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Tém tit - Hoa dong bo 13 budce véan hanh quan trong can duoc
thyuc hién dbi voi may phat dién trong hé théng dién gi6 ndi ludi.
Yéu clu cia qua trinh nay 14 khéng gay ra dong dién qua do co
gid tri 16n 1am anh huéng t6i may phat dién va ché do van hanh
binh thudng cua lu6i dién. Bai bao gidi thiéu két qua nghién ctu
so db diéu khién hé théng dién gié va phan tich hoa déng bd may
phat dién gi6 ngudn kép vao ludi dién véi mach didu khién sir
dung dién tr¢ o phia r6 to. Mach diéu khién duoc thiét ké tao ra
dién ap 16 to phu hop kich thich cho may phat dién dé han ché
dong dién quéa do phia stato trong qua trinh hoa ddng bd. Sau do,
may phat di¢n dugc dua vao lam viéc & ché @6 didu khién tdc do
quay. Két qua moé phong cho thiy day la phuong phap don gian
v6i dong dién qua do quan sat dugc co bién do nho va co thé diéu
chinh theo gia tri cua dién tro.

Tir khéa - Dién tré do; Hoa dong bd; May phat dién khong dong
bd nguodn kép (DFIG); Tua bin gid.

1. Dt van d@é

Cung v6i nang luong mat troi, nang luong gid duge
xem la nguon nang lugng tai tao co tiém ‘nang phat trién
manh vé6i téng cong suat 1ap dat 16n ¢ nhidu qubc gia trén
thé gidi trong d6 6 Viét Nam. Theo thong ké cta hiép hoi
nang luong gio quoc té (GWEQ) nam 2021, tinh dén nam
2020 tong cong suit lap dat toan cau vé dlen gio dat 743
GW [1] va dugc du bao tiép tuc tang nhanh trong cdc nam
t6i. Hién nay, hai cau hinh hé thong dién gio phé bién sir
dung may phat dién khong dong b nguon kép (DFIG),
chiém 50% thi phan dién gi6 [2], va may phat dién dong bo
kich thich nam chdm vinh ctru (PMSG).

Céu tric ctia hé thong dién gi6 sir dung DFIG dugc thé
hién trén Hinh 1, trong d6 may phat dién dugc ndi toi ludi
dién tir ca hai phia stato va r6 to. Ut diém ctia cau tric nay
Ia ¢6 thé duy tri tan sb ctia dién ap phat ra dong bd voi tan
s6 cua luéi dién trong diéu kién bién dong vé toc do gio.
Hon nita, bo bién ddi back-to-back va b loc thu dong noi
t6i mach 16 to ¢6 chi phi thap vi dwoc thlet ké v&i cong suét
dinh mirc nho, vao khoang 25% cong suat dinh mirc ciia hé
théng [3].

Gidng nhu nhiéu loai may phat dién déng bd truyén
thdng trong cac nha may thuy dién va nhiét dién, cac may
phat dién gid can trai qua bude van hanh hoa ddng bo dé
lam viéc song song véi ludi dién. Yéu ciu co ban cia qua
trinh nay la ddm bao khong gy ra xung dong 16n trong may
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Abstract - Synchronization is an important operation step that is
required for the grid-connected wind power generators. The
requirement of this process is not to cause a large transient current
that affects the generator as well as the normal operation of the
power grid. This paper presents the research on control diagram of
a wind power system and analysis of the synchronization method
of the doubly-fed induction generator into the power grid with a
control circuit using rotor virtual resistors. The diagram is designed
to generate an appropriate rotor voltage to excite the generator to
restrain the stator transient current during the synchronization
operation. After that, the generator is put to operate in the speed
control mode. Simulation results show that this is a simple method
with observed transient currents having small amplitude and can be
adjusted according to the value of the resistance.

