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TÓM TẮT 

Họng ga điện tử (Electronic Throttle Control - ETC) là một trong những hệ thống điều khiển quan 

trọng trên ô tô hiện đại, thay thế cơ cấu điều khiển cơ khí truyền thống bằng tín hiệu điện - điện tử. 

Việc nghiên cứu mô hình hóa và mô phỏng tính năng điều khiển của họng ga điện tử có ý nghĩa lớn 

trong thiết kế, tối ưu hóa và nâng cao độ tin cậy của hệ thống điều khiển động cơ. Bài báo này trình 

bày cơ sở lý thuyết, phương pháp xây dựng mô hình toán học, mô hình hóa các thành phần chính của 

họng ga điện tử, cũng như quy trình mô phỏng và đánh giá đặc tính điều khiển của hệ thống. Kết quả 

mô phỏng cho thấy mô hình có khả năng phản ánh sát hành vi thực tế của họng ga, tạo tiền đề cho 

việc phát triển và kiểm chứng các thuật toán điều khiển tiên tiến.  

Từ khóa:  Họng ga điện tử, mô hình hóa, mô phỏng, điều khiển, động cơ điện.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Trong bối cảnh ngành công nghiệp ô tô phát 

triển theo hướng điện tử hóa và thông minh hóa, 

các hệ thống điều khiển truyền thống dần được 

thay thế bằng các hệ thống điều khiển điện tử. 

Một trong những thay đổi tiêu biểu là việc chuyển 

từ họng ga cơ khí sang họng ga điện tử. Hệ thống 

họng ga điện tử loại bỏ liên kết cơ học trực tiếp 

giữa bàn đạp ga và cánh bướm ga, thay vào đó 

sử dụng các cảm biến, bộ điều khiển điện tử và 

cơ cấu chấp hành để điều khiển lưu lượng khí 

nạp vào động cơ. 

Ưu điểm nổi bật của họng ga điện tử là khả 

năng phối hợp linh hoạt với các hệ thống khác 

như kiểm soát lực kéo, ổn định thân xe, kiểm soát 

hành trình và quản lý tiêu thụ nhiên liệu. Tuy 

nhiên, để khai thác hiệu quả các ưu điểm này, 

việc xây dựng mô hình toán học chính xác và tiến 

hành mô phỏng hành vi điều khiển của họng ga 

là yêu cầu bắt buộc trong quá trình nghiên cứu và 

phát triển. 

Điều khiển bướm ga điện tử là một trong 

những cách để cải thiện hiệu suất của xe đồng 

thời giảm lượng khí thải [1]. Do sản xuất hàng loạt 

các bộ phận ô tô và chất lượng kỹ thuật tương 

đối thấp liên quan, ma sát khô rất đáng kể trong 

bộ truyền động bướm ga. Ngay cả khi ma sát khô 

được biết đầy đủ, việc dự đoán ma sát khô cũng 

rất khó khăn [2].  

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Tổng quan về hệ thống họng ga điện tử [3] 

Hệ thống họng ga điện tử bao gồm các thành 

phần chính: bàn đạp ga điện tử, cảm biến vị trí 

bàn đạp, bộ điều khiển điện tử (ECU), động cơ 

điện một chiều điều khiển cánh bướm ga, bộ 

truyền bánh răng, lò xo hồi vị và cảm biến vị trí 

cánh bướm ga (hình 1, hình 2). Khi người lái tác 

động lên bàn đạp ga, tín hiệu điện áp từ cảm biến 

sẽ được gửi về ECU. Dựa trên các tín hiệu đầu 

vào và chiến lược điều khiển, ECU tính toán góc 

mở mong muốn của cánh bướm ga và phát lệnh 

điều khiển đến động cơ điện. 

  

Hình 1a. Cụm họng ga điện tử tháo rời 
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Hình 1b. Cụm họng ga điện tử lắp trên động 

cơ 2NR- FE dòng xe Vios 2020 của hãng 

Toyota 

So với hệ thống cơ khí, họng ga điện tử có 

cấu trúc phức tạp hơn, chịu ảnh hưởng của nhiều 

yếu tố phi tuyến như ma sát, độ trễ, bão hòa điện 

áp và đặc tính động cơ điện. Do đó, việc mô hình 

hóa cần xem xét đầy đủ các yếu tố này để đảm 

bảo độ chính xác của mô phỏng. 

