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Abstract

The cascaded H-bridge multi-level inverter (CHB) is an effective solution for three-phase induction motors (IM) because the voltage has
multiple levels resulting in much reduced voltage growth per winding dv/dt, low voltage harmonics. Previous studies have used model pre-
dictive control (MPC) for CHB inverters. The predictive control algorithms of traditional finite control set MPC (FCS-MPC) often have
steady-state errors when operating at low sampling frequency or inappropriate parameters in the prediction model, by which, the existance
of system model deviation leads to the static error. Therefore, this paper proposes a method to build a new current prediction equation with
an integral component for the purpose of compensating for model error. This alternative is tested with a cascaded H-bridge multilevel inverter
system for IM. The simulation results show that this improved method has eliminated the static error of the motor current on the rotational
coordinate system dq, but still ensures the dynamic characteristics of the transmission system and the optimization objectives of switching
and common-mode voltage.
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Tém tit

Nghich luu da mirc ciu H nbi ting (CHB) 1a giai phap hiéu qua cho
dong co khong ddng bd ba pha (IM) do dién ap co nhiéu mirc dan
dén tdc do tang truong dién ap dv/dt trén mdi cudn day duge giam
nhiéu, séng hai dién ap thép. Cac cong trinh nghién ctru trude day
hay sir dung diéu khién du bao (MPC) cho mach nghich luu cau H
ndi tAng. Thuat todn didu khién du bao trén tap dleu khién hiru han
(FCS-MPC) truyen thong thuong co 16i trang thai 6 én dinh khi hoat
dong & tan s6 14y mau thap hodc ¢4 cac tham s6 khong phu hop trong
mo hinh du bao lam xuét hién sai 1éch mo hinh hé thong dn dén viec
ton tai sai 16ch tinh. Do véy, bai bao nay dé xudt mot phuong an xay
dung khau du béo dong dién méi bd sung thém thanh phan tich phan
nhim muyc dich bu sai léch md hinh. Phuong 4n nay dugc thir nghiém
voi hé thong nghich Ivu da muc cdu H ni ting cho dong co khong
ddng bo. Két qua md phong cho thdy phuong phép cai tién nay di
triét tiéu duoc sai léch tinh dong dién ctua dong co trén h¢ toa do quay
dq nhung van dam bao cdc ddc tinh dong hoc cua hé truyén dong va
cac muc tidu vé tbi uu dong cit va dién ap common-mode.

Tir khéa: Diéu khién du bao MPC, Finite Control Set Model Predic-
tive Control, Induction Motor, Common Mode Voltage

1. Dit van dé

Phuong phap didu khién du bao theo mé hinh (MPC) 14 ky
thuat diéu khién duoc ap dung thanh cong trong hé théng didu
khién qua trinh tir vai thap ky trude [1]. Gn day, viéc tng
dung MPC dé diéu khién b6 bién ddi dién tir cong sudt va hé
théng truyén dong dién da tro thanh mdt xu hudéng maoi [2].
MPC 1a mét phuwong phéap didu khién dua hoan toan trén mo
hinh cta hé théng N6i chung, chat lugng ciia bo diéu khién
phu thudc vao chét lugng ctia mé hinh dy bao [3 141. Thuat
toan MPC s& dua ra tic dong diéu khién tren co s6 i thiéu
hoa mdt ham muc tiéu mé ti hanh vi mong muén cua hé thong.
Cac gia tri bién d4u ra du bao dugc tinh toan tir md hinh dy
béo ciia hé thong. Tai mdi chu ky trich miu, thuét toan diéu
khién MPC tinh toan ra chudi cac gia tri ¢iu vao diéu khién c6
tac dong tdi thidu hoa ham muc tiéu, tuy nhién chi gi tri bién
didu khién dau tién trong chudi nay duoc dua ra ap dung vao
hé théng. MPC thé hién mot loat cac uu diém so véi cac
phuong phap didu khién khac, trong d6 ndi bat la:

e Nhitng khai niém dwa ra déu rit tryc quan, ddng thoi

viéc didu chinh trong d6i dé dang;
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e thich hgp cho diéu khién céc hé nhiu vao nhiéu ra
(MIMO);

e d& dang thyc hién luat didu khién tuyén tinh cho bo
diu khién trong truong hop khong han ché du vao
dau ra;

e hidu qua khi quy dao tin hiéu dat (trong diéu khién
robot hay qua trinh) di biét trudc;

o tbcdd dap ung nhanh do bd diéu khién du bao MPC
da thay thé cho viéc sir dung cac bd diéu khién PI va
diéu ché 4o rong xung PWM, SVM.

Déi v6i dbi twong 1a cac bd bién dbi cong sudt, co thé thiy
rang cac bo bién dbi déu co tp hop hitu han cac trang thai
dong cit van. Do do, y tuong dua ra 1a tdn dung uu thé cia
cac bd vi xur ly véi tdc @6 tinh toan nhanh dé danh gia truc
tiép timg trang thai chuyén mach dén cac tidu chi ma hé thong
dé ra. Cach tiép can nay la mot loi thé khi cac dong vi didu
khién chua phat trién manh khoang 20-30 nim truéc, né cho
phép cac so dd didu khién linh hoat va don gian hon. Vi s6
luong trang thai chuyén mach 14 hitu han, nén s6 luong cac
phép tinh ciing hiru han, do vay phuorng phap didu khién dy
bao loai nay goi la phuong phap didu khién dy bao vai tap
didu khién huu han FCS-MPC [5 ][6] Dé cai thién chit luong
ctia hé truyén dong, phuong phap dleu khién FCS-MPC dugc
sir dung vi mot sb wu diém: dé tlep can, 1a by didu khién
MIMO gda blen, mang tinh chét chuyen mach tu nhién cua bd
bién ddi cong suét [7].

