Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé - Ki thudt va Céng nghé, 4(2):986-998

Open Access Full Text Article

Bai nghién ciiu

Nghién ciiu so sanh cac ky thuat diéu khién bé chinh luu tich cuc

ba pha

Truong Xuan Quang, Lam Dan Long, Nguyén Van Nho™

(kg #mE
Bl
sand

Use your smartphone to scan this
QR code and download this article

TOM TAT

Bai bdo nay nghién cuiu so sanh dic tinh clia cac phuong phéap diéu khién b chinh luu tich cuc 3
pha theo céc diéu kién hoat dong cla tai va tan s6 dong ngat. Cac phuong phép diéu khién cht
yéu duac khao sat bao gom: diéu khién dinh hudng tua dién ap (VOQ), diéu khién cdng suat truc
tiép (DPC) va diéu khién du bao dong dién tua moé hinh (MPC). Phuong phap diéu khién truyén
théng VOC dugc st dung trong rai trong thuc té. Nguyén ly diéu khién ctia nd dugc 4p dung cho
nhiéu hé thdng tng dung két néi ludi khac nhau nhuhé théng truyén dong dién, hé thong bién déi
nang lugng tai tao. Tuy nhién, van dé tinh toan thiét ké tham sé t6i uu cac béd diéu chinh dong dién
cho céc diéu kién hoat dong khac nhau clia hé théng la bai toan khong dé dang. Phuong phap
DPC va phuong phap MPC gitp loai bé nhugc diém clia phuang phap VOC. Bac biét phuong phéap
MPC hién dang tr& thanh mét phuong phap thu hat nhiéu su quan tam do kha nang giai quyét
téng quat clia N6 cho bai todn t6i uu hda da muc tiéu. Trong bai bao, cac cau tric diéu khién va
tinh toan tom tat thong s6 bod diéu khién sé duac trinh bay cho tiing phuong phép. Tiéu chi danh
gia chu yéu ctia bo chinh luu tich cuc la gidm dé méo dang dong dién (THD), dat hé s6 cong suét
bang mot, va én dinh dién dp phia tai DC. Ba phuong phap dugc phan tich va danh gia kiém ching
dua theo hai cong cu: dung phan mém MATLAB va thuc nghiém do ludng trén moé hinh thuc té.
Céc két qua dat dugc cho thdy phuong phép VOC dat chat lugng 6n dinh khi thay déi tai cling nhu
tan s6 dong ngét. Trong khi do, phuong phap MPC sé dat chét luong tot véi tan s6 dong ngat kha
cao.

Tu khoa: Bo chinh luu diéu khién dé rong xung, méo dang song hai, hé s6 cong sudt, diéu khién
dinh hudng tua dién ap (VOC), diéu khién cong sudt truc tiép (DPC), diéu khién du bao dong dién
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tua moé hinh (MPC), mach vong khoa pha (PLL)

GIGI THIEU

B¢ chinh luu tich cyc ba pha dugc st dung rdng rai
trong nhiéu Gng dung céng nghiép do cé nhiéu uu
diém nhu: c6 kich thuée bo loc dau vao nho, dat do
méo dang dong dién dau vao thdp, diéu khién dugc
hé s6 cong sudt, va c6 kha nang trao d6i nang lugng
theo hai chiéu gitia dién ap ludi va tai’ . Mot 8 tng
dung ctia b chinh luu tich cuc c6

thé liét ké nhu diéu khién chit lugng dong dién ngod
vao ctia b bién d6i AC-DC-AC cho hé truyén dong
dién dong co xoay chiéu 3 pha. Bén canh do, bo chinh
luu tich cyc c6 thé gitp két ndi cdc ngudn nang lugng
tai tao: stic gio, pin mét troif ¥ véiludi dién. Bo chinh
luu tich cuc thuong la thiét bi chinh trong hé théng
bién d6i ning cao chit lugng dién: bu loc tich cuc, bd
bién ddi phuc héi dién dp ludi chéng cac su c6?? .
Hién nay, c6 nhiéu phuong phép diéu khién bd chinh
luu tich cyc dugc cong bd va dua vao ting dung trong
thuc tién. Trong d6, mot trong cic phuong phap diéu
khién phdé bién nhit 1a diéu khién dinh huéng tya dién
dp (VOC). Phuong phap VOC dua trén co s6 bién d6i

céac dai lugng toa do 3 pha abc sang hé toa do phiic
diing yén va sau d6 chuyén sang hé toa do quay dq.
St dung goc pha dong b ctia hé dién ap ludi dién
ba pha, dién ép bd bién ddi sé dugc phan tich theo hai
thanh phén tryuc d va q dé diéu khién vector dong dién
nap cho mach chia tu DC. Vi yéu ciu dat hé s6 cong
suit bang 1 thi thanh phan dong dién theo truc q bang
khong. Khi d6 trong hé toa d vector bam theo vector
ap ludi, vector dong dién sé bam theo vector dién ap
lué6i ndy. Dong dién ba pha sé c6 dang sin va kha ning
truyén tai nang lugng véi hiéu suat 16n nhit. Phuong
phép VOC dugc thiét ké v6i cac hiéu chinh dong dién
PI. Phuong phdp VOC dam béo trang thai 6n dinh
va dap ting dong hoc nhanh nhd tac dung vong diéu
khién dong dién bén trong. Céc vong diéu chinh gitp
VOC dat d6 chinh xac cao & ché d¢ xac lap. biéu dé
ly giai kha ning ting dung t6t ctia phuong phap VOC
trong rat nhiéu iing dung trong cong nghiép nhu diéu
khién cac hé thong truyén dong dién khac nhau. Tuy
nhién, chét lugng chu yéu phu thudc vao chién lugc
thiét ké cac bd diéu chinh nay.