2.1.1. Cơ sở mô hình hóa họng ga điện tử 

Mô hình hóa họng ga điện tử thường được 

thực hiện theo hướng phân tách hệ thống thành 

các khối chức năng riêng biệt, bao gồm khối cơ 

điện (động cơ điện và bộ truyền), khối cơ học 

(cánh bướm ga và lò xo) và khối cảm biến - điều 

khiển. 

 

Hình 2. Sơ đồ điều khiển hệ thống họng ga 

điện tử 

2.1.2. Mô hình động cơ điện 

Động cơ điện một chiều trong họng ga điện 

tử được mô tả bằng các phương trình điện và cơ. 

Phương trình điện biểu diễn mối quan hệ giữa 

điện áp cấp, dòng điện và sức điện động phản 

kháng. Phương trình cơ mô tả mối quan hệ giữa 

mô men điện từ, mô men tải và tốc độ quay. Hai 

phương trình này kết hợp với nhau tạo thành mô 

hình động lực học của động cơ điện. 

2.1.3. Cơ cấu truyền động và cánh bướm ga 

Cánh bướm ga chịu tác động của mô men từ 

động cơ điện, mô men lò xo hồi vị và mô men ma 

sát. Góc quay của cánh bướm là đại lượng đầu 

ra quan trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến lưu lượng 

khí nạp. Trong mô hình, ma sát thường được 

biểu diễn dưới dạng ma sát nhớt và ma sát khô, 

trong khi lò xo hồi vị được mô tả bằng hệ số đàn 

hồi (hình 3). 

 

Hình 3. Cấu tạo bên trong cụm họng ga 

2.1.4. Cảm biến vị trí họng ga 

Cảm biến vị trí cánh bướm ga và cảm biến 

bàn đạp ga được mô hình hóa như các khối 

chuyển đổi từ đại lượng cơ học sang tín hiệu điện 

áp. Mặc dù có độ chính xác cao, các cảm biến 

vẫn tồn tại nhiễu và sai lệch, cần được xem xét 

trong mô phỏng để phản ánh điều kiện làm việc 

thực tế (hình 3). 

 

 

Hình 4. Cụm cảm biến vị trí họng ga điện tử. 

2.2. Xây dựng mô hình toán học tổng thể 

Sau khi mô hình hóa từng thành phần, các mô 

hình con được liên kết để tạo thành mô hình tổng 

thể của hệ thống họng ga điện tử. Mô hình này 

thường được biểu diễn dưới dạng hệ phương 

trình vi phân phi tuyến. Trong một số trường hợp, 

để thuận tiện cho thiết kế điều khiển, mô hình có 

thể được tuyến tính hóa xung quanh điểm làm 

việc xác định [1]. 

Việc xây dựng mô hình tổng thể cho phép 

phân tích mối quan hệ giữa tín hiệu điều khiển và 

góc mở cánh bướm ga, cũng như đánh giá ảnh 

hưởng của các tham số như mô men quán tính, 
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hệ số ma sát và đặc tính động cơ điện đến đáp 

ứng hệ thống. 

Mô hình hệ thống họng ga điện tử 

Hệ thống cụm họng ga điện tử lắp trên động 

cơ 2NR- FE của hãng Toyota, đặc biệt là mô-đun 

họng ga, được sử dụng trong nhiều mẫu xe được 

hiển thị trong hình 1 và hình 2. Mô-đun bao gồm: 

một tấm họng ga được điều khiển bởi một động 

cơ DC điều khiển phần ứng với hai cảm biến vị 

trí góc dự phòng; 

Thân họng ga, động cơ một chiều DC; 

Điện áp đầu vào phần ứng, va(t); 

Tấm họng ga với đại lượng vận tốc góc tấm 

họng ga (t). 

