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ABSTRACT
Trong bài báo này, kỹ thuật điều khiển dự báo nhanh không sử dụng hàm chi phí cho bộ nghịch lưu 3-pha 3-bậc dạng T nhằm giảm điện áp common-mode và cân bằng điện áp trên các tụ được trình bày. Dựa trên mô hình toán của nghịch lưu, nguyên lý điều khiển dự báo thông thường thông qua hàm chi phí của các mục tiêu được trình bày. Tiếp đến, chiến lược lựa chọn trước các vector ứng cử viên được đề xuất nhằm dự báo nhanh vector tối ưu mà không cần đến các hàm chi phí giảm common-mode và hàm chi phí cân bằng điện áp trên các tụ. Các mô phỏng thực hiện bởi phần mềm Matlab cho cả hai kỹ thuật điều khiển thông thường và cải tiến để chứng minh tính đúng đắn của các lý thuyết đã trình bày. Hiệu quả của phương pháp cải tiến được chỉ ra thông qua các so sánh kết quả điều khiển giữa các phương pháp. 
Keywords: Cân bằng áp tụ, nghịch lưu 3-bậc, điều khiển dự báo, điện áp common-mode.
GIỚI THIỆU CHUNG
Cùng với sự phát triển ngày càng mạnh mẽ của các bộ vi xử lý tín hiệu số, phương pháp điều khiển dự báo được nghiên cứu và áp dụng thành công trong nhiều lĩnh vực liên quan đến điện tử công suất như điều khiển tốc độ động cơ, xe điện, điều khiển nghịch lưu, năng lượng tái tạo… So với các phương pháp điều khiển truyền thống khác, kỹ thuật này không điều chế độ rộng xung và có nhiều ưu điểm nổi bật hơn như: giải thuật đơn giản, cho đáp ứng hệ thống nhanh, có khả năng điều khiển đa mục tiêu một cách hiệu quả thông qua các hàm chi phí, phù hợp với điều khiển số [1-5]. 
Trong các ứng dụng thực tế với với công suất lớn và điện áp cao, cấu trúc nghịch lưu 3-bậc đã được chứng minh có hiệu suất cao hơn so với nghịch lưu 2-bậc như: độ méo dạng sóng hài nhỏ hơn (THD), giảm điện áp dv/dt đặt lên các thiết bị công suất, tổn thất chuyển mạch thấp hơn. Dựa trên cấu trúc liên kết, nghịch lưu 3-bậc có thể được chia thành ba loại phổ biến gồm dạng tụ điện bay (flying capacitor), cấu hình xếp tầng cầu H (H bridge) và cấu trúc trung tính kẹp (neutral-point clamped). Trong số các cấu hình trung tính kẹp, nghịch lưu 3-bậc dạng T có nguyên lý hoạt động tương tự nhưng có lợi thế về khía cạnh độ tin cậy, tiết kiệm chi phí, cấu trúc nhỏ gọn hơn do loại bỏ được 6 diode so với cấu hình trung tính kẹp diode. Tuy nhiên, do đặc thù của cấu trúc trung tính kẹp, điểm giữa của tụ liên kết DC được nối với nhánh T để tạo ra được mức điện áp  ở ngõ ra, đây là nguyên nhân gây ra hiện tượng mất cân bằng điện áp trên các tụ. Sự dao động điện áp một chiều có thể gây ra các thành phần sóng hài bậc thấp trong điện áp đầu ra của nghịch lưu. Trong trường hợp mất cân bằng lớn ở điện áp các tụ có thể gây ra điện áp đặt lớn lên một số phần tử trong mạch. 
Trong một số ứng dụng với tải động cơ, việc phân tích ảnh hưởng của điện áp common-mode (CMV) cũng cần được xét đến. Điện áp này được sinh ra giữa điểm trung tính của tải (nối sao) và điểm nối đất. CMV này ảnh hưởng đến ổ trục của động cơ cảm ứng và làm giảm tuổi thọ của nó [6, 7]. Hai cách tiếp cận phổ biến sử dụng kỹ thuật điều chế PWM đã được trình bày để khắc phục vấn đề này, đó là giảm CMV [8, 10] và loại bỏ CMV [11].
Trong bài báo này, chiến lược điều khiển dự báo nhanh được giới thiệu cho cấu hình nghịch lưu 3-bậc 3-pha dạng T với các mục tiêu chính là cân bằng điện áp trên các tụ và giảm điện áp CMV. Đầu tiên, những phân tích về mô hình toán của của bộ nghịch lưu 3-bậc dạng T được trình bày. Tiếp theo, phương pháp điều khiển dự báo thông thường được giới thiệu, các hàm chi phí cho các mục tiêu được thiết kế chi tiết. Tiếp đến, một cải tiến không sử dụng hàm chi phí dựa trên chiến lược lựa chọn trước vector ứng cử viên giúp giảm thời gian thực hiện dự báo được đề xuất. Cuối cùng, các mô phỏng trên Matlab/Simulink được thực hiện trên cả hai phương pháp dự báo thông thường và cải tiến để đánh giá và so sánh, thời gian thực hiện giải thuật được kiểm chứng trên DSP.
KỸ THUẬT ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO cho BỘ NGHỊCH LƯU 3-bậc dạng t
2.1. Phân tích về mô hình toán
Sơ đồ cấu trúc của bộ nghịch lưu 3-pha 3-bậc dạng T được mô tả như trong Hình 1: mỗi pha gồm 4 IGBT được kết nối ở dạng hình chữ T; điện áp trên 2 tụ liên kết (c1 mắc nối tiếp c2) được nuôi bởi nguồn Vdc, điểm giữa của tụ được nối chung với nhánh T của mỗi pha; ngõ ra của nghịch lưu được nối tới tải R-L. 
[image: ]
Hình 1. Sơ đồ liên kết của bộ nghịch lưu 3-pha 3-bậc dạng T
Nguyên lý chuyển mạch của các khóa IGBT trên một nhánh pha được mô tả như Hình 2 và Bảng 1. Giả sử, điện áp của tụ điện liên kết là cân bằng và chia nhau một nửa điện áp Vdc nguồn, điện áp tại các đầu ra của nghịch lưu có thể được biểu diễn như sau:
  ; với 	(1)
Trong đó: trạng thái chuyển mạch  được mô tả như ở Hình 2.
Bảng 1. Điện áp đầu ra ứng với trạng thái chuyển mạch Sx, với 
	Trạng thái chuyển mạch
	Trạng thái các khoá IGBT
	Điện áp đầu ra