Trich dan bai bdo nay: Quang T X, Long L D, Nh& N V. Nghién citu so sanh cac ky thuat diéu khién bé
chinh luu tich cuc ba pha. Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(2):986-998.
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Mot phuong phap diéu khién khac 1a diéu khién cong
sudt truc ti€p (DPC). Phuong phap DPC dua trén cdu
trac chia vong diéu khién cong suit tac dung va cong
sudt phan khang tic thoi. Do do, hé théng diéu khién
thich hgp cho nhiéu ting dung diéu khién dong cong
sudt, vi du diéu khién cdc bo bién d6i két ndi ludi ti
cac nguodn nang lugng tdi tao nhu dién gio, dién mat
troi, diéu khién cac b bién d6i cai tién chat lugng
dién. Heé théng diéu khién khong can trang bi vong
diéu khién dong dién vong trong va khong cé khéi
diéu ché PWM. Trang thdi dong ngat linh kién ban
dan trong chu ky xung lam viéc dugc x4c dinh tit mot
Bang trang théi trén co sd sai s6 gilia gid tri yéu cdu va
udc tinh ctia cong sudt tac dung va phan khang. Bang
chuyén d6i khong phai 1a rt chinh xac nén DPC thé
hién d6 gon song cong sudt tuong dsilén? ¥ . DEkhic
phuc nhugc diém lya chon vector khong chinh xéc
trong DPC, MPC dugc d€ xudt va n6 c6 thé dat dugc
hiéu qua hoat dong véi trang thai 6n dinh t6t hon.
MPC ciing tuong ty nhu DPC & ché n6 cing chon va
ap dung mot vector dién ap trong su6t mot chu ky diéu
khién. Tuy nhién, cac vector dugc chon khong 1y tu
mot bang chuyén d6i xdc dinh trude ma dat dugc boi
gidi thuit t6i uu mot ham chi phi. Trong diéu khién
md hinh du bao dong dién, ham chi phi la sai s6 gitia
gid tri dong du bdo va gid tri dong mong muén. Mo
hinh hé thong stt dung du béo gia tri dong téi tuong
lai cho méi vector dién ap khic nhau. Vector dién ap
giam thiéu t6i da sai s6 dong dugc chon va trang thai
chuyén mach tuong ting tao ra® . Véi thuat todn don
gian, dé hiéu va linh hoat trong viéc xi 1y nhiing han
ché phi tuyén, MPC da va dang dugc nghién ctiu phat
trién manh c6 két hop voi cac ki thuat diéu khién khac

Trong bai bao nay, hai dac tinh chét lugng quan trong
ctia cdc hé thong diéu khién b chinh luu tich cyc nhu
d6 méo dang song hai dong dién ngd vao va hé s6 cong
sudt sé dugc khao st theo su thay d6i ctia tai va tan s6
dong ngit. Dap ting ctia cac phuong phép diéu khién
bo chinh luu sé dugc kiém chiing bang mo phong va
thuc nghiém. Két qua thu dugc ctia cac phuong phap
diéu khién bo chinh luu tich cyc ba pha nhu VOC va
DPC sé dugc danh gid va so sanh v6i phuong phap
MPC. Tt d6 cac biéu d6 so sanh sé dugc dan giai.

MO HINH CHINH LUU PWM

So d6 by chinh luu PWM ba pha dugc mo ta trén
Hinh 1 bao gom: ngudn xoay chiéu ba pha, cudén
khéng loc RL, mach chinh luu cdu ba pha chda 6
IGBT, tu dién C mot chiéu va tdi. Hoat dong b chinh
luu dya trén su tuong tac gitia hai nguén ning lugng
d6 la dién néng cung cip bai dién dp trén ludi dién
xoay chiéu ba pha va dién nang dugc tich lay trén tu
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dién. Cac van IGBT hoat dong nhu mdt cong tic véi
hai trang thai déng va ngit, dugc diéu khién dua dién
ap trén tu C ra két ndi véi dién ap ctia luéi dién.
Bang cach sti dung chuyén déi hé toa do ba pha abc
sang hé toa d¢ hai thanh phan?, mé hinh toén hoc
cta chinh luu PWM trong hé toa d6 aff dugc biéu
dién nhu sau:

di
vS:RSiS—FLSd—; + (1)

Trong d6: uy, vy va iy 13 vector dién dp chuyén déi,
vector dién ap ludi va vector dong dién ludi; Rs va Ls
la dién tré va dién cam bo loc ngd vao.
Cong sudt phtic S biéu dién theo ham:

2 iy wvy) ®)

S:p+jq:2

Trong do p va qla cac dai lugng cong sudt tdc dung va
cdng sudt phan khang tic thoi.

