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Abstract: Articulated dump trucks (which are hinged between the front chassi 

and the rear chassi) are very commonly used in the construction and mining 

industries. The Articulated dump trucks are large, heavy-duty dump trucks that 

are used off-road to transport bulk loads across rough terrains with a degree 

of limited space, due to their smaller turning circle. Because the articulated 

dump truck moves on complex terrain, the dynamic load on the steering system 

is large, so it is necessary to study the hydraulic steering system dynamics. 

The article researches building the models, and  dynamic analysis of hydraulic 

steering systems on articulated dump trucks. The dynamic model is built from 

detail to system  model. The process of simulating the dynamics of the 

hydraulic steering system on articulated dump trucks is to  analysis and survey 

the real work of the system to efficiently use and exploit articulated dump 

trucks. 
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lực trên xe tải tự đổ có khớp nối 
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3Trường Cao đẳng GTVT Trung ương IV, Xã Nghi Liên, TP Vinh, Nghệ An, Việt 

Nam 

Tóm tắt: Xe tải tự đổ có khớp nối (khớp nối giữa khung thân trước và thân 

sau) được dùng rất phổ biến trong các ngành xây dựng và khai thác mỏ. Đây 

là loại xe tải hạng nặng được sử dụng trên đường địa hình để vận chuyển 

hàng rời trên địa hình gồ ghề, với bán kính quay vòng bị hạn chế. Do xe tải di 

chuyển trên địa hình phức tạp, tải trọng động tác động vào hệ thống lái lớn 

nên cần phải nghiên cứu phân tích động lực học (ĐLH) hệ thống lái thủy lực. 

Bài báo trình bày việc xây dựng mô hình và phân tích ĐLH hệ thống lái thủy 

lực (HTLTL) của xe tải tự đổ có khớp nối giữa thân. Việc xây dựng mô hình 

ĐLH của HTLTL xe tải được xây dựng từ các cụm chi tiết đến mô hình của hệ 

thống lái. Quá trình mô phỏng ĐLH của HTLTL xe tải tự đổ có khớp nối giữa 

thân là khảo sát các trạng thái làm việc thực tế của hệ thống, giúp cho việc sử 

dụng và khai thác xe được hiệu quả. 

Từ khóa: Xe tải tự đổ có khớp nối giữa thân; Xe tải tự đổ loại hai thân; Xe tải 

Komat’su-HM 400;  Cụm lái thủy lực; Động lực cụm lái thủy lực; 

 

 

1. Giới thiệu 

Xe tải tự đổ có khớp nối giữa thân là xe vận 

chuyển chuyên dụng trong khai thác mỏ, là xe có 

cơ cấu lái thủy lực với bộ di chuyển bánh lốp, cơ 

cấu lái này giúp điều khiển tin cậy và nhẹ nhàng, 

giảm tải trọng động từ địa hình lầy lội, gồ ghề lên 

vành lái [1]. Bài báo khảo sát xe tải khớp nối giữa 

thân Komat’su-HM400 [2], khi di chuyển vào nền 

đất yếu lực cản di chuyển lớn lúc này xe không thể 

đi thẳng nên sẽ di chuyển theo trạng thái uốn thân 

như rắn bò nhằm tăng góc bám, tăng lực kéo cho 

đầu kéo, do vậy tải trọng động tác dụng lên cơ cấu 

lái lớn. Do đó, cần mô phỏng ĐLH của HTLTL để 

phân tích đánh giá hệ thống lái, đồng thời phục vụ 

công tác chẩn đoán và bảo dưỡng sửa chữa hệ 

thống giúp cải thiện khả năng khai thác và sử dụng 

xe [3,4,5]. 

