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Abstract 
 
This paper presents a new sliding mode control (SMC) strategy for three-phase three-level T-type rectifiers (3LT2), which can be applied in 

distributed power supply system. First, a state observer (SOB) was designed based on linear matrix inequality (LMI) to identify the optimal 

eigenvalues of the state-tracking error function. Second, fixed-time sliding mode control (FTSMC) was constructed to control the system. 

Third, a disturbance observer (DOB) was created based on the error signals of the system outputs and observer outputs. The output signals 

precisely converged to the predefined trajectories in a very short time, with small overshoots and steady-state errors. Fourth, the Lyapunov 

condition was utilized to verify the corrections/stability of the proposed controller and observer. Matlab Simulink simulation was used to 

show the power/effectiveness of FTSMC and compare with the PI (Proportional-Integral) controller. 

Keywords: Active rectifier, T-type rectifier, State Observer, Linear matrix inequality, Fixed-time sliding-mode control, Dis-

turbance observer, Proportional-Integral control

Tóm tắt 
 
Bài báo này trình bày một chiến lược điều khiển chế độ trượt (SMC) 

mới cho bộ biến đổi ba pha ba mức hình T (3LT2) ở chế độ chỉnh 

lưu tích cực, ứng dụng trong hệ thống nguồn năng lượng phân tán. 

Đầu tiên, một bộ quan sát trạng thái (SOB) được thiết kế dựa trên bất 

đẳng thức ma trận tuyến tính (LMI) để xác định các giá trị riêng tối 

ưu của hàm sai lệch theo dõi trạng thái. Thứ hai, điều khiển chế độ 

trượt thời gian cố định (FTSMC) được xây dựng để điều khiển hệ 

thống. Thứ ba, bộ quan sát nhiễu (DOB) được thiết kế dựa trên các 

tín hiệu sai lệch giữa đầu ra hệ thống và đầu ra của bộ quan sát. Các 

tín hiệu đầu ra được hội tụ chính xác theo các quỹ đạo được xác định 

trước trong một thời gian rất ngắn, với các sai lệch tĩnh và độ quá 

điều chỉnh nhỏ. Thứ tư, điều kiện Lyapunov được sử dụng để xác 

minh tính ổn định của bộ điều khiển và bộ quan sát được đề xuất. Mô 

phỏng bằng phần mềm Matlab Simulink đã được sử dụng để cho thấy 

hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất và được so sánh với bộ điều khiển 

PI (Proportional-Integral). 

Từ khóa: Active rectifier, T-type rectifier, State Observer, Lin-

ear matrix inequality, Fixed-time sliding-mode control, Dis-

turbance observer, Proportional-Integral control 

1. Giới thiệu 

Chỉnh lưu AC-DC ba pha được sử dụng rộng rãi trong các ứng 

dụng công nghiệp do có nhiều ưu điểm như: điện áp một chiều 

DC có thể điều khiển được, dòng điện hình sin với độ méo 

sóng hài tổng THD (Total Harmonic Distortion) thấp và hệ số 

công suất bằng một. Có hai loại bộ chỉnh lưu là: chỉnh lưu 

nguồn dòng [1] và chỉnh lưu nguồn áp [2]. Trong khi bộ chỉnh 

lưu loại nguồn dòng ba pha hai mức sử dụng 6 van đóng cắt 

một chiều thì bộ chỉnh lưu nguồn áp sử dụng 6 van đóng cắt 

hai chiều. Tuy nhiên, cấu trúc chỉnh lưu nguồn áp phổ biến 

hơn do có cấu trúc đơn giản và dễ điều khiển [2]–[5]. Để điều 

khiển được điện áp DC, dòng điện hình sin với THD thấp và 

hệ số công suất là một, bộ chỉnh lưu ba pha hai mức phải được 

vận hành với tần số chuyển mạch cao. Tuy nhiên, điều này sẽ 

làm tăng tổn hao chuyển mạch và gây ra nhiễu. Nhiễu có thể 

giảm đi bằng cách tăng kích thước của các thành phần thụ 

động. Mặt khác, hiệu suất của bộ chỉnh lưu ba pha hai mức 

không tốt ở điện áp trung bình và cao. 

