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TÓM TẮT

	 Hệ thống lái 4 bánh dẫn hướng (4WS), các bánh xe dẫn hướng cầu sau được dẫn động bởi 
động cơ điện khi nhận tín hiệu điện áp từ bộ điều khiển ECU. Bài báo tập trung nghiên cứu mô hình 
động lực học động cơ điện, mô hình động lực học bộ chấp hành cơ khí. Mô hình động lực học của 
bộ chấp hành 4WS với mô-tơ điều khiển được mô phỏng bằng phần mềm Matlab Simulink cho thấy 
hiệu quả hoạt động cũng như sự làm việc ổn định của hệ thống dẫn động lái cầu sau.

	 Từ khóa: Động lực học bộ chấp hành hệ thống lái bốn bánh; 4WS; Simulink; Bộ chấp hành 
4WS.

ABSTRACT

	 When multiplying the voltage signal from the ECU controller, four-wheel steering (4WS), 
the on-demand guide wheels, are driven by an electric motor. The article focuses on studying the 
electromechanical dynamics and mechanical actuator dynamic models. The dynamic model of 
the 4WS actuator with the control motor is simulated using Matlab Simulink software to see the 
performance and stability of the drive system.

	 Keywords: Active safety systems; Automotive dynamics; Anti-lock braking system.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Ngày nay, sự phát triển của khoa học 
công nghệ như công nghệ thông tin, điều khiển 
tự động, cơ điện tử, chế tạo máy, công nghệ vật 
liệu, ngành công nghiệp chế tạo ô tô đang có 
những bước phát triển rất mạnh mẽ. Bộ chấp 
hành điều khiển lái phía sau sử dụng động cơ 
điện một chiều (DC motor) biến chuyển động 
quay của động cơ điện thành chuyển động tịnh 

tiến của thanh răng thông qua hộp giảm tốc 
truyền chuyển động đến các bánh sau. 
 

Hình 1. Bộ chấp hành hệ thống lái 4WS
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2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC BỘ CHẤP HÀNH HỆ THỐNG LÁI BỐN 
BÁNH DẪN HƯỚNG (4WS)
 
2.1. Mô hình toán học hệ thống lái 4WS với mô-tơ điều khiển

	 Xe được khảo sát là HONDA Prelude [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] có các thông số như: 

Bảng 1. Thông số mô hình xe khảo sát HONDA Prelude

Kí 
hiệu Thông số Giá trị Đơn vị Kí 

hiệu Thông số Giá trị Đơn vị

m Khối lượng toàn bộ ô tô 1070 Kg rbx Bán kính bánh xe 0,3 m

J
Mô-men quán tính đối 
với trục thẳng đứng đi 
qua trọng tâm của ô tô

2100 kg.m2 Jb
Mô-men quán tính 
bánh xe 3,6 kg.m2

l1
Khoảng cách từ trọng 
tâm đến trục trước 1,1 m K Hệ số cản không khí 0.4 Ns2/m4

l2
Khoảng cách từ trọng 
tâm đến trục sau 1,3 m F Diện tích cản chính 

diện 2 m2

Hình 2. Mô hình toán học bộ chấp hành hệ thống 
lái 4WS 

2.2. Mô hình toán học bộ chấp hành hệ thống 
lái 4WS 

	 Mô hình bộ chấp hành gồm hai phần: 
Động cơ điện và hệ thống cơ khí. Động cơ một 
chiều được sử dụng khá phổ biến trong các hệ 
điều khiển nhờ đặc tính cơ là tuyến tính, khoảng 
điều chỉnh vận tốc rộng, khả năng mang tải lớn 
ở vùng vận tốc nhỏ. Sơ đồ nguyên lý của động 
cơ một chiều được trình bày ở Hình 2 [9, 10, 
11, 12].

Hình 3. Mô hình mô-tơ DC của bộ chấp hành hệ 
thống lái 4WS

	 Phần điện:
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	 Phần cơ khí:
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	 Hàm truyền của hệ thống:

 

	 Ta thu được hàm truyền giữa điện áp và 
góc quay động cơ khi τ1 = 0  (Bỏ qua ma sát và 
tải): 

2

( )
( ) ( ) ( ) ( )

t

m m m m m m m m b

Ks
E s L J s R J C L s R C K
Ω

=
+ + + +

(5)

Bảng 2. Thông số mô phỏng bộ chấp hành

Kí hiệu Thông số Giá trị Đơn vị Kí hiệu Thông số Giá trị Đơn vị

Jm
Mô-men quán 
tính động cơ 0.0004 kgm2 Cp

Hệ số cản bánh 
răng 0.36042 N.m/ 

(rad/s)

