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TÓM TẮT 

 

Nghiên cứu này thực hiện trên xe máy lai xăng điện được cải tạo từ xe nền 

Honda Lead 110cc với bánh sau được dẫn động bằng động cơ đốt trong thông qua hệ 

thống truyền lực nguyên bản của xe, bánh trước được dẫn động trực tiếp bằng động 

cơ điện một chiều không chổi than 48V – 1000W. Nội dung chính của nghiên cứu là 

tính toán tối ưu, thiết kế, chế tạo, thử nghiệm bộ nguồn điện sử dụng pin Lithium-ion 

thay thế cho bộ nguồn ắc quy axit – chì đang được lắp đặt. Kết quả mô phỏng, thử 

nghiệm được dùng làm cơ sở đánh giá tính năng động lực học của xe đồng thời tính 

toán chi phí cải tạo và vận hành xe. 

Nghiên cứu đã hoàn thành tính toán thiết kế, chế tạo một bộ nguồn pin Li-ion 

48V – 33Ah với mạch BMS đầy đủ các tính năng bảo vệ để lắp lên xe. Bộ pin có khối 

lượng 10,84 kg và thể tích 8,11 lit, giảm được 30kg và 12,89 lit so với ắc quy axit – 

chì. Tuổi thọ của bộ pin lớn hơn 2000 chu kỳ. 

Ở chế độ chỉ hoạt động với mình động cơ điện, xe có thể di chuyển được quãng 

đường dài nhất là 78,77km (nửa tải) và 65,83km (đầy tải). Vận tốc lớn nhất là 

52,67km/h (nửa tải) và 48,42 km/h (đầy tải). Ở chế độ hybrid đến khi SOC = 50%, 

xe đi được quãng đường 64,366 km (nửa tải) và 54,477 km (đầy tải). Tiêu hao nhiên 

liệu tương ứng trong hai trường hợp là 2,162 và 2,425 lit/100km, giảm hơn 0,5 lit so 

với xe nền và 0,3 lit so với xe dùng bộ nguồn ắc quy. 

Chi phí cho xe đầu tư cho xe hybrid là 56 triệu đồng còn chi phí khai thác là 

1106 đ/km, trong khi xe nền là 40 triệu đồng và 1352đ/km. Cứ mỗi km khai thác xe 

hybrid tiết kiệm được 246,88đ, sau khoảng 3,1 năm sẽ hòa vốn chi phí đầu tư. Nếu 

khai thác hết vòng đời xe khoảng 200.000km, xe hybrid sẽ tiết kiệm được khoảng 43 

triệu đồng. 
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ABSTRACT 

 

This study presents a research related to a Plug-in Hybrid Electric Motorcycle 

which renovated from a Honda Lead 110cc with rear wheel is driven by original 

intenal combusion engine and continously variable transmission, while front wheel 

is directly-driven by a 48V – 1000W BLDC Hub-Motor. The research focuses on 

optimal calculating, designing, manufacturing and testing an electric power supply 

using Lithium-ion battery pack to replace the Lead – Acid battery being installed. 

Simulation and testing results are used as a basis to evaluate the dynamical 

characteristics and calculate the cost of renovation and operation. 

The study has completed the design calculation and manufacturing a 48V – 

33Ah Li-ion battery pack with a full-feature protection BMS circuit for mounting on 

the vehicle. The battery pack is 10.84kg weight and 8.11 liters volume, which reduce 

30 kg and 12.89 liters compared to the lead-acid battery. Battery life is greater than 

2000 cycles. 

In only electric motor mode, the longest distance of the HEM is 78.77km (half 

load – only driver) and 65.83km (full load – one driver and one passenger). Maximum 

speed is 52.67 km/h (half load) and 48.42 km/h (full load). In hybrid mode until SOC 

reduce to 50%, HEM can travel 64.366 km (half load) and 54.477 km (full load). The 

fuel consumption in the each case is 2.162 and 2.425 liters/100km, 0.5 liter lower 

than the original one and 0.3 liter lower than Lead – Acid battery one. 

The cost of investment in HEM is VNĐ56 millions and the operating fee is 

VNĐ1106/km, while the original vehicles are VNĐ40 million and VND1352/km. For 

every 1 kilometer using hybrid vehicles, VNĐ246.88 will be saved, after about 3.1 

years, it will recoup the spending on investment. At the end of the motorcycle life 

cycle is about 200,000 km, the HEM will save about VNĐ43 millions. 
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DANH MỤC CÁC KÝ HIỆU VÀ CHỮ VIẾT TẮT 

 

Af Diện tích cản gió (m2) 

α Góc dốc (rad) 

Cd Hệ số cản khí động học 

λ Hệ số ảnh hưởng chi phí dự kiến 

f Hệ số cản lăn 

Faero Lực cản khí động học (N) 

Fdemand Lực kéo cần thiết (N) 

Fgrade Lực cản dốc (N) 

Fload Tổng lực cản (N) 

Frolling Lực cản lăn (N) 

g Gia tốc trọng trường (m/s2) 

ge Hàm chi phí tức thời 

gfuel Suất tiêu hao nhiên liêu (g/s) 

Gfuel Tổng lượng tiêu hao nhiên liệu (g) 

i Tỉ số truyền 

I Dòng điện 

In Dòng điện nạp 

Ip Dòng điện phóng 

J Gia tốc xe (m/s2) 

Jp Gia tốc phanh (m/s2) 

m Khối lượng xe (kg) 

η Hiệu suất hệ thống truyền lực 

ηm Hiệu suất động cơ điện 

ρ Khối lượng riêng không khí (kg/m3) 

Pe Công suất động cơ đốt trong (W) 

Pf Công suất cản lăn (W) 

Pi Công suất cản dốc (W) 
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Pj Công suất cản quán tính (W) 

Pk = Pdemand Công suất kéo yêu cầu (W) 

Pm = Pelec Công suất động cơ điện (W) 

Pw Công suất cản gió (W) 

ωe Tốc độ động cơ đốt trong 

ωm Tốc độ động cơ điện 

AC Dòng điện xoay chiều (Alternating Current) 

BLDC Động cơ điện một chiều không chổi than (BrushLess DC Motor) 

BMS Hệ thống quản lý pin (Battery Management System) 

BSFC Suất tiêu hao nhiên liệu có ích (Brake Specific Fuel Consumption) 

CVT Hộp số vô cấp (Continously Variable Transmission) 

DC Dòng điện một chiều (Direct Current) 

ESS Hệ thống lưu trữ năng lượng (Energy Storage System) 
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hành (US Environmental Protection Agency Federal Test Procedure Cycle) 
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HEM Xe máy lai điện (Hybrid Electric Motor) 

HEV Xe lai điện (Hybrid Electric Vehicle) 
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PMS Hệ thống phân phối công suất (Power Management System) 

SOC Mức dung lượng, tình trạng sạc (State Of Charge) 

TPHCM Thành phố Hồ Chí Minh 
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hành (West Virginia University – City Cycle) 
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Chương 1 

TỔNG QUAN 

 

1.1. Tính cấp thiết của đề tài 

Trên thế giới, ở bất kỳ quốc gia nào thì hệ thống giao thông đều là huyết mạch 

của nền kinh tế bởi khả năng đáp ứng cho việc vận chuyển hàng hóa và phục vụ nhu 

cầu đi lại của người dân. Hiện nay, phần lớn các phương tiện giao thông đều sử dụng 

động cơ đốt trong với nhiều ưu điểm là: công suất riêng lớn; có thể chế tạo nhiều kích 

cỡ động cơ khác nhau, từ cỡ nhỏ có công suất một vài mã lực (động cơ xe máy, các 

máy công cụ cầm tay…) cho đến các động cơ cỡ lớn có công suất vài ngàn hay vài 

chục ngàn mã lực (động cơ tàu hỏa, tàu thủy…); sử dụng nhiên liệu hóa thạch có trị 

nhiệt riêng lớn nên có thể giảm khối lượng và thể tích bình chứa nhiên liệu mà phương 

tiện vẫn có dự trữ hành trình dài, dễ dàng bổ sung nhiên liệu với thời gian rất ngắn. 

Tuy nhiên, ngoài ưu điểm mà các phương tiện giao thông nói chung và xe máy 

nói riêng mang lại cho đời sống thì nhược điểm đáng chú ý của các phương tiện này 

là: nguồn nhiên liệu hóa thạch ngày càng cạn kiệt, hiệu suất nhiệt của động cơ đốt 

trong thấp và khí thải của chúng gây ảnh hưởng rất lớn đến môi trường.  

Từ những năm 80 của thế kỷ trước, sản lượng dầu khí được tìm thấy ngày càng 

giảm trong khi nhu cầu tiêu thụ của thị trường thế giới ngày càng tăng lên, từ đó gây 

ra các cuộc khủng hoảng về giá dầu mỏ và đó cũng chính là nguyên nhân dẫn đến các 

cuộc khủng hoảng kinh tế [1]. 

 

Hình 1.1: Sản lượng dầu, khí tìm thấy và lượng tiêu thụ hàng năm [1] 
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Theo ThS. Phạm Mai Chi [2], trữ lượng dầu thô thế giới năm 2015 ước tính còn 

khoảng 1.686 tỷ thùng. Cũng trong năm này, tốc độ khai thác ước đạt khoảng 87 triệu 

thùng/ngày. Nếu giữ nguyên tốc độ khai thác đó mà không tìm ra các mỏ dầu mới thì 

chỉ chưa đầy 60 năm nữa, nguồn dầu thô trên thế giới sẽ cạn kiệt. 

Bên cạnh việc cạn kiệt dần nguồn nhiên liệu, khí thải của động cơ đốt trong 

cũng là nguồn phát thải trực tiếp gây ô nhiễm môi trường, là nguyên nhân gây giảm 

chất lượng lượng không khí và ảnh hưởng trực tiếp đến sức khỏe con người [3], gây 

nên các bệnh nguy hiểm như ung thư hoặc đột biết gen [4]. Silva [5] cùng các cộng 

sự đã nghiên cứu và đưa ra kết luận là quá trình cháy của động cơ đốt trong sử dụng 

nhiên liệu hóa thạch thải ra gần một phần ba khí thải nhà kính trên thế giới làm gây 

nên hiện tượng biến đổi khí hậu toàn cầu và nóng lên của trái đất.  

Kết quả nghiên cứu 6 tháng đầu năm 2017 [6] cho thấy, khí thải của phương 

tiện giao thông đường bộ tạo ra 55% khí NOx, 56% khí CO, 6% khí SO2. 

   

 a. Sources of CO emissions b. Sources of NOx emissions 

Hình 1.2: Biểu đồ so sánh nguồn phát thải CO (a) và NOx (b) [7] 

Mặc dù với lượng khí thải độc hại như vậy nhưng vì nhu cầu thiết yếu của nền 

kinh tế, số lượng phương tiện giao thông không ngừng tăng lên qua các năm. Việc 

tăng lượng phương tiện giao thông này đã làm tăng lượng khí xả hàng năm: CO tăng 

18%/năm, SOx là 24%/năm, NOx tăng đến 90%/năm [8]. Sự phát thải của các phương 

tiện xe cơ giới không chỉ phụ thuộc vào số lượng mà còn phụ thuộc vào chất lượng 
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và các loại xe. Đối với các phương tiện như xe ô tô, xe máy qua nhiều năm sử dụng 

đã xuống cấp, hiệu quả sử dụng năng lượng thấp, nồng độ chất gây ô nhiễm và bụi 

trong khí xả ngày càng tăng. 

Xét trên cùng một chiều dài quãng đường di chuyển, xe máy có lượng tiêu hao 

nhiên liệu và phát thải thấp hơn so với xe ô tô. Nhưng xét về mặt hiệu quả năng lượng, 

suất tiêu hao nhiên liệu của xe máy lại cao hơn ô tô, nguyên nhân chủ yếu là do kết 

cấu động cơ dung tích nhỏ kém tối ưu hơn. Đồng thời xe máy chủ yếu được sử dụng 

trong điều kiện đường thành phố với các quãng đường di chuyển ngắn ở dải tốc độ 

và tải thấp, tăng giảm tốc độ liên tục. Do đó động cơ xăng hầu như không thể duy trì 

hoạt động ở vùng hiệu suất cao. Cùng với việc không có trang bị bộ xử lý khí thải 

như trên xe ô tô nên khí thải của xe máy chứa nhiều thành phần độc hại không được 

xử lý trước khi phát thải trực tiếp ra môi trường. Tuy vậy, ở châu Á nói chung và Việt 

Nam nói riêng, đặc biệt là ở các thành phố lớn thì phương tiện giao thông chủ yếu 

của người dân vẫn là xe máy [9] vì xe máy có tính cơ động cao, di chuyển nhanh, dễ 

dàng đỗ xe…. 

Trong bối cảnh cơ sở hạ tầng giao thông tại Thành phố Hồ Chí Minh (TPHCM) 

và nước ta còn thấp, giá ô tô khá cao so với khu vực và trên thế giới, không phù hợp 

với thu nhập, trong khi phương tiện giao thông công cộng chưa phát triển đáp ứng 

được nhu cầu đi lại của người dân thì xe máy đã và đang là một phương tiện giao 

thông cá nhân phổ biến bởi chi phí đầu tư thấp, tiện dụng và phù hợp với mức sống. 

 

Hình 1.3: Tăng trưởng phương tiện giai đoạn 2011 – 2015 ở TPHCM [10] 



4 
 

Theo số liệu thống kê của Sở Giao thông vận tải TPHCM, cuối năm 2015 toàn 

thành phố có 6,86 triệu xe máy và 0,56 triệu ô tô nhưng đến quý II năm 2017 đã tăng 

lên khoảng 7,6 triệu xe máy và 0,7 triệu ô tô, đến cuối năm 2018 có khoảng 8,5 triệu 

xe máy [11]. Đó là chưa kể đến khoảng hơn 1 triệu xe máy của nhân dân các địa 

phương khác chuyển đến TPHCM làm ăn sinh sống. 

Khi so sánh tỉ lệ phương tiện giao thông cá nhân tại TPHCM ta thấy số lượng 

xe máy nhiều gấp hơn 12 lần xe ô tô nhưng chính sách của TPHCM là tiếp tục chưa 

cấm xe máy đến năm 2030 [12], trong khi đó tại Việt Nam chưa có chế tài nào qui 

định việc kiểm định định kỳ đối với chất lượng khí thải của động cơ đốt trong lắp trên 

các loại xe máy. Do vậy, tính kinh tế nhiên liệu và giảm thiểu phát thải là bài toán 

cấp thiết đặt ra đối với phương tiện giao thông, đặc biệt là đối với xe máy. 

Chính điều này đã tạo động lực cho các nghiên cứu xoay quanh việc phát triển 

các dòng xe máy sử dụng nguồn năng lượng mới “sạch” hơn và tiết kiệm hơn, trong 

đó xe điện (EV) là một bước tiến lớn khi giải quyết được vấn đề ô nhiễm môi trường 

và vấn đề nhiên liệu hóa thạch đang ngày một cạn dần. 

Mặc dù bằng sáng chế xe máy điện đầu tiên đã được cấp cho H. W. Libbey từ 

năm 1895, và trong suốt thế kỷ 20, một số mẫu xe máy điện đã được nghiên cứu bởi 

nhiều công ty khác nhau và có một số bước phát triển đáng kể như: chiếc Quick Silver 

của Mike Corbin đã đạt được tốc độ 266 km/h vào năm 1974 hay chiếc KillaCycle 

có thể chạy được quãng đường 400 m chỉ mất 9,45 giây vào năm 2000 [13]. Tuy 

nhiên vì nhiều lý do như giá thành cao, công nghệ chế tạo phức tạp, tổng dự trữ hành 

trình nhỏ, thời gian nạp quá lâu… nên các mẫu xe trên chưa thể thương mại hóa. 

Mãi đến năm 1996, hãng xe Peugeot của Pháp đã cho ra đời và bắt đầu thương 

mại hóa sản phẩm xe máy điện đầu tiên trên thế giới là Peugeot Scoot’Elec dựa trên 

nguyên bản xe gắn máy dùng động cơ đốt trong Zenith. Scoot’Elec có khối lượng 

115 kg, được lắp động cơ điện một chiều (DC) có công suất 3,8 Hp (2,8 kW), sử dụng 

pin Niken – Cadimi (Ni-Cd) 18V – 100Ah cho hành trình tối đa 40 km (ở tốc độ 45 

km/h), hành trình này có thể dài hơn nếu chạy ở chế độ kinh tế (30 km/h) [14]. Tuy 
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giá thành còn cao (khoảng 2500 $) nhưng trong vòng 10 năm (1996 - 2006), số lượng 

mẫu xe bán ra đạt khoảng 3.500 chiếc. 

 

Hình 1.4: Xe máy điện Peugeot Scoot’Elec [14] 

Theo sau Peugeot, trong những năm đầu thế kỷ 21, các mẫu xe máy điện liên 

tục được tung ra thị trường với nhiều tính năng được cải thiện và mức giá khác nhau 

cho từng phân khúc, các mẫu xe điển hình được liệt kê như bảng dưới: 

Bảng 1.1: Thống kê các mẫu xe máy điện điển hình giai đoạn 2000 – 2012 [15-20] 

Kiểu loại Nhà SX Hành trình (km) Giá bán ($) Chi tiết 

Passol Yamaha 32 1.625 2002 – 2007 

EC-02 Yamaha 64 2.000 2005 – 2007 

Enertia Brammo 64 7.995 2009 

Urban-S Evoke 200 12.000 2008 

Zero-S 

Zero-X 

Zero 

Motorcycles 

80 

64 

10.995 

7.495 
2009 

VX-1 Vectrix 89 10.495 2012 

EC-03 Yamaha 43 2.915 2011 

Empulse 

EmpulseR 
Brammo 

195 (EPA City) 

90 (ở 110km/h) 

16.995 

18.995 
2012 
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Các dòng xe trên chủ yếu được thương mại ở các thị trường các nước phát triển 

như: Nhật Bản, Trung Quốc, Châu Âu và Bắc Mỹ… vì giá thành quá cao nên chỉ có 

một số lượng rất ít được nhập khẩu về Việt Nam dưới dạng hàng mẫu hoặc quà biếu. 

Từ đầu năm 2019, thị trường xe điện Việt nam bắt đầu có dấu hiệu ấm lên với 

sự kiện tập đoàn Vin Group đã chính thức chào bán xe máy điện Vinfast Klara kể từ 

ngày 20/10/2018 và chính thức giao xe vào 21/11/2018, với hai phiên bản Klara A1 

(ắc quy Axit – chì) và Klara A2 (pin Li – ion) có kiểu dáng tương tự các mẫu xe tay 

ga chạy xăng với các thông số cơ bản: 

Bảng 1.2: Thông số cơ bản xe máy điện Vinfast Klara [21] 

Thông số Klara A1 (ắc quy axit – chì) Klara A2 (pin Li-ion) 

Bộ nguồn ắc quy 12V – 20Ah x 5 60V-22Ah 

Thời gian sạc (giờ) 12 7 

Động cơ BLDC 60V – 800W BLDC 60V – 1000W  

Tốc độ tối đa (km/h) 50 50 

Hành trình (km) 55 70 

Giá niêm yết 

(triệu đồng) 
34 57 

Tiếp sau Vinfast, trong những tháng đầu năm 2019, một số hãng đã cho ra mắt 

một số mẫu xe điện mới với tính năng và giá bán khá tương đồng so với Vinfast Klara, 

nổi bật trong đó là: 

- Ngày 05/4/2019, Công ty TNHH Green Speed khai trương Showroom đầu tiên 

tại Quận 3, TPHCM với 2 mẫu xe nhập khẩu theo tiêu chuẩn Châu Âu là Niu – NSport 

trang bị động cơ BLDC 1500W, bộ nguồn Li-ion 60V-29Ah, hành trình tối đa 90 km, 

vận tốc tối đa đạt 70 km/h với giá chào bán 58 triệu đồng và mẫu thứ hai là Niu – 

NGT được trang bị 2 bộ nguồn cho hành trình đến 170-180 km với giá chào bán 78 

triệu đồng. 

- Ngày 01/5/2019, tại triễn lãm ô tô quốc tế Indonesia đã cho ra mắt mẫu xe máy 

điện Gesits trang bị động cơ có công suất 5 kW và pin Lithium-ion cho dự trữ hành 
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trình tối đa 100 km, xe có giá dự kiến khoảng 1800 $ trước thuế tại Indonesia, dự kiến 

giá lăn bánh tại thị trường Việt Nam của mẫu xe này khoảng 2800 – 3000$ (đã bao 

gồm các loại thuế phí). Cũng trong triển lãm này, các công ty xe máy lớn như Honda, 

Yamaha và Piagio cũng ra mắt một số sản phẩm xe máy điện. Tuy nhiên tính năng 

còn thấp, giá thành cao và chưa dự định ngày mở bán nên ít được quan tâm. 

- Ngày 12/6 tại Hà Nội, trong khuôn khổ triển lãm về phương tiện giao thông, 

vận tải và công nghiệp hỗ trợ Việt Nam 2019 (Vietnam Auto Expo 2019) Mbigo - 

hãng xe máy điện Hàn Quốc trình làng 3 mẫu xe MBI X, MBI S, MBI V. MBI X có 

kiểu dáng tương đồng Honda Vario trong khi MBI S giống Yamaha NM-X còn MBI 

V có kiểu dáng giống Honda Giorno. Cả ba mẫu xe đều được trang bị động cơ BLDC 

với công suất định mức 6,7 Hp đi kèm bộ nguồn 2 pin Lithium-ion 35 Ah, hộp số 2 

cấp. Xe có 3 chế độ chạy gồm Eco (50 km/h), Drive (70 km/h) và Sport (110 km/h). 

Giá bán dự kiến lần lượt là 60 – 70 – 50 triệu đồng. 

 

 

Hình 1.5: Mẫu xe MBI X, MBI S, MBI V tại Vietnam Auto Expo 2019 

Mặc dù thị trường xe điện bắt đầu ấm lên và nhận được sự quan tâm của nhà 

nước và người dân nhưng vì còn nhiều vướng mắc như: chi phí sản xuất cao; công 

suất riêng của động cơ thấp; dự trữ hành trình nhỏ; tốn nhiều thời gian nạp lại nguồn 

điện; chưa có hệ thống trạm nạp nhanh và đổi pin đồng bộ theo hệ thống giao thông; 

mức độ tiện dụng,... nên số lượng bán ra rất hạn chế. Tính đến tháng 6/2019, mặc dù 

đã được trợ giá liên tục với giá bán ưu đãi có lúc chỉ 21 và 35 triệu đồng cho hai phiên 

bản nhưng số lượng xe Vinfast Klara đăng ký mới vẫn rất hạn chế chỉ mới đạt khoảng 

6.000 xe, chủ yếu tập trung ở hai thành phố lớn là Hà Nội và TPHCM [22] và vẫn 
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đang có xu hướng giảm. Điều này chứng tỏ trong tương lai gần xe điện vẫn có nhiều 

nhược điểm và chưa đủ sức thuyết phục người dân thay đổi thói quen sử dụng. 

Tóm lại, dù đã và đang tiếp tục nghiên cứu và tiến hành nhiều biện pháp nhằm 

cải thiện khí xả và tính hiệu quả nhiên liệu cho phương tiện giao thông nói chung và 

xe máy nói riêng như: 

- Hoàn thiện quá trình cháy; 

- Điều khiển can thiệp thông minh vào chu trình nhiệt; 

- Cải tiến quá trình cung cấp nhiên liệu, đánh lửa, tăng tỉ số nén; 

- Sử dụng các loại nhiên liệu thay thế như LPG, CNG, khí thiên nhiên…; 

- Nghiên cứu điều chế, sản xuất và sử dụng nhiên liệu sinh học như Methanol, 

Ethanol, Biodiesel; 

- Chuyển sang sử dụng xe chạy bằng năng lượng điện từ ắc quy, pin Li-ion, pin 

nhiên liệu, pin mặt trời… 

Tất cả các giải pháp trên đều có những ưu nhược điểm riêng nhưng không bổ 

sung được cho nhau. Từ đó một ý tưởng mới được đề xuất là xe lai (hybrid), loại xe 

sử dụng kết hợp hai nguồn năng lượng, được xem là một bước trung gian lý tưởng 

trong quá trình chuyển đổi xe sử dụng nhiên liệu truyền thống sang xe sử dụng các 

nguồn năng lượng mới. Trong đó, xe hybrid xăng - điện là loại phổ biến và thực tiễn 

nhất hiện nay. Xe hybrid sẽ đáp ứng được các tiêu chuẩn khí thải nghiêm ngặt, tính 

kinh tế nhiên liệu tăng đáng kể trong khi tính năng động lực học và mức độ tiện dụng 

không thay đổi nhiều so với xe truyền thống do kết hợp được ưu điểm của hai nguồn 

động lực là động cơ đốt trong và động cơ điện đồng thời khắc phục nhược điểm tồn 

tại của mỗi nguồn khi hoạt động độc lập.  

Bên cạnh các mẫu xe 04 bánh hybrid được tập trung nghiên cứu phát triển mạnh 

thì các nghiên cứu về xe máy lai 02 bánh cũng thu hút được sự quan tâm của các hãng 

sản xuất xe máy và các nhà khoa học trên thế giới. Năm 1997, Honda Motors là hãng 

đi tiên phong trong công nghệ này và đã giới thiệu mẫu xe máy hybrid có khả năng 

cắt giảm được 60% khí CO2 và tăng 2,5 lần về hiệu quả sử dụng nhiên liệu [23]. Năm 
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2009, mẫu xe máy Piaggio MP3 hybrid [24] cũng đã được hãng xe của Ý giới thiệu 

tại TPHCM trong một triển lãm về giải pháp kinh doanh xanh của liên minh châu Âu. 

Năm 2012, hãng xe máy Ấn Độ Hero Motor đã giới thiệu dòng xe tay ga mới Hero 

Leap hybrid [25], động cơ chạy xăng có thể vừa dẫn động bánh xe, vừa chạy máy 

phát để sạc lại pin. 

Với điều kiện hiện tại ở TPHCM, việc chế tạo mới hoặc nhập khẩu gần 10 triệu 

xe hybrid để thay đổi toàn bộ lượng xe máy hiện có sẽ tốn rất nhiều thời gian và tiền 

của vì chi phí của một xe máy hybrid là khá cao nên giải pháp đặt ra là cải tạo xe máy 

truyền thống thành xe máy lai (HEM) là một giải pháp khả thi, tận dụng được lượng 

lớn xe máy vẫn đang hoạt động, chuyển đổi để đạt hiệu quả kinh tế nhiên liệu và phát 

thải tốt hơn mà không cần thiết phải nhậu khẩu hay chế tạo một số lượng lớn phương 

tiện giao thông hoàn toàn mới. 

