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Abstract

The MMC converter stands out as a promising solution for integrating distributed energy sources and HVDC systems with the grid. How-
ever, the inherent complexity of the MMC structure, characterized by a large number of submodule (SM) units, presents challenges during
operation, particularly in direct modulation scenarios. These complexities manifest as dynamic processes that can induce interference, sig-
nificantly impacting grid connectivity, especially in weak power grid scenarios. This paper presents a control solution aimed at mitigating
linear active disturbances by leveraging the Linear Active Disturbance Rejection Control (LADRC) technique. The proposed controller,
when integrated with the Nearest Level Modulation (NLM) method, enables the generation of 2N+1 AC voltage levels with low-frequency
closing pulses for the valves. This approach shows promise in enhancing system stability owing to its robust anti-interference capabilities
and superior tracking performance. The methodology is rooted in a small-signal impedance model that accounts for frequency coupling

dynamics. The efficacy of the proposed solution is validated through simulations conducted by using Matlab/Simulink software.
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Chir viét tat

MMC Modular Multilevel Converter
THD Total Harmonic Distortion
HVvVDC High Voltage Direct Current
STATCOM  Static Synchronous Compensator
NLM Nearest Level Modulation

THD Total Harmonic Distortion

CHB Cascaded H -bridge

NPC Neutral —point converter

Toém tat

Bo bién doi (BBP) MMC la gii phép ot cho h¢ thong két ndi cac
ngudn ning Jluong phan tan va h¢ thong HVDC véi ludi dign. Tuy
nhién, véi sb lugng lén cac SM trong c4u tric MMC khién cho viéc
didu ché truc tiép tao ra nhiu qua trinh dong hoc phirc tap khi
MMC hoat dong. Qua trinh nay s& gay ra nhiéu anh huéng rat 16n
t6i viec két ndi lusi dién, dac biét 1a cac i dién yéu. Bai bao nay
d& xuat giai phap diéu khién loai bo nhidu chu dong tuyén tinh dwa
trén bo diéu khién LADRC nhim triéu tiéu cac nhiu dao dong sinh
ra khong kiém soét do hoat dong cua MMC. B¢ diéu khién nay
dugc két hop vai phuong phap diéu che NLM dé tao duoc 2N+1
muc dién ap xoay chiéu Véi xung dong tan s thip cho cac van. Va
day 1a mot phwong phap tiém ning dé nang cao mirc do 6 én dinh cua
hé théng nho kha nang chéng nhidu cao va hiéu suét theo dai tbt.
Qué trinh ndy dura trén md hinh tré khang tin hiéu nho cua hé théng
¢6 tinh dén viéc ghép tan sé duoc thiét 1ap. Cac két qua ching minh
dugc thyuc hién trén phin mém matlab/simulink.

