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Tém tat:

Viéc dp dung bd bién déi da mirc MMC (Modular Mutilevel Converter) cho cac hé théng dién cé nhiéu
uu diém nhu: hoat déng & dién 4p cao, cdng suét Ién. VAn dé& ciia MMC khi dp dung diéu ché NLM
(Nearest Level Modulation) 1a can bang dién &p trén céc tu dién nhdm dam bao su’ hoat déng én
dinh cia MMC dé giam dudc tan s& chuyén mach cla IGBT. Bai bdo dé xudt thudt todn can bang
dién ap trén tu dién bang cach sdp xép gia tri dién 4p tu dién d€ lua chon déng md& ciéc SM
(Sub-Module). Thut toan dugc thuc hién bang cach 1ap trinh sap x€p gia tri dién ap tu do vé tur cac
cam bién dé& chon lva cadc SM phl hgp dudgc bat trong mdt chu ky diéu ché nhdm muc dich dam bao
can bang dién ap tu gilta cdc SM. Thudt toan dugc dp dung cho md hinh MMC ¢ 13 mirc dién ap
xoay chiéu va dugc ki€ém chiing badng md phong trén phan mém Simulink, thuc nghiém hé théng &
quy md phong thi nghiém dé chirng minh thuc hién thuét toan Ia kha thi.

T khoa:
Can bang dién ap tu dién, diéu ch& NLM, thuc nghiém MMC; B6 bién d6i da miic MMC.

Abstract:

The application of MMC converters to power systems has many advantages such as: operation at
high voltage, large capacity. The problem of MMC when applying NLM modulation is to balance the
voltage on the capacitors to ensure stable operation of the MMC. This paper proposes a voltage
balance algorithm on the capacitor by arranging the capacitor voltage value to select the ON and
OFF of the SMs. The algorithm is implemented by program the arrangement of the capacitor voltage
value measure from the sensors to select the appropriate SMs to be turned on in a modulation cycle
in order to ensure the capacitor voltage balance between the SMs. The algorithm is applied to the
MMC model with 13 AC voltage levels and is verified by simulation on Simulink software and system
experiments to prove that the algorithm implementation is feasible.

Keywords:
Capacitor voltage balance, NLM modulation, experimental MMC; Multilevel converter MMC.

1. AT VAN BE chiéu dién ap cao di xa dang dugc nghién
Hién nay, cdng nghé truyén tai dién mot  cau va phat trién manh mé& [1], viéc nay
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nhim muc dich giam ton that va tiét kiém
chi phi. Tuy nhién, cc ngudn dién dugc
s dung phd bién 1a ngudn dién xoay
chiéu, vi vay dé co thé thuc hién truyén
tai dién mot chiéu thi cac bo bién doi
(BBD) déng vai tro quan trong dé cé thé
chuyén ddi cac dang ning lugng dién voi
nhau. Dé chuyén d6i c6 hiéu qua nguon
dién cong suat 16n, dién ap cao thi BBD
da mac ¢6 nhitng thé manh vuot troi do
c6 tinh module héa, c6 thé chiu duge dién
ap 16n ma cac van ban dan chi chiu mot
muc dién ap nho [2]. CO6 nhiéu loai cau
trac BBD da muc da va dang dugc nghién
ctru dua vao st dung trong thuc té nhu:
BBD da mirc ¢6 ciu tric NPC, CHB...
[3]. Trong nhiing nim gan day, BBD da
muc MMC dugc quan tdm manh mé bai
cac nha nghién ciu do c6 nhirng nhiéu uu
diém nhu: dé& dang chuyén d6i dién ap o
muc rat cao ma cau trdc va thuat toan diéu
khién dé& dang trién khai [4]. Pic diém
nay c6 duoc 1a nho MMC duoc cau tao
boi cac SM ¢6 cu triic don gian va chlng
dugc mac ndi tiép voi nhau trong mdi pha
cua MMC, viéc nay da chia nho dién ap
chiu dung 1én mdi SM lam cho cac van
ban dan cia SM hoat dong dé dang hon
khi chi chiu mac dién ap thap [5, 8]. Tuy
nhién, véi 6 lugng 16n cac SM dugc mac
ndi tiép vaéi nhau trong mdi pha, va qua
trinh bat tit khong dong thoi caa mdi SM
s& khién cho dién ap trén tu dién caa mdi
SM khong dong déu, tham chi cd sy
chénh léch lon, vi vay trong tic thoi cac
SM ¢6 thé chiu dung muc dién ap vuot
ngoai kha nang chiu dung cua ching va
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anh huong dén qua trinh 1am viéc 1au dai
cia mdi SM, qua trinh nay ciing 1am dong
dién trong mdi nhanh sé dao dong manh &
phia diu ra [6]. Do vay, can mot giai phéap
dé thyc hién qué trinh can bang trén dién
&4p tu dién. Dua trén phuong phap diéu
ché PWM kiéu dich pha, cac song diéu
ché c6 thé tu giir can bang dién ap. Tuy
nhién, phuong phap nay bi han ché khi sb
muc cia MMC tang cao va viéc thuc hién
thuat todn sé tré nén phuc tap, cac van
ban dan phai hoat dong voi tan sé dong
cat 16n [7]. Trong bai béo nay, thuat toan
can bang dién &p tu duoc thuc hién bang
cach sip xép dién &p theo chiéu ting dan
trong moi nhanh caa MMC, sau d6 thuat
toan sé lua chon cac SM c6 dién &p tu cao
nhat hoic thdp nhat dé bat theo chiéu
dong dién trong moi nhanh, viéc nay s&
chon lya duoc cac tu dién c6 murc dién ap
gan Véi gia tri trung binh dién &p tu madi
nhanh van va din dén can bang dién ap
trong céc tu dién tot hon. Phuong phéap
nay phl hop véi viéc diéu ché NLM cai
tién 4p dung cho BBD MMC. Uu diém
cua phuong phiap NLM cai tién so voi
NLM cb dién 1a co thé ting s6 mirc dién
ap phia xoay chiéu 1én gap déi véi cing
s6 lwong van ban din cia MMC la nhu
nhau [8]. D& kiém chung hoat dong cua
thuat toan, tac gia thuc hién moé phong mo
hinh MMC 13 murc dién ap trong phan
mém Matlab/Simulink va thuc nghiém
thuat todn dua trén md hinh thuc ¢ quy
md phong thi nghiém. Cac két qua mo
phong va thuc nghiém da ching minh
duoc su phu hgp cua thuat toan.
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2. CAU TRUC VA HOAT PONG CUA
MMC