Tuy nhiên, các vấn đề đặt ra khi cải tạo xe máy nguyên bản thành xe máy tích 

hợp truyền động lai thì xảy ra sự sự thay đổi về kích thước, trọng lượng, công suất… 

của xe sau cải tạo, liệu xe có đáp ứng được tính năng động lực học yêu cầu như xe 

nguyên bản hay không? Nguồn điện sử dụng là gì? Động cơ điện nào là phù hợp? 

Phương án điều khiển phân phối công suất và hiệu quả kinh tế nhiên liệu cũng như 

phát thải của xe sau cải tạo ra sao? Thuật toán điều khiển nào tốt nhất? Chi phí cải 

tạo và khai thác có lợi hơn hay không?  

Xuất phát từ những yêu cầu đó, trong khuôn khổ đề tài mã số C2015-20-35, 

Trường Đại học Bách khoa TPHCM đề xuất phương án tích hợp công nghệ hybrid 

trên xe nền Honda Lead 110cc. Phương án đưa ra là sử dụng phương pháp phân phối 

công suất phức hợp với bánh trước được dẫn động trực tiếp bằng động cơ điện làm 

nguồn động lực thứ hai, bánh sau được dẫn động bằng động cơ đốt trong với bộ truyền 

vô cấp (CVT) nguyên bản. Bộ nguồn điện của xe gồm 4 ắc quy axit – chì 12V-30Ah 

làm cho khối lượng xe sau khi cải tạo tăng lên rất nhiều so với xe nền, trong đó, khối 

lượng cụm ắc quy chì – acid chiếm phần lớn. 

Từ đó đặt ra yêu cầu cấp thiết là cần phải giải bài toán tối ưu nguồn cung cấp 

năng lượng cho xe máy lai cải tạo, đồng thời tính toán chi phí đầu tư khai thác là một 
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trong các vấn đề cấp thiết cần nghiên cứu tính toán trước khi thi công cải tạo, chuyển 

đổi xe nền thành xe hybrid để đánh giá tính khả thi và hiệu quả của việc chuyển đổi, 

tránh việc thực hiện mò mẫm, lãng phí. 

1.2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu  

1.2.1. Tình hình nghiên cứu trên thế giới 

Trên thế giới, các nghiên cứu về mô hình hóa và mô phỏng xe lai đã được thực 

hiện nhiều cho cả ô tô và xe máy; trong đó, các nghiên cứu về xe máy lai chủ yếu tập 

trung ở các quốc gia có lượng phương tiện này cao như Trung Quốc, Ấn Độ, Đài 

Loan. Hầu hết các công trình công bố chưa đưa ra được đáp án tổng thể cho bài toán 

tối ưu nguồn năng lượng, chi phí đầu tư và khai thác; hơn nữa, các mô phỏng thực 

hiện theo các điều kiện vận hành có thể không phù hợp với điều kiện giao thông tại 

Việt Nam. Một số công trình tiêu biểu là: 

Chen [26] cùng các cộng sự  đã nghiên cứu xe máy hybrid xăng – điện với động 

cơ điện đặt trực tiếp ở bánh trước. Bánh sau được dẫn động bằng động cơ đốt trong 

thông qua hệ thống truyền lực đã được điều chỉnh kết cấu. Cấu trúc của xe là kiểu 

hybrid song song. Cả hai bánh xe có thể cung cấp lực kéo đồng thời để dẫn động xe 

khi cần thiết. Thuật toán Rule – based control được sử dụng để thiết kế bộ điều khiển 

phân phối công suất. Đặc tính kinh tế của xe được đánh giá thông qua mô phỏng trong 

Matlab/Simulink theo chu trình chạy thử ECE R40. Kết quả cho thấy xe máy hybrid 

xăng – điện cho hiệu quả tiêu hao nhiên liệu tốt hơn xe nền nhưng không đáng kể. 

Kết quả chỉ thu được khi mô phỏng theo một chu trình nên chưa thuyết phục. Nghiên 

cứu cũng chưa đưa ra được phương pháp phân phối công suất hiệu quả hơn và cũng 

chưa tính tới cấu hình plug – in hybrid (xe hybrid có tích hợp máy phát điện để nạp 

lại cho cho ắc quy theo chu trình khép kín). 

Yap và Karri [27] đã trình bày mô hình xe hybrid xăng – điện đã được phát triển 

và mô phỏng bằng phần mềm Matlab/Simulink. Xe có cấu trúc hybrid song song, với 

hai nguồn động lực gồm động cơ đốt trong hai thì dẫn động bánh sau qua bộ truyền 

lực CVT và động cơ điện đặt đồng trục bánh xe trước. Phương pháp để đánh giá và 

phát triển phương pháp điều khiển phân phối công suất là mô phỏng trên nhiều chu 
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trình khác nhau. Các kết quả chỉ ra rằng mô hình được phát triển khả thi và có giá trị. 

Tuy nhiên, nghiên cứu chỉ dừng lại ở việc phân tích các chế độ hoạt động, sự phân 

phối công suất trong quá trình chạy theo chu trình. Tính kinh tế nhiên liệu chưa được 

đánh giá và phương pháp điều khiển tối ưu chưa được xây dựng. 

Sheu [8] đã mô tả các mô hình toán học, phân tích và mô phỏng một hệ thống 

truyền lực mới được xây dựng cho xe tay ga. Điểm nổi bật của hệ thống truyền lực 

hybrid này là sử dụng một bộ phân phối công suất gồm một bộ bánh răng hành tinh 

một bậc tự do và một bộ bánh răng hành tinh hai bậc tự do để kết hợp công suất từ 

hai nguồn động lực. Mô hình chi tiết các bộ phận được thiết lập trong 

Matlab/Simulink và đề xuất một phương pháp điều khiển phân phối công suất đơn 

giản. Hiệu quả được đánh giá qua việc mô phỏng theo bốn chu trình. Các kết quả mô 

phỏng chứng minh cấu trúc xe hybrid đề xuất có khả năng hoạt động hiệu quả dưới 

nhiều điều kiện khác nhau. 

He và Hodgson [29] đã xây dựng một mô hình dành cho mô phỏng xe hybrid 

xăng điện song song và mô hình cụm pin trên xe. Mô hình cũng được mở rộng cho 

cả xe điện và xe ô tô truyền thống. Qua đó, định hướng các kết quả dự đoán về hiệu 

suất xe và phát triển hệ thống điều khiển thông minh cho xe và hệ thống nguồn. Tuy 

nhiên, phạm vị của nghiên cứu chỉ tập trung nhiều vào bộ nguồn cao áp trên xe ô tô 

hybrid truyền lực song song. 

Shetty và Dawnee [30] đã trình bày mô hình toàn bộ hệ thống truyền lực điện 

của xe hybrid, chủ yếu là lựa chọn, thử nghiệm motor điện có đặc tính phù hợp nhất 

với hoạt động của xe hybrid. Trong nghiên cứu này là động cơ điện một chiều dùng 

nam châm vĩnh cửu. Các mô hình và mô phỏng được xây dựng bằng Matlab Simulink 

và kết quả thu được là một hệ thống truyền công suất điện hiệu quả cho các ứng dụng 

trên xe hybrid xăng điện. Tuy nhiên công suất và hiệu suất của loại động cơ điện này 

không cao. 

Crosss [31] đã đưa ra một phương pháp mô hình hóa và mô phỏng xe hybrid 

nối tiếp bằng Matlab Simulink. Mô hình này đã được sử dụng để thử nghiệm nhiều 

chiến lược quản lý năng lượng trên xe hybrid nối tiếp. Tuy nhiên mô hình chỉ giới 
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hạn động cơ đốt trong ở 2 trạng thái là “tắt” và “mở”. Trong khi đó, việc điều khiển 

sao cho động cơ đốt trong hoạt động ở vùng hiệu suất tối ưu là mục tiêu cao nhất cho 

xe hybrid. 

Wishar [32] đã xây dựng các mô hình toán các khối bộ phận trong cấu trúc xe 

hybrid. Với sự giúp đỡ của phần mềm ADVISOR. Kết quả đề tài là phương pháp xây 

dựng chiến lược quản lý năng lượng và điều khiển để đạt mức tiêu hao nhiên liệu thấp 

nhất. Tuy nhiên, đề tài mới chỉ là mô phỏng với công cụ ADVISOR, vẫn chưa đề ra 

phương pháp điều khiển động cơ đốt trong tối ưu trong thực tế. 

Zhou [33] đã xây dựng các mô hình toán và mô phỏng hệ thống truyền lực 

hybrid trên 2 nền tảng Matlab/Simulink và Modelica/Dymola. Tuy nhiên, mô hình 

tích hợp cả hệ thống vẫn chưa được hoàn thiện và tác giả chỉ mới đánh giá được hiệu 

quả ở 2 chế độ hoạt động của xe. 

Tóm lại, mặc dù đã có nhiều nghiên cứu về lĩnh vực xe lai điện và xe điện tuy 

nhiên việc tính toán tối ưu nguồn năng lượng, chi phí đầu tư khai thác của xe máy lai 

cải tạo vẫn chưa được hoàn thiện để bắt tay chế tạo sao cho có hiệu quả. 

Molenda [34] đã trình bày mô hình điện hóa của pin Li-ion và viễn cảnh về việc 

ứng dụng pin Li-ion cho thị trường xe điện. 

Etacheri và các cộng sự [35] đã tổng quan về công nghệ pin Li-ion và ứng dụng 

của nó đặc biệt là giải pháp và các hướng tương lai quan trọng cho nghiên cứu và 

phát triển pin Li-ion tiên tiến cho yêu cầu sử dụng trên EV, HEV và các hệ thống cân 

bằng tải. 

Sun [36] đã trình bày phương pháp lọc Kalman không có bậc thích ứng để ước 

lượng SOC của pin lithium-ion cho xe điện. Sự điều chỉnh thích ứng của nhiễu hiệp 

phương sai trong quá trình ước tính SOC được thực hiện dựa trên ý tưởng về sự kết 

hợp hiệp phương sai trong ngữ cảnh bộ lọc Kalman không bậc. Kết quả thực nghiệm 

chỉ ra rằng thuật toán dựa trên bộ lọc Kalman không bậc thích ứng có hiệu suất tốt 

trong ước lượng SOC. 

D. Notter [37] và các cộng sự đã đánh giá chi tiết về tác động đến môi trường 

của việc sản xuất, sử dụng và tiêu hủy, tái chế pin Li-ion, từ đó cung cấp cái nhìn 
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khách quan và đầy đủ hơn trong quá trình đánh giá, so sánh ảnh hưởng môi trường 

của Pin Li-ion với động cơ đốt trong. 

Kim [38] và các cộng sự đã nghiên cứu và chế tạo thành công mạch điều khiển 

của hệ thống quản lý Pin (BMS) với tính năng kết nối, điều khiển nạp xả cân bằng 

cho các tế bào Pin (Cells) nhằm nâng cao hiệu quả sử dụng, tuổi thọ và tính an toàn 

cho Pin Li-ion. 

Khaligh và Li [39] đã trình bày các phương pháp lưu trữ năng lượng mới cho 

HEV và plug-in HEV (PHEVs), so sánh và thảo luận công nghệ pin, ắc quy, siêu tụ 

và pin nhiên liệu. Ngoài ra còn kết hợp hai hoặc nhiều thiết bị lưu trữ năng lượng điện 

(ESS) và tính toán tổng dự trữ hành trình điện cho các phương pháp lai khác nhau. 

Như vậy, với sự phát triển của công nghệ, việc lưu trữ điện năng cho xe lai được 

thực hiện bằng nhiều phương pháp nhưng Pin Li-ion đã được chứng minh là một 

trong những phương pháp rất hiệu quả. Tuy nhiên việc tính toán và giải bài toán cụ 

thể cho việc ứng dụng pin Li-ion vào xe máy lai cải tạo sao cho hiệu quả nhất thì chưa 

được tính đến. 

1.2.2. Tình hình nghiên cứu trong nước 

Trong lĩnh vực xe hybrid hai bánh trong nước, đã có một số nghiên cứu, đề tài 

tiến hành tính toán, chế tạo, cải tạo và đánh giá hiệu quả của sản phẩm. Các công 

trình nghiên cứu tiêu biểu trong nước trong thời gian gần đây: 

Bùi Văn Ga và Nguyễn Quân [40] đã đề xuất mô hình và thiết kế xe máy hybrid 

LPG – điện kiểu nối tiếp với hai động cơ DC 500W và 1000W dẫn động trực tiếp 

bánh trước và bánh sau với bộ nguồn là 4 ắc quy 12V – 30Ah mắc song song. Xe 

được tích hợp một máy phát điện công suất 1500W được dẫn động bằng động cơ đốt 

trong dùng nhiên liệu LPG được cải tiến từ động cơ xăng Honda 50cc. Một bộ truyền 

động đai nối bánh sau với máy phát qua ly hợp từ để hoạt động khi phanh tái sinh. 

Kết quả tính toán dự kiến: Tốc độ cực đại 80 km/h, trọng lượng xe: 120 kg, quãng 

đường tự hành khi chạy bằng điện 50-60km. Xe không phát ô nhiễm khi chạy bằng 

điện và khi chạy bằng LPG, mức độ phát thải ô nhiễm của nó tối đa bằng 20% mức 

độ phát thải của xe gắn máy chạy bằng xăng cùng cỡ. Tuy nhiên nghiên cứu chỉ dừng 
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lại ở việc thiết kế và tính toán chứ chưa chế tạo nguyên mẫu nào để thực nghiệm 

chứng minh kết quả. 

 

Hình 1.6: Sơ đồ hệ thống truyền lực xe máy hybrid LPG – điện [40] 

Năm 2012, Phạm Văn Minh [41] đã tính toán thiết kế hệ thống truyền lực hybrid 

song song cho xe hai bánh: 

 

Hình 1.7: Sơ đồ hệ thống truyền lực của xe máy hybrid [41] 
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 Thiết kế trên sử dụng động cơ xăng 97cc với bộ truyền CVT làm nguồn công 

suất thứ nhất, nguồn công suất thứ hai là động cơ điện DC MY1020 36V-800W được 

nuôi bằng nguồn điện 3 ắc quy 12V-30Ah mắc nối tiếp. Sự kết hợp hai nguồn công 

suất nhờ bộ tổng hợp công suất kiểu mô men thông qua một hộp giảm tốc hai cấp để 

dẫn động bánh sau. Nghiên cứu này đã đưa ra được nguyên lý điều khiển các chế độ 

làm việc khác nhau của xe nhưng thiết kế còn quá phức tạp, chưa đưa ra được kết quả 

tính toán cuối cùng về suất tiêu hao nhiên liệu, khả năng giảm ô nhiễm và các tính 

năng động lực học của xe khi vận hành nên chưa bắt tay vào chế tạo. 

Tháng 9 năm 2015, Nguyễn Trí Thành và Nguyễn Văn Nhận [42] đã nghiên 

cứu thiết kế, chế tạo, thử nghiệm bộ phân phối công suất (Power split device - PSD) 

trang bị trên mô hình xe hybrid kiểu hỗn hợp có cấu trúc và hoạt động tương tự như 

một hộp số hành tinh, hoạt động như một cơ cấu truyền động biến đổi liên tục. Cụm 

bánh răng hành tinh có vai trò như một bộ chia công suất từ động cơ thành hai thành 

phần cung cấp cho hệ truyền động và máy phát điện. Mặc dù đã chế tạo và lắp đặt 

nhưng chỉ lắp trên mô hình thử nghiệm, chưa đo được mô men trên các trục nên chưa 

có tính ứng dụng vào thực tế. 

Phạm Tuấn Anh [43] và các cộng đã nghiên cứu khả năng tích hợp công nghệ 

hybrid cho xe máy 02 bánh dựa trên nền xe Honda Lead 110cc dựa trên nền tảng đề 

tài mã số C2015-20-35, Trường Đại học Bách khoa TPHCM. Các nội dung bao gồm 

lựa chọn phương án bố trí chung để gắn các trang thiết bị lên xe; lựa chọn động cơ 

điện, máy phát và ắc quy; nguyên lý hoạt động của bộ điều khiển và phân phối công 

suất (Power Management System - PMS) theo các chế độ hoạt động khác nhau của 

xe máy lai. Kết quả ban đầu cho thấy khi xe chỉ hoạt động với động cơ điện, xe máy 

lai có thể đạt đến vận tốc tối đa là 44,2 km/h khi di chuyển ổn định trên đường bằng, 

trong khi độ dốc lớn nhất xe có thể leo được là 3,54% cho trường hợp 50% tải. Mặc 

dù kết quả khá khả quan nhưng chưa đưa ra được phương pháp điều khiển phân phối 

công suất và bộ nguồn phù hợp cho xe nên chỉ dừng lại ở mức thử nghiệm. 

Huỳnh Thịnh [44] đã nghiên cứu mô hình hóa và mô phỏng xe máy lai cải tạo 

theo mô hình của Phạm Tuấn Anh đề xuất, giải bài toán tối ưu phân phối công suất, 
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tuy nhiên vì công suất riêng của ắc qui nhỏ nên vướng mắc là khối lượng ắc qui quá 

lớn làm tăng tổn hao công suất và giảm công suất riêng của xe đồng thời thể tích ắc 

qui quá lớn chiếm hết ngăn chứa đồ (UBox) của xe, như vậy bài toán tối ưu nguồn 

năng lượng và chi phí đầu tư, khai thác chưa được xét đến. 

Nói rộng ra cho cả lĩnh vực xe điện và xe hybrid, nước ta hiện đang rất thiếu 

các công trình nghiên cứu cả về lý thuyết và thực nghiệm. Mặc dù đã có một số nghiên 

cứu đi trước nhằm tạo tiền đề và giải quyết một số vướng mắc trong việc cải tạo xe 

Honda Lead 110cc thành xe lai xăng - điện. Tuy nhiên tính khả thi trong thực tiễn 

chưa cao vì vẫn còn vướng mắc chưa giải quyết được là vấn đề tối ưu nguồn năng 

lượng, chi phí khai thác cho xe máy lai cải tạo này để có thể tiến hành chế thử, tiến 

tới hoàn thiện quy trình công nghệ để cải tạo hàng loạt. 

1.3. Mục tiêu và nhiệm vụ của đề tài 

1.3.1. Mục tiêu của đề tài 

Mục tiêu của đề tài gồm: 

- Nghiên cứu tối ưu tính năng bộ nguồn điện mà cụ thể là thay thế bộ nguồn ắc 

quy thành bộ nguồn pin Li-ion trên xe máy lai cải tạo. 

- Nghiên cứu các chế độ phân phối công suất của xe, các đặc tính của bộ nguồn 

pin Li-ion để đưa ra được chế độ sử dụng bộ nguồn hiệu quả nhất. 

- Tính toán chi phí đầu tư, khai thác của xe gắn máy tích hợp truyền động lai và 

so sánh với chi phí khai thác xe nguyên bản. 

1.3.2. Nhiệm vụ của đề tài 

- Nghiên cứu lý thuyết về xe hybrid, phân loại, cấu trúc và hoạt động của xe 

hybrid, xe máy hybrid. 

- Nghiên cứu về các phương pháp phân phối công suất của xe máy tích hợp 

truyền động lai. 

- Nghiên cứu về các nguồn năng lượng đã, đang và có khả năng sử dụng trên xe 

máy lai. 

- Nghiên cứu đặc tính của tế bào pin Li-ion. 

- Tính toán, thiết kế, chế tạo bộ nguồn pin Li-ion và mạch quản lý pin BMS. 
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- Thử nghiệm bộ nguồn. 

- Tính toán chi phí đầu tư khai thác, so sánh, đánh giá kết quả và đưa ra kết luận 

1.4.  Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

1.4.1. Đối tượng nghiên cứu 

- Hệ thống truyền lực và hệ thống lưu trữ năng lượng trên xe máy hybrid xăng 

điện được cải tạo từ xe nền Honda Lead 110cc. 

- Các nguồn năng lượng đang và có khả năng sử dụng trên xe máy lai 

- Mô hình toán học các bộ phận trong hệ thống truyền lực và lưu trữ năng lượng 

trên xe cải tạo. 

- Phương pháp giải bài toán tối ưu. 

- Công cụ tính toán và mô phỏng 

1.4.2. Phạm vi nghiên cứu 

Đề tài chỉ tập trung vào hai vấn đề chính là nghiên cứu tối ưu tính năng làm việc 

của bộ nguồn pin Li-ion và tính toán chi phí đầu tư, khai thác trên xe máy lai hybrid 

xăng điện được cải tạo trên nền Honda Lead 110cc đang được nghiên cứu tại phòng 

thí nghiệm trọng điểm động cơ đốt trong tại trường Đại học Bách Khóa Tp. Hồ Chí 

Minh theo điều kiện hoạt động tại Thành phố Hồ Chí Minh. 

1.5.  Phương pháp nghiên cứu. 

1.5.1. Phương pháp phân tích và tổng hợp lý thuyết. 

Nghiên cứu phân tích và tổng hợp các kiến thức về xe hybrid, xe máy hybrid, 

lý thuyết về tối ưu, lý thuyết về phân phối công suất và điều khiển. 

1.5.2. Phương pháp tổng quan. 

Nghiên cứu tổng quan tình hình nghiên cứu trong và ngoài nước có liên quan, 

từ đó rút ra những điểm mà những nghiên cứu trước đã và chưa đạt được, định hướng 

các vấn đề cần tiếp tục tập trung nghiên cứu. 

1.5.3. Phương pháp toán học. 

Xây dựng và giải quyết phương trình tối ưu, mô hình hóa và tính toán các mô 

hình toán học đã được xây dựng. 

1.5.4. Phương pháp thực nghiệm. 
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Thí nghiệm đo kiểm bộ nguồn pin Li-ion và ắc quy để rút ra nguyên lý bộ điều 

khiển công suât (PMS), bộ điều khiển nạp xả (BMS) và định mức nạp xả cho từng 

nguồn năng lượng điện (SOC) tại Phòng thí nghiệm Đo lường hữu tuyến điện, Khoa 

Tiêu chuẩn – Đo lường – Chất lượng, Trường Đại học Trần Đại Nghĩa. 

Thí nghiệm kiểm tra khả năng hoạt động của bộ nguồn mới trên xe máy lai cải 

tạo tại ở các chế độ hoạt động khác nhau. 

1.5.5. Phương pháp mô hình hóa và mô phỏng 

Mô phỏng hoạt động phân phối công suất của bộ nguồn mới cho xe máy lai cải 

tạo theo các chu trình chạy thử có điều kiện hoạt động tương tự điều kiện hoạt động 

tại Thành phố Hồ Chí Minh. 
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Chương 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

 

2.1. Xe hybrid, các phương pháp phân phối công suất cho xe hybrid. 

2.1.1. Khái niệm xe hybrid 

Các phương tiện giao thông sử dụng động cơ đốt trong (ICE – Internal 

Combustion Engine) sử dụng nhiên liệu hóa thạch nên có ưu điểm về thời gian hoạt 

động liên tục lâu dài, dự trữ hành trình lớn và thời gian nạp lại nhiên liệu trong thời 

gian ngắn nhưng lại có nhược điểm là hiệu quả sử dụng nhiên liệu kém và gây ô 

nhiễm không khí. Các lý do chính làm cho hiệu quả sử dụng nhiên liệu kém là: 

- Hiệu suất nhiệt của chu trình làm việc nhỏ (thường không quá 45% kể cả đã 

áp dụng nhiều biện pháp nhằm tăng hiệu suất nhiệt của động cơ). 

- Đặc tính kéo của động cơ không phù hợp với đặc tính kéo lý tưởng của xe khi 

hoạt động trên đường nên bắt buộc hệ thống truyền lực phải có thêm hộp số, gây tăng 

tổn hao trong hệ thống truyền lực đặc biệt là với hộp số thủy lực hoặc thủy cơ. 

- Suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ không phù hợp với yêu cầu hoạt động 

thực tế của xe. 

- Động năng của xe trong quá trình phanh là năng lượng tổn hao vô ích, đặc biệt 

là khi xe hoạt động trong thành thị với dải tốc độ thay đổi liên tục. 

 

Hình 2.1: Bản đồ suất tiêu hao nhiên liệu ở đường đô thị EPA FTP75 [45] 
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Ở hướng phát triển khác, xe điện (EV – Electric Vehicle) có một số ưu điểm 

hơn động cơ đốt trong truyền thống như hiệu suất năng lượng cao hơn, đặc tính sát 

với đặc tính lý tưởng và ít gây ô nhiễm môi trường. Tuy nhiên, xe điện có nhược điểm 

là giá thành cao do sử dụng kim loại màu nhiều, dự trữ hành trình nhỏ do năng lượng 

riêng chứa của ắc quy thấp và thời gian cần thiết để nạp lại nguồn điện rất lâu. 

Để phát huy ưu điểm và cải thiện nhược điểm của mỗi nguồn công suất, người 

ta đã tích hợp cả hai nguồn đó lên trên cùng một xe gọi là xe hybrid hoặc xe lai. 

Xe hybrid là xe sử dụng hai nguồn động lực (hay nguồn năng lượng) như động 

cơ đốt trong – fuel cell, động cơ đốt trong – pin, ắc quy… kết hợp với bộ chuyển đổi, 

phân phối công suất. Nếu một trong hai nguồn động lực ấy là điện thì gọi là xe lai 

điện (HEV – Hybrid Electric Vehicle). Ngoài ra, nếu HEV có tích hợp thêm khả năng 

cắm sạc từ nguồn điện ngoài thì cấu hình đó gọi là Plug-in Hybrid (P-HEVs). 

Nhờ sự kết hợp như vậy mà HEV có khả năng tăng hiệu quả sử dụng nhiên liệu 

và giảm ô nhiễm môi trường do các nguồn động lực được điều khiển sao cho hoạt 

động ở điều kiện có hiệu suất cao nhất. Đồng thời, động năng tổn hao trong quá trình 

phanh xe được thu hồi và nạp lại cho nguồn điện hoặc tái sử dụng sau đó. 

Trên thực tế, do có nhiều ưu điểm nên cấu trúc HEV được sử dụng rộng rãi. 

Trong giới hạn của nghiên cứu này, các xe hybrid được nói đến là kiểu HEV. 

