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TÓM TẮT  
Nghiên cứu này đề xuất một cấu trúc điều khiển kết hợp giữa điều khiển ổn 

định dòng sạc và điều khiển bám giá trị trở kháng tối ưu nhằm nâng cao hiệu 
suất sạc trong hệ thống sạc không dây cho xe điện. Trong đó, một thuật toán 
được đưa ra có vai trò làm khâu quyết định giá trị dòng điện sạc đặt cho cấu trúc 
điều khiển này. Hiệu quả của cấu trúc đề xuất được kiểm chứng bằng mô phỏng 
trên phần mềm PSIM. Dòng điện sạc được điều khiển ổn định với thời gian đáp 
ứng dưới 0,01 giây, sai lệch tĩnh không vượt quá 0,2%, hiệu suất truyền của hệ 
thống được cải thiện và lên tới 92,7%.  

Từ khóa: Xe điện, sạc không dây động, điều khiển dòng điện sạc, điều khiển 
bám trở kháng tối ưu. 

ABSTRACT  
This study proposes a control structure combining charge current stability 

control and optimal impedance tracking control to improve charging efficiency. 
In which, an algorithm is given that plays the role of deciding the charging 
current value for this control structure. The effectiveness of the proposed 
structure is verified by simulation on PSIM. The charging current is controlled 
stably with a response time of fewer than 0.01 seconds, the error does not 
exceed 0.2%, and the system efficiency is improved up to 92.7%. 

Keywords: Electric vehicle, dynamic wireless charging, charge current control, 
optimum impedance tracking control 
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1. GIỚI THIỆU 
Xuất phát từ vấn đề bảo vệ môi trường cũng như bảo vệ 

nguồn nhiên liệu hóa thạch dần trở nên khan hiếm, xe điện 
đang trở thành xu hướng cho hiện tại và tương lai bởi sự 
thân thiện với môi trường và các ưu điểm từ chính sách đi 
kèm. Đi cùng với sự phát triển đó là sự phát triển của công 

nghệ sạc không dây cho ô tô điện và nổi nổi bật hơn cả là 
công nghệ sạc không dây động - công nghệ sạc khi xe 
đang di chuyển [1-3]. Cho đến nay đã có rất nhiều nghiên 
cứu để giải quyết các vấn đề liên quan tới công nghệ này, 
các vấn đề chủ yếu xoay quanh các đại lượng trong quá 
trình sạc như công suất sạc, hiệu suất sạc, dòng sạc,... Một 
trong những vấn đề được giới nghiên cứu cũng như các 
chuyên gia công nghệ về xe điện đã và đang quan tâm 
chính là việc điều khiển ổn định dòng điện sạc cho xe đồng 
thời nâng cao được hiệu suất truyền cho công nghệ sạc 
không dây cho ô tô điện. Do tính phức tạp của hệ thống 
sạc không dây động, việc thực hiện triển khai các bộ điều 
khiển đạt đồng thời cả hai mục tiêu trên hệ thống gặp 
nhiều khó khăn. Một số nghiên cứu đã cố gắng đạt được 
một trong hai tiêu chí trên. Trong đó, các nghiên cứu [4-7] 
tập trung vào việc nâng cao hiệu suất sạc của hệ thống sạc 
không dây động bằng phương pháp điều khiển bám trở 
kháng tối ưu sử dụng bộ chỉnh lưu tích cực. Trong khi đó, 
cấu trúc điều khiển trong nghiên cứu [8] áp dụng thuật 
toán chọn lọc các giá trị góc dịch pha thích hợp thỏa mãn 
được yêu cầu điều khiển đồng thời hai mục tiêu. Tuy nhiên, 
các cấu trúc này được xây dựng theo sách lược điều khiển 
truyền thẳng (feedforward), dẫn tới các dòng điện điều 
khiển tồn tại sai lệch tĩnh, ảnh hưởng tới việc điều khiển 
nâng cao hiệu suất. Nghiên cứu [9] tiếp cận bài toán theo 
hướng vào động học hệ thống khi đưa ra hướng giải quyết 
dựa vào mô hình không gian trạng thái của hệ thống sạc. 
Hướng triển khai này cho hiệu quả tốt về mặt mô phỏng 
nhưng việc triển khai thực tế lại trở nên kém khả thi do phải 
xử lý các ma trận biến trạng thái lớn và đòi hỏi phải có sự 
truyền thông tin qua lại giữa phía sơ cấp và thứ cấp.  

