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Nghién ctru diéu chinh dién 4p va loc séng hai thong minh cho lwéi dién véi bo loc
tich cwc ndi tiép dwa trén diéu khién trrot va mang no-ron

Research on intelligent voltage regulation and harmonic conditioning for power
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TOM TAT

Sw phat trién ciia cic loai tai phi tuyén da gay ra suy giam chit lwgng dién ning, dic biét
la cic van dé vé sut ap va méo hai. B loc tich cwc ndi ti€p SAPF (Series Active Power
Filter) 1a mot giai phap hiéu qua dé giai quyét cac van dé nay. Bai bio dé xuit mét chién
lwgc diéu khién thong minh dwa trén sy két hop gitta bd diéu khién trwot SMC (Sliding
Mode Control) va mang No-ron nhan tao ANN(Artificial Neural Network) goi tat 1a NSMC
cho SAPF. Hiéu qua cta bd diéu khién NSMC dé xuit dwgc kiém chitrng qua mé phong
trén MATLAB & Simulink va so sdnh v&i b diéu khién PI va SMC trong cic diéu kién lwéi
dién khic nghiét nhw sut 4p va méo hai. Két qua cho thdy phwong phap dé xuat thé hién
hiéu nang vwot troi vé kha nang loc hai va téc do dap ng.
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ABSTRACT

The proliferation of non-linear loads has posed significant challenges to power quality,
particularly concerning issues like voltage sags, and harmonic distortion. The Series
Active Power Filter (SAPF) has emerged as an effective solution to address these
problems. This paper proposes an intelligent control strategy, designated as NSMC, for
the SAPF, based on the integration of Sliding Mode Control (SMC) and an Artificial Neural
Network (ANN). The efficacy of the proposed NSMC controller is verified through
simulations in MATLAB & Simulink, and its performance is benchmarked against the
conventional Proportional-Integral (PI) controller and the standard SMC under severe
grid conditions, including voltage sags and harmonic distortion. The results
demonstrate that the proposed method exhibits superior performance in terms of
harmonic filtering capability and dynamic response.

1. Giéi thiéu

Chit lwong dién ndng da tré thanh mot trong
nhitng moi quan tim hang dau trong cac hé théng

dién hién dai. Sw phd bién cta cac thiétbi dién tir cong
suit nhw bién tin, bd nguon xung va cac hé thong
nang lwong tai tao nhw quang dién va dién gi6 da dwa

* Nguyén Vin Tién. Khoa Dién-Dién tt, Truwdng Dai hoc Hang Hai Viét Nam
Email: nguyenvantien@vimaru.edu.vn

https://www.doi.org/10.55228/]TST150104

Ngay nhan bai: 23/09/2025; Ngay ndp bai stra: 15/12/2025 ; Ngay chip nhin ding: 15/12/2025
Ngay xuit ban tryc tuyén: 15/01/2026

pISSN: 1859-4263; eISSN: 3030-4261

41


https://tapchicongnghegtvt.vn/
mailto:nguyenvantien@vimaru.edu.vn

Nguyén Vin Tién, D6 Khdc Tiép

Nghién ctru diéu chinh dién dp va loc séng hai théng minh cho luéi dién ...

motlwong lém séng hai vao lwdi dién [1]. S6ng hai gay
ra nhiéu tac hai nghiém trong cho hé théng dién, lam
giam hiéu qua hoat dong, hw hong thiét bi va ting chi
phi vin hanh. Véi dong co va may bién ap, song hai
gay qua nhiét nghiém trong do tir trrong do hai bac
5 giy ra quay nguwoc chiéu, tao ra mo-men hiam lam
dong co rung, kéu va néng hon. Cac séng hai bac 3 tir
cac tai sé cong don trong day trung tinh, cé thé lam
dong dién trong diy nay cao gap 2-3 lan dong pha,
gay qua tai va nguy co hoa hoan. Poi véi cc thiét bi
dién ttt, séng hai gy nhiéu va 1am sai léch hoat dong
tham chi gdy hong cac thiét bi nay.

Cac hién twong khac nhw sut ap ciling gdy anh
hwdng xdu dén hoat dong cta cac thiét bi. N6 lam
ngung hoat dong dot ngdt cac day chuyén san xuat do
cac thiét bi diéu khién nhay cdm nhw PLC va bién tén,
dong co dién cé nguy co qua nhiét do dong dién cac
pha tang.

b€ giai quyét cac van dé nay, trong hé thong
truyén tai hién dai ngay nay cac thiét bi thiét bi dién
tir céng suit cao duoc str dung dé ting cwong kha
ning diéu khién va nang cao hiéu suit ctia hé thong
truyén tai, ddc biét 1a bo loc tich cuwc ndi ti€p SAPF
dwoc str dung rat rong rai. SAPF méac néi tiép voi ludi
dién, hoat dong nhw mot nguodn ap diéu khién duoc
débu lai cac sai 1éch vé dién ap, ddm bao dién ap trén
tai luén 6n dinh va cé dang hinh sin [2], [3].

