Jounmcn' 01( Science - V L U T E ISSN 261 5-9945

PANH GIA HIEU QUA BQ PIEU KHIEN TRUQT
PID VA HAM HYPERBOLIC TANGENT CHO BQ
CHUYEN POI BUCK
PERFORMANCE EVALUATION OF A PID SLIDING MODE

CONTROL AND HYPERBOLIC TANGENT FUNCTION FOR
BUCK CONVERTER

DUONG HOANG VU '#,

HUYNH DAC SON TIEN!, PHAM THANH TUNG!
"Truong Dai hoc Sw pham Ky thudt Vinh Long

“Tac gia lién hé: codencm@gmail.com

Nhin bii (Received): 16/12/2023; Phén bi¢n (Reviewed): 29/02/2024; Chp nhin (Accepted): 14/03/2024

TOM TAT

Bai bao nay thiét ké bo diéu khién truot dya vao mit truot PID va ham hyperbolic
tangent dé on dinh dién ap cho bd chuyén ddi Buck. Day 13 bd chuyén ddi duoc st dung
rong rai trong cac ng dung khéac nhau nhu b sac nang lugng mat troi, xe di¢n va tham
hiém khéng gian. Mt trugt PID dugc sir dung thay cho mit truot truyén thong. Bo diéu
khién d& xuit duoc thiét ké dé cai thién hiéu suit, kha ning hoat dong chinh xac cua bd
chuyén d6i Buck. Tinh 6n dinh cta bo didu khién dé xuit duoc kiém tra bang Iy thuyét
Lyapunov dé dam bao tinh 6n dinh vong kin. Cac két qua mé phong voi MATLAB/
Simulink cho thay hiéu qué ciia phwong phap dé xudt véi sai sé xac 1ap tién vé 0, thoi gian
tang dat 0.0055(s), thoi gian xac 1ap 14 0.0082(s), d6 vot 16 13 0.021(%).

Twr khoa: bd chuyén ddi Buck, diéu khién truot, PID, ham hyperbolic tangent,
MATLAB/Simulink

ABSTRACT

This article designs a sliding mode control based on PID sliding surface and
hyperbolic tangent function to voltage regulation for a Buck converter. This converter is
widely utilized in various applications such as solar chargers, electrical vehicles and space
exploration. The PID sliding surface is used to replace the conventional sliding surface.
The proposed controller is designed to improve performances and correct operation of the
Buck converter. The stability of the proposed controller is verified by using a Lyapunov
theorem to guarantee closed-loop stability. Simulation results in MATLAB/Simulink show
the effectiveness of the proposed method with the steady-state error converges to zero,
the rising time achieves 0.0055(s), the settling time is about 0.0082(s), the overshoot is
0.021(%).

Keywords: Buck converter, sliding mode control, PID, hyperbolic tangent function,
MATLAB/Simulink
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1. GIOI THIEU

B6 chuyén d6i DC-DC thuong duoc sir
dung dé chuyén ddi dién ap DC tir cap do
nay dén cap do thap hon hodc cao hon [1].
Véi dong dién gon séng nho, cau tric don
gian, kich thudc nho, chi phi thip va cac
vu diém khéc, bo chuyén ddi Buck dugc sir
dung rong rai trong viéc chuyén doi ngudn
dién, bd diéu chinh dién ap, mach sac
lithium, hé théng luu trir ning lugng siéu
tu dién [2], xe dién va thAm hiém khong
gian [1], [3].

Mot trong nhimng van dé chinh ctia bo
chuyén d6i Buck 1a thiét ké k¥ thuat diéu
khién dé on dinh dién ap, cai thién hiéu
sudt va hoat ddng chinh xéac [4]. V& van dé
nay, nghién ctru [1] da phat trién bo diéu
khién trugt dau cubi khong ky di thich nghi
sir dung giam sat mo, bo diéu khién PID
dua vao thuat toan tién hoa vi phan cai tién
trong [2], trong [3] d4 thyc hién diéu khién
du bao sir dung mang no-ron, diéu khién
trugt dugc dé xudt trong [4], [5], phuong
phap logic m¢ dugc thuc hi¢n trong [6],
diéu khién truot bac 2 thich nghi trong [7].

