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Tom tit

Trén c4c 6 t6 hién nay, quan sat thay rang hé thang
tro luc ldi dién (EPS) dang dwoc sir dung thay thé
hé thong tro' luc 14i thuy luc (HPS) truyén thong.
Tro luc 14i muon tao dioc cam giac 1ai tor, dam
bao tinh an toan thi n6 phdi thich nghi dong thoi
V6i vdn téc va momen trén vanh tay lai. Dya trén
nguyén 1y lam viéc va phan tich cdu tgo cua hé
thong tro luc ldi dién, bai bdo da thiét ké va duea ra
thudt todn diéu khién EPS bang PID dap iimg duwoc
yBU CAU Vé mé men trén vanh ldi trong cdc diéu kién
van hanh khéc nhau cua 6 t6. Xay dung mé hinh h¢
thong tro liec ldi dién va danh gid cam giac 14i 6 to
théng qua tiéu chi md men trén vanh lai khi xe
chuyén dong véi cac vdn toc khac nhau va trong
cdc dieu kién mat duwong khac nhau.

Tur khoa: EPS, dieu khién, md phong, cam giac lai.
Abstract

It has been observed that the electric power
steering system (EPS) is being used to replace the
traditional hydraulic steering assist system in
today's cars (HPS). The power steering, in order
to create a good driving sensation and ensure
safety, must be simultaneously compatible with
the vehicle speed and torque on the steering
wheel. Based on the working principle and the
structural analysis of the electric power system, a
EPS design with the control algorithm used PID
to meet the torque requirements on the steering
wheel in different operating conditions of vehicle
was given in this article. The EPS model was built
and the driving feeling of vehicle when moving at
different speeds and road conditions was
evaluated.

Keywords: EPS, control, simulation, steering feel.

1. Pat van dé

Hé thdng l4i 12 mot bo phan quan trong cua 6 to va
hoat dong ctia n6 anh huong truc tiép dén trai nghiem
lai xe va su an toan khi lai xe. Hé thong 14i 6 t6 doi
dau 1a hé thong l4i thuan tay co khi, khong c6 hé théng
tro luc va ning luong van hanh hé thong 1ai hoan toan
do nguoi lai cung cap nén khong cé dugc cam giac lai
tot vi luc danh lai niang va khong 6n dinh. Vi thé, hé
thdng 14i c6 tro lyc da ra doi va phét trién dé giam bt
cdng suc lao déng cho con ngudi va tao ra cam giac
i t6t hon. Ngay nay trén 6 to, hé thong lai 6 trg luc
chu yéu dugc chia thanh ba loai: hé thong lai tro hec
thay luc (HPS), hé théng lai tro luc dién thay luc
(EHPS) va hé théng lai trg luc dién (EPS) [1]. Trong
nhimg ndm gan day, hé thong lai tro luc 14i thay luc
truyén théng (HPS) di duoc thay thé bang hé théng
l4i tro lyc dién, vi nhitg wu diém vuot troi cua né. Uu
diém vuot troi cua hé thong lai tro luc dién (EPS) so
Véi tro luc lai thay luc (HPS) va tro luc 14i dién thay
luc (EHPS) la tao ra cam giac lai t6t hon. Ngoai ra,
khong c6 hé théng dau thay lyc, tinh kinh té cao, dé
sira chita bao dudng. Hé thong tro luc 14i dién (ESP)
gitip nguoi 1ai didu khién phuong tién bang céch trg
gitip thém mo men dénh 14i can thiét dé quay vo lang,
gilp xe chuyén hudng chuyén dong mot cach dé dang
hon. Trg lyc 14 mudn tao duoc cam giéc 14i tot, dam
bao tinh an toan cao thi n6 phai thich tmg dugc vai
van toc xe (v) va md men danh lai cua nguoi 4i [2].
Bai b4o dua ra phuong phap st dung bo diéu khién
PID diéu khién motor dién dap timg duoc yéu cau cia
tro e 14i theo van toc va diéu kién duong khac nhau.
Thuat toan bo diéu khién PID diéu khién motor bing
cach diéu chinh dién ap cung cip cho motor dién phu
hop dé dap tng yéu ciu cua tro luc lai théng qua cam
bién md men xoén, cam bién téc do, cam bién goc
danh 1ai. Phuong phap md phong duoc lya chon dé
khao sat kha ning lam viéc cua bo diéu khién PID.
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2. Xay dwng mo hinh tr¢ lwe lai dién
2.1. Cdu tgo chung ciia hé théng tro lwe ldi dién

Hé thdng tro luc lai dién EPS phé thong trén xe
con bao gdbm cac phan tir chinh nhu sau: vo ling li,
cam bién momen xoén, cam bién van téc xe, bo diéu
khién dién tir (ECU), motor dién 1 chiéu, ly hop dién
tir, hop giam téc, banh rang va thanh ring [2]. So dd
nguyén ly cua hé thong lai tro lyc dién duoc thé hién
trén Hinh 1.

