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Abstract

The transfer efficiency in a wireless power transfer system is maximized at optimum load impedance value. During the charging process,
the load impedance value changes according to the state of charging of the battery which reduces transfer efficiency. This paper proposes a
control method to improve efficiency in a dynamic wireless charging system for electric vehicles. Maximum transfer efficiency is achieved by
controlling the load impedance according to the optimum load impedance value. However, in this systems, the optimum load impedance value
depends on the position of the electric vehicle. Therefore, the paper also estimates the optimum load impedance value according to the position
of the electric vehicle by the information measured on the secondary side. Furthermore, the secondary converter efficiency is also improved
by used to the active rectifier. A 1.5kW dynamic wireless charging system is built in the laboratory to verify the feasibility of the proposed
method. In the case of the receiver moving 30% misalignment, the transfer efficiency is increase by 6 % compared with the case of fixed
optimal load control. The system efficiency is achieved above 80%.
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Tóm tắt

Hiệu suất truyền trong hệ thống truyền điện không dây chỉ đạt giá trị
tối đa tại một giá trị của trở kháng tải được gọi là giá trị trở kháng tải
tối ưu. Trong quá trình sạc, giá trị trở kháng tải thay đổi theo trạng
thái sạc của ắc quy xe điện làm giảm hiệu suất truyền. Bài báo này đề
xuất một phương pháp điều khiển nâng cao hiệu suất trong hệ thống
sạc động không dây cho xe điện. Hiệu suất truyền được tối đa nhờ
điều khiển trở kháng tải theo giá trị trở kháng tải tối ưu. Tuy nhiên,
trong hệ thống sạc động, giá trị trở kháng tải tối ưu lại phụ thuộc vào
vị trí của xe điện. Vì vậy, bài báo còn thực hiện ước lượng giá trị của
tải tối ưu theo vị trí của xe điện chỉ bằng các thông tin đo được ở phía
thứ cấp. Hơn nữa, hiệu suất của bộ biến đổi phía thứ cấp cũng được
cải thiện nhờ sử dụng bộ chỉnh lưu tích cực. Một hệ thống sạc cộng
công suất 1.5kW được xây dựng trong phòng thí nghiệm để xác minh
tính khả thi của phương pháp đề xuất. Trong trường hợp bộ nhận di
chuyển lệch bên 30%, hiệu suất truyền cải thiện được hơn 6% so với
khi điều khiển tải tối ưu cố định. Hiệu suất của hệ thống đạt được trên
80%.

1. Giới thiệu chung

Hiện nay, công nghệ truyền điện không dây (WPT - Wireless
Power Transfer) trở nên hấp dẫn với các ứng dụng trong công
nghiệp cũng như cho xe điện vì nó đơn giản hóa quá trình cấp
nguồn và loại bỏ được một số nguy hiểm do rò điện cho người
dùng. Hiện tại, các nghiên cứu đang hướng tới ứng dụng công
nghệ truyền điện không dây để sạc cho xe điện đang di chuyển
vì có thể giảm trọng lượng ắc quy, tăng khoảng cách di chuyển
[1, 2]. Gần đây, một số nghiên cứu đã được thực hiện và đạt
được nhiều kết quả quan trọng [3, 4, 5].

Hiệu suất là một trong những tiêu chí quan trọng nhất trong hệ
thống WPT. Hiệu suất truyền trong hệ thống WPT phụ thuộc
vào thiết kế cuộn dây, thiết kế mạch bù, tần số hoạt động và trở
kháng tải [1]. Tuy nhiên, trong hệ thống sạc động khi mà cuộn
dây, mạch bù đã được thiết kế và hoạt động ở tần số cố định thì
điều khiển phối hợp trở kháng là giải pháp quan trọng để nâng
cao hiệu suất truyền.

