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1. ĐẶT VẤN ĐỀ 
Sản xuất xe điện (Electrical Vehicle - EV) phục vụ nhu cầu giao 

thông xanh đang là xu hướng phát triển mạnh mẽ trên thế giới và 
trong nước. Cùng với đó là sự cần thiết đẩy mạnh các nghiên cứu cải 
tiến, hoàn thiện các công nghệ liên quan, trong đó có các phương 
pháp điều khiển EV. Khi xe điện chuyển động, xe sẽ chịu các tác 
động của gió và tác động của điều kiện mặt đường khác nhau…, đó 
là nguyên nhân dẫn đến mô hình toán học của xe có tính phi tuyến 
với các tham số thay đổi [1]. Bản chất của bài toán điều khiển tốc độ 
của xe điện chính là bài toán điều khiển tốc độ của hệ truyền động 
động cơ điện [2, 3]. Các công trình đã công bố gần đây đã đưa ra 
các thuật toán điều khiển tốc độ xe điện với các mức độ đơn giản 
và phức tạp khác nhau, tất cả đều hướng tới việc điều khiển được 
tốc độ của xe theo giá trị đặt mong muốn, cao hơn nữa là tính toán 
đến tối ưu năng lượng tiêu thụ. Do tính đơn giản và hiệu quả của bộ 
điều khiển PID nên đa số các công trình đã công bố đều sử dụng bộ 
PID hoặc dạng biến thể của PID ở dạng PID phi tuyến. Công trình [1] 
đã đề xuất các bộ điều khiển PID kinh điển, bộ điều khiển phi tuyến 
dựa trên nền PID (NPID) và bộ PID thích nghi với mô hình mẫu là 
khâu quán tính bậc 1. Thông qua kết quả mô phỏng cho thấy chất 
lượng điều khiển tốc độ xe của bộ điều khiển [1] là tốt, tuy nhiên 
việc ép mô hình mẫu là khâu bậc 1 và sử dụng mô hình tuyến tính 
của xe điện nên không phản ánh được tính phi tuyến của mô hình 

EV. Bản chất là điều khiển thích nghi với đối tượng là tuyến tính áp 
đặt theo mô hình mẫu bậc 1. Trong [2] đưa ra phương án điều khiển 
bền vững tốc độ của xe bằng bộ điều khiển R-PID, tuy nhiên hạn chế 
của [2] là tham số kD cho trước, tiếp sau đó là thực hiện phân miền 
tham số để tìm hai tham số còn lại đó là kP và kI nên còn hạn chế. 

Gần đây, [3] đã đề xuất phương án điều khiển bền vững phi 
tuyến NR-PID bằng cách sử dụng bộ điều khiển R-PID cộng thêm 
một thành phần phi tuyến. Bộ điều khiển NR-PID trong [3] đã cho 
chất lượng điều khiển tốc độ EV cao hơn rất nhiều so với bộ điều 
khiển trong [2]. Công trình [4] đã thiết kế bộ điều khiển NPID có xét 
đến sự hài hòa giữa các chỉ tiêu điều khiển như thời gian quá độ, độ 
quá điều chỉnh cũng như sai số xác lập, nhưng chưa xem xét đến 
các tham số của EV thay đổi. Trong [5] đề xuất bộ điều khiển dự báo 
theo cấu trúc phi tuyến (NMPC) nhưng lại dựa trên mô hình tham số 
thay đổi tuyến tính. Sử dụng logic mờ với mô hình Takagi-Sugeno 
để thiết kế bộ điều khiển dự báo PI cho điều khiển tốc độ của EV đã 
được [6] đề cập, bộ điều khiển trong [6] đã xem xét đến tham số của 
xe thay đổi. Sự kết hợp giữa tính toán hệ số tỷ lệ lực phanh hãm tái 
sinh trên tổng lực phanh với bộ PI đã cho chất lượng điều khiển tốc 
độ xe tốt, nhưng thuật toán phức tạp. Phương pháp sử dụng chuẩn 
H∞ để thiết kế các bộ điều khiển tốc độ cho xe điện được [7] và [8] đề 
cập. Công trình [7] kết hợp giữa chuẩn H∞ và LMI để thiết kế bộ điều 
khiển dòng điện và bộ điều khiển điệp áp độc lập áp dụng cho hệ 
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TÓM TẮT
Phương pháp điều khiển dựa trên dữ liệu, hay còn gọi là điều khiển 
phi mô hình, trực tiếp sử dụng dữ liệu vào/ra của đối tượng để 
thiết kế luật điều khiển. Do đó, chất lượng hệ thống điều khiển 
không phụ thuộc vào mô hình đối tượng. Bài báo đưa ra một kỹ 
thuật cải tiến mới cho tổng hợp luật điều khiển, tạo nên sự linh 
hoạt, dễ hiệu chỉnh các tham số cần thiết. Phương pháp điều khiển 
mới được áp dụng cho hệ thống điều khiển bám tốc độ của động cơ 
xe điện. Các kết quả mô phỏng xác nhận hiệu quả cao của phương 
pháp điều khiển này.
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ABSTRACT
Data-driven control, also known as model-free control, directly 
uses the input/output data of the plant to design control laws. 
Therefore, the quality of the control system does not depend on 
the plant model. The paper presents a new improved technique for 
synthesizing control laws, creating flexibility and ease of adjusting 
the necessary parameters. A new control method is applied to the 
speed tracking control system of electric vehicle motors. Simulation 
results confirm the high efficiency of this control method.
Keywords: Data-driven control; model free control; intelligent PID 
controller; electrical vehicle; tracking control.