Trong những năm gần đây, các bộ biến đổi đa mức đang 

nổi lên như một cấu trúc liên kết thay thế được sử dụng ở cấp 

điện áp trung bình và cao áp [6]. Bộ biến đổi đa mức dựa trên 

nguồn điện áp phổ biến hơn, có thể được phân loại thành bộ 

biến đổi kẹp điểm trung tính NPC (Neutral Point Clamped) 

[7]–[9], tụ điện treo FC (Flying Capacitor) [10], cầu H nối 

tầng CHB (Cascaded H-bridge) [11], T-type [12], và loại lai 

[13]–[15]. Trong số các bộ biến đổi đa mức này, bộ biến đổi 

ba pha ba mức hình T đáng được chú ý do có các ưu điểm như 

tổn thất chuyển mạch thấp, giảm số lượng thành phần (số 

nguồn một chiều, số lượng linh kiện, …), điện áp và dòng điện 

đầu ra có giá trị THD thấp, dễ điều khiển, có thể dẫn năng 

lượng theo hai chiều. Nếu THD và chi phí là ưu tiên  
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Hình 1: Cấu trúc của 3LT2 

thì bộ biến đổi ba pha ba mức hình T là lựa chọn tốt hơn bộ 

biến đổi NPC trong các ứng dụng điện áp thấp [16]. Ngoài ra, 

cấu trúc của bộ biến đổi ba pha ba mức hình T có số lượng 

thành phần ít hơn so với cấu trúc của bộ biến đổi ba pha ba 

mức NPC [17]. Trên mỗi pha của bộ biến đổi loại T chỉ cần 3 

van bán dẫn mà không cần thêm bất cứ diode kẹp hay tụ như 

FC, CHB hay NPC. Do đó, tổn hao trên bộ biến đổi hình T 

[18] cũng là thấp nhất so với còn lại. 

Bộ chỉnh lưu hình T xuất hiện sau nên việc điều khiển nó 

chưa được nghiên cứu rộng rãi. Có một số phương pháp điều 

khiển như PI [19], MPC [20], SMC [21]-[23],... đã được áp 

dụng. Trong đó, PI là phương pháp được sử dụng phổ biến 

hiện nay trong các hệ thống điều khiển. Tuy nhiên, bộ điều 

khiển này có một số nhược điểm như tốc độ đáp ứng chậm, 

giảm chất lượng điều khiển khi hệ thống có nhiễu hoặc không 

cân bằng. Trong bài báo này, một bộ điều khiển chế độ trượt 

FTSMC mới kết hợp với bộ quan sát trạng thái SOB và bộ 

quan sát nhiễu DOB được đề xuất để nâng cao chất lượng điều 

khiển cho bộ chỉnh lưu ba pha ba mức hình T. 

Bộ điều khiển đề xuất để điều chỉnh điện áp một chiều, 

đat được điều khiển dòng điện ngay cả khi hệ thống có nhiễu 

thay đổi theo thời gian. Điện áp DC được điều khiển bởi bộ 

điều khiển PI trong khi bộ điều khiển dòng điện được điều 

khiển bởi FTSMC đề xuất. Bộ quan sát SOB ở chế độ trượt 

dựa trên bất đẳng thức ma trận tuyến tính LMI để ước lượng 

các trạng thái của hệ thống 3LT2, điều khiển chế độ trượt thời 

gian cố định FTSMC được xây dựng để điều khiển hệ thống 

và bộ quan sát nhiễu DOB cũng được đề xuất để quan sát 

nhiễu dựa trên các sai lệch giá trị của đầu ra hệ thống 3LT2 và 

bộ quan sát SOB. 

Các phần tiếp theo của bài báo được trình bày như sau: 

trong Phần 2, nguyên lý hoạt động của bộ 3LT2 được nêu ra. 

Phần 3 là mô hình toán học của bộ 3LT2. Ở Phần 4, cấu trúc 

và từng thành phần của bộ điều khiển đề xuất được trình bày 

chi tiết, điều khiển Lyaponov cũng được sử dụng để cho thấy 

tính ổn định của bộ điều khiển. Trong Phần 5, những kết quả 

kiểm chứng được thực hiện trên phần mềm mô phỏng Matlab 

Simulink và cuối cùng là phần Kết luận cho bài báo. 

2. Nguyên lý hoạt động của 3LT2 

Sơ đồ cầu trúc của bộ 3LT2 được thể hiện trong hình 1. Mỗi 

pha (A, B và C) sẽ bao gồm 2 IGBT (Sx1 và Sx4, x = A, B, C) 

và 1 RB-IGBT (Sx2-Sx3, x = A, B, C) [18]. Cuộn cảm L được 

kết nối giữa lưới và các pha. Đóng và mở các van bán dẫn phù 

hợp sẽ tạo ra điện áp ba pha ở ba mức: +VDC/2, -VDC/2, 0. 

