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Mechanical energy due to the inertia of the vehicle’s movement is 

regenerated into electrical energy stored in the battery system for reuse to 

supply the motor. This paper presents a design of a regenerative braking 

model for a PMS motor, including a description of the control circuit 

design, load adjusting circuit, testing setup, and result evaluation. A 3-

phase asynchronous motor is used to create the environment as the 

deceleration speed of the vehicle. The control circuit changes the speed of 

the driving motor to simulate the deceleration values during braking. The 

electrical energy generated during regenerative braking will be conducted 

through an electrical load with capability of varying value. The test results 

show the energy obtained corresponding to different braking speeds and 

accelerations. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  23/04/2025 Phanh tái sinh là ưu điểm vượt trội của ô tô điện so với ô tô truyền thống 

hoạt động ở điều kiện giao thông đô thị. Cơ năng do quán tính chuyển động 

của ô tô được tái tạo thành điện năng tích trữ vào hệ thống pin để dùng lại 

cung cấp cho động cơ. Bài báo trình bày về mô hình thử nghiệm phanh tái 

sinh cho động cơ PMS bao gồm mô tả thiết kế mạch điều khiển, mạch tạo 

tải, bố trí thử nghiệm và đánh giá kết quả. Động cơ kéo loại không đồng bộ 

3 pha được dùng để giả lập tốc độ giảm tốc của ô tô. Mạch điều khiển thay 

đổi tốc độ động cơ kéo tương ứng với các giá trị giảm tốc khi phanh. Năng 

lượng điện sinh ra khi phanh tái sinh sẽ được đưa qua tải thay đổi độ lớn. 

Kết quả thử nghiệm cho ra năng lượng thu được ứng với các tốc độ và gia 

tốc phanh khác nhau. 
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1. Giới thiệu 

Ô tô điện ngày nay trở nên phổ biến, là một trong những lựa chọn hàng đầu khi người tiêu dùng cân 

nhắc mua vì tính thân thiện với môi trường và tính kinh tế khi vận hành. Ô tô điện lưu thông trong đô 

thị không phát ra khói thải như các loại ô tô truyền thống. Ngoài ra, năng lượng phanh tái sinh được tích 
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trữ ngược lại trên bộ pin làm cho ô tô điện có tính kinh tế năng lượng vượt trội. Với ô tô điện và hybrid, 

phanh tái sinh là tính năng mang lại ích lợi to lớn vì có khả năng tái tạo lại năng lượng vốn bị tiêu phí 

trên ô tô truyền thống. Các nghiên cứu hiện tại vẫn đang tìm cách nâng cao hiệu quả phanh tái sinh và 

thuật toán phân phối lực phanh giữa tái sinh và thủy lực nhằm đáp ứng yêu cầu phanh. 

Nghiên cứu của M.K Yoong và cộng sự chỉ ra rằng phanh tái sinh có thể giảm đáng kể năng lượng 

lãng phí trên ô tô [1]. Công nghệ điện tử tiên tiến như siêu tụ và chuyển đổi buck-boost có thể nâng cao 

hiệu suất thu hồi năng lượng. Phanh tái sinh phát huy hiệu quả khi ô tô di chuyển đường đô thị, khi việc 

tăng tốc và giảm tốc được thực hiện liên tục [2]. Động cơ dẫn động trên ô tô điện có thể biến thành máy 

phát điện, một mặt tái tạo điện nạp cho bộ pin, mặt khác sinh ra lực phanh làm ô tô giảm tốc. Nếu lực 

phanh này không đủ lớn, bộ điều khiển phanh kích hoạt phanh cơ khí – thủy lực hỗ trợ tăng gia tốc giảm 

tốc. Di chuyển trong đô thị, ô tô truyền thống mất nhiều năng lượng để tăng tốc. Với ô tô điện, phanh 