Bo nghich Iuu ap da muc cu H nbi tﬁng duoc tao thanh tir
nhiéu cdu H méc ndi tiép voi nhau, mdi cdu H gdm 4 khoa ban
dan duoc cung cip boi ngudn DC riéng biét, mdi cdu H s& tao
ra 3 muc dién ap (-Vdc, 0, +Vdc). N6 ¢6 thé tao ra cac song
dién ap gan nhu sin tir cac ngudn mot chidu riéng biét dé cung
cAp cho dong co khong ddng bo.

Mic du d& hiéu va dé thyc hién, diéu khién du bio FCS-MPC
van gap nhidu thach thic bao gém 15i trang thai n dinh; 13
nay xuét hién khi c6 sai 16ch dang ké mo hinh hoc khi tan s6
ldy méu thip [8][9]. Dé loai bo 15i trang thai 6n dinh & phia
tai dong co, bo diéu khién dugc thém vao mach vong didu
khién dy béo c6 hai giai phap. Néu hé thong diéu khién dugc
thuc hién trong cac hé toa do tinh thi s€ sir dung bo diéu khién
cong hudng PR, con néu hé théng didu khién dugc thuc hién
trén hé toa do quay thi sir dung bd diéu khién tich phan PI do
nhuoc diém chinh cia bo diéu khién PI 1a tic dong 1én cac
thanh phin xoay chiéu gay ra 16i dong dién trang thai n dinh
khac khong [10]. V&i muc tiéu cu thé 1a triét tiéu sai 1éch tinh
dong dién trén hé toa do quay dq, bai bao d& xuit mot khau
tich phan vao mach vong didu khién du bao dong dién.
Phuong phap céi tién nay don gian, tryc quan va d& dang trién
khai hon so v&i cic phwong phép truyén théng vi khong phai
su dung vong lap bén ngoai hay khau quan sat trang thai.

O cac phén tiép theo, bai bao s€ trinh bay cu thé hon vé mit
thudt toan, phuong phap trién khai va két qua mo phong cho
nghich luu ciu H nbi tAng 11 muc Gng dung dong co IM.

2. Phwong phap diéu khién dw bao FCS-MPC
B6 diéu khién du béo st dung mdt mo hinh cua hé théng dé

tinh toan gia tri cla cac bién trang thai tai thoi diém nhét dinh
trong tuong lai, sau d6 chon dau vao toi uu d¢ dap tng cac

muc tiéu kiém soat da dit ra trong chu ki trich méu [11].
Truong hop dbi tugng 14 bd diéu khién dién tir cong suét, co
thé thiy ring cac b bién ddi déu co tap hop hitu han cic trang
thai dong cit van, nén sé lugng phép tinh toan ciing hitu han,
do d6 phwong phéap diéu khién dy bao nay thudc trang thai
hitu han Finite state model predictive control (FS-MPC). Hinh
1 13 so dd tdng quan ciu truc diéu khién du bao cho dién tir
cong suit.

Cho mét hé théng dwoc biéu dién bing phwong trinh sau:
x(t)zAx(t)+Bu(t,s) (1)
Trong d6 x(2) 1a vector cac bién trang thai, 1(2) 1a cac vector
dau vao, s 1a trang thai dugc chon trong téng sbn trang thai.
Ttr phwong trinh (1) ta c6 thé viét lai nhu sau:

).c(t) . x(k+1)—x(k)

T
s

MO hinh roi rac dugc st dung dé ugce tinh gia tri cla trang thai
cac bién tai thoi diém lay mau A+ twong tmg voi:
x(k+1):Apx(k)+Bpu(k) 3)

@)

Trong d6 Ap va Bp 1a cic ma trén trang thai lién két voi mo

hinh roi rac va dugc dinh nghia nhu sau:

A =1+T 4 4)
P s
B,=TB )
Measure x(?) l
! w(k+2)= 4 x(k+1)+Bu( )
Apply U()pt l
l J;=f(x(k+2),x,, (k+2))
x(k+1)=A4,x(k)+B,u,, 7
I if (/,<J)
J=J,
= = 1))
Forj=1..n yes

no

Hinh 1: Céu tricc didu khién dy bao cho dién tir cong suat

Gia tri dAu vao u(k) c6 thé dugc thyc hién gian tiép théng qua
mot khau didu ché hodc ¢ thé dua truc tiép vao hé théng.
Trong phuong phap nay, viéc lua chon dAu vao duoc thyc hién
baoi viée danh gia ham muc tiéu J:

w(kel)=min _ J(u(s),x(k),xref (k+1)) ©)

Phurong trinh (1) chinh xéc chi khi thoi gian trich mau 16n va
cac gia tri ma tran trang thai chinh x4c, néu thoa mén thi 15i
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du bao mé hinh bang khéng. Néu cac didu kién nay khong
thoa mén, s& c6 thé xuét hién 156i du bao dan dén viéc Iya chon
déu vao khong t6i uu va c6 thé gy ra sai 1éch tinh [12].

