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Sạc ổn dòng với cấu trúc bộ nhận hai pha trong hệ thống sạc động
không dây cho xe điện
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Abstract

Wireless dynamic charging is a solution to address the issues of travel distance and charging time for electric vehicles. A constant current
charging mode is generally required to maximize energy transfer to the vehicle’s energy storage system in the shortest time. This paper proposes
a new method for designing constant current charging with a dual-phase receiver structure in electric vehicles’ wireless dynamic charging
system. Specifically, a dual-sided LCC compensation circuit is proposed to achieve constant current charging, while the dual-phase receiver
structure reduces current ripple during charging. Simulation and experimental results indicate that the constant current charging mode is
achieved with a small deviation of approximately 3.1%.
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Tóm tắt

Sạc động không dây (DWC - Dynamic wireless charging) là giải pháp
hiệu quả nhằm giải quyết các vấn đề về khoảng cách di chuyển và thời
gian sạc của xe điện. Để truyền tải năng lượng tối đa đến hệ thống
lưu trữ năng lượng của xe trong thời gian ngắn nhất, hệ thống thường
yêu cầu chế độ sạc ổn dòng. Bài báo này đề xuất một phương pháp
mới trong thiết kế bộ sạc ổn định dòng cho hệ thống DWC của xe
điện, dựa trên cấu trúc bộ nhận hai pha. Cụ thể, mạch bù LCC hai
phía được thiết kế nhằm duy trì chế độ sạc ổn định dòng, trong khi
cấu trúc bộ nhận hai pha có vai trò giảm thiểu độ dao động của dòng
điện sạc, góp phần nâng cao hiệu suất và độ tin cậy của hệ thống. Một
mô hình mô phỏng được xây dựng trên phần mềm Matlab, kết hợp với
mô hình thực nghiệm triển khai trong phòng thí nghiệm, nhằm kiểm
chứng tính khả thi của phương pháp đề xuất. Kết quả thu được từ cả
mô phỏng và thực nghiệm cho thấy chế độ sạc ổn định dòng được duy
trì với độ dao động nhỏ, khoảng 3,1%..

1. Giới thiệu chung

Trong những năm gần đây số lượng xe điện (EV - Electric
Vehicle) trên thế giới đã gia tăng mạnh mẽ [1], [2], tuy nhiên,
dung lượng pin và vấn đề sạc pin là những hạn chế lớn làm
giảm sự phổ biến của xe điện. Gần đây, hệ thống DWC cho
EV được đề xuất sử dụng nhằm khắc phục các hạn chế trên
[3]. Trong hệ thống này, xe điện có khả năng sạc trong khi di
chuyển, loại bỏ nhu cầu dừng lại để nạp năng lượng. Cơ chế
này cho phép EV được bổ sung năng lượng liên tục khi vận

hành trên làn đường sạc, góp phần mở rộng phạm vi di chuyển
mà không cần gia tăng số lượng cell pin, từ đó tối ưu hóa thiết
kế và giảm chi phí hệ thống lưu trữ năng lượng [4].

Cấu trúc hệ thống DWC gồm 2 phần: bộ nhận ở trên xe và bộ
truyền được tích hợp vào các làn đường bộ tạo thành làn sạc.
Do EV di chuyển với tốc độ cao trên đường, quá trình trao đổi
năng lượng giữa một điểm trên làn sạc và xe chỉ diễn ra trong
thời gian rất ngắn. Để tối ưu hóa khả năng sạc, các hệ thống
sạc động không dây thường được thiết kế với chiến lược sạc
dòng không đổi (CC - Constant Current) thay vì điện áp không
đổi (CV - Constant Voltage).

Một số nghiên cứu thực hiện ổn dòng sạc bằng cách điều khiển
bộ biến đổi công suất phía truyền [5], điều khiển bộ biến đổi
công suất phía nhận [6]–[9] hoặc kết hợp điều khiển cả hai
phía [10]–[12]. Tuy nhiên, các phương pháp này còn tồn tại
nhược điểm như cấu trúc điều khiển phức tạp, hiệu suất thấp
trong chế độ điều khiển vòng hở, và yêu cầu truyền thông giữa
phía truyền và phía nhận khi áp dụng điều khiển vòng kín.