	SX
	SX1
	SX2
	SX3
	SX4
	vXN

	0
	0
	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	1
	0
	vc2

	2
	1
	1
	0
	0
	vc1 + vc2


[image: ]
Hình 2. Trạng thái chuyển mạch của các khoá IGBT trên mỗi pha X; với 
Công thức Clarke dùng để chuyển đổi các điện áp 3-pha trong hệ tọa độ abc sang hệ tọa độ αβ được định nghĩa như sau:
  	(2)
Với 3 trạng thái chuyển mạch  trên mỗi pha, số lượng tổ hợp các trạng thái chuyển mạch khả dụng của bộ nghịch lưu 3-pha 3-bậc là 27 trạng thái. Áp dụng (2), ta có không gian vector của bộ nghịch lưu 3-bậc được trình bày như trong Hình 3, gồm 3 vector điện áp không, 6 vector điện áp lớn, 6 vector điện áp trung bình, và 12 vector điện áp nhỏ.  
[image: ]
Hình 3. Giản đồ vector không gian của bộ nghịch lưu 3-bậc dạng T 
Điện áp common-mode được định nghĩa là điện áp từ điểm trung tính tải (n) với điểm giữa (O) của hai tụ liên kết DC, và được biểu diễn liên quan với trạng thái chuyển mạch như sau:
  	(3)
Điện áp common-mode ứng với các tổ hợp chuyển mạch khả dụng được liệt kê trong Bảng 2. Trong đó, có 8 trạng thái chuyển mạch có biên độ điện áp  lớn ứng với  và ; 6 trạng thái chuyển mạch sinh ra điện áp  nhỏ với biên độ ; và 6 trạng thái chuyển mạch tạo ra điện áp  bằng 0.
Bảng 2. Điện áp common-mode ứng với các tổ hợp trạng thái chuyển mạch 
	
