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TÓM TẮT 
Hệ thống lái Steer by wire là hệ thống lái không sử dụng trục lái cơ khí để 

truyền mô men từ vành tay lái đến bánh xe dẫn hướng, thay vào đó hệ thống sử 
dụng một bộ chấp hành lái (mô tơ điện, thủy lực,…) và một bộ điều khiển điện 
tử (gồm các cảm biến và bộ xử lý điện tử ECU). Vành tay lái dùng để tạo tín hiệu 
đổi hướng chuyển động, bánh xe dẫn hướng được dẫn động bởi bộ chấp hành 
của bộ điều khiển dẫn hướng. Bài báo nghiên cứu mô hình động lực học của hệ 
thống lái steer by wire và điều khiển hệ thống lái steer by wire bằng việc ứng 
dụng bộ điều khiển PID. Mô hình và luật điều khiển được mô phỏng trên phần 
mềm Matlab/Simulink để đánh giá hiệu quả. 

Từ khóa: Điều khiển hệ thống lái, steer by wire. 

ABSTRACT 
Steer by wire steering system is a steering system that does not use 

mechanical steering shafts to transmit torque from the steering wheel to the 
guide wheel, instead the system uses a steering actuator (electric, hydraulic,...) 
and an electronic controller (including ECU sensors and electronic processors). 
The steering wheel rim is used to create a motion change signal, the guidance 
wheel is guided by the executive unit of the guide controller. The paper 
examines the dynamic model of the steering system by wire and steering system 
control by wire by the application of PID controllers. The model and control law 
are simulated on matlab/simulink software to evaluate efficiency. 
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1. GIỚI THIỆU 

Hệ thống lái Steer by wire là hệ thống lái không sử dụng 
trục lái cơ khí để truyền mô men từ vành tay lái đến bánh 
xe dẫn hướng, thay vào đó hệ thống sử dụng một bộ chấp 
hành lái (mô tơ điện, thủy lực,…) và một bộ điều khiển điện 
tử (gồm các cảm biến và bộ xử lý điện tử ECU). Vành tay lái 
dùng để tạo tín hệu đổi hướng chuyển động, bánh xe dẫn 

hướng được dẫn động bởi bộ chấp hành của bộ điều khiển 
dẫn hướng.  

Hê thống lái Steer by wire có các ưu điểm: 

- Triệt tiêu hoàn toàn các rung động từ mặt đường tác 
dụng lên vành tay lái do loại bỏ được sự nối cứng của trục lái. 

- Khoang lái rộng rãi hơn, có thể bố trí vành lái ở các vị 
trí mong muốn khác; 

- Điều khiển lái nhẹ nhàng, nhạy hơn do giảm bớt các 
liên kết, dẫn động cơ khí; 

- Dễ dàng thay đổi tỷ số truyền dẫn động lái từ vành tay 
lái đến các bánh xe dẫn hướng; 

- Ứng dụng trong việc lái xe tự động, điều khiển từ xa, 
trang bị trên các xe chuyên dùng… 

2. ĐỘNG LỰC HỌC HỆ THỐNG LÁI STEER-BY-WIRE 
2.1. Xây dựng mô hình động lực học bộ phận chấp hành 
của hệ thống lái Steer-by-wire 

Hệ thống lái SBW là một hệ thống cơ học phức tạp gồm 
nhiều bậc tự do và liên kết phức tạp, trong mô hình động 
lực học thường bao 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 Dalambe, phương pháp họa đồ (bond graph), 
phương pháp hệ thống con...  Trong nghiên cứu trình bày 
hai phương pháp phổ biến để xây dựng mô hình toán cho 
hệ thống động lực học đó là 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. 

Trong mô hình trên, động cơ điện một chiều có nhiệm 
vụ chính cung cấp mô men τ� thay thế cho mô men đánh 
lái. Động cơ điện một chiều có mô men quán tính J�, được 
nối với cơ cấu lái qua trục có độ cứng xoắn C� và dịch 
chuyển với hệ số giảm chấn K�. Cơ cấu lái là cơ cấu thanh 
răng, bánh răng với r� là khoảng cách tâm thanh răng đến 
điểm ăn khớp với bánh răng. Thanh răng có khối lượng m, 
có độ cứng C�, dịch chuyển với hệ số giảm chấn K�. Khoảng 
các từ thanh răng tới trục bánh xe r�, bánh xe có mô men 
quán tính J��. 
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Hình 1. Mô hình bộ phận chấp hành hệ thống lái SBW 

Ngoài ra, bánh xe dẫn hướng của hệ thống được mô 
hình hóa với độ cứng và hệ số giảm chấn là C�  và K�. 

 
Hình 2. Mô hình hóa bánh xe dẫn dướng 

Như vậy, mô men cản quay được xác định theo công 
thức: τ�� = K��̇+C��. Trên hệ thống lái steer-by-wire, mô 
men đánh lái đo động cơ DC sinh ra để khắc phục các mô 
men cản quay vòng tại bánh xe dẫn hướng. Mô men cản 
quay vòng phụ thuộc vào nhiếu yếu tố như: Ma sát hệ 
thống, quán tính khối lượng cụm bánh xe và các chi tiết hệ 
thống lái, góc đặt bánh xe, vận tốc chuyển động, góc đánh 
lái, gia tốc đánh lái và tình trạng mặt đường. Mô men cản 
quay vòng có thể được thể hiện thông qua sự biến dạng 
của lốp. Mô men cản quay vòng tạo thành các trạng thái tải 
trọng trong hệ thống lái steer-by-wire. 