Viéc sir dung phuwong phéap dy bao truyén théng nay rat dé gay
ra sai léch tinh hé théng. Dé tranh vén dé nay, bai bao dé xuét
mdt khau tich phan dugc tich hop vao bo diéu khién du bao
dong dién véi muc dich triét tiéu sai 1éch tinh do sai 1éch giita
mo hinh va hé théng thuc. Phin tiép theo sé trinh bay cach
thwc hién mé hinh diéu khién dy bao tich hop khéu tich phan.

3. Phuwong phap diéu khién dw bao tich hop
khéu tich phan

Pé thyc hién phuong phap diéu khién du bao tich hop khau
tich phan thi ta gia sit mt mo6 hinh dang sir dung xay ra sai
Iéch so voi hé théng thuc va dugc cho bdi phuong trinh dy
bao khong chinh xac nhu sau [13]:

x(k+1)=Ap x(k)+Bpu (k) )

Trong d6 x(k+1)1a bién trang thai dy bao khi ¢6 sai 1éch mo

hinh, A,, va lé » trong Gng v&i cac ma tran trang thai khong
chinh xéc. Sai léch du bdo cua mé hinh chuin va mé hinh
khong chinh xac dugc xac dinh nhu sau:

ep(k+l):x(k+l)—x(k+l) ®)

LAy (3) trir di (7) rdi thay vao (8) ta duoc:
ep(k+1)=(Ap—A,,jx(k)+Bu (4B (k) ©)

p " opt

Trong d6 u*(k) 1a gia tri dau vao dugc chon khong nhét thiét
phai bang hé thong chinh xac up(k). Tuy nhién dé hé thong
¢6 sai léch tinh vé khong thi ta tién hanh thay thé u*(k) trong
(9) nhu sau:
= 1
*

(10) dugc viét don gian nhu sau:

u*(k):uqmet_ref(k)+u0ptn(k) (11)
Trong d6:
1 -
uoﬁfgetiref (k):Bp [Ap —Ap]xref (k)
(12)

-1

(k)

opt

Phuong trinh (11) cho thiy dau vao can thiét dé bu sai 1éch
moé hinh c6 thé dugc chia thanh téng hai thanh phén, thanh
Phan tegser ref(k) ¢ vai tro bu sai léch mé hinh, thanh phan
Uopin(k) dugc thiét ké dé theo ddi uep(k) tham chiéu va la
thanh phan dién 4p diéu khién t6i wu dua vao bo bién ddi. Do

d6, dé duy tri dap tng dong hoc cua hé théng, dic trung cia
didu khién du bao va ddng thoi triét tiéu dwoc sai 1éch tinh hé
thong, didu can thiét 1a dau vao u*(k) (dwoc ap dung cho mo
hinh khéng chinh xé4c) bing véi dau vao tdi wu (thu duogce tir
md hinh gin dung) céng véi tin hiéu bu phu thude vao sai léch
hé théng. Thay (10) vao (9) ta dugc biéu thirc:

ep(k+1):[Ap _Z&pJ(xref (k)—x(k)) (13)

Tir cong thirc (13), do ma tran tham s A, va Ap khong doi
va khac khong nén diéu kién duy nhét cho phép hé théng triét
tiéu sai 1éch tinh khi sai 1¢ch gilra gia tri bién trang thai tham
chiéu va bién trang thai do vé bang khong. Muc tiéu bay gio
1a thiét ké bo dieu khién dé giai quyet van de 1a tao ra gia tri
Uy, (k ) =Uoper rer (k ) @& bu sai 1éch mé hinh tao ra sai
Iéch du bao twong duong vai sai 1éch du bao (13), sau khi da
tao dugc sai 1éch du bao chi phu thude vao gai Iéch giira bién
trang thai tham chieu va gia tri thuc do ve. Dé giai quyét 2 van
dé trén thi b didu khién tich phan voi dau vao 1a gia tri bién
trang thai dat va bién trang thai thuc do vi nd vira c6 tac dung
triét ti€u sai 1éch tinh ciing nhu tao ra gia tri u offset nhu (12).
Do d6 cong thirc dé tinh U hay d4u ra bo diéu khién tich
phan @ thoa man yéu ciu trén dugc biéu didn nhu sau [13]:
AT
—__1 —
V=5 (xre () x(z))

VO Uoffser 12 két qua clia khau tich phan véi dau vao 1a sai léch
giita bién trang thai tham chiéu va bién trang thai thyuc ciia hé
théng, G;1a hé sb khuéch dai cua bo didu khién tich phan phu

(14)

thugc vao sai léch 4, - /:1 e

Trong phuong an diéu khién @& xuit, mot tin hiéu u duoc

offset
tao ra boi mot b diéu khién tich phan (14), U, thu duogc tir
bd didu khién du bdo. So db didu khién thuat toan FCS-MPC
ket hop khau tich phan dugc dua ra ¢ hinh 2.