	Trạng thái chuyển mạch
	Vector điện áp
	
	Trạng thái chuyển mạch
	Vector điện áp

	-Vdc/2
	000
	V0
	Vdc/6
	211
	V8

	Vdc/2
	222
	V26
	
	121
	V10

	-Vdc/3
	100
	V1
	
	112
	V12

	
	010
	V3
	
	220
	V16

	
	001
	V5
	
	022
	V20

	Vdc/3
	221
	V9
	
	202
	V24

	
	122
	V11
	0
	111
	V7

	
	212
	V13
	
	210
	V15

	-Vdc/6
	110
	V2
	
	120
	V17

	
	011
	V4
	
	021
	V19

	
	101
	V6
	
	012
	V21

	
	200
	V14
	
	102
	V23

	
	020
	V18
	
	201
	V25

	
	002
	V22
	


2.2. Giải thuật điều khiển dự báo thông thường
Trong phần này, giải thuật điều khiển dự báo dựa trên mô hình cho bộ nghịch lưu 3-bậc dạng T được trình bày với ba mục tiêu chính là bám theo dòng điện đặt, cân bằng điện áp trên các tụ, và giảm được điện áp common-mode. Để đạt được các mục tiêu đề ra, hàm chi phí ứng với mỗi mục tiêu cụ thể được thành lập, quá trình dự báo dựa trên 27 trạng thái tổ hợp để tìm ra trạng thái chuyển mạch tối ưu để áp dụng cho thời điểm (t+1) dựa trên giá trị cực tiểu của hàm chi phí tổng. Chất lượng điều khiển của các mục tiêu này sẽ phụ thuộc nhiều vào cách chọn trọng số của các hàm chi phí mục tiêu. Quy trình thực hiện kỹ thuật này được trình bày chi tiết theo các bước như sau:
2.2.1. Điều khiển mục tiêu bám theo dòng điện đặt
Phương trình toán của bộ nghịch lưu 3-bậc dạng T trong hệ tọa độ abc được viết như sau:
	(4)
Trong đó: là điện áp chênh lệch giữa điểm trung tính tải với điểm giữa của tụ liên kết. 
Áp dụng (2), mô hình toán (4) được viết lại trong hệ tọa độ αβ:
  	(5)
Công thức Euler biểu diễn cách chuyển đổi một tín hiệu liên tục thành rời rạc trong một chu kỳ lấy mẫu  như sau: 
  	(6)
Thay (6) vào (5), ta rút ra được biểu thức dòng điện ở thời điểm  được gọi là dòng điện dự báo:
	(7)
Trong đó:  là dòng điện tải đo được tại thời điểm (t);  là vector điện áp của bộ nghịch lưu ứng với các trạng thái chuyển mạch.  
Để bù độ trễ do quá trình tính toán và chuyển đổi tín hiệu tương tự sang số, (7) được dịch về phía trước một bước như sau:
	(8)
Trong đó:  được xem là giá trị tương lai của dòng điện tải, có thể được tính thông qua phép ngoại suy Lagrange bậc hai:
 	(9)
Hàm chi phí cho điều khiển bám theo dòng điện được định nghĩa như sau:
	(10)
Trong đó:  là dòng điện tham chiếu tại thời điểm (t+2), có thể được tính bằng công thức ngoại suy như sau:
	(11)
2.2.2. Điều khiển mục tiêu cân bằng điện áp trên các tụ
Điện áp của các tụ liên kết DC (vc1, vc2) có thể được viết như sau:
	(12)
Trong đó:  dòng điện tại điểm giữa của hai tụ liên kết, như trong Hình 1.
Biểu thức (12) có thể được biểu diễn lại trong miền rời rạc:
	(13)
Dòng điện phụ thuộc vào trạng thái chuyển mạch của bộ nghịch lưu và được mô tả như sau:
	
