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Abstract

A comparative analysis shows how vehicle motion models of different complexity, capturing
various character-istics, influence the solution when wused in time-critical optimal
maneuvering problems. Vehicle models with combinations of roll and pitch dynamics as well
as load transfer are considered, ranging from a single-track model to a double-track model
with roll and pitch dynamics combined with load transfer. The optimal maneuvers in a

90°- turn and a double lane-change scenario are formulated as minimum-time optimization
problems, and are solved using numerical optimization software. The results obtained with
the different models show that variables potentially important for safety systems, such as the
yaw rate, slip angle, and geometric path, are qualitatively the same. Moreover, the numeric
differences are mostly within a few percent. The results also indicate that although input
torques differ about 50 -100% for certain parts of the maneuver between the most and least
complex model considered, the resulting vehicle motions obtained are similar, irrespective of
the model. Our main conclusion is that this enables the use of low-order models when
designing the onboard optimization-based safety systems of the future.

Tém Tit:

Nghién ctru va so sanh cho thay mé hinh chuyén dong ctia xe 6td cd do phirc tap khac
nhau, anh hudng 16n dén cac giai phap k¥ thuat khi sir dung trong cac van dé vé chuyén dong
t6i wu hoa theo thoi gian. M6 hinh 6td chuyén dong véi su két hop cia stc can va dong luc
hoc cling nhu chuyén dong dugc coi nhu tir mot mo hinh don dén mot mo hinh kep Vo1 stc
gi6 khi xe chuyén dong két hop véi tmyen tai. Cac thao tac quay vong & goc 90° duoc giai
quyét bang cach sir dung cac phan mém tdi wu héa s liéu. Cac két qua thu duogc voi cac mo
hinh khac nhau cho thdy ring cac bién quan trong cho céc hé thong déu an toan, chang han
nhu tée do, goc 1éch, goc trugt, duwong hinh hoc. Hon nira, sy khac biét chu yéu la trong vong
mot vai phan tram. Két qua ciing cho thay rang mic du két qua dau vao khac nhau khoang 50-
100% d6i v6i mot s6 bo phan cia dong co, giira cac mo hinh phirc tap nhét, cac chuyén dong
ctia e ta thu dugc két qua 1a tuong tu nhau. Két luan chinh cia chung toi 1a didu nay cho
phép viée str dung cac mo hinh bac thap khi thiét ké cac hé thong 12 an toan.

1. GIOI THIEU

V6i nhiing tién bo gan day trong cong nghe ti wu héa va phan mém, phuong phap tlep
c4n méi mé ra cho su phat trién cua cac hé thong an toan cua xe hoat dong Va cong nghé hod
trg 14i xe [2]. Cac giai phap cho mot van dé dé diéu khién tdi wru co thé cung cép cai nhin sau
sdc c6 gid tri vao kha nang hoat dong cuia hé thong dang duoc nghién ciru. Ngoai ra, nd ¢ thé
dugc sir dung nhu mét chién luoc kiém soat méi. Cac giai phap cho van dé tdi vu hoa s& phu
thudc vao su lya chon ctia cic cAu hinh, mé hinh va muc tiéu t6i uvu héa [2] va [3]. Bai bao da
nghién ctru mdt phuong phap toi uu hoa véi sy nhin manh dic biét vé mé hinh 16p xe va
khong quan tim t6i bé mat dudng, va phuong phap nay tiép tuc phat trién theo hudng nhiéu
mo hinh khung phtrc tap hon.