Độ mở của cánh van họng ga từ 7,50- 900, bộ 

giới hạn góc tấm họng ga hoạt động như một 

điểm dừng cơ học ở 900 khi tấm họng ga ở vị trí 

mở hoàn toàn và khoảng 7,50 ở vị trí đóng hoàn 

toàn [6]. Việc mở một phần nhỏ tấm họng ga này 

cung cấp đủ lưu lượng không khí để cho phép 

động cơ chạy ở tốc độ không tải, cho phép người 

lái xe di chuyển chậm xe, đôi khi được gọi là chạy 

về nhà trong tình trạng khẩn cấp, đến một nơi an 

toàn khi không có điều khiển họng ga ở công suất 

tối đa.  Hai bộ truyền động giảm tốc với tổng tỷ số 

truyền N = 20,68, được xác định bằng cách đếm 

số răng của các bánh răng. Một lò xo hồi Ks đảm 

bảo van tiết lưu trở về vị trí đóng một cách an 

toàn khi động cơ DC không tạo ra mô-men xoắn. 

Hình 5 hiển thị sơ đồ hệ thống ETC trong hình 1. 

Mô hình toán học cho hệ thống ETC có thể được 

coi là một hệ thống cơ khí một trục bằng cách 

chuyển tất cả các tham số của mô hình đến trục 

van tiết lưu (tải) thông qua tỷ số truyền [7].  

 

Hình 5. Sơ đồ mô hình hóa các thông số toán 

học của cụm họng ga [4] 

Các thông số và ký hiệu được sử dụng để xây 

dựng mô hình toán học của hệ thống ETC cụ thể 

này được liệt kê dưới đây: 

Ra: Điện trở của mạch phần ứng; 

La: Độ tự cảm của mạch phần ứng; 

Kb: Hệ số sức điện động ngược (emf) quy đổi 

về phía động cơ; 

K*
b: Hệ số sức điện động ngược quy đổi về 

phía tải; 

Km: Hằng số mô-men xoắn động cơ quy đổi 

về phía động cơ; 

K*
m: Hằng số mô-men xoắn động cơ quy đổi 

về phía tải; 

Jm: Mô-men quán tính động cơ; 

JL: Mô-men quán tính của tấm họng ga; 

Jeq: Mô-men quán tính tương đương quy đổi 

về phía tải; 

 Bm: Hệ số giảm chấn nhớt của động cơ; 

BL: Hệ số giảm chấn nhớt của tấm họng ga; 

Beq: Hệ số giảm chấn nhớt tương đương quy 

đổi về phía tải; 

 KS: Độ cứng lò xo hồi vị; 

TPL: Mô-men xoắn tải trước của lò xo; 

f: Mô-men xoắn ma sát sinh ra do chuyển 

động của tấm họng ga; 

N: Tỷ số truyền 𝑁 =
𝑛𝐿

𝑛𝑚
=

𝑚

𝐿
 ; 

eb(t): Điện áp do sức điện động tạo ra; 

L(t): Góc xoay của tấm van ga; 

 L (t): Vận tốc góc của tấm họng ga; 

m (t) : Vị trí góc của động cơ; 

 m (t): Vận tốc góc của động cơ; 

TL (t): Mômen tải truyền qua hệ thống giảm 

tốc; 

 va(t): Điện áp phần ứng; 

 ia(t): Dòng điện phần ứng. 

Tham khảo hình 5, mạch phần ứng của hệ 

thống ETC được mô tả bởi phương trình, 

𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑎 . 𝑖𝑎(𝑡) + 𝐾𝑏 .𝑚(𝑡) = 𝑣𝑎(𝑡)      (1) 

Thay thế 𝑁 =
𝑚

𝐿
 và Kb

*=Kb.N thế vào phương 

trình (1) ta có 

𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑎 . 𝑖𝑎(𝑡) + 𝐾𝑏

∗.𝐿(𝑡) = 𝑣𝑎(𝑡)       (2)  

Phương trình cân bằng mô-men xoắn được 

cho bởi 
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𝐽𝑚. ̇𝑚(𝑡) + 𝐵𝑚.𝑚(𝑡) +
𝑇𝐿(𝑡)

𝑁
= 𝐾𝑚. 𝑖𝑎(𝑡) (3) 

Mômen tải TL của hệ thống ETC trong (3) 

được điều chỉnh bởi 

𝑇𝐿(𝑡) = 𝐽𝐿 . ̇𝑚(𝑡) + 𝐵𝐿 .𝐿(𝑡) + 𝐾𝑆𝐿(𝑡) +

𝑇𝑃𝐿 + 𝑇𝑓. 𝑠𝑔𝑛(𝐿)                        (4) 

trong đó sgn(L) là hàm dấu được định nghĩa bởi 

𝑠𝑔𝑛(𝐿) = {

−1       𝑛ế𝑢 𝐿 < 0,

0       𝑛ế𝑢 𝐿 = 0′

1       𝑛ế𝑢 𝐿 > 0.

