại
thanh răng và phân tích hàm truyền mô men vành tay lái, kết hợp mô hình tay người
(human grip model), cho thấy khả năng đánh giá sớm không cần xe thật và cải thiện
tương quan với đánh giá chủ quan [98]. Tuy nhiên, phương pháp này mới tập trung vào
phản hồi an toàn (safety relevant feedback) và chưa bao phủ đầy đủ các thành phần cảm
giác lái gắn với bản đồ đặc tính trợ lực lái.
f. Đánh giá cảm giác thoải mái bằng chỉ sô sinh lý

Phương pháp sử dụng hiệu suất lái dựa trên tín hiệu điện cơ để đánh giá sự thoải
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mái khi lái xe cho thấy tiềm năng kết nối giữa năng lượng thao tác và cảm nhận người
điều khiển [99]. Tuy nhiên, yêu cầu thiết bị đo phức tạp và khó chuẩn hóa đại trà khiến
phương pháp này chưa phù hợp cho đánh giá công nghiệp quy mô lớn.
1.5.1.3. Khoảng trống nghiên cứu

Từ phân tích hướng nghiên cứu liên quan trực tiếp đến nhánh nghiên cứu của luận
án, có thể xác định ba khoảng trống nghiên cứu trọng tâm:

Khoảng trống thứ nhất: Khoảng trống về cơ sở lý luận và cấu trúc tổng quát để xây
dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng, trong đó bản đồ được tạo từ mô hình, tích hợp
định lượng quy luật cảm nhận của người điều khiển, tách bạch tham số phần cứng và
tham số cảm nhận/phong cách lái.

Khoảng trống thứ hai: Khoảng trống về khung đánh giá cảm giác lái EPS theo
hướng được chuẩn hóa theo tiêu chuẩn quốc tế ISO hoặc tiêu chuẩn quốc gia tương
đương, với hệ thống chỉ số định lượng rõ ràng, đủ độ lặp và có thể triển khai sớm trong
mô phỏng phần mềm trong vòng lặp MIL, SIL và phần cứng trong vòng lặp HIL, nhằm
kiểm chứng trực tiếp chất lượng bản đồ đặc tính trợ lực lái và bộ điều khiển.

Khoảng trống thứ ba: Cần có một quy trình đầy đủ từ khâu thiết kế bản đồ đặc tính
trợ lực lái, xây dựng chiến lược điều khiển và đánh giá cảm giác lái để kiểm chứng tính
phù của bản đồ đặc tính trợ lực lái và khả năng đáp ứng của bộ điều khiển trong giai đoạn
nghiên cứu và phát triển sản phẩm.

Ghi chú: Khoảng trông nghiên cứu được nhận định trên cơ sở các công trình đã công bô. Luận án
không nhận định đôi với các nghiên cứu bảo mật và không được công bô cua các nhà sản xuất.

1.5.2. Các nghiên cứu trong nước
1.5.2.1. Các hướng nghiên cứu

Trong nước, đã có một số công trình nghiên cứu về động lực học chuyển động ô tô,
hệ thống lái trên ô tô hiện đại và hệ thống lái EPS. Các hướng nghiên cứu chính bao gồm:

- Nghiên cứu các vấn đề về lý thuyết ô tô, quỹ đạo chuyển động ô tô, động lực học ô
tô có thể kể đến các giáo trình, sách chuyên khảo [13], [100], [101]; Dao động ô tô [102].

- Nghiên cứu các dạng hệ thống lái có thể kể đến hệ thống lái bằng dây dẫn SBW
(không trục lái) trên ô tô con [103], [104], [105] và ô tô tải [106], [107], [108] hệ thống
lái trợ lực thủy lực [106], [109]; hệ thống lái chủ động [11], [110]; hệ thống lái trợ lực
điện EPS [111], [112].

Về phương pháp điều khiển có thể kể đến điều khiển mờ [11], điều khiển PID [111],
[113] điều khiển trượt [106].

Nghiên cứu thử nghiệm hệ thống lái có thử nghiệm trên mô hình bán thực nghiệm
[11], [16], [114] và thử nghiệm trên xe [12].
1.5.2.2. Phân tích một số nghiên cứu công bố trong nước

Trong [112] (2023), nhóm tác giả xây dựng mô hình EPS để khảo sát đặc tính cảm
biến mô men và truyền động của động cơ trợ lực, đồng thời mô phỏng mô men điện trở
từ mặt đường truyền lên vành tay lái. Trên cơ sở tín hiệu cảm biến, bộ điều khiển PID
được thiết kế nhằm thu thập đầu vào, tính toán và điều khiển dòng điện động cơ trợ lực.
Không nghiên cứu về đặc tính trợ lực lái và đánh giá cảm giác lái.

Trong [113] (2021), bài báo đề xuất điều khiển PID cho động cơ EPS nhằm đáp ứng
yêu cầu trợ lực theo vận tốc xe và điều kiện mặt đường. Thuật toán PID điều chỉnh điện
áp cấp cho động cơ dựa trên phản hồi từ cảm biến mô men lái, cảm biến tốc độ và cảm
biến góc lái để tạo mô men trợ lực phù hợp. Không nghiên cứu về đặc tính trợ lực lái và
đánh giá cảm giác lái.
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Trong [115] (2021), các tác giả nghiên cứu hệ thống C-EPS, xây dựng mô hình cơ
học và phương trình động lực học dạng không gian trạng thái. Các tham số kết cấu ảnh
hưởng đến đặc tính hệ thống được xét gồm: mô men quán tính, độ cứng xoắn và giảm
chấn trục lái; độ cứng xoắn và giảm chấn thanh răng; bán kính bánh răng. Mô hình được
khảo sát trên miền tần số và miền thời gian để đánh giá mức độ tác động của tham số đến
đáp ứng. Không nghiên cứu về đặc tính trợ lực lái và đánh giá cảm giác lái.

Trong [111] (2017), nghiên cứu trình bày thiết kế bộ điều khiển PID cho động cơ
trong EPS; mô hình toán học C-EPS được xây dựng và mô phỏng trên Matlab/Simulink
để kiểm chứng. Không nghiên cứu về đặc tính trợ lực lái và đánh giá cảm giác lái.

Nguyễn Xuân Tuấn và cộng sự trong [12], [104], [106], [107], [108], [116] (2016-
2021) công bố chuỗi nghiên cứu chuyển đổi hệ thống lái cơ khí trợ lực thủy lực sang
SBW điện tử - thủy lực cho xe tải HINO 300Series. Nhóm tác giả xây dựng mô hình
động lực học tổng quát và các mô hình mô phỏng tương ứng trên Matlab/Simulink, với
tham số đầu vào từ thử nghiệm và tài liệu tham khảo; đồng thời thiết kế bộ điều khiển
trượt SMC cho cơ cấu chấp hành dẫn hướng và mô đun tái tạo cảm giác lái, kèm thử
nghiệm chuyển đổi trên xe. Không nghiên cứu về đặc tính trợ lực lái và đánh giá cảm
giác lái.

Trần Văn Lợi và cộng sự [103], [104], [105], [105], [114] (2011-2018) nghiên cứu
SBW trên ô tô con theo hướng mô hình hóa dạng mô đun để thuận lợi khảo sát và điều
khiển. Thuật toán Fuzzy-PID được dùng cho điều khiển bám giữa vành lái và cơ cấu chấp
hành; sai số góc nằm trong khoảng 0÷0.15 (rad), phù hợp giới hạn của hệ thống lái truyền
thống. Nhóm tác giả phát triển mô hình thí nghiệm bán tự nhiên có giao tiếp ảo DAQ để
đo tham số đầu vào và kiểm chứng mô phỏng; tuy nhiên các điều kiện tải trọng và tốc độ
thực tế chưa được phản ánh đầy đủ. Không nghiên cứu về đặc tính trợ lực lái và đánh giá
cảm giác lái.

Nguyễn Tuấn Anh [110] giới thiệu bộ điều khiển tối ưu cho hệ thống lái tích cực và
đánh giá chất lượng điều khiển khi có tác động của gió ngang. Không nghiên cứu về đặc
tính trợ lực lái và đánh giá cảm giác lái.

Đánh giá chung về các công trình nghiên cứu trong nước: Các tài liệu về lý
thuyết ô tô và động học động lực học chuyển động đã tương đối đầy đủ và có độ tin cậy
cao. Tuy nhiên, các công bố nghiên cứu chuyên sâu hệ thống lái trợ lực điện EPS, còn rất
hạn chế; một số nghiên cứu tiêu biểu chủ yếu tập trung vào hệ thống lái SBW. Với EPS,
các công trình hiện nay phần lớn mới dừng ở phân tích kết cấu, xây dựng bộ điều khiển
cơ bản và đánh giá bằng mô phỏng, chưa có nghiên cứu chuyên sâu về các nội dung cốt
lõi như xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái, chiến lược, phương pháp điều khiển và thiết
kế bộ điều khiển theo mục tiêu, cũng như đánh giá cảm giác lái một cách hệ thống.
1.5.3. Vấn đề nghiên cứu trung tâm và định hướng giải quyết của luận án

Qua phân tích, nhận định khoảng trống của các công trình đã công bố, luận án xác
định vấn đề nghiên cứu trung tâm không chỉ là “thiết kế một bản đồ đặc tính trợ lực lái
tốt cho một xe cụ thể” hay “tìm một chỉ số khách quan nào đó cho cảm giác lái”, mà là
xây dựng một chuỗi phương pháp luận khép kín cho EPS gồm: (i) lý luận và cấu trúc tạo
bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng, (ii) chiến lược và bộ điều khiển thực thi bản đồ đặc
tính trợ lực lái một cách bền vững và (iii) khung đánh giá cảm giác lái khách quan để
kiểm chứng (i) và (ii). Trên cơ sở đó, luận án hướng tới trả lời câu hỏi tổng quát:

Làm thế nào đê xây dựng một quy trình gồm phương pháp xây dựng bản đồ đặc tính
trợ lực lái có cơ sở lý luận, có cấu trúc tổng quát, có tính nhân bản và phù hợp với quy
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luật tâm lý người điều khiên, đồng thời phát triên chiến lược điều khiên, thiết kế bộ điều
khiên EPS đê hiên thực hóa bản đồ đó. Cuôi cùng xây dựng một khung đánh giá cảm
giác lái theo hướng chuẩn hóa theo tiêu chuẩn, nhằm kiêm chứng chất lượng bản đồ và
bộ điều khiên?
1.6. MỤC TIÊU, PHẠM VI, PHƯƠNG PHÁP VÀ NỘI DUNG NGHIÊN CỨU
1.6.1. Mục tiêu nghiên cứu
1.6.1.1. Mục tiêu nghiên cứu

Luận án tập trung 03 mục tiêu nghiên cứu chính cho hệ thống lái trợ lực điện trên xe
con bao gồm:

Mục tiêu 1: Nghiên cứu thiết lập cơ sở lý luận, cấu trúc và phương pháp xây dựng
bản đồ đặc tính trợ lực lái từ đó đề xuất cấu trúc bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng phù
hợp với quy luật tâm lý người điều khiển;

Mục tiêu 2: Nghiên cứu chiến lược và thiết kế bộ điều khiển hệ thống lái trợ lực điện
để thực thi mục tiêu 1;

Mục tiêu 3: Nghiên cứu đánh giá cảm giác lái để kiểm chứng mục tiêu 1 và 2.
1.6.1.2. Đóng góp mới cua luận án

Nghiên cứu xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái, thiết kế bộ điều khiển hệ thống lái
EPS và đánh giá cảm giác trên xe con là hướng nghiên cứu mới tại Việt Nam. Kết quả
nghiên cứu có thể dùng làm tài liệu trong đào tạo và có khả năng ứng dụng vào thực tiễn
về hoàn thiện thiết kế và sản xuất hệ thống lái EPS.
1.6.2. Phạm vi và đối tượng nghiên cứu
1.6.2.1. Phạm vi

Về lý thuyết: Nghiên cứu cơ sở lý thuyết và cấu trúc đặc tính trợ lực lái điện;
Nghiên cứu xây dựng các mô hình ĐLH có tham gia trong cấu trúc bản đồ đặc tính trợ
lực lái. Nghiên cứu cảm giác lái, cảm giác lái phù hợp quy luật tâm lý của người điều
khiển và phương pháp, chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái. Từ đó xây dựng bản đồ đặc tính trợ
lực lái lý tưởng, thiết kế bộ điều khiển cho hệ thống lái EPS và đánh giá cảm giác lái tổng
thể.

- Thử nghiệm: Thử nghiệm mô phỏng trên môi trường mô phỏng tích hợp mô hình
Matlab/Simulink với mô hình CarSim. Thử nghiệm mô phỏng (MIL) các bài thử nghiệm
đánh giá cảm giác lái đã được chuẩn hóa theo các tiêu chuẩn quốc tế nhằm kiểm chứng
mô hình lý thuyết, đánh giá tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực lái và khả năng đáp
ứng của bộ điều khiển từ đó tinh chỉnh và hoàn thiện mô hình lý thuyết.

Căn cứ và mục tiêu nghiên cứu, luận án không xem xét các nội dung sau:
- ĐLH chuyển động ô tô được xây dựng để thiết lập cấu trúc của bản đồ đặc tính trợ

lực lái. Do đó luận án không phân tích và đánh giá ổn định quỹ đạo chuyển động cũng
như các vấn đề về an toàn chuyển động như hành lang, gia tốc ngang giới hạn, trượt
bên…

- Nghiên cứu không xem xét đến sự lão hóa của hệ thống hoặc sai lệch chế tạo.
- Không xem xét đến vùng phi tuyến của lốp.

1.6.2.2. Đối tượng
Hệ thống lái EPS loại C-EPS trên ô tô con.

1.6.3. Phương pháp và cách thực hiện
Phương pháp: Nghiên cứu lý thuyết kết hợp mô phỏng và thử nghiệm mô phỏng
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trên phần mềm thử nghiệm ảo công nghiệp.
Cách thực hiện:
Lưu đồ các bước thực hiện nội dung nghiên cứu chính được thể hiện như Hình 1.7.
- Bước 1: Xây dựng mô hình ĐLH ô tô, hệ thống lái, mô men cản quay, phân bố

khối lượng, bánh xe đàn hồi, động cơ trợ lực;
- Bước 2: Thiết lập cấu trúc bản đồ đặc tính trợ lực lái và thiết kế bộ điều khiển trợ

lực lái;
- Bước 3: Xây dựng các MHMP trong phần mềm Matlab/Simulink;
- Bước 4: Xây dựng mô hình trong phần mềm CarSim và mô hình thử nghiệm mô

phỏng tích hợp Carsim - Matlab/Simulink;
- Bước 5: Lựa chọn một xe mẫu cụ thể, mô phỏng trong phần mềm Matlab/Simulink,

tiến hành đối chứng với xe tham chiếu trong CarSim để kiểm chứng và đánh giá tính
đúng đắn của các mô hình toán học và MHMP trong Simulink.

- Bước 6: Thử nghiệm mô phỏng đánh giá cảm giác lái trên mô hình tích hợp
Carsim - Matlab/Simulink để đánh giá tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực lái đã
thiết lập thông qua các chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái.

- Bước 7: Thông qua kết quả Bước 6, tinh chỉnh các tham số trong cấu trúc bản đồ
đặc tính trợ lực lái. Nếu kết quả đánh giá cảm giác lái chưa đạt mục tiêu thì thực hiện lại
Bước 6. Lặp lại quy trình Bước 6 và Bước 7 đến khi đạt mục tiêu về cảm giác lái mong
muốn.

- Bước 8: Đưa ra bộ thông số của bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng cho xe mẫu.
Đề xuất bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng và tinh chỉnh bộ điều khiển;

- Bước 9: Kết luận và kiến nghị.
Áp dụng quy trình này cho các loại xe có trang bị EPS khi xây dựng bản đồ đặc tính

trợ lực lái và thiết kế bộ điều khiển trong giai đoạn nghiên cứu phát triển sản phẩm.
1.6.4. Nội dung nghiên cứu

Luận án gồm 04 chương sau:
Chương I: Tổng quan vấn đề nghiên cứu
Chương 1 sẽ trình bày tổng quan về hệ thống lái có trợ lực và hệ thống lái có điều

khiển trên ô tô trên ô tô. Cảm giác lái và tầm quan trọng của cảm giác lái trong an toàn
chuyển động và ổn định quỹ đạo chuyển động ô tô. Phân tích tính cấp thiết, ý nghĩa khoa
học và thực tiễn của luận án. Phân tích các nghiên cứu nước ngoài và trong nước về hệ
thống lái EPS. Xác định mục tiêu, phạm vi, đối tượng, phương pháp và nội dung nghiên
cứu.

Chương II: Xây dựng mô hình động lực học và thiết kế bộ điều khiển cho hệ
thống lái EPS

Nội dung chương 2 gồm:
- Xây dựng các mô hình toán học ĐLH được tích hợp trong cấu trúc bản đồ đặc tính

trợ lực lái bao gồm: ĐLH hệ thống lái trợ lực điện; ĐLH chuyển động của ô tô; ĐLH
bánh xe đàn hồi; Xác định tải trọng phân bố lên bánh xe; Xác định mô men cản quay
vòng; ĐLH động cơ điện trợ lực.

- Xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái điện; Xây dựng bản đồ đặc tính lý trợ lực điện
lý tưởng; Thiết kế bộ điều khiển hệ thống lái EPS.

- Nghiên cứu phương pháp và chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái.
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Hình 1.7. Lưu đồ thực hiện nội dung nghiên cứu
Chương III: Tính toán mô phỏng
Nội dung chương 3 gồm:
- Lựa chọn và xác định thông số xe mẫu; Xây dựng các mô hình mô phỏng.
- Mô phỏng và đánh giá các mô hình ĐLH; Mô phỏng đánh giá các loại bản đồ đặc

tính trợ lực lái.
- Mô phỏng và đánh giá bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo phong cách lái.
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- Mô phỏng và đánh giá khả năng đáp ứng bộ điều khiển hệ thống lái EPS.
Chương IV: Nghiên cứu thử nghiệm mô phỏng
Nội dung chương 4 gồm:
- Xây dựng mô hình ô tô mẫu trên CarSim và xây dựng mô hình ô tô thử nghiệm tích

hợp CarSim-Matlab/Simulink.
- Đánh giá đáp ứng của bộ điều khiển; Mô phỏng kiểm chứng động lực học bằng mô

hình mô phỏng tích hợp.
- Thử nghiệm mô phỏng đánh giá cảm giác lái.

1.7. KẾT LUẬN CHƯƠNG
Chương 1 đã hoàn thành các nội dung sau:
- Đã hệ thống hóa bối cảnh nghiên cứu của luận án. Đã phân tích đánh giá các công

trình nghiên cứu đã công bố của tác giả trong và ngoài nước liên quan chặt chẽ đến
hướng nghiên cứu của luận án; Nêu những vấn đề còn tồn tại; Chỉ ra những vấn đề mà
luận án cần tập trung nghiên cứu giải quyết.

Từ các phân tích trên, đã nêu rõ mục tiêu, đối tượng, phạm vi, phương pháp nghiên
cứu, cũng như cấu trúc của luận án, làm nền tảng khoa học và định hướng logic cho các
chương tiếp theo.
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CHƯƠNG II: XÂY DỰNG BẢN ĐỒ ĐẶC TÍNH TRỢ LỰC LÁI, THIẾT KẾ BỘ
ĐIỀU KHIỂN VÀ NGHIÊN CỨU ĐÁNH GIÁ CẢM GIÁC LÁI EPS

Mục tiêu chương 2 là xây dựng một khung lý thuyết toàn diện, có hệ thống, có cơ sở
lý luận, có các biểu thức rõ ràng về phương pháp, cách thực hiện để xây dựng các loại
đường đặc tính trợ lực lái, đề xuất phương pháp xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng
theo quy luật tâm lý và các phong cách lái khác nhau, thiết bộ điều khiển cho hệ thống lái
EPS và cuối cùng là đưa ra phương pháp và các chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái để đánh giá
cảm giác lái của hệ thống lái EPS áp dụng đặc tính trợ lực lái lý tưởng được đề xuất.
2.1. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC
2.1.1. Mục đích và cơ sở lý thuyết xây dựng mô hình ĐLH
2.1.1.1. Mục đích xây dựng mô hình ĐLH

Mục tiêu cốt lõi của việc xây dựng các mô hình động lực học trong luận án là thiết
lập một nền tảng khoa học chặt chẽ, có khả năng mô tả đầy đủ và nhất quán mối quan hệ
nhân - quả giữa thao tác điều khiển của người lái, phản ứng động lực học của phương tiện
và mô men trợ lực do hệ thống lái trợ lực điện EPS tạo ra. Các mô hình ĐLH được tích
hợp trong cấu trúc của đặc tính trợ lực lái. Từ đó, việc xây dựng đặc tính trợ lực lái lý
tưởng không chỉ dừng lại ở hiệu chỉnh kinh nghiệm hay quy luật thử nghiệm, mà được
đặt trên nền tảng mô hình hóa vật lý có cấu trúc chặt chẽ, có khả năng giải thích, dự đoán
và tái sử dụng cho nhiều loại xe và phân khúc xe khác nhau. Cấu trúc của bản đồ đặc tính
trợ lực lái phải bao gồm các thành phần như Hình 2.1.

Hình 2.1. Mô tả cấu trúc cua bản đồ đặc tính trợ lực lái
Hệ thống EPS được xem xét như một hệ đa vật thể có liên kết chặt chẽ với động lực

học chuyển động của ô tô - tương tác lốp - mặt đường. Vì vậy, luận án xây dựng đồng bộ
các mô hình động lực học thành phần, bao gồm: mô hình động lực học hệ thống lái EPS,
mô hình chuyển động ngang của ô tô, mô hình bánh xe đàn hồi, mô hình phân bố tải
trọng khi quay vòng, mô hình xác định mô men cản quay vòng và mô hình động lực học
động cơ điện trợ lực. Cách tiếp cận tích hợp này cho phép mô tả chính xác chuỗi truyền
lực và mô men từ vành tay lái đến bánh xe dẫn hướng, cũng như sự phản hồi ngược từ
mặt đường về người lái.

Việc kết hợp mô hình tuyến tính với các yếu tố phi tuyến quan trọng như ma sát
Coulomb, đặc tính phi tuyến của lốp, sự thay đổi tải trọng động và nhiễu ngẫu nhiên giúp
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mô hình phản ánh sát thực các hiện tượng ảnh hưởng trực tiếp đến cảm giác lái. Trên nền
tảng đó, mối quan hệ lý tưởng giữa mô men lái và mô men trợ lực EPS được xác lập một
cách định lượng. Đây chính là cơ sở khoa học để xây dựng các đường đặc tính trợ lực lái
vừa đảm bảo yêu cầu điều khiển và ổn định, vừa đáp ứng mục tiêu cảm giác lái mong
muốn, đồng thời cho phép mở rộng sang các phong cách lái và chiến lược điều khiển EPS
khác nhau một cách có hệ thống. Mô hình nghiên cứu tổng quát ĐLH và điều khiển EPS
thể hiện như Hình 2.2.

Hình 2.2. Mô hình nghiên cứu tổng quát ĐLH và điều khiển EPS
2.1.1.2. Cơ sở lý thuyết xây dựng mô hình ĐLH

Ô tô và hệ thống lái EPS là một hệ thống cơ học gồm nhiều bậc tự do và liên kết
phức tạp, trong mô hình ĐLH thường gồm có các phần tử có khối lượng và các liên kết,
để xây dựng mô hình toán có thể sử dụng nhiều phương pháp như phương trình Lagrange
loại 2, nguyên lý D'Alembert, phương pháp họa đồ, phương pháp hệ thống con… Trong
nội dung nghiên cứu của luận án sử dụng hai phương pháp phổ biến để xây dựng mô hình
toán cho hệ ĐLH đó là phương trình Lagrange loại 2 và nguyên lý D'Alembert để chuyển
bài toán ĐLH về bài toán tĩnh học bằng cách đưa các mô men quán tính khối lượng, khối
lượng quán tính vào cơ hệ. Khi đó phương trình chuyển động sẽ được thiết lập trên cơ sở
lấy tổng các mô men, lực tác dụng lên cơ hệ [117].
2.1.2. Xây dựng mô hình động lực học hệ thống lái EPS
2.1.2.1. Các phương pháp xây dựng mô hình động lực học hệ thống lái EPS

Nhờ tiến bộ khoa học kỹ thuật, mô hình động lực học (MHĐLH) hệ thống lái trợ lực
điện EPS hiện nay thường được xây dựng theo ba nhóm: mô hình tuyến tính, mô hình phi
tuyến và mô hình dựa trên học máy.

Mô hình tuyến tính: Giả định các phần tử cơ học như độ cứng, cản nhớt… có đặc
tính tuyến tính; sử dụng định luật Newton II và cân bằng mô men để thiết lập phương
trình vi phân tuyến tính mô tả động lực học. Thích hợp giai đoạn mô hình cơ sở ban đầu
hoặc khi phi tuyến không đáng kể, phục vụ phân tích và thiết kế sơ bộ trước khi mở rộng.

Mô hình phi tuyến: Không áp đặt tuyến tính cho độ cứng/cản nhớt; đưa trực tiếp
các phi tuyến như ma sát khô, độ cứng phi tuyến… vào mô hình, làm cho phương trình
động lực học có dạng phi tuyến. Phù hợp khi yêu cầu độ chính xác cao hoặc khi phi tuyến
ảnh hưởng rõ đến động lực học và cảm giác lái.
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Mô hình dựa trên học máy: Không xây dựng theo phương trình vật lý; sử dụng học
máy để học quan hệ đầu vào - đầu ra từ dữ liệu thử nghiệm như mạng nơ-ron, máy véc tơ
hỗ trợ (Support vector machine), cây quyết định…. Thích hợp cho EPS có động học phức
tạp và khi có sẵn dữ liệu đầu vào - đầu ra lớn, ưu tiên dự đoán hơn diễn giải cơ chế.
2.1.2.2. Lựa chọn phương pháp và các giả thiết khi xây dựng mô hình động lực học

Lựa chọn phương pháp: Qua phân tích ở mục trên cho thấy mô hình tuyến tính là
phương pháp đơn giản, hiệu quả, dễ hiểu và triển khai, nhưng để đạt được độ chính xác
cao hơn, cần bổ sung các hiệu ứng phi tuyến quan trọng. Điều này giúp mô tả chính xác
hơn các ĐLH phức tạp trong hệ thống mà không cần những mô hình phi tuyến phức tạp
hoặc lượng dữ liệu lớn như trong mô hình học máy. Phương pháp này là cân bằng hợp lý
giữa tính đơn giản và độ chính xác. Do vậy, luận án lựa chọn phương pháp xây dựng mô
hình ĐLH cho hệ thống lái EPS là áp dụng mô hình tuyến tính kết hợp với các yếu tố phi
tuyến như độ nhớt của vật liệu, độ cản nhớt và ma sát khô.

Các giả thiết khi xây dựng mô hình:
- Coi hệ thống là mô hình ĐLH hệ đa vật thể được liên kết với nhau bằng các liên

kết khâu khớp. Các khâu của mô hình cơ học có khối lượng tập trung đặt tại trọng tâm.
- Các khâu có độ cứng lớn như ngõng trục bánh xe, đòn quay lái, thanh đẩy bên xem

như cứng tuyệt đối. Các khâu còn lại như động cơ điện; thanh xoắn; bánh răng, thanh
răng, bánh xe là khâu đàn hồi được mô hình hóa thành các hệ lò xo và giảm chấn.

- Các thành phần cơ học như độ cứng, độ cản nhớt có đặc tính tuyến tính. Các hiệu
ứng phi tuyến như ma sát khô, độ cứng không tuyến tính không đáng kể hoặc có thể bỏ
qua.
2.1.2.3. Xây dựng mô hình toán học ĐLH hệ thống lái

Mô hình ĐLH của hệ thống lái EPS được trình bày được thể hiện như Hình 2.3. Mô
hình gồm bốn mô hình con: Cụm vành lái đến cơ cấu lái; Cụm trợ lực lái; Hình thang lái
Ackermann; Bánh xe dẫn hướng.

Xem xét trong hai trường hợp:
Trường hợp 1: Khi xem xét tất cả các khâu đều có tính đàn hồi.
Trường hợp 2: Khi coi khâu �5, �7,�6, �8 cứng tuyệt đối, các khâu còn lại đàn hồi.

a. Trường hợp 1
Các phương trình vi phân biểu diễn ĐLH các khâu trong hệ thống lái
Phương trình vi phân chuyển động của vành lái -trục lái:
���� � = �� − [�� �� − �� + �� �� � − �� � ] − [���� � +������(�� �)] (2.1)
Trong đó: �� = �� �� − �� + �� �� � − �� � mô men đo được của cảm biến.
Phương trình vi phân chuyển động của motor trợ lực điện:
���� � = �� − [�� �� − ���� + �� �� � − ���� � ]
−[���� � +������(�� �)] (2.2)
Phương trình vi phân chuyển động của bánh răng:
���� � = ��[�� �� − ���� + �� �� � − ���� � ] + [�� �� − �� + �� �� � −
�� � ] − [��(�� − ��/��) + �� �� � − �� �/�� ] − [���� � +������(�� �)] (2.3)
Phương trình vi phân chuyển động của thanh răng:
���� � = [��(�� − ��/��) + �� �� � − �� �/�� ]/�� − [��(�� − �5�5) +
��(�� � − �5�� 5)] − [��(�� − �7�7) + ��(�� � − �7�� 7)] − [���� � + ������(�� �)] (2.4)
Phương trình vi phân chuyển động quay của thanh đẩy bên phải l5:
�5�� 5 = [��(�� − �5�5) + ��(�� 4 − �5�� 5)]/�5 − [�5(�5 − �6) +
�5(�� 5 − �� 6)] − �5����(�� 5)] (2.5)
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Phương trình vi phân chuyển động quay của thanh đẩy bên trái �7:
�7�� 7 = [��(�� − �7�7) + ��(�� � − �7�� 7)]/�7 −
[�7(�7 − �8) + �7(�� 7 − �� 8)] − �7����(�� 5)] (2.6)
Phương trình vi phân chuyển động quay của cụm ngõng trục bánh xe bên phải l6:
�6�� 6 = [�5(�5 − �6) + �5(�� 5 − �� 6)] −
[�6(�6 − ���) + �6(�� 6 − �� ��)] − �6����(�� 6) (2.7)
Phương trình vi phân chuyển động quay của cụm ngõng trục bánh xe bên trái �8:
�8�� 8 = [�7(�7 − �8) + �7(�� 7 − �� 8)] −
[�8(�8 − ���) + �8(�� 8 − �� ��)] − �8����(�� 8) (2.8)

Hình 2.3. Mô hình ĐLH EPS
Phương trình vi phân chuyển động quay của bánh xe bên phải và bên trái:
���� �� = [�6(�6 − ���) + �6(�� 6 − �� ��)] − [������ + ����� ��] (2.9)
���� �� = [�8(�8 − ���) + �8(�� 8 − �� ��)] − [������ + ����� ��] (2.10)
Phương trình vi phân chuyển động quay của điểm tiếp bánh xe bên phải và bên trái

với mặt đường:
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���� �� = [������ + ����� ��] − ��� (2.11)
���� �� = [������ + ����� ��] − ��� (2.12)

b. Trường hợp 2
Do trong hệ thống lái các khâu �5, �7,�6, �8 cứng hơn nhiều so với các khâu còn lại, để

giảm khối lượng tính toán và tránh việc xác định các tham số đầu vào không chắc chắn
trong mô hình (�5, �6, �7, �8 , �5, �6, �7, �8, �5, �6, �7, �8) mà vẫn đảm vảo độ chính
xác của bài toán, các khâu �5, �7,�6, �8 được hóa rắn. Lúc này các phương trình mô tả ĐLH
của trục lái, động cơ điện, bánh răng cơ cấu lái vẫn như trên. Phương trình vi phân
chuyển động của thanh răng được biểu diễn như sau:

������ � = [��(�� − ��/��) + �� �� � − �� �/�� ]/�� −
[������ + ������ �] − [������ � + ��������(�� �)] (2.13)
Phương trình vi phân biểu diễn ĐLH của cơ cấu hình thanh lái Ackermann như sau:

�5�� 5 = ����5/2 + ����5/2
�7�� 7 = ����7/2 + ��� �7/2

(�6 −�6��1)�� 6 = �6������(�6 − �5) + �6������(�6 − �5) − ���
(�8 −�8��1)�� 8 = �8������(�8 − �7) + �8������(�8 − �7) − ���

(2.14)

Trong đó các phản lực được xác định thông qua hệ phương trình như sau:
��� . ����7 + ��� . ����5−��� . ����7+��� . ����5 + �� = 0
��� . ����7 + ��� . ����5+��� . ����7+��� . ����5 +�������

= [������ + ������ �] − [������ � + ��������(�� �)]
����/2+���������5−���������5 = 0

��� +�5�5�� 5/2 − ��� = 0
��� −�5�5�� 52/2 − ��� = 0

����5/2 + ����5/2 − �5�� 5 = 0
��� + �������5 − �������5 −�6�6� = 0

��� − �������5 − �������5 −�6�6�� 62/2 = 0
�6������(�6 − �5) + �6������(�6 − �5) +�6��1�6� − ��� = �6�� 6

��� +�7�7�� 7/2 − ��� = 0
��� −�7�7�� 72/2 − ��� = 0

����7/2 + ��� �7/2 − �7�� 7 = 0
−��� + �������7 + �������7 +�8�8� = 0

− ��� − �������7 − �������7 +�8�8�� 82/2 = 0
�8������(�8 − �7) + �8������(�8 − �7) +�8��1�8� − ��� = �8�� 8

(2.15)

c. Động học hình thang lái Ackermann
Để xác định mối quan hệ động học hình thang lái Ackermann luận án sử dụng

phương pháp giải tích véc tơ. Quan hệ góc quay của hình thang lái như sau:

�5 = 2����� �± �2+�2−�2

�−�

�6 = 2����� �± �2+�2−�2

�−�

�7 = 2����� �± �2+�2−�2

�−�

�8 = 2����� �± �2+�2−�2

�−�

(2.16)
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Hệ phương trình xác định vận tốc góc quay và vận tốc dịch chuyển của khâu là:
�� 5 = �� 1����6/(�5sin(�6 − �5))
�� 6 =− �� 1����5/(�6���(�6 − �5))
�� 7 = �� 2����8/(�7���(�8 − �7))
�� 8 =− �� 2����7/(�5���(�8 − �7))

(2.17)

Hệ phương trình xác định gia tốc các khâu là:
�� 5 = (�6����6�� 62 − �6����6�� 6 + �5����5�� 52)/(�5. ����5)
�� 6 = �� 1 − �6����6�� 62 − �5����5�� 52 ����5/(�6���(�6 + �5))
�� 7 = (�8����8�� 82 − �8����8�� 8 + �7����7�� 72)/(�7. ����7)
�� 8 = �� 2 − �8����8�� 82 − �7����7�� 72 ����7/(�7���(�8 + �7))

(2.18)

Trong đó: �1 =
��−��
2
± ����; �2 =

��−��
2
± ����; �1 =

��−��
2
± ��; �2 =

��−��
2
± ��

� =− 2ℎ�5; � =− 2�1�5; � = ℎ2 + �12 + �52 − �62; � =− 2ℎ�6;
� − 2�1�6; � = ℎ2 + �12 + �62 − �52; � = − 2ℎ�7; � =− 2�2�7;
� = ℎ2 + �22 + �72 − �82; � =− 2ℎ�8;� =− 2�2�8; � = ℎ2 + �22 + �82 − �72
Hệ phương trình xác định vị trí 8 khớp A, B, C, D, E, F, N, L
�� = 0
�� = 0

�� = 0
�� = 0

(2.19)

�� = −�6sin6
�� = �6cos6

�� = ��−�5sin5
�� = �� + �6cos5

�� = ��
�� = �� + ��

�� = ��−�8sin8
�� = �� + �8cos8

�� = �� + ����(6 − 60)
�� = �� − ����(6 − 60)

�� = �� + ����(6 − 60)
�� = �� − ����(6 − 60)

�� = �� + ����(8 − 80)
�� = �� + ����(8 − 80)

�� = �� + ����(8 − 80)
�� = �� + ����(8 − 80)

Như vậy từ các hệ phương trình trên ta có thể xác được quỹ đạo, vị trí, vận tốc và
gia tốc của các khâu, khớp trong hệ thống lái.

Các bước tính toán chi tiết Trường hợp 2 xem PLII.
2.1.3. Xây dựng mô hình ĐLH chuyển động của ô tô
2.1.3.1. Các giả thiết khi xây dựng mô hình ĐLH chuyển động của ô tô
a. Các giả thiết về hình học và động học cua xe

Thân xe được coi là vật thể cứng lý tưởng, khung xe không biến dạng. Hệ thống lái
tác động đồng đều, góc quay hai bánh trước tuân theo Ackermann hoặc gần đúng.
Chuyển động được giản lược trong mặt phẳng ngang mô hình 2D, tọa độ XOY, tâm khối
lượng coi nằm trên mặt phẳng đường. Các chuyển động theo phương đứng như lắc ngang
(roll) và nhún (heave) không xét; ảnh hưởng này chỉ được xem xét riêng khi xác định
phản lực thẳng đứng và tải trọng khi quay vòng có kể đến biến dạng hệ thống treo.
b. Các giả thiết về bánh xe

Không xét trượt quay, vận tốc góc bánh xe cân bằng với vận tốc xe tại điểm tiếp xúc.
c. Các giả thiết về động lực học

Khí động học phức tạp bị bỏ qua, chỉ xét lực cản không khí dạng tuyến tính hoặc tỉ
lệ với bình phương vận tốc.
d. Mặt đường, hệ thống treo và ngoại lực
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Mặt đường cứng, phẳng; hệ số bám đồng nhất và không đổi. Hệ thống treo coi tuyến
tính, chỉ xét truyền lực, không xét dao động thân xe (sẽ xét riêng khi tính tải trọng thẳng
đứng thay đổi có xét đến ảnh hưởng biến dạng của hệ thống treo). Bỏ qua ngoại lực nhiễu
như gió bên; gia tốc trọng trường coi không đổi theo phương thẳng đứng.
2.1.3.2. Xây dựng mô hình ĐLH chuyển động của ô tô

Luận án thiết lập mô hình ĐLH chuyển động ô tô hai vết để tính toán các thông số
động lực học chuyển động ô tô. Từ mô hình hai vết thiết lập mô hình ĐLH chuyển động
một vết để xây dựng mối quan hệ giữa các thông số ĐLH chuyển động ô tô với góc lái, từ
đó tạo điều kiện thuận tiện cho việc giải phương trình vi phân chuyển động để xác định
các hàm truyền giữa góc lái, mô men lái với thông số động lực học chuyển động của ô tô.

Mô hình ĐLH chuyển động hai vết được thể hiện Hình 2.4.

Hình 2.4. Mô hình ĐLH chuyển động hai vết
Áp dụng nguyên lý D'Alembert, ta có:

��� + ��������,�� = 0
��� + ��������,�� = 0 <=>

��� − ��� �� � = 0
��� − ��� �� � = 0 (2.20)

Trong đó: ��� - tổng lực ngoại lực; ��������,�� - tổng lực quán tính; ��� - tổng
mômen ngoại lự; ��������,�� - tổng mômen quán tính; �� �- gia tốc; �� �- gia tốc góc.

Do đó, hệ phương trình chuyển động của ô tô được chiếu lên các trục Cx, Cy và
quay quanh trục Cz là:

�(�)� = 0
�(�)� = 0
�(�)� = 0

(2.21)

��������,� + ���,� + �=1
4 ���,�� + �=1

4 ���,�� = 0 (� = 1 ÷ 4)
��������,� + ���,� + �=1

4 ���,�� + �=1
4 ���,�� = 0

�������� + �=1
4 �����,�� + �=1

4 �����,�� + �=1
4 �����,�� + �=1

4 �����,�� = 0
(2.22)

Trong đó: ��������,�, ��������,�- lực quán tính dọc theo các trục Cx và Cy; ���,� ,���,�-
lực ly tâm dọc theo các trục Cx và Cy. Các lực này được xác định như sau:
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��������,� = ���
��������,� = ���
���,� = ��2 � ����
���,� = ��2 � ����
�������� = ����

(2.23)

Do đó, các phương trình vi phân mô tả động lực học chuyển động của xe sử dụng
mô hình hai vết (bốn bánh) được thể hiện như sau:
��� = ��2/����� + �=1

4 ��������� − �=1
4 ���������

��� =−��2/����� + �=1
4 ��������� + �=1

4 ���������
���� = �=1

4 ����������� − �=1
4 ����������� + �=1

4 ����������� − �=1
4 �����������

(2.24)

�� = �(�� + �� )���� + 1
�
( �=1

4 ��������� − �=1
4 ��������� )

�� =− �(�� + �� )���� + 1
�
( �=1

4 ��������� + �=1
4 ��������� )

���� = �=1
4 ����������� − �=1

4 ����������� + �=1
4 ����������� − �=1

4 �����������

(2.25)

Mặt khác: � = �/(�� + �� ); �� = ������; �� = ������ (2.26), từ đó ta có :
�� = �(�� + �� )��� + 1

�����
( �=1

4 ��������� − �=1
4 ��������)�

�� =− ��
�
��� − �� + 1

������
( �=1

4 ��������� + �=1
4 ��������� )

�� = 1
�� �=1

4 ���(�������� − �������) + �=1
4 ���(�������� − �������)

(2.27)

Coi: ���� = 1; ���� = �.
�� = �(�� + �� )� + 1

�
( �=1

4 ��������� − �=1
4 ��������)�

�� =− ��
�
� − �� + 1

�
( �=1

4 ��������� + �=1
4 ��������� )

�� = 1
�� �=1

4 ���(�������� − �������) + �=1
4 ���(�������� − �������)

(2.28)

Từ mô hình ĐLH chuyển động hai vết ta biến đổi thành mô hình ĐLH chuyển động
một vết trục trước dẫn hướng được thể hiện Hình 2.5.

Hình 2.5. Mô hình ĐLH chuyển động một vết
Phương trình vi phân của mô hình ĐLH chuyển động một vết như sau:
��� = �(�� + �� )�� + ��� + ��� − �����
��(�� + �� ) =− ���� + ����� + ��� + ���
���� = ������� − ����� + �����

(2.29)

Trong đó:
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�� = (�1 + �2)/2; ��� = ��1 + ��2
�� = (�3 + �4)/2; ��� = ��1 + ��2
�� = (�1 + �2)/2; ��� = ��3 + ��4
�� = �3 = �4 = 0; ��� = ��3 + ��4

(2.30)

����� = �����(�� − ��); ����� = �������
�����(�� − ��) = ���� + �����; ������� = ���� − ����� (2.31)

Do đó: ���(�� − ��) =
���� +�����

�����
; ����� =

���� −�����
�����

(2.32)

Khi góc biến dạng nhỏ: �� =− � + �� −
����

�
; �� =− � + ����

�
(2.33)

Coi lốp biến dạng tuyến tính, ta có: ��� = ����� (2.34), ��� = ����� (2.35), thay
(2.33), (2.34) và (2.35) vào (2.29) ta được:

��� = �(�� + �� )�� + ��� + ��� − ���( − � + �� −
����

�
)��

��(�� + �� ) =− ���� + ����� + ���( − � + �� −
����

�
) + ���( − � +− ����

�
)

���� = ������� − ���( − � + �� −
����

�
)�� + ���( − � +− ����

�
)��

(2.36)

Khi ô tô quay vòng ổn định, �� = 0 và lực dọc cân bằng.

��(�� + �� ) = ���( − � + �� −
����

�
) + ���( − � + ����

�
)

���� =− ���( − � + �� −
����

�
)�� + ���( − � + ����

�
)��

(2.37)

Từ mô hình ĐLH EPS như Hình 2.3, ta có:

�� = ��
��
− ����

��
= ��

��
− ���(��+��)�����

��
= ��

��
− �������

��
(�ớ� �� = (�� + ��)�����)

= ��
��
−

�����
��

( − � + �� −
����

�
) = 1

1+
�����
��

��
��
+ �����

��
(� +

����

�
) (2.38)

=> �� =
���

1+
�����
��

��
�����

+ ��
��
(� + ����

�
) (2.39)

Đặt : �'�� =
���

1+
�����
��

hay 1
�'��

= 1
���

+ 1
��/��

(2.40)

Thay (2.39), (2.40) vào (2.37), nhận đươc:
���� + (�'�� + ���)� + [��2 − (����� − �'����)]

��

�
= �'��

��
��

���� + (�'����2 + �����2)
��

�
− (����� − �'����)� = �'����

��
��

(2.41)

2.1.4. Xây dựng mô hình ĐLH bánh xe đàn hồi
Các phản lực từ mặt đường tác dụng lên bánh xe được thể hiện như Hình 2.6. Trong

đó ��� là vận tốc dọc của bánh xe, ��� là vận tốc ngang của bánh xe, �� là tổng hợp vận tốc
của bánh xe và �� là góc hợp bởi phương vận tốc �� và phương chuyển động của thân xe.
Các lực tác dụng từ mặt đường lên bánh xe bao gồm: phản lực thẳng đứng ��� , phản lực
ngang ���, phản lực dọc ���.
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Hình 2.6. Các lực tác dụng từ mặt đường lên bánh xe
Hai đặc trưng liên quan đến chuyển động của bánh xe là sự trượt dọc và sự lệch bên

của lốp, tương ứng gây ra sự trượt khi bánh xe truyền lực dọc và góc lệch bên của bánh
xe dưới tác dụng của lực ngang.
2.1.4.1. Góc lệch bên của bánh xe

Góc lệch bên của các bánh xe có thể xác định từ Hình 2.7 như sau:
�� = �� − �� (2.42)
Trong đó góc lệch �� giữa phương vận tốc của các bánh xe và phương chuyển động

của ô tô được xác định bởi:
�� = ������ ���

���
(2.43)

Như vậy để xác định được góc lệch bên của các bánh xe, cần phải xác định được các
thành phần vận tốc ��� và ��� của chúng. Vận tốc theo các phương của bánh xe được xác
định như sau:

Bánh xe phía trước, bên trái:
��1 = �� − ����

��1 = �� + ����
(2.44)

Bánh xe phía trước, bên phải:
��2 = �� + ����

��2 = �� + ����
(2.45)

Bánh xe phía sau, bên trái:
��3 = �� − ����
��3 = �� − ����

(2.46)

Bánh xe phía sau, bên phải:
��4 = �� + ����
��4 = �� − ����

(2.47)

Hình 2.7. Các góc quay cua bánh xe
2.1.4.2. Phản lực ngang tác dụng từ mặt đường lên bánh xe
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Khả năng ổn định hướng chuyển động của ô tô được đặc trưng bởi độ lớn của phản
lực ngang từ mặt đường tác dụng lên các bánh xe ���. Giá trị này phụ thuộc vào góc lệch
bên của lốp α và tải trọng thẳng đứng tác dụng lên lốp ��� theo công thức thực nghiệm
“Magic Formula” của Pacejka [118].

Quan hệ giữa phản lực ngang �� và góc lệch bên α với các giá trị khác nhau của tải
trọng thẳng đứng �� theo công thức Magic Formula được thể hiện như Hình 2.8.

Hình 2.8. Ý nghĩa cua các tham số trong công thức Magic Formula [118]
��(�) = ����(�������(�� − �(�� − ������(��)))) (2.48)
Trong đó: � là tham số hình dáng; � = �1��2 + �2�� là tham số ảnh hưởng đến giá

trị cực đại của ��; � =
�3��� ������ �4��2+�5��

��
là tham số độ cứng ngang của lốp; ���� =

�3��� ������ �4��2 + �5�� là độ cứng ngang của lốp; � = �6��2 + �7�� + �8 là tham
số ảnh hưởng đến độ cong; � = [�1, �2, �3, �4, �5, �6, �7, �8 ] là các hệ số phụ thuộc vào
kiểu và loại lốp.

Quan hệ giữa phản lực dọc và phản lực ngang từ mặt đường tác dụng lên các bánh xe
mô tả như Hình 2.9 được biểu diễn bằng phương trình:

Hình 2.9. Quan hệ giữa phản lực dọc và phản lực ngang
���

������

2
+ ���

������

2
= 1

������ = ������
������ = ������

(2.49)

Trong đó: ���, ���- hệ số bám dọc và hệ số bám ngang; ���- phản lực thẳng đứng từ
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mặt đường tác dụng lên các bánh xe, được xác định từ mô hình dao động của ô tô trong
không gian.
2.1.5. Xây dựng mô hình xác định tải trọng phân bố lên bánh xe

Xây dựng mô hình tính toán phân bố tải trọng khi ô tô quay vòng có kể đến tính đàn
hồi của hệ thống treo. Các giả thiết khi xây dựng mô hình:

- Xét trên đường bằng phẳng và chuyển động quay vòng đều.
- Coi thân xe cứng tuyệt đối được đặt trên hệ treo đàn hồi, dưới tác dụng của lực ly

tâm thân xe bị nghiêng quanh trục nào đó một góc là �. Trọng tâm của ô tô đặt tại chiều
cao ℎ� so với mặt đường.