w w w. t a p c h i x a y d u n g .v nNGHIÊN CỨU KHOA HỌC

02.2026 ISSN 2734 -9888234

truyền động EV với động cơ điện PMSM. Trong khi đó, [8] áp dụng 
chuẩn H∞ để thiết kế bộ điều khiển theo quan điểm giảm bậc thực 
hiện trên hệ truyền động động cơ PMSM với vòng điều khiển tốc độ 
và điều khiển mô-men.

 Các bộ điều khiển trong [7, 8] cho đáp ứng điều khiển tốc độ 
EV tốt hơn so với phương án sử dụng bộ PID thông thường. Trong 
[9] đưa ra thiết kế bộ điều khiển tốc độ của xe mang tính tác động 
nhanh dựa trên logic mờ để áp dụng cho xe lai điện, mặc dù chất 
lượng điều khiển được nâng cao, tuy nhiên cấu trúc bộ điều khiển 
là phức tạp. Qua đó cho thấy để điều khiển được tốc độ của xe điện, 
có nhiều phương pháp khác nhau thiết kế bộ điều khiển khác nhau, 
phần lớn các công trình quan tâm đến việc thiết kế bộ điều khiển 
theo cấu trúc PID để điều khiển tốc độ của xe điện. Mô hình toán 
học của xe điện thuộc dạng phi tuyến phức tạp với nhiều yếu tố bất 
định. Do đó, khó có thể thiết kế bộ điều khiển PID thông dụng cho 
đối tượng này, mặt khác các bộ điều khiển theo dạng PID của các 
công trình đã công bố đa số chỉ dựa vào kinh nghiệm, sau đó thử 
nghiệm bằng mô phỏng. Trong [9], các tác giả đề xuất các giải pháp 
đánh giá ổn định bền vững hệ thống điều khiển kín sử dụng bộ điều 
khiển PID cho xe điện. Giải pháp thứ nhất dựa trên xấp xỉ mô hình 
phi tuyến xe điện bằng mô hình tuyến tính khoảng. Giải pháp thứ 
hai là xây dựng mô hình thay thế cho đối tượng phi tuyến, bất định 
sử dụng mô hình mờ Takagi-Sugeno, trên cơ sở đó đưa ra phương 
pháp đánh giá ổn định bền vững của bộ điều khiển PID được thiết 
kế. So sánh với thực tế, các nghiên cứu đã công bố cho thấy so với 
thực tế còn tồn tại hai bất cập cần giải quyết trong bài toán điều 
khiển tốc độ EV. Đó là, thứ nhất, chưa quan tâm đến khả năng bám 
tốc độ đặt thường thay đổi của hệ thống điều khiển tốc độ; thứ hai, 
tính bền vững của chất lượng bám của hệ thống điều khiển tốc độ 
chưa được đảm bảo, do phần lớn các nghiên cứu giả thiết làm việc 
với mô hình xe là tuyến tính không đổi quá trình điều khiển.