1. Pit van dé

S6 lwong Submodule (SM) trong BBD MMC c¢6 thé thay déi
dé tao ra cac mirc dién ap khac nhau theo yéu cdu dién ap
déu ra xoay chiéu, do d6 MMC c6 thé chuyén ddi véi ton
hao thép ma khong can su dung bo loc dién ap. Uu diém cua
céu hinh MMC 14 phia mot chiéu chi can mét ngudn DC duy
nhit, Vi vady MMC c6 thé ding dé tmg dung dé két nbi cac
nguén dién véi dién ap cao tir cac hé théng mot chiéu, cu thé
nhu: hé théng HVDC, thong STATCOM, hé thdng truyén
dong dién trung ap; [1-3]... Diém ndi bat nhat cia MMC dé
1a giai quyét cac van dé vé nhuoc diém cuia cac BBD da mirc
CHB, NPC. Vi du nhu cdu hinh don gian hon, ¢ thé ap
dung véi s6 muc khong giéi han ma van dam bao c6 thé s
dung hé théng diéu khién d& dang dong thoi co thé linh hoat
trong thay thé va stra chira [4]. Hién nay, dé dat hiéu qua
truyén dan ning lwong dién tdt nhit cac phuong thi cac
phuong phap diéu ché, didu khién ludn dugc cai tién dé ap
dung cho cac BBD da murc [5]. Cac phuong phéap didu ché
dugc st dung dugc chia thanh hai nhom Ia didu ché SVM va
diéu ché dya trén mirc dién ap gom: phuong phap PWM;
phuong phdp NLM [5-6]. Phuong phap diéu ché PWM la
phuong phap dé dang thyc hién va tao ra duoc N+1 mirc
dién ap. Phuong phap NLM ciing c6 cach thyc hién don gian
v6i tan sb dong cit thip va tao ra 2N+1 mirc dién ap, uu
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diém ciia NLM 14 c6 thé ap dung voi sb mic bét ky [6].
Trong trién khai ung dung cia BBD MMC, bd diéu khién PI
truyén thong duoc str dung va nghién ctru nhidu trude day.
Diéu khién PI dap tmg vé chat lugng diéu khién, nhung vé
kha ning chdng nhiéu va tinh 6n dinh trong thyc té chwa dap
tmg duoc [7]. Bé khic phuc, bai bao nay gidi thiéu phuong
phap diéu khién loai bo nhidu chu dong (LADRC). Phuong
phap LADRC é&p dung cho MMC da dugc trinh bay trong
[8]. LADRC giup chéng nhidu va truy xuit duoc ngudn gy
nhiéu [9]. ADRC la mot phuong phép diéu khién wu viét cho
céc hé théng c6 mo hinh duoc mé rong véi mot bién trang
thai méi, nghia 1a c¢6 thé ap dung cho cac hé thdng co qua
trinh dong hoc thay doi trong khi lam viéc ma sy thay do6i
nay chua xac dinh dugc & thoi diém ban dau. Viée ude tinh
tryc tuyén ciia trang thai méi nay duoc thuc hién bang cach
st dung b quan sat trang thai mo rong (Extended State
Observer — ESO) [9], bd quan sat nay co6 tac dung theo doi
va u6e luong cac nhidu tac dong truc tiép dé khur cac sai s6
diéu khién do nhidu sinh ra. Do d6, néu mé hinh dong hoc
cta hé thdng khong 1o rang khi 1am viée do cac thay déi lién
tuc boi cac yéu td bén ngoai, thi bd diéu khién LADRC van
c6 thé giai quyét dugc cac yéu cau didu khién nham dam bao
muc tiéu diéu khién dé ra. Kha ning nay gilp cho LADRC
tro thanh phuong phép tin cdy khi ap dung cho cac hé thong
¢6 mo hinh dong hoc khong ¢ dinh ma bi tac dong boi cac
yéu t6 nhidu khi lam viéc [8-9]. Gan day, diéu khién
LADRC dugc quan tim nghién ciu trong dé diéu khién
MMC nhim nang cao chit luong véi wu diém 1a d& dang
tinh toan va c6 kha ning diéu khién chdng nhiéu tdt, va khic
phuc dugc cac nhuoge diém cua bd diéu khién PI truyén
thong. Bai bao nay trinh phuong phap didu ché NLM két
hop v6i didu khién LADRC 4ap dung cho MMC tao ra 2N+1
mirc dién 4p xoay chiéu két qua dugc véi diéu khién PI cho
cung mo hinh, thuit toan diéu khién va diéu ché s& duoc
trinh bay chi tiét trong phan nodi dung. Cu thé: Trong Phan I
cAu trac va nguyén 1y hoat dong ctia MMC dugc trinh bay.
Phan III thyc hién thiét ké hé thong diéu khién cho MMC
dua vao bo diéu khién ADRC va diéu ché NLM. Két qua mo
phong cia chién luge diéu khién d& xuit va thao luan duoc
thé hién trong phan IV.

2. CAu tric caa bd bién ddéi MMC va nguyén
ly hoat dong cia MMC

2.1. CAu trac bd bién déi MMC néi lwéi dién

Hinh 1. C4u triic bd bién d6i MMC ndi ludi.

Hinh 1 14 cdu tric BBD MMC ba pha, mdi pha c6 hai nhanh
van trén va duédi, moi nhanh van 1a cdc SM dugc mac noi

tiép v6i nhau. Phan gitra cua hai nhanh van 1a dién cam L, va
dién tré Ro, ca hai phan tir ndy c6 tac dung han ché dong
dién vong va cac qua do lam viéc cua BBD. Ngoai ra con
gilp tu dién nap tot hon va nham han ché sy chénh léch dién
4p cua moi SM va giam thiéu tang dong dién qua do trong
mach, giam tén hao va vuot qua su chiu dung cua céc linh
kién ban dan [12-13]. Phia dau vao mét chiéu chi sir dung
mot ngudn Ve duy nhét (c6 thé I acquy cong suét I6n hozc
nguodn dién PV). Véi N SM thi dién 4p mdi SM 1a Vao/N. Vi
trong mdi 1an chi c6 N SM duoc mé nén dién &p trén mai
pha chay tir -Vae/2 dén Vgo/2. BBD MMC c6 tan s6 dong cit
thap bang phuong phap diéu ché NLM nén giam ton that cua
BBD rit thip [9]. M6t trong nhiing cau trdc phd bién coa
SM 1a so db nira cau H. Vé mat ly thuyét sb SM ¢ thé tang
Ién khdng glm han de dap ng yéu cau vé chat luong, 50 SM
phu thudc vao yéu cau cia nguoi thlet ké. Khi két ndi ludi
dién, mdé hinh MMC khéng can mic thém bo loc gitp cho
giam kich thudc va gia thanh hé théng. Pay 13 mot vu diém
dac biét ndi bat ma cac BBD da mirc khac khong c6 duoc.

