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Tóm tắt 
Thiết kế hệ truyền động điều khiển động cơ nam 

châm vĩnh cửu chìm (IPM) cho ô tô điện (EV) có 

những đặc thù riêng. Trong bài báo, bên cạnh phương 

pháp điều khiển vector cho hệ truyền động, nhóm tác 

giả sẽ trình bày các giải pháp nâng cao chất lượng 

trong điều khiển dòng điện (một yếu tố ảnh hưởng 

trực tiếp đến đáp ứng mômen) sử dụng các kỹ thuật 

bù deadtime, cực đại mômen trên dòng điện (MTPA) 

và quan sát nhiễu (DOB). Hiệu quả của các chiến lược 

này sẽ được thể hiện qua các mô phỏng và kết quả 

thực nghiệm trên hệ thống ô tô điện i-MiEV tại CTI.  

Từ khóa: Điều khiển động cơ, IPM, ô tô điện, 

deadtime, MTPA, DOB.  

 

Abstract:  

Design of interior permanent magnet (IPM) motor 

drive for electric vehicles is special. In this paper, the 

authors developed the solution included deadtime 

compensation, maximum torque per ampere (MTPA) 

and disturbance observe (DOB) to improve response 

of current which directly affects torque ripple. The 

effectiveness of this strategy is demonstrated by 

simulation results and experiment in i-MiEV at the 

Center for Technolory and Innovation.  

Keywords: motor control, IPM, electric vehicles, 

deadtime, MTPA, DOB.  

Ký hiệu 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 

Pp  Số đôi cực 

  [Wb] 
Từ thông nam châm  

vĩnh cửu 

R [Ω] Điện trở stator 

Vdc [V] Điện áp DC 

ωe [rad/s] Tốc độ điện của động cơ 

ωr [rad/s] Tốc độ cơ của động cơ 

T [Nm] Mômen điện từ 

Tl [Nm] Mômen tải 

J [kg.m
2
] Mômen quán tính 

*  giá trị đặt, giá trị cần 

   

1. Phần mở đầu 
Thế giới đang đứng trước hai thách thức lớn của phát 

triển bền vững là ô nhiễm môi trường và sự cạn kiệt 

của các nguồn năng lượng hóa thạch (than đá, dầu 

mỏ, và khí đốt). Ô tô điện (Electric Vehicles – EV) và 

các phương tiện chạy điện nói chung là một giải pháp 

hiệu quả cho những vấn đề này. Ô tô điện, do đó, hiện 

đang là một chủ đề thu hút rất nhiều sự quan tâm của 

giới nghiên cứu trong các trường đại học cũng như 

các doanh nghiệp ô tô. 

Ô tô điện là một lĩnh vực nghiên cứu đa ngành, có 

nhiều cách tiếp cận khác nhau theo nhiều “trường 

phái”. Việc lựa chọn và giới hạn đối tượng nghiên cứu 

cũng là cả một vấn đề. Nhằm mục đích từng bước làm 

chủ những công nghệ cốt lõi của ô tô điện, chúng tôi 

tập trung vào vấn đề thiết kế và chế tạo hệ truyền 

động và điều khiển cho ô tô điện.  

