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THIET KE BO PIEU KHIEN PID CHO PONG CO
SU DUNG TREN HE THONG LAI €O TRO' LUC PIEN

Vi Ngoc Tuan', Vi Quéc Béo'

Tém tat: Hé thdng lai cé tro luc dién ngay cang duwoc xem nhw mét trang bj tiéu chuén trén 6 t6 du lich. Pé
diéu khién duoc déng co dién tro luc theo céc tin hiéu déu vao, bé diéu khién trung tam duoc thiét ké voi
céc quy luat diéu khién khac nhau do céc nha san suét phét trién duéi dang hdp den khéng can thiép. Pé cé
thé hidu séu hon vé nguyén ly lam viéc ciing nhuw tién t6i tw thiét ké ché tao bé diéu khién nay, diéu dau tién
can phai quan tam dé Ia ndm chéc duoc thuat toén diéu khién. Bai bao trinh bay phuong phap xay dung bo
diéu khién PID dé diéu khién mé men cta déng co dién tro luc. Két qua nghién ctiu cé thé lam co sé thiét
ké ché tao bé diéu khién trung tdm cho hé théng lai cé tro luc dién.

Tor khéa: Tro luc dién; bé diéu khién PID; hé théng Iai.
Pid controller design for electric motor used in electric power assisted steering system

Abstract: The electronic power assisted steering system is increasingly being considered as a standard
option on the passenger cars. The control laws are integrated into ECU which is seem as non-interference
black-box to control the electric power steering motor based on the input signals. Firmly grasping this control
algorithm will allow us to better understand the working principle as well as proceed to self-design of this
controller. This article presents the method of constructing a PID controller to control the electronic motor
torque. Research results may serve as the basis for the design and manufacture of ECU for electric power
assisted steering systems.
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Hé théng lai trén 6 t6 ddm nhan hai chivc ndng chinh: (i) gitip cho nguwi lai ¢ thé diéu khién 6 t6
chuyén dong theo cac qu§ dao mong mudn; (i) tao cdm giac mét dwdng cho ngudi lai [1]. D& dam bao
dwoc hai chirc ndng néu trén, 6 t6 dwoc trang bi nhiéu loai hé théng l1ai khac nhau nhw hé théng 1ai co khi,
hé thdng lai co khi cé tro' lwc thay lwc (HPAS) hodc tro lwc dién (EPAS), hé thdng lai khong tru lai (SBW).
Do lwong phat thai gan nhw bang khong, tiéu hao nang lwong thap va cé kha nang tw chan doan, hé thdng
lai co tro lwc dién (EPAS) dang dan thay thé hé thdng lai co tro lwc thiy luc trén 6 t6. Hé thdng nay c6
thé& cung cdp mo6 men tro lwc lai theo thdi gian thue tiy thudc vao didu kien dwdng chuyén déng cla 6 to.
Didu nay giup cho ngwdi lai co kha nang didu khién xe nhe nhang, chinh xac theo qu§ dao chuyén déng
mong muén.

Hién nay, c6 hai phwong phap chinh dé diéu khién dong co dién ctia hé théng lai cé tro lwc dién. Mot
la, s dung phwong phap diéu khién truyén théng. Hai la, st dung cac phwong phap diéu khién hién dai
dwa trén khong gian trang thai, trong do c6 thé ké dén nguyén ly diéu khién H_. Phwong phap diéu khién H_
gilip nang cao dd 6n dinh cla hé thdng, c6 kha nang loc nhiéu tuy nhién ciing 1am cho hé théng diéu khién
tré nén phirc tap hon va doi hdi rat cao vé cau hinh phan cirng cho b diéu khién. Phwong phép diéu khién
truy&n thdng st dung bd didu khién PID c6 kha nang diéu khién chinh xac déng co ddng thdi hé thdng diéu
khién c6 két ciu don gian hon rét nhiéu [2].