Hình 2.10. Lực ly tâm và sự thay đổi phản lực thẳng đứng
Lực ly tâm tính (Centrifugal force) bằng: ��� = � �2

�
(2.50)

Mô men lật do lực ly tâm�� đặt cách trục nghiêng thân xe là ℎ', khi đó:
�� = � �2

�
ℎ' (2.51)

Mô men này làm thay đổi các giá trị của phản lực thẳng đứng đặt tại các bánh xe.
Khi xe quay vòng ở trục trước tải trọng thay đổi một lượng là ∆�� , bánh xe phía trong
giảm đi ∆��� = ∆��, bánh xe phía ngoài tăng lên ∆��� = ∆��, tương tự với trục sau. Bỏ
qua lực gió dọc và gió ngang, tải trọng thẳng đứng tác dụng lên các bánh xe là:

��1 =
���
2
− ∆��

��2 =
���
2
+ ∆��

��3 =
���
2
− ∆��

��4 =
���
2
+ ∆��

(2.52)

Trong đó: ���- trọng lượng phân bố lên các bánh xe.
Hình 2.11 thân xe được thay thế bởi kết cấu thanh, thân xe quay vòng xung quanh

trục nghiêng dọc �� và �� , các trục xe liên kết đàn hồi với thân xe. Lực ly tâm phần được
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treo �' �
2

�
gây nên tại trọng tâm T’ với mô men gây lật �' �

2

�
ℎ'. Trọng tâm T’ quay quanh

trục nghiêng dọc và tạo nên dịch chuyển ngang là: ℎ'���� ≈ ℎ'� . Do đó xuất hiện mô
men phụ gây lật là �'�ℎ'�. Mô men gây lật do hai thành phần trên là:

��� = �' �
2

�
ℎ' +�'�ℎ� (2.53)

Hình 2.11. Sơ đồ tính toán góc nghiêng thân xe � và sự thay đổi phản lực thẳng đứng
Ở phần không được treo của trục trước và trục sau chịu ảnh hưởng của các lực ly

tâm �''
�
�2

�
và �''

�
�2

�
đặt cách trục nghiêng dọc của thân xe các khoảng (�� − ℎ''�) và

(�� − ℎ''�). Mô men gây lật của các phần không được treo là:
��� =−�''

�
�2

�
(�� − ℎ''�) (2.54)

��� =−�''
�
�2

�
(�� − ℎ''�) (2.55)

Mô men gây lật tổng cộng khi quay vòng của ô tô là:
�� = �'ℎ' �2

�
+ �� − �''

� �� − ℎ''� +�''
� �� − ℎ''�

�2

�
(2.56)

Mô men �� này sẽ cân bằng với mô men đàn hồi chống lật do các phần tử đàn hồi
đặt ở bánh xe gây nên:

�'
� = ���� + ���� � (2.57)

Xét như Hình 2.11, lập phương trình cân bằng mô men đối với �� và �� (điểm giữa
của hai vết bánh xe nằm tại mặt đường) ta có:

∆���� = �' �
2

�
�'�
�
�� +�'�� +�''

�
�2

�
ℎ''� (2.58)

∆���� = �' �
2

�

�'�
�
�� +�'�� +�''

�
�2

�
ℎ''� (2.59)

Giá trị�'�� = ����� và�'�� = �����
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Trong đó: � = �'ℎ'

����+����−�'�ℎ'
�2

�
(2.60)

Thay (2.70) vào (2.68) và (2.69) ta có:
∆�� = �' �

2

�
1
��
( �

'

�
�� +

����
����+����−�'�ℎ'

ℎ') + �''�
�''

ℎ''� (2.61)

∆�� = �' �
2

�
1
��
( �

'

�
�� +

����
����+����−�'�ℎ'

ℎ' + �''�

�'' ℎ''�) (2.62)

Hình 2.12. Khoảng cách từ T’ đến cầu xe Hình 2.13. Xác định trục nghiêng thân xe
Khối lượng toàn bộ của ô tô � đặt tại trọng tâm ô tô T. Theo như Hình 2.12 �'� và

�'� có thể xác định bằng công thức:

�'� =
���−�''�.�

�'

�'� =
���−�''�.�

�'

�' = �− (�''
� +�''

�)

ℎ'� =
�ℎ�−�''

�ℎ''�−�''�ℎ''�
�'

(2.63)

Nếu coi thân xe là cứng tuyệt đối. Chiều cao từ T’ tới trục nghiêng dọc theo phương
thẳng đứng được xác định:

ℎ' = ℎ'� −
���'�+��.�'�

�
(2.64)

Độ cứng của hệ treo ��� =
∆��
∆ℎ�

(2.65)
∆�� - sự thay đổi phản lực thẳng đứng; ∆ℎ� - độ dịch chuyển của bánh xe theo

phương thẳng đứng.
Sự thay đổi phản lực thẳng đứng ∆�� gây nên các mômen chống lật:
�'�� = ∆���� = ���∆ℎ��� (2.66)
��- là chiều rộng của vết bánh xe cầu thứ �, (� = �, �) (m)
Nếu góc � là nhỏ thì ∆ℎ� ≈ � ��

2
. Do vậy:

�'�� = ���
��
2

2
� (2.67)

Mô men chống lật này còn có tên gọi là mô men đàn hồi chống lật. Thông thường
dùng ký hiệu:

�'�� = ���� tức là: ��� = ���
��
2

2
(2.68)

2.1.6. Xây dựng mô hình xác định mô men cản quay vòng
Mô hình góc đặt trục đứng và góc đặt bánh trước như thể hiện như Hình 2.14.
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Hình 2.14. Góc đặt bánh xe và trụ đứng
Mô men cản mặt đường được xác định là giá trị lớn hơn trong hai giá trị: mô men

cản thực tế của mặt đường và mô men cản được tính theo áp suất tiêu chuẩn của lốp.
Mô men cản được tính theo áp suất tiêu chuẩn của lốp [119]:

��� = ( � 3) ���3 � (2.69)

Mô men cản thực tế của mặt đường: ��� = 2(��� + ��� + ���) (2.70)
Mô men cản quay dưới tác dụng của phản lực ngang ���: Gồm hai thành phần, một

là mô men cản ���
�� do góc đặt nghiêng dọc (caster) của trụ đứng tạo ra cánh tay đòn với

tâm bánh xe một khoảng �� ; hai là mô men cản ���
�� do phản lực tác dụng lên bánh xe

lệch về sau so với tâm bánh xe một khoảng ��:

��� = ���
�� + ���

�� = ���(�� + ��)����� = ���(������� + �������) (2.71)
Với ���

�� = ���������� ; ���
�� = ���������� (2.72)

Mô men cản quay dưới tác dụng của lực dọc (lực cản lăn) ��� , khi bánh xe quay đi
một góc �, lực dọc ��� phân thành hai thành phần ������� và �������.

+ Thành phần ������� tạo ra mô men cản quay có cánh tay đòn là:
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�� = (�� + ��)����� (2.73)
��� = ��������� = �������(�� + ��)����� = �������������� (2.74)
+ Thành phần thứ ������� tạo ra mô men cản ở bánh xe bên trái và bên phải có độ

lớn như nhau và ngược chiều nhau nên bị triệt tiêu.
Mô men cản quay dưới tác dụng của phản lực thẳng đứng do góc đặt nghiêng ngang

(kingpin) của trụ đứng ���:
��� = �������������� = ���(������� + �������)��������� (2.75)
Với �� = (�� − ������)����� = ������� − ������� (2.76)
Vậy tổng mô men cản quay của một bên bánh xe dẫn hướng khi quay vòng là:
�� = (��� + ��� + ���) = [���(������� + �������) + ���������� +
���(������� − �������)���������)] (2.77)
Như vậy, mô hình toán học xác định mô men cản quay kết hợp với mô hình động

lực học bánh xe đàn hồi và xác định phân bố tải trọng thẳng đứng có kể đến biến dạng
của hệ thống treo sẽ cho mô hình toán học mô tả đầy đủ về: Mô hình toán học xác định
mô men cản quay theo góc đặt trụ đứng, góc đặt bánh xe, sự thay đổi góc quay bánh
xe dẫn hướng, góc lệch ngang cua bánh xe và sự thay đổi tải trọng thẳng đứng tác
dụng lên bánh xe khi quay vòng.
2.1.7. Xây dựng mô hình ĐLH động cơ điện trợ lực
2.1.7.1. Các loại động cơ điện được sử dụng trong hệ thống lái EPS

Các loại động cơ điện trợ lực được sử dụng phổ biến trong hệ thống lái EPS, bao
gồm động cơ DC, động cơ bước (Stepper motor), động cơ đồng bộ không chổi than
(BLDC) và động cơ đồng bộ vĩnh cửu (PMSM). Luận án lựa chọn động cơ trợ lực cho
hệ thống lái EPS nghiên cứu là động cơ PMSM.
2.1.7.2. Xây dựng mô hình ĐLH động cơ điện trợ lực

Để thiết lập mô hình PMSM, luận án giả định: Bỏ qua độ bão hòa của lõi sắt động
cơ và từ thông rò rỉ; Loại bỏ tổn thất dòng điện xoáy và độ trễ trong động cơ; Giả sử
dòng điện động cơ là dòng điện sin 3 pha đối xứng; Sau biến đổi (� − �), ��, �� được coi
là không đổi, đồng thời bỏ qua ảnh hưởng của sóng hài không gian.

Dựa trên các giả định trên, chúng ta có thể thiết lập phương trình véc tơ điện áp stato:
�� = ����� + ������ + ����� ����� (2.78)
Phương trình điện áp trên hệ tọa độ (� − �) được viết là:
��� = ����� + �� �� − �����
��� = ����� + �� �� + �����
��� = ������ + ��
��� = ������

(2.79)

Mô men điện từ của PMSM theo trục (� − �) là:
�� = 3

2
�� ������ − ������ = 3

2
�� ����� + ��� − ��� ������

(2.80) Phương trình chuyển động của động cơ là:
���� � = �� − �� − �� − ���� (2.81)
Trong đó: ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ���, ��� - điện áp cuộn dây stato, dòng

điện, liên kết từ rô to, liên kết từ stato và độ tự cảm theo trục (� − � ); ��� - dòng điện
stato; ��- liên kết từ rô to; ��- số cặp cực của động cơ; ��- tốc độ góc của động cơ; ��-
mô men tải; ��- mô men ma sát; ��- góc quay rô to; �� = ����- tốc độ góc điện của hệ
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trục (� − �) ; ��- biên độ từ thông kích từ.
2.1.8. Mô men cản ngẫu nhiên

Các kịch bản mô phỏng đáp ứng của bộ điều khiển được thiết kế để so sánh sự đáp
ứng của bộ điều khiển về mô men trợ lực trong trường hợp sức cản mặt đường theo (2.79)
không có mô men gây nhiễu ngẫu nhiên và trường hợp có mô men gây nhiễu ngẫu nhiên
tác dụng vào trục động cơ điện trợ lực, mô men gây ngẫu nhiên này được giả định là
“Tiếng ồn trắng-White noise” hoặc “Số ngẫu nhiên-Random number”.
2.1.8.1. Nhiễu tiếng ồn trắng (White noise)

Nhiễu tiếng ồn trắng là một tín hiệu ngẫu nhiên có phổ tần số đều (flat spectrum)
trong một dải tần rộng. Điều này có nghĩa là năng lượng của tín hiệu được phân bố đều
trên tất cả các tần số. Nhiễu tiếng ồn trắng thường được sử dụng để mô phỏng nhiễu ngẫu
nhiên trong các hệ thống, đặc biệt trong phân tích và thiết kế hệ thống điều khiển. Nhiễu
tiếng ồn trắng có công thức toán học mô tả là:

�(�)~�(0, �2) = 1

2��2
�
�−�2

2�2

���(�) = �(�) ∗ ℎ(�)
(2.82)

Trong đó: �(�)- tín hiệu tiếng ồn trắng; �(0, σ2)- phân phối chuẩn có trung bình
bằng 0 và phương sai �2; ���(�)- mô men gây nhiễu (tín hiệu đầu ra); � = 0- giá trị trung
bình (mean); �2 - phương sai; �- độ lệch chuẩn (standard deviation); �- hằng số Euler
(khoảng 2.71828); 2��2- hằng số chuẩn hóa để đảm bảo rằng tổng xác suất bằng 1.
2.1.8.2. Nhiễu ngẫu nhiên (Random number)

Nhiễu ngẫu nhiên là tín hiệu ngẫu nhiên được tạo ra từ các phân phối xác suất khác
nhau, thường được sử dụng để mô phỏng tín hiệu ngẫu nhiên hoặc nhiễu. Khác với tiếng
ồn trắng (tập trung vào phổ phẳng và phân phối Gaussian), nhiễu ngẫu nhiên có thể được
điều chỉnh theo nhiều loại phân phối xác suất khác nhau, như phân phối đồng đều
(Uniform distribution) hoặc phân phối chuẩn (Normal distribution.)
1. Mô hình toán học cua nhiễu ngẫu nhiên

Công thức tổng quát:
� � = � �, �, �, �i�� (2.83)
Trong đó: x(t)- giá trị của tín hiệu tại thời điểm t; R- hàm tạo số ngẫu nhiên dựa trên

loại phân phối xác suất; f- tần suất tạo giá trị ngẫu nhiên; μ, σ trung bình và độ lệch
chuẩn (đối với phân phối Normal); Dist- loại phân phối xác suất, thường là: Uniform
distribution- Phân phối đều (giá trị ngẫu nhiên nằm trong một khoảng cố định) hoặc
Normal distribution- Phân phối chuẩn (giá trị ngẫu nhiên xung quanh trung bình).
2. Phân phôi đồng đều (Uniform distribution):

Công thức: � � = � �, �, �, �i�� (2.84)
Trong đó: a,b- giá trị biên dưới và biên trên, các giá trị trong khoảng [a,b] đều có

xác suất xuất hiện như nhau.
3. Phân phôi chuẩn (Normal distribution):

Công thức: � � ~� �, �2 (2.85)
Trong đó: μ- giá trị trung bình; σ2- phương sai.
Tín hiệu ngẫu nhiên dao động xung quanh giá trị trung bình μ với phân phối hình

chuông (Gaussian curve).
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2.2. XÂY DỰNG BẢN ĐỒ ĐẶC TÍNH TRỢ LỰC LÁI HỆ THỐNG LÁI EPS
Đặc tính trợ lực lái là đặc tính biểu diễn mối quan hệ giữa mô men trợ lực và mô

men lái. Bản đồ đặc tính trợ lực lái là đồ thị biểu diễn chùm các đường đặc tính trợ lực lái
theo vận tốc ô tô.
2.2.1. Yêu cầu đặc tính trợ lực lái

Đặc tính trợ lực lái của hệ thống trợ lực lái điện phải đáp ứng các yêu cầu thiết yếu
sau [120], [121]:

Khi mô men lái nhỏ: Hệ thống phải cung cấp trợ lực tối thiểu hoặc không cung cấp
trợ lực để đảm bảo cảm giác lái, độ ổn định và giảm mức tiêu thụ năng lượng.

Khi quay vòng tại chỗ: Do mô men cản lớn nhất khi quay vòng tại chỗ, cần tăng
công suất đầu ra để tăng độ nhạy, nhưng phải hạn chế để tránh quá tải và trục trặc tiềm ẩn.

Khi quay vòng: Mô men trợ lực từ động cơ phải thấp hơn mô men cản quay vòng
tương ứng để tránh hiện tượng " hẫng lái", có thể dẫn đến mất kiểm soát phương tiện.

Khi vận tốc thấp: Ở vận tốc thấp, mô men cản cao có thể làm giảm cảm giác lái do
nặng lái. Để đảm bảo khả năng phản hồi, cần công suất đầu ra cao hơn, đòi hỏi phải cài
đặt mức tăng phù hợp.

Khi vận tốc trung bình: Khi vận tốc phương tiện tăng, mô men cản và góc lái giảm
trong khi yêu cầu về cảm giác lái tăng. Hệ thống EPS phải giảm trợ lực để cân bằng độ
nhạy và cảm giác lái.

Khi vận tốc cao: Ở vận tốc cao, góc vành tay lái thay đổi rất nhỏ, do đó hệ thống
EPS không nên hỗ trợ để duy trì cảm giác lái và đảm bảo độ ổn định và an toàn.

Điều chỉnh công suất dần dần: Khi vận tốc phương tiện tăng dần, cần điều chỉnh
mức trợ lực phải giảm dần dần để tránh bị giật đột ngột.

Giới hạn trợ lực: Phải có ngưỡng trợ lực để ngăn ngừa sự cố động cơ. Ngay cả khi
mô men lái vượt quá ngưỡng này, dòng điện vẫn phải ở giới hạn tương ứng với dòng điện
định mức của động cơ.

Mô men lái tối đa: Để đảm bảo vận hành an toàn và không gây mệt mỏi cho người
lái, lực tác dụng lên vành tay lái tối đa với ô tô con giới hạn ở mức (20÷50)N, đối với ô tô
tải hoặc ô tô chuyên dụng, giới hạn là (80÷100)N [119].

Phải đảm bảo cho người lái nhận thấy được: Khả năng bám đường, sự thay đổi phân
bố tải trọng theo phương ngang, hiện tượng quay vòng thiếu hoặc thừa, phản lực từ
đường, độ nhạy ở vị trí trung gian, vòng phản hồi trễ thuận nghịch...

Đường đặc tính trợ lực lái có thể được chia thành 03 loại cơ bản: (1) Loại tuyến tính:
Loại tuyến tính, lực trợ lực tăng tuyến tính theo mô men lái, đảm bảo phản ứng nhất quán
và có thể dự đoán được. Tuy nhiên, điều này có thể dẫn đến cảm giác lái kém tinh tế hơn,
đặc biệt là ở các điểm chuyển tiếp giữa vùng không trợ lực và vùng có trợ lực. Hơn nữa,
nó không giải quyết đầy đủ nhu cầu tăng mô men trợ lực khi lực cản lái đột ngột tăng lên.
(2) Loại đa tuyến: Loại này có phương pháp trợ lực phân đoạn, cho phép tăng mô men trợ
lực khác nhau ở các mô men lái khác nhau. Tuy nhiên phương án này có thể dẫn đến trải
nghiệm lái kém êm ái hơn do sự thay đổi đột ngột mức tăng mô men trợ lực, có thể ảnh
hưởng đến cảm giác của người lái trong giai đoạn chuyển đổi. (3) Loại đường phi tuyến:
Loại đường phi tuyến cung cấp mối quan hệ liên tục, mượt mà giữa mô men trợ lực và
mô men lái, cho phép tăng dần lực trợ lực. Thiết kế này nâng cao trải nghiệm lái với tác
động tối thiểu đến cảm giác lái, mặc dù tính phức tạp của nó có thể làm phức tạp việc
điều chỉnh và hiệu chuẩn. Ngoài ra tùy theo chiến lược trợ lực mà các nhà sản xuất có thể
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xây dựng các đặc tính trợ lực lái hỗn hợp là sự kết hợp của ba loại đặc tính cơ bản trên.

a. b.
Hình 2.15. So sánh các đường đặc tính trợ lực lái

a. Công suất đầu ra như nhau; b. Cảm giác đường như nhau
Hình 2.15.a và Hình 2.15.b so sánh ba loại đường cong đặc tính trợ lực lái. Hình

2.15.a cho thấy khi công suất đầu ra tối đa như nhau, loại tuyến tính lớn hơn loại đa tuyến
tính, loại đa tuyến tính lớn hơn loại phi tuyến, do đó kiểu tuyến tính nhạy hơn. Hình
2.15.b cho thấy khi cảm giác lái như nhau, loại tuyến tính có mô men trợ lực nhỏ nhất và
hiệu suất kém sau thời điểm �� >��1.
2.2.2. Xây dựng các dạng đặc tính trợ lực lái
2.2.2.1. Đặc tính trợ lực lái tuyến tính

Mô men trợ lực được xác định như sau [120]:

�� =
0 �ℎ� �� < �����
�(�)(�� − �����) �ℎ� ����� ≤ �� ≤ �����
����� = �(�)(����� − �����) �ℎ� �� ≥ �����

(2.86)

Với: �(�) = (�� − ��)/(����� − �����) (2.87)
Trong đó: ����� được lựa chọn để đảm bảo an toàn và cảm giác lái khi mô men cản

đường nhỏ. ����� - mô men lái lớn nhất mà người lái cần tác dụng lên vành tay lái ứng
với thời điểm mô men cản mặt đường lớn nhất. �(�)- hệ số khuếch đại được xác định
thông qua thử nghiệm.
2.2.2.2. Đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính

Mô men trợ lực được xác định như sau [120]:

�� =

0 �ℎ� �� < �����
�0(�)(�� − �����) �ℎ� ����� ≤ �� ≤ ��1
�1(�)(�� − ��1) + �0(�)(�� − �����) �ℎ� ��1 ≤ �� ≤ ��2
. . .
�=0
� ��(�)(�� − ���)� �ℎ� ��(�−1) ≤ �� ≤ ���

����� = �(�)(����� − ��0) �ℎ� �� ≥ �����

(2.88)

2.2.2.3. Đặc tính trợ lực lái phi tuyến
Mô men trợ lực được xác định như sau [120]:
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�� =
0 �ℎ� �� < �����
�(�, ��)�(��) �ℎ� ����� ≤ �� ≤ �����
����� = �(�)(����� − ����) �ℎ� �� ≥ �����

(2.89)

Các nhà sản xuất ô tô khác nhau có các phương pháp khác nhau để xác định �(�, ��).
2.2.2.4. Đặc tính trợ lực lái hỗn hợp

Mô men trợ lực được xác định như sau:

�� =

0 �ℎ� �� < �����
�1(�)(�� − �����) �ℎ� ����� ≤ �� ≤ ����
�(�, ��)�(��) �ℎ� ���� ≤ �� ≤ �����
�����∗ = �(�)�����∗ �ℎ� �� ≥ �����

(2.90)

Trong đó: �����∗ = ����� − ����; ����- điểm chuyển tiếp giữa đường đặc tính tuyến
tính và đường đặc tính phi tuyến.

Khi �� < ����� , mô men trợ lực �� = 0 , động cơ trợ lực chưa kích hoạt; khi
����� ≤ �� ≤ ���� , �� tính theo đặc tính tuyến tính để lợi dụng công suất trợ lực cao
của đặc tính tuyến tính; khi ���� ≤ �� ≤ ����� , �� tính theo đường cong phi tuyến để
có mô men trợ lực tăng nhanh và hiệu suất cao; khi �� ≥ ����� , �� = �(�)�����∗ , trợ
lực tối đa và không tăng nữa dù �� tiếp tục tăng.

Các loại bản đồ đặc tính trợ lực lái về cơ bản có biên dạng như hình sau:

a. Bản đồ đặc tính trợ lực lái tuyến tính b. Bản đồ đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính

c. Bản đồ đặc tính trợ lực lái phi tuyến d. Bản đồ đặc tính trợ lực lái hỗn hợp
Hình 2.16. Các loại bản đồ đặc tính trợ lực lái
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2.3. XÂY DỰNG ĐẶC TÍNH TRỢ LỰC LÁI LÝ TƯỞNG CHO HỆ THỐNG LÁI EPS
2.3.1. Phương pháp xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng
2.3.1.1. Ưu điểm và hạn chế của phương pháp truyền thống

Phương pháp truyền thống có tính trực quan, tận dụng kinh nghiệm lái thử và thuận
lợi để “tinh chỉnh” theo định vị thương hiệu. Tuy nhiên, những hạn chế mang tính hệ
thống khiến phương pháp này khó đáp ứng yêu cầu hiện đại về chuẩn hóa và tái lập. Thứ
nhất, hiệu chỉnh dựa chủ yếu trên cảm nhận chủ quan làm tăng độ không chắc chắn và độ
phân tán, gây khó khăn cho so sánh khách quan giữa các phương án; vì vậy cần các thước
đo đa chiều và công cụ thống kê như PCA (Principal component analysis) để mô tả cảm
giác lái tổng thể, trong khi bản đồ đặc tính trợ lực lái truyền thống không được thiết kế
theo khung chỉ tiêu này [122]. Thứ hai, bản đồ dạng bảng tra 2D/3D theo mô men lái và
tốc độ xe thường không gắn với cơ chế cảm nhận lực của người lái; các kết quả tâm, sinh
lý học cho thấy quan hệ giữa kích thích cơ học như lực, mô men và cảm nhận chủ quan là
phi tuyến theo quy luật lũy thừa của Stevens, nên nếu hiệu chỉnh theo trực giác hoặc giả
thiết tuyến tính sẽ dễ phát sinh vùng “quá nhạy” hoặc “kém nhạy”, làm giảm chất lượng
phản hồi và tăng mệt mỏi. Thứ ba, bản đồ truyền thống thường tối ưu theo từng mẫu xe
mà chưa mô tả đầy đủ mối liên hệ hệ thống giữa tham số kết cấu như tỉ số truyền, độ
cứng lốp, ma sát cơ cấu, quán tính mô tơ… và cảm giác lái; trong khi các nghiên cứu
thiết kế đặc tính trợ lực lái và so sánh chiến lược điều khiển nhấn mạnh vai trò của cách
tiếp cận hệ thống và tương quan tham số [123]. Hệ quả là khó đồng thời đảm bảo tính
mượt, tuyến tính cục bộ, ổn định quỹ đạo và tính tái lập cảm giác lái giữa các xe trong
sản xuất loạt.
2.3.1.2. Hướng tiếp cận

Để khắc phục, các tiếp cận hiện đại tập trung kết hợp mô hình hóa - mô phỏng, tiêu
chuẩn hóa chỉ tiêu và ảo hóa thử nghiệm. Trước hết, “đặc tính trợ lực lái lý tưởng” được
đề xuất xây dựng trên cơ sở mô hình tổng hợp hệ thống lái - xe - người lái, trong đó quan
hệ giữa mô men lái và “cường độ chuyển động lái”* được thiết lập theo quy luật tâm lý
và ràng buộc bởi các chỉ tiêu cảm giác lái theo tiêu chuẩn như tiêu chuẩn quốc tế ISO,
tiêu chuẩn Trung Quốc GB/T hoặc các tiêu chuẩn tương đương. Tiếp theo, bản đồ đặc
tính trợ lực lái thực tế được suy tìm thông qua bài toán tối ưu đa mục tiêu nhằm thỏa
đồng thời yêu cầu cảm giác lái, ổn định quỹ đạo, an toàn chuyển động và giới hạn công
suất hệ thống; nhờ vậy có thể giảm đáng kể số vòng thử nghiệm đường khi phần lớn hiệu
chỉnh được thực hiện trong môi trường mô phỏng. Đồng thời, các nền tảng MIL, SIL,
HIL cho phép tái lập kịch bản phức tạp, đánh giá cảm giác lái có sự tham gia của người
lái trong môi trường ảo với mức an toàn và hiệu quả cao hơn so với thử nghiệm thực
[124]. Nhìn chung, hướng tiếp cận bền vững là chuyển từ bản đồ “theo mô men” sang
bản đồ “theo cảm nhận”, thiết kế theo cấu trúc mô đun, trợ lực cơ sở, bù ma sát/nhiễu,
bảo toàn phản hồi đường, logic chuyển trạng thái và tối ưu dựa trên chỉ tiêu khách quan
nhằm tăng tính khách quan, tái lập và khả năng tổng quát hóa giữa các dòng xe.

Từ các phân tích trên ta thấy, theo phương pháp truyền thống, mối quan hệ giữa mô
men lái và “cường độ chuyển động lái” được điều chỉnh gián tiếp bằng cách thay đổi mối
quan hệ ánh xạ giữa mô men lái và mô men trợ lực lái hoặc mô men lái và vị trí hệ thống
lái. Không có mối quan hệ trực tiếp giữa mô men lái và “cường độ chuyển động lái”,
khiến việc điều chỉnh vành tay lái trở nên khó khăn và không dễ dàng đáp ứng được kỳ
vọng của người lái. Để giải quyết những thách thức này, luận án căn cứ trên cơ sở phân
tích đặc tính ĐLH của EPS, ĐLH chuyển động của phương tiện, từ đó đề xuất phương
pháp biểu diễn ý định lái của người lái đại diện là mô men lái dưới dạng “cường độ
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chuyển động lái”. Phương pháp này thiết lập mối quan hệ tối ưu giữa mô men lái và
cường độ chuyển động lái theo quy luật lũy thừa của Stevens, cung cấp cơ sở lý thuyết để
tối ưu hóa cảm giác lái. Nghiên cứu sử dụng gia tốc ngang và góc lái làm biến trung gian
để kết nối thông tin đầu vào của người lái với ĐLH của phương tiện, tính toán mô men
lái thông qua ĐLH nghịch của hệ thống lái và ĐLH nghịch chuyển động của phương tiện.
Mối quan hệ phi tuyến tính của mô men trợ lái với vận tốc phương tiện và mô men lái
được phân tích thành ba mô đun chức năng: Mô đun phong cách lái; mô đun ĐLH điều
khiển chuyển động phương tiện ở trạng thái ổn định và mô đun ĐLH hệ thống lái ở trạng
thái ổn định. Đề xuất một mô hình toàn diện mới có cấu trúc rõ ràng, chặt chẽ, phân tích
đặc tính của trợ lái EPS dựa trên "Phong cách lái - ĐLH hệ thống lái - ĐLH phương tiện".
Trên cơ sở đó xây dựng 03 bản đồ đặc tính trợ lực lái ứng với ba phong cách lái khác
nhau: "Phong cách lái thoải mái", "Phong cách lái thể thao" và "Phong cách lái hỗ trợ đa
mức”, tức là thoải mái ở vận tốc thấp, thể thao ở vận tốc trung bình và nặng chắc ở vận
tốc cao.

Vậy đặc tính trợ lực lái lý tưởng trong luận án được hiểu là: Đặc tính trợ lực lái
tạo được cảm giác lái phù hợp quy luật tâm lý người điều khiển phương tiện. Đặc tính
này phải đáp ứng các chỉ tiêu ở Bảng 2.3 và cần có những tính chất sau:

Bản đồ đặc tính trợ lực lái được tạo ra từ mô hình toán học có cấu trúc, liên kết rõ
ràng giữa động lực học xe, hệ thống lái và mục tiêu cảm giác lái;

Các tham số thiết kế được tách bạch thành nhóm thuộc về phần cứng xe và nhóm
thuộc về cảm nhận - phong cách lái của người điều khiển;

Việc tùy chỉnh chế độ lái được thực hiện thông qua lớp tham số cảm nhận, không
làm thay đổi cấu trúc phần cứng hoặc logic điều khiển nền;

Quy luật tâm lý về kích thích và cảm nhận của con người được tích hợp định lượng
vào quá trình tạo bản đồ đặc tính trợ lực lái;

Các ràng buộc về khả năng thực thi, độ bền vững và tính nhất quán được xem là một
phần của bài toán thiết kế ngay từ đầu.
2.3.2. Cơ sở khoa học về cảm giác lái theo quy luật tâm lý người điều khiển
2.3.2.1. Cơ chế nhận thức của con người về chuyển động lái ô tô

Nhận thức chuyển động được thực hiện bởi hệ thống thần kinh trung ương CNS
(Central nervous system) dựa trên đầu vào cảm giác từ hệ thống thị giác, tiền đình và cảm
giác của cơ thể [125]. CNS kết hợp hệ thống thị giác với hệ thống tiền đình và cảm giác
của cơ thể để nhận biết chuyển động của chính người lái, từ đó nhận thức được sự di
chuyển của phương tiện. Hệ thống thị giác là phương tiện duy nhất của người lái để phát
hiện hình dạng đường sắp tới và có thể cảm nhận được chuyển động của phương tiện so
với môi trường xung quanh; người lái cảm nhận được các chuyển động quay và tịnh tiến
của đầu thông qua cơ quan tiền đình, bao gồm nhiều cơ quan cảm giác và các cơ quan
cảm giác cơ thể. Chúng phát hiện các trạng thái khác nhau của cơ thể như áp lực tiếp xúc,
nhiệt độ, vị trí chân tay và cơn đau. Khi người lái điều khiển phương tiện, phản ứng của
hệ thống cảm giác cơ thể sẽ bổ sung thông tin do hệ thống thị giác và tiền đình cung cấp
cho người lái cảm nhận được góc và mô men cản của vành tay lái thông qua góc khớp tay,
chuyển động của cơ và lực, đồng thời người lái có kinh nghiệm cũng có thể cảm nhận
được đặc điểm tiếp xúc giữa lốp và mặt đường thông qua các thông tin này như mặt cỏ,
đường sỏi, đường khô... đường nhựa hoặc đường mưa trơn...

Người lái sử dụng hệ thống thị giác để điều khiển phản hồi, ước tính độ cong của
đường và góc lái cần thiết dựa trên véc tơ hướng và điểm tiếp tuyến của phương tiện
[126]. Vận tốc tịnh tiến và vận tốc góc cung cấp phản hồi quan trọng cho hệ thống thị
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giác [127], trong khi sự chú ý có thể được phân loại thành tầm nhìn tập trung hoặc tầm
nhìn ngoại vi [128]. Kích thích tiền đình làm tăng đáng kể độ chính xác của phán đoán
hướng thị giác. Hệ thống chuyển động của mắt ổn định đường ngắm bằng cách sử dụng
hệ thống tiền đình để phản ứng với các chuyển động của đầu. Nhận thức về sự cân bằng
là kết quả của sự tăng tốc hoặc giảm tốc tuyến tính hoặc quay của cơ thể. Các thụ thể cân
bằng nằm ở cơ quan tiền đình của tai trong, bao gồm các ống bán khuyên và tiền đình.
Các ống bán khuyên phát hiện chuyển động quay và nhạy cảm với gia tốc góc, có mối
tương quan chặt chẽ với vận tốc góc. Trong quá trình chuyển động quay, các sợi cảm giác
- tế bào lông trong các ống này phản ứng. Tiền đình phát hiện sự tăng tốc hoặc giảm tốc
tuyến tính thông qua các sỏi tai, thay đổi vị trí cùng với các lông mao để kích thích các tế
bào cảm giác [129].

Theo quan điểm của hệ thống điều khiển vòng kín giữa người và phương tiện, tín
hiệu để điều khiển lái của phương tiện có thể là góc lái hoặc mô men lái. Trong hệ thống
“Người-Phương tiện", con người luôn kỳ vọng có một mối quan hệ nhất quán giữa cường
độ vận hành của phương tiện và cường độ phản ứng của phương tiện, nghĩa là mọi người
mong đợi phản ứng của phương tiện sẽ nhất quán với kỳ vọng của họ, để hiệu suất của
toàn bộ hệ thống có thể đạt được kết quả như mong muốn. Theo nhận thức của hệ thống
thị giác - tiền đình của con người về cường độ chuyển động lái của phương tiện là gia tốc
ngang vành tay lái được quay theo tiềm thức còn mô men tác dụng lên vành tay lái được
điều chỉnh để đạt được cường độ chuyển động lái mong muốn. Nếu cường độ chuyển
động lái cảm nhận được của phương tiện và mô men tác dụng lên vành tay lái đáp ứng
được kỳ vọng của người lái, thì người lái sẽ cảm thấy hiệu suất xử lý của phương tiện là
tốt và phù hợp với thói quen lái xe của mình. Mối quan hệ tương ứng giữa mô men vành
tay lái và cường độ chuyển động lái của phương tiện đại diện cho phong cách lái của
phương tiện.
2.3.2.2. Mô hình mối quan hệ lý tưởng giữa mô men lái và cường độ chuyển động lái
dựa trên quy luật lũy thừa của Stevens

Hiện tại, thuật ngữ "Cường độ chuyển động lái" không có định nghĩa chính xác
trong tài liệu về ô tô. Các nghiên cứu cho thấy phản ứng ĐLH lái của phương tiện tương
quan với vận tốc dọc của phương tiện, ảnh hưởng đến cách cường độ chuyển động lái
được thể hiện thông qua một số điều kiện: Khi rẽ tại chỗ hoặc ở vận tốc thấp, phản ứng
lái của phương tiện là tối thiểu. Điều này có nghĩa là dù có sự thay đổi đáng kể về góc lái
vẫn tạo ra rất ít thay đổi gia tốc ngang, khiến người lái khó nhận thấy những thay đổi nhỏ
trong gia tốc. Tuy nhiên, người lái có thể dễ dàng nhận thấy những thay đổi về góc lái,
cho biết ý định lái của họ. Do đó, ở vận tốc thấp, góc lái phản ánh cường độ chuyển động
lái và ý định của người lái. Ở vận tốc cao hơn, phản ứng lái của phương tiện trở nên rõ rệt.
Ngay cả những điều chỉnh nhỏ về góc lái cũng dẫn đến những thay đổi đáng kể về gia tốc
ngang, mà người lái có thể dễ dàng cảm nhận được, trong khi nhận thức về những thay
đổi về góc lái trở nên ít rõ ràng hơn. Do đó, ở vận tốc cao, gia tốc ngang đặc trưng cho
cường độ chuyển động lái và ý định của người lái. Tóm lại, ở vận tốc thấp, góc lái biểu
thị cường độ chuyển động lái; ở vận tốc cao, gia tốc ngang đóng vai trò này.

Lĩnh vực tâm lý học bao gồm ba quy luật chính [130], [131], [132]: Weber, Fechner
và Stevens. Năm 1953, Stevens đã giới thiệu quy luật tâm lý hàm lũy thừa (Stevens's
power law), nêu rằng nhận thức cảm giác tỷ lệ thuận với công suất của kích thích vật lý,
thiết lập mối quan hệ hàm lũy thừa giữa lượng cảm giác và kích thích. Bằng chứng thử
nghiệm ủng hộ tính ứng dụng rộng rãi quy luật lũy thừa của Stevens trên nhiều lĩnh vực
nhận thức khác nhau, phương trình mô tả giữa lượng cảm giác và kích thích [132]:
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� = ��� (2.91)
Trong đó: �- cường độ cảm giác; �- cường độ kích thích; �- hệ số cường độ; �- số

mũ lũy thừa được xác định bởi loại và cường độ kích thích vật lý.
Luận án đề xuất một mô hình lý tưởng về mối quan hệ giữa mô men lái và cường độ

chuyển động lái dựa trên quy luật lũy thừa của Stevens. Mô men lái thực tế do người lái
tác dụng và mô men được cảm nhận phải phù hợp với quy luật lũy thừa của Stevens.
Tương tự như vậy, cường độ chuyển động lái thực và cường độ mà người lái cảm nhận
cũng tuân theo định luật này. Trải nghiệm lái lý tưởng nảy sinh khi mô men lái được cảm
nhận và cường độ chuyển động lái có mối tương quan tuyến tính [120], [133]. Do đó, cả
mô men lái thực tế và cường độ đều phải tuân theo mối quan hệ lũy thừa, như được thể
hiện trong công thức sau.

��∗ =
�

1+���
�� �����(��) = �� �� � , �ớ� �� =

�
1+���

����(��)

��∗ =
�1

1+���
�� �1����(��) = �� �� �1 , �ớ� �� =

�1
1+���

����(��)
(2.92)

Trong đó: ��∗ , ��∗ - lần lượt là góc lái và gia tốc ngang mà người lái mong đợi; �, �1-
lần lượt là hệ số cường độ của góc lái và gia tốc ngang; �, �- biểu thị ảnh hưởng của vận
tốc đến hệ số cường độ; �, �1- lần lượt là số mũ lũy thừa của góc lái và gia tốc ngang.
2.3.3. Mô hình xây dựng đặc tính lái lý tưởng

Mô hình nghiên cứu xây dựng đặc tính lái lý tưởng dựa trên mô hình ĐLH "Hệ
thống lái - xe và phương pháp hàm truyền nghịch”.
2.3.3.1. Mô hình xây dựng đặc tính lái lý tưởng

Hạt nhân của phương pháp nghiên cứu là mô hình phân tích đặc tính trợ lực lái EPS
dựa trên mô hình “Phong cách lái - ĐLH nghịch xe - ĐLH nghịch HTL” được đề xuất
được thể hiện như Hình 2.17. Trong đó:

- Mô đun “Phong cách lái” là mô đun tính toán cường độ chuyển động lái dự kiến
của người lái, được biểu thị bằng gia tốc ngang (��∗ ), dựa trên mô men tác dụng lên vành
tay lái (��). Điều này phản ánh xu hướng chuyển động của phương tiện theo mong muốn
của người lái.

- Mô đun “ĐLH nghịch xe” là mô đun xác định mối quan hệ vốn có (cố hữu) giữa
gia tốc ngang (��∗ ) và góc quay bánh xe trước khi phương tiện đạt trạng thái ổn định.
Trong thực tế, góc quay bánh xe trước không thể được đo trực tiếp bằng các cảm biến lắp
đặt trên xe. Do đó, trong hệ thống trợ lực lái có cơ cấu lái kiểu trục răng-thanh răng, góc
lái, cũng chính là góc quay của trục răng (pinion), có thể được ước lượng gián tiếp thông
qua tốc độ quay của động cơ trợ lực, đại diện cho hoạt động của hình thang lái
Ackermann. Dựa trên mối quan hệ hình học giữa góc lái và góc quay bánh xe trước thông
qua tỷ số truyền của cơ cấu lái (��), mô đun này tính toán mối quan hệ giữa đầu vào là gia
tốc ngang mong muốn (��∗ ) và đầu ra là góc lái mong muốn (��∗ ) khi xe ở trạng thái ổn
định. Trên cơ sở đó, mô đun cho phép xác định góc lái mong muốn (��∗ ) (cũng chính là
góc quay của trục răng (��∗ ) cần đạt) từ gia tốc ngang mong muốn (��∗ ) , tức là mối quan
hệ nghịch đảo (��∗) và ( ��∗ ).

- Mô đun “ĐLH nghịch HTL” là mô đun xác định mối quan vốn có (cố hữu) giữa
góc quay trục răng mong muốn (��∗ ) và mô men lái tổng (��) tác dụng lên trục răng ở
trạng thái ổn định. Hay mô đun này tính toán mô men lái tổng (��) dựa trên tín hiệu vào
là góc lái mong muốn (��∗) (quan hệ �� ��∗).
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Hình 2.17. Mô hình phân tích nghịch ĐLH EPS theo phong cách lái
Giải pháp tổng thể như Hình 2.17 có thể được tóm tắt như sau: Dựa trên mô đun

"Phong cách lái", xác định cường độ chuyển động lái mong muốn cần đạt được, được
biểu thị bằng gia tốc ngang mong muốn (��∗ ) dưới tác dụng của mô men lái đầu vào (��).
Tiếp theo, mô đun “ĐLH nghịch xe” tính toán góc lái mong muốn (��∗ ) từ đầu vào (��∗ ).
Từ đó, mô đun "ĐLH nghịch HTL" tính toán tổng mô men lái cần thiết (��∗ ) từ đầu vào
(��∗ ). Từ (��∗ ) và (��), tính toán mô men trợ lực cần thiết (��∗ ). Dựa trên kết quả tính toán
(��∗ ), ECU gửi tín hiệu dòng điện điều khiển là cường độ dòng điện (�) đến động cơ trợ
lực và động cơ trợ lực tạo mô men trợ lực (��), thông qua bộ truyền trục vít - bánh vít,
tạo ra mô men trợ lực thực tế ( �� = ��∗ ). Mô men lái tổng thực tế có được
(�� = ��+��=��∗ ) được truyền đến bánh trục răng (pinion), làm cho trục răng đạt được
góc quay mong muốn (�� = ��∗ ), sau đó thông qua cơ cấu Ackermann, làm bánh trước
quay một góc (��) mong muốn, do đó xe đạt được cường độ chuyển động lái mong muốn,
tức là (�� = ��∗).

Các mô đun trên sẽ được cài đặt cho bộ điều khiển EPS. Phương pháp phân tích đặc
tính trợ lực lái EPS được đề xuất này, phân tách riêng rẽ ý định của người lái với ĐLH
vốn có của phương tiện và của hệ thống lái, giúp đơn giản hóa việc hiệu chuẩn cảm giác
lái và tạo điều kiện thuận lợi cho việc thiết kế các phong cách lái khác nhau trên các
thương hiệu và kiểu phương tiện khác nhau.
2.3.3.2. Xây dựng hàm truyền nghịch giữa gia tốc ngang của ô tô và góc lái ���

−�

Đặc tính hàm truyền nghịch của gia tốc ngang với mô men lái và góc lái được xác
định thông qua ĐLH chuyển động của ô tô và ĐLH của hệ thống lái.
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Giải các phương trình vi phân ĐLH ô tô (2.37) thu được hàm truyền vận tốc góc
xoay của thân xe ��� và hàm truyền góc lệch ngang của trọng tâm ô tô ��:

��� =
��

�� �
= 1

���
�

1+ � ���
2 (2.93)

�� =
�
�� �

= ��
���

1−
���

������

1+ � ���
2 (2.94)

Trong đó: ���
2 = �'������2

�(�����−�'����)
(2.95) là vận tốc đặc trưng đây là vận tốc mà góc

quay của thân xe nhạy cảm nhất với góc quay của vành tay lái.
Khi quay vòng ổn định, �� = �� = ��� (2.96), thay vào (2.93) thu được hàm truyền

gia tốc ngang thân xe như sau:

��� =
��
�� �

= 1
���

�2

1+ � ���
2 (2.97)

Hàm truyền nghịch gia tốc ngang thân xe và góc lái được xác định là:

���
−1 = ��

�� �
= ���

1+ � ���
2

�2
(2.98)

2.3.3.3. Xây dựng hàm truyền nghịch giữa mô men lái và góc lái ���
−�

Từ mô hình động lực hệ thống lái như Hình 2.3, ta có:
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( − � + �� −

����
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Trong đó: ��� =
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��� =
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1+ � ���
2 (2.103)

Hàm truyền nghịch giữa góc lái và mô men lái tổng được xác định là:

���
−1 = ��

�� �
= ��2�2

�����

1+ � ���
2

�2
(2.104)

2.3.3.4. Xây dựng các hàm truyền mô men lái và gia tốc ngang ��� ��

Từ (2.97) và (2.104) ta có các hàm truyền mô men lái tổng và gia tốc ngang:

��� �� =
��
�� �

= �����
���

(2.105)

Đặt: �� =
�����
���

(2.106) => �� =
1
��
�� (2.107)

Từ (2.92) và (2.107) ta có:
�� �� � = 1

��
�� =

1
��
(�� + ��) với ( �� = �� + ��) (2.108)

�� = (���� �� �−1 − 1)�� (2.109)
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�� =
�

1+���
�� �����(��) = �� �� � (2.110)

Theo (2.107) cho thấy trong phạm vi biến dạng ngang của lốp tuyến tính, phản ứng
gia tốc ngang của thân xe theo tổng mô men tác dụng lên trục lái tuân theo mối quan hệ
tuyến tính. Theo (2.109) và (2.110) ta thu được quan hệ (�� − �� − ��) theo quy luật lũy
thừa của Stevens, đây là cơ sở quan trọng để xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng.
2.3.4. Xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo quy luật lũy thừa của Stevens

Để áp dụng được quy luật lũy thừa của Stevens vào cấu trúc đặc tính trợ lực lái thì
đặc tính trợ lực lái phải là đặc tính loại phi tuyến hoặc loại hỗn hợp.
2.3.4.1. Đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo quy luật lũy thừa của Stevens
1) Đặc tính trợ lực lái phi tuyến theo quy luật lũy thừa cua Stevens

Từ công thức (2.89), (2.109) và (2.110), ta thu được đặc tính trợ lực lái phi tuyến
theo quy luật lũy thừa của Stevens được biểu diễn như sau:

�� =
0 �ℎ� �� < ����
(���� �� � − 1)�� �ℎ� ����� ≥ �� ≥ ����
�����∗ = �(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗�� > �(�)�����∗

(2.111)

Trong đó: ����- ngưỡng mô men lái tối thiểu đạt được để động cơ trợ lực được kích
hoạt.

��∗ = �� ± �����; ��∗∗ = ���� �� � − 1; �����∗ = ����� ± ����� (2.112)
2) Đặc tính trợ lực lái hỗn hợp theo quy luật lũy thừa cua Stevens

Từ công thức (2.90), (2.109) và (2.110), ta thu được đặc tính trợ lực lái hỗn hợp theo
quy luật lũy thừa của Stevens được biểu diễn như sau:

�� =

0 �ℎ� �� < �����
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ ����� ��� ��∗∗∗��∗ < �(�)��∗

��∗∗∗��∗ �ℎ� �1(�) �����∗ ≥ ��∗∗∗��∗ ≥ �(�)��∗

�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗��∗ > ����� = �1(�)�����∗

(2.113)

Trong đó: ��∗∗∗ = ���� ��∗ � − 1; ��∗ = �� ± �����; �����∗ = ����� ± ����; ���� - là
giao điểm của đường tuyến tính �� = �(�)��∗ và đường cong phi tuyến �� = ��∗∗��∗ .

�(�) = �0 + �1� + �2�2 + �3�3

�1(�) = �0 + �1� + �2�2 + �3�3
(2.114)

Với: �0, �1, �2, �3, �0, �1, �2, �3 là các hệ số được xác định thông qua hàm nội suy từ
các giá trị thử nghiệm của �(�), �1(�).
2.3.4.2. Đánh giá đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo quy luật lũy thừa của Stevens

Từ các công thức xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng trên cơ sở mô hình
ĐLH nghịch và quy luật lũy thừa của Stevens, có thể nhận thấy rằng mô men trợ lực
không phải là một đại lượng được xác định một cách thuần túy theo mô men lái và vận
tốc xe, mà là kết quả tổng hợp của nhiều tham số kết cấu và ĐLH phương tiện. Việc phân
tích mối quan hệ này có ý nghĩa quan trọng trong việc làm rõ bản chất vật lý của mô men
trợ lực và khẳng định tính khoa học, tính toàn diện của phương pháp đề xuất.
1) Vai trò trung tâm cua mô men trợ lực trong cấu trúc EPS

Trong cấu trúc điều khiển EPS được xây dựng, mô men trợ lực cùng mô men lái tạo
thành mô men tổng tác động lên trục răng. Mô men tổng chi phối trực tiếp góc quay trục
răng và thông qua cơ cấu Ackermann xác định góc quay bánh xe trước, từ đó tạo ra gia
tốc ngang của xe. Bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng không xác định mô men trợ lực một
cách độc lập, mà thông qua các hệ số (��) và (��), đồng thời bị ràng buộc giới hạn bởi
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hệ số (�(�)). Trong đó:
- Hệ số (��) có sự ảnh hưởng của khối lượng xe (�) ; tọa độ trọng tâm xe (��) ,

chiều dài cơ sở (�), tỉ số truyền hệ thống lái (��); ảnh hưởng của bố trí hệ thống treo, góc
đặt bánh xe, biến dạng đàn hồi của lốp thông qua tham số (�� = (�� + ��)�����).

- Hệ số (��) để tối ưu cảm giác lái theo phong cách lái mong muốn thông qua việc
tinh chỉnh các hệ số cường độ gia tốc ngang (�), hệ số ảnh hưởng của vận tốc đến hệ số
cường độ (�); số mũ lũy thừa của góc lái và gia tốc ngang (�). Các hệ số này sẽ quyết
định thời điểm trợ lực kích hoạt, cường độ tăng trợ lực hay góc dốc đặc tính và vùng phủ
của bản đồ đặc tính hay độ mau thưa giữa các đường đặc tính ứng với vận tốc khác nhau
để tinh chỉnh mức trợ lực theo vận tốc.

- Hệ số (�(�)) khếch đại mức trợ lực và hạn chế điểm trợ lực bão hòa theo vận tốc.
Như vậy, mọi thay đổi trong yêu cầu động học chuyển động, đặc tính kết cấu hoặc

điều kiện vận hành đều được phản ánh trực tiếp vào giá trị mô men trợ lực thông qua sự
biến đổi của các hệ số này.
2) Ảnh hưởng cua các tham sô động học và kết cấu toàn xe

Khối lượng xe và các tham số phân bố khối lượng là những yếu tố đầu tiên ảnh
hưởng đến mô men trợ lực. Cùng cường độ chuyển động lái đại diện là gia tốc ngang
(��) cho trước, khối lượng càng lớn thì lực ngang cần thiết tại lốp càng tăng, kéo theo sự
gia tăng mô men phản lực mặt đường truyền về cơ cấu lái. Điều này làm tăng yêu cầu mô
men lái tổng (��) để đạt được cùng một gia tốc ngang. Trong khi bản đồ đặc tính trợ lực
lái lý tưởng, để vẫn duy trì mối quan hệ cảm nhận theo quy luật lũy thừa của Stevens giữa
gia tốc ngang (��) và mô men lái cảm nhận, phần tăng của mô men tổng (��) do khối
lượng lớn được bù trừ thông qua tăng mô men trợ lực (��) . Khi đó, hệ số (��) có xu
hướng tăng, trong khi phần đóng góp tương đối của mô men lái (��) bị giảm. Qua đó có
thể thấy rằng mô men trợ lực (��) mang trong nó ảnh hưởng trực tiếp của khối lượng xe.

