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Hong ga dién ti (Electronic Throttle Control - ETC) la mét trong nhiing hé théng diéu khién quan
trong trén 6 t6 hién dai, thay thé co céu diéu khién co khi truyén théng bang tin hiéu dién - dién tir.
Viéc nghién ctru mé hinh héa va mé phéng tinh ndng diéu khién cta hong ga dién ti c6 y nghia Ién
trong thiét ké, téi tu héa va néng cao do tin cay cla hé théng diéu khién dong co. Bai bao nay trinh
bay co sé ly thuyét, phuong phép xay dung mé hinh toan hoc, mé hinh héa céc thanh phan chinh cta
hong ga dién tt, ciing nhw quy trinh mé phdng va danh gia dac tinh diéu khién cda hé théng. Két qua
mé phdng cho thdy mé hinh cé kha ndng phén énh sét hanh vi thuc té cda hong ga, tao tién dé cho
viéc phat trién va kiém chirng cac thuét toén diéu khién tién tién.

Ttr khéa: Hong ga dién t&, mé hinh héa, mé phdng, diéu khién, dong co dién.

1. DAT VAN PE

Trong bbi cdnh nganh coéng nghiép 6 t& phat
trién theo huéng dién t&r héa va théng minh hoa,
cac hé théng diéu khién truyén théng dan dwoc
thay thé bang cac hé thdng didu khién dién te.
Mot trong nhirng thay déi tiéu biéu la viéc chuyén
tlr hong ga co khi sang hong ga dién t&r. Hé théng
hong ga dién tt loai bé lién két co hoc tryc tiép
gilra ban dap ga va canh budm ga, thay vao do
st dung cac cdm bién, bd diéu khién dién t& va
co ciu chap hanh dé diéu khién lwvu lwong khi
nap vao dong co.

Uu diém ndi bat cta hong ga dién t& 1a kha
nang phdi hop linh hoat véi cac hé thdng khac
nhuw kiém soat lwc kéo, dn dinh than xe, kiém soat
hanh trinh va quan ly tiéu thy nhién liéu. Tuy
nhién, dé khai thac hiéu qua cac wu diém nay,
viéc xay dwng mé hinh toan hoc chinh xac va tién
hanh mé phéng hanh vi diéu khién cia hong ga
la yéu ciu bat budc trong qua trinh nghién ctru va
phat trién.

Diéu khién bwém ga dién tl 14 mét trong
nhirng cach dé cai thién hiéu suat cia xe déng
thei giam lwong khi thai [1]. Do san xuét hang loat
cac bo phan 6 t6 va chéat lwong ky thuat twong
déi thap lién quan, ma sat kho rat dang ké trong

bd truyén dong bwédm ga. Ngay ca khi ma sat kho
dwoc biét diy du, viec dw doan ma sat kho ciing
réat kho khan [2].
2. NOI DUNG NGHIEN CUU
2.1. Téng quan vé hé théng hong ga dién tir [3]
Hé théng hong ga dién tlr bao gébm cac thanh
phan chinh: ban dap ga dién tt, cdm bién vi tri
ban dap, bd diéu khién dién t& (ECU), dong co
dién mét chiéu diéu khién canh bwdm ga, bd
truyén banh réng, 16 xo hdi vi va cdm bién vi tri
canh budm ga (hinh 1, hinh 2). Khi nguwoi lai tac
dong lIén ban dap ga, tin hiéu dién ap tir cdm bién
sé dwoc glri v& ECU. Dya trén céc tin hiéu dau
vao va chién lwoc diéu khién, ECU tinh toan goc
mé& mong mudn cla canh bwédm ga va phat Iénh
diéu khién dén dong co dién.

