Journal of Measurement, Control and Automation, Vol 28 (3) (2024) 62-68, ISSN 3030-4555

Phwong phap diéu ché NLM cai tién khong do dién ap tu
ap dung cho bd bién doi da mirce MMC
Improved NLM modulation method without measuring capacitor voltage applied
to Modular Multilevel Converter

Pham Viét Phwong?, Nguyén Dirc Dwong™2, Tran Hung Cudng®, Nguyén Thj Thim®, L& Phwong Hao?,
Nguyén Hoang Long®, Pham Chi Hiéu!

'Pai hoc Bach khoa Ha Nji
’Hoc vién Nong nghiép Viét Nam
3Pai hoc Thiiy loi
*Dai hoc Hong Dirc
>Céng ty TOJI
* E-mail:phuong.phamviet@hust.edu.vn

Abstract

The NLM modulation method is particularly effective for Modular Multilevel Converter (MMC) systems with a large number of Submodules
(SMs). This approach enables the generation of an output voltage on the AC side of the MMC, achieving up to 2N+1 voltage levels, where
N represents the number of SMs in each branch. This article focuses on enhancing the NLM modulation technique for MMC converters by
introducing an algorithm that eliminates the need for voltage measurements from the capacitors. Instead, it utilizes simple logical operations
to determine which SMs to activate or deactivate during each duty cycle. This innovation significantly reduces the requirement for capacitor
voltage and current sensors within the branches, streamlining the complexity of signal connections. Consequently, the hardware design be-
comes more compact, which is advantageous for MMC converters deployed in medium and high voltage applications. The outcomes of this
study were simulated using Matlab/Simulink and were compared against the traditional NLM modulation method, which relies on capacitor

voltage measurements to assess the performance of the proposed approach.
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Tém tit

Phuong phéap diéu ché NLM la phuong phap rat phu hop dé
ap dung cho bo bién d6i da mic MMC c6 sé luong I6n céc
SM. Phuong phép nay c6 thé tao ra mot dién ap & phia xoay
chiéu caa MMC véi s6 mic 1én dén 2N+1 (vai N 1a s6 SM
trén mdi nhanh). Bai bao nay dé cap dén viéc cai tién phuong
phap diéu ché NLM cho bo bién d6i MMC thdng qua viéc sir
dung thuat toan ma trong d6 khong can sir dung thong tin vé
dién &p trén céc tu dién. Thuat todn nay str dung cac phép toan
logic don gian dé lva chon cac SM s& duoc bat hoic tat trong
mot chu ky 1am viéc dé tién hanh phat xung diéu khién. Biéu
nay c6 ¥ nghia rat 16n trong viéc giam dang ké cac cam bién
do dién &p tu, cam bién do dong dién trén cac nhanh ciing nhur
cac dau néi tin hiéu phuc tap. Nho do, viéc thiét ké phan ciing
tré nén gon nhe hon khi bo bién d6i MMC can phai sir dung
mot sb lwong Ién cac SM trong cc tng dung trung va cao &p.
Két qua cua nghién ctu dugc thuc hién trén Matlab/simulink
va duoc so sénh véi phuong phap didu ché NLM c6 do dién

ap trén tu dién dé danh gia hi¢u qua ciia phuong phap da dé
Xuat.