2.2. Nguyén ly hoat dgng caa MMC

Céc van ban dan s& dugc phat xung diéu khién nham tao ra
dién 4p AC & dau ra. C6 hai trang thai caa SM 1a chén vao
(insert) hodc bo qua (bypass) dua trén trang thai ctia cac van
trong SM: Van S1 m¢ va van S2 dong; Van S1 dong va van
S2 mé. Hai van ban dan s& khong dugc phép ma cung lic, vi
cac tu dién trong mdi SM sé duoc phong hoan toan va tro
nén khong con cd tac dung. C6 bbn trang thai l1am viéc khéac
nhau dé tao ra qua trinh 1am viéc caa MMC nhu hinh 2.

_Lvoon

Hinh 2. Trang thai dong cht cua S1 va S2: (a) va (b) Khi dong dién co chiéu
duong; (c) va (d) khi dong dién c6 chiéu am.

Trong mdi chu ky lam viéc, chi c6 % s6 lugng cac SM duoc
str dung dé tao ra dién &p xoay chiéu, céc chu ky tiép theo thi
lan luot cac SM duoc thém vao va bét di bai qua trinh diéu
ché dé c6 thé tao ra dién 4p trén phia AC luén nam trong
khoang —Vao/2 dén +Vg/2. Qua trinh nay dién ra trong céc
pha va c6 do léch pha 1a 120°. Viéc dao dong nay dién ra lién
tuc kém theo dd chénh léch dién ap trén cac nhanh cua
MMC sé& tao thanh sy mat can bang dién &p nhanh trén va
nhanh dudi. Tir d6 gay ra sy xuat hién cia dong dién vong ic
trong c&c nhanh cuia MMC. Dong dién ndy it anh hudng téi
hiéu tng bén ngoai ca phia AC. Tuy nhién, dong dién vong
la nguyén nhan gay ra ton that cua BBD.

4

3. Diéu khién BBD MMC trong ché d9 ndi

.
J &

lwéi
3.1. M6 hinh b bién déi MMC trong ché d néi luéi

M6 hinh BBD MMC néi luéi va hé théng diéu khién duoc
thé hién hinh 3. Trong do Vg (j=a,b,C) 1a dién 4p ludi, iy, i 1a
dong dién trong mdi nhanh BBD, vy vij 1a dién ap trén mai
nhanh BBD, my;, mjj 1a h¢ s6 diéu ché trén mdi nhanh, ig la



36

Measurement, Control, and Automation

dong dién dau ra cia BBD t6i ludi. Tir so do thay thé cua
MMC, ¢6 thé x&y dyng dugc phuong trinh toan hoc cua qué
trinh 1am viéc trong MMC nhu (1).

Ve dlw
dt R0|u1 = 2 =Ly d RfIQl my;Vy — (1)
t
LO d' R Vg, L di Ri
L+ Ry =% — L — R, —mgv, +V
dt 0l 2 f dt flgj U] ]

Gia sir cac tu dién trong MMC ¢ trang théi can bang. Khi d6
phuong trinh m6 ta hoat dong cua tu dién nhu (2).
Cop vy
=m.i.
N dt i
Con dVIj
N dt
Trong d6: my, mvéi hé sé diéu ché ba pha trong diéu khién
vong kin va diéu khién triét tiéu dong dién vong, ki hiéu lan
luot la my, me.

)

—mljl-

Cong trir hai phuong trinh (1) ta dwoc:
I"’) g’+[R Ry ] —v—(£+mcj‘/”j7v']
27 dt 2 2 2

(L +

Vuj + VIJ 4
m M (a)

di; v 1 Vi + Vi Vi —Vy
Ri =Ye (2 MR )
L dt+ od 2 (2+ Cj 2 ™o
Pit L0 R vtV Vi —Vii :
¢ L=L, +? R=R, +?° Veom = 12 L Vg = “12 i

phuong trinh (4) tré thanh:

v ¥ comj

()

diy 1
LE-FRIQJ-:—V— E+mc Vi +M,V,

dig . v, (1
L dtJ + Ryl = % - (5 +Me jvcumi +M, Vairy

BBD MMC ndi ludi duge diéu khién véi 2 vong khép kin
gom co diéu khién ngoai 1a dién 4p mot chiéu va mach trong
1a didu khién dong dién. Ngoai ra con c6 hai vong diéu khién
tach roi 1a diéu khién dong dién vong, va diéu khién vong