Tin hiéu khéi déng
cia déng co

Téc da déng cor
Téc d6 xe

CAN
Module

Hinh 1. So d6 nguyén ly hé théng l4i tre' lue dién

2.2. M6 hinh tinh toan céc phan tiz chinh trong
hé thang tre lwc ldi diégn

Gia tri momen tai cam bién momen lai [5]:
Ts = Kq(0 — 67) 1)
Momen dau vao tai truc lai:
Ty —T; =]mém + Bmém )

Momen dau ra cua truc lai:

Ty = Kq(Om — 6) (3)
I, +T, - T =]nén + Bnén (4)
T, = K0, (%)
M0 hinh toan motor dién nhu sau [5]:
Phan co:
T, —T,/G =]aér + Baér (6)
6.=G.0
T n (7)
T, = K;i
n lla (8)

Phan dién:
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u = Riy + Li, + K,6, 9)

Trong d6: Ts 1a gia tri dau ra cam bién momen l4i,
T4 12 momen danh 14i cua tai xé, T, 1a momen tro luc
sau khi di qua hop giam toc , T, 1a momen can cua truc
lai phia trudc, Ta 12 momen xoan noi, Jm 1a momen
quan tinh quay gitra vo lang va dau vao truc lai, Jn
quan tinh quay téng cong ciia dau truc lai va banh rang
co cau lai, Ja 1a momen quén tinh quay motor, B, 1a
hé s6 can dan hoi gitra v6 lang va dau vao truc lai, B,
la hé s6 can dan hdi truc motor, i, 1a cuong d6 dong
dién cap cho motor tro lyc, Om 12 géc X0én vo ling, 0,
la gbc xodn dau ra truc lai, 6, 1 goc xodn cua truc
motor, R va L la dién tro va dién khang céc cudn day
motor, G la ty sé truyén hop giam téc, Ki la hang sé
momen, Ke | hing sb dién khang.
2.3. M6 hinh diéu khién EPS

Dé xay dung bo diéu khién PID, coi hé théng co
ngudi lai ao, khi d6 co thé xay dung dugc md hinh bo
diéu khién nay thong qua md hinh toan hoc sau day:

1
U=(ig —i)(K, + K; 3 + K;s) (10)
w_Tn
=R (1)
Trong do:

- i5: 1a gid tri cuong do dong dién muc tiéu cip
cho motor dé motor sinh ra momen can thiét trg gitp
ngudoi lai.

- K, K;, K4: 1a cac h¢ s6 cua bo diéu khién PID.
Bo diéu khién PID thuc hién so sanh gid tri cua dong
dién yéu cau vai gia tri dong dién thyc té cia mo to
tro luc, tir d6 thyc hién quy tic diéu khién bam dé dua
ra gia tri ngudng cua dién ap dwa vao diéu khién motor
tro luc. So dd nguyén ly cua hé thong cé bo didu khién
PID véi phan héi kin dugc thé hién trén Hinh 2 va so
dd cau trac nguyén 1y diéu khién hé thong 14i co tro
lyc dién - EPS dugc trinh bay chi tiét hon ¢ dudi day.

Hé thong lai
co khi

Gidi han
dién ap

Truc diu
ra trg lue

Pic tinh tro lyc

®7

Hinh 2. Mé hinh diéu khién EPS

Motor trg luc

M6 hinh cau trac diéu khién EPS dang rdt gon
duoc biéu dién nhu Hinh 3 va Hinh 4.