Cấu trúc của bài báo như sau. Trong Mục 2, chúng tôi 

trình bày cấu hình hệ điều khiển vector động cơ đồng 

bộ nam châm vĩnh cửu chìm IPMSM. Đây là loại 

động cơ có nhiều tính chất ưu việt, đặc biệt phù hợp 

cho truyền động kéo ô tô điện. Cấu hình hệ điều khiển 

vector này đóng vai trò là framework để phát triển các 

thuật toán điều khiển nâng cao nhằm cải tiến chất 

lượng hệ truyền động. Mục 3 trình bày vấn đề ảnh 

hưởng của thời gian chết deadtime đến chất lượng hệ 

điều khiển dòng điện và phương pháp bù nhằm giảm 

thiểu ảnh hưởng đó. Với vai trò là hệ truyền động kéo 

cho ô tô điện, vấn đề hiệu suất là rất quan trọng đối 

với vấn đề điều khiển động cơ. Trong Mục 4, chúng 

tôi trình bày thuật toán điều khiển cực đại tỷ số 

mômen trên dòng điện MTPA. Thuật toán này cho 

phép giảm dòng điện cần thiết để sinh ra một lượng 

mômen không đổi, qua đó làm tăng hiệu suất hệ 

truyền động. Trong hệ truyền động điện, mạch vòng 

điều khiển dòng điện là mạch vòng cơ bản nhất. Khi 

những yếu tố sai số về đo lường và/hoặc nhận dạng hệ 

thống khiến cho thông số của mô hình đối tượng thiếu 

chính xác, hoặc khi những thông số này biến thiên 

trong quá trình làm việc thì chất lượng điều khiển bị 

suy giảm. Chúng tôi đề xuất một cấu trúc điều khiển 

bền vững đơn giản dựa trên cơ sở bộ quan sát nhiễu 

(Disturbance Observer – DOB) trong Mục 5 của bài 

báo. Các kết quả mô phỏng được trình bày kèm theo 

mô tả thuật toán. Trong Mục 6, chúng tôi mô tả hệ 

thống thực nghiệm trên ô tô điện i-MiEV và kết quả 

thí nghiệm. 
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H. 1 Mô hình toán học động cơ đồng bộ nam châm chìm IPMSM 
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H. 2 Hệ truyền động điều khiển vector động cơ IPM trong ô tô điện iMiEV. 

2. Hệ truyền động điều khiển vector  

động cơ IPM cho EV 
2.1 Mô hình động cơ IPM 

Động cơ IPM là loại động cơ đồng bộ có nam châm 

vĩnh cửu được gắn chìm trong rotor; điều đó khiến 

cho loại động cơ này có điện cảm dọc trục và ngang 

trục khác nhau, cụ thể là d qL L . Mô hình toán học 

của động cơ gồm có các phương trình điện, phương 

trình điện từ, và phương trình động lực học. Mô hình 

điện của động cơ trong hệ trục tọa độ quay đồng bộ 

d q  được cho như sau [7]: 

 
0

.

R sL Lv id e qd d

v iL R sL eq qe d q





       
       

           

    (1) 

Điện áp trên mỗi trục bao gồm ba thành phần: thành 

phần động học của bản thân mạch điện
,( ),d qR sL  

thành phần tương tác chéo 
,( )e d qL , và sức phản điện 

động ( )e  .  

Tiếp theo, phương trình điện từ là mối quan hệ sinh 

mômen của động cơ: 
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     (2) 

Trong phương trình này, ta thấy rõ mômen điện từ của 

động cơ gồm hai thành phần là mômen do nam châm 

sinh ra và mômen từ trở do chênh lệch điện cảm dL  

và qL .  

Cuối cùng, phương trình động lực học là mối quan hệ 

giữa mômen điện từ, mômen tải, và tốc độ của động 

cơ: 

 .r
l

d
T T J

dt


     (3) 

Sau khi đã có mô hình trên miền d q , các khâu 

chuyển đổi Park và Clarke thuận và ngược giúp cho 

mô hình động cơ có thể kết nối với hệ thống bên 

ngoài. Mô hình toàn thể của động cơ được biểu diễn 

như trên Hình 1.  
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H. 3 Bộ điều khiển tách kênh dòng điện. 

2.2 Cấu trúc hệ điều khiển vector động cơ IPM 

Với những ưu việt về chất lượng động học, cấu trúc 

điều khiển vector (còn gọi là FOC) đã trở thành 

phương pháp chuẩn mực được sử dụng rộng rãi trong 

công nghiệp [1-3], [8]. Trong bài báo này, chúng tôi 

sử dụng cấu trúc này như một nền tảng (framework) 

để triển khai các thuật toán điều khiển nâng cao chất 

lượng hệ truyền động ô tô điện trong các mục tiếp 

theo. Cấu trúc hệ điều khiển vector được cho trên 

Hình 2. Động cơ IPM của ô tô điện được cấp nguồn 

từ bộ nghịch lưu ba pha nguồn áp. Động cơ có gắn 

resolver để đưa ra thông tin về vị trí góc e  của rotor. 

Hệ thống điều khiển bao gồm các khối chuyển hệ tọa 

độ, các khâu tính toán và điều khiển. 

