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Tóm tắt 
Điều khiển phối hợp các thiết bị lưu trữ năng lượng 

(như ắc-qui, siêu tụ, …) trong  xe ô tô điện là hướng 

nghiên cứu thu hút nhiều sự quan tâm trong thời gian 

gần đây nhằm tăng quãng đường đi, cũng như nâng 

cao tuổi thọ ắc-qui. Các thành phần động lực học 

chiếm tỷ trọng cao nhất trong việc sử dụng năng 

lượng và đây là đối tượng của bài toán điều khiển 

dòng năng lượng. Trong bài báo này các đặc tính 

động lực học của ô tô điện được khảo sát, tiếp đó hoạt 

động của xe được kiểm chứng bằng công cụ mô 

phỏng ADVISOR. Các kết quả nhận được cho thấy 

các tính toán lý thuyết tin cậy được và có thể sử dụng 

cho các bước nghiên cứu tiếp theo của bài toán điều 

khiển và quản lý hệ thống nguồn năng lượng  

Từ khóa: ô tô điện, ADVISOR, mô hình động lực 

học.  

 

Abstract: Control of integrated energy storage 

equipments (such as battery, super capacitor...) in 

electric vehicles (EV) is an emerging research trend in 

order to extend the vehicles’ travelled distance as well 

as the battery’s life. The dynamic components 

represent the major portion in the usage of energy and 

this is therefore the object for the power flow control. 

In this paper, the dynamic characteristics of an EV are 

first investigated, the operation of the vehicle is then 

tested using the ADVISOR simulation toolbox. The 

results show that the theoretical calculations are valid 

and they can be used for further research in control 

and management of the energy systems.  
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Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

Ft N Lực phát động 

FΣ N Lực cản tổng 

FI N Lực quán tính 

Frr N Lực cản lăn 

Fwind N Lực cản gió 

FG N Lực trọng trường 

g m/s
2 

Gia tốc trọng trường 

α rad Góc nghiêng của đường so 

với phương ngang 

M kg Trọng lượng xe 

v m/s Tốc độ xe 

v
' 

m/s
2 

Gia tốc xe 

ωM rad/s Vận tốc góc động cơ 

vwind m/s Tốc độ gió 

ρ kg/m
3 

Mật độ không khí 

crr  Hệ số cản lăn 

Cd  Hệ số khí động học của xe 

Af m
2 

Diện tích cản gió 

vwind m/s Tốc độ gió 

r m Bán kính bánh xe 

PM kW Công suất động cơ 

Preq kW Công suất yêu cầu 

i  Tỷ số truyền lực chính 

TΣ Nm Mô men cản tổng 

TM Nm Mô men động cơ quy về 

bánh xe phát động 

 

Chữ viết tắt 
ADVISOR ADvanced VehIcle SimulatOR 

EV Electric Vehicle 

 

1. Phần mở đầu 
Ô tô điện là lĩnh vực mà thế giới đã và đang quan tâm. 

Theo dòng lịch sử, đã có những sản phẩm thương mại 

ô tô điện từ năm 1899 [1]. Mặc dù ô tô điện được 

nghiên cứu rất nhiều nhưng vấn đề tích trữ năng 

lượng vẫn còn rất nhiều hạn chế nên phải đến những 

năm đầu của thế kỷ XXI mới lại có những thương 

phẩm ô tô điện có khả năng cạnh tranh với ô tô sử 

dụng nhiên liệu hóa thạch như Misubishi iMiEV, hay 

Nissan Leaf.  

Cũng do hạn chế về mặt tích trữ năng lượng nên một 

trong các hướng nghiên cứu chính trong lĩnh vực ô tô 

điện là tối ưu hóa dòng năng lượng [1]. Sự khác biệt 

cơ bản giữa động cơ điện và động cơ sử dụng nhiên 

liệu hóa thạch là khả năng hãm tái sinh trả năng lượng 

về nguồn khi phanh hãm hoặc xuống dốc. Đặc điểm 

này đã hình thành nên một mảng nghiên cứu lớn về 

hãm tái sinh cho ô tô trong điều khiển dòng năng 

lượng [2]. 

