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Abstract 
 
High efficiency and high power density are becoming increasingly popular in the design requirements of power supplies. In modern power 

electronics, resonant converters, especially LLC resonance structures are receiving much attention because of their ability to increase the 

working frequency to reduce the size of passive components while still ensuring high efficiency. Currently, the multi-phase resonant LLC 

converter is being researched and developed to increase the power capacity and power density of DC/DC converters. In addition, the multi-

phase configuration can also perform phase-shedding to improve efficiency under low-load operations. This paper presents a control method 

using model-based adaptive control (MRAC) to adjust the parameters of the PI controller to improve the dynamic response and quality of 

the output voltage of the converter in case of converter's parameter change and phase shedding.  The adaptive controller responded well and 

obtained consistently standard results of a 48V voltage source with output voltage ripple is smaller than 200mV and overshoot is smaller 

than ± 1% over the full operating range. An experimental model of a 3-phase LLC converter with the output power of 3600W is built to 

verify the design. 
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Tóm tắt 

 

Hiệu suất cao và mật độ công suất lớn ngày càng trở nên phổ 

biến trong yêu cầu thiết kế các bộ nguồn. Trong điện tử công 

suất hiện đại, các bộ biến đổi cộng hưởng, đặc biệt là cấu trúc 

cộng hưởng LLC đang nhận được nhiều sự quan tâm bởi có 

khả năng tăng tần số làm việc để giảm kích thước mà vẫn đảm 

bảo được hiệu suất cao. Hiện nay, cấu trúc LLC cộng hưởng 

nhiều pha đang được nghiên cứu phát triển để tăng công suất 

cũng như mật độ công suất của các bộ biến đổi DC/DC. Hơn 

nữa cấu hình nhiều pha còn có thể thực hiện tắt pha nhằm cải 

thiện hiệu suất khi làm việc non tải. Bài báo này trình bày 

phương pháp điều khiển sử dụng điều khiển thích nghi dựa 

trên mô hình mẫu (MRAC) để điều chỉnh thông số bộ điều 

khiển PI nhằm cải thiện đáp ứng và nâng cao chất lượng điện 

áp đầu ra của bộ biến đổi khi có sự thay đổi trong thông số bộ 

biến đổi và khi tắt pha (cấu trúc bộ biến đổi thay đổi) mà vẫn 

đạt được tiêu chuẩn nguồn điện áp đầu ra. Bộ điều khiển thích 

nghi đã đáp ứng tốt và thu được kết quả luôn đạt tiêu chuẩn 

của nguồn 48V với độ đập mạch điện áp đầu ra < 200mV và 

độ quá điều chỉnh < ± 1% trong toàn dải. Một mô hình thực 

nghiệm bộ biến đổi LLC 3 pha, điện áp ra 48V, công suất đầu 

ra 3600W được xây dựng để kiểm chứng thiết kế.  

1. Giới thiệu chung 

Các bộ biến đổi cộng hưởng LLC đã và đang trở nên phổ biến 

với những ứng dụng quan trọng như trong các thiết bị nguồn 

cho các trạm viễn thông, nguồn cho các hệ thống điều khiển 

công nghiệp, các hệ thống nguồn cho máy tính, các đèn led 

công suất lớn,… là những ứng dụng yêu cầu hiệu suất cao và 

mật độ công suất lớn. Bộ biến đổi cộng hưởng LLC có những 

đặc điểm là có thể đạt chuyển mạch mềm ZVS (chuyển mạch 

với điện áp bằng không) đối với các MOSFETS bên phía sơ 

cấp và ZCS (chuyển mạch với dòng điện bằng không) đối với 

các DIODE bên phía thứ cấp máy biến áp [1]. Chuyển mạch 

mềm cho phép bộ biến đổi làm việc ở tần số cao hơn, giảm 

đáng kể kích thước của các phần tử thụ động như máy biến 

áp, cuộn cảm, tụ lọc đầu ra, giúp tăng mật độ công suất. 

Hiện nay, cấu trúc bộ biến đổi cộng hưởng LLC 3 pha đang 

được tập trung nghiên cứu và phát triển để mở rộng ứng dụng 

của các bộ biến đổi cộng hưởng. Bộ biến đổi cộng hưởng một 

pha truyền thống có hạn chế về công suất đầu ra và dòng đập 

mạch trên tụ đầu ra lớn [2]. Để giải quyết vấn đề này, cấu trúc 

ba pha có đặc điểm của hiệu ứng xen kênh giữa các pha giúp 

giảm sự đập mạch của dòng điện trên tụ đầu ra, từ đó giúp 

giảm dung lượng cần thiết của tụ lọc đầu ra. Hơn nữa, việc 

nâng số pha còn giúp mở rộng dải công suất và cải thiện hiệu 

suất của các bộ biến đổi cộng hưởng LLC [2]. Tuy nhiên việc 

thiết kế điều khiển cho bộ biến đổi cộng hưởng 3 pha còn gặp 

khó khăn do vấn đề mô hình hóa phức tạp khi có sự mất cân 

bằng giữa các pha [2]. 