Hiện nay, làn đường truyền kiểu đoạn được đề xuất sử dụng
trong hệ thống DWC cho xe điện nhờ vào nhiều lợi ích, chẳng
hạn như khả năng điều khiển bật/tắt linh hoạt, giúp nâng cao
hiệu suất và hạn chế sự khuếch tán từ trường ra môi trường
xung quanh [13]–[16]. Mặc dù vậy, một nhược điểm đáng kể
của cấu hình này là hiện tượng đập mạch trong dòng điện [17],
[18]. Để khắc phục vấn đề này, nhiều nghiên cứu đã được tiến
hành. Trong [19], một mạch bù tự thích nghi ở phía truyền
được đề xuất cải thiện độ ổn định, giảm đập mạch công suất
sạc của hệ thống cung cấp cho xe, cũng như hỗ trợ điều khiển
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chuyển mạch mềm cho các van công suất. Dẫu vậy, giải pháp
này đạt hiệu quả tốt chỉ khi ít có sự biến động của hệ số hỗ
cảm của các cuộn dây trên xe và trên làn sạc. Thêm vào đó,
các nghiên cứu trong [20], [21] đã giới thiệu cấu trúc cuộn dây
DDQ, có khả năng làm giảm đáng kể mức độ đập mạch dòng
điện. Dù mang lại hiệu quả tích cực, phương pháp này lại làm
tăng chi phí tổng thể của hệ thống do số lượng và cách bố trí
phức tạp của các cuộn dây.
Bài báo này giới thiệu một phương pháp mới nhằm thiết kế hệ
thống sạc ổn định dòng điện, sử dụng cấu trúc bộ nhận hai pha
kết hợp với mạch bù LCC cải tiến trong hệ thống sạc không
dây động dành cho EVs. Đề xuất này cho phép duy trì dòng sạc
đầu ra không đổi theo điều kiện tải mà không cần đến hệ thống
điều khiển phức tạp, đồng thời giảm thiểu dao động dòng điện
bằng cách điều chỉnh pha giữa hai cuộn nhận sao cho phù hợp
với vị trí lắp đặt và đặc điểm tải. Cụ thể, phía truyền sử dụng
làn sạc kiểu đoạn, trong khi phía nhận áp dụng thiết kế bộ nhận
hai pha nhằm làm giảm sự biến thiên của hỗ cảm giữa cuộn
dây trên làn sạc và trên xe, qua đó góp phần hạn chế dao động
dòng sạc. Bên cạnh đó, mạch bù LCC được triển khai ở cả hai
phía để đạt được chế độ sạc ổn dòng cho xe điện. Tính hiệu
quả của nghiên cứu này được xác minh bằng phương pháp mô
phỏng trên Matlab và trên mô hình thực nghiệm.

2. Cấu trúc hệ thống và cơ sở lý thuyết

2.1. Cấu trúc hệ thống DWC cho EV

Cấu trúc hệ thống sạc động không đây cho xe điện đề xuất
trong nghiên cứu này được mô tả như trên Hình 1, hệ thống
gồm 2 phía phía truyền và phía nhận. Ở phía truyền, các cuộn
dây truyền có kích thước và thông số giống nhau được đặt cạnh
nhau dọc theo làn đường di chuyển của xe. Các cuộn dây này
được cung cấp nguồn điện xoay chiều có tần số cao tạo ra từ
các bộ nghịch lưu cầu một H thông qua mạch bù LCC. Để giảm
số lượng bộ biến đổi công suất sử dụng trong hệ thống, ba cuộn
dây truyền sử dụng chung một bộ nghịch lưu tạo thành một
module truyền. Ở phía nhận, cấu trúc hai cuộn nhận được đề
xuất tạo thành bộ nhận hai pha, mỗi pha bao gồm cuộn nhận,
mạch bù, và mạch chỉnh lưu. Hai pha này được nối song song
để cấp điện cho hệ thống pin trên xe. Mạch bù LCC hai phía
được sử dụng cho thiết kế này để tạo ra dòng điện không đổi ở
phía nhận.

