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TÓM TẮT 
Xe điện hiện nay đang trong xu thế phát triển mạnh và rất có thể là phương 

tiện giao thông chủ yếu trong tương lai. Nghiên cứu hệ truyền động cho xe điện 
là yêu cầu cấp thiết trong khoa học và ứng dụng. Hệ truyền động xe điện cần có 
đặc tính cơ phù hợp với các chế độ làm việc khác nhau như khởi động, gia tốc, ổn 
định tốc độ. Mỗi loại động cơ điện cơ đặc tính cơ và các chế độ làm việc khác nhau, 
trong bài báo này, tác giả công bố kết quả nghiên cứu, đánh giá giải pháp điều 
khiển mô-men của động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu PMSM với các trạng thái 
làm việc khác nhau phù hợp với đặc tính tải của xe điện. 

Từ khoá: Truyền động xe điện, động cơ đồng bộ, điều khiển mô-men động 
cơ PMSM.  

ABSTRACT 
Electric vehicles are currently in a strong development trend and may very 

well be the main means of transportation in the future. Researching 
powertrain systems for electric vehicles is an urgent requirement in science 
and application. The electric vehicle transmission system needs to have 
mechanical properties suitable for different working modes such as starting, 
acceleration, and speed stability. Each type of electromechanical motor has 
different mechanical characteristics and working modes. In this article, the 
author announces the results of research and evaluation of torque control 
solutions of PMSM permanent magnet synchronous motors with different 
working states are suitable for the load characteristics of electric vehicles. 

Keywords: Electric vehicle drive, synchronous motor, PMSM motor torque 
control. 
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KÝ HIỆU 

Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

ψm Wb Từ thông cực từ 

Ls H Điện cảm dây quấn Stato 

Lsd, Lsq H điện cảm dọc trục, ngang trục 
của stator 

Isd, Isq A Dòng điện theo hướng dọc trục, 
ngang trục hệ tọa độ d-q 

Iđm A Dòng điện định mức  

Uđm V Điện áp dây định mức  

Mđm N.m Mô-men định mức của động cơ 

CHỮ VIẾT TẮT 

FOC Field Oriented Control 

RTD Resolver to Digital 

PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor 

IPM Interior Permanent Magnet Motor  

PWM Pulse Width Modulation 

MTPA Maximum Torque Per Ampere 

SVM Space Vector Modulation 

ADC Analog Digital Converter 

PI Proportion Integral 
 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Hệ truyền động xe điện cần đáp ứng các yêu cầu sau: 
Có khối lượng nhẹ, kích thước nhỏ gọn, mật độ mô-men 
và mật độ công suất cao, mô-men lớn ở tốc độ thấp để 
khởi động hoặc leo dốc. Xe điện có tốc độ từ 0 đến 
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150km/h, động cơ cần phạm vi tốc độ rất rộng, tốc độ của 
vùng công suất không đổi phải là 3 đến 4 lần so với vùng 
mô-men không đổi, như hình 1 [1]. Khả năng quá tải lớn, 
động cơ có thể tạo ra mô-men gấp hai lần định mức trong 
khoảng thời gian ngắn. Tiếng ồn động cơ và mô-men đập 
mạch phải được triệt tiêu, chi phí hợp lý, cạnh tranh với 
các dòng xe.  

