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TÓM TẮT 

Bài báo này đề xuất giải pháp cải thiện điều khiển mô men xoắn cho động 
cơ  từ trường dọc trục (AFPMSM) thông qua việc sử dụng thuật toán tối ưu hóa 
bầy đàn (PSO) để điều chỉnh tham số bộ điều khiển PI ứng dụng cho ô tô điện. 
Thuật toán PSO được thiết kế để tìm kiếm sự tối ưu toàn cục trong không gian 
tìm kiếm bằng cách thúc đẩy sự tương tác giữa các cá thể trong quần thể. Kết 
quả của bộ điều khiển PSO_PI đã cải thiện khả quan khả năng đáp ứng nhiễu 
so với bộ điều khiển PI bằng cách tối ưu các thông số Kp, Ki dựa trên điều kiện 
vận hành của xe điện. Hiệu quả của giải pháp này được minh chứng thông qua 
mô phỏng Matlab/Simulink. 

Từ khoá: PSO; PI; PSO_PI; AFPMSM; FOC. 

ABSTRACT 

This article proposes an enhanced torque controller solution for axial flux 
permanent magnet synchronous motors (AFPMSM) utilizing the swarm 
optimization algorithm (PSO) to optimize PI controller parameters for 
automotive applications. Swarm optimization is an evolutionary algorithm 
that leverages interactions among population individuals to explore a search 
space. PSO is designed to seek the global optimum within a search space. The 
outcomes of the PSO_PI torque controller have significantly enhanced the 
noise response compared to the PI torque controller by adapting parameters 
Kp, Ki based on electric vehicle operating conditions. The control solution's 
efficacy in this study is validated through Matlab/Simulink simulations. 

Keywords: PSO; PI; PSO_PI; AFPMSM; FOC. 
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