Từ việc phân tích, xem xét tới các nghiên cứu có liên 
quan đến vấn đề đã đề cập. Nghiên cứu này đề xuất một 
cấu trúc điều khiển kết hợp cả hai đại lượng là dòng sạc và 
hiệu suất bằng cách điều khiển chỉ một bộ chỉnh lưu tích 
cực phía thứ cấp để điều khiển tối ưu hiệu suất kết hợp với 
ổn định dòng sạc. Cấu trúc điều khiển này sử dụng sách 
lược điều khiển phản hồi để bám chính xác dòng điện đầu 
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ra, tối thiểu sai lệch tĩnh. Thuật toán xử lý được cài đặt 
trong cấu trúc điều khiển sẽ đưa ra tín hiệu dòng sạc đặt 
sao cho khi hệ thống bám dòng sạc đặt đó thì cả hai yêu 
cầu điều khiển đều được thỏa mãn. Phần 2 của nghiên cứu 
tập trung phân tích hệ thống sạc không dây động và đưa ra 
các phương trình cơ bản làm cơ sở cho cấu trúc điều khiển 
đề xuất trong nghiên cứu. Nội dung lý thuyết của cấu trúc 
điều khiển dòng sạc kết hợp bám trở kháng tối ưu được 
trình bày ở phần 3. Kịch bản mô phỏng cũng như kết quả 
mô phỏng được đưa ra và bàn luận ở phần 4. Cuối cùng là 
tổng hợp các kết quả đạt được trong nghiên cứu và kết 
luận ở phần 5. 

2. PHÂN TÍCH HỆ THỐNG SẠC KHÔNG DÂY ĐỘNG 
2.1. Giới thiệu hệ thống sạc không dây động 

Hệ thống sạc không dây nói chung có nguyên lý hoạt 
động tương tự như một máy biến áp. Điểm khác biệt duy 
nhất giữa công nghệ truyền điện không dây và truyền năng 
lượng qua biến áp nằm ở việc công nghệ truyền năng 
lượng không dây tận dụng hiện tượng cộng hưởng từ để 
triệt tiêu từ trường rò rỉ ra ngoài không khí, nâng cao hiệu 
suất truyền [10, 11]. 

Điện lưới Mạch chỉnh lưu 
PFC

Mạch nghịch lưu 
tần số cao

Mạch bù 
phía truyền

Mạch bù 
phía nhận

Bộ biến đổi 
AC/DCPin

Cuộn dây truyền

Cuộn dây nhận

Bộ quản lý 
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Hình 1. Cấu trúc tổng quan hệ thống sạc không dây động cho ô tô điện 

Cấu trúc tổng quan của một hệ thống sạc không dây 
động cho ô tô điện được thể hiện ở hình 1. Cụ thể, nguồn 
điện xoay chiều từ lưới được đưa qua mạch chỉnh lưu PFC 
tạo ra điện áp một chiều và tối ưu hệ số công suất của toàn 
hệ thống sạc. Mạch nghịch lưu tần số cao mắc phía sau có 
chức năng tạo ra dòng điện xoay chiều tần số cao đưa vào 
mạch bù LCC và cuộn dây phía truyền. Nhờ làm việc ở tần 
số cao mà các phần tử trong mạch giảm được kích thước. 
Qua mạch bù cộng hưởng, các thành phần sóng hài bậc 
cao bị loại bỏ, chỉ còn thành phần sóng hài bậc nhất (sóng 
sin) chạy trên cuộn dây truyền, tạo ra một từ trường biến 
thiên xung quanh nó. Khi cuộn dây nhận được đặt trong từ 
trường này, một dòng điện biến thiên với cùng tần số xuất 
hiện, chạy qua mạch bù phía nhận và đến bộ chỉnh lưu tích 
cực. Bộ chỉnh lưu tích cực đóng vai trò là cơ cấu chấp hành 
cho các thuật toán tối ưu hiệu suất truyền và chuyển đổi 
dòng xoay chiều sang dòng một chiều lẫn điều khiển sạc. 
Dòng điện một chiều sau đó được đưa đến bộ quản lý năng 
lượng trên xe để sạc cho pin và nuôi động cơ cùng với các 
thiết bị khác của xe. 

