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DIEU KHIEN PIEN AP THONG QUA DU POAN GIA TRI MAU
CUA BO POI PIEN DC-DC TRONG CAC HE THONG LUU PIEN
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Tém tit: Bai bdo IOt thiéu mot cach tiép cdn thiét ké qua diéu khién dién dp bang phwong phap dy dodn
mau (MPVC) cho cdac bo doi dién buck-boost DC-DC. Mét MPVC dem lgi hiéu sudt diéu khién thong suét cho
cdac hé thong déi dién DC-DC nham giit cho dién ap mang dién mot chiéu 6n dinh nhuw dién ap va cuong do
dong dién trong gidi han xdc dinh trude. Ngodi ra, hiéu sudt ciia MPVC & trang thdi qud do ciing dwoc ning
lén. Phurong phdp diéu khién dé xudt da dwoc kiém chitng théng qua mé phong mach phan cimg.

Tir khéa: diéu khién du dodn mau, cdc bé doi dién buck-boost DC-DC, hé thé'ng luu dién, HILS.

1. Mé dau

Mot hé thong vi mang dién DC gom su két
hop cua cac nguodn dién phéan phéi va ngudn dién luu
trir (ESS) (hinh 1), c6 thé ap dung tai cic ving nong
thon, nganh hang hai va cac khudn vién truong dai
hoc. Trong hé thong vi mang dién DC thi bo chuyén
d6i buck-boost (ting-giam) DC-DC dugc dung dé
chuyén d6i nang lugng gitra ESS va mang dién DC.
Chirc ning cta cac bo doi dién buck-boost DC-DC
trong ESS 1a gilr cho dién ap mang dién DC khong
dbi trong truong hop dién nang tir cac ngudn dién
phan phoi khong du cho viée tiéu thu dién cua tai.

Viéc van hanh cac bd chuyen do6i buck-boost
DC-DC nham dap mg cdc yéu cau mong mudn, cac
phuong phap diéu khién khic nhau duoc dé& xuét
nhu PI thong thuong [1], do tré [2] va cac b diéu
khién ché d¢ truot [3]. Cac phuong phap diéu khién
ndy ching minh kha nang déap tng day da cac yéu
cau v€ van hanh cua cac bo chuyen d6i buck-boost
DC-DC trong ESS; tuy nhién c6 nhiéu thiéu sot lién
quan dén cac bo dléu khién trén bao gf)m diéu chinh
cac tham so cing nhu bang thong thap bé giai
quyét cac van d& trén, mot diéu khién bang phuong
phap du doan mau (MPC) di dwoc d& xuét trong
nghién ctu.
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Hinh 1. C4u hinh ciia vi mang dién DC.

Thay vi thiét ké cac mach doc 1ap cho mdi
bién diéu khién va xép ting chung lai v&i nhau,
MPC thn dung mu thoi gian roi rac dé du doan
trang thai tuong lai cua tat ca cac dau vao diéu khién
cd thé va tao ra mot ddu vao thay thé c6 ham tinh phi
tdi uu. Trong thuét toan cua MPC, hau hét cac hé
thong dién cong suat di 4p dung MPC lam mach
diéu khién cuong do dong dién bén trong va bd diéu
khién PI lam mach diéu khién dién ap bén ngoai.
Tuy nhién, kha ning phan hoi ciia hé thong bi gidi
han do bang thong thap ctia mach dién bén ngoai [4].

Trong bai bio nay, MPVC la mot miu diéu
khién dién ap tryc tiép khong c6 mach didu khién
bén trong dugc dé xuat dé giai quyét van dé da dé
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cip & trén, nho d6 dién 4p mang DC dugc diéu chinh
tot, dong dién va dién ap dugc gilt trong gidi han xac
dinh trudc.

2. Mo hinh diéu khién biang phwong phap
du doan mau

Trong MPC, mot m6 hinh hé théng dugc dung
dé du doan cac gia tri twong lai ciia cac bién [5]. Vi
vdy, hé théng can duogc biéu thi duéi dang md hinh
khong gian trang thai trong mién thoi gian roi rac
liy ra tir mau thoi gian lién tyc dya trén chu ky mau
khong d6i T, . Sau d6, ham tinh phi dugc x4c dinh tir
cac tham sb va céc gia tri dy doan cua cac bién trong
td hop clia mot s6 lién két dau vao, dau ra va ché do.
Do d6, ham tinh phi dugc dung dé thé hién cac trang
thai mong mudn cua hé thong. Cudi cung, mot quy
trinh t6i wu hoa duoc thuc hién dé chon ra ché do
chuyén ddi t6i wu mang lai gia tri ti thiéu trong ham
tinh phi.