tái sinh giúp thu hồi năng lượng này. Nó có ý nghĩa lớn trong việc giảm phát thải CO2 trong các đô thị 

lớn [3]. K. Jacek và cộng sự đã khảo sát năng lượng thu hồi phanh tái sinh trong một khu vực thành phố 

cho trước với điều kiện giao thông thực tế [4]. Kết quả cho thấy, ở khu vực trung tâm thành phố, ô tô 

thực hiện nhiều chu kỳ tăng tốc và dừng, năng lượng phanh tái sinh thu được nhiều nhất. Nghiên cứu 

này cũng đánh giá tổng thể hiệu quả phanh tái sinh trên các khu vực của một thành phố với dữ liệu cụ 

thể trên ô tô điện và ô tô hybrid. 

Theo nghiên cứu của J. Guo và cộng sự, để thu được hiệu quả phanh cao nhất, lực phanh cần phân 

phối hợp lý giữa các bánh xe ở cầu trước và cầu sau [5]. Bánh xe sẽ bị bó cứng nếu lực phanh vượt quá 

lực bám giữa bánh xe và mặt đường. J. Biao và cộng sự đã đề xuất thuật toán tối ưu phân phối lực phanh 

[6]. Nhóm tác giả đã thực hiện mô phỏng trên MATLAB/Simulink. Kết quả cho thấy thuật toán điều 

khiển có thể đảm bảo ô tô hoạt động ổn định và cân bằng khi vừa phân phối lực phanh tái sinh và lực 

phanh cơ khí trên các bánh xe. Zhang Z. và cộng sự đã thực hiện mô phỏng HIL (Hardware – in – loop) 

nhằm áp dụng chiến thuật điều khiển logic mờ [7]. Trong đó, lực phân bổ mong muốn được tính toán 

dựa trên vận tốc ô tô và tình trạng nạp của bộ pin từ đó quyết định thành phần của phanh tái sinh và 

phanh thủy lực. Nghiên cứu tương tự cũng được thực hiện bởi Yeo H. và cộng sự trên một mô hình ô tô 

hybrid cụ thể [8]. Các thông số động lực học của ô tô hybrid được tạo ra trên bộ giả lập, phần cứng bao 

gồm hệ thống thủy lực phanh và bánh xe. Kết quả nghiên cứu đã thiết lập được chế độ phân phối lực 

phanh thủy lực và điện đảm bảo an toàn và duy trì tình trạng nạp hợp lý của ô tô. 

Nghiên cứu của M. Zhengwei và cộng sự cho thấy phanh tái sinh phát huy hiệu quả khi ô tô phanh 

với mức trung bình và thấp [9]. Mô hình mô phỏng cho kết quả phanh tái sinh có thể thu hồi 79% năng 

lượng khi phanh mức độ thấp và 29% khi phanh trung bình. Z. Zou và cộng sự đã đánh giá hiệu quả thu 

hồi năng lượng của phanh tái sinh [10] qua nghiên cứu thực hiện trên xe tải sử dụng siêu tụ. Năng lượng 

phanh tái sinh được lấy từ động lượng của ô tô đang chuyển động trừ đi lực cản lăn, mô men quán tính 

và mất mát trong quá trình chuyển đổi. 

Phanh tái sinh trên ô tô điện và ô tô hybrid đã và đang thu hút được sự quan tâm của nhiều nhà nghiên 

cứu. Qua phân tích các công trình nghiên cứu ở trên, hầu hết các nghiên cứu tập trung vào đề xuất các 

thuật toán phân phối lực phanh nhằm thu được năng lượng tối đa. Nội dung nghiên cứu trong báo cáo 

này tập trung vào việc thiết kế mô hình đo đạc năng lượng thu được thực tế trên động cơ PMS dẫn động 

ô tô điện. Mục tiêu là định lượng giá trị cụ thể ứng với các trường hợp phanh từ mức độ thấp đến cao 

của ô tô điện. 

