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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  23/7/2025 This paper proposes a novel nonlinear hybrid control strategy for a six-phase induction 

motor, developed for electric vehicle drivetrain applications. The proposed structure employs 

a Backstepping controller in the outer loop for speed regulation, while the inner loop (current 

control) utilizes a Second-Order Sliding Mode technique to enhance stability and tracking 

capability. The Super-Twisting Algorithm is integrated into both control loops to improve 

disturbance rejection and generate smoother control signals, mitigating chattering effects. 

This hybrid structure effectively addresses the nonlinear characteristics of the six-phase 

induction motor, ensuring fast convergence and high accuracy in speed tracking, optimal 

torque response. The proposed controller guarantees stable and reliable operation under 

various driving conditions. The effectiveness of the proposed control structure is validated 

through simulations in the Matlab/Simulink environment. Simulation results demonstrate 

that the proposed structure achieves fast dynamic response, highly accurate speed tracking 

with near-zero steady-state error, stable torque generation, and robust flux regulation under 

various electric vehicle driving conditions including improved ECE-40, ECE-15, and rapid 

acceleration/deceleration scenarios. The controller also shows strong robustness against 

parameter variations through real-time estimation of rotor resistance. The findings confirm 

that the proposed control strategy significantly improves dynamic stability and ensures 

reliable operation of six-phase induction motor based electric vehicle drivetrains. This work 

provides a feasible and effective solution for high-performance electric vehicle applications 

and offers a solid foundation for future hardware implementation. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  23/7/2025 Bài báo này đề xuất một chiến lược điều khiển lai phi tuyến mới cho động cơ không đồng 

bộ sáu pha, được phát triển ứng dụng cho hệ truyền động xe điện. Cấu trúc đề xuất sử 

dụng điều khiển Backstepping cho vòng ngoài nhằm điều chỉnh tốc độ, trong khi vòng 

trong (điều khiển dòng điện) áp dụng kỹ thuật trượt bậc hai nhằm nâng cao tính ổn định và 

khả năng bám theo. Thuật toán siêu xoắn được tích hợp trong cả hai vòng điều khiển, giúp 

tăng cường khả năng khử nhiễu và tạo tín hiệu điều khiển mượt hơn, giảm thiểu hiện 

tượng chattering. Cấu trúc lai này giải quyết hiệu quả tính phi tuyến của động cơ không 

đồng bộ sáu pha, đồng thời đảm bảo hội tụ nhanh và độ chính xác cao trong việc bám tốc 

độ tham chiếu, đáp ứng mô-men tối ưu. Bộ điều khiển được đề xuất đảm bảo khả năng 

vận hành ổn định và đáng tin cậy trong nhiều điều kiện lái xe khác nhau. Tính hiệu quả 

của cấu trúc điều khiển đề xuất được xác minh thông qua mô phỏng trên Matlab/Simulink. 

Kết quả mô phỏng cho thấy cấu trúc điều khiển đề xuất đạt được đáp ứng động nhanh, 

bám tốc độ chính xác với sai số xác lập gần như bằng không, mô-men ổn định và điều 

khiển từ thông bền vững dưới nhiều điều kiện vận hành xe điện khác nhau, bao gồm các 

chu trình ECE-40, ECE-15 cải tiến và các kịch bản tăng tốc/giảm tốc đột ngột. Bộ điều 

khiển cũng thể hiện độ bền vững cao trước sự thay đổi tham số. Các kết quả này khẳng 

định chiến lược điều khiển được đề xuất cải thiện đáng kể tính ổn định động học và đảm 

bảo khả năng vận hành tin cậy cho hệ truyền động xe điện sử dụng động cơ không đồng 

bộ sáu pha. Nghiên cứu này mang đến một giải pháp khả thi và hiệu quả cho các ứng dụng 

xe điện hiệu suất cao và tạo nền tảng vững chắc cho triển khai phần cứng trong tương lai. 
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1. Giới thiệu 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và suy giảm nguồn năng lượng hóa thạch, phát triển hệ truyền 

động hiệu suất cao cho xe điện (EV) trở thành giải pháp quan trọng hướng tới năng lượng bền vững. 

