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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/03/2023 Trong bài báo này tiến hành khảo sát hộp số tự động A343E Toyota Fortuner 

2015 bằng phần mềm Matlab/Simulink với các khối Simscape giúp ta tạo 

nên những khối có đặc tính của các hệ thống trên xe nhanh chóng . Bài báo 

xây dựng quá trình chuyển số tự động dựa trên tín hiệu tốc độ xe và vị trí 

bướm ga phù hợp với đặc tính của động cơ, đặc tính của xe và tỉ số truyền 

của các tay số đã có sẵn. Mục đích của bài báo này là để khảo sát và phân 

tích động lực học của xe dựa trên cơ sở lý thuyết về ô tô. Kết quả mô phỏng 

cho thấy sự hoạt động của hộp số tự động sẽ cho xe đạt tốc độ tối đa tại 

189,5 Km/h ở điều kiện số 4 và độ mở bướm ga tối đa, khả năng tăng tốc 

của xe từ 0 Km/h đến 100 Km/h trong vòng 14,68 giây.  
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1. Giới thiệu 

Để mô hình hóa hệ thống truyền lực nghiên cứu này đã sử dụng thư viện Simscape. Simscape là một 

thư viện trong Simulink cho phép tạo ra các mô hình hệ thống vật lý trong môi trường mô phỏng. Trong 

thư viện Simscape các khối để xây dựng mô hình dựa trên các kết nối vật lý tích hợp trực tiếp với sơ đồ 

khối và các mô hình hóa khác. Các hệ thống như động cơ, bộ truyền động… được xây dựng và kết nối 

thành các sơ đồ. 

Để mô hình hóa được Khối điều khiển chuyển số nghiên cứu này đã sử dụng thư viện Stateflow. 

Stateflow cũng là một thư viện của Matlab/Simulink, tại đây cung cấp một ngôn ngữ đồ họa bao gồm 
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các thông số trạng thái và các lưu đồ thuật toán. Ở nghiên cứu này sử dụng Stateflow để mô tả thuật 

toán điều khiển thời điểm chuyển số bao gồm thời điểm lên số và thời điểm xuống số của hộp số tự động 

A343E. 

Các loại hộp số tự động đã được mô phỏng hoạt động bằng phần mềm Matlab/Simulink trong các 

bài báo [1], [2]... đã cho thấy được hoạt động của hộp số tự động và phân tích đặc tính của xe ở các chế 

độ làm việc tại các vị trí số khác nhau. 

Các kết quả mô phỏng về hoạt động và đặc tính của hộp số tự động như tốc độ xe, moment xoắn ở 

các vị trí tay số khác nhau được xây dựng dựa trên các phương trình cân bằng lực kéo, phương trình cân 

bằng công suất, đặc tính động học của ô tô và các phường trình khác được tham khảo ở [3]. 

2. Ứng dụng Matlab/Simulink để mô phỏng hộp số tự động A343E 

Nội dung mô phỏng: mô phỏng hộp số tự động A343E được sử dụng trên xe Toyota Fortuner V 2.7 

AT 4x2 2015 với các trường hợp sau đây: 

• Mô phỏng dòng truyền công suất của hộp số A343E. 

• Mô phỏng động lực học của ô tô. 

Ở mô phỏng này các giả thiết được đặt ra: các thông số xe được xem là không thay đổi trong quá 

trình xe mô phỏng, xe được mô phỏng trên những mặt đường có hệ số  bám tốt nhất và không thay đổi, 

xe không kéo rơ-mooc và để thuận tiện cho việc mô phỏng thì ở nghiên cứu này giả thiết rằng hiệu suất 

truyền động của các chi tiết trong hệ thống truyền lực là 100%. Các bộ phận của hộp số tự động hoạt 

động trong tình trạng tốt và không xảy ra hiện tượng trượt. 

