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M6t phuwong phap tiép cin diéu khién so cho nghich liu ngudn ap mét pha
két hgp bo bu tré thoi gian

An approach of digital control for single-phase VSI with compensation of
time delay
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Abstract

This paper presents a digital control method for a single-phase voltage-source inverter, implemented on the TI Delfino F28377S microcon-
troller and developed using a Model-Based Design approach to shorten the development cycle. In digital control, a major challenge arises
from delays introduced by ADC and PWM peripherals, as well as the computation time of the microcontroller, which can degrade control
performance. To address this issue, the paper proposes employing a Lead compensator to mitigate the delay effect, thereby enhancing dynamic
response and output voltage quality. Both simulation and experimental results demonstrate that the proposed delay compensation method
achieves superior performance compared to conventional digital control.
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Cic ky hiéu

Ky hicu Mota
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Cic tir viét tit

PWM pulse width modulation

PI proportional-integer

PR proportional-resonant

ADC analog to digital converter
Tém tit

Bai bdo nay trinh bay phuong phap diéu khién s cho nghich Iuu
ngudn 4p mot pha, st dung vi diéu khién TI Delfino F28377S va
cach tiép can Model-Based Design dé rut ngén thoi gian phat trién.
Mot vén d& quan trong trong diéu khién sé 1a d tr& sinh ra do ngoai
vi ADC, PWM va thoi gian tinh toan ctia vi diéu khién, gay suy giam
chit lugng diéu khién. Bai bao dé xuét sir dung bo diéu khién Lead
nhdm giam thiéu anh hudng nay, cai thién dap tng dong va chat
luong dién ap dau ra. M6 phong va thue nghiém cho thiy phuong
phép bu tré dé xuét gitip hé théng dat chit lwong tot hon so véi diéu
khién sb théng thudng.

1. Giéi thiéu

Bo nghich luu ngudn ap mot pha 1a mot trong nhimg
thanh phan cét 13i trong cac hé thdng dién tir cong suit, véi
chtrc nang chuyén d6i nguén mot chiéu thanh dién xoay chiéu
¢6 thé diéu chinh bién do va tn sb. Thiét bi nay dong vai tro
quan trong trong nhiéu g dung thyc té nhu diéu khién dong
co, cap ngudn cho tai xoay chiéu tir cac hé thong ning luong

tai tao (vi du: pin mit trdi, dc quy), cling nhu dam bao ngudn
dién lién tuc trong cac bo luu dién (UPS) [1].
L

Udc

1%
L

Hinh 1: So db nghich lwu ngudn 4p mét pha.

Trong bdi canh luéi dién hién dai dang dich chuyén sang
md hinh phan tan va tich hgp nang lugng tai tao, bd nghich luu
tro thanh thanh phan trung gian trong qué trinh hoa ludi, diéu
tiét cong suat va can bang tai. Chat luong diu ra cua bo nghich
Iuu 1a yéu tb then chdt dé duy tri on dinh cua hé théng, dac biét
trong diéu kién tai phi tuyén bién d6i nhanh [2]. Do @6, viéc
nghién ctru va tdi uu héa bo nghich luu nguon ap mot pha
khong chi mang y nghia ky thuat ma con dong vai tro quan
trong trong phat trién hé thong dién thong minh va bén vimng.

Mac du bo nghich luu ngudn ap mot { pha la cu tric quen
thuge trong nhiéu hé théng dién cong suét, nhung dé déap tng
cac yéu cau ngdy cang cao vé chét luong dién ap dau ra, kha
ning dap tng nhanh, 6n dinh va linh hoat, thi cac phuwong
phap diéu khién truyén théng nhu st dung mach tuong tu,
dang dan boc 16 nhitng han ché. Diéu khién twong tu tuy co
d6 tré thap va cau trac don gian, nhung lai thiéu tinh linh hoat,
khé hiéu chinh va khong thich hop véi cac thuat toan diéu
khién hién dai. Theo nghién ctru [2] di chi ra rang, v&i tai phi
tuyén va dai tan sb rong, cac bo diéu khién tuong ty hodc sb
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don gian dé bi suy giam hiéu nang do giéi han d¢ rong xung
va sai 1éch thoi gian phan hoi.

Trong khi d6, diéu khién s6 n6i 1én nhu mét giai phap wu
viét v6i kha ning mo hinh héa, 1ap trinh va trién khai cac thuat
toan diéu khién phirc tap trén vi didu khién, DSP hoic FPGA.
Tuy nhién, diéu khién s cling dua vao h¢ théng mot do tré
nhat dinh, do cc budc ldy mau ADC, tinh toan sé hoc, cp
nhat PWM, anh hudng truc tiép dén tinh 6n dinh va hiéu qua
diéu khién.

Theo phan tich [3], chinh céc d¢ tré nay gy mat pha tai
ving cong huong, 1am cho cac phuong phap giam chan chu
dong dua trén phan hoi dong trd nén kém hi¢u qua, dic biét
khi tan s6 cong huong vuot quéa 1/6 tan sb 1dy mau. Diéu nay
da thoi thuc nhiéu nghién ciru tim kiém cac k¥ thuat bu tré
hiéu qua nham cai thién 6 6n dinh va dap ung ciia hé thong.
Trong d6, phuong phéap chén thém dién tich (additional area
insertion) [4] va twong duong dién tich (area equivalence) [5]
tap trung vao viéc hiéu chinh dap mg tan s6 thong qua khau
hiéu chinh ngoai vi, gitip khoi phuc lai dy trit pha bi mat do
tré. Céc cdu triic nay thudng sir dung cac khéi loc hodc bu bd
sung gan vao vong phan hdi dong dién, gitup hé théng on dinh
hon ma khong can thay ddi 161 diéu khién chinh.

Trong khi d6, cac nghién ctru [6], [7] khai thac lién két
bt pha béac nhét va bac hai (lead links) nhu mot phan cta bd
diéu khién phan hdi dong hodc phan hoi dong tu. Cac khéi bu
nay duoc dat truc tiép vao vong diéu khién, gitp ting bién do
va pha trong vung cong huong. Tuy nhién, do déc tinh tang
d6 loi manh & tan s6 cao, cdc lién két nay c6 thé lam khuech
dai nhiéu, dic biét & gan tan sb Nyquist, gy nguy co mét 6n
dinh néu khéng gidi han hop 1y. Theo nghién ctru [8] di chi
ra ré‘mg néu khong dugc kiém soat, cac bd bu dang lead bac
nhét ¢6 thé gdy do loi vo han, lam mét 6n dinh toan bd hé
thong.

