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Tém tit - Viéc ap dung bo bién ddi MMC (Modular Mutilevel
Converter) cho cac hé théng dién ¢6 nhiéu vu diém nhu: Hoat dong
& dién 4p cao, cong suit I6n. Véan dé cia MMC khi 4p dung diéu
ché NLM (Nearest Level Modulation) 14 can bang dién ap trén cac
tu dién nhim dam bao sy hoat dong 4n dinh cia MMC @¢é giam
duoc tan sb chuyén mach cua IGBT. Bai bao nay dé xuét thuat
toan can béng dién 4p trén tu dién bang cach sip xép gia tri dién
ap tu dién dé lya chon dong mo¢ cac SM (Sub-Module). Thuét toan
duoc thuc hién bang cach sip xép gia tri dién 4p tu do vé tir cac
cam bién dé chon lva cach phu hop duoc bat trong mot chu ky diéu
ché dé dam bao can bang dién 4p tu gitta cac SM. Thudt toan duogc
ap dung cho m6 hinh MMC ¢6 13 mirc dién dp xoay chiéu va duoc
kiém chung bing mo phong trén phan mém Simulink va thuc
nghi¢m dé chirg minh thyc hién thuat toan 1a kha thi.

Tir khéa - Cén béng dién 4p tu dién; diéu ché NLM; thyc nghi¢m
MMC; B¢ bién do6i da mitc MMC

1. Pit van dé

Hién nay, cong nghé truyén tai dién mot chiéu dién ap
cao di xa dang dugc nghién ctru va phat trién manh mé [1],
viéc nay nham muc dich giam ton that va tiét kiém chi phi.
Tuy nhién, cac ngudn dién dugc sir dung phd bién 1a nguon
dién xoay chiéu, vi vay dé co thé thuc hién truyén tai dién
mot chiéu thi céc BBD (B bién d6i) dong vai trd quan
trong dé co thé chuyen dbi cac dang nang luong dién véi
nhau. Dé chuyén ddi c6 hiéu qua ngudn dién cong suit 16n,
dién 4p cao thi BBD da muc c6 nhiing thé manh vuot troi
do ¢6 tinh modun hoa, c6 thé chiu dugc dién 4p 16n ma céac
van ban dan chi chiu mot mic dién ap nhé [2]. C6 nhiéu
loai c4u trac BB da mirc d va dang dwoc nghién ctru dua
vao sur dung trong thyc té nhu: BBD da mirc ¢ cu tric
Neutral —point converter, Cascaded H -bridge ... [3]. Trong
nhitng nim gan day, BBD da mic MMC dugc quan tim
manh mé boi cac nha nghién ciru do c6 nhing nhidu uu
diém nhu: D& dang chuyén doi dién ap ¢ muc rat cao ma
cAu tric va thuat toan diéu khién d& dang trién khai [4]. Dic
diém nay c6 dugc 1a nhd MMC duoc céu tao boi cac SM
¢6 cAu tric don gian va ching duoc méc ndi tiép véi nhau
trong mbi pha cia MMC, viéc nay da chia nho dién ap chiu
dung 1én méi SM 1am cho céc van ban dan ciia SM hoat
dong dé dang hon khi chi chiu murc dién ap thap [5, 8]. Tuy
nhién, v6i s6 lugng lon cac SM duoc méc ndi tiép vé6i nhau
trong mdi pha, va qué trinh bat tat khong dong thoi ciia moi
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SM s& khién cho dién ap trén ty dién ciia mdi SM khong
déng déu, tham chi c6 su chénh léch 16n. Vi vay, trong tuc
thoi cac SM ¢6 thé chiu dung murc dién ap vuot ngoai kha
nang chiu dung cta ching va anh huéng dén qué trinh 1am
viéc lau dai cia mdi SM, qué trinh nay cling lam dong dién
trong mdi nhanh s& dao dong manh & phia dau ra [6]. Do
viy, cAn mot giai phap dé thuc hién qua trinh can bang trén
dién 4p tu dién. Dua trén phuong phap diéu ché PWM
(Pulse Width Modulation) kiéu dich pha, cac song diéu ché
¢6 thé ty giit can bang dién ap. Tuy nhién, phuong phap
nay bi han ché khi s mic cia MMC tang cao va viéc thuc
hién thuat toan s& trd nén phuc tap, cac van ban dan phai
hoat dong véi tan s6 déng cat 16n [7]. Trong bai bdo nay,
thuat toan can bé’mg dién &p ty duogc thyc hién bé‘mg cach
sip xép dién 4p theo chiéu ting dan trong mdi nhanh cua
MMC. Sau @6, thuat toan sé& lya chon cac SM ¢ dién ap tu
cao nhét hodc thap nhit dé bat theo chiéu dong dién trong
moi nhanh. Viéc nay s& chon lya dugc cac tu dién c6 muc
dién & ap gan voi gla tri trung binh dién ap tu mdi nhanh van
va dan dén cén bang dién ap trong cac ty dién tot hon.
Phuong phap nay phu hop véi viée diéu ché NLM cai tién
ap dung cho BBD MMC. Pé kiém chimg hoat dong cua
thudt toan, tac gia thyc hién mo6 phéng moé hinh MMC 13
mirc dién ap trong phin mém Matlab/Simulink va thyc
nghiém thuat toan dya trén mé hinh thuc & quy mo6 phong
thi nghiém, s6 mirc nay dii 16n dé c6 thé chimg minh dugc
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thuat toan diéu ché vé 1y thuyét va thuc nghiém cho mé
hinh MMC. Céac két qua md phong va thuc nghiém da
chirng minh dugce sy phu hop cua thuét toan.

