P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

SCIENCE - TECHNOLOGY

NGHIEN CUU V,l\ MO PHONG NGHICH LUU NPC BA MU'C
TRONG HE THONG EHA CHO CAC UNG DUNG
TREN MAY BAY "NHIEU DIEN HON"

STUDY AND SIMULATION OF 3-LEVEL NPC INVERTER OF EHA SYSTEM FOR "MORE ELECTRIC AIRCRAFT"

TOM TAT

Hé thong truyén ddng thly tinh EHA trong cac may bay "nhiéu dién hon"
yéu cdu cdu tric diéu khién phic tap dé thuc hién chuyén ddi dién nang chinh
xdcva hiéu qua. Diéu ché b bién ddi tinh ludn la mdt cha dé day thach thiic. Bai
bdo nay trinh bay mgt nghién ctiu vé hé truyén dong EHA st dung b chuyén doi
kep diém trung tinh ba mdc (3L-NPC) thay thé cho nghich luu hai muic thong
thugng. Cac tinh toan dé xuat dugc xac minh bang phan tich va théng qua md
phdng bang phan mém PSIM. Két qua cho thay hé thong hoat ddng véi chat
Iugng dau ra tét hon st dung bo nghich luu 2 miic.

Tir khod: Truyén dong thiy tinh (EHA), B chuyén ddi da muc, dong co dong
bé nam chdm vinh ciiu (PMSM), diéu khién vector, diéu ché d6 réng xung (PWM).

ABSTRACT

Electro-Hydrostatic Actuator (EHA) in "more electric" aircraft requires
complex control structures to realize precise and efficient power conversion.
Strategy of modulation control has always been a challenging subject. This paper
presents a study of EHA drives using a Three-Level Neutral Point Clamp converter
(3L-NPC) instead of conventional two-level inverter. The proposed calculations
are verified by analysis and simulation by PSIM software. The results show that
the system operates with better output quality than using a 2-level inverter.

Keywords: EHA (Electro-Hydrostatic Actuator), Multilevel Converter, PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor), Vector control, Pulse Width Modulation
(PWM).
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1.ME PAU

Trong nhimng nam gan day, truéc khi dich Covid blng
phat thi van tai hang khéng da tang truéng binh quéan 9% /
nam va dugc du doan sé ti€p tuc tang trudng véi téc do
xap xi 5%/nam trong tuong lai gan [1]. Mét ly do cho su
phat trién vugt bac nay cé thé dugc tim thay la sy cai tién
cdng nghé clia may bay, gilp tang hiéu sudt va giam chi
phi di chuyén bang dudng hang khéng.
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Hinh 1. Phén bo cong sudt cla mdy bay thong thudng st dung nang lugng
dién, khi nén, thy luc va co hoc
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Hinh 2. S dung ndng lugng dién trong cac may bay nhiéu dién hon

Viéc st dung dién tir cong suat trd thanh mot cong
nghé then chét d€ nang cao han nita hiéu qua va giam chi
phi nhién liéu cling nhu khi thai CO, cla may bay va
thudng dugc goi véi khai niém "May bay nhiéu dién hon"
(MBNDH) [1]. Muc dich ctia cong nghé mdi nay la gidm
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trong lugng ctia may bay bang cach st dung dang ké thiét
bi dién t& cdéng suat thay vi cac bé phan dan déng co khi,
khi nén hoac thay luc nang né (hinh 1, 2).

Viéc thay thé cac hé thong khéng dung dién bang thiét
bi dién dan dén nhu cau dién nang tang lén dang ké. Trong
khi & mot may bay thédng thudng, chdng han nhu Airbus
A330, cong suat lap dat la khoang 300kVA, cong suat lap
dat ctia may bay nhiéu dién hon méi phat hanh gan day,
Airbus A380 la 600kVA [2] va theo [3] Boeing Dreamliner
787 dugc lap dat cong suat TMVA.

Trong mdy bay thong thudng, méy phat dién dugc két
ndéi véi tuabin thong qua mét hop diéu téc co khi, truyén
t6c d6 thay déi cla truc dong co sang truc téc d6 khéng
déi dugc sit dung dé tao ra lugi dién ba pha trén may bay
V@i tan s6 ngudn khéng déi la 400Hz va dién ap 115V. Viéc
khai dong dong co thudng dugc cung cap bai hé théng khi
nén clla may bay va do mong muén loai bd khong khi ro va
hé théng khi nén céng kénh, cac giai phap méi phai dugc
tim ra. Thay vi st dung mot bd phan bé sung dé khéi dong,
may phat dién cling dugc st dung dé khai déng déng co
giup gidm trong lugng clia may bay [4, 51.