Khi s6 luong SM du 16n thi chat luong
dién ap dau ra s& duoc cai thién dang ké,
viéc diéu khién 1am giam tan sé dong cat
cua van trong mdi SM s& lam cho giam
t6n hao va nang cao chat luong song sin
cua dién ap va dong dién phia dau ra. Phia
mot chiéu cia MMC dugc cap bai mot
nguon Voc chung, do d6 dién ap phia DC
ciia méi SM trén mdi nhanh Vpc/N. Khi
MMC lam viéc, hai van ban dan IGBT
trong mdi SM duoc diéu khién ON (bat)
va OFF (tat) dé dua ra hai muc dién ap
daurala0vaVC.
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Hinh 1. C4u tric bé bién déi MMC

Qua trinh két hop cac SM déng mo trong
mot pha, sé tao ra cac bac dién &p mong
mudn phia dau ra xoay chiéu. Trang thai
bat va tit cia SM dugc mé ta trong Hinh
2, trang thai nay con dugc goi la trang
thai “cheén vao” va “bd qua” cua cdc SM
trong truong hop chiéu dong dién c6
chiéu dwong nhu & hinh 2a va truong hop
dong dién c6 chiéu am nhu & hinh 2b. O
day, ta dinh nghia: Trang thai ON hay

trang thai “cheén vao” la trang thai ma dién
ap dau ra & phia AC cua mdi SM bing
di¢n a&p Vc ¢ phia DC. Trang thai OFF
hay trang thai “bo qua” la trang thai ma
dién 4p dugc dua ra ¢ phia AC cua SM
bang khéng.

on OFF ON OFF
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2 s2 52y 52y
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Hinh 2. Trang thai ON va OFF cua cac SM khi:

a)dbngd@ncécméqduong
b) dong dién c6 chieu am
Hinh 3 1a so d6 thay thé mot pha cua
MMC. Trong d6, Voc Vva ipc la dién &p va
dong dién ¢ phia DC cia MMC; in va iL
lan Iuot 14 dong dién nhéanh trén va nhanh
du6i mdi pha cia MMC; vy va vy lan luot
la tong dién &p cua cac SM & nhanh trén
va nhanh duéi mdi pha ciia BBD; Ve va iy
1a dién ap va dong dién ¢ phia xoay chiéu
cua bo bién doi.