	   (14)


Tương tự, (13) được dịch về phía trước một bước để bù thời gian trễ:
	(15)
Trong đó  và  là điện áp dự báo tương ứng của tụ c1 và c2 tại thời điểm ,  được tính từ phép ngoại suy Lagrange: 
	(16)
Hàm chi phí để kiểm soát cân bằng điện áp trên các tụ liên kết DC:
	(17)
2.2.3. Điều khiển mục tiêu giảm điện áp common-mode
Từ (3) có thể thấy rằng biên độ của điện áp  phụ thuộc vào các trạng thái chuyển mạch tạo bởi bộ nghịch lưu. Để điều khiển được điện áp  thì một hàm chi phí được thành lập như sau: 
	(18)
2.2.4. Hàm chi phí tổng
Hàm chi phí tổng để kiểm soát ba mục tiêu bám theo dòng điện tham chiếu, cân bằng điện áp tụ, và giảm điện áp common-mode được viết như sau:
	(19)
Trong đó:  là các trọng số dùng để điều chỉnh mức độ cân bằng điện áp trên các tụ và điện áp common-mode. 
2.2.5. Chiến lược cải tiến thuật toán dự toán
Chiến lược điều khiển dự báo thông thường sẽ chọn ra trạng thái chuyển mạch tối ưu để áp dụng cho nghịch lưu thông qua cực tiểu hóa hàm chi phí (19) dựa trên quá trình dự báo tất cả 27 tổ hợp trạng thái chuyển mạch. Điều này đòi hỏi bộ vi xử lý phải đủ mạnh để thực hiện toàn bộ các phép tính toán trong một chu lỳ lấy mẫu . Mặt khác, chất lượng điều khiển các mục tiêu đề ra phụ thuộc nhiều vào cách chọn các hệ số trọng số  và . Do đó, một cải tiến được đề xuất nhằm giảm gánh nặng tính toán và loại bỏ ảnh hưởng của việc chọn hệ số trọng số. Bằng cách, dựa vào giá trị điện áp common-mode sinh ra do các trạng thái chuyển mạch như đã liệt kê ở Bảng 2, những trạng thái chuyển mạch sinh ra điện áp common-mode sẽ không được sử dụng trong các quá trình tính toán. Cụ thể, chỉ có 12 vector điện áp có biên độ common-mode bằng  và 7 vector điện áp có biên độ common-mode bằng  được sử dụng cho quá trình dự báo. Do đó, không gian vector của nghịch lưu 3-bậc ở chế độ giảm điện áp common-mode được tạo bởi 19 trạng thái chuyển mạch, như trong Hình 4. Với chiến lược này, điện áp common-mode sẽ được tự động giới hạn ở biên độ  mà không cần phải thiết kế thêm hàm chi phí (18). Ở mỗi thời điểm lấy mẫu, dựa trên thông số đo được từ cảm biến, giá trị điện áp trên các tụ sẽ được hồi tiếp về bộ xử lý. Từ đó, xác định được độ chênh lệch điện áp  giữa các tụ. Điện áp trên các tụ bị ảnh hưởng lớn bởi các trạng thái chuyển mạch có vector điện áp nhỏ loại N (V2, V4, V6) và  vector điện áp nhỏ loại P (V8, V10, V12). Ví dụ như trong Hình 5a, khi áp dụng trạng thái chuyển mạch 211 (loại P) sẽ làm cho c1 ở trạng thái xả, c2 ở trạng thái nạp. Hiện tượng xảy ra ngược lại khi áp dụng trạng thái chuyển mạch 110 (loại N), như trong Hình 5b. Dựa trên quy tắc này, giả sử tại thời điểm lấy mẫu , tức là , nếu áp dụng những trạng thái chuyển mạch loại N ở lần tiếp theo sẽ làm cho sự mất cân bằng càng trở nên trầm trọng. Vì vậy, vai trò của chúng là không cần thiết và bị loại trong chu kỳ tính toán thực hiện dự báo. Khi , quy luật lựa chọn trạng thái chuyển mạch được chọn theo hướng ngược lại. Các trạng thái chuyển mạch này được xem như là những vector ứng cử viên chọn trước ở mỗi thời điểm lấy mẫu, như liệt kê ở Bảng 3.  Do đó, trong mỗi chu kỳ thực hiện dự báo chỉ cần sử dụng 16 trạng thái chuyển mạch và bỏ [image: ]qua các bước tính toán dự báo cân bằng tụ, giúp giảm đáng kể thời gian tính toán. 
Hình 4. Không gian vector ở chế độ giảm điện áp common-mode của nghịch lưu 3-bậc
[image: ] 
	a) Chuyển mạch loại P (211)
	b) Chuyển mạch loại N (110)


