CONG NGHE

DIEU KHIEN TRUOT MACH VONG DONG BIEN
CHO BO CHINH LUU TiCH CU'C MOT PHA

SLIDING MODE METHOD OF CONTROLLING THE CURRENT LOOP

FOR SINGLE-PHASE ACTIVE RECTIFIER

TOM TAT

Bai béo trinh bay phuong phap digu khién trugt mach vong dong dién cho
bo chinh luu tich cic mt pha. Phirong phap diéu khién phai diéu khién 6n dinh
duoc dién ap trén tu mot chiu theo gia tri dat va dam bao chat lrgng dong dién
chay qua cudn cam ngay ca khi ¢ sir thay doi clia tai. Nhirng két qua md phong
@& minh chimg kha néng lam viéc t6t cia bo bién ddi khi duoc diéu khién béng
uat digu khién trirot cho mach vong dong dién.

T khda: Chinh Iwu tich cuc; bd bién d6i AC/DC; IGBT.

ABSTRACT

This paper presents the sliding mode method of controlling the current loop
for single-phase active rectifier. The objective is to control the voltage on the DC
capacitor and ensure the quality of the current flowing through the inductors
even if the attached load is changed. Simulation shows acceptable results and
applicable possibilities of this control design.

Keywords: Active rectifier, AC-DC Converters; IGBT.
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1.DAT VAN BE

Chinh lwu tich cuc la bd bién déi AC-DC, xay dwng trén
co s& nghich lvu ngudn ap (VSI), trong dé phia xoay chiéu
cta bod nghich lvu két n6i véi lwéi dién thong qua cudn cdm
L. Bang phuong phap diéu ché thich hop dién ap & dau ra
nghich liu ¢é thé coi 1a hinh sin Ug,sin(wt + o), trong doé
Ueony 12 gid tri bién do, phu thudc hé sd diéu ché m(t) va
dién ap phia mét chiéu Uy, o bang tan s6 dién ap ludi, ¢ 1a
goc pha.

Hé théng diéu khién bd chinh Iwu tich cuc thuong gém
hai mach vong, mach vong dong dién bén trong va mach
vong dién ap mot chiéu bén ngoai. Mach vong dong dién
bién bd bién d6i thanh mdt ngudn dong diéu khién bang
dién ap. Mach vong dién ap DC c6 tac dung bu lai phan
cong sudt tac dung khi dién ap DC thay d6i va phan cong
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sudt tén hao trén van ban dan. Nhu vay hé théng diéu
khién b chinh lwu tich cwc phai ddm bao hai chic nang:
thi nhat la diéu ché bo nghich lvu dé cé dwoc dién ap ra
phia xoay chiéu chira chl yéu la séng sin co ban véi tan s6
bang tan sé ludi [2]; thir 2 12 ddm béo dién 4p trén tu C phia
mot chiéu cé gié tri khéng dai.

Trong réat nhiéu chirc nang clia bd bién doi co noi lvdi
thi diéu khién dong dién déng vai tro quan trong. Kha nang
dap Gng va chat lvgng chung cla hé théng phu thudc
phan I6n vao chét lwgng cda viéc 4p dung chién lwgc digu
khién dong dién. N6 ddm bao nhitng diéu kién co ban nhw
dam bao dé méo séng hai thap, dap ('ng dong hoc tot,
diéu chinh dwoc dién 4p 1 chiéu trung gian va trong mot s6
treong hop, bd diéu khién dong thuc hién ludn ca chiic
nang diéu khién lubng cong suat hai chiéu [1]. Trong bai
béo nay, tac gia lva chon diéu khién mach vong dong dién
bang phuong phap diéu khién truot, viéc Iva chon hé s6
triot theo dac thu chuy&n mach van (tan sé chuyén mach
cuc dai van) clia hé théng chinh lwu tich cic chinh la diém
doéng gop chinh cla bai béo. Cac két qua mé phéng da
chirng minh viéc ap dung luat diéu khién truvot ddm bao
cac muc tiéu dé ra.
2.NOI DUNG CHINH
2.1. So lwoc vé bo diéu khién truot

Theo nhu phan trinh bay trang 11 tai liéu [8] diéu khién
trwot c6 khai ngudn tir khodng cudi nhitng nam 1950 dau
nhirng nam 1960 tai Lién X6 cli nhung né khéng dwgc cong
bd bén ngoai Lién X0 cli. Mai dén nhitng nam 1976 va
1977, méi c¢6 nhitng &n phdm dau tién bang tiéng Anh
duwoc cong bd doé la clia cac tac gia (Itkis 1976) va (Utkin
1977). Sau d06, s6 lvgng cac cong trinh vé diéu khién truot
dan duoc hoan thién, nang tam téng quat va vé phuong
dién ly thuyét cling nhu 'ng dung.

