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MO DAU

Ngay nay, khoa hoc cong nghé ngay cang phat trién manh mé dap
g yéu cau dat ra trong tat ca cac linh vuc. Trong cong cudc cong nghiép
hoa dat nudc, yéu cau tu dong hoa trong san xuat ngay cang cao, diéu khién
linh hoat, gon nhe va hiéu suit san xuét cao. Trong nhimg nim gan day,
xe dién (EVs) dd nhan duoc nhiéu sy cht y nhu 1 mot phuong tién thay thé
cho dong co d6t trong (ICE) truyén thong. Sy tép trung chua tirng c6 ndy chi
yéu 1a do cac vin d& méi trudng va kinh té lién quan dén viéc tiéu thu dau duwa
trén hoa thach dugc st dung 1am nhién li€u dot trong cho cdc phuong ti¢n
chay bang ICE. Ngay nay, voi su tién bd cia ac qui va cong nghé dong co
BLDC, EVs tr¢ thanh giai phap thay thé htra hen nhat cho cac loai xe ICE.
Phanh tai sinh c6 thé dugc st dung trong EV nhu mét qué trinh tai ché nang
lwong phanh, diéu khéng thé thuc hién duoc trong cac phuong tién dét trong
thong thuong. Phanh tai sinh 13 qua trinh nap niang luong tir dong co truyén
dong vao ac qui trong qua trinh phanh, khi quan tinh ctia xe 16n thi dong co
lam viéc nhu mot may phat

Trong thoi gian hoc tap tai truong Pai Hoc Dan Lap Hai Phong, véi
su gitp d&, chi bao cia nha truong va cac thay co trong khoa Pién-bién
tr, em d3 duoc nhan dé tai tét nghiép 1a “Hé thong him mAay phat ciia xe
dién truyén dong bang dong co BLDC”. duéi sy hudng dan caa GS. TSKH
Than Ngoc Hoan

D6 an gom c6 cac ndi dung sau:

Chuong 1: Téng quan vé dong co BLDC.

Chuong 2: Nguyén 1y hoat dong va cac phuong phap diéu khién dong
co BLDC.

Chuong 3: Hé théng ham may phat cua xe dién truyén dong bang dong
co BLDC



CHUONG 1.

PONG CO PIEN MOT CHIEU NAM CHAM VINH CUU
KHONG CHOI THAN (BLDC)

1.1. GIOI THIEU VE PONG CO BLDC.

Pong co mot chiéu nam cham vinh ciru khong chdi than BLDC (H.1.1)
tir lau da duoc st dung rong rdi trong cac hé truyén dong cong suat nho (vai W
dén vai chuc W) nhu trong cac 6 dia quang, quat 1am mat trong mdy tinh cic
nhan, thiét bi van phong (mdy in , scan...). Trong cac ung dung d6 mach diéu

khién duoc ché tao don gian va c6 do tin cay cao.

Hinh 1.1: Bong co mot chiéu nam cham vinh ciru khong choi than

Cung VGi su phat trién caa cong nghé dién tir, cong nghé ché tao vat lidu
]am nam cham vinh ciru ciing c6 nhitng budc tién 1on, da lam cho nhiing wu
diém cua cac hé thong truyén dong dién sir dung dong co BLDC so véi dong co
mot chidu c6 co gop-chdi than hay dong co di bo tré 1én rd rét hon, dic biét 1a &
cac hé théng truyén dong di dong st dung ngudn dién mot chidu doc 1ap tir ac
qui, pin hay ning lwong mat troi. Trong d6 khong thé khong nhic dén 1a cac hé

truyén dong xe kéo trén xe dién voi cong suat
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tir vai chuc dén 100kW. Trong cong nghiép, chiing con duoc sir dung rong
rdi trong cac hé didu khién servo c6 cong suat dudi T0KW.

Mic du duoc goi 13 dong co mot chidu nhung thuc chat dong co
BLDC thuoc loai dong co xoay chiéu déng bo su dung nam cham vinh cuu,
Pong co d6ng bd nam cham vinh ciru 1a nhém dong co xoay chiéu dong bo
(tac 1a rotor quay cung téc do Véi tir trudng quay) c6 phan cam 1a nam
cham vinh cuu.

bPong co BLDC la loai dong co séng hinh thang. Chinh stc phan
dién dong co dang hinh thang nay méi 1a yéu té quyét dinh dé xac dinh
moét dong co BLDC. Thay cho su chuyén mach dong phan tng nhu cac
dong co mot chiéu théng thuong sir dung chdi than-cod gop thi dong co
BLDC sir dyng chuyén mach dién tir. Do d6 cac cudn day phan tmg dit
trén stator nén dé dang dan nhiét tir cac cuon day ra ngoai vo, ciing nhu st
dung cac phuong phap lam mat cudng buc khic néu can. Vi vdy dong co
BLDC c6 mat ¢ cong suat 16n hon dong co mot chiéu truyén thdng.

Mic du nguoi ta noi rang dic tinh tinh cta dong co BLDC va dong co
mot chiéu théng thuong 1a hoan toan giéng nhau, nhung thuc té ching c6
nhitng khac biét dang ké & mét vai khia canh. Khi noi vé chiic ning cua dong
co dién, khong duoc bd qua y nghia cua day quan va sy ddi chiéu. Doi
chiéu 1a qua trinh bién d6i dong mét chiéu ¢ dau va thanh dong xoay chiéu
va phan b mét cach chinh xac dong dién xoay chiéu nay téi mdi day quan &
phan ung caa dong co. O dong co BLDC, ngudi ta sir dung céc thiét bi ban
dan nhu transitor, MOSFET, IGBT.... ¢ thuc hién ddi chiéu khac voi dong
co mot chiéu thong thuong sir dung co gop-choi than.

Uu diém ciia dong co BLDC:

- bac tinh tdc d6/mo6 men tuyén tinh.

- Dap tng dong nhanh do quan tinh nho.

- Hiéu suét cao do sir dung rotor nam cham vinh ctru nén khéng c6 tén



hao trén rotor.

- Tuébi tho cao do khong c6 chuyén mach co khi.

Khong gay nhiéu khi hoat dong.

Dai tdc d6 rong.

- Mat d6 cong suat lén.

- Van hanh nhe nhang (dao d6ng mé men nho) tham chi & téc do
thap (dé dat duoc diéu khién vi tri mot cach chinh xac).

- M6 men diéu khién duoc & vi tri bang khong.

- Két cau gon.

- Co thé tang toc va giam tdc trong thoi gian ngan.

Nhuge diém ciia dong co BLDC:

- Do dong co dugc kich tir bang nam cham vinh ctu nén khi ché tao
c6 gia thanh cao.

- Néu dung céc loai nam cham st tir thi d& bj tir hoa, kha nang tich tu
khong cao, dé bi khtr tir va dic tinh tir cia nam cham bi giam khi ting nhiét do.

bong co BLDC c¢6 nhiing uu diém vuot troi so véi cac dong co mot
chiéu thong thuong. Khi so sanh hai loai dong co nay vé mit cong nghé
hién tai, ta thuong dé cap téi su khac nhau hon 1a su giéng nhau giira
ching. Bang 1.1 so sanh hai loai déng co nay dé thdy dugc su gidng va
khac nhau gitra hai dong co tir d6 ¢ thé khiang dinh chic chan hon nhiing
wu diém ndi troi hon cua dong co mot chiéu nam cham vinh cau khong

chdi than.



Bang 1.1: So sanh dong co BLDC vdi BCMC thong thuong

Cac thong

$6 50 sanh

Pong co mot

chiéu khong

Pong co mot

chiéu thong

U diém cita BLDC so0 véi
dong co mot chiéu

B6 chuyén

mach

chdi than thwong thong thwong
Pao chiéu bang BLDC st dung chuyén
dién tir dua Pao chiéu mach dién tir thay thé cho

trén thong tin

tr cam bién vi

dong ki€u co

khi bang choi

chuyén mach co

Hiéu suat

Cao

Trung binh

Dién ap roi trén cac linh
kién dién t¢ nho hon dién

ap roi trén choi than

Bao tri

Rét it hodc

khong can bao

Khong phai bao tri choi

than, cb gop

Khé nang

tan nhiét

T4t hon

Kém

Voi BLDC, chi co6 cac
cuébn day phan Ung phat
sinh nhiét khi

lam wviéc.

Ngoai ra, cac cudn day
phan ung dugc bd tri &
stator cho phép tan nhiét t6t
hon qua vo dong co.

Véi dong co mot chiéu
thong thuong, t6n hao nhiét
xudt hién ¢ ca diy quén
stator va rotor. Ngoai ra
viéc toa nhiét cua day quan

rotor la kho khan hon.




Ty sd cong BLDC s dung cac nam
sut ra / Trung binh chdm vinh ciu bang vat
kich c& hodc thap lidu tién tién, khong c6 ton
(Output Cao hao trén rotor
BLDC khoéng c6 ma sat
Pic tinh tdc Tuongddi bang ¢ choi than lam giam
d6 / moment | Bing phang phang moment
Moment quan tinh cua
rotor BLDC thuong nho
bap  ung|Nhanh Cham hon so v&éi moment quan
dong tinh cua rotor dong co mat
‘ chiéu thongthudng
Dai diéu BLDC khong bi gidi han
chinh tdc d6 | Cao Thép tbc d0 vé mit co khi do
chéi than va c6 gop
BLDC khong co6 tia Ita
Nhiéu dién dién khi van hanh do khong
Thap Cao c¢6 choi than cb gop, vi vy
it gdy nhiéu hon
Tubi tho Cao Thap Do BLDC khong co
chéi than, cd gbp

1.2. CAU TAO PONG CO BLDC.

Khac v6i dong co mot chiéu truyén théng, dong co BLDC sir dung
chuyén mach dién tir thay cho két cAu co gép-chdi than dé chuyén mach
dong dién cap cho cac cuon day phan tng. Co thé goi d6 1a co cau chuyén
mach tinh. Pé lam duoc diéu dé phan ung ciing phai tinh. Nhu vay, vé mat

két cau co thé thay rang dong co BLDC va dong co mét chiéu truyén théng



c6 sy hoan d6i vi tri gita phan cam va phan ¢ng: phan cam trén rotor va
phan {ng trén stator.

Ciing chinh vi cau tao khong cd co cau co gdp-choi than nén dong co
BLDC mdi c6 nhiéu uu diém hon so v6i cac dong co mot chiéu thong
thuong nhu ta di ké ra ¢ phan trén.

C4u tao cta dong co BLDC rét gibng mét loai dong co xoay chiéu d6 1a
dong co xoay chiéu déng bo kich thich bang nam cham vinh ciru, Hinh

1.2 minh hoa cAu tao ctia déng co BLDC ba pha dién hinh.

R to nam cham vinh ctru

| Cam bién
Day quan phan trog Vit
Hinh 1.2: Céc thanh phan co ban ctia déng co BLDC
Day quan stator tuwong tu nhu diy quan stator cia dong co Xoay
chiéu nhiéu pha va rotor bao gdm mét hay nhiéu nam cham vinh ctu. Biém
khac biét co ban cua dong co mot chiéu nam cham vinh ctru khong choi
than so voi dong co xoay chiéu ddng bo 1a n6 két hop mot vai phuong tién dé
xac dinh vi tri cua rotor (hay vi tri caa cuc tir) nham tao ra cac tin hiéu diéu
khién bo Chuyén mach dién tr. BPong co BLDC chinh la su két hop cua

dong co xoay chiéu dong bo kich tir vinh ciru va bo chuyén doi chiéu dién



tir chuyén mach theo vi tri rotor.

Viéc xac dinh vi tri rotor dugc thuc hién thong qua cam bién vi tri,
hau hét cac cam bién vi tri rotor (cuc tir) dung cam bién Hall, ciing c6 mot s6
dong co st dung cam bién quang hoc. Mic du hau hét cac dong co chinh
théng va cé nang suét cao déu 1a dong co ba pha, tuy nhién dong co BLDC
hai pha ciing duoc sir dung kha phd bién vi cau tao va mach truyén dong
don gian.

