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 TÓM TẮT
Cơ cấu harmonic là một cơ cấu được sử dụng rất nhiều trên các hệ cơ điện tử vì nó gọn nhẹ và mang tính cơ động cao. Trong hệ thống lái tích cực của ô tô, cơ cấu này được sử dụng vừa để truyền mô men từ vành lái tới bánh xe và vừa đảm nhận chức năng của cơ cấu điều khiển. Trong bài báo này, nhóm tác giả sẽ phân tích vai trò và tác động của cơ cấu harmonic đến động lực học của hệ thống lái tích cực trên ô tô. 
Từ Khóa: cơ cấu harmonic, Matlab simulink…
ABSTRACT
          Harmonic is a structure that is used a lot on mechatronic systems because of its lightweight and highly maneuverability. In active steering systems on automotive, this structure is used both to transmit torque from the steering wheel to the wheels and has assumed the functions of the control structure. In this paper, the authors will analyze the role and impact of the harmonic structure to the dynamics of the active steering system on automobile.
Key word: Active front steering, Matlab simulink…
1. Đặt vấn đề :
         Hệ thống lái là một bộ phận rất quan trọng trong ô tô, đặc biệt là trong quá trình chuyển động. Vì vậy việc phát triển hệ thống trên phải đảm bảo được các yếu tố về động học, động lực học của cơ cấu lái. Tỷ số truyền của cơ cấu harmonic phải thay đổi một cách liên tục và đáp ứng được các yêu cầu thời gian, độ trễ… tùy theo điều kiện đầu vào trong quá trình chuyển động của ô tô để điều chỉnh góc quay của hệ thống lái tối ưu nhất.  
[bookmark: _Toc427834991]2. Xây dựng mô hình toán học hệ thống lái tích cực
[bookmark: _Toc427834992]          2.1. Mô hình vật lý cơ cấu Harmonic
[image: ]Hình 1. Mô hình vật lý cơ cấu


	

	-  lần lượt là góc quay của trục lái phía trên, góc quay của mô tơ điều khiển và góc quay của trục lái phía dưới.

	-  lần lượt là mô men của trục lái phía trên, mô men của mô tơ điều khiển và mô men của trục lái phía dưới.
Quan hệ giữa các góc quay của cơ cấu Harmonic có dạng:

	
Trong đó N là tỷ số truyền.
Quan hệ giữa các mô men của cơ cấu Harmonic có dạng:

 	
[bookmark: _Toc427834993]2.2. Mô hình vật lý hệ thống lái tích cực
[image: ]
[bookmark: _Toc426618539]Hình 2. Mô hình hệ thống lái tích cực
	Mô hình của hệ thống lái tích cực khác với mô hình hệ thống lái bị động khi được lắp thêm cơ cấu Harmonic và mô tơ điều khiển. Các ký hiệu trên hình vẽ được giải thích như sau:

 là góc quay vành lái
Tsw là mô men người lái tác dụng lên vành lái
Ksc là độ cứng xoắn của trục lái
Bsw là hệ số cản xoắn của trục lái

 là góc quay của trục lái

 là góc quay của trục bánh răng

 là dịch chuyển ngang của thanh răng
CFR là lực ma sát khô tác dụng giữa trục bánh răng và thanh răng
BR là hệ số cản dịch chuyển ngang giữa trục bánh răng và thanh răng

 là góc xoay ngang phía trên của trụ đứng bên trái và bên phải

 là độ cứng của trụ đứng bên trái và bên phải

 là góc xoay ngang phía dưới của trụ đứng bên trái và bên phải

 là hệ số quay trụ đứng của hệ thống lái

 là hệ số cản giảm chấn của thanh điều chỉnh liên kết bánh xe bên trái và bên phải

