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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%.

Keywords: Dynamic wireless charging, improve efficiency, active rectifier.

Tém tit

Hiéu sut truyén trong hé théng truyén dién khong day chi dat gia tri
t6i da tai mot gid tri clia tré khang tai dugc goi 1a gia tri trd khang tai
tdi wu. Trong qua trinh sac, gi4 tri trd khang tai thay d6i theo trang
thai sac ctia ic quy xe dién lam gidm hiéu suét truyén. Bai bdo nay dé
xuét mot phuong phap didu khién nang cao hiéu suét trong hé théng
sac dong khong day cho xe dién. Hiéu suit truyén dugc tdi da nhd
diéu khién trd khang ti theo gia tri trd khang tai tbi wu. Tuy nhién,
trong hé thong sac dong, gia tri trd khang tai t6i vu lai phu thude vao
vi tri cla xe dién. Vi viy, bai bdo con thyc hién udc lugng gid tri cia
tai t&i uu theo vi trf ciia xe dién chi bang cac thong tin do dugc & phia
thi cip. Hon nita, hiéu suit ctia bo bién d6i phia thit cip ciing dugc
cai thién nhd st dung bd chinh luu tich cuc. Mot hé théng sac cong
cong suét 1.5kW dudc xay dung trong phong thi nghiém dé xdc minh
tinh kha thi ctia phuong phap dé xuit. Trong trudng hgp bd nhan di
chuyén 1éch bén 30%, hiéu suit truyén cii thién dugc hon 6% so véi
khi diéu khién tai t6i wu cb dinh. Hiéu suét ctia hé théng dat dugc trén
80%.

1. Gidi thiéu chung

Hién nay, cong nghé truyén dién khong day (WPT - Wireless
Power Transfer) trd nén hip din véi cic ing dung trong cong
nghiép ciing nhu cho xe dién vi né don gian héa qua trinh cip
ngudn va loai bd dudc mot s6 nguy hiém do ro dién cho ngudi
dung. Hién tai, cac nghién ctiu dang huéng t6i ing dung cong
nghé truyén dién khong day dé sac cho xe dién dang di chuyén
vi ¢6 thé giam trong luong ic quy, ting khoang cich di chuyén
[1, 2]. Gan day, mot sd nghién citu da dudc thuc hién va dat
dugc nhiéu két qua quan trong [3, 4, 5].

Hiéu suét 1a mot trong nhiing tiéu chi quan trong nhit trong hé
thong WPT. Hiéu suit truyén trong hé théng WPT phu thudc
vao thiét ké cudn day, thiét ké mach bu, tan sb hoat dong va trd
khéng tai [1]. Tuy nhién, trong hé théng sac dong khi ma cudn
day, mach bu da dudc thiét ké va hoat dong & tan s6 cb dinh thi
diéu khién phbi hop trd khang 12 gidi phap quan trong dé nang
cao hiéu suit truyén.

Phdi hop tré khang c6 thé thuc hién bang diéu chinh thong s6
mach bu [6, 7], biang do tim diém cong suét dau vao t6i thiéu
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Hinh 1: S db céu triic clia hé thong thiét ké

dé hiéu suét dat gia tri t6i da [8], bing cach sit dung céac bd
bién d6i DC/DC diéu khién tré khang [9, 10]. Tuy nhién, cac
nghién ctiu nay thuc hién véi trd khang tai tdi wu bang hing
s6 va chi thich hgp cho hé thdng sac tinh. Trong hé théng sac
dong, xe dién di chuyén trong qua trinh sac nén hé sb két ndi
dién tir thay ddi, trd khang tai t6i uu thay déi [11, 12]. Tir d6,
dit ra van dé diéu khién bam tré khang t6i uu dé nang cao hiéu
suét ctia hé thong.

D€ diéu khién tré khang trong hé thng sac dong thi gid tri trd
khang tai t6i uu can dudc biét hay hé s6 két nbi dién tir can
dudc udc lugng lién tuc trong qud trinh xe dién di chuyén. Vi
vay, bai bao nay con trinh bay phuong phéap uéc luong hé sd
két ndi dién tir chi bang cac thong sb do dudc & phia thi cip
ma khong can st dung mang truyén thong khong day.