Dwa trén nhitng phan tich danh gia trén day, bai bao trinh bay phwong phap thiét ké& bo digu khién
PID cho ddng co st dung trén hé thdng lai c6 tro’ lwc dién trén & td. CAu trdc cac phan tiép theo clia bai bao
nhw sau: Trong muc 2, cAu trdc mé hinh hé théng lai c6 tro lwc dién C-EPAS va mé hinh toan hoc sé dwoc
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xay dwng va mé ta. Trong muc 3, bai bao trinh bay phwong phap xay dwng mé hinh bd diéu khién PID. Trong
muc 4 s& la cac két qua tinh toan mé phéng va nhirng danh gia nhan xét.

@ 2. M hinh khao sat dong Iwc hoc hé théng lai C-EPAS
2.1 M6 hinh hé théng Iéi C-EPAS

CAu tric C-EPS hinh thanh dwa trén: Truc vanh tay lai, cdm bién tbc do, cdm bién md men, bd diéu
khién trung tm (ECU), mé to trg' lwc, li hop dién ti, hop giam tbc va thanh réng. Li hop dién tir déng khi
hé thdng 1am viéc va mé khi khi hé théng xuét hién 16i. Hé thdng s& nhan tin hiéu dau vao 1a van téc 6 to tir
cac cam bién cta hé thdng phanh ABS, tin hiéu md men va chiéu quay cla vanh tay lai. B diéu khién ECU
sé tinh toan va diéu khién mé men tro lwc, thong qua hop gidm tbc cung cdp md men lai dé tro gilp ngudi
lai didu khién xe (Hinh 1).

Vinh tay l4i

=

Dong co tro luc

M, B Xr | K
Hinh 1. M6 hinh hé thc“Sng lai ¢6 tro e dién voi dong co dién bé tri trén truc vanh tay lai C-EPAS [2]

2.2 M6 hinh todn hoc mé ta déng Iwc hoc hé théng ldi C-EPAS

Sau khi phan tich dong lwc hoc hé thdng lai co tro luwc dién C-EAPS, mé hinh toan hoc dwoc xay
dwng 1an lwot cho cac cum trong hé théng nhw sau:

M®& hinh truc vanh tay lai, thanh rang:
T.6,+BO,+T, =T, (1

trong do: T, T, T, I&n lwot la mé men trén truc tay lai, mé men trén vanh tay lai va mé ctia cdm bién; 0. 1a
géc quay vanh tay lai thuc té.

er'r+Brxr_£=£_FTR (2)

trong d6: M, 1a khéi lwong rotuyn 1ai; B, la hé s6 can dan héi cua rotuyn; x, la dich chuyén ngang ctia
thanh rang; R, va R la dién tré trong cla cadm bién va moé to trg lwc; F,. 1a lwc can quay vong quy dan
Ién thanh rang.

M& hinh bo cam bién md men:
X
T =K|6 ——= 3
c S( N RSJ ( )
trong do: K la d6 cirng x0dan cla tryc tay lai.

@ 3. M6 hinh mé to’ dién tro Iwc va bd diéu khién PID

Theo [3], m6 hinh toan hoc cho mé to dién tro lwvc dwoc xay dwng nhw sau:

1,0,+8,0,=T,-T, )

T,=K,, 5)

U=Ri,+Li,+K,0, (6)
X,

T,=GK,|0,-G-— 7

a m( m RY] ( )
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trong do: T, T_ lan lwot la mé men cia mé to tro' luc, mdé men cia mé to dién; o, 1a cac thong sb dau goc
danh vong tay lai thwe té, goc quay mo to; U, L, R, i, 1a dién ap, dién cam, dién tré, cuwdng do dong dién tlrc
thoi; B_ 1a can dan hoi mé to; K, K, la hé s mémen va hé sb chéng strc dién dong cadm tng (Electromotive
force-EMF) ctia mé to dién; G la ty sb truyén.