Do céu tric don gian va hoat dong
bén vitng chdng lai su khong chic chan vé
tham s va nhidu ngoai, bo diéu khién trugt
(sliding mode control: SMC) da tr¢ thanh
mot phuong phap pho bién va da duoc ap
dung thanh cong cho nhiéu hé thong khac
nhau [1]. Tuy nhién, m¢t trong nhiing han
ché cua diéu khién trugt 1a xuat hi¢n hi¢n
tuong dao dong véi tan sb cao (chattering)
quanh mat truot. Hién tugng nay 1a do sy
khong hoan hao va cham tré thoi gian trong
chuyén mach, do thiét bi truyén dong hang
sO thoi gian nho, ciac mach cong suat dé
bi qua nhiét ddn dén hu hong, pha huy cac
chuyén dong co khi [8], [9]. Pé khic phuc
hién tuong nay, bai bao dé xuét su dung
mat truot PID va ham hyperbolic tangent
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(con goi 1a ham tanh) dé 6n dinh dién ap
cho bo chuyén d6i Buck.

Bai b4o nay dugc td chirc gdm 4 phan:
gidi thiéu duoc trinh bay ¢ phan 1, phan
2 trinh bay phuong phép thiét ké b diéu
khién trugt PID va ham hyperbolic tangent
bd chuyén doi Buck, két qua va ban luan
dugc trinh bay trong phan 3 va phan 4 la
két luan.

2. THIET KE BQ PIEU KHIEN

TRUQT PID VA HAM HYPERBOLIC
TANGENT BQ CHUYEN POI BUCK

2.1. M6 td todn hoc b chuyén déi
Buck

So do bo chuyén doi Buck nhu Hinh
1 [10].

T A
- 7,

VD c Rr[
| 1

Hinh 1. So dé bé chuyén déi Buck

+
e .

Trong mach chuyén d6i, £ 1a ngudn
dién ap DC ngd vao v6i 0 <E<E__, trong
d6 E__1a gid tri 16n nhat ctia E; v_1a gié tri
cua dién ap ra; VD la diode gidi han dong
dién; S la cong tic ngudn thuong bi chi
phdi boi MOSFET va IGBT va cong nghé
diéu ché do rong xung (PWM) duogc ap
dung d¢ S_hién thyuc diéu khién chu ky lam
viéc, tuc la chu ky lam viéc u € [0,1]; L,
C, va R la cudn cam, tu dién va dién tré tai
tuong Gng; i, va i, la dong dién chay qua
cudn cam va tu di€n tuong ung.

Gia st rang bo chuyén d6i Buck hoat
dong ¢ ché d6 dan truyén lién tuc (CCM),
trc 12 dong dién cam mg i, # 0. Dya trén
dinh luat Kirchhoff va mo6 hinh mo ta hoat
dong BAT/TAT cua bd chuyén ddi c6 thé
duogc thé hién tuong tmg nhu (1) dya trén
cach tiép can cia mo hinh hoa khong gian
trang thai trung binh.
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di, 1 chuyén d6i Buck voi nhidu nhu (6):
—=—(uE-v .
dt L ( ”) X=X ©6)
dv, 1 ;Y (1) X, =f+gu+dt
d Cc\" R N ,
Dit bién trang thai nhu (2): Trong do, dt| <D la nhicu chua biét
{’ﬁ =Ve @) Dinh nghia:
X =% =Y, e=Xx,—X @)
Lic nay, ta dugce (3): . e, P
1 1 1 Véi x , 1a dién ap mong muodn.
X, =X =V =——x,——x,+—Eu (3) s U .
CL RC CL Muc tiéu diéu khién la e > 0 va
bat e—>0.
1 1 .z \ .
f= —axl —Exz 4 2.2. Thiet ke by diéu khien
1 So dd céu trac bo diéu khién truot dua
&= aE G vao mat trugt PID va ham tanh 4p dung