Dua vao do dai cia cdc mat cat ngang du
doan, MPC dugc phan loai ra lam hai loai: mat cét
ngang dai va mit cit ngang ngin. MPVC s& duoc
nghién ciru ¢ phan sau.

3. Xay duwng mo hinh toan hoc

Trong phan nay, dé thiét ké bo diéu khién
bang phuong phap dién ap du doan mau, trudc hét
mot mo hinh chuyén d6i cia bo doi dién buck-boost
DC duogc lay ra trong mién thoi gian lién tuc. Sau
d6, mot mo hinh thoi gian roi rac dugc lay dé du
doan cac gia tri bién.

Bo d6i dién buck-boost trong bai bao nay la
bd doi dién hai chiéu ban cau DC-DC nhu duogc
minh hoa trong hinh 2. O phia dién ap thap cta bd
d6i dién, ngudn dién ap Vg thé hién by ngudn pin co
tro khang bén trong khong dang ké. Cudn cam co
dién cam L, véi tré khang ndi tiép ky sinh 14 R,.
Phia dién ap cao, tu loc dién C, dugc nbi song song
v6i mang dién DC. Bo ddi dién DC-DC dugc van
hanh dya trén chuyén mach b6 sung cua S, va s .

Vi

II(.'tn'i

Hinh 2. Cic b ddi dién buck-boost DC-DC.
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3.1. Trang thdi khong gian trong mién thoi
gian lién tuc
Cac trang thdi chuyén mach cia S, va S,

dugc sir dung dé quyét dinh xem bo ddi dién van
hanh & ché do buck hay boost dua trén tin hiéu tir bo
diéu khién. Ngoai ra, do cac dic tinh bo chuyén‘ ddi,
chi ¢6 ché do dan dién lién tuc duge xem xét dé tao
hiéu suét cua cac phuong trinh toan hoc.

Trang thai khong gian mién thoi gian lién tuc
cua b d6i dién dugc bieu thi nhu [6]

x() = Ax(@)+Bu(t)  (S,=1) (1)

x(t) = Ax()+ Bu®)  (5;=0) (2)

y(#) = Cx(?) 3)

Trong d6, x(¢)=[i,(¢) v, ()" 1a vector
trang thai bao gdm cuong do dong pin, i » vadién ap

dau ra tu dién v,. Vector dau vao

u(t)=[vy(t) i, (¢)]" gém dién ap pin va cuong do
dong pin cua bo dbi dién. Pau ra cua hé théng 1a
dién ap lién két DC, y(f) =v, (f). Cac ma tran hé

théng dugc cho boi:

R, 1 1

- — 0
L, L, -%0 L,
a=| 7 4= L | B Lle=lo
— 0 00 0 —
Cf Cf

3.2. Trang thdi khong gian trong mién thoi
gian roi rac

Bing cach ap dung cong thirc Euler, mau
trang thai khong gian mién thoi gian roi rac cia bo
doi dién duoc lay ra tir mau thoi gian lién tuc nhu
sau:
x(kT,+ T)) = Ox(KT) + Du(kT) (S, =1) (4)
(KT, + T)) = @yx(kT)) + Tou(kT) (S, =0)(5)
y(k) = Hx(k) (6)

Trong d6 T, 1a khoang thoi gian 1iy mau va
ma tran hé théng dugc tach ra boi:

L RE T R Iy
L, L, 1-—4= 0 L,

F = T , ©,= L, , I =T, = T ,H:[O
It S | 0 1 0 ==
C C

Ny

4. Pé xuit mé hinh diéu khién dién ap
thong qua du doan gia tri mau
4.1. Phén tich trang thdi pha khéng toi thiéu

Bo doi dién buck-boost DC-DC trong hinh 2
dugc st dung cho viéc chuyén doi dién nang dua



vao mang dién DC. Dién tr6 R dugc xem nhu mot
tai két ndi song song véi ty dién dau ra C,.Bo dobi
dién dugc m6 hinh héa dya trén phuong phap mé
hinh trung binh tin hi¢u 16n nhu dugc thé hién trong

).

