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TÓM TẮT

	 Tính toán, phân tích động học và động lực học hệ thống lái là căn cứ để thiết kế hệ thống 
lái, xác định quy luật điều khiển và thiết kế bộ điều khiển cho động cơ điện trợ lực trên hệ thống lái 
trợ lực điện. Bài báo trình bày phương pháp xây dựng, tính toán, phân tích mối quan hệ động học 
giữa vành tay lái, động cơ trợ lực điện và trục lái; phân tích động học thực của các khâu, khớp từ 
vành tay lái đến các bánh xe dẫn hướng; xác định quỹ đạo chuyển động của các khâu, khớp khi xem 
xét các khâu trong hệ thống lái là cứng tuyệt đối. Đối tượng nghiên cứu của bài báo là hệ thống lái 
trợ lực điện tác dụng vào trục lái CEPS (Column Electric Power Steering System), có hộp giảm tốc 
loại hệ bánh răng hành tinh, hình thang lái loại 6 khâu. Kết quả của bài báo có thể sử dụng để thiết 
kế hệ thống lái trợ lực điện; Đối chứng mô hình động lực học của hệ thống lái khi xét đến tính đàn 
hồi của các khâu.

	 Từ khóa: EPS; Mô phỏng hệ thống lái; Trợ lực lái; Động học hệ thống lái.

ABSTRACT

	 Researching and analyzing the kinematics and dynamics of the steering system is the basis 
for designing the steering system, determining the control rules, and designing the controller for 
the electric power motor on the electric power steering system. This article presents the method 
of constructing, calculating, and analyzing the kinematic relationship between the steering wheel, 
electric power steering motor, and steering column; Analyze the real kinematics of the links and 
joints from the steering wheel to the guide wheels; Determine the trajectory motion of the links and 
joints when considering that the links in the steering system are rigid. The research object of the 
article is the Column Electric Power Steering System (CEPS), which has a planetary gear reduction 
gearbox and a six-link steering trapezoid. The results of the article can be used to design electric 
power steering systems; Check the dynamic model of the steering system considering the elasticity 
of the links.

	 Keywords: EPS; Simulation steering system; Power steering; Kinematics.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Tính toán, phân tích động học và động 
lực học hệ thống lái là căn cứ để thiết kế hệ 
thống lái, xác định quy luật điều khiển và thiết 
kế bộ điều khiển cho động cơ điện trợ lực trên 
hệ thống lái trợ lực điện. Do đó, độ chính xác 
và sự phù hợp với thực tế khi xây dựng mô hình 
toán học động học và động lực học hệ thống lái 
sẽ quyết định tính thích ứng của quy luật tác 
động điều khiển trợ lực nhằm đảm bảo tính tùy 
động, tính an toàn và cảm giác lái đối với hệ 
thống lái có trang bị bộ phận trợ lực.

	 Hiện nay, các nghiên cứu về quy luật 
tác động điều khiển trợ lực của hệ thống lái trợ 
lực điện căn cứ vào kết quả tính toán, phân tích 
động lực học hệ thống lái có những hạn chế 
sau: Một là, mô hình tính toán động lực học hệ 
thống lái đều kể đến tính đàn hồi của các khâu 
trong hệ thống lái, do đó cần các thông số về 
độ cứng, hệ số cản của vật liệu, tuy nhiên các 
thông số này nếu không lấy từ thử nghiệm thì 
khó đảm bảo được độ chính xác cần thiết, đặc 
biệt là hệ số cản của các khâu, dẫn đến kết quả 
tính toán động lực học thiếu độ tin cậy; hai là, 
mô hình tính toán chỉ được xây dựng từ vành 
tay lái đến thanh răng, chưa xét đến các khâu từ 
thanh răng đến các bánh xe dẫn hướng; ba là, 
mô hình không xét đến kích thước thực tế của 
các khâu, chưa tính toán động học và động lực 
học chuyển động thực, quỹ đạo chuyển động 
và không gian bố trí các khâu trên xe thực [1-
8]. Để khắc phục các hạn chế trên, bài báo này 
sẽ trình bày phương pháp xây dựng, tính toán, 
phân tích mối quan hệ động học giữa vành tay 
lái, động cơ trợ lực điện và trục lái; phân tích 
động học thực của các khâu, khớp từ vành tay 
lái đến các bánh xe dẫn hướng; xác định quỹ 
đạo chuyển động và không gian bố trí các khâu, 
khớp khi xem xét các khâu trong hệ thống lái 
là cứng tuyệt đối [9-10]. Đối tượng nghiên cứu 

của bài báo là hệ thống lái trợ lực điện tác dụng 
vào trục lái CEPS (Column Electric Power 
Steering System), sử dụng hộp giảm tốc hệ 
bánh răng hành tinh, hình thang lái loại 6 khâu. 
Kết quả của bài báo có thể sử dụng để thiết kế 
hệ thống lái trợ lực điện. Đối chứng mô hình 
động lực học của hệ thống lái khi xét đến tính 
đàn hồi của các khâu và xác định quy luật điều 
khiển của bộ điều khiển động cơ trợ lực điện 
trên hệ thống lái trợ lực điện.

