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NGHIÊN CỨU VÀ MÔ PHỎNG HỆ THỐNG LÁI 4WS
ThS. NCS Nguyễn Hữu Mạnh
Trường CĐKT Lý Tự Trọng


      Tóm tắt : Đề tài này đề cập đến hệ thống 4WS (4 Wheel Steering) hệ thống lái  4 bánh, hệ thống hỗ trợ người lái tự động điều khiển góc đánh lái của bốn bánh xe theo tốc độ xe. Bằng cách điều khiển các góc đánh lái của tất cả bốn bánh xe, hệ thống lái chủ động giúp cải thiện sự ổn định và phản ứng nhanh trong các điều kiện chuyển động nhằm giảm bớt khối lượng công việc của lái xe. Nghiên cứu đã so sánh sự hoạt động của hệ thống khi có và không có bộ điều khiển PID. Mô hình mô phỏng  đã chứng minh khả năng hoạt động tốt của hệ thống khi có bộ điều khiển.
      Abstract : This paper proposes an 4WS (4 Wheel Steering) system assists drivers by automatically controlling the steering angle of a vehicle’s four wheels according to speed. By controlling the steering angle of all four wheels, this active steer-ing system helps improve stability and response at high speed and helps reduce driver’s steering workload at low speed. The study compared the operation of the system with and without PID controller. Computer simulations demonstrate good maneuverability of the proposed system.

Từ khóa : Active four wheel steering, Model following sliding mode control, Variable steering ratio, Hệ thống lái chủ động bốn bánh, Hệ thống lái chủ động.

1. GIỚI THIỆU :
    Trong những năm gần đây, hệ thống lái chủ động (Ackermann, 1997; Shimada et al., 1997)[5] đã được nghiên cứu và phát triển để cải thiện mức độ an toàn. Tác giả (Hiraoka et al, 2001;.. Hiraoka et al, 2002)[7] cũng đề xuất một hệ thống lái chủ động phía trước (AFS-Active Front Steering) hoạt động chủ yếu dựa vào gia tốc góc xoay thân xe và gia tốc bên. Bằng cách sử dụng các luật điều khiển, gia tốc tại trọng tâm có thể điều chỉnh góc xoay bánh xe mà không bị ảnh hưởng trong các điều kiện làm việc khác nhau của hệ thống. Tuy nhiên, các hệ thống AFS cũng như hệ thống lái thông thường 2WS ( 2 Wheel Steer-Hệ thống lái 2 bánh )vẫn tồn tại những nhược điểm nhất định cần phải cải thiện đó là khi chuyển động trên đường trơn bánh phía sau có xu hướng bị trượt khi quay vòng. Trong khuôn khổ nghiên cứu của đề tài này, tác giả sẽ giới thiệu về hệ thống 4WS. Hệ thống, khắc phục được nhược điểm cố hữu nằm trên các hệ thống AFS và 2WS và cải thiện được bán kính quay vòng nhỏ đi đáng kể.
2. MÔ HÌNH MỘT VẾT 4WS
Xét mô hình một vết với bánh xe giả định nằm giữa các bánh xe và lăn lệch với góc lăn lệch trung bình của bánh xe bên phải và bên trái sao cho phương của bánh xe giả định đi qua giao điểm của phương lăn lệch bánh xe bên trái và bên phải. Mô hình gồm 3 bậc tự do: dịch chuyển theo phương dọc 
[image: image1.wmf]x

, dịch chuyển theo phương ngang 
[image: image2.wmf]y

 và góc quay quanh trục thẳng đứng đi qua trọng tâm của ô tô 
[image: image3.wmf]y

 theo hệ trục tọa độ đi động XCY gắn tại trọng tâm C  ô tô.
[image: image4.png]



Hình 2. 1. Mô hình một vết hệ thống lái 4WS
Trong đó:

Bánh xe dẫn hướng trước và sau trung bình quay một góc 
[image: image5.wmf]12

,

dd

. Tại vùng tiếp xúc giữa bánh xe với mặt đường có các thành phần phản lực trong mặt phẳng dọc và ngang của bánh xe trước, sau tương ứng là 
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. Tại trọng tâm của ô tô có các thành phần lực quán tính theo phương dọc 
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, lực quán tính ly tâm 
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 và mô men quán tính 
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. Thành phần lực cản gió theo phương dọc 
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đặt cách trọng tâm ô tô một khoảng 
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    Bỏ qua lực cản gió, lực cản không khí :

1. Phương trình lực theo phương x :

[image: image14.png]—mi + myX% + Y2 sin® + F,;c056; + F,y5ind; + Fyc06,
+ Fy,5ind, — Fp = 0




2. Phương trình lực theo phương y:

[image: image15.png]—mj — mX% +77W cosW + F,sind; — F;c088; + Fypsind,
— Fypc088,+ Fyy = 0




