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Applying Finite Control Set - Model Predictive Control for Multilevel Modular Converter (MMC)
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Tom tat

Qué trinh tinh toan phurc tap cta phuong phap diéu khién dw bdo (MPC) cho bé bién déi da mirc céu triic
module (MMC) Ia mét van dé chinh can khac phuc dé giam &p luc tinh toan, xi ly tin hiéu cta bé diéu
khién. Bai bo nay trinh bay phuong phap diéu khién duw bao hitu han céc trang théi déng cat FCS-MPC dé
gidm thiéu téi da sé luot tinh toan trong bé bién déi MMC. Khi 4p dung FCS-MPC cho MMC thi & méi chu
ky trich méu, trang thai chuyén mach t6t nhét sé duoc lwa chon dé tao ra dong dién phia xoay chiéu cé
dang sin, dién ép tu dién cta céc pha duwoc can bang do dé sé han ché téi thiéu dong dién vong chay trong
mach cta MMC. Phuong phap nay sé gidm thidu do tré tin hiéu va tén sé déng cét cta bo bién déi. Pay Ia
phuong phap dw bao mé hinh gian t/ép nhdm khéc phuc téng d6 méo séng hai cta dong dién, dién ap &
murc thap nhét. Phuong phap nay khéc phuc duoc nhitng han ché khi &p dung diéu khién dw béo cho bd
bién déi MMC hoat déng & ché do ba pha véi cong suét Ién va dién ép cao. Cac nghién ctu mé phdng cla
phuong phép MPC trén bé bién déi MMC ba pha duoc thuc hién trén phdn mém Matlab-Simulink da cho
théy céc wu diém cta bo bién déi khi ép dung thuat toén diéu khién du béo.

T khoa: Bo bién dbi da mirc, MMC, Diéu khién dw bao hiru han trang thai déng cat FCS-MPC
Abstract

The complex process of computation of Model Predictive Control (MPC) method for the Modular Multilevel
Control (MMC) is the main issue to overcome to reduce the computation, signal processing of the
controller. This paper proposes Finite Control Set - Model Predictive Control (FCS-MPC) to minimize the
computations in the MMC converter. When applying FCS-MPC for the MMC for each sampling cycle, the
best switching state will be selected to generate sinusoidal alternating current, the capacitor voltages of all
phases are balanced, thus limit the loop current in MMC circuit. This method will minimize the signal delay
and switching frequency of the converter. This is the indirect model forecasting method to overcome the
total harmonic distortion of current and voltage at the lowest level. This method overcomes the restriction
when apply MMC converter in three-phase mode with high power and voltage. Simulation for MPC method
on three-phase MMC converter in Matlab-Simulink has proven the advantages of the converter when
applying predictive control algorithms.

Keywords: Modular Multilevel Converter, MMC, Finite Control Set - Model Predictive Control FCS-MPC

phue tap khi mé rong cap dién 4p cao hon, sy mat

Bo bién déi da mitc duoc nhidu sy quan tam can bang dién ap tu dién [4]. Gan day, bd bién doi da

