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Nghiên cứu bộ điều khiển trượt cho hệ thống lái Steer by wire  

điện tử - thủy lực       

Sliding mode control for electro - hydraulic Steer by wire system  
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TÓM TẮT  

 Với sự phát triển của ngành công nghiệp ô tô và ngành công nghiệp điện tử, 

hệ thống lái Steer by wire (SBW) là sự thay thế cho hệ thống lái truyền thống 

trên xe ô tô. Hệ thống lái SBW được hiểu là hệ thống lái không có truyền 

động cơ khí từ vành tay lái đến bánh xe dẫn hướng. Vành tay lái chỉ đóng vai 

trò tạo tín hiệu đổi hướng chuyển động. Việc dẫn động bánh xe dẫn hướng 

thực hiện đổi hướng chuyển động do bộ phận chấp hành là động cơ điện DC 

thực hiện. Bài báo nghiên cứu về hệ thống lái SBW với hệ thống lái trợ lực 

thủy lực trên xe ô tô. Mô hình động lực học được xây dựng cho bộ chấp hành 

dẫn hướng. Trong nghiên cứu sử dụng bộ điều khiển trượt (SMC) cho bộ chấp 

hành dẫn hướng, kết quả mô phỏng sử dụng phần mềm Matlab/Simulink cho 

thấy sự chính xác của mô hình động lực học với sai số của đầu ra mô hình và 

mong muốn rất nhỏ và sự ổn định của bộ điều khiển nghiên cứu. 

Từ khóa: Hệ thống lái Steer by wire, hệ thống lái trợ lực thủy lực, mô hình động lực 

học hệ thống steer by wire, điều khiển trượt, Matlab/Simulink. 

ABSTRACT  

 With the continuous development of vehicle and electronic industry, Steering 

by Wire (SBW) is replacing the traditional steering device of vehicle. The Steer 

By Wire system is a drive system with non - mechanical linkages between the 

steering wheel and font wheel. The steering wheel rim only creates a signal to 

change the direction of motion. The change direction of motion of font wheel 

by DC electric motor. This paper aims to present of the SBW with integrated 

hydraulic power steering (HPS) in commercial vehicle. Dynamic models are 

built including for font wheel model. This study uses the sliding mode 

controller (SMC) for the actuator, the simulation result using Matlab/Simulink 

software shows the accuracy of the dynamic model with errors output and 

desires of model is very small, and stability of the research controller. 

Keywords: Steer - by - wire, hydraulic power steering, SBW dynamic model, Sliding 

mode control, Matlab/Simulink. 
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1. TỔNG QUAN 

Hệ thống lái SBW được hiểu là hệ thống lái không có truyền động cơ khí từ vành tay lái 

đến bánh xe dẫn hướng. Vành tay lái chỉ đóng vai trò tạo tín hiệu đổi hướng chuyển động. Việc 

dẫn động bánh xe dẫn hướng thực hiện đổi hướng chuyển động do bộ phận chấp hành là động cơ 

điện DC thực hiện. Bài báo trình bày phương pháp điều khiển trượt để thiết kế bộ điều khiển cho 

bộ chấp hành dẫn hướng trong hệ thống lái SBW điện tử - thủy lực.  

Sơ đồ khối hệ thống lái SBW điện tử - thủy lực như hình 1 gồm có: Cụm vành lái: Vành 

lái, cảm biến góc, mô men lái, động cơ điện DCM1; Bộ phận chấp hành: Động cơ điện DCM2, 

cơ cấu lái, trợ lực thủy lực, hình thang lái và bánh xe dẫn hướng; Bộ điều khiển điện tử SBW: bộ 

điều khiển cảm giác lái và bộ điều khiển chấp hành dẫn hướng. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối hệ thống lái steer by wire điện tử - thủy lực 

Thay vì sử dụng trục lái để truyền động đến cơ cấu lái (hệ thống lái truyền thống), khi lái 

xe quay vành lái, hệ thống sẽ thiết lập tín hiệu góc đánh lái, mô men đánh lái làm tín hiệu đầu 

vào bộ điều khiển, bộ điều khiển sẽ tính toán cung cấp điện áp cho động cơ DCM2 và được tín 

hiệu ra là góc quay động cơ điện DCM2 và mô men làm quay trục cơ cấu lái qua cơ cấu thanh 

dẫn động làm quay bánh xe dẫn hướng. 

2. MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC HỆ THỐNG LÁI SBW ĐIỆN TỬ - THỦY LỰC 

Phương pháp xây dựng mô hình động lực học hệ thống lái SBW điện tử - thủy lực[1]: 

- Trong nghiên cứu trình bày hai phương pháp phổ biến để xây dựng mô hình toán cho hệ 

động lực học đó là phương phương trình Lagrange loại 2 và nguyên lý Dalambe để chuyển bài 

toán động lực học 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.  
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- Mô hình nghiên cứu có xét đến sự ảnh hưởng của các lực ma sát trong hệ thống bao gồm: 

ma sát trong trụ lái, ma sát trong cơ cấu lái, ma sát cụm pít tông - xi lanh thủy lực, ma sát trục 

quay bánh xe dẫn hướng, ma sát giữa lốp với đường.. 

- Các liên kết vành lái và động cơ điện (M1); thanh xoắn; cơ cấu lái, thanh dẫn động; liên 

kết bánh xe dẫn hướng với hệ thống treo; liên kết cơ cấu lái với thân xe được mô hình hóa thành 

các hệ lò xo và giảm chấn, góc chuyển vị của thanh xoắn điều khiển van thủy lực là liên kết giữa 

hệ cơ khí và hệ thủy lực. 

Từ các giả thiết trên, mô hình động lực học của hệ thống lái nghiên cứu được trình bày như 

hình 2. 

 

Hình 2. Mô hình động lực học bộ chấp hành lái 

Phương trình vi phân chuyển động của trục động cơ DCM2 biểu diễn bởi phương trình 1 

như sau:  

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

+
��

�
��(�)−���_�� 

(1) 

Với: ���, ���: góc quay của động cơ điện DCM2, góc quay thanh xoắn,  ���: mô men 

quán tính của động cơ DCM2; ���: hệ số ma sát nhớt trong động cơ DCM2; ���: tỷ số truyền bộ 

giảm tốc; ��: hệ số mô men động cơ DCM2(Nm/A); R: điện trở phần ứng; ��(�): điện áp phần 

ứng;  ���_��: mô men ma sát của động cơ điện DCM2. Phương trình vi phân chuyển động của 

bánh răng được biểu diễn bởi phương trình (2): 

���̈� = −������̇� − �̇�� − ������� − ��� + �����̇�� − �̇��

+ ������� − ���−����� 

(2) 

Với: ��� : mô men quán tính của trục xoắn; ���, ��� : hệ số cản, cứng của thanh xoắn; 

 ��: góc quay của bánh răng;  ���_��: mô men ma sát của thanh xoắn. Phương trình vi phân 

chuyển động của thanh răng được biểu diễn bởi phương trình (3): 
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���̈� = ������̇� − �̇�� + ���(��� − ��) − �������̇� − ��̇�����

− �������̇� − ��̇����� − �����(�� − ������)

− �����(�� − ������) + �� − ����� 

(3) 

Với: ��: khối lượng thanh răng, �����,����� , �����, �����: hệ số cứng và cản của khớp 

nối dẫn động lái bên trái và bên phải, l: chiều dài của đòn quay lái, �����, �����: góc quay của 

trục bánh xe dẫn hướng trái và phải, �����: lực ma sát trong thanh răng. Phương trình vi phân 

chuyển động quay của trục bánh xe dẫn hướng trái và phải được biểu diễn bởi phương trình (4) 

và (5): 

������̈���� − ��������̇� − ��̇����� + �������̇���� − �̇�����

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

(4) 

������̈���� − ��������̇� − ��̇����� + �������̇���� − �̇�����

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

(5) 

Với: �����, �����: mô men quán tính của bánh xe trái và phải, �����, �����, �����, �����: 

hệ số cứng và cản nhớt của lốp xe bên trái và bên phải (coi lốp xe đàn hồi được mô hình hóa bởi 

một hệ lò xo và giảm chấn), �����, �����: mô men ma sát khớp quay trụ đứng của bánh xe trái 

và phải, �����, �����: góc quay phần tiếp xúc của lốp trái, phải với mặt đường so với phương 

thẳng đứng (góc chuyển hướng xe).  