Bảng 1 cho thấy trạng thái chuyển mạch và mức điện áp được 

tạo ra ở pha B. 

 

 

Bảng 1. Trạng thái chuyển mạch và điện áp tạo ra 

Trạng thái Điện áp ra SB1 SB2 SB3 SB4 

P VDC/2 ON ON OFF OFF 

O 0 OFF ON ON OFF 

N -VDC/2 OFF OFF ON ON 

3. Mô hình toán học của 3LT2 

Áp dụng định luật Kirchhoff 2, ta có phương trình mô tả hoạt 

động của bộ 3LT2 phía AC như sau: 

   

  -    

  -    

  -    

a
a an

b
b bn

c
c cn

di
e L v

dt

di
e L v

dt

di
e L v

dt


= +




= +



= +


       (1) 

Trong đó: ea, eb, ec lần lượt là thành phần a, b, c tương ứng 

của điện áp lưới; van, vbn, vcn lần lượt là thành phần tương ứng 

của điện áp pha đầu ra của bộ biến đổi; ia, ib, ic lần lượt là 

thành phần a, b, c tương ứng của dòng điện pha. 

Chuyển hệ phương trình trên sang hệ toạ độ d-q ta được: 

 

  -    -  

      -  

sd sq sd d

sq sd sq q

Li Li v e

Li Li v e





 = +


= +

       (2) 

Trong đó: ed, eq lần lượt là thành phần d-q tương ứng của điện 

áp lưới; vsd, vsq lần lượt là thành phần d-q tương ứng của điện 

áp pha đầu ra; isd, isq lần lượt là thành phần d-q tương ứng của 

dòng điện pha; ω là tần số góc cơ bản. 

Áp dụng định luật Kirchhoff 1, ta có phương trình mô tả 

phía DC như sau [22]: 

 

1
1 0

2 1
2 1

   -  

    

C
L

C C
n

dV
C I I

dt

dV dV
C C I

dt dt


=


 = +


                  (3) 

Suy ra: 

 2 1
2 1   -    C C e

n

dV dV dv
I C C C

dt dt dt
= =                (4) 

Trong đó: In là dòng điện qua điểm trung tính, ve = VC2 – VC1 

là sai lệch giá trị điện áp giữa hai tụ điện DC. 

4. Chiến lược điều khiển 

4.1. Thiết kế bộ điều khiển điện áp  

Để đơn giản hoá, bộ điều khiển PI được sử dụng để kiểm soát 

điện áp DC đầu ra. Bộ điều khiển PI cung cấp đáp ứng động 

tốt cũng như sai số trạng thái ổn định bằng không trong việc 

điều khiển đại lượng một chiều. Trong bài báo này, bộ điều 

khiển PI lấy giá trị sai lệch (Vdc
* - Vdc) làm giá trị đầu vào và 

cho ra giá trị đặt của dòng điện. Cấu trúc của bộ điều khiển 

điện áp DC được thể hiện trong hình 2, hàm truyền của bộ 

điều khiển PI có dạng:  
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Hình 2: Cấu trúc bộ điều khiển điện áp 

( )    ui
u up

k
R s k

s
= +                        (5) 

Trong đó: kup và kui là hệ số tỷ lệ và tích phân tương ứng. 

Hàm truyền vòng kín suy ra từ hình 2 được tính bởi: 

*
2

  
( )

  
( )

    

ui

up updc

up uidc

k
s

k kU s

k kU s C
s s

C C

+

=

+ +

   (6) 

Các thông số điều chỉnh điện áp được thiết kế như sau: 

2

  2

    

up n

ui n

k C

k C

 



=


=

                  (7) 

Trong đó: ξ là hệ số tắt dần, ωn là tần số góc dao động riêng 

của hệ thống, C = C1/2 = C2/2 là giá trị tương ứng của tụ điện 

C1 nối tiếp C2. 

Để đạt được hiệu suất hoạt động cũng như hệ số công 

suất tốt nhất, dòng điện ba pha thực tế phải cùng pha với điện 

áp lưới. Điều này có thể dễ dàng làm được bằng cách sử dụng 

vòng khoá pha PLL (Phase-Locked Loop) truyền thống. Chi 

tiết về PLL sẽ không được nhắc lại trong phạm vi bài báo này. 