VDC/2__
—

Vpol2—=

Hinh 3. So d6 thay thé mét pha cia MMC

Khi d6, dong dién ra phia xoay chiéu cua
MMC dugc biéu dién nhu ¢ phuong trinh
sau:
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D)

i =i, —i,

Néu bo qua dién ap roi trén dién tro va
cuon khang ¢ phia AC caa MMC thi gia
tri dién &p xoay chiéu ve duoc tinh theo
biéu thirc sau:

1
Vv, == (v, —V,) )
2
Gid tri dién 4p vk Va vi & phuong trinh (2)
duoc tinh theo biéu thirc sau:

Vi = mHVCZH (3)
V= mLVCzL

Trong do, vz, va VCZL|§11 luot 12 tong dién
ap clia cdc SM ¢ nhanh duédi va nhanh
trén duoc chén vao; my va me 1a cac hé sé
chi s6 luong cac SM dugc chén vao &
nhanh dudi va nhanh trén caa moi pha va
c6 gia tri trong khoang tir 0 d&én 1. Néu my
hoac m. bang 1 nghia 1a tat ca cac SM &
nhanh trén hoac nhanh du6i dwoc cheén
vao, nguoc lai néu my hoic my bang 0
nghia la khong cd6 SM nao dugc chen vao.
Dién ap cac nhanh va dién ap Voc dau vao
duoc lién hé véi nhau theo biéu thuc sau:

(4)

Cac phuong trinh toan hoc nay phuc vu
thuat toan NLM cai tién va dugc thé hién
chi tiét trong tai liéu [8]. Dé tao ra dién ap
xoay chiéu AC tir nguon mét chiéu DC,
dd c6 nhiéu phuong phap diéu ché duogc
ap dung thanh cong cho MMC nhu
LSPWM, PSPWM, SVM... [7] trong bai
bao nay thuat todn can bang dién ap duoc
thyc hién dua trén viéc &p dung phuong
phap NLM cai tién cho MMC, qué trinh
thuc hién thuat toan diéu ché NLM cai

Ve =V, +V,

(ISSN: 1859 - 4557)

tién cho MMC da dugc phan tich, trinh
bay, danh gia cu thé trong tai liéu [8]. Do
d6, bai bao nay chi yéu xay dung thuat
toan can bang dién ap tu cho MMC dua
trén viéc sap xép gia tri dién 4p tu dién dé
cai thién can bang dién ap cac tu dién ma
trude do chua thuc hién dugc, muc dich
cua viéc nay la nang cao tudi tho hoat
dong mdi ty dién, dong thoi cai thién hon
nita chat luong dién niang chuyén doi.

3. THUAT TOAN CAN BANG BPIEN DUA
TREN THUAT TOAN SAP XEP GIA TRI
DIEN AP TU PIEN

Can bang dién ép giira cac tu dién co vai
trd rat quan trong trong hoat dong cua
MMC vi mat can bang dién ap tu dién s&
lam suy giam chat luong song hai dién ap
dau ra caa MMC [9]. Bé phat hién sy mat
can bang dién &p trén tu dién can so sanh
chdng véi gia tri trung binh cua dién ap
trén cac tu trong mot nhanh. Khi dién ap
cua tu I6n hon gia tri trung binh & mot
ngudng nao d6 ta s& can cho tu phéng
dién, khi nho hon s& can cho tu nap dién.
C6 nhiéu phuong phap dé xuét trong tai
ligu [9]. Tuy nhién, viéc ap dung chung
thuong doi hoi phai hiéu chinh lugng dat
dién &p & nhanh trén, nhanh dudi caa moi
pha va diéu nay rat phuc tap trong céc
phuong phéap diéu ché. Ly do dau tién va
co ban nhat d6 1a sy khdng giéng nhau vé
gia tri gitra cac tu dién duogc sir dung cho
cac SM cua MMC. Bén canh do, viéc lién
tuc “chén vao” hay “bo qua” cac SM tai
mdi thoi diém dé tao ra muc dién ap
mong mudn doi hoi can c6 mot chién luge
dé giir can bang dién ap trén mdi nhéanh
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van cuia bo bién doi. Yéu cau vé phéng
nap tu thé hién nhu sau:
Xé tu G (i = 1, (5)
{Vax >Vag +AV 2 12)
Ve <Vag =AYV Ngp tu Cj

Trong d6 av la gia tri ngudng dugc lua
chon theo yéu cau mong muén can bang
di¢n ap trén cac ty, vi du chon av —106v_,
tirc 1a bang 1% dién ap DC dinh mic.

Thuat toan can bang dién &p tu dién s&
lam giam tan s dong cat trung binh cua
mdi pha va ddng thoi phan phéi can bang
dién &p trong cac tu SM, vi thé co thé
giam dang ké bién d6 cua dong dién vong
ma khong anh huong dén dién ap va dong
dién dau ra cia MMC. Khi sé luong cac
SM trén mdi nhanh van cia BBD MMC
Ia 16n thi phuong phéap can bang dién &p
dua trén viéc sap xép dién ap trén cac tu
dién @ chon ra cdc SM s& duogc “chén
vao” la phuong phap phu hgp. Cac
phuong phap diéu ché dé& xuat dugc thuc
hién trén mién thoi gian thyc géom hai
phan: phan dau tién 12 tao cia cac budc
chuyén mach; phan tha hai 1a can bang
dién 4p tu dién.