Trong qué trinh didu khién, dién &p cung cip cho
md to dién tro luc 1ai duoc gidi han la 12V.
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Gid tri cuong d6 dong dién yéu cau duoc tinh toén
boi block MAPS ECU véi cong cu Lookup Table tu
dac tinh trg luc 14i duoc xay dung nhu sau day.

i Q 7 D i
f Timied
| >
| oo
. a

»

[+ i

MAPS ECU

MTs

w > ‘ ‘

Ca ki Mgtor + trye 41

Hinh 3. M6 hinh cdu tritc diéu khién EPS don giin

20T

(€D >t
Momen tréin wd ling do duoc Ts

%\

F] w2

Vin the xe

Hinh 4. M6 hinh MAPS ECU

3. Xay dung dac tinh trg luc dién
3.1. Cac thong sé co bdn ciia hg thong tre luc
ldi dién

Déi twong nghién ciru dugc chon 14 xe 6 t6 dién &
nho Smart Fortwo.

Momen tro lyc cin cung cép tinh theo cong thic:

My = Ry Py (12)

Trong d6 P,;: Luc tir tro lyc 1ai dién ho trg, ban
kinh v6 lang R,; =0.2m;
Ty s6 truyén cuia hop giam tc tai motor dién la:

. Mzz (13)
1 =
M

Theo tai liéu [2]: ipge = 15;

Cac thdng s6 yéu cau vé mé to dién duoc tham
khao tir D6 &n tét nghiép thiét ké hé thng lai xe dién
¢d nho [3] nhu sau:

- My max =1.433 Nm

Wi max =1125 vong/phut

- P =M W =1687TW

Théng sé ciia motor dién Iy tir tai lidu tham khéo
[4] nhu Bang 1.

Bdng 1. Thong sé dgng co dién

Loai motor dién Chdi than 1 chiéu

Dién ap dinh murc 12v
Dong dién dinh mirc 35A
Téc do vong quay 1210 rpm
Momen xo4n 1.76 Nm
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3.2. Xay dung dac tinh tro' luc dién

Puong dic tinh tro lyc dién s& biéu dién méi quan
hé giita tin hi¢u dau vao (Momen danh i trén v6 ling
va van téc xe) va tin hiéu dau ra (Momen tro luc hoic
cuong do dong dién cap cho motor trg lyc). Trong quéa
trinh lai xe, momen can lai trén banh lai sé giam theo
su ting van toc xe, vi vay momen tro luc ciia motor
dién ciing phai giam clng véi sy tang van tc xe.

Céc loai dic tinh tro luc dién cé 3 loai theo bién
dang: Tuyén tinh, gip khuc va cong (nhu trong mo ta
bén duéi). Trong do, loai tuyén tinh don gian va duoc
sir dung théng dung nhit. Do d6 bai bao st dung loai
tuyén tinh dé 1am déi twong dé nghién cau.

Dé xay dyng dugc dudng dic tinh nay, trén thyuc
té can mot sb thdng sb tir thi nghiém va thuc nghiém.
Ngoai ra phai két hop kinh nghiém nhiéu nim trong
thiét ké dé cac hang xe dua ra mot duong dic tinh vira
dam bao yéu cau ma van tao ra sy thoai mai cho ngudi
lai (cdng thuc 14). Trong tinh toan dudi day cua bai
béo s& tham khao theo tai liéu [4] dé xay dung.

0 néuOSTdSTdo
T,=1 fO).(Ty-Ta) néu Ty<Ty< Tppee (14)

f(v)~ (Tdmax'Td()) néu TdmaxS Td

Trong dé:

- T,: Momen xoin yéu cau (target) cua motor
dién phai cung cap sau khi di qua hop giam toc;

- Thmax: Momen xoin cuc dai ciia mé to tro luc
dién. Theo cbng thac (13) ta co:

Thimax = Mumax can thise = 16.12 Nm

- T4o: Momen danh vo lang tir nguoi lai nho nhét
ma ké tr 46 motor dién bt dau tao ra momen tro luc.

Chon T;, = 1 Nm tham khao tai liéu [5, 6].

- Tymax: Momen danh v6 lang tir nguoi 1ai ma
khi d6 motor dat cong sut I6n nhat. Tyma, =8 Nm
chon theo kinh nghiém, tham khao tai liéu [5,6]

- f(v): Hang s6 tuong &g véi van toc cua xe, dugc
xac dinh nhu trong Bang 2.

Bdng 2. Hé sé twong g véi céc van téc khac nhau,
dwort hiéu chinh trong thi nghigm theec té
van
toc 0 10 20 30 40 60 80
(km/h)
Hang
s6 f(v)

316 215 185 15 13 105 0,72
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Céc loai dic tinh tro luc dién dugc biéu dién nhu
Hinh 5.

