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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. 
 
Keywords: Model Predective Control MPC, Finite Control Set Model Predictive Control, Induction Motor, Common Mode 
Voltage 
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Tóm tắt 
 
Nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng (CHB) là giải pháp hiệu quả cho 
động cơ không đồng bộ ba pha (IM) do điện áp có nhiều mức dẫn 
đến tốc độ tăng trưởng điện áp dv/dt trên mỗi cuộn dây được giảm 
nhiều, sóng hài điện áp thấp. Các công trình nghiên cứu trước đây 
hay sử dụng điều khiển dự báo (MPC) cho mạch nghịch lưu cầu H 
nối tầng. Thuật toán điều khiển dự báo trên tập điều khiển hữu hạn 
(FCS-MPC) truyền thống thường có lỗi trạng thái ổn định khi hoạt 
động ở tần số lấy mẫu thấp hoặc có các tham số không phù hợp trong 
mô hình dự báo làm xuất hiện sai lệch mô hình hệ thống dẫn đến việc 
tồn tại sai lệch tĩnh. Do vậy, bài báo này đề xuất một phương án xây 
dựng khâu dự báo dòng điện mới bổ sung thêm thành phần tích phân 
nhằm mục đích bù sai lệch mô hình. Phương án này được thử nghiệm 
với hệ thống nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng cho động cơ không 
đồng bộ. Kết quả mô phỏng cho thấy phương pháp cải tiến này đã 
triệt tiêu được sai lệch tĩnh dòng điện của động cơ trên hệ toạ độ quay 
dq nhưng vẫn đảm bảo các đặc tính động học của hệ truyền động và 
các mục tiêu về tối ưu đóng cắt và điện áp common-mode. 
 

Từ khóa: Điều khiển dự báo MPC, Finite Control Set Model Predic-
tive Control, Induction Motor, Common Mode Voltage 

1. Đặt vấn đề  

Phương pháp điều khiển dự báo theo mô hình (MPC) là kỹ 
thuật điều khiển được áp dụng thành công trong hệ thống điều 
khiển quá trình từ vài thập kỷ trước [1]. Gần đây, việc ứng 
dụng MPC để điều khiển bộ biến đổi điện tử công suất và hệ 
thống truyền động điện đã trở thành một xu hướng mới [2]. 
MPC là một phương pháp điều khiển dựa hoàn toàn trên mô 
hình của hệ thống. Nói chung, chất lượng của bộ điều khiển 
phụ thuộc vào chất lượng của mô hình dự báo [3][4]. Thuật 
toán MPC sẽ đưa ra tác động điều khiển trên cơ sở tối thiểu 
hóa một hàm mục tiêu mô tả hành vi mong muốn của hệ thống. 
Các giá trị biến đầu ra dự báo được tính toán từ mô hình dự 
báo của hệ thống. Tại mỗi chu kỳ trích mẫu, thuật toán điều 
khiển MPC tính toán ra chuỗi các giá trị đầu vào điều khiển có 
tác động tối thiểu hóa hàm mục tiêu, tuy nhiên chỉ giá trị biến 
điều khiển đầu tiên trong chuỗi này được đưa ra áp dụng vào 
hệ thống. MPC thể hiện một loạt các ưu điểm so với các 
phương pháp điều khiển khác, trong đó nổi bật là:  

 Những khái niệm đưa ra đều rất trực quan, đồng thời 
việc điều chỉnh tương đối dễ dàng; 
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 thích hợp cho điều khiển các hệ nhiều vào nhiều ra 
(MIMO); 

 dễ dàng thực hiện luật điều khiển tuyến tính cho bộ 
điều khiển trong trường hợp không hạn chế đầu vào 
đầu ra; 

 hiệu quả khi quỹ đạo tín hiệu đặt (trong điều khiển 
robot hay quá trình) đã biết trước; 

 tốc độ đáp ứng nhanh do bộ điều khiển dự báo MPC 
đã thay thế cho việc sử dụng các bộ điều khiển PI và 
điều chế độ rộng xung PWM, SVM. 

Đối với đối tượng là các bộ biến đổi công suất, có thể thấy 
rằng các bộ biến đổi đều có tập hợp hữu hạn các trạng thái 
đóng cắt van. Do đó, ý tưởng đưa ra là tận dụng ưu thế của 
các bộ vi xử lý với tốc độ tính toán nhanh để đánh giá trực 
tiếp từng trạng thái chuyển mạch đến các tiêu chí mà hệ thống 
đề ra. Cách tiếp cận này là một lợi thế khi các dòng vi điều 
khiển chưa phát triển mạnh khoảng 20-30 năm trước, nó cho 
phép các sơ đồ điều khiển linh hoạt và đơn giản hơn. Vì số 
lượng trạng thái chuyển mạch là hữu hạn, nên số lượng các 
phép tính cũng hữu hạn, do vậy phương pháp điều khiển dự 
báo loại này gọi là phương pháp điều khiển dự báo với tập 
điều khiển hữu hạn FCS-MPC [5][6]. Để cải thiện chất lượng 
của hệ truyền động, phương pháp điều khiển FCS-MPC được 
sử dụng vì một số ưu điểm: dễ tiếp cận, là bộ điều khiển 
MIMO đa biến, mang tính chất chuyển mạch tự nhiên của bộ 
biến đổi công suất [7]. 