Phối hợp trở kháng có thể thực hiện bằng điều chỉnh thông số
mạch bù [6, 7], bằng dò tìm điểm công suất đầu vào tối thiểu
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Hình 1: Sơ đồ cấu trúc của hệ thống thiết kế

để hiệu suất đạt giá trị tối đa [8], bằng cách sử dụng các bộ
biến đổi DC/DC điều khiển trở kháng [9, 10]. Tuy nhiên, các
nghiên cứu này thực hiện với trở kháng tải tối ưu bằng hằng
số và chỉ thích hợp cho hệ thống sạc tĩnh. Trong hệ thống sạc
động, xe điện di chuyển trong quá trình sạc nên hệ số kết nối
điện từ thay đổi, trở kháng tải tối ưu thay đổi [11, 12]. Từ đó,
đặt ra vấn đề điều khiển bám trở kháng tối ưu để nâng cao hiệu
suất của hệ thống.
Để điều khiển trở kháng trong hệ thống sạc động thì giá trị trở
kháng tải tối ưu cần được biết hay hệ số kết nối điện từ cần
được ước lượng liên tục trong quá trình xe điện di chuyển. Vì
vậy, bài báo này còn trình bày phương pháp ước lượng hệ số
kết nối điện từ chỉ bằng các thông số đo được ở phía thứ cấp
mà không cần sử dụng mạng truyền thông không dây.
Bài báo đề xuất một phương pháp điều khiển nâng cao hiệu
suất của hệ thống sạc động không dây cho xe điện, thông qua
sử dụng bộ chỉnh lưu tích cực ở phía thứ cấp để điều khiển
bám trở kháng tối ưu. Đầu tiên, đặc tính của hệ số kết nối của
hệ thống thiết kế được phân tích. Thứ hai, điều kiện tải tối
ưu để tối đa hiệu suất truyền được trình bày. Tiếp theo, phân
tích phương pháp ước lượng hệ số kết nối ở phía thứ cấp. Cuối
cùng, bộ điều khiển bám trở kháng tối ưu được thực hiện trên
cơ sở sử dụng bộ chỉnh lưu đồng bộ ở phía thứ cấp. Kết quả
cho thấy, hiệu suất của hệ thống được cải thiện. Hiệu suất của
hệ thống đạt được trên 80%.

2. Cấu trúc hệ thống và phân tích lý thuyết

2.1. Cấu trúc hệ thống

Hệ thống sạc động không dây cho xe điện được đề xuất bao
gồm hai phía sơ cấp và thứ cấp như trên Hình 1. Phía sơ cấp
được thiết kế theo kiểu mô đun, mỗi mô đun truyền bao gồm
một bộ nghịch lưu tần số cao cấp nguồn cho ba cuộn dây truyền
thông qua các mạch bù LCC. Các cuộn dây của các mô đun
truyền được sắp đặt dưới lòng đường tạo thành làn đường sạc
động cho xe điện. Ở phía thứ cấp, cuộn dây nhận được gắn
dưới gầm xe điện để nhận năng lượng từ làn đường sạc. Mạch
bù LCC cũng được thiết kế cho cuộn dây nhận. Một bộ chỉnh
lưu tích cực được sử dụng để điều khiển bám trở kháng tối ưu
nhằm tối đa hiệu suất truyền khi xe di chuyển. Trong bài báo
này xem xét quá trình truyền điện không dây trên một môđun

truyền, chưa xem xét quá trình chuyển mạch giữa các mô đun
truyền trong hệ thống.
Trên Hình 1, ở phía sơ cấp, các SIC MOSFET S1÷ S4 tạo
thành bộ nghịch lưu cầu một pha cấp nguồn tần số cao cho
các cuộn dây truyền. UDC và uAB là điện áp đầu vào một chiều
và điện áp đầu ra xoay chiều của bộ nghịch lưu phía sơ cấp;
Li,L f i,C f i,Ci, Ii, ILi, với (i = 1,2,3) là điện cảm tự cảm của
cuộn dây truyền, điện cảm bù, tụ bù nhánh dưới và tụ bù nhánh
trên của mạch bù LCC phía truyền, dòng điện đầu vào các
mạch bù và dòng điện cộng hưởng trên các cuộn dây truyền. Ở
phía thứ cấp, bộ chỉnh lưu tích cực bao gồm bốn SIC MOSFET
Q1÷ Q4. uab, iab là điện áp, dòng điện đầu vào của bộ chỉnh
lưu tích cực; Lr,L f r,C f r,Cr, Ir, ILr là điện cảm tự cảm của cuộn
dây nhận, điện cảm bù, tụ bù nhánh dưới và tụ bù nhánh trên
của mạch bù LCC phía nhận, dòng điện đầu vào của mạch bù
và dòng điện cộng hưởng trên các cuộn dây nhận; RL, RLe là
trở kháng tải tương đương nhìn từ đầu vào của bộ chỉnh lưu
tích cực và trở kháng tải thay thế cho hệ thống nhìn từ bộ điều
khiển quản lý năng lượng trên xe đến tải ắc quy.
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Hình 2: Cấu trúc bộ ghép từ.

