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TOM TAT

Bai béo trinh bay k¥ thuat diéu khién phi tuyén cho b bién doi AC/DC ba pha hai bac dwa vao
diéu khién backstepping. Dau tién, m6 hinh phi tuyén tinh da dugc ap dung trong hé toa do quay (dq).
Sau d6, bo diéu khién dién ap ty DC va dong dién lu6i duge thiét ké dua vao 1y thuyét diéu khién
backstepping. Dua vao k¥ thuat didu khién dé xudt, bo bién ddi AC/DC ba pha hai bac cho két qua van
hanh tt hon so véi bo diéu khién tich phan - ty 1& (PI) truyén théng. Viéc mé phong bd bién ddi AC/DC
ba pha hai bac ding PSIM di duoc thuc hién dé kiém chimg bo diéu khién dé xuét.

Tir khéa: B bién d6i AC/DC ba pha hai bac, diéu ché d rong xung (PWM), diéu khién backstepping.
1. GIOI THIEU

Trong nhitng ndm gan déy, nhimng bd bién d6i AC/DC di va dang phat trién manh mé va ¢ vai
tré ngdy cang quan trong trong cac linh vuc ing dung khéac nhau trong c6ng nghiép nhu img dung lam
bd nguon cho dong co DC, cai thién hé so cong suat ngudn, bd ngudn cung cp cho cic bod nghich
luu,.... Trong d6, bo chinh luu diode truyén théng dugc sir dung rong rdi vi nhimg wu diém nhu: céu
triic don gian, gi4 thanh thap va dé tin cdy cao. Tuy nhién, nhuoc diém cua n6 1a hé sb cong suét thip
va thanh phan THD (total harmonic distortion) ctia dong dién ngd vao cao [1-5].

Dé khéc phuc khuyét diém ciia bo chinh luu truyén thdng néi trén, mot trong nhing bd bién ddi
dugc st dung 1a bo PWM ba pha hai bac. Uu diém cua bd nay 1a nang cao hé sb cong sudt, giam song
hai dong dién ¢ ngd vao. Céc ky thuét diéu khién b6 chinh luu duoc quan tam la dleu khién cong suét
tire thoi tryc tiép (DPC) thong qua viée l1ap bang cac vector didu khién dong ngét cac khoa linh kién
dién tir cong suat va diéu khién dinh huéng dién ap (VOC) [6-10]. V&i ky thuat DPC trong [6-7], kha
niang lua chon trang thai dong cit linh hoat ¢6 thé ting cuong cac tinh ning ¢ trang thai xac 1ap nhu
dong dién sin, 46 méo dang thip va ning cao hé s6 cong sudt ngd vao bod chinh luu. Véi ki thuat VOC
trong [8-10], vector dién ap day dugc dinh hudng trong hé toa do quay va dong dién tham chiéu theo
phuong ngang truc dugc tao ra bdi bd diéu khién dién ap DC. Tuy nhién, van hanh cua h¢ théng phu
thudc vao vong lap didu khién dong dién ma viée thiét ké thong so cia bo diéu khién dong dién ding
PI 14 cong viéc khong don gian. Khi tai thay di & mot thoi diém van hanh nao do thi théng s6 cta bd
diéu khién dong dién dung PI khong con 1am viéc hiéu qua. Mac du vay, vén dé diéu khién dién ap trén
tu hing sb van chua giai quyét mot cach triét dé.

Hién nay huéng nghién ciru vé bd bién d6i AC/DC van con 1a mot hudng nghién ciru méi. Ky
thuat didu khién dién ap va dong dién dwa vao bo diéu khién PI d duogc sir dung dé diéu khién bo bién
d6i dién tr cong suat nham dat duoc muc dich nhu: nang cao chat lwong dong dién ngudn va nang cao
hé s cong sut. Tuy nhién, dé dat dugc két qua tt nhat, cac thong sb ciia bo diéu khién PI sir dung trong
tinh toan phai diéu chinh theo tinh chét ciia h¢ thng.