2. Mô hình ô tô khi phanh 

Khi ô tô chuyển động trên đường phẳng và đang phanh, các lực tác động lên ô tô được mô tả như 

Hình 1. Trong đó, trọng lực của ô tô tác động xuống mặt đường cân bằng với phản lực mặt đường tác 

dụng lên ô tô [11].  

𝑚𝑔 = 𝐹𝑁𝑓 + 𝐹𝑁𝑟 (1) 

FNf và FNr lần lượt là các phản lực pháp tuyến phân bổ ở cầu trước và cầu sau. 
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Hình 1. Các lực tác động lên ô tô khi phanh. 

Phương trình cân bằng lực là 

𝑚𝑎 = −(𝐹𝑏𝑓 + 𝐹𝑏𝑟) − (𝐹𝑟𝑓 + 𝐹𝑟𝑟) − 𝐹𝐷 (2) 

Fbf và Fbr lần lượt là lực phanh tác động lên bánh xe ở cầu trước và cầu sau. Frf và Frr là lực cản lăn 

ở cầu trước và cầu sau. 

FD là lực cản gió tác động lên trọng tâm của ô tô (C.G) khi di chuyển với tốc độ V. 

𝐹𝐷 =
1

2
𝜌𝐴𝑉2 (3) 

Trong đó, ρ là khối lượng riêng của không khí, A là diện tích cản chính diện của ô tô. 

Xét ô tô khi phanh, tổng hợp các lực phanh, lực cản lăn và cản gió làm cho ô tô giảm tốc với gia tốc 

là a. Trong đó, lực phanh đóng vai trò chính đáp ứng mong muốn mức độ giảm tốc của người lái xe. 

Giá trị lực phanh phụ thuộc vào nhiều yếu tố, trong đó yếu tố cơ bản là hệ số bám giữa bánh xe và mặt 

đường.  

𝜇 =
𝐹𝑏

𝐹𝑁
 (4) 

Trên đường nhựa khô hệ số bám có thể đạt giá trị 0,85, trong khi đó trên đường tuyết trơn trượt, hệ 

số này chỉ có thể đạt được khoảng 0,3. Như vậy, hệ thống phanh phải cung cấp lực phanh trong phạm 

vị hệ số bám để đảm bảo ô tô phanh hiệu quả. 

Khi ô tô điện chuyển động với vận tốc V (km/h), tốc độ rotor của động cơ PMS được tính theo công 

thức sau. 

𝑅𝑃𝑀 =
1000 × 60 × 𝑉 × 𝑖𝑇

3600 × 2 × 𝜋 × 𝑟
 (vòng/phút) (5) 

Trong đó, r là bán kính hiệu dụng bánh xe và iT là tỷ số truyền tổng cộng của hệ thống truyền lực. 

Ở nghiên cứu này, một động cơ điện được sử dụng để mô tả tác động của chuyển động ô tô lên động 

cơ PMS. Tốc độ động cơ điện thay đổi thể hiện qua sự thay đổi của giá trị RPM. Ứng với một gia tốc 

phanh của ô tô, RPM được thay đổi tương ứng mô tả giá trị gia tốc phanh này. 

𝑎 =
𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
 (6) 

Với gia tốc không đổi, thời gian chuyển động của ô tô bắt đầu phanh đến khi dừng hẳn là 

Trong đó, V0 là tốc độ của ô tô tính ở thời điểm bắt đầu phanh. 

FrfFbf

V

Frr

C.G

m.gFbr

FD

FNr

FNf

x

z

O

𝑇 =
𝑉0

𝑎
 (7) 
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3. Bộ điều khiển động cơ điện và sơ đồ mạch tạo tải 

3.1. Bộ điều khiển động cơ không đồng bộ 

Một động cơ không đồng bộ 3 pha được sử dụng để kéo động cơ PMS (Permanent Magnet 

Synchronous). Động cơ không đồng bộ tạo ra các dải tốc độ khác nhau từ đó giả lập gia tốc khi ô tô 

phanh. Theo nguyên tắc hoạt động của động cơ không đồng bộ, từ trường xoay tạo ra trên stator sẽ cảm 

ứng trên rotor làm cho rotor quay. Tốc độ của rotor nhỏ hơn tốc độ của từ trường xoay thể hiện sự trượt 

của rotor. 

