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cỡ nhỏ ............................................................................................................................ 17 

1.3.1. Khái niệm về hệ động lực điện ....................................................................... 17 

1.3.2. Cơ sở lý thuyết về cấu hình hệ động lực điện ................................................. 20 

1.3.3. Tầm quan trọng của hệ động lực điện trên xe buýt điện cỡ nhỏ ..................... 25 
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1  AC Dòng điện xoay chiều 

2  BEV Xe thuần điện sử dụng pin 

3  BLDC Động cơ điện một chiều không chổi than 

4  BMS Bộ quản lí pin 

5  BJT Transitor lưỡng cực có mối nối 

6  CAN bus 

Mạng khu vực điều khiển là là một mạng truyền thông đa 

điểm cho phép nhiều thiết bị cùng chia sẻ một đường 

truyền dữ liệu chung 

7  CAD Thiết kế được hỗ trợ bằng máy tính 

8  DC 
Một mạch điện cung cấp điện một chiều (DC) cho các thiết 

bị khác nhau trong hệ thống 

9  DC bus 
là một mạch điện cung cấp điện một chiều (DC) cho các 

thiết bị khác nhau trong hệ thống 

10  DSP Bộ xử lí tín hiệu số 

11  ECU Bộ điều khiển vi mạch điện tử 

12  EV Xe ô tô thuần điện 

13  EM Điện từ 

14  EPA Tiêu chuẩn mức tiêu hao năng lượng của Mỹ 

15  FCEV Xe điện dùng pin nhiên liệu 

16  FOC Điều khiển hướng từ trường (Điều khiển vector) 

17  Filter Bộ lọc 

18  Fuzzy Điều khiển mờ 

19  FEM Phương pháp phần tử hữ hạn 

20  FTP-75 Chu trình lái xe cho đường đô thị, thành phố 

21  GTO Thyristor tắt bằng cổng điều khiển 

22  GPS Hệ thống vệ tinh định vị toàn cầu của Hoa Kỳ 

23  HEV Xe điện lai  

24  Inverter Bộ biến tần 
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25  IP67 Mức bảo vệ có khả năng chống nước, chống bụi 

26  IGBT Transitor lưỡng cực cổng cách điện 

27  IM Động cơ cảm ứng 

28  Mini buýt Xe buýt điện cỡ nhỏ từ 12- 16 chỗ ngồi 

29  MRT Hệ thống tàu điện vận tải hành khách công cộng 

30  MOSFET Transistor hiệu ứng trường ô xít kim loại 

31  MCT Thyristor điều khiển bằng MOSFET 

32  MRAC Điều khiển thích nghi theo mô hình tham chiếu 

33  NEDC Chu trình lái xe Châu Âu 

34  NNC Điều khiển bằng mạng nơ-ron nhân tạo 

35  PDU Bộ phân phối nguồn điện 

36  PI Bộ điều khiển tích phân tỷ lệ 

37  PPI Bộ điều khiển tỷ lệ- tích phân vị trí 

38  PMSM Động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cữu 

39  PMHM Động cơ lai nam châm vĩnh cữu 

40  PHEV Xe điện lai có sạc điện 

41  PWM Điều chế độ rộng xung 

42  Rectifier Bộ chỉnh lưu 

43  SEI Giai đoạn trung gian chất điện phân rắn 

44  SOC Trạng thái sạc của pin 

45  SOH Trạng thái sức khỏe của pin 

46  SOF Trạng thái chức năng của pin 

47  SRPM Động cơ từ trở nam châm vĩnh cửu 

48  SCR Bộ chỉnh lưu có điều khiển (Thyristor) 

49  STC Điều khiển trượt  

50  SRM Động cơ từ trở 

51  TP.HCM Thành phố Hồ Chí Minh 

52  VVVF Biến đổi tấn số và điện áp 
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Hình 2.18 Bố trí lặp đặt khối pin trên xe thiết kế .......................................................... 66 
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Hình 3. 9 Mô phỏng khả năng tăng tốc của xe .............................................................. 78 

Hình 3. 10 Khối chu trình lái xe FTP-75 ....................................................................... 79 
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Hình 3. 30 Thông số của bộ pin mô phỏng ................................................................... 92 

Hình 3. 31 Biểu đồ vận tốc xe mong muốn và thực tế FTP-75 ..................................... 93 

Hình 3. 32 Đồ thị tín hiệu tăng tốc-giảm tốc của xe theo chu trình lái FTP-75 ............ 94 

Hình 3. 33 Đồ thị tốc độ động cơ theo chu trình lái FTP-75 ......................................... 95 

Hình 3. 34 Đồ thị mô men xoắn động cơ ...................................................................... 96 

Hình 3. 35 Đồ thị công suất của động cơ ...................................................................... 96 

Hình 3. 36 Đồ thị cường độ dòng điện của động cơ ..................................................... 97 

Hình 3. 37 Đồ thị điện áp của động cơ .......................................................................... 98 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Trong tình hình bối cảnh hiện nay, các đô thị lớn trên thế giới đang phải đối mặt 

với ô nhiễm môi trường, ô nhiễm không khí, kẹt xe và biến đổi khí hậu. Trong đó, giao 

thông vận tải đặc biệt là phương tiện sử dụng động cơ đốt trong sử dụng nhiên liệu hóa 

thạch, được xem là một trong những nguyên nhân chính gây ô nhiễm không khí và phát 

khí thải nhà kính. Trước xu hướng phát triển giao thông xanh toàn cầu, việc chuyển đổi 

sang các phương tiện giao thông sử dụng năng lượng sạch, điển hình như xe điện, đã 

được áp dụng tại nhiều thành phố lớn như Bắc Kinh, Lôn Đôn và Singapore giảm thiểu 

tác động cực đoan đến môi trường và cải thiện chất lượng không khí. Tại Việt Nam, 

Thành phố Hồ Chí Minh (TP.HCM), với vai trò là trung tâm kinh tế lớn nhất cả nước, 

chịu áp lực nặng nề từ sự tăng tốc nhanh chóng của dân số và phương tiện giao thông. 

Theo số liệu thống kê, Thành phố Hồ Chí Minh hiện có hơn 10 triệu dân và hàng triệu 

phương tiện tham gia lưu thông  mỗi ngày, dẫn đến tình trạng ùn tắc giao thông nghiêm 

trọng và mức độ ô nhiễm không khí ngày càng tăng cao. Các chất gây ô nhiễm từ khí xả 

phương tiện như CO, NOx, PM2.5 đã vượt ngưỡng an toàn, ảnh hưởng tiêu cực đến sức 

khỏe cộng đồng và chất lượng cuộc sống của người dân [1]. 

 Trong bối cảnh đó, việc phát triển hệ thống giao thông công cộng hiện đại, thân 

thiện với môi trường như xe buýt điện trở thành một giải pháp cấp thiết để giải quyết 

các vấn đề trên. Đặc biệt, với đặc thù các tuyến đường nội đô thị thu hẹp và mật độ giao 

thông cao, xe buýt cỡ nhỏ là một lựa chọn phù hợp, giúp giảm thiểu ô nhiễm môi trường, 

cải thiện hiệu quả vận hành và đáp ứng nhu cầu di chuyển của người dân tại TP.HCM. 

Tuy nhiên, việc áp dụng xe buýt điện tại TP.HCM yêu cầu sự nghiên cứu kỹ lưỡng về 

hệ động lực phù hợp với điều kiện địa hình, giao thông và hạ tầng kỹ thuật đặc thù của 

thành phố. Trong đó, xe buýt cỡ nhỏ được xem là giải pháp khả thi để giải quyết các vấn 

đề chuyển đổi năng lượng xanh và mật độ giao thông cao tại các khu vực nội đô. 

Mặc dù xe buýt điện đang dần trở thành xu hướng tại nhiều quốc gia, nhưng việc 

phát triển loại hình phương tiện này tại Thành phố Hồ Chí Minh vẫn còn nhiều vấn đề. 

Một trong những vấn đề chính là yêu cầu về thiết kế hệ động lực phù hợp với điều kiện 

địa hình, giao thông và hạ tầng kỹ thuật đặc thù của thành phố. Hệ thống động lực của 
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xe điện phải đảm bảo hiệu quả hoạt động cao, tiết kiệm năng lượng, đồng thời đáp ứng 

các tiêu chuẩn về an toàn và thân thiện với môi trường. Hiện nay, các nghiên cứu về hệ 

động lực xe buýt điện tại Việt Nam còn hạn chế, đặc biệt là các nghiên cứu tập trung 

vào phân khúc xe buýt cỡ nhỏ phù hợp với đường sá đô thị và điều kiện khí hậu tại TP. 

HCM. Vì vậy, việc lựa chọn đề tài “Nghiên cứu hệ động lực xe buýt điện cỡ nhỏ phù 

hợp Thành phố Hồ Chí Minh” là rất cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn cao. 

2. Mục Tiêu nghiên cứu 

❖ Mục tiêu tổng quát: 

Đề tài này hướng đến việc nghiên cứu, phát triển một mô hình xe buýt điện cỡ nhỏ, 

phù hợp với điều kiện giao thông và môi trường tại Thành phố Hồ Chí Minh. Đăc biệt 

là đi sâu vào nghiên cứu, thiết kế lấy con người làm trung tâm, tối ưu hóa không gian và 

trải nghiệm của người sử dụng, đồng thời giảm thiểu các thành phần máy móc và hệ 

thống cơ khí, việc cung cấp không gian rộng rãi nhất có thể cho hành khách và thu gọn 

các thành phần cơ khí và công nghệ (máy tối thiểu) mà không làm giảm hiệu suất hoạt 

động của xe. Mục tiêu là nghiên cứu, phát triển giải pháp hệ động lực cho xe buýt điện 

cỡ nhỏ, đảm bảo tính hiệu quả, bền vững và phù hợp với điều kiện hạ tầng, môi trường 

giao thông đô thị tại Thành phố Hồ Chí Minh. Đóng góp vào lĩnh vực nghiên cứu phương 

tiện giao thông xanh, tạo cơ sở cho việc triển khai xe buýt điện cỡ nhỏ trong tương lai, 

góp phần cải thiện chất lượng giao thông công cộng và bảo vệ môi trường xanh. 

❖ Mục tiêu cụ thể: 

- Nghiên cứu về hiệu suất và an toàn của hệ động lực điện trên xe mini buýt điện. 

- Nghiên cứu thiết kế hệ động lực nhỏ gọn cho xe buýt điện cỡ nhỏ phù hợp cho giao 

thông Thành phố Hồ Chí Minh. 

- Nghiên cứu triển khai và tối ưu hóa công nghệ về hệ động lực điện vào xe buýt 

điện cỡ nhỏ một cách hiệu quả. 

      - Thiết kế phù hợp an toàn, tiết kiệm năng lượng, giảm khí NOx phát thải và ảnh 

hưởng đối với chất lượng không khí đô thị công cộng. 

3.  Đối tượng nghiên cứu 

Dựa vào tình hình thực tế giao thông tại Thành phố Hồ Chí Minh hiện nay thì 

phương tiện giao thông thường có hai loại chính là phương tiện cá nhân (xe đạp, xe 
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máy,..) và phương tiện công cộng( xe buýt, xe taxi,..). Để giải quyết vấn đề đặt ra cho 

giao thông ở đô thị ngày nay thì ta tập trung vào đối tượng phương tiện giao thông công 

cộng và đặc biệt là phương tiện chở người công cộng xe buýt hay xe buýt cỡ nhỏ. Để 

đáp ứng vấn đề thực tế về giao thông ở đô thị cũng như các điều kiện giao thông đường 

sá nhỏ hẹp ở Thành phố Hồ Chí Minh hiện nay thì đối tượng cụ thể nghiên cứu trong đề 

tài này tập trung vào xe buýt cỡ nhỏ, dễ di chuyển linh hoạt trong các đường sá giao 

thông hẹp. Đặc biệt đi sâu tập trung vào nghiên cứu thiết kế hệ động lực điện nhỏ gọn, 

tiết kiệm và hiệu suất có thể tận dụng và tái chế được đáp ứng đúng yêu cầu xã hội đề 

ra bền vững thân thiện với môi trường. 

 Đối tượng nghiên cứu cụ thể là tập trung vào hệ động lực xe buýt điện cỡ nhỏ phù 

hợp điều kiện Thành phố Hồ Chí Minh. 

-  Xây dựng cấu trúc bố trí và công nghệ: Nghiên cứu sẽ tập trung vào chon cấu 

trúc và bố trí chung của xe buýt điện cỡ nhỏ bao gồm hệ thống tạo lực kéo, nguồn 

năng lương cung cấp cho động cơ điện và các bộ phận điều khiển điện tử trên xe 

buýt cỡ nhỏ.  

- Xây dựng lắp đặt khối pin hệ động lực nhỏ gọn của xe buýt điện cỡ nhỏ và các 

cụm liên quan (được chọn phù hợp), và nghiên cứu thiết kế xây dựng như thế nào 

để tối ưu hóa hệ động lực cho xe buýt điện cỡ nhỏ. 

- Hiệu suất và tính năng kỹ thuật : Đánh giá hiệu suất vận hành của hệ động lực 

điện trên xe, tiện ích và khả năng an toàn của hệ thống vào môi trường vận tải 

công cộng ở Thành phố Hồ Chí Minh. 

4. Phạm vi nghiên cứu 

❖ Phạm vi nội dung: 

- Nghiên cứu sẽ tập trung vào nghiên cứu, xây dựng và tối ưu hóa hệ động lực 

trên xe buýt điện cỡ nhỏ. 

- Nghiên cứu sẽ tập trung vào chon phương án bố trí hệ động lực và bố trí chung 

của xe buýt điện cỡ nhỏ bao gồm hệ thống tạo lực kéo, nguồn năng lương cung 

cấp cho động cơ điện và các bộ phận điều khiển điện tử trên xe. 

- Thiết kế tính toán xây dựng lắp đặt khối pin cho hệ động lực điện phù hợp xe 

buýt điện cỡ nhỏ và các cụm liên quan (được chọn phù hợp). 

❖ Phạm vi không gian: 
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- Nghiên cứu sẽ được thực hiện tại các khu vực đông dân cư và đô thị lớn, nơi 

mà vận tải công cộng, đặc biệt là xe buýt, xe mini buýt đóng vai trò quan trọng. 

- Các thành phố và khu vực chọn lựa khảo sát sẽ phản ánh đa dạng về điều kiện 

giao thông, môi trường và nhu cầu vận tải công cộng. 

        ❖ Phạm vi thời gian: 

- Thời gian nghiên cứu dự kiến là 06 tháng, bắt đầu từ tháng 03 năm 2025 nghiên 

cứu đến tháng 09 năm 2025 kết thúc. 

- Phân chia thời gian nghiên cứu theo các giai đoạn, bao gồm nghiên cứu lý 

thuyết, xây dựng và mô phỏng hệ thống và đánh giá trong điều kiện thực tế. 

5. Phương pháp nghiên cứu 

❖ Thu thập dữ liệu 

• Nghiên cứu thứ cấp: Thu thập dữ liệu từ các nghiên cứu đã công bố, báo cáo 

ngành, các bài báo khoa học uy tín, cơ sở dữ liệu chính phủ và quốc tế. Sử dụng 

các nghiên cứu này để hiểu rõ hơn về công nghệ hiện tại và xu hướng phát triển 

của xe buýt điện cỡ nhỏ trong tương lai. 

• Nghiên cứu sơ cấp: Tiến hành khảo sát, phỏng vấn chuyên gia, và thăm dò ý 

kiến từ các nhà khoa học, chuyên gia ngành năng lượng, và các doanh nghiệp 

liên quan đến sản xuất và sử dụng xe buýt điện cỡ nhỏ. 

❖ Phân tích dữ liệu 

• Phân tích định lượng: Sử dụng phần mềm thống kê (như SPSS hoặc R) để phân 

tích số liệu thu được từ nghiên cứu thứ cấp và sơ cấp. Phân tích này bao gồm việc 

đánh giá mức độ phổ biến, hiệu quả, và chi phí của các công nghệ liên quan. 

• Phân tích định tính: Phân tích nội dung từ các phỏng vấn và khảo sát để hiểu 

sâu hơn về quan điểm, kinh nghiệm, và đánh giá của chuyên gia và người dùng. 

❖ Đánh giá tính toán hiệu suất hệ động lực điện 

• Thu thập dữ liệu về các hệ động lực điện có sẵn tại Việt Nam từ các nguồn chính 

phủ và nghiên cứu chuyên ngành. 

• Phân tích các phương án thiết kế bố trí phổ biến trên xe buýt điện cỡ nhỏ. 

• Tính toán về hiệu suất, an toàn của từng phương án thiết kế hệ động lực dựa trên 

các yếu tố sẵn có, chi phí, và tác động môi trường. 
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❖ Phương pháp mô hình hóa và mô phỏng bằng phần mềm Matlab Simulink 

cho xe buýt điện cỡ nhỏ. 

• Phát triển mô hình mô phỏng để đánh giá hiệu suất, khả năng đáp ứng của động 

cơ, chi phí, và tác động môi trường của xe buýt điện cỡ nhỏ. 

• Mô hình hóa hệ động lực xe buýt điện cỡ nhỏ. 

• Mô phỏng hoạt động của hệ động lực điện bằng phần mềm Matlab Simulink. 

• Đánh giá các điều kiện khác nhau dựa trên các kết quả tính toán mô phỏng. 

❖ Đánh giá và kiểm định 

• Sử dụng các phương pháp đánh giá và kiểm định tiêu chuẩn để đảm bảo tính 

chính xác và độ tin cậy của kết quả nghiên cứu. 

• Phân tích để xác định mức độ ảnh hưởng của các yếu tố khác nhau đối với kết 

quả nghiên cứu. 

Phần này cung cấp chi tiết về cách thức thu thập và phân tích dữ liệu, cũng như 

các công cụ và phương pháp sẽ được sử dụng để đánh giá tiềm năng và khả năng áp 

dụng hệ động lực tại Thành phố Hồ Chí Minh. Mục tiêu là đảm bảo rằng nghiên cứu 

được tiến hành một cách có hệ thống, chính xác, khoa học và đáp ứng thực tiễn. 

6. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài 

❖  Ý nghĩa khoa học 

Phát triển lý thuyết về hệ động lực cho xe điện: Đề tài này góp phần mở rộng cơ 

sở lý thuyết về hệ động lực cho xe điện, đặc biệt là cho dòng xe buýt điện cỡ nhỏ. Công 

việc nghiên cứu và tối ưu hóa hệ động lực trong cấu trúc hệ động lực nhỏ gọn là một 

nghiên cứu định hướng mới nhằm đáp ứng yêu cầu thiết kế tiết kiệm không gian, nâng 

cao hiệu quả sử dụng năng lượng và tối ưu hóa hiệu suất hoạt động cho các dòng xe điện 

có kích thước nhỏ và trung bình. 

❖  Ý nghĩa thực tiễn 

Nghiên cứu về hệ động lực điện trên xe buýt điện cỡ nhỏ mang lại nhiều giá trị 

khoa học và ý nghĩa thực tiễn quan trọng, góp phần định hướng phát triển bền vững cho 

ngành giao thông vận tải trong tương lai ngoài ra còn giúp đánh giá hiệu quả vận hành 

và khả năng ứng dụng thực tế của xe buýt điện cỡ nhỏ trong điều kiện giao thông đô thị 

Thành phố Hồ Chí Minh. Dưới đây là một số ý nghĩa thực tiễn của nghiên cứu này: 
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- Giảm phát thải khí nhà kính: Phương tiện vận tải góp phần lớn vào phát thải khí 

nhà kính. Nghiên cứu này mục tiêu giảm phát thải bằng cách sử dụng xe buýt 

điện cỡ nhỏ giảm phát thải khí ô nhiễm ra môi trường. 

- Các phương án thiết kế phù hợp thúc đẩy cho phát triển ngành công nghiệp xe 

điện: Phương án thiết kế môt mẫu xe điện quan trọng nhất là thiết kế hệ động lực 

điện và thiết kế các hệ thống năng lượng khác trên xe điện, các phương án thiết 

kế này sẽ mang đến những thách thức mới để có thể làm chủ công nghiệp xe điện 

và đây chính là tương lai của ngành công nghiệp ô tô tại Viêt Nam. 

- Khuyến khích phát triển kỹ thuật và hệ động lực mới: Nghiên cứu này đòi hỏi sự 

phối hợp giữa các nhà nghiên cứu, các nhà sản xuất xe điện và các chuyên gia về 

hệ động lực, phát triển thiết kế công nghệ hệ thống truyền động trong xe buýt 

điện cỡ nhỏ. Điều này có thể tạo ra cơ hội phát triển thiết kế mới và tăng cường 

cạnh tranh trong lĩnh vực xe điện trong tương lai. 

- Phát triển hệ thống vận tải công cộng: Nghiên cứu giúp nâng cao năng lực và tiện 

ích của hệ thống vận tải công cộng, cung cấp giải pháp sạch và hiệu quả, thúc 

đẩy sự đổi mới trong lĩnh vực vận tải công cộng. 

- Sự chấp nhận từ phía cộng đồng và người sử dụng: Nghiên cứu không chỉ tập 

trung vào các khía cạnh kỹ thuật mà còn quan tâm đến sự chấp nhận từ phía cộng 

đồng và người sử dụng, đặt ra những giải pháp và điều chỉnh phù hợp với nhu 

cầu và ý kiến của khách hàng. 

- Mô hình kinh doanh bền vững: Nghiên cứu có thể cung cấp cơ sở cho việc phát 

triển mô hình kinh doanh bền vững, thúc đẩy sự thay đổi về cách doanh nghiệp 

hoạt động trong ngành vận tải công cộng ở Việt Nam. 

➢ Nói chung, nghiên cứu hệ thống truyền động điện trên xe buýt điện cỡ nhỏ có ý 

nghĩa quan trọng trong việc tối ưu thiết kế, bố trí hệ động lực với hiệu suất cao, độ tin 

cậy và an toàn. Đồng thời, đề tài nghiên cứu hệ động lực điên góp phần giảm phát thải, 

hạn chế ô nhiễm môi trường đô thị và mở ra giải pháp phát triển bền vững trong giao 

thông công cộng cũng như ngành công nghiệp năng lượng và thúc đẩy xu thế sử dụng 

phương tiện giao thông xanh, nâng cao chất lượng hệ thống giao thông công cộng. 
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7. Bố cục của đề án tốt nghiệp 

Đề án tốt nghiệp được trình bày trong 3 chương. Trong đó, chương 1: Cơ sở lí 

thuyết, chương này trình bày tổng quan cơ sở lý thuyết về tình hình giao thông tại Thành 

phố Hồ Chí Minh hiện nay, tổng quan lí thuyết về xe buýt điện cỡ nhỏ và các thành phần 

chính hệ động lực điện và các nghiên cứu điển hình liên quan về đề tài nghiên cứu. 

Chương 2: Tính toán chọn cấu hình xe buýt điện cỡ nhỏ và thiết kế hệ động lực điện, 

Chương này xác định các thông số cơ bản của xe buýt điện cỡ nhỏ như tải trọng, khối 

lượng toàn xe, số chỗ ngồi và đặc tính khí động học. Dựa trên yêu cầu về quãng đường 

di chuyển, tốc độ tối đa và khả năng tăng tốc, tiến hành tính toán lực kéo và công suất 

cần thiết. Từ đó, lựa chọn loại động cơ điện phù hợp về công suất, mô men xoắn và tốc 

độ quay. Đồng thời tính toán dung lượng pin và số lượng cell pin cũng được tính toán 

để đáp ứng nhu cầu năng lượng cho xe di chuyển. Hệ truyền động và tỷ số truyền được 

lựa chọn sao cho đảm bảo hiệu suất vận hành và độ bền cơ học, các tính toán đảm bảo 

xe đáp ứng khả năng vận hành thực tế và tối ưu về hiệu quả. Chương 3: Mô hình hóa và 

đánh giá kết quả mô phỏng hệ động lực của xe buýt điện cỡ nhỏ. Chương này xây dựng 

mô hình hệ động lực tổng thể của xe trên phần mềm Matlab/Simulink, bao gồm các khối 

mô hình của động cơ điện, bộ truyền động, pin, bộ biến đổi công suất và bộ điều khiển 

động cơ. Hệ thống điều khiển được thiết lập với thuật toán PI, điều chỉnh tốc độ và mô 

men xoắn động cơ dựa trên phản hồi từ chu trình lái xe đô thị FTP-75. Quá trình mô 

phỏng bao gồm vận tốc xe mong muốn và thực tế, sự thay đổi mô men xoắn, công suất, 

điện áp – dòng điện, cũng như trạng thái sạc – xả của pin. Kết quả mô phỏng cho phép 

đánh giá khả năng đáp ứng của hệ động lực trong các điều kiện vận hành thực tế, phân 

tích tính ổn định và hiệu suất sử dụng năng lượng. 
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CHƯƠNG 1: CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

1.1. Tình hình giao thông và vận tải hành khách tại Thành Phố Hồ Chí Minh  

1.1.1. Hiện trạng giao thông và vận tải hành khách tại Thành Phố Hồ Chí Minh 

Thành phố Hồ Chí Minh là đô thị lớn nhất Việt Nam. Diện tích của thành phố là 

2.061 km2, dân số đứng đầu cả nước khoảng hơn 9,5 triệu người thống kê vào năm 2024 

[1]. Về giao thông vận tải, thành phố Hồ Chí Minh cũng đang gặp nhiều vấn đề của một 

đô thị đang phát triển với tốc độ nhanh. Cơ sở hạ tầng giao thông vận tải còn ở mức 

chậm phát triển. Các loại hình phương tiện giao thông vận tải cũng mới chỉ gồm: xe đạp, 

xe máy, xe ô tô cá nhân, taxi, xe buýt. Các loại hình phương tiện giao thông công cộng 

có sức chở lớn vẫn chỉ có trong quy hoạch. Trên thực tế, 3 năm gần đây, Thành phố Hồ 

Chí Minh đã xây dựng xong một số tuyến xe buýt nhanh, nhưng hoạt động của nó chưa 

đáp ứng được kỳ vọng. Tỷ lệ giao thông vận tải hành khách của Thành phố Hồ Chí Minh 

bằng phương tiện cá nhân vẫn chiếm tới 86% vào năm 2020. Các tuyến đường sắt đô thị 

đã khởi công xây dựng trên địa bàn thành phố cũng bị chậm tiến độ, nhiều lần điều chỉnh 

vốn. Đến nay, chưa tuyến nào bắt đầu hoạt động thương mại [2]. 

Giao thông công cộng bắt đầu được xây dựng và phát triển tại Thành Phố Hồ Chí 

Minh từ năm 2002 với sản lượng tăng dần và đã có lúc đáp ứng được nhu cầu đi lại 

khoảng 10 - 14% (trong đó xe buýt đạt sản lượng 411 triệu hành khách/năm – năm 2013, 

6,5%). Tuy nhiên, khối lượng vận tải hành khách công cộng giai đoạn 2014-2018 có xu 

hướng giảm (khoảng 6%/năm), năm 2018 chỉ đạt 290 triệu hành khách, một phần do 

đoàn phương tiện đã xuống cấp, làm cho chất lượng dịch vụ giảm xuống, cùng với sự 

thu hút hành khách cũng giảm theo khi có sự gia tăng của xe công nghệ. phát triển xe 

buýt ở Hà Nội và các thành phố ở Việt Nam cũng tương tự. Theo thống kê, đến cuối 

năm 2023, TP. HCM có 10 triệu phương tiện giao thông với hơn 7,6 triệu xe máy, 

700.000 ô tô và hơn 2 triệu phương tiện của người dân từ khu vực khác di chuyển vào 

thành phố. Mỗi năm, TP. HCM phát thải khoảng 35 triệu tấn CO2, trong đó ngành công 

nghiệp là 20 triệu tấn và ngành giao thông khoảng 13 triệu tấn. Năm 2024, Thành Phố 

Hồ Chí Minh có 2.089 xe buýt các loại hoạt động trên 128 tuyến, (91 tuyến xe buýt có 

trợ giá - 1.982 km và 37 tuyến xe buýt không trợ giá - 1.555 km), khối lượng vận tải hành 

khách công cộng sẽ đạt 476 triệu lượt, dự kiến đáp ứng khoảng 13,15% nhu cầu, trong đó 
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xe buýt chiếm 6,25%. Theo kế hoạch của Sở Giao Thông Vận Tải Thành Phố Hồ Chí 

Minh, dự kiến năm 2025, tỷ lệ đáp ứng năm 2025 sẽ khoảng 15,20% nhu cầu, trong đó 

xe buýt chiếm 7,23%. Năm 2030, tỷ lệ đáp ứng sẽ khoảng 25,48% nhu cầu, trong đó xe 

buýt chiếm 12,13% (48,27% thị phần giao thông công cộng).  Trong đó có 546 xe điện, 

xe chạy khí thiên nhiên; 1.663 xe sử dụng nhiên liệu diesel. Tổng lượng phát thải hiện 

tại phát thải CO2 là 553.299 tấn/năm 2024. Dự kiến số lượng xe trên các tuyến mở mới 

giai đoạn năm 2025-2030 là 1.108 xe, nâng tổng phương tiện vận chuyển hành khách 

công cộng bằng xe buýt đến năm 2030 là 3.317 xe [3]. 

Giai đoạn các năm 2020 – 2022, dịch COVID -19 đã tác động mạnh mẽ, gây ảnh 

hưởng nghiêm trọng đến các hoạt động vận tải đường bộ, ảnh hưởng đến khối lượng vận 

tải hành khách công cộng. Năm 2021 đạt 159,6 triệu lượt hành khách, giảm 58,6% so với 

năm 2020 (năm 2020 là 385,5 triệu lượt hành khách) và đạt 25% so với kế hoạch năm 

2021 là 638,4 triệu lượt hành khách. Sau dịch COVID -19, năm 2023, khối lượng vận tải 

hành khách công cộng năm 2023 đạt 416 triệu lượt hành khách, tăng 20,4% so với cùng 

kỳ năm 2022, đáp ứng khoảng 11% nhu cầu, trong đó xe buýt chiếm 5,27%. Tuy nhiên, 

để có một hệ thống vận tải hành khách công cộng bền vững, giảm ùn tắc, giảm tai nạn 

giao thông, giảm ô nhiễm môi trường thì tỷ lệ đáp ứng nhu cầu phải đạt từ 30% - 40% trở 

lên, trong đó, vai trò của các loại xe buýt vẫn là lực lượng chủ lực từ 48% - 50% cùng với 

đường sắt độ thị (8 tuyến MRT). Do vậy, trong tương lai gần 2025 – 2035, phát triển hệ 

thống xe buýt công cộng vẫn vô cùng quan trọng và cần thiết cho giao thông [3]. 

