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TOM TAT

Nghién ctiu nay dé xudt mot cau tric diéu khién két hop gitia diéu khién 6n
dinh dong sac va diéu khién bam gi tri trd khdng t6i uu nhdm néng cao hiéu
sudt sac trong hé thong sac khong day cho xe dién. Trong do, mot thudt toan
dugc dua ra c6 vai tro lam khau quyét dinh gid tri dong dién sac ddt cho cau tric
diéu khién nay. Hiéu qud cda cdu tric dé xudt dugc kiém chiing bang md phéng
trén phan mém PSIM. Dong dién sac dugc diéu khién 6n dinh véi thoi gian dap
ting dudi 0,01 giay, sai léch tinh khong vugt qua 0,2%, hiéu sudt truyén cla hé
théng duoc cai thién va |én t6i 92,7%.

Tir khéa: Xe dién, sac khdng ddy ddng, diéu khién dong dién sac, diéu khién
bdm tré khdng toi uu.

ABSTRACT

This study proposes a control structure combining charge current stability
control and optimal impedance tracking control to improve charging efficiency.
In which, an algorithm is given that plays the role of deciding the charging
current value for this control structure. The effectiveness of the proposed
structure is verified by simulation on PSIM. The charging current is controlled
stably with a response time of fewer than 0.01 seconds, the error does not
exceed 0.2%, and the system efficiency is improved up to 92.7%.

Keywords: Electric vehicle, dynamic wireless charging, charge current control,
optimum impedance tracking control
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1. GIGI THIEU

Xudt phat tir van dé bao vé méi trudng cliing nhu bao vé
nguén nhién liéu héa thach dan trg nén khan hiém, xe dién
dang tré thanh xu hudng cho hién tai va tuong lai béi sy
than thién vdi méi trudng va cac uu diém tu chinh sach di
kém. Di ciing vdi su phat trién d6 1a su phat trién cda cong
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nghé sac khéng day cho 6 t6 dién va néi néi bat hon ca 1a
cong nghé sac khong day déng - cong nghé sac khi xe
dang di chuyén [1-3]. Cho dén nay da c6 rat nhiéu nghién
clu dé gidi quyét cac van dé lién quan téi cong nghé nay,
cac van dé cha yéu xoay quanh céc dai lugng trong qua
trinh sac nhu céng suat sac, hiéu suat sac, dong sac,... Mot
trong nhiing van dé dugc gidi nghién ctu cling nhu cac
chuyén gia cong nghé vé xe dién da va dang quan tam
chinh la viéc diéu khién 6n dinh dong dién sac cho xe déng
thoi nang cao dugc hiéu suat truyén cho cong nghé sac
khong day cho 6 té dién. Do tinh phtic tap cta hé thong
sac khong day déng, viéc thuc hién trién khai cac bé diéu
khién dat déng thdi cd hai muc tiéu trén hé thdng gip
nhiéu kho khan. Mét s6 nghién ctu da c6 gang dat dugc
mot trong hai tiéu chi trén. Trong d6, cac nghién cdu [4-7]
tap trung vao viéc nang cao hiéu suat sac ctia hé théng sac
khéng day déng bang phuong phap diéu khién bam trg
khang t6i uu sif dung bo chinh luu tich cuc. Trong khi d6,
cau trac diéu khién trong nghién cdu [8] ap dung thuat
toan chon loc cac gid tri goc dich pha thich hgp théa man
dugc yéu cau diéu khién déng thai hai muc tiéu. Tuy nhién,
céac cau tric nay dugc xay dung theo sach lugc diéu khién
truyén thdng (feedforward), dan tsi cac dong dién diéu
khién tén tai sai léch tinh, anh hudng tdi viéc diéu khién
nang cao hiéu suat. Nghién cudu [9] ti€p can bai toan theo
hudng vao déng hoc hé théng khi dua ra huéng giai quyét
dua vao mé hinh khéng gian trang théi ctia hé théng sac.
Hudng trién khai nay cho hiéu qua t6t vé mat mé phoéng
nhung viéc trién khai thuc té lai trd nén kém kha thi do phai
xU ly cdc ma tran bién trang thai I6n va doi héi phai co su
truyén thong tin qua lai gilra phia so cap va thu cap.