nghién ctru do c¢6 nhitg wu diém vuot troi khi ap
dung cho céc hé thng dién ap cao, cong suét 16n dé
ung dung trong cong nghiép, két ndi cac hé théng
dién va ngudn ning luong tai tao. Pdi vai cac ung
dung & muc trung ap 3,3 va 4,16 kV thi bo bién d6i
da muc cau traic NPC (Neutral Point Converter) la
mot giai phap tot [1], dbi v6i cac tng dung c6 dién ap
cao hon 6 kV, bo bién d6i da mirc CHB (Cascaded H
Bridge) thuong duoc s dung [1],[2],[4]. Bén canh
nhitng wu diém, con mot sé nhuoc diém phai khic
phuc trong cac bd bién dbi da mic nhu: diéu khién s&
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mitc MMC duogc phat trién voi nhiéu wu dlem vuot
troi khi ap dung cho hé thdng c6 dién ap rat cao va
duoc sy quan tam nghién ctru boi nhiéu nha khoa hoc
trén thé gidi, day 1a bo bién d6i c6 thé tao ra nhiéu
mirc dién 4p v6i cau trac don gian ma khong can may
bién ap trung gian trong hé thong chuyén ddi, co thé
can bang dién ap cac tu bang cic phuong phap khac
nhau [3]. Tuy nhién, viéc ap dung cac phuong phap
diéu khién cho bo bién d6i gip nhiéu kho khan khi
yéu cau mirc dién ap cao [4],[5] va diéu khién cac
bién cho MMC 1a mét thach thic 16n, doi hoi phai
dat dwoc nhiéu muc tiéu didu khién nhu dong dién ra
xoay chiéu c¢6 dang sin, dong dién vong phai duoc
han ché, dién ap tu trén cac SM phai dugc can béng.
Cac muc tiéu nay da duoc thuc hién béng cac phuong
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phap diéu khién tuyén tinh c¢6 dién nhu PI, PWM dé
didu ché d6 rong xung, SVM dé diéu khién dién ap
can bang muyc dich dé diéu khién cho MMC [6], cac
két qua thu dugc con nhiéu han ché nhu tan s6 dong
cit van 16n, téng do méo song hai THD cao... Bai
béo nay dé xuat phuong phéap diéu khién FCS-MPC
nham muc dich giam qua trinh tinh toan phirc tap cho
bd bién d6i MMC dé dat nhiéu muc tiéu diéu khién
cing mot luc., dong thoi dap tmg tét cac muc tiéu
didu khién cia MMC cing mot luc nhu: diéu khién
dong dién dau ra bam theo gia tri dat cia ching, giit
cho dién ap tu dién & mdt vi tri can bﬁ?mg xung quanh
Vbe/N va han ché t6i da cac dong dién vong. Trong
MMC ¢6 mdt sb hitu han cac trang thai chuyén mach,
phuong phap FCS-MPC s& t6i wu cic trang thai
chuyén mach dé dyu doan cta cac hanh vi hé théng va
chon nhiing trang thai chuyén mach phu hop nhat.
Phuong phap nay da 1am s6 lugng tinh toan s& giam
dang ké. Mic du qué trinh tinh toan bd diéu khién
MPC phtic tap hon cac b diéu khién truyén thong
[6], tuy nhién n6 cho chét lwong didu khién voi do
chinh x4c cao va 6n dinh [7]. Cach tiép can MPC cho
MMC trong bai bao nay la thyc hién voi FCS-MMC
dé giam s6 luot tinh toan cia ham muc tiéu khic
phuc phuong phap MPC dugc thuc hién trong [7]. D€
thyc hién FCS-MPC, mdt m6é hinh MMC ba pha véi
tai RL dugc trinh bay trong phan 2. Phan 3 phan tich
mo hinh toan hoc cia mdét MMC va dua ra m6 hinh
toan hoc roi rac cuia bo bién d6i MMC dé thuc hién
phuong phiap MPC. Phan 4 thiét ké hé¢ thong dicu
khién MPC cho MMC. Phan 5 thuc hién mo phong
md hinh bing phdn mém Matlab/Simulink. Két luan
trinh bay trong phan 6.

2. Céu tric va md hinh toan hoc bd bién doi
MMC

2

2.1 Céu triic b bién d6i MMC

Hinh 1 14 céu trac MMC gdm c6 ba pha, mdi
pha dugc tao thanh tir hai nhanh van chira 50 luong N
cac SM méc ndi tiép nhau. Pién ap xoay chiéu trén
m01 pha duoc 1ay ¢ diém giira 2 cudn khang L, cua
mdi nhanh van, dién ap mot chiéu dau vao duoc cép
boi mot ngudn chung duy nhat Vae. Tong dién ap DC
cia mdi nhanh van bang téng dién ap DC trén mdi
SM ctia nhanh van dé, khi d6 1a mdi SM sé& chiu mirc
dién ap 1a Va/N. Mirc dién ap cua MMC phu thude
vao sb lugng cua cdc SM trén mdi nhanh van [8].