Ô tô điện có đặc điểm rất đặc trưng về mặt năng 

lượng là huy động công suất tức thời lớn mỗi khi tăng 

tốc đột ngột và tích lũy năng lượng lớn (tỷ lệ với bình 

phương tốc độ và bậc nhất với trọng lượng). Hơn nữa, 

quá trình phanh diễn ra rất nhanh nên khi phanh nếu 

muốn thu hồi nhiều năng lượng thì mật độ công suất 

thu hồi phải rất cao. Tuy nhiên, với ắc quy (thiết bị 
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lưu trữ năng lượng chủ yếu cho ô tô điện) có các hạn 

chế là: khả năng huy động công suất tức thời kém 

(dòng xả tối đa bằng 3 dòng định mức), tuổi thọ nạp 

xả thấp (khoảng 1000 lần) và khả năng thu hồi năng 

lượng (sạc) kém (tối đa bằng dòng định mức) [3]. 

Chính vì vậy để tối ưu hóa quá trình năng lượng bắt 

buộc phải có các thiết bị có khả năng khắc phục được 

các nhược điểm trên. Các tài liệu [4-6] chỉ ra rằng 

siêu tụ là một trong các giải pháp tốt nhất trong việc 

phụ trợ ắc quy trong các quá trình huy động công suất 

và thu hồi năng lượng. 

 
H. 1 Cấu trúc hệ năng lượng lai ắc quy và siêu tụ. 

H. 1 mô tả cấu trúc hệ thống mà chúng tôi đề xuất, 

trong đó nguồn năng lượng lai (siêu tụ và ắc quy) sẽ 

trao đổi năng lượng với tải thông qua động cơ và bánh 

phát động. Trong H. 1, (a) là hệ thống điều khiển 

dòng năng lượng, (b) là cấu trúc hệ điều khiển động 

cơ, (c) là  mô hình động lực học của xe là nội dung 

mà bài báo đề cập.  

H. 2 cho ta thấy thành phần động lực học (bao gồm 

lực cản gió, lực cản lăn và lực quán tính) sử dụng 

năng lượng nhiều nhất [7], chiếm tới 55% tổng năng 

lượng tiêu thụ. Các tổn thất về cơ khí và các yếu tố 

khách quan như dừng chờ, các thiết bị phụ trợ là 

không điều khiển được, chiếm 35%. Các tổn thất còn 

lại (10%) gồm bộ biến đổi và động cơ thuộc về lĩnh 

vực thiết kế và chế tạo máy điện và điều khiển điện tử 

công suất. Vì vậy, để điều khiển dòng năng lượng ta 

cần quan tâm nhất đến các thành phần động lực học. 

Do đó ta có thể coi bài toán điều khiển là về động lực 

học với tín hiệu điều khiển là phân bố lượng đặt công 

suất cho các thiết bị lưu trữ năng lượng để với chu 

trình lái và lượng năng lượng xác định thì xe có thể đi 

xa nhất.  

 
H. 2 Các thành phần tiêu tốn năng lượng trên ô tô điện. 

Trong bài báo này các đặc tính động lực học của ô tô 

điện sẽ được khảo sát, tiếp đó hoạt động của xe được 

kiểm chứng bằng công cụ mô phỏng ADVISOR. Cấu 

trúc của bài báo như sau: mô hình động lực học của ô 

tô được trình bầy trong phần 2; các đặc tính động lực 

học của xe ô tô được đưa ra trong phần 3; các mô 

phỏng kiểm chứng hoạt động của xe trong môi trường 

ADVISOR được mô tả trong phần 4 cùng với việc 

đánh giá các kết quả; một số kết luận được đưa ra 

trong phần cuối cùng. 