FCS-MPC

Converter
K| A
‘x=[k]> Tonu’u Sopt Trayr{g Kaisc
ham muc P thii I J
Bl tiéu dong cit
- |
Mé hi’nh du) _ x[K][ Trich | x(t) ||
bao - ‘ maiu [
* Uboffset
¥k BY dié:u
———p» khién tich |-
phan

Hinh 2: So db diéu khién thuat toan FCS-MPC tich hop khau tich phan

Phin tiép theo s& thuc hién chién lugc diéu khién du bao két
hop khau tich phan diéu khién dong co khong dong bo str dung
b6 bién dbi nghich Ivu cdu H ndi ting 11 muc.
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4. Phuong phap diéu khién dy bao cho mach
nghich luru da mirc cau H wng dung dfng co
IM

4.1. Mach nghich lvu da mirc cAu H néi ting

Céu trac cau H n01 tang (Cascade H- Brldge CHB) duoc cau
thanh tir nhiéu cau H mac noi tlep, mdi cau H (mdi cell) gom
4 khoa ban dan mic theo so dd cau tric hinh 3, dugc cung cap
b6i ngudn DC riéng biét. Mdi ciu H sé& tao ra ba muc dién ap
(-Vdc, 0, Vdc), céc trang thai dong cét tmg véi mdi mirc dién
4p thé hién & hinh 4, trong d6 céac trang thai bang 1 thé hién

van dan.
.
S, S\J'{}

5] S,

Hinh 3: Céu trac mot cau H

Hoat dong ctua n cdu H trén mdi nhanh pha tai s€ dugc tao
nén: 7 kha nang mirc dién 4p theo chidu duong, muc dién ap
0 va n kha nang mirc dién ap theo chiéu am. Hinh 5 1a cdu
tric nghich luu ba pha 2n+1 mic. Dién 4p dau ra ciia nghich
lwu 14 tdng cta tit ca cac gia tri d4u ra cia cic mach cau. Cu
truc nghich luu da muc cau H nbi tng c6 thé ting pham vi
dién 4p dau ra bang cach thém nhidu mo-dun hon, d& dang
hon trong viéc duy tri va kiém soat dién ap dau ra mot cach
hi¢u qua [14].

(8,,8,)=(11)

(S,.8,)=(11)

(8:.8;)=(11)

Hinh 4: Céc trang thai dong cit va mirc dién ap tuong duong dugc tao ra

[ ] [ e
HB-CI [ HBC2 HB-Cn N Ze Z
I I|| I e
B =
HB-B1 HB-B2 HB-B: =
| B | |
HB-Al 1 HB-A2 1 HB-An 1
i L d & L i
H L H T_ H

Hinh 5: Céu trac nghich luu ba pha gdm 25+ mirc ciu H néi ting

'

4.2. CAu tric didu khién du bio FCS-MPC cho mach
nghich lwu cau H noi tang

So dd diéu khién dy bao FCS-MPC cho mach nghich luu da
mirc cAu H (CHB) v6i tai 1a dong co IM trung thé theo trén hé
toa d6 dq duoc thé hién & hinh 6. CAu tric diéu khién g@)m:
mach vong ngoai co bd didu khién téc d6 (khdi 1) va bo diéu
khién tir thong (khéi 2) duoc thiét ké theo bd diéu khién PI
thong thuong. Mach vong trong 1a bo didu khién dong dién
dugc thiét ké theo phwong phap FCS-MPC. Céc khéi chuyén
hé toa d§ abc sang dq (khéi 12). Khéi 13 thyc hién du bao
dong dién tai thoi diém [k+1]. Cac khéi 3, 4, 5, 6 va 7 ndm
trong phan diéu khién du bao dugce thuc hién & phan sau. Bdi
voi DPCKDB, tir thong 1a dai lugng khong do duoc, cin phai
biét gia tri tir thong méi co thé tinh dwoc dong dién tai thoi
diém twong lai. Pé c6 dugc gia tri cua tir thong phai ding
phuong phap wdc lwong; ngoai ra khi chuyén tir hé toa d6 dq
sang af hodc abc sang dq cin phai biét vi tri goc ciia vector
tir thong (goc vy). TAt ca nhitng didu nay dwoc x4c dinh thong
qua mb hinh tir thong (khéi 16).

H¢ phuong trinh (15) m6 ta mo6 hinh trang thai lién tuc cta
déng co khéng ddng bd trén hé toa d6 dq [15]; trong do
R.,R 1an luot 13 dién trd stator va rotor, L., L, 1adién cam

stator va rotor, L 1a ho cam giira stator va rotor.

dy

Forif 2255 v inw!
uy Rsls + 7 +ja)sl//s

dt//f
_pif rooo
O—err + +ja)rl//r (15)
f S f
v les +L i
1//f—L if+L zf
r ms

Ciing theo [15], qua mot s phép bién dbi ta tim cach khir dong
rotor cling nhu tir thong stator ra khoi hé phuong trinh, duge
hé phuong trinh (16), vdi:

L, L . N
T =—;T =—= gian rotor va stator
l RX RV
2 174 "4
1 N A LA graaa LR ! _ rd ! _ rq
o=1 la hé so tiéu tan tong, V.4 B ’qu _L
s r m m

Tién hanh roi rac hoa cac phuong trinh trong (16) béng cach
lay xap xi nhu (17)
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dx _ x[k+1]-x[k]

dt T {17

Khi d6 thu dugc hé phuong trinh du bao dong dién (18) va tir
thong & thoi diém [k+1]. Cong thire (18) cho thdy gié tri dong
dién stator du bao & thoi diém [k+1] phu thudc vao gia tri dong
dién, tdc do, tir thong va vector dién ap tai thoi diém [K].