2.1. Mô phỏng dòng truyền công suất của hộp số A343E 

Mục đích của việc mô phỏng này để quan sát được dòng truyền công suất ở các thành phần trong bộ 

truyền động bánh răng hành tinh của hộp số mà đối với hộp số thực tế ra khó mà thấy được và để làm 

cơ sở cho những mô phỏng sau. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý bộ truyền động bánh răng hành tinh hộp số A343E.[4] 

Để mô phỏng dòng truyền công suất của hộp số thì trước tiên nghiên cứu này sẽ xây dụng một mô 

hình bộ truyền động bánh răng hành tinh của hộp số A343E bằng việc sử dụng các khối có trong thư 

viện Simscape. Sau khi lấy các khối trong thư viện ta tiến hành thiết lập các thông số cho các khối theo 

thông số đã có sẵn từ nhà sản xuất và kết nối các khối lại với nhau theo đúng sơ đồ nguyên lý của hộp 

tự động A343E thì ta có được mô hình truyền động bánh răng hành tinh của hộp số A343E trong môi 

trường Simulink. 

Sau khi có được khối con của hộp số tự động để xác định sự hoạt động của hộp số có chính xác về tỉ 

số truyền theo từng cấp số hay không thì nghiên cứu này đã xây dựng một mô hình mô phỏng dòng 

truyền công suất đối với khối con của hộp số tự động A343E như Hình 3. 
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Hình 2. Mô hình truyền động bánh răng hành tinh của hộp số A343E trong môi trường Simulink 

 

Hình 3. Mô hình mô phỏng dòng truyền công suất của hộp số A343E 

2.2. Khối điều khiển chuyển số của hộp số 

Khối điều khiển được xây dựng để lựa chọn các tay số cho phù hợp với từng điều kiện vận hành của 

xe dựa vào các tín hiệu đầu vào chuyển số, mà ở mô hình trong nghiên cứu này thực hiện chỉ lấy hai tín 

hiệu chuyển số chính để mô phỏng là: độ mở bướm ga và tốc độ xe. Và các thông số này được tham 

khảo và tổng hợp từ thông tin công bố bởi hãng Toyota [6] để thực hiện kiểm tra quá trình chuyển số tại 

các vị trí bướm ga và tốc độ xe. Chúng được thể hiện ở bảng 1 và bảng 2. 

Bảng 1. Giá trị vận tốc ngưỡng để lên số Bảng 2. Giá trị vận tốc ngưỡng để xuống số. 

 

Độ mở bướm ga Số 1 Số 2 Số 3 Số 4 

0 10 30 50 300 

0.25 10 30 50 300 

0.35 15 30 50 300 

0.5 23 41 60 300 

0.9 40 70 100 300 

1 40 70 100 300 
 

Độ mở bướm ga Số 1 Số 2 Số 3 Số 4 

0 0 5 20 35 

0.25 0 5 20 35 

0.35 0 5 25 40 

0.5 0 5 30 50 

0.9 0 30 50 80 

1 0 30 50 80 

Các giá trị không có trong bảng này sẽ được nội suy tuyến tính từ các điểm có trong bảng để xây 

dựng nên đồ thị thời điểm chuyển số của hộp số A343E như trong hình 4. ở nhiên cứu này sẽ đi tiến 

hành chạy mô phỏng và khảo sát hoạt động của hộp số A343E với các giá trị thời điểm chuyển số như 

đồ thị ở hình 4. 
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Hình 4. Đồ thị thời điểm chuyển số hộp số A343E. 

Khối điều khiển hộp số tự động được thành lập trong môi trường Stateflow. Trong môi trường này, 

khối điều khiển hộp số tự động được xây dựng bằng các lưu đồ, kết nối các trạng thái với các chuyển 

đổi có điều kiện. Khối Gear Shift được xây dựng để mô phỏng cho khối điều khiển Hộp số tự động 

A343E như Hình 5 với 2 tín hiệu đầu vào là tốc độ xe Speed và tín hiệu độ mở bướm ga Throttle từ đó 

đưa ra tín hiệu số phù hợp cho bộ thực hiện chuyển số. 