Hiện nay, việc thiết kế điều khiển cho các bộ biến đổi cộng 

hưởng LLC 3 pha đang được thực hiện dựa trên mô hình toán 

học của bộ biến đổi 1 pha [2-3]. Nếu giả thiết 3 pha của bộ 

biến đổi LLC 3 pha hoàn toàn cân bằng, khi đó bộ biến đổi 3 

pha sẽ tương đương với 3 bộ biến đổi 1 pha mắc song song. 
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Vì vậy mô hình toán học của bộ biến đổi LLC 3 pha hoàn toàn 

tương đương như mô hình 1 pha. Theo một cách làm khác, 

nghiên cứu [2] cũng đã chỉ ra sự tương đồng giữa đồ thị bode 

của đối tượng một pha và ba pha bằng phương pháp nhận 

dạng. Tuy nhiên, khi thông số của 3 pha có sự mất cân bằng, 

mô hình toán học của bộ biến đổi 3 pha sẽ có sai khác với mô 

hình của bộ biến đổi 1 pha, khi đó với phương pháp thiết kế 

điều khiển như hiện tại sẽ gặp nhiều khó khăn trong việc đáp 

ứng các chỉ tiêu kĩ thuật của các thiết bị nguồn ứng dụng cho 

các trạm viễn thông [3]. 

Để khắc phục vấn đề thay đổi tham số của đối tượng, các bộ 

điều khiển thích nghi đã được sử dụng trong nhiều ứng dụng 

và đều cho thấy đạt được kết quả tốt [4-10]. Trong các bộ biến 

đổi điện tử công suất, các bộ điều khiển thích nghi được sử 

dụng để đối phó với sự thay đổi tham số hoặc sự ảnh hưởng 

của một số thành phần được coi là nhiễu trong quá trình mô 

hình hóa như điện áp đầu vào hay sự thay đổi của tải [4-5]. 

Trong nghiên cứu này, bộ điều khiển thích nghi được ứng 

dụng để đối phó với sự sai lệch của mô hình đối tượng thực 

so với mô hình sử dụng để thiết kế bộ điều khiển, cũng như 

sự thay đổi của tham số hay sự ảnh hưởng của nhiễu (điện áp 

đầu vào thay đổi hoặc tải thay đổi) trong quá trình làm việc. 

Từ đo giúp nâng cao chất lượng đáp ứng của điện áp đầu ra 

bộ biến đổi. 

Trong nghiên cứu này, bộ điều khiển PI được thiết kế để điều 

khiển điện áp đẩu ra của bộ biến đổi LLC 3 pha dựa trên mô 

hình toán học của bộ biến đổi LLC một pha với tham số thiết 

kế bộ LLC 3 pha hoàn toàn cân bằng. Sau đó bộ điều khiển 

thích nghi theo mô hình mẫu (MRAC) được thiết kế theo luật 

thích nghi MIT để điều chỉnh thông số của bộ điều khiển PI 

nhằm nâng cao chất lượng đáp ứng của điện áp đầu ra khi có 

sự mất cân bằng giữa các pha và khi có sự thay đổi số pha 

trong quá trình làm việc. Các thiết kế được kiểm chứng trên 

phần mềm mô phỏng Matlab và thực nghiệm trên mô hình bộ 

biến đổi LLC 3 pha với công suất 3.6 KW. Kết quả mô phỏng 

cho thấy bộ điều khiển PI thích nghi cho đáp ứng điện áp đẩu 

ra tốt hơn so với bộ điều khiển PI khi có sự biến động của tải, 

sự thay đổi số pha làm việc của bộ biến đổi. Điện áp đầu ra 

luôn đạt 48V với sai lệch tĩnh chỉ 0.4%, độ đập mạch của điện 

áp ra luôn <200mV, và độ quá điều chỉnh luôn <1% trong toàn 

giải điều chỉnh. Về cấu trúc bài báo, phần II sẽ trình bày về bộ 

biến đổi LLC 3 pha và việc mô hình hóa dựa trên sơ đồ tương 

đương là bộ biến đổi cộng hưởng LLC 1 pha. Phần III trình 

bày chi tiết cách thiết kế cấu trúc và thuật điều khiển thích 

nghi theo mô hình mẫu (MRAC) sử dụng luật MIT. Phần IV 

trình bày về việc kiểm chứng thiết kế thông qua mô phỏng và 

thực nghiệm. Phần V là kết luận. 

2. Bộ biến đổi LLC 3 pha 

Sơ đồ bộ biến đổi cộng hưởng LLC 3 pha dạng nửa cầu được 

mô tả trong hình 1. Cấu trúc bộ biến đổi bao gồm 3 bộ biến 

đổi LLC 1 pha mắc song song và nối sao sơ cấp máy biến áp 

nhằm giảm sự mất cân bằng dòng giữa các pha khi có sự sai 

khác tham số của các mạch cộng hưởng [2-3]. Với mỗi mạch 

một pha, gồm ba thành phần chính, một là phần mạch đóng 

cắt dạng nửa cầu tạo ra điện áp dạng xung vuông ở đầu ra để 

cấp cho mạch cộng hưởng. Phần hai là mạch cộng hưởng gồm 

một tụ điện cộng hưởng (Cr) mắc nối tiếp với hai cuộn cảm, 

trong đó cuộn cảm cộng hưởng (Lr) và điện cảm từ hóa (Lm) 

có thể được tích hợp trong MBA. Cuộn dây bên phía thứ cấp 

được cấu hình dạng center-tap (có điểm giữa), nối với các 

diode chỉnh lưu để tạo ra điện áp một chiều đầu ra. 

