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UNG DUNG BO DIEU KHIEN PHAN SO PI"D*
TRONG DIEU KHIEN BO CHINH LUU PWM BA PHA

USING FRACTIONAL - ODER PI'D* CONTROLLER TO CONTROL 3-PHASE PWM RECTIFIER
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TOMTAT

Céc hé théng diéu khién thong thudng thuong st dung bd diéu khién PID dé
diéu khién dién ap mot chiéu [1]. Khi st dung b diéu khién PID cho két qua diéu
khién tuong ddi t6t nhung cc tham so thiét ké khong tuyét déi chinh xac va
nhay cdm véi nhiing thay d6i cda thong s6 hé thong, khi st dung bo diéu khién
PID dé€ diéu khién Chinh luu PWM ba pha thi dién ap dau ra thitong 6 lugng qua
diéu chinh cao va viéc lua chon cac tham s& cho bd diéu khién [a khé khan. Bai
bdo nay dé xuat viéc st dung bd diéu khién phan s6 PI'D* thay cho viéc sit dung
bo diéu khién PID truyén théng. Khi st dung b diéu khién phan so viéc kiém
s0at chat lugng hé thdng tré nén dé dang hon va mang lai hiéu qua vugt tri so
véi khi st dung b diéu khén PID thdng thutng. Diéu nay dugc thé hién ro nét
trong cac két qua thi nghiém cta hé thong.

Tir khéa: Chinh luu PWM; diéu khién phdn s6; PID.

ABSTRACT

The control systems typically use the conventional PID (Propotional,
Integral, Derivative) controller to control the DC (Direct Current) voltage [1].
Scenario is when using PID controller to control the results relatively well, but
the design parameters are not absolutely precise and sensitive to the changes of
system parameters, the PID controller is used to control frequency inverter three-
phase PWM (parallel pulses width modulation) , the output voltage can often
overshooting value too high and the selection of the controller parameters is
difficult. This paper proposes the use fractional-order P'D* controller instead of
using the traditional PID controller when using the fractional-order PI"D*
controller, system quality controlling becomes easier and brings efficiency results
superior to using conventional PID controller compliment. This is clearly shown
in the experiment results of the system.
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1. GIOI THIEU

Khai niém vé diéu khién pha s6 dugc dé xuat tir ndm
1695 nhung mai cho dén thé& ky trusc nhiing nha nghién
clru mai thuc su ti€n hanh nghién ctu vé nhiing tng dung
thiét thuc ctia n6 [2]. Nam 1994, Dorcak dé xuat st dung bd
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diéu khién PD*, ndm 1995 Osutazloup dé xuat Crone diéu
khién [3]. Nam 1999, | Podlubny dé xuat sit dung bd diéu
khién phan s6 PI*D" [4] va tir d6 cho théy rdng khi st dung
b6 diéu khién phan s6 da mang lai nhiing thanh tuu to 16n.
Khi s&t dung bd diéu khién phan s6 c6 thé kiém soat chat
lugng cla hé théng moét cach tét hon, hé thong lam viéc
linh hoat hon nh& c6 thém hai tham s6 A va p so véi bo
bién déi PID truyén théng chi ¢ 3 tham s6 diéu khién la K,
Kp va Kp.

Ngay nay cung vdi su phat trién cla cac nganh khoa
hoc ky thuat, cia mdy tinh va clia cdng nghé x{ ly tin hiéu
va y nghia to 16n ma bo diéu khién PI"D* mang lai cac hé
théng dung cac bo diéu khién PID truyén théng dang dan
dugc thay thé bai bo diéu khién phan sé PI"D* [5-13] va
trong tuong lai diéu khién phan s6 sé con déng moét vai tro
quan trong hon niia trong sy phat trién cta ly thuyét diéu
khién va tng dung diéu khién.

2. TONG QUAN VE DIEU KHIEN PHAN SO

So d6 cau truc téng quan hé théng diéu khién st dung

b6 diéu khién phan sé nhu hinh 1.