Key words - Virtual resistance; Synchronization; Doubly-fed
induction generator (DFIG); Wind turbine.

va khong gay ra cac tac dong xau tdi ché do 1am viéc binh
thuong cua ludi dién ket noi.
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Hinh 1. So'd6 cdu tric ciia hé thong dién gié véi DFIG [4]

Nhiéu nghién ctru da dé xuat cac phuong phap hoa ddng
bd khac nhau cho cic ngudn dién phan tan ndi chung [5]
va cac may phat dién gié noi riéng [6], [7]. Mach bd bién
d6i back-to-back phia 16 to dugc sir dung dé diéu chinh tir
thong 16 to va tao ra dién ap cam tng phia stato dong bo
v6i dién ap cta ludi dién [7]. Dé bu goc 1éch pha giira hai
dién ap ké trén, thanh phan bu d¢ léch pha dugc cong vao
goc trugt. Thanh phan nay duge xac dinh thong qua didu
khién thanh phan doc truc ctia dién 4p stato bang khong va
béng thanh phﬁn doc truc cua dién ap ludi dién.

Bai bao gioi thidu két qua xay dung hé thong dién gio
st dung DFIG, cong sudt nho c& kW, lam viéc véi hai ché
d6: Hoa ddng bo bang dién trd ao va ché do diéu khién tdc
d6 thong qua bod bién doi phia r6 to (RSC). Hé théng dugc
xdy dung cho phép khao sat hoat dong cua hé thong dién
0i6 v6i hai ché do dong co va may phat dién ¢ ving toc do
dudi hodc trén dong bo.
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2. Gi6i thigu h¢ théng

Muc nay trudc hét, gioi thiéu mé hinh cia cac phan tir
chinh trong hé thong dién gié gbm md hinh cua may phat
dién va tua bin gi6. Sau d6, hai ché d¢ van hanh cta h¢
thong 1a ché dd chiéu chinh toc d6 va ché do hoa dong bo
dugc mo ta véi cac so diéu khién tuwong ung.
2.1. M6 hinh DFIG

Phuong trinh dién 4p va tir thong ro cia DFIG trong hé
truc toa do déng bd quay vai tbe do o, , dugce biéu dién
theo cac phuong trinh sau [8]:

. d
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. dy
Vgs = Rs'qs +qu+c‘)e\i’ds (2)
. d
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Phuong trinh chuyén dong ciia may phat dién duoc cho
duéi dang:

d 1
awrm = E(Te -Rom - Tm) 9)

Trong d6, mo6 men dién tir dugc tinh theo cong thic:
Te = p(\vdsiqs _\I’qsids)
2.2. M0 hinh tua bin gié
Cong sudt cua tua bin gi6 ing véi toe do gid Vying

(10)

duogc xac dinh theo céng thirc:
¢ (B, x)

Trong do, Cp(B,k): He $6 cong suét phuc thudc vao ty )

wmd wmd (11)

M giita toc do ciia canh 1o to va tde do gid, goc pitch P;
p: Mat d¢ khong khi; A: Dién tich quét ctia tua bin.
Hé s6 cong suat dugc tinh nhur sau [9]:

(B k) (K__C p- C4j _7'+Ce7¥
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Trong do:
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1a cac hang s ciia dic tinh tua bin.

Cudi cing md men co trén truc ciia may phat ¢ thé xac
dinh theo biéu thirc:

P
T, =

wind

® (14)

2.3. Ché dp vin hanh diéu khién toc dp quay

Hé¢ thong dién gio st dung DFIG dién hinh dugc thé
hién trén Hinh 2. Cac thong sd trang thai ctia hé thong duoc
diéu khién thong qua cac b bién ddi thanh phan cua bo
bién dbi back-to-back nhu sau:

- Pién 4p ciia DC-link duoc diéu khién theo dong dién
xoay chiéu dau ra qua bd loc thy ddng. Tin hiéu dau ra cua
b diéu khién twong tmg dwoc giri toi bd bién ddi phia ludi
dién (GSC);

