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Tóm tắt: 

Bài báo đề xuất phương pháp sạc ổn dòng trong hệ thống sạc động không dây với cấu trúc mạch bù 

LCC-P và phương pháp ước lượng hỗ cảm giữa cuộn dây nhận với cuộn truyền để điều khiển dòng sạc 

thông qua điều khiển bộ biến đổi DC/AC phía truyền, hiệu suất trên toàn dải tải cũng được xem xét 

trong nghiên cứu này. Một hệ thống sạc động không dây đã được thiết kế gồm 2 phía: phía truyền và 

phía nhận. Phía truyền là làn sạc gồm các cuộn dây truyền xếp liền kề nhau tích hợp dưới mặt đường 

được kết nối với hệ thống biến tần tần số cao thông qua mạch bù phía truyền, phía nhận gồm cuộn 

nhận, mạch bù phía nhận, bộ chỉnh lưu được tích hợp trên xe. Kết quả cho thấy thuật toán ước lượng 

và điều khiển chính xác với sai số nhỏ hơn 2%, hiệu suất hệ thống đạt trên 90% trên toàn dải tải.   

Từ khóa:  

Hệ thống sạc động không dây, sạc ổn dòng, ước lượng hỗ cảm, mạch bù LCC-P. 

Abstract: 

This study presents a constant current charging method for dynamic wireless charging (DWC)  

systems, incorporating an LCC-P compensation topology and a mutual coupling estimation technique 

between the transmitting and receiving coils. The charging current is precisely regulated through the 

control of the DC/AC converter on the transmitting side, while system efficiency across the entire load 

range is systematically analyzed. A DWC system has been designed, consisting of two main parts: the 

transmitting side and the receiving side. The transmitting side comprises a charging lane with adjacent 

transmitting coils integrated beneath the road surface, connected to a high-frequency inverter system 

via a transmitting-side compensation circuit. The receiving side includes a receiving coil, a receiving-

side compensation circuit, and a rectifier, all of which are integrated into the vehicle. Simulation results 

indicate that the proposed estimation and control method achieves high accuracy, with an estimation 

error of less than 2%, while maintaining an efficiency exceeding 90% across the entire load range. 

Keywords:  

Dynamic wireless charging system, constant current charging, mutual coupling estimation, LCC-P 

compensation circuit. 

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những năm gần đây xe điện ngày 

càng phổ biến trên thế giới [1] [2] do ưu 

điểm không phát khí thải khi vận hành. 

Tuy nhiên, vấn đề về quãng đường di 

chuyển saumột lần sạc và thời gian sạc lại 
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pin là một thách thức lớn ngăn cản xe điện 

thay thế hoàn toàn xe chạy bằng nhiên liệu 

hóa thạch. Gần đây, hệ thống sạc động 

không dây (Dynamic wireless charging-

DWC) cho xe điện [3] đã được đề xuất như 

một giải pháp để khắc phục những hạn chế 

này. Khi vận hành, hệ thống cho phép xe 

vừa di chuyển vừa nhận năng lượng trên 

làn sạc mà không cần dừng lại. Điều này 

cho phép xe di chuyển xa hơn mà không 

cần tăng số lượng cell pin [4]. 