 

 

Hình 5. Hộp thoại khối Gear Shift[5] 

Bên trong khối Gear Shift gồm có hai lưu đồ. Lưu đồ thứ nhất là Gear_State (trạng thái tay số) thể 

hiện bốn tay số của hộp số tương ứng với các khối So1 (tay số 1), So2 (tay số 2), So3 (tay số 3) và So4 

(tay số 4), giữa các tay số với nhau là các trạng thái Up (lên số) và Down (xuống số) dựa vào lệnh mà 

lưu đồ thứ hai Selection_State (lựa chọn tay số) gửi đến. Ở lưu đồ thứ hai là Selection_State thì gồm các 

khối Steady_State (trạng thái ổn định), Upshifting (đang lên số) và Downshifting (đang xuống số). Giữa 

khối Steady_State và hai khối Upshifting, Downshifting là các điều kiện và câu lệnh để thực hiện việc 

sang số sao cho phù hợp. Việc sang số này được điều khiển tự động dựa vào việc so sánh tốc độ xe với 
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giá trị của hai biến chuyển số (Down_th, Up_th) được xác định từ hàm ComputeThreshold được thể 

hiện ở hình 6 với 2 n-D Lookup Table lên số và xuống số tương ứng. Biến Down_th sẽ được xác định 

theo bảng lên số trong khối Down tức Down n-D Lookup Table tương ứng với mỗi độ mở bướm ga và 

tay số hiện tại sẽ xác định được giá trị của biến Down_th. Tương tự như vậy Biến Up_th sẽ được xác 

định bởi khối Up. Biến TWAIT là thời gian tối thiểu ở mỗi tay số để tránh trường hợp chuyển số quá 

nhanh tại cái giao điểm chuyển số. 

 

 

 

Hình 6. Hàm ComputeThreshold 

2.3. Mô phỏng động lực học của xe Toyota Fortuner dùng hộp số tự động A343E dựa vào điều kiện 

cho trước 

 

Hình 7. Hệ thống truyền lực của xe Toyota Fortuner trong Simulink  

Để mô phỏng động lực học của xe ta sẽ thêm vào các điều kiện đầu vào cho trước là: độ mở bướm 

ga, độ dốc và gió thổi để mô phỏng từng trường hợp cụ thể. Từ sơ đồ khối trên ta thấy được tín hiệu đầu 

vào của động cơ là độ mở bướm ga để điều khiển động cơ sản sinh công suất tương ứng, từ đó truyền 

công suất đến khối biến mô, hộp số tự động và cuối cùng là Vehicle Body (thân xe). Hai tín hiệu đầu 

vào khác là độ dốc của đường và tốc độ gió thổi của môi trường bên ngoài cũng được gửi đến khối 

Vehicle Body. Khối điều khiển hộp số tự động thì nhận hai tín hiệu đầu vào là bướm ga và tốc độ xe để 

xử lý và điều khiển trạng thái hoạt động của hộp số. Từ nguyên lý sơ đồ khối ở trên ta thêm các khối 

Throttle (độ mở bướm ga), Slope (độ dốc), Wind (gió) vào hệ thống truyền lực có khối điều khiển hộp 

số thì ta được một hệ thống truyền lực hoàn chỉnh của xe Toyota Fortuner trong môi trường Simulink 

như Hình 7. 

3. Kết quả. 

3.1. Kết quả mô phỏng khả năng tăng tốc và tốc độ tối đa của xe 

Dựa vào đặc tính của động cơ, các thông số kỹ thuật của ô tô để xây dựng đồ thị cân bằng lực kéo, 

đồ thị gia tốc, đồ thị động lực học. 

Các thông số kỹ thuật của động cơ bố trí mô phỏng. 

- Công suất cực đại (Maximum power): 118 kW. 
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- Số vòng quay tại công suất cực đại (Speed at maximum power): 5200 rpm. 

- Số vòng quay cực đại (Maximum speed): 6000 rpm. 

Các tỉ số truyền của các tay số: i1= 2.804, i2 = 1.531, i3= 1, i4= 0.753. 

Hình 8. Các đồ thị cân bằng lực kéo, đồ thị gia tốc, đồ thị động lực học. 