Cm Hệ số cản 
động cơ  0.19 N.m/ 

(rad/s) Kp

Hệ số cứng bánh 
răng 42057 N.m/rad 

Km

Hệ số cứng 
trục động cơ  42057 N.m/rad rp

Bán kính trục vít 
cơ cấu lái 0,18 m 

Bm

Hệ số ma sát 
nhớt động cơ  0,19 N.m/ 

(rad/s) Cp

Hệ số cản thanh 
xoắn 0.36042 N.m/ 

(rad/s)

km Hệ số mô-men 
động cơ  0.3 N.m/A mR

Khối lượng thanh 
răng 2.5 kg 

Rm

Điện trở phần 
ứng 0.39 ohm KTR

Độ cứng thanh 
răng 206000 N.m/rad 

im
Tỷ số truyền 
hộp giảm tốc 16,33 - CTR

Hệ số cản thanh 
răng 450 N.m/ 

(rad/s)

Jtb

Mô-men quán 
tính thanh 

xoắn 
0.0344 kgm2 l

Đòn quay bánh xe 
dẫn hướng 0,195 m 

Ctb

Hệ số cản 
thanh xoắn 0,36042 N.m/ 

(rad/s) JFW
Mô-men quán tính 

bánh xe 0,18 kgm2 

Ktb

Hệ số cứng 
thanh xoắn 14878 N.m/ rad Jp

Mô-men quán tính 
bánh răng 0.0344 kgm2 
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	 Áp dụng nguyên lý D’Alambert đối với 
động cơ điện, hộp giảm tốc, thanh răng cơ cấu 
lái, ta nhận được phương trình mô tả động lực 
học của hệ thống 4WS như sau:

	

a
r r r r r r r

p

TM x B x K x F
r

+ + = − 

             
(6)

	 Với: a m mT T G=                                       (7)

	 Độ dịch chuyển thanh răng:    

           / ( )r s mx G Gω=                                    (8)
 

           r
p

p

xr
θ

=  
                                            

(9)
 
           m I mT K I=                                         (10)

	 Tm, Ta [Nm]: tương ứng là mô-men của 
động cơ điện và mô-men thanh dịch chuyển 
ngang. 

	 Cường độ dòng điện Im cung cấp 
cho động cơ điện được xác định từ định luật 
Kirchhoff  theo phương trình:

	  m m m m mU R I L I Kθθ= + +                               (11)

	 Kết hợp các phương trình, sau một số 
biến đổi, ta có:

 
Hình 4. Sơ đồ truyền lực từ mô-tơ DC đến bánh xe 

dẫn hướng

Mcq : Mô-men cản quay [Nm].

	 Mô-men cản quay của bánh xe được 
xác định:

	 .cqM Kα=                                           (12)

	 Lực đàn hồi được xác định:

	 .( ) .( )dh v r v rF c x x K x x= − + −            (13)

	 Mô-men của động cơ điện được xác định:

	
. .m m m dh s m m
dJ B F G G T
dt
ω ω+ + =

        
(14)

	 Giá trị lực cản quay vòng quy dẫn về 
thanh răng cơ cấu lái Fr tác dụng lên các bánh 
xe dẫn hướng theo công thức:

	 ( )y r k
r

F n n
F

nγ

+
=

                                  
(15)

Hình 5. Sơ đồ xác định lực cản quay vòng

	 Quan hệ phi tuyến giữa lực ngang Fy 
phụ thuộc vào góc lệch bên của các bánh xe dẫn 
hướng được xác định theo công thức Pacejka 
dựa trên mô hình động lực học tổng quát của ô 
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tô kết hợp mô hình chuyển động của ô tô trong 
mặt phẳng (3 bậc tự do) và mô hình dao động 
của ô tô trong không gian (7 bậc tự do). 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

	 Kết quả mô phỏng ở chế độ chạy thẳng 
có gió ngang với tốc độ 10 [km/h]. Gió ngang 
tác dụng lên ô tô một lực ổn định là 500 [N] và 
độ cứng bên của lốp là Caf = 30000 [N/m] và 
Car = 22000 [N/m]. 
 

 
Hình 5. Tín hiệu điện áp mô phỏng trong chế độ 
chạy thẳng có gió ngang với vận tốc 10 [km/h]

	 Kết quả mô phỏng ở chế độ quay vòng 
thiếu với vận tốc 60 km/h, góc quay bánh xe 
dẫn hướng δ0 đạt giá trị ổn định xung quang gần 
ngưỡng 0,08 rad sau 2 giây. Trạng thái quay vòng 
thiếu tạo ra bằng cách thay đổi độ cứng bên lần 
lượt là Caf = 20000 N/m và Car = 30000 N/m.

4. KẾT LUẬN

 	 Kết quả mô phỏng từ tín hiệu điện áp ra 
góc lái bánh sau cho thấy mô hình động lực học 
bộ chấp hành được giới thiệu trong bài báo phù 
hợp với thực tế và đảm bảo độ tin cậy. Mô hình 
có thể được sử dụng để kết hợp với mô hình 
động lực học chuyển động của ô tô để nghiên 
cứu thiết kế bộ điều khiển nhằm ổn định quỹ 
đạo chuyển động ô tô bằng hệ thống lái 4WS.
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