Gần đây, xuất hiện một cách tiệm cận mới trong thiết kế hệ 
thống điều khiển là dựa trên dữ liệu (data driven) hay còn gọi là 
điều khiển phi mô hình (model free control), trong đó bộ điều khiển 
được tổng hợp từ dữ liệu vào/ra của đối tượng mà không cần đến 
nhận dạng mô hình toán học đối tượng [10, 11]. Bộ điều khiển PID 
sử dụng trong cách tiệm cận này có tên là i-PID (PID thông minh) 
[12]. Một số kết quả nghiên cứu ban đầu [13-15] cho thấy triển vọng 
hứa hẹn của hướng nghiên cứu mới này. Do không sử dụng mô hình 
toán học cố định trong quá trình điều khiển, mà thay vào đó là dữ 
liệu vào/ra thực của đối tượng nên hệ thống điều khiển có khả năng 
bền vững cao. Trong bài báo này xây dựng phương án tổng hợp sử 
dụng bộ điều khiển thông minh i-PID phi mô hình dựa trên dữ liệu 
vào-ra của động cơ, đánh giá tính bám bền vững của hệ thống. Mô 
hình toán học của động cơ EV chỉ là công cụ tạo ra dữ liệu vào/ra để 
điều khiển và mô phỏng thử nghiệm.

2. MÔ HÌNH TOÁN HỌC CỦA ĐỘNG CƠ EV VÀ BỘ ĐIỀU 
KHIỂN PID

Hình 1 là mô hình các lực tác động lên xe khi xe đang chuyển 
động [1-3]. 

Hình 1. Các lực tác động khi xe chuyển động

Các phương trình diễn tả quan hệ giữa động lực học của động 
cơ điện và động lực học của xe [1-3] như sau: 

                             

  (1)

                                         

 (2)

Với: TL - Mô-men tải, F - Tổng lực tác động. 
Dễ thấy, mô hình động lực học (2) có tính phi tuyến cao và 

chịu tác động của nhiều yếu tố như ảnh hưởng của gió, độ dốc mặt 
đường, tham số của xe bất định.

Các giá trị tham số EV được sử dụng trong bài báo này từ các 
công trình [1-3], [9] như Bảng 1.

Bảng 1. Tham số của xe điện

Tham số động cơ DC Tham số xe

Ký 
hiệu

Bình 
thường Bất định Ký hiệu Bình 

thường
Bất 

định

La - Lf 6,008 [mH] -5% m 800 [kg] +25%

Ra - Rf 0,12 [Ω] +10% A 1,8 [m2] -

 
Laf 1,766 [mH] - p 1,25 [kg/

m3] -

 
ia 

78 [A] 
(max 250) - Cd 0,3 -10%

ua [ 0 ÷ 48] [V] - r 0,25 [m] +10%

B 0,0002 
[m2/s] - urr 0,015 -

n

2.800 [vòng/
phút]

(v = 25 
km/h)

- G 11 +15%

J 0,05 [kg.m2] - φ 0 [0] -

Dựa trên khảo sát mô hình xe tại mỗi dải làm việc của điện áp 
đầu vào có thể coi là tuyến tính với dạng hàm truyền bậc hai [3, 9] ở 
dạng (3), được biểu diễn lại như ở Bảng 2.

Bảng 2. Nhận dạng các mô hình cục bộ của EV

ua P(s) k a2 a1 a0

9,6V P1(s) 0,0243 1 0,5186 0,0402

19,2V P2(s) 0,0208 1 0,4666 0,0243

28,8V P3(s) 0,0171 1 0,4325 0,0190

38,4V P4(s) 0,0155 1 0,4211 0,0173

48V P5(s) 85,2441 1 1.639,4 97,6864

                                                                                              (3)
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Trong đó: 

Giả sử trong hệ thống điều khiển kín sử dụng bộ điều khiển 
PID truyền thống:

                                                                                                       (4)
để điều khiển lớp đối tượng (3).

3. HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN EV SỬ DỤNG BỘ ĐIỀU KHIỂN 
i-PID THÔNG MINH

Bộ điều khiển i-PID được tổng hợp trên cơ sở điều khiển phi 
mô hình, một kỹ thuật dựa trên dữ liệu (data-driven), sử dụng dữ 
liệu vào-ra của đối tượng để thiết kế bộ điều khiển. Nó sử dụng xấp 
xỉ tuyến tính trực tuyến đối tượng và bộ đánh giá để cập nhật xấp xỉ 
hóa trực tuyến [12].