Nghién ciru nay ké dén sy twong ddng va khac biét trong cac giai phap thu duge khi
mot s6 md hinh khung gém xe, khi dong luc hoc khac nhau nhu chuyén tai, dang lam viéc
trong cac van dé vé cac loai mat duong. Muc dich la dé thuc hién mot nghién ctru so sanh vé
céch khéc nhau ma mo hinh chuyén dong ciia xe dnh hudng dén cac giai phap diéu khién t6i
uu trong tinh huéng quan trong nhit dinh. Myc tiéu lau dai ciia cong viéc nay 1a diéu khién
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theo thoi gian. Do d6, cac mé hinh nghién ctru 13 kha don gian so v6i mé hinh truyén thong sir
dung cho muc dich mé phong xe. Chi tiét chuyén dong dong luc hoc cua hé thdng treo va
dong luc thiét bi. Mot dong luc hoc cho diéu nay l1a cdc mo hinh dang dugc st dung doi hoi
chirc ning hai 1an lién tuc trong cac mo ta cia mod hinh. Ngoai ra, quan trong hon, ching ta
quan tdm hon trong viéc nghién ctru nhimg dic diém cua mot co dong gan véi cac loai mo
hinh, diéu khién t6i wu cua xe dd duoc nghién ciru [2, 4, 5, 6]. Hon nira, trong [7, 8] mot vén
de t61 wu hoa cho cac phuong tién khi khoi dong duoc g1a1 quyét bang cach st dung phan
mém twong tu nhu dugc sir dung trong bai viét nay. Mot phan 16n cac cong viée trong cac tai
li¢u tham khao tdp trung vao mdt mo hinh chiéc xe va lop xe cu thé. Vi vay, su hiéu biét cua
chung t6i, khong c¢6 phuong phép tiép cén toan dién dé thyuc hién so sanh cac mé hinh khung
gam khac nhau trong mot phuong phéap nghién ctru tdi uu hoa da duoc thuc hién, trong d6 1am
tién d& cho c4c nghién ciru duoc trinh bay & day.
Viéc danh gia cic mo hinh dugc thyc hién trén hai van dé hoat dong khac nhau: Mot

md hinh khi 16p xe quay vong 90° va mot tinh hudng khi thay ddi lan xe, ma muc tiéu 1a dé
giam thiéu thoi gian thuc hién ctia dong co .
1.1. M6 hinh bai toan

Su nhan manh trong cac mo hinh xe 14 nhimg dong lyc khung gam. Chung t6i nghién ctru
nam mo hinh khung gdm khac nhau c¢6 d6 phirc tap khiac nhau duoc xem xét va tinh toén.
Tinh ning dong ctia banh xe va md hinh dong luc 16p déu giéng nhau trong ca nim trudng
hop, céc bai todn trudce day duge thé hién bang mot 1énh dau tién trong cach tinh dong nang.
Cac dong luc hoc 16p xe duoc mo ta bang mé hinh va cong thirc cua 16p, su két hop véi cac
chtrc nang trong lugng [9] cho mé hinh két hop véi sy truot theo chiéu doc va chiéu ngang.
1.1.1. Cac md hinh khung gam

Tu md hinh [10, 11], minh hoa trong hinh 1 dugc st dung nhu la mét mé hinh co SO
cho viéc xdy dung md hinh chuyén dong cua xe. Cac banh xe bén trai va bén phai trén moi
truc dugc gop lai véi nhau, va mo hinh nay c6 hai tinh tién va mot do quay tu do. Ta xéac dinh
dugc dong nang caa mé hinh Ia:

V-V, ¥ = %(vaf cos(5)+F,, —F, sin(5)) (1)
vy+vx‘i’:%(Fy’f cos(8)+F,, —F,sin(5)) 2)
¥ =1,F,cos(5)-IF, +I,F sin(5) (3)

Trong d6 m 1a tong kh01 lugng xe, I; la quan tinh xe quy vétrucz, ¥ la ty 1€ goc léch , 3
goc 1éch 141, vy, vy 1a van toc theo chidu doc va ngang & trung tAm ctia lyc dan dong s, Ir 1a
khoang cach tir tryc trung tam cua luc dan dong dén cac banh xe co so phia trudc va phia sau,
Fx, Fy la cac luc lop doc,ngang hoat dong & banh trudc,banh sau. Luc trung binh danh nghia
trén cac banh xe tuong ung dugc cho boi.