 

2. Các thành phần động lực học của xe 

 
H. 3 Các thành phần lực tác động lên ô tô [5]. 

H. 3 mô tả các thành phần lực tác động lên xe ô tô 

trong trường hợp xe đang lên dốc. Theo đó, lực phát 

động của xe sẽ được sinh ra tại điểm tiếp xúc của 

bánh phát động và đường. Lực này bắt nguồn từ động 

cơ, qua hệ thống truyền động chuyển đến các bánh 

phát động. Xét trường hợp thông thường, các lực cản 

là lực cản gió, lực cản lăn, lực quán tính và lực kéo 

của gia tốc trọng trường. Khi đó, theo định luật 2 
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Newton ta có thể viết công thức tính gia tốc của xe 

như sau: 

 tF F
v

M

S-
¢=   (1) 

Trong đó 

 wI rr ind GF F F F FS = + + +
uur uur uur uuuur uur

  (2) 

Lực cản lăn 

Lực cản lăn đối với lốp xe ở mặt đường cứng (H. 4 a) 

thường là do độ trễ của các thành phần cấu tạo nên 

lốp xe vì vậy tốc độ xe và tốc độ quay bánh xe luôn 

có sai lệch. Còn đối mới mặt đường mềm (H. 4 b) thì 

lực cản lăn chủ yếu là do biến dạng mặt đường dẫn 

đến lực ma sát lăn sẽ đặt chủ yếu lên nửa dẫn hướng 

(nửa trước xe nếu xe đang tiến, nửa sau xe nếu xe 

đang lùi). 

 
H. 4 Độ méo của lốp và ma sát lăn trên đường cứng (a) 

và đường mềm (b). 

Tuy nhiên, để đơn giản hóa vấn đề, tác giả chỉ xét đến 

ma sát lăn trên đường cứng và xét trường hợp lý 

tưởng là tất cả các bánh xe có điều kiện giống nhau 

thì lực ma sát lăn có thể được tính như sau [8]: 

 . . os( ).rr rrF M g c ca=   (3) 

Trong đó hệ số ma sát crr được tính như sau: 

 
3.6

0,01(1 )
100

rrc v= +   (4) 

Lực cản gió 

Khi xe chuyển động khí quyển có xu thế cản chuyển 

động của xe. Lực cản này gồm hai thành phần là lực 

cản không khí (phụ thuộc vào hình dạng xe hay còn 

gọi là khí động học của xe) và ma sát của xe với 

không khí [6]. 

Lực cản không khí hình thành do chênh lệch áp suất 

giữa phần áp suất cao phía đầu xe (do đầu xe ép vào 

không khí) và phần áp suất thấp phía đuôi xe (do 

không khí không thể lấp đầy khoảng trống sau khi xe 

di chuyển). Điều này được mô tả trong H. 5 

 
H. 5 Lực cản gió. 

Khi xe chuyển động, phần không khí gần với vỏ xe 

chuyển động với tốc độ tương đương với tốc độ xe 

trong khi phần không khí ở xa vỏ xe gần như đứng 

yên, chính sự chênh lệch tốc độ này tạo ra lực ma sát 

không khí. Hai thành phần lực này được hợp nhất 

thành lực cản gió theo công thức sau: 

 
2

w w

1
. . .( )

2
ind d f indF C A v v    (5) 

Hệ số khí động học của xe có thể tra theo bảng B. 1. 

B. 1: Bảng tra hệ số khí động học của ô tô [5]. 

 
Lực quán tính 

Lực quán tính là lực sinh ra để cản trở các quá trình 

thay đổi trạng thái của xe mà cụ thể trong trường hợp 

này là lực chống lại quá trình thay đổi tốc độ của xe. 

Lực quán tính được tính như sau: 

 .IF M v¢=   (6) 

Các nội dung được trình bày trong phần 0 sẽ là cơ sở 

để tính toán lý thuyết cho ô tô được sử dụng làm thí 

nghiệm để từ đó có thể mô hình hóa động lực học của 

xe. 