Bộ nghịch lưu áp đa mức cầu H nối tầng được tạo thành từ 
nhiều cầu H mắc nối tiếp với nhau, mỗi cầu H gồm 4 khoá bán 
dẫn được cung cấp bởi nguồn DC riêng biệt, mỗi cầu H sẽ tạo 
ra 3 mức điện áp (-Vdc, 0, +Vdc). Nó có thể tạo ra các sóng 
điện áp gần như sin từ các nguồn một chiều riêng biệt để cung 
cấp cho động cơ không đồng bộ. 

Mặc dù dễ hiểu và dễ thực hiện, điều khiển dự báo FCS-MPC 
vẫn gặp nhiều thách thức bao gồm lỗi trạng thái ổn định; lỗi 
này xuất hiện khi có sai lệch đáng kể mô hình hoặc khi tần số 
lấy mẫu thấp [8][9]. Để loại bỏ lỗi trạng thái ổn định ở phía 
tải động cơ, bộ điều khiển được thêm vào mạch vòng điều 
khiển dự báo có hai giải pháp. Nếu hệ thống điều khiển được 
thực hiện trong các hệ tọa độ tĩnh thì sẽ sử dụng bộ điều khiển 
cộng hưởng PR, còn nếu hệ thống điều khiển được thực hiện 
trên hệ tọa độ quay thì sử dụng bộ điều khiển tích phân PI do 
nhược điểm chính của bộ điều khiển PI là tác động lên các 
thành phần xoay chiều gây ra lỗi dòng điện trạng thái ổn định 
khác không [10]. Với mục tiêu cụ thể là triệt tiêu sai lệch tĩnh 
dòng điện trên hệ toạ độ quay dq, bài báo đề xuất một khâu 
tích phân vào mạch vòng điều khiển dự báo dòng điện. 
Phương pháp cải tiến này đơn giản, trực quan và dễ dàng triển 
khai hơn so với các phương pháp truyền thống vì không phải 
sử dụng vòng lặp bên ngoài hay khâu quan sát trạng thái.  

Ở các phần tiếp theo, bài báo sẽ trình bày cụ thể hơn về mặt 
thuật toán, phương pháp triển khai và kết quả mô phỏng cho 
nghịch lưu cầu H nối tầng 11 mức ứng dụng động cơ IM.   

2. Phương pháp điều khiển dự báo FCS-MPC 

Bộ điều khiển dự báo sử dụng một mô hình của hệ thống để 
tính toán giá trị của các biến trạng thái tại thời điểm nhất định 
trong tương lai, sau đó chọn đầu vào tối ưu để đáp ứng các 

mục tiêu kiểm soát đã đặt ra trong chu kì trích mẫu [11]. 
Trường hợp đối tượng là bộ điều khiển điện tử công suất, có 
thể thấy rằng các bộ biến đổi đều có tập hợp hữu hạn các trạng 
thái đóng cắt van, nên số lượng phép tính toán cũng hữu hạn, 
do đó phương pháp điều khiển dự báo này thuộc trạng thái 
hữu hạn Finite state model predictive control (FS-MPC). Hình 
1  là sơ đồ tổng quan cấu trúc điều khiển dự báo cho điện tử 
công suất. 
Cho một hệ thống được biểu diễn bằng phương trình sau: 

     ,x t Ax t Bu t s 


                             (1) 

Trong đó x(t) là vector các biến trạng thái, u(t) là các vector 

đầu vào, s là trạng thái được chọn trong tổng số n trạng thái. 
Từ phương trình (1) ta có thể viết lại như sau: 

     1x k x k
x t

T
s

 



               (2) 

Mô hình rời rạc được sử dụng để ước tính giá trị của trạng thái 
các biến tại thời điểm lấy mẫu k+1 tương ứng với: 

     1x k A x k B u k
p p

             (3) 

Trong đó A
p

và B
p

là các ma trận trạng thái liên kết với mô 

hình rời rạc và được định nghĩa như sau: 
A I T A

p s
             (4) 

B T B
p s
                          (5) 

Measure x(t)

Apply Uopt

   1 p p optx k A x k B u  

J  

For j=1...n j==n

     2 1p px k A x k B u j   

yes

no

    2 , 2j refJ f x k x k  

 

