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BO XAY DUNG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG DH GIAO THONG VAN TAI Poc lap - Tu do - Hanh phiic
THANH PHO HO CHi MINH -
$é: 251020-13/QD-UTH-SDH TP. Ho Chi Minh, ngay 20 thang 10 nam 2025
QUYET DINH

Vé viéc thanh 1ap Hoi dong danh gia dé an tot nghiép thac si

HIEU TRUONG
TRUONG PAI HOC GIAO THONG VAN TAI THANH PHO HO CHI MINH

Can cir Quyét dinh s6 66/2001/QD-TTg ngay 26/4/2001 cia Thi tudng Chinh
phti vé viéc thanh lap Ty ruong Dai hoc Giao thong van tai Thanh phé H6 Chi Minh;

Can cir Quy ché Té chirc va hoat dong cua T ruong Dai hoc Giao théng van tai
Thanh phé Ho Chi Minh ban hanh theo Nghi quyét s6 14/NQ-HDTDHGTVT ngay
11/01/2021 cua Hoi dong Truong;

Can cir Quy ché tuyén sinh va dao tao trinh dj thac st ban hanh kém theo Quyét
dinh s6 33/0D-PHGTVT ngay 12/01/2022 cua Hi¢u truong Trudng Dai hoc Giao théng
van tai Thanh pho Ho6 Chi Minh;

Can cir Quyét dinh s6 250303-03/QD-UTH-SDH ngay 03 thang 3 nam 2025 cua
Higu truong Truong Dai hoc Giao thong van tai Thanh phé H6 Chi Minh vé viéc giao dé
tai 16t nghiép doi véi cdc lop chwong trinh dao tao thac st;

Theo dé nghi cua Vién truéng Vién Dao tao sau dai hoc.

QUYET PINH:

Dleu 1. Thanh lap Hoéi dong danh gia dé an tbt nghiép thac si nganh Ky thuat 6
t6 (ma sb 8520130) ddi véi hoc vién Ngd Minh Hién véi dé tai: “Nghién ctru h¢ dong luc
xe buyt dién c& nho phu hop Thanh ph6 H6 Chi Minh”, ngudi huéng din: PGS.TS. Dong
Vin Huéng, gdm céc dng (ba) c6 tén sau:

1. TS.Lé Vin Vang Trudng PH GTVT TP.HCM Chu tich Hoi dong;
2. TS. Hoang Vin St Trudng PH GTVT TP.HCM Uy vién, phan bién;
3. PGS.TS. L& Hiru Son Trudng PH Van Lang Uy vién, phan bién;
4. PGS.TS. Poan Vin Déng Trudéng PH GTVT TP.HCM Uy vién;

5. TS. D3 Viét Diing Trudng PH GTVT TP.HCM Uy vién, thu ky.

Piéu 2. Quyét dinh c6 hiéu luc ké tir ngay ky. Céc 6ng (ba) Vién truéng Vién
Dao tao sau dai hoc, Trudng phong Ké hoach - Tai vu va 6ng (ba) c6 tén tai Diéu 1 chiu
trach nhiém thi hanh Quyét dinh nay./. f

Noi nhan:

- Nhu Diéu 2;

- Hiéu truong (dé bley;

- Luu: VT, VDTSDH (Tu: 05b).




PE AN TOT NGHIEP THAC Si PUQC HOAN THANH TAI
TRUONG PAI HQC GIAO THONG VAN TAI THANH PHO HO CHI MINH

Pai dién nguoi huéng dan: PGS.TS. Pong Vin Hudng

Pé an tot nghiép thac si duge bao vé tai Truong Dai hoc Giao théng van tai Thanh phd HO
Chi Minh ngay 27 thang 10 nam 2025

Thanh phan Héi dong danh gia dé an tot nghiép thac si gom:

(Ghi r6 ho, tén, hoc ham, hoc vi cua Hji déng chim bao vé dé an tot nghiép

thac si theo Quyét dinh)

1. TS. Lé Vin Vang Chu tich Hoi dong;
2. TS. Hoang Vin Si Uy vién, phan bién;
3. PGS.TS. Lé Hiru Son Uy vién, phan bién;
4. PGS.TS. Poan Vin Dong Uy vién;
5. TS. P Viét Diing Uy vién, thu ky.
CcHU TICH HQI PONG

| Qo0

PGS.TS. Dong Vin Huéng



LOI CAM DPOAN

T6i xin cam doan day 1a cong trinh nghién ciru ciia t6i. Cac s lidu, két qua néu
trong dé an tot nghiép thac si 13 trung thuc va chua timg duogc cong bd trong bat ky cong
trinh nao khac. Thong tin trich dan trong dé an tt nghiép thac si nay da dugc trich dan
rd rang, chi rd ngudn gbc. Toi ciing xin cam doan rang moi sy giup d& cho viée thuc
hién dé 4n tot nghiép nay da duoc cam on va cac thong tin trich din trong dé 4n tot
nghiép da duoc chi rd ngudn goc.

T61 xin chiu trach nhiém vé dé tai nghién ctru cia minh.

TP.H) Chi Minh, ngay 06 thang 11 niam 2025
Tac gia Dé an

(Ki va ghi 10 ho tén)

Ngd Minh Hién
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LOI CAM ON

Pé hoan thanh dé 4n tét nghiép thac si nganh K§ Thuat O T6 vé6i dé tai “Nghién
ciru hé dong luc xe buyt dién ¢& nhé phit hop Thanh Phé Hé Chi Minh” 13 két qua
clia qua trinh nghién ctru, tim hiéu, nd lyc ¢ gang khong nglmg ciia toi trong sudt thoi
gian qua véi sy gitp d& tan tinh cia quy thay, c6 gido Trudng Pai hoc Giao Thong Van
Tai Thanh phd HO Chi Minh, cac nha khoa hoc trong nganh 6 t6, ban b, ddng nghiép.

Dic biét t6i xin bay t6 1ong biét on sdu sic va 10i cam on chan thanh dén thay
huéng dan chinh 13 thdy PGS.TS. Pong Vin Huéng da truc tiép huéng dan, dinh huéng
tan tinh, luén gitp do, ho tro, quan tam don ddc dé dé an tbt nghi¢p dugc hoan thanh
dung muc tiéu tién d6 ctia nha trudong.

To1 cling xin gui 161 cdm on sau sdc t6i Ban Giam hiéu nha truong, Vién Sau Dai
Hoc, Ban lanh dao Vién Co Khi, cdc b0 mon chuyén moén da tao diéu kién gitp do dé
t6i hoan thanh dé an tot nghiép thac si cia minh.

Sau cung, t61 xin cdm on gia dinh, anh chi em, ban b¢ da luén & bén canh va dong
vién, ting h, trong sudt thoi gian qua dé toi hoan thanh tét viéc hoc cao hoc, cling nhu
hoan thanh tot dé tai thac si cta minh.

Xin tran trong cam on!

TP.H6 Chi Minh, ngay 06 thang 11 nam 2025
Tac gia Pé an

(Ky va ghi rd ho tén)

Ngd Minh Hién
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MO PAU
1. Tinh cép thiét ctia dé tai

Trong tinh hinh bdi canh hién nay, cac do thi 1on trén thé gidi dang phai di mat
v6i 6 nhiém méi trudng, 6 nhiém khong khi, ket xe va bién ddi khi hau. Trong d6, giao
thong van tai dac biét la phuong tién sir dung dong co dbt trong sir dung nhién li¢u hoa
thach, dugc xem 1a mot trong nhitng nguyén nhan chinh gay 6 nhiém khong khi va phat
khi thai nha kinh. Trudc xu hudng phat trién giao thong xanh toan cau, viéc chuyén doi
sang cac phuong tién giao thong st dung ning luong sach, dién hinh nhu xe dién, da
duogc ap dung tai nhiéu thanh phd 16n nhu Bac Kinh, Lon Pon va Singapore giam thiéu
tac dong cuc doan dén moi truong va cai thién chét luong khong khi. Tai Viét Nam,
Thanh phé H Chi Minh (TP.HCM), véi vai tro 13 trung tdm kinh té 16n nhat ca nudc,
chiu 4p luc ning né tir su ting toc nhanh chong cia dan sb va phuong tién giao thong.
Theo s6 liéu théng k&, Thanh phd HO Chi Minh hién c6 hon 10 triéu dan va hang triéu
phuong tién tham gia luu thong mdi ngay, ddn dén tinh trang un tic giao thong nghiém
trong va murc d6 6 nhiém khong khi ngay cang tiang cao. Cac chat giy 6 nhiém tir khi xa
phuong tién nhu CO, NOx, PM2.5 d vuot ngudng an toan, anh hudng tiéu cuc dén stc
khoe cong dong va chat luong cudc song clia ngudi dan [1].

Trong bbi canh do, viéc phat trién hé théng giao thong cong cong hién dai, than
thién v6i moi truong nhu xe buyt dién tro' thanh mot giai phap cap thiét dé giai quyét
céc van dé trén. Pic biét, véi dic thu cac myén dudng ndi d6 thi thu hep va mat do giao
thong cao, xe buyt ¢& nho 1a mot lira chon phu hop, gitip giam thiéu 6 nhiém mai trudng,
cai thién hiéu qua van hanh va dap Gmg nhu cau di chuyén cua ngudi dan tai TP.HCM.
Tuy nhién, viéc ap dung xe buyt dién tai TP.HCM yéu cdu su nghién ctru k¥ ludng vé
hé dong luc phit hop véi diéu kién dia hinh, giao théng va ha ting k¥ thuat dic thu cia
thanh phd. Trong d0, xe buyt c& nho dugc xem 1a giai phap kha thi dé giai quyét cac vén
dé chuyén ddi nang lugng xanh va mat do giao thong cao tai cac khu vuc ndi do.

Mic du xe buyt dién dang dan tré thanh xu hudng tai nhidu qudc gia, nhung viéc
phat trién loai hinh phuong tién nay tai Thanh phd Ho Chi Minh van con nhiéu van dé.
Mot trong nhitng van dé chinh 1a yéu cau vé thiét ké hé dong luc phu hop véi diéu kién

dia hinh, giao thong va ha téng k¥ thuat dac thu cua thanh phé. Hé théng dong lyc cua



xe dién phai dam bao hiéu qua hoat dong cao, tiét kiém ning luong, dong thoi dap Gmg
céc tiéu chuén vé an toan va than thién v&i moi truong. Hién nay, cac nghién ctru vé hé
dong luc xe buyt dién tai Viét Nam con han ché, dic biét la cac nghién ctru tap trung
vao phan khuc xe buyt ¢& nhod phu hop véi duong sa do thi va diéu kién khi hau tai TP.
HCM. Vi vay, viéc lya chon dé tai “Nghién ctru hé¢ dong luc xe buyt dién ¢& nho phu

hop Thanh phd HS Chi Minh” 14 rit cin thiét va c6 ¥ nghia thyc tién cao.
2. Muc Tiéu nghién ciru

% Muc tiéu tong quat:

Dé tai nay hudng dén viéc nghién ciru, phét trién mot mo hinh xe buyt dién ¢d nho,
phtt hop véi diéu kién giao thong va mdi truong tai Thanh phd H6 Chi Minh. Pac biét
1a di sau vao nghién ctru, thiét ké 1ay con ngudi lam trung tam, t6i wu hoa khong gian va
trai nghiém cua ngudi sit dung, dong thoi giam thiéu cac thanh phan may moéc va hé
thng co khi, viéc cung cap khong gian rong rai nhat c6 thé cho hanh khach va thu gon
cac thanh phan co khi va cong nghé (may t6i thiéu) ma khong lam giam hiéu sudt hoat
dong cua xe. Muc tiéu 1 nghién ctru, phat trién giai phap hé dong luc cho xe buyt dién
¢& nho, dam bao tinh hiéu qua, bén vitng va phu hop voi diéu kién ha ting, moi trudng
giao thong d6 thi tai Thanh pho H6 Chi Minh. Péng gop vao linh vue nghién ciru phuong
tién giao thong xanh, tao co so cho viéc trién khai xe buyt dién ¢& nho trong twong lai,
g6p phan cai thién chat lvong giao thong céng cong va bao vé mdi truong xanh.

% Muc tiéu cu thé:

- Nghién ctru vé hiéu suét va an toan ctia hé dong luc dién trén xe mini buyt di¢n.

- Nghién ctru thiét ké hé dong luc nhod gon cho xe buyt dién ¢& nho phu hop cho giao
thong Thanh phé HO Chi Minh.

- Nghién ciru trién khai va t6i vu hoa cong nghé vé hé dong lyc dién vao xe buyt
dién c& nho mot cach hiéu qua.

- Thiét ké phu hop an toan, tiét kiém nang luong, giam khi NOx phat thai va anh

huong dbi voi chat lugng khong khi do thi cong cong.
3. Poi twong nghién ciru

Duya vao tinh hinh thuc té giao thong tai Thanh phd H6 Chi Minh hién nay thi

phuong tién giao thong thuong cd hai loai chinh 1a phuong tién ca nhan (xe dap, xe



may,..) va phuong tién cong cong( xe buyt, xe taxi,..). Dé giai quyét van dé dit ra cho
giao thong & d6 thi ngay nay thi ta tap trung vao d6i twong phuong tién giao thong cong
cong va dic biét 1a phuong tién chd ngudi cong cong xe buyt hay xe buyt c¢& nho. Dé
dap Gmg van dé thyc té vé giao thong & d6 thi ciing nhu cac diéu kién giao thong dudng
sa nhé hep & Thanh phé HO Chi Minh hién nay thi d6i twong cu thé nghién ciru trong dé
tai ndy tap trung vao xe buyt ¢ nho, d& di chuyén linh hoat trong cac dudng sa giao
thong hep. Dac biét di sau tap trung vao nghién ctru thiét ké hé dong lyc dién nho gon,
tiét kiém va hiéu suit co thé tan dung va tai ché duge dap tng dung yéu cau xa hoi dé
ra bén viing than thién v6i méi trudng.

Pbi twong nghién ciru cy thé 1a tap trung vao hé dong luc xe buyt dién ¢& nho phu
hop diéu kién Thanh pho Ho Chi Minh.

- Xay dyng cau trac bd tri va cong nghé: Nghién ciru sé tap trung vao chon ciu
tric va bo tri chung ctia xe buyt dién ¢ nho bao gom hé théng tao luc kéo, nguon
nang luong cung cép cho dong co di¢n va cac by phan diéu khién dién tr trén xe
buyt ¢ nho.

- Xay dung lép dat khoi pin hé dong lyc nho gon cua xe buyt dién cd nho va cac
cum lién quan (dugc chon phii hop), va nghién ctru thiét ké xay dung nhu thé nao
dé t6i uu hoa hé dong luc cho xe buyt dién cd nho.

- Hiéu suét va tinh nang ky thuat : Panh gia hi¢u suét van hanh cta hé dong luc
dién trén xe, tién ich va kha ning an toan cta hé thong vao méi truong van tai

cong cong & Thanh phé H6 Chi Minh.

4. Pham vi nghién ciru

+¢ Pham vi ndi dung:

- Nghién ctru s& tap trung vao nghién ciru, xay dung va tdi vu hoa hé dong luc
trén xe buyt dién cd nho.

- Nghién ciru sé tap trung vao chon phuong an bé tri hé dong luc va bd tri chung
cua xe buyt di¢n cd nho bao gém hé théng tao luc kéo, nguén nang luong cung
cép cho dong co dién va cac b phan diéu khién dién tir trén xe.

- Thiét ké tinh toan xay dung lap dit khoi pin cho hé dong luc dién phu hop xe
buyt dién cd nho va cac cum lién quan (dugc chon phu hop).

+ Pham vi khong gian:



- Nghién ctru sé dugc thuc hién tai cac khu vuc dong dan cu va do thi 16n, noi
ma van tai cong cong, ddc biét 1a xe buyt, xe mini buyt dong vai tro quan trong.

- Cac thanh phé va khu vuc chon luya khao sat sé phan anh da dang vé diéu kién
giao thong, moi trudng va nhu cau vén tai céng cong.

+ Pham vi1 thoi gian:

_ Thoi gian nghién ctru dy kién 14 06 thang, bat dau tir thang 03 nim 2025 nghién
ctru dén thang 09 ndm 2025 két thic.

_ Phén chia thoi gian nghién ctru theo cic giai doan, bao gdm nghién ciru 1y

thuyét, xdy dung va mo phong hé théng va danh gia trong diéu kién thyc té.

5. Phwong phap nghién ctru

« Thu thap dir liéu

« Nghién ciru thir cap: Thu thap dit liéu tir cac nghién ciru di cong b, bao céo

nganh, cac bai bao khoa hoc uy tin, co so dir liéu chinh phil va quéc té. Sir dung
cac nghién ctru ndy dé hiéu rd hon vé cong nghé hién tai va xu hudng phat trién
cua xe buyt dién cd nhd trong tuong lai.

Nghién ctru so' cAp: Tién hanh khao sat, phong van chuyén gia, va thaim do ¥
kién tir cac nha khoa hoc, chuyén gia nganh ning luong, va cac doanh nghiép

lién quan dén san xuat va st dung xe buyt dién cd nho.

+« Phin tich dir li€u

Phén tich dinh lwong: St dung phan mém théng ké (nhu SPSS hoic R) dé phan
tich s6 liéu thu dugc tir nghién ctru thir cip va so cip. Phan tich ndy bao gdm viéc
danh gia mtc d6 pho bién, hiéu qua, va chi phi ctia cic cong nghé lién quan.

Phén tich dinh tinh: Phan tich ndi dung tir cac phong van va khao sat dé hiéu

sau hon v€ quan diém, kinh nghiém, va danh gia ctia chuyén gia va nguoi dung.

< Danh gia tinh toan hi¢u suit h¢ dong luc dién

Thu thap dir li¢u vé cac hé dong luc dién co san tai Viét Nam tir cac nguén chinh
phu va nghién ctru chuyén nganh.

Phén tich cac phuong an thiét ké b tri pho bién trén xe buyt dién c& nho.

Tinh toan vé hiéu suit, an toan cua tung phuong an thiét ké hé dong luc dua trén

cac yeu to san co, chi phi, va tdc dong moi truong.



% Phwong phap mé hinh héa va md phéng bing phin mém Matlab Simulink
cho xe buyt dién c& nhé.
« Phat trién mé hinh mé phong dé danh gia hiéu suit, kha ning dap tng cua dong
co, chi phi, va tac dong moi trudng cua xe buyt dién ¢ nho.
e MO0 hinh hoa h¢ dong luc xe buyt dién c& nho.
« MO0 phong hoat dong cua hé dong luc dién bang phan mém Matlab Simulink.
« Danh gia cac diéu kién khac nhau dya trén cac két qua tinh toan mo phong.
< Panh gia va kiém dinh
« Sir dung cac phuong phap danh gid va kiém dinh tiéu chuan dé dam bao tinh
chinh xac va d¢ tin cay cua két qua nghién ctru.
« Phén tich dé xac dinh mic d6 anh hudéng cua cac yéu t6 khac nhau d6i vai két
qua nghién ctru.
Phan nay cung cap chi tiét vé cach thirc thu thap va phan tich dit liéu, ciing nhu
cac cong cu va phuong phap s& dugc sir dung dé danh gia tiém niang va kha ning ap
dung hé dong luc tai Thanh phé Ho Chi Minh. Muc tiéu 1a dam bao réng nghién clru

duoc tién hanh mot cach ¢ hé théng, chinh xac, khoa hoc va dap Ung thyc tién.

6. Y nghia khoa hoc va thuec tién ciia dé tai
% Y nghia khoa hoc

Phat trién 1y thuyét vé hé dong luc cho xe dién: Dé tai nay goép phan mé rong co
so 1y thuyét vé hé dong luc cho xe dién, dac biét 1a cho dong xe buyt dién cd nho. Cong
viéc nghién ciru va tdi wu hoa hé dong lyc trong cAu trac hé dong luc nhé gon 1a mot
nghién ctru dinh huéng méi nham dap tng yéu cau thiét ké tiét kiém khong gian, nang
cao hiéu qua str dung ning luong va tdi wu hoa hiéu suit hoat dong cho cac dong xe di¢n
c6 kich thudc nho va trung binh.
% Y nghia thyec tién

Nghién ctu vé hé dong luc dién trén xe buyt dién cd nhdé mang lai nhiéu gia tri
khoa hoc va ¥ nghia thyc tién quan trong, gop phan dinh huéng phat trién bén virng cho
nganh giao thong van tai trong tuong lai ngoai ra con giup danh gia hiéu qua van hanh
va kha ning tmg dung thuc té cia xe buyt dién ¢& nho trong diéu kién giao thong d6 thi

Thanh phé HO Chi Minh. Dudi ddy 1a mot sb ¥ nghia thyc tién ctia nghién ctru nay:



- Giam phat thai khi nha kinh: Phuong tién vén tai gop phan 16n vao phat thai khi
nha kinh. Nghién ctru ndy muc tiéu giam phét thai bang cach sir dung xe buyt

dién c& nho giam phat thai khi 6 nhiém ra méi truong.

_ Céac phuong 4n thiét ké phu hop thiic day cho phét trién nganh coéng nghiép xe
dién: Phuong an thiét ké mot mau xe dién quan trong nhét 1a thiét ké hé dong luc
dién va thiét ké cac hé thong ning luong khéac trén xe dién, cac phuong an thiét
ké nay s& mang dén nhiing thach thirc méi dé c6 thé lam chii cong nghiép xe dién

va day chinh Ia tuong lai cia nganh cong nghiép 6 to tai Viét Nam.

- Khuyén khich phat trién k¥ thuat va hé dong luc méi: Nghién ctru nay doi hoi su
phdi hop gitra cac nha nghién ctru, cac nha san xuét xe dién va cac chuyén gia vé
hé dong luc, phat trién thiét ké cong nghé hé thdng truyén dong trong xe buyt
dién c& nho. Piéu nay co thé tao ra co hdi phat trién thiét ké mdi va ting cuong

canh tranh trong linh vuc xe dién trong tuong lai.

- Phat trién h¢ thong van tai cong cong: Nghién clru gilip ndng cao nang lyc va tién
ich cua h¢ thong van tai cong cong, cung cap giai phap sach va hi¢u qua, thuc

day sy d6i mai trong linh vyc van tai cong cong.

- Su chép nhan tir phia cong dong va ngudi sir dung: Nghién ctru khong chi tip
trung vao cac khia canh k¥ thuat ma con quan tdm dén su chap nhan tir phia cong
ddng va ngudi st dung, dit ra nhitng giai phap va diéu chinh phu hop véi nhu

cau va y kién cua khach hang.

- M0 hinh kinh doanh bén viing: Nghién ctru c¢6 thé cung cap co sé cho viéc phat
trién mo hinh kinh doanh bén viing, thiic day sy thay doi vé cach doanh nghiép
hoat dong trong nganh van tai cong cong ¢ Viét Nam.

> N6i chung, nghién ctru hé thdng truyén dong dién trén xe buyt dién c¢& nho c6 ¥
nghia quan trong trong vi¢c t61 wu thiét ké, bd tri hé dong luc véi hiéu suit cao, do tin
cdy va an toan. Pong thoi, dé tai nghién ciru hé dong luc dién gop phan giam phat thai,
han ché 6 nhiém moéi trudng d6 thi va mé ra giai phap phat trién bén viing trong giao
thong cong cong ciing nhu nganh cong nghiép ning luong va thuc dy xu thé sir dung

phuong tién giao thong xanh, nang cao chat luong hé thong giao thong cong cong.



7. Bo cuc ciia dé an tot nghiép

Pé an tot nghiép duoc trinh bay trong 3 chuwong. Trong d6, chuong 1: Co s6 li
thuyét, chuong nay trinh bay téng quan co s& Iy thuyét vé tinh hinh giao théng tai Thanh
phd H6 Chi Minh hién nay, tong quan 1i thuyét vé xe buyt dién ¢& nhé va cac thanh phan
chinh hé dong lyc dién va cac nghién ciru dién hinh lién quan vé dé tai nghién ctru.
Chuong 2: Tinh todn chon cAu hinh xe buyt dién cd nho va thiét ké hé dong luc dién,
Chuong ndy xac dinh cac thong sd co ban cua xe buyt dién ¢& nho nhu tai trong, khoi
lwong toan xe, sd chd ngdi va dic tinh khi dong hoc. Dua trén yéu cau vé quing dudng
di chuyén, toc d6 t6i da va kha niang ting tdc, tién hanh tinh toan luc kéo va cong suat
can thiét. Tir d6, lua chon loai dong co di¢n phu hop vé cong suit, mod men xodn va toc
d6 quay. Pong thoi tinh toan dung luong pin va sb luong cell pin cling duoc tinh toan
dé dap ung nhu cau ning luong cho xe di chuyén. Hé truyén dong va ty sb truyén duoc
lua chon sao cho dam bao hiéu suit van hanh va do bén co hoc, cac tinh toan dam bao
xe dap tmg kha nang van hanh thyc té va toi uu vé hiéu qua. Chuong 3: M6 hinh hoa va
danh gia két qua mo phong hé dong luc cta xe buyt dién ¢ nho. Chuong nay xay dung
mo hinh hé dong lyc tong thé cua xe trén phin mém Matlab/Simulink, bao gdm céac khdi
mo hinh ctia dong co di¢n, bd truyén dong, pin, bd bién d6i cong suét va bo diéu khién
dong co. Hé théng diéu khién duoc thiét lap véi thuat toan PI, diéu chinh téc d6 va mo
men xoan dong co dya trén phan hdi tir chu trinh 14i xe d6 thi FTP-75. Qua trinh mo
phong bao gdm van téc xe mong mudn va thuc té, sy thay d6i md men xoan, cong sut,
dién ap — dong dién, cling nhu trang thai sac — x4 cta pin. Két qua mé phong cho phép
danh gia kha nang dap ung cua h¢ dong luc trong cac diéu kién van hanh thuc té, phan

tich tinh 6n dinh va hiéu suét stir dung ning luong.



CHUONG 1: CO SO LY THUYET

1.1. Tinh hinh giao théng va van tai hanh khach tai Thanh Phé Ho Chi Minh
1.1.1. Hién trang giao thong va van tai hanh khach tai Thanh Phé Ho Chi Minh

Thanh phé Ho Chi Minh 13 d6 thi 16n nhat Viét Nam. Dién tich ctia thanh phé 13
2.061 km?, dan sb ding dau ca nude khoang hon 9,5 triéu ngudi thdng ké vao nam 2024
[1]. V& giao thong van tai, thanh phd H6 Chi Minh ciing dang gip nhiéu van dé cia mot
d6 thi dang phat trién voi tbc d6 nhanh. Co so ha ting giao thong van tai con ¢ mirc
cham phat trién. Cac loai hinh phuong tién giao thong vén tai cling méi chi gdm: xe dap,
xe may, xe 0 t0 ca nhan, taxi, xe buyt. Cac loai hinh phuong tién giao thong cong cong
¢6 strc chd 16n van chi co trong quy hoach. Trén thyc té, 3 naim gan dy, Thanh ph6 Ho6
Chi Minh d3 xdy dyng xong mot s6 tuyén xe buyt nhanh, nhung hoat dong cia n6 chua
dap ung duoc ky vong. Ty 18 giao thong van tai hanh khach ciia Thanh phé Ho Chi Minh
bang phuong tién ca nhan van chiém téi 86% vao nam 2020. Cac tuyén duong sat do thi
d3 khoi cong xay dung trén dia ban thanh phd ciing bi cham tién d6, nhiéu 1an diéu chinh
vbn. Pén nay, chua tuyén nao bat d¢au hoat dong thuong mai [2].

Giao thong cong cong bat dau duoc xay dung va phat trién tai Thanh Phd HO Chi
Minh tir nam 2002 véi san luong ting dan va da co luc dap Gng duoc nhu cau di lai
khoang 10 - 14% (trong d6 xe buyt dat san luong 411 triéu hanh khach/ndm — ndm 2013,
6,5%). Tuy nhién, khoi luong van tai hanh khach cong cong giai doan 2014-2018 ¢ xu
huéng giam (khoang 6%/nam), nim 2018 chi dat290 triéu hanh khach, mét phan do
doan phuong tién di xubng cip, 1am cho chét lwong dich vu giam xudng, cing voi su
thu hut hanh khach ciing giam theo khi ¢ su gia ting clia xe cong nghé. phat trién xe
buyt & Ha Noi va cac thanh phd ¢ Viét Nam ciing twong tu. Theo théng ké, dén cudi
nam 2023, TP. HCM c6 10 triéu phuong tién giao thong vdi hon 7,6 tri¢u xe may,
700.000 6 t6 va hon 2 triéu phuong tién cua ngudi dan tir khu vuc khéac di chuyén vao
thanh ph6. Mdi nam, TP. HCM phét thai khoang 35 triéu tin CO2, trong d6 nganh cong
nghiép 1a 20 triéu tin va nganh giao thong khoang 13 triéu tan. Nam 2024, Thanh Ph
H6 Chi Minh ¢6 2.089 xe buyt cac loai hoat dong trén 128 tuyén, (91 tuyén xe buyt co
tro gid - 1.982 km va 37 tuyén xe buyt khong tro gia - 1.555 km), khéi lugng vén tai hanh
khéach cong cong s€ dat 476 triéu luot, du kién dap tng khoang 13,15% nhu cAu, trong do6



xe buyt chiém 6,25%. Theo ké hoach ctia S¢& Giao Thong Van Tai Thanh Phd H6 Chi
Minh, du kién nam 2025, ty 1¢ dap ung nam 2025 s& khoang 15,20% nhu cau, trong do
xe buyt chiém 7,23%. Nam 2030, ty 1¢ dap ung s& khoang 25,48% nhu cau, trong d6 xe
buyt chiém 12,13% (48,27% thi phan giao thong cong cong). Trong d6 c6 546 xe dién,
xe chay khi thién nhién; 1.663 xe sir dung nhién liéu diesel. Tong lugng phat thai hién
tai phat thai CO2 1a 553.299 tAn/nam 2024. Dy kién s luong xe trén cac tuyén mé méi
giai doan nam 2025-2030 1a 1.108 xe, nang tong phuong tién van chuyén hanh khach
cong cong bang xe buyt dén nam 2030 13 3.317 xe [3].