Qua các đồ thị hình 8 cho thấy được tốc độ tối đa mà xe có thể đạt được tại tay số 4 là lớn hơn 180Km/h, khả 

năng gia tốc đạt 2,3 (m/s^2). Tuy vậy để khảo sát khả năng tăng tốc từ 0 Km/h đến 100Km/h mất bao lâu thời gian 

thì nghiên cứu này đã mô phỏng độ mở bướm ga từ 0% đến 100% trong 0.5 giây và sau đó giữ bướm ga 

ở mức 100% để mô phỏng cho tín hiệu đạp hết ga để tăng tốc của tài xế và thực hiện mô phỏng mô hình 

trong 120 giây, kết quả thu được như đồ thị như Hình 9. Ta thấy được xe tăng tốc từ 0 đến 100 km/h 

trong 14,68 giây. Tại thời điểm t = 110 đến 120 giây thì đường tốc độ xe có xu hướng ít thay đổi và đồ 

thị có xu hướng nằm ngang vì lúc này lực kéo có xu hướng bằng lực cản nên gia tốc gần như bằng 0 kết 

quả là tốc độ không thay đổi. Từ đó ta có thể xác định được tốc độ tối đa của xe là 189,5 km/h trong 

điều kiện ô tô không kéo rơ mooc, đường không dốc và vận tốc của gió bằng 0 Km/h. 

 

 

Hình 9. Kết quả mô phỏng khả năng tăng tốc của xe 

   

a. Đồ thị cân bằng lực kéo b. Đồ thị gia tốc c. Đồ thị động lực học 
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Hình 10. Kết quả gia tốc 

Khả năng tăng tốc của xe cũng được thể hiện qua hình 10 kết quả gia tốc của xe khi hoạt động theo 

điều kiện trên. Gia tốc lớn nhất lúc xe ở số 1 đạt 4.9 m/s^2 ở 0.7 s lúc này xe tăng tốc mạnh mẽ nhất. 

Tuy nhiên vì ở số 1 thì xe không thể chạy nhanh được nên hộp số với khối điều khiển đã tự động chuyển 

số theo điều kiện độ mở bướm ga và tốc độ xe và đã chuyển sang số 2. Tại vị trí chuyển số do các cơ 

cấu chấp hành chuyển số đóng mở đột ngột nên có hiện tượng gia tốc đột ngột tuy nhiên trong thời gian 

rất ngắn nên khó cảm nhận được từ người lái và hành khách. Tại giây thứ 15 thì xe đã chuyển sang số 4 

và gia tốc tại thời điểm mà bắt đầu chuyển sang số 4 gia tốc đạt 0.78 m/s^2 và sẽ giảm dần về không khi 

cân bằng giữa lực kéo và lực cản. 

3.2. Kết quả mô phỏng trường hợp độ mở bướm ga tăng 

Thực hiện mô phỏng trường hợp độ mở bướm ga tăng từ mức 0% đến mức 100% ở thời điểm t = 40 

giây. Kết quả mô phỏng giúp ta thấy được quá trình chuyển số của hộp số dựa vào hai tín hiệu đầu vào 

là độ mở bướm ga và tốc độ xe. Ta nhận được kết quả mô phỏng như Hình 11 

 

Hình 11. Kết quả mô phỏng trường hợp độ mở bướm ga tăng. 
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Ban đầu hộp số hoạt động ở tay số 1, tốc độ của xe tăng dần, khi đến thời điểm t = 2,92 giây vận tốc 

xe đạt đến ngưỡng chuyển số 12,68 km/h với độ mở bướm ga là 30%, khối điều khiển gửi tín hiệu 

chuyển số cho hộp số thực hiện chuyển từ số 1 lên số 2. Hộp số tiếp tục hoạt động ở tay số 2 đến khi 

thời điểm t = 11,24 giây vận tốc xe đạt đến ngưỡng chuyển số 33,75 km/h với độ mở bướm ga là 50%, 

khối điều khiển gửi tín hiệu chuyển số cho hộp số thực hiện chuyển từ số 2 lên số 3. Trường hợp từ số 

3 lên số 4 cũng tương tự. 