1.2.1. Cau tao stator ciia dong co BLDC.

Khac véi dong co mot chidu truyén thong, stator cua dong co mot
chiéu nam cham vinh ciru khong choi than chta day quan phan tng. Day
quan phan &ng cé thé 1a hai pha, ba pha hay nhiéu pha nhung thuong l1a day
quan ba pha (hinh 1.2). Day quan ba pha c6 hai so d6 nbi day, d6 1a ndi
theo hinh sao Y hoac hinh tam giac A.

Hinh 1.3: Stator cua dong co BLDC

a) Cuon day dat trong ranh stato b) Ranh cua stator

Stator cua dong co BLDC gdm cac 14 thép ky thuat dién mong xép
chat cung voi cac cuon day duogc dat trong cac khe doc theo mat bén trong
cua stator. Két cau nhu vat tréng gidng nhu trong dong co khong dong bo.
Theo truyén théng ciu tao stator caa dong co BLDC ciing giéng nhu ciu
tao cua cac dong co cam ung khac. Tuy nhién, khic vé1 dong co khong

d6ng b, cac cudn day trén stator ciia dong co BLDC dugc phan bb véi mat do



déu nhau doc theo mat trong cua stator. Sy khéac biét nay tao nén stc phan
dién dong dang hinh thang. Tuy thudc vao sd cuodn day trén stator ta cé cac
loai dong co BLDC mét pha, hai pha, ba pha tuong tng ¢6 mét cuén day, hai
cuon day, ba cuon day trén stator.Trong do6 loai dong co ba pha ba cuon day
duoc str dung phd bién hon ca. Trong déng co mét chiéu truyén thong, thoi
diém chuyén mach dong dién giita cac cudn day phan ung duoc xac dinh mét
cach tuy nhién do két cau va sy b tri phu hop gitta cac cap cuc trén stator
va co ciu cd gop-chdi than. Pong co BLDC khong c6 co cau cd gop-choi
than nén can phai co6 cac phan tir va phuong phap dé xac ding duoc vi tri
cua rotor nham dua ra cac tin hiéu diéu khién trinh tu cap dién cho cac cudn
day pha trén stator cho phu hop. Ciing chinh vi sy khac biét trong cach néi
lien cac bdi day trong cuon day trén stator ma tén goi cia dong co ciing
khac nhau, d6 la dong co BLDC hinh sin va dong co BLDC hinh thang.
Dong dién pha cua dong co tuong tng cling cd6 dang hinh sin va hinh
thang. Piéu nay lam cho mé men cia dong co hinh sin phang hon nhung
gia thanh lai dat hon do phai c6 thém cac béi day ndi lién tuc, con dong co
hinh thang lai ré hon nhung dac tinh m6é men lai co6 su nhép nho vi su thay

dbi dién 4p cua suc phan dién dong 1a 16n hon.

Pha A-B H / PhaA-B !

PhaB-C

PhaB-C

PhaC-A \ \ PhaC-A
TN BB N
a) Strc dién dong hinh thang b) Strc dién dong hinh sin

Hinh 1.4: Cac dang suc dién dong cua dong co BLDC



Phy thudc vao kha niang cip cong suét diéu khién, c6 thé chon dong co
theo ty 1& dién 4p. Pong co nhé hon hoic bang 48V dugc ding trong may tu
dong, robot, cac chuyén dong nho. Cac dong co trén 100V duoc dung trong cac
thiét bi cong nghiép, tu dong hoa va cac tng dung cong nghiép.

1.2.2. Céu tao rotor ciia dong co BLDC.

Rotor cua dong co BLDC gdm c6 phan 15i bang thép va cac nam cham

vinh ctru dugc gan trén d6 theo cac cach khac nhau duoc biéu dién ¢ Hinh 1.5.

Vé co ban c6 hai phuong phap gan cac nam cham vinh ciru trén 15i caa rotor .

Cac thanh
nam cham
vinh ciru

Truc 16 to tong

Hinh 1.5: Rotor cua dong co BLDC
Rotor ¢6 nam cham gdn trén bé mdt 16i
Cac nam cham vinh ctru duoc gén trén bé mat 18i rotor Hinh 1.6. Két
cau nay don gian trong ché tao nhung khong chic chin nén thuong duoc sir

dung trong pham vi téc d6 trung binh va thap.

Hinh 1.6: Rotor c6 nam cham gan trén bé mit 15
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Rotor ¢é nam cham an bén trong I6i

Trong 161 rotor c6 cac khe doc truc va cac thanh nam cham vinh ctu
duoc chén vao cac khe nay (Hinh 1.7). Két cdu nay kho khan trong viéc ché
tao va Iép rap, dac biét l1a véi cong suét lom, nhung lai rat chic chan va duoc

st dung trong cac ung dung toc do cao.

Hinh 1.7: Rotor ¢c6 nam cham dit an bén trong 15i

O dong co BLDC, cac nam cham vinh ctru trén rotor tao ra tir truong
huéng tdm va phan bb déu doc theo khe ho khong khi giita stator va rotor.

Dya vao yéu cau vé mat do tir trudng trong rotor, chat liéu lam nam
cham thich hop duogc chon tuong tng. Nam cham Ferrite thuong duoc su
dung, tuy gid thanh ré nhung mat do tir trudong thap. Khi cong nghé phat
trién, nam cham lam tir hop kim ngay cang phd bién. Trong khi d6 céac loai
nam cham dugC san Xuat tir cac hop kim dat hiém. Vat liéu hop kim dat
hiém c6 mat do tir truong trén don vi thé tich cao va cho phép thu nho kich
thugc caa rotor nhung van dat duoc mé men tuong tmg. Do dé, voi cung thé
tich, m6 men cua rotor c6 nam cham lam tir vat liéu hop kim luén I6n hon
nam cham 1am tir Ferrite. Diéu nay dic biét c6 ich dbi véi cac dong co cong
suat 16n. Nam cham dugc san xuat tir vat liéu hop kim hiém co gia thanh

cao va thuong chi dugc st dung trong cac ting dung cong ngh¢ cao.
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1.2.3. Cam bién vi tri rotor.

Khéng gidng nhu nhiing dong co mot chiéu thong thuong diung co
cau cb gop- choi than, chuyén mach caa dong co mot chidu nam cham vinh
ctru khéng chéi than dugc diéu khién bang dién tir. Téc 1a cac cudn day cua
stator s& dugc cap dién nho sy chuyén mach ciia cic van ban dan céng suat.

Pé dong co lam viéc, cudén day cua stator s& duoc cap dién theo thu
tu. Nhu ching ta di biét, d6i chiéu dong dién can cit vao Vi tri cua tir thong
rotor. Do d6 van dé xac dinh dugc vi tri tir thdng rotor 14 rat quan trong dé ta biét
dugc cudn day trén stator tiép theo nao sé duoc Cép dién theo thu tu Cép dién. Dé
xac dinh vj tri tir thong rotor, ta ding cac thiét bi cam bién sau:

- Cam bién Hall.

- Cam bién tir tré6 MR (magnetoresistor sensor).

- Beén LED hoac transistor quang.

Hau hét cac dong co mot chiéu khong choi than déu c6 cam bién dat
an bén trong stator, & phan dudi truc (truc phu) cua dong co.

Mdi khi cac cuc nam cham cuaa rotor di qua khu vuc gan cac cam
bién, cac cam bién s& hoat dong, gui cac tin hiéu cao hoic thip twong Gng
véi khi cuc Bic (N) hodc cuc Nam (S) di qua cam bién.
1.2.3.1 Cam bién Hall

Trén hinh 1.8 13 so d6 biéu dién mot phan tir cam bién Hall. Trong dong
co BLDC sir dung cam bién vi tri hiéu ung Hall. Hiéu tmg Hall dugc
E.H.Hall tim ra naim 1879 va duoc mé ta nhu sau: Khi mot day dan dit trong
mét tir truong, tir trudng sé tac ddng maot luc 1én cac dién tich dang di chuyén
trong day dan dién va co khuynh huéng day chung sang mot bén caa day
dan. Diéu nay rat d& hinh dung khi day dan c6 dang tam mong. Sy tich tu cac
dién tich & mot bén day dan s& lam xuat hién dién ap gitra hai mat cua day
dan. Pién ap nay co do 16n ti Ié v&i cuong do tur truong va cuong do dong

dién qua day dan.
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Cam bién vi tri rotor c6 nhiém vu cung cap thong tin vé Vi tri cta rotor
cho mach diéu khién cip dién cho cac cudn ddy stator. Can chu ¥ 13 cam bién

Hall s& dugc gan trén stator caa BLDC cht khong phai dit trén rotor .

| Dién ap ra Ur
> 4
B

Dong dien |

|

Hinh 1.8: M6 hinh phan ta cam bién Hall Ur = (Kh.1.B)/d

Viéc gan cam bién Hall trén stator 1a mét qua trinh phéc tap va yéu
cau do chinh x4c cao. Viéc lap cam bién Hall trén stator khéng chinh xac s&
dan dén nhiing sai s6 khi xac dinh vi tri cua rotor. Bé khac phuc diéu nay,
mét s6 dong co co thé dugce dit 13ung cac nam cham phu trén rotor dé phuc
vu cho Viéc xac dinh vi tri rotor. Cac nam cham phu nay duogc gan nhu céc
nam cham chinh nhung né nho hon va thudng dugc gan trén phan truc
rotor nam ngoai cic cudn day stator dé tién cho viéc hiéu chinh sau nay.
Két cdu nhu vay giéng nhu co cau c6 gop-chdi than trong dong co mot
chiéu truyén théng.

Dua trén vi tri vat Iy caa cam bién Hall, co hai cach dat cam bién nay
trén stator. Cac cam bién Hall co thé dugc dit dich pha nhau cac goc 60°
hodc 120° tuy thudc vao sb dbi cuc. Dua vao diéu ndy, cac nha san xuat
dong co dinh nghia cac chu trinh chuyén mach ma can phai thuc hién trong
qua trinh diéu khién dong co.

Cac cam bién Hall can duoc cap nguon dé hoat dong. Dién ap cap co
thé dao dong tir 4V dén 24V. Yéu cau dong tir 5SmA dén 15mA. Khi thiét
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ké bo dieu khién, can chu y dén dic diém k§y thuat twong ung caa ting loai
dong co dé biét chinh xac dién ap va dong dién cua cac cam bién Hall duoc
14ung. Pau ra caa cam bién Hall thuong 14 loai open-collector, vi thé can c6
dién tro treo & phia bd diéu khién. Néu khong c6 dién tré treo thi tin hiéu ma
chung ta c6 dugc khong phai 1 tin hiéu xung vudng ma 1a tin hiéu nhiéu.
1.2.3.2 B cam bién tir tré MR

Tir thong s& 1am thay doi dién tré' mach, voi phuong phap nay ta co
thé phat hién chinh xac vi tri caa tir thong. Khi nam cham dén gan thanh
phan cam bién tir tro, dién tro cua thanh phan nay s& bi thay d6i. Su thay
ddi 1a 16n nhat khi nam cham di qua tAim cua nd. Sau d6 muc do thay doi sé
giam dan toi khi nam cham hoan toan vuot qua thanh phan nay. Dién tro
thay doi dugc tinh theo cong thuc:

R = U/(m.v) (1.2)

Trong d6: R 1a dién tré thay doi, m 1a mat d6 hat mang dién

v 14 van tc hat mang dién
1.2.3.3 Dung dén LED transistor quang va man chin

Trén hinh 1.9 13 hé théng xac dinh vi tri tir théng rotor dung
transistor quang hay man chan.

Nguyén 1y hoat dong: Mot transistor PT1 & trang thai dan thi hai

transistor con lai 1a PT2 va PT3 & trang thai tac.