2.2. Thiết kế làn sạc kiểu đoạn

Trong nghiên cứu này, làn đường sạc kiểu đoạn được đề xuất
thiết kế bằng cách sắp xếp các cuộn dây truyền nối tiếp nhau để
tạo thành tuyến sạc cho xe điện (EV). Mỗi cuộn dây truyền bao
gồm ba lớp cấu tạo: lớp thứ nhất là các cuộn dây đơn cực hình
chữ nhật, sử dụng dây Litz nhằm giảm tổn hao do hiệu ứng bề
mặt khi hoạt động ở dải tần cao; lớp thứ hai là lớp Ferrite đặt
phía dưới cuộn truyền, trên cuộn nhận để định hướng từ trường
và tăng cường hệ số hỗ cảm; lớp thứ ba là tấm nhôm có chức
năng hạn chế sự từ thông tản. Cấu trúc tổng thể của hệ thống
cuộn dây truyền được minh họa trong Hình 2a. Ở phía nhận,
ba cuộn dây được bố trí liền kề tạo thành một mô-đun như thể
hiện trong Hình 2b, đồng thời hai cuộn dây giống nhau được
sắp xếp song song và cách nhau một khoảng d mm, như mô tả
ở Hình 2c.
Xét hệ thống bao gồm một module truyền và một cuộn nhận.
Vì không gian giới hạn của gầm xe, các cuộn dây có kích thước

giống nhau có chiều dài lt bằng 400mm, chiều rộng wt bằng
400mm, độ dầy lwt bằng 4.8mm, mỗi cuộn dây được quấn 10
vòng. Giả sử cuộn dây nhận có Nr vòng dây, theo [22] hỗ cảm
truyền nhận được tính như công thức dưới đây.
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Trong đó:
M Hệ số hỗ cảm
Nt Số vòng dây cuộn truyền
Nr Số vòng dây cuộn nhận
Bz j Từ trường gây ra theo phương Z
2a,2b Kích thước vòng dây thứ j của cuộn truyền
I Cường độ dòng điện trên cuộn truyền
dSi Vi phân diện tích vòng dây thứ i của cuộn nhận
(x,y,z) Tọa độ của điểm đang tính từ trường

Xét 2 điểm P và Q cách nhau d mm theo chiều dọc của làn sạc
được biểu diễn như trên Hình 3. Từ trường do cuộn dây thứ i
gây ra tại P(x,y,z) là.

BPi(x,y,z) =
j=Nt

∑
j=1

Bz j(x,y,z) (4)

Xét điểm Q(x+d,y,z). Do cấu trúc làn sạc gồm các cuộn tryền
có kích thước giống nhau và xếp cạnh nhau do đó vị trí tương
đối của Q so với cuộn truyền thứ i+ 1 là (x,y,z). Do đó từ
trường theo phương Z do cuộn dây thứ i+1 gây ra tại điểm Q
được viết như sau.

BQi+1(x+d,y,z) =
j=Nt

∑
j=1

Bz j(x,y,z) (5)

Từ công thức (4) và (5) cho thấy cảm ứng từ do cuộn truyền
i gây ra tại điểm P và cuộn truyền i+ 1 gây ra tại Q là bằng
nhau.

BPi(x,y,z) = BQi+1(x+d,y,z) (6)

Giả sử làn sạc có n cuộn truyền, tổng từ trường theo phương Z
tại điểm P và Q lần lượt là:

BP =
n

∑
i=1

BPi (7)
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Figure 1: Cấu trúc hệ thống sạc động không dây cho xe điện đề xuất

BQ =
n

∑
i=1

BQi (8)

Từ các biểu thức (6), (7), (8) rút ra được:

BP = BQ (9)

