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THIET KE BO DIEU KHIEN

CHO MAY BIEN AP DIEN TU' MOT PHA

DESIGN THE CONTROLLER FOR SINGLE PHASE SOLID STATE

Bui Van Huy"', Pham Van Minh', Quach Puc Cudng’,

Trinh Trong Chuéng’, Nguyén Van Doai', Duangpasert Ounheuan’

TOM TAT

May bién ap truyén thong la thiét bj lam viéc theo nguyén Iy cdm (ng dién
tir, chlng <6 nhugc diém co ban 1a mét thiét bi thu ddng va khdng duoc thiét ké
dé lam viéc véi céc phu tai thay d6i nhanh dong thai ching chiém dién tich I6n
khong phu hgp véi nhiing ting dung yéu cau khong gian hep. Trong nhitng ndm
gan day, mot s6 nha khoa hoc tap trung nghién ctiu cdu triic may bién ap dién td
(Solid State Transformers - SST). Ban chdt cdu trdc nay gom cac bo bién doi dién
tl cOng sudt va may bién ap tan so cao, véi cdu tric mach lyc va phuang phap
diéu khién thich hop, may bién ap dién tir sé hifa hen gidi quyét dugc nhiéu yéu
cau phtc tap cla thyc tién va tuong lai ma may bién dp truyén thong chua giai
quyét dugc. Noi dung bai bdo nay tap trung nghién ctiu vao viéc phan tich cau
tric, chiic ndng va téng hop b diéu khién cho hé théng mdy bién ap dién tir mot
pha. Phuong phap thiét ké bo diéu khién sé dugc minh chiing bang bang viéc mé
phong trén Matlab simulink. Nhing két qua md phdng chiing minh dugc tinh
diing dan cia phuong phap diéu khién da thuc hién.

Tir khéa: Tu ddng hda; mdy bién dp dién ti; bién tdn ma trn; mdy bién dp
tan sd cao; ludi dién théng minh.

ABSTRACT

Traditional transformers are devices that work on the principle of
electromagnetic induction, they have the basic drawback of being a passive
device and are not designed to work with rapidly changing loads while they
occupy Large volume is not suitable for applications requiring small space. In
recent years, a number of scientists have been focusing on the Solid State
Transformers. The nature of this structure is composed of high-power electronic
converters and high-frequency transformers, with appropriate circuit structure
and control method, electronic transformers will promise to solve many complex
requirements. Magazine of practical and future that traditional transformers
have not yet solved. The content of this paper focuses on the analysis of
structure, function and controller synthesis for a single-phase electronic
transformer system. Controller design method will be demonstrated by
simulation on Matlab simulink. The simulation results prove the correctness of
the control method performed.

Keywords: Automation; solid state transformers; matrix converter; high
frequency transformers; smart grid.
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1. GIGI THIEU

Thong thudng, may bién ap gobm c6 moét cudn day so
cap va mét hay nhiéu cudén day thi cap lién két qua trudng
dién tu. Khi dua nguén dién xoay chiéu vao cudn so cap, sé
tao ra trudng dién tu. Theo dinh luat cdm (Ung Faraday
trudng dién tu tao ra dong dién cadm Ung & cac cudn thu
cap. May bién ap truyén théng da va dang la phan ti quan
trong trong viéc truyén tai dién tir noi san xuat téi noi tiéu
thu dién.

Ngay nay, murc d6 tham ra clia cdc ngudn nang lugng
tdi tao vao ludi dién cang tang vé quy mé va ching loai. Su
tham gia cGa cac nguén nang lugng nay bd sung nguén
nang luong can thiét do cac nguén nang lugng dién co
nguén goc tu nhién liéu héa thach ngay cang can két va
thay dién da khai thac hét. Mat khac, su tham gia cla cac
ngudn nang lugng nay dat ra cac yéu cau cao hon nhu:
dam bado hé s6 céng suat, giam séng hai, bén ving vdi
nhiéu loan Iudi, trao d6i cong sudt hai chiéu tin cay va kip
thdi. VGi nhiing yéu cau nhu vay thi may bién ap truyén
thong rat khé dap Ung dugc trong nhing linh vuc déc thu.
Mot ly do khac cling can xem xét, mot sé iing dung dac thu
doi hoi bién déi dién ap, cong suat I6n nhung doi hai dién
tich 1ap dat nhé gon thi may bién ap truyén théng ciing
khong thé dap tng dugc.