 

Kết hợp (3) và (4) với 𝑁 =
𝑚

𝐿
 ta thu được  

𝐽𝑒𝑞. ̇𝐿(𝑡) + 𝐵𝑒𝑞 .𝐿(𝑡) + 𝐾𝑆𝐿(𝑡) + 𝑇𝑃𝐿 +

𝑇𝑓. 𝑠𝑔𝑛(𝐿) = 𝐾𝑚
∗ . 𝑖𝑎(𝑡)                       (5) 

Trong đó 𝐽𝑒𝑞 = (𝑁2. 𝐽𝑚 + 𝐽𝐿),    𝐵𝑒𝑞 =

(𝑁2. 𝐵𝑚 + 𝐵𝐿) 𝑣à      𝐾𝑚
∗ = 𝑁. 𝐾𝑚 

Do đó, các phương trình (2) và (6) biểu thị mô 

hình toán học ETC đề cập đến phía tải. 

2.3. Phương pháp nghiên cứu  

2.3.1. Mô phỏng hệ thống 

Mô phỏng họng ga điện tử thường được thực 

hiện trên các môi trường phần mềm như 

MATLAB/Simulink. Trong môi trường này, mỗi 

thành phần của hệ thống được xây dựng dưới 

dạng một khối chức năng, cho phép dễ dàng thay 

đổi tham số và cấu trúc điều khiển [1]. 

Quá trình mô phỏng bao gồm việc thiết lập tín 

hiệu đầu vào tương ứng với thao tác bàn đạp ga, 

lựa chọn thuật toán điều khiển là bộ điều khiển 

Proportional Integral Derivative Controller (PID), 

và quan sát đáp ứng của góc mở cánh bướm ga 

theo thời gian. Các chỉ tiêu đánh giá bao gồm thời 

gian đáp ứng, độ quá điều chỉnh, sai lệch xác lập 

và khả năng ổn định. 

 

Hình 6. Sơ đồ mạch vòng điều khiển [2] 

Sơ đồ mạch vòng điều khiển, mạch vòng điều 

khiển dòng điện/mô- men, mạch vòng điều khiển 

tốc độ, mạch vòng điều khiển vị trí. Xét với họng 

van ga điện tử, nhóm tác giả viết chương trình 

trên phần mềm Matlab- Simulink, sử dụng mạch 

vòng điều khiển vị trí. 

- Tín hiệu đầu vào từ tín hiệu cảm biến bàn 

đạp ga (hình 2); 

- Tín hiệu phản hồi từ cảm biến vị trí van họng 

ga (hình 2); 

- Bộ điều khiển trung tâm nhận tín hiệu, nhóm 

tác giả sử dụng mô đun thuật toán phổ biến nhất 

là PID (Proportional-Integral-Derivative) kết 

hợp với các khối bù phi tuyến để xử lý đặc tính 

cơ khí phức tạp; 

- Cấu trúc vòng lặp kín (Closed-loop Control) : 

Thuật toán hoạt động dựa trên phản hồi từ cảm 

biến vị trí van họng ga (TPS); 

Tín hiệu vào (Setpoint): Góc mở van họng ga 

mong muốn từ bàn đạp ga. 

Tín hiệu phản hồi (Feedback): Góc mở thực 

tế được đo bởi cảm biến TPS. 

Sai số (Error): Sự chênh lệch giữa góc mở 

mong muốn và thực tế. Thuật toán sẽ tính toán 

để triệt tiêu sai số này.  