Photo-Lransistors Photo-transistors PT1

\

SO

Light source [1 :
— | c

Revolving shutter

—-

Hinh 1.9: Thiét bi cam bién vj tri rotor dung transistor quang
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Mach dién tir cong suat gom 6 transistor (hinh 1.9) duoc mac thanh
cau ddi xtng. Ba cudn diy stator dugc ndi tam giac. Trén rotor gan mach

tao tin hiéu diéu khién dong co.

+ ae /1

Tr4 Tr6
%

Hinh 1.10: So d6 nguyén 1y dong co BLDC dugc diéu khién

o Shutter with six PTs

Trl

bang transistor quang
1.2.4. B$ phan chuyén mach dién tir (Electronic commutator).

biéu khién déng co BLDC bang cach chuyén mach dong dién giira
cac cudn day pha theo thir ty va vao nhiing thoi diém nhat dinh. Qua trinh
nay goi 1a qua trinh chuyén mach dong dién.

O d6ng co mot chiéu khong chdi than vi diy quan phan tGng duoc bé tri
trén stator dmg yén nén bo phan doi chiéu dé dang thay thé boi bo chuyén doi
chiéu dién tur s dung transistor cong suat chuyén mach theo vi tri rotor.

Do ciu tric cua dong co mot chiéu nam cham vinh ciu khong choi
than can c6 cam bién vi tri rotor. Khi d6 b ddi chiéu dién tir co thé dam
bao sy thay ddi chiéu cua dong dién trong day quin phan ung khi rotor
quay giéng nhu cd gop-chdi than cua dong co mot chiéu thong thuong.

1.2.5. Swic phan dién dong.

Khi dong co mot chiéu nam cham vinh ciru khong choi than quay,
moi cudn day tao ra mot dién ap goi 1a suc phan dién dong chéng lai dién
ap nguodn cap cho cudn diy do6 theo luat Lenz. Chiéu caa sic phan dién

dong nay nguoc chiéu véi dién ap cap. Suc phan dién dong phu thudc chu
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yéu vao ba yéu té: Van téc goc cua rotor, tir truong sinh ra bai nam cham
vinh ctru va s6 vong trong mdi cudng day trén stator.
EMF =E =~ NIrBw (1.3)
Trong d6:N 1a s6 vong day trong 1 pha
11a chiéu dai roto
r 1a ban kinh trong cua rotor
B 1a mat d¢6 tur truong rotor
w 14 van toc goc cia dong co
Trong dong co BLDC tir trudng rotor va sé vong day stator 1a hang sé
ludn khong d6i. Chi c¢6 duy nhat van téc caa rotor 1a lam thay doi suc phan
dién dong. Khi van toc cua rotor ting thi swc phan dién dong ciing ting
theo. Trong céc tai liéu k¥ thuat ciia dong co co6 dua ra hang sé suc phan
dién dong co thé sir dung dé udc lwong suc phan dién dong tuwong GNg Vo
mat toc do nhat dinh.
O chuong 1 nay cho em cai nhin téng quat vé déng co BLDC (uu nhuoc
diém, vé céu tao dong co,..). Bong co BLDC do c6 thé tao ra cong suét 16n
,d& dang diéu chinh téc d6 ..... nén ngay nay dong co BLDC duoc tng dung

rong rii trong cac nganh nghé cong nghiép va dan dung.
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CHUONG 2.

NGUYEN LY HOAT PONG VA PHUONG PHAP PIEU
KHIEN PONG COBLDC

2.1. NGUYEN LY HOAT PONG CUA PONG CO BLDC.
2.1.1. Nguyén ly hoat dong ciia dong co BLDC.

C6 rat nhiéu cach dé giai thich hoat dong ciia dong co BLDC. Qua
trinh diéu khién dong co BLDC ciing chinh 1a qua trinh diéu khién cho
dong dién chay qua cac cuon day mot cach thich hop.

Nhu chung ta di biét, déng co BLDC hoat dong dua trén qua trinh
chuyén mach dong dién. Pong co BLDC c6 ba cam bién Hall dat trén
stator. Khi cac cuc caa nam cham trén rotor chuyén doéng dén vi tri cam
bién Hall thi dau ra cua cam bién c6 muac logic cao hoic thap, tuy thudc
vao cuc N hay S. Dua vao t6 hop cac tin hiéu logic cua ba cam bién dé xac
dinh trinh ty va thoi diém chuyén mach dong dién gitta cac cuon day pha
trén stator.

Trong qua trinh hoat dong, tai thoi diém chi co6 hai cuén day pha
duoc cip dién, cudn day tha ba khong duoc cip dién va viéc chuyén mach
dong dién tu cuon day nay sang cuon day khac s€ tao ra tu truong quay va
lam cho rotor quay theo.

Nhu vay, thi ty chuyén mach dong dién giira cac cuon day pha phai
can ctr vao chiéu quay cua rotor.

Thoi diém chuyén mach dong dién tr pha nay sang pha khac duoc
xac dinh sao cho mé men dat gia tri Ion nhat va ¢ap mach mé men do qua
trinh chuyén mach dong dién 1a nho nhét.

Pé dat duogc yéu cau trén, ta mong mudn Cép dién cho cuon day vao thoi
diém sao cho dong dién trung pha véi suc dién dong cam tng va dong dién

cling dugc diéu chinh dé dat bién d6 khong ddi trong khoang co d6 rong 120°

17



dién. Néu khong tring pha véi stc dién dong thi dong dién ciing s& co gia tri
|6n vao gay thém ton hao trén stator lam giam hiéu suat cia dong co. Hinh 2.1
biéu dién sy trung giira strc dién dong cam Gmg va dong dién

Thoi diém chuyen mach Stre dién dong cam ting pha

g &

180 360

30\ 150
Dong pha

wenced

210 330,

Hinh 2.1: Sy trung pha gitra stc dién dong cam Gng va dong dién

Do ¢6 mbi lién hé giira stc dién dong cam tmg pha va vi tri ctia rotor nén
viéc xéc dinh thoi diém cap dién cho cac cudn day pha trén stator con co thé thuc
hién duoc bang viéc xac dinh vi tri cua rotor nhd cac cam bién vi tri.

Trén hinh 2.2 biéu dién trinh tu va thoi diém chuyén mach dong dién
cia dong co BLDC. Thoi diém Chuyén mach dong dién 1a thoi diém ma mot
trong ba tin hiéu cam bién Hall thay d6i muc logic. Trong mét chu ki dién c6 sau
su chuyén murc logic cua ba cam bién Hall. Do d6 trinh tu chuyén mach nay goi

13 trinh tu chuyén mach sau budc ctia dong co BLDC.
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Goc dién

A
Caccambién | 5
Hall 1éch nhau <
60° ¢
(A
Céac cambién | g
Hall léch nhau <
120° c
.
. A
Strc dién dong
8
pha
c
( A
Dong dién
A < B
cac pha
L ¢

Hinh 2.2: Trinh tu va thoi dién chuyén mach dong dién
2.1.2. Pac tinh co va dac tinh lam viéc cua dong co BLDC.

Pic tinh co cua dong co BLDC gidng dic tinh co cua dong co dién
mét chiéu truyén théng. Tac 1a mdi quan hé gitta moé men va toc do 1a cac
duong tuyén tinh nén rat thuan tién trong qua trinh diéu khién dong co dé
truyén dong cho nhiéu co ciu khac. Pong co BLDC khéng dung co cdu ¢
gop-choi than nén ta co thé tang téc d6 do khong cd sy danh lra gay mai
mon. Vi vdy mo rong ving diéu chinh cua dong co BLDC 1a viéc khong hé
kho khan,

Xuét phat tir biéu thic: U=RI+Le +E=E +RI (2.1)
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U-kdw

Ta c6 dong dién: I=(U-E)/R= - (2.2)
Thay thé vao biéu thirc mo men tarat ra:
U Me

w = E — . D2 (23)

Day la phuong trinh déc tinh co cua dong co BLDC va dugc vé nhu sau:

U >U>U;3

M

Hinh 2.3: Dac tinh co cua dong co BLDC
Khi thay ddi dién ap din dén toc d6 thay doi, suy ra dai diéu chinh c6
thé mé ron g duoc.
Nhén thy dic tinh co ctua dong co BLDC giéng voi diac tinh co cua
dong co di¢n mat chiéu.

Mp 4

« AT

W

0 14

Wdm

Hinh 2.4: Dac tinh 1am viéc ctia dong co BLDC

Pong co 1am viéc ¢ hai ving, khi momen khong doi thi céng suat thay

d6i, khi cong suat khong doi thi momen thay d6i.

20



2.2. MO HINH TOAN, PHUONG TRINH SUC DPIEN PONG VA MO
MEN CUA PONG CO BLDC.

2.2.1. Phwong trinh sirc dién dong va moé men.

Xét mot dong co 6 hai cuc hinh cung trong 180°, nam cham vinh
ctu, tir thong do no sinh ra 1a khong doi.

Tryc d di qua trung tam ciia cuc N co =0, sd lugng vong quay cia
cuon day a1-A1 1a W1 (hinh 2.5)

Stator

Hinh 2.5: M6 ta sy tao mé men dong co BLDC

Tir thong moc vong cua cudn day a1-Al voi sb vong day W1 dugc
xac dinh nhu sau:

A
Yimax = Wi | BO"1d0
0
Sau khi tich phan ta dugc
Yimax = WlBgT[lrl
Trong do: Bg la bién do cam Gng tur truong co gia tri khong d6i. Nhan
thay rang tai tai 6=0 tong tir thong moc vong y1=ymax , khi goc quay 6 ting 1én
tir thong w1 giam xudng, t6i 0 =n/2, thi y1=0, khi 0>7/2, tir théng y1 do6i dau va
khi 6=t thi y1=-ymax.
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\ A==

- '\leax
Hinh 2.6: Dac tinh tir thong theo gdc quay roto

Phuong trinh tong tir thong c6 dang:

y1(0) =[1 = Z|y1max vsi (0<0<n) (2.4)

bac tinh y1=1(0)
Bay gio xac dinh biéu thirc sdd.
Sdd cua cudn day al-Alxac dinh nhu sau:

_dypl_dylde _wedil

St aar . ae (2.5)
Thay gia tri y1, tinh dao ham nhan duoc:
e1=-2W1Bglrime (2.6)

Mat d6 tir thong , tong tir thong cua cudn day al-Al, a2-A2, sdd ca 2
cuén day cho ¢ hinh 2.7. Nhan thay ring sdd c6 dang hinh thang, dinh
phang ttc thoi : 120° do tir truong khong hinh sin.
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Hinh 2.7: Mat d6 tir thong, tong tir thong caa cudn day a1-A1l, a2-A2, sdd ca
hai cuon day va tong sdd

Trén hinh 2.8 biéu dién dong dién, stc dién dong va mdé men cua

déng co ba pha. Dong phan tmg 1y tuéng dang chit nhat, dinh phang co goc

120°, sirc dién dong ba pha Iy tuong c6 dang hinh thang, dinh phang 1a 120°
nua chu ki va trung pha voi dong dién.
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Hinh 2.8: Biéu dién dong dién ba pha, sdd va mé men

Bién @6 sdd o dinh phéng cua mot cudn day xac dinh nhu sau:
e=2WphBglr1.oe (2.7)
Trong d6 Wph 1a s6 vong day, bién d6i di chat it nhan dugc:

_2
e—anthlﬂ,’rl(De
Trong do: dién tich S=zlr1 , tr thong ®=S.Bg=nlr1iBg do 2 pha
mac ndi tiép nén sdd hiéu dung pha: E=2e

Thay vao ta dugc
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Trong do: K=%Nph
Tiép theo ta s& xac dinh phuong trinh m6é men cia dong co BLDC.
Pé xac dinh mé men cua dong co BLDC, trudc hét xac dinh cong suit cua
dong co.
Cong suat dién ra tac thoi:
Pe=eal teyiptecl;
Vay mé men tirc thoi duoc tinh theo biéu thic:

P . . .
Me="5= (&4latepiptecic)/ w,

e

Nhu chiing ta da thdy ¢ hinh 2.4, dinh phang dong dién pha trung pha
v6i dinh phing stc dién dong cua pha dé & mdi 60°, ta c6 nhu sau:
+ O giai doan 1 khi ot = (300 - 900) dong dién va stc dién dong cac
pha co gia tri:
1a=lp,ip=-15,ic=0 e,=E,,e,=-E,,e.=0
M6 men dugc biéu dién bang cong thic:

Me=%= (€alatepintecic)/ w,=[Eply+0+(-Ep) (-1p)]/ we=2Ey /0,

+ O giai don 2 khi ot = (150° — 210%) dong dién va suc dién dong
cac pha c6 gia tri:
1,.=0,ip=1,,ic=-1,  e,=0,ep=Ep,e.=-E,
M6 men tic thoi khi d6 duoc tinh bang cong thic:
Me::—iz (Balatepiptecic)/ w=[0+E I +(-Ep) (-1)) w=2E,l/w,
RS rang rang mé men c6 gia tri khong thay ddi trong ca chu ky.
Cong suat ra co6 thé duogc tinh bang cong thic:

P=Me.00:=2€1=2-WpyBylri0="/7NpnBylr o,

Do do:
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M6 men va strc dién dong caa dong co dién mot chiéu co dang:
E=K®®, con Me=K®Iyy

Nhu vay biéu thitc md men cua dong co BLDC va dong co dién mot
chiéu binh thuong 13 hoan toan gidng nhau.
2.2.2. Phwong trinh dgng hoc ciia dong co BLDC.