F :mgI—X,F =mg— (4)

Zo,f I Zo,f I

trong d6 gia tdc trong truong val = I+ Ir.
. Bbn phin mé rong cia mo hinh dugce xem xét trong nghién ciru nay.
. Theo d&i mé hinh véi su lic lu, mirc do bd sung cua sy ty do vé truc x.
. Theo doi mo hinh khi hoat dong. Muc do bd sung cua su tu do vé truc y.
. M6 hinh d6i, mé hinh véi chuyén dong va chuyén tai.

. M@ hinh d6i theo déi mé hinh véi chuyén dong va dong lyc mat dudng va ca hai chuyén
dong doc va ngang.
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Trong cac mo hinh hai chuén dong, trong sO bon banh xe ¢6 mo hinh riéng biét. Trong
hinh 2, véi goc gié cudn xoay trong gam xe ¢, 0 goc léch so v6i mit phing dia hinh. Bo
khung chuyen dong quay theo cac hudng gi6 cudn vdi mat dia hinh duoc dac trung boi cac
khung gam xe theo luc quan tinh Ly va lyy twong tng. Hon nifa, trong cac gia thiét ciia cac mod
hinh nay déa duoc gia dinh rang hé thong treo cua chiéc xe ¢ thé dugc mé hinh véi mot hé
thdng 16 xo giam chin. Do d6, thoi diém san xuat bai hé thdng treo theo hudng cudn cia gio
duoc cho boi

¢ = (Ko, f +Ko,r)d +(D¢,f +Do,r)o, () tuong
tu theo hudng mat dia hinh
Tg :K96+D96, (6)

Trong d6 K , D 14 cac thong sé mo hinh cho do cimg voi giam x6c. Phuong trinh dong
luc hoan chinh xem [12]. Cac phuong trinh dong Iuc cho viéc chuyén tai doc nhu sau.

Foeli = Forly =Ky 0 +D, 0, Zf Fzi =mg, (7)
21=t.r

Do céc luc thong thuong phu thudc thoi gian Fr,e va Fz,r da duoc noi dén & trén. Cac moi
quan hé (7) cling co gia tri F, thay, f = F,,1 + F,,» va F;,r = F,3 + F,4. Viée xac dinh tai bén
dugc xac dinh bai cac méi quan hé

_W(Fbl _F272):K¢’f¢ +D¢7f¢7 (8)
_W(F213 - FZ;4) = Kd):r(ﬁ + Dd),r(l) ’ (9)

W

W

Hinh 1. M6 hinh dong luc don Hinh 2. M6 hinh dong luc kép

1.1.2. Pong luc hoc banh xe va lop.
Tinh dong nang banh xe dugc hinh thanh nhu mot hé thdng thtr tyr tir banh xe s 1 cho
dén 4 voi cac van toc goc ®, md men lai va phanh T hoat dong trén cac banh xe duoc xac dinh
nhu 13 cac théng sé dau vao.

Kk = Rw® =V,
I Vx,i (ll)
V.
a2 +a, =—arctan {Lj (12)
Vx,i Vx,i



Vy, Vy, 1a van tc trong khung banh xe. Cong thirc tinh todn ciia xe, md hinh banh xe tir (1)
- (12) dugc str dung trong nghién ciru nay va dugc cho trong bang 1.

Céc luc 16p xe duge mo hinh hoa trong su két hop véi cac chirc ning trong lugng [9] trong
viéc tao ra mo hinh truot theo chiéu doc va ngang Két hop véi nhau. Céc luc lép doc, ngang la
Fx va Fy.

Fxo,i = uxFz,i sin(Cxi arctan(Bx,ixi — Ex,i(Bx,iki — arctan Bx,ixi)))(13)