C(s)
T§ 18 P
R (s) Uds Y(s)
(=) Tich phan P* —{ G
+ o
Vi phan D+

Hinh 1. Cdu trc tong quan hé thdng st dung bd diéu khién phan so
Trong do6
C(S): Bo diéu khién phan s6
C(s) = Kp + KS™ + K" (1)
G(S): Béi tuong diéu khién
R(s): Tin hiéu vao cta hé théng
Y(

Kp; K; Kp: 1an lugt 1a cac hé s6 ti 1é, hé s6 tich phan va hé
s6 vi phan clia bo diéu khién

s): Tin hiéu ra ctia hé théng

A la cac sé thuc
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Nhu vay ta thay, bo diéu khién phan sé PI"D* s& c6 thém
hai tham s c6 thé diéu chinh 1a A1 so véi bo diéu khién
PID truyén théng, lam ting pham vi diéu khién cho hé
thong va do nghiéng cla dac tinh Logarit luc nay khéng
con la -20db/dec nita ma la -201db/dec do do khi ta tinh
toan lua chon dugc bd tham sé hgp ly sé nang cao dugc
chat lugng diéu khién hé théng.

Nhiing trudng hgp dac biét ctia bd diéu khién phan s6:

- Khi A=1; u=1 bd diéu khién phan sé tr& thanh bé diéu
khién PID

- Khi A=1; u=0 b6 diéu khién phan sé tr& thanh bo diéu
khién PI

- Khi A=0; u=1 b6 diéu khién phan sé tr& thanh bo diéu
khién PD

- Khi A=0; u=0 b6 diéu khién phan sé tr& thanh bo diéu
khién P

Nhu vay, bé diéu khién truyén théng PID chi la mot
trong nhiing trudng hop dac biét cha bd diéu khién phan
s6 PI'D™.

5
PD PID
u=1 -
(o] A=1

Hinh 2. Mi quan hé giiia b diéu khién PID va bd diéu khién phan s& PI'D¥
3. THIET KE BO PIEU KHIEN PHAN SO CHO HE THONG
CHINH LUU PWM 3 PHA

C4u tric hé théng diéu khién chinh luu PWM dinh
hudng theo véc to dién &p (VOC) st dung bo diéu khién
phan sé PI"D* (FO- PI"D*) nhu hinh 3.

DPic diém cha phuong phap diéu khién dua vao dong
dién la xt ly tin hiéu trén hai hé toa dé la hé toa do tinh o -
B va hé toa d6 quay d - g. Cac gid tri dong dién do dugc
trong hé ba pha dugc bién déi sang hé toa dé tinh o - B,
sau d6 dugc bién déi sang hé toado d - q.

L
Ua
L E.
Upo—rn Uae
Ue L
1a Y
Po déng dién vi dinh zid
dién p hréi Udc ref
: : u u.
1Le 1LB 1:1 l 18 AT
ky de
o- SinyoL
d —dl Cosym
114 1La

Hinh 3. Cau trdc diéu khién chinh luu PWM theo véc to dién ap VOC
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Ta chon truc d trung véi véc to dién ap U, tacéd U 4= U,
va U= 0. Vi gia thiét R ~ 0 ta c6 phuong trinh dién ap rat
gon nhu phuaong trinh (2).

di
L—9 4+ U,y —wlig =U
dt sd Ld = YLd 2)

Uy +wlig =0

C4u tric mach vong chinh luu PWM dugc trinh bay trén
hinh 3. Trong d6 lugng dat dong dién i, = 0, lugng dat i’
dugc 1ay tur dau ra bo diéu chinh dién 4p mét chiéu.

So d6 cau tao clia mach dién chinh luu PWM 3 pha nhu
hinh 4.