Sơ đồ nguyên lý hoạt động chung của các loại xe HEVs được thể hiện như 

sơ đồ sau: 

 

Hình 2.2: Sơ đồ nguyên lý chung hệ thống hybrid 
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2.1.2. Các chế độ làm việc của xe hybrid 

Với sơ đồ nguyên lý chung như vậy, các chế độ làm việc của HEV bao gồm: 

- Chế độ mình động cơ đốt trong: chế độ này được sử dụng trong vùng tối ưu 

về hiệu suất nhiệt và suất tiêu hao nhiên liệu cũng như giảm thiểu khí thải của động 

cơ đốt trong, khi xe đạt đến một tốc độ đã được xác định từ đặc tính động cơ, động 

cơ sẽ được khởi động và khi động cơ đạt được số vòng quay ở vùng tối ưu thì động 

cơ điện sẽ ngắt và xe được dẫn động hoàn toàn bằng động cơ đốt trong. 

- Chế độ mình động cơ điện: chế độ này được sử dụng khi xe chạy ở chế độ một 

mình khởi hành, vận hành xe ở tốc độ thấp, hay địa hình hạn chế phát thải ô nhiễm 

như trong thành phố. Do đặc tính của động cơ điện có mô men lớn ở số vòng quay 

thấp nên tận dụng được mô men, khi ở số vòng quay thấp động cơ đốt trong có mức 

tiêu hao nhiên liệu lớn do đó sử dụng động cơ điện sẽ tiết kiệm nhiên liệu và không 

phát sinh khí thải. 

- Chế độ cả hai động cơ cùng dẫn động xe: chế độ này được sử dụng trong quá 

trình tăng tốc hay leo dốc. Khi xe tăng tốc đến tốc độ hoặc vùng công suất mà động 

cơ đốt trong vượt ra khỏi dải tối ưu thì động cơ điện lại được khởi động bổ sung năng 

lượng. Công suất hai động cơ được kết nối đẩy xe tăng tốc cực đại hay cần mô men 

lớn để vượt dốc. Lúc này nhờ sự đóng góp công suất của động cơ điện nên công suất 

cần thiết của dộng cơ đốt trong giảm, đưa về dải tối ưu. 

- Chế độ nạp lại nguồn điện: Khi trạng thái dung lượng lưu trữ (SOC) của nguồn 

điện giảm đến mức tối thiểu mà xe dừng hoặc tải của xe ở mức thấp và trung bình. 

Động cơ đốt trong hoạt động trong vùng kém hiệu quả, lúc này dòng công suất từ 

dộng cơ đốt trong được chia làm hai nhánh, một nhánh dẫn động bánh xe, nhánh còn 

lại kéo máy phát (hoặc động cơ điện hoạt động ở chế độ máy phát) để phát điện nạp 

lại cho bộ nguồn điện. Việc nạp lại nguồn điện sẽ ngắt nếu tải của xe tăng làm động 

cơ đốt trong quá vùng công suất tối ưu. 

- Chế độ phanh tái sinh: Trường hợp xe thả dốc, giảm tốc độ hoặc phanh, động 

năng của xe lúc này được truyền tới máy phát (hoặc động cơ điện hoạt động ở chế độ 
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máy phát) để phát điện nạp lại cho nguồn điện hoặc lưu trữ vào siêu tụ để cấp ngược 

lại cho động cơ điện khi xe cần công suất. 

2.1.3. Cấu trúc của xe hybrid 

So với một chiếc xe truyền thống, cấu trúc của một chiếc xe hybrid xăng – điện 

bao gồm: hệ thống lưu trữ năng lượng, động cơ điện, động cơ đốt trong và hệ thống 

truyền lực và bộ điều khiển điện tử. 

a) Hệ thống lưu trữ năng lượng 

Hệ thống lưu trữ năng lượng là một trong những hệ thống quan trọng nhất trong 

chiếc xe hybrid, trực tiếp ảnh hưởng đến hiệu quả của chiếc xe. Có nhiều loại thiết bị 

tích trữ năng lượng đã được đề xuất ứng dụng trên xe hybrid như: pin, ắc quy hóa 

học, siêu tụ và bánh đà cao tốc. Hiện nay, ắc quy hóa học và pin vẫn là thiết bị lưu 

trữ năng lượng phổ biến của xe lai điện. Có rất nhiều các yêu cầu cho các thiết bị tích 

trữ năng lượng ứng dụng trên một phương tiện giao thông như: chỉ số năng lượng 

riêng, công suất riêng, hiệu suất, yêu cầu bảo dưỡng, bảo quản, giá cả, sự thích ứng 

thân thiện với môi trường, và an toàn. Đối với trên HEV thì chỉ số năng lượng riêng 

ít quan trọng hơn và chỉ số công suất riêng thì được quan tâm đầu tiên. Bởi vì tất cả 

năng lượng thì xuất phát từ nguồn hóa năng của nhiên liệu nên việc tạo ra đủ công 

suất là cần thiết để đảm bảo cho tính năng hoạt động của xe, đặc biệt trong suốt quá 

trình tăng tốc, leo dốc, và phanh tái sinh. 

Các loại ắc quy và pin sử dụng hiệu quả trên EV và HEV bao gồm ắc quy axit-

chì, pin Nickel (Ni/Fe, Ni/Cd và Ni/Mh) và pin Lithium như Lithium – polymer và 

pin Lithium-ion. 

b) Nguồn công suất chính 

Nguồn công suất chính là nguồn công suất ổn định trên xe hybrid, thông thường 

là động cơ đốt trong hay fuel cells. Việc lựa chọn nguồn công suất chính phụ thuộc 

chủ yếu vào yêu cầu về tính năng lái, kinh tế nhiên liệu và ô nhiễm môi trường. Động 

cơ xăng là loại động cơ phổ biến nhất để chuyển đổi năng lượng hóa thạch để thành 

cơ năng để cung cấp năng lượng cho xe. Các ưu điểm chính của động cơ xăng là công 
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suất riêng cao (tỉ lệ công suất/trọng lượng), dải tốc độ lớn, dự trữ hành trình dài, nạp 

lại nhiên liệu nhanh. 

c) Hệ thống truyền lực 

Vì trên xe hybrid có hai hoặc nhiều nguồn động lực với các đặc tính khác 

nhau, hệ thống truyền lực đóng một vai trò quan trọng hơn so với xe thông thường để 

có thể đạt được hiệu quả tối đa và hiệu suất tối ưu. 

Hệ thống truyền lực trên xe hybrid có nhiệm vụ: 

- Truyền và biến đổi mô men và tốc độ từ nguồn động lực đến cơ cấu vận hành 

theo các điều kiện làm việc khác nhau của xe. 

- Thay đổi chiều quay để xe tiến hoặc lùi 

- Phối hợp các nguồn động lực để đạt tính kinh tế nhiên liệu cao nhất và giảm 

lượng khí thải gây ô nhiễm ra môi trường trong khi vẫn đáp ứng được yêu cầu động 

lực học. 

 

Hình 2.3: Một số loại khớp nối mô men [46] 

Đối với cấu trúc xe hybrid song song có động cơ điện đặt trước hộp số hoặc 

động cơ điện đặt ở bánh xe, cấu tạo hệ thống truyền lực không khác nhiều so với xe 
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truyền thống. Nhưng đối với hybrid phức hợp hay kiểu song song mà động cơ điện 

đặt sau hộp số, cấu trúc bộ truyền trở nên phức tạp hơn do phải tích hợp thêm bộ PSD. 

Bộ PSD thường là khớp nối cơ khí gồm hai loại là khớp nối mô men (Hình 2.3) 

và khớp nối tốc độ (Hình 2.4). 

 

Hình 2.4: Một số loại khớp nối tốc độ [46] 

d) Động cơ điện 

Động cơ điện là nguồn công suất thứ hai trong hệ thống truyền lực xe hybrid. 

Hiện nay, hai loại động cơ điện được sử dụng phổ biến nhất là động cơ điện một chiều 

không chổi than (BLDC) và động cơ điện xoay chiều cảm ứng (AC Induction Motor) 

là vì các ưu điểm hiệu suất cao, làm việc tin cậy hơn, công suất riêng lớn hơn, ít cần 

bảo dưỡng và tuổi thọ lâu dài nhưng nhược điểm là giá thành đắt hơn. Chi phí chênh 

lệch này chủ yếu là do các chi phí sản xuất các thiết bị điều khiển điện tử. 

Ngoài ra, động cơ điện tích hợp trong bánh xe (Hub Motor) được sử dụng khá 

nhiều trong các xe điện và xe hybrid hai bánh và đang là xu hướng mới trong thiết kế 

nguồn động lực điện xe hybrid bốn bánh. 

- Động cơ BLDC: có cấu tạo và nguyên lý hoạt động tương tự động cơ DC có 

chổi than, nhưng chức năng của rotor và stator được đảo ngược. Rotor được tạo thành 

từ một bộ nam châm vĩnh cửu và stator là nam châm điện được điều khiển. Động cơ 
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BLDC loại bỏ được chổi than và cổ góp nên loại bỏ được tia lửa điện sinh ra. Tia lửa 

điện này không chỉ làm giảm tuổi thọ sử dụng của động cơ, mà còn tạo ra nhiễu điện 

từ làm ảnh hưởng xấu các hệ thống điều khiển bán dẫn hiện đại. 

  

Hình 2.5: Cấu tạo động cơ BLDC 

Để thay thế cho kếu cấu chổi than – cổ góp mà vẫn cung cấp và đảo chiều được 

dòng điện trong cuộn kích từ của stator, một mạch điện tử điều khiển các transitor 

công suất (hoặc MOSFET) đóng mở dòng điện vào các cuộn dây stator khác nhau 

ứng với vị trí của rotor để giữ cho rotor quay liên tục. Việc đảo chiều dòng điện qua 

các cuộn dây được thực hiện bởi các cặp transistor công suất thuận nghịch điều khiển 

đóng mở luân phiên N-P. Nhiều động cơ BLDC sử dụng cảm biến Hall để xác định 

vị trí của rotor. Một số động cơ khác giám sát BEMF trong cuộn dây để xác định vị 

trí của rotor. 

Hiện nay để điều khiển tốc độ động cơ BLDC, người ta thay đổi dòng điện qua 

các cuộn dây stator khác nhau bằng phương pháp điều chế độ rộng xung (PMW – 

Pulse Width Modulation). 
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Hình 2.6: Nguyên lý điều khiển động cơ BLDC [45] 

- Động cơ điện xoay chiều cảm ứng: hay còn gọi là loại động cơ điện ba pha 

không đồng bộ, động cơ loại này được dùng phổ biến trong công nghiệp do có chi 

phí thấp và kết cấu đơn giản. Động cơ hoạt động trên nguyên tắc thay đổi từ trường 

trong các cuộn dây stator. Stator có ba cuộn dây phân cách bằng 1200 và được cấp 

dòng điện xoay chiều 3 pha tạo ra một từ trường quay xung quanh stator. Rotor là các 

nam châm vĩnh cửu hoặc các cuộn dây quấn khép kín trên lõi từ (rotor lồng sóc) và 

là trục ra của động cơ. 

Trong động cơ xoay chiều cảm ứng, rotor luôn quay ở tốc độ chậm hơn so với  

từ trường quay. Sự khác biệt giữa tốc độ này được gọi là trượt. Sự trượt tỷ lệ thuận 

với tải trọng đặt lên động cơ. Khi tải trọng trên trục của rotor tăng, rotor có xu hướng 

chậm lại và độ trượt tăng. Sự trượt này làm tăng dòng điện cảm ứng trong rotor và 

làm moment xoắn của rotor, nhưng tốc độ chậm hơn và do đó tạo ra ít CEMF. 
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Các động cơ xoay chiều cảm ứng dựa vào cảm biến vị trí rotor để bắt đầu và 

duy trì rotor xoay. Các cảm biến báo cho bộ điều khiển chính xác vị trí rotor đang 

quay bên trong stator. Bộ điều khiển cấp điện áp AC tới stator. Khi rotor bắt đầu quay, 

các cảm biến theo dõi vị trí của rotor và liên tục gửi tín hiệu đến bộ điều khiển. Bộ 

điều khiển tiếp tục điều khiển thích hợp để duy trì moment xoắn của motor. 

 

Hình 2.7: Động cơ điện xoay chiều cảm ứng trên Toyota Prius 

 

Hình 2.8: Đồ thị mô men xoắn ứng với độ trượt [47] 

- Động cơ điện tích hợp trong bánh xe (Hub Motor) với tiêu chí nhỏ gọn, kết 

cấu đơn giản. Với kết cấu này, động cơ sẽ dẫn động trực tiếp lên bánh xe, bỏ qua 

được các bộ truyền trong hệ thống truyền lực và được vận hành trực tiếp theo kiểu 

dẫn động không có trục cơ khí (drive – by – wire) giúp giảm khối lượng và tăng 

không gian trống của xe. 
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Động cơ điện được sử dụng để tích hợp trong bánh có thể là động cơ điện một 

chiều, xoay chiều hoặc một số loại động cơ đã được giới thiệu như trên… 

  

Hình 2.9: Động cơ BLDC đặt trong bánh xe (Hub BLDC) 

e). Bộ điều khiển điện tử 

Tương tự như ắc quy, động cơ điện, động cơ đốt trong và hệ thống truyền lực, 

các bộ chuyển đổi DC – DC và biến tần DC – AC cũng là một bộ phận quan trọng 

trên xe hybrid. Bộ chuyển đổi DC – DC trong xe điện và xe hybrid điện thực hiện 

chức năng chuyển đổi điện áp cao được cung cấp bởi hệ thống lưu trữ năng lượng 

thành điện áp thấp đến các thiết bị dùng điện áp thấp, thường 12 V. Chức năng của 

biến tần là để chuyển đổi điện một chiều của ắc quy thành điện xoay chiều cao áp để 

dẫn động động cơ điện. Khi phanh tái sinh, quá trình này được đảo ngược: Điện áp 

ra xoay chiều từ động cơ điện, lúc này hoạt động như một máy phát điện, được chuyển 

đổi sang nguồn DC để sạc lại pin. Hiệu quả của các thiết bị điện tử công suất có tác 

động đáng kể đến hiệu quả tổng thể của chiếc xe. 

2.1.4. Các phương pháp phân phối công suất cho xe hybrid. 

a) Kiểu nối tiếp 

Động cơ điện truyền lực đến các bánh xe chủ động, công việc duy nhất của động 

cơ nhiệt là sẽ kéo máy phát điện để phát sinh ra điện năng nạp cho ắc quy hoặc cung 

cấp cho động cơ điện. Dòng điện sinh ra chia làm hai phần, một để nạp ắc quy và một 
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sẽ dùng chạy động cơ điện. Động cơ điện ở đây còn có vai trò như một máy phát điện 

(tái sinh năng lượng) khi xe xuống dốc và thực hiện quá trình phanh. 

 

Hình 2.10: Cấu trúc truyền lực Hybrid nối tiếp 

Ưu điểm: Hệ thống truyền lực của xe được điều khiển như một hệ thống truyền 

lực điện. Ở sơ đồ này không cần bố trí hộp số cơ khí nhiều cấp số truyền (hoặc là 

không cần hộp số). Có thể sử dụng động cơ ở từng bánh xe thay cho bộ truyền vi sai, 

tạo ra truyền động kiểu 4WD. Động cơ đốt trong có thể chọn ở chế độ hoạt động tối 

ưu và không khi nào hoạt động ở chế độ không tải nên giảm được ô nhiễm môi trường. 

Mặt khác động cơ đốt trong chỉ hoạt động nếu xe chạy đường dài quá quãng đường 

đã quy định dùng cho ắc quy. 

Nhược điểm: Năng lượng từ động cơ bị biến đổi 2 lần làm giảm hiệu suất truyền 

động, bố trí thêm máy phát làm tăng khối lượng xe, kích thước và dung tích ắc quy 

có kích thước lớn hơn so với kiểu truyền động song song, động cơ đốt trong luôn làm 

việc ở chế độ nặng nhọc, động cơ điện có khối lượng lớn (để đáp ứng được công suất 

lớn nhất mà xe yêu cầu). 
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b) Kiểu song song 

Dòng năng lượng truyền tới bánh xe chủ động đi song song. Cả động cơ nhiệt 

và động cơ điện cùng truyền lực tới trục bánh xe chủ động với mức độ tùy theo các 

điều kiện hoạt động khác nhau. Ở hệ thống này động cơ nhiệt đóng vai trò là nguồn 

năng lượng truyền mô men chính còn động cơ điện chỉ đóng vai trò trợ giúp khi tăng 

tốc, vượt dốc hoặc ở chế độ chuyển động với tốc độ thấp. 

Kiểu này không cần dùng máy phát điện riêng do động cơ điện có tính năng 

giao hoán lưỡng dụng sẽ làm nhiệm vụ nạp điện cho ắc quy trong các chế độ hoạt 

động bình thường, ít tổn thất cho các cơ cấu truyền động trung gian, nó có thể khởi 

động động cơ đốt trong và dùng như một máy phát điện để nạp điện cho ắc quy. 

 

Hình 2.11: Cấu trúc truyền lực Hybrid song song 

Ưu điểm: Công suất tổng của xe sẽ được tăng lên do có thể sử dụng cả hai nguồn 

năng lượng cùng lúc, mức độ hoạt động của động cơ điện ít hơn động cơ nhiệt nên 

dung lượng bình ắc quy nhỏ và gọn nhẹ, trọng lượng bản thân của xe nhẹ hơn so với 

kiểu ghép nối tiếp và hỗn hợp. 
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Nhược điểm: Động cơ điện cũng như bộ phận điều khiển có kết cấu phức tạp, 

giá thành đắt và động cơ nhiệt phải thiết kế công suất lớn hơn kiểu hybrid nối tiếp. 

c) Kiểu hỗn hợp 

Hệ thống này kết hợp cả hai hệ thống nối tiếp và song song nhằm tận dụng tối 

đa các lợi ích được sinh ra. Hệ thống hybrid hỗn hợp có một bộ phận gọi là thiết bị 

phân chia công suất chuyển giao một tỷ lệ biến đổi liên tục công suất của động cơ 

nhiệt và động cơ điện đến các bánh xe chủ động. Hệ thống này chiếm ưu thế trong 

việc chế tạo xe hybrid. 

Luôn hoạt động ở chế độ tối ưu nên khắc phục được các nhược điểm của truyền 

động nối tiếp và song song như: sử dụng phương pháp tái sinh năng lượng để tạo ra 

dòng điện nạp cho ắc quy, giảm lượng tiêu thụ nhiên liệu. 

 

Hình 2.12: Cấu trúc truyền lực Hybrid hỗn hợp 

Ưu điểm: Trong cấu trúc hybrid hỗn hợp thì động cơ điện được dùng trong các 

chế độ gia tốc hoặc tải lớn nên động cơ đốt trong chỉ cần cung cấp công suất vừa đủ 
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do đó có thể thiết kế động cơ có kích thước nhỏ gọn, công suất và mô men của động 

cơ đốt trong được chọn trong vùng hoạt động tối ưu (do tính toán chọn trước dãy tốc 

độ phù hợp), nguồn công suất và mô men sau khi phối hợp giữa hai động cơ được 

gần như lý tưởng. 

Nhược điểm: cấu trúc hybrid hỗn hợp có kết cấu phức tạp và giá thành cao. 

2.1.4. Phương pháp cải tạo xe Honda Lead thành xe máy hybrid 

Xe Honda Lead 110cc được lựa chọn làm đối tượng để nghiên cứu, cải tạo từ 

một chiếc xe chạy xăng thông thường thành xe máy hybrid 02 bánh dùng 02 nguồn 

năng lượng xăng – điện. Để thiết kế cải tạo một chiếc xe máy thông thường thành xe 

máy hybrid, tùy vào cấu hình truyền động được lựa chọn mà các thiết bị gắn thêm lên 

xe nền như: động cơ điện, ắc quy/pin, máy phát, bộ chuyển đổi điện, mạch điều khiển 

và phân phối công suất, v.v... 

a) Yêu cầu 

Xe Hondalead sau cải tạo cần phải đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật sau: 

- Xe sau cải tạo phải có khả năng giảm suất tiêu hao nhiên liệu của động cơ 

nhiệt và giảm phát thải khí gây ô nhiễm môi trường, đồng thời xe vẫn phải đáp ứng 

các tính năng động lực học như của xe trước cải tạo khi sử dụng trong điều kiện giao 

thông đường bộ tại Việt Nam. 

- Có kích thước phù hợp các tiêu chuẩn hiện hành quy định bởi luật giao thông 

đường bộ Việt Nam. 

- Hạn chế thay đổi kết cấu của xe nền, xe cải tạo cần có kết cấu đơn giản, giá 

thành cải tạo phải thấp và phù hợp với trình độ công nghệ của Việt Nam. 

- Ít phải bảo trì, bảo dưỡng. 

Khi chỉ hoạt động với động cơ điện xe máy lai phải đáp ứng các tính năng: 

- Xe có khả năng đạt được vận tốc 40 km/h trong điều kiện đường bằng, đầy tải 

(02 người), và hệ số cản lăn f=0,018. 

- Ở chế độ hoạt động ở vận tốc thấp, xe có khả năng leo dốc với độ dốc là 2%. 



33 
 

- Quãng đường hoạt động liên tục: xe cải tạo có thể di chuyển ít nhất 40 km 

trong điều kiện giao thông đô thị Việt Nam mà không cần sạc lại ắc quy. 

b) Phương án cải tạo 

Trong nghiên cứu này, động cơ điện một chiều không chổi than loại gắn liền 

với bánh xe (BLDC Hub-Motor) được chọn để tích hợp cho xe máy hybrid do tính 

tiện lợi của khi tích hợp cho các phương tiện không có nhiều khoảng không.  

 

Hình 2.13: Phương án cải tạo xe Honda Lead 110cc thành xe hybrid 

Do kết cấu truyền động của xe nền Honda Lead 110cc có trục bánh xe quay 

cùng với cụm bánh xe và yêu cầu thiết kế phải ít thay đổi kết cấu của xe nền để giảm 

giá thành xe cải tạo, động cơ điện được đặt trực tiếp tại bánh trước, bánh sau được 

dẫn động bằng hệ dẫn động nguyên bản của xe. 

Động cơ điện một chiều không chổi than BLW-16B [48] của hãng Leaf Motor 

Technology Co. Ltd., với công suất 1000W được lựa chọn đặt vào vị trí bánh trước. 

Động cơ điện trước đây được cấp nguồn bằng 04 ắc quy CSB-EVX12300 12V-

30Ah mắc nối tiếp nhau đặt trong hộc chứa đồ của xe. Nay thay thế bằng bộ pin Li-

ion 48V-33Ah. 
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Ắc quy (pin) được sạc bằng máy phát do động cơ đốt trong dẫn động. Máy phát 

này có công suất bằng tổng công suất của máy phát nguyên bản và công suất nạp cho 

ắc quy (pin) là 250W. Tuy nhiên việc thiết kế bố trí thêm máy phát là không khả thi 

nên trong nghiên cứu này chọn cấu hình Plug-in Hybrid. 

Cả hai bánh đều có thể cung cấp lực kéo riêng rẽ hoặc đồng thời tùy vào điều 

kiện hoạt động của xe. 

Như vậy, hệ thống hybrid kiểu song song với hai bánh dẫn động bởi hai nguồn 

động lực độc lập được lựa chọn làm phương án thiết kế để cải tạo xe nền Honda Lead 

110cc thành xe máy hybrid. 

 

Hình 2.14: Cấu trúc của xe sau cải tạo [43] 
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c) Thông số của xe trước và sau cải tạo 

Bảng 2.1: Thông số của xe Honda Lead 110cc trước và sau cải tạo [49] 

Thông số 
Xe Honda Lead 

110cc 

Xe Honda Lead 

hybrid 

K
íc

h
 t

h
ư

ớ
c
 

 K
h

ố
I 

lư
ợ

n
g

 

Chiều dài (mm) 1838 1838 

Chiều rộng (mm) 668 668 

Chiều cao (mm) 1125 1125 

Chiều dài cơ sở (mm) 1274 1274 

Khoảng sáng gầm xe (mm) 115 115 

Trọng lượng (kg) 115 173 

K
h

u
n

g
 s

ư
ờ

n
 

Bán kính bánh xe trước 234,3 mm 234,3 mm 

Bán kính bánh xe sau 217 mm 217 mm 

Hệ thống phanh bánh trước Phanh đĩa thủy lực Phanh đĩa thủy lực 

Hệ thống phanh bánh sau 
Phanh guốc tang 

trống 

Phanh guốc tang 

trống 

Dung tích bình xăng 6,5 l 6,5 l 

Đ
ộ

n
g

 c
ơ

 

Loại động cơ 

PGM – FI, xăng, 4 

kỳ, 1 xy lanh, làm 

mát bằng dung dịch 

PGM – FI, xăng, 4 

kỳ, 1 xy lanh, làm 

mát bằng dung dịch 

Đường kính piston 50 mm 50 mm 

Hành trình piston 55 mm 55 mm 

Dung tích xy lanh 108 cm3 108 cm3 

Tỷ số nén 11:1 11:1 

Công suất cực đại 6,4 kW tại 7500 rpm 6,4 kW tại 7500 rpm 

Moment cực đại 9,2 Nm tại 6000 rpm 9,2 Nm tại 6000 rpm 

Hệ thống ly hợp Ma sát khô Ma sát khô 

Hệ thống khởi động Điện Điện 

Hệ thống cung cấp điện 

Máy phát xoay chiều 

3 pha 220 W tại 

5000 rpm 

Máy phát xoay 

chiều 3 pha 220 W 

tại 5000 rpm 
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Đ
ộ
n

g
 c

ơ
 đ

iệ
n

 Loại động cơ điện  
Động cơ BLDC đặt 

trong bánh xe trước. 

Công suất cực đại  1037,72 W/497 rpm 

Moment cực đại  24,09 Nm 

Điện áp định mức  48 V 

Dòng điện cực đại  25,55 A 

H
ệ 

th
ố
n

g
 

tr
u

y
ền

 l
ự

c
 Ly hợp 

Ly hợp khô, kiểu ly 

hợp ly tâm tự động 

Ly hợp khô, kiểu ly 

hợp ly tâm tự động 

Tỉ số truyền hộp số CVT 2,59:1 – 0,88:1 2,59:1 – 0,88:1 

Tỉ số truyền truyền lực 

cuối cùng 
9,432 9,432 

H
ệ 

th
ố
n

g
 l

ư
u

 t
rữ

 n
ă
n

g
 l

ư
ợ

n
g

 

Loại ắc quy  
Ắc quy chì – acid 

12V 30Ah 

Khối lượng  10,4 kg 

Kích thước (D x R xC)  166 x 175 x 125 mm 

Dòng phóng cực đại  400 A (5s) 

Dòng nạp cực đại  9 A 

Số lượng  
4 ắc quy mắc nối 

tiếp 

Nguồn điện sạc pin  

Máy phát 250W 

(HEM) hoặc lưới 

điện dân dụng 

(PHEV) 

 

2.2. Các nguồn lưu trữ năng lượng đang sử dụng cho xe điện và xe lai. 

Với sự phát triển của công nghiệp điện, điện tử và cũng như các vật dụng cầm 

tay và di động, các nguồn lưu trữ năng lượng điện cũng được nghiên cứu để chế tạo 

ra những bộ nguồn điện với kích thước, khối lượng nhỏ gọn, mật độ năng lượng cao, 

giá thành rẻ, hoạt động tin cậy, có tuổi thọ lâu dài đồng thời ít gây ô nhiễm môi trường 

và an toàn cho người sử dụng. Hiện nay các nguồn năng lượng được dung cho xe điện 
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và xe lai chủ yếu là ắc quy axit – chì. Tuy nhiên do mật độ năng lượng riêng không 

cao và chất thải gây ô nhiễm môi trường nên pin nhiên liệu (Fuel cell) và pin Lithium 

– ion đang ngày càng được sử dụng để thay thế. 