Nbi bat trong s6 d6, nghién ctru [3] dé xuat mot ciu tric
diéu khién dang phase-shaping gdém bo bu pha sém rdi rac
(lead compensator) két hop voi bo loc thong thap, cho phép
mo¢ rong vung 6n dinh 1én dén 1/4f, ma van han ché nhidu cao
tan Tuy nhién, phuong phap nay tuong ddi phirc tap va kho
trién khai trén cac hé thdng nhung c6 tai nguyén gidi han.

O hudng tiép can don gian hon, nghién ciru [9] d& xuét
ky thuat bu tré dya trén viéc dich thdi gian mau va hiéu chinh
diém dat ddu vao ma khong cAn mo hinh hé théng chinh xéc,
d& trién khai va van duy tri kha ning giam chén.

Tir nhitng phan tich trén, c6 thé thiy cac phuong phap bu
tré hién c6 déu mang lai hiéu qua dang ké nhung di kém theo
nhitng han ché nhit dinh, hoic yéu ciu mo hinh hé théng
chinh xac, hodc 1am ting d6 phirc tap phan cting va thuat toan.
Vi vay, trong dé tai nay, nhém chon phuong an sir dung b bu
Lead roi rac - mot giai phap don gian, dé thiét ké nhung van
hiéu qua trong viéc cai thién dy trit pha va dam bao 6n dinh
cho hé théng diéu khlen s6 ¢6 tré thap. Phuong phap nay dong
vai tré nhu mot cau ndi hop ly gitra hiéu qua diéu khién va
kha ning trién khai thuc té.

Mot yéu té then chét gitp trién khai didu khién sb hiéu
quéa chinh 1& 4p dung phuong phap Model-Based Design
(MBD). Thay vi lap trinh ting dong ma trén moi truong
nhiing, MBD cho phép xay dung toan bo mé hinh hé thong tir
cam bién, xur ly tin hiéu dén didu ché PWM trong
Matlab/Simulink. Cac khi diéu khién duoc rdi rac hoa phu
hop véi tan s6 1dy mau, tin hiéu ADC va PWM dugc dong bd
hoéa chit ché, tir d6 dam bao mé phong sat thuc va c6 thé sinh

ma tu dong dé trién khai 1én phin cung. Phuong phéap nay gitip
giam thoi gian phat trién, ting @ chinh x4c va dam bao tinh
nhit quéan giita mo phong va thuc nghiém.

Tom lai, viéc két hop diéu khién s0, k¥ thuat ba don gian
nhung hi€u qua cung phuong phap thiét ké MBD mang lai
nhiéu loi thé vé hiéu suit, d6 linh hoat va kha nang mo rong
1a huéng di phit hop trong phat trién cac hé théng didu khién
cong sut hién dai.

2. Cau trac diéu khién trén mién lién tuc

Mo hinh lién tuc lam giam thoi gian mo6 phdéng va do
phirc tap tinh toan, cho phép d& dang phan tich 6n dinh, khao
sat dac tinh tan sb, va kiém thir cac thuét toan diéu khién nhu
PID, diéu khién dong hoidc diéu khién vector. Du vay, mo
phong mién lién tuc khong phan dnh chinh xac dnh huéng cua
chuyén mach thyc t& nhu nhidu cao tan, tré thoi gian hay tén
hao chuyén mach, nhitng yéu t& chi duge thé hién rd trong md
hinh rdi rac. Do d6, md phong mién lién tuc thuong 1a bude
dau, truge khi chuyén sang mo hinh chi tiét hon phuc vu danh
gia cudi clng. Trong phan nay nhém s& xét lan luot tir cdu
trac vong ho cho dén céu trac diéu khién vong kin.

2.1 CAu tric vong hé

r— " e — H
Vref m + i 1 - 1 i Uo
w : Gpwm(s) U i Toe s - i »>

Mach loc LC

Hinh 2: M6 ta toan hoc nghich luu vong ho.

Ta ¢6 hé phuong trinh khong gian trang thai mo ta bo
bién ddi nghich luu vong ho:

U.\' _Uo —
Ls+r,
i, —i, =i, (1)
o =U,
C,s
Ham truyén:
U.(s)

G,.8)=——==U 2

r(5) =5 =T, @

2.2 Céu tric diéu khién vong kin

» Gu(s) Gis) FHirgn/ue+ Gpun(s) O

W+ ) 3 Les+1y

Us

Lo
+

Bo dieu khién dong
dién va dién ap

Mach loc LC

Hinh 3: Mo ta toan hoc didu khién vong kin.

Chu truc diéu khién vong kin dwoc sir dung gdbm 2 vong
diéu khién, cu thé:
Vong ngoai: Diéu khién dién ap, so sanh dién ap ra ¥, véi gia
tri dat V.. Sai s6 dwa vao b diéu khién dién ap G,(s) dé tao
ra dong dién tham chiéu Z (s).
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Ta xét ham truyén déi tugng mach vong dién ap:
1
G, =— 3
dmw C/S ( )
Ta c6 mbi quan hé ham truyén dat:

1+G,(5).G,, (5) Vo (5)

G, (s)

Uc(s)= 1+G,(s)U,.G,,(s)

1,(s) (4)

K;.s
Vref Kpr+ - r >
5%+ wy,

GV(S)

Hinh 4: M0 ta toan hoc mach vong dién ap.