;_@r:_fm_;_ u, u,
u, R L iy cL Rﬂ
—_@TCI—MV‘ . u, =

RS

Hinh 4. So d6 cau tao mach dién chinh luu PWM 3 pha
Tl s6 d6 hinh 4 ta co:

dudc . .
dt dc L
i = Ydc
L RL

Tu phuong trinh (3) ta c6 thé xac dinh dugc cong suat
tac dung clia hé théng:

2
GUge | Yde (5)

V6i Uy, = Uy + AU, ta c6:

du du
=Cu de 4 —dc 6
P ""( dt RLC) ©

Uy (s) _ K
P(s)  (RC+D)
Trong d6, Ks= R, /Uy,
Ham truyén ctia b6 chinh luu PWM 3 pha:
1

Tps+1

G, (5) =

T,: Hang s6 thai gian cda bo chinh luu.

Uder Ude

_*_'T M C(s) [™ wder [—¥ Gp(s) [ Gel(s)

Hinh 5. So d6 khi hé théng diéu khién bién tan PWM ba pha st dung diéu
khién phan doan theo véc to dién ap VOC

v
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Can c’ vao sg dd cau truc diéu khién chinh luu PWM
theo cdu truc dién ap va so d6 hinh 3 ta c6 so d6 khéi hé
théng diéu khién chinh luu PWM ba pha st dung diéu
khién phan sé theo véc to dién ap VOC nhu hinh 5.

Véi:

C(s)=Kp JrK—)‘\+KPsu 9)
s
K
Yo "o
Gy(S) = Uy, C(s)G(s).Ge(s) (11)
Gs(s) = udchp(S)-Gc(s) (1 2)

— Gg(s) = C(s)G(s)

Xac dinh cac tham s6 clia bo diéu khién phan s6 K;; K;
Ko A 1.

C6 nhiéu phuong phap dé xac dinh cac tham s6 cla bd
diéu khién phan s6 PI"D¥, trudc day, khi cong nghé phuc vu
cho viéc tinh toan chua thuc su phat trién, cdc nha khoa
hoc thudng st dung phuong phap do tham sé, nghia la chi
cho mét tham s8 thay déi con gilr cac tham sé khac la dai
lugng khéng ddi dé tim ra mot gia tri téi uu nhat cho tham
s6 dang chay, ci lan lugt nhu vay cho cac tham sé tiép
theo. Tuy nhién cach lam nay chi thich hgp véi nhiing hé
théng cé it tham s6 can xéac dinh (1 dén 3 tham s6), véi
nhing hé théng c6 nhiéu hon 3 tham sé thi viéc st dung
phuong phap do mang mang lai két qua khéng thuc su
chinh xac (sai s6 cao) va rat lang phi thai gian cho viéc do
tirng tham sé cia hé théng. Vi du nam nam 2007 XUE Ding-
yu da st dung phuong phap do dé xac dinh cac tham s6
cla bd diéu khién phan sé trong bai bao Fractional order
PID controller design for fractional order system[5]; 2009 GE
Huamin cling da s dung phuong phép do trong bai bao
The design and implementation of a fractional order PI"D"
con troller [6].

& bai bao nay tir két cau clia hé thdng va cac yéu cau
diéu khién chung ta di xay dung hé phuong trinh cho 5
tham sé can xac dinh, tur dé giai hé phuong trinh va tim ra
cac tham s6 clia bo diéu khién phan doan PI*D* déng thoi
két hgp vdi kinh nghiém thuc té hiéu chinh dé thu dugc két
qua t6i uu nhat.