Trong đó, hệ truyền động điện – gồm động cơ, bộ biến đổi công suất và bộ điều khiển – giữ vai trò 

then chốt [1] – [3]. Đáng chú ý, động cơ không đồng bộ sáu pha (SPIM) nổi bật nhờ khả năng chịu sự 

cố, mô-men cao, độ gợn thấp và hiệu suất cải thiện nhờ giảm sóng hài dòng rotor [4], [5]. 

Để điều khiển SPIM hiệu quả, nhiều chiến lược hiện đại như điều khiển theo định hướng 

trường (FOC), điều khiển trực tiếp mô men (DTC) và điều khiển dự báo (MPC) đã được phát 

triển [6]–[8], trong đó FOC được ưa chuộng nhờ cấu trúc đơn giản và hiệu suất cao [9], [10]. Tuy 

nhiên, bộ điều khiển PID truyền thống trong FOC khó đáp ứng yêu cầu khắt khe của EV, thúc 

đẩy sự xuất hiện của các phương pháp phi tuyến như điều khiển trượt, backstepping, mờ, mạng 

nơ-ron và điều khiển dự báo [11] – [15].  

Dù vậy, khi áp dụng riêng lẻ, các phương pháp này thường đòi hỏi mô hình chính xác và thuật 

toán phức tạp, hạn chế hiệu quả trong môi trường phi tuyến của EV. Do đó, xu hướng lai ghép 

nhiều kỹ thuật để tận dụng ưu điểm từng phương pháp ngày càng được quan tâm [16] – [18]. 

Để khắc phục những hạn chế nêu trên, nghiên cứu này đề xuất một cấu trúc điều khiển lai phi 

tuyến mới cho hệ truyền động SPIM ứng dụng trong xe điện EV. Trong cấu trúc đề xuất, bộ điều 

khiển Backstepping (BS) được sử dụng cho vòng điều khiển tốc độ và từ thông, kết hợp với cơ 

chế cập nhật tham số SPIM để giảm ảnh hưởng của sự thay đổi tham số. Đồng thời, bộ điều khiển 

dòng điện sử dụng kỹ thuật trượt bậc hai (SOSM) cải tiến, trong đó giải thuật siêu xoắn (STA) 

được tích hợp vào cả hai vòng điều khiển tốc độ và điều khiển dòng nhằm nâng cao tính ổn định, 

tốc độ đáp ứng và khả năng chống nhiễu của hệ truyền động. Hiệu quả và độ bền vững của cấu 

trúc điều khiển đề xuất cho hệ truyền động SPIM ứng dụng trong EV được kiểm chứng thông qua 

mô phỏng chi tiết trên nền tảng Matlab/Simulink. 

Bố cục bài báo gồm: Phần 2 trình bày phương pháp điều khiển đề xuất; Phần 3 phân tích kết 

quả mô phỏng; Phần 4 là phần kết luận. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Mô hình hệ truyền động SPIM 

Hình 1 mô tả cấu trúc tổng thể của hệ thống truyền động SPIM bao gồm một bộ biến tần nguồn áp 

sáu pha (SPVSI) cấp nguồn cho một SPIM. Kỹ thuật phân rã không gian vectơ được sử dụng để đạt 

được ba không gian hai chiều độc lập từ không gian sáu chiều với ma trận biến đổi 6×6 [5].  
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Các phương trình toán học của SPIM được viết trong hệ quy chiếu đứng yên dưới dạng: 
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(2) 

Trong đó: P là toán tử vi phân, [V], [I], [R], [L] và [Lm] lần lượt là các vectơ điện áp, dòng 