Vet B6 diéu khién B& chuyén d6i
4’@—’ pD-sMc | 0| WM Buck

Hinh 2. So dé cdu tric bé diéu khién dua vao mdt truot PID va ham tanh

Mat trugt PID nhu (8):

Vitbue #

u= K.e+Ke+K, X, —f]|

s=KPe+K,jedt+KD% (3) KDg( Kot Ky [ =]
Lay dao ham bac 1 va 2 cia (7), ta + gsign(s) +ks) (14)

duoc (9) va (10):
e=x, =X 9) Ham Lyapunov dugc dinh nghia nhu (15):
é=5€1d—5él (10) V:lsz (15)
Dao ham cua (8) nhu (11): . 2
Pao ham cua (15) nhu (16):
s=K,e+K,e+K,é (11)

Thé (6) va (10) vio (1), taduge (12):  V =55=5(Kié+Kie+K, [, = f ~gu=dt]
¢ = K > +K +K X, — X
S p€ 1€ D[X1d xl] :s(KPéq.K]gq-KD[jgld_f_g[KL(KPé

D

=K, e+Ke+K,[%,—f-gu-di] (12)

, (16)
Véi luat tiép can ham ma nhu (13) +K1e+KD[)'c'ld—f]+£sign(s)+ks))—dlD
[11]:
§=—esign(s)—ks, >0,k>0 (13)  =s|-esign(s)-ks-Kyd]
. \ , ) I
Thiét ké b didu khién truot PID nhu (14): =K —&[s|=sKydi < ks’ =24V
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Str dung B6 @& 1.3 [11], ta c6: (17)
v <e U0y (1) (17)

Véi ham fanh, ta c6 luat diéu khién
nhu (18):

1
=——I| K,e+K,e+K,
u X.q e+K.e+ [xld f]

+ ¢ tanh (§j+ksj (18)
Trong d6, 6 >0
Theo B6 dé 1.2 [11], ta c6 (19)
|s|—stanh(%j < us (19)

Thi
£ |s| —&stanh (%) <e&euod (20)
Suy ra
—&s tanh (%) < —£|s|+g,u5 (21)

Vi thé
s§:s(KPé+K,e+KD [)'c'ld—f—gu—dt])

[K,,e+Ke+K {x,d f- g(

+Ke+K,[%,-f ]+gtanh(

o5 -

=—ks” — s tanh (%] —sK dt

< —ks® —&|s|+&ud - sK dt

<—ks® +gud =-2kV +b
Trong do, b = guo

Luc nay, V = —2kV +b, St dung B6 dé
1.3, ta co (23):

t
V< e’Zk(H")V( ) +be"2k’ f *dr

o (eee™)

o 2 to))

_ —zkt tO (

(23)
-~y >+—( -

0y, )+g”5 (1-e )
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Vi thé
limV (t) <

[—0

ELO

Y (24)

Theo bt déng thirc (24), chung ta ¢

thé két luan rang sai s6 bam 1a hoi tu tiém

can va do chinh xac hoi tu dugc xac dinh
boi &,0,k .

3. KET QUA VA BAN LUAN

So d6 mé phong bo diéu khién dé xuat
ap dung cho bd chuyén doéi Buck trong
MATLAB/Simulink nhu Hinh 3.

PSMC |HD P

Buck_Converter

B

Hinh 3. So d6 mé phong bé diéu khién dé xudt
trong MATLAB/Simulink

Céc thong s cua bo chuyén ddi Buck
nhu sau [12]: E = 12(V), L = 50(uH), C =
220(puF), R = 10(Q) va f = 22(kHz). Voi
phuong phéap thir va sai, cac thong sd cua
bo didu khién dé xuit dugc chon nhu sau:
K = 11.5¢3, K, = 12e2, K, = 15e-3, k =
4562 e=5. 562va6 0.1.

