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SO SANH HIEU QUA HOAT PONG CUA BO BIEN POI TAN SO
CO CHINH LUU TICH CUC KHI SU DUNG MACH NGHICH LUU
HAI MUC VA BA MUC

TS. Lé Viin Ting, ThS. Pham Hivu Chién, ThS. Bii Thi Thém
Truwong Pai hoc Cong nghiép Qudng Ninh

Tém tit: Hién nay, cac bo bién tan st dung chinh luu khong diéu khién két hop voi mach nghich luu
hai mirc duoc st dung phd bién trong cong nghiép. Tuy nhién, chinh luu khéng diéu khién st dung
diode tao ra song hai rat 16n lam anh huong dén chat lugng luéi dién va chi truyén cong suat mot
chiéu tir ngudn toi tai théng qua bién tan. Khi xay ra hién twong ham tai sinh, dong co try thanh may
phat s& truyén nang lugng tir tai vé mach trung gian ctia bién tin va nang lugng nay duoc tiéu tan trén
dién tro xa. Hon nira, mach nghich Iuu hai mirc ctia bién tn s& giy ra nhiéu séng hai va doi hoi kich
thudc 16n cta cac bd loc & diu ra va lam giam hiéu suét 1am viéc. Vi bién tan su dung chinh luu tich
cuc s& dam bao diéu chinh cong suit trao ddi theo hai chidu, giam song hai & ngudn cung cip, didu
khién duoc dién ap mot chiéu ¢ dau ra, déng thoi két hop véi nghich luu da muc trong bién tan s&
lam giam dugc song hai & dau ra két ndi v6i phu tai. Diéu nay lam giam kich thude b loc ¢ dau ra
va tang tudi tho lam viéc cua phu tai. Bai bao so sanh hi¢u qua cua bd bién tan sir dung chinh Iuu tich
cuc két hop voi nghich luu ba muc voi bd bién tan sir dung chinh luu diéu khién va nghich luu hai
mirc. Két qua nghién ctru duge kiém chimg bang phan mém Matlab & Simulink.

Tur khoa: Chinh luu khong diéu khién; chinh luu tich cuc; Matlab & Simulink; nghich luu ba muc;

nghich luu hai murc; nghich luu 3 pha.

1 Gi6i thiéu

Hién nay, bién tan c6 cau tric chinh luu
khéng diéu khién (Diode) két hop v&i nghich luu
hai mic dugc sit dung rong rdi trong cong
nghiép ciing nhu nhiéu két qua nghién ctru khoa
hoc chuyén sdu dé nang cao chat luong hoat
dong ciia chung. Chinh luu diode gdm mét pha
hoic ba pha c¢6 ciu tric don gian nén dé ché tao.
Tuy nhién, khi st dung chinh luu diode chi
truyén nang luong theo mot chidu, gy ra cac
song hai bac cao lam anh hudng nghiém trong
dén ludi dién va cac thiét bi dién khac, lam ting
kich thude cac bo loc thu dong & dau vao. Mach
nghich luu hai muic trong bién tin co cau tric
don gian, thuat toan diéu ché don gian nhung co
song hai dong dién va dién ap 16n ¢ dau ra, 1am
anh hudng dén d6 bén hoat ddng ctia cac phu tai
(hinh 1). Viéc thiét ké ché tao bo loc & dau ra ton
kém, doi hoi kich thude 16n [1-5].

Ngay nay, voi sy phét trién rt nhanh cia
cong nghé ché tao van ban dan hoat dong & tan
s6 cao, tén hao thip va cong nghé vi xur 1y - vi
diéu khién thi viéc nghién cuu cac thuit toan
diéu khién dong ngét van ban dan dugc thuc hién
dé dang va dat hiéu qua cao. Trong d6, c6 hé
thong diéu khién chinh luu tich cuc ba pha va
nghich luu ba muc.