Như vậy, cường độ từ trường tại hai điểm bất kỳ trên làn sạc
cách nhau một khoảng d mm là tương đương nhau. Điều này
dẫn đến hiện tượng từ trường lặp lại theo chu kỳ với bước lặp
bằng chiều dài một cuộn dây truyền, tức d mm, do đó tổng hỗ
cảm mà các cuộn dây truyền gây ra trên một cuộn nhận cũng
biến thiên tuần hoàn theo chu kỳ này, được gọi là chu kỳ hỗ
cảm. Dựa trên cơ sở lý thuyết đã nêu, mô phỏng phần tử hữu
hạn được thực hiện bằng phần mềm Ansys Maxwell nhằm xác
định hệ số kết nối giữa cuộn dây truyền và cuộn dây nhận trong
quá trình xe di chuyển trên làn sạc. Trong quá trình mô phỏng,
chiều dài của cuộn dây nhận được thay đổi từ 200 mm đến 700
mm, trong khi chiều rộng được giữ cố định ở mức 400 mm.
Kết quả mô phỏng được thể hiện trong Hình 4 cho thấy rằng

tổng hệ số kết nối giữa cuộn dây truyền và các cuộn dây nhận
phụ thuộc rõ rệt vào vị trí của cuộn nhận trên làn sạc. Hình
dạng của hệ số kết nối có dạng gần giống sóng sin và chu kỳ
biến thiên của nó không bị ảnh hưởng bởi kích thước của cuộn
dây nhận. Quy luật thay đổi của tổng hệ số kết nối giữa các
cuộn dây trên làn sạc này với các cuộn dây trên xe sẽ được mô
hình hóa bằng công cụ nội suy Curve fitting trong phần mềm
Matlab, từ đó làm căn cứ để thiết kế các thông số bộ nhận.
Phương pháp thiết kế bộ nhận sẽ được trình bày ở phần tiếp
theo của nghiên cứu này.

2.3. Thiết kế bộ nhận nhiều pha

Với mục tiêu giảm đập mạch dòng điện tải, cấu trúc bộ nhận
hai pha được đề xuất thiết kế trong nghiên cứu này. Mỗi pha
bao gồm một cuộn dây nhận, mạch bù LCC và cầu chỉnh lưu
diode. Hai pha được mắc song song với nhau để cấp nguồn sạc
cho pin như trong Hình 1.
Coi hỗ cảm giữa hai cuộn dây nhận là không đáng kể và bằng
0, khi đó dòng điện cảm ứng nhận được trên các cuộn nhận khi
xe di chuyển trên làn đường sạc chỉ phụ thuộc vào tổng hỗ cảm
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[Structure of transmitting coils]

[Structure of receiving coils]

[Structure of receiving coils]

Figure 2: Thiết kế hệ thống cuộn dây

mà làn sạc gây nên như phân tích ở phần trước. Mối quan hệ
giữa hệ số hỗ cảm và hệ số kết nối được thể hiện qua công thức
(10), (11), trong đó các cuộn truyền có độ tự cảm giống nhau
L1 = L2 = ...=Li; các cuộn nhận có độ tự cảm giống nhau Lr1
= Lr2= Lr; Mr1 là tổng hỗ cảm của các cuộn truyền đến cuộn
nhận 1; Mr2 là tổng hỗ cảm các cuộn truyền đến cuộn nhận 2.

Mr1 = kr1

√
LrLi (10)

Mr2 = kr2

√
LrLi (11)

Bộ nhận có hai cuộn dây được thiết kế như Hình 5, chiều dài
của cuộn nhận là lr khoảng cách của hai cuộn nhận là d. Tổng
kết nối của các cuộn truyền đến mỗi cuộn dây nhận được xác
định theo các công thức dưới đây.

kr1 = k1r1 + k2r1 + ...+ k9r1 (12)

kr2 = k1r2 + k2r2 + ...+ k9r2 (13)

Như đã phân tích ở trên, hệ số giữa các cuộn dây phía nhận và
làn sạc phụ thuộc vào vị trí của xe. Đối với bộ nhận có 2 cuộn

dây, hệ số kết nối kr1 và kr2 trong quá trình xe di chuyển sẽ lệch
pha nhau, sự lệch pha này gây ra bởi khoảng cách d giữa các
cuộn dây nhận. Gọi hàm hệ số kết nối là một hàm theo biến x:

kr1 = f (x) (14)

kr2 = f (x+d) (15)