Thành phố Hồ Chí Minh đang gặp những bất cập trong lĩnh vực giao thông vận 

tải: kẹt xe thường xuyên, liên tục; tốc độ lưu chuyển của các phương tiện giao thông chỉ 

đạt 15–18 km/h; an toàn giao thông vẫn không đạt chỉ tiêu đặt ra; ý thức tham gia giao 

thông của cộng đồng dân cư có được cải thiện nhưng chưa thật sự cao. Trong những 

năm gần đây, do biến đổi khí hậu diễn ra mạnh mẽ ở khu vực Đông Nam Bộ, Thành phố 

Hồ Chí Minh có thêm một vấn nạn trong hoạt động giao thông vận tải đó là hiện tượng 

triều cường gây ngập có khi tới 1/3 diện tích thành phố. Điều này gây trở ngại lớn cho 

cộng đồng dân cư ở đây [2]. 

1.1.2. Bất cập về cơ sở hạ tầng và phương tiện vận chuyển 

Tổng chiều dài các tuyến đường trên địa bàn Thành Phố Hồ Chí Minh khoảng 

4.155km, đạt mật độ 2,44 km/km², rất thấp so với quy chuẩn xây dựng Việt Nam phải 
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đạt 10 - 13,3 km/km²; trong đó chỉ có 1.827 km đường có bề rộng lòng đường trên 7m 

(chiếm khoảng 44%). Diện tích đất dành cho giao thông khoảng 7.841 ha (theo Quy 

hoạch là 22.305 ha), tỷ lệ đất giao thông trên đất xây dựng đô thị đạt 14,4% (theo Quy 

hoạch là 22,3%). Điều này cũng ảnh hưởng không nhỏ đến tổ chức mạng lưới các tuyến 

xe buýt trên địa bàn Thành Phố Hồ Chí Minh [4]. 

Đặc điểm của mạng lưới đường ở các quận chính Thành Phố Hồ Chí Minh là ngoài 

các đường trục chính và nhánh được thiết lập cùng lúc với sự hình thành đô thị (chủ yếu 

là ở khu vực quận 1, quận 3 và quận 5), số còn lại là một số các đường trục đi kèm những 

mạng lưới đường nhỏ, đường khu dân cư nội bộ cũ được hình thành một cách tự phát do 

lịch sử để lại. Hầu như tất cả các quận huyện của Thành Phố Hồ Chí Minh đều có hệ 

thống đường nhỏ (hẻm), thậm chí đường hẻm còn tồn tại ngay cả ở quận 1 hay quận 3 

vốn được Pháp quy hoạch theo ô bàn cờ từ thế kỷ trước. Những đường nhỏ, đường nội 

bộ tại các khu dân cư cũ thường không có vỉa hè, uốn lượn quanh co, có cảm giác chật 

chội, tù túng, đặc biệt với mật độ xây dựng dày đặc hai bên đường (hình 1.1). 

Theo nghiên cứu của M. Gibert (Trung tâm Dự báo và Nghiên cứu Đô thị Paddi, 

Pháp), những con đường nhỏ này là cốt lõi của khung đô thị Thành phố Hồ Chí Minh 

và tạo nên không gian sống của gần 85% dân số. Đây cũng là những khu phố tập trung 

đông dân cư nhất, với mật độ có thể lên tới 80.000 người/km2. Với 86% mạng lưới là 

đường nhỏ có lộ giới nhỏ hơn 12m, đặc thù của TP.HCM là hệ thống đường giao thông 

chiếm tỉ lệ rất thấp trong tổng diện tích đô thị. Cụ thể, chỉ 3% diện tích đô thị dành cho 

đường giao thông, trong đó chỉ 14% là đường xe hơi có thể lưu thông tốt. Việc thiếu 

đường thứ cấp dẫn tới hình thành những khu phố lớn với các đường nhỏ, đường nội bộ 

tự phát bên trong, không cân đối và không được quy hoạch [4]. 

Các đường nhỏ, đường nội bộ trong các khu dân cư cũ có chiều rộng thực tế từ 

3,5-6m, thậm chí trong các khu dân cư mới được hình thành hiện nay cũng có khá nhiều 

tuyến đường nội khu rộng 6m, không phù hợp với hệ thống xe buýt hiện nay. Các tuyến 

xe buýt không thể đi sâu vào các khu vực đông dân và người dân rất khó tiếp cận với xe 

buýt vì khoảng cách thường khá xa (từ 600m đến trên 1.000m), trong khi theo khảo sát 

thì khoảng cách hợp lý cho sự đi đến bến xe buýt mà người dân mong muốn phải là 200 

– 300m. Dạng đường nhỏ này đặc biệt chỉ có ở Thành phố Hồ Chí Minh và một số tỉnh 

thành phố lớn khác ở Việt Nam.  
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Hình 1.1 Sơ đồ mạng lưới đường nhỏ và hẻm, khu dân cư nội bộ ở Thành phố 

 Hồ Chí Minh 

(Nguồn: Tạp chí thanh niên Việt, Hoài Tăng, 2024) 

Mặt khác đáng chú ý là trong hệ thống đường chính của TP.HCM cũng tồn tại rất 

nhiều loại đường nhỏ, rộng từ 7m trở xuống chiếm đến 66%, không thích hợp cho xe 

buýt lớn và xe buýt cỡ trung, chỉ phù hợp cho xe mini buýt cỡ nhỏ từ 16 chỗ trở xuống. 

Đây cũng là một bất cập lớn của vận tải hành khách công cộng tại TP.HCM. 

1.1.3. Ùn tắc giao thông ở thành phố Hồ Chí Minh 

Thành phố Hồ chí Minh có khoảng 11 triệu người, (9 triệu người chính thức và 2 

triệu vãng lai), trong khi có 10 triệu xe các loại, với hơn 7,6 triệu xe máy, 700 nghìn ô 

tô và hơn 2 triệu phương tiện của người dân từ khu vực khác di chuyển ra vào hàng 

ngày. Năm 2023, Thành phố Hồ Chí Minh có hơn 4.400 vụ ùn tắc giao thông tại 24 điểm 

nóng. Ùn tắc giao thông là một vấn cần giải quyết ở Thành phố Hồ Chí Minh, trong đó 
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một trong những nguyên nhân chính là khả năng tiếp cận xe buýt khó khăn nên người 

dân đã phải sử dụng quá nhiều xe máy làm phương tiện đi lại [5]. 

Thực ra, công năng của hệ thống vận tải hành khách công cộng (chỉ riêng xe buýt) 

của Thành phố Hồ Chí Minh có thể đáp ứng được đến 15% - 20% nhu cầu, nhưng vì cơ 

sở hạ tầng yếu kém, chủ yếu là khả năng tiếp cận của người dân đối với hệ thống xe 

buýt còn nhiều bất cập với lý do chính là do như đã nói là có nhiều đường nhỏ hẹp, 66% 

là đường hẹp từ 7m trở xuống, nên xe buýt không thể tiếp cận tốt ở phạm vi 500m trở 

lại để người dân sử dụng. Do vậy, khi hệ thống vận tải hành khách công cộng không 

phát huy hiệu quả thì sự phát triển xe gắn máy trong điều kiện đa số đường thành phố 

chật hẹp dẫn đến lưu lượng xe máy trên các đường phố thường chiếm khoảng từ 75% - 

95% trong dòng giao thông, ùn tắc giao thông xảy ra là không thể tránh khỏi. 

 

Hình 1.2 Dòng xe ùn tắc tại đường Cộng Hòa, TP. Hồ Chí Minh 

(Nguồn: Đức Phú, báo tuổi trẻ(2024)) 

1.1.4. Dự báo nhu cầu sử dụng xe điện tại thành Phố Hồ Chí Minh 

Mục tiêu chung hành động về chuyển đổi năng lượng xanh, giảm phát thải khí các-

bon và khí mê-tan của ngành giao thông vận tải. Theo đó, đến năm 2030, 50% phương 

tiện giao thông đô thị và 100% xe buýt và taxi nội đô tại Việt Nam đều chạy bằng điện 

hoặc năng lượng xanh; và đến năm 2050, 100% các phương tiện giao thông đường bộ 

đều sẽ chạy bằng điện hoặc năng lượng xanh. Tổng nhu cầu thị trường về ô tô con chạy 

điện sẽ vào khoảng 4 triệu chiếc trong giai đoạn 2024 – 2035, chiếm khoảng 43% tổng 
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doanh số bán xe con nói chung trong giai đoạn này. Dự báo giai đoạn 2036 – 2050 có 

thể đạt 51 triệu chiếc, chiếm 93% tổng doanh số bán ô tô con, nhằm tăng tốc đạt mục 

tiêu tất cả phương tiện giao thông đường bộ chạy bằng điện hoặc năng lượng xanh vào 

năm 2050. Ngoài phân khúc xe cá nhân, việc chuyển đổi sang phương tiện giao thông 

chạy điện thuộc phân khúc xe buýt công cộng và xe thương mại cũng quan trọng không 

kém, đặc biệt là trên phương diện giảm phát thải các-bon. Mặc dù xe buýt/xe khách và 

xe tải chỉ chiếm 2% tổng số phương tiện được đăng ký tại Việt Nam nhưng lượng khí 

thải của những phương tiện này lại chiếm hơn 65% lượng khí thải nhà kính từ ngành 

giao thông đường bộ. Cùng với thúc đẩy chuyển đổi phương tiện chở người từ xe cá 

nhân sang hệ thống giao thông công cộng, cần có giải pháp can thiệp mạnh mẽ về chính 

sách để tạo điều kiện cho các loại xe buýt điện. Cụ thể, cần đặt ra các thông số kỹ thuật 

cho xe buýt điện và trạm sạc cho xe buýt điện, xây dựng hướng dẫn mua sắm liên quan, 

yêu cầu về bảo trì và định mức chi phí; và tìm hiểu các mô hình tài chính để cải thiện 

khả năng đáp ứng về tài chính của xe buýt điện [6]. Theo Sở Giao thông vận tải Thành 

phố Hồ Chí Minh, nếu không nhanh chóng triển khai kế hoạch và chính sách hỗ trợ 

chuyển đổi xe buýt công cộng sang sử dụng điện hoặc năng lượng xanh, ô nhiễm môi 

trường từ giao thông ở thành phố sẽ trầm trọng hơn vào năm 2030 do số lượng xe buýt 

tăng trên 50%, gây hại sức khỏe cộng đồng và thiệt hại kinh tế [3]. Xe điện cải thiện trải 

nghiệm cho khách hàng và mở rộng khả năng phục vụ đến các khu vực khó tiếp cận, từ 

đó nâng cao tỷ lệ sử dụng phương tiện công cộng. Xe điện không chỉ là một giải pháp 

giao thông hiệu quả mà còn thúc đẩy vào việc đầu tư cơ sở hạ tầng trạm sạc và các chính 

sách phát triển giao thông xanh bền vững của hệ thống giao thông đô thị tại Việt Nam. 

Tuân thủ theo đúng lộ trình trong “Quyết định số 876/QĐ-TTg ngày 22/07/2022 của 

Thủ tướng Chính phủ phê duyệt Chương trình hành động về chuyển đổi năng lượng 

xanh, giảm phát thải khí các-bon và khí mê-tan của ngành Giao thông vận tải” [7]. 

  Như biểu đồ bên dưới cũng dự báo tình hình việc sử dụng các loại phương tiện 

trong nước như biểu đồ dưới đây. Miền Bắc đang có sự chuyển dịch mạnh sang phương 

tiện điện (xe đạp điện, xe máy điện) và tỷ lệ xe máy thấp hơn các vùng khác. Miền Trung 

– Tây Nguyên vẫn phụ thuộc nhiều vào xe máy truyền thống, thể hiện ở mức cao nhất 

cả nước (76%).  Miền Nam có xu hướng gần với mặt bằng chung toàn quốc, với mức sử 

dụng xe hơi nhỉnh hơn một chút do đặc điểm đô thị hóa tại đô thị thành phố. 
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Hình 1.3 Tỷ lệ sử dụng các loại phương tiện giao thông tại Việt Nam 

(Nguồn:Chí Nhân. Báo tuổi trẻ (2023)) 

1.2. Tổng quan về xe buýt điện cỡ nhỏ 

1.2.1. Khái quát về xe buýt điện cỡ nhỏ 

Xe buýt cỡ nhỏ hay còn gọi là xe mini buýt là loại xe chở khách cỡ nhỏ có sức 

chứa từ 10 – 16 chỗ. Tại một số nước trên thế giới xe mini buýt được sử dụng như một 

phương tiện vận tải hành khách công cộng trong đô thị. Xe buýt chạy bằng pin thuần 

điện: lưu trữ tất cả năng lượng cần thiết trong một hệ thống pin. Năng lượng được truyền 

đến xe thông qua hệ thống sạc điện, tích trữ điện trên bộ pin và được sạc qua đêm hay 

sạc không liên tục (ngắt quãng) dọc theo lộ trình hoạt động, phanh tái sinh sẽ thu hồi 

năng lượng trong quá trình vận hành. Năng lượng cho xe buýt điện được lưu trữ trong 

pin (hoặc trong tụ điện dung lượng cao) để cung cấp cho động cơ điện. Xe buýt cỡ nhỏ 

hoạt động như dịch vụ vận tải hành khách một cách linh động. Ở Việt Nam, hãng ô tô 

Vinfast, Kim Long cũng đang sản xuất hàng loạt xe buýt điện cung cấp cho hệ thống 

giao thông công cộng ở Thành Phố Hồ Chí Minh. 

 

Hình 1.4 Mẫu xe mini buýt điện Karsan e Jest do Karsan sản xuất 
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Một số loại xe mini buýt đang sử dụng tại đường sá giao thông thành phố Hồ Chí 

Minh hiện nay như là: 

- Mini buýt dùng cho các tuyến liên tỉnh – kết nối: Trong những năm gần đây, 

Thành phố Hồ Chí Minh và một số tỉnh liền kề đã mở các tuyến liên tỉnh kết nối với loại 

xe mini buýt có số chỗ ngồi 24 chỗ phù hợp với nhu cầu đi lại của các thành phố và khu 

dân cư, khu công nghiệp liền kề TP. HCM. Điển hình là các tuyến liên tỉnh kết nối 603, 

605, 607 giữa TP. HCM và tỉnh Đồng Nai (Thành phố Biên Hòa, khu công nghiệp Nhơn 

Trạch) sử dụng các loại xe mini buýt GAZ B24 (24 chỗ ngồi) của Công ty Cổ phần xe 

khách Phương Trang đảm nhận khai thác tuyến. 

- Mini buýt dùng cho đưa rước học sinh:  Đây là các tuyến dùng để đưa rước 

học sinh các trường từ mẫu giáo đến phổ thông trung học, đưa rước công nhân viên,… 

được ký hợp đồng giữa các trường, các doanh nghiệp và các đơn vị vận chuyển, không 

trợ giá. Sử dụng các xe như: Ford Transit, Hyundai Solati 16 chỗ,… 

- Mini buýt dùng cho trung chuyển hành khách: Đây là các tuyến trung chuyển 

hành khách từ các đầu mối giao thông như bến xe khách liên tỉnh, sân bay,… về các tỉnh 

(trung chuyển liên tỉnh) hoặc trung tâm thành phố (về các khu đô thị, trung tâm thương 

mại, khách sạn,…) của TP. HCM. Sử dụng xe Ford Transit, Hyundai Solati 16 chỗ, xe 

mini buýt Kim Long X9 16 chỗ hoặc GAZ 19, 21, 24 chỗ,… có phù hiệu trung chuyển. 

 

Hình 1.5 Xe mini buýt liên tỉnh (trái) và xe mini buýt trung chuyển  Kim Long X9 

của công ty Phương Trang - FUTA Buýt Lines 

- Xe điện 4 bánh vận chuyển hành khách du lịch: Từ quý 1/2024, Sở Giao thông 

vận tải TP.HCM đã thí điểm xe điện 4 bánh chở khách tham quan, du lịch ở trung tâm 

TP.HCM ở các khu vực hạn chế. Đơn vị vận hành là Công ty TNHH Saigon Public 

Transport, loại xe 4 bánh có nguồn gốc xe điện 4 bánh trong các khu du lịch từ 5 - 14 
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chỗ ngồi, tốc độ lớn nhất là 30 km/h. Loại xe điện 4 bánh này có thiết kế đơn giản và 

không phù hợp với tiêu chuẩn của xe mini buýt trong giao thông đô thị, mặc dù ở các 

khu vực hạn chế nhưng vẫn trên các tuyến giao thông công cộng, dễ xung đột và va 

chạm với các phương tiện khác gây tai nạn giao thông. 

- Trong bối cảnh giao thông xanh đang trở thành xu hướng toàn cầu, xe Mini buýt 

điện B30 EV của Kim Long Motor đã nhanh chóng thu hút sự chú ý và đảm bảo an toàn 

và đáp ứng nhu cầu khách hàng và môi trường. 

Các loại xe mini buýt sẽ hoạt động trong các tiểu khu vực nội quận và liên quận ở 

một số khu vực, một số khu dân cư mới, nơi có nhiều đường nhỏ hẹp mà hệ thống xe 

buýt thông thường không tiếp cận được. Các tuyến xe chạy theo hình vòng tròn khép 

kín, theo chiều kim đồng hồ, sao cho khi tiệm cận ra các tuyến buýt hoặc MRT, loại xe 

này sẽ trả khách ở các trạm dừng của buýt hay MRT và chạy cặp lề chiều bên phải, do 

vậy không xảy ra giao cắt hay xung đột với các dòng xe khác trên đường chính. Như 

thế, các loại xe mini buýt sẽ hoạt động một đoạn ngắn trên các tuyến xe buýt chính để 

lấy hoặc trả khách, sau đó lại tiếp tục vào đường nhỏ trong khu vực dân cư nội bộ, không 

để tình trạng mini buýt phải băng ngang qua các tuyến chính gây rối loại giao thông. 

 

Hình 1.6  Hình ảnh thực tế xe buýt điện cỡ nhỏ B30 EV tuyến 161  

tại TP. Hồ Chí Minh 

Nhìn chung, các loại xe mini buýt kể trên: Xe buýt cỡ nhỏ dùng cho các tuyến liên 

tỉnh – kết nối, đưa rước học sinh và trung chuyển hành khách tương đối phù hợp và linh 

hoạt trong đô thị. Tuy nhiên, những loại xe này vẫn chưa đáp ứng được các yêu cầu và 

tiêu chuẩn cần thiết cho xe mini buýt, nhất là sử dụng năng lượng mới (điện) theo quy 
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định của nhà nước kể từ năm 2025 trở đi. 

1.2.2. Ưu điểm và vai trò của xe buýt điện cỡ nhỏ trong giao thông đô thị 

Xe buýt điện cỡ nhỏ mang đến nhiều lợi ích và ưu điểm nổi bật cho hạ tầng giao 

thông công cộng ở Việt Nam, từ việc cải thiện khả năng di chuyển đô thị đến thúc đẩy 

phát triển năng lượng bền vững. 

 - Với kích thước, động cơ điện nhỏ gọn, xe có thể dễ dàng di chuyển qua các con 

đường hẹp và khu vực đông đúc, giúp giảm tình trạng tắc nghẽn giao thông – vấn đề 

nghiêm trọng tại nhiều thành phố lớn ở Việt Nam nhất là vào những khung giờ cao điểm. 

Khả năng điều chỉnh lộ trình linh hoạt cũng cho phép xe phục vụ các khu vực ít được 

kết nối, từ đó gia tăng tiếp cận dịch vụ giao thông công cộng.  

- Về mặt môi trường, xe buýt điện cỡ nhỏ không phát thải khí độc hại, góp phần 

rất lớn giảm ô nhiễm không khí và tiếng ồn vì hầu như không có tiếng kêu của động cơ, 

đồng thời cải thiện chất lượng cuộc sống của của xã hội.  

- Về kinh tế, chi phí vận hành của xe điện thấp hơn nhờ vào việc sử dụng năng 

lượng điện và bảo trì, bảo dưỡng đơn giản, giúp giảm gánh nặng tài chính cho các doanh 

nghiệp khai thác xe buýt cỡ nhỏ.  

- Tính đơn giản: số lượng cụm chi tiết xe buýt điện cỡ nhỏ ít hơn, vì vậy bảo trì rẻ 

hơn nhiều. Các động cơ đơn giản hơn và nhỏ gọn hơn, giảm tiếng ồn của động cơ.Với 

những thiết kế hiện đại và không gian thoải mái. Hiệu quả: Xe buýt điện cỡ nhỏ hiệu 

quả hơn các phương tiện sử dụng năng lượng truyền thống, khi dùng hiệu suất động cơ 

điện tổng thể đến bánh xe, để đánh giá cho thấy tổng hiệu suất của xe xăng từ 11% đến 

27%, xe diesel từ 25% đến 37% còn xe mini buýt điện được cung cấp bởi một động cơ 

điện hiển thị hiệu suất đến bánh xe đến 31% cao hơn rất nhiều. 

Xe buýt điện cỡ nhỏ không chỉ giúp cải thiện khả năng chuyển đổi trong đô thị, 

thành phố lớn mà còn đóng góp tích cực vào việc giảm ùn tắc giao thông, bảo vệ môi 

trường và nâng cao chất lượng cuộc sống của người dân. Đây là một giải pháp giao 

thông hiện đại, linh hoạt và phù hợp với xu hướng phát triển bền vững của các thành 

phố lớn và theo xu hướng toàn cầu. 

1.3. Cơ sở lý thuyết về cấu hình và thành phần chính hệ động lực điện trên xe buýt 

điện cỡ nhỏ 

1.3.1. Khái niệm về hệ động lực điện 
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Hệ thống động lực điện của động cơ điện là nơi năng lượng từ động cơ được 

chuyển đổi thành sức mạnh đẩy xe. Là hệ thống động lực được thiết kế để có kích thước 

nhỏ gọn, nhẹ và hiệu suất cao. Điều này có thể áp dụng cho các loại xe ô tô điện khác 

nhau nơi việc giảm bớt kích thước và trọng lượng của hệ động lực có thể là mục tiêu 

chính để tối ưu hóa hiệu suất và hiệu quả năng lượng. 

Hệ thống động lực xe điện là bộ phận trung tâm của xe thuần điện hay xe điện chạy 

pin nhiên liệu. Hệ thống này bao gồm động cơ điện, bộ chuyển đổi điện năng và bộ điều 

khiển điện tử động cơ điện. 

Hệ thống truyền động của xe điện bao gồm: 

- Hệ thống lưu trữ năng lượng — pin hoặc pin nhiên liệu; 

- Điện tử công suất — biến tần/bộ chuyển đổi công suất và điều khiển; 

- Máy điện — hệ thống chuyển đổi năng lượng (động cơ điện); 

- Một hệ thống cơ khí — một hệ thống truyền động. 

Lưu ý, hệ thống truyền động điện cũng bao gồm trục truyền động và các bộ phận 

cơ khí của nó. Ngoài ra, hệ thống truyền động điện không tạo ra khí thải trong quá trình 

vận hành, giúp cung cấp phương pháp vận chuyển xanh hơn.   

 

Hình 1.7 Hệ động lực xe điện 

Động cơ điện chuyển đổi năng lượng điện thành năng lượng cơ học để chuyển 

thành lực kéo của xe và ngược lại, khi kích hoạt phanh tái sinh sẽ tạo ra điện để sạc bộ 
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lưu trữ năng lượng trên xe. Bộ chuyển đổi điện năng được sử dụng để cung cấp cho 

động cơ điện với điện áp và dòng điện thích hợp. Bộ điều khiển điện tử cung cấp tín 

hiệu điều khiển bộ chuyển đổi điện để điều khiển hoạt động của động cơ điện tạo ra mô 

men xoắn và tốc độ thích hợp, theo yêu cầu của người lái xe. Bộ điều khiển điện tử đóng 

vai trò trung tâm trong việc điều khiển hoạt động của động cơ điện, đảm bảo động cơ có 

thể tạo ra mô-men xoắn và tốc độ phù hợp theo yêu cầu của người lái xe. Bộ điều khiển 

điện tử bao gồm ba bộ phận chính: cảm biến, mạch giao diện và bộ xử lý. Cảm biến có 

nhiệm vụ đo lường và thu thập các thông số quan trọng như dòng điện, điện áp, nhiệt 

độ, tốc độ quay, mô-men xoắn và từ thông,…Sau đó, các tín hiệu từ cảm biến được 

truyền qua mạch giao diện để chuyển đổi thành tín hiệu điện có mức độ phù hợp. Những 

tín hiệu này được xử lý và tính toán trong bộ xử lý trung tâm nhằm đưa ra quyết định 

điều khiển chính xác nhất, những tín hiệu này được điều chỉnh cho phù hợp mức yêu 

cầu trước khi được đưa vào bộ xử lí. Các tín hiệu đầu ra của bộ xử lý thường được khếch 

đại thông qua mạch giao diện để điều khiển các thiết bị bán dẫn của bộ biến đổi công 

suất. Sơ đồ khối chức năng của hệ động lực điện được minh họa qua hình 1.8 [8]. 

 

Hình 1.8 Sơ đồ khối chức năng của hệ động lực điện 
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VVVF: Biến đổi tấn số và điện 

áp 

GTO: Thyristor tắt bằng 

cổng điều khiển 

EM: Điện từ 

FOC: Điều khiển hướng từ 

trường (Điều khiển vector) 

BJT: Transitor lưỡng cực 

có mối nối 

DC: Động cơ điện một 

chiều 

MRAC: Điều khiển thích 

nghi theo mô hình tham 

chiếu 

MOSFET: Transistor hiệu 

ứng trường ô xít kim loại 

IM: Động cơ cảm ứng 

STC: Điều khiển trượt IGBT: Transitor lưỡng cực 

cổng cách điện 

SRM: Động cơ từ trở 

VSC: Điều khiển cấu trúc 

biến 

MCT: Thyristor điều khiển 

bằng MOSFET 

PMSM: Động cơ đồng bộ 

nam châm vĩnh cưu 

NNC: Điều khiển bằng 

mạng nơ-ron nhân tạo 

PWM: Điều chế độ rộng 

xung 

PMPM: Động cơ không 

chổi than nam châm vĩnh 

cữu 

Fuzzy: Điều khiển mờ CAD: Máy tính hỗ trợ thiết 

kế 

PMHM: Động cơ nam 

châm vĩnh cữu 

DSP: Bộ xử lí tín hiệu số FEM: Phương pháp phần 

tử hữ hạn 

 

Việc lựa chọn hệ thống động lực xe điện cho EV và HEV phụ thuộc vào một số 

yếu tố, bao gồm yêu cầu di chuyển của người lái; kết cấu, thông số của phương tiện và 

nguồn năng lượng. Yêu cầu khi di chuyển của người lái xe bao gồm gia tốc, tốc độ tối 

đa, khả năng leo dốc, phanh và tầm hoạt động. Các kết cấu và thông số của phương tiện, 

bao gồm cả khối lượng và trọng lượng, phụ thuộc vào loại xe, trọng lượng xe và trọng 

tải. Nguồn năng lượng liên quan đến pin, tế bào nhiên liệu, siêu tụ điện, bánh đà và các 

nguồn hybrid khác nhau. Sự tương tác của các hệ thống con trong hệ động lực điện và 

các tác động trong sự thỏa hiệp trong lựa chọn hệ thống này phải được xem xét kỹ lưỡng. 

1.3.2. Cơ sở lý thuyết về cấu hình hệ động lực điện  

Xe điện về cơ bản có bố trí chung và thiết kế tương tự như xe động cơ đốt trong, 

chỉ khác nhau ở hệ động lực dùng động cơ điện, truyền động điện và dùng pin thay vì 

dùng xăng hay dầu. Các cụm và các hệ thống khác về cơ bản hoàn toàn giống một chiếc 

ô tô thông thường. Do vậy, nói về cấu hình bố trí chung xe điện là về động lực điện, hệ 
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thống pin và nguồn năng lượng. Hệ thống động lực của xe điện bao gồm ba bộ phận chủ 

yếu: hệ thống tạo lực kéo, nguồn năng lượng cung cấp cho động cơ điện và các bộ phận 

phụ trợ. Hệ thống tạo lực kéo bao gồm bộ điều khiển, bộ chuyển đổi điện tử công suất, 

động cơ điện, cơ cấu truyền động, bánh xe chủ động. Hệ thống cung cấp năng lượng bao 

gồm nguồn năng lượng, hệ thống quản lí năng lượng và các bộ phận nạp năng lượng. 

Hệ thống phụ trợ bao gồm tay lái, hệ thống điều khiển điều hòa không khí,… Cấu hình 

tổng quát xe điện được mô tả trên hình 1.9 [8]. 