CAu trac cia MMC thue hién méc nbi t1ep mot
loat cac van ban dan véi nhau, do d6 s& don gian
trong qué trinh diéu khién dong bod cac van va co thé
giam ton tht ciia bo bién déi [7]. Piéu nay ¢ duoc
1a do cac van phai dong cit & tan s va dién ap thap.
S6 lugng cac SM cua bd bién d6i MMC phu thue
vao yéu cau vé cap dién ap & phia xoay chiéu va cong
suét trao doi tir phia mot chiéu sang phia xoay chiéu.
Vé mit 1y thuyét, sb lugng cac SM c6 thé ting 1én
v6i s6 lwong khong han ché nhim dap ung voi moi
yéu cau vé mirc dién ap dau ra ¢ phia xoay chiéu.

2.2 Nguyén ly hoat dong ciia MMC

Céc SM ctia MMC dugce céu tao boi hai van ban
dan IGBT méc song song véi mot tu dién C nhu
hinh 1, mdi SM ¢6 hai trang thai chuyén mach 1a
{0;1}, trong d6 1 tmg véi trang thai tu dién dugc ndi
voi mach, twong ung véi SM duge ON va ngugc lai.
Hinh 2 md ta cac trang thai ON va OFF cua SM
trong truong hop chiéu dong dién ¢ chiéu dwong
nhu ¢ hinh 2a va trudng hop dong dién c6 chiéu 4m
nhu ¢ hinh 2b.

SM
+ | smy [ sm, [ sm,
S
| SM, | SM, "l +
i 52 =?/C,
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Hinh 1. C4u trac bd bién doéi MMC
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Trong d06, trang thai ON hay trang thai “chén
vao” 1a trang thai ma dién ap du ra ¢ phia AC cia
mdi SM bang dién ap Uc ¢ phia DC, trang thai OFF
hay trang thai “bypass” la trang thai ma di¢n ap dugc
dua ra & phia AC ciia SM bang khong.

Hinh 2. Trang thai ON va OFF cua cac SM khi: a)
dong dién c6 chieu duong; b) dong dién c6 chiéu am.

Mach dién trong dwong mot pha cia MMC nhu
hinh 3. Nguyén ly hoat dong ctia moi SM duoc trinh
bay trong [9].

Hinh 3. Mach dién trong duong mot pha cia MMC

Cudn cam L, c6 tac dung han ché cac dong dién
qua do trong mach [9], Vae va iz 1a dién 4p téng va
dong dién phia mot chiéu, i, va i, 1a dong dién nhanh
trén va nhanh du6i mét pha cua MMC, V, va V, 1a
téng dién p trén cac tu cuia nhanh trén va nhanh duéi
cua MMC, V; va i; 1a dién &p va dong dién xoay chiéu
cia MMC (j = a,b,¢). Tir so d6 hinh 3, mbi quan hé
gitta dong dién nhanh trén, dong dién nhanh dudi va
dong dién phia xoay chidu dugc thé hién boi phuong
trinh (1).

~.

ip:iv+é 0
. :>lv_
n v 2

Theo tai liéu [10] nguyén tic cong don dién ap
cuia mdt pha trong MMC:

Ve VotV

= @
) 2

Tir (1) dong dién phia xoay chiéu cia MMC:
i,=1,—1, 3)