i��; i�� A Dòng điện stator trên hệ toạ 
độ d và q 

u��; u�� V Điện áp stator trên hệ toạ độ d 
và q 

L��; L�� H Điện cảm đồng bộ trên trục d 
và q  

λ� Wb Từ thông 

T� Nm Mô men xoắn 

CHỮ VIẾT TẮT 

DTC Điều khiển trực tiếp mô men 

PSO Thuật toán bầy đàn PSO 

PI Bộ điều khiển PI 

ĐK Điều khiển 
 

1. GIỚI THIỆU  

Hệ thống truyền động kéo hiện đang được sử dụng 
trong giao thông vận tải (xe ô tô điện hạng nhẹ, trung 
bình, nặng, xe tăng, xe buýt điện), hàng hải (cần cẩu ở 
cảng), công nghiệp (máy CNC) và dân dụng (tháng máy 
tốc độ cao) yêu cầu cải thiện mật độ mô men và phạm vi 
tốc độ của hệ truyền động [1]. Động cơ từ trường dọc trục 
nam châm vĩnh cữu (AFPMSM), được đề xuất cho hệ 
truyền động kéo hiện tại và trong tương lai gần, có nhiều 
ưu điểm về kích thước, mật độ mô men lớn và độ đập 
mạch mô men nhỏ [2]. Động cơ AFPMSM giảm đáng kể 
tổn thất ở rotor và mạch kích từ do được gắn nam châm 
vĩnh cửu ở rotor [3]. Do đó, hiệu suất và mật độ công suất 
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của động cơ AFPMSM đã được cải thiện đáng kể. Theo 
một nghiên cứu khác [4], động cơ AFPMSM có tỷ số mô 
men/trọng lượng cao vì nó có cấu trúc nhiều cực từ từ 
thông dọc trục. Động cơ AFPMSM có nhiều lợi thế so với 
các động cơ thông thường trong nhiều ứng dụng. Điều 
này hấp dẫn các nhà khoa học và công ty sản xuất động 
cơ điện đang tìm kiếm các giải pháp điều khiển cho các 
yếu tố như mô men, tốc độ, vị trí, lực kéo hoặc cải thiện 
hiệu suất động cơ. Tốc độ động cơ AFPMSM điều khiển 
mô-men đảm bảo đáp ứng mô-men và tốc độ theo yêu 
cầu là tập trung vào nghiên cứu về truyền động điện và 
truyền động kéo cho xe ô tô điện. Động cơ AFPMSM có 
tốc độ điều khiển mô men dựa trên phương pháp điều 
khiển trực tiếp mô men (DTC) [5], tựa từ thông rotor (FOC) 
[6] và kết hợp các thuật toán điều khiển phi tuyến (điều 
khiển trượt, tựa phẳng, logic mờ...) [7] hoặc tuyến tính (PI, 
LQR, Dead beat...) [8]. Các nghiên cứu này chỉ xem xét 
hiệu qủa phát huy của từng giải pháp cho bộ điều khiển 
mô men, tốc độ khi động cơ AFPMSM hoạt động với mô 
men tải không thay đổi hoặc tham số động cơ thay đổi để 
đảm bảo đáp ứng mô men có độ đập mạch thấp và đáp 
ứng tốc độ thực bám chính xác và nhanh chóng [9]. Điều 
này cho thấy rằng còn rất ít nghiên cứu về giải pháp điều 
khiển thông minh để nâng cao mô men động cơ AFPMSM 
khi kết hợp với các thành phần mô men cần thiết cho các 
tính chất hoạt động của xe ô tô điện, chẳng hạn như chân 
phanh, chân ga, tác động của độ nghiêng của đường. Việc 
điều chỉnh tốc độ của AFPMSM thường áp dụng điều 
khiển PI. Tuy nhiên rất khó để tìm được thông số PI thích 
hợp. Tham số tích phân tỷ lệ không phù hợp có thể khiến 
hệ thống không ổn định và nằm ngoài tầm kiểm soát [10-
13]. Ngoài ra, vì động cơ là đối tượng điều khiển đa biến, 
phi tuyến, khớp nối nên phải tinh chỉnh thông số PI để 
hoạt động ổn định và chính xác. Nhưng bộ điều khiển PI 
không thể tự động điều chỉnh tham số của nó. Tuy nhiên, 
thuật toán di truyền [14-16], thuật toán bày đàn, thuật 
toán tối ưu bầy đàn (PSO) [17] và nhiều thuật toán tối ưu 
hóa thông minh khác có thể được đưa ra để giải quyết vấn 
đề. Các thuật toán này không cần mô hình toán học chính 
xác và có thể được sử dụng để giải các bài toán phi tuyến 
phức tạp. Từ đó có thể đưa ra giải pháp lựa chọn thông số 
PI phù hợp cho việc điều khiển động cơ một cách tự động. 
Theo nghiên cứu tài liệu [17], do tính đơn giản, dễ thực 
hiện và không có thông tin độ dốc, vì vậy thuật toán PSO 
ngày nay trở thành trọng tâm, được sử dụng để giải quyết 
tối ưu hóa có ràng buộc, tối ưu hóa đa mục tiêu và tối ưu 
hóa động. Thuật toán PSO được ứng dụng rộng rãi trong 
điều khiển robot, nhận dạng mẫu, xử lý tín hiệu, phân loại 
dữ liệu và hệ thống điện. Vì vậy, trong bài báo này, thuật 

toán PSO được áp dụng để điều khiển mô men của động 
cơ AFPMSM một mặt (một stator và một rotor). Thuật 
toán PSO được thiết kế để tìm kiếm sự tối ưu toàn cục 
trong không gian tìm kiếm bằng cách thúc đẩy sự tương 
tác giữa các cá thể trong quần thể. Vì vậy thuật toán PSO 
sẽ tối ưu hoá hai thông số bộ điều khiển mô men PI. Hiệu 
quả của bộ điều khiển PSO sẽ so sánh với bộ PI bằng mô 
phỏng Matlab/Simulink. 

Bài báo trình bày bao gồm 5 phần chính. Phần 1 trình 
bày tổng quan và tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu. 
Phần 2 viết về mô hình toán toán học hệ truyền động kéo 
ô tô điện. Phần Dựa vào mô hình toán học trong phần 2, 
để thiết kế bộ điều khiển mô men PI và PSO_PI cho động 
cơ AFPMSM được thực hiện trong phần 3. Tính đúng đắn 
của lý thuyết sẽ được minh chứng bằng kết quả mô 
phỏng về các đáp ứng dòng điện, mô men giữa bộ điều 
khiển PSO_PI với PI trong phần 4. Phần 5 đưa ra kết luận 
những đóng góp của nghiên cứu và hướng giải quyết 
trong tương lai, để cải thiện, nâng cao đáp ứng mô men, 
độ bền vững hệ truyền động xe ô tô điện trong lý thuyết 
cũng như triển khai thực nghiệm. 