4.2. Thiết kế bộ điều khiển dòng điện 

Xuất phát từ phương trình (2), ta có: 

1
0

0
  .   .

- 0 1
0

sd sd di

sq qisq

i i vL

i vi

L





 
       

= +        
         

  

         (8) 

Trong đó: vdi = vsd – ed và vqi = vsq – eq là đầu ra của bộ điều 

khiển dòng điện. 

Tuy nhiên, trong quá trình vận hành, sai số hệ thống hoặc 

nhiễu tác động là không thể tránh khỏi. Lúc này, phương trình 

(8) trở thành: 

1
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0 1 0
  .   .   .
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  

  

(9) 
Trong đó: dd và dq là nhiễu tương ứng trên thành phần trục d 

và q. 
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Hệ phương trình mô tả trạng thái được tính bởi: 





X   AX   Bu  Dd

y    CX

= + +

=
               (10) 

4.2.1. Bộ quan sát SOB 

Từ hệ phương trình mô tả trạng thái (10) kết hợp với việc đảm 

bảo các biến ước lượng được hội tụ về các biến thật cần bổ 

sung vào phương trình của khâu quan sát phản hồi sai lệch  

giữa đầu ra đo được và đầu ra ước lượng, qua ma trận hệ số L. 

Như vậy, khâu quan sát được thiết kế như sau: 

( )ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆ






X   AX   Bu  Dd  + LC X  X

y    CX

= + +  -

=

        (11) 

Trong đó: X̂, ŷ, d̂ lần lượt là các giá trị ước lượng của X, y, d. 

Trừ vế với vế của hệ phương trình (10) cho (11) ta được: 

   ( ) ( )

( )

ˆˆ ˆ ˆ

ˆˆ







X   X   A X   X   D(d   d) - LC X   X

y   y     C X   X

- = - + - -

- = -

  (12) 

Ý nghĩa của việc đưa sai lệch đầu ra phản hồi về sẽ thấy 

rõ nếu ta xét sai lệch giữa biến trạng thái và biến ước lượng. 

Đặt eX = X - X̂, d ̃= d - d̂, từ hệ phương trình (12) suy ra: 
   ( )X X X Xe  = Ae  - LCe  = A - LC e        (13) 

Nếu ma trận (A - LC) là ổn định, tức là có các nghiệm của 

phương trình đặc tính có phần thực âm, thì sai lệch sẽ tiến về 

không, e(t) → 0. Thiết kế khâu quan sát SOB dựa trên việc xác 

định ma trận hệ số L sao cho ma trận (A - LC) ổn định. Sử 

dụng LMI [23] có thể dễ dàng tìm được L nếu L thoả mãn: 

( ) ( )

( ) ( )






T

T

A - LC  + A - LC  +  <

A - LC  + A - LC  +  > 

P P 2aP  0

P P 2bP 0

          (14) 

Trong đó P, a và b là các giá trị dương. 

-b -a

Im

Re

 
Hình 3: Vùng LMI theo chiều dọc 

Hình 3 thể hiện vùng giá trị xác định của phương pháp LMI. 

Tính ổn định của phương pháp LMI này đã được chứng minh 

chi tiết trong bài báo [23]. 

4.2.2. Bộ điều khiển FTSMC 

Để đơn giản hoá, mặt trượt của bộ điều khiển được đề xuất 

như sau: 

( )
t

0

s = e + eλ τ dτ        (15) 

Trong đó: e = Xr - X̂, λ là tham số dương tự chọn, X̂ là giá trị 

ước lượng tương ứng của dòng điện qua cuộn cảm L (hay dòng 

đi lên lưới), Xr = [isdr isqr]T là lượng đặt dòng điện cho bộ điều 

khiển vòng dòng hay chính là đầu ra của bộ điều khiển vòng 

áp.  