Hinh 1a. Cum hong ga dién tr thao roi
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Hug

Hinh 1b. Cum hong ga dién tir 1ap trén dong
co 2NR- FE dong xe Vios 2020 cua hiang
Toyota

So v&i hé théng co khi, hong ga dién t& cé
céu truc phirc tap hon, chiu anh hwéng cla nhiéu
yéu tb phi tuyén nhu ma sat, do tré, bdo hoa dién
ap va dac tinh déng co dién. Do d6, viéc md hinh
héa can xem xét day di cac yéu tb nay dé dam
bao d6 chinh xac ctia mé phong.

2.1.1. Co' s& mé hinh héa hong ga dién tr

M6 hinh héa hong ga dién tlr thwdng dwoc
thwe hién theo hwéng phan tach hé théng thanh
cac khdi chirc néng riéng biét, bao gdm khéi co
dién (déng co dién va bd truyén), khéi co hoc
(canh bwém ga va 16 xo) va khbi cdm bién - diéu
khién.
ETCS-i

Cé hong gid

Cam bién vi tri

ban dap ga ]
" 1 3
ccu aen <o SN B8
.l' o iy
Moéto digu khién] :
e buom ga

Hinh 2. So do diéu khién hé thong hong ga
dién to
2.1.2. M6 hinh déng co dién
Péng co dién moét chiéu trong hong ga dién
t&r dwo'c mo ta bang cac phuwong trinh dién va co.
Phwong trinh dién biéu di&n mdi quan hé gitra
dién ap cép, dong dién va strc dién dong phan
khang. Phuwong trinh co mé t& méi quan hé gitra
moé men dién tr, md men tai va tbc do quay. Hai
phwong trinh nay két hop v&i nhau tao thanh mé
hinh déng lwc hoc cua déng co dién.
2.1.3. Co cau truyén déng va cénh buém ga
Canh buém ga chiu tac dong ctia mé men tir
déng co dién, md men 16 xo hdi vi va mdé men ma
sat. Goc quay cla canh budm la dai lwong dau
ra quan trong, anh huéng truc tiép dén lwu lwong
khi nap. Trong mdé hinh, ma sat thwdng duoc
biéu di&én duwéi dang ma sat nhét va ma sat kho,

trong khi 16 xo hdi vi dwoc mé ta bang hé s6 dan
hdi (hinh 3).

Méto diéu khién buom ga

Cac banh réng gidm téc
Lo xo héi buom ga

Cam bién vi tri
budm ga

Hinh 3. C4u tao bén trong cum hong ga
2.1.4. Cam bién vij tri hong ga

Cam bién vi tri canh bwdm ga va cadm bién
ban dap ga dwoc md hinh héa nhw cac khéi
chuyén ddi tir dai lwong co hoc sang tin hiéu dién
ap. Mac du cé do chinh xac cao, cac cdm bién
van tén tai nhiéu va sai léch, can dwoc xem xét
trong md phéng dé phan anh diéu kién lam viéc
thuwc té (hinh 3).

Hinh 4. Cum cam bién vi tri hong ga dién ttr.
2.2. Xay dwng mé hinh toan hoc téng thé

Sau khi mé hinh héa tirng thanh phan, cac mé
hinh con dworc lién két dé tao thanh mé hinh tdng
thé cta hé théng hong ga dién ttr. Mé hinh nay
thwong dwoc biéu dién dwdi dang hé phwong
trinh vi phan phi tuyén. Trong mét sé trwéng hop,
dé thuan tién cho thiét ké diéu khién, mé hinh co6
thé dwoc tuyén tinh héa xung quanh diém lam
viéc xac dinh [1].

Viéc xay dwng mé hinh téng thé cho phép
phan tich méi quan hé gitra tin hiéu diéu khién va
goéc mé canh bwdm ga, cling nhw danh gia anh
hwéng clia cac tham sd nhw mé men quan tinh,
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hé sb ma sat va dac tinh dong co dién dén dap
&ng hé théng.
M6 hinh hé théng hong ga dién to

Hé thdng cum hong ga dién tr I&p trén dong
co 2NR- FE clia hang Toyota, dac biét la mo-dun
hong ga, dwoc siv dung trong nhiéu mau xe dwoc
hién thi trong hinh 1 va hinh 2. Mé-dun bao gém:
mot tAm hong ga dwoc diéu khién béi mot dong
co DC diéu khién phan (ng v&i hai cdm bién vij
tri goc dy phong;

Than hong ga, dong co mét chiéu DC;

Dién ap dau vao phan &ng, va(t);

Tam hong ga v&i dai lwong van tbc goc thm
hong ga o(t).