Piéu khién du bao

Tbi ru sai
léch dong
dién

ok |/
_ | Tu thong

i
v, k]

vk |

4@2 i [K]

Du bao

Trang thai
dong cat

To6i vu ham
muc tiéu

isanc[K]

mau

dong dién ,
v, k]

0,[k]

H M hinh tir thong <ld"[£
W | @

v, [kel]= Tlisd [k]+[1-Tl},,'rd []+7 (0, v, [¥]

] T .
l//rq [k+1]=T—1S
r

J-T(0 -0y, [k]+{1—T1]y/;q [+]

dt o~ of sd  Ts'sq ol rd 4 oL sd
U B L el PR R SN ol AV S
dt ol ol |sq ~ssd Via " o1 Vrg T oL s
N r (17)
dy
bl ol
dt T sd T 'rd @Oy~ @ qu
r r
dl//l—il _(w _w) ! - '
a1 sq \ % WraTT Vg
r r
i k)= -t e Ted Ty KT ey KT (4]
sd oT oT |sd s'sq oT 'rd oT rq oL sd
N r r r S
i [k1)=Toi K+ 1-—— 0 % K+ Ty KT [4]
sq s'sd ol ol |59 oT rd ol 19 oL 5q
S r r r r (18)

4.3. CAu tric diéu khién du bao két hop khu tich phian cho mach nghich luu da mirc ciu H néi tang

Nhu da trinh bay trong muc 3, c6 thé triét tiéu sai 1éch tinh
giira dong dién dit va dong dién tai nho viée diéu khién 161 du
béo sao cho bang khong. Bé dat dugc diéu nay, cin phai xac
dinh mot ddu vao méi cho mé hinh du bao, duge dit tén 1a

Upior ¢6 thé bu khi ¢6 sai 1éch md hinh hé théng. So d6 diéu

khién dong co khong dong bo st dung diéu khién dy bao két
hop khau tich phan dugc thé hién trén hinh 7. Do d6 mot
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phuong 4n diéu khién duy bao tich hop khau tich phan dé kiém
soat dong dién phia tai, gia tri diu ra cta bo didu khién duoc
xac dinh nhu (14). Khi d6 ta thu dugc cac phuong trinh (19)
du bao dong dién va tir thong & thoi diém [k+1] ciia mé hinh
khong chinh xac khi di bd sung bd diéu khién tich phén tao ra

Uoffse: Nhdm b sai 1éch mo hinh. Trong hé phuong trinh (19),
8‘, YN"F s i s LNr s LNlY 14n lugt 12 hé s6 tiéu tan téng, héng $6 thoi gian

rotor, hang so thoi gian stator, dién cam rotor va dién cam sta-
tor sai 1éch so v&i mo hinh chuan.

biéu khién du bao
-—— — ——— ————— —— ——— — —— — —————————— —— ——— @
® ®
o han V1] Trang théi | £ S[k] J @
SO = dong cit P
K muc tieu
o'Tk] BDK Lsg ot
b Téeds |
w[ki + BDK | _’vﬂ ___________________________________
v k]| §-, [Tuthong
w,[k] iy, [k+1] | Dubdo >
0, [ K] dong dign ivanelK] [ Trich (3[1 ispisc]
—™ | méu B " (
ik vkl o @
. Encoder
4 M hinh tir thong M ag - < Trich
@74—1 (g) © méu

Hinh 7: So dd didu khién dong co khong ddng bo sir dung chién luoc diéu khién du bao dong dién tich hop khau tich phan

k)= 112 N [ Tag, K]+ 72y, (K] T —Z oy, [K]+ T ——(, [K] ., [K])
oT oTl ol oT oL,
) 1 l-o |, >
lw [k+1]——Ta)t [k]+ l-————— i, [k]— - (uw [k]+ug”m?q [k])
ol oT oT oT oL 19)
R T
[k+1]——z [k]+] 1-— |v, [k]+ T (o, - o)y, [¥]
T 4
; T , Tl
v, [k+1]=—i [k]-T (o, - o)y, [k]+| 1-= |y, [£]
T T
Theo tai lidu [16] , ham muc tiéu ddng thoi giai quyét triét tidu | [k +1 |
sai 1éch dong dién, giam dién 4p common mode (CMV), va % (21
de

t6i wu dong cit. Muc tiéu lam cho sai 1&ch gitra gi4 tri dong
dién do vé va dong dién dat l1a nho nhat dugc thuc hién baoi
cong thirc (20)

5 2 2
g, = [vd[k] [k+l]] +[{; [K]-i, [k+l]j

I dq [k ] 1a dong dién stator tai thoi diém thi k, 1ay tir dau ra

(20)

bo didu khién toc do va tir thong, z'm [£+1] 1a dong dién sta-
tor dy béo tai thoi dicf:m [k+1] tinh theo (19).