2.2. Cơ sở điều khiển nâng cao hiệu suất

2.2.1. Đặc tính của hệ số kết nối trong hệ thống sạc động thiết kế

Trong hệ thống này, bộ ghép từ được thiết kế bằng phương
pháp mô phỏng phân tích phần tử hữu hạn FEA (finite element
analysis) nhằm giảm đập mạch công suất tải [13]. Bộ ghép từ
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được thiết kế gồm ba lớp: lớp thứ nhất là các cuộn dây đơn cực
hình chữ nhật để dẫn dòng. Lớp thứ hai là các thanh ferrite,
các thanh ferrite được đặt dưới các cuộn dây để dẫn từ và tăng
cường kết nối điện từ giữa bộ ghép từ phía truyền và phía nhận.
Lớp thứ ba là tấm chắn nhôm, có tác dụng che chắn từ trường
rò ra môi trường xung quanh. Các cuộn dây truyền T1, T2, T3
được quấn dây theo cùng một chiều, đặt cạnh nhau và cấp dòng
theo cùng hướng. Cuộn dây nhận được gọi là cuộn R. Kích
thước của các cuộn dây truyền và nhận được thiết kế tương ứng
là 400 mm × 400 mm × 42 mm và 500 mm × 400 mm × 42
mm. Trong đó, mỗi cuộn dây được quấn 10 vòng, khoảng cách
giữa cuộn dây truyền và nhận là 15 cm. Cấu trúc bộ ghép từ
được mô tả trên Hình 2.
Khi bộ nhận di chuyển trên làn đường sạc, vị trí của bộ nhận
theo hướng x được định nghĩa là dx, dx = 0 khi bộ truyền R
thẳng tâm với bộ nhận thứ nhất (T1). Độ lệch bên theo hướng y
được định nghĩa là dy, dy = 0 khi bộ nhận di chuyển dọc theo
hướng x và không có lệch bên.
Hệ số kết nối điện từ của các cuộn truyền T1, T2, T3 với cuộn
nhận R được ký hiệu lần lượt là k1r, k2r, k3r. Giá trị các hệ số
kết nối điện từ có thể được tính toán theo biểu thức:

kir =
Mir√
LiLr

(1)

Trong đó, i (i = 1,2,3) là chỉ số của các cuộn dây truyền; Mir là
giá trị điện cảm hỗ cảm giữa cuộn dây truyền Ti và cuộn nhận
R; Li,Lr là giá trị điện cảm tự cảm của các cuộn dây truyền,
cuộn dây nhận.
Tổng hệ số kết nối điện từ của ba cuộn truyền với cuộn nhận
được định nghĩa như sau:

kr = k1r + k2r + k3r (2)

Kết quả mô phỏng phân tích phần tử hữu hạn trên phần mềm
ANSYS MAXWELL của kr được biểu diễn trên Hình 3 (đường
nét liền). Kết quả mô phỏng thu được khi bộ nhận di chuyển
dọc hướng x, dx = 0÷ 800 mm và lệch bên theo hướng y
trong 4 trường hợp: dy = 0 mm, dy = 40 mm, dy = 60 mm,
dy = 80 mm (tương ứng với độ lệch bên là 0%, 20%, 30%,
40%). Trong trường hợp dy = 0 mm, đường đặc tính kr dao
động với độ dao động ∆kr =±6%. kr đạt giá trị lớn nhất ở
các vị trí dx = 100 mm và dx = 700 mm, kr có giá trị nhỏ nhất
ở vị trí dx = 400 mm. Giá trị trung bình của kr khi bộ nhận
di chuyển dọc đường truyền bằng 0.14. Trong các trường hợp
còn lại, khi độ lệch bên tăng lên dy = 40 mm, dy = 60 mm,
dy = 80 mm thì giá trị trung bình của hệ số kết nối tổng giảm
xuống, tương ứng bằng 0.111, 0.078 và 0.044.
Như vậy, trong hệ thống sạc động không dây cho xe điện giá trị
của hệ số kết nối điện từ thay đổi khi xe di chuyển dọc đường
truyền và giá trị này giảm mạnh khi xe di chuyển lệch bên.