Hiéu suit cia SAPF phu thudc phin lén vao thuét
toan diéu khién cia né. Nhiéu phwong phap diéu
khién da dwoc dé xuat. Cac bd diéu khién tuyén tinh
kinh dién nhw PI trong hé toa d6 quay d-q [4], [5]
dwgc str dung pho bién do ciu tric don gian. Tuy
nhién, b6 diéu khién PI dwoc thiét ké dwa trén méo
hinh tuyén tinh héa cta hé théng, do d6 gap khé khian
trong viéc duy tri hiéu suit khi cac thong s6 hé théng
thay déi, ngoai ra b diéu khién PI c6 dap irng dong
cham truéc cac nhiéu loan dot ngot.
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DE cai thién dap Gng doéng va tinh 6n dinh, cac
phwong phap diéu khién phi tuyén da dwoc ap dung.
biéu khién truot SMC [6]. LA mdt lwa chon noi bat
nho tinh bén bi cao trwwdc sw bat dinh ctia mé hinh va
nhiéu loan bén ngoai, cing v4i dap g nhanh. Mic
du vdy, SMC kinh dién phai d6i mat véi mét nhuwoc
diém c6 hitu la hién twong rung tin sO cao
(chattering), gdy ra boi thanh phin diéu khién
chuyén mach gidn doan. chattering khong chi lam
tang ton hao chuyén mach ma con c6é thé kich thich
cac dao dong khong mong mudn trong hé thong.

D& khic phuc nhitng han ché trén, bai bao dé xuit
mot giai phap diéu khién lai ghép tién tién hon dé 1a
két hop gitra diéu khién trrot va mang no-ron. Bing
cach tich hop mot mang no-ron nhan tao vao ciu tric
ctia SMC goi la NSMC.

Bo diéu khién méi c6 wu diém 1a kha nang hoc va
xap xi cac thanh phan dong luc hoc phi tuyén va
khong chéc chin cia hé thng. Thanh phan no-ron
gitp tao ra mot tin hiéu diéu khién mwot ma, trong
khi thanh phan truot van dwoc giit lai d€ dam bao
tinh 6n dinh va dap ing nhanh. Cach tiép cin nay hira
hen sé dat dworc hiéu suit cao cia SMC va dong thoi
giam thiéu dang ké hién twong chattering,

2. Cau tric va mo hinh héa bd loc tich cwc néi
tiép
2.1. Cdu tric bo loc tich cwce ndi tiép

C4u tric cac thanh phan cta SAPF [7], [8] dworc
minh hoa trong Hinh 1. SAPF dwoc ndi voi lwdi dién
thong qua mot bién ap ghép (coupling transformer),
ching cé nhiém vu dwa dién ap bu do b nghich luu
tao ra vao lwédi dién, dong thoi cach ly mach diéu
khién khoi lwéi dién cao ap.

Ban chit hoat dong chinh ctia SAPF la loai bé cac
thanh phan hai dién 4p & phia tai bang cach tao ra cac
thanh phan hai dién 4p ngwoc pha va dwa dién ap dé
vao lwdi dién théng qua bién ap ghép.
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Hinh 1. So d6 két n6i SAPF véi lwdi dién.

SAPF hoat dong nhu mot bo diéu chinh dién ap va
bd cach ly hai gitra tai phi tuyén (Non-linear loads) va
lwédi dién (Utility grid). SAPF sé phathién dién ap trén
tai bi bién d6i bat binh thwdong nho bo do dién ap
(Voltage measurement). Bo diéu khién (Controller)
so sanh dién ap thuc té nay véi dién ap tham chiéu
(Vref) d€ diéu khién bo nghich lwu nguén ap (Voltage
source inverter) tao ra chinh xac dién ap bu cho lwéi
dién.

2.2. M6 hinh héa b6 loc tich cwc ndi tiép

DE don gian héa viéc phan tich tir hé théng ba pha,
ching ta st dung so d6 mach twong dwong mot pha.
So d6 nay bao gom cac thanh phén chinh sau:

e Nguon ludi V,: Nguon dién ap ly tudng;

e Téngtré lwéi R, L : bién tré va dién cadm noi
cla lwdi dién va dwong day;

e Bd loc tich cuc noi tiép : Puwge mo hinh héa nhw
mot nguon dién ap diéu khién dwoc (vF ) dién ap
nay dugc bom vao lwédi qua mot may bién ap ghép;

e Dién 4p trén tiila v, va dong dién di qualai, .

Dya trén so d6 Hinh 1, ta 4p dung Dinh luét

Kirchhoff 2 cho vong mach dé tim ra mdi quan hé
dong hoc ctia hé thdng nhw sau:

dis (1
d

vs(t)—(Rsis(mLs j—vL(t)+vF(t)=0(1)

Phuong trinh (1) cho thay dién ap trén tai v, dwoc
quyét dinh béi dién ap nguodn (V,) sw sut ap trén
duong day, va dién ap bu ma bo loc tao rala (Vg ).
Muc tiéu diéu khién chinh la tao ra v sao chov, ludn
1a mot séng sin hoan hao.