Bai bao d& xuit mot phuong phap diéu khién ning cao hiéu
suit ctia hé théng sac dong khong day cho xe dién, thong qua
st dung bd chinh luu tich cuc & phia thit cip dé€ diéu khién
bam tré khang t6i uu. PAu tién, dic tinh ctia hé sb két nbi cta
hé théng thiét k& dugc phan tich. Thy hai, diéu kién tai toi
uu d€ t6i da higu suét truyén dugc trinh bay. Tiép theo, phan
tich phuong phap udc lugng hé s6 két ndi & phia thit cip. Cubi
cuing, bo diéu khién bam trd khang t6i wu dudc thuc hién trén
c0 s6 st dung bd chinh luu dong bo & phia thi cip. Két qua
cho thiy, hiéu suit ctia hé thdng dudgc cai thién. Hiéu suit cia
hé thong dat dugc trén 80%.

2. CAu tric hé théng va phan tich Iy thuyét
2.1. Céu triic hé thong

Hé thong sac dong khong day cho xe dién dudc dé xuét bao
gdm hai phia so cip va thid cAp nhu trén Hinh 1. Phia so cip
dudgc thiét ké theo kiéu mo dun, mdi mo dun truyén bao géom
mot bo nghich Iuu tan s6 cao cip ngudn cho ba cudn day truyén
thong qua cac mach bu LCC. Cac cudn day ctia cac md dun
truyén dudc sap dit dudi 1ong dudng tao thanh lan dudng sac
dong cho xe dién. O phia thit cip, cuén day nhan dude gin
dué6i gAm xe dién d€ nhan ning lugng ti lan dudng sac. Mach
bl LCC ciing dugc thiét ké cho cudn diy nhan. Mot bo chinh
luu tich cuc dudc st dung dé diéu khién bam trd khang t6i wu
nham tdi da hiéu suit truyén khi xe di chuyén. Trong bai bao
nay xem xét qud trinh truyén dién khong day trén mot modun

truyén, chua xem xét qud trinh chuyén mach gitta cac mé dun
truyén trong hé thong.

Trén Hinh 1, & phia so cﬁp, cac SIC MOSFET §; + S4 tao
thanh bo nghich luu cau mot pha cip ngudn tan sb cao cho
cdc cudn day truyén. Upc va uup 1a dién dp dau vao mot chiéu
va dién ap diu ra xoay chiéu ctia bo nghich luu phia so cép;
L,',Lf,‘,Cf,',Ci,Ii,IL,', vGi (i=1,2,3) la dién cam tu cam cua
cudn day truyén, dién cam bu, tu bii nhanh dudi va tu bl nhanh
trén ctia mach bu LCC phia truyén, dong dién dau vio cic
mach b va dong dién cong hudng trén cdc cudn day truyén. O
phia thif cip, bo chinh luu tich cuc bao gdm bén SIC MOSFET
Q1+ Q4. Uy, iy 12 dién ap, dong dién dau vao clia bo chinh
luu tich cuc; Ly, Lfy, Cyr, Cr, 1, I 12 dién cam tuf cdm ctia cudn
day nhén, dién cam bu, tu bu nhanh duéi va tu bu nhanh trén
ctia mach bit LCC phia nhan, dong dién dau vao ctia mach bu
va dong dién cdng hudng trén cac cudn day nhén; Ry, Ry, la
tré khang tai tuong duong nhin tlit ddu vao ctia bo chinh luu
tich cuc va trd khang tai thay thé cho hé théng nhin tit bo diéu
khién quan ly ning lugng trén xe dén tai ac quy.

T4m nhom

Hinh 2: Cu triic b ghép tir.

2.2. Co s6 diéu khién nang cao hiéu suét
2.2.1. Pic tinh ciia hé s6 két ndi trong hé théng sac dong thiét ké
Trong hé thdng nay, bo ghép tir dugc thiét ké bing phuong

phadp mo phdng phén tich phan ti hitu han FEA (finite element
analysis) nhdm giam dép mach cong suét tai [13]. Bo ghép tir
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dugc thiét k& gdm ba 16p: 16p thii nhét 1a cdc cudn day don cuc
hinh chit nhat d&€ dan dong. Lép thit hai 1a cac thanh ferrite,
céc thanh ferrite dudc dit dudi cac cudn day dé dan tii va ting
cuong két n6i dién tlr gitta bo ghép tir phia truyén va phia nhan.
L6p thii ba I tim chin nhom, c6 tic dung che chén tir trudng
rd ra moi trudng xung quanh. Céc cudn day truyén T1, T2, T3
dugc quéin day theo cling mot chiéu, dit canh nhau va cp dong
theo cung huéng. Cudn day nhan dudc goi la cuon R. Kich
thude clia cdc cudn day truyén va nhan dugc thiét ké tuong ng
12 400 mm x 400 mm X 42 mm va 500 mm x 400 mm x 42
mm. Trong d6, mdi cudn day dugc quin 10 vong, khoang cich
gifta cudn day truyén va nhan Ia 15 cm. CAu triic by ghép tir
dugc mo ta trén Hinh 2.