2.2. Ước lượng hệ số kết nối và đặc tính hiệu suất hệ thống 
Cấu trúc mạch lực được sử dụng trong nghiên cứu gồm 

ba cuộn truyền một cuộn nhận. Hình 2 mô tả sơ đồ mạch 
điện tương đương của hệ thống với tần số làm viêc cơ bản 
là 85kHz. Các quan hệ hỗ cảm giữa 4 cuộn dây được mô tả 
bằng các nguồn áp phụ thuộc dòng điện. 
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Hình 2. Sơ đồ mạch điện tương đương của hệ thống 

Xét mạch điện tại trạng thái xác lập, hai phương trình 
ước lượng hệ số hỗ cảm M và giá trị tải tối ưu của hệ thống 
được xác định từ việc phân tích mạch điện tuyến tính theo 
nguyên lý xếp chồng. Từ nhu cầu ước lượng hệ số hỗ cảm 
mà không cần đo và truyền truyền thông giữa hai phía sơ 
cấp và thứ cấp, biểu thức ước lượng hệ số hỗ cảm được đưa 
về một hàm số là mối quan hệ giữa các đại lượng có thể đo 
được ở phía thứ cấp (phía nhận) và thông số hệ thống và 
được biển diễn qua phương trình (1).  

 
k� =

ω�C��
� U��R� + I���

ω�C��C��U
 (1) 

Đối với phương trình xác định giá trị tải tối ưu, sơ đồ 
mạch điện tương đương được thêm vào các các tổn hao 
trên các phần tử mạch, tổn hao trên mạch được xét đến ở 
đây chỉ là tổn hao trên nội trở của các cuộn dây truyền 
nhận tương ứng là r�, r�, r�, r�. Khi hiệu suất mạch điện cao 
nhất (h���), trở kháng tối ưu Z��_��� được xác định qua 
phương trình (2). 

 
h��� 		Z�� = Z��_��� =

�����
�

�� �
�

��
����

����

 (2) 

Việc phân tích mô hình mạch điện của hệ thống sạc 
động từ đó đưa ra hai phương trình trên góp phần xây 
dựng nền móng cho cấu trúc điều khiển đề xuất được phân 
tích ở mục 3. 

3. CẤU TRÚC ĐIỀU KHIỂN SẠC DÒNG KHÔNG ĐỔI KẾT 
HỢP ĐIỀU KHIỂN BÁM TRỞ KHÁNG TỐI ƯU CHO HỆ 
THỐNG SẠC ĐỘNG  
3.1. Cơ sở điều khiển bám trở kháng tối ưu 

Trở kháng tải Z�� được định nghĩa là trở kháng vào của 
bộ biến đổi AC/DC và giá trị trở kháng tương đương của R� 
của pin như trên hình 3a. Trong quá trình sạc, chế độ làm 
việc của bộ sạc pin thay đổi nên trở kháng tương đương R� 
của pin thay đổi, từ đó dẫn tới trở kháng tải cũng thay đổi. 
Hình3b mô tả sự thay đổi của hiệu suất truyền năng lượng 
khi trở kháng tải thay đổi và cho thấy nó chỉ đạt tối đa tại 
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một giá trị trở kháng tải nhất định (đối với hệ thống sạc đang 
được nghiên cứu thì Z��= 53Ω) và giảm khi trở kháng tải ra 
xa giá trị này. Điều này có nghĩa là hiệu suất truyền năng 
lượng sẽ nằm ở sườn xuống trong phần lớn quá trình hoạt 
động. Do đó, để hiệu suất hệ thống đạt giá trị tối ưu, cần 
điều khiển trở kháng tải bám với giá trị trở kháng tối ưu. 