Bx,,i = Bxy,i cos(arctan(Bx,,ixi)), (14)
GX,,i = C0S(Cx,,i arctan(Bx,,iai)), (15)
Fx,i = Fxo,iGxai, (16)
Fyo,i = pyFz,isin(Cy,i arctan(By,iai — Ey,i(By,ici — arctanByiaii))),(17)
By,,i =Byj,i cos(arctan(By;,icai)), (18)
Gy,,i = cos(Cy,,i arctan(By,ixi)), (19)
Fy,i =Fyo,iGy,i, 1 =f,ror1234, (20)

trong do
L, My 12 céc hé s ma sat theo chiéu doc, ngang.
B, C, E 1a cac thong s6 hinh hoc. Trong bang 2 cac thong s6 tinh toan cia mé hinh 16p (13) -
(20). [9] twong tng véi mot 16p xe trén dudng kho. Hon nita, cac bién trang thai cho xe va mo
hinh banh xe véi cac thong sb hinh hoc cua xe.
1.1.3. T6i wu héa mé hinh

Cac m6 hinh duoc trinh bay trong phan trude duoc 1ap nhu hé thong phuong trinh vi phan,

dai s6 theo x (t) = G (x (), y (t), u (t)), trong d6 x 13 vector trang thal y 12 cac bién dai sd, u 1a
vector tin hidu dau vao.Thoi gian phu thudc ctia cac bién s& duoc an trong phan con lai cia
bai bao. Trong do T = (T, Ty). Ciing nhu goc 1ai 8 cua banh trude duoc coi nhur la dau vao.
Pé don gian Chung tOi gia dinh rang cac banh xe phia trudc co6 goc lai cung trong mot mo
hinh don, kép. Pé so sanh cong v6i cac mo hinh don, cac md hinh kép chi c6 hai dau vao
banh xe 12 md-men xoén, va dugc phan bd giita cac banh xe & truc twong ung, tic A Ty =T, =
T ova T3 =Ty =T,/ ,, trong d6 Ty, T, T3, T4 la caC banh xe tuong tng tur 1- 4.

Bang 1: Thong s xe va banh xe tir cong thirc (1 — 12). Bang thong sé mé hinh 2 16p & (13 — 20).

Mau Gia Tri DPon vi Mau Banh Truéc | Banh sau
l¢ 1,3 m iy 1,2 1,2
I, 1,5 m By 11,7 11,7
w 0,8 m Cx 1,69 1,69
m 2100 kg E, 0,377 0,362
lix 765 kgm* Ly 0,935 0,961
lyy 3477 kgm® By 8,86 9,30
|,z 3900 kgm? Cy 1,19 1,19
Rw 0,3 m E, 1,21 -1,11
L 4 kgm? Cro 1,09 1,09
o 0,3 m Bu 12,4 12,4
g 9,81 ms By1 -10,8 -10,8
h 0,5 m Cyx 1,08 1,08
Kor, Ko 89000 Nm By 6,46 6,46
De.r,Do.r 8000 Nms By 4,20 4,20
Ko 363540 Nm
Do 30960 Nms




Bang 1: M6 hinh khung gdm xe khéc nhau, bao gdm ca dao dong ctia banh xe

Model Ky hiéu Ché 4o
Tin hiéu ST VX, VY, , ¢ ,0r ,0lf ,OF
Tin hiéu gi6 STy VX, VY, W 0,0, or ot or
Tin hiéu déng luc hoc STaodengiic VOVY,V,0,0¢,0r 0 ar
bong luc hoc gidcubnvao DTy VX, VY, ), 0, @, 03, 0,04, 0z, 013 , Oty

gam xe

Tin hi¢u tac dong mat duong DT gao dong téc VX, Vy, | ,cli,é , 1,0y, ®3,04,0L1 ,0lp,0l3,
Oy

Nhu cac h¢ phuong trinh h (x, y, u) = 0. Khung gam véi 16p duoc thyc hién bang cach sir
dung mé hinh ngdn ngir Modelica [13]. Cac van dé tdi wu hoa dugc xdy dyng trong thoi gian t
€ [0, t, f]. Muc tiéu cua viéc tdi uu hoa la dé giam thiéu thoi gian t, f cua dong co. Theo do, cac
vin & ti uu héa dong ning duoc giai quyét Ia:

t, (21)

Ti,min ST’ Tlmax’ _f’r (22)
|6] < S [0| SO <5 <5, (23)
Xo) = %0: Y0 = Yo (24)