M6 men quan tinh: Jm M6 men ma sat: Mf

Ma sat thuong ty 18 voi téc d6 va dugc biéu dién thong qua hé sd
nhét D theo biéu thirc:

Mf = D. om (2.8)

Mo men tai cia dong co: M¢ M6 men quan tinh cua tai: Jc

Nhu vay, phuong trinh dong hoc tong quat cua dong co BLDC c6

dang nhu sau:
M=(In e + D@ +M) (2.9)

Pat J = Jm + Jc, bién d6i phuong trinh trén ta dugc:

d_a) — M—D.(f)—MC (210)
dat j

Viét duéi dang toan tir Laplace: so=(M-D.w-Mc)/j (2.11)
2.3. CAC PHUONG PHAP PIEU KHIEN PONG CO BLDC.

Nhu ta d3 biét, qua trinh diéu khién dong co BLDC chinh 13 qua
trinh diéu khién sao cho dong dién chay qua cac cudn day dit trén stator
mot cach hop li.

C6 hai phuong phap chinh dé diéu khién dong co BLDC: phuong phap
dung cam bién vi tri Hall (hoic Encoded) va phuong phap khong cam bién
(sensorless control). Trong d6 ta c6 hai phuong phap diéu ché dién ap ra tir
bo diéu khién d6 1a dién ap dang song hinh thang va dang séng hinh sin. Ca
hai dién ap hinh thang va hinh sin déu co6 thé st dung cho diéu khién cb
sa dung cam bién va khong sit dung cam bién, trong khi d6 phuong

phap khong cam bién chi dung cho dién ap dang séng hinh thang.
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2.3.1. Phwong phap diéu khién déng co BLDC sir dung cam bién vi tri.

O phan trén ta di trinh bay so d6 nguyén ly st dung phan ta quang
dé phat hién vi trf rotor, & day ta ban dén viéc sir dung loai cam bién nay dé
diéu khién dong co BLDC.

Hinh 2.9 1a so d6 dong co BLDC gom ba cuon day ndi tam giac va

duoc ndi véi ngudn mot chiéu qua bd chuyén mach dién tir

o Shutter with six PTs

Hinh 2.9: So d6 nguyén 1y diéu khién dong co BLDC st dung phan tir quang
dé cam bién vi tri rotor

Mach dién tor gdm co sau transistor quang ndi voi sau dén LED
tuong trng dat & mot man che, trong d6 dién tich che phu cua man che Ia
180°, nhu vay tai mot thoi diém ludn chi c6 ba phan tir quang duogc chiéu
sang va tNg VGi ching 1a ba transistor dan dién, ba dén LED con lai cua
mach dién khong duoc chiéu sing va duong nhién ba transistor ndéi Véi
ching s& khong dan dién. Man chan s& dugc gan vao rotor, khi rotor quay,
man chin quay theo lam thay ddi trang thai sang t6i cua dén LED. Hoat

dong caa b chuyén mach nay gom co sau sector.

29



2.3.1.1 Piéu khién quay thugn

Sector 1 (hinh 2.10):

] ] S(E)
}éé -F\L<§ }égkl a Man chén véi 6 P T
a > _ ‘
°

Hinh 2.10: Hoat dong tai sector 1

m
T+

C

AN

T4

PT,

O vi tri nay PTe, PT1, PT2 dugc chiéu sang tng véi nd la céac
transistor Te, T1, T2 dan dién. Khi T1 dan thi diém a va diém +E s& dugc ndi
voi nhau, Te dan thi diém b va diém —E s& dugc ndi voi nhau, T2 dan thi
diém c ciing s& duoc ndi véi —E.

Tur hinh V& thay: ip = 0 ( diém b va diém ¢ cung dién thé vi cung ndi
v6i —E), ia = ip, ic = -ip (ip 1a dong trong day dan, coi dong chay dén cuon
day 1a duong, dong tir cuon day chay vé nguon 1a 4m).

Sector 2 (hinh 2.11): O vi tri nay PT1, PT6, PT5 sang (ng Véi cac
transistor T1, T6, T5 dan dién. T1, T5 dan lan luot ndi diém a va diém c véi

+E, T6 dan ndi diém b véi —E.
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Hinh 2.11: Hoat dong tai sector 2
Luc nay dong ic = 0 do diém a va ¢ c6 cung dién ap, ia = ip, ib = -ip.

Sector 3 (hinh 2.12): Luc nay cac dén LED PTe, PT5, PT4 sang dong
nghia véi viéc 1an luot cac transistor Te, T5, T4 thong. Diém a va b ndi voi

diém —E con diém ¢ dugc ndi véi +E.
ad
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TA'—ZE JT< JT< boy 75>

gl
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Hinh 2.12: Hoat dong tai sector 3
la = 0 do diém a va b cung di¢n thé, ic = ip, ib = -ip.
Sector 4 (hinh 2.13): Cac dén LED PT5, PT4, PT3 sang , céc transistor
Ts, T4, T3 thong, do d6 diém a néi voi —E, b va ¢ duoc ndi véi +E.
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Hinh 2.12: Hoat dong tai sector 4

Do vay: lac nay ip = 0 do diém b va ¢ c6 cung dién thé, ic = ip, ia = -ip.
Sector 5 (hinh 2.13):

P v,
] /2; co

s m—
—_
by [

Hinh 2.13: Hoat dong cua sector 5

| [
T I

Cac dén LED PT4, PT3, PT2 sang tng Vvoi cac transistor T4, T3, T2
thong. Khi T4 thong thi diém a néi vai —E, T3 va T2 thong, lan lugt diém b
va diém ¢ néi voi +E.

Lac nay ic =0 do a va ¢ cung dién thé, ip = ip, ia = -ip.
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Sector 6 (hinh 2.14): Cac dén LED PT3, PT2, PT1 sang tuong ung
cac transistor T3, T2, T1 thong dan dién.

T1 'FSEX @ a (E)
¢ _:II: I’%R\\

b
4@& 'EJ(E)_"F'\m 0
|
T4 Te | T b

Hinh 2.14: Hoat dong tai sector 6
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|+

Khi T3 va T1 thong, diém b va a ndi véi +E, T2 thong thi diém ¢ ndi
v6i —E. Nhu vay: ia = 0 vi a va b cung dién thé, ib = ip, ic = -ip.

O bang 2.1 1a trang thai dong mé cac transistor khi ta diéu khién theo
chiéu quay thuan.

Bang 2.1: Bang dong md cic transistor chiéu quay thuan

Van dién ti

secto Trl Tr2 Tr3 Tr4 Tr5 Tr6

o U B W N -
| o o o ~| -
| | o o o ~
| | | O o ©
ol r| r| |l o o
ol o r| Ll L O
ol o o k| k| K-

Piéu khién quay thuan dong co BLDC c6 cudn day néi sao ciing
gidng nhu diéu khién quay thuan vai cuon day ndi tam giac.

Ctr khi quay duoc 60° dién, mot cam bién Hall lai thay ddi trang thai.

Nhu vay, c6 thé thay n6 can sau sector dé hoan thanh mot chu ky dién.

Mot chu Ky dién twong tng véi mot vong quay co khi caa rotor. S6 lugng
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chu ky dién can lap lai ¢é hoan thanh mot vong quay cua dong co dugc
xac dinh bai s6 cip cuc cua rotor. Do d6 sb luong chu ky dién trén mot chu

ky co bang sé cip cuc cua rotor.
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Hinh 2.14: Tin hiéu cam bién Hall, st:c phan dién dong va dong dién & ché do
quay thuan



Hinh 2.15: Thir ty cap dién cho cac cudn day twong ng véi cac cam bién Hall &
ché do quay thuan

2.3.1.2 Piéu khién quay nguoc

Khi diéu khién déng co BLDC theo chiéu nguoc chiéu kim dong ho, phan
tir transistor quang sang thi transistor ndi twong tng sé khong dan, cac transistor
ndi v&i cac phan tir khong sang lai dan.

Sector 1’ (hinh 2.16): Cac phan tir quang PT1, PT2, PTe thong, cac
transistor T1, T2, T6 tac, T4, T5, T3 thong.
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Hinh 2.16: Hoat dong tai sector 1’

Luac nay diém a ndi voi —E, diém b va ¢ ndi voi +E. Do @6, ib =0 vib
va ¢ cung dién thé, ig = -ip, ic = ip.
Sector 2’ (hinh 2.17):

Transistor quang PT1, PT2, PT3 thong, cac transistor T1, T2, T3
khong dan dién, transistor T4, T5, T dan dién.

y o lesi

Hinh 2.17: Hoat dong tai sector 2’

Luc nay diém a va b néi vai —E, ¢ néi vi +E. Vi vay dong ia =0 vi a
va b cung dién thé, ip = -ip, ic = ip.
Sector 3” (hinh 2.18): Phan tir quang PT4, PT2, PT3 m& nhung khong

dan dién, cac transistor T1, T5, T6 dan dién.
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Hinh 2.18: Hoat dong tai sector 3’
Luac nay diém a va ¢ ndi véi +E, b ndi véi —E. Dong ic =0 via vac

A

T4

cung di¢n thé, ig = ip, con ic = -ip.
Sector 4’ (hinh 2.18):

Phan tir quang PT4, PT5, PT3 lam cho cac T4, T5, T3 khong dan
dién, cac transistor T1, T2, Te dan dién.

Luac nay diém a néi véi +E, diém b va ¢ ndi voi —E, dong ib =0 vi b

va ¢ chung dién thé, ig = ip, con ic = -ip.

#?TEXTE,;& a(E
a 3 ﬁ - :
e

o) be

Hinh 2.19: Hoat dong tai sector 4° Sector 5° (hinh 2.19):
Phan tir quang PT4, PT5, PT duoc chiéu sang, cac transistor T1, T2,
T3 dan.

| |
v |+

37



|
il |+

- lp a Ic
o /
| - C i ||:T /Y)\ C(O)
+« = j& b(E) I
Te T,

Hinh 2.20: Hoat dong tai sector 5’

Luc nay diém a va b néi véi +E, diém ¢ ndi voi —E. Dong ia = 0 vi a
va b cung dién thé, ip = ip, ic = -ip.
Sector 6’ (hinh 2.20):

Céc phan t quang PT1, PT5, PTe mé nhung cac transistor T1, T5, T6
khong dan dién ma céc transistor T4, T2, T3 lai dan dién.