Trong nhiing nam gan day, mot sé nha khoa hoc trong
va ngoai nudc tap trung nghién cu ciu trdc may bién ap
mdi (Solid State Transformers - SST), mét s6 tac gia trong
nudc goi tén 1a may bién ap thé rén, tuy nhién ré rang viéc
dich nhu vay chua thé hién ré ban chat cta SST, trong bai
bdo nay tac gia goi tén thiét bi la may bién ap dién tur.

Ban chat cau tric may bién ap dién ti gébm cac bo bién
déi dién ti cong sudt va may bién ap tan sé cao, vGi cdu
tric mach luc va phuang phap diéu khién thich hgp, may
bién ap dién ti sé hda hen giai quyét dugc nhiéu yéu cau
phtc tap cta thuc tién va tuong lai.

Noi dung clia bai bao nay dé cap téng quan vé cac cau
hinh may bién ap dién tr 1 pha, dé xudt mot cdu hinh may
bién ap dién t& mot pha cling nhu nhiing thuat toan diéu
ché va diéu khién hé théng da dé xuat. Nhiing thuat toan
diéu ché va diéu khién dugc kiém ching bang cach mé
phdng trén Matlab/Simulinks.
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2. NOI DUNG CHINH
2.1.T8ng quan vé may bién ap dién tir 1 pha

Hién nay c6 rat nhiéu cau hinh may bién ap dién ti xay
dung trén nén tang céc van ban dan dugc dé cap trong rat
nhiéu tai liéu nhu [1, 2, 3]. Cac cau hinh nay ngoai chuc
nang bién déi dién ap thi mét s6 cau hinh c6 thé trao dbi
dugc cong sudt hai chiéu.

HvAC LWVAC

a) M M
HVAC ~ Lvpe LVAC
b) X == % == b
HVAC HVDC LAVAC
HVAC ] ~ |EVAL:
c) oo 1 = /T\ e ™

HVAC HVDC LVDC

o [
/‘['\

LVAC

Hinh 1. Mot s6 cau hinh mdy bién ap dién ti[1]

Cau trac may bién ap dién ti déu bao gobm mot khau
céch ly bang may bién ap tan s6 cao, c6 thé dugc phan loai
theo kiéu sa d6 khéi nhu hinh 1 gém 4 loai chinh:

Cau hinh mot khoi nhu hinh 1a khéng c6 khau mét
chiéu trung gian, day la khau bién déi truc ti€p AC/AC; Cau
hinh gém 2 khéi c6 khau mét chiéu dién ap thap nhu hinh
1b; Cau hinh gém hai khéi véi khau trung gian mét chiéu
dién ap cao nhu hinh 1¢; Cau hinh gém 3 khéi v6i hai khau
mot chiéu trung gian (mot khau dién ap cao va mét khau
dién ap thap) nhu hinh 1d.

Nhu phan tich & trén, vé co ban may bién ap dién t
gém may bién ap tan s6 cao va cac bd bién déi dién tu
céng suat. Nhu hinh 2, rd rang cung cong suat 5-kVA,
nhung tan s6 lam viéc khac nhau dan dén kich thudc may
bién ap cling thay d6i dang ké lam cac may bién ap dién ti
¢6 kich thuéc nhé gon hon, phlu hgp cho nhitng linh vuc
dac thu can vi tri 1ap dat nhoé gon nhu trong [1, 2, 31

_ -

——

Three-phase 200-V, 5-kVA,

50-Hz Transformer

Single-phase, 250-V, 5-kVA,

20-kHz Transformer

Hinh 2. Kich thudc giiia mdy bién ap tan s cao va mdy bién ap tan so thong
thudng [2]
2.2.Cau truc SST 1 pha

Trong bai bao nay, nhom tac gia dé xuat cdu hinh may
bién ap dién ti 1 pha c6 cau tric mach luc clia bo bién doi
AC-DC-AC-AC cho trén hinh 3, bao gébm hai cau H (B bién
déi A, B) va mot bo bién tan ma tran mot pha (bd bién déi C).
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Hinh 3. Cau tric mach luc MBA dién ti 1 pha