Do giới hạn về không gian dưới gầm xe, chiều dài của cuộn
dây truyền được khảo sát trong dải giá trị từ 200mm÷700mm.
Từ kết quả mô phỏng FEA trên Hình 4, thực hiện phép nội suy
trong phần mềm Matlab tìm được hàm của hệ số kết nối f(x)
có dạng là hàm fourier bậc 2 như dưới đây:

f (x)≈ a0 +a1 cosx
2π

2lt
+b1 sinx

2π

2lt
+a2 cosx

2π

lt
+

b2 sinx
2π

lt
(16)

x Vị trí cuộn nhận trên làn sạc
a,b Hằng số hàm hệ số kết nối: ao = 0.14,a1 =

0.0006,a2 = 0.0014,b1 = 0,b2 = 0.0055
lt Chiều dài của cuộn truyền, lt = 0.4mm

Độ đập mạch hệ số công suất được tính theo công thức.

∆(kr1 + kr2) =
Max(kr1 + kr2)−Min(kr1 + kr2)

Max(kr1 + kr2)+Min(kr1 + kr2)
(17)

Hàm đập mạch ∆(kr1 + kr2) được khảo sát bằng phần mềm
Matlab - Simulink trong trường hợp thay đổi chiều dài cuộn
dây nhận lr cũng như tỷ lệ giữa khoảng cách giữa hai cuộn
dây nhận và chiều dài cuộn nhận (d/lr). Kết quả mô phỏng thu
được được trình bày trong Hình 7. Xét đường đặc tính tổng hệ
số kết nối, theo đó độ đập mạch đạt giá trị nhỏ nhất khi tỷ lệ
d/lr = 1.5, tức là khoảng cách giữa hai cuộn dây nhận bằng
1.5 lần chiều dài của một cuộn nhận. Đặc biệt, khi chiều dài
cuộn nhận lr = 500 mm, tổng hệ số kết nối dao động ít nhất,
cho thấy đây là kích thước tối ưu trong thiết kế. Dựa trên những
phân tích và kết quả mô phỏng trên, các thông số thiết kế của
hệ thống cuộn dây được lựa chọn như trình bày trong Bảng 1.

Table 1: Thông số thiết kế bộ ghép từ

Đại lượng Giá trị Đại lượng Giá trị
lt 400 mm lr 500 mm
wt 400 mm wr 400 mm
lwt 48 mm lwr 48 mm
hAL 2 mm h 150 mm
hF 5 mm n 10 vòng
Li(i = 1÷9) 102 µH Lri(i = 1÷2) 120 µH
ri 0.13 Ω rr 0.13 Ω

d 600 mm

2.4. Thiết kế mạch bù LCC ở chế độ sạc ổn dòng

Mạch bù LCC được sử dụng cho cả phía truyền và nhận nhằm
đảm bảo chế độ sạc ổn dòng. Điện áp xoay chiều tạo ra bởi bộ
nghịch lưu phía truyền mô hình hóa thành nguồn hình sin bằng
phương pháp xấp xỉ sóng hài cơ bản. Để đơn giản hóa phân
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Figure 3: Tương quan vị trí các cuộn dây trên trục tọa độ xyz

Figure 4: Đặc tính hệ số kết nối khi chiều dài cuộn nhận thay đổi

Figure 5: Cấu trúc mạch điện từ bộ nhận hai pha

tích, mạch chỉnh lưu diode phía nhận cùng với tải được quy đổi
thành các tải tương đương Rtd1 và Rtd2, như minh họa trong
Hình 5. Sơ đồ mạch tương đương cho một mô-đun truyền và
hai pha nhận được trình bày trong Hình 8. Quan hệ điện từ giữa
các cuộn dây được mô tả thông qua một hàm hỗ cảm với biến
là điện cảm hỗ cảm và dòng điện trên các cuộn dây còn lại. Cụ
thể, mỗi cuộn dây truyền có liên kết điện từ với các cuộn truyền

