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DIEU KHIEN TRUOQT SIEU XOAN PHI TUYEN CHO BIEN TAN
BA PHA NOI LUG1 SU DUNG BO LOC LCL

NONLINEAR SUPER-TWISTING SLIDING MODE CONTROL FOR A THREE-PHASE LCL-FILTERED
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TOMTAT

Trong hé thdng phat dién phan tan, bd bién tan ndi ludi (grid-connected inverter) dong vai tro trung gian giita ngudn ndng lugng tai tao va ludi dién. Tuy
nhién, khi xuat hién cac yéu t6 phi tuyén nhu dao dong thong s cia bd loc LCL, bién thién tré khang lugi hodc méo séng dién ap, cac bd diéu khién tuyén tinh
truyén théng (P1, PD, PID. ...) thuting mat 6n dinh hodc gay ting méo hai dong dién. Bai bdo nay trinh bay mét phuong phap diéu khién trugt phi tuyén két hop
siéu xoan tich phan cho bd bién tan ba pha ndi luGi vdi b loc LCL. Thudt todn dugc xdy dung trong hé toa do ap tinh, gitip giam tai tinh todn so véi hé dq. Mo
phéng va thuc nghiém cho thay bo diéu khién dat dugc dong dién c6 méo hai thap (< 2%), duy tri 6n dinh khi cd bién dong thong s6 va méo ludi.

Tir khéa: Diéu khién truot, b loc LCL, bién tdn ndi ludi, siéu xodn, diéu khién phi tuyén.

ABSTRACT

In distributed generation systems, the grid-connected inverter (GCI) acts as an interface between renewable energy sources and the utility grid. However,
in the presence of nonlinear factors such as parameter variations of the LCL filter, grid impedance fluctuations, or grid voltage distortion, conventional linear
controllers (e.g., PI, PR, or Deadbeat) often become unstable or cause an increase in current total harmonic distortion (THD). This paper presents a nonlinear
integral super-twisting sliding mode control (ST-SMC) strategy for a three-phase grid-connected inverter employing an LCL filter. The proposed control algorithm
is designed in the stationary af reference frame, which significantly reduces the computational burden compared to the synchronous dq frame. Simulation and
experimental results demonstrate that the proposed controller achieves low current harmonic distortion (<2%) and maintains robust stability under parameter
variations and grid voltage distortions.

Keywords: Sliding mode control, L(L filter, Grid-connected inverter, Super-twisting, nonlinear control.
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ap va kha nang van hanh trong diéu kién luéi yéu hoac bi
méo dang.

1.DAT VAN PE

Su phét trién nhanh chéng clia cdc ngudn nang lugng

tai tao nhu dién mat trgi va dién gi6é da lam gia tang vai
tro cia bd bién tan noi ludi (grid-connected inverter - GCl)
trong cac hé théng phat dién phan tan. Bo bién tan khéng
chi d@@m nhiém chiic nang chuyén déi nang lugng ma con
phai dam bao chat lugng dién nang, dap Ung cac tiéu
chudn nghiém ngat vé méo hai dong dién, én dinh dién
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Trong cac hé théng GCl céng suat vira va Ién, bé loc
LCL dugc st dung réng rai nhg kha nang suy giam séng
hai cao va gidam kich thudc phan tir thu dong. Tuy nhién,
dac tinh déng hoc bac cao clia bo loc LCL [am phat sinh
hién tugng cong hudng, dac biét nhay cdm vdi su thay déi
tham s6 va bién thién tré khang lugi. Diéu nay c6 thé gay
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mat &n dinh hé thédng néu khong co chién lugc diéu khién
phu hop.