Tọa độ trọng tâm của xe, cả theo phương dọc và phương đứng, cũng tác động mạnh
đến mối quan hệ gia tốc ngang và góc quay bánh trước (�� − ��), thông qua sự phân bố
tải trọng giữa các bánh và sự thay đổi đặc tính lực bên của lốp. Trọng tâm càng cao hoặc
phân bố tải trọng trước càng lớn thì mô men tự lựa và mô men phản lực tại bánh trước
càng tăng. Hệ quả là mô men tổng tại trục lái tăng lên, dẫn đến nhu cầu tăng mô men trợ
lực để duy trì cảm giác lái mong muốn. Như vậy, ảnh hưởng của trọng tâm cũng được
“mã hóa” gián tiếp trong bản đồ đặc tính trợ lực lái thông qua sự biến đổi của (��).

Chiều dài cơ sở và các tham số hình học tổng thể của xe quyết định khuynh hướng
lái thiếu hoặc lái thừa. Xe có xu hướng lái thiếu mạnh thường đòi hỏi góc quay bánh
trước lớn hơn để đạt cùng gia tốc ngang (��), từ đó làm tăng lực dọc thanh răng và mô
men phản lực tại trục lái. Trong bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng, điều này được phản
ánh bằng việc tăng mô men trợ lực ở vùng (��) trung bình và lớn. Do đó, mô men trợ lực
không chỉ phản ánh đặc tính của hệ thống lái mà còn mang thông tin về đặc tính ổn định
quỹ đạo của toàn bộ phương tiện.
3) Ảnh hưởng cua hê thông lái và hê thông treo

Tỷ số truyền hệ thống lái (��) là một trong những tham số kết cấu quan trọng nhất
chi phối trực tiếp mối quan hệ giữa mô men tại vành tay lái và lực tác dụng tại thanh răng.
Với cùng yêu cầu mô men tổng (��) , (��) lớn cho phép giảm mô men lái (��) nhưng
đồng thời làm tăng góc lái. Trong trường hợp này, bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng có
thể yêu cầu mức mô men trợ lực nhỏ hơn để vẫn đạt được mô men cảm nhận phù hợp
theo quy luật lũy thừa của Stevens. Ngược lại, khi (��) nhỏ, mô men trợ lực cần tăng để
(��) không vượt quá khả năng tạo lực của người lái.
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Các yếu tố biến dạng trong hệ thống treo và hệ thống lái, gồm độ cứng các khớp đàn
hồi, độ rơ cơ khí và đặc tính của lốp, phát sinh các thành phần mô men bổ sung và nội ma
sát. Những thành phần này làm tăng mô men phản lực cần vượt qua khi quay bánh xe,
dẫn đến tăng (��) . Trong bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng, các ảnh hưởng này được
phản ánh thông qua việc điều chỉnh đặc tính mô men trợ lực nhằm bù trừ phần mô men
“tổn hao” do biến dạng và ma sát, giúp người lái vẫn cảm nhận được mối quan hệ gia tốc
ngang với mô men lái ổn định. Bên cạnh đó, các góc đặt bánh xe như caster, camber và
các độ lệch hình học của trục quay bánh xe trực tiếp tạo ra mô men tự lựa và mô men hồi
vị. Đây là những thành phần quan trọng cấu thành (��) ngay cả khi không có trợ lực.
Trong phương pháp đề xuất, mô men trợ lực được xây dựng sao cho không triệt tiêu hoàn
toàn các mô men tự nhiên này, mà chỉ phân bố lại chúng theo mức phù hợp với cảm nhận
lái mong muốn. Nhờ đó, mô men trợ lực vừa phản ánh đặc tính kết cấu của hệ thống lái,
vừa duy trì được “thông tin mặt đường” cần thiết cho người lái. Các thông số trên được
kể đến thông qua cánh tay đòn lực ngang là độ lệch tổng cộng (�� = (�� + ��)�����).
4) Vai trò cua vận tôc và hê sô �(�)

Một điểm then chốt trong bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng là sự xuất hiện của hệ
số khuếch đại cũng là hệ số giới hạn (�(�)), ràng buộc giá trị cực đại của mô men trợ lực
theo vận tốc xe. Ở vận tốc thấp, (�(�)) cho phép mô men trợ lực đạt giá trị lớn, giúp
giảm đáng kể mô men lái (��) và cải thiện khả năng điều khiển trong các tình huống đỗ
xe hoặc quay đầu. Ngược lại, ở vận tốc cao, (�(�)) làm giảm giới hạn mô men trợ lực
(��), buộc mô men tổng được phân bổ nhiều hơn cho (��), qua đó tăng cảm giác “nặng”
và ổn định hướng chuyển động.

Hệ số (�(�)) không chỉ phản ánh yêu cầu an toàn, mà còn kết hợp chặt chẽ với các
tham số kết cấu đã nêu. Với cùng một cấu hình xe, sự suy giảm trợ lực theo vận tốc giúp
đảm bảo rằng ảnh hưởng của khối lượng, trọng tâm và đặc tính lốp không làm mất ổn
định cảm giác lái ở tốc độ cao. Do đó, mô men trợ lực là một hàm đồng thời của gia tốc
ngang và vận tốc, mang tính động học và phi tuyến rõ rệt.

Từ các phân tích trên có thể khẳng định rằng mô men trợ lực được xây dựng là một
đại lượng mang tính toàn diện cao. Mặc dù trong cấu trúc điều khiển mô men trợ lực
được tạo ra từ bộ điều khiển EPS, nhưng về bản chất, nó phản ánh tổng hợp các yếu tố:
động học chuyển động ngang, động lực học lốp, đặc tính hình học và đàn hồi của hệ
thống lái - treo, cũng như yêu cầu cảm nhận của người lái theo quy luật lũy thừa của
Stevens.

Bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng được xây dựng không chỉ nhằm “tạo nhẹ” hay
“tạo nặng” vành tay lái, mà nhằm thiết lập mối quan hệ nhất quán giữa cường độ chuyển
động của xe và cảm nhận mô men lái của người điều khiển. Trong mối quan hệ đó, mô
men trợ lực đóng vai trò là biến trung gian mang thông tin toàn hệ thống, cho phép kết
nối các tham số kết cấu vật lý với cảm giác lái một cách khoa học và có kiểm soát.

Có thể kết luận rằng, qua phân tích mối quan hệ giữa các tham số kết cấu và mô
men trợ lực mô men trợ lực từ bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng đã làm rõ bản chất
cua mô men trợ lực như một đại lượng hệ thống, không tách rời khỏi động lực học
toàn xe và hệ thống. Đây chính là cơ sở để phương pháp đề xuất có khả năng mở rộng,
chuẩn hóa và ứng dụng hiệu quả cho nhiều cấu hình phương tiện khác nhau, đồng
thời duy trì được chất lượng cảm giác lái ổn định và có tính dự báo cao.
2.3.5. Xây dựng đặc tính trợ lực lái theo “Phong cách lái/Driving style”
2.3.5.1. Phong cách lái/Driving style

Dựa trên mức hỗ trợ trợ lực và quy luật hỗ trợ mà người lái sẽ có các cảm giác lái
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khác nhau, các cảm giác khác nhau này hình thành nên đặc trưng về cảm giác lái khác
nhau của các loại xe hay còn gọi là “Phong cách lái”. Hiện nay về cơ bản kỹ thuật điều
khiển hệ thống lái EPS tích hợp chiến lược điều khiển các mức hỗ trợ thay đổi về cơ bản
có bốn lựa chọn “Phong cách lái” khác nhau bao gồm: Phong cách lái thoải mái; Phong
cách lái thể thao; Phong cách lái đa mức và Phong cách lái tiết kiệm. Sau đây luận án
trình bày phương pháp xây dựng đặc tính trợ lực lái theo ba phong cách lái là: “Phong
cách lái thoải mái”, “Phong cách lái thể thao” và “Phong cách lái đa mức” cho hai loại
đường đặc tính trợ lực lái là “đặc tính trợ lực lái hỗn hợp” và “đặc tính trợ lực lái phi
tuyến” trong đó mô hình mối quan hệ lý tưởng giữa mô men lái và cường độ chuyển
động lái dựa trên quy luật lũy thừa của Stevens.
2.3.5.2. Phong cách lái thoải mái/Comfortable driving style

Mục tiêu là có cảm giác lái nhẹ nhàng và thoải mái.
a. Loại đặc tính trợ lực lái phi tuyến

Trong trường hợp này, mô men trợ lực được xác định trên các nguyên tắc sau:
(1) Khi �� < ����� =

� 1/���� , thì mô men trợ lực �� = 0 , động cơ trợ lực
chưa kích hoạt; Khi �(�) �����∗ = ����� ≥ �� ≥ � 1/���� , mô men trợ lực tăng
theo đường cong phi tuyến để có mô men trợ lực tăng nhanh và hiệu suất cao, �� =
��∗∗��∗ ;

(2) Khi ��∗∗��∗ > �(�)�����∗ , thì mô men trợ lực đạt tối đa �� = ����� =±
�(�)�����∗ và không tăng nữa dù �� tiếp tục tăng;

(3) Khi quay vòng tại chỗ �0 = 0��/ℎ , mô men cản mặt đường lớn, (��) cần lớn
để đảm bảo mô men lái lớn nhất trong phạm vi ����� = 2.5 ÷ 3.2 �� , tạo cho người
lái cảm giác sức cản mặt đường đều và việc đánh lái cũng nhẹ nhàng, thoải mái;

(4) Khi � > 0��/ℎ, tùy theo từng vận tốc ô tô mô men trợ lực đạt lớn nhất (�����)
khi �� = 3.0 ÷ 4.6 ��.

Mô men trợ lực (��) được xác định như sau:

�� =
0 �ℎ� �� < ����� =

� 1/����

��∗∗��∗ �ℎ� ����� ≥ �� ≥ � 1/����
±�(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗��∗ > �(�)�����∗

(2.115)

Trong đó: ��∗ = �� ± �����; �����∗ = ����� − �����; ��∗∗ = ���� ��∗ � (2.116)
b. Loại đặc tính trợ lực lái hỗn hợp

Trong trường hợp này, mô men trợ lực được xác định trên các nguyên tắc sau:
(1) Khi �� < �����, chọn ����� = 1��, thì mô men trợ lực �� = 0;
(2) Khi �� ≥ ����� và ��∗∗ < �(�)��∗ , mô men trợ lực tính theo đặc tính tuyến

tính để lợi dụng công suất trợ lực cao của đặc tính tuyến tính, �� = �(�)��∗ ;
(3) Khi �� ≥ ����� và �(�)�����∗ ≥ ��∗∗ ≥ �(�)��∗ , mô men trợ lực tính theo

đường cong phi tuyến để có mô men trợ lực tăng nhanh và hiệu suất cao, �� = ��∗∗;
(4) Khi ��∗∗ ≥ �1(�)�����∗ , mô men trợ lực đạt giá trị lớn nhất �� = ����� =±

�1(�)�����∗ và không tăng nữa dù �� tiếp tục tăng;
(5) Khi quay vòng tại chỗ �0 = 0��/ℎ, mô men cản mặt đường lớn, �� cần lớn để

đảm bảo mô men lái lớn nhất trong phạm vi ����� = 2.5 ÷ 3.2 �� , tạo cho người lái
cảm giác sức cản mặt đường đều và việc đánh lái cũng nhẹ nhàng, thoải mái;

(6) Khi � > 0��/ℎ , tùy theo từng vận tốc ô tô mô men trợ lực đạt lớn nhất �����
khi �� = 3.0 ÷ 4.6 ��.
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Mô men trợ lực (��) được xác định như sau:

�� =

0 �ℎ� �� < �����
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ ����� �à ��∗∗ < �(�)��∗
��∗∗ �ℎ� �1(�)�����∗ ≥ ��∗∗ ≥ �(�)��∗
±�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗ ≥ �1(�)�����∗

(“ + ” �ℎ� �� ≥ 0, “ − ” �ℎ�� �� < 0)

(2.117)

Trong đó:
��∗ = �� ∓ ����� (“ + ” �ℎ� �� < 0, “ − ” khi �� ≥ 0)
�����∗ = ����� − �����
��∗∗ = ���� ��∗ �

(2.118)

2.3.5.3. Phong cách lái thể thao/Sporty driving style
Mục tiêu có cảm giác lái thể thao.

a. Loại đặc tính trợ lực lái phi tuyến
Trong trường hợp này, mô men trợ lực được xác định trên các nguyên tắc sau:
(7) Khi �� < ����� =

�−1 1/���� , thì mô men trợ lực �� = 0 ; Khi
�(�) �����∗ = ����� ≥ �� ≥ �−1 1/���� , mô men trợ lực tăng theo đường cong phi
tuyến để có mô men trợ lực tăng nhanh và hiệu suất cao, �� = ��∗∗∗��∗ ;

(8) Khi ��∗∗��∗ > �(�)�����∗ , thì mô men trợ lực đạt tối đa �� = ����� =±
�(�)�����∗ và không tăng nữa dù �� tiếp tục tăng;

(9) Khi quay vòng tại chỗ �0 = 0��/ℎ, mô men cản mặt đường lớn, �� cần lớn để
đảm bảo mô men lái lớn nhất trong phạm vi ����� = 2.5 ÷ 3.5 �� , tạo cho người lái
cảm giác sức cản mặt đường đều và việc đánh lái cũng nhẹ nhàng, thoải mái;

(10) Khi � > 0��/ℎ, tùy theo từng vận tốc ô tô mô men trợ lực đạt lớn nhất �����
khi �� = 3.0 ÷ 4.8 ��.

Mô men trợ lực �� được xác định như sau:

�� =
0 �ℎ� �� < ����� =

�−1 1/����

��∗∗∗��∗ �ℎ� ����� ≥ �� ≥ �−1 1/����
±K(v)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗��∗ > �(�)�����∗

(2.119)

Trong đó: ��∗∗∗ = ���� ��∗ �−1 − 1 (2.120)
b. Loại đặc tính trợ lực lái hỗn hợp
Trong trường hợp này, mô men trợ lực được xác định trên các nguyên tắc sau:

(1) Khi mô men lái nhỏ �� < [(����)1−� ∓ �����], được xác định tại điểm ��∗∗∗ =
���� ��∗ �−1 − 1 = 0, thì mô men trợ lực �� = 0;

(2) Khi �� ≥ [(����)1−� ∓ �����] phương pháp xác định �� tương tự Phong cách
lái thoải mái, tuy nhiên mức độ hỗ trợ sẽ bé hơn Phong cách lái thoải mái một một
lượng ��∗ .

(3) Khi quay vòng tại chỗ �0 = 0��/ℎ, mô men cản mặt đường lớn, �� cần lớn để
đảm bảo ����� trong khoảng 2.5 ÷ 3.5 ��. Ngoài ra, khi người lái tác dụng lực lái đủ
lớn ����� = 3.0 ÷ 4.8 ��, giá trị lớn ứng với vận tốc cao, thì mô men trợ lực phải đạt
giá trị lớn nhất để vẫn đảm bảo được tính thuận tiện và nhẹ nhàng của thao tác lái trong
trường hợp đi trên các địa hình khó khăn và phức tạp.

Mô men trợ lực (��) được xác định như sau:
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�� =

0 �ℎ� �� < [(����)1−� ∓ �����]
�(�) ��∗ �ℎ� �� ≥ [(����)1−� ∓ �����] �à ��∗∗∗��∗ < �(�)��∗

��∗∗∗��∗ �ℎ� �1(�) �����∗ ≥ ��∗∗∗��∗ ≥ �(�)��∗

±�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗��∗ > �1(�)�����∗

(2.121)

2.3.5.4. Phong cách lái đa mức/Multi-level driving style
Mục tiêu nhằm tạo cho người lái: Cảm giác lái thoải mái ở vận tốc thấp, cảm giác lái

thể thao ở vận tốc trung bình và nặng chắc, an toàn ở vận tốc cao.
a. Loại đặc tính trợ lực lái phi tuyến

Trong trường hợp này, mô men trợ lực được xác định trên các nguyên tắc sau:
(1) Khi quay vòng tại chỗ và khi � < 20��/ℎ, (��) cần lớn để đảm bảo cảm giác

lái nhẹ nhàng thoải mái (�����) trong khoảng 2.0 ÷ 3.0 �� tương tự như phong cách
lái thoải mái.

(2) Khi 20 ��/ℎ < � ≤ 100 ��/ℎ, (��) tính toán tương tự phong cách lái thể thao.
(3) Khi 100 ��/ℎ < � < 150 ��/ℎ . Đây là dải vận tốc mà nhiều dòng xe phổ

thông trên thị trường hiện nay, sử dụng bản đồ đặc tính trợ lực lái tuyến tính, thường ngắt
cưỡng bức hệ thống trợ lực lái điện bởi hai lý do. Một là, mô men cản từ mặt đường ở
vùng vận tốc này là rất nhỏ, việc ngắt trợ lực nhằm bảo đảm cảm giác lái và tăng cường
phản hồi mặt đường ở điều kiện tốc độ cao. Hai là, xét theo thuật toán điều khiển, trong
dải vận tốc này hệ số khuếch đại trợ lực theo vận tốc (�(�)) ở nhánh giảm đã tiến đến
giá trị cực tiểu và nếu vận tốc xe tiếp tục tăng, hệ số này chuyển sang nhánh tăng giá trị
theo vận tốc. Do đó luận án đề xuất thêm hệ số �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 +
�3�3 . Với phương pháp tính toán (�2(�)) được xác định dưới dạng hàm đa thức phụ
thuộc nghịch với vận tốc bậc một và thêm tham số vận tốc điều chỉnh thời điểm hạn chế
mức trợ lực (���), do đó hệ số khuếch đại trợ lực giảm liên tục khi vận tốc tăng, theo tính
toán, tốc độ của xe có thể đạt tốc độ rất cao � > 350��/ℎ thì (�2(�)) mới đạt đến giá
trị cực tiểu và mô men trợ lực tiệm cận về không trong dải vận tốc cao từ 100 km/h đến
150 km/h. Trên cơ sở đó, mô men trợ lực (��) được xác định theo các nguyên tắc sau:

- �� = 0�� khi �� ≤ ���� , với (����) là giá trị mô men lái mong muốn bắt đầu
kích hoạt trợ lực, nhằm đảm bảo cảm giác đường tốt ở vận tốc cao.

- Khi ���� < �� ≤ ����� , (��) tăng tuyến tính theo (��) nhưng mức tăng giảm
nhanh theo sự tăng của vận tốc ô tô, �� = �2(�)(�� ± ����), ứng với giai đoạn vận tốc
này (�2(�) ≥ 0.

- Khi �2(�)(�� ∓ ����) > �1(�)(�����∗ ∓ ����) , mô men trợ lực được giới hạn
thông qua hệ số �1(�) tức �� = ����� = �1(�)(�����∗ ∓ ����) và (��) không tăng nữa
dù (��) tiếp tục tăng.

(4) Khi � ≥ 150 km/h. Thực tế ở dải vận tốc này, lực cản từ mặt đường truyền lên
hệ thống lái rất nhỏ, chỉ một mô men lái (��) tương đối nhỏ cũng có thể tạo ra một góc
quay lớn của bánh xe dẫn hướng. Do đó cần giới hạn hiện tượng này bằng cách tạo mô
men trợ lực (��) theo chiều ngược với chiều đánh lái, tạo cảm giác vành tay lái nặng hơn,
đồng thời duy trì mô men lái tương đối lớn nhưng chỉ tạo ra một góc lái nhỏ để bảo đảm
an toàn ở tốc độ rất cao. Vì vậy, ở vùng tốc độ rất lớn, để bảo đảm an toàn khi xuất hiện
các tác động không mong muốn từ mặt đường hoặc từ người lái lên vành tay lái,
(��) được xác định theo các nguyên tắc sau:

- Khi giá trị �� còn nhỏ �� ≤ ���� thì �� = 0��;
- Khi �� > ���� , mô tơ sẽ tạo mô men trợ lực (��) ngược chiều với (��). Khi đó
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�� = �2(�)(�� ∓ ����) tăng tuyến tính nhưng ngược chiều với (��), ứng với giai đoạn
vận tốc này �2(�) < 0.

- Khi �2(�)(�� ∓ ����) ≥ ���� thì �� =∓ ���� , mô men trợ lực (��) đạt giá trị
cực đại và không tăng thêm nữa ngay cả khi (��) tiếp tục tăng.

Trong đó: ����- mô men trợ lực giới hạn ở vùng tốc độ rất cao; ����- giá trị mô men
lái mong muốn bắt đầu kích hoạt trợ lực; ���- vận tốc điều chỉnh thời điểm hạn chế mức
trợ lực.

Mô men trợ lực (��) được xác định như sau:

�� =

��� � ≤ �� ��/�
0 �ℎ� �� < ����� =

� 1/����
��∗∗��∗ �ℎ� ����� ≥ �� ≥ � 1/����
�(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗��∗ > �(�)�����∗

��� �� ��/� < � ≤ ��� ��/�
0 �ℎ� �� < ����� =

�−1 1/����
��∗∗∗��∗ �ℎ� ����� ≥ �� ≥ �−1 1/����
�(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗ ��∗ > �(�)�����∗

��� ��� ��/� < � < ��� ��/�
0 �ℎ� �� ≤ ����
�2(�) (�� ± ����) �ℎ� �2(�)(�� ± ����) ≤ �2(�) �����∗ ± ����
�2(�)(�����∗ ± ����) �ℎ� �2(�)(�� ± ����) > �2(�) �����∗ ± ����

(�ú� �à�: �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 + �3�3 ≥ 0)
��� � ≥ ��� ��/�
0 �ℎ� �� ≤ ����
�2(�) (�� ± ����) �ℎ� �� > ���� �à �2(�)(�� ± ����) ≤ ����
���� �ℎ� �2(�)(�� ± ����) > ����

(�ú� �à�: �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 + �3�3 < 0)

(2.122)

b. Loại đặc tính trợ lực lái hỗn hợp
Mô men trợ lực được xác định trên các nguyên tắc sau:
(1) Khi quay vòng tại chỗ và khi � < 20��/ℎ, �� cần lớn để đảm bảo cảm giác lái

nhẹ nhàng thoải mái ����� trong khoảng 2.0 ÷ 3.0 �� tương tự như Phong cách lái
thoải mái.

(2) Khi 20 ��/ℎ < � ≤ 100 ��/ℎ, �� tính toán tương tự Phong cách lái thể thao.
(3) Khi 100 ��/ℎ < � < 150 ��/ℎ, lý luận tương tự đặc tính lái phi tuyến.
(4) Khi � ≥ 150 ��/ℎ, lý luận tương tự đặc tính lái phi tuyến.
Mô men trợ lực �� được xác định như sau:
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�� =

��� � ≤ �� ��/�
0 �ℎ� �� < �����
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ ����� �à ��∗∗ < �(�)��∗

��∗∗ �ℎ� �1(�)�����∗ ≥ ��∗∗ ≥ �(�)��∗

±�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗ > �1(�)�����∗

��� �� ��/� < � ≤ ��� ��/�
0 �ℎ� �� < [(����)1−� ∓ �����]
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ [(����)1−� ∓ �����] �à ��∗∗∗��∗ < �(�)��∗

��∗∗∗��∗ �ℎ� �1(�) �����∗ ≥ ��∗∗∗��∗ ≥ �(�)��∗

±�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗ ��∗ > �1(�)�����∗

��� ��� ��/� < � < ��� ��/�
0 �ℎ� �� ≤ ����
�2(� )(�� ∓ ����) �ℎ� �� > ���� ��� �1(�)(�����∗ ∓ ����) ≥ �2(�) (�� ∓ ����)
±�1(�)(�����∗ ∓ ����) �ℎ� �2(�)(�� ∓ ����) > �1(�)(�����∗ ∓ ����)

(�ú� �à�: �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 + �3�3 ≥ 0)

��� � ≥ ��� ��/�
0 �ℎ� �� ≤ ����
�2(� )(�� ± ����) �ℎ� �� > ���� ��� ���� ≥ �2(�) (�� ∓ ����)
∓ ���� �ℎ� �2(�)(�� ∓ ����) ≥ ����

(�ú� �à�: �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 + �3�3 < 0)

(2.123)

2.3.6. Xác định các tham số và hệ số trong các biểu thức đặc tính trợ lực lái
Việc xác định các tham số và hệ số trong công thức bản đồ đặc tính trợ lực lái lý

tưởng đóng vài trò then chốt để tạo nên một bản đồ đặc tính trợ lực lái hoàn chỉnh và phù
hợp với các yêu cầu của đặc tính trợ lực lái cho từng xe cụ thể. Mục này luận án trình bày
chi tiết phương pháp xác định các tham số và hệ số trong bản đồ đặc tính trợ lực lái.
2.3.6.1. Xác định mô men tại các điểm chuyển tiếp trên đường đặc tính trợ lực lái

Từ phương pháp xác định bản đồ đặc tính trợ lực lái có thể thấy rằng đường cong
đặc tính trợ lực lái có thể được chia thành các khoảng sau:

(1) Vùng không trợ lực lái: Khi mô men lái �� thấp hơn mô men lái tối thiểu �����,
không cần trợ lực lái bổ sung, còn được gọi là "vùng chết - dead band";

(2) Vùng thay đổi trợ lực lái: Khi mô men lái �� cao hơn và thấp hơn �����, mô men
trợ lực lái �� sẽ thay đổi theo mô men lái và các tham số ảnh hưởng;

(3) Vùng bão hòa trợ lực lái: Khi mô men lái �� cao hơn mô men lái cực đại �����,
mô men trợ lực lái �� đạt giá trị tối đa �����. Việc tăng mô men lái �� không ảnh hưởng
đến mô men trợ lực lớn nhất �����, nó sẽ duy trì ở một giá trị cố định;

(4) Ngoài ra, với các đường cong đặc tính đa tuyến tính và đường cong đặc tính hỗn
hợp cũng có các điểm chuyển tiếp ���,����,����.

Để đáp ứng các yêu cầu của hệ thống trợ lực lái, cần phải xác định các giá trị trên
một cách thích hợp.
1) Xác định �����

Mô men lái tối thiểu để kích hoạt trợ lực ����� được lựa chọn dựa trên đặc tính động
lực học của xe và yêu cầu về cảm giác lái và năng lượng. Trong vùng lân cận vị trí thẳng
lái, nên duy trì mô men trợ lực rất nhỏ hoặc bằng không để bảo đảm cảm giác bám đường,
ổn định quỹ đạo chuyển động và giảm tiêu thụ năng lượng của mô tơ EPS. Nếu đặt �����
quá thấp, mô tơ trợ lực sẽ thường xuyên kích hoạt ngay cả với nhiễu mô men nhỏ từ mặt
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đường hoặc từ thao tác rất nhẹ của người lái, làm giảm độ sắc nét của cảm giác lái trung
tâm (on-centre) và làm tăng tổn thất năng lượng. Ngược lại, nếu ����� quá lớn, người lái
phải tác dụng mô men lớn hơn đáng kể trước khi nhận được trợ lực, khiến thao tác đánh
lái kém nhẹ nhàng (nhất là khi quay đầu, đỗ xe) và làm giảm mức độ thoải mái điều khiển,
dù khả năng mô men cực đại của hệ thống không thay đổi. Thử nghiệm trên nhiều mẫu
xe thương mại cho thấy ����� thường được chọn trong khoảng [134], [135], [136]:

����� = 0,5 ÷ 1,5 (��) (2.124)
2) Xác định �����

Mô men lái lớn nhất do người lái tác dụng lên vành tay lái ����� cho hệ thống EPS
cần được xác định theo “kịch bản ràng buộc” và giới hạn sinh lý người lái. Về nguyên tắc,
ngưỡng hợp lý được neo theo “catch-up steering wheel torque limit”, tức mức mô men
mà người lái không còn có thể hoặc không còn thoải mái để tiếp tục tác dụng nhằm duy
trì thao tác quay lái; đồng thời loại trừ vùng gần khóa lái nơi mô men tăng vọt do giới hạn
cơ khí và thường không có ý nghĩa vận hành.

Mô men lái lớn nhất của người lái tại các vận tốc khác nhau được định nghĩa là giá
trị mô men mà người lái cần tác dụng lên vành tay lái trong trường hợp mô men cản quay
vòng từ mặt đường đạt cực đại tại vận tốc tương ứng. Khi mô men cản quay vòng đạt giá
trị lớn nhất, mô men lái và mô men trợ lực do hệ thống EPS tạo ra đồng thời đạt giá trị
cực đại, lần lượt là �� = �����(��), �� = �����(��). Khi đó, tổng mô men tác dụng lên
hệ thống lái đạt giá trị cực đại �Σ���(��) = �����(��) + �����(��) , đủ để cân bằng và
thắng mô men cản quay vòng từ mặt đường. Phân tích sự biến thiên của mô men cản
quay vòng theo vận tốc cho thấy, trong trạng thái xe quay vòng tại chỗ (� = 0), mô men
cản quay vòng đạt giá trị lớn nhất. Do đó, mô men lái lớn nhất của người lái cũng đạt cực
đại trong điều kiện này, tức là �����(0) = ���(�����(��)). Tương tự, mô men trợ lực
lớn nhất và tổng mô men cực đại của hệ thống lái cũng đạt giá trị lớn nhất tại � = 0 ,
�����(0) = ���(�����(��) và �Σ���(0) = ���(�Σ���(��)). Kết quả này cho thấy việc
xác định mô men lái lớn nhất không thể tách rời điều kiện vận hành bất lợi nhất, đồng
thời phải xét đến sự phối hợp giữa khả năng tạo mô men của động cơ trợ lực và giới hạn
tác động mô men lái.

Trong thiết kế đặc tính trợ lực lái, cần bảo đảm rằng mô men lái không vượt quá
ngưỡng chấp nhận về mặt sinh lý, nhằm duy trì cảm giác lái thuận tiện trong vùng góc lái
nhỏ, đồng thời không làm suy giảm đáng kể tính nhẹ lái khi thực hiện các thao tác quay
vòng với góc lái lớn.

Mô men lái lớn nhất khi quay vòng tại chỗ được xác định thông qua lực tác dụng lên
vành tay lái: �����(0) = ������� (2.125)

Lực tác dụng lên vành tay lái lớn nhất [119], [120]:

���� =
20 − 50 (�) xe con (Car)
80 − 100 (�) Xe tải (Truck) (2.126)

- Đặc tính trợ lực lái tuyến tính, mô men lái lớn nhất được xác định như sau:
�����(��) = �����(0) (2.127)
- Đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính, mô men lái lớn nhất được xác định như sau:

�����(��) =
��(��)

�=0
� ��(��)�

(�����(0) − �����) + �=0
� (��(��)� ���)

�=0
� ��(��)�

(2.128)

- Đặc tính trợ lực lái phi tuyến tính, mô men lái lớn nhất được xác định như sau:
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�����(��) =
� �(��)(�����−�����)

����
+ 1 (2.129)

- Đặc tính trợ lực lái hỗn hợp
Trong trường hợp này, việc tìm �����(��) phức tạp hơn, chúng ta phải giải phương

trình bậc cao sau:
�(��) = ���� �� ± ����� �+1 − �� − �(��)(����� − �����) = 0 (2.130)
Để giải phương trình trên, ta có thể sử dụng phương pháp số hoặc phương pháp đồ

họa. Bài viết này sử dụng phương pháp số Newton-Raphson, các bước giải như sau:
+ Lấy đạo hàm: �'(��) = (� + 1)���� �� ± ����� � − 1
+ Đặt mức dung sai cho phép đối với kết quả tính toán: ��

(�+1) − ��
(�) ≤ � (2.131)

Trong đó: ε- độ chính xác mong muốn.
3) Xác định �����

Mô men trợ lực lớn nhất ����� được xác định trên cơ sở mô men cản quay vòng lớn
nhất, mô men lái lớn nhất và tham số kết cấu của hệ thống lái.

Mô men cản quay vòng lớn nhất, �����: ����� = ��� ������, ������ (2.132)
Mô men cản lớn nhất tác dụng lên bánh răng pinion, �����:
����� = ����� + ����� = �����/(���) (2.133)
Mô men trợ lực lớn nhất, �����:
����� = ����� − ����� = �����/(���) − ����� (2.134)
Mô men trợ lực lớn nhất ở các vận tốc khác nhau, �����(��):
�����(��) = �����(��) − �����(��)
�����(��) = �����(��)/(���) − �����(��) (2.135)
Mô men trợ lực tối đa phải đảm bảo rằng động cơ trợ lực không vượt quá dòng điện

định mức:
���(�����(��)) = �����(0) ≤ �������� (2.136)
Trong đó: ������- mô men cản thực tế lớn nhất; ������- mô men cản tính theo tiêu

chuẩn áp suất lốp lớn nhất [119]; ��- hằng số mô men của động cơ điện, [��/�]; ��- tỉ
số truyền hộp giảm tốc; ����- Dòng điện động cơ [A].
4) Xác định ���

Đối với đường cong đặc tính đa tuyến tính, việc lựa chọn điểm chuyển tiếp ��� phụ
thuộc vào quan điểm thiết kế của nhà sản xuất, nhưng thường tuân theo một số quy tắc:

- Số lượng điểm chuyển tiếp không nên quá nhiều, vì việc thay đổi mức trợ lực lái sẽ
tạo ra các điểm "gián đoạn" gây cảm giác "giật cục" ảnh hưởng tiêu cực đến cảm giác lái,
thông thường mức thay đổi chỉ nên là hai mức và không vượt quá ba mức.

- Trong vùng mô men lái nhỏ, độ dốc của đường cong đặc tính nên nhỏ hơn so với
vùng mô men lái lớn.
5) Xác định ����

Đối với loại phi tuyến dựa trên quy luật lũy thừa của Stevens, mô men lái ���� tại
thời điểm động cơ trợ lực điện được kích hoạt là khi đường cong trợ lực �� =
(���� �� � − 1)�� cắt trục hoành 0�, tức là:

���� �� � − 1 = 0
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���� =
� 1/���� (2.137)

6) Xác định ����
Đối với loại phi tuyến dựa trên quy luật lũy thừa của Stevens, mô men lái tại điểm

chuyển tiếp ���� được xác định tại giao điểm của đường thẳng �(�)��∗ và đường cong phi
tuyến tính ��∗∗∗��∗ , tức là:

�(�)��∗ = ��∗∗∗��∗

���� �� ± ����� � − 1 = �(�)

���� =
� (�(�) + 1)/���� (2.138)

2.3.6.2. Xác định hệ số K(v)
Để xác định được hệ số �(�) trên toàn dải vận tốc ô tô, trước hết cần có một số

lượng hữu hạn �(��) thu được bằng phương pháp thí nghiệm tại các vận tốc ổn định khác
nhau �� = [0; 10; 20; 30; . . . ]��/ℎ. Từ các số liệu rời rạc này tiến hành xây dựng hàm
mô tả quy luật của �(�) trên toàn dải vận tốc ô tô.

Về mặt lý thuyết �(�) được biểu diễn bằng một đa thức bậc n, trong đó n là số
nguyên dương không giới hạn, tức là: �(�) = �0 + �1� + �2�2 + �3�3 + . . . + ����. Tuy
nhiên, trong thực tế quá trình tối ưu hóa để tìm ��, thì �4 = . . . �� = 0 luôn bằng 0. Do đó
�(�) thường được xác định là hàm đa thức bậc 3 như sau:

�(�) = �0 + �1� + �2�2 + �3�3 (2.139)
Khi xe quay vòng tại chỗ, mô men cản lớn nhất:
�(0) = (�����−�����) (�����−�����) (2.140)
Trong đó: �0, �1, �2, �3 là các hệ số được xác định thông qua hàm nội suy từ các giá

trị thử nghiệm của �(�).
Phương pháp “Điều chỉnh đường cong bình phương tối thiểu phi tuyến tính” để tìm

hệ số �� (� = 0 ÷ 3).
Đặt: � = [�1, �2, �3, . . . , ��] (2.141)
và các giá trị biến phụ thuộc tương ứng �(�) được biểu diễn như sau:
�(�) = [�(�1), �(�2), �(�3), . . . , �(��)] (2.142)
Mục tiêu của bài toán tối ưu hóa này là giảm thiểu tổng các bình phương phần dư

giữa các giá trị quan sát �(�) và các dự đoán của mô hình �(�):
minimize i=1

n (�[��] − �0 + �1� + �2�2 + �3�3)2� (2.143)
Các phần dư được định nghĩa như sau:
��������� (�) = �[��] − �(�[�], �0, �1, �2, �3) (2.144)
Trong đó: �(�[�]) = �0 + �1� + �2�2 + �3�3
Do đó, hàm mục tiêu bình phương nhỏ nhất có thể được biểu thị ngắn gọn như sau::
��������� = �[��] − �0 + �1� + �2�2 + �3�3 2 (2.145)
Trong đó . biểu thị chuẩn �2 (về cơ bản là tổng các bình phương của các hiệu số).

Giải pháp đưa ra các tham số �0, �1, �2, �3 tối ưu sao cho đa thức phù hợp với dữ
liệu �(�) nhất có thể.

Phương pháp xác định tương tự được áp dụng cho các tham số �� (� = 0 ÷ 3) và
�� (� = 0 ÷ 3) trong biểu thức �1(�) = �0 + �1� + �2�2 + �3�3 và �2(�) = �0(���/
�) + �1� + �2�2 + �3�3
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c) Xác định các hệ số �, �, �, � trong công thức quy luật lũy thừa cua Stevens
Phương pháp "Mô hình toán học cho tối ưu phi tuyến tính trong ước lượng tham số"

để xác định �, �, �, � trong phương trình quy luật lũy thừa của Stevens:
Cho các véc tơ dữ liệu sau::
véc tơ biến độc lập - vận tốc thử nghiệm: � = [�1, �2, �3, . . . , ��] (2.146)
véc tơ biến phụ thuộc quan sát được - gia tốc mục tiêu:
�� = [��1, ��2, ��3, . . . , ���] (2.147)
véc tơ biến bổ sung - mô men lái: �� = [��1, ��2, ��3, . . . , ���] (2.148)
Hàm mục tiêu: Xác định �, �, �, � sao cho giá trị sau là nhỏ nhất:

minimize �(�, �, �, �) = �=1
� ��� −

�
1+���

� ��� �
2

� (2.149)

Trong đó: �(�, �, �, �)- biểu thị tổng bình phương chênh lệch giữa các giá trị quan sát
được ��� và các giá trị dự đoán tương ứng của chúng; � - biểu thị số điểm dữ
liệu; ��� biểu thị các giá trị biến phụ thuộc được quan sát được.

2.4. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN CHO HỆ THỐNG LÁI EPS
2.4.1. Cơ sở lý thuyết về điều khiển
2.4.1.1. Các chiến lược điều khiển hệ thống lái EPS

Phân tích các chiến lược điều khiển khác nhau cho hệ thống lái EPS cho thấy sự
đánh đổi giữa hiệu suất, độ mạnh mẽ và độ phức tạp khi triển khai. Các phương pháp
điều khiển phổ biến cho EPS, bao gồm điều khiển tuyến tính PID (Proportional-integral-
derivative), LQR (Linear quadratic regulator), H2/H∞; Điều khiển phi tuyến SMC (Sliding
mode control), ANC (Adaptive nonlinear control), BS (Backstep) và BS-PID, MRAC
(Model reference adaptive control), STR (Sliding time ratio), MPC (Model predictive
control), mạng nơ-ron (Neural network), Fuzzy logic, FOC (Field-oriented control) và
PWM (Pulse width modulation).
Bảng 2.1. So sánh phương pháp điều khiển các loại động cơ trợ lực điện [137-148]

TT Phương pháp
điều khiển

Bộ điều
khiển Tính ứng dụng (động cơ)

1
Điều khiển tuyến

tính

PID, LQR
Controllers

Động cơ DC, động cơ bước, động cơ BLDC ở các
ứng dụng đơn giản và không yêu cầu phi tuyến

cao.

2 H2/H∞
Controllers

Hệ thống điều khiển tự động cao cấp, động cơ
PMSM trong ứng dụng hàng không, quân sự và

các ứng dụng chính xác.

3 LQG (kết hợp LQR
và lọc Kalman)

LQG
Controllers

Động cơ DC, động cơ PMSM trong các ứng dụng
yêu cầu tối ưu hóa và bền vững trước nhiễu.

4 Điều khiển phi
tuyến

SMC, CAN
Controllers

Động cơ PMSM, động cơ không đồng bộ, BLDC
trong ứng dụng yêu cầu hiệu suất cao và môi

trường khắc nghiệt.

5 Backstepping
Control

Backstepping
Controllers

Động cơ PMSM, động cơ BLDC, các hệ thống yêu
cầu ổn định hóa phi tuyến.

6 BSPID BS-PID
Controllers

Động cơ PMSM, BLDC và các ứng dụng công
nghiệp yêu cầu tính ổn định cao.

7 Điều khiển thích MRAC, STR Động cơ PMSM, động cơ AC trong các ứng dụng
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nghi Controllers biến đổi tải hoặc yêu cầu điều chỉnh linh hoạt.

8 Điều khiển dự
đoán

MPC, DMC
Controllers

Động cơ PMSM, động cơ BLDC, các ứng dụng yêu
cầu độ chính xác và dự đoán động học phức tạp.

9
Phương pháp
mạng Nơ-ron và
Fuzzy logic

Neural
Network

Controllers,
Fuzzy Logic
Controllers

Động cơ PMSM, BLDC trong các ứng dụng thông
minh, tự động hóa và rô bốt.

10 Điều khiển FOC và
PWM

PID-PWM
Controllers

Động cơ BLDC, động cơ PMSM trong ứng dụng
công nghiệp, ô tô và hệ thống servo.

11 PID-FOC, PID-
PWM

PID-FOC
Controllers

Động cơ PMSM, BLDC trong các ứng dụng công
nghiệp, ô tô, nơi yêu cầu hiệu suất động cơ cao.

2.4.1.2. Lựa chọn phương pháp điều khiển
Ưu điểm và tính phù hợp của chiến lược điều khiển PID kết hợp với FOC cho

động cơ PMSM như sau [149], [150], [151], [152], [153]:
Chiến lược điều khiển kết hợp PID và điều khiển định hướng từ thông FOC cho

động cơ PMSM thể hiện nhiều ưu điểm nổi bật khi ứng dụng trong hệ thống lái EPS.
Chiến lược này cho phép điều khiển mô men chính xác, đáp ứng nhanh và phù hợp với
các điều kiện vận hành biến thiên mạnh của hệ thống lái ô tô.

FOC cho phép tách biệt và điều khiển độc lập các thành phần dòng điện theo trục d-
q, qua đó đảm bảo điều khiển mô men điện từ chính xác và nâng cao hiệu suất động cơ.
Nhờ khả năng khử liên kết giữa mô men và từ thông, động cơ PMSM có thể vận hành
gần vùng hiệu suất tối ưu trong dải rộng của tốc độ và tải, giúp giảm tổn hao năng lượng
và cải thiện hiệu quả tổng thể của hệ thống. Điều này đặc biệt quan trọng đối với EPS,
nơi yêu cầu mô men trợ lực thay đổi liên tục theo thao tác người lái và điều kiện vận
hành.

Bộ điều khiển PID đóng vai trò then chốt trong việc đảm bảo độ ổn định và độ chính
xác của hệ thống. Việc hiệu chỉnh hợp lý các tham số PID cho phép hạn chế dao động,
giảm sai lệch tĩnh và tạo đáp ứng mô men mượt mà ngay cả trong các tình huống quá độ,
như quay vòng nhanh hoặc thay đổi tải đột ngột. Nhờ đó, chất lượng điều khiển và độ tin
cậy của hệ thống lái được nâng cao.

Một ưu điểm quan trọng khác của chiến lược PID-FOC là khả năng thích nghi tốt
với các điều kiện vận hành thay đổi, bao gồm tốc độ xe, tải trọng và trạng thái mặt đường.
Cấu trúc điều khiển tương đối đơn giản của PID cho phép dễ dàng điều chỉnh và triển
khai trong thực tế, đồng thời giảm độ phức tạp trong bảo trì và chi phí vận hành.

Từ các phân tích trên, có thể khẳng định chiến lược điều khiển PID-FOC là lựa chọn
phù hợp và hiệu quả cho động cơ PMSM trong hệ thống EPS, đáp ứng tốt các yêu cầu về
hiệu suất, cảm giác lái, độ an toàn và khả năng ứng dụng thực tiễn trong các hệ thống lái
điện hiện đại. Do đó, luận án lựa chọn chiến lược điều khiển PID-FOC cho động cơ
PMSM trên hệ thống EPS của ô tô nghiên cứu.
2.4.1.3. Cơ sở lý thuyết điều khiển PID-FOC
a. Cơ sở lý thuyết điều khiển PID

Bộ điều khiển PID tính toán một giá trị sai số là hiệu số giữa giá trị đo thông số biến
đổi và giá trị đặt mong muốn [154]. Bộ điều khiển sẽ thực hiện giảm tối đa sai số bằng
cách điều chỉnh giá trị đầu vào. Trong trường hợp không có kiến thức cơ bản về quá trình,
bộ điều khiển PID là bộ điều khiển tốt nhất. Tuy nhiên, để đạt được kết quả tốt nhất, các
thông số PID sử dụng trong tính toán phải điều chỉnh theo tính chất của hệ thống, các
thông số phụ thuộc vào đặc thù hệ thống.

Sơ đồ điều khiển PID như Hình 2.18 được đặt tên theo ba khâu hiệu chỉnh của nó,
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tổng của ba khâu này tạo thành tín hiệu điều khiển �(�).

Hình 2.18. Mô hình cấu trúc bộ điều khiển PID
Trong bộ điều khiển PID, luật điều khiển được định nghĩa như sau:
� � = �� � � + 1

�� 0
� �(�)�� � + ��

��(�)
��

(2.150)
Trong đó: u - tín hiệu điều khiển; e - sai lệch điều khiển. Tín hiệu điều khiển là tổng

của 3 thành phần: Tỉ lệ, tích phân và vi phân.
Hàm truyền của bộ điều khiển PID:
���� � = �(�)

�(�)
= �� + ��

1
�
+ ��� = �� 1 + 1

���
+ ��� (2.151)

Các tham số của bộ điều khiển là ��, �� hoặc (��), �� hoặc (��).
b. Cơ sở lý thuyết điều khiển FOC

Phương pháp điều khiển động cơ tựa từ thông rô to (điều khiển hướng trường) FOC
là một kỹ thuật tiên tiến trong việc điều khiển động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu
PMSM, động cơ đồng bộ không chổi than BLDC và động cơ không đồng bộ. FOC dựa
trên việc thay đổi hệ tọa độ từ hệ tọa độ cố định sang hệ tọa độ quay nơi mà từ trường của
động cơ không thay đổi theo thời gian. Điều này giúp tách bạch hai thành phần điều
khiển: Thành phần mô men lái (�� ), chịu trách nhiệm cho việc tạo mô men lái; Thành
phần từ thông (��), chịu trách nhiệm cho việc duy trì từ thông trong động cơ. Bằng cách
kiểm soát (��)và (��) , để điều khiển có thể điều chỉnh mô men lái và từ thông sao cho
hiệu suất động cơ được tối ưu hóa.Cơ chế hoạt động của FOC như sau:

Bước 1: Chuyển đổi tọa độ Clarke và Park. Sử dụng các phép biến đổi Clarke và
Park để chuyển đổi từ tọa độ ba pha (�, �,�) sang tọa độ hai pha (�, �) và sau đó sang
tọa độ từ điển (�, �).

- Chuyển đổi từ tọa độ ba pha sang tọa độ hai pha - chuyển đổi Clarke (Clarke
transformation). Chuyển đổi các giá trị ba pha (�, �,� ) của nguồn điện thành hai pha
(�� , �� ) trong mặt phẳng � , � . Giả sử điện áp ba pha được cho bởi: � = ��; � =
��; � = �� . Với điều kiện �� + �� + �� = 0, áp dụng biến đổi Clarke [155], ta có:

��
��

=
2/3 − 1/3 − 1/3
0 1/ 3 − 1/ 3

��
��
��

(2.152)

- Chuyển đổi từ tọa độ hai pha sang tọa độ từ điển - chuyển đổi Park (Park
transformation). Để chuyển đổi từ tọa độ (� , � ) sang tọa độ (� , � ), sử dụng một góc
quay � để định vị trục (�, �). Biểu thức biến đổi Park như sau [155]:

��
��

=
���(�) ���(�)

−���(�) ���(�)
��
��

(2.153)

Bước 2: Điều khiển độc lập mô men và từ thông
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- Điều khiển mô men xoắn: Thông qua thành phần �� , mô men xoắn động cơ được
điều khiển bằng việc điều chỉnh dòng điện �� trong trục �.

- Kiểm soát từ thông: Thành phần �� liên quan đến giá trị từ thông rô to. Để có hiệu
suất tối ưu, thường đặt giá trị này không đổi ở mức tối ưu.

Bước 3: Phương thức điều khiển
- Điều khiển PID hoặc điều khiển khác: Sử dụng một bộ điều khiển PID để duy trì

giá trị mong muốn cho �� (mô men) và �� (từ thông).
- Tính toán điện áp đầu ra: Từ các giá trị đầu vào �� và �� sau khi đã điều khiển,

tính toán điện áp đầu ra cho bộ chuyển đổi inverter.
Bước 4: Biến đổi Park ngược. Chuyển đổi điện áp �� và �� về điện áp ba pha ��

cho inverter. Biểu thức biến đổi ngược như sau [155]:
��
��
��

=
1 3/2
1 − 3/2

−1 0

��
�� (2.154)

2.4.2. Thiết kế bộ điều khiển PID-FOC cho động cơ PMSM
2.4.2.1. Cấu trúc của PID-FOC cho hệ thống EPS

Mô hình nguyên lý chiến lược kiểm soát PID-FOC cho hệ thống lái EPS được thể
hiện như Hình 2.19.

Hình 2.19. Sơ đồ chiến lược kiểm soát EPS
Mô hình nguyên lý chiến lược điều khiển tổng quát được minh họa như Hình 2.19

gồm: Bộ điều khiển PID-FOC được thiết kế gồm các mô đun chức năng chính như sau:
mô đun “EPS MAP” tính toán mô men trợ lực yêu cầu (����) dựa trên tín hiệu mô men
lái (��) và vận tốc xe (�). Mô đun “INPUT SIGNAL” tiếp nhận giá trị (����) và so sánh
với mô men trợ lực thực tế của động cơ lái PMSM (����) thu được từ cảm biến mô men
động cơ điện. Trên cơ sở đó, mô đun này tính toán sai lệch dòng điện điều khiển (�) và
sai lệch đạo hàm dòng điện (��), sau đó chuẩn hóa hai đại lượng này trước khi đưa vào
mô đun điều khiển “PID-FOC”.

Mô đun “PID-FOC” nhận cặp tín hiệu chuẩn hóa (��, ∆�� �� ) và thực hiện điều khiển
dòng điện (�) cấp cho động cơ trợ lực nhằm tạo ra mô men trợ lực thực tế (����). Mô đun
“Steering dynamic model” mô phỏng ĐLH hệ thống lái từ tín hiệu đầu vào là mô men từ
động cơ trợ lực qua hộp giảm tốc (���� ), mô men lái (�� ) và mô men phản hồi từ mặt
đường (�� ). Từ đó tạo ra phản hồi trạng thái về chuyển vị, vận tốc và gia tốc của thanh
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răng lái (��, �� � ,�� � ). Bên cạnh đó, mô đun “Random” mô tả thành phần mô men nhiễu
ngẫu nhiên (���), phản ánh các tác động ngẫu nhiên không xác định từ mặt đường.
2.4.2.2. Tín hiệu điều khiển và tín hiệu phản hồi

Sơ đồ điều khiển PID-FOC cho động cơ PMSM được thể hiện như Hình 2.20.