Bai bao nay @8 xuét k¥ thuat diéu khién backstepping cho bd bién ddi AC/DC ba pha. Trong do,
mo hinh phi tuyén tinh ctia bo bién déi AC/DC dugce thuc hién trong hé toa do quay (dq). Ngoai ra, bo
didu khién dién 4p tu DC va dong dién ludi dugc thiét ké dung ly thuyét diéu khién phi tuyen
(backstepping). Véi diéu khién dé xuét, bo bién ddi AC/DC ba pha hai bac cho dép ung van hanh t6t
hon, so véi bo diéu khién tich phén - ty 1é truyén thong.
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2. MO HINH BQ BIEN POI AC/DC BA PHA HAI BAC
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Hinh 1. Mb hinh b6 bién déi AC/DC ba pha hai bac

Mb hinh bo pién déi‘ AC/DC ba pha ba bac duoc thé hién ¢ Hinh 1, trong d6 cac thanh phén co
ban ctia b bién doi bao gom 6 IGBT va tu loc C.
Phuong trinh dién ap trong hé truc abc:

vv:Ri+Lﬂ+v (1)
‘ dt

Trong d6: V, 1 dién p ngudn va i 1a dong dién ngudn, v 1a dién ap dua vao bd bién doi

Phuong trinh dién ap trong hé toa d6 quay [10]:

vsde = Rlde qe + vde (2)

Vege :que +

i e T Ve )

Trong do: L 1a cam khéang, R 1a dién tro, V,, va V lﬁn luot 1a dién ap ngudn theo phuong d
va phuong q, Vg, va Vg, lan luot 1a dién 4p dua vao bo bién ddi theo phuong d va phuong q, ide

a iqe lan luot 13 dong dién vao bo bién ddi theo phwong d va phuong q.

bién ap DC link dugc diéu khién béng viéc can béng cong sudt phia AC va DC, dugc thé hién
nhu sau:

3 .
P = 5( sdelde + vsqe qe) = Vdcldc (4)
Phia du ra DC, ta c¢6 phuong trinh:

av. V
i, = C —dc + _dc (5)
dt R,

Tu (4) va (5), ta co:
3 dv, V
A sdelde + vs e“qe CVdC —&e (6)
2 ( e ) dt RL

T (2), (3) va (6) mot mo hinh khdng gian trang thai cia h¢ théng duoc dua ra boi:
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1

: — z ide + COiqe Z 0

1

:de R . . 1 vsde - vde

e |= ——lqe+a)lde +( 0 z oy (7)
5 sqe qge
Vie 3 , v V.o o

Py (Vsdelde + vsqelqe ) -
| 2CV, RC| L A

3. PIEU KHIEN BQ BIEN POI AC/DC BA PHA HAI BAC DUNG BACKSTEPPING

Ly thuyét tuyén tinh hoa hoi tiép cho cac hé thong da bién dwoc mé ta nhu sau [11]:
Tir hé thdng (7) suy ra:

x=f(x)+gxu,+g, (x)“q ®
1
pit f=—va =0 +AB
RL
Tir hé thdng (8), ta ¢6 thé bién d6i thanh:
x=f(x)+4f (x)+g(x)u ©)
— Z ide + Wiqe r N
—_ R 0
Trong d6: f(x) = —zide — Wi, va Af(x) = 0
2y iy v )~ Pl APV
i 3CVdC sde”de sge“qe C L C _

Muc tiéu cta didu khién 13 1am cho dién 4p dau ra DC bam dién 4p dau ra tham chiéu, ta nén chon
dién ap dau ra DC l1a mdt trong cac bién dau ra. Do do, chiung ta chon bién dau ra cua hé thong truyén
dong bo bien doi PWM duéi dang:

Y=mx)=V,

Y, =L, h(x) (10)
y3 = ide
Sau do, mo6 hinh dong cua bd chinh luu PWM trong toa d6 méi duge dua ra boi:
P th1 + LA_/,h1 + Lglhlude + nghluqe
- 2
V3 Lihy +Lyhy + Ly hyu,, + Ly,hou,,
Trong do:
2 BV R
Lh(x)=——(v i, +v i |-"2% Lh(x)=——i, +wi
V! sde”de sqe”qe ° 2 de e
3¢V, ( i) C L ‘
AﬂVdc

Lyhy(x)=- Ly hy(x)=0
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2 (vs(iefi (x) + vsqefZ (x)) _ 2( ‘delde * Vsqe qe ) &
C