2.2.1. Ăc quy Axit - chì 

Ắc quy axit - chì là một thiết bị điện hoá thuận nghịch, dùng để biến đổi năng 

lượng dưới dạng điện năng thành hoá năng (khi nạp) và ngược lại biến hoá năng thành 

điện năng (khi phóng). Với các điện cực được làm bằng chì (Pb) và Ô xít chì (PbO2) 

được đặt trong dung dịch axit Sulfuric (H2SO4). 

a). Cấu tạo 

Bình ắc quy được chia thành nhiều ngăn, thông thường là 3, 6, 12 ngăn nhưng 

thường gặp nhất là loại 6 ngăn. Mỗi ngăn ắc quy đơn cho điện áp là 2V. Như vậy, 

nếu đem đấu nối tiếp cả 6 ngăn với nhau ta sẽ có bộ nguồn ắc quy là 12V.  

Vỏ bình ắc quy được chế tạo bằng vật liệu cứng có tính chịu axit, chịu nhiệt, do 

đó mà người ta đúc bằng nhựa cứng hoặc ebonite. Phía trong vỏ bình có các vách 

ngăn để tạo thành các ngăn riêng biệt, mỗi ngăn riêng biệt gọi là một ắc quy đơn. 

Dưới đáy bình ta làm hai yên đỡ gọi là yên đỡ bản cực. Mục đích là để các bản cực 

tỳ lên đó, tránh bị ngắn mạch khi trong đáy bình có lắng đọng các cặn bẩn. 

Các bản cực thường có cấu trúc phẳng, dẹp, dạng khung lưới được làm bằng 

hợp kim Pb-Sb (Chì- Antimon) có nhồi chất độn là các hạt hóa chất tích cực. Trên 

mặt bản cực có gắn các xương dọc và xương ngang để tăng độ cứng vững và tạo ra 

các ô cho chất hoạt tính bám trên bản cực. Nếu bản cực dương thì chất hoạt tính để 

phủ vào khung ô trên bản cực là đioxit chì. Nếu là bản cực âm thì chất hoạt tính được 

sử dụng là chì xốp. Khi ắcquy hoạt động chất hoạt tính tham gia đồng thời vào các 

phản ứng hoá học càng nhiều càng tốt, do đó để tăng bề mặt tiếp xúc của các chất 

hoạt tính với dung dịch điện phân, người ta chế tạo chất hoạt tính có độ xốp, đồng 

thời đem ghép những tấm cực cùng tên song song với nhau thành một chùm cực ở 

trong mỗi ngăn của ắcquy đơn.  
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Chùm bản cực dương và chùm bản cực âm được lồng xen kẽ nhau nhưng giữa 

hai bản cực khác tên lại được đặt thêm một tấm cách, tấm cách được làm từ chất cách 

điện để cách điện giữa hai bản cực như nhựa xốp, thuỷ tinh hay gỗ. 

Phần nắp của ắc quy để che kín những bộ phận bên trong bình, ngăn ngừa bụi 

và các vật khác từ bên ngoài rơi vào bên trong bình, đồng thời giữ cho dung dịch điện 

phân không bị tràn ra ngoài. Trên nắp bình có các lỗ để đổ và kiểm tra dung dịch điện 

phân, các lỗ này được nút kín bằng các nút có lỗ thong hơi nhỏ. Ở một số loại ắc quy 

lỗ thông hơi có thể được chế tạo riêng biệt.  

Để đảm bảo về độ kín của bình ắc quy, xung quanh mép của nắp ắc quy và xung 

quanh các lỗ cực đầu ra, người ta thường trát nhựa chuyên dụng. Dung dịch điện phân 

dùng trong ắcquy thường là hỗn hợp axit sunfuric H2SO4 được pha chế theo tỷ lệ nhất 

định với nước cất. 

b). Nguyên lý hoạt động 

- Quá trình nạp: 

Khi ắcquy đã được lắp ráp xong, ta đổ dung dịch axit sunfuaric H2SO4 vào các 

ngăn bình thì trên các bản cực sẽ sinh ra lớp mỏng chì sunfat PbSO4. Vì chì tác dụng 

với axit theo phản ứng:  

PbO + H2SO4 → PbSO4 + H2O 

Đem nối nguồn điện một chiều vào hai đầu cực của ắcquy thì dòng điện một 

chiều được khép kín qua mạch ắcquy và dòng điện đi theo chiều: Cực dương của 

nguồn một chiều đi đến dung dịch điện phân rồi qua đầu cực hai của ắcquy đến cực 

âm của nguồn điện một chiều. Dòng điện một chiều sẽ làm cho dung dịch điện phân 

(Dung dịch điện phân là dung dịch có nồng độ (1.22 ÷ 1.27) g/cm3, hoặc (1.29 ÷ 

1.31) g/cm3 nếu ở vùng khí hậu lạnh) phân ly theo phương trình sau: 

H2SO4 → 2H+ + SO2-
4 

Cation H+ theo dòng điện đi về phía bản cực nối với âm nguồn điện và tạo thành 

phản ứng tại đó:  

2H+ + PbSO4 → H2SO4 + Pb 
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Các anion SO2-
4 chạy về phía chùm bản cực nối với dương nguồn điện và cũng 

tạo thành phản ứng tại đó:  

PbSO4 + H2O + SO2-
4 → PbO2 + 2H2SO4 

Kết quả là ở bản cực nối với dương nguồn điện có chì đioxit PbO2 và ở chùm 

bản cực kia có chì Pb, như vậy ở hai chùm bản cực đã có sự khác nhau về cực tính.   

Từ các phản ứng hóa học trên ta thấy quá trình nạp điện đã tạo ra lượng axit 

sunfuric H2SO4 bổ sung vào dung dịch điện phân, đồng thời trong quá trình nạp điện 

dòng điện còn phân tích ra trong dung dịch điện phân khí hydro H2 và oxy O2, lượng 

khí này sủi lên như bọt nước và bay đi, do đó nồng độ của dung dịch điện phân trong 

quá trình nạp điện được tăng lên.  

Ắcquy được coi là đã nạp đầy khi quan sát thấy dung dịch sủi bọt đều (gọi đó là 

hiện tượng sôi). Lúc đó ta có thể ngắt nguồn nạp và xem như quá trình nạp điện cho 

ắcquy đã hoàn thành. 

- Quá trình phóng: 

Trong quá trình phóng điện, hai bản cực từ Pb và PbO2 biến thành PbSO4. Như 

vậy khi phóng điện axit sulfuric bị hấp thụ để tạo thành PbSO4, nước được tạo ra làm 

cho axit sulfuric bị loãng. Cực dương nhận thêm electron và cực âm thiếu electron. 

Khi nối hai cực với tải điện, dòng electron tự do sẽ từ cực dương theo dây dẫn qua tải 

về cực âm và tạo thành dòng điện có chiều ngược chiều với chiều chuyển động của 

các electron tự do. 

Nếu ta nối hai bản cực của ắc quy đã được nạp điện với một phụ tải ở đây là 

một bóng đèn thì năng lượng tích trữ trong ắc quy sẽ phóng qua tải, làm cho bóng 

đèn sáng. Dòng điện của ắc quy sẽ đi theo chiều: Cực dương của ắc quy (đầu cực đã 

nối với cực dương nguồn nạp) đi đến tải (bóng đèn) rồi đến cực âm của ắc quy tiếp 

tục qua dung dịch điện phân rồi chạy về cực dương của ắcquy.   

Quá trình phóng điện, phản ứng hoá học xảy ra trong ắc quy như sau:  

Tại cực dương:   

PbO2 + 2H+ + H2SO4 + 2e → PbSO4 + 2H2O 
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Tại cực âm:  

Pb + SO2-
4 → PbSO4 + 2e 

Như vậy khi ắc quy phóng điện, chì sunfat PbSO4 lại được hình thành ở hai bản 

cực, làm cho các bản cực dần trở lại giống nhau, còn dung dịch H2SO4 bị phân thành 

cation 2H+ và anion SO2-
4, đồng thời quá trình cũng tạo ra nước trong dung dịch, do 

đó nồng độ của dung dịch giảm dần và sức điện động của ắc quy cũng giảm dần. 

c). Nạp ắc quy 

Có nhiều phương pháp nạp ắc quy, đối với ắc quy axit – chì thì thường sử dụng 

ba phương pháp là nạp dòng không đổi, nạp áp không đổi và nạp hỗn hợp: 

- Nạp dòng không đổi: cho phép chọn dòng điện nạp thích hợp với mỗi loại ắc 

quy, đảm bảo cho ắc quy được nạp đầy. Đây là phương pháp sử dụng trong các xưởng 

bảo dưỡng sửa chữa để nạp điện cho các ắc quy mới hoặc nạp sửa chữa cho các ắc 

quy bị sunfat hoá. Với phương pháp này, các ắc quy được mắc nối tiếp nhau và điện 

áp máy nạp phải thỏa mãn điều kiện: 

Un = 2,7 Naq 

In = (0,05 ÷ 0,1) C20 

Trong đó: 

Un: Điện áp nạp 

In: Dòng điện nạp 

Naq: Số ngăn ắc quy cần nạp 

C20: Dung dượng ắc quy tính theo chế độ phóng 20 giờ 

Nhược điểm: Trong quá trình nạp, sức điện động của ắc quy tăng dần, để duy 

trì dòng điện nạp không đổi ta phải bố trí trong mạch nạp biến trở R để thay đổi dòng 

nạp. Phương pháp nạp với dòng không đổi là thời gian nạp kéo dài và yêu cầu các ắc 

quy đưa vào nạp có cùng cỡ dung lượng định mức. Để khắc phục nhược điểm thời 

gian nạp kéo dài người ta sử dụng phương pháp nạp với dòng điện nạp thay đổi hai 

hay nhiều nấc. 
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Trong trường hợp nạp hai nấc, dòng điện nạp ở nấc thứ nhất chọn bằng (0,3 ÷ 

0,5) C20 và kết thúc nạp ở nấc một khi ắc quy bắt đầu sôi. Dòng điện nạp ở nấc thứ 

hai bằng 0,05 C20 và kết thúc khi điện áp ắc quy đạt 2,7 V. 

- Nạp áp không đổi: yêu cầu các ắc quy được mắc song song với nguồn nạp. 

Hiệu điện thế của nguồn nạp không đổi và được tính bằng ( 2,3 ÷2,5 )V cho một ngăn 

ắc quy đơn. Đây là phương pháp nạp điện chủ yếu cho ắc quy lắp trên trường tiện 

giao thông như ô tô hoặc xe máy. 

Ưu điểm: Phương pháp nạp với điện áp nạp không đổi có thời gian nạp ngắn, 

dòng điện nạp tự động giảm theo thời gian. 

Nhược điểm: Phương pháp này ắc quy không được nạp đầy, vậy nạp với điện 

áp không đổi chỉ là phương pháp nạp bổ xung cho ắc quy trong quá trình sử dụng. 

- Nạp hỗn hợp (nạp dòng áp): Đây là phương pháp tổng hợp của hai phương 

pháp trên. Với phương pháp này nó tận dụng được những ưu điểm của mỗi phương 

pháp. 

Để đảm bảo cho thời gian nạp cũng như hiệu suất nạp thì trong khoảng thời gian 

tn =8 giờ tương ứng với (75 ÷ 80)% dung lượng ắc qui ta nạp với dòng điện không 

đổi là In = 0,1 C10 .Vì theo đặc tính nạp của ắc qui trong đoạn nạp chính thì khi dòng 

điện không đổi thì điện áp, sức điện động tải ít thay đổi, do đó bảo đảm tính đồng đều 

về tải cho thiết bị nạp. Sau thời gian 8 giờ ắc qui bắt đầu sôi lúc đó ta chuyển sang 

nạp ở chế độ ổn áp. Khi thời gian nạp được 10 giờ thì ắc qui bắt đầu đầy, ta nạp bổ 

sung thêm 2-3 giờ. 

d). Các chú ý trong sử dụng và bảo quản 

- Suất điện động của ắc quy: 

Eao = 0,84 + o 

o =  - 0,0007(25 – t) 

- Hiệu điện thế của ắc quy 
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   + Khi phóng điện:   Up = Ea – Ra.Ip 

   + Khi nạp điện:   Un = Ea + Ra.In   

- Điện trở trong của ắc quy : Ra = Rđiện cực + Rbản cực + Rtấm ngăn + Rdung dịch 

- Độ phóng điện của ắc quy :  pn
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


   

- Năng lượng ắc quy 

   + Năng lượng ắc quy lúc phóng điện: Wp = 3600.Qp.Up (J) 

   + Năng lượng ắc quy lúc nạp điện:   Wn = 
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- Dung lượng ắc quy Qp phụ thuộc vào cường độ dòng phóng Ip 

- Dung lượng ắc quy phụ thuộc vào nhiệt độ 

- Dung lượng của ắc quy phụ thuộc vào nồng độ của dung dịch điện phân 

- Dung lượng ắc quy phụ thuộc vào thời gian sử dụng 

- Hiện tượng tự phóng điện trong ắc quy axít – chì. 

2.2.2. Pin nhiên liệu (Fuel-cell) 

Các tế bào nhiên liệu ( fuel cell), hay còn gọi là pin nhiên liệu, biến đổi năng 

lượng hóa học của nhiên liệu (như Hydro, Methanol…) trực tiếp thành năng lượng 

điện. Không giống như pin hoặc ắc quy, tế bào nhiên liệu không bị mất điện và cũng 

không có khả năng tích điện, hoạt động liên tục khi nhiên liệu và chất oxy hóa được 

đưa từ ngoài vào. 

Pin nhiên liệu là loại thiết bị năng lượng có mức thải ô nhiễm gần như bằng 

không, không thải ra các chất gây ô nhiễm môi trường tuy nhiên công nghệ chế tạo 

phức tạp nên giá thành khá đắt. 

a). Cấu tạo 

Một pin nhiên liệu hydro có cấu tạo đơn giản bao gồm ba lớp nằm trên nhau: 

- Lớp thứ nhất là điện cực nhiên liệu (cực dương) 
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- Lớp thứ hai là chất điện phân dẫn ion 

- Lớp thứ ba là điện cực khí oxy (cực âm). 

Hai điện cực được làm bằng chất dẫn điện (kim loại than chì ). 

Ngoài ra, hệ thống đầy đủ cần có các thiết bị phụ trợ như máy nén, máy bơm, 

để cung cấp các khí đầu vào, máy trao đổi nhiệt, hệ thống kiểm tra các yêu cầu, sự 

chắc chắn của sự vận hành máy, hệ thống dự trữ và điều chế tái sử dụng nhiên liệu. 

b). Nguyên lý hoạt động 

Về phương diện hóa học, nguyên lý hoạt động của tế bào pin nhiên liệu là phản 

ứng ngược lại của sự điện phân. Trong quá trình điện phân nước bị tách ra thành khí 

hiđrô và khí oxy nhờ vào năng lượng điện. Fuel cell thực hiện việc tổng hợp chính 

hai chất này biến đổi chúng thành nước, đồng thời phát ra dòng điện và tỏa nhiệt. 

 

Hình 2.15: Nguyên lý hoạt động của Fuel cell Hydro và Fuel cell Methanol 

c). Ứng dụng của pin nhiên liệu 

Do có giá thành cao nên pin nhiên liệu ban đầu được ứng dụng hạn chế trong 

những lĩnh vực mà giá thành không đóng vai trò quan trọng như quân sự, thông tin 

viễn thông, y tế...  
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Pin nhiên liệu nhẹ và hiệu quả hơn ắc quy đồng thời đáng tin cậy và ít ô nhiễm 

tiếng ồn cũng như khí thải hơn động cơ động cơ đốt trong nên đang được đẩy mạnh 

vào lĩnh vực giao thông vận tải sạch và bền vững do lượng dầu mỏ trên Trái Đất là 

có hạn. Nhiều hãng sản xuất xe đã nghiên cứu về xe có nhiên liệu là hiđrô, sử dụng 

pin nhiên liệu để chuyển hóa năng lượng và dùng động cơ điện để vận hành. Kỹ thuật 

này đã được phát triển cho xe buýt, xe du lịch, xe tải nhẹ. 

Do việc tỏa nhiệt đi kèm với phát điện nên pin nhiên liệu sử dụng khí đốt đang 

có sự chiếm lĩnh thị trường mạnh trong việc kết hợp phát điện và sưởi. 

Một số vật dụng cầm tay như điện thoại di động máy vi tính xách tay, máy quay 

phim, vật liệu cắm trại hay quân sự cũng đang tiến tới ứng dụng loại nguồn cung cấp 

năng lượng này. 

2.2.3. Pin Li-ion. 

Pin Lithium - ion (Li-ion) là một loại pin điện hóa thuận nghịch, trong đó các 

ion Li+ di chuyển từ điện cực âm đến cực dương trong quá trình phóng, và ngược lại 

khi nạp điện. 

a). Cấu tạo 

Pin Li-ion có cấu tạo gồm 4 phần chính: điện cực âm, điện cực dương, màng 

ngăn cách điện và chất điện phân: 

 

Hình 2.16: Cấu tạo pin Li-ion hình trụ [34] 
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- Điện cực âm (Anode): thường được nối với vỏ pin và được làm từ graphit 

(than chì) có chức năng lưu giữ các ion Li+ trong tinh thể. 

- Điện cực dương (Cathode) thường được cấu thành từ một lớp oxit (như lithium 

cobalt oxide), một polyanion (như lithium sắt photphat), hoặc một spinel (như lithium 

oxit mangan). Khi có dòng điện chạy qua, nguyên tử lithium dễ dàng tách khỏi cấu 

trúc tạo thành ion dương Li+. 

- Màng ngăn cách điện (separator) là màng mỏng được làm bằng nhựa PE hoặc 

PP nằm giữa cực dương và cực âm, có nhiều lỗ nhỏ có chức năng ngăn cách giữa cực 

dương và cực âm nhưng vẫn cho các ion Li+ đi qua. Một số pin màng ngăn cách có 

khả năng khít lại khi nhiệt độ cao, không cho Li+ đi qua. 

- Chất điện phân (Electrolyte): thường là chất lỏng chứa hỗn hợp của cacbonat 

hữu cơ như ethylene cacbonat hoặc diethyl cacbonat chứa phức hợp của các ion 

lithium. Tùy thuộc vào vật liệu chế tạo mà điện áp, công suất, số chu kỳ phóng – nạp 

và an toàn của pin Li-ion có thể thay đổi đáng kể. Gần đây, kiến trúc mới sử dụng 

công nghệ nano đã được sử dụng để cải thiện hiệu suất của pin. 

Lithium tinh khiết phản ứng mạnh với nước để tạo thành lithium hydroxide và 

khí hydro. Vì vậy, pin Li-ion luôn sử dụng chất điện phân không có nước (thấp hơn 

0.001%) và được đóng gói trong một lớp vỏ kín và chắc chắn. Ngoài ra, pin Li-ion 

có thể được chế tạo có lỗ thoát khí để tránh pin bị nổ khi áp suất bên trong tăng cao. 

b). Nguyên lý hoạt động 

- Quá trình nạp: đặt một điện áp một chiều vào hai cực pin, quá trình nạp diễn 

ra như sau: 

Tại cực dương xảy ra hiện tượng điện phân khiến nguyên tử Li bị tách ra tạo 

thành ion Li+. Dưới tác động của điện trường tạo ra do hiệu điện thế một chiều áp lên 

cực dương và âm khiến các ion Li+ chuyển động từ cực dương sang cực âm và bị giữ 

lại trong các mạng tinh thể cacbon tại cực âm. 

Trong quá trình nạp, sự di chuyển của ion Li+ từ cực dương sang cực âm hình 

thành nên một hiệu điện thế giữa 2 cực. 
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Hình 2.17: Quá trình nạp pin Li-ion [34] 

- Quá trì phóng (xả): nối tải tiêu thụ vào giữa hai cực sẽ xuất hiện dòng điện 

chạy qua tải và các ion Li+ cũng thoát ra khỏi các tinh thể cacbon ở cực âm và chuyển 

động về cực dương. 

 

Hình 2.18: Quá trình xả pin Li-ion [34] 

Các ion  Li+ bắt đầu di chuyển từ cực dương sang cực âm khi điện áp pin khoảng 

3V và rất ít di chuyển khi điện áp pin lớn hơn 4.2V do vậy khi xả không được xả khi 

điện áp cell xuống dưới 3V các thiết bị nạp pin Li-ion thường duy trì điện áp nạp cao 

nhất là 4.2 V. 

c). Chế độ nạp 

Do bản chất hóa học nên pin Li-ion không thể nạp theo phương pháp bình 

thường như ắc quy hay pin Nikel mà có chu trình nạp riêng. 
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Chu trình nạp pin Li-ion gồm 02 giai đoạn: Giai đoạn nạp ổn dòng và giai đoạn 

nạp ổn áp 

 

Hình 2.19: Chu trình nạp pin Li-ion [39] 

- Nạp ổn dòng: dòng điện nạp được giữ không đổi bằng C/2 đến C. Dòng điện 

nạp càng lớn, giai đoạn nạp ổn dòng càng ngắn nhưng giai đoạn nạp ổn áp sẽ càng 

dài. Tuy vậy, tổng thời gian nạp cả 2 giai đoạn thường không quá 3h. Đồng thời, dòng 

điện lớn sẽ làm tăng nhiệt độ của pin. Trong quá trình nạp cần theo dõi nhiệt độ sát 

sao vì nhiệt độ quá cao sẽ có thể làm cho pin bốc cháy hoặc phát nổ. Thông thường, 

nhiệt độ không nên vượt quá 450C trừ một số pin Li-ion sử dụng công nghệ lithium-

ferro-photphat (LiFePO4) có thể đẩy nhiệt độ khi nạp lên đến 600C. Trong quá trình 

nạp ổn dòng, điện áp trên hai điện cực của pin tăng dần. Khi điện áp nạp bằng sức 

điện động của pin lúc đầy, bộ nạp kết thúc quá trình nạp ổn dòng và chuyển sang chế 

độ nạp ổn áp. Toàn bộ thời gian nạp ổn dòng thường kéo dài tối đa khoảng 1h (tùy 

thuộc vào dung lượng còn lại ban đầu của pin). Kết thúc quá trình nạp ổn dòng, dung 

lượng pin đã phục hồi được khoảng 70%.  

- Nạp ổn áp: trong chế độ nạp ổn áp, điện áp nạp thường được giữ không đổi 

bằng 4,2V/cell. Do dung lượng của pin phục hồi dần, sức điện động của pin tăng lên 

làm cho dòng điện giảm dần. Khi dòng điện giảm về nhỏ hơn 3%C, chế độ nạp ổn áp 

kết thúc. Lúc này, dung lượng pin đạt khoảng 99%. 

Khác với pin Nikel hoặc accu acid-chì, pin Li-ion không cần và cũng không 

được phép duy trì việc nạp sau khi pin đã đầy vì tính chất của Lithium-ion không cho 
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phép over-charge; nếu vẫn cố over-charge pin sẽ sinh nhiệt và khí CO2 làm tăng áp 

suất trong pin và gây ra nổ. Ngoài ra, không được nạp pin Li-ion vượt quá 100% dung 

lượng. 

Thông thường, pin Li-ion chỉ nên hoạt động (sạc/xả) ở vùng điện áp được thiết 

kế (3 ÷ 4.2V/cell). Tuy nhiên, trong một số trường hợp, khi pin đã đầy mà vẫn tiếp 

tục nạp, điện áp pin sẽ dâng lên cao hơn 4.3V. Lúc này, pin gọi là bị over-charging. 

Khi điện áp pin nằm ngoài vùng làm việc an toàn (trên 4.2V/cell hoặc dưới 

2.5V/cell) hoạt động của nó trở nên không ổn định. Các lớp Lithium Metallic sẽ hình 

thành trên cực dương trong khi cực âm sẽ bị oxi hóa mạnh làm giảm tính ổn định và 

sản sinh ra khí CO2 bên trong pin làm áp suất trên trong pin sẽ tăng lên. Thông thường, 

để an toàn, bộ sạc cần phải ngừng sạc ngay khi áp suất trong cell đạt 200 psi. 

Nếu bộ nạp không có chức năng theo dõi và bảo vệ áp suất lớn, do khí CO2 

không ngừng sinh ra, áp suất pin sẽ tiếp tục tăng, đồng thời nhiệt độ pin cũng tăng 

nhanh. Khi áp suất đạt khoảng 500 psi, lúc này nhiệt độ pin đạt khoảng 1300 C – 

1500C, lớp màng an toàn ngăn cách các điện cực sẽ bị đánh thủng và pin sẽ bị ngắn 

mạch và bắt đầu bốc cháy thậm chí gây nổ [39]. 

Trong một số thiết bị di dộng hoặc xe điện, nhiều trường hợp cần thiết phải bổ 

sung năng lượng cho pin trong thời gian ngắn, người ta có thể sử dụng phương pháp 

sạc nhanh (quick-charge hay charge-and-run), phương pháp này chỉ nạp ổn dòng và 

dung lượng pin có thể được nạp đầy đến 80 – 90% trong thời gian khoảng 1h. Điều 

này mặc dù giảm được thời gian sạc đồng thời làm cho thiết kế của bộ nạp đơn giản 

hơn rất nhiều nhưng mặt khác sẽ làm giảm tuổi thọ pin. Để đảm bảo tuổi thọ của pin, 

nhà sản xuất thường đưa ra khuyến cáo yêu cầu phải tiến hành cả giai đoạn nạp ổn 

áp, việc này thường mất thời gian hơn rất nhiều so với sạc nhanh. 

d). Đặc điểm và tiềm năng ứng dụng 

Ưu điểm: 

- Pin Li-ion có khối lượng và kích thước nhỏ. 