 
QH1

CR1

QL1

LR1

LM1

VOUT

QH2

CR2

QL2

LR2 LM2

QH3

CR3

QL3

LR3 LM3

VIN

 
Hình 1. Cấu trúc bộ biến đổi LLC 3 pha nối sao sơ cấp máy biến áp 

Nếu coi 3 pha hoàn toàn cân bằng, khi đó bộ biến đổi LLC 3 

pha hoàn toàn tương đương với 3 bộ biến đổi LLC 1 pha mắc 

song song. Khi cả 3 bộ biến đổi được điều khiển với cùng một 

tần số để đảm bảo hiệu ứng xen kênh ở đầu ra thì mối quan hệ 

giữa tần số chuyển mạch và điện áp đầu ra của bộ biến đổi 

LLC 3 pha chính là mối quan hệ giữa tần số và điện áp đầu ra 

của bộ biến đổi cộng hưởng LLC 1 pha. Sơ đồ mạch điện 

tương đương của bộ biến đổi LLC 1 pha được mô tả trên hình 

2. 

 

Hình 2. Sơ đồ mạch tương đương của bộ biến đổi cộng hưởng LLC 1 pha 

Với sơ đồ tương đương trên hình 2, điện áp vào khối cộng 

hưởng được tính như (1):  

𝑣𝐴𝐵 = 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑟
𝑑𝑡

) + 𝑖𝑟𝑟𝑠 + 𝑣𝐶𝑟 + 𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑝)𝑣
′
𝑐𝑓 

(1) 

với:  

𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑝) = {−1, 𝑛ế𝑢 𝑣′
𝑐𝑓 < 0; +1, 𝑛ế𝑢 𝑣′

𝑐𝑓 ≥ 0} 

Dòng cộng hưởng:  

𝑖𝑟 = 𝐶𝑠
𝑑𝑣𝑐𝑟
𝑑𝑡

 
(2) 

Điện áp phía sơ cấp biến áp:  

𝑣′𝑐𝑓 = 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝑚
𝑑𝑡

 
(3) 

Dòng điện phía thứ cấp biến áp:  

|𝑖𝑠𝑝| = (1 +
𝑟𝑐
𝑅
)𝐶𝑓

𝑑𝑣𝑐𝑓

𝑑𝑡
+

1

𝑅
𝑣𝑐𝑓 

(4) 

Điện áp đầu ra:  

𝑣𝑜 = 𝑟′𝑐 . |𝑖𝑠𝑝| + (
𝑟′𝑐
𝑟𝑐
) . 𝑣𝑐𝑓 

(5) 
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với: 𝑟′𝑐 = 𝑟𝑐||𝑅 

Có thể thấy các biến có đạo hàm như ir(t), vcr(t), im(t) là các 

biến chứa cả các thành phần sóng hài. Các biến này sẽ được 

viết dưới dạng chuỗi Fourier gồm tổng của thành phần một 

chiều và các thành phần sóng hài: 

𝑓(𝑥) = 𝑎0 ±∑(𝑎𝑛 sin 𝑛𝑥 + 𝑏𝑛 cos 𝑛𝑥)

∞

𝑛=1

 

= (𝑎0 ± 𝑎1 sin 𝑥 ± 𝑎2 sin 2𝑥 ± 𝑎3 sin 3𝑥
± 𝑏1 cos 𝑥 ± 𝑏2 cos 2𝑥
± 𝑏3 cos 3𝑥) 

 

Giả thiết mạch làm việc ở vùng tần số lân cận tần số cộng 

hưởng f0, thì các đại lượng xoay chiều được xấp xỉ bằng thành 

phần sóng hài cơ bản: 

với: ꞷs là tần số đóng cắt, chọn bằng tần số cộng hưởng ꞷ0. 

Còn lại các thành phần phi tuyến sgn(ip), v’cf, |isp| sẽ được 

viết dưới dạng chuỗi Fourier nhưng với các hệ số fi: 

𝑣𝐴𝐵(𝑡) = 𝑓1(𝑑, 𝑣𝑖𝑛) sin 𝜔𝑠𝑡 (12) 

𝑠𝑔𝑛(𝑖𝑠𝑝)𝑣
′
𝐶𝑓 = 𝑓2(𝑖𝑠𝑠 , 𝑖𝑠𝑝, 𝑣

′
𝐶𝑓) sin𝜔𝑠𝑡 

                                           −𝑓3(𝑖𝑠𝑐 , 𝑖𝑠𝑝, 𝑣′𝐶𝑓) cos𝜔𝑠𝑡 
(13) 

 với: 

𝑓1(𝑑, 𝑣𝑖𝑛) =
2𝑣𝑖𝑛
𝜋

sin (
𝜋

2
𝑑) = 𝑣𝑒𝑠 

𝑓2(𝑖𝑠𝑠 , 𝑖𝑠𝑝, 𝑣
′
𝐶𝑓) =

4

𝜋

𝑖𝑠𝑠
𝑖𝑠𝑝

𝑣′
𝐶𝑓 =

4

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝
𝑣′

𝐶𝑓 

                               =
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝
𝑣𝐶𝑓 = 𝑣𝑝𝑠 

𝑓3(𝑖𝑠𝑐 , 𝑖𝑠𝑝 , 𝑣
′
𝐶𝑓) =

4

𝜋

𝑖𝑠𝑐
𝑖𝑠𝑝

𝑣′
𝐶𝑓 =

4

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝
𝑣′

𝐶𝑓  

                               =
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝
𝑣𝐶𝑓 = 𝑣𝑝𝑐 

           𝑖𝑝𝑝 = √𝑖𝑝𝑠
2 + 𝑖𝑝𝑐

2  

Trong đó: 