Figure 6: Độ lệch pha hệ số kết nối của hai pha cuộn nhận

Figure 7: Độ đập mạch của tổng hệ số kết nối ∆(kr1 + kr2) theo tỷ lệ
d/lr

lân cận và hai cuộn nhận, trong khi các cuộn nhận chỉ kết nối
các cuộn dây trên làn sạc mà không có sự kết nối với nhau do
khoảng cách lớn giữa các cuộn nhận nên điện áp cảm ứng giữa
chúng không đáng kể và có thể bỏ qua trong phân tích.
Áp dụng định luật Kichoff cho từng vòng như dưới đây.
Vòng Vp fi :

uAB =

(
jωL fi +

1
jωC fi

)
Ii −

1
jωC fi

· ILi (18)

Vòng Vpi :
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Figure 8: Sơ đồ tương đương 1 module truyền 2 cuộn nhận

jωMirILri =(
1

jωC fi
+

1
jωCi

+ jωLi

)
ILi +uMi −

1
jωC fi

· Ii (19)

Vòng Vsi :

jω
N

∑
i=1

Mir · ILi =(
1

jωC f ri

+
1

jωCri

+ jωLri

)
ILri

− 1
jωC fri

(20)

Vòng Vs fi :

urtd =
1

jωC fri

· ILri
−
(

jωLri +
1

jωCri

)
ILri

(21)

uMi là điện áp cảm ứng do các các cuộn truyền khác gây lên
cuộn truyền thứ i, điện áp này được tính theo công thức (22).

uMi =
N

∑
k=1,k ̸=i

jωMikILk (22)

Trong đó, Mik đại diện cho hỗ cảm giữa cuộn truyền thứ i và
cuộn truyền thứ k, còn ILi là dòng điện chạy qua cuộn truyền
thứ k. Các thông số của mạch bù được thiết kế sao cho thỏa
mãn điều kiện cộng hưởng tại các vòng Vp và Vs.

jωL fi +
1

jωC fi
= 0 (23)

jωLri +
1

jωCri

= 0 (24)

1
jωC fi

+
1

jωCi
+ jωLi = 0 (25)

1
jωC f ri

+
1

jωCri

+ jωLri = 0 (26)

Dòng điện truyền từ làn sạc sang bộ nhận chính bằng dòng trên
cuộn bù và được tính theo công thức.

Iri =− uAB

ωL f ri ·L f i

3

∑
i=1

Mir (27)

Từ công thức (27) ta thấy dòng điện sạc không phụ thuộc vào
điều kiện tải, hệ thống thiết kế đạt điều kiện sạc ổn dòng. Với
hệ thống sạc động đã thiết kế có hai cuộn nhận dòng điện sạc
thu được trên tải được tính theo công thức.

Iload =
π

2
√

2
· UAB

ωLfrLfi
· (Mr1 +Mr2) (28)

Từ công thức (10), (11), (28) có thể xác đinh dòng điện sạc
bằng công thức sau, trong đó kr1 = kr2 = k.

Iload =
π√
2
· UAB

ωLfrLfi
· k ·

√
LrLi (29)

Mạch bù được thiết kế để đạt chế độ dòng điện ra không đổi.
Dựa vào các mối quan hệ cộng hưởng từ các phương trình (23)
đến (26), biểu thức dòng điện tải yêu cầu (29) và thông số hệ
thống thiết kế như trên Bảng 1, 2.