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC ĐỘNG CƠ AFPMSM VÀ XE Ô TÔ 
ĐIỆN 

2.1. Mô hình toán học động cơ AFPMSM một mặt 
Theo tài liệu [13], nhận thấy động cơ từ trường dọc 

trục AFPMSM một stator và một rotor có cấu trúc tương 
tự giống động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu loại cực 
chìm (IPMSM). Tuy nhiên động cơ AFPMSM có số đôi cực 
đặt trên stator nhiều hơn động cơ IPMSM, trong đó, động 
cơ AFPMSM với p = 6, khi đó động cơ IPMSM chỉ có p = 1. 
Dựa trên cơ sở khác nhau này, nhận thấy mô hình toán 
học (cấu tạo, nguyên lý cảm ứng điện từ) theo điều khiển 
tựa từ thông rotor thì động cơ AFPMSM một mặt có thể 
sử dụng mô hình trạng thái của động cơ IPMSM, nhưng 
sẽ được cài đặt với tham số động cơ về điện trở, điện cảm 
của động cơ AFPMSM. Bên cạnh đó, mô hình toán học 
động cơ AFPMSM có những khác biệt về giá trị tham số 
cuộn dây stator và thànhphần Back-EMF (lực phản điện 
động) được tạo ra bởi một nam châm vĩnh cửu và một 
cuộn dây kích từ khác nhau. 

Mô hình toán học động cơ AFPMSM một mặt được xây 
dựng theo các công thức dưới đây. 

Phương trình điện áp trên hệ toạ độ d và q được viết 
như công thức (1): 

sq
sq m sd

sd sd m m

sq sqsd
m sd

dL
R ω Lu i ω λdt

u i 0dL
ω R

dt

 
      

             
  

               (1) 
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Phương trình mô men được xác định bởi công thức (2): 

 m sd sd m sq sq sq
3 P

T L i λ i L i
2 2

                                              (2) 

Vì từ thông là một hằng số, nên mô men tỷ lệ thuận 
với dòng stator trục q. Phương trình mô-men điện từ 
được cho bởi công thức (3):  

m
m L 1 m

dω
T T B ω J

dt
            (3) 

Trong đó: TL là mômen tải; B1 là hệ số ma sát; J là 
mômen quán tính; ωm là tốc độ rotor (rad/s). 

2.2. Mô hình toán học xe ô tô điện 

Mô hình toán học của xe điện được viết theo các công 
thức dưới đây, bao gồm công thức toán học về bánh xe, 
các thành phần ngoại lực tác dụng lên thân xe.  

Mô hình bánh xe truyền động được viết như công thức 
(4): 

Wh Wh Wh

Wh L t Wh

v ω R
T T FR




 
         (4) 

Trong đó: TWh là mô men tác động lên bánh xe; ωWh là 
tốc độ bánh xe; RWh là bán kính bán xe; Ft là lực cản; TL là 
mô men tải. 

Khi bánh xe được truyền động bởi mô men là TWh và 
bánh xe tì lên mặt đường với lực N, nó sẽ tác động lên mặt 
đường một lực F, tương ứng thì mặt đường sẽ tác động 
một lực có cùng giá trị ngược lại là Ft. Trong trường hợp 
này, Ft là lức ma sát và là thành phần có ích tạo ra vận tốc 
Vx được xác định theo công thức (5). 

t vF m .g.μ           (5) 

Áp dụng định luật II newton cho các thành phần ngoại 
lực tác dụng lên thân xe như công thức (6). 

ev
v t aero roll v

dv
m F F F m .g.sin(α)

dt
          (6) 

Với: Ft là lực kéo của xe; Faero là lực cản khí động học 
hay lực cản không khí; Froll là lực ma sát lăn của bánh xe; 
mv là tổng khối lượng của xe; g là gia tốc trọng tường; α 
là góc nghiêng của đường mà xe đang di chuyển; μ là hệ 
số bám. 

Lực cản không khí Faero đươc tính toán theo công thức 
(7) khi vận tốc gió vwind = 0. 

 
2d F

aero ev wind

ρC A
F v v

2
          (7) 

Trong đó: ρ là là mật độ khối lượng của không khí; Cd 
là hệ số cản khí động học; AF là khu vực cản phía trước của 
xe (diện tích mặt cản gió). 