TU viéc phan tich, xem xét t&i cac nghién ctu c6 lién
quan dén van dé da dé cap. Nghién ctu nay dé xuat mot
cau trdc diéu khién két hop ca hai dai lugng la dong sac va
hiéu suat bang cach diéu khién chi mét bd chinh luu tich
cuc phia thir cap dé diéu khién t6i uu hiéu suat két hop véi
8n dinh dong sac. Cau truc diéu khién nay st dung sach
lugc diéu khién phan héi dé bam chinh xac dong dién dau
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ra, t6i thiéu sai léch tinh. Thuat toan xu ly dugc cai dat
trong cau truc diéu khién sé dua ra tin hiéu dong sac dat
sao cho khi hé théng bam dong sac dat dé thi ca hai yéu
cau diéu khién déu dugc théa man. Phan 2 cia nghién cdu
tap trung phan tich hé théng sac khéng day dong va dua ra
cac phuang trinh co ban lam cd s& cho cau tric diéu khién
dé xuat trong nghién ctru. Néi dung ly thuyét cla cdu trac
diéu khién dong sac két hgp bam tré khang téi uu dugc
trinh bay & phan 3. Kich ban m6 phong cing nhu két qua
mo phong dugc dua ra va ban luan & phan 4. Cuéi cung la
téng hop cac két quéd dat dugc trong nghién ciu va két
luan & phan 5.
2.PHAN TiCH HE THONG SAC KHONG DAY PONG
2.1. Gi6i thiéu hé théng sac khéng day déng

Hé thong sac khong day noi chung cé nguyén ly hoat
déng tuang tu nhu mot may bién ap. Diém khac biét duy
nhat gilta cong nghé truyén dién khong day va truyén nang
lugng qua bién 4p nam & viéc cong nghé truyén nang
lugng khong day tan dung hién tugng céng hudng tu dé
triét tiéu tu trudng ro ri ra ngoai khong khi, nang cao hiéu
suat truyén [10, 11].

. B6 quén Iy B bién dbi
Pin pin AC/DC
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&

Dién luai

Cudn dé()knhém//

Cudn ddy truyén
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Mach chinh hru ~ Mach nghich luu
PFC tan soO cao

Mach bf}
phia truyén

Hinh 1. Cdu tric tng quan hé théng sac khdng day dong cho 6 to dién

C4u truc téng quan ctia mét hé théng sac khéng day
déng cho 6 t6 dién dugc thé hién & hinh 1. Cu thé, nguén
dién xoay chiéu tu lugi duge dua qua mach chinh luu PFC
tao ra dién 4p mot chiéu va toi uu hé s6 cong suat clia toan
hé théng sac. Mach nghich luu tan sé cao mac phia sau cé
chuc nang tao ra dong dién xoay chiéu tan sé cao dua vao
mach bu LCC va cudn day phia truyén. Nhg lam viéc & tan
s6 cao ma cac phan tir trong mach gidm dugc kich thudc.
Qua mach bu cong huédng, cac thanh phan song hai bac
cao bi loai b, chi con thanh phan séng hai bac nhat (song
sin) chay trén cudn day truyén, tao ra mot tu trudng bién
thién xung quanh né. Khi cuén day nhan dugc dét trong tu
trudng nay, mét dong dién bién thién véi cung tan sé xuat
hién, chay qua mach bu phia nhan va dén bé chinh luu tich
cuc. Bo chinh luu tich cyc dong vai tro 1a co cdu chap hanh
cho cac thuat toan t6i uu hiéu suat truyén va chuyén déi
dong xoay chiéu sang dong mét chiéu lan diéu khién sac.
Dong dién moét chiéu sau d6 dugc dua dén bo quan ly nang
Iuong trén xe dé sac cho pin va nudi ddng co cung véi cac
thiét bi khac cda xe.