 

Hình 1. 9 Sơ đồ cấu hình tổng quát xe điện 

Có nhiều phương án khác nhau về cấu hình ô tô điện phụ thuộc vào tính năng của 

nguồn động lực cũng như nguồn năng lượng cung cấp. Tùy thuộc theo quan điểm thiết 

kế và vị trí đặt động cơ điện, phương pháp truyền động điện mà người thiết kế có thể 

xây dựng nhiều cấu hình khác nhau cho bố trí chung tổng thể ô tô điện.  Cấu hình hệ 

thống động lực ô tô điện được minh họa trên Hình 1.10 [8]. Trong đó phương án 1 như 

Hình 1.10a thể hiện cấu hình bộ truyền động điện với một hộp số (GB) , bộ ly hợp (C), 

bộ vi sai (D) và động cơ điện (M) thay thế động cơ đốt trong đặt phía sau xe. Phương 

án 2 như Hình 1.10b là cấu hình bộ truyền động điện có bộ giảm tốc cố định FG và bộ vi 

sai D, không có hộp số và ly hợp. Phương án 3 như Hình 1.10c mô tả cấu hình của bộ 

truyền động điện dẫn động ngang bánh trước, có một bộ giảm tốc cố định FG và bộ vi 
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sai D như phương án 2, tuy nhiên, chúng được tích hợp vào một cụm duy nhất. Phương 

án 4 như Hình 1.10d là cấu hình bộ truyền động điện động cơ dẫn động kép. Trong cấu 

hình này, động cơ điện truyền động bánh xe thông qua bộ giảm tốc cố định bố trí ngoài 

bánh xe. Hoạt động vi sai của xe điện khi vào cua có thể được cung cấp điện từ hai động 

cơ điện riêng biệt. Phương án 5 như Hình 1.10e là cấu hình bộ truyền động điện động 

cơ dẫn động kép giống như Hình 1.10d, tuy nhiên, hộp giảm tốc cố định được tích hợp 

trong bánh xe giúp gọn nhẹ. Phương án 6 như Hình 1.10f là cấu hình bộ truyền động 

điện động cơ dẫn động kép giống như Hình 1.10 e, tuy nhiên, động cơ điện được tích 

hợp vào bánh xe, loại động cơ có rotor nằm ngoài gắn vào bánh xe, giúp gọn nhẹ hơn. 

Từ những phương án bố trí lắp đặt đó chúng ta có thể xem xét, phân tích các ưu và nhược 

điểm từ đó lựa chọn phương án bố trí tích hợp phù hợp cho từng loại xe giúp cho hệ 

thống động lực của xe đơn giản, gọn nhẹ, hiệu suất cao [8], [9], [10]. 

 

Hình 1.10 Các cấu hình có thể của ô tô điện  

❖ Hệ thống truyền động dùng hộp số cơ khí 

Phương án này có thiết kế giống như hệ thống truyền lực của động cơ đốt trong. 

Động cơ đốt trong được thay thế bằng động cơ điện. Thiết kế này có hộp số cơ khí đơn 

giản làm khuếch đại mô men cũng như công suất của động cơ ứng với từng tốc độ thực 

tế của xe khi di chuyển, đồng thời giúp cho xe tiết kiệm được năng lượng trong quá trình 

vận hành. Ngược lại phương án này làm cho khối lượng của xe tăng lên, kích thước lớn, 

chi phí giá thành tăng lên cũng như thất thoát năng lượng trong các cơ cấu cơ khí. 

Phương án này thích hợp cho xe có khối lượng lớn cũng như tốc độ cao. Sơ đồ hệ truyền 

động như trên hình 1.11[8]. 
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Hình 1.11 Phương án truyền động dùng hộp số cơ khí 

1 - Bánh xe chủ động; 2 - Bán trục; 3- Vỏ cầu chủ động; 4- Trục nối; 5- Hộp 

giảm tốc; 6- Trục nối; 7- Động cơ điện;  8- Vi sai; 9- Bánh răng truyền lực chính 

❖  Hệ thống truyền động dùng động cơ điện, truyền lực chính và vi sai 

Phương án này dùng cặp bánh xe chủ động được kết nối với một bộ vi sai cầu sau. 

Phương án này có ưu điểm như khối lượng xe giảm, kết cấu nhỏ gọn nhờ vào kết cấu 

không sử dụng hộp số cơ khí và toàn bộ hệ động lực được đặt ở cầu sau, giảm được giá 

thành xe. Phương án này thích hợp với các loại ô tô đi với tốc độ trung bình, khả năng 

leo dốc không quá cao, phù hợp đi trong đô thị, thành phố. Sơ đồ hệ truyền động như 

trên hình 1.12[8]. 

 

Hình 1.12 Phương án truyền động dùng động cơ điện, truyền lực chính và vi sai 

1- Bánh xe chủ động; 2- Bán trục; 3- Vỏ cầu chủ động; 4- Trục nối; 5- Động cơ 

điện; 6 – Vi sai; 7 – Bánh răng truyền lực chính. 

❖ Hệ thống truyền động chỉ dùng động cơ điện 



24 

 

 
 

Phương án này động cơ được gắn trực tiếp với bánh xe thông qua một trục, để loại 

bỏ hoàn toàn cơ cấu bánh răng cơ khí giữa động cơ điện và bánh xe chủ động. Người ta 

có thể sử dụng động cơ điện tốc độ thấp với rô to ngoài lắp trực tiếp vào bánh xe, có thể 

đặt ngoài hoặc đặt trong bánh xe, việc điều khiển tốc độ động cơ đồng nghĩa với việc 

điều khiển bánh xe, và vì vậy chính là điều khiển tốc độ. Các động cơ điện đặt trong 

bánh xe được các nhà sản xuất chế tạo sẵn, phần tĩnh của động cơ gắn với trục bánh xe, 

phần động của động cơ gắn với các bánh xe. Phương án này có ưu điểm: hiệu suất truyền 

lực 100%. Tuy nhiên động cơ này cần phải có mô men xoắn lớn để khởi động xe và tăng 

tốc xe. Phương án này phổ biến ở các dòng xe máy điện và xe đạp điện. Đặt động cơ ở 

mỗi bánh xe dẫn động sẽ tiết kiệm được không gian trên xe. Tuy nhiên nó ảnh hưởng 

đến bố trí hệ thống treo. Ngoài ra, động cơ có thiết kế đặc biệt và số lượng động cơ làm 

cho giá thành xe cao hơn. Sơ đồ hệ truyền động như trên hình 1.13[8]. 

 

Hình 1.13 Hệ thống truyền dộng chỉ dùng động cơ điện 

1- Bánh xe chủ động; 2 – Động cơ điện; 3- Bán trục cầu chủ động 

Bộ vi sai có thể loại bỏ bằng cách bố trí mỗi động cơ dẫn động mỗi bên bánh xe và 

dùng một cặp bánh răng đơn giản hoặc dùng bộ truyền đai răng hoặc cũng có thể loại 

bỏ hoàn toàn cơ cấu bánh răng cơ khí giữa động cơ điện và bánh xe chủ. Mô men xoắn 

cần phải được cân bằng cho mỗi bánh xe bằng bộ điều khiển điện tử. Phương án này có 

ưu điểm là khối lượng xe giảm đáng kể, kết cấu nhỏ gọn, không gian bên trong xe rộng 

rãi hơn. Tuy nhiên thiết kế này cần phải có bộ điều khiển điện tử phức tạp hơn. Ngoài 

ra khi dùng 2 động cơ có công suất nhỏ hơn có giá thành cao hơn một động cơ, chính vì 

thế làm tăng giá thành chung của xe. 
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1.3.3. Tầm quan trọng của hệ động lực điện trên xe buýt điện cỡ nhỏ 

Hệ động lực điện trên xe buýt điện cỡ nhỏ có ưu điểm rất lớn với các lý do chính 

sau đây : 

- Tích hợp hóa các thành phần: Một phương án phổ biến là tích hợp nhiều chức 

năng vào các thành phần của hệ động lực. Ví dụ, việc tích hợp bộ điều khiển và hệ thống 

chuyển đổi năng lượng vào một bộ phận duy nhất giúp giảm số lượng các thành phần 

cần thiết và giảm kích thước tổng thể của hệ thống. 

- Sử dụng động cơ hiệu suất cao và tối ưu: Lựa chọn động cơ điện có hiệu suất cao 

và mật độ công suất lớn giúp giảm kích thước của động cơ, đồng thời tăng cường khả 

năng sản xuất công suất mà không tăng thêm kích thước. 

- Sử dụng pin lithium-ion hiệu suất cao: Các nhà sản xuất có thể sử dụng pin 

lithium-ion có mật độ năng lượng cao để giảm kích thước của hệ thống pin mà vẫn đảm 

bảo hiệu suất và dự trữ năng lượng đủ cho xe điện di chuyển. 

- Tối ưu hóa không gian cấu trúc xe: Thiết kế khung xe và cấu trúc chỗ ngồi sao 

cho phù hợp với vị trí của các thành phần trong hệ động lực, giúp tối đa hóa không gian 

bên trong và giảm kích thước tổng thể của xe. 

- Sử dụng vật liệu nhẹ bền và cấu trúc tối ưu giúp khối lượng của xe giảm đáng kể, 

giảm chi phí thiết kế, sản xuất : Sử dụng vật liệu nhẹ như hợp kim nhôm hoặc sợi carbon 

cùng với cấu trúc tối ưu giúp giảm trọng lượng của các thành phần và kích thước tổng 

thể của hệ động lực của xe. 

Những ưu điểm này giúp hệ động lực điện nhỏ gọn trở thành lựa chọn lý tưởng 

cho xe buýt điện cỡ nhỏ, đặc biệt phù hợp với nhu cầu vận hành của xe buýt cỡ nhỏ chạy 

điện ở các thành phố, đô thị lớn. 

1.4. Giới thiệu phần mềm mô phỏng 

1.4.1.  Tổng quan về Matlab 

Matlab là ngôn ngữ lập trình được nghiên cứu bởi công ty Mỹ có tên là 

MathWorks, cho phép chúng ta tạo ma trận, vẽ đồ thị hàm hoặc tạo các biểu đồ từ dữ 

liệu, thực hiện các phép toán, tạo giao diện người dùng và viết bằng nhiều ngôn ngữ 

khác nhau như C, C++ và Java, Fortran. Matlab có khả năng phân tích dữ liệu, phát 

triển thuật toán, tạo mô hình và ứng dụng. Matlab được thiết kế với nhiều lệnh và 

hàm toán học giúp bạn thực hiện các chức năng này một cách dễ dàng. 
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Hình 1.14 Mô hình phần mềm Matlab 

  Matlab có các chức năng chính đó là: 

+  Giải quyết được các vấn đề về toán học sơ cấp và cao cấp như vẽ đồ thị dạng 

2D và 3D, giải các phương trình đại số và vi phân, mảng và ma trận, véc-tơ, 

phân tích và thống kê truy xuất dữ liệu. 

+ Cung cấp các hàm để liên kết với các ứng dụng bên ngoài và các ngôn ngữ 

khác như C, Java, Microsoft Excel,... 

+ Chứa các thư viện chứa đồ thị có sẵn để xử lý hình ảnh từ dữ liệu và các 

công cụ để tạo các dạng đồ thị khác. 

+ Có sẵn nhiều hộp công cụ để tạo ra một môi trường Matlab để giải quyết các 

vấn đề đặc biệt như xử lí tín hiệu kỹ thuật số, hệ thống điều khiển, fuzzy 

logic, mô hình hóa, mô phỏng,... 

1.4.2. Matlab Simulink 

Simulink là một công cụ mở rộng quan trọng tích hợp trong MATLAB, mang 

lại khả năng mô hình hóa, mô phỏng, và phân tích các hệ thống động với giao diện 

trực quan sử dụng đồ họa. Điểm nổi bật của Simulink là việc cung cấp môi trường 

thao tác đơn giản, cho phép người dùng dễ dàng tạo lập và thao tác các mô hình bằng 

cách nhấp chuột và kéo thả các khối. Điều này làm cho quá trình thiết kế và phát triển 

các hệ thống phức tạp trở nên trực quan và dễ tiếp cận hơn, đặc biệt đối với người 

dùng không chuyên về lập trình. Nó cung cấp các khối con bên trong một thư viện 
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khổng lồ, mỗi khối lại có chức năng riêng có thể kết nối được với nhau, giúp người 

học dễ dàng tìm kiếm và sử dụng khối này cho việc tính toán. Simulink được ứng 

dụng ở nhiều lĩnh vực quan trọng như sinh học, kinh tế, tài chính, kỹ thuật điện, khí 

động học chuyển động cho ngành hàng không, ô tô,... 

 

Hình 1.15 Giao diện của phần mềm Matlab/Simulink 

1.5. Các mô hình động lực đã được áp dụng cho xe buýt điện cỡ nhỏ 

1.5.1. Nghiên cứu ngoài nước 

Power HIL simulation of an electric Minibus powertrain: Năm 2017, tác giả là 

Pitchapa Lotrakul nghiên cứu luận văn thạc sĩ cho Khoa Kỹ thuật điện, Điện tử, Máy 

tính và hệ thống thuộc trường Đại học OVIEDO đã công bố chương trình nghiên cứu 

thạc sĩ của mình về: mô phỏng hệ động lưc điên HIL trên xe mini buýt điện. Mục tiêu 

của dự án này là sử dụng băng ghế thử nghiệm tại Viện Kỹ thuật Coimbra - Học viện 

Bách khoa Coimbra (ISEC-IPC, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra - Instituto 

Politécnico de Coimbra), Coimbra, Bồ Đào Nha, để thực hiện mô phỏng phần cứng 

trong vòng lặp (HIL). Điều này liên quan, trước tiên, để tiếp xúc và nghiên cứu các thành 

phần khác nhau của bàn thử nghiệm và do đó cải thiện quy trình sạc để cho phép sạc 
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trong môi trường an toàn. Sau đó, kỹ thuật hình thức đồ họa Energetic Macroscopic 

Representation (EMR) đã được sử dụng để tổ chức mô phỏng [11]. 

Reliability Study of BEV Powertrain System and Its Components: Năm 2021, 

nhóm tác giả Qian Tang, Xiong Shu, Guanghui Zhu, Jiande Wang, Huan Yang, bài báo 

khoa học.Nội dung của bài báo: Trong nghiên cứu hiện nay, một mô hình cây lỗi của 

toàn bộ hệ thống truyền động và các hệ thống con của nó đã được phát triển. Dựa trên 

mô hình này, tỷ lệ hỏng hóc của tất cả các thành phần được tính toán đầu tiên. Hơn nữa, 

qua nghiên cứu so sánh, chúng tôi nhận thấy rằng mô-đun pin là thành phần không đáng 

tin cậy nhất không chỉ của hệ thống pin, mà là toàn bộ hệ thống truyền động. Ngoài ra, 

thật thú vị khi thấy rằng độ tin cậy của thành phần động cơ cao hơn so với các thành 

phần hệ thống con khác, nhưng độ tin cậy các chỉ số cho toàn bộ động cơ không phải là 

cao nhất trong số tất cả các hệ thống con truyền động được nghiên cứu ở tờ giấy này. 

Chúng tôi tin rằng những phát hiện của nghiên cứu này sẽ có ý nghĩa to lớn đối với việc 

cải thiện hiểu biết về thiết kế độ tin cậy và bảo trì BEV [12]. 

Electric vehicle powertrain architecture and control global optimization: 

Năm 2009, nhóm tác giả Noëlle Janiaud, François-Xavier Vallet, Marc Petit, Guillaume 

Sandou, tạp chí xe điện thế giới. Nội dung bài báo: Một nền tảng cho hệ thống truyền 

động xe điện có được trình bày trong bài báo này. Pin, bộ chuyển đổi và động cơ kéo xe 

được mô hình hóa bằng mục đích tối ưu hóa hiệu suất và hiệu suất hệ thống truyền động 

(có liên quan chặt chẽ với xe phạm vi). Kết quả so sánh thu được với nền tảng mô phỏng. 

Nền tảng này đã chứng minh được khả năng của mình về tính hiệu quả và đã mang lại 

nhiều hơn kết quả thỏa đáng cho sự hiểu biết sâu sắc về đề xuất luật điều khiển tối ưu 

và kiến trúc [13]. 

1.5.2. Nghiên cứu trong nước 

Hiện nay, dù chưa có nhiều nghiên cứu cụ thể và rõ ràng về chủ đề này trong nước, 

nhưng đã có nhiều bài báo và  hội thảo, thảo luận tiếp cận các vấn đề liên quan, đặc biệt 

là năng lượng xanh, năng lượng tái tạo, cũng như việc sản xuất hydro từ các nguồn năng 

lượng dồi dào và vô tận như năng lượng mặt trời, gió, thủy điện và sinh khối, bắt kịp xu 

hướng năng lượng xanh của thế giới. 

Đặc biệt, trong tạp chí khoa học và công nghệ Đại học Đà Nẵng năm 2022 tác giả 

chính: PGS.TS Phạm Xuân Mai đã nghiên cứu về phương pháp thiết kế hệ động lực xe 
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điện. Bài báo này trình bày những nghiên cứu về phương pháp thiết kế xe điện, nhất là 

hệ thống động lực của xe điện như động cơ điện, hộp số và phương pháp thiết kế tối ưu 

hệ động lực trên xe điện, hệ thống pin và phương pháp lựa chọn kiểu loại phù hợp. Ngoài 

ra, bài báo cũng phân tích về các hệ thống điện động lực khác như hệ thống sạc pin 

thông qua cổng sạc hoặc sạc trong quá trình phanh xe, sạc thường hoặc sạc nhanh; hệ 

thống điều khiển gồm các hệ thống điện, điện tử, các thiết bị cảm biến cung cấp khả 

năng điều khiển cho xe phù hợp với thực tế sử dụng ở Việt Nam [14]. 

Bên cạnh đó còn có bài báo nghiên cứu về quy trình thiết kế hệ động lực điện xe 

điện của nhóm tác giả: PGS.TS Phạm Xuân Mai, Bùi Văn Ga, Hà Phạm, Lê Hoàng Phú 

Phạm Trường Đại học Bách Khoa TP.Hồ Chí Minh năm 2022 đã nghiên cứu về quá 

trình thiết kế và tối ưu hóa hệ thống truyền lực của xe điện như bố trí chung của xe điện, 

thiết kế động cơ điện, hệ thống truyền động, hệ thống ắc quy cũng như lựa chọn thiết kế 

bố trí phù hợp. Ngoài ra, bài viết phân tích các mô hình tính toán của hệ thống truyền 

động điện, hệ thống năng lượng và tính toán hiệu suất của các hệ thống này phù hợp với 

nhu cầu sử dụng thực tế. Cuối cùng, việc tính toán thiết kế và mô phỏng hệ truyền động 

và năng lượng của xe điện được thực hiện bằng phần mềm Simcenter Amesim [15]. 

Ngoài ra tại hội nghị khoa học và công nghệ toàn quốc về cơ khí lần thứ V-VCME 

2018 cũng có bài báo:Nghiên cứu tính toán nguồn động lực dùng năng lượng điện cho 

xe du lịch 5 chỗ của nhóm tác giả Nguyễn Huy Trưởng, Phạm Việt Thành. Bài báo 

nghiên cứu về việc lựa chọn nguồn động lực là động cơ điện thay thế cho động cơ xăng 

của xe nguyên thủy, nên về cơ bản kết cấu của các hệ thống trên xe đã có sẵn. Ngoài ra, 

động cơ điện cũng đã được các nhóm nghiên cứu tính toán, chế tạo và cung cấp theo 

từng chủng loại và công suất phù hợp [16]. 
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CHƯƠNG 2: TÍNH TOÁN CHỌN CẤU HÌNH XE BUÝT ĐIỆN CỠ NHỎ 

VÀ THIẾT KẾ HỆ ĐỘNG LỰC ĐIỆN 

2.1. Phân tích lựa chọn và xây dựng bố trí chung xe buýt điện cỡ nhỏ 

2.1.1. Phân tích các đặc tính chung của xe buýt cỡ nhỏ 

Như đã trình bày lý do chọn đề tài ở trên, đề tài sẽ gồm các loại xe mini buýt: là 

loại xe từ 8 đến 12 chỗ sẽ được dùng cho các khu dân cư cũ, khu vực hay nội quận có 

hệ thống đường nhỏ hẹp (3m – 6m), dựa vào tình hình thực tế giao thông công cộng tại 

Thành phố Hồ Chí Minh: xe mini buýt với nhiều mục đích sử dụng, bao gồm chở khách 

trong các tuyến đường ngắn hoặc các dịch vụ vận chuyển hành khách nhỏ như dịch vụ 

đón tiễn khách sân bay, đưa đón nhân viên, hoặc dịch vụ du lịch. Một số mini buýt được 

thiết kế đặc biệt để phục vụ các nhu cầu đặc biệt như vận chuyển hành khách của trường 

học hoặc công ty. Mini buýt thường có thiết kế linh hoạt, dễ vận hành và có thể dễ dàng 

điều khiển trong các khu vực hẹp và giao thông đông đúc, di chuyển trong các đường 

hẻm, đường hẹp sẽ dùng các loại mini buýt para-transit có thiết kế đặc thù, được ủy ban 

nhân dân thành phố Hồ Chí Minh cho phép sử dụng như cơ chế xe hoạt động trong khu 

vực hạn chế (như cơ chế đặc thù đã dùng cho xe điện 4 bánh vừa qua). Hoặc dùng loại 

xe thân hẹp lưu thông một chiều trên các tuyến đường hẻm, đường hẹp này. Đặc điểm 

khác của dòng xe mini buýt là chúng thường có một thiết kế hình hộp hoặc hình chữ 

nhật, tạo ra không gian nội thất rộng rãi và thoải mái cho hành khách, cũng như di 

chuyển dễ dàng, thuận lợi ở đường sá giao thông công cộng tại thành phố Hồ Chí Minh. 

Hiện nay đã có một số các mẫu xe mini buýt từ 12 – 16 chỗ thân hẹp khá phù hợp 

cho các loại đường nội bộ thành phố hẻm nhỏ. Hình 2.1 thể hiện sự so sánh về kích 

thước tổng thể (chiều dài, rộng, cao) của các dòng xe 16 chỗ hiện nay tại Việt Nam. 

Trong đó, xe mini buýt Kim Long X9 nổi bật với lợi thế thiết kế thân hẹp, có chiều rộng 

chỉ 1.880 mm, trong khi các mẫu xe khác trên thị trường dao động từ 2.040 – 2.070 mm. 

Sự khác biệt này giúp Kim Long X9 dễ dàng di chuyển trong các con hẻm nhỏ, linh hoạt 

khi quay đầu hoặc dừng đỗ trên những tuyến phố chật hẹp, từ đó mở rộng phạm vi hoạt 

động, tăng tần suất phục vụ, nâng cao doanh thu. Hơn nữa, với việc tối ưu kích thước 

mà không ảnh hưởng đến sức chứa hành khách, Kim Long X9 vẫn đảm bảo được sự 

thoải mái cho người ngồi bên trong. 
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Hình 2.1 Các loại xe mini buýt ở Việt Nam hiện nay 

2.1.2. Chọn cấu hình tổng thể xe buýt cỡ nhỏ 

 Hiện nay, các công ty ô tô truyền thống trên thế giới đã phát triển và thương mại 

hóa các dòng xe hybrid và xe điện. Bên cạnh công việc nghiên cứu, chế tạo các mẫu xe 

mới, một hướng đi khác của đề tài này là tận dụng khung gầm xe cũ sử dụng nhiên liệu 

hóa thạch để chuyển đổi sang dùng hệ động lực điện. Do đó, công việc tính toán và lựa 

chọn nguồn động lực điện phù hợp khi chuyển đổi từ động cơ đốt trong sang động cơ 

điện là một vấn đề quan trọng cần nghiên cứu. Với những tiêu chí vấn đề đặt ra của đề 

tài cần giải quyết cùng với những phân tích so sánh các loại xe mini buýt ở trên ta có 

thể chọn xe mini buýt Kim Long X9 làm cấu hình tổng thể xe mini buýt giữ nguyên kích 

thước tổng thể của xe chỉ tính toán lựa chọn hệ động lực điện phù hợp thay thế động cơ 

đốt trong của xe nguyên thủy nhưng vẫn đáp ứng tốt các khả năng của xe. Hình dáng 

ngoài xe mini buýt Kim Long X9 từ 12-16 chỗ được mô tả trên hình 2.2 [17]. 

 

Hình 2.2 Xe mini buýt Kim Long X9 từ 12-16 chỗ 
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Các thông số chính của xe Kim Long X9 như trình bày trong bảng 2.1[17]. 

Bảng 2.1 Các thông số cấu hình của xe Kim Long X9 

Loại xe Kim Long X9 

Kích thước 

Kích thước tổng thể: dài x rộng x cao (mm) 6,050 x 1,880 x 2,340 

Khoảng cách trục (mm) 3,720 

Khoảng sáng gầm xe (mm) 160 

Vệt bánh trước/ sau (mm) 1,655/1,650 

Bán kính quay vòng (mm) 8,500 

Trọng lượng 

Tự trọng (kg) 2,640 

Trọng lượng toàn bộ (kg) 3,680 

Dung tích nhiên liệu (lít) 70 

Động cơ 

Kiểu Model DK5E 

Dung tích xy lanh (cc) 2,982 

Công suất cực đại (Ps/rpm) 150/3,100 

Mô men xoắn (Nm/rpm) 350/1,600-2,400 

Tiêu chuẩn khí thải Euro 5 

Hộp số Số sàn 5 cấp 

Cơ cấu lái Trợ lực thủy lực 

Lốp xe 215/75R16C 

Hệ thống treo 

Trước Độc lập – Tay đòn kép 

Sau Phụ thuộc, nhíp lá 

Hệ thống phanh (Hệ thống chống bó cứng phanh ABS) 

Trước Đĩa 

Sau Tang trống 

Xe điện về cơ bản có bố trí chung và thiết kế tương tự ô tô xăng hay Diesel, chỉ 

khác nhau ở hệ thống động lực dùng động cơ điện, truyền động điện và dùng pin thay 
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vì dùng xăng hay dầu. Còn các cụm và hệ thống khác hoàn toàn giống một chiếc ô tô 

thông thường; Cấu tạo cơ bản của một ô tô điện thông thường như chúng ta có thể thấy, 

điểm khác biệt lớn là sàn xe được bố trí làm nơi đặt hệ thống pin, còn phía trước là tổ 

hợp hệ động lực điện, các bộ chuyển đổi điện, bộ điều khiển điện từ, hệ thống tản nhiệt, 

bộ sạc điện dẫn ra cổng sạc.  

2.1.3. Xây dựng cấu hình tổng thể hệ truyền động điện 

Là hệ thống cốt lõi của xe buýt điên cỡ nhỏ, hệ thống truyền động điện tương tự 

như động cơ và hệ thống truyền động trong một chiếc xe chạy bằng diesel hoặc xăng 

truyền thống. Tuy nhiên, về chuyển đổi năng lượng và truyền tải điện, xe mini buýt 

thuần điện khác với xe diesel hoặc xe xăng truyền thống. Để dễ hiểu hơn, sơ đồ quá 

trình truyền tải năng lượng và điện trong xe buýt điện được thể hiện trong hình 2.3 [12]. 

Từ hình vẽ, chúng ta có thể thấy rõ rằng hệ thống truyền động của xe thuần điện chủ 

yếu bao gồm hệ thống pin, bộ phân phối điện (PDU), bộ điều khiển động cơ và động cơ 

truyền động. Khi xe mini buýt điện hoạt động bình thường, năng lượng điện được lưu 

trữ trong hệ thống pin trước tiên được đưa vào bộ phân phối điện, sau đó đến bộ điều 

khiển động cơ thông qua bộ phân phối điện. Cuối cùng, năng lượng điện được chuyển 

thành năng lượng cơ học để vận hành xe thuần điện bằng cách điều khiển hệ thống động 

cơ. Ngược lại, khi xe thuần điện phanh hoặc xe lên dốc hay xuống dốc, năng lượng phản 

hồi sẽ được lưu trữ trong hệ thống pin thông qua hệ thống truyền động [12]. 

 

Hình 2.3 Sơ đồ quá trình truyền tải năng lượng và điện của xe buýt điện 

Trên thực tế, hệ động lưc, bao gồm động cơ điện, bộ chuyển đổi năng lượng và bộ 

điều khiển điện tử, là cốt lõi của hệ thống truyền lực điện. Các yêu cầu chính của hệ 

động lực điện bao gồm: 
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- Công suất tức thì cao và mật độ công suất cao 

- Mô men xoắn cao ở tốc độ thấp để khởi động và leo dốc, cũng như công suất cao ở 

tốc độ cao để chạy đường dài. 

- Phạm vi tốc độ phải rất rộng bao gồm mô men xoắn không đổi và vùng công suất 

không đổi. 

- Đáp ứng mô men xoắn nhanh. 

- Hiệu suất cao trên phạm vi tốc độ và mô men xoắn rộng. 

- Hiệu suất phanh tái sinh cao. 

- Độ tin cậy và độ bền cao ở các điều kiện vận hành khác nhau. 

- Chi phí giá thành kinh tế hợp lí. 

Khi thiết kế cấu hình tổng thể hệ truyền lực điện, việc lựa chọn hệ truyền lực điện 

cho xe điện chủ yếu phụ thuộc vào ba yếu tố: sự mong muốn của người lái xe, các ràng 

buộc của phương tiện và nguồn năng lượng. Sơ đồ khối hệ thống truyền động điện trên 

xe ô tô như mô tả trên hình 2.4.  

 

Hình 2.4 Sơ đồ khối hệ thống truyền động điện trên xe 

2.1.4. Chọn phương án bố trí hệ động lực điên cho xe buýt điện cỡ nhỏ 

Để đạt được cấu hình mong muốn hệ động lực điên ta chọn phương án thiết kế như 

hình dưới đây, bố trí động cơ điện thay thế cho động cơ đốt trong, giữ nguyên hộp số 

hoặc thay thế bằng hộp giảm tốc đơn cấp, bộ vi sai và cầu chủ động giúp giảm chi phí 
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thiết kế hệ động lực của xe mini buýt điện theo hướng tiện lợi, nhỏ gọn hiệu suất cao và 

phù hợp với điều kiện vận hành giao thông công cộng ở đô thị Thành phố Hồ Chí Minh. 

Dựa trên khung sườn sắt xi của xe mini buýt có sẵn là xe Kim long X9 để bố trí lắp ráp 

hệ động lực điện đặt ở cầu sau và bố trí lắp đặt pin trên sàn xe giúp cân bằng ổn định và 

tối ưu không gian và tiết kiệm chi phí thi công thiết kế. Phương án bố trí hệ động lực 

điện phù hợp cho xe buýt điện cỡ nhỏ như trên hình 2.5. 