Tu biéu thic (9) ta c6 dac tinh tan s6 bién pha cta bd
diéu khién tich phan s6 nhu sau:

K.
Cljw) =[Kp + —'cos(l)\) + deu cos("™) +
w 2 2 14)
K; A
K M sin(THy = 2 gin
JIK qw* sin( 2) . sm(z)
K. A
K Mg E — T sin(—=
qw* sin( 5 ) " sin( 5 )

Arg[C(jw)]=arctan

i A u o
Kp + JCOS(T) +Kqw™ cos(—-)
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|C(jw)| ={IK, + %cos(n%\) +KwH cos(ﬂzfu)]2 +
w

K. A i y
oM M cos(™y121/2
[Kp + w7‘ cos( 5 ) +Kqw" cos( 5 N°}

Tu biéu thuc (8); (10); (12) ta co:
1 Kg
Tpjw+1 R Cjw+1

Gs (jw) = Ugcr -

pr+RLCu)

ArglG. (jw)]=—-arctan(————)
s 1-TR Cw’

G, (jw)| =Ry / (1~ TyR Cw?)? + (T, +R, Cow)?
TU phuong trinh (13) ta c6:
Arg[Gk (jw)]=ArglC(jw)Gg (jw)]
= Arg[C(jw) + Arg[Gg (jw)]
de“ sin(ﬁ)—isin(n—)\)
2

= —arctan : X -

K, + cos(M™y 4 K wH cos("™)

w?\

T,w+R Cw

2
1-TR Cw

arctan(

|Gy (jw)gg =|Cliwc)Gs jwc)

=K R, {IKp + K—;\cos(%)\) +K M cos(%)]2 +
w
1
(K oM sin™) = Kt sin(™yR2y/2
20 A2
[(1- TR Cw?)? +(T,w+R Cw)? ]2

Dua theo bién d6 cuc dai A,, va goc léch pha ¢,, cac
tham s6 cta hé théng phai thoa man quan hé sau [5]:

ArgG, (jw)] = Arg[C(jw)G, (jw)] = -TT+@,, (20)

d[ArgIC(jw)G,(jw) _ 21)
dw

|Gy (jw) g =|C(jw)Gs(jw)|yg =1 (22)

TU hé cac phuong trinh (20), (21), (22), v6i uy, = 700V;
@ = 50% o= 10rad/s bang kinh nghiém thucté A; u=(0+ 1)
ta xac dinh duoc cac tham sé clia bo diéu khién phan doan:

A=08u=1,K=08K,=4K;=0

4
—>C(s)=0,8+— (23)
0

4, KET QUA THi NGHIEM

Hinh 6 la hé théng thi nghiém véi mot bd chinh luu
PWM. Trong thi nghiém nay st dung dién ap dat mot chiéu
la 660V, dién ap pha 220V tan s6 50Hz, phu tai dién tré
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140Q, dién cdm 50mH va dién dung 280uf. Tién hanh thi
nghiém va so sanh két qua diéu khién 1 b chinh luu 3 pha
PWM khi st dung bé diéu khién PID truyén théng (I0-PID)
va khi sit dung bo diéu khién phan sé FO- PI"D* thu dudc
két qua nhu hinh 7 + 12.

Hinh 8. Dién ap va dong dién cia PWM & ché do chinh luu khi st dung bd
diéu khién FO- PI*D*

Tek Al @ Stop M Pos: -40.021115
3 2 ] .. } | P
DOTPTR. s
Hinh 6. Hé thong th| nghlem vdi 1 b chinh luu PWM Vv \ L v
ek - Stop M POs: —3.500ms \/ \/ \/ \/ \/
CH2 100V M 10.0ms CH2 /
CH3 S.00A 3-Apr—20 10:00 <10Hz
Hinh 9. Dién ap va dong dién cia PWM & ché do nghich luu khi st dung bd
diéu khién 10-PID
Tek s E Auto M Pos: 998.4ms
ot Soaet g - e Yoc
€,
CH2 100V M 10.0ms CH3 /
CH3 10.0A 9-Apr-20 10:05 <10Hz X
la
R, didehie=—=) 1o
3,
THDU
L 4 \v \'
& H1 200Y CH2 100Y M 10.0ms CHY ™
) 5 ZH3 S5.0048 21-May—20 03:34 =10Hz