D6 mé clia canh van hong ga tir 7,5% 90°, bo
gi¢i han goéc tAm hong ga hoat déng nhw moét
diém dirng co hoc & 90° khi tAm hong ga & vi tri
m¢& hoan toan va khoang 7,5° & vi tri dong hoan
toan [6]. Viéc m& mdt phan nhd tAm hong ga nay
cung cap di lwu lwong khéng khi d& cho phép
doéng co chay & téc do khong tai, cho phép ngudi
lai xe di chuyén cham xe, d6i khi dwoc goi la chay
vé nha trong tinh trang khan c&p, dén mét noi an
toan khi khéng cé didu khién hong ga & cong suét
t6i da. Hai bo truyén dong giam tdc véi téng ty s
truyén N = 20,68, dwoc xac dinh bang cach dém
sb réng ctia cac banh réng. Mot 16 xo héi Ks dam
bao van tiét lwu tré vé vi tri ddng mét cach an
toan khi ddong co' DC khéng tao ra mé-men xodan.
Hinh 5 hién thj so d6 hé théng ETC trong hinh 1.
M6 hinh toan hoc cho hé théng ETC c¢6 thé dwoc
coi la mot hé théng co khi mét truc bang cach
chuyén tat ca cac tham sé ctia md hinh dén truc
van tiét lwu (tai) théng qua ty sé truyén [7].

i R, L,
>

Return

Hinh 5. S d6 mé hinh héa cac théng sé toan
hoc cua cum hong ga [4]
Cac thong sb va ky hiéu dwoc str dung dé xay
dwng mé hinh toan hoc cla hé théng ETC cu thé
nay duoc liét ké dudi day:

Ra: Dién tré clia mach phan &ng;

La: D6 tw cdm ctia mach phan &ng;

Kb: Hé sb strc dién ddng nguoc (emf) quy ddi
vé phia déng co;

K'p: Hé sé strc dién dong ngwoc quy doi vé
phia tai;

Km: Hang s mdé-men xoén déng co quy dbi
vé phia dong co;

K'm: Hang s6 mo-men xodn déng co quy ddi
vé phia tai;

Jm: M6-men quan tinh déng co;

JL: M&-men quan tinh cla tAm hong ga;

Jeq: MB-men quén tinh twong dwong quy dbi
vé phia tai;

Bm: Hé sb gidm chén nhét ctia déng co;

BL: Hé s6 gidm chén nhot ciia tAm hong ga;

Beq: Hé sb gidm chan nhét twong dwong quy
déi vé phia tai;

Ks: D6 ctirng 16 xo hdi vi;

TpL: M&-men xoan tai trwdc cha 10 xo;

f: M6-men xo0dn ma sat sinh ra do chuyén
doéng ctia tAm hong ga;

N:Tysétruyénst—L=w—m;

m 3

ep(t): DBién ap do strc dién dong tao ra;

0L(t): Goéc xoay cla tAm van ga;

oL (t): Van tbc géc clia tAm hong ga;

Om (t) : Vi tri gbc chia dong co;

om (t): Van téc géc ctia déng co';

TL (t): Mémen tai truyén qua hé théng giam
toc;

va(t): Dién ap phan tng;

ia(t): DoNg dién phan (ng.