 

Cuộn 
dây 
nhận

RL
Mạch 

bù LCC

Bộ 
chỉnh 

lưu tích 
cực 

AC/DC

Zeq

 

53.3

a) b)  
Hình 3. Định nghĩa trở kháng tải Z�� a) đồ thị biểu diễn quan hệ giữa trở 

kháng tải Z�� và hiệu suất hệ thống b) 

Tuy nhiên, trở kháng tải không thể điều khiển được trực 
tiếp do nó là một đại lượng không điện. Từ phương trình (3) 
kết hợp với việc giá trị hiệu dụng của dòng đầu vào mạch 
AC/DC I��� được coi là không đổi [4, 5], trở kháng tải sẽ 
được điều khiển thông qua một đại lượng điện chính là 
điện áp hai đầu mạch AC/DC U��.  

Z�� =
U��

I���

 (3) 

Trong đó, U��và I��� lần lượt là điện áp hiệu dụng và 
dòng điện hiệu dụng ở đầu vào bộ biến đổi AC/DC. 

Bộ biến đổi AC/DC phía thứ cấp được xét tới trong 
nghiên cứu là bộ chỉnh lưu tích cực. Với cấu hình mạch 
chỉnh lưu tích cực, khi áp dụng phép điều chế dịch pha, 
điện áp U�� sẽ được điều khiển bằng cách đóng cắt các van 
bán dẫn sao cho độ rộng xung của giá trị điện áp U�� được 
định nghĩa thông qua góc dịch pha β như minh họa ở hình 
4. Hơn nữa, do công suất sạc pin là công suất có ích, do đó 
dòng điện và điện áp đầu vào của mạch chỉnh lưu tích cực 
phải được điều khiển để đồng pha với nhau, nghĩa là động 
rộng xung điện áp U�� được điều khiển theo chu kì dòng 
điện I���. Hình 4 chỉ ra có 4 trạng thái hoạt động của van 
được điều khiển trong 6 khoảng thời gian tương ứng 1 chu 
kì dòng điện I���. 

Sau khi phân tích nguyên lý làm việc của mạch chỉnh 
lưu tích cực trên hình 4, trở kháng tải Z�� có thể được điều 
khiển bằng cách thay đổi góc dịch pha β. Mối liên hệ giữa 
góc dịch pha β và trở kháng tương đương Z��, dòng điện 
I��� hay điện áp U�� được thể hiện qua các phương trình: 

  Z�� =
8

π�
cos� �

β

2
� R� (4) 
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8

π�
cos� �

β

2
� R� I��� 

(5) 
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4 trạng thái làm việc của van trên mạch chỉnh lưu tích cực
- Trạng thái 1: Van S3, S4 dẫn
- Trạng thái 2: Van S1, S4 dẫn
- Trạng thái 3: Van S3, S4 dẫn
- Trạng thái 4: Van S2, S3 dẫn

Các khoảng thời gian tương ứng trong một chu kỳ dòng điện:

- Từ 0 đến      và từ             đến    : Bộ chỉnh lưu hoạt động ở trạng thái 1

- Từ       đến           : Bộ chỉnh lưu hoạt động ở trạng thái 2

- Từ      đến            và từ            đến T: Bộ chỉnh lưu hoạt động ở trạng thái 3