B6 diéu khién PR (Proportional-Resonant) 1y twong dé
bam dién ap hinh sin & tan s6 50 Hz ma khong c6 sai sé xac
lap, c6 phuong trinh:

K.s

G(s)=K, + 5

=K, )
K@ -’y + K
-G, (jo)| = — (6)
W, — @
; Kira)
A4,=4G, (jo)=arctan {m:l (7
Lua chon tan sb cat for =500 Hz

A, = PM = (LG, (5)|,., +180°) ®)

V6i PM la @6 du trlt pha mong muéI}.
Ta s€ tinh dugc tham s0 bd diéu khién theo hé phuong trinh
duéi day:

1

" |Ga o |1+ tan*(4) ©)
tan(4,).K,, (] ~ o2)
ir T 7

Vong trong: Diéu khién dong dién, mach vong dong dién ding
cAu trac diéu khién truyén thang bu trude (tin hiéu dién ap V,
duoc thém vao dé loai bé nhidu tan sb cong hudng). Bo diéu
khién sir dung & day 1a bo diéu khién PI.
Ta c6 ham truyén ddi twong:

1

G, = 10
dti }"/» + L/S ( )

Ta tinh duoc mbi quan h¢ ham truyén dat:
G,(5).G,(s)

1,(s)= I (s 11
=17 G,(5).G,(5) :(5) an
UD UO
I Kii + mMs éf 1 IL
Kpi + T Hé_%uud;‘;—- Gpwm(s) o s+
Gi(s) Gati(s)
Hinh 5: M0 ta toan hoc mach vong dong dién.
Phuong trinh b PI:
K.
G(s)=K, +— (12)
s

KZ
=G (jo)|= K, +—L (13)

1)

. K.
tan(4,) = tan(£G,(jw)) = ——= 14)
a)Kp‘.
Lua chon tan sb cit: fei = 1800 Hz

tan(4,) = PM —(£G/(s)|,_,,, +180°)  (15)

V6i PM 1a d6 du trit pha mong mudn.
Ta s€ tinh dugc tham so bd diéu khién theo hé phuong trinh
dudi day:

1
|G, (oo, + tan’(4,)
K,=-0,K,. tan(4,)

pi

(16)

3. Cau truc di€u khién trén mién roi rac

Khac biét cbt 16i giita diéu khién sb va diéu khién lién
tuc ndm & cach tin hiéu duoc xu 1y va sinh ra trong hé théng.
Trong diéu khién lién tyc, tin hiéu diéu khién dwoc xur Iy va
tac dong truc tiép theo thoi gian thyc dudi dang tin hiéu twong
tu (analog), khong qua khau lugng tir héa. Nguoc lai, diéu
khién s6 can c¢6 khdi chuyén déi ADC (Analog-to-Digital
Converter) dé lay mau va sb hoa tin hiéu analog dau vao, va
sau khi xur 1y, Kkét qua dugc dua ra dudi dang tin hiéu roi rac
thong qua bd phat xung PWM sb. Chinh hai khau chuyén dbi
ADC va phét xung PWM sb nay da tao nén do tré va rang
budc vé thoi gian trong diéu khién sb, nhung ciing dong thoi
cho phép thyc hién cac thuat toan diéu khién phirc tap ma didu
khién lién tuc khé c6 thé dap ung.

3.1 Khau chuyén déi ADC

Trong céc hé théng diéu khién sd, do tré do qua trinh iy
mau va xu 1y tin hiéu 1a mot yéu t6 quan trong anh huong dén
hiéu ning vong diéu khién. Thoi gian 1dy mau t, duge dinh
nghia 1a khoang thoi gian tir khi tin hiéu twong tu duoc dua
vao bo chuyén déi A/D (ADC) cho dén khi gia tri sb tuong
(g san sang dé xir Iy trong bo diéu khién. Khoang thoi gian
nay, cing véi cac bude xir 1y ké tiép, gop phan tao nén tong
d6 tr& coa hé théng. Cu thé dbi véi vi didu khién
TMS320F2837xS, thoi gian chuyén d6i ADC dugc tinh theo
cong thue [10]:

Tope =117 pee = 0.275us (17)

trong d6 7T ,pecix = la chu ky clock ciia module ADC

1
40000000
bén trong vi diéu khién.

Ngoai ra, 4 phan giai cia bd chuyén déi ADC ciing
quyét dinh do chi tiét cua phép do. Vi do phan giai nap= 12
bit, dai do tin hiéu tir 0 dén Vs = 3,3 V, d6 16n cua mdi mirc
luong tir (quantization level) dugc xac dinh béi:

VFS

= (18)
Gia tri lugng tir nhé gitp ting do chinh xéc trong viée sb hoa
tin hidu dau vao, tuy nhién van khong tranh khoi viéc gay ra

=0.0008V

s
9u4p =
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tré va nhiéu lugng tir, dic biét khi tin higu c6 bién do nhé hoic
thay d6i nhanh. Do d6, trong thiét ké cic bd diéu khién sd, can
tinh toan ky ludng tong thoi gian tir lac ldy mau cho dén khi

S1

a{}

53

—H@

e

cap nhat ddu ra PWM dé dam bao hé théng duy tri 6n dinh va
phan hdi nhanh.

b lo

Linear|}
Load

Ue

|
|;

52 sS4
K& K’}

ﬁw:IOkHZ
Iiifiiiiiifiifiifiiiiﬁl
DPWM l'l e |-
O Glz) —O— Gi2) |
I * ol -
I 86 Pl+lead 56 BGPRsG | Hmit
H o | dong dién dgignap | Ve G'“'h:‘g’u”“"
e

Thoi gian 18y mau Ts=Tsw/2

Hinh 6: Ciu trac diéu khién roi rac.

3.2 Khiu phat xung PWM sb

Phat xung PWM s6 duge thuc hién trén cac bo vi didu
khién hién dai, nguyén ly hoat dong c6 sy khac biét 16 rét. Tin
hi€u khong con dugce xir ly dudi dang lién tuc ma thay vao do
1a cac gi tri rdi rac theo timg chu ky 1dy mau. Qua trinh so
sanh bién do gitra song mang va tin hiéu diéu ché chi duoc
thuc hién tai cac thoi diém nhét dinh, do d6 tin hiéu diéu khién
duogc cap nhat theo tirng bude thoi gian nhét dinh chir khong
tire thoi nhu & hé thdng tuong ty.

llh[k] N C{t)
ufk] . >
— Register
A
=0
clk  [Modulo Nr| r[nTelk]
—

counter JEEREN

Hinh 7: M6 hinh hoa xung PWM sb trong vi diéu khién.

Theo hinh 7, B6 ¢ém N; (Modulo- N; counter) 1a mot bd
dém tuyén tinh chay voi xung nhip CLK, tao ra mot chudi
ring cua r{nTx] 13p lai sau mdi N, bude.

Mbdi xung bac thang dém 1én twong tng véi 1 don vi.
Thoi gian thuc hién 1a 1/EPWMCLK, Véi EPWMCLK la
ngudn clock chinh diéu khién bo dém trong mé-dun ePWM.
Véi vi diéu khién F28377S dang dung , ta c6 EPWMCLK=
100MHz. Tir day ta c6 thé cai dat chu ky (PRD) cua céc kénh
PWM dé tao ra tin s§ song mang mong mudn.