 

Hình 2.5 Phương án bố trí hệ động lực điện phù hợp cho xe buýt điện cỡ nhỏ  

(M: Động cơ điện, FG: Hộp số cố định, D: Bộ vi sai) 

Việc nối ghép các thành phần chi tiết được thực hiện bằng việc thay thế động cơ 

đốt trong thành động cơ điện của xe và đặt động cơ ở cầu sau và giữ nguyên lại các hệ 

thống khác của xe. Việc lắp đặt lại hộp số nguyên bản cho xe là hoàn toàn khả thi, hộp 

số sàn thường mang lại hiệu suất và hiệu quả cao hơn nhưng lại đi kèm với sự kém hiệu 

quả về mặt cơ khí và chi phí vận hành và kém hiệu quả ở tốc độ động cơ điện thấp. Vì 

vậy đối với đề án này hộp số sàn được loại bỏ và thay vào đó là dùng hộp giảm tốc đơn 

cấp được kết nối với bộ vi sai cầu sau, để tận dụng phạm vi tốc độ rộng của động cơ 

điện để cung cấp hiệu quả công suất cần thiết cho xe [16]. Phương án ghép nối động cơ 

điện dựa trên xe nguyên thủy được mô tả trên hình 2.6. 

 

Hình 2. 6 Sơ đồ nối ghép động cơ điện dựa trên xe nguyên thủy  

1- Cầu trước; 2 – động cơ điện; 3 – Hộp số đơn cấp; 4 – Bộ vi sai cầu sau. 
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2.2. Tính toán, lựa chọn xây dựng các thành phần chính hệ động lực điện 

2.2.1. Tính toán các thông số cần thiết để lựa chọn động cơ điện 

Để tính toán lựa chọn động cơ điện phù hợp cho xe buýt cỡ nhỏ trên xe cơ sở Kim 

Long X9 ta có thể tham khảo dựa vào kết cấu tổng thể của xe, các thông số kỹ thuật và 

số liệu mà nhà sản xuất đưa ra để có thể tính toán được công suất cần thiết để lựa chọn 

động cơ điện phù hợp cho xe để chuyển đổi thành xe điện. Các thông số tính toán cơ 

bản và kết quả tính toán cần thiết như trong bảng 2.2. 

Bảng 2.2 Các thông số tính toán cơ bản 

Xe cơ sở Giá trị 

Khối lượng xe (m) 3680 Kg 

Tốc độ xe quy định chạy trong đô thị   khoảng từ 50- 60km/h 

Hệ số cản lăn (rr ) 0,012 

Hệ số cản khí động học (Cd) 0,5-0,7 

Diện tích bề mặt phía trước (A) 4,4 (m²) 

Bán kính bánh xe (r) 0,36 (m) 

Góc của dốc (θ) 10o 

Gia tốc trọng trường (g) 9,81 (m/s²) 

Gia tốc của xe (a) 0,661 (m/s2) 

Mật độ không khí (ρ) 1,25 (kg/m³) 

Tỉ số truyền hộp số (it) 4,0 

Tỉ số truyền cầu sau 5,0 

Để tính toán lựa chọn động cơ điện phù hợp chúng ta cần áp dụng các công thức 

tính các đặc tính, tính toán động lực học theo các công thức trình bày trong tài liệu tham 

khảo [19]. Các lực thành phần chi tiết khi xe di chuyển được minh họa trên hình 2.7 [26] 

bao gồm các lực sau: 
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Hình 2.7 Các lực tác động lên một chiếc xe đang di chuyển 

- Phương trình tổng lực cản của xe được mô tả như sau [26]: 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑟𝑟+ 𝐹ad + 𝐹hc + 𝐹ac                                                                 (2.1) 

Trong đó: 

- 𝐹t là tổng lực cản của xe (N) 

- 𝐹rr là lực cản lăn (N) 

- 𝐹ac là lực quán tính (N) 

- 𝐹hc là lực cản khi xe leo dốc (N) 

- 𝐹ad là lực cản khí động học của xe (N) 

-   Lực cản lăn: Lực cản lăn tạo ra do ma sát của lốp xe khi tiếp xúc với bề mặt đường 

trong quá trình lăn bánh. Lực cản lăn được xác định bởi công thức sau:  

Frr = rr .mg.cos (θ)   (N)                                                              (2.2) 

Trong đó: 

• rr : Hệ số cản lăn chạy trên đường bê tông nhựa và bê tông xi măng  

• θ : Độ dốc mặt đường trong khu đô thị, thành phố ta chọn góc nghiên 10° 

• m: Khối lượng tổng của xe (kg) 

• g: Gia tốc trọng trường (9.81 m/s²) 

- Lực cản khí động học: 

Fad = 
1

2
ρ.A.Cd.v2 (N)                                                          (2.3) 

Trong đó: 

• ρ: Mật độ không khí ở nhiệt độ 25o C và áp suất 0,103 MPa (1.25 kg/m³) 

• A: Diện tích bề mặt phía trước của xe (m²) 

• Cd: Hệ số cản khí động học (Ns2/m4) (được xác định theo kinh nghiệm như 

trong bảng 2.3 [26]. 

• v: Vận tốc của xe (m/s) 
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𝑗 

𝑗 

Bảng 2.3 Hệ số cản khí động ở các loại xe 

Loại xe Hệ số cản Cd (Ns2/m4) 

 

 

Xe du lịch 

Loại thường 0,35 – 0,5 

Loại đuôi xe cao 0,3 – 0,45 

Loại mui trần 0,5 – 0,65 

Xe tải 0,6 – 0,85 

Xe khách 0,5 – 0,7 

 

- Lực cản dốc: Fhc = m.g.sin (θ)   (N)                                                                    (2.4) 

- Lực quán tính (𝐹ac): Khi ô tô chuyển động không ổn định, lực quán tính của các 

khối lượng chuyển động tịnh tiến và chuyển động quay xuất hiện. 

 𝐹ac = 𝐹’ac+ 𝐹′′ac                                                 (2.5) 

+ Lực quán tính do gia tốc các khối lượng chuyển động tịnh tiến của ô tô, kí hiệu 

là (𝐹’ac) và được xác định theo công thức: 

                     𝐹’ac = 
𝑚

𝑔
⋅ 𝑗                                                            (2.6) 

 Với: 𝑗 =
ⅆ𝑣

ⅆ𝑡
 là gia tốc tịnh tiến của ô tô. 

+ Lực quán tính (𝐹′′
ac) xuất hiện do gia tốc các khối lượng chuyển động 

quay của ô tô. Nhưng do đại lượng này nhỏ, ít ảnh hưởng đến kết quả nên trong tính 

toán chúng ta có thể bỏ qua. 

Tham khảo tài liệu thông số từ nhà sản xuất và tham khảo các chu trình 

lái xe độ thị (FTP-75, NEDC,..), ta có xe chạy với tốc độ trung bình không 

đổi chuyển động trên đường bằng đô thị thành phố với a là gia tốc của xe [31]. 

Ta có             𝐹ac = m.a  (N)                       (2.7) 

- Ta xét hai trường hợp: Lực kéo cần thiết với trường hợp ô tô lên dốc với vận tốc 

nhỏ, đều và trường hợp lên dốc với tốc độ tối đa. 

   𝐹t1  = 𝐹𝑟𝑟+ Fad                                                                                                      (2.8) 

               𝐹t2  = 𝐹𝑟𝑟
+ Fhc                                                                                                        (2.9) 

Với: 𝐹t1 là lực kéo cần thiết với trường hợp ô tô đi với tốc độ tối đa. 

       𝐹t2 là lực kéo cần thiết với trường hợp ô tô lên dốc với vận tốc nhỏ và đều. 
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➢ Ta chọn trường hợp xe chạy ở tốc độ trung bình ở đô thi để xác định cân 

bằng công suất cho động cơ. Khi đó xe sử dụng hết công suất của động cơ điện. 

Công suất cản của xe (Pc):  

Pc = 𝐹𝑡.v  (kw)                                                                    (2.10) 

Công suất cần thiết của động cơ (Pct) phải cân bằng với công suất cản của xe 

trong trường hợp này: 

Pct = 
Pc

ηg.ηe
  (kw)                                                                   (2.11) 

Trong đó 𝜂𝑒 = 0,96 là hiệu suất của động cơ điện, còn η𝑔 = 0,96 là hiệu suất 

của hệ thống truyền lực.  

Do ô tô chạy trong đường đô thị, đường bằng ta chọn hệ số an toàn (Kat) là 1,0  

- Vì thế công suất động cơ (Pđc) được chọn là: Pđc = Pct.1 (Kw)                          2.12)                       

- Tính tốc độ cực đại của động cơ (nmax) khi xe chạy ở tốc độ tối đa: 

                                          nmax = 9,55.
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑟
.it                                                (2.13) 

Trong đó: nmax: số vòng quay cực đại của động cơ 

Kết quả tính toán các thông số gồm: lực cản lăn, lực quán tính, lực cản dốc, lực 

cản khí động học, công suất kéo của xe, công suất cần thiết và tốc độ quay của động cơ 

như trong bảng 2.4 dưới đây. 

Bảng 2.4 Bảng kết quả tính toán từ Excel các thông số động lực kéo 

Tính toán Giá trị 

Lực cản lăn (𝐹rr) 426,62 (N) 

Lực quán tính (𝐹ac) 2435,81 (N) 

Lực cản dốc (Fhc) 6294,7 (N) 

Lực cản khí động học (Fad) 765,11 (N) 

Tổng lực kéo của xe (Ft) 9922,26 (N) 

Công suất kéo của xe (Pc) 137,92 (kW) 

Công suất cần thiết của xe (Pct) 149,6 (kW) 

Tốc độ cực đại của động cơ (nmax) 

 

2950 (vòng/phút) 
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Như vậy ta cần chọn động cơ điện thỏa mãn: Pđm ≥ Pđc =149,6 (kw) 

                                                                          nđm  ≥ nmax = 2950 (vòng/phút) 

2.2.2. Chọn động cơ điện cho xe thiết kế 

 Trong hệ thống truyền động của xe điện, động cơ điện có nhiệm vụ cung cấp động 

lực cho cơ cấu truyền động. Tùy theo điều kiện vận hành và đặc điểm của mỗi loại hệ 

thống truyền động sẽ có các yêu cầu đặt ra cho mỗi loại động cơ điện khác nhau. Để hệ 

thống truyền động điện trên ô tô điện làm việc được tốt, có hiệu suất và tính ổn định cao 

thì giữa động cơ điện và cơ cấu truyền động phải đảm bảo có một sự phù hợp tương ứng 

nhất định. Chính vì vậy, việc chọn lựa động cơ để đáp ứng tốt các yêu cầu của cơ cấu 

dẫn động có ý nghĩa hết sức to lớn không chỉ về mặt kỹ thuật và còn về mặt kinh tế. Do 

vậy muốn phân tích để lựa chọn được một động cơ điện hợp lý phải xem xét dựa trên 

các đặc điểm về mặt kinh tế và kỹ thuật để có được một động cơ điện phù hợp nhất, vận 

hành tốt trong điều kiện kinh tế, hạ tầng và môi trường của nước ta. 

Trong quá trình lựa chọn động cơ cho xe buýt điện cỡ nhỏ, việc đầu tiên là xác 

định loại động cơ phù hợp với yêu cầu thiết kế và đặc tính vận hành của phương tiện. 

Cần xem xét các dạng động cơ điện khác nhau như động cơ một chiều (DC) hoặc xoay 

chiều (AC), động cơ đồng bộ hay không đồng bộ, và kiểu kích từ – độc lập hoặc nối tiếp 

– để lựa chọn cấu hình tối ưu. Trên cơ sở các thông số kỹ thuật đã được tính toán ở phần 

trước, đặc biệt là mô men xoắn và công suất định mức cần thiết, động cơ phải được chọn 

sao cho đảm bảo khả năng đáp ứng yêu cầu về lực kéo, tốc độ và hiệu suất năng lượng. 

Bên cạnh đó, việc lựa chọn cần dựa trên các yếu tố thực tế như không gian lắp đặt, kết 

cấu khung sườn, hệ truyền động và khả năng bố trí hệ thống điện. Dựa vào cấu trúc 

khung gầm và kích thước của xe mini buýt Kim Long X9 nguyên bản, có thể lựa chọn 

loại động cơ điện có thông số phù hợp, đáp ứng yêu cầu vận hành, độ tin cậy và tính ổn 

định của hệ thống truyền động trong điều kiện giao thông đô thị. Ta có thể tham khảo 

lựa chọn động cơ điện Danfoss mã động cơ EM-PMI375-T500-2300 đáp ứng được các 

tiêu chí trên. Là một dòng động cơ điện đồng bộ một chiều không chổi than (BLDC) có 

dải công suất từ 80 kW đến 150 kW, hiệu suất cao, được thiết kế chuyên biệt cho các 

ứng dụng trong xe thương mại ô tô điện, xe buýt, xe tải và hệ truyền động công nghiệp 

được nhiều hãng ô tô tin dùng. Tham khảo catalogue của hãng để lấy thông số kỹ thuật 

của động cơ điện như trong bảng 2.5 [20]. 
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Bảng 2.5 Thông số của động cơ điện danfoss cho model EM-PMI375-T500-2300  

Thông số Giá trị 

Loại động cơ 
EM-PMI375-T500-2300(BLDC-

Đồng cơ đồng bộ không chổi than) 

Khối lượng động cơ 172 (Kg) 

Vật liệu Nhôm 

Kích thước (dài x đường kính) 368 mm x 450 mm 

Công suất định mức (𝑃𝑠) 80 (kW) 

Công suất cực đại (𝑃𝑠,𝑚𝑎𝑥) 150 (kW) 

Mô-men xoắn định mức (τs) 497 (Nm) 

Mô-men xoắn cực đại (𝜏𝑠𝑚𝑎𝑥
) 1170 (Nm) 

Tốc độ quay định mức (ωs) 2300 (rpm) 

Tốc độ quay tối đa (ωsmax) 4000 (rpm) 

Điện áp định mức (U) 500 (V) (giữa các dây) 

Dòng điện định mức (I) 200 (A) 

Hiệu suất định mức 96% 

Mô men quán tính (J) 0,46 (kg.m2) 

Điện trở stato (Rs) 0,03 (Ω) 

Độ tự cảm trục d (Ld) 0,6e-3 (H) 

Độ tự cảm trục q (Lq) 0,6e-3 (H) 

Từ thông nam châm vĩnh cửu (λpm) 0,15 (Wb) 

Số cặp cực 4 

Hệ số ma sát (B) 0,001 (N.m.s) 
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Hình 2.8 Hình ảnh động cơ điện Danfoss cho model EM-PMI375-T500-2300 

Cấu tạo cơ bản của động cơ điện: 

- Rotor: Được hình thành từ nam châm vĩnh cửu. Số cặp cực khoảng 2 đến 8 với 

các cực nam và bắc xếp xen kẽ với nhau. 

- Stator: Stator của BLDC hầu như cũng giống như các động cơ cảm ứng khác, 

gồm các lá thép cùng các cuộn dây quấn xung quanh. 

- Cảm biến Hall: Dùng xác định đúng vị trí quay của rotor từ đó đưa ra các tín 

hiệu ở mức cao hoặc thấp đến bộ phận chuyển mạch điện tử. 

- Bộ phận chuyển mạch điện tử: Xác định vị trí của rotor thông qua tín hiệu từ 

cảm biến Hall và sau đó xác định các cặp cuộn dây trong stator mà cần được kích 

hoạt để tạo ra một trường từ đúng phù hợp với vị trí hiện tại của rotor. Bằng cách 

kích hoạt và tắt các transistor tương ứng, bộ chuyển mạch điện tử điều khiển dòng 

điện trong cuộn dây theo một thứ tự xác định, tạo ra một trường từ quay đi theo 

hướng mong muốn và tác động lên rotor để tạo ra lực quay. 

Động cơ điện được chia làm hai phần là phần điện và phần cơ [21]. 

❖ Phần điện của động cơ điện BLDC đồng bộ một chiều không chổi than được 

mô hình hóa theo các phương trình dưới đây: 

                                   Vd = Rsid + 𝐿ⅆ
ⅆ𝑖𝑑

ⅆ𝑡
  - 𝜔𝑒Lqiq                                                   (2.14) 

                    Vq = Rsiq + 𝐿𝑞
ⅆ𝑖𝑞

ⅆ𝑡
  + 𝜔𝑒Ldid + 𝜔𝑒Ldid +𝜔𝑒λpm                    (2.15) 

                           PEM =
3

2
(Vdid + Vqiq)                                                        (2.16) 

Trong đó: 

• 𝑉ⅆ: Điện áp trục d (V) 

• Vq: Điện áp trục q (V) 

• id: Dòng điện trục d (A) 
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• iq: Dòng điện trục q (A) 

• Rs: Điện trở pha của stato (Ω) 

• Ld: Điện cảm trục d (H) 

• Lq: Điện cảm trục q (H) 

• λpm:Liên kết từ thông của nam châm vĩnh cửu (Wb) 

• ωe: Tần số góc của stato (rad/s) 

• PEM: Công suất điện đầu vào của động cơ (W) 

❖ Phần cơ khí của động cơ điện BLDC đồng bộ một chiều không chổi than được 

mô hình hóa theo các phương trình dưới đây: 

𝜏𝑒 = 𝐽𝑠
ⅆ𝜔𝑠

ⅆ𝑡
+ 𝛽𝜈𝜔𝑠 + 𝜏𝑐                                                 (2.17) 

 𝑃𝑠 = 𝜏𝑠𝜔𝑠⋅                                                                       (2.18) 

Trong đó: 

• 𝐽𝑠: Mô men quán tính của trục (kg.m2) 

• 𝜏𝑒: Mô men động cơ (Nm) 

• 𝜏𝑐: Mô men Coulomb (Nm) 

• 𝛽𝜈: Hệ số ma sát nhớt (Nms/rad) 

Sự liên kết giữa phần điện và phần cơ của động cơ điện BLDC đồng bộ một 

chiều không chổi than được mô hình hóa qua công thức sau: 

𝜏𝑒 =
3

2
⋅

𝑃

2
(𝜆𝑝𝑚𝑖𝑞 + (𝐿ⅆ − 𝐿𝑞)𝑖ⅆ𝑖𝑞)                                                   (2.19) 

𝜔𝑒 =
𝑃

2
𝜔𝑠̇                                                                                    (2.20) 

Trong đó:  

              𝑝: là số căp cực 

Góc lệch pha giữa điện áp và dòng điện được giả định là ∅𝐸𝑀, 𝑛𝑜𝑚 = 0,55 (𝑟𝑎𝑑) 

tương ứng với hệ số công suất cos(∅𝐸𝑀, 𝑛𝑜𝑚) = 0,85 [21]. Tốc độ góc trục tại các điểm 

(công suất cực đại, mô-men xoắn cực đại), (công suất cực đại, mô-men xoắn liên tục) 

do đó tốc độ quay tối đa là: 

𝜔𝑠 =
𝑛𝑠

60
⋅ 2𝜋 = 240,8 (rad/s)                                              (2.21) 

𝜔𝑠𝑙𝑡
=

𝑃𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑠
=301,8 (rad/s)                                              (2.22) 

𝜔𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝑛𝑠𝑚𝑎𝑥

60
⋅ 2𝜋 = 418,8 (rad/s)                                 (2.23) 
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Trong đó: 

 ωs: Tốc độ góc định mức 

           ωslt
: Tốc độ góc lúc công suất cưc đại và mô men xoắn liên tục 

 ωsmax:  Tốc độ góc tối đa 

 ns: Số vòng quay trục động cơ định mức 

 𝑃𝑠,𝑚𝑎𝑥: Công suất cực đại động cơ 

 τs: Mô men xoắn định mức 

 𝜏𝑠𝑚𝑎𝑥
: Mô men xoắn cực đại 

 nsmax: Số vòng quay trục động cơ cực đại 

Mối quan hệ giữa mô men xoắn liên tục và cực đại được xác định như sau: 

𝑎𝐸𝑀 =
𝜏𝑠𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑠
 = 2,4                                                 (2.24) 

Động cơ sẽ được thiết kế ở tốc độ danh nghĩa 𝜔𝑠𝑙𝑡
, công suất cực đại 

Pmax với điện áp tối thiểu Vmin. Tốc độ gần như tỷ lệ thuận với điện áp đầu cuối. Ở 

điện áp tối thiểu, động cơ có thể chay ở tốc độ tối đa với chỉ số điều chế mi=1. Vì động 

cơ được thiết kế ở tốc độ danh nghĩa, nhưng ở điện áp pin tối thiểu,chỉ số điều chỉnh là: 

mi = 
ωs

ωsmax
 = 0,574                                                   (2.25) 

Do đó điện áp của động cơ điện là: 

𝑉̂𝑃 = 𝑚𝑖
𝑉𝐵𝑎𝑡.𝑚𝑖𝑛

2
                                                 (2.26) 

𝑉ⅆ = −𝑉̂𝑃 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝐸𝑀,𝑛0𝑚)                                    (2.27) 

𝑉𝑞 = 𝑉̂𝑃 𝑐𝑜𝑠(𝜙𝐸𝑀,𝑛0𝑚)                                       (2.28) 

Với: 

 𝑉̂𝑃: Biên độ điện áp pha danh định của máy điện 

 VBat,min: Điện áp pin tối thiểu 

𝑉ⅆ , 𝑉𝑞: Các thành phần điện áp trong hệ trục d,q (hệ tọa độ quay) của máy điện tại 

điều kiện danh định. 

𝜙𝐸𝑀,𝑛𝑜𝑚: Góc điện từ danh định là góc giữa vector điện áp và dòng điện (hoặc từ 

thông), dùng trong điều khiển vector. 

Có thể áp dụng một số thuộc tính điểu khiển của động cơ BLDC đồng bộ một chiều 

không chổi than. Do triển khai đơn giản nên thuộc tính Id=0 được chọn mặc dù sau đó 
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không thể sử dụng được mức độ cưỡng ép. Do đó, khi sử dụng điều khiển Id=0, các 

tham số máy có thể được tính như sau [21]: 

𝑃𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝜂𝐸𝑀,𝑎
                                                       (2.29) 

 𝐼𝑞,𝑐𝑜𝑛𝑡 =
2

3

𝑃𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑞
                                                      (2.30) 

                                     𝜆𝑝𝑚 =
2

3

2

𝑝
⋅

𝜏𝑒

𝐼𝑞
                                                             (2.31) 

                                    𝜔𝑒 = 𝜔𝑠𝑙𝑡
⋅

𝑃

2
                                                                       (2.32) 

                                    𝐿𝑞 = −
𝑉𝑑

𝜔𝑒𝑖𝑞
                                                               (2.33) 

           𝑅𝑠 =
𝑉𝑞−𝜔𝑒𝜆𝑝𝑚

𝐼𝑞
                                                            (2.34) 

Trong đó: 

𝑃𝐸𝑀,𝑚𝑎𝑥: Công suất điện từ cực đại của động cơ điện BLDC 

         𝑃𝑠,𝑚𝑎𝑥: Công suất cực đại động cơ 

 𝜂𝐸𝑀,𝑎: Hiệu suất trung bình của máy điện 

Iq,cont: Thành phần dòng điện trục q liên tục– tham gia sinh mô-men xoắn. 

Vq : Điện áp trục q tại điều kiện danh định 

λpm: Liên kết từ thông của nam châm vĩnh cửu (Wb) 

iq: Dòng điện trục q (A) 

Rs: Điện trở cuộn dây của stato (Ω) 

 𝜏𝑒: Mô men xoắn điện từ liên tục 

Lq: Độ tự cảm trục q  

 𝜔𝑒: Tốc độ góc điện định mức 

2.2.3. Tính toán xác định tỉ số truyền và lựa chọn hộp giảm tốc cho xe 

Tham khảo thông số kỹ thuật của xe Kim Long X9 từ hãng ta có thông số chi tiết 

lốp xe là 215/75R16C nên ta có bán kính bánh xe r = 0,36 m, vận tốc cực đại V = 

100km/h [17]. 

Tỉ số truyền được tính theo công thức: 

it =
ωe

ωbx
=

ne

nbx
                                                    (2.35) 

Trong đó: 
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𝑖𝑡 :là tỉ số truyền  

𝜔𝑒, 𝑛𝑒: là vận tốc góc và số vòng quay tại công suất cực đại của động cơ điện  

         𝜔𝑏𝑥, 𝑛𝑏𝑥 : là vận tốc góc và số vòng quay cần thiết lớn nhất của bánh xe. 

𝑛𝑏𝑥 =
30⋅𝑣𝑚𝑎𝑥

𝜋⋅𝑟
=737,42  ( vòng/phút)                 (2.36) 

⇒ 𝑖𝑡 =
𝑛𝑒

𝑛𝑏𝑥
 = 

4000

737,42
= 5,42 

Ta có tốc độ tối đa của động cơ điện đã tính toán lựa chọn ở bảng trên là 𝑛𝑒=4000 

(vòng/Phút) với hệ số dự phòng hoặc hệ số trượt tải của bộ vi sai là 𝑛𝑡𝑟 = 1,1 (thường 

5–10%) [19]. do đó tỉ số truyền cần thiết của bộ vi sai là: 

G vi sai = 
𝑛𝑒

𝑣𝑚𝑎𝑥
. 

2𝜋.𝑟

60.𝑛𝑡𝑟
 = 5                                            (2.37) 

Trong đó: 

𝑛𝑡𝑟: hệ số dự phòng hoặc hệ số trượt tải của bộ vi sai 

G vi sai : Tỉ số truyền của bộ vi sai 

Tham khảo công thức tính tỉ số truyền hệ thống ta có [27]: 

𝑖𝑡 = 𝑖ℎ𝑠 . G vi sai                                                              (2.38) 

Với: 𝑖ℎ𝑠 là tỉ số truyền các cấp số 

Từ những tính toán tỷ số truyền trên ta cần chọn hộp giảm tốc để giảm tốc độ quay 

cao của động cơ để: Tăng mô men xoắn tại bánh xe, phù hợp với giới hạn tốc độ và khả 

năng truyền lực của hệ truyền động, đảm bảo hiêu suất và độ bền. Ta có thể chọn hộp 

giảm tốc đơn cấp ZF e.Gearbox 1-speed của hãng ZF Friedrichshafen AG (Đức), thiết 

kế một cấp dễ tích hợp, khối lượng nhẹ, hiệu suất cao, làm mát tốt. Thông số hộp giảm 

tốc được thể hiện ở bảng 2.6 [34]. 

Bảng 2.6  Thông số hộp giảm tốc đơn cấp ZF e.Gearbox 1-speed  

Thông số Giá trị 

Công suất 150 kW 

Mô men xoắn tối đa 1500 Nm 

Tỷ số truyền Từ 4,0 - 5,5:1 

2.2.4. Lựa chọn bộ điều khiển động cơ  
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a. Cấu tạo bộ điều khiển động cơ 

Các bộ điều khiển biến tần điện tử ngày nay được sử dụng rộng rãi trong công 

nghiệp, nhằm mục đích: Điều khiển dòng điện khởi động, thời gian tăng tốc và giảm 

tốc, thay đổi tốc độ khi có tải, giới hạn dòng điện, bảo vệ động cơ và bộ biến tần với các 

tính năng điều khiển cho các ứng dụng thực tế. Sơ đồ cấu trúc cơ bản của biến tần được 

mô tả trên hình 2.9. 

  

Hình 2.9 Sơ đồ cấu trúc cơ bản của biến tần 

Trên sơ đồ hình 2.9 bộ biến tần bao gồm 03 khâu cơ bản: Bộ chỉnh lưu có tác dụng 

điều chỉnh dòng xoay chiều sang một chiều, bộ lọc có chức năng loại bỏ các thành phần 

nhiễu, làm sạch dòng điện, giúp cho hệ thống hoạt động trơn tru hơn và bộ nghịch lưu 

có tác dụng nghịch lưu dòng một chiều thành dòng xoay chiều 3 pha cấp cho động cơ 

tại tần số xác định bằng mạch điều khiển. Cấu trúc phần động lực cơ bản của biến tần 

như trên hình 2.10 [23] và mạch công suất cơ bản được biểu diễn trên hình 2.11 [23]. 

 

Hình 2.10 Sơ đồ cấu trúc phần động lực 
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Hình 2.11 Sơ đồ mạch công suất cơ bản 

- Mạch chỉnh lưu trong biến tần có thể dùng mạch chỉnh lưu diode hoặc chỉnh lưu 

có điều khiển SCR. Nếu dùng mạch chỉnh lưu diode thì khi cấp điện cho biến tần, dòng 

điện ban đầu đi qua bộ chỉnh lưu để nạp cho tụ trên DC bus sẽ rất lớn, khi đó phải mắc 

thêm điện trở vào DC bus để giảm dòng điện sau thời gian nạp của tụ nối tắt điện trở 

đưa mạch về trạng thái làm việc hoặc cũng có thể dùng cuộn kháng. 

- Mạch nghịch lưu trong biến tần dùng biến đổi điện áp một chiều sau chỉnh lưu 

thành điện áp xoay chiều 3 pha đối xứng. Công đoạn này hiện nay được thực hiện thông 

qua hệ IGBT (transistor lưỡng cực có cổng cách ly) hoặc SCR… bằng phương pháp 

điều chế độ rộng xung (PWM). 