Trong cau tric nhu hinh 3, dién ap trén tu moét chiéu
doéng vai tro la khau trung gian trao d6i cong sudt gitta bd
bién d&i A va bo bién d8i B, C. B6 bién déi A thuc chat la bo
chinh Iuu tich cuc, bé bién d6i B va C thuc chat la bo bién
d6i DC-AC-AC v6i khau AC-AC diéu ché kiéu bién tdn ma
tran da dugc gidi thiéu trong [4], nhu vay tu dién déng vai
trd nhu khau mot chiéu trung gian DC-link. Dau vao AC cla
b6 bién ddi A thudng dugc ndi vdi lugi dién 16n con dau ra
cla bd bién déi C thudng dugc ndi véi ngudn dién phan
tan c6 cong suat nho (nguén dién xoay chiéu c6 nguén goc
tU pin mat trdi hodc suic gid). Théng qua bd bién ddi, cong
suat clia cdc ngudn phét phan tan nay cé thé trao déi qua
lai v&i nguén lugi.

C4u trac diéu khién hé théng may bién ap dién ti 1 pha
nhu hinh 4.

Converter C
IMATRIX CONVERTER|

x
=
n

SIMIb $2a $2b §3¢
§3b S4a S4b
LOGIC chuyén mach

Hinh 4. Cau tric diéu khién cho MBA dién t{ 1 pha
2.3. Xay dung mé hinh toan hoc cho hé théng

Xét vé mat trao ddi nang lugng ca hai bd bién déi déu
¢6 dang chinh luu tich cuc nhu hinh 5, trong d6 Z coi nhu
téng trd tuong ducng cla phia con lai cta hé théng, Rva L
la dién tr& va dién cdm cla cudn cdm néi ngudn véi bo
bién ddi, i, 1a dong dién bd bién ddi trao d8i vai ludi, i, 1a
dong dién tu phia tai tuong duong truyén vao bo bién déi.
Ta c6 cac phuaong trinh mé ta hé nhu (1).

R*iS+L$—u —u, (M
dt

— Yconv
Tu (1) ta cod (2).
i o= Yo TYU U )
$ R+Ls R+Ls
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__________________

AC/DC
Hoac
DC/AC/AC

Hinh 5. So @6 hé chinh luu tich cuc

Trong trang théi cac nguén dién xoay chiéu da én dinh
thi viéc diéu khién dong dién bom vao ludi sé dugc thuc
hién thédng qua dién ap nghich luu bd bién ddi u,,. Cau
tric mach vong diéu khién cho nhu hinh 6.

i+ Us Jr i
_ C(s) I+4s o
G(s)

Hinh 6. Cau tric vong diéu khién dong dién

Gia st bd diéu khién dong dién da hoat dong én dinh thi
ham truyén vong kin ctia b diéu khién dong dién sdp xila 1.

Ta c6 phuong trinh (3).

1 . 1 .
uc:ﬁ*lc:ﬁ*(|s_|‘) (3)
1., .
Hay: u :a*('s =) (4)
i i i 1
e () -

=
v
- v
— )
Z|
*
B

Hinh 7. C&u tric diéu khién dién ap trén tu C

Coi i, 1a nhiéu, ciu truc bd diéu khién dién ap u, sé nhu
hinh 8.

C.(s)

Hinh 8. Cu trdc b diéu khién cong hudng cho dién ap trén tu U, rit gon

Trong d6: C,(s) 1a bo diéu khién dién ap mot chiéu va C
la tu dién mot chiéu trung gian.
2.4. Téng hop bé diéu khién cdng huéng cho cac mach
vong diéu khién

B6 diéu khién cdng hudng dugc tng dung phd bién
trong cac bo bién dsi ndi lusi, nguyén ly téng hgp boé diéu
khién cong hudng da dugc nhiéu tai liéu trinh bay (chang
han [6]). Trong bai bao nay, nhém tac gia sé dp dung luat
diéu khién cdng hudng dé téng hop cac vong diéu khién
cho may bién ap dién t 1 pha.
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Dai vGi cac bd nghich luu nguén ap, lugng dat dong
dién d&i véi bo diéu khién dong dién vong trong hay lugng
dat dién ap déi vai bo diéu khién dién ap vong ngoai ludn
thay d6i, néu sir dung cau trac diéu khién PI thi ludn tén tai
sai léch tinh. Vi vy, nhém tac gia st dung cdu tric bo diéu
khién cong hudng PR dé gidi quyét van dé nay. Cau trdc bo
diéu chinh PR cé dang nhu (5).

