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LỜI NÓI ĐẦU 
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phối hợp với các đơn vị tổ chức Hội nghị khoa học toàn quốc về Cơ khí, Điện và Tự động 

hóa năm 2025 (MEẠE2025) với chủ đề “Công nghệ và năng lượng tái tạo”. Hội nghị là diễn 

đàn khoa học uy tín, nơi tập hợp các công trình nghiên cứu mới, các giải pháp công nghệ 

tiên tiến và các hướng tiếp cận hiện đại trong bối cảnh chuyển dịch năng lượng và phát 

triển xanh. 

Ban Tổ chức tin rằng Tuyển tập công trình khoa học MEẠE2025 sẽ là nguồn tư liệu 

có giá trị, phản ánh nỗ lực nghiên cứu nghiêm túc, mang tính học thuật và ứng dụng cao của 

đội ngũ các nhà khoa học Việt Nam. Các kết quả được công bố tại Hội nghị không chỉ đóng 

góp cho tri thức chung, mà còn gợi mở nhiều định hướng quan trọng phục vụ đào tạo, 

nghiên cứu và chuyển giao công nghệ. 

Thay mặt Ban Tổ chức, chúng tôi xin trân trọng cảm ơn Đảng ủy, Hội đồng Trường, 

Ban Giám hiệu Trường Đại học Mỏ – Địa chất; các cơ quan, đơn vị phối hợp; các tác giả, nhà 

khoa học, nhà phản biện và doanh nghiệp đã đồng hành, hỗ trợ và đóng góp thiết thực cho 

sự thành công của Hội nghị. 

Trân trọng. 
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ẢNH HƯỞNG CỦẠ ĐỘ CỨNG ĐẾN ỔN ĐỊNH HỆ TRUYỀN ĐỘNG SERVO THỦY 

CỜ TRỌNG HỆ THỐNG LÁI TRỢ LỰC THỦY LỰC 

Nguyễn Văn Lại1 , Nguyễn Thành Đức2 

1,2 Bộ môn Kỹ thuật Cơ khí – Trường Đại học Mỏ - Địa chất. 

 

TÓM TẮT 

Hệ truyền động servo thủy cơ với điều khiển tiết lưu sử dụng trong hệ thống lái trợ lực thủy lực có thể 

được lắp đặt thành một khối, hoạt động dưới tác động của tải trọng bên ngoài, thường là ngẫu nhiên 

(chuyển hướng bánh xe, rung lắc, …), liên kết đầu ra sẽ dịch chuyển, làm giảm độ chính xác và các chỉ 

số động lực khác, và trong một số trường hợp thậm chí dẫn đến mất ổn định. Để đánh giá ảnh hưởng 

của tải trọng bên ngoài đến chuyển động của liên kết đầu ra của hệ truyền động động servo thủy cơ, 

khái niệm độ cứng được sử dụng – tỷ số giữa ảnh Laplace của tải trọng bên ngoài tác động lên liên kết 

đầu ra của hệ truyền động với ảnh Laplace của chuyển động bánh xe. 

Từ khóa: Hệ truyền động servo thủy cơ, hệ thống lái trợ lực thủy lực, độ cứng 

 

1. Giới thiệu 

Hệ thống lái trợ lực thủy lực được sử 
dụng trong nhiều các phương tiện chuyển 
động khác nhau như: ô tô, các xe máy công 
trình, tàu, thuyền, …vì tỷ lệ giữa lực (công 
suất)/khối lượng hệ thống khá lớn, kết cấu 
đơn giản, tác động nhanh và hiệu suất cao 
1-2. Bộ phận tạo lực chính trong hệ thống 
trợ lực thủy lực bao gồm xy lanh thủy lực 
được điều khiển bằng van servo (với điều 
khiển tiết lưu). Tín hiệu điều khiển từ vô 
lăng của người lái xe – tín hiệu điều khiển cơ 
học và hệ truyền động hoạt động dưới tác 
động của tải trọng bên ngoài, thường là 
ngẫu nhiên (chuyển hướng bánh xe, rung 
lắc, …). Các hệ truyền động servo thủy cơ 
phổ biến nhất dùng trong hệ thống lái trợ 
lực thủy lực là hệ truyền động được tạo 
thành một khối, đặc trưng bởi tính nhỏ gọn, 
khả năng chống nhiễu tốt hơn. Mặc dù vậy, 
hệ thống này được cấu tạo từ nhiều khâu 
khác nhau nên “mức độ” phản ứng với tải 
ngoài cần được xem xét, đặc biệt là hệ thống 

trợ lực lái dùng trên các phương tiện di 
chuyển đòi hỏi thời gian phản ứng kịp thời. 