CAC PHUONG PHAP PIEU KHIEN BO
CHiNH LUV TiCH cuc

Piéu khién dinh huéng tua dién ap luéi
biéu khién dinh hudng tya dién ap ludi dugc dua ra
dya vao phuong phép di€u khién dinh hudng trudng
ctia mdy dién cim tng. Khi d6, hé théng sé c6 dap
tng t6t nho cd cac vong diéu khién dong dién bén
trong. V6i phuong phdp nay diéu khién dong dién
dugc thuc hién theo hai thanh phan dong dién mot
chiéu nhd phép bién déi toa do abe vé toa d quay véi
tan s6 dong bo cua ludi dién.

Theo nghién ctiu clia Lennart?, trong hé toa d¢ dq:

Vdqg = Vseije (3)
Thay (3) vao (1) ta dugc:
di,
Vs = Ryigy +Ls % + Ly @igy + sag 4

MO ta riéng cac thanh phan d va q:

di

vy = Ryig+Ls d—;’ — Ly@iy + gy (5)
di

Vg :Rsiq+L$d—tq — Ly @ig + ugg (6)

Trén Hinh 2 13 ciu tric diéu khién chinh luu tich cuc
trén toa d6 dq bing phuong phdp tya dién ap ludi.
Mach vong khoéa pha (PLL) cung cdp thong tin goc
dong bd O cho hé thong diéu khién. Gid tri dong dién
dat trén truc q dugc thiét lap bang khong, dam bao
cho vector dong dién bam theo vector dién ap. Do
16n dong dién dat trén truc d dugc tinh toan ti bo
diéu chinh dién ap tu mot chiéu uy., sé mang thong
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Udc_ref

Hinh 2: C4u trdc diéu khién bo chinh luu tich cuc theo phuong phap VOC
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Hinh 3: So d6 tuyén tinh héa mach vong pha khoa PLL
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tin thanh phén néng lugng cin phai nap hay xa d€ 6n
dinh dién ap trén tu dién.

Hé théng diéu khién thé hién cdu tric diéu khién ting
(cascade control) trong d6, vong di€u chinh dong dién
viia c6 tac dung nhanh chdéng dat gid tri dong dién yéu
cdu do bo diéu chinh dién 4p dua ra, viia loai bd téc
dong ctia nhiéu 1én qud trinh dong dién, va do d6 dam
bao dat chit lugng cao. Tang diéu chinh dién ap cé tac
dung ddm bdo 6n dinh gia tri dién 4p mot chiéu trén
tu dién khi c6 sy 6 thay déi cua tai.

Gid trj tinh todn sau b diéu chinh dong la cac gia tri
dién ap di€u ché u,, up, u, dugc dua qua bd diéu ché
d06 rong xung (Pulse-width modulation PWM) dé tao
ra cac tin hiéu kich dong linh kién IGBT.

Vong khoa pha:

Trong ciu triac diéu khién dinh hudng tua dién ép,
nhiém vu phét hién géc d6ng bo c6 y nghia quan trong
dé dam bao hé thong diéu khién lam viéc ding theo
nguyén ly thiét k& Do do, thuét toan vong khoéa pha
(PLL) dugc x4y dung nham phat hién goc pha ctia vec-
tor dién ap ludi.

Trén Hinh 3 la so d6 tuyén tinh héa mach vong khéa
pha PLL. Dai lugng can diéu khién 13 géc quay trén
truc dq 0%, dai lugng dit 1a géc dong bd dién ap ludi
6. Yéu cau diéu khién goc quay trén truc d bdm theo
goc pha dién ap ludi, nghia la 6* sé mang thong tin
ctia 0. Cdu truc PLL nhu trén sé khong c6 nhiéu do
hay nhiéu qué trinh. Nhiéu chu yéu tham gia vao hé
théng 1a nhiéu dau vao, tic gid tri dit khong mong
mudén nhu géc pha cta thanh phan hai bic cao va
thanh phan thi tu nghich.

Theo nghién ctu ctia Blasko va cong su®, phuong
trinh ham truyén hé ha:

1+sT; 1 U

G(s)=k —
(s) PsT: 14sTy s

7)

Thiét ké cac thong s6 trong (7) c6 thélam theo phuong
phép t6i uu déi xting.
Tinh todn thong s6 mach vong diéu khién:
Trong tai liéu ctia tic gid Rolf’ st dung phuong phép
m6 hinh néi -Internal Model Control (IMC) dé€ tinh
toan cac tham s6 bd diéu chinh PI cho ca 2 mach vong
diéu khién dong dién va ap DC.
Theo nghién ctiu ctia Rolf?, ham truyén hé théng
theo IMC:
o’ o

F(s)= mcq (s) ®)
Trong d6: o la bang théng ctia bo loc thong thap, G
la uédc lugng ctia ham ddi tugng, n 1a bac bo loc.
Theo nghién ctiu ctia Rolf ?  v6imach vong diéu khién
dong dién:

ky = 4L (9)
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ki = 0GR (10)

Vi gid tri bing thong ; c¢6 thé chon nho hon 10 1an
tan s goc ldy mau:

Fs
o <2m— 11
i 10 (11)
V6i mach vong diéu khién dién ap:
a,C
ky= v (12)
3E,,

Do 16n bang thong o, 6 thé chon nho hon 10 14n so
v6i d9 16n bang thong bo diéu khién dong:

oy < —

10 (13)

biéu ché d¢ rong xung sin

Ky thuét diéu ché d6 rong xung sin dya trén nguyén
ly so sinh ba dién 4p tham chiéu sin U;, Uy, U véi
séng mang tam gidc nhu mo ta 6 Hinh 4. Tu d6 cac
tin hiéu logic Sa, Sb, Sc dugc tao ra xac dinh trang thai
chuyén d6i ctia cac IGBT.

