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TÓM�T�T

� Trong�bài�báo�này,�nhóm�tác�gi��tr�nh�bày�k�t�qu��nghi�n�c�u�vi�c�x�y�d�ng�và�m��ph�ng�
m�t�h��th�ng�phanh�tái�sinh�(regenerative�braking)�cho���t���i�n�s��d�ng���ng�c����ng�b��nam�
ch�m�v�nh�c�u�(Permanent�Magnet�Synchronous�Motor�-�PMSM).�M��h�nh����c�tri�n�khai�tr�n�n�n�
t�ng�MATLAB/Simulink,�bao�g�m�các�kh�i�chính:�m��h�nh���ng�l�c�h�c�xe,�b��bi�n�t�n,���ng�c��
PMSM,�b���i�u�khi�n�và�h��th�ng�l�u�tr��n�ng�l��ng.�K�t�qu��m��ph�ng�cho�th�y�h��th�ng�phanh�
tái�sinh�có�kh��n�ng�thu�h�i�n�ng�l��ng�hi�u�qu��trong�quá�tr�nh�gi�m�t�c,���ng�th�i�c�i�thi�n�hi�u�
su�t�n�ng�l��ng�t�ng�th��c�a�xe���t���i�n.�N�i�dung�nghi�n�c�u�có�th��s��d�ng�trong�vi�c�h��tr��
gi�ng�d�y,�h�c�t�p,�nghi�n�c�u�khoa�h�c�và�n�ng�cao�ch�t�l��ng��ào�t�o�c�a�cán�b��và�gi�ng�vi�n�
trong�ngành�c�ng�ngh��k��thu�t���t��t�i�Tr��ng���i�h�c�C�ng�nghi�p�Qu�ng�Ninh�c�ng�nh��các�
tr��ng�kh�i�k��thu�t�tr�n�toàn�qu�c.

� T��khóa:�M��ph�ng�s���B���i�u�khi�n��Phanh�tái�sinh���t���i�n���e���t���i�n��PMSM��Ch�t�
l��ng��ào�t�o��Tr��ng���i�h�c�C�ng�nghi�p�Qu�ng�Ninh.

ABSTRACT
������
� This�paper�presents�the�research�results�on�the�development�and�simulation�of�a�regenerative�
braking�system�for�electric�vehicles�based�on�a�Permanent�Magnet�Synchronous�Motor�(PMSM).�
The�system�is�modeled�and�implemented�on�the�MATLAB/Simulink�platform,�comprising�the�main�
components:�vehicle�dynamics�model,�inverter,�PMSM�drive,�control�system,�and�energy�storage�
system.�Simulation�results�demonstrate�that�the�proposed�regenerative�braking�system�is�capable�
of�effectively�recovering�energy�during�vehicle�deceleration,�thereby�improving�the�overall�energy�
ef�ciency�of�the�electric�vehicle.�The�outcomes�of�this�study�can�serve�as�a�reference�for�teaching,�
learning,�and�scienti�c�research,�and�contribute�to�enhancing�the�quality�of�training�for�staff�and�
lecturers�in� the��eld�of�automotive�engineering�at�Quang�Ninh�University�of��ndustry�as�well�as�
other�technical�institutions�nationwide.

�� � � � � �K��words:�Numerical�simulation��Controllers��Regenerative�braking�for�electric�vehicles��
Electric�cars��PMSM��Training�quality��Quang�Ninh�University�of��ndustry.
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1.���T�V�N���

� Trong�b�i�c�nh�hi�n�nay,�khi�t�nh�tr�ng�
bi�n� ��i� khí� h�u� và� qu�n� l�� tài� nguy�n� n�ng�
l��ng� tr�� thành�nh�ng�v�n���� c�p�bách,��� t��
�i�n� �ang� tr�� thành� m�t� gi�i� pháp� h�a� h�n�
��� gi�m� thi�u� tác� ��ng� ti�u� c�c� c�a� xe���ng�
c����t�trong���n�m�i�tr��ng.�Trong�ng��c�nh�
này,�h��th�ng�phanh�tái�sinh�tr�n�xe���t���i�n�
�óng�vai�trò�quan�tr�ng,���t�ra�nhu�c�u�h�t�s�c�
c�p�thi�t����t�m�hi�u�và��ánh�giá�v��t�m�quan�
tr�ng�c�a�c�ng�ngh��này.�H�� th�ng�phanh� tái�
sinh� (Regenerative� braking� system)� tr�n� xe� ��
t���i�n�là�m�t�c�ng�ngh��phanh���c�bi�t�thi�t�
k�����thu�h�i�n�ng�l��ng�khi�xe�gi�m�t�c�ho�c�
phanh.� Thay� v�� s�� d�ng� h�� th�ng� phanh� c��
truy�n�th�ng,�h��th�ng�này�t�n�d�ng�nguy�n�t�c�
chuy�n���ng�c�a�xe����t�o�ra��i�n�n�ng�và�l�u�
tr��nó�trong�pin�ho�c�h��th�ng�pin�c�a�xe.�B�n�
c�nh��ó,�s��gia�t�ng�nhanh�chóng�c�a�xe��i�n�
(Electric�Vehicles� -�EVs),� vi�c�n�ng� cao�hi�u�
su�t�s��d�ng�n�ng�l��ng�và�gi�m�t�n�hao�trong�
quá�tr�nh�v�n�hành�là�m�t�trong�nh�ng�m�c�ti�u�
nghi�n�c�u�tr�ng�t�m.���c�bi�t,�trong�các�chu�
tr�nh�lái�xe����th�,�quá�tr�nh�phanh�di�n�ra�v�i�
t�n�su�t�cao,�khi�n�m�t�l��ng�l�n�n�ng�l��ng�
��ng�h�c�c�a�xe�b��ti�u�tán�d��i�d�ng�nhi�t�t�i�
h��th�ng�phanh�ma�sát�truy�n�th�ng.�Phanh�tái�
sinh� (regenerative� braking)� cho� phép� thu� h�i�
ph�n�n�ng�l��ng�này�b�ng�cách�v�n�hành���ng�
c���i�n���ch�����máy�phát�và�n�p�n�ng�l��ng�
tr��l�i�cho�b��tích�tr�,�t���ó�góp�ph�n�n�ng�cao�
hi�u�su�t�t�ng�th��và�kéo�dài�qu�ng����ng�di�
chuy�n�c�a�xe.

� Do��ó,�c�n�có�m�t�m��h�nh�m��ph�ng�
chi�ti�t�và�chính�xác����ph�n�tích���c�tính�làm�
vi�c�c�a�h��th�ng�phanh�tái�sinh�c�ng�nh���ánh�
giá�hi�u�qu��thu�h�i�n�ng�l��ng�trong�các��i�u�
ki�n�v�n�hành�khác�nhau.

� Xu�t�phát�t��nh�ng�y�u�c�u�tr�n,�bài�báo�
này�x�y�d�ng�và�ph�n�tích�m��h�nh�m��ph�ng�

h�� th�ng�phanh� tái� sinh� cho�xe� �i�n� s��d�ng�
��ng� c�� PMSM� tr�n� m�i� tr��ng� MATLAB/
Simulink,� nh�m� làm� rõ� nguy�n� l�� làm� vi�c,�
�ánh�giá�kh��n�ng�thu�h�i�n�ng�l��ng�và�làm�
c��s��cho�vi�c�phát� tri�n�các�chi�n� l��c��i�u�
khi�n�phanh�tái�sinh�hi�u�qu��h�n�trong�t��ng�
lai.

2.�N���DUNG�NGH�ÊN�C�U

2.1.�C�u�trúc�t�ng�th��c�a�h��th�ng

� C�u�trúc�t�ng�th��c�a�m��h�nh�m��ph�ng�
h�� th�ng�phanh� tái� sinh� cho�xe� �i�n� s��d�ng�
��ng�c����ng�b��nam�ch�m�v�nh�c�u�PMSM�
(H�nh� 1).� M�� h�nh� ���c� x�y� d�ng� tr�n� �ng�
d�ng� MATLAB/Simulink� bao� g�m� b�n� kh�i�
ch�c� n�ng� chính:� kh�i� ngu�n�DC� (kh�i� pin),�
kh�i�bi�n�t�n,�kh�i���ng�c��PMSM,�kh�i��i�u�
khi�n�phanh�tái�sinh,�và�kh�i�m��h�nh�xe.
 