Giai doan cac ndm 2020 — 2022, dich COVID -19 da tic dong manh mé€, gdy anh
hudng nghiém trong dén cac hoat dong van tai dudng bo, anh hudng dén khdi lwong van
tai hanh khach cong cong. Nam 2021 dat 159,6 tri¢u luot hanh khach, giam 58,6% so voi
nam 2020 (ndm 2020 1a 385,5 triéu luot hanh khach) va dat 25% so véi ké hoach nam
2021 1a 638,4 triéu luot hanh khach. Sau dich COVID -19, nam 2023, khéi lugng van tai
hanh khéch cong cong nam 2023 dat 416 triéu luot hanh khach, tang 20,4% so véi cung
ky nam 2022, dap ung khoang 11% nhu cau, trong dé xe buyt chiém 5,27%. Tuy nhién,
dé c6 mot hé théng van tai hanh khach cong cong bén virng, gidm un tac, giam tai nan
giao thong, giam 6 nhiém moi trudng thi ty 1& dap Gmg nhu cau phai dat tir 30% - 40% trd
1én, trong d0, vai trd ctia cac loai xe buyt van 1a luc lugng chi luc tir 48% - 50% cung véi
duong sit do thi (8 tuyén MRT). Do viy, trong tuong lai gin 2025 — 2035, phat trién hé
thdng xe buyt cong cong van vo cling quan trong va can thiét cho giao thong [3].

Thanh phé H6 Chi Minh dang gip nhitng bét cip trong linh vuc giao thong van
tai: ket xe thuong xuyén, lién tuc; tbc d6 luu chuyén cua cac phuong tién giao thong chi
dat 15—18 km/h; an toan giao thong van khong dat chi tiéu dit ra; y thitc tham gia giao
thong cia cong dong dan cu ¢ dugc cai thién nhung chua that sy cao. Trong nhiing
nam gﬁn day, do bién d6i khi hau dién ra manh mé& & khu vuc bong Nam B9, Thanh phé
HO Chi Minh ¢6 thém mdt vin nan trong hoat dong giao thong van tai do 1a hién tuong
triéu cuong gay ngap co khi t6i 1/3 dién tich thanh phd. Diéu nay giy tré ngai 16n cho
cong dong dan cu & day [2].

1.1.2. Bt cdp vé co s6 ha tang va phwong tién vin chuyén

Téng chiéu dai cic tuyén duong trén dia ban Thanh Phé H6 Chi Minh khoang
4.155km, dat mat d6 2,44 km/km2, rat thap so véi quy chuan xdy dung Viét Nam phai



10

dat 10 - 13,3 km/km?; trong d6 chi c6 1.827 km dudng c6 bé rong long dudng trén 7m
(chiém khoang 44%). Dién tich dat danh cho giao thong khoang 7.841 ha (theo Quy
hoach 13 22.305 ha), ty 1& dét giao thong trén dat xay dung do thi dat 14,4% (theo Quy
hoach 13 22,3%). Diéu nay ciing anh hudng khong nho dén té chirc mang ludi cac tuyén
xe buyt trén dia ban Thanh Phd H6 Chi Minh [4].

Dic diém ctia mang ludi duong & cic quan chinh Thanh Phé H6 Chi Minh 14 ngoai
cac duong truc chinh va nhanh dugc thiét 1ap cung luc véi sy hinh thanh d6 thi (chu yéu
la & khu vuc quan 1, quan 3 va quén 5), s6 con lai 1a mot sb cac duong truc di kém nhirng
mang ludi duong nhd, duong khu dan cu ndi bd cli dugce hinh thanh mdt cach ty phat do
lich sir dé lai. Hau nhu tit ca cac quan huyén ctia Thanh Phd HO Chi Minh déu c6 hé
théng dudng nhé (hém), tham chi dudng hém con ton tai ngay ca & quan 1 hay quéan 3
vbn dugc Phap quy hoach theo 6 ban co tir thé ky trude. Nhirng duong nho, duong noi
bo tai cac khu dan cu cii thuong khong c6 via he, udn luon quanh co, c6 cam giac chat
chdi, tu ting, dac bi¢t voi mat do xay dung day dac hai bén duong (hinh 1.1).

Theo nghién ctru cua M. Gibert (Trung tAm Dy bao va Nghién ctru D6 thi Paddi,
Phép), nhitng con dudng nho nay 1a cdt 16i cua khung d6 thi Thanh phé H6 Chi Minh
va tao nén khong gian sdng ciia gan 85% dén sd. Pay ciing 14 nhitng khu phd tap trung
dong dan cu nhat, voi mat do co thé 1én téi 80.000 ngudi/km?. V&i 86% mang ludi 1a
duong nho ¢ 16 gidi nhé hon 12m, dic thi cia TP.HCM 13 hé théng duong giao thong
chiém ti 16 rat thip trong tong dién tich d6 thi. Cu thé, chi 3% dién tich d6 thi danh cho
duong giao thong, trong d6 chi 14% la duong xe hoi ¢ thé luu thong tot. Viéce thiéu
duong thit cip dan ti hinh thanh nhitng khu phé 16n véi cac duong nho, dudong ndi bo
tir phat bén trong, khong can dbi va khong duoc quy hoach [4].

Cac duong nho, duong ndi bo trong cac khu dan cu cii ¢o chiéu rong thyuc té tir
3,5-6m, tham chi trong cac khu dan cu mdéi duge hinh thanh hién nay cling c6 kha nhiéu
tuyén dudng ndi khu rong 6m, khong phit hop voi hé thdng xe buyt hién nay. Cac tuyén
xe buyt khong thé di sdu vao cac khu vire dong dan va ngudi dan rat kho tiép can voi xe
buyt vi khoang cach thuong kha xa (tir 600m dén trén 1.000m), trong khi theo khao sat
thi khoang cach hop 1y cho sy di dén bén xe buyt ma ngudi dan mong mudn phai la 200
— 300m. Dang duong nho nay dic biét chi c6 ¢ Thanh phé H6 Chi Minh va mét sb tinh
thanh phé 16n khac & Viét Nam.
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moét trong nhitng nguyén nhan chinh 13 kha ning tiép can xe buyt kho khin nén nguoi
dan d4 phai str dung qué nhiéu xe may lam phuong tién di lai [5].

Thuec ra, cong ning cia hé thong van tai hanh khach cong cong (chi riéng xe buyt)
ctia Thanh phd H6 Chi Minh c6 thé dap tng dugc dén 15% - 20% nhu cau, nhung vi co
so ha tang yéu kém, chu yéu 1a kha ning tiép can cta ngudi dan ddi voi hé théng xe
buyt con nhiéu bat cap vai 1y do chinh 1 do nhu d4 néi 1a ¢6 nhiéu dudng nho hep, 66%
1a dudng hep tir 7m tré xudng, nén xe buyt khong thé tiép can tot & pham vi 500m trd
lai dé nguoi dan st dung. Do vay, khi hé théng van tai hanh khach cong cong khong
phat huy hiéu qua thi su phét trién xe gan may trong diéu kién da s6 dudng thanh phd
chat hep dan dén luu luong xe may trén cac dudng phd thudng chiém khoang tir 75% -

95% trong dong giao thong, Un tic giao thong xay ra 1a khong thé tranh khoi.

Hinh 1.2 Dong xe un tic tai dwong Cong Hoa, TP. Ho Chi Minh

(Nguon: Pirc Phii, bdo tudi tré(2024))
1.1.4. Du béo nhu cau sir dung xe dién tai thanh Phé Ho Chi Minh

Muc tiéu chung hanh dong vé chuyén do6i nang luwong xanh, giam phat thai khi cac-
bon va khi mé-tan ctia nganh giao thong vén tai. Theo d6, dén nim 2030, 50% phuong
tién giao thong do thi va 100% xe buyt va taxi ndi do tai Viét Nam déu chay béng dién
hoic ning luong xanh; va dén nam 2050, 100% cac phuong tién giao théng dudong bd
déu sé& chay bang dién hodc ning luong xanh. Téng nhu cau thi truong vé 6 to con chay

dién s& vao khoang 4 triéu chiéc trong giai doan 2024 — 2035, chiém khoang 43% tong
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doanh s6 ban xe con néi chung trong giai doan nay. Du béo giai doan 2036 — 2050 c6
thé dat 51 triéu chiéc, chiém 93% téng doanh s ban 6 t6 con, nham tang tdc dat muc
tiéu tit ca phuong tién giao thong duong bd chay bang dién hoic ning luong xanh vao
nam 2050. Ngoai phan khtc xe c4 nhan, viéc chuyén ddi sang phuong tién giao thong
chay dién thudc phéan khiic xe buyt cong cdng va xe thuong mai cling quan trong khong
kém, dac bi¢t 1a trén phuong dién giam phat thai cac-bon. Mac du xe buyt/xe khach va
xe tai chi chiém 2% téng sd phuong tién duge dang ky tai Viét Nam nhung lwong khi
thai ctia nhitng phuong tién nay lai chiém hon 65% lwong khi thai nha kinh tir nganh
giao théng duong bo. Cung véi thuc day chuyén d6i phuong tién ché nguoi tir xe ca
nhan sang hé thong giao thong cong cong, can c6 giai phap can thiép manh mé vé chinh
sach dé tao diéu kién cho céc loai xe buyt dién. Cu thé, can dit ra cac thong ) k¥ thuat
cho xe buyt di¢n va tram sac cho xe buyt dién, xay dung hudng dan mua sim lién quan,
yéu cau vé bao tri va dinh mitc chi phi; va tim hiéu cdc mo hinh tai chinh dé cai thién
kha ning dap tng vé tai chinh cua xe buyt dién [6]. Theo S& Giao théng van tai Thanh
ph6é H6 Chi Minh, néu khong nhanh chéng trién khai ké hoach va chinh sach hd trg
chuyén ddi xe buyt cong cong sang st dung dién hoic ning lugng xanh, 6 nhidm méi
truong tir giao thong & thanh phd sé tram trong hon vao nam 2030 do s6 lugng xe buyt
tang trén 50%, gy hai strc khoe cong dong va thiét hai kinh té [3]. Xe dién cai thién trai
nghi¢m cho khach hang va m¢ rong kha nang phuc vu dén cac khu vue kho tiép can, tu
d6 nang cao ty 1€ st dung phuong tién cong cong. Xe dién khong chi 1a mot gidi phap
giao théng hiéu qua ma con thuc day vao viée dau tu co so ha tAng tram sac va cac chinh
sach phat trién giao thong xanh bén viing cia hé thong giao thong do thi tai Viét Nam.
Tuan thu theo dang 16 trinh trong “Quyét dinh s6 876/QD-TTg ngay 22/07/2022 cia
Thu tuéng Chinh phii phé duyét Chuong trinh hanh dong vé chuyén ddi ning luong
xanh, gidm phat thai khi cac-bon va khi mé-tan cua nganh Giao thong van tai” [7].
Nhu biéu d6 bén dudi ciing dy bao tinh hinh viéc sir dung céac loai phuong tién
trong nudc nhu biéu d6 dudi ddy. Mién Bic dang co sy chuyén dich manh sang phuong
tién dién (xe dap dién, xe may dién) va ty 1& xe may thip hon cac ving khac. Mién Trung
— Tay Nguyén van phu thudc nhiéu vao xe may truyén thong, thé hién & mic cao nhat
ca nude (76%). Mién Nam c6 xu hudng gan voi mit bang chung toan qudc, v6i muc sir

dung xe hoi nhinh hon mét chiit do dic diém do thi héa tai d6 thi thanh phd.
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Ty lé str dung cac loai phwong tién giao thong

76%

2%
2%
Xe dap Xe may Xe hoi Xe dap dién Xe may dién Xe hoi dién

mm Mi&n Béc Mién Trung - Tay Nguyén Mién Nam Ca nudc

Hinh 1.3 Ty 1€ sir dung cac loai phwong tién giao thong tai Viét Nam
(Nguon:Chi Nhdn. Bdo tudi tré (2023))

1.2. Tong quan vé xe buyt dién ¢& nhé

1.2.1. Khdi qudt vé xe buyt dién c¢é nho

Xe buyt ¢ nho hay con goi 1a xe mini buyt 1a loai xe chd khach ¢ nho co suc
chira tir 10 — 16 chd. Tai mot sé nuée trén thé gi61 xe mini buyt dugce st dung nhu mot
phuong tién van tai hanh khach cong cong trong d6 thi. Xe buyt chay bang pin thuan
dién: luu trit tit ca nang lwong can thiét trong mot hé thong pin. Nang luong dugce truyén
dén xe thong qua hé théng sac dién, tich trtr dién trén bd pin va dugc sac qua dém hay
sac khong lién tuc (ngit quing) doc theo 16 trinh hoat dong, phanh tai sinh s& thu hoi
nang lugng trong qua trinh van hanh. Nang luong cho xe buyt dién dugc luu trit trong
pin (hodc trong tu dién dung luong cao) dé cung cap cho dong co dién. Xe buyt ¢& nho
hoat dong nhu dich vu van tai hanh khach mot cach linh dong. O Viét Nam, hang 6 t6
Vinfast, Kim Long ciing dang san xut hang loat xe buyt dién cung cap cho hé thong

giao thong cong cong & Thanh Phd HO Chi Minh.

Hinh 1.4 Miu xe mini buyt dién Karsan e Jest do Karsan sian xuat
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Mot s6 loai xe mini buyt dang str dung tai dudng sa giao thong thanh phd Ho Chi
Minh hién nay nhu la:

- Mini buyt ding cho céc tuyén lién tinh — két ndi: Trong nhirng nim gan day,
Thanh phé H Chi Minh va mét sé tinh lién ké d3 mo céc tuyén lién tinh két ndi voi loai
xe mini buyt c6 sé chd ngdi 24 chd phi hop v6i nhu cau di lai ciia cac thanh phd va khu
dan cu, khu cong nghiép lién k& TP. HCM. Dién hinh 14 cac tuyén lién tinh két ndi 603,
605, 607 gitra TP. HCM va tinh Pong Nai (Thanh phé Bién Hoa, khu cong nghiép Nhon
Trach) sir dung cic loai xe mini buyt GAZ B24 (24 chd ngdi) ciia Cong ty C6 phan xe
khach Phuong Trang dam nhén khai thac tuyén.

- Mini buyt dung cho dwa rwéc hoc sinh: Day 13 cic tuyén dung dé dua rudc
hoc sinh céc truong tir mau gido dén pho thong trung hoc, dua rudc cong nhan vién, ...
duoc ky hop dong gitta cac truong, cac doanh nghiép va cac don vi van chuyén, khong
tro gia. Stir dung cac xe nhu: Ford Transit, Hyundai Solati 16 ch,...

- Mini buyt diing cho trung chuyén hanh khach: Day 1a cac tuyén trung chuyén
hanh khach tir cac ddu mbi giao thong nhur bén xe khach lién tinh, san bay,... vé cac tinh
(trung chuyén lién tinh) hodc trung tim thanh phé (vé cac khu do thi, trung tim thuong
mai, khach san,...) cia TP. HCM. Str dung xe Ford Transit, Hyundai Solati 16 chd, xe
mini buyt Kim Long X9 16 chd hoic GAZ 19, 21, 24 chd,... c6 phu hiéu trung chuyén.

Hinh 1.5 Xe mini buyt lién tinh (trai) va xe mini buyt trung chuyén Kim Long X9
cua cong ty Phuwong Trang - FUTA Buyt Lines

- Xe dién 4 banh van chuyén hanh khach du lich: Tir quy 1/2024, S& Giao thong

van tai TP.HCM di thi diém xe dién 4 banh chd khach tham quan, du lich ¢ trung tim

TP.HCM ¢ cac khu vyc han ché. Pon vi van hanh 1a Cong ty TNHH Saigon Public

Transport, loai xe 4 banh c6 ngudn gbc xe dién 4 banh trong cac khu du lich tir 5 - 14
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chd ngdi, tdc d6 16n nhit 1a 30 km/h. Loai xe dién 4 banh nay c6 thiét ké don gian va
khong phu hop véi tiéu chuan cia xe mini buyt trong giao théng d6 thi, mic du & cac
khu vuc han ché nhung van trén cic tuyén giao thong cong cong, d& xung dot va va
cham voi cac phuong tién khac gay tai nan giao thong.

- Trong bdi canh giao thong xanh dang trd thanh xu hudng toan cau, xe Mini buyt
dién B30 EV ctia Kim Long Motor da nhanh chéng thu hut sy cha y va dam bao an toan
va dap ung nhu cau khach hang va mai truong.

Cac loai xe mini buyt s¢ hoat dong trong céc tiéu khu vuc noi quan va lién quan &
mét sd khu vue, mot sé khu dan cu méi, noi c6 nhiéu duong nhd hep ma hé théng Xe
buyt thong thudng khong tiép can duoc. Cac tuyén xe chay theo hinh vong tron khép
kin, theo chiéu kim déng ho, sao cho khi tiém can ra cac tuyén buyt hoac MRT, loai xe
nay sé& tra khach ¢ cac tram ding ctia buyt hay MRT va chay cip 18 chiéu bén phai, do
vay khong xay ra giao cit hay xung dot v4i cac dong xe khac trén dudng chinh. Nhu
thé, cac loai xe mini buyt s& hoat dong mot doan ngan trén cac tuyén xe buyt chinh dé
léy hoac tra khach, sau do6 lai tiép tuc vao duong nho trong khu vuc dan cu ndi bo, khong

dé tinh trang mini buyt phai bing ngang qua céc tuyén chinh gay rdi loai giao thong.

==
L

Hinh 1.6 Hinh anh thuc té xe buyt dién ¢ nhoé B30 EV tuyén 161

tai TP. H6 Chi Minh
Nhin chung, céc loai xe mini buyt ké trén: Xe buyt ¢& nhé ding cho cac tuyén lién
tinh — két ndi, dua rudc hoc sinh va trung chuyén hanh khach tuong ddi phit hop va linh
hoat trong d6 thi. Tuy nhién, nhiing loai xe nay van chua dap tng duoc cic yéu cau va

tiéu chuan can thiét cho xe mini buyt, nhét 13 st dung ning luong maéi (dién) theo quy
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dinh ctia nha nude ké tir nam 2025 tré di.

1.2.2. Uu diém va vai tro ciia xe buyt dién c& nhé trong giao théng do thi

Xe buyt dién c¢& nhé mang dén nhiéu loi ich va wu diém noi bat cho ha tang giao
thong cong cong & Viét Nam, tir viée cai thién kha ning di chuyén dé thi dén thuc day
phat trién nang luong bén viing.

- Vi kich thuée, dong co dién nho gon, xe ¢ thé d& dang di chuyén qua cac con
duong hep va khu vuc dong duc, gitp giam tinh trang tic nghén giao thong — van dé
nghiém trong tai nhiéu thanh phé 16n & Viét Nam nhat 1 vao nhirng khung gid cao diém.
Kha ning diéu chinh 16 trinh linh hoat ciing cho phép xe phuc vu cac khu vye it duoc
két ndi, tir d6 gia ting tiép can dich vu giao thong cong cong.

- V& mit moi trudng, xe buyt dién c& nho khong phat thai khi doc hai, gop phan
rat 16n giam 6 nhiém khong khi va tiéng 6n vi hau nhu khong c6 tiéng kéu cta dong co,
déng thoi cai thién chat luong cudc séng cua cua xa hoi.

- Vé kinh té, chi phi van hanh cua xe dién théip hon nho vao viéc st dung nang
lugng dién va bao tri, bdo dudng don gian, gidp gidm ganh nang tai chinh cho cac doanh
nghiép khai thac xe buyt c& nho.

- Tinh don gian: s6 lugng cum chi tiét xe buyt dién c¢& nho it hon, vi vay bao tri ré
hon nhiéu. Cac dong co don gian hon va nho gon hon, giam tiéng on cua dong co.Véi
nhirng thiét ké hién dai va khong gian thoai mai. Hiéu qua: Xe buyt dién c¢& nho hiéu
qua hon cac phuong tién st dung ning lugng truyén thong, khi dung hiéu suat dong co
dién tong thé dén banh xe, dé danh gia cho thiy téng hiéu suit ctia xe xing tir 11% dén
27%, xe diesel tir 25% dén 37% con xe mini buyt dién dugc cung cép bo1 mot dong co
dién hién thi hiéu sudt dén banh xe dén 31% cao hon rat nhiéu.

Xe buyt dién c& nho khong chi gitp cai thién kha ning chuyén doi trong do thi,
thanh phé 16n ma con dong gop tich cuc vao viée giam un tic giao thong, bao vé moi
truong va ning cao chét luong cudc sdng cua nguoi dan. Py 12 mot giai phap giao
thong hién dai, linh hoat va phu hop véi xu hudng phat trién bén viing ciia cac thanh
phé 16n va theo xu hudng toan cau.

1.3. Co s& Iy thuyét vé cau hinh va thanh phan chinh hé dong lwc dién trén xe buyt
dién co nho

1.3.1. Khdi niém vé hé déng luc dién
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Hé théng dong luc dién cua dong co di¢n la noi nang lugng tor dong co dugc
chuyén d6i thanh sttc manh day xe. La hé théng dong luc duogc thiét ké dé c6 kich thude
nhé gon, nhe va hiéu suét cao. Piéu nay co thé ap dung cho cac loai xe 0 t6 dién khac
nhau noi viéc giam baét kich thude va trong lugng cua hé dong luc co thé 1a muc tiéu
chinh dé t6i wu hoa hiéu suat va hiéu qua ning luong.

Hé théng dong luc xe dién 1a b phan trung tam cua xe thuan dién hay xe dién chay
pin nhién li¢u. H¢ théng nay bao gém dong co dién, bo chuyén doi dién nang va bo diéu
khién dién tir dong co dién.

Hé thdng truyén dong cia xe dién bao gom:

- Hé thong luu trit ning luong — pin hodc pin nhién licu;

- Pién tir cong suat — bién tan/bd chuyén doi cong suat va dicu khién;

- May dién — hé théng chuyén doi ning lugng (dong co dién);

- Mot hé théng co khi — mot hé thé)ng truyén dong.

Luu ¥, hé thong truyén dong dién ciling bao gdm truc truyén dong va cac bo phan
co khi ctia nd. Ngoai ra, hé thong truyén dong dién khong tao ra khi thai trong qua trinh

van hanh, gitp cung cip phuong phap van chuyén xanh hon.

A geA R n n R Rs 3en .
B¢ diéu khien dong co B¢ chuyen doi dién Pin

o 4 > +—>

Linkétcokhi  m—

Litn Két dif] ses—

Dong nang lrgng ———

Hinh 1.7 H¢ dong luc xe dién
Pong co dién chuyén d6i ning luong dién thanh ning lugng co hoc dé chuyén

thanh lyc kéo cua xe va nguoc lai, khi kich hoat phanh tai sinh s€ tao ra di¢n dé sac bo
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lru trit ning luong trén xe. BO chuyén ddi dién ning duoc sir dung dé cung cip cho
dong co dién véi dién ap va dong dién thich hop. Bo diéu khién dién tir cung cip tin
hiéu diéu khién bd chuyén ddi dién dé diéu khién hoat dong ctia dong co di¢n tao ra mo
men xo0dn va tdc do thich hop, theo yéu cau ctia ngudi 14i xe. Bo diéu khién dién tir dong
vai tro trung tam trong viéc diéu khién hoat dong cua dong co dién, ddm bao dong co cod
thé tao ra mo-men xodn va tbc dd phu hop theo yéu cau ciia ngudi lai xe. Bo diéu khién
dién tr bao gém ba bd phan chinh: cam bién, mach giao dién va bd xu ly. Cam bién co
nhiém vu do ludng va thu thap cac thong sd quan trong nhu dong dién, dién 4p, nhiét
do, toc do quay, mo-men X04n va tir thong,...Sau do, cac tin hi¢u tir cam bién duoc
truyén qua mach giao dién dé chuyén d6i thanh tin hiéu dién c6 mirc d6 phii hgp. Nhiing
tin hiéu nay dugc xur Iy va tinh toan trong bd xur 1y trung tim nham dua ra quyét dinh
diéu khién chinh x4c nhit, nhitng tin hiéu ndy duoc diéu chinh cho phu hop mirc yéu
cau trude khi duge dua vao bo xir 1i. Cac tin hiéu dau ra ciia bo xir 1y thuong duogc khéch
dai thong qua mach giao dién dé diéu khién cac thiét bi ban dan cta bo bién doi cong

suit. So d6 khéi chirc nang cua hé dong luc di¢n dugc minh hoa qua hinh 1.8 [8].

Pin C )
B diu khién dién ti H BY chuyén 831 H Déng co dién Truyén lye va vi sai
niing lwgng

Pubnmbed | Phia cimg Thiétbi Ciu triic CAD || Kiéu ( )
VWVF Bixitlyu FEM DC

FOC Bé dieu khién u EM M

MRAC DSP Force SRM

STC May truyén tin Thermal | |PMSM

VSC Graphics| | PAIBM

NNC PMHM

Fuzzy

Hinh 1.8 So’ d6 khdi chitc niing ciia hé dong lwe dién
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VVVF: Bién déi tan sé va di GTO: Thyristor tit bang

ap

FOC: Diéu khién hudng tir
triwong (Piéu khién vector)
MRAC: Diéu khién thich
nghi theo moé hinh tham
chiéu

STC: biéu khién truot
VSC: Diéu khién cau triic
bién

NNC: Diéu khién bang
mang no-ron nhdan tao

Fuzzy: Diéu khién mo

DSP: Bé xi li tin hiéu s6

cong diéu khién

BJT: Transitor luong cuc
c6 moi néi

MOSFET: Transistor hiéu

ung truong o xit kim loai

IGBT: Transitor luong cuc
cong cdch dién
MCT: Thyristor diéu khién
bang MOSFET
PWM: Diéu ché dé réng

xung

CAD: May tinh hé tro thiét
ké
FEM: Phwong phdp phan

tw hir han

EM: Dién tur

DC: Dong co dién mot
chiéu

IM: Dong co cam ung

SRM: Dong co tw tro

PMSM: Péng co dong bo
nam cham vinh cuu
PMPM: Dong co khong
chéi than nam cham vinh
citu

PMHM: BDBong co nam

cham vinh ciru

Viéc lua chon hé théng dong luc xe dién cho EV va HEV phu thudc vao mot )
yéu td, bao gém yéu cau di chuyén cta nguoi lai; két cau, thong sé ctia phuong tién va
ngudn ning luong. Yéu ciu khi di chuyén ctia ngudi 1ai xe bao gdm gia tdc, toc do tdi
da, kha ning leo dbc, phanh va tim hoat dong. Cac két cau va thong sb ctia phuong tién,
bao gém ca khbi lugng va trong lugng, phu thudc vao loai xe, trong lugng xe va trong
tai. Ngudn nang luong lién quan dén pin, té bao nhién liéu, siéu tu dién, banh da va cac
ngu@)n hybrid khac nhau. Sy tuong tac cua cac h¢ théng con trong h¢ dong luc dién va
cac tac dong trong su thda hi¢p trong lya chon hé théng nay phai dugc xem xét k¥ ludng.

1.3.2. Co 56 Iy thuyét vé cau hinh hé dong le dién

Xe dién vé co ban c6 b tri chung va thiét ké twong tu nhu xe dong co ddt trong,
chi khac nhau & hé dong luc dung dong co dién, truyén dong dién va dung pin thay vi
dung xing hay dau. Cac cum va cac hé thong khac vé co ban hoan toan giéng mot chiée

0 t6 thong thuong. Do vay, noi vé cu hinh bd tri chung xe di¢n 1a vé dong luc dién, hé
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théng pin va ngudn ning luong. Hé thdng dong luc cia xe dién bao gdm ba bd phan chu
yéu: hé thdng tao luc kéo, ngudn ning lugng cung cap cho dong co dién va cac bo phan
phu tro. H¢ théng tao luc kéo bao gé)m b6 diéu khién, bd chuyén ddi dién tir cong suit,
dong co dién, co ciu truyén dong, banh xe chu dong. Hé thdng cung cip ning lugng bao
gém ngudn nang lugng, hé thdng quan li ning luong va cac bd phan nap ning luong.
Hé thong phuy tro bao gdm tay 14i, hé thdng diéu khién diéu hoa khong khi,... C4u hinh

tong quat xe dién duoc mo ta trén hinh 1.9 [8].