Trong nghiên cứu này, phương pháp sine PWM (Pulse Width Modulation) được sử dụng để dẫn động 

động cơ không đồng bộ 3 pha [12]. Để thay đổi tốc độ, các bản đồ sine được lưu ở vi điều khiển. Tùy 

theo yêu cầu về tốc độ mà chương trình vi điều khiển sẽ xuất các bản đồ phù hợp. 

Hình 2 mô tả sơ đồ nguyên lý của mạch điều khiển động cơ không đồng bộ 3 pha. Phần nguồn cấp 

cho mạch bao gồm 2 nguồn cách ly, nguồn cấp cho vi điều khiển và nguồn cấp cho IC dẫn động. Sử 

dụng 2 nguồn độc lập phục vụ việc cách ly phần điện áp cao, cấp cho động cơ không đồng bộ và điện 

áp thấp, cấp cho mạch lập trình điều khiển. Phần điều khiển được lập trình và lưu các chương trình tính 

toán, thuật toán sine PWM và thu thập tín hiệu đầu vào cảm biến. Phần dẫn động kết nối phần điều khiển 

và phần công suất, khuếch đại và cách ly tín hiệu. Phần công suất đảm nhận chuyển đổi dòng điện 1 

chiều thành xoay chiều 3 pha. 

 

Hình 2. Sơ đồ nguyên lý mạch điều khiển động cơ. 

Hình 3 mô tả bố trí các linh kiện trên một mạch thực tế dựa trên sơ đồ nguyên lý mô tả ở trên. Mạch 

điều khiển có 2 phần: Phần điều khiển thể hiện trong Hình 3(a) và phần công suất thể hiện trong Hình 

3(b). Phần điều khiển sử dụng vi điều khiển STM32, chương trình vi điều khiển chứa thuật toán sine 

PWM thay đổi tốc độ của động cơ không đồng bộ. Đồng thời vi điều khiển cũng nhận tín hiệu từ các 

cảm biến như tốc độ động cơ, vị trí bàn đạp ga. 3 opto được sử dụng để cách ly tín hiệu từ vi điều khiển 

đến IC dẫn động và ngược lại. 3 IC dẫn động loại IR2103 điều khiển 3 nhánh mạch công suất. 

Hình 3(b) bao gồm 6 IGBT loại H20R1203 chịu được điện áp và dòng điện cao. Việc lựa chọn linh 

kiện này vì lý do linh kiện này có sẵn trên thị trường, phục vụ cho các mạch công suất trong các thiết bị 

dân dụng. Khi cho mạch công suất hoạt động, các IGBT cần tản nhiệt để duy trì thời gian hoạt động của 

chúng, tránh tình trạng quá nhiệt gây cháy nổ. 

Nguồn

Điều khiển Dẫn động Công suất
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                                     (a) (b) 

Hình 3. Thành phần của mạch điều khiển. 

3.2. Mạch tạo tải cho động cơ PMS phanh tái sinh 

Sơ đồ nguyên lý mạch tạo tải được mô tả như Hình 4. Để thực hiện chức năng thay đổi tải điện cho 

động cơ PMS, mạch này gồm 4 phần: điều khiển, dẫn động, công suất và chỉnh lưu. Phần điều khiển có 

thể lập trình được, để thực hiện các nhiệm vụ phức tạp như tùy chỉnh được tải điện thông qua thay đổi 

chu kỳ nghĩa vụ của xung PWM và kiểm tra các điều kiện an toàn vận hành. Phần dẫn động là cầu nối 

giữa phần điều khiển và phần công suất. Tín hiệu nhỏ từ phần điều khiển được khuếch đại đủ lớn cho 

phần công suất và ngăn ngừa nguồn điện áp cao tạo ra từ phanh tái sinh đi vào phần điều khiển gây chập 

cháy.  