Hệ thống điện áp xoay chiều 3 pha ở đầu ra có thể thay đổi giá trị biên độ và tần 

số vô cấp tuỳ theo yêu cầu phụ tải mà chúng ta tác động đến bộ điều khiển. Theo lý 

thuyết, giữa tần số và điện áp có một quy luật nhất định tuỳ theo chế độ điều khiển. Đối 

với tải có mô men không đổi, tỉ số điện áp - tần số là không đổi. Tuy vậy với tải bơm và 

quạt, quy luật này lại là hàm bậc 4. Điện áp là hàm bậc 4 của tần số. Điều này tạo ra đặc 

tính mô men là hàm bậc hai của tốc độ phù hợp với yêu cầu của tải bơm/quạt do bản 

thân mô men cũng lại là hàm bậc hai của điện áp. 
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b. Lựa chọn bộ điều khiển động cơ 

Bộ biến tần đóng vai trò quan trọng trong hệ thống truyền động của xe buýt điện 

cỡ nhỏ, có chức năng biến đổi nguồn điện một chiều từ bộ pin thành điện xoay chiều ba 

pha để điều khiển động cơ điện, điều khiển tốc độ và mô-men của động cơ. Trong hệ 

thống này, động cơ điện được sử dụng là loại động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

(BLDC) mã động cơ là EM-PMI375-T500-2300 của Danfoss, do đó bộ biến tần cần lựa 

chọn phải đảm bảo tương thích hoàn toàn với đặc tính điện và cơ của loại động cơ này. 

Để điều khiển chính xác loại động cơ này, biến tần được lựa chọn là Siemens 

SINAMICS S120 Power Module PM240, mã 6SL3120-2TE21-0AA4. Việc lựa chọn 

đúng bộ biến tần không chỉ đảm bảo sự tương thích và ổn định của hệ thống truyền động, 

mà còn giúp tối ưu hóa hiệu suất năng lượng, kéo dài tuổi thọ thiết bị và giảm thiểu chi 

phí bảo trì. Đây là yếu tố then chốt để nâng cao chất lượng vận hành của xe buýt điện 

cỡ nhỏ trong điều kiện khai thác thực tế tại đô thị. Căn cứ theo cataloge của hãng, thông 

số của biến tần SIEMEN SINAMICS S120 như trong bảng 2.7 [22].  

Bảng 2.7 Thông số bộ biến tần SIEMEN SINAMICS S120 

Thông số Giá trị 

Mã sản phẩm 6SL3120-2TE21-0AA4 

Loại động cơ có hỗ trợ Động cơ đồng bộ  

Dòng biến tần SINAMICS S120 – Power Module PM240 

Điện áp đầu vào 550 DC 

Điện áp đầu ra tối đa 3 pha 550 VAC 

Dòng điện đầu ra định mức 250 A 

Công suất định mức 160 Kw 

Tần số chuyển mạch 4, 8,12,16 kHz 

Tần số đầu ra 0 – 550 Hz 

Giao tiếp FOC, PROFIBUS, PROFINET, CANopen (tùy chọn) 

Cấp bảo vệ IP20 / UL Type Open 
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Dựa vào đặc tính kỹ thuật của động cơ điện đã lựa chọn tính toán trên làm cơ sở 

để lựa chọn các yêu cầu cơ bản đối với bộ biến tần như sau: 

- Điện áp đầu ra: Bộ biến tần cần có khả năng làm việc với mức điện áp đầu ra tương 

thích với hệ thống điện áp một chiều 550 VDC, nhằm đảm bảo hoạt động ổn định 

và hiệu suất tối ưu của động cơ điện công suất lớn. 

- Dòng điện đầu ra liên tục: ≥ 200 A để đáp ứng dòng định mức của động cơ. 

- Công suất đầu ra: ≥ 150 kW để đảm bảo hoạt động cả ở chế độ công suất cực đại. 

- Khả năng điều khiển động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cữu (BLDC): Bộ biến tần 

cần hỗ trợ điều khiển tần số, điện áp, điều khiển từ thông. 

- Tần số chuyển mạch: ≥ 4 kHz, đảm bảo điều khiển mượt và giảm nhiễu. 

- Chuẩn bảo vệ: IP67 để đảm bảo độ bền và khả năng làm việc trong điều kiện môi 

trường khắc nghiệt. 

- Giao tiếp: Hỗ trợ CAN bus để tích hợp với hệ thống điều khiển trung tâm và bộ 

quản lí pin (BMS). 

Sơ đồ khối cho bộ biến tần Siemen như trên hình 2.12 [22]. 

 

Hình 2.12 Sơ đồ khối cho bộ biến tần Siemen 

Mô hình biến tần được phát triển bằng cách sử dụng mã tính toán, về cơ bản thực 

hiện chuyển đổi dòng điện một chiều thành dòng điện xoay chiều dựa trên sự cân bằng 

giữa công suất đầu vào, lấy từ pin, và công suất đầu ra, được cung cấp cho động cơ. Như 

có thể thấy trong hình 2.13, mô hình bao gồm hai chân đầu vào (p, n), hai chân đầu ra 

(P, N) và hai đầu nối (a, we). Các chân n và N được nối với đất; các chân p và P chịu 

trách nhiệm kết nối với pin và động cơ điện. Đầu nối đầu tiên a biểu thị tín hiệu đầu vào 
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điều khiển được sử dụng để điều chỉnh biên độ của điện áp ba pha và đầu nối thứ hai we 

là tần số góc điện của động cơ. Mô hình biến tần như mô tả trong hình 2.13 [24]. 

 

Hình 2.13 Hình ảnh bên ngoài của mô hình biến tần 

Khía cạnh tính toán quan trọng nhất đã được xem xét trong quá trình mô hình hóa 

bộ biến tần là đảm bảo sự cân bằng giữa công suất đầu vào và công suất đầu ra. Mối 

quan hệ này được đưa ra bởi: 

𝑃𝑖 = 𝜂𝑢. 𝑃𝑏                                                         (2.39) 

Với: 𝑃𝑖: Công suất điện đầu ra của biến tần (kW) 

        ηu: Hiệu suất nghịch đảo của biến tần 

         𝑃𝑏: Công suất điện đầu vào của biến tần (kW) 

Cả hai công suất điện 𝑃𝑏 và  𝑃𝑖  đều được tính bằng tích giữa điện áp v và dòng 

điện i ở đầu vào và ở đầu ra của bộ biến tần, tương ứng: 

𝑃𝑏 = (𝑃. 𝑣 − 𝑛 ⋅ 𝑣) ⋅ 𝑝 ⋅ 𝑖                                          (2.40) 

Với: 𝑣: Điện áp đầu vào tại mỗi pha hoặc tại các điểm kết nối (V) 

        p: Chỉ số pha hoặc vector pha trong hệ tọa độ 

         𝑃𝑏: Công suất điện đầu vào của biến tần (kW) 

         𝑖: Dòng điện đầu vào (A) 

      𝑃 ⋅ 𝑣 − 𝑛 ⋅ 𝑣: Hiệu điện áp giữa các điểm đầu vào (một dạng điện áp tổn thất) 

𝑃𝑖 = (𝑃 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑣 − 𝑁 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑣) ⋅ 𝑃 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑖                                      (2.41) 

Với: 𝑣: Điện áp đầu vào tại mỗi pha hoặc tại các điểm kết nối (V) 

        p: Chỉ số pha hoặc vector pha trong hệ tọa độ 

         𝑃𝑏 ∶ Công suất điện đầu vào của biến tần (kW) 

         𝑖: Dòng điện đầu vào (A) 

        𝑃 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑣: Điện áp tại chân (pin) đầu ra P của bộ biến tần 
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        𝑁 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑣: Điện áp tại chân đầu ra N (thường là điểm trung tính hoặc tham 

chiếu) 

        𝑃 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑖: Dòng điện tại chân đầu ra P 

Điện áp đầu ra của bộ biến tần là điện áp hình sin ba pha lệch nhau 2π / 3 [25]. 

Ví dụ, biểu thức của pha điện áp đầu ra được cho bởi phương trình sau: 

𝑃 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑣 − 𝑁 ⋅ 𝑝𝑖𝑛 ⋅ 𝑣 = 𝑉𝑒𝑓𝑓 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑒𝑡)                       (2.42) 

Với: 𝑉𝑒𝑓𝑓: Giá trị điện áp hiệu dụng đầu ra pha 

        𝜔𝑒: Tốc độ góc điện (rad/s), tính theo tần số đầu ra: 𝜔𝑒  = 2πf 

        t: Thời gian (s) 

Điện áp hiệu dụng 𝑉𝑒𝑓𝑓 được tính bằng cách khuếch đại điện áp pin Vb như sau: 

                      𝑉𝑒𝑓𝑓 = 𝑎.
𝑉𝑏

2
                                                          (2.43) 

Với:  𝑎: Hệ số điều chế (hệ số điều chế sin-PWM), thường a ≤ 1a  

         Vb: Điện áp của bộ nguồn DC (thường là điện áp pin/ắc quy) 

c. Điều khiển tốc độ động cơ điện dùng biến tần 

Để điều khiển chính xác động cơ đồng bộ nam châm vĩnh cửu không chổi than 

(BLDC), trước hết cần xác định chính xác vị trí góc của rotor. Thông tin này thường 

được cung cấp bởi các cảm biến Hall hoặc cảm biến từ trường, đóng vai trò phản hồi 

cho bộ điều khiển điện tử. Dựa trên tín hiệu phản hồi vị trí rotor, bộ điều khiển xác định 

thứ tự đóng cắt của các cuộn dây trong stato. Trình tự kích hoạt này quyết định cách 

dòng điện được phân bố trong các pha, từ đó hình thành từ trường quay đồng bộ với vị 

trí rotor. Trong hệ thống điều khiển, các bộ chuyển mạch bán dẫn công suất như 

MOSFET hoặc IGBT được sử dụng để đóng ngắt dòng điện cấp cho các cuộn dây. Bộ 

điều khiển điện tử (Bộ điều khiển vi mạch điện tử (ECU) hoặc bộ nghịch lưu) sẽ phát ra 

các xung điều khiển theo đúng trình tự và thời điểm, tạo thành chuỗi đóng cắt nhanh 

chóng. Quá trình này đảm bảo sự tương tác đồng bộ giữa từ trường stato và từ trường 

nam châm vĩnh cửu trên rotor, qua đó sinh ra mô-men xoắn làm quay trục động cơ. 

Ngoài ra, bằng cách thay đổi tần số đóng cắt và độ rộng xung PWM (Pulse Width 

Modulation), bộ điều khiển có thể điều chỉnh tốc độ quay và hướng quay của động cơ 

theo yêu cầu tải. Việc tối ưu chiến lược điều khiển này giúp động cơ đạt được khả năng 

phản hồi nhanh, hiệu suất cao và độ ổn định trong nhiều điều kiện vận hành khác nhau, 
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đặc biệt trong ứng dụng ô tô điện, nơi yêu cầu mô-men lớn khi khởi động và khả năng 

kiểm soát tốc độ chính xác khi tăng tốc/giảm tốc. Cấu trúc cơ bản của bộ điều khiển 

động cơ BLDC như trên hình 2.14 [23]. 

 

Hình 2.14 Cấu tạo bộ điều khiển động cơ BLDC 

Như chúng ta biết cả động cơ điện cảm ứng và máy điện đồng bộ đều khá thích 

hợp để hoạt động với nguồn cung cấp tần số thay đổi. Điều khiển U/f của máy điện từ 

trường quay theo một cách nào đó tương tự như điều khiển động cơ DC bằng nguồn 

cung cấp điện áp, mặc dù đối với máy điện trường quay, đầu vào chính là tần số chứ 

không phải biên độ của điện áp. Để duy trì mức từ thông mong muốn, điện áp phải được 

điều chỉnh theo tỷ lệ với tần số (đối với tần số thấp hơn tần số định mức) hoặc cần phải 

được giới hạn (tức là vùng từ thông yếu đối với tần số cao hơn) do giới hạn cách điện 

và/hoặc điện áp khả dụng. Về nguyên tắc, điều khiển tốc độ U/f có thể áp dụng như nhau 

đối với động cơ đồng bộ cũng như động cơ cảm ứng. Vấn đề duy nhất là động cơ đồng 

bộ phải luôn đồng bộ (không bị trượt), nghĩa là tần số phải thay đổi đủ chậm để không 

vượt quá mô men kéo ra khi tăng tốc hoặc giảm tốc. Trước đây, điều khiển U/f không 

được sử dụng thường xuyên vì lý do đó. Tuy nhiên, ngày nay với kỹ thuật điều khiển 

phát triển, đã phát triển các phương pháp điều khiển phù hợp có thể điều khiển U/f của 

động cơ đồng bộ trở nên khả thi và thiết thực. 

Trong các ứng dụng truyền động cho phương tiện vận tải, đặc biệt là xe điện, yêu 

cầu điều khiển tốc độ trong một dải rộng, và mô men yêu cầu ở dải tốc độ cao thường 

khá thấp. Do đó, hệ thống cần hoạt động vượt ra ngoài vùng công suất không đổi. Để 

giới hạn mô men không vượt quá giá trị cực đại cho phép, chế độ điều khiển sẽ duy trì 
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tốc độ trượt ở mức cố định, giúp dòng điện và công suất đầu ra của động cơ giảm dần – 

điều này được thể hiện trong, hình 2.15 trình bày sơ đồ khối tổng quát thực hiện điều 

khiển điện áp/tần số không đổi (U/f không đổi) [29]. 

 

Hình 2.15 Sơ đồ khối điều khiển tốc độ động cơ điện theo U/f = constant  

Phương pháp điều khiển động cơ BLDC dựa trên việc đóng mở các MOSFET hoặc 

IGBT ở các nhánh mạch và tuân theo các nguyên tắc cơ bản sau: 

• Trong cùng một nhánh điều khiển, nếu MOSFET hoặc IGBT phía trên đang ở 

trạng thái mở thì MOSFET hoặc IGBT phía dưới phải được ngắt và ngược lại, nhằm 

tránh hiện tượng trùng dẫn gây hỏng các linh kiện điều khiển. 

• Tín hiệu điều khiển tại chân G là tín hiệu PWM phát ra từ bộ điều khiển và cần 

được đồng bộ với các linh kiện để điều khiển động cơ một cách chính xác. 

Động cơ BLDC yêu cầu cảm biến hiệu ứng Hall để xác định vị trí từ trường của 

rotor so với các pha của cuộn dây stator. 

Các phương pháp điều khiển động cơ BLDC: 

- Phát hiện vị trí bằng cảm biến hoặc không cảm biến Hall: Vị trí của rotor được 

xác định thông qua cảm biến vị trí như cảm biến hiệu ứng Hall hoặc bằng các kỹ thuật 

không cần cảm biến như cảm biến phản lực và phương pháp dựa trên người quan sát. 

- Điều khiển vòng kín: Sử dụng hệ thống điều khiển vòng kín để điều chỉnh tốc độ 

và vị trí của động cơ. Các thuật toán điều khiển phổ biến bao gồm bộ điều khiển tỷ lệ-
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tích phân (PI) để điều khiển tốc độ và bộ điều khiển tỷ lệ-tích phân vị trí (PPI) để điều 

khiển vị trí. 

- Cảm biến tải: Để kiểm soát tải, cần có cảm biến để nhận biết tải, như cảm biến 

tải trọng, bộ mã hóa, hoặc cảm biến dòng điện. Thông tin về tải sau đó được tích hợp 

vào hệ thống điều khiển. 

- Kiểm soát dòng điện: Sử dụng vòng điều khiển dòng điện để quản lý dòng điện 

cung cấp cho cuộn dây động cơ, giúp kiểm soát mô-men xoắn và quản lý tải một cách 

hiệu quả. 

- Kiểm soát tốc độ: Điều chỉnh điểm đặt tốc độ tham chiếu của hệ thống điều khiển 

dựa trên tốc độ mong muốn. Bộ điều khiển sẽ điều chỉnh điện áp hoặc dòng điện cung 

cấp cho động cơ để đạt và duy trì tốc độ mong muốn. 

- Kiểm soát vị trí: Để đạt được điều khiển vị trí chính xác, sử dụng vòng điều khiển 

vị trí cùng với bộ mã hóa hoặc bộ phân giải để nhận phản hồi chính xác. 

- Phản hồi và điều chỉnh: Liên tục theo dõi các tín hiệu phản hồi từ hệ thống (tốc 

độ, vị trí, dòng điện) và điều chỉnh các tham số điều khiển (như độ lợi PI) để tối ưu hóa 

hiệu suất và độ ổn định của hệ thống. 

d. Bộ chuyển đổi DC-DC 

Bộ chuyển đổi DC/DC là thiết bị được sử dụng để chuyển đổi nguồn dòng điện 

một chiều DC từ một cấp điện áp sang cấp điện áp khác. Đơn giản hơn, bộ chuyển đổi 

DC/DC lấy điện áp DC đầu vào và tạo ra điện áp DC đầu ra khác. Điện áp DC đầu ra có 

thể cao hơn hoặc thấp hơn so với điện áp DC đầu vào. Bộ chuyển đổi DC/DC chỉ hoạt 

động với nguồn dòng điện một chiều DC, không hoạt động với nguồn dòng điện thay 

đổi AC. Có hai bộ chuyển đổi phổ biến là bộ chuyển đổi buck và bosst [23]. 

Bộ chuyển đổi Buck là bộ chuyển đổi DC/DC bước xuống, chuyển đổi nguồn 

DC/DC làm giảm điện áp đầu ra, đồng thời tăng dòng điện đầu ra. Nó gồm ít nhất bốn 

thành phần: Một bóng bán dẫn điện được sử dụng như một phần tử chuyển mạch (S), 

diode chỉnh lưu (D), một cuộn cảm (L) làm phần tử lưu trữ năng lượng một tụ lọc (C). 

Trong ứng dụng trên phương tiện giao thông điện, bộ chuyển đổi Buck thường được sử 

dụng để cung cấp nguồn điện ổn định cho các bộ điều khiển, cảm biến và hệ thống phụ 

trợ có điện áp thấp hơn so với điện áp của bộ pin chính. Sơ đồ mạch bộ chuyển đổi Buck 

như trên hình 2.16 [23]. 
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Hình 2.16 Sơ đồ mạch bộ chuyển đổi Buck 

Trong các ứng dụng xe điện, bộ chuyển đổi buck được sử dụng để giảm điện áp 

cao của pin chính (ví dụ: 400 V) xuống các giá trị thấp hơn (12-14 V) theo yêu cầu của 

các hệ thống phụ trợ của xe (đa phương tiện, điều hướng, radio, sét, cảm biến, v.v.). 

Bộ chuyển đổi Boost là bộ chuyển đổi DC/DC bước lên, là bộ chuyển đổi nguồn 

DC/DC giúp tăng điện áp đầu ra, đồng thời giảm dòng điện đầu ra. Nó chứa các thành 

phần giống như bộ chuyển đổi Buck DC/DC nhưng được sắp xếp cấu trúc liên kết khác. 

Sơ đồ mạch bộ chuyển đổi Boost như trên hình 2.17 [23]. 

Trong các hệ thống xe điện lai (HEV), bộ chuyển đổi DC/DC tăng áp được sử dụng 

để nâng điện áp từ ắc quy, ví dụ từ mức 202 V lên đến 500 V nhằm đáp ứng yêu cầu của 

động cơ điện. Điện áp của ắc quy bị giới hạn bởi số lượng cell mắc nối tiếp, trong khi 

số lượng cell lại bị hạn chế do ràng buộc về không gian và trọng lượng. Vì vậy, bộ 

DC/DC tăng áp đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao điện áp đầu ra, giúp hệ 

thống truyền động điện hoạt động ở mức công suất và hiệu suất tối ưu. 

 

Hình 2.17 Sơ đồ mạch bộ chuyển đổi Boost 

2.3. Tính toán, lựa chọn hệ thống pin cho hệ động lực xe buýt điện cỡ nhỏ  

2.3.1. Tổng quan pin điện áp cao cho xe điện 

Việc phát triển hệ thống pin điện áp cao xuất phát từ nhu cầu lưu trữ năng lượng 

và cung cấp công suất phù hợp cho các ứng dụng cụ thể, đồng thời phải đáp ứng các 

giới hạn kỹ thuật của công nghệ hiện hành. Trong số các công nghệ lưu trữ điện năng 
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hiện có, pin lithium-ion được xem là giải pháp ưu việt nhất nhờ có mật độ năng lượng 

và công suất vượt trội so với các loại pin truyền thống như ắc quy chì-axit hoặc pin 

nickel-metal hydride. Một tế bào pin đơn lẻ chỉ hoạt động hiệu quả trong một khoảng 

điện áp nhất định, phụ thuộc vào bản chất hóa học của vật liệu điện cực và chất điện 

phân. Ngoài ra, khả năng chịu dòng điện của từng tế bào cũng bị giới hạn, khiến chúng 

không thể đáp ứng yêu cầu về công suất của các hệ thống công suất lớn. Do đó, để đạt 

được điện áp và công suất phù hợp cho các ứng dụng như xe điện, cần thiết phải cấu 

thành hệ thống pin điện áp cao bằng cách ghép nối nhiều tế bào pin đơn lẻ theo cấu trúc 

nối tiếp và song song. 

Việc sử dụng điện áp cao trong bộ pin dựa trên định luật vật lý cơ bản: 

P = U ⋅ I                                                           (2.44) 

Trong đó: 

P: Công suất điện (W) 

U: Hiệu điện thế hay điện áp (V) 

I: Cường độ dòng điện (A) 

Như vậy, để cung cấp cùng một công suất, điện áp càng cao thì dòng điện càng 

thấp. Việc truyền tải dòng điện từ bộ pin đến bộ biến tần và động cơ điện phải qua vật 

liệu dẫn như đồng hoặc nhôm, gây ra tổn hao tính theo công thức: 

ΔP = I2 ⋅ R                                                        (2.45) 

Trong đó: 

ΔP: Mức tổn hao công suất trên đường dây dẫn điện (W) 

R: Điện trở của dây dẫn (Ω) 

Có thể thấy rõ rằng để giảm tổn hao năng lượng và tăng hiệu suất, cần giảm dòng 

điện (tức là tăng điện áp) và giảm điện trở (R) của hệ thống. Ngoài ra, dòng điện lớn cần 

cáp dẫn dày và nặng, vì vậy việc sử dụng điện áp cao giúp giảm trọng lượng, chi phí và 

tăng phạm vi hoạt động của xe điện. Trước khi thiết kế pin cho các loại xe điện, cần xem 

xét điều kiện sử dụng thực tế – tức là cách xe được vận hành, mối quan hệ giữa sạc và 

xả theo thời gian. Các điều kiện này khác nhau tùy vào khu vực, người lái, loại xe,... nên 

rất quan trọng trong việc lựa chọn loại xe điện phù hợp (EV, HEV, PHEV) và mức độ 

điện hóa. Lý tưởng nhất, điều kiện sử dụng được thể hiện qua chuỗi dữ liệu vận hành 

theo thời gian (thường là vận tốc mỗi giây). Dữ liệu này có thể thu thập từ xe thực tế 
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hoặc mô phỏng từ các chu trình lái xe tiêu chuẩn. Từ đó, ta xác định được các thông số 

như tốc độ, thời gian dừng, số lần khởi động/dừng,... giúp thiết kế pin phù hợp [30]. 

Ắc quy là thiết bị điện hóa chuyển đổi năng lượng điện thành năng lượng hóa học 

trong suốt qúa trình nạp và ngược lại trong suốt quá trình phóng điện. Một thông số rất 

quan trọng của ắc quy là trạng thái sạc (SOC). Trạng thái sạc được định nghĩa như tỉ số 

của dung lượng điện đang duy trì với dung lượng điện khi nạp đầy. Với định nghĩa này 

thì một ắc quy nạp đầy có SOC là 100% và khi ắc quy hoàn toàn phóng hết điện thì có 

SOC bằng 0%. Sự thay đổi SOC trong một khoảng thời gian dt với dòng phóng hay 

dòng nạp I có thể được biểu diễn như sau: 

𝛥𝑆𝑂𝐶 =
𝑖𝜂𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑡

3600𝑄𝑖
                                                   (2.46) 

Trong đó: 

- 𝛥𝑆𝑂𝐶 : Sự thay đổi của trạng thái sạc của pin trong khoảng thời gian  

- 𝑖𝜂𝑏𝑎𝑡: Dòng điện nạp hoặc xả của pin (A) 

- 𝑄𝑖: dung lượng danh định của pin (Ah) 

- 𝑑𝑡: Khoảng thời gian lấy mẫu (s) 

Trong đó 𝑄i là dung lượng pin Ah của bộ pin tại dòng điện i. Đối với trường hợp 

phóng thì i dương còn nạp thì i âm. Vì vậy, trạng thái sạc xả của ắc quy có thể được biểu 

diễn như sau: 

𝑆𝑂𝐶 = 𝑆𝑂𝐶0 − 𝑓
𝑖𝜂𝑏𝑎𝑡 𝑑𝑡

3600𝑄𝑖
                                        (2.47) 

Trong đó:  

- 𝑆𝑂𝐶0 : là giá trị ban đầu của SOC. 

- f : Hệ số hiệu chỉnh 

Chu kỳ hoạt động là một yếu tố quan trọng phản ánh cách thức sử dụng của phương 

tiện, đặc biệt đối với các loại xe vận hành liên tục như xe buýt hay taxi. Chu kỳ này bao 

gồm nhiều thông số ảnh hưởng trực tiếp đến đặc tính làm việc của hệ thống lưu trữ năng 

lượng, chẳng hạn như tải trọng, địa hình vận hành, tình trạng sử dụng hệ thống điều hòa 

và các phụ tải khác. Những yếu tố này chi phối đáng kể đến yêu cầu công suất tức thời, 

mức tiêu thụ năng lượng tổng thể cũng như tốc độ suy giảm của bộ pin. Đặc biệt, việc 

duy trì công suất cao trong thời gian dài sẽ làm tăng tốc độ lão hóa và suy giảm dung 

lượng của pin. Trong quá trình thiết kế và phát triển hệ thống truyền động cho xe điện, 
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các nhà nghiên cứu và kỹ sư thường sử dụng các chu kỳ hoạt động tiêu chuẩn hóa (chu 

kỳ lái giả lập) nhằm đánh giá hiệu suất và độ bền của pin. Dù những chu kỳ này không 

thể phản ánh chính xác hoàn toàn điều kiện vận hành thực tế, nhưng chúng vẫn đại diện 

cho một mô hình đánh giá trung bình đáng tin cậy, giúp tạo ra cơ sở so sánh giữa các 

thiết kế pin khác nhau, cũng như tăng cường mối liên hệ giữa mô phỏng và thử nghiệm 

thực tế. Để nâng cao độ tin cậy và tính ổn định của hệ thống trong các điều kiện hoạt 

động khác nhau, việc áp dụng nhiều chu trình hoạt động đa dạng trong quá trình thiết kế 

và kiểm thử là rất cần thiết. Do mỗi tế bào pin lithium-ion chỉ cung cấp một điện áp danh 

định khoảng 3,7 V, nên để đạt được điện áp cao đáp ứng yêu cầu của hệ truyền động 

điện, các tế bào này phải được kết nối theo cấu hình nối tiếp. Trong trường hợp cần tăng 

dung lượng lưu trữ, có thể sử dụng cấu trúc kết nối song song. Một hệ thống pin điện áp 

cao tiêu chuẩn sử dụng trong xe điện thường có điện áp danh định khoảng 355 V, tương 

ứng với việc ghép nối nối tiếp 96 tế bào pin đơn. 

2.3.2. Các thành phần của bộ pin điện áp cao 

Thiết kế của bộ pin cao áp và các thành phần bên trong phụ thuộc nhiều vào yêu 

cầu của từng ứng dụng cụ thể. Các loại xe điện lai (HEV) và xe thuần điện (BEV) có 

yêu cầu khác nhau về công suất và dung lượng năng lượng. Khái niệm xe xác định kích 

thước và hình dạng (không gian thiết kế) cũng như các giao diện cơ học, điện và nhiệt 

của bộ pin. Ví dụ, xe điện dùng pin nhiên liệu (FCEV) cần pin có dung lượng thấp nhưng 

mật độ công suất cao để phục vụ gia tốc và thu hồi năng lượng. Trong khi đó, pin của 

xe thuần điện (BEV) có mật độ năng lượng cao và dung lượng pin lớn, nhưng lại có mật 

độ công suất thấp. 

Trong các loại nguồn điện hiện nay thì pin lithium dần đươc dùng rộng rãi hơn so 

với acquy dùng hóa chất. Pin Lithium được nghiên cứu và phát triển nghiêm ngặt, nên 

khả năng chịu đựng môi trường cao hơn so với ắc quy chì. Nó có thể chống nước, bụi 

bẩn và chống va đập (tùy theo pin sở hữu thêm công nghệ nổi bật của mỗi hãng), dĩ 

nhiên khả năng chịu nhiệt độ trung bình từ -20 đến 45 độ C, thậm chí có loại đến 60 độ 

C. Mức độ an toàn của pin Lithium cao hơn, vì dù có xảy ra hiện tượng hư hỏng, nó 

không làm giải phóng chì và axit bên trong như loại bình ắc quy. Một cell Li-ion có điện 

áp khoảng 4 Volt. Hoàn toàn có thể tạo ra cell pin to hơn và có dung lượng lớn hơn (đo 

bằng Watt/giờ, hay nói cho đúng kỹ thuật hơn là Ah), nhưng điện áp của nó thì vẫn chỉ 
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có 4 Volt mà thôi. Đó không phải con số lý tưởng để điều khiển một chiếc xe điện. 

Các thành phần chính của bộ pin bao gồm: 

- Các mô-đun pin chứa các tế bào pin lithium-ion, thường được thiết kế với điện 

áp đầu ra dưới 60 V để đảm bảo an toàn khi thao tác vận hành, các mô-đun này được 

nối nối tiếp với nhau. 

- Hệ thống quản lý pin (BMS) có nhiệm vụ giám sát các mô-đun pin. Vì pin 

lithium-ion không an toàn nếu vận hành ngoài dải cho phép, BMS sẽ giám sát điện áp 

tế bào, dòng điện, nhiệt độ, và có thể ngắt kết nối hệ thống pin khỏi xe để tránh hư hỏng 

hoặc tai nạn nguy hiểm như sạc quá mức hoặc xả sâu. 

- Bộ công tắc chứa các công tắc ngắt pin, cùng với các thành phần như bộ giám sát 

cách điện và cảm biến dòng điện. 