Nội dung bài báo trình bày ảnh hưởng 
của tải trọng bên ngoài đến chuyển động của 
liên kết đầu ra của hệ truyền động động 
servo thủy cơ, khái niệm độ cứng: Lò xo có 
độ cứng được định nghĩa là lực cần thiết để 
nén lò xo một đơn vị độ dài. Trục có độ cứng 
khi quay được định nghĩa là mô men cần 
thiết để trục quay được một đơn vị và trong 
trường hợp này khái niệm độ cứng được sử 
dụng – tỷ số giữa ảnh Laplace của tải trọng 
bên ngoài tác động lên liên kết đầu ra của hệ 
truyền động với ảnh Laplace của chuyển 
động bánh xe. 

2. Mô hình, đặc tính độ cứng, tần số và pha 

của hệ truyền động servo thủy cơ 

Mô hình vật lý của hệ truyền động servo 
thủy cơ của hệ thống lái trợ lực thủy lực 
được trình bày trên Hình 1. Trong đó: yv – 
độ dịch chuyển tay đòn điều khiển đầu vào 
– tín hiệu từ vô lăng của người lái xe (tín 
hiệu điều khiển đầu vào hệ truyền động); x 
– độ dịch chuyển con trượt của van servo; y 
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– độ dịch chuyển của pít tông của xy lanh 
thủy lực, tác động lên khung lái của xe; y - 
biến dạng của các khâu liên kết trong hệ 
truyền động; pn – áp suất nguồn; px – áp suất 
cửa xả; m – tải khối lượng; f – hệ số ma sát 
nhớt; R – tải ngoài từ khung lái tác dụng lên 
pít tông của xy lanh thủy lực; C - độ cứng 
tĩnh của các khâu liên kết trong hệ truyền 
động. 

 

Hình 1. Hệ truyền động servo thủy cơ của hệ 
thống lái trợ lực thủy lực 

Mô hình tuyến tính của hệ truyền động 
servo thủy cơ chịu tải trọng dưới dạng khối 
lượng tương đương m và lực ma sát nhớt (hệ số 
ma sát nhớt f) tác dụng lên đầu cần piston của 
xy lanh thủy lực (xy lanh có cần piston hai phía), 
có độ cứng tĩnh Cф có dạng 3: 

{
 
 
 

 
 
 𝑥 = −𝑘𝑣𝑦𝑣 + 𝑘𝑠𝑘𝜙𝑦𝜙 = −𝑘𝑣𝑦𝑣 + 𝑘𝑠𝑘𝜙

𝐹

𝐶𝜙
𝑝

𝑘𝑞𝑥 = 𝐹𝑠𝑦 + 𝑘𝑟 (1 +
𝑉

2𝐸𝑘𝑟
𝑠) 𝑝

𝐹

𝑝 =
1

𝐹
𝑅(𝑠)

        (1) 

Trong đó: p – độ chênh áp suất tại các 
đường ống nối van servo với các khoang của xy 
lanh thủy lực; kv, kd – tương ứng là hệ số đầu vào 
và hệ số động học của khâu phản hồi; F – diện 
tích hiệu dụng của piston;  V - thể tích một 
khoang của xy lanh thủy lực tại vị trí trung bình 
của piston; E - mô đun đàn hồi hiệu dụng của 
chất lỏng; kq - hệ số khuếch đại lưu lượng của hệ 
truyền động servo thủy cơ; kr – tổng hệ số đàn 
hồi có tính đến tổn thất thể tích (lưu lượng) 

trong hệ truyền động servo thủy cơ; kф - hệ số 
ảnh hưởng của biến dạng khối van servo – xy 
lanh lên x; ks - hệ số phản hồi bổ sung về biến 
dạng của hệ thống; s - toán tử Laplace. 