 
Hình 1. Đặc tính tải của xe điện  

Mỗi loại động cơ có đặc tính làm việc, đặc tính cơ và 
các chế độ điều khiển, khống chế khác nhau. Khả năng 
đáp ứng mô-men, tốc độ của động cơ quyết định chất 
lượng hệ truyền động xe điện. Trong bài báo này, nhóm 
tác giả tập trung nghiên cứu động cơ PMSM, loại động cơ 
này có khối lượng nhỏ, mô-men quán tính thấp, đáp ứng 
mô-men nhanh, cường độ từ trường lớn, thể tích giảm 
nên PMSM có hiệu suất cao, giảm chi phí và kích thước 
biến tần, không có tổn thất đồng ở rotor, quá trình tản 
nhiệt trong động cơ tốt hơn. Một số PMSM có thêm  
mô-men từ trở trong dải điều khiển giảm từ thông nên có 
dải công suất rộng [2, 3]. Động cơ IPM các nam châm 
được đặt trong lõi sắt rotor giảm thiểu từ hóa, có điện cảm 
dọc trục và điện cảm ngang trục khác nhau, có hai loại 
mô-men là mô-men của nam châm và mô-men từ trở, có 
khả năng sinh mô-men lớn để khởi động hoặc leo dốc [4]. 
Trên cơ sở các đặc điểm, cần nghiên cứu đánh giá khả 
năng điều khiển và đáp ứng mô-men, tốc độ của loại 
động cơ IPM với mục tiêu ứng dụng cho hệ truyền động 
xe điện.  

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả công bố các tính 
toán, xây dựng cấu trúc điều khiển, mô phỏng, đánh giá 
chất lượng của cấu trúc điều khiển vector FOC [5], điều 
khiển cực đại mô-men MTPA cho động cơ IPM, đặc biệt là 
khả năng đáp ứng mô-men của loại động cơ này. Các kết 
quả đã cho thấy tính khả thi của giải pháp điều khiển và 
sự phù hợp về đặc tính cơ của động cơ với đặc tính cơ của 
hệ truyền động xe điện [6, 7], từ đó mở ra các hướng 
nghiên cứu mới trên cơ sở nghiên cứu này. 

2. MÔ HÌNH TOÁN VÀ CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ 
PMSM 

2.1. Mô hình toán động cơ PMSM 

Công thức chuyển đổi Clarke [8] biểu diễn vector dòng 
điện stator is gồm ia, ib, ic trong hệ tọa độ stator cố định  
a-b-c thành một vector gồm hai thành phần xoay chiều iα, 
iβ trong hệ tọa độ trực giao đứng yên α-β. 

a
α

b
β

c

1 1 i1i 2 2 2
i

i 3 3 3
i0

2 2

 
                 

 

Công thức chuyển đổi Park: Vector dòng điện trong hệ 
tọa độ α-β là vector quay với tần số góc của từ trường 
stator, để đơn giản trong điều khiển, các dòng điện xoay 
chiều này được biểu diễn thành hai dòng điện một chiều 
id, iq [9]. 

d α

q β

i icosθ sinθ
i isinθ cosθ
    

        
 

 
Hình 2. Dòng điện stator trên hệ tọa độ cố định và α-β 

 
Hình 3. Dòng điện stator trên hệ tọa độ cố định α-β và hệ tọa độ quay d-q 

Hệ phương trình vi phân mô tả động cơ đồng bộ trên 
hệ tọa độ d-q: 

s
s s s s s

s s s p

dψ
u R i jω ψ

dt
ψ i L ψ


  


  

 (1) 

Trong đó: us vector điện áp; is vector dòng stator; Rs 
điện trở stator; ψs vector từ thông; ψsd, ψsq thành phần trục 
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dq từ thông stator; pc số cặp cực; isd isq dòng stator trục dq. 
Thành phần điện áp stator trục d-q: 

sd s sd sd s sq
sd sd sd p

sq sq sq
sq s sq sq s sd

d
u R i ψ ω ψ ψ i L ψdt ;

d ψ i L
u R i ψ ω ψ

dt


     

 
   



 (2) 

Trong đó: sqsd
sd sq

s s

LL
T ; T

R R
   là hằng số trục d, q của 

mạch stator, ta có: 

sqsd
sd sd sq

sd sd sd

sq psd
s sd sq sq s

sq sq sq sq

Ldi 1 1
i u ω i

dt T L L

di ψL 1 1
ω i i u ω

dt L T L L


   



     



 (3) 

Hệ phương trình Laplace mô tả động cơ PMSM trên hệ 
tọa độ d-q. 

sqsd
sd s sq sd

sd sd sd

LT 1
i (p) ω i u

1 pT L L
 

  
  

 (4) 

sq sq q
sq s sq sd s

sq sd sd sd

T L ψ1
i (p) ω i u ω

1 pT L L L
 

    
  

 (5) 

Giả sử J là mô-men quán tính của rotor, Tc là mô-men 
cản, ta có phương trình cơ học sau: 

2er
e c r

c

ωdω 1
T T J ;ω ; J .m.r

dt p 2
     (6) 

Với, J là mô-men quán tính; m(kg): khối lượng rotor; 
r(m): bán kính rotor. 