Tin hiéu diéu ché dau vao rdi rac u[k] duoc luong tir hda
va giit boi thanh ghi (Register), tré thanh gia tri uy[k]. Day 1a
mirc duty-cycle mong muén tai thoi diém kTs.

Tai mdi bude clock nT. , bd so sanh thuc hién kiém tra diéu
kién:
r[nT,]<u,[k] (19)
Néu diéu kién thoa man, ngd ra PWM ¢(1) dugc dat mirc
HIGH (1); néu khong, ngd ra 1a LOW (0).
c(t), m(t)

Crk

4!
Vmo(t) |

Hinh 8: Ché 46 PWM cap nhat kép.

Trong hé thbng ePWM cua vi diéu khién F28377S, gia tri
didu ché roi rac u/k] sau khi dwoc luong tir hoa thanh ws,/k] s&
duoc luu trit trong mot thanh ghi chuyén dung. Tuy nhién, gia
tri nay khong dugc so sanh ngay 1ap tic ma s€ chi dugc tai
vao bo so sanh tai cac thoi diém cu thé trong chu ky dém cua
bd dém N,. C6 hai co ché phd bién dé cap nhat gia tri us/k/
vao b so sanh: cdp nhat don va cap nhat kép. Cu thé trong
nghién ctru nay, ta sir dung ché do cap nhat kép c6 mo hinh
tin hiéu nho ham truyén khau PWM s6 ¢6 dang [11][12]:

s(1-D)T;
Y 4-D) .\)

—sDT;
(e ?

Gy (W) = > (20)

C o

arg( G () =~ 1)

Nghién ctru nay ta sir dung diéu ché PWM cép nhat kép
[13]. Trong khoi ePWM trén Matlab ma nhom dang st dung,
st dung ché d6 dém 1én xuong (Up - Down mode), ché do cép
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nhap kép. Tirc 14 ta c6 thé cho tin hiéu diéu ché dau ra cua bo
diéu khién dong f; = 2f.,.. Piéu nay phuc vu cho ta khi roi rac
hoéa bo diéu khién theo toan tir Tustin v6i To= 1/(2f:.,). Két hop
v6i[13], ta c6 mbi quan hé vé tré cia PWM:

T T
—Isw _ s 22
== (22)

Khi d6 ,khéu PWM sé duoc sép Xi nhuNm(f)t khau tré theo Pade
bac nhat trong ché d6 nay thoi gian trée cia PWM 1a T,./4 :
1-s i
PWM (s) = 7? ‘
1+5—2
8

(23)

3.3 P tré vong diéu khién

Trong céac hé thong diéu khién sd, do tré vong diéu khién
1a mot yéu t6 quan trong anh huéng truc tiép dén hiéu suit va
d6 6n dinh cuia hé thong. Do tré nay khong chi 1a khoang thoi
gian can thiét dé tin hiéu di tir cam bién qua b diéu khién dén
phan tir chip hanh, ma con bao gdm thdi gian xir 1y tin hiéu
s, thoi gian 14y mau va cap nhat didu khién. Mdi budc trong
chu trinh diéu khién, tir viéc chuyén ddi tin hiéu twong ty sang
sO (ADC), thyc hién cac phép tinh diéu khién, dén viéc phat
1énh diéu khién qua PWM déu gop phan vao tong do tré, duoc
tinh theo cong thtrc sau [12]:

T, =T

delay d .control

+T

d .trans

+T

d ,sensor d,PWM

(24)
Vi cdu hinh hién tai, ta co:
- Tr& cam bién Tysensor ¢6 thé bo qua.
- Tr& chuyén mach Ty 6 thé bo qua.

. T, T
- TrEPWM: T, =—%=-t
d,PWM 4 b

- Tr& didu khién Tyeonror tiép tuc dugce tinh thong qua
cac thanh phan:
Ty =Ty + T, + T, +T,

d control acq (25 )
Tyeq: tré iy mau va dir liéu cua CPU.

Ty thoi gian xu ly cua CPU.

T, thoi gian viét dir liéu tir CPU dén vi diéu khién.

T,,: 46 tré giita thoi gian vi diéu khién nhan duty cycle dén
thoi diém cap nhat duty cycle.

Ta thdy Tycomror = T, tirc 1a tin hiéu diéu ché tinh toan & chu
ky thir k s& duoc cap nhat & chu ky k+1. Diéu nay khong gay
anh huong qua 16n dén hé thong.

Téng hop lai, ta tinh duoc:

T;i(’lay = l, STY = 0,75T (26)

V6i Tg = Tuelay, ta tién hanh xdp xi khau tré bang Pade bac
nhat:

sw

l—sﬂ
2

G

delay = T
l+s-4
2

27)

3.4 Thiét ké bd bu tré

Dbi voi hé thong didu khién sb, khi do tré trong vong kin
khong thé loai bo hoan toan, mot giai phap phd bién 1a sir dung
bo bu tré dé giam tac dong tiéu cuc cia né dén hiéu suét hé
thdng. Bo bu tré (delay compensator) duoc thiét ké nhim dy
doan truéc anh hudng cua do tré va diéu chinh dau ra diéu
khién sao cho phil hop véi trang thai hé thong tai thoi diém

thuc thi. So véi phuong an don gian 1a giam bang thong vong
diéu khién, diéu nay lam cham téc d¢ dap tmg va giam kha
nang theo doi tin hi¢u tham chiéu, viéc thém bo bu tré cho
phép duy tri téc do dap ing cao ma van dam bao 6n dinh. Ham
truyén ddi twong mach vong dong dién khi ¢6 thém tré:

Gdti,delay (8)=G(s )'Gdch{v (28)
O day, ta s dung bo b Lead vao bo diéu khién dong dé bu
d6 tré cua vong diéu khién dong dién, c6 phuong trinh nhu
sau:

1+
R(s) = — 2L (29)
l+—
@,
Goc pha bo bu Lead dat gia tri 16n nhét tai tan sb:
Some =AS-1, (30)

O day ta sé& Iya chon f

pmax = S =1800Hz , dam bao bu pha
cho khau PI dong dién & tan sd cit.