Xilanh lái là phần tử chính trong HTLTL, nó 

được điều khiển từ bánh lái thông qua dòng dầu 

điều khiển. Các bước xây dựng mô hình và phân 

tích ĐLH xilanh thủy lực lái được trình bày kỹ trong 

[6,7], tài liệu [8] trình bày cụ thể về HTLTL, các tài 

liệu [5,9,10,11] trình bày hệ thống lái trên xe tải 

khớp nối giữa thân, về ĐLH xe tải khớp nối thân 

được trình bày trong [4,12]. Các tài liệu trên mới 

nghiên cứu nội dung ĐLH kết cấu thép, chưa 

nghiên cứu HTTL và quá trình điều khiển hệ thống 

lái thủy lực. Bài báo áp dụng cách tiếp cận từ các 

tài liệu trên để xây dựng mô hình ĐLH và mô phỏng 

HTTL của cơ cấu lái xe tải tự đổ có khớp nối giữa 

thân, sau đó khảo sát đánh giá mô hình ĐLH với 

các trạng thái làm việc thực tế. 

https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2024.vn.4.1.19-26
https://doi.org/10.58845/jstt.utt.2024.vn.4.1.19-26
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2. Đối tượng nghiên cứu 

 
Hình 1. Sơ đồ kết cấu xe tải có khớp nối giữa thân 

HTTL dẫn động cụm lái của xe tải Komat’su-

HM400 là bộ phần điều khiển góc lái giữa đầu kéo 

và cụm thân sau, Hình 2. 

 
Hình 2. HTTL dẫn động lái xe tải HM400 

1 -Bơm lái; 2,6,10-Van một chiều; 3 - Bình tích áp;  

4 -Van xoay; 5 -Vô lăng lái; 7,11 -Van an toàn; 8 -

Xilanh lái; 9 -Bộ đếm lưu lượng; 12 -Thùng dầu. 

3. Mô hình ĐLH hệ thống lái thủy lực 

 
Hình 3. Sơ đồ tính toán ĐLH của HTLTL 

Mô hình ĐLH của HTLTL được thiết lập như 

Hình 3. 

3.1. Xây dựng mô hình của van lái 

Van xoay gồm có ống van trong và ngoài. 

Khi vành tay lái xoay một góc α(t), ống van trong 

liên kết cứng với vành tay lái nên cũng xoay một 

góc α(t), vì thế làm mở cửa van, khi dòng dầu làm 

việc đi qua bộ đếm lưu lượng, nó làm quay bánh 

răng trong, đồng thời làm quay ống van ngoài một 

góc αON(t). Do có sự quay tương đối giữa ống van 

trong và ngoài, nó tạo ra tiết diện cửa van 

( ) ( )ONf f f  = −  cho dầu lưu lượng Q(t) đi qua. 

Theo [7,9], mô hình toán của van xoay như biểu 

thức (1). 

 

Hình 4. Sơ đồ tính toán của van lái 

Phương trình cân bằng lưu lượng: 

𝑄𝐵 = 𝑄𝑉 - 𝑄𝐻 - 𝑄𝑟                                    (1) 

Trong đó: 0,( )i i i i iQ B y y p= +                   (2)  

3
2(r r ) 3

.(1 ).(P P )
6 2

G G Z
r V B

r
Q

v L






−
= + −                    (3) 

3.2. Thiết lập mô hình ĐLH bộ đếm lưu lượng 

Thân van ngoài quay một góc αON khi dầu áp 

suất cao này qua khe hở bánh răng trong của bộ 

đếm lưu lượng. Sự quay của ống van ngoài sẽ điều 

chỉnh tiết diện cửa van xoay (lỗ cho dầu đi qua 

van).Theo [7,9], phương trình cân bằng lưu lượng 

và cân bằng lực là: 

 
Hình 5. Mô hình ĐLH bộ đếm lưu lượng 

R B N rQ Q Q Q= − −                       (4) 

Trong đó: 
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R V
ONd

Q q
dt




= ; (p )N N B R

d
Q k p

dt
= − ; 

ON
ms ms

d
M k

dt


=  ; Q (p )r r B Rk p= −  và 

k (1 )O

dn

N
r V

dq

p dt


= −  

Vì vận tốc dịch chuyển của cụm bánh xe dẫn 

hướng, pít tông, chất lỏng trong xylanh nhỏ và ít 

thay đổi. Vì thế, quán tính do chúng gây ra tương 

đối nhỏ nên ta có thể bỏ qua. Kết hợp những đại 

lượng trên và (1) vào (4) ta có: 
 

( ) ( )- - 1ON ON
B R ms t B R

d d
q p p k B p p sign

dt dt

 
 = + + 

                                                                (5) 

3.3. Xây dựng mô hình ĐLH xilanh lái 

Xilanh thủy lực được biểu diễn theo mô hình 

ĐLH sau: 