3. Khảo sát các đặc tính của xe thử 

nghiệm 
Các tham số của xe 

 
H. 6 Ô tô được sử dụng làm thí nghiệm. 

Trên H. 6 là xe ô tô được sử dụng trong nghiên cứu. 

Các tham số để tính toán động lực học của xe được 

đưa ra trong bảng B.2. 
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B.2: Bảng các tham số của ô tô sử dụng trong thí 

nghiệm. 

Thông số Giá trị Đơn vị 

M 511 kg 

Af 1,7 m
2
 

r 0,25 m 

ρ 1,1839 kg/m
3
 

Cd 0,5  

PM định mức 5,5 kW 

i 2,355  

Áp dụng các công thức (1-6) ta sẽ có: 

 .reqP v fS=   (7) 

 .rT FS S=   (8) 

 M
M

M

P
T i

w
=   (9) 

Để thuận lợi cho việc tính toán và so sánh, ta tính quy 

đổi gia tốc từ công thức (1) thành công thức (10). 

 MT T
v

r

S-
¢=   (10) 

Các đặc tính của xe 

Quá trình tính toán được giả thiết có các điều kiện ban 

đầu như sau: 

 Xe đi trên đường tuyệt đối phẳng và cứng có α =0 

 vwind = 0 

ax .M Mm MP T w=  Nếu TMmax.ωM < PM định mức (11) 

PM = PM định mức  Nếu TMmax.ωM ≥ PM định mức (12) 

 

Các điều kiện biên được tính toán để kiểm chứng khả 

năng phát huy công suất và các giá trị cực đại của xe 

bao gồm mô men, gia tốc, tốc độ. 

 

 
H. 7 Đặc tính động lực học của xe theo tốc độ. 

H. 7 cho thấy quan hệ của các lực tác động lên xe biến 

thiên theo tốc độ trong đó lực cản tổng được tính theo 

công thức (2). 

 

 
H. 8 Đặc tính công suất theo tốc độ 

H. 8 cho thấy công suất động cơ có thể phát ra và 

công suất yêu cầu của xe theo tốc độ. Phần chênh lệch 

công suất là thành phần sinh ra gia tốc. Hai đặc tính 

này cắt nhau ở đâu thì đó là tốc độ tối đa của xe vì khi 

đó v
'
 bằng 0 

 
H. 9 Đặc tính mô men theo tốc độ. 

H. 9 diễn tả quan hệ của mô men theo tốc độ. Do điều 

kiện tính toán là điều kiện biên nên khi ở vùng tốc độ 

thấp thì mô men bằng mô men cực đại của động cơ 

theo công thức (11), khi vào vùng tốc độ cao công 

suất bằng công suất định mức theo công thức (12) khi 

đó mô men sẽ bị suy giảm. 

 

W 

km/h 

km/h 

Nm 
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H. 10 Đặc tính gia tốc theo tốc độ. 

H. 10 mô tả quan hệ giữa gia tốc và thời gian, tại thời 

điểm ban đầu do lực quán tính tĩnh còn lớn vì vậy có 

thể tham chiếu sang H. 8 để thấy khả năng sinh gia 

tốc ban đầu của động cơ là kém, khi ra khỏi vùng 

quán tính tĩnh thì khả năng sinh gia tốc của động cơ sẽ 

rơi vào vùng cực đại, tuy nhiên khi vào vùng điều 

khiển công suất bằng hằng số khả năng sinh gia tốc 

của động cơ sẽ suy giảm. 

