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includes an internal combustion engine, a hydraulic torque converter, a 

geared automatic transmission, a main transmission, a semi-axle and a 

wheel, under the influence of resistance forces such as air resistance, 

inertia, rolling resistance and uphill resistance. Calculations are performed 

to determine the structural parameters of the transmission system and the 

engine, thereby evaluating the vehicle's ability to overcome resistance 

during movement. The paper also applies analytical and simulation 

methods to calculate the traction dynamics of the automatic transmission 

system. The results obtained from the simulation include graphs of traction 

force, dynamic factors and acceleration of the car, thereby evaluating the 

vehicle's ability to overcome resistance, acceleration, climbing and 

maintaining speed. The results obtained will serve as the basis for 

determining the vehicle's ability to work under specific practical 

conditions. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  14/02/2025 Bài báo nghiên cứu mô hình động lực học dọc của ô tô sử dụng hệ thống 

truyền lực thủy lực kết hợp với hộp số tự động. Mô hình này bao gồm động 

cơ đốt trong, bộ biến mô thủy lực, hộp số tự động có cấp, truyền lực chính, 

bán trục và bánh xe, dưới tác dụng của các lực cản như lực cản khí không 

khí, lực quán tính, lực cản lăn và lực cản lên dốc. Các bước tính toán được 

thực hiện để xác định các thông số kết cấu của hệ thống truyền lực, động 

cơ,  từ đó đánh giá khả năng khắc phục lực cản của ô tô trong quá trình di 

chuyển. Bài báo cũng áp dụng phương pháp giải tích và mô phỏng để tính 

toán động lực học kéo của hệ thống truyền lực tự động. Các kết quả thu 

được từ mô phỏng bao gồm các đồ thị về lực kéo, nhân tố động lực học và 

gia tốc của ô tô, từ đó đánh giá khả năng khắc phục lực cản của ô tô, khả 

năng tăng tốc, leo dốc và duy trì tốc độ. Kết quả đạt được sẽ làm căn cứ 

cho việc xác định khả năng làm việc của xe trong điều kiện thực tế cụ thể.  
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1. Đặt vấn đề 

Hầu hết các ô tô hiện nay đang sử dụng nguồn động lực chủ yếu bằng động cơ đốt trong với nhiều 

ưu điểm được phân tích trong [1]. Trong [2], [3] đã chỉ ra rằng đường đặc tính của động cơ đốt trong 

không phù hợp với các chế độ làm việc của ô tô, do đó hệ thống truyền lực được trang bị cho ô tô giúp 

ô tô có thể thay đổi được giá trị lực kéo, vận tốc phù hợp với các chế độ chuyển động của ô tô.  Với sự 

phát triển của công nghệ, hệ thống truyền lực tự động sử dụng biến mô thủy lực kết hợp với hộp số tự 

động có cấp đang được sử dụng rộng rãi, hệ thống đóng vai trò truyền và biến đổi mô men xoắn của 

động cơ đến các bánh xe chủ động phù hợp với chế độ chuyển động của ô tô tương ứng với các tỷ số 

truyền khác nhau như đã đề cập trong [4], [5].  

Nghiên cứu hệ thống truyền lực rất quan trọng trong khâu thiết kế xe [6], [7], trong đó bao gồm động 

lực học kéo của hệ thống truyền lực tự động. Tính toán động lực học kéo có liên quan mật thiết đến việc 

xác định thông số kết cấu của động cơ và hệ thống truyền lực ô tô [8], [9]. Nhờ tính toán động lực học 

kéo có thể giải quyết hàng loạt các vấn đề khi vận hành ô tô, cũng như kỹ thuật xây dựng đường bộ, 

chẳng hạn khi vận hành ô tô cần xác định tốc độ chuyển động trung bình, khả năng tăng tốc, khả năng 

vượt dốc, từ đó trong kỹ thuật xây dựng đường bộ cần chọn dạng bề mặt đường, góc dốc của đường phù 

hợp với các chế độ vận hành của ô tô. 

Tính toán thiết kế sức kéo được thực hiện khi thiết kế kiểu ô tô mới, nhiệm vụ của nó là xác định 

thông số  cơ bản của động cơ và hệ thống truyền lực như công suất, mô men cực đại của động cơ  tương 

ứng với số vòng quay của trục khuỷu, tỉ số truyền của hộp số, tỉ số truyền của truyền lực chính. Việc 

tính toán động lực học kéo của hệ thống truyền lực cơ khí được nhiều tác giả nghiên cứu, tuy nhiên 

nghiên cứu, tính toán động lực học kéo cho hệ thống truyền lực tự động có cấp hiện nay còn hạn chế 

như đề cập trong [10], [11].  