Piéu khién cong suit truc tiép

Y tudng chinh ctia phuong phap diéu khién cong suit
truc tiép 1a thong qua diéu khién cong suit téc dung P
va cdng sudt phan khang Q dé dat dugc muc tiéu diéu
khién. Hinh 5 1a so d6 khdi ctia phuong phap diéu
khién cdng sut truc tiép.

DAu tién ta chuyén ddi dién dp va dong dién ludi sang
hétoadd a, B d€tinh toan cong sudt tdc dung P, cong
sudt phan khang Q ciing nhu goc cta vector dién ap
luéi. Sau khi tinh todn, gia tri thu dugc P, Q sé so sanh
Vv6i cong sudt tic dung tham chiéu P.s (dugc tinh
thong qua bo diéu khién PI dién ép DC) va cong suét
phan khing tham chiéu Q. s (datbang 0 d€hé s6 cong
sudt bang 1) thong qua b so sanh tré (hysteresis). Tu
gid tri dau ra bo so sanh tré va sector dién 4p ludi, va
dya vao Bang chuyén d6i trang thai dé€ xudt ra trang
thai dong ngat d€ kich linh kién IGBT.

Cong sudt tac dung va cong sudt phian khang dugc
tinh toan theo Iy thuyét cong sudt tic thai? :

3
P = ZRe(ig*xvg) =

0= Elm(is*vs) =

§(i xeq+igxe )
23 o a B B (14)
2

(ia*ep—igxeq)

Bo diéu khién tré

B¢ diéu chinh dugc stt dung 1a bo so sanh tré; tin hiéu
dau vao la sai s6 gitia cong sudt tic dung, cong sudt
phan khang so véi cac gia tri tham chi€u. Gid tri dau
ra xdc dinh trang théi chuyén d6i ctia bd chinh luu.
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Dién ap tham chiéu

AV,
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Song mang tam giac
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Hinh 4: Diéu ché rong xung
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Hinh 5: C4u truc diéu khién bo chinh luu tich cuc theo DPC

Dau ra bo so sanh tré Ging v6i cdng sudt tdc dung dugc
thiét 1ap nhu sau:

Sp=1,p<pry—Hp (15)
Sp=0,p> Pref +H)p

tuong tu cho cong sudt phan khang:
Sq=1,9<gry—Hy (16)
Sq=0,9>qref+Hy

trong d6 H, va H, 1a band tré ctia bd so sanh tré.
Bdng chuyén doi

Nguyén tic cta diéu khién cong suit truc tiép la chon
ra trang thai chuyén déi (Sa, Sb, Sc) tit bang chuyén
d6i, dua vao sai s0 gitta cong sudt tac dung va cong
sudt phan khang ciing nhu vi tri géc ctia vector dién
ap luéi.

Hinh 6 thé hién viéc chia mit phing vector dién 4p
luéi thanh 12 sector.
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(010) V3

(110) V2

(011) V4

(100) V1

(001> V5

(101) V6

Hinh 6: Sector trong diéu khién cong suét truc tiép

Céc sector sé dugc tinh todn theo cong thic:
T i1
-2)—<6<(n—1)—
(-2 E<6<(n-1)%

trong d6: nlasé sectorn=1,2,...12.
0 la gbc luéi dién ap dugce tinh bai:

v
0 = arctan (—B)
Va

Béang chuyén d6i dugc xdc dinh d€ giam sai s6 gitia
gid tri tham chiéu va gia tri do ludng ctia cong suit
tac dung, cong sudt phan khang trong méi chu ki ldy
mau. Trong thuc té c6 nhiéu bang chuyén déi khéc
nhau da dugc dé xuit, phan tich ciing nhu so sanh
hiéu qua. Bang chuyén d6i dugc tham khao va trinh
bay 3 Bang 1° .

Piéu khién mé hinh du bao dong dién

Khac véi phuong phap DPC, khi ma céc vector ap
dugc chon tii mot Bang chuyén d6i dugc xac dinh
trudc, trong phuong phap MPC, vector dugc chon
béng cach danh gid mot ham chi phi 14n lugt cho méi
vector dién dp chuyén d6i. Vector dién dp nao gidm
thiéu t6i da ham chi phi sé dugc lya chon.

Hinh 7 mo ta so d6 nguyén ly m6 hinh thuat toan
diéu khién du bdo dong dién. Gia tri dong dién mong
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mudn dugc 14y tit vong diéu khién bén ngoai va dong
tai i(k) & trang thai hién tai dugc do. Trén so d6, mot
md hinh dy bdo xac dinh gia tri dong tai cho khoang
thoi gian 14y mau tiép theo i(k+1) cho 1an lugt cic vec-
tor dién dp khac nhau. Ham chi phi g danh gid sai s6
gilia gia tri dong mong mudn va gia tri dong du bao
i(k+1) cho mdi vector dién dp. Cudi ciing, vector dién
ap gidm thiéu t6i sai s6 dong dién sé duge chon va
trang thai chuyén mach tuong ting sé dugc xuit ra,
duing cho kich IGBT.