1. Phan mé diu

B6 bién doi (BBD) da mirtc MMC la sy lwa chon phu hgp cho
cac ing dung bién di dién nang tr mot chiéu sang xoay chiéu
o cap dién ap trung va cao thé [1]. MMC thuong duoc sir dung
trong hé théng HVDC, hé théng PV néi ludi hoic cac hé théng
STATCOM... [2] - [4]. Uu diém caa MMC la c6 thé tao ra s6
muc dién &p bat ky & phia xoay chiéu tir ngudn dién &p mot
chiéu ¢ phia du vao caa MMC [5]. So vdi cac bo bién dbi da
muc khac nhu CHB (Cascaded H - bridge), FC (Flying Ca-
pacitor), NPC (Neutral Point Clamped), bo bién d6i MMC c6
c4u tric mach luc rat don gian va rat linh hoat trong viéc mo
rong dé thay ddi s6 mirc dién ap, MMC c6 thé tao ra dién ap
véi chat lugng song hai tét khi 4p dung phuong phip diéu ché
phl hop. Céc wu diém khéc cua MMC c6 thé ké dén nhu: chi
su dung duy nhat mot ngu0n dién 4p mot chiéu dau vao; khong
can sir dung may bién &p hoic cac b loc dién ap & dau ra, co
thé 4p dung cho cac hé thong cé dai cong suat lon dé cé thé
truyén két ndi cac hé thong ngudn dién véi ludi dién [6], [7].
Tuy nhién, khi MMC c6 sé muc qua 16n, thi viéc &p dung céc
thuat toan diéu ché va diéu khién s& tré nén rat phuc tap, dic
biét 1a rat kho khan trong viéc thiét ké phan ciing cho MMC
do c4u tric mach lyc c6 rat nhiéu phan tir ban dan ciing nhu
c4c thiét bi do luong va hé théng day néi tin hiéu gitra cac bo
phan [8]. Pay duoc coi la mét trong nhimng nhuoc diém cia
MMC. Hién nay, c6 mot sé phuong phap diéu ché thuong
dugc ap dung cho MMC nhu: Phuong phéap diéu ché SVM
[9], phuong phap diéu ché PWM [10]. Trong d6, diéu ché
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PWM c6 cach thyc hién don gian va cé thé tao ra N+1 muc
dién ap, phuong phép nay thuong chi ap dung cho bo MMC
c6 sb luong cac SM la nho, khi s6 luong céc SM 16n thi viéc
ap dung diéu ché PWM s¢ tré nén kho khan vi tan s6 dong cat
van sé rat I6n. Biéu ché SVM c6 thé tao ra sé muc dién &p 1a
2N+1 va c6 thé ap dung cho MMC ¢ sb luong l6n cac SM.
Tuy nhién, phuong phap ndy c6 nhuge diém la tinh toan rat
phuc tap khi trién khai cho vi diéu khién, ngoai ra tan s6 dong
cét I6n ciing 1a mot nhuoce diém khi 4p dung phuong phap diéu
ché nay. Gan day, phuong phap diéu ché NLM da duoc ap
dung cho MMC [11] dé khic phuc cac nhugc diém cua diéu
ché PWM va SVM, cu thé: NLM c6 thé tao ra tan s6 déng cit
van rat thap va c6 thé ap dung cho MMC Ién t6i hang trim
c4c SM trong mdi pha. Pay la mot trong nhitng wu diém vuot
troi cua phuong phap diéu ché NLM khi &p dung cho MMC
ma cac phuong phép diéu ché khac khong cé dwoc. Tuy nhién,
khi ap dung NLM cho MMC nhu trong tai li¢u [11], ciing ¢6
nhitng van dé con ton tai can phai giai quyet nhu: can do dién
&p céc tu dién va dong dién cac nhanh dé thuc hién viéc sap
xép va lya chon s SM duoc “chén vao™ hay “bé qua” trong
mbi chu ky diéu ché dé tao ra s muc 12 2N+1. Trong cau tric
mach lyc caa MMC, &ng véi mai SM can phai ding mot cam
bién do dién &p tu, va trén mi nhanh van s& can mot cam bién
do dong dién. Viéc sir dung mot lwong Ién thiét bi do luong
nhu vay s& 1am cho cau hinh mach lyc trg nén phuc tap, cong
kénh va gay kho khan trong viéc xay dung mé hinh hé théng
trong mé phong va thuc nghiém. Thém nira, van dé thiét ké
diéu khién can bang dién &p trén cac tu ciing nhu viéc lya chon
céc SM phu hop dé thuc hién thuat toan “chén vao’ hay “bo
qua” s& gap nhiéu kho khan khi can phai sir dung thdng tin
dién ap trén céc tu thong qua cac thiét bi do luong. Noi dung
chinh cua bai béo nay Ia cai tién thuat toan diéu ché NLM ma
trong d6 khong can phai st dung cac bién phéap do dién &p ty,
do dong dién nhanh ciing nhu khong can phai sir dung thuat
toan can bang dién ap tu dién. Diéu nay lam cho phuong phap
diéu ché NLM s& tré nén don gian hon khi 4p dung cho MMC
véi hang traim cac SM trén mdi nhanh van. Thuat toan nay
giGp lam giam murc d6 phuc tap trong cau trdc mach lyc cua
MMC khi khéng phai st dung cac cam bién do dién &p, dong
dién va céc day ndi tin hiéu. Bé ching minh dugc hiéu qua
ctia phwong phap dé xuét, md hinh mé phong dugc thuc hién
trong phan mém MATLAB/Simulink va so sanh truc tiép véi
phuong phap diéu ché NLM c6 do dién &p tu &p dung cho
cling mét cau hinh bo bién déi MMC.