_ khéa pha.
m, =0.5-m, +m, 3) p
m =0.5+m,+m,
Sk+
ia Lt Rf —_L
ib Vdc
s A
O MMC | =
Ludi dién ¢ I
ic = Ve *Vdcref |gdref
(iuj+ilj)/2 LADRC LADRC " -
. gd + vd
labc abc/ do/ | My
dg Vgq + abc N LM
EVI ot b 0 me
oo f pore }—f 175 |l
) Tcaref 20
led LADRC Med _qu m.
M| ¢

|cq ref

Hinh 3. Céu trtic didu khién MMC néi ludi

3.2. Piéu ché NLM cho MMC

Phuong phap NLM duoc st dung dé ting s6 muc dién &p
dau ra caa MMC 1én dén 2N+1 nham muc dich cai thién chét
lwong dién ap dau ra caa MMC. Qua trinh thyc hién NLM
cho MMC dugc md ta nhu hinh 4.

A Phén chia dién
Tao dién ap dat |—>| ap theo Ve l—PI

Ve

Lam tron dén
0,25

mic N

Hinh 4. So d6 phuong phap NLM cii tién.

Hinh 5 minh hoa nguyén ly hoat dong cia phuong phap
NLM cho MMC véi 10 SM méi nhanh. Ham lam tron c6
nhiém vu xac dinh s6 SM trén mdi nhanh, dugc viét nhu (6).

V,
N, = round, , {ZVLZ [1-m cos(a)t)]} (6)

Ny =round, {\Z/Vi[br m cos(a)t)]}

Ham Iam tron roundo, 25(X) duoc giai thich nhu sau: Gia tri x
duoc lam tron téi gid tri s nguyén gan nhét kho so sanh véi
0,25. Khi phan thap phan ciia x duoc xac dinh Ién hon 0,25

Can bang dién
ap tw Tao xung don

catIGBT

thi x dugc Ié[n tron Ién giz"a tri tiép theo, nguoc lai thi x dwoc
lam tron xuong gia tri lien trudc. Qua trinh phan tich cua
phuong phap nay dugc thé hién nhu hinh 5.

\%
Voc

Ve

Voc/2

Ve/2

0 \q\wz t
Vol2

Hinh 5. Nguyén Iy cta phuong phap NLM cai tién.

Tir hinh 5, mé hinh toan hoc thé hién sy thay dbi cac budc
cua dién &p nhanh trong MMC duoc xac dinh nhu (7)Error!
Reference source not found..
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step MV
v = (N M +l)V
V3 = (M —0,5N —0,5)V,

(")

3.3. Bd diéu khién LADRC

Trong ndi dung bai bao nay ta chi xét dén by diéu khien
LADRC tuyeén tinh cho cic doi twong bac nhat [8-9]. Xét
mot qu’é trinh bac mot don gian P(s), v6i d6 loi DC (K), va
hang so thoi gian (T):

p(s)= 28 __K

i(s) Toar | IOHy(O=K-u() ®)

Thém nhidu du vao d(t) vao qué trinh, dat p - X ta dugc:
T

L 1 K
y(t)= = .y(t)+_|_ dt)+ = u(t)

1 1
=¥+ @) +bu()

Thay thé b = bo+Ab, trong d6 bo s& biéu thi phan di biét cua
b = K/T va Ab 14 sai s6 mé hinh (chua xé4c dinh) thu duoc
phuong trinh (9).

©)

y(t) =(—%.y(t)+T1.d (t)+Ab.u(t))+bO.u(t) = f(t)+b,u()

~f(t)
Y tuong cua LADRC la trién khai mot bo quan sét trang théi
mé rong (ESO) udc tinh f(t) , 5a0 cho cd thé bu dap tac dong

cua f(t) 1én quéa trinh bang cach loai bo nhidu nhu hinh 6.
LSEF

[Z,=Z,+B,(y-Z ) +bu
|2, =B,(y-2)

LESO
Hinh 6. Céu trtic didu khién ADRC bac nhét.

Dé c6 cong cu uéc tinh, can phai mé ta khdng gian trang thai
cua f(t) nhu (10).

% (t) _ 0 1) (x(t) .
[Xz(t)j_[o OJ (Xz(t))[ ]U(t)+[ j.f(t)

A B

y =1 )[22;]

Do khéng thé do duge dau vao fy

(10)

nén bd quan sat trang
théi cho loai qué trinh nay chi c6 thé dwoc xay dung bing
cach su dung dau vao (u) va dau ra (y). Trang thai uéc luong
%,(t) s€ cung cap gia tri gan dung cua f(t) (tac la fm) neu
nhiéu tong quét thuc té f(t) duoc coi 1a hing s ting phan.
B¢ quan sét trang thai mé rong (Luenberger) nhu (11)Error!
Reference source not found..