2. Ciu trl'lc va hoat dong cia MMC
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Hinh 1. Cdu triic b bién d6i MMC

So dd céu trac ba pha cia BBD MMC duogc thé hién
nhu Hinh 1. Mdi pha dugc chia thanh hai nhanh van, moi
nhanh van c6 N cac SM la cac BBD nura cau glong nhau,
chung dwoc méc nbi tiép voi nhau va nbi tlep voi mot cudn
khéang Lo. Dién 4p dau ra cia MMC duoc ldy ra & diém giita
mdi pha, dién tré ro dwoc mé ta nhu tong cac dién tré trong
mdi nhanh trong mot pha. S6 lwong SM trong mdi pha két
hop v6i phuong phap diéu ché NLM s& quyét dinh s6 mirc
dién ap phia xoay chidu cia MMC. Khi sb lugng SM du
16n thi chat luong dién ap dau ra s& dugc cai thién dang ke
viéc diéu khién lam giam tan sb dong cit cua van trong mdi
SM s& lam cho giam t6n hao va nang cao chét lugng song
sin cua dién ap va dong dién phia dau ra. Phia mot chiéu
cia MMC dugc cip boi mot ngudn Ve chung, do d6 dién
ap phia DC ctia mo6i SM trén mdi nhanh Vpc/N. Khi MMC
lam viéc, hai van ban dan trong mdi SM duoc didu khién
ON (bat) va OFF (tit) dé dwa ra hai muc dién 4p dau ra 1a
0 va Vc. Qua trinh két hop cac SM dong mé trong mot pha,
s& tao ra cac bac dién 4p mong mudn phia diu ra xoay
chiéu. Trang thai bt va tat cia SM duge mo ta trong Hinh
2, trang thai nay con duoc goi la trang thai “chén vao” va
“b6 qua” ctia cac SM trong trudng hop chiéu dong dién c6
chiéu dwong nhu & Hinh 2a va truong hop dong dién c6
chiéu am nhu & Hinh 2b. O déy, ta dinh nghia: Trang thai
ON hay trang thai “chén vao™ 1a trang thai ma dién ap dau
ra & phia AC ciia mbi SM bang dién 4p V¢ ¢ phia DC. Trang
thai OFF hay trang thai “bé qua” 1a trang thai ma dién ap
duoc dua ra & phia AC cua SM bang khong.
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Hinh 2. Trang thai ON va OFF ciia cac SM khi:
a) dong dién co chieu duwong; b) dong dién co chiéu dm
Hinh 3 13 so d thay thé mot pha cia MMC. Trong do,
Vpe Va ipc 1a dién ap va dong dién ¢ phia DC cia MMC;

in VA i 1an luot 1 dong dién nhanh trén va nhanh dudi mdi
pha ctia MMC; vy va v 1an luot 1a tong dién ap ctia cac SM
& nhanh trén va nhanh dudi mdi pha ctia BBD; Ve va iy 1a
dién ap va dong dién ¢ phia xoay chiéu ctia b bién ddi.