Khâu tạo giá trị đặt của dòng điện (Current 

Commands Generator) có đầu vào là lượng đặt 

mômen lấy từ chân ga điện tử của ô tô, đầu ra là các 

lượng đặt dòng điện *
di và *

qi . Các thuật toán điều khiển 

MTPA và/hoặc giảm từ thông có thể được triển khai 

trong khâu này. Với phương pháp điều khiển vector 

thông thường cho động cơ PMSM nói chung, do động 

cơ đã có nam châm vĩnh cửu tạo từ thông nên ta 

thường đặt *
qi tỷ lệ với mômen đặt và * 0di  .  

Khối điều khiển tách kênh dòng điện (Decoupling 

Current Controller) có cấu trúc như trên Hình 3. Như 

ta thấy trong (1), các thành phần điện áp dv  và qv  có 

sự tương tác xen kênh với nhau. Để có thể điều khiển 

từng kênh độc lập, bộ điều khiển dòng điện cần có 

khâu tách kênh (decoupling compensation) để loại bỏ 

ảnh hưởng của tương tác chéo và sức phản điện động 

EMF. 

 

3. Ảnh hưởng của deadtime  

và thuật toán bù 
3.1 Ảnh hưởng của deadtime 
Nghịch lưu nguồn áp có cấu tạo gồm các nhánh van, 

mỗi nhánh van gồm một van trên (high side) và một 

van dưới (low side), hai van này thường được điều 

khiển với hai trạng thái ngược nhau hoặc cùng khóa, 

không được để hai van cùng mở vì sẽ làm ngắn mạch 

nguồn áp. Việc chuyển mạch của van là không lý 

tưởng, các van bán dẫn cần có một thời gian nhất định 

để mở hoàn toàn ( ont ) và khóa hoàn toàn ( offt ). Do 

vậy, để tránh tình trạng van này chưa khóa van kia đã 

mở, ta cần đảm bảo một khoảng thời gian chết khi 

chuyển mạch van, gọi là deadtime ( dt ). Khi một van 

nhận tín hiệu khóa thì phải sau khoảng thời gian dt  

van kia mới được nhận tín hiệu mở. Hình 4 là hình 

ảnh thực nghiệm của xung điện áp trên van CEv và 

xung điện áp mở van GEv . Trên hình, ta thấy khoảng 

thời gian deadtime ( 2 s ) được thiết lập để đảm bảo 

quá trình on và off của hai van không gây ra trùng 

dẫn. 

Tuy đảm bảo được sự an toàn cho bộ biến đổi, thời 

gian deadtime này gây ra những ảnh hưởng đến hệ 

thống. Cụ thể, nó khiến cho điện áp điều chế sau 

nghịch lưu có giá trị khác với lượng đặt. Cụ thể, 

lượng sai lệch điện áp một pha do deadtime gây ra là: 

 

wm

wm

0

0

dc a
p

an

dc a
p

T
V khi i

T

V

T
V khi i

T


 



  
 
 


          (4)  

trong đó d on offT t t t    . Chi tiết về lượng sụt điện 

áp trong mỗi chu kỳ chuyển mạch được phân tích 

trong Hình 5. 

 
H. 4 (Thực nghiệm) Dạng sóng điện áp CEv (trên) và

GEv (dưới). 

 
H. 5 Điện áp pha khi tính đến ảnh hưởng của deadtime 
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3.2 Thuật toán bù ảnh hưởng của deadtime 

Ngày nay, bù hiệu ứng deadtime trở thành một bài 

toán quan trọng trong công nghiệp bởi ảnh hưởng rất 

lớn của nó đến chất lượng của hệ thống. Nhiều 

phương pháp bù đã được đề xuất và áp dụng thành 

công trong các thiết bị điện tử công suất [9-11]. Các 

phương pháp này phát triển dựa trên lý thuyết trung 

bình bằng cách cộng thêm một lượng điện áp cố định 

được tính dựa trên tần số PWM và thời gian deadtime, 

vào điện áp đặt để làm giảm sự ảnh hưởng của hiệu 

ứng deadtime. 