Phwong trinh vi phin & trén 1a cia hé thong xoay
chiéu AC (Alternating current voltage), chira cac
thanh phan sin va cos, 1am cho viéc thiét ké b diéu
khién tré nén phirc tap. D€ giai quyét van dé nay can
str dung phép bién ddi Park [9] dé chuyén cac dai
lwong xoay chiéu 3 pha thanh cac dai lwgng mot
chiéu DC (Direct current voltage) trong mot hé quy
chiéu quay dong bd véi vector dién ap lwdi goi la hé
d-q.

Sau khi ap dung phép bién ddi d-q, hé phwong
trinh vi phdn mé ta dong dién iy va i, ctia hé théng

sé tré thanh:

dig, . .
S 4t =—Rslg, +a)LSISq +Vsq = Vig T Veq
di (2)
sq . .
s — = —Rlg, —oLglgy + Vg, =V +Vg,
dt
Trong do:

e Cac chi s6 d va q dai dién cho cac thanh phan
trén trucdva q;

e  latinso goc cha lwédi dién;
e Céc thanh phan olgig, va wlsig, 1a cac thanh
phan ghép chéo xuit hién do sw quay ctia hé toa do;
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e Chon bién trang thai X la dong dién;
e Chon tin hiéu diéu khién U 1a dién 4p bl cia bd
loc;

e Nhiéu d 1a cic thanh phin ngoai lai tic dong
1én hé théng, & day 1a dién ap lwdi va tai.

o ]

Lg
Tir hé phwong trinh (2), m6 hinh khéng gian trang
thai trén hé toa do d-g nhu sau:
Vs
} (3)

[l ol el

Trong dd, cac ma trdan cia mo hinh khong gian

trang thai la:
1/ L
B=E=
0

.

Mo hinh (4) dwgc st dung dé thiét ké cac bo diéu
khién.

Veq
\Y

ISd

Isq

Fq

da
dt

g —Vig

A[

Isq

{im

Isq

_VL

Sq q

0
1/L

(0]
R /L,

~R /L

-

3. Thiét ké bd diéu khién trwot

biéu khién trwot SMC [6] la mot ki thuit diéu
khién phi tuy&én manh mé. Y tuéng chinh ctia SMC la
thiét k€ mot mat trwot (sliding surface) trong khong
gian trang thai clia hé thong. Mat trwot nay dwoc dinh
nghia sao cho néu trang thai ctia hé thdng nam trén
mat truot, thi hé théng sé hoi tu vé trang thai mong
mudn.

3.1. Xdc dinh mdt truwot

T (3) ching ta c6 thé thiy, mé6 hinh SAPF la bac
mot ddi véi mai bién trang thai, chinh vi vay chiing ta
c6 thé chon mat trwot don gidn nhat dang ti 1é. Tuy
nhién, dé tang do chinh xac va toc do cua mat truwot,
trong nghién ctru nay str dung mat truot dang PI:

s=e+ Aj edt (4)
Trong do:

e A 1a ma trdn hang s6 dwong, quyét dinh dén

A4 0}

téc do tinh tich phadnva A =
0 4
e €1a vector sai s6, 1a sw khac biét gitra gia tri

tham chiéu va gia tri thuc t€ cia dién ap.
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Vsd ref — Vsd

erfzH

Thanh phan diéu khién chuyén mach U, ctia SMC

VSq,ref - VSq
c6 nhiém vu diy hé thdng vé mat truot:

ey

Trong do:
o Ky, K, la cac hang s6 dwong, quyét dinh dén

u
u

swq

K, -sat(s,)
K, -sat(s,)

swd

(6

téc do ma tin hiéu diéu khién tic dong dé dwa mat
trwot vé 0.

o sat(s,),sat(s,) : 1a ham bao hoa, dwoc si
dung thay thé cho ham sign dé 1am gidm hién twong
chattering.

3.2. Xay duwng ludt diéu khién NSMC
Luit diéu khién tong thé cho vector diéu khién

u= [upd ,qu}lé:

u=u, +ug, (7)
Thanh phén diéu khién no-ron U, la thanh phan
théng minh, c6 nhiém vu hoc va bu lai dong lwc hoc
ctia hé thong. N6 sé wdrc tinh thanh phén diéu khién
twong dwong. Dwa trén mé hinh, thanh phan nay
dwoc tinh toan dé khir cac thanh phan phi tuyén va
ghép chéo.
1~
Upy =~ B an

(8)

° lfnn la dau ra cia mang no-ron, c6 nhiém vu
hoc toan bd phin dong lwc hoc phirc tap cta hé
théng, bao gdbm ca ma tran A va cac nhiéu loan.

e Ma tran B md ta mirc d6 anh hwdng, gitra tin
hiéu diéu khién va tdc do thay doi trang thai ctia hé
théng.

Viéc stv dung ma tran nghich dao B 1a buéc
quan trong dé tinh todn chinh xac tin hiéu diéu
khién can thiét. B&i vi mang no-ron Ifnn da hoc va
tinh toan ra dwoc nhitng dong lwc hoc cua hé
thong. Do d6, dé triét tiéu cac dong luc hoc khéng

mong mudén F, cla hé thdng, cin mdt hanh déng
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nguwoc lai. Phép toan nay chinh la nhan véi ma tran
nghich dao B™.