H théng G s ditn )
é— . khién xe o

h

Co céu truyén
dong

[

Chén ga
( Binhxe )
B¢ phén B¢ phén
cap NL hre kéo
phy trg
1 Bt
o phén nap B¢ Phén diéu
nang lugng khién diéu hoa
khong khi
T Hé théng phu trg
== Kétndicokhi
mmd Kétndi dién

—  Kétndi didu khién

Hinh 1. 9 So dd cdu hinh téng quat xe dién

C6 nhiéu phuong an khac nhau vé cdu hinh 6 t6 dién phu thudc vao tinh ning cia
nguodn dong luc cling nhu ngudn ning lugng cung cip. Tuy thude theo quan diém thiét
ké va vi tri dat dong co dién, phuong phap truyén dong dién ma ngudi thiét ké co thé
xdy dung nhiéu cau hinh khac nhau cho bd tri chung tong thé 6 t6 dién. Cau hinh hé
théng dong lyc 0 t6 dién dugc minh hoa trén Hinh 1.10 [8]. Trong d6 phuong an 1 nhu
Hinh 1.10a thé hién c4u hinh b truyén dong dién véi mot hop sé (GB) , bd ly hop (C),
b vi sai (D) va dong co dién (M) thay thé dong co ddt trong dit phia sau xe. Phuong
an 2 nhu Hinh 1.10b 1a ciu hinh b6 truyén dong dién c¢6 bd giam toc ¢b dinh FG va bd vi
sai D, khong c6 hop sb va ly hop. Phuong an 3 nhu Hinh 1.10c mé ta cau hinh cia bo

truyén dong dién dan dong ngang banh trudc, c6 mot bo giam tdc ¢d dinh FG va bo vi
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sai D nhu phuong 4n 2, tuy nhién, chiing dwogc tich hop vao mét cum duy nhat. Phuong
an 4 nhu Hinh 1.10d 13 cdu hinh bd truyén dong dién dong co dan dong kép. Trong ciu
hinh ndy, déng co dién truyén dong banh xe thong qua bd giam tdc cb dinh b tri ngoai
banh xe. Hoat dong vi sai cia xe di¢n khi vao cua co thé duge cung cép dién tir hai dong
co dién riéng biét. Phuong 4n 5 nhu Hinh 1.10e 14 c4u hinh b truyén dong dién dong
co dan dong kép gidng nhu Hinh 1.10d, tuy nhién, hop giam tdc ¢ dinh duge tich hop
trong banh xe gitip gon nhe. Phuong 4n 6 nhu Hinh 1.10f 1a cdu hinh bo truyén dong
dién dong co din dong kép gidng nhu Hinh 1.10 e, tuy nhién, dong co dién dugc tich
hop vao banh xe, loai ddng co ¢6 rotor ndm ngoai gin vao banh xe, gitp gon nhe hon.
Tt nhitng phuong an bo tri 1ap dat d6 ching ta co thé xem xét, phan tich cac uu va nhuoc
diém tir 46 Iya chon phuong an bd tri tich hop phut hop cho timg loai xe giup cho hé

théng dong luc cua xe don gian, gon nhe, hi¢u suét cao [8], [9], [10].

Hinh 1.10 CAc ciu hinh c6 thé ciia 6 t6 dién

o Hé thong truyén dong ding hop sé co khi

Phuong 4n nay c6 thiét ké giong nhu hé théng truyén luc ciia dong co dot trong.
DPong co ddt trong dugc thay thé bang dong co dién. Thiét ké nay co hop sd co khi don
gian 1am khuéch dai mé men ciing nhu cong suit ctia dong co g véi timg toc do thuc
té ctia xe khi di chuyén, dong thoi gitip cho xe tiét kiém dugc nang lugng trong qua trinh
van hanh. Nguoc lai phuong 4an nay lam cho khéi lugng ciia xe tang 1én, kich thudc 16n,
chi phi gia thanh ting lén ciing nhu that thoat ning luong trong cic co cau co khi.
Phuong an nay thich hop cho xe ¢6 khdi lwong 16n ciing nhu téc d6 cao. So d6 hé truyén

dong nhu trén hinh 1.11[8].
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Hinh 1.11 Phwong 4n truyén dong diung hdp sb co khi

1 - Banh xe chii dong; 2 - Ban truc; 3- Vé cau chii dong; 4- Truc ndi; 5- Hop

giam toc; 6- Truc ndi; 7- Pong co dién; 8- Vi sai; 9- Banh ring truyén luc chinh

< H¢ thong truyén déng ding dong co dién, truyén lyc chinh va vi sai

Phuong 4n nay ding cip banh xe chu dong duoc két ndi v6i mot bo vi sai cau sau.
Phuong 4n ndy c6 vu diém nhu khéi lugng xe giam, két ciu nho gon nho vao két ciu
khong str dung hop s6 co khi va toan bo hé dong luc duoc dat & cAu sau, giam duogc gia
thanh xe. Phuong an nay thich hop véi cac loai 6 t6 di véi toc d6 trung binh, kha ning
leo déc khong qua cao, phu hop di trong d6 thi, thanh phd. So dd hé truyén dong nhu

trén hinh 1.12[8].
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Hinh 1.12 Phwong 4n truyén dong dung dong co dién, truyén lyc chinh va vi sai

1- Banh xe chi dong; 2- Ban truc; 3- Vo6 cau chii dong; 4- Truc ndi; 5- Pong co

dién; 6 — Vi sai; 7 — Banh riing truyén lyc chinh.

o Hé thong truyén dong chi ding dong co dién
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Phuong 4n nay dong co duoc gin truc tiép voi banh xe théng qua mét truc, dé loai
b6 hoan toan co cdu banh ring co khi giita dong co dién va banh xe cha dong. Nguoi ta
c6 thé str dung dong co dién téc d6 thap véi 1o to ngoai lip truc tiép vao banh xe, c6 thé
dat ngoai hodc dat trong banh xe, viéc diéu khién tc do dong co déng nghia véi viéc
diéu khién banh xe, va vi vy chinh la diéu khién téc d6. Cac dong co dién dit trong
banh xe dugc cac nha san xuét ché tao sén, phén tinh ctia dong co gén vO1 truc banh xe,
phan dong ctia ddng co gin véi cac banh xe. Phuwong 4n nay c6 vu diém: hiéu suat truyén
luc 100%. Tuy nhién dong co nay can phai cé6 mé men xodn 16n dé khai dong xe va ting
tdc xe. Phuwong an nay phd bién ¢ cic dong xe may dién va xe dap dién. Pit dong co o
mdi banh xe dan dong sé& tiét kiém duoc khong gian trén xe. Tuy nhién n6 anh huong
dén b6 tri hé théng treo. Ngoai ra, dong co co thiét ké dic biét va sb lugng dong co lam

cho gia thanh xe cao hon. So d6 hé truyén dong nhu trén hinh 1.13[8].

\3 |

Hinh 1.13 H¢ thong truyén dong chi dung dong co dién

1- Banh xe chii dong; 2 — Pong co dién; 3- Ban truc ciu chi dong

B6 vi sai ¢6 thé loai bo béng cach bd tri mdi dong co dan dong mdi bén banh xe va
ding mot cip banh ring don gian hodc dung bo truyén dai ring hodc ciing c6 thé loai
b6 hoan toan co cdu banh riang co khi gitta dong co dién va banh xe chi. Mé men xoin
can phai dugc can bang cho mdi banh xe bang b¢ diéu khién dién tir. Phuong an nay c6
vu diém 1a khbi luong xe giam dang ké, két cdu nho gon, khong gian bén trong xe rong
rii hon. Tuy nhién thiét ké niy can phai c6 b diéu khién dién tir phirc tap hon. Ngoai
ra khi dung 2 dong co ¢6 cong suit nhé hon cé gia thanh cao hon mét dong co, chinh vi

thé 1am tang gi4 thanh chung cua xe.
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1.3.3. Tam quan trong cua hé dong luc dién trén xe buyt dién co' nho

Hé dong lyc dién trén xe buyt dién ¢& nho ¢6 vu diém rat 1on véi cac 1y do chinh
sau day :

- Tich hop hoéa cac thanh phan: Mot phuong an phd bién 1a tich hop nhiéu chic
nang vao cac thanh phan cua hé dong luc. Vi du, viéc tich hop bd diéu khién va hé thong
chuyén ddi ning luong vao mot bo phan duy nhét gitp giam sé lwong cac thanh phan
can thiét va giam kich thudc tong thé ciia hé thong.

- St dung dong co hiéu suét cao va tdi wu: Lya chon dong co dién c6 hiéu suét cao
va mat do cong suét 1on giup giam kich thudc ciia dong co, dong thoi ting cuong kha
nang san xuat cong suat ma khong tang thém kich thude.

- St dung pin lithium-ion hiéu suat cao: Cac nha san xuit c6 thé sir dung pin
lithium-ion c6 mat d6 nang luong cao dé giam kich thudc cua hé théng pin ma van dam
bao hiéu suét va du trix nang luong da cho xe dién di chuyén.

- T4i wu hoa khong gian cau trac xe: Thiét ké khung xe va cau trac chd ngdi sao
cho phul hop vdi vi tri clia cac thanh phan trong hé dong luc, gitp ti da hoa khong gian
bén trong va giam kich thudc téng thé cua xe.

- Sir dung vat liéu nhe bén va cau trac t6i wu giup khoi luong cua xe giam dang ké,
giam chi phi thiét ké, san xut : Sir dung vat liéu nhe nhu hgp kim nhém hodéc sgi carbon
cung vé6i cdu trac toi wu gitp giam trong luong cua cac thanh phan va kich thudc tong
thé ctia hé dong luc cua xe.

Nhitng wu diém nay gitp hé dong luc dién nho gon tré thanh lya chon 1y tudng
cho xe buyt dién ¢& nho, dic biét phu hop véi nhu cau van hanh cta xe buyt c& nho chay
dién & cac thanh phd, d6 thi 1on.

1.4. Gi6i thiéu phan mém mé phéng
1.4.1. Téng quan vé Matlab
Matlab 1a ngoén ngir 1ap trinh dugc nghién ctru boi cong ty My cod tén la
MathWorks, cho phép chung ta tao ma tran, vé dd thi ham hodc tao céac biéu do tir dit
liéu, thyc hién cac phép toan, tao giao dién ngudi dung va viét bang nhiéu ngdn ngir
khéc nhau nhu C, C++ va Java, Fortran. Matlab c6 kha nang phan tich dir li¢u, phat
trién thuat toan, tao mo hinh va ung dung. Matlab duogc thiét ké voi nhiéu 1énh va

ham todn hoc gitip ban thuc hién cac chitc ning ndy mot cach dé dang.
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Hinh 1.14 M hinh phan mém Matlab
Matlab ¢6 cac chirc nang chinh do6 la:

+ Giai quyét dugc cac van dé vé toan hoc so cap va cao cap nhu vé do thi dang
2D va 3D, giai cac phuong trinh dai s6 va vi phan, mang va ma tran, véc-to,
phan tich va théng ké truy xuét dir liéu.

+ Cung cap cac ham dé lién két v6i cac Gmg dung bén ngoai va cac ngdn ngit
khac nhu C, Java, Microsoft Excel,...

+ Chua cac thu vién chira d6 thi c6 san dé xir Iy hinh anh tir dir liéu va céc
cong cu dé tao cac dang dd thi khac.

+ C6 san nhiéu hop cong cu dé tao ra mot moi trudng Matlab dé giai quyét cac
van dé dac biét nhu xur 1i tin hiéu k¥ thuat s6, hé thong diéu khién, fuzzy
logic, m6 hinh héa, moé phong,...

1.4.2. Matlab Simulink
Simulink 1a mot cong cu mé rong quan trong tich hgp trong MATLAB, mang
lai kha nang mo hinh hoa, mé phong, va phan tich cac hé thong dong véi giao dién
tryc quan st dung do hoa. Diém ndi bat ctua Simulink 1 viéc cung cdp moi trudng
thao tic don gian, cho phép ngudi dung d& dang tao lap va thao tac cac mo hinh bang
cach nhap chudt va kéo tha cac khéi. Piéu ndy lam cho qua trinh thiét ké va phat trién
cac hé théng phtrc tap tré nén tryc quan va dé tiép can hon, dic biét d6i vai nguoi

dung khong chuyén vé 1ap trinh. N6 cung cép cac khdi con bén trong mot thu vién
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khéng 16, mbi khdi lai c6 chirc ning riéng c6 thé két ndi dugc véi nhau, giup ngudi
hoc dé dang tim kiém va str dung khéi nay cho viéc tinh toan. Simulink duoc tng
dung ¢ nhiéu linh vuc quan trong nhu sinh hoc, kinh té, tai chinh, k¥ thuat di¢n, khi

d6ng hoc chuyén dong cho nganh hang khéng, 6 t6....

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS
| Open ~ ]| Stop Time )
5] = A
Save . =
New Library Signal Data Logic
~ = Print ~ Browser Table Inspector Analyzer
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE RE
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Ready 100%

Hinh 1.15 Giao dién ciia phain mém Matlab/Simulink
1.5. Cac mo6 hinh dong luc da duwgc ap dung cho xe buyt dién c& nho

1.5.1. Nghién curu ngoai nuoc

Power HIL simulation of an electric Minibus powertrain: Nam 2017, tac gia la
Pitchapa Lotrakul nghién ctru luan van thac si cho Khoa Ky thuat di¢n, Bién tor, May
tinh va hé théng thudc truong Pai hoc OVIEDO di cong bd chuong trinh nghién ciru
thac si ciia minh vé: mo phong hé dong luc dién HIL trén xe mini buyt di¢n. Muyc ti€u
ctia du 4n nay 1a sir dung bang ghé thir nghiém tai Vién K¥ thuat Coimbra - Hoc vién
Bach khoa Coimbra (ISEC-IPC, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra - Instituto
Politécnico de Coimbra), Coimbra, Bo6 Dao Nha, dé thuc hién mé phong phan cimng
trong vong lap (HIL). Diéu nay lién quan, trudc tién, dé tiép xtic va nghién ctru cac thanh

phan khic nhau ciia ban thir nghiém va do d6 cai thién quy trinh sac dé cho phép sac
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trong mdi trudng an toan. Sau do, ky thuat hinh thirc dd hoa Energetic Macroscopic
Representation (EMR) da duoc st dung dé to chirc mo phong [11].

Reliability Study of BEV Powertrain System and Its Components: Nam 2021,
nhom tac gia Qian Tang, Xiong Shu, Guanghui Zhu, Jiande Wang, Huan Yang, bai bao
khoa hoc.Noi dung cua bai bao: Trong nghién ciru hién nay, mot mo hinh cay 16i cia
toan bo hé thong truyén dong va cac hé thong con ctia né di dugc phat trién. Dua trén
mo hinh ndy, ty 16 hong héc cua tit ca cac thanh phan duogc tinh toan dau tién. Hon nita,
qua nghién ctru so sanh, ching t6i nhan thiy raing mé-dun pin 14 thanh phan khong dang
tin cay nhat khong chi ctia hé théng pin, ma 13 toan bo hé thong truyén dong. Ngoai ra,
that tha vi khi thay rang do tin cdy cua thanh phan dong co cao hon so véi cac thanh
phan hé théng con khéac, nhung d6 tin cdy céc chi s6 cho toan bo dong co khong phai 1a
cao nhat trong sd tt ca cac hé thong con truyén dong dugc nghién ctru & to gidy nay.
Chung t6i tin rang nhimg phat hién ciia nghién ciru ndy s& c6 y nghia to 16n d6i véi viéc
cai thién hiéu biét vé thiét ké do tin cay va bao tri BEV [12].

Electric vehicle powertrain architecture and control global optimization:
Nam 2009, nhém tac gid Noélle Janiaud, Frangois-Xavier Vallet, Marc Petit, Guillaume
Sandou, tap chi xe dién thé gidi. Noi dung bai bao: Mot nén tang cho hé théng truyén
dong xe dién c6 duoc trinh bay trong bai bo ndy. Pin, b chuyén d6i va dong co kéo xe
dugc mo hinh hoa béng muc dich t6i vu hoa hiéu suét va hiéu suat hé théng truyén dong
(c6 lién quan chit ché véi xe pham vi). Két qua so sanh thu dugc véi nén tang mé phong.
Nén tang nay da chting minh dugc kha ning ctia minh vé tinh hiéu qua va da mang lai
nhiéu hon két qua thoa dang cho sy hiéu biét sau sic vé dé xuat luat diéu khién ti wu
va kién trac [13].

1.5.2. Nghién curu trong nuoc

Hién nay, du chua c6 nhiéu nghién ctru cu thé va rd rang vé chu dé nay trong nudc,
nhung da co nhiéu bai bdo va hoi thao, thao luin tiép can cac van deé lién quan, dac biét
1a nang lwong xanh, ning lwong tai tao, ciing nhu viée san xuat hydro tir cac ngudn ning
luong ddi dao va vo tan nhu ning lwong mit trdi, gio, thiry dién va sinh khéi, bat kip xu
huéng ning lugng xanh cia thé gidi.

Pic biét, trong tap chi khoa hoc va cong nghé Pai hoc Pa Nang nam 2022 tac gia
chinh: PGS.TS Pham Xuan Mai d3 nghién ctru vé phuong phap thiét ké hé dong luc xe
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dién. Bai bao nady trinh bay nhitng nghién ctiru vé phuong phap thiét ké xe dién, nhat 1a
hé théng dong luc cua xe dién nhu dong co dién, hop sé va phuong phép thiét ké t6i wu
hé dong luc trén xe dién, hé thong pin va phuong phéap lwa chon kiéu loai phut hop. Ngoai
ra, bai bao ciing phan tich vé& cac hé thong dién dong luc khac nhu hé thdng sac pin
thong qua céng sac hodc sac trong qua trinh phanh xe, sac thuong hodc sac nhanh; hé
théng didu khién gém cac hé thdng dién, dién tir, cac thiét bi cam bién cung cip kha
nang diéu khién cho xe pht hop véi thyc té str dung ¢ Viét Nam [14].

Bén canh d6 con c6 bai bado nghién curu vé quy trinh thiét ké hé dong lyc dién xe
dién cua nhom tac gia: PGS.TS Pham Xuin Mai, Bui Van Ga, Ha Pham, Lé Hoang Phu
Pham Truong Pai hoc Bach Khoa TP.H6 Chi Minh nam 2022 di nghién ctru vé qua
trinh thiét ké va toi wu hoa hé théng truyén luc cua xe dién nhu b tri chung cua xe dién,
thiét ké dong co dién, hé thdng truyén dong, hé théng c quy ciing nhu lya chon thiét ké
bb tri phit hop. Ngoai ra, bai viét phan tich cac mo hinh tinh toan cta hé thong truyén
dong dién, hé théng nang lugng va tinh toan hi¢u suét cua cac hé théng nay phu hop véi
nhu cau st dung thyc té. Cudi ciing, viéc tinh toan thiét ké va mo phong hé truyén dong
va nang lugng cua xe dién dugc thyc hién béng phén mém Simcenter Amesim [15].

Ngoai ra tai hoi nghi khoa hoc va cong nghé toan qudc vé co khi 1an thit V-VCME
2018 ciing c6 bai bao:Nghién ciru tinh toan nguén dong luc dung nang luong dién cho
xe du lich 5 chd ctia nhom tac gia Nguyén Huy Trudng, Pham Viét Thanh. Bai bao
nghién ctru vé viéc lya chon nguén dong luc 1a dong co dién thay thé cho dong co xang
ctia xe nguyén thuy, nén vé co ban két cdu cua cac hé théng trén xe da co sin. Ngoai ra,
dong co dién ciing di dugc cac nhém nghién ciru tinh toan, ché tao va cung cép theo

ting chung loai va céng sudt phu hop [16].
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CHUONG 2: TINH TOAN CHON CAU HINH XE BUYT PIEN CO NHO
VA THIET KE HE PONG LUC PIEN

2.1. Phén tich Ira chon va xiy dung bd tri chung xe buyt dién c& nhé

2.1.1. Phan tich cac dac tinh chung cua xe buyt co' nho

Nhu d3 trinh bay 1y do chon dé tai & trén, dé tai s& gdm céc loai xe mini buyt: 1a
loai xe tir 8 dén 12 chd sé duoc dung cho cac khu dan cu cii, khu vyc hay ndi quan co
hé théng dudng nhé hep (3m — 6m), dira vao tinh hinh thuc t giao thong cong cong tai
Thanh phé Ho Chi Minh: xe mini buyt véi nhidu muc dich sir dung, bao gdm ché khach
trong cac tuyén duong ngén hoac cac dich vu van chuyén hanh khach nho nhu dich vu
don tién khach san bay, dua don nhan vién, hodc dich vu du lich. Mot s6 mini buyt dugc
thiét ké dic biét dé phuc vu cac nhu cu dic biét nhu van chuyén hanh khach cua truong
hoc hodc cong ty. Mini buyt thuong cé thiét ké linh hoat, dé van hanh va c6 thé dé dang
diéu khién trong cac khu vuc hep va giao thong dong duc, di chuyén trong cac dudng
hém, duong hep s& dung cac loai mini buyt para-transit ¢ thiét ké dic thu, duoc ty ban
nhan dan thanh phd Ho Chi Minh cho phép str dung nhu co ché xe hoat dong trong khu
vuc han ché (nhu co ché dic thu da dung cho xe dién 4 banh vura qua). Hoac dung loai
xe than hep luu théng mot chiéu trén cac tuyén dudng hém, dudng hep nay. Pic diém
khac ctia dong xe mini buyt 1a chiing thuong c6 mot thiét ké hinh hop hodc hinh chir
nhat, tao ra khong gian noi that rong rai va thodi mai cho hanh khach, cting nhu di
chuyén d& dang, thuan loi & dudng s giao thong cong cong tai thanh phd HO Chi Minh.

Hién nay da c6 mot sé cac mau xe mini buyt tir 12 — 16 chd than hep kha phu hop
cho cac loai duong ndi bo thanh phd hém nhoé. Hinh 2.1 thé hién su so sanh vé kich
thude tong thé (chiéu dai, rong, cao) ctia cac dong xe 16 chd hién nay tai Viét Nam.
Trong d6, xe mini buyt Kim Long X9 ndi bat voi loi thé thiét ké than hep, co chiéu rong
chi 1.880 mm, trong khi cac mau xe khéc trén thi trudng dao dong tir 2.040 —2.070 mm.
Sy khac biét nay giup Kim Long X9 dé dang di chuyén trong cac con hém nho, linh hoat
khi quay dau hodc dirng dd trén nhirng tuyén phd chat hep, tir 46 mo rong pham vi hoat
dong, tang tan suét phuc vy, nang cao doanh thu. Hon nita, véi vi¢ce tdi uwu kich thude
ma khong anh huong dén stc chira hanh khach, Kim Long X9 van dam bao dugc su

thoai mai cho ngudi ngoi bén trong.
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HANG MUC KIMLONG X9 FORD TRANSIT TREND HYUNDAI SOLATI | IVECO DAILY
s 1< -

1,535 ' 3,670

. , L
HINH ANH & 1100
KICH THUGC

TONG THE (MM) —

—

2,340

3,750

J,

2,485

P
1220

Hinh 2.1 Cac loai xe mini buyt & Viét Nam hién nay

2.1.2. Chon cdu hinh tong thé xe buyt c& nhé

Hién nay, cac cong ty 6 t6 truyén thong trén thé gidi da phat trién va thuong mai
hoa cac dong xe hybrid va xe dién. Bén canh cong viéc nghién ctru, ché tao cac mau xe
m&i, mot hudng di khac cua dé tai ndy 1a tan dung khung gam xe cil sir dung nhién liéu
hoa thach dé chuyén doi sang dung hé dong luc dién. Do do, cong viéc tinh toan va lya
chon ngudn dong luc dién phu hop khi chuyén d6i tir dong co ddt trong sang dong co
dién 1a mot van dé quan trong can nghién ctru. Véi nhiing tiéu chi van dé dit ra cua dé
tai can giai quyét cing véi nhitng phan tich so sanh cac loai xe mini buyt ¢ trén ta c6
thé chon xe mini buyt Kim Long X9 1am c4u hinh tong thé xe mini buyt giit nguyén kich
thudc téng thé cua xe chi tinh toan lya chon hé dong luc dién phu hgp thay thé dong co
d6t trong ctia xe nguyén thuy nhung van dap tng tot cac kha niang ctia xe. Hinh dang

ngoai xe mini buyt Kim Long X9 tir 12-16 chd dwgc mo ta trén hinh 2.2 [17].

Hinh 2.2 Xe mini buyt Kim Long X9 tir 12-16 chd
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Céc thong sb chinh cua xe Kim Long X9 nhu trinh bay trong bang 2.1[17].
Biang 2.1 Cac thong s6 c4u hinh ciia xe Kim Long X9

Loai xe Kim Long X9
Kich thudc
Kich thudc tong thé: dai x rong x cao (mm) 6,050 x 1,880 x 2,340
Khoang cach truc (mm) 3,720
Khoang sang gim xe (mm) 160
V¢ét banh trude/ sau (mm) 1,655/1,650
Ban kinh quay vong (mm) 8,500
Trong lwgng
Tu trong (kg) 2,640
Trong lugng toan b (kg) 3,680
Dung tich nhién li¢u (lit) 70
Dong co
Kiéu Model DK5SE
Dung tich xy lanh (cc) 2,982
Cong suat cyc dai (Ps/rpm) 150/3,100
M6 men xoan (Nm/rpm) 350/1,600-2,400
Tiéu chuan khi thai Euro 5
Hop s6 Sb san 5 cap
Co cau lai Tro luc thily luc
Lép xe 215/75R16C
H¢ thong treo
Trudc Doc 1ap — Tay don kép
Sau Phu thudc, nhip 14
H¢ thong phanh (H¢ thong chong bé cing phanh ABS)
Trudce Dia
Sau Tang trong

Xe dién vé co ban c6 bd tri chung va thiét ké twong tu 6 t6 xing hay Diesel, chi

khac nhau & hé thong dong luc dung dong co dién, truyén dong dién va dung pin thay



33

vi dung xing hay dau. Con cic cum va hé thong khac hoan toan giéng mot chiée 6 t6
thong thudng; Cau tao co ban cia mot 6 to dién thong thudng nhu chung ta ¢ thé thiy,
diém khac biét 16n 1a san xe duge bd tri 1am noi dit hé théng pin, con phia trudc la to
hop hé dong luc dién, cac bo chuyén doi dién, bo diéu khién dién tir, hé thdng tan nhiét,
bo sac dién dan ra céng sac.

2.1.3. Xay dwng cdu hinh tong thé hé truyén dong dién

La hé thong cdt 16i cua xe buyt dién ¢& nho, hé thong truyén dong dién tuong tu
nhu dong co va hé thdng truyén dong trong mot chiéc xe chay bang diesel hodc xing
truyén thong. Tuy nhién, vé chuyén doi ning luong va truyén tai dién, xe mini buyt
thudn dién khac véi xe diesel hodc xe xang truyén théng. Dé d& hiéu hon, so dd qua
trinh truyén tai nang lugng va dién trong xe buyt dién duoc thé hién trong hinh 2.3 [12].
Ttr hinh v&, chiing ta c6 thé thdy rd riang hé thong truyén dong cua xe thuan dién chu
yéu bao gom hé thong pin, bd phan phéi dién (PDU), bo diéu khién dong co va dong co
truyén dong. Khi xe mini buyt dién hoat dong binh thudng, ning luong dién duge luu
trit trong hé théng pin trude tién dugc dua vao bd phan phéi dién, sau d6 dén bo diéu
khién dong co thong qua bd phan phdi dién. Cudi cung, ning luong dién dugc chuyén
thanh nang luong co hoc dé van hanh xe thuan dién bﬁng cach diéu khién hé théng dong
co. Nguoc lai, khi xe thuan dién phanh hoic xe 1én dc hay xudng dbc, nang lwong phan

hdi s& duge luu trit trong hé thdng pin thong qua hé thong truyén dong [12].

=) Huong luc kéo

P LT PRRRRRRRR Ry,

! 4= Huwéng ning lwgng tai sinh

Hinh 2.3 So' d6 qua trinh truyén tai ning lweng va dién ciia xe buyt dién
Trén thuc té, hé dong luc, bao g6m dong co dién, b chuyén doi nang luong va bd
diéu khién dién tir, 1a cbt 16i cua hé théng truyén luc dién. Cac yéu cau chinh cta hé

dong luc dién bao g@)m:
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- Cong suat tirc thi cao va mat d6 cong suit cao
- MO men xodn cao & toc d6 thap dé khoi dong va leo ddc, ciing nhu cong suét cao &
tdc do cao dé chay dudng dai.
- Pham vi téc do phai rat rong bao gdbm mo6 men xodn khong ddi va ving cong suit
khong doi.
- Pép tng md men xoan nhanh.
- Hiéu suét cao trén pham vi tdc d6 va md men xodn rong.
- Hiéu suét phanh téi sinh cao.
- Do tin cay va d6 bén cao & cac diéu kién van hanh khac nhau.
- Chi phi gia thanh kinh té hop Ii.
Khi thiét ké cAu hinh téng thé hé truyén Iuc dién, viéc Iura chon hé truyén luc dién
cho xe dién chil yéu phu thudc vao ba yéu t6: sy mong mudn ciia ngudi lai xe, cic rang
budc ciia phuong tién va ngudn nang lugng. So do khdi hé théng truyén dong dién trén

xe 0 t0 nhu mo ta trén hinh 2.4.

to— = = = Hé théng dién = = Hé théng co khi *

. R Banh xe
Lénh dieu khien

| |

B diéu khién dién tir
5 A r— B? chuy:-n Pong co dién
Piéu khién Kiém soat toc ddingudn
bién tan d¢ mé men xoan
& -

Lu trir pin

Hinh 2.4 So' d0 khoi hé thong truyén dong dién trén xe
2.1.4. Chon phwong dn bé tri hé dong luc dién cho xe buyt dién c6' nho
bé dat duoc cAu hinh mong mudn hé dong luc dién ta chon phuong an thiét ké nhu
hinh duéi ddy, bd tri dong co dién thay thé cho dong co dbt trong, gitt nguyén hop sb

hoic thay thé bang hop giam tdc don cap, bo vi sai va cau chu dong gitp giam chi phi
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thiét ké hé dong luc ctia xe mini buyt dién theo hudng tién lgi, nho gon hi¢u suit cao va
pht hop véi diéu kién van hanh giao thong cong cong & do thi Thanh phé H6 Chi Minh.
Dua trén khung suon sat xi ca xe mini buyt c6 sin 1a xe Kim long X9 dé bé tri lip rap
hé dong luc dién dat ¢ cau sau va b tri le“ip dat pin trén san xe gitp can bé'mg on dinh va
t6i vu khong gian va tiét kiém chi phi thi cong thiét ké. Phuong an bd tri hé dong luc

dién phu hop cho xe buyt dién ¢& nhé nhu trén hinh 2.5.