điện, điện trở, tự cảm và hỗ cảm, các hỉ số r và s chỉ rotor và stato. Vì rotor là lồng sóc nên [Vr] 

bằng 0. Quá trình chuyển đổi cơ điện chỉ thực sự diễn ra trong không gian con DQ: 
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(3) 

Trong ba không gian con chỉ có không gian D–Q tham gia quá trình chuyển đổi tạo ra mô men 

điện từ [1], các không gian con còn lại (x–y) và (z₁–z₂) gây ra tổn hao, không tham gia vào quá 

trình sinh công, nên SPIM có thể được rút gọn và tương tự như động cơ IM trong không gian D–

Q. Tuy nhiên, nếu giữ nguyên mô hình trong tọa độ đứng yên sẽ khó khăn trong việc thiết kế bộ 

điều khiển, để khắc phục vấn đề này, nên SPIM cần được biến đổi sang hệ tọa độ quay đồng (dq). 

Phép biến đổi từ hệ tọa độ DQ sang hệ dq được thực hiện thông qua ma trận T2 có dạng như sau: 
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Trong đó δr là vị trí góc của rotor so với stato như trong Hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ tổng quan của hệ truyền động SPIM 

2.2. Mô hình truyền động trong EV 

Trong FOC, ta có: rq= 0, rd= rd. Mô hình động lực học của SPIM được biểu diễn:  
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Trong đó: 
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Mặt khác ta cũng có thể biễu diễn mô men theo phương trình động học:  
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Các bánh xe được cung cấp mô-men từ SPIM như được biểu diễn trong sơ đồ truyền động đề 

xuất trong xe điện (Hình 2) vì vậy cần xét đến các yếu tố ảnh hưởng đến mô hình động lực học 

của EV như điều kiện mặt đường, khả năng tăng tốc, lực cản khí động học, v.v. Trong chiến lược 

điều khiển đề xuất này có tính đến khí động học của xe. Mô hình này dựa trên các nguyên tắc cơ 

học xe và khí động học (Các lực cơ bản tác dụng lên xe được biểu diễn trong Hình 3). Tổng lực 

kéo được xác định: 

2

 

1
  sin  

2

   te rr hc

rr d L

ad la waF

v

FF F

dv
mg mg f AC m F

dt

F F

 

 

(9) 

Trong đó, Fte: Lực kéo; Fhc: Lực leo đồi; Frr: Lực cản lăn trên bánh; Fla: Lực gia tốc tuyến 

tính; Fwa: Lực gia tốc góc; m là khối lượng EV; g là gia tốc trọng trường; v là vận tốc của xe; µrr 

là hệ số lực cản lăn; A là diện tích mặt trước EV; f là góc leo đồi; Cd là hệ số cản; FL là nhiễu bên 

ngoài; r là bán kính lốp của EV; r là mật độ không khí; G tỷ số truyền; vr là tốc độ của bánh xe 

sử dụng SPIM, Te mô men yêu cầu của EV.  

Trong Hình 3, mô men yêu cầu của EV Te có thể được biểu thị đơn giản là: 
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Công suất cần thiết để lái xe ở tốc độ v phải bù cho các lực phản kháng: 
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Khi sử dụng chiến lược điều khiển FOC, Mô men điện từ có thể được diễn giải:  

e t sqT K i
 

(12) 

Trong đó, Kt là hệ số mô men; isq thành phần dòng điện stator isq trong hệ quy chiếu dq. 

Từ mô hình động lực học của xe thể hiện ở (1)–(3), mô men yêu cầu của động cơ một bánh xe 

có thể được biểu diễn như sau: 
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Trong đó: n là số lượng động cơ dẫn động của EV.  

Phương trình mô men của động cơ như sau: 
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Trong đó: B là hệ số nhớt, J là quán tính của động cơ kéo bánh xe.  