Theo Hinh 1, gia st trang thai chuyén d6i IGBT dugc
biéu dién bdi S,, Sp, Se:

S, — 1, Syonand Sy of f (19)
0, Sy off and S4 on

S, — 1, S, onand S5 of f (20)
0, S2 of f and S5 on
1

S, = , S3onand Sg of f @1)
0, S3of f and S¢ on

Nhiing tin hiéu chuyén mach nay xdc dinh dién 4p

dau ra:
vaN = SaVic
veN = SpVie (22)
VeN = ScVae
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Bang 1: Bang chuyén déi phuong phap diéu khién cong suit truc tiép

Sp Sq 0 6 63 04 05 (e 6; 05 69 610 01 012
1 0 Vs Ve Ve Vi Vi v %) v v vy \7 Vs
1 V3 V4 V4 2 Vs 173 173 121 Vi Vo 123 V3
0 0 Ve Vi Vi V) V) V3 V3 V4 V4 Vs Vs Ve
1 Vi v v V3 V3 vy 7 Vs Vs Ve Ve V1
v1(110), v2(010), v3(011), v4(001), vs(101), v6(000), v7(111)
s (=21 M& hinh | *+1) Sa
v, () =——=| duw bao 7 |Téithieuhéa| . ﬂ
ham chi phi g |-"—» 4|
ig (K
v g = s (k) S. g
Ve “.Gs _]}—‘
—
Ve

ﬁvs )

Hinh 7: Cau tric diéu khién bo chinh luu tich cuc theo MPC

Vi dién ap nguén DC.
Vector dién 4p dau ra dugc xac dinh?:
2 2
V= 5 (vaN +avpy +a vCN)

Trong d6 van,vpn, ven 1a dién dp pha ctia chuyén déi

(23)

va
(24)

Dua vao (22),(23), cac vector ap b chinh luu xac dinh
nhu mo ta trén Bang 2.

Ham chi phi

Ham chi phi tinh todn sai s6 gilia dong mong mudén
va dong du bao.

g = |iy (k) —if(k+1)|+ (25)

i, (k) fig(k+ 1)
)

Trong d6 by (k+ 1), iz (k+1) la phan thyc va phén a0
clia vector dong tai du bdo P (k + 1) va i (k),ig (k)

la phan thyc va phén do clia vector dong dién mong
mudn dat dugc.

M6 hinh tai
Theo? , ta cé:
disq ,
Vsa = Ls dr + Rsisa +VaN — VaN (26)
di
Vsb = Lsdf;b + Rsigh +VbN — VN (27)
digc .
Vse = L dr + Rgise +VeN — VN (28)

Theo dinh nghia vector khong gian:

2
Ve = = (vsa +avg, + a2vsc> (29)

3

di
vs = Lg % +Vafe + Rsls (30)
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Bang 2: Trang thai déong ngat va vector dién ap

Sa Sb Sc Vector dién ép
0 0 0 Vo=0
1 0 0 Vi =2V
2 -3
1 1 0 Vo= 2V + j 8V,
1 -3
0 1 0 Vs = — Ve + 2V,
0 1 1 Va=—3Va
1 -3
0 0 1 Vs = — Vi — iRV
_1 V3
1 0 1 Vo = 3Vae — j 5 Vae
1 1 1 V=0
. ) Dinipvhdong i pha A
[ T T N i Bign ap DE
—vae
‘Vocref
Vderef
@
3 Vde
S
-
55
al
il . . . . J
L} (1] L1} o a2 L) {2
gty .
(2)  Phuromg phap VOC- Dé thi dp DC va ap DC yéu ciu (trén); Dé thi . e * e giana = £ b
dién ap va deng dién nguén (dwsi).
Bién ap va dong dién lwdi pha A
. Bién dpDC . - . 40 r — T 1l
—s
— ]
Vderef
&
g
£ Vde
i
% |
20- . . . J
al 0 005 04 015 02 035 03
] 05 o1 w15 1 025 03 Théi gian(t)
Th gian{t) . . N
{c). Phwong phap MPC-B0 thi ap DC va ap DC yéu cau(trén); Do thi dién ap va
i Bl i v déng i b ph & adngdién nguén (dwdi).
—u
-0
0 0.08 o1 015 02 0.28 03
Theri giandt)

()  Phuongphip DPC- B thi 4p DC va ip DC yéuciu trén); DS thi
dién ap va dong diénnguon (dwdi).

Hinh 8: K&t qua m6 phdng dién ap [V], dong dién ludi [A] va dién ap DC [V] clia ba phuong phap diéu khién
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Trong do v 1a dién 4p cung cdp, v; 1a vector dong dién
dau vao, v,f. dién ap tao ra béi chuyén ddi(xac dinh
theo Bang 1).