LZ, xX)=
() 3V, 3V, 5
2(vdg ) BV
L ‘L, x — sde de sqe qe de A
wr Ly (%) 3OV, I S

Loy (x) = Lphy (%) = 0, Ly by (x) = — L (%) =0

2y 2v,
L Lh(x)=—"¢%_ ] [ = e
a7 () ey, h@)= 3LCV,,

de
bé tach hai dau vao dicu khién, chiung ta xay dung cac dau vao dicu khién méi nhu sau:

rde} - _Lglthlude + L, L hu, )
Ea’e Lg1h2ude + Lg2h2uqe
Khi d6, hé théng c6 thé dugc viét lai nhu sau:
» ¥, 0 O|-_ Lyh
u,
Vo |=| Lol [+ 1 0 { }L LAijh (13)
. A ude
sl oLy | LO 1 Lyh,
Trong do:
v,
Lyh(x)=AB4— C = Op,(x)
h,l(_X) Aﬁ (vsdeide + vsqeiqe) n ﬁn I/dc _ 9(0 (_X)
bl 3¢V, C’ ’
Lyh(x)=0
Heé thdng (13) chira 2 hé thong con riéng biét.
Heé théng con thir nhat:
V=Y
(14)

V= szhl iy,
Heé thdng con thi hai:
V= Lo+, (15)
Trong d6, Uy, va U,, lan luot 1a diéu khién dau vao ciia hé thong con (7) va (8). Céu tric nay

cho phép chung ta thuan tién sir dung k¥ thuat thiét ké backstepping thich tmg dé c6 bd diéu khién mong
mudn. Sy khong chéc chin cia hé théng bay gid dwoc phan anh boi tham sé € chua biét.

y = A(x)+AA(x)+ B(x)U (16)
Trong do6:
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e, Op,(x) 0 0
A)=| L2, [,A(x) =| p,(x) |. B =| 1 0
L:h, 0 0 1

Dé c6 duoc hiéu suat nhat thoi t6t, mo hinh tham chiéu tuyén tinh:

v, =k, v, +Bmu,,ef

Y 0 1 0| yu 0 .

Vor |=| ~Km Ky O || Vo [F] Ky O {Vjc} )

lde

Y3 0 0 Ky J[ Vs 0 Kk
Xac dinh céc sai sb 1a:
€ V1=V
e=|¢e |=| VsV (18)
& Y3 =™ Vw3

Va st dung phép bién d6i sau:

(7 _ ude _ I/_lde + kmlyml + kaym2 _kaV;ic (19)
uqe b_lqe + km3ym3 - kmSide

Khi d0, phuong trinh vi phan cac sai s6 dugc suy ra nhu sau:

é=A(x)+AA(x)+ B(x)U (20

Sai s6 tham sb khong chic chin dwoc dinh nghia la: 0 =0-0 .Déi véi phuong trinh (20), €5

dugc coi 1a dau vao diéu khién méi cua k¥ thuat diéu khién backstepping. Phuong trinh (20) dwoc dam
) PRI 1 2 1A atA S '
bao béi ham V = 5 e” vabo dieu khién do " :
o' (x) =—k,e, — Op, @1
Tuy nhién, O thuc su chua biét va €, khong phai diéu khién thuc sy. Do d6, @ dugce st dung
thay thé cho € trong (23). Xéc dinh diéu khién a0 méi « cho e,:
a(x) =—ke —Op, (22)
- Bude 1: Xéc dinh cac bién méi:
z =€,z =¢,—a(x),z; = ¢ (23)

Diéu khién 40 «r d6i véi z, 6n djnh phuong trinh dau tién:

o =—kz —0p (24)
Céc bién méi dugce viét lai dudi dang:

Zi=z,+a+0p =—kz +z, +0~(p] (25)
2y =, +0 = L hy(x)+0p, +ii, —k 2, +0p, (26)

- Budc 2: Ham diéu khién dau tién Lyapunov Vi(z,z,, 67) duoc viét lai la:
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Vl(zl,zz,é)zlzf-i-lzzz+i0~2 27
2 2 2y
Pao ham cua (27) la:

V](zl,zz,0~)=zlz'] +2z,Z, +19~49~
4 (28)

Vi(z,2,,0) =k 2z’ + é{zz(pz +2,0,+kz,0 +%9L}+ z, {zl +L27h1 +é¢2 +ity, +k(z,—kz)+ 5(01}

- Budc 3: Viét lai phuong trinh thir ba cua (17):