Khi bd nhén di chuyén trén lan dudng sac, vi tri ciia bd nhan
theo huéng x dugdc dinh nghia 1a dx, dx = 0 khi bo truyén R
thang tAm v6i bd nhan thii nhat (T1). Do léch bén theo huéng y
dudc dinh nghia 14 dy, dy = 0 khi bo nhan di chuyén doc theo
hudng x va khong cé 1éch bén.

Hé s6 két ndi dién tir ctia cac cudn truyén T1, T2, T3 véi cudn
nhén R dugc ky hiéu 1an luot 1a ky,, ko, k3, Gia tri cac hé sb
két ndi dién tit c6 thé dudgc tinh toan theo biéu thifc:

M;

ki =
ir L.L,

ey

Trong d6, i (i = 1,2,3) 1a chi s6 clia cac cudn day truyén; M;, 1a
gia tri dién cdm hd cam gitfa cudn day truyén 7; va cudn nhan
R; L;,L, 1a gia tri dién cam tu cdm ctlia cic cudn day truyén,
cudn day nhan.

Tong hé sb két nbi dién tir ctia ba cudn truyén véi cudn nhan
dugc dinh nghia nhu sau:

k, = ki +kor + k3, 2)

Két qua mo phong phén tich phan tif hitu han trén phan mém
ANSYS MAXWELL clia k, dudc biéu dién trén Hinh 3 (dudng
nét lién). Két qua md phéng thu dudc khi bd nhan di chuyén
doc hudng x, dx =0+ 800 mm va léch bén theo huéng y
trong 4 trudng hop: dy = 0 mm, dy =40 mm, dy = 60 mm,
dy = 80 mm (tuong ng véi do 1éch bén 1a 0%, 20%, 30%,
40%). Trong truéng hgp dy = 0 mm, dudng dac tinh k, dao
dong véi do dao dong Ak, = +6%. k, dat gi tri 16n nhét &
cic vi tri dx = 100 mm va dx = 700 mm, k, c6 gia tri nhd nht
G vi tri dx = 400 mm. Gia tri trung binh cua k, khi bd nhin
di chuyén doc dudng truyén bang 0.14. Trong cic trudng hop
con lai, khi do 1éch bén ting 1&€n dy = 40 mm, dy = 60 mm,
dy = 80 mm thi gi4 tri trung binh ctia hé s két ndi tong gidm
xubng, tuong ting bang 0.111, 0.078 va 0.044.

Nhu véy, trong hé thdng sac dong khong day cho xe dién gid tri
ctia hé s6 két ndi dién tli thay d6i khi xe di chuyén doc dudng
truyén va gia tri ndy giam manh khi xe di chuyén léch bén.

2.2.2. Piéu kién tai t6i vu dé tbi da hiéu suét truyén

Mach bu LCC véi cic uu diém nhu dat dugc hiéu suét cao
trong trudng hop ti ning cling nhu tai nhe, tn sé cong hudng
khong phu thudc vao hé s6 két n6i ciing nhu tré khang tai, dat
dugc diéu kién chuyén mach mém cho van [14]. Do d6, mach
b LCC hai phia dudc lua chon thiét ké cho hé théng nay [13].
Mach b LCC phia so cAp dudc thiét ké d€ gidm dung ludng bd
bién ddi, dat diéu kién chuyén mach mém ZVS (Zero Voltage
Switching) cho MOSFET. Mach bu LCC phia thit cip dudc
thiét ké & diéu kién tai tdi uu d€ t6i da hiéu suét truyén. Hiéu

0 100 200 300 400 500 600 700 800
dx (mm)

== dy=0mm ==4¢&==Estdy=0mm

—=— dy=40mm =====Estdy=40mm
—— dy=60mm Estdy=60mm
dy=80mm Estdy=80mm

Hinh 3: Dic tinh cta hé s6 két ndi dién tif ;..

suét truyén tlf cic cudn day phia so cip t6i cudn day thit cip
dudc tinh todn nhu trong biéu thic [13] dudi day:

Ry

2 _R_34K0,0, 6 307,
Lo, Boo, TR ("+26a)+ "= w0

0= 3)

Trong d6, Q; = wL;/R;,Q, = WL, /R, 1a hé s6 chit lugng ciia
cdc cudn day truyén va nhan.