2.2. Thiết lập phương trình cho bộ phận chấp hành hệ 
thống Steer-by-wire 

Từ các giả thiết trên, mô hình toán học của bộ phận 
chấp hành biểu diễn bằng hệ phương trình vi phân: 
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Thay τ�� = K�α̇+C�α vào hệ phương trình (1) ta được hệ 
phương trình:  
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Phương trình (2) được viết gọn lại dưới dạng ma trận 
như sau: 

[M]Ẍ − [K]Ẋ − [C]X = [q]                                                      (3) 
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Từ phương trình hệ thống lái điện phân tích như trên, 
có thể khảo sát các trạng thái điều khiển hệ thống, thử 
nghiệm bộ điều khiển khác nhau, so sánh chất lượng điều 
khiển, mô phỏng tình trạng làm việc của hệ thống với điều 
kiện thí nghiệm khác nhau. 

2.3. Mô hình toán học cho động cơ điện một chiều DC 
Động cơ điện một chiều có thể biểu diễn bằng mô hình 

trên hình 3. 

 
Hình 3. Mô hình phần ứng động cơ điện một chiều 

Trong đó: V(t), L, R lần lượt là điện áp, điện cảm, điện trở 
phần ứng, V�: sức phản điện động, i�: cường độ dòng điện 
phần ứng, θ�: góc quay của roto (rad),	τ�: mô men cấp bởi 
động cơ, ϕ: từ thông của stato. 

Phương trình vi phân cường dộ dòng điện phần ứng:  

L
���

��
+ Ri� = V(t) − V�                                                 (4) 

Với từ thông ϕ = const, K�: là hệ số mô men. Mô men 
của động cơ được thể hiện qua công thức sau:  

τ� = K�i�                                                                      (5) 

Sức phản điện dộng phần ứng đước tính qua công thức: 

V� = K�
���

��
                                                                       (6) 

Trong đó: K� là sức phản điện động. 

Phương trình vi phân chuyển động của động cơ điện: 
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 = K�i� − τ�                                   (7) 
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Với B�: hệ số cản  

Biến đổi Laplace phương trình (4) và (7) ta được: 

( Ls + R )	i�(s) = V(s) − K�sθ�(s)                   (8) 

(J�s� + B�s)	θ�(s) = K�i�(s) − τ�(s)           (9) 

Hàm truyền giữa hiệu điện thế và góc quay động cơ khi 
τ� = 0: 

G(s) =
�(�)

�(�)
=

��

����
��(�������)�

��(��������)�
   (10) 

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

τ�(t) = 	��
�

V(t) − J�θ�̈(t) – (B�	+ ��	��
�
	)	θ�̇(t)       (11) 

Phương trình (11) là phương trình toán của động cơ 
được sử dụng trong tính toán động lực học cho hệ thống 
lái SBW.  

3. ỨNG DỤNG BỘ ĐIỀU KHIỂN PID CHO HỆ THỐNG LÁI 
STEER-BY-WIRE 

Sơ đồ điều khiển bộ chấp hành của hệ thống lái Steer 
by wire được thể hiện trên hình 3. 

 
Hình 4. Sơ đồ cấu trúc điều khiển bộ chấp hành lái 

Sử dụng phương pháp Zeigle-Nichols để xác định được 
Kgh và Tgh. Từ đó tìm ra bộ thông số KP, KI, KD, có KP = 72;  
KI = 84,74; KD = 15,3. 

Mô hình hệ thống điều khiển bộ chấp hành được thể 
hiện trên hình 4. 

 
Hình 5. Mô hình hệ thống điều khiển bộ phận chấp hành 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Trên hình 5 thể hiện kết quả mô phỏng cho thấy sai lệch 

lớn nhất giữa tín hiệu góc quay đầu vào và tín hiệu góc 
quay đầu ra rất nhỏ (0,110). Nên động cơ hoạt động ổn 
định, có độ tin cậy cao. 

 
Hình 6. Kết quả mô phỏng động cơ điện DC 

Trên hình 6 thể hiện sai lệch giữa tín hiệu góc quay 
mong muốn với tín hiệu góc quay thực tế rất nhỏ, khoảng 
0,005730. Độ trễ thời gian nhỏ, khoảng 0,964s. 

 
Hình 7. Kết quả mô phỏng bộ chấp hành 

Trên hình 7 cho thấy khi ứng dụng bộ điều khiển PID 
cho hệ thống chấp hành thì sai lệch gần bằng 00. Và độ trễ 
thời gian giảm (còn 0,91s) so với khi chưa sử dụng bộ điều 
khiển PID. 

 
Hình 8. Kết quả mô phỏng hệ thống điều khiển 
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5. KẾT LUẬN 
Bài báo đã xây dựng động lực học bộ phận chấp hành 

của hệ thống lái Steer-by-wire và ứng dụng bộ điều khiển 
PID cho hệ thống chấp hành. Các kết quả mô phỏng trên 
phần mền Matlab/Simulink nhận được kết quả mong 
muốn. 
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