2. So dd ciu tric va nguyén ly hoat dong caa
BBDb MMC

2.1. So d6 cAu tric cia BBD MMC

Hinh 1 md ta cau tric bo bién d6i MMC ba pha, mdi pha dugc
tao thanh tir hai nhanh van gom nhanh trén va nhanh dudi
chira s luong N cac SM mic ndi tiép véi nhau. Cac SM sir
dung trong mé hinh nay chinh 1a céc bo bién di nira cau H
vai hai van IGBT va mét tu dién. Khi lam viéc, b MMC s&
nap hoic xa c4c tu dién trén SM dé c6 thé tao ra mot muc dién
&p phia xoay chiéu. MMC chi sir dung nguon mét chiéu Vic
duy nhét cép cho du vao. Dién ap xoay chiéu duogc lay ra tir
gitta hai dién cam nhéanh Lo. C4c cudn cam nay co tac dung
han ché dong dién vong va cac qua do lam viéc cua MMC.
Céc ton hao trong mdi nhanh dugc md ta boi dién tre Ro, dién

tré nay con c6 tac dung gitp tu dién phong hoic nap tét hon
va giam thleu Viéc qua do dong dién trong mach. S6 luogng
SM trong mdi nhéanh s& quyét dinh sé mtre dau ra cua dién &p
phia xoay chiéu. Vé mat ly thuyét, thi sb luong SM ¢6 thé mo
rong t6i muc bat ky dé dap tmg duoc cac yéu cau vé muc dién
ap phia xoay chiéu. Tuy nhién, dya vao diéu kién cu thé va
C4c y8u cau dit ra, ngudi thiét ké s& lya chon s6 SM cho phu
hop Véi cac diéu kién van hanh bo bién doi.
inc, SM
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Hinh 1: CAu trlic b bién ddi da mirc MMC

2.2. Nguyén ly hoat dgng caia MMC

Voo/N

Hinh 2: Trang thai déng cét cia S1 va S2: (a) khi dong dién c6 chiéu duong
va (b) khi dong dién c6 chidu &m

Khi MMC 1am viéc, hai van ban dan trong méi SM duoc diéu
khién ON (bat) va OFF (tit) dé dua ra hai mirc dién 4p dau ra
1a 0 va Vc. Qué trinh két hop cac SM dong mo trong mot pha
s& tao ra cac bac dién 4p mong mudn phia dau ra xoay chiéu.
Trang thai bat va tit cia cac SM dugc md ta trong Hinh 2, cac
trang thai nay con duoc goi la trang thai “chén vao” va “bo
qua” ctia cac SM trong trudng hop chiéu dong dién c6 chiéu
dwong nhu Hinh 2a va truong hop dong dién c6 chidu 4am nhu
Hinh 2b. O déy, ta dinh nghia trang thai ON hay “chén vao”
Ia trang thai ma dién 4p dau ra & phia AC cua mdi SM bing
dién ap Vc ¢ phia DC, tirc dong dién s€ chay qua tu dién cua
SM. Trang thai OFF hay “bo qua” 1a trang thai ma dién ap dau
ra & phia AC ciia SM bang 0, tirc dong dién khong chay qua
tu dién caa SM. MMC hoat dong dua trén nguyén tic cong
don dién 4p duoc tao ra boi cac SM dé tao ra dién ap xoay
chiéu AC ¢ ting pha. Téng dién 4p DC ctia mdi nhanh MMC
bing tong dién &4p DC trén mdi SM, nghia 1a mdi SM s& chiu
mtec dién &p 13 Voc/N néu cé N 1a s SM trén mdi nhanh pha.
Dién ap xoay chiéu trén céc pha Ia vy (x = A, B, C) thay doi
timg budc trong pham vi cia Voc/2 dén -Vpc/2 Vi m01 budc
dién &p 1a Vpoc/N. Qua trinh x4c dinh ¢ tai thoi diém can bao
nhiéu SM duogc “chén vao”, bao nhiéu SM bi “bo qua” cho
tirng nhénh, tirng pha sé dugc thuc hién bai phuong phap diéu
ché NLM dugc trinh bay ¢ phan sau.
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3. Phuwong phap diéu ché NLM khéng do dién
ap tu