Ngoài ra, cũng từ tín hiệu đầu vào là độ mở bướm ga như trên ta có được đồ thị tốc độ và moment 

của các bộ phận trong hệ thống truyền lực là: động cơ, trục sơ cấp và thứ cấp của hộp số, bánh xe được 

thể hiện như Hình 12. 

 

Hình 12. Đồ thị tốc độ trong hệ thống truyền lực 

Mối liên hệ giữa tốc độ trục sơ cấp và trục thứ cấp đó là nhờ vào hộp số với chức năng lựa chọn các 

tay số có tỷ số truyền phù hợp với tốc độ và moment của xe đang cần. Ở tay số 1 và tay số 2 ta thấy 

được tốc độ của trục sơ cấp lớn hơn tốc độ của trục thứ cấp, vì tỷ số truyền của tay số 1 và số 2 là lớn 

hơn 1. Ở tay số 3 ta thấy được tốc độ và moment của hai trục bằng nhau, vì tỷ số truyền của tay số 3 là 

bằng 1. Ở tay số 4 ta thấy được tốc độ của trục sơ cấp nhỏ hơn tốc độ của trục thứ cấp, vì tỷ số truyền 

của tay số 4 là nhỏ hơn 1. Với sự gia tăng tốc độ khá nhanh và tương đối đều như vậy cho thấy được sự 

hoạt động hiệu quả của hộp số tự động trong quá trình điều khiển chuyển số. 

Moment bánh xe là tổng hợp moment các bánh xe chủ động bên trái và bên phải. Giá trị của moment 

tác dụng lên các bánh xe chủ động lớn hơn nhiều so với moment động cơ nhờ việc khuếch đại moment 

được thực hiện trong hộp số với tỷ số truyền ở tay số hiện tại, biến mô và tỷ số truyền lực chính (vi sai). 

 

Hình 13. Đồ thị moment xoắn trong hệ thống truyền lực 
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Từ đồ thị mô phỏng trên theo Hình 13 ta thấy được mối quan hệ giữa tốc độ và moment của các bộ 

phận trong hệ thống truyền lực tại các tỷ số truyền khác nhau ứng với các tay số khác nhau của hộp số. 

Thời gian từ giây thứ 0 đến gần giây thứ 3 thì hốp số hoạt động ở vị trí số 1. Từ đồ thị Hình 13 ta thấy 

được moment xoắn ở trục sơ cấp (đồ thị màu xanh) và trục thứ cấp (đồ thị màu cam) của hộp số chênh 

lệch nhau khá nhiều. Lý do trong thời gian này hộp số đang hoạt động ở tay số 1 với tỷ số truyền lớn 

nhất, kết hợp với đồ thị 19 thì thấy được vận tốc của xe tăng khá nhanh và giúp cho xe có khả năng gia 

tốc nhanh phù hợp với điều kiện tải. Từ giây thứ 12 tới giây thứ 36 thì moment của trục thứ cấp  và sơ 

cấp gần như trùng nhau phù hợp với tỉ số truyền tại số 3 là 1. 

3.3. Kết quả mô phỏng trường hợp xe lên dốc 

Thực hiện mô phỏng trường hợp: độ mở bướm ga không đổi ở mức 50% từ thời điểm bắt đầu mô 

phỏng (t = 0 giây) và từ thời điểm t = 30 giây mô phỏng xe bắt đầu lên dốc với độ dốc 10%. Kết quả mô 

phỏng như Hình 14. 

 

Hình 14. Kết quả mô phỏng trường hợp lên dốc 

Khi thời gian chạy từ 0-30s thì không có dốc với độ mở bướm ga không đổi là 50% thì tốc độ xe tăng 

lên liên tục và tại các thời điểm chuyển số thì hộp số tăng dần tay số để phù hợp với điều kiện vận hành 

của xe. 