Goéc pha bd bu Lead dugc tinh theo cong thirc:

P_fz
A/,

ZR(jw) | w» max = arctan( f) 3D
, 1+si .
- J, =Ln(6) ,trong d6 0 = ZR(jw)|,,
f.  1-sin(@) omax
Lua chon @ = 50° ta tinh dugc tham s6 bo bu Lead:
f. =839,3538, 1, =3,8601.10° (32)

G(s) co tré
—— G(s) c tré thém lead |

Bién d6 (dB)

10? 10% 104 10°
Tan sé (Hz)

G(s) cotré
G(s) c6 tré thém lead

0_\

10’ 102 10? 10°
Tan sé (Hz)

Hinh 9: D) thi Bode ctia dbi tugng trude khi thém bo Lead (d6) va sau khi
thém bo Lead (xanh).

Nhu trén hinh 10, tai tin s6 /800 Hz, pha ctia ham truyén
bo PI khi chua c6 bo bu tré 1a —142.06° , vuot qua do duy trir
pha ciia bd PI c6 thé bu (60°); sau khi c6 thém b Lead pha
cia ham truyénndﬁ duoc cai thién (-92.06°) dam bao kha
nang hoat dong 6n dinh cho bd PI.

3.5 Roi rac héa bd diéu khién

Trong hé théng diéu khién sd, viéc roi rac hoa cac khau
diéu khién 1a mot budc khong thé thiéu nham hién thyuc hoa
thuat toan diéu khién trén nén tang vi diéu khién hoic DSP.
Khac v6i diéu khién lién tuc, noi cc tin hiéu va ham tmyén
dugc mo ta boi cac bién lién tuc theo thoi gian, diéu khién sb
doi hoi moi khau trong so @b phai dwoc biéu dién duéi dang
101 rac, twong thich véi qua trinh xtr Iy mau tuan tu theo thoi
gian ldy mau xac dinh. Viéc roi rac hoa cac khoi diéu khién
nhu PIL, b bu, hay bd loc thuong dugce thuc hién béng cac
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phuong phap bién d6i mién thoi gian nhu Euler tién, Euler lui,
hodc Tustin (bilinear transform). MJbi phuong phap mang lai
dic tinh tan s6 va do chinh xac khac nhau, do d6 can dugc lva
chon phti hop véi yéu cau 6n dinh va hiéu ning ctia hé thong.

Kpv

X Kiv © ’—I . y
L]

(b)

Wl ;
Jz- 1
s = o,
Hinh 10: Roi rac hoa bd diéu khién PR
Kpi
X 1
Kli - ‘y

s
— 2z—1
T T.z+1

Hinh 11: Roi rac hoa bd didu khién PI

Hinh 10 1a so dd roi rac bo didu khién PR véi khéi tich
phan (a) duoc roi rac theo Forward Euler, bdi Forward Euler
¢6 xu huéng dan pha (phase lead), nén dung cho nhanh ti 1¢ -
tich phan dé phan tmg nhanh. Con khéi tich phéan (b) dwoc roi
rac theo Backward Euler, do Backward Euler c6 xu huéng tré
pha (phase lag) nén 6n dinh hon, phu hop dung trong phan
cong hudng c6 dao dong. Viée roi rac theo 2 cach khac nhau
nay gop phan tbi wu thoi lwong tinh toan cua DSP, dong thoi
van giit duoc mat cong hudng.

Phuong trinh sai phan bo PR:

Ve =byey +bu, + by + by +bayy_, (33)
trong do, ux 14 sai sé thoi diém thu k, yi 1a ddu ra tai thoi diém
thr k, cac hé s 1an lugt 1a:

b=2- (a)lfrc)z

b= —

b=k, (34)
b,=K, T +K,(®,T, ) -2)

b =K, -K,T,

Hinh 11 1a so d6 roi rac bo diéu khién PI theo phuong phap
101 rac Tustin, 1a phuong phép roi rac hda ¢ d6 chinh xac cao
nhat.

4. Trién khai Model-Based Design

Trong phuong phap Model-Based Design, quy trinh trién
khai diéu khién sb duoc thuc hién qua cac bude rd rang va
logic. Truéc tién la thiét 1lap khdi ePWM trén
Matlab/Simulink dé tao xung diéu khién co tan s va ché do
hoat dong phtt hop. Tiép theo 1a cau hinh dong by ADC véi
PWM nham dam bao tin hiéu léy mau chinh xac tai thoi diém
thich hop trong mdi chu ky diéu khién. Sau do, cac khau diéu
khién dugc roi rac hoa bang khdi C Function dé phu hop véi

hé roi rac va phuc vy sinh ma C chudn. Cubi cing, toan bd mo
hinh diéu khién duoc xdy dung dong bd trén Simulink, cho
phép m6 phong nhanh chong va xuat ma ty dong sang vi didu
khién thong qua cong cu Embedded Coder.

4.1 Thiét 1ap khoi ePWM

Véi khdi ePWM, ta co cac yéu cau co ban thiét 1ap vé
xung PWM mong mudn. Cu thé, ta can thiét lap tan sé song
tam gi4c, dang xung tam giac, thiét 1ap hoat dong cia 2 cap
van ddi nhau, lua chon ché 36 PWM cap nhat kép va thoi gian
chét (dead-time) giita 2 cdp van.

generate PWM waveforms.

Event Trigger  HRPWM  PWM chopper control  Trip 20

Hinh 12: Ctra s6 General ciia ePWM

O muc General, lwa chon Module ePWM?7. Tan sé déng cit
fsw duoc tinh theo cong thic sau:
EPWMCLK

fo=57m . (35)
2.(Timer period). TBCLK.HSPCLKDIV

Lua chon fi,, = 10 kHz, ta thiét 1ap Timer period = 5000.

Tiép tuc sang muc ePWMA va ePWMB, cai dit 2 van
d6i nhau theo diéu ché don cyuc. Dé thiét 1ap tin hiéu PWM
phuc vy diéu ché don cuc trong Simulink, trude tién can bat
hai kénh ePWMxA va ePWMxB trong khéi ePWM. Kénh
ePWMxA dugc céu hinh sao cho khi bo dém ting dén gia tri
CMPA thi tin hiéu dugc dua xudng muc thap (Clear), va khi
dém giam dén CMPA thi dugc dua 1én mtc cao (Set). Cac su
kién khac nhu CMPB, PRD, ZERO dugc giit nguyén & ché do
khong tac dong (Do nothing). Dbi vai ePWMxB, chi cin chon
tiy chon “Inverted version of ePWMxA” dé tao ra tin hiéu
dao pha v6i kénh A, gitip hinh thanh cdp xung don cyc. Viée
thiét 1ap nay tao nén tang cho viéc phat xung diéu khién chinh
xac, phuc vu cho bo nghich luu nguon ap.