Uu diém cta bd nghich luu ba muc sir dung
ciu trac diode kep NPC (Neutral Point Diode
Clamped Converter) 1 cong suat cia bo nghich
luu ting 1én, dién ap dat 1én cac van ban dan
giam xudng nén giam tén hao cong suat do qua
trinh dong ngét cua van, v6i cing tan sé dong
ngét, cac thanh phﬁn song hai bac cao cua dién
ap ra giam nho hon so voi by nghich luu hai
muc, st dung cho cac bo bién tan cong suét
16n [10-12]. Tuy nhién, nhuoc diém cua nghich
lru ba mirc 1a s6 lugng van ban dan ting gap doi
nén chi phi cao.
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Hinh 1. So d6 bién tan ba pha hai
murc dung chinh luu diode

Nehich luu 3 mie NPC

Chinh Lru tich cue
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Hinh 2. Cdu triic bién tan sir dung
chinh lvu tich cwc va nghich luvu ba mirc NPC

Viéc sir dung bo bién tan c6 kha ning trao
d6i ning luong theo hai chiéu, hé s6 cong suit &
dau vao PF = 1, chinh luu diéu khién dugc dién
4p mot chiéu ¢ dau ra va giam soéng hai bac cao
ctia ngudn dién dau vao 1a giai phap c6 nhiéu wu
diém thay thé bién tan c6 chinh luu khong diéu
khién dung diode (hinh 2) [6-9]. Vi vay, bai bao
nghién ctru hiéu qua 1am viéc ctia bién tan c6 cdu
tric chinh luu tich cuc két hop véi nghich luu ba
murc dé timg dung vao thuc té. Thong qua két qua
mod phong s& danh gia dugc vu nhuge diém cua
mdi ciu trac caa bo bién tan.

2 Phwong phap diéu khién mach nghich luu
ba mirc

Nghich luu da muc (Multilevel Converter)
1a nghich luu c6 cu trac sip xép van ban dan
(IGBT) va céc linh kién phu tr¢ (tu dién, diode)
theo nhiéu muc khac nhau (hinh 2). Déi véi bién
tan co c4u tric nghich luu ba mirc thi ngudn dién

mdt chiéu & dau vao ctia mach nghich luu do
mach chinh luu ba pha cung cdp. Pau ra mach
nghich luu két ndi truc tiép voi tai dong co hodc
thong qua bd loc LC, LCL o1 méi két ndi véi
tai [10-12].

Do nghich luu ba mirc c6 pham vi hoat dong
cha yéu voi tai cong suat 1on nén van dé giam
b6t tin sd dong ngat va giam dién ap dit 1én van
IGBT c6 y nghia quan trong. Céc giai thuat diéu
ché cho bo nghich luu ba muc gdm: Phuong
phap diéu ché d6 rong xung PWM; phwong phap
diéu ché vector khong gian. Pé dong ngit van
IGBT trong cac mach nghich luu néi chung thi
phuong phép diéu ché PWM c¢6 uu diém dé thyc
hién, diéu chinh dién ap va tan sb ra thong qua
dién ap diéu khién ¢ dau vao. Tuy nhién, phuong
phap PWM c6 nhuge diém dién ap Common
Mode 16n 1am hu hong dong co, ton that chuyén
mach 16n, gi6i han vé bién d¢ dién ap ¢ dau ra
cua mach nghich luu.

Phuong phéap diéu ché vector khong gian
SVM c¢6 nhiéu wu diém khi t6i wu trang thai
chuyén mach cua cac van dan dén giam ton hao
nhiét, giam dién 4p Common mode va nang cao
chat lugng dién ap dau ra [6-9]. Viéc dong ngit
cic van ban dan trong nhanh pha ctia mach
nghich luu ¢ hinh 2 tao ra dién ap pha cua tai voi
vector khong gian dién ap thay doi nhay cip trén
hinh luc giac da bac.