S

Gpgn(s) =Ko +K|hm (3)

Trong d6, K, va Ky, la hé s6 ty 1é va hé s¢ tich phan cla
b6 diéu khién PR.

Né&u chon h = 1 tuc la bd diéu khién cong hudng & tan
s6 cd ban thi cau tric bo diéu khién PR sé trd thanh (6):

S
Gppn (8) =Kph +Ky 5—— 6)

2+ ?

B6 diéu chinh dong cdng hudng PR c6 cau tric cu thé
nhu hinh 9.

K - 1
i+ 8 Kpl + ZKzis - Us /RL _ ls >
. s+, I+4s
(s) G(s)

Hinh 9. Cau tric bo diéu khién cdng huéng dong

Trong d6:

= S6ng hai bac h = 1 => Céng hudng tai tan sé co ban,
C(s) 1a ham truyén bé di€u chinh dong PR va G(s) la ham
truyén clia doi tuong b diéu chinh dong dién.

= i, 1a gia tri dat ctia dong dién.

= i la gid tri thuc té dau ra ctia dong tai.

" W, la tdn s6 ca ban clia dong dién.

= Rva L Ia dién trg, dién cdm ndi ti€p dau vao bd bién déi.

"K,

Ham truyén vong kin ctia moé hinh nhu (7):

K, 1a cac tham s6 b diéu khién can tinh.

) 2 2
y=ls Kpis™ +Kis + Ko )
IS

Ls> + R+K)s” + (K + 0fL)s + K jof + wlR
Thay s = jw vao (7) va tinh ta dugc (8):
Kio® +K2 (o) - o) ®)

‘GPR(S)‘ = 2 2\12 2 2 22
JIK +L(02 =" + R+K, ) (0 - %)

Cho K;; = 0 biéu thic (8) dugc viét lai nhu (9):

VG (@ - 0?)? )

‘TPR(jO))‘z 2 212 2, 2 212
YL@ =) +R+K, ) (@ - 0?)

Néu tan s6 goc ban dau w;, dugc xac dinh thi K dugc
xac dinh nhu sau dé c6 hé s6 suy giam -3db hay
1
Tr(Jo) =—= (10)
Tt ==

Thay (10) vao (9) va gidi phuong trinh ta dugc:
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(1)

K, =R+2R* + (Lo, )’

(wy, 1a tan s6 goc ban dau).

Xét ca khau tich phan. Tinh K;

Giai phuong trinh (10) véi an K;, trong khi K; da biét ta
c6(12).

K, - MA(\/(R+KM)Z +2.(Loy, ) —2K2 —Loy)

®p,

Nhu phan tich & trén, bé diéu khién cong hudng mach

vong dién 4p cho nhu (7).

(12)

u K. . [
B AT S X K, +— qu"l ! >
s+ w, C*s
. Cy(s) G,(s)

Hinh 10. Cdu trdc bé diéu khién cong hudng cho dién ap trén tu u,

Trong d6:

= C,(s) la ham truyén bé diéu chinh &p PR.

* G,(s) Ia ham truyén tuong duacng ctia vong kin bo diéu
khién dong dién va tai.

= U 12 gid tri dat cha dién ap trén tu dién.

= u_la gia tri thuc té dién &p trén tu dién.

= Cla dién dung cua tu dién.

" K.,

Ta c6 ham truyén vong kin ctia hé théng:

K., 1a cac hé sé can tinh.

u K s +K s+K o’
Top(s)=—= = = (13)
ue s’ +K 8" + (K, + o) O)s+K 0]

Thay s = jw vao (13) va tinh ta dugc:

K +K; (0 —0?)?

K+ C02 — 0P +K2 (0~ ?)?

‘TPR(S)‘ = (14)

Gid su chi cé khau ti |é va bd qua khau tich phan.
Xét K, = 0 tinh K. Thay K;, = 0 vao (14) va giai phuong

1
trinh \TPR(S)\Zﬁ ta duoc:

Kpu = (C.on )2 =Co,

VGi: wy, la tan s6 géc ban dau
Xét ca khau tich phan. Tinh K,
Giai phuong trinh véi an K;, trong khi P,,, da biét ta duoc.