Dya trén phuong phap NLM cai tién,
trong phan nay s& trinh bay chi tiét thuat
toan can bang dién 4p tu, thuat todn s& xéac
dinh dugc sé luong SM ciia mdi pha duoc
chén vao trong mét chu ky. Theo tai liéu
[8] thi trong mot chu ky mbi pha s& ¢ s6
luong N cac SM trong tong s6 2N cac SM
duoc chen vao, va phu thuéc vao thuat
toan sap xép s& quyét dinh sé luong SM &
nhanh trén hodc nhinh dudi duoc bat
hoic tit. Theo hinh 2 dong dién chay

trong cac SM c6 thé dwong hoic &m,
phuong phap duoc dé& xuét s& cin clr vao
chiéu dong dién chay trong SM dé sip
xép gia tri dién ap do duoc va dua ra
phuong an cac SM. Dé mo ta chi tiét thuat
toan, qué trinh sip xép va can bang dién
ap duoc thuc hién ¢ nhanh trén cuaa pha
A, d6i véi cac pha B, C thi qua trinh duoc
thuc hién twong tu. Cu thé cua qué trinh
nhu sau: Budc dau tién cac gia tri dién ap
tu dién s& duoc do vé tir cam bién do dién
ap trén cac tu dién va giri d&én bo vi xir 1y.
Sau d6, cac gi tri dién &p s& duoc sap xép
theo gia tri ting dan, budc tiép theo cac
gia tri dién ap nay sé duoc ma hoa va luu
gié tri cua chung nhu hinh 4.

Sip xép theo
thn o g

tri dién ap tu
Do gid tri Ve smg| Ve smz | dien
kL

Ma héa va
lvu gia tri
Vemin [ trong b0 n}w’ 1Voc
vidieukhién | 2Voc

Do gid tri Vc_sm
— Vesm

>
P

— > Ve smn Ve max v
Do gid tri VC_SM N NVbc

Hinh 4. Thuat toan sap xép gia tri dién &p tu
va ma héa

Sau khi sap xép gia tri dién ap tu dién,
tiép theo thuat toan s& duoc lap trinh tinh
hé s6 diéu ché m, muc dich cua viéc nay
1a dé x4ac dinh dugc cac SM duoc “chén
vao” hodc “bo qua” sau khi biét duogc
chiéu cua dong dién. Hinh 5 1a luu d6 md
ta thuat to4n can bing dién &p tu cho
MMC.

Giai thich chi tiét luu d6 thuat todn nhu
sau:

Sau khi cac gié tri dién ap duoc sap xép
va ma hda vao bo nhé vi diéu khién, thuat
toan s& xac dinh hé sé diéu ché m nhu
hinh 5, va kiém tra cac truong hop cua m.
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Khi m = 0 thi tit tit ca cac SM trong
nhanh va lap lai chu ky méi.
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Néu m = 1 thi bat tat ca cac SM trong
nhanh va lap lai chu ky mai.

Pién ap tu dién

R Gilr nguyén
MMC hoat dong trang thai
Dung
— VCfSMlyVC75M21 ----,VcisMN

tr cac cam bién

A

Sép xép theo th tir ting dan
cua gia tri dién ap tu dién

VC,mina ceey VC,max
Ma hoa va luu gia tri trong
bo nhé vi diéu khién
1Vpe, 2Vpe, -, NVpc

T4t tAt ca cac
SM trong
nhanh

Bat cac SM co6 dién ap
thap nhat va tat cac
SM con lai

A

Bat tit ca cac
SM trong
nhanh

>

Bat cac SM ¢o6 dién
ap cao nhat va tat
cac SM con lai

Y

Hinh 5. Lwu d6 thuat toan can bang dién ap tu dién

Vi cac truong hop con lai ctiam (0 <m
< 1), viéc chon ra SM duoc chén mo mdi
nhanh duoc thuc hién khi thuat toan phat
hién ra sy thay d6i muc dién &p tir muc
nay sang muc ddng thoi can ci chiéu
dong dién duong hay am cua trong mach
dé chon ra cac SM phu hop s& duoc “chén
vao” va SM khong phu hop s€ dugc “bd
qua”, tir 6 giri giri tin hiéu phat xung dén
cac van ban dan trén ciac SM. Phuong
phap nay c6 wu diém giam thiéu duoc su
chénh léch gitra dién ap trén tu cua cac
SM va di¢n ap dat.