 
H. 11 Đặc tính tăng tốc của xe. 

H. 11 cho thấy tốc độ tối đa của xe cũng như thời gian 

tăng tốc của xe từ 0 km/h đến các vận tốc khác nhau 

theo điều kiện biên đã giải thích trên H. 9 

Ta có thể rút ra một số tham số quan trọng như sau:  

Tốc độ tối đa của xe:       69,5 km/h 

Thời gian tăng tốc lên tốc độ tối đa:   80 s 

Thời gian tăng tốc lên 50km/h:    19,1 

Thời gian tăng tốc lên 30km/h:    10,1 

Gia tốc cực đại của xe là:      0,8 m/s
2
 

 

4. Mô phỏng hệ thống 
Mô hình hóa hệ thống sử dụng ADVISOR 

ADVISOR là công cụ mô hình hóa và mô phỏng được 

phát triển dựa trên phương pháp mô hình vật lý [9] do 

nhóm  tác giả thuộc phòng thí nghiệm National 

Renewable Energy Mỹ phát triển từ năm 1994 và đến 

năm 1998. Đây là bộ công cụ thường được dùng để 

đánh giá quá trình hoạt động, mức tiêu hao năng 

lượng (nhiên liệu) cũng như phát thải của các loại ô tô 

bao gồm cả ô tô xăng, ô tô lai (hybrid) và ô tô điện 

[10] vì vậy công cụ này được sử dụng rất rộng rãi 

trong các lĩnh vực điều khiển và quản lý dòng năng 

lượng [4, 6]. 

Mô hình hệ thống trong ADVISOR là các khối 

Simulink được nối với nhau như trên H. 14 và mỗi 

khối này có một m-file đi kèm để xác định các tham 

số của từng thành phần cấu thành hệ thống. 

Trong phạm vi bài báo, tác giả sử dụng ADVISOR 

làm môi trường kiểm chứng hoạt động của xe, nên các 

khối của hệ thống ADVISOR sẽ được giữ nguyên trừ 

khối mô hình động lực học sẽ được thay thế bằng mô 

hình của chiếc xe sử dụng làm thí nghiệm. 

Lựa chọn điều kiện kiểm tra mô hình 

Với các tham số lý thuyết có được từ phần 3 thì chu 

trình chuẩn phù hợp nhất để kiểm chứng mô hình là 

chu trình chuẩn nội đô của châu Âu ECE [11] như 

trên H. 12. 

 
H. 12 Biểu đồ chu trình chuẩn ECE 

Trên H. 13 cho ta thấy phân bố tốc độ của xe trong 

toàn chu trình. 

 
H. 13 Biểu đồ phân bố tốc độ xe. 

B.3: Bảng các tham số của chu trình ECE. 

Tên thông số Giá trị 

Thời gian toàn chu trình 195 s 

Quãng đường đi 0,99 km 

Tốc độ trung bình 18,26 km/h 

Gia tốc tối đa 1,06 m/s
2
 

Gia tốc giảm tốc tối đa -0,83 m/s
2
 

Gia tốc trung bình 0,64 m/s
2
 

Gia tốc giảm tốc trung 

bình 
-0,75 m/s

2
 

Thời gian dừng 64 s 

Số lần dừng 3 

 

km/h 

km/h 

m/s2 

s 
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Lựa chọn cấu hình và tham số 

Trong ADVISOR ta có thể lựa chọn các tham số quan 

trọng như sau: 

 Cấu hình truyền động: có thể chọn là xe xăng, xe 

lai hoặc ô tô điện. Trong trường hợp này chọn cấu 

hình truyền động chỉ sử dụng động cơ điện và 

động cơ được gắn cứng với bộ truyền lực chính 

và không có hộp số. 

 Mô hình xe: là mô hình được xây dựng cần được 

kiểm chứng bằng ADVISOR. 

 Hệ thống năng lượng: có thể chọn các loại ắc quy 

phổ biến như axit chì, Li-Ion, NiMH. Ta chọn ắc 

quy Li-Ion để làm thiết bị lưu trữ năng lượng. 

 Loại truyền động: ta có thể chọn truyền động cầu 

trước, cầu sau hoặc hai cầu. Truyền động cầu 

trước được lựa chọn. 

 Động cơ: Trong thư viện có sẵn các loại động cơ 

không đồng bộ rotor lồng sóc, một chiều và động 

cơ đồng bộ. 