Hình 5. Ảnh hưởng của chuyển mạch loại P và N lên điện áp các tụ 
Bảng 3. Vector điện áp ứng cử viên được chọn trước cho mỗi chu kỳ dự báo 
	Điều kiện 
	Vector điện áp ứng cử viên

	
	V7, V8, V10, V12, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V23, V24, V25

	
	V2, V4, V6, V7, V14, V15, V16, V17, V18, V19, V20, V21, V22, V23, V24, V25


2.3. Thực hiện giải thuật điều khiển dự báo cải tiến
Sơ đồ thực hiện phương pháp điều khiển dự báo nhanh cho bộ nghịch lưu 3-bậc dạng T được mô tả như trong Hình 6. Lưu đồ giải thuật được trình bày như Hình 7, gồm 8 bước như sau:
+ Bước 1: Đo dòng điện tải, và điện áp trên các tụ.
+ Bước 2: Tính  và lựa chọn trước các vector ứng cử viên.
+ Bước 3: Khởi tạo trị ban đầu cho các biến.
+ Bước 4: Thực hiện vòng lặp, tăng giá trị biến n ứng với mỗi lần lặp.
+ Bước 5: Tính toán hàm chi phí điều khiển bám theo dòng điện.
+ Bước 6: Lưu giá trị nhỏ nhất của hàm chi phí với biến gop và vị trí tương ứng được lưu bởi biến nop.
+ Bước 7: kiểm tra điều kiện n ≤ 16: nếu sai thì thoát khỏi vòng lặp và tiếp tục đến Bước 8, nếu đúng thì quay lại thực hiện các tác vụ từ Bước 4.
+ Bước 8: Xuất các tín hiệu chuyển mạch ứng với giá trị nop.
[image: ]
Hình 6. Sơ đồ thực hiện 
[image: ] 
Hình 7. Lưu đồ thực hiện giải thuật điều khiển dự báo nhanh cho nghịch lưu 3-bậc dạng T
3.  KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Mô hình mô phỏng được thực hiện bởi phần mềm Matlab/Simulink phiên bản 2022b để kiểm chứng phương pháp điều khiển dự báo đã trình bày cho cấu hình nghịch lưu 3-bậc dạng T. Sơ đồ mô phỏng như trong Hình 8.
[image: ]
Hình 8. Sơ đồ mô phỏng phương pháp điều khiển dự báo cho nghịch lưu 3-bậc dạng T
Bảng 3. Các thông số hệ thống dùng trong mô phỏng 
	Mô tả
	Biến
	Giá trị