Bắt đầu từ giây 30 thì xe bắt đầu leo dốc với độ dốc là 10% mà xe vẫn giữ nguyên độ mở bướm ga 

là 50% và tay số vẫn giữ nguyên ở số 4 thì ta thấy được tốc độ xe có xu hướng giảm là vì lúc này lực 

cản lớn hơn lực kéo. Khi làm cho tốc độ xe giảm dần đến ngưỡng chuyển số thì xe giảm từ số 4 xuống 

số 3 để tăng thêm lực kéo. Khi xe ở tay số 3 thì tốc độ xe vẫn tiếp tục giảm vì tại tay số 3 thì lực cản vẫn 

còn lớn hơn lực kéo. Tốc độ xe giảm cho đến ngưỡng chuyển số thì hộp số giảm từ số 3 xuống số 2, thì 

lúc này ta thấy được đường tốc độ xe có xu hướng nằm ngang vì lúc này tại tay số 2 thì lực cản có xu 

hướng cân bằng với lực kéo nên xe sẽ leo dốc với tốc độ ổn định là 30 km/h. 

4. Kết luận. 

 Nghiên cứu đã thể hiện được hoạt động của hộp số tự động A343E ở các chế độ thử khác nhau như: 

Chế độ thử tăng tốc và tốc độ tối đa cho kết quả xe đạt được tốc độ tối đa ở vận tốc 189,5 Km/h trong 

điều kiện xe không có leo dốc và vận tốc của gió là 0 Km/h. Khả năng tăng tốc của xe từ 0 Km/h đến 
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100 Km/h trong vòng 14,68 giây. Chế độ thử lên dốc với độ dốc là 10% và vị trí bướm ga đạt 50 % thì 

thấy rỏ được hoạt động tự động chuyển số của hộp số tự động. Tự động điều khiển chuyển số để thay 

đổi lực kéo tại bánh xe phù hợp với tình trạng tải của xe. 

 Từ bài báo, chúng ta có thể kết luận rằng sử dụng phần mềm Matlab/Simulink kết hợp với các khối 

Simscape là một phương pháp hiệu quả để khảo sát và phân tích động lực học của hộp số tự động A343E 

Toyota Fortuner 2015. Thông qua các kết quả mô phỏng có thể khảo sát được hoạt động và động lực 

học của hệ thống truyền lực trên xe Toyota Fortuner sử dụng hộp số tự động A343E ở trên đường có độ 

dốc hoặc trong trường hợp bướm ga thay đổi để thấy được quá trình lên số và xuống số một cách tự 

động của hộp số tự động. Có thể sử dụng làm cơ sở để nghiên cứu nhiều hơn về động lực học của ô tô 

ở các điều kiện mô phỏng đa dạng hơn như kéo rơ-mooc. 

Lời cám ơn 

Chúng tôi gửi lời cảm ơn chân thành đến Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành Phố Hồ Chí Minh 

với các chính sách khuyến khích nghiên cứu khoa học và tạo điều kiện thuận lợi để tác giả tiến hành 

nghiên cứu này. Nhờ những chính sách này, chúng tôi đã có cơ hội tiếp cận và sử dụng tài nguyên cần 

thiết để thực hiện đề tài mô phỏng này. Đồng thời, tôi muốn bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến Khoa đã tạo 

môi trường thuận lợi, cung cấp các điều kiện và nguồn lực hỗ trợ để tác giả có thể thực hiện hoạt động 

nghiên cứu một cách hiệu quả. Tác giả cũng cảm ơn các bạn sinh viên đã đồng hành và hỗ trợ chúng tôi 

trong quá trình nghiên cứu và mô phỏng. Sự sẻ chia và đóng góp của các bạn đã góp phần quan trọng 

vào việc đạt được kết quả tốt đẹp này. Cuối cùng, chúng tôi muốn gửi lời cảm ơn chân thành tới gia đình 

và người thân đã luôn chăm sóc, động viên và ủng hộ chúng tôi trong hoạt động nghiên cứu. Sự đồng 

cảm và ủng hộ của quý vị là nguồn động viên lớn lao, giúp chúng tôi vượt qua những khó khăn và đạt 

được thành công trong dự án này. 

Xung đột lợi ích 

Tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích trong bài báo này. 
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