Z = Lok, (x) +i,, (29)
Xéc dinh ham Lyapunov V,(z,) cho phuong trinh thit ba cta (17):

1
Vz)=52 (30)
Pao ham cuia (30):
Vl(z3) =232, =24 {Ljhz (x)+ ﬁde} (31

- Budc 4: Dé thiét ké diéu khién phi tuyén backstepping dé thich mg cubi ciing cho hé thong, ta
xac dinh ham Lyapunov }” ( Z1,25,25, 12 )2

V(222:02,.0) = V(2,20 0) + V5 (23) (32)
Pao ham cuia (32):
. ~ I 1 =
V(Zl,zz,z3,¢9) =—kz + 02,0, + 20, + k2,0, +—0
4 (33)
2 a = A ~
+z, {zl +Loh +0p, +u,, +k (2, _k121)+9¢’1} + 2z, (thz +uqe)
Dé 1am cho V(Zl 229523, 0 ) <0, cach don gian nhit 1am cac hang muc trong ngodc & vi tri thi hai,
thir ba va thir tw bang 0 dé loai bo su khong chic chin va lam cho hang muc thir nim bang —kzzj ,

hang myc thir sau bang —k3Z32 , V=0 khivachinéu z=0.

biéu khién dau ra:

u, =¢ —kye, _szhl —0p, +k (k121 —Z, ) - é(ﬂ (34)
U, =—ke,—L:h(x) (35)
Tham s6:

0=-0 :7/(21(01 +kz,p +Zz(0z) (36)

75



Nguyén Thi Thanh Truc, Nguyén Thi Bich Hau

R

L
qu

. Vsde Vsge i dﬁ H' i L
Vi -
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1 B0 di€u khién backstepping )

—
Uge

t
Hinh 2. So @6 khéi diéu khién bd AC/ DC PWM dung backstepping

AN
U = e — ke, — Ll_fhll - O,

; =
Botham | = O + +kikiz, - z)- O Bj chuyén doi
chiéu z 5 A P PWM ba pha L

- + i U, = — kigy — th;(x)\\

+\ = L J Ve

b=-0=yzip-kizo0:1-2:92)

¥

Hinh 3. So db khbi bo diéu khién backstepping
4. KET QUA MO PHONG

Viéc mo phong bo bién d6i AC/DC ba pha dugc thye hién bang phin mém PSIM dé xac minh tinh
kha thi ciia phuong phap dé xuat. Thong so cua bd bién doi AC/DC ba pha dugc the hién trong Bang 1.

Bdng 1. Thong sb mo phong

Théng sb Gia tri
Cong sut 1,5 kW
bién ap ludi 220 Vims
Tén s6 50 Hz
bién 4p DCra 600 V
Tan sb dong cit 5kHz
bién cam L 2 mH
TuDC 0,0024 F

Két qua mo phong bo bién doi AC/DC ba pha hai bac ding bo diéu khién dé xuét (diéu khién
backstepping) va b dieéu khién PI, trong truong hop téng tai va giam tai lan luot dugc thé hién trong
Hinh 4 va Hinh 5. Mdi két qua thé hién dién 4p tyu DC (Vdc va th, ) , dong dién tai (Idc ), dong dién theo
phuong d va dong dién theo phuong q.

Khi dién tro tai giam tir 302 xuéng 10 Q tai 3,5 s va tang tir 10 Q 1én 30Q tai 4s, diéndp 1/,
ding b diéu khién dé xut bam sat gia tri dién ap tham chiéu caané (¥, =340 V'), nhu dugc thé hién