(‘8](3 ;j “3] [b]“““[ ]y(t) WO )
=QJ(:18J [ J (0{ jy(r)

A-LC B L

Str dung cac bién wdce lugng: (1) = (1), %,(t) = f (t), dé loai
bo nhiéu:
R i
=201 vsi 4, K,.(r00-30)
0
Tu day co thé thay Uo(t) biéu thi dau ra ciia bo diéu khién ty

I& tuyén tinh. Ap dung cong thic (12)Error! Reference
source not found. vao (9) ta dugc:

Yt) = £(t) +y. 2o~ f(t)(f(t)—f(t))+uo(t)

O

(12)

(13)

~ Uy (1) = K. (r(®) - 9(1))
Tir biéu thuc (13), ta xdy dung dugc ciu trGc mach vong

diéu khién LADRC cho khau quén tinh bac nhat nhu hinh 7.
LSEF

Hinh 7. Céu trac vong diéu khién véi ADRC cho quy trinh bac nhét.
3.4. Ciu tric diéu khién MMC dwa trén LADRC

Déi véi mot ham bac nhat, cé thé duoc biéu dién:

y=-a,y+w+(b—by)u+byu (14)

fd
Trong d6: u, y, w 1 dau vao, dau ra va nhidu loan bén ngoai
chua biét; a; dai dién cho tham sé caa khong xac dinh; b dai
dién cho d6 loi dau vao chua biét, by dai dién cho gié tri da
biét; f4 12 nhidu loan téng quat, chtra ca nhidu loan bén trong
va bén ngoai. Hinh 8 1 ciu trac diéu khién cia LADRC bac
nhat, gdm: LESO, LSEF; di tuong diéu khién Gp.
LSEF

|'7'., =Z,+B(yv=7)+bu
|2,=B,(y-2)

LESO
Hinh 8. Céu triic didu khién cia LADRC bac nhit.

LESO c6 ’thé nhan ra cac quan sat thoi gian thuc cua cac
bién hé thong thuc té y va fg, c6 thé duoc thiét ké nhu (15).
4 =2,+B(y-2)+bu (15)
2,=p5 (y -z )
Trong d6 z1 and z; 1a wéc tinh y va fa; 1 va f; la cia nguoi
quan sat. LSEF c6 thé khuéch dai s6 lugng kiém soat phan

hoi thong qua kiém soat ty I¢, cai thién phan tung thoang qua
cua hé thong. LSEF c¢6 thé dugc to chire nhu (16).

U=k, (r-z)
1 (16)
u :b—(uO -7,)

0
Trong d6: kp, Uo Va r 12 hé s6 phan hoi 16i, dau ra LSEF va
tham chiéu diéu khién. Dé tao thuan lgi cho viéc diéu chinh
tham s6, LADRC tham sb don duoc sir dung, véi tham sé
oL va dinh nghia no 1a bang thong LADRC. Va kp, f1 va f»
sau d6 c6 thé duoc biéu thi bang wL nhu sau:
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k, =,
ﬂl = ZC‘)L

B =
Do d6, LADRC tham sé don chi can diéu chinh biang thong
L. Hon nita, bang thong cua LADRC tuong Gng Vvoi bang
théng cua bo diéu khién PI. Ciu triic nhu vay c6 thé lam
giam s6 luong tham sd, giup don gian hoa dang ké qué trinh
diéu chinh. Theo hinh 8 va (17), c6 thé thu dugc cac mdi
quan hé cia LADRC nhu sau:

(17)

U) _ (BtBk)s+Bk,  af(3s+a)
V() s+ (B +k,)s  by(sP+3e;s) (18)
U(s) k8" +Bk,s+pBk, wL(SZ+2a)Ls+a)f)

R(s)  bys” + (b, +byk, )s - by (s* +3m.s)

Trong d6 U(S), Y(s) va R(s) dai dién cho céc bién doi
Laplace cta u, y va r tuong ung. Dya trén hinh 8 va (18),
LADRC dugc don gian hoa thanh hé théng diéu khién hai
bac ty do. Cau triic don gian ciia né dugc thé hién trong hinh
9, trong d6 C (s) va Cf(s) c6 thé duoc viét nhu (19).