®

Hinh 2.5 Phwong an bd tri hé dong lwe dién phi hop cho xe buyt dién ¢& nhé

(M: Pong co dién, FG: Hop s6 co dinh, D: Bj vi sai)

Viéc ndi ghép cac thanh phﬁn chi tiét duoc thuc hién b::ing viéc thay thé dong co
dbt trong thanh dong co dién cia xe va dit dong co & cau sau va giit nguyén lai cac hé
thdng khac cua xe. Viéc 1ap dat lai hop sb nguyén ban cho xe 1a hoan toan kha thi, hop
sb san thuong mang lai hi¢u suét va hiéu qua cao hon nhung lai di kém vé1 sy kém hi¢u
qua vé mat co khi va chi phi van hanh va kém hi¢u qua & toc do dong co dién thép. Vi
vy ddi v6i dé an nay hop sd san duoc loai bo va thay vao d6 1a dung hop giam tdc don
cép duoc két ndi v4i bo vi sai cau sau, dé tan dung pham vi tbc do rong cua dong co
dién dé cung cap hiéu qua cong suét can thiét cho xe [16]. Phuong an ghép ndi dong co
dién dya trén xe nguyén thiy dugc mo ta trén hinh 2.6.

@ @ M

|
|

Hinh 2. 6 So d6 noi ghép dong co dién dua trén xe nguyén thiy

1- Cau truwée; 2 — dong co di€n; 3 — Hop so don cap; 4 — BJ vi sai cau sau.
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2.2. Tinh toan, lra chon xay dung cac thanh phén chinh hé dong luc dién

2.2.1. Tinh toan cdac thong s6 can thiét dé luya chon dong co dién

Dé tinh toan lya chon dong co dién ph hop cho xe buyt ¢& nho trén xe co s Kim
Long X9 ta c6 thé tham khao dua vao két ciu tong thé cua xe, cac thong sb k¥ thuat va
s6 liéu ma nha san xuat dua ra dé c6 thé tinh toan dugc cong suit can thiét dé lya chon
dong co dién phu hop cho xe dé chuyén d6i thanh xe dién. Cac thong sb tinh toan co
ban va két qua tinh toan can thiét nhu trong bang 2.2.

Bang 2.2 Cac thong s tinh toin co ban

Xe co' s¢ Gia tri
Khéi lugng xe (m) 3680 Kg
Téc d6 xe quy dinh chay trong do thi khoang tir 50- 60km/h
Hé s6 can lan (@i ) 0,012

Hé s6 can khi dong hoc (Cy) 0,5-0,7
Dién tich bé mat phia trudc (A) 4,4 (m?)
Ban kinh banh xe (r) 0,36 (m)
Goc cta doc (0) 10°

Gia toc trong truong (g) 9,81 (m/s?)
Gia toc cua xe (a) 0,661 (m/s?)
Mat dg khong khi (p) 1,25 (kg/m?)
Ti s truyén hop s6 (i) 4,0

Ti s6 truyén cau sau 5,0

Dé tinh toan Iya chon dong co dién phu hop ching ta can ap dung cac cong thirc
tinh cac dac tinh, tinh todn dong luc hoc theo cac cong thure trinh bay trong tai li¢u tham
khao [19]. Cac luc thanh phan chi tiét khi xe di chuyén dugc minh hoa trén hinh 2.7 [26]

bao gom cac luc sau:
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Hinh 2.7 Cac luc tac dong 1én mét chiéc xe dang di chuyén

- Phuong trinh tong luc can cta xe duwgc md ta nhu sau [26]:
Fy = Bt Fagt Fet Fa 2.1)
Trong do:
- F¢latong luc can cia xe (N)
-  Flalyc can lan (N)
- Fyc laluc quan tinh (N)
~  Fye 12 luc can khi xe leo dbc (N)
- Faqlaluc can khi dong hoc cia xe (N)
- Luc can lan: Luc can lan tao ra do ma sat cua lép xe khi tiép x0c vGi bé mat duong
trong qua trinh 1an banh. Lyc can 1dn dugc xac dinh boi cong thure sau:
Fir = @rr mg.cos (0) (N) (2.2)
Trong do:
e @ : Hé s6 can lin chay trén duong bé tong nhua va bé tong xi ming
« 0:D06 déc mit duong trong khu db thi, thanh phd ta chon goc nghién 10°
« m: Khdi lugng tong cua xe (kg)
« g Gia toc trong truong (9.81 m/s?)
- Luc can khi dong hoc:
Fua=2p.A.Cdv* (N) (2.3)
Trong do:
e p: Mat d6 khong khi ¢ nhiét d6 25° C va ap suét 0,103 MPa (1.25 kg/m?)
« A:Dién tich bé mat phia trudc ciia xe (m?)
o Ca: Hé s6 can khi dong hoc (Ns¥/m?) (duoc xac dinh theo kinh nghiém nhu
trong bang 2.3 [26].

« v: Van tdc cua xe (m/s)
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Bang 2.3 Hé s6 can khi dong & cac loai xe

Loai xe H#é s6 can Cq (Ns/m?)
Loai thuong 0,35-0,5
Loai dudi xe cao 0,3-0,45
Xedulich i tran 0,5 0,65
Xe tai 0,6 — 0,85
Xe khach 0,5-0,7
- Luyc can dbc: Fie = m.g.sin (0) (N) (2.4)

- Luyc quén tinh (Fac): Khi 6 t6 chuyén dong khong on dinh, lyc quan tinh cta cac
khéi luong chuyén dong tinh tién va chuyén dong quay xuét hién.
Fac=Fact F'ac (2.5)
+ Lyc quén tinh do gia tde cac khoi lugng chuyén dong tinh tién cua 6 to, ki hiéu
la (F'ac) va dugc xéac dinh theo cong thirc:

)
Fac=

SHE!

‘j (2.6)

Voi: j = % 14 gia tdc tinh tién cta 6 to.

+ Luc quan tinh (F'x) xuat hién do gia toc cac khdi luong chuyén dong
quay ctia 6 t6. Nhung do dai lugng nay nhd, it anh huong dén két qua nén trong tinh
toan chung ta ¢ thé bo qua.

Tham khao tai liéu thong sb tir nha san xudt va tham khao céc chu trinh
lai xe do thi (FTP-75, NEDC,..), ta c6 xe chay vdéi toc do trung binh khong
doi chuyén dong trén dudng bang d6 thi thanh phd voi a 13 gia tdc cua xe [31].

Ta xét hai trudng hop: Luc kéo can thiét v6i truong hop 6 t6 1én doc véi van tde
nho, déu va trudng hop 1én doc véi toe do toi da.
Ft1 = P-',-r+ Fad (28)
th = F_'r_r+ ic (29)
Véi: Fy, 1a luc kéo can thiét v6i trudng hop 6 t6 di voi tde do toi da.

F,1a luc kéo can thiét véi truong hop 6 t6 1én doc véi van toc nhé va deu.
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» Ta chon truong hop xe chay o tbe do trung binh & do thi dé xac dinh can
bang cong suit cho dong co. Khi d6 xe sir dung hét cong suét ctia dong co dién.

Cong suat can cua xe (Pe):

Pc=F,.v (kw) (2.10)
Cong suét can thiét ctia dong co (Pe) phai cAn bang véi cong suit can cia xe
trong truong hop nay:
Pc
Pet = k 2.11
(= (kw) @.11)

Trong d6 n.= 0,96 1a hi¢u suét ctia dong co dién, con ng = 0,96 1a hi€u suét
ctia hé thong truyén luec.

Do 6 t6 chay trong duong do thi, duong bang ta chon hé sé an toan (Ka) 13 1,0

- Vi thé cong suat dong co (Pdc) duoc chon 1a: Pg = Pct.1 (Kw) 2.12)
~ Tinh téc do cuc dai ctia ddng co (nmax) khi xe chay o téc do tdi da:
Nimax = 9,55.”";‘”‘.1t (2.13)

Trong d0: Nmax: s6 vOng quay cuc dai cuia dong co

Két qua tinh toan céac thong $6 gém: lyc can lan, luc quan tinh, luc can dbc, luc
can khi dong hoc, cong suat kéo ctia xe, cong suit can thiét va téc do quay cia dong co
nhu trong bang 2.4 dudi day.

Bang 2.4 Bang két qua tinh toan tir Excel cAc thong sé dong luc kéo

Tinh toan Gia tri

Luc can lan (Fr) 426,62 (N)

Luc quan tinh (Fac) 2435,81 (N)

Luc can dbc (Fie) 6294,7 (N)

Luc can khi dong hoc (Faq) 765,11 (N)

Téng luc kéo cua xe (Fy) 9922,26 (N)
Cong suat kéo cua xe (P.) 137,92 (kW)
Cong suat can thiét cta xe (Pct) 149,6 (kW)

Téc d6 cuc dai ciia dong co (Nmax) 2950 (vong/phut)
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Nhu vay ta can chon dong co dién théa man: Pam > Pac =149,6 (kw)
Ndm = Nmax = 2950 (vong/phut)

2.2.2. Chon dong co dién cho xe thiét ké

Trong hé théng truyén dong cta xe dién, dong co dién c6 nhiém vu cung cap dong
luc cho co cau truyén dong. Tuy theo diéu kién van hanh va dic diém cta mdi loai hé
théng truyén dong s€ co6 cac yéu cau dat ra cho mdi loai dong co dién khac nhau. DPé hé
théng truyén dong dién trén 6 t6 dién lam viéc dugc tdt, ¢6 hiéu suit va tinh 6n dinh cao
thi gitra dong co dién va co cu truyén dong phai dam bao c6 mot sy phi hop twong tng
nhét dinh. Chinh vi vay, viéc chon lya dong co dé dap tng tdt cac yéu ciu cua co ciu
dan dong co y nghia hét strc to 16n khong chi vé mit k¥ thuat va con vé mat kinh té. Do
vay muén phan tich dé lua chon dugc mot dong co dién hop 1y phai xem xét dua trén
céc dic diém vé mat kinh té va k¥ thuat dé c6 dugc mot dong co dién phu hop nhat, van
hanh t6t trong diéu kién kinh té, ha tang va moi truong clia nudc ta.

Trong qua trinh lga chon dong co cho xe buyt dién ¢ nhd, viéc dau tién 1a xac
dinh loai dong co phit hop véi yéu cau thiét ké va dic tinh van hanh cua phuong tién.
Can xem xét cac dang dong co dién khac nhau nhu dong co mot chiéu (DC) hodac xoay
chiéu (AC), dong co dong bo hay khong dong bo, va kiéu kich tir — doc 1ap hodc nbi tiép
— dé luya chon cau hinh téi wu. Trén co s& cac thong ) k¥ thuat da duoc tinh toan & phﬁn
trude, dic biét 1a mo men xodn va cong suét dinh muc can thiét, dong co phai dugc chon
sao cho dam bao kha nang dap trng yéu cau vé luc kéo, tbe d6 va hiéu suét nang luong.
Bén canh do, viéc lua chon can duya trén cac yéu t6 thue té nhu khong gian lép dat, két
cu khung suon, hé truyén dong va kha nang bd tri hé théng dién. Dua vao céu trac
khung gam va kich thudc cia xe mini buyt Kim Long X9 nguyén ban, ¢ thé lya chon
loai dong co dién c6 thong sd phu hop, dap tmg yéu cau van hanh, d6 tin cdy va tinh 6n
dinh cta hé théng truyén dong trong diéu kién giao thong d6 thi. Ta c6 thé tham khao
lya chon dong co dién Danfoss ma dong co EM-PMI375-T500-2300 dap ung dugc cac
tiéu chi trén. La mot dong dong co dién déng bo mot chiéu khong chdi than (BLDC) ¢6
dai cong suat tir 80 kW dén 150 kW, hiéu suét cao, duoc thiét ké chuyén biét cho cac
g dung trong xe thuong mai 6 to dién, xe buyt, xe tai va hé truyén dong cong nghiép
dugc nhiéu hing 6 t6 tin dung. Tham khao catalogue cta hing dé 13y thong s6 ky thuat

cua dong co dién nhu trong bang 2.5 [20].
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Bang 2.5 Théong s ciia ddng co dién danfoss cho model EM-PMI375-T500-2300

Théng sb

Gia tri

Loai dong co

EM-PMI375-T500-2300(BLDC-
Pong co dong bo khong choi than)

Khéi luong dong co

172 (Kg)

Vat li¢u

Nhom

Kich thudce (dai x duong kinh)

368 mm x 450 mm

Cong suat dinh mirc (P,) 80 (kW)
Cong suat cuc dai (Ps max) 150 (kW)
Moé-men xoan dinh murc (Ty) 497 (Nm)
Moé-men xodn cuc dai (Tsmax) 1170 (Nm)
Téc d6 quay dinh muc (w) 2300 (rpm)
Téc d6 quay t6i da (Wgmay) 4000 (rpm)
bién ap dinh muc (U) 500 (V) (gitra cac day)
Dong dién dinh muc (1) 200 (A)

Hiéu suét dinh mttc 96%

M6 men quan tinh (J) 0,46 (kg.m?)
Dién trd stato (Rs) 0,03 (QQ)

bJ ty cam truc d (Ld) 0,6e-3 (H)
b0 tu cam truc q (Lq) 0,6e-3 (H)
Twr thong nam cham vinh ctru (Apm) 0,15 (Wb)

So cap cuc 4

Hé s6 ma sat (B) 0,001 (N.m.s)
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Hinh 2.8 Hinh dnh dfng co’ dién Danfoss cho model EM-PMI375-T500-2300
Ciu tao co ban ciia dong co dién:
- Rotor: Puoc hinh thanh tir nam cham vinh ciru. S6 cap cuc khoang 2 dén 8 vai
cac cyc nam va bic xép xen k& véi nhau.
- Stator: Stator cia BLDC hau nhu ciing giéng nhu cic dong co cam tng khac,
gom cac 14 thép cung cac cudn ddy quan xung quanh.
- Cam bién Hall: Dung xé4c dinh dung vi tri quay cua rotor tir d6 dua ra céc tin
hiéu & mirc cao hoac théip dén bo phan chuyén mach dién tu.
- B0 phan chuyén mach dién tu: Xac dinh vi tri ctia rotor thong qua tin hi¢u tir
cam bién Hall va sau d6 xac dinh céc cip cudn day trong stator ma can duoc kich
hoat dé tao ra mot truong tir ding phu hop voi vi tri hién tai cua rotor. Béng cach
kich hoat va tét cac transistor tuong trng, bd chuyén mach dién tir diéu khién dong
dién trong cudn day theo mot thir ty xéc dinh, tao ra mdt trudong tir quay di theo
huéng mong mudn va tac dong 1én rotor dé tao ra luc quay.
Pong co dién duoc chia 1am hai phan 13 phan dién va phan co [21].
% Phan dién cua dong co dién BLDC ddng b mdt chiéu khong chdi than duoc

mo hinh hoéa theo cac phuong trinh dudi day:

Va =Riio + Lg =% - w,Loig (2.14)
Vo =Riig + Lg 22 + w, Laia+ w,Laia +Whpm (2.15)
Peu = = (Vaia + Vaio) (2.16)

Trong do:
o V;:Dién ap truc d (V)
o Vg Dién ép truc q (V)
e 1g: Dong di¢n truc d (A)
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e 1g: Dong di¢n truc q (A)
e R Dién tr¢ pha cua stato (Q)
e Lg: Bién cam truc d (H)
e Lg: Bién cam truc q (H)
e Apm:Lién két tir thong ctia nam cham vinh ciru (Wb)
e o Tan sd goc cua stato (rad/s)
«  Prm: Cong suat dién dau vao ciia dong co (W)
% Phan co khi cua dong co dién BLDC déng bd mot chiéu khong chdi than dugc

mo hinh hoéa theo cac phuong trinh dudi day:

dwg
dat

P, = 14w, (2.18)

Te =Js + Byws + T (2.17)
Trong do6:

e Js: M6 men quan tinh cua truc (kg.m?)

e T,:M0 men dong co (Nm)

e T.: M6 men Coulomb (Nm)

e [B,:Hé s6 ma sat nhét (Nms/rad)

Su lién két gifra phén dién va phén co cua dong co dién BLDC déng bo mot
chiéu khong chdi than dugc mé hinh hoa qua cong thirc sau:
3 P .
Te =~ = (Apmiq + (La = Lg)ialq) (2.19)

P
2

g

We = —Ws (2.20)
Trong do:
p: 1a sb cap cuc
Goc 1éch pha gitra di¢n ap va dong dién dugc gia dinh la EM, nom = 0,55 (rad)
tuong tng véi hé sd cong sudt cos(EM, nom) = 0,85 [21]. Tdc d6 goc truc tai cac diém
(cong suét cuc dai, mo6-men xo0dn cuc dai), (cong suét cuc dai, mo-men xodn lién tuc)

do d6 toc d6 quay toi da la:
ws = Z—O . 21 = 240,8 (rad/s) (2.21)

Ps,max
Wsyp == =301,8 (rad/s) (2.22)

Osmax = % 21 = 418,8 (rad/s) (2.23)
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Trong do:
wg: Téc d6 goc dinh mirc
wg,,: TAc do goc lic cong sudt cuc dai va md men xoan lién tuc
Wgmax: TOC dO gdc toi da
ng: SO vong quay truc dong co dinh mikc
P, ;nax: CONg suat cuc dai dong co
Ts: Md men xoan dinh mikc
Ts, .- MO men xoan cyc dai
Ngmax: SO vOng quay truc déng co cuc dai

M0oi quan hé gitta m6é men xoan lién tuc va cuc dai duoc xac dinh nhu sau:

gy = "R =24 (2.24)

Ts
bong co s€ duogc thiét ké & téc d6 danh nghia wy,, cong sudt cuc dai
Poax VOi dién ap t6i thi€u Vmin. Téc d6 gan nhu ty 1é thuan voi dién ap dau cudi. O
dién ap t6i thiu, dong co c6 thé chay & toc do tdi da véi chi sé diéu ché mi=1. Vi dong
co dugce thiét ké & toc do danh nghia, nhung & dién &p pin ti thiéu,chi sd diéu chinh 1a:

mi=—=—=(,574 (2.25)

Wsmax

Do do6 dién ap cua dong co dién la:

Vp = m, ZReimin (2.26)
Va=—Vp Sin(prM,nOm) (2.27)
Vg = Vp COS(¢EM,nOm) (2.28)

Voi:

Vp: Bién dd dién ap pha danh dinh ctia may dién

VBatmin: Dién ap pin t6i thiéu

Va, Vi Céc thanh phan dién 4p trong hé truc d,q (hé toa do quay) cia may dién tai
diéu kién danh dinh.

®Emnom: GOc dién tur danh dinh la goc gitra vector dién ap va dong dién (hodc tur
thong), dung trong diéu khién vector.

Co thé ap dung mot s6 thuoc tinh diéu khién ctua dong co BLDC déng bd mot chiéu

khong choi than. Do trién khai don gian nén thudc tinh Id=0 dugc chon mac du sau do
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khong thé sir dung duoc mirc 46 cudng ép. Do d6, khi sir dung diéu khién Id=0, cac

tham s6 may c6 thé dugc tinh nhu sau [21]:

Ps max
PEM,max = 77— (2.29)
EM,a
2 P max
Iq.cont = 5% (2.30)
22 T,
ﬂpm —EE-E (2.31)
P
We = Wy, - ) (2.32)
_ __Va
Lq = welq (2.33)
Vg—WeApm
R = % (2.34)

Trong do:
Peat max: COng suat dién tir cyc dai cia dong co dién BLDC
P; ;max: CONg suat cuc dai dong co
NEewm o: Hiéu sudt trung binh cia may dién
Iqcont: Thanh phan dong dién truc q lién tuc— tham gia sinh moé-men xoan.
V, : Bién ap truc q tai diéu kién danh dinh
Apm: Lién két tir thong ctia nam cham vinh ctru (Wb)
1g: Dong dién truc q (A)
Rs: Dién tré cudn day cua stato ()
T,: M6 men xoan dién tir lién tuc
Lq: B ty cam truc q
we: TOCc dd goc dién dinh mic

2.2.3. Tinh todn xdc dinh ti s6 truyén va lya chon hop giam téc cho xe

Tham khao thong s6 k¥ thuat ctia xe Kim Long X9 tir hing ta c6 thong s chi tiét
lép xe 1a 215/75R16C nén ta c6 ban kinh banh xe r = 0,36 m, van tdc cuc dai V =
100km/h [17].

Ti s6 truyén dugc tinh theo cong thc:

jp =% =& (2.35)

Wpx Npx

Trong do:
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i;:la ti sO truyén
We, Ne: 12 van toc gdc va sO vong quay tai cong suat cuc dai cua dong co dién
Whx Npy - 12 VAN tOC goc va sO vong quay can thiét 16n nhat cua banh xe.

Ny = 3"% =737,42 ( vong/phit) (2.36)

. Ne 4000
= lt = n— =
bx 737,42

=35,42

Ta c6 tbe do toi da cua dong co dién da tinh toan lya chon & bang trén 1a ne=4000
(vong/Phut) v6i hé sé du phong hodc hé sb truot tai ctia bo vi sai 1a ny, = 1,1 (thuong

5-10%) [19]. do @6 ti s truyén can thiét ctia bd vi sai la:
Ne 21T

GVisai:_ =5 (237)

max 60.M¢r

Trong do6:

Ngyr: hE s6 du phong hoac hé sb truot tai ctia bo vi sai

G visai : Ti s6 truyén ctia bo vi sai

Tham khéo cong thtec tinh ti s6 truyén hé thong ta co [27]:

i; = ipg Guisai (2.38)

Véi: iy, 1a ti s6 truyén cac cip so

Ttr nhitng tinh toan ty s6 truyén trén ta can chon hop giam tc dé giam toc do quay
cao cua dong co dé: Tang mo men xoan tai banh xe, phi hop véi gidi han toc do va kha
nang truyén lyc cua hé truyén dong, dam bao hiéu suat va do bén. Ta c6 thé chon hop
giam tdc don cdp ZF e.Gearbox 1-speed ctia hing ZF Friedrichshafen AG (Puc), thiét
ké mot cép dé tich hop, khoi luong nhe, hi¢u suét cao, lam mat tot. Thong ) hop giam
tbc duoc thé hién & bang 2.6 [34].
Bang 2.6 Thong s6 hop giam toc don cap ZF e.Gearbox 1-speed

Théng sb Gia tri
Cong suat 150 kW
M6 men xodn ti da 1500 Nm
Ty s6 truyén T 4,0 - 5,5:1

2.2.4. Lua chon bé diéu khién dong co
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a. CAu tao bo diéu khién dong co

Céc bo diéu khién bién tan dién tir ngay nay duogc sir dung rong rii trong cong
nghiép, nhim muc dich: Diéu khién dong dién khai dong, thoi gian ting toc va giam
tdc, thay ddi tbe do khi co tai, gi61 han dong dién, bao v€ dong co va bo bién tAn véi cac
tinh nang diéu khién cho céc ung dung thuc té. So d6 cAu tric co ban cua bién tan duoc

mo ta trén hinh 2.9.

e —— { BIENTAN 1- - - - - -- .

! Chinh luu B rrer e Nghich luu !

1 (AC-=DC) BG loc DC (DC~AC) ,

: :
Vo | YAN 3 I WY e
Ngudn } Pong
\e(‘:/—ff’:‘—*r— —"—'J"J'J—\f?/

'
'
!
'
!
I
'

P S P p—— t _______ J
-

Hinh 2.9 So' dd ciu triic co ban ciia bién tin
Trén so d6 hinh 2.9 bo bién tan bao gdm 03 khau co ban: Bo chinh luu c6 tac dung
diéu chinh dong xoay chiéu sang mot chiéu, bo loc co chirc ning loai bo cc thanh phan
nhiéu, 1am sach dong dién, giup cho hé théng hoat dong tron tru hon va bo nghich Iuu
¢6 tac dung nghich luu dong mot chiéu thanh dong xoay chiéu 3 pha cdp cho dong co
tai tan s6 xac dinh bﬁng mach diéu khién. Céu tric phﬁn dong luc co ban cua bién tan

nhu trén hinh 2.10 [23] va mach cong suét co ban duoc biéu dién trén hinh 2.11 [23].

y Je=lisas
e
Um
e " | e
Cau chinh luu Tai truéc ‘e Bién tan | Mt

X o et r m@g r @s I
jom_ | ool =
o e

e T T

Dic¢u khién xung dién
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3~

i
O

bé chinh lvu =¥ Pién ap chinh luu

Hinh 2.10 So' @6 cau triic phan dong hre
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Mach moOt chiéu

. ., Nghich luu
trung gian
l 3
/
1
1 4+ — —
= F v e
4—\%: J %=
Phén loc Phén bién tan
¢ B o
+ - 1 ;
= ~  Tuloc — /Q
T - F I# _JL‘::

Hinh 2.11 So' @6 mach cong suit co ban

- Mach chinh luu trong bién tan co thé dung mach chinh luu diode hodc chinh luu
c¢6 diéu khién SCR. Néu dung mach chinh Iuu diode thi khi cdp dién cho bién tan, dong
dién ban dau di qua bo chinh luu dé nap cho tu trén DC bus s¢€ rét 16m, khi d6 phai mic
thém dién tré vao DC bus dé giam dong dién sau thdi gian nap cua tu ndi tit dién tré
dua mach vé trang thai lam viéc hodc ciing ¢ thé dung cudn khang.

- Mach nghich luu trong bién tan dung bién doi dién 4p mot chiéu sau chinh luu
thanh dién 4p xoay chiéu 3 pha d6i xtitng. Cong doan nay hién nay dugc thuc hién thong
qua hé IGBT (transistor ludng cuc c6 cong cach ly) hoic SCR... bang phuong phap
diéu ché do rong xung (PWM).

Hé thong dién ap xoay chiéu 3 pha ¢ dau ra co thé thay doi gia tri bién do va tan
s6 vo cip tuy theo yéu cau phu tai ma chung ta tic dong dén bo diéu khién. Theo Iy
thuyét, gitra tan s6 va dién ap c6 mot quy ludt nhat dinh tuy theo ché d6 diéu khién. Dbi
v6i tai c6 mo men khong doi, ti s6 dién ap - tan s6 1a khong ddi. Tuy vay voi tai bom va
quat, quy luat nay lai 1a ham bac 4. Dién &p 1a ham bac 4 cua tan sd. Diéu nay tao ra dac
tinh mé men 1a ham bac hai cua tdc d6 phu hop voi yéu cau cia tai bom/quat do ban

than m6 men cling lai 1a ham bac hai ctia dién ap.
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b. Lua chon bo diéu khién dong co

B0 bién tan déng vai tro quan trong trong hé thong truyén dong ciia xe buyt dién
¢& nho, c6 chic ning bién ddi ngudn dién mot chiéu tir bd pin thanh dién xoay chiéu ba
pha dé diéu khién dong co dién, diéu khién téc d6 va mo-men cia dong co. Trong hé
théng nay, dong co di¢n dugc st dung la loai dong co d@)ng bd nam cham vinh ctru
(BLDC) mi dong co 1a EM-PMI375-T500-2300 cua Danfoss, do d6 bo bién tan can lua
chon phai dam bao tuong thich hoan toan véi dac tinh dién va co cua loai dong co nay.
Pé diéu khién chinh xac loai dong co nay, bién tan dugc luya chon 13 Siemens
SINAMICS S120 Power Module PM240, ma 6SL3120-2TE21-0AA4. Viéc lua chon
dung bo bién tan khong chi dam bao su twong thich va on dinh cia hé thong truyén dong,
ma con giup toi wu hoa hiéu suat nang luong, kéo dai tudi tho thiét bi va giam thiéu chi
phi bao tri. Pay 1a yéu t6 then chdt dé ning cao chit luong van hanh cua xe buyt dién
¢ nho trong diéu kién khai thac thyc té tai do thi. Can ctr theo cataloge ciia hing, thong
sO cua bién tan SIEMEN SINAMICS S120 nhu trong bang 2.7 [22].
Bang 2.7 Thong s6 bo bién tin SIEMEN SINAMICS S120

Théng s6 Gia tri
M3 san pham 6SL3120-2TE21-0AA4
Loai dong co co hd tro Dong co déng bo
Dong bién tan SINAMICS S120 — Power Module PM240
Pién 4p dau vao 550 DC
Pién ap dau ra tdi da 3 pha 550 VAC

Dong dién dau ra dinh mic | 250 A

Cong suat dinh mirc 160 Kw

Tan s6 chuyén mach 4,8,12,16 kHz

Tan s6 dau ra 0—550 Hz

Giao tiép FOC, PROFIBUS, PROFINET, CANopen (tuy chon)

Cép bao vé IP20 / UL Type Open
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Dua vao dac tinh k¥ thuat cua dong co dién da lua chon tinh toan trén lam co s&

deé lya chon cac y€u cau co ban doi véi bo bién tan nhu sau:

Dién 4p dau ra: Bo bién tan can c6 kha ning lam viéc v6i muc dién ap dau ra tuong
thich vdi1 hé théng dién ap mot chiéu 550 VDC, nham dam béo hoat dong 6n dinh
va hiéu suat tdi wu cua dong co dién cong suét 1on.