Lực cản lăn tồn tại trong trường hợp lốp bị non:  

roll r zYF f F           (8) 

zY vF m gcos(α)          (9) 

Trong đó: FzY là phản lực mặt đường theo phương 
thẳng đứng; fr là hệ số cản lăn. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN MÔ MEN PI VÀ (PSO_PI) 

3.1. Bộ điều khiển mô men PI 

Theo tài liệu [18] thì bộ điều khiển dòng stator PI trục 
q được thiết kế theo phương pháp tối ưu độ lớn sau như 
sau: 

u�� = K�
�

�i�� 
∗ (t) − i��(t)� +

K�
�

T�
� �i�� 

∗ (t) − i��(t)� dt 

           − ��

��

���

��
(t) − T�

�r�w�(t)i��(t)                              (10) 

Trong đó:  T� =
��

��
 là hằng số thời gian rotor. 

K�
�

, T�
� là hệ số tỉ lệ, tích phân được lựa chọn dưuaj trên 

mô hình sao cho sai số e(t) = i�� 
∗ (t) − i��(t)  là nhỏ nhất. 

Bộ điều khiển PI dòng stator cho động cơ KĐB-RLS như 
(10) cho thấy sự bù xen kênh, kênh d điều khiển từ thông 
và kênh q điều khiển mô-men, phù hợp với đặc tính động 
của mô hình điều khiển. Phương pháp thiết kế đơn giản, 
ít phụ thuộc vào tham số động cơ. 

3.2. Bộ điều khiển mô men PSO_PI 

Xét một nhóm gồm n phần tử, mỗi phần tử tìm kiếm 
vị trí tốt nhất với một vận tốc nhất định. Tiếp tục cập nhật 
vị trí tốt nhất và những phần tử khác. 

Vị trí hiện tại của phần tử l được biểu diễn dưới dạng: 

 l l l
p iK K ,K với l = 1, 2,.., n                 (11) 

Vận tốc hiện tại của phần tử l được biểu diễn dưới 
dạng: 

 l l l
p iV V ,V với l = 1, 2,.., n      (12) 

Vị trí của phần tử l được biểu diễn dưới dạng: 

 l l l
p iP P ,P với l = 1, 2,.., n        (13) 

Vị trí của tất cả các phần tử được thể hiện dưới dạng: 

 g g g
best p iP P ,P         (14) 

Vận tốc và vị trí của tất cả các phần tử được thể hiện 
theo công thức (15): 

l 1 l l l g l
1 2 bestV ωV c α P K c β P K                (15) 

l 1 l l 1K K V    với l = 1, 2,.., n  
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Trong đó, ω là trọng lượng quán tính không đổi, c1, c2 
là hệ số học (c1, c2 thường nằm trong khoảng [0, 4]); α, β 
là các số giả ngẫu nhiên phân bố đồng đều trên khoảng 
[0, 1]. 

Vận tốc của các phần tử thường bị giới hạn bởi tốc độ 
tối đa. Vì vậy, hệ thống ổn định tránh bị ảnh hưởng của 
nhiễu. Mặt khác, động cơ cần điều chỉnh nhanh các thông 
số PI ở giá trị phù hợp trong quá trình khởi động. Sau đó 
thực hiện tinh chỉnh theo mô men tải để cải thiện hiệu 
suất của hệ truyền động. 

 Vì vậy, trong bài báo sử dụng các trọng số thay đổi 
theo thời gian trong phương trình cập nhật tốc độ (15) để 
thay thế trọng số không đổi và đặt phạm vi trọng số trong 
khoảng [ωmax, ωmin]. Tại mỗi thời điểm lấy mẫu, các phần 
tử lặp lại M_max lần. Sự lặp lại trong thời gian m của trọng 
lượng quán tính là” 

m max min
max

ω ω
ω ω .m

M_max


        (16) 

Cấu trúc liên kết vòng được sử dụng làm cấu trúc liên 
kết lân cận của tất cả các phần tử. Ảnh hưởng của các 
phần tử lân cận được phân phối từng phần tử một cho 
đến khi tìm thấy phần tử tốt nhất. Hàm thích nghi bao 
gồm sai số dòng điện stator e(t) và đạo hàm sai dòng điện 
stator de(t) của động cơ AFPMSM là như sau: 

     F α. e l β. de l α,β 0,1        (17) 

Thông qua việc lặp lại M_max, tìm thấy phần tử tốt 
nhất tạo ra hàm thích ứng tối thiểu. Giá trị vị trí (Kp, Ki)  
của phần tử này trong không gian tìm kiếm là tham số PI 
tối ưu. 