Trong bài báo này, tác giả tính toán động lực học kéo cho hệ thống truyền lực sử dụng biến mô thủy 

lực kết hợp với hộp số tự động bằng phương pháp giải tích nhằm lựa chọn được động cơ phù hợp với 

yêu cầu cho trước, xác định thông số cơ bản của hệ thống truyền lực tự động, và cuối cùng đánh giá 

động lực học kéo của ô tô thông qua đồ thị lực kéo, đồ thị nhân tố động lực học và đồ thị gia tốc. 

2. Cơ sở lý thuyết 

Trong bài bài này hệ thống truyền lực tự động có cấp sử dụng động cơ đốt trong cho ô tô con được 

nghiên cứu, trong đó hệ thống truyền lực tự động có cấp bao gồm các bộ phận như: biến mô thủy lực, 

hộp số tự động có cấp, trục các đăng, truyền lực chính – vi sai, bán trục. Trong quá trình xe chuyển 

động, các lực cản thay đổi tùy theo chế độ chuyển động. 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống truyền lực sử dụng biến mô thủy lực – hộp số tự động 

2.1. Đặc tính ngoài của động cơ đốt trong 

Khi không có đường đặc tính tốc độ ngoài của động cơ đốt trong bằng thực nghiệm, xây dựng đường 

đặc tính tốc độ ngoài của động cơ đốt trong bằng cách sử dụng mối quan hệ giải tích giữa công suất, 

mômen xoắn với số vòng quay của động cơ, theo công thức S.R.Lây Đécman có dạng sau: 

2 3

max . /e e e
e

N N N

n n n
P P a b c N m s

n n n

    
      
     

      (1) 
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Trong đó, ,e eP n lần lượt là công suất hữu ích của động cơ,số vòng quay của trục khuỷu, ,emax NP n lần 

lượt là công suất hữu ích cực đại của động cơ, số vòng quay của trục khuỷu tương ứng với công suất 

cực đại. Đối với động cơ xăng a, b, c lần lượt là các hệ số được xác định bằng thực nghiệm như sau: 

a=1; b=1; c=1 [12]. 

Mô men xoắn của động cơ: 

4
max10

.
1,047

e

e

P
M N m

n
             (2) 

2.2. Các thông số của biến mô thủy lực 

Hệ số biến mô thủy lực:  

B
bm

T

M
K

M
                (3) 

Tỷ số truyển động học của biến mô thủy lực 

T
bm

B

n
i

n
     (4) 

Hiệu suất của biến mô thủy lực 

.T
bm bm bm

B

N
K i

N
        (5) 

Mô men xoắn trên trục bơm và tua bin phụ thuộc vào kết cấu của biên mô thủy lực và được xác định 

như sau: 

2 5. .B B BM n D       (6) 

2 5. .T T TM n D    (7) 

Trong đó, D là đường kính ngoài của khoang công tác;   là trọng lượng riêng chất lỏng trong biến 

mô thủy lực;  ,
B T
  Hệ số biến đổi mô men sơ cấp, thứ cấp. 

 

Hình 2. Đường đặc tính không thứ nguyên của biến mô thủy lực 

2.3. Tỷ số truyền của hệ thống truyền lực tự động 

Tỷ số truyền truyền lực chính được xác định như sau: 
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max.
0,105 b e

o

hn max

r n
i

i v
    (8) 

Tỷ số truyền tay số 1của hộp số được xác định theo điều kiện chuyển động của ô tô [9]: 

1

. .. .
,

. . . .

bb
h

ema x o tl ema x o tl

Z rG r
i

M i M i

 

 

 
 
  

        (9) 

Trong đó: , , tlG Z  lần lượt là tải trọng của ô tô, phản lực tác dụng lên cầu chủ động, hiệu suất truyền 

lực. , , br   lần lượt là hệ số cản tổng cộng mặt đường, hệ số bám của mặt đường, bán kính bánh xe. 

Tỷ số truyền của số trung gian hộp số xác định theo quy luật cấp số nhân: 

1
1
n kn

hk hi i           (10) 

Trong đó: n - số lượng tay số; k = 2 ÷ n là tay số trung gian 

2.4. Các lực cản của ô tô 

Lực cản lăn được xác định theo công thức: 

. .fF f G cos   (11) 

Trong đó, ,f   lần lượt là hệ số cản lăn, góc dốc dọc của đường. 