Trong bài báo này, do việc điều biến độ rộng xung 

được thực hiện bằng phương pháp điều chế vector 

không gian SVPWM, chúng tôi thực hiện việc bù điện 

áp trên miền   như sau: 

1 1
sgn( ) sgn( ) sgn( )
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   (5) 

Cấu trúc của bộ bù sai lệch điện áp được thực hiện 

như trên Hình 6. Hiệu quả của thuật toán trong việc 

giảm độ méo hài dòng điện được kiểm chứng bằng 

kết quả mô phỏng trên Hình 7. 

 

 
 

H. 6 Cấu trúc bộ điều khiển dòng có thuật toán bù ảnh 

hưởng của deadtime deadtime  

 
H. 7 (Mô phỏng) Dạng sóng dòng điện trước (trên) và sau 

(dưới) khi thực hiện bù ảnh hưởng của deadtime 

 
H. 8 Khả năng sinh mô men của động cơ IPM 

 

4. Thuật toán MTPA 
Một đặc điểm nổi bật của động cơ IPM là khả năng 

sinh một lượng mômen từ trở Tr (phương trình (2)). 

Tuy nhiên, Hình 8 chỉ ra rằng với cùng giá trị Is, 

lượng mômen từ trở đó sẽ thay đổi phụ thuộc góc pha 

dòng điện β (góc giữa vector dòng stator Is và trục q). 

Như vậy, đặc điểm này chỉ biến thành lợi điểm trong 

trường hợp β có giá trị hợp lý, dễ thấy, đây là đại 

lượng có thể được gián tiếp điều khiển thông qua giá 

trị iq và id.  

Bằng cách đạo hàm phương trình mômen tổng T phụ 

thuộc vào góc β, quỹ đạo các cặp điểm (id, iq) khiến 

cho mômen cực đại được  thể hiện trên Hình 9 hay 

qua quan hệ [7]: 

 
2

2

22( ) 4( )
d q

q d q d

i i
L L L L

 
  

 
.         (6) 

Như vậy, để ứng dụng thuật toán MTPA, ta sử dụng 

phương pháp tra bảng: (1) Lập bảng giá trị quan hệ 

giữa id, iq và T (sử dụng phương trình (2) và (6)); 

(2) Cài đặt bảng này vào khâu tạo lượng đặt dòng điện. 

Khi khảo sát kết quả đo thực nghiệm, chúng tôi nhận 

thấy rằng động cơ trong i-MiEV có khả năng hoạt 

động ở tốc độ rất cao mà không chạm tới giới hạn 

điện áp nguồn DC, hay nói cách khác, sẽ không cần 

thiết phải đi vào vùng giảm từ thông để đạt tốc độ cực 

đại theo thiết kế của xe. Điều này cũng đồng nghĩa 

với việc thuật toán MTPA có thể áp dụng trên toàn 

dải hoạt động của động cơ, rõ ràng, hiệu suất của 

động cơ được tính toán nâng cao phục vụ điều khiển 

ngay từ khâu thiết kế. 

 
H. 9 Quỹ đạo vector dòng điện đảm bảo tỷ số mômen trên 

dòng điện đạt cực đại 
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H. 10 Kết quả mô phỏng thuật toán MTPA 

Hình 10 thể hiện kết quả mô phỏng thuật toán MTPA. 

Có thể thấy rằng, với một lượng mômen sinh ra đảm 

bảo giữ nguyên, dòng điện ba pha sau khi MTPA 

được áp dụng đã giảm xuống một lượng đáng kể. 

Việc nâng cao hiệu suất theo xu hướng này đặc biệt 

có lợi cho ô tô chạy trong vùng đô thị, nơi mà vấn đề 

tắc đường khiến ô tô thường xuyên phải nâng cao 

mômen (dòng điện) để khởi động. 

 

5. Cải tiến chất lượng đáp ứng dòng điện 

sử dụng bộ quan sát nhiễu 
Cấu trúc điều khiển PI được sử dụng phổ biến trong 

công nghiệp bởi tính hiệu quả và bền vững của nó. 

Tuy nhiên, phương pháp này có những hạn chế mà 

một trong những vấn đề quan trọng là sự phụ thuộc 

của nó vào các thông số của mô hình đối tượng. Các 

thông số này có thể không chính xác do các sai số đo 

lường, nhận dạng, hoặc thậm chí thông số do nhà sản 

xuất cung cấp cũng có thể thiếu chính xác. Bên cạnh 

đó, trong quá trình hoạt động của hệ thống, các thông 

số này cũng có thể bị thay đổi, ví dụ như điện trở 

động cơ thay đổi khi nhiệt độ tăng sau một thời gian 

vận hành. 