Ham muc tiéu ma Mang No-ron can hoc dwoc
xac dinh béi (9):

A

F., = AX+Ed—-Xds—Ae 9)
trong do:

o [x,e]=lig, i 84,8, 1" : P4u vao cta mang
no-ron l1a vector trang thai cia hé thong va sai sé.

F

nn

. =[f..4: fnq]' 12 vector dau ra ctia mang
no-ron.

K&t hop ta c6 tin hiéu diéu khién No-ron (9) cu

Rt e

3.3. Thiét k€ ludt thich nghi cho mang no-ron va
nguyén ly hoc thich nghi trwc tuyén

fnn,d

f

nn,g

u L, O

0 L

nn,d

_LS 1?nn,d
L f

nn

u
nn.q S 'nn,q

DAy la luat cip nhat trong s6 cia mang no-ron,
gitip nd hoc theo thoi gian thuc. Dya trén ly thuyét 6n
dinh Lyapunov [10], luit cp nhit dwoc thiét ké dé
dam bdo sai s6 hdi tu cin thoa man (11), néi cach
khac luat cap nhat nay dam bao ring cic trong s6
duwgc diéu chinh theo hwéng gidm thiéu sai s6 trén
mat trurot )

W= I-s-g(x,e) (11)

trong do

e W :12 ma trin trong s6 wéc tinh;

o I':13t6cdodhoc;

e s:1amit truot tir bo diéu khién SMC;

° ¢(X, e) : Vector ham co sé, 1la mot vector cot

ma mdi phan ti¥ 1a diu ra ciia mot no-ron trong lép
an.

Diém manh nhit nhit cia bo diéu khién NSMC dé
n6 khong can mot bd dir liéu hudn luyén tir tredre. N6
hoc hdi mot cach thich nghi tryc tuyén (online
adaptive learning), tirc 1a né hoc trong chinh qua
trinh hoat dong.

45

Nguyén ly thich nghi trwc tuyén thuwc hién trén co
s& viéc stra sai lién tuc cho mat trwot s. Khi bd diéu
khién hoat dong hoan hao, hé thdng s& nam trén mit
treot va s = 0. Néu c6 bat ky sai léch nao (do nhiéu
hodc tin hiéu dat thay déi), hé thong sé 1éch khoi mat
truegt va s sé khac khong. Néu (s = 0), luit thich nghi
clia mang no-ron né sé ngay lap tirc tw dong diéu
chinh cac no-ron dé lan tinh toan tiép theo sé duwa s
vé gan 0 hon, toc d6 diéu chinh dwoc dic trung boi
W theo cong thirc (11). Qua trinh nay dién ralién tuc
& mdi budc thoi gian 14y mau, gitp bd diéu khién
nhanh chéng tim déng luc hoc cia hé théng ma
khéng cin huin luyén truéce trude. Viée thich nghi
truc tuyén mang lai nhiéu loi ich:

e Khéng tén cong thu thap dit liéu;

e Kha nang thich nghi cao khi thong s6 cta hé
thong thay doi;

e Tinhbén vitng nho ¢6 cau tric SMC va kha ning
thich nghi thong s6 ctia ANN.

Chinh vi kha nang hoc khong can giam sat va thich
nghi trong thoi gian thwe nay ma NSMC dwoc xem la
mot k§ thuit diéu khién thong minh va rit c6 gia tri
trong nghién cttu khoa hoc.

3.4. Thiét ké NSMC trong MATLAB & Simulink

Bo diéu khién NSMC dworc thiét ké bang MATLAB
& Simulink can thuc hién cac bwédc sau:

e Tinh sai s6: Ly tin hiéu dién 4p tham chiéu trtr
V. di dién ap tai do dwoc do dwoc v, dé tim
vector sai s0 e;

e Tir vector sai s6 e va ¢ dé tinh mit trwots va
theo cong thirc (4);

e Tinh thanh phdn chuyén mach U, ctia bo diéu
khién trurgt bang cdch ap dung ham sat(s, ), sat(s,)
va nhan véi hé s6 khuéch dai K, K, theo cdng thiic
(6);

e Tinh thanh phan diéu khién no-ron U, gobm
cac buwdc nhé sau:

- Pua céc tin hiéu trang thai (isq,iSd €4 ,eq) vao

mang no-ron,
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- Mang no-ron tinh toan va cho ra daura F, 1a

wéc lwong cla cac thanh phan phi tuyén va nhiéu
trong hé théng;

-Nhéangia tri F,, nay v6i —Lg d€ c6 dwoc U,

e Tinh gi4 tri diéu khién U bang cach cong gia tri

Uy, va U, theo cong thirc (7) dé ra dworc tin hiéu

A (.4 AN A T
diéu khién cudi cung [VFd Veq ] ;

e Strdungsvadauralép an ¢ dé cap nhat trong

s6 W cho buérc 1ap tiép theo bing cong thirc (11);

T
e Tin hiéu diéu khién [VFd’VFq:I sau d6 duoc

chuyén nguwgc vé hé toa do0 a-b-c dé tao xung
dong/cat cho cac van cong sudt clia bd nghich Iuvu.