H�nh�1.�S�����t�ng�quát�m��h�nh�phanh�tái�sinh�s��
d�ng���ng�c��PMSM�cho���t���i�n��3�.

� Kh�i�pin,��óng�vai�trò�cung�c�p�và�h�p�
th��n�ng�l��ng�cho�h��th�ng.�

� Kh�i���ng�c��PMSM����c�m��h�nh�hóa�
v�i�các�c�ng��i�n�ba�pha�và�c�ng�t�i,�cho�phép�
m��ph�ng�chính�xác�quan�h���i�n�-�c�.�Các�tín�
hi�u�nh��dòng�stator,�m�-men��i�n�t�;� t�c����
rotor����c�trích�xu�t�t����ng�c��và���a�v��kh�i�
�i�u�khi�n�làm�tín�hi�u�ph�n�h�i.

� Kh�i��i�u�khi�n�phanh�tái�sinh�bao�g�m�
các�vòng��i�u�khi�n�t�c����và�dòng��i�n,�c�ng�
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v�i�các�phép�bi�n���i�t�a����Clarke-Park.�D�a�
tr�n�tín�hi�u�y�u�c�u�phanh,�b���i�u�khi�n�xác�
��nh�m�-men�h�m�mong�mu�n�và�t�o�ra�dòng�
tham�chi�u�t��ng��ng.�Trong�ch�����phanh�tái�
sinh,�dòng�tham�chi�u����c��i�u�ch�nh�sao�cho�
��ng� c�� làm�vi�c� nh��m�t�máy�phát,� qua��ó�
chuy�n���i�n�ng�l��ng�c��h�c�t��tr�c���ng�c��
thành�n�ng�l��ng��i�n.�

� Kh�i�xe�m��ph�ng�quán�tính�và���c�tính�
c�n�c�a�h��truy�n���ng�xe��i�n.�M�i�quan�h��
gi�a� t�i� và�m�-men��i�n� t�� c�a� ��ng�c��cho�
phép��ánh�giá�hi�u�qu��phanh,�kh��n�ng�thu�h�i�
n�ng�l��ng�c�ng�nh���áp��ng���ng�l�c�h�c�c�a�
toàn�h��th�ng.

2.2.�Kh�i�m��h�nh�x��(V�hicl��D�namics�Block)

� Kh�i� xe� m�� ph�ng� ��ng� l�c� h�c� d�c�
c�a�xe,����c�bi�u�di�n�b�i�ph��ng�tr�nh��3�:

� m�
 
=�F

k
�-�F

c
 

� Trong��ó:�m�là�kh�i�l��ng�xe;�v�là�v�n�
t�c�xe;�F

k
�là�l�c�kéo�ho�c�l�c�phanh�t����ng�c�;�

F
c
�bao�g�m�l�c�c�n�l�n�và�l�c�c�n�kh�ng�khí.

 

H�nh�2.�M��h�nh�m��ph�ng���ng�h�c��5�

� Tín�hi�u�v�n�t�c����c�s��d�ng�làm���u�
vào�cho�b���i�u�khi�n���ng�th�i�tích�ph�n����
xác���nh�qu�ng����ng�xe��i����c.

� Kh�i�tín�hi�u���ng�m��t��c�u�trúc�kh�i�

�o� l��ng� và� trích� xu�t� tín� hi�u� c�a� ��ng� c��
��ng�b��nam�ch�m�v�nh�c�u�PMSM�trong�h��
th�ng�phanh�tái�sinh.�Kh�i�này�có�nhi�m�v��thu�
th�p�các���i� l��ng��i�n�và�c��quan�tr�ng�c�a�
��ng�c�,�ph�c�v��cho�c��thu�t�toán��i�u�khi�n�
và�quá�tr�nh��ánh�giá�hi�u�su�t�h��th�ng�trong�
m��ph�ng.