Mô hình động học tổng thể của hệ thống EV bao gồm phương trình mô-men của SPIM có thể 

được viết như sau: 
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Rút gọn ta có: 2
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Trong đó TL : Mô men tải (bao gồm ảnh hưởng của lực cản lăn, không khí, nhiễu động bên ngoài) 

2.3. Cấu trúc điều khiển STABS_SOSM cho hệ truyền động FOC SPIM 

2.3.1. Thiết kế STABS cho vòng điều khiển tốc độ và từ thông ngoài 

Trong vòng điều khiển này, chiến lược BS được phát triển dựa trên lý thuyết ổn định 

Lyapunov, trong đó giải thuật siêu xoắn STA được tích hợp vào BS giúp nâng cao khả năng 

chống nhiễu và thích nghi tham số. Các sai số được định nghĩa như sau: 
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* ' *
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(17) 

Vi phân sai số ta có:   ..
* ' *
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m
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(18) 

Hàm Lyapunov được định nghĩa: 2 2

( , )

1
( )

2
V      

 
(19) 

Vi phân V: 
. .. . .
* ' * * ' *
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1
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 
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J
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(20) 

Trong đó:  
3

2
p

s
t

L

J
k n




 
; kω, kѰ là hệ số dương 

 

Các thành phần điều khiển ảo dòng được chọn sao cho đạo hàm Lyapunov V' < 0 như sau: 

 

 

(21) 

Trong đó: пԑѱ, пԑω  là các tín hiệu điều khiển được đưa vào để cải thiện hiệu suất của 

Backstepping. Với việc sử dụng giải thuật siêu xoắn (Super-Twisting) [19], [20], пԑѱ, пԑω  được 

định nghĩa: 

 

   (22) 

Từ (9) – (12), ta có: 

 
(23) 

Mô-men tải TL được ước lượng như sau:  

 

(24) 

2.3.2. Bộ điều khiển STA_SOSM điều khiển dòng  

Trong vòng điều khiển dòng, điều khiển trượt bậc hai với giải thuật siêu xoắn (STASOSM) 

được đề xuất nhằm nâng cao độ chính xác và khả năng chống nhiễu. 

Sai số dòng được định nghĩa: *

*

isd sd sd

isq sq sq

i i

i i





  


   

(25) 

Vi phân 2 vế của phương trình (14) và kết hợp với phương trình (5), ta có: 
*

*

- 

- 

1
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(26) 

 

Mặt trượt phi tuyến bậc 2 SOSM [19], [20]cải tiến được xác định như sau:  
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Hàm Lyapunov được chọn:  2 21

2
isd isqV   

 

(28) 

 

Vi phân 2 vế phương trình (17): isqisd
isd isq

dddV

dt dt dt


  

 

(29) 

Để V' < 0, hàm điều khiển được chọn 
( )

( )
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isq
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d
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
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
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(30) 

Trong đó: ( ); ( )isd isqv t v t
  là các hàm điều khiển trượt theo STA và được định nghĩa:  
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(31) 

Trong đó: 1 1 2 1 3 2 4 21.5 ; 1.1 ; 1.5 ; 1.1 ;k C k C k C k C      Với  1 20; 0C C   

Từ các phương trình (26), (30) và (31), ta xác định được các vector điều khiển ảo: 
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(32) 

2.3.3. Ước lượng điện trở stator và điện trở rotor: 

Từ các thành phần dòng stato isα, isβ đo được, ta ước lượng điện trở stator như sau: 

      

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ - -   -       

  
 s

s s s s s s
dR

i i i i i i
dt

 (33) 

Trong đó:μ là hệ số ước lượng. Điện trở rotor Rr được ước lượng dựa trên sự thay đổi tỉ lệ 

tương ứng với điện trở stato Rs (Trong đó, Kr là tỉ số giá trị định mức của điện trở stato và rotor).  