- Có số chu kỳ nạp-xả lớn, khoảng 500-3000 lần. 



49 
 

- Pin có tuổi thọ khoảng 5 – 10 năm. 

- Là loại pin có mật độ năng lượng cao (> 500Wh/kg), một số loại pin Li-ion có 

thể đạt trên1800Wh/kg [34]. 

- Không có hiệu ứng nhớ nên có thể sạc bất kỳ lúc nào mà không nhất thiết phải 

đợi xả hết dung lượng mới nạp lại. 

- Dòng xả lớn, có thể lên đến 30-35 lần dung lượng (C) trong thời gian ngắn. 

- Dòng nạp tức thời có thể lớn đến 10C. 

Nhược điểm: 

- Pin có hiệu ứng tự xả, khoảng 5-10%/tháng. 

- Khi điện áp pin thấp dưới 3V hoặc cao quá 4,2V có thể làm hỏng pin. 

- Có giá thành tương đối cao, khoảng 300-500$/kWh. 

- Rất nhạy cảm và dễ hư hỏng bởi nhiệt, chỉ nên dùng pin ở nhiệt độ -10 – 450C 

và không được vượt quá 600C. 

Tiềm năng ứng dụng: 

Khi mới ra đời thì pin Li-ion chủ yếu được sử dụng làm nguồn điện cho các 

thiết bị di động như: điện thoại di động, máy tính xách tay, các thiết bị giải trí đa 

phương tiện,… Tuy nhiên với các ưu điểm nổi trội thì pin Li-ion ngày càng được sử 

dụng rộng rãi cho các loại xe điện và xe lai. Tính đến năm 2014 thì 73% thị trường 

pin Li-ion là cung cấp cho xe điện và xe lai. 

 

Hình 2.20: Thị trường pin Li-ion 2008 – 2014 [50] 
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2.3. Lý thuyết về mô hình hóa và mô phỏng. 

2.3.1 Khái niệm, vai trò của mô hình hóa và mô phỏng hệ thống 

a). Các khái niệm 

Mô hình hóa là hành động dùng để chỉ việc dùng các mô hình để thay thế cho 

một đối tượng gốc nhằm tiến hành tính toán và thực nghiệm trên mô hình để thu thập 

các thông tin về đối tượng sao cho quá trình tính toán thực nghiệm xảy ra trên mô 

hình thế nào thì xảy ra trên đối tượng gốc như vậy. 

Trong đó:  

- Đối tượng là tất cả những sự vật, hiện tượng mà hoạt động của con người tác 

động hoặc mong muốn tác động tới nhằm tìm ra quy luật hoạt động hoặc thuộc tính  

để nghiên cứu, tìm hiểu, cải tạo đối tượng đó. 

- Hệ thống là tập hợp những đối tượng có mối quan hệ nhất định với nhau trong 

vấn đề nghiên cứu. 

- Trạng thái của hệ thống là tập hợp các thuộc tính, tham số, biến số để miêu tả 

hệ thống tại một thời điểm với những điều kiện nhất định 

- Mô hình là các sơ đồ, vật mẫu để phản ánh một, một nhóm hoặc tất cả các 

thuộc tính của đối tượng mà con người cần nghiên cứu để thay thế cho việc nghiên 

cứu trên đối tượng thật. 

Mô phỏng là quá trình xây dựng mô hình của hệ thống thực và tiến hành tính 

toán thực nghiệm trên mô hình nhằm tìm ra trạng thái của hệ thống ở một thời điểm 

nào đó để giải thích, dự đoán hành vi và đáp ứng của hệ thống thực. 

b). Vai trò của mô hình hóa và mô phỏng 

- Cho phép nghiên cứu hệ thống ngay cả khi chưa có hệ thống thực. Trong 

trường hợp này, việc nghiên cứu trên mô hình là giải pháp duy nhất để đánh giá các 

chỉ tiêu kỹ thuật của hệ thống, lựa chọn cấu trúc và thông số tối ưu của hệ thống… 

- Cho phép quan sát, phân tích, đánh giá độ mức độ đáp ứng của hệ thống khi 

thay đổi tham số đầu vào hoặc cấu trúc của hệ thống cũng như thay đổi tín hiệu điều 
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khiển. Những số liệu này dùng để thiết kế hệ thống hoặc lựa chọn thông số tối ưu để 

vận hành hệ thống hoạt động một cách hiệu quả nhất. 

- Trong một số trường hợp, nghiên cứu trên hệ thống thật không khả quan do 

nhiều nguyên nhân như: giá thành nghiên cứu trên hệ thống thực quá đắt, đòi hỏi thời 

gian quá dài, tốn nhiều công sức, hoặc không thể làm thực nghiệm trên hệ thống 

thực… thì lúc này phương pháp mô hình hóa và mô phỏng hệ thống được sử dụng. 

2.3.2 Phân loại mô hình hóa 

Trong phương pháp mô hình hóa, mô hình phải đạt được hai tính chất cơ bản là 

tính đồng nhất và tính thực dụng: 

- Tính đồng nhất: mô hình phải đồng nhất với đối tượng mà nó thay thế trong 

hệ thống theo những tiêu chuẩn định trước.  

- Tính thực dụng: Sử dụng mô hình phải nghiên cứu được các thuộc tính cần 

nghiên cứu của đối tượng.  

Muốn tăng tính đồng nhất trong mô hình phải đưa vào nhiều yếu tố phản ánh 

đầy đủ các thuộc tính của đối tượng. Nhưng điều đó lại làm cho mô hình trở nên quá 

phức tạp thậm chí không thể tính toán được, mất đi tính chất thực dụng của nó. Nhưng 

nếu quá chú trọng tính thực dụng, xây dựng mô hình quá đơn giản thì sai lệch giữa 

mô hình và đối tượng thực sẽ lớn, điều đó sẽ dẫn đến kết quả thu được khi nghiên 

cứu, tính toán, mô phỏng không chính xác. 

Vì vậy, tùy thuộc vào mục đích nghiên cứu mà người ta lựa chọn tính đồng nhất 

và tính thực dụng của mô hình một cách thích hợp. 

Trong nghiên cứu, mô hình hóa được chia làm hai phương pháp điển hình là mô 

hình vật lý và mô hình toán học. 

- Mô hình vật lý: là loại mô hình được cấu tạo bởi các phần tử vật lý. Các thuộc 

tính của đối tượng phản ánh các định luật vật lý xảy ra trong mô hình. Nhóm mô hình 

vật lý được chia thành mô hình thu nhỏ và mô hình tương tự. Mô hình vật lý thu nhỏ 

có cấu tạo giống đối tượng thực nhưng có kích thước nhỏ hơn cho phù hợp với điều 

kiện của phòng thí nghiệm. Mô hình vật lý tương tự được cấu tạo bằng các phần tử 
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vật lý không giống với đối tượng thực nhưng các quá trình xảy ra trong mô hình tương 

đương với quá trình xảy ra trong đối tượng thực 

- Mô hình toán học: là loại mô hình trừu tượng. Các thuộc tính được phản ánh 

bằng các biểu thức, phương trình toán học. Mô hình toán học được chia thành mô 

hình giải tích và mô hình số. 

 + Mô hình giải tích được xây dựng bởi các biểu thức giải tích. Ưu điểm của 

loại mô hình là cho ta kết quả rõ ràng, tổng quát. Nhược điểm của mô hình giải tích 

là thường phải chấp nhận một số giả thiết đơn giản hóa để có thể biểu diễn đối tượng 

thực bằng các biểu thức giải tích, vì vậy loại mô hình này chủ yếu được dùng cho các 

hệ tiền định và tuyến tính 

 + Mô hình số được xây dựng theo phương pháp số tức là bằng các chương 

trình chạy trên máy tính số. Ngày nay, nhờ sự phát triển của kỹ thuật máy tính và 

công nghệ thông tin, người ta đã xây dựng được các mô hình số có thể mô phỏng 

được quá trình hoạt động của đối tượng thực. Các mô hình loại này được gọi là mô 

hình mô phỏng. Ưu điểm của mô hình mô phỏng là có thể mô tả các yếu tố ngẫu 

nhiên và tính phi tuyến của đối tượng thực, do đó mô hình càng gần với đối tượng 

thực và kết quả khi mô phỏng càng sát với thực nghiệm. 

Ngày nay, do sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ thông tin đã cho ra đời nhiều 

máy tính, thậm chí là các siêu máy tính có khả năng xử lý nhiều bài toán phức tạp 

trong thời gian ngắn mà nếu tính toán thủ công sẽ tốn rất nhiều thời gian và công sức 

nên mô hình mô phỏng được ứng dụng rất rộng rãi. 

2.3.3 Phương pháp mô phỏng 

Phương pháp mô phỏng được ứng dụng vào nhiều giai đoạn khác nhau của việc 

nghiên cứu, thiết kế và vận hành hệ thống: 

- Giai đoạn nghiên cứu: nhằm tính toán, khảo sát, đánh giá một số thuộc tính 

của hệ thống trước khi tiến hành thiết kế nhằm xác định khả năng đáp ứng của hệ 

thống đối với sự thay đổi cấu trúc và tham số của hệ thống 
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- Giai đoạn thiết kế hệ thống: nhằm phân tích và tổng hợp các phương án thiết 

kế hệ thống, lựa chọn cấu trúc hệ thống thỏa mãn các chỉ tiêu cho trước. 

- Giai đoạn vận hành hệ thống:  nhằm đánh giá khả năng hoạt động, tăng khả 

năng vận hành tối ưu, chẩn đoán các trạng thái ở một thời điểm hay một vị trí đặc biệt 

của hệ thống. 

2.4. Lý thuyết tối ưu. 

2.4.1. Phương pháp qui hoạch động. 

Phương pháp quy hoạch động do Bellman đề xuất năm 1957, là một dạng thuật 

toán xác định dãy giá trị điều khiển tối ưu để tối thiểu chỉ tiêu chất lượng thông qua 

việc chia bài toán tối ưu hóa toàn cục thành các bài toán con tương tự hoặc các bài 

toán con gối nhau. Phương pháp này dựa trên nguyên lý tối ưu do Bellman giới thiệu. 

Nguyên lý tối ưu Bellman được phát biểu như sau: “Mỗi đoạn cuối của quỹ đạo trạng 

thái tối ưu cũng là một quỹ đạo trạng thái tối ưu”. 

Bài toán tối ưu hóa điển hình cho phương pháp quy hoạch động là bài toán tìm 

đường đi ngắn nhất: “Tìm đường đi ngắn nhất từ A đến J, cho biết mạng lưới đường 

như hình vẽ:” 

 

Hình 2.21: Ví dụ bài toán tìm đường đi ngắn nhất 

Áp dụng nguyên lý tối ưu Bellman, đường đi ngắn nhất được từ nút đích đến 

nút đầu. Bài toán được phân tích thành các bước từ 1 đến 5. Kí hiệu Nki là nút thứ i ở 

bước k, 𝐽𝑘
∗(𝑁𝑘𝑖) là khoảng cách ngắn nhất từ nút Nki đến nút J, 𝑑(𝑁𝑘𝑖 , 𝑁𝑘+1,𝑗) là 

khoảng cách từ nút Nki đến nút Nk+1,j. 
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Phương trình Bellman thể hiện đường đi ngắn nhất từ nút Nki đến nút J như sau: 

𝐽𝑘
∗(𝑁𝑘𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝑑(𝑁𝑘𝑖 , 𝑁𝑘+1,𝑗) + 𝐽𝑘+1

∗ (𝑁𝑘+1,𝑗)} (2.1) 

Để giải phương trình Bellman, thực hiện theo hai vòng 

- Vòng ngược: đi ngược từ nút cuối đến nút đầu để tìm đoạn đường cuối ngắn 

nhất. 

Bước 5: bắt đầu từ nút đích:  𝐽5
∗(𝑁51) = 0 

Bước 4: đoạn đường ngắn nhất từ nút N41 hoặc N42 đến đích: 

𝐽4
∗(𝑁41) = 𝑑(𝑁41, 𝑁51) + 𝐽5

∗(𝑁51) = 3 (2.2) 

𝐽4
∗(𝑁42) = 𝑑(𝑁42, 𝑁51) + 𝐽5

∗(𝑁51) = 4 (2.3) 

Bước 3: đoạn đường ngắn nhất từ nút N3i đến nút đích, sử dụng kết quả tối ưu 

tìm được ở bước 4: 

𝐽3
∗(𝑁3𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝑑(𝑁3𝑖 , 𝑁4𝑗) + 𝐽4

∗(𝑁4𝑗)} (2.4) 

Bảng 2.2: Xác định đoạn đường ngắn nhất từ nút N3i đến nút đích 

Từ nút N3i 
𝑑(𝑁3𝑖 , 𝑁4𝑗) + 𝐽4

∗(𝑁4𝑗) 
𝐽3

∗(𝑁3𝑖) 
Đoạn đường ngắn nhất 

từ nút N3i đến N4j N41 N42 

N31 1+3=4 4+4=8 4 N41 

N32 6+3=9 4+3=7 7 N42 

N33 3+3=6 3+4=7 3 N41 

Bước 2: Xác định đoạn đường ngắn nhất từ nút N2i đến nút đích, sử dụng kết 

quả tối ưu tìm được ở bước 3 

𝐽2
∗(𝑁2𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝑑(𝑁2𝑖 , 𝑁3𝑗) + 𝐽3

∗(𝑁3𝑗)} (2.5) 

Bảng 2.3: Xác định đoạn đường ngắn nhất từ nút N2i đến nút đích 

Từ nút N2i 
𝑑(𝑁2𝑖 , 𝑁3𝑗) + 𝐽3

∗(𝑁3𝑗) 
𝐽2

∗(𝑁2𝑖) 
Đoạn đường ngắn 

nhất từ nút N2i đến N3j N31 N32 N33 

N21 7+4=11 4+7=11 6+6=12 11 N31 hoặc N32 

N22 3+4=7 2+7=9 4+6=10 7 N31 
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N23 4+4=8 1+7=8 5+6=11 8 N31 hoặc N32 

Bước 1: Tìm đoạn đường ngắn nhất từ nút N1i đến nút đích, sử dụng kết quả tối 

ưu tìm được ở bước 2 

𝐽1
∗(𝑁1𝑖) = 𝑚𝑖𝑛{𝑑(𝑁1𝑖 , 𝑁2𝑗) + 𝐽2

∗(𝑁2𝑗)} (2.6) 

Bảng 2.4: Xác định đoạn đường ngắn nhất từ nút N1i đến nút đích  

Từ nút N1i 
𝑑(𝑁1𝑖 , 𝑁2𝑗) + 𝐽2

∗(𝑁2𝑗) 
𝐽2

∗(𝑁2𝑖) 
Đoạn đường ngắn 

nhất từ nút N1i đến N2j N21 N22 N23 

N11 2+11=13 4+7=11 
2+8=10 

10 N23 

- Vòng xuôi: đi từ nút đầu đến nút cuối để tìm đường đi tối ưu. 

Đường đi tối ưu:  N11→N23→N31→N41→N51 

Hoặc:    N11→N23→N32→N42→N51 

2.4.2. Phương pháp quy hoạch động giải bài toán tối ưu rời rạc. 

a). Bài toán điều khiển tối ưu rời rạc 

Cho đối tượng được mô tả bởi phương trình: 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) 

Trong đó, 𝑥(𝑘) là véc tơ trạng thái của đối tượng và 𝑢(𝑘) là véc tơ tín hiệu điều 

khiển. 

Trạng thái ban đầu 𝑥(0) = 0, trang thái cuối 𝑥(𝑁) = 𝑥𝑁 

Bài toán điều khiển tối ưu là bài toán tìm tín hiệu điều khiển 𝑢(𝑘) sao cho : 

𝐽 = Ф(𝑁, 𝑥𝑁) + ∑ 𝐿(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) 𝑁−1
𝑘=0 → 𝑚𝑖𝑛 (2.7) 

Trong đó: 

Ф(𝑁, 𝑥𝑁) = 𝐽𝑁
∗ (𝑥𝑁) = 0 nếu bài toán tối ưu điểm cuối cố định,  Ф(𝑁, 𝑥𝑁) ≠ 0 

nếu bài toán điểm cuối tự do; 

𝐿(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) là hàm chi phí tại trạng thái thứ k. 

b). Phương pháp quy hoạch động giải bài toán tối ưu rời rạc 
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Đặt hàm mục tiêu tối ưu cho đoạn quỹ đạo trạng thái cuối kể từ trạng thái 𝑥(𝑘): 

𝐽𝑘
∗(𝑥(𝑘) ) = min

𝑢(𝑘)…….𝑢(𝑁−1)
{Ф(𝑁, 𝑥𝑁) + ∑ 𝐿(𝑥(𝑖), 𝑢(𝑖))𝑁−1

𝑖=𝑘 } , 𝑘 = 0, 𝑁 − 1 (2.8) 

Biểu diễn 𝐽𝑘
∗(𝑥(𝑘) ) dưới dạng: 

𝐽𝑘
∗(𝑥(𝑘) ) = min

𝑢(𝑘)…….𝑢(𝑁−1)
{𝐿(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) + Ф(𝑁, 𝑥𝑁) + ∑ 𝐿(𝑥(𝑖), 𝑢(𝑖))

𝑁−1

𝑖=𝑘+1

} 

⇒ 𝐽𝑘
∗(𝑥(𝑘) ) = min

𝑢(𝑘)
{𝐿(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) + 𝐽𝑘+1

∗ (𝑥(𝑘+1) )} (2.9) 

⇒ 𝐽𝑘
∗(𝑥(𝑘) ) = min

𝑢(𝑘)
{𝐿(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) + 𝐽𝑘+1

∗ ( 𝑓(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)))} (2.10) 

Như vậy hàm tối ưu cho đoạn quỹ đạo trạng thái chính là phương trình tối ưu 

Bellman. Giải phương trình Bellman theo thứ tự từ N-1 đến 0 sẽ tìm được tín hiệu 

điều khiển tối ưu. 

2.4.3. Ứng dụng phương pháp quy hoạch động giải bài toán tối ưu tính 

năng bộ nguồn pin Lithium-ion trên xe máy hybrid. 

Đối với bài toán điều khiển phân phối công suất trên xe máy plug – in hybrid 

xăng – điện để tối ưu tính năng bộ nguồn pin Li-ion, vector trạng thái của đối tượng 

gồm ba đầu vào của bộ điều khiển (𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 , 𝑉, 𝑆𝑂𝐶), tín hiệu điều khiển là công suất 

phân phối ra bánh sau 𝑃𝑒. Chỉ tiêu cần tối ưu hóa là kinh tế nhiên liệu, quãng đường 

di chuyển tối đa mà không cần sạc, cả hai chỉ tiêu trên. 

Mục tiêu của bài toán này là tìm quy luật π điều khiển công suất động cơ theo 

trạng thái 𝑥 = (𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 , 𝑉, 𝑆𝑂𝐶), với công suất kéo cần thiết 𝑃𝑒 = 𝜋(𝑥) đã biết trước 

khi cho xe chạy theo một chu trình cho trước, ví dụ chu trình chạy thử JAPAN 10 – 

15 MODE, lúc này hàm mục tiêu 𝐽𝜋 được xác định theo công thức: 

𝐽𝜋(𝑥0) = (∑ 𝑔𝑒
𝑁−1
𝑘=0 (𝑥𝑘, 𝜋(𝑥𝑘))) → 𝑚𝑖𝑛 (2.11) 

Trong đó: 

𝑔𝑒 là hàm chi phí tức thời ở trạng thái thứ k. Hàm chi phí này bao gồm: lượng 

tiêu hao nhiên liệu Gfuel (g), và quãng đường đi bị rút ngắn do sự giảm SOC so với 
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trạng thái trước đó. (Trong phạm vi nghiên cứu này không xét đến yêu cầu tối ưu khí 

xả nên bỏ qua các hệ số ảnh hưởng đến khí xả trong hàm chi phí) 

𝑔𝑒 = 𝐺𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝛾𝛥𝑆𝑂𝐶2 (2.12) 

Biểu diễn hàm mục tiêu 𝐽𝜋 theo phương trình tối ưu Bellman, ta có: 

𝐽𝑘
∗(𝑥(𝑘) ) = min

𝜋(𝑘)
{𝑔𝑒(𝑥𝑘 , 𝜋(𝑥𝑘)) + 𝐽𝑘+1(𝑥𝑘+1)} (2.13) 

Đồng thời để bảo đảm tính năng động lực học cần thiết của xe khi vận hành, ta 

phải bảo đảm tuân thủ các điều kiện sau để bảo đảm tính hợp lý và đúng đắn của thuật 

toán điều khiển: 

𝜔𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜔𝑒 ≤ 𝜔𝑒𝑚𝑎𝑥 

𝑇𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑒 ≤ 𝑇𝑒𝑚𝑎𝑥 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 

𝑇𝑚𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑚 ≤ 𝑇𝑚𝑚𝑎𝑥 

Bằng cách thực hiện theo vòng ngược để tìm giá trị nhỏ nhất 𝐽𝑘 tại từng trạng 

thái và xuôi theo vòng lặp để cập nhật giá trị của hàm mục tiêu, bài toán tối ưu hóa 

sẽ được giải. Thuật toán điều khiển tối ưu π được tính như sau: 

𝜋(𝑥𝑘) =
arg 𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑒𝑚𝑖𝑛
𝑘 ≤ 𝑃𝑒

𝑘 ≤ 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑘 (𝑔𝑒(𝑥𝑘, 𝑃𝑒

𝑘) + 𝐽𝑘+1(𝑥𝑘+1)) (2.14) 
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Chương 3 

  TỐI ƯU TÍNH NĂNG BỘ NGUỒN PIN LI-ION CHO 

XE GẮN MÁY TÍCH HỢP TRUYỀN ĐỘNG LAI 

3.1. Tính toán, thiết kế, chế tạo bộ nguồn điện cho xe máy lai cải tạo. 

3.1.1. Lựa chọn bộ nguồn điện 

Trong các nghiên cứu trước [43,44] đã lựa chọn và tiến hành cải tạo xe Honda 

Lead 110cc thành xe hybrid xăng – điện. Bài toán bố trí chung, chọn động cơ điện, 

phương án cải tạo hệ thống truyền lực, phân phối công suất và các chế độ làm việc 

đã được giải. Tuy nhiên vấn đề vướng mắc lớn nhất là khối lượng xe sau cải tạo lớn, 

173/115kg. Điều này làm thay đổi đáng kể tính năng động lực học của xe. Nguyên 

nhân do bộ nguồn 04 ắc quy axit – chì có khối lượng 41,6 kg, không những làm tăng 

khối lượng, bộ nguồn ắc quy còn chiếm phần lớn thể tích ngăn chứa đồ của xe gây 

bất tiện trong việc sử dụng. 

Xe sau cải tạo có tính năng cơ bản sau khi chỉ hoạt động bằng động cơ điện: 

- Vận tốc lớn nhất ở chế độ động cơ điện: 44,2 km/h (50% tải) và 43,2 km/h 

(đầy tải); 

- Độ dốc lớn nhất vượt được ở chế độ mình động cơ điện: 3,54% (50% tải) và 

2,39% (đầy tải); 

- Quãng đường lớn nhất đi được ở chế độ mình động cơ điện cho đến khi 

SOC=20%: 47,6 km (50% tải) và 42,4 km (đầy tải); 

- Quãng đường lớn nhất đi được trước khi sạc lại nguồn điện khi hoạt động ở 

chế độ hybrid cho đến khi SOC=50% theo chu trình WVUCITY: 44,75 km (50% tải) 

và 41,3 km (đầy tải). 

Vì vậy việc lựa chọn bộ nguồn điện mới phải đáp ứng các yêu cầu sau: 

- Trọng lượng và thể tích nhỏ hơn bộ nguồn ắc quy; 

- Công suất phải lớn hơn hoặc bằng công suất bộ nguồn ắc quy; 

- Các thông số và tính năng động lực học của xe phải được cải thiện đáng kể; 
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- Giá thành đầu tư có thể tăng so với bộ nguồn ắc quy nhưng tổng chi phí khai 

thác xe phải nhỏ hơn; 

- Thời gian sạc lại nguồn điện nhỏ hơn; 

- Có dòng nạp tức thời lớn để thu hồi năng lượng khi phanh tái sinh mà không 

ảnh hưởng đến tuổi thọ bộ nguồn; 

- Ít phải chăm sóc, bảo quản. 

Qua những phân tích về tính năng và đánh giá ưu nhược điểm của các loại nguồn 

điện sử dụng trên xe điện và xe lai cũng như phân tích ưu nhược điểm của các loại 

pin Li-ion trên thị trường hiện có [34]. Tác giả chọn bộ nguồn điện để tính toán thiết 

kế là bộ nguồn điện Lithium-ion với tế bào  (cell) pin là loại Sanyo UR18650F-

SCUD-3 [51] của SCUD Electronics Co., Ltd. với các thông số cơ bản sau: 

Bảng 3.1: Thông số cell Sanyo UR18650F-SCUD-3 

Thông số Giá trị 

Dung lượng 2200 mAh 

Điện áp bình thường 3,7V 

Điện áp tối đa 4,2V 

Dòng xả bình thường 2,5A 

Dòng xả tối đa 5A 

Điện trở trong < 0,1 Ω 

Dòng điện nạp tối đa 1,75A 

Thời gian nạp đầy 3h 

Trọng lượng 48g 

Kích thước Φ18×65mm 

3.1.2. Tính toán các thông số 

Để có được bộ nguồn 48V-30Ah, ta ghép nối 180 cell pin với nhau, theo chiều 

nối tiếp có 12 dãy cho điện áp tối đa 50,4V và theo chiều song song có 15 cell cho 

dung lượng 33 Ah: 

- Điện áp tối đa của bộ nguồn là: 12 x 4.2 = 50,4 V  

- Dung lượng: 15 x 2.2 = 33 Ah  

- Với trọng lượng: 48 x 1805 = 8640 g  

- Kích thước  (DxRxC):  4x195x90x54mm = 3.792 lit 
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- Trọng lượng vỏ hộp + mạch điều khiển: = 2200g 

Theo tính toán trên, thông số bộ nguồn có được là 50,4V-33Ah. Với trọng lượng 

chỉ 8,64 kg và thể tích chiếm thấp hơn 4 lít, thấp hơn so với ắcquy có giá trị thông số 

tương đương, thể hiện ưu điểm của bộ nguồn Lithium-ion về mặt thiết kế so với ắcquy 

thông thường. 