MMC hoat dong t6t khi dién ap cac tu dién phai
duge diéu khién bam so véi gia tri dat. Do d6, muc
tiéu diéu khién 1a giir dién ap trung binh cua céac tu
bam gia tri dat va gid tri cua chung phai dugc cén
béng. Trong m6 hinh tat ca cac dién ap tu dién dugc
coi nhu mot ngudn dién twong dwong nhu hinh 3, khi
hoat dong binh thuong tat ca cac tu dién dugc tich
dién dén gia tri dinh mtc V4/N. Dé dat dugc gia tri
nay MMC bat mot SM ciia mot nhanh va tit 2N-1
cac SM con lai trong nhanh d6.Céc tu dién dugc tich
dién phuc vy cho mét mirc dién ap cé gia tri bé‘mg
Va/N. Khi tit ca cc tu dién dd duoc tich dién, bd
diéu khién s& gui tin hiéu dé bét va tat cac SM dé tao
ra mot dién ap AC tir mot ngudn DC hodc nguoc lai.
Tai mdi thoi diém lay mau, chi mot nira trong tong s6
SM trong trong moi pha duoc bat, vi vy tong sb cac
tu dién lam viéc noi tr nhanh trén va nhanh dudi
cung 1a bang N tai bat ky thoi diém. VD: Néu co N
cic SM & nhanh trén dugc bat thi tit c& SM & nhanh
dudi s& duge tit, vi vay dién ap AC sé la tdi thiéu:

v.=N. —Q +Q=—Q 4)
! N 2 2

Khi ¢6 N cac SM & nhanh trén duoc tit thi tat
ca SM ¢ nhanh duédi dugc bat, dién ap AC s¢€ 1a toi

da:
v, =0 Yoo ] Yo Ve 5)
/ N) 2 2

Tir qua trinh bat tit ciia cac SM nén dién 4p trén
phia xoay chiéu AC luon dao dong trong cic mirc
—Va/2 dén +Vy4/2 v6i mdi bude dién ap 1a Va/N.
Dién 4p AC ting bang cach tit cac SM & nhanh trén
ddng thoi bat cung lac sé SM ¢ nhanh dudi.

2.2 Phwong trinh todn hoc cia MMC
Tt hinhl ta dugc m6 hinh toan hoc ba pha mé ta
dong dién cta bg bién d6i MMC nhu cong thirc (6).

. 1, . 1.
Lp =7l T +E’j

f 1 G=abc) (6)
ijn = gidu +ijz 7511

Trong d6: iz 12 dong dién phia mét chidu DC, i 1a
dong dién vong chay trong mach, i; 1a dong dién dau
ra phia xoay chidu. Cic phwong trinh dién ap cua
nhanh trén va nhanh dudi cta cac pha:
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di di;
'—v +L djp +Ri, +1L, 7+rz +v,,
. (7
. dlj .
jn_LoE_rol/_vcm

Vem 12 dién 4p pha so v6i diém trung tinh. Pién ap ra
cua moi SM dugc xac dinh boi (8).

v. =Sy, (x:1—>N) ®)

} 6] day S nhan trang thai 0 hodc 1, tr (8) dién nap
moi nhanh cuia MMC dugc cho bai (9).

Vo
:[ ;];vc\'

Trong do6 Sy, 1a mirc dién ap cua mdi nhanh. Tur
(6) phuong trinh cuia dong dién dau ra xoay chicu trén
cac pha dugc cho bai (10).

v =p:n) ©)

i =i, i (10)

Mo hinh toan hoc cua dong dién trong mién thoi
gian lién tuc thu duoc bang cach giai phuong trinh (7)
va (10) va dugc thé hié¢n boi (11).

di, 1 i
w1+, [# =i =200 = (R4 20)i | 11)
\ 1
O day: v, = G Z (an _v‘/p)

Jj=ab,c
3. Piéu khién du bao cho bd bién ddi MMC
3.1 Gidi thigu vé phwong phdp diéu khién dw bdo

s r 2
B§ bién dbi

Akt 7
et ). 185 v ham

muc tiéu

A\ A 4
A 4

Dubdo |«
biendieu | x(k)
khién le

Bj diéu khién FCS-MPC
Hinh 4. Cu trac diéu khién MPC cho MMC[7]