Hinh 2 1a m6 hinh mach ddng lyc SAPF, cac thanh
phan bao gobm: khéi nguén lwéi; bd bién d6i cong suit
gom 6 van IGBT; khéi tai phi tuyén 1a b chinh lwu ciu
3 pha tai R-L.

Vabc [I_L]

A
labc A

Non Linear
Load

Discrete [Vabc]
2e-05 s.
[labc]
Ap—da Ve -
+ labc
l—n N Bp—1aB a
b
- cp—dcC c T_I LYY c
= W I .
Grid Three-Phase l_ l H

Measurement Grid N

35

oob— T
I D i
——

Three-Phase

Measurement Load .
Non Linear

(o)
'\ Load
W |
R
ﬂT— b
L1

Voltage source inverter

Hinh 2. M6 hinh mach dong lwc bd loc tich cwc néi ti€p SAPF trén Simulink.

A 4

[Vabe] > P Vabe_grid
[V_L] > Vabc_load GatePulses
nsmc_controller
@ t_sim
Clock NSMC
P Vabc_grid
$— Vabc_load GatePulses
pi_controller
t_sim
P| for SAFP
Vabc_grid
— Vabc_load GatePulses
smc_controller
P{t_sim

SMC

Vg —»

2

VL —»

Multiport Vinj —

Switch

Selector

Data Acquistion

Hinh 3. M6 hinh bd diéu khién cho SAPF trén Simulink.
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4. Két qua mo phong

Nham mé phéng hiéu qua cia bd didu khién
NSMC, trong nghién ctru nay thuc hién so sanh bd
diéu khién NSMC véi bo diéu khién PI va bé SMC
truyén thong. Thong so6 cla cic bd diéu khién dwoc
cho trong Bang 1.

Bang 1. Thong sd cha cac bd diéu khién so sanh.

B0 diéu khién Théng sé
PI K,=5K;=0.1
SMC A=25K=12;A=0.1
A=25K=12W =2
NSMC

n=5y=50;A=0.1

B0 diéu khién SMC dwoc thiét ké v&i hé s6 mit
trwot A = 25, hé s6 khuéch dai K =12, d6 rong 16p
bién ciia ham sat(s)1a A =0.1. Mang no-ron duogc
thiét k€ véi 5 16p 4n n =5, dod rong cia cac ham co

soxuyéntim W, =2.

Cac kich ban thir nghiém bao gém sut ap 30%
trong 0.1 gidy va lwdi dién bi méo hai véi Chit lwong
cta bo diéu khién PI, SMC va NSMC, duwoc danh gia
bang sai s6 tuyét d6i trung binh MAE (Mean Absolute
Error), d6 qua diéu chinh, thoi gian xac 14p, tong méo
hai THD (Total Harmonic Distortion).

4.1. Kich ban lwdi dién sut dp 30%

Trong kich ban nay, dién 4p nguén giam 30% &
thoi diém 0.05 gidy va phuc hoi lai 100% & thoi diém
0.3 gidy nhw Hinh 4.

Va Vb Vc--Vmag

Bién d6 dinh cta dién ap ludi
Dién ap luoi tic thoi

0 0.1 0.2 Time [s] 0.3 0.4 05

Hinh 4. Kich ban dién ap lwéi bi sut 30%.

Khi chwa c6 SAPF, dién ap trén tai sut giam nghiém
trong nhw Hinh 5. Dién ap trén tai khong sin do tai phi
tuyén.

Bién do dinh cla dién ap tai V

30077414 Dién 4p i tirc thoi

0 0.1 0.3 0.4 0.5

92 Time [s]
Hinh 5. Dién ap trén tai khi chwa c6 SAPF.

Phan tich séng hai bang cong cu FFT Analysis
trong Simulink cho thdy trong dién ap tai ton tai
nhiéu séng hai bic 1é dic biét la thanh phan bic 5,
diéu d6 khién cho chi s6 méo hai cao 1én dén 7.72%
diéu chirng t6 dién ap tai dang bi méo nghiém trong.

Fundamental (50Hz) = 294.2 , THD=7.72%

Mag (% of Fundamental)
EN

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Hinh 6. Phin tich tong méo hai ctia dién ap tai khi
chwa c6 SAPF.
Khi c6 SAPF v6i bo diéu khién NSMC, bién d6 va
dang dién ap dwoc cai thién dang ké co thé thiy diéu
d6 théng qua do thi trén Hinh 7.

Bién ap ludi sut giam

A IV A Y

1A | '\‘H \
LA [N (1

;‘Mr“’\\.","\\“\‘\ju‘\l
YA WA WiV

400 i 4 Dién ap trén tai

Dién ap bu ludi
V.4

0 0.05 0.1 0.15 02 025 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Time [s]

Hinh 7. Dién ap trén tai va dién ap bu cia SAPF khi sir
dung bd diéu khién NSMC.