Bắt đầu

Khởi tạo

Tính toán hàm thích nghi

Lưu trữ phần tử tốt nhất hiện tại

l=n

Cập nhật vị trí và vận tốc của phần tử

m=M_max

Xuất ra phần tử tốt nhất

Kết thúc

 
Hình 1. Lưu đồ thuật toán bầy đàn PSO 

Lưu đồ thuật toán tối ưu hóa bầy đàn PSO được thể 
hiện qua hình 1. 

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ 

4.1. Kịch bản vận hành và mô phỏng cho hệ truyền 
động xe ô tô điện 

Kịch bản vận hành của xe ô tô điện được xây dựng như 
sau: 

- Ban đầu xe đứng yên vận tốc v = 0 chân ga và chân 
phanh đều không tác động. 

- Khi chân ga tác động xe bắt đầu tăng tốc vận tốc  
v > 0 khối so sánh điều kiện chuyển trạng thái. Mô men 
đặt Te

* được xác định bằng cộng giá trị đầu ra của bảng 
nội suy giữa chân ga và chân phanh. Cấu trúc điều khiển 
hệ thống truyền động kéo cho ô tô điện dùng động cơ 
AFPMSM tích hợp bánh xe như hình 2. 

Kịch bản mô phỏng Matlab được xây dựng như sau: 

- Giả thiết gia tốc độ của gió bằng 0. 

- Xe di chuyển trên đường bằng phẳng nhưng tại thời 
điểm t = 3,5s đến 4,3s xe xuống dốc. 

- Tại thời điểm t = 0s, xe bắt đầu tăng tốc giá trị chân 
ga tăng từ 0 đến 1 sau 0,45s. Mômen đạt tối đa 205Nm và 
duy trì trong 2s. 

- Tại t = 2s xe bắt đầu giảm tốc độ và phanh đạt giá trị 
từ 0 đến 1 tại thời điểm t = 3,5s mô-men giảm dần tới giá 
trị -205Nm và trở về giả trị 0 tại thời điểm t = 4,66s. 

Cấu trúc điều khiển hệ thống truyền động động cơ 
AFPMSM một mặt ứng dụng cho xe ô tô điện như hình 2. 

 
Hình 2. Cấu trúc điều khiển hệ truyền động động cơ AFPMSM ứng dụng 

cho xe ô tô điện 

4.2. Đánh giá kết qủa mô phỏng 

Bộ điều khiển PI và PSO_PI được mô phỏng MATLAB 
với các tham số PSO tối ưu hai thông số PI và hai thông số 
tối ưu PI sử dụng thuật toán PSO được thể hiện qua bảng 
1 và 2.  
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Bảng 1. Tham số PSO tối ưu tham số PI 

Tham số PSO Giá trị 

Số cá thể trong quần thể  6 

Kích thước quần thể  50 

Số lần lặp 15 

Trọng số quán tính  0.6 

Hệ số kinh nghiệm  2 

Hệ số quan hệ xã hội  2 

Bảng 2. Thông số tối ưu PI sử dụng PSO  

Tham số PI Giá trị 

Kp 6 

Ki 50 

Mục tiêu của giải pháp điều khiển đề xuất của bài báo 
là kiểm chứng hiệu quả của bộ điều khiển PSO_PI  
thích nghi được với nhiễu tham số động cơ thông qua  
mô phỏng so sánh giữa bộ điều khiển PSO_PI và PI.  
Trong bài báo này, nhóm tác giả xây dựng kịch bản mô 
phỏng nhiễu tham số động cơ với Ld, Lq

 tăng lên 20%  
so với giá trị định mức.   
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a) Đáp ứng dòng điện isd 
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b) Đáp ứng dòng điện isq 

Hình 3. Đáp ứng dòng điện isd, isq của bộ điều khiển PI khi Ld, Lq tăng lên 
20% 

Các kết quả so sánh đáp ứng dòng điện stator của bộ 
điều khiển PI với PSO_PI được thể hiện qua hình 3 và 4. 
Bảng đánh giá các tiêu chí của đáp ứng dòng điện của bộ 
điều khiển PI và PSO_PI được thể hiện qua bảng 3.  
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a) Đáp ứng dòng điện isd 

 
b) Đáp ứng dòng điện isq 

Hình 4. Đáp ứng dòng điện isd, isq của bộ điều khiển PSO_PI  khi Ld, Lq tăng 
lên 20% 