 
Hình 6. Mô hình ĐLH của xilanh lái 

Giả thiết xylanh cứng tuyệt đối; chất lỏng chịu 

nén; bỏ qua sự rò rỉ của dầu; bỏ qua quán tính do 

các khối lượng chuyển động gây ra; bỏ qua ma sát 

giữa cán và pít tông với thành xylanh. Xác định lưu 

lượng dầu trong xilanh lái theo [7,9] là: 

1
1 1 1 1 1 2(P P )XL

XL N r XL XL

dP dx
Q K F K

dt dt
= + + −             (6) 

2
2 2 2 1 2 1 2 2(P P ) K PXL

XL N r XL XL r XL

dP dx
Q K F K

dt dt
= + + − +  

                                                                  (7) 
2

1 1 2 2

1
P P .signXL XL msk XL

d x dx
F F F R

dt m dt

 
= − − − 

 
  (8) 

3.4. Mô hình ĐLH ống dẫn dầu 

Với đường ống dẫn dầu, chiều dài của các 

đường ống tương đối nhỏ, thường không quá 4m, 

do đó ta mô tả động lực học chất lỏng trong đường 

ống với các tham số chung tại đầu vào và đầu ra, 

biểu diễn sơ đồ khối và sơ đồ tính toán như sau: 

 
Hình 7. Mô hình ĐLH đường ống dẫn dầu 

Lưu lượng dầu trong đường ống dẫn là: 

XL R NOQ Q Q= −                             (9) 

3.5. Mô hình ĐLH van an toàn 

Mô hình động lực học van an toàn như Hình 8: 

 
Hình 8. Mô hình ĐLH của van an toàn 

Theo đó, cân bằng lực cho van theo phương 

trình lưu lượng sau: 

A1 1 A2 2 0. =p . (z c )A A Ap F F c+ −                  (10) 

1

A1 A2( .(f ). 2. Q )
A

A
Z A

dQ
B p p

dt
  −= − −        (11) 

Gồm: zA - là sự dịch chuyển pít tông van hình 

nón; QA - là lưu lượng chất lỏng đi qua van an toàn; 

pA1 - áp suất trong van an toàn; pA2 - áp suất dầu 

trên đường hồi; c- độ cứng lò xo; c0 - độ nén ban 

đầu; FA1 - là diện tích tiết diện đầu pít tông van; FA2 

- tiết diện pít tông van phía lò xo.  

3.6. Xác định tổng lực cản tác dụng lên xilanh 

lái 

Theo [10], tổng lực cản tác động lên pít tông 

lái được thể hiện ở Hình 9 và phương trình (13). 

 

Hình 9. Mô hình lực cản tác dụng lên xilanh lái 

2( / )xl R L c xlF F F M l= + =                  (13) 

Mô men lái do xylanh lái tạo ra:   

s L L R RT F h F h= +                        (14) 
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Với  
L c c r r V L

R c r r c V R

F A P A P h

F A P A P h

 

 

= − −

= − −
                   (15) 

Các khoảng cách:  

1 2 0

2 2

1 2 1 2 0

sin( )
( ) ;

2 cos( )
L

l l A
h

l l l l A






+
=

+ − +
 

1 2 0

2 2

1 2 1 2 0

sin( )
( )

2 cos( )
R

l l A
h

l l l l A






−
=

+ − −
          (16) 

4. Xây dựng mô hình ĐLH của HTTL dẫn động 

lái 

4.1. Xây dựng mô hình mô phỏng 

 
Hình 10. Sơ đồ khối mô phỏng ĐLH của HTLTL 

 
Hình 11. Mô phỏng hệ thống lái thủy lực xe tải tự đổ có khớp nối 
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Sơ đồ khối ĐLH của HTLTL thể hiện ở Hình 10. 

Mô phỏng các khối theo các công thức toán 

học ở trên bằng công cụ Matlab - Simulink, ghép 

nối theo sơ đồ hệ thống ta được mô hình HTLTL 

của xe tải Komat’su-HM400. 