Dé xay dwng bd diéu khién PID, ta coi hé théng cé ngudi lai do, khi d6 ta c6 thé xay dwng duwoc mod

hinh bo diéu khién nay théng qua mé hinh toan hoc sau day:
& 1

U=(i, la)[Kp K- +dej (®)
trong do: i * 1a gia trj dong dién dinh mtrc; Kp, K, K,la hé sb clia bd diéu khién PID [4].

B diéu khién PID thuc hién so sanh gia tri clia dong dién yéu ciu véi gia tri dong dién thuc té cla
mo to tro lyc, tr d6 thwe hién quy tac didu khién bam dé dwa ra gia tri ngwéng clia dién ap dwa vao diéu
khién doéng co (8). So dd nguyén ly clia hé thdng cé bo didu khién PID véi phan héi kin dwoc thé hién trén
va so db cAu trac nguyén ly diéu khién hé théng lai cé tro luc dién C-EPAS dwoc thé hién trén Hinh 2. Xuét
phat t&r md hinh vat ly (Hinh 1) va so dd hé théng co6 didu khién (Hinh 2), md hinh mé phdéng dé khao sat
dong lwc hoc hé théng 1ai co tro’ lwc dién dwoc xay dwng nhd cong cu Simulink.

FTR
M& hinh Xr
thanh ring
Mé hinh T
cam bién md = 5 - Ta
men fa + — B9 didu U 3’:36“;":', __Om >
\_J Khién PID dién tro re i "
: I
Lrci ddc tinh
diéu khién

Hinh 2. Nguyén Iy b6 diéu khién PID

@ 4. Khao sat dong lwc hoc hé théng lai cé tro’ lwc dién

Trén co s& mo hinh toan, mé hinh mé phéng cia C-EPS dwgc xay dwng trong Matlab/Simulink.
Chuwong trinh sé gia lap diéu kién dworng khac nhau tac dong Ién xe md phdng, gia lap rung déng va dap,
cam gidc mat dwong véi cac tde dd khac nhau. Quy luat thay ddi géc quay clia vanh tay lai duwoc gia dinh
lam diéu kién dau vao cho bai toan mé phdng la quy luat hinh sin (Hinh 3.a). Lwéi déc tinh didu khién cla
dong co dién dwoc xay dwng theo dai téc d6 hoat ddng clia 6 té va cudng dd dong dién dau ra dé diéu khién
dong co dién tro lwc lai (Hinh 3.b). Dé don gian cho qua trinh tinh toan, lwéi dac tinh diéu khién nay dwoc
xay dwng & dang tuyén tinh. M6 men trén vanh tay lai T, duwoc cdm bién mé men do va ghi nhan thanh gia
tri T. M6 men T_va van toc chuyén dong cua 6 t6 |a hai tin hiéu dAu vao cho ma tran lwdi dac tinh diéu khién
nham xac dinh dwoc dong dién can thiét dé diéu khién dong co dién tro' luc lai i*,.

Van toc o to V=40 (km:h)
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S
(4]
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Dong dien ia [A)

Goc guay vanh tay lai g_ (deg)
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a) b)
Hinh 3. Quy luét thay déi géc lai va lwéi dac tinh didu khién déng co [5,6]
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4.1 Khéo sét sw ddp (eng cta hé théng tro lwc Ii C-EPAS

V&i dau vao gia lap nhw trén, tién hanh khado sat dap trng clia dong luc hoc clia hé théng lai cé tro lwc
dién C-EPAS theo mét sb gia tri van téc chuyén dong cla & t6. Két qua md phang cho thay, khi xe chuyén
dong & toc do thAp mé men tac dung ctia ngwdi lai nhé va mé men ctia mé to' tro lwc 1én, lam cho nguoi 14
didu khién nhe nhang, linh hoat. Khi xe chuyén déng & téc dd cao, mé men ngudi lai tdng con mé men tro
lwe gidm 1am hé thdng lai ndng hon dé dam bao dn dinh, an toan. Vi vay, hé théng lai ¢o tro lwc dién da giai
quyét dwoc van dé dam bao diéu khién nhe nhang va linh hoat, lam cho nguwoi lai c6 cdm giac mat dwong
tét hon (Hinh 4).