2.2.2. Điều kiện tải tối ưu để tối đa hiệu suất truyền

Mạch bù LCC với các ưu điểm như đạt được hiệu suất cao
trong trường hợp tải nặng cũng như tải nhẹ, tần số cộng hưởng
không phụ thuộc vào hệ số kết nối cũng như trở kháng tải, đạt
được điều kiện chuyển mạch mềm cho van [14]. Do đó, mạch
bù LCC hai phía được lựa chọn thiết kế cho hệ thống này [13].
Mạch bù LCC phía sơ cấp được thiết kế để giảm dung lượng bộ
biến đổi, đạt điều kiện chuyển mạch mềm ZVS (Zero Voltage
Switching) cho MOSFET. Mạch bù LCC phía thứ cấp được
thiết kế ở điều kiện tải tối ưu để tối đa hiệu suất truyền. Hiệu
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suất truyền từ các cuộn dây phía sơ cấp tới cuộn dây thứ cấp
được tính toán như trong biểu thức [13] dưới đây:
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Trong đó, Qi = ωLi/Ri,Qr = ωLr/Rr là hệ số chất lượng của
các cuộn dây truyền và nhận.
Biểu thức (3) cho thấy, với cuộn dây, mạch bù đã thiết kế và
hệ thống làm việc ở tần số cộng hưởng thì hiệu suất truyền chỉ
còn phụ thuộc vào giá trị của trở kháng tải tương đương RL và
giá trị của hệ số kết nối điện từ kr. Trong hệ thống sạc động
giá trị của kr thay đổi theo vị trí của xe điện và giá trị của trở
kháng tải tương đương RL thay đổi theo trạng thái sạc của ắc
quy. Nếu giá trị của hệ số kết nối kr được ước lượng thì hiệu
suất của hệ thống chỉ còn phụ thuộc vào giá trị của trở kháng
tải tương đương RL.
Để tìm giá trị lớn nhất của hiệu suất truyền η theo trở kháng
tải, giải hệ phương trình sau:

∂η

∂RL
= 0

∂η2

∂R2
L
< 0

(4)

Hiệu suất truyền tối đa được mô tả trong biểu thức (5):

ηmax =
k2

r QiQr(√
3+
√

3+ k2
r QiQr

)2 (5)

Tại giá trị của tải xác định theo biểu thức (6) dưới đây:

RL.opt =
ω2L2

f r

Rr

√
3

3+ k2
r QiQr

(6)

Ở đây, RL.opt được gọi là trở kháng tải tối ưu. Biểu thức (5) và
(6) cho thấy, hiệu suất truyền chỉ đạt giá trị tối đa khi giá trị của
trở kháng tải bằng giá trị trở kháng tải tối ưu (RL = RL.opt ).
Hình 4 trình bày đặc tính lý thuyết của hiệu suất truyền theo
giá trị của hệ số kết nối điện từ kr và giá trị của trở kháng tải
tương đương RL. Đặc tính cho thấy, hiệu suất truyền lớn hơn
khi giá trị của hệ số kết nối điện từ lớn hơn. Với mỗi giá trị của
hệ số kết nối điện từ, hiệu suất truyền đạt giá trị tối đa tại một
giá trị trở kháng tải nhất định. Ở các giá trị khác của trở kháng
tải, hiệu suất truyền giảm.
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Hình 4: Đặc tính lý thuyết của hiệu suất truyền theo hệ số kết nối kr
và trở kháng tương đương RL.

Như vậy, để nâng cao hiệu suất của hệ thống, cần phải điều
khiển giá trị của trở kháng tải theo giá trị trở kháng tải tối ưu
theo biểu thức (6) để hiệu suất truyền đạt giá trị tối đa như
trong biểu thức (5). Tuy nhiên, giá trị của trở kháng tối ưu trong
biểu thức (6) lại phụ thuộc vào hệ số kết nối điện từ kr. Vì vậy,
việc ước lượng giá trị của hệ số kết nối điện từ kr là cần thiết.

2.2.3. Ước lượng hệ số kết nối chỉ ở phía thứ cấp

Để ước lượng giá trị của hệ số kết nối kr, thực hiện phân tích
sơ đồ tương đương của hệ thống ở điều kiện cộng hưởng, như
trên Hình 5.
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Hình 5: Sơ đồ mạch tương đương.