Hệ thống thủy lực được mô hình hóa như hình 3 [1 ÷ 5]: 

 

 

Hình 3. Mô hình động lực học hệ thống thủy lực 

- Bơm thủy lực được dẫn động bởi động cơ; van thủy lực điều khiển dòng thủy lực vào/ra 

các bên của xi lanh: Trong cụm van có thanh xoắn, ống van trong, vỏ ngoài van. Khi người lái 

quay vành lái, thanh xoắn bị xoắn lại, ống van trong quay tương đối với vỏ ngoài, sẽ mở các cửa 

van làm tăng áp suất thủy lực tác động lên một phía pít tông đồng thời hạn chế dòng thủy lực đi 

vào phía bên kia; trong cụm xy lanh - pít tông: Sự chênh lệch về áp suất thủy lực giữa hai phía 

của pít tông sẽ tạo ra lực đẩy làm pít tông dịch chuyển x thông qua cơ cấu đòn quay làm quay 

bánh xe dẫn hướng.  
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Áp suất tải �� và áp suất hệ thống �� được biểu diễn bằng các phương trình (6) và (7). 

�̇� =
�

��
(�� − �����

�� − ��

�
− �����

�� + ��

�
 

(6) 

�̇� =
�

��
(�����

�� − ��

�
− �����

�� + ��

�
− ���̇��) 

(7) 

Lực tác dụng lên pít tông làm pít tông dịch chuyển được tính theo phương trình (8). 

�� = ���� (8) 

Mô hình của phần ứng động cơ điện một chiều DC được mô tả như hình 4. 

 

Hình 4. Mô hình phần ứng động cơ điện một chiều DC 

Trong đó: �(�), �, �: điện áp, điện cảm, điện trở phần ứng; ��: sức phản điện động, ��: 

cường độ dòng điện phần ứng, ��: góc quay của roto (rad), ��: mô men cấp bởi động cơ, ∅: từ 

thông của stato. Phương trình vi phân cho cường độ dòng điện phần ứng: 

Biến đổi theo thời gian thực ta có phương trình vi phân bậc hai như sau: 

���̈�(�) + (�� + ����/�)�̇�(�) = (��/�)�(�) −  ��(�)/� (9) 

Phương trình (9) là phương trình toán của động cơ được sử dụng trong tính toán động lực 

học cho hệ thống lái SBW nghiên cứu. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 

 

Hình 5. Sơ đồ điều khiển bộ chấp hành dẫn hướng 

Hình 5 biểu diễn sơ đồ điều khiển bộ chấp hành dẫn hướng bao gồm: Bộ điều khiển động 

cơ DCM2, động cơ DCM2, mô hình thủy lực, mô hình bộ chấp hành dẫn hướng. Đầu vào bộ 

điều khiển gồm tín hiệu góc quay vành lái ���, tín hiệu góc quay đầu vào trục cơ cấu lái ���, bộ 
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điều khiển sẽ tính toán sai lệch � = ��� − ��� để điều khiển điện áp ��� cho động cơ DCM2 qua 

hộp giảm tốc có tỉ số truyền ��� lúc này đầu ra bộ điều khiển là góc quay ��� và mô men ��� 

tương ứng sao cho � → 0. Khi đầu vào cơ cấu lái quay góc ��� làm thay đổi diện tích van thủy 

lực A1, A2 để điều khiển bộ thủy lực cung cấp lực �� cho mô hình bộ chấp hành dẫn hướng. 

Mô hình động lực học bộ chấp hành đã được trình bày trong mục 2.  là hệ phương trình vi 

phân bậc 2 nên hàm trượt được thiết kế như sau: 

 Xây dựng hệ phương trình trạng thái 

Chuyển phương trình động lực học hệ thống chấp hành lái về hệ phương trình trạng thái có 

dạng: �̇ = �� + �� + �� 

Ta được phương trình trạng thái: 

�̇� =
1

���
�−����� −

��

��
�

��

��
− ��� −

��

��
�

��

��
− ��� +

���

��
��(�)� 

(10) 

Khi đó ta thấy rằng phương trình 10 là phương trình trạng thái điều khiển cho động cơ 

DCM2 để dẫn động hệ thống và điều khiển van thủy lực,  

 Chọn mặt trượt: 

� = �̇ + ��� (11) 

Trong đó 

� = ��� − ��� (12) 