Biéu thiic (3) cho thiy, véi cudn day, mach bu da thiét ké va
hé théng 1am viéc & tan sb cong hudng thi hiéu suit truyén chi
con phu thudc vao gia tri cda trd khang tai tuong duong Ry, va
gid tri ctia hé s6 két ndi dién tix k,. Trong hé théng sac dong
gid tri clia k, thay ddi theo vi tri clia xe dién va gid tri clia tr8
khéng tai tuong duong R; thay ddi theo trang thai sac ctia ic
quy. Néu gid tri ctia hé s6 két ndi k, dudc udc lugng thi hiéu
suit ctia hé théng chi con phu thudc vao gia tri clia trd khang
tai tuong duong Ry .

Pé tim gia tri 16n nhit cta hiéu suét truyén 1) theo trd khang
tai, giai hé phuong trinh sau:

In _g
oR;

5 4
In

Hiéu suit truyén t6i da dudc mo ta trong biéu thifc (5):
k% 0:0;
2
(\B‘F v3 +k%QiQr)

Tai gi4 tri clia tai x4c dinh theo biéu thic (6) dudi day:

’L%, 3
RL.DPt = R, 3 +k%QiQr (6)

O day, Ry op: dudc goi la trd khang tai t6i wu. Biéu thirc (5) va
(6) cho théy, hiéu suét truyén chi dat gid tri t6i da khi gia tri ctia
tré khang tai bang gia tri tré khang tai t6i vu (R, = Ri.opt).
Hinh 4 trinh bay dic tinh ly thuyét ctia hiéu suét truyén theo
gid tri ctia hé s6 két nbi dién tir k, va gid tri clia trd khang tai
tuong duong R;. Pic tinh cho thiy, hiéu suit truyén 16n hon
khi gid tri ctia hé s6 két nbi dién tir 16n hon. V6i mdi gia tri clia
hé s6 két ndi dién tir, hiéu suét truyén dat gia tri ti da tai mot
gid tri trd khang tai nhit dinh. O céc gid tri khac cta tré khang
tai, hiéu sut truyén giam.

®)

Nmax =
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Hinh 4: Dic tinh ly thuyét ctia hiéu suit truyén theo hé sb két ndi k.
va trd khang tuong ducng Ry .

Nhu vay, d€ nang cao hiéu suit ctia hé thdng, can phai diéu
khién gid tri clia tré khang tdi theo gid tri tré khang tai toi vu
theo biéu thiic (6) dé& hiéu suit truyén dat gid tri tdi da nhu
trong biéu thiic (5). Tuy nhién, gid tri cla trd khang tdi wu trong
biéu thiic (6) lai phu thudc vao hé sd két nbi dién tir k,.. Vi vy,
viéc udc luong gia tri ctia hé sb két ndi dién tir k, 1a cin thiét.

2.2.3. Udc lugng hé s6 két ndi chi ¢ phia thi cAp

Dé udc lugng gid tri ctia hé s6 két ndi k., thuc hién phan tich
s0 do tuong duong ctia hé thdng & diéu kién cong hudng, nhu
trén Hinh 5.

Cu T
oMl
JoMilui

IAE IZ CZ
Crz—|—ij2|L.

I3 Cs
ik
Ces [JoMalu;

Hinh 5: So d5 mach tuong duong.

Dong dién cong hudng trén cic cudn ddy truyén bing nhau va
dudc tinh todn nhu trong biéu thic (7) dudi day [13]:

Uap
1/(joCyi)

O phia nhan, mdi quan hé gitta cdc thong sb dudc biéu dién
theo hé phuong trinh (8):

hi=hy=hs=5L;,=— = _ijfiUAB @)

1 1
oL, +R,+ ——— | [ —crr = jOM, Iy
(] rt r+j(0cr> Lr+ja)cfr Cfi J riLi
P ®)

L R = 1
(] fr+ L) r ijfr Cfr

IC fr = I, —1,
Tir biéu thiic (7) va (8) rit ra biéu thiic udc lugng hé sb két nbi
dién tlf k, nhu trong biéu thiic (9) duéi day.
k, — L fr Rr
T Uapv/LiL, | Ly,

Gia thiét cac thong sd ctia cudn diy va mach bu nhu
Li,L,,Lys, R, bing gia tri thiét ké va khong ddi trong qua trinh

Uy + OLp,1, ©)

lam viéc. Gid tri hiéu dung ctia dién 4p dau ra ctia bd nghich
Iuru phia truyén Uy dudc giit ¢b dinh, thong qua viéc do gia tri
hiéu dung ctia dién 4p Uy, va dong dién I, dau vao ctia chinh
luu tich cuc thi c6 thé ude lugng dudc gid tri clia hé s6 két ndi
dién ti k, theo biéu thic (9).