: 1 )
Ip = L_ (Vg -V, - Ryiy)
B

1 v 2
. . de .
Ve =—(aiy, ——=—1i
A

’ N LA A SN e . vdc
Trong d6 a 1a toc do chuky va ig =i, — ®

Tinh tuyén tinh cia miu trung binh tin hi¢u
16n cho két qua 1a mau tin hi€u nhé nhu sau:

4 |

lB = _(‘78 _ae{}dc _Vdced _RBiB)

B

1 1 ®
V, =— (i, — i, ——%<—1)
dc Cf e'B Be R S

Trong d6 phan chi s6 dudi “.” biéu thi cic
bién trang thai 6n dinh ctia by d6i dién va ky hiéu
“~” biéu thi cac bién so tin hiéu nhd.

Bing viéc dit V7, va i, bang O thi ham
chuyén d6i cua b doi dien H,,(s) tir diéu khién
dau vao (toc d¢ chu ky) & dén dién 4p ¥, (dau ra)
duoc thé hién nhu

V,.(s 1-Ts

H,(s)= iC( ):K 2.2

a(s) I°s” +24Ts +1

Trong d6 K 1a hé s6 khuéch dai ham chuyén
doi, T 1a hang so thoi gian 0 trén mat phang nira bén
phai, 7; 1a hang so thoi gian thir 2 va ¢ 1a hé so tat

©)

dan. Trong cong thic (9), cac tham sb dugc cho boi

K:_R(ae\;dce—iBeRB), T iBe.L'B T CZJ..R.LB and ¢ = l C,.RR;+Ly
aeR+RB aevdce_lBeRB aeR+RB 2 JC R.L .\}a2R+R

Tai mot diém trang thai o6n  dinh,
ayv,., —i, Ry, 1a gia tri dwong lam cho 7 duong. Tu
d6 chi ra phan tir (/-Ts) bang 0 trén nira mat phai.
Két qua nay theé hién trang thai pha khong t6i uu cua
bd doi dién khi két hop voi bude dau vao. Pong
nghia voi dau ra bude dau tién theo chicu duong téi

Vit o, ¢
: N A~ \'\ ¥

j h
v. T/ N
BFL .
o ri.l-'ﬂl.’
| el
Tk K+ k-4 k6 k9 ime
(a)

gia tri cu01 cung lién quan dén budc dau vao. Dé giai
quyét van dé nay, mot MPVC véi cac mat cit ngang
dai duoc chu y dén, N, T, duoc ap dung dé du doan
gia tri sau cung cua dau ra va lua chon trang thai
chuyén mach phu hop dé dam bao d6 6n dinh cta hé
thong.

I(?:-.\"{ ' Vﬂ,\ I;_ ]

fime
i
T | 1 | o] ] -
. k k+1 k+2 K3 tme

(b)

Hinh 3. Cac mit ciit ngang du doan. (a) khong cé khéa di chuyén, (b) cé khéa di chuyén.

4.2. Ky thudt liy méu

Viéc dy doan cho cac khoang cach dai thi
N,T, chiém nhiéu thoi gian tinh toan. Vi du, trong
hinh 3(a) thi khoang du doan mait 9 bude (N,T, =
9T,), vi thé s6 luong cac chudi chuyén mach nhu u =
[u(k+1),...,u(k+N,)], duge kiém tra trong bo diéu
khién 13 2° = 512. bé giam b6t ganh néng nay, trude
day da co mot sé chién luge bao gdbm ki thuat khoa
di chuyén nhu minh hoa trong hinh 3(b). Thay vi su
dung khoang ldy miu T}, ky thuat khoa dich chuyén

sa dung mT; nhu mot khoang 1éy mau cho viéc du
do4n trong bd diéu khién. Ly vi du, néu m=3 thi bo
diéu khién s& dy doan chu ky 1a 37,. Sau d¢, dé dat
dugc cac khoang du doan dai gidng nhau nhu trén
(9T,) thi sb cac budc trong khoa dich chuyén la 3
(N>=3). bidu d6 ¢o nghia la N,mT, = N;
(3x3T=9T,) khong co k¥ thuat khoa dich chuyén va
s6 cac chudi chuyén mach u = [u(k+1), .. Su(k+Nz)J
1a 2° = 8. Do d6, thoi gian tinh toan s& giam xudng
dang ké.
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4.3. Xdc dinh ham tén hao

Duya trén yéu ciu ciia pin va mang dién DC,
bd ddi dién phai duy tri dién ap mang dién DC tét
nhu dién ap va dong dién trong cac gioi han dugc
xac dinh trudc. Do d6, hai ham tinh phi dugc gidi
thi€u cho dién ap mang dién DC va tinh trang pin
[8].