Solar Panels Grid

Hinh 1. Vi tri bién tan trong hé nang luong tai tao
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Cac phuong phap diéu khién tuyén tinh truyén théng
nhu Pl, PR hodc diéu khién du bao da dugc nghién ctiu va
ung dung réng rai. Tuy nhién, cdc phuong phap nay
thudng phu thuéc manh vao mé hinh chinh xac cta hé
théng va chi dam bao hiéu qua trong pham vi hep cua
tham s6. Khi hé thong lam viéc trong diéu kién lugi yéu,
méo dién ap hoac bién d6i tham s6 bd loc LCL, chat lugng
dong dién néi lugi c6 thé suy giam dang ké [1-3]. D€ nang
cao tinh bén viing ctia hé théng, diéu khién trugt (Sliding
Mode Control - SMC) da dugc nghién citu nhu mét gidi
phap hiéu qua nh& kha nang chéng nhiéu, khéng nhay
Vi sai léch tham s8 va dam bao én dinh toan cuc. Nhiéu
cong trinh gan day da (ng dung SMC va cac bién thé cda
n6 cho bién tan néi ludi, bao gém SMC két hgp diéu khién
du doén [1], SMC dang terminal va non-singular nham cai
thién téc dé hoi tu [2, 5]. Tuy nhién, nhugc diém I6n cla
SMC truyén théng la hién tugng rung (chattering), gay
tén hao céng sudt va anh hudng dén tudi tho linh kién
ban dan.

Nham khdc phuc han ché trén, cac thuat toan diéu
khién trugt bac cao, dac biét 1a diéu khién truot siéu xoan
(Super-Twisting Sliding Mode Control - ST-SMC), da dugc
dé xuat. Cac nghién ctiu gan day cho thay ST-SMC c6 kha
nang loai bo hién tuong rung, cai thién chat lugng dong
dién va duy tri n dinh hé théng ngay ca trong diéu kién
luéi yéu hoac méo dién ap nghiém trong [2, 51. Bén canh
do, viéc thiét ké bd diéu khién trong hé toa dé af tinh
giup giam dang ké khéi lugng tinh toan so véi hé dq, phu
hgp véi cac bd xtt ly s6 cong nghiép.

Xuat phat tur cac phan tich trén, bai bao nay dé xuat
mot phuong phéap diéu khién truot siéu xodn phi tuyén
cho bién tan ba pha néi lugi st dung bo loc LCL. B diéu
khién dugc xay dung trong hé toa dé ap, ddm bao tinh én
dinh tiém can cla hé théng theo tiéu chudn Lyapunov,
doéng thai nang cao kha nang bam dong va suy gidam
céng hudng cua bé loc. Hiéu qua cta phuong phap dé
xuat dugc kiém ching thong qua mé phdng trén
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Matlab/Simulink trong cac diéu kién bién thién buc xa,
nhiéu ngoai va thay déi tham s6 hé théng.
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Hinh 2. So do dé xudt diéu khién bién tan

Trong d6: Vq. - dién ap dau vao mét chiéu cap cho bién
tan; iz - dong dién néi 1UGi; vy - dién ap tai diém nai
chung gitita hé théng va luéi; vq - dién ap ludi tai diém dau
ndi, dugc déng bo pha qua bo PLL;

Phuong trinh déng hoc trong hé aff dugc mé ta nhu
sau:

di

Aﬁzvia_nim_vca (1)
dip, ,

1?“/15_”1’15_‘/43 2
dv ..

C d;" =i, —i, 3)

Mo _; @)
dt 1B 28
di

szsz b =V (5)
di

Lge = Ya e Ve ©

Trong d6: L, Cla gia tri cudn cdm va tu dién cta bo loc,
i - dong dién dau ra bién tan, v. - dién ap tu dién, dong
dién va dién ap tham chiéu dugc tinh nhu sau:

iy, =1, sin(wt +6) 7
. di, .

v, =L, ﬁ+ Voo + i, (8)

e . dv,

iy, =i, +C " 9)

Thay (7), (8) vao (9) cé:
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i, =1, sin(wt +0)+ CL,/,w’ sin(wt +6) (10)
+Cv, +nlwcos(wt +6)

3. THIET KE BO DIEU KHIEN TRUGQT SIEU XOAN

Hé théng GC-VSI trong hé toa d6 ap; do dé, trong
nghién ctiu nay, chi thiét ké bo diéu khién cho truc a, véi
truc B c6 thé dugc suy ra tuang tu. Dat cac bién sai sé sau:

X, =0 =i X, =V, =V X, =i, —i,; X, :I(lz —1I,). Vi phan

bién sai s6 co:

. 1T . 1 i o
X1——r—1X1——X2+—VC ——V, +1 -i-r—1l1 (11
L L, L L L

%= v =y 1y (12)

2 c c C 1 C 3

. v 1 rz

Xy =l =i, =—X, —=%X;, (13)
L, L,

X, =0, =i, =X, (14)

Chon mit trugt téng hop:

S=VY X Y, X, + Y X + A, (15)
Pao ham hai vé (15) cé:

S=Y, X, + Y, X, + Y5 X; +KX, (16)

Trong dé:y, A la cac hé s6 duong gilp tang toc d6 hoi
tu cla bién trang thai.
Thay (11-14) vao (16) c6:

S=vy (/ SV VL A Y B )
1\ L.I 1 L.I 2 L1 1 L1 4 L1 i (17)
1 1 1 r.
+V2(EX1_EX3)+V3(ZX2 _ixs)+KX3

Dé& hé é6n dinh can xét diéu kién Lyapunov, chon ham
Lyapunov:

T

V:ES (18)
Pao ham hai vé (18) cé:
V=ss (19)
Thay (17) vao (19) cé:
L 1 A
Yih —Y1L—1X1 —Y1L—1Xz +V1L_1,1 +Y1L_1Vc
V=s —y1lvi +yzlx1 —yzlx3 +y3ix2 (20)
L C C L
rZ
—yazx3 + KX,

Theo diéu kién 6n dinh Lyapunov thi v <0 do do:
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. = r 1 o«
—k, | s[* sign(s) = y,i; —Y,--x, =Y, —X, +Y, -1,

L L L
+y1%v2 —y1%v,. +y2%x1 —yz%x3 (21)
+y3ix2 —\/3r—2x3 +KX
L L
Trong dé: k; la hang s6 thiét k&, 0 < {< 1.
Thay (21) vao (20) cé:
V=—sk|s[ sign(s)<0 (22)

TU (22) cho thay bé diéu khién dugc thiét ké 1a 6n dinh
tiém can va dam bao hoi tu vé khéng cua tat ca cac 16i
trong thai gian hitu han. Cing theo (21) luat diéu khién
dugc thiét k&, bao gom hai thanh phan:

u=u, +u, (23)
Véi
u, :£k1 |s[* sign(s)+Li, —rx,—x, +ri +V.
‘ (24)
JoYe, Lo, (LVs, LV, b
Cvi  Cvi " Ly Lv "y
u, =—k, ﬂsign(s)—kSIsign(s)dr (25)

Nhu vay luat diéu khién sau khi téng hgp cé dang:

L . o P
u=—"k,|s[*sign(s)+Li; —rx,—x, +ri. +Vv.
1

+L1v2x1—L1v2x3+L1 Y3X2_L1 V3r2x3 (26)
C Y, C Y, Lz Y, LZ Y

+ th3 -k, \/MSign(s) —k, jsign(s)dT
Y

4. KET QUA MO PHONG

SMC Cantrol

LCL flter

P (W)

P (k)
=
Hinh 3. M hinh mé phéng diéu khién bién tan cho tram phat dién mat troi

Trong phan trén, bai bao da xay dung bé diéu khién
truot cho hé bién tan. M6 hinh mé phong dugc thuc hién
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trén Matlab/Simulink. Tham s6 mé phdéng nhu sau:
r,=0,5Q;r, =0,1Q2 ;C, =55pF; L, =2mH; &, =50;¢, =50;
£, =10; g, =20; a,,=5;0,, =10.

M6 hinh moé phong st dung 14 mé-dun Trina Solar
TSM-250 dugc két nGi néi ti€p. Xay dung mo hinh bién tan
ndi luéi, st dung b diéu khién thu déng két hgp bd quan
sat nhiéu EHGO.

Cudng dé buc xa nang lugng mat troi ban dau dat la
250W/m? va nhiét do 25°C. Tai t = 1 giay, do roi mat troi
tang tir 250W/m? 1én 750W/m? va dén 2 gidy giam xudng
500W/m?2. Ngoai ra, dau vao con cé nhiéu ngau nhién vai
bién do 30, tan so6 ldy mau 0,01 gidy. Két qua mo phong
nhu thé hién trong hinh 4 + 9,
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Hinh 4. Blc xa mat trgi
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Hinh 5. Dién dp dau ra cda hé pin mat troi
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Hinh 6. Cudng do dong dién is cia bién tan
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Hinh 7. CuGng do dong dién i cla bién tan
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Hinh 8. Dién dp pha A sau bién tan

40

Ay AR

I I I 1
05 1 1.5 2 25 3
Thoi gian [s]

Cuwdrng dé dong dién [A]
o

-40

Hinh 9. Cung dd dong dién pha A sau bién tan

Nhan xét:

TU cac két qua md phong thu dugc cé thé nhan thay
rang bo diéu khién trugt phi tuyén siéu xodn tich phan dé
xudt cho bién tan ba pha néi lugi sir dung bo loc LCL hoat
déng hiéu qua va én dinh. Dong dién dau ra cla bién tan
bam sat gia tri tham chiéu trong toan bé qua trinh van
hanh, ngay ca khi xuat hién sy thay déi dét ngét cua
cudng do buc xa mat trdi va nhiéu ngau nhién tir moi
trudng. Pién ap va dong dién phia lugi dugc duy tri 6n
dinh, dang séng gan hinh sin va cé d6 méo hai thap, cho
thay kha ndng suy giam dao déng cdéng huéng ctia bo loc
LCL Ia rat t6t. Dac biét, bd diéu khién thé hién tinh bén
viing cao trudc su bién thién tham sé hé théng va méo
dién ap ludi, khac phuc dugc han ché clia cac bo diéu
khién tuyén tinh truyén théng. Ngoai ra, viéc xay dung
thuat toan diéu khién trong hé toa dé af giup giam dang
ké khéi lugng tinh toan so véi hé dg, gép phan nang cao
kha nang trién khai trén cac bd xtt ly s trong thuc té. Hién
tugng rung (chattering) dac trung cta diéu khién truot
truyén théng cliing dugc han ché r6 rét nha sirdung thuat
toan siéu xodn tich phan.
5.KET LUAN

Bai bao da trinh bay phuong phap thiét ké bo diéu
khién truot phi tuyén siéu xoan tich phan cho bién tan ba
pha néi luédi sit dung bo loc LCL. M6 hinh toan hoc ctia hé
thong dugc xay dung trong hé toa dé ap, trén co s6 do
luat diéu khién dugc téng hgp va ching minh tinh én
dinh tiém can bang tiéu chudn Lyapunov. Két qua mé
phéng cho thay bo diéu khién dé xuat dam bao chat
lugng dong dién néi lugi véi d6 méo hai thap, kha nang
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dap ung nhanh va duy tri 6n dinh ngay ca khi hé théng
chiu anh huéng cltia nhiéu ngoai va su thay déi tham sé.
So véi cac phuong phap diéu khién tuyén tinh, gidi phap
nay thé hién uu thé rd rét vé tinh bén vimng va do tin cay.
K&t qua nghién ctiu cho thady phuong phap diéu khién dé
xudt co tiém ndng Ung dung thuc té cao trong cac hé
théng phat dién phan tan st dung nguén nang lugng tai
tao nhu dién mat trgi va dién gié. Trong cac nghién cdu
ti€p theo, hudng phat trién cé thé tap trung vao trién khai
thuc nghiém trén phan cling céng suat va téi uu tham s6
diéu khién nhdm nang cao hon niia hiéu sut hé théng.

TAI LIEU THAM KHAO

[1]. M. Aly, D.1. Abdeen, A. M. Abdel-Ghany, S. M. Dabour, “Sliding-mode-
based finite control set model predictive control for LCL-filtered grid-
connected inverters,” in Proc. IEEE International Conference on Power
Electronics and Applications (ICPEA), 1-6, 2024.

[2]. M. Al-Saffar, Y. Li, F. Blaabjerg, “Non-singular double integral
terminal sliding mode control for a three-phase grid-connected inverter with
LCL filter under weak grid conditions,” Electronics, 14, 14, 2894, 2025.

[3]. Hosseinzadeh N., Aziz A., Mahmud A., Gargoom A., Rabbani M.,
“Voltage stability of power systems with renew able energy inverter based
generators: A review,” Electronics, 10,115, 2021.

[4].LiY., Meng K., Dong Z.Y., Zhang W., “Sliding frame work for inverter
based micro grid control,” IEEE Trans. Power Syst., 35, 1657-1660, 2020.

[5]. J. Zhao, W. Wu, H. Wang, F. Blaabjerg, “Fast non-singular terminal
sliding-mode-based voltage-power coordinated control strategy for grid-
connected inverters,” Electric Power Systems Research, 233, 110412, 2025.

AUTHORS INFORMATION
Phung Thi Thanh Mai, Le Thi Mai Huong

Faculty of Electrical Engineering, Electric Power University, Vietnam

Vol. 62 - No. 3 (Mar 2026)

HaUl Journal of Science and Technology | 29