Hinh 3. So do thay thé mét pha ciia MMC
_Khi do, dong dién ra phia xoay chiéu cia MMC dugc
biu dien nhu & phuong trinh sau:

L )

Néu bo qua dién ap roi trén dién tré va cudn khang &
phia AC ctia MMC thi gia tri dién ap xoay chi€u Ve dugc
tinh theo biéu thirc sau:

v, 2%(VH -v,) )

Gia tri dién dp vu va Vi & phuong trinh (2) dugc tinh
theo biéu thurc sau:

Vu = mHVCEH 3
v, =mVg
Trong do, VZ, va Vg lan luot 13 tong dién ap cua cac

SM & nhanh dlIO'l va nhanh trén dugc chén vao; my va my
1a cac hé sb chi sb luwong cac SM dugc chén vao ¢ nhanh
dudi va nhanh trén ctia mdi pha va c6 gia tri trong khoang
tir 0 dén 1. Néu my hodc my bang 1 nghia 1a tat ca cac SM
& nhanh trén hoac nhanh dudi duge chén vao, ngugc lai
néu my hodc m_ bang 0 nghia 1a khong c6 SM nao dugc
chén vao. Dién &p cac nhanh va dién ap Vpc dau vao duoc
lién hé v&i nhau theo biéu thire sau:

Voe =V, +V, (4)

Dé tao ra dién ap xoay chiéu AC tir ngudn mot chicu
DC, di c6 nhiéu phuong phap diéu ché dugc ap dung thanh
cong cho MMC nhu LSPWM, PSPWM, SVM... [7]. Trong
bai béo nay, thuat toan can bang dién ap dugc thuc hién
dua trén viéc 4p dung phwong phap NLM cai tién cho
MMC, qué trinh thuc hién thuét toan diéu ché NLM cai tién
cho MMC di duoc trinh bay cu thé trong tai lidu [8]. Noi
dung cua bai bao tap trung phan tich va xay dyng thuat toan
can bang dién ap tu trong MMC dua trén viéc sip xép gia
tri dién ap tu dién dé lya chon bat/tit cac SM theo phuong
phép diéu ché NLM cii tién.

3. Thuit toan cin bing dién dua trén thuit toan sip
xép gia tri dién 4p tu di¢n

Can bang dién ap gitra cac tu dién cé vai tro rit quan
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trong trong hoat dong ctia MMC vi mit can bang dién ap
tu dién s& lam suy giam chat lugng song hai dién ap dau ra
cia MMC [9]. bé phat hién sy mat can béng dién ap trén
tu dién can so sanh chiing véi gia tri trung binh cta dién ap
trén céac tu trong mot nhanh. Khi dién ap cta tu 16n hon gia
trj trung binh & mot ngudng nao do ta s& can cho ty phong
dién, khi nho hon s& can cho tu nap dién. C6 nhiéu phuong
phap d& xuét trong tai liéu [9]. Tuy nhién, viéc 4p dung
chung thudng doi héi phai hiéu chinh luong dat dién ap &
nhanh trén, nhanh dudi cia mdi pha va diéu nay rt phic
tap trong cac phuong phap dleu ché. Ly do dau tién va co
ban nhit d6 1a sy khong gidng nhau vé gia tri giira cac tu
dién duoc st dung cho cac SM cia MMC. Bén canh do,
viéc lién tuc “chén vao” hay “bo qua” cac SM tai mdi thoi
diém dé tao ra murc dién ap mong mudn doi hoi can c6 mot
chién lugc dé giit can bang dién ap trén mdi nhanh van cta
bo bién ddi. Yéu cau vé phong nap tu thé hién nhu sau:

1, 2,..,12)
®)

Ve >Voo +AV - Xd tu Ci (i =
VCi>< <Vavg —AV Nap ty Ci
Trong do, AV 1a gia tri ngudng dugc lya chon theo yéu
cau mong mudn can bang dién ap trén cac tu. Vi dy, chon
AV =1%V, , tie la bang 1% dién ap DC dinh muc.