Trong hệ thống DWC, mỗi loại xe có yêu 

cầu công suất sạc khác nhau, đặt ra bài toán 

điều khiển dòng điện, điện áp sạc phù hợp 

để truyền năng lượng tối đa lên hệ thống 

lưu trữ năng lượng trên xe. Các phương 

pháp điều khiển công suất sạc chia làm ba 

nhóm: điều khiển phía truyền, điều khiển 

phía nhận, và điều khiển hai phía. Nhóm 

điều khiển phía truyền sử dụng phương 

pháp điều khiển bộ nghịch lưu phía truyền 

để điều chỉnh dòng đầu ra tăng hiệu suất 

như trong [5], [6] nhược điểm là chỉ phù 

hợp với thiết kế đường truyền kiểu dài và 

thiết bị công suất lớn như tàu điện. Bằng 

cách thiết kế cuộn dây truyền để tạo ra từ 

trường ổn định để dòng sạc ít thay đổi  

trong [7] hoặc điều khiển bộ biến đổi 

DC/DC đầu vào, với cách tiếp cận này đòi 

hỏi thiết kế phần cứng phức tạp và khó 

triển khai trong thực tế. Ngược lại nhóm 

điều khiển phía nhận dễ dàng điều khiển 

dòng điện, điện áp sạc tuy nhiên hiệu suất 

hệ thống bị suy giảm. Trong [8], [9] điều 

khiển bộ chỉnh lưu tích cực phía nhận để 

tạo ra dòng điện thay đổi được, phù hợp 

cho xe di chuyển tốc độ thấp. Lắp thêm 

phần cứng bổ sung như cảm biến hoặc bộ 

biến đổi DC/DC ở phía nhận được sử dụng 

trong [10]-[12], nhược điểm là hệ thống 

cồng kềnh hơn. Điều khiển cả phía truyền 

và phía nhận là phương án cho chất lượng 

điều khiển tốt nhất tuy nhiên cần truyền 

thông giữa phía truyền và phía nhận – khó 

thực hiện trong môi trường từ trường mạnh 

như hệ thống DWC [13]-[16]. 

Bài báo này đề xuất một phương pháp mới 

thiết kế hệ thống DWC sạc dòng không đổi 

bằng cách sử dụng mạch bù LCC-P tính 

toán ước lượng hệ số hỗ cảm hai phía 

truyền nhận chỉ từ các đại lượng phía 

truyền. Giá trị hỗ cảm tính ước lượng được 

sử dụng để điều khiển chính xác nguồn 

dòng đầu ra phù hợp với từng loại tải và 

không phụ thuộc vào giá trị của tải phía 

nhận. Thuật toán ước lượng và điều khiển 

đạt được độ chính xác cao với cấu trúc 

mạch bù phía nhận đơn giản. Nghiên cứu 

này bao gồm 5 phần: phần đầu tiên giới 

thiệu tính cấp thiết của vấn đề nghiên cứu, 

phần thứ hai trình bày cách thiết kế hệ 

thống sạc không dây động sử dụng cấu trúc 

mạch bù LCC-P, phần thứ ba đề xuất 

phương pháp ước lượng hệ số hỗ cảm để 

điều khiển dòng đầu ra chỉ từ các đại lượng 

đo được phía truyền, phần tiếp trình bày 

kết quả mô phỏng kiểm chứng độ chính 

xác của thuật toán ước lượng và điều khiển 

và kết luận định hướng phát triển được 

trình bày ở phần cuối. 

2. CẤU TRÚC HỆ THỐNG VÀ PHÂN 

TÍCH LÝ THUYẾT 

2.1. Cấu trúc hệ thống đề xuất 

Hệ thống đề xuất gồm hai phía tách rời 

nhau: phía truyền (sử dụng mạch bù LCC) 

và phía nhận (sử dụng mạch bù P), tạo 
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thành cấu trúc LCC-P như Hình 1. Ở phía 

truyền, mỗi cuộn dây được nối với một 

mạch bù LCC độc lập, và tổ hợp ba cuộn 

dây-mạch bù này được mắc song song vào 

cùng một bộ nghịch lưu. Sự kết hợp này 

tạo thành một mô-đun truyền, cho phép mở 

rộng phạm vi truyền và cải thiện hiệu suất 

liên kết từ. Nguồn điện một chiều đầu vào 

UDC được chuyển thành điện áp xoay chiều 

tần số cao nhờ bộ nghịch lưu cầu gồm bốn 

MOSFET (S1, S2, S3, S4), sau đó thông qua 

mạch bù LCC phía truyền (Lpri, Cpri, Cpi) 

đưa đến cuộn dây truyền Li. Dòng điện 

xoay chiều tần số cao trong cuộn dây 

truyền sinh ra từ trường biến thiên trong 

không gian truyền. Ở phía nhận, cuộn dây 

nhận (Ls) cảm ứng được một điện áp xoay 

chiều. Điện áp cảm ứng sau đó đi qua mạch 

bù P (Parallel) và được chỉnh lưu tạo ra 

điện áp một chiều sạc cho hệ thống lưu trữ 

năng lượng trên xe điện. Để mô hình hóa 

đặc tính của hệ thống lưu trữ năng lượng 

(pin) trên xe điện, nghiên cứu sử dụng một 

nội trở có thể điều chỉnh được. Cách tiếp 

cận này phổ biến trong các nghiên cứu về 

truyền năng lượng không dây cho xe điện 

[10]- [12], [17]. 
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Hình 1. Sơ đồ cấu trúc mạch điện-từ hệ thống sạc động không dây 