Dòng điện cộng hưởng trên các cuộn dây truyền bằng nhau và
được tính toán như trong biểu thức (7) dưới đây [13]:

IL1 = IL2 = IL3 = ILi =−
UAB

1/( jωC f i)
=− jωC f iUAB (7)

Ở phía nhận, mối quan hệ giữa các thông số được biểu diễn
theo hệ phương trình (8):

(
jωLr +Rr +

1
jωCr

)
ILr +

1
jωC f r

IC f r = jωMrILi(
jωL f r +RL

)
Ir =

1
jωC f r

IC f r

IC f r = ILr− Ir

(8)

Từ biểu thức (7) và (8) rút ra biểu thức ước lượng hệ số kết nối
điện từ kr như trong biểu thức (9) dưới đây.

kr =
L f r

UAB
√

LiLr

[
Rr

ωL f r
Uab +ωL f rIr

]
(9)

Giả thiết các thông số của cuộn dây và mạch bù như
Li,Lr,L f r,Rr bằng giá trị thiết kế và không đổi trong quá trình

làm việc. Giá trị hiệu dụng của điện áp đầu ra của bộ nghịch
lưu phía truyền UAB được giữ cố định, thông qua việc đo giá trị
hiệu dụng của điện áp Uab và dòng điện Ir đầu vào của chỉnh
lưu tích cực thì có thể ước lượng được giá trị của hệ số kết nối
điện từ kr theo biểu thức (9).

3. Phân tích bộ điều khiển đề xuất phía thứ cấp

Như đã phân tích ở mục 2, trong hệ thống sạc động trở kháng
tải thay đổi theo trạng thái sạc của ắc quy và hệ số kết nối điện
từ thay đổi theo vị trí của xe điện. Hiệu suất truyền đạt giá trị
tối đa khi giá trị của trở kháng tải bằng giá trị tải tối ưu. Tuy
nhiên, giá trị trở kháng tải tối ưu lại phụ thuộc vào hệ số kết
nối điện từ. Như vậy, tối đa hiệu suất truyền để nâng cao hiệu
suất của hệ thống cần thực hiện điều khiển giá trị trở kháng
bám theo giá trị trở kháng tối ưu thay đổi.

3.1. Phân tích phương pháp chuyển đổi trở kháng

Bài báo này đề xuất sử dụng phương pháp đồng bộ pha kết
hợp với dịch pha đối xứng điều khiển bộ chỉnh lưu tích cực để
chuyển đổi trở kháng tải. Dòng điện và điện áp đầu vào của
chỉnh lưu tích cực được đồng bộ pha với nhau để trở kháng
tương đương là thuần trở. Sau đó thực hiện dịch pha để điều
khiển giá trị của trở kháng tải.
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ωt

β /2 

0

β /2 

0
πβ/2 2π ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

1

abu

3π

(1) (2) (3)(4) (5) (6)

1QV

2QV

3QV

4QV

Hình 6: Dạng xung điều khiển các Mosfet của bộ chỉnh lưu tích cực.

Để đơn giản trong phân tích, coi MOSFET là lý tưởng, bỏ qua
tổn thất trên tụ lọc C0 và tụ C0 có giá trị đủ lớn để điện áp đầu
ra ULe bằng hằng số. Hình 6 và Hình 7 là dạng sóng và trạng
thái đóng cắt van của sơ đồ chỉnh lưu tích cực. i1ab và u1

ab là
thành phần sóng cơ bản của dòng điện, điện áp đầu vào chỉnh
lưu tích cực. VQ1 ÷ VQ4 là dạng tín hiệu mở các MOSFET từ
Q1 đến Q4. Tín hiệu mở van được đồng bộ với thời điểm qua
không của dòng điện đầu vào chỉnh lưu tích cực. Các van từ
Q1 đến Q4 hoạt động ở tần số cộng hưởng. Trong một chu kỳ,
dòng điện iab có hướng âm và dương. Ở mỗi chu kỳ, có 4 trạng
thái đóng cắt của các van tương ứng với 6 giai đoạn khác nhau
như trền Hình 7.
Trạng thái A, tương ứng với giai đoạn (1) và (3): mở Q2 và Q4.
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Hình 7: Trạng thái đóng cắt của các van trong bộ chỉnh lưu tích cực.