 

if j

j

opt

J J

J J

u u j







 
Hình 1: Cấu trúc điều khiển dự báo cho điện tử công suất 

 
Giá trị đầu vào u(k) có thể được thực hiện gián tiếp thông qua 
một khâu điều chế hoặc có thể đưa trực tiếp vào hệ thống. 
Trong phương pháp này, việc lựa chọn đầu vào được thực hiện 
bởi việc đánh giá hàm mục tiêu J: 

       1 min , , 1
1,2,..

u k J u s x k x k
s n ref

      
        (6)  

 
Phương trình (1) chính xác chỉ khi thời gian trích mẫu lớn và 
các giá trị ma trận trạng thái chính xác, nếu thoả mãn thì lỗi 
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dự báo mô hình bằng không. Nếu các điều kiện này không 
thoả mãn, sẽ có thể xuất hiện lỗi dự báo dẫn đến việc lựa chọn 
đầu vào không tối ưu và có thể gây ra sai lệch tĩnh [12]. 

Việc sử dụng phương pháp dự báo truyền thống này rất dễ gây 
ra sai lệch tĩnh hệ thống. Để tránh vấn đề này, bài báo đề xuất 
một khâu tích phân được tích hợp vào bộ điều khiển dự báo 
dòng điện với mục đích triệt tiêu sai lệch tĩnh do sai lệch giữa 
mô hình và hệ thống thực. Phần tiếp theo sẽ trình bày cách 
thực hiện mô hình điều khiển dự báo tích hợp khâu tích phân. 

3. Phương pháp điều khiển dự báo tích hợp 
khâu tích phân 

Để thực hiện phương pháp điều khiển dự báo tích hợp khâu 
tích phân thì ta giả sử một mô hình đang sử dụng xảy ra sai 
lệch so với hệ thống thực và được cho bởi phương trình dự 
báo không chính xác như sau [13]: 

     *1x k x k u kp p   
  

               (7) 

Trong đó ( 1)x k 


là biến trạng thái dự báo khi có sai lệch mô 

hình, p


và p


tương ứng với các ma trận trạng thái không 
chính xác. Sai lệch dự báo của mô hình chuẩn và mô hình 
không chính xác được xác định như sau: 

     1 1 1e k x k x k
p

    


                 (8) 

 
Lấy (3) trừ đi (7) rồi thay vào (8) ta được: 

       *1 p pp p p opte k x k u k u k         
 

 
          (9) 

Trong đó u*(k) là giá trị đầu vào được chọn không nhất thiết 
phải bằng hệ thống chính xác uopt(k). Tuy nhiên để hệ thống 
có sai lệch tĩnh về không thì ta tiến hành thay thế u*(k) trong 
(9) như sau: 

     
1 1

*u k x k u kp p p pp ref opt

  
      
 
 

   
      (10) 

(10) được viết đơn giản như sau: 
 

     *
_

u k u k u k
offset ref optn

         (11) 

 
Trong đó: 

 

   

   

1

_

1

u k x kp poffset ref p ref

u k u kp poptn opt

  
    
 
 


  

 

 
     (12) 

 
Phương trình (11) cho thấy đầu vào cần thiết để bù sai lệch 
mô hình có thể được chia thành tổng hai thành phần, thành 
phần uoffset_ref(k)  có vai trò bù sai lệch mô hình, thành phần 
uoptn(k) được thiết kế để theo dõi uopt(k) tham chiếu và là 
thành phần điện áp điều khiển tối ưu đưa vào bộ biến đổi. Do 

đó, để duy trì đáp ứng động học của hệ thống, đặc trưng của 
điều khiển dự báo và đồng thời triệt tiêu được sai lệch tĩnh hệ 
thống, điều cần thiết là đầu vào u*(k) (được áp dụng cho mô 
hình không chính xác) bằng với đầu vào tối ưu (thu được từ 
mô hình gần đúng) cộng với tín hiệu bù phụ thuộc vào sai lệch 
hệ thống. Thay (10) vào (9) ta được biểu thức: 

     1e k x k x kpp p ref

            


         (13) 

Từ công thức (13), do ma trận tham số p và p


 không đổi 

và khác không nên điều kiện duy nhất cho phép hệ thống triệt 
tiêu sai lệch tĩnh khi sai lệch giữa giá trị biến trạng thái tham 
chiếu và biến trạng thái đo về bằng không. Mục tiêu bây giờ 
là thiết kế bộ điều khiển để giải quyết vấn đề là tạo ra giá trị 

   _offset offset refk ku u để bù sai lệch mô hình tạo ra sai 

lệch dự báo tương đương với sai lệch dự báo (13), sau khi đã 
tạo được sai lệch dự báo chỉ phụ thuộc vào sai lệch giữa biến 
trạng thái tham chiếu và giá trị thực đo về. Để giải quyết 2 vấn 
đề trên thì bộ điều khiển tích phân với đầu vào là giá trị biến 
trạng thái đặt và biến trạng thái thực đo vì nó vừa có tác dụng 

triệt tiêu sai lệch tĩnh cũng như tạo ra giá trị offsetu  như (12). 