Thuat toan can bang dién 4p tu dién s& lam giam tan s6
dong cit trung binh ciia mdi pha va dong thoi phan phdi
can bang dién ap trong cac tu SM, vi thé c¢6 thé giam dang
ké bién do cta dong dién vong ma khong anh huong dén
dién ap va dong dién dau ra cia MMC. Khi s6 luong cac
SM trén moi nhanh van cia BBD MMC la 16n thi phuong
phép can bang dién ap dua trén viéc sip xép dién ap trén
chc tu dién dé chon ra cic SM s& duoc “chén vao” la
phuong phap phu hop. Cac phuong phap diéu ché dé xuat
dugc thyc hién trén mién thoi gian thyc gom hai phan: Pau
tién 1a tao cua cac budc chuyén mach; Sau d6 13 can bang
dién ap tu dién.

Sép xép theo
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Do gia tri Ve sm o tane o gid tr
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— Veswn | g dien ap tu Vemin | trong bo nhé 2V
Do gié tri V, L : vi diéu khién DC
0 gid tri Vg smp| Ve smz | dién .
=~ o ; N B B
. VC_SM N VC,max nv,
Do gid tri Vc_smn bc

Hinh 4. Thudt todn scfp xép gia tri dién ap tu va ma hoa

Dua trén phuong phap NLM cai tién, trong phan nay sé
trinh bay chi tiét thuat toan can béng dién ap ty, thuat toan
s& xac dinh duoc sé lugng SM ctia mdi pha dugc chén vao
trong mot chu ky. Theo tai liéu [8] thi trong mot chu ky
mdi pha s& c¢6 sb luong N cac SM trong tong sb 2N cac SM
duoc chén vao, va phu thudc vao thuat toan sap xep s€
quyét dinh sé luong SM & nhanh trén hodc nhanh dudi
duogc bat hodc tit. Theo Hinh 2 dong dién chay trong cac
SM c6 thé duong hodc am, phuong phép duoc dé xuat s&
can clr vao chiéu dong dién chay trong SM dé sap xép gia
tri dlen ap do dugc va duara phuong an cac SM. Pé mo ta
chi tiét thuat toan, qua trinh sip xép va can bang dién ap
duogc thyc hién ¢ nhanh trén cua pha A, ddi véi cac pha B,
C thi qué trinh dugc thuc hién tuong tu.

Cu thé cua qua trinh nhu sau: Budc dau tién cac gia tri
dién ap tu dién sé duogc do v& tir cam bién do dién ap trén

céc tu dién va gii dén bo vi xtr Iy. Sau do, cac gia tri dién
ap s& dugc sip xép theo gia tri ting dan, budc tiép theo cac
gia tri dién ap nay s€ dugc ma hoa va Iuu gia tri cua chiing
nhu Hinh 4. Sau khi sép xép gia tri dién ap tu dién, tiép theo
thuat toan s& dugc lap trinh tinh hé sé diéu ché m, myc dich
clia viéc nay 1a dé xac dinh dugc cic SM duge “chén vao”
hodc “bo qua” sau khi biét dugc chiéu ciia dong dién. Hinh
5 1a Iuu d6 mo ta thuat toan can bang dién ap tu cho MMC.