2 2
Kiy = w.(\/mf +2.(Cop, ) —2K2, —Covy,)
fb

(15)

(16)

Trong dd, wg, la tan s6 gbc cudi.
3. KET QUA MO PHONG VA BAN LUAN

Trén cd s& phan tich va tdng hop bd diéu khién nhu &
muc 2, nhdm tac gid xay dung mé hinh mé phong may
bién &p dién ti 1 pha vdi cac théng s6 cu thé nhu bang 1.

Hinh 11 thé hién so d6 mé phéng may bién ap dién ti 1
pha, hinh 12 mé ta khau chuyén mach.
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Bang 1. Tham s6 md phong hé thong

STT Tham s6 Gia tri Don vi
1 L, 45e3 H
2 R, 0,01 Q
3 L, 7,5e-3 H
4 R, 0,01 Q
5 C 0,001 F
6 U 200 v
7 Wy 100m rad
8 Dién dp cdng 1 110+/2sin(wt) v
9 Dién dp cbng 2 220/2sin(wt) v
10 Wy 2450m rad
1 Wy, 2.550m rad
4
.
U ¥ ‘
1 Ide
&; o Um
ﬂl& lvigl Converter B|
= .
ooty (11

vlage ool

Hinh 11. S¢ d6 md phong hé SST

&.

Hinh 12. S¢ d6 md phong khau chuyén mach

Két qua moé phong nhu hinh 13 +19 cho thdy, dang dong
dién di qua cac céng c6 dang sin va c6 thé hiéu chinh hé sé
c6ng sudt, cdng suat co thé trao déi hai chiéu gitta phia AC
va DC, dién ap mot chiéu trung gian dugc gitt bam vdi gid tri
dat chiing té van dé trao d6i cong suat dugc dadm bao.
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200 Signal to analyze Ty
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Hinh 14. Dién ap tai dau vao b bién ddi A may bién dp dién t& mot pha xdy dung trén co s bd AC-
250 DC-AC-AC c6 khau trung gian tan s6 cao. Viéc téng hap bo
200 o4 diéu khién dong dién va dién ap theo két hgp st dung
150 phuong phap diéu ché va phuong an chuyén mach theo
100 ki€u bién tdn ma tran da ddm bao kha ndng tao ra dong
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Hinh 15. Dién ap diit va dién 4p thuc t€ cdia khau DC_link nghién c(fu va thinghiém trén cac mo hinh thyc té.
400 LOI CAM ON
ool A AL AN A UAANAMAREAAAAALRAA Nhom tac gia tran trong cdm on Trudng Dai hoc Céng
| L\ M L \ 1 ~ IL m | u \ l \ \ M nghiép Ha No6i da hé trg nghién ciu théng qua dé tai
0 m m } J / J / I f ‘\ / } I / f ' J J\ nghién ctu khoa hoc cdp trudng nam 2019, ma sé: 33-
- : 2019-RD/HD-DHCN.
AR L R R A !
-400
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Tlr:.:?s] 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 TAI I.IEU THAM KHAO

Hinh 16. Dang dong dién qua cudn cdm va dién dp ngudn cdng 2
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OMMMﬂlﬂﬂwmwmnﬂq[ﬂnwmn]ﬂﬂmMﬂﬂﬂnﬂ
POTOT T ITmn TOn oW

-1000

-2000
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5

Time [s]

Hinh 17. Dién ap dau vao bo bién ddi C

Signal ta analyze Available signals
) Dixplay selected signal @ isplay FFT Wi Srlickine
FFT window: 4 of 25 cycles of selected signal ata -
50 VAR /N 7\ ) ] Input
/ \ / \ / \ / \ Il =
of / \ \ / \ Signal
! / ! /
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RN N N N
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Time (s)
o
FFET analysis
ti yelns: 4
Fundamental (50Hz) = 75.14 , THD= 4.70% " o
5 o
S0
=
£ 4 FFT sattings
5 9
g s Display syls
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B 2
=
5 Fraquancy mxbs:
2 1
= Hertz
1 M Frausncy (Hz)
0
o 200 400 600 800 1000 ioon
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Hinh 18. Phan tich song hai dong dién cdng 1(0,2- 0,28s)
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