- B9 bién doi thanh phan phia r6 to (RSC) dugc sir dung
dé diéu khién cac thong sb trang thai cia may phat dién nhur
tbc do, cong suét tac dung, cong sudt phan khang va dién ap
stato; Trong nhiéu hé théng thuce té, bo diéu khién nay
thuong duogc sir dung dé diéu khién doc 1ap cong suit tac
dung va cong suét phan khang thong qua dong dién 16 to [2],
(31, [6], [7]. Tuy nhién, véi muyc tiéu xay dung hé thong dé
khao sat hé thong dién gié trong qua trinh hoa dong bo va
mét s ché do 1am viéc binh thuong ndi ludi, trong muc nay
b bién d6i RSC duoc sir dung dé diéu khién tdc d6 quay ciia
may phat dién [8]. Thuc té bd diéu khién tdc do co thé dugc
st dung ndi chudi véi bd didu khién mo men va bd diéu
khién thanh phan doc truc ctia dong dién 16 to [10].
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Hinh 2. So d6 hé théng dién gié véi DFIG véi bg diéu khién
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Hinh 3. So d6 hé thong dién gié véi DFIG véi bé diéu khién
So db diéu khién bo bién dbi GSC dugc thiét ké theo dé
xuét trong [4]. Trong d6, bd diéu khién PI sir dung c4u triic co
khau khéc phuc hién tugng bido hoa tich phan va dwoc thuc
hién theo phuong phap diéu khién véc to dinh huéng dién ap
luéi dién. Céu triic nay ciing dugc st dung trong so do didu
khién ciia bd bién doi RSC. So db diéu khién thu dugc ctia bo
bién doi back-to-back dugc thé hién trén Hinh 3 voi hai vong
diéu khién: Vong trong cho dong dién 16 to va vong ngoai cho
téc do cua may phat dién. Gia tri dat cua thanh phan ngang
truc dong dién 16 to dugc tinh boi bo diéu khién PI cho toe do
quay, thanh phén doc tryc chua sur dung dén c6 thé dat béng
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0. Vong trong 14 b diéu khién PI cho céc thanh phan cuia dong
dién r6 to két hop véi phan hoi tin higu feed-forward [8].
2.4. Ché d@j hoa dong bé

Phan so d6 khdi don gian ném trong hinh chir nhét net
duat cua Hinh 3 duge st dung dé dicu khién RSC trong qua
trinh hoa dong bd.
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Hinh 4. Mach dién twong dwong & ché dé xdc lgp ciia DFIG

Thong thudng, dong dién md may theo phuong phép
truc tiép co gia tri khoang tir 5 dén 7 1an dong dién dinh muc
[11]. Bén canh tac dong 1én ban than may dién, dong dién
16n con dan dén anh huong vé dién ap déi véi ludi dién duoc
két ndi. O ché 6 may phat, hé théng dang xét c6 cong sut
nho va luéi dién duge coi nhu 1y tudng thi stato duoc didu
khién vé6i vong didu khién dong dién dé ddng bo va ndi ludi.
Trong truong hop thuc té véi hé thong dién gié co cong suat
16n hon, may cat dau cuc duge dong vao tmg voi trang thai
dién ap, tan so, thir ty pha da duoc thiét 1ap, nén gia tri dong
dién hoa déng bd tuy thudc vao do léch cac trang thai nay
giita may phét va lu6i dién. Khi d6 thuong doi hoi thiét ké
thém mot vong diéu khién dién ap stato dé dam bao diéu kién
hoa déng bd va tranh dugc dong dién qua do 1on.

Tir so d6 twong duong ctua DFIG trong Hinh 4 c6 thé
thay, néu diéu khién bo bién d6i RSC dé tao ra dién ap
V, =-R., thico thé tao ra mach dién twong duong véi dién
tr& phu c6 gié tri bang R trong mach ro to. Phuong phap st
dung dién tré phu dé mé may va diéu chinh téc do quay cia
dong co dién khong dong b rat phd bién hién nay [11]. Nho
¢6 dién tré phu ma dong dién mo may duogc han ché dang ké
trong qua trinh khoi dong. Gia tri cta dién trd phu dugc lya
chon tiy theo mirc d6 mong mudn giam gia tri dong dién mo
méy trong stato. O ché do dong co dién, dién trd co gia tri
cang 16n thi dong dién mé may cang duoc han ché nhung
khi tc do tang 1én thi md men ciia méay bi giam.