Dong dién ddu ra lién tuc: > 200 A dé dap tng dong dinh mirc ciia dong co.

Cong suét dau ra: > 150 kW dé dam bao hoat dong ca & ché do cong suat cuc dai.
Kha ning diéu khién dong co déng b nam cham vinh ciru (BLDC): Bo bién tin
can hd trg dicu khién tan s, dién ap, diéu khién tir thong.

Tan s chuyén mach: > 4 kHz, dam bao diéu khién muot va giam nhiéu.

Chuan bao vé: IP67 dé dam bao d6 bén va kha nang lam viéc trong diéu kién méi
truong khic nghiét.

Giao tiép: Ho trg CAN bus dé tich hop véi hé thong diéu khién trung tim va bo
quan li pin (BMS).

So d6 khéi cho bo bién tan Siemen nhu trén hinh 2.12 [22].

F3_ R1_R2_

o \

+ L

Hinh 2.12 So' @6 khoi cho b bién tin Siemen

Mo hinh bién tan duoc phat trién bang cach st dung ma tinh todn, vé co ban thuc

hién chuyén do1 dong dién mdt chiéu thanh dong dién xoay chi€u dya trén su can bang

gitra cong suat dau vao, lay tur pin, va cong suat dau ra, dugc cung cap cho dong co. Nhu

c6 thé thay trong hinh 2.13, mé hinh bao gdm hai chan dau vao (p, n), hai chan dau ra

(P, N) va hai dau néi (a, we). Cac chan n va N duoc ndi voi dat; cac chan p va P chiu

trach nhiém két no1 voi pin va dong co dién. Pau noi dau tién a biéu thi tin hiéu dau vao
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di€u khién dugc sur dung dé€ di€u chinh bién do cua di¢n ap ba pha va dau ndi thir hai we

1a tan s6 goc dién ctia dong co. M6 hinh bién tan nhu mé ta trong hinh 2.13 [24].

Hinh 2.13 Hinh anh bén ngoai ciia mé hinh bién tin
Khia canh tinh toan quan trong nhat di dugc xem xét trong qua trinh mé hinh héa
bo bién tan 1a dam bao su can bang gilta cong sut dau vao va cong suat dau ra. Moi
quan h¢ nay dugc dua ra boi:
P, =n,.P, (2.39)
Véi: P;: Cong suat dién dau ra cua bién tan (kW)
nu: Hiéu suat nghich dao cua bién tan
P,: Cong suat dién dau vao ciia bién tan (kW)
Ca hai cong suat dién P, va P; déu duoc tinh bang tich giita dién ap v va dong
dién i & dau vao va ¢ dau ra cua bo bién tan, twong Gng:
Pp={Pv—n-v)-p-i (2.40)
Véi: v: Bién ap dau vao tai moi pha hodc tai cac diém két ndi (V)
p: Chi sb pha hodc vector pha trong hé toa do
P,: Cong suat dién dau vao ciia bién tan (kW)
i: Dong dién dau vao (A)
P -v —n - v: Hi€u dién ap gitra cac diém dau vao (mdt dang dién ap tdn thét)
P,=(P-pin-v—N-pin-v)-P-pin-i (2.41)
Véi: v: Pién ap dau vao tai mdi pha hodc tai cac diém két ndi (V)
p: Chi s6 pha hodc vector pha trong hé toa do
P, : Cong suat dién dau vao cua bién tan (kW)
i: Dong dién dau vao (A)

P - pin - v: Dién 4p tai chan (pin) du ra P cua bd bién tan
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N - pin - v: Dién ap tai chan dau ra N (thudng 1a diém trung tinh hodc tham
chiéu)
P - pin - i: Dong dién tai chan dau ra P
bién &p dau ra ctia bd bién tan 1a dién ap hinh sin ba pha 1€ch nhau 2n / 3 [25].
Vi du, biéu thirc cia pha dién 4p dau ra dugc cho boi phuong trinh sau:
P-pin-v—N-pin-v =V sin(w,t) (2.42)
V6i: Vesp: Gia tri dién ap hi€u dung dau ra pha
w,: Tdc d6 goc dién (rad/s), tinh theo tan sd dau ra: w, = 2xf
t: Thoi gian (s)
bién ap hi¢u dung V, ¢¢ dugce tinh bang cach khuéch dai dién ap pin Vi nhu sau:
Veps = a.22 (2.43)
Véi: a: Hé s6 diéu ché (hé s6 diéu ché sin-PWM), thuong a < la
Vb: Dién 4p cia bd ngudn DC (thudng 1a dién ap pin/ac quy)
c. Piéu khién tdc do dong co di¢n dung bién tan
Pé diéu khién chinh xac dong co dong bd nam cham vinh ciru khong chdi than
(BLDC), trudc hét can xac dinh chinh xéac vi tri goc cua rotor. Thong tin nay thudng
dugc cung cép boi cac cam bién Hall hodc cam bién tir truong, dong vai trd phan hoi
cho bo diéu khién dién tir. Dya trén tin hiéu phan hoi vi tri rotor, bo diéu khién xac dinh
thir ty dong cit ciia cac cudn day trong stato. Trinh tu kich hoat nay quyét dinh cach
dong dién duoc phan bd trong cac pha, tir d6 hinh thanh tir trudng quay dong bo voi vi
tri rotor. Trong hé théng diéu khién, cac bod chuyén mach ban dan cong suat nhu
MOSFET hoic IGBT dugc sir dung dé dong ngit dong dién cip cho cac cudn day. Bo
diéu khién dién tir (Bo diéu khién vi mach dién tir (ECU) hodc bd nghich luu) s& phat ra
cac xung diéu khién theo dung trinh ty va thoi diém, tao thanh chudi dong cit nhanh
chéng. Qua trinh nay dam bao sy twong tac ddng bd giira tir trudng stato va tir trudng
nam cham vinh ctru trén rotor, qua d6 sinh ra mé-men xo4n 1am quay truc dong co.
Ngodi ra, bang cach thay doi tan s6 déng cat va d6 rong xung PWM (Pulse Width
Modulation), bo diéu khién c6 thé diéu chinh tdc d6 quay va hudng quay cia dong co
theo yéu cau tai. Viéc t6i uu chién lugc diéu khién nay gitp dong co dat duge kha nang

phan hoi nhanh, hi¢u suat cao va dg 6n dinh trong nhiéu diéu ki¢n van hanh khac nhau,
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dac biét trong ung dung 6 t6 di¢n, noi yéu cau mdé-men 16n khi khoi dong va kha nang
kiém soat toc d0 chinh xac khi tdng tdc/giam tdc. Cau triic co ban cia bd dicu khién

dong co BLDC nhu trén hinh 2.14 [23].

B chuyén mach Dong co

Mach Logic &

Cam bién vij tri

Hinh 2.14 Ciu tao b diéu khién déng co BLDC

Nhu ching ta biét ca dong co dién cam Gng va may dién dong bo déu kha thich
hop dé hoat dong v6i ngudn cung cip tan sb thay doi. Piéu khién U/f cia may dién tir
truong quay theo mot cach nao d6 twong tu nhu diéu khién dong co DC bang ngudn
cung cap dién 4p, mic du dbi véi may dién truong quay, ddu vao chinh 13 tan sé chir
khong phai bién do cua dién ap. Dé duy tri mirc tir thong mong mudn, dién ap phai duoc
diéu chinh theo ty 18 voi tan s6 (di v6i tan so thap hon tan s dinh murc) hodc can phai
duogc gidi han (tic 1 vang tir théng yéu ddi voi tin sb cao hon) do gi6i han cach dién
va/hoic dién 4p kha dung. V& nguyén tac, diéu khién toc do U/f c6 thé ap dung nhu nhau
d6i voi dong co dong bo ciing nhu dong co cam tmg. Van dé duy nhét 1a dong co dong
bd phai luén dong bo (khong bi truot), nghia 13 tin s6 phai thay d6i du cham dé khong
vuot qua mo men kéo ra khi ting téc hodc giam tc. Trude day, diéu khién U/f khong
dugc st dung thudng xuyén vi Iy do d6. Tuy nhién, ngdy nay véi k¥ thuat diéu khién
phat trién, di phat trién cac phuong phap diéu khién phut hop c6 thé diéu khién U/f caa
dong co ddng bo trd nén kha thi va thiét thyec.

Trong céac ing dung truyén dong cho phuong tién véan tai, dac biét 1a xe dién, yéu
cau diéu khién toc do trong mot dai rong, va moé men yéu cu & dai tbe do cao thuong
kha thap. Do d6, hé thong can hoat ddng vuot ra ngoai ving cong suat khong doi. Bé

gidi han mo men khong vuot qué gia trj cuc dai cho phép, ché do diéu khién s& duy tri
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tdc do truot & murc ¢b dinh, gitip dong dién va cong suit dau ra cua dong co giam dan —
diéu nay dugc thé hién trong, hinh 2.15 trinh bay so do khdi tong quat thuc hién diéu
khién dién ap/tan sé khong doi (U/f khong d6i) [29].

Dién ap DC
cung cap
_ | Vi
Bo diéu khién > ™
toc do trrgt o
Bién tan

| — |yt \ P '
- /(');\n :

+‘]F
4 W, Wy, }l

S

Bong co

(')m —¢"
x_) Cam bién toc do6

Hinh 2.15 So' d6 khdi diéu khién toc do dong co dién theo U/f = constant

]

Phuong phap diéu khién dong co BLDC dua trén viéc dong mo cac MOSFET hoac
IGBT & cac nhanh mach va tuan theo cic nguyén tic co ban sau:

e Trong cung mdt nhanh diéu khién, néu MOSFET hoic IGBT phia trén dang &
trang thai m¢ thi MOSFET hoic IGBT phia duéi phai dugc ngit va nguoc lai, nham
tranh hién tuong tring din gy hong cac linh kién diéu khién.

« Tin hiéu diéu khién tai chan G 1a tin hiéu PWM phét ra tir bd diéu khién va can
duoc déng bd véi céc linh kién dé diéu khién dong co mdt cach chinh xac.

bong co BLDC yéu cau cam bién hiéu ung Hall dé xac dinh vi tri tur truong cua
rotor so vdi cac pha cua cudn day stator.

Cic phuong phap diéu khién dong co BLDC:

- Phat hién vi tri béng cam bién hodc khong cam bién Hall: Vi tri cta rotor dugc
xéc dinh thong qua cam bién vi tri nhu cam bién hiéu ing Hall hodc bang céac k¥ thuat
khong can cam bién nhu cam bién phan luc va phuong phap dua trén ngudi quan sat.

- biéu khién vong kin: Str dung hé thong diéu khién vong kin dé diéu chinh toc do

va vi tri ciia dong co. Céc thuat toan dieu khién pho bién bao gom b diéu khién ty 1¢-
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tich phan (PI) dé diéu khién téc do va bd diéu khién ty 18-tich phén vi tri (PPI) dé diéu
khién vj tri.

- Cam bién tai: Dé kiém soat tai, cAn c6 cam bién dé nhan biét tai, nhu cam bién
tai trong, bo ma hoa, hodc cam bién dong dién. Thong tin vé tai sau d6 duoc tich hop
vao hé thong diéu khién.

- Kiém soat dong dién: Str dung vong diéu khién dong dién dé quan 1y dong dién
cung cip cho cudn diy dong co, giup kiém soat mo-men xo0dn va quan Iy tai mot cach
hiéu qua.

- Kiém soat tbc do: Piéu chinh diém dit tbc ¢ tham chiéu cua hé thong diéu khién
duya trén tdc do mong muén. Bo diéu khién s& diéu chinh dién ap hoac dong dién cung
cap cho dong co dé dat va duy tri toc d6 mong mudn.

- Kiém soat vi tri: Dé dat duge diéu khién vi tri chinh x4c, sir dung vong diéu khién
vi tri cung véi bo ma hoa hodc bd phan giai dé nhan phan hoi chinh xéc.

- Phan hdi va diéu chinh: Lién tuc theo ddi cac tin hiéu phan hdi tir hé thdng (tdc
d0, vi tri, dong dién) va diéu chinh cac tham s6 diéu khién (nhu d6 loi PI) dé t6i wu hoa
hiéu suit va d6 6n dinh cua hé thong.

d. B6 chuyén d¢6i DC-DC

Bo chuyén d6i DC/DC 1a thiét bi duoc sir dung dé chuyén doi ngudn dong dién
mot chiéu DC tir mot cap dién ap sang cap dién ap khac. Pon gian hon, bd chuyén d6i
DC/DC lay dién 4p DC dau vao va tao ra dién ap DC dau ra khac. Dién ap DC dau ra co
thé cao hon hodc thap hon so véi dién ap DC dau vao. Bo chuyén d6i DC/DC chi hoat
dong voi nguén dong dién mot chiéu DC, khong hoat dong voi nguén dong dién thay
d6i AC. C6 hai bd chuyén dbi pho bién 12 bo chuyén doi buck va bosst [23].

Bo chuyén d6i Buck 1a bd chuyén doi DC/DC budc xudng, chuyén d6i ngudn
DC/DC lam giam dién ap dau ra, ddng thoi ting dong dién dau ra. N6 gdm it nhit bén
thanh phan: Mot bong ban dan dién duoc sir dung nhu mot phan tir chuyén mach (S),
diode chinh luu (D), mot cudn cam (L) 1am phan tir luu trit ning luong mét tu loc (C).
Trong (mg dung trén phuong tién giao théng dién, b chuyén doi Buck thudong duoc sir
dung dé cung cép nguén dién 6n dinh cho cac bo diéu khién, cam bién va hé théng phu
trg c6 dién ap thép hon so véi dién &p cia b pin chinh. So dd mach bo chuyén d6i Buck

nhu trén hinh 2.16 [23].
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Hinh 2.16 So' @ mach bd chuyén d6i Buck

Trong cac tng dung xe dién, bo chuyén d6i buck duoc st dung dé giam dién 4p
cao cta pin chinh (vi du: 400 V) xudng céc gia trj thip hon (12-14 V) theo yéu cau cia
cac hé théng phu tr¢ cua xe (da phuong tién, diéu hudng, radio, sét, cam bién, V.V.).

Bo chuyén d6i Boost 1a bd chuyén d6i DC/DC budc 1én, 1a bd chuyén doi nguén
DC/DC gitip ting dién ap dau ra, ddng thoi giam dong dién dau ra. N6 chira cac thanh
phan gidng nhu bo chuyén doi Buck DC/DC nhung dugc sap xép cau trac lién két khac.
So d6 mach bo chuyén ddi Boost nhur trén hinh 2.17 [23].

Trong cac hé thong xe dién lai (HEV), bd chuyén d6i DC/DC ting ap duoc sir dung
dé nang dién ap tir ac quy, vi du tir mtc 202 V 1én dén 500 V nham dap tmg yéu cau cla
dong co dién. Dién ap cua dc quy bi giéi han bai sb luong cell mic ndi tiép, trong khi
s6 luong cell lai bi han ché do rang budc vé khoéng gian va trong luong. Vi vay, bo
DC/DC ting 4p déng vai trd quan trong trong viéc ning cao dién ap dau ra, gitp hé

thong truyén dong dién hoat dong & mirc cong suat va hi¢u suat toi vu.

1 s\Il . l

Hinh 2.17 So' @6 mach b chuyén d6i Boost

2.3. Tinh toan, lra chon hé thong pin cho hé ddng lirc xe buyt dién c& nhé
2.3.1. Téng quan pin dién dp cao cho xe dién

Viéc phat trién hé thdng pin dién ap cao xuit phat tir nhu cau luu trit ning luong
va cung cap cong sudt phi hop cho cac tmg dung cu thé, dong thoi phai dap tng céac

gidi han k¥ thuét ctua cong nghé hién hanh. Trong sd cac cong nghé luu trit dién ning
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hién c6, pin lithium-ion duwgc xem 1a giai phap wu viét nhat nho c6 mat do ning luong
va cong suat vuogt troi so voi cac loai pin truyén thong nhu ac quy chi-axit hodc pin
nickel-metal hydride. M6t té bao pin don 1& chi hoat dong hiéu qua trong mot khoang
dién ap nhét dinh, phu thude vao ban chit hoa hoc cua vat liéu dién cuc va chét dién
phan. Ngoai ra, kha ning chiu dong dién cia timg té bao ciing bi gidi han, khién chung
khong thé dap Gmg yéu cu vé cong suit cua cac hé thdng cong suit 16n. Do do, dé dat
dugc dién ap va cong suat phu hop cho cic tng dung nhu xe dién, can thiét phai cu
thanh hé thdng pin dién 4p cao bang cach ghép ndi nhiéu té bao pin don 1é theo ciu tric
ndi tiép va song song.

Viéc sir dung dién ap cao trong bo pin dua trén dinh luat vat Iy co ban:

P=U-I (2.44)

Trong do:

P: Cong suit dién (W)

U: Hiéu dién thé hay dién ap (V)

I: Cudng do dong dién (A)

Nhu vay, dé cung cip ciing mot cong suat, dién ap cang cao thi dong dién cang
thép. Viéc truyén tai dong dién tir bd pin dén bo bién tan va dong co dién phai qua vat
liéu din nhu dong hodc nhom, giy ra ton hao tinh theo cong thuc:

AP =1?-R (2.45)

Trong do:

AP: Mtic ton hao cong suét trén duong ddy dan dién (W)

R: Pién trd ciia day dan (Q)

C6 thé thay rd rang dé giam ton hao ning luong va ting hiéu suét, can giam dong
dién (tirc 1a ting dién 4p) va giam dién tré (R) cua hé thong. Ngoai ra, dong dién 16n can
cap dan day va ning, vi vay viéc sir dung dién 4p cao gilip gidm trong lugng, chi phi va
ting pham vi hoat dong ctia xe dién. Trude khi thiét ké pin cho céc loai xe dién, cdn xem
xét diéu kién st dung thuc té — tic 1a cach xe dugce van hanh, mbi quan h¢ gilra sac va
x4 theo thoi gian. Céc diéu kién nay khac nhau tuy vao khu vuc, nguoi 14i, loai xe,... nén
rat quan trong trong viéc lya chon loai xe dién phu hop (EV, HEV, PHEV) va muc do
dién hoa. Ly tuong nhat, didu kién sir dung duoc thé hién qua chudi dir liéu van hanh

theo thoi gian (thudng 13 van tdc mdi gidy). Dir liéu nay c6 thé thu thip tir xe thuc té
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hozc md phong tir cac chu trinh 14i xe tiéu chuan. Tir d6, ta xac dinh dugc cac thong sb
nhu tbc d9, thoi gian ding, sb 1an khai dong/dimg,... gitp thiét ké pin phu hop [30].
Ac quy 12 thiét bi dién hoa chuyén d6i niang luong dién thanh ning luong hoa hoc
trong sudt qua trinh nap va nguoc lai trong sudt qua trinh phong dién. Mot thong sb rat
quan trong ctia ¢ quy 1a trang thai sac (SOC). Trang thai sac duoc dinh nghia nhu ti s6
ctia dung luong dién dang duy tri voi dung lugng dién khi nap ddy. Véi dinh nghia nay
thi mot ac quy nap day co6 SOC 1a 100% va khi ac quy hoan toan phong hét dién thi co
SOC bang 0%. Su thay d6i SOC trong mot khoang thoi gian dt v6i dong phong hay

dong nap I ¢6 thé dugc biéu dién nhu sau:

iNba
ASOC = 136170—01:3: (246)

Trong do6:

- Agoc: Su thay doi cia trang thai sac cila pin trong khoang thoi gian

- iNpqe: DOng dién nap hoac xa cua pin (A)

- Q;: dung luong danh dinh cua pin (Ah)

- dt: Khoang thoi gian 1ay mau (s)

Trong d6 Qi 14 dung luong pin Ah ctia bo pin tai dong dién i. Déi voi trudng hop
phong thi 1 duong con nap thi 1 d&m. Vi vay, trang thai sac x4 cia ac quy co thé duoc biéu
dién nhu sau:

SOC = S0C, — f;”ébo—on‘“ (2.47)

Trong do:

-~ S0C, : 1a gia tri ban dau cua SOC.

- f:He¢ s6 hiéu chinh

Chu ky hoat dong 1a mét yéu td quan trong phan anh cach thire st dung ctia phuong
tién, dic biét dbi véi cac loai xe van hanh lién tuc nhu xe buyt hay taxi. Chu ky nay bao
gd6m nhiéu thong sb anh hudng truc tiép dén dic tinh 1am viéc cua hé thong luu trit ning
lugng, chéng han nhu tai trong, dia hinh van hanh, tinh trang st dung hé théng diéu hoa
va cac phu tai khac. Nhirng yéu t6 nay chi phdi dang ké dén yéu cau cong suit tirc thoi,
mtc tiéu thu nang luong téng thé cling nhu tdc do suy giam cua b pin. Pac biét, viéc
duy tri cong suit cao trong thoi gian dai s& lam ting téc do 130 héa va suy giam dung

luong cua pin. Trong qué trinh thiét ké va phat trién hé thong truyén dong cho xe dién,
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cac nha nghién ctru va ky su thuong st dung cac chu ky hoat dong tiéu chuan hoa (chu
ky 14i gia 1ap) nham danh gia hiu suat va d6 bén ctia pin. Du nhitng chu ky nay khéng
thé phan anh chinh x4c hoan toan diéu kién van hanh thuc té, nhung chung van dai dién
cho mdt mo hinh danh gia trung binh dang tin cay, gitp tao ra co s¢ so sanh gitlta cac
thiét ké pin khac nhau, cling nhu ting cudng méi lién hé giita mo phong va thir nghiém
thuc té. Dé nang cao dd tin cdy va tinh 6n dinh cua hé théng trong cac diéu kién hoat
dong khac nhau, viéc ap dung nhiéu chu trinh hoat dong da dang trong qua trinh thiét ké
va kiém thir 13 rat can thiét. Do mdi té bao pin lithium-ion chi cung cip mét dién ap danh
dinh khoang 3,7 V, nén dé dat duoc dién ap cao déap ung yéu cau cta hé truyén dong
dién, cac té bao nay phai duoc két ndi theo cau hinh nbi tiép. Trong truong hop can ting
dung luong luu trit, c6 thé sir dung cdu tric két ndi song song. Mot hé thong pin dién ap
cao tiéu chuan sir dung trong xe dién thudng co6 dién 4p danh dinh khoang 355 V, tuong
g véi viéc ghép ndi nbi tiép 96 té bao pin don.

2.3.2. Cdc thanh phan cia bg pin dién dp cao

Thiét ké cta bd pin cao ap va cc thanh phan bén trong phu thudc nhiéu vao yéu
clu cia tung Ung dung cu thé. Cac loai xe dién lai (HEV) va xe thuan dién (BEV) co6
yéu cau khac nhau vé cong suat va dung luong ning luong. Khai niém xe xéac dinh kich
thudce va hinh dang (khong gian thiét ké) cling nhu cac giao dién co hoc, dién va nhiét
ctia bo pin. Vi du, xe dién dung pin nhién liéu (FCEV) can pin c6 dung luong thap nhung
mat do cong sut cao dé phuc vu gia toc va thu hoi nang luong. Trong khi do, pin cta
xe thuan dién (BEV) c6 mat d6 ning lugng cao va dung luong pin 16n, nhung lai c6 mat
d6 cong suét thap.

Trong cac loai ngudn dién hién nay thi pin lithium dan duoc dung rong rii hon so
v6i acquy dung héa chat. Pin Lithium dugc nghién ciru va phét trién nghiém ngit, nén
kha ning chiu dung mdi trudng cao hon so voi dc quy chi. N6 ¢6 thé chong nudc, bui
ban va chdng va dap (tuy theo pin sé hitu thém coéng nghé ndi bat cia mdi hing), di
nhién kha ndng chiu nhiét dJ trung binh tir -20 dén 45 d6 C, tham chi c6 loai dén 60 d6
C. Mtc dd an toan cua pin Lithium cao hon, vi du c6 xdy ra hién tuong hu hong, n6
khong 1am giai phong chi va axit bén trong nhu loai binh dc quy. M6t cell Li-ion ¢6 dién
ap khoang 4 Volt. Hoan toan c6 thé tao ra cell pin to hon va c6 dung lugng 16n hon (do

bang Watt/gio, hay noi cho dung k¥ thuat hon 1a Ah), nhung dién ap ciia n6 thi van chi
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c6 4 Volt ma thoi. Do khong phai con s6 1y tudong dé diéu khién mot chiée xe dién.

Céc thanh phan chinh ciia bo pin bao gom:

- Cac mé-dun pin chira cac té bao pin lithium-ion, thudng duogc thiét ké voi dién
ap dau ra dudi 60 V dé dam bao an toan khi thao tac van hanh, cic mo-dun nay dugc
nbi ndi tiép v6i nhau.

- Hé théng quan 1y pin (BMS) c6 nhiém vu gidm sat cac mo-dun pin. Vi pin
lithium-ion khong an toan néu van hanh ngoai dai cho phép, BMS sé& giam sat dién ap
té bao, dong dién, nhiét do, va c6 thé ngit két ndi hé thong pin khoi xe dé tranh hu hong
hoic tai nan nguy hiém nhu sac qua muc hodc xa sau.

- Bo cong tic chita cac cong tic ngat pin, cling v&i cac thanh phan nhu b giam sat
cach dién va cam bién dong dién.

- Hé théng 1am mat dam bao pin hoat dong trong mot dai nhiét ¢ 6n dinh, tranh
130 hoa do qua néng hodc mat hiéu suat khi nhiét d6 qua thap.

- Toan b0 cac thanh phén cua bo pin dugc bao boc trong vo pin, dugc ¢ dinh chic
chan dé chiu dugc diéu kién khic nghiét trong sudt vong doi xe. Vo ndy con bao gom
cac giao dién vé6i xe, nhu gidc cam dién 4p cao, cong giao tiép dir liéu va két ndi hé
thong lam mat dé giai nhiét cho hé thong pin.

2.3.3. Tinh toan lya chon b pin xe buyt dién co' nho

Bo pin dong vai trd then chét trong hé théng truyén dong cia xe dién, khong chi
12 ngudn cung cap nang luong duy nhat ma con anh hudng truc tiép dén hiéu suat, pham
vi hoat dong, thoi gian sac va tudi tho cta toan bd phuong tién. Trong thuc tién phat
trién xe dién ngay nay, da c6 nhiéu loai cong nghé pin dugc nghién ctru va ung dung,
tiéu biéu co thé ké dén nhu: dc quy axit-chi (Lead-acid), pin nickel-kim loai hydride
(NiMH), va pin lithium-ion (Li-ion). Mdi loai pin ké trén déu c6 nhitng wu diém va han
ché riéng. Ac quy axit-chi ¢6 gia thanh ré va cong nghé san xuat don gian nhung c6
trong luong nang, mat do nang luong thép va tudi tho ngi'm. Pin NiMH cai thién duoc
mot phan cac han ché trén nhung van khong thé so sanh véi pin lithium-ion vé mit hiéu
nang. Trong do, pin lithium-ion ndi bat hon ca nhé s& hiru mat do nang luong cao, kha
nang xa/sac nhanh, hi¢u Suét str dung tdt va do bén cao, trd thanh sy lua chon hang dau
trong hau hét cac dong xe dién hién nay trén thi truong toan cau. Chinh vi nhimng wu

diém do, trong pham vi cua dé tai nay, mo hinh hé thong pin s& duoc tinh toan xay dung
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dua trén loai pin cell lithium-ion ma hiéu Panasonic NCR18650B [32]. Pay 1a mot loai
cell hinh try kich thudc nhé gon nhung c6 dung lugng cao, duoc sir dung phd bién trong
cac ing dung yéu cau hiéu suét cao va do tin cay 16n nhu xe dién, xe may dién hodc cac
hé théng luu trit ning luong. Cac thong sd k§ thudt co ban cia Cell pin Panasonic
NCR18650B s& dugc trinh bay chi tiét trong bang 2.8 [32], bao gdm dién ap dinh mic,
dung luong dinh muc, hé sb xa (C-rate) va khoi lwong. Nhirng thong sé nay s& 1am co
s& cho viéc tinh toan thiét ké hé théng pin dién ap cao phil hop véi yéu cau cong suét va
pham vi hoat dong ctia xe buyt dién ¢& nho trong mé hinh dé xuit.

Biang 2.8 Thong s6 ky thuat Cell pin Panasonic NCR18650BD

Thong so Gia tri
Model NCR18650BD
bién ap dinh mic (Ucenr) 3,6 (V)
Dién 4p sac t6i da (Umax) 4,2 (V)
Dung luong pin (Qcen) 3,4 (Ah)
Chiéu dai (Lyc) 0,0653 (m)
Duong kinh (Dyc) 0,0185 (m)
Trong lugng (mp.) 0,046 (kg)

Cong suat ctia mot hé thong pin bat ky phu thudc vao dién ap cta hé thong pin do.
Ta c6 cong sudt P duoc tinh theo cong thirc: P = UL Dua vao cong thic ndy, khi ta mudn
dién ap nho thi can cudng do dong dién 16n, do d6 ta can phai sir dung ddy dén 16n hon,
ning luong d& bi mat mat. Do vay dién ap hé théng pin can phai cao. Pién ap danh dinh
ctia hé théng pin bang vai dién ap dinh mirc cung cdp cho dong co dién ta di tinh toan
Iira chon & phan trén 1a U = 540 (V). Dé tinh toan dugc kich thudc va s luong pin can
st dung chung ta can phai ¢ hai thong sb chinh 13 mirc tiéu hao ning lugng trung binh
va quang duong ma xe di dugc trong mot 1an sac dé lya chon pin cho xe dién.