 

Hình 2. Sơ đồ quy đổi tương đương 3 cuộn dây truyền và 1 cuộn dây nhận 
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2.2. Phân tích nguyên lý mạch 

Mạch bù LCC-P được đề xuất để thiết kế 

cho hệ thống này như được biểu diễn trên 

Hình 1. Sơ đồ tương đương được trình bày 

trên Hình 2. Phương pháp phân tích sóng 

hài cơ bản (First Harmonic Approximation 

- FHA) được sử dụng để phân tích nguyên 

lý hoạt động của mạch, điện áp đầu ra của 

bộ nghịch lưu được xấp xỉ thành các nguồn 

sin. Để đơn giản hóa mô hình, các tổn hao 

do điện trở của cuộn dây và mạch bù được 

bỏ qua và độ chính xác của phương pháp 

này được xác minh bằng các kết quả mô 

phỏng. Tương tác từ giữa các cuộn dây 

truyền và cuộn dây nhận được mô hình hóa 

dưới dạng các nguồn áp phụ thuộc dòng, 

thể hiện mối liên hệ hỗ cảm giữa các phần 

tử. Ở phía tải, bộ chỉnh lưu, tụ lọc và tải 

tiêu thụ được quy đổi thành một trở kháng 

tương đương 𝑅𝑡𝑑 nhằm thuận tiện cho việc 

phân tích mạch ở miền tần số cơ bản. 

Ký hiệu 𝐼𝑝1𝑖 là dòng điện hiệu dụng chảy 

trong cuộn truyền thứ i; 𝐼𝑝2𝑖 là dòng điện 

hiệu dụng chảy qua tụ bù song song 𝐶𝑟𝑖 và 

𝐼𝑖𝑛𝑖 là dòng điện hiệu dụng đầu ra của bộ 

nghịch lưu hay chính là dòng chảy qua 

cuộn cảm bù 𝐿𝑟𝑖. Áp dụng định luật 

Kirchhoff II cho mỗi mạch vòng dòng điện 

ở phía truyền: 

𝑢𝐴𝐵 = 𝑗𝜔𝐿𝑟𝑖𝐼𝑝1𝑖 + (𝑗𝜔𝐿𝑟𝑖 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑟𝑖
) 𝐼𝑝2𝑖     (1) 

1

𝑗𝜔𝐶𝑟𝑖
𝐼𝑝2𝑖 =                                                       

     (𝑗𝜔𝐿𝑝𝑖 +
1

𝑗𝜔𝐶𝑝𝑖
) 𝐼𝑝1𝑖 − 𝑗𝜔𝑀𝑖𝑟𝐼𝑠 + 𝑉𝑀𝑖

  (2) 

Ở phía nhận : 

𝑗𝜔 ∑ 𝑀𝑖𝑟𝐼𝑝1𝑖

𝑁

𝑖=1
= 𝑗𝜔𝐿𝑠𝐼𝑠 +

1

𝑗𝜔𝐶𝑠
𝐼𝑐𝑠      (3) 

1

𝑗𝜔𝐶𝑠
𝐼𝑐𝑠 = 𝑅𝑡𝑑𝐼𝑅                                    (4) 

Trong đó, 𝜔 là tần số góc, 𝑀𝑖𝑟 là hỗ cảm 

giữa cuộn truyền thứ i và cuộn nhận. 𝑉𝑀𝑖 là 

nguồn áp phụ thuộc do các cuộn dây truyền 

còn lại gây lên cuộn truyền thứ i; 𝑀𝑖𝑘 là hỗ 

cảm giữa cuộn truyền i và cuộn truyền k và 

𝐼𝑝1𝑖 là dòng chảy trên cuộn truyền i: 

𝑉𝑀𝑖 = 𝑗𝜔 ∑ 𝑀𝑖𝑘𝐼𝑝1𝑖

𝑁

𝑘=1;𝑘≠𝑖
                              (5) 

Các thông số tụ điện và cuộn cảm trong 

mạch bù được thiết kế để thỏa mãn điều 

kiện cộng hưởng ở phía truyền: 