__&_ a)f(3s+a)L)
CE= Y(s)ibo(sz+3st) (19)
C.(5)= U@s) _s’+2os+af
R(S)C(s) @ (3s+am,)

A 4

e J(-fi-)—»c:(s) Uyl Gy(s) >

Hinh 9. Cu trac don gian hoa cia LADRC.

Trong diéu khién phan hdi thong thuong, C(s) dong mot vai
tro tuong tw nhu bo diéu khién PI. Cac dic tinh thong thip
cua LADRC cho phép bo diéu khién loc ra cac thanh phan
nhidu c6 tin sé cao hon tan s cit. N6 ngan bo didu khién
khuéch dai nhiu trong dai tan ndy. C(s) hoat dong nhu mot
bo khai dong lam mém va déng vai tro loc trudc, voi muc
dich giam quéa muc & phan tmg budc bang céch lam giam tin
hiéu tir tan s6 cit. LADRC bac nhét roi rac duoc thuc hién
bang phuong phap dua trén khong gian trang thai, phuong
phap dua trén roi rac Euler. Dua trén cac nguyén tic thiét ké
cua LADRC béc nhat, CCSC, vong trong dong dién, vong
ngoai dién ap DC va PLL cua MMC dugc thuc hién nhu sau.
CCSC duya trén LADRC: Tur (5) va bién d6i Park, mé hinh
toan hoc caa MMC trong truc dg c6 thé dugc suy ra nhu (20).

Lydi,
— = m, —2L,wi

dt deref LOCO 0 cd (20)
Ldi, -

pm =Vierer My + Lol g —Riyy

Vé’i Cé.C gié trl 6n dlnh Cé thé COi Vcom = Vdc = Vdcref, Vdif = O,
& tan s6 goc cua dién ap ludi, iq trén truc q tdc dung vai
cudn cam theo cdng thuc U = Lwig.

i V.

e )
di,, V. R. 1 .

L ML Tk )

Theo (14)-(16)Error! Reference source not found., (21),
CCSC c0 thé duoc thiét ké nhu sau:

Ye =l
uc = mcd (23)
bo_c _ 7Vdcref
L,
R, . .
foo= —i g — 20,

Cac chi s dudi ¢, i, v va PLL dai dién cho CCSC, vong
trong dong dién, vong ngoai dién ap va PLL tuong tng.
Mach Vong dong di¢n dua trén LADRC: Mach vong dong
dién 1a vong diéu khién bén trong cua bo diéu khlen chinh dé
diéu khién c6 phan hoi dong dién, qua d6 gian tiép cong suat
truyén tai theo cong suat mong mudn. Theo (14)-(16)Error!
Reference source not found., (22) mach vong dong dién
duoc thiét ké nhu (24)

Y = igd;
1= M (24)
bg' _Vdcref

g L

fo--R 1y + iy,

di Lo

Mach vong di¢n ap DC dya trén LADRC: Mach vong di¢n ap
la vong dieu khién bén ngoal cua bo diéu khién chinh dé diéu
khién co phan hoi dién 4p theo dién ap dat. Dya vao hinh 3,
mach lién két AC va DC ctia MMC la Pac Va Pgc dugc biéu
dién nhu (25).

3 3 3
PaCZERe{u"} 2(ng|9d+v9ql9q) 2V| (25)

P, =V, i, =V, [ l,—Cp d(‘j’s j

Trong d6 Vi 1a cuong d6 co ban cua dién ap ludi; va Cqyc la
tu dién MMC phia DC. Dé thiét ké mach vong dién 4p DC
dva trén LADRC, méi quan hé giita Ve VA igarer Can dugc
xé4c dinh. Do d6, gia dinh ton thit dién ning cia MMC c6
thé duoc bo qua, tac 1a Pac = Pgc; dién ap lién két DC va
dong dién ndi ludi c6 thé dugc kiém soét tét, tic 1a Ve =
Vcret VA igd = igarer. Theo (25) thu dwoc méi quan hé nhu (26)
Wy M, lge

= ] + %
dt  2C, V. ™ C,

deref

(26)

Tu (14)-(16)Error! Reference source not found. va (26),
mach vong dién ap dugc thiét ké nhu hinh 10.