Phần công suất điều khiển tải thông qua thay đổi tín hiệu PWM. Tần số đủ lớn để không gây ra gián 

đoạn dòng điện đi qua tải nhưng cũng không quá lớn có thể gây ra tổn thất lớn rơi trên thiết bị này. Do 

dòng điện tạo ra trong động cơ PMS là xoay chiều 3 pha nên cần mạch chỉnh lưu để biến đổi thành điện 

1 chiều.  

 

Hình 4. Sơ đồ nguyên lý mạch tạo tải. 

Mạch tạo tải thực tế được thiết kế như Hình 5. Phần điều khiển bao gồm mạch cấp nguồn và vi điều 

khiển loại STM32. Chức năng của phần này là tạo ra xung PWM gửi đến mạch dẫn động. Độ rộng xung 

PWM quyết định mức độ tải yêu cầu. Phần dẫn động bao gồm opto cách ly và IC dẫn động loại IR2103. 

Chức năng của phần này là cách ly xung PWM từ nguồn điện áp cao không đi về vi điều khiển và khuếch 

đại tín hiệu đủ để kích vào mạch công suất. 

Phần công suất là một IGBT loại FGA 20N60, có chức năng điều chỉnh dòng điện đi ra từ phần chỉnh 

lưu. IGBT có thể chịu được điện áp cao do điện từ phanh tái sinh tạo ra, đồng thời có thể dẫn được dòng 

Chỉnh lưu Công suất Điều khiển

Dẫn động

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Công nghệ Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Volume 21, Issue 02(V), 05/2026 50 
 

đủ lớn cung cấp cho tải điện. Tần số đóng ngắt của IGBT được chọn là 10 kHz. Phần chỉnh lưu bao gồm 

6 diode chỉnh lưu, có chức năng chuyển đổi dòng điện xoay chiều 3 pha thành 1 chiều. Dòng điện 1 

chiều sau đó đi qua tụ để tích trữ tạm thời và ổn định điện áp trước khi đi qua phần công suất. 

 

Hình 5. Thành phần của mạch tạo tải. 

Dòng điện xoay chiều 3 pha từ động cơ PMS (lúc này đóng vai trò là máy phát điện) đi qua mạch tạo 

tải. Đầu ra của mạch tạo tải là dòng điện thay đổi được độ lớn. 

4. Thiết kế mô hình và tiến hành thử nghiệm 

Mô hình thử nghiệm phanh tái sinh cho động cơ PMS được bố trí như Hình 6. Bộ điều khiển dùng 

nguồn cao áp cung cấp cho động cơ kéo loại không đồng bộ 3 pha. Nguồn cao áp là bộ pin Lithium-ion 

có thể cung cấp giá trị lớn nhất đến 252 V [13]. Động cơ kéo là loại không đồng bộ 3 pha, các thông số 

cơ bản được mô tả trong [14]. 

Động cơ kéo kết nối với động cơ PMS bằng khớp mềm. Tốc độ của động cơ kéo bằng tốc độ động 

cơ PMS. Dòng điện xoay chiều 3 pha tạo ra trên động cơ PMS được chỉnh lưu và điều chỉnh thông qua 

bộ tạo tải. Thiết bị tải điện được kết nối với đầu ra của bộ công suất như mô tả trong Hình 5. Các thông 

số điện áp và dòng điện được ghi lại nhằm đánh giá năng lượng thu được. 

 

Hình 6. Sơ đồ bố trí thử nghiệm. 