 lực ma sát khô giữa mặt đường và bánh xe bên trái, bên phải

 là mô men từ mặt đường tác dụng lên bánh xe bên trái và bên phải
FW1, FW2 lần lượt là góc quay của bánh xe bên trái và bánh xe bên phải
ηF : Hiệu suất của bộ truyền bánh răng
ηB : Hiệu suất phản hồi của bộ truyền bánh răng
RP: bán kính của bánh răng truyền lực
KT: Độ cứng của lò xo xoắn van trợ lực thủy lực
ηB : Hiệu suất của hệ thống lái thủy lực
MR: khối lượng của thước lái
NL: chiều dài của thanh liên kết từ thước lái đến bánh xe
Φ: Góc xoay của xe

 là góc quay của trục lái phía trên

 là góc quay mô tơ

 là góc quay của trục lái phía dưới
	Đối với hệ thống lái bị động, dưới tác dụng của mô men người lái, làm quay vành lái và các bánh xe dẫn hướng. Tuy nhiên khi ô tô chuyển động, mặt đường tác dụng lên bánh xe các lực và mô men khác nhau gây ra sự thay đổi góc quay của các bánh xe dẫn hướng. Điều này làm ảnh hưởng không tốt đến quỹ đạo chuyển động của ô tô.
	Đối với hệ thống lái tích cực, góc quay của vành lái giống như trường hợp của hệ thống lái thông thường, nhưng góc quay của các bánh xe dẫn hướng thì lại được tạo ra từ hai nguồn dẫn động khác nhau. Một phần là do người lái gây ra và một phần là do mô tơ sinh ra. Phần góc quay của các bánh xe dẫn hướng do mô tơ sinh ra là để khắc phục sự sai lệch do tác dụng của mặt đường. Do đó, hệ thống lái tích cực giúp ô tô chuyển động đúng quỹ đạo như mong muốn, khắc phục hiện tượng mất ổn định hướng chuyển động trong nhiều trường hợp khác nhau.
[bookmark: _Toc427835015]      2.3. Xây dựng mô hình toán học xác định góc quay bánh xe dẫn hướng theo góc quay vành lái
	Để xác định góc quay bánh xe dẫn hướng theo góc quay vành lái, khi đó coi mô tơ điều khiển không hoạt động.	Phương trình vi phân chuyển động của vành lái:

Phương trình vi phân chuyển động của trụ đứng (phía trên):

Phương trình vi phân chuyển động của trụ đứng (phía dưới):

	

			Phương trình vi phân chuyển động của thước lái:

	Phương trình vi phân chuyển động của bánh xe dẫn hướng bên trái và bên phải là:


	Từ các phương trình trên ta có thể rút gọn để có được các phương trình sau:


		Sau đó, ta sẽ chuyển các phương trình này về dạng ma trận:


Trong đó:


	    ,    





	    ,   
Như vậy, khi biết góc quay vành lái, giải phương trình ma trận ta sẽ tìm được dịch chuyển của các chi tiết trong hệ thống lái và góc quay của các bánh xe dẫn hướng.
2.4. Xây dựng mô hình xác định mô men của mô tơ điều khiển từ góc quay bánh xe dẫn hướng


	Khi ô tô chuyển động trên đường, lái xe quay vành lái, làm quay các bánh xe dẫn hướng. Tuy nhiên do ảnh hưởng của các yếu tố khác nhau nên ô tô chuyển động với quỹ đạo không như mong muốn của người lái. Với các ô tô có trang bị hệ thống lái tích cực thì hệ thống sẽ sẽ tự động tính toán các góc bù của các bánh xe dẫn hướng. Các góc bù này được sinh ra từ mô men của mô tơ điều khiển.
	Như vậy góc quay của các bánh xe dẫn hướng là tổng hợp của góc quay bánh xe do người lái tạo ra và góc quay bánh xe do mô tơ điều khiển sinh ra. Trong phần này tác giả sẽ đi xác định mô men của mô tơ điều khiển theo góc quay của bánh xe dẫn hướng.
[image: ]
[bookmark: _Toc426618541]Hình 3. Mô hình tính góc quay bánh xe dẫn hướng theo mô men của mô tơ điều khiển
Phương trình vi phân chuyển động của mô tơ:

	Phương trình vi phân chuyển động của trụ đứng (phía dưới):

	