Do đó công thức để tính offsetu  hay đầu ra bộ điều khiển tích 

phân để thoả mãn yêu cầu trên được biểu diễn như sau [13]: 

     
11
12 1

G ziu z x z x z
offset refz

      
                    (14) 

với uoffset là kết quả của khâu tích phân với đầu vào là sai lệch 
giữa biến trạng thái tham chiếu và biến trạng thái thực của hệ 
thống, Gi là hệ số khuếch đại của bộ điều khiển tích phân phụ 

thuộc vào sai lệch pp 


Α Α . 

Trong phương án điều khiển đề xuất, một tín hiệu offsetu được 

tạo ra bởi một bộ điều khiển tích phân (14), optu thu được từ 

bộ điều khiển dự báo. Sơ đồ điều khiển thuật toán FCS-MPC 
kết hợp khâu tích phân được đưa ra ở hình 2. 
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Hình 2: Sơ đồ điều khiển thuật toán FCS-MPC tích hợp khâu tích phân 

 
Phần tiếp theo sẽ thực hiện chiến lược điều khiển dự báo kết 
hợp khâu tích phân điều khiển động cơ không đồng bộ sử dụng 
bộ biến đổi nghịch lưu cầu H nối tầng 11 mức. 
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4. Phương pháp điều khiển dự báo cho mạch 

nghịch lưu đa mức cầu H ứng dụng động cơ 
IM 

4.1. Mạch nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng 

Cấu trúc cầu H nối tầng (Cascade H-Bridge - CHB) được cấu 
thành từ nhiều cầu H mắc nối tiếp, mỗi cầu H (mỗi cell) gồm 
4 khoá bán dẫn mắc theo sơ đồ cấu trúc hình 3, được cung cấp 
bởi nguồn DC riêng biệt. Mỗi cầu H sẽ tạo ra ba mức điện áp 
(-Vdc, 0, Vdc), các trạng thái đóng cắt ứng với mỗi mức điện 
áp thể hiện ở hình 4, trong đó các trạng thái bằng 1 thể hiện 
van dẫn. 

 

dcV

1S

2S

3S

4S

acvC

 
Hình 3: Cấu trúc một cầu H 

 

Hoạt động của n cầu H trên mỗi nhánh pha tải sẽ được tạo 

nên: n khả năng mức điện áp theo chiều dương, mức điện áp 

0 và n khả năng mức điện áp theo chiều âm. Hình 5 là cấu 
trúc nghịch lưu ba pha 2n+1 mức. Điện áp đầu ra của nghịch 
lưu là tổng của tất cả các giá trị đầu ra của các mạch cầu. Cấu 
trúc nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng có thể tăng phạm vi 
điện áp đầu ra bằng cách thêm nhiều mô-đun hơn, dễ dàng 
hơn trong việc duy trì và kiểm soát điện áp đầu ra một cách 
hiệu quả [14]. 
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Hình 4: Các trạng thái đóng cắt và mức điện áp tương đương được tạo ra 
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Hình 5: Cấu trúc nghịch lưu ba pha gồm 2n+1 mức cầu H nối tầng 

4.2. Cấu trúc điều khiển dự báo FCS-MPC cho mạch 
nghịch lưu cầu H nối tầng 

Sơ đồ điều khiển dự báo FCS-MPC cho mạch nghịch lưu đa 
mức cầu H (CHB) với tải là động cơ IM trung thế theo trên hệ 
tọa độ dq được thể hiện ở hình 6. Cấu trúc điều khiển gồm: 
mạch vòng ngoài có bộ điều khiển tốc độ (khối 1) và bộ điều 
khiển từ thông (khối 2) được thiết kế theo bộ điều khiển PI 
thông thường. Mạch vòng trong là bộ điều khiển dòng điện 
được thiết kế theo phương pháp FCS-MPC. Các khối chuyển 
hệ tọa độ abc sang dq (khối 12). Khối 13 thực hiện dự báo 
dòng điện tại thời điểm [k+1]. Các khối 3, 4, 5, 6 và 7 nằm 
trong phần điều khiển dự báo được thực hiện ở phần sau. Đối 
với ĐCKĐB, từ thông là đại lượng không đo được, cần phải 
biết giá trị từ thông mới có thể tính được dòng điện tại thời 
điểm tương lai. Để có được giá trị của từ thông phải dùng 
phương pháp ước lượng; ngoài ra khi chuyển từ hệ tọa độ dq 
sang αβ hoặc abc sang dq cần phải biết vị trí góc của vector 
từ thông (góc s). Tất cả những điều này được xác định thông 
qua mô hình từ thông (khối 16). 