CAu truc diu khién du bao cho MMC dugc thé
hién trén hinh 4. Nguyén téc hoat dong ciia MPC dua
trén viéc du doan hoat dong ciia m6 hinh & cac chu
ky lam viéc tiép theo va tinh toan trang thai lam viéc
t6i wu thong qua ham muc tiéu phy thudc vao dic
dlem cua tung hé thong [9]. Xét hé théng v6i bién
can diéu khién 1a x(k). Dya trén mé hinh roi rac cia
hé théng, cac gia tri hién tai cua cac bién diéu khién
x(k) dugc st dung dé du doan cac gia tri cla bién
trong tuong lai & chu ky tiép theo 1a x(k+1) cho tat ca
céc trang thai chuyén doi. Tét ca cac gia tri dy doan

x(k+1) s& duoc so sanh voi gia tri dat x,.(k+1) bang
ham myc ti€u, ham muyc tiéu Gng voi trang thai
chuyén mach (S) tdi uu s& dugc chon dé dong cit cac
van ctia bd bién doi, déng thoi 1am trang thai dé dy
toan tiép cho chu ky sau.

X“

x(k) =
Xres(k)

1(k) 1(k+1) 1(k+2)
Hinh 5. Nguyén ly du bao tin hiéu cuia MPC[7]

Phuong thtrc dy béo tin hiéu cia MPC duogc thé
hién nhu hinh 5. Trong d6 # 1a chu ky trich mau dau
tién, -+ va tx+2 1a cac chu ky du doan céc trang thai
lam viéc tiép theo cua tin hiéu didu khién. Gia st
MPC duoc 4p dung cho hé thong véi ba trang thai
chuyén doi 13 x;, x; va x; véi gia tri dat 1a khong doi.
Trong mdi chu ky du bao ham muc tiéu s& xac dinh
gi4 tri sai léch giita cac trang thai cta bién diéu khién
so voi gia tri ddt, va gia tri sai 1éch bé nhat s& dugc
chon 1am tin hiéu diéu khién cho hé thdng, & hinh 5
tai thoi diém l+1 tin hiéu X3(k+1 ) dugc chon lam tin
hiéu diéu khién, & thoi diém fv2 tin hidu xa(k+2)
duoc chon lam tin hiéu diéu khién, cac tin hiéu nay
duoc chon do ham muc tiéu xac dinh c6 khoang cach
nho nhét so véi gia tri dat. Cac chu ky tiép theo qua
trinh duogc lap di 1ap lai nhiéu 1an dya trén thuat toan
1ap trinh dugc dinh sin.

3.2. Chién lwpc FCS-MPC cho bj bién déi MMC

Phan nay trinh bay viéc 4p dung FCS-MPC cho
MPC. So v6i cac phuong phép diéu khién MPC khac
nhu: GPC-MPC (Continuous Control Set MPC);
EMPC (Explicit MPC) thi FCS-MPC khéng can két
hop véi cac phuong phap didu ché hay diéu khién
khac ma van cho chét lugng diéu khién tot. Viéc nay
s& gilip cho cdu tric hé théng didu khién don gian
hon [10]. Uu diém cia FCS-MPC 1a c6 thé két hop
cac yéu cau diéu khién cia MMC nhu: diéu khién cac
dong dién xoay chiéu, diéu chinh can bang dién 4p tu
dién SM va giam thiéu dong dién vong trong bo bién
ddi. Cac bude thuc hién FCS-MPC cho MMC: i) Do
dong dién nhanh trén, nhanh dudi cia MMC trén ca
ba pha, do dién 4p trén mdi tu dién vc(k); ii) Tao ra
chc gi4 tri dat cua bién diéu khién nhu: dong dién dat
iires(k) vOi cuong d6 va tan s6 nhu bién didu khién
mong mudn; iii) Tr mo6 hinh toan hoc lién tuc, thuc
hién ngoai suy céac bién diéu khién dong dién, dién ap
tu, dong dién vong theo phuong phap gidn doan hoa
Euler [7] dé dwoc cac gia tri dy bao diéu khién trong
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chu ky ldy mau tiép theo 1a tis1; iv) Thuc hién t6i vu
hoéa cac bién dicu khién bang ham muc tiéu.

a. Xdc dinh sé trang thai chuyén mach ciua MMC:

Trong bé bién d6i MMC mot pha voi (N + 1),
tong so trang thai chuyén doi thé hién boi (12) [8]:

2N!