Phl;ong trinh (21) thé hién ham muc tiéu thyc hién viéc giam
thieu CMV:

V, lk+1] 1a CMV tai thoi diém [k+1]

Viéc giam tin sb dong cit duge xac dinh 1a sb 1an chuyén mirc

ctia 3 pha 12 nho nhét giita 2 chu ki trich mau va dugc xac dinh

bai (22)

g5 = (|S, [k +11= S, [k]|+[S, [k + 11— S, [k]|+ |Sc [k +1]- S, [K]])
(22)

Sa, Ss, Sc lan luot la muc dién ap ra ¢ cac pha A, B, C

Viéc tdi wu dong cit dugc cho trong Bang 1 sau:
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Bang 1: Bang thé hién t6i wu dong cit

Sx (Sxi,l;Sxi,S)
(SuisSaa) | (SenSws) SanSes) | SunSus) | SwiSss)
| 1(1,0) 1(1,0) 1(1,0) 1(1,0) 1(1,0)
% | 1(1,0) 1(1,0) 1(1,0) 1(1,0) 0(0;0)
3 | 1(1:0) 1(1;0) 1(1;0) 0(1;0) 0(0;0)
2 | 1(1:0) 1(1;0) 0(0:0) 0(0;0) 0(0,0)
1| 1(10) 0(0:0) 0(0:0) 0(0;0) 0(0;0)
0 0(0:0) 0(0:0) 0(0:0) 0(0:0) 0(0:0)
1| 0(0:0) 0(0:0) 0(0:0) 00:0) | -1(0;1)
2 | 000 0(0:0) 000:0) | -1(0;1) | -1(0:1)
3 | 0(0:0) 00:0) | -10:1) | -10:) | -1(0:)
2 | 000 | -10;1) | -10:) | -10:1) | -1(0:1)
3 | -100) | 100 | 1. | -10:) | -1(0:1)

Sxi‘/, 1a van thtr j cta cau thir i trong pha x (xe{ 4, B,

C}; i=1+5; j=1+4)
Ham muc tiéu véi 3 muc tiéu dugce cho bai (23)

g=g,* /I +/1 w€2 (23)
A A lan luot 14 trong s6 CMV va t6i wru dong cét

2o: thyc hién myc tiéu triét tiéu sai 1éch gitra dong dién

dat va dong dién do vé.

g1: thuc hién myc tiéu giam CMV.

g2: thuc hién tdi wu dong cit.
Gia tri cac trong sb trong ham muc tiéu vin dwoc xac dinh
bang cach thir. _Trong cac qua trinh hoat dong khéc nhau, gia
tri cac trong s6 can khac nhau dé c6 dugc b diéu khién t6t
nhit. Vi dy trong qua trinh khoi dong dong co, dong dién va
momen rat 16n, cac bo diéu khién toc do va tu thong chua
bam gia tri dat, lic nay dé he théng én dinh nhanh nhét nén
cho A, =4, =0. Saukhi qua trinh khéi dong da két thic

hé théng duoc 6n dinh, ting dan ﬂcm dé loai bdo CMV. Tiép
do6 tang /'LSW dé giam tAn s dong cht, giam tén thit bd bién
doi.

5. Két qua md phéng kiém chirng

No6i dung ctia phan nay 1a kiém nghiém tinh hiéu qua cua
phuong phép diéu khién dy bao MPC 19 vector lién k& [16]
tich hop khau tich phan dé triét tiéu sai 1éch so voi phuwong
phép diéu khién du bao théng thuong. Viéc thuc nghiém dugc
trién khai trén ph?in mém Matlab simulink, d6i tuong thuc
nghiém 1a hé théng mach nghich lvu da mirc cdu H nbi tang
diéu khién dong co IM trung thé v6i sé mire thyc hién 1a 11
muc. Cac tham sb cua mach luc va bo diéu khién dugc trinh
bay trong Bang 2, cac théng sé cua dong co dugce trinh bay
trong Bang 3.

Bang 2: Thong ) mach lyc va bo diéu khién

Bang 3: Thong sb dong co

Tham sd ] Gia tri Pon vi
Cong suat dinh mirc Py 1,119 MW
Dién ap dinh mirc Un 3,3 kV
Téc dg dinh mire ny 1470 vong/phit
H¢ 56 cong sudt cosgp 0,88

Hidu sudt dong co H 0,95

Momen quan tinh J 1 KGm?
S6 cdp cuc pe 2

Tén s6 dinh mikc fy 50 Hz

Tham s6 Gia tri Pon vi
Dién ap Vdc 600 Vv
Ngi tré nguon 0,0001 Q
Dién dung DC 2500 uF
Tan so trich mau 20 kHz
Thong s6 bg diéu khién kpw=30

cdy kiw=800

Thong so bé dieu khién tie kpr=100

thong kiw=5

Bang 4 thé hién kich ban mé phong. Kich ban thay dbi tham
56 dé kiém chung thuat toan FCS-MPC két hop vé6i khau tich
phan so voi phwong phép théng thuong: thay dbi dién trg sta-
tor, dién trd rotor, dién cam stator, dién cam rotor trong pham
vi 35%.

Béng 4. Kich ban mo phong
Time | 007 0,7- 09- 1,1- 13- 1,5- 1,7-
(s) () | 09 | LIG) | 136) | 156) | L76) | 1.96)
Aem 0 0 60 60 0 60 60
A 0 0 5 0 0 0 5
Tref 0 1470 1470 1470 | -1470 | -1470 | -1470
(v/p)
v, 7.63Wb

Du6i déy 1a két qua thu dugc khi sir dung phuong phap didu
khién du bao thong thuong va phuorng an dleu khién dy béo
d& xut khi tién hanh thay d6i mot s thong sb cua dong co.