Có rất nhiều các thuật toán điều khiển bền vững và 

điều khiển thích nghi đã được nghiên cứu để giải 

quyết vấn đề trên. Mặc dù các phương pháp đó cho 

chất lượng rất tốt nhưng việc tính toán và thực hiện 

thường khá phức tạp. Chúng tôi đề xuất một phương 

pháp đơn giản nhưng hiệu quả sử dụng bộ quan sát 

nhiễu để giải quyết vấn đề này. 

Ban đầu, kỹ thuật quan sát nhiễu được tạo ra để nâng 

cao chất lượng hệ thống điều khiển chuyển động, đặc 

biệt là trong robotics, bằng việc loại bỏ ảnh hưởng của 

nhiễu tải [4-6]. Tư tưởng của phương pháp được minh 

họa trong Hình 11 và được mô tả như sau: 

Đầu ra y của hệ được đưa qua mô hình ngược 1
nP của 

đối tượng và sau đó được đem so sánh với tín hiệu 

điều khiển u để lấy thông tin về nhiễu tải tác động. 

Tuy nhiên, trong thực tế, ta không thể thực hiện trực 

tiếp phương pháp này. Nguyên nhân có thể được diễn 

giải theo hai cách: 

 Trên phương diện lý thuyết điều khiển, mô hình 

ngược của một đối tượng thực là không nhân quả 

(non-causal); 

 Trên phương diện thực tiễn, một mô hình có chứa 

những thành phần đạo hàm như vậy sẽ rất nhạy 

cảm với nhiễu đo. 

Để giải quyết vấn đề này, một bộ lọc thông thấp 

(LPF) được sử dụng. Do bộ lọc thông thấp có đặc tính 

tự nhiên là gây trễ, ta dùng thêm một bộ lọc nữa ở 

phía tín hiệu điều khiển u để cân bằng độ trễ này. 

Tác dụng của khâu quan sát nhiễu không chỉ là loại bỏ 

nhiễu tải mà còn có khả năng giảm thiểu ảnh hưởng 

của sai lệch thông số mô hình. Do đó, chúng tôi đề 

xuất cấu trúc sử dụng bộ quan sát nhiễu cho hai vòng 

điều khiển dòng điện của động cơ IPM như trên Hình 

12. Các khối có hàm truyền (màu vàng) là mô hình 

đối tượng cần điều khiển, bao gồm bộ nghịch lưu, các 

cảm biến dòng điện, thành phần động học dòng điện 

của động cơ, các thành phần tương tác chéo và sức 

phản điện động. Hai khối PI là các bộ điều khiển PI 

thông thường. Khâu bù tách kênh được đưa vào thực 

hiện trong khâu quan sát nhiễu. 

Khâu quan sát nhiễu có đầu vào là các dòng điện di và

qi , các lượng đặt điện áp *
dv và *

qv , và tốc độ rotor để bù 

tách kênh. Đầu ra của khâu quan sát nhiễu là các lượng 

điện áp dv  và qv để cộng vào lượng đặt *
dv và *

qv . 