Đạo hàm hai vế của phương trình (23) ta được: 

λs = e + e         (16) 

Xét ṡ = 0, suy ra: 

λe = - e                     (17) 

ˆ
r⇒ X  = X  - eλ           (18)  
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( )ˆˆ ˆ
r⇒ X   AX   Bu  Dd  + LC X   X   e= + +  - - λ          (19)  
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ed  , eq
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id
*

iq*
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^dd  , dq
^
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^^

Vabc

+
+

Vsd , Vsq

iabc

abc
dq

id , iq

ia

ib

ic

BĐK kháng nhiễu BĐK PI  
Hình 4: Cấu trúc điều khiển được đề xuất 

Từ phép biến đổi trên và ma trận B là một ma trận vuông 

2x2, giá trị của thành phần cân bằng được tính toán bởi: 

( )ˆˆ ˆ
eq λ 

 
-1

ru  = B X  - AX - Dd + LC X - X  + e     (20)  

Trạng thái của hệ thống sẽ hội tụ về mặt trượt định trước 

trong một khoảng thời gian cố định với thành phần đóng cắt 

được đề xuất bởi phương trình: 

( ) ( )
1 2

1 21 2    
c c

d d
sw sign sign = +u s s s s         (21) 

Trong đó: ρ1, ρ2, c1, c2, d1, d2 là các số dương tự chọn và 0 < 

c1/d1 < 1 < c2/d2 < 2. Giả sử, ma trận tuyến tính LMI bằng 

L*E với E là ma trận đơn vị và các tham số tự chọn trên hai 

trục d, q là giống nhau để dễ dàng cho việc thiết kế. Các giá 

trị điều khiển cho bộ điều khiển vòng dòng là: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

1 2

1 2

1 2

1 2

di sdr sq d sd sd sdr sd

c c

d d
1 d d 2 d

qi sqr sd q sq sq sqr sq

c c

d d
1 q q 2 q

v  = i  - ω.i  - D  - i  - i  + λ i  - i

        + ρ s sign s  + ρ s sign s

v = i  + ω.i  - D  - i  - i  + λ i  - i

        + ρ s sign s  + ρ s sign s

  
 


 
 

L L

L L









    (22) 

4.2.3. Tính ổn định của bộ điều khiển đề xuất 

Tính ổn định của bộ điều khiển được xét bởi một phương trình 

duy nhất như sau: 

1 1 1
      

2 2 2
V = + +2 2 2

SMCe s d   (23) 

Đạo hàm hai vế của phương trình (31), ta được: 

V SMC SMC = e e  + ss + dd       (24) 

Kết hợp với các phương trình (25) và (29), ta có: 

      V SMC SMC = e e  + ss + dd      

( ) ( ) ( )
1 2

1 21 2    . -   . -  -  
c c

d dsign sign  
 

= +  
 

 SMC SMCe e s s s s s  

( )
1 2

1 2

c c

d d
1 2    = - λ  - ρ  + ρ . .sign

 
 
 

2

SMCe s s s s        

( )
1 2

1 2

c c

d d
1 2  = - λ + ρ  + ρ . .sign

  
  
  

2

SMC
e  s s s s           (25) 

Suy ra: V̇ < 0 với mọi tham số ρ1, ρ2, c1, c2, d1, d2, λ dương. 

Điều này chứng tỏ bộ điều khiển đề xuất là một hệ thống ổn 

định. Cấu trúc chi tiết của bộ điều khiển đề xuất được thể hiện 

trong hình 4. 

4.3. Cân bằng điện áp điểm trung tính và phương pháp 

điều chế  

      Việc cân bằng điện áp điểm trung tính là điều cần thiết 

trong các bộ chỉnh lưu đa cấp nói chung hay 3LT2 nói riêng. 

Theo [22] dòng điện qua điểm trung tính được thể hiện như 

sau: 

      n a a b b c cI d i d i d i= + +    (26) 

Trong đó: da, db, dc là hệ số điều chế của mỗi pha. 

Dựa vào phương trình (4) và (26), điện áp điểm trung tính 

bị ảnh hưởng bởi dòng điện và hệ số điều chế. Do đó, việc cân 

bằng điện áp điểm trung tính có thể thực hiện nhờ vào bộ điều 

khiển hoặc phương pháp điều chế. Để giảm sự phức tạp cho 

bộ điều khiển kết hợp với sự đa dạng của các phương pháp 

điều chế mới ngày nay, bài báo sử dụng phương pháp điều chế 

DSVM (Direct Space Vector Modulation) [24] để cân bằng 

điện áp điểm trung tính. Các vector chuyển mạch trong không 

gian vector của DSVM được thể hiện trong hình 5. 
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Hình 5: Vector chuyển mạch trong DSVM 

Theo [24], thời gian điều chế được tính như sau: 

1 2 min max

1 2 min max

1 2 min max

   -   -  

       -   -   -  

   -   -  

sa sa s an an

s s
sb sb s bn bn

dc dc

sc sc s cn cn

T T T v v v v
T T

T T T v v v v
V V

T T T v v v v

+       
       

+ = +
       
       +       

   