3. Phan tich b diéu khién dé xuét phia thi cip

Nhu di phan tich § muc 2, trong hé thdng sac dong trd khang
tai thay ddi theo trang thai sac ctia dc quy va hé s6 két nbi dién
tif thay d6i theo vi tri ctia xe dién. Hiéu sudt truyén dat gia tri
tdi da khi gia tri ctia tré khang tai biang gid tri tai t6i wu. Tuy
nhién, gia tri tré khang tai tdi wu lai phu thudc vao hé s6 két
ndi dién tir. Nhu vay, t6i da hiéu suit truyén dé nang cao hiéu
suét ctia hé thong can thuc hién diéu khién gia tri trd khang
bam theo gia tri trd khang tbi uu thay ddi.

3.1. Phan tich phuong phap chuyén doi tré khang

Bai bdo nay dé xuét sit dung phuong phap dong bd pha két
hop véi dich pha dbi xiing diéu khién bo chinh luu tich cuc dé
chuyén d6i tré khang tii. Dong dién va dién 4p dau vao cia
chinh luu tich cuc dudc dong bd pha véi nhau d€ tré khang
tuong duong 1a thuan trd. Sau d6 thuc hién dich pha dé diéu
khién gi4 tri clia tré khang tai.

lab /\B 2 Bl /\
0 ot
\/ N

A(1 2 {34 ©G) 6
Vo,

A ot
Vg, R

A (:)t
Vo,

A (:)t
Ve, .
Uab 4 (Bt

ULe
LT NN 2\
0 uab \ >
BI2 7T 2n 3N oot
-Ue \_/

Hinh 6: Dang xung diéu khién cac Mosfet ctia b chinh luu tich cuc.

Dé don gian trong phan tich, coi MOSFET la ly tuéng, bd qua
ton thit trén tu loc Co va tu Cy c6 gia tri di 16n d€ dién dp dau
ra Uy, bing hing s6. Hinh 6 va Hinh 7 1a dang séng va trang
thai déng cat van ctia s6 dd chinh luu tich cuc. i;b va u}lb la
thanh phan séng co ban ctia dong dién, dién 4p diu vao chinh
luu tich cyc. Vg + Va4 la dang tin hiéu md cac MOSFET tu
Q1 dén Q4. Tin hiéu m3 van dugc dong bd véi thoi diém qua
khong ctia dong dién diu vao chinh luu tich cuc. Céc van tit
Q1 dén Q4 hoat dong & tan s6 cong hudng. Trong mot chu ky,
dong dién iz, c6 hudng am va duong. G méi chu ky, 6 4 trang
thai déng ct ctia cic van tuong tng vdi 6 giai doan khac nhau
nhu trén Hinh 7.

Trang thai A, tuong tng véi giai doan (1) va (3): mé Q2 va Q4.



Measurement, control and automation

G o L i & L

iy 4 a G Ree y d 2 . Ree
ff‘ £ou = (] fﬁ" Lo, = ]
awe Qﬁlz } B %J&

Q Qs Q Qs -
i, G i L a o Ree i, G L a Ree
ol Gl
L e, o ) BT 1Y)
- |
ca@ G D: (5) Q:EB @

Hinh 7: Trang thai déng cit ctia cc van trong bd chinh luu tich cuec.

U]

Dong dién i,;, chay qua Q2 va Q4, khong c6 nang lugng dugc
truyén t6i tai. Do dé, dién 4p dau vao ctia bo chinh luu u,y, va
dong dién dau ra ctia bd chinh Iuu /7, bang khong. Ning lugng
da dugc tich lily trong tu Co cAp cho tai.

Trang thdi B, tuong ung véi giai doan (2): mé Q1, Q2. Dong
dién i, chay tdi tai qua Q1 va Q2. Pién ap u,, biang dién ap
dau ra Uz, va dong Iy, bing dong iy, ning lugng dudc truyén
toi tai.

6] trang thai C, (giai doan (4) va (6)) va & trang thai D (giai
doan (5)), phan tich tuong tu nhu § trang thai A va B. Nhu vay,
trong mot chu ky 1am viée, u,y, c6 céc gid tri nhu trong biéu
thuc (10):

0:0<wt<f/2
Ue:B/2<ot<m—f/2
0:7—B/2<wt<m+B/2
~Ue:m+B/2 <t <2m—B/2

Uah = (10)

O day, B 1a géc dich pha; Uy, 1a dién ap mot chiéu dau ra ciia
chinh luu tich cyc. Dya trén phudng phap phan tich séng hai
co ban, gia tri hiéu dung clia u,;, dudc tinh nhu trong biéu thiic
(11) dusi day:

2v2 B

U,p = —Ur.cos —
T

> a1

Biéu thiic (11) cho thiy, thong qua diéu chinh géc dich pha f3,
c6 thé diéu chinh dudc gia tri hiéu dung cla dién 4p dau ra clia
bd chinh luu U,y,. Dua trén diéu kién can bang cong suit, gia
tri ctia tré khdng xoay chiéu tuong duong R;, c6 thé dudc tinh
nhu trong biéu thiic (12) duéi day.