- Thành phần cốt lõi: Bộ điều khiển PID  

Trong Simulink, khối PID Controller thực hiện 

3 nhiệm vụ:  

P (Proportional - Tỷ lệ): Tạo lực đẩy nhanh 

van họng gavề vị trí đích. 𝐾𝑝 càng lớn, đáp ứng 

càng nhanh nhưng dễ gây vượt quá mục tiêu 

điểm dừng giới hạn dự kiến một cách thiếu kiểm 

soát. 

I (Integral - Tích phân): Triệt tiêu sai số xác 

lập, đảm bảo van họng ga dừng chính xác tại vị 

trí yêu cầu dù có lực cản của lò xo. 

D (Derivative - Vi phân): Tạo lực cản "hãm" 

khi van họng ga sắp đến đích, giúp giảm rung 

động và vượt quá mục tiêu điểm dừng giới 

hạn dự kiến một cách thiếu kiểm soát.  

- Thành phần bù phi tuyến (Nonlinear 

Compensation)  

Họng ga không phải là một hệ thống tuyến 

tính đơn giản, vì vậy thuật toán cần các khối bổ 

trợ: Bù lò xo (Spring Compensation): Lò xo phản 

hồi luôn kéo van họng ga về vị trí "Limp-home". 

Thuật toán cần cộng thêm một lượng mô-men 

xoắn bù để giữ van họng ga đứng yên tại các vị 
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trí khác. Chống bão hòa tích phân (Anti-windup): 

Khi van họng ga đã mở tối đa (100%) nhưng sai 

số vẫn còn, thành phần I sẽ tích lũy rất lớn. Khối 

Anti-windup giúp ngăn chặn hiện tượng này để 

hệ thống không bị "treo" khi cần đóng ga gấp. 

Vùng chết (Dead-zone): Xử lý hiện tượng ma sát 

tĩnh và độ rơ bánh răng khi van họng ga bắt đầu 

chuyển động. 

Trong sơ đồ điều khiển trên Simulink, đầu ra 

của bộ PID thường được hiểu là  tín hiệu điều 

khiển (Control Signal). Lý do tại sao tín hiệu này 

lại tương ứng với Điện áp (và cuối cùng là PWM) 

được giải thích qua các bước sau:  

1. Mối quan hệ giữa Mô-men và Điện 

áp bướm ga điện tử được vận hành bởi một mô 

tơ DC. Theo phương trình vật lý của mô tơ DC: Vì 

vậy, để thay đổi góc mở bướm ga, bộ điều khiển 

cần thay đổi mô-men xoắn, mà muốn thay đổi 

mô-men xoắn thì cách duy nhất là thay đổi điện 

áp cấp vào mô tơ.  

2. PID đóng vai trò "Người ra lệnh"  

Bộ PID tính toán dựa trên sai số giữa góc mở 

thực tế và góc mở mong muốn: Nếu sai số lớn 

(cần mở ga nhanh): PID sẽ xuất ra một giá trị số 

lớn (ví dụ: +12V) để mô tơ quay mạnh. Nếu sai 

số nhỏ (sắp đến đích): PID sẽ xuất ra giá trị nhỏ 

hơn (ví dụ: +2V) để hãm mô tơ lại. Nếu cần đóng 

ga: PID sẽ xuất giá trị âm (ví dụ: -12V) để đảo 

chiều dòng điện và quay ngược mô tơ.  

3. Từ Giá trị tính toán đến PWM (Thực tế triển 

khai)  

Mặc dù PID tính ra giá trị điện áp (ví dụ 7.5V), 

nhưng các bộ vi điều khiển (ECU) không thể xuất 

ra một mức điện áp biến thiên liên tục một cách 

hiệu quả. Thay vào đó, chúng sử dụng PWM 

(Pulse Width Modulation): Giá trị PID: Là một con 

số đại diện cho mức điện áp trung bình cần thiết. 

PWM: Chuyển con số đó thành "độ rộng xung". 

Ví dụ: Nếu hệ thống dùng nguồn 12V, để có 

mức điện áp trung bình là 6V (tương đương 50% 

công suất), bộ PWM sẽ đóng/ngắt điện với chu 

kỳ 50% bật và 50% tắt. 