Khi xe ô tô di chuyển lên dốc, trọng lượng G của xe được phân tích thành hai thành phần: .G cos , 

có phương vuông góc với mặt đường, tạo ra các phản lực pháp tuyến tác dụng lên các bánh xe, ký hiệu 

là 1Z  và 2Z . .G sin , đóng vai trò cản trở sự di chuyển của xe khi lên dốc và được gọi là lực cản dốc 

iP . 

Do đó, lực cản tác động lên xe khi nó chuyển động lên dốc được tính toán theo công thức sau: 

.iF G sin   (12) 

Bằng thực nghiệm, lực cản khí động học khi ô tô chuyển động được xác định theo công thức: 

2
w . .F K F v   (13) 

Trong đó K là hệ số cản không khí, hệ số này phụ thuộc vào khí động học của ô tô (N.s2/m4); F là 

diện tích cản chính diện(m2);  v là vận tốc chuyển động của ô tô (m/s). 

Lực quán tính xuất hiện khi ô tô chuyển động với vận tốc thay đổi, xác định theo công thức sau: 

j i

G
F j

g
  (14) 

trong đó, j là gia tốc của ô tô, i  hệ số có xét đến ảnh hưởng các chi tiết chuyển động quay trong hệ 

thống truyền lực. 

21,05 0,05i hii   , với hii  là tỷ số truyền của hộp số. 

Tổng lực cản tác dụng lên ô tô như sau: 

wc f i jF F F F F      (15) 
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2.5. Xác định động lực học kéo 

2.5.1. Đặc tính đầu ra của động cơ đốt trong – biến mô thủy lực 

Động cơ nối với hộp số thông qua biến mô thủy lực (nối mềm). Để tính toán động lực học, trong 

trường hợp này phải xây dựng đường đặc tính ra động cơ - biến mô thủy lực. đầu tiên, tìm điểm làm 

việc đồng thời giữa động cơ và biến mô thủy lực theo các bước như sau: 

Bước 1. Xây dựng đường đặc tính động cơ với e Bn n  

Bước 2. Cho 1 số giá trị bất kỳ của ibm rồi căn cứ vào đặc tính không thứ nguyên tìm các giá trị B

tương ứng. 

Bước 3. Cho 1 số giá trị bn  theo công thức (6) tìm các giá trị BM  tương ứng với bmi . Sự phụ thuộc 

2 5. .B B BM n D   có dạng đường cong bậc 2 (Parabol). 

Từ đồ thị ta thấy sự làm việc đồng thời giữa biến mô thủy lực và động cơ đốt trong ở những điểm 

1M , 2M , 3M  như trong hình 3, như vậy với từng góc mở bướm ga sẽ có một chế độ làm việc chung 

thích hợp giữa động cơ đốt trong và biến mô thủy lực, chế độ này không thay đổi và không phụ thuộc 

vào chế độ chuyển động ô tô. 

 

Hình 3. Đặc tính tải của biến mô men thủy lực và đặc tính tốc độ ngoài của động cơ 

Bước 4. Khi biết bn , bmi . Ta xây dựng đồ thị đường đặc tính ra động cơ - biến mô thủy lực 

( ), ( )T T T TM f n N f n  :  

. , .T B bm T T TM M K N M       (16) 

2.5.2. Lực kéo của ô tô 

Lực kéo tiếp tuyến tại cầu chủ động tương ứng với các tay số được xác định theo công thức sau: 

0. . .

.

T hi tl
k

b

M i i
F

r




   (17) 

Với , 
br lần lượt là hệ số biến dạng của lốp, bán kính bánh xe. 

Bằng cách thay đổi tỷ số truyền tương ứng với các tay số, sẽ thu được giá trị lực kéo tiếp tuyến tương 

ứng. 

Mối quan hệ giữa tốc độ động cơ và vận tốc của ô tô tương ứng với các tay số được xác định theo 

công thức sau: 

0

. . .