P& thiét 1ap ché do cap nhat kép, trong phn thiét 1ap so
sanh (Counter Compare) cho khéi ePWM trong Simulink, gia
trj so satnh CMPA duoc dua tir cdng ngoai (Input port) dé cho
phép thay ddi do rong xung theo thoi gian thue. CMPA duoc
tinh theo don vi chu ky xung clock, va dugc nap vao thanh ghi
tai hai thoi diém trong mdi chu ky song mang: khi bo dém dat
gi4 tri bang 0 hodc bang véi gia tri dinh (PRD). Didu nay duoc
cau hinh bang tiy chon “Counter equals to zero or period
(CTR=Zero or CTR=PRD)”, cho phép cap nhat xung PWM &
ca hai suon cua song mang. Thiét 1ap nay phit hop vé6i yéu cau
cta ché do diéu ché cap nhat kép, giup cai thién do chinh xéc
ctia diéu khién trong cac g dung yéu cau phan héi nhanh.
Cudi ciing, ta cdu hinh thoi gian chét (dead-time) trong khi
Deadband unit ciia ePWM trén Simulink. Trong c4u hinh nay,
dead-time dugc 4p dung cho cé canh 1én (rising edge - RED)
va canh xudng (falling edge - FED) cua tin hiéu PWM véi
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cung gia tri 1a 30 don vi clock, cu thé thoi gian chét (dead-
time) dugc tinh:

1
EPWMCLK
Ché do hoat dong 1a "Active high complementary (AHC)",
cho phép tao cap tin hiéu dbi xing diéu khién hai van. Thoi
gian dead-time dugc nap truc tiép vao thanh ghi, khong thong
qua bo dém shadow, dam bao cap nhat ngay khi c6 thay doi.
Thiét 1ap nay déc biét quan trong dé bao vé cac linh kién ban
dan cong suat trong mach nghich luu hoat dong & tan sb cao.

deadtime = DeadbandRE. =300 ns (36)

4.2 Pong bo héa ADC theo PWM

Trong hé diéu khién s6 dung vi diéu khién C2000, viéc
ddng bo ADC v6i PWM 1a yéu t6 then chdt dé dam bao 1dy
mau chinh x4c va giam nhidu do chuyén mach. Mot cach phd
bién 1a ding tin hiéu SOC tir ePWM (vi du ePWMS) dé kich
hoat ADC tai cac thoi diém xac dinh nhu khi bo dém bang 0
hodc dat gia tri PRD.

Hinh 13: Ctra sb thiét 1ap ADC va PWM ddng bo hoa

Trong ctra s6 cau hinh ePWM, ngudi ding chon "Enable
ADC start of conversion for module A" dé bat tin hiéu SOC-
A, df”)ng thoi chon thoi diém kich hoat 1a "First event” va chon
su kién PWM cu thé. Sau do, trong khéi cdu hinh ADC (vi du
nhu ADC3), ngudi dung thiét 1ap SOCx trigger source 14 tin

hiéu SOC duogc phat ra ttr ePWM tuong ung, trong trudng hop
nay la ePWM7_ADCSOCA. Diéu nay gitip ADC bt dau qua
trinh lay mau ngay sau khi ePWM tao ra sy kién SOC, tir d6
dam bao viéc ldy mau tin hiéu dong hodc ap ngay tai thoi diém
dinh sin trong chu ky PWM.

4.3 Roirac héa bj diéu khién bang C-function

Trong cac hé thdng yéu cau tinh linh hoat cao va kha
nang kiém soat chi tiét qua trinh tinh toan, viéc chuyén sang
str dung khéi C Function mang lai nhiéu lgi thé dang ké. Bang
cach ty 1ap trinh truc tiép thuat toan rdi rac dudi dang ma C,
nguoi thiét ké co thé chii dong xac dinh chinh xéc ciu trac
toan hoc cua bo diéu khién, 4p dung cac phuong phap roi rac
hoa mong mudn nhu Tustin, Euler tién hodc Euler lui, va ti
wu héa qua trinh thyc thi phit hgp véi kién triic phan cimg cu
thé ctia vi diéu khién.

]
L

TTTTT'ﬂf

1
z

Hinh 14: Hinh anh r6i rac b diéu khién bang khdi C-function.

'C Functiant

Vi du, v6i bd didu khién PR & trén duge roi rac hoa, ta co
phuong trinh roi rac bd diéu khién:
Ve =by by, +bu + by +bu,_,

(37)

Hinh 15: So dd thuc nghiém trén Matlab.

Tai day, phuong trinh roi rac (37) dugc chia thanh 2 thanh
phan: thanh phan bsux duge tinh toan ¢ chu ky thir k cua DSP
va thanh phan v, =by, +bu, , +bu, +bu, +bu, | co thé
tinh toan & chu ky thir k-1 cia DSP. Tur d6 phuong trinh roi
rac (37) trd thanh:

{yk =bu, +v,, (38)

Vi =byy + by + by + by

Viéc phan chia 2 thanh phan tinh toan nay s& t6i wru thoi gian
tinh toan, han ché 10i & qua trinh tinh toan ctia DSP.

4.4 Chuén héa dix liéu

So d6 hinh 16 mo ta quy trinh chuin hoa dit liéu trong hé
didu khién sd, bat ddu tir tin hiéu dién 4p hodc dong dién thu
duoc tir cam bién. Tin hi€u nay sau d6 dugc dua qua mach do
dé chuyén ddi vé muc dién ap phu hop véi dai do cuia ADC
(0-3.3V). Bd chuyén doi ADC tiép tuc s6 hoa tin higu thanh
dit liéu 12 bit & dang sO nguyén (uintl12), sau d6 duoc xur
1y boi b tinh toan str dung dinh dang s6 thuc 16 bit (floating
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16 bit). Sau budc xur 1y, tin hiéu dwoc chuyén vé dang s6
nguyén khong dau 16 bit (uint16) dé phit hop v&i ngd vao diéu
khlen ctia kh6i phat xung ePWM, tir d6 tao ra tin hiéu PWM
sO v6i mirc dién ap tuong tng tir 0 dén 3.3V. Quy trinh nay
giup dam bao d chinh xac, twong thich dir liéu va hi¢u qua
trong toan b chudi xtr 1y tin hiéu diéu khién.