Bảng 3. Kết quả đánh giá đáp ứng dòng điện stator của bộ điều khiển PI 
và PSO_PI 

Bộ điều khiển/ 
Tham số đánh giá 

PI PSO_PI 

Dòng điện stator isd 
Thời gian xác lập 0,5 (s) 0,5 (s) 

Độ quá điều chỉnh 10% 0% 
Dòng điện stator isq 

Thời gian xác lập 0,5 (s) 0,5 (s) 
Độ quá điều chỉnh 20% 0% 
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Qua kết quả mô phỏng hình 3 và 4 nhận thấy rằng đáp 
ứng dòng điện stator của hai bộ điều khiển PI và PSO_PI 
đều có thời gian xác lập như nhau là 0,5s, Bên cạnh đó, tại 
thời điểm xác lập, nhận thấy đáp ứng dòng điện stator 
thực bám sát đáp ứng dòng điện stator đặt, theo yêu cấu. 
Tuy nhiên đáp ứng dòng điện isd, isq của bộ điều khiển 
PSO_PI không có quá điều chỉnh, trong khi đó bộ điều 
khiển PI tồn tại qúa điều chỉnh dòng điện isd là 10% và isq 

là 20%. Hai bộ điều khiển này đều đưa ra đáp ứng dòng 
điện isq có độ đập mạch nhỏ hơn so với isd . 

Kết quả so sánh đáp ứng mô men giữa bộ điều khiển 
PI và PSO_PI được thể hiện qua hình 5 và 6. Bảng đánh giá 
các tiêu chí của đáp ứng mô men của bộ điều khiển PI và 
PSO_PI được thể hiện qua bảng 4. 
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Hình 5. Đáp ứng mô men của bộ điều khiển PI khi Ld, Lq tăng lên 20% 
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Time (s)  
Hình 6. Đáp ứng mô men của bộ điều khiển PSO_PI khi Ld, Lq tăng lên 20% 

Bảng 4. So sánh đáp ứng mô men bộ điều khiển PI và PSO_PI 

Bộ điều khiển/Tham số đánh giá PI PSO_PI 

Độ đập mạch mô men 8% 3% 

Qua các kết quả mô phỏng trên hình 5 và 6 cho thấy 
rằng đáp ứng mô men của hai bộ điều khiển có dạng 
giống dòng điện isq. Bộ điều khiển PSO_PI cho đáp ứng 
mô men có độ đập mạch nhỏ hơn (3%) so với bộ điều 
khiển PI (8%). Kết quả này cho thấy hiệu suất của bộ điều 
khiển PSO_PI khả quan hơn so với bộ điều khiển PI khi 
giảm được độ đập mạch đáng kể. Điều này có thể góp 
phần cải thiện ổn định hệ thống và giảm thiểu dao động 
không mong muốn, từ đó tăng cường hiệu quả hoạt 
động của hệ thống điều khiển. 

5. KẾT LUẬN 

Điều khiển mô men sử dụng thuật toán PSO_PI cho 
động cơ AFPMSM ứng dụng trong xe ô tô điện, được cải 
thiện khả quan so với bộ điều khiển PI về các đáp ứng, 
trong trường hợp thông số động cơ thay đổi. Đây là 
hướng nghiên cứu phù hợp với xu hướng hiện đại đã và 
đang sử dụng các thuật toán thông minh, thích nghi với 
nhiễu, để tăng hiệu suất truyền động điện và giảm sự 
phụ thuộc vào mô hình trạng thái của xe ô tô điện. Tuy 
nhiên bộ điều khiển PSO_PI tốn nhiều thời gian để thực 
hiện vòng lặp, cần đòi hỏi phần cứng điện tử đủ mạnh 
để tính toán, ước lượng, tối ưu tham số bộ điều khiển PI 
trong thời gian thực. Vì vậy, điều quan trọng là công 
trình khoa học này cần tiếp tục nghiên cứu để cải thiện 
thuật toán PSO_PI, từ đó giảm thiểu thời gian tính toán 
và tăng tốc độ phản ứng của hệ thống. Sự đầu tư vào 
công nghệ điều khiển thông minh sẽ mang lại lợi ích lớn 
trong việc nâng cao hiệu suất và độ tin cậy của các hệ 
thống điện tử trong tương lai. Song song đó, giải pháp 
điều khiển này cần được triển khai xuống thiết bị thật 
trong tương lai để minh chứng độ tin cậy, đúng đắn của 
thuật toán điều khiển. 
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