Hình 2.20. Sơ đồ điều khiển PID-FOC cho động cơ PMSM
Tín hiệu điều khiển và tín hiệu phản hồi: Bộ điều khiển PID-FOC sử dụng hai tín

hiệu đầu vào gồm: sai lệch dòng điện điều khiển (�), được xác định từ chênh lệch giữa
dòng điện điều khiển đặt (���∗ ) và dòng điện thực tế (���), cùng với sai lệch đạo hàm dòng
điện (Δe).

� = ���∗ − ��� ; ∆� = �� (2.152)
Để tăng cường khả năng thích nghi và đảm bảo hiệu quả, hai tín hiệu trên được

chuẩn hóa theo miền biến thiên thực tế của tín hiệu dòng điện, giúp cho hệ thống đạt
được tính tổng quát cao, dễ dàng chuyển giao giữa các cấu hình xe, đồng thời giảm tải
tính toán khi triển khai các mô hình điều khiển dựa trên thuật toán học tăng cường trong
hệ thống EPS. Chuẩn hóa dưới dạng phần trăm bằng công thức sau:

��� =
��

����
; ∆�� �� � =

∆��
∆����

(2.153)

2.5. PHƯƠNG PHÁP VÀ CÁC CHỈ TIÊU ĐÁNH GIÁ CẢM GIÁC LÁI
2.5.1. Cảm giác lái và mô hình điều khiển vòng kín “Người lái - Phương tiện”

Đặc điểm của cảm giác lái đòi hỏi phải phân tích đồng thời cả xe và người lái, tạo
thành vòng điều khiển "Người lái-Phương tiện" khép kín [156], [157], [158] như Hình
2.21. Trong hệ thống này, người lái đóng vai trò là bộ điều khiển, phát hiện độ lệch trong
các biến điều khiển so với trạng thái mong muốn và điều chỉnh các biến kích hoạt và góc
lái cho phù hợp. Người lái dựa vào một số nguồn thông tin để thực hiện nhiệm vụ lái xe:
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Hình 2.21. Mô hình điều khiển kín "Người lái-Phương tiện"
Thông tin quang học: Đây là nguồn chính để đánh giá tình trạng đường sá, vị trí xe

và chướng ngại vật. Người lái có thể cảm nhận được phản ứng của xe như góc lệch, vận
tốc lệch và góc lệch ngang ở tần số lên đến 0,5 Hz [159], [160].

Thông tin về vận động: Có nguồn gốc từ hệ thống tiền đình, thông tin này liên quan
đến các chuyển động góc, bao gồm độ lệch, độ lăn và gia tốc ngang, có thể được người
lái phát hiện ở tần số lên đến 2 Hz [159].

Thông tin xúc giác: Phản hồi này xuất phát từ sự tương tác giữa cơ thể người lái,
ghế ngồi và mô men lái. Ghế ngồi cung cấp dữ liệu gia tốc ngang, trong khi mô men lái
truyền tải thông tin quan trọng liên quan đến trạng thái lái xe [157].

Thông tin âm thanh: Âm thanh, chẳng hạn như tiếng lốp xe rít lên trong quá trình gia
tốc ngang cao, đóng vai trò là chỉ báo về các điều kiện lái xe có khả năng quan trọng.

Xe hoạt động như hệ thống được kiểm soát, phản ứng với các biến số tác động và
nhiễu bằng cách thay đổi biến số điều khiển của nó như hướng lái xe, với các biến số điều
khiển chính là vận tốc và hướng lái xe.

Hình 2.22. Mô hình điều khiển kín "Người lái-Phương tiện" thông thường
Theo [161], nhiệm vụ duy trì hướng đi của người lái chia thành các phần điều khiển
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dự đoán (vòng hở) và bù trừ (vòng kín). Phần vòng hở dựa vào khả năng của người lái
trong việc điều chỉnh kịp thời các biến số tác động để đi theo quỹ đạo mong muốn. Kiểm
soát bù trừ là cần thiết để giải quyết các sự khác biệt do nhiễu loạn bên ngoài gây ra như
gió bên…, có thể ngăn cản sự căn chỉnh hoàn hảo giữa chuyển động mong muốn và
chuyển động thực tế của xe. Các đặc điểm xử lý của xe ảnh hưởng đáng kể đến cả nhiệm
vụ kiểm soát ổn định và phạm vi nhiệm vụ dự đoán [161], [162].

Để tối ưu hóa chức năng và độ ổn định của vòng điều khiển, xe phải được điều
chỉnh theo đặc điểm của người lái, đảm bảo khả năng xử lý thuận lợi trong điều kiện bình
thường và hành vi có thể dự đoán được ở giới hạn. Đặc tính lái ảnh hưởng lớn đến các
tình huống này [163].
2.5.1.1. Cảm giác lái - Hành vi dẫn hướng

Hành vi dẫn hướng đề cập đến khả năng của xe nhanh chóng các thay đổi hướng do
người lái khởi tạo thông qua các lệnh lái như mô men lái, góc lái, duy trì khả năng kiểm
soát ở mọi vận tốc. Cảm giác lái có thể được phân tích theo cả nghĩa hẹp và nghĩa rộng.
Nghĩa hẹp tập trung vào góc vành tay lái, mô men lái có thể cảm nhận được và sự phụ
thuộc của chúng vào vận tốc ô tô, nhấn mạnh vào nhận thức cảm giác xúc giác. Nghĩa
rộng bao gồm phản ứng ĐLH tổng thể của xe đối với các đầu vào của tín hiệu lái như mô
men lái, góc lái, kết hợp các nhận thức về quang học và vận động học. Góc lái và mô men
lái được hiệu chỉnh chính xác là yếu tố quan trọng để đạt được khả năng xử lý nhanh
nhẹn ở vận tốc thấp và độ ổn định ở vận tốc cao.
2.5.1.2. Cảm giác lái - Hành vi phản hồi

Hành vi phản hồi trong hệ thống lái liên quan đến việc truyền đạt thông tin về giới
hạn độ bám của bánh xe dẫn hướng và điều kiện mặt đường đến người lái thông qua hệ
thống lái. Người lái nhận được phản hồi vận hành thông qua mô men lái, với các phản
hồi rõ ràng về giới hạn độ bám của bánh xe. Những thay đổi của vết tiếp xúc giữa lốp và
mặt đường dẫn đến giảm mô men lái, báo hiệu giới hạn độ bám của bánh xe dẫn hướng.
2.5.2. Phương pháp đánh giá cảm giác lái

Ngành công nghiệp ô tô phải đối mặt với những thách thức đáng kể trong việc xác
định mô men lái và thông số phản hồi của vành tay lái tối ưu để nâng cao cảm giác lái.
Có ba phương pháp chính được sử dụng trong quá trình điều khiển xe và phát triển cảm
giác lái bao gồm: Phương pháp đánh giá chủ quan; Phương pháp khách quan; Phương
pháp mô phỏng ảo.
2.5.2.1. Phương pháp đánh giá chủ quan

Phương pháp đánh giá chủ quan: Bao gồm các đánh giá chủ quan do các tài xế,
chuyên gia thử nghiệm thực hiện với kiến thức sâu rộng về trải nghiệm lái xe mong muốn
như độ mượt mà, cảm giác thoải mái hay tính thể thao…. Những tài xế này, thường đến
từ nhiều nhóm lái xe khác nhau, cung cấp thông tin chi tiết toàn diện về mối quan hệ giữa
tín hiệu lái và các phản hồi. Phương pháp chủ quan này đã được cải tiến trong nhiều thập
kỷ để cải thiện cảm giác lái trên hầu hết các loại xe. Tuy nhiên, phương pháp này tốn kém
do các yêu cầu nguyên mẫu rộng rãi và phụ thuộc nhiều vào cảm giác và các lỗi của hệ
thống lái mà không có sự hiểu biết sâu sắc về cơ chế hoạt động của hệ thống lái.

Bảng sơ đồ đánh giá chủ quan được chuẩn hóa để phân biệt độ sâu đánh giá theo
bốn cấp độ, dựa trên kinh nghiệm của người đánh giá [164], [165]. Đánh giá của những
người không phải chuyên gia và khách hàng được thể hiện bằng cấp độ I và II, các cấp độ
III và IV thể hiện độ sâu đánh giá đạt được bởi các chuyên gia lái xe như Hình 2.23.

Trong quá trình đánh giá chủ quan về các đặc tính lái thông qua người lái, có các
phân tích sau:
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- Phản hồi thị giác như độ lệch so với hướng mong muốn;

Hình 2.23. Sơ đồ đánh giá đa cấp
- Phản hồi xúc giác từ vành tay lái như góc vành tay lái, vận tốc góc vành tay lái, mô

men lái vành tay lái;
- Phản hồi về mặt động học từ phản ứng của xe như gia tốc ngang và vận tốc lệch

hướng và vận tốc lăn được tích lũy;
- Phản hồi về mặt âm thanh từ tiếng ồn của động cơ, tiếng gió, tiếng rít của lốp xe...
Việc ghi nhận tiềm thức và ý thức các ấn tượng nhìn thấy và cảm nhận được dẫn đến

ý kiến về hiệu suất lái xe và cảm giác lái tương ứng.
Các phương thức đánh giá có thể thực hiện bao gồm: Đánh giá thông qua các tạp chí,

người dùng và đánh giá trong ngành công nghiệp ô tô
a. Đánh giá thông qua các tạp chí và người dùng

Trong nhiều thập kỷ, nhiều tạp chí kỹ thuật ô tô đã cung cấp cho độc giả những hiểu
biết sâu sắc về hiệu suất của xe thông qua các đánh giá chủ quan và các phép đo khách
quan. Cảm giác lái, một khía cạnh quan trọng của ĐLH xe, thường được mô tả bằng các
thuật ngữ định tính như "nặng", "chắc", "đầm", "thoái mái", "mượt mà", "êm dịu-ổn
định", "sống", "sắc-nhanh", “bám đường”, “nhẹ”, “sạch”, “ăn lái”, “ì”,"kẹt", "rít", "rơ",
“dính”, "lỏng",…, truyền tải trải nghiệm lái xe. Tuy nhiên, thuật ngữ mà các tạp chí ô tô
và người tiêu dùng sử dụng có thể mơ hồ, dẫn đến hiểu lầm về trạng thái lái xe được đánh
giá. Các bảng câu hỏi chuẩn hóa để đánh giá cảm giác lái thường sử dụng thuật ngữ
chuyên ngành như: cảm giác vị trí trung tâm, dải chết, tuyến tính, phi tuyến, độ dốc… có
thể không phù hợp với người lái xe trung bình, góp phần tạo nên kết quả không nhất quán.
Ngoài ra, sự khác biệt về văn hóa ảnh hưởng đến sở thích của người tiêu dùng, với thị
trường Hoa Kỳ ưa chuộng mô men lái thấp để tạo sự thoải mái, trong khi thị trường châu
Âu thích mô men cao hơn để tạo tính thể thao [165], [166], [167].
b. Đánh giá trong ngành công nghiệp ô tô

Trong ngành công nghiệp ô tô, một hệ thống đánh giá tinh vi là điều cần thiết để
đánh giá chủ quan về cảm giác lái của xe. Có thể thực hiện bằng các phương thức sau:

- Bảng câu hỏi: Các bảng câu hỏi đánh giá chủ quan được lập ra để người lái thử
nghiệm sử dụng, kết hợp thuật ngữ chuyên ngành. Các bảng câu hỏi này phải rõ ràng và
phù hợp với chuyên môn của người đánh giá. Cần có nhiều tuyến đường và bề mặt khác
nhau để đánh giá các đặc điểm xử lý lái, trong khi khuyến nghị giới hạn tiêu chí đánh giá
cho mỗi lần lái thử để giảm thiểu tình trạng quá tải về nhận thức và đảm bảo chất lượng
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đánh giá cao. Đánh giá chi tiết về cảm giác lái sử dụng các tiêu chí khác biệt phù hợp với
các cấp độ III và IV của sơ đồ đánh giá nhiều cấp độ như Hình 2.24 [164], [166], [168].

Hình 2.24. Các thuộc tính chính cua đánh giá cảm giác lái.
Thang đánh giá chủ quan. Có hai loại chính được công nhận: Thang đóng - thang

tương đối này sử dụng các giá trị số để chỉ ra ý kiến so sánh, với điểm giữa biểu thị tính
trung lập. Ứng dụng hiệu quả đề xuất tối đa sáu cấp độ để tăng cường tính rõ ràng; Thang
đo mở - thang đo liên tục mười điểm, đơn cực, phổ biến trong ngành, sử dụng các điểm
mô tả bằng lời như “rất kém” và “xuất sắc”. Thang đo này tạo điều kiện cho việc tính
trung bình nhiều đánh giá và đánh giá xem các đặc điểm có đáp ứng các tiêu chuẩn của
ngành hay không, bằng cách chỉ định điểm từ 6 đến 10 [169].

Bảng 2.2. Thang đánh giá xe và chỉ số đánh giá [169]

10 Xe rất nổi bật, các giải pháp kỹ thuật hoàn
toàn vượt quá mong đợi.

Vehicle is outstanding the technical
solutions totally exceed expectations.

9 Xe rất tuyệt vời, các giải pháp kỹ thuật vượt
quá mong đợi một chút.

Vehicle is excellent the technical
solutions slightly exceed expectations.

8 Xe rất tốt và đáp ứng mọi mong đợi, khách
hàng hài lòng.

Vehicle is very good and meets all
expectations customer is satisfied.

7

Xe tốt, có một số sai lệch nhỏ so với thông số
kỹ thuật danh nghĩa nhưng khách hàng chỉ
nhận ra trong những trường hợp hiếm
hoi/riêng biệt.

Vehicle is good, minor deviations from
the nominal specification but the
customer is aware only in rare/isolated.

6 Xe hầu như không đạt yêu cầu, không đáp
ứng đầy đủ mong đợi.

Vehicle is barely satisfactory failing to
fully meet expectations.

5 Xe không đạt yêu cầu, các vấn đề sẽ được
sửa chữa vào lần tới.

Vehicle is unsatisfactory problems will
be repaired at the next opportunity.

4 Xe thiếu sót, cần phải đến xưởng ngay. Vehicle is deficient inquiring an urgent
visit to the workshop.



66

3 Tình trạng xe khiến khách hàng rất khó
chịu, khách hàng sẽ đến xưởng ngay lập tức.

Vehicle conditions leads to high
customer annoyance, customer will
visit the workshop immediately.

2
Xe gây ra sự cố khách hàng sẽ đe dọa sẽ có
hành động pháp lý hoặc thông báo cho
truyền thông/báo chí.

Vehicle causes a breakdown, customer
will threaten to take legal action or
inform the TV/press.

1
Xe không đáp ứng các yêu cầu về an toàn, lỗi
này gây nguy hiểm cho an toàn hoặc xe có
thể bị tịch thu.

Vehicle fails to meet safety requirements
this defect constitutes a safety hazard
or vehicle could be impounded.

2.5.2.2. Phương pháp đánh giá khách quan
Phương pháp khách quan: Phương pháp này để định lượng các đặc tính điều khiển

xe, bổ sung cho các đánh giá chủ quan. Để thực hiện việc này cần thiết phải có các thao
tác lái xe và sử dụng các công cụ đo lường để thu thập dữ liệu phản hồi lái, sau đó được
phân tích để rút ra các thông số khách quan như gia tốc ngang và vận tốc lệch… Mặc dù
phương pháp này tập trung vào gia tốc ngang từ trung bình đến cao, nhưng lại thiếu tài
liệu chuẩn hóa về phản hồi và cảm giác lái lý tưởng, với các tiêu chuẩn hiện có chủ yếu
nêu rõ các quy trình thử nghiệm thay vì các số liệu hiệu suất có thể chấp nhận được.

Hình 2.25. Thử nghiệm khách quan
Đặc điểm khách quan của cảm giác lái dựa trên các giá trị và thông số đo được thu

được từ các bài kiểm tra xe, nhằm mục đích giảm thiểu sự phụ thuộc vào sở thích của
từng người lái trong quá trình phát triển xe. Ngành công nghiệp ô tô tập trung vào các
đánh giá khách quan này để cải thiện mô tả về cách điều khiển xe. Việc sử dụng mô
phỏng xe và lái xe có thể giúp giảm thêm thời gian và chi phí phát triển, với điều kiện là
các MHMP được xác thực bằng dữ liệu đo lường phù hợp.

Hình 2.25 minh họa mối quan hệ giữa cảm giác lái và các phép đo trên xe, điều này
sẽ mang lại kết quả có thể lặp lại và ít bị ảnh hưởng bởi các yếu tố môi trường. Có thể
thực hiện so sánh định lượng các thông số khách quan thông qua xử lý dữ liệu, bao gồm
hiệu chỉnh bù trừ, điều chỉnh đường cong và điều chỉnh độ trễ thời gian. Các bài kiểm tra
xe khách quan có thể được phân loại thành các bài kiểm tra vòng hở và vòng kín.
a. Thử nghiệm vòng kín

Hình 2.26. Thử nghiệm vòng kín
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Các bài kiểm tra vòng kín đánh giá toàn bộ hệ thống xe - người lái, duy trì cả khả
năng kiểm soát ĐLH theo phương dọc và phương ngang [170]. Người lái xe quản lý việc
điều khiển xe trong khi các yếu tố môi trường ảnh hưởng đến phản ứng của xe, hạn chế
khả năng tái tạo các thông số khách quan do sự thay đổi của từng người lái xe [171].
b. Thử nghiệm vòng hở

Trong các thử nghiệm vòng hở, ĐLH theo phương ngang không được điều chỉnh,
với các giá trị đầu vào do người lái hoặc rô bốt lái điều khiển.

Hình 2.27. Thử nghiệm vòng hở
Các thử nghiệm chuẩn hóa như trong các tiêu chuẩn quy chuẩn quốc tế ISO 13674-1

[172], ISO 7401 [173], ISO 8725 [174], ISO 4138 [175], ISO/TS 20119 [176], ISO
13674-2 [177], ISO 22139:2022 [178], ISO 11008 [179], tiêu chuẩn quốc gia Trung
Quốc GB/T40509-2021 [180], GB/T 6323-2014 [119] bao gồm:

- Thử nghiệm xử lý trung tâm (On-centre handling test):
- Thử nghiệm chuyển trạng thái (Transition test):
- Thử nghiệm khả năng trả lái (Returnability test):
- Thử nghiệm quay vòng tại chỗ (Steering effort test at standstill);
- Thử nghiệm đầu vào tín hiệu bước (Step steering input test), tín hiệu xung (Pulse

steering input test); tín hiệu sin (Sine steering input test);
- Kiểm tra đáp ứng tần số (Frequency response test);
- Kiểm tra quay vòng trạng thái ổn định (Steady-state circular test);
- Thử nghiệm lái thẳng (Straight-line driving test);
Để mô tả và phân tích được các đặc tính lái, đòi hỏi cần tiến hành nhiều thử nghiệm

để có thể thu được số liệu toàn diện. Các bài thử nghiệm trên cung cấp sự hiểu biết toàn
diện về đặc tính lái của xe, tạo điều kiện cho việc phát triển các hệ thống lái phản ứng
nhanh và ổn định hơn.
2.5.2.3. Phương pháp mô phỏng ảo

Phương pháp mô phỏng ảo: Phương pháp này tận dụng các MHMP tiên tiến để đánh
giá ĐLH xe và đặc tính điều khiển xe ngay từ đầu quá trình phát triển. Phương pháp ảo
này cho phép phân tích hiệu quả và tối ưu về chi phí đối với nhiều cấu hình xe khác nhau
và nhấn mạnh tầm quan trọng của việc lập bản đồ các thành phần quan trọng như hệ
thống lái và đặc điểm lốp xe. Tuy nhiên, phương pháp này cũng gặp phải những thách
thức do có thể định nghĩa không chính xác các thông số mục tiêu để có khả năng điều
chỉnh cảm giác lái tối ưu.

Như vậy, việc nghiên cứu kết hợp giữa đánh giá chu quan, thử nghiệm khách
quan và mô phỏng ảo là điều cần thiết để đạt được phản hồi lái phù hợp với từng
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thương hiệu và phân khúc. Nghiên cứu sâu sắc về sự tương tác giữa các thông số
khách quan và đánh giá chu quan là rất quan trọng để tinh chỉnh quy trình mô phỏng
ảo và thiết lập các giá trị mục tiêu đảm bảo các đặc tính lái mong muốn.
2.5.3. Chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái

Các chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái khách quan được xác định trên số liệu thử nghiệm
của các đường đặc tính mô tả phản ứng động lực học của hệ thống lái và động lực học
của ô tô. Các bài thử nghiệm khác nhau sẽ có các chỉ tiêu đánh giá khác nhau.

Để đánh giá cảm giác lái của hệ thống lái với đặc tính lái lý tưởng đã được đề xuất,
trên cơ sở các quy định trong tiêu chuẩn ISO và tiêu chuẩn quốc gia Trung Quốc GB/T,
luận án lựa chọn các chỉ tiêu đánh giá như Bảng 2.3 cho hai bài thử nghiệm: Thử nghiệm
xử lý trung tâm (On-centre handling test) và thử nghiệm chuyển trạng thái (Transition
test). Các giá trị lý tưởng của các chỉ số đánh giá cảm giác lái được thu thập và tổng hợp
từ các tài liệu [50], [60], [66], [84], [124], [132], [180-203]. Đối với các bài thử nghiệm
khác, các chỉ tiêu đánh giá sẽ được trình bầy khi phân tích đánh giá kết quả thử nghiệm
tương ứng với bài thử nghiệm đó.

Bảng 2.3. Các chỉ tiêu đánh giá khách quan cảm giác lái.
a. Đặc tính mô men lái theo góc lái (Steering torque versus Steering wheel angle)

TT
No

Tham số
Parameter

Đơn vị
Unit

Giải thích
Description

Ý nghĩa
Meaning

GTLT
Ideal
values

1

Độ cứng lái trung
bình

(Mean steering
stiffness)

[��/⁰]

Đo độ cứng của vành tay
lái trong phạm vi góc lái
± x°, với x là 10% góc lái

cực đại.

Độ cứng vành tay lái cao đảm
bảo phản hồi tốt nhưng có thể
khiến lái xe mệt mỏi. Độ cứng
quá thấp làm giảm sự chính xác.

0.1÷0.5

2

Độ cứng lái tại
góc lái = 0

(Steering stiffness
at zero )

[��/⁰] Đo độ dốc của đường đặctính lái tại góc lái bằng 0.

Cho thấy độ chính xác và sự ổn
định của hệ thống lái khi ở vị trí

trung tâm.
0.1÷1.0

3

Hệ số bất đối
xứng

(Asymmetry
ratio)

-

Là tỷ số giữa độ cứng lái
bên trái và bên phải

trong cùng phạm vi góc
lái.

Đánh giá tính đối xứng của đặc
tuyến lực phản hồi hai chiều.
Hệ số ≠ 1 cho thấy độ lệch hoặc
sai khác trong cảm giác quay
trái/phải, thường do ma sát
không đều hoặc hiệu chỉnh sai

trong hệ thống EPS.

0.95÷1.05

4

Mô men ma sát hệ
thống
(Torque
deadband)

[��] Mômen ma sát gây ra bởi
hệ thống lái.

Ma sát thấp đảm bảo mượt mà
nhưng cần đủ lớn để không gây
mất ổn định. Mô men ma sát
quá cao có thể gây cảm giác
nặng nề, trong khi quá thấp có
thể dẫn đến thiếu phản hồi.

0.1÷2.0

5
Diện tích vòng trễ
(Loop area SWT-

SWA)
[��. ⁰]

Diện tích giữa hai đường
cong mô men và góc lái
khi xoay thuận và hồi

vành tay lái

Biểu thị tổn thất năng lượng do
ma sát, đàn hồi hoặc độ trễ của
hệ thống. Diện tích lớn phản hồi
chậm, giảm tính mượt và tính

chính xác.

-

6

Mô men lái lớn
nhất

(Maximum
torque)

[��]
Mômen lái lớn nhất để
tạo ra gia tốc ngang yêu

cầu

Tính thao tác nhẹ nhàng thuận
tiện

1.0÷3.5;
TT:≤5

7 Góc lái lớn nhất
(Maximum [⁰] Góc lái lớn nhất để tạo ra

gia tốc ngang yêu cầu
Tính thao tác nhẹ nhàng thuận

tiện 15÷40
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steering angle)

8
Hệ số tuyến tính

R²
(Linearity R²)

Hệ số tuyến tính R² được
xác định bằng mức độ
tương quan giữa dữ liệu
thử nghiệm và đường hồi
quy tuyến tính, biểu thị
độ phù hợp của mô hình
tuyến tính với dữ liệu đo.

Cho biết mức độ tuyến tính của
quan hệ mômen lái và góc lái.
R² gần 1 biểu thị phản hồi ổn
định, mượt, dễ dự đoán. Giá trị
thấp thể hiện phi tuyến, phản

hồi không ổn định.

0.9÷1.0

b. Đặc tính gia tốc ngang theo góc lái (Lateral acceleration vs Steering wheel angle)

TT
No

Tham số
Parameter

Đơn
vị
Unit

Giải thích
Description

Ý nghĩa
Meaning

GTLT
Ideal values

1
Độ nhạy gia tốc ngang

trung bình
(Mean sensitivity)

[g/⁰]

Độ dốc trung bình
của đặc tuyến gia
tốc ngang theo góc
lái trong vùng
tuyến tính.

Phản ánh mối quan hệ giữa
góc vành tay lái và phản ứng
thân xe. Giá trị cao xe nhạy,
phản ứng nhanh; giá trị thấp
phản ứng chậm, cảm giác “ì”.

0.012÷0.015

2

Độ nhạy lái tại góc lái
bằng 0

(Mean sensitivity at
swa = 0)

[�/⁰]

Độ dốc đặc tính tại
góc lái bằng 0, xác
định quanh vùng
trung tâm vành tay

lái.

Đặc trưng cho cảm giác “xử lý
lái trung tâm” khả năng duy
trì hướng khi thay đổi góc

nhỏ.

0.012÷0.019

3

Vùng chết góc lái tại
gia tốc bằng 0
(Response angle

deadband at ACC= 0)

[⁰]
Giá trị góc lái khi
gia tốc ngang bằng

0.

Đánh giá độ “trơ” của hệ thống
lái. Vùng chết lớn làm giảm
tính chính xác khi điều chỉnh
hướng nhỏ, gây cảm giác thiếu

phản hồi.

2-4

4

Vùng chết gia tốc
ngang tại góc lái bằng 0
(Lateral acceleration
deadband at SWA =0

[�] Giá trị gia tốc ngang
khi góc lái băng 0

Thể hiện độ ổn định của thân
xe trong điều kiện lái thẳng.
Vùng chết nhỏ giúp xe phản

hồi chính xác hơn.

0.04÷0.06

5 Diện tích vòng lặp
(Loop area) [�. ⁰]

Diện tích giữa hai
đường đặc tính
trong quá trình
đánh lái thuận và

hồi lái.

Phản ánh hiện tượng trễ trong
phản ứng động học của xe.
Diện tích lớn cảm giác lái

thiếu mượt, phản ứng không
đồng bộ.

≤0.25

6 Hệ số tuyến tính R²
(Linearity R²) -

Xác định bằng mức
độ tương quan giữa
dữ liệu thử nghiệm
và đường hồi quy

tuyến tính

Cho biết mức độ tuyến tính
của quan hệ mômen lái và góc
lái. R² gần 1 biểu thị phản hồi
ổn định, mượt, dễ dự đoán.

Giá trị thấp thể hiện phi tuyến,
phản hồi không ổn định.

0.9÷1.0

c. Đặc tính mô men lái theo gia tốc ngang (Steering torque versus Lateral acceleration)

TT
No

Tham số
Parameter

Đơn vị
Unit

Giải thích
Description

Ý nghĩa
Meaning

GTLT
Ideal
values

1

Độ dốc mô men lái
tại gia tốc bằng 0
(Torque gradient at

ACC = 0)

[��/�]

Xác định bằng độ thay
đổi trung bình của mô
men lái so với gia tốc
ngang trong vùng gia
tốc gần bằng không.

Phản ánh mức độ nặng nhẹ
của vành tay lái khi xe bắt

đầu tạo lực ly tâm; giúp đánh
giá cảm giác chắc và ổn định
quanh vị trí trung tâm.

20÷35

2
Độ dốc mô men lái
tại gia tốc bằng 0,1�-
(Torque gradient at

[��/�]
Xác định bằng độ thay
đổi của mô men lái
trong vùng gia tốc

Đánh giá sự biến thiên độ
nặng của vành tay lái khi xe
bắt đầu vào trạng thái quay

10-20
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��� = 0,1� ngang khoảng 0,1g. vòng rõ rệt; giúp nhận biết
đặc tính tăng cứng theo lực

bên.

3 Độ trễ mômen lái
(Torque hysteresis) [��]

Là chênh lệch giữa giá
trị mô men lái khi tăng
và khi giảm gia tốc

ngang tại cùng một giá
trị gia tốc.

Thể hiện ma sát và độ nhớt
bên trong cơ cấu lái; độ trễ
lớn khiến cảm giác lái trở nên

“rít” và kémmượt.

0.5÷2.0

4
Độ trễ gia tốc ngang
(Lateral acceleration

hysteresis)
[�]

Là chênh lệch giữa giá
trị gia tốc ngang khi
tăng và khi giảmmô
men lái tại cùng một
giá trị mô men.

Đánh giá độ chậm phản ứng
của thân xe so với lực vành
tay lái; độ trễ nhỏ tạo cảm

giác đồng bộ và tự nhiên giữa
tay lái và thân xe.

0.04÷0.12

5 Diện tích vòng lặp
(Loop area) [��. �]

Là diện tích giới hạn
bởi hai đường đặc

tuyến mô men lái và gia
tốc ngang khi đánh lái
và hồi lái trong cùng

một chu kỳ.

Phản ánh mức tổn hao năng
lượng và hiện tượng trễ của
hệ thống lái; diện tích nhỏ

cho thấy phản hồi mượt và ổn
định.

0.06

6 Hệ số tuyến tính R²
(Linearity R²) -

Xác định bằng mức độ
tương quan giữa dữ
liệu thử nghiệm và mô
hình tuyến tính của

quan hệ mô men và gia
tốc ngang.

Thể hiện tính ổn định và độ
tuyến tính của phản hồi lái;
giá trị cao biểu hiện phản ứng
dự đoán được, giúp người lái
điều khiển chính xác hơn.

0.9÷1.0

7

Giá trị cực đại của
gia tốc ngang

(Peak value of lateral
acceleration)

[�]

Là giá trị lớn nhất của
gia tốc ngang thu được
trong quá trình thử

nghiệm.

Cho biết giới hạn khả năng
quay vòng và độ bám đường
của xe trong điều kiện thử

tiêu chuẩn.

2.0

8

Giá trị cực đại của
mô men lái

(Peak value of
steering torque)

[��]
Là giá trị mô men lái
lớn nhất đạt được

trong chu kỳ đánh lái.

Xác định giới hạn phản hồi
lực mà người lái cảm nhận;
quan trọng để đảm bảo cảm
giác chắc nhưng không gây
mỏi khi vận hành lâu.

1.0-3.5

d. Vận tốc góc xoay thân xe theo góc lái (Yaw rate versus Steering wheel angle)

TT
No

Tham số
Parameter

Đơn vị
Unit

Giải thích
Description

Ý nghĩa
Meaning

GTLT
Ideal
values

1

Độ nhạy góc xoay
thân xe theo góc lái

tại tâm
(Yaw gain vs SWA

on-centre)

[(⁰/�)/⁰]

Được xác định bằng tỉ lệ
thay đổi trung bình của vận
tốc quay thân xe so với góc
vành tay lái trong vùng
quanh vị trí lái thẳng.

Phản ánh khả năng phản
ứng hướng của xe với thao
tác nhỏ; giá trị cao thể hiện
xe nhạy, phản hồi nhanh,
giá trị thấp cho cảm giác ì

và thiếu chính xác.

0.13÷0.3

2
Thời gian trễ

(Yaw time lag vs
SWA)

[�]

Là khoảng thời gian từ khi
bắt đầu đánh lái đến khi
thân xe đạt phản ứng ổn

định tương ứng.

Đo độ nhanh của phản ứng
thân xe; thời gian trễ nhỏ
tạo cảm giác lái linh hoạt,

phản ứng tức thời.

≤0.16

3

Vùng chết góc xoay
thân xe tại góc lái

bằng 0
(Yaw deadband at

SWA=0)

[⁰]

Là phạm vi góc lái nhỏ
quanh vị trí trung tâmmà
thân xe chưa tạo ra vận tốc

quay đáng kể.

Thể hiện độ chính xác của
hệ thống lái ở vùng trung
tâm; vùng chết lớn gây cảm
giác lỏng, mất độ trung thực

khi giữ làn.

≤4.0

4 Diện tích vòng lặp
(Loop area) [(⁰/�). ⁰] Là diện tích khép kín giữa

hai đường đặc tuyến vận
Đánh giá độ trễ và ma sát
động học trong phản hồi -
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tốc quay và góc vành tay lái
trong một chu kỳ đánh - hồi

lái.

quay thân xe; diện tích nhỏ
thể hiện sự mượt mà và
đồng bộ giữa thao tác và

phản ứng.

5 Hệ số tuyến tính R²
(Linearity R²) -

Được tính bằng mức độ
tương quan tuyến tính giữa
vận tốc quay thân xe và góc
vành tay lái trong vùng

tuyến tính.

Cho biết mức độ phản hồi
ổn định của hệ thống điều
khiển hướng; R² cao phản
ánh cảm giác điều khiển
chính xác và đáng tin cậy.

0.9-1.0

e. Vận tốc góc xoay thân xe theo mô men lái (Yaw rate versus Steering torque)

TT
No

Tham số
Parameter

Đơn vị
Unit

Giải thích
Description

Ý nghĩa
Meaning

GTLT
Ideal
values

1

Độ nhạy góc xoay
thân xe theo mô
men lái tại tâm
(Yaw gain vs
Torque on-
centre)

[(⁰/�)/(��)]

Được xác định bằng tỉ lệ
thay đổi trung bình của
vận tốc quay thân xe so
với mô men lái trong
vùng trung tâm.

Đánh giá mối liên hệ giữa
cảm giác lực vành tay lái
và phản ứng hướng của
xe; độ nhạy cao cho thấy
phản hồi trực tiếp và

chính xác.

0.55÷0.65

2

Thời gian trễ góc
xoay thân xe và
mô men lái
(Yaw rate -

Steering torque
time lag)

[�]

Là khoảng thời gian giữa
sự thay đổi của mômen
lái và phản ứng tương
ứng của thân xe.

Phản ánh tốc độ truyền
lực điều khiển qua hệ
thống lái; trễ nhỏ giúp
cảm giác điều khiển liền
mạch và phản hồi nhanh.

0.2

3

Vùng chết mô
men lái
(Torque
deadband)

[��]

Là phạm vi giá trị mô
men lái nhỏ mà thân xe
chưa bắt đầu phản ứng

quay.

Cho thấy ma sát nội và độ
phi tuyến trong cơ cấu lái;
vùng chết lớn gây cảm

giác trơ, giảm độ nhạy khi
điều chỉnh hướng nhỏ.

0.1÷2.0

4
Diện tích vòng

trễ
(Loop area)

[(⁰/�). (��)]

Là diện tích khép kín
giữa hai đường đặc

tuyến mô men lái và vận
tốc quay thân xe trong
một chu kỳ đánh - hồi lái.

Phản ánh mức độ trễ tổng
hợp giữa lực tay lái và
phản ứng thân xe; diện

tích nhỏ thể hiện phản hồi
tự nhiên và đồng nhất.

-

5
Hệ số tuyến tính

R²
(Linearity R²)

-

Được tính bằng mức độ
tương quan tuyến tính
giữa vận tốc quay thân
xe và mô men lái trong

vùng tuyến tính.

Cho biết mức độ phản hồi
ổn định của hệ thống điều
khiển hướng; R² cao phản
ánh cảm giác điều khiển
chính xác và đáng tin cậy.

0.9÷1.0

Ghi chú: TT (Transition test) trường hợp thử nghiêm lái chuyên tiếp.
2.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG

Mục tiêu chính của chương 2 đã được hoàn thành thể hiện qua các kết quả sau:
1. Đã đề xuất mô hình xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng trong đó bản đồ đặc tính

trợ lực lái được tạo ra từ mô hình toán học có cấu trúc, liên kết rõ ràng giữa động lực
học xe, hệ thống lái và mục tiêu cảm giác lái phù hợp quy luật tâm lý về kích thích và
cảm nhận của con người. Để thực hiện điều này, mối quan hệ giữa mô men lái và
phản ứng động học của phương tiện được phân tích thành ba mô đun chức năng
“Phong cách lái” “ĐLH nghịch xe” và “ĐLH nghịch HTL”. Việc phân tách riêng rẽ ý
định của người lái với ĐLH vốn có của phương tiện và của hệ thống lái, giúp đơn
giản hóa việc hiệu chuẩn cảm giác lái và tạo điều kiện thuận lợi cho việc thiết kế các
phong cách lái khác nhau trên các thương hiệu và kiểu phương tiện khác nhau mà
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không cần tác động đến phần cứng hoặc logic điều khiển.
2. Đã xây dựng các phương trình ĐLH để đưa vào cấu trúc của đặc tính trợ lực lái.

Trong đó các mô hình ĐLH hệ thống lái trợ lực điện; ĐLH bánh xe đàn hồi; mô hình
phân bố tải trọng lên bánh xe; mô hình xác định mô men cản quay vòng, mô men cản
ngẫu nhiên được tích hợp vào mô hình ĐLH chuyển động của ô tô nhằm mô tả chính
xác chuỗi truyền lực và mô men từ vành tay lái đến bánh xe dẫn hướng, cũng như sự
phản hồi ngược từ mặt đường về người lái.

3. Đã xây dựng các hàm truyền nghịch từ giữa các thông số động học chuyển động của
xe và tác động từ vành tay lái. Các hàm truyền nghịch này là cơ sở để chuyển đổi yêu
cầu chuyển động của phương tiện thành yêu cầu mô men tại vành tay lái.

4. Đã đưa ra công thức xây dựng bốn loại đặc tính trợ lực lái bao gồm: Đặc tính trợ lực
lái tuyến tính; đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính; đặc tính trợ lực lái phi tuyến và đặc
tính trợ lực lái hỗn hợp.

5. Đã thiết lập được công thức xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo quy
luật lũy thừa của Stevens cho hai loại đặc tính trợ lực lái là phi tuyến và hỗn hợp, mỗi
loại có ba phong cách lái là “thoải mái”, “thể thao” và “đa mức”.

6. Đã trình bày chi tiết phương pháp xác định toàn bộ các hệ số và các tham số trong
công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái và đặc tính trợ lực lái lý tưởng, các tham số
này giữ vai trò then chốt đối với cảm giác lái, hiệu quả điều khiển và an toàn của hệ
thống EPS, cho phép chuyển hóa yêu cầu cảm giác lái định tính thành các đại lượng
vật lý có thể mô hình hóa, tính toán và điều khiển.

7. Đã thiết kế bộ điều khiển tích hợp PID-FOC cho cơ cấu chấp hành EPS, trong đó tín
hiệu điều khiển - phản hồi được chuẩn hóa tạo thuận lợi cho hiệu chỉnh và chuyển
giao giữa các cấu hình xe.

8. Cuối cùng, đã hệ thống hóa cảm giác lái trong mô hình vòng kín “Người lái - Phương
tiện” và đưa bộ chỉ tiêu đánh giá khách quan cho các đặc tính cảm giác lái trên cơ sở
các tiêu chuẩn quốc tế ISO và tiêu chuẩn Trung Quốc GB/T.
Như vậy, Chương 2 đã hoàn thành vai trò đặt nền tảng lý thuyết, mô hình hóa và

phương pháp cho luận án, tạo cơ sở trực tiếp để triển khai mô phỏng, đánh giá, thử
nghiệm và kiểm chứng đặc tính trợ lực lái EPS và đánh giá cảm giác lái trong các chương
tiếp theo.
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CHƯƠNG III: MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG LÁI EPS

Mục tiêu của chương 3 là áp dụng các cơ sở lý thuyết được xây dựng trong chương
2 để tiến hành mô phỏng, khảo sát, đánh giá trên một mẫu xe cụ thể nhằm kiểm nghiệm
phương pháp luận và tinh chỉnh mô hình lý thuyết, làm cơ sở cho việc tái sử dụng và
nhân rộng mô hình trong nghiên cứu xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng và thiết kế bộ
điều khiển cho hệ thống EPS trên xe con.
3.1. XÁC ĐỊNH CÁC THÔNG SỐ CỦA ĐỐI TƯỢNG NGHIÊN CỨU
3.1.1. Giới thiệu đối tượng nghiên cứu

Từ mục tiêu trên, để đảm bảo độ chính xác và tính tin cậy của các thông số vật lý
đầu vào bao gồm các tham số kết cấu, tham số vật lý và tham số hình học của đối tượng
nghiên cứu, luận án lựa chọn mô hình xe đã được chuẩn hóa và công nhận rộng rãi trong
nghiên cứu và phát triển ngành công nghiệp ô tô, được tích hợp trong phần mềm chuyên
dụng CarSim. Thư viện CarSim cung cấp nhiều phân khúc xe khác nhau, trong đó các mô
hình “xe thử nghiệm” được thiết lập sẵn cấu hình kỹ thuật tiêu chuẩn; người dùng có thể
sử dụng trực tiếp các cấu hình này hoặc điều chỉnh để phù hợp với điều kiện xe thực tế.

Đối tượng nghiên cứu của luận án là hệ thống lái trợ lực điện C-EPS trên xe con.
Trong khuôn khổ nghiên cứu của luận án, mô hình “xe thử nghiệm” thuộc phân khúc
hạng E (E-class) được lựa chọn làm đối tượng mô phỏng. Các thông số kỹ thuật chính
của mẫu xe này được trình bày chi tiết trong Bảng PL1.1, PLI.
3.1.2. Giới thiệu hệ thống lái trên xe nghiên cứu

Hệ thống lái trên xe nghiên cứu là hệ thống lái có cơ cấu lái trục răng - thanh răng,
dẫn động lái 06 khâu, trợ lực lái điện loại C-EPS. Các thông số và cài đặt thông số hệ
thống lái được thể hiện trong Phụ lục I.
3.2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH MÔ PHỎNG
3.2.1. Xây dựng MHMP tổng thể “EPS DYNAMIC & CONTROLER”

Mô hình mô phỏng (MHMP) tổng thể “EPS DYNAMIC & CONTROLER-ĐỘNG
LỰC HỌC VÀ ĐIỀU KHIỂN EPS” được xây dựng cấu trúc mô phỏng vòng lặp khép kín,
kết hợp mô hình điều khiển điện - cơ trong môi trường Matlab/Simulink. Cấu trúc tổng
thể được chia thành 02 khối chức năng chính: “CONTROLER BLOLK-KHỐI ĐIỀU
KHIỂN” và “DYNAMIC VEHICLE BLOLK-KHỐI ĐỘNG LỰC HỌC PHƯƠNG
TIỆN”. MHMP được thể hiện như Hình 3.1.

Khối “CONTROLER BLOLK” gồm 03 khối con:
1) MHMP đặc tính trợ lực lái hệ thống lái trợ lực điện (EPS MAP)
2) Mô hình bộ điều khiển EPS (PID-FOC CONTROLER)
3) Mô hình ĐLH động cơ điện (MOTOR DYNAMIC)
Khối “DYNAMIC VEHICLE BLOLK” gồm 06 khối con:
1) Mô hình xác định tải trọng phân bố lên bánh xe (Load distribution model);
2) Mô hình ĐLH bánh xe đàn hồi (Elastic tire model);
3) Mô hình xác định mô men cản quay vòng (Road resistance torque model);
4) Mô hình ĐLH chuyển động của ô tô (VEHICLE DYNAMIC)
5) Mô hình ĐLH hệ thống lái EPS (EPS DYNAMIC)
6) Mô hình mô men nhiễu ngẫu nhiên (Random disturbance torque)
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Hình 3.1. MHMP tổng thể “ĐLH và điều khiển hệ thống lái EPS”
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3.2.1.1. Khối điều khiển “CONTROLER BLOLK”
Khối “CONTROLER BLOLK” bao gồm 03 mô hình con: Bản đồ đặc tính trợ lực lái,

bộ điều khiển PID-FOC và mô hình động lực học của động cơ điện.
Tín hiệu vào: mô men lái, vận tốc xe và mô men cản quay dẫn hướng quy dẫn từ

hoặc từ khối “DYNAMIC VEHICLE BLOLK”.
Tín hiệu ra: Dòng điện trên hai trục điều khiển (iq-id) và vận tốc quay của động cơ từ

đó tạo ra mô men trợ lực thực tế tác động lên trục lái (Tas).
Bản đồ đặc tính trợ lực lái xác định giá trị mô men trợ lực yêu cầu theo đặc tính trợ

lực lái lý tưởng đã được xây dựng trong nghiên cứu lý thuyết, sau đó được điều chỉnh bởi
bộ điều khiển để đạt được mô men yêu cầu thực tế. Mô hình động cơ điện chuyển đổi tín
hiệu điều khiển thành mô men cơ học tác dụng vào trục lái hệ thống lái.
3.2.1.2. Khối “DYNAMIC VEHICLE BLOLK”

Khối này mô phỏng động lực học toàn xe, bao gồm: mô hình mô men cản quay dẫn
hướng, mô hình đàn hồi của lốp, mô hình phân bố tải trọng động, mô hình động lực học
chuyển động của thân xe và mô hình ĐLH hệ thống lái EPS.

Tín hiệu vào: Mô men lái, mô men trợ lực, vận tốc xe và phản hồi mô men cản từ
mặt đường.

Tín hiệu ra: Các đại lượng động học như góc quay thân xe, vận tốc quay thân xe, gia
tốc quay thân xe, góc lệch thân xe, gia tốc ngang, quỹ đạo chuyển động xe thử nghiệm,
cùng với các lực thẳng đứng và lực ngang tác dụng lên từng bánh xe, mô men cản mặt
đường.

Các khối phụ bên trong trao đổi thông tin liên tục: mô hình lốp cung cấp lực ngang
và lực thẳng đứng cho mô hình động học thân xe; mô hình phân bố tải trọng điều chỉnh
các lực này theo gia tốc; mô hình mô men cản tổng hợp toàn bộ ảnh hưởng ngược về hệ
thống lái.
3.2.2. Xây dựng MHMP xác định tải trọng phân bố lên bánh xe

MHMP xác định tải trọng phân bố lên bánh xe như Hình PL3.1, PLIII. Mô hình sử
dụng hàm “Function” với đầu vào là vận tốc chuyển động ô tô và bán kính quay vòng,
đầu ra là tải trong thẳng đứng phân bố lên các bánh xe thay đổi dưới ảnh hưởng của lực
lý tâm và kể đến biến dạng của hệ thống treo khi ô tô quay vòng, sử dụng các công thức
từ (2.50) đến (2.68).
3.2.3. Xây dựng MHMP ĐLH bánh xe đàn hồi

Mô hình được xây dựng theo các công thức từ (2.42) đến (2.49). Đầu vào là tải trọng
thẳng đứng trên bánh xe, thông số kỹ thuật của lốp và đầu ra là lực ngang theo góc lệch
ngang của bánh xe. MHMP ĐLH bánh xe đàn hồi như Hình PL3.2, PLIII.
3.2.4. Xây dựng MHMP xác định mô men cản quay vòng

Mô hình được xây dựng theo các công thức từ (2.69) đến (2.77). Đầu vào là thông
số kỹ thuật bánh xe, góc đặt bánh xe và trụ đứng. Đầu ra là mô men cản quay vòng trên
các bánh xe dẫn hương. MHMP xác định mô men cản quay vòng như Hình PL3.3, PLIII.
3.2.5. Xây dựng MHMP đặc tính trợ lực lái hệ thống lái EPS

MHMP đặc tính trợ lực lái hệ thống lái trợ lực điện như Hình PL3.4, PLIII. Mô hình
sử dụng hàm “Function” với đầu vào là vận tốc chuyển động ô tô và mô men lái, đầu ra
mô men trợ lực lái lý tưởng (mô men trợ lực mục tiêu) cho bốn loại đặc tính khác nhau
tuyến tính, đa tuyến, phi tuyến và hỗn hợp, sử dụng các công thức từ (2.86) đến (2.149).
3.2.6. Xây dựng MHMP ĐLH hệ thống lái EPS
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Mô hình được xây dựng theo các công thức từ (2.1) đến (2.19) gồm 03 mô hình con
là: động học từ vành tay lái đến thanh răng (SRW to rack); mô hình ĐLH thanh răng
(Rack) và mô hình ĐLH hình thang lái sáu khâu (Ackermann). Đầu vào là mô men lái,
mô men trợ lực và mô men cản quay mặt đường, đầu ra là góc quay các bánh xe dẫn
hướng. MHMP ĐLH hệ thống lái trợ lực điện như Hình PL3.5 đến Hình PL3.11, PLIII.
3.2.7. Xây dựng MHMP ĐLH chuyển động của ô tô

Mô hình được xây dựng theo các công thức từ (2.20) đến (2.41). Đầu vào là thông
số kỹ thuật của ô tô, vận tốc ô tô, góc quay bánh xe dẫn hướng, các kết quả tính toán
ĐLH bánh xe đàn hồi, phân bố tải trọng, mô men cản quay bánh xe dẫn hướng. Đầu ra là
quỹ đạo chuyển động ô tô, góc xoay thân xe, góc quay thân xe, gia tốc ngang, vận tốc
ngang….MHMP ĐLH chuyển động của ô tô thể hiện như Hình PL3.12, PLIII.
3.2.8. Xây dựng MHMP mô men nhiễu ngẫu nhiên

MHMP ĐLH chuyển động của ô tô như Hình PL3.13, PLIII. Mô hình được xây
dựng theo các công thức từ (2.84) đến (2.86), có hai lựa chọn nhiễu ngẫu nhiên là nhiễu
tiếng ồn trắng-White noise hoặc nhiễu ngẫu nhiên-Random number.
3.2.9. Xây dựng MHMP bộ điều khiển PID-FOC

MHMP bộ điều khiển PID-FOC như Hình PL3.14, PLIII. Đầu vào là mô men mục
tiêu, đầu ra là dòng điện điều khiển động cơ PMSM.
3.2.10. Xây dựng MHMP ĐLH động cơ PMSM

MHMP ĐLH động cơ PMSM như Hình PL3.15, PLIII. Đầu vào là dòng điện điều
khiển, đầu ra là mô men trợ lực và vận tốc động cơ PMSM.
3.3. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ MÔ HÌNH ĐLH
3.3.1. Mục tiêu, phương pháp và các tiêu chí mô phỏng đánh giá các mô hình ĐLH
3.3.1.1. Mục tiêu và phương pháp mô phỏng đánh giá các mô hình ĐLH

Để kiểm chứng tính đúng đắn và độ tin cậy của các phương trình động lực học và
mô hình mô phỏng cho các mô hình ĐLH được xây dựng trong Matlab/Simulink. Luận
án sử dụng mô hình xe mẫu tiêu chuẩn trong Carsim làm cơ sở tham chiếu, từ đó tiến
hành mô phỏng so sánh kết quả mô phỏng xác định tải trọng phân bố lên bánh xe, ĐLH
bánh xe đàn hồi, xác định mô men cản quay vòng và ĐLH chuyển động ô tô giữa mô
hình luận án xây dựng trong Matlab/Simulink với mô hình Carsim. Mô hình tích hợp
Matlab/Simulink - Carsim được trình bầy trong chương 4.
3.3.1.2. Các tiêu chí mô phỏng đánh giá các mô hình ĐLH

Các thông số ĐLH để đánh giá mô hình xây dựng trong Matlab/Simulink được
kiểm chứng với mô hình tham chiếu Carsim thông qua các tiêu chí: RMSE, MEAN,
MAX, MAPE VÀ R2.