8
R, = ?RLecoszg (12)
Tit biéu thiic (12 ) thiy ring khi diéu chinh géc dich pha 8 thi
diéu chinh dudgc gia tri tré khang tai tuong duong Ry. Va do
do, c6 thé chuyén ddi dugc trd khang tii hay c6 kha ning diéu
khién dugc tré khang tai bam theo gid tri trd khang tai toi uu.

3.2. Phan tich chu tric diéu khién

Hinh 8 trinh bay so d6 khdi ciu triic diéu khién dé xuat. Khi
phia so cip dudc cb dinh, & phia thi cip, gid tri hidu dung clia
dong dién, dién dp dau vao ctia bo chinh luu tich cuc dugce do
d€ tinh gi4 tri tai tuong duong Ry va udc luong gia tri hé s
két nbi k, theo biéu thiic (9). Sau d6, gid tri tai tdi uu dudc udc
lugng theo biéu thiic (6). Dua trén sai léch dudc dua dén bo
diéu khién, bo PI tinh todn géc dich pha 8 cho bo chinh luu
tich cuc. Ngoai ra, bd PLL dudc st dung d€ xac dinh thoi diém

dong i' ., qua khong, tao tin hiéu ddng bd dua dén bo diéu ché
tin hiéu dich pha diéu khién cic MOSFET tit Q1 dén Q4 cia
bd chinh luu tich cuec.

Uab
Tinh tai
twong duong

l .

i Do RMS P

Ude lwong | | Usc lwong tai Y
ong || Udg o >O—| PI P
k(9) ©iw(6) | p Piéu | .Q
Lopt e ae
che
» i o
PLL Tin hiéu dong b » L,Q

Hinh 8: So dd khbi céu triic b diéu khién vong kin.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase {deg)

S —
System: Gp
| Phase Margin (deg): 92 1
Delay Margin DBe-
At frequency (kH
Closed loop stab

Frequency (kHz)

Hinh 9: D6 thi bode

DE thiét ké bo diéu khién, ham truyén ctia hé cAn phai dudc xic
dinh. Tuy nhién, v6i bo bién ddi cong hudng c6 c6 nhiéu phan
t tu dién, cudn cdm nhu trong hé théng nay, viéc md hinh héa
d€ tim ham truyén rit phic tap. Do d6, bai bdo sit dung phuong
phap nhan dang mé hinh trén phan mém PSIM dé nhan dang
ham truyén ctia hé théng. Két qua, nhan dudc do thi bode ctia
dbi tugng nhu trén Hinh 9.

Bo diéu khién PI dudgc thiét ké véi do du trit pha 1a 55°, tan s6
cit f. = 5 khz nhu trong biéu thiic (13)

0.155+6.4.10°
S

Gpi(s) = (13)

4. Két qua md phong va thue nghiém

Pé x4c minh phuong phap diéu khién dé xuit mo hinh mo
phéng hé théng dugc thiét 1ap trén phan mém PSIM, LTspice.
Céc thong sd dugc thiét 1ap theo Bang 1 [14]. Trong Bang 1,
ngoai cac thong sb da dugc giai thich trong muc 2.1, Py 1a cong
suit thiét k&, M, M,, M; lan lugt 1a dién cam hd cam cia céc
cudn truyén con lai véi cudn truyén T1, T2, T3.

Thuc hién md phéng dé udc lugng hé s6 két ndi chi bang
cdc thong tin do dudc bén phia thd cip trong trudng hop
b6 nhan di chuyén doc dudng truyén (dx =0 + 800 mm) va
1&ch bén trong 4 trudong hdgp Est.dy = 0 mm, Est.dy = 40 mm,
Est.dy = 60 mm, Est.dy = 80 mm. Két qua udc lugng hé sb
két ndi dién tir trong md phéng dugc trinh bay trén Hinh 3
(dudng nét dit). Gia tri ctia hé s két ndi dién tif uéc lugng
dudc bam theo gid tri mo6 phong véi sai 1éch nhd hon 5%.
Dang séng dién ap, dong dién trén mo6 phong LTspice dugc
bi€u dién trén Hinh 10. Dang dién dp (U,,) va thanh phan
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Bang 1: Thong s6 cla hé thong thiét ké