Dé tinh duoc murc tiéu hao ning lwong trung binh ta phai dua xe 1én bang thir cong

suat va st dung cac chu trinh 1ai xe khac nhau dé x4c dinh muc ti€u hao nang luong.

Trong dé 4n ndy chua c6 thuc nghiém thuc té trén co s& mé phong danh gia nén ta co
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thé st dung chu trinh 1ai xe d6 thi (FTP-75), chu trinh 1a1 FTP-75 1a mot loat céc bai
kiém tra do co quan bao vé moéi trudng Hoa Ky dé xac dinh mirc khi thai va muc tiéu
hao nhién li€u cua céc loai xe xang, xe Hybrid hay xe dién [31], khi so sdnh céc loai xe
khac nhau vé mirc tiéu thy ning luong, ngudi ta str dung mot chu trinh 14i xe tiéu chuén.
Chu trinh 141 xe thuong dugc st dung la chu trinh 141 xe d6 thi FTP-75 cua My vi chu
trinh 14i xe ndy bao gém céc lai xe trong thanh phd véi nhiéu 1an ding va khéi dong,
mo phong nhiéu lan ding dén dé, ket xe do thi va ké ca lai xe trén duong cao toc, day
duoc coi 1a mét dai di€n phu hgp cho méi truong 1ai xe thuc té. Cac thong s6 cua chu
trinh 1ai xe d6 thi (FTP-75) nhu trong bang 2.9 [31].

Bang 2.9 Chu trinh lai xe do thi (FTP-75)

Thong s6 FTP-75
Thoi gian chu trinh (s) 1874
Quang duong (km) 17,8
Téc d6 trung binh ¢ dimg (km/h) 34,1
Tbc do toi da (km/h) 91,2
Gia téc duong cuc dai (m/s?) 1,46
Gia téc duong trung binh (m/s?) 0,35

Chu trinh 14i xe d6 thi FTP-75 nay c6 toc ddi toi da 1a 91,2 km/h, toc do trung binh
co6 dung cua xe la 34,1 km/h, thot gian cua chu trinh 1a 1874 gidy va quang duong di
duogc 1a 17,8 km. Pau vao cho tng dung mé phong s& 1a chu trinh 14i xe FTP-75 duoc
mo phong v6i khoang 23 lan ding xe ,thoi gian dimg trung binh khoang 17 gidy [31].

Trong phan tinh toan dé lya chon pin ta s& st dung cac thong s tiéu chuan cua
chu trinh 1ai xe d6 thi (FTP-75) trén dé c6 thé tinh toan xac dinh mic tiéu hao ning
luong cua xe. Tir nhitng thong sb trén ta c6 thé tinh toan cong suat tong can thiét dé lua
chon pin cho phil hop hiéu qua, tdi uu tiét kiém nhat theo chu trinh 14i d6 thi, thanh ph.

- Ta ¢6 téng cac lyc can ciia xe theo chu trinh 14i xe d6 thi FTP-75 la:

Fte = Fir + Fag + Fie + Fac = 1911,66 (N) (2.48)
Trong do:

+ Fie: TOng cac luc can cua xe (N)
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+ Fi: Luc can lan (N)
+ Faa: Luc can khi dong hoc (N)
+ Fhe: Luc can doc (N)
+ Fac: Luc can quan tinh (N)
- Tinh cong suét kéo can thiét ciia xe:
P, = F,,v = 17,97 (kW) (2.49)

Trong do:

+ P, : Cong suit kéo cua xe (kW)

+ Fie: TOng luc can cia xe (N)

+ v: Van toc thiét ké cua xe (m/s)
- Cong suat kéo xe qui doi vé cuc pin (Proe—in):

Pt

Prnot-in = 5= = 19,50 (kW) (2.50)

Trong do:
+ Ppor—in: CONg sut kéo xe qui doi vé cuc pin (kW)
+ P, : Cong suit kéo xe (kW)
+ 1, 1a hiéu suét ctia dong co dién va hé¢ truyén dong dong co 1a 0,96
+14: 1a hiéu sudt cta bd truyén dong 1a 0,96
- Tinh téng tai trong phu: Mat chiéc xe hién dai ngoai viéc cung cép nang lugng
cho xe di chuyén, hé théng pin con phai cung cip dién cho cac hé théng phu khac. Tai
trong phu bao gém cac hé théng 12V, hé théng lam mat, hé théng sudi, céc thiét bi tién
nghi sinh hoat ... Cong suit cac tai trong phu lién tuc duoc cho trong bang 2.10 va cong
sut cac tai trong phu khong lién tuc duge cho trong bang 2.11 [33].

Bang 2.10 Cong suit tiéu hao ciia cac tai lién tuc trén xe

Tai lién tuc Cong suat (W)
Puoi dén va dén hai bén, dén bién s6 40
Pén pha chinh, dén cot, dén tap-16 205
Radio/Casette/CD 15
Tong 260
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Bang 2. 11 Cong suit tiéu hao cac tai gian doan trén xe

Tai gian doan Cong suit (W)
May sudi, cac chi sb 100
Gat mua trudce, gat mua sau 130
Nang kinh dién 150
Quat dan nong 150
Motor quat thoi, motor cita s6 troi 230
Xong kinh sau, dén noi that, coi 180
bén phanh, dén swong mu sau, dén lui, Cac dén phu 200
Thiét bi chdm thudc 100
Rura deén pha 100
Chinh ghé dién, guong dién 160
Sudi ghé 200
Tong cong 1700

bé tinh duoc cong suat cuia cac tai gian doan ta phai nhan véi hé s6 hoat dong duoc
udc tinh khoang 10% (10%. 1700=170W). Sau d6 ta cong voi cong suit tiéu tén véi cac
hé thdng phu:
Pac =260+ 170 =430 (W) = 0,43 (kW) (2.51)
Vi Py 12 cOng sudt tong tai phu (kW)
Tinh cong suat cta pin (Pps,):
Poin = Pmot—in + Pac = 19,93 (kW) (2.52)
Ning luong ma pin can dé cung cip di hét quing duong trén la:
E = Pyin.t = 91,68 (kWh) (2.53)
Trong do6:
E: Ning luong ma hé théng pin can dé cung cip di hét quing duong (kWh)
t: La thoi gian du kién xe di duogc khoang 155 km trong mdt lan sac

- Nang luong cua mét cell pin la:
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Ecet = Qcelt.Ucent = 3,4.3,6 = 12,24 (Wh)
Trong do:
Ecei: Nang luong cia mdt cell pin (Wh)
Qceli: Dung lugng cuia mot cell pin (Ah)
Ucen: Pi€n ap dinh mure cia mot cell pin (V)

Ning luong ctia mot chudi cell nbi tiép (Ent):
Ent = Nnt . Ecen=150.12,24 = 1836 (Wh)

S6 nhanh nbi tiép mic song song 1 (Nss):

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Vi s6 nhanh song song phai 14 s6 nguyén nén 13 ta phai lam tron d&én sé nguyén 16n

nhét, Nss= 50. Khi d6 chung ta s& tinh lai ning lugng ctia hé théng pin theo sé nhanh méc

song song moi la:
Ei¢= Ent. Nss = 1836. 50 = 91,8 (kWh)
Téng sb cell pin c6 trong hé théng pin 13 (N):
N = Nnt . Nss = 150. 50 = 7500 (cell)

Thé tich ctia mdi cell pin (m?) duogc tinh theo cong thic:

Ve = EZ_Z Ly, = 1,755.10° ()
Trong do:
Vee: 1a thé tich caa mdi cell pin (m?)
Dye: Buong kinh 1 cell pin (m)
Lbc: Chiéu dai 1 cell pin (m)
Ning luong riéng theo thé tich (Uy):
Uy = =<l =697435,9 (Wh/m®)

Vee

Ning lugng theo khdi lugng:

Ug = 2l — 266,1 (Whikg)

Mpc
Trong do:
U : Ning luong theo khdi luong (Wh/kg)

mpe: Khéi lwgng ctia mot cell pin (kg)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)
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Dung luong cua hé thdng pin (Chyp):

Cop = Nss. Qcenn = 50. 3,4 = 170 (Ah) (2.63)
Dong xa cuc dai cia mot chudi 1a (Ispe):
Ispc = Curate. Qeen =2.3,4=6,8 (A) (2.64)
Dong xa cuc dai ciia hé thdng pin 14 (Topp):
Topp = Lspe.Ngs = 6,8. 50 = 340 (A) (2.65)
Pién ap cua hé théng pin (Unp):
Upp = Nnt. Ucenn = 150. 3,6 = 540 (V) (2.66)
Cong suit cyc dai ctia hé thong pin (Popp):
Popp = Topp. Upp = 340. 540 = 183,6 (kW) (2.67)
Khéi luong ciia hé thdng pin (mby):
Mpp = Mpe. N = 0,046. 7500 = 345 (kg) (2.68)
Thé tich ctia hé thong pin (Vip):
Vip = Vee. N =1,755.10.7500 = 0,1316 (m?) (2.69)

Ttr nhitng tinh toan lya chon hé thdng pin trén ta ¢ thé chon loai pin 13 Lithium-
ion loai cell pin hinh try kich thudc nhé gon vé kha ning tan dung khong gian lap dat
trén xe, két cau chiu luc tét, tudi tho trung binh cua pin cao hon, dé tich hop h¢ théng
tan nhiét, va c6 do an toan cao. Dung lugng ctia hé théng pin cua xe thiét ké tinh toan 1a
170 (Ah) véi cong suat cuc dai ciia hé thong pin 1a 183,6 (kW) gitp xe di duoc quang
duong dai hon cho mot 1an sac va dap tng du (tham chi t6t hon) cac diéu kién vé cong
suat ctia mot chiée xe. Va ta co thé lap dat khoi pin & gilta than san xe nhu hinh dudi
day giup xe 6n dinh can bang tai trong va tdi wu thiét ké khong gian cho xe. BS tri lap

dat khoi pin trén xe thiét ké nhu thé hién trén hinh 2.18.

Hinh 2.18 Bo tri 1ip dit khoi pin trén xe thiét ké
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2.3.4. Hé thong quan li pin dién ép cao cho xe dién
a. Tong quat chung

Hé théng quan 1y pin (BMS) dong vai trd trung tAm trong viéc giam sat, diéu phdi
va bao vé hoat dong ctia bd pin nham dam bao hiéu suat tdi wu, kéo dai tudi tho va duy
tri tinh an toan trong qua trinh van hanh. Hé thdng quan 1y pin c6 nhiém vu theo ddi lién
tuc cac thong sd quan trong bao gém nhiét do, dién ap, dong dién va tong ning luong
ti€u thu cua hé théng luu trir. Cac dai luong trén cé mébi lién hé chit ché véi nhau va déu
chiu anh hudng bai qua trinh sir dung ciing nhu diéu kién méi trudng bén ngoai. Trong
do, nhiét do va di¢én ap can duoc kiém soat nghiém ngat do tinh chat nhay cam cua vat
liéu héa hoc trong pin lithium-ion. Khi vugt quéa gidi han an toan, pin khong nhirng bi
suy giam hiéu ning nhanh chéng ma con tiém an nguy co chdy nd. Dong dién 1a mot
thong s phirc tap hon trong kiém soat vi bién thién lién tuc tily theo ché do tai cia
phuong tién (ting toc,giam tdc, leo dc, phanh téi sinh...). Tuy nhién, viéc giam sat
dong dién van dong vai trd quan trong nham tranh qua tai hodc xa qua siu gy ton hai
cho pin. Ngoai ra, tong ning luong tiéu thu dugc ghi nhan qua thoi gian sir dung gitp
danh gia chinh xac muc d6 khai thac str dung pin, tir d6 hd tro du doan chu ky thay thé
cling nhu t6i wu qua trinh sac—xa va béo tri hé thong nang lugng.

Trong xe di¢n (EV) hodc xe hybrid (HEV, PHEV), pin thuong xuyén sac va xa voi
cudng do cao, yéu cau BMS phai phan tng theo thoi gian thuc voi cac diéu kién 14i xe
thay d6i nhanh chong. Hé thong nay khong chi diéu chinh hiéu suit, ma con bao vé pin
khoi nhitng rii ro nhu sac qua murc, xa quéa sdu hay mat can bang giira cac té bao pin.

Céc chirc nang chinh ciia BMS bao gom:

- Theo ddi va diéu khién tinh trang sac (SOC), tinh trang strc khoe (SOH), va kha
nang hoat dong (SOF) cua pin.

- Chéan doan 15i, canh bao rui ro, va can bang pin.

- Giit pin trong pham vi an toan vé dién ap, nhiét 46 va dong dién.

- Ngit két ndi pin khi phat hién su c6 nghiém trong dé bao vé ca hé thong.

Hé théng quan 1y pin hoat dong nhu mot cau nbi giira pin va hé thong dicu khién
xe. N6 c6 thé st dung dit liéu tir GPS hodc thong tin giao thong dé tdi wu hoa viée sir
dung ning luong, dic biét voi xe HEV/PHEV. Bdi véi xe EV, hé thong quan 1y pin con

du doan quing dudng con lai dua trén dir liéu thuc té nhu nhiét o, dién ap va dong dién.
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Bén canh d6, hé théng quan 1y pin ciing giam sat hanh vi lau dai cua pin, ghi lai
lich sir str dung, diéu kién méi truong (nhiét do, rung dong, va dap), dé phat hién som
161 va kéo dai tudi tho pin. H¢ théng nay gém nhiéu thiét bi nhu cam bién, mach bao vé,
cong cu chan doan dé dam bao hoat dong an toan.

Thiét ké hé thong quan 1y pin c¢6 thé mang tinh tap trung hodc mo-dun. Hé thong
quan 1y pin tap trung duogc trang bi mot bd diéu khién duy nhit dugce két ndi véi cac té
bao pin théng qua vo sd diy dan va bo diéu khién nay duoc st dung dé do luong, udc
tinh va dy doan kha nang hoat dong cta pin. Cac thiét ké mo-dun dua trén mot s bd
diéu khién riéng biét, mdi bo xir Iy mot sd té bao nhét dinh, véi giao tiép giita cac bd
diéu khién va véi cac bo diéu khién cua xe [30].

b. Cac yéu cau cta hé théng quan 1y pin

Heé théng quan 1y pin cho xe dién c6 mot sé muc tiéu chinh, bao gom:

- Tang dg an toan va dg tin cay cho h¢ théng pin.

- Bao vé cac té bao pin riéng 1é va toan bo hé thong pin khoi hu hai.

- Cai thién hiéu qua str dung ning luong cta pin (tic 14 ting pham vi di chuyén
cua xe).

- Kéo dai tudi tho cua pin.

Hién chua c6 thudt ngit tiéu chuan cho hé thong pin da té bao, & day ching ta thong
nhéat mot s6 khai niém sau:

- “Module pin” ding dé chi don vi gom t6i da 12 té bao ndi tiép, vdi tong dién ap
t0i da 60V.

- “Bo pin”’ chi mot tap hop nhiéu module ndi tiép hodc song song tao thanh hé
thdng pin dién ap cao ¢ thé 1én téi 600V.

Céc diéu kién van hanh nghiém ngit cua pin lithium-ion (va phan 16n ciing ap dung
cho cac hoa hoc pin khac) cing véi cic muc tiéu néu trén dan dén nhom cac yéu cau cu
thé ma hé thong quan 1y pin can dap tng.

2.3.5. Quan Iy nhiét hé thong pin xe dién

a. Sy sinh nhiét va anh hudng nhiét d6 trong hé thong pin
% Sy sinh nhiét trong hé théng pin
Trong qua trinh hoat dong, cac té bao pin lithium-ion thudng phat sinh nhiét do

cac phan tng héa hoc bén trong, su phan cuc, dién trd bén trong va dong dién di chuyén
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trong chit dién phan. Ngoai ra, dong nhiét con c6 thé bi truyén tir té bao nay sang té bao
khac thong qua lién két co khi hodc tAm dan nhiét, anh hudng dén toan bé mo-dun pin
va ca hé théng pin. Néu nhiét luong khong dugc kiém soat hiéu qua, su tich tu nhiét s€
gdy tang nhiét d6 cuc bd trong mo-dun, din dén su suy giam hiéu suét, giam tudi tho
pin, hodc tham chi gy ra rdi ro an toan nghiém trong nhu phong rop, chay nd.

Cac yéu td anh huong dén tdc do sinh nhiét bao gém: tdc do sac/xa, chu ky van
hanh, thiét ké hé thong truyén nhiét va diéu kién méi truong. Trong didu kién thoi tiét
néng, dic biét khi xe khong c6 16p cach nhiét tét hodc van hanh trong méi trudng diéu
kién thoi tiét nhu Thanh phé H6 Chi Minh, hién tugng ting nhiét dién ra nhanh hon.
Ngoai ra, sac nhanh nhiéu lan trong ngay hodc bao dudng khong dung quy trinh ciing
6 thé 1am tram trong thém van dé. Nhiét do cao ciing giy ra hién twong phan hity 16p
SEI (Solid Electrolyte Interphase), gia tang dién tr¢ bén trong va lam suy gidm kha nang
cap dién, tir d6 1am giam cong suét ciing nhu hidu qua lam viéc cia pin. Nguoc lai, khi
hoat dong & nhi¢t do thép (dudi 0°C), hi¢u suat cia phan g hda hoc trong pin giam
dang ke, lam giam dung luong hiéu dung va giy nguy co phat sinh lithium kim loai
(lithium plating) trong qua trinh sac, dan dén giam tudi tho pin [8].

¢ Tac dong cua nhiét do dén @6 bén, tdc do sac va hiéu suét pin

Tudi tho cua cell pin bi anh huong rd rét khi phai hoat dong ¢ nhiét d6 vuot qua
giéi han khuyén nghi, thuong 1a trén 40°C hoic dudi 0°C. Néu nhiét d6 1én dén 60°C
va duy tri trong thoi gian dai, nguy co thoat nhiét khong kiém soat s& tang 1én, 1am hong
cAu triic bén trong va co thé gay su c¢d mat an toan. Qua trinh 130 hoa hoa hoc va 3o hoa
co hoc cua cell dién ra nhanh hon khi nhiét d6 ting, lam giam kha ning luu trit va hiéu
suat cap dién. Mot van dé khac phat sinh khi nhiét d6 giita cac cell pin khéng dong déu,
khién dong dién phan phdi khong can bang. Hau qua 1a cac cell pin sac/xa & toc d6 khac
nhau, 1am giam kha ning can bang dién ap va anh huong dén hiéu suét toan bo hé thong.
Theo nghién ctru, viée duy tri nhiét d6 toan bd khéi pin trong khoang tir 5°C dén 50°C
1a can thiét dé dam bao hoat dong an toan. Néu d6 1éch nhiét do gitra cac cell pin vuot
qua 5°C, hiéu suit sac c6 thé giam dén 10% va tudi tho pin ¢ thé giam 25%. Tang nhiét
d6 trung binh cua cell pin 1én 10°C dén 15°C c6 thé lam giam tudi tho dén 30—-50% [8].

Nhi¢t d6 anh hudng tryc tiép dén toc do sac, dic biét trong cac h¢ théng sac nhanh

DC. Khi cac cell pin chua dugc lam mat dﬁy du, nhiét lugng sinh ra trong qua trinh sac



70

tang nhanh, gay kho khin cho viéc kiém soat nhiét va c6 thé dan dén gidi han dong sac.
Vi vy, céc chién luoc quan 1y nhiét phai tich hop chat ché voi hé théng diéu khién trang
thai sac (SOC), nhim dam bao van hanh t6i wu va kéo dai tudi tho pin.
b. Lam mat xe dién bang dung dich lam mat chuyén dung

Trong hé thng quan 1y nhiét pin st dung 1am mét bang chat 1ong, sy truyén nhiét
giita pin va chat 16ng lam mat dat dugc bang cach lap dit cac duong 6ng xung quan cac
cell pin voi mot 4o nude 1am mat khoac xung quanh cac cell pin dit chét 1ong duoc 1am
mat hodc tim 1am mat vao bé mat cell pin hodc nhan chim cac cell pin trong chit long
dién moi. Truong hop hé thdng str dung 1am mat bang chit 1ong sir dung phuong phap
tiép xuc khong truc tiép, nudc, ethylene glycol hodc chat lam lanh c6 thé dugc sir dung
1am chét 1am mat ddy 13 phuong phap duoc sir dung rong rii nhit trén cac xe dién thuong
mai, dac bi¢t 1a dong xe buyt hay xe buyt ¢& nho, vi hi¢u suat truyén nhiét cao va kha
nang kiém soat nhiét d6 chinh xac. Hé thong lam mat bang chat 16ng gian tiép dung chat
long chay qua 6ng dan quanh pin, khong tiép xtic truc tiép v6i pin. Bo 1am mat, bom
tuan hoan, cam bién nhiét do va bd diéu khién dién tir phdi hop dé duy tri dai nhiét 4o
t61 wu (thuong tir 20-40°C). Phuwong phép lam mat bang chét long tiép xtic gian tiép co
nhuoc diém bao gdm yéu cau vé khong gian 16n hon do su can thiét ctia cac thanh phan
phu trg nhu may lam lanh va tut nhiét, quéan tinh 16n do khdi luong nhiét 16n hon va
téng trong lwong xe ciing ting 1én. Chi tiét hé thong 1am mat bang chat 1ong cho mot

khéi pin nhu trén hinh 2.19.

Cong tac ngat két néi thi cong

HEé théng swéi
H¢ thong giao tiep

Tam lam mat bang chit 16ng T T Ee——

Cuc dwong
Cong vao nwéc lam mat

Hinh 2.19 Hé thong 1am mat bang chit 16ng cho mdt khéi pin
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Trong hé thdng quan 1y nhiét cia xe dién (EV), phuong phap 1am mat truc tiép
bang chat 16ng 13 mot giai phap tién tién nham kiém soat nhiét do pin hiéu qua hon. Tuy
nhién, do dic tinh din dién cua cac linh kién trong bd pin, chit 16ng str dung trong 1am
mat truc tiép bat budc phai 13 chat dién méi, nham ngin ngira rui ro doan mach va phong
dién khong mong mudn. Cac loai chit dién mai thuong dugc lya chon bao gém cac hop
chét c6 gbc silicone, este tong hop hodc dau khoang tinh ché, vén c6 d6 6n dinh nhiét
va dién rat cao, dong thoi khong an mon vat liéu tiép xtic trong module pin.

Uu diém ndi bat ciia lam mat bang cht 1ong truc tiép nam & kha ning truyén nhiét
vugt troi, mang lai hi¢u suét 1am mat cao hon nhiéu so véi hé théng lam mat béng khong
khi cudng birc hodc bang tim kim loai. Nho tiép xtc truc tiép voi bé mit céac cell pin,
nhiét lugng sinh ra trong qua trinh sac, xa hoac van hanh cao tai dugc phan tan nhanh
chong, giup giam chénh léch nhiét d6 giira cac cell, tir 46 kéo dai tudi tho pin va nang
cao tinh an toan tong thé ciia hé théng. Pong thoi, thiét ké nay con gitp toi uu hoa khong
gian, phu hop véi céac mau xe dién hién dai c6 yéu cau cao vé mat do nang lugng va tinh
linh hoat vé b tri hé thong pin.

Tuy nhién, phuong phap ndy ciing ton tai mot sé han ché can duoc xem xét ki
trong giai doan thiét ké hé théng. Dién hinh 13 viéc hé théng lam mat phu thudc hoan
toan vao nguodn cap dién dé bom chét 1ong tuan hoan, ddn dén nguy co mat hiéu suat
1am mat trong cac tinh hudng khan cap hoic khi xe dang & trang thai tit may. Ngoai ra,
vao mua dong hoic trong diéu kién nhiét d6 moi truong thap hon 0°C, pin yéu cau chic
nang sudi nhiét chu dong dé duy tri hi¢u suét va ngan chan hién tugng két tinh chét dién
phan. Tuy nhién, cac hé thong lam mat truc tiép bang chat long thudng khong thé tich
hop chirc nang gia nhiét nay vao cung mot mach, do cac gidi han vat Iy va di¢én moi cua

chét 16ng sir dung.
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CHUONG 3: MO HINH HOA VA PANH GIA KET QUA MO PHONG
HE PONG LUC XE BUYT PIEN CO NHO

3.1. Xay dung mo hinh h¢ dong luc cia xe buyt dién c6 nhé

3.1.1. M6 hinh héa tong thé hé ddng lic ciia xe trén phan mém matlab Simulink

Hé dong luc cua xe thiét ké duoc xdy dung bang phin mém Matlab Simulink théng
qua md hinh hoa dua trén cac phuong trinh gitip tinh toan thong sb t6t hon va rat ngin
dugc thoi gian mé phong. Dya trén phin mém mo phong Matlab Simulink ta c6 thé xay
dung, mé hinh héa cac thanh phan hé dong cua xe dién chay bang pin (BEV), véi cac
thuat toan diéu khién hé thong truyén lyc lién quan. Sir dung tmg dung tham chiéu cho
xe dién dé phan tich két hop hé thong truyén luc va lya chon cac thong sé thanh phan
phtt hop. M6 hinh xe dién 1y gié tri tc ¢ tham chiéu lam dau vao va hién thi cac biéu
d6 nhu: biéu d6 trang thai sac xa cua pin, dién ap, dong dién, mé men dong co, ciing véi
tdc do thuc té tham chiéu cta xe lam dau ra sau khi mo hinh dugc moé phong. M6 hinh

hoa h¢ dong luc xe buyt dién trén Matlab Simulink dugc thiét ké nhu trén hinh 3.1.

[T

Hinh 3.1 M6 hinh héa hé djong lwc xe buyt di€n ¢ nhé trén Matlab Simulink
Nguyén Iy hoat dong ciia hé thong:
Khi nhan dugc tin hiéu tir khoi chu trinh 131, khdi ngudi 14i s& phan tich dit liéu tir
tin hiéu nay dé dua ra cac quyét dinh diéu khién vat 1y nhu dap ga hodc phanh. Sau do,

céc tin hi¢u di€u khién sé duoc truyén dén bd chuyén déi PWM, noi tin hi¢u vat ly duogc
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chuyén dbi thanh tin hiéu dién dudi dang PWM. B chuyén d6i PWM tiép tuc xir 1y va
hiéu chinh sang tin hiéu dién phu hop trudce khi truyén dén bo cap ngudn cho dong co.

Bo cap ngudn ndy c6 nhiém vu cung cép dién ap phu hop dén cac pha trong dong
co BLDC lam cho dong co quay. Mit khéc tai bo cip ngudn cho dong co BLDC ta tién
hanh do cudng d6 dong dién tai day dé dua vé khdi dung luong (%) pin dé quan sat va
nhén biét duoc qua trinh sac-xa cua pin.

Sau khi dong co hoat dong thi ta c6 thé thu dugc chinh xac géc quay ciing nhu vi
tri clia cac cuc tir & rotor nhd cam bién Hall va giri vé trung tAm xu 1y tin hiéu Hall
sensor sau do cép nguoc lai tin hiéu cho bd cép nguén, luc nay dién ap vé cac cuc tir cua
stator c6 do chinh xac cao dua dong co nhanh chong vé trang thai 6n dinh.

Luc kéo duoc tao ra tir dong co s€ dugc dua dén hé théng truyén dong hop s, tai
day ta co thé chuyén d6i cac ty sb truyén phu hop giup xe ting toc, giam tdc theo mong
muén. Momen tiép tuc dén khdi Vehicle, tai day luc s€ duoc dua dén hé théng vi sai va
dua ra cac ban truc rdi dén cac 16p xe giup tao luc day cho xe di chuyén.

Va trong khdi Vehicle body nay ta tién hanh do chinh xac toc do thuc té di chuyén
ctia xe va giri lai vé khéi nguoi 14i giup ngudi 1ai nhan biét duoc véan tdc thuc té cua xe
da dat t6i gia tri mong mudn hay chua tir d6 dua ra cac quyét dinh dap ga hodc phanh.

3.1.2. M6 hinh hoa thong so cau hinh xe va cac tin hiéu dau vao

a. Mo hinh hoa thong so6 cau hinh xe dién

M hinh héa ciu hinh than xe dugc thiét ké nhu trén hinh 3.2.

Vehicle Body

t y t:fl_ . [Pos_incar ; P v

Wind E [

Enviroment ‘
|

0

eta T T

o

—INF
A

Subsystem1

Hinh 3. 2 M6 hinh héa cAu hinh than xe
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Ta xdy dung cac khéi trong Matlab, khdi mé hinh than xe duoc st dung dé biéu
dién hai tryc chinh cua xe trong qua trinh chuyén dong theo phuong doc. Thanh phan
nay cho phép thiét 1ap sb lvong banh trén timg truc nham dap tng yéu cau tinh toan cia
tung loai xe cu thé. Bén canh do, khéi con hd trg khai béo céc thong s6 dau vao nhu
khdi lugng toan bg, dac tinh hinh hoc, cling nhu hé s6 can khi dong hoc cua xe...