1

𝑗𝜔𝐶𝑟𝑖
+ 𝑗𝜔𝐿𝑟𝑖 = 0                                       (6) 

1

𝑗𝜔𝐶𝑝𝑖
+

1

𝑗𝜔𝐶𝑟𝑖
+ 𝑗𝜔𝐿𝑝𝑖 +

                    𝜔 ∑ 𝑀𝑖𝑘
𝑁
𝑘=1;𝑘≠𝑖 = 0          (7) 

Điều kiện cộng hưởng ở phía nhận:                                                                            

 
1

𝑗𝜔𝐶𝑠
+ 𝑗𝜔𝐿𝑠 = 0                                  (8) 

Dòng điện trên cuộn dây truyền và dòng 

trên cuộn nhận được rút ra như sau: 

𝐼𝑝1𝑖 =
𝑈𝐴𝐵

𝑗𝜔𝐿𝑟𝑖
 (9) 

𝐼𝑠 =
𝑢𝐴𝐵

𝑗𝜔𝐿𝑟𝑖𝐿𝑠
(1 + 𝑗

𝑅𝑡𝑑

𝜔𝐿𝑠
) 𝑀𝑟  (10) 

Với: 𝑀𝑟 = ∑ 𝑀𝑖𝑟
𝑁
𝑖=1  

Dòng điện qua tụ bù 𝐶𝑟𝑖 được biểu diễn 

như sau: 

𝐼𝑝2𝑖 =
𝑈𝐴𝐵

𝜔𝐿𝑠
2𝐿𝑟𝑖

2 [
𝑅𝐿𝑀𝑖𝑟𝑀𝑟

𝜔
+

                     𝑗(𝐿𝑠
2𝐿𝑟𝑖 − 𝐿𝑠𝑀𝑖𝑟𝑀𝑟)]  

(11) 

Dòng trên tải được thể hiện như sau: 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

52                                                                                                                            Số 38  

𝐼𝑅 =
𝑈𝐴𝐵

𝑗𝜔𝐿𝑟𝑖𝐿𝑠
𝑀𝑟 (12) 

Từ (12) nhận thấy, cường độ dòng điện đầu 

ra phụ thuộc vào điện áp đầu vào. Như vậy, 

mạch bù LCC-P đảm bảo đầu ra hệ thống 

là một nguồn dòng không phụ thuộc vào 

tải. 

2.3. Tính toán thông số mạch bù 

Mục tiêu của việc thiết kế hệ thống sạc 

không dây động sử dụng cấu trúc mạch bù 

LCC-P là đảm bảo hiệu suất truyền năng 

lượng cao trên toàn dải tải, trong điều kiện 

nội trở của pin thay đổi liên tục trong suốt 

quá trình sạc. Đồng thời, hệ thống cần đáp 

ứng yêu cầu về dòng điện đầu ra ổn định 

để đảm bảo quá trình sạc hiệu quả và an 

toàn cho hệ thống lưu trữ năng lượng. 

Trong nghiên cứu này, cuộn dây nhận Ls 

được thiết kế dựa trên các thông số kỹ thuật 

của làn sạc cố định đã được trình bày trong 

[18]. Các cuộn truyền giống nhau và đặt sát 

nhau. Vì vậy, giá trị điện cảm, hỗ cảm của 

các cuộn dây truyền là giống nhau:         

{
𝐿𝑝1 = 𝐿𝑝2 = 𝐿𝑝3 = 𝐿𝑝

𝑀𝑖𝑘 = 𝑀𝑘𝑖(𝑖, 𝑘 = 1,2,3; 𝑖 ≠ 𝑘)
                 (13) 

Tương tự, thông số các phần tử mạch bù 

phía truyền được chọn như sau: 

{
𝐿𝑟1 = 𝐿𝑟2 = 𝐿𝑟3 = 𝐿𝑟

𝐶𝑟1 = 𝐶𝑟2 = 𝐶𝑟3 = 𝐶𝑟
                          (14) 

Để tính hiệu suất truyền năng lượng, xem 

xét đến nội trở của các cuộn dây truyền và 

nhận như trên Hình 2. Trong đó, 𝑅𝑝𝑖 , 𝑅𝑠 lần 

lượt là nội trở của các cuộn dây truyền và 

nhận. Các cuộn dây truyền được thiết kế 

giống hệt nhau, nên 𝑅𝑝𝑖 = 𝑅𝑝1 = 𝑅𝑝2 =

𝑅𝑝3 = 𝑅𝑝. Hiệu suất truyền năng lượng 

của hệ thống được tính như sau: 