	Điện áp nguồn DC
	
	300 V

	Thời gian lấy mẫu
	
	50 μs

	Tần số cơ bản
	
	50 Hz

	Dung lượng tụ liên kết DC
	
	4800 μF

	Thông số tải
	
	2,3 Ω

	
	
	3 mH

	Trọng số 
	
	0,1

	
	
	0,005


Mô phỏng đầu tiên được với giải thuật dự báo thông thường với dòng điện tham chiếu 30 A, trọng số  không đổi, trọng số  được thay đổi từ 0,005 đến 0,1. Dạng sóng trình bày ở Hình 9a cho thấy ảnh hưởng của  đến biên độ điện áp common-mode, trọng số càng lớn thì biên độ common-mode càng giảm. Ví dụ,  cho biên độ common-mode ở mức cao , với   điện áp common-mode được giới hạn ở mức thấp . Dòng điện tải đạt giá trị xác lập ở giá trị đặt 30 A, như Hình 9b. Tuy nhiên, chất lượng THD dòng tải cũng thay đổi theo giá trị của , như đồ thị trong Hình 9c. Trọng số  càng lớn thì chất lượng THD càng giảm, cụ thể THD khoảng 1,65% và 3,1% ứng với các giá trị  bằng 0,01 và 0,1. Điện áp trên các tụ được duy trì ở trạng thái cân bằng tốt, như trong Hình 9d.
[image: ]
a) Điện áp common-mode
[image: ]
b) Dòng điện tải
 
c) Biểu đồ quan hệ giữa THD dòng điện và 
[image: ]
d) Điện áp trên các tụ
Hình 9. Kết quả mô phỏng kỹ thuật điều khiển dự báo thông thường dưới điều kiện thay đổi hệ số trọng số 
Mô phỏng với các thông số tương tự được thực hiện cho giải thuật dự báo cải tiến. Ở chiến lược điều khiển này, chất lượng đáp ứng ngõ ra được duy trì ổn định do không còn phụ thuộc vào các hệ số trọng số. Cụ thể, điện áp common-mode luôn được giới hạn ở mức , Hình 10a. Dòng điện tải ổn định ở giá trị đặt 30 A với THD khoảng 2,51%, như trong Hình 10b. Hình 10c cho thấy điện áp trên các tụ được duy trì cân bằng tốt.
Một kịch bản mô phỏng khác với điều kiện thay đổi dòng điện tham chiếu được thực hiện. Ban đầu, dòng điện tham chiếu được đặt ở 30 A, sau đó được thay đổi thành 20 A. Kết quả mô phỏng được trình bày ở Hình 11. Điện áp common-mode có biên độ giới hạn trong phạm vi , như ở Hình 11a. Sau khi thay đổi dòng tham chiếu, đáp ứng dòng điện tải  ngay lập tức đạt giá trị xác lập ở giá trị đặt, Hình 11b. Điện áp tụ luôn được duy trì ở trạng thái cân bằng tốt, Hình 11c. Hình 11d cho thấy mối quan hệ giữa chất lượng THD dòng điện tải dưới các giá trị dòng điện tham chiếu khác nhau. Ví dụ, chất lượng THD khoảng 3,82% và 1,5% ứng với các giá trị dòng điện tham chiếu 20 A và 50 A.
[image: ]
a) Điện áp common-mode
[image: ]
b) Dòng điện tải
[image: ]
c) Điện áp trên các tụ
Hình 10. Kết quả mô phỏng của kỹ thuật điều khiển dự báo cải tiến