O ché do may phat dién, gia tri cua dién trd dugc lya
chon dé dién ap cua stato phi hop véi dién ap cua ludi dién
va dugc tinh theo cong thuc [6], [10]:

Vgridq

15
a)gridl-m ( )

Trong do, Vigq 12 thanh phan ngang truc cta dién ap ludi
dién, Vyigq =|Vgrid|: @yia 14 thn s6 goc cia ludi dign va
L, 1a thong s6 hd cam ciia may dién.

3. Két qua md phéng va ban luin

Mo phong duge thyc hién ung voi cAu triic Hinh 2,
trong do:

- DFIG dugc mo phdng theo cac phuong trinh (1) —
(10), thong s6 cua may dugc cho trong Phu luc;

- Tua bin duoc gi6é dugc mo phdéng tao ra moé men co
theo cac phuong trinh (11) — (14).

3.1. Ché d¢ may phit di¢n

Trinh ty van hanh ctua hé théng nhu sau, Hinh 2:

- bong CB1;

- Kich hoat bo diéu khién GSC; Pién ap ctia de-link
duoc dicu khién téi gia tri dinh muc;

- Kich hoat RSC, so d6 diéu khién Hinh 3 lam viéc &
ché d¢ hoa dong bd (Vgqedang duge ndi t6i vi tri 1). Khi
toc d§ ctia may dién hoac toc “d(f)’ gi6 16n hon gia tri nhat
dinh thi CB2 dugc dong vao dé noi DFIG véi ludi dién;

- DFIG chuyén sang lam viéc & ché do diéu khién toc
d0 (Vg dang duge ndi t6i vi tri 2).

Gia thiét toc do gi6 bién thién nhu Hinh 5a, toc d gi6
dugc duy tri bang 6 m/s trong khoang (0-2,1)s, sau do trong
moi 1s tiep theo tang 1én 10 m/s, giam xudng 9 m/s va tang
tro lai 11 m/s. K&t qua la m6 men co tao ra boi tua bin gio
cling bién thién twong g, Hinh 5b. Cht y, & ché d6 may
phat, mo men c6 ¢ gia tri am.
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Hinh 5. Téc dé gié va mé men tao ra trén truc DFIG
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Hinh 6. Téc dé ciia 6 to va dong dién stato pha A ciia DFIG

Trong mé phong, DFIG bat dau dugc hoa dong bo khi
toc do gio vuot qua 7 m/s. Luu ¥ gia tri nay ¢6 thé lya chon
bét ky trong md phong theo yéu cau vung téc do gio bat
dau hoat dong. Nhu vay trong khoang (0-2,1) s dau tién,
may phat ting toc va dong thoi duoc kich thich tir mach rd
to g v&i ché do hoa dong bo theo trinh tir & trén. Tai thoi
diém t=2,1 s, CB2 dugc dong vao dé hoa dong bo, toc do
ctia may tiép tuc ting va dwoc duy tri trong 1 s, sau d6
chuyén sang ché d6 didu chinh tdc do. Su bién thién cua
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tde do 16 to va dong dién stato dugc thé hién trén Hinh 6.

Tai thoi dlem dong CB2, dong dién tang cao sau do
giam dan va 6n dinh ¢ gia tri xac lap. Tuy nhién, dién ap
ghi nhan dugc khong c6 su thay d6i dot bién nhu duoc thé
hién trén Hinh 7. Két qua thu dugc vé dién ap c6 thé duoc
1y gii mot phan vi cong suat ciia hé thong dién gio nho nén
khong gay ra bién dong 16n t6i dién ap cia ludi dién.
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Hinh 7. Dién dp luéi dién pha A va dién dp stato trong

qud trinh hoa dong bo

is [V

Hinh 8. So sanh dong dién stato pha A khi hoa dong bé véi
cac gia tri dién tfé’ ao khac nhau: R/2; R va 2R
(cheé do may phat dién)