Với việc bố trí, lắp đặt pin Lithium-ion và động cơ điện lên xe Honda Lead 

110cc sẽ làm cho xe thay đổi các thông số về khối lượng, bán kính bánh xe trước nơi 

gắn động cơ điện so với xe cơ sở. Từ các thông số sau: 

- Tự trọng xe nền 115kg 

- Khối lượng bán tải 50% 180kg 

- Khối lượng đầy tải 100% 245kg 

- Khối lượng pin Li-ion 8,64kg 

- Khối lượng vỏ hộp pin 2,2kg 

- Khối lượng động cơ điện 12kg 

- Các cơ cấu khác 4,4kg 

Ta tính được khối lượng của xe sau cải tạo là 143 kg (tự trọng thân xe), 208 

kg (một người lái) và 273 kg (một người lái và một người ngồi sau).  

3.1.3. Thiết kế, chế tạo bộ nguồn 

a). Lựa chọn phương án thiết kế 

Từ các phân tích và chọn lựa ở trên ta có 3 phương án ghép nối: 

- Phương án 1: Ghép nối tiếp 12 cell pin thành một dãy, ghép 15 dãy song song 

với nhau. 

Phương án này có ưu điểm là dễ bố trí các dãy tách xa nhau để tận dụng các 

không gian trống khác trong xe làm nơi bố trí bộ nguồn phân tán. Nhược điểm là 

không cân bằng được điện áp các cell, phải thiết kế lắp đặt 15 mạch BMS 48V-2,2Ah, 

mỗi mạch BMS điều khiển nạp xả cho một dãy 12 cell mắc nối tiếp. 
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+ -

 

Hình 3.1: Sơ đồ ghép nối theo phương án 1 

- Phương án 2: Ghép thành 4 bộ nguồn 12V-30Ah với nhau. Mỗi bộ gồm 45 

cell với 3 cụm nối tiếp, mỗi cụm có 15 cell ghép song song để tận dụng khả năng cân 

bằng dung lượng chủ động cho các cell. 

+ -

 

Hình 3.2: Sơ đồ ghép nối theo phương án 2 

Phương án này có ưu điểm là cân bằng cell tốt, khả năng tách rời thành 4 bộ 

nguồn cho phép bố trí phân tán bộ nguồn, nhược điểm là kết nối phức tạp, cần 4 mạch 

BMS cho 4 bộ nguồn 12V-33Ah 

- Phương án 3: ghép nối bộ nguồn thành 12 cụm nối tiếp, mỗi cụm có 15 cell 

ghép song song. 
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+ -

  

Hình 3.3: Sơ đồ ghép nối theo phương án 3 

Phương án này có ưu điểm là cân bằng cell tốt, ghép nối đơn giản, chỉ cần sử 

dụng một mạch BMS 48V-33Ah cho cả bộ nguồn, nhược điểm là bộ nguồn kết nối 

thành một khối nên khó bố trí phân tán để tận dụng không gian trống của xe. Tuy 

nhiên theo tính toán ở trên, thể tích bộ nguồn chỉ chiếm khoảng 4 lit (chưa có vỏ hộp 

cho bộ nguồn) trong khi ngăn chứa đồ của xe Honda Lead có dung tích 37 lit nên bố 

trí bộ nguồn trong ngăn chứa đồ là hợp lý. 

Sau khi đánh giá ưu nhược điểm của cả ba phương án trên, tác giả chọn phương 

án 3 để thiết kế, chế tạo bộ nguồn. 

b). Chế tạo bộ nguồn 

Chuẩn bị các vật tư cần thiết gồm cell pin, dây hàn bấm, đế nhựa, miếng dán 

cách điện đầu cực, máy hàn bấm… 
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Hình 3.4: Các vật tư ghép nối bộ pin 

 

Cố định các cell vào đế nhựa và dùng máy hàn bấm hàn các dây nối đầu cực của 

các cell thành các cụm theo đúng sơ đồ của phương án ghép nối đã chọn. 

   
 

 

 

Hình 3.5: Ghép nối các cell pin lại với nhau bằng đế nhựa 

Căn cứ vào kích thước ngăn chứa đồ của xe Honda Lead 110, ta chọn phương 

án ghép bộ pin thành hai tầng để dễ dàng bố trí. 

Bộ pin sau khi lắp ghép có kích thước (chưa tính vỏ hộp) như sau: 

- Chiều dài: 12 x (18+2) = 240 mm 

- Chiều rộng: 10 x (18+2) = 200 mm 

- Chiều cao: 2 x (65+3) = 136 mm 

- Thể tích: 2,4 x 2 x 1,36 = 6,528 lít 

Thể tích bộ pin tăng lên gần 2 lít so với dự kiến ban đầu do khi lắp vào đế cố 

định cell thì khoảng cách các cell tăng lên 2 mm. Tuy nhiên thể tích này vẫn không 
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đáng kể so với dung tích ngăn chứa đồ của xe là 37 lít. Đồng thời khe hở giữa các 

cell giúp thoát nhiệt tốt hơn và dễ dàng lắp đặt các cảm biến nhiệt của mạch BMS. 

3.1.4. Thiết kế, chế tạo mạch quản lý pin (BMS) 

a). Yêu cầu đối với mạch BMS 

Với yêu cầu về quá trình nạp – xả pin Li-ion đã trình bày ở các phần trước, mỗi 

bộ pin Li-ion cần có một mạch quản lý các chế độ làm việc của pin (BMS – Batery 

Management System) với các yêu cầu sau: 

- Điều khiển việc nạp pin theo đúng chu trình dòng – áp, ngắt nạp đúng điện áp; 

- Bảo vệ quá dòng, quá áp, thấp áp; 

- Bảo vệ quá nhiệt; 

- Duy trì SOC ở mức >20%; 

- Cân bằng dung lượng các cell [38]; 

b). Thiết kế mạch BMS 

Các nghiên cứu trước đã chỉ ra mạch BMS sử dụng cho 01 cell Li-ion 4.2V-

2.2Ah sử dụng IC TP4056 [52] với sơ đồ sau: 

 

Hình 3.6: Nguyên lý mạch BMS TP4056 

Tuy nhiên với bộ pin 48V-33Ah gồm 180 cell ghép nối với nhau thì việc chế 

tạo và lắp đặt 180 mạch BMS cho mỗi cell rất phức tạp, tốn rất nhiều thời gian và chi 

phí, làm tăng đáng kể thể tích và khối lượng của bộ nguồn mà không thể cân bằng 

cho các cell, làm cho dung lượng và tuổi thọ bộ pin giảm nhanh chóng trong quá trình 

sử dụng. 
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Trong nghiên cứu này, xuất phát từ yêu cầu và tính năng phải đạt được của bộ 

nguồn, tác giả đề xuất thiết kế chế tạo một mạch BMS 48V-33Ah cho cả bộ nguồn 

gồm các khối: 

- Khối điều khiển cân bằng cell và gom kênh tín hiệu analog điện áp; 

- Khối ổn áp và cung cấp nguồn 

- Khối điều khiển trung tâm; 

- Khối giao tiếp. 

- Khối bảo vệ quá dòng, quá áp, quá nhiệt khi nạp – xả; 

 

Hình 3.7: Sơ đồ khối mạch BMS 

(Chi tiết bản vẽ thiết kế xem Phụ lục 1). 

Khối cân bằng cell: sử dụng 2 IC điều khiển cân bằng cell LTC3300 của Linear 

Technology. Mỗi IC nhận tín hiệu và điều khiển 6 nút nối tiếp. 12 bộ cảm biến điện 

áp cell và 12 bộ chấp hành để nhận tín hiệu và điều khiển cần bằng cell. (Hình 3.8, 

3.9, 3.10).  
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Hình 3.8: Sơ đồ mạch điện khối điều khiển cân bằng cell 

 

Hình 3.9: Khối khuếch đại công suất và bộ lọc 
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Hình 3.10: Cụm thu thập tín hiệu điện áp của cell thứ 3 

Khối vi điều khiển trung tâm: Một MCU dùng để điều khiển chu trình nạp xả, 

ghi đọc nhật ký phóng nạp và giao tiếp với thiết bị ngoại vi… Trong nghiên cứu này, 

tác giả sử dụng MCU PIC18F47J53. 

 

Hình 3.11: Khối MCU, ổn áp nguồn và giao tiếp USB 

Khối cung cấp và ổn áp nguồn: Nguồn 3.3V được cung cấp bằng IC ổn áp 

LT1761ES5-3.3. 

Khối giao tiếp: Mạch BMS giao tiếp ngoại vi bằng giao thức USB thông qua IC 

chuyển đổi LTM2884CY. 
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Khối điều khiển và bảo vệ nạp – xả: Để theo dõi, giám sát điện áp và dòng điện 

nạp – xả của các cell, tác giả sử dụng cặp IC LTC 6804 và LTC 6802 

  

Hình 3.12: Khối giám sát và thu thập dữ liệu cell 

Cụm thu thập và gom kênh tín hiệu analog nhiệt độ gồm 2 IC LTC1380IGN, 

mỗi IC nhận tín hiệu từ 6 cảm biến nhiệt. 

 

Hình 3.13: Khối thu thập và xử lý dữ liệu nhiệt độ 

Khối khuếch đại công suất điều khiển cân bằng cell gồm 12 MOSFET 

RQJ3003PGDQALT có điện áp hoạt động 30V, dòng điện 3A, kết hợp với bộ lọc 

thông thấp kiểu RC để lọc tín hiệu điện áp của cell. 

Ngoài ra, để đảm bảo các tính năng hoạt động và tính năng an toàn, mạch BMS 

được bố trí các linh kiện phụ trợ khác như: cảm biến đo dòng, cầu chì tự phục hồi, 

các bộ lọc nguồn… 

c). Chế tạo và thử nghiệm mạch BMS 

Sau khi thiết kế và hiệu chỉnh, xuất định dạng mạch in của BMS như sau: 
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Hình 3.14: Sơ đồ bố trí linh kiện mạch BMS 

 

Hình 3.15: Sơ đồ đi dây mặt trên mạch BMS 

 

Hình 3.16: Sơ đồ đi dây mặt dưới mạch BMS 

Đặt hàng gia công board mạch và gia công SMT để hàn các linh kiện lên board, 

lắp tản nhiệt và các giắc cắm, board mạch có dạng sau: 
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Hình 3.17: Board mạch sau khi gia công 

Đấu nối mạch BMS và bộ pin và hàn mạch và các giắc đấu nối nguồn điện, giắc 

giao tiếp và đèn báo mức dung lượng pin. Sau đó bao gói bộ pin bằng giấy cách điện. 

 

Hình 3.18: Bộ pin sau khi đóng gói và vỏ hộp 

Chọn hộp nhựa đựng dụng cụ xách tay có kích thước vừa với bộ pin và gia công 

lại vỏ hộp. Vì bộ pin và mạch BMS cần tản nhiệt nên nắp hộp được gia công bằng 

nhôm tấm có độ dày 3mm, khoan các lỗ bắt vít, lỗ bắt tay xách và phay lỗ bắt giắc 

cắm nguồn. Sau đó lắp bộ pin vào vỏ hộp. Bộ pin hoàn chỉnh có khối lượng 10,84kg 

và kích thước 308 x 183 x 144 mm (Dài x Rộng x Cao), thể tích 8,11 lit bao gồm cả 

vỏ hộp. 



71 
 

 

Hình 3.19: Bộ pin hoàn chỉnh và lắp lên xe 

3.2. Thử nghiệm bộ nguồn điện. 

Bộ nguồn pin Li-ion 48V – 33Ah được thử nghiệm tại Phòng thí nghiệm đo 

lường điện (Khoa Tiêu chuẩn – Đo lường – Chất lượng/Trường Đại học Trần Đại 

nghĩa). Các trường hợp thử nghiệm bao gồm: 

- Thử nghiệm cell; 

- Thử nghiệm mạch BMS; 

- Thử nghiệm bộ nguồn. 

Các trang thiết bị phục vụ cho thử nghiệm gồm: 

- Máy hiện sóng Analog PINTEK PS-100; 

- Máy hiện sóng Digital Gw INSTEK GOS-1022 

- Đồng hồ VOM UAT – DDT9205A 

- Bộ nguồn DC QJE – QJ6040S-60V/30A; 

- Bộ nguồn DC SUPPLY PS-3010D 30V/10A; 

- Bộ điện trở chuẩn Vonfram của W. M. Scientific Co. USA 

- Cảm biến dòng điện ACS712 kiểu hiệu ứng Hall. 

- Mạch thu thập dữ liệu giao tiếp máy tính Arduino Nano, giao tiếp Serial 

Monitor; 

- Mạch thu thập dữ liệu giao tiếp máy tính HDL9090 qua LabVIEW. 
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Trong đó các bộ nguồn, máy hiện sóng và đồng hồ VOM đã được kiểm định và 

hiệu chỉnh tại Chi cục Tiêu chuẩn Đo lường Chất lượng/Sở KHCN TPHCM, còn hạn 

kiểm định đến tháng 11/2019. 

3.2.1 Thử nghiệm cell Li-ion 

Thử nghiệm đo đặc tính nạp – xả cell Li-ion ở các chế độ dòng phóng khác nhau 

Bộ nguồn pin Li-ion được thử nghiệm tại Phòng thí nghiệm đo lường điện (Khoa 

Tiêu chuẩn – Đo lường – Chất lượng/Trường Đại học Trần Đại nghĩa). Các trường 

hợp thử nghiệm bao gồm: 

- Thử nghiệm nạp – xả cell Li-ion đơn ở chế độ C1 với dòng phóng Ip = C = 

2200 mA, kết quả cho thấy khi điện áp cell xuống đến 3,25V thì SOC còn 20% và 

lúc này điện áp cell giảm rất nhanh. Khi nạp lại dung lượng tối đa của cell giảm 

0,065% sau mỗi chu kỳ phóng nạp (dung lượng của cell sau khoảng 500 chu kỳ phóng 

nạp với chế độ 1h còn khoảng 67%). 

 

Hình 3.20: Đặc tính phóng C1 của cell Li-ion 

- Ở chế độ phóng C5 với Ip = C/5 = 0,44A, đặc tính của cell tốt hơn khi SOC 

còn 20% thì điện áp của cell không xuống quá thấp, chỉ 3,56V và sau mỗi chu kỳ 

phóng nạp, dung lượng cell giảm 0.033%. Sau 1000 lần phóng nạp ở chế độ 5h, dung 

lượng cell còn 67% 

- Ở chế độ phóng C10 với Ip=C/10=0,22A, khi SOC=20% thì điện áp cell còn 

3.58V và sau mỗi chu kỳ phóng nạp, dung lượng pin giảm 0,021%. Sau 2000 lần 

phóng nạp ở chế độ 10h thì dung lượng cell còn 58% 
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Hình 3.21: Đặc tính phóng C5 và C10 của cell Li-ion 

3.2.2 Thử nghiệm mạch BMS 

Mạch BMS được thử nghiệm bằng phương pháp dùng bộ nguồn DC 60V – 40A 

để giả lập nguồn nạp, bộ điện trở Vonfram để giả lập tải. Thử nghiệm các chế độ đóng 

ngắt nạp và bảo vệ quá dòng, quá áp. Chế độ bảo vệ quá nhiệt được thử nghiệm bằng 

cách gia nhiệt cưỡng bức các cảm biến nhiệt. 

Kết quả thử nghiệm mạch BMS đạt các tiêu chí sau: 

Bảng 3.2: Kết quả thử nghiệm mạch BMS 

Chỉ tiêu Giá trị 

Chu trình nạp dòng – áp 
Max 21,5 A ngắt ở 50,4 V 

Ổn áp 51 V, ngắt ở 1,5 A 

Bảo vệ thấp áp ≤ 36±0,5 V 

Bảo vệ quá dòng ≥ 40 A 

Bảo vệ quá nhiệt ≥ 650 C 

Thời gian trễ đóng 16 ns 

Thời gian trễ ngắt 34 ns 

Cầu chì tự phục hồi Sau 40±3 s 

 

3.3.3 Thử nghiệm bộ nguồn 

Lắp ráp bộ cell với mạch BMS, sử dụng bộ nguồn DC 60V – 40A để cấp giả 

lập nguồn nạp, bộ điện trở Vonfram để tạo tải. Thử nghiệm xác định các đặc tính 

phóng – nạp, xác định độ cần bằng cell, thử nghiệm tuổi thọ, thử nghiệm độ tăng nhiệt 
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độ khi xả với dòng cao. Do điều kiện thí nghiệm không thể giữ nhiệt độ của phòng 

cố định ở 250C nên tác giả chọn phương án đóng kín phòng và bật máy điều hòa nhiệt 

độ ở 250C để thử nghiệm. 

Kết quả thu được bao gồm: 

- Bảo vệ quá áp cell 4.25±0.025V. 

- Tự động cân bằng cell ở hai trạng thái nạp và trạng thái xả với độ chênh lệch 

tối đa 0.03V. 

Đặc tính xả với các chế độ dòng xả C1, C2, C5: 

 

Hình 3.22: Đặc tính xả ở các chế độ dòng xả của bộ nguồn 
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Hình 3.23: Đặc tính nạp CC-CV của bộ nguồn 

Với chế độ nạp dòng – áp, ổn dòng ở 21A, ổn áp ở 50,4 V, ngắt nạp ở 1.5A 

trong điều kiện nhiệt độ phòng là 250C thì bộ nguồn được sạc đầy đến 98-99% với 

thời gian khoảng 2 giờ. 

Hình 3.24: Đặc tính tuổi thọ của bộ nguồn 
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Nạp với chế độ dòng – áp như trên và xả ở chế độ C1 (I=33A) đến khi SOC = 

20% thì ngưng, liên tục trong 500 chu kỳ thì dung lượng bộ nguồn còn khoảng 23Ah 

(69,7% dung lượng ban đầu). Kết quả này sai lệch không nhiều so với khi thử nghiệm 

phóng – nạp cell ở mục 3.2.1. Như vậy ta có thể kết luận, nếu xả với chế độ C5 hoặc 

C10, và dung lượng đến 50% thì tuổi thọ của bộ nguồn có thể đạt trên 2000 chu kỳ mà 

dung lượng của bộ pin vẫn còn khoảng 60% so với dung lượng ban đầu. 

3.3. Tính toán, kiểm nghiệm các chế độ làm việc. 

Việc tính toán kiểm nghiệm các chế độ hoạt động của xe được dựa trên phương 

trình cân bằng công suất. Tùy vào từng chế độ làm việc của xe mà ta có thể đơn giản 

phương trình bằng cách bỏ qua các công suất cản không đáng kể. Trong quá trình tính 

toán đã xét đến hiệu suất của hệ thống truyền lực và hiệu suất của động cơ điện nên 

để đơn giản, tác giả bỏ qua tổn thất trên dây dẫn và trên mạch BMS, đồng thời coi 

như nhiệt độ bộ pin không đổi trong quá trình hoạt động. 

Phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑘 + 𝑃𝑚 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑗   

Trong đó: 

𝑃𝑘: Công suất kéo của động cơ đốt trong xe nền Honda Lead 110cc 

  𝑃𝑘 = 𝑃𝑒 . (W) Với 𝑃𝑒 là công suất kéo của động cơ 

𝑃𝑓: Công suất tiêu hao để thắng lực cản lăn 

  𝑃𝑓 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 (W) 

𝑃𝑤: Công suất tiêu hao để thắng lực cản không khí  

  𝑃𝑤 =  𝐾. 𝑆. 𝑣3 (W) 

𝑃𝑖: Công suất tiêu hao để thắng lực cản dốc 

  𝑃𝑖 =  𝐺. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝛼  (W) 

𝑃𝑗: Công suất tiêu hao để thắng lực cản quán tính 

  𝑃𝑗 =  
𝐺

𝑔
. 𝛿𝑖 . 𝐽. 𝑣 (W) 

Trong đó 𝛿𝑖 là hệ số xét đến ảnh hưởng quán tính của các chi tiết chuyển động 

quay. Do động cơ điện đặt ở bánh trước nên ta chọn 𝛿𝑖 = 1,05. 
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Bảng 3.3: Giá trị các thông số tính toán 

Thông số Giá trị lựa chọn 

Hệ số cản lăn f 0,018 

Hiệu suất truyền động  0,94 

Hệ số cản gió K 0,4 N.s2/m4 

Gia tốc trọng trường g 9,81 m/s2 

Hệ số ảnh hưởng của khối lượng quay 𝛿𝑖 1,05 

Diện tích cản gió S 0,4 m2 

Bán kinh bánh trước 203 mm 

Bán kính bánh sau 217 mm 

Vận tốc xe theo số vòng quay động cơ 𝑣 =
2𝜋.𝑛𝑒.𝑟𝑏

𝑖𝑡.60.103
 m/s2 

 

Bảng 3.4: Thông số kỹ thuật của motor BLW-16B [48] 

STT rpm W_Input W_output 
T 

(n.M) 
Eff., % 

Vận tốc xe 

(km/h) 

1 685 225,308 28,690 0,400 12,734 49,850 

2 679 226,798 30,930 0,435 13,638 49,414 

3 679 234,621 17,060 0,240 7,271 49,414 

4 679 251,663 10,660 0,150 4,236 49,414 

5 672 280,587 43,630 0,620 15,550 48,904 

6 671 322,902 92,750 1,320 28,724 48,832 

7 665 382,619 154,930 2,225 40,492 48,395 

8 658 457,657 231,510 3,360 50,586 47,886 

9 651 552,755 326,520 4,790 59,071 47,376 

10 639 668,209 436,590 6,524 65,337 46,503 

11 631 804,912 568,230 8,599 70,595 45,921 

12 623 961,526 715,310 10,964 74,393 45,338 

13 610 1136,416 865,500 13,549 76,160 44,392 
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14 587 1265,030 1008,960 16,414 79,758 42,719 

15 497 1236,898 1037,720 19,939 83,897 36,169 

16 392 1225,766 988,830 24,088 80,670 28,528 

17 392 1225,766 988,830 24,088 80,670 28,528 

18 200 1225,76592 504,505 24,088 41,158 14,555 

19 100 1225,76592 252,253 24,088 20,58 7,277 

20 10 1225,766 25,225 24,088 2,058 0,727 

 

Bảng 3.5: Giá trị công suất và moment xoắn có ích của động cơ 

của xe Honda Lead 110cc từ số vòng quay 5000 rpm [49] 

Số vòng quay 

(rpm) Công suất có ích (kW) 

Mômen xoắn 

(Nm) 

5000 4,572 8,733 

5100 4,711 8,822 

5200 4,847 8,901 

5300 4,979 8,971 

5400 5,107 9,032 

5500 5,232 9,083 

5600 5,351 9,125 

5700 5,466 9,158 

5800 5,576 9,181 

5900 5,681 9,195 

6000 5,781 9,200 

6100 5,874 9,195 

6200 5,961 9,181 

6300 6,042 9,158 

6400 6,116 9,125 

6500 6,183 9,083 

6600 6,242 9,032 

6700 6,294 8,971 

6800 6,338 8,901 

6900 6,374 8,822 

7000 6,401 8,733 

7100 6,420 8,635 

7200 6,429 8,527 
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7300 6,429 8,410 

7400 6,420 8,284 

7500 6,400 8,149 

 

3.3.1. Chế độ động cơ điện hoạt động độc lập 

a). Tốc độ lớn nhất đạt được 

Để xe đạt tốc độ tối đa thì công suất động cơ điện phải lớn nhất. Xe chạy trên 

đường bằng với tốc độ không đổi, khi đó  𝛼 = 0 và J = 0 nên ta có 𝑃𝑖 = 𝑃𝑗 =0. Tra 

bảng 3.4 thì công suất động cơ điện lớn nhất 𝑃𝑚𝑚𝑎𝑥
= 1037,72 W 

Từ phương trình cân bằng công suất ta được: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 

Khối lượng 50% tải: G = 208 kg 

𝑃𝑚𝑚𝑎𝑥
= 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐾. 𝑆. 𝑣3 

⇔  1037,72 =  0,018.208.9,81. v +  0,4.0,4. 𝑣3 

⇒  𝑣 =  14,63 m/s =  52,67 km/h 

Khối lượng 100% tải: G = 273 kg 

𝑃𝑚𝑚𝑎𝑥
= 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐾. 𝑆. 𝑣3 

⇔ 1037,72 =  0,018.273.9,81. v +  0,4.0,4. 𝑣3 

⇒ 𝑣 =  13,45 m/s =  48,42 km/h 

b). Quãng đường đi được với vận tốc tối đa 

Xe đi được vận tốc tối đa khi công suất đầu ra của động cơ điện lớn nhất 

Với công suất đầu ra lớn nhất  𝑃𝑚output = 1037,72 (W)  thì công suất đầu 

vào 𝑃𝑚input =  1236,90 (W)   

Công suất của pin Lithium-ion: 𝑃𝑝𝑖𝑛 =  33Ah . 50,04V =  1663,2 W  

Thời gian sử dụng: t =  
𝑃𝑝𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑚𝑎𝑥

=
1663,2

1236,90
=  1,345 (h)    

Quãng đường xe đi được trong thời gian t = 1,345 (h) 

- Khối lượng 50% tải: G= 208 kg và v = 52,67 km 

s =  𝑣. t = 52,67.1,345 =  70,84 km 
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- Khối lượng 100% tải: G= 273 kg và v = 48,42 km 

s =  𝑣. t =  48,42.1,345 =  65,13 km 

c). Quãng đường đi được khi chạy trong thành phố (𝒗 =40 km/h) 

Xét xe chạy với vận tốc không đổi ( J=0) và trên đường bằng (𝛼 = 0) 

Ta có: 𝑣 =  40 km/h ;  𝑃𝑖  =  𝑃 = 0𝑗  

Phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 

Khối lượng 50% tải: G= 208kg 

     𝑃𝑚 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐾. 𝑆. 𝑣3    

          = 0,018.208.9,81.
40

3,6
+ 0,4.0,4. ( 

40

3,6
 )3 

 =  627,57 W 

Dựa vào bảng 3.4, chọn  𝑃𝑚output =  715,32 W và 

  𝑃𝑚input =  961,53 W   

Khối lượng 100% tải: G= 273 kg 

   𝑃𝑚 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐾. 𝑆. 𝑣3   

 = 0,018.208.9,81.
40

3,6
+ 0,4.0,4. ( 

40

3,6
 )3 

 =  755,11 W  

Dựa vào bảng 3.4, ta chọn  𝑃𝑚output =  865,5 W  và 𝑃𝑚input = 1136,42 W   

Quãng đường xe đi được 

- Khối lượng 50% tải: G = 208 kg  

Thời gian sử dụng: t =  
𝑃𝑝𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑚𝑎𝑥

=
1663,2

961,53
= 1,730(h)    

Quãng đường đi được: s =  𝑣. t =  40 . 1,73 =  69,2 km 

- Khối lượng 100% tải: G = 273 kg  

Thời gian sử dụng: t =
𝑃𝑝𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑚𝑎𝑥

=
1663,2

1136,42
=  1,464 (h)  

Quãng đường đi được; s =  𝑣. t =  40.1,464 =  58,56 km 

d). Quãng đường đi được ở chế độ tiết kiệm nhất 
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Xe  hoạt động tiết kiệm điện nhất khi động cơ điện đạt hiệu suất cao nhất. Tra 

bảng 3.4, hiệu suất cao nhất của động cơ điện là 83,897%, khi đó 𝑃𝑚input =

 1236,90 W, 𝑃𝑚output =  1037,72 W  và tốc độ quay  𝑛𝑚 =  497 rpm  

Vận tốc xe tại số vòng quay trên là  

 𝑣 =
2𝜋.𝑛.𝑟𝑏

60.103
= 10,57 m/s  

Phương trình cân bằng công suất lúc này: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑤 

Khối lượng 50% tải: G = 208kg 

𝑃𝑚 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐾. 𝑆. 𝑣3  

 =  0,018.208.9,81.10,57 +  0,4.0,4. 10,573 

          =  577,17 W 

⇒ Ta chọn  𝑃𝑚output =  568,23 W  và có 𝑃𝑚input =  804,91 W 

Khối lượng 100% tải: G= 273 kg 

     𝑃𝑚 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐾. 𝑆. 𝑣3  

 =  0,018.273.9,81.10,57 +  0,4.0,4. 10,573  

          =  698,50 W 

⇒ Ta chọn  𝑃𝑚output =  715,31 W  và có 𝑃𝑚input =  961,53 W   

Thời gian sử dụng: 

- Khối lượng 50% tải: G= 208 kg 

t =
𝑃𝑝𝑖𝑛

𝑃𝑚

=
1663,2

804,91
=  2,07 (h) 

- Khối lượng 100% tải: G= 273 kg 

t =  
𝑃𝑝𝑖𝑛

𝑃𝑚

=
1663,2

961,53
=  1,73 (h) 

Quãng đường xe đi được  

-  Khối lượng 50% tải: G= 208 kg 

s =  𝑣. t =  10,57.3,6.2,07 =  78,77 km  

- Khối lượng 100% tải: G= 273 kg 

s =  𝑣. t = 10,57.3,6.1,73 =  65,83 km 



82 
 

e). Góc dốc lớn nhất 

Xe leo được góc dốc lớn nhất tại số vòng quay mà động cơ điện có momen lớn 

nhất. Đối chiếu với bảng thông số 4.2, momen động cơ điện lớn nhất là 𝑀𝑚𝑚𝑎𝑥
=

 24,088 N. m và có các thông số 𝑃𝑚output =  988,83 W, số vòng quay n = 392 rpm. 