 (34) 

3. Mô phỏng và thảo luận 

Trong phần này, các mô phỏng được thực hiện để đánh giá toàn diện hiệu quả điều khiển, khả 

năng bám chính xác tốc độ tham chiếu và độ ổn định động lực học của cấu trúc điều khiển lai phi 

tuyến đề xuất. Hình 4 minh họa mô hình hệ truyền động SPIM ứng dụng trong EV với kiến trúc 

điều khiển đề suất STA_BS_SOSM. Các kịch bản thử nghiệm bao gồm chu trình đô thị ECE-40, 

chu trình ECE-15 cải tiến, cùng một chu trình tham chiếu tốc độ dạng bậc thang được xây dựng 

dựa theo các chu trình cơ bản được khảo sát trong [2], [15], [18]. 

Thông số của động cơ: 10 kW, điện áp 220 V, tần số 50 Hz, 6 cực, 970 rpm, Điện trở: Rs = 

1,63, Rr = 1,08, Điện kháng: Ls = 0,2792 H, Lr = 0,2602 H, Lm = 0,2602 H, J = 0,109 kg.m
2
.  

+ Chu trình khảo sát thử nghiệm thứ nhất sử dụng chu trình ECE-40 được cải tiến mô 

phỏng dựa theo tài liệu [18]. Đây là một chu trình lái xe tiêu chuẩn châu Âu, trong đó các dữ liệu 

biểu diễn tốc độ tham chiếu của xe theo thời gian. Chu trình này đặc trưng bởi vận tốc xe tương 

đối thấp (tối đa 55 km/h), phù hợp để thử nghiệm hiệu suất của xe điện hoạt động trong môi 

trường đô thị. 

+ Chu trình khảo sát thử nghiệm thứ hai sử dụng một chu trình ECE_15 dựa theo mô tả 

trong [15], với thời gian khảo sát kéo dài 5 chu kỳ thử nghiệm liên tiếp, 4 chu trình đầu tương 

đương với khảo khát trong nội đô, chu trình thứ 5 dành cho cao tốc (khu vực ngoại thành). Hình 

6 minh họa các đáp ứng tốc độ, sai số tốc độ, dòng, mô-men và từ thông rotor. 

ˆ ˆ
r r sR K R
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Hình 4. Hệ truyền động SPIM sử dụng cấu trúc điều khiển đề xuất cho EV 

 

 

 

 

 

 

a. Đáp ứng tốc độ b. Đáp ứng mô men c. Từ thông rotor trên DQ 

   
d1. Zoom-in tốc độ thấp d2. Zoom-in tốc độ trung bình d3. Zoom-in tốc độ cao 

 
 

 
e. sai số ước lượng f. Thành phần dòng isq g. Từ thông rotor trên dq 

Hình 5. Hiệu suất cấu trúc điều khiển đề xuất trong Chu trình khảo sát thử nghiệm ECE-40 cải tiến [18] 

Từ kết quả thu được trong Hình 5 và Hình 6 cho chúng ta thấy rằng cấu trúc điều khiển đề 

xuất hoạt động ổn định theo yêu cầu tăng, giảm tốc và dừng thường xuyên phức tạp trong 2 chu 

trình khảo sát. Tốc độ của EV bám theo chính xác tốc độ yêu cầu, sai số xấp xỉ bằng 0 trong các 

trạng thái xác lập và quá độ, thậm chí ngay cả ở tốc độ thấp và bằng không. Mô men đáp ứng 

nhanh, từ thông được giữ ổn định trong toàn bộ quá trình khảo sát. Các vector điều khiển thu 

được dựa theo Lyapunop nên hệ làm việc ổn định, bền vững. 

 



TNU Journal of Science and Technology 230(14): 425 - 433 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  432                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

 

 

 

 

 

a. Đáp ứng tốc độ b. Đáp ứng mô men c. Từ thông rotor trên DQ 

   
e. sai số ước lượng f. Thành phần dòng isq g. Từ thông rotor trên dq 

Hình 6. Hiệu suất cấu trúc điều khiển đề xuất trong chu trình ECE-15 cải tiến 

+ Chu trình thử nghiệm thứ 3: Chu trình này được thực hiện theo mô hình thử nghiệm trong [2]. 