[image: ]
a) Điện áp common-mode
[image: ]
b) Dòng điện tải
[image: ]
c) Điện áp trên các tụ

d) Đồ thị quan hệ giữ THD dòng điện và dòng điện tham chiếu
Hình 11. Đáp ứng của kỹ thuật điều khiển cải tiến dưới điều kiện thay đổi điện áp tham chiếu
Để đánh giá chất lượng của cân bằng điện áp tụ, mô phỏng được thực hiện với điều kiện ban đầu các tụ đang bị mất cân bằng với  và . Kết quả ở Hình 12a cho thấy điện áp trên các tụ nhanh chóng đạt cân bằng sau khoảng 0,05 s. Điện áp common-mode được giới hạn ở  khi các tụ đạt cân bằng, Hình 12b. Dòng điện tải được duy trì ổn định ở giá trị đặt, như Hình 12c.
[image: ]
a) Điện áp trên các tụ
[image: ]
b) Điện áp common-mode
[image: ]
c) Dòng điện tải 
Hình 12. Đáp ứng của hệ thống dưới điều kiện gây mất cân bằng điện áp các tụ
Thời gian tính toán giải thuật được đo trên thực nghiệm bởi DSP F28379D. Một tín hiệu ngõ ra của DSP được set lên mức 1 khi bắt đầu chương trình và được reset về mức 0 khi kết thúc quá trình dự báo. 
Phương pháp dự báo thông thường sử dụng 27 trạng thái chuyển mạch để dự báo và tính toán các hàm chi phí cho các mục tiêu cần tối thiểu 69 µs để thực hiện hết các lệnh, như Hình 13a. Trong khi đó, kỹ thuật cải tiến chỉ sử dụng 16 trạng thái chuyển mạch và không cần tính toán các hàm chi phí cân bằng tụ và điện áp common-mode nên chỉ cần 18 µs cải thiện 74% thời gian thực thi chương trình so với của dự báo thông thường, Hình 13b.
	[image: ]
a) Giải thuật thông thường
	[image: ]
b) Giải thuật cải tiến


Hình 13. Thời gian thực hiện một chu kỳ dự báo
4.  Kết luận
Bài báo đã trình bày phương pháp điều khiển dự báo cho bộ nghịch lưu 3-bậc dạng T với các mục tiêu bám theo dòng điện tham chiếu, cân bằng điện áp trên các tụ và giảm được điện áp common-mode. Hàm chi phí cho mỗi mục tiêu và hàm chi phí tổng được thành lập, trạng thái chuyển mạch tối ưu được chọn ứng với giá trị cực tiểu của hàm chi phí tổng. Một cải tiến dựa trên chiến lược lựa chọn trước các vector ứng cử viên cho quá trình dự báo đã làm giảm đáng kể số lượng trạng thái từ 27 xuống còn 16 so với kỹ thuật thông thường. Đồng thời, các tính toán cho các hàm chi phí cân bằng tụ, điện áp common-mode và lựa chọn các hệ số trọng số là không cần thiết. Kết quả mô phỏng đã chứng minh được hiệu quả điều khiển của phương pháp cải tiến đề xuất. Thời gian thực hiện dự báo cũng đã được đo trên DSP, kết quả chỉ ra cho thấy phương pháp cải tiến cải thiện được khoảng 74% thời gian thực hiện so với phương pháp thông thường. 
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ABSTRACT
FAST MODEL PREDICTIVE CONTROL FOR 3-LEVEL T-TYPE INVERTER 
TO BALANCE CAPACITOR VOLTAGE AND REDUCE COMMON-MODE VOLTAGE
Pham Thi Xuan Hoa, Tran Van Hai, Doan Xuan Nam* 
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade
*Email: namdx@huit.edu.vn  
This paper presents a fast predictive control technique without cost function for a 3-phase 3-level T-type inverter to reduce the common-mode voltage and balance the voltage of capacitors. Based on the mathematical model of the inverter, the conventional predictive control principles through cost functions for each objective are presented. Next, a strategy for selecting candidate vectors is proposed to quickly predict the optimal vector without cost function for reducing common-mode voltage and capacitor voltage balancing. Simulations were performed by Matlab software for both conventional and improved control techniques to prove the correctness of the presented theories. The effectiveness of the improved method is validated through comparison results.
Keywords: Capacitor voltage balancing, 3-level inverter, model predictive control, common-mode voltage.	
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