𝐻 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡+𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
=

𝑅𝑡𝑑|𝐼𝑅|2

𝑅𝑡𝑑|𝐼𝑅|2+6𝑅𝑝|𝐼𝑝1|
2

+𝑅𝑠|𝐼𝑠|2
 (15) 

Mặt khác, từ các phương trình (9), (10), 

(12) rút ra được: 

(
|𝐼𝑝1|

|𝐼𝑅|
)

2

= (
𝐿𝑠

∑ 𝑀𝑖𝑟
𝑁
𝑖=1

)
2

                                    (16) 

(
|𝐼𝑠|

|𝐼𝑅|
)

2
= (1 + (

𝑅𝑡𝑑

𝜔𝐿𝑠
)

2
)                                   (17) 

Trong đó tổng hỗ cảm truyền nhận: 

 𝑀𝑟 = ∑ 𝑀𝑖𝑟
𝑁
𝑖=1 = 𝑘√𝐿𝑝𝐿𝑠  với 0.14k   

Nội trở cuộn dây nhận được biểu diễn theo 

các thông số truyền nhận, với thông số 

cuộn dây truyền được đề cập trong [18]: 

𝑅𝑠 = 𝑅𝑝√
𝐿𝑠

𝐿𝑝
                                              (18) 

Kết hợp các phương trình (15)-(18) thu được 

biểu thức tính hiệu suất: 

𝐻 =
𝑅𝑡𝑑 

R𝑡𝑑
2 𝑅𝑝√𝐿𝑠 𝐿𝑝⁄

(𝜔𝐿𝑠)2 +𝑅𝑡𝑑+𝑅𝑝√𝐿𝑠 𝐿𝑝⁄ +
6𝑅𝑝𝐿𝑠

𝑘2𝐿𝑝

      (19) 

Bảng 1. Thông số của hệ thống và mạch bù 

Thông số Ký hiệu Giá trị 

Điện áp vào 𝑈𝐷𝐶 310V 

Tần số cộng hưởng f 85kHz 

Dòng điện sạc 𝐼𝑅 11A 

Điện cảm cuộn truyền 𝐿𝑝𝑖 120𝜇𝐻 

Điện cảm cuộn nhận  𝐿𝑠 19𝜇𝐻 

Nội trở cuộn truyền 𝑅𝑝𝑖 0.05Ω 

Nội trở cuộn nhận 𝑅𝑠 0.02Ω 

Điện cảm bù phía 

truyền 
𝐿𝑟𝑖 17.3𝜇𝐻 

Tụ bù song song phía 

truyền 
𝐶𝑟𝑖 0.2 𝜇𝐹 

Tụ bù nối tiếp cuộn 1, 

3 
𝐶𝑝1, 𝐶𝑝3 0.04𝜇𝐹 

Tụ bù nối tiếp cuộn 2 𝐶𝑝2 0.047𝜇𝐹 

Tụ bù phía nhận 𝐶𝑠 0.185𝜇𝐹 

Dải tải tương đương 𝑅𝑡𝑑 12.1
− 20.3Ω 
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Nghiên cứu đề xuất thiết kế hệ thống sạc 

với 𝐻 ≥ 90% trên toàn dải tải làm việc 

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 15 − 25Ω, ứng với giá trị tải quy 

đổi tương đương: 

𝑅𝑡𝑑 =
8

𝜋2 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = 12.1 − 20.3Ω          (20) 

Với thông số của cuộn dây truyền nhận đã 

được thiết kế, chọn tần số cộng hưởng f = 

85kHz (theo tiêu chuẩn SEA J2954). Từ 

mục tiêu hiệu suất (19), kết hợp với các 

phương trình cộng hưởng (6), (7), (8), 

dòng sạc (12), các thông số mạch bù được 

tính toán và đưa ra trên Bảng 1.   