M=CY=—"""—
Caw N!(2N-N)!

(12)

Trong MMC ba pha, s trang thai chuyén déi 1a
M? trang thai. Vi du: bo bién d6i ba pha MMC véi
11(N=10) mirc dién, s trang thai chuyén mach trén
ba pha cua MMC la 184756°. Vi ham muyc tiéu sé&
tinh tt ca cac trang thai chuyen dbi trong cung mot
chu ky diéu khién nén sb trang thai chuyen dbi s&
quyét dinh tbc do xir ly tin hiéu cua bd dleu khién.
Khi s6 mirc cta bo bién d01 tang 1én, sO trang thai
chuyén ddi s& tang 1én theo cap s6 nhan, do d6 ap luc
tinh toan cua bo diéu khién trong cing mot thoi gian
trich mau 1a rat 16n. Vi vay phuong phap FCS-MPC
s& tdi uu céc trang thai tinh toan va chi chon nhiing
trang thai phu hop trudce khi dua vao xi 1y tin hi¢u.

b. Piéu khién tin hiéu dong dién xoay chiéu:

l i® {0 Gid rf domg dién thee

{i%(k): Gid tri dong dién dat |

i) ) )
A .

~——
ik) %

th-1) k) tk+l) tk+2) t(k+3)

Hinh 6. Thut toan diéu khién du bao dong dién

Muc dich cua du bao tin hi¢u dong dién 1a diéu
khién sao cho dong dién ra bam sat dong dién dat.
Theo Euler moé hinh gian doan ctia dong dién xoay
chiéu phia dau ra la:

i, (k+1)=Ai;(k)+Blv, (k+1)—v, (k+1) 13
—2v,, (k+1)C]
Trong do6:
Vo (k)= 3 (v, (k1) (£ +1)
j=ab,c
Ay \RE2IT T, c=N11f
L+2L, L+oL,’

Tir phuong trinh (13) ta xac dinh dugc ham muc
tiéu toi uvu hoa gia tri dong dién nhu (14):

i =g (e D=, (kD) (14)

J1

Trong 46 ik + 1), ij(k + 1) 1a dong dién dat
va dong dién dy bao cac pha duoc tinh tir cong thic
(13). Trong mot khoang thoi gian trich mau du nho
thi i, (k+1)~i,, k), khi d6 (14) viét lai nhu (15).

Jy=

£y () =, (o4 D) (15)

Ham muc tiéu (15) s& tinh gia tri sai léch nhd
nhat ctia dong dién xoay chiéu so véi gia tri dat. Gia
tri toi uu Umg trang thai chuyén doi s& dé lam tin higu
dong cit van dé tao ra dong dién trén tai xoay chiéu
va lam gia tri & du bao cho chu ky lay méu tiép theo.

c. Diéu khién can bdng dién thé tu dién:

Viéc dam bao can bé“lng dién ap trén tu dién cua
cac SM 1a van dé quan trong trong diéu khién MMC
déMMC hoat dong an toan va dam bdo chét luong
dén dang séng déu ra [7]. Tt (9) ta suy ra dugc md
hinh gian doan ctia tin hiéu dy bao dién 4p mdi nhanh
nhu phuong trinh (16).

V.
ij (k + 1) = [#

> e, (k) (16)

Pé diéu khién can bang dién ap tu dién, phuong
phap FCS-MPC thyc hién bd sung bién didu khién
vao ham muc ti€u. Do do, lic nay ham muc ti€u cua
bd diéu khién nhu cong thirc (17):

sz :J1/+ﬂ1(z

d. Piéu khién dong dién vong:

14

ij (17)
N

Theo [7] dién 4p tu dién s€ tao ra dong dién luu
thong trong mach, vi vdy ngoai viéc diéu khién can
béng dién 4p tu dién, viéc han ché dong dién vong
ciing 1a mot yéu t6 can thiét. Mo hinh toan hoc roi
rac cua dong dién vong dugc thuc hién theo cong
thire (18).