%nﬁﬁ o

i, !
N === P20\
I P ‘o c(0)
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Hinh 2.21: Hoat dong tai sector 6’

I Ls25
| |+

Luc nay, diém a va ¢ duoc ndi véi —E, con diém b ndi véi +E. Dong ic
=0doavac cung dién thé, ip = ip, ia = -ip.

Bang 2.2 1a trang thai dong mé cac transistor khi diéu khién quay

nguoc:
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Bang 2.2: Bang dong mé cac transitor chidu quay nguoc

Van dién to

secto

Trl

Tr2 Tr3

Tr4

Tr5

Tr6
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Piéu khién dong co BLDC c6 cudn day ndi sao theo chiéu quay nguoc:
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Hinh 2.22: Tin hiéu cam bién Hall, stc phan dién dong va dong dién pha

& ché d6 quay nguoc
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Hinh 2.23: Tht ty cap dién cac cudn day twong ang ¢ ché o quaynguoc

T truong trong mdi sector khi diéu khién dong co theo chiéu thuin sé
nguoc VGi tir trudng caa sector tuwong ung khi ta diéu khién theo chiéu
nguoclai.

Luu ¥ ring phan trén may dién co sé do6i cuc 1a mot. Trong mot chu ky
lam viéc c6 sau sector twong ang Véi sau vector chuan.

Hinh 2.24 1a so d6 khdi cua hé diéu khién dong co mot chiéu nam
cham vinh ctu khong chdi than. Hé thong diéu khién co st dung vi diéu
khién lam bo diéu khién chinh, phat xung PWM cho bo dém PWM — IGBT
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driver. Dé phat xung PWM cho bo dém thi vi diéu khién phai thuc hién
cong viéc lay tin hiéu tr cam bién Hall vé va cin ct vao bang cam bién

Hall dé phat xung m& van dtng theo thir tu cap dién.
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Hinh 2.24: H¢ diéu khién dong co BLDC
Bang 2.3 va 2.4 1a thir ty chuyén mach cta cac van dua trén cac dau
vao tir cac cam bién Hall ¢ng véi chiéu quay déng co. Cac cam bién nay
dit léch nhau 60°.

Bang 2.3: Thi ty chuyén mach khi diéu khién dong co theo chiéu thuan

Chir tw Dau Yao tu Dong dién pha
cam bién Hall Cac tin hiéu PWM
Al B | C A B C
1 1 [0 1 PWM5(Q5) PWM6(Q6) - -DC  +DC
2 1 [0 0 PWM1(Ql) PWM6(Q6) +DC |DC |-
3 1 2 0 PWM1(Ql) PWM2(Q2) +DC - -DC
4 0 1 0  PWM3(Q3) PWM2(Q2) |- +DC |-DC
5 0 1 1 PWM3(Q3) PWM4(Q4) -DC +DC |
6 0 [0 1 PWM5(Q5) PWM4(Q4) -DC - +DC
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Bang 2.4: Thi ty chuyén mach khi diéu khién dong co theo chiéu nguoc

hir ty [P2U VA0 W Dong dién pha

cam bién Hall (Csic tin hiéu PWM

A B C A B [c
1 1 0 1 PWM5(Q PWM6(Q6) - -DC +D
> 1 b 0 PWML(Q PWM6(Q6) +D |-DC -
3 1 1 0 PWML(Q PWM2(Q2) +D -  -DC
4 0 1 0  PWM3Q PWM2(Q2) - WD -DC
5 0 1 1 PWM3(Q PWM4(Q4) - D -
6 0 0 1 PWM5Q PWM4(Q4) - |-  +D

2.3.2. Piéu khién ddng co BLDC khong sir dung cam bién (sensorless
control).

Pay 1a phuong phap st dung cac udc luong tir thong rotor dé diéu
khién cac khoa dong cat thay cho cac cam bién Hall. Co sé chinh cua diéu
khién khong cam bién ddi v6i dong co BLDC la dua vao thoi diém qua
rezo cua stc dién dong cam ung trén cac pha cia dong co. Tuy nhién
phuong phap nay chi ap dung véi dién ap hinh thang.

Vé co ban co hai ky thuat diéu khién khong cam bién:

- M6t 1a xac dinh vi tri rotor duya vao strc dién dong cia dong co,
phuong phap nay don gian, dé thuc hién va gia thanh ré.

- Hai 13 u6c luong vi tri dung cac théng sé cua dong co, cac gia tri
dién ap va dong dién trén dong co. Phuong phap nay tinh toan phic tap,
kho diéu khién, gia thanh lai cao.

Phuong phap udc lugng vi tri rotor dua vao thoi diém qua rezo cua
suc dién dong doi hoi chung ta phai thiét 1ap ra mot diém trung tinh dé co
thé do dac, tinh toan va bit diém nay qua rezo cua suc dién dong. Piém
trung tinh nay c6 thé 1a trung tinh hoac trung tinh ao.

Diém trung tinh 40 trén 1y thuyét c6 cung dién thé véi trung tinh that

ctia cudn day dau hinh sao. Tuy nhién diém trung tinh khong phai 1a diém cd
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dinh. Pién 4ap cua diém trung tinh c6 thé thay ddi dugc tir gia tri 0 dén gan

gia tri dién ap mot chiéu caa ngudn dugc trinh bay dudi hinh 2.25
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(a) virtual ground divider & lilter

Hinh 2.25: Dién ap cam tng bang diém trung tinh
a) Diém trung tinh that; b) Piém trung tinh 40
2.4.  PIEU KHIEN TOC PO PONG CO BLDC.
2.4.1. Diéu khién toc d9 dong co BLDC bang vong khép kin.
Piéu khién dong co BLDC duoc thyc hién bang vong khép kin theo
nguyén tac nhu sau:
- Sir dung bo diéu khién PI. Dong | so sanh tinh theo cong thuc:
M=K+ D) (@i — @)
Trong d6: Heé s6 khuéch dai bo diéu chinh Kp va KI; o*r 1a toe d6 dic
cua rotor ;
or 13 téc d6 thyc do duoc trén truc dong co
- Dung bo diéu chinh dai tré.
Trén hinh 2.26 1 so d6 nguyén 1y vong diéu khién dai tré va dic tinh
bo diéu chinh dai tré.
Hoat dong cua hé théng nhu sau: Téc d6 dong co dugc do bang cam
bién téc do hoic vj tri, dugc dua vao khau xu 1y. Tinh hiéu ra cia khau xir 1y

gom téc do va goc quay rotor. Téc d6 quay rotor dugc dua vé SO sanh Vi
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toc do dat, con vi tri goc dua vao bién ap. Sai s6 cua toc do dat va toc do thuc

duoc xu Iy & bo diéu khién PL, tin hiéu ra caa PI duoc dua vao bién ap cung goc

* %

14 .* - -
quay Or, tinh hi¢u ra ctiia bién ap la cac dong sosanhi i i

a b c
Ba tin hiéu nay duoc dua vao bo diéu chinh dai tré cung véi ba dong

do dugc tr cac pha ctia dong co.

rH

Hysteresis

Transfbrmer|
Br f- . Controller

I REEEY)
ad

a b
Hinh 2.24: So d0 nguyén ly vong diéu khién dai tré (a)
va dac tinh bo diéu chinh dai tré (b)
HicuA =i
- ia phai duogc diéu khién sao cho nam trong pham vi dai tré BH cho
trugc. Dong diéu khién phai nam trong dai nay. Dang ba dong dati , i, i
cho & hinh 2.26. Bo diéu khién dai tré hién dang duoc nghién ctru va ap dung

rong rai.
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Hinh 2.26: Dang ba dong so sanh dua vao bo diéu chinh dai tré
2.4.2. Piéu khién téc @d dong co BLDC bing phwong phap PWM.

Trén co sé diéu khién téc d6 dong co BLDC bang phuong phap diéu chinh
dién ap vao, ta co thé ap dung ky thuat PWM dé diéu khién toc do dong
co. Pay ciing 1a phwong phap st dung rong rai trong diéu khién dién ap hién
nay. Vi phuong phap nay dién ap cung cap cho bo khoa cong suat khong
do6i, tuy nhién dién 4p ra khoi bo khoa dén dong co thay do6i theo thuat
toan diéu khién. Phuong phiap PWM c6 thé dung cho khoa trén, khoa dudi
hay dong thoi ca hai khoa cung lac.Duéi hinh 2.27 biéu dién gian do xung diéu
khién PWM trén BLDC va hinh 2.28 dong co BLDC c6 diéu ché PWM

Halls S <
Cc|B|A 100 110 010 o111 001 101
Sector 2 3 4 5 0 1

—
PWM1L 1 ]

Pwnzn AUUULUUUL
PWM2L I l

st IUUUUUUUIL
PWM3L | 1

Hinh 2.27: Gian d6 xung diéu khién PWM kénh trén dong co BLDC
¢ diéu ché PWM [3]
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Hinh 2.28: Bong co BLDC c6 diéu ché PWM

O chuong 2 em di dugc tim hiéu vé nguyén 1y hoat dong va cac duong
dac tinh lam vi¢c cua dong co BLDC. Em nhéan théy duong dédc tinh co cua
dong co BLDC rét giéng voi dudng dic tinh co ciia dong co dién mot chiéu.

Ngoai ra, em ciing duoc tim hiéu vé cac phuwong phap diéu khién ciing
nhu diéu chinh téc d6 cua dong co BLDC.

Pong co BLDC c¢6 thé mo rong dai diéu chinh va dé dang diéu chinh
tdc do. Vi vay, nén doéng co nay duoc sir dung rong rii ¢ nhimg nim gan day

nhat 1a trong nganh cong nghiép 6 to.
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CHUONG 3:

HAM MAY PHAT CUA XE PIEN TRUYEN PONG BANG
PONG CO BLDC

Trong nhitng ndm gén day, xe dién (EVs) da nhan dugc nhiéu su chu
¥ nhu 1a mot phuong tién thay thé cho dong co ddt trong (ICE) truyén thong.
Sy tap trung chua timg c6 nay chil yéu 1 do cac van dé moi truong va kinh té
lién quan dén viéc tiéu thu dau duva trén héa thach duoc st dung lam nhién
liéu ddt trong cho cac phuong tién chay bang ICE. Ngay nay, véi sy tién bo
clia dc qui va cong nghé dong co BLDC, EVs tré thanh giai phap thay thé htra
hen nhat cho cac loai xe ICE. Phanh tai sinh c¢6 thé duoc sir dung trong EV
nhu mot qué trinh tai ché nang luong phanh, diéu khong thé thue hién duogc
trong cac phuong tién dot trong thong thudng. Phanh tai sinh 13 qua trinh nap
nang luong tir dong co truyén dong vao c qui trong qua trinh phanh, khi quan
tinh ctia xe 16n thi dong co lam viéc nhu mot may phat

Trong ché d6 nay, ac quy duoc coi 13 tai, do d6 cung cap luc phanh cho
EVs [2]. N6 cho thiy rang viéc sir dung phanh tai sinh ctia EV ¢6 thé ting pham
vi 14i xe 1én dén 15% ddi véi EVs ma khong c6 hé théng phanh tai sinh (RBS).

Tuy nhién, phanh tai sinh khong hoat dong moi ltc, vi dy, khi ac quy
duoc sac déy,thi phanh can dugce thuc hién béng cach ti€u tan nang lugng
trong tai dién tré. Do d6, phanh co khi trong EV vén can thiét.