Tham kh&o hinh 5, mach phan &ng cta hé
thong ETC dwgc mé ta béi phwong trinh,

dig

L
a de

+Ry.i,() + Ky 0, (0) =v,() (1)
Thay thé N = 2™ va Ky'=Kp.N thé vao phwong
ay,
trinh (1) ta co

diq

@ at

Phuwong trinh can bang mé-men xoén dwoc
cho béi

L + Ry ig(t) + Kp. o (t) = v, (t) (2)
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T (t) _

]m- Cbm(t) + Bm- a)m(t) + N - Km- ia(t) (3)

Moémen tai T. cta hé théng ETC trong (3)
dwoc diéu chinh bai

T, (t) = Jp,. &om(t) + Bp. oo (t) + K 6, (¢) +
Tpy + Ty.sgn(wy) (4)

trong d6 sgn(wmL) 1a ham du dwoc dinh nghia bdi

-1 néuow, <0,
sgn(w,) =< 0 néuw, =0
1 néuow,>0.

Két hop (3) va (4) voi N = 2™ ta thu dwoc
ay,

Jeq- @, (t) + Beg. @, (t) + K5 6,,(t) + Tpy, +
Tr.sgn(@,) = Kp.iq(t) (5)

Trong do Jeqg = (N2 ] +]1), Beqg =
(N2.B, +B)va K;,=N.Kp

Do d4, cac phwong trinh (2) va (6) biéu thi mo
hinh toan hoc ETC dé cap dén phia tai.

2.3. Phwong phap nghién ctru
2.3.1. M6 phéng hé théng

M6 phong hong ga dién tlr thwdng dwoc thue
hién trén cac méi trwdng phan mém nhw
MATLAB/Simulink. Trong méi trwdng nay, moi
thanh phan cta hé théng dwoc xay dwng dudi
dang mét khdi chirc nang, cho phép dé dang thay
dbi tham sb va cAu truc diéu khién [1].

Qua trinh md phéng bao gdm viéc thiét 1ap tin
hiéu dau vao twong &ng v&i thao tac ban dap ga,
lwa chon thuét toan diéu khién la bo diéu khién
Proportional Integral Derivative Controller (PID),
va quan sat dap rng clia géc mé canh bwém ga
theo thdi gian. Cac chi tiéu danh gia bao gébm thoi
gian dap &ng, do qué diéu chinh, sai léch xac lap
va kha nang 4n dinh.

Desired

r [T
LI—
Position Speed coment || ppy
. * controller " | controller | * *| controller
digt L +{ Current Sensor |-

Hinh 6. So d6 mach vong diéu khién [2]

So dd mach véng diéu khién, mach vong diéu
khién dong dién/mo- men, mach vong diéu khién
tbc dd, mach vong diéu khién vj tri. Xét véi hong

. Encoder |-

van ga dién t&, nhdm tac gia viét chwong trinh
trén phdn mém Matlab- Simulink, st dung mach
vong diéu khién vi tri.

- Tin hiéu dau vao tr tin hiéu cam bién ban
dap ga (hinh 2);

- Tin hiéu phan héi ttr cdm bién vi tri van hong
ga (hinh 2);

- B6 diéu khién trung tam nhan tin hiéu, nhém
tac gia st dung md dun thuat toan phd bién nhat
la PID (Proportional-Integral-Derivative) két
hop véi cac khéi bu phi tuyén dé& xt ly d&c tinh
co khi phirc tap;

- Céu truc vong 13p kin (Closed-loop Control) :
Thuat toan hoat déng dwa trén phan héi tlr cdm
bién vi tri van hong ga (TPS);

Tin hiéu vao (Setpoint): Gé¢c mé& van hong ga
mong mudn tir ban dap ga.

Tin hiéu phan hdi (Feedback): Géc mé& thuc
té& dwoc do bdi cam bién TPS.

Sai sb (Error): Sy chénh léch gitra géc mé
mong mudn va thuc té. Thuat toan sé tinh toan
dé triét tieu sai s6 nay.