Hệ phương trình (15) mô tả mô hình trạng thái liên tục của 
động cơ không đồng bộ trên hệ toạ độ dq [15]; trong đó 

,s rR R lần lượt là điện trở stator và rotor, ,s rL L là điện cảm 

stator và rotor, mL là hỗ cảm giữa stator và rotor. 

0

fdf f fsu R i j
s s s s sdt

fdf frR i j
r r r rdt

f f fL i L i
s s s m r
f f fL i L i

r m s r r
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
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




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

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
  


 

        (15) 

 
Cũng theo [15], qua một số phép biến đổi ta tìm cách khử dòng 
rotor cũng như từ thông stator ra khỏi hệ phương trình, được 
hệ phương trình (16), với:  

;s r
s r

s r

L L
T T

R R
   là hằng số thời gian rotor và stator

2

1 m

s r

L

L L
   là hệ số tiêu tán tổng, ' ',

rqrd
rd rqL L

m m


    

 
Tiến hành rời rạc hóa các phương trình trong (16) bằng cách 
lấy xấp xỉ như (17) 
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   1x k x kdx

dt T

 
          (17) 

 

Khi đó thu được hệ phương trình dự báo dòng điện (18) và từ 
thông ở thời điểm [k+1]. Công thức (18) cho thấy giá trị dòng  
điện stator dự báo ở thời điểm [k+1] phụ thuộc vào giá trị dòng 
điện, tốc độ, từ thông và vector điện áp tại thời điểm [k].
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Hình 6: Sơ đồ điều khiển động cơ không đồng bộ sử dụng phương pháp FCS-MPC
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(18) 

 
4.3. Cấu trúc điều khiển dự báo kết hợp khâu tích phân cho mạch nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng 

Như đã trình bày trong mục 3, có thể triệt tiêu sai lệch tĩnh 
giữa dòng điện đặt và dòng điện tải nhờ việc điều khiển lỗi dự 
báo sao cho bằng không. Để đạt được điều này, cần phải xác 
định một đầu vào mới cho mô hình dự báo, được đặt tên là 

offsetu có thể bù khi có sai lệch mô hình hệ thống. Sơ đồ điều 

khiển động cơ không động bộ sử dụng điều khiển dự báo kết 
hợp khâu tích phân được thể hiện trên hình 7. Do đó một 



46 Measurement, Control, and Automation 
 
phương án điều khiển dự báo tích hợp khâu tích phân để kiểm 
soát dòng điện phía tải, giá trị đầu ra của bộ điều khiển được 
xác định như (14). Khi đó ta thu được các phương trình (19) 
dự báo dòng điện và từ thông ở thời điểm [k+1] của mô hình 
không chính xác khi đã bổ sung bộ điều khiển tích phân tạo ra 

uoffset nhằm bù sai lệch mô hình. Trong hệ phương trình (19), 
~ ~ ~ ~ ~

, , , ,r s r sT T L L lần lượt là hệ số tiêu tán tổng, hằng số thời gian 

rotor, hằng số thời gian stator, điện cảm rotor và điện cảm sta-
tor sai lệch so với mô hình chuẩn.
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Hình 7: Sơ đồ điều khiển động cơ không đồng bộ sử dụng chiến lược điều khiển dự báo dòng điện tích hợp khâu tích phân 

 

(19) 

Theo tài liệu [16] , hàm mục tiêu đồng thời giải quyết triệt tiêu 
sai lệch dòng điện, giảm điện áp common mode (CMV), và 
tối ưu đóng cắt. Mục tiêu làm cho sai lệch giữa giá trị dòng  
điện đo về và dòng điện đặt là nhỏ nhất được thực hiện bởi  
công thức (20) 
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 *
sdqi k  là dòng điện stator tại thời điểm thứ k, lấy từ đầu ra  

bộ điều khiển tốc độ và từ thông,  
~

1sdqi k   là dòng điện sta-

tor dự báo tại thời điểm [k+1] tính theo (19). 
Phương trình (21) thể hiện hàm mục tiêu thực hiện việc giảm 
thiểu CMV: 
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 [ 1]ZNV k   là CMV tại thời điểm [k+1] 