Thong so Gid tri Thong so Gid tri Thong so Gid tri
Py 1.5 kW Ve 85 kHz C 93.7 nF
Upc 310V M, 11.937uH C 123.2nF
Uyb 282.8V M, 20.903 uH G 95 nF
L; 102 uH M; 12.474 uH Ly, 289 uH
R; 0.13Q ky 0.14 Csr 120.9 nF
L, 120 uH Ly; 52.6 uH C, 38.5 nF
R, 0.14Q Cyi 66.5 nF

250V

ov-

-250v-

250v-

-250v—

16A

oQ2) [ 1 ‘ ___________________ 1.

l 0A

o T

9.688ms

-250V— |- -8A

-16A

9.670ms 9.676ms 9.682ms 9.694ms 9.700ms 9.706ms

Hinh 10: Dang dién 4p, dong dién du vao ctia bd chinh luu tich cuc
va trén cac Mosfet Q1, Q2.

96
.—HW
9 gt e
92
£ 90
=
"% 88 6%
=
7 84
B
= 82 == dy=0mm
80 =@=dy=40mm
dy=60mm
78 ===y =60mm;RLopt =53.33Q
76
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dx (mm)

Hinh 11: Hiéu suit truyén khi bo nhan di chuyén doc dudng truyén.

dong dién bac 1 (I',,) dau vao clia bo chinh luu tich cuc da
dugc ddong bo pha. Vé diéu kién chuyén mach mém cta cic
MOSFET, MOSFET QI lu6n dat diéu kién chuyén mach ZVS,
trong khi MOSFET Q2 chuyén mach & diéu kién ZCS khi géc
dich pha 16n. Tuy nhién, t&n thit chuyén mach trong trudng
hop nay nhd, hiéu suit ctia bd chinh luu tich cuc ludn dat dudc
trén 98%.

Pic tinh hiéu suét truyén khi bd nhan di chuyén doc
dudng truyén va c6 léch bén dugc thé hién trén Hinh 11.

Két qua cho thiy, khi bo nhan di chuyén léch bén véi
dy = 60mm (léch bén 30%), khi diéu khién trd khang t6i uu cb
dinh (Rp,pr = 53.33Q) (dudng dy = 60mm;Rlopt = 53.33)
thi hiéu suit truyén trung binh dat dugc 1a 85.2%. Con trong
trudng hop diéu khién bam trd khang t6i uu thi hiéu sut truyén
trung binh dugc nang 1én va bang 91.2% (duong dy = 60mm).
Nhu vay, hidu suit truyén da céi thién dugc hon 6% so véi diéu
khién tré khang t6i wu cb dinh.

Khi c6 diéu khién bam tr khang tbi uu trong cac trudng hop
khong c6 1éch bén dy = Omm, 1&ch bén v6i dy = 40mm (1éch
bén 20%) hiéu suit truyén trung binh dat dudc tuong tng 1a
94.5%, 93.2%. Két qua nay cho thiy, hiéu suit truyén khi diéu
khién bam tai tdi wu x4p xi bang hiéu suét truyén t6i da theo
tinh toan 1y thuyét trén Hinh 4.

Mot m6 hinh sac dong véi cong suit 1.5kW, khoang céch truyén
150mm, tan sb lam viéc 85kHz dugc xiy dung trong phong
thi nghiém d€ xac minh phuong phdp diéu khién dé xuit va
dugc thé hién trén Hinh 12. Céc SIC MOSFET C3M0280090D
dugc st dung dé ting hiéu suit ctia bd bién ddi. Tu mang
polypropylen dudc sii dung lam tu bu vi tdn hao thip va kha
ning chiu dong & tan s6 cao. Cic thanh ferrite dudc st dung
dé dan tir va ting kha ning két ndi dién tif gitta bd truyén va bo
nhén.

Chinh luu tich cuc

| Tai twong duong

Oscilloscope
A

Hinh 12: Mo hinh thyc nghiém.

UpLL :

;U/\Vi

QRS 5.230 OFroquency 84.95kiiz
|@Frequency 85 .35kt @Max 4.720

4

O 7,000
@Min —488n0

Ofin 7480
@Pk-Pk 5.120

Hinh 13: Tin hiéu vao v ra ciia mach dong b pha.