Khi tuyến tính hóa, ta có các biểu thức của 
kr, kq có thể được viết dưới dạng [4]: 

𝑘𝑟 = 𝑘𝑞𝑝(1 + 𝑘𝑟ℎ); 𝑘𝑞 >
𝑞𝑚
𝑥𝑚

;  𝑘𝑞𝑝

=
2𝑞𝑚

3(𝑝𝑛 − 𝑝𝑥)
  (2)   

Trong đó: xm - độ dịch chuyển lớn nhất của 
con trượt van servo; qm - lưu lượng chất lỏng 
qua van ứng với độ dịch chuyển xm ; krh - hệ số 
tính đến tổn thất lưu lượng trong van servo và 
xy lanh. 

Bỏ qua sự biến dạng thành ống xy lanh và các 
đường ống dẫn giữa xy lanh và van servo, ta có 
biểu thức của E (mô đun đàn hồi hiệu dụng của 
hệ thống) có dạng [5]: 

E

=  
𝐸𝑐𝑙𝑉𝐶𝜙

2𝐸𝑐𝑙𝐹
2 + 𝑉𝐶𝜙

                                                                (3) 

Trong đó: Ecl – mô đun đàn hồi của chất lỏng. 
Biến đổi các phương trình (1) ta thu được một 

biểu thức về độ cứng động của hệ truyền động 
servo thủy cơ [3, 6]: 

𝐶𝑅(𝑠) =
𝑅(𝑠)

𝑦(𝑠)

= −𝐶𝑅(0)
(𝑇𝐶1𝑠 + 1)

(𝑇𝐶2𝑠 + 1)
                                  (4) 

Trong đó: CR(0) - độ cứng tĩnh của hệ thống 
truyền động; TC1, TC2 - hằng số thời gian của độ 
cứng động. 

Dấu trừ trong (4) có nghĩa là phản ứng của hệ 
truyền động trước tác động bên ngoài có liên 
quan đến việc hình thành các phản ứng nhằm 
khắc phục tác động này, tức là mong muốn di 
chuyển liên kết đầu ra về phía lực (đây là sự 
khác biệt cơ bản giữa phản ứng của một hệ 
thống chủ động và một phần tử thụ động như lò 
xo). Mối quan hệ liên kết các phản ứng này với 
các tham số của mô hình hệ truyền động như 
sau: 
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{
  
 

  
 𝐶𝑅(0) = lim

𝑠→0
𝐶𝑅(𝑠) =

𝑘𝑑𝑘𝑞𝐹

𝑘𝑟 − 𝑘𝑠
𝑘𝜙𝑘𝑞𝐹
𝐶𝜙

𝑇𝐶1 =
𝐹

𝑘𝑑𝑘𝑞
;  𝑇𝐶2 =

𝑉

2𝐸 (𝑘𝑟 − 𝑘𝑠
𝑘𝜙𝑘𝑞𝐹
𝐶𝜙

)

                      (5) 

Đối với hệ truyền động tích hợp thành khối 

đơn (ks =1), giá trị độ cứng giới hạn [𝐶𝜙] của hệ 

truyền động được xác định bởi yêu cầu về mẫu 
số của TC1, tức là thỏa mãn bất đẳng thức: 

𝐶𝜙 > [𝐶𝜙]

=
𝑘𝜙𝑘𝑞𝐹

𝑘𝑟
                                                              (6) 

Trong trường hợp ks = -1; ks = 0 mẫu số TC2 
dương với mọi giá trị độ cứng của hệ truyền 
động và điều kiện (6) mất đi ý nghĩa. 

Nếu nhiễu loạn bên ngoài tác động lên liên kết 
đầu ra của hệ truyền động servo là một quá trình 
thời gian trôi nhanh, các đặc tính độ cứng của hệ 
truyền động theo (4), (5) có thể được đánh giá 
như sau [3]: 

𝐶𝑅(∞) = lim
𝑠→∞

𝐶𝑅(𝑠)

= −𝐶𝑅(0)

2𝐸 (𝑘𝑟 − 𝑘𝑠
𝑘𝜙𝑘𝑞𝐹
𝐶𝜙

)

𝑘𝑑𝑉

= −
2𝐸𝐹2

𝑉
         (7) 

Giả sử trong (4), s = jω, theo các quy tắc đã biết 
[3, 4, 8], có thể thu được biểu thức cho độ cứng 
động tần số CR(jω), đặc tính biên độ-tần số, biên 
độ-tần số logarit và tần số - pha của độ cứng 
động, cho phép đánh giá các tính chất độ cứng 
của hệ truyền động trong toàn bộ dải tần số của 
các tác động của lực bên ngoài. Do đó, các giá trị 
biên của các đặc tính tại ω = 0 (CR(0)) và ω = ∞ 
(CR(∞)) lần lượt là độ cứng động tĩnh và giới hạn 
của hệ truyền động. 