Néu dién 4p mang dién DC cao hon gia tri
tham chiéu thi ham tinh phi trong céng thirc (10)
duoc chon dé sac pin dua vao trang thai sac (SOC):

k+N,-

7="3 Ffeccs -G ] A -u0)
o)

Néu dién ap mang dién DC thap hon gia tri
tham chiéu thi pin dwoc phong dién dé cap dién ap
cho mang dién DC. Trong truong hop nay, ham tinh
phi trong cong thirc (11) duoc ap dung dé diéu chinh
dién ap mang dién DC:

, u(j+1)

J = 2 gV Vi G+ D] - A -u(0)], u(ji+1)

(11)

Trong hai ham tinh phi (10) va (11) thi hé s6
trong s6 duge st dung dé diéu chinh tan sb chuyén
d6i ciia bo d6i dién.

Tiép theo, quy trinh tdi wu hoa duge thuc hién
tai budc thoi gian thir k dé tdi thiéu ham tinh phi dwa
trén chudi chuyén mach, u = fu(k+1), ..., u(k+N>)].
Ham tinh phi t6i thiéu J s& tao ra mot chudi chuyén
mach t6i vu héa u” va phan tir dau tién u (k+1) duoc
ap dung dé cap ngudn chuyén mach S,.

4.4. Thudt toan MPVC

{Ly.Ry)

il

i

coi

pud D

f | Cost function
Vi minimization

in(k+N>)
v (kTN

Predictive model v
‘5= & move blocking de

Hinh 4. So' @ khdi ciia b diéu khién MPVC.

Hinh 4 m6 ta so d6 khéi cia md hinh MPVC
va hinh 5 cho thay luu d6 cua thudt toan MPVC. Co
5 buéce chinh nhu sau:

Po cac giatri vB , iB, vdc va icon.
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Tao ra cic chudi kha thi cua trang thai chuyén
mach cho cac budc du doan N2.

Tinh toan ham tinh phi J ctia mdi chudi trang
thai chuyén mach.

Chon ra chudi tdi vu cua cac trang thai chuyén
mach lam t6i wu ham tinh phi.

Ap dung phan tr dau tién trong chudi t6i uu
cua cac trang thai chuyén mach.

() Measurement ADC read
Switching scquence
U =[ug,up,.. iy ]

(b) Generating
switching sequences

(c) Calculating J

Cost function
(Eq.10) & (Eq.11)

(d) Minimizing ./

(e) Applying 1™ 1
element Y

Hinh 5. Luwu dd ciia thuit toan MPVC.

5. Két qua md phéng va thwe nghiém
5.1. M6 hinh va cic tham sé

Trong phan nay, thuat toan dé xuit dugc kiém
ching bang viée st dung cac md phong PSIM va
HIL. Trong mdé phong HIL, thiét 1ap cua héing
National Instrument 1a cac bo diéu khién HIL PXIe-
1078 va DSP-FPGA da duoc xay dung nhu trong
hinh 6.

Hinh 6. Mé phéng phin cimg trong mach.

Céc tham sb cua hé théng mang dién DC va
bo diéu khién duoc liét ké trong bang 1 va bang 2.
So sanh giita bo diéu khién MPVC va PI xép tang
thong thuong duogc trinh bay dudi day.



Bang 1. Céc tham s6 hé théng.

B6 chuyén ddi DC- .
DC Pin
Rp 10 Dung luong 10,8 Ah
192~251
Lg 5 mH Vp v
bién ap danh
G 1500 puF dinh 222V

5.2. Két qua mé phong khi siv dung phan

mém PSIM
36 l 1 B
00 ! ]
- 385 1\ 388
- — e e
(1) 380 — 380 R i e s
~ans l s
370 o
65 85

inlA
i (A)
8 5 o 5 B

Time (5) Time (8)

(a) (13}
Hinh 7. Cwong do dong pin va dién ap mang dién.
(a) B diéu khién PI, (b) B diéu khién MPVC.

~ Hinh 7 cho théy’ cac phan hoi tir cac bo diu
khién MPVC va PI x&p tang thong thuong khi tai
thay doi tung bude tir 0 kW dén 2 kW va tro vé 0
kW tai thoi diém lan lugt 1a t = 0,2s va t = 0,28s.