Vì khi leo dốc vận tốc và gia tốc xe không lớn nên công suất để thắng lực cản 

không khí và công suất cản quán tính không đáng kể (𝑃𝑤 = 𝑃𝑗 = 0 ). 

Phương trình cân bằng công suất lúc này: 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑖 

Tại số vòng quay n = 392 rpm, vận tốc xe là: 𝑣 =
2𝜋.𝑛.𝑟𝑏

60.103
= 8,33 m/s  

 

Khối lượng 50% tải: G= 208 kg 

𝑃𝑚 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐺. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝛼  

⇔  988,83 =  0,018.208.9,81.8,33. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  208.9,81.8,33. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇒ 𝛼 =  2,3𝑜 

⇒ 𝑖 =  4% 

 

Khối lượng 100% tải: G= 273 kg 

𝑃𝑚 = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐺. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇔ 988,83 =  0,018.273.9,81.8,33. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  273.9,81.8,33. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇒ 𝛼 =  1,51𝑜 

⇒ Độ dốc lớn nhất xe có thể vượt được 𝑖 =  2,54%  

3.3.2. Chế độ động cơ đốt trong hoạt động độc lập 

a). Khả năng leo dốc 

Xe có khả năng leo dốc tối đa khi động cơ truyền momen cực đại đến bánh xe 

dẫn động. Với xe Honda Lead 110cc này thì động cơ có momen cực đại 9,2 N.m tại 

số vòng quay n = 6000 rpm. 

Khi leo dốc thì vận tốc và gia tốc xe không đáng kể nên ta bỏ qua công suất để 

thắng lực cản không khí và công suất để thắng lực cản quán tính (𝑃𝑤 = 𝑃𝑗 = 0 ). 
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Vận tốc của xe tại n=6000 rpm 

𝑣 =
2𝜋. 𝑛𝑒 . 𝑟𝑏

𝑖𝑡 . 60. 103
= 5,58 m/s 

Phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑘 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑖 

⇔  𝑃𝑒 . = 𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐺. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

Cống suất có ích của động cơ tại số vòng quay có moment cực đại: 

𝑃𝑒 =
𝑇. 2𝜋. 𝑛

60
=

9,2.2𝜋. 6000

60
= 5781 (𝑊) 

Khối lượng 50% tải: G= 208 kg 

⇔ 5781.0,94  =  0,018.208.9,81.5,58. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  208.9,81.5,58. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇒ 𝛼 =  27,5𝑜
 

Khối lượng 100% tải: G= 273kg 

⇔ 5781.0,94  =  0,018.273.9,81.5,58. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  273.9,81.5,58. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇒ 𝛼 =  20,3𝑜 

b). Khả năng tăng tốc 

Cũng như khi leo dốc, để xe có gia tốc lớn nhất khi động cơ hoạt động với 

moment lớn nhất. Cho xe hoạt động trên đường bằng nên công suất để thắng lực cản 

dốc không có (𝑃𝑖 = 0). Vì tìm gia tốc quán tính cực đại nên vận tốc xe lúc này thấp 

nên công suất để thắng lực cản không khí không đáng kể (𝑃𝑤 = 0). 

Phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑘 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑗 

⇔  𝑃𝑘 =  𝑓. 𝐺. 𝑣 +
𝐺

𝑔
. 𝛿𝑖 . 𝐽. 𝑣 

Vận tốc xe lúc này: 𝑣 = 5,58 m/s 

Khối lượng 50% tải: G= 208kg 

⇔  5781.0,94  =  0,018.208.9,81.5,58 +  208.1,05.5,58. J  

⇒ 𝐽 =  4,08 m/𝑠2
 

Khối lượng 100% tải: G= 273kg 
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⇔ 5781.0,94  =  0,018.273.9,81.5,58 +  273.1,05.5,58. J  

⇒ 𝐽 =  3,23 m/𝑠2 

3.3.3. Chế độ hai nguồn động lực 

a). Khả năng leo dốc 

Ở chế độ Hybrid, xe leo được góc dốc lớn nhất khi tổng momen kéo của hai 

động cơ lớn nhất. Vì công suất của động cơ đốt trong lớn hơn nhiều so với công suất 

động cơ điện nên ta lấy tại số vòng quay mà động cơ đốt trong có moment lớn nhất. 

Ta có, moment lớn nhất của động cơ đốt trong là 𝑀𝑚𝑚𝑎𝑥
=  9,2 N. m ứng số vòng 

quay n = 6000 rpm. Mặt khác, khi leo dốc vận tốc và gia tốc xe không lớn nên công 

suất để thắng lực cản không khí và công suất cản quán tính không đáng kể nên  𝑃𝑤 =

𝑃𝑗 = 0 , ta có phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑘 +  𝑃𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑓 +  𝑃𝑤 +  𝑃𝑖 +  𝑃𝑗   

⇔ 𝑃𝑘 +  𝑃𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑓 +  𝑃𝑖 

⇔ 𝑃𝑘 +  𝑃𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =  𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  𝐺. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

Ứng với 𝑀𝑚𝑚𝑎𝑥
=  9,2 N. m thì 𝑛 =  6000 rpm ta tính được vận tốc của xe khi 

leo dốc là 𝑣 = 5,58 m/s   

Tại vận tốc xe 𝑣 = 5,58 m/s , số vòng quay động cơ điện: 

𝑛 =
𝑣. 60. 103

2𝜋. 𝑟𝑏

=
5,58.60. 103

2𝜋. 203
= 262,49 (𝑟𝑝𝑚) 

Đối chiếu bảng 4.2. chọn động cơ điện hoạt động tại số vòng quay n=392 rpm, 

𝑃𝑚output =  988,83 W  và 𝑃𝑚input = 1225,77 W.   

Khối lượng 50% tải: 𝐺 = 208 𝑘𝑔 

⇔  5781.0,94 +  988,83 =  0,018.208.9,81.5,58. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  208.9,81.5,58. 𝑠𝑖𝑛𝛼   

⇔ 𝛼 =  33,30° 

Khối lượng 100% tải: 𝐺 = 273 𝑘𝑔 

⇔  5781.0,94 +  988,83 =  0,018.273.9,81.5,58. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  273.9,81.5,58. 𝑠𝑖𝑛𝛼  

⇔ 𝛼 =  24,42° 

b). Khả năng tăng tốc 
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Xe tăng tốc lớn nhất khi momen kéo tổng lớn nhất, xét trong điều kiện đường 

bằng và vận tốc xe không lớn nên ta cho 𝑃𝑤 = 𝑃𝑖 = 0. Tương tự như leo dốc, ta có 

số vòng quay động cơ đốt trong là 6000 rpm ứng với moment 9,2 N.m; vận tốc xe 

𝑣 = 5,58 m/s, chọn động cơ điện hoạt động tại số vòng quay n=392 rpm, 

𝑃𝑚output =  988,83 W  và 𝑃𝑚input = 1225,77 W   

Phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑘 +  𝑃𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑓 +  𝑃𝑗  

⇔ 𝑃𝑘 +  𝑃𝑚𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 =  𝑓. 𝐺. 𝑣 +  
𝐺

𝑔
. 𝛿𝑖 . 𝐽. 𝑣 

Khối lượng 50% tải: 𝐺 = 208 𝑘𝑔 

⇔ 5781.0,94 + 988,83 =  0,018.208.9,81.5,58 +  208.1,05.5,58. J  

 ⇔ 𝐽 = 5,1 m/𝑠2  

Khối lượng 100% tải: 𝐺 = 273 𝑘𝑔 

⇔  5781.0,94 + 988,83 =  0,018.273.9,81.5,58 +  273.1,05.5,58. J  

⇔ 𝐽 = 3,85 m/𝑠2 

3.3.4. Chế độ động cơ đốt trong kéo máy phát nạp pin 

a). Khả năng leo dốc 

Công suất kéo của xe khi hoạt động ở chế độ sạc được tính bằng hiệu số công 

suất của động cơ đốt trong hoạt động ở moment lớn nhất 9,2 N.m ứng với số vòng 

quay 6000 rpm và công suất đầu vào của động cơ điện. Với số vòng quay động cơ 

đốt trong ta tính được vận tốc xe 𝑣 = 5,58 m/s. 

Với vận tốc 𝑣 = 5,58 m/s,và suy ra số vòng quay động cơ điện n=262,49 rpm.  

Đối chiếu bảng 3.4, chọn động cơ điện hoạt động tại số vòng quay n=392 rpm, 

𝑃𝑚output =  988,83 W  và 𝑃𝑚input = 1225,77 W.   

Khi leo dốc vận tốc và gia tốc xe không lớn nên công suất để thắng lực cản 

không khí và công suất cản quán tính không đáng kể nên  𝑃𝑤 = 𝑃𝑗 = 0 

Phương trình bằng công suất: 

𝑃𝑘 −  𝑃𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑓 +  𝑃𝑖 
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⇔ 𝑃𝑘 −  𝑃𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  𝑓. 𝐺. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  𝐺. 𝑣. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

Khối lượng 50% tải: 𝐺 = 208 𝑘𝑔 

⇔ 5781.0,94 −  1225,77 =  0,018.208.9,81.5,58. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  208.9,81.5,58. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇔ 𝛼 =  20,66° 

Khối lượng 100% tải: 𝐺 = 273 𝑘𝑔 

⇔ 5781.0,94 −  1225,77 =  0,018.273.9,81.5,58. 𝑐𝑜𝑠𝛼 +  273.9,81.5,58. 𝑠𝑖𝑛𝛼 

⇔ 𝛼 =  15,32° 

b). Khả năng tăng tốc 

Cho xe chạy trên đường bằng và có vận tốc không lớn nên không có công suất 

để thắng lực cản dốc và công suất để thắng lực cản không khí không đáng kể (𝑃𝑖 =

 𝑃𝑤 = 0). Để tăng tốc tốt nhất thì cũng cần moment kéo lớn nhất, ta có được vận tốc 

xe và chế độ hoạt động của động cơ điện. 

Ta có phương trình cân bằng công suất: 

𝑃𝑘 −  𝑃𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝑃𝑓 +  𝑃𝑗   

⇔ 𝑃𝑘 −  𝑃𝑚𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 =  𝑓. 𝐺. 𝑣 +  
𝐺

𝑔
. 𝛿𝑖 . 𝐽. 𝑣 

Khối lượng 50% tải: 𝐺 = 208 𝑘𝑔 

⇔ 5781.0,94 −  1225,77 =  0,018.208.9,81.5,58 +  208.1,05.5,58. J 

⇔ 𝐽 = 3,29 m/𝑠2
 

Khối lượng 100% tải: 𝐺 = 273 𝑘𝑔  

⇔  5781.0,94  =  0,018.273.9,81.5,58 +  273.1,05.5,58. J 

⇔ 𝐽 = 2,64 m/𝑠2 

3.4. Mô hình hóa và mô phỏng hoạt động của xe 

3.4.1. Mô hình hóa người lái 

Các thông số đầu vào của mô hình người lái là vận tốc tức thời của xe và vận 

tốc mong muốn của người lái, đầu ra là công suất kéo cần thiết ở bánh xe. Mô hình 

người lái được triển khai theo thuật toán điều khiển PI (điều khiển vi phân – tỉ lệ) như 

sau: 
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𝐹𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡) = 𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) + 𝐹𝑃𝐼(𝑡) 

𝐹𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) = 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔(𝑡) + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜(𝑡) 

𝐹𝑃𝐼(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)

𝑡

0

 

𝑒(𝑡) = 𝑉𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑉𝑎𝑐𝑡(𝑡) 

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡) = 𝐹𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡)  ⨯ 𝑉𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑(𝑡) 

3.4.2. Mô hình hóa động cơ đốt trong và hệ thống truyền lực 

Có hai cách để mô hình hóa động cơ và hệ thống truyền lực: cách thứ nhất là 

mô hình hóa từng thành phần (động cơ, ly hợp, hộp số, truyền lực cuối và bánh xe), 

cách thư hai là mô hình hóa nguyên cụm. 

Động cơ có 4 chế độ làm việc: khởi động, không tải (cầm chừng), có tải và tắt. 

Tuy nhiên, trong nghiên cứu này mô phỏng xe theo các chu trình chạy thử, động cơ 

chỉ khởi động một lần và không bao giờ tắt nên chỉ xét đến hai chế độ hoạt động là 

cầm chừng và có tải. 

Với lý do đó tác giả chọn phương án mô hình hóa toàn cụm động cơ và hệ thống 

truyền lực mà không cần phải mô hình hóa từng thành phần đơn lẻ. 

Bằng cách đo moment kéo tại bánh sau và lượng nhiên liệu tiêu hao, mức tiêu 

hao nhiên liệu gfuel (g/s) khi thay đổi độ mở bướm ga θth từ 0 – 100% và tốc độ bánh 

sau V từ 0 – 60 km/h, ta xây dựng được hai bản đồ Tk(θth, V) và gfuel(Tk, V) (hoặc 

BSFC(Tk, V) )  chính là mô hình cho động cơ và hệ thống truyền lực. 

 

Hình 3.25: Bản đồ động cơ và hệ thống truyền lực [44] 
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Lượng nhiên liệu tiêu hao (Gfuel (g)) tính đến thời điểm t của động cơ được tính: 

𝐺𝑓𝑢𝑒𝑙(𝑡) = ∫ 𝑔𝑓𝑢𝑒𝑙(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 

3.4.3. Mô hình hóa động cơ điện và bộ nguồn 

a). Mô hình hóa động cơ điện 

Động cơ điện có hai chế độ hoạt động là ở chế độ động cơ thì cung cấp lực kéo 

nhưng ở chiều ngược lại có thể hoạt động như một máy phát để nạp lại pin khi phanh 

tái sinh. Trong nghiên cứu này, tác giả chưa xét đến quá trình phanh tái sinh nên ở 

chế độ động cơ thì động cơ điện cung cấp mô men kéo cho bánh trước, giá trị mô 

men này được tính theo công thức: 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑚_𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 + 𝐽𝑚𝑜𝑡

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
, 𝑇𝑚 ≤ 𝑇𝑚_𝑚𝑎𝑥 

Công suất và dòng điện yêu cầu cấp cho động cơ điện: 

𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 =
𝑃𝑚

𝜂𝑚

, 𝐼 =
𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑈𝐻𝑉

 

Mô men và hiệu suất của động cơ điện được tra bảng 3.5 

b). Mô hình hóa bộ nguồn pin Li-ion 

Mô hình bộ pin Li-ion để dự đoán tình trạng mức dung lượng (SOC), điện áp 

và dòng điện cung cấp của pin khi thử nghiệm. 

Để phân tích và mô phỏng hiệu suất của xe hybrid cũng như để thiết kế bộ pin, 

SOC thường được xác định theo công thức sau: 

𝑆𝑂𝐶(𝑡) = 𝑆𝑂𝐶0 −
1

3600
∫

𝐼(𝜏)𝜂𝑏𝑎𝑡

𝑄𝑖

𝑡

𝑡0

𝑑𝜏 

Với: 𝑆𝑂𝐶(𝑡0) = 𝑆𝑂𝐶0; 

 𝑄𝐼 là dung lượng của pin tính theo Ah; 

Mối quan hệ giữa sức điện động của pin và dòng xả: 

𝑈𝐻𝑉 = 𝑈𝑂𝐶 − 𝑈𝑟  



89 
 

Trong đó: 𝑈𝑟 = 𝐼. 𝑅 là độ sụt áp do nội trở của pin gây ra. 

3.4.4. Mô hình hóa động lực học thân xe và bộ điều khiển 

a). Mô hình hóa động lực học thân xe 

Coi như xe đối xứng theo phương ngang nên ta chỉ cần xét động lực học theo 

phương dọc để tính toán các lực cản, từ đó xác định vận tốc và gia tốc tức thời của 

xe. Sau đó, từ vận tốc tức thời của xe (Vact) theo mô hình người lái, ta xác định được 

giá trị các lực cản: 

∑ 𝐹𝑤ℎ = 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 + 𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 + 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 + 𝐹𝑎𝑐𝑐𝑒 

Trong đó: 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚𝑔𝑓𝑐𝑜𝑠(𝛼) 

𝐹𝑎𝑒𝑟𝑜 =
1

2
𝐶𝑑𝐴𝑓𝜌𝑉2 

𝐹𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼) 

𝐹𝑎𝑐𝑐𝑒 = 𝑚𝛿𝑗𝑉̇ 

𝑉𝑎𝑐𝑡(𝑡) = ∫ 𝑉̇(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 

b). Mô hình hóa bộ điều khiển 

Thuật toán Rule-based được sử dụng để điều khiển công suất của xe ở chế độ 

Plug-in hybrid. Có hai điều kiện quan trong nhất quyết định thuật toán của bộ điều 

khiển là: 

- Động cơ đốt trong phải hoạt động trong vùng hiệu suất tối ưu; 

- Bộ pin phải được tối ưu về SOC, SOC luôn được giữ trong khoảng giá trị: 

SOCmin ≤ SOC ≤ SOCmax 

Có ba tín hiệu đầu vào cho bộ điều khiển: Công suất yêu cầu của người lái; 

Trạng thái dung lượng pin SOC của bộ pin Li-ion; Tốc độ hiện tại của xe. Từ đó tính 

được công suất yêu cầu đối với động cơ điện và động cơ đốt trong. 
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Begin

MODE = 1

Pdemand = 0 Braking Pm = 0, Pe = 0

SOC > SOCmax

SOC < SOCmin

MODE = 1

Charging 

Mode

MODE = 2

Pdemand = Pdemand + Pcharge

Normal 

Mode

MODE = 1

Pdemand < Peff_min

Pm = Pdemand, Pe = 0
Pdemand < Peff_max

Pe = Pdemand, Pm = 0

Pdemand < Peff_max + Pm_max

Pm = Pdemand – Pe,

Pe = Peff_max

Pm = Pm_max

Pe = Pdemand - Pm

YES

YES

YES

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

 

Hình 3.26: Lưu đồ thuật toán phân phối công suất 
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3.4.5. Mô phỏng hoạt động của xe 

Nhằm đánh giá các chỉ tiêu tính năng động lực học và tính kinh tế nhiên liệu 

của HEM khi sử dụng bộ nguồn pin Li-ion. Các mô hình của hệ thống được cụ thể 

hóa thành các khối trong Matlab/Simulink [53]. Sau đó tiến hành mô phỏng HEM với 

các chu trình thử nghiệm xe cơ bản như Japan Mode 10-15, FTP75, WVUCITY, 

ECE, …  

 

Hình 3.27: Mô hình xe máy hybrid trong Matlab/Simulink 

Để tiện so sánh với các kết quả trước đó của xe hybrid sử dụng bộ nguồn ắc quy 

axit – chì [43, 44]. Trong nghiên cứu này tác giả tập trung vào kết quả mô phỏng 

HEM theo chu trình Japan Mode 10-15 theo thời gian từ t = 0 với bước tăng thời gian 

0.1 đến hết chu trình (660 giây) rồi lặp lại đến khi SOC=50% thì dừng. Các kết quả 

mô phỏng đặc trưng được thể hiện như sau: 

 

Hình 3.28: Đáp ứng vận tốc 
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Khi mô phỏng, vận tốc tốc đáp ứng của xe rất sát với vận tốc yêu cầu của chu 

trình, ở những điểm thay đổi vận tốc tột ngột, vận tốc của xe vẫn còn bị trễ hoặc vọt 

lố, tuy nhiên mức độ sai lệch dưới 0,5%, tốt hơn nhiều so với độ sai lệch khi xe sử 

dụng bộ ắc quy axit – chì là ~2% [44]. Nguyên nhân do khối lượng bộ nguồn điện 

giảm và làm khối lượng xe giảm gần 30kg, dẫn đến quán tính của xe giảm. 

 

Hình 3.29: Phân bố công suất cần thiết của xe 

Khi công suất kéo yêu cầu nằm trong vùng động cơ đốt trong có hiệu suất tối 

ưu thì mình động cơ đốt trong sẽ kéo xe, nếu nhỏ hơn vùng hiệu suất cao thì mình 

động cơ điện sẽ kéo xe, nếu lớn hơn vùng hiệu suất tối ưu thì cả hai động cơ cùng 

hoạt động để bổ sung công suất đưa động cơ đốt trong về ở vùng hiệu suất tối ưu. 

 

Hình 3.30: Phân bố năng lượng tiêu thụ 



93 
 

 

Hình 3.31: Tỉ lệ phân bố năng lượng 

Trong quá trình mô phỏng, tổng năng lượng điện tiêu thụ chiếm 32% tổng năng 

lượng cần cung cấp cho xe. Phần năng lượng còn lại (68%) do động cơ xăng cung 

cấp. Năng lượng điện tương đương 48,15% năng lượng từ động cơ xăng. 

 

Hình 3.32: Suất tiêu hao nhiên liệu và lượng tiêu hao nhiên liệu 

Lượng tiêu hao nhiên liệu của xe là 2,162 lit/100km (nửa tải) và 2,425 lit/100km 

(đầy tải), suất tiêu hao nhiên liệu này thấp hơn nhiều so với xe nền và xe HEM dùng 

bộ nguồn ắc quy axit – chì. 

 

Hình 3.33: SOC của pin Li-ion 

32%

68%

E_electric E_engine
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Nhận xét: 

Mô phỏng không xét đến năng lượng thu hồi khi phanh tái sinh tuy nhiên kết 

quả hoạt động của xe hybrid với bộ nguồn mới rất khả quan. 

- Ở chế độ chỉ một người lái, lượng tiêu hao nhiên liệu (lit/100km) của xe hybrid 

dung bộ nguồn Li-ion giảm còn 2,162; xe hybrid dùng bộ nguồn ắc quy axit chì là 

2,521; xe nền là 2,693. Quãng đường xe đi được đến khi SOC = 50% là 64,366 km; 

xe dùng bộ nguồn ắc quy là 43,431 km. 

- Ở chế độ đầy tải  lượng tiêu hao nhiên liệu (lit/100km) của xe hybrid Li-ion là 

2,425; của xe hybrid ắc quy là 2,866; của xe nền là 3,012. Quãng đường đi được đến 

lúc SOC=50% của xe hybrid Li-ion là 54,477 km; của xe hybrid ắc quy là 36,487 km. 

3.5. Thử nghiệm xe với bộ nguồn mới 

Vì lý do khách quan là khi hoàn thành tính toán và chế tạo bộ nguồn Li-ion thì 

hệ thống băng thử của phòng thì nghiệm trọng điểm động cơ đốt trong/ĐH Bách Khoa 

TPHCM đang phục vụ thí nghiệm nghiên cứu khác. Đồng thời xe Honda Lead đã cải 

tạo tại đây đang được tháo rời để nghiên cứu thay thế bộ điều khiển phân phối công 

suất PMS nên tác giả chỉ lắp đặt bộ nguồn, bộ điều khiển động cơ điện, động cơ điện, 

tay ga với cảm biến Hall lên một xe Honda Lead khác để thử nghiệm ở chế độ hoạt 

động mình động cơ điện mà không thử nghiệm xe ở chế độ hybrid. 

3.5.1. Thử nghiệm xe ở chế độ tốc độ lớn nhất và gia tốc lớn nhất 

Địa điểm thử nghiệm: Đường Nguyễn Văn Lượng nối dài trong phạm vi công 

viên văn hóa Gò Vấp được trải bê tông nhựa, có độ dốc không đáng kể, đoạn đường 

thử nghiệm thẳng dài khoảng 400m, mặt đường khô, gió ngang nhẹ. 

Xe thử nghiệm: kiểm tra các điều kiện hoạt động của xe như áp suất lốp trước 

và lốp sau, phanh, nạp pin đầy đến SOC=1 và chạy thử, xả pin đến SOC=0.95. 

