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ABSTRACT

Bai b4o nay trinh bay giai thuat diéu khién du béo cho b chinh luu tich cuc 3-pha 3-bac
dang T v&i cdc muc tiéu 1a gitr 6n dinh dién &p DC ngd ra, duy tri can bang cac dién &p tu va
giam thoi gian thyuc hién chuong trinh. Dya trén cau tric lién két va nguyén ly hoat dong cua
mach, md hinh toan cua hé théng dugc gigi thiéu. Tiép dén, phuong phap diéu khién du bao
cai tién dua trén chién lugc lya chon trude cac vector dién &p tng vién cho lan dy béo tiép
theo duoc trinh bay. Panh gia dya trén cac két qua md phong bai phan mém Matlab da chimng
minh duoc tinh hiéu qua cua phuong phap.

Tur khoa: Can bang dién p tu, chinh Iuu tich cuc, diéu khién du béo.

1. GIOI THIEU

Ngay nay, by chinh luu tich cyc dang dugc s dung nhiéu trong cac ng dung cong
nghi¢p bdi nhimg wu diém ndi bat cua  chling so v6i bg chinh luu st dung diode nhu kha néng
chuyén doi cong suét theo 2 chiéu, diéu khién linh dong dién &p DC ngd ra, chét lugng dong
dién ngd vao tét hon, hé s6 cong suat bang mat... Nhirng ung dung cua b chinh luu ny c6
thé tim thay trong cac hé thong nang luong két néi i [1], hé théng luu trit ning lugng [2],
tram chuyén d6i DC cao ap [3].

Dic biét, trong céc wng dung véi cdng suat cao va dién ap 16n thi bo chuyén doi 3-bac co
nhitng uu diém hon so véi cac bd chuyén ddi 2-bac nhu giam dién ap dv/dt dat 18n céc thiét bi
cong suat, dd méo dang séng hai nho hon (THD), ton that chuyén mach thap hon. Mot sé cau
hinh bo chinh luu 3-bac phd bién bao gdm cau hinh trung tinh kep (NPC) [4], cAu hinh tu dién
bay (FC) [5], cau hinh xép tang cau H (H bridge) [6]. Trong do, cau hinh 3- bac trung tinh kep
dang T dang dugc xem la cau hinh ¢6 nhiéu tiém nang va vu diém trong cau hinh NPC [7].
Tuy nhién, trong cu trac nay c6 diém gitra cua tu lién két DC duoc ndi voi nhanh T dé tao ra
dugc dién ap 3-bac ¢ ngd ra, ddy ciing chinh 1a nguyén nhéan gay ra hién tugng mat can bang
dién &p trén cac tu.

Cung véi sy phat trién cua ky thuat xu ly tin hiéu sb, giai thuat diéu khién dy bao di duoc
&p dung rat thanh cong trong linh vyc lién quan dén dién tir cong suat nhu diéu khién toc do
dong, xe dién, bién tan ma tran, bo chuyén déi ning luong... Phuong phap diéu khién nay cé
nhiéu wu diém noi bat hon so véi cac phuwong phap truyén théng nhu dap wng nhanh, ciu tric
khéng bo diéu ché, loai bo cac bo dicu khién tich phan ti 1¢ (P1) phuc tap, diéu khién nhiéu
muc tiéu cuing luc théng qua tbi wu cac ham chi phi [8-10].
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Trong bai bao nay trinh bay giai thuat diéu khién du bao cho bo chinh luu tich cuc 3-bac
dang T véi cac muyc tiéu nhu 6n dinh dién &p DC ngd ra ngay ca trong truong hop dién ap ludi
va tai thay ddi, gitr dong dién ngd vao dang hinh sin véi hé s6 cong suat bang 1va can bang
dién ap ty. Pau tién, md hinh toan ciia cua bo chinh luu tich cuc 3-bac dang T duoc gidi thiéu
va phan tich. Tiép d6, thuat toan diéu khién du bao dwoc thanh lap. Cudi cing, danh gia tinh
kha thi cua giai thuat cho md hinh théng qua céc két qua mé phong boéi phan mém
Matlab/similink.