Koy =50 Yo =Y =
f(Xp.Y,)<0 (26)
X=G. .h (27)

(x,y,u)? " (x,y,u)

Khi Xo, o 12 nhiing diéu kién ban dau cho cac bién dai s, X 1, yr, f 12 gi& tri mong mudn tai
thoi diém t = t;, va (Xe, Yp) la vi tri cua toa do trong tam lyc dao dong cua Xxe . Trong thuc té,
cac diéu kién ban dau va cudi cing chi duoc ap dung cho mot tap hop con cua cac bién. Hon
nita, f (Xp, Yp) M0 ta toan hoc cua céc han ché cua duong cho cac trung tdm cua lyc dao dong
xe khi dong co lam viéc.

Céc van dé lién quan trong thoi gian diéu khién téi uu cong thic tir (21) - (27) duoc giai
quyét doi voi ting md hinh bang cach sir dung phan mém nguon mé JModelica.org [14], [2].
Dic biét, viec tdi wu hoa van dé lién tuc theo thoi gian va duoc tinh theo phuong phap roi rac
hda st dung phuong phép truc tiép Sap xép thir ty, thoi gian roi rac vai van dé phi tuyén tbi uu
hoa két qua la giai quyét s6 luong bang cach st dung phan mém Ipopt. Su phic tap caa khung
Xe Voi Iop xe khi lam viéc, tinh chlnh Xac cua cac s0 lugng vaoi su khéc biét tuw dong lam giam
dang ké thoi gian hoi tu va ting tinh 6n dinh bang s6 so vai truong hop véi xap xi.

2. KET QUA

Cac gia thiét cua cac cong thuc tir (21) - (27) da dugc tinh cho xe quay goc ¢ 900 khi thay
dbi 1an duong. CAc giai phap cua van dé di dugc xac dinh cho ting mé hinh xe trinh bay trong
phan 2. C4c g6c ty ¢ cua sy thay ddi duoc gidi han dmax = 30° va §'= 60, tuong ung Vol
nhitng han ché géc 1ai xe hop ly. Nhitng han ché mé-men xoan banh xe thap hon da duoc thiét
lap dé Tt,min = Trumin = -Ux, Tmg. Cac gigi han mé men banh xe trén da duoc thlet Iap dé Tt max=0
va Trmax = Hxr Froyr. Su lua chon cua nhiing han ché md-men xoin c6 nguon goc tir mémen
phanh téi da c6 thé duoc 4p dung trén cac banh xe 16n hon mé-men xoan ting tdc tuong GNg.
Hon nita, giéi han m6 men lai da duoc thiét I%p dé ngdn chian qua trinh banh xe quay tuong
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duong véi ty 1& sb vong 16n hon. Piéu nay duoc thay tir cac mé hinh thuc nghiém 16p 1am viéc
dwa trén cac phép do luc caa I6p khi thir nghiém véi van téc banh xe duoc gidi han 13 s6 dwong.

*. Dién bién khi xe quay vong 90°.

Trong bai bo nay, vi tri chiéc xe bat dau dugc thiét 1ap (Xpo, Ypy) = 37,50 m, tic 1a & goc
dudi bén phai trong hinh 3. Vén tdc ban dau 1a vo = 70 km/h xe da duoc lién két véi cac mat
duong, yo = /2. C&c vi tri dich xe dén da duoc thiét lap dé (Xp, tr, Yp, t) =0, 375 m, yy,s =
Céch tinh cho cac md hinh khung gam xe khac nhau trong 900 lan luot duoc trinh bay trong
hinh 3. Bién v 1a van tdc tuyét cua xe d6i, B 1a goc co thé tron truot, dugc tinh theo céng thic