2.3.2. Xây dựng mô hình và mô phỏng trên 

phần mềm MATLAB/Simulink hoạt động của 

van họng ga 

Từ thuật toán mô tả tại phương trình số 2 và 

số 5, lập trình xây dựng khối điều khiển mô phỏng 

trên phần mềm Simulink, với giá trị của một số 

tham khảo trong tài liệu [4], [5], nhóm tác giả đã 

lập trình chương trình mô phỏng như hình 7. 

 

Hình 7. Chương trình lập trình mô phỏng tính 

năng hoạt động của van họng ga điện tử 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

- Kết quả khảo sát, với tín hiệu đầu vào góc 

mở van họng ga từ 00
  đến 900, độ mở của van 

họng ga đã đáp ứng khá tốt, như hình 8 

 

Hình 8. Kết quả khảo sát, với tín hiệu đầu 

vào góc mở van họng ga từ 00
  đến 600 

 Kết quả khảo sát, với tín hiệu đầu vào góc 

mở van họng ga từ 00
  đến 600, độ mở của van 

họng ga đã đáp ứng khá tốt, như hình 9 

 

Hình 9. Kết quả khảo sát, với tín hiệu đầu 

vào góc mở van họng ga từ 00
  đến 600 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ QUI, TẬP 04, SỐ 01, 2026                     TIẾT KIỆM NL - CƠ KHÍ  

       

JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY QUI, VOL.04, № 01, 2025                                          67 

 

Kết quả mô phỏng cho thấy hệ thống họng ga 

điện tử có khả năng đáp ứng nhanh và tương đối 

chính xác với yêu cầu của người lái khi thuật toán 

điều khiển được thiết kế phù hợp. So với điều 

khiển hở vòng, điều khiển kín vòng với phản hồi 

vị trí van họng ga giúp giảm sai lệch và nâng cao 

độ ổn định. 

Ngoài ra, mô phỏng cũng cho phép đánh giá 

ảnh hưởng của các yếu tố phi tuyến như ma sát 

và độ trễ đến chất lượng điều khiển. Thông qua 

việc điều chỉnh tham số mô hình và bộ điều khiển, 

có thể tìm ra cấu hình tối ưu nhằm đảm bảo hệ 

thống hoạt động tin cậy trong nhiều điều kiện 

khác nhau. 

Việc mô hình hóa và mô phỏng họng ga điện 

tử không chỉ phục vụ mục đích nghiên cứu mà 

còn có ý nghĩa thực tiễn trong thiết kế và kiểm 

thử hệ thống trên ô tô. Mô hình mô phỏng giúp 

giảm chi phí thử nghiệm thực tế, đồng thời cho 

phép đánh giá nhanh nhiều phương án điều 

khiển khác nhau. 

Tuy nhiên, để mô hình đạt độ chính xác cao, 

cần có dữ liệu thực nghiệm nhằm hiệu chỉnh các 

tham số. Bên cạnh đó, các yếu tố như lão hóa 

linh kiện và điều kiện môi trường cũng là những 

thách thức cần được xem xét trong các nghiên 

cứu tiếp theo. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Bài báo đã trình bày một cách hệ thống về mô 

hình hóa và mô phỏng tính năng điều khiển của 

họng ga điện tử. Thông qua việc xây dựng mô 

hình toán học cho các thành phần chính và thực 

hiện mô phỏng, có thể đánh giá được đặc tính 

động học và khả năng đáp ứng của hệ thống. Kết 

quả nghiên cứu cho thấy mô hình đề xuất là công 

cụ hữu hiệu trong việc phân tích và thiết kế điều 

khiển họng ga điện tử, góp phần nâng cao hiệu 

quả và độ an toàn của hệ thống điều khiển động 

cơ trên ô tô hiện đại. 
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ABSTRACT:  

Electronic Throttle Control (ETC) is a crucial control system in modern automobiles, replacing 

traditional mechanical linkages with electronic signals. Researching the modeling and simulation of 

ETC control performance is vital for designing, optimizing, and enhancing the reliability of engine 

management systems. This paper presents the theoretical foundations, mathematical modeling 

methods, and modeling of key components within the electronic throttle body, as well as the procedures 

for simulating and evaluating the system's control characteristics. The simulation results demonstrate 

that the model accurately reflects the real-world behavior of the throttle, providing a foundation for 

developing and verifying advanced control algorithms. 
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