Hinh 13 thé hién két qui do dang tin hiéu vao va ra clia mach
ddng bo pha. Két qua cho thiy xung dau ra ctia mach PLL da
bét chinh xac géc pha ctia dong dién. Xung I1én miic cao khi
dong dién cit qua O tir am 1én duong va xudng miic thip khi
dong dién cat qua 0 tir duong xuéng am. Hinh 14 m6 ta dang
xung dau ra ctia driver diéu khién dich pha bo chinh luu tich
cuc. Hinh 14a m6 ta xung md hai van chéo nhau (Q1, Q4),
Hinh 14b mé ta xung md hai van phia duéi (Q2, Q4). Va dang
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dién 4ap, dong dién dau vao chinh luu tich cuc dugc biéu dién
trén Hinh 15 tucng ting véi trudng hop géc dich pha B = 30°.
Két qua cho thiy, kha ning diéu khién dich pha ctia chinh luu
tich cuc.

T z.60 Qe 1850 @t 1860 @vin 2800
@Frequency 8562142 @RiseTine 237.5ns  @)Frequency 85.81kHz _ @)RiseTine 218.8ns

a) Tin hiéu m& Q1, Q4

o 1

Uy

(@Win 660 @i 1860 @ 1660 @i 2460
B Freauency B5.62kz _ @RiseTine 164.dns @Froauency 856211z @RiseTine 212.6ne

b) Tin hiéu mé Q2, Q4

Hinh 14: Tin hiéu md van cuia chinh luu tich cuc.

(@Freauency 7

- @ 2= ]
@Frequency 65,47z @MHax 4.460 @Win —4.660
D~ BT @ =T @ o= W e @ 6] @ 7 7o x|

Hinh 15: Dién ap va dong dién dau vao bd chinh luu tich cuc

54

52.5

Tro khang (Q)
o1
w

e Gid tri dép tng
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OO ANODDOWMODNT 0L N
AN NN T OO ON~NNOOOOS

Chu ky trich miu (kTs)

Hinh 16: Dap tng tré khang tai

Két qua thuc nghiém diéu khién tré khang t6i wu khi bo
nhén & vi tri dx = Omm, dy = Omm, gia tri trd khang tai tuong
duong thay ddi trong khoang Ry, = 80Q + 130 va gia tri trd
khang ti wu dudc dit bing Ry opr = 53.33Q dugc thé hién trén
Hinh 16. Két qua thu dudc bang cach do gia tri ctia dién ap,
dong dién dau vao ctia bo chinh luu tich cuc va chia cho nhau,
sau d6 hién thi trén phan mém STMStudio. Két qua cho théy
gia tri thyc bam theo gia tri dat vdi sai 1éch tinh khong qua 1%.
Két qua thuc nghiém hiéu suét toan hé thdng tit dau vao DC
ctia bo nghich luu phia so cdp dén diu ra DC trén tai Ry, phia

82.2
81.8
81.4

81
- 80.6 M
80.2
708

79.4

79
0 100 200 300 400 500 600 700 800

dx (mm)

(%)

ong

Hiéu suét hé th

Hinh 17: Hiéu suét hé thong

sau bd chinh luu tich cuc phia thi cip dugc biéu dién trén
Hinh 17. Gi4 tri hiéu suit nay bang tich s6 ctia ba thanh phan
hiéu suit gdm hiéu suét bd nghich Iuu phia truyén, hiéu suét
truyén va hiéu suit bo chinh luu tich cuc. Trong trudng hop
bd nhan di chuyén doc dudng truyén va khong c6 léch bén
(dx = Omm < 800mm, dy = Omm), tré khang tai tuong duong
R;. = 120Q. Hiéu suit ctia hé thdng dat dudc 16n nhét & vi tri
dy = 100mm va dy = 700mm, nhé nhit & vi tri dy = 400mm.
Diéu nay phit hop vé6i phan tich vé dic tinh ly thuyét ctia hiéu
suit truyén & Hinh 4 va dic tinh ctia hé s6 két nbi dién tir trén
Hinh 3. Gi4 tri trung binh clia hiéu suit toan hé théng dat dugc
trén 80%.

5. Ket luan va de xuat

Bai bdo dé phuong phap diéu khién niang cao hiéu suit cia
hé thdng. Pic tinh ctia hé s6 két ndi dién tli ctia dudng truyén
dudc phan tich, diéu kién tai t6i da d€ t6i vu hiéu suit truyén
dudc dua ra. Gia tri tai toi vu dudc udc luong thong qua viée
do cdc thong s6 & phia nhan. Sau d6, phuong phap diéu khién
ddng bd pha két hop véi dich pha bd chinh luu tich cuc duge
stt dung d€ diéu khién bam tré khang t6i vu. Két qua hiéu suét
truyén dugc cai thién, hiéu suit thuc nghiém cta toan hé thong
dat dudgc trén 80%.
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