Theo [5] trang 373, phuong phép diéu khién truot van
dugc biét dén nhu la mot cdng cu hivu hiéu va don gian dé
giai quyét cac bai toan diéu khién thich nghi va diéu khién
bén vitng. Phurong phap diéu khién truot 1a truong hop
riéng ctia hé thong diéu khién cé cdu tric bién doi duoc
dac treng bdi luat diéu khién phan hoi va luat lya chon.
Luat Iya chon con goi la cac ham chuyén mach [4]. Phuong
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phap diéu khién trwvgt gdm hai cong viéc chinh: dau tién la
phai thiét ké ham chuyén mach dé chuyén dong truot thoa
man cac dac tinh can thiét k&, th hai la lwa chon luat diéu
khién dé ham chuyén mach thu hit trang thai hé thong.
2.2. Cau trac bd bién dai chinh lwu tich cuc

iq

\H+
Mo
py)

= V2
smc [ P V3

Hinh 1. So d c4u tric digu khién bd chinh lu tich cire 1pha

So d6 cu tric mach vong diéu chinh véi bo diéu chinh
dong la diéu khién tregt, bo diéu khién dién ap la Pl tuyén
tinh cho trén hinh 1. Doi v6i so d& mét pha dé tao ra tin
hiéu dat cho dong dién c6 dang sin, ¢é thé ding dang dién
ap lw6i xoay chiéu dau vao nhan véi tin hiéu dau ra ctia bd
diéu chinh dién ap, nhu thé hién trén hinh 1. Nhv vay dau
ra cia bd diéu chinh dién ap xac dinh bién d6 ctia dong
xoay chiéu dau vao chinh lvu tich cuc.

Trén so dd hinh 1, cac van ban dan V1, V2, V3, V4 c6 thé
|4 c4c van IGBT hodc cac van diéu khién hoan toan nhu
Mosfet hodc GTO. Cudn cdm L mdc ndi tiép gilra lwdi va
mach nghich lvu dong vai tro “gach” chénh ap tirc thoi gitra
dién &p luéi va dién &p ngay dau vao bd chinh luu, cling la
dé “han ché” dong dién ngdn mach trong mét sé ché do
chuyén mach cla cac van ban dan léch. Tu C c6 gia tri di
I6n dé san bang dién &p up.

2.3. Xay deng mé hinh toan hoc

NEu chi xét dén thanh phan séng hai co ban, phia lu6i
c6 tan s6 o,, phia nghich lvu c6 tan sé o, so do hinh 1 cé
mach dién tuong dwong nhu hinh 2a, & day bd qua dién tré
thuan day dan clia cudn cadm viné co giétri nho.

I le_r\ v i
@ Us Ucony <’\> ‘
UCONV
(a) (b)
Hinh 2. Mach dién trong dirong (a) va biéu do véc to (b)
T hinh 2 theo dinh luét Kieechop ta co:

di 1,1, u 1,

dt L S L conv L c L 1

u=uug; u={-101} (1)
du, u, U

dt C- RC

Ta c6 thé viét cong thirc (1) dwéi dang sau:

d ]

dt

i

U, +L 0

_u
L
: 0

u
Cc RC
Trong dé u la tin hiéu diéu khién nhan cac gia triu = {-1,
0,1}
Ta dét cac bién trang thai:

. i
X =1 -1

Ue

X, =U, —U,
Két hop (2) va(3) ta co:
u u u
|:X7}_ 0 _I [X’}'*'T Luc (4)
Tlu 7% u.
X2 - —— —j ——
C RC c" RC
2.4. Thiét ké bo diéu khién truot
Trong qua trinh thiét k&, bai bao cé tham khao trong
[3,9]
Phuong trinh mat trugt trong khdng gian trang thai la
t6 hop tuyén tinh cac bién trang thai cho nhu (5).
S(i,Uc) = kyxg +kaXp ®)
Trong do Ky, k, la cac hé s6 thuc chinh la cac hé s6 truot
théa man da thic dac tinh A(s)=k,+k,s la da thirc Hurwitz,
cac bién trang thai xac dinh nhu (6) va diéu nay ddm bao
S(x) lubn tién vé 0:
X, = —i03%, = U, — U, (6)
Ciing theo 0, néu |u|<u,,
max Sgn(S(x))
Hé théng ctia ta ludn co: |u| <1 vay ta chon tin hiéu dieu
khién u=sgn(S(x))
Nhiém vu cla tin hiéu diéu khién la phai tao ra duoc
S— 0 dé x— 0 diéu nay twong duong véi digu kién (7).

thi bo diéu khién cé dang:

ds
a.sgn(S) <0 )

Diéu kién ton tai mat trwvgt cho nhu (8).