U, I ' Thanh ghi tinh Driver
Mach do ADC todn (kiéu uintl6 ePWM
floating 16bit)

Hinh 16: So dd chuin hoa di lidu.
4.5 XAy dung so do tong thé trén Matlab

Hinh 15 thé hién quy trinh trién khai diéu khién s dya
trén phuong phap Model-Based Design. Khi nhén tin hi¢u
ngat tir ADC, tirc 1 sau mdi 1an 14y mau tin hiéu dién ap va
dong dién, bo diéu khién sé& 1ap tirc khoi dong viée tinh toan
chc gia tri didu ché mdi cho PWM. Viéc str dung ngit tai diing
thoi diém gitp dam bao hé thong van hanh theo thoi gian thyuc
v6i d6 tré ti thidu va dong bo chit ché giita phan do ludng va
diéu khién. Sau tin hiéu ngat, dua theo khdi tin hiéu V. (1)
duoc thiét lap tir trude, cac tin hi¢u dién ap (4) va dong dién
(5) phan hdi tir cam bién dugc xtr Iy qua hai khdi diéu khién:
vong diéu khién dién ap ngoai (BDK dién ap (2)) va vong diéu
khién dong dién bén trong (BDK dong dién (3)), tuong tng
v6i cdu triic diéu khién hai vong dién hinh trong hé nghich luu.
Két qua diéu khién cudi cung 1a h¢ s6 diéu ché m, duoc dua
vao khdi diéu ché xung PWM don cuc (6), noi so sanh véi
song mang dé sinh ra xung diéu khién cac van ban dan.

Tong thé hé thong cho thay kha ning tich hop cao gilia
céc khdi xtr 1y trong Simulink, tir khau do luong, xir 1y, diéu
khién, phat xung PWM, va duoc 1ap trinh hoan toan ty dong
nho ky thuat sinh ma C tir m6 hinh Simulink, gitp rat ngan
dang ké thoi gian phat trién, tang tinh chinh xac va giam thiéu
18i khi trién khai trén vi diéu khién.

5. Két qua mé phong

Ta thyc hién danh gia so d6 mo phong trude va sau khi
¢6 bd bu Lead dé thdy duoc hiéu qua bu tré. Trude khi c¢6 bo
bu Lead, dién ap dau ra khong on dinh, chét luong dién ap
khong dat tiéu chuan (THD = 7.5% > 3%). Sau khi c¢6 bd bu
Lead, dién ap dau ra da bam theo dién ap dat, chét lugng dién
4p dat tiéu chuan dé ra (THD = 0.12% < 3%).

Dé danh gi4 hiéu qua cta hé théng nghich luu ngudn ap
1 pha trong moi trudng mo phdong, mot loat cac kich ban da
dugc xdy dung trén nén tang MATLAB/Simulink, dya theo
céc tiéu chuan ky thuat trinh bay ¢ Bang 1.

Bing 1: Bang tiéu chuén d4nh gi4 két qua mo phong va két qua

thuc nghiém.

Tai tuyén tinh THD < 3%
Tai phi tuyén THD < 5%
Sut ap do thay doi tai +6% , phuc hdi sau 5ms
Thoi gian tie 5 ms
Sai s6 dién ap hiéu dung <1%
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Hinh 17: Két qua mo phong trude khi c6 bd bu Lead (a) va sau khi c6 bo bu
Lead (b).
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Hinh 18: Két qua md phong véi tai RL tuyén tinh.

Cac kich ban nay duoc thiét ké nham kiém tra kha ning
diéu khién va chat luong dién ap dau ra ctia hé thong khi ddi
mit voi cac tinh hudng tai khac nhau. Cac kich ban mo phong
nay dong vai tro nhu mot phép thir toan dién dé kiém chimg
tinh 6n dinh, do chinh xac va chat lwong diéu khién cua hé
théng trude khi trién khai thyc nghiém thuc té.

Hinh 18 trinh bay két qua md phong khi mach hoat dong
v6i tai RL, cu thé R =100Q, L = 4mH dam bao ding hé sb
cong suat 0.85. V&i gia tri dién ap DC dau vao 1a 400 V, dau
ra dién 4p xoay chiéu hiéu dung 219.5 V. Két qua mé phong
cho ra dién 4p hiéu dung ¢ trang thai 6n dinh 1a 220V, sai s6
so voi gid tri V,erla 0.23%. Bang phan tich THD cho ra THD
=0.21%<3%, thoi gian t.is. = 0.3ms, cac tiéu chuin mé phong
d3 dung hoan toan so véi tiéu chudn dé ra.
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Hinh 19: Két qua md phong véi tai phi tuyén.

Hinh 19 trinh bay két qua m6 phong khi mach hoat dong
v6i tai phi tuyén, cu thé 14 cau chinh luu diode ndi tiép tai RC,
¢ gia tri R =100Q,C =40uF . Véi gia tri dién ap DC dau
vao 12 400 V, dau ra dién ap xoay chiéu hiéu dung 220 V. Két
qua mo phong cho ra dién ap hiéu dung & trang thai 6n dinh
12219.8 V, sai s6 so voi gia tri Vyer1a 0.08%. Bang phén tich
THD cho ra THD = 2.98% < 5%, thoi gian ¢, = 0.3ms; nhu
vdy, céc tiéu chudn mé phong da dang hoan toan so véi tiéu
chuén dé ra.

T 2 kich ban m6 phong da thyc hién, co thé nhan théy
hé théng nghich luu ngudn ap mot pha dugc thiét ké dap tng
tdt cac tiéu chuan k¥ thuat dé ra. Cac chi tiéu vé do méo hai
téng, kha nang phuc hoi dién 4p sau khi thay ddi tai, thoi gian
dap tmg va sai s6 dién ap hiéu dung déu nam trong gisi han
cho phép. Piéu nay cho thay bo diéu khién duoc thiét ké hoat
dong 6n dinh, hiéu qua va phu hop cho cac tmg dung yéu cau
chat lugng dién 4p cao. Dé kiém chig chi tiét hon vé cac tiéu
chuén lién quan dén 1., sut 4p do thay ddi tai, ta s& tién t6i
phan két qua thyc nghiém.