Table 2: Thông số hệ thống mạch bù

Đại lượng Giá trị Đại lượng Giá trị
L fi 100 µH L f r 114 µH
C fi 0.035 µF C f r 0.307 µF
Ci 0.25 µF Cr 0.323 µF
Iload 13A kr 0.14
UDC 310 V f 85 kHz

3. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm

3.1. Kết quả mô phỏng

Mô hình mô phỏng hệ thống sạc động không dây cho xe điện
được xây dựng trên phần mềm Matlab – Simulink, như minh
họa trong Hình 9a và 9b. Các thông số hệ thống được thiết kế
theo các giá trị trong Bảng 1 và 2. Hàm hệ số kết nối điện từ
giữa các cuộn dây truyền và cuộn dây nhận được thể hiện trong
phương trình (16). Làn sạc bao gồm chín cuộn dây truyền, được
chia thành các mô-đun đặt liền kề nhau, mỗi mô-đun gồm ba
cuộn dây, với mỗi cuộn dây có chiều dài 400mm, tổng chiều
dài của làn sạc là 3600 mm. Tốc độ di chuyển của xe được cài
đặt là 72 km/h, do đó thời gian xe di chuyển qua một làn sạc
có chiều dài 2.6 m xấp xỉ là 0.13 giây. Tải pin của xe điện được
mô phỏng bằng một điện trở tương đương RL, giá trị của điện
trở này thay đổi trong suốt quá trình sạc và xả của xe.
Kết quả mô phỏng dạng sóng điện áp và dòng điện trên van S1
được trình bày trong Hình 10. Kết quả này cho thấy điều kiện
chuyển mạch mềm ZVS (Zero Voltage Switching) đã đạt được.
Tần số làm việc của hệ thống là 85 kHz, trùng khớp với tần số
thiết kế.
Trong quá trình sạc, trở kháng tải tương đương RL thay đổi.
Để kiểm tra khả năng sạc ổn định dòng của hệ thống đề xuất,
kết quả mô phỏng đặc tính dòng sạc khi thay đổi giá trị trở
kháng tải được trình bày trong Hình 11. Ba trường hợp khảo
sát với giá trị trở kháng tải tương đương RL lần lượt là 6Ω, 9Ω

và 12Ω. Kết quả cho thấy dòng điện sạc duy trì theo giá trị
thiết kế (13A) với sai lệch không đáng kể. Điều này khẳng định
tính ổn định của dòng điện đầu ra do mạch bù LCC hai phía
đã thiết kế. Hơn nữa, độ dao động của dòng điện rất nhỏ, dưới
2%.
Ngoài ra, để xác minh tính ưu việt của cấu trúc bộ nhận hai pha
đề xuất, đặc tính dòng điện sạc của cấu trúc này được so sánh
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[Mô hình một module truyền trên Matlab]

[Mô hình cấu trúc 2 bộ nhận trên Matlab]

Figure 9: Mô hình hệ thống sạc động không dây trên Matlab

Figure 10: Dòng điên, điện áp trên van S1

với cấu trúc một bộ nhận. Kết quả mô phỏng đặc tính dòng
điện sạc được thể hiện trên Hình 12, kết quả cho thấy, với cấu
trúc một bộ nhận độ dao động của dòng điện tải xấp xỉ bằng
16%, với cấu trúc hai bộ nhận độ dao động xấp xỉ bằng 1,9%.
Có thể thấy rằng, độ đập mạch với cấu trúc hai pha nhỏ hơn rất
nhiều so với cấu trúc một pha.

3.2. Kết quả thực nghiệm

Một mô hình hệ thống sạc động không dây cho xe điện với
công suất 2 kW đã được xây dựng trong phòng thí nghiệm,

Figure 11: Dòng điện sạc với cấu trúc đề xuất khi thay đổi tải

[Kết quả mô phỏng dòng điện sạc với cấu trúc một bộ nhận]

[Kết quả mô phỏng dòng điện sạc với cấu trúc hai bộ nhận]

Figure 12: Kết quả mô phỏng dòng điện sạc với các cấu trúc bộ nhận
khác nhau

như thể hiện trong Hình 13. Làn đường sạc bao gồm chín cuộn
dây truyền, được chia thành ba nhóm, mỗi nhóm gồm ba cuộn
dây truyền. Mỗi cuộn dây truyền được kết nối với một mạch
bù LCC và sử dụng chung một bộ nghịch lưu, tạo thành một
mô-đun truyền. Mô hình phía xe gồm hai pha, mỗi pha bao
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gồm một cuộn dây nhận, một mạch bù LCC và một bộ chỉnh
lưu. Hai pha này được nối song song với nhau và kết nối tới
tải. Mô hình xe được gắn trên một cơ cấu di động, cho phép di
chuyển dọc theo làn sạc.