- Hệ thống làm mát đảm bảo pin hoạt động trong một dải nhiệt độ ổn định, tránh 

lão hóa do quá nóng hoặc mất hiệu suất khi nhiệt độ quá thấp. 

- Toàn bộ các thành phần của bộ pin được bao bọc trong vỏ pin, được cố định chắc 

chắn để chịu được điều kiện khắc nghiệt trong suốt vòng đời xe. Vỏ này còn bao gồm 

các giao diện với xe, như giắc cắm điện áp cao, cổng giao tiếp dữ liệu và kết nối hệ 

thống làm mát để giải nhiệt cho hệ thống pin. 

2.3.3. Tính toán lựa chọn bộ pin xe buýt điện cỡ nhỏ 

Bộ pin đóng vai trò then chốt trong hệ thống truyền động của xe điện, không chỉ 

là nguồn cung cấp năng lượng duy nhất mà còn ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu suất, phạm 

vi hoạt động, thời gian sạc và tuổi thọ của toàn bộ phương tiện. Trong thực tiễn phát 

triển xe điện ngày nay, đã có nhiều loại công nghệ pin được nghiên cứu và ứng dụng, 

tiêu biểu có thể kể đến như: ắc quy axit-chì (Lead-acid), pin nickel-kim loại hydride 

(NiMH), và pin lithium-ion (Li-ion). Mỗi loại pin kể trên đều có những ưu điểm và hạn 

chế riêng. Ắc quy axit-chì có giá thành rẻ và công nghệ sản xuất đơn giản nhưng có 

trọng lượng nặng, mật độ năng lượng thấp và tuổi thọ ngắn. Pin NiMH cải thiện được 

một phần các hạn chế trên nhưng vẫn không thể so sánh với pin lithium-ion về mặt hiệu 

năng. Trong đó, pin lithium-ion nổi bật hơn cả nhờ sở hữu mật độ năng lượng cao, khả 

năng xả/sạc nhanh, hiệu suất sử dụng tốt và độ bền cao, trở thành sự lựa chọn hàng đầu 

trong hầu hết các dòng xe điện hiện nay trên thị trường toàn cầu. Chính vì những ưu 

điểm đó, trong phạm vi của đề tài này, mô hình hệ thống pin sẽ được tính toán xây dựng 
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dựa trên loại pin cell lithium-ion mã hiệu Panasonic NCR18650B [32]. Đây là một loại 

cell hình trụ kích thước nhỏ gọn nhưng có dung lượng cao, được sử dụng phổ biến trong 

các ứng dụng yêu cầu hiệu suất cao và độ tin cậy lớn như xe điện, xe máy điện hoặc các 

hệ thống lưu trữ năng lượng. Các thông số kỹ thuật cơ bản của Cell pin Panasonic 

NCR18650B sẽ được trình bày chi tiết trong bảng 2.8 [32], bao gồm điện áp định mức, 

dung lượng định mức, hệ số xả (C-rate) và khối lượng. Những thông số này sẽ làm cơ 

sở cho việc tính toán thiết kế hệ thống pin điện áp cao phù hợp với yêu cầu công suất và 

phạm vi hoạt động của xe buýt điện cỡ nhỏ trong mô hình đề xuất. 

Bảng 2.8 Thông số kỹ thuật Cell pin Panasonic NCR18650BD 

Thông số Giá trị 

Model NCR18650BD 

Điện áp định mức (Ucell) 3,6 (V) 

Điện áp sạc tối đa (Umax) 4,2 (V) 

Dung lượng pin (Qcell) 3,4 (Ah) 

Chiều dài (Lbc) 0,0653 (m) 

Đường kính (Dbc) 0,0185 (m) 

Trọng lượng (mbc) 0,046 (kg) 

Công suất của một hệ thống pin bất kỳ phụ thuộc vào điện áp của hệ thống pin đó. 

Ta có công suất P được tính theo công thức: P = UI. Dựa vào công thức này, khi ta muốn 

điện áp nhỏ thì cần cường độ dòng điện lớn, do đó ta cần phải sử dụng dây dẫn lớn hơn, 

năng lượng dễ bị mất mát. Do vậy điện áp hệ thống pin cần phải cao. Điện áp danh định 

của hệ thống pin bằng với điện áp định mức cung cấp cho động cơ điện ta đã tính toán 

lựa chon ở phần trên là U = 540 (V). Để tính toán được kích thước và số lượng pin cần 

sử dụng chúng ta cần phải có hai thông số chính là mức tiêu hao năng lượng trung bình 

và quãng đường mà xe đi được trong một lần sạc để lựa chọn pin cho xe điện. 

Để tính được mức tiêu hao năng lượng trung bình ta phải đưa xe lên băng thử công 

suất và sử dụng các chu trình lái xe khác nhau để xác định mức tiêu hao năng lượng. 

Trong đề án này chưa có thực nghiệm thực tế trên cơ sở mô phỏng đánh giá nên ta có 
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thể sử dụng chu trình lái xe đô thị (FTP-75), chu trình lái FTP-75 là một loạt các bài 

kiểm tra do cơ quan bảo vệ môi trường Hoa Kỳ để xác định mức khí thải và mức tiêu 

hao nhiên liệu của các loại xe xăng, xe Hybrid hay xe điện [31], khi so sánh các loại xe 

khác nhau về mức tiêu thụ năng lượng, người ta sử dụng một chu trình lái xe tiêu chuẩn. 

Chu trình lái xe thường được sử dụng là chu trình lái xe đô thị FTP-75 của Mỹ vì chu 

trình lái xe này bao gồm các lái xe trong thành phố với nhiều lần dừng và khởi động, 

mô phỏng nhiều lần dừng đèn đỏ, kẹt xe đô thị và kể cả lái xe trên đường cao tốc, đây 

được coi là một đại diện phù hợp cho môi trường lái xe thực tế. Các thông số của chu 

trình lái xe đô thị (FTP-75) như trong bảng 2.9 [31]. 

Bảng 2.9 Chu trình lái xe đô thị (FTP-75) 

Thông số FTP-75 

Thời gian chu trình (s) 1874 

Quảng đường (km) 17,8 

Tốc độ trung bình có dừng (km/h) 34,1 

Tốc độ tối đa (km/h) 91,2 

Gia tốc dương cực đại (m/s2) 1,46 

Gia tốc dương trung bình (m/s2) 0,35 

Chu trình lái xe đô thị FTP-75 này có tốc đối tối đa là 91,2 km/h, tốc độ trung bình 

có dừng của xe là 34,1 km/h, thời gian của chu trình là 1874 giây và quảng đường đi 

được là 17,8 km. Đầu vào cho ứng dụng mô phỏng sẽ là chu trình lái xe FTP-75 được 

mô phỏng với khoảng 23 lần dừng xe ,thời gian dừng trung bình khoảng 17 giây [31]. 

Trong phần tính toán để lựa chọn pin ta sẽ sử dụng các thông số tiêu chuẩn của 

chu trình lái xe đô thị (FTP-75) trên để có thể tính toán xác định mức tiêu hao năng 

lượng của xe. Từ những thông số trên ta có thể tính toán công suất tổng cần thiết để lựa 

chọn pin cho phù hợp hiểu quả, tối ưu tiết kiệm nhất theo chu trình lái đô thị, thành phố. 

- Ta có tổng các lực cản của xe theo chu trình lái xe đô thị FTP-75 là:  

Fte = Frr + Fad + Fhc + Fac = 1911,66 (N)                                             ( 2.48) 

 Trong đó: 

+ Fte: Tổng các lực cản của xe (N) 
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+ Frr: Lực cản lăn (N) 

+ Fad:  Lực cản khí động học (N) 

+ Fhc: Lực cản dốc (N) 

+ Fac: Lực cản quán tính (N) 

-  Tính công suất kéo cần thiết của xe: 

𝑃𝑡 = 𝐹𝑡𝑒𝑣 = 17,97 (𝑘𝑊)                                        (2.49) 

Trong đó: 

+ 𝑃𝑡 : Công suất kéo của xe (kW) 

+ Fte: Tổng lực cản của xe (N) 

+ v: Vận tốc thiết kế của xe (m/s) 

- Công suất kéo xe qui đổi về cực pin (𝑃𝑚𝑜𝑡−𝑖𝑛):   

                  𝑃𝑚𝑜𝑡−𝑖𝑛 =
𝑃𝑡

𝜂𝑔𝜂𝑒
= 19,50 (𝑘𝑊)                                                       (2.50) 

Trong đó:  

+ 𝑃𝑚𝑜𝑡−𝑖𝑛: Công suất kéo xe qui đổi về cực pin (kW) 

+ 𝑃𝑡 : Công suất kéo xe (kW) 

+ 𝜂𝑒: là hiệu suất của động cơ điện và hệ truyền động động cơ là 0,96 

+ 𝜂𝑔: là hiệu suất của bộ truyền động là 0,96 

- Tính tổng tải trọng phụ: Một chiếc xe hiện đại ngoài việc cung cấp năng lượng 

cho xe di chuyển, hệ thống pin còn phải cung cấp điện cho các hệ thống phụ khác. Tải 

trọng phụ bao gồm các hệ thống 12 V, hê thống làm mát, hệ thống sưởi,  các thiết bị tiện 

nghi sinh hoạt … Công suất các tải trọng phụ liên tục được cho trong bảng 2.10 và công 

suất các tải trọng phụ không liên tục được cho trong bảng 2.11 [33].  

Bảng 2.10 Công suất tiêu hao của các tải liên tục trên xe 

Tải liên tục Công suất (W) 

Đuôi đèn và đèn hai bên, đèn biển số 40 

Đèn pha chính, đèn cốt, đèn tap-lô 205 

Radio/Casette/CD 15 

Tổng 260 



64 

 

 
 

Bảng 2. 11 Công suất tiêu hao các tải gián đoạn trên xe 

Tải gián đoạn Công suất (W) 

Máy sưởi, các chỉ số 100 

Gạt mưa trước, gạt mưa sau 130 

Nâng kính điện 150 

Quạt dàn nóng 150 

Motor quạt thổi, motor cữa sổ trời 230 

Xông kính sau, đèn nội thất, còi 180 

Đèn phanh, đèn sương mù sau, đèn lùi, Các đèn phụ 200 

Thiết bị châm thuốc 100 

Rửa đèn pha 100 

Chỉnh ghế điện, gương điện 160 

Sưởi ghế 200 

Tổng cộng 1700 

Để tính được công suất của các tải gián đoạn ta phải nhân với hệ số hoạt động được 

ước tính khoảng 10% (10%. 1700=170W). Sau đó ta cộng với công suất tiêu tốn với các 

hệ thống phụ:  

Pac = 260 + 170 = 430 (W) = 0,43 (kW)                                              (2.51) 

Với Pac là công suất tổng tải phụ (kW) 

- Tính công suất của pin (𝑃𝑃𝑖𝑛): 

             Ppin = Pmot−in + Pac = 19,93 (kW)                                                (2.52)                                                           

-  Năng lượng mà pin cần để cung cấp đi hết quãng đường trên là: 

        E = Ppin.t = 91,68 (kWh)                                                           (2.53) 

Trong đó: 

E: Năng lượng mà hệ thống pin cần để cung cấp đi hết quãng đường (kWh) 

t: Là thời gian dự kiến xe đi được khoảng 155 km trong một lần sạc 

- Năng lượng của một cell pin là: 
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           Ecell = Qcell.Ucell = 3,4.3,6 = 12,24 (Wh)                                                 (2.54) 

Trong đó: 

Ecell: Năng lượng của một cell pin (Wh) 

Qcell: Dung lượng của một cell pin (Ah) 

Ucell: Điện áp định mức của một cell pin (V) 

- Số cell pin mắc nối tiếp là: Nnt = 
U

Ucell
 = 

540

3,6
 = 150                                           (2.55) 

- Năng lượng của một chuỗi cell nối tiếp (Ent): 

                Ent = Nnt . Ecell = 150.12,24 = 1836 (Wh)                                         (2.56) 

- Số nhánh nối tiếp mắc song song là (Nss): 

                Nss = 
E

Ent
 = 

91680

1836
 = 49,93                                                                     (2.57) 

Vì số nhánh song song phải là số nguyên nên là ta phải làm tròn đến số nguyên lớn 

nhất, Nss= 50. Khi đó chung ta sẽ tính lại năng lượng của hệ thống pin theo số nhánh mắc 

song song mới là: 

Et = Ent. Nss = 1836. 50 = 91,8 (kWh)                                                  (2.58) 

- Tổng số cell pin có trong hệ thống pin là (N): 

           N = Nnt . Nss = 150. 50 = 7500 (cell)                                                (2.59) 

- Thể tích của mỗi cell pin (m3) được tính theo công thức: 

                        𝑉𝐶𝐶 =
𝜋𝐷2

4
⋅ Lbc

 = 1,755.10-5 (m3)                                            (2.60) 

Trong đó: 

Vcc: là thể tích của mỗi cell pin (m3)  

Dbc: Đường kính 1 cell pin (m) 

Lbc: Chiều dài 1 cell pin (m) 

- Năng lượng riêng theo thể tích (𝑈𝑉): 

UV =
Ecell

vcc
 =697435,9 (Wh/m3)                                                           (2.61) 

- Năng lượng theo khối lượng: 

UG =
Ecell

𝑚𝑏𝑐
 = 266,1 (Wh/kg)                                                                  (2.62) 

Trong đó: 

UG : Năng lượng theo khối lượng (Wh/kg)                                                                   

mbc: Khối lượng của một cell pin (kg) 



66 

 

 
 

- Dung lượng của hệ thống pin (Cbp): 

Cbp = Nss. Qcell = 50. 3,4 = 170 (Ah)                                                   (2.63) 

- Dòng xả cực đại của một chuỗi là (Ispc): 

Ispc = C-rate. Qcell = 2. 3,4 = 6,8 (A)                                                              (2.64) 

- Dòng xả cực đại của hệ thống pin là (Ibpp): 

Ibpp = Ispc.Nss = 6,8. 50 = 340 (A)                                                       (2.65) 

- Điện áp của hệ thống pin (Ubp): 

Ubp = Nnt. Ucell = 150. 3,6 = 540 (V)                                                            (2.66) 

- Công suất cực đại của hệ thống pin (Pbpp): 

Pbpp = Ibpp. Ubp = 340. 540 = 183,6 (kW)                                          (2.67) 

- Khối lượng của hệ thống pin (mbp): 

mbp = mbc. N = 0,046. 7500 = 345 (kg)                                              (2.68) 

- Thể tích của hệ thống pin (Vbp): 

Vbp = Vcc. N = 1,755.10-5.7500 = 0,1316 (m3)                                    (2.69) 

Từ những tính toán lựa chọn hệ thống pin trên ta có thể chọn loại pin là Lithium-

ion loại cell pin hình trụ kích thước nhỏ gọn về khả năng tận dụng không gian lắp đặt 

trên xe, kết cấu chịu lực tốt, tuổi thọ trung bình của pin cao hơn, dễ tích hợp hệ thống 

tản nhiệt, và có độ an toàn cao. Dung lượng của hệ thống pin của xe thiết kế tính toán là 

170 (Ah) với công suất cực đại của hệ thống pin là 183,6 (kW) giúp xe đi được quảng 

đường dài hơn cho một lần sạc và đáp ứng đủ (thậm chí tốt hơn) các điều kiện về công 

suất của một chiếc xe. Và ta có thể lắp đặt khối pin ở giữa thân sàn xe như hình dưới 

đây giúp xe ổn định cân bằng tải trọng và tối ưu thiết kế không gian cho xe. Bố trí lặp 

đặt khối pin trên xe thiết kế như thể hiện trên hình 2.18. 

 

Hình 2.18 Bố trí lặp đặt khối pin trên xe thiết kế 
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2.3.4. Hệ thống quản lí pin điện áp cao cho xe điện 

a. Tổng quát chung 

Hệ thống quản lý pin (BMS) đóng vai trò trung tâm trong việc giám sát, điều phối 

và bảo vệ hoạt động của bộ pin nhằm đảm bảo hiệu suất tối ưu, kéo dài tuổi thọ và duy 

trì tính an toàn trong quá trình vận hành. Hệ thống quản lý pin có nhiệm vụ theo dõi liên 

tục các thông số quan trọng bao gồm nhiệt độ, điện áp, dòng điện và tổng năng lượng 

tiêu thụ của hệ thống lưu trữ. Các đại lượng trên có mối liên hệ chặt chẽ với nhau và đều 

chịu ảnh hưởng bởi quá trình sử dụng cũng như điều kiện môi trường bên ngoài. Trong 

đó, nhiệt độ và điện áp cần được kiểm soát nghiêm ngặt do tính chất nhạy cảm của vật 

liệu hóa học trong pin lithium-ion. Khi vượt quá giới hạn an toàn, pin không những bị 

suy giảm hiệu năng nhanh chóng mà còn tiềm ẩn nguy cơ cháy nổ. Dòng điện là một 

thông số phức tạp hơn trong kiểm soát vì biến thiên liên tục tùy theo chế độ tải của 

phương tiện (tăng tốc,giảm tốc, leo dốc, phanh tái sinh…). Tuy nhiên, việc giám sát 

dòng điện vẫn đóng vai trò quan trọng nhằm tránh quá tải hoặc xả quá sâu gây tổn hại 

cho pin. Ngoài ra, tổng năng lượng tiêu thụ được ghi nhận qua thời gian sử dụng giúp 

đánh giá chính xác mức độ khai thác sử dụng pin, từ đó hỗ trợ dự đoán chu kỳ thay thế 

cũng như tối ưu quá trình sạc–xả và bảo trì hệ thống năng lượng. 

Trong xe điện (EV) hoặc xe hybrid (HEV, PHEV), pin thường xuyên sạc và xả với 

cường độ cao, yêu cầu BMS phải phản ứng theo thời gian thực với các điều kiện lái xe 

thay đổi nhanh chóng. Hệ thống này không chỉ điều chỉnh hiệu suất, mà còn bảo vệ pin 

khỏi những rủi ro như sạc quá mức, xả quá sâu hay mất cân bằng giữa các tế bào pin. 

Các chức năng chính của BMS bao gồm: 

- Theo dõi và điều khiển tình trạng sạc (SOC), tình trạng sức khỏe (SOH), và khả 

năng hoạt động (SOF) của pin. 

- Chẩn đoán lỗi, cảnh báo rủi ro, và cân bằng pin. 

- Giữ pin trong phạm vi an toàn về điện áp, nhiệt độ và dòng điện. 

- Ngắt kết nối pin khi phát hiện sự cố nghiêm trọng để bảo vệ cả hệ thống. 

Hệ thống quản lý pin hoạt động như một cầu nối giữa pin và hệ thống điều khiển 

xe. Nó có thể sử dụng dữ liệu từ GPS hoặc thông tin giao thông để tối ưu hóa việc sử 

dụng năng lượng, đặc biệt với xe HEV/PHEV. Đối với xe EV, hệ thống quản lý pin còn 

dự đoán quãng đường còn lại dựa trên dữ liệu thực tế như nhiệt độ, điện áp và dòng điện. 
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Bên cạnh đó, hệ thống quản lý pin cũng giám sát hành vi lâu dài của pin, ghi lại 

lịch sử sử dụng, điều kiện môi trường (nhiệt độ, rung động, va đập), để phát hiện sớm 

lỗi và kéo dài tuổi thọ pin. Hệ thống này gồm nhiều thiết bị như cảm biến, mạch bảo vệ, 

công cụ chẩn đoán để đảm bảo hoạt động an toàn. 

Thiết kế hệ thống quản lý pin có thể mang tính tập trung hoặc mô-đun. Hệ thống 

quản lý pin tập trung được trang bị một bộ điều khiển duy nhất được kết nối với các tế 

bào pin thông qua vô số dây dẫn và bộ điều khiển này được sử dụng để đo lường, ước 

tính và dự đoán khả năng hoạt động của pin. Các thiết kế mô-đun dựa trên một số bộ 

điều khiển riêng biệt, mỗi bộ xử lý một số tế bào nhất định, với giao tiếp giữa các bộ 

điều khiển và với các bộ điều khiển của xe [30].  

b. Các yêu cầu của hệ thống quản lý pin 

Hệ thống quản lý pin cho xe điện có một số mục tiêu chính, bao gồm: 

- Tăng độ an toàn và độ tin cậy cho hệ thống pin. 

- Bảo vệ các tế bào pin riêng lẻ và toàn bộ hệ thống pin khỏi hư hại. 

- Cải thiện hiệu quả sử dụng năng lượng của pin (tức là tăng phạm vi di chuyển 

của xe). 

- Kéo dài tuổi thọ của pin. 

Hiện chưa có thuật ngữ tiêu chuẩn cho hệ thống pin đa tế bào, ở đây chúng ta thống 

nhất một số khái niệm sau: 

- “Module pin” dùng để chỉ đơn vị gồm tối đa 12 tế bào nối tiếp, với tổng điện áp 

tối đa 60V. 

- “Bộ pin’’ chỉ một tập hợp nhiều module nối tiếp hoặc song song tạo thành hệ 

thống pin điện áp cao có thể lên tới 600V. 

Các điều kiện vận hành nghiêm ngặt của pin lithium-ion (và phần lớn cũng áp dụng 

cho các hóa học pin khác) cùng với các mục tiêu nêu trên dẫn đến nhóm các yêu cầu cụ 

thể mà hệ thống quản lý pin cần đáp ứng. 

2.3.5. Quản lý nhiệt hệ thống pin xe điện 

a. Sự sinh nhiệt và ảnh hưởng nhiệt độ trong hệ thống pin 

❖ Sự sinh nhiệt trong hệ thống pin 

Trong quá trình hoạt động, các tế bào pin lithium-ion thường phát sinh nhiệt do 

các phản ứng hóa học bên trong, sự phân cực, điện trở bên trong và dòng điện di chuyển 
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trong chất điện phân. Ngoài ra, dòng nhiệt còn có thể bị truyền từ tế bào này sang tế bào 

khác thông qua liên kết cơ khí hoặc tấm dẫn nhiệt, ảnh hưởng đến toàn bộ mô-đun pin 

và cả hệ thống pin. Nếu nhiệt lượng không được kiểm soát hiệu quả, sự tích tụ nhiệt sẽ 

gây tăng nhiệt độ cục bộ trong mô-đun, dẫn đến sự suy giảm hiệu suất, giảm tuổi thọ 

pin, hoặc thậm chí gây ra rủi ro an toàn nghiêm trọng như phồng rộp, cháy nổ. 

Các yếu tố ảnh hưởng đến tốc độ sinh nhiệt bao gồm: tốc độ sạc/xả, chu kỳ vận 

hành, thiết kế hệ thống truyền nhiệt và điều kiện môi trường. Trong điều kiện thời tiết 

nóng, đặc biệt khi xe không có lớp cách nhiệt tốt hoặc vận hành trong môi trường điều 

kiện thời tiết như Thành phố Hồ Chí Minh, hiện tượng tăng nhiệt diễn ra nhanh hơn. 

Ngoài ra, sạc nhanh nhiều lần trong ngày hoặc bảo dưỡng không đúng quy trình cũng 

có thể làm trầm trọng thêm vấn đề. Nhiệt độ cao cũng gây ra hiện tượng phân hủy lớp 

SEI (Solid Electrolyte Interphase), gia tăng điện trở bên trong và làm suy giảm khả năng 

cấp điện, từ đó làm giảm công suất cũng như hiệu quả làm việc của pin. Ngược lại, khi 

hoạt động ở nhiệt độ thấp (dưới 0°C), hiệu suất của phản ứng hóa học trong pin giảm 

đáng kể, làm giảm dung lượng hiệu dụng và gây nguy cơ phát sinh lithium kim loại 

(lithium plating) trong quá trình sạc, dẫn đến giảm tuổi thọ pin [8]. 

❖ Tác động của nhiệt độ đến độ bền, tốc độ sạc và hiệu suất pin 

Tuổi thọ của cell pin bị ảnh hưởng rõ rệt khi phải hoạt động ở nhiệt độ vượt quá 

giới hạn khuyến nghị, thường là trên 40°C hoặc dưới 0°C. Nếu nhiệt độ lên đến 60°C 

và duy trì trong thời gian dài, nguy cơ thoát nhiệt không kiểm soát sẽ tăng lên, làm hỏng 

cấu trúc bên trong và có thể gây sự cố mất an toàn. Quá trình lão hóa hóa học và lão hóa 

cơ học của cell diễn ra nhanh hơn khi nhiệt độ tăng, làm giảm khả năng lưu trữ và hiệu 

suất cấp điện. Một vấn đề khác phát sinh khi nhiệt độ giữa các cell pin không đồng đều, 

khiến dòng điện phân phối không cân bằng. Hậu quả là các cell pin sạc/xả ở tốc độ khác 

nhau, làm giảm khả năng cân bằng điện áp và ảnh hưởng đến hiệu suất toàn bộ hệ thống. 

Theo nghiên cứu, việc duy trì nhiệt độ toàn bộ khối pin trong khoảng từ 5°C đến 50°C 

là cần thiết để đảm bảo hoạt động an toàn. Nếu độ lệch nhiệt độ giữa các cell pin vượt 

quá 5°C, hiệu suất sạc có thể giảm đến 10% và tuổi thọ pin có thể giảm 25%. Tăng nhiệt 

độ trung bình của cell pin lên 10°C đến 15°C có thể làm giảm tuổi thọ đến 30–50% [8]. 

Nhiệt độ ảnh hưởng trực tiếp đến tốc độ sạc, đặc biệt trong các hệ thống sạc nhanh 

DC. Khi các cell pin chưa được làm mát đầy đủ, nhiệt lượng sinh ra trong quá trình sạc 
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tăng nhanh, gây khó khăn cho việc kiểm soát nhiệt và có thể dẫn đến giới hạn dòng sạc. 

Vì vậy, các chiến lược quản lý nhiệt phải tích hợp chặt chẽ với hệ thống điều khiển trạng 

thái sạc (SOC), nhằm đảm bảo vận hành tối ưu và kéo dài tuổi thọ pin. 

b. Làm mát xe điện bằng dung dịch làm mát chuyên dụng  

Trong hệ thống quản lý nhiệt pin sử dụng làm mát bằng chất lỏng, sự truyền nhiệt 

giữa pin và chất lỏng làm mát đạt được bằng cách lắp đặt các đường ống xung quan các 

cell pin với một áo nước làm mát khoác xung quanh các cell pin đặt chất lỏng được làm 

mát hoặc tấm làm mát vào bề mặt cell pin hoặc nhấn chìm các cell pin trong chất lỏng 

điện môi. Trường hợp hệ thống sử dụng làm mát bằng chất lỏng sử dụng phương pháp  

tiếp xúc không trực tiếp, nước, ethylene glycol hoặc chất làm lạnh có thể được sử dụng 

làm chất làm mát đây là phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất trên các xe điện thương 

mại, đặc biệt là dòng xe buýt hay xe buýt cỡ nhỏ, vì hiệu suất truyền nhiệt cao và khả 

năng kiểm soát nhiệt độ chính xác. Hệ thống làm mát bằng chất lỏng gián tiếp dùng chất 

lỏng chạy qua ống dẫn quanh pin, không tiếp xúc trực tiếp với pin. Bộ làm mát, bơm 

tuần hoàn, cảm biến nhiệt độ và bộ điều khiển điện tử phối hợp để duy trì dải nhiệt độ 

tối ưu (thường từ 20–40°C). Phương pháp làm mát bằng chất lỏng tiếp xúc gián tiếp có 

nhược điểm bảo gồm yêu cầu về không gian lớn hơn do sự cần thiết của các thành phần 

phụ trợ như máy làm lạnh và tụt nhiệt, quán tính lớn do khối lượng nhiệt lớn hơn và 

tổng trọng lượng xe cũng tăng lên. Chi tiết hệ thống làm mát bằng chất lỏng cho một 

khối pin như trên hình 2.19. 

 

Hình 2.19 Hệ thống làm mát bằng chất lỏng cho một khối pin 
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  Trong hệ thống quản lý nhiệt của xe điện (EV), phương pháp làm mát trực tiếp 

bằng chất lỏng là một giải pháp tiên tiến nhằm kiểm soát nhiệt độ pin hiệu quả hơn. Tuy 

nhiên, do đặc tính dẫn điện của các linh kiện trong bộ pin, chất lỏng sử dụng trong làm 

mát trực tiếp bắt buộc phải là chất điện môi, nhằm ngăn ngừa rủi ro đoản mạch và phóng 

điện không mong muốn. Các loại chất điện môi thường được lựa chọn bao gồm các hợp 

chất có gốc silicone, este tổng hợp hoặc dầu khoáng tinh chế, vốn có độ ổn định nhiệt 

và điện rất cao, đồng thời không ăn mòn vật liệu tiếp xúc trong module pin. 

Ưu điểm nổi bật của làm mát bằng chất lỏng trực tiếp nằm ở khả năng truyền nhiệt 

vượt trội, mang lại hiệu suất làm mát cao hơn nhiều so với hệ thống làm mát bằng không 

khí cưỡng bức hoặc bằng tấm kim loại. Nhờ tiếp xúc trực tiếp với bề mặt các cell pin, 

nhiệt lượng sinh ra trong quá trình sạc, xả hoặc vận hành cao tải được phân tán nhanh 

chóng, giúp giảm chênh lệch nhiệt độ giữa các cell, từ đó kéo dài tuổi thọ pin và nâng 

cao tính an toàn tổng thể của hệ thống. Đồng thời, thiết kế này còn giúp tối ưu hóa không 

gian, phù hợp với các mẫu xe điện hiện đại có yêu cầu cao về mật độ năng lượng và tính 

linh hoạt về bố trí hệ thống pin. 