Thông thường, mô hình siêu cục bộ có dạng bậc nhất [10-12]:
                                                                                                                      (5)
Trong đó, thành phần f bao gồm động học không mô hình hóa 

được và nhiễu, hệ số β tùy chọn.
Để đánh giá f̂ của thành phần f có thể sử dụng tích phân lặp 

theo thời gian [13]:

                                                               (6)

Trong đó: T - Cửa sổ thời gian của bộ lọc.
Ngoài phương pháp đánh giá tham số trực tuyến sử dụng tích 

phân lặp theo thời gian (6) trên còn có thể áp dụng một số phương 
pháp khác như đánh giá tham số dựa trên mô hình thích nghi hay 
dựa trên bộ quan sát thích nghi [10].

Luật điều khiển i-PID (PID thông minh) trong các công trình 
công bố khá linh hoạt, thường có dạng [10].

                                                                   
   (7)

hoặc [11]:
                                                                      (8)

hoặc [12, 14]:
                                                                       (9)

Trong đó: cu  - Thành phần luật điều khiển PID kinh điển.
                                                              (10)

Trong bài báo này đề xuất sử dụng mô hình siêu cục bộ bậc 
nhất (5) cùng đánh giá (6) có hệ số 1β = , đồng thời xây dựng luật 
điều khiển thông minh có dạng sau:

                                                                      (11)

hay: 
                                              (12)

Rõ ràng, nếu có đánh giá f̂ tốt, có thể chọn các giá trịα , 
, ,p i dk k k  phù hợp để vế trái phương trình (12) ổn định tiệm cận về 0.

Hình 2. Cấu trúc hệ thống điều khiển EV phi mô hình

Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển EV như trên Hình 2. Đối 
tượng (3) được mô phỏng tạo ra các giá trị đầu vào u(t) và y(t) phục 
vụ điều khiển.

4. MÔ PHỎNG ĐÁNH GIÁ 
Để làm rõ hiệu quả về chất lượng bám theo tín hiệu đặt của 

phương pháp đề ra, hệ thống điều khiển được mô phỏng với các 
dạng tín hiệu đặt sau: (a) xe tăng tốc và sau đó ổn định với dao động 
tốc độ nhỏ; (b) tốc độ xe thay đổi: tăng, giảm, ổn định; (c) tốc độ xe 
thay đổi mạnh (Hình 3).

Hình 3. Các dạng tín hiệu cần bám
Để lượng hóa sai số bám của hệ thống, chỉ tiêu 21MSE e

n
= ∑

được sử dụng.
Đầu tiên, một bộ PID truyền thống được chọn với đối tượng P5 

trong (3): 10,5; 0,5; 0,03P I Dk k k= = = [2]. Theo [2], bộ điều khiển 
này đảm bảo tính ổn định bền vững cho lớp đối tượng khoảng (3). 
Bộ PID này được sử dụng để đánh giá chất lượng bám và so sánh với 
phương án bộ điều khiển thông minh i-PID. Các tham số mô phỏng 
gồm: Thời gian trích mẫu T0 = 0,0001 s; cửa sổ thời gian bộ lọc T = 25 
s; 1β = , 0,0001.α =

- Trường hợp 1: Tín hiệu đặt dạng (a) (Hình 3). 
Kết quả mô phỏng trên Hình 4, thể hiện các đáp ứng điều 

khiển bám tốc độ của bộ điều khiển PID và bộ điều khiển i-PID. Chỉ 
tiêu sai lệch MSE như Bảng 3. Trên Hình 4 có thể thấy với i-PID các 
đường đặc tính bám gần như trùng với tín hiệu đặt, sai số giảm cỡ 
104 lần so với PID.

Hình 4. Đáp ứng tốc độ xe với bộ điều khiển PID và i-PID trường hợp 1
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Bảng 3. Chỉ tiêu MSE trường hợp 1

P(s)
MSE

Bộ điều khiển PID Bộ điều khiển i-PID

P1(s) 0,0001115 2,715e-08

P2(s) 0,0001289 2,184e-08

P3(s) 0,000134 2,509e-08

P4(s) 0,000133 2,795e-08

P5(s) 3,198e-05 1,087e-08

- Trường hợp 2: Tín hiệu đặt dạng (b) (Hình 3).
Kết quả mô phỏng trên Hình 5, thể hiện các đáp ứng điều 

khiển bám tốc độ của bộ điều khiển PID và bộ điều khiển i-PID. Chỉ 
tiêu sai lệch MSE như Bảng 4.