2. GIAl THUAT PIEU KHIEN DU BAO CHO BQ CHINH LU'U TiCH CUC 3-BAC
DANG T

2.1. Phan tich mé hinh toan

Cau trdc lién két cua bo chinh luu tich cuc 3-bac dang T dugce trinh bay nhu trong Hinh
1, bao gébm: 4 IGBT két ni dang hinh T cho mdi pha; mét bd loc AC ngd vao duoc md hinh
hoa bai mot cudn day [ va dién tré r; dién ap ngd ra dugc iy thong qua 2 tu lién két DC c6
diém gitra dugc ndi téi nhanh T cua cac pha.
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Hinh 1. C4u tric b chinh luwu tich cuc 3-pha 3-bac dang T

Nguyén tic chuyén mach ciia cac khoa dugc trén mot nhanh pha bat ky dwoc mo ta nhu
trong Hinh 2, céq trang thai tin hiQu chuyén mach va dién ap ngd ra dugc liét ké nhu trong
Bang 1. Trong dicu ki¢n gia dinh rang dién ap cua tu di¢n lién ket la can bang, dién ap ngo ra
tai moi chan pha c6 thé duoc biéu thi nhu sau:

vy = Sx 2 ; voi X = {4,B,C} (1)
trong do: Sy 1a trang thai chuyén mach dugc dinh nghia nhu trong Bang 1.
Cong thuc Clarke bién dbi dién p tai ba pha trong hé toa do abe thanh aff nhu sau:
vaB = %(UAN + ejZTT/3UBN + ej4”/3vCN) (2)

Vi 3 trang tﬁhéi chuyén mach 0, 1 va 2 cho mdi pha s& tao, b6 chinh luu tich cuc 3-bac

dang T tao ra 27 t6 hop trang thai chuyén mach. Sir dung phép bién doi (2), khdng gian vector

dugc hinh thanh nhu trong Hinh 3, bao gom 6 vector dién &p 16n, 6 vector dién &p trung binh,
12 vector dién ap nho trung lap va 3 vector dién ap khéng.
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Hinh 2. Trang thai chuyén mach trén pha X, véi X € {4, B, C}

véi X € {A4,B,C}

CI;FJ;agrgl rtr}::(i:h Tin higu chuyén mach bién ap ngd ra
Sx Sx1 Sy Swa Su Vi
2 1 1 0 0 Ver + Ve
1 0 1 1 0 Ver
0 0 0 1 1 0

Hinh 3. Khong gian vector dién &p cua bd chinh luu 3-bac dang T

2.2. Phwong phap diéu khién dy bao

M6 hinh thyc thi giai thuat didu khién du béo cho b chinh luu tich cuc 3-bac dang T
dugc trinh bay nhu trong Hinh 4. M6 hinh sir dung bo diéu khién PI tuyén tinh bén ngoai dé
on dinh dién ap DC. Pién 4p DC ngd ra duoc hdi tiép vé bo diéu khién bang cach do dién &p
trén cac ty, tin hiéu dau ra cua b diéu khién PI dong vai tro 1a dong dién tham chiéu i3, trong
d6 dong dién tham chiéu i; duoc dat bang 0 cho h¢ s cong suat bang 1. Bén trong 1a bo diéu
khién dy béo, cac muyc tiéu diéu khién duoc kiém soat théng qua cac ham chi phi. Trang thai
chuyén mach téi uu Vo (k+1) dugc chon théng qua cuc tiéu ham chi phi tong.
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s, S, S,
Trang thai
chuyén mach
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Vector tng vién <:: v(ktl) eapkt1) Ngoai suy eqs(k)
I <
o (k)

Hinh 4. M& hinh thuec thi giai thuat du bao cho b6 chinh Iuu 3-bac dang T
2.2.1. Piéu khién bam theo dong dién dwa vao Vi tri vector dién ap tham chiéu

M® hinh toan ciia b6 chinh luu 3-bac trong hé toa d6 abe dugc md ta nhu sau:
eX=Tix+l%+UXN+UNO,VO"iXE{A,B,C} (3)

trong do: ey 1a dién &p ngudn ludi, vy, 1a dién &p giita cuc &m caa dién &p DC va trung tinh
cua dién ap AC ngd vao.
Str dung cdng thirc (2), md hinh toén hoc cua bo chinh luu 3L-NPC (3) duoc viét lai dudi
hé toa d6 off nhu sau:
, di
eqp = Tigp + ld—“f + Vap (4)

Cong thie Euler dé chuyén ddi tin hidu trong mién lién tuc sang mién roi rac voi chu ky
lay mau T:

di _ i(k)=i(k-1)
=57 )
Dong dién AC ngd vao (4) c6 thé duoc viét lai nhu sau:
iap (k) = (o) fap (k= 1) + (=) [eap (k) — vap ()] (6)