𝑣𝑝𝑠, 𝑣𝑝𝑐 là thành phần sin, cos của điện áp sơ cấp máy biến áp 

𝑖𝑝𝑠, 𝑖𝑝𝑐 là thành phần sin, cos của dòng điện sơ cấp máy biến 

áp 

𝑖𝑝𝑝 là dòng điện sơ cấp máy biến áp 

𝑖𝑠𝑠 , 𝑖𝑠𝑐  thành phần sin, cos của dòng điện thứ cấp máy biến áp 

𝑖𝑠𝑝 dòng điện bên phía thứ cấp máy biến áp 

𝑛 = 𝑛𝑝/𝑛𝑠 hệ số biến áp 

d là độ dịch pha (0 – 0.5). 

Thay thế các phương trình (6-13) vào các phương trình (1-5) 

ta thu được các phương trình mô tả thành phần sin, cos của 

điện áp vào mạch cộng hưởng: 

𝑣𝑒𝑠 = 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑖𝑐) + 𝑟𝑠𝑖𝑠 + 𝑣𝑠 + 𝑣𝑝𝑠 

= 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑖𝑐) + 𝑟𝑠𝑖𝑠 + 𝑣𝑠 +
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝
𝑣𝑐𝑓 

(14) 

𝑣𝑒𝑐 = 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝑖𝑠) + 𝑟𝑠𝑖𝑐 + 𝑣𝑐 + 𝑣𝑝𝑐 

= 𝐿𝑠 (
𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝑖𝑠) + 𝑟𝑠𝑖𝑐 + 𝑣𝑐 +
4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝
𝑣𝑐𝑓 

(15)  

Phương trình mô tả thành phần sin, cos của dòng điện cộng 

hưởng: 

 𝑖𝑠 = 𝐶𝑠 (
𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑣𝑐) 
(16) 

 𝑖𝑐 = 𝐶𝑠 (
𝑑𝑣𝑐
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝑣𝑠) 
(17) 

Phương trình mô tả thành phần sin, cos của điện áp sơ cấp 

máy biến áp: 

𝐿𝑚 (
𝑑𝑖𝑚𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑐) =

4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑠

𝑖𝑝𝑝
𝑣𝑐𝑓 = 𝑣𝑝𝑠 

(18) 

𝐿𝑚 (
𝑑𝑖𝑚𝑐

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑠) =

4𝑛

𝜋

𝑖𝑝𝑐

𝑖𝑝𝑝
𝑣𝑐𝑓 = 𝑣𝑝𝑐 

(19) 

Phương trình mô tả điện áp trên tụ lọc đầu ra: 

 (1 +
𝑟𝑐
𝑅
)𝐶𝑓

𝑑𝑣𝑐𝑓

𝑑𝑡
+

1

𝑅
𝑣𝑐𝑓 =

2

𝜋
𝑖𝑠𝑝 

(20) 

Phương trình mô tả điện áp ra: 

 𝑣𝑜 =
2

𝜋
𝑟𝑐
′𝑖𝑠𝑝 + (

𝑟𝑐
′

𝑟𝑐
) 𝑣𝑐𝑓 

(21) 

Sau khi tiến hành tuyến tính hóa xung quanh điểm làm việc, 

ta thu được mô hình tín hiệu nhỏ: 

 𝑑𝑥
~

𝑑𝑡
= 𝐴𝑥

~
+ 𝐵𝑢

~
 

𝑦
~
= 𝐶𝑥

~
+ 𝐷𝑢

~
 

(22) 

Trong đó: 

𝑥
~
= (𝑖

~

𝑠 𝑖
~

𝑐𝑣
~

𝑠𝑣
~

𝑐 𝑖
~

𝑚𝑠 𝑖
~

𝑚𝑐𝑣
~

𝑐𝑓)
𝑇

 là biến trạng thái 

𝑢
~
= (𝜔

~

𝑠𝑛) là biến điều khiển 

𝑦
~
= (𝑣

~

0) là biến cần điều khiển 

Các biến trung gian: 

 

𝐻𝑖𝑝 =
4𝑛𝑉𝑐𝑓

𝜋

𝐼𝑝𝑐
2

𝐼𝑝𝑝
3   ;        𝐻𝑖𝑐 = −

4𝑛𝑉𝑐𝑓

𝜋

𝐼𝑝𝑠𝐼𝑝𝑐

𝐼𝑝𝑝
3   

𝐻𝑣𝑐𝑓 =
4𝑛

𝜋

𝐼𝑝𝑠

𝐼𝑝𝑝
    ;         𝐺𝑖𝑝 = −

4𝑛𝑉𝑐𝑓

𝜋

𝐼𝑝𝑠𝐼𝑝𝑐

𝐼𝑝𝑝
3   

𝐺𝑖𝑐 =
4𝑛𝑉𝑐𝑓

𝜋

𝐼𝑝𝑠
2

𝐼𝑝𝑝
3   ;          𝐺𝑣𝑐𝑓 =

4𝑛

𝜋

𝐼𝑝𝑐

𝐼𝑝𝑝
  

𝐾𝑖𝑠 =
2𝑛

𝜋

𝐼𝑝𝑠

√𝐼𝑝𝑠
2 +𝐼𝑝𝑐

2
 ;         𝐾𝑖𝑐 =

2𝑛

𝜋

𝐼𝑝𝑐

√𝐼𝑝𝑠
2 +𝐼𝑝𝑐

2
 

𝑖𝑟(𝑡) = 𝑖𝑠(𝑡) sin𝜔𝑠𝑡 − 𝑖𝐶(𝑡) cos𝜔𝑠𝑡 (6) 