.

e b
ki

hi

n r
F

i i

 
  (18) 

Bằng cách thay đổi giá trị 
en  trong khoảng ( min

en , max
en ) và tỷ số truyền hộp số 

hii  tương ứng. 
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2.5.3. Nhân tố động lực học 

Nhân tố động lực học được sử dụng để đánh giá khả năng khắc phục cản chuyển động được biểu 

diễn dưới dạng sau: 

wki
i

F F
D

G


  (19) 

2.5.4. Gia tốc chuyển động 

Gia tốc của ô tô được xác định thông qua nhân tố động lực học, biểu diễn như sau: 

sini
i

i

D fcos
j g

 



 
   (20) 

3. Kết quả mô phỏng và bàn luận 

3.1. Thông số yêu cầu 

Các thông số ban đầu bao gồm: loại ô tô thiết kế: ô tô con; số hành khách chuyên chở: 05 người; tốc 

độ lớn nhất của ô tô: Vmax=42m/s; công thức bánh xe: 4x2; Trọng lượng không tải: G0= 1550 (kg); Hệ 

số phân bố lên các trục: m2k=1.35; Hệ số cản mặt đường: ψmax = 0,3; Kiểu lốp: 185/60R15. 

Các thông số của hệ thống truyền lực được xác định như sau: ih1 = 3,54; ih2 = 2,11; ih3 = 1,5; ih4 = 

1,16; ih5 = 0,9; ih6 = 0,7; i0=4,0875. 

3.2. Kết quả 

  
Hình 4. Đường đặc tính ngoài của động cơ đốt trong Hình 5. Đường đặc tính đầu ra của động cơ đốt trong 

– biến mô thủy lực 

 
Hình 6. Đồ thị đặc tính kéo của ô tô ở các tay số khác nhau 
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Hình 7. Đồ thị nhân tốc động lực học của ô tô ở các tay số khác nhau 

 

Hình 8. Đồ thị gia tốc của ô tô ở các tay số khác nhau 

Đồ thị đặc tính ngoài của động cơ (hình 4) cho thấy mô-men xoắn của động cơ đạt đỉnh ở khoảng 

2500v/p với giá trị xấp xỉ 187N.m. Đây là một điểm quan trọng vì đồ thị chỉ ra rằng động cơ đạt hiệu 

suất mô-men xoắn cao nhất trong dải tốc độ trung bình, giúp ô tô có lực kéo mạnh trong quá trình tăng 

tốc và duy trì sức mạnh khi leo dốc hoặc kéo tải nặng. Khi tốc độ động cơ tiếp tục tăng trên 3000 

vòng/phút, mô-men xoắn giảm dần, điều này cho thấy động cơ chuyển sang duy trì công suất tăng dần 

ở tốc độ cao. Công suất đạt cực đại gần 80 kW tại khoảng 5000 v/p, giúp ô tô duy trì tốc độ lớn trên 

đường cao tốc. 

Đồ thị đặc tính ra của động cơ đốt trong - biến mô thủy lực (hình 5) đóng vai trò quan trọng trong 

việc xác định mô-men, công suất từ động cơ truyền đến bánh xe chủ động. Ở tốc độ bánh tua bin thấp 

(dưới 1000 vòng/phút), mô-men truyền đạt rất cao (xấp xỉ 450 N.m), giúp xe có khả năng tăng tốc mạnh 

khi khởi hành từ vị trí đứng yên. Tuy nhiên, khi tốc độ bánh tua bin tăng lên, mô-men giảm mạnh, đạt 

khoảng 150 N.m ở tốc độ khoảng 2500 v/p, điều này cho thấy biến mô thủy lực giảm dần tác động khi 

xe chuyển sang dải tốc độ cao hơn. 

Đồ thị lực kéo của ô tô (hình 6) cũng minh họa rõ ràng sự giảm dần lực kéo khi vận tốc ô tô tăng lên. 

Ở số thấp nhất (Fk1), lực kéo đạt giá trị cao nhất (khoảng 9000 N), nhưng giảm rất nhanh khi vận tốc 

tăng. Điều này cho thấy ở dải tốc độ thấp, hộp số ưu tiên lực kéo để giúp xe tăng tốc mạnh, nhưng khi 

chuyển số và vận tốc của ô tô tăng lên, lực kéo giảm dần, và sự thay đổi của các số (từ số 2 đến số 6) 

làm giảm lực kéo, giúp duy trì khả năng di chuyển ổn định khi xe ở vận tốc cao hơn. Đường lực cản (Fc) 

tăng dần theo vận tốc, và khi lực cản cắt lực kéo (Fk6) vận tốc của ô tô đạt giá trị lớn nhất 42 m/s. 

Đồ thị nhân tố động lực học (hình 7) cho thấy rõ sự khác biệt giữa các cấp số. Nhân tố động lực học 

cao ở các số thấp (D1 và D2), đặc biệt ở vận tốc thấp, giá trị này thể hiện khả năng khắc phục cản hay 

tăng tốc nhanh khi ô tô khởi hành. Nhân tố động lực giảm dần khi xe tăng tốc. Điều này là điển hình 
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trong các hệ thống truyền lực với nhiều cấp số, nơi mà các số thấp hỗ trợ tăng tốc mạnh mẽ, trong khi 

các số cao tối ưu cho vận hành ổn định ở tốc độ cao. 