30 . . . 30
85 km/h i
20 | ===== 40 km/h

0 Km/h
40 Km/h | |
85 Km/h

Mo men T, (Nm)

30 : H : H H y H H : H :
-30 20 -10 0 10 20 30 0 1 2 3 4 5 6
Goc xoay vanh tay lai By (deq) t(s)

a) b)

Hinh 4. Quy luat thay dbi mé men tac déng va mé men tro luc lai

4.2 Khao sét dé nhay va kha ndng cta bo diéu khién PID

Theo cong thirc (8), bo diéu khién PID so sanh sai léch gitra hai gia tri dong dién dat i*, dwoc xac
dinh théng qua tra bang lwgi dac tinh va dong dién thyc té cla dong co i,. Can clr vao gia tri do léch nay,
bd diéu khién PID xac dinh dwoc gia tri dién ap didu khidn U dat vao déng co.
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Hinh 5. Quy luat thay déi dong dién dat i*, va dong dién dong co dién tro Iurc i, khi van tdc 6 to V=40km/h
VGi céc gié tri khéc nhau cta hé sé cua bé didu khién PID

Van toc o to V=40 (km/h) K,=0.8; K =0.2
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Hinh 6. Quy luat thay déi dong dién dat i*, va dong dién dong co dién tro luc i, khi véan tbc 6 to V=40km/h
VvGi cac gia tri dién tré khac nhau trong déng co dién diéu khién
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Trén Hinh 5, nhan thay khi thay dbi cac thong sb ctia bd didu khién tuyén tinh PID, dong dién diéu
khién dong co’ co s sai khac. Khi hé sb K, tang 1&n lam cho dd léch so so vai gia tri yéu cau cta dong dién
didu khién ciing téng theo. D& khao sat hiéu ndng cla bo diéu khién, tac giad thay dbi mot s6 tham sé két
cAu cla hé thdng. Trén Hinh 6 thé hién quy luat thay ddi gia tri dong dién diéu khién khi thay ddi gia tri dién
tré trong clia mo to dién tro lwc. K&t qua khao sat cho thay bo diéu khién hoan toan cé thé dap ng duoc
yéu cau sinh ra tin hiéu diéu khién déng co dién tro lwe cho cac loai ddng co khac nhau. Nhw vay, dbi vei
hé théng nay khi ta thay dbi déng co dién co thé khong can tac dong hiéu chinh téi bo tham sé clia bo diéu
khién PID da xay dung.

@ 5. K&t luan

Dwa trén nhitng khao sat vé& diéu khién dong co dién tro' lwc cho hé théng 14i 6 tro lwc dién, nhém
nghién ctru da di xay dwng thuat toan va thiét k& bd didu khién PID. Cac két qua nghién ctvu da cho thay
tinh dung dan cla phwong phap ciing nhw thuat toan didu khién da dwoc xay dwng. Bo diéu khién da dwara
dwoc dong dién dé diéu khién dong co theo dling cac ché dd hoat dong clia hé thdng lai. Béng thai, bd didu
khién ciing cé kha nang thich rng v&i mot sb thay ddi trong két ciu ctia hé théng. Tuy nhién, trong pham
vi nghién ctru nhém tac gid méi chi divng lai & viéc lwa chon cac théng sb clia bd diéu khién PID theo kinh
nghiém. Vi vay, can phai xay dwng mét phwong phap dé xac dinh dwoc cac gia tri tdi wu cla bd diéu khién
va dé cling chinh la hwéng phat trién trong thoi gian tiép theo. Ddng thoi, can thiét phai thiét ké dwoc mot
bd ECU thwe bang cach ma héa hé didu khién da dwoc xay dung bang cong cu Simulink va tich hop vao
bd chip didu khién dé thtr nghiém danh gia thuc té kha nang cta bo diéu khién PID ciing nhuw tinh thich (rng
cla lwdi ddc tinh didu khién da dwoc lwa chon.
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