Việc giảm tần số đóng cắt được xác định là số lần chuyển mức 
của 3 pha là nhỏ nhất giữa 2 chu kì trích mẫu và được xác định 
bởi (22) 
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(22) 
SA, SB, SC lần lượt là mức điện áp ra ở các pha A, B, C 
Việc tối ưu đóng cắt được cho trong Bảng 1 sau: 
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Bảng 1: Bảng thể hiện tối ưu đóng cắt 

xS  ,1 ,3( ; )xi xiS S  

(Sx1,1;Sx1,3) (Sx2,1;Sx2,3) (Sx3,1;Sx2,3) (Sx4,1;Sx4,3) (Sx5,1;Sx5,3) 
+5 1(1;0) 1(1;0) 1(1;0) 1(1;0) 1(1;0) 
+4 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(1;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;0) 
-1 0(0;0) 0(0;0) 0(0;0) 0(0;0) -1(0;1) 
-2 0(0;0) 0(0;0) 0(0;0) -1(0;1) -1(0;1) 
-3 0(0;0) 0(0;0) -1(0;1) -1(0;1) -1(0;1) 
-4 0(0;0) -1(0;1) -1(0;1) -1(0;1) -1(0;1) 
-5 -1(0;1) -1(0;1) -1(0;1) -1(0;1) -1(0;1) 

,xi jS  là van thứ j của cầu thứ i trong pha x x A, B, 

C; i15; j1 4 
Hàm mục tiêu với 3 mục tiêu được cho bởi (23) 
  . .

0 1 w 2
g g g g

cm s
                           (23) 

w;cm s  : lần lượt là trọng số CMV và tối ưu đóng cắt  
g0: thực hiện mục tiêu triệt tiêu sai lệch giữa dòng điện 
đặt và dòng điện đo về. 
g1: thực hiện mục tiêu giảm CMV. 

g2: thực hiện tối ưu đóng cắt. 
Giá trị các trọng số trong hàm mục tiêu vẫn được xác định 
bằng cách thử. Trong các quá trình hoạt động khác nhau, giá 
trị các trọng số cần khác nhau để có được bộ điều khiển tốt 
nhất. Ví dụ  trong quá trình khởi động động cơ, dòng điện và 
momen  rất lớn, các bộ điều khiển tốc độ và từ thông chưa 
bám giá trị đặt, lúc này để hệ thống ổn định nhanh nhất nên 

cho w 0cm s   . Sau khi quá trình khởi động đã kết thúc 

hệ thống được ổn định, tăng dần cm  để loại bỏ CMV. Tiếp 

đó tăng ws  để giảm tần số đóng cắt, giảm tổn thất bộ biến 

đổi. 

5. Kết quả mô phỏng kiểm chứng 

Nội dung của phần này là kiểm nghiệm tính hiệu quả của 
phương pháp điều khiển dự báo MPC 19 vector liền kề [16] 
tích hợp khâu tích phân để triệt tiêu sai lệch so với phương 
pháp điều khiển dự báo thông thường. Việc thực nghiệm được 
triển khai trên phần mềm Matlab simulink, đối tượng thực 
nghiệm là hệ thống mạch nghịch lưu đa mức cầu H nối tầng 
điều khiển động cơ IM trung thế với số mức thực hiện là 11 
mức. Các tham số của mạch lực và bộ điều khiển được trình 
bày trong Bảng 2, các thông số của động cơ được trình bày 
trong Bảng 3. 

Bảng 2: Thông số mạch lực và bộ điều khiển 

Tham số Giá trị Đơn vị 
Điện áp Vdc 600 V 
Nội trở nguồn 0,0001 Ω 
Điện dung DC 2500 µF 
Tần số trích mẫu 20 kHz 
Thông số bộ điều khiển 
tốc độ 

kpω=30 
kiω=800 

 

Thông số bộ điều khiển từ 
thông 

kp =100 
ki =5 

 

Bảng 3: Thông số động cơ 

Tham số Giá trị Đơn vị 
Công suất định mức PN 1,119 MW 

Điện áp định mức UN 3,3 kV 
Tốc độ định mức nN 1470 vòng/phút 
Hệ số công suất cos𝜑 0,88  
Hiệu suất động cơ H 0,95  
Momen quán tính J 1 KG.m2 

Số cặp cực pc 2  
Tần số định mức fN 50 Hz 

 
Bảng 4 thể hiện kịch bản mô phỏng. Kịch bản thay đổi tham 
số để kiểm chứng thuật toán FCS-MPC kết hợp với khâu tích 
phân so với phương pháp thông thường: thay đổi điện trở sta-
tor, điện trở rotor, điện cảm stator, điện cảm rotor trong phạm 
vi 35%. 

Bảng 4. Kịch bản mô phỏng 

Time 
(s) 

0-0,7 
(s) 

0,7- 
0,9(s) 

0,9- 
1,1(s) 

1,1- 
1,3(s) 

1,3- 
1,5(s) 

1,5- 
1,7(s) 

1,7- 
1,9(s) 

cm 0 0 60 60 0 60 60 

sw 0 0 5 0 0 0 5 

nref  
(v/p) 

0 1470 1470 1470 -1470 -1470 -1470 

rd 7.63Wb 

 
Dưới đây là kết quả thu được khi sử dụng phương pháp điều 
khiển dự báo thông thường và phương án điều khiển dự báo 
đề xuất khi tiến hành thay đổi một số thông số của động cơ. 