. T
I, (k+1)=E(Vd

0

+i, (k) )

ij(k+l)_

v, (k + l)—vnj (k +1))

Ham muc tiéu cua FCS-MPC cho MMC duoc
hinh thanh tir viéc ket hgp dicu khién cac bién dong
dién, dién ap tu dién, dong dién vong mo ta baoi (19).

Js; :Jlj+J2j+/12|iVj(k+l)| (19)

Trong d6 A1, A> 1a trong sé, cac trong $6 ¢ vai
tro tao ra sy lién hé cic bién va théng nhét chung
trong cung mot don vi tinh toan, trong s6 chua co
phuong phap tinh cuy thé ma dwoc xac dinh bing
phwong phap thuc nghiém [9]. Tir (19) ta c6 so do
thuat toan dé diéu khién MMC theo FCS-MPC.
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Thuc hién do
Veg(h),
in(k), iy (k)

Tinh ix(k+1), Vy(k+1), va iy(k+1)
diea vao (12).(15) va (17) for Sy(k)
v

Tinh ham muc tiéu Js; irer(k)
dwa vao cong thirc (18) -

Pung

Chon trang thai déng cdt van téi wu
Sx/ = Sx/(k) va Jpin = J_?j
I

Sai

Dung

| Thuce hién dong cdt cac van Sy |

Hinh 7. Luu dd thuat toan ap dung MPC cho MMC

4. Mé phéng phuong phap khién FCS-MPC cho
MMC

Trong phan nay, tac gia trinh bay két qua mo
phéng bang phan mém MATLAB/SIMMULINK cho
bd bién d6i MMC & hinh 1 4p dung phuong phap
diéu khién du bao FCS-MPC, cac théng s6 mé phong
dugc trinh bay 6 bang 1.

Bang 1. Thong s6 mo phong

Théng sb Gia tri Dbon vj
Vie 6000 \Y%
Pién cam loc L, 10 mH
Pién trd loc r, 6 Q

Chu ki trich mau T, 200 us
Dién 4p trén tai 5000 \

Tén s0 ludi 50 Hz

. Két qua mo phong dong dién ba pha phia xoay
chiéu trén hinh 8 cho thay dong dién bam sat gia tri
dat sau 0.001s va c6 dang sin chuan.

150

= TR

-100[

-150
o 0.1 0.2 0.3
t(s)

Hinh 8. Dong dién ba pha phia xoay chiéu trén tai

Khi thay ddi gia tri dong dién dat tr 60A 1én
120A & thoi diém 0.15s thi phuong phap didu khién
MPC da cho dap tng voi khoang thoi gian nho la
0.001s. Két qua cho thdy bo diéu khién cho dap tmg
nhanh dat chat luong tét.

Hinh 9 mo ta dién ap ra trén cac pha a,b,c phia
xoay chiéu. Ta thdy ring dién ap ra ciia bo bién doi la
11 mtrc, tin hiéu dién 4p hoat dong 6n dinh ngay &
chu ky dau tién, khong xay ra tinh trang qua do khi
thay do6i dot ngot ché d6 1am viéc & thoi diém 0.15s.
Dleu nay chiing t6 rang phuong phép didu khién dé
xuét cho tin hiéu dién ap & phia dau ra xoay chiéu
ctia bo bién ddi véi chét luong tét & ché do lam viéc
binh thudng va khi thay doi ché do lam viéc.

6000

t (s)
Hinh 9. Dién ap ra phia xoay chiéu cua bo bién dbi
trén cac pha a,b,c

Sianal
Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 4 cycles

Signd mag.