3.1. Phwong phap diéu ché NLM

Y tuong chinh ciia phuong phap NLM la chia déu dién &p Vic
dau vao cho cac ty dién caa SM trong BBD MMC va sip xép
cac mie dién ap nay bam theo thanh phan dién 4p mong muébn
nhu biéu dién trén Hinh 3.
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Hinh 3: Khau sép xép dién ap ciia phuong phap NLM

Bang céch sip xép nay, cac SM s& dugc chén vao. Khi d6 dién
ap nhanh trén, nhanh duéi va dién ap dau ra trong moi pha
duge xac dinh nhu biéu dién & cac phuong trinh (1) va (2)
dudi day:
Vi, = Yo 1 - msin(at)]
2 (1)
V, = \%[H msin(awt)]

_ Vi -V 2
Vo=t ‘ ) ‘
Trong do: , 0 <m< 1, Vi, VL va Vy lan luot ky hiéu cho tan
s0 gac, hé so dieu che, dién ap nhanh trén, dién ap nhanh dudi
va dién 4p dau ra cua pha x (x = A, B, C). Khi MMC lam viéc,
50 lugng cac SM duoc chén vao trong mot thoi dieém dugc thé
hién nhu phuong trinh (3).

N )
N, =—[1—msin(et
HE 5 [ (wt)] 3)
N, = %[1+ msin(wt)]

Trong d6, Nu va Ni 1an luot 12 s6 SM dugc chén vao tai thoi
diém t & nhanh trén va nhanh dudi. Phuong phap NLM la
phuong phap lam tron trong d6 sé SM dugc chén vao s& duoc
quyét dinh qua ham lam tron tin hiéu dat hinh sin. Bi véi
diéu ché NLM c6 sé muac 1a N+1, sé SM duoc chén vao &
nhanh trén va nhanh dudi cia mot pha dugc dua ra boi
phuong trinh (4) nhu sau:

N,, =round, {% [1- msin(a)t)]} 4)

N, =round, {%[ﬂ msin(a)t)]}

Ham [am tron roundos(y) s€ lam tron gid triy téi gid tri nguyén
gan nhét. Vi dy, roundos(1.26) = 1 hoac roundos(-2.68) = -3.
Vi hai phuong trinh nay, hai nhanh trén va dudi cua mét pha
s& d6i muc vao cling mot thoi diém. Dé cai thién phuwong phap
dbi vai cling mot sé SM, phuong phap NLM cai tién s& tang
s6 muc 1én 2N+1. i vai diéu ché NLM c¢6 s6 muc 1a 2N+1,
s6 SM duoc chén vao & nhanh trén va nhanh dudi caa mot pha
dugc dua ra boi phuong trinh (5) nhu sau:

N, =round, {%[1—msin(a)t)]}

()

N, =round, , {g[h msin(wt)]}

Ham 1am tron roundo2s(y) s& lam tron gia tri y toi boi s6 cua
0.5 gan nhat. Vi du: roundo2s(1.26) = 1.5 hoac roundos(-
2.68) = -2.5. Khau tinh toan sb luong cac SM chén vao duoc
thé hién & Hinh 4.

Vv, = V%C[l— msin(wt)]

Didu ché

ﬁllvC H round, s (y) }L“”L

Hinh 4: Khau tinh toan s luong cic SM chén vao

V .
Vv, = %[h msin(wt)]

Phuong phéap nay dugc thuc hién dua trén viéc do dién ap trén
tat ca cac tu dién cia MMC va duoc trinh bay trong tai liéu
[11]. Phan tiép theo s& trinh bay phuong phap NLM cai tién
bang viéc loai bo khau do tu dién va loai bo khau can biang
dién ap tu dién.

3.2. Cii tién thuat toan diéu ché NLM véi khau sip xép
bang thuét toan khong do dién 4p tu

Diéu ché xung

Logic tu ca
ogic tu cin

bing dién ap

a. So dd diéu khién didu ché N+1 muc

1/V. [ round, s (y)

lvu = V%[l— msin(et)]

V, = v%[h msin(wt)]

. A Piéu ché xung
Logic tu can

bing dién ap

{Vu = V%[l— msin(ot)]

V, .
Vv, = %[H msin(at)]

b. So dd didu khién diéu ché 2N+1 muc
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d. Dang séng dau ra véi diéu ché 2N+1 mirc