]
limS.S<0 8

S—0

Trong dé S(x) dugc tinh nhw (9).

k2|L k,u, k u  k u, ®)
+H - )
C L RC

Khi S — 0" khi d6 ta cé u = 1 khi d6 diéu kién (9) twong
duong (10).

k
S00 =k, Sx, — (K1 _Ka
(X)= X (L RC) ) (10)
+(@ kuc) ku kzi<o
C RC
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Khi S — 0™ khi d6 ta c6 u = 0 khi d6 diéu kién (9) twong
duong:

I ik *
. (11)
+ klul _ kzuc >0
L RC

Tir thure té ta gia st rang cac sai s x; trong 1an can mét
trwot rat nhoé do d6 (10) va (11)duoc viét lai thanh (12).

ﬁ(us—u2)+k—2(Rii—uZ)<0

L RC

" c (12)
LU, +uU)-=2@U +Ri)>0

L( , +U.) RC( . +Ri)

Viéc lya chon cac hé sb truot k, va k, phai dam bao diéu
kién (12) va phu hgp v6i do dap mach dong dién ctia cudn
cam I&n nhét, do dap mach dién ap 16n nhat, on dinh va
dap ng nhanh.

2.4.1. Xac dinh tan s6 chuyén mach

Trong ché dd truot ly twdng thi tAn s6 chuyén mach la
vO cuing I6n tuy nhién mot hé théng thuc té thi khéng co
thé chuyén mach véi tdn s6 vo han dugc. Trong diéu khién
thuong co6 thé thém mot khau tao tré nhw hinh 3.

/4

1 Lt _ ——
I
|
|
|
0 S(x) i S(x)=0
-5 +5 ’ |
! sixko
|
|

[P SE PR
A A

Hinh 3. Ham chuy&n mach va hinh dang ctia S(x)
Dya vao hinh 3 bang céch coi rang quy dao chuyén
déng la khong doi, gan mat trwot ta tinh dugc f theo (13).
R
At +At,
Trong do, At, 1a thoi gian dan ctia cap van V,, V, con At,
la thoi gian dan clia cip van V,, V,. Cling nhin vao hinh 3
cho thay trong khoang thoi gian At; ham S(x) phai tang tr

(13)

-5 dén +8 (é > 0), trong khodng thai gian At, ham S(x) phai
giam tir 5 dén -5 (S < 0). Pidu nay dan dén cac khoang thoi
gian trén duoc tinh theo cong thirc (14) va (15), voi 6 nhu
cho trén hinh 3.

At, = 25 (14)

1

k ook
f(us+uc)_é(uc+RlL)
-28
At, = " " (15)
LU —u)+-2Ri —-u’
L( s c) RC( L c)
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Tan s6 cuc dai dugc xac dinh bang cach thay (14) va (15)
vao (13) va gid st bd bién doi lam viéc khong tai

1 o x . .
i, =0;— =0 taco tan sé chuyén mach cuc dai f,,,,, cho nhu
R

1

(16).

2
o = 4k—6L[u —“—i] (16)
u

C

2.4.2. Chon cac tham so ché do truot

Chon tan s chuyén mach cuc dai la 3kHz, L = 7,5mH =
0,0075H; C = 0,003F. U = 400V; u, =220+/2; 5 =0,1; ta tinh
dwoc k,=0,0225.

Thay k, vao (12) ta co (17)

kl * kZ * ok
—(U.+u.)——=(u_+Ri;)>0
L( s +U.) RC( . +RI)

17
RCKk,(u, +u,) a7
k, < ———%

27 LUl +Ri)

Tham s6 k, la mot tham s6 diéu chinh. Viéc lva chon k,
phai phl hgp véi dap ting nhanh va én dinh va kiém chirng
bang mo phong.

2.5. M6 phéng

Dé ki€ém ching kha nang lam viéc cla thuat toan, bai

bao xay dyng so d6 md phéng nhu hinh 4.