Cu thé cua qué trinh nay thuc hién nhu
sau: Khi dong dién di qua SM theo chiéu

duong (ism > 0), thuat todn sé chon cac
SM c6 dién &p 16n nhat dé bat, Iic nay cac
tu dién sé dugc nap va dién ap trén cac tu
sé tang dan khi d6 dién ap ra phia xoay
chiéu s& duoc ting 1én mot bac theo hinh
bac thang. Nguoc lai, khi dong dién di
qua SM c6 chiéu am (ism < 0), thuat toan
s& chon cac SM co dién &p nho nhat dé
bat, IUc nay cac tu dién s€ duoc xa va dién
ap trén cac tu s& giam dan dan khi d6 dién
ap ra phia xoay chiéu s& dugc giam xubng
mot bac theo hinh bac thang. Luu y rang,
theo phuong phap diéu ché NLM cai tién
thi méi chu ky trich mau s& ¢ 1 SM ¢
nhanh trén dugc bat, cung luc do s€ c6 1
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SM ¢ nhéanh duéi duoc tit hoic nguoc lai
dé dam bao rang trong mdi chu ky trich
mau luén c6 N cac SM trong moi pha
dugc “chén vao”. Nghia la tai mot thoi
diém chi c6 mot nira s6 lugng SM cuaa pha
duogc chén vao, do dé tong dién ap dit 1én
tat ca cac tu (ké ca duoc chén vao hay bo
qua) la Vpc.

A B C D

T )

Voltage (V)

o B, N W an o N
=

r
T

Thoi gian

Hinh 6. Trang thai dién ap AC daura
cua béo MMC

Hinh 6 mo ta dién 4p dau ra Vac cua
MMC trong mét chu ky diéu ché tuong
ung Vi 4 trang thai khac nhau:

Trang thai A: dién ap dau ra la 16n nhat,
dé dat duogc trang thai nay, tat ca cac SM
& nhanh trén dugc bo qua do do dién ap
Vbc/2 duoc ndi truc tiép t6i dau ra, tat ca
cac SM ¢ nhanh phia dudi duoc chén vao,
téng dién ap qua cac SM nhanh duéi bang

Vbcl/2.

ref

Trang thai B: dién &p ra giam dan va bam
theo bac thang. Dé dat dugc diéu nay, cac
SM & nhéanh phia trén s& dugc chén vao.
Pé dam bao sb luong SM chén vao
khéng thay d6i thi moét SM & nhanh dudi
phai dugc bo qua. Sau khi mot SM ¢
nhanh trén dugc chen vao va mét SM &
nhanh duéi dugc b qua thi dién 4p dau ra
dat tri s6 Vpc/2 — Vsm. Khi d6, dién ap
xoay chiéu dau ra cang giam.

Trang thai C: Dién ap dau ra la nho nhit,
khi d6 tat ca cac SM ¢ nhanh trén duoc
chén vao va tat ca SM & nhanh dudi bi bo
qua, dién ap dau ra lGc nay bang -Vpc/2.
Trang thai D: dé ting dan dién ap dau ra
bam theo bac thang tir gia tri nho nhat,
cac SM ¢ nhanh dudi sé duoc chén vao,
dé dam bao sé lugng SM duoc chén vao
khong thay dbi thi cdc SM & nhénh trén
tuong ung s€ duoc bo qua.

So dd nguyén ly cua thuat todn can bang
dién ap tu dién va cau trdic MMC 3 pha
dugc &p dung thuat toan lan luot duoc thé
hién nhu hinh 7 va hinh 8.

[ —

v | Tl}u@t toan dié}l - > Tin hiéu > SM1
ché NLM cai tién| S0 SM . dong cat —» gm2
y durge bat tc;gl;ufétn céc van
, |
Cl___, o cia SM |
bo dién bing — ———»
. Veo—FP dién ap I
ap ty | Y A |
| tu dién I
Vo1l
> —>»SM_N

Xéac dinh chiéu dong dién trén SM

Hinh 7. So’ db nguyén ly thuat toan can bang dién ap tu dién
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N - ] Pha C
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Hinh 8. C4u triic phwong phap diéu ché NLM
cai tién két hop véi can bang dién ap tu dién cho BBD MMC

4. MO PHONG VA THUC NGHIEM HE
THONG

4.1. Két qua mo phéng

Trong phan nay, thuc hién md phong
phuong phép diéu ché NLM cai tién két
hop véi thuat toan can bang dién ap trén
tu dién. Qué trinh mé phong cho MMC
dugc thuyc hién trén phan mém
Matlab/Simulink. Cac théng s6 md phong
cho bo bién d6i MMC dugc trinh bay
trong Bang 1. Véi cac phuong phap diéu
ché khéc thi tan sé diéu ché thuong & muc
hang nghin Hz dé tao ra chat luong
chuyén doi tét va gay nén tén hao do phét
nong. Véi phuong phap nay giam dugc
tan s6 dong cat ma van dam bao dugc
chat luong chuyén doi 1a mot wu diém Ién
dé khic phuc nhuge diém cua cac phuong
phap khéc.