Nhu véy c6 thé thdy, van dé chu yéu dbi voi may phat
dién gio cong suét bé 1a xung dong dién chay trong stato. Dé
danh gia vé anh hudng cia gia tri dién ao tinh theo cong thirc
(15), md phong duogc lap lai cho 3 trudng hop vai cac gia tri
tuong Gmg 1a R/2, R va 2R. Két qua thu duoc thé hién trén
Hinh 8. C6 thé thiy dién tro c6 gia tri cang 16n thi bién do
ctia dong dién khi déng CB2 vao cang dugc han ché nhung
thoi gian qua do dé tién toi gia tri x4c 1ap dai hon. Thong ké
so sanh ba truong hop mo phong vé gia tri dinh ctia dong
dién qua do va thoi gian qua do dugc thé hién trong Bang 1.

Bidng 1. So sanh gia tri dinh va thoi gian qua do cua

dong dién qua do
o oea ., | Giatri dinh cia dong o [ an
Gia tri dién trd do dién qua do (A) Thoi gian qua do (s)
R/2 12,51 0,11
R 8,77 0,13
2R 6,18 0,15

Tir két qua ctia Bang 1 co thé thiy gia tri dién tro do
bing R c6 thé dung hoa dugc hai yéu td trén nén dugc
khuyén nghi lya chon 14 thong sé cho nhénh diéu khién
dung dién tré 4o dé hoa ddng bo.

3.2. Ché dj dpng co di¢n

Trinh ty van hanh ctua hé théng nhu sau, Hinh 2:

- Bong CBI;

- Kich hoat b diéu khién GSC; Di¢n ép cia dc-link
duoc dieu khién tdi gia tri g‘ljnh murc; i

- Kich hqat RSC, so d6 di€u khién Hinh 3 lam viéc &
che do hoa dong bg. Bong CB2 dé noi DFIG vdai ludi dién.
Khi d6 Vgqedang dugce nbi t6i vi tri 1 trong Hinh 3, & mach
diéu khién dong bo. , o

- DFIG chuyén sang lam vi¢c & ché d¢ dicu khién toc
0 (Vg dang duge ndi t6i vi tri 2).

Khic voi ché do may phat dién, DFIG dugc kich thich
theo mach 6 to va may van ¢ trang thai dimg yén. Khi dong
CB2 tai thoi diém t= 0,5 s thi tc d6 bt du tang 1én giéng
nhu qua trinh khoi dong dong co khong dong bd 10 to day
quan véi dién tré phy méc & mach 16 to. Qué trinh 6n dinh
dugc thiét lap trong khoang 1 s, sau d6 hé théng chuyén
sang ché @6 chiéu chinh tdc do. Su bién thién cia toc do o
to va dong dién stato ung voi gia tri dién trd do R duogc thé
hién trén Hinh 9.

1000 1
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Hinh 9. Tin hiéu téc dé 16 to va dong dién stato pha A trong
quda trinh khoi dong

isa [A]

<

Tién hanh mé phong cho 3 truong hop véi cac gia tri
tuong tng 1a R/2, R va 2R, gidéng nhu ¢ ché do may phat
dién. Nhan xét tuong ty thu duogc tng voi Kkét qua dong dién
stato, pha A nhu trén Hinh 10.
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Hinh 10. So sanh dong dién stato pha A khi héa dong b voi
cac gia tri dién ﬂ:O" ao khac nhau: R/2; R va 2R
(ché d¢ dong co dién)

Sau khi may phat dién da dugc ndi ludi, toc do ciia may
¢6 thé duoc didu khién theo gia tri dat 16n hon hodc nho
hon toc d6 dong bo. Két qua moé phong minh hoa dép tmg
ctia dong dién va toc do tmg véi gia tri dat cia toe do bang
1560 (vong/phut) trong khoang (5-6) s va 1440 (vong/phut)
trong khoang (6-7) s dwoc thé hién trén Hinh 11.