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG HỌC HỆ 
THỐNG LÁI TRỢ LỰC ĐIỆN

2.1. Xây dựng mô hình toán học động học hệ 
thống lái trợ lực điện

	 Các giả thiết khi xây dựng mô hình: Coi 
các khâu là cứng tuyệt đối; bỏ qua liên kết trục 
các-đăng từ trục lái đến cơ cấu lái. Sơ đồ động 
học hệ thống lái trợ lực điện CEPS, chọn hệ 
trục tọa độ XOY có gốc tọa độ là điểm C, ký 
hiệu kích thước, góc quay, góc đặt các khâu và 
ký hiệu các khớp trong hệ thống lái như hình 1. 
Thông số đầu vào như bảng 1.
 

Hình 1. Sơ đồ mô hình động học hệ thống lái 
CEPS

	 φd, φm, φn, φs, φH, φ3, φn, φH lần lượt là 
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góc quay của vành tay lái 1, (bánh răng mặt trời 
Zd), động cơ điện Zm, bánh răng bao Zn, bánh 
răng hành tinh ZS, trục lái 2, trục răng 3; φ5, φ6, 
φ7, φ8 lần lượt là góc của các thanh dẫn động lái 
l5, l6, l7, l8 so với phương ngang (chiều dương 

là chiều ngược chiều kim đồng hồ); Td, Tm, Tc 
– Mô-men đánh lái, mô-men động cơ điện trợ 
lực, mô-men cảm biến thanh xoắn; V – Vận tốc 
ô tô.

Bảng 1. Thông số đầu vào

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị

Chiều dài các thanh dẫn động lái l4/l5/l6/l7/l8 0,0615/0,0380/0,1770/0,0380/0,1770 m

Khoảng cách giữa thanh răng và 
trục dẫn hướng h 0,1480 m

Khoảng cách tâm bánh xe đến 
tâm trục đứng a 0,0250 m

Khoảng cách tâm hai trụ đứng m 1,4900 m

Chiều dài cơ sở của xe WB 2,6700 m

Bán kính trục răng cơ cấu lái Rp 0,007 m

Số răng bánh răng trên trục lái Zd 50

Số răng bánh răng bao Zn 98

Số răng bánh răng vi sai Zs 24

Số răng trục vít Zm 4

Số răng bánh vít Z’m 48

Tỷ số truyền hộp giảm tốc im 12

2.1.1. Mô hình toán học động học từ vành tay 
lái và động cơ điện trợ lực đến trục răng

	 Từ hình 1, ta xây dựng được các phương 
trình động học như sau:

	                                   (1)

	                                (2)

	                             (3)

	 Trong đó: – Hệ số khuếch 
vận tốc của trợ lực điện.

2.1.2. Xây dựng mô hình toán động học hình 
thang lái

2.1.2.1. Xác định tọa độ và vị trí các khâu, khớp

a. Xác định tọa độ các điểm A, B, C, D, E, F, 
N, L
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	                                               (4)

	                                     (5)

	                                (6)

	                (7)

	                                               (8)

	                                   (9)

	                              (10)

	               (11)

b. Xác định dịch chuyển của thanh răng y4 và 
n1, n2

	                                    (12)

	                              (13)

	                         (14)

c. Xác định φ5, φ6, φ7, φ8

	 Từ sơ đồ động học, ta có:
	                                (15)

        (16)

Đặt: A = –2hl5; B = –2n1l5; 
	

              (17)

Từ (15) => 		      
                   (18)

Đặt: D = –2hl6; E = –2n1l6;  

                (19)

	 Tương tự, ta có: 

	                                  (20)
		

	  (21)

	 Với:	 G = –2hl7; H = –2n2l7; 
; L = –2hl8; M = –2n2l8

2.1.2.2. Xác định vận tốc các khâu

a. Xác định vận tốc dịch chuyển ngang của 
thanh răng 	                         (22)

b. Xác định 

	 Chiếu phương trình (16) lên hệ trục tọa 
độ XOY, ta có hệ phương trình:

                 (23)
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	 Tương tự, chiếu phương trình (18) lên 
hệ trục tọa độ XOY và đạo hàm, ta có:
 

         (24)

2.1.2.3. Xác định gia tốc các khâu

a. Xác định gia tốc dịch chuyển ngang của 
thanh răng

	 Đạo hàm phương trình (22), ta có:

	                                        (25)

b. Xác định

	 Đạo hàm hệ phương trình (23), ta có:

(26)

	 Đạo hàm hệ phương trình (24), ta có:

(27)

	 Như vậy, từ các phương trình trên, ta có 
thể xác định được quỹ đạo, vị trí, vận tốc và gia 
tốc của các khâu, khớp trong hệ thống lái.

2.1.3. Xây dựng đường đặc tính động học 
quay vòng bánh xe dẫn hướng

	 Đường đặc tính lý thuyết quay vòng 
đúng của bánh xe dẫn hướng: 

	 cotagα – cotagβlt = m/WB 	 (28)

	 Đường đặc tính theo động học của hình 
thang lái: 

	 α – βtt = (φ8 – φ6)                                  (29)

	 Độ lệch góc quay bánh xe dẫn hướng 
theo lý thuyết và theo động học của hình thang 
lái:

	 ∆β = βlt – βtt      	                         (30)

	 Trong đó: α, β – Góc quay bánh xe dẫn 
hướng bên trái và bên phải.

2.2. Xây dựng mô hình mô phỏng trên 
Matlab Simulink

	 Mô hình mô phỏng động học hệ thống 
lái CEPS trên Matlab Simulink như hình 2.

 

a. Từ vành tay lái đến trục răng
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b. Từ thanh răng đến các bánh xe dẫn hướng
 

c. Đặc tính động học quay vòng của bánh xe 
dẫn hướng

Hình 2. Mô hình mô phỏng động học hệ thống lái 
CEPS

3. KẾT QUẢ VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ

3.1. Phân tích ảnh hưởng của hệ số Ka

	 Từ công thức (1), (2) và (3), ta thấy: 

	 - Nếu Ka > 1 hay φn > φd thì φH > φd; 
và , lúc này hệ thống lái có 

trợ lực điện sẽ làm tăng góc quay, tăng tốc độ 
quay và gia tốc quay của bánh xe dẫn hướng so 
với hệ thống lái không có trợ lực.

	 Nếu Ka = 1 hay φn = φd thì φH = φd; 
 và , lúc này hệ thống lái có 

trợ lực điện sẽ làm thay đổi góc quay, tốc độ 
quay và gia tốc quay của bánh xe dẫn hướng. 
Đồng thời, góc quay bánh xe dẫn không phụ 
thuộc vào số răng của bộ truyền hành tinh 
(không phụ thuộc vào Zd, Zn, Zs).

	 - Nếu 0 < Ka < 1 hay 0 < φn < φd thì 0 < 
φH < φd;  và , lúc 
này hệ thống lái có trợ lực điện sẽ làm giảm góc 
quay, giảm tốc độ quay và gia tốc quay của bánh 
xe dẫn hướng so với hệ thống lái không có trợ lực.

	 - Nếu Ka = 0 hay φn = 0 thì φH = 
φd.Zd/(Zd + Zn);  và

, đây là trường hợp 
động cơ điện có sự cố không hoạt động hoặc 
khi mô-men đánh lái nhỏ hơn mô-men kích 
hoạt động cơ. Lúc này, tỉ số truyền động học 
giảm đi (Zd + Zn)/Zd lần. Để điều khiển bánh xe 
dẫn hướng phải tăng góc quay của vành tay lái 
và tăng mô-men tác dụng lên vành tay lái.

	 - Nếu 0 > Ka > –Zd/Zn thì φH > 0, bánh xe 
dẫn hướng vẫn quay cùng chiều với chiều quay 
của vành tay lái nhưng quay rất nhỏ và chậm.

	 - Nếu Ka = –Zd/Zn thì φH = 0, bánh xe 
dẫn hướng không quay khi quay vành tay lái.

	 - Nếu Ka < –Zd/Zn thì φH < 0, bánh xe 
dẫn hướng quay ngược chiều quay với chiều 
quay của vành tay lái.

	 Từ phân tích trên có thể thấy, việc lựa 
chọn Ka khi thiết kế bộ phận trợ lực điện và 
điều khiển tốc độ quay của động cơ điện ảnh 
hưởng trực tiếp đến tính tùy động của hệ thống 
lái, cảm giác lái và tính an toàn chuyển động 
của ô tô.