Tuy nhiên, phương pháp này cũng tồn tại một số hạn chế cần được xem xét kỹ 

trong giai đoạn thiết kế hệ thống. Điển hình là việc hệ thống làm mát phụ thuộc hoàn 

toàn vào nguồn cấp điện để bơm chất lỏng tuần hoàn, dẫn đến nguy cơ mất hiệu suất 

làm mát trong các tình huống khẩn cấp hoặc khi xe đang ở trạng thái tắt máy. Ngoài ra, 

vào mùa đông hoặc trong điều kiện nhiệt độ môi trường thấp hơn 0°C, pin yêu cầu chức 

năng sưởi nhiệt chủ động để duy trì hiệu suất và ngăn chặn hiện tượng kết tinh chất điện 

phân. Tuy nhiên, các hệ thống làm mát trực tiếp bằng chất lỏng thường không thể tích 

hợp chức năng gia nhiệt này vào cùng một mạch, do các giới hạn vật lý và điện môi của 

chất lỏng sử dụng. 
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CHƯƠNG 3: MÔ HÌNH HÓA VÀ ĐÁNH GIÁ KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

HỆ ĐỘNG LỰC XE BUÝT ĐIỆN CỠ NHỎ 

3.1. Xây dựng mô hình hệ động lực của xe buýt điện cỡ nhỏ 

3.1.1. Mô hình hóa tổng thể hệ động lực của xe trên phần mềm matlab Simulink 

Hệ động lực của xe thiết kế được xây dựng bằng phần mềm Matlab Simulink thông 

qua mô hình hóa dựa trên các phương trình giúp tính toán thông số tốt hơn và rút ngắn 

được thời gian mô phỏng. Dựa trên phần mềm mô phỏng Matlab Simulink ta có thể xây 

dựng, mô hình hóa các thành phần hệ động của xe điện chạy bằng pin (BEV), với các 

thuật toán điều khiển hệ thống truyền lực liên quan. Sử dụng ứng dụng tham chiếu cho 

xe điện để phân tích kết hợp hệ thống truyền lực và lựa chọn các thông số thành phần 

phù hợp. Mô hình xe điện lấy giá trị tốc độ tham chiếu làm đầu vào và hiện thị các biểu 

đồ như: biểu đồ trạng thái sạc xả của pin, điện áp, dòng điện, mô men động cơ, cùng với 

tốc độ thực tế tham chiếu của xe làm đầu ra sau khi mô hình được mô phỏng. Mô hình 

hóa hệ động lực xe buýt điện trên Matlab Simulink được thiết kế như trên hình 3.1. 

 

Hình 3.1 Mô hình hóa hệ động lực xe buýt điện cỡ nhỏ trên Matlab Simulink 

Nguyên lý hoạt động của hệ thống: 

Khi nhận được tín hiệu từ khối chu trình lái, khối người lái sẽ phân tích dữ liệu từ 

tín hiệu này để đưa ra các quyết định điều khiển vật lý như đạp ga hoặc phanh. Sau đó, 

các tín hiệu điều khiển sẽ được truyền đến bộ chuyển đổi PWM, nơi tín hiệu vật lý được 
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chuyển đổi thành tín hiệu điện dưới dạng PWM. Bộ chuyển đổi PWM tiếp tục xử lý và 

hiệu chỉnh sang tín hiệu điện phù hợp trước khi truyền đến bộ cấp nguồn cho động cơ. 

Bộ cấp nguồn này có nhiệm vụ cung cấp điện áp phù hợp đến các pha trong động 

cơ BLDC làm cho động cơ quay. Mặt khác tại bộ cấp nguồn cho động cơ BLDC ta tiến 

hành đo cường độ dòng điện tại đây để đưa về khối dung lượng (%) pin để quan sát và 

nhận biết được quá trình sạc-xả của pin. 

Sau khi động cơ hoạt động thì ta có thể thu được chính xác góc quay cũng như vị 

trí của các cực từ ở rotor nhờ cảm biến Hall và gửi về trung tâm xử lý tín hiệu Hall 

sensor sau đó cấp ngược lại tín hiệu cho bộ cấp nguồn, lúc này điện áp về các cực từ của 

stator có độ chính xác cao đưa động cơ nhanh chóng về trạng thái ổn định. 

Lực kéo được tạo ra từ động cơ sẽ được đưa đến hệ thống truyền động hộp số, tại 

đây ta có thể chuyển đổi các tỷ số truyền phù hợp giúp xe tăng tốc, giảm tốc theo mong 

muốn. Momen tiếp tục đến khối Vehicle, tại đây lực sẽ được đưa đến hệ thống vi sai và 

đưa ra các bán trục rồi đến các lốp xe giúp tạo lực đẩy cho xe di chuyển. 

Và trong khối Vehicle body này ta tiến hành đo chính xác tốc độ thực tế di chuyển 

của xe và gửi lại về khối người lái giúp người lái nhận biết được vận tốc thực tế của xe 

đã đạt tới giá trị mong muốn hay chưa từ đó đưa ra các quyết định đạp ga hoặc phanh. 

3.1.2. Mô hình hóa thông số cấu hình xe và các tín hiệu đầu vào 

a. Mô hình hóa thông số cấu hình xe điện 

Mô hình hóa cấu hình thân xe được thiết kế như trên hình 3.2. 

 

Hình 3. 2 Mô hình hóa cấu hình thân xe 
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Ta xây dựng các khối trong Matlab, khối mô hình thân xe được sử dụng để biểu 

diễn hai trục chính của xe trong quá trình chuyển động theo phương dọc. Thành phần 

này cho phép thiết lập số lượng bánh trên từng trục nhằm đáp ứng yêu cầu tính toán của 

từng loại xe cụ thể. Bên cạnh đó, khối còn hỗ trợ khai báo các thông số đầu vào như 

khối lượng toàn bộ, đặc tính hình học, cũng như hệ số cản khí động học của xe… 

Khối Vehicle Body: Đây là khối mô hình mô phỏng xe đang di chuyển, ở khối 

này ta có thể cài đặt các điều kiện đường ( đường nhựa, đường cát…), mô phỏng vận 

tốc gió, độ nghiên mặt đường, và thiết lập được các thông số kỹ thuật của xe ( chiều dài 

cơ sở, khối lượng….), Từ đó có thể đánh giá được khả năng di chuyển của xe. Mô hình 

khối thân xe trong Matlab Simulink được thiết lập như trong hình 3.3. 

 

Hình 3.3 Khối thân xe trong phần mềm Matlab Simulink 

Khối này chứa 6 cổng có thể được sử dụng để mô hình hóa các khía cạnh khác 

nhau của thân xe. Các cổng được đề cập và giải thích dưới đây: 

+ Cổng H: Cổng này được nối ra kết quả của lực kéo bánh xe.  

+ Cổng V, NF và NR: Thể hiện vận tốc đầu ra của xe, lực tác dụng từ thân xe lên 

bánh trước và bánh sau. 

+ Cổng W và beta: cổng tín hiệu đầu vào tương ứng với tốc độ gió và gọc nghiêng 

mặt đường. 

Trong phần mềm Matlab, việc tùy chỉnh các thông số của khối thân xe được thực 

hiện rất thuận tiện. Người dùng chỉ cần nhấp đúp chuột vào khối để truy cập giao diện 

thiết lập, từ đó có thể quan sát và thay đổi các tham số một cách trực quan, nhanh chóng. 

Các giá trị này bao gồm khối lượng xe, kích thước hình học, phân bố tải trọng hay hệ số 

cản khí động học, tất cả đều có thể hiệu chỉnh phù hợp với yêu cầu thiết kế ban đầu của 

xe. Các bước thiết lập sẽ được phần mềm hiển thị rõ ràng thông qua giao diện minh họa, 

như được trình bày trong hình 3.4. 
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Hình 3.4 Bảng thiết lập điều chỉnh các thông số khối cấu hình thân xe 

Từ hình trên cho thấy các thông số cài đặt cho xe lần lượt là: khối lượng toàn bộ 

của xe ( Mass) là 3680kg, tiếp theo là số bánh xe trên mỗi trục ( Number of wheels per 

axle) là 2, tiếp theo là khoảng cách CG đến phía trước ( Horizontal distance from CG to 

front axle)  là 1,86m, khoảng cách CG đến trục sau ( Horizontal distance from CG to 

rear axle ) là 1,86m và khoảng sáng gầm ( CG height above ground ) là 160mm, gia tốc 

trọng trường (Gravitational acceleration) là 9,81 m/s2. Diện tích bề mặt phía trước 

(Frontal area) là 4,4m2, hệ số cản khí động học (Drag coefficient) là 0,5, cuối cùng là 

mật độ không khí (Air density) là 1,25 kg/m3. 

Khối lốp xe sẽ được mô hình hoá các lốp xe đang di chuyển theo chiều dọc và 

được tính toán dựa vào các thông số lốp xe như: Tải trọng phân bố lên mỗi bánh xe, lực 

kéo tiếp tuyến, hệ số trượt, bán kính bánh xe, hệ số cản lăn,… Chúng cũng cho phép 

chúng ta mô hình hóa các hiệu ứng bổ sung như quán tính lốp xe, độ cứng cho phép, độ 



76 

 

 
 

chính xác cao hơn của các điều kiện trong điều kiện thế giới thực. Mô hình khối lốp xe 

trong matlab Simulink như trong hình 3.5. 

 

Hình 3. 5 Khối lốp xe trong matlab Simulink 

A (Axle): Đây là đầu vào kết nối với trục bánh xe. Nó thường dùng để nhận mô-

men xoắn từ động cơ. 

H (Hub): Kết nối này đại diện cho lực đẩy dọc trục tao ra nhờ ma sát giữa bánh 

xe với mặt đường giúp xe di chuyển về phía trước. 

N (Normal force): Đây là đầu vào cho lực bình thường, cho phép mô phỏng áp 

lực lên bánh xe từ mặt đường.   

S (Slip): Thể hiện độ trượt của bánh xe. 

 

Hình 3. 6 Bảng hiệu chỉnh các thông số chính của lốp xe 

Ta thiết lập các thông số B, C, D, E. Đây là các thông số phụ thuộc vào đặc tính 

vật lý của lốp và trạng thái hoạt động của xe. 



77 

 

 
 

Các thông số B, C, D, E là các thông số phụ thuộc vào đặc tính vật lý của lốp và 

trạng thái hoạt động của xe với dạng công thức cơ bản là: 

𝜇 = 𝐷𝑆𝑖𝑛(𝐶𝑡𝑎𝑛(𝐵2 − 𝐸(𝐵𝜆 − 𝑡𝑎𝑛′′(𝐵2)))                             (3.1) 

Trong đó:  

𝜇: là hệ số ma sát lốp-đường 

𝜆:  là hệ số trược dọc, 

B: là hệ số cứng của mặt đường tác dụng lên lốp ảnh hưởng đến lực kéo của xe. 

C: Hệ số đại diện cho lực kéo của xe 

D: Hệ số cực đại của lực kéo mà xe có thể đạt được 

E: Xác định mức độ uốn cong của đồ thị lực kéo của xe 

b. Các khối tín hiệu đầu vào 

Khối xử lý tín hiệu đầu vào được xây dựng với nhiệm vụ tiếp nhận dữ liệu từ chu 

trình lái xe tiêu chuẩn (FTP-75) và giá trị vận tốc thực đặt ban đầu của ô tô. Trong khối 

này, hệ thống sẽ tiến hành so sánh giữa vận tốc mục tiêu (theo yêu cầu từ chu trình lái) 

và vận tốc thực tế của xe. Dựa trên sai lệch vận tốc thu được, bộ điều khiển PI được áp 

dụng để hiệu chỉnh, từ đó tạo ra tín hiệu điều khiển phù hợp cho quá trình tăng tốc hoặc 

giảm tốc, mô phỏng đúng hành vi vận hành thực tế của xe. Các bộ phận chính trong khối 

này bao gồm: Drive cycle source, Longitudinal driver. Mô hình khối các tín hiệu đầu vào 

được mô tả trên hình 3.7. 

 

Hình 3.7 Mô hình khối các tín hiệu đầu vào 
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- Khối tín hiệu đầu vào Signal Builder: Dùng để tạo và quản lý các tín hiệu đầu 

vào phục vụ cho quá trình mô phỏng hệ thống động lực học và điều khiển. Nó cho phép 

người dùng thiết kế thủ công hoặc nhập các dạng tín hiệu khác nhau (ví dụ: dạng bậc, 

xung, tuyến tính, ngẫu nhiên…) để kiểm thử phản ứng của mô hình trong nhiều điều 

kiện hoạt động. Mô hình khối mô phỏng tín hiệu xe như trên hình 3.8. 

 

Hình 3.8 Khối mô phỏng tín hiệu xe 

Với tín hiệu chu kỳ này em đã thiết lập thời gian mô phỏng là 60s. Chu kỳ này em 

dùng để xem khả năng tăng tốc của xe tăng tốc từ 0-50km/h trong 10s với 50km/h là 

vận tốc đặt đầu vào của xe, để xem có đáp ứng vận tốc động cơ mình thiết kế có ổn 

định không. Kết quả mô phỏng khả năng tăng tốc của xe tăng tốc từ 0-50km/h được 

biểu diễn trên hình 3.9. 

 

Hình 3. 9 Mô phỏng khả năng tăng tốc của xe 
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- Khối chu trình lái xe: Khối này có chức năng tạo ra các chu trình lái tiêu chuẩn 

hoặc chu trình được xây dựng dựa trên các thông số đầu vào do người dùng xác định 

trong một khoảng thời gian nhất định. Về nguyên lý, dữ liệu được xuất ra thể hiện mối 

quan hệ giữa thời gian và các đại lượng động học của phương tiện như vận tốc dọc, gia 

tốc và quá trình giảm tốc. Chu kỳ lái xe sẽ là một biểu đồ về vận tốc so với thời gian và 

được tạo ra để giống với các đặc tính được thiết lập nhằm tái hiện gần giống nhất các 

điều kiện vận hành thực tế như các pha tăng tốc, giảm tốc, chạy đều và dừng xe của ô tô 

trên đường mà người dùng có thể tự trải nghiệm. Kết quả mô phỏng chu trình lái xe 

FTP-75 được biểu diễn trên hình 3.10. 

 

Hình 3.10 Khối chu trình lái xe FTP-75 

 Ví dụ, họ có thể mô hình hóa các tình huống lái xe trên đường cao tốc, lái xe trong 

khu vực đô thị hoặc lái xe với toàn bộ công suất, v.v. Các chu kỳ lái xe được các công 

ty ô tô sử dụng cho nhiều quy trình thử nghiệm khác nhau như quãng đường đi được, 

thử nghiệm ô nhiễm và thử nghiệm tăng tốc và tốc độ tối đa. Khối chu trình lái cho phép 

người sử dụng chọn các các chu trình lái khác nhau như: FTP75, US06, FTP72, 

NEDC… Trong phạm vi nghiên cứu của đề tài, ta chọn chu trình lái xe đô thị FTP-75 

được nhiều nhà khoa học đánh giá là gần sát với điều kiện giao thông đô thị thực tế, để 

kiểm tra xe thiết kế lựa chọn có đạt với yêu cầu mà các tiêu chuẩn ban đầu đặt ra. 

Có ba giai đoạn trong chu trình lái FTP-75 lái xe trong đô thị, cụ thể là khởi động 

nguội, ổn định và khởi động nóng. Giai đoạn khởi động nguội: 0-505 giây, mô phỏng 

điều kiện lái xe từ khi động cơ nguội, pha ổn định: 506-1372 giây, giai đoạn khởi động 

nóng: 1373-1874 giây, mô phỏng việc khởi động xe sau khi đã chạy một lúc. Tuy nhiên, 

trước khi bắt đầu giai đoạn thứ ba khởi động nóng, động cơ sẽ dừng lại trong 10  phút. 

Tổng thời gian của chu trình lái FTP75 là 1874  giây. Tốc độ trung bình của chu trình 
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lái FTP75 là 34,1 km/h với tốc độ tối đa là 91,2 km/h. Tổng quảng đường mô phỏng xe 

là 17,77km. 

Khối mô phỏng người lái (Longitudinal Driver): thường được sử dụng để điều 

khiển sự vận hành của xe, khối này sẽ điều khiển lấy tốc độ thực tế của phương tiện và 

so sánh với khối chu trình lái, từ đó đưa ra các tính hiệu đạp ga hoặc phanh một cách 

phù hợp để hệ thống có thể bám sát theo vận tốc mong muốn. Nếu tại bất cứ điểm nào 

mà hệ thống di chuyển lệch khỏi vận tốc mong muốn ban đầu thì khối này sẽ điều khiển 

đạp ga hoặc phanh để đưa vận tốc của hệ thống về gần với vận tốc mong muốn ban đầu. 

Mô hình khối mô phỏng người điều khiển xe như trên hình 3.11. 

 

Hình 3.11 Khối mô phỏng người điều khiển xe 

Các cổng vào: 

- VelRef (Reference Velocity): Tốc độ mong muốn tham chiếu cung cấp cho hệ 

thống, hệ thống sẽ lấy tốc độ của xe và so sánh với tốc độ này từ đó đưa ra các lệnh 

điều khiển cần thiết. 

- VelFdbk (Feedback velocity): Tốc độ thực tế của xe, đây là tính hiệu đầu vào được 

sử dụng để so sánh với VelRef nhằm điều chỉnh xe tăng tốc hoặc giảm tốc để hệ 

thống đạt được giá trị mong muốn. 

- Grade ( Độ nghiêng đường): Giá trị này giúp xe nhận biết được độ dốc của đoạn 

đường xe di chuyển, ta xét đoạn đường đô thị bằng phẳng bằng 0, hay nói cách 

khác là cho xe di chuyển trên đường bằng. 

Các cổng ra: 

- Info: Thông tin đầu ra này để thông báo lỗi hoặc trạng thái điều khiển, do hệ thống 

chỉ đề cập tới vấn đề tăng tốc và giảm tốc của xe nên cồng này ta không dùng đến. 

- AccelCmd (Acceleration Command): Đây là lệnh điều khiển gia tốc giúp điều 

khiển xe tăng tốc để đạt tốc độ mong muốn tham chiếu ban đầu. 



81 

 

 
 

- DecelCmd (Deceleration Command): Đây là lệnh điều khiển giảm tốc hay nói cách 

khác là lệnh đạp phanh, giúp xe giảm tốc độ để đạt vận tốc mong muốn của giá trị 

tham chiếu ban đầu.   

Xe sử dụng bộ điều khiển PI (bộ điều khiển tích phân- tỷ lệ) để điều chỉnh và làm 

giảm các tín hiệu sai số giữa vận tốc tham chiếu và vận tốc thực tế của xe sao cho phù 

hợp nhất. Bộ điều khiển này được đặc trưng bởi các tham số như 𝐾𝑖 (độ lợi tích phân), 

𝐾𝑝 (hệ số tỷ lệ). Khi hiệu chỉnh 2 thông số này thì kết quả mô phỏng sẽ thay đổi tương 

ứng với từng trạng thái. 

 

Hình 3.12 Giá trị hiệu chỉnh thông số Ki, Kp 

Hoạt động của khối điều khiển dọc trục rất đơn giản. Dữ liệu vận tốc tham chiếu 

đến từ nguồn chu kỳ truyền động được so sánh với dữ liệu vận tốc phản hồi đến từ khối 

thân xe đã thiết lập. Nếu vận tốc tham chiếu lớn hơn vận tốc phản hồi, lệnh tăng tốc sẽ 

được đưa ra làm đầu ra cho nguồn điện áp được điều khiển. Nếu vận tốc tham chiếu nhỏ 

hơn vận tốc phản hồi, lệnh giảm tốc sẽ được đưa ra làm đầu ra cho nguồn điện áp được 

điều khiển khác. 
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3.1.3. Mô hình hóa động cơ điện và hộp giảm tốc cho xe 

a. Mô hình hóa động cơ điện 

Để xây dựng mô hình động cơ điện cho xe thiết kế, ta có thể chọn sử dụng khối 

động cơ điện đồng bộ làm động cơ cho mô hình thiết kế. Do những ưu điểm đã phân 

tích ở phần cơ sở lý thuyết cũng như tính ứng dụng của đề tài. Mô hình khối động cơ 

điện BLDC trong Matlab như trên hình 3.13. 

 

Hình 3.13 Khối động cơ BLDC trong Matlab 

Khối động cơ BLDC trong mô phỏng được sử dụng để mô phỏng động cơ điện với 

stato ba pha có cuộn dây đấu hình sao. Khối này cung cấp bốn phương pháp khác nhau 

để xác định phân bố từ thông của nam châm vĩnh cửu theo góc quay của rotor. Hai 

phương pháp đầu cho phép thiết lập tham số một cách đơn giản bằng cách giả định suất 

điện động ngược có dạng hình thang lý tưởng, trong đó người dùng có thể chỉ định trực 

tiếp liên kết từ thông hoặc giá trị suất điện động ngược do rotor tạo ra. Ngược lại, hai 

phương pháp còn lại mang lại độ chính xác cao hơn nhờ sử dụng dữ liệu thực nghiệm 

dạng bảng, cho phép xác định đặc tính động cơ thông qua đạo hàm riêng của liên kết từ 

thông hoặc thông qua hằng số suất điện động ngược được đo ở một tốc độ rotor cụ thể. 

Với sự linh hoạt này, khối BLDC có thể được sử dụng trong cả mô phỏng khái niệm, 

nơi ưu tiên tính đơn giản, lẫn mô phỏng chi tiết, nơi yêu cầu độ chính xác cao dựa trên 

dữ liệu thực nghiệm. 

∼ (Dòng điện xoay chiều 3 pha): Dòng điện 3 pha được cung cấp từ khối Switch 

để cung cấp năng lượng cho động cơ BLDC. 

n (Cổng nối đất hoặc âm): Đây là cổng nối đất hoặc cổng âm của động cơ. Cổng 

này giúp ổn định mạch và tạo ra một mức điện áp chuẩn để động cơ hoạt động ổn đinh. 
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R ( Cảm biến Hall ): Lấy tín hiệu đầu ra của cảm biến Hall, giúp để phát hiện vị 

trí của rotor và xác định thời điểm kích hoạt cuộn dây tạo ra từ trường quay đúng pha. 

C (Phản hồi điều khiển): Tín hiệu này cho phép hệ thống điều khiển theo dõi tốc 

độ thực tế của động cơ và so sánh với tốc độ mong muốn (giá trị tham chiếu). 

Để hiệu chỉnh các thông số phù hợp với loại động cơ điện đã được tính toán và lựa 

chọn ở chương 2, người dùng có thể thao tác trực tiếp trên mô hình bằng cách nhấp đúp 

vào khối BLDC. Khi thực hiện, cửa sổ tham số của khối sẽ hiển thị, cho phép truy cập 

toàn bộ các đặc tính kỹ thuật của động cơ. Tại đây, ta có thể điều chỉnh các giá trị định 

mức như công suất, điện áp, dòng điện, hằng số mô-men xoắn, hằng số suất điện động 

ngược cũng như các đặc tính về quán tính và hệ số ma sát để bảo đảm mô phỏng sát với 

điều kiện thực tế. 

 

Hình 3.14 Bảng hiệu chỉnh các thông số cho động cơ điện 



84 

 

 
 

b. Mô hình hóa hộp giảm tốc cho xe 

Mô hình hóa hộp giảm tốc trong Matlab/Simulink được sử dụng để tái hiện quá 

trình truyền công suất từ trục động cơ điện đến bánh xe chủ động. Hộp giảm tốc được 

biểu diễn dưới dạng một khối truyền động với các tham số chính gồm tỷ số truyền, hiệu 

suất truyền động và momen quán tính của các phần tử quay. Trong mô phỏng, khối này 

thực hiện biến đổi mô-men xoắn và tốc độ quay theo quan hệ cơ bản của cơ cấu bánh 

răng: mô-men được khuếch đại theo tỷ số truyền, trong khi tốc độ quay được giảm tương 

ứng. Việc đưa mô hình hộp giảm tốc vào Simulink giúp phản ánh chính xác đặc tính 

động lực học của hệ thống truyền lực, hỗ trợ đánh giá khả năng tăng tốc, hiệu suất năng 

lượng cũng như sự tương thích giữa động cơ điện và hệ truyền động của xe. Mô hình 

hóa hộp giảm tốc trong Matlab/Simulink được mô tả trên hình 3.15. 

 

Hình 3.15 Mô hình hóa hệ thống truyền lực của xe 

- Khối bộ vi sai: Được sử dụng để mô phỏng cơ cấu truyền lực dạng bánh răng cho 

phép các trục dẫn động quay với tốc độ khác nhau, phù hợp với nguyên lý làm việc thực 

tế của vi sai trên ô tô. Cơ cấu này đóng vai trò quan trọng trong việc phân phối mô-men 

xoắn và điều chỉnh tốc độ giữa các bánh xe, đặc biệt khi xe vào cua, nhờ đó hạn chế hiện 

tượng trượt lốp và nâng cao tính ổn định động học. Trong cấu hình khối, các cổng D, S1 

và S2 lần lượt đại diện cho trục truyền động dọc và hai trục bánh răng mặt trời của vi 

sai. Đặc điểm của mô hình là cho phép bất kỳ trục nào trong ba trục cũng có thể đóng 

vai trò dẫn động, đồng thời truyền công suất đến hai trục còn lại theo quan hệ động học 

của cơ cấu bánh răng hành tinh. Nhờ đó, khối vi sai không chỉ phản ánh chính xác chức 
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năng phân phối mô-men trong hệ thống truyền lực mà còn hỗ trợ linh hoạt trong các 

kịch bản mô phỏng động lực học xe. Mô hình hóa khối vi sai được mô tả trên hình 3.16. 

 

Hình 3.16 Khối vi sai 

- Khối bánh răng đơn giản: Mô hình hóa hệ thống truyền động có thể được thực 

hiện bằng cách sử dụng khối Simple Gear trong Matlab Simulink, nhằm đơn giản hóa 

việc biểu diễn các thông số động lực học của cụm bánh răng. Khối này mô phỏng một 

cặp bánh răng ăn khớp với tỷ số truyền cố định, bỏ qua ảnh hưởng của mô men quán 

tính và ma sát nội tại của bánh răng, từ đó giúp rút gọn mô hình nhưng vẫn giữ được 

quan hệ cơ bản giữa tốc độ quay và mô-men xoắn ở đầu vào và đầu ra. Hình minh họa 

của khối bánh răng đơn giản được thể hiện bên dưới. Do tốc độ ban đầu của động cơ 

điện rất lớn đồng nghĩa với việc momen kéo ban đầu không cao làm khả năng tăng tốc 

của xe không tối ưu, vì vậy ta chọn khối gear tăng tỷ số truyền lên lúc này momen kéo 

động cơ sẽ được tối ưu hơn. Mô hình hóa khối hộp số được mô tả trên hình 3.17. 

 

Hình 3.17 Khối bánh răng đơn giản (hộp số) 

Ngoài ra, khối Simple Gear cho phép người dùng hiệu chỉnh các đặc tính liên quan 

đến quá trình ăn khớp răng, như hiệu suất truyền động hoặc độ cứng ăn khớp, để phản 

ánh gần hơn với điều kiện thực tế. Nhờ vậy, khối này vừa đảm bảo tính đơn giản trong 

mô phỏng, vừa cung cấp đủ độ chính xác để nghiên cứu các đặc tính chính của hệ thống 

truyền lực.  
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Hình 3.18 Thiết lập tỷ số truyền của hệ thống bánh răng 

 Khối Simple Gear cho phép thiết lập tỷ số quay của hệ thống bánh răng. Tỷ số 

quay này xác định mối quan hệ giữa tốc độ quay của cổng vào và tốc độ quay của cổng 

ra theo công thức: Tỷ số quay = 𝑁𝐹/𝑁𝐵. Với 𝑁𝐹 là số răng của bánh răng bị dẫn, 𝑁𝐵 là 

số răng của bánh răng chủ động. 

3.1.4. Mô hình hóa bộ điều khiển động cơ 

Mô hình hóa bộ điều khiển động cơ trong Matlab/Simulink được sử dụng để tái 

hiện thuật toán điều khiển điện – cơ của hệ truyền động điện trên ô tô. Bộ điều khiển 

thường bao gồm các khối chính như bộ biến đổi tọa độ, bộ điều khiển dòng điện PI, bộ 

điều khiển tốc độ, khối điều chế PWM. Cấu trúc này cho phép kiểm soát độc lập mô-

men và từ thông, bảo đảm động cơ đáp ứng nhanh, ổn định và đạt hiệu suất cao trong 

nhiều chế độ vận hành. Bộ chuyển đổi tín hiệu PWM được mô tả trong hình 3.19. 

 

Hình 3.19 Khối mô hình hóa bộ chuyển đổi tín hiệu PWM 
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Các tín hiệu đặt đầu vào được cảm nhận từ tín hiệu lái của khối mô phỏng người 

lái xe sau đó tín hiệu của xe hồi về đưa đến thiết bị bộ điều khiển công suất (power 

Controller) lúc đó sẽ chuyển từ tín hiệu lái sang tín hiệu dạng xung PWM. Lúc này tín 

hiệu PWM sẽ đưa ra bộ chuyển đổi để đưa vào hệ thống chuyển đổi khối công tắc Swich 

để đưa các tín hiệu đến công tắc đóng ngắt để điều khiển tốc độ động cơ. 

Trong hình 3.19 là mô hình hóa khối power contronller bao gồm các khối nhỏ để 

điều khiển như sau:  

- Bộ chuyển đổi nguồn điện: Bộ chuyển đổi nguồn điện để cung cấp điện áp từ 

pin của xe đến động cơ điện để nó có thể hoạt động bình thường với các thông số cần 

thiết. Khối này kiểm soát công suất đầu vào của motor dựa theo tải yêu cầu. Khối này 

sẽ hoạt động theo hai chế độ: Xung PWM và trung bình. Trên khối này có các chân +, 

- dùng để kết nối với chân nguồn của motor. Chân PWM là chân tín hiệu PWM từ khối 

control PWM. Chân REF và REV được nối mass. Chân BRK được nối với tín hiệu giảm 

tốc hoặc phanh tái sinh. Ở khối này ngoài việc cung cấp nguồn điện lý tưởng cho động 

cơ thì còn có chức năng ngắt dòng điện khi đạp phanh, lúc này động cơ sẽ có chức năng 

giống như là máy phát, phát điện sạt lại cho pin. . Mô hình hóa khối H-Bridge được mô 

tả trên hình 3.20. 