VY
f =arctan —
v

X

Két qua trong hinh 3 1a cac giai phap thuc té trung véi mot sb bién, 1a ¢, 6, ¥, va . Diéu
nay noi 1én rang cac bién thuong dwoc sir dung trong céc hé thong an toan dé chi hoat dong
khdng 6n dinh 1 bat bién d& md hinh phuc tap. Cac quy dao hinh hoc thé hién bén trai caa hinh
3 cling tuong tu. B léch lon nhat cta cac quy dao hinh hoc, xay ra gitta STgao dong V& DT dao dong
e trong giai doan bat dau lam viéc, do rong duong khoang 15%. Tuy nhién, su khéac biét giita
ST dao dong V& DT a0 dong tic 18 Nho ddi dong co. Thé hién nhu da thay trong hinh 4, M, 14 tuong tu,
su khéc biét vé s6 lwong chi 1a nho giita cac md hinh. Nghién cau nay ciing c6 thé duoc suy ra
tir céc luc cua I6p xe trong hinh 3 14 rat quan trong va duoc xem xét rang M, duoc sir dung nhu
mot dau vao ¢ mic cao trong mot sé hé thdng an toan, chang han nhu trong cac bo diéu khién
&p suat. Co sy sai khac 16n trong Fy, trong thoi gian ngan khi dong co khoi dong. Tuy nhién,
trong thlet lap mo hinh vat 1y, thong s6 mo hinh nhu cac hé sé ma sat, khdi luong xe, va cac
thong sb Iop da duoc gia thiét. ST dong = 4.278, DT a0 dong 1ic = 4.34s.

W
T —
=0 : =70
20 T i =]
= g /:'\"-- T = = 60
© ol (ST \\/ > 50
o 1 2 3 4 0
Yl o=@ i =
\ £, M z
20 } ) VS =10 |
— 4 Voo A - \ S/
= v/ o .
15 I = \ B “ \/
— §T 0 [ 2 E) ) 0 r 3 3 4
10 STlc _ | _ 5 .
ST dao dfng lac E [T ﬁ-" z' 1oy T
s DT tic ) 1 Z g L 2 //—-"
DT dao dong tic = e -0 SRR
g i - i - M
0 - - I - = -5 -0

.
0

¢ [deg]

i [rad/s]

1
i)

(=)
e

i P
.

o e ra W
™y

O |deg|

Mz [kNm]

— 5T
8T lic
ST dao ding lac
DT lac
DT dao dm[hc

= - 2-: -2"
a 10 20 30 40 50 &0 20 30 a0 50 &0

Hinh 1: Th01 gian de thu’C hlen cau hlnh cia mo h1nh trong 90e.
Trén hinh 1 chiéu doc luc Fy, luc chinh bén, M, luc léch so vai truc Z, khi xe quay vong &

11



90°, thoi gian minh hoa dwoc tinh bang s. Két qua trén bang 1 cho thdy cac mo hinh khac nhau
ddn dén cac diém ciing khac nhau. Tiép theo la mot giai doan phanh, khi ca hai banh xe phia
truéc va phia sau déu phanh. Trong giai doan phanh, ban dau mot momen phanh dugc ap dung,
ta thdy Trva T, ciing khac nhau, va luc ngang 16n hon. Tai t = 2, tat ca cac mot mo-men xoén
cua truc lai tang, va khi tang tc xe theo cac van téc khac nhau. Trong giai nay cting mé-men
xodn truc l4i toi da dwoc &p dung cho tat ca cac mé hinh.

Su khac nhau ndi bat nhét giira cdc md hinh xuét hién cho cac dau vao diéu khién va cac
bién nhu Ty, Ty, va v trong bang 1, va Fy. Trong giai doan phanh ban dau, tait = 0.4 s, khung
gam cho ST dong VA DT a0 dong t5c Chiu tai phia trudc, luc phanh banh xe phia truéc 16n hon. Tai
cac banh xe phia sau momen phanh 16n ban dau duoc ap dung cho ST ua dong V& DT dao dong tic, MO-
men xoén sau d6 nhanh chéng giam tai trén cac banh xe phia sau.

Mat Treoc Mat sau

o

afrad] = k(1] ofrad] 5 1]

Hinh 3: Trong lyuc cua 16p trong khi xe quay vong 90°.
Mat trrac Mat sau

afrad] *  k[1] afrad] > e

Hinh 4: Trong luc cua I8p trong khi xe quay vong 90°.
(banh xe mau xanh bén trai, banh xe mau do bén phai).