Căn bậc hai của trung bình bình phương sai số (RMSE) Root mean square error

����(�) = 1
� �=1

� (�� � − ��)2� (3.1)

Sai số trung bình (MEAN) Mean absolute error

����(�) = 1
� �=1

� �� � − ��� (3.2)

Sai số lớn nhất (MAX) Maximum absolute error
���(�) = ���( ��� − �� ) (3.3)
Sai số phần trăm tuyệt đối trung bình (MAPE) Mean absolute percentage error
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����(�) = 100%
� �=1

� ���−��
��

� (3.4)

Hệ số xác định mức độ biến thiên của dữ liệu (�2) Coefficient of determination

�2(�) = 1 −
�=1
� (���−��)2�

�=1
� (��−��)2�

(3.5)

Trong đó: �� �-điểm lấy mẫu mô phỏng trong Simulink; �� -giá trị trung bình của mẫu;
�� -giá trị thực nghiệm ảo trong Carsim.
3.3.1. Mô phỏng và đánh giá kết quả xác định tải trọng phân bố lên bánh xe

Mô phỏng được thực hiện với vận tốc tăng dần từ � = 0 ÷ 60 ��/ℎvà góc quay
vành tay lái sang trái từ 0-120o trong vòng 10s sau đó giữ ổn định. Kết quả mô phỏng
(KQMP) hai được thể hiện như Hình 3.2 và Bảng 3.5.

a. Cầu trước b. Cầu sau
Hình 3.2. KQMP phân bố tải trọng

Bảng 3.1. So sánh phân bố tải trọng giữa Simulink và Carsim
Tín hiệu RMS/RMSE MEAN MAX MAPE R²
Đơn vị N N N % -

Bánh xe phía
trước bên trái

���� − � 3455,176 3231,534 5089,114
���� − � 3174,086 2945,234 5093,007
���� 303,848 286,665 631,649 10,701 0,934

Bánh xe phía
trước bên phải

���� − � 7053,509 6946,694 8198,168
���� − � 6972,468 6835,280 8199,277
���� 204,532 166,776 531,669 2,902 0,978

Bánh xe phía
sau bên trái

���� − � 2782,177 2469,531 4415,972
���� − � 3035,213 2726,363 4744,929
���� 285,272 256,832 636,928 10,413 0,954

Bánh xe phía
sau bên phải

���� − � 6490,164 6362,413 7673,754
���� − � 6540,691 6447,002 7544,670
���� 214,642 178,296 563,054 3,145 0,962

Kết quả trên Hình 3.2 và Bảng 3.1 cho thấy mô hình tính toán phân bố tải trọng
bánh xe xây dựng trên Simulink có mức độ tương đồng cao với kết quả tham chiếu từ
CarSim trong toàn bộ quá trình mô phỏng. Khi vận tốc và góc quay vô lăng tăng trong
khoảng 0–10 s, tải trọng thẳng đứng trên các bánh xe biến thiên rõ rệt do quá trình
chuyển tải của thân xe; sau khoảng 10 s, các giá trị dần ổn định. Các đường đặc tính thu
được từ Simulink và CarSim nhìn chung bám sát nhau và thể hiện cùng xu hướng biến
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đổi. Đối với bánh trước phải, RMSE đạt 204,532 N, MAPE đạt 2,902% và R2 đạt 0,978;
đối với bánh sau phải, các giá trị tương ứng là 214,642 N, 3,145% và 0,962. Kết quả này
cho thấy mô hình Simulink mô tả tốt sự gia tăng tải trọng trên các bánh chịu tải lớn. Đối
với bánh trước trái và bánh sau trái, MAPE lần lượt đạt 10,701% và 10,413%, cao hơn so
với hai bánh còn lại, trong khi R2 vẫn đạt tương ứng 0,934 và 0,954. Sai số tương đối lớn
hơn chủ yếu xuất hiện trong giai đoạn tải trọng trên các bánh này giảm mạnh, do đó một
sai lệch tuyệt đối không lớn cũng làm tăng giá trị sai số phần trăm. Sai lệch cực đại của
bốn bánh nằm trong khoảng 531,669–636,928 N và tập trung chủ yếu trong giai đoạn quá
độ từ khoảng 5–11 s. Nhìn chung, kết quả cho thấy mô hình Simulink có khả năng tái
hiện tốt quy luật phân bố và chuyển tải trọng của CarSim, đáp ứng yêu cầu sử dụng trong
các nghiên cứu động lực học và phát triển thuật toán điều khiển ở các nội dung tiếp theo.
3.3.2. Mô phỏng và đánh giá kết quả ĐLH bánh xe đàn hồi

Để kiểm chứng mô hình ĐLH bánh xe đàn hồi và xác định các hệ số của công thức
thực nghiệm Pacejka, luận án sử dụng các số liệu thử nghiệm trong mô mình lốp của
Carsim sau đó tính toán tối ưu. Kết quả mô phỏng được thể hiện như Hình 3.3 và Bảng
3.2. Các hệ số của công thức thực nghiệm Pacejka như Bảng 3.3.

Bảng 3.2. So sánh ĐLH bánh xe đàn hồi giữa Simulink và Carsim
Tiêu chí RMSE MEAN MAX MAPE R2

Đơn vị N N N % -
Giá trị 461,270 302,958 2698,591 6,252 0,987

Bảng 3.3. Giá trị các hệ số trong công thức Pacejka
Hệ số � �1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8
Giá trị 1,078 -49.10-7 0,963 63671,591 10-7 43.10-5 -7.10-7 2,242.10-4 0,747
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Hình 3.3. KQMP ĐLH bánh xe đàn hồi
Kết quả trên Hình 3.3 và Bảng 3.3 cho thấy mô hình bánh xe đàn hồi sử dụng công

thức Pacejka trong Simulink phù hợp tốt với dữ liệu tham chiếu từ CarSim khi tải trọng
thẳng đứng biến thiên từ 1961N đến 15691N. Quan hệ giữa lực ngang và góc lệch bên tại
các mức tải đều thể hiện đúng đặc tính phi tuyến của lốp, lực ngang tăng nhanh khi góc
lệch bên nhỏ, đạt giá trị cực đại tại khoảng 7÷10°, sau đó giảm dần khi lốp tiến vào trạng
thái bão hòa. Các đường đặc tính xác định theo công thức Pacejka nhìn chung bám sát dữ
liệu CarSim và mô tả đúng xu hướng gia tăng lực ngang theo tải trọng thẳng đứng. Sai
lệch chủ yếu xuất hiện quanh đỉnh lực ngang tại một số mức tải lớn, nơi mô hình Pacejka
có xu hướng dự báo thấp hơn CarSim, Tuy nhiên, sai khác này mang tính cục bộ và
không làm thay đổi quy luật biến thiên tổng thể. Các chỉ tiêu RMSE = 461,270N, MEAN
= 302,958 N, MAX = 2 698,591 N, MAPE = 6,252% và R2 = 0,987 xác nhận mức độ phù
hợp cao giữa hai kết quả. Như vậy, mô hình Pacejka được xây dựng trong luận án đảm
bảo có thể được sử dụng trong nghiên cứu động lực học ngang và thiết kế hệ thống điều
khiển ô tô.
3.3.3. Mô phỏng và đánh giá kết quả xác định mô men cản quay bánh xe dẫn hướng

Mô phỏng thực hiện khi quay vòng ô tô tại chỗ với bánh xe phía trong tăng dần từ 0
đến 40o sau đó giữ ổn định. Kết quả mô phỏng được thể hiện như Hình 3.4 và Bảng 3.4.

Từ kết quả mô phỏng cho thấy:
Kết quả so sánh trên Hình 3.4 và Bảng 3.4 cho thấy mô hình tính toán mô men cản

quay vòng xây dựng trên Simulink có sự phù hợp tốt với kết quả mô phỏng trên CarSim.
Đối với mô men cản tại bánh xe bên phải, bánh xe bên trái và tổng mô men cản quay
vòng, giá trị MAPE lần lượt đạt 5,472%; 5,594% và 5,421%, trong khi hệ số xác định R2

tương ứng là 0,926; 0,912 và 0,914. Kết quả này cho thấy mô hình Simulink mô tả tốt xu
hướng biến thiên và mức độ mô men cản quay vòng của mô hình CarSim. Sai khác giữa
hai mô hình chủ yếu xuất hiện trong giai đoạn quá độ và tại các giá trị cực đại. Trong giai
đoạn tăng góc quay bánh xe, kết quả CarSim thể hiện đáp ứng nhanh và phi tuyến hơn,
đồng thời xuất hiện dao động sau khi góc quay đạt giá trị ổn định, trong khi mô hình
Simulink cho đáp ứng trơn hơn. Đối với tổng mô men cản quay vòng, giá trị trung bình
của Simulink và CarSim lần lượt là 337,166 Nm và 329,170 Nm, chênh lệch khoảng
7,996 Nm. Như vậy, có thể nhận định mô hình Simulink có khả năng mô phỏng hợp lý
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đặc tính mô men cản quay vòng và có thể sử dụng cho các nghiên cứu tiếp theo về hệ
thống lái và quá trình quay vòng.

a. Góc quay bánh xe dẫn hướng b. Mô men cản quay bánh xe bên trong

c. Mô men cản quay bánh xe bên ngoài d. Tổng mô men cản quay bánh xe
Hình 3.4. KQMP so sánh mô men cản quay vòng

Bảng 3.4. So sánh mô men cản quay vòng giữa Simulink và Carsim
TT Thông số RMS/RMSE MEAN MAX MAPE R2 SM/CS

Mô men cản
quay vòng bánh
xe bên phải

��� − � 136,481 136,408 143,007 - - SM
��� − � 129,941 129,904 136,384 - - CS

��� 6,540 6,504 6,623 5,472 0,926

Mô men cản
quay vòng bánh

xe bên trái

��� − � 200,836 200,757 211,979 - - SM
��� − � 200,045 199,265 233,054 - - CS

��� 0,791 1,492 21,075 5,594 0,912

Tổng mô men
cản quay vòng

bánh xe

�� − � 337,168 337,166 340,072 - - SM
�� − � 329,774 329,170 367,632 - - CS
�� 7,394 7,996 27,560 5,421 0,914

Từ đồ thị kết quả cho thấy: ����� = 340.072��.
- Xác định mô men cản lớn nhất:

������ = ( � 3) ���3 � = ( 0.7 3) 9653 0.35 = 319,15 (��)

Mô men cản quay vòn lớn nhất, �����:
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����� = ��� ������, ������ = 340.072 (��)

Mô men cản lớn nhất tác dụng lên bánh răng pinion, �����:

����� = ����� + ����� = �����/(����) = 340.072/(16.41 ∗ 0.745) ≈ 27.8 (��)
Lực tác dụng lên vành tay lái lớn nhất, chọn ���� = 30(�)
Mô men lái lớn nhất: ����� = ������� = 30 ∗ 0.16 = 4.8 (��)

Mô men trợ lực lớn nhất, �����: ����� = ����� − ����� = 27.8 − 4.8 = 23��

Mô men lái tại thời điểm động cơ trợ lực được kích hoạt, chọn: ����� = 1 (��)

3.3.4. Mô phỏng và đánh giá kết quả ĐLH hệ thống lái EPS
3.3.4.1. Cụm trục lái, động cơ trợ lực đến thanh răng

Để quan sát và đánh giá phản ứng của hệ thống lái, nghiên cứu xem xét dải tần đánh
lái thực tế của người lái. Trong điều kiện vận hành thông thường, người lái thường thực
hiện đánh lái trong khoảng � = [0.2 ÷ 2.0]�� và rất khó vượt quá 5.0�� [181]. Tuy
nhiên, tần số đánh lái xuất hiện phổ biến nhất nằm trong khoảng [0.2 ÷ 1.0]��. Do đó,
luận án khảo sát ba kịch bản đánh lái với mô men lái đầu vào có dạng hình sin.

Kịch bản 1 và Kịch bản 2 có cùng tần số đánh lái thấp 0.2��, nhưng khác nhau về
giá trị mô men lái cực đại���(��).

Kịch bản 3 có tần số đánh lái cao 1.0��, nhưng sử dụng cùng giá trị ���(��)như
Kịch bản 1.

Đối với Kịch bản 1 và Kịch bản 3, chọn ���(��) = 3.2�� , tương ứng giai đoạn
mô men trợ lực ta chưa tăng nhiều (trợ lực còn nhỏ).

Đối với Kịch bản 2, chọn ���(��) = 6.0�� , giá trị này lớn để đảm bảo mô men
trợ lực đạt mức lớn nhất ở mọi chế độ tốc độ, đồng thời vẫn nằm trong giới hạn mà người
lái có thể thao tác mà không gây khó khăn.

Mỗi kịch bản được mô phỏng với bốn chế độ vận tốc (ô tô quay vòng tại chỗ, vận
tốc thấp, vận tốc cao và vận tốc rất cao) tương ứng � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ . Quá
trình mô phỏng được thực hiện trong hai chu kỳ hoàn chỉnh của tín hiệu đánh lái hình sin
để đảm bảo đánh giá ổn định.

Để thuận tiện cho việc đánh giá kết quả mô phỏng, luận án sử dụng hai đại lượng là
đại lượng bình phương trung bình và đại lượng lớn nhất của trị tuyệt đối của các đại
lượng mô phỏng, các đại lượng này được tính trong một chu kỳ thao tác lái; các giá trị
góc quay, dịch chuyển, vận tốc, gia tốc góc quay và dịch chuyển được gọi chung là các
“Giá trị động học-Kinetic value”

���(�) = 1
� �=1

� ��2� (3.6)

��� � = ��� �� (� = 1 ÷ �) (3.7)
Trong đó: ��- là đại lượng đo được theo thời gian mô phỏng trong một chu kỳ thao

tác lái; �- số lượng điểm lấy mẫu trong thời gian mô phỏng.
Ghi chú: Các hình trích được trích tại điêm mà hình khung trích chạm vào điêm

trích trên đồ thị chính.
a. Kịch bản 1 �� = �. ����( ��

�
�)��; (� = �. � ��)

KQMP ĐLH cụm trục lái và động cơ điện được thể hiện như Hình 3.5, Hình 3.6 và
Bảng 3.5. KQMP đầy đu tại vận tôc � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ xem Hình PL4.1, PLIV.

Nhận xét kịch bản 1. Từ Hình 3.5, Hình 3.6 và Bảng 3.5, cho thấy:
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a. Động lực học EPS b. Thời gian trễ
Hình 3.5. KQMP ĐLH EPS �� = �. ����( ��

�
�)��; (� = �. � ��, � = ���/�);

a. KQMP ĐLH trục lái b. KQMP ĐLH motor

c. KQMP ĐLH trục răng d. KQMP ĐLH thanh răng
Hình 3.6. So sánh sự sai khác giữa các chu kỳ, � = �. ���
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Bảng 3.5. KB 1: Tổng hợp các giá trị động học
�(��/ℎ)

��á ��ị
���(�) (� = 1 ÷ 4) ��� �

�1 = 0 �2 = 10 �3 = 100 �4 = 150 �1 = 0 �2 = 10 �3 = 100 �4 = 150
�� (��) 2.26 2.26 2.26 2.26 3.20 3.20 3.20 3.20
�� (���) 658.42 293.20 176.67 164.44 1,146.93 543.92 304.32 278.82
�� (���) 4,749.93 2,111.22 1,269.13 1,180.73 8,274.18 3,917.80 2,187.41 2,003.24
��(���) 657.33 292.17 175.64 163.41 1,145.04 542.19 302.73 277.24
��(��) 87.18 38.75 23.30 21.67 151.87 71.91 40.15 36.77
�� �(���/�) 18.80 8.41 4.34 3.93 36.76 15.46 7.27 6.41
�� �(���/�) 135.63 60.65 31.25 28.25 264.13 111.54 52.47 46.23
�� �(���/�) 18.77 8.39 4.32 3.91 36.55 15.44 7.26 6.40
�� �(���/�) 14.26 6.38 3.29 2.97 27.78 11.73 5.52 4.86
�� �(���/�2) 67.40 26.73 11.53 9.96 187.32 65.27 28.94 25.07
�� �(���/�2) 482.56 192.81 83.12 71.74 1,294.5 470.5 208.5 180.6
�� �(���/�2) 66.79 26.68 11.50 9.93 254.84 88.30 30.46 25.57
�� �(�/�2) 50.75 20.28 8.74 7.55 135.99 49.48 21.93 18.99

- Quy luật biến thiên góc lái, góc quay trục động cơ điện, góc quay bánh răng cơ cấu
lái (pinion) và dịch chuyển của thanh răng (rack) phù hợp với quy luật tác động của mô
men lái và mô men trợ lực ở tất cả các chế độ vận tốc, điều này minh chứng cho tính
đúng đắn của mô hình toán học và mô hình mô phỏng ĐLH hệ thống lái.

- Các “Giá trị động học” của vành tay lái và bánh răng cơ cấu lái không hoàn toàn
trùng nhau, điều này là do sự biến dạng của trục lái và bánh răng cơ cấu lái, tuy nhiên các
giá trị này bám rất sát nhau �� ≈ �� ; �� 3 ≈ �� � ; �� � ≈ �� � , sự sai khác là rất ít
∆�����(�) = �����(��) − �����(��) = [ 1.09; 1.03; 1.03; 1.03](�) ;
%∆�����(�) = [ 0.17%; 0.35%; 0.58%; 0.62%](�) và ∆�����(�) = ��� �� −
��� �� = [ 1.89; 1.74; 1.59; 1.58 ](�) ; %∆�����(�) =
[ 0.16%; 0.32%; 0.52%; 0.57%], do đó vẫn đảm bảo được tính chính xác của yêu cầu
điều khiển góc quay của bánh xe dẫn hướng theo góc lái.

- Từ Hình 3.6 cho thấy, các “Giá trị động học” giữa các chu kỳ đánh lái có sự sai
khác, điều này là do có cản nhớt và ma sát khô trong hệ thống lái, tuy nhiên khi tần số
đánh lái nhỏ (đánh lái chậm) thì sự sai khác này không đáng kể.

- Có độ trễ giữa mô men lái và các “Giá trị động học”: dưới tác dụng của cản nhớt và
ma sát khô trong hệ thống lái, chu kỳ động học (5.485�) lớn hơn chu kỳ tác dụng của mô
men lái (5�) là ∆��1 ≈ 0.485� (%∆��1 ≈ 9.7%) như Hình 3.5.b, nghĩa là có sự chậm tác
dụng (độ trễ phản ứng) của hệ thống khi người lái tác dụng mô men lái.

- Chu kỳ động học của hệ thống lái là như nhau ở mọi tốc độ xe, do đó tốc độ không
ảnh hưởng đến thời gian phản ứng của hệ thống.

- Cùng một giá trị của mô men lái �� , thì các “Giá trị động học” giảm dần khi vận
tốc ô tô tăng dần, điều này là do mô men trợ lực giảm dần theo vận tốc ô tô.
b. Kịch bản 2: �� = ����( ��

�
�)��; (� = �. � ��)

KQMP ĐLH cụm trục lái và động cơ điện được thể hiện như Hình 3.7 và Bảng 3.6.
KQMP đầy đu tại vận tôc � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ xem Hình PL4.2, PLIV.
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a. Động lực học EPS b. Sự sai khác giữa các chu kỳ vành tay lái, f =0.2Hz
Hình 3.7. KQMP ĐLH EPS �� = ����( ��

�
�)��; (� = 0.2 ��; � = 100��/ℎ)

Bảng 3.6. KB 2: Tổng hợp các giá trị động học
�(��/ℎ)

Giá trị
���(�) (� = 1 ÷ 4) ��� �

�1 = 0 �2 = 10 �3 = 100 �4 = 150 �1 = 0 �2 = 10 �3 = 100 �4 = 150
�� (��) 4.24 4.24 4.24 4.24 6.00 6.00 6.00 6.00
�� (���) 1,005.82 939.80 756.22 686.58 1,319.04 1,286.02 1,059.91 963.78
�� (���) 7,253.55 6,776.45 5,450.04 4,946.85 9,513.23 9,274.96 7,640.90 6,946.08
��(���) 1,003.80 937.78 754.23 684.59 1,316.51 1,283.54 1,057.41 961.26
��(��) 133.14 124.38 100.03 90.80 174.61 170.24 140.25 127.49
�� �(���/�) 22.29 21.49 17.38 15.69 48.08 43.94 34.58 31.02
�� �(���/�) 160.63 154.86 125.23 113.02 343.20 315.10 248.60 223.09
�� �(���/�) 22.23 21.43 17.33 15.64 47.50 43.60 34.40 30.87
�� �(���/�) 16.89 16.29 13.17 11.89 36.09 33.14 26.14 23.46
�� �(���/�2) 93.96 83.80 63.20 55.72 441.82 342.16 238.93 209.01
�� �(���/�2) 653.18 590.75 447.50 394.71 2,980.93 2,375.48 1,674.72 1,465.35
�� �(���/�2) 90.41 81.76 61.94 54.63 412.43 328.60 231.68 202.72
�� �(�/�2) 68.71 62.14 47.07 41.52 315.41 250.69 176.58 154.49
Nhận xét kịch bản 2
Từ Hình 3.7 và Bảng 3.6, cho thấy:
- Kịch bản 2, khi tăng giá trị biên độ đánh lái ���(��) tăng đến 6�� trong khi tần

số đánh lái giữ cố định ở 0.2�� , các “Giá trị động học” của hệ thống tăng tương ứng.
Tuy nhiên, quy luật biến thiên không thay đổi so với Kịch bản 1, qua đó xác nhận tính
đúng đắn và độ tin cậy của mô hình động lực học EPS, mô hình ĐLH động cơ điện và
mô hình mô phỏng tổng thể.

- Khi tăng ���(��) , sai lệch giữa góc lái �� và góc quay trục răng �� cũng tăng
nhẹ, thể hiện qua: ∆�����(�) = �����(��) − �����(��) =
[ 2.02; 2.02; 2.00; 1.99 ](�) ; ∆�����(�) = ��� �� −��� �� =
[ 2.53; 2.48; 2.50; 2.52 ] (�). Nguyên nhân do các phần tử hệ thống lái chịu tải mô men
lớn hơn dẫn đến biến dạng trong hệ thống lớn hơn. Tuy nhiên, xét trong một chu kỳ đánh
lái, các sai lệch này rất nhỏ và có kiểm soát, do đó không ảnh hưởng đến độ tin cậy và an
toàn điều khiển.
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- Độ lệch giữa các chu kỳ động học của hệ thống không thay đổi so với Kịch bản 1,
cho thấy biên độ mô men lái không tác động đến đặc tính trễ động học của hệ thống lái.

- Độ trễ thời gian giữa chu kỳ tác động mô men lái và chu kỳ động học của hệ thống
không thay đổi so với kịch bản 1 khi tăng ���(��). Cụ thể, ∆��3 ≈ ∆��1 ≈ 0.485� như
Hình 3.9, do vậy biên độ mô men lái không ảnh hưởng đến độ trễ động lực học giữa mô
men đầu vào và đáp ứng động học của hệ thống.

- Các nhận xét khác tương tự như kịch bản 1.
c. Kịch bản 3: �� = �. ����(���)��, (� = ���)

KQMP ĐLH cụm trục lái và động cơ điện được thể hiện như Hình 3.8 và Bảng 3.7.
KQMP tại đầy đu tại vận tôc � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ xem Hình PL4.3, PLIV.

Nhận xét kịch bản 3
Từ Hình 3.8, Hình 3.9 và Bảng 3.7, cho thấy:
Khi giá trị cực đại của mô men lái được giữ không đổi ���(��) = 3.2�� và tần số

đánh lái tăng từ � = 0.2�� đến 1��, các “Giá trị động học” của hệ thống thay đổi rõ rệt
như so sánh trong Bảng 3.8.

a. Động lực học EPS b. Sự sai khác giữa các chu kỳ vành tay
lái, f =2Hz

Hình 3.8. KQMP ĐLH EPS �� = �. ����(���)��, (� = ���, � = ��� ��/�)

a. �� = 6���( 2�
5
�)�� b. �� = 3.2���(2��)��

Hình 3.9. Thời gian trễ
Bảng 3.7. KB 3: Tổng hợp các giá trị động học

�(��/ℎ)
��á ��ị

���(�) (� = 1 ÷ 4) ��� �
�1 = 0 �2 = 10 �3 = 100 �4 = 150 �1 = 0 �2 = 10 �3 = 100 �4 = 150
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�� (��) 2.26 2.26 2.26 2.26 3.20 3.20 3.20 3.20
�� (���) 299.75 133.43 82.74 77.35 489.8 216.7 134.5 125.8
�� (���) 2,160.2 960.6 595.0 556.1 3,526.0 1,558.6 966.9 904.4
��(���) 298.95 132.93 82.34 76.96 488.0 215.7 133.8 125.2
��(��) 39.65 17.63 10.92 10.21 64.72 28.61 17.75 16.60
�� �(���/�) 29.69 13.16 7.86 7.31 55.27 26.91 15.18 13.94
�� �(���/�) 213.49 94.65 56.63 52.63 393.55 192.47 108.98 100.10
�� �(���/�) 29.55 13.10 7.84 7.28 54.46 26.64 15.08 13.85
�� �(���/�) 22.45 9.95 5.96 5.54 41.39 20.25 11.46 10.53
�� �(���/�2) 265.84 113.85 59.36 53.80 598.16 199.40 98.16 87.50
�� �(���/�2) 1,822.71 808.46 423.46 384.12 3,849.1 1,405.2 693.2 618.2
�� �(���/�2) 252.34 111.92 58.61 53.17 530.78 194.55 95.96 85.58
�� �(�/�2) 191.75 85.05 44.54 40.40 403.59 147.85 72.93 65.04
Cụ thể, biên độ góc lái, động cơ và hành trình thanh răng giảm khi tần số tăng, trong

khi vận tốc và gia tốc tăng tỷ lệ thuận với sự gia tăng tần số đánh lái. Đồng thời, mức độ
sai khác càng lớn khi vận tốc xe càng cao, cho thấy tần số đánh lái có ảnh hưởng mạnh
đến động lực học của hệ thống lái.

Khi tần số đánh lái tăng, độ trễ thời gian trong một chu kỳ đánh lái của hệ thống tăng
lên đáng kể. Cụ thể, chu kỳ động học ở tần số � = 1�� (1.26�) lớn hơn chu kỳ tác động
mô men lái (1.0�) , với độ trễ ∆��3 ≈ 0.26� (%∆��2 ≈ 26.0%) như Hình 3.9.

- Các kết quả khác tương tự như kịch bản 1 và 2.
Bảng 3.8. So sánh các giá trị động học ở các tần số khác nhau

�(��/ℎ)
Giá trị

���(�) (� = 1 ÷ 4) ��� �
� = 0 � = 10 � = 60 � = 100� = 200 � = 0 � = 10 � = 60 � = 100� = 200

���1 = ���2 = ���3 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78 2.78
���1/���2 2.24 1.03 0.81 0.77 0.72 4.31 1.81 1.34 1.24 1.13
���1/���2) 16.13 7.43 5.83 5.50 5.15 31.09 13.00 9.59 8.89 8.12
���1/���2 2.23 1.03 0.81 0.76 0.71 4.30 1.80 1.33 1.23 1.12
���1/���2 0.30 0.14 0.11 0.10 0.09 0.57 0.24 0.18 0.16 0.15
�� ��1/�� ��2 0.07 0.03 0.02 0.02 0.02 0.13 0.05 0.03 0.03 0.02
�� ��1/�� ��2) 0.50 0.19 0.13 0.12 0.11 0.97 0.33 0.21 0.18 0.16
�� ��1/�� ��2 0.07 0.03 0.02 0.02 0.02 0.13 0.05 0.03 0.03 0.02
�� ��1/�� ��2 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.10 0.03 0.02 0.02 0.02
�� ��1/�� ��2 0.24 0.07 0.04 0.04 0.03 0.59 0.19 0.11 0.09 0.08
�� ��1/�� ��2) 1.74 0.53 0.31 0.27 0.22 4.28 1.35 0.80 0.68 0.56
�� ��1/�� ��2 0.24 0.07 0.04 0.04 0.03 0.89 0.19 0.11 0.09 0.08
�� ��1/�� ��2 0.18 0.06 0.03 0.03 0.02 0.45 0.14 0.08 0.07 0.06
���1/���3 4.24 1.96 1.54 1.45 1.36 8.18 3.43 2.53 2.35 2.15
���1/���3) 30.58 14.08 11.04 10.43 9.76 58.94 24.63 18.18 16.86 15.39
���1/���3 4.23 1.95 1.53 1.44 1.35 8.16 3.41 2.52 2.33 2.13
���1/���3 0.56 0.26 0.20 0.19 0.18 1.08 0.45 0.33 0.31 0.28
�� ��1/�� ��3 0.13 0.05 0.03 0.03 0.03 0.25 0.09 0.05 0.05 0.04
�� ��1/�� ��3) 0.95 0.36 0.25 0.23 0.21 1.83 0.62 0.39 0.34 0.29
�� ��1/�� ��3 0.13 0.05 0.03 0.03 0.03 0.25 0.09 0.05 0.05 0.04
�� ��1/�� ��3 0.10 0.04 0.03 0.02 0.02 0.19 0.06 0.04 0.04 0.03
�� ��1/�� ��3 0.46 0.14 0.08 0.07 0.06 1.13 0.35 0.21 0.18 0.15
�� ��1/�� ��3) 3.30 1.00 0.59 0.50 0.42 8.12 2.55 1.51 1.29 1.06
�� ��1/�� ��3 0.46 0.14 0.08 0.07 0.06 1.69 0.37 0.21 0.18 0.15
�� ��1/�� ��3 0.35 0.11 0.06 0.05 0.04 0.85 0.27 0.16 0.14 0.11
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Nhận xét chung: Kết quả cho thấy động lực học EPS phù hợp với quy luật vật lý
đã được công nhận. Điều này chứng minh tính đúng đắn cua mô hình toán học đã xây
dựng. Từ phân tích trên cũng chỉ ra:

(1) Ảnh hưởng của độ đàn hồi vật liệu: Do tính đàn hồi của các khâu trong hệ thống
lái dẫn đến sự sai khác giữa góc quay thực tế của bánh xe dẫn hướng và góc quay tính
theo động học từ vành tay lái (�� = ��/��) . Với EPS, trong thuật toán thiết kế bộ điều
khiển chúng ta hoàn toàn có thể tính toán để bù cho sự sai khác do tính đàn hồi của vật
liệu. Do vậy, khi thiết kế bộ trợ lực cần xem xét đến sự ảnh hưởng của yếu tố này.

(2) Ảnh hưởng của lực cản nhớt và ma sát khô: Do sự tồn tại của cản nhớt và ảnh
hưởng của ma sát khô trong hệ thống lái, dẫn đến tiêu hao công suất lái và làm tăng độ trễ
phản ứng của hệ thống lái. Để khắc phục hiện tượng này có thể sử dụng hai giải pháp:
Một là, nếu như điều khiển sử dụng tín hiệu đầu vào là mô men lái, cần thiết kế bộ điều
khiển có bù thời gian trễ (bù cản nhớt và bù ma sát). Hai là, cần thiết kế bộ điều khiển với
tín hiệu đầu vào là góc lái thay cho mô men lái.

(3) Ảnh hưởng của tần số lái: Tần số đánh lái ảnh hưởng rất lớn đến độ trễ của hệ
thống, tần số càng lớn, độ trễ càng lớn, do vậy, đây cũng là vấn đề rất quan trọng cần
được xem xét khi thiết kế bộ điều khiển để đảm bảo có cảm giác lái tốt.

Ba phát hiện trên cũng là những vấn đề trong định hướng nghiên cứu tiếp theo của
luận án cần tiếp tục làm rõ và đưa ra các giải pháp khắc phục, nhằm nâng cao cảm giác
lái cho hệ thống lái EPS và đảm bảo tính năng an toàn của hệ thống lái này.
3.3.4.2. Cụm hình thang lái Ackermann

Xem muc 4.1.2, PLIV.
3.3.5. Mô phỏng và đánh giá kết quả ĐLH chuyển động ô tô

Các thông số động lực học chuyển động ô tô như gia tốc ngang, góc xoay thân xe,
gia tốc xoay thân xe góc lệch thân xe được phản ảnh qua phản ứng động học của xe khi
tác dụng mô men lái và góc lái. Các thông số này được thể hiện trong mô phỏng phân
tích đặc tính trợ lực lái do đó trong khuôn khổ luận án không thực hiện phân tích độc lập.
3.4. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ ĐẶC TÍNH TRỢ LỰC LÁI EPS
3.4.1. Mô phỏng và đánh giá các loại đặc tính trợ lực lái EPS

Mục tiêu mục này là đánh giá bốn loại đường đặc tính trợ lực lái của hệ thống lái trợ
lực điện (EPS MAP), bao gồm đặc tính tuyến tính đơn (Linear type), đặc tính đa tuyến
tính (Multilinear type), đặc tính phi tuyến (Nonlinear type) và đặc tính hỗn hợp tuyến tính
- phi tuyến (Mix linear and nonlinear type), nhằm phân tích một cách hệ thống mức độ
đáp ứng của từng dạng đặc tính đối với các tiêu chí đánh giá hiệu năng trợ lực lái đã được
thiết lập. Các đường đặc tính được xây dựng với cùng mô men trợ lực cực đại nhằm đảm
bảo điều kiện so sánh tương đương, qua đó làm rõ ảnh hưởng của hình dạng và quy luật
phân bố trợ lực đến hành vi của hệ thống EPS.

Thông qua mô phỏng động lực học xe kết hợp mô hình EPS, nghiên cứu tập trung
đánh giá phản ứng của từng bản đồ đặc tính trợ lực lái trong các dải trạng thái vận hành
khác nhau, bao gồm vùng mô men lái nhỏ, các thao tác quay vòng ở vận tốc thấp, điều
kiện vận hành ổn định ở vận tốc trung bình và các tình huống yêu cầu độ ổn định cao ở
vận tốc lớn. Việc phân tích được thực hiện trên cơ sở các chỉ tiêu định lượng liên quan
đến nỗ lực lái, tiến trình lực lái, đặc tính mô men tạm thời, khả năng trả lái và mức độ
phản hồi từ mặt đường, qua đó phản ánh toàn diện chất lượng cảm giác lái và khả năng
điều khiển của hệ thống.
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Kết quả mô phỏng cho phép so sánh trực tiếp ưu nhược điểm của từng dạng đặc tính
trợ lực lái trong cùng điều kiện vận hành, làm rõ mức độ phù hợp của các đặc tính tuyến
tính, phi tuyến và hỗn hợp đối với mục tiêu cân bằng giữa cảm giác lái, độ ổn định và khả
năng điều khiển. Từ đó, nghiên cứu hướng tới việc lựa chọn đường đặc tính trợ lực lái tối
ưu, đồng thời cung cấp cơ sở khoa học cho quá trình thiết kế, hiệu chỉnh và phát triển
chiến lược điều khiển EPS cho xe con trong các nghiên cứu và ứng dụng tiếp theo.
3.4.1.1. Xác định các hệ số �(��), �� và �, �,�,� trong công thức Stevens
a. Xác định hệ số �(��)

Để xác định hệ số �(�) luận án tiến hành mô phỏng trong Carsim xác định được
�(��) tại các vận tốc �� = [0; 10; 20; 30; . . . 120]��/ℎ. Từ số liệu mô phỏng thu được
�(��) như Bảng 3.9.

Bảng 3.9. Bảng số liệu xác định �(��)
�� 0 10 20 30 40 50 60
�� 27,80 14,77 14,44 14,12 13,80 13,48 13,15
�� 4,80 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

�(��) 6,0527 5,885 5,720 5,560 5,400 5,240 5,075
�� 70 80 90 100 110 120 70
�� 12,82 12,48 12,13 11,76 11,38 10,98 12,82
�� 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00

�(��) 4,910 4,740 4,565 4,380 4,190 3,990 4,910

Tiếp theo tiến hành tính toán tối ưu thu được �0 = 6.0527; �1 = 0,607; �2 = 0,0003;
�3 = 0,00001. Đồ thị tương quan hàm hệ số �(�) và các điểm rời rạc như Hình 3.10, với
���� = 0.0007946338 và �2 = 0.9999984315.

Hình 3.10. Đồ thị tương quan hàm hệ số �(�) và các điểm rời rạc
Vậy, �(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3

b. Xác định hệ số ��
KQMP đặc tính tuyến tính đơn/Linear type được thể hiện như Hình 3.12.
�� =

�����
���

= 1938,6.1,6334.0,1707
16,41.3,05

= 10,8
c. Xác định các �, �, �, � trong công thức Stevens

Để xác định hệ số �, �, �, � luận án tiến hành mô phỏng trong Carsim thu được các
dữ liệu (��,���,���) tại các vận tốc �� = [0; 10; 20; 50; 100; 150]��/ℎ như Bảng 3.50.

Bảng 3.10. Bảng số liệu xác định �, �, �, �
��(��/ℎ) 10 20 50 100 150 200
���(��) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
���(�) 0,0021548 0,038647 0,17004 0,47349 1,1019 2,2344
Tiếp theo tiến hành tính toán tối ưu thu [ �, �, �, �] =
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[0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357]. Đồ thị tương quan hàm (��� ,���) và các điểm rời rạc
như Hình 3.11, với giá trị hàm mục tiêu � = 0.000000016584; ���� = 0.000053 và
�2 = 0.9999999956.

Hình 3.11. Đồ thị tương quan hàm (���,���) và các điểm rời rạc
Ghi chú: �(��) , �� và �, �,�,� là tham chiếu cho xe mẫu Carsim, cần hiệu

chỉnh từ thực nghiệm khi áp dụng cho xe mẫu vật lý thực tế.
3.4.1.2. Đặc tính tuyến tính đơn/Linear type

KQMP đặc tính tuyến tính đơn/Linear type được thể hiện như Hình 3.12.

1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td

3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td
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5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ

7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ

9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 10. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.12. Trường hợp 1: Đặc tính tuyến tính

a. Phân tích kết quả
Kết quả mô phỏng trình bày như Hình 3.12 cho thấy toàn bộ các yêu cầu thiết kế đối

với Trường hợp 1 “đặc tính trợ lực lái tuyến tính” đã được đáp ứng đầy đủ. Cụ thể:
(1) Phân tích các Hình 3.12.1 đến Hình 3.12.4 cho thấy:
- Khi tốc độ xe tăng, độ dốc của đường đặc tính trợ lực lái giảm dần, phản ánh việc

giảm mức trợ lực theo tốc độ, phù hợp với yêu cầu đảm bảo ổn định hướng ở vận tốc cao.
- Trong vùng mô men lái nhỏ �� < 1�� , mô men trợ lực �� = 0 , tức mô tơ trợ
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lực chưa kích hoạt, qua đó duy trì cảm giác lái trực tiếp quanh vị trí trung tâm.
- Khi ����� > �� ≥ 1��, mô men trợ lực �� tăng tuyến tính theo mô men lái ��,

đảm bảo mối quan hệ khuếch đại lực lái rõ ràng, liên tục và dễ dự đoán.
- Với các mức tốc độ � = [0, 10, 50, 100, 150, 200] ��/ℎ , khi �� = �����∗ =

4.8�� , mô men trợ lực đạt giá trị bão hòa �� = ����� = �(��)�����∗ =
[23.00, 22.37, 20.02, 17.47, 15.37, 13.70] . Sau điểm này, (��) được giới hạn không
tăng thêm mặc dù (��) tiếp tục tăng, nhằm ngăn ngừa hiện tượng trợ lực quá mức và đảm
bảo an toàn điều khiển.

(2) Các Hình 3.12.1 đến Hình 3.12.4 cho thấy rằng khi người lái tăng dần mô men
lái (��), mô men trợ lực (��) và mô men tổng tại trục răng (��) tăng tương ứng. Sự gia
tăng này trực tiếp làm tăng gia tốc ngang của xe, qua đó cải thiện đáp ứng quay vòng.
Điều này chứng minh mối liên hệ chặt chẽ và nhất quán giữa tín hiệu vào của người lái,
hệ thống trợ lực và động học chuyển động ngang của xe.

(3) Các Hình 3.12.4 và Hình 3.12.5 mô tả mối quan hệ giữa mô men lái - gia tốc
ngang (�� − �� ) và mô men lái - góc lái (�� − �� ) tại các tốc độ khác nhau. Với cùng
một giá trị mô men lái, cả gia tốc ngang và góc lái đều giảm khi tốc độ tăng. Điều này
cho thấy tại vận tốc cao, để đạt cùng mức phản ứng động học ngang, người lái phải tác
dụng mô men lái lớn hơn. Hệ quả trực tiếp là cảm giác lái trở nên nặng và chắc hơn ở tốc
độ cao, phù hợp với mục tiêu tăng cường độ ổn định và an toàn vận hành.

(4) Phân tích các Hình 3.12.6 và Hình 3.12.7 cho thấy mối quan hệ giữa góc lái - mô
men tổng (�� − ��) và giữa góc lái - gia tốc ngang (�� − ��). Tại một tốc độ không đổi,
đặc tính (�� − ��) có là tuyến tính, đảm bảo tính đồng nhất của cảm giác lái. Tuy nhiên,
khi tốc độ xe tăng, độ dốc của đường đặc tính này giảm đáng kể, chứng tỏ yêu cầu mô
men lái lớn hơn để đạt cùng một góc lái. Điều này tạo ra phản hồi lực lái rõ rệt và chắc
chắn hơn ở vận tốc cao, góp phần nâng cao ổn định hướng. Ngược lại, đường đặc tính
(�� − ��) trở nên dốc hơn khi tốc độ tăng, cho thấy gia tốc ngang nhạy hơn với góc lái.
Vì vậy, việc tăng lực cản đánh lái ở tốc độ cao là cần thiết để hạn chế góc lái quá lớn, từ
đó cải thiện khả năng kiểm soát xe trong các tình huống chuyển động vận tốc cao.

(5) Kết quả như Hình 3.12.8 cho thấy mối quan hệ giữa mô men tổng tại trục răng
và gia tốc ngang (�� − ��) là tuyến tính và không phụ thuộc vào tốc độ xe. Đặc tính này
đảm bảo tính nhất quán của cảm giác lái trong toàn bộ dải vận tốc, đồng thời phản ánh sự
phối hợp hợp lý giữa hệ thống trợ lực và động học ngang của xe.

(6) Các Hình 3.12.9 và Hình 3.12.10 trình bày đáp ứng của mô men trợ lực và tổng
mô men trong điều kiện tác động tín hiệu đánh lái dạng hình sin. Kết quả thu được cho
thấy hệ thống phản ứng ổn định, liên tục và không xuất hiện các hiện tượng phi tuyến bất
lợi, qua đó khẳng định rằng các nguyên lý thiết kế đã đề xuất được triển khai đúng đắn và
hiệu quả.

Ghi chú:
1. Trên đặc tính (�� − ��) ta có thê thấy vẫn có gia tôc ngang khi vận tôc bằng 0, tuy

nhiên giá trị này là phép chuyên đổi trung gian đê xác định môi quan hê giữa các đại lượng
(�� − �� − �� − ��) nhằm tra cứu giá trị trợ lực trong lập trình bản đồ đặc tính trợ lực lái cài
vào bộ điều khiên cua ECU. Đây không phải là giá trị gia tôc ngang thực tế đạt được khi đánh
lái tại chỗ.

2. Giá trị có độ lớn trong khoảng �� = (0 ÷∼ 10)�/�2 đê tạo dữ liêu toàn cục cho bản đồ
đặc tính trợ lực lái trong lập trình, không đồng nghĩa với thao tác lái thực tế cua người lái có thê
đạt được giá trị gia tôc trên. Thực tế thao tác lái cua người lái ở vận tôc thấp sẽ đạt được góc lái
tương ứng với tính toán trong bản đồ, còn ở vận tôc cao thao tác lái là rất nhỏ, mô men thực tế
tác dụng lên vành tay lái cũng rất nhỏ vì vậy vùng hoạt động thực tế cua bản đồ đặc tính trợ lực
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lái nằm ở khu vực (�� − ��) nhỏ. Mặt khác thao tác lái là thao tác chu động cua người lái trên
cơ sở cảm nhận sức cản lái tương ứng, do vậy ở vận tôc cao trong điều kiên vận hành bình
thường gần như không có thao tác tăng mô men lái lớn dẫn đến gia tôc ngang vượt giới hạn cho
phép. Các trường hợp tiêu cực khác làm gia tôc ngang vượt giới hạn cho phép sẽ được kiêm soát
ổn định bằng các hê thông ổn định quỹ đạo chuyên động khác không nằm trong phạm vi nghiên
cứu cua đề tài.
b. Đánh giá ưu điểm, hạn chế

Ưu điểm:
(1) Thuật toán đơn giản, dễ lập trình và điều khiển.
(2) Đặc tính trợ lực lái trơn tru, không có hiện tượng giật do chuyển mức trợ lực.
(3) Cơ bản đáp ứng được yêu cầu tối thiểu của mô men trợ lực.
Hạn chế:
(1) Với đặc tính trợ lực lái tuyến tính để đảm bảo lực trợ lực đạt giá trị lớn nhất đáp

ứng yêu cầu khắc phục mô men cản lớn nhất khi ô tô quay vòng tại chỗ và khi vận tốc
thấp thì cần số trợ lực (�(�)) lớn, điều này dẫn đến hai hệ quả sau:

- Mô men trợ lực có giá trị khá lớn trong khi mô men lái còn tương đối nhỏ dẫn đến
người lái cảm giác tay lái quá nhẹ khi điều chỉnh ở khu vục trung tâm đo đó làm
giảm cảm giác đường của người lái.
- Ở vận tốc cao và rất cao, hệ số (�(�)) vẫn còn khá lớn, do (�(�)) giảm khá chậm
khi vận tốc tăng, làm cho mô men trợ lực cũng lớn do đó khó đáp ứng được yêu cầu
giảm mô men trợ lực ở vận tốc cao.
(2) Mô men trợ lực đạt giá trị lớn nhất chỉ khi mô men lái lớn nhất tức là khi �� =

����� = 4.8 (��) và thời điểm đạt đến giá trị này không thay đổi theo vận tốc.
(3) Do hệ số (�(�)) là hàm số bậc 3 theo vận tốc nên ban đầu (�(�)) giảm theo sự

tăng vận tốc, nhưng khi đạt đến vận tốc nhất định thì (�(�)) đạt giá trị cực tiểu rồi
chuyển sang nhánh tăng lên do vậy khi áp dụng loại đặc tính này thường phải ngắt cưỡng
bức trợ lực khi ô tô đạt vận tốc trên 100 km/h.

(4) Khoảng cách giữa các đường đặc tính trợ lực lái tương ứng với các vận tốc khác
nhau là khá nhỏ. Nói cách khác, mức giảm trợ lực theo vận tốc không đáp ứng đầy đủ
yêu cầu giảm mô men trợ lực khi vận tốc tăng, đặc biệt trong vùng vận tốc cao và rất cao.

Do đó, với đặc tính trợ lực lái này, hệ thống chỉ cơ bản đáp ứng được yêu cầu trợ lực
ở vận tốc thấp và gặp nhiều hạn chế trong việc thỏa mãn toàn bộ các yêu cầu nghiêm ngặt
về trợ lực lái đã được trình bày trong Mục 2.2.1 chương 2. Để áp dụng đặc tính trợ lực lái
tuyến tính, cần tiến hành nhiều thí nghiệm và xây dựng các hàm hệ số (�(��)) tương ứng
với từng vùng vận tốc khác nhau. Đồng thời, khi xác định (�(��)), ngoài yếu tố vận tốc
xe, cần xét thêm ảnh hưởng của tải trọng xe và hệ số bám đường.

Bộ tham số trong các công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái tuyến tính cho mẫu xe
nghiên cứu sau khi đã tiến hành tính toán và tối ưu tham số:

����� = 1 ��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
Bản đồ đặc tính trợ lực lái được xác định theo biểu thức sau:

�� =
0 �ℎ� �� < 1
�(�)(�� − 1) �ℎ� 1 ≤ �� ≤ �����
����� = 3.8�(�) �ℎ� �� ≥ �����

3.4.1.3. Đặc tính đa tính tuyến/Multi-Linear type
KQMP đặc tính đa tính tuyến được thể hiện như Hình 3.13.
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1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td

3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td

5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ

7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ
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9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 10. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.13. Trường hợp 2: Đặc tính đa tuyến tính

a. Phân tích kết quả
Các KQMP trình bày như Hình 3.13 xác nhận rằng toàn bộ các yêu cầu thiết kế đối

với Trường hợp 2 “đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính” đã được đáp ứng đầy đủ. Cụ thể:
(1) Phân tích các Hình 3.13.1 đến Hình 3.13.4 cho thấy:

- Khi tốc độ xe tăng, độ dốc của đường đặc tính trợ lực lái giảm dần, phản ánh việc
giảm mức trợ lực theo tốc độ, phù hợp với yêu cầu đảm bảo ổn định hướng ở vận tốc cao.

- Trong vùng mô men lái nhỏ �� < 1�� , mô men trợ lực �� = 0 , tức mô tơ trợ
lực không tham gia, qua đó duy trì cảm giác lái trực tiếp quanh vị trí trung tâm.

- Khi ����� > �� ≥ 1�� , mô men trợ lực (��) tăng tuyến tính theo mô men lái
(��), đảm bảo mối quan hệ khuếch đại lực lái rõ ràng, liên tục và dễ dự đoán.

Từ kết quả mô phỏng như Hình 3.13, cho thấy:
- Khi 3.5�� = ��1 > �� ≥ 1��, (��) tăng tuyến tuyến theo (��), tuy nhiên mức

tăng này được điều chỉnh nhỏ hơn trường hợp 1 do �1(�) < �(�) , vì vậy lực trợ lực
không quá lớn để đảm bảo cảm giác đường của người lái.

- Khi �� ≥ 3.5��, (��) tăng tuyến tuyến theo (��) và mức tăng nhanh hơn giai
đoạn đầu nhằm đáp ứng nhu cầu lực lực trợ lực lớn để khắc phục sức cản mặt đường.

- Khi mô men lái đạt đến giá trị lớn nhất �� ≥ ����� = 4.8 (��) , thì mô men trợ
lực đạt lớn nhất là �� = ����� = �(��)�����∗ =
[23.00, 22.37, 20.02, 17.47, 15.37, 13.70] , ứng với mô men lái �� = �����(��) =
[4.81,4.82, 4.93, 5.08, 5.24, 5.42] , đồng thời (��) sẽ không tăng thêm ngay cả
khi (��) tiếp tục tăng.