5.1. Kiểm tra đáp ứng dòng điện 

 Thay đổi điện trở rotor 35% 

Đáp ứng dòng điện và sai lệch tĩnh dòng điện trên trục d sử 
dụng phương pháp điều khiển dự báo thông thường được thể 
hiện trên hình 8; còn hình 9 thể hiện đáp ứng dòng điện và 
sai lệch tĩnh dòng điện trên trục d khi sử dụng phương pháp 
điều khiển dự báo tích hợp khâu tích phân. 

Nhận thấy khi xảy ra sai lệch mô hình thì xuất hiện sai lệch 
tĩnh tại thời điểm 0,7s, sai lệch tĩnh trong quá trình tăng tốc là 
7A (6%), quá trình giảm tốc là 5A (4,5%). Nhưng sai lệch tĩnh 
trung bình tại trạng thái ổn định trở về 0A khi áp dụng phương 
pháp điều khiển FCS-MPC kết hợp khâu tích phân. 
 

 
Hình 8: Kết quả mô phỏng trên trục d theo phương pháp FCS-

MPC thông thường 
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Hình 9: Kết quả mô phỏng trên trục d theo phương pháp FCS-MPC tích 

hợp khâu tích phân 

Hình 10 và hình 11 lần lượt là đáp ứng dòng điện trên trục q 
sử dụng phương pháp FCS-MPC thông thường và FCS-MPC 
tích hợp khâu tích phân. 

 
Hình 10: Đáp ứng dòng điện và sai lệch dòng điện trên trục q với điều 

khiển dự báo thông thường 

 

        
Hình 11: Đáp ứng dòng điện và sai lệch dòng điện trên trục q với điều 

khiển dự báo tích hợp khâu tích phân 

Khi xảy ra sai lệch mô hình, xuất hiện sai lệch tĩnh tại thời 
điểm 0,7s, sai lệch tĩnh tại trạng thái ổn định là 6A (2%). Nếu 
áp dụng phương pháp điều khiển FCS-MPC cải tiến thì sai 
lệch tĩnh trung bình tại trạng thái ổn định trở thành 0A. 

 Thay đổi các tham số động cơ trong phạm vi 35% 

Bảng 5 thể hiện việc tiến hành thay đổi các tham số động cơ 
trong phạm vi 35%. 

Bảng 5: Thay đổi đồng thời các tham số động cơ trong phạm vi 35% 

Thông số Giá trị 
Điện trở stator 1,15*Rs 
Điện trở rotor 1,15*Rr 

Hỗ cảm 1.1*Lm 
Điện cảm stator 0.9*Ls 
Điện cảm rotor 0.9*Lr 

 
Hình 12 và hình 13 thể hiện so sánh đáp ứng dòng điện và sai 
lệch dòng điện trên trục d khi sử dụng 2 phương pháp điều 
khiển FCS-MPC. 

 

 
Hình 12: Đáp ứng dòng điện và sai lệch dòng điện trên trục d khi áp dụng 

FCS-MPC thông thường 

 

 

Hình 13: Đáp ứng dòng điện và sai lệch dòng điện trên trục d khi áp dụng 
FCS-MPC kết hợp khâu tích phân 

Khi xảy ra sai lệch mô hình thì xuất hiện sai lệch tĩnh tại thời 
điểm 0.7s, sai lệch tĩnh trong quá trình tăng tốc là 9A (8%), 
quá trình giảm tốc là 6A (4%). Khi dùng phương pháp điều 
khiển FCS-MPC kết hợp khâu tích phân thì sai lệch tĩnh trung 
bình tại trạng thái ổn định là 0A. 

Kết quả so sánh đáp ứng dòng điện trên trục q khi sử dụng 2 
phương pháp điều khiển FCS-MPC được thể hiện trên hình 
14 và hình 15. 