� Các� thành� ph�n� �i�n� áp� và� dòng� �i�n�
stator�trong�h��t�a����quay�dq�bao�g�m�V

sd
,�V

sq
,�

I
sd
�và�I

sq
����c�trích�xu�t�nh�m�ph�n�ánh�tr�ng�

thái� �i�u� khi�n� ��nh� h��ng� t�� th�ng� (Field-
Oriented�Control�-�FOC).�Trong�ch�����phanh�
tái�sinh,� thành�ph�n�dòng�I

sd
�mang�giá�tr���m,�

cho� phép� t�o� m�-men� �i�n� t�� ng��c� chi�u�
quay,�trong�khi�I

sd
����c��i�u�ch�nh������m�b�o�

�n���nh�t��th�ng�và�gi�i�h�n�dòng�c�a���ng�c�.
 

H�nh�3.�M��ph�ng�tín�hi�u���ng�c���5�

� B�n�c�nh��ó,�các�dòng�stator�ba�pha�i
a
,�

i
b
,�i

c
����c�giám�sát�����ánh�giá�tính�c�n�b�ng�

pha� và� ch�t� l��ng� d�ng� sóng� dòng� �i�n� khi�
b��bi�n� t�n� làm�vi�c���ch�����phát��i�n.�T�c�
���rotor��

m
�và�góc�rotor��

m�
cung�c�p�th�ng�tin�

ph�n�h�i�quan�tr�ng�cho�kh�i�bi�n���i�t�a����và�
b���i�u�khi�n�dòng�trong�h��th�ng�FOC.�M�-
men��i�n�t��Te����c�s��d�ng�����ánh�giá�tr�c�
ti�p�kh��n�ng� t�o�m�-men�phanh�và�hi�u�qu��
�áp��ng�theo�y�u�c�u��i�u�khi�n.

� Vi�c� k�t� h�p� ��ng� th�i� các� tín� hi�u�
trong�h��t�a����abc�và�dq�cho�phép�ph�n�tích�
toàn�di�n�ho�t���ng�c�a�PMSM�trong�ch�����
phanh�tái�sinh,�t���ó�làm�rõ�m�i�quan�h��gi�a�
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chi�n�l��c��i�u�khi�n�dòng,���c�tính��i�n�-�c��
c�a���ng�c��và�kh��n�ng� thu�h�i�n�ng� l��ng�
c�a�h��th�ng.

2.3.�Kh�i�pin�DC�(Batt�r����SOC�Block)��2�

� Kh�i�pin�th�c�hi�n�các�ch�c�n�ng:�
� -� Nh�n� dòng� �i�n� tái� sinh� trong� quá�
tr�nh�phanh;
� -� C�p� nh�t� tr�ng� thái� s�c� (State� of�
Charge�-�SOC);
� -�Cung�c�p��i�n�áp�DC�cho�b��bi�n�t�n.

� SOC����c�tính�toán�theo�bi�u�th�c:

� SOC(t)�=�SOC(0)�-� �(t)dt

� Trong��ó:
� -�SOC(t):�Tr�ng�thái�s�c�c�a�pin�t�i�th�i�
�i�m�t;
� -�SOC(0):�SOC�ban���u;
� -�Q

bat
:�Dung�l��ng�pin��Ah�;�

� -�i
bat
:�Dòng�pin;

� -�i
bat�
>�0:�Ch�����làm�vi�c;

� -�i
bat
�<�0:�Ch�����s�c�pin�(phanh�tái�sinh).

2.4.�B��bi�n�t�n�(�nv�rt�r�Block)�

� B��bi�n�t�n�có�nhi�m�v���1�:

� Chuy�n� ��i� �i�n� áp�m�t� chi�u�DC� t��
pin� cao� áp� thành� �i�n� áp� xoay� chi�u� ba� pha�
cung�c�p�cho���ng�c��PMSM�ho�t���ng.�

� Trong�ch�����phanh�tái�sinh,�b��bi�n�t�n�
bi�n���i�dòng��i�n�ba�pha�xoay�chi�u�t����ng�
c��thành�dòng��i�n�m�t�chi�u����c�n�p�v��pin�
cao�áp.

� Ngoài� ra,� b�� bi�n� t�n� trong� h�� truy�n�
��ng� EV-PMSM�còn� �óng� vai� trò� trong� vi�c�
�i�u�khi�n�dòng,�m�-men�và�t�c������ng�c�.
 