Sai|  Gilt nguyén

MMC hogt dgng trang thai

Duing

4’( V ,V ) eeen V,
Pién 4p tu dién c_sMm1 V_sm2 C_SMN

tlr cac cam bién

Sép xép theo thir ty ting dan
cla gia tri dién ap tu dién

’ VC,mim ooy

VC,max

Ma hoéa va luu gid tri trong
bd nhé vi diéu khién

| Voo Voo, Voe |

Tét tit ca cac
«—  SM trong
nhanh

Bt tat ca cac
SMtrong >
nhanh

Bt cac SM co dién ap
thap nhat va tat cac
SM con lai

Bat cac SM ¢6 dién
ap cao nhat va tat
cac SM con lai

Hinh 5. Luu do thudt todn cdn bang dién dp tu dién

Giai thich chi tiét Iwu d thuét toan nhu sau:

Sau khi cac gié tri dién ap dugc sap xép va ma hoa vao
bd nhé vi diéu khién, thuét toan s& xac dinh hé sb diéu ché
m nhu Hinh 5, va kiém tra cac truong hop caa m.

Khi m = 0 thi tit tit ca cac SM trong nhanh va lap lai
chu ky méi.

Néu m = 1 thi bét tit ca cac SM trong nhanh va lap lai
chu ky méi.

Vi cac truong hop con lai cia m (0 <m < 1), viéc chon
ra SM duoc chén md mdi nhanh dugce thuc hién khi thuat
toan phat hién ra sy thay d6i muc dién ap tir mirc nay sang
mirc ddng thoi can cir chidu dong dién duong hay 4m cua
trong mach dé chon ra cac SM phu hop sé& dugc “chén vao”
va SM khong phu hop s& dugce “bd qua”, tur d6 gui tin hi¢u
phat xung dén cac van ban dan trén cac SM. Phuong phap
nay c6 uu diém giam thiéu dwoc sy chénh léch gitra dién
ap trén tu ciia cac SM va dién ap dat.

Cu thé cta qué trinh nay thuc hién nhu sau: Khi dong
dién di qua SM theo chiéu duong (isw > 0), thuat toan s&
chon cc SM ¢6 dién 4p 16n nhét dé bat, lic niy céc tu dién
s€ duogc nap va dién ap trén cac tu s€ tang dén khi do dién ap
ra phia xoay chidu s& duoc tang 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 c6 dién ap nho nhét dé
bat, lGc nay cac tu dién s€ duoc xa va dién ap trén cac ty s€
giam dan dan khi d6 dién ap ra phia xoay chiéu s& duoc giam
xudng mot bac theo hinh bac thang. Luu y rang, theo phuong
phép diéu ché NLM cai tién thi mdi chu ky trich mau s& ¢
1 SM ¢ nhanh trén dugc bat, cung Iuc d6 s€ ¢c6 1 SM & nhanh
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dudi duoc tit hodc nguoc lai dé dam bao rang trong mdi chu
ky trich mau luén c6 N cdc SM trong mdi pha dugc “chén
vao”. Nghia 1a tai mot thoi diém chi c6 mot nira sd lugng
SM ctia pha dugc chén vao, do do tong dién ap dat Ién tat
ca cac tu (ké ca duoc chén vao hay bo qua) 1a Vpc.

A B c ‘ D

\
o5 .y
TR Ny

Voltage (V)
P N N
o

J_I

Ll
L
Thoi gian

Hinh 6. Trang thdi dién dp AC dau ra ciia b¢ MMC

Hinh 6 mo6 ta dién ap dau ra Vac cia MMC trong mot
chu ky di€u ché twong tng véi 4 trang thai khac nhau:

Trang thai A: Dién ap dau ra 1a 16n nhat, dé dat dugc
trang thai nay, tat ca caic SM ¢ nhéanh trén duoc bo qua do
d6 dién ap Voc/2 duoc ndi truc tiép toi dau ra, tit ca cac
SM ¢ nhanh phia duéi duoc chén vao, tong dién ap qua cac
SM nhanh duéi bang Vpc/2.

Trang thai B: Pién ap ra giam dan va bam theo bac
thang. Dé dat dwoc didu nay, cac SM ¢ nhanh phia trén s&
dugc chén vao. Pé dam bao s6 luong SM chén vao khéng
thay d6i thi mot SM ¢ nhanh duéi phai duoc bo qua. Sau
khi mgt SM ¢ nhanh trén dwoc chén vao va mot SM 6
nhanh du6i duoc bo qua thi dién ap_ dau ra dat trj s6 Vpc/2
— Vsm. Khi @6, dién ap xoay chiéu ddu ra cang giam.