4.2. Thông số khảo sát 

Ứng dụng phần mềm Matlab, chọn quy luật 

quay lái kiểu tuyến tính. Mô hình xét mặt đường 

cấp E (theo ISO 8608:1995), vxe = 18 km/h chở 40 

tấn hàng, góc khung động: 17.20; Độ lệch xylanh 

lái: 16.9 cm; Pr = 80.2 kg/cm3; Pc = 67.3 kg/cm3; l1 

= 195 cm; l2 = 120 cm; fr = 0.005 cm2; kc = 1.15;         

z = 7; r0 = 0.15 cm; rz = 1.5 cm; q = 125 cm3; kQ = 

0.85; QC = 200 cm3/s; PC = 150 kg/cm3, các thông 

số khác lấy theo [2,4,5,11,12]. 

4.3. Khảo sát ĐLH của HTTL dẫn động lái xe tải 

tự đổ có khớp nối HM400 

Quá trình đánh lái sang trái với tốc độ cao 

trong các trường hợp sau: 

4.3.1. Xét lúc mở và đóng cửa van xoay 

Độ êm dịu và độ trễ của quá trình lái phụ 

thuộc vào việc đóng và mở cửa van xoay. Xét 3 giai 

đoạn chính (Hình 12, 13, 14). 

 
Hình 12. Van xoay mở cửa khi đánh lái 

 
Hình 13. Van xoay đóng cửa khi dừng đánh lái 

 
Hình 14. Vận tốc pít tông khi đánh lái 

Lúc đầu, ta xoay vô lăng lái nhưng bánh lái 

chưa dịch chuyển, việc này diễn ra trong khoảng 

0,05 giây ứng với góc 0,05 rad. 

Sau đó, cửa van mở dần đến lúc hoàn toàn, 

là đường cong trên đồ thị. Lúc này, ta vẫn quay vô 

lăng lái nhưng tiết diện cửa van không thay đổi, thể 

hiện trên đồ thị là đường thẳng nằm ngang. 

Khi ta dừng đánh lái sang trái, cửa van xoay 

đang mở hoàn toàn sẽ từ từ đóng kín (Hình 13). 

Đây cũng là nguyên nhân của độ trễ khi lái (Hình 

16, 17). 

4.3.2. Quá trình dịch chuyển pít tông của xylanh 

lái 

 
Hình 15. Vận tốc pít tông khi dừng đánh lái 

 
Hình 16. Pít tông dịch chuyển khi đánh lái 
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Hình 17. Pít tông dịch chuyển khi dừng đánh lái 

Trong hình 16, nếu đánh lái sang trái, lúc đầu 

pít tông của xylanh lái chưa dịch chuyển, sau đó 

nó dịch chuyển tăng dần đều với vận tốc không đổi, 

ở giai đoạn này góc lái và sự dịch chuyển của cán 

xilanh lái là tuyến tính với nhau. Trong hình 17, nếu 

không lái, lúc này do cửa van chưa đóng hoàn toàn 

nên vẫn có một lượng dầu đi qua van lái làm cho 

cán pít tông dịch chuyển, bánh lái vẫn chưa dừng 

hẳn và chỉ dừng khi cửa van hoàn toàn đóng. 

5. Kết luận 

Bài báo tập trung xây dựng mô hình ĐLH của 

HTTL dẫn động cơ cấu lái xe tải có khớp nối 

HM400 và khảo sát mô hình động lực học khi mở, 

đóng cửa van lái và khi dịch chuyển pít tông của 

xylanh lái.  

Xét thấy quá trình lái có hai giai đoạn ảnh 

hưởng xấu. Thứ nhất, khi đánh lái thì pít tông lái lái 

không dịch chuyển, còn khi dừng đánh lái thì pít 

tông lái vẫn chuyển động. 

Do đó, khi chọn van lái, chúng ta cần quan 

tâm đến góc chết của van, nó là thông số kết cấu 

của van và quyết định đến độ trễ nêu trên. Ngoài 

ra, quá trình đóng mở van xoay ảnh hưởng nhiều 

từ lò xo lá trong van lái. Do vậy, cần phải tính chọn 

lò xo lá có độ cứng phù hợp, và chọn lưu lượng 

riêng phù hợp của van lái để đảm bảo chất lượng 

trong công tác sửa chữa hoặc thay thế van lái. Kết 

quả nghiên cứu của bài báo có thể áp dụng để 

nghiên cứu ĐLH cho các HTLTL trên các xe chuyên 

dùng bánh lốp. 
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