Vdc ref

— LADRC |'“—'>| LADRC

VdcT lH . + l(’
g Vod + Myy
iy abc — dg m,
i Vgq 4+, Myq
dq 9 — e abc
+
Hinh 10. Mach vong diéu khién dong dién va dién ap.
YV = Vdc
uv = Igdref (27)
h o= M
oV 2C,V,
dc ¥ deref
f _ Idc
dv —
Cdc
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Mach vong diéu khién dong dién vong: Qua trinh nap xa  chuén va dat gié tri 3000V theo dung Iy thuyét va chét lugng
trong cac tu dién ¢ nhanh trén va nhanh dudi cia MMC s€  dién ap tét véi THD=0,15% thé hién trén hinh 13

gay ra sy mat can bang dién ap cua cac nhanh va céc tu dién
véi nhau. Qua trinh nay s& tao nén dong dién moc vong gitra
nhanh trén va nhanh dudi mdi pha va duoc goi dong dién
vong. Dong dién nay lam bién dang dong di¢n nhanh, lam
tang gia tri dinh cua dong dién nhanh va ting ton that dien
nang cua hé thong [6]. Tir d6 ta thiét ké didu khién LADRC
dé giéi han dugc dong dién vong nhu hinh 11.

Diéndp (V)

-1000

L/
-3000

3000| -
/
2000

1000

-2000| /

@ Tphas)

6.72
Thoi gian (s)

Hinh 14. Hinh dang dién ap néi lugi khi SCR=1,5.

Icdref 7
y20 : n ¥ 20 Khi SCR cua luéi 1a 1,5 (tir 3 gidy tré di), cho thay dién ap
cd cd ,

i | abe i m khéng con hinh sin nhu hinh 14 va chét luong dién ap da
4 _ > giam véi THD=5,32% nhu hinh 15. T dang dién ap tu trén
dg | LADRC e abc hinh 16 dai dién cho cac SM cua Pha A, cho thay su chér)h
] T Iéch cac tu dién la 7V, gié tri cao nhat gan 507V, gia tri thap

feae nhat 1a 500V. Dat yéu cau cua su chénh léch 1a duéi 10%.

Hinh 11. Mach vong triét tiéu dong dién tuin hoan (CCSC).
4. Két qua mo phong

De kiém ching hoat dong cua hé thong theo thuat toan de
xuit. Md hinh trong hinh 3 duoc mo phong trén phan mem
matlab/simulink. Théng s mo phong cua hé thdng duoc thé
hién nhu trong bang 1. Kich ban m6 phong cua LADRC la
néi ludi véi ty 1€ ngan mach SCR (short-circuit ratio) thap tir
IGc bat dau SCR=33, sau 3s thay d6i SCR=1,5.

Bang 1: Thong sb md phong

3000

Diéndp (V)

noi ludi

1000

500

0

Dong dién (A)

-500
3000

Fundaamaental (50Hz) = 3000 , THD= 5.32%

50 100 150
Fraquency (Hz)

Hinh 15. THD ciia dién &p néi lugi khi SCR=1.5.

Dién ép (V)
a
g
g

tbt.

Ky higu Gia trj Ky higu Gia tri

N 6 Lt (H) 0,01 o

fo (Hz) 50 Lo (H) 0,0106; 0,212

P (kW) 500 bo.c -1,3.10° ° : P oneigmnew o "

Ve (V) 6000 Do 4,56.10° N i3 4 .

I (A) 833 e 108 Hinh 16. bién 4p tu cta pha A.

Vi (V) 3000 bogi -3000 R e o n .

Cen (F) 1,39 Ko, ki 3,45 Trén hinh 17 va hinh 18 la két qua dong dién xoay chiéu AC,
Ro (Q) 0L Ko Ki 83333;3,125¢6 ta thay b diéu khién PI diéu khién tot & SCR=33 véi THD =
Lo (H) 4,56.10° Kp.oa: Kipg 8,33.10%; 0,25 o . s A ox . in 12 R
R o1 Ko Koo 0L 05 0,4% nhu hinh 17, Qua trinh dau van co6 sy qua do I6n. Trén

hinh 18 bg diéu khién LADRC diéu khién t6t & SCR=33 voi
THD=0,16% nhu hinh 20, két qua nay cho thay bo dicu
khién LADRC cho dién &p hinh sin va chat lugng dong dién

2000 -1000

1000

Bién4p (V)

°

-1000
-2000

-3000

1.425 1.46 1.465
Thai gian (s)

Hinh 12. Hinh dang dién &p ndi lusi khi SCR=33.

Fundamental (50Hz) — 3000 , THD= 8.15%

ey (% of Fundamentz)

Mg ' f Fndamentd)

Hinh 13. THD ciia dién &p néi luéi khi SCR=33.

Hinh 12 1a két qua dién &p néi ludi, khi SCR cua lusi la 33
(tr 0 dén 3 gidy), ta thay hinh dang dién 4p c6 dang hinh sin

1.425

o

1.46 1.465
Thei gian (s)

Hinh 17. Hinh dang dong dién véi bo didu khién PI & SCR=33.