Trang thai C: Pién ap dau ra la nho nhat, khi do6 tat ca
cac SM & nhanh trén duoc chén vao va tit ca SM & nhanh
dudi bi bo qua, dién ap dau ra lac nay bang -Vpc/2.

Trang thai D: Dé tang dan dién ap dau ra bam theo bac
thang tir gia tri nho nhét, cic SM & nhanh duéi s& dugc
chén vao, dé dam bao sb luvong SM dugc chén vao khong
thay doi thi cac SM & nhanh trén tuong tng s& duoc bo qua.

So d6 nguyén ly cua thudt toan can bang dién 4p tu dién
va cAu tric MMC 3 pha dugc ap dung thuat toan 1an luot
dugc thé hién nhu Hinh 7 va Hinh 8.

B e,

ref 3
v | Thuit to4n didu ) Tin higu [ SM1
ché NLM cai tién| S0 SM . déng cit |—» sm2
dwegc bgt | Thudt c4c van

Ve, toancan  ciasm | |

Podién bing >

sptu c2— »| dién ap }

i | tu dién \

Ven 'l
—>SM_N

Xéc dinh chidu dong dién trén SM
Hinh 7. So d6 nguyén Iy thudt todn cdn bang dién dp tu dién

Theo so @ Hinh 8, ban dau phuong phap NLM cai tién

s& sir dung song sin chuin dugc so sanh véi gia tri dién ap
mot chiéu trén mdi nhanh dé tao ra duoc dién ap dang bac
thang trén moi nhanh, gia trj dién ap bac thang nay s€ duoc
lam tron boi ham lam tron 0,25 dé tao ra duoc gia tr1 dién
4p dit trén mdi nhanh cua MMC de tao ra duoc s6 mirc
dién ap & phia dau ra va quyét dinh s6 SM s& duoc bat. Tiép
theo 1a thuat toan can bang dién 4p tu nhu Hinh 7 s& sip
xép gia tri dién ap ty dién theo thir ty ting dan hodc giam
dan phu thudc vao gia tri dong dién dé quyét dinh thir t

céc tu dign dugc bat va duoc tit. Tir do, tao ra céc tin higu
dé dong cit cac van IGBT trén ba pha nhu Hinh 8.

- PhaC
_.Phag e

‘ Piéu ché NLM pha C

‘ Diéu ché NLM pha B
Piéu ché NLM pha A + [

ie

Hinh 8. Cdu tric phwong phap diéu ché NLM cdi tién két hop
voi can bang dién ap tu dién cho BBD MMC

4. M phong va thue nghi¢m hé théng
4.1. Két qui mé phong

Trong phan nay, thue hién md phong phuong phap diéu
ché NLM cai tién két hop véi thuat toan can bang dién ap
trén tu (‘ile;n. Qua trinh md phong cho MMC duqc thuc hién
trén phan mém Matlab/Simulink. Cac thong s6 md phong
cho bg bien d61 MMC dugc trinh bay trong Bang 1.

Bing 1. Théng sé mé phéng BBD MMC

STT Théng sb KY hiéu Gia tri
1 Dién tré tai R 700
2 | Pién cam tai L 5,103H
3 Pién tré nhanh Io 050
4 Pién cam nhanh Lo 4,2.10°H
5 | Tudién trén mdi SM C 100F
6 | Dién ap mot chiéu Voc 6000V
7 S6 SM trén mdi nhanh N 6 SM
8 | Dién é4p trén tu Ve 1000V
9 Tén sb diéu ché NLM fnm 300Hz
6000 B el
5000 2
4000 |- 7
3000 i
2000
1000 - —
o ,
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Hinh 9. Dién dp nhdanh trén va nhanh dwdi pha A

Két qua mo phong duge thuc hién trong khoang thoi
gian 0,3s tinh tir thoi diém MMC bit dau lam viéc dén thoi
diém 0,3s. Két qua Hinh 9 cho thay, dién 4p mdi nhanh ctia
BBD c6 dang bac thang voi 7 mirc dién ap. 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 4p co dang bac
thang bam theo quy dao hinh sin.
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- 1000
-2000
- 3000
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Hinh 10. Pién dp ba pha phia xoay chiéu
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Hinh 11. Dong dién ba pha phia xoay chiéu cung cap cho tdi