Bang 1. Théng sé md phéng BBD MMC

(v)

én dp

i

STT Thoéng s6 Ky higu | Giatri
3 | bién tré nhanh lo 05Q
4 | bién cam nhanh Lo 4,2.10°H
5 | Tudién trén mdi SM C 100 F
6 | Dién &p mot chiéu Ve 6000 V
7 | S6 SM trén mdi N 6 SM
nhanh
8 | biénéaptréntu Vc 1000 V
9 | Tén s diéu ché faLm 300 Hz
NLM
RN
AN
* el L] | |
R A

0 0.1

0.2 03

Thoi gian (s)

Hinh 9. Bién 4p nhanh trén va nhanh

dwéi pha A
zg‘zgﬂﬂ fifl fl AMNANARAAAAT f\
oA AR A

o
-
=]
—
—
=

I

-1000

Iy

S

STT Thong sb Ky higu | Giatri
1 | Diéntré tai R 70Q P
—— - ‘
2 | biéncam tai L | 510°H Hinh 10. Dién 4p ba pha phia xoay chiéu
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Hinh 11. Déng dién k?a pha phia xoay chiéu

cung cap cho tai
Két qua mé phong duoc thuc hién trong
khoang thoi gian 0,3 s tinh tir thoi diém
MMC bat dau lam viéc dén thoi diém
0,3 s. Két qua hinh 9 cho thay dién ap mdi
nhanh cia BBD c¢6 dang bac thang vai 7
murc dién &p. Hinh 10 va hinh 11 1a két
qua dién ap va dong dién dau ra phia xoay
chiéu, két qua cho thiy dong dién va dién
ap c6 dang bac thang bdm theo quy dao
hinh sin.

~Signal

Selected signal: 16 cycles. FFT window (in red): § cycles

ARTARRRTARART:
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\f
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Hinh 12. Két qua phén tich Fourier dién ap
daura AC
Thuc hién phéan tich Fourier cho dong
dién va dién ap ¢ hinh 12 va hinh 13 cho
thdy rang, chi s6 THD cua dong dién la
4,14% va cua dién &p 13 5.33%. So véi két
qua phan tich trong tai liéu [8] nghién cau
vGi 20SM trén mdi pha, thi chi s6 THD
ctia dién 4p gan 3% va chi sé6 THD cua

dong dién tang 3,35%. Nguyén nhan cua
viéc ting cac chi 6 THD la do sé luong
SM trong mach luc ma bai bao sur dung it
hon va thong sé mach luc st dung mot
kich ban véi cac phuong phap diéu ché
khéc.

d signal: 15 cycles. FFT wind

(in red): 5 cycl

0.15 0.2
Time (s)

0.25 0.3

Fundamental (50Hz) = 39.64 , THD= 4.12%

Mag (% of Fundamental)

200 400 600 800

TR TS

|.I|
0

1000

Hinh 13. Két qua phan tich Fourier dong dién
trén tai

1000 ]

Dién ap (V)

0 0.1 0.2 0.3
Thas gian (s)

Hinh 14. Dién 4p cac tu dién caa nhanh trén
va dwéi pha A

Thai gian (s)

Hinh 15. Dong dién vong trong cac pha
cia MMC

Hinh 14 la hinh dang ctua dién ap cac tu
dién trong pha A cua BBD. Thdy ring
dién &p tu dién ludn duoc can bang va dao
dong quanh gia tri 930 V, bién do dao
dong 16n nhat khi BBD hoat dong 6n dinh
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la 30 V, gia tri nay léch so vai gia tri dinh
muc 40 V, twong ung 0,04%, day la két
qua do thuit toan can bang dién ap trén tu
dién mang lai, véi két qua nay MMC c6
thé hoat dong 6n dinh véi tan sé dong mo
van nho. Hinh 15 la hinh dang dong dién
vong chay trong mach cac pha A, B, C.
Bién d6 dong dién vong ¢ tri s6 70A va
c6 d6 dap mach Ién. Tuy nhién, gia tri
dong dién vong Ién van la mét nhugc
diém cua phuong phap nay. Can phai co
bién phap dé diéu khién dé kiém soat gia
tri dong dién vong dugc tot hon.