Trong [3,8], chỉ ra rằng hệ truyền động servo 
thủy cơ dạng kết cấu thành một khối ổn định 
nếu đặc tính pha-tần số của nó là dương (độ dốc 
dương của đặc tính tần số trung bình), điều này 
có thể thực hiện được trong điều kiện 1/TC1 
<1/TC2, hoặc sau khi thay thế từ (5) thay vì các 
ký hiệu của hằng số thời gian bằng biểu thức của 
chúng (trong trường hợp này, đối với hệ truyền 

động ks =1, bất đẳng thức (6) phải được thỏa 
mãn): 

𝑇𝐶1 =
1

𝑘𝑑𝑘𝑞
> 𝑇𝐶2

=
𝐻

2𝐸 (𝑘𝑟 − 𝑘𝑠
𝑘𝜙𝑘𝑞𝐹
𝐶𝜙

)

                     (8) 

Trong đó: H - độ dịch chuyển của piston trong 
xy lanh từ vị trí giữa đến vị trí ngoài cùng. 
Hình 2 thể hiện mối quan hệ giữa CR(0) và C  

đối với hệ truyền động servo thủy cơ dạng kết 
cấu thành một khối, và Hình 3, 4 thể hiện các Tần 
số và Pha của hệ truyền động servo thủy cơ dạng 
kết cấu thành một khối với phản hồi dương với 
các thông số: m = 1000 kg; f = 100 kN/m; F = 10 
cm2; kq = 0,3 m/s2; kqр = krh = 4,3 10–12 m5/Ns; 
рn = 16 MPa; рx = 0,2 MPa; E = 1,3 GPa; V = 50 
cm3; kv = 2; kd = kф = 1; xm = 0,3 mm. 

 
Hình 2. Sự phụ thuộc của độ cứng tĩnh của hệ 
truyền động servo thủy cơ dạng kết cấu thành 
một khối vào độ cứng của hệ truyền động với 

các đặc tính động học khác nhau 

 
Hình 3. Tần số độ cứng động của hệ truyền động 

servo thủy cơ dạng kết cấu thành một khối với 
liên kết phản hồi dương 

 
Hình 4. Pha của độ cứng động hệ truyền 

động servo thủy cơ dạng kết cấu thành  
một khối với liên kết phản hồi dương 
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3. Kết luận 
Ảnh hưởng của độ cứng hạn chế của hệ truyền 

động servo thủy cơ dạng kết cấu thành một khối 
không chỉ thể hiện ở sự tương tác phức tạp của 
các biến, tạo ra một quy luật tương đối phức tạp 
để chuyển đổi tọa độ đầu ra của hệ truyền động 
thành tín hiệu phản hồi, mà còn ở ảnh hưởng 
trực tiếp của hiệu ứng nhiễu bên ngoài lên hệ 
truyền động. 

Với một sự kết hợp giữa các tham số, có thể 
thu được các dấu hiệu khác nhau của các hệ số 
của phương trình đặc trưng, mặc dù vậy việc 
đáp ứng tốt ngay cả điều kiện cần thiết cho sự 
ổn định của một hệ thống tuyến tính vẫn không 
hiện thực [4]. 
Để đạt được điều kiện ổn định, cần phải giảm 

tỷ số k/C, tức là giảm ảnh hưởng của biến dạng 
bộ phận cố định truyền động đến độ lệch và tăng 
độ cứng của C. 

Việc giảm C để tăng độ ổn định của hệ truyền 
động servo thủy cơ dạng kết cấu thành một khối 
là không thực tế do độ cứng, tốc độ và độ chính 
xác động học bị suy giảm. 
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