Thyc hién phéan tich Fourier cho dong dién va dién ap
& Hinh 12 va Hinh 13 cho théy, chi s6 THD cua dong dién
14 4,14% va clia dién ap 1a 5.33%. So véi két qua phan tich
trong tai liéu [8] nghién ctru véi 20SM trén mdi pha, thi chi
s THD ciia dién ap gan 3% va chi s6 THD ctia dong dién
tang 3,35%. Nguyén nhén ctia viéc tang cac chi sé THD la
do s6 lwong SM trong mach Iyc ma nghién ciru sir dung it
hon va thong s6 mach luc s dung mot kich ban véi cac
phuong phap diéu ché khac.

Fundamental (50Hz) = 2775 , THD= 5.33%
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Hinh 12. Két qud phdn tich Fourier dién ép dau ra AC

Fundamental (50Hz) = 39.64 , THD= 4.12%
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Hinh 14. Pién dp cdc tu dién cia nhanh trén va dudi pha A

Thoi gian (s)

Hinh 15. Dong dién vong trong cdc pha cia MMC

Hinh 14 1a hinh dang cta dién ap céc tu dién trong pha A
cua BBD. Théy rﬁng dién ap tu dién ludn dugc can béng va
dao dong quanh gié tri 930V, bién d6 dao dong 16n nhat khi
BBD hoat dong 6n dinh 12 30V, gia tri nay léch so vai gia tri
dinh mirc 40V, twong tmg 0,04%, day 14 két qua do thuat toan
can béng dién ap trén ty di€n mang lai, véi két qua nay MMC
¢6 thé hoat dong 6n dinh véi tan s6 dong mé van nho. Hinh
15 18 hinh dang dong dién vong chay trong mach cac pha A,
B, C. Bién d0 dong dién vong co tri 0 70A va co d6 dap mach
16n. Tuy nhién, gia tri dong dién vong 1én van 1a mot nhugc
diém coa phuong phép nay. Can phai co bién phap diéu khién
dé kiém soat gia tri dong dién vong duoc tot hon.

4.2. Két qua thue nghi¢m

So dd cAu tric hé théng thuc nghiém dang mot pha bd
bién d6i MMC duoc thé hién nhu Hinh 16. Trong do,
chuong trinh thuét toan diéu khién va diéu ché NLM duoc
lap trinh trén may tinh. Sau d6, dugc nap vao thiét bi vi
diéu khién FPGA AX309 do d4p tmg duoc s lugng cong
/O ciia MMC khi MMC c¢6 sb lwong chan lon. Mach do
luong co6 nhiém vy thu thap cac tin hiéu do luong vé dong
dién va dién ap tir cac cam bién. Cac mach ADC ¢ nhiém
vu chuyén ddi céc tin hiéu tuwong tu 1a tin hi¢u dién ap va
tin hiéu dong dién do dugc tir cam bién. Mach driver ¢6
muc dich phat xung diéu khién cho van IGBT ciia cac SM.
Pong thoi, khuéch dai xung dong mo van IGBT, bao vé
van va cach 1y van véi phan mach luc.

o Xung
- SMiy

| ><ung

Vool2 =

Driver

Voo/2 ==

Hinh 16. Cdu triic hé thong thiee nghiém mét pha ciia MMC
Céc thong s6 tinh toan ap dung cho BBD MMC thuc té
v6i 6 SM trén moi nhanh, nguon dién ap 400 Vpc dugce
trinh bay nhu Bang 2.
Bing 2. Thong sé thuc nghiém BBD MMC

STT | Théng s6 thwe nghiém | Ky hiéu Gia tri
1 Dién tro tai R 01Q
2 Pién cam tai L 0,21.10°H
3 Pién tré nhanh lo 0,10
4 bién cam nhanh Lo 24.10%H
5 Tuy dién trén mbi SM C 470.10°F
6 Dién ap mét chidu Vic 400V
7 S5 SM mdi nhanh N 6 SM
8 Dién ap trén ty Vc 67V
9 Tén s6 diéu ché NLM fmnLm 300Hz