Hinh 2 chi ra rang, trang thai dong mo cac
khoa phai tuan thi theo quy tic:

{S,X + 8, =1
(1
S,,+ S, =1
Trong do: x — cac pha A, B, C.
Bang 1. Trang thii déng cit khoa
cia mach nghich luu ba mirc
Ky Trang thai ciia van Dién 4p
hiGu | Six | Sox | Sz | Sax dau ra
P | ON | ON | OFF | OFF | +Vg/2
O | OFF | ON | ON | OFF 0
N | OFF | OFF | ON | ON | -VqJ/2

16 |BAN TIN €O KHi NANG LUQNG - MO (S8 36 - Thang 01-02/2023)



PIEN - TU BONG HOA

Viéc dong ngit cac khoa ban dan trén nhanh
nghich Iuu s€ tao ra dién ap twong Gng tai ngd ra
so v6i tim ngudn. Pdi voi mach nghich luu ba
béc, dién ap ngo ra sé co ba gia tri dugc dai dién
boi ba trang thai 1a P, O va N nhu bang 1. Tap
hop trang thai ngd ra cia ba pha s€ tao dugc mot
vector dai dién cho trang thai hoat dong cua
mach nghich luu. Mdi pha c6 ba trang thai, do
d6 mach nghich luu ba mue co6 thé hoat dong &
27 trang thai khac nhau, dugc chi ra ¢ hinh 3.
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Hinh 3. Gian dé vector
cua nghich luu ba pha ba mirc

Hinh 3 cho théy, dién ap ra cia bd nghich
Iy 4p ba bic ba pha NPC dugc biéu dién bang
vector dién ap trong hé truc a-p nhu sau:

1 1
1 —— ——|[Vv
Vol_ 2 2 2 | )
3 K PRV RNES (e
Oy T e

Céc vector chuyén mach chia mit phang ra
thanh nhitng géc phan sau (Sector) bang nhau
dugc danh s6 tir I dén VI. Mdi géc phan sau lai
dugc chia thanh bén ving (Region) tam gidc nho
hon tir 1 dén 4 bang viéc ndi cac dinh cia cac
vector nho hon. Vector khong gian dich chuyén
lién tuc trén quy dao duong tron ndi tiép hinh luc
gidc déu. Vector tuong duong, goi 1a vector
tham chiéu Ve, dugc tinh 1a gia tri trung binh

cua cac vector lan can trong thoi gian mét chu
ky 1ay mau Ts ciia qué trinh diéu khién bo nghich

luu dién ap:
=(Vi+V; 3)

0=tan"’ M) 4)
V(X

Viéc phan chia thanh bén ving nhé dé xac

Vv

ref

dinh dugc thoi gian diéu ché cua cac vector tham
chiéu Vier nhu hinh 4.

Vi > - .
Wl W13

Hinh 4. Phan tich thoi gian diéu ché

Hinh 4 cho thay ving tam giac 1 dugc tao
boi cac vector dién ap V,,V,,V, ; tam gidc 2

—_— —— ——

V,,V,,V,; tam giac 3 72,\77,\714; tam giac 4
\71,\77,\? . Trong do, thoi gian dong ct \_/;,\Z
14 ta; thoi gian dong cit V,,,V, 14 te; thoi gian
dong cit V,,V, laty.

Thong qua cac phép bién doi lugng giac s&
tinh toan dugc cac thoi gian diéu ché vector
tham chiéu trong cac tam giac tai mdi sector nhur

bang 2, trong do:
k= irn T
\/g n-s
Va
3V
"2V,
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Bang 2. Thoi gian diéu ché vector tham chiéu

Tam gi;'l[il - ta t fe
1 2ksin(n/3 — 0) s — 2ksin(n/3 + 0) 2ksin6
2 Ts — 2ksinf 2ksin(n/3 + 0) — T Ts — 2ksin(n/3 — 0)
3 2ksin® — T 2ksin(n/3 — 0) 2T, — 2ksin(n/3 + 0)
4 2Ts — 2ksin(w/3 + ) 2ksinf 2ksin(w/3 — 0) — Ts

Sau khi tinh toan duogc thoi gian diéu ché
vector tham chiéu, dé dam bao trang thai chuyén
mach céac van ban dan vé&i ton hao nho nhat thi
xung dong cét c6 trinh ty nhu sau:

- Tam giac 1: PPO-POO-OO0O-OON-ONN va
lap lai;

- Tam giac 2: PPO-POO-PON-OON-ONN va
13p lai;

- Tam giac 3: PPO-PPN-PON-OON va lap lai;

- Tam giac 4: POO-PON-PNN-ONN va lap lai.