3.1. HE THONG PIEU KHIEN

Khéi diéu khién cung cdp mé men truyén dong yéu cau va momen him
yéu cau thong qua tic dong cua bo gia toc va ban dap phanh. Néu nguoi 1ai
xe mudn ting tdc do xe, thi phai dap 1én bo ting tdc. Tuy thudc vao mirc do
dap 1én ban dap ga ma mo-men yéu cau tuong tmg dugce gui téi xe thong qua
cac hé thdng truyén dong khac nhau nhu dc qui va mo hinh dong co. Qua

trinh hdm mAay phat chi bat dau khi dap phanh. Khi phanh him bj dap, phu
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hop vé1 vi tri cua ban dap phanh, mét ty 1€ tuong ing cuia m6 men phanh
duoc ap dung. Luc ndy moémen hdm do chién lugc diéu khién him tai
sinh(may phat) dugc chia thanh mdé men ham tai sinh va ham ma sat .Lugng
ning luong co hoc duge st dung bai 6 t6 khi 14i xe mo hinh chi yéu phy
thudc vao ba yéu to: ton that ma sat khi dong hoc, ton that ma sat quay va
nang luong ti€u hao trong phanh. Phuong trinh co ban mo6 ta dong nang doc
ctia mot chiée xe dudong bd c6 dang sau:

My=d,(t)/d(t)=F(t)-Fa(t)-F(t)-F4(t) 3.1)
Trong do:

mv 13 khoi luong xe (kilogam)

v 1a téc @6 chiéc xe (mét vudng/giay)

Fa la khi dong hoc ma sat (newton)

Fr 1a ma sat lan (newtons)

Fg la lyc gdy ra bai luc hap dan khi 14i xe trén dudng(newton)

Luc kéo Ft 1a luc dugc tao ra béi cac phan tir chuyén dong so cip

trir di lyc dugc st dung dé day nhanh téc do quay cac bd phan bén
trong xe va sau do trir tat ca cac ton that ma sat trong hé thong truyén dong.
3.1.1. Tén that ma sat khi dong hoc

Thong thuong, luc can khi dong hoc Fa xép xi béng cach tinh 1a coi xe
nhu mot hinh ldng tru c6 dién tich mat trudc Af. Lyc gy ra bdi ap lyc dinh
tré duoc nhan Ién bﬁng mot luc kéo khi dong hoc hé sb Cd dé mo phong cac
diéu kién dong chay thyc té

Fa(v)=1/2p,A¢CqV? (3.2)

O day, v 1a tbc do xe (mét / gidy vudng), va pa la mat do khong khi
xung quanh (tinh bang kildgam trén mét khéi). Tham sé Cd 1a hé sé kéo cua
udc tinh bang cach sir dung cac phép tinh toan dong co tinh toan trong cac
duong him trong long dat. Pé wdc tinh ning luong co, can phai 1ai mot chu

ky kiém tra dién hinh, va tham sd nay c6 thé duoc coi 1a khong doi.
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3.1.2. Ton that ma sat lin
Fr =C,m,g cos(a) (3.3)
Trong do:

mv 13 khéi luong xe (tinh bang kilogam)

g 13 gia tocdo trong lyc (mét vudng / gidy)

Cr 14 hé sb ma sat lan

o 12 goc dbc(theo do)

Heé s6 ma sat Cr phy thudc vao nhiéu bién sb. S lugng anh huong quan
trong nhét 1a téc dd xe v, ap sut lép p, va diéu kién bé mat duong. Cho nhiéu
ung dung, dac biét khi tdc d6 xe van con vira, co thé gid s h¢ s6 ma sat 1an
Cr khong doi.

3.1.3. Luc day lIén doc

Cac luc gay ra boi luc hép dan khilai xe trén mot con dudng thi s& c6 anh

huong dang ké dén hanh vi cia xe. N6 s& duoc mé phong theo cong thire:
Fs=m,gsin(a) (3.4)

Trong do:

mv 13 khéi luong xe (tinh bang kilogam)

g 13 gia tocC trong truong( mét vudng/ gidy)

o 12 goc dbe( theo d)

3.2. HE THONG PHANH CHIEN LUQC

CAu trac cua hé théng chién luoc kiém soat dugc thé hién trong Hinh
3.1. Théng qua bd cam bién ban dap, ching ta c6 thé thu dugc luc phanh can
thiét ctia nguoi 13i. Theo cac quy dinh phan phdi luc phanh giita banh trudc va
banh sau, co6 thé tinh duogc luc phanh phia truéc va luc phanh phia sau. Theo
bo diéu khién logic mo, chung ta co thé co dugc gia tri cda luc phanh tai sinh.
Sau do, luc phanh co hoc phia trudc, luc phanh tai sinh, va lyc phanh sau co6
thé tinh duoc

Cubi cung phanh tai sinh dwgc chuyén thanh phanh st dung thong qua
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cong thuc

Icom:kl-Freg

(3.5)

Trong d6 : lcom luc phanh ham hién tai ty I€ véi luc phanh tai sinh

Freg va k; 1a hé sd ti 18

MBrake force !

I Distribution

Total braking force |

V

Rear mechanical braking force

{l rorkt braking force

L

Rear Wh

cel

Fronmt Wheel

o A | SOX Fuzzn braking force |

| Control A2brg

M \P\‘u' - ; N | S —
[ . o5 R L‘L'g_llﬁ:lll\( | |
| Current braking force | BLIX |
Command - - n RN M i g - MOTON |
| Duty Cycle l
| PID | MOSFET |

Limn
I Current |
l Feedback |
| S S g - S ———————————————— —————— P—— - o
Battery

Hinh 3.1 : Co céu cta hé théng chién lugc kiém soat.

3.2.1. Sw phéan b6 ciia lwc phanh
Trong RBS cia EVs, luc phanh cha yéu 1a lyc phanh banh Ffront va

luc phanh phia sau Frear. Béi voi EVs banh trude, lyc phanh banh trudc bao
gdm hai phan: lyc phanh ma sat front-wheel va luc him tai sinh. Do d6, so

v6i luc ham tong duge gan ¢ banh trudce va banh sau va lyc ham tai sinh duogc

b2 + m_gb
hg

Trong cong thire (3.6), m 13 khéi luong cia EV, b 13 trong tim ciia EV

phan bd trong xe

4hgL

1|mg
< _F —_
mg front

2] hy

FT@CI.T' -

+ 2Ffmnt)] (3.6)

dén khoang cach ctia banh sau (tinh bang mét), hg 1a chiéu cao ciia trong tim cua

EV, va L la khoang cach giita truc trudc va truc sau caa EV (tinh bang mét)
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Hinh 3.2 : Phan chia luc trudc va sau EV.

Trong hinh 3.2, z 1a 46 bén cua phanh, dugc xac dinhlaz=dv/dt/ g,
trong do v 1a tdc d6 EVs va g la gia tde trong luc. Chién lugc dong co trudce
va dong co cua EVVSisas sau day: Khi z <0,1, XF duogc sinh ra bdi banh
chuyén dong va banh trudc khong tham gia vao viéc ham xe. Khi 0,1 <z <0,7,
luc ham sinh ra boi luc dién co. Theo (3.6), banh xe trudc va sau dugc ham
thi lyc ham li tudéng duogc thé hién trong hinh 3.2.0 day cho hé s6 bam dinh
ciia dudng véi banh trude va banh sau thi ngay 1ap tic khoa diéu khién nay
nhu sau:

Frront + Frear = Mg (3.7)

Ffront _ b + (phg
E‘ear a+ <phg

Trong (3.7) ¢ 1a hé s6 bam dinh cua dudng va banh xe. A 13 khoang
cach tir trong tAm tGi truc banh trudc( tinh bang mét ).
Qua cam bién ham thi ching ta nhan dugc luc diéu khién ham can

thiét.
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3.2.2. Di¢u khién mo

Phan bé luc phanh trong EV véi qua trinh ham tai sinh bi anh huong
boi nhiéu yéu td, va nhiéu tham sé khong ngimg thay doi, do d6 chién lugc
ham tai sinh rat kho dé thuc hién , chién thuat didu khién logic mo dbi véi
phan bd lyc him EV ¢6 thé dé dang biéu dién boi cac anh hudng ciia nhiéu yéu
t6 khac nhau. Do d6, Iy thuyét diéu khién md duoc ap dung cho sy phan bé luc
ham EV. Chién lugc diéu khién mo cta céu tric phan phdi luc phanh EV duoc
thé hién trong Hinh 3.1; ba du vao 1a Iyc phanh banh trudc EV, toc d6 va trang
thai sac 4c quy [trang thai nap dién (SOC)] . Trong hé théng diéu khién mo, cac
bién dau vao bao gdm lyc phanh phia trudce, SOC, va téc do EV. Bién dau ra 1a
ty 1€ v&i lyc ham tai sinh nhan dugc & lyc ham phia trude . Luc ham phia trudc:
Yéu cau phanh cua lai xe lién quan dén sy an toan khi 14i xe. Gid tri caa lyc him
dai dién cho khoang cach va thoi gian him ctia ngudi li xe yéu cau. Ta thich tdc
do thap, trung binh va cao, thong thuong 13 chuyén di tir [0, 2000]. Duéi day 1a

cac ham lién thudc dugce biéu dién dudi hinh 3.3

low middle high low ~middle _high

L)) xO0 1200 = |4;'>|| 2000 02 0.4 0.6
F om (N) SocC
(a) (b)

low high ) (EOMEEME2 MES MES MES MES MET MESMEY M1
y —il 18 ]

100 200 AN )
Speed (m/s) Ratio
(¢) (d)

Hinh 3.3 Ham lién thudc
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Ham lién thudc cua diéu khién mo(a) Ham lién thudc caa luc phanh
phia trudc(b) Nap dién cia SOC(c) Ham lién thudc cua toc do(d). Ham lién
thuoc cua ty I thé hién trong hinh 3.3a.

SOC: khi SOC cua ac quy nhé hon 10%, di¢n tré trong cia ac quy cao,
khong phu hop véi truong hop nay; luc ham tai sinh nén 1la mét ty 1€ nho. Khi
SOC 1a tir 10% dén 90%, pin co thé sac voi dong dién 16n; ty 1& cua luc ham
tai sinh sé tang 1én twong ung. Khi SOC I6n hon 90%, dong dién sac phai
dugc giam dé ngin viéc sac qua mirc pin; gia tri cta luc phanh tai tao nén
thap hon. Ching ta thich bd SOC thap, trung binh va cao, thong thuong thi
trao d6i & [0, 1]. Ham lién thudc dugc thé hién trong hinh 3.3 b. Tdc do: Toc
d6 xe hoi dong mét vai tro quan trong trong viéc dam bao an toan ham . Bé
dam bao an toan phanh va tuan thu cac quy dinh cé lién quan, luc phanh tai
tao nén co ty 1€ thép khi téc do thép. Luc phanh tai tao co thé tang 1én mot
mtec thich hop khi toc do trung binh. Khi téc d6 cao, ching ta co thé ting ty
s6 cua luc phanh téi tao 1én dén gi tri 16n nhat. Chung ta thich bo téc do thap
va cao, théng thuong 13 tir [0, 500]. Cac ham lién thudc co thé duge nhin thay
trong hinh 3.3c. Cac bién dau ra: kiéu coa bo diéu khién logic mo la
Mamdani. Ty I¢ = {MF0, MF1, MF2, MF3, MF4, MF5, MF6, MF7, MF8,
MF9, MF10} = (0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5.0.6,0.7,0.8.0.9,1.0). Cac ham lién thuoc
c¢6 thé duoc nhin thay trong hinh 3.3d. Quy tic diéu khién mo: lyc him banh
trude 1a L, M, va H; SOC 1a L, M, va H; va tdc do 1a L va H. Chung ta néu
cac quy tac duoc trinh bay trong Bang I dudi day.
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Speed SOC Ffront MF Speed SOC Ffront MF
L L L 2 H L L 5
L L K 1 H M M 5
L L H 0 H H H 4
L M L 4 H L L 10
L M M 2 H M M 9
L M H 3 H H H 8
L H L 3 H L L 5
L H M 1 H H M 3
L H H 2 H M H 1

3.2.3. Piéu khién ty sé-tich phan-Derivative (PID)

Véi diéu khién PID sir dung dau tién dé dam bao mé men ham khong
ddi, n6 khac véi gia tri lyc ham ma s€ cho bdi PWM khac nhau. Nguoi ta cho
rang diéu khién PID c6 thé nhanh chong diéu chinh PWM mong muén dé duy
tri m6 men ham khong d6i. Momen him dién khong d6i nd co thé dat duogc
trong qua trinh diéu khién mo. Khi diéu khién md cham hon diéu khién PID
momen him c6 thé dat dugc bang PID thoi gian thuc.
3.3. HE THONG AC QUY