I/Aa

| o —

+ Loai tuyén tinh

I/AA

Tax | e
1A

+ Loai gap khuc |z >
Tio Tin Timax Ta/N'm

IAA
Tmax |

/

+ Loai duong cong

e
T Tamax  To/N-m

Hinh 5. C4c logi ddc tinh tro lwe dién

Két hop véi cong thirc (14) va cac gia tri trong
Bang 2 ta xay dung duoc dd thi duong dic tinh tro hec
14i nhu Hinh 6.

v=10 v=20 v=30 v=0 —v=40 v=60 —v=80

Th

9 8 -7 6 -5 4 -3 2101 2 3 4 5 6 78 9
Td

Hinh 6. D6 thi dwong ddc tinh tre: luc 14i dién

4. Khio sat s dap wng cia hé théng tro luc
1ai trong cac dieu kién van toc khac nhau

Tir nhitng mé hinh tinh toén cua cac phan tir chinh
trong EPS da duoc xay dung, két hop véi céc théng
s6 ki thuat thu thap duoc tir cac tai liéu tham khao ta
tién hanh md phong , va dat duoc cac két qua dudi day
(Hinh 7a-m, Hinh 8). Dé danh gi4 kha ning lam viéc
cta bo diéu khién PID ta thuc hién cac khao sat khi
gié tri Ts la dang Sin signal va Ramp signal. Két qua
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mo phong trong cac diéu kién van hanh khac nhau vé
van tdc dugc thé hién trén Hinh 7a-m.

+V =0 (km/h):

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Hinh 7a. Gia trj dau vao Ts dang “Sin signal”
tai V=0 (km/h)

|
0 4 8 12 16 20
Ys)

Hinh 7b. Dong dién va dign ap cip cho motor
tai V=0 (km/h)
+V =20 (km/h):

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tls)

Hinh 7c. Gia tri ddu vao Ts dang “Sin signal”
tai V=20 (km/h)

0 4 8 12 16 20
t(s)

Hinh 7d. Dong dign va dign ap cap cho motor
tai V=20 (km/h)
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+V = 80 (km/h):

8
6
4
2
E
20
2
4 —Tr (Nm)
Ta (Nm)
-6 - —Ts (Nm|
-8
| | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t(s)

Hinh 7e. Gia tri ddu vao Ts dang “Sin signal” tai

V=80 (km/h)
<0
0 4 8 12 16 20
of
)
2
1] A 8 12 I 1‘6 20
t(s)
Hinh 7f. Déng dién va dién &p cdp cho motor
tai V=80 (km/h)
+V =0 (km/h):

—Tr (Nm)
~—Ta (Nm)
—Ts (Nm)

t(s)

Hinh 7g. Gia trj ddu vao Ts dang “Ramp signal” tai

V=0 (km/h)
30 T
20 -
<
£ 10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
15 T T
10
>
5,
0 Il 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1(s)
Hinh 7h. Dong dién va dién &p cip cho motor
tai V=0 (km/h)
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+V = 20 (km/h):

20 -

—Tr (Nm)
15 ~ Ta(Nm)
—Ts (Nm)

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Hinh 7i. Gia trj ddu vao Ts dang “Ramp signal”
tai V=20 (km/h)

<
810
5
[1]
‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
>
=5 35
[}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(s)
Hinh 7k. Dong dién va dign p cdp cho motor
tai V= 20 (km/h)

+V =80 (km/h):

s)

Hinh 7n. Gia trj ddu vao Ts dang “Ramp signal”
tai V=80 (km/h)

t(s)

Hinh 7m. Déng dign va dign ap cép cho motor
tai V=80 (km/h)
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Hinh 7 (a)~(f) cho thy sy thay d6i cuong do dong
dién va dién &p cip cho motor trg lyc thay ddi theo
cac van téc khac nhau. Tai thoi diém van téc V = 0
(km/h) cuong do6 dong dién max cap cho motor la
21,07 (A), dién ap max la 10,53 (V). Khi van téc V =
20 (km) thi cuong d6 dong dién max giam rd rét con
12,33 (A), dién &p max ldc nay con 6,167 (V). Muc
d6 giam cia cudng d6 dong dién duoc thay rd hon khi
xe dat V = 80 (km/h), chi con 4,8 (V) ddi véi cuong
d6 dong dién max va mirc dién &p max chi 2,4 (V).
Qua nhitng két qua trén, Van téc cang 16n thi cuong
d6 dong dién va dién 4p cang giam, diéu d6 dong
nghia momen trg luc ciing giam khi ¢ vén tc cao.
Quy luat trén hoan toan phu hop vai ban chét vat ly
cua hé théng lai 1a khi van toc chuyén dong cua xe
cang lén thi momen can lai cang nho.