Trong MBNBH, hép sé ca hoc dugc loai bd va may phat
dién dugc két néi truc ti€p vdi truc déng co, dan dén tan sé
nguén dién trén may bay cé thé thay déi la 360 - 800Hz
(hinh 3). May déng bdé nam cham vinh clu (PMSM) hoac
May dién tu tré chuyén mach (SRM) la nhiing cong nghé
dong co / may phat dugc uu tién nghién clu va 4p dung do
mat dé cong suat cao, dd bén va kha nang chiu nhiét d6
cao [1, 11, 12]. Do nhu cau dién nang tang lén, dién ap ludi
clia Boeing B787 sé dugc tang 1én 230V dé giam tén that
dan dién [8].

Mot diém chinh ctia MBNDH |a thay thé cac hé théng
truyén dong thuy luc ndng né bang cac bo truyén déng
dan déng bang dién. Hai loai thiét bi truyén déng tiéu biéu
cho su thay thé d6 la: Thiét bi truyén dong thay tinh dién
(EHA) [25] (hinh 3) va Thiét bi truyén dong co dién (EMA) [9,
10] dugc thé hién trong hinh 4. Vi ludi dién cia may bay
thudng khong cung cép bat ky phan td luu tri nang lugng
nao nén khong dugc phép trad nang lugng vao nguén dién
lugi. Nang lugng phai dugc tiéu tan trong lién két dién ap
mot chiéu dugc minh hoa bang mot dién tré ham trong
hinh 3, 4.
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Hinh 3. So 6 truyén dong thiy tinh trén may bay (EHA)
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Hinh 4. So 6 truyén dong co dién trén mdy bay (EMA)
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Cong suat can thiét cho cac bo truyén dong khac nhau
thay déi tur vai kW dén 50kW déi véi bd 6n dinh ngang va
banh 14i [11] va dac diém nhiém vu cta cac bo truyén dong
khac nhau cing rat khac nhau. Trong khi dé, trong qua
trinh cat canh va ha canh, chi can thuc hién cac chuyén
déng rat nhé hoac khéng cé su thay déi nao trong suét
chuyén bay. Trong bai bao nay tac gia sé tap trung vao mé
phéng mach luc va mach diéu khién cla hé théng EHA sur
dung bd dién ti cong suat NPC 3 muc thay thé cho bd
nghich luu 2 muc théng thudng (hinh 5).
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Hinh 5. So d6 EHA st dung nghich luu hai miic

So d6 nguyén ly cta hé théng EHA s dung nghich luu
NPC 3 muc dugc thé hién trén hinh 6.
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Hinh 6. So d6 EHA st dung nghich luu NPC ba miic

Tang dau vao clia bé chuyén déi (hinh 6) gan nhu hoan
toan thu dong vi né dugc cau tao bdi bd loc T théng
thudng, mot cau di6t toan song dugc tao thanh ti cac
phan ti ly tudng (dién trd trang thai khéng déi), bo loc dau
ra LC va bd bam xung ap luu bién, hoat dong tu tré &
ngudng dién 4p 16n hon dién 4p DC, trong giai doan ham
cla b truyén déng.
2.5S0 DO NPC BA MUC THAY THE NGHICH LUU HAI MUC
2.1. Nghich luu NPC 3 mtic

Mo6i pha clia nghich luu NPC ba muc trong cau tric
mach EHA thiét ké bao gobm bon cap van ban dan mac song
song ngugc va hai diot kep va hai tu dién mot chiéu cé dién
ap trén méi tu la 270VDC . So d6 thé hién dudng dan cla
dong dién cta bd nghich luu Ung véi dong dién ra duong
va am thé hién & hinh 7 va trang thai hoat dong cla so dé
thé hién & bang 1.
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b) Is<0

Hinh 7. Dutng dan dong dién b nghich luu cho dong dién ra stato clia dong
g a) ls>0vab) Is<0.

Bang 1. Trang théi hoat ddng cia mach pha A

T T2 13 T4 Va
Isa>0 OFF ON ON OFF ov
ON ON OFF OFF +270V
OFF OFF ON ON -270V
Isa<0 OFF ON ON OFF ov
ON ON OFF OFF +270V
OFF OFF ON ON -270V