- Thanh phan cbt I8i: B diéu khién PID

Trong Simulink, khdi PID Controller thwc hién
3 nhiém vu:

P (Proportional - Ty 1&): Tao lwc ddy nhanh
van hong gavé vj tri dich. Kp cang lén, dap &ng
cang nhanh nhwng dé gay vuwot qua muc tiéu
diém dirng gidi han dw kién mot cach thiéu kiém
soat.

| (Integral - Tich phan): Triét tiéu sai s6 xac
lap, d@m bao van hong ga dirng chinh xac tai vi
tri yéu cau du co lyc can cia 10 xo.

D (Derivative - Vi phan): Tao lwc can "ham"
khi van hong ga s&p dén dich, giup gidm rung
dong va vwot qua muc tiéu diém ding gidi
han du kién mét cach thiéu kiém soat.

- Thanh phan bu phi tuyén (Nonlinear
Compensation)

Hong ga khéng phai la mot hé théng tuyén
tinh don gian, vi vay thuat toan can cac khéi bb
tro: Bu 16 xo (Spring Compensation): Lo xo phan
hoi ludn kéo van hong ga vé vi tri "Limp-home".
Thuat toan can cong thém moét lwong md-men
xo0én bu dé gi» van hong ga dirng yén tai cac vi
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tri khac. Chéng bao hoa tich phan (Anti-windup):
Khi van hong ga da mé téi da (100%) nhwng sai
sb van con, thanh phan | sé tich Idy rat I&n. Khéi
Anti-windup gilp ngan ch&n hién twong nay dé
hé théng khong bi "treo" khi can déng ga gép.
Vung chét (Dead-zone): X& ly hién twong ma sat
tinh va dd ro banh rang khi van hong ga bét dau
chuyén dong.

Trong so d6 diéu khién trén Simulink, dau ra
cta bd PID thuwong dwoc hiéu 1a tin hiéu diéu
khién (Control Signal). Ly do tai sao tin hiéu nay
lai twong &ng vé&i Dién ap (va cubi cung 1a PWM)
duwgc gidi thich qua cac budc sau:

1. Mbi quan hé git!a M6-men va Dién
ap bwom ga dién t&r dwoc van hanh béi mot mé
to DC. Theo phuwong trinh vat ly ciia mé to DC: Vi
vay, dé thay déi géc mé buém ga, bod diéu khién
can thay d6i mo-men xodn, ma mubdn thay ddi
mo-men xoan thi cach duy nhét 1a thay dbi dién
ap cap vao mo to.

2. PID déng vai trd "Ngwoi ra I1énh"

B& PID tinh toan dua trén sai sb gitra goc mé
thwe té va géc mé& mong muébn: Néu sai s Ién
(cAn m& ga nhanh): PID sé& xuét ra mét gia tri sé
I&n (vi du: +12V) dé méd to quay manh. Néu sai
s nhd (sap dén dich): PID sé xuét ra gia tri nhd
hon (vi du: +2V) dé ham mé to lai. Néu can déng
ga: PID sé& xuét gia tri am (vi du: -12V) dé dao
chiéu dong dién va quay ngwoc mé to.

3. Tl Gid tri tinh toan dén PWM (Thuec té trién
khai)

Mac du PID tinh ra gia tri dién ap (vi du 7.5V),
nhwng cac bo vi diéu khién (ECU) khong thé xuét
ra moét mere dién ap bién thién lién tuc mot cach
hiéu qua. Thay vao d6, chung s&¢ dung PWM
(Pulse Width Modulation): Gia tri PID: La mét con
sb dai dién cho mirc dién ap trung binh can thiét.
PWM: Chuyén con sb d6 thanh "dé réng xung".

Vi du: Néu hé théng dung nguén 12V, dé co
murc dién ap trung binh la 6V (twong dwong 50%
cong suét), bd PWM sé& déng/ngét dién véi chu
ky 50% bat va 50% tat.

2.3.2. Xay dwng mé hinh va mé phdéng trén
phan mém MATLAB/Simulink hoat déng cua
van hong ga

Tw thuat toan mo ta tai phwong trinh sb 2 va

s6 5, 1ap trinh xay dwng khéi diéu khién mé phéng
trén phan mém Simulink, v&i gia tri ctia mot s
tham khao trong tai liéu [4], [5], nhém tac gia da
lap trinh chwong trinh mé phéng nhw hinh 7.