Khoi Vehicle Body: Day 1a khdi mé hinh mé phong xe dang di chuyén, & khéi
nay ta c6 thé cai dit cac diéu kién duong ( dudng nhwa, duong cat...), md phong van
tdc gio, d6 nghién mit dudng, va thiét 1ap dugc cc thong sb k thuat cua xe ( chiéu dai
co s, khéi luong....), Tir d6 ¢ thé danh gia dugc kha nang di chuyén cua xe. Mo hinh

khéi than xe trong Matlab Simulink duoc thiét 1ap nhu trong hinh 3.3.

| v

T > =

8 «
W W

o . f
= =

Hinh 3.3 Khdi thin xe trong phan mém Matlab Simulink

~[>lbeta

Khéi ndy chtra 6 cong c6 thé duge sir dung dé mé hinh héa cac khia canh khac
nhau cua than xe. Cac cong duogc dé cap va giai thich duéi day:

+ Cong H: Cong nay duoc ndi ra két qua cua luc kéo banh xe.

+ Céng V, NF va NR: Thé hién van toc dau ra cua xe, luc tac dung tir than xe lén
banh trude va banh sau.

+ Cong W va beta: cong tin hiéu dau vao tuong tng voi tée do gid va goc nghiéng
mat duong.

Trong phan mém Matlab, viéc tity chinh cac thong s6 ciia khdi than xe dugc thuc
hién rat thuan tién. Nguoi dung chi can nhap dap chudt vao khéi dé truy cap giao dién
thiét 1ap, tir d6 c6 thé quan sat va thay doi cac tham sé mét cach truc quan, nhanh chéng.
Céc gia tri nay bao gém khdi lugng xe, kich thude hinh hoc, phan b tai trong hay hé )
can khi dong hoc, tat ca déu c6 thé hiéu chinh phu hop véi yéu cau thiét ké ban dau cua
xe. Cac bude thiét 1ap s& dugc phadn mém hién thi rd rang thong qua giao dién minh hoa,

nhu dugc trinh bay trong hinh 3.4.
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Block Parameters: Vehicle Body?1 X

Vehicle Body 2 Auto Apply @

Settings Description

v Main
> Mass 3680 kg v
> Number of wheels per axle 2
» Horizontal distance from CG to frontaxle 1860 mm v
» Horizontal distance from CG to rear axle 1860 mm v
> CG height above ground 160 mm ~
Externally-defined additional mass Off v
» Gravitational acceleration 9.81 m/s"2 ~
Negative normal force warning Off v
v Drag
» Frontal area 44 m*2 ™
» Drag coefficient 05
> Air density 1.25 kg/m~*3 v
> Pitch

> Initial Taraets

Hinh 3.4 Bang thiét 1ap diéu chinh cac théng s6 khdi cau hinh than xe

Ttr hinh trén cho thay cac thong so cai dit cho xe 1an luot 1a: khoi luong toan bo
ctia xe ( Mass) 1a 3680kg, tiép theo 1a s6 banh xe trén mdi truc ( Number of wheels per
axle) 1a 2, tiép theo 1a khoang cach CG dén phia trudc ( Horizontal distance from CG to
front axle) 1a 1,86m, khoang cach CG dén truc sau ( Horizontal distance from CG to
rear axle ) 13 1,86m va khoang sang gam ( CG height above ground ) 1a 160mm, gia toc
trong truong (Gravitational acceleration) 1a 9,81 m/s%. Dién tich bé mit phia trudc
(Frontal area) 1a 4,4m?2, hé s6 can khi dong hoc (Drag coefficient) 14 0,5, cudi cung 1a
mat do khong khi (Air density) 1a 1,25 kg/m?.

Khéi 16p xe s& dugc md hinh hoa cac 16p xe dang di chuyén theo chiéu doc va
duogc tinh toan dya vao céac thong sb 16p xe nhu: Tai trong phan bd 1én mdi banh xe, luc
kéo tiép tuyén, hé sb truot, ban kinh banh xe, hé sb can lan,... Chung cling cho phép

chung ta md hinh hoa céc hiéu ing b sung nhu quan tinh 16p xe, dd cing cho phép, do
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chinh xac cao hon cua cac di€u ki¢n trong di€u kién thé gioi thuc. M6 hinh khoi 16p xe

trong matlab Simulink nhu trong hinh 3.5.

Tire (Magic Formula)
Hinh 3. 5 Khoi 16p xe trong matlab Simulink

A (Axle): Day la dau vao két ndi véi truc banh xe. N6 thuong dung dé nhan mo-
men xoan tir dong co.

H (Hub): Két nbi nay dai dién cho luc dﬁy doc truc tao ra nho ma sat gitta banh
xe voi mat duong gitip xe di chuyén vé phia trude.

N (Normal force): Pay 1a dau vao cho luc binh thuong, cho phép mé phong ap
luc Ién banh xe tir mat duong.

S (Slip): Thé hién d6 truot ctia banh xe.

Block Parameters: Left Rear X
Tire (Magic Formula) ﬂ Auto Apply @
Settings Description
v Main
Parameterize by Constant Magic Formula coefficients v
> Magic Formula B coefficient 19.25
> Magic Formula C coefficient 1.65
> Magic Formula D coefficient 0.92
> Magic Formula E coefficient 0.6
v Geometry
2> Rolling radius 0.36 m v

Hinh 3. 6 Bang hi¢u chinh cac thong s6 chinh ciia 16p xe
Ta thiét 1ap cac thong s6 B, C, D, E. Day la cac thong ) phu thude vao dac tinh

vat Iy ciia lép va trang thai hoat dong cua xe.
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Céc thong s6 B, C, D, E 1a cac thong s6 phu thudc vao dic tinh vat 1y cua 16p va

trang thai hoat dong cua xe védi dang cong thirc co ban la:

= DSin(Ctan(B2 — E(BA — tan"(B2)))

Trong do:

p: 13 hé sb6 ma sat 16p-dudng

A: 1a hé s6 truoce doc,

(3.1)

B: 1 hé s6 clng cua mit dudng tac dung 1én 16p anh hudng dén luc kéo cua xe.

C: H¢ s0 dai dién cho luc kéo cua xe

D: Hé¢ so0 cuc dai cua luc kéo ma xe co thé dat duoc

E: Xéc dinh mirc 4o uon cong cua do thi lyc kéo cua xe

b. Cac khoi tin hiéu dau vao

Khoi xtr 1y tin hi¢u dau vao dugc xay dung vdi nhiém vu tiép nhéan dit li¢u tir chu

trinh 14i xe tiéu chuan (FTP-75) va gia tri van toc thuc dit ban dau cia 6 to. Trong khoi

nay, hé thong s€ tién hanh so sanh gitra van té¢c muc tiéu (theo yéu cau tur chu trinh 1ai)

va van toc thuc té cua xe. Dua trén sai I¢ch van toc thu duoc, bd diéu khién PI duoc ap

dung dé hiéu chinh, tir d6 tao ra tin hiéu diéu khién phu hop cho qua trinh ting toc hodc

giam téc, md phong ding hanh vi van hanh thuce té ctia xe. Cac bo phéan chinh trong khi

nay bao gébm: Drive cycle source, Longitudinal driver. M6 hinh khoi cac tin hi¢u dau vao

duoc mo ta trén hinh 3.7.

Signal Ref

Mode

RefSpd

V=50Km/h

1
%) Signal 1 —by—

RefSpd

-]

"~ FTP75 (2474 seconds)

o]

VelRef

VelFd

Grade

=

g

Info

)
an
\\_,]:é_‘ \}celCmd

| “”IE 3

S

DecelCmd

Continuous

.

Longitudinal Driver1

Hinh 3.7 M6 hinh khéi cac tin hiéu dau vao

/1> Controlled breaking

[Break_infor]

Controlled acceleration

_—f

Power controller




78

- Khdi tin hiéu diu vao Signal Builder: Dung dé tao va quan 1y cac tin hiéu dau
vao phuc vu cho qua trinh mé phong hé théng dong Iuc hoc va diéu khién. N6 cho phép
ngudi dung thiét ké thu cong hodc nhip cic dang tin hiéu khac nhau (vi du: dang bac,
xung, tuyén tinh, ngau nhién...) dé kiém thtr phan tng cia mé hinh trong nhiéu diéu

kién hoat dong. M6 hinh khdi mé phong tin hi¢u xe nhu trén hinh 3.8.

[ =)
Group 1
_——  Signal 2 [»
L
5 2l

Signal Builder1

Hinh 3.8 Khéi m6 phéng tin hiéu xe
V6i tin hiéu chu ky nay em di thiét 1ap thoi gian mo phong 1a 60s. Chu ky nay em
dung dé xem kha nang ting toc ciia xe ting toc tir 0-50km/h trong 10s v4i 50km/h 1a
van toc dit dau vao cua xe, dé xem ¢ dap ung van tbe dong co minh thiét ké c6 6n
dinh khong. Két qua mé phong kha ning tang toc cia xe ting toc tir 0-50km/h duoc

biéu dién trén hinh 3.9.

- Signal Builder (Xe_dien_XEBUS/Signal Builder3) * = a X

File Edit Group Signal Axes Help Ll

O « R S —JT hE et DB 4R E E

Active Group:  Group 1 h @‘ - -
Signal 1

5 [

1 1 L 1 L I
0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Adjust segment Y position |

Hinh 3. 9 M6 phéng kha ning ting toc ciia xe
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- Khdi chu trinh lai xe: Khdi ndy c6 chirc ning tao ra cac chu trinh 14i tiéu chuin
hodc chu trinh dugc xay dung dua trén cac thong sb6 dau vao do nguoi dung xac dinh
trong mot khoang thoi gian nhét dinh. V& nguyén 1y, dit liéu dugc xuét ra thé hién mdi
quan hé giira thoi gian va cac dai luong dong hoc ciia phwong tién nhu van toc doc, gia
tdc va qué trinh giam tdc. Chu ky 1ai xe s& 1a mot biéu d6 vé vén tdc so véi thoi gian va
dugc tao ra dé gidng véi cac dic tinh dugc thiét 14p nham tai hién gan gidng nhat cac
diéu kién van hanh thuc té nhu cic pha ting tdc, giam tdc, chay déu va dimg xe ctia 6 to
trén dudng ma ngudi ding c6 thé tu trai nghiém. Két qua mé phong chu trinh 1ai xe

FTP-75 dugc biéu dién trén hinh 3.10.

RefSpd

v

Drive Cycle Source
FTP75 (2474 seconds)

Hinh 3.10 Khéi chu trinh lai xe FTP-75

Vi du, ho c6 thé mé hinh hoa cac tinh huéng l4i xe trén dudng cao tc, 1ai xe trong
khu vuc d6 thi hodc lai xe véi toan bg cong suét, v.v. Céc chu ky lai xe dugc céc cong
ty 0 t6 st dung cho nhiéu quy trinh thir nghiém khac nhau nhu quing duong di dugc,
thir nghiém 6 nhiém va thir nghiém ting tdc va tdc do t6i da. Khéi chu trinh 1ai cho phép
nguoi st dung chon cac cac chu trinh lai khac nhau nhu: FTP75, US06, FTP72,
NEDC... Trong pham vi nghién ctru ciia dé tai, ta chon chu trinh l4i xe d6 thi FTP-75
dugc nhiéu nha khoa hoc danh gia 13 gan sat v6i didu kién giao thong d6 thi thuc té, dé
kiém tra xe thiét ké lyra chon c6 dat v6i yéu cau ma cac tiéu chuin ban dau dit ra.

Co ba giai doan trong chu trinh 1ai FTP-75 1ai xe trong d6 thi, cu thé 1a khoi dong
ngudi, on dinh va khai dong nong. Giai doan khoi dong ngudi: 0-505 gidy, mod phong
diéu kién 1ai xe tir khi dong co ngudi, pha 6n dinh: 506-1372 gidy, giai doan khoi dong
nong: 1373-1874 gidy, mo phong viéc khéi dong xe sau khi da chay mdt ltc. Tuy nhién,
trwde khi bat dau giai doan thir ba khoi dong nong, dong co sé dimg lai trong 10 phut.
Téng thoi gian cia chu trinh 14i FTP75 1a 1874 gidy. Tc do trung binh cta chu trinh
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141 FTP75 1a 34,1 km/h véi toc d6 ti da 1a 91,2 km/h. Tong quang dudng mé phong xe
la 17,77km.

Khéi mé phéng ngudi lai (Longitudinal Driver): thuong dugc sir dung dé diéu
khién su van hanh cua xe, khdi nay sé diéu khién léy tdc d6 thuc té cua phuong tién va
so sanh v&i khéi chu trinh 1ai, tir 36 dua ra cac tinh hiéu dap ga hoac phanh mdt cach
pht hop dé hé thdng c6 thé bam sat theo van tdc mong mudn. Néu tai bat cir diém nao
ma hé théng di chuyén 1éch khoi van tbc mong mudn ban dau thi khéi nay s& diéu khién
dap ga hoic phanh dé dua van tdc cua hé théng vé gan voi van tbc mong mudn ban dau.

Mo hinh khéi mé phong nguoi diéu khién xe nhur trén hinh 3.11.

)wm%gﬂ Info p
|\ ey
{—J i :\\ B
)Ve|th§k\.‘\\,t‘i?ug>=T }cemmd b
| L%—= N
H. i-.—‘gﬂ_}\
Y Grade | / celCmd p

Longitudinal Driver

Hinh 3.11 Khéi m6 phéng nguoi diéu khién xe
Cic cong vao:

- VelRef (Reference Velocity): Téc d6 mong muén tham chiéu cung cap cho hé
thdng, hé thong sé& 14y tdc d6 cta xe va so sanh véi téc d6 ndy tir d6 dua ra cac 1énh
diéu khién can thiét.

- VelFdbk (Feedback velocity): Tdc d6 thuc té cua xe, day la tinh hi¢u dau vao duoc
str dung dé so sanh voi VelRef nham diéu chinh xe ting tbc hodc giam toc dé hé
thong dat duoc gia tri mong mudn.

- Grade ( B§ nghiéng duong): Gia tri ndy gilip xe nhan biét duoc do ddc cua doan
duong xe di chuyén, ta xét doan dudng d6 thi bang phang bang 0, hay noi cach
khac 14 cho xe di chuyén trén dudng bang.

Cic cong ra:

- Info: Thong tin ddu ra nay dé thong bao 16i hoic trang thai diéu khién, do hé thong
chi dé cap toi van dé tang tdc va giam toc clia xe nén cong ndy ta khong dung dén.

- AccelCmd (Acceleration Command): Pay 1a 1énh diéu khién gia téc giup diéu

khién xe tang tdc dé dat toc do mong mudn tham chiéu ban dau.
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- DecelCmd (Deceleration Command): D4y 13 1énh diéu khién giam tdc hay noi cach
khac 13 1énh dap phanh, gitp xe giam tc d6 dé dat van tbc mong mudn cua gia tri
tham chiéu ban dau.

Xe sir dung bo diéu khién PI (bd diéu khién tich phéan- ty 18) dé diéu chinh va lam
gidm cdc tin hi¢u sai sb gifta van tdc tham chiéu va van tdc thuc té cta xe sao cho phu
hop nhat. Bo diéu khién nay dugc didc trung boi cac tham sb6 nhu K; (do loti tich phan),
K, (h¢ s6 ty 1&). Khi hiéu chinh 2 thong sb nay thi két qua md phong s& thay ddi trong

ung voi tung trang thai.

Block Parameters: Longitudinal Driver1 >
» External Actions
Control type, cntriType: PI v
Shift type, shftType: None v

Reference and feedback units, velUnits [velUnits]: m/s

(] Output gear signal

¥ Control
Nominal Gains

Proportional gain, Kp []: 100

Integral gain, Ki[]: 5

Velocity feed-forward, Kff []: 0.05

Grade angle feed-forward, Kg [1/deg]: 0.07

Nominal speed, vhom [velUnits]: 100

Anti-windup, Kaw []: 0.1

Error filter time constant, tauerr [s]: .03 0.03 i

Hinh 3.12 Gia tri hi¢u chinh théng s6 Ki, Kp
Hoat dong cua khdi diéu khién doc truc rat don gian. Dt liéu van tdc tham chiéu
dén tir nguon chu ky truyén dong duogc so sanh véi dit liéu van toc phan hoi dén tir khbi
than xe da thiét 1ap. Néu van toc tham chiéu 16n hon van tdc phan hoi, 1énh tang tde s&
dugc dua ra 1am dau ra cho nguon dién ap dugc diéu khién. Néu van toc tham chiéu nho
hon van tbc phan hoi, 1énh giam tdc s& duoc dua ra lam dau ra cho ngué)n dién ap duoc

diéu khién khac.
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3.1.3. Mé hinh héa déng co dién va hdp gidm téc cho xe

a. M0 hinh hoéa dong co dién

bé xay dung moé hinh dong co dién cho xe thiét ké, ta c6 thé chon sir dung khdi
dong co dién dong bo 1am dong co cho mé hinh thiét ké. Do nhitng wu diém di phan
tich & phan co s& 1y thuyét ciing nhu tinh ing dung cua dé tai. Mo hinh khéi dong co

dién BLDC trong Matlab nhu trén hinh 3.13.

= Pong co déng bé

Hinh 3.13 Khdi dong co BLDC trong Matlab

Khéi dong co BLDC trong mo phong duge st dung dé mo phong dong co dién véi
stato ba pha c6 cudn ddy dau hinh sao. Khéi ndy cung cap bon phuong phap khac nhau
dé xac dinh phan bd tir thong ciia nam cham vinh ctru theo géc quay cua rotor. Hai
phuong phap dau cho phép thiét 1ap tham s mot cach don gian bang cach gia dinh suat
dién dong nguoc c6 dang hinh thang Iy tuéng, trong d6 ngudi dung co thé chi dinh truc
tiép lién két tur thong hoac gia tri suat dién dong nguoc do rotor tao ra. Nguoc lai, hai
phuong phap con lai mang lai d§ chinh xac cao hon nho str dung dit li¢u thyc nghiém
dang bang, cho phép xé4c dinh dic tinh dong co thong qua dao ham riéng cia lién két tir
thong hodc thong qua héng sb suat dién dong nguoc dugc do & mat tdc dd rotor cu thé.
Véi sy linh hoat nay, khdi BLDC c¢6 thé duge sir dung trong cd m6 phong khai niém,
noi vu tién tinh don gian, 1An md phong chi tiét, noi yéu cau do chinh xic cao dua trén
dir liéu thyc nghiém.

~ (Dong dién xoay chiéu 3 pha): Dong dién 3 pha duoc cung céap tir khdi Switch
dé cung cap ning lugng cho dong co BLDC.

n (Cong ndi dit hodc 4m): Day 13 cong ndi dat hodc cong am cua dong co. Cong

nay giup 6n dinh mach va tao ra mot murc dién ap chuan dé dong co hoat dong 6n dinh.
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R ( Cam bién Hall ): Liy tin hiéu dau ra cua cam bién Hall, gitip dé phat hién vi
tri ctia rotor va xac dinh thoi diém kich hoat cudn day tao ra tir truong quay diing pha.

C (Phan hdi diéu khién): Tin hiéu nay cho phép hé thong diéu khién theo dbi toc
d6 thyc té cua déng co va so sanh voi tbe do mong mudn (gia tri tham chiéu).

Pé hiéu chinh cac thong $6 phu hop véi loai dong co dién da duogc tinh toan va lya
chon & chuong 2, ngudi ding c6 thé thao tac truc tiép trén mé hinh bang cach nhap dup
vao khdi BLDC. Khi thuc hién, cira s6 tham s6 cua khéi s& hién thi, cho phép truy cap
toan bg cac dac tinh k¥ thuat ciia dong co. Tai day, ta co thé diéu chinh cac gia tri dinh
muc nhu cong suat, dién ap, dong di¢n, héng s6 mod-men xoén, héng s6 suit dién dong
nguogc ciing nhu cac dic tinh vé quan tinh va hé s6 ma sat dé bao dam mo phong sat véi

diéu kién thuc té.

Block Parameters: Pong ca dong bo >

BLDC & Auto Apply |

Settings Description

Electrical connection Composite three-phase ports ~

Back EMF profile Perfect trapezoid - specify maximum rotor-induced back e1
> Rotor angle over which back emf is constant 180/(2*4) 225 deg ~
> Maximum rotor-induced back emf 48 v ~
2 Rotor speed used for back emf measurem... 380 rpm ~
> Number of pole pairs 4

Rotor angle definition Angle between the a-phase magnetic axis and the g-axis v

v Stator

Winding type Wye-wound ~

Stator parameterization Specify Ld, Lg, and LO ~

Maodeling fidelity Constant Ld and Lg ~
> Stator d-axis inductance, Ld 0.6e-3 H w
» Stator g-axis inductance, Lq 0.6e-3 H v
2 Stator zero-sequence inductance, LO 0.00016 H ~
» Stator resistance per phase, Rs 0.03 Ohm v

Hinh 3.14 Bang hiéu chinh céc thong so cho dong co dién
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b. M6 hinh héa hop giam tdc cho xe

Mo hinh héa hop giam tdc trong Matlab/Simulink duoc str dung dé tai hién qua
trinh truyén cong suat tir truc dong co dién dén banh xe chu dong. Hop giam toc duoc
biéu dién dudi dang mot khdi truyén dong véi cac tham sb chinh gdm ty sb truyén, hiéu
suat truyén dong va momen quan tinh ciia cac phan tir quay. Trong mo phong, khéi nay
thuc hién bién ddi mo-men xodn va toc do quay theo quan hé co ban cua co cAu banh
rang: moé-men duoc khuéch dai theo ty s truyén, trong khi toc 6 quay dugc giam tuong
mg. Viéc dua md hinh hop giam tdc vao Simulink giup phan anh chinh xac dic tinh
dong luc hoc cua hé théng truyén luc, hd trg danh gia kha nang tang tdc, hiéu suét nang
lugng ciing nhu sy tuong thich gitta dong co dién va hé truyén dong cta xe. M6 hinh

hoa hop giam toc trong Matlab/Simulink duwoc mé ta trén hinh 3.15.

Transmission

s2

S1

[Break_infor] >—®" .

Hinh 3.15 M6 hinh héa hé thong truyén luc ciia xe

- Khdi bo vi sai: Puoc sir dung dé mé phong co ciu truyén luc dang banh ring cho
phép céc truc dan dong quay véi toe dd khac nhau, pht hop voi nguyén 1y 1am viée thuc
té clia vi sai trén 6 t0. Co cdu nay dong vai tro quan trong trong viéc phan phdi mo-men
xoan va diéu chinh toc do gitra cac banh xe, dac biét khi xe vao cua, nho doé han ché hién
tuong truot lép va nang cao tinh 6n dinh dong hoc. Trong c4u hinh khéi, cac céng D, S1
va S2 1an luot dai dién cho truc truyén dong doc va hai truc banh rang mat troi cua vi
sai. Pac diém cia mo hinh 14 cho phép bat ky truc nao trong ba tryc ciing c6 thé dong
vai tro dan dong, ddng thoi truyén cong suit dén hai truc con lai theo quan hé dong hoc

cua co cau banh rang hanh tinh. Nho do, khoi vi sai khong chi phan 4nh chinh xac chue
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ning phan phdi mé-men trong hé thong truyén lyc ma con hd trg linh hoat trong céc

kich ban mo6 phong dong luc hoc xe. M6 hinh hoa khdi vi sai dugc mé ta trén hinh 3.16.
B6 vi sai

S2m
aD

S1ilm

Hinh 3.16 Khéi vi sai

- Khéi banh rang don gian: M6 hinh héa hé thong truyén dong cé thé dugc thuc
hién bang cach st dung khéi Simple Gear trong Matlab Simulink, nham don gian hoa
viéc biéu dién cac thong sd dong luc hoc cta cum banh ring. Khéi ndy mo phong mot
cap banh rang an khép véi ty s truyén cd dinh, bo qua anh hudng ciia mdé men quan
tinh va ma sat noi tai cua banh ring, tir d6 giup rat gon mo hinh nhung van giit dugc
quan hé co ban giita tc do quay va mo-men xoan ¢ dau vao va dau ra. Hinh minh hoa
ctia khdi banh rang don gian dugc thé hién bén dudi. Do téc dd ban dau cua dong co
dién rat 16n dong nghia v4i viéc momen kéo ban dau khong cao 1am kha ning ting toc
ctia xe khong tdi wu, vi vy ta chon khéi gear ting ty s truyén 1én lic ndy momen kéo

dong co s€ duoc t8i wu hon. M6 hinh héa khdi hop s6 duge mo ta trén hinh 3.17.

Hinh 3.17 Khoi banh riing don gian (hop sd)

Ngoai ra, khdi Simple Gear cho phép ngudi dung hiéu chinh céc dic tinh lién quan
dén qua trinh an khép rang, nhu hiéu suat truyén dong hodc do ctmg in khép, dé phan
anh gﬁn hon véi diéu kién thyuc té. Nho vay, khdi nay vura dam bdo tinh don gian trong
mo phong, vira cung cap dii do chinh xac dé nghién ctru cac dic tinh chinh cta hé thong

truyén lyc.
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Block Parameters: Simple Gear2

X
Simple Gear & Auto Apply @
Seftings  Description
v Main
> Follower (F) to base (B) teeth ratio (NF/NB) 1.5
Output shaft rotates In same direction as input shaft v
v Meshing Losses
Friction model No meshing losses - Suitable for HIL simulation v
v~ Backlash
E] Enable backlash
~ Viscous Losses
> Viscous friction coefficients at base (B) and... [0, 0] N*my/(rad/s) v

Hinh 3.18 Thiét Iap ty s6 truyén ciia hé théng banh ring
Khéi Simple Gear cho phép thiét 1ap ty s6 quay cta hé thong banh rang. Ty s6
quay nay xac dinh mdi quan hé giita téc d6 quay ctia cong vao va téc dd quay cia cong
ra theo cong thic: Ty s6 quay = NF/NB. Véi NF 1a sb rang ctia banh ring bi dan, NB 1a
s6 rang ctia banh rang chu dong.

3.1.4. Mé hinh héa bé diéu khién dong co

M5 hinh hoa bd diéu khién dong co trong Matlab/Simulink dugc st dung dé tai
hién thuat toan diéu khién dién — co cua hé truyén dong dién trén 6 t6. Bo diéu khién
thudng bao gdm cac khdi chinh nhu bd bién doi toa do, bo diéu khién dong dién PI, bo
diéu khién téc @6, khdi diéu ché PWM. Ciu tric nay cho phép kiém soat doc 1ap mo-
men va tur thong, bdo dam dong co dap ung nhanh, on dinh va dat hiéu suit cao trong

nhiéu ché d6 van hanh. B chuyén dbi tin hiéu PWM duge mo ta trong hinh 3.19.

4
/---\ ¢ REF ! e ‘ @
:\_é_/l REV (Ll B
—1BRK
i t o
{ Controlled acceleration + | Conolled acceleration 100 :
)
‘ -
[>{ Controlled breaking = .
<
Power controller Controlled breaking

Hinh 3.19 Khéi mé hinh héa b chuyén déi tin hiéu PWM
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Céc tin hiéu dat diu vao duge cam nhén tir tin hiéu 14i cua khoi mo phong nguodi
1ai xe sau do tin hiéu cta xe hoi vé dua dén thiét bi bo diéu khién cong suat (power
Controller) lic d6 s& chuyén tir tin hiéu l4i sang tin hiéu dang xung PWM. Luc nay tin
hiéu PWM s& dua ra bd chuyén doi dé dwa vao hé thong chuyén doi khéi cong tic Swich
dé dua cac tin hiéu dén cong tic dong ngat dé diéu khién téc do dong co.

Trong hinh 3.19 13 mé hinh hoa khéi power contronller bao gdm céc khdi nho dé
diéu khién nhu sau:

- B) chuyén ddi ngudn dién: Bo chuyén doi ngudn dién dé cung cap dién ap tur
pin ctia xe dén dong co dién dé né cé thé hoat dong binh thudng véi cac théng sb can
thiét. Khoi nay kiém soat cong sudt dau vao ciia motor dya theo tai yéu cau. Khéi nay
s& hoat dong theo hai ché d6: Xung PWM va trung binh. Trén khdi nay co cac chan +,
- dung dé két ndi v6i chan ngudn cua motor. Chan PWM 14 chan tin hiéu PWM tir khoi
control PWM. Chan REF va REV dugc ndi mass. Chan BRK dugc ni voi tin hiéu giam
tdc hodc phanh tai sinh. O khdi ndy ngoai viéc cung cap ngudn dién 1y tuong cho dong
co thi con c6 chirc nang ngit dong dién khi dap phanh, lac nay dong co sé& c6 chiic ning
gidng nhu 1a may phat, phat dién sat lai cho pin. . M6 hinh héa khéi H-Bridge duoc mo
ta trén hinh 3.20.