4.2. Két qua thwe nghiém

So dd cau trdc hé thong thuc nghiém dang
mot pha bo bién déi MMC duoc thé hién
nhu hinh 16. Trong d6 chuong trinh thuat
toan diéu khién va diéu ché NLM duoc
lap trinh trén may tinh. Sau d6 duoc nap
vao thiét bi vi diéu khién FPGA AX309
do dap tmg dugc sé luong cong 1/O cua
MMC khi MMC c¢6 s lugng chan 16n.
Mach do lwong c6 nhiém vu thu thap cac
tin hiéu do luong vé dong dién va dién ap
tr cac cam bién. Cac mach ADC c6
nhiém vu chuyén doi cac tin hiéu tuong tu
Ia tin hiéu dién ap va tin hiéu dong dién
do dugc tir cam bién. Mach driver c6 muc
dich phat xung diéu khién cho van IGBT
ctia cac SM. Pong thoi, khuéch dai xung
dong m¢é van IGBT, bao vé van va cach ly
van véi phan mach lyc. Van béan dan
trong mé hinh thuc nghiém la van IGBT
SKM50GB063D do héng Semikron cung
cap c6 VCE =600 V, Imax = 70 A, chon tu
470uF/450 V.

Vod2 ==

Driver

(o

Vool2 ==

Hinh 16. Cau tric hé théng thwe nghiém
moét pha ciia MMC
Céc thong sé tinh toan &p dung cho BBD
MMC thuc té véi 6 SM trén mdi nhanh,
ngudn dién ap 400 VDC dugc trinh bay
nhu bang 2.

Bang 2. Théng sé thwe nghiém BBD MMC

STT | Thong sé thuc Ky Giatri
nghiém hiéu
1 bién tro tai R 01Q
2 | Dién cam tai L 0,21.10°8
H

bién tré nhanh ro 010

4 | bién cam nhanh Lo 24.10°%H

5 | Tu dién trén mdi C 470.10°¢F
SM

6 | Diéné&p motchiéu | Vpc | 400 V

7 | S6.SM mdinhanh | N 6 SM

8 | biénaptréntu Vc 67V

9 | Téan s diéu ché fonum | 300 Hz
NLM

10 | Tan s co ban f 50 Hz

So d6 tong thé hé théng thuc nghiém
BBD MMC gdém 6 SM trén mdi nhanh
dugc trinh bay nhu hinh 17. Hé thong
duoc thyc hién tai truong DH Bach khoa
Ha Noi dé c6 thé thir nghiém céc thuat
toan diéu khién bo bién d6i MMC. Trong
phan nay kich ban thir nghiém két qua md
phong mét pha bo bién d6i MMC véi

S6 30

85




TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE NANG LUQONG - TRUONG DAI HOC DIEN LUC

(ISSN: 1859 - 4557)

thuat toan diéu ché NLM cai tién va thuat
toan diéu khién can bing dién &p tu nhu
so d6 hinh 17.

Hinh 17. M hinh hé théng thwc nghiém BBD MMC

1. Driver; 2. VDC; 3. Tai R-L; 4. Mach do lwong;
5. FPGA; 6. ADC; 7. May tinh nap code;
8. May hién thi két qua

Hinh 18. Hinh dang dién ap nhanh trén
va nhanh dwéi

Hinh 19. Hinh dang dién ap trén tai xoay chiéu

Mbt s6 két qua thuc nghiém duoc thé hién
trén cac hinh tir hinh 18 dén hinh 21.
Trong d6 hinh 18 1a dién &p cua nhanh
trén va nhanh dudi cua MMC mét pha.
Hinh 19 1a dién &p xoay chiéu dau ra cua
MMC. Két qua cho thdy dién ap nhanh c6

7 muc, cac muc duoc thuc hién rd rang,
qua dién ap sinh ra khi cac khoa chuyén
mach 1a khong dang ké. Pién ap dau ra
cua MMC c6 13 muc theo ding nguyén 1y
cua NLM cai tién da ching to dugc tinh
chinh xac cua qua trinh diéu ché NLM
cho MMC khi thuc nghiém so vai cac két
qua md phong dat duogc. Hinh 20 la dong
dién dau ra trén tai cia MMC. Két qua
cho thdy dong dién c6 dang sin dap tung
SO V4i yeu cau cua qua trinh diéu ché.
Hinh 21 1a két qua dién &p tu trén céc
SM1 cua pha. Hinh anh cho thiy bién do
dao dong cac tu dién la 14 V tuong Gng
véi 20% gia tri dinh muaec, gia tri nay co tri
s6 16n so v&i md phong, tuy nhién do thuc
hién ¢ dién ap thap 400 V véi quy md
phong thi nghiém nén viéc nay c6 thé ly
giai duoc va thiy rang dién 4p tu hoat
dong on dinh va qua dién 4p xuat hién
khong dang ké va phi hop voi yéu cau
dat ra.