- Từ           đến           : Bộ chỉnh lưu hoạt động ở trạng thái 4

 
Hình 4. Lược đồ hoạt động của quá trình điều chế dịch pha theo góc dịch pha β 

3.2. Cơ sở điều khiển sạc dòng không đổi 
Đối với ứng dụng sạc động cho ô tô điện, trạng thái sạc 

của pin chạy trên đường rất thích hợp để thực hiện phương 
pháp sạc dòng không đổi (từ 0 - 80% SOC). Do vậy bên 
cạnh nhiệm vụ điều khiển bám trở kháng tối ưu thì dòng 
sạc cho pin cũng cần được xem xét điều khiển, hay là điều 
khiển dòng ra tải của hệ thống (tải R� với dòng sạc I�	ở 
hình 4). Từ phương trình (6) với điểu kiện đã biết là giá trị 
hiệu dụng của dòng điện I��� không đổi, giá trị dòng diện 
sạc có thể được điều khiển bằng cách điều chỉnh góc dịch 
pha β. 

Dựa vào các phân tích từ phần trước, giá trị dòng điện 
sạc I� và trở kháng tải Z�� có thể được điều khiển dựa vào 
góc dịch pha β. Từ đó, để điều khiển đáp ứng được cả hai 
mục tiêu, cấu trúc điều khiển sạc dòng không đổi kết hợp 
bám trở kháng tổi ưu được đề xuất. 

3.3. Cấu trúc điều khiển sạc dòng không đổi kết hợp 
điều khiển bám trở kháng tối ưu cho hệ thống sạc động 

Tín hiệu đo

Tín hiệu tính toán

KHỐI I*

KHỐI II*

KHỐI III*

tín hiệu PLL

KHỐI ĐIỀU KHIỂN

BMS

 

a

b

Lr

Cr

C fr

L fr uab

i Lr

iLfr

I
load

S3

S 2

S

S4

1

����

��

HỆ THỐNG

BĐK PI

Góc dịch 
pha 

 
Hình 5. Cấu trúc điều khiển ổn dòng kết hợp bám trở kháng tối ưu 

Cấu trúc điều khiển đề xuất sử dụng sách lược điều 
khiển phản hồi đầu ra được mô tả qua hình 5. Trong đó, 
hướng tiếp cận điều khiển trong nghiên cứu là tập trung 
điều khiển ở phía thứ cấp nhằm tránh việc phải thực hiện 
trao đổi thông tin với bên sơ cấp. Bài toán điều khiển mạch 
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chỉnh lưu tích cực phía thứ cấp được thiết lập với hai mục 
tiêu điều khiển ứng với hai biến cần điều khiển là dòng sạc 
I� và điện áp hai đầu mạch chỉnh lưu tích cực Uab (điều 
khiển bám trở kháng tối ưu); biến điều khiển ở đây là góc 
dịch pha β.  

Trong cấu trúc này, bộ quản lý năng lượng sạc cho pin 
(BMS) có nhiệm vụ khảo sát trạng thái của hệ thống thông 
qua các đại lượng dòng điện và điện áp đo ngược trở lại từ 
pin để từ đó quyết định chế độ sạc phù hợp cho pin. Cấu 
trúc điều khiển sẽ phản hồi dòng sạc đầu ra từ hệ thống để 
so sánh với dòng sạc được đặt, dòng sạc đặt được quyết 
định bởi một thuật toán được minh họa bằng các khối 
trong khối điều khiển sao cho khi hệ thống bám theo giá trị 
dòng sạc này thì hiệu suất sẽ là tốt nhất. Gọi G�� là hàm 
truyền thể hiện mối quan hệ giữa góc dịch pha β và dòng 
sạc I� được biểu diễn qua phương trình (7). 

G�� =
1,05 ∗ 10��s + 6,922 ∗ 10��

s� + 6,945 ∗ 10�s� +
1,948 ∗ 10��s + 1,242 ∗ 10��

 (7) 

Từ việc phân tích đồ thị đặc tính Bode biên và pha 
thông qua hàm truyền của đối tượng, bộ điều khiển PI 
được thêm vào nhằm tăng đáp ứng dòng điện sạc và ổn 
định hệ thống. Phương trình hàm truyền của bộ điều khiển 
PI được biểu diễn qua phương trình (8). 