Figure 13: Mô hình thực nghiệm

Hình 14 biểu diễn dạng dòng điện điện áp trên Inverter, có thể
thấy các van công suất đã đạt điều kiện chuyển mạch mềm. Kết
quả thực nghiệm dạng sóng điện áp trên cuộn dây nhận và điện
áp đầu vào của bộ chỉnh lưu phía nhận được thể hiện trên Hình
15 và Hình 16. Các kết quả cho thấy, điện áp nhận được trên
cuộn dây truyền là xoay chiều hình sin, tần số bằng với tần số
thiết kế là 85kHz. Điện áp xoay chiều đầu vào của bộ chỉnh lưu
có dạng xung vuông tần số 85kHz là phù hợp với các phân tích
lý thuyết đã nêu.

Figure 14: Dạng dòng điện, điện áp trên Inverter

Để kiểm chứng khả năng sạc ổn dòng của hệ thống, thực hiện
đo dòng điện gián tiếp qua phép đo điện áp trên trở kháng tải
tương đương ở các vị trí khác nhau trên làn đường sạc. Kết quả
đo thể hiện như trên Hình 17 cho thấy dòng điện sạc trên tải ổn

Figure 15: Điện áp trên cuộn dây nhận

Figure 16: Điện áp đầu vào của bộ chỉnh lưu phía nhận

định, độ dao động khoảng 3.1%. Kết quả ngày được so sánh
trong Bảng 3 cho thấy những ưu điểm của hệ thống đề xuất.

Figure 17: Điện áp đo trên tải

4. Kết luận

Bài báo này đề xuất một phương pháp mới để thiết kế sạc ổn
dòng với bộ nhận hai pha trong hệ thống sạc không dây động
cho xe điện. Ở phía truyền, làn đường sạc được thiết kế theo
kiểu đoạn, trong khi phía nhận, cấu trúc bộ nhận hai pha được
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Table 3: So sánh các phương pháp thiết kế hệ thống DWC sạc ổn dòng

Hướng nghiên cứu Phương pháp điều khiển Chế độ sạc Đập mạch dòng điện sạc
Điều khiển phía truyền [5]: PWM, có thể làm mất điều kiện cộng hưởng CC Không xét đến
Điều khiển phía nhận [6]: Xác định vị trí EV sạc tốt nhất Không xét đến 5%

[7]: PI, thiết kế sạc 25kW cho xe Bus điện Ổn định công suất không xét đến
[8]: Điều khiển dịch pha phía nhận CC 3%

Điều khiển hai phía [10]: Điều khiển làn sạc bằng truyền thông CC Không xét đến
[11]: Phát diện lệch làn, truyền thông về xe Không xét đến Không xét đến
[12]: Điều khiển dịch pha phía truyền Không xét đến Không xét đến

Đề xuất Không cần điều khiển CC 3.1%

tối ưu để giảm độ dao động dòng điện tải bằng cách điều chỉnh
hai yếu tố: kích thước và khoảng cách giữa các cuộn dây nhận.
Sử dụng phương pháp mô phỏng phân tích phần tử hữu hạn
(FEA) trên phần mềm Ansys Maxwell, cuộn dây truyền đã
được thiết kế và cuộn dây của bộ nhận hai pha được tối ưu
với chiều dài lr = 500 mm và khoảng cách giữa hai cuộn nhận
bằng 1.5 lần chiều dài cuộn truyền, tức d = 600 mm. Mạch bù
LCC được thiết kế hoạt động ở tần số f = 85 kHz nhằm đảm
bảo chế độ sạc ổn dòng cho xe điện. Kết quả mô phỏng và thực
nghiệm cho thấy chế độ sạc ổn dòng đạt được với độ dao động
dòng điện chỉ khoảng 3.1%.
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