Website: https://jst-haui.vn

2.2. Udc lugng hé sé két néi va dac tinh hiéu suat hé théng
Cau trac mach luc dugc st dung trong nghién ctiu gém
ba cudén truyén mét cudn nhan. Hinh 2 mé ta so d6 mach
dién tuong duong clia hé thong vdi tan s6 lam viéc co ban
la 85kHz. Cac quan hé hé cam gila 4 cudn day dugc mo ta
bang cac ngudn ap phu thudéc dong dién.
C L
LIV VN 1Y \
fl Uni JoM Ly

Iap L [CIR L,
Vag Lp .
Cp U joMaly,
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Hinh 2. So d6 mach dién tuong duong clia hé thong

Xét mach dién tai trang thai xac lap, hai phuong trinh
uéc lugng hé sé hé cdm M va gia tri tai téi uu cliia hé théng
dugc xac dinh tur viéc phan tich mach dién tuyén tinh theo
nguyén ly xép chong. TU nhu cau udc lugng hé s6 hd cam
ma khong can do va truyén truyén thong gilra hai phia so
cdp va thu cap, biéu thiic udc lugng hé s6 hé cdm dugc dua
vé mot ham sé 1a méi quan hé gilra cac dai lugng co thé do
dugc & phia thd cap (phia nhan) va thong s6 hé thong va
dugc bién dién qua phuang trinh (1).
Kk wZCerUabRr + ILfr

re (,03CfrCﬁU

D4i vai phuong trinh xac dinh gia tri tai téi uu, so do
mach dién tuong duong dugc thém vao céac cac tén hao
trén cac phan t& mach, tén hao trén mach dugc xét dén &
day chi la t6n hao trén noi tré cla cac cudén day truyén
nhan tuong Ung la ry, ry, r3, ry.. Khi hiéu suat mach dién cao
nhét (hpyay), trd khang t6i uu Zeq ope dugc xac dinh qua
phuong trinh (2).

(M

h o _ _ wlLE 3
max Zeq - Zeqfopt - e 3_*‘(DZMZ (2)
rirr

Viéc phan tich moé hinh mach dién cta hé théng sac
déng tur d6 dua ra hai phuong trinh trén gép phan xay
dung nén moéng cho cau trac diéu khién dé xuat dugc phan
tich 8 muc 3.

3. CAU TRUC PIEU KHIEN SAC DONG KHONG DOl KET
HOP DIEU KHIEN BAM TRG KHANG TOI UU CHO HE
THONG SAC PONG

3.1. Co s& diéu khién bam tré khang téi uu

Tré khang tai Z.q dugc dinh nghia la tré khang vao cta
b6 bién déi AC/DC va gia tri tré khang tuong duong clia R,
cla pin nhu trén hinh 3a. Trong qua trinh sac, ché dé lam
viéc clia bd sac pin thay d6i nén tré khang tuong duong Ry,
clia pin thay ddi, tr d6 dan t6i tr& khang téi cing thay déi.
Hinh3b mé ta su thay d&i cla hiéu suat truyén ning lugng
khi tr& khang tai thay d6i va cho thdy né chi dat t6i da tai
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mot gia tri tré khang tai nhat dinh (d6i véi hé thong sac dang
dugc nghién ciu thi Zgq= 53Q) va giadm khi trG khang tai ra
Xa gia tri nay. Diéu nay c6 nghia la hiéu suat truyén nang
lugng sé nam & sudn xudng trong phan 16n qua trinh hoat
dong. Do dé, dé hiéu suat hé théng dat gia tri t6i uu, can
diéu khién tr& khang tai bam vdi gia tri trg khang ti uu.

i Hiéu suit theo gi tri tai
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Hinh 3. Binh nghia trd khang téi Zq a) do thi biéu dién quan hé giia tré
khang tdi Z,, va hiéu sut hé thng b)

Tuy nhién, trd khang tai khéng thé diéu khién dugc truc
ti€p do né la mot dai lugng khéng dién. Ti phuong trinh (3)
két hop vai viéc gia tri hiéu dung cta dong dau vao mach
AC/DC Iy dugc coi la khong ddi [4, 5], trd khang tai sé
dugc diéu khién théng qua mot dai luong dién chinh 1a
dién ap hai dau mach AC/DC Uy,.

_ Uap
eq

7. =
ILfr

3)

Trong d6, U,pva Ipg lan luot la dién ap hiéu dung va
dong dién hiéu dung & dau vao b bién déi AC/DC.