Hinh 7. Chwong trinh 1ap trinh mé phéng tinh
nang hoat dong cuia van hong ga dién tor
3. KET QUA VA THAO LUAN
- Két qua khao sat, véi tin hiéu dau vao goc
m& van hong ga tlr 0° dén 90°, d6 mé& cla van
hong ga da dap (rng kha tét, nhw hinh 8

Hinh 8. Két qua khao sat, v&i tin hiéu dau
vao géc mé van hong ga tir 0° dén 60°
Két qua khao sat, véi tin hiéu dau vao goc
m& van hong ga tlr 0° dén 60°, d6 mé& cla van
hong ga da dap (ng kha tét, nhw hinh 9

Tin higu yéu cau 46 mé van ga
Gocmé Van hong ga thuc 1

Hinh 9. Két qua khao sat, véi tin hiéu dau
vao géc mé van hong ga tir 0° dén 60°
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Két qua md phdng cho thay hé théng hong ga
dién tlr c6 kha nang dap &ng nhanh va twong dbi
chinh xac v&i yéu cau ctia ngwdi lai khi thuat toan
diéu khién dwoc thiét ké phu hop. So véi didu
khién hé vong, diéu khién kin vong véi phan héi
vi tri van hong ga giup giam sai Iéch va nang cao
do 6n dinh.

Ngoai ra, mé phong cling cho phép danh gia
anh huéng cla cac yéu té phi tuyén nhw ma sat
va do tré dén chat lwong diéu khién. Théng qua
viéc diéu chinh tham sé mé hinh va bo diéu khién,
c6 thé tim ra cau hinh téi wu nham dam bao hé
thédng hoat ddng tin cay trong nhiéu diéu kién
khac nhau.

Viéc md hinh héa va mo phong hong ga dién
tlr khong chi phuc vu muc dich nghién clru ma
con ¢ y nghia thuc tién trong thiét ké va kiém
ther hé théng trén 6 t6. M6 hinh md phdng gilp
gidm chi phi thir nghiém thyc té, ddng thoi cho
phép danh gia nhanh nhiéu phwong an diéu

khién khac nhau.

Tuy nhién, d& md hinh dat d6 chinh xac cao,
can co di liéu thwe nghiém nham hiéu chinh cac
tham sb. Bén canh dd, cac yéu td nhw 1d0 hoéa
linh kién va diéu kién méi trwéng cling la nhirng
thach thirc can dwoc xem xét trong cac nghién
ctu tiép theo.

4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Bai bao da trinh bay mét cach hé théng vé moé
hinh héa va mé phéng tinh nang diéu khién cla
hong ga dién t&r. Théng qua viéc xay dwng mo
hinh toan hoc cho cac thanh phén chinh va thuc
hién mé phéng, cé thé danh gia dwoc dac tinh
dong hoc va kha néng dap (rng ctia hé thdng. Két
qua nghién cru cho thay méd hinh dé xuét la cong
cu hivu hiéu trong viéc phan tich va thiét ké diéu
khién hong ga dién t&, gép phan nang cao hiéu
qua va do an toan cla hé théng diéu khién dong
co trén 6 t6 hién dai.
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ABSTRACT:

Electronic Throttle Control (ETC) is a crucial control system in modern automobiles, replacing
traditional mechanical linkages with electronic signals. Researching the modeling and simulation of
ETC control performance is vital for designing, optimizing, and enhancing the reliability of engine
management systems. This paper presents the theoretical foundations, mathematical modeling
methods, and modeling of key components within the electronic throttle body, as well as the procedures
for simulating and evaluating the system's control characteristics. The simulation results demonstrate
that the model accurately reflects the real-world behavior of the throttle, providing a foundation for
developing and verifying advanced control algorithms.

Keywords: Electronic Throttle Control (ETC), modeling, simulation, control, electric motor.
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