Dap tng va sai s6 gitta dién ap tham
chiéu 5(V) va dién ap thuc té ctia bd chuyén
d6i Buck v6i bo diéu khién PID-SMC so
v6i bo diéu khién PID truyén thdng duoc
trinh bay nhu Hinh 4 va Hinh 5 twong ting.
Két qua tir Hinh 4 va Hinh 5 cho thay rang
dién ap thuc té cua bod chuyén ddi Buck
hoi tu vé dién 4p tham chiéu véi sai sb xac
lap tién vé 0, thoi gian tang dat 0.0055(s),
thoi gian xac lap 1a 0.0082(s), d6 vot 16 1a
0.021(%). Cac chi tiéu chat luong dat duoc
ctia bo diéu khién dé xuat hiéu qua hon so
v6i bo diéu khién PID truyén thong [12]va
dugc trinh bay nhu Bang 1. Tin hi¢u diéu
khién cua bo diéu khién PID-SMC dé xuat
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c6 bién do dinh — dinh giam 62.89% va tan
s0 dao dong gidm 32.86% so v&i tin hi¢u
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diéu khién ciia bo diéu khién SMC truyén
thong nhu Hinh 6.

Bang 1. Chi tiéu chét luong dat dugc cua bd diéu khién PID-SMC

. en Thoi gian tang | Thoi gian xac 1ap | P vot 1o | Sai s6 xac lap
Chi tieu o
(s) (s) (o) V)
PID-SMC 0.0055 0.0082 0.021 1.5458e¢-4
PID [12] - 0.01 6.8 0.029
Pip ng di¢n dp tham chiéu va thyc té cia PID-SMC va PID 3 3
T T T T T DPap wng giira dién ap tham chiéu va thyc té
5 AN v6i bd diéu khién PID-SMC va PID khi ngd vao thay ddi
i 0 T T T T T
i
!
4f
i
Z 3l
| =
5 g
2 £
2
l = =Dién ap tham chiéu i
D%g:n '-?p thue té cf‘a PID-SMC 2 == =Dién ap tham chiéu
0 . R b Dicalepitiveit [clalBID) Pién éﬁ thuc té cia PID-SMC
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 o112  r |eee Pién ap thuc té cua PID
Thai gian(s) 0 ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Hinh 4. Ddp ung giira dién dp tham chiéu 5(V) va thuc
tévai bé diéu khién PID-SMC va PID

Sai s6 dién ap tham chiéu va thuc té ciia PID-SMC va PID

Sai 56 PID-SMC
S5y — — —Sai s PID
4
=3
=
k=1
g I
S,
a2
|
1
I
'
'
oV
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Thoi gian(s)

Hinh 5. Sai sé giita dién dp tham chiéu 5(V) va thuc té
véi bé diéu khién PID-SMC va PID

Tin hi¢u diéu khién bd Buck véi SMC va PID-SMC

Bién d¢

Tin hiéu diéu khién b6 SMC
————— Tin hi¢u diéu khién bo PID-SMC

0.06
Thoi gian(s)

0.08 0.1 0.12

Hinh 6. Tin hiéu diéu khién bé chuyén déi Buck véi
SMC va PID-SMC

TRUGONG BAI HOC SU PHAM KY THUAT VINH LONG

Thoi gian(s)

Hinh 7. Ddp ting giira dién dp tham chiéu va thuc té
véi bé diéu khién PID-SMC va PID khi ngé vao
thay doi

Hinh 7 trinh bay dap ung gitra dién ap
tham chiéu va thuc t& voi bo didu khién
PID-SMC so vé6i bo diéu khién PID truyén
thong khi ngd vao thay doi. Dién ap thuc té
ctia bo chuyén doi Buck van hoi tu vé dién
ap tham chiéu vi sai s6 xac lap tién vé 0 va
khong xay ra hién tugng vot 16.