D6 thi trén cung cda Hinh 7 la dién ap lwdi. T O
gidy dén 0.05 gidy dién ap & trang thai binh thwong,
c6 bién d6 dinh 310V. Tir 0.05 gidy dén 0.3 gidy xay
ra sw cO sut ap trén lwdi. Bién do cua ca ba pha da
gidm manh, chi con khoang 200V. Tt 0.3 gidy tré di
lwdi dién phuc héi, dién ap trd lai trang thai binh
thwong.
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Do thi & gitra la dién ap trén tai, diy la dién ap ma
tai tiéu thu nhan dwoc sau khi da di qua bd loc SAPF.
C6 thé thay trong sudt khodng thoi gian tir Os dén 0.5
gidy, dién 4p trén tai hoan toan 6n dinh va khéng bi
anh hwéng. Bién do ctia n6 luén dwoc duy tri & mikc
dinh 310V, ngay ca trong giai doan lwdi bi sut ap. Piéu
nay ching té bo loc da hoat dong thanh cong trong
viéc bao vé tai khoi sw cd cla lwdi.

D6 thi dwdi cung la dién ap bu cta bo loc, day la
dién ap do chinh b6 loc SAPF tao ra va bom truc
tiépvao lwédi dién. Trwde 0.05 gidy va sau 0.3 gidy, khi
lwdi dién binh thwong, dién 4p bu bang 0, bd loc &
trang thai cho va khong can thiép. Trong khoang 0.05
gidy dén 0.3 gidy, ngay khi phat hién sut ap, SAPF da
phan tng tirc thoi bang cach tao ra mot dién 4p bu.
Bién do cta dién ap bu nay khoang 110V, gitip cho
dién ap tai duy tri & 310V.

Két qua phén tich tong méo hai ctia dién ap tai khi
st dung NSMC cho SAPF dwgc mé ta nhw trén Hinh
8.

Fundamental (50Hz) = 310.2 , THD= 0.41%

o
o
)
a

o
o
o

o
)
=

Mag (% of Fundamental)
2
>

o
o
S
a

o

0 200 600 800 1000

400
Frequency (Hz)

Hinh 8. Phin tich tong méo hai ctia dién ap tai VL khi
str dung str dung bd diéu khién NSMC cho SAPF.

Két qua cho thiy, mirc THD chi 0.41% la cuc ky
thap, cho thiy tin hiéu gin nhw 1a hinh sin hoan hao,
dap trng cac tiéu chuin chitlwong dién nang khatkhe
nhat theo tiéu chuin qudc té IEEE 519 [11] la 5%
hodc 6.5% theo tiéu chuin Viét Nam [12].

So sanh dap rng bo diéu khién NSMC so v&i Pl va
SMC dworc cho trén Hinh 9.

Dap tng ctia bo diéu khién PI cho thiy sai so rat
16m khi c6 nhiéu loan. Tai thoi diém 0.05 gidy, dién ap
vot 1én t&i gan 313V, cao hon nhiéu so véi mirc tham
chiéu 310V.
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Hinh 9. So sanh bién do dién ap dinh trén tai khi stir dung
PI, SMC va NSMC.

Tai 0.3 gidy, dién 4p sut, sau moi nhiéu loan, bd PI
mat moét khoang thoi gian dai dé 6n dinh lai dién ap
vé dién ap tham chiéu (Vre). R0 rang la bo diéu khién
kinh dién PI khéng dt nhanh va chinh xac cho cac trng
dung doi héi dap &ng dong cao nhw SAPF.

bap trng ctia SMC bam cuc ky sat véi dién ap tham
chiéu Vit Khi c6 nhiéu loan, dién ap chi sut nhe va hoi
phuc gan nhu tire thoi. Khong hé c6 hién twong vot 16
hay dao dong kéo dai nhw PIL. Chinh vi SMC 1a mét bo
diéu khién phi tuyén manh mé, cé tinh bén virng cao,
cho két qua t6t hon rat nhiéu so véi PI ca vé do chinh
xac va chat lwong dién 4p, tuy nhién van ton tai dinh
nhon kha lén cia dap &ng trong giai doan qua do,
diéu nayla do t6c d6 chuyén mach manh mé ctia SMC.

B0 diéu khién NSMC c6 do qua diéu chinh thip
hon SMC va PI va téc dé6 dap rng nhanh hon PI va
SMC truyén théng. Ngoai ra NSMC ciing khong xuit
hién nhitng diém chuyén mach dét ngdét nhw SMC, ma
chuyén mach mém mai hon. Piéu nay c6 dwoc la do
mang no-ron da tw hoc va toi wu cac hé s6 cia né mot
cach phu hop dé cai thién hiéu ning. Bang 2, so sanh
cac chi so chat lwong ctia bd diéu khién NSMC so véi
PI va SMC

Bang 2. So sanh cac chi s6 chit lwong cia bd diéu
khién NSMC so véi PI va SMC.

B0 diéu khién PI SMC NSMC
MEA 0.6944 0.1816  0.1585
THD(%) 0.58 0.6 0.41
Qua diéu chinh (%) 0.96 0.36 0.12
Tho1i gian xac lap(gidy) 0.2 0.07 0.04

Theo két qua Bang 2, ca hai by diéu khién SMC va

NSMC déu cho két qua t6t hon rat nhiéu so véi b
diéu khién PI kinh dién. Chi s6 MAE 14 0.1816 va



Nguyén Vin Tién, D6 Khdc Tiép

Nghién ctru diéu chinh dién dp va loc séng hai théng minh cho luéi dién ...