Hinh 5: So d diu khién ciia phuong phap diéu ché NLM chu dong va dang
song dau ra
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Phuong phép didu ché NLM khong do dién ap tu dwoc tao ra
bang cach sir dung cac phép toan logic mot cach don gian,
hiu qua va dugc the hién nhu Hinh 5. Déy 1a phuong phap
diéu ché vai tan s dong cat thap, qua do6 giam t6n hao trén
céc van dan. Phuong phap NLM cai tién c6 thé thuc hién trong
hai truong hop tao ra s6 mirc N+1 hodc 2N+1, hai trueong hop
nay c6 cach thuc hién tuong ty nhau. Trong d6: Hinh 5a la so
d6 khdi thé hién thuat toan didu ché NLM thuong dé tao ra
N-+1 mirc va duoc trinh bay trong muc 3.2.1; Hinh 5b 14 so do
khéi thé hién thuat toan diéu ché NLM cai dé tao ra 2N+1 mic
va duoc trinh bay trong muc 3.2.2; Hinh 5¢ va hinh 5d la dang
song dau ra véi diéu ché NLM thuong va diéu ché NLM cai
tién. Qua trinh khong do tu ciia dang séng nay duogc thay thé
bing céch thiét lap cac trang thai bit dang 0 va 1 va thuc hién
bing cach dich cac bit 0 va 1 dé co thé tao ra mirc dién &p la
N+1 hodc 2N+1, cu thé qud trinh dich bit nay dugc trinh bay
chi tiét trong muc 3.2.1 va 3.2.2

3.2.1. Piéu ché NLM khong do dién dp tu tao ra N+1 mirc

Dbi vai didu ché NLM tao ra N+1 mirc dién &p xoay chiéu,
céc trang thai logic cap xung cho SM caa nhénh trén va nhanh
duéi ludn dwoc bt nhau véi mic 0 hodc 1. Bé d& hiéu, trong
bai viét nay s& thuc hién vai s6 SM trén mdi nhanh cua ca ba
pha la N = 6. Vi N = 6, dang dién ap dau ra caa nhanh dudi
dugc miéu ta nhu Hinh 5¢. Dang dién 4p ra cia mot pha cé 7
mirc d6 1a: mac 0, mac 1, mac 2, muac 3, mac 4, mic 5 va
mirc 6. S6 chi cia cac muc chinh 12 s6 SM duoc “chén vao™.
Trén db thi Hinh 5¢, mac 3 1a mic ¢ giira nam trén truc hoanh
cua dd thi, cac cap muc ¢ khoang cach dén truc hoanh bing
nhau lan luot 13 mac 4 va mac 2, mac 5 va mic 1, mac 6 va
muc 0. Téng sb cac mé hinh dong cét ¢d thé c6 ddi voi N = 6
tai nhanh dudi 12 2N = 26 = 64 t6 hop. Bé don gian hda vin dé,
bai béo s& xac lap cac mo hinh déng cat khai tao Y," ddi voi
tirng mirc nhu ma tréan (6).

1 11 1]
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Trong biéu thirc sb (6): 7 1a s6 hang tuong &g vai s6 muc, |
1a s cot twong ung Vi 6 SM. Phuong phap NLM khong do
tu s& dam bao cAc SM ¢ thoi gian “chén vao” déu bang nhau
va khong phu thugc vao gid tri cua dién ap tu dién, viéc nay
dugc thuc hién bang cach sir dung phuong phap dich bit tai
thoi diém bat dau mirc cia lan tiép theo. Hinh 6 thé hién minh
hoa cho phuong phap dich bit d6i v6i mic 3. Nhu vay, doi
v6i mé hinh dong cit khai tao dwoc dé xuat nhu ma tran (6),
dang dién 4p dau ra cua nhanh dudi va cic mé hinh dong cit
tuong (ng sé duwoc cho bai Hinh 7.
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Hinh 6: Quy tic dich bit chuyén ddi trang thai mirc 3 ctia phuong phap NLM
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Hinh 7: Trang thai logic luya chon cdc SM véi phuong phap diéu ché NLM
khoéng do tu cho truong hop N+1 mirc