(27) 
Nếu:  

1 2 1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

    ,       -    ,    

    ,    0,        

sx sx s sx sx sx s e sx s

sx sx s sx sx sx sx e

T T T T T T T kv T T

T T T T T T T kv

+  = + + =


+  = = + +

 

(28) 
Trong đó: Tsxi là thời gian điều chế của van trên mỗi pha trong 

một chu kì điều chế Ts; x = a, b, c và i = 1, 2; vmin và vmax lần 

lượt là giá trị nhỏ nhất và lớn nhất của van, vbn, vcn; hệ số k 

dương tự chọn. Việc tác động tích số k.ve vào thời gian điều 

chế giúp cho điện áp điểm trung tính được cân bằng. 

5. Kết quả mô phỏng 

      Tính hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất được xác minh 

thông qua phần mềm mô phỏng Matlab Simulink cho hệ thống 

3LT2. Các thông số mô phỏng được thể hiện trong bảng 2. 

Bảng 2. Thông số mô phỏng 

Thông số Giá trị 

Công suất P 15kW 
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Điện áp lưới 380V/50Hz 

Điện áp Vdc 600V 

Cuộn cảm L 1,2mH 

Tụ điện DC-link, C1 = C2 940µF 

Tần số đóng cắt fsw 10kHz 

kup, kui 0,5315; 119,2751 

Hệ số ma trận L -15000 

λ 10000 

ρ1 = ρ2 0.0005 

c1, c2 4, 5 

d1, d2 5, 4 

к 1 

Tải nguồn dòng 25A 

Kịch bản mô phỏng được dựa theo tiêu chuẩn quốc tế 

IEEE 519-2014 với các trường hợp cụ thể như sau: lưới điện 

lý tưởng, khi tải nguồn dòng thay đổi từ 25A thành 12.5A, 

điện áp có thành phần sóng hài bậc 5, 7, 13 (THD = 8%).  

        Hình 6 cho thấy các đáp ứng khi ở trạng thái ổn định của 

điện áp lưới (ea, eb, ec), dòng điện trên cuộn cảm (ia, ib, ic), 

điện áp dây giữa pha a và pha b (vab), điện áp trên tụ (Vc1, Vc2) 

và điện áp đầu ra (Vdc) khi chạy với tải nguồn dòng 25A. Rõ 

ràng từ hình 6 (c), mục tiêu điều khiển là điện áp đầu ra Vdc 

được điều chỉnh ở 600V đã đạt được. Mục tiêu điều khiển thứ 

hai (dòng điện hình sin với hệ số công suất bằng một) cũng 

được thoả mãn. Hình 6 (a) và (b) cho thấy rõ ràng dòng điện 

lưới có dạng hình sin và cùng pha so với điện áp lưới. Điều 

này có nghĩa là yêu cầu hệ số công suất bằng một là thoả mãn. 

        Hình 7 cho thấy dòng điện đi lên lưới (hay dòng điện trên 

cuộn cảm) có giá trị THD = 2.7%, giá trị này nhỏ hơn giá trị 

cho phép 5% trong tiêu chuẩn quốc tế IEEE 519-2014 về chất 

lượng điện năng. Giá trị biên độ của dòng điện đi lên lưới đạt 

32.25A là hoàn toàn phù hợp với các thông số thiết kế. Điện 

áp dây vab có năm mức (±600V, ±300V và 0V) là đúng với lí 

thuyết trong bảng 1. 

 

 

 

 
Hình 6: Đáp ứng khi ở trạng thái ổn định của (ea, eb, ec), vab, (ia, ib, ic), (Vc1, 

Vc2) và Vdc khi chạy với tải nguồn dòng 25A 

 
Hình 7: Giá trị THD của dòng điện trên cuộn cảm 

Việc cân bằng điện áp điểm trung tính cũng đạt được nhờ vào 

việc lựa chọn phương pháp điều chế DSVM đã nêu. Hình 4 

(c) cho thấy điện áp tụ điện một chiều được cân bằng ở 300V 

và độ lệch điện áp lớn nhất giữa hai tụ điện một chiều chỉ là 

2V. 

        Hình 8 cho thấy các đáp ứng động của điện áp lưới, dòng 

điện trên cuộn cảm, điện áp trên tụ điện một chiều và điện áp 

đầu ra Vdc. Ngoại trừ giai đoạn chuyển tiếp (thay đổi tải), việc 

điều khiển điện áp đầu ra Vdc là thoả mãn như trong hình 8 (c). 