Hinh 10. Dién dp va dong dién cla PWM & ché do nghich luu khi st dung bd
diéu khién FO- PI*D*
Tek A @ Acq Complete M Pos: 0.000s
+

Hinh 7. Dién ap va dong dién cia PWM 6 ché do chinh luu khi st dung bo
diéu khién 10- PID

Tek %3] Tng d Ui M Pos: 4.000ms

i Vool
CH2 100V M 10.0ms CH3 /
‘é M CH3 S5.00A 3-Apr—2010:12 <10Hz
Hinh 11. Dién ap va dong dién cia PWM khi st dung bo diéu khién 10-PID va

CH2 100V M 10.0ms : CH3 N phU tél thay d6l
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P o I @ Acq Complete M Pos: 4.000ms
U dc +

A -

-

M 10.0ms
1—-Jun-20 10:14

Hinh 12. Bién 4p va dong dién ctia PWM khi st dung bo diéu khién FO- PI"D*
va phu tai thay doi

CH3 S.00A8y

Nhin vao két qua hinh 7 va 8 ta thay, dong dién ap 1
chiéu déu 6n dinh & 660V, khi stt dung bo diéu khién 10-PID
dién ap va dong dién pha a la dang hinh sin nhung cé chut
nggn song, vé ¢ ban van dat dugc yéu cau diéu khién,
thanh phan séng hai dong dién la tuong déi cao 5,9%. Con
khi str dung bé diéu khién FO- PI"D* dién &p va dong dién
pha a la dang chuén sin, thanh phan séng hai dong dién la
tuong doi thap 1,9%.

Hinh 9 va 10 |a két qua thi nghiém khi diéu khién bo
chinh luu PWM lam viéc & ché d6 nghich luu (phat dién), ta
thay khi st dung b6 diéu khién 10-PID dong dién la hinh sin
nhung c6 rat nhiéu gon séng, con khi st dung bo diéu
khién FO- PI"D* thi dang séng dong dién thu dugc tét hon
rat nhiéu déng thoi dat dugc hé sé cosg = 1 trong qua trinh
van hanh.

Hinh 11 va 12 13 diéu khién bo chinh luu PWM 3 pha khi
phu tai thay déi tir 140Q xuéng con 70Q lac nay dién ap
mot chiéu 1ap tuc bi gidm xudng, hé théng phat hién dién
ap gidm 1ap tlc phan Ung tang dong dién dé dam béo rat
nhanh dua dién 4p 1 chiéu tré vé 8n dinh tai 660V. d6i vdi
hé théng st dung bd diéu khién |0-PID thai gian dé dién ap
phuc héi vé gia tri 8n dinh 660V la 25ms va dong dién mat
1 chu ky d€ phuc héi vé dang hinh sin, con déi v6i hé théng
st dung bo diéu khién 10- PI*D* thai gian dé dién ap phuc
hoi vé gia tri 6n dinh 660V chi la 3ms, dong dién ciing chi
mat khong dén 1 ntia chu ky dé phuc hoi vé dang chuan sin
5. KET LUAN

Bo diéu khién phan s6 PI"D* da pha v& quan diém vé bo
diéu khién PID truyén théng, mé rong pham vi lua chon cac
théng s6 cda PID. Khi sit dung bd diéu khién phan sé ta thay
rang hé théng c6 kha nang thich Ung linh hoat hon. Néu
ki€ém soét t6t cac thong s6 clia hé théng trong mot pham vi
nhét dinh diéu khién phan s PI"D* van c6 thé kiém soat hiéu
qua ma khong can diéu chinh cac théng s6 clia bd diéu
khién day chinh la diém manh cta b6 diéu khién phan sé va
md ra nhimg trién vong I6n cho viéc ting dung bé diéu khién
phan s6 trong cac hé thdng diéu khién tu dong cé yéu cau
chat lugng diéu khién cao vi du nhu diéu khién déng co
servo, cac hé théng diéu khién tu thich nghi...
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