Mặt khác, quan hệ giữa  và  được xác định theo biểu thức sau:

	
Mô men của motor được xác định theo biểu thức sau:



	Khi mô tơ quay một góc  thì trục lái phía dưới quay một góc . Dịch chuyển góc này sẽ sinh ra góc quay của trục bánh răng, dịch chuyển tịnh tiến của thanh răng, góc xoay ngang phía trên của trụ đứng, góc quay ngang phía dưới của trụ đứng và góc quay của bánh xe dẫn hướng.
	Phương trình vi phân chuyển động của thanh răng và bánh xe bên trái, phải được xác định giống như trong phần 2.3
2.5. Sơ đồ thuật toán mô phỏng hệ thống lái tích cực
[image: ]
[bookmark: _Toc426618543]Hình 4. Sơ đồ thuật toán mô phỏng hệ thống lái tích cực
Dựa vào nguyên lý hoạt động của hệ thống lái tích cực ta có thể đưa ra lưu đồ điều khiển như trên
2.6. Khảo sát quá trình trợ lực của cơ cấu harmonic với hệ thống lái tích cực
Trong phần này ta sẽ khảo sát chuyển động của ô tô khi quay vòng trong hai trường hợp: quay vòng thiếu và quay vòng thừa. Mô hình khảo sát là mô hình ô tô chuyển động lý tưởng sử dụng hệ thống lái tích cực. Đầu vào của các mô hình này là góc quay vành lái thể hiện trên hình 5.
	2.6.1. Khảo sát quá trình điều chỉnh của cơ cấu Harmonic khi độ cứng bên của lốp trước nhỏ hơn độ cứng lốp sau (hiện tượng quay vòng thiếu)
[image: ]
Hình 5. Đồ thị góc quay vành lái
[image: ]
[bookmark: _Toc426618562]Hình 6. Đồ thị góc quay motor
	
	2.6.2. . Khảo sát quá trình điều chỉnh của cơ cấu Harmonic khi độ cứng bên của lốp trước lớn hơn độ cứng lốp sau (hiện tượng quay vòng thừa)
[image: ]
Hình 7. Đồ thị góc quay vành lái
[image: ] 
Hình 8. Đồ thị góc quay motor
	Khi ta quay vành lái một góc 900 và giữ cho xe chuyển động quay vòng, nếu xảy ra hiện tượng quay vòng thiếu thì motor sẽ quay theo chiều kim đồng hồ và ngược lại nếu xảy ra hiện tượng quay vòng thừa thì motor sẽ quay ngược chiều kim đồng hồ để tăng hoặc giảm góc đánh lái nhằm mục đích đảm bảo quỹ đạo chuyển động của ô tô.
	2.6.3. Khảo sát quá trình điều chỉnh của cơ cấu Harmonic khi có tác động của lực gió ngang
[image: ]
[bookmark: _Toc426618576]Hình 9. Đồ thị lực gió ngang
[image: ] 
[bookmark: _Ref428441078][bookmark: _Toc426618579]Hình 10.  Đồ thị góc quay của mô tơ
[bookmark: _Toc426967310]Trong trường hợp thí nghiệm này ta cho xe chạy trên đường thẳng, tốc độ 40 [km/h], lực gió tác động gia tăng lên 500 [N] trong thời gian 20 [s]. Nếu hệ thống lái tích cực làm việc thì motor sẽ điều chỉnh ngược chiều tác động của gió ngang, góc quay của motor sẽ dao động và tăng dần từ 0 đến -1,2 [rad] như hình 10
Kết luận
Trong bài báo này tác giả đã xây dựng mô hình vật lý, mô hình toán học hệ thống lái tích cực với cơ cấu harmonic và tiến hành mô phỏng quá trình điều chỉnh của hệ thống lái tích cực bằng phần mềm Matlab simulink. Các kết quả mô phỏng cho thấy motor đã tác động điều chỉnh góc quay của cơ cấu lái một cách linh hoạt để giữ quỹ đạo chuyển động của ô tô.