3. THUẬT TOÁN ƯỚC LƯỢNG VÀ 

ĐIỀU KHIỂN DÒNG ĐẦU RA 

3.1. Ước lượng hỗ cảm 

Theo phương trình (12) để ước lượng được 

dòng điện đầu ra 𝐼𝑅 cần ước lượng được 

tổng hỗ cảm ∑ 𝑀𝑖𝑟
𝑁
𝑖=1 . Bài báo này đề xuất 

một thuật toán ước lượng hỗ cảm chỉ dựa 

vào thông tin thu được từ phía truyền, cụ 

thể là dòng điện trong các cuộn dây truyền, 

mà không yêu cầu bất kỳ truyền thông nào 

giữa hai phía truyền và nhận.  

Ip2i_r

Ip2i_n

Ip2i_i

Ip1i

O

Ip2i_n

Ip2i_ref

Ip2i

 

Iin_i

Imaginary axis

i

Real axis

 

Hình 3. Các thành phần dòng điện truyền biểu 

diễn dưới dạng véc-tơ 

Dựa trên phương trình (9) và (11), 𝐼𝑝2𝑖 

được phân tích thành các thành phần theo 

trục thực và ảo: 

𝐼𝑝2𝑖_𝑟 =
𝑈𝐴𝐵

𝜔𝐿𝑠
2𝐿𝑟𝑖

2 (
𝑅𝐿𝑀𝑖𝑟𝑀𝑟

𝜔
)  (21) 

𝐼𝑝2𝑖_𝑛 =
𝑈𝐴𝐵

𝜔𝐿𝑠
2𝐿𝑟𝑖

2 𝐿𝑠
2𝐿𝑟𝑖  (22) 

𝐼𝑝2𝑖_𝑖 =
𝑈𝐴𝐵

𝜔𝐿𝑠
2𝐿𝑟𝑖

2 𝐿𝑠𝑀𝑖𝑟𝑀𝑟  (23) 

Các thành phần trên được biểu diễn dưới 

dạng véc-tơ như trên Hình 3. Trong đó: 

𝐼𝑝2𝑖_𝑟𝑒𝑓 =                                                                

√𝐼𝑝2𝑖_𝑛
2 + 𝐼𝑝2𝑖

2 − 𝐼𝑝2𝑖_𝑛

𝐼𝑖𝑛_𝑖
2−𝐼𝑝1𝑖

2−𝐼𝑝2𝑖
2

𝐼𝑝1𝑖

  (24)                                               

𝜑𝑖 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (
𝐼𝑖𝑛_𝑖

2−𝐼𝑝1𝑖
2−𝐼𝑝2𝑖

2

2𝐼𝑝1𝑖𝐼𝑝2𝑖
) +           

        𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (
𝐼𝑝2𝑖_𝑟𝑒𝑓

2+𝐼𝑝2𝑖
2−𝐼𝑝2_𝑛

2

2𝐼𝑝2𝑖_𝑟𝑒𝑓𝐼𝑝2𝑖
)

  (25) 

𝑀𝑖𝑟𝑀𝑟 = √
|𝐼𝑝2𝑖_𝑟𝑒𝑓cos(𝜑𝑖)|

|𝐼𝑝1𝑖|
𝐿𝑟𝑖𝐿𝑠                  (26) 

Dựa trên mối quan hệ của dòng điện cuộn 

truyền 𝐼𝑝1𝑖 và dòng điện trên tụ bù 𝐼𝑝2i, 

tổng hệ số hỗ cảm được biểu diễn như sau: 

𝑀𝑟 = √∑ √
|𝐼𝑝2𝑖_𝑟𝑒𝑓cos(𝜑𝑖)|

|𝐼𝑝1𝑖|
𝐿𝑟𝑖𝐿𝑠

𝑁
1   (27) 

Với những tham số hệ thống thiết kế đã 

biết, điện cảm hỗ cảm có thể được ước 

lượng dựa trên (27). Trong đó, các đại 

lượng cần biết là giá trị hiệu dụng các dòng 

điện phía truyền bao gồm dòng qua cuộn 

cảm bù 𝐼𝑖𝑛_𝑖, dòng qua tụ bù song song 𝐼𝑝2𝑖, 

dòng trên các cuộn truyền 𝐼𝑝1𝑖. 
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3.2. Điều khiển dòng sạc 