trong Hinh 4 (a). Tuy nhién, dién 4p ¥, ding bd diéu khién PI khong bam sat gié tri tham chiéu khi dién
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tré tai bang 10 Q. Do 6, dién 4p V/, dung bd diéu khién dé xuét cho két qua van hanh tot hon dién ap
V,. ding bd diéu khién PL. Do vot 16 cta dién ép ¥/, dung bo diéu khién dé xuat 1a 0,59%, trong khi d6
d6 vot 16 cua dién ap V,, dung bo diéu khién PI 12 10,69%. Tuong tu, dong dién theo phuong d va q do
duoc ciia hai phuong phap lan lugt dugc thé hién trong Hinh 4 va Hinh 5 ((c) va (d)). Nhu dugc thé hién
trong Hinh 4 () va Hinh 5 (c), dong dién theo phuong d do duoc (1,) dung bd diéu khién dé xuét tién
t6i trang thai xac 1ap nhanh hon so v6i dong dién theo phuong d do dugc (7,) ding bd diéu khién PI
(3,55 s so vdi 3,6 s). Ngoai ra, nhu dugce thé hién trong Hinh 4 (d) va Hinh 5 (d), dong dién theo phuong
q do duge ( 1, ) bam sét gia tri tham chiéu ( ]; =0 A), khi dién tré tai giam tir 30 Q) xubng 10 Qva ting
tir 10 © 16n 30€). Tuy nhién, dong dién theo phuong q do dugc (Hinh 4 (d)) dung bé diéu khién d& xut
cho két qua van hanh t6t hon dong dién theo phuong q (Hinh 5 (d)) do duoc khi ding b diéu khién PI.

a) Pién ap tu Vi, a) bién ap tu Vg,

343 T 360 v
342 LR Pt
3 Ve / 340
341 / ———————————————————————
340 L 320
339 i
338 : 300 oo eeemeem e VNN
337 : 280

3 35 4 45 3 35 4 45

Time (s) Time (5)

b) Dong dién tai I b) Dong dién tai Iy
; e ol Y W S
25 b /
20 20
05 DT T PSS SOSSRSRSIN S
10 10

3 35 4 4.5 3 3.5 4 4.5

Time (s) Time (s)

¢) Dong di¢n theo phwong d _ ¢) Dong dién Eheo phuongd !u -
50 S0

40

40 *

30
20
10 j
0 0
10 : 10

4.5

3.5 4 4.5

Time (s)

d) Dong dién theo phuong q
30
iii A L
] L
10
20
30

Time (s)

Hinh 4. Két qua mé phong ding bo diéu khién
d& xuét trong trudng hop tang tai va giam tai.
(a) Dién ap tu DC. (b) Dong dién tai.

(c) Dong dién theo phuong d.

(d) Dong dién theo phuong q.

-10

-30

Time (s)

d) Dong dién theo phuong q

30

20 : i
q L

10 / 1 / q

o

-20

Time (s)

Hinh 5. Két qua mé phong dung bo didu khién
PI trong trudng hop ting tai va giam tai.
(a) Dién ap tu DC. (b) Dong dién tai.

(c) Dong dién theo phuong d.

(d) Dong dién theo phuong q.

Két qua md phong bo bién doi AC/DC ba pha hai bac ding bo diéu khién dé xuét (diéu khién
backstepping) va b diéu khién PI, trong truong hop dién ap nguon/ludi méo dang va khong can bang (giam
10% tir 3,5 s) lan luot dugc thé hién trong Hinh 6 va Hinh 7. M&i két qua thé hién dién 4p nguon (v,,v,,v, ),

c

dién ap tu DC (Vdc va V;; ) , dong dién theo phuong d va dong dién theo phuong q.

Khi dién ap ngudn/ludi méo dang va khong can bang (giam 10% tir 3,5 s) (Hinh 6 (a) va Hinh 7 (a))
thi di¢n 4p tu DC do duoc (V) trong hai phwong phap déu bam sat gia tri dién ap tham chiéu (Vd*c =340 V)

(Hinh 6 (c) va Hinh 7 (c)). Tuy nhién, di¢n 4p tu DC do duoc (¥, ) dung bd diéu khién dé xuat cho két qua
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van hanh tot hon dién 4p ¥, do dugc ding b diéu khién PL D§ vot 16 cta dién 4p ¥, so véi dién p tham

chiéu dung bo didu khién dé xuét 14 0,29%, trong khi d6 d6 vot 16 cua né ding bd diéu khién PI 14 5,89%.
Tuong tw, dong dién theo phuong d do dugc ciia hai phuong phap 1an luot duoc thé hién trong Hinh 6 (d) va
Hinh 7 (d). Tuy nhién, dong dién theo phuong d do duge dung bo diéu khién d& xuét cho két qua van hanh
t6t hon dong dién theo phuong d do dugc ding bd diéu khién PI. Ngoai ra, dong dién theo phuong q do dwoc