Trong mô hình thử nghiệm này, tỷ số truyền tổng cộng của hệ thống truyền lực của ô tô được chọn 

là iT = 3 và bán kính hiệu dụng bánh xe là r = 0,2 m. 

Mô phỏng ô tô chạy với vận tốc ban đầu là 80 km/h, gia tốc giảm tốc khi phanh thay đổi với 3 giá trị 

là a1 = 4 m/s2, a2 = 3 m/s2 và a3 = 2 m/s2. Áp dụng công thức (5), số vòng quay của động cơ dẫn động 

ứng với tốc độ 80 km/h là RPM =  3185 vòng/phút. Từ tốc độ này, động cơ giảm tốc dần đều đến khi 

Chỉnh lưu Công suất Điều khiển

Dẫn động

Động cơ PMS

Động cơ kéo

Tạo tảiĐiều khiểnCông suất
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dừng hẳn. Áp dụng công thức (7), thời gian động cơ quay tương ứng với gia tốc a1, a2 và a3 lần lượt là 

T1 = 5,6 s , T2 = 7,4 s và T3 = 11,1 s. 

Kết quả thử nghiệm được mô tả ở Hình 7, trong đó Hình 7(a) là giá trị điện áp đo được sau khi chỉnh 

lưu và Hình 7(b) là dòng điện đi qua tải. Điện áp và dòng điện đều giảm khi ô tô từ từ giảm tốc. Điện áp 

tạo ra trên động cơ PMS khi bắt đầu phanh trong khoảng 80 V, điện áp này giảm về không khi ô tô dừng 

hẳn. Dòng điện khoảng 1,6 A khi bắt đầu phanh và giảm về không cuối quá trình phanh. Thử nghiệm 

này được tiến hành khi cố định tải điện bên ngoài. 

 
 (a)       (b) 

Hình 7. Điện áp và dòng điện đo được khi giảm tốc ô tô ở 80 km/h. 

Mô phỏng ô tô chạy với vận tốc ban đầu là 60 km/h, gia tốc giảm tốc khi phanh thay đổi với 3 giá trị 

là a = 4m/s2, a = 3 m/s2 và a = 2 m/s2. Áp dụng công thức (5), số vòng quay của động cơ dẫn động ứng 

với tốc độ 80 km/h là RPM =  2386 vòng/phút. Từ tốc độ này, động cơ giảm tốc dần đều đến khi dừng 

hẳn. Áp dụng công thức (8), thời gian động cơ quay tương ứng với gia tốc a1, a2 và a3 lần lượt là T1 = 

4,2 s , T2 = 5,6 s và T3 =8,3 s. 

Kết quả đo đạt khi thử nghiệm với các gia tốc khác nhau được mô tả ở Hình 8, trong đó Hình 8(a) là 

giá trị điện áp đo được sau khi chỉnh lưu và Hình 8(b) là dòng điện đi qua tải. Điện áp đo được tại thời 

điểm bắt đầu phanh khoảng 70 V và dòng điện khoảng 1,5 A. 

 

 (a) (b) 

Hình 8. Điện áp và dòng điện đo được khi giảm tốc ô tô ở 60 km/h. 

Mô phỏng ô tô chạy với vận tốc ban đầu là 40 km/h, gia tốc giảm tốc khi phanh thay đổi với 3 giá trị 

là a = 4m/s2, a = 3 m/s2 và a = 2 m/s2. Áp dụng công thức (5), số vòng quay của động cơ dẫn động ứng 

với tốc độ 60 km/h là RPM =  1592 vòng/phút. Từ tốc độ này, động cơ giảm tốc dần đều đến khi dừng 

hẳn. Áp dụng công thức (7), thời gian động cơ quay tương ứng với gia tốc a1, a2 và a3 lần lượt là T1 = 

2,8 s, T2 = 3,7 s và T3 = 5,6 s. 
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Hình 9 mô tả kết quả đo được, trong đó Hình 9(a) là giá trị điện áp đo được sau khi chỉnh lưu và 

Hình 9(b) là dòng điện đi qua tải. Điện áp lớn nhất khoảng 50 V và dòng điện lớn nhất khoảng 1,3 A. 