Hình 14: Các đáp ứng trên trục q khi dùng FCS-MPC thông thường 

Hình 15: Các đáp ứng trên trục q khi dùng FCS-MPC kết hợp khâu         
tích phân 
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Bảng 6: Bảng đánh giá kết quả khảo sát đáp ứng dòng điện khi thay đổi 
tham số động cơ 

Tham 
số 

FCS-MPC 
thông thường 

FCS-MPC kết 
hợp tích phân 

Nhận 
xét 

∆isd ∆isq ∆isd ∆isq Cả 2 bộ 
điều 

khiển 
vẫn còn 

xuất 
hiện 
đập 

mạch 

1.35*Rr 7A 
(5%) 

6A 
(2%) 

~0 ~0 

1.15*Rr 

1.15*Rs 

0.9*Lm 
0.9*Lr 
0.9*Ls 

9A 
(8%) 

10A 
(9%) 

~0 ~0 

Khi xảy ra sai lệch mô hình thì xuất hiện sai lệch tĩnh tại thời 
điểm bắt đầu, sai lệch tĩnh tại trạng thái ổn định quá trình tăng 
tốc là 10A (9%), quá trình giảm tốc là 10A (9%). Sai lệch tĩnh 
trung bình tại trạng thái ổn định là 0A khi áp dụng phương 
pháp điều khiển FCS-MPC đề xuất. Bảng 6 là bảng tổng hợp 
đánh giá kết quả khảo sát đáp ứng dòng điện khi thay đổi tham 
số động cơ. 

5.2. Kiểm tra động học của hệ thống truyền động động cơ 

Hình 16 và hình 17 lần lượt là đáp ứng từ thông và tốc độ của 
động cơ. Qua đó nhận thấy đáp ứng momen và tốc độ của 
động cơ đều không bị ảnh hưởng bởi 2 phương pháp điều 
khiển. 

Từ thông thực tế đã bám sát từ thông đặt, như vậy không có 
hiện tượng quá điều chỉnh của từ thông. Thời gian đáp ứng là 
0,5s. Khi động cơ quay thuận, không có độ quá điều chỉnh về 
tốc độ, thời gian quá độ 0,06s. Khi động cơ quay ngược, độ 
quá điều chỉnh là 7%, thời gian quá độ 0,15s. Kết quả kiểm 
tra đáp ứng điện áp common-mode và tối ưu đóng cắt cũng 
tương tự, đều không bị ảnh hưởng bởi hai phương pháp điều 
khiển FCS-MPC. Hình 18 cho ra đáp ứng CMV, tại những 

khoảng thời gian có trọng số cm=60 thì điện áp common-
mode bị triệt tiêu. 

 
0.5s

 
Hình 16: Đáp ứng từ thông của động cơ 

 

Quay thuận Quay ngược 

 
Hình 17: Đáp ứng tốc độ của động cơ 

 

Hình 18. Đáp ứng điện áp common-mode 
 

 
Hình 19: Đáp ứng tối ưu đóng cắt 

 
Hình 19 thể hiện đáp ứng tối ưu đóng cắt. So sánh dạng điện 
áp pha A trong hai khoảng thời gian với trọng số tối ưu đóng 

cắt khác nhau, nhận thấy trong khoảng thời gian có sw=5, 
dạng điện áp thưa hơn và thể hiện rõ hơn ở Bảng 7. Bảng 7 
cho thấy khi có trọng số tối ưu đóng cắt thì số lần chuyển mức 
điện áp ở pha A sẽ ít hơn so với khi không có trọng số. Cụ thể 
với trường hợp quay thuận, tại thời điểm 0,9-0,92(s) thì số lần 
chuyển mức là 108 lần; khi không có tối ưu đóng cắt thì số lần 
chuyển mức tăng đáng kể là 198 lần trong khoảng thời gian từ 
1,1-1,12(s). 

Bảng 7: Số lần chuyển mức pha A 

Chiều quay 
động cơ 

Thời gian 
khảo sát 

Trọng 
số tối ưu 
đóng cắt 

Số lần 
chuyển mức 

pha A 
Quay thuận 0,9-0,92 (s) 5 108 

1,1-1,12 (s) 0 198 
Quay 
ngược 

1,5-1,52 (s) 0 189 
1,7-1,72 (s) 5 102 

 

6. Kết luận 

Bài báo đề xuất một chiến lược điều khiển dự báo tích hợp 
khâu tích phân nhằm loại bỏ sai lệch tĩnh so với sử dụng 
phương pháp điều khiển dự báo thông thường. Hơn nữa, việc 
sử dụng một khâu tích phân không phải thêm vòng điều khiển 
bên ngoài làm cho thiết kế đơn giản hơn so với một số chiến 
lược điều khiển khác như điều khiển dự báo thêm bộ quan sát 
trạng thái. Với mục tiêu áp dụng phương án điều khiển dự báo 
đề xuất ứng dụng trong bộ nghịch lưu cầu H nối tầng 11 mức 
nối tải động cơ IM trung thế, có thể thấy rằng sai lệch tĩnh 
dòng điện đã được triệt tiêu trên hệ trục tọa độ dq. Bên cạnh 
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đó, các đáp ứng về tốc độ và từ thông động cơ, điện áp com-
mon-mode, tối ưu đóng cắt đều được đảm bảo. Do vậy, chiến 
lược điều khiển đề xuất trong bài báo cải thiện đáng kể so với 
phương pháp điều khiển thông thường. 
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