Thir nhit, pin duoc sac tir mang dién DC
trong d6 dong dién cta pin c6 gia tri duong. Khi tai
dugc ap dung ¢ thoi diém t = 0,2s, ché d6 diéu khién
bi thay ddi dén khi pin phéong dién dé didu chinh
dién ap mang dién DC la v, . Cho thiy MPVC dem
lai dién ap thip hon du6i mirc chuén ciing nhu la
thoi gian on dinh ngan hon so voi phuong phap dicu
khién thong thuong.

Thi hai, néu tai thay doi tir 2 kW dén 0 kW
thi pin dugc nap bang nguén nang lugng tir mang
di‘én DC. Tai thﬁﬁ diém t = 0,28s :[hi qua m@ hinh dé
dé xuat cho thdy qua trinh chuyén do6i ché do diéu
khién tir phong sang nap dién nhanh hon va viéc qua
tai thap hon so véi bd diéu khién PI.

6. Két luin
~ Nghién clru nay da tap trung vao viéc diéu
khién dién ap bang phwong phap du doan mau cua
bo doi dién buck-boost DC-DC cho céc ung dung
ESS d¢ dicu chinh tryc ti€p dién ap dau ra khong co
mach dién diéu khién dong bén trong. Di€u nay cho
phép phan héi nhanh ctia qua trinh chuyén doi ché

Bang 2. Cac tham s6 ciia b diéu khién 5.3.

b

trong md phéng HIL Thuc

MPVC B0 diéu khién PI Zg”’?
Ve 380V Ve 380V theo
TS 25 us TS 100 US kJ—;
N, 3 Ky o 0,05 thudt
M 4 Kiee | 02 | HIL
A 0,1 K, 0,75
/12 091 K ve 120 é

kiém tra tinh hop 1& cua phuong phap da dé& xuat,
thuat toan diéu khién di dugc thuc hién trong bang
mach DSP-FPGA va hé théng mang dién DC ciling
duoc thiét 1ap trong HIL. M6 hinh tong thé bao gdbm
bo d6i dién buck-boost DC-DC, pin va chinh lru di-
6t 3 pha. Budc thoi gian ctia mo phong HIL 1a 5y .

Hinh 8 minh hoa cac két qua md phong HIL
ciia bo didu khién MPVC va PI xép tang voi cac
budc thay di cua tai tai thoi diém t; va t,. Hinh 8(a)
cho thiy két qua cua bo diéu khién PI, trong d6 mirc
dué6i chuan va qua tai trong mang dién DC lan luot
13 12V va 14V. Tuy nhién, mic dudi chuan va qua
tai cia MPVC tuong tung lan luot 1a 10V va 7V nhu
trong hinh 8(b). Piéu do cho thdy MPVC cung cap
hiéu suét t6t hon trong sudt qua trinh chuyén doi
gitta ché d6 phong va nap dién voi mirc dién ap dudi
chuén va qué tai. Ciing vi vy ma do gon dong trong
phuong phap diéu khién da dé xuét dugc gitt & mirc
thip nhu trong cac phuong phap diéu khién thong
thuong.

v $sv

S0ms/div \ Slhmsidiv
L T
Bl s
18] "“; e - e e o A
- 3
Smsidiv Smis/div
T et e
- o~
o
Wz ‘E; <0n
| 3
f3a ¢} { tsa | t
L L] Iy Iy
) (b

Hinh 8. Dong dién va dién ap mang dién DC.
(a) B diéu khién PI, (b) B diéu khién MPVC.
d6 diéu khién van hanh tir nap dién sang phong dién.
Ciing vi thé ma MPVC dat duoc dudi mirc chuén va
quéa tai thdp hon dién 4ap mang dién DC so véi
phuong phap diéu khién thong thuong. Ngoai ra, cac
két qua mo phong HIL di kiém ching duoc hiéu qua
ctia phwong phap diéu khién da dé xuat.
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MODEL PREDICTIVE VOLTAGE CONTROL OF DC-DC CONVERTERS

FOR BATTERY ENERGY STORAGE SYSTEMS
Phan Thanh Minh', Le Pinh Manh', Tran Van Khich'

i . . . .
Telecommunications University

Abstract: This paper presents a design approach of a model predictive voltage control (MPVC) for

bidirectional DC-DC buck-boost converters. The MPVC gives a fast seamless control performance for battery
DC-DC converter systems to maintain the DC grid voltage as well as the battery voltage and current within the
predefined limits. In addition, the performance of the MPVC in transient states is also improved. The proposed
control method has been verified by a hardware-in-the-loop (HIL) simulation.
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Keywords: Model predictive control, DC-DC buck-boost converters, battery energy storage system,
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