Cong suét yéu cau tir khbi diéu khién sau khi chuyén qua hé thong diéu
khién thi s& truyén tgi hé thong ac quy. O day,cong suat duong 1a phong ac
quy cong suit Am 1a nap ac quy . Ac quy dugc mé hinh nhu 13 mot bang tra
Ctu Véi cac dac tinh pin cua ac quy lithium-ion (ESS_Li7) tt ADVISOR 3.0.
danh gia nhanh hi¢u nang va tiét kiém nhién liéu cua xe dién binh thuong, xe
dién, xe dién lai va ac quy nhién liéu. Nguoi sir dung c6 thé 1y ¢ bang di
liéu, thuc hién cac thay ddi cho cac chi tiét cua xe va cac thanh phﬁn, va chay
chung trén cac diéu kién thir nghiém khac nhau. Ac quy dugc dat bang SOC

ban dau 1a 90%. Khi cong suat duong dugc nap vao, no co kha ning phong .
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Trong khéi phong dién phu thudc vao miac SOC, chung ta nhan duoc dién ap
md dun cuc dai co thé duoc cung cip tir ¢4 thi SOC so véi dién ap cua
module ac quy . M6 dun dién 4p nay sau d6 dugc nhan voi mot sé 6 ndi tiép
dé lay 1 tap dién ap ac quy. Sau do, tir nhu cau dién niang va dién ap cuc dai
¢ thé tinh dong dién va cung cap cho dong co. Dong nay bi gigi han boi
luvong dong dién t6i da ma dong co co thé xt Iy dugc. Khi mot dién ap am
duoc dua vao, khdi nap s& duoc kich hoat. O khdi nap phu thudc vao muc
SOC va nhu da giai thich trude day, chung ta tinh toan dong dién va dién ap
ac quy téi da co thé dua vao ac quy. Dong dién nay lai bi giGi han boi cong
suat cyc dai cia may phat. Khi cong suét yéu cau 1a bang khong, tirc 13, xe
dirng hoic khi lyc him ciia chung ta nho dé tao ra dong can thiét thi khéi ac
guy s¢€ duoc kich hoat.

Hé théng xe

Mbémen dién co dugc san xuat boi dong co duogc dua vao hé théng con
xe dé day chiéc xe. M6 hinh xe str dung 1a mé hinh co hoc cia TNO Delft.
Mo hinh nay c6 mét hé thong con trung tim va bén hé thong con 16p. Cac hé
théng con 16p duoc thiét ké dua trén cong thirc ndi tiéng caa Prof.Pacekja dé
md ta 16p xe. Lop xe c6 kich thudc 205/60 R15. Mat duong 1a nhwa dudng
kho, va hé s6 ma sat cung cap bai bé mat 1a 1. M6 hinh 16p Delft di giup giit
mat chiée déng hd trén su thay déi cua truot doc, do d6 dam bao rﬁng, tai thoi
diém nao trong qué trinh moé phong, banh xe co thé khoa xay ra. Khoa banh
xe 1a khong mong mudn bai vi né s& ngan can sy phuc hoi va lam mat 6n dinh

Ccua banh xe.
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3.4. TOIUU TINH CHAT HAM VA HIEU XUAT CUA MAY PHAT HAM

Pidu khién

Vantéc  relb—
phuong tién

Van téc PK/momen |
phuong tién phanh
Momen ma sat Van tée goc
phanh '

. A .
m Bang didu khién
.

PK/momen  Van téc goc
phanh

PK momen
Hudng goc
Momen phanh

Momen dién to

Téc do moto  Cong suét 4c quy

y

uowow G
003 Suony
yueyd uswoln

Momen ma : May di¢n +

, Cong suét ac quy
Toc dd L SoC

008
2
g

Ac quy

+Diéu khién phanh chién lugc

Hinh 3.4 : Phan phdi lyc phanh

Trong nhitng nim gan day, nhiéu hon va nhiéu hon thé nita c¢6 nhitng
hé thong ham tét phat trién, cho phép ching ta diéu khién lyc him trén ting
banh xe mdt cach doc lap. Hé théng ham lai c6 kha nang kiém soat hoan toan,
hé thong nay co6 thé diéu khién dé ap dung luc him trén banh trudc va banh
sau boi duong cong phan bd lyc ham li tuong (Hinh 3.4). Chién luoc diéu
khién nay c6 thé nhan duoc tinh ham t6i wu. Hinh 3.4 trinh bay nguyén Iy cua
chién thuat diéu khién nay cho xe ma & day c6 him tai sinh cho banh trudc va
kiém soat 6 nhiém chién lugc s& chi c6 trén cac banh xe trudc. Khi luc him
tong yéu cau trén banh xe phia trudc nhé hon so véi dong co dién sinh ra,
dong co dién sé tao ra téng luc ham, va khong c6 mét luc ham co khi nao

dugc ap dung . Tuy nhién, phanh co hoc tao ra téng luc phanh cho banh sau
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theo I- dudng cong, nhu duoc chi ra bai diém a trén hinh 3.2. Khi lyc him
can thiét trén banh xe phia truéc 16n hon luc ham sinh ra dong co dién, thi ca
lwc hidm dién va co dugc ap dung. Dé co thé thu hdi nang luong ham, déng co
dién nén duoc diéu khién dé tao ra luc him tdi da bi han ché bai dong co dién
hodc bo luu trit nang luong. Nhu duoc chi ra boi diém b trong hinh 3.2, phan
con lai dugce ap dung bai phanh co hoc.Can luu ¥ rang,d téc d6 banh trude
thap gay 1én boi toc do xe hién tai thap hodc banh xe bi khéa chit thi rat 1a
kho cho dong co tao momen ham do strc dién dong sinh ra ¢ cugc stato thép :
Do d6, trong trudng hop luc him co sinh ra lyc him tong theo yéu cau. Nhu
da thay trong hinh 3.2, mot luong ning luong phanh dang ké dugc tiéu hao
boi phanh sau, dic biét d6i voi phanh yéu (giam tdc d6 nho).Vi du, tai z = 0,
3, khoang 33% téng ning luong phanh dugc tiéu thu bai phanh sau; ¢ z = 0,1,
ty 18 nay dat 37,8%. Ac qui nén quan tdm dén méi quan hé giita SOC va cac
dic tinh nap cua ic qui. Trong bai bao ndy, cong suat dau vao / dau ra va SOC
cua dc qui duge tinh bang mé hinh dién tré nodi cua dc qui. Bién tré noi caa ac
qui nhan dugc qua céac thi nghiém trén SOC cua dc qui. Cac phuong trinh sau

day mo ta SOC cua 4c qui xa va sac. Lic xa:

— i+T . —-1.
SOCqis = SOC = Q* [ nalia,) M ia(D)dt (3.8)
Luc sac:
—1 (ti+T .
SOCeng = SOC — Qi [ ig(t)dt (3.9)

Trong d6 SOCy;s 1a lugng dién xa & ché do phong dién, SOCy 1a
lwong dién tich cia 4 qui, Qm 13 dung luong ac quy, va nA (ia, ) 1a hiéu suét
cia ac quy. Trong qua trinh phanh trén duong phang, dong ning ciia xe va
nang luong dién tai sinh duoc tinh toan bang véi dong nang:

e = Z Ebat
Z Ekin
1 2 2
Exin = X Em(vz — V1) (3.10)
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Va nang luong dién:

t=end

Epar = ftzo (Ex = ItR 1;)dt (3.11)

Trong d6 dién ap ac qui, | (t), dong dién ac qui R (t) 1a dién tro nap, V1
14 toc d ban dau, va V2 la toe do cudi.
3.5. TINH CHAT PONG VA SU PHAN BO LUC O CAC PAU VAO
PHANH HAM KHAC NHAU

O céc kich ban ham khac nhau, chung ta di thuc hién md phong hiéu
nang dong cua xe va phan bo luc dat vao tai cac pedal ham khéac nhau. M6
phong dugc chay trong khoang thoi gian 50 gidy. Chiée xe dat téc do toi da
20 m/ s, va sau do, bat dau phanh. Him tai sinh chi xay ra ¢ phia truéc boi vi
chiéc xe dugc truyén dong & phia truoc. Trong mot trudng hop, luc dit vao
pedal ham nhé duoc ap dung. Su giam toc dat duoc 1a rat nho, mo ta kich ban
tinh hubng giao thong tac nghén cua thanh phd. Trong hinh 3.5, ta thay o
rang tir duong cong 13, khi pedal phanh duoc dap, xe bit dau giam téc & mot
ty 1€ nhd. Momen ham tuong tng voi lyc dat vao pedal ham nho, do dé toan
bo mé men him co thé duoc cung cip badi may phat dién. Do d6, chung ta
quan sat & so d6 dudi thi hai thay rang ham 1 ham tai tao hoan toan, do do,

SOC ting va quan sat thy trong so d6 dudi thu ba
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Hinh 3.5: M6 phong duong dic tinh téc do
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Hinh 3.6: M6 phong duong dic tinh toc do

Hinh 3.6 va 3.7 cho thdy cac két qua mo phong caa an 50% luc 1én
pedal ham va 100% luc dap lén pedan ham tuong ung. Cac phuong trinh sau
day duogc sir dung dé tinh toan lugng mdé men can thiét dé dung xe & khoang

cach dung dugc quy dinh boi chu ky lai xe. Trong mé phong MATLAB/
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Simulink, cac thong sé dong co dugc thuc hién nhu sau: cong suat Pe = 40kw,
dong dién tdi da ITmax = 600 A, dién ap toi thiéu Vmin = 60v, md men tdi
daTm = 520.88NM, va momen ham tai sinh toi da Treg = 322,7 NM. Cac dac
tinh cta xe nhu sau: khoi lugng cua xe Mv = 1325 kg, dién tich mat trudc Af
=2 .57 m% hé sé kéo Cw = 0 .30, mat do khong khi p =1 .2 kg/m>, ban kinh

banh xe Rw = 0.3 m, va hé s6 ma sat 1an Croll = 0 .008. Yéu cau lyc phanh:

F, = Mya +~pCyAsV? + Croymg (3.12)

2 Van toc -

i %

- Ma sét phanh banh sau
_ . Phanh t4i sinh H Ma sat phanh banh trudc

Ban dap phanh dau vao

ik

o ]

Times

Hinh 3.7: M6 phong dudng dic tinh toc 46 EV

Vi vdy chung ta c6 thé nhan phuong trinh:
E, = 1325a + 0.40009v% + 104
Thong qua cach nay, ching ta c6 thé tinh toan lwong mdé men can thiét
dé dung xe & khoang cach ding theo quy dinh cta chu ky 14i. Vi dy, néu
chung ta phai ding xe ¢ toc d6 25 m/ s2, véi = -3 m/ s2, lyc ham la:
FE, = 1325 X (—3) + 04009 x 25% + 104 = —3620.43N
Pong thoi, lwgng mémen ham la:

T, = F,R,, = —3602.43 x 0.3 = 1080.7N.m
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3.6. MO PHONG HE THONG HAM MAY PHAT PONG CO PIEN BLDC
3.6.1. M6 hinh toan hé thong may phat dong co BLDC