Hinh 21. Hinh dang dién ap trén tu dién
cua SM1 trén ba pha
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5. KET LUAN

Bai bao gisi thiéu cau tric lién két MMC
va thuat toan can bang dién &p trén cac tu
dién cua MMC két hop voi phuong phap
diéu ché NLM cai tién. Thuat toan nay
duoc thuc hién dya trén viéc sip xép gia
tri dién ap tu dién cia mdi SM trong mot
chu ky diéu ché dé xac dinh sé lugng SM
dugc Bat hoac Tat. Qua trinh nay s& giam
dugc tan sé dong cit van cua cac SM
dong thoi can bang duoc gia tri dién ap
c4c tu va dua gid tri ciia ching vé gan Vi
gia tri dién ap trung binh c4c tu dién moi
pha trong mét chu ky trich mau. Céac két
qua thé hién bang viéc md phong trén

(ISSN: 1859 - 4557)

phan mém Matlab/simulink d thé hién
dugc chat luong cua phwong phap dé
xuat. Ngoai két qua md phong, bai bao
cling da thyc hién thuc nghiém hé thong ¢
quy md thi nghiém, cac két qua thuc
hién dugc cling da chirng minh dugc kha
ning trién khai dung duoc md hinh trong
thuc té.
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Téc gid Hoang Anh Diing t6t nghiép dai hoc va nhén bang Thac si vao cac ndm 2004 va
2007, nhan bang Tién si chuyén nganh kj thuat dién tir tai Trudng Dai hoc Bach khoa Ha
NOi. Hién nay tac gia la giang vién tai Khoa Dién — Dién tlr, TruGng Dai hoc M& Ha Noi.

Linh vuc nghién ctru: dién tdr vién thdng, 1ap trinh nhing, AL

Tac gia Tran Hung CuGng t6t nghi€p dai hoc nganh hé théng dién nam 2010 tai Pai hoc
Thai Nguyén, nhan bang Thac si nganh ky thudt diéu khién va tu dong héa, nhan béng
Tién si nganh ky thuat diéu khién va tu ddng hda ndm 2020 tai Trudng Pai hoc Bach khoa
Ha Noi. Hién nay tac gia la giang vién tai Khoa bién — Dién tl, Trudng Dai hoc Thay Igi.

Linh vuc nghién ctu: cac bd bién d6i da mirc, diéu khién, nang cao chét lugng dién ning
thdng qua cac bd bién dai dién tir cdng suét hé thng dién cd cac ngudn dién phan tan.

Tac gia Quach Thi Hanh t6t nghiép dai hoc nganh tin hoc tai Trudng Dai hoc Khoa hoc tu
nhién — Dai hoc Qudc gia Ha Noi ndm 1996, nhan bang Thac si nganh khoa hoc may tinh
tai Hoc vién Ky thuat quan su nam 2007. Hién nay tac gia la giang vién tai Khoa bién —
bién tu, Trudng Dai hoc M3 Ha Noi.

Linh vuc nghién ctu: khoa hoc may tinh, AI, Python.

Téc gia Dao Xuan Phuc t&t nghiép nganh dién ti vién thong tai Trudng dai hoc Bach khoa
Ha NG6i ndm 2006, nhan bdng Thac si tai nganh k¥ thudt dién tr tai Trudng Dai hoc M& Ha
NOGi nam 2012. Hién nay tac gia la giang vién Khoa Dién — Dién tl, TruGng Dai hoc Mg
Ha Noi.

Linh vuc nghién ctu: dién tir vién thong, xtr ly thong tin va tin hiéu.

Tac gia Dang Hoang Anh t6t nghiép dai hoc tai TruGng Dai hoc Bach khoa Ha NGi nam
1996, nhan bang Thac si nganh ky thuat dién t(r tai Trudng Pai hoc M3 Ha Noi nam 2013.
Hién nay tac gia la giang vién tai Khoa Dién — Dién tir, Trudng Dai hoc M3 Ha Noi.

Linh vuc nghién ctu: dién tir vién thong, xtr ly thong tin va tin hiéu.

Tac gid Vi Duy Thuan tot nghiép dai hoc nganh do IuGng va tin hoc cong nghi€ép nam
2004, nhan bang Thac si nganh tu déng héa ndm 2008 tai Trudng Pai hoc Bach khoa Ha
N6i; nhan bang Tién si nganh diéu khién va tu ddng hda tai Vién Han 1dm Khoa hoc va
Cong nghé Viét Nam nam 2018. Hién nay tac gia la giang vién Trudng Dai hoc Dién luc.

Linh vuc nghién clru: diéu khién va tu ddng hda, 1ap trinh diéu khién.
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