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)
FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 4713 , THD= 3.38%

1.8

1.6

1.4

1.2

1

Meg (% of Fundamental)
o o o
B 2] ]

o
N
T

o

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Hinh 10. Két qua phan tich Fourier dang dién p vaz
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Thyc hién phan tich Fourier dang dién ap ra trén
tai xoay chiéu trong khoang thoi gian tir 0.16 dén 0.2
s voi bac song hai 16n nhét t6i bac song hai 20 nhu
hinh 10. Két qua phan tich tong do méo séng hai
THD = 3.38%, cac song hai bac cao vodi bién do lon
xuét hién it, cho thdy rd nhung wu diém khi ap dung
phuong phap FCS-MPC cho MMC v6i vi€e chon lua
trang thai dong cat t6i wu. Két qua phén tich cho thay
muc tiéu diéu khién da dat dugc két qua mong mudn
la THD & muc thap, gia tri dong dién va dién ap dam
bao sy hoat dong 6n dinh cua tai phia xoay chiéu.
Hinh 11 cho thay dién ap tu cua bd bién ddi duoc nap
t6i 1000V trong khoang thoi gian ngén 1a 0.01s, qua
trinh dao dong khong 6n dinh trong khoang 0.01s dén
0.1s, sau d6 hoat dong 6n dinh trong cac chu ky lam
viéc tiép theo. O thoi diém 0.15s khi thay dbi ché do
lam viéc thi dién ap tu bién d6i khong déng ké va
hoat dong tr lai trong khoang thoi gian ngén. Diéu
nay thé hién rd vai tro ciia phuong phap FCS-MPC
da tac dong va 6n dinh duoc dién ap tat ca cac tu hoat
dong trong ché d6 can bang.

1200
1100

1000f !
|

/
o o.05 0.1
t(s)

Hinh 11. Hinh dang diép ap trén cac ty dién cua SM
trong mot pha bo bién d6i MMC

30

20f T

= o{{ \/ <\ P O V’Qﬁ Oxﬂ@x,wpwﬂﬂﬂﬁﬂx

-20[ 7

-30

o 0.05 0.1 0.15

t (s)
Hinh 12. Dong dién vong trén ba pha cua bd bien doi
MMC

0.2 0.25 0.3

Hinh 12 md ta hoat dong ctia dong di€n vong
trén ba pha ciia bo bién ddi, két qua cho thiy ban dau
tir 0 dén 0.1s dong dién vong c6 gia tri 16n hoat dong
khong 6n dinh. Tuy nhién sau 0.1s dong dién vong da
hoat dong 6n dinh & mrc thap va khi thay dén ché do
lam viéc & thoi diém 0.15s thi dong dién vong dao
dong va4i bién d6 nho 1a 10A va trd lai trang thai hoat
d6ng 6n dinh trong thoi gian ngan.

5. Két luan

Bai bao da 4p dung phuong phéap diéu khién
FCS-MPC cho b bién doi MMC, dé diéu khién gia
tri dong dién, dién 4p phia tai xoay chiéu ciia bd bién
d6i, diéu khién giam thiéu gia tri dong dién vong
chay trong mach, phuong phap di thyc hién diéu

0.15 0.2 0.25 o.

3

khién két hop ba bién diéu khién cung mét luc do dé
qua trinh thiét ké diéu khién tré nén linh hoat va hiéu
quéa hon. Tir yéu cau diéu khién, phuong phap FCS-
MPC dugc thuc hién cho MMC di giam thiéu viéc
tinh toan céc trang thai dong cit cua cic van ban dan
duya trén cac md hinh toan hoc, cudi cung da chon lya
nhiing trang thai déng cat t6i wu tir qua trinh dy bao
dé phat xung diéu khién cho van ban dan.. Cac két
qua thu nhén dugc théng qua phén tich 1y thuyét va
md phong cho thay phuong phap diéu khién dap Gng
yéu cau vé chat luong dién ap v6i THD thap dudi
5%. So voi cac phuong phap diéu ché khac cho
MMC duoc thét hién trong tai liéu [7], [10] thi day la
phuong phap c6 chi s6 THD nho hon, didu nay
chimg minh phuong phap diéu khién MPC cho thiy
16 wu diém nhu: kha ning dap ung nhanh va chinh
xac. MPC ciling c¢6 mot $6 nhuge diém nhu: doi hoi
bd xir 1y phai hoat dong lién tuc & ché do online voi
cuong do tinh toan cao.
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