0.1585, thip hon cta PI la 0.6944, cho thiy do
chinh xac va kha nang bam theo tin hiéu tham
chiéu cao hon han.

Khi so sdnh NSMC v&i SMC, thi NSMC c6 ca chi
s6 MAE va THD (0.41%) déu thip hon. Diéu nay
chirng t6 viéc tich hgp mang no-ron da giup cai
thién do chinh xac va gidm do méo hai, mang lai
chat lwong dién ap dau ra sach nhat.

4.2. Kich bdn lwéi dién bi méo hai

Trong Kkich ban nay, dién 4p nguén bi méo badi
song hai, bang cach thém cac séng hai bac 5 va bac
7 vao dién ap lwdi tai thoi diém 0.02 gidy va két
thuc tai 0.08 gidy. Piéu nay mo6 phong mot kich ban
thwc té khi lwéi dién gap sw co, vi du nhw c6 mot
phu tai 16n, phi tuyén (10 ho quang, bién tin cong
suat1én) hoat dong va bom cac séng hai ngworc tré
lai lwéi. Trén Hinh 10, mo ta dién ap lwéi trwede va
sau khi st dung b0 loc tich cuc noi tiép SAPF.

Giai doan dién ap i bi méo hai
<200

N/ \/ “\/ VK\ ,

B\EH Ap frén tai sau khi b bang SAPF
400

=200
= ;:
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>
200
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100}

= 07t

n ap bl ludi by SAPF

¥

WA

=R RS

-100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Time [s]

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Hinh 10. D6 thi dién ap lwdi, dién 4p trén tai va dién ap bu
khi str dung SAPF véi bd digu khién NSMC.

T 0 gidy dén 0.02 gidy dén sau 0.08 gidy, dién
ap lwdi c6 dang hinh sin.Trong khoang thoi gian tir
0.02 gidy dén 0.08 gidy, cic soéng hai bac 5 va 7
duoc thém vao dang séng dién ap bi bién dang.

Do thi & gitra Hinh 10 1a dién 4p trén tai sau khi
bu (Vi). C6 thé nhin thiy dang séng dién ap & ca
ba pha ludn Ia hinh sin va 6n dinh trong suét qua
trinh mo phong, ké ca trong giai doan lwdi dién bi
méo hai.

biéu nay c6 dwgc 1a do bd diéu khién khién
NSMC da nhdn dang dwgc séng hai va bom thém
motlwong song hai ngwoc pha véi bién dé phu hop
vao lwdi nhw ching ta cé thé thay trén do thi hinh
duwdi cung ctia Hinh 10.

Phén tich téng hai cla dién ap trén tai trwdc va
sau khi dwoc bu (Hinh 11) ching ta thay c6 s cai
thién ro rét.
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Hinh 11. Phan tich séng hai trong dién ap tai truwedc va sau
khi dwgc bu bang SAPF v&i bo diéu khién NSMC. (a) Dién
ap tai trwde khi b, (b) Sau khi bit bdng SAPF véi bd
diéu khién NSMC.

C6 thé nhan thay trudc khi bu dién ap tai ton tai
cac song hai bac 5 (250Hz) va bac 7 (350hz) c6
bién d6 16n gay ra méo hai véi THD=5.59%. Sau
khi bu THD dworc céi thién ro rét xudng con 0.76%.
Cac thanh phan bac 5 va bac 7 van con, tuy nhién
bién dd cda chung rit nho (0.01% dén 0.03%)
khong dnh hwéng dén tai va c6 thé loai trir dé dang
bang cac bd loc don gian.

B6 diéu khién PI chi cai thién dwoc mot chit
chat lwgng dién ap. Tong méo hai chi giam nhe tir
5.59% xuéng 4.64% (Hinh 12). Bo didu khién SMC
c6 sy cai thién so véi PI, tong méo hai THD gidm
xudng con 3.22%, tuy nhién hiéu qua van chwa tdt
nhu NSMC.

V| , THD= 4.64%

VL, THD= 3.22%

O & \QQ \@Q (]9Q qg:Q “’QQ “’%Q O & \QQ \(,)Q ’190 ’]ﬁ’e %QQ GJ(,JQ

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Hinh 12. Phin tich tong séng hai trong dién 4p tai sau khi
bu bing SAPF v&i bo diéu khién PI va SMC. (a) SAPF véi
bd diéu khién PI, (b) SAPF v&i bd diéu khién SMC.

C6 thé nhan thay, SMC va NSMC tao ra nhiéu cac
so6ng hai méi (mic du bién d6 rat thip) hon hinso
véi PL. D6 1a vi ching 1a cac bo diéu khién phi
tuyén, dwoc thiét ké dé c6 phan &ng cwc nhanh va
manh mé do vy tao ra nhiéu tin hiéu dong cat &
tAn s6 cao hon han PI. Nguoc lai, PI1a mot bo diéu
khién tuyén tinh v&i phan ng chidm rai nén khéng
tao ra nhiéu nhiéu dong tin sd cao nhw ctia SMC va
NSMC.
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Bién do dinh cta dién ap tai khi sir dung SAPF
véi cac bd diéu khién PI, SMC va NSMC dwoc thé
hién nhw trén Hinh 13.