𝑣𝐶𝑟(𝑡) = 𝑣𝑠(𝑡) sin𝜔𝑠𝑡 − 𝑣𝐶(𝑡) cos𝜔𝑠𝑡 (7) 

𝑖𝑚(𝑡) = 𝑖𝑚𝑠(𝑡) sin𝜔𝑠𝑡 − 𝑖𝑚𝐶(𝑡) cos𝜔𝑠𝑡 (8) 

𝑑𝑖𝑟
𝑑𝑡

= (
𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑖𝑐) sin𝜔𝑠𝑡

− (
𝑑𝑖𝐶
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝑖𝑠) cos𝜔𝑠𝑡 

(9) 

𝑑𝑣𝐶𝑟
𝑑𝑡

= (
𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝑣𝑐) sin 𝜔𝑠𝑡 

                                − (
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝑖𝑠) cos𝜔𝑠𝑡 

(10) 

𝑑𝑖𝑚
𝑑𝑡

= (
𝑑𝑖𝑚𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑐) sin𝜔𝑠𝑡 

                                − (
𝑑𝑖𝑚𝐶

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝑖𝑚𝑠) cos𝜔𝑠𝑡 

(11) 
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𝐶 = [𝐾𝑖𝑠𝑟𝑐
′ 𝐾𝑖𝑐𝑟𝑐

′ 0 0 −𝐾𝑖𝑠𝑟𝑐
′ −𝐾𝑖𝑐𝑟𝑐

′ 𝑟𝑐
′

𝑟𝑐
] 

D= 0; 

 

Hàm truyền của hệ sau khi đã tuyến tính hóa là: 

𝑣
~

0

𝜔
~

𝑠𝑛

= 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷 = 𝐺𝑝(𝑠) 
(26) 

 

3. Cấu trúc & thuật toán điều khiển thích nghi 

(MRAC) trong bộ biến đổi LLC 

Mô hình điều khiển thích nghi theo mô hình mẫu MRAC 

(Model reference adaptive control) thực hiện so sánh đầu ra 

của đối tượng và mô hình quy chiếu chuẩn từ đó thay đổi tham 

số của bộ điều khiển để sao cho mô hình vòng kín của hệ thống 

điều khiển có mô hình tương tự như mô hình mẫu khi thông 

số của đối tượng có sự thay đổi [8]. Sơ đồ khối của hệ thống 

MRAC được thể hiện trong hình 3. 

 
 

Hình 3. Sơ đồ khối của bộ điều khiển PI thích nghi 

Hàm truyền của bộ điều khiển PI được mô tả như (27): 

𝐺𝑃𝐼(𝑠) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
𝑠

 
(27) 

Sau khi đưa bộ điều khiển PI vào đối tượng, cấu trúc vòng kín 

lúc này sẽ trở thành: 

𝐺ℎ(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑢𝑐(𝑠)
=

(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)𝐺𝑝(𝑠)

(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)𝐺𝑝(𝑠) + 𝑠
    

𝑦(𝑠) =
(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)𝐺𝑝(𝑠)

(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)𝐺𝑝(𝑠) + 𝑠
𝑢𝑐(𝑠) 

Với 𝐺𝑝(𝑠) được tính từ (26). 

 

(28) 

Luật MIT được áp dụng để xác định các thông số cho bộ điều 

khiển PI. Véc-tơ tham số bộ điều khiển là u = [ kp , ki ]; áp 

dụng luật MIT như tài liệu [10], ta thu được luật thích nghi 

như sau:  

𝑑𝑘𝑝

𝑑𝑡
= −𝛾𝑝. 𝑒.

𝜕𝑒

𝜕𝑘𝑝
= −𝛾𝑝. 𝑒.

𝜕𝑒

𝜕𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑝
= −𝛾𝑝. 𝑒.

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑝
 

 

(29) 

𝑑𝑘𝑖

𝑑𝑡
= −𝛾𝑖. 𝑒.

𝜕𝑒

𝜕𝑘𝑖
= −𝛾𝑖. 𝑒.

𝜕𝑒

𝜕𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑖
=−𝛾𝑖. 𝑒.

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑖
 

 

(30) 

với  𝑒 = 𝑦 − 𝑦𝑚 nên 
𝜕𝑒

𝜕𝑦
= 1; 

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑝
 và 

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑖
 được tính từ (28) 

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑝
 =

𝑠𝐺𝑝(𝑠)

(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)𝐺𝑝(𝑠) + 𝑠
(𝑢𝑐 − 𝑦) 

 

(31) 

𝜕𝑦

𝜕𝑘𝑖
=

𝐺𝑝(𝑠)

(𝑘𝑝𝑠 + 𝑘𝑖)𝐺𝑝(𝑠) + 𝑠
(𝑢𝑐 − 𝑦) 

 

(32) 

Do đầu ra hệ thống đang được quan tâm là điện áp một chiều 

và dễ thấy trong luật điều khiển thích nghi ym = um * Gm, chính 

vì vậy có thể chọn Gm là hàm dao động bậc 2 với 𝛚 = 10000. 