 

Hình 3.20 Khối H-Bridge trong Matlab/Simulink 

Cầu H có 2 mặt: mặt trái dùng để điều khiển tín hiệu điện áp và mặt phải dùng để 

các đầu cực cung cấp điện áp được điều khiển cho động cơ điện. Các cổng bên trái của 

khối cầu H là: PWM -cung cấp xung điện áp cho cầu H ở chế độ PWM hoặc chế độ 

trung bình, REF -Tham khảo, REV -đảo ngược, BRK - phanh.  Nhấn đúp vào khối để 

mở khối H – Bridge để hiệu chỉnh các thông số được hiển thị bên dưới hình 3.21: 
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Hình 3.21 Thông số khối cầu H-Bridge trong mô hình mô phỏng 

- Khối điều khiển điện áp: Khối điều khiển điện áp PWM đại diện cho một nguồn 

xung PWM đã được điều chỉnh. Chân ref+ và ref- dùng để tính toán chu trình vận hành 

dựa trên điện áp mong muốn. Chân PWM là chân tín hiệu điện đã được điều chỉnh độ 

rộng xung. Chân REF được nối mass. Cần phải điều chỉnh khối H-bridge và controlled 

PWM voltage cùng một chế độ trung bình thì mô hình mới hoạt động được. Mô hình 

hóa bộ điều khiển điện áp PWM như trên hình 3.22. 

 

Hình 3.22 Khối mô phỏng bộ điều khiển điện áp PWM 

Tần số PWM hoạt động của xe là 1000 (Hz), Biên độ điện áp ra của xe bằng với 

biên độ điện áp đầu ra của khối khối H-bridge của xe. Tín hiệu đầu vào của khối bắt đầu 

từ 0 đến 1. Tính hiệu này phụ thuộc vào tín hiệu tăng tốc và giảm tốc. 
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Hình 3.23 Giá trị hiệu chỉnh các thông số trong khối PWM 

- Khối kiểm soát nguồn điện (Controlled voltage Source): Thông thường, Pin 

bên ngoài sẽ phụ trách phần cung cấp năng lượng cho bộ điều khiển này, tuy nhiên để 

tránh hệ thống phức tạp thì ta chọn khối Controlled voltage source này để mô phỏng 

cung cấp nguồn năng lượng điều khiển cho động cơ. Ta sử dụng 2 khối để lấy tín hiệu 

từ phanh và ga từ đó có thể điều khiển dòng điện phù hợp. Mô hình hóa khối kiểm soát 

nguồn điện như trên hình 3.24. 

 

Hình 3.24 Khối kiểm soát nguồn điện 

- Khối cấp nguồn cho động cơ (Switch): được hiểu như là một công tắt đóng mở 

và chuyển đổi hợp lý các pha a,b,c trong động cơ BLDC dựa vào tín hiệu cảm biến Hall. 

Mô hình hóa khối cấp nguồn cho động cơ như trên hình 3.25. 
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Hình 3.25 Mô hình hóa khối Switch 

Hệ thống bao gồm các khối điều khiển chính sau: 

- Six-Pules Gate: Ta chọn khối này để mô phỏng và điều khiển đóng mở 6 con 

Transistor để cấp nguồn phù hợp cho các pha a, b, c. Mô hình hóa khối mô phỏng điều 

khiển đóng mở Transistor như hình 3.26. 

 

Hình 3.26 Khối mô phỏng điều khiển đống mở Transistor 

- Converter (Three-Phas):  Sau khi tổng hợp lại thông tin cấp nguồn từ Six-Pules 

thông qua chân G, khối này sẽ chuyển đổi dòng DC thành nguồn điện 3 phase để cung 

cấp hợp lý các pha trên động cơ BLDC. Mô hình khối Converter như hình 3.27. 

 

Hình 3.27 Khối Three-Phase trên Matlab/Simulink 
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- Khối trung tâm xử lý tín hiệu Hall Sensor: đây được ví như bộ não của hệ 

thống, giúp điều khiểu chính xác thời gian cấp nguồn cho các phase (thời điểm đóng 

ngắt các Transistor). Sau khi các thông tin được mã hóa thì sẽ được gửi đến Switch để 

điều khiển phù hợp các phase động cơ. Mô hình hóa khối trung tâm xử lý tín hiệu Hall 

như hình 3.28. 

 

Hình 3.28 Mô hình hóa khối xử lý tín hiệu 

3.1.5. Mô hình hóa hệ thống pin 

Mô hình hóa hệ thống pin trong Matlab Simulink cho phép mô phỏng đặc tính điện 

hóa và động học của bộ nguồn trên ô tô điện. Thông qua các khối chuyên dụng, mô hình 

có thể tái hiện trạng thái sạc (SOC), nhiệt độ và dòng điện tải. Việc xây dựng mô hình 

này giúp đánh giá khả năng cung cấp công suất, hiệu suất nạp xả. Đây là cơ sở quan 

trọng để thiết kế, tối ưu hệ thống quản lý năng lượng (BMS) và đảm bảo hoạt động ổn 

định cho toàn bộ hệ thống truyền động điện. 

- Ngoài ra, mô hình pin trong Simulink còn hỗ trợ kiểm tra khả năng đáp ứng tức 

thời của pin khi thay đổi phụ tải, phân tích sự sụt áp trong quá trình phóng điện, cũng 

như dự báo giới hạn làm việc an toàn. Mô hình có thể tích hợp với các mô-đun khác như 

bộ điều khiển, động cơ điện hoặc bộ sạc nhằm mô phỏng toàn diện chu trình vận hành 

của xe. Nhờ vậy, kỹ sư có thể thực hiện các bài toán tối ưu như giảm tổn hao năng lượng, 

cân bằng dòng giữa các cell và tăng độ tin cậy cho hệ thống. Mô hình hóa hệ thống pin 

trong Matlab Simulink như hình 3.29. 
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Hình 3.29 Mô hình hóa hệ thống pin 

Từ hình trên cho thấy đây là khối mô phỏng toàn bộ hệ thống pin của xe và các kết 

quả của pin. Khi động cơ hoạt động thì hệ thống sẽ phụ thuộc vào tín hiệu dòng điện đo 

được ở Switch để đưa ra các hiển thị SOC (%), Voltage(V), Current (A) giúp ta có thể 

quan sát được khả năng nạp xả. Dưới đây là thông số của khối pin mô phỏng. 

 

Hình 3.30 Thông số của bộ pin mô phỏng 
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3.2. Kết quả mô phỏng và phân tích đánh giá 

Trong nghiên cứu này, chu trình mô phỏng được lựa chọn là chu trình lái xe đô thị 

FTP-75 với tổng thời gian 2474 giây. Đây là một trong những chu trình thử nghiệm tiêu 

chuẩn được các cơ quan quản lý và tổ chức kiểm định quốc tế quy định, nhằm đánh giá 

mức tiêu thụ năng lượng, khí thải cũng như khả năng vận hành của phương tiện trong 

điều kiện giao thông đô thị đặc trưng. Trước khi một mẫu xe được thương mại hóa và 

đưa ra thị trường, các nhà sản xuất đều phải tiến hành thử nghiệm và chứng minh khả 

năng đáp ứng yêu cầu theo chu trình này. Trong phần mềm Matlab/Simulink, chu trình 

FTP-75 đã được tích hợp sẵn dưới dạng dữ liệu mô phỏng, tạo điều kiện thuận lợi cho 

việc nghiên cứu và kiểm chứng. Để đảm bảo tính khách quan và sát thực tế, quá trình 

mô phỏng lựa chọn bề mặt đường nhựa khô làm điều kiện thử nghiệm. Đây là loại mặt 

đường có hệ số bám cao, ổn định và phản ánh rõ đặc tính động lực học của phương tiện. 

Đồng thời, đường nhựa khô cũng phù hợp với phần lớn điều kiện giao thông đô thị trong 

thực tế, từ đó giúp kết quả mô phỏng có độ chính xác và khả năng ứng dụng cao hơn. 

3.2.1. Phân tích đánh giá kết quả mô phỏng vận tốc xe tham chiếu và thực tế theo chu 

trình lái 

Khi thực hiện mô phỏng chu trình FTP-75 trong khoảng thời gian 2474 giây, đồ 

thị vận tốc thu được ở trên cho thấy rằng trong các giai đoạn tăng tốc và giảm tốc, không 

có sự khác biệt đáng kể giữa vận tốc của chu trình và vận tốc thực tế của xe thiết kế. 

Biểu đồ vận tốc xe mong muốn và thực tế FTP-75 như trong hình 3.31. 

 

Hình 3.31 Biểu đồ vận tốc xe mong muốn và thực tế FTP-75 
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Về tổng thể, tốc độ thực tế bám theo tín hiệu tham chiếu rất tốt, đường tốc độ thực 

tế (màu xanh chấm) trùng khít với đường tốc độ tham chiếu (màu đỏ) hầu hết thời gian 

mô phỏng. Biểu đồ cho thấy hệ thống điều khiển hiện tại đạt hiệu quả tốt trong đa số 

điều kiện của chu trình FTP-75, với sai số nhỏ và khả năng bắt theo tham chiếu tốt. Sai 

số nhỏ còn tồn tại chủ yếu ở những pha chuyển tiếp nhanh do quán tính của xe thực tế 

khi phanh và giảm tốc từ từ về 0. Ngoài ra, do xe có khối lượng tương đối lớn dẫn đến 

khi phanh hoặc khi giảm tốc sẽ dẫn đến hiện tượng quán tính đẩy xe về phía trước. Điều 

này chứng minh rằng các thông số tính toán thiết lập ban đầu đã được tính toán lựa chọn 

hiệu chỉnh phù hợp, đảm bảo xe đáp ứng được yêu cầu của chu trình lái xe đô thi FTP- 

75 một cách chính xác và ổn định. 

3.2.2. Phân tích, đánh giá khả năng tăng tốc, giảm tốc của xe 

Kết quả mô phỏng quá trình tăng tốc và giảm tốc (phanh) trong quá trình mô phỏng 

được thể hiện trên biểu đồ hình 3.32. Tín hiệu này được lấy từ khối điều khiển người lái 

(Longitudinal Driver) và dựa vào chu trình lái xe đô thị FTP-75. Tín hiệu tăng tốc 

(Acceleration): dao động liên tục trong khoảng 0…1, nhiều xung ngắn và vùng giữ cao; 

xuất hiện nhiều lệnh tăng tốc đột ngột. Ở giữa chu trình xuất hiện một vùng gần phẳng 

(giai đoạn chạy đều/dừng dài của chu trình lái FTP-75), tín hiệu phanh giảm tốc 

(Braking): có dạng rời rạc, gần như ON/OFF (0 hoặc ~1) với rất nhiều chuyển đổi liên 

tiếp. Khoảng thời gian giữa khởi động lạnh và khởi động nóng thực sự không có phanh 

(brake = 0). Nhận xét rằng trên đồ thị tăng tốc có những đoạn đường tín hiệu bé nhất, 

đồng thời trên đồ thị giảm tốc những đoạn đó lại là giá trị cực đại và ngược lại. 

 

Hình 3.32 Đồ thị tín hiệu tăng tốc-giảm tốc của xe theo chu trình lái FTP-75 
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3.2.3. Phân tích, đánh giá kết quả mô phỏng đặc tính tốc độ, mô men và công suất của 

động cơ điện 

Kết quả mô phỏng tốc độ động cơ theo chu trình lái FTP-75 như trên hình 3.33. 

 

Hình 3.33 Đồ thị tốc độ động cơ theo chu trình lái FTP-75 

  Phạm vi tốc độ: tốc độ rotor dao động chủ yếu khoảng từ 0 -1050 rpm, với các 

đỉnh lớn gần 1050rpm.  Hình thái theo thời gian: nhiều pha tăng/giảm nhanh ở đoạn đầu 

và cuối chu trình (đặc trưng chu trình FTP-75), vùng giữa có đoạn dừng lâu (gần 0 rpm) 

tương ứng giai đoạn nghỉ 10 phút.  Phân bố thời gian: phần lớn thời gian motor hoạt 

động ở vùng tốc độ thấp-trung (khoảng 100–600 rpm). Động cơ không đổi chiều quay: 

tốc độ động cơ luôn dương → không thấy đảo chiều (xe không chạy lùi). Các đỉnh cao 

xuất hiện ngắn (xung tăng tốc). Độ mượt: tốc độ có các nhấp nhô trong các pha tăng/giảm 

- biểu hiện quán tính hệ, giới hạn điều khiển. Vì motor thường chạy nhiều ở vùng tốc độ 

thấp và trung bình với mô-men lớn nên cần đảm bảo làm mát đủ để tản nhiệt tổn hao 

liên tục. Từ những phân tích, đánh giá trên và cùng với đồ thị trên hình 3.31 ở phần trên 

cho thấy đường đồ thị vận tốc mô phỏng bám sát với vận tốc tham chiếu nên tốc độ động 

cơ mô phỏng cũng đáp ứng đạt yêu cầu theo chu trình chạy của xe. Tốc độ của động cơ 

tăng giảm theo chu kỳ mô phỏng cho thấy được tính chính xác của động cơ khi tăng tốc 

và giảm tốc. 

Kết quả mô phỏng mô men xoắn động cơ từ Matlab/Simulink theo chu trình lái 

FTP-75 như trên hình 3.34. 
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Hình 3.34 Đồ thị mô men xoắn động cơ 

Mô-men dao động chủ yếu trong khoảng 0 đến 220 N.m, với nhiều đỉnh nhọn lên 

đến 200–220 N.m. Đặc điểm thời gian: nhiều xung ngắn và lặp lại (đặc trưng chu trình 

lái xe đô thị FTP-75), xen kẽ nhiều trạng thái gần bằng N.m (dừng/chạy đều). Có một 

đoạn dài gần 0 tương ứng khoảng dừng 10 phút giữa khởi động lạnh và khởi động nóng 

của động cơ. Phân bố năng lượng làm việc: phần lớn thời gian motor làm việc ở vùng 

mô-men thấp đến trung (0–50 N.m), chỉ có các pha ngắn cần mô-men lớn.  

Kết quả mô phỏng công suất động cơ theo chu trình lái FTP-75 như trên hình 3.32. 

 

Hình 3.35 Đồ thị công suất của động cơ 
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Đồ thị giá trị công suất dao động từ 0 đến khoảng 70 kW. Đa phần thời gian, công 

suất dao động trong vùng từ 5 đến 30 kW Công suất trung bình thấp, chủ yếu dưới 30 

kW phù hợp với yêu cầu năng lượng cho chu trình đô thị, chỉ có các đỉnh công suất cao 

(~60–70 kW) xuất hiện ở các pha tăng tốc mạnh hoặc tốc độ cao.Thời gian công suất 

bằng 0 chiếm tỷ lệ đáng kể (khoảng giữa chu trình 1500–2000s và nhiều khoảng ngắn 

khác), phản ánh các pha dừng xe. Mật độ dao động: công suất thay đổi nhanh và liên tục 

trong khoảng 0 đến 1000s và 2000 đến 2400s, đúng với đặc trưng chu trình lái xe đô thị 

FTP-75 (nhiều pha tăng/giảm tốc ngắn). Động cơ điện sử dụng trên xe điện có thể thực 

hiện hai chức năng như: Chức năng là động cơ điện chuyển đổi điện năng thành cơ năng 

và chức năng thứ hai là máy phát điện chuyển đổi cơ năng thành điện năng sạc lại cho 

hệ thống pin. Ta có nhận xét sau đây: 

➢ Trường hợp mô men dương (tăng), vận tốc góc dương (động cơ quay cùng 

chiều) và công suất dương (tăng). Thì động cơ đang hoạt động ở chế độ động cơ biến 

đổi điện năng thành cơ năng giúp cho xe di chuyển về phía trước. 

➢ Trường hợp mô men âm (giảm), vận tốc góc dương (động cơ quay cùng chiều), 

công suất âm (giảm). Động cơ đóng vai trò như máy phát biến đổi cơ năng thành điện 

năng sạc lại cho hệ thống pin. 

3.2.4. Phân tích, đánh giá kết mô phỏng cường độ dòng điện và điện áp động cơ 

Kết quả mô phỏng cường độ dòng điện động cơ theo chu trình lái FTP-75 như trên 

hình 3.36 dưới đây. 

 

Hình 3.36 Đồ thị cường độ dòng điện của động cơ 
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Biểu đồ hiển thị cường độ dòng điện 3 pha của động cơ (Switch/1:1, Switch/1:2, 

Switch/1:3). Dòng điện dao động trong khoảng ±1000 A, phù hợp với hệ truyền động 

điện công suất lớn (50–100 kW). Các pha dòng điện có sự đối xứng nhất định và thay 

đổi liên tục theo tải và tốc độ động cơ.Có sự khác biệt rõ giữa các giai đoạn tăng tốc – 

chạy ổn định – giảm tốc – dừng. Giai đoạn 0 – 1500s: Dòng điện dao động mạnh, biên 

độ lớn. Biên độ tăng cao (tới ±1000 A) khi động cơ tăng tốc nhanh hoặc chịu tải nặng. 

Khi xe chạy ổn định, dòng điện giảm biên độ nhưng vẫn duy trì dao động PWM cung 

cấp mô-men xoắn duy trì tốc độ. Sóng dòng điện giữa các pha chồng khít → hệ thống 

nghịch lưu 3 pha làm việc đồng bộ. Giai đoạn 1500 – 2000s: Dòng điện giảm về gần 0, 

chỉ còn nhiễu rất nhỏ động cơ ngừng hoạt động (xe dừng nghỉ trong chu trình FTP-75). 

Đây là đặc điểm mong muốn: bộ điều khiển ngắt cấp dòng để tiết kiệm năng lượng. Sau 

2000s: Dòng điện tăng trở lại, dao động lớn khi động cơ tăng tốc. Đặc tính tương tự giai 

đoạn đầu: biên độ dòng lớn khi tăng tốc, giảm xuống khi chạy ổn định. Các pha vẫn giữ 

đối xứng hệ thống điều khiển dòng điện ổn định. Biên độ dòng lớn ở giai đoạn tăng tốc 

cho thấy khả năng cung cấp mô-men xoắn mạnh, đảm bảo hiệu suất tăng tốc của xe, phù 

hợp với đặc tính vận hành của động cơ điện trong chu trình lái thực tế. 

Kết quả mô phỏng điện áp động cơ theo chu trình lái FTP-75 như trên hình 3.37. 

 

Hình 3.37 Đồ thị điện áp của động cơ 
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Biểu đồ thể hiện điện áp đầu ra động cơ (các pha) do bộ nghịch lưu điều khiển 

(Switch/2:1, Switch/2:2, Switch/2:3). Điện áp dao động trong khoảng ±1000 V, phù hợp 

với điện áp hệ thống trung–cao áp của xe điện (600–800 VDC sau nghịch lưu ba pha 

PWM). Dạng sóng đặc trưng: điện áp chuyển mạch xung PWM nên có biên độ cao, thay 

đổi nhanh theo tải. Có nhiều đoạn biến thiên theo chu kỳ (dao động mạnh khi tăng tốc/tải 

nặng) và đoạn bằng 0 (xe dừng, không tải hoặc phanh tái sinh), phản ánh đúng đặc trưng 

vận hành theo chu trình lái thực tế. Biểu đồ điện áp cho thấy bộ nghịch lưu và động cơ 

hoạt động ổn định, điện áp phân bố cân bằng giữa các pha. Đối với đồ thị điện áp những 

khoảng tăng và giảm tương ứng với quá trình tăng tốc và giảm tốc hoặc phanh của xe. 

Ở những khoảng điện áp bằng 0 chính là lúc xe đang dừng lại, lúc này động cơ không 

hoạt động nên hệ thống pin không cung cấp điện áp cho động cơ hoạt động. 

3.2.5. Phân tích, đánh giá quá trình sạc, xả của pin và quãng đường xe đi được 

Kết quả mô phỏng quá trình xả pin theo chu trình lái FTP-75 như trên hình 3.38. 

 

Hình 3.38 Đồ thị pin giảm sau khi mô phỏng 

Biểu đồ thể hiện sự suy giảm dung lượng pin theo thời gian trong suốt chu trình 

lái xe FTP-75 (tổng thời gian mô phỏng là 2474 giây). SOC ban đầu là 100% và giảm 

dần xuống khoảng hơn 70% khi kết thúc chu trình. Đường cong giảm khá đều, có những 

đoạn giảm nhanh và những đoạn giảm chậm phản ánh mức tiêu thụ năng lượng thay đổi 

theo điều kiện vận hành (tăng tốc, giảm tốc, chạy ổn định, dừng). Giai đoạn 0-500 giây 

SOC giảm nhanh từ 100% xuống khoảng 94-95%. Nguyên nhân: xe thường xuyên tăng 
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tốc và phanh trong môi trường đô thị, dòng điện xả cao, làm SOC tụt nhanh. Giai đoạn 

500-1500 giây: Tốc độ giảm SOC chậm hơn, dao động đều đặn quanh mức khoảng 85-

90%. Cho thấy xe chạy nhiều ở chế độ ổn định công suất yêu cầu không quá cao, dòng 

điện xả ổn định hơn. Giai đoạn 1500 – 2000s đường SOC gần như giảm rất chậm, gần 

ngang vì tiêu tốn ít năng lượng ở tải phụ đây là giai đoạn xe dừng lâu, động cơ tiêu thụ 

điện năng rất nhỏ. Giai đoạn 2000-2474 giây, SOC giảm nhanh hơn trở lại, từ khoảng 

78% xuống còn khoảng 70%. Phản ánh giai đoạn tăng tốc – giảm tốc liên tục cuối chu 

trình, tải động cơ cao hơn nên pin xả nhiều hơn. Mức SOC giảm từ 100% xuống khoảng 

70% trong 2474 giây (khoảng 41 phút), chứng tỏ mức tiêu hao năng lượng lớn trong chu 

trình đô thị, phù hợp với đặc trưng "tăng tốc – giảm tốc liên tục" của chu trình FTP-75. 

Sự thay đổi tốc độ giảm SOC đồng bộ với các pha hoạt động của động cơ (tốc độ, mô-

men, công suất). Pin vẫn giữ được điện áp ổn định, không có dấu hiệu tụt dốc SOC bất 

thường, hệ thống quản lý năng lượng hoạt động tốt. Biểu đồ SOC cho thấy hệ thống pin 

cung cấp năng lượng ổn định, phù hợp với nhu cầu vận hành của động cơ điện trong chu 

trình đô thị FTP-75. 

Kết quả mô phỏng quãng đường xe đã di chuyển theo chu trình lái FTP-75 như 

trên hình 3.39. Trên hình ta có thể thấy rằng quãng đường mô phỏng của xe đi được tăng 

dần theo thời gian, biểu thị các khoảng thời gian mà xe tăng tốc, giảm tốc và dừng lại. 

Điều này phản ánh đúng thực tế khi xe không di chuyển, quãng đường không thay đổi. 

Với tổng quãng đường xe di chuyển là 21,44 Km. 

 

Hình 3.39 Đồ thị quảng đường xe đã di chuyển sau khi mô phỏng 
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Mỗi lần xe tăng tốc SOC giảm nhanh, quãng đường tăng theo độ dốc lớn. Khi xe 

chạy ổn định hoặc dừng lâu SOC giảm chậm (hoặc gần như không đổi), quãng đường 

tăng chậm hoặc nằm ngang. Quãng đường tăng theo đường bậc thang: có đoạn dốc cao 

(tăng tốc), đoạn dốc thấp (chạy ổn định), và đoạn nằm ngang (dừng). Sự thay đổi này 

hoàn toàn khớp với xu hướng tiêu hao SOC trong các giai đoạn tương ứng. Có đoạn từ 

1500 giây đến khoảng 2000 giây, SOC giảm rất ít và quãng đường gần như không tăng 

đây là pha dừng của xe trong chu trình FTP-75. 

Kết quả mô phỏng quãng đường xe đã di chuyển và phần trăm pin còn lại theo chu 

trình lái FTP-75 như trên hình 3.40. 

 

Hình 3.40 Quãng đường xe đi được và phần trăm pin còn lại sau mô phỏng 

 SOC ban đầu là 100% và giảm xuống còn 70,23% sau khi hoàn thành toàn bộ chu 

trình FTP-75 (khoảng 2474 giây). Trong cùng khoảng thời gian này, xe đã đi được 21,44 

km. Điều này cho thấy để đi được khoảng 22 km, pin tiêu hao khoảng 30% dung lượng 

pin theo chu trình lái xe đô thị FTP-75. Đồ thị quãng đường và trạng thái xả sạc của pin 

cho thấy khả năng cung cấp năng lượng của pin đáp ứng tốt nhu cầu quãng đường di 

chuyển, không có đoạn tụt áp SOC bất thường. Mối quan hệ SOC và quãng đường phù 

hợp với đặc điểm vận hành đô thị: tăng tốc/giảm tốc nhiều, dừng lâu, tải thay đổi liên 

tục. Kết quả phản ánh sự ổn định và độ tin cậy của hệ thống pin, đồng thời là cơ sở để 

đánh giá hiệu quả năng lượng và phạm vi hoạt động của phương tiện. 

  



102 

 

 
 

KẾT LUẬN  

1. Kết quả đạt được 

Đề tài đã thực hiện việc nghiên cứu, tính toán và mô phỏng hệ động lực cho xe 

buýt điện cỡ nhỏ, góp phần cung cấp cơ sở khoa học và thực tiễn cho việc ứng dụng 

phương tiện giao thông xanh công cộng tại các đô thị lớn, đặc biệt là Thành phố Hồ Chí 

Minh. Một số kết quả chính của nghiên cứu như sau: 

- Xác định đặc tính tổng thể của xe buýt điện cỡ nhỏ: Các thông số cơ bản như 

khối lượng toàn xe, tải trọng hành khách, số chỗ ngồi, lực cản lăn và lực cản khí động 

đã được tính toán, từ đó làm cơ sở cho việc xác định yêu cầu về động cơ điện và hệ 

thống truyền động. 

- Tính toán và lựa chọn hệ động lực điện: Dựa trên yêu cầu về công suất, mô men 

xoắn, vận tốc cực đại và khả năng tăng tốc, đề tài đã lựa chọn loại động cơ điện có công 

suất, tốc độ quay và mô men phù hợp. Đồng thời, dung lượng pin và cấu hình ghép nối 

các cell được tính toán để đảm bảo quãng đường di chuyển theo yêu cầu. 

- Xây dựng mô hình, mô phỏng bằng Matlab/Simulink: Xây dựng, mô hình hóa 

bao gồm các thành phần chính của hệ động lực như động cơ điện, bộ truyền động, bộ 

pin, bộ biến đổi điện tử công suất và bộ điều khiển. Chu trình lái xe đô thị FTP-75 được 

sử dụng làm điều kiện thử nghiệm chuẩn. 

- Kết quả mô phỏng vận hành: Các thông số quan trọng như tốc độ xe, mô men 

xoắn, công suất, điện áp – dòng điện của động cơ và trạng thái sạc – xả của pin được 

phân tích chi tiết. Kết quả cho thấy hệ động lực đảm bảo khả năng vận hành ổn định, 

hiệu suất đáp ứng yêu cầu và tiềm năng giảm phát thải rõ rệt. 

2. Hạn chế của đề tài 

Mặc dù đã đạt được nhiều kết quả tích cực, đề tài vẫn còn tồn tại một số hạn chế 

nhất định sau đây: 

- Giới hạn về phạm vi nghiên cứu: Công trình mới dừng ở mức mô hình tính toán 

và mô phỏng, chưa được kiểm chứng trên mô hình thực nghiệm hoặc nguyên mẫu xe 

thật. Do đó, độ chính xác của các kết quả vẫn phụ thuộc nhiều vào giả định lý thuyết. 

- Chưa phân tích toàn diện ảnh hưởng thực tế: Các yếu tố như biến thiên tải trọng 

hành khách, điều kiện đường sá, nhiệt độ môi trường, và quá trình lão hóa pin chưa được 
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đưa vào mô hình. Điều này có thể ảnh hưởng đáng kể đến hiệu suất và độ tin cậy trong 

thực tế vận hành. 

- Chưa đánh giá kinh tế – xã hội: Đề tài chủ yếu tập trung vào khía cạnh kỹ thuật, 

trong khi các yếu tố như chi phí đầu tư, chi phí vòng đời, hiệu quả khai thác và tác động 

kinh tế – xã hội chưa được phân tích. 

3. Kiến nghị 

Để hoàn thiện và nâng cao tính ứng dụng của đề tài vào thực tế, một số hướng 

nghiên cứu và phát triển tiếp theo được đề xuất như sau: 

- Xây dựng nguyên mẫu thực nghiệm: Cần thiết kế và chế tạo mô hình thực tế hoặc 

nguyên mẫu xe buýt điện cỡ nhỏ để kiểm chứng các kết quả mô phỏng. Việc thử nghiệm 

trên đường sẽ giúp đánh giá toàn diện hơn về hiệu suất vận hành, mức tiêu thụ năng 

lượng và khả năng thích ứng với điều kiện giao thông đô thị. 

- Phân tích ảnh hưởng của điều kiện vận hành: Nghiên cứu chi tiết tác động của tải 

trọng hành khách, độ dốc đường, điều kiện khí hậu nóng ẩm, cũng như quá trình lão hóa 

pin đến hiệu suất và tuổi thọ hệ động lực. 

- Tối ưu chiến lược điều khiển năng lượng: Phát triển các thuật toán quản lý năng 

lượng tiên tiến, kết hợp điều khiển động cơ, bộ biến đổi và hệ thống quản lý pin để nâng 

cao hiệu suất, kéo dài tuổi thọ pin và cải thiện khả năng tái sinh năng lượng khi phanh. 

- Nghiên cứu khía cạnh kinh tế – xã hội: Cần có những phân tích bổ sung về chi 

phí đầu tư, chi phí vận hành, hiệu quả khai thác và lợi ích môi trường để đề xuất lộ trình 

triển khai xe buýt điện cỡ nhỏ trong giao thông công cộng. 
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