2

g (ixa + aig, +azisc> (31)
M6 hinh r9i rac thoi gian

DPao ham dong tai dugc thay thé bing ham Euler x4p

is =

Xi:
di _i(k+1)—i(k) 3
dr T3

Dong du béo tinh toan theo ham r¢i rac thoi gian:
R T
ig(k+1) = (17 s A)is(k)
Ly
Vs (k) - Vufe(k)]

T, (34)
+fs [

CAC KET QUA VA THAO LUAN

DéE ddnh gia va so sanh hiéu qua ctia cdc phuong phap
mo ta & trén, hé thong bd chinh luu tich cuc 3 pha
dugc xay dung trén mo hinh mé phong dung MAT-
LAB va mo hinh thuc nghiém thyc t€ cong suit nho
diéu khién bang DSP TMS320F28779D. T4n s6 dong
ngat cho phuong phdp VOC 1a 5Khz, DPC va MPC la
20Khz. Bang 3 liét ké cac thong s6 mo phong va thuc
nghiém

Bang 3: Bang théng s6 mé phéng va thuc nghiém

Thong s6
Cong suit bién ddi 100W
Dién ap ludi 36VAC/50Hz
Luong dat dién ap mot chiéu 60V
Gid tri tu mach DC 1800uF
Cudn cam loc 4mH
Dién trd tai 48Q

Két qua mé phéng

Muc tiéu chét lugng chung ctia cic phuong phap diéu
khién b chinh luu tich cucla gidm d6 méo dang dong
dién ngudn AC, diéu khién dat hé s6 cong sudt bing
1 va 6n dinh dién 4p cdp cho tai DC.

Trudc khi van hanh diéu khién hoat dong b chinh
luu, dién 4p tu DC ctia b chinh luu dugc nap trude
dén gid tri gan bing gid tri dat. Véis6 liéu thiétlap cho
céu hinh bo chinh Iuu néu trong Bang 3, dién ap DC
nap dén gid tri dit 60V, trong thoi gian tit 2 dén 3 chu
ki d€ diéu khién dat gid trj xac 14p. Két qua mo phong
qua trinh 4p DC, qua trinh dién 4p va dong dién pha

‘Thay 6 cong suit

‘H'n MM ‘\|u| ‘HII
| |H\

I \ \I‘ |‘ |H _II'I_I‘J- # " I‘L‘I

|!|IH|| "lllHl‘l"“‘llllulh‘ltl”'

bm“\
!\I‘ I
T
A

"

‘ |

" " [ 9 "] 0 o
Thiri gant)

|,‘\ VVVyy

(a).Ph_uong phip VOC- D6 thi ap DC va ap DC yéu cau (trén);
Do thi dién ap va dong dién nguon (dudi).

Thay 48l céng subt

40
o 0.1 0z 03 04 05 s
Thod g
(b). Phuong phip DPC- D6 thi &p DC va ap DC yéu cdu (trén);
Do thi dién ap va dong dién nguon (dudi).

Thay dbicong sult §
= ]
Vderaf "

—

®
®

|
" va:
A |ﬂ W
£ I | ”‘H‘\H HIH|
0

L'u” ‘JL‘

0 [ 02 ) w 0 o
Théigiant

(c). thmg phip MPC- b thi 4p DC va ap DC yéu ciu (trén);
b thi dién dp va dong dién ngudn (dudi).

Hinh 9: M6 phong qua trinh qua dé dién ap trén tu
DC [V], va dong luéi [A] khi thay d8i cong suat tai 0%
Ién 75% va ngugc lai V=60V

ngudn mo ta trén cac Hinh 8a-c. Khi phéan tich THD
bang khéi phan tich phé trong MATLAB, khi tai hoat
ddng & 75% cong sudt dinh miic, THD dong dién theo
phuong phap VOC 1a 2.9%. Trong khi d6 THD theo
DPC va MPC lan lugt 1a 13.4% va 3.95%. Hé s6 cong
sudt cta cic phuong phap déu duy tri & gia tri gdn
bang 1.

Hinh 9 m6 ta qud trinh m6 phong dép ting qua d6 khi
thay d6i cong sudt tai dot ngot, dugc chon cho trudng
hop thay d6i dot ngdt cong sudt tai ti 0% cong suét
dinh muc 1én 75% cong sudt dinh miic va ngugc lai.
Tai thoi diém t=0.2s déng tai, t=0.4s ngat tai. Ca 3
phuong phap VOC, DPC va MPC déu cho thiy kha
néng dap ung t6t vdi sy thay d6i cha tai. Pién 4p DC
bam t6t theo gid tri dit 60V.
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- Stop
+

s, g e gl

M Pos: 800.0.us CH4

Gée pha vde

i e A S0

M 10.0ms CH3 ./~ 538V
F=Jul-20 18:03 10Hz
TDS 2024C - 5:09:52 PM  7/9/2020

CH3 20.0v CHa 2.00v

(). phuong phap VOC- Bé thi ap va dong ludi, dién ap DC
va goc pha ludi

Telk e - Stop M Pos: B0O0.0.us

¥ M 10.0ms
10-Jul-20 12:36
TDS 2024C - 11:42:20 AM  7/10/2020

(b). phuong phap DPC- db thi ap va dong ludi va &p DC

Tek Ay k. - swp M Pos: 75.00us
+
Va
e Ia
i} N Cafn. o !
! T ™t D] D T’

M 10.0ms
25—Jul-20 15:09
TDS 2024C - 2:15:51 PM  7/25/2020

(c.).phuong phap MPC- ¢ thi 4p va dong ludi va ép DC

Hinh 10: K&t qua thuc nghiém cta 3 phuong phap
VOC, DPC va MPC.