Can ctr vao tinh logic chuyén mach cua céc

van theo (1) va trinh ty chuyén mach ciia cac van

s& tinh toan duoc thoi gian diéu ché mach nghich

lwu trong timg sector. Bang 3 thé hién tinh toan

ty s6 chu ky (thoi gian didu ché) khi vector dién
ap tham chiéu Vier ndm & sector .

Bang 3. Thoi gian diéu ché cic van khi vector dién ap Vref ¢ sector I

Thoi giz;rr? = ! 2 3 4
PWM_Sla /4 + /4 (4 + th + )2 Ty2 - /4 Ty2 - tu/4
PWM_S2a Ty2 Ty2 Ty2 Ty2
PWM_SIb /4 /4 4+ 2 /4
PWM_S2b T2 — 14 TJ2 - tu/4 Ty2 /4 + /2
PWM_Slc 0 0 0 0
PWM S2¢ | To2— to/d— 12 /4 + /2 /4 /4

Tuong tu, vdi cac sector tur 11 dén VI thi luu
dd thuat toan xac dinh thoi gian diéu ché cac van
ban dan nhu sau:

—|Xéc dinh vi tri sector |
v

Xac dinh vi tri cac tam giac |

.

Tinh thoi gian ta, tn, tc O sector I |

!

Tinh mAu xung dong cit & sector | |

—>|T1'nh mau xung & sector bat ky |

-

So sanh véi xung tam gidc dé tao
itin hidu didu khién van

Hinh 5. Luu do thudt todn tinh todn thoi diém
phat xung diéu khién cdc van dan

3 Di¢u ché cho mach chinh luu tich cue

Hinh 2 chi ra rang, bién tan s dung chinh
lwu c6 diéu khién s& dam bao ning luong trao
d6i theo hai chiéu théng qua cac diode dau song
song voi van ban dan IGBT. Piéu khién chinh
luu tich cyc dua trén cac mach vong diéu khién
cong suit tac dung va cong suat phan khang tirc
thoi thong qua viée tinh toan, udc lugc dién ap
ludi va day 1a phuong phép diéu khién tryc tiép
cong suat DPC (Direct Current Control) [6-9].
Phuong phép diéu khién DPC s& diéu khién
trang thai dong ngit ctia van ban dan trén co so
sai léch giita gia tri u6c lugng va gia tri diéu
khién cua cong suét tac dung (p) va cong suit
phan khang (q). Vi vdy, phuong phép diéu khién
truc tiép cong suat phai xtr Iy va tinh toan nhanh
va chinh xac cong suit p va q.
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O hinh 6 md ta cdu trac diéu khién mach
chinh luu tich cuc bap ha voi PI—bo didu chinh
dién ap mot chiéu DC, L — cudn khang, y — gbc

cau trac vong kin nén dic¢u khién dé¢ dang dién
ap mdt chiéu dau ra, hé so cong suat diéu chinh
duoc va nang lugng trao doi theo hai chiéu.

1éch gifra véc to dién ap vai truc a. 4 Két qua md phéng

U, fmt ~ b [pwM - ) Céc thong s6 mach chinh lvu nhu & bang 4.
TRACA A . @ Vego— | ™ Biang 4. Thong s6 mach chinh lwru tich cue
hb DR Thong sb Gis trj
hojc ti théngao || ot Tan s6 ngd vao (Hz) 50
B Tu dién C loc dién 4p DC (uF) 2000
p T o Pién cam diu vao L (H) 0,005
Dién 4p mot chiéu dau ra yéu cau Ug (V) | 1000
- - - Dbién tro tai mach nghich luu R (Q) 10
Hinh 6. Cau tric diéu khién chinh luu tich cuc Dién cam cua tai L (H) 0,01

Cong suat tac dung va phan khang tirc thoi
pvaqo dau vao chinh lvu duoc tinh trén hé truc
toa do a, p nhu sau:

Str dung phan mém Matlab & Simulink dé
xay dung cac khdi chirc niang va mo phong bién
tan sir dung chinh luu tich cyc va nghich luu ba
muc nhu hinh 7.