Hinh 8 va Hinh 9 trinh bay két qua
dap mg dién 4p cua bo diéu khién dé
xuét trong trudng hop cé nhiéu tac dong
& dién 4p ngd ra (gia st nhidu cam bién
v6i cong suit 0.0001(W), thoi gian 1y
mau le-6) va dién tro tai thay doi (R =
30(Q) va R = 50(Q)). Pién ap thuc té cua
bo chuyén d6i Buck van hoi tu vé dién ap
tham chiéu voi sai s6 xac 1ap tién vé 0.
Diéu nay cho thay su phu hop, tinh bén
vitng cua bo diéu khién PID-SMC trong
mg dung diéu khién 6n dinh dién 4p cho
bo chuyén d6i Buck.
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6

Pap ung dién ap véi nhiu khi dién ap tham chiéu 5(V)

Zat/
- /
o
= |/ §
220 — — —Dién 4p thyc té
0 Dién ap tham chiéu
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

(a)

- Pap ng dién ap véi nhidu khi dién 4p tham chiéu thay di

—~ r
(= 4 \
g \ [_’———"T
= ,/ — — —Pién ap thuc t&
Pién &p tham chiéu | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

(b)
Thoi gian(s)

Hinh 8. Bdp ting dién dp ctia bé diéu khién PID-SMC
v6i nhiéu trang khiV,, =5(V) va V_, thay déi
(a) Bdp iing dién dp véi nhiéu trang khi V., = 5(V);
(b) Ddp ting dién dp véi nhiéu trang khiV__thay déi

ref

Dip ting giita dign dp tham chiéu va thyc ¢ khi R ;, = 30(2)
6 r . , . -

>
4T
=
= 7
?ij 2 == = Pién ap tham chicu
. Pién ap thuc té ciia PID-SMC
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
(a)
Pap ung giira dién ap tham chiéu va thuc té khi Rtéi =50(2)
6 . - . . :
s -
47
k=]
g 2 — =Dién ap tham chiéu
5 Pién ap thuc té ctia PID-SMC
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
(b)
Thoi gian(s)

Hinh 9. Bdp ting dién dp ciia bé diéu khién PID-SMC
khiV_, = 5(V) véi dién tré tdi thay déi
(a) Ddp tng dién dp khiR,,, = 30(Q);
(b) Ddp uing dién dp khiR,,, = 50(Q);
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4. KET LUAN

Nghién ciru dé thiét ké b diéu khién
PID-SMC dé 6n dinh dién ap cho bo chuyén
d6i Buck. Tinh 6n dinh ciia hé thong duge
chimg minh bang 1y thuyét Lyapunov. Céc
chi tiéu dat duoc cho thiy hiéu qua, sy phu
hop ctia bo diéu khién d& xuit so véi bo diéu
khién PID truyén thong trong diéu khién 6n
dinh dién ap ctia bo chuyén doi Buck véi
sai sb xac lap tién vé 0, thoi gian tang dat
0.0055(s), thoi gian xéac 1ap 1a 0.0082(s),
d6 vot 16 13 0.021(%). Tin hiéu diéu khién
cta bo diéu khién dé xuit c6 bién d¢ dinh —
dinh giam 62.89% va tan s6 dao dong giam
32.86% so v6i tin higu diéu khién cua bd
diéu khién SMC truyén thdng. Ngoai ra,
bo diéu khién dé xuat cling da chimg t6 su
bén vitng khi dugc khao sat v6i truong hop
c¢6 nhiéu tac dong o dién ap ngd ra va dién
tré tai thay doi. Nhimng két qua dat duoc
tir md phong da ching minh rang bo diéu
khién PID-SMC duogc dé xuét c6 kha ning
diéu khién hiéu qua bo chuyén ddi Buck
voi do chinh x4c cao. Trong thoi gian téi,
nghién ctru s& ap dung cac bo diéu khién
thong minh va t6i wu két hop véi bo diéu
khién PID-SMC dé xuét cho bo chuyén doi
Buck nay.
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