Fundamental (50H=) = 1028 . THD= 0.40%

50 oo 50
Frequency (Hz)

Hinh 18. THD cua dong dién ndi ludi véi b diéu khién Pl & SCR=33.
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Dong dién (A)

Dong dién (A)

1.425 1.46 1.465
Thai gian (s)

Hinh 19. Hinh dang dong dién véi bo diéu khién LADRC & SCR=33.

Fundamental (S0Hz) = 474.6 , THO= 0.16%

o 50 100 150
Fraquency (Hz)

Hinh 20. THD caa dong dién véi bo diéu khién LADRC & SCR=33.

PhaC

. Dongdién (A)

6.69 6.72 6.74
Thoi gian (s)

Hinh 21. Hinh dang dong dién véi bo didu khién PI & SCR=1,5.

Fundamental (50Hz) = 402.2 , THD= 17.09%

Mag (% of Fundamental)

0.4

°
N

°

o 50 100 50
Frequency (Hz)

Hinh 22. THD caa dong dién ndi lugi véi b didu khién PI 6 SCR=1,5.

Tir 3s tro di SCR=1,5, voi bo diéu khién PI thi dong dién
trong hinh 21 khong con 1a hinh sin va chat luong dong dién
giam khi THD=17,09% nhu hinh 22, hé thdéng khéng 4n
dinh va xuat hién nhiu. Hinh 23 la dap tng cua bo diéu
khién LADRC khi SCR=1,5 cho thay dong dién c6 dang sin
va chit lugng dong dién t6t khi THD=1,85% nhu hinh 24,
didu nay cho thay hé théng 6n dinh véi dang sin chuén.

600

Dong dién (A)
S NS
8 o g 8

IS
S
S}

&
=]
S

6.69 6.72 6.74
Théi gian (s)

Hinh 23. Hinh dang dong dién véi bo diéu khién LADRC & SCR=1,5.

Fundamental (50Hz) = 471, THD= 1.85%

Mag (% of Fundamental)

2

oLl I

o 50 100 150
Frequency (Hz)

Hinh 24. Hinh dang dong dién véi bo didu khién LADRC & SCR=1,5.

Tir cac két qua trén c6 thé thdy rang bo diéu khién LADRC
c6 thoi gian dap tmg nhanh va do qua diéu chinh nho. Bo
diéu khién LADRC c6 thé truy xuat va loai bo nhidu nén hé
thdng on dinh khi SCR thip va chat lugng dién &p, dong
dién tét. Trong hinh 14 hinh dang dién ap khi SCR=1,5
khong con hinh sin can phai c6 bé loc hozc hiéu chinh théng
s6 diéu khién.

Dng dién (A)

AT\ JANANAN
\ / \/ \ \,_/ \/ \\_,/

1425 1.46 1.265
Thoi gian (s)

Hinh 25. Dong dién vong trong cua pha A.

Hinh 15 la két qua cua dong dién vong da duoc gidi han véi
d6 dao ddng la 207A, va hinh dang dong dién c6 dang hinh
sin gia tri nay twong ung 41% gié tri dong dién dau ra. Tuy
dong dién vong di co hinh sin nhung chi sé dong dién con
cao, nén can tang gia tri Ro. Khi d6 gia tri dong dién vong s&
giam va sy chénh léch dién ap trong mdi tu s& giam.

5. Kétludn

Duya trén nguyén tic lam viéc caa MMC véi phuong phép
diéu ché NLM, bai béo da dé xuat md hinh BBD MMC két
ndi véi ludi dién dua trén thuat toan didu khién LADRC sit
dung cho cac mach vong diéu khién dién ap, dong dién, triét
tiéu dong dién vong. Tir cac két qua dya trén viéc md phong
cho thiy riang: LADRC c6 kha ning truy tim nguyén nhan
gay ra nhiéu va chéng nhidu rét tét. Thoi gian dap tng cua
hé thdng duoc cai thién bang cach &p dung LADRC, gilp
tang cuong su 6n dinh cua hé théng. Bo diéu khién LADRC
hoat dong tét trong diéu kién ludi dién yéu va céd nhidu.
LADRC c6 thé truy xuat dén cac yéu té gay nhiéu va loai bo
trong khi PI chua lam dwoc. So véi bo diéu khién PI, MMC
dua trén LADRC c0 thoi gian qua do va thoi gian dap tng
t6t hon. Cac két qua da chirng minh rang c6 thé dé& xuat mot
¥ tuong cho viéc ting cudng sy on dinh tam thoi cua hé
thdng ndi céc ngudn dién phan tan véi ludi dién.

Loi cam on

Nghién ctu nay (juqc tai trg boi Pai hoc Bach Khoa Ha Noi
trong dé tai ma so T2023-PC-025.
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