B6 bién ddi AC/DC phia th cdp dugc xét tdi trong
nghién ctu 1a bé chinh luu tich cuc. V&i cadu hinh mach
chinh luu tich cuc, khi ap dung phép diéu ché dich pha,
dién ap U, sé dugc diéu khién bang cach dong cit cac van
ban dan sao cho d6 réng xung cua gia tri dién ap U, dudc
dinh nghia thong qua géc dich pha $ nhu minh hoa & hinh
4. Hon nira, do c6ng suat sac pin la cdng suat c6 ich, do do
dong dién va dién 4p dau vao clia mach chinh luu tich cuc
phai dugc diéu khién dé déng pha vdi nhau, nghia la déng
rong xung dién ap U,, dudc diéu khién theo chu ki dong
dién I ¢. Hinh 4 chi ra c6 4 trang thai hoat ddng cua van
dugc diéu khién trong 6 khodng thdi gian tuong ing 1 chu
ki dong dién I .

Sau khi phan tich nguyén ly lam viéc cGia mach chinh
luu tich cyc trén hinh 4, trG khang tai Z.q c6 thé dugc diéu
khién bang cach thay déi géc dich pha B. Méi lién hé giira
goc dich pha B va trg khang tuong duong Z.q, dong dién
I.¢ hay dién ap Uy, dugc thé hién qua cac phuong trinh:

Zeq = %cos2 (g) R (4)
Uap = —5cos? (g) Ry Inge ®)
L= ¥ cos (g) g ©
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Hinh 4. Lugc d6 hoat dong clia qud trinh diéu ché dich pha theo géc dich pha B
3.2. Co' s& diéu khién sac dong khéng dai

Dai vai ting dung sac dong cho 6 té dién, trang thai sac
clia pin chay trén dudng rat thich hgp dé thuc hién phuong
phap sac dong khéng ddi (tir 0 - 80% SOC). Do vay bén
canh nhiém vu diéu khién bam tr& khang t6i uu thi dong
sac cho pin cling can dugc xem xét diéu khién, hay la diéu
khién dong ra tai cGa hé théng (tai R, véi dong sac I, &
hinh 4). TU phuong trinh (6) véi diéu kién da biét 1a gia tri
hiéu dung clia dong dién I, ¢ khéng déi, gia tri dong dién
sac c6 thé dugc diéu khién bang cach diéu chinh goc dich
pha B.

Dua vao cac phan tich tur phan trudc, gia tri dong dién
sac Ij, va tré khang tai Z.q c6 thé dugc diéu khién dua vao
goc dich pha B. Tu d6, dé diéu khién dap (ng dugc ca hai
muc tiéu, cau trac diéu khién sac dong khéng ddi két hop
bam tré khang t6i uu dugc dé xuat.

3.3. Cau tric diéu khién sac dong khéng déi két hgp
diéu khién bam tré khang t6i uwu cho hé théng sac déng

BMS

Tahitudo lms)

—— Tinhigu tinh todn, Un(rms)

Hinh 5. Cdu tric diéu khién 6n dong két hop bam trg khéng t6i uu

C4u trac diéu khién dé xuat st dung sach lugc diéu
khién phan héi dau ra dugc mé td qua hinh 5. Trong do,
hudng ti€p can diéu khién trong nghién ctu la tap trung
diéu khién & phia thir cdp nhdm tranh viéc phai thuc hién
trao d6i thong tin vai bén sa cap. Bai toan diéu khién mach
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chinh luu tich cuc phia thi cap dugc thiét 1ap véi hai muc
tiéu diéu khién (ing véi hai bién can diéu khién la dong sac
I, va dién ap hai dadu mach chinh luu tich cuc U,, (diéu
khién bam tr& khang t8i uu); bién diéu khién & day la goc
dich pha B.

Trong cau trdc nay, bé quan ly nang lugng sac cho pin
(BMS) c6 nhiém vu khao sat trang thai cia hé théng théng
qua cac dai lugng dong dién va dién ap do nguagc trd lai tu
pin dé tir dé quyét dinh ché& do sac phu hgp cho pin. Ciu
trdc diéu khién sé phan héi dong sac dau ra ti hé théng dé
so sanh vGi dong sac dugc dat, dong sac dat dugc quyét
dinh bs&i moét thuat toan dugc minh hoa bang cac khéi
trong khdi diéu khién sao cho khi hé thdng bam theo gia tri
dong sac nay thi hiéu sudt sé la t6t nhat. Goi Gg; la ham
truyén thé hién méi quan hé gilra goc dich pha B va dong
sac I}, dugc biéu dién qua phuong trinh (7).