Cấu trúc chi tiết của bộ quan sát nhiễu được cho trong 

Hình 13. Ở mỗi nhánh d và q có ba hàm truyền ngược 

của bộ nghịch lưu, cảm biến dòng điện, và động học 

dòng điện. Mỗi hàm truyền đó cần được tích hợp với 

một bộ lọc thông thấp bậc nhất 1/ ( 1)LPFsT  .  Hằng 

số thời gian LPFT của bộ lọc được chọn bằng với chu 

kỳ trích mẫu sT  của hệ điều khiển, và do đó cũng 

bằng chu kỳ điều chế xung PWMT . Do khâu lọc thông 

thấp bậc nhất được sử dụng ba lần để cân bằng với mô 

hình ngược của đối tượng nên một khâu lọc thông 

thấp bậc ba 31/ ( 1)LPFsT   sẽ được sử dụng để làm trễ 

tín hiệu điều khiển *
dv  và *

qv . Khâu bù tách kênh vẫn 

được thực hiện như với bộ điều khiển PI thông 

thường. Kết quả mô phỏng trên Hình 14 cho thấy rõ 

tác dụng của bộ quan sát nhiễu. Ở trên là đáp ứng 

dòng điện di  trước (bên trái) và sau (bên phải) khi áp 

dụng bộ quan sát nhiễu. Tương tự như vậy là đáp ứng 

dòng điện qi  ở dưới. 
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H. 11 Nguyên lý cơ bản của bộ quan sát nhiễu DOB 
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H. 12 Cấu trúc điều khiển dòng tích hợp bộ quan sát nhiễu 

 

 

 
H. 13 Chi tiết khối quan sát nhiễu cho vòng điều khiển dòng 

điện hai trục d và q 

 
H. 14 (Mô phỏng) Đáp ứng dòng điện di  và qi trước và sau 

khi sử dụng bộ quan sát nhiễu 

 

6. Thực nghiệm và kết quả 
Hệ thống thực nghiệm được triển khai trên ô tô điện 

iMiEV. Xe được thử nghiệm trong băng thử tải của 

phòng thí nghiệm như trên Hình 15. Hình ảnh của bộ 

nghịch lưu ba pha nguồn áp và bộ điều khiển 

dSPACE 1103 được cho trên Hình 16. Thông số động 

cơ được đo bằng thực nghiệm và cho trên Bảng 1. Các 

kết quả được thu thập bằng dSPACE 1103 và xử lý 

bằng Matlab. Hình 17 là đáp ứng dòng điện trục d  

của động cơ. Trong thí nghiệm ở thời điểm này, 

chúng tôi tạm thời chưa triển khai thuật toán điều 

khiển MTPA nên lượng đặt dòng điện di  bằng không. 

Hình 18 là đáp ứng dòng điện qi . Lượng đặt của dòng 

điện này tỉ lệ với lượng đặt của chân ga điện tử do 

người lái điều khiển. Hình 19 là dòng điện pha a và 

dòng điện qi của động cơ. Ta thấy dòng điện trục q  

có giá trị bằng biên độ của dòng điện pha hình sin. 

Điều này xác nhận sự đúng đắn của việc triển khai 

phương pháp điều khiển vector. Dòng điện pha bị 

méo dạng do deadtime và dòng điện di và qi còn chứa 

nhiều nhấp nhô. Sau khi triển khai thực nghiệm các 

thuật toán bù ảnh hưởng deadtime và bộ quan sát 

nhiễu thì chất lượng các đáp ứng này sẽ được cải thiện. 

Bảng 1  Thông số đo thực nghiệm động cơ IPM trong 

ô tô điện iMiEV 

Thông số Giá trị Đơn vị 

Điện áp DC đầu vào 330 V 

Công suất cực đại 47 kW 

Điện trở 12 mΩ 

Điện cảm trục d 140 μH 

Điện cảm trục q 213 μH 

Từ thông nam châm 

vĩnh cửu 
0.06 Wb 

Số cực 8  

 

 
H. 15 Ô tô điện i-MiEV trên hệ thống băng thử tải 

 
H. 16 Bộ nghịch lưu và bộ điều khiển dSPACE được lắp đặt 

ở vị trí băng ghế sau của ô tô 
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H. 17 (Thực nghiệm) Đáp ứng dòng điện di  

 
H. 18 (Thực nghiệm) Đáp ứng dòng điện qi  

 
H. 19 (Thực nghiệm) Dòng điện pha a  và dòng điện qi  

7. Kết luận 
Điều khiển hệ truyền động cho ô tô điện là một vấn đề 

thu hút nhiều sự quan tâm nghiên cứu. Trong bài báo 

này, chúng tôi đã thiết kế và triển khai các thuật toán 

cơ bản và nâng cao nhằm mục đích cải thiện chất 

lượng của hệ truyền động trên nền tảng cấu trúc điều 

khiển vector cho động cơ IPM. Các kết quả mô phỏng 

và thực nghiệm trên ô tô điện iMiEV đã xác nhận tính 

đúng đắn của hệ thống điều khiển. 
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