6. Két qua thwce nghiém

Mo hinh thyc nghi€ém duogc xay dung nhu hinh 13 dé
kiém chiing hoat dong ctia mach nghich luu nguén ap mot pha
dé xuat voi thong sé hoat dong nhur bang 3. Vi diéu khién duoc
sir dung 1a TI F28377S dé thuc thi cac bo diéu khién va tao
xung PWM. Gia tri dién &p va dong dién dugc do bé’mg mach
do ludng va tra vé DSP phuc vu diéu khién.

Hinh 21 trinh bay két qué thuyc nghiém khi mach hoat
dong véi tai tuyén tinh, cu thé 13 R =100Q, L = 4mH . Véi
gia tri dién ap DC dau vao 1a 100 V, dién ap hiéu dung 60V,
dién 4ap dinh daura Vieak =87V, kich ban thuc nghiém nay tap
trung danh gia vé #,, tirc 1a khao st thoi gian gia tri dién ap
ditr 10% - 90% Vyear. Két qua thuc nghiém cho thiy thoi gian
tyise = 4.2 ms, khoang thoi gian 45 khong xudt hién hién tuong
vot 4p (Overshoot), cho thiy bo didu khién hoat dong tbt va
d3 dap tng duoc tiéu chudn dé ra.

Hinh 20: M6 hinh thuc nghiém

Bang 2: Thong sb thuc nghiém ciu hinh d& xuét

Dién ap vao Uy 100V
Dién ép ra 50-60V

Tan sb phat xung 10 kHz, diéu ché don cuc [14]

TAn sb co ban 50 Hz
Tai R 100Q2
Tai L dmH
Cudn loc L3mH [15]
T L&i High Flux KDM KH250 [16]
20uF [15]
Tu loc .
Tu Vishay 2905354106 75G 250V
SKM75GB176D
Van IGBT [17] 1700V 75A

HMO2024 (HW 0x10130001; SW 04.522) 2025-06-191029 1A RAMITEL=S®

Auto-Trig. / Cornplete Instruments
S0kSa

TB:10ms T:501.2ms CHL: -300mYy /DC

QUICKVIEW

PASS/FAIL

Ir-$.98ms »..f.
/ \ [ 1
1 - \Mean: {142.77%
E O

QUICKVIEW .7
/
OFF o+

=N

VAmMPp: 16.95V
tI: 954
Dty+: 48.62%

Cntr: 4
tU:10.08ms
Dty-:51.37 %

T:1987ms
f: S0.31Hz

Hinh 21: Két qua thuc nghiém danh gia . (thoi gian dién 4p tang tir 10%
dén 90% dién 4ap dat)

Hinh 22 trinh bay két qua thuc nghiém khi mach hoat
dong vai tai tuyén tinh. Véi gi tri dién 4p DC dau vao 1a 100
V, dién ap hiéu dung 50V, c6 su thay d6i nho dé kiém tra dap
g ctia bo diéu khién voi cac gid tri Ve khac nhau. Gia tri
dién ap dinh dau ra Voeak = 70,7 V, kich ban thuc nghi¢m nay
danh gia vé dién ap dau ra khi thay d6i tai va THD tai tuyén
tinh, cu thé ta s& thyuc hién chay véi tai ban ddu R =100Q , sau
d6 ngét bot tai xubng con R = 50Q2 . Két qua thue nghiém cho
thdy tai thoi diém ngat bt tai, dién ap dau ra sut 5.4%, thoi
gian phuc hdi dién ap Sms. Sau khi dién ap 6n dinh, gia tri
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THD =1.33% < 3%. Két qua nay cho thay kha nang dap tng
t6t ctia bo dicu khién khi thuc hién thay ddi tai, thoa man theo
tiéu chuan dé ra.
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Hinh 22: Két qua thyc nghiém danh gid dién ap khi thyc hién thay déi tai
(Vang: dién ap dau ra; Xanh: dong dién trén tai)
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Hinh 23: Két qua thuc nghiém véi tai phi tuyén dién tir

Hinh 23 trinh bay két qua thyc nghiém khi mach hoat
dong v6i tai phi tuyén. Véi gia trj dién 4p DC dau vao 1a 100
V, dién ap hi€u dung 55V, dién ap dinh dau ra Vieak = 87 V,
kich ban thuc nghiém nay dugc thuc hién trén khdi tai dién tur
AC/DC ITECH IT8617, st dung voi dai dién ap vao
50~420V, dong ti da 60A, cong suat 5400W, voi hé sb phi
tuyén CF=1.6, hé s6 cong suat PF=1, dong dién trén tai 1A.
Két qua thyc nghiém cho ra dién ap hi€u dung ¢ trang thai on
dinh 14 55.36V, sai s6 so v6i gia tri V.14 0.65%. Bang phan
tich cho thdy THD = 3.8% < 5%, thdi gian t.is = 0.3 ms, céc
két qua md phong da diing hoan toan so véi tiéu chuan dé ra.

7. Kétluin

Bai bao nay dwa ra mot giai phap thiét ké didu khién s6
cho bd nghich luu nguén ap 1 pha da duge dé xuat va trién
khai theo hudng tiép can Model-Based Design. Hé thong diéu
khién dugc xdy dung voi céc diic diém phu hgp cho tmg dung
thyc té, bao gom viéc roi rac hoa bo diéu khién, xtr Iy tré vong
kin, va ti wu hoa cdu trac phin mém diéu khién trén vi diéu
khién dong C2000. Két qua mé phong da cho thiy hé thong
¢6 kha ning dap umg t6t cac chi tiéu ky thuat nhu d6 méo hai,
thoi gian phuc hoi dién ap, va sai sb dién ap dau ra. Cac két
qua md phong va thyc nghiém dat duoc cho thy tinh kha thi
ctia phuong phéap diéu khién s6 trong viéc cai thién hiéu ning
va d6 chinh xac cho bo nghich luu. Dong thoi, hudng tiép can
nay cling mo ra tiém ning tng dung rong rai trong cac hé
thong cong suat hién dai, noi yéu cau cao vé tinh linh hoat,
tich hop va kha ndng mé rong.
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