2.2. Phuong phap diéu ché

Mac du bo nghich luu kep diém trung tinh 3 mdc (NPC)
da dugc nghién ctu kha réng rai gan day, thuat toan can
bang dién &p lién két DC van ludn dugc dat ra dé gidi quyét
[12,13] va dugc coi la mot nhugc diém tir quan diém diéu
khién. Khi dién ap cla hai tu dién lién két DC khéng can
bang, dién thé diém trung tinh lién két DC (NPP) c6 thé dao
dong dang ké, c6 thé gay héng van ban dan do dng suéat
qua 4p. Khi tang dién dung bus mot chiéu DC c6 thé gidi
quyét van dé nay & mdt mdc d6 nao do; tuy nhién, gidi
phap nay sé lam tang chi phi chung cta hé théng. Cé rat
nhiéu cdu trac lién két dé can bang dién &p hai tu dién DC-
bus, tuy thudc vao yéu cau ting dung. Nhin chung, c6 hai
loai so d6 can bang dién ap tu dién lién két DC trong tai
liéu: ky thuat diéu khién dua trén phan cing va diéu ché
PWM. Trong ky thuat dua trén phan ciing, dién ap hai tu
dién dugc gitr khédng ddi bang cach st dung hai bd chinh
luu riéng biét, theo dé ching can hai may bién ap c6 cudn
thir cdp cach ly, do d6, lam tang téng chi phi hé théng. Hon
nita, s6 d6 cdu trac sé cong kénh, kém hiéu qua hon va
tang thém chi phi cho hé théng. Loai may bién ap nay cé
thé dugc thay thé bang cach két ndi hai bd bién d&i NPC
ngugc nhau [14]. Vi vay tac gia sé thiét ké so dé diéu khién
diéu ché dé can bang dién ap DC-link.

Dua trén chién lugc di€éu ché SPWM (Sinusoidal Pulse
Width Modulation), diéu khién PWM t6i uu hoéa tan sé
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chuyén mach cho b bién tan NPC, véi can bang dién &p lién
két DC. Trong chién lugc nay, tuy thudc vao do léch dién ap
clia tu dién lién két DC, cac tin hiéu bu dugc dua bé sung vao
cac tin hiéu dién ap ba pha tham chiéu. Trong chién lugc
nay, dong dién diém trung tinh dugc tich hgp, tao ra dé léch
dién ap diém trung tinh. Dua trén gia tri nay, mot dién ap thu
ty khéng (vo) dugc thém vao hoac trur di tu tin hiéu dién ap
tham chiéu, dé tao ra cac xung chuyén mach.

3. MO HINH HOA PONG CO DONG BO

Trong déng ca déng bd nam cham vinh ctu (PMSM)
khong tén tai cudon day roto; do d6, khong can vong truot
nhu trong may dién dong bo. N6 lam cho quan tinh cua
roto thap. Ngoai ra, vi nam cham vinh cru c6 mat dé cong
suat cao dugc st dung trong roto, khéi lugng ciia may ciing
thap hon dang ké so véi may dién khdng déng bé ¢ cling
kich thudc (xép hang kW). Hon niia, do trong roto khéng cé
day qudn roto hodc day dan dong nén hiéu suat may kha
cao. T4t ca cac tinh nang nay lam cho déng co nam cham
vinh cliu trg thanh sy lua chon t6t nhat cho (ng dung EHA.
Hinh 8 cho thdy bé mat hinh hoc ctia roto PMSM. Nhu c6
thé quan sat, nam cham dugc dat trén dau réto, do dé do
ty cdm truc d va q la nhu nhau.

5

Trucq

« | Trucd

N

Hinh 8. Bé mat hinh hoc clia roto PMSM
Phuong trinh dién 4p cla PMSM dugc dua ra bai [15]:
Vq = Rgig + wAg + pAg

(M
Va = Rgig — wAg + pAg (2)
Aq = Lgiq 3)
Ad = Ldid + )\f (4)
Thay vao cac phuaong trinh trén, ta cé:
Vy = Rsig + o (Laig + ) + pLgiq (5)
V4 = Rsig — w;Lgiq + p(Lqiq + A¢) 6)
Phuong trinh mémen dién ctia dong co:
3/P\ . . .
Md = E(E) (g = Aqia) (7)
Moémen cla déng co dugc cho bai:
dw
Mm = j(d—t’“)+me+ Mc (8)
Tu d6 cé dugc téc do chia déng co:
Mz — M. — Bw
o = f (P ] ™) e ©)
2
A (5) (10)
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vGi w,: toc do dién cula roto, w,,:
t6c do co, B: hé s6 ma sat.