Đáp ứng động của điện áp đầu ra Vdc chậm hơn so với đáp ứng 

dòng điện ở hình 8 (b). Điều này có thể giải thích là do vòng 

trong (vòng điều khiển dòng điện) thường nhanh hơn so với 

vòng ngoài (vòng điều khiển điện áp một chiều) trong các hệ 

thống. Hình 8 (c) cũng cho thấy điện áp một chiều Vdc hầu như 

không chịu ảnh hưởng của sự thay đổi tải và được giữ cân 

bằng ở mức 600V. 
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Hình 8: Đáp ứng của (ea, eb, ec), vab, (ia, ib, ic), (Vc1, Vc2) và Vdc khi chạy với 

tải nguồn dòng thay đổi từ 25A thành 12.5A 

Để thấy rõ hơn được tính hiệu quả của bộ điều khiển đề 

xuất, bộ điều khiển PI được đưa ra để so sánh. Các thông số 

bộ điều khiển PI được thể hiện trong bảng 3. Hình 9 và 10 cho 

thấy dòng điện trên cuộn cảm và giá trị THD tương ứng khi 

hệ thống chạy với tải nguồn dòng không đổi 25A. Rõ ràng bộ 

điều khiển đề xuất cho ra chất lượng dòng điện đi lên lưới tốt 

hơn khi mà giá trị THD của nó là 2.7% so với 2.96% của bộ 

điều khiển PI. Hình 11 cho thấy đáp ứng điện áp đầu ra Vdc 

khi sử dụng bộ điều khiển PI, độ dao động điện áp Vdc lúc này 

là khoảng 5V, lớn hơn nhiều so với chỉ 1.5V khi sử dụng bộ 

điều khiển đề xuất. 

       Đáp ứng động của bộ điều khiển đề xuất là tốt hơn hẳn so 

với bộ điều khiển PI, bằng chứng được thể hiện thông qua các 

kết quả trong hình 12. Đáp ứng động của bộ điều khiển đề 

xuất khi có tải nguồn dòng thay đổi từ 25A thành 12.5A là 

khoảng 0.0025s, nhanh hơn 4 lần so với 0.01s của bộ điều 

khiển PI. Độ quá điều chỉnh (OVS) của bộ điều khiển đề xuất 

chỉ là 10V (1.67%) trong khi của bộ điều khiển PI lên tới 25V 

(4.17%). Khi ở trạng thái ổn định, cả bộ điều khiển đề xuất và 

bộ điều khiển PI đều có sai lệch tĩnh bằng 0. Các kết quả so 

sánh của bộ điều khiển đề xuất và bộ điều khiển PI được tổng 

hợp trong bảng 4. 

Bảng 3. Thông số mô phỏng bộ điều khiển PI 

Thông số Giá trị 

kup, kui 0,5315; 119,2751 

kip, kii 1,617; 5081,07 

 

 

 

 
Hình 9: Đáp ứng của (ia, ib, ic) khi dùng bộ điều khiển PI chạy với tải nguồn 

dòng 25A 

 
Hình 10: Giá trị THD của dòng điện trên cuộn cảm khi dùng bộ điều khiển 

PI chạy với tải nguồn dòng 25A 

 
Hình 11: Đáp ứng của Vdc khi sử dụng bộ điều khiển PI ,điện áp lưới không 

cân bằng và chạy với tải nguồn dòng 25A 

 
Hình 12: Đáp ứng của Vdc của bộ điều khiển đề xuất và bộ điều khiển PI khi 

tải nguồn dòng thay đổi từ 25A thành 12.5A 

Bảng 4. Kết quả so sánh bộ điều khiển đề xuất và PI 

Danh mục so sánh 
Bộ điều khiển 

đề xuất 

Bộ điều khiển 

PI 

Giá trị THD dòng điện lưới 2.70% 2.96% 

Thời gian đáp ứng khi thay đổi 

tải 
0.0025s 0.01s 

Độ quá điều chỉnh OVS khi 

thay đổi tải 
2% 6.3% 

Cũng với thông số mô phỏng như bảng 2 và bảng 3 của 

bộ điều khiển đề xuất và bộ điều khiển PI, để thấy được rõ 

hơn nữa tính hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất, tiến hành mô 

phỏng trường hợp điện áp có thành phần sóng hài bậc 5, 7, 13 

(THD = 8%).  