G� = −200 −
60118,4115

s
 (8) 

 
 KHỐI I*

PT 3.5(rms)

 
 KHỐI II*

(rms)

(rms) PT 2.19

PT 2.30 PT 3.2

PT 3.4

(6)

(1) (6)

(4)(2)

 KHỐI III*

THUẬT TOÁN 
CHỌN IL

*

Start

Y

N

Y

N

 
Hình 6. Cấu trúc mạch thuật toán trong khối điều khiển 

Khối điều khiển từ cấu trúc điều khiển được phát triển 
dựa trên ý tưởng đặt ngưỡng trên và ngưỡng dưới cho 
dòng sạc I�. Hay có nghĩa là giả sử đầu ra của bộ BMS là giá 
trị đặt một ngưỡng xung quanh giá trị I� với độ dao động là 
±� (I� ∈ [I�(1 − δ); I�(1 + δ)]), độ dao động δ	được xác 
định phụ thuộc vào người lập trình dựa trên cấp dòng sạc 
mà hệ thống đang muốn cấp ra để sạc cho pin. Trong 
nghiên cứu này, giá trị δ được đặt là ±	5% dựa trên dòng 
sạc đặt là 5A. Nếu dòng điện sạc I� được đảm bảo nằm 
trong ngưỡng này, chế độ sạc dòng không đổi vẫn được 
công nhận. Bản chất của việc giả sử nằm ở mối quan hệ 
giữa dòng điện sạc I� và trở kháng tải tương đương Z�� dựa 
vào phương trình (4) và (6). Và từ hai phương trình trên, 
thay vì cố định dòng sạc đặt I�, việc điều chỉnh I� quanh 
ngưỡng có thể giúp điều khiển giá trị trở kháng tải Z��. Khi 
đó trở kháng tải Z�� có thể tiến gần hơn giá trị trở kháng 
Z��_��� dẫn đến hiệu suất sạc của hệ thống được nâng cao 

mà không vượt ra ngoài ngưỡng dòng sạc. Bên cạnh đó cấu 
trúc phản hồi góp phần giảm thiểu sai lệch tĩnh khi điều 
khiển dòng điện góp phần làm giảm sai số khi điều khiển 
gián tiếp đến trở kháng tải. Mạch trình bày của thuật toán 
được trình bày dưới dạng các khối con trong khối điều 
khiển và được thể hiện ở hình 6. 

4. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN 

Mô hình hệ thống sạc động được mô phỏng bằng phần 
mềm PSIM. Các tham số từ các phần tử của hệ thống được 
tính toán dựa trên nghiên cứu [4] và được biểu diễn theo 
bảng 1.  

Bảng 1. Giá trị tham số thiết kế của hệ thống 

Thông số Giá trị thiết kế Thông số Giá trị thiết kế 

UAB 310 V fsw 85 kHz 

Lfi 50,1μH Lfr 29,2μH 

Cfi 0,07μF Cfr 0,12μF 

Li 103μH Lr 120μH 

C1 0,1μF Cr 0,04μF 

C2 0,12μF kr 0,14 

C3 0,1μF Uab 280V 

Theo đó, một số giả thiết để thực hiện mô phỏng được 
đề xuất như giả sử xe chạy trên làn đường với khoảng cách 
giữa gầm xe và mặt đường là 15cm. Làn sạc được mô 
phỏng chia thành các đoạn nhỏ, mỗi đoạn có chiều dài là 
400mm và có tổng chiều dài là 3600mm. Giả thiết xe di 
chuyển với vận tốc 70km/h và không bị lệch làn sạc trong 
quá trình di chuyển.  

Mục tiêu mô phỏng tập trung vào việc phân tích và so 
sánh độ hiệu quả của phương pháp đề xuất về mặt hiệu 
suất hệ thống và sai lệch tĩnh khi điều khiển dòng so với 
một số cấu trúc điều khiển khác.  