𝐺𝑚 =
𝑠 + 10𝑒8

𝑠2 + 20000𝑠 + 10𝑒8
 

 

(31) 

Việc chọn giá trị hệ số thích nghi sẽ phụ thuộc vào quy tắc 

sau: Nếu giá trị hệ số thích nghi lớn, hệ thống thích nghi nhanh 

tuy nhiên nếu quá lớn hệ thống sẽ mất ổn định và ngược lại  
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Hình 4. Cấu hình tắt pha của bộ biến đổi LLC 3 pha 
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Shedding

3-PHASE LLC 

CONVERTER
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Mô hình mẫu

Ước lượng 

thông số
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e

Vout

Vm

Rectifier

Rectifier

Rectifier

 
Hình 5. Cấu trúc điều khiển thích nghi và tắt pha bộ biến đổi LLC 3 pha  

nối sao sơ cấp MBA 

Để nâng cao hiệu suất của bộ biến đổi ở vùng tải thấp, một số 

pha được ngắt hoạt động để giảm tổn hao dẫn trên một số phần 

tử. Khi đó các cấu hình tương ứng khi tắt pha được mô tả trên 

hình 4. 

Kết hợp bộ điều khiển thích nghi và bộ điều khiển thích nghi, 

cấu trúc điều khiển cho bộ biến đổi LLC 3 pha được đề xuất 

như trên hình 5. Bộ điều khiển thích nghi sẽ điều chỉnh tần số 

làm việc của bộ biến đổi để điều chỉnh điện áp đầu ra, bộ điều 

khiển tắt pha (Phase shedding) sẽ tác động trực tiếp vào khối 

tạo xung để quyết định số pha làm việc của bộ biến đổi tùy 

thuộc vào công suất tải cải thiện hiệu suất và đập mạch dòng 

điện trên tụ đầu ra của bộ biến đổi. 

4. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Để kiểm chứng các thiết kế bộ biến đổi và hệ thống điều 

khiển. Mô hình mô phỏng được thực hiện trên matlab và 

Ltspice. Thông số mô phỏng được liệt kê trong bảng 1. 

Bảng 1: Bảng thông số bộ biến đổi 

Điện áp đầu vào VIN  = 400 V 

Điện áp ra VOUT = 48 V 

Công suất tải đầu ra/pha POUT  = 1200 W 

Tần số cộng hưởng fs = 185 kHz 

Tỷ số máy biến áp n = 4 

Tụ điện Cr Cr = 150 nF 

Điện cảm Lr Lr = 5 µH 

Điện cảm từ hóa Lm Lm = 30 µH 

Tụ lọc đầu ra COUT = 9400 µF 

Số pha 3 

 

Trước tiên, bộ biến đổi LLC 3 pha được mô phỏng trên 

phần mềm LTspice để đánh giá hiệu suất của bộ biến đổi khi 

làm việc với số pha khác nhau tương ứng với các điều kiện tải 

khác nhau. Kết quả mô phỏng được thể hiện trên hình 6. 

 
Hình 6. Hiệu suất của bộ biến đổi 1, 2 và 3pha trên toàn dải làm việc của 

tải. 

Kết quả mô phỏng cho thấy, khi công suất tải nhỏ hơn tương 

ứng 70% và 30% tải định mức, các cấu hình 2 pha và 1 pha sẽ 

cho hiệu suất cao hơn so với cấu hình 3 pha. Điều này hoàn 

toàn phù hợp với lý thuyết vì khi ở điều kiện non tải, việc tắt 

bớt số pha sẽ giúp giảm tổn hao dẫn so với công suất đầu ra 

của bộ biến đổi nên hiệu suất sẽ được cải thiện. Trên cơ sở đó, 

bộ điều khiển tắt pha sẽ được điều khiển theo công suất đầu 

ra tương ứng với các mức công suất 70% và 30% tải định mức. 
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Để kiểm chứng hiệu quả của bộ điều khiển thích nghi, mô hình 

bộ biến đổi 3 pha và hệ thống điều khiển được xây dựng trên 

Matlab như thể hiện trên hình 7 và thực hiện mô phỏng trong 

2 trường hợp: Bộ điều khiển PI được thiết kế dựa trên mô hình 

đối tượng được xây dựng trên mô hình 1 pha như thể hiện ở 

(26). Sau đó bộ điều khiển thích nghi được thiết kế để chỉnh 

định tham số bộ điều khiển PI đã thiết kế. Kết quả mô phỏng 

được so sánh với nhau để đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển 

thích nghi. 