M6 hinh toan cua d6i tugng 13 cdc mdi quan hé toan hoc nham muc
dich mé ta lai ddi tuong thuc té do nhung dudi dang cac biéu thire toan hoc dé
thuan loi cho qué trinh phan tich, khao sat, thiét ké. Poi vai mot dong co, md
hinh toan hoc déng vai trd quan trong vi moi khao sat va tinh toan bang 1y
thuyét déu dua trén mo hinh toan. Vi vay mo hinh toan 13 chia khoa dé mé ra
moi Van dé trong qua trinh tinh toan thiét ké cho dong co. Pé thuc hién xay
dung md hinh toan can phai dwa dong co BLDC vé cac thanh phan dién ti co
ban. Hinh 3.8 1 mo hinh mach dién trong déng co gdm c6 ba cudn day stator
duoc quy udc bai dién tré Ra va dién cam La. Vi ba cudn day cua stator dugc
ddt canh nhau nén tat nhién s& xay ra hién twong hd cam gitra ba cuon day nay
véi nhau. Sy hd cam giira cac cudn day stator duoc thé hién qua dai luong M.
Mt khac do rotor ctia BLDC 1am bang nam chdm vinh ctru nén khi rotor nay
quay s€ quét qua cac cudn day cua stator, hai tir trrong nay sé tuong tac voi
nhau. Vi vay cac dai lugng ea, eb, ec thé hién su tuong tac gitra tur trudng cua
rotor va tir trrdng cua cac cudn day trén stator, bién do cua cac sirc phan dién
dong nay 1a bang nhau c6 gid tri 1a E. Do cac nam cham déu lam bang vat liéu

c6 suét dién tro cao nén co thé bo qua dong cam wng rotor.
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Hinh 3.8 :Mb6 hinh mach di¢n ctia dong co BLDC
Ba cudn day trén stator co dién tro lan lwot 1a Ra, Rb, Rc, La, Lb, Lc

lan luot 1a dién cam cia cac cudn ddy, Lab, Lbc, Lea 1a hd cam gitra cac cudn
day tuong img. Phuong trinh vi phan dién ap ba pha cuia dong co BLDC &

dang ma tran:

Va R 0 0 ia La Lab Lca ia €a
Vpl=10 R O||ip|+p|Lloa Lp Lep||ip|+|€p
Vc 0 0 R ic Lca ch Lc ic €c

Nhung do cac pha ddi ximg nhay nén cac gia tri dién tro, dién cam, hd
cam cua ba cudén day bang nhau Ra = Rb = Rc = R; La = Lb = Lc = L;
Lab=Lbc=Lca=M

Ta nhan dugc méi ¢ dang ma tran:

Val [R 0 0][l L M M][] [¢a
p|=[0 R O||ip|+p|(M L M||ip]|+|e
4 0 0 RILi M M L1l €c

Do ba cudn day trén stator ddu sao nén: ia + ib + ic = 0 Suy ra:

M.ia + Mib = -Mic

Va R 0 O0][ L-M 0 0 lg €a
Voy|=(0 R O||ip|+p]| O L-—M 0 ip|+ |6
V: 0 0 RILi 0 0 L— MILi, €c
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Trién khai ra, ta c6 phuong trinh vi phan dién 4p ba pha stator dong co
BLDC nhu sau:

V, = Ri, + (L — M)pi, + e,
Vb = Rlb + (L - M)plb + €p
V, = Ri, + (L — M)pi, + e,

Ta c6 mo hinh thu gon ctia dong co BLDC:

) R, Ry %)

A\ &

Hinh 3.9: M6 hinh thu gon ctia dong co BLDC

Ta da dua ra dugc mé hinh toan cua dong co BLDC nhung khong chu
¥ t61 anh huwong cia do tu cam 1én dang dong dién. Su ton tai cta cam tng

cudn day di lam dang dong dién bot thang dtmg hon ma ¢ dang nhu sau:
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Hinh 3.10: Dang dong dién va SBD cua cac pha dong co BLDC
toi te cam cudn day

3.6.2. M6 phéng duong dic tinh téc dd EV

khi cha y

Nhu chi ra tir hinh 3.11, dic tinh toc d6 cua EV 96m ba giai doan tang

téc, bon giai doan chay o tdc do khong d6i, bdn giai doan giam tdc, va hai

giai doan tha long, dugc xac dinh trong tiéu chuan caa GT / T18386-2005.
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Hinh 3.11 M phong duong dic tinh téc do EV

3.6.3. Két qua phan bo lwe him

Hinh 3.12 cho thay su phan bé cua luc ham. Puong cong (a) thé hién
lyc ham tong can thiét; Puong cong (b), dudng cong (c), va (d) biéu dién luc
ham ma sat phia sau, lyc ham phia trude va lgc ham tai sinh. Tt Hinh 3.12,
chung ta c6 thé két luan rang luc him ma sat ciia banh xe phia trudc nho hon
lwc hdm tai sinh, va lyc hdm banh trude duoc cung cap cha yéu bai phanh
dién trong thoi gian giam toc cua EV. Téc d6 cang cao thi ty 18 phanh dién
cang 16n, diéu d6 ching to rang téc dd cao phu hgp hon cho him tai sinh.
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Hinh 3.12: Phan phdi lyc phanh

a- tong luc phanh
b-luc phanh phia truéc

c-luc ma sat banh sau

d-luc phanh tai sinh
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3.6.4. Hiéu suat thu héi ning lwong

Trong toan bd chu ky 1ai xe do thi, co6 bon giai doan giam tdc, trong do
ac qui c6 thé phuc hdi mot phan ning luong dong hoc EV. Nhu hinh 3.13 ,
phan bong t6i 1a nang lugng thu hdi c6 ty 1é khoang 50%. Tuy nhién, ty 18 nay
lién quan chit ché dén téc d6 EV, thong tin vé giao thong, vé SOC, va thoi

guen cua nguoi lai xe.

Power (KW)

ll'i‘ 120 140 |.‘»1
Time (s)

Hinh 3.13: Thu héi nang lugng
3.6.5.Pwong dac tinh cia cap dong dién DC cia dong co BLDC
Nhu thé hién trong hinh 3.14, dong dién & cap dong DC cta BLDC co
lién quan dén toc do6. Khi ham EV, RBS co thé diéu khién dong dién cua
déng co BLDC dé d¢am bao md men khong d6i bang bo diéu khién PID. Bo
diéu khién PID diéu chinh ty I¢ PWM d¢é thuc hién diéu khién dong co BLDC

________________________________________

] s b LU
Time (5]

Hinh 3.14:Duong dac tinh hién tai trén xe buyt DC dc BLDC véi
diéu khién PID
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3.7. NAP AC QUI (SOC)

SOC Ac qui c6 thé chitng minh mét cach triuc quan mirc tiéu thu ning
luong EV. Nhu thé hién trong hinh 3.15 , trong toan bo chu ky 1ai xe d6 thi,
qua trinh gia toc EV tiéu thu nang luong nhiéu hon cac qua trinh khéac, va
SOC tuong tng giam nhanh hon. Trong cac giai doan giam tdc, dudng cong

SOC ting nhe, cho thay ham tai sinh dang hoat dong

2}

7]
Foes]
Mechanical brake |:u|.|r‘ S .,

0 ATS i A A i A A i i i |
1] Hhooo40 600 KOO BN 120 pdd (60 (80 NN

Time (8)

Hinh 3.15: Nap ic qui( SOC)
3.8. UNG DUNG
RBS nhu mo ta truéc day da dugc thir nghiém thanh cong. Trong hé
théng thi nghiém thyuc té thé hién trong hinh 3.16, ching ta da st dung
TMS320F2812 1am chip diéu khién

Hinh 3.16: Thuc hién thuc té thong s6 motor
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Nhu thé hién trong hinh 3.17, chtng ta c6 thé c6 duoc dién ap khac nhau cho
cac dang PWM khac nhau véi cung mot tdc do. Do do, & cac toc d6 khac
nhau, ching ta c6 thé diéu chinh PWM dé c¢6 duoc dién ap khac nhau. Trong
Hinh 3.17, chung ta da thuc hién tc d6 60 km/h. Thong qua diéu chinh céac
dang PWM, dién ap capt dc cd thé dat dugc va tham chi 1a trén dién ap danh
dinh. DBdng thoi, khi tbe do 12 30 km / h, 50% cong suat PWM co thé 1am cho
dién 4p cap dc dat dén dién ap dinh murc, vi vy ching ta c6 thé diéu chinh

PWM dén 70% va dién ap tang nhu thé hién trong hinh 3.18.

DC Bus Voltage (V)
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Hinh 3.17: Dién 4p cap DC cua cac dang PWM khac nhau nhung
& cung toc do

DC Bus Voltage
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Hinh 3.18: Bién ap cap DC véi cung toc do

Hinh 3.19 cho théy cac dang di¢n ap, dong dién va toc d6 & trang thai
ham. Khi téc do EV giam tir 70 km / h ¢én khoang 30 km / h, dién ap cap dc

gilt gia tri cao & khu vuc tai sinh. EV s& chuyén sang him co hoc néu tdc do
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qua thap. Bong thoi, dong dién DC s& giam xudng 0 khi EV dung lai.

DC Bus Voltage
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Hinh 3.19: Cac dang song dién ap, dong dién va toc d6 & trang thai pha va.

Trong chuong 3 nay di trinh bay RBS ctua EVs dugc diéu khién boi
dong co BLDC. Viéc thuc hién hé théng phanh tai sinh ctia EVs da dugc thuc
hién boi ké hoach kiém soat va di dugc thuc hién ca trong md phong cling
nhu trong cac thi nghiém. Bang cach két hop kiém soat mo va cac phuong
phap diéu khién PID 14 ca hai phuong phap phiic tap, RBS c6 thé phan phdi
luc phanh co hoc va luc phanh dién tu dong. Kiém soat PID 12 mot phuong
phap rat pho bién trong kiém soét xe dién, nhung n6 1a kho khin dé co dugc
mot phanh dién ap chinh xac . Luc phanh bi anh hudng baoi :SOC, tde do, do
bén phanh. Trong d6 4n, chung t6i da lwa chon ba yéu t6 quan trong nhat:
SOC, téc do va do bén phanh va cac bién dau vao diéu khién mo. Chung toi

da phat hién ra rang RBS c¢6 thé c6 dugc dong phanh thich hop, duoc st dung
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dé tao ra mé men xoan. Pong thoi thong qua diéu khién PID dé diéu chinh
PWM dong co BLDC dé ¢6 dugc moé men lién tuc. Kiém soat PID nhanh hon
Kiém so4t mo, vi vay hai phuong phap két hop v6i nhau c6 thé nhan ra su
chuyén d6i tron tru. Két qua tuong tu thu duoc tir cic nghién ciu thuc
nghiém. Vi vay, c6 thé két luan rang RBS nay c6 kha ning thu hoi nang lugng

va dam bao sy an toan cua phanh trong céac tinh hudng khéc nhau.
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KET LUAN

Sau khoang thoi gian quy dinh dé thuc hién dé tai tét nghiép, voi su nd
luc, ¢d ging tim hiéu cta ban than ciing nhu sy chi bao giup d& tan tinh cta
cac giang vién trong khoa , dén nay em d3 hoan thanh dé tai ot nghiép cua
minh. Trong dé tai tot nghiép, em da thuc hién dugc nhitng noi dung sau:

- Tim hiéu vé cdu tao va nguyén Iy hoat dong déng co mot chidu nam
cham vinh ciru khong chéi than BLDC;

- Cac phuong phap diéu khién dong co BLDC;

- Tim hiéu vé him may phat cia xe dién truyén dong bang dong co
BLDC.

Tuy nhién do thoi gian c6 han cling nhu trinh d¢ cua ban than con co6
nhiéu han ché, viéc hoan thanh dd an con nhiéu thiéu sot.

Em rat mong muén nhan duoc su chi bao, stra chita, dong gop v kién
cua thay ¢, ban bé trong 16p dé em c6 thé thuc hién, hoan thanh dé tai tot hon
cling nhu cang ¢6 thém kién thic cho ban than.

Mot 1an nita em xin chan thanh cam on sy chi bao, huéng dan tan tinh
ciia GS.TSKH. Than Ngoc Hoan, cac thay co trong khoa Dién - Bién Tir, ban
bé trong 16p da giup d& em rat nhiéu.

Em xin chan thanh cadm on!

Hai Phong, ngay ... thang .... nam 2018
Sinh vién thuc hién

Pham Van Cuong
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