5.1. Kiém tra dap ng dong dién

e Thay dbi dién trd rotor 35%

Dap g dong dién va sai 1éch tinh dong dién trén truc d st
dung phuong phap diéu khién du bao théng thuong duge thé
hién trén hinh 8; con hinh 9 thé hién dap ung dong dién va
sai 1éch tinh dong dién trén truc d khi sir dung phuwong phap
diéu khién duy bao tich hop khau tich phan.

Nhén théy khi xay ra sai 1éch mo hinh thi xuét hién sai léch
tinh tai thoi diém 0,7s, sai léch tinh trong qua trinh tang toe 1a
7A (6%), qué trinh giam toc 13 5A (4,5%). Nhung sai léch tinh
trung binh tai trang thai én dinh tr& vé 0A khi 4p dung phuong
phap diéu khién FCS-MPC két hop khéu tich phén.

180

—i_sd_ref

160

l —Error

0 N

0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18
Time(s)

Hinh 8: K&t qua md phong trén truc d theo phuong phap FCS-
MPC thong thudng
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1
60 \ —i_sd_ref
—i_sd
180 l 7JE_|'Sr0r 180 —i_sd_ref|
140 160 —isd
\ —Error
120 s 140
5100 120
S@ . -
© 80 <100
2 &
51 S 80
8 60 ol
40 3 60
20 40
0 - 20
0
02 04 06 08 il 12 1.4 16 1.8 2 . T
Hinh 9: Két qua mé6 phong trén truc d theo phuong phap FCS-MPC tich 0 02 04 06 08 12 14 16 18 2

hop khau tich phan
Hinh 10 va hinh 11 1in luot 14 dap tng dong dién trén truc q
st dung phuong phap FCS-MPC thong thuong va FCS-MPC
tich hgp khau tich phan.

180 ‘—i_sd_ref
160 ! i_sd
l \jError
140 l
120
. Y
<100
£
&
S 80
=]
5 60
a
40
20
0 - WT
20
0 0.2 04 06 08 o 12 14 16 18 2
Time(s)

Hinh 10: Pap (g dong dién va sai 1éch dong dién trén truc q voi didu
khién du béo thong thuong

Tim1e(s)

Hinh 12: Dap tng dong dién va sai 1éch dong dién trén truc d khi ap dung
FCS-MPC thong thuong

———1 —i_sd_ref]
160 —i_sd
—Error
140 f
120 | =
<
=100
©
o
S 80
<
8 60
40
20
0 A el e
0 0.2 04 06 0.8 1.2 14 1.6 1.8 2

Time(s)

Hinh 13: Dap tng dong dién va §ai 1éch dong dién trén truc d khi ap dung
FCS-MPC két hop khau tich phan

Khi xay ra sai 1éch mo hinh thi xuét hién sai léch tinh tai thoi

—i_sd_ref
160 —isd diém 0.7s, sai léch tinh trong qua trinh tang tbc 1a 9A (8%),
140 qua trinh giam toc 1a 6A (4%). Khi dung phuong phap dieu
e khién FCS-MPC két hop khau tich phan thi sai 1¢ch tinh trung
E“’" binh tai trang thai 6n dinh 13 0A.
.§ ZZ Két qua so sanh dap ung dong dién trén truc q khi str dung 2
20 phuong phéap dieu khien FCS-MPC dugc thé hién trén hinh
20 14 va hinh 15.
9 * 1 —i_sq_ref|
0 02 04 06 08 it 12 14 16 18 2 400 :iE_rsrgr
Hinh 11: Dép tmg dong dién va sai léch dong dién trén truc q vai didu 300 | —=
khién dy béo tich hop khau tich phan 00 /
Khi xay ra sai 1¢éch mo hinh, xuét hién sai 1&ch tinh tai thoi %
diém 0,7s, sai léch tinh tai‘ trang }héi én dinh 1a 6A (2%). Néu g \
ap dung phuong phap diéu khién FCS-MPC cai tién thi sai o
1éch tinh trung binh tai trang thai én dinh tré thanh 0A. \ ’
-100
e Thay dbi cac tham sb dong co trong pham vi 35% \/
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8 2

Béng 5 thé hién viéc tién hanh thay ddi cac tham sé dong co
trong pham vi 35%.

Time(s)

Hinh 14: Céc dap tmg trén truc q khi dung FCS-MPC thong thuong

. N . —i_sq_ref|
Bang 5: Thay d6i dong thoi cac tham s6 dong co trong pham vi 35% 400 I —i_ig ©
[—Error
Thong s Gia tri 300 IL'-\\__
Dién tro stator 1,15*%Ry 2 )
Dién trd rotor 1,15*R, &
HS cam 1.1*Lm ,§100
Dién cam stator 0.9*%L, .
Pién cam rotor 0.9*L, \ ’
100 U
Hinh 12 va hinh 13 thé hién so sanh dép L’mg d(‘)ng dién va sai 0 0.2 0.4 0.6 0.8 14 16 18 2

léch dong dién trén truc d khi st dung 2 phuong phap didu
khién FCS-MPC.