Từ phương trình (12) thấy rằng: nếu ước 

lượng được 𝑀𝑟  theo (27) thì có thể điều 

khiển dòng điện sạc thông qua điều chỉnh 

giá trị của 𝑈𝐴𝐵. Trong hệ thống WPT, 

phương pháp điều chế dịch pha bộ nghịch 

lưu phía truyền thường được sử dụng để 

điều chỉnh giá trị của 𝑈𝐴𝐵. Tín hiệu điều 

chế dịch pha và điện áp đầu ra được thể 

hiện trên Hình 4. Xung điều chế cho hai 

van trên cùng một nhánh cần có một 

khoảng thời gian dead time để tránh khi hai 

van trên một nhánh cùng dẫn (chưa 

mở/khóa hoàn toàn) sẽ gây hiện tượng 

ngắn mạch nguồn áp, gây mất an toàn cho 

hoạt động của mạch điện. 

Dựa vào phương pháp xấp xỉ sóng hài bậc 

nhất, điện áp đầu ra nghịch lưu 𝑈𝐴𝐵 được 

biểu diễn như sau: 

𝑈𝐴𝐵 =
2√2

𝜋
𝑈𝐷𝐶sin (

𝜃

2
) (28) 

Trong đó, Góc 𝜃 là góc dịch pha giữa hai 

nhánh van S1, S4 và S2, S3 với giá trị thay 

đổi trong khoảng từ 0 đến 180o.  Bằng cách 

thay đổi góc 𝜃 điện áp đầu ra nghịch lưu có 

thể điều chỉnh được. 

T
ín

 h
iệ

u
 đ

iề
u
 c

h
ế

UDC

-U DC

0

0

0

t

t

t

Dead time θ 

uAB

uAB_FHA

S 1 S 1
S 4 S 4

S 2 S 2S 3 S 3S 3

 

Hình 4. Tín hiệu điều chế và điện áp đầu ra 

sau nghịch lưu sử dụng điều chế dịch pha

 

Hình 5. Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển dòng đầu ra dựa vào ước lượng hỗ cảm 
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Như vậy, từ công thức (12), (27) và (28) 

thấy rằng, bằng cách điều chỉnh góc dịch 

pha 𝜃 có thể điều chỉnh được dòng điện 

sạc. 

Sơ đồ cấu trúc hệ thống điều khiển dòng 

sạc đầu ra dựa vào ước lượng hỗ cảm được 

trình bày trên Hình 5. Trong cấu trúc này, 

các đại lượng gồm dòng qua cuộn cảm bù 

𝐼𝑖𝑛_𝑖, dòng qua cuộn dây truyền 𝐼𝑝1𝑖 , dòng 

qua tụ bù 𝐼𝑝2𝑖 được đo bằng cảm biến dòng 

đặt tại phía truyền. Từ các giá trị đo được, 

hệ số hỗ cảm 𝑀𝑟 được ước lượng theo công 

thức (27). Đồng thời, điện áp sau nghịch 

lưu 𝑈𝐴𝐵 cũng được đo để ước lượng dòng 

đầu ra 𝐼𝑅_𝑓𝑏  theo phương trình (12). Sai 

lệch giữa giá trị đặt 𝐼𝑅_𝑟𝑒𝑓  và dòng ước 

lượng 𝐼𝑅_𝑓𝑏  được đưa vào bộ điều khiển 

dòng, bộ điều khiển này phát tín hiệu dịch 

pha để điều khiển dòng điện đầu ra.  

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để kiểm chứng tính xác thực của phương 

án đề suất, mô hình mô phỏng được thực 

hiện trên phần mềm MATLAB/Simulink 

với các thông số trên Bảng 1. 

Trong kịch bản mô phỏng đầu tiên, khả 

năng duy trì đặc tính nguồn dòng của hệ 

thống được đánh giá. Cụ thể, hệ thống 

được kiểm tra với ba giá trị tải khác nhau: 

15 Ω, 20 Ω và 25 Ω. Kết quả được trình 

bày trong Hình 6 cho thấy dòng điện đầu 

ra vẫn được duy trì ở mức gần như không 

đổi, với sai số nhỏ hơn 0.5%. Điều này 

chứng minh rằng hệ thống điều khiển đề 

xuất có khả năng tạo ra dòng sạc ổn định, 

gần như không phụ thuộc vào sự thay đổi 

của tải — một yêu cầu quan trọng đối với 

các ứng dụng sạc không dây động. 