Ngoài ra còn một số tham số khác chúng ta có thể 

thay đổi như trong tài liệu tham khảo [12]. 

 

 

 

 
H. 14 Mô hình mô phỏng ADVISOR trong Matlab-Simulink. 

 

 
H. 15 Kết quả mô phỏng. 
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Các kết quả mô phỏng 

Đặc tính (a) trên H. 15 cho thấy tốc độ của xe bám tốt 

với tốc độ đặt. Đặc tính (b) biểu thị mức suy hao năng 

lượng của hệ thống lưu trữ năng lượng trong toàn chu 

trình lái. Do cấu hình truyền động được chọn ở trên là 

truyền động điện nên lượng phát thải của xe bằng 

không và tỷ số truyền cuối không thay đổi trong toàn 

chu trình. 

Khu vực (c) cho biết kết quả của quá trình tăng tốc và 

ước lượng tốc độ tối đa của xe. 

 
H. 16 Thống kê các thành phần tiêu thụ năng lượng trong 

quá trình động cơ làm việc ở chế độ động cơ 

H. 16 cho thấy tổn thất năng lượng của các thành 

phần sử dụng năng lượng khi động cơ hoạt động ở chế 

độ động cơ.  

 

 
H. 17 Thống kê các thành phần tiêu thụ năng lượng trong 

quá trình động cơ làm việc ở chế độ máy phát. 

H. 17 cho thấy tổn thất năng lượng của các thành 

phần sử dụng năng lượng khi động cơ hoạt động ở chế 

độ máy phát. 

B.4 Bảng thống kê các thành phần tiêu thụ năng 

lượng (kJ). 

Tên thành 

phần 

Năng 

lượng vào 

Năng 

lượng ra 

Tổn 

thất 

Hiệu 

suất 

Tổng năng 

lượng tiêu 

thụ 

-606  90 84% 

Chế độ động cơ 

Động cơ 395 242 153 61% 

Hộp số 242 221 21 91% 

Vi sai 221 221 0 100% 

Bánh xe 221 202 18 92% 

Thiết bị phụ 

trợ 

137 0 137 0% 

Cản gió   96  
Cản lăn   51  
Chế độ máy phát 
Động cơ 25 16 9 62% 

Hộp số 29 25 4 85% 

Vi sai 29 29 0 100% 

Bánh xe 54 57 -3 104% 

Phanh   28  

B.4 cho thấy toàn bộ các thành phần tiêu thụ năng 

lượng, tổn hao và hiệu suất trên từng thành phần.  

B.5 So sánh kết quả mô phỏng với tính toán lý thuyết.  

Tham số 
Tính toán 

lý thuyết 

Kết quả 

mô phỏng 
Sai số 

Thời gian tăng 

tốc từ 0-30 km/h 
10,16 s 9,9 s 2.56% 

Thời gian tăng 

tốc từ 0-50km/h 
19,14 s 18,4 s 3.86% 

Tốc độ tối đa 69,5 km/h 69,1 km/h 0,57% 

5. Kết luận 
Bài báo này đã tính toán các đặc tính động lực học 

của ô tô điện và mô phỏng hoạt động của xe trong 

môi trường ADVISOR. Các kết quả nhận được cho 

thấy các tính toán lý thuyết tin cậy được. Mô hình xe 

sẽ được sử dụng cho các nghiên cứu tiếp theo về điều 

khiển hệ thống năng lượng lai giữa ắc quy Li-ion và 

siêu tụ điện nhằm mục đích tối ưu quãng đường đi của 

xe và tăng tuổi thọ cho ắc quy. 

6. Lời cảm ơn 
Nghiên cứu này được tài trợ bởi Đề tài cấp Nhà nước 

KC.03.08/11-15: “Nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ 

truyền động và điều khiển cho ô tô điện”.  

Các tác giả bài báo cũng gửi lời cảm ơn tới Th.S. 

Nguyễn Duy Đỉnh đã trợ giúp quá trình tính toán các 

đặc tính động lực học của xe ô tô. 
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