DE bu d6 tré do qua trinh tinh toan va chuyén ddi tin higu twong tu sang s, phuong trinh
roi rac (6) duoc dich vé phia trudc mot budc nhu sau:

iap(k+1) = () lap () + (=) [eap (k + 1) — vap(k + )] (7)

Theo phuong phap diéu khién deadbeat [11], dong dién lqp(k + 1) sE dat t6i dong dign
tham chiéu i,z (k + 1) cuia nd trong mot chu ky lay méu, tic la:

lap(k+1) =igp(k+1) (8)
Do d6, biéu thirc (7) c6 thé duoc viét lai nhu sau:
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. L, 17 .«
Vg +1) = eqpll + 1) + 2igp(k) — [+ 7] i5pCk + 1) 9)
trong d6 v (k + 1) 1a dién &p tham chiéu dy doan ung véi dong dién tham chicu tai thoi
diém (k + 1); ipp(k + 1) va eqp(k + 1) la gid tri twong lai ctia dong dién tham chiéu va dién
ap nguodn duoc tinh théng qua phép ngoai suy Lagrange bac hai [12]:
eaﬁ(k + 1) = Sea[;(k) - Seaﬁ(k - 1) + ea[g(k - 2) (11)
Ham chi phi dé theo ddi dong dién qua vecto dién &p tham chiéu duoc dinh nghia nhu sau:
gi = ok + 1) = vk + DI2 + [vj(k + 1) — vp(k + 1] (12)
trong do: vp(k + 1) la vecto dién dp tuong (ng voi cac trang thai chuyén mach cua bg chinh
luu 3-bac dang T.
2.2.2. Can bang dién ap tu

M&i quan hé giira dién 4p cua tu dién lién két DC (Vei, Ve2) va dong dién i, duoc md ta
nhu sau:

dvey 1.

at . 2cZ

dve, 1 i (13)
dt ~2c %

Str dung (5), biéu thire (6) c6 thé dugc viét lai trong mién roi rac nhu sau:

Ver (k) = ey (k = 1) = - iz (k)

T (13)
Ve (k) = vep(k— 1) + zlz(k)
Dong dién i, (k) duogc tinh toan dua trén cac trang thai chuyén mach nhu sau:
i, () = 2 state(Sy)iy (14)
X=AB,C
. _ (0néuSy =0hodc2 .
trong do: state(Sy) = {1 néu S, =1 voi X € {A,B,C}
Dé bu thoi gian tré, (6) dugc dich vé phia trudc mot budc, tac 1a:
T .
vh(k+1) = vy (k) —-iz(k + 1) )
T .
vfz(k +1) =v, (k) + Elz(k +1)
Trong d6 v%; (k + 1) va v, (k + 1) 1a dién ap du béo trén cac tu ¢l va c2 tai thoi diém
(k+1), dong dién i, (k + 1) duoc tinh tir phép ngoai suy Lagrange:
iy(k+ 1) = 3ig(k) — 3iz(k — 1) + iy(k — 2) (16)
Ham chi phi cho can bing cac dién &p cua tu dién lién két DC:
2
gu = [VE(k+ 1) —vE,(k + 1)] (17)

2.2.3. Ham chi phi téng

Ham chi tong dwoc cho myc tiéu bam theo dong va can bing dién ap tu duoc xac dinh
nhu sau:
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g =9+ lgu (18)
trong d6 A, 1a trong s dé diéu chinh mirc d6 can bang dién ap tu.

2.2.4. Chién lioc lya chon truéc vector #ng vién

Giai thuat dy bao thong thuong s& du bao dwa trén tat ca 27 vector chuyén mach caa bo
chuyén ddi 3-bac. Pay duoc xem 14 mot ganh ning va yéu cau bo vi xir ly phai da manh dé
thuc hién hé théng ¢ cac tan sé lay mau cao.

Mot cai tién thong qua lya chon trudc cac vector dién ap tng vién cho mdi lan du béo
dua trén vi tri cua vector dién ap tham chiéu gitp cai thién dang keé thoi gian thuc hién du bao.
Vung khong gian vector cta bd chinh luu 3-bac dang T dugc chia thanh 6 vung nhu trong
Hinh 3, s6 lugng vector trong mdi ving 1a 10. Do dé, thay vi str dung tat ca cac vector dién ap
dé thyc hién 1 chu ky du bao, viéc xac dinh vi tri vector dién &p tham chiéu tai vi tri ké tiép
cho phép giam sé luong vector dién ap tir 27 xudng con 10 vector. TUy thudc vao vi tri cua
vector tham chiéu tai cac ving, cac vector dién &p (g vién cho ting vang duoc liét ké nhu
trong Bang 2.