NGHIÊN CỨU - TRAO ĐỔI

82
ISSN 2615 - 9910 (bản in), ISSN 2815 - 5505 (online)

TẠP CHÍ CƠ KHÍ VIỆT NAM, Số 314, tháng 4 năm 2024
cokhivietnam.vn / tapchicokhi.com.vn

3.2. Kết quả mô phỏng động học hệ thống lái

3.2.1. Góc quay vành tay lái tăng dần đều

	 Kết quả mô phỏng khảo sát động học hệ 
thống lái khi Ka = 1,5 và góc quay vành tay lái 
tăng dần đều φd = 0° ÷ ±612° (±1,7 vòng về hai 
phía) như hình (3) đến hình (10). 

 
Hình 3a. Biến thiên của φd, φn, φH theo thời gian

Hình 3b. Biến thiên của φd, φn, φH theo φd

 
Hình 4a. Biến thiên của y4 theo thời gian

Hình 4b. Biến thiên của y4 theo φd

 
Hình 5a. Biến thiên của φ5, φ6 theo thời gian

Hình 5b. Biến thiên của φ5, φ6 theo φd
 

Hình 6a. Biến thiên của φ7, φ8 theo thời gian

Hình 6b. Biến thiên của φ7, φ8 theo φd

 
Hình 7a. Biến thiên của  theo thời gian
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Hình 7b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 8a. Biến thiên của  theo thời gian	  

Hình 8b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 9a. Biến thiên của  theo thời gian

Hình 9b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 10a. Biến thiên của  theo thời gian

Hình 10b. Biến thiên của  theo φd

	 Nhận xét: Từ các hình (3), (4), ta thấy 
quan hệ giữa góc quay φd, φn, φH và dịch chuyển 
y4 là quan hệ tuyến tính và tỉ lệ thuận, điều này 
sẽ tạo thuận lợi cho việc thiết kế bộ điều khiển 
ECU. Từ hình (5), (6) cho thấy khi |φd| > 600° 
thì φ5 ≈ φ6 (hoặc φ7 ≈ φ8) có nghĩa hình thang 
lái sát gần điểm giới hạn (l5, l6 thẳng hàng hoặc 
l7, l8 thẳng hàng). Từ hình (7) đến hình (10) cho 
thấy khi gần đến điểm giới hạn, vận tốc và gia 
tốc góc của các thanh l5, l6, l7, l8 tăng lên rất 
nhanh và có giá trị rất lớn.

3.2.2. Đánh lái hình sin

	 Kết quả mô phỏng khảo sát động học hệ 
thống lái khi Ka = 1,5 và góc quay vành tay lái 
hình sin như hình (11) đến hình (14).
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           Hình 11a. Góc φd, φn, φH	        Hình 11b. Vận tốc góc      Hình 11c. Gia tốc 
 

                        
         Hình 12a. Dịch chuyển y4	                  Hình 12b. Vận tốc 	                      Hình 12c. Gia tốc
 

                        
             Hình 13a. Góc φ5, φ6	             Hình 13b. Vận tốc góc  	   Hình 13c. Gia tốc góc 
 

                         
             Hình 14a. Góc φ7, φ8	          Hình 14b. Vận tốc góc  	   Hình 14c. Gia tốc góc 

	 Nhận xét: Từ hình (11) đến hình (14), ta thấy khi góc quay vành tay lái theo hình sin thì góc 
quay, vận tốc, gia tốc của các khâu, khớp trong hệ thống CEPS lái vẫn đảm bảo được tỷ lệ về quan 
hệ động học như đánh lái đều. Điều này chứng mô hình toán học và mô hình mô phỏng được xây 
dựng là đúng.
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3.3. Kết quả mô phỏng đặc tính động học 
quay vòng bánh xe dẫn hướng

	 Kết quả mô phỏng động học quay vòng 
bánh xe dẫn hướng như hình (15) đến hình (18).
 

Hình 15a. Biến thiên của α, βtt và βlt theo φd

Hình 15b. Độ lệch ∆β theo φd
 

Hình 16a. Biến thiên của βtt và βlt theo α

Hình 16b. Độ lệch ∆β theo α

 
Hình 17a. Biến thiên của  theo φd

Hình 17b. Biến thiên của  theo φd

 
Hình 18a. Biến thiên của  theo φd

Hình 18b. Biến thiên của  theo φd

	 Kết quả mô phỏng khảo sát động học 
quay vòng của bánh xe dẫn hướng khi góc quay 
vành tay lái hình sin như hình (20).
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          Hình 19a. Góc α, β	             Hình 19b. Vận tốc góc 	       Hình 19c. Gia tốc góc 