Với ��: là góc quay mong muốn �� = ��� (tín hiệu ngõ vào), và ��� là góc quay động cơ 

điện DCM2 sau hộp giảm tốc (tín hiệu ngõ ra). Thay � = ��� − ��� vào phương trình s, hàm 

trượt được viết lại như sau: 

� = �̇�� − �̇�� + ��(��� − ���) (13) 

Hay 

� = �̇�� − �� + ��(��� − ��) (14) 

Theo lý thuyết ổn định Lyapunov: 

Chọn một hàm xác định dương � =
�

�
��, Khi đó �̇ = �. �̇ 

Để �̇ xác định âm, chọn 

�̇ = −�. ����(�) (15) 

Khi đó: �̇ = −�. �. ����(�) với k là hằng số dương chọn trước. 

Nhận xét: nếu � > 0 thì �̇ < 0; nếu � < 0 thì �̇ < 0; nếu � = 0 thì �̇ = 0. 

Từ nhận xét trên cho thấy hệ thống sẽ ổn định theo phương pháp của Lyapunov. 

 Luật điều khiển: 

Từ phương trình trạng thái 10 và hàm trượt 13 ta có phương trình: 

�̇ = �̈�� −
1

���
���� +

������

���
� �� −

����

���

(�� − ��) +
���

������
�(�)

+ ����̇�� − ��� 

(16) 

Mặt khác, phương trình điều khiển như sau: 
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�(�) =
������

���
(�̈�� +

1

���
���� +

������

���
� �� +

����

���

(�� − ��)

+ ����̇�� − ��� + �����(�)) 

(17) 

Phương trình vi phân 17 là phương trình điều khiển động cơ DCM2 để dẫn động hệ thống 

lái bám theo góc quay vành lái. 

4. MÔ PHỎNG HỆ THỐNG 

Sử dụng phần mềm Matlab/Simulink để mô phỏng hệ thống 

 Thông số mô phỏng: � = 8,7Kgf/m�, ��=2.10-4m3, �� =9 l/min, �� =0,61, � = 850kg/m3, 

�� = 8,26.10-4, � = 0,4m, ��� = 0,0004Kgm�, ��� = 0,19N. m/(rad/s), ��� = 0,0521V/rad/s, 

��� = 0,052N. m/A , ��� = 0,39 , �� = 0,0344Nm. s�/rad , ��� = 0,36042N. m/(rad/s) , 

���� = 42057N. m/rad , �� = 14878N. m/rad , �� = 0,36042 N. m(rad/s) , �� = 0,0073m , 

�� = 2,5��, �� = 42057N. m/rad, �� = 0,36042N. m/(rad/s), � = 0,2�,         

 Kết quả mô phỏng: 

Hình 6 biểu diễn đầu vào và đầu ra điều khiển là góc quay động cơ DCM2; hình 7 biểu 

diễn sai lệch điều khiển: sai lệch lớn nhất = 0,0273 (rad), sai lệch trung bình RMS = 0,0105 

(rad); hình 8 biểu diễn điệp áp cấp cho động cơ DCM2: điện áp điều khiển lớn nhất là 9,8 (V), 

điện áp điều khiển trung bình RMS = 5,7225 (V). 

 

Hình 6. Đồ thị đầu vào và đầu ra điều khiển 

 

Hình 7. Sai lệch đầu vào và đầu ra điều khiển 
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Hình 8. Điện áp cấp cho động cơ DCM2 (V) 

5. KẾT LUẬN 

Tác giả xây dựng mô hình động lực học cho mô hình chấp hành dẫn hướng; nghiên cứu sử 

dụng phương pháp điều khiển trượt (SMC) cho bộ điều khiển chấp hành dẫn hướng. Kết quả 

điều khiển cho thấy sai lệch điều khiển nhỏ: sai lệch lớn nhất = 0,0273 (rad), sai lệch trung bình 

RMS = 0,0105 (rad; điện áp điều khiển phù hợp với điện áp định mức (12V): điện áp điều khiển 

lớn nhất là 9,8 (V), điện áp điều khiển trung bình RMS = 5,7225 (V). Điều này cho thấy bộ điều 

khiển SMC là bộ điều khiển phi tuyến mạnh, phù hợp cho bộ điều khiển hệ thống lái trên ô tô. 
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