Với trường hợp tốc độ ô tô thấp nhất, giá trị điện áp và dòng điện ghi nhận là nhỏ nhất tương ứng với 3 

trường hợp tốc độ. 

 

 (a) (b) 

Hình 9. Điện áp và dòng điện đo được khi giảm tốc ô tô ở 40 km/h. 

Năng lượng thu được trong quá trình phanh tái sinh khi đo được giá trị điện áp và dòng điện là 

𝑊 = ∫ 𝑈(𝑡)𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 (8) 

Trong trường hợp thực hiện phép đo rời rạc, năng lượng được tính là 

𝑊 = ∑ 𝑈𝑘𝐼𝑘∆𝑇

𝑛

𝑘=1

 (9) 

Trong đó, n là số mẫu đo và ΔT là thời gian giữa 2 lần lấy mẫu liên tiếp. Giá trị năng lượng từ phanh 

tái sinh tính theo công thức trên được tổng hợp trong Hình 10.  

Khi ô tô chuyển động với tốc độ cao 80 km/h, năng lượng thu được từ phanh tái sinh là lớn nhất so 

với 2 trường hợp tốc độ là 60 km/h và 40 km/h. Năng lượng cao nhất thu được khi ô tô phanh với gia 

tốc a = 2 m/s2, giá trị đạt được nằm trong khoảng 750 Ws. Giá trị năng lượng tái sinh nhỏ nhất ứng với 

trường hợp ô tô chuyển động với tốc độ 40 km/h và gia tốc phanh là a = 4 m/s2, năng lượng thu được là 

80 Ws. 

 

Hình 10. Năng lượng thu được từ phanh tái sinh. 
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Kết quả cho thấy, khi ô tô chuyển động với tốc độ càng cao, phanh tái sinh tạo ra năng lượng càng 

lớn. Trong điều kiện cố định tải điện mạch ngoài, gia tốc càng lớn thì năng lượng thu được càng nhỏ vì 

thời gian duy trì phanh ngắn. Trong thử nghiệm này, việc tính toán năng lượng phanh chưa xét đến yếu 

tố phanh cơ khí cần phải bổ sung vào trong trường hợp phanh tái sinh không đáp ứng đủ lực phanh. 

Thử nghiệm tiếp theo được tiến hành với chu trình thử UDDS (Urban Dynamometer Driving 

Schedule) của Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ, cho ô tô di chuyển trong đô thị. Thời gian thử tổng 

cộng là 1369 s (tương đương với 22,8 phút), với vận tốc trung bình là 31,5 km/h và vận tốc cực đại là 

91,2 km/h. 

 

Hình 11. Chu trình thử UDDS với các thời điểm giảm tốc về 0 km/h. 

Như mô tả trong Hình 11, trong suốt quá trình thử, ô tô có 18 lần giảm tốc về 0 km/h, được đánh số 

từ L1 đến L18. Đây là các thời điểm dùng để tính năng lượng thu được từ phanh tái sinh. 

Hình 12 thể hiện kết quả đo vận tốc xe quy đổi từ tốc độ động cơ kéo theo chu trình thử UDDS. 

Đường liền nét là vận tốc xe đo được và đường đứt là vận tốc của chu trình yêu cầu. Vận tốc xe được 

điều chỉnh để bám sát theo vận tốc chu trình. Dựa vào các thời điểm giảm tốc về 0 km/h như mô tả trong 

Hình 11, dòng điện và điện áp đầu ra được ghi nhận. Năng lượng phanh tái sinh được tính theo công 

thức (9).  