Phương pháp thử nghiệm: động cơ đốt trong ở chế độ tắt, thử nghiệm ở chế độ 

50% tải và 100% tải, mỗi chế độ 3 lần. Khởi xe với tay ga lớn nhất và ghi lại giá trị 

và thời gian từ lúc xuất phát đến lúc xe đạt tốc độ lớn nhất. 
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Sau đó, dựa vào công thức: 𝑆 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝐽𝑡2, trường hợp này 𝑣0 = 0, 𝑡0 = 0 và 

coi như xe chuyển động nhanh dần đều nên 𝐽 =
𝑣

𝑡
, ta tính được gia tốc lớn nhất của 

xe. Kết quả thử nghiệm và tính toán trình bày ở bảng sau: 

Bảng 3.6: Kết quả thử nghiệm xe ở chế độ vận tốc lớn nhất 

Lần thử 
Vận tốc lớn nhất 

(± 2 km/h) 

Thời gian 

(± 0,1 s) 

Gia tốc 

(m/s2) 

50% tải lần 1 51 12,4 1,142473118 

50% tải lần 2 54 13,2 1,136363636 

50% tải lần 3 50 12,2 1,138433515 

100% tải lần 1 47 14,9 0,876211782 

100% tải lần 2 50 15,6 0,89031339 

100% tải lần 3 46 15,3 0,835148874 

So sánh với kết quả tính toán lý thuyết là 52,76km/h (50% tải) và 48,42 km/h 

(100% tải). Các nguyên nhân có thể gây sai số giữa thực nghiệm với tính toán bao 

gồm: 

- Ảnh hưởng của sức cản gió và việc chọn hệ số cản gió; 

- Chọn hệ số cản lăn chưa sát thực tế thử nghiệm; 

- Trọng lượng người ngồi trên xe khi thử nghiệm chưa đúng với lý thuyết (65kg); 

- Quá trình tính toán lý thuyết đã bỏ qua một số yếu tố ảnh hưởng nhỏ. 

Tuy nhiên sai lệch lớn nhất là 5,07% (50% tải) và 4,97% (100% tải). Sai số này 

là chấp nhận được và tác giả chấp nhận lấy các kết quả tính toán là thông số động lực 

học của xe sau cải tạo. 

3.5.2. Thử nghiệm xe ở chế độ góc dốc lớn nhất 

Theo kết quả tính toán lý thuyết, khi hoạt động với mình động cơ điện xe có khả 

năng vượt dốc 2,30 = 4% (50% tải) và 1,510 = 2,54% (khi đầy tải) ở vận tốc 8,33m/s 

(30 km/h). 
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Để thử nghiệm cho xe vượt dốc với các độ dốc khác nhau yêu cầu bãi thử rất 

phức tạp. Trong thử nghiệm này để đơn giản tác giả đã sử dụng cầu dốc 5% của bãi 

tập lái xe tại Trung tâm dạy nghề và giới thiệu việc làm / Trường Đại học Trần Đại 

Nghĩa, 189 Nguyễn Oanh, P. 10, Quận Gò Vấp để thử nghiệm tính năng vượt dốc ở 

chế độ chỉ một người lái. 

Làm các bước chuẩn bị xe như mục 3.5.1 

Khởi xe cách mép dốc 40m, tăng tốc và giữ tay ga sao cho đồng hồ tốc độ của 

xe ổn định ở khoảng 30km/h. Giữ nguyên tay ga và tiếp cận dốc, thử nghiệm cho thấy 

khi xe bắt đầu tiếp cận dốc, tốc độ giảm dần nhưng với chiều dài dốc là 25m thì xe 

vẫn vượt qua được. 

Kết quả này nằm ngoài mong đợi vì theo tính toán xe chỉ vượt được dốc lớn 

nhất là 4%. Nguyên nhân sai lệch này có thể do khi tính toán góc dốc tác giả đã giả 

thiết xe chuyển động đều với vận tốc nhỏ nên bỏ qua lực cản gió và lực quán tính. 

Nhưng trong thực tế thử nghiệm, vận tốc của xe giảm dần sinh ra một lực quán tính 

có chiều cùng chiều chuyển động và giúp xe vượt được góc dốc lớn hơn góc dốc mà 

trước đó đã tính toán. 

3.5.3. Thử nghiệm xe ở chế độ hành trình lớn nhất 

Để thử nghiệm ở chế độ hành trình lớn nhất, vận tốc hoạt động của xe phải giữ 

cố định ở tốc độ mà xe hoạt động tiết kiệm nhất theo tính toán là 10,57m/s = 38km/h. 

Với điều kiện này thì việc chạy thử xe trên đường giao thông trong TPHCM khó đáp 

ứng được nên tác giả chọn địa điểm thí nghiệm là bãi tập lái xe đã nên ở mục 3.5.2 

với đường bằng trải bê tông nhựa, mỗi vòng khoảng 450m. 

Chuẩn bị xe như đã nêu ở mục 3.5.1, khởi xe và tăng tốc đến khoảng 38 km/h 

và giữ cố định tay ga cho xe chuyển động đều đến khi SOC=20% mạch BMS ngắt 

điện thì ghi lại tổng thời gian xe chuyển động. Thử nghiệm ở chế độ nửa tải một lần 

và nạp đầy pin, ngày hôm sau thử nghiệm ở chế độ đầy tải một lần. Kết quả thử 

nghiệm như sau: 

Chế độ 50% tải, xe đi được trong thời gian 1h55p15s = 6915 s 
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Chế độ 100% tải, xe đi được trong thời gian 1h36p19s = 5779 s 

Vì xe chuyển động đều với vận tốc 38 km/h = 10,57 m/s nên ta dễ dàng tính 

được quãng đường lớn nhất mà xe đi đượ trong hai trường hợp: 

- Trường hợp 50% tải: S1 = 10,57 x 6915 = 73091 m = 73,091 km 

- Trường hợp 100% tải: S2 = 10,57 x 5779 = 61084 m = 61,084 km 

Bảng 3.7: So sánh kết quả thực nghiệm và tính toán quãng đường lớn nhất 

Chế độ 
Quãng đường tính toán 

(km) 

Quãng đường thực nghiệm 

(km) 

Sai lệch 

(%) 

50% tải 78,77 73,091 7,2 

100% tải 65,83 61,084 7,2 

So sánh kết quả thực nghiệm với tính toán với thưc nghiệm ta thấy giá trị thực 

nghiệm trong cả hai trường hợp đều thấp hơn 7,2% so với tính toán. Nguyên nhân sai 

lệch có thể do trong quá trình thực nghiệm ảnh hưởng bởi sức cản gió, đồng thời trong 

quá trình thực nghiệm vận tốc xe không cố định mà luôn dao động quanh giá trị 

38km/h. Điều này làm cho tổn thất của động cơ điện tăng lên do hiệu suất không đúng 

ở mức tối ưu và gây ra ảnh hưởng nhỏ bởi lực quán tính. 

Bảng 3.8: Tính năng động lực học của xe khi sử dụng bộ nguồn pin Li-ion 

Tính năng 

Xe hybrid ắc quy axit 

- chì 
Xe hybrid pin Li-ion 

50% tải 100% tải 50% tải 100% tải 

Tiêu hao nhiên liệu (lit/100km) 2,521 2,866 2,162 2,425 

Quãng đường đi được ở chế độ 

hybrid đến khi SOC = 50% (km) 
43,431 36,487 64,366 54,477 

Quãng đường tối đa khi chỉ sử 

dụng động cơ điện (km) 
47,6 42,4 78,77 65,83 

Vận tốc lớn nhất khi chỉ sử dụng 

động cơ điện (km/h) 
44,75 41,3 52,67 48,42 
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Độ dốc lớn nhất khi chỉ sử dụng 

động cơ điện (%) 
3,54 2,39 4 2,54 

Khối lượng xe sau cải tạo (kg) 238 303 208 273 

Khối lượng bộ nguồn 41,6 10,84 

Thể tích bộ nguồn (lit) 14,5 6,53 

Thể tích bộ nguồn + vỏ hộp (lit) 21 8,11 
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Chương 4 

TÍNH TOÁN CHI PHÍ ĐẦU TƯ, KHAI THÁC 

4.1. Tính toán chi phí đầu tư 

Chi phí đầu tư và cải tạo ban đầu xe Honda Lead 110 cc thành xe hybrid được 

tính toán như sau: 

Bảng 4.1: Chi phí đầu tư cải tạo xe Honda Lead (Tỉ giá $: 23.400VNĐ) 

Nội dung Số lượng 
Đơn giá 

($) 

Thành tiền 

($) 

Thành tiền 

(VNĐ) 

Chi phí mua xe mới 1 1709 1709 40.000.000 

Động cơ BLDC 48V-1000W 1 117 117 2.737.800 

Bộ điều khiển DLDC 1 24 24 561.600 

Tay ga kết hợp Hall sensor 1 8.2 8.2 191.880 

Cell pin li-ion 180 2.3 414 9.687.600 

BMS 1 14 14 327.600 

PMS 1 12 12 280.800 

Gia công cơ khí + nhân công 1 100 100 2.340.000 

Tổng cộng 56.127.280 

Trong đó: 

- Chi phí mua xe mới: 40.000.000đ 

- Bộ pin: 9.687.600đ 

- Các vật tư và chi phí khác: 6.439.680đ 

4.2. Tính toán chi phí khai thác sử dụng 

Để tính toán chi phí khai thác cho xe nền và xe cải tạo, tác giả chọn phương án 

tính toán và quy đổi tất cả các khấu hao và chi phí khai thác cơ bản /1km hoạt động.  

4.2.1. Khấu hao xe nền và chi phí cải tạo 

Theo nghiên cứu của ông Tùng [54] thì tuổi thọ xe máy phụ thuộc vào nhiều 

yếu tố như chất lượng sản xuất, môi trường, địa hình sử dụng, công tác bảo dưỡng 

sửa chữa và thói quen sử dụng của người dân… Nhưng tính trung bình thì xe máy ở 

Việt Nam có tuổi thọ khoảng 200.000 km với hai lần sửa chữa lớn ở 100.000 km và 

ở 150.000 km. 
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Căn vào kết quả mô phỏng ở chương 3, khi hoạt động ở chế độ hybrid với chu 

trình Japan 10-15 Mode thì công suất do động cơ điện tạo ra chiếm 48,15% tổng công 

suất cần thiết của xe nên để đơn giản cho tính toán chi phí khai thác, tác giả chấp 

nhận giả thiết là tất cả các chi tiết, vật tư của động cơ đốt trong và hệ thống truyền 

lực của xe nguyên bản có tần suất hoạt động ít hơn xe nền và tuổi thọ của chúng cũng 

được kéo dài thêm 48,15%. Như vậy, tuổi thọ của xe hybrid vào khoảng 296.300 km. 

- Khấu hao xe nền: 40.000.000đ/200.000km = 200 đ/km. 

- Khấu hao vật tư cải tạo: 6.439.000/296300 = 21,73 đ/km. 

- Khấu hao xe nền chạy ở chế độ hybrid: 40.000.000/296300 = 135 đ/km. 

4.2.2. Chi phí nhiên liệu 

Chế độ một người lái, xe hybrid tiêu hao 2,162 lit/100km, xe nền tiêu hao 2,693 

lit/100km còn ở chế độ toàn tải là 2,425 và 3,012 lit/100km. Theo kết quả của nghiên 

cứu trước [12], hệ số sử dụng của xe máy ở THHCM là 1,25. Nghĩa là cứ 3 xe chở 1 

người thì có 1 xe chở 2 người. Từ đó, ta tính được lượng tiêu hao trung bình của xe 

hybrid và xe nền là: 

Tiêu hao trung bình xe nền: (2,693 x 3 + 3,012)/4 = 2,77275 lit/100km 

Tiêu hao trung bình xe hybrid: (2,162 x 3 + 2,425)/4 = 2,22775 lit/100km 

Giá xăng A95 tại TPHCM vào tháng 6/2019 làm tròn là 20.000 đ/lit 

Chi phí nhiên liệu xe nền là: 2,77275 x 20.000 / 100 = 554,55 đ/km 

Chi phí nhiên liệu xe hybrid là: 2,22775 x 20.000 /100 = 445,55 đ/km 

4.2.3. Khấu hao pin và chi phí sạc điện của xe hybrid 

Với chu trình hoạt động ngừng xả ở SOC=50%, theo đặc tính của cell và bộ 

nguồn Li-ion đã trình bày ở chương 3, tuổi thọ của pin lớn hơn 2.000 chu kỳ mà vẫn 

bảo đảm dung lượng pin không tụt dưới 50%. Mỗi chu kỳ nạp xả 50% dung lượng 

thì xe hybrid đi được 64,336 km, ta tính được tuổi thọ pin là 128.672 km. 

Khấu hao pin là 9.687.000/128.672 = 75,284 đ/km 

Công suất bộ pin là: 12V x 33Ah = 1584 Wh 
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Mỗi lần nạp 50% dung lượng tiêu hao điện năng 0,792kWh với đơn giá điện 

ước tính 2000 đ/kWh 

Chi phí nạp điện là: 0,792 x 2000 / 64,336 = 24,62 đ/km 

4.2.4. Các chi phí và khấu hao cơ bản khác 

Theo tài liệu hướng dẫn vận hành và bảo trì Honda Lead 110cc [55], quy định 

về chu kỳ bảo dưỡng, sửa chữa và tuổi thọ một số phụ tùng vật tư hao mòn tự nhiên 

của xe. Kết hợp với bảng báo giá các dịch vụ và phụ tùng vật tư của đại lý ủy quyền 

của Honda Việt Nam tại TPHCM, ta tính được chi phí và các khấu hao sau: 

- Ắc quy khởi động: Sử dụng ắc quy khô 12V – 7Ah có đơn giá 450.000đ và 

tuổi thọ khoảng 30.000 km 

Khấu hao ắc quy với xe nền: 450.000/30.000 = 15 đ/km 

Khấu hao ắc quy xe hybrid: 450.000 / 30.000 x 1,4815 = 10,12 đ/km 

- Bảo dưỡng 1: 2.000 km 

Xe nền: 600.000 / 2.000 = 300 đ/km 

Xe hybrid: 600.000 / 2.963 = 202,5 đ/km 

- Bảo dưỡng 2: 5.000 km 

Xe nền: 1.100.000/5.000 = 220 đ/km 

Xe hybrid: 1.100.000/7.407 = 148,5 đ/km 

- Sửa chữa lớn lần 1: 100.000 km 

Xe nền: 3.000.000/100.000 = 30 đ/km 

Xe hybrid: 3.000.000/148.150 = 20,25 đ/km 

- Sửa chữa lớn lần 2: 150.000 km 

Xe nền: 5.000.000 / 150.000 = 33,33 đ/km 

Xe hybrid: 5.000.000/222.225 = 22,5 đ/km 

Các chi phí và khấu hao khác giữa hai xe xem như bằng nhau. 
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4.3. Đánh giá chi phí đầu tư khai thác 

Từ kết quả tính toán ở trên, ta lập bảng và vẽ biểu đồ chi phí đầu tư khai thác, 

xác định điểm hòa vốn khi tiến hành cải tạo và cho xe hoạt động. 

Bảng 4.2: So sánh chi phí đầu tư khai thác xe nền và xe hybrid 

Nội dung 
Chi phí (x 1000đ) Quãng đường (km) Chi phí (đ/km) 

Xe nền Xe hybrid Xe nền Xe hybrid Xe nền Xe hybrid 

Khâu hao xe nền 40.000 40.000 200.000 296.300 200 135 

Khấu hao cải tạo 0 6.439 0 296.300 0 21,73 

Nhiên liệu 55,455 44,555 100 100 554,55 445,55 

Nạp điện 0 1,584 0 64,336 0 24,62 

Pin Li-ion 0 9.687 0 128.672 0 75,28 

Ắc quy khởi động 450 450 30.000 44.445 15 10,125 

Bảo dưỡng 1 600 600 2.000 2.963 300 202,5 

Bảo dưỡng 2 1.100 1.100 5.000 7.407,5 220 148,5 

Sửa chữa lớn lần 1 3.000 3.000 100.000 148.150 30 20,25 

Sửa chữa lớn lần 2 5.000 5.000 150.000 222.225 33,33 22,5 

Tổng 1.352,89 1.106,06 

 

 

Hình 4.1: So sánh chi phí đầu tư khai thác xe hybrid và xe nền 
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Qua đồ thị trên, ta có nhận xét: 

- Chi phí đầu tư ban đầu của xe hybrid cải tạo cao hơn xe nền gần 16 triệu đồng. 

Tuy nhiên, trong quá trình khai thác sử dụng thì cứ khai thác 1km thì chi xe hybrid 

thấp hơn xe nền 246,88đ. Điểm hòa vốn khi đầu tư cải tạo và khai thác xe hybrid với 

bộ nguồn Li-ion ở khoảng 26.000 km. 

- Nghiên cứu của ông Tùng [54] cho thấy, quãng đường di chuyển trung bình 

bằng xe máy của người dân TP.HCM là 23 km/ngày, tương đương 8.395 km/năm. 

Như vậy nếu đầu tư cải tạo xe Honda Lead thành xe hybrid thì sau khoảng 3,1 năm 

sẽ hòa vốn. 

- Sau 3,1 năm, cứ khai thác thêm 1km thì chi phí khai thác giảm được 246,88đ 

nên tính đến khi khai thác hết tuổi thọ xe nền là 200.000 km tương đương 23,8 năm 

thì chi phí đầu tư khai thác xe hybrid giảm được 43 triệu đồng, tương đương số tiền 

để mua một xe mới. 

- Tính trên toàn TPHCM với khoảng 8,6 triệu xe máy, nếu đầu tư cải tạo các xe 

máy dùng nhiên liệu xăng truyền thống thành xe hybrid thì tốn 137.600 tỷ đồng nhưng 

sau 23,8 năm, chi phí khai thác giảm được 369.800 tỷ đồng, trừ đi tiền đầu tư ban đầu 

thì số tiền tiết kiệm được là 232.200 tỷ đồng. Nếu so sánh với giá thành đường cao 

tốc TPHCM – Long Thành – Dầu Giây là 375 tỷ đồng/km (tổng vốn 20.630 cho 

55km), số tiền này có thể xây dựng cơ sở hạ tầng giao thông tương đương khoảng 

600 km đường cao tốc. Đồng thời nhu cầu xăng A95 sẽ giảm gần 9,4 triệu m3. So 

sánh với mức tiêu thụ xăng của cả nước 6 tháng đầu năm 2018 là 4,43 triệu m3 [57]. 

Lượng xăng dầu tiết kiệm đủ cung cấp xăng cho cả nước trong khoảng 1 năm. 

Như vậy, việc cải tạo xe gắn máy sử dụng động cơ đốt trong với nhiên liệu xăng 

truyền thống thành xe máy hybrid vừa đạt được tính kinh tế nhiên liệu, giảm được 

lượng tiêu thụ xăng dầu bảo đảm an ninh năng lượng đồng thời giảm phát thải 50% 

CO và HC ra môi trường [58]. 
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Chương 5 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

5.1. Kết luận 

5.1.1. Các kết quả đã đạt được 

Đề tai “Nghiên cứu tối ưu tính năng bộ nguồn pin Lithium – ion và chi phí vận 

hành cho xe gắn máy tích hợp truyền động lai” đã giải quyết được nững vấn đề sau: 

- Nghiên cứu tình hình và xu hướng phát triển xe gắn máy ở các thành phố lớn 

tại Việt Nam nói chung và TPHCM nói riêng, phân tích ưu nhược điểm của xe xăng 

và xe điện từ đó đi sâu vào giải pháp cải tạo xe xăng thành xe hybrid. 

- Nghiên cứu tổng quan về tình hình nghiên cứ trong và ngoài nước có liên quan 

đến lĩnh vực xe hybrid đặc biệt là xe máy hybrid. Từ đó xem xét các vấn đề còn vướng 

mắc trong việc cải tạo xe máy thành xe hybrid và đề ra hướng giải quyết hai trong 

các vướng mắc đó là tối ưu bộ nguồn điện và chi phí đầu tư, khai thác xe sau cải tạo. 

- Trình bày cơ sở lý thuyết về xe hybrid, phương án cải tạo xe phương án cải 

tạo xe nền thành xe hybrid, cơ lý thuyết về mô hình và mô phỏng. 

- Phân tích ưu nhược điểm của các hệ thống lưu trữ năng lượng sử dụng trên xe 

hybrid, lựa chọn phương án, thiết kế, chế tạo và thử nghiệm bộ nguồn pin Li-ion 48V 

– 33Ah và mạch BMS đáp ứng được yêu cầu tính năng động lực học và phù hợp điều 

kiện hoạt động của xe. 

- Trình bày cơ sở lý thuyết về tối ưu, phương pháp giải bài toán phân phối công 

suất để tối ưu tính năng bộ nguồn pin Li-ion dựa trên mục tiêu tối ưu hàm chi phí 

nhưng phải bảo đảm điều kiện về yêu cầu động lực học của xe và tuổi thọ cũng như 

SOC của bộ nguồn. 

- Tính toán, kiểm nghiệm xe ở các điều kiện việc, mô phỏng xe hybrid trong 

Matlab Simulink, thử nghiệm thực tế để đánh giá tính năng động lực học của xe và 

tính kinh tế nhiên liệu. 

- Tính toán chi phí đầu tư, cải tạo và khai thác xe hybrid cải tạo, so sánh với xe 

nền và đưa ra các đánh giá. 
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- Hoàn thành 01 bài báo có độ dài 09 trang đăng trên Tạp chí Phát triển Khoa 

học và Công nghệ, Đại học Quốc gia TPHCM, tập 20, số K6-2017, tr.51 - 59. 

5.1.2. Các hạn chế 

Mặc dù đạt được nhiều kết quả khả quan tuy nhiên đề tài vẫn còn một số hạn 

chế sau: 

- Khối lượng công việc cần nghiên cứu nhiều, bản thân tác giả vừa công tác vừa 

học tập nghiên cứu nên đề tài đã không hoàn thành đúng tiến độ. 

- Kết quả tính toán và mô phỏng xe hybrid chưa xét đến trường hợp phanh tái 

sinh để thu hồi năng lượng phanh nạp lại cho bộ pin. 

- Điều kiện thực nghiệm chưa tốt nên kết quả thực nghiệm chưa sát kết quả tính 

toán mô phỏng (có kết quả sai lệch đến 7,2%). 

- Quá trình thực nghiệm mới chỉ thực hiện được ở chế độ mình động cơ điện 

hoạt động mà không thử nghiệm được xe ở chế độ hybrid. 

- Chi phí đầu tư khai thác chỉ mới tính theo xe mới trong khi định hướng khách 

hàng của nghiên cứu là các xe máy chạy động cơ xăng đang sử dụng. Đồng thời tác 

giả chưa xét đến chi phí chất xám nghiên cứu và chuyển giao. 

5.2. Kiến nghị 

Với kết quả của đề tài cùng với kết quả của những nghiên cứu trước đã giải 

quyết hầu hết các vấn đề đặt ra khi cải tạo xe Honda Lead 110cc thành xe hybrid xăng 

– điện, đó là: 

- Lựa chọn phương án cải tạo, bố trí chung; 

- Tính toán sự ảnh hưởng của việc cải tạo đến tính năng động lực học của xe; 

- Xác định các chế độ làm việc, phương pháp phân phối công suất của bộ điều 

khiển PMS; 

- Tối ưu phân phối công suất; 

- Tối ưu nguồn năng lượng; 

- Tính toán chi phí đầu tư khai thác; 

- Tính toán khí thải. 
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Để đề tài hoàn thiện hơn, các vấn đề sau đây cần tiếp tục được nghiên cứu: 

- Tính toán, mô phỏng, thử nghiệm xe cải tạo ở chế độ phanh tái sinh; 

- Tính toán sự ảnh hưởng của việc cải tạo đến độ bám,  tính năng lái khi lắp 

động cơ điện dẫn động bánh trước; 

- Hoàn thiện thiết kế và công nghệ chế tạo để có thể tiến hành trên diện rộng. 
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PHỤ LỤC 1 

BẢN VẼ THIẾT KẾ MẠCH BMS 

 



114 
 

 



115 
 

 



116 
 

 



117 
 

 



118 
 

 



119 
 

PHỤ LỤC 2 

MÔ HÌNH VÀ MÃ NGUỒN MATLAB/SIMULINK 

 

1. Mô hình người lái 

 

2. Mô hình động cơ và hệ thống truyền lực 
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3. Mô hình động cơ điện 

 

4. Mô hình bộ điều khiển 
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5. Mô hình bộ nguồn pin Li-ion 

 

6. Mô hình động lực học thân xe 
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7. Code chương trình điều khiển công suất Rule – based control 

function [Pe_demand,Pm_demand, P_brake, MODE_NUM, ModeSet] = 

fcn(P_demand, SOC, SOC_min, SOC_max, Peff_max, Peff_min, MODE_NUM1, 

Pm_max, P_charge) 
    Pm_demand=0; 
    P_brake=0; 
    Pe_demand=0; 
    MODE_NUM=1; 
    ModeSet=0; 
if SOC<SOC_min 
    MODE_NUM=0; 
else 
    if SOC>SOC_max 
        MODE_NUM=1; 
    else 
        if SOC>=SOC_min && SOC<=SOC_max 
            if MODE_NUM1==1 
                MODE_NUM=1; 
            else 
                MODE_NUM=0; 
            end 
        end 
    end 
end 
if P_demand>=0; 
    P_brake=0; 
    if MODE_NUM1~=0 
    if P_demand<Peff_min 
        Pe_demand=0; 
        Pm_demand=P_demand; 
        ModeSet=11; 
    else 
        if (P_demand>=Peff_min) && (P_demand<Peff_max) 
            Pe_demand=P_demand; 
            Pm_demand=0; 
            ModeSet=12; 
        else 
            if(P_demand>=Peff_max) && (P_demand<=(Peff_max+Pm_max)) 
                Pe_demand=Peff_max; 
                Pm_demand=P_demandPe_demand; 
                ModeSet=13; 
            else 
                if P_demand>(Peff_max+Pm_max) 
                Pm_demand=Pm_max; 
                Pe_demand=P_demand-Pm_demand; 
                ModeSet=14; 
                end 
            end 
        end 
    end 
    else 
    if P_demand<Peff_max 
        Pm_demand=0; 
        Pe_demand=P_demand; 
        ModeSet=22; 
    else 
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        Pe_demand=Peff_max; 
        Pm_demand=P_demandPe_demand; 
        ModeSet=23; 
    end 
    end 
if Pm_demand>Pm_max 
    Pe_demand=Pe_demand+(Pm_demandPm_max); 
    Pm_demand=Pm_max; 
    ModeSet=24; 
end 
if Pm_demand<0 
    Pe_demand=P_demand; 
    Pm_demand=0; 
end 
else 
    P_brake=P_demand; 
    Pe_demand=0; 
    Pm_demand=0; 
    ModeSet=30; 
End 
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