1

Time(s)

Hinh 15: Céc d4p g trén truc q khi ding FCS-MPC két hop khau
tich phan
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Bang 6: Bang danh gia két qua khdo sat dap timg dong dién khi thay dbi
tham s6 dong co

Tham FCS-MPC | FCS-MPC két | Nhin
0 thong thwong | hop tich phin xét
Aigg Al Aigq Aiyq | Ca2bo
1.35*R, TA 6A ~0 ~0 dicu
(5%) | (2%) khién
1.15*R, 9A 10A ~0 ~0 van (;C)n
1.15*Rs | (8%) | (9%) xuat
0.9%L,, hién
0.9*%L, dap
0.9*L, mach

Khi xay ra sai 1éch mo hinh thi xuét hién sai léch tinh tai thoi
diém bét dau, sai 1éch tinh tai trang thai én dinh qué trinh ting
tbc 1a 10A (9%), qua trinh  giam toc 1a 10A (9%). Sai léch tinh
trung binh tai trang thai én dinh la 0A khi ap dung phuong
phap didu khién FCS-MPC dé& xuit. Bang 6 1a bang tong hop
danh gia két qua khao sat dap img dong dién khi thay ddi tham
s6 dong co.

5.2. Kiém tra dong hoc ciia hé théng truyén dong dong co

Hinh 16 va hinh 17 1an luot 1a dap tmg tir théng va tdc d6 cua
dong co. Qua dé nhan thiy dap tmg momen va tc d6 cia
dong co déu khéng bi anh huong béi 2 phuwong phap diéu
khién.

Tir thong thuc té dd bam st tir théng dat, nhu vay khong co
hién twong qua didu chinh cia tir thong. Thoi gian dap Gng 1a
0,5s. Khi dong co quay thun, khong c6 do quéa diéu chinh vé
tbe do, thoi gian qua d¢ 0,06s. Khi dong co quay nguoc, do
qué diéu chinh 1a 7%, thoi gian qua do 0,15s. Két qua kiém
tra dap ung dién ap common-mode va téi wu dong cét ciing
tuong tw, déu khong bi anh huéng béi hai phwong phap diéu
khién FCS-MPC. Hinh 18 cho ra dép tmg CMYV, tai nhiing
khoang thoi gian c6 trong s Aen=60 thi dién ap common-
mode bi triét tiéu.

==phi_rd'_re
|=—phi_rd"

o o N »

Tw théng
S
N

o =~ v w
™~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Time(s)

Hinh 16: Dap tng tir thong ctia dong co

—w_re
—w

i\

|

\

0.2 0.4 0.6 0.8 Tirlqe(s) 12 14 16 1.8

Quay thuan Quay nguoc

Hinh 17: Pap tng tdc do ciia dong co

N
1=
S

o

N
]
S

bién ap common-mode
& A
S o
S S

&
S
3

=)
S
S

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time(s)

Hinh 18. DBap tng dién a4p common-mode

3000 T i

2000

o
<3
=]

Dién ap pha A(V)
)

1000 | i ‘ .! i

o 02 o4 O/Km\ /\B\
T Hﬂ“ ﬂ\ﬁﬁ

ol L
ol el

-2000

-3000

o5 16 1es 18 16 s

Hinh 19: Dap tmg t6i wu déng cit

Hinh 19 thé hién dap ung t6i wu déng cét. So sanh dang dién
4p pha A trong hai khoang thoi gian véi trong 6 tdi uu dong
cét khac nhau, nhan thdy trong khoang thoi gian c6 Asw=>5,
dang dién ap thua hon va thé hién 13 hon & Bang 7. Bang 7
cho thay khi ¢6 trong sb t6i wu déng cit thi sé 1an chuyén muc
dién 4p & pha A s& it hon so véi khi khéng c6 trong sb. Cy thé
véi truong hop quay thuan, tai thoi diém 0,9-0,92(s) thi s0 lan
chuyén murc 1a 108 1an; khi khong c6 téi wu dong cit thi s 1dn
chuyén murc ting dang ké 14 198 1an trong khoang thoi gian tir
1,1-1,12(s).

Bing 7: S6 1dn chuyén muc pha A

Chiéu quay | Thoi gian | Trong S6 lan
dong co khao sat s6 tbivu | chuyén mirc
dong cit pha A
Quay thuan | 0,9-0,92 (s) 5 108
1,1-1,12 (s) 0 198
Quay 1,5-1,52 (s) 0 189
ngugc 1,7-1,72 (s) 5 102

6. Kétluan

Bai bao dé xudt mot chién luge diéu khién du béo tich hop
khau tich phan nham loai bo sai 1éch tinh so véi sit dung
phuong phap diéu khién dy bao théng thuong. Hon nita, viéc
sir dung mot khau tich phan khong phai thém vong diéu khién
bén ngoai lam cho thiét ké don gian hon so v6i mét sé chién
luoc didu khién khéac nhu diéu khién dy béo thém bd quan sat
trang thai. V&i muc tiéu 4p dung phuong an diéu khién dy bao
dé xuit timg dung trong bd nghich lru cdu H nbi ting 11 muc
nbi tai dong co IM trung thé, c6 thé thiy ring sai léch tinh
dong dién da dugc triét ti€u trén hé truc toa 36 dq. Bén canh
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d6, cac dap tng vé tc do va tir théng dong co, dién ap com-
mon-mode, t6i wu dong cit déu duge dam bao. Do vay, chién
lwgc diéu khién d& xuat trong bai béo cai thién dang ké so voi
phuong phap diéu khién thong thuong.
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