313+ .

ERC)
—V,(NSMC)
-V, (SMC)

[—Vref

Zoom: 0.0645-0.073s

0.06
Time [s]

Hinh 13. So sanh bién d6 dinh cta dién ap tai khi sir dung
SAPF b6 diéu khién PI, SMC va NSMC.

B0 diéu khién PI c6 d6 qua diéu chinh 16n. Ngay
sau thoi diém 0.02 gidy, dién 4p da vot lIén gan
313V (cao hon 3V so véi gia tri dat) va sau d6 sut
xudng dwdi 309V. Trong sudt khodng thoi gian
quan sat, dap &ng cua PIlién tuc dao dong véi bién
d6 16m va khong 6n dinh tai gia tri 310V va ton tai
sai léch tinh 16n khoang 0.2V & trang thai xac lap.

Véi bo diéu khién SMC, dd qua diéu chinh thap
hon PI nhung vin c6 sai s6 xac 1ap dwéi dang
chattering. Pién 4p dao dong & tin s6 cao hon
nhwng véi bién do nho hon PI (khoang +0.1V). bay
1a dic tinh ¢d hitu cha bo diéu khién truot SMC.

B0 diéu khién NSMC c6 dwong dap ing gan nhw
12 mot dwong thang ndm ngay trén gia tri dat 310V,
cho thiy d6 chinh xac vwot troi. Mac du bo diéu
khién NSMC van con hién twong chattering nhung
v&i bién do nhoé hon nhiéu va bam sat gia tri dat,
chung ta c6 thé thiy diéu nay théng qua ctra s
phoéng to trong Hinh 13. Piéu nay cé dwoc la do
mang no-ron da nhan dang dwoc cac séng hai va
diéu khién b bién d6i tao ra cac séng dién ap bu
phu hop.

So sanh chit lwgng cta cac bd diéu khién théng
qua dap rng dién ap dinh ctia dién ap tai dwgc dinh
lwong nhw trong Bang 3.

Bang 3. So sanh thong s& cac b diéu khién.

B diéu khién PI SMC  NSMC
MEA 05159 02667  0.031
THD(%) 464 322 0.76
Qua didu chinh (%) 096 036 0.1
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Thoi gian xac lap
(gidy)
Sai léch tinh (V)

0.025 0.021 0.011

0.16 0.1 0.02

Trong ca kich lwdi dién bi méo hai nang, NSMC
da gidm tong méo hai THD cua dién 4p tai tir 5.59%
xudng chicon 0.76% , tot hon nhiéu so v&i véi mire
4.64% ctia PI va 3.22% cia SMC.

Vé dap ing dong, NSMC cho thay téc d dap trng
nhanh nhit véi thoi gian xac 1ap chi 0.011 gidy, do
qué diéu chinh va sai s6 xac 14p lan lwot1a 0.1% va
0.02V. biéu nay cho thiy kha nang duy tri dién ap
on dinh va bam sat gia tri dit mot cach xuit sic.

5. Két luin

Bai bdo nay da trinh bay thanh céng viéc thiét
ké va moé phéong mot bo diéu khién thong minh
NSMC, lai ghép gitra bo diéu khién trwgt SMC va
mang no-ron, nham nang cao hiéu suit ctia bo loc
tich cwc néi tiép SAPF. Cac két qua mo phong trén
MATLAB & Simulink da chirng minh rang b6 diéu
khién NSMC dé xuit mang lai hiéu qua vuot trdi so
véi cac bo diéu khién kinh dién nhw PI va SMC
théng thwdng trong viéc cai thién chit lwong dién
nang.

Nhitng két qué dat duwgc khang dinh tiém ning
to 16m cia phwong phap diéu khién NSMC nhuw mot
giai phap tién tién va hiéu qua cho cac bai todn vé
chat lvong dién nang trong lwéi dién hién dai. Cac
hwéng nghién cliru trong twong lai cé thé tip trung
vao viéc trién khai bo diéu khién trén cac hé thong
phin cirng thuc nghiém dé kiém chirng hiéu qua
trong diéu kién van hanh thuc té.

Pong gop cua cac tac gia trong bai bao

Nguyén Van Tién: Nghién ctru thiét ké bo diéu
khién. P6 Khac Tiép: Xay dung mdé hinh méb
phoéng, tong hop két qua.
Tuyén bd khong xung dot l¢’i ich va cam két ban
quyén

Chung t6i khong c6 bat ky xung dot loi ich véi
bAtky t6 chirc, cd nhin ndo va chiu hoan toan trach
nhiém vé tinh chinh x4c, trung thwc va hop phap
cta ndi dung cong trinh nay.

Chia sé dir liéu theo yéu cau

Dit liéu sé khong dwgc cung cip theo yéu cau.
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