Céc két qua twong tu ciing nhan duoc trong trudng
hop tin hiéu dau vao c6 dang Ramp signal nhu trén
Hinh 7g-m.

Sy thay ddi cia momen dau vao Ts theo momen
can T, va theo momen trg luc Ta dugc thé hién trén
Hinh 8a-b.

V=0
V=20
V=80

0 1 |
o H 4 t(s) 6 8 10

Hinh 8a. P4 thi momen cdn l4i véi cac vin téc

khac nhau

V=0
V=20
V=80

20 1 1

Ta (Nm)

o L
0 2 4 4
ts) 6 8 o

Hinh 8b. Pé thi momen trg’ luc véi cac vin téc

khac nhau
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Trén Hinh 8 (a)~(b), néu lay thi diém tai vi tri thoi
gian t = 6 (s) khi van toc V = 0 (km/h) momen can lai
T, ¢6 gi4 tri bang 17,63 (Nm), momen tro luc Ta ¢6
gia tri bang 12,63 (Nm) tir d6 ta tinh dwoc momen
nguoi 14l Ts=T, - Ta=5 (Nm) . Tuong tu, khao sét tai
cac khoang van toc V= 20 (km/h), tinh toan va do duoc
cac gia tri: T, = 12.36 (Nm), Ta= 7,39 (Nm), Ts = 4.97
(Nm). Bong thoi tai thoi diém d6 va van téc
V = 80 (km/h), céac gi tri do va tinh toan dwgc nhu
sau: T,=7,88 (Nm), T.=2,88 (Nm), Ts=5 (Nm). Qua
cac gi4 tri khao sat va tinh toan, cho thay momen
ngudi 1ai thay doi rat nho di & cac khoang van toc
khéc nhau. Biéu dé thé hién kha nang lam viéc tét cua
tro luc va ciing 1am ndi bat 1én wu diém vuot troi cua
tro luc 14i dién.

Tur céc két qua trén Hinh 7 (a)~(m), khi cac gia tri
dau vao dang “Sin signal” va dang “Ramp signal”
momen tro luc l4i (T,) sinh ra bién thién theo momen
can lai (T,) & cac tbe do chuyén dong cua xe khac nhau.
C6 thé thay momen cua nguoi lai (Ts) nho hon rat
nhiéu so véi momen can truc lai (T;) va khi van téc
tang, momen can lai giam dan(T,) va momen trg luc
ciing (T,) ciing giam dan, va T, ¢6 thé thay doi theo
thay d6i cia momen ngudi lai (Ts) theo thoi gian. Nhur
vay, trong qua trinh l&i xe cé st dung tro luc lai dién
s& dam bao cho viéc danh lai nhe nhang & téc do thap
va co dugc cam giac lai tét ¢ toe do cao.

Viéc tong hop toan bo két qua md phong cho thay
rang: thuat toan diéu khién EPS dung PID cho phép
tao ra momen tro lyuc tdy bién theo cac diéu kién van
téc khéac nhau ciia xe. Piéu d6 s& 1am cho ngudi lai xe
c6 cam giac lai tot hon va nang cao tinh an toan
chuyén dong.

5. Két luan

Tro luc l4i t6t phai dam bao viéc danh lai nhe
nhang ¢ cac dai van toc khac nhau. Bai bao nay di xay
dung mé hinh déng luc hoc cua hé théng tro lc lai
dién véi thuat toan diéu khién PID dép tmg dwoc yéu
cau v& momen trén vanh lai trong cac dai van téc khac
nhau cta 6 t6. Théng qua viéc khao sat tin hiéu
momen dau vao hé thong lai theo céc quy luat khac
nhau dang Ramp va Sin tai céc gia tri van toc khac
nhau c6 thé két luan vé kha niang dap ¢ng cua thuat
toan diéu khién PID da dwoc xay dyng. Su tly bién
cia momen tro lyc trong khoang tir 12,63Nm dén
2,88Nm tuong ng voi cac van toc xe tir Okm/h dén
80km/h s& mang lai cam giac lai 6n dinh hon cho
nguoi li xe va nang cao tinh an toan khi tham gia giao
thong.
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