1,05 * 101%s + 6,922 1014
B s34 6,945« 10552 + 7
1,948 * 101s + 1,242 = 1016

Tu viéc phan tich d6 thi dic tinh Bode bién va pha
théng qua ham truyén cda doi tugng, bo diéu khién Pl
dugc thém vao nhdm ting dap Ung dong dién sac va 6n
dinh hé théng. Phuang trinh ham truyén cda bo diéu khién
Pl dugc biéu dién qua phuong trinh (8).

60118,4115
G, =—-200 - — (8)
S
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ety | O J5ar9)50-6) H-0) THUAT TOAN
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Iygy (ms)
4.
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Hinh 6. Cau tric mach thudt toan trong khdi diéu khién

Khéi diéu khién tir cau truc diéu khién dugc phat trién
dua trén y tudng dat ngudng trén va ngudng dudi cho
dong sac I;.. Hay co6 nghia la gia st dau ra ctia bé BMS la gia
tri dat mét ngudng xung quanh gia tri I}, véi d6 dao dong la
+6 (I € [IL,(1 —8); I.(1 + 8)]), dé6 dao dong & dugc xac
dinh phu thudc vao ngudi lap trinh dua trén cap dong sac
ma hé théng dang muén cap ra dé sac cho pin. Trong
nghién cdu nay, gid tri § dugc ddt la + 5% dua trén dong
sac dat la 5A. Néu dong dién sac I, dugc dam bao nam
trong ngudng nay, ché d6 sac dong khéng déi van dugc
cdng nhan. Ban chat cla viéc gid st nam & moi quan hé
gilta dong dién sac [, va tr khang tai tuong duong Z., dua
vao phuong trinh (4) va (6). Va tU hai phuong trinh trén,
thay vi ¢6 dinh dong sac dat I, viéc diéu chinh I, quanh
ngudéng cé thé gitip diéu khién gia tri tré khang tai Zeq. Khi
d6 tré khang tai Zeq co thé tién gan hon gia tri tré khang
Zeq opt dan dén hiéu sudt sac clia hé thong dugc néng cao
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ma khéng vugt ra ngoai nguéng dong sac. Bén canh dé cau
trdc phan héi gop phan gidm thiéu sai léch tinh khi diéu
khién dong dién gép phan lam gidm sai s6 khi diéu khién
gian tiép dén tré khang tai. Mach trinh bay cta thuat toan
dugc trinh bay dudi dang cac khéi con trong khéi diéu
khién va duoc thé hién & hinh 6.
4. KET QUA VA BAN LUAN

M6 hinh hé théng sac déng dugc moé phdng bang phan
mém PSIM. Cac tham sé tir cac phan t ctia hé théng dugc
tinh toan dua trén nghién cuu [4] va dugc biéu dién theo
bang 1.

Bang 1. Gia tri tham so thiét ké clia hé thong

Thongsé | Gia tri thiétké Théng sé Gia tri thiét ké
Usg 310V f, 85 kHz

L 50,1pH L, 29,2uH

@ 0,074F G 0,124F

L 103pH L, 120pH

G 0,1pF G 0,04pF

G 0,124F k 0,14

G 0, 1yF U, 280V

Theo d6, mot 6 gia thiét dé thuc hien mé phéng dugc
dé xuat nhu gia sur xe chay trén lan dudng vai khoang cach
gila gam xe va mat dudng la 15cm. Lan sac dugc mé
phong chia thanh cac doan nhd, mdi doan co6 chiéu dai la
400mm va c6 téng chiéu dai 1a 3600mm. Gia thiét xe di
chuyén véi van t6c 70km/h va khéng bi léch lan sac trong
qua trinh di chuyén.