10 | Tan sd co ban f 50Hz

Hinh 17. M6 hinh hé thong thuc nghiém BBD MMC: 1. Driver;
2.VDC,; 3. Tdi R-L; 4. Mach do luong; 5 FPGA 6. ADC;
7. May tinh ngp code; 8. May hién thj két qua
So dd hé théng thuc nghiém BBD MMC gbém 6 SM trén
mdi nhanh duge trinh bay nhu Hinh 17. H¢ théng duoc thuc
hién tai Truong Pai hoc Bach khoa Ha Noi dé co thé thu
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nghiém céc thuat toan diéu khién bo bién d6i MMC. Trong
phén nay kich ban thir nghiém két qua mo phong mot pha
BBD MMC vdi thuat toan diéu ché NLM cai tién va thuét
toan diéu khién can bang dién ap tu nhu so @ Hinh 7.

Hinh 21. Hinh dang dién ap trén tu dién ciia SM1

Mot s6 két qua thyc nghiém dugc thé hién trén cac hinh
tir Hinh 18 dén Hinh 21. Trong d6, Hinh 18 1a dién ap cua
nhanh trén va nhanh dudi cia MMC mét pha. Hinh 19 Ia
dién ap xoay chiéu dau ra cia MMC. Két qua cho thay, dién
ap nhanh c6 7 muc, cic muc dugc thuc hién ro rang, qua
dién 4p sinh ra khi cac khoa chuyén mach 1a khong dang ké.
Dién ap diu ra cia MMC c6 13 muc theo dung nguyén 1y
ctia NLM cai tién da chung t6 duoc tinh chinh xac cia qua
trinh diéu ché NLM cho MMC khi thyc nghiém so v&i cac
két qua mé phong dat duoc. Hinh 20 1a dong dién dau ra trén
tai cia MMC. Két qua cho thiy dong dién c6 dang sin dap
{mg so véi yéu cau cta qué trinh diéu ché. Hinh 21 1a két qua
dién 4p ty trén cac SM1 cta pha. Hinh anh cho thay, bién d¢
dao dong cac tu dién la 14V tuong Gng vdi 20% gia tri dinh
miie, gia tri nay ¢6 tri s 16n so véi md phong. Tuy nhién, do
thyc hién & dién ap thip 400V vé6i quy md phong thi nghiém

nén viée nay co thé ly giai dugce va thay rang dién ap tu hoat
dong on dinh va qué dién 4p xuét hién khong dang k€ va phu
hop voi yéu cau dat ra.

5. Két ludn

Bai b4o nay gidi thiéu cau trac lién két MMC va thuat
toan can bang dién ap trén cac ty dién cia MMC két hop
v6i phuong phap diéu ché NLM cai tién. Thudt toan nay
dugce thyuc hién dya trén viée sap xep gia tri dién ap tu dién
ciia mdi SM trong mot chu ky diéu ché dé xac dinh sb
luong SM dugc Bat hoac TAt. Quad trinh nay sé giam duogc
tan sd dong cat van ciia cac SM dong thoi can bang duoc
gia tri dién ap cac tu va dua gia tri cta chung vé gan véi
gia tri dién p trung binh cac tu dién mdi pha trong mét chu
ky trich mau. Cac két qua thé hién bang viéc mo phong trén
phan mém Matlab/simulink cho thiy, gi tri dién ap tu dién
1&ch 0,04% so véi gia tri dinh murc, chi s6 THD cua dong
dién 1a 4,14% va ctia dién 4p 1a 5,33%, cac thong sd nay
dam bao cho MMC hoat dong tdt va da thé hién duoc chat
luong ciia phuong phap dé xuét. Ngoai két qua mé phong,
bai bao cling da thuc hién thuc nghiém hé théng vGi mo
hinh tuong duong 13 muic dién ap & quy md phong thi
nghiém, cic Kkét qua thyc hién dugc ciing da chiing minh
duogc kha ning trién khai ding duge mé hinh trong thyc té.
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