PWM
- — = — +
| ’7:'
aREF : }-CH
aREV
L -k
aBRK
H-Bridge1

Hinh 3.20 Khoi H-Bridge trong Matlab/Simulink
Céau H c6 2 mit: mat trai dung dé diéu khién tin hiéu dién ap va mat phai dung dé
cac dau cuc cung cap dién ap dugc diéu khién cho dong co dién. Cac cong bén trai cia
khdi cau H 1a: PWM -cung cép xung dién ap cho cau H & ché do PWM hodc ché d6
trung binh, REF -Tham khao, REV -dao nguoc, BRK - phanh. Nhan dup vao khéi dé
mo khdi H — Bridge dé hi¢u chinh cic thong sé duoc hién thi bén dudi hinh 3.21:
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H-Bridge & Auto Apply

Settings Description
Power supply Internal ~
Simulation mode Averaged ~
Regenerative braking Depends on REV flag and current sign ~
Load current characteristics Smoothed ~

~ Input Thresholds

> Enmable threshold voltage 10 \' ~
> PWM signal amplitude 20 \' ~
> Reverse threshold voltage 10 A ~
> Braking threshold voltage 10 \' ~

~ Bridge Parameters
» Output voltage amplitude 380 \' ~
> Total bridge on resistance 0.1 Ohm ~
Freewheeling diode on resistance 0.1 Ohm ~
Freewheeling diode off-state conductance  1e-6 S ~

Hinh 3.21 Thong s6 khdi cAu H-Bridge trong mo hinh mé phéng
- Khdi diéu khién dién ap: Khoi diéu khién dién 4p PWM dai dién cho mot ngudn
xung PWM da duoc didu chinh. Chan ref+ va ref- dung dé tinh toan chu trinh van hanh
dua trén dién 4p mong muén. Chan PWM 14 chén tin hiéu dién da duoc diéu chinh d6
rong xung. Chan REF duoc nbi mass. Can phai diéu chinh khbi H-bridge va controlled
PWM voltage cting mot ché do trung binh thi mé hinh méi hoat dong dugc. M6 hinh
hoa bo diéu khién dién ap PWM nhu trén hinh 3.22.

ref+ PWM

LT
gref- REFp

Controlled PWM
VVoltage1

Hinh 3.22 Khéi md phéng b$ diéu khién dién 4p PWM
Tan s6 PWM hoat dong cua xe 1a 1000 (Hz), Bién do dién ap ra cua xe béng vol
bién do dién ap dau ra cua khdi khdi H-bridge ctia xe. Tin hiéu dau vao cua khdi bat dau

ttr 0 ¢én 1. Tinh hiéu nay phu thudc vao tin hi€u tang tdc va giam tbe.
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Block Parameters: Controlled PWM Voltage X

Controlled PWM Voltage 2 Auto Apply @

Settings  Description

Modeling option Electrical input ports v

¥ PWM
PWM frequency 1000 Hz v
Simulation mode Averaged v

V Input Scaling

» Input voltage for 0% duty cycle 0 v v

7 Input voltage for 100% duty cycle 1 v v

v Output Voltage

Vv Qutput voltage amplitude 360 v v

Configurability Compile-time v

Hinh 3.23 Gia tri hi¢u chinh cac thong so trong khoi PWM
- Khdi kiém soat ngudn dién (Controlled voltage Source): Thong thuong, Pin
bén ngoai s& phu trach phan cung cap ning luong cho bd diéu khién nay, tuy nhién dé
tranh hé thdng phirc tap thi ta chon khdi Controlled voltage source nay dé mé phong
cung cip ngudn ning luong diéu khién cho dong co. Ta sir dung 2 khdi dé 1y tin hiéu
tir phanh va ga tir d6 c6 thé diéu khién dong dién phu hop. M6 hinh hoa khéi kiém soat
nguon dién nhu trén hinh 3.24.

@ Controlled Voltage
Source

A O

Hinh 3.24 Khéi kiém soat ngudn dién

- Khéi cap ngudn cho dong co (Switch): duoc hiéu nhu 1a mot cong tat dong mé
va chuyén d6i hop 1y cac pha a,b,c trong dong co BLDC dua vao tin hiéu cam bién Hall.
Mo hinh héa khéi cap ngudn cho dong co nhu trén hinh 3.25.
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.
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Comverter
(Three-Prase)t

‘Three-phase voltages 1

Swtich

Hinh 3.25 M hinh héa khéi Switch
Heé thdng bao gdm cac khdi diéu khién chinh sau:
- Six-Pules Gate: Ta chon khéi nay dé mo phong va diéu khién déng mé 6 con
Transistor d& cdp ngudn phu hop cho cac pha a, b, c. M6 hinh héa khdi mé phong diéu
khién dong md Transistor nhu hinh 3.26.

[>Ga(H)
B> GaiL)
[>Gh(H) a
B> GbiL)
B> Ge(H)
B> Ge(L)

Hinh 3.26 Khdi md phéng diéu khién dong mé Transistor
- Converter (Three-Phas): Sau khi tong hop lai théng tin cip ngudn tir Six-Pules
thong qua chan G, khdi nay s& chuyén d6i dong DC thanh ngudn dién 3 phase dé cung
cap hop 1y cac pha trén dong co BLDC. M6 hinh khdi Converter nhu hinh 3.27.

eG— & +&

'__7/:
.

Converter
(Three-Phase)1

Hinh 3.27 Khoi Three-Phase trén Matlab/Simulink
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- Khéi trung tim xir 1y tin hiéu Hall Sensor: day duoc vi nhu bd ndo cia hé
thong, giup diéu khiéu chinh xac thoi gian cap ngudn cho cic phase (thoi diém dong
ngit cac Transistor). Sau khi cac thong tin dwgc ma hoa thi s& duge giri dén Switch dé
diéu khién phu hop cac phase dong co. M6 hinh héa khdi trung tAm xur 1y tin hiéu Hall
nhu hinh 3.28.

H@
Hall Sensor
o—=CH | ]
| M|
te— >
=M e >
zgnal proces=ing cenber Commussion Logi -
3 - g = =
¥ w -mlverl —0- _.D e
=k .
. = ol > 2
—_— < L] AHALBHBLEHCL
1 Switthing pattern Hal Senscr ' M > (SERRER
A0 convert - AHALBHBLCHOL
= L i gt
oI
c; 3 o

Hinh 3.28 M6 hinh héa khdi xir 1y tin hiéu
3.1.5. M6 hinh héa hé thong pin

Mo hinh hoa hé thdng pin trong Matlab Simulink cho phép mé phong dic tinh dién
hoa va dong hoc ctia bd ngudn trén 6 t6 dién. Thong qua cac khdi chuyén dung, mé hinh
c6 thé tai hién trang thai sac (SOC), nhiét d0 va dong dién tai. Viéc xay dung mé hinh
nay gitip danh gia kha ning cung cap cong suit, hiéu suit nap xa. Pay 1a co s¢ quan
trong dé thiét ké, t6i uu hé thong quan 1y nang lugng (BMS) va dam bao hoat dong 6n
dinh cho toan b hé théng truyén dong dién.

- Ngoai ra, md hinh pin trong Simulink con hd tro kiém tra kha ning dap ng tirc
thoi ctia pin khi thay d6i phu tai, phan tich sy sut ap trong qué trinh phong dién, ciing
nhu du bao gidi han 1am viéc an toan. M6 hinh c6 thé tich hop véi cac mo-dun khac nhu
bo diéu khién, dong co dién hodc bd sac nham mé phong toan dién chu trinh van hanh
cua xe. Nho vay, k¥ su cod thé thuc hién céac bai toan tdi vu nhu giam ton hao nang luong,
can bang dong giira cac cell va ting d tin cay cho hé théng. M6 hinh héa hé thong pin

trong Matlab Simulink nhu hinh 3.29.
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Battery

[Dis] >—: D

[

¥ | >
- d- <SOC (%)>
® -
P ’ [ ]
. I <Current (A)>

S

V_bat]

<Voltage (V)

Hinh 3.29 M hinh héa hé thong pin

Ttr hinh trén cho thiy day 1a khdi mo phong toan bo hé thdng pin ctia xe va cac két
qua cua pin. Khi dong co hoat dong thi hé théng s€ phu thudc vao tin hiéu dong dién do
dugc & Switch dé dua ra cac hién thi SOC (%), Voltage(V), Current (A) gitip ta c6 thé

quan sat duoc kha nang nap xa. Dudi ddy 1a thong sd cua khdi pin mo phong.

Block Parameters: Battery X
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. Temperature anc
aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium-Ion battery type.

Parameters  Discharge  Aging
Type: Lithium-Ion
Temperature

(] Simulate temperature effects

Aging
@ Simulate aging effects

Nominal voltage (V) 380

Rated capacity (Ah) 170

Initial state-of-charge (%) 100

Battery response time (s) 30

Hinh 3.30 Théng so6 ciia by pin md phéng
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3.2. Két qua md phong va phén tich danh gia

Trong nghién ctru nay, chu trinh moé phong dugc lya chon 1a chu trinh 1ai xe do thi
FTP-75 véi tong thoi gian 2474 gidy. Dy 1a mot trong nhitng chu trinh thtr nghiém tiéu
chuén duoc cac co quan quan 1y va to chire kiém dinh qudc té quy dinh, nhim danh gia
mtuc ti€u thu ndng lugng, khi thai cling nhu kha ndng van hanh cta phuong tién trong
diéu kién giao thong d6 thi dic trung. Trudce khi mot mau xe dugc thuong mai hoa va
dua ra thi truong, cac nha san xuat déu phai tién hanh thir nghiém va chimg minh kha
ning dap tmg yéu ciu theo chu trinh nay. Trong phin mém Matlab/Simulink, chu trinh
FTP-75 da dugc tich hop san dudi dang dit liéu mo6 phong, tao diéu kién thuén loi cho
viéc nghién ctru va kiém chimg. Pé dam bao tinh khach quan va sat thuc té, qua trinh
mo phong Iya chon bé mit duong nhya kho [am diéu kién thu nghiém. Pay Ia loai mat
duong co hé s6 bam cao, 6n dinh va phan anh 1o dac tinh dong luc hoc ctia phuong tién.
Pong thoi, duong nhya kho cling phi hop voi phan 16n diéu kién giao thong do thi trong
thue té, tir d6 gitp két qua mo phong c6 d6 chinh xac va kha ning tng dung cao hon.
3.2.1. Phan tich danh gid két qua mé phong vin toc xe tham chiéu va thiee té theo chu
trinh lai

Khi thuc hién mé phong chu trinh FTP-75 trong khoang thoi gian 2474 gidy, do
thi van tc thu dugc & trén cho thay rang trong cac giai doan ting toc va giam tdc, khong
co su khac bi¢t dang ké gifra van tdc cua chu trinh va van tde thuc té caa xe thiét ké.

Biéu d6 van toc xe mong mudn va thuc té FTP-75 nhu trong hinh 3.31.
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Hinh 3.31 Biéu d6 vén tdc xe mong mudn va thye té FTP-75
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Vé téng thé, toc do thuc té bam theo tin hiéu tham chiéu rat tot, duong tde do thuc
té (mau xanh chim) tring khit véi dudng tdc d6 tham chiéu (mau do) hau hét thoi gian
mé phong. Biéu dd cho thiy hé thdng diéu khién hién tai dat hiéu qua t6t trong da sb
diéu kién cta chu trinh FTP-75, véi sai s6 nho va kha nang bat theo tham chiéu tdt. Sai
s6 nho con ton tai chii yéu ¢ nhitng pha chuyén tiép nhanh do quéan tinh cua xe thuc té
khi phanh va giam téc tir tir vé 0. Ngoai ra, do xe c6 khéi luong twong ddi 16n din dén
khi phanh hoic khi giam tdc s& dan dén hién twong quan tinh day xe vé phia trudc. Piéu
nay chtrng minh rang céc thong sd tinh toan thiét 14p ban dau da duogc tinh toan lwa chon
hiéu chinh phu hop, dam bao xe dap tng duoc yéu cau cia chu trinh 14i xe d6 thi FTP-
75 mét cach chinh xac va 6n dinh.

3.2.2. Phan tich, danh gid kha nang ting téc, giam téc ciia xe

Két qua md phong qua trinh ting toc va giam tdc (phanh) trong qua trinh mé phong
dugc thé hién trén biéu d6 hinh 3.32. Tin hiéu nay duoc lay tir khdi dicu khién nguoi 1ai
(Longitudinal Driver) va dwa vao chu trinh l4i xe do thi FTP-75. Tin hiéu ting tdc
(Acceleration): dao dong lién tuc trong khoang 0...1, nhiéu xung ngan va vung gir cao;
xudt hién nhiéu 1énh ting toc dot ngot. O giita chu trinh xuat hién mot ving gan phang
(giai doan chay déu/dimg dai cua chu trinh 14i FTP-75), tin hiéu phanh giam tdc
(Braking): c6 dang roi rac, gan nhu ON/OFF (0 hodc ~1) véi rat nhiéu chuyén doi lién
tiép. Khoang thoi gian gitra khoi dong lanh va khoi dong néng thyuc sy khéng ¢ phanh
(brake = 0). Nhan xét rang trén d6 thi ting téc ¢ nhitng doan dudng tin hiéu bé nhat,

déng thoi trén dd thi giam tbe nhirng doan do6 lai 1a gia tri cuc dai va nguoc lai.
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Hinh 3.32 D0 thi tin hiéu ting téc-giam tdc ciia xe theo chu trinh lai FTP-75
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3.2.3. Phdn tich, danh gid két qua mé phong ddc tinh téc dd, mé men va cong sudt cia

dong co dién
Két qua mo phong tdc do dong co theo chu trinh 141 FTP-75 nhu trén hinh 3.33.
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Hinh 3.33 D6 thi toc dd dong co theo chu trinh lai FTP-75
Pham vi téc do: toc do rotor dao dong chii yéu khoang tir 0 -1050 rpm, véi cac
dinh 16n gan 1050rpm. Hinh théi theo thoi gian: nhiéu pha tang/giam nhanh ¢ doan dau
va cudi chu trinh (ddc trung chu trinh FTP-75), ving giita c6 doan dirng 1au (gan 0 rpm)
tuong Ung giai doan nghi 10 phat. Phan b thoi gian: phan 16n thdi gian motor hoat
dong & vung toc d6 thap-trung (khoang 100-600 rpm). Pong co khong ddi chiéu quay:
toc do dong co ludn duong — khong thay dao chiéu (xe khong chay 1ui). Cac dinh cao
xuat hién ngin (xung ting toc). PO muot: tc d6 co cac nhip nhd trong cac pha ting/giam
- biéu hién quan tinh hé, giéi han diéu khién. Vi motor thuong chay nhiéu & ving toc do
thip va trung binh véi mé-men 16n nén can dam bao 1am mat di dé tan nhiét ton hao
lién tyc. Tir nhitng phén tich, ddnh gia trén va cung véi do thi trén hinh 3.31 & phan trén
cho thiy duong d6 thi van tbc mo phong bam sat véi van toc tham chiéu nén toc do dong
co md phong ciing dép ung dat yéu cau theo chu trinh chay cuia xe. Tc d6 ciia dong co
tang giam theo chu ky md phong cho thay duge tinh chinh x4c ctia dong co khi ting tdc
va giam téc.
Két qua md phong mo men xoan dong co tir Matlab/Simulink theo chu trinh 14i

FTP-75 nhu trén hinh 3.34.
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Moé-men dao dong chii yéu trong khoang 0 dén 220 N.m, v6i nhiéu dinh nhon 1én
dén 200220 N.m. Pic diém thoi gian: nhidu xung ngan va lap lai (ddc trung chu trinh
14i xe d6 thi FTP-75), xen k& nhiéu trang thai gan bang N.m (ding/chay déu). C6 mot
doan dai gin 0 trong tng khoang dirng 10 phit giita khai dong lanh va khai dong nong
clia dong co. Phan bd ning luong 1am viéc: phan 16n thoi gian motor lam viéc & ving

mo-men thap dén trung (0—50 N.m), chi ¢ cac pha ngian cin md-men 16n.

Két qua mo phong cong suat dong co theo chu trinh 14i FTP-75 nhu trén hinh 3.32.
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Hinh 3.35 D6 thi cong suit ciia dong co
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Db thi gia tri cong suit dao dong tir 0 dén khoang 70 kW. Da phan thoi gian, cong
suat dao dong trong vung tir 5 dén 30 kW Coéng suit trung binh thap, chi yéu duéi 30
kW phu hop v6i yéu ciu ning luong cho chu trinh d6 thi, chi ¢6 cac dinh cong suét cao
(~60-70 kW) xut hién & cac pha ting tbc manh hodc toc do cao.Thoi gian cong suit
bang 0 chiém ty 1¢ dang ké (khoang giita chu trinh 1500-2000s va nhiéu khoang ngin
khac), phan anh cc pha dirng xe. Mét d6 dao dong: cong suit thay doi nhanh va lién tuc
trong khoang 0 dén 1000s va 2000 dén 2400s, ding v6i dic trung chu trinh 14i xe d6 thi
FTP-75 (nhiéu pha ting/giam tdc ngin). Pong co dién sir dung trén xe dién co thé thuc
hién hai chirc ning nhu: Chirc ning 1a dong co dién chuyén d6i dién nang thanh co ning
va chic nang thir hai 1a may phat dién chuyén doi co ning thanh dién ning sac lai cho
hé théng pin. Ta c6 nhan xét sau day:

> Trudng hop moé men duong (ting), van tdc goc duong (dong co quay cing
chiéu) va cong suat duong (ting). Thi dong co dang hoat dong & ché do dong co bién
d6i dién ning thanh co ning giup cho xe di chuyén vé phia trudc.

> Trudng hop mé men am (giam), van toc goc duong (dong co quay cung chiéu),
cong sut am (giam). Pong co dong vai trd nhu may phat bién doi co niang thanh dién
ning sac lai cho hé théng pin.
3.2.4. Phan tich, danh gid két mé phéng cwong dé dong dién va dién dap déng co

Két qua mé phong cudng do dong dién dong co theo chu trinh 14i FTP-75 nhu trén
hinh 3.36 duoi day.
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Biéu d6 hién thi cuong d6 dong dién 3 pha cia dong co (Switch/1:1, Switch/1:2,
Switch/1:3). Dong dién dao dong trong khoang £1000 A, phil hop véi hé truyén dong
dién cong suat 16n (50-100 kW). Cac pha dong dién c6 sy dbi xing nhat dinh va thay
ddi lién tuc theo tai va tdc do dong co.C6 su khac biét 1o gitta cac giai doan tang tbe —
chay 6n dinh — giam tc — dimg. Giai doan 0 — 1500s: Dong dién dao dong manh, bién
d6 16n. Bién do tiang cao (t6i £1000 A) khi dong co ting tbc nhanh hodc chiu tai ning.
Khi xe chay 6n dinh, dong dién giam bién d6 nhung van duy tri dao dong PWM cung
cAp mo-men xodn duy tri tbc do. Song dong dién giita cic pha chong khit — hé thong
nghich luu 3 pha lam viéc déng bo. Giai doan 1500 — 2000s: Dong dién giam vé gén 0,
chi con nhiéu rat nho dong co ngimng hoat dong (xe dimng nghi trong chu trinh FTP-75).
Pay 1a dic diém mong mudn: bo diéu khién ngat cap dong dé tiét kiém ning luong. Sau
2000s: Dong dién tang trd lai, dao dong 16n khi dong co ting tdc. Pic tinh twong tir giai
doan dau: bién do dong 16n khi ting tdc, giam xudng khi chay on dinh. Cac pha van giit
d6i xtmg hé thong diéu khién dong dién 6n dinh. Bién d6 dong 16n & giai doan ting tdc
cho thy kha ning cung cdp moé-men xoan manh, dam bao hiéu suét ting toc cia xe, phu
hop vo1 dac tinh van hanh ctia dong co dién trong chu trinh 141 thyc té.

Két qua mo phong dién 4p dong co theo chu trinh 14i FTP-75 nhu trén hinh 3.37.
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Biéu dd thé hién dién 4p dau ra dong co (cac pha) do bd nghich luu didu khién
(Switch/2:1, Switch/2:2, Switch/2:3). Pién 4p dao dong trong khoang +1000 V, phu hgp
v6i dién ap hé thdng trung—cao ap cia xe dién (600-800 VDC sau nghich luu ba pha
PWM). Dang song dic trung: dién ap chuyén mach xung PWM nén c6 bién d6 cao, thay
d6i nhanh theo tai. C6 nhiéu doan bién thién theo chu ky (dao dong manh khi ting tdc/tai
ning) va doan bang 0 (xe dimg, khong tai hoic phanh tai sinh), phan anh ding dic trung
van hanh theo chu trinh 14i thyc té. Biéu do dién ap cho thiy bo nghich luu va dong co
hoat dong 6n dinh, dién 4p phan bd cin bang giita cac pha. D6i v6i do thi dién 4p nhitng
khoang ting va giam twong tng v4i qua trinh tang tdc va giam téc hodc phanh cia xe.
O nhitng khoang dién ap bang 0 chinh 1a lic xe dang dimng lai, lic nay dong co khong
hoat dong nén hé thong pin khong cung cip dién ap cho dong co hoat dong.

3.2.5. Phan tich, danh gid qud trinh sqc, xa cua pin va quang duwong xe di duoc

Két qua mo phong qua trinh xa pin theo chu trinh 14i FTP-75 nhu trén hinh 3.38.
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Hinh 3.38 P thi pin giam sau khi md phéng

Biéu d6 thé hién sy suy giam dung lugng pin theo thoi gian trong sudt chu trinh

14i xe FTP-75 (tong thoi gian md phong 13 2474 gidy). SOC ban dau 1a 100% va giam
dan xudng khoang hon 70% khi két thuc chu trinh. Pudng cong giam kha déu, c6 nhiing
doan giam nhanh va nhitng doan giam cham phan 4nh murc tiéu thy nang lwong thay doi
theo diéu kién van hanh (ting tdc, giam tdc, chay 6n dinh, dimg). Giai doan 0-500 giy
SOC giam nhanh tir 100% xudng khoang 94-95%. Nguyén nhan: xe thuong xuyén ting
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tdc va phanh trong méi trudng d6 thi, dong dién xa cao, 1am SOC tut nhanh. Giai doan
500-1500 gidy: Toc do giam SOC cham hon, dao dong déu dan quanh muc khoang 85-
90%. Cho thiy xe chay nhiéu & ché do on dinh cong suit yéu cau khong qua cao, dong
dién xa 6n dinh hon. Giai doan 1500 — 2000s duong SOC gan nhu giam rat cham, gan
ngang vi tiéu ton it ning lugng & tai phu ddy 1a giai doan xe ding 14u, dong co tiéu thu
dién ning rat nhé. Giai doan 2000-2474 gidy, SOC giam nhanh hon tré lai, tir khoang
78% xudng con khoang 70%. Phan anh giai doan tang toc — giam tdc lién tuc cudi chu
trinh, tai dong co cao hon nén pin x4 nhiéu hon. Mre SOC giam tir 100% xubng khoang
70% trong 2474 giay (khoang 41 phut), chirng t6 murc ti€u hao nang lugng 16n trong chu
trinh do thi, phu hop véi dic trung "ting toc — giam tdc lién tuc" cta chu trinh FTP-75.
Sy thay d6i tbe do giam SOC dong bd véi cac pha hoat dong cua dong co (téc do, mo-
men, cong suét). Pin van gilr duogc dién ap on dinh, khong cé d4u hiéu tut dbc SOC bt
thuong, hé théng quan 1y nang luong hoat dong tot. Biéu do SOC cho thay hé théng pin
cung cap ning luong 6n dinh, pht hop voi nhu cau van hanh cta dong co dién trong chu
trinh d6 thi FTP-75.

Két qua mé phong quing duong xe di di chuyén theo chu trinh 1ai FTP-75 nhu
trén hinh 3.39. Trén hinh ta c6 thé thdy rang quing duong mo phong cia xe di dugc ting
dan theo thoi gian, biéu thi cac khoang thoi gian ma xe ting toc, giam tc va ding lai.
Diéu nay phan anh dung thuc té khi xe khong di chuyén, quing dudng khong thay doi.
Véi tong quang duong xe di chuyén 1a 21,44 Km.
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Hinh 3.39 D6 thi quing dwong xe di di chuyén sau khi md phéng
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MG&i 1an xe ting toc SOC giam nhanh, quing duong ting theo do ddc 16n. Khi xe
chay 6n dinh hodc dimg 1au SOC giam cham (hodc gan nhu khong dbi), quing duong
tang chdm hoic nim ngang. Quing dudng ting theo dudng bac thang: c¢6 doan dbc cao
(ting tbc), doan doc thap (chay 6n dinh), va doan nim ngang (dung). Su thay dbi nay
hoan toan khép véi xu hudng ti€u hao SOC trong céac giai doan twong ing. C6 doan tur
1500 gidy dén khoang 2000 gidy, SOC giam rat it va quing duong gan nhu khong ting
day la pha dung cta xe trong chu trinh FTP-75.

Két qua mo phong quing dudng xe da di chuyén va phan trim pin con lai theo chu

trinh 141 FTP-75 nhu trén hinh 3.40.
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SOC ban dau 1a 100% va gidm xudng con 70,23% sau khi hoan thanh toan bd chu
trinh FTP-75 (khoang 2474 gidy). Trong cung khoang thoi gian nay, xe da di dugc 21,44
km. Diéu nay cho thay dé di duoc khoang 22 km, pin tiéu hao khoang 30% dung luong
pin theo chu trinh 13i xe d6 thi FTP-75. 6 thi quing dudng va trang thai x4 sac ctia pin
cho thiy kha ning cung cip ning luong ciia pin dap ung tot nhu cau quing dudng di
chuyén, khong c6 doan tut ap SOC bét thuong. Mdi quan hé SOC va quing duong phu
hop véi ddc diém van hanh d6 thi: ting téc/giam tdc nhiéu, ding lau, tai thay dbi lién
tuc. K&t qua phan anh sy on dinh va do tin cdy cta hé thong pin, déng thoi 13 co so dé

danh gia hi¢u qua nang lugng va pham vi hoat dong ctia phuong tién.
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KET LUAN

1. Két qua dat dwoc

Dé tai d3 thuc hién viée nghién ctru, tinh todn va moé phong hé dong luc cho xe
buyt dién c& nho, gop phan cung cap co sd khoa hoc va thuc tién cho viéc ing dung
phuong tién giao thong xanh cong cong tai cac do thi 16n, dic biét 1a Thanh phd H6 Chi
Minh. Mt s6 két qua chinh ctia nghién ciru nhu sau:

- Xac dinh dic tinh tong thé ctia xe buyt dién c& nho: Cac thong sb co ban nhu
khdi luong toan xe, tai trong hanh khéch, s6 chd ngéi, luc can lan va luc can khi dong
d3 duogc tinh toan, tir d6 1am co so cho viée xac dinh yéu cau vé dong co dién va hé
thong truyén dong.

- Tinh toan va lya chon h¢ dong lyc dién: Dya trén yéu cau vé cong suét, mo6 men
xoan, van toc cuc dai va kha nang tang tdc, dé tai da lua chon loai dong co dién c6 cong
suét, toc do quay va md men phtt hgp. Pong thoi, dung lwong pin va ciu hinh ghép nbi
cac cell duoc tinh toan dé dam bao quing duong di chuyén theo yéu cau.

- Xay dung mé hinh, mé phong bang Matlab/Simulink: Xay dyng, mo hinh hoa
bao gém cac thanh phﬁn chinh ctua h¢ dong lyc nhu dong co dién, bo truyén dong, bo
pin, bo bién doi dién tir cong suat va b diéu khién. Chu trinh 14i xe d6 thi FTP-75 duoc
st dung lam diéu kién thir nghi¢m chuan.

- Két qua mo phong van hanh: Céc thong s6 quan trong nhu téc d6 xe, md men
X04n, cong suat, dién ap — dong di¢n cua dong co va trang thai sac — xa ctua pin dugc
phan tich chi tiét. Két qua cho thiy hé dong luc dam bao kha ning van hanh 6n dinh,
hiéu suat dap ing yéu cau va tiém niang giam phat thai ro rét.

2. Han ché cia dé tai

Mic du di dat duoc nhiéu két qua tich cuc, dé tai van con ton tai mot s6 han ché
nhat dinh sau day:

- Giéi han vé pham vi nghién ctru: Cong trinh méi dirng & mirc mé hinh tinh toan
va md phong, chua duoc kiém ching trén mé hinh thuc nghiém hoic nguyén mau xe
that. Do d6, do chinh xéc cta cac két qua van phu thudc nhiéu vao gia dinh 1y thuyét.

- Chua phan tich toan dién anh huéng thyc té: Cac yéu to nhu bién thién tai trong

hanh khach, diéu kién duong s, nhiét do mai truong, va qua trinh 130 héa pin chua dugce
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dua vao mo hinh. Piéu nay c6 thé anh huéng dang ké dén hiéu suét va do tin cdy trong
thuc t€ van hanh.

- Chwa danh gia kinh té — xa hoi: Dé tai chu yéu tip trung vao khia canh k¥ thuét,
trong khi cac yéu t6 nhu chi phi dau tw, chi phi vong doi, hiéu qua khai thac va tac dong
kinh té — x3 hoi chua dugc phan tich.

3. Kién nghi

Pé hoan thién va nang cao tinh Gng dung ctia dé tai vao thyuc t&, mot sé hudng
nghién ctru va phat trién tiép theo dugc dé xuit nhu sau:

- Xay dyng nguyén mau thyc nghiém: Cén thiét ké va ché tao mé hinh thyc té hodc
nguyén mau xe buyt dién c& nho dé kiém chimg cac két qua mo phong. Viéce thir nghiém
trén duong s& gitip danh gia toan dién hon vé hiéu suat van hanh, mirc tiéu thu ning
luong va kha ning thich ing véi didu kién giao thong do thi.

- Phan tich anh huong cta diéu kién van hanh: Nghién ctru chi tiét tac dong cua tai
trong hanh khach, do déc duong, diéu kién khi hau néng 4m, ciing nhu qua trinh 130 hoa
pin dén hiéu suét va tudi tho hé dong luc.

- T6i wu chién lugc diéu khién nang lugng: Phat trién cac thuat toan quan 1y ning
luong tién tién, két hop diéu khién dong co, bo bién dbi va hé thong quan 1y pin dé nang
cao hiéu suat, kéo dai tudi tho pin va cai thién kha nang tai sinh nang lugng khi phanh.

- Nghién ctru khia canh kinh té — xa hoi: Can c6 nhiing phan tich bo sung vé chi
phi dau tu, chi phi van hanh, hiéu qua khai thac va lgi ich moi truong dé dé xuat 1 trinh

trién khai xe buyt dién ¢& nho trong giao thong cong cong.
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