Hình 5. Đáp ứng tốc độ xe với bộ điều khiển PID và i-PID trường hợp 2
Bảng 4. Chỉ tiêu MSE trường hợp 2

P(s) MSE

Bộ điều khiển PID Bộ điều khiển i-PID

P1(s) 0,0001024 1,514e-08

P2(s) 0,0001094 1,458e-08

P3(s) 0,0001309 1,785e-08

P4(s) 0,000144 2,039e-08

P5(s) 5,142e-05 1,108e-08

Tương tự trường hợp 1, trên Hình 5 có thể thấy với i-PID các 
đường đặc tính bám gần như trùng với tín hiệu đặt, sai số giảm cỡ 
104 lần so với PID.

- Trường hợp 3: Tín hiệu đặt dạng (c) (Hình 3).
Kết quả mô phỏng các đáp ứng điều khiển tốc độ của bộ điều 

khiển PID và bộ điều khiển i-PID thể hiện trên Hình 6. Chỉ tiêu sai 
lệch MSE như Bảng 5.

Hình 6. Đáp ứng tốc độ xe với bộ điều khiển PID và i-PID trường hợp 3
Bảng 5. Chỉ tiêu MSE trường hợp 3

P(s) MSE

Bộ điều khiển PID Bộ điều khiển i-PID

P1(s) 0,0002793 3,233e-09

P2(s) 0,0003056 2,835e-09

P3(s) 0,0003239 3,219e-09

P4(s) 0,0003314 3,495e-09

P5(s) 0,0001013 6,734e-10

Các đồ thị và giá trị MSE rất nhỏ cho thấy dù tín hiệu đặt thay 
đổi gấp, đáp ứng của hệ thống vẫn bám tốt với sai số nhỏ.

- Trường hợp 4: Tín hiệu đặt dạng (b) (Hình 3) và có bổ sung 
nhiễu đầu ra k(t) = sin(0,5t).

Kết quả mô phỏng các đáp ứng điều khiển tốc độ của bộ điều 
khiển PID và bộ điều khiển i-PID như Hình 7. Chỉ tiêu sai lệch MSE 
như Bảng 6.

Bảng 6. Chỉ tiêu MSE trường hợp 4.

P(s) MSE

Bộ điều khiển PID Bộ điều khiển i-PID

P1(s) 0,0002154 1,148e-08

P2(s) 0,0002443 1,337e-08

P3(s) 0,0002672 1,679e-08

P4(s) 0,0002757 2,077e-08

P5(s) 7,729e-05 9,333e-09

Các kết quả mô phỏng hệ thống điều khiển tốc độ của EV cho 
thấy dù có nhiễu, bộ i-PID vẫn có chất lượng bám tốt, sai số rất nhỏ.

Đánh giá chung, kết quả mô phỏng các trường hợp trên cho 
thấy bộ điều khiển i-PID (12) được thiết kế tạo ra chất lượng bám 
theo tín hiệu đặt của hệ thống điều khiển tốc độ xe là rất tốt, hơn 
hẳn khi sử dụng bộ PID thông thường: Sai số bám nhỏ, bền vững 
với sự thay đổi của các dạng tín hiệu đặt, của mô hình đối tượng 
hay khi có nhiễu.    
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Hình 7. Đáp ứng tốc độ xe với bộ điều khiển PID và i-PID trường hợp 4

5. KẾT LUẬN
Cách tiếp cận điều khiển dựa trên dữ liệu là hướng đi mới, cho 

phép trực tiếp sử dụng dữ liệu vào/ra, không phụ thuộc vào mô 
hình toán học, của đối tượng để thiết kế luật điều khiển. Do đó, chất 
lượng điều khiển có tính bền vững trước các bất định có thể xảy ra. 
Bài báo đưa ra một kỹ thuật cải tiến trong phương pháp thiết kế 
điều khiển tổng hợp bộ i-PID thông minh, trong đó tạo ra sự độc lập 
giữa hệ số β của mô hình siêu cục bộ và hệ số α hiệu chỉnh thành 
phần tín hiệu tham gia điều khiển từ bộ điều khiển phản hồi PID, từ 
đó dễ dàng xác định được các giá trị tham số phù hợp. Các kết quả 
mô phỏng hệ thống điều khiển tốc độ EV sử dụng bộ i-PID thiết kế 
cho thấy hiệu quả cao trong chất lượng bám tín hiệu đặt: Có sai số 
bám rất nhỏ và bền vững trước bất định về mô hình đối tượng, thay 
đổi tín hiệu đặt hay có nhiễu.    
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