- Các đặc điểm (2), (3), (4), (5) và (6) cũng tương tự như đặc tính tuyến tính.
b. Đánh giá ưu điểm, hạn chế

Ưu điểm:
(1) Thuật toán đơn giản, dễ lập trình và điều khiển;
(2) Cơ bản đáp ứng được yêu cầu tối thiểu của mô men trợ lực;
(3) Khắc phục được hạn chế (1) của đặc tính tuyến tính. Cụ thể là giảm được hiện

tượng mô men trợ lực quá lớn khi mô men lái còn nhỏ ở vùng trung tâm.
Hạn chế:
(1) Vẫn tồn tại hạn chế tương tự hạn chế (2), (3) và (4) của đặc tính tuyến tính;
(2) Do mức hỗ trợ thay đổi đột ngột ở vị trí chuyển tiếp giữa hai mức hỗ trợ nên

người lái có thể có cảm giác không mượt mà và “bị giật nhẹ”.
(3) Khi � > 0 , mô men trợ lực chỉ đạt bão hòa khi mô men lái đạt giá trị lớn nhất

�����(��) > �����(0) = 4.8��. Đồng thời, (�����(��)) có xu hướng tăng dần theo vận
tốc xe. Do đó, ngưỡng mô men lái tại đó mô men trợ lực đạt bão hòa lớn hơn giá trị mô
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men lái cực đại mong muốn (�� ≤ 4.8��), làm cho hệ thống không duy trì được giới
hạn mô men lái theo thiết kế.

Như vậy, đặc tính trợ lực lái đa tuyến chỉ đáp ứng được yêu cầu cơ bản của hệ thống
trợ lực lái, chưa thỏa mãn đầy đủ các tiêu chí khắt khe hơn được trình bày trong Mục
2.2.1. Khi áp dụng loại đặc tính này, cần giải quyết đồng thời các vấn đề kỹ thuật tương
tự như đối với đặc tính tuyến tính. Ngoài ra, cần xây dựng thêm thuật toán làm trơn tại
các điểm chuyển tiếp mô men (��1) nhằm đảm bảo tính liên tục và cải thiện cảm giác lái.

Bộ tham số trong các công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái đã tuyến tính cho mẫu
xe mô phỏng sau khi đã tiến hành tính toán và tối ưu tham số:

����� = 1��; ��1 = 3.5��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
Bản đồ đặc tính trợ lực lái được xác định theo biểu thức sau:

�� =

0 �ℎ� �� < 1
�1(�)(�� − 1) �ℎ� 1 ≤ �� ≤ 3.5
�(�)(�� − 3.5) + �1(�)(�� − 1) �ℎ� 3.5 < �� ≤ �����
����� = 3.8�(�) �ℎ� �� > �����

3.4.1.4. Đặc tính phi tuyến/Nonlinear type
KQMP đặc tính phi tuyến được thể hiện như Hình 3.14.

1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td

3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td
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5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ

7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ

9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 10. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.14. Trường hợp 3: Đặc tính phi tuyến tính

Đây là loại đường đặc tính đáp ứng được gần như toàn bộ yêu cầu về đặc tính trợ
lực lái của trợ lực lái và là một lựa chọn rất phù hợp để xây dựng đặc tính lái lý tưởng.
Tuy nhiên hạn chế của loại đặc tính này là việc xây dựng khó, kỹ thuật để xác định các hệ
số và phương trình biểu diễn đường cong phi tuyến phức tạp, cần có những hiểu biết sâu
sắc về quan hệ giữa mô men lái và cường độ phản ứng lái của hệ thống lái và ô tô. Ngoài
ra việc xây dựng mô hình điều khiển cũng phức tạp. Các phân tích chi tiết và bộ thông số
loại đặc tính này sẽ được trình bày ở mục 3.4.2 chương này.
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3.4.1.5. Đặc tính hỗn hợp/Mix Linear and Nonlinear type
KQMP đặc tính hỗn hợp giữa tuyến tính và phi tuyến được thể hiện như Hình 3.15.
Kết quả mô phỏng trình bày như Hình 3.15 xác nhận rằng toàn bộ các yêu cầu thiết

kế đối với Trường hợp 3 “đặc tính trợ lực lái hỗn hợp” đã được đáp ứng đầy đủ. Cụ thể:
(1) Phân tích các Hình 3.15.1 đến Hình 3.15.4 cho thấy:

Khi vận tốc xe tăng, độ dốc của đường đặc tính trợ lực lái giảm dần, đồng thời
khoảng cách giữa các đường đặc tính tương ứng với các vận tốc khác nhau tăng lên. Điều
này cho thấy mô men trợ lực giảm nhanh hơn theo vận tốc ở vùng gia tốc lớn, qua đó đáp
ứng hiệu quả yêu cầu về khả năng điều khiển và ổn định lái ở tốc độ cao.

Khi mô men lái �� < 1��, mô men trợ lực �� = 0, tức mô tơ trợ lực không hoạt
động, nhằm duy trì cảm giác lái trực tiếp quanh vị trí trung tâm.

1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td

3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td

5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ
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7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ

9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 10. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.15. Trường hợp 4: Đặc tính hỗn hợp

Khi �� ≥ 1, Tương ứng với � = [0, 10, 50, 100, 150, 200] ��/ℎ, mô men trợ lực
tuân theo đặc tính tuyến tính �(�) ��∗ cho đến khi đạt các giá trị giao điểm ��1 =
[2.38, 3.18, 3.37, 3.24, 2.90, 2.01] . Vượt quá các ngưỡng này, mô men trợ lực chuyển
sang đặc tính phi tuyến ���� ��∗ �, nhằm hạn chế sự gia tăng trợ lực ở vùng mô men lớn.
Tại các điểm giao nhau nêu trên, mô men trợ lực tương ứng đạt các giá trị �� =
[3.46, 5.01, 4.06, 2.34, 0.94, 0.07].

Khi mô men lái tiếp tục tăng, tại các vận tốc � = [0, 10, 50, 100, 150, 200] ��/ℎ,
mô men lái đạt đến giá trị cực đại �� = �����(��) = [3.10, 4.03, 4.39, 4.50, 4.52, 4.53].
Khi đó, mô men trợ lực đạt giá trị bão hòa �� = ����� = �(��)�����∗ =
[23.00, 22.37, 20.02, 17.47, 15.37, 13.70] và không tiếp tục tăng mặc dù �� vẫn tăng.

(2) Các đặc tính (2), (3), (4), (5) và (6) có xu hướng và bản chất tương tự như trong
trường hợp đặc tính trợ lực lái tuyến tính đã được phân tích trước đó.

Từ các phân tích trên có thể thấy rằng đặc tính trợ lực lái kiểu hỗn hợp là một lựa
chọn ưu việt để xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái. Đặc tính này kế thừa đầy đủ các ưu
điểm của cả đặc tính tuyến tính và phi tuyến, đặc biệt là khả năng kiểm soát mức trợ lực
hiệu quả trong vùng mô men lái nhỏ. Tuy nhiên, do sự kết hợp giữa hai dạng đặc tính, mô
hình này vẫn tồn tại những hạn chế nhất định. Cụ thể, thuật toán điều khiển có độ phức
tạp cao hơn so với đặc tính tuyến tính thuần và vẫn xuất hiện các điểm gãy tại vùng
chuyển tiếp giữa đoạn tuyến tính và phi tuyến. Để đảm bảo tính liên tục và cảm giác lái
mượt mà tại các điểm chuyển tiếp này, cần bổ sung các thuật toán làm trơn đường đặc
tính, từ đó làm tăng độ phức tạp tổng thể của hệ thống điều khiển. Các phân tích chi tiết
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loại đặc tính này theo phong cách lái được trình bày trong mục 4.2, PLIV.
Bộ tham số trong các công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái hỗn hợp với phong

cách lái thoải mái cho mẫu xe khảo sát sau khi đã tiến hành tính toán và tối ưu tham số:
����� = 1��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�1(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3; �� = 3.8554;
Tham số của hệ số ��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
Bản đồ đặc tính trợ lực lái được xác định theo biểu thức sau:

�� =

0 �ℎ� �� < 1
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ 1 �à ��∗∗∗��∗ < �(�)��∗

��∗∗∗��∗ �ℎ� �1(�) �����∗ ≥ ��∗∗∗��∗ ≥ �(�)��∗

�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗��∗ > ����� = �1(�)�����∗

Trong đó: ��∗∗∗ = ���� ��∗ � − 1; ��∗ = �� ± 1; �����∗ = ����� ± ����; ���� - là giao
điểm của đường tuyến tính �� = �(�)��∗ và đường cong phi tuyến �� = ��∗∗��∗ .

3.4.2. Mô phỏng và đánh giá đặc tính trợ lực lái theo đặc điểm phong cách lái
Mục tiêu mô phỏng các phong cách lái khác nhau là lượng hóa và làm rõ ảnh hưởng

của chiến lược phân bố mô men trợ lực theo mô men lái và vận tốc xe đến cảm giác lái,
khả năng kiểm soát và mức độ phù hợp với nhu cầu người sử dụng. Trên cơ sở đó, nghiên
cứu hướng tới xây dựng cơ sở khoa học cho việc cấu hình các chế độ lái trên xe, cho
phép người lái chủ động lựa chọn phong cách phù hợp với bối cảnh vận hành.

Ba phong cách lái gồm “thoải mái”, “thể thao” và “đa mức” được đánh giá tính nhất
quán giữa mục tiêu cảm giác lái và hành vi trợ lực thể hiện qua ngưỡng kích hoạt, độ dốc
tăng mô men trợ lực, cũng như xu hướng biến thiên theo vận tốc. Với phong cách lái
thoải mái, mục tiêu là hình thành cảm giác lái nhẹ nhàng; trợ lực được kích hoạt sớm và
mô men trợ lực tăng theo quy luật phi tuyến để đạt mức hỗ trợ lớn trong dải mô men lái
hữu ích, qua đó tạo cảm nhận “nhẹ và thoải mái”. Ngược lại, phong cách lái thể thao
được thiết kế theo hướng “đầm chắc”, thể hiện bằng việc kích hoạt trợ lực muộn hơn và
độ dốc tăng trợ lực thấp hơn so với phong cách thoải mái, giúp tăng cảm giác liên kết và
kiểm soát khi điều khiển. Đối với phong cách đa mức, cần kiểm chứng khả năng chuyển
đổi mục tiêu cảm giác lái theo dải vận tốc, kết hợp đặc tính của hai phong cách trước và
bổ sung cơ chế điều chỉnh ở vùng vận tốc cao để đạt cảm giác an toàn, chắc tay.

Tổng hợp các kết quả mô phỏng cho phép so sánh định tính và định lượng giữa các
phong cách, làm cơ sở lựa chọn và triển khai giao diện “chọn chế độ lái” trên xe theo
định hướng cá nhân hóa trải nghiệm người lái.

Luận án thực hiện mô phỏng đánh giá phong cách lái cho hai loại đường đặc
tính là “đặc tính trợ lực lái phi tuyến” và “đặc tính trợ lực lái hỗn hợp”. Dưới đây là
các phân tích cho “đặc tính trợ lực lái phi tuyến”, đối với “đặc tính trợ lực lái hỗn hợp”
xem mục 4.2, PLIV.
3.4.2.1. Phong cách lái thoải mái/Comfortable driving style

KQMP phong cách lái thoải mái được thể hiện như Hình 3.16.
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1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td

3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td

5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ

7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ
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9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 10. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.16. Trường hợp 1: Phong cách lái thoải mái

Từ kết quả mô phỏng như Hình 3.16, cho thấy:
(1) Các yêu cầu về nguyên tắc xây dựng đặc tính trợ lực lái của Trường hợp 1

“Phong cách lái thoải mái” đã được thực hiện, cụ thể:
- Từ Hình 3.16.1 và Hình 3.16.2, Tùy theo vận tốc khác nhau khi �� < 1.0 ÷

1.8��, giá trị lớn ứng với vận tốc càng lớn, thì �� = 0, động cơ trợ lực chưa được kích
hoạt;

- Khi �� ≥ 1.0 ÷ 1.8�� , �� tăng phi tuyến theo (��) , tuy nhiên ban đầu khi
(��) trong khoảng (1.8 ÷ 3.2)��, giá trị lớn ứng với vận tốc lớn hơn, mức độ tăng nhỏ
để đảm bảo cảm giác sức cản mặt đường của người lái, người lái không cảm giác lái quá
“nhẹ”, mô men trợ lực đạt khoảng �� = (1.62 ÷ 1.83)��, giá trị càng lớn ứng với vận
tốc nhỏ hơn.

- Khi �� > (1.8 ÷ 3.2)��, thì (��) tăng nhanh, cung cấp mô men trợ lực lớn cho
hệ thống lái, điều này đảm bảo cảm giác lái nhất quán với sức cản mặt đường, đồng thời
người lái sẽ có cảm giác lái nhẹ nhàng thoải mái.

- Khi mô men lái đạt đến giá trị lớn nhất �� = ����� , tương ứng ở các vận tốc � =
[0, 10, 50, 100, 150, 200] ��/ℎ , khi mô men lái �� = �����(��) =
[3.11, 4.03, 4.39, 4.50, 4.52, 4.53] thì mô men trợ lực �� đạt giá trị bão hòa ����� =
�(��)�����∗ = [23.00, 22.37, 20.02, 17.47, 15.37, 13.70], đồng thời (��) sẽ không tăng
thêm ngay cả khi (��) tiếp tục tăng.
(2) Các Hình 3.16.1 đến Hình 3.16.4 cho thấy rằng khi người lái tăng dần mô men lái (��),
mô men trợ lực (��) và mô men tổng tại trục răng (��) tăng tương ứng. Sự gia tăng này
trực tiếp làm tăng gia tốc ngang của xe, qua đó cải thiện đáp ứng quay vòng. Điều này
chứng minh mối liên hệ chặt chẽ và nhất quán giữa tín hiệu vào của người lái, hệ thống trợ
lực và động học chuyển động ngang của xe.
(3) Các Hình 3.16.4 và Hình 3.16.5 mô tả mối quan hệ giữa mô men lái - gia tốc ngang
(�� − ��) và mô men lái - góc lái (�� − ��) tại các tốc độ khác nhau. Với cùng một giá trị
mô men lái, cả gia tốc ngang và góc lái đều giảm khi tốc độ tăng. Điều này cho thấy tại
vận tốc cao, để đạt cùng mức phản ứng động học ngang, người lái phải tác dụng mô men
lái lớn hơn. Hệ quả trực tiếp là cảm giác lái trở nên nặng và chắc hơn ở tốc độ cao, phù
hợp với mục tiêu tăng cường độ ổn định và an toàn vận hành.
(4) Phân tích các Hình 3.16.6 và Hình 3.16.7 cho thấy mối quan hệ giữa góc lái - mô men
tổng (�� − ��) và giữa góc lái - gia tốc ngang (�� − ��). Tại một tốc độ không đổi, đặc
tính (�� − ��) có là tuyến tính, đảm bảo tính đồng nhất của cảm giác lái. Tuy nhiên, khi
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tốc độ xe tăng, độ dốc của đường đặc tính này giảm đáng kể, chứng tỏ yêu cầu mô men lái
lớn hơn để đạt cùng một góc lái. Điều này tạo ra phản hồi lực lái rõ rệt và chắc chắn hơn ở
vận tốc cao, góp phần nâng cao ổn định hướng. Ngược lại, đường đặc tính (�� − �� ) trở
nên dốc hơn khi tốc độ tăng, cho thấy gia tốc ngang nhạy hơn với góc lái. Vì vậy, việc
tăng lực cản đánh lái ở tốc độ cao là cần thiết để hạn chế góc lái quá lớn, từ đó cải thiện
khả năng kiểm soát xe trong các tình huống chuyển động vận tốc cao.
(5) Kết quả như Hình 3.16.8 cho thấy mối quan hệ giữa mô men tổng tại trục răng và gia
tốc ngang (�� − ��) là tuyến tính và không phụ thuộc vào tốc độ xe. Đặc tính này đảm bảo
tính nhất quán của cảm giác lái trong toàn bộ dải vận tốc, đồng thời phản ánh sự phối hợp
hợp lý giữa hệ thống trợ lực và động học ngang của xe.
(6) Các Hình 3.16.9 và Hình 3.16.10 trình bày đáp ứng của mô men trợ lực và mô men
tổng trong điều kiện tác động tín hiệu đánh lái dạng hình sin. Kết quả thu được cho thấy hệ
thống phản ứng ổn định, liên tục và không xuất hiện các hiện tượng phi tuyến bất lợi, qua
đó khẳng định rằng các nguyên lý thiết kế đã đề xuất được triển khai đúng đắn và hiệu quả.

Như vậy với đặc tính trợ lực lái này, động cơ trợ lực được kích hoạt sớm và ứng với
các vận tốc khác nhau thì mô men lái lớn nhất (�����) duy trì trong khoảng [3.11 ÷
4.53] mô men trợ trợ lực (��) đã đạt giá trị lớn nhất, do đó người lái sẽ có “Cảm giác lái
nhẹ nhàng và thoải mái”.

Bộ tham số trong công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái phi tuyến chế độ phong
cách lái thoải mái cho mẫu xe khảo sát sau khi đã tiến hành tính toán và tối ưu tham số:

���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
Tham số của hệ số ��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
Bản đồ đặc tính trợ lực lái được xác định theo biểu thức sau:

�� =
0 �ℎ� �� < ����� =

� 1/����

��∗∗��∗ �ℎ� ����� ≥ �� ≥ � 1/����
±�(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗��∗ > �(�)�����∗

Trong đó: ��∗ = �� ± �����; �����∗ = ����� − �����; ��∗∗ = ���� ��∗ �

3.4.2.2. Phong cách lái thể thao/Sporty driving style
KQMP phong cách lái thể thao được thể hiện như Hình 3.17.

1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td
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3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td

5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ

7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ

9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 1. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.17. Trường hợp 2: Phong cách lái thể thao
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Từ kết quả mô phỏng như Hình 3.17, cho thấy: Các yêu cầu xây dựng đặc tính trợ lực
lái của Trường hợp 2 “Phong cách lái thể thao” đã được đáp ứng, cụ thể:

- Từ Hình 3.17.1 và 3.15.2, động cơ trợ lực chỉ được kích hoạt khi �� = (2.05 ÷
3.36)�� giá trị lớn với vận tốc ô tô lớn hơn. Sau đó (��) tăng phi tuyến theo (��)
nhưng độ dốc của đường đặc tính thấp hơn mức tăng của Trường hợp 1, để tạo cảm giác
lái đầm chắc hơn.

- Ứng với các vận tốc khác nhau � = [0, 10, 50, 100, 150, 200] ��/ℎ, thì mô men
trợ lực (��) đạt giá trị bão hòa ����� = �(��)�����∗ = [23.00, 22.37, 20.02, 17.47,
15.37, 13.70] khi mô men lái đạt �� = �����(��) = [3.13, 4.09, 4.47, 4.61, 4.65, 4.68].

Như vậy với đường đặc tính trợ lực lái này, mô men trợ lực được kích hoạt muộn,
đồng thời khi được kích hoạt mô men trợ lực không tăng quá nhanh, độ dốc đặc tính thoải
hơn và mô men trợ lực đạt lớn nhất khi mô men lái đạt giá trị tương đối lớn �� =
[3.13 ÷ 4.68] , do đó người lái sẽ có cảm giác lái “đầm chắc” hơn hay nói cách khác là
“Phong cách lái thể thao” hơn.

Bộ tham số trong công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái phi tuyến chế độ phong
cách lái thể thao cho mẫu xe khảo sát sau khi đã tiến hành tính toán và tối ưu tham số:

���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
Tham số của hệ số ��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
Bản đồ đặc tính trợ lực lái được xác định theo biểu thức sau:

�� =
0 �ℎ� �� < ����� =

�−1 1/����

��∗∗∗��∗ �ℎ� ����� ≥ �� ≥ �−1 1/����
±�(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗��∗ > �(�)�����∗

Trong đó: ��∗∗∗ = ���� ��∗ �−1 − 1; �����∗ = ����� − �����; ��∗ = �� ± �����;
3.4.2.3. Phong cách đa mức/Multi-level driving style

KQMP phong cách lái đa mức được thể hiện như Hình 3.18.

1. Đặc tính Ta-Td 2. Giá trị đặc tính Ta-Td
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3. Đặc tính TΣ-Td 4. Đặc tính ay-Td

5. Đặc tính φd-Td 6. Đặc tính φd-TΣ

7. Đặc tính ay-φd 8. Đặc tính ay-TΣ

9. Đặc tính Ta-time đầu vào sin 1. Đặc tính TΣ-time đầu vào sin
Hình 3.18. Trường hợp 3: Phong cách lái đa mức
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Từ kết quả mô phỏng ở Hình 3.18, cho thấy: Các yêu cầu xây dựng đặc tính trợ lực
lái của Trường hợp 3 đã được đáp ứng, cụ thể:

- Trong vùng � < 20��/ℎ, xây dựng đường đặc tính như trong Trường hợp 1;
- Trong vùng 20 ��/ℎ < � ≤ 100 ��/ℎ, mô men �� tính theo Trường hợp 2;
- Trong vùng 100 ��/ℎ < � < 150 ��/ℎ, khi �� ≤ ���� = 3.5�� thì �� = 0 và

sau đó tăng theo đặc tính tuyến tính để giảm trợ lực so với đặc tính phi tuyến tính;
- Trong vùng � ≥ 150 km/h , khi �� ≤ ���� = 3.5�� thì �� = 0 , khi �� >

���� = 3.5�� thì �� < 0 và tăng theo chiều ngược hướng với �� , cho đến khi �� =−
2.5�� sẽ không tiếp tục tăng nữa dù (��) tiếp tục tăng (tuy nhiên trong quá trình vận
hành ô tô thực tế, trường hợp lái với mô men lớn ở vận tốc cao rất hiếm khi xảy ra). Các
giá trị tại các điểm chuyển tiếp của đường đặc tính được thể hiện như Hình 3.18.2. Với
đặc tính này, người lái sẽ có “Cảm giác lái nhẹ, thoải mái ở vận tốc thấp, thể thao ở
vận tốc trung bình và chắc nặng, an toàn ở vận tốc cao”.

Bộ tham số trong công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái phi tuyến chế độ phong
cách lái đa mức cho mẫu xe khảo sát sau khi đã tiến hành tính toán và tối ưu tham số:

���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
���� = 3.5��; ��� = 110��/ℎ; ���� = 2.5��
�(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�2(�) = 2.5(110/3,6)/� − 0.0606� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
Tham số của hệ số ��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
Bản đồ đặc tính trợ lực lái được xác định theo biểu thức sau:

�� =

��� � ≤ �� ��/�
0 �ℎ� �� < �����
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ ����� �à ��∗∗ < �(�)��∗

��∗∗ �ℎ� �1(�)�����∗ ≥ ��∗∗ ≥ �(�)��∗

±�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗ > �1(�)�����∗

��� �� ��/� < � ≤ ��� ��/�
0 �ℎ� �� < [(����)1−� ∓ �����]
�(�)��∗ �ℎ� �� ≥ [(����)1−� ∓ �����] �à ��∗∗∗��∗ < �(�)��∗

��∗∗∗��∗ �ℎ� �1(�) �����∗ ≥ ��∗∗∗��∗ ≥ �(�)��∗

±�1(�)�����∗ �ℎ� ��∗∗∗ ��∗ > �1(�)�����∗

��� ��� ��/� < � < ��� ��/�
0 �ℎ� �� ≤ ����
�2(� )(�� ∓ ����) �ℎ� �� > ���� ��� �1(�)(�����∗ ∓ ����) ≥ �2(�) (�� ∓ ����)
±�1(�)(�����∗ ∓ ����) �ℎ� �2(�)(�� ∓ ����) > �1(�)(�����∗ ∓ ����)

(�ú� �à�: �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 + �3�3 ≥ 0)

��� � ≥ ��� ��/�
0 �ℎ� �� ≤ ����
�2(� )(�� ± ����) �ℎ� �� > ���� ��� ���� ≥ �2(�) (�� ∓ ����)
∓ ���� �ℎ� �2(�)(�� ∓ ����) ≥ ����

(�ú� �à�: �2(�) = �0(���/�) + �1� + �2�2 + �3�3 < 0)

Trong đó: ��∗∗∗ = ���� ��∗ �−1 − 1; ��∗∗ = ���� ��∗ �
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�����∗ = ����� − �����; ��∗ = �� ± �����.
3.5. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ BỘ ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG LÁI EPS
3.5.1. Các chế độ mô phỏng

Để quan sát và đánh giá hiệu quả của thuật toán điều khiển, luận án chọn các chế độ
mô phỏng đồng nhất với chế độ mô phỏng phản ứng của hệ thống lái trong mục 3.3.4
chương này.

Các kịch bản (KB) mô phỏng đáp ứng của bộ điều khiển được thiết kế để so sánh sự
đáp ứng của bộ điều khiển về mô men trợ lực trong trường hợp sức cản mặt đường không
có mô men gây nhiễu ngẫu nhiên và trường hợp có mô men gây nhiễu ngẫu nhiên tác
dụng vào trục động cơ điện trợ lực, mô men gây ngẫu nhiên này được giả định là “Tiếng
ồn trắng” hoặc “Số ngẫu nhiên”. Các ký hiệu trong các đồ thị KQMP được hiểu như sau:
��, ��(�)- tần số góc quay của động cơ trợ lực trong trường hợp không có mô men gây
nhiễu và có mô men gây nhiễu; ����; ���� ; ����(�)- lần lượt là mô men mục tiêu của
động cơ điện trợ lực, mô men thực tế của động cơ điện khi không có mô men gây nhiễu
và mô men thực tế của động cơ điện khi có tác động của mô men gây nhiễu; ����; ����;
����(�)- lần lượt là mô men trợ lực mục tiêu, mô men trợ lực thực tế khi không có mô
men gây nhiễu và mô men trợ lực thực tế khi có tác động của mô men gây
nhiễu; ����; ����- dòn điện mục tiêu trên trục � − �; ��; ��(�)- đáp ứng của dòng điện khi
không có tác động mô men gây nhiễu và khi có tác động của mô men gây nhiễu;
Δ����, Δ����, Δ��,Δ��- lần lượt là sai số mô men trợ lực, sai số mô men động cơ và sai số
dòng điện.

3.5.2. Kịch bản 1 �� = �. ����( ��
�
�)��, (� = 0.2��)

Hình 3.19. KB 1: Mô men trợ lực, mô men và dòng điện động cơ (� = 0��/h)
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Hình 3.20. KB 1: Sai lệch mô men trợ lực, mô men và dòng điện động cơ (� = 0��/h)

Hình 3.21. KB 1- Vận tốc góc động cơ trợ lực (� = ���/�):
KQMP đáp ứng của bộ điều khiển tại � = 0 ��/ℎ được thể hiện như từ Hình 3.19

đến Hình 3.21 và Bảng 3.51. KQMP đầy đủ tại các vận tốc � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ
xem Hình PL4.33 và Hình PL4.34, PLIV. Tổng hợp kết quả đáp ứng của bộ điều khiển ở
kịch bản 1 như trong bảng sau:

Bảng 3.11. KB 1: KQMP đáp ứng cua bộ điều khiển

�(��/ℎ)
�����

�1 = 0 �2 = 10
RMS
RMSE MEAN MAX MAPE R2 RMS

RMSE MEAN MAX MAPE R2

���� (��) 14,25 3,29 23,00 5,08 1,06 11,16
���� (��) 14,25 3,29 23,00 5,08 1,06 11,16

���� (�)(��) 14,25 3,29 23,00 5,08 1,06 11,16

Δ���� (��)
1,61
E-03

-2,15
E-06

5,02
E-03 0,05 1,00 5,41

E-04
-4,02
E-07

1,02
E-03 0,05 1,00

���� (��) 1,97 0,46 3,18 0,70 0,15 1,54
���� (��) 1,97 0,46 3,18 0,70 0,15 1,54

���� (�)(��) 1,97 0,46 3,18 0,70 0,15 1,54
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Δ���� (��)
2,22
E-04

-2,98
E-07

6,95
E-04 0,05 1,00 7,49

E-05
-5,57
E-08

1,41
E-04 0,05 1,00

���� (�) 18,79 4,34 30,32 6,70 1,40 14,71
�� (�) 18,79 4,34 30,32 6,70 1,40 14,71

�� (�)(�) 18,79 4,34 30,32 6,70 1,40 14,71

���(�)
2,12
E-03

-2,84
E-06

6,61
E-03 0,05 1,00 7,14

E-04
-5,30
E-07

1,35
E-03 0,05 1,00

����(�) 18,79 4,34 30,32 6,70 1,40 14,71

��(�)
1,62
E-16

3,22
E-20

8,45
E-16

1,12
E-16

-2,44
E-20

7,07
E-16

���(�)
1,62
E-16

3,22
E-20

8,45
E-16 0,00 -0,00 0,00

�� (���/�) 135,26 11,07 233,34 107,90 -4,25 215,10
�� (�)(���/�) 132,37 14,45 243,08 106,17 -0,80 241,97
Thời gian trễ (s) 2,321E-07 2,40E-07

�(��/ℎ)
�����

�1 = 100 �2 = 150
RMS
RMSE MEAN MAX MAPE R2 RMS

RMSE MEAN MAX MAPE R2

���� (��) 2,08 0,43 4,56 1,76 0,37 3,86
���� (��) 2,08 0,43 4,56 1,76 0,37 3,86

���� (�)(��) 2,08 0,43 4,56 1,76 0,37 3,86

Δ���� (��)
2,21
E-04

-1,64
E-07

4,17
E-04 0,05 1,00

1,87
E-04

-1,39
E-07

3,53
E-04 0,05 1,00

���� (��) 0,29 0,06 0,63 0,24 0,05 0,53
���� (��) 0,29 0,06 0,63 0,24 0,05 0,53

���� (�)(��) 0,29 0,06 0,63 0,24 0,05 0,53

Δ���� (��)
3,06
E-05

-2,27
E-08

5,77
E-05 0,05 1,00

2,59
E-05

-1,92
E-08

4,88
E-05 0,05 1,00

���� (�) 2,74 0,57 6,01 2,32 0,48 5,08
�� (�) 2,74 0,57 6,01 2,32 0,48 5,08

�� (�)(�) 2,74 0,57 6,01 2,32 0,48 5,08

��� (�)
2,92
E-04

-2,17
E-07

5,50
E-04 0,05 1,00

2,47
E-04

-1,83
E-07

4,65
E-04 0,05 1,00

���� (�) 2,74 0,57 6,01 2,32 0,48 5,08

�� (�)
5,99
E-17

-6,68
E-21

3,82
E-16

5,46
E-17

-2,06
E-20

3,48
E-16

��� (�)
5,99
E-17

-6,68
E-21

3,82
E-16

5,46
E-17

-2,06
E-20

3,48
E-16

�� (���/�) 66,08 -6,98 136,72 62,07 -7,16 127,45
�� (�)(���/�) 66,58 -5,20 163,04 62,87 -5,80 153,35
Thời gian trễ (s) 2,40E-07 2,40E-07

Nhận xét KB 1:
(1) Khả năng đáp ứng của bộ điều khiển

- Quy tắc cung cấp dòng điện và điều khiển mô men trợ lực của cụm trợ lực lái điện
theo tín hiệu mô men lái và vận tốc chuyển động của xe thỏa mãn yêu cầu mục tiêu đặt ra
về hỗ trợ mô men, cụ thể:

- Từ Hình 3.19 và Hình PL4.33, tại các vận tốc khảo sát 0, 10, 100 và 150 km/h, mô
men trợ lực ���� và mô men của động cơ điện ���� được điều khiển gần như trùng hoàn
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toàn với mô men trợ lực và mô men của động cơ theo yêu cầu (mô men trợ lực và mô men
động cơ mục tiêu) ����, ���� . Các giá trị RMS, MEAN và MAX của mô men trợ lực thực
tế ���� và ����(�) gần như trùng với mô men trợ lực mục tiêu ���� . Tương tự, mô men
thực tế của động cơ ���� và ����(�) bám sát mô men mục tiêu ����. Sai lệch giữa trường
hợp có nhiễu và không có nhiễu rất nhỏ, với RMS của Δ���� chỉ trong khoảng 1,87.10-04
đến 1,61.10-03Nm, còn RMS của Δ���� nằm trong khoảng 2,59.10-05 đến 2,22.10-04Nm.
Đồng thời, MAPE đạt 0,05 và R2 đạt 1,00 tại tất cả các vận tốc khảo sát, thể hiện độ chính
xác bám mô men cao của bộ điều khiển.

Đối với đáp ứng dòng điện, �� và ��(�) gần như trùng nhau và đều bám sát dòng điện
mục tiêu ���� . RMS của ��� chỉ nằm trong khoảng 2,47.10-04 đến 2,12.10-03A, trong khi
MAPE và R2 lần lượt đạt 0,05 và 1,00. Thành phần dòng điện �� và sai lệch ��� có độ lớn
xấp xỉ 0, cho thấy ảnh hưởng ghép chéo giữa hai trục � − � là không đáng kể. Bên cạnh đó,
thời gian trễ chỉ khoảng 2,321.10-07 đến 2,40.10-07s và ít thay đổi theo vận tốc. Như vậy, bộ
điều khiển thể hiện độ chính xác cao, đáp ứng nhanh và khả năng kháng nhiễu tốt trong
toàn bộ miền vận tốc khảo sát.

Cụ thể, khi �� ≤ ����� = (1.0 ÷ 1.8)�� thì � = 0, �� = 0 lúc này trợ lực lái chưa
được kích hoạt. Khi �� > (1.0 ÷ 1.8)��, trợ lực lái bắt đầu kích hoạt, �� tăng từ (1.0 ÷
1.8) Nm đến max(��) = 3.2�� , cường độ dòng điện tăng từ 0 đến ���(�) =
[ 30.32; 14.71; 6.01; 5.08 ](�) và mô men động cơ trợ lực tăng từ 0 đến ���(����) =
[3.18; 1.54; 0.63; 0.53](��). Sự biến thiên của cường độ dòng điện � và và mô men trợ
lực ���� tỉ lệ nghịch với vận tốc ô tô � = 0 ÷ 150 ��/ℎ ,
���(�) = (5.08 ÷ 30.32 ),���(����) = [ 3.18 ÷ 0.53 ] ��.

- Các kết quả mô phỏng như Hình 3.19 và Hình PL4.33 cũng cho thấy giá trị �� =
��(�); ���� = ����(�); ���� = ����(�) . Như vậy bộ điều khiển thích ứng hoàn toàn với
tác động của mô men gây nhiễu, hay nói cách khác điều khiển PID với thuật toán điều
khiển FOC có thể loại bỏ hoàn toàn ảnh hưởng của mô men gây nhiễu, đảm bảo dòng điện
điều khiển luôn bám sát dòng điện mục tiêu. Điều này được lý giải rõ hơn từ Hình 3.21,
Hình 3.23, Hình 3.25, để cường độ dòng điện điều khiển luôn bám theo dòng điện mục
tiêu khi có mô men gây nhiễu ���(�) thì vận tốc của động cơ điện ��(�) liên tục được
hiệu chỉnh để thích ứng với mô men gây nhiễu.
(2) Hiệu quả của phương pháp điều khiển FOC

Hình 3.19 và Hình PL4.33 cho thấy trong mọi chế độ làm việc, bộ điều khiển FOC
luôn điều chỉnh dòng điện (iq) về giá trị phù hợp để tạo mô men tối ưu, đồng thời giữ id = 0,
qua đó đảm bảo động cơ PMSM vận hành với hiệu suất cao nhất. Bản chất của chiến lược
FOC là tách điều khiển mô men và điều khiển từ thông, trong đó (iq) đảm nhiệm vai trò tạo
mô men còn (id) được duy trì bằng 0 để ổn định từ thông của động cơ. Do:

- Thứ nhất, FOC thực hiện tách biệt điều khiển từ thông và mô men, giúp tối ưu hóa
hiệu quả điều khiển và đơn giản hóa cấu trúc bộ điều khiển. Do mô men điện từ tỷ lệ trực
tiếp với dòng (iq), việc điều chỉnh mô men chỉ cần thay đổi (iq), trong khi giữ id = 0 giúp từ
thông ổn định và tránh hiện tượng bão hòa từ.

- Thứ hai, chiến lược này nâng cao hiệu suất năng lượng, do việc duy trì id = 0 loại bỏ
tổn hao từ hóa không cần thiết. Điều này đặc biệt có lợi đối với động cơ PMSM, nơi từ
thông phần lớn được tạo ra bởi nam châm vĩnh cửu.

- Thứ ba, FOC cho phép điều khiển mô men chính xác, đáp ứng nhanh và độ tin cậy
cao, rất phù hợp với các ứng dụng yêu cầu độ nhạy và độ ổn định lớn như hệ thống EPS và
xe điện. Việc duy trì dòng (iq), (id) tối ưu không chỉ cải thiện khả năng điều khiển mà còn
kéo dài tuổi thọ động cơ và tăng độ bền của hệ thống điện tử công suất.
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3.5.3. Kịch bản 2 �� = ����( ��
�
�)��, (� = 0.2��)

KQMP đáp ứng của bộ điều khiển tại � = 100 ��/ℎ được thể hiện như Hình 3.22 đến
3.24 và Bảng 3.52. KQMP đầy đu tại các vận tôc � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ xem Hình
PL4.35 và Hình PL4.36, PLIV.

Hình 3.22. KB 2: Mô men trợ lực, mô men và dòng điện động cơ (� = �����/�)

Hình 3.23. KB 2: Sai lệch mô men trợ lực, mô men và dòng điện động cơ (� = 100��/h)
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Hình 3.24. KB 2: Vận tốc góc động cơ trợ lực (� = �����/�)
Tổng hợp kết quả đáp ứng của bộ điều khiển ở kịch bản 2 như trong bảng sau:

Bảng 3.12. KB 2: KQMP đáp ứng cua bộ điều khiển

�(��/ℎ)
�����

�1 = 0 �2 = 10
RMS
RMSE MEAN MAX MAPE R2 RMS

RMSE MEAN MAX MAPE R2

���� (��) 19,79 5,44 23,00 18,42 5,03 22,37
���� (��) 19,79 5,44 23,00 18,42 5,03 22,37

���� (�)(��) 19,79 5,44 23,00 18,42 5,03 22,37

Δ���� (��)
2,63
E-03

-1,31
E-04

1,89
E-02 0,04 1,00

2,14
E-03

-1,28
E-04

1,27
E-02 0,04 1,00

���� (��) 2,74 0,75 3,18 2,55 0,70 3,10
���� (��) 2,74 0,75 3,18 2,55 0,70 3,10

���� (�)(��) 2,74 0,75 3,18 2,55 0,70 3,10 0,04 1,00

Δ���� (��)
3,65
E-04

-1,82
E-05

2,62
E-03 0,04 1,00

2,96
E-04

-1,77
E-05

1,76
E-03 0,04 1,00

���� (�) 26,09 7,17 30,32 24,28 6,64 29,49
��(�) 26,09 7,17 30,32 24,28 6,63 29,49

��(�)(�) 26,09 7,17 30,32 24,28 6,63 29,49

���(�)
3,47
E-03

-1,73
E-04

2,49
E-02 0,04 1,00

2,82
E-03

-1,68
E-04

1,67
E-02 0,04 1,00

����(�) 26,09 7,17 30,32 24,28 6,63 29,49

��(�)
1,14
E-16

4,45
E-20

1,11
E-15

1,18
E-16

-2,48
E-20

8,55
E-16

���(�)
1,14
E-16

4,45
E-20

1,11
E-15

1,18
E-16

-2,48
E-20

8,55
E-16

�� (���/�) 93,29 8,34 274,29 99,30 7,67 250,03
�� (�)(���/�) 96,82 12,86 298,77 101,89 11,08 266,15
Thời gian trễ (s) 3,58E-08 2,46E-08

�(��/ℎ)
�����

�1 = 100 �2 = 150
RMS
RMSE MEAN MAX MAPE R2 RMS

RMSE MEAN MAX MAPE R2

���� (��) 14,04 3,82 17,48 12,33 3,35 15,38
���� (��) 14,04 3,82 17,48 12,33 3,35 15,38

���� (�)(��) 14,04 3,82 17,48 12,33 3,35 15,38

Δ���� (��)
1,63
E-03

-6,66
E-05

8,42
E-03 0,04 1,00 1,43

E-03
-5,64
E-05

7,33
E-03 0,04 1,00

���� (��) 1,94 0,53 2,42 1,71 0,46 2,13
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���� (��) 1,94 0,53 2,42 1,71 0,46 2,13
���� (�)(��) 1,94 0,53 2,42 1,71 0,46 2,13

Δ���� (��)
2,25
E-04

-9,22
E-06

1,17
E-03 0,04 1,00 1,98

E-04
-7,80
E-06

1,02
E-03 0,04 1,00

���� (�) 18,51 5,03 23,05 16,26 4,42 20,28
�� (�) 18,51 5,03 23,05 16,26 4,42 20,28

�� (�)(�) 18,51 5,03 23,05 16,26 4,42 20,28

��� (�)
2,14
E-03

-8,78
E-05

1,11
E-02 0,04 1,00 1,88

E-03
-7,43
E-05

9,67
E-03 0,04 1,00

���� (�) 18,51 5,03 23,05 16,26 4,42 20,28

�� (�)
1,08
E-16

3,90
E-21

7,21
E-16

1,06
E-16

-2,05
E-20

7,20
E-16

��� (�)
1,08
E-16

3,90
E-21

7,21
E-16

1,06
E-16

-2,05
E-20

7,20
E-16

�� (���/�) 96,88 1,07 236,15 97,71 -2,16 239,06
�� (�)(���/�) 99,76 3,33 251,09 00,14 0,96 255,87
Thời gian trễ (s) 6,39E-08 6,96E-08

Nhận xét KB 2:
- Quy tắc cung cấp dòng điện và điều khiển mô men trợ lực của cụm trợ lực lái điện

theo tín hiệu mô men lái và vận tốc chuyển động của xe thỏa mãn yêu cầu mục tiêu đặt ra
về hỗ trợ mô men tương tự kịch bản 1.

KQMP cho thấy bộ điều khiển duy trì khả năng bám mô men và dòng điện tốt tại các
vận tốc khảo sát 0, 10, 100 và 150 km/h. Các giá trị RMS, MEAN và MAX của mô men
trợ lực thực tế ���� và ����(�) gần như trùng với mô men trợ lực mục tiêu ���� . Sai lệch
Δ���� có RMS giảm từ 2,63.10-03Nm tại 0 km/h xuống 1,43.10-03Nm tại 150 km/h; giá trị
MAX tương ứng giảm từ 1,89.10-02 xuống 7,33.10-03Nm. MAPE duy trì ở mức 0,04 và R2

đạt 1,00, cho thấy độ chính xác bám mô men cao.
Tương tự, mô men động cơ ���� và ����(�) bám sát ���� . RMS của Δ���� nằm

trong khoảng 1,98.10-04 đến 3,65.10-04Nm và giá trị MAX không vượt quá 2,62.10-03Nm.
Đối với dòng điện, �� và ��(�) gần như trùng với ���� . RMS của ��� giảm từ 3,47.10-03A
xuống 1,88.10-03A khi vận tốc tăng từ 0 lên 150 km/h; MAPE đạt 0,04 và R2 bằng 1,00 ở
tất cả các trường hợp. Thành phần �� và ��� có độ lớn xấp xỉ 0, cho thấy ảnh hưởng ghép
chéo trên trục d không đáng kể. Thời gian trễ chỉ nằm trong khoảng 2,46.10-08 đến 6,96.10-
08s. Nhìn chung, bộ điều khiển thể hiện khả năng bám chính xác, đáp ứng nhanh và duy trì
tính ổn định tốt trước tác động của nhiễu trong toàn bộ miền vận tốc khảo sát.

- Các kết quả mô phỏng cũng cho thấy giá trị �� = ��(�); ���� = ����(�) ; ���� =
����(�), bộ điều khiển thích ứng hoàn toàn với tác động của mô men gây nhiễu tương tự
kịch bản 1.
3.5.4. Kịch bản 3 �� = �. ����(���)��, (� = 1��)

KQMP đáp ứng của bộ điều khiển tại � = 150 ��/ℎ được thể hiện như Hình 3.25 đến
3.27 và Bảng 3.53. KQMP đầy đu tại các vận tôc � = [0; 10; 100; 150] ��/ℎ xem Hình
PL4.37 và Hình PL4.38, PLIV.
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Hình 3.25. KB 3: Mô men trợ lực, mô men và dòng điện động cơ (� = 150 ��/ℎ)

Hình 3.26. KB 3: Sai lệch mô men trợ lực, mô men và dòng điện động cơ (� = 150��/h)
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Hình 3.27. KB 3: Vận tốc góc động cơ trợ lực (� = ��� ��/�)
Tổng hợp kết quả đáp ứng của bộ điều khiển ở kịch bản 3 như trong bảng sau:

Bảng 3.13. KB 3: KQMP đáp ứng cua bộ điều khiển

�(��/ℎ)
�����

�1 = 0 �2 = 10
RMS
RMSE MEAN MAX MAPE R2 RMS

RMSE MEAN MAX MAPE R2

���� (��) 13,77 0,00 23,00 4,91 0,00 11,16
���� (��) 13,77 0,00 23,00 4,91 0,00 11,16

���� (�)(��) 13,77 0,00 23,00 4,91 0,00 11,16

Δ���� (��)
7,76
E-03

5,43
E-17

2,51
E-02 0,29 1,00

2,62
E-03

2,06
E-17

5,10
E-03 0,29 1,00

���� (��) 1,91 0,00 3,18 0,68 0,00 1,54
���� (��) 1,91 -0,00 3,18 0,68 0,00 1,54

���� (�)(��) 1,91 -0,00 3,18 0,68 - 1,54

Δ���� (��)
1,07
E-03

7,53
E-18

3,47
E-03 0,29 1,00

3,62
E-04

2,77
E-18

7,07
E-04 0,29 1,00

���� (�) 18,15 -0,00 30,32 6,47 -0,00 14,71
�� (�) 18,15 0,00 30,32 6,47 -0,00 14,71

�� (�)(�) 18,15 0,00 30,32 6,47 -0,00 14,71

��� (�)
1,02
E-02

5,17
E-17

3,31
E-02 0,29 1,00

3,45
E-03

2,60
E-17

6,73
E-03 0,29 1,00

���� (�) 18,15 0,00 30,32 6,47 -0,00 14,71

�� (�)
2,06
E-16

2,43
E-20

1,15
E-15

1,31
E-16

-6,35
E-20

6,40
E-16

��� (�)
2,06
E-16

2,43
E-20

1,15
E-15

1,31
E-16

-6,35
E-20

6,40
E-16

�� (���/�) 160,96 -9,21 285,87 124,89 -14,48 190,57
�� (�)(���/�) 162,19 -6,66 290,40 126,96 -11,77 212,38
Thời gian trễ (s) 4,00E-05 4,00E-05

�(��/ℎ)
�����

�1 = 100 �2 = 150
RMS
RMSE MEAN MAX MAPE R2 RMS

RMSE MEAN MAX MAPE R2

���� (��) 2,01 -0,00 4,56 1,70 0,00 3,86
���� (��) 2,01 0,00 4,56 1,70 -0,00 3,86

���� (�)(��) 2,01 - 4,56 1,70 -0,00 3,86

Δ���� (��)
1,07
E-03

9,21
E-18

2,09
E-03 0,29 1,00

9,04
E-04

8,26
E-18

1,76
E-03 0,29 1,00

���� (��) 0,28 -0,00 0,63 0,23 -0,00 0,53
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���� (��) 0,28 0,00 0,63 0,23 - 0,53
���� (�)(��) 0,28 - 0,63 0,23 - 0,53

Δ���� (��)
1,48
E-04

1,26
E-18

2,89
E-04 0,29 1,00

1,25
E-04

1,10
E-18

2,44
E-04 0,29 1,00

���� (�) 2,64 0,00 6,01 2,24 -0,00 5,08
�� (�) 2,64 - 6,01 2,24 0,00 5,08

�� (�)(�) 2,64 - 6,01 2,24 0,00 5,08

��� (�)
1,41
E-03

1,14
E-17

2,75
E-03 0,29 1,00

1,19
E-03

1,05
E-17

2,32
E-03 0,29 1,00

���� (�) 2,64 - 6,01 2,24 0,00 5,08

�� (�)
4,37
E-17

-1,19
E-20

2,50
E-16

3,20
E-17

4,36
E-20

2,12
E-16

��� (�)
4,37
E-17

-1,19
E-20

2,50
E-16

3,20E-
17

4,36
E-20

2,12
E-16

�� (���/�) 57,74 -7,30 94,07 46,33 -6,48 78,26
�� (�)(���/�) 60,64 -4,67 118,06 49,65 -3,83 104,27
Thời gian trễ (s) 4,00E-05 4,00E-05

Nhận xét KB 3:
- Khi tần số đánh lái tăng, các “Giá trị động học” của hệ thống giảm, bộ điều khiển

điều khiển vận tốc cơ điện thay đổi tương ứng nhằm đảm bảo các giá trị mô men hỗ trợ và
dòng điện điều khiển luôn bám sát theo yêu cầu mô men trợ lực.

- Khả năng đáp ứng các chỉ tiêu khác của bộ điều khiển không thay đổi, vẫn hoàn
toàn đáp ứng các mục tiêu tương tự như kịch bản 1 và 2.

Nhận xét chung:
- Quy tắc cung cấp dòng điện và điều khiển mô men lái trợ lực điện của cụm trợ lực

lái điện theo tín hiệu mô men lái và vận tốc chuyển động của xe thỏa mãn yêu cầu mô men
trợ lực thực tế bám theo mô men mục tiêu. Điều này chứng tỏ tính đúng đắn của thuật toán
điều khiển.

- Bộ điều khiển thích ứng hoàn toàn với tác động của mô men gây nhiễu. Điều khiển
PID với thuật toán điều khiển FOC có thể loại bỏ hoàn toàn ảnh hưởng của mô men gây
nhiễu, đảm bảo dòng điện điều khiển luôn bám sát dòng điện mục tiêu.

- Với chiến lược điều khiển PID-FOC cho động cơ PMSM hoàn toàn đáp ứng được
yêu cầu điều khiển động cơ điện trợ lực của hệ thống lái EPS.
3.6. KẾT LUẬN CHƯƠNG

Mục tiêu chính của chương 3 đã được hoàn thành thể hiện qua các kết quả sau:
Đã lựa chọn mẫu xe phù hợp với đối tượng nghiên cứu, trong đó các thông số kỹ

thuật của xe đảm bảo độ tin cậy và chính xác cao.
Đã xây dựng các MHMP con và MHMP tổng thể cho mô hình toán học được xây

dựng ở chương 2 trên phần mềm Matlab/Simulink để tiến hành tính toán mô phỏng và
kiểm chứng.

Đã tiến hành mô phỏng kiểm chứng các mô hình ĐLH được xây dựng trên xe mẫu.
Các kết quả mô phỏng kiểm chứng cho thấy các mô hình ĐLH phản ánh đúng quy luật vật
lý của phân bố tải trọng khi quay vòng, đặc tính động lực học của bánh xe đàn hồi, sự hình
thành mô men cản quay vòng, ĐLH hệ thống lái EPS và ĐLH chuyển động của ô tô.