([ ‘ ) ding hai phuong phap ciing bam sat gia trj tham chiéu ( I ¢ = 0 A) (Hinh 6 () va Hinh 7 (e)). Tuy
nhién, bo diéu khién dé xuat cho két qua van hanh t6t hon bd didu khién PIL

a) bién ap nguén ba pha V,, Vi, V. a) bién ap nguén ba pha V,, Vy, V,

300 — 1, Va Vs 300
200 200
100 100

-100
200

-100
200
300 | i | 300

3 3.5 4 45 3 35
Time (5) Time (s)

= SO A e
~NVVVVVY VYV VAVAVAY

). W) . AP

NS A NSNS NSNS 2000 N N
300 300
348 3.49 35 351 3.52 3.53 3.54 3.48 3.49 35 3.51 352 3.53 3.54
Time (s) Time (5)
b) Dién ép tu (Vye ) b) Dién dp tu (Vae )
343 343
342 - F I e e Y
a1 Vee /Vdc T R SO Nae . Na
340 340
T e S
338 337
337 3 3.5 4 4.5
3 3.5 4 4.5 Time (s)
Time (s)
¢) Dong dién theo phuong d c) Dong dién theo phuong d *
70 70 -
60 60 [ I Iy
50 50 / ' /
40 ~ 40
30
30 I 20
20 d 10
10 3 3s 4 4.5
3 3.5 4 4.5 Time (s)
Time (s) )
d) Dong dién theo phuong q * d) Dong dién theo phuong q
30 P s 30 T
20 1 I 20 . |q‘ |
10 [ i — q
o L ' PR
-10 -10
-20 20
-30 30
3 5 N + 45 3 35 4 45
Time (s) Time (s)
Hinh 6. Két qua mo phong dung b dicu khién Hinh 7. Két qua mo6 phong dung b dicu khién PI trong
de xuat trong truong hop dién ap ludi méo dang truong hop dién ap ludi méo dang va khong can bang
va khong can bang (a) Bién ap nguon. (b) Dién ap tu DC.
(a) Dién ap nguon. (b) Bién ap tu DC. (c) Dong dién theo phuong d.
(c) Dong dién theo phuong d. (d) Dong dién theo phuong q.

(d) Dong dién theo phuong q.
5. KET LUAN

Bai béo trinh bay k¥ thuat diéu khién backstepping cho bo bién déi AC/DC ba pha hai bac. Két
qua md phong dung PSIM trong truong hop tang tai, giam tai va truong hop dién ap ngudn vira méo
dang va khong can bang cho thay rang ca hai phuong phap déu c6 gia tri dién ap tu DC va dong dién
vao bo bién doi bam sat gia tri dién ap tham chiéu cta chung. Tuy nhién, dién ap tu DC va dong dién
vao bo bién doi do duge ding bd diéu khién dé xuat cho két qua van hanh t6t hon dién ap tu DC va
dong dién vao bd bién ddi dung bo didu khién PI. Trong trudong hop ting tai va giam tai, do vot 16 cua
dién ap tu DC ding bo diéu khién dé xuat 1a 0,59%, trong khi d¢ vot 15 cuia dién ap tu DC ding bo diéu
khién PI 1a 10,69%. Trong truong hop trudng hop dién ap ngudn vira méo dang va khong can bing, do
vot 16 ciia dién dp ¥/, dung b diéu khién d& xuét 1a 0,29 %, nho hon rat nhiéu so véi d¢ vot 16 ciia
dién ap tu DC dung bo diéu khién PI 14 5,89 %.
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ABSTRACT

CONTROL OF THREE-PHASE TWO-LEVEL AC/DC CONVERTER
USING BACKSTEPPING CONTROL TECHNIQUE

Nguyen Thi Thanh Truc, Nguyen Thi Bich Hau*
Ho Chi Minh City University of Industry and Trade
*Email: hauntb@hufi.edu.vn

This paper presents a nonlinear control technique for a three-phase three-level AC/DC converter

based on backstepping control. First, a non-linear model was applied in a rotating reference frame (dq).
Then, the controllers for DC-link capacitor voltage and source current are designed, based on
backstepping control theory. Based on the proposed control technique, the three-phase two-level
AC/DC converter shows good performance, compared to the traditional PI controller. Simulation for
three-phase two-level AC/DC converter using PSIM was performed to verify the proposed controller.

Keywords: Three-phase two-level AC/DC converter, pulse-width modulation (PWM), backstepping control.
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