Dòng điện iab chảy qua Q2 và Q4, không có năng lượng được
truyền tới tải. Do đó, điện áp đầu vào của bộ chỉnh lưu uab và
dòng điện đầu ra của bộ chỉnh lưu ILe bằng không. Năng lượng
đã được tích lũy trong tụ C0 cấp cho tải.
Trạng thái B, tương ứng với giai đoạn (2): mở Q1, Q2. Dòng
điện iab chảy tới tải qua Q1 và Q2. Điện áp uab bằng điện áp
đầu ra ULe và dòng ILe bằng dòng iab, năng lượng được truyền
tới tải.
Ở trạng thái C, (giai đoạn (4) và (6)) và ở trạng thái D (giai
đoạn (5)), phân tích tương tự như ở trạng thái A và B. Như vậy,
trong một chu kỳ làm việc, uab có các giá trị như trong biểu
thức (10):

uab =


0 : 0 < ωt < β

/
2

ULe : β
/

2 < ωt < π−β
/

2
0 : π−β

/
2 < ωt < π +β

/
2

−ULe : π +β
/

2 < ωt < 2π−β
/

2

(10)

Ở đây, β là góc dịch pha; ULe là điện áp một chiều đầu ra của
chỉnh lưu tích cực. Dựa trên phương pháp phân tích sóng hài
cơ bản, giá trị hiệu dụng của uab được tính như trong biểu thức
(11) dưới đây:

Uab =
2
√

2
π

ULe cos
β

2
(11)

Biểu thức (11) cho thấy, thông qua điều chỉnh góc dịch pha β ,
có thể điều chỉnh được giá trị hiệu dụng của điện áp đầu ra của
bộ chỉnh lưu Uab. Dựa trên điều kiện cân bằng công suất, giá
trị của trở kháng xoay chiều tương đương RL có thể được tính
như trong biểu thức (12) dưới đây.

RL =
8

π2 RLecos2 β

2
(12)

Từ biểu thức (12 ) thấy rằng khi điều chỉnh góc dịch pha β thì
điều chỉnh được giá trị trở kháng tải tương đương RL. Và do
đó, có thể chuyển đổi được trở kháng tải hay có khả năng điều
khiển được trở kháng tải bám theo giá trị trở kháng tải tối ưu.

3.2. Phân tích cấu trúc điều khiển

Hình 8 trình bày sơ đồ khối cấu trúc điều khiển đề xuất. Khi
phía sơ cấp được cố định, ở phía thứ cấp, giá trị hiệu dụng của
dòng điện, điện áp đầu vào của bộ chỉnh lưu tích cực được đo
để tính giá trị tải tương đương RL và ước lượng giá trị hệ số
kết nối kr theo biểu thức (9). Sau đó, giá trị tải tối ưu được ước
lượng theo biểu thức (6). Dựa trên sai lệch được đưa đến bộ
điều khiển, bộ PI tính toán góc dịch pha β cho bộ chỉnh lưu
tích cực. Ngoài ra, bộ PLL được sử dụng để xác định thời điểm

dòng i1ab qua không, tạo tín hiệu đồng bộ đưa đến bộ điều chế
tín hiệu dịch pha điều khiển các MOSFET từ Q1 đến Q4 của
bộ chỉnh lưu tích cực.

Đo RMS
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Ước lượng tải 
tối ưu (6)

Tính tải 
tương đương

PLL

PI

Tín hiệu đồng bộ

Q1

Q2

Q3

Q4

uab

iab

RL

RLopt Điều 
chế 
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Hình 8: Sơ đồ khối cấu trúc bộ điều khiển vòng kín.

Hình 9: Đồ thị bode

Để thiết kế bộ điều khiển, hàm truyền của hệ cần phải được xác
định. Tuy nhiên, với bộ biến đổi cộng hưởng có có nhiều phần
tử tụ điện, cuộn cảm như trong hệ thống này, việc mô hình hóa
để tìm hàm truyền rất phức tạp. Do đó, bài báo sử dụng phương
pháp nhận dạng mô hình trên phần mềm PSIM để nhận dạng
hàm truyền của hệ thống. Kết quả, nhận được đồ thị bode của
đối tượng như trên Hình 9.
Bộ điều khiển PI được thiết kế với độ dự trữ pha là 550, tần số
cắt fc = 5 khz như trong biểu thức (13)

GPI(s) =
0.15s+6.4.105

s
(13)

4. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm

Để xác minh phương pháp điều khiển đề xuất mô hình mô
phỏng hệ thống được thiết lập trên phần mềm PSIM, LTspice.
Các thông số được thiết lập theo Bảng 1 [14]. Trong Bảng 1,
ngoài các thông số đã được giải thích trong mục 2.1, P0 là công
suất thiết kế, M1, M2, M3 lần lượt là điện cảm hỗ cảm của các
cuộn truyền còn lại với cuộn truyền T1, T2, T3.
Thực hiện mô phỏng để ước lượng hệ số kết nối chỉ bằng
các thông tin đo được bên phía thứ cấp trong trường hợp
bộ nhận di chuyển dọc đường truyền (dx = 0 ÷ 800 mm) và
lệch bên trong 4 trường hợp Est.dy = 0 mm, Est.dy = 40 mm,
Est.dy = 60 mm, Est.dy = 80 mm. Kết quả ước lượng hệ số
kết nối điện từ trong mô phỏng được trình bày trên Hình 3
(đường nét đứt). Giá trị của hệ số kết nối điện từ ước lượng
được bám theo giá trị mô phỏng với sai lệch nhỏ hơn 5%.
Dạng sóng điện áp, dòng điện trên mô phỏng LTspice được
biểu diễn trên Hình 10. Dạng điện áp (Uab) và thành phần
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Bảng 1: Thông số của hệ thống thiết kế

Thông số Giá trị Thông số Giá trị Thông số Giá trị
P0 1.5 kW fsw 85 kHz C1 93.7 nF

UDC 310 V M1 11.937µH C2 123.2nF
Uab 282.8 V M2 20.903 µH C3 95 nF
Li 102 µH M3 12.474 µH L f r 28.9 µH
Ri 0.13 Ω kr 0.14 C f r 120.9 nF
Lr 120 µH L f i 52.6 µH Cr 38.5 nF
Rr 0.14 Ω C f i 66.5 nF

UDS(Q1)

IDS(Q1)

UDS(Q2)

IDS(Q2)

Uab

Iab
1

Hình 10: Dạng điện áp, dòng điện đầu vào của bộ chỉnh lưu tích cực
và trên các Mosfet Q1, Q2.
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Hình 11: Hiệu suất truyền khi bộ nhận di chuyển dọc đường truyền.

dòng điện bậc 1 (I1
ab) đầu vào của bộ chỉnh lưu tích cực đã

được đồng bộ pha. Về điều kiện chuyển mạch mềm của các
MOSFET, MOSFET Q1 luôn đạt điều kiện chuyển mạch ZVS,
trong khi MOSFET Q2 chuyển mạch ở điều kiện ZCS khi góc
dịch pha lớn. Tuy nhiên, tổn thất chuyển mạch trong trường
hợp này nhỏ, hiệu suất của bộ chỉnh lưu tích cực luôn đạt được
trên 98%.
Đặc tính hiệu suất truyền khi bộ nhận di chuyển dọc
đường truyền và có lệch bên được thể hiện trên Hình 11.

Kết quả cho thấy, khi bộ nhận di chuyển lệch bên với
dy = 60mm (lệch bên 30%), khi điều khiển trở kháng tối ưu cố
định (RL.opt = 53.33Ω) (đường dy = 60mm;Rlopt = 53.33)
thì hiệu suất truyền trung bình đạt được là 85.2%. Còn trong
trường hợp điều khiển bám trở kháng tối ưu thì hiệu suất truyền
trung bình được nâng lên và bằng 91.2% (đường dy = 60mm).
Như vậy, hiệu suất truyền đã cải thiện được hơn 6% so với điều
khiển trở kháng tối ưu cố định.
Khi có điều khiển bám trở kháng tối ưu trong các trường hợp
không có lệch bên dy = 0mm, lệch bên với dy = 40mm (lệch
bên 20%) hiệu suất truyền trung bình đạt được tương ứng là
94.5%, 93.2%. Kết quả này cho thấy, hiệu suất truyền khi điều
khiển bám tải tối ưu xấp xỉ bằng hiệu suất truyền tối đa theo
tính toán lý thuyết trên Hình 4.
Một mô hình sạc động với công suất 1.5kW, khoảng cách truyền
150mm, tần số làm việc 85kHz được xây dựng trong phòng
thí nghiệm để xác minh phương pháp điều khiển đề xuất và
được thể hiện trên Hình 12. Các SIC MOSFET C3M0280090D
được sử dụng để tăng hiệu suất của bộ biến đổi. Tụ màng
polypropylen được sử dụng làm tụ bù vì tổn hao thấp và khả
năng chịu dòng ở tần số cao. Các thanh ferrite được sử dụng
để dẫn từ và tăng khả năng kết nối điện từ giữa bộ truyền và bộ
nhận.