Đã thực hiện mô phỏng, phân tích và đánh giá các dạng đặc tính trợ lực lái gồm tuyến
tính, đa tuyến tính, phi tuyến và hỗn hợp tuyến tính-phi tuyến, làm rõ ảnh hưởng của hình
dạng bản đồ đặc tính trợ lực lái đến phân bố mô men trợ lực và phản ứng của hệ thống. Đã
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thực hiện mô phỏng, phân tích và đánh giá đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo phong cách lái
của hai loại đặc tính phi tuyến và đặc tính hỗn hợp. Kết quả cho thấy khả năng tạo ra các
cảm giác lái khác nhau thông qua thay đổi chiến lược phân bố trợ lực trên cùng cấu hình
phần cứng. Bộ tham số đặc tính trợ lực lái thu được đối với xe mẫu như sau:

1. Loại tuyến tính:
����� = 1 ��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
2. Loại đa tuyến tính:
����� = 1��; ��1 = 3.5��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
3. Loại phi tuyến:
- Phong cách lái thoải mái và phong cách lái thê thao:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
- Phong cách đa mức:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
���� = 3.5��; ��� = 110��/ℎ; ���� = 2.5��
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�2(�) = 2.5(110/3,6)/� − 0.0606� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
4. Loại hỗn hợp:
- Phong cách lái thoải mái và phong cách lái thê thao:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
�(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
- Phong cách đa mức:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
���� = 3.5��; ��� = 110��/ℎ; ���� = 2.5��
�(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�2(�) = 2.5(110/3,6)/� − 0.0606� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
Cuối cùng đã tiến hành mô phỏng và đánh giá bộ điều khiển hệ thống C-EPS, thông

qua khả năng bám theo mô men trợ lực mục tiêu, đáp ứng động học và mức độ suy giảm
nhiễu. Kết quả cho thấy bộ điều khiển PID-FOC đáp ứng tốt yêu cầu điều khiển mô men
trợ lực, bảo đảm tính ổn định. Sai lệch bám mô men gần như bằng 0, loại bỏ hoàn toàn
nhiễu ngẫu nhiên.

Như vậy kết quả của chương 3 đã chứng minh tính đúng đắn của phương pháp luận,
độ tin cậy của các mô hình động lực học và đáp ứng của chiến lược điều khiển. Đưa ra
được bộ tham số cho 04 loại bản đồ đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính, phi tuyến và hỗn hợp
trên xe mẫu. Đưa ra bộ tham số cho 02 loại đặc tính phi tuyến và hỗn hợp mỗi loại 03 bản
đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo 03 phong cách lái khác nhau trên cùng cấu hình xe
mẫu.
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CHƯƠNG IV: THỬ NGHIỆMMÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ HỆ THỐNG LÁI EPS

Chương 4 tiến hành thử nghiệm mô phỏng đánh giá hệ thống lái EPS theo các bài
thử nghiệm được chuẩn hóa trong các tiêu chuẩn quốc tế ISO và tiêu chuẩn Trung Quốc
GB/T nhằm đồng thời thực hiện cùng lúc mục tiêu kép đó là:

Thông qua các bài thử nghiệm mô phỏng để đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều
khiển và kiểm chứng các mô hình động lực học bằng cách mô phỏng song song mô hình
động lực học luận án xây dựng trong chương 2 và mô hình động lực học chuẩn CarSim.

Thông qua các bài thử nghiệm mô phỏng đánh giá cảm giác lái nhằm đánh giá cảm
giác lái của hệ thống lái EPS sử dụng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng do luận án đề
xuất.
4.1. LỰA CHỌN PHƯƠNG PHÁP THỬ NGHIỆM

Trong nghiên cứu và phát triển ô tô, việc lựa chọn phương pháp thử nghiệm phù hợp
đóng vai trò quyết định đến độ chính xác, hiệu quả và chi phí của toàn bộ quá trình phát
triển sản phẩm. Thử nghiệm không chỉ là bước kiểm chứng kết quả mô phỏng hoặc thiết
kế, mà còn là cơ sở để tối ưu hóa cấu trúc, điều khiển, độ bền và hiệu suất của các hệ
thống trên xe.
4.1.1. Các phương pháp thử nghiệm

Phương pháp thử nghiệm trong kỹ thuật ô tô là toàn bộ các cách thức kiểm chứng, đo
lường và đánh giá hiệu năng, độ bền, tính an toàn của xe hoặc các hệ thống cấu thành. Tùy
theo mục tiêu nghiên cứu, điều kiện kỹ thuật và giai đoạn phát triển, các nhà nghiên cứu
có thể lựa chọn giữa nhiều phương pháp thử nghiệm khác nhau. Hiện nay, bốn nhóm
phương pháp chính thường được sử dụng gồm: (1) Thử nghiệm mô phỏng số SBEM và
thử nghiệm mô phỏng trong vòng lặp (MIL testing), (2) Thử nghiệm phần mềm trong
vòng lặp (SIL testing), thử nghiệm phần cứng trong vòng lặp (HIL testing), (3) Thử
nghiệm trên bệ thử (Bench Testing), và (4) Thử nghiệm thực tế (On-Road/Track Testing).

So với các phương pháp truyền thống, mô phỏng thể hiện ưu thế rõ rệt về chi phí, tốc
độ, khả năng tái lập và an toàn. Mô phỏng có thể triển khai hàng nghìn kịch bản trong thời
gian ngắn và dễ dàng điều chỉnh tham số, trong khi thử nghiệm vật lý đòi hỏi nhiều thời
gian và nhân lực.
4.1.2. Mục tiêu của thử nghiệm hệ thống lái

Thử nghiệm hệ thống lái nhằm đạt được các mục tiêu nghiên cứu sau:
Định lượng các đặc tính động học và động lực học của hệ thống, bao gồm tỷ số

truyền, mô men trợ lực, độ trễ, phản lực và khả năng trả lái.
Đánh giá khả năng phản hồi điều khiển của bộ điều khiển điện tử ECU EPS trong các

điều kiện vận hành khác nhau, đảm bảo tính ổn định và độ chính xác của hệ thống điều
khiển.

Phân tích và tối ưu cảm giác lái, thông qua việc đo lường các thông số khách quan
như mô men lái, góc lái, gia tốc ngang, vận tốc xoay thân xe, độ rung…, kết hợp với phản
hồi chủ quan từ người lái thử.

Các mục tiêu này yêu cầu quy trình thử nghiệm được thiết kế có hệ thống, bao gồm
thử nghiệm mô phỏng số SBEM, thử nghiệm mô phỏng trong vòng lặp MIL, thử nghiệm
phần mềm trong vòng lặp SIL, thử nghiệm phần cứng trong vòng lặp HIL và thử nghiệm
thực tế (On-Road/Track testing) để xác thực kết quả.
4.1.3. Lựa chọn phương pháp thử nghiệm
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Nội dung nghiên cứu của luận án là trong giai đoạn quá trình nghiên cứu và phát triển
sản phẩm về xây dựng đường đặc tính trợ lực lái lý tưởng và điều khiển hệ thống lái trợ
lực điện EPS. Do vậy, từ các phân tích trên luận án lựa chọn phương pháp thử nghiệm mô
phỏng số SBEM kết hợp với thử nghiệm mô phỏng trong vòng lặp MIL để kiểm nghiệm
mô hình lý thuyết, kiểm nghiệm bộ điều khiển và đánh giá cảm giác lái với đường đặc tính
trợ lực lái đã được xây dựng. Sử dụng kết hợp phần mềm mô phỏng Matlab/Simulink kết
hợp với phần mềm thử nghiệm mô phỏng CarSim.
4.1.4. Giới thiệu phần mềm thử nghiệm mô phỏng CarSim

CarSim là phần mềm mô phỏng và thử nghiệm ảo chuyên dụng cho nghiên cứu động
học và động lực học ô tô, do Mechanical Simulation Corporation - Mỹ phát triển. CarSim
được xem là một trong những công cụ chuẩn mực trong hoạt động nghiên cứu và phát
triển R&D ô tô hiện đại nhờ khả năng tái tạo chính xác hành vi vận hành của phương tiện
trong nhiều điều kiện khai thác thực tế, từ các tình huống vận hành thông thường đến các
kịch bản biên có tính khắt khe phục vụ đánh giá an toàn và hiệu năng [204]. Với định
hướng “mô phỏng gần thực tế” và khả năng tạo lập kịch bản thử nghiệm có cấu trúc,
CarSim đã trở thành nền tảng quan trọng trong quy trình phát triển hệ thống điều khiển và
đánh giá đặc tính động lực học xe, đặc biệt trong các nghiên cứu liên quan đến ổn định
chuyển động, chất lượng điều khiển, và cảm giác lái.

Bên cạnh mô phỏng bản thân phương tiện, CarSim còn được đánh giá cao nhờ khả
năng tích hợp linh hoạt với các nền tảng kỹ thuật khác, đặc biệt là Matlab/Simulink [205],
cũng như các môi trường triển khai phục vụ thử nghiệm hệ thống. Thông qua cơ chế ghép
nối mô hình và trao đổi tín hiệu vào/ra theo thời gian, CarSim có thể hoạt động như mô
hình đối tượng đáng tin cậy cho quá trình phát triển thuật toán điều khiển. Nhờ vậy,
CarSim được sử dụng rộng rãi trong thử nghiệm phần mềm trong vòng lặp SIL và thử
nghiệm phần cứng trong vòng lặp HIL, nhằm kiểm chứng, tối ưu và xác thực các thuật
toán điều khiển điện tử trên ô tô như chống bó cứng phanh ABS, cân bằng điện tử ESP
hoặc trợ lực lái điện EPS trong môi trường ảo có độ tin cậy cao. Cách làm này giúp giảm
đáng kể rủi ro kỹ thuật trước khi thử nghiệm trên xe thật, đồng thời cho phép đánh giá
nhanh nhiều kịch bản, kể cả các trường hợp khó hoặc không an toàn khi tái hiện trực tiếp
trong thực tế.
4.2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH THỬ NGHIỆM MÔ PHỎNG ĐỘNG LỰC HỌC VÀ
ĐIỀU KHIỂN HỆ THỐNG LÁI TRỢ LỰC ĐIỆN

Thông số kỹ thuật của mô hình “xe thử nghiệm” và thông số kỹ thuật của các tổng
thành trên xe đồng nhất hoàn toàn với thông số kỹ thuật được lựa chọn làm đối tượng
nghiên cứu trong Chương 3. Các thông số kỹ thuật chính của mẫu xe này được trình bày
chi tiết trong Bảng PL1.1, PLI.
4.2.1. Xây dựng mô hình ô tô thử nghiệm trên Carsim
4.2.1.1. Cài đặt thông số “Xe thử nghiệm”

Luận án thiết lập và cài đạt thông số cơ bản của đối tượng nghiên cứu như Hình 4.1
và Hình 4.2.
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Hình 4.1. Giao diện lựa chọn “Xe thử nghiệm”

Hình 4.2. Thông số kỹ thuật cơ bản cua “Xe thử nghiệm”
4.2.1.2. Cài đặt thông số các hệ thống của “Xe thử nghiệm”

Thông số kỹ thuật của các hệ thống: hệ thống truyền lực; hệ thống lái; hệ thống
phanh; hệ thống treo trước, hệ thống treo sau; bánh xe, thông số như Bảng PL1.1, PLI,
hình ảnh cài đặt minh họa như Hình PL1.1, PLI.
4.2.1.3. Cài đặt đầu vào, đầu ra của “Xe thử nghiệm”
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Mô hình trong CarSim cho phép cài đặt lên đến gần 400 tín hiệu đầu vào cho mô
hình và đo lường đến hơn 1000 các tín hiệu đầu ra. Các lựa chọn đầu vào đầu ra được
thiết lập trong cửa sổ phần mền Carsim như Hình PL1.2 và PL1.3, PLI. Trên cơ sở mục
tiêu nghiên cứu, luận án lựa chọn 03 tín hiệu đầu vào của mô hình gồm: vận tốc xe, mô
men lái, mô men trợ lực và đo đặc 35 tín hiệu đầu ra nhằm đánh giá động lực học hệ
thống lái, động lực học chuyển động xe và đánh giá cảm giác lái… Bảng các tín hiệu đầu
vào và đầu ra xem Bảng PL1.2 và PL1.3, PLI.
4.2.2. Xây dựng mô hình ô tô thử nghiệm tích hợp Carsim-Matlab/Simulink
4.2.2.1 Xây dựng mô hình

Mô hình thực nghiệm mô phỏng tổng thể “EPS DYNAMICS AND CONTROL
SIMULATION EXPERIMENTAL MODULE INTEGRATING SIMULINK & CARSIM
- MÔ ĐUN THỰC NGHIỆM MÔ PHỎNG ĐỘNG LỰC HỌC VÀ ĐIỀU KHIỂN EPS
TÍCH HỢP SIMULINK & CARSIM” được thể hiện như Hình 4.3. Mô hình mô phỏng
bao gồm 03 khối chính và 01 công tắc lựa chọn phản hồi mặt đường Tr:

Khối “CONTROLER BLOLK” gồm 03 khối con:
1) MHMP đặc tính trợ lực lái hệ thống lái trợ lực điện (EPS MAP)
2) Mô hình bộ điều khiển EPS (PID-FOC CONTROLER)
3) Mô hình ĐLH động cơ điện (MOTOR DYNAMIC)
Khối “SIMULINK VEHICLE BLOLK” gồm 06 khối con:
1) Mô hình xác định tải trọng phân bố lên bánh xe (Load distribution model);
2) Mô hình ĐLH bánh xe đàn hồi (Elastic tire model);
3) Mô hình xác định mô men cản quay vòng (Road resistance torque model);
4) Mô hình ĐLH hệ thống lái EPS (EPS DYNAMIC)
5) Mô hình ĐLH chuyển động của ô tô (VEHICLE DYNAMIC)
6) Mô hình mô men nhiễu ngẫu nhiên (Random disturbance torque)
Khối “CARSIM BLOLK”: Mô hình vật lý chuẩn thay thế xe thử nghiệm thật gồm

02 mô hình con:
1) Mô hình “Xe thử nghiệm” CarSim
2) Mô hình khai thác đầu ra “Xe thử nghiệm”

4.2.2.2. Nguyên lý mô hình điều khiển mô hình
Mô hình “EPS DYNAMICS AND CONTROL SIMULATION EXPERIMENTAL

MODULE INTEGRATING SIMULINK & CARSIM” được xây dựng cấu trúc đồng mô
phỏng vòng lặp khép kín, kết hợp giữa mô hình điều khiển điện - cơ trong môi trường
Matlab/Simulink và mô hình động lực học ô tô đầy đủ trong phần mềm CarSim. Cấu trúc
tổng thể được chia thành ba khối chức năng chính: khối điều khiển, khối phương tiện
trong Matlab/Simulink và khối phương tiện CarSim.
4.2.2.2.1. Khối điều khiển “CONTROLER BLOLK”

Khối điều khiển bao gồm ba phần: Bản đồ đặc tính trợ lực lái, bộ điều khiển PID-
FOC và mô hình động lực học của động cơ điện.

Tín hiệu vào: mô men lái, vận tốc xe và mô men cản quay dẫn hướng quy dẫn từ
CarSim hoặc từ mô hình Matlab/Simulink.

Tín hiệu ra: Mô men trợ lực thực tế được tạo ra bởi động cơ điện, dòng điện trên hai
trục điều khiển iq-id và vận tốc quay của động cơ.

Bản đồ đặc tính trợ lực lái xác định giá trị mô men trợ lực yêu cầu theo đặc tính trợ
lực lái lý tưởng đã được xây dựng trong nghiên cứu lý thuyết, sau đó được điều chỉnh bởi
bộ điều khiển để đạt được mô men yêu cầu thực tế. Mô hình động cơ điện chuyển đổi tín
hiệu điều khiển thành mô men cơ học đưa vào trục lái hệ thống lái.
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Hình 4.3. Mô hình điều khiển EPS tích hợp CarSim-Matlab/Simulink
4.2.2.2.2. Khối phương tiện trong Matlab/Simulink “SIMULINK VEHICLE
BLOLK”

Khối này mô phỏng các đặc tính cơ học của hệ thống lái và toàn bộ xe dưới dạng mô
hình rút gọn, bao gồm: mô hình mô men cản quay dẫn hướng, mô hình đàn hồi của lốp,
mô hình phân bố tải trọng động và mô hình quán tính chuyển động của thân xe.

Tín hiệu vào: Mô men trợ lực thực tế, mô men lái và vận tốc xe.
Tín hiệu ra: Các đại lượng động học như góc quay thân xe, vận tốc quay, gia tốc

quay và góc lệch thân xe, gia tốc ngang, quỹ đạo chuyển động xe thử nghiệm, cùng với
các lực thẳng đứng và lực ngang tác dụng lên từng bánh xe.

Các khối phụ bên trong trao đổi thông tin liên tục: mô hình lốp cung cấp lực ngang
và lực thẳng đứng cho mô hình động học thân xe; mô hình phân bố tải trọng điều chỉnh
các lực này theo gia tốc; mô hình mô men cản tổng hợp toàn bộ ảnh hưởng ngược về hệ
thống lái.
4.2.2.2.3. Khối CarSim “CARSIM BLOLK”



123

Khối CarSim là mô hình tham chiếu có độ chính xác cao, mô phỏng động lực học
thực của xe. Khối này nhận mô men trợ lực thực tế từ khối điều khiển và tái tạo toàn bộ
phản ứng của xe trong không gian ba chiều.

Tín hiệu vào: Mô men men lái, mô men trợ lực thực tế và vận tốc xe .
Tín hiệu ra: Các giá trị tham chiếu bao gồm mô men cản quay bánh xe dẫn hướng,

mô men cản quy dẫn về trục động cơ điện, gia tốc ngang, góc xoay thân xe, vận tốc xoay,
lực ngang, lực thẳng đứng, quỹ đạo chuyển động và các biến trạng thái khác.

Cấu trúc công tắc lựa chọn mô men cản (��) : Giữa khối CarSim và khối
Matlab/Simulink có một công tắc lựa chọn mô men cản. Công tắc này cho phép lựa chọn
nguồn mô men phản hồi từ CarSim hoặc từ mô hình tính toán nội bộ Matlab/Simulink.
Khi sử dụng mô men từ CarSim, hệ thống phản ánh đầy đủ đặc tính phi tuyến và điều
kiện mặt đường thực; khi chọn mô men từ Matlab/Simulink, mô hình hoạt động độc lập,
thuận tiện cho kiểm tra, tinh chỉnh bộ điều khiển trong giai đoạn thiết kế.
4.2.2.3. Đánh giá tính năng của mô hình “EPS Matlab/Simulink - CarSim”

Mô hình được xây dựng theo hướng phân tầng đồng mô phỏng phản hồi kín, đảm
bảo phản ánh đầy đủ mối quan hệ tương tác giữa các miền điện, cơ và động lực học
phương tiện. Cấu trúc mô hình tuân thủ nguyên lý của mô phỏng hệ thống phức hợp, cụ
thể:

Tính toàn vẹn năng lượng: Mô men tạo ra từ động cơ được truyền qua trục lái,
chuyển thành lực ngang và gia tốc của thân xe, đồng thời một phần phản hồi ngược thành
mô men cản; đảm bảo bảo toàn năng lượng cơ học.

Tính nhân quả vật lý: Mô men lái là nguyên nhân, còn chuyển động của xe và phản
hồi mô men là kết quả. Chuỗi nguyên nhân - kết quả này được duy trì xuyên suốt mô
hình.

Tính mô đun và thay thế linh hoạt: Từng khối được định nghĩa rõ đầu vào, đầu ra, có
thể thay đổi mà không ảnh hưởng cấu trúc tổng thể.

Tính kiểm chứng: CarSim đóng vai trò chuẩn tham chiếu, cho phép so sánh và hiệu
chỉnh mô hình Matlab/Simulink về mặt vật lý.

Tính khả dụng thử nghiệm: Mô hình phù hợp với thử nghiệm phần mềm trong vòng
SIL hoặc phần cứng trong vòng HIL để kiểm tra hệ thống lái điện tử trong điều kiện thực.

Nhờ các đặc điểm trên, mô hình được đánh giá là có cơ sở khoa học vững chắc, đảm
bảo tính chính xác, khách quan và khả năng mở rộng trong nghiên cứu điều khiển điện
trợ lực lái.
4.3. THỬ NGHIỆM MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ
4.3.1. Đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển
4.3.1.1. Mô hình đánh giá

Để đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển PID-FOC khi kết hợp với mô hình
xe thử nghiệm trong CarSim. Mô hình điều khiển trong Matlab/Simulink được kết nối
với mô hình xe thử nghiệm như Hình 4.4.
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Hình 4.4. Mô hình đánh giá khả năng đáp ứng cua bộ điều khiển PID-FOC
Nguyên lý điều khiển cua mô hình:
Mô hình “PID-FOC-CarSim” mô phỏng hệ thống điều khiển điện trợ lực lái thông

qua sự kết hợp giữa điều khiển điện tử, động học động cơ và mô phỏng động lực học xe.
Hai tín hiệu đầu vào là mô men lái và vận tốc xe được đưa vào khối EPS MAP. Khối EPS
MAP xác định mô men trợ lực yêu cầu (Tarq) dựa trên quan hệ đường đặc tính lái lý
tưởng đã được xây dựng trong phần nghiên cứu lý thuyết. Tín hiệu (Tarq) là thành đầu vào
của khối PID-FOC Controller. Khối PID-FOC Controller thực hiện điều khiển theo
nguyên lý điều khiển từ thông hướng trường FOC. Bộ điều khiển PID hai vòng lồng điều
chỉnh dòng điện trục d-q (id, iq) nhằm bảo đảm dòng (iq) thành phần tạo mô men bám theo
giá trị tham chiếu tương ứng với (Tarq), trong khi (id) được duy trì gần bằng 0 để tối ưu
hiệu suất và giảm tổn hao. Khối Motor Dynamic mô tả mô hình động cơ PMSM cùng tải
cơ khí của cơ cấu lái. Mô men điện từ được tạo ra từ (iq) tạo thành mô men trợ lực thực tế
(Taas), được đưa vào mô hình xe CarSim. Ngược lại, CarSim trả về mô men cản quay
bánh xe dẫn hướng (Tr), phản ánh tác động của bánh dẫn hướng và mặt đường lên hệ
thống lái. Chu trình phản hồi khép kín này cho phép mô hình đánh giá trực tiếp khả năng
đáp ứng của bộ điều khiển PID-FOC đối với các biến động tải, điều kiện vận tốc khác
nhau và tín hiệu đánh lái khác nhau.
4.3.2.2. Đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển

Để đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển PID-FOC, luận án thực hiện thử
nghiệm ba trường hợp truyền mô men lái gồm: Tín hiệu đánh lái sin (sine); tín hiệu đánh
lái dốc + bước (ramp + step) và tín hiệu đánh lái xung (pulse). Ba tín hiệu lái này có thể
phản ánh được toàn bộ khả năng đáp ứng của bộ điều khiển trong các trường hợp chuyển
hướng dần dần, chuyển làn, đánh lái gắt rồi trả lái và ngắt mô men lái đột ngột.
4.3.2.2.1. Tín hiệu đánh lái sin (sine)

Xe thử nghiệm chạy đến vận tốc ổn định, thực hiện tác dụng mô men lái sSin với tần
số 0,2��, biên độ đỉnh 4��, �� = 4���((2�/5)�). Kết quả thử nghiệm như Hình 4.5.
4.3.2.2.2. Tín hiệu đánh lái dốc + bước (ramp + step)

Xe thử nghiệm chạy đến vận tốc ổn định, thực hiện tác dụng mô men lái dốc tăng từ
0 ÷ 4�� trong 10s, tiếp đó duy trì mô mem lái không đổi trong 5� rồi đột ngột thả vành
tay lái đưa mô men lái về 0��. Kết quả thử nghiệm như Hình 4.6.
4.3.2.2.3. Tín hiệu đánh lái xung (pulse)

Xe thử nghiệm chạy đến vận tốc ổn định, thực hiện tác dụng mô men lái xung (0 - 4
- 0)Nm trong 0,3s. Kết quả thử nghiệm như Hình 4.7.
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Hình 4.5. KQMP kiểm tra đáp ứng cua bộ điều khiển với kích thích sin

Hình 4.6. KQMP kiểm tra đáp ứng cua bộ điều khiển với kích thích dốc + bước
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Hình 4.7. KQMP kiểm tra đáp ứng cua bộ điều khiển với kích thích xung
4.3.2.2.4. Đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển

Dựa trên ba nhóm đồ thị đánh lái sin, dốc+bước và xung), bộ điều khiển PID-FOC
thể hiện khả năng bám mô men trợ lực theo yêu cầu (Tarq→ Taas) một cách ổn định, chính
xác và phù hợp với lý thuyết điều khiển định hướng từ thông.

(1) Kích thích sin (sine). Ở các đồ thị như Hình 4.5 (a,c) thể hiện các giá trị theo
thời gian, (Taas - đỏ) bám sát (Tarq - xanh) với sai lệch tĩnh gần như bằng không; biên độ
và dạng sóng khớp tốt, chỉ xuất hiện một độ trễ pha rất nhỏ đúng với đặc tính vòng dòng
của bộ điều khiển. Đồ thị như Hình 4.5 b,d,f cho thấy quan hệ Taas-Td là đơn điệu, mượt,
không có dao động hay trễ vòng đáng kể; sai khác cỡ rất nhỏ (thang 10⁻⁸ ÷ 10⁻⁶ Nm),
chứng tỏ độ chính xác theo dõi cao. Dòng (iq) dao động đồng pha với mô men; id = 0,
phù hợp chiến lược FOC tối ưu tổn hao.

(2) Kích thích dốc + bước (ramp + step). Ở mức dốc, (Taas) tăng trơn tru và không
có rung lắc; khi gặp bước lớn, hệ nhanh chóng đạt giá trị mới với quá điều chỉnh nhỏ, sau
đó ổn định. Khi tới vùng mô men lớn, các đồ thị như Hình 4.6 (b,d,f) biểu hiện uốn cong
đặc trưng do giới hạn dòng/điện áp và bão hòa mô men (~30 Nm), nhưng hệ vẫn duy trì
ổn định nhờ cơ chế anti-windup là cơ chế “tự bảo vệ” của bộ điều khiển PID khi gặp giới
hạn vật lý, giúp hệ thống EPS trong mô hình ổn định, chính xác và phản ứng nhanh ngay
cả khi mô men yêu cầu vượt ngưỡng làm việc của động cơ. (iq) đạt giới hạn rồi giữ hằng,
còn (id) vẫn bằng 0. Điều này chứng minh bộ điều khiển xử lý tốt trạng thái bão hòa mà
không gây tích lũy sai số hoặc dao động.

(3) Kích thích xung (pulse). Hình 4.7 thể hiện với xung hẹp, (Taas) tái tạo đỉnh mô
men sắc nét và tắt dần nhanh, không có dao động dư; (iq) xuất hiện xung tương ứng, còn
(id) vẫn được khống chế về không. Đáp ứng này xác nhận tốc độ vòng dòng cao và bù
ghép chéo hiệu quả, cho phép theo dõi biến thiên nhanh của mô men.

Như vậy: Ở cả ba kịch bản, PID-FOC đạt: (1) Bám theo (Tarq) với sai số không đáng
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kể; (2) Ổn định và kiểm soát bão hòa tốt khi nhu cầu lớn; (3) Phân kênh d-q đúng nguyên
lý (iq) tạo mô men, id = 0. Các quan sát này nhất quán với mô hình vòng dòng - FOC,
khối EPS map đặt lệnh hợp lý và ghép CarSim cung cấp tải thực (Tr) để kiểm chứng tính
vững. Vì vậy, kết quả chứng minh bộ điều khiển đáp ứng mục tiêu: Nhanh, chính xác, ổn
định và tin cậy trong các điều kiện kích thích điển hình của hệ EPS.
4.3.2. Mô phỏng kiểm chứng động lực học và thử nghiệm đánh giá cảm giác lái

Trong mục này, thông qua các bài thử nghiệm cảm giác lái để thực hiện đồng thời
hai mục tiêu bao gồm: Một là kiểm chứng độ chính xác động lực học thông qua so sánh
giữa mô hình xây dựng trong môi trường Matlab/Simulink và mô hình tham chiếu
CarSim. Hai là đánh giá cảm giác lái của hệ thống lái EPS và tính phù hợp của bản đồ
đặc tính trợ lực lái đề xuất.

Để thực hiện mục tiêu 1 cần đánh giá tương đồng về thông số động lực học. Để thực
hiện mục tiêu 2 cần đánh giá cảm giác lái thông qua các chỉ tiêu định lượng khách quan
từ đó mô tả chủ quan tổng thể về cảm giác lái và tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực
lái.

Các bài thử nghiệm được thiết kế nhằm tái hiện toàn bộ dải trạng thái hoạt động của
hệ thống lái, bao gồm các tình huống lái điển hình trong thực tế. Mỗi bài thử được thực
hiện đồng thời trên hai mô hình là mô hình Matlab/Simulink và mô hình CarSim.

Căn cứ và tiêu chuẩn ISO và GB/T luận án lựa chọn các bài thử nghiệm được tiến
hành theo sáu nhóm chính, phản ánh đầy đủ đặc tính cảm giác lái của người điều khiển:

1) Thử nghiệm xử lý trung tâm (On-centre handling test): Đánh giá độ tuyến tính,
độ nhạy và tính ổn định của hệ thống lái quanh vị trí trung tâm;

2) Thử nghiệm tín hiệu xung (Pulse input test): Đánh giá phản ứng động học nhanh
và độ ổn định khi hệ thống chịu tác động ngắn hạn;

3) Thử nghiệm khả năng trả lái (Returnability test): Đánh giá khả năng tự hồi vị của
vành tay lái và độ ổn định quỹ đạo sau khi thả tay lái.

4) Thử nghiệm chuyển trạng thái (Transition test): Đánh giá khả năng phản ứng của
hệ thống khi thay đổi trạng thái chuyển động;

5) Thử nghiệm quay vòng tại chỗ (Steering effort test at standstill): Đánh giá mô
men cản và cảm giác lái khi vận tốc xe bằng không hoặc nhỏ hơn 5km/h;

6) Thử nghiệm tín hiệu bước (Step steering input test): Đánh giá khả năng đáp ứng
tức thời và độ quá điều chỉnh của hệ thống;

Xe mẫu thử nghiệm sử dụng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng loại phi tuyến,
phong cách lái thoải mái.

Chú ý: Đê phân biêt kết quả giữa mô hình Simulink và mô hình CarSim, các đồ thị
và giá trị thê hiên kết quả được quy ước: (1) màu “Đỏ” là Simulink, màu “Xanh” là
CarSim; (2) Ký hiêu có hậu tô “s” là Simulink, hậu tô “c” là CarSim.
4.3.2.1. Thử nghiệm đánh giá cảm giác lái xử lý trung tâm (On-centre handling test)
4.3.2.1.1. Mục đích, phương pháp, xử lý số liệu thử nghiệm
4.3.2.1.1.1. Mục đích

Phương pháp thử nghiệm đánh giá cảm giác lái khu vực trung tâm (On-centre
handling test) được quy định chi tiết trong tiêu chuẩn ISO 13674-1 [172] và tiêu chuẩn
GB/T 6323-2014 [119], GB/T40509-2 [180]. Mục tiêu của phép thử này là đánh giá định
lượng cảm giác lái vùng trung tâm và tính ổn định điều khiển khi xe chạy thẳng ở tốc độ
cao. Đây là bài thử mô tả hành vi lái “vi mô” khi người lái thực hiện dao động nhỏ quanh
vị trí trung tâm của vành tay lái, nhằm:

- Xác định độ nhạy, độ tuyến tính, ma sát nội tại và trễ phản hồi trong hệ thống lái
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cơ khí và EPS.
- Đánh giá tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực lái EPS trong việc tái tạo cảm

giác trung tâm: “rõ ràng, mượt mà, không rít”.
- Là cơ sở để tinh chỉnh tham số mô men trợ lực, độ dốc mô men trợ lực giúp cân

bằng giữa độ nhẹ và độ chắc của tay lái vùng trung tâm.
4.3.2.1.1.2. Phương pháp

- Trạng thái ban đầu của bài kiểm tra là tiến hành lái xe trên đường thẳng với vận tốc
không đổi, vận tốc tiêu chuẩn của xe cho bài kiểm tra là 100km/h. Cũng có thể sử dụng
vận tốc 100km/h làm chuẩn để tăng hoặc giảm vận tốc ô tô thử nghiệm, khoảng cách tăng
giảm là 20 km/h.

- Đầu vào vành tay lái trong quá trình thử nghiệm là góc lái zíc zắc (weave test)
hoặc dạng đầu là sóng hình sin hoặc tam giác. Giá trị tham chiếu của tần số đầu vào vành
tay lái là 0,2Hz và độ lệch tần số không được vượt quá ± 10%. Biên độ của góc quay đầu
vào phải đủ để làm cho gia tốc ngang cực đại của xe đạt giá trị tham chiếu và độ lệch cực
đại cho phép là ±10%. Để thu được dữ liệu thử nghiệm tốt khi gia tốc ngang là 0,1g
(1m/s2) và đảm bảo phạm vi hoạt động của xe và các hệ thống con của nó vượt quá vùng
trễ, giá trị tham chiếu của đỉnh gia tốc ngang là 0,2g (2m/s2) hoặc lớn hơn nhưng không
quá 0,4g (4m/s2).

- Trong toàn bộ quá trình thử, biên độ góc của vành tay lái và vận tốc góc khi đi qua
khu vực trung tâm phải được giữ càng ổn định càng tốt. Với mục đích đảm bảo vận tốc
dọc của xe nằm trong phạm vi quy định, sự thay đổi vị trí bàn đạp ga phải càng nhỏ càng
tốt. Sự thay đổi vận tốc ô tô trong đoạn dữ liệu được sử dụng để phân tích dữ liệu không
được vượt quá ± 3% vận tốc ô tô thử nghiệm.
4.3.2.1.1.3. Đo ghi và xử lý số liệu thí nghiệm

Các thông số đo lường: Thời gian thử nghiệm, vận tốc thử nghiệm, góc lái, góc quay
bánh xe dẫn hướng, mô men lái, mô men trợ lực, vận tốc góc xoay thân xe, gia tốc ngang.

Các số liệu thử nghiệm được xử lý, tính toán và đánh giá các chỉ tiêu như trong
Bảng 4.1 và 4.2. Trong đó:

Theo chiều dương (đánh lái phải qua trái): �� =
���
��� −�����÷�����

Theo chiều âm (đánh lái trái qua phải): �� =
���
��� �����÷−�����

Theo chiều dương (đánh lái phải qua trái): ��0 =
���
��� ��=0

Theo chiều âm (đánh lái trái qua phải): ��0 =
���
��� ��=0

�� =
��
��
; �2 = (��−��)(��−��)�

(��−��)2� (��−��)2�
; ����� = �(�)��(�)�

�(�), �(�)- tín hiệu trên trục tung và trục hoành của đường đặc tính
Theo chiều dương (đánh lái phải qua trái): �� =

���
��� −�����÷�����

Theo chiều âm (đánh lái trái qua phải): �� =
���
��� �����÷−�����

��0 =
���
��� ��=0

; ��1 =
���
��� ��=0,1�

; ��0 =
���

��� ��=0
; ��� =

���

��� ��=0

4.3.2.1.2. Thử nghiệm và đánh giá kết quả thử nghiệm
4.3.2.1.2.1. Thử nghiệm

Từ quy định trên, luận án thực hiện mô phỏng: vận tốc � = 100 ��/h; mô men lái
sóng sin với tần số đánh lái 0,2Hz, giá trị đỉnh sóng mô men đảm bảo tạo ra gia tốc ngang
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của xe đặt đỉnh 0,2g. Kết quả thử nghiệm ảo được thể hiện như Hình 4.8 đến Hình 4.11.

Hình 4.8. KQMP Bài thử nghiệm xử lý trung tâm
a. Mô men theo thời gian; b. Góc lái; c. Dịch chuyên thanh răng; d. Góc quay bánh xe

dẫn hướng; e. Gia tôc ngang; f. Vận tôc xoay thân xe.
Bảng 4.1. Bảng so sánh KQMP xử lý trung tâm Simulink và CarSim

Tham số
Parameter

Đơn vị
Unit

RMS(x) Max|x|

Simulink CarSim Sai lệch
Error Simulink CarSim Sai lệch

Error
Time (s) 5,774 5,774 0,00% 10,000 10,000 0,00%
�� [��] 2,270 2,270 0,00% 3,210 3,210 0,00%
�� [°] 10,131 10,444 3,00% 16,636 16,864 1,35%
�� [��] 1,567 1,529 2,41% 2,683 2,591 3,45%
�� [°] 0,609 0,637 4,30% 0,980 1,028 4,63%
�� [�] 0,120 0,120 0,72% 0,198 0,204 2,90%
�� [°/s] 2,437 2,408 1,17% 4,001 4,211 5,00%
Nhận xét về tính tương đồng dữ liệu theo thời gian: Từ Hình 4.8 và Bảng 4.1 ta

thấy, Kết quả mô phỏng giữa Matlab/Simulink và CarSim trong thử nghiệm điều khiển
quanh vị trí trung tâm cho thấy mức độ tương đồng rất cao, cả về giá trị định lượng và
dạng đáp ứng động học. Các giá trị RMS và cực đại của mô men lái, góc vành tay lái, gia
tốc ngang và tốc độ quay thân xe giữa hai phần mềm có sai lệch rất nhỏ, dao động từ 0%
đến 5%. Cụ thể, sai lệch RMS của các thông số đều nhỏ hơn 3%, trong khi sai lệch cực



130

đại chỉ dưới 5%, phản ánh tính nhất quán cao của hai mô hình. Đặc biệt, thời gian đáp
ứng hoàn toàn trùng khớp, chứng tỏ cả hai mô hình có cùng đặc tính động học và không
xuất hiện độ trễ. Kết quả này khẳng định mô hình Matlab/Simulink có độ chính xác
tương đương CarSim, đủ độ tin cậy để sử dụng trong phân tích cảm giác lái và đánh giá
độ ổn định điều khiển của xe.

Phân tích các chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái trung tâm được thể hiện như Hình 4.9 đến 4.11.

Hình 4.9. KQMP Đánh giá cảm giác lái xử lý trung tâm
a. Đặc tính �� − ��; b. Đặc tính �� − ��; c. Đặc tính �� − ��; d. Đặc tính �� − ��; e. Đặc

tính �� − ��; f. Đặc tính �� − ��.
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Hình 4.10. Phân tích cảm giác lái trung tâm - Đặc tính �� − ��

a. Đặc tính ay-φd b. Đặc tính Td-ay

c. Đặc tính ψ� -φd d. Đặc tính ψ� -Td
Hình 4.11. Phân tích cảm giác lái trung tâm các đặc tính khác
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Bảng 4.2. Bảng so sánh chỉ tiêu cảm giác lái trung tâm Simulink và CarSim
a. Đặc tính mô men lái theo góc lái (Steering torque versus Steering wheel angle)

TT
No

Tham số
Parameter

Ký hiệu
Symbol

Đơn vị
Unit

Giá trị/Values Sai lệch
ErrorSimulink CarSim

1 Độ cứng lái trung bình-chiều dương
(Mean steering stiffness-positive) �� [��/⁰] 0,1051 0,1123 6,40%

2 Độ cứng lái trung bình-chiều âm
(Mean steering stiffness-negative) �� [��/⁰] 0,1051 0,1123 6,40%

3 Độ cứng lái tại góc lái bằng 0-chiều dương
(Steering stiffness at zero steer-positive) ��0 [��/⁰] 0,3646 0,3322 8,91%

4 Độ cứng lái tại góc lái bằng 0-chiều âm
(Steering stiffness at zero steer-negative) ��0 [��/⁰] 0,3646 0,3323 8,88%

5 Hệ số bất đối xứng
(Asymmetry ratio)

[�����−���] - 1,0000 0,9999 0,01%

6 Mô men ma sát hệ thống
(Torque deadband) [��] [��] 1,6969 1,5752 7,18%

7 Diện tích vòng trễ
(Loop area SWT-SWA) [����.���] [��. ⁰] 61,6654 58,8176 4,62%

8 Mô men lái lớn nhất
(Maximum torque) [�����] [��] 3,2100 3,2100 0,00%

9 Góc lái lớn nhất
(Maximum steering angle) [�����] [⁰] 16,6275 16,4750 0,92%

10 Hệ số tuyến tính R²-chiều dương
(Linearity R²-positive) [�2]( + ) - 0,9898 0,9929 0,31%

11 Hệ số tuyến tính R²-chiều âm
(Linearity R²-negative) [�2]( − ) - 0,9898 0,9929 0,31%

b. Đặc tính gia tốc ngang theo góc lái (Lateral acceleration vs Steering wheel angle)

TT
No

Tham số
Parameter

Ký hiệu
Symbol

Đ. vị
Unit

Giá trị/Values Sai lệch
ErrorSimulink CarSim

1 Vùng chết góc lái tại gia tốc bằng 0
(Response angle deadband at ACC = 0) [��(��(0))] [⁰] - 3,3996 -

2 Vùng chết gia tốc ngang tại góc lái bằng 0
(Lateral acceleration deadband at SWA =0 [��(��(0))] [�] - 0,0305 -

3 Diện tích vòng lặp
(Loop area) [����.���] [�. ⁰] - 0,9724 -

4 Hệ số tuyến tính R²-chiều dương
(Linearity R²-positive) [�2]( + ) - 1,0000 0,9999 0,01%

5 Hệ số tuyến tính R²-chiều âm
(Linearity R²-negative) [�2]( − ) - 1,0000 0,9999 0,01%

c. Đặc tính mô men lái theo gia tốc ngang (Steering torque versus Lateral acceleration)

TT
No

Tham số
Parameter

Ký hiệu
Symbol

Đơn vị
Unit

Giá trị/Values S. lệch
ErrorSML CarSim

1 Độ trễ mô men lái
(Torque hysteresis)

[��(��(0))] [��] 1,6969 1,5752 7,18%

2 Độ trễ gia tốc ngang
(Lateral acceleration hysteresis)

[��(��(0))] [�] 0,1019 0,1076 5,30%

3
Độ dốc mômen lái tại gia tốc bằng

0�/�2-chiều dương
(Torque gradient at 0-positive)

��0( + ) [��/�] 30,5264 28,5964 6,32%

4
Độ dốc mômen lái tại gia tốc bằng

0�/�2-chiều âm
(Torque gradient at 0-negative)

��0( − ) [��
/(�] 30,5265 28,5947 6,33%
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5
Độ dốc mômen lái tại gia tốc bằng

0,1�-chiều dương
(Torque gradient at 0,1�-positive)

��1( + ) [��/�] 16,9517 17,8450 5,01%

6
Độ dốc mômen lái tại gia tốc bằng

0,1�-chiều âm
(Torque gradient at 0,1�-negative)

��1( − ) [��/�] 16,9517 17,8450 5,01%

7 Diện tích vòng lặp
(Loop area) [����.���] [��. �] 0,7329 0,7592 3,45%

8 Hệ số tuyến tính R²-chiều dương
(Linearity R²-positive) [�2]( + ) - 0,9375 0,9164 2,25%

9 Hệ số tuyến tính R²-chiều âm
(Linearity R²-negative) [�2]( − ) - 0,9375 0,9165 2,25%

10 Giá trị cực đại của gia tốc ngang
(Peak value of lateral acceleration) [�����] [�] 0,1976 0,1987 0,52%

11 Giá trị cực đại của mômen lái
(Peak value of steering torque) [�����] [��] 3,2100 3,2100 0,00%

d. Vận tốc góc xoay thân xe theo góc lái (Yaw rate versus Steering wheel angle)

TT
No

Tham số
Parameter

Ký hiệu
Symbol

Đơn vị
Unit

Giá trị/Values Sai lệch
ErrorSML CarSim

1 Độ nhạy góc xoay thân xe theo góc lái tại tâm
(Yaw gain vs SWA on-centre) ��0 [(⁰/�)/⁰] 0,2405 0,2198 8,60%

2 Thời gian trễ
(Yaw time lag vs SWA) [��/���] [�] - 0,0570 -

3 Vùng chết góc xoay thân xe tại góc lái bằng 0
(Yaw deadband at SWA=0) [�(��(0))] [⁰] - 3,4924 -

4 Diện tích vòng lặp
(Loop area) [����.���] [(⁰/�). ⁰] - 14,9210 -

5 Hệ số tuyến tính R²-chiều dương
(Linearity R²-positive) [�2]( + ) - 1,0000 0,9997 0,03%

6 Hệ số tuyến tính R²-chiều âm
(Linearity R²-negative) [�2]( − ) - 1,0000 0,9997 0,03%

e. Vận tốc góc xoay thân xe theo mô men lái (Yaw rate versus Steering torque)

TT
No

Tham số
Parameter

Ký hiệu
Symbol

Đơn vị
Unit

Giá trị/Values Sai lệch
ErrorSimulink CarSim

1
Độ nhạy góc xoay thân xe theo mô

men lái tại tâm
(Yaw gain vs Torque on-centre)

��� [(⁰/�)/(��)] 0,6369 0,6003 5,75%

2
Thời gian trễ góc xoay thân xe và mô

men lái
(Yaw rate - Steering torque time lag)

[��/���] [�] 0,3394 0,3450 1,63%

3 Vùng chết mô men lái
(Torque deadband)

[�(�(0))] [��] 1,6969 1,5752 7,18%

4 Diện tích vòng trễ
(Loop area) [����.���] [(⁰/�). (��)] 14,8305 14,6913 0,94%

5 Hệ số tuyến tính R²-chiều dương
(Linearity R²-positive) [�2]( + ) - 0,9999 0,9992 0,06%

6 Hệ số tuyến tính R²-chiều âm
(Linearity R²-negative) [�2]( − ) - 0,9999 0,9992 0,06%

4.3.2.1.2.2. Đánh giá kết quả thử nghiệm
a. Nhận xét về tính tương đồng dữ liêu đánh giá cảm giác lái

Dưới điều kiện bài thử nghiệm xử lý lái trung tâm, hai mô phỏng Matlab/Simulink
và CarSim cho mức tương đồng cao. Trên đồ thị độ trễ giữa (SWT-SWA, ACC-SWA,
Yaw-SWA, SWT-ACC), biên độ và pha gần trùng; nhánh tăng/giảm bám sát nhau, chứng
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minh hành vi gần tuyến tính quanh vị trí trung tâm. Định lượng: Giá trị độ cứng trung
bình (+/-) sai lệch ~6,4%; giá trị độ nhạy tại trung tâm sai lệch 8-9%; hệ số bất đối xứng
≈ 1,00 ở cả hai mô hình. Diện tích vòng lặp (SWT-SWA) chênh ~4-5%, phản ánh độ trễ
nhỏ và nhất quán. Độ nhạy mô men theo gia tốc ngang lệch ~6,3%; Vùng chết gia tốc
ngang tại mô men lái bằng 0 lệch ~5,3%, đều ở mức thấp. Các cực trị đồng nhất: |Tdmax| =
3,21Nm trùng khớp; |aymax| chênh ~0,5%. Độ nhạy góc xoay thân xe theo góc lái ở
Matlab/Simulink thấp hơn ở CarSim (~8,6%) và CarSim thể hiện trễ nhỏ ≈ 0,057s, có khả
năng do mô hình lốp/độ võng thân và ma sát EPS trong Matlab/Simulink chi tiết hơn.
Tổng thể, Matlab/Simulink tái hiện chính xác động lực học ngang và phản hồi lái của
CarSim; các sai lệch còn lại nhỏ, có thể quy cho khác biệt giải toán và tham số hoá
lốp/trợ lực, do đó mô hình Matlab/Simulink đủ tin cậy cho phân tích thử nghiệm xử lý lái
trung tâm và tối ưu cảm giác lái.
b. Đánh giá cảm giác lái từ chỉ tiêu khách quan đến mô tả chu quan

So sánh các giá trị trong Bảng 4.2 với Bảng 2.3, cho thấy:
- Độ cứng lái trung bình (0,1051 ÷ 0,1123) [��/⁰] , độ cứng lái tại góc lái bằng

không (0,3322 ÷ 0,3646) [��/⁰], nằm cận dưới của vùng giá trị lý tưởng do vậy sẽ cho
cảm giác lái nhẹ nhàng, thoải mái mà vẫn đảm bảo độ chính xác.

- Độ dốc mô men lái tại gia tốc bằng không (28,5964 ÷ 30,5264) [��/�], độ dốc
mô men lái tại gia tốc 0,1� là (16,9517 ÷ 17,8450) [��/�], nằm trong vùng trung bình
thiên cao của vùng giá trị lý tưởng, do vậy giúp cảm giác lái chắc chắn và ổn định nhưng
không nặng.

- Độ nhạy góc xoay thân xe theo góc lái tại tâm (0,2198 ÷ 0,2405) [(⁰/�)/⁰] , độ
nhạy góc xoay thân xe theo mô men lái tại tâm (0,6003 ÷ 0,6369) [(⁰/�)/⁰] , đều nằm
trong vùng trung bình của vùng giá trị lý tưởng, điều này thể hiện phản hồi trực tiếp,
nhạy và chính xác nhưng không quá nhạy.

- Thời gian trễ góc xoay thân xe theo góc lái 0,0570 [�], là rất nhỏ so với giá trị cho
phép, do vậy cảm giác điều khiển liền mạch và phản hồi nhanh, cảm giác lái linh hoạt,
phản ứng tức thời.

- Hệ số tuyến tính R² gần 1 tính dự đoán tốt, cảm giác điều khiển chính xác và đáng
tin cậy. Đối xứng trái/phải rất tốt, tay lái không nặng lệch bên.

- Mô men ma sát hệ thống (1,5752 ÷ 1,6969) [��], diện tích vòng trễ (58,817 ÷
6 61,6654) [��. ⁰], vùng chết góc lái tại gia tốc bằng không 3,3996 [. ⁰], các giá trị này
sát cận trên của vùng giá trị lý tưởng, do vậy sẽ còn ngưỡng dính nhỏ mô men ma sát
khiến xe phản hồi chậm nhẹ khi đảo chiều rất nhỏ. Thời gian trễ góc xoay thân xe và mô
men lái (0,3394 ÷ 0,3450) [s] còn khá lớn.
c. Đánh giá tính phù hợp bản đồ đặc tính trợ lực lái C-EPS

Phù hợp tổng thể: Bản đồ đặc tính trợ lực lái cho cảm giác nhẹ, êm dịu, tuyến tính,
đối xứng tốt.

Điểm cần cải: (1) giảm ngưỡng lực khởi động quanh 0 (1,6 Nm); (2) giảm thời gian
trễ góc xoay thân xe theo mô men (~0,3394÷0,345s đạt mục tiêu <0.25 s).
4.3.2.2. Thử nghiệm đánh giá cảm giác lái với tín hiệu xung (Pulse input test)
4.3.2.2.1. Mục đích, phương pháp, xử lý số liệu
4.3.2.2.1.1. Mục đích

Thử nghiệm đánh giá cảm giác lái với tín hiệu xung dùng để đánh giá khả năng phản
ứng động lực học của hệ thống lái và thân xe khi chịu một xung góc lái ngắn hạn. Mục
tiêu là xác định tính ổn định và khả năng kiểm soát hướng chuyển động của xe trong quá
trình xe chịu một kích thích ngắn và sau đó trở lại trạng thái ổn định. Phương pháp kiểm
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tra được trình bày trong tiêu chuẩn GB/T 6323-2014 và ISO 7401:2011.
4.3.2.2.1.2. Phương pháp thử nghiệm

- Xác định tốc độ thử bằng không lớn hơn 70% tốc độ tối đa của xe, làm tròn đến
bội số 10, nhưng không vượt quá 120 km/h.