3.2.2. Biéu ché NLM khong do dién dp tu tao ra 2N+1 mirc

Nhu da dé cap trude do, diéu ché NLM khong do dién &p tu
v6i 2N+1 mic ¢6 cach thyc hién tuong tu nhu diéu ché NLM
khong do dién &p tu tao ra N+1 mkc. Dang dién 4p ra cua
phuong phap diéu ché 2N+1 muc dwoc thé hién bai Hinh 8.
Diém khéc biét & phuwong phap diéu ché nay 1a cé su xuat hién
cua cdc muc khong nguyén. Tai cdc muc khong nguyén, mo
hinh déng cit dé chon SM cua nhanh sé& tring véi md hinh
dong cét caa muc nguyén lién ké sau dé. Vi dy, mé hinh déng
cat cua mirc 3.5 s& trling véi mo hinh déng cat ciia mirc 4, tc
1a c6 4 SM dugc chén vao. Diéu nay s& dam bao xuét hién mic
khong nguyén tai dién ap dau ra cua pha A.
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Hinh 8: Dang dién 4p du ra va mé hinh dong cét tuong img ctia nhanh dudi
v6i 2N+1 mic

Luu d6 thuat toan phuong phap NLM khéng do dién &p tu
dién cho MMC dé tao ra 2N+1 muc dién ap duoc thé hién nhu
trong Hinh 9. Nhu vy, bang cach thuc hién dich bit theo trang
thai logic don gian, ta ¢6 thé chon duoc tin hiéu dé chén vao
hoac bé qua cac SM ma khéng phu thudc phao céc tin hiéu do
dién &p tu dién va trang thai can bang cua céc tu dién. Piéu
nay, di khic phuc dugce cac nhuoc diém cia phuong phap
NLM c6 do dién ap tu dién.
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) && (z == 0)

Dich hang thi n+1
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+

Khoitaoi=1 |«
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Hinh 9: Luu d6 thuat toan phuong phap NLM cha dong cho MMC

4. Két qua md phéng

Trong phan nay, s& trinh bay két qua md phong cia phuong
phap NLM khong do dién ap tu. Ap dung cho ciu hinh b blen
d6i MMC c6 cong suat 20MW, dién ap 20kVDC véi téng s6

12 SM trén méi pha va cac thdng s6 ky thuat khac duoc mo ta
nhu Bang 1. B¢ kiém chung hiéu qua cua thuét toan dé xuat,
qua trinh md phong duoc thuc hien song hanh cting kich ban
véi phuong phap diéu ché NLM cé do dién &p tu dién.
Bang 1: Thong s6 cac phin tir cia BBD MMC diing cho md phong

STT | Théng sb Ky hiéu Gia tri
1 Dién tro tai R 70 Q
2 Dién cam tai L 5mH
3 Dién tré nhanh Ro 05Q
4 Dién cam nhanh Lo 4,2mH
5 Tu dién trén mdi SM [¢ 100 F
6 Dién 4p mot chidu Vie 20kV
7 S6 SM trén mdi nhanh N 6 SM
8 Dién &p trén tu Ve 1000 V
9 Tan s6 didu ché NLM fum 300 Hz

Céc két qua md phong dugc trinh bay twong tng véi nhau cho
ca hai phuong phép diéu ché va dugc thé hién tir Hinh 10 d&én
Hinh 19.

Céc Hinh 10 va 11 lan luot 12 két qua do dién ap trén tu dién
cta hai phwong phap diéu ché NLM c6 do dién &p tu dién va
khong do dién &p tu dién. Két qua cho thiy phuong phap c6
do dién thi dién ap dugc can bang Vvdi dao dong nam trong
khoang 900V dén 960V & trang théi 6n dinh. Trong khi d6
phuong phéap khong do dién thi dién ap duoc can bang véi dao
dong nam trong khoang 905V dén 945V ¢ trang thai 6n dinh.
Két qua nay cho thay khoang dao dong dién ap tu dién cua
phuong phap khong do dién &p tu nho hon. Piéu nay c6 thé
ké luan rang, phuong phap diéu ché khong do dién ap tu dién
c6 hiéu qua can bang t6t hon ma khong can dung thuat toan
can bang dién &p tu dién.
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Hinh 10: Gia tri dién 4p trén tu v&i phuong phap NLM c6 do tu
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Hinh 11: Gia tri dién 4p trén tu v&i phuong phap NLM khong do tu
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Hinh 12: Gia tri dién 4p pha A véi phuong phap NLM c6 do tu
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Dién 4p pha (V)
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Hinh 13: Gia tri dién 4p pha A véi phuong phap NLM khong do tu