H�nh�4.�M��h�nh�m��ph�ng�b��bi�n�t�n��1�

� B��bi�n�t�n�ba�pha�trong�h��truy�n���ng�
��t���i�n�s��d�ng���ng�c��PMSM.�B��bi�n�t�n�
���c� c�p� ngu�n� t�� pin� th�ng� qua�m�ch�DC-
link�và� t���i�n�song�song�����n���nh��i�n�áp�
m�t� chi�u.�C�u� trúc� c�u� ngh�ch� l�u� g�m� sáu�
khóa�bán�d�n�c�ng�su�t�kèm�diode�song�song�
ng��c,�cho�phép�truy�n�n�ng�l��ng�hai�chi�u.�
Các�khóa����c��i�u�khi�n�b�ng�tín�hi�u�PWM�
(Pulse�Width�Modulation)��i�u�khi�n��i�n� áp�
trung�b�nh,�th��ng�là�SVPWM�(b���i�u�ch�����
r�ng�xung�vector�kh�ng�gian),����t�ng�h�p��i�n�
áp�xoay�chi�u�ba�pha�t�i�các���u�ra�A,�B�và�C.

� Do� ��c� tính� c�m� kháng� c�a� cu�n� d�y�
stator,�dòng��i�n�ba�pha�có�d�ng�g�n�h�nh�sin�và�
l�ch�pha�nhau�120�,�t�o�ra�t��tr��ng�quay�t��ng�
tác�v�i�t��tr��ng�nam�ch�m�v�nh�c�u�tr�n�rotor�
PMSM����sinh�m�-men��i�n�t�.�Trong�ch�����
kéo,�n�ng�l��ng����c�truy�n�t��pin�t�i���ng�c�,�
trong�khi���ch�����phanh�tái�sinh,�n�ng�l��ng�
���c�truy�n�ng��c�t����ng�c��qua�b��bi�n�t�n�
v��DC-link����n�p�l�i�cho�pin.

2.5.�M��h�nh���ng�c��PMSM�

� ��ng� c�� PMSM� ���c� m�� h�nh� hóa�
trong�h��t�a����dq,�v�i�các�ph��ng�tr�nh��i�n�
áp��1�:

� V
d
�=�R

s
.i

d
�+�L

d
.�

� V
q�
=�R

s
.i

d�
+�L

d
�.�

� M�-men��i�n�t�����c�xác���nh�b�i:�
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� Te�=� .p.��
d
  

� Trong� ch�� ��� phanh� tái� sinh,�m�-men�
Te�có�giá�tr���m,�t�o�l�c�phanh�cho�xe.

� Ch�����kéo�(Driving):�i
q�
>�0;�T

m�
>�0.

� C�ng�su�t:�P�=�T
m
.��>�0.

� Ch�����phanh�tái�sinh:�i
q
�<�0;�T

m
�<�0.

� PMSM�ho�t���ng�nh��máy�phát:�N�ng�
l��ng���inverter���DC�bus���pin.
� C�ng�su�t:�P�=�T

m
�>�0.

2.6.�B���i�u�khi�n

� C�u�trúc��i�u�khi�n�c�a�b��bi�n�t�n�ba�
pha�c�p�ngu�n�cho���ng�c����ng�b��nam�ch�m�
v�nh�c�u�PMSM�s��d�ng�chi�n�l��c��i�u�khi�n�
vector� ��nh� h��ng� theo� t�� th�ng� rotor.� H��
th�ng�bao�g�m�các�vòng��i�u�khi�n�dòng��i�n�
và�t�c���,�các�phép�bi�n���i�t�a���,�b���i�u�ch��
���r�ng�xung�vector�kh�ng�gian�(SVPWM),�b��
ngh�ch�l�u�và���ng�c��PMSM��1�.
 