Cuối cùng, đồ thị gia tốc (hình 8) cho thấy sự suy giảm rõ rệt của gia tốc khi vận tốc ô tô tăng. Ở các 

số thấp, gia tốc ban đầu rất cao, với giá trị cực đại gần 4,1 m/s², đặc biệt ở vận tốc dưới 10 m/s. Đây là 

minh chứng cho khả năng tăng tốc mạnh mẽ khi ô tô khởi hành. Tuy nhiên, khi tốc độ tăng và các cấp 

số cao hơn được sử dụng, gia tốc giảm xuống, và gần bằng 0 ở vận tốc khoảng 40 m/s. Đặc biệt, ở số 

cao (j6), gia tốc gần như duy trì ổn định ở mức rất thấp, cho thấy ở tốc độ cao, xe không còn khả năng 

tăng tốc nhiều nữa mà chủ yếu duy trì tốc độ hiện tại. 

4. Kết luận 

Tính toán động lực học kéo có liên quan chặt chẽ đến việc xác định thông số kết cấu cơ bản của động 

cơ đốt trong và các thông số kết cấu của hệ thống truyền lực trên ô tô. Nghiên cứu này, động lực học 

kéo được tính toán bằng cách sử dụng chương trình Matlab/Simulink. Các kết quả đạt được cho thấy hệ 

thống truyền lực có ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất vận hành của ô tô, đặc biệt trong quá trình tăng 

tốc, leo dốc và duy trì tốc độ cao. 

Hiệu suất truyền lực của hệ thống sử dụng biến mô thủy lực được tối ưu hóa nhờ đặc tính biến đổi 

mô-men xoắn. Ở tốc độ bánh tua bin thấp (<1000 vòng/phút), mô-men xoắn cực đại đạt 450 N.m, giúp 

xe có khả năng tăng tốc mạnh từ trạng thái đứng yên. Khi tốc độ tăng lên 2500 vòng/phút, mô-men giảm 

xuống 150 N.m, cho thấy biến mô thủy lực dần chuyển sang chế độ truyền động hiệu suất cao hơn. Tốc 

độ tối đa của ô tô đạt được là 42 m/s (~151 km/h), phù hợp với yêu cầu thiết kế. Điều này xác nhận rằng 

hệ thống truyền lực được lựa chọn đảm bảo khả năng vận hành ổn định và hiệu suất cao. 

Lực kéo của ô tô thay đổi theo cấp số: Ở số thấp nhất (số 1), lực kéo cực đại đạt 9000 N, giúp xe có 

khả năng tăng tốc nhanh. Khi lên các cấp số cao hơn, lực kéo giảm dần, đảm bảo xe duy trì tốc độ ổn 

định. Điểm cắt giữa đường lực kéo và lực cản xảy ra ở vận tốc 42 m/s, cho thấy sự tối ưu của hệ thống 

truyền lực đối với khả năng vận hành. 

Gia tốc cực đại đo được khi ô tô khởi hành là 4,1 m/s² ở số 1, thể hiện khả năng tăng tốc mạnh mẽ. 

Tuy nhiên, khi vận tốc tăng và ô tô sử dụng các số cao hơn, gia tốc giảm dần về gần 0 m/s² khi đạt tốc 

độ tối đa, điều này phù hợp với lý thuyết động lực học kéo của ô tô. 

Nhân tố động lực học của ô tô cao nhất ở số thấp (D1, D2), giúp xe có khả năng khắc phục lực cản 

lớn khi bắt đầu di chuyển hoặc leo dốc. Khi vận tốc tăng, nhân tố động lực học giảm dần, đảm bảo xe 

duy trì hiệu suất ổn định trên đường trường. 

Những kết quả trên cho thấy việc tính toán và lựa chọn hệ thống truyền lực tự động với biến mô thủy 

lực đã giúp tối ưu hóa khả năng truyền động của ô tô, đặc biệt trong giai đoạn khởi động và tăng tốc.  

Kết quả của nghiên cứu sẽ làm cơ sở cho việc tính toán, thiết kế cho xe mới hoặc tính toán kiểm 

nghiệm được thực hiện đối với một xe đã được sản xuất, nhằm xác định các thông số kết cấu và đánh 

giá động lực học kéo. 

Xung đột lợi ích 

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