- Xác định trước góc lái: Chọn góc lái tương ứng với biên độ gia tốc ngang đạt 0,4g
(4,0 m/s²).

- Thực hiện thử: Xe chạy thẳng với vận tốc không đổi, người lái hoặc thiết bị rô bốt
lái sẽ quay vành tay lái một góc tam giác (xung) trong thời gian (0,3÷0,5)s rồi trả lại vị trí
trung tâm.
4.3.2.2.1.3. Xử lý dữ liệu thử nghiệm

Thông số đo lường: Thời gian thử nghiệm, vận tốc thử nghiệm, góc lái, góc quay
bánh xe dẫn hướng, mô men lái, mô men trợ lực, vận tốc góc xoay thân xe, gia tốc ngang.
Các đại lượng được đo đặc được xử lý và tính toán từ tín hiệu đo như trong Bảng 4.4 và
Bảng 4.5, trong đó:

- Phân tích phổ biên độ và pha (Fourier transform):
Ψ� (��) = 0

��� (�)�−������

Φ�(��) = 0
���(�)�−������

- Hàm truyền (Transform function): �(��) = Ψ� (��)
Φ�(��)

- Hệ số nhạy vận tốc xoay thân xe (yaw rate sensitivity gain):
�(���) =

Ψ� (���)
Φ�(���)

; �� = ��0; �0 = 0,2�; � �0
2�
= 3�� (� = 1,2, . . . �)

- Trễ pha góc lái và vận tốc xoay thân xe (Phase lag SWA-yaw rate):
�(��) = ���[�(���)] = ���[Ψ� (��)] − Φ�(��)

- Hệ số tương hợp tín hiệu (Coherence): �2(�) = ���(�)
2

���(�)���(�)

Trong đó: ���(�) - Mật độ phổ chéo (cross power spectral density) giữa đầu vào
��(�) và đầu ra �� (�); ���(�)- Mật độ phổ công suất (auto-spectrum) của đầu vào ��(�);
���(�)- Mật độ phổ công suất của đầu ra �� (�), (�- chu kỳ dao động)

- Mức công hưởng (Resonant level): � = 20�� ��
�0
(��)

Bảng 4.3. Bảng tham chiếu đánh giá hệ số tương hợp tín hiệu
TT
No

Giá trị
Values
γ²(ω)

Đánh giá
Evaluate

1 ≈ 1,0 Tín hiệu đầu vào và đầu ra tương quan tuyến tính mạnh, dữ liệu đáng tin cậy.
2 0,8 - 0,9 Có nhiễu nhỏ hoặc một phần phản ứng phi tuyến (do lốp, trợ lực, ma sát…).
3 0,5 - 0,8 Quan hệ yếu, nhiều nhiễu hoặc đáp ứng không tuyến tính rõ rệt.
4 < 0.,5 Dữ liệu không đủ độ tin cậy, không nên dùng để tính đặc tính động học.
4.3.2.2.2. Thử nghiệm và đánh giá kết quả thử nghiệm
4.3.2.2.2.1. Thử nghiệm

Theo yêu cầu trên, luận án tiến hành thử nghiệm: Vận tốc ô tô tại vận tốc thấp, vận
tốc trung bình và vận tốc cao, � = [10; 50; 100] ��/ℎ ; mô men lái dạng xung kích
thích trong 0,5s, giá trị đỉnh mô men đảm bảo tạo ra gia tốc ngang của xe đặt đỉnh 0,4g.
Kết quả mô phỏng được thể hiện như Hình 4.12 và Hình 4.13. KQMP đầy đu � =
[10; 50; 100] ��/ℎ xem Hình PL4.39 và PL4.40, PLIV.
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Hình 4.12. KQMP Thử nghiệm phản ứng tức thời tín hiệu xung tại v = 100km/h

Hình 4.13. Đặc tính pha-tần số và đặc tính biên độ-tần số, v = 100km/h
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Bảng 4.4. Xử lý số liệu miền tần số với kích thích lái xung, v = 100km/h
TT
No

Tham số
Parameter

Ký
hiệu

Symbol

Đơn vị
Unit

Giá trị
Values

Tần số quan tâm
(Frequency) � [��] 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Hệ số nhạy vận tốc xoay thân
xe

(yaw rate sensitivity gain)
�� [(⁰/�)/⁰] 0,212 0,241 0,237 0,166 0,152 0,200

Trễ pha góc lái và vận tốc xoay
thân xe

(Phase lag SWA-yaw rate)
� [⁰] 13,929 32,373 64,720 110,10 9,947 122,11

Hệ số tương hợp tín hiệu
(Coherence) γ2(ω) - 0,998 0,987 0,976 0,941 0,857 0,878

Bảng 4.5. Kết quả đặc tính pha-tần số và đặc tính biên độ-tần số, v = 100km/h
TT
No

Tham số
Parameter

Ký hiệu
Symbol

Đơn vị
Unit

Giá trị
Values

Miêu tả
Description

Độ nhạy trạng thái
gần tĩnh

(low-frequency gain)
�0 [1/�] 0,216

Biểu thị độ nhạy xoay thân xe theo góc lái khi xe
ở trạng thái gần tĩnh (f ≈ 0 Hz). Phản ánh khả
năng phản ứng chậm, ổn định của hệ thống lái

Độ nhạy trạng thái
cộng hưởng
(Peak gain)

�� [1/�] 0,247

Hệ số khuếch đại biên độ ở tần số cộng hưởng
f₀. Biểu thị mức khuếch đại cực đại của vận tốc
xoay thân xe so với góc lái khi hệ thống đạt dao
động cộng hưởng do quán tính, độ cứng lốp và

damping hệ thống lái.
Tần số cộng hưởng

(Resonant
frequency)

�0 [��] 1,221 Tần số nhậy cảm

Mức cộng hưởng
(Resonant level) � [��] 1,151 Cho biết mức độ cộng hưởng, chênh lệch giữa

phản ứng ở cộng hưởng và phản ứng tĩnh.
4.3.2.4.2.2. Đánh giá kết quả thử nghiệm
a. Đánh giá cảm giác lái từ chỉ tiêu khách quan đến mô tả chu quan

1) Độ khuếch đại thấp tần A0
A0 tăng mạnh khi từ 10 đến 50 km/h (≈ 0,061 đến ≈ 0,216 s⁻¹) và ổn định tới 100

km/h. Điều này cho thấy thân xe phản ứng nhạy hơn với cùng biên độ góc lái khi tốc độ
tăng, phù hợp mục tiêu cảm giác rõ tác động lái khi tốc độ tăng. Ở 10 km/h, A0 nhỏ giúp
tay lái êm dịu, tránh quá nhạy trong thao tác đỗ xe.

2) Tần sô cộng hưởng f0 và mức đỉnh cộng hưởng D
- Ở vận tốc 10 km/h: f0 ≈ 2,93Hz với D ≈ +5,3dB, có một chế độ dao động ngắn khi

đánh lái rất nhanh nhưng vẫn tắt nhanh.
- Ở vận tốc 50 km/h: f0 ≈ 1,221Hz với D ≈ 0 dB, hầu như không có khuếch đại cộng

hưởng, đáp ứng sạch.
- Ở vận tốc 100 km/h: f0 ≈ 1,221 Hz với D ≈ +1,15 dB, đỉnh nhỏ, xe vẫn ổn định tốt.
Các thông số trên cho thấy bản đồ đặc tính trợ lực lái và hệ thống cơ khí, lốp kiểm

soát cộng hưởng tốt trong vùng tốc độ làm việc; chỉ còn dư cộng hưởng ở thấp tốc quanh
3 Hz.

3) Góc pha trễ α(f)
- Trong dải thao tác thực tế 0,5÷1,5 Hz, góc pha nhỏ đến vừa (≈ 14÷66°) ở cả ba vận

tốc, tạo cảm giác dự đoán tốt. Trên 2÷3 Hz, pha tăng rõ (đặc biệt ở 10 km/h tới ~165°),
nên thao tác đánh lái liên tiếp rất nhanh sẽ kém chính xác hơn, đây là đặc trưng bình
thường của đáp ứng quá độ.

4) Dạng đáp ứng theo thời gian
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- Ở cả ba vận tốc, vận tốc xoay thân xe đạt một đỉnh duy nhất rồi suy tắt; gia tốc
ngang không xuất hiện chuỗi dao động kéo dài, hệ số suy giảm tổng hợp tốt, không có
rung kéo dài.

Nhận định về cảm giác lái: Ở vận tốc 10 km/h, tay lái nhẹ, êm, có thể xuất hiện một
nhịp “rung nhẹ” ngắn quanh ~3 Hz khi đánh lái rất nhanh. Ở vận tốc 50 km/h, trung tâm
tay lái sắc, chắc, chuyển hướng mạch lạc, không dội. Ở vận tốc 100 km/h, ổn định hướng
tốt, đổi làn bám đường, mượt; thao tác cực nhanh có cảm giác hơi mềm do pha tăng
nhưng không gây rung.
b. Đánh giá tính phù hợp cua bản đồ đặc tính trợ lực lái C‑EPS

- Ở vận tốc thấp 10 km/h: phù hợp mục tiêu tay lái nhẹ; còn dư khuếch đại cộng
hưởng quanh 3 Hz - nên tối ưu thêm.

- Ở vận tốc trung bình 50 km/h: rất phù hợp; A0 cao, không đỉnh cộng hưởng, pha
thấp, điều khiển chính xác, êm.

- Ở vận tốc cao 100 km/h: phù hợp; đỉnh nhỏ, đáp ứng sạch; pha tăng gần 2÷3 Hz
vẫn trong giới hạn chấp nhận.
c. Đề xuất tinh chỉnh bản đồ đặc tính trợ lực lái

1) Dải 0÷30 km/h: giảm nhẹ khuếch đại quanh 2,5÷3,5 Hz, bộ lọc loại bỏ dải hẹp
hoặc khâu bù pha, giảm chấn để hạ D về ≈3÷4 dB mà không làm đổi A0; bổ sung giảm
chấn ảo phụ thuộc tốc độ quay vành tay lái, kích hoạt khi vận tốc góc lái lớn hơn
250÷300°/s.

2) Dải 40÷80 km/h: giữ nguyên; nếu muốn sắc hơn, thêm khâu bù pha nhỏ quanh
1÷1,5 Hz để giảm α ~10÷15° mà không tăng đỉnh.

3) Dải lớn hơn 80 km/h: áp dụng giảm trợ lực phụ thuộc tốc độ quay vành tay lái khi
lớn hơn 350÷400°/s để tránh kích hoạt vùng pha cao; tăng nhẹ giảm chấn ảo theo vận tốc
xe 5%÷10% để tay lái đầm hơn khi đổi làn rất nhanh.

4) Bù ma sát và vùng chết: duy trì mô men mở đầu thấp, ổn định cần vùng chết nhỏ
và hạn chế tốc độ thay đổi để đầu xung mượt, tránh hiện tượng trượt ‑ dính.
4.3.2.3. Thử nghiệm khả năng trả lái (Returnability test)
4.3.2.3.1. Mục đích, phương pháp, xử lý số liệu thử nghiệm
4.3.2.3.1.1. Mục đích thử nghiệm

Bài thử nghiệm đánh giá khả năng trả lái được mô tả trong tiêu chuẩn GB/T 6323-
2014 và ISO 13674-1, thực hiện nhằm đánh giá:

- Khả năng tự trở về vị trí trung tâm của hệ thống lái sau khi thả vành tay lái.
- Mức độ ổn định hướng và giảm dao động của thân xe trong quá trình hồi phục lái.
- Tính năng động học và ma sát nội tại của hệ thống lái, đặc biệt trong tương quan

với đặc tính trợ lực lái EPS.
- Mức độ phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực lái ở các dải vận tốc khác nhau.

4.3.2.3.1.2. Phương pháp thử nghiệm
- Thử tốc độ thấp: Xe chạy theo đường tròn bán kính không nhở hơn 15 m, điều

chỉnh để đạt gia tốc ngang ay = 4 ± 0,2 m/s². Sau khi xe ổn định, thả vành tay lái đột ngột
và ghi dữ liệu tối thiểu 4s. Giữ nguyên vị trí bàn đạp ga trong suốt quá trình. Thực hiện
ba lần cho mỗi hướng trái/phải.

- Thử tốc độ cao: Áp dụng khi xe có vận tốc cực đại ≥ 100 km/h. Chạy ở 70 % tốc
độ cực đại, đạt ay = 2 ± 0,2 m/s², sau đó thả vành tay lái. Ghi dữ liệu ít nhất 4s sau thời
điểm thả. Mỗi hướng thử ba lần.
4.3.2.3.1.3. Xử lý số liệu và đánh giá kết quả

Các thông số đo lường: Thời gian thử nghiệm, vận tốc thử nghiệm, góc lái, góc quay
bánh xe dẫn hướng, mô men lái, mô men trợ lực, vận tốc góc xoay thân xe, gia tốc ngang.
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Các số liệu thử nghiệm được xử lý, tính toán và đánh giá các chỉ tiêu như trong Bảng 4.7.
Trong đó:

σ = 100% �� ���� − �� 0
�� 0

; �� ��� = ���( �� (�) − �� ) ; � = �� ����2
�� ����1

; � = �

4�2+�2
=

−���

4�2+ ��� 2 ; � = ��( �
� ����2
�� ����1

) �� = ��

��+� �� (�) − �� �
2��� (T- chu kỳ dao động)

Bảng 4.6. Bảng tham chiếu đánh giá hệ số �, �
TT
No

Giá trị D
Values

Giá trị �
Values

Đánh giá
Evaluate

0,2 0,11 Rất nhạy, dễ giật
0,4 0,18 Nhanh, thể thao
0,6 0,24 Cân bằng
0,8 0,29 Êm, cao cấp
0,9 0,32 Trả lái mượt, không đập và dội ngược (snap-back)

4.3.2.3.2. Kết quả và đánh giá kết quả thử nghiệm
4.3.2.3.2.1. Thử nghiệm

Theo yêu cầu trên, luận án tiến ảnh thử nghiệm ảo: Vận tốc ô tô � = 100 ��/h; mô
men lái dạng bước sau khi gia tốc ngang của xe đạt yêu cầu giá trị đỉnh mô men đảm bảo
tạo ra gia tốc ngang của xe đặt đỉnh 0,2g, giữ giá trị mô men trong 5s để xe ổn định rồi
thả mô men lái về không tức thời (buông tay lái). Kết quả mô phỏng được thể hiện như
Hình 4.14 đến Hình 4.15. KQMP sang phải xem Hình PL4.43 và PL4.44, PLIV.

Hình 4.14. KQMP Thử nghiệm khả năng trả lái khi lái sang trái tại v = 100km/h
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Hình 4.15. Đặc tính  - D, khi lái sang trái tại v = 100km/h
Bảng 4.7. Bảng kết quả chỉ tiêu đánh giá khả năng trả lái

TT
No

Tham số
Parameter

Ký
hiệu

Symbol

Đơn
vị
Unit

Giá trị
Values Đánh giá

EvaluateTrái Phải
Thời gian thử nghiệm

(Elapsed time) � [�] 30 30

Thời điểm thả vành tay lái
(Steering release time) �0 [�] 25,001 25,001 Thời điểmmômen lái đột

ngột bằng 0
Góc lái tại thời điểm thả
(Steering angle at release) �0 [⁰] 16,247 -16,247 Xác định góc lái đạt được gia

tốc ngang theo yêu cầu
Vận tốc xoay thân xe lúc thả

(Yaw rate at release) �� 0 [⁰/�] 4,053 -4,053 Tốc độ xoay thân xe trạng thái
ban đầu

Gia tốc ngang tại thời điểm
thả

(Lateral acceleration at
release)

��0 [�] 0,200 -0,200 Gia tốc yêu cầu đạt được

Thời gian ổn định
(Settling time) �� [�] 2,245 2,245

Thời gian dập dao động
nhanh, đạt chuẩn cho xe du
lịch cỡ E (theo ISO 13674-1).

Điều kiện ổn định
(Stability criterion) �� � [⁰/�] 0,400 0,400 Xác định thời điểm đạt cân

bằng mới
Thời lượng duy trì
(Duration time) �� [⁰/�] 1,000 1,000 Khoảng thời gian cân bằng tối

thiểu
Vận tốc xoay thân xe sau 3s
(Remaining yaw rate after 3s) ∆�� [⁰/�] 0,361 -0,361 Vận tốc quay còn lại rất thấp,

đảm bảo ổn định xoay thân xe.

Độ vượt quá
(Overshoot ratio) � [%] 0,000 0,000

Không có vượt quá, biểu hiện
đặc trưng của hệ thống trả lái

mượt, không giật.
Tốc độ xoay thân xe max sau

thả
(Peak yaw rate after release)

�� ��� [⁰/�] 0,761 0,761 Dao động nhỏ, hệ thống dập
nhanh và chính xác.

Tần số dao động riêng
(Natural frequency) �0 [��] 1,916 1,916

Phản ánh hệ thống có độ đàn
hồi thấp, phản ứng nhanh và

tuyến tính.
Biên độ đỉnh đầu tiên
(First peak amplitude) �� ���� [⁰/�] - - Thể hiện không có vượt quá

Tỷ số suy giảm
(Decay ratio between 2

peaks)
� [ − ] 0,863 0,863

Hệ thống có mức tắt dần vừa
phải, cảm giác lái ‘sống tay’

nhưng vẫn ổn định.
Hệ số tắt dần tương đối
(Relative damping ratio) � [�] 0,301 0,301 Hệ thống có mức tắt dần vừa

phải, cảm giác lái ‘sống tay’
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nhưng vẫn ổn định.
Tổng phương sai vận tốc xoay

thân xe
(Total yaw-rate variance)

�� [�] 0,144 0,144
Năng lượng dao động thấp, xe
ổn định và không còn dao

động dư sau thả vành tay lái.
4.3.2.3.2.2. Đánh giá kết quả thử nghiệm
a. Đánh giá cảm giác lái từ chỉ tiêu khách quan đến mô tả chu quan

Hệ thống thể hiện khả năng trả lái nhanh, mượt và ổn định. Giá trị ξ ≈ 0,30 nằm
trong dải lý tưởng (0,25÷0,35) cho xe hạng sang, đảm bảo độ ‘sống tay’ vừa phải.

Không xuất hiện “bật ngược lại đột ngột- Snap-back” là hiện tượng vành tay lái trả
về quá nhanh và vượt qua vị trí trung tâm, sau đó dao động qua lại một hoặc vài lần trước
khi ổn định, hay dao động ngược chiều, cảm giác vành tay lái êm, tuyến tính, phản hồi rõ
ràng mà không gây khó chịu.

- Thời gian ổn định tr ≈ 2,2s phản ánh đặc trưng cao cấp của dòng sedan E-class, cho
cảm giác chắc, đầm và chính xác khi trả lái.
b. Đánh giá bản đồ đặc tính trợ lực lái

Diễn giải định lượng:
- Hệ thống C-EPS cho kết quả ξ ≈ 0,30 và tr ≈ 2,2 s, cho thấy bản đồ đặc tính trợ lực

lái có tỷ lệ phản hồi và giảm chấn ảo (viscous damping) hợp lý.
- Độ tuyến tính mô men trợ lực quanh vùng trung tâm rất tốt, không có hiện tượng

bão hòa hoặc mất phản hồi.
- Ma sát ảo (virtual friction) và hệ số trả lái tự động được tinh chỉnh chuẩn xác, đảm

bảo sự cân bằng giữa tốc độ và độ mượt.
Nhận xét tính phù hợp:
- Với dòng E-class, hệ thống EPS được tối ưu theo hướng “cảm giác cao cấp -

premium feel”, trả lái mượt, không rung, không độ vượt quá.
- Các giá trị đo được nằm trong giới hạn hợp lý đã được công bố trong các công

trình nghiên cứu khoa học uy tín.
- Bản đồ C-EPS hiện tại hoàn toàn phù hợp với mục tiêu vận hành êm, ổn định và

chính xác của xe cao cấp.
4.3.2.4. Thử nghiệm đánh giá cảm giác lái chuyển trạng thái (Transition test)

Xem mục 4.4.3, PLIV.
4.3.2.5. Thử nghiệm đánh giá cảm giác lái quay vòng tại chỗ (Steering effort test at
standstill)

Xem mục 4.4.4, PLIV.
4.3.2.6. Thử nghiệm đánh giá cảm giác lái với tín hiệu bước (Step steering input test)

Xem mục 4.4.5, PLIV.
4.4. KẾT LUẬN CHƯƠNG

Mục tiêu chính cua chương 4 đã được hoàn thành thể hiện qua các kết quả sau:
Đã xây dựng hoàn thiện mô hình thử nghiệm mô phỏng tích hợp phần mềm

Matlab/Simulink và phần mềm thử nghiệm ảo Carsim. Mô hình có khả năng thử nghiệm
ảo về đánh giá cảm giác lái và khả năng đáp ứng của bộ điều khiển. Trên cơ sở mô hình
đó, tiến hành thử nghiệm mô phỏng trên xe mẫu bao gồm:

- Thứ nhất đã đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển PID-FOC trong ba điều
kiện kích thích mô men lái: sin, dốc + bước và xung. Mô hình PID-FOC-CarSim mô
phỏng chu trình khép kín giữa điều khiển điện, động học động cơ điện, động lực học xe,
qua đó kiểm tra khả năng bám mô men yêu cầu, ổn định dòng điện và phản ứng trong các
tình huống biến thiên tải.

- Thứ hai tiến hành sáu bài thử cảm giác lái theo tiêu chuẩn ISO và GB/T: xử lý
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trung tâm, chuyển trạng thái, quay vòng tại chỗ, tín hiệu bước, tín hiệu xung và khả năng
trả lái. Các bài thử này phản ánh đầy đủ dải hoạt động của hệ thống lái và được thực hiện
đồng thời trên cả hai mô hình để so sánh động lực học và đánh giá cảm giác lái.

Kết quả cho thấy:
1. Ở nhóm thử điều khiên. Bộ PID-FOC thể hiện khả năng bám mô men chính xác,

sai số tĩnh gần bằng 0, độ quá điều chỉnh thấp và thời gian đáp ứng ngắn. Với kích thích
ramp + step, hệ duy trì ổn định ngay cả khi bão hòa mô men nhờ cơ chế “tự bảo vệ - anti-
windup”; với xung hẹp, đáp ứng sắc nét và tắt nhanh, chứng tỏ vòng dòng điện có tốc độ
cao và bù ghép chéo hiệu quả.

2. Ở nhóm kiêm chứng động lực học. Các kết quả định lượng giữa hai mô hình sai
khác nhỏ hơn 10%, các dạng sóng gần trùng nhau, khẳng định tính tương đồng cao.
Trong bài xử lý trung tâm, sai lệch RMS của mô men, góc lái, gia tốc ngang chỉ nhỏ hơn
5%, độ cứng và độ nhạy chênh 6÷9%, hệ số tuyến tính R² ≈ 0,99. Bài chuyển trạng thái
cho thấy đặc tính gần tuyến tính, vòng trễ nhỏ, độ nhạy và độ cứng lái sai lệch 7÷10%.
Bài quay vòng tại chỗ tái hiện chính xác mô men khởi động, mô men cực đại và độ đối
xứng, sai lệch nhở hơn 8%, chứng minh mô hình Matlab/Simulink phản ánh đúng ma sát
khởi động và hành vi cơ khí của EPS. Các thử nghiệm với tín hiệu bước và xung cho kết
quả trễ pha nhỏ, hệ số nhạy ổn định, hệ số tương hợp tín hiệu γ² > 0,95, dữ liệu đáng tin
cậy và phản ứng động học tự nhiên. Các so sánh định lượng và định tính cho thấy mô
hình Matlab/Simulink tái tạo trung thực hành vi động học và cảm giác lái của CarSim.
Dạng đáp ứng, thời gian trễ, biên độ, pha và các chỉ tiêu đặc trưng đều nằm trong giới
hạn sai lệch nhỏ hơn 10%. Sự tương đồng này khẳng định mô hình được xây dựng theo
cấu trúc và tham số hợp lý, đủ độ chính xác để thay thế mô hình CarSim trong giai đoạn
thiết kế, tối ưu và đánh giá hệ thống EPS.

3. Đánh giá cảm giác lái và tính phù hợp cua bản đồ đặc tính trợ lực lái. Tổng hợp
sáu nhóm thử cho thấy:

- Vùng trung tâm các chỉ tiêu chính gồm: Độ cứng lái trung bình (0,1051 ÷
0,1123) [��/⁰] , độ cứng lái tại góc lái bằng không (0,3322 ÷ 0,3646) [��/⁰] , mô
men ma sát hệ thống (1,5752 ÷ 1,6969) [��] , diện tích vòng trễ (58,817 ÷
6 61,6654) [��. ⁰], vùng chết góc lái tại gia tốc bằng không 3,3996 [⁰], độ dốc mô men
lái tại gia tốc bằng không (28,5964 ÷ 30,5264) [��/�], độ dốc mô men lái tại gia tốc
bằng0,1g (16,9517 ÷ 17,8450) [��/�], độ nhạy góc xoay thân xe theo góc lái tại tâm
(0,2198 ÷ 0,2405) [(⁰/�)/⁰], thời gian trễ góc xoay thân xe theo góc lái 0,0570 [�], độ
nhạy góc xoay thân xe theo mô men lái tại tâm (0,6003 ÷ 0,6369) [(⁰/�)/⁰] , thời gian
trễ góc xoay thân xe và mô men lái (0,3394 ÷ 0,3450) [�] . Chiếu theo bảng chỉ tiêu
đánh giá cảm giác lái có thể thấy cảm giác êm, mượt, tuyến tính, ổn định hướng cao; bản
đồ đặc tính trợ lực lái phù hợp phong cách lái thoải mái; tuy còn ngưỡng dính nhỏ mô
men ma sát ~1,6 �� khiến xe phản hồi chậm nhẹ khi đảo chiều rất nhỏ.

- Với kích thích lái xung, bản đồ đặc tính trợ lực lái cho đáp ứng ổn định ở cả 3 vận
tốc. Ở 10 ��/ℎ , �0 = 0,061 �−1 tạo tay lái êm nhưng còn dư cộng hưởng �0 =
2,930 Hz với � = + 5,303 ��, �� = 0,112. Ở 50 ��/ℎ đáp ứng “sạch” nhất: �0 =
0,216�−1 ≈ �� = 0,215�−1, �0 = 1,221 �� và � ≈ − 0,030 ��. Ở100 ��/ℎ xe vẫn
ổn định: �0 = 0,216 , �0 = 1,221 �� và �2 duy trì 0,998 − 0,857 , pha 13,9 − 64,7°
trong tần số 0,5 − 1,5 �� giúp cảm giác lái dự đoán tốt.

- Thử nghiệm khả năng trả lái cho thấy hệ lái có khả năng trả lái và ổn định tốt. Tại
thời điểm thả, �0 = 16,247° và �� 0 = 4,053°/s ; sau đó đáp ứng suy tắt nhanh với
�� = 2,245 s, đạt tiêu chí ổn định �� s = 0,400°/s và không vượt quá � = 0 %. Biên độ
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còn lại nhỏ ∆�� sau 3s là 0,361°/s; �� ��� = 0,761°/s . Các chỉ tiêu �0 = 1,916 Hz ,
� = 0,863 và � = 0,301 xác nhận giảm chấn phù hợp, cảm giác lái mượt và bản đồ
đặc tính trợ lực lái đáp ứng yêu cầu.

- Chuyển trạng thái các chỉ tiêu chính gồm: Độ cứng lái trung bình (0,144 ÷
0,159 ) [��/⁰] , độ cứng lái tại góc lái bằng không (1,088 ÷ 1,200) [��/⁰] , độ nhạy
gia tốc ngang trung bình (0,011 ÷ 0,012) [�/⁰] , độ nhạy gia tốc ngang trung bình tại
tâm (0,011 ÷ 0,012) [�/⁰] , độ dốc mô men lái tại gia tốc bằng không (33,223 ÷
35,894) [��/�], độ dốc mô men lái tại gia tốc bằng 0,1� (7,658 ÷ 8,310) [��/�], độ
nhạy góc xoay thân xe theo góc lái tại tâm (0,219 ÷ 0,241) [(⁰/�)/⁰], độ nhạy góc xoay
thân xe theo mô men lái tại tâm (0,28 ÷ 0031) [(⁰/�)/⁰]. Chiếu theo bảng chỉ tiêu đánh
giá cảm giác lái có thể thấy, tay lái êm, ít dao động, phản ứng an toàn, thiên về đặc tính
“êm - chắc” hơn “sắc - nhạy”.

- Quay vòng tại chỗ các chỉ tiêu chính gồm: Độ cứng lái trung bình (0,0016 ÷
0,0018) [��/⁰] , độ cứng lái tại góc lái bằng không (0,0014 ÷ 0,0015) [��/⁰] , mô
men lái lớn nhất 2.5 [��]. Chiếu theo bảng chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái có thể thấy, tay
lái đồng đều, độ nặng vừa phải, điểm dừng rõ; phù hợp thao tác đỗ hoặc quay đầu.

- Tín hiệu bước: Độ vượt của góc xoay thân xe 2,484 [%], tổng phương sai vận tốc
xoay thân xe 0,084 [�] , tổng phương sai gia tốc ngang 0,089 [%] , hệ số nhạy vận tốc
xoay thân xe 0,256 [(⁰/�)/⁰], hệ số nhạy gia tốc ngang 0,0124 [�/⁰], trễ pha giữa góc lái
và vận tốc xoay thân xe 0,109 [�]. Chiếu theo bảng chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái có thể
thấy phản ứng nhanh, giảm chấn tốt, không vọt lố, xe giữ ổn định quỹ đạo.

Tổng thể, cảm giác lái đạt tiêu chí êm dịu, ổn định và dễ dự đoán, thích hợp với mục
tiêu của xe con hạng E thiên về thoải mái hơn thể thao, đồng thời cho thấy tính nhất quán
cao giữa cảm nhận chủ quan và kết quả mô phỏng định lượng. Bản đồ đặc tính trợ lực lái
C-EPS hiện tại thể hiện tính tối ưu cao, phù hợp với mục tiêu vận hành “êm dịu, ổn định -
premium steering feel”, phản hồi chính xác, hướng đến phân khúc xe du lịch cao cấp.
Điều này chứng tỏ tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng với phong cách
lái thoải mái được áp dụng cho xe mẫu.

Như vậy, các kết quả thử nghiệm mô phỏng một lần nữa chứng minh tính đúng đắn
của phương pháp luận về xây dựng đường đặc tính trợ lực lái lý tưởng, độ tin cậy cao của
các mô hình động lực học đã thiết lập và tính hiệu quả của bộ điều khiển PID-FOC. Các
giá trị đo được nằm trong giới hạn hợp lý đã được công bố trong các công trình nghiên
cứu khoa học uy tín.
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KẾT LUẬN

1. Nội dung đã hoàn thành
Nội dung đã hoàn của luận án được thể hiện qua nội dung được triển khai trong các

chương mục của luận án, qua các phụ lục và qua các công bố, đảm bảo đáp ứng đúng và
đủ mục tiêu nghiên cứu và các nội dung nghiên cứu đặt ra.
2. Kết quả đạt được

Trên cơ sở ba mục tiêu chính của luận án là thiết lập một quy trình toàn diện từ
phương pháp xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái có cơ sở lý luận và có cấu trúc tổng
quát, có tính tái sử dụng và phù hợp với quy luật tâm lý người điều khiển, đến thiết bộ
điều khiển EPS để hiện thực hóa bản đồ đó và cuối cùng đưa ra bộ chỉ tiêu đánh giá cảm
giác lái theo hướng toàn diện, chuẩn hóa theo tiêu chuẩn, nhằm kiểm chứng chất lượng
bản đồ và bộ điều khiển, luận án đã hoàn thành mục tiêu trên với các kết quả đạt được
như sau:

Về cơ sở lý thuyết và phương pháp luận:
1) Đã đề xuất mô hình xây dựng đặc tính trợ lực lái lý tưởng trong đó bản đồ đặc tính

trợ lực lái được tạo ra từ mô hình toán học có cấu trúc, liên kết rõ ràng giữa động lực
học xe, hệ thống lái và mục tiêu cảm giác lái phù hợp quy luật tâm lý về kích thích và
cảm nhận của con người. Cấu trúc bản đồ đặc tính trợ lực lái gồm ba mô đun chức
năng “Phong cách lái” “ĐLH nghịch xe” và “ĐLH nghịch HTL”. Các mô đun này
phân tách riêng rẽ ý định của người lái với ĐLH vốn có của phương tiện và của hệ
thống lái, giúp đơn giản hóa việc hiệu chuẩn cảm giác lái và tạo điều kiện thuận lợi
cho việc thiết kế các phong cách lái khác nhau trên các thương hiệu và kiểu phương
tiện khác nhau mà không cần tác động đến phần cứng hoặc logic điều khiển.

2) Đã xây dựng các phương trình ĐLH để đưa vào cấu trúc của đặc tính trợ lực lái.
Trong đó các mô hình ĐLH mô tả chính xác chuỗi truyền lực và mô men từ vành tay
lái đến bánh xe dẫn hướng tạo ra phản ứng động lực học của phương tiện, cũng như
sự phản hồi ngược từ mặt đường về người lái.

3) Đã xây dựng các hàm truyền nghịch giữa các thông số động học chuyển động của xe
với tác động từ vành tay lái. Các hàm truyền nghịch này là cơ sở để chuyển đổi yêu
cầu chuyển động của phương tiện thành yêu cầu mô men lái và góc lái tại vành tay lái.

4) Đã đưa ra công thức xây dựng bốn loại đặc tính trợ lực lái bao gồm: đặc tính trợ lực
lái tuyến tính; đặc tính trợ lực lái đa tuyến tính; đặc tính trợ lực lái phi tuyến và đặc
tính trợ lực lái hỗn hợp.

5) Đã thiết lập công thức xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng theo quy luật lũy
thừa của Stevens cho hai loại đặc tính trợ lực lái là phi tuyến và hỗn hợp, mỗi loại có
ba phong cách lái là “thoải mái”, “thể thao” và “đa mức”.

6) Đã trình bày chi tiết phương pháp xác định toàn bộ các hệ số và các tham số trong
công thức xây dựng đặc tính trợ lực lái và đặc tính trợ lực lái lý tưởng.

7) Đã thiết kế bộ điều khiển tích hợp PID-FOC cho cơ cấu chấp hành EPS theo hướng
điều khiển dòng điện/mô men động cơ trợ lực PMSM.

8) Đã hệ thống hóa cảm giác lái trong mô hình vòng kín “Người lái - Phương tiện” và
đưa bộ chỉ tiêu đánh giá khách quan cho các đặc tính cảm giác lái trên cơ sở các tiêu
chuẩn quốc tế ISO và tiêu chuẩn Trung Quốc GB/T.
Về tính toán mô phỏng:

1) Đã xây dựng MHMP tổng thể hoàn chỉnh trên phần mềm Matlab/Simulink, mô hình
có khả năng tính toán, mô phỏng nhân bản cho các loại xe và phân khúc xe khác nhau,
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hoàn thiện một quy trình kép kín từ xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái đến đánh giá
chất lượng bản đồ thông qua đánh giá cảm giác lái.

2) Đã tiến hành mô phỏng kiểm chứng các mô hình ĐLH trên xe mẫu. Các kết quả mô
phỏng kiểm chứng cho thấy các mô hình ĐLH phản ánh đúng quy luật vật lý.

3) Đã thực hiện mô phỏng, phân tích và đánh giá bốn dạng đặc tính trợ lực lái gồm
tuyến tính, đa tuyến tính, phi tuyến và hỗn hợp tuyến tính-phi tuyến. Đánh giá đặc
tính trợ lực lái lý tưởng theo phong cách lái của hai loại đặc tính phi tuyến và đặc tính
hỗn hợp. Kết quả cho thấy khả năng tạo ra các cảm giác lái khác nhau thông qua thay
đổi chiến lược phân bố trợ lực trên cùng cấu hình phần cứng. Kết quả thu được bộ
thông số xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái trên xe mẫu như sau:
1. Loại tuyến tính:
����� = 1 ��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
2. Loại đa tuyến tính:
����� = 1��; ��1 = 3.5��; ���� = 30�; �����(0) = 4.8��;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
3. Loại phi tuyến:
- Phong cách lái thoải mái và phong cách lái thê thao:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
- Phong cách đa mức:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
���� = 3.5��; ��� = 110��/ℎ; ���� = 2.5��
�(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�2(�) = 2.5(110/3,6)/� − 0.0606� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
4. Loại hỗn hợp:
- Phong cách lái thoải mái và phong cách lái thê thao:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
�(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];
- Phong cách đa mức:
���� = 30�; �����(0) = 4.8��; �� = 3.8554;
���� = 3.5��; ��� = 110��/ℎ; ���� = 2.5��
�(�) = 2.5 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�1(�) = 6.0527 − 0.0607� + 0.0003�2 − 0.00001�3;
�2(�) = 2.5(110/3,6)/� − 0.0606� + 0.0003�2 − 0.00001�3.
��: [�, �, �, �] = [0.2675, 2.7646, 0.4442, 4.5357];

4) Đã tiến hành mô phỏng và đánh giá bộ điều khiển hệ thống C-EPS. Kết quả cho thấy
bộ điều khiển PID-FOC đáp ứng tốt yêu cầu điều khiển mô men trợ lực, bảo đảm tính
ổn định. Sai lệch bám mô men gần như bằng 0, loại bỏ hoàn toàn nhiễu ngẫu nhiên.
Về thử nghiệm mô phỏng:

1) Đã xây dựng hoàn thiện mô hình thử nghiệm mô phỏng tích hợp phần mềm
Matlab/Simulink và phần mềm thử nghiệm ảo Carsim. Mô hình có khả năng thử
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nghiệm ảo về đánh giá cảm giác lái và khả năng đáp ứng của bộ điều khiển.
2) Đánh giá khả năng đáp ứng của bộ điều khiển PID-FOC. Kết quả khẳng định khả

năng đáp ứng tốt của bộ điều khiển PID-FOC. Sai số bám mô men gần bằng 0, độ
quá điều chỉnh thấp và thời gian đáp ứng ngắn.

3) Tiến hành sáu bài thử cảm giác lái tiêu chuẩn. Kết quả chỉ ra cảm giác lái đạt mục
tiêu phong cách lái “thoải mái” từ đó khẳng định tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ
lực lái áp dụng cho xe mẫu. Cụ thể:
- Ở nhóm kiêm chứng động lực học. Các kết quả định lượng giữa hai mô hình sai

khác nhỏ hơn 10%. Trong bài xử lý trung tâm, sai lệch RMS của mô men, góc lái, gia tốc
ngang chỉ nhỏ hơn 5%, độ cứng và độ nhạy chênh 6÷9%, hệ số tuyến tính R² ≈ 0,99. Bài
chuyển trạng thái độ cứng lái sai lệch 7÷10 %. Bài quay vòng tại chỗ sai lệch nhỏ hơn
8%. Các so sánh định lượng và định tính cho thấy mô hình Matlab/Simulink tái tạo trung
thực hành vi động học và cảm giác lái của CarSim. Dạng đáp ứng, thời gian trễ, biên độ,
pha và các chỉ tiêu đặc trưng đều nằm trong giới hạn sai lệch nhỏ 0÷10 %.

- Đánh giá cảm giác lái và tính phù hợp cua bản đồ đặc tính trợ lực lái: Tổng thể,
cảm giác lái đạt tiêu chí êm dịu, ổn định và dễ dự đoán, thích hợp với mục tiêu của xe
con hạng E thiên về thoải mái hơn thể thao, đồng thời cho thấy tính nhất quán cao giữa
cảm nhận chủ quan và kết quả mô phỏng định lượng. Bản đồ đặc tính trợ lực lái C-EPS
hiện tại thể hiện tính tối ưu cao, phù hợp với mục tiêu vận hành “êm dịu, ổn định”. Điều
này chứng tỏ tính phù hợp của bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng với phong cách lái thải
mái được áp dụng cho xe mẫu. Các dữ liệu định lượng chính của kết quả mô phỏng cho
xe mẫu bao gồm:

+ Vùng trung tâm: Độ cứng lái trung bình (0,1051 ÷ 0,1123) [��/⁰], độ cứng lái
tại góc lái bằng không (0,3322 ÷ 0,3646) [��/⁰], mô men ma sát hệ thống (1,5752 ÷
1,6969) [��] , diện tích vòng trễ (58,817 ÷ 6 61,6654) [��. ⁰] , vùng chết góc lái tại
gia tốc bằng không 3,3996 [⁰] , độ dốc mô men lái tại gia tốc bằng không (28,5964 ÷
30,5264) [��/�], độ dốc mô men lái tại gia tốc bằng0,1g (16,9517 ÷ 17,8450) [��/
�], độ nhạy góc xoay thân xe theo góc lái tại tâm (0,2198 ÷ 0,2405) [(⁰/�)/⁰], thời gian
trễ góc xoay thân xe theo góc lái 0,0570 [�], độ nhạy góc xoay thân xe theo mô men lái
tại tâm (0,6003 ÷ 0,6369) [(⁰/�)/⁰]. Cảm giác lái mượt, tuyến tính, ổn định hướng cao.

+ Với kích thích lái xung: Ở 10 ��/ℎ, �0 = 0,061 �−1 , �0 = 2,930 Hz với � =
+ 5,303 �� , �� = 0,112 . Ở 50 ��/ℎ : �0 = 0,216�−1 ≈ �� = 0,215�−1 , �0 =
1,221 �� và � ≈ − 0,030 �� . Ở100 ��/ℎ : �0 = 0,216 , �0 = 1,221 �� và �2 =
0,998 − 0,857 , pha 13,9 − 64,7° trong tần số 0,5 − 1,5 �� . Cảm giác lái dự đoán tốt,
bản đồ đặc tính trợ lực lái cho đáp ứng ổn định ở cả 3 vận tốc.

+ Thử nghiệm khả năng trả lái. Tại thời điểm thả, �0 = 16,247° và �� 0 = 4,053°/
s; sau đó đáp ứng suy tắt nhanh với �� = 2,245 s, đạt tiêu chí ổn định �� s = 0,400°/s
và không vượt quá � = 0 % . Biên độ còn lại nhỏ ∆�� sau 3s là 0,361°/s; �� ��� =
0,761°/s . Các chỉ tiêu �0 = 1,916 Hz , � = 0,863 và � = 0,301 . Xác nhận giảm
chấn phù hợp, cảm giác lái mượt và bản đồ đặc tính trợ lực lái đáp ứng yêu cầu.

+ Chuyển trạng thái: Độ cứng lái trung bình (0,144 ÷ 0,159 ) [��/⁰], độ cứng lái
tại góc lái bằng không (1,088 ÷ 1,200) [��/⁰] , độ nhạy gia tốc ngang trung bình
(0,011 ÷ 0,012) [�/⁰], độ nhạy gia tốc ngang trung bình tại tâm (0,011 ÷ 0,012) [�/⁰],
độ dốc mô men lái tại gia tốc bằng không (33,223 ÷ 35,894) [��/�], độ dốc mô men
lái tại gia tốc bằng 0,1� (7,658 ÷ 8,310) [��/�], độ nhạy góc xoay thân xe theo góc lái
tại tâm (0,219 ÷ 0,241) [(⁰/�)/⁰] , độ nhạy góc xoay thân xe theo mô men lái tại tâm
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(0,28 ÷ 0031) [(⁰/�)/⁰]. Chiếu theo bảng chỉ tiêu đánh giá cảm giác lái có thể thấy, tay
lái êm, ít dao động, phản ứng an toàn, thiên về đặc tính “êm - chắc” hơn “sắc - nhạy”.
. Cảm giác lái tay lái êm, ít dao động, phản ứng an toàn, thiên về “êm - chắc”.

+ Quay vòng tại chỗ: Độ cứng lái trung bình (0,0016 ÷ 0,0018) [��/⁰], độ cứng
lái tại góc lái bằng không (0,0014 ÷ 0,0015) [��/⁰] , mô men lái lớn nhất 2.5 [��] .
Cảm giác lái tay lái đồng đều, độ nặng vừa phải, điểm dừng rõ.

+ Tín hiệu bước: Độ vượt của góc xoay thân xe 2,484 [%], tổng phương sai vận tốc
xoay thân xe 0,084 [�] , tổng phương sai gia tốc ngang 0,089 [%] , hệ số nhạy vận tốc
xoay thân xe 0,256 [(⁰/�)/⁰], hệ số nhạy gia tốc ngang 0,0124 [�/⁰], trễ pha giữa góc lái
và vận tốc xoay thân xe 0,109 [s] . Cảm giác lái phản ứng nhanh, giảm chấn tốt, không
vọt lố, xe giữ ổn định quỹ đạo.
3. Các đóng góp mới

Nghiên cứu về xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái, thiết kế bộ điều khiển hệ thống
lái EPS trên xe con và đánh giá cảm giác lái là hướng nghiên cứu mới trong nước. Luận
án thực hiện “Nghiên cứu đặc tính và điều khiển hệ thống lái trợ lực điện trên xe con”
là một đóng góp mới trong nước về nghiên cứu về động lực học điều khiển ô tô. Các
đóng góp mới của luận án bao gồm.

Về xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái có 04 đóng góp mới:
1) Đưa ra phương pháp tiếp cận mới về xây dựng và đánh giá chất lượng bản đồ đặc

tính trợ lực lái và bộ điều khiển đó là một quy trình đầy đủ từ khâu xây dựng bản đồ
đặc tính trợ lực lái, thiết kế bộ điều khiển và cuối cùng là đánh giá chất lượng bản đồ
và bộ điều khiển thông qua đánh giá cảm giác lái theo tiêu chuẩn ISO và GB/T.

2) Đề xuất tạo thành bản đồ đặc tính trợ lực lái gồm ba mô đun chức năng “Phong cách
lái” “ĐLH nghịch xe” và “ĐLH nghịch HTL”. Từ đó có thể hiệu chuẩn cảm giác lái
và thiết kế các phong cách lái khác nhau trên cùng cấu hình xe mẫu không cần tác
động đến phần cứng hoặc logic điều khiển từ đó tích kiệm thời gian phát triển sản
phẩm và giảm chi phí sản xuất. Đồng thời có tính tái sử dụng cho nhiều mẫu xe và
phân khúc khác nhau.

3) Đưa ra phương pháp tính toán tổng quát cho 04 loại bản đồ đặc tính trợ lực lái khác
nhau.

4) Xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng phù hợp quy luật lũy thừa của Stevens
và thiết kế bản đồ đặc tính trợ lực lái theo các phong cách lái là một đóng góp mới.
Về xây dựng mô hình động lực học có 02 đóng góp mới:

1) Đã đề xuất được công thức xác định mô men cản mặt đường. Vấn đề này thường bị
các nghiên cứu khác bỏ qua và chỉ kế thừa phương pháp tính toán của các nghiên cứu
công bố trước đó.

2) Xây dựng MHĐLH hệ thống lái C-EPS hoàn chỉnh từ vành tay lái đến bánh xe dẫn
hướng, trong đó phần ĐLH hình thang lái Ackermann được kể đến, điều này làm mô
hình nghiên cứu sát thực với kết cấu thực tế của hệ thống lái đồng thời giảm thiểu
được công việc xác định các hệ số khó đo được như độ cứng, độ nhớt… của hình
thang lái.
Về thiết kế bộ điều khiển có 01 đóng góp mới: Chiến lược điều khiển PID-FOC cho

hệ thống lái EPS là một phương pháp kết hợp điều khiển mới chưa được thực hiện ở các
công trình nghiên cứu trong nước.

Về đánh giá cảm giác lái có 01 đóng góp mới: Đưa ra bảng chỉ tiêu và phương
pháp thử nghiệm mô phỏng đánh giá cảm giác lái là một đóng góp mới của luận án.
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4. Những hạn chế và thách thức
Một số thách thức của phương pháp đề xuất cần tiếp tục phát triển gồm:
- (1) Giả thiết số mũ (�) trong quan hệ giữa mô men lái và gia tốc ngang là yếu tố

quyết định cảm giác giữa kích thích và cảm nhận. Theo David J. Weiss [206] cho rằng
quy luật lũy thừa của Stevens không có tính phổ quát do phụ thuộc vào các giả định đo
lường, sự biến thiên số mũ theo từng giác quan và ảnh hưởng của điều kiện khai thác.
Trong phương pháp đề xuất, (�) có thể thay đổi khi điều kiện lái thay đổi, giữa các loại
xe khác nhau hoặc theo sở thích người lái, làm suy giảm độ chính xác của mô hình khi áp
dụng rộng rãi. (2) Mặc dù phương pháp đã xét ảnh hưởng vận tốc và các thông số cấu
hình xe thông qua các tham số ��, ��, �(�) , nhưng mô hình vẫn chưa phản ánh đầy đủ
biến thiên điều kiện mặt đường, tải trọng xe và sai lệch nhận thức của người lái. Nếu các
nghiên cứu thực nghiệm cho thấy (�) thay đổi đáng kể theo kịch bản vận hành, thì lập
luận của David J. Weiss rằng không tồn tại một hàm duy nhất mô tả nhận thức sẽ trở nên
phù hợp hơn trong trường hợp này. Do đó, hướng nghiên cứu tiếp theo cần tinh chỉnh mô
hình bằng cách xây dựng bản đồ đặc tính trợ lực lái theo các vùng vận tốc, đồng thời tích
hợp yếu tố tải động và biến thiên hệ số bám để nâng cao tính ứng dụng thực tiễn.

- Ngoài ra, các kết quả nghiên cứu mới dừng lại ở mô phỏng và thử nghiệm mô
phỏng, việc thiết kế và thực hiện các thí nghiệm thực tế nhằm kiểm chứng hiệu quả của
phương pháp đề xuất là một hướng nghiên cứu cần thiết trong tương lai.
5. Định hướng nội dung nghiên cứu tiếp theo

Về lý thuyết: Tiếp tục hoàn thiện tinh chỉnh bản đồ đặc tính trợ lực lái lý tưởng, xây
dựng đa bản đồ đặc phù hợp với các trường hợp khai thác khác nhau như tải trọng thay
đổi, trên đường hệ số bám thấp, leo dốc…; Nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển hệ thống lái
EPS và giải pháp cải thiện cảm giác lái bao gồm: Nghiên cứu dao động hệ thống lái;
Nghiên cứu bù ma sát hệ thống lái; Nghiên cứu ước lượng mô men lái; Nghiên cứu thiết
kế bộ điều khiển với các thuật toán và bộ điều khiển khác nhau.

Về thực nghiệm: Thiết kế phần cứng bộ điều khiển ECU, lắp đặt cảm biến, trang
thiết bị đo lường trên ô tô nghiên cứu. Tiến hành thực nghiệm để kiểm chứng và tinh
chỉnh mô hình lý thuyết.
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