Muc tiéu md phong tap trung vao viéc phan tich va so
sanh dé hiéu qua clia phuong phap dé xuat vé mat hiéu
suat hé théng va sai léch tinh khi diéu khién dong so vai
mot s6 cau truc diéu khién khac.

Cac cau trac sé mo phong dudgi diéu kién co nhiéu tac
doéng la tai pin thay déi, tai R, thay d8i tuyén tinh theo thoi
gian tU 40Q — 1400 (md phéng cho trudng hgp SOC cla
pin tang trong qua trinh sac khi dién ap hd mach cla pin
tang), cac két qua vé dap uing dong dién sac va cong suat
sac dugc tién hanh thu thap tir mé phong va dugc trinh bay
trén hinh 7. K&t qua cho thdy ca bon cau trdc cling déu trai
qua qua trinh qua d6é va dat trang thdi xac lap trong
khoang thai gian dudi 0,02 gidy. Va cling chi ¢ cdu tric dé
xudt (Co thuat toan - phan hoi) cho dé thi dap tng dong
dién t6t nhat véi d6 dap mach dong dién va sai léch tinh
thap nhat. Tuy nhién cong suat dau vao bi dap mach & mot
s6 gia tri tai, di€u nay xay ra do hé théng phai c6 gang gilr
cho dong dién sac dau ra luén bam gia tri dat ciing nhu
gidam d6 dap mach dong nén cong suat dau vao phai thay
déi dé diéu khién hé théng déap ung. Cac cdu tric con lai
thé hién rd diém yéu trong kha ning diéu khién ca hai muc
tiéu do ban chat diéu khién don bién cla cac cau tric do.
Hiéu sudt cta hé théng dat gia tri cao nhat & 92,7%, dai
hiéu suat dao déng tir 89,7% dén 92,7% trong khoang gia
tri tai tir 40 Q dén 140Q.
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TU cac phan tich trén, cau truc diéu khién dugc dé xuat
trong nghién ctiu chiing minh dugc uu thé cda né so véi
cac cdu tric khac trong qua trinh mé phdong mot trudng
hop thuc tién.
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Hinh 7. Dap ting dong sac va cong sudt cla hé thong trong trudng hgp tai
thay d6i

i 1éch tinh dong sac diu ra
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Hinh 8. Sai léch tinh clia dong dién giia cac cdu triic diéu khién

D6 thi biéu dién trong hinh 8 so sanh d6 sai léch tinh
dong dién trong tiing cdu trac diéu khién. V&i cau triuc dé
xuat (Co thuat toan - phan hoi), gia tri sai léch tinh thu dugc
I 6n dinh va tét nhat trong ca ba trudng hgp con lai khi cé
dd sai léch tinh rat thap, dao déng quanh muc 0,1% va
0,2%. T d6 thi so sanh d6 sai léch tinh gilta ca 4 c4u truc,
cdu tric dé xuat da ching minh dugc uu thé vugt trdi trong
kha nang diéu khién 6n dinh dong sac so véi ba cau tric
con lai.
5. KET LUAN

Dua trén cd sG vé nhiing van dé con ton tai trong hudng
nghién ctu diéu khién cho hé théng sac déng cho 6 té dién,
nghién ctru nay da dé xuat dugc mot cau trac diéu khién két
hap hai yéu cau diéu khién 1a diéu khién dong sac khong déi

124 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tap 59 - S6 2A (3/2023)

va diéu khién bam tré khang t6i uu. Trong cdu truc diéu
khién nay, dong sac cho pin dugc tao ngudng va bo diéu
khién diéu khién hé théng bam theo gia tri dong sac dugc
quyét dinh bdi thuat toan cai dat dugc coi la phu hgp nhat
cho hé théng véi hai yéu cau diéu khién trén. Két qua mo
phong trén phan mém PSIM da chi ra dugc tinh kha thi cia
cau truc diéu khién dé xuat. Dong dién sac bam véi dong
dién dat vai dap Ung dudi 0,01 gidy va sai léch tinh nam
trong khoang tr 0,1% dén 0,2%. Hiéu sudt clia hé thong dat
gia tri cao nhat & 92,7%, dai hiéu suat dao déng tur 89,7% dén
92,7% trong khodng gia tri tai tir 40Q dén 140Q).
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