G
powergui L7.5mH L 1 Memory
20 ohm

3000 uF *y

vDC

: ]

e
¥ ) - — T
i >

Shiding mode Relay o

Hinh 4. So d6 md phdng hé chinh lyu tich cye 1 pha diing digu khién truot

Trén hinh 4, khéi Sliding mode current thic chat la khoi
thuc thi cong thirc s6 (5), dau vao la sai léch dong dién chay
gua cudn cdm va sai léch dién 4p mot chiéu trén tu, dau ra
chinh la méat truot dwgc tinh theo cong thic s6 (5).

Cudn cam phia xoay chiéu dwgc chon L = 7,5mH; tu
C = 3000uF; R = 20Q. Khi ta chon k, = 0,0225 va k, = 1 thi
dap ng nhu hinh 5+ 7.

200 , T . . T . T

i i i i i i i i
0 002 004 006 003 01 012 014 016 018 02

100

Hinh 5. Dang dong dién thyc té va dong dién dat chay qua cudn cam L khi
R=20Q
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800 T T T T
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Hinh 6. Dang dién &p mat chiéu khi R = 20Q

FFT window: 4 of 10 cycles of selected signal

7N SN
/ Y
/0 JAR

Time (s)

Fundamental (50Hz) = 54.01 , THD= 1.88%

Mag (% of Fundamental)
5

o N » O

ha,
0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz) Display Close

Hinh 7. Phén tich séng hai dang dong dién chay qua cudn cam

Khi thay d6i dién trd, gia st R = 25Q ta cé két qua nhu
hinh 8 + 10.

i bl i A1 R4l o Sy > z
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 02

Hinh 8. Dang dong dién thyc té va dong dién dat chay qua cudn cam L khi
R=25Q

T T T T
300 - I TR SN OSSN
200} H
100 ’
o : 2
L

i L L i i i 1 i
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016 018 0.2

Hinh 9. Dang dién &p mdt chiéu khi R = 2502
A ~ A e
orf [ / /A
\ /o \ =
(/ \\\ [ ]

\ et [ =
N N N N

/ / v\
20/ \ o/ \\ \ o/ v\
ARV \/

01 011 012 013 014 015 016 017 EinEk il cknal
Time (s)

T T N

FFT window: 4 of 10 cycles of selected signal

Signal number; || -

©) FFT window

—FFT

FFT settings

Fundamental (50Hz) = 42.34 , THD= 2.31%

Start time (s}, 0.1

Number of cycles: 4

Fundamental frequency (Hz) 50

Max frequency (Hz): 1000

Wiax Trequency for THD computation:

10 | Nyquist frequency -

Mag (% of Fundamental)

Display style:

Bar (relative to fundamental) %

Basevalue: 10

Frequency axis: | Hertz -

Hinh 10. Phén tich s6ng hai dang dong dién chay qua cudn cdm R =252

I 1] Y
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Nhan xét: Bién ap mot chiéu do dwoc khi s dung bd
diéu khién trvgt cho nhw hinh 6, 9 bam gia tri dat la
400VDC, thoi gian dap (ng khoang 0,04s. Dang dong dién
chay qua cudn cam cho béi cac hinh 5, 8 cho thdy dang
dong dién thuc té bam sat dong dién dat. K&t qua phan tich
phd séng hai trén hinh 7, 10 cho thdy dé méo song hai clia
dong dién thap (nhod hon 2,4%), ké ca khi co sv thay dai clia
tai, chat lvgng diéu khién van dam bao.
3.KETLUAN

Céac phan tich ly thuyét va két qua mé phéng trén day
cho thdy viéc ap dung bd diéu khién trvgt cho vong diéu
khién dong dién clia bo bién da6i da cho két qua tot, ngay
ca khi c6 sy thay d6i clia tai thi chat lugng diéu khién van
dam bdo. biéu nay cho thay két qua viéc ap dung bo diéu
khién trugt cho mach vong dong dién 1a kha bén viing khi
cO si thay doi gia tri tai. K&t qua nghién cru clia bai bao co
thé lam tién dé cho viéc nghién ctru (¢ng dung luat diéu
khién trwgt cho cac bo bién ddi dién tir cong sudt phic tap
hon nhu bd bién d6i da bac ndi tang cau chit H, bé bién doi
da bac nodi tang nlra cau... trong cac (ng dung trao doi
cdng sudat gilra cAc ngudn dién phan tan véi ludi.
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