Hinh 12 va Hinh 13 la két qua dién 4p dau ra phia xoay chiéu
cia MMC cho hai phuong phap NLM c6 do dién ap ty dién
va khong do dién &p tu dién. Két qua cho thay rang ca hai
phuong phap déu tao ra 13 bac dién ap phia xoay chiéu, dap
&ng nguyén ly tao ra 2N+1 mic dién &p caa diéu ché NLM.
Khi thuc hién phén tich gia tri THD ctia dién ap ta thu dugc
chi s6 THD caa hai phuong phap 1an luot 13 5,36% va 5,43%
tuong tng vai két qua trén cac Hinh 14 va Hinh 15. Ta thay
rang, hai gi4 tri THD nay la xdp xi twong duong nhau, chi
chénh lénh mot khoang rat nho 1a 0,07%, gié tri nay khong
dang ké so véi viéc phai thuc hién méd hinh MMC c6 cac thiét
bi cam bién do dién 4p tu dién. Diéu nay 1a hoan toan c6 thé
chap nhan khi gia tri THD ciia phuong phap khong do tu dién
cao hon mot chut so v6i phuong phap c6 do tu dién.

(50Hz) = 2774, THD= 5.36%
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Hinh 14: Két qua phan tich Fourier dang dién 4p pha A v6i phuong phép diéu
ché NLM c6 do tu

Fundamental (50Hz) = 2781 , THD= 5.43%
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Hinh 15: Két qua phén tich Fourier dang dién 4p pha A v&i phuong phap
diéu ché NLM khong do tu
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Hinh 16: Gia tri dong dién pha A v6i phuong phap NLM c6 do tu
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Hinh 17: Gia tri dong dién pha A v&i phuong phap NLM khong do tu

Hinh 16 va Hinh 17 l1a két qua dong dién dau ra phia xoay
chiéu cia MMC cho hai phuong phap NLM c6 do dién &p tu
dién va khong do dién &p tu dién. Két qua cho thay rang dong
dién bam theo quy dao hinh sin khi chua qua b6 loc, dap (ing
duogc yéu cau dau ra caa thuat toan dé xut. Khi thyc hién phan
tich gia tri THD cutia dong dién nhu Hinh 18 va Hinh 19, ta thu
dugc chi s6 THD cua hai phuong phap 1an luot 12 4,12% va
4,223%. Tuong tu nhu gia tri do THD cua dién ap nhu trén,
ta thay rang, hai gia tri THD nay 1a xp xi twong duong nhau,
chi chénh 1énh mot khoang rat nho 1a 0,1%, gia tri nay khong
dang ké so véi viéc phai thuc hién md hinh MMC c6 cac thiét
bi cam bién do dién &p tu dién.

Fundamental (50Hz) = 39.62 , THD= 4.12%
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H[nh 18: Két qua phén tich Fourier dang dong dién pha A vé6i phuong phap
diéu ché NLM c6 do tu
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Hi‘nh 19: Két qua phan tich Fourier dang dong dién pha A v6i phuong phap
diéu ché NLM khong do tu

5. Kétluan

Bai bao da trinh bay thuét toan diéu ché NLM khong do dién
&p tu duoc cai tién tir thuat toan diéu ché NLM é&p dung cho
bo bién d6i MMC. Noi dung cu thé cua thuat toan 1a loai bo
dugc hé thong do dién ap phic tap trén cac SM cia MMC ma
van thyuc hién duoc phuong phap diéu ché NLM trén MMC
cho ra sb mirc dién 4p 1a 2N+1. Qua trinh nay di giup cho hé
thdng tiét kiem dugc mot s6 lwong 16n vat tu vé cam bién do
dién &p tu dién, giam hé thdng céc day tin hiéu két ndi, giam
dang ké tai nguyén sur dung cua vi diéu khién. Khi dugc &p
dung trén mo hinh thyc, thi hé thdng s& giam dugc chi phi va
don gian hoa dwoc mo hinh. Cac két qua thyc hién thuat toan
NLM chii dong cho BBD MMC véi 12 SM trén mdi pha dugc
s0 sénh véi thuat toan diéu ché NLM c6 do tu. Két qua so sanh
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cho thay sur twrong dong vé cac thong sé dau ra cia MMC va
da khang dinh tinh dung dan cc phén tich ly thuyét duoc trinh
bay trong bai bao.

Loi cam on: Nghiér] clru nay ’duqc tai trg boi Dai hoc Bach
khoa Ha Noi trong dé tai ma so6 T2023-PC-025
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