Bdng 2. Vector dién &p (tng vién cho cac ving

Ving Vector dién ap Ving Vector dién ap
| V0, V1, V2,V7,V8, V9, v V0, V4, V5, V7, V11, V12,
V14, V15, V16, V26 V20, V21, V22, V26
I V0, V2, V3, V7, V9, V10, v V0, V5, V6, V7, V12, V13,
V16, V17, V18, V26 V22,V23,V24,\/26
m V0, V3, V4, V7, V10, VI V0, V1, V6, V7, V8, V13,
V11, V18, V19, V20, V26 V14, V25, V25, V26

2.3. Luu do thuc hién giai thuat

Luu dd thuc hién cua thuat toan dy b&o cho bo chinh Iuu 3-bac dang T duogc trinh bay
trong Hinh 5, bao gém 9 buéc:

+ Bude 1: Po dong dién, dién &p ngudn vao va dién &p trén céac tu.
+ Budc 2: Xac dinh vector dién ap tham chiéu.

+ Budc 3: Chon céc vector tng vién.

+ Budc 4: Gan gié tri ban dau cho cac bién.

+ Budc 5: Vao vong lap, tang gia tri bo dém j & mdi vong lap.

+ Budc 6: Tinh toan cac ham chi phi.

+ Budc 7: Cuc tieu héa ham chi phi tong, gié tri nho nhat caa ham chi phi tong duoc huu
trir dudi dang gia tri toi wu gop Va Vi tri trong ing duoc Iuu dudi dang jop.

+ Budc 8: Néu j < 10 1a dung thi quay lai thuc hién céc tac vu tir Buoc 5, néu sai thi thoat
khoi vong lap va tiép tuc dén Buac 9.

+ Budc 9: Dua trén gia tri jop, Xuat cac tin hiéu chuyén mach.
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( Khéi tao diéu khién sé )
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Hinh 5. Luu db giai thuat didu khién du béo cho chinh luu 3-bac dang T
3. KET QUA VA THAO LUAN
Pé kiém ching phuong phap diéu khién duy béo cai tién cho bo chinh luu 3-bac dang T,

cac md phong duoc thyuc hién bang phan mém Matlab/Simulink véi md hinh dugc trinh bay
nhu trong Hinh 6 vGi cac thong s6 duoc liét ké nhu trong Bang 3.
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Hinh 6. M6 hinh md phong giai thuat diéu khién dy bao cho chinh luu 3-bac dang T
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Bang 3. Thong sé mo phong hé thong [13]

Mb ta Bién Gia tri

Dién &p nguon ludi (rms) e 110V
Tan s6 ngudn ludi f 50 Hz
bién tro bo loc r 0,5Q
Cam khang bo loc | 5 mH
Tu dién lién két Cy, C2 1200 pF
Théng sb tai R 50 Q
Tan sb lay mau fsw 20 kHz
Thong sé bo didu khién % 0075

Ki 12
Trong s6 A 0,1

M6 phong dau tién dugc thuc hién vai kich ban thay doi dién &p tham chiéu v}, ban dau
dién 4p nay duoc dat ¢ gia tri v, = 400V, tai thoi diém ¢t = 0,15s va 0,3s gia tri v}, dugc thay doi
an luot 13 300V va 500V. Két qua md phong Hinh 7a cho thdy dong dién ngd vao cac pha co
dang hinh sin. Dong dién va dién ap cing pha nhau, nhu trong Hinh 7b. Bién ap DC ng0 ra
dugc duoc duy tri 6n dinh tai gia tri dat; khi c6 su thay doi vé gia tri dat, né nhanh chong dat
dugc trang thai xac 1ap tai gié tri tham chiéu mai trong khoang thoi gian 0,05s, Hinh 7c. Bién
ap trén céc tu duoc duy tri can bang tdt, trinh bay trong Hinh 7d.