TÀI LIỆU THAM KHẢO

[1]. [bookmark: _Ref416961872]N. Mehrabi, N. L. Azad, and J. McPhee, “Optimal Disturbance Rejection  Control Design for Electric Power Steering Systems”,  IEEE Conference on Decision and Control and European Control Conference (CDC-ECC) Orlando, FL, USA, December 12-15, 2011.
[2]. Mehrabi, N. L. Azad, and J. McPhee, “Optimal Disturbance Rejection Control Design for Electric Power Steering Systems”,  IEEE Conference on Decision and Control and European Control Conference (CDC-ECC) Orlando, FL, USA, December 12-15, 2011….
[bookmark: _Ref417506059][3]. FengYing & Zhang Qiao,” Multi-body Dynamical Modeling and Co-simulation of Active front Steering Vehicle”,The 2nd International Conference on Computer Application and System Modeling, 2012.
[bookmark: _Ref417504785][4]. Sylvain TARDY, “Active steering for vehicle stability control”, Confidentiel jusqu’au, septembre, 2009.



image4.wmf
,,

scMotorscc

ddd


image52.emf
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

t(s)

rad

 

 

delta motor


oleObject1.bin

image5.wmf
,,

scMotorscc

ttt


oleObject2.bin

image6.wmf
11

sccscMotor

N

NN

ddd

+

=-


oleObject3.bin

image7.wmf
1

sccscM

N

N

N

ttt

==-

+


oleObject4.bin

image8.png




image9.wmf
sw

d


oleObject5.bin

image10.wmf
sc

d


oleObject6.bin

image11.wmf
P

d


oleObject7.bin

image12.wmf
R

Y


oleObject8.bin

image13.wmf
12

,

SLUSLU

dd


oleObject9.bin

image14.wmf
12

,

SLSL

KK


oleObject10.bin

image15.wmf
12

,

SLLSLL

dd


oleObject11.bin

image16.wmf
e


oleObject12.bin

image17.wmf
12

,

SLSL

BB


oleObject13.bin

image18.wmf
12

,

FWFW

CFCF


oleObject14.bin

image19.wmf
12

,

ATAT


oleObject15.bin

oleObject16.bin

image20.wmf
Motor

d


oleObject17.bin

image21.wmf
scc

d


oleObject18.bin

image22.wmf
(

)

(

)

swswswscswscswswsc

ITKB

ddddd

=----

&&&&


oleObject19.bin

image23.wmf
(

)

(

)

scscscswscswswscsc

IKB

dddddt

=-+--

&&&&


oleObject20.bin

image24.wmf
(

)

111

sccsccsccTsccp

IK

dtdd

=--

&&


oleObject21.bin

image25.wmf
1

1

sccsc

N

N

tt

=

+


oleObject22.bin

image26.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1111

222

sgn

FB

RRTsccPSLSLUSLL

PL

B

SLSLUSLLRRRRPSPS

L

MYKK

RN

KBYCFYF

N

hh

dddd

h

ddh

=---

-----

&&

&&


oleObject23.bin

image27.wmf
(

)

(

)

111111111

sgn

FWFWSLSLUSLLSLFWFWFW

IKATBCF

ddddd

=----

&&&&


oleObject24.bin

image28.wmf
(

)

(

)

222222222

sgn

FWFWSLSLUSLLSLFWFWFW

IKATBCF

ddddd

=----

&&&&


oleObject25.bin

image29.wmf
(

)

111

1111

1111

1

1

11

sgn

1

SLSLSLFW

FWFWRFWFW

FWLFWFWFW

SL

FWFW

BKKCF

Y

INIII

K

AT

II

dddd

ef

=-+--

-+

&&&&


oleObject26.bin

image30.wmf
(

)