Tom lai, phuong phap hoa dong bd may phat dién gi6
ngudn kép st dung dién tré a0 di dwoc phén tich chi tiét &
hai ché d6 may phat dién va dong co dién. Thuc chit, may
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phat dién duoc kich thich ban dau theo mach rd to dé dién
4p cam tUng phia stato phu hop truéce khi dong mach ndi
Iudi. Pién ap 16 to dugc tao ra ty I¢ voi dong dién cung
phia twong duong véi trudng hop sir dung dién tré phu dé
mé may dong co dién khong dong bo 16 to day quan.

5 652 54 56 58 6
t [s]

62 64 66 68 7

1600

<]
o
o

!

A

=
o
o

n [vong/phiit)

1300

5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7
t[s]
Hinh 11. Ddp iimg dong dién stato va toc do quay vmg véi
hai ché dg trén déng bo va duoi déng bo

4. Két luan

So do didu khién hé théng dién gi6 s dung mdy phat
dién ngudn kép da dugc mo ta chi tiét trong bai. O ché do
Xac 1ap, mdy phat dién c6 thé 1am viéc & ché d6 diéu chinh
toc do quay voi cac gia tri dat khac nhau: Trén dong bo
hodc dudi dong bd. Hon nira phén tich, tinh todn tng véi
bon gdc phan tu ciia mat phang cong suit tac dung va cong
sudt phan khang & hai phia stato va ro to ¢6 thé thyc hién
duogc trén hé thong da xay dung.

Két qua mod phong va phan tich cho théy, phuong phép
hoa dong b bang dién trd ao don gian va co thé ap dung
hiéu qua véi may phat dién gi6, ddc biét 1a trong cac hé thong
c6 cong suat thap. Bién do cua dong dién qua do trong stato
cua may co thé han che theo gia tri dién tro do twong ung.

Trén co s6 hé thong nay, cac huong nghién ciru trién
vong la tinh toan phan tich cac ché dg lam viéc ciia hé thong
tua bin gié va dé xuat cac phuong phap diéu khién nang
cao, xay dung cac h¢ thong giam sat tinh trang ctia cac phan
tur trong h¢ thong dién gio.

CAC KY HIEU

Vis1 Vs Var» Vgr - Cac thanh phin dién ap trong hé toa d6 dong
bd dg;

ids1 iqs, idr, iqr: Céc thanh phé‘m dong dién trong hé toa do
ddng bd dq;

Wds1 Wgs: War» Wgr : CaC thanh phin tir thong 1o trong hé toa
d6 ddng bo dg;

L. L, L, : Dién cam stato, ro to va tir hoa;

R, R, : Dién tro stato va rd to;

p: S6 doi cuc ciia may;

®, O, Oy : Tan s6 goc cua ludi dién, tan s6 goc dién 16 to
va thn sb gdc co 10 to;

T, : M0 men dién ti;

T,, - M0 men co;

J : Hang s6 quan tinh;

F, : Hé s6 ma sét.

Chi 56 dudi: ‘

d, g: Pai luvgng Gmg véi truc d, q cta hé toa do dong bo;

s, r: Pai lugng phia stato, 16 to.
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PHU LUC
Théng sé dinh mirc ciia DFIG:

Cong suat dinh mirc 1500 W
Dién ap dinh muc stato (Y/A) 400V /230V
Dong dién dinh mic stato (Y/A) 44A175A
Dién ap dinh mirc 16 to (Y) 140 V
Dong dién dinh mtrc 16 to (Y) 6,5A
S6 d6i cuc p=2
Hé sb cong suét 0,75
Théng s6 mé hinh:

Pién tro stato 47 Q
Pién tré o to 51Q
Pién cam ro stato 0,023 H
Pién cam 106 ro6 to 0,023 H
bién cam tir hda 0,329 H

Hing s6 quén tinh

0,0111 N.m/rad/s?
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