 
Hình 7. Sơ đồ mô phỏng trên Matlab 

Kịch bản mô phỏng: 

- Tại 0.005s tải giảm từ 100% về 80% định mức 

- Tại 0.01s tiếp tục giảm tải về 60% định mức 

- Tại 0.015s tắt từ 3 pha về 2 pha 

- Tại 0.02s giảm tải về 30% định mức 

- Tại 0.025s tắt từ 2 pha về 1 pha 

A. Kết quả mô phỏng tắt pha, 3 pha có thông số giống 

nhau 

 

 
Hình 8.a. Hình ảnh điện áp đầu ra khi sử dụng bộ PI thông thường  

 

 
Hình 8.b. Hình ảnh điện áp đầu ra khi sử dụng BĐK thích nghi 

 

 
Hình 8.c. Công suất đầu ra 

Hình 8.a & hình 8.b lần lượt là hình ảnh đáp ứng của điện áp 

đầu ra khi sử dụng bộ PI thường và bộ điều khiển thích nghi. 

Hình 8.c là công suất đầu ra tương ứng. Trong trường hợp 

thông số 3 pha hoàn toàn cần bằng, ta thấy khi có sự thay đổi 

của tải và tắt pha, đáp ứng của bộ điều khiển PI thường đều 

đáp ứng tốt các tiêu chuẩn đặt ra. Tuy nhiên, bộ điều khiển 

thích nghi làm việc trên cơ sở điều chỉnh tham số bộ điều 

khiển PI để tối thiếu hóa sai lệch của điện áp đầu ra bộ biến 

đổi với đầu ra của mô hình mẫu nên bộ điều thích nghi vẫn có 

đáp ứng nhanh hơn và độ đập mạch điện áp đầu ra nhỏ hơn. 

Trong trường hợp tắt pha từ 2 pha về 1 pha tại thời điểm 

0.025s, độ quá điều chỉnh của bộ PI thường là 0.88%, thời 

gian xác lập là 5ms và độ đập mạch điện áp đầu ra là 190mV. 

Trong khi đó bộ điều khiển thích nghi cho độ quá điều chỉnh 

là 0.43%, thời gian xác lập là 0.8ms và độ đập mạch điện áp 

đầu ra là 150mV. Điều này có thể giải thích do mô hình dùng 

để thiết kế bộ điều khiển PI được xây dựng trên cơ sở nhiều 

phép gần đúng và bỏ qua ảnh hưởng của nhiễu tải, vì vậy đáp 

ứng trong trường hợp tải thay đổi sẽ không được tốt. 

Khi thông số của các phần tử trên 3 pha có sai số trong quá 

trình sản xuất, mô hình bộ biến đổi 3 pha sẽ có sự khác biệt 

với mô hình của bộ biến đổi 1 pha, khi đó chất lượng của bộ 

điều khiển PI thiết kế trên cơ sở mô hình toán học của bộ biến 

đổi 1 pha sẽ bị giảm. Các đập mạch điện áp đầu ra sẽ tăng do 

đập mạch dòng trên tụ đầu ra tăng lên. Để kiểm chứng hiệu 

quả của bộ điều khiển thích nghi trong trường hợp này, kết 

quả mô phỏng được mô tả trên hình 9 với sai số của các tụ 

cộng hưởng được giả thiết là 10% so với thiết kế. 

 

 
Hình 9.a. Điện áp đầu ra khi sử dụng bộ PI thông thường (Cr ± 10%) 

 
Hình 9.b. Điện áp đầu ra khi sử dụng BĐK thích nghi (Cr ± 10%) 

3 pha 2 pha 1 pha 
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Hình 

9.c. Công suất đầu ra (Cr ± 10%) 

Hình 9.a & 9.b lần lượt là hình ảnh đáp ứng của điện áp đầu 

ra khi sử dụng bộ PI và bộ điều khiển thích nghi, hình 9.c là 

công suất đầu ra tương ứng.  

Tại thời điểm 0.15s tải 60% định mức và tắt pha về 2 pha. Bộ 

PI thông thường có độ quá điều chỉnh là 0.67%, thời gian xác 

lập là 2.5ms và độ đập mạch điện áp đầu ra lên tới 380mV 

(>200mV). Bộ điều khiển thích nghi đạt được độ quá điều 

chỉnh 0.25%, thời gian xác lập là 0.7ms và độ đập mạch điện 

áp đầu ra chỉ 180mV (<200mV). 

Tại 0.02s, 2 pha giảm tải từ 60% xuống 30% , bộ PI thông 

thường có độ quá điều chỉnh là 1.43% (> 1%), thời gian xác 

lập là 4ms và độ đập mạch điện áp đầu ra 205mV (>200mV). 

Bộ điều khiển thích nghi đạt được độ quá điều chỉnh 0.52%, 

thời gian xác lập là 1.5ms và độ đập mạch điện áp đầu ra chỉ 

130mV (<200mV). 

Tại 0.025s, 30% tải tắt pha từ 2 pha về 1 pha. Bộ PI thông 

thường có độ quá điều chỉnh rất lớn là 2.83% (>1%), thời gian 

xác lập là 5ms và độ đập mạch điện áp đầu ra là 209mV 

(>200mV). Bộ điều khiển thích nghi đạt được độ quá điều 

chỉnh 0.52%, thời gian xác lập là 0.8ms và độ đập mạch điện 

áp đầu ra chỉ 160mV (<200mV). Các kết quả được liệt kê và 

so sánh trong bảng 2 và bảng 3. 