 

 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Hình 13: Đáp ứng của (ea, eb, ec), vab, (ia, ib, ic), (Vc1, Vc2) của bộ điều khiển 

PI khi chạy với điện áp có thành phần sóng hài bậc 5,7,13  

 

 
Hình 14: Giá trị THD của dòng điện trên lưới của bộ điều khiển PI khi chạy 

với điện áp có thành phần sóng hài bậc 5,7,13  

        Hình 13 cho thấy các kết quả của điện áp lưới (ea, eb, ec), 

dòng điện trên lưới (ia, ib, ic), điện áp trên tụ (Vc1, Vc2) của bộ 

điều khiển PI khi chạy với điện áp có thành phần sóng hài bậc 

5, 7, 13 (THD = 8%). Rõ ràng khi có tác động của sóng hài 

vào lưới điện, dòng điện đi lên lưới bị ảnh hưởng và có sự 

méo dạng ở đỉnh. Điện áp cân bằng trên 2 tụ cũng có sự dao 

động và ảnh hưởng có thể thấy ở hình 13 (c). Độ lệch điện áp 

lớn nhất khoảng 6.5V. 

        Hình 14 cho thấy dòng điện đi lên lưới có giá trị THD = 

15.17%, giá trị này không đáp ứng tiêu chuẩn quốc tế IEEE 

519-2014 về chất lượng điện năng. Do đó sử dụng bộ điều 

khiển đề điều xuất để mô phỏng trường hợp điện áp có thành 

phần sóng hài 5, 7 ,13 (THD = 8%) thu được kết quả như hình 

15.  

Dễ thấy khi có tác động của sóng hài bậc cao vào lưới 

điện dòng điện đi lên lưới cũng bị ảnh hưởng nhưng giá trị 

THD lúc này giảm xuống còn 4.37%. Giá trị THD của dòng 

điện đi lên lưới được thể hiện ở hình 16. Điện áp trên 2 tụ DC 

vẫn cân bằng và có sự dao động nhẹ, độ lệch điện áp lớn nhất 

lúc này chỉ còn 1.2V.  

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Hình 15: Đáp ứng của (ea, eb, ec), vab, (ia, ib, ic), (Vc1, Vc2) của bộ điều khiển 

đề xuất khi chạy với điện áp có thành phần sóng hài bậc 5,7,13  

 
Hình 16: Giá trị THD của dòng điện trên lưới của bộ điều khiển đề xuất khi 

chạy với điện áp có thành phần sóng hài bậc 5,7,13  

Bảng 5. Kết quả so sánh bộ điều khiển đề xuất và PI 

Danh mục so sánh 
Bộ điều khiển 

đề xuất 

Bộ điều khiển 

PI 

Giá trị THD dòng điện lưới 4.37% 15.17% 

Độ lệch điện áp trên tụ 1.2V 6.5V 

       Như vậy khi đóng tải, độ quá điều chỉnh cũng như thời 

gian đáp ứng của bộ PI là lớn và lâu hơn nhiều lần so với bộ 

điều khiển đề xuất. Khi lưới có sóng hài bậc cao tác động, bộ 

điều khiển PI không đáp ứng được khi mà giá trị THD dòng 

đi lên lưới lên tới 15.17%, vượt quá xa tiêu chuẩn lưới điện 

cho phép. 



62 Measurement, Control, and Automation 

 

6. Kết luận 

        Bài báo đã trình bày một bộ điều khiển kháng nhiễu mới 

FTSMC với việc kết hợp các bộ quan sát trạng thái SOB, bộ 

quan sát nhiễu giúp cho mục tiêu điều khiển được đảm bảo dù 

trong điều kiện lưới cân bằng, mất cân bằng, tải thay đổi hay 

nhiễu thay đổi theo thời gian. Quy luật Lyapunov được sử 

dụng để chứng minh tính ổn định của bộ điều khiển đề xuất. 

Các kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab Simulink cho 

thấy chất lượng vượt trội của bộ điều khiển đề xuất so với bộ 

điều khiển PI, đó là: giá trị THD dòng điện thấp hơn (4.73% 

với 15.17% khi điện áp có thành phần sóng hài bậc 5, 7, 13), 

thời gian đáp ứng khi tải thay đổi nhanh hơn (0.0025s với 

0.01s), độ quá điều chỉnh khi thay đổi tải thấp hơn (2% với 

6.3%) và không có sai lệch tĩnh trong mọi điều kiện.  
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