 

Hình 12. Vận tốc xe thử nghiệm theo chu trình UDDS. 
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Các giá trị năng lượng đo tại các thời điểm phanh được tổng hợp ở Bảng 1. Trong đó, V0 là vận tốc 

tại thời điểm giảm tốc, atb là gia tốc giảm tốc trung bình và W là năng lượng thu được. 

Bảng 1. Thông số đo được ở các thời điểm giảm tốc. 

 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 

V0 (km/h) 51,8 90,1 58,7 48,3 57,1 41,5 43,5 42,7 37,5 

atb (m/s2) 1,3 0,48 1,02 0,96 0,72 1,24 1,34 0,85 0,88 

W (Ws) 571,8 2660,1 828,7 718,3 1127,1 461,5 463,5 712,7 607,5 
 

 

 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18 

V0 (km/h) 46 41,2 41 45,5 4,5 37,8 32,2 46,8 35,6 

atb (m/s2) 0,67 1,14 0,63 0,4 0,61 1,29 0,44 0,81 0,57 

W (Ws) 966 511,2 911 1465,5 1013,5 407,8 1102,2 516,8 555,6 

Dữ liệu cho thấy ở thời điểm giảm tốc L1, năng lượng thu được nhiều nhất đạt 2660,1 Ws. Đây là 

thời điểm tốc độ xe đang ở cao nhất khi giảm tốc trong chu trình thử đạt 90,1 km/h. Ở thời điểm giảm 

tốc L15, năng lượng thu được là nhỏ nhất đạt 407,8 Ws. Tuy đây không phải là thời điểm ô tô có vận 

tốc thấp nhất khi giảm tốc nhưng thời gian giảm tốc ngắn nên năng lượng thu hồi thấp. Như vậy, dựa 

vào việc thử nghiệm trên mô hình, năng lượng phanh tái sinh ở các thời điểm ô tô giảm tốc có đã được 

ghi nhận.  

5. Kết luận 

Kết quả nghiên cứu của đề tài đã thiết lập được mô hình thử nghiệm phanh tái sinh cho ô tô điện. Hệ 

thống có thể mô phỏng các gia tốc phanh thay đổi tương đối với mức độ phanh khác nhau bằng cách 

thay đổi tốc độ động cơ dẫn động. Mạch tạo tải có thể chỉnh lưu dòng điện xoay chiều 3 pha thành dòng 

điện 1 chiều, sau đó điều chỉnh tải thay đổi. Mô hình kết nối các bộ phận có thể bố trí gọn trong phạm 

vi phòng thí nghiệm. 

Thử nghiệm với quá trình phanh tái sinh trên mô hình thử nghiệm cho thấy khi ô tô chạy tốc độ cao, 

động năng lớn từ ô tô được chuyển đổi thành điện trên động cơ PMS. Giá trị điện áp và dòng điện thu 

được cao có thể dùng để nạp lại cho bộ pin trên ô tô điện. Khi ô tô phanh với gia tốc lớn, năng lượng tái 

sinh không cao nếu tải điện bên ngoài không đổi. Trong trường hợp này, phanh thủy lực cần được sử 

dụng, một phần động năng ô tô bị tiêu phí trên các má phanh bánh xe. Việc thử nghiệm trên một chu 

trình thử thực tế giúp thu thập được năng lượng phanh tái sinh ở các thời điểm ô tô giảm tốc về 0 km/h. 

Kết quả này có thể được dùng để áp dụng chiến thuật thu hồi năng lượng hợp lý. 

Mô hình thử nghiệm đề xuất có thể đo đạc năng lượng hệ thống phanh tái sinh trên ô tô trên cơ sở 

giả lập môi trường vận hành trong phòng thí nghiệm. Nghiên cứu tiếp theo có thể tiến hành nhằm phản 

hồi tải tạo ra trên động cơ PMS hoạt động ở chế độ phát điện. Tín hiệu mô men được đưa vào bộ điều 

khiển động cơ không đồng bộ để giảm tốc độ động cơ phù hợp với tải điện tạo ra. 
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