3. Phương trình cân bằng mô men:

[image: image16.png]—I¥+ 1, (Fy5iné; — Fy1¢088;) — 1, (F,p8ing, — Fy,c0s8,)
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      Biến đổi ta được :
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      Trong đó [image: image19.png]Fy1,Fx2,Fy1, F,

x1:Fx2,Fy1, Fyp



 là các thành phần lực tương tác giũa bánh xe và mặt đường, sử dụng mô hình tuyến tính:
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Coi ô tô chuyển động đều
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 nhỏ:
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Viết dưới dạng ma trận ta có :
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     Điều kiện để phương trình trên ổn định là tất cả các giá trị riêng [image: image43.png]


 của ma trận :
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có phần thực âm. Mô men quán tính [image: image46.png]


 có thể xấp xỉ theo công thức:

[image: image47.png]ml,yl,




3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN PID
Xét mô hình trong điều kiện lý tưởng,  xem  góc đánh lái sau  [image: image49.png]


 = 0
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Hình 3. 1. Quay vòng trong điều kiện lý tưởng

Theo hình ta có bán kính quay vòng :
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Gia tốc ly tâm : [image: image54.png]vitans,

Lty




Gia tốc ly tâm thực tế :
 [image: image56.png]



Với [image: image58.png]


 là vận tốc góc xoay thân xe

Cuối cùng ta thu được sai lệch giữa gia tốc ly tâm thực tế và theo lý thuyết 

[image: image59.png]



Chọn các thông số Kp=1, Ki=1, Kd=0 cho bộ điều khiển PID
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Hình 3. 2. Mô phỏng bộ điều khiển PID trong Matlab Simulink

4. MÔ PHỎNG VÀ KHẢO SÁT ỔN ĐỊNH QUỸ ĐẠO CHUYỂN ĐỘNG CỦA Ô TÔ KHI DÙNG ĐIỀU KHIỂN PID
4.1. Trường hợp 1 khi ô tô quay vòng với góc quay bánh xe dẫn hướng không đổi

     Độ cứng ngang lốp trước Cy1 =0,5Cy; Cy2=Cy, Fay=0. Người lái xe đánh lái từ lúc bắt đầu đến giây thứ 5 để đạt được góc xoay vô lăng là 30 độ sau đó giữ nguyên vành tay lái
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Hình 4. 1.a. Góc đánh lái 
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Hình 4. 2.b.  Góc bù bánh xe sau 
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Hình 4. 3. Qũy đạo chuyển động của ô tô khi quay vòng

· Without Control PID : Không có điều khiển PID; 

· Control PID: Có điều khiển PID;

· Ideal Conditions: Điều kiện lý tưởng.

      Kết quả: Thời điểm bắt đầu mô phỏng, trọng tâm ô tô ở gốc tọa độ, quỹ đạo chuyển động của ô tô thay đổi khi có tác động từ vành lái. Khi có bộ điều khiển PID thì bán kính quay vòng lớn hơn bánh kính quay vòng không có bộ điều khiển, do đó làm ô tô ổn định hơn. Đồng thời quỹ đạo của ô tô khi có điều khiển PID bám sát đường điều kiện lý tưởng.  

4.2. Trường hợp 2 xe chuyển làn
Chọn thông số độ cứng lốp trước sau: 
Cy1=0,5Cy ; Cy2=Cy;
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Hình 4. 4. Góc đánh lái
[image: image65.png]25




Hình 4. 5. Góc bù bánh xe sau 
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Hình 4. 6. Qũy đạo chuyển động của ô tô khi chuyển làn
     Quãng đường chuyển làn của ô tô khi không có bộ điều khiển PID là khoảng 6,45 [m]. Nếu ô tô chuyển làn trên đường có bề rộng 1 làn khoảng 4 [m] thì khả năng chuyển làn hầu như không thể  nhưng khi có bộ điều khiển PID thì khoảng 3,3 [m] so với điều kiện lý tưởng là 3,5 [m]. Do đó, xe chuyển làn ổn định hơn khi có điều khiển PID.

5. KẾT LUẬN

     Trên cơ sở mô hình toán học đã xây dựng, tác giả sử dụng phần mềm MATLAB/Simulink để mô phỏng động lực học quay vòng của ô tô với một bộ thông số của một xe cụ thể. Thực hiện việc mô phỏng quỹ đạo quay vòng với các trường hợp khác nhau khi sử dụng bộ điều khiển PID và không sử dụng bộ điều khiển PID như: quay vòng với góc quay của bánh xe dẫn hướng không đổi; mô phỏng quỹ đạo chuyển động trường hợp chuyển làn. Kết quả mô phỏng cho thấy tính quy luật và phù hợp của mô hình nghiên cứu.
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