Các cấu trúc sẽ mô phỏng dưới điều kiện có nhiễu tác 
động là tải pin thay đổi, tải R� thay đổi tuyến tính theo thời 
gian từ 40Ω → 140Ω (mô phỏng cho trường hợp SOC của 
pin tăng trong quá trình sạc khi điện áp hở mạch của pin 
tăng), các kết quả về đáp ứng dòng điện sạc và công suất 
sạc được tiến hành thu thập từ mô phỏng và được trình bày 
trên hình 7. Kết quả cho thấy cả bốn cấu trúc cũng đều trải 
qua quá trình quá độ và đạt trạng thái xác lập trong 
khoảng thời gian dưới 0,02 giây. Và cũng chỉ có cấu trúc đề 
xuất (Có thuật toán - phản hồi) cho đồ thị đáp ứng dòng 
điện tốt nhất với độ đập mạch dòng điện và sai lệch tĩnh 
thấp nhất. Tuy nhiên công suất đầu vào bị đập mạch ở một 
số giá trị tải, điều này xảy ra do hệ thống phải cố gắng giữ 
cho dòng điện sạc đầu ra luôn bám giá trị đặt cũng như 
giảm độ đập mạch dòng nên công suất đầu vào phải thay 
đổi để điều khiển hệ thống đáp ứng. Các cấu trúc còn lại 
thể hiện rõ điểm yếu trong khả năng điều khiển cả hai mục 
tiêu do bản chất điều khiển đơn biến của các cấu trúc đó. 
Hiệu suất của hệ thống đạt giá trị cao nhất ở 92,7%, dải 
hiệu suất dao động từ 89,7% đến 92,7% trong khoảng giá 
trị tải từ 40 Ω đến 140Ω.  
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Từ các phân tích trên, cấu trúc điều khiển được đề xuất 
trong nghiên cứu chứng minh được ưu thế của nó so với 
các cấu trúc khác trong quá trình mô phỏng một trường 
hợp thực tiễn. 
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Hình 8. Sai lệch tĩnh của dòng điện giữa các cấu trúc điều khiển  
Đồ thị biểu diễn trong hình 8 so sánh độ sai lệch tĩnh 

dòng điện trong từng cấu trúc điều khiển. Với cấu trúc đề 
xuất (Có thuật toán - phản hồi), giá trị sai lệch tĩnh thu được 
là ổn định và tốt nhất trong cả ba trường hợp còn lại khi có 
độ sai lệch tĩnh rất thấp, dao động quanh mức 0,1% và 
0,2%. Từ đồ thị so sánh độ sai lệch tĩnh giữa cả 4 cấu trúc, 
cấu trúc đề xuất đã chứng minh được ưu thế vượt trội trong 
khả năng điều khiển ổn định dòng sạc so với ba cấu trúc 
còn lại. 
5. KẾT LUẬN  

Dựa trên cơ sở về những vấn đề còn tồn tại trong hướng 
nghiên cứu điều khiển cho hệ thống sạc động cho ô tô điện, 
nghiên cứu này đã đề xuất được một cấu trúc điều khiển kết 
hợp hai yêu cầu điều khiển là điều khiển dòng sạc không đổi 

và điều khiển bám trở kháng tối ưu. Trong cấu trúc điều 
khiển này, dòng sạc cho pin được tạo ngưỡng và bộ điều 
khiển điều khiển hệ thống bám theo giá trị dòng sạc được 
quyết định bởi thuật toán cài đặt được coi là phù hợp nhất 
cho hệ thống với hai yêu cầu điều khiển trên. Kết quả mô 
phỏng trên phần mềm PSIM đã chỉ ra được tính khả thi của 
cấu trúc điều khiển đề xuất. Dòng điện sạc bám với dòng 
điện đặt với đáp ứng dưới 0,01 giây và sai lệch tĩnh nằm 
trong khoảng từ 0,1% đến 0,2%. Hiệu suất của hệ thống đạt 
giá trị cao nhất ở 92,7%, dải hiệu suất dao động từ 89,7% đến 
92,7% trong khoảng giá trị tải từ 40Ω đến 140Ω.  
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