Rtd thay đổi

Rtd =    Rtd =      δ =  .3% Rtd =      δ =  . % 

I
R_RMS

 

Hình 6. Đáp ứng nguồn dòng đầu ra với sự 

thay đổi của tải 

 

Hình 7. Hiệu suất hệ thống lý thuyết và mô 

phỏng 

Hình 7 biểu diễn hiệu suất của hệ thống với 

các thông số thiết kế ở phần 2. Nhiều giá 

trị tải khác nhau trong toàn dải hoạt động 

đã được khảo sát. Kết quả mô phỏng cho 

thấy hiệu suất của hệ thống luôn duy trì 

trên 90%, và gần tương đồng với giá trị 

hiệu suất lý thuyết, chứng tỏ thiết kế đề 

xuất có hiệu quả cao trong truyền năng 

lượng. 
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ZVS

 

Hình 8. Dòng điện và điện áp trên MOSFET 

Thời gian xác lập

= 3ms

IR_Ref = 9A; δ =  .  % IR_Ref = 10A; δ =  .43% IR_Ref = 11A; δ =  .78%

I
R_Reference

I
R_Estimation

IR_Actuality

 

Hình 9. Đáp ứng dòng điện đầu ra ước 

lượng và thực tế 

Đồ thị điện áp (Uds) và dòng điện (Ids) trên 

các van MOSFET được biểu diễn trên 

Hình 8. Kết quả cho thấy các van 

MOSFET đã đạt chuyển mạch mềm 

(ZVS), góp phần giảm tổn thất đóng cắt. 

Sau khi xác minh hiệu suất truyền năng 

lượng và đặc tính nguồn dòng đầu ra, kịch 

bản mô phỏng tiếp theo được thực hiện 

nhằm đánh giá tính chính xác của thuật 

toán ước lượng hệ số hỗ cảm, cũng như khả 

năng đáp ứng của cấu trúc điều khiển dòng 

điện. 

Các giá trị đặt dòng điện (IR_Refence) được 

thay đổi từ 9A đến 11A, với bước nhảy 1 A 

sau mỗi 0.01 s. Kết quả mô phỏng được 

trình bày trong Hình 9 cho thấy dòng điện 

thực tế (IR_Reality) có thời gian đáp ứng 

nhanh, đạt trạng thái ổn định trong vòng 

3 ms sau mỗi lần thay đổi giá trị đặt, và 

không xuất hiện hiện tượng quá điều chỉnh. 

Đồng thời, dòng điện thực tế bám rất sát 

dòng điện ước lượng  (IR_Estimation) và giá trị 

đặt, với sai số tối đa chỉ 1.78%. Sai số này 

chủ yếu đến từ các thành phần kí sinh trong 

hệ thống, đã được bỏ qua khi phân tích 

nguyên lý mạch ở phần 2. Tuy nhiên sai số 

vẫn nằm trong sai lệch cho phép, đảm bảo 

yêu cầu về độ chính xác của dòng sạc trong 

cấu trúc điều khiển. 

5. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một phương pháp điều 

khiển ổn dòng dựa trên ước lượng hỗ cảm 

được đề xuất nhằm điều khiển dòng sạc 

trong hệ thống sạc động không dây cho xe 

điện mà không cần phản hồi từ phía nhận. 

Đố ivới hệ thống sạc động không dây, 

thành phần hỗ cảm luôn liên thay đổi khi 

xe di chuyển. Bài báo lần đầu đưa ra 

phương pháp lý thuyết để ước lượng hỗ 

cảm chỉ dựa trên dòng điện truyền, với cấu 

trúc LCC-P sử dụng nhiều cuộn truyền. 

Đồng thời phương pháp điều khiển truyền 

không cần truyền thông hai phía giúp giảm 

độ phức tạp của điều khiển, giảm độ trễ và 

tăng tính tin cậy với sai số cho phép. Bên 

cạnh đó, điều khiển dòng sạc đầu ra dựa 

trên việc ước lượng hỗ cảm vẫn cần phải 

phát triển thêm trong những nghiên cứu xa 

hơn có thể kể đến như điều khiển điện áp 

đầu ra hay đảm bảo vận hành an toàn cho 

pin khi sạc. 
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