222

1222

2222

2

2

22

sgn

1

SLSLSLFW

FWFWRFWFW

FWLFWFWFW

SL

FWFW

BKKCF

Y

INIII

K

AT

II

dddd

ef

=-+--

-+

&&&&


oleObject27.bin

image31.wmf
11111

=+++

MxCxKxFG

&&&


oleObject28.bin

image32.wmf
1

1

2

scc

R

FW

FW

Y

d

d

d

éù

êú

êú

=

êú

êú

ëû

x


oleObject29.bin

image33.wmf
1

1

000

1

0100

0010

0001

scsccc

NN

II

NN

é+ù

æö

+

ç÷

êú

+

èø

êú

=

êú

êú

êú

êú

ëû

M


oleObject30.bin

image34.wmf
1

1

1

2

2

000

1

000

000

000

sw

R

R

SL

FW

SL

FW

N

B

N

B

M

B

I

B

I

éù

-

êú

+

êú

êú

-

êú

êú

=

êú

-

êú

êú

êú

-

êú

ëû

C


oleObject31.bin

image35.wmf
(

)

12

12

22

1

11

11

22

22

11

00

1

1

00

00

T

scT

P

BSLBSL

FTBF

SLSLT

PRRLRLR

LP

SLSL

LFWFW

SLSL

LFWFW

K

NNN

KK

NNNR

KK

K

KKK

RMMNMNM

NR

KK

NII

KK

NII

hh

hhh

++

éù

æö

-+

ç÷

êú

+

èø

êú

êú

éù

-++

êú

êú

êú

ëû

=

êú

êú

-

êú

êú

êú

-

êú

ëû

K


oleObject32.bin

image36.wmf
(

)

(

)

(

)

1

1

1

2

2

sgn

sgn

sgn

swswscsw

PS

R

RPS

RR

FW

FW

FW

FW

FW

FW

BK

CF

YF

MM

CF

I

CF

I

dd

h

d

d

éù

+

êú

êú

--

êú

êú

=

êú

-

êú

êú

êú

-

êú

ëû

F

&

&

&

&


oleObject33.bin

image37.wmf
(

)

12

1

1

1

11

2

2

22

0

1

1

BSLSL

RL

SL

FWFW

SL

FWFW

KK

MN

K

AT

II

K

AT

II

h

ef

ef

ef

éù

êú

+

êú

-

êú

êú

=

êú

-+

êú

êú

êú

-+

êú

ëû

G


oleObject34.bin

image38.png




image39.wmf
(

)

.sgn

MMotorMotorMMMotor

ITC

dtd

=--

&&&


oleObject35.bin

image40.wmf
(

)

222

sccsccsccTsccP

IK

dtdd

=--

&&


oleObject36.bin

image41.wmf
2

scc

d


oleObject37.bin

image42.wmf
Motor

d


oleObject38.bin

image43.wmf
2

.

Motorscc

N

dd

=-


oleObject39.bin

image44.wmf
(

)

2

222

sgn

.

sccM

TT

MotorsccMsccsccR

P

INI

KK

TCY

NNNR

ddd

+

=-+-+

&&&


image3.png
Sec





oleObject40.bin

image45.wmf
Motor

d


oleObject41.bin

image46.wmf
2

scc

d


oleObject42.bin

image47.png
- Nhip cdc théng s6 cda mé hinh hé théng 14i
- Nhip cdc didu kién diu

1

- Nhip vio géc quay vinh lii

1

Tinh géc quay cda cdc binh xe din hudng do mé men vanh 14i

1

- Tinh géc quay thin xe
- Xdc dinh qu dao chuyén déng ciia 6 t6

1

- Tinh sai léch v4n téc géc quay thin xe giffa 1y thuyét va thitc t€
- Tinh sai léch gia t6c g6c quay thin xe gifa If thuyét va thytc €

1

Tinh géc bi banh xe din hudng s dyng bé didu khié m3

1

L »{Géc quay téng hdp cda cic binh xe din hudng

(et

g6¢ quay
Tinh mé men ms t¢





image48.emf
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

t(s)

rad

 

 

delta vl


image49.emf
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

t(s)

rad

 

 

delta motor


image50.emf
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-2

-1

0

1

2

3

4

t(s)

rad

 

 

delta motor


image51.emf
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0

100

200

300

400

500

t(s)

N

 

 

Fy