Két qua thuc nghiém

Thuc hién thyc nghiém trén mo hinh thyc t€ st dung
DSP TMS320F28379D. Khao sat ¢ hai ché d¢: xac lap
va qué d¢ khi thay d6i cong suit tai. Giéng nhu két
quéa mo phong & phan trudc, két qua thuc nghiém
kiém ching qud trinh cic dai lugng dién dp va dong
dién nguén AC ngd vao va dién ap tu DC ngo ra.
Hinh 10 thé hién két qua thuc nghiém & ché do xdc
lap. Tién hanh phén tich THD dong dién ctia mdi
phuong phap, véi VOC thyc hién & tdn s6 14y mau
5Khz, THD dong dién 1a 5.59% va d6 gon séng dién
dp DC 1.80%- xem Hinh 10a). Trong khi d6 v6i DPC-
xem Hinh 10b) va MPC-xem Hinh 10c) thuc hién &
tan s6 14y miu 20Khz, THD dong dién lan lugt la:
14.27% va 6.57%, do gon song dién 4p DC lan lugt
la 1.63% va 1.61%. So véi dap ting trén mo phong
MATLAB, dap ting thuc nghiém c6 THD lén hon do
dnh hudng cac linh kién thuc té va tdc dung thoi gian
chét. Két qua thyc nghiém cho théy, phuong phép
diéu khién VOC va MPC c¢6 THD dong dién giam
dang k€& V6i phuong phap DPC, d6 méo dang dong
dién cao hon.
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Két qua thuc nghiém khi khao sat dép ting ché do
qué d¢ khi thay d6i dién ap phia DC dugc mo ta trén
Hinh 11. Hinh 11 mo ta qua trinh qua d¢ cta dién
ap va dong dién pha nguén AC va dién ap trén tu mot
chiéu khi tai thay d6i dot ngét tit 0% dén 75% cong
sudt dinh mtic va ngugc lai. D6 thi do dugc cho thdy
dong dién qua ngudn AC thay ddi dat sy dong pha
v6i dién dp nguodn ngay trong chu ky dau tién. Ca 3
phuong phap déu cho thdy kha nang dap ting t6t dién
ap moét chiéu khi c6 sy thay ddi dot ngdt ctia tai. Tuy
nhién, VOC va MPC mit khoang 3 dén 4 chu ky dé
dat dugc gia tri xdc l4p dién 4p DC & 60V. Trong khi
dé, v6i DPC can khoang 5 dén 6 chu ky.

THD dong theo céng suét tai (%)

“© 36.99
35 .
30
24.7,
25 /’}/ 24.06
20) 16,94~
1427 ___—*
s 10.79 63— 11.66 11.86
10 —
631 6.22 6.57 11 1115
o 9.12
5 752
517 5.59
0
& 3 & & & &
(;\8§ & q\sb Q:\gl* @\36 g.sb
4 " A
,}’4“ 2 " A & &
b --VOC -+-DPC —MPC

Hinh 12: D6 thi THD dong dién véi cac muic cong
suat tai khac nhau

THD dong lwéi khi thay déi tan s6 déng ngat(%)

20 36,98
-
35 S~
S~
30 2666
25 —
2085 )
20 ~_18.55
e 1427
15 12.47 —<
8.87
10 657
5 B —
5.02 5.59 4.66 5.18
0
SkHz 10kHz 15KkHz 20kHz

-+-VOC -+-DPC —~—MPC

Hinh 13: D6 thj THD dong dién khi thay déi tan sé
dong ngat

Dua trén Hinh 12, khi cong sut tai thay d6i tu 18%
dén 112.5% cong sudt dinh mic, THD dong dién cd
gid tri 16n & muic cong sudt tai nho, va gidm déan khi
cdng sudt ting. THD dong dién dat gid tri thdp &
cdng sudt dinh mic. Trong d6, VOC c6 do méo dang
dong dién nho nhit, mac du déng ngat & tin s6 thip
5Khz. MPC cao hon VOC nhung vin & mtic thip.
DPC c6 d6 méo dang dong dién cao nhit. Két qua
thuc nghiém cho thdy, d0 méo dang dong dién cua
phuong phdp VOC khong thay d6i nhiéu khi ting tin
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(2).Phuong phip VOC (b). Phuong phap DPC (c). Phuong phap MPC

Hinh 11: Két qua thuc nghiém khi d6ng ngat tai 0% lén 75% cong suat dinh muic va ngugc lai. Qua trinh cac dai

lugng ap va dong ludi, 4p DC va cong suat tai.