Trong hinh 3, goc xac dinh khac nhau gitra cac mo hinh. Tai t = 0,7s, mot & nho thu duoc
cho STisc Va DT gao dong tic, Khi luc bén Fy,¢, cho cac cép do hién tai cua tai phia trudc va phanh lac
d6 mot o ¢ cac goc truot khac nhau. Ngay sau do, dinh nhon duoc nhin thay trong goc xéac
dinh cho STisc VA DT a0 aong 15c 1a t = 1.1s. Xem xét cac két qua phét trién & cac banh xe phia
truéc vao thoi diém nay duoc giai quyét trong khung gam xe, ¢ ton tai cac diém khac nhau dé
dat duoc. Hodc bang cach sir dung banh xe phia truge phanh cling véi mot goc 1ai vira phai,
hoac bang cach chi &p dung mét goc 14i 16n theo chiéu doc tir Fy,f sin (a).

Fstrén hinh3-4la dac diém truot nhe khéc nhau cho hai mé hinh. Ddi v6i ST, dongy ching
ta 6 thé giai quyét chon sb luong truot gan hon véi céc truc toa do, dic biét 1a cho cac banh xe
phia truéc. MO hinh DT a0 dong t5c, €O luc dao dong binh thuong tu dong khac nhau, thé hien quy
dao trugt khac nhau cho cac banh xe bén trai va bén phai.

3. KET LUAN

Nam mo hinh chuyén dong xe khac nhau, tir mot mé hinh don theo ddi dén mot mé hinh
kép vai giod cu6n vao gém xe khac nhau. Nhimg mo hinh nay da dugc nghién cau trong khi xe
quay vong & 90° khi ddi 1an xe, thay doi téc do dong co, cac van dé diéu khién to1 uu cho viéc
tim kiém cac giai phap thoi gian tdi thiéu trong mdi trudng hop da dugc giai quyét.

Cac hanh vi giai phap cho cac mé hinh khac nhau 13 twong tu & mot s6 khia canh quan trong
cho ca hai dién tap, nhu quan sat thiy trong hinh 3. Céc bién thudng duoc su dung trong cac hé
théng an toan, ching han nhu téc d6 tréch, goc truot, va géc cudn gid, chi biéu hién khac biét
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nho. Céc bién diu vao khac biét déng ké trong cac b phan cia dong co. Tuy nhién, céc luc trén
téng thé va nhiing khoanh khic tryc tao ra bai cac 16p luc cua Fy va M. trong hinh 4 cho cac mo
hinh khac nhau cé nhitng dic diém twong tu, v&i sy khac biét ve s6 luong & gitra. Su khac biét
Ién nhét xay ra trong céac luc theo chiéu doc gitra STz va DT dong lic la khoang 50%. Tuy
nhién, su khac biét 16n nay 1a chi nhin thay cho cac khoang thoi gian ngan va khong co tac dong
nhiéu vao cac bién khac. Hon nita, m6-men xoén va luc gisi han phai duoc thiét lap la céac thdng
sb trong md hinh, ma s& ngan chan su khac biét nay.

Tat ca nhitng quan sat rat quan trong, vi ching ngu y rang cac bién truyén thong duoc coi
nhu la dau vao cap cao trong hé thdng an toan, chang han nhu Mj, ¢6 thé duoc tao ra bang cach
t6i wu hoa st dung mé hinh voi do phuc tap thip, mo hinh don. Nhimg diu vao cip cao sau d6
c6 thé duoc st dung nhu 1a dau vao dé t6i uu hoa & muc do thap, ma cac mo hinh phuc tap dé
phan phbi md-men xodn mong muén cho banh xe tuong tng. Thuc té nay, cing véi su gia ting
luong dit liéu cam bién va kha ning tinh toan c6 sin trong xe, mé ra cho viéc st dung cac md
hinh don gian khi thiét ké cac hé thong an toan téi wu hoa dwa trén céng nghé cua ngay mai.
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