Bảng 2: So sánh chất lượng điều khiển khi tắt từ 3 pha về 2 pha 

Thông số Adaptive PI PI 

Thời gian xác lập (us) 700 2500 

Độ quá chiều chỉnh (%) 0.25 0.67 

Đập mạch điện áp đầu ra (mV) 180 380  

Bảng 3: So sánh chất lượng điều khiển khi tắt từ 2 pha về 1 pha 

Thông số Adaptive PI PI 

Thời gian xác lập (us) 800 5000 

Độ quá chiều chỉnh (%) 0.52 2.83  

Đập mạch điện áp đầu ra (mV) 160 209  

 

Các kết quả mô phỏng cho thấy, việc sử dụng bộ điều khiển 

thích nghi là một giải pháp phù hợp giúp cho bộ biến đổi LLC 

3 pha dễ dàng đáp ứng được yêu cầu kĩ thuật của các bộ nguồn 

viễn thông trong các chế độ làm việc khác nhau (Độ đập mạch 

điện áp đầu ra < 200mV và độ quá điều chỉnh < ± 1%).  

B. Kết quả thực nghiệm 

Để kiểm chứng bằng thực nghiệm, nhóm xây dựng mô hình 

bộ biến đổi 3 pha với công suất 3.6kW như được mô tả trên 

hình 10. Hệ thống điều khiển được triển khai trên nền tảng 

điều khiển số sử dụng DSP TMS320F28379. 

Hình 10 thể hiện dạng dòng điện cộng hưởng trên 3 pha của 

bộ biến đổi. Dòng điện có sự mất cân bằng đáng kể do các 

tham số của mạch cộng hưởng trên 3 pha có sự sai lệch. Kết 

quả thực nghiệm ở hình 12 cho thấy các van MOSFET bên 

phía sơ cấp đã đạt được chuyển mạch ZVS đúng như thiết kế. 

Quá trình khởi động và điện áp ra của bộ biến đổi được thể 

hiện ở hình 13. Bộ điều khiển đã có khả năng ổn định điện áp 

ra ở 48V với sai lệch tĩnh < 0.2V (0.4%). 

 

 
Hình10. Mô hình thực nghiệm mạch LLC 3pha – 3.6kW  

 

 
 

Hình 11. Dòng cộng hưởng trên 3 pha 
 

 
 

Hình 12. Van chuyển mạch mềm ZVS 

 

 
 

Hình 13. Quá trình khởi động và Điên áp đầu ra 48V, công suất 3.6 kW 
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Hình 14. Độ đập mạch điện áp đầu ra 

 

 
 

Hình 15. Dạng điện áp đầu ra khi chuyển từ 3 pha xuống 2 pha 

 

 
 

Hình 16. Dạng điện áp đầu ra khi chuyển từ 2 pha xuống 1 pha 
 

Kết quả thực nghiệm ở hình 14 cho thấy đập mạch điện áp đầu 

ra là 816 mV cao hơn so với mô phỏng là 160 mV. Điều này 

có thể lý giải do hai nguyên nhân: Thứ nhất, các thông số của 

mạch cộng hưởng được chế tạo thủ công nên có sự mất cân 

bằng giữa 3 pha, dẫn đến dòng điện cộng hưởng giữa 3 pha 

lệch nhau như thể hiện trên hình 11, và đập mạch điện áp đầu 

ra sẽ tăng. Thứ 2, Các tụ điện đầu ra có nội trở lớn hơn so với 

mô phỏng vì vậy đập mạch điện áp đầu ra cũng lớn hơn. 

Các kết quả thực nghiệm ở hình 15 và 16 là điện áp đầu ra khi 

có tắt pha từ 3 pha xuống 2 pha ở hình 15 và từ 2 pha xuống 

1 pha ở hình 16. Kết quả thực nghiệm có xu hướng tương tự 

như kết quả mô phỏng khi quá trình chuyển từ 2 pha xuống 1 

pha điện áp biến động nhiều hơn khi chuyển từ 3 pha xuống 2 

pha. Tuy nhiên khi chuyển từ 2 pha xuống 1 pha, độ quá điều 

chỉnh lớn hơn nhiều so với mô phỏng. Điều này lý giải được 

do sự mất cân bằng và nội trở của các tụ đầu ra lớn hơn so với 

thiết kế. Hơn nữa kĩ thuật đo trong thực nghiệm cũng gây ra 

sai số giữa kết quả mô phỏng và kết quả thực nghiệm. 

5. Kết luận 

Trong bài báo, cấu trúc và thuật toán bộ điều khiển thích nghi 

MRAC sử dụng luật MIT đã được phân tích và áp dụng trong 

cấu trúc bộ biến đổi cộng hưởng LLC (3 pha, tắt pha và dung 

sai của linh kiện gữa các pha không cân bằng). Các kết quả mô 

phỏng cho thấy, việc sử dụng bộ điều khiển mới cho chất lượng 

điều khiển tốt hơn bộ điều khiển PI thông thường giúp việc 

thiết kế bộ biến đổi 3 pha dễ dàng đáp ứng được các tiêu chuẩn 

của bộ nguồn viễn thông hơn trong các trường hợp tắt pha hoặc 

có sự thay đổi tham số so với thiết kế. Kết quả thực nghiệm 

mặc dù chưa thực sự tốt những cũng cho kết quả có xu hướng 

tương tự như mô phỏng, giúp chứng minh tính hiệu quả của 

phương pháp điều khiển đề xuất. 
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