Gọi Usmax là điện áp đỉnh lớn nhất của bộ nghịch lưu, 
giới hạn điện áp của PMSM sẽ là: 

2 2 2 dc
d q s max smax

U
U U U ;U

3
    (7) 

Giới hạn dòng điện 2 2 2
sd sq smaxi i i  . Vì FOC dựa trên các 

phép chiếu nên đạt được quy chiếu không đổi và điều 
khiển mô-men trực tiếp. Trong hệ quy chiếu (d,q) biểu 
thức của mô-men được thể hiện như sau: 

e c sq m sd sd sq

3
T p i ψ i (L L )

2
      (8) 

Kết hợp từ các công thức, ta có mô hình động cơ IPM 
trong hệ tọa độ d-q như thể hiện trên hình 4. 

2.2. Cấu trúc điều khiển vector động cơ IPM 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả xây dựng cấu trúc 
điều khiển FOC cho động cơ IPM như thể hiện trên  
hình 5. 

 
Hình 4. Mô hình IPM trên hệ tọa độ d-q 

 
Hình 5. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển FOC động cơ IPM có cảm biến vị trí 

Thuật toán điều khiển cực đại mô-men MTPA cho 
động cơ IPM như thể hiện trên hình 6. 

 
Hình 7. Tổ hợp dòng điện isd, isq cùng tạo ra một giá trị mô men điện từ, 

phương pháp điều khiển MTPA 

Phương trình mô-men động cơ là :  

e c sq m sd sd sq

3
T p i ψ i (L L )

2
      (9) 

Thay giá trị dòng điện 2 2
sd s sqi I i   và lấy đạo hàm 

mô-men theo dòng điện iq, ta có: 

m sd sq sd

e c
2

sd sq sqsq 2 2
s sq

ψ (L L )i
T 3p 1 0(L L )ii 2

I i

  
 

      

 (10) 
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2
sq

m sd sq sd sd sq
sd

i
ψ (L L )i (L L ) 0

i
       (11) 

2
2m m

sd sq2
sq sd sq sd

ψ ψ
i i

2(L L ) 4(L L )
   

 
 (12) 

Công thức (12) cho phép biểu diễn dòng isd theo dòng 
isq để đạt mô-men lớn nhất. 

m s
m sqc c

e 2
sd sq sd sq sq sd s

ψ I cosβψ i3p 3p
T 1(L L )i i4 4 (L L )I sin2β

2

                

 (13) 

Ngoài ra, để mô-men đạt giá trị cực đại thì góc β ( góc 
giữa véc tơ dòng điện Is và trục q) cần kiểm soát, tiến hành 
giữ Is không đổi, thay đổi β cho đến khi T cực đại. Để tính 
góc β ta lấy đạo hàm của T với β. 

2e e
m s sq sd s

T 3p
ψ I sinβ (L L )I cos2β 0

β 2


      
 (14) 

2
sq sd s m sq sd s2(L L )I sin β ψ sinβ (L L )I 0       (15) 

2 2 2
m m sq sd s1

sq sd s

ψ ψ 8(L L ) I
β sin

4(L L )I

    
  

 
 

 (16) 

Phương trình trên cho phép tính β và từ đó tính được 

sd si I sinβ  . 

 2 2 2
sd m m sq sd s

sq sd

1
i ψ ψ 8(L L ) I

4(L L )
   


 (17) 

Phương pháp MTPA cho phép bộ điều khiển tìm được 
điểm có giá trị Is nhỏ nhất với cùng giá trị mô-men yêu 
cầu, phương pháp này được áp dùng ở vùng tốc độ dưới 
tốc độ cơ bản của động cơ do giới hạn về điện áp. 

3. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ MÔ-MEN ĐỘNG CƠ IPM 

Bảng 1. Thông số động cơ sử dụng trong mô phỏng 

Thông số Giá trị Thông số Giá trị 

Công suất định mức Pđm = 13kW Điện trở stator Rs = 0,025W 

Tốc độ định mức đmrpm Điện cảm Lsd 0,9209mH 

Điện áp dây định mức Uđm = 102V Điện cảm Lsq 1,787mH 

Dòng điện định mức Iđm = 58A Điện cảm Stator L 0,1048mH 

Tần số định mức fđm = 250Hz Từ thông Stator 0,109Wb 

Mô-men định mức Mđm = 42Nm   

Kịch bản mô phỏng 1: Mô phỏng mô-men tải là 
42Nm, tại tốc độ 2900rpm, kết quả được thể hiện trên 
hình 7, 8. 

 
Hình 7. Đáp ứng tốc độ của động cơ, tại 0,6s tốc độ đạt 2900rpm 

 
Hình 8. Đáp ứng mô-men động cơ tại tốc độ 2900rpm, mô-men tải là 42Nm 

Khi tăng tốc, mô-men của động cơ lớn hơn mô-men 
đặt, sau đó cân bằng với mô-men tải như thể hiện trên 
hình 9. 

 
Hình 9. Đáp ứng dòng điện pha động cơ với tốc độ đặt 2900rpm, mô-men 

tải là 42Nm 

Kịch bản mô phỏng 2: Sử dụng thuật toán MTPA, tốc 
độ 2900rpm, mô-men tải 42Nm. 

 
Hình 10. Đáp ứng mô-men động cơ tại tốc độ 2900rpm, mô-men tải là 

42Nm MTPA 
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Hình 10 cho thấy, giai đoạn tăng tốc, mô-men điện từ 
của động cơ lớn hơn mô-men đặt. Đến thời điểm tốc độ 
động cơ đạt 2900rpm, mô-men điện từ cân bằng với mô-
men tải. 

Kịch bản mô phỏng 3: Sử dụng thuật toán MTPA, tốc 
độ 2900rpm, mô-men tải là 25Nm sau 0,7s, và 42Nm sau 
1s, kết quả như thể hiện trên hình 11. 

 
Hình 11. Đáp ứng mô-men động cơ 25Nm sau 0,7s và 42Nm sau 1s 

Tại thời điểm thay đổi mô-men đặt lên động cơ, mô-
men điện từ có sự dao động, nhưng nhanh chóng cân 
bằng với mô-men tải. 

Kịch bản mô phỏng 4: Mô phỏng MTPA với tốc độ đặt  
2900rpm với tải 30Nm. Đến thời điểm 1,2s thì tiến hành 
tăng tốc độ động cơ đến 5000 rpm, tải 30Nm. Kết quả như 
thể hiện trên hình 12. 

 
Hình 12. Đáp ứng mô-men động cơ khi tăng tốc từ 2900rpm lên 5000 rpm 

Thời điểm động cơ tăng tốc, mô-men điện từ sinh ra 
lớn hơn mô-men đặt, khi tốc độ động cơ không đổi thì 
mô-men điện từ cân bằng với mô-men đặt. 

4. KẾT LUẬN 

Qua các kết quả tính toán và mô phỏng, có thể khẳng 
định rằng, động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu cực chìm 
IPM có đặc tính và khả năng điều khiển mô-men phù hợp 
với hệ truyền động xe điện trong các trạng thái làm việc 
khác nhau như: Chế độ khởi động, leo dốc, tăng tốc và 
đảm bảo mô-men ở vùng tốc độ cao. Đồng thời nghiên 
cứu cũng đánh giá được giải pháp điều khiển FOC, điều 

khiển cực đại mô-men MTPA có những kết quả rất khả 
quan, đây là tiền đề quan trọng cho các nghiên cứu tiếp 
theo trên cơ sở kết quả của nghiên cứu này. 
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