Trong do:

p=u,, + uﬁiB (6)

q :uﬁia _uaiﬂ (7)

Trong phuwong phap DPC khi diéu khién hé

s6 cong sudt bang 1 thi dat qrer = 0 & mach diéu

1 —Ngudn 3 pha;

2 — Cam bién dong dién va dién 4p AC;

3 — Cuon khang;

4 — Mach luc chinh luu tich cuc IGBT);

5 — Mach lyc nghich luu hai mtc (IGBT);

6 — Phu tai ba pha R-L;

8 — Khdi tinh toan cong suit cia DPC;

9 — Khéi tinh toan sector dién ap;

10 — Khéi xuét tin hiéu diéu khién chinh luu.

5
| o) | ’
@ 0 = 0 1 [=w w1 i
\¢'| va ﬁ va ﬁ w1
b= w w w s

khién cong suat. Cong suat tac dung dat prer dé
so sanh véi gia tri cua cong suat tac dung cia
ngudn & dau ra ciia bg tinh toan cong suat. Trén
co s céc sai léch cong suat va vi tri vector dién
ap & cac sector sé tao ra tin hi¢u diéu khién van
IGBT ctia mach chinh luu. Mach diéu khién c6

Seaped
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Hinh 7. M6 hinh mé phong mach nghich luu hai mirc két hop voi bo chinh luu tich cuc DPC

Senpel
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Két qua md phong nhu & hinh 8 chi ra cac  THD, = 93,48%. Do d6, ¢ dau ra nghich luu ba
muc dién ap khac nhau cia nghich Iuu 2 mirc mure ¢6 mach loc LC hodc LCL nho va tiét kiém

(hinh 8a) va nghich luu ba muc (hinh 8b). dugc chi phi ché tao ciing nhu kich thude ciia bo
| ' | ' ' chuyén ddi tan sb.
FFT analysis
_ Fundamental (50Hz) = 380.9 , THD= 93.48%
= — ; - ;
§ 4l
=
=
3
05 051 052 053 054 055 t(sg) E 27
2
=0 : :
5 10 15 20
a)
FFT analyzsiz
__ Fundamental (50Hz) = 465.6 , THD= 54.09%
2
2ol
ewob——1 1 1 1 [ 1 1 | ks
0485 05 0505 051 0515 052 0525 053 0535 t(s) g at
L.
b) =
Hinh 8. Pién ap pha dau ra nghich luu: £2f
o
a) Nghich lwu hai muee; b) Nghich luu ba mirc 2, . . .
. . ' 0 5 10 15 20
Hinh 9 cho thay, két qua khao sat dién ap b)
pha dau ra cta nghich Iuu ba muc co6 téng méo Hinh 9. T(fng méo hai
hai dién 4p THD, = 54,09% nho hon téng méo dién ap pha dau ra nghich luu:
hai dién 4p cua mach nghich luvu hai muc a) Nghich luu hai mikc, b) Nghich luu ba mikc
.
2 I e I ey 1
T2A T8 T:'@' Tac] T:.a-
o e ,
<13 A
A TiC e ™ E ':f :TA:
% _@ i .

ne el

=g = ¥ | . Taan {ran]

I .3:| e _‘% Taeu —‘éﬂ AL T1AN qran]

=l B = B o = I R o ==
e t’% TIBN ;:} TiCN :‘3&

SVM INVERTER NPC

PID Carmrle VeERER
Soopel0

Hinh 10. M6 hinh mé phong mach nghich luu ba mizc NPC két hop voi bo chinh luu tich cuc DPC

Trong d6: 1 — mach nghich luu 3 mic NPC; 2 — mach tao xung diéu khién cac van IGBT.
Cac thong s6 ctia mach chinh luu tich cuc va thong sb tai R-L tuong tu nhu bd bién tin su dung
nghich luu hai muec.

20 |BAN TIN €O KHi NANG LUQNG - MO (S8 36 - Thang 01-02/2023)



PIEN - TU BONG HOA

Hinh 11 chira réng, v6i mach nghich luu ba
mirc NPC thi dién ap day dau ra c6 dang 5 muc.
1000

500

0

-500

=1000

0.51 0.52 0.53 0.54

055 t(s)

0.51 0.52 0.53 0.54
b)
Hinh 11. Pién ap ddy dau ra nghich heu:
a) Nghich luvu hai mirc; b) Nghich luu ba mirc

Két qua tinh toan & hinh 12 cho thdy, tong
méo hai dién ap diay THD, = 38,08% & dau ra
nghich luu ba muc nhé hon rit nhiéu so véi
nghich luu hai miac THD, = 93,33%.

FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 660.8 , THD= 93.33%

=
Tl
§at
ne)
53t
(T8
B ot
=
D’]‘l [
[xi]
=0 -
0 5 10 15 20
a)
FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 805.6 , THD= 38.08%
5 - . . .
c
@
EGT
[l
=]
=
Z 4
B
F2r
[=)]
]
=0
0 5 10 15 20
b)

Hinh 12. Tong méo hai dién dp day dau ra:
a) Nghich lvu hai mirc; b) Nghich lvu ba mirc
Hinh 13 thé hién dic tinh dién 4p mot chidu

¢ dau ra cia mach chinh luu tich cuc. Két qua

cho théy dac tinh dién ap mot chiéu ludn bam
theo gia tri dat trudc Vsp = 1000 VDC. Dién ap
mot chiéu & mach trung gian ctia bo bién ddi tin
s6 c6 thé diéu chinh dugc va day chinh 13 wu
diém ctia bo chinh luu tich cuc so v6i chinh luu
khong diéu khién str dung diode. Hinh 13b cho
thay, khi bién tan sir dung nghich luu ba mirc thi
mirc d6 dao dong dién 4p mot chidu & dau vao
cao hon so véi sir dung mach nghich luu hai mirc

999

0915 092 0925 093 0935

a)
1004 T '
1002 | - i - - -
1000 WWWW
996 ] i L i
092 0.925 093 0.935

Hinh 13. Dao dong dién ap mot chiéu
& dau ra chinh luu:
a) Nghich lwu hai muc; b) Nghich luu ba muc

Hinh 14 cho thiy hinh dang dong dién ludi
& dau vao cua bo bién tan. Trong thuc té&, bod
chinh luu diode lam méo dang dong dién va dién
ap cua ludi. Tuy nhién, khi stt dung mach chinh
lwu ¢ diéu khién sir dung phuong phap DPC thi
dang dong dién ludi hinh sine. Thong qua mach
diéu khién DPC c6 thé diéu chinh dugc hé sé
cong suat ddu vao bang 1, khi gia tri cong suit
phan khang dt qeer= 0. Hinh 14b cho thay hinh
dang dong dién ludi bi méo hon so vé6i bo bién
tan sit dung nghich luu hai muc. Pidu nay do
bién d9 dao dong dién ap mét chiéu & dau ra 16n
nén anh huéng dén chit lwong dong dién dau
vao. Pé khic phuc hién tuong nay, can chinh
dinh Iai tham s6 PID & mach vong diéu chinh
dién ap mot chicu.
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5 Két luan

Qua phén tich 1y thuyét va cac két qua thu
duogc tir md phong cho thiy, viée két hop giita
chinh luu tich cuc voi mach nghich luu ba mirc
s€ lam nang cao hi¢u qua hoat dong cua cac bo

0525 053 0535 054 0545 055 0.555t(s) bién doi tan so6 trong cong nghi¢p. Nghich luu ba
a) muc lam giam séng hai dién ap & dau ra, tuong

ung s€ giam dugc kich thude va gia thanh cac
cudn loc LC, LCL. Ngoai ra, bo bién dbi tan sb
st dung chinh luu tich cuc dam bao dong dién
luGi hinh sine, ning luong trao do6i hai chiéu

gitra tai va ludi, dién ap mat chiéu co the dieu

05 0505 051 0515 052 0535 05 05% tl{s} chinh dugc tuy theo tai. Tuy nhién, khi st dung
b) cac mach nghich luu da muc trong bién tan s&

Hinh 14. Hinh dang dong dién luoi lam tdng dao dong di¢n ap mot chiéu ¢ dau vao,
& dau vao bién tan: diéu nay can chinh dinh lai tham sé cua bd diéu

a) Nghich lwu hai mirc; b) Nghich lvu ba mirc khién PID & mach vong diéu khién dién ap.
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