H�nh�5.�S������i�u�khi�n�vector�(FOC)�cho���ng�
c��PMSM��5�

� Trong� ch�� ��� kéo,� n�ng� l��ng� ���c�
truy�n�t��ngu�n�DC���n���ng�c�����sinh�m�-
men� kéo.� Ng��c� l�i,� trong� ch�� ��� phanh� tái�
sinh,�dòng�tham�chi�u�mang�giá�tr���m,�t�o�ra�
m�-men��i�n�t��ng��c�chi�u�quay�rotor,�khi�n�
��ng�c��ho�t���ng�nh��m�t�máy�phát.�Khi��ó,�
n�ng�l��ng�c��h�c����c�chuy�n���i�thành�n�ng�
l��ng� �i�n� n�p� cho� b�� pin,� qua� �ó� n�ng� cao�
hi�u�su�t�t�ng�th��c�a�h��truy�n���ng��i�n.

2.7.�Ngu��n�l��phanh�tái�sinh��3�

� M��h�nh�m��ph�ng�h��th�ng�phanh�tái�
sinh�cho�xe��i�n�s��d�ng���ng�c����ng�b��nam�
ch�m�v�nh�c�u�PMSM�(H�nh1)����c�x�y�d�ng�
nh�m�tái�hi�n�quá�tr�nh�chuy�n���i�n�ng�l��ng�
t��c��sang��i�n�trong�giai��o�n�gi�m�t�c.�Khi�
ng��i� lái� gi�m� t�c� ho�c� phanh,� tín� hi�u� �i�u�
khi�n�m�-men����c�g�i�t�i�b���i�u�khi�n���ng�
c�,�y�u� c�u� t�o�m�-men��i�n� t��ng��c�chi�u�
quay�c�a�rotor.

� B���i�u�khi�n�FOC�x��l��tín�hi�u�ph�n�
h�i�t�c����và�dòng��i�n,�sinh�ra�các��i�n�áp��i�u�
khi�n�V

d
�và�V

q
.�Các��i�n�áp�này����c���a�vào�

b���i�u�ch��vect��kh�ng�gian�(SVPWM)����t�o�
xung��i�u�khi�n�cho�b��bi�n�t�n�ba�pha.�

� Trong�ch�����phanh�tái�sinh,�thành�ph�n�
dòng�I

sq
�mang�giá�tr���m,�khi�n�PMSM�làm�vi�c�

��ch�����máy�phát�và�bi�n���i�n�ng�l��ng�c��
h�c�thành�n�ng�l��ng��i�n.

� N�ng�l��ng��i�n�sinh�ra����c�truy�n�t��
stator���ng�c��qua�b��bi�n�t�n�t�i�li�n�k�t�DC.�
T�i���y,��i�n�áp�và�dòng�DC����c�giám�sát�và�
�i�u�ch�nh������m�b�o�ph��h�p�v�i�gi�i�h�n�làm�
vi�c�c�a�b��pin.�Dòng��i�n�DC�n�p�ng��c�l�i�v��
pin,�làm�t�ng�tr�ng�thái�s�c�(SOC),�th��hi�n�quá�
tr�nh�thu�h�i�n�ng�l��ng�trong�pha�phanh.

� M��h�nh�cho�phép��ánh�giá���ng� th�i�
�áp� �ng�m�-men� phanh,� ��c� tính� dòng� �i�n,�
�i�n� áp� DC-link� và� hi�u� qu�� thu� h�i� n�ng�
l��ng,� t���ó�làm�c��s��cho�vi�c�ph�n� tích�và�
t�i��u�hóa�chi�n�l��c��i�u�khi�n�phanh�tái�sinh�
trong�h��truy�n���ng�xe��i�n.

3.�K�T�QU��V��TH�O�LU�N

� K�t� qu�� m�� ph�ng� (H�nh� 6)� c�a� h��
th�ng�phanh�tái�sinh�t��m��h�nh�t�ng�quát�cho�
th�y��5�:�
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� �� ���ng�màu� cam� bi�u� di�n� v�n� t�c:�
T�c����xe�gi�m�d�n�trong�su�t�quá�tr�nh�phanh,�
cho�th�y�kh��n�ng�gi�m�t�c�hi�u�qu��nh��chi�n�
l��c��i�u�khi�n�tái�sinh.�

� �� ���ng� màu� tím� m�-men� xo�n� c�a�
��ng�c��(Nm):�M�-men�xo�n��i�n�t��th��hi�n�
giá�tr���m�trong�su�t�quá�tr�nh�phanh,�xác�nh�n�
r�ng���ng�c��PMSM�ho�t���ng���ch�����máy�
phát����cung�c�p�m�-men�xo�n�phanh.�
 

H�nh�6.����th��hi�n�th��k�t�qu��m��ph�ng�m��h�nh�

�5�

� �� ��� th�� SOC� (State� of� Charge� ph�n�
tr�m�pin)�-����ng�xanh�d��ng�nh�t:

� Tr�ng� thái�pin�ban���u��60%,�s�� thay�
��i�c�a�tr�ng�thái�s�c�pin�(SOC)�ph�n�ánh��úng�
h��ng�truy�n�n�ng�l��ng.

� Trong�ch�����kéo,�SOC�gi�m�do�pin�c�p�
n�ng� l��ng� cho� ��ng� c�,� trong� khi� �� ch�� ���
phanh�tái�sinh,�SOC�t�ng�nh��nh��n�ng�l��ng�
c��h�c����c�thu�h�i�và�n�p�tr��l�i�pin�th�ng�qua�
b��bi�n�t�n.�

� M�c� t�ng�SOC� t��ng���i�nh��do� th�i�
gian�phanh�ng�n�và�gi�i�h�n�c�ng�su�t�n�p�c�a�
pin.

� ��Qu�ng����ng�di�chuy�n�(km)�-����ng�
màu�xanh�lá:
    
� � � ����ng� cong� qu�ng� ���ng� di� chuy�n� cho�
th�y����d�c�gi�m�d�n,�ph��h�p�v�i�s��gi�m�t�c�
���xe�trong�quá�tr�nh�phanh.�

��������Nh�ng�k�t�qu��sau�khi�m��ph�ng�ch�ng�
minh�r�ng�h��th�ng����c����xu�t���m�b�o�hi�u�
su�t� phanh� �n� ��nh� ��ng� th�i� cho� phép� thu�
h�i�n�ng�l��ng�hi�u�qu�,� t���ó�c�i� thi�n�hi�u�
su�t�n�ng�l��ng�t�ng�th��c�a�xe��i�n.��i�u�này�
ch�ng�minh�tính��úng���n�c�a�m��h�nh�và�hi�u�
qu��c�a�chi�n�l��c�phanh�tái�sinh.

4.�K�T�LU�N

� T�� các� k�t� qu�� nghi�n� c�u� n�u� tr�n,�
nhóm�tác�gi��nh�n�th�y:�N�i�dung�nghi�n�c�u�
���x�y�d�ng����c�thành�c�ng�ch��ng�tr�nh�m��
ph�ng�m��h�nh�h��th�ng�phanh�tái�sinh�s��d�ng�
��ng�c��PMSM�cho���t���i�n�trong�m�i�tr��ng�
MATLAB/Simulink.�M��h�nh�ph�n�ánh�chính�
xác�m�i� quan� h�� gi�a� ��ng� l�c� h�c� xe,� �i�u�
khi�n���ng�c��và�h��th�ng�l�u�tr��n�ng�l��ng.�
K�t�qu��cho�th�y�phanh�tái�sinh�giúp�n�ng�cao�
hi�u�su�t�n�ng�l��ng�và�là�gi�i�pháp�c�n�thi�t�
cho�xe���t���i�n�hi�n���i.�

� Trong� t��ng� lai,�m��h�nh�có� th�����c�
m��r�ng�b�ng�cách� tích�h�p�phanh�ma�sát�và�
các�chi�n�l��c�ph�n�ph�i�l�c�phanh�t�i��u.�S�n�
ph�m����c�áp�d�ng,� tri�n�khai�s��d�ng� trong�
Tr��ng���i�h�c�C�ng�nghi�p�Qu�ng�Ninh�c�ng�
nh��kh�i�các�tr��ng�k��thu�t�và�có�th��ph�c�v��
cho�c�ng�tác�khai�thác�s��d�ng�ph�c�v��trong�
các�x��ng,�ga�ra,�nhà�máy�v��l�nh�v�c���t�,��ng�
d�ng�trong�ngành�và�ph�c�v��x��h�i.�
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