Hình 12: Mô hình thực nghiệm.

uPLL

i
1
ab

Hình 13: Tín hiệu vào và ra của mạch đồng bộ pha.

Hình 13 thể hiện kết quả đo dạng tín hiệu vào và ra của mạch
đồng bộ pha. Kết quả cho thấy xung đầu ra của mạch PLL đã
bắt chính xác góc pha của dòng điện. Xung lên mức cao khi
dòng điện cắt qua 0 từ âm lên dương và xuống mức thấp khi
dòng điện cắt qua 0 từ dương xuống âm. Hình 14 mô tả dạng
xung đầu ra của driver điều khiển dịch pha bộ chỉnh lưu tích
cực. Hình 14a mô tả xung mở hai van chéo nhau (Q1, Q4),
Hình 14b mô tả xung mở hai van phía dưới (Q2, Q4). Và dạng
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điện áp, dòng điện đầu vào chỉnh lưu tích cực được biểu diễn
trên Hình 15 tương ứng với trường hợp góc dịch pha β = 300.
Kết quả cho thấy, khả năng điều khiển dịch pha của chỉnh lưu
tích cực.

a) Tín hiệu mở Q1, Q4

b) Tín hiệu mở Q2, Q4

Hình 14: Tín hiệu mở van của chỉnh lưu tích cực.

Uab

Iab

Hình 15: Điện áp và dòng điện đầu vào bộ chỉnh lưu tích cực
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Hình 16: Đáp ứng trở kháng tải

Kết quả thực nghiệm điều khiển trở kháng tối ưu khi bộ
nhận ở vị trí dx = 0mm, dy = 0mm, giá trị trở kháng tải tương
đương thay đổi trong khoảng RLe = 80Ω÷ 130Ω và giá trị trở
kháng tối ưu được đặt bằng RL.opt = 53.33Ω được thể hiện trên
Hình 16. Kết quả thu được bằng cách đo giá trị của điện áp,
dòng điện đầu vào của bộ chỉnh lưu tích cực và chia cho nhau,
sau đó hiển thị trên phần mềm STMStudio. Kết quả cho thấy
giá trị thực bám theo giá trị đặt với sai lệch tĩnh không quá 1%.
Kết quả thực nghiệm hiệu suất toàn hệ thống từ đầu vào DC
của bộ nghịch lưu phía sơ cấp đến đầu ra DC trên tải RLe phía
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Hình 17: Hiệu suất hệ thống

sau bộ chỉnh lưu tích cực phía thứ cấp được biểu diễn trên
Hình 17. Giá trị hiệu suất này bằng tích số của ba thành phần
hiệu suất gồm hiệu suất bộ nghịch lưu phía truyền, hiệu suất
truyền và hiệu suất bộ chỉnh lưu tích cực. Trong trường hợp
bộ nhận di chuyển dọc đường truyền và không có lệch bên
(dx = 0mm÷ 800mm, dy = 0mm), trở kháng tải tương đương
RLe = 120Ω. Hiệu suất của hệ thống đạt được lớn nhất ở vị trí
dy = 100mm và dy = 700mm, nhỏ nhất ở vị trí dy = 400mm.
Điều này phù hợp với phân tích về đặc tính lý thuyết của hiệu
suất truyền ở Hình 4 và đặc tính của hệ số kết nối điện từ trên
Hình 3. Giá trị trung bình của hiệu suất toàn hệ thống đạt được
trên 80%.

5. Kết luận và đề xuất

Bài báo đề phương pháp điều khiển nâng cao hiệu suất của
hệ thống. Đặc tính của hệ số kết nối điện từ của đường truyền
được phân tích, điều kiện tải tối đa để tối ưu hiệu suất truyền
được đưa ra. Giá trị tải tối ưu được ước lượng thông qua việc
đo các thông số ở phía nhận. Sau đó, phương pháp điều khiển
đồng bộ pha kết hợp với dịch pha bộ chỉnh lưu tích cực được
sử dụng để điều khiển bám trở kháng tối ưu. Kết quả hiệu suất
truyền được cải thiện, hiệu suất thực nghiệm của toàn hệ thống
đạt được trên 80%.
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