	 Nhận xét: Từ hình (15) đến hình (18), 
có thể thấy: Giới hạn (điểm chết) góc quay 
bánh xe dẫn hướng phía trong và phía ngoài là 
50,0569°/32,2079°, ứng với góc quay vành tay 
lái là 604,8°. Khi góc quay bánh xe dẫn hướng 
phía trong từ 0° ÷ 44° (ứng với φd = 0° ÷ 570°) 
thì góc lệch ∆β = |βtt – βlt| < 1,5°, nếu tiếp tục 
tăng φd, thì ∆β > 1,5° và tăng rất nhanh, lúc này 
hệ thống lái không đáp ứng yêu cầu động học 
quay vòng đúng của ô tô, vì vậy với hệ thống 
lái này cần có bộ phận hạn chế hành trình để 
giới hạn góc quay ra phía ngoài của bánh xe 
dẫn hướng không quá 44° trong quá trình làm 
việc. Điều này vẫn thỏa mãn được yêu cầu thiết 
kế hình thang lái đảm bảo góc quay lớn nhất 
của bánh xe dẫn hướng đạt 40° ÷ 45°. Từ hình 
(19), ta thấy khi góc quay vành tay lái theo hình 
sin thì góc quay, vận tốc, gia tốc của các bánh 
xe dẫn hướng vẫn đảm bảo được tỷ lệ về quan 
hệ động học như đánh lái đều.

3.4. Kết quả mô phỏng quỹ đạo hệ thống lái

	 Kết quả mô phỏng quỹ đạo chuyển 
động của các khâu, khớp và các bánh xe dẫn 
hướng như hình (20).

 
Hình 20. Quỹ đạo chuyển động của các khâu, khớp 

hình thang lái

	 Nhận xét: Từ hình (20), ta có thể xác 
định được quỹ đạo chuyển động và vị trí của 
các khâu, khớp và bánh xe dẫn hướng trong hệ 
thống lái. Kết quả cho thấy kích thước và bố trí 
của hình thang lái là hợp lý, không gian chiếm 
chỗ nhỏ, các khâu khớp không bị va chạm khi 
chuyển động trong giới hạn góc quay của bánh 
xe dẫn hướng.

4. KẾT LUẬN

	 Bài báo đã xây dựng được các công 
thức xác định động học giữa các khâu, khớp 
trong hệ thống lái CEPS sử dụng hộp giảm tốc 
loại hệ bánh răng hành tinh, hình thang lái loại 
6 khâu; Xây dựng mô hình mô phỏng động học 
trên phần mềm Matlab Simulink; phân tích 
quan hệ động học giữa vành tay lái, động cơ 
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điện và trục răng; khảo sát động học hệ thống 
lái này trong trường hợp góc quay vành tay lái 
đều và hình sin với hệ số Ka = 1,5; xác định 
được quỹ đạo chuyển động và không gian bố 
trí các khâu, khớp. Kết quả khảo sát cho thấy:

	 - Phương pháp tính toán và các công 
thức tính là đúng đắn và đảm bảo độ tin cậy.

	 - Kích thước và bố trí các khâu, khớp 
của hình thang lái hợp lý, đảm bảo được độ 
lệch ∆β = |βtt – βlt| < 1,5° khi góc quay bánh xe 
dẫn hướng phía trong từ 0° ÷ 44°. Khi góc quay 
bánh xe dẫn hướng lớn hơn 44° thì ∆β > 1,5° và 
tăng rất nhanh, vì vậy cần có bộ phận hạn chế 
hành trình để giới hạn góc quay của bánh xe 
dẫn hướng không quá 44° trong quá trình làm 
việc.

	 Giới hạn (điểm chết) góc quay bánh 
xe dẫn hướng phía trong/phía ngoài là 
50,0569°/32,2079°. Trong giới hạn này, không 
gian chiếm chỗ hình thang lái nhỏ, các khâu 
khớp không bị va chạm khi chuyển động trong 
giới hạn góc quay của bánh xe dẫn hướng.

	 Kết quả của bài báo là tiền đề để: Tính 
toán động lực học và thiết kế hệ thống lái trợ 
lực điện; Đối chứng mô hình động lực học của 
hệ thống lái khi xét đến tính đàn hồi của các 
khâu và xác định quy luật điều khiển của bộ 
điều khiển động cơ trợ lực điện trên hệ thống 
lái trợ lực điện. 

	 Có thể áp dụng phương pháp tính của 
bài báo để tính toán động học các hệ thống lái 
trợ lực điện tương tự khác trên ô tô.
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