s6 déng ngat. Theo Hinh 13 tin s6 thay d6i tit 5Khz
dén 20Khz, THD dong dién thay d6i khong dédng ké
dao dong trong khoang 4.66% dén 5.59%. Trong khi
dé, chét lugng dong dién ngd vao & hai phuong phap
con lai DPC va MPC phu thu¢c nhiéu vao tin s6 déng
ngat. Két qua chung, phuong phip MPC dat t6t hon
vé céi thién THD so v6i DPC. O tin s6 déng ngit
thép, d6 méo dang THD cua MPC va DPC khé 16n va
phuong phap MPC c6 thé dat do méo dang thip gin
bang ctia phuong phdp VOC khi tan s6 d6ng ngat khd
cao, trong trudng hgp ciu hinh cho & Bang 3, gia tri
tan s6 chon khoang trén 20kHz nhu chi ra & Hinh 13.
Do d6, & tan s6 dong ngit cao MPC t6 ra c6 loi thé
vé THD dong dién. Tuy nhién, véi hé thong 16n c6
nhiéu trang thai dong ngit (vi du diéu khién hé théng
cdp ngudn boi cac hé thong bién ddi da bac ), hodc bai
todn c6 ham chi phi nhiéu muyc tiéu??, khéi lugng
tinh todn t6i wu ham chi phi sé mét nhiéu thoi gian
va trg thanh vin dé ky thuat kho khin. Xu huéng
chung sé 1a tim cach don gidn bai toan MPC, vi du
gidm ham muc tiéu, hodc gisi han s6 trang thai lién
quan trong pham vi nhd hon???. Mot xu huéng cai
thién chit lugng diéu khién b chinh luu tich cyc cua
phuong phap MPC 1a két hgp MPC truyén théng véi
cac phuong phép diéu khién hién dai®? .

KET LUAN

Bai bao dua ra két qua danh gia va so sanh chat lugng
dap tng hé théng bo chinh luu tich cuc ba pha ctia
ba phuong phép diéu khién VOC, DPC va MPC. Céc
két qua mo phong trén MATLAB va céc két qua thi
nghiém trén thiét bi cho thdy kha ning én dinh t6t
dién 4p mach DC va su cai thién THD dong dién
ludi cho ca ba phuong phép diéu khién: diéu khién

dinh hudng tua dién 4p (VOC), diéu khién cong suit
truc tiép (DPC), diéu khién moé hinh du béo dong
dién(MPC). VOC cho thdy kha ning cai thién THD
t6t nhat va khong phu thudc nhiéu vao tan s6 dong,
ngat. Phuong phdp VOC c6 thé dam bao dugc chat
lugng di€u khién c6 d6 méo dang dong dién nguon
thap du hoat dong & tin s§ dong ngét thip khoang
vai kHz. Phuong phap MPC c6 thuat toan don gian
va dé thuc hién trén thiét bi phan ciing, c6 thé lam
gidm dang ké THD dong dién ludi nhung doi hoi tan
s6 déng ngat cao hon. Diéu nay dé kéo su ting cong
sudt t6n hao do chuyén mach, va do d6 gidm hiéu suét
thiét bi. Do do, c6 thé thich hgp véi cac linh kién méi
cong nghé SiC va GaN.

LO1 CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg béi Quy Phat trién khoa
hoc va cong nghé Qudc gia (NAFOSTED) trong dé tai
ma s6 103.99-2019.369

DANH MUC TU VIET TAT

VOC: Diéu khién dinh hudng tya dién ap - Voltage
Oriented Control

DPC: biéu khién cong suit truc tiép - Direct power
control

MPC: biéu khién dy bdo dong dién tya mo hinh -
Modeling predictive control

PLL: Mach vong khéa pha - Phase locked loop

THD: D6 méo dang séng hai téng - Total harmonic
distortion

PWM: Diéu ché d6 rong xung - pulse-width modula-
tion

IGBT: Transistor luong cuc cuc cdng cach dién - In-
sulated Gate Bipolar Transistor
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DSP: B¢ xti Iy tin hiéu ky thuat s6 - Digital Signal Pro-
cessor

CCS: Code Composer Studio

AC: Dong dién xoay chiéu -Alternating Current

DC: Dong dién mot chiéu -Direct current

PI: tich phan ty 1é Proportional-Integral

XUNG POT LOI iCH

Nhom téc gia xin cam doan rang khong c6 bt ky xung
dot loi ich nao trong cong bé bai bao.

997

PONG GOP CUA TAC GIA

Nguyén Van Nho: tham gia vao viéc dua ra y tudng,
ngudi huéng dan, chinh sta ban thao, trd 16i phan
bién.

Truong Xuan Quang va Ladm Dén Long: viét phin
mém, xu ly di liéu va viét ban thao.
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Comparative study of control techniques for three phase PWM
rectifier
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ii-% %_—_ ABSTRACT

This paper studies and compares the performances of different control strategies of 3-phase active

(=l A rectifier under different load and frequency conditions. There are three main control approaches
Use your smartphone to scan this to be investigated such as: Voltage Oriented Control (VOC), Direct Power Control (DPC) and Model
QR code and download this article Predictive Control (MPC). The traditional method VOC has been used widely in practice. Its control

principle is available to many different grid-connected converter systems such as electric drive sys-
tem, renewable energy conversion system. However, the problem of optimal design of the current
regulators for the different operating conditions of the system is not an easy problem. The DPC and
MPC methods then help to eliminate the disadvantages of the VOC. The MPC method has been
now become much interesting since it offers a general solution to a multi-goal optimization prob-
lem. In the paper, the system structures and controller parameters are briefly presented. The main
evaluation factors of the active rectifier are low input current distortion (THD), a unit input power
factor and stable DC output voltage. Three methods are analyzed and verified using MATLAB soft-
ware and measuring experiment on a real model. The obtained results show that the VOC method
achieves stable quality under different load as well as the switching frequency conditions, while
the MPC method may achieve good quality with a rather high switching frequency.
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