a0 ' ' ——=
5 | Es 150 -
€ 100
20 ‘l @
s 5 s0F
<10 | g
8§ o s O
5 i & 5o
O 10 - i y i
© -100
-20 >
-150
-30 | | | | |
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.36 037 0.38 0.39 0.4 0.41
Time (seconds) Time (seconds)
(a) Dong dién ba pha ngd vao (b) Quan hé gitra dong va ap trén pha A
500 |- 250
E 400 200 el
@ S- 4 b
Eﬁ 300 1 b 150 - .
3 g :
> 200 £ 100 - 220 1
o
> 200
100 50 I~ 150 r\
0 0 160 1
001 002 003 004

0 005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 0.5 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

Time (seconds) Time (seconds)
(c) bién &p DC ngd ra (d) Bién ap trén cac tu

Hinh 7. Dap tng cua hé thng trong diéu kién thay ddi théng sé dién &p tham chiéu

M6 phong thir hai dwoc thuc hién véi kich ban thay d6i thong sé tai. Bién &p tham chiéu
v}, duoc dat cb dinh & gia tri 400V, hé théng hoat dong véi tai Ry = 50Q, tai thoi diém t =
0,15s mot tai R, = 50Q duoc két ndi song song véi tai Ry. Két qua thu nhan duoc & Hinh 8a,b
cho thay dong dién ngd vao c6 dang hinh sin va cling pha véi dién ap. Miac du co thay doi vé
thong sb tai, nhung dién 4p DC ngd ra van dugc duy tri 6n dinh tai gié tri dat, Hinh 8c. Bién
&p trén cac tu dugc duy tri can bang tét, Hinh 8d.
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(a) Dong dién ba pha ngd vao (b) Quan hé gitra dong va ap trén pha A
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Hinh 8. Pap ung cua hé thong trong diéu kién thay ddi thong sé tai

Dé thay rd dugc hiéu qua vé cai tién thoi gian thyuc hién cua giai thuat da trinh bay, mot
thuc nghiém duoc thyc hién trén DSP F28379D dé do thoi gian thuc hién giai thuat. Két qua
tir Hinh 9 cho thay, giai thuat du bao théng thuong st dung 27 vector dién ap thi thoi gian
thuc hién mdi chu ky khoang 34 us. Trong khi do, giai thuat dy béo cai tién chi ton 18 ps, cai
thién khoang 47% thoi gian thuc hién.

40 r
35 r
30
25
20
15
10

5 -

0

Thoi gian (us)

Du bao thong thuong Du bao cai tién
Hinh 9. Thoi gian thyc hién cua giai thuat diéu khién du bao thong thuong va cai tién
4. KET LUAN

Trong bai bao nay, mot cai tién cho giai thuat diéu khién du béo cho bo chinh Iuu tich
cuc 3-pha 3-bac dang T da duoc trinh bay nham kiém soat cac muc tiéu gdm 6n dinh dién &p
DC ngd ra, duy tri trang thai can bang tu va giam thoi gian thyc hién chuong trinh. Cac két
qua md phong cho thay dugc tinh dung dan cua giai thuat khi &p dung cho mé hinh, dién 4p
DC ngd ra duoc duy tri on dinh tai gié tri dat, trang thai can bang dién &p trén cac tu tot va thoi
gian thuc hién chuong trinh duoc cai thién khoang 47% so véi phuong phap didu khién du
bao thong thuong.

Loi cam om: Nghién ciru ndy do trudng Dai hoc Cong nghiép Thuc pham TP. Ho Chi Minh
bao trg va cap kinh phi theo Hop dong s6 03/HD-DCT ngay 05/01/2021.
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ABSTRACT

MODEL PREDICTIVE CONTROL FOR 3-LEVEL T-TYPE ACTIVE RECTIFIERS
WITH BALANCE CAPACITOR VOLTAGE AND REDUCE EXECUTION TIME

Doan Xuan Nam**, Van Tan Luong?, Nguyen Van Nho?
'Ho Chi Minh City University of Food Industry

2Ho Chi Minh City University of Technology

*Email: namdx@hufi.edu.vn

This paper presents model predictive control algorithm for 3-phase 3-level T-type active
rectifier to control DC output voltage, balance capacitor voltages, and reduce execution time.
Based on the topology and operating principle of the circuit, a mathematical model of the
system is introduced. Next, an improved predictive control method based on a strategy of pre-
selection of candidate voltage vectors for the next prediction is presented. Evaluation based
on simulation results by Matlab software has proven the effectiveness of the method.

Keywords: Capacitor voltage balancing, active rectifier, model predictive control.
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