Chu trình vận hành này bao gồm: giai đoạn tăng tốc từ 0 đến 60 km/h (tương đương khoảng 

400 vòng/phút); giai đoạn giảm tốc từ 60 km/h xuống 30 km/h (khoảng 200 vòng/phút) khi xe 

xuống dốc; và giai đoạn tăng tốc khi lên dốc với vận tốc đạt 80 km/h (khoảng 535 vòng/phút).  

   
a. Đáp ứng tốc độ b. Mô men c. Dòng isd,isq 

Hình 7. Hiệu suất cấu trúc điều khiển đề xuất khi tốc độ thay đổi đột ngột 

Hình 7 minh họa đáp ứng tốc độ, dòng và mô-men. Kết quả thu được cho thấy bộ điều khiển 

tốc độ đề xuất hoạt động hiệu quả, với đáp ứng nhanh và chất lượng điều khiển cao trong cả giai 

đoạn quá độ và chế độ xác lập. Điều này đáp ứng tốt các yêu cầu của hệ thống truyền động trong 

ứng dụng EV. Ở cả ba kịch bản khảo sát, hệ thống cho thấy khả năng bám theo tốc độ tham chiếu 

rất tốt, sai số trong chế độ xác lập gần như bằng không. Cấu trúc điều khiển STA BS_SOSM thể 

hiện khả năng đáp ứng động xuất sắc trong các pha tăng và giảm tốc, giúp hệ thống điều khiển xe 

điện phản ứng nhanh, chính xác.  

+  Thảo luận về khả năng thích nghi với sự thay đổi tham số: 

Từ phương trình (5) và (32) chúng ta thấy rằng, Rr có ảnh hưởng tới quá trình tính toán vector 

điều khiển ảo usd, usq. Việc cập nhật liên tục Rr trong suốt quá trình xe vận hành sẽ giúp tín hiệu 

điều khiển duy trì độ chính xác và thích nghi với sự biến thiên tham số của động cơ trong các 

điều kiện làm việc khác nhau. 

+  Thảo luận về khả năng triển khai thực tế: Bộ điều khiển đề xuất STA-BS_SOSM có độ 

phức tạp cao hơn so với các bộ điều khiển PID truyền thống, do đó yêu cầu cấu hình phần cứng 

mạnh hơn. Nhóm tác giả đã phân tích và ước lượng rằng cấu trúc này có thể được triển khai trên 

DSP TMS320F28335 hoặc FPGA với tốc độ lấy mẫu 10–20 kHz. Trong tương lai, nhóm sẽ thực 

hiện kiểm chứng HIL và thử nghiệm trên phần cứng thực để đánh giá khả năng đáp ứng trong 

điều kiện thực tế của xe điện. 
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4. Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi phát triển một cấu trúc FOC mới cho hệ truyền động SPIM trong 

ứng dụng xe điện (EV), với bộ điều khiển STA_BS_SOSM lai phi tuyến. Cấu trúc đề xuất được 

thiết kế nhằm bám sát tốc độ tham chiếu chính xác, tạo đáp ứng mô-men nhanh, đồng thời duy trì 

độ ổn định cao trong suốt quá trình vận hành. Giải pháp này giúp hệ thống EV đáp ứng các yêu 

cầu kỹ thuật quan trọng như dải điều chỉnh tốc độ rộng, khả năng khởi động nhanh, và hoạt động 

ổn định ngay cả ở tốc độ thấp và mô-men tải lớn.  

Các kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp điều khiển dựa trên cấu trúc STABS_SOSM 

không chỉ mang lại hiệu suất điều khiển vượt trội mà còn đảm bảo tính phù hợp với các tiêu 

chuẩn kỹ thuật và điều kiện vận hành thực tế của EV. Điều này khẳng định tính khả thi và hiệu 

quả cao của chiến lược điều khiển đề xuất khi triển khai trong môi trường thực tiễn. 
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