Hinh 9 cho thdy so d6 mach diéu
khién ctia PMSM. D& diéu khién dong
o, tac giad st dung chién lugc diéu
khién véc to. D& thuc hién chién lugc
diéu khién, ching ta can ba cdm bién
dong dién, dé do dong dién 3 pha va
mét bé ma hoa vi tri. Ca hai tin hiéu
dugc cap lai cho bang diéu khién. Tu
t6c dé théng tin vi tri clla may cé thé
dugc uéc tinh, nhu thé hién trong
(11). Trong 40, 6, va 6, , , la vi tri tuc
thoi cda roto va t la thoi gian lay mau.
Vi vay, dua trén hai bién nay va tuy
thudc vao yéu cau téc d6 tham chiéu
W, dién ap tham chiéu truc d- va q
dugc tao ra, nhu thé hién trong (5) va
(6). Cac vecta dién ap tham chiéu nay

la chung cho ca bd nghich luu hai va %@
ba cap. Tuy thudc vao vects dién ap @,
(.3,

tham chiéu va dién ap lién két DC c6
san, xung PWM dang dugc tao ra dé
diéu khién nghich luu.

w=(04,-06)/t (11)
Cactin higy  0Cfink
md diéu khién |
")n’[ i...v vd
X 1 Vector
() (] : v | PWM .
B = > (nntn;l L e NPC 3 mirc
T i
€ ;uk
/f"“\
PMSM
Vi tri roto va toc do
Hinh 9. So d6 diéu khién vecta cho dong co PMSM
Bang 2. Cac thdng s6 mach diéu khién
Cac tham s6 mach diéu chinh K, K,
Diéu khién téc do 0,05 0,04
Diéu khién dong |, 10 0,0005
Biéu khién dong |, 10 0,0005

Diéu khién diém giita -4.10°
Diéu khién vi tri 2

4. DPANH GIA HIEU SUAT CUA HE THONG DIEU KHIEN
VECTO PONG CO PMSM

Viéc thuc hién diéu khién vects (hinh 9) clia déng co
PMSM dugc cap dién bai nghich luu NPC ba muic dugc thuc
hién & téc do dinh muc.

So d6 mé phoéng diéu khién vecto clia hé théng EHA st
dung ddng co PMSM dugc thé hién & hinh 10.
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Hinh 10. So d6 m phéng tong thé hé thdng ngudn cép EHA vdi nghich luu
NPC ba mc va dong co dong bo PMSM

M6 phdng hé théng véi cac muc dich: Quan sat nang
lugng trong qua trinh hoat d6ng, su 6n dinh t8c d6 cla cac
ddng co va dap Uing dong dién va dién ap ra so vdi st dung
sa d6 nghich luu hai muc thong thudng.

So d6 hé théng bao gém bd nguén ba pha co6 tan sé
cao 390Hz, tr&d khang dudng day RL, bo chinh luu ciu ba
pha khéng diéu khién, bam xung ap mét chiéu, nghich luu
ba muc chan diét NPC ba pha va déng cd PMSM quay tai,
mot mach vong diéu khién téc do, hai mach vong diéu
khién dong dién, mot cdm bién vi tri cho théng tin vi tri
réto can thiét trong cac phép bién déi va mot mach vong
diéu khién diém gilra bus mot chiéu. Hiéu qua cta hé théng
truyén dong hoan chinh dugc phan tich véi bién tan NPC
ba murc két hgp bam xung ap moét chiéu. Phan tich so sanh
dugc thuc hién véi diéu khién téc d6 theo budc dé quan sat
qua trinh qua doé va xac 1ap cta hé truyén dong. Bang 2 thé
hién cac tham s6 clia cac bo diéu chinh va bang 3 trinh bay
cac thédng s6 moé phong dé kiém chiing két qua.

Bang 3. Céc thong s6 mo phong

Thong so Ky hiéu Gid tri

Téng thai gian t 0,65

Thai gian trich mau t, Tus

Tan s6 chuyén mach cda IGBT f. 5SkHz
Dién ép dong co U 540V
Dién cdm trucd Ly 6,6mH
Dién cdm trucq L, 6,6mH

S0 cuc p 4
Dién trd stato R, 0,3950
M6 men quan tinh J 1,79.10%kg.m?
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Hinh 11. Gidi phap diéu ché SPWM va cac tin hiéu diéu khién T1-4 cia pha A
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Hinh 12. Cac dién ap pha ddu ra cta nghich luu NPC 3 mic (V,, V,, V) va cac
dién dp day (U,,, U, Uy)
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Hinh 13. Phan tich FFT cla dién ap pha dau ra cGia nghich luu NPC 3 muc (V,)
va dién dp day (U,,)
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Hinh 14. Dap ting clia toc d6 va dong dién truc d va truc q cia dong co PMSM
(ing vdi cac bg diéu chinh Pl (w = 314rad/s)

VDCn :I‘ : 1 I ] |. 4 L]
WY
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Tiere (8}

Hinh 15. Dap ting thudt toan can bang dién ap bus mot chiéu va cac dong
dién pha stato
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Hinh 16. THD dong dién dong ca trén hé toa do decac (W= 314rad/s)

Cac tin hiéu diéu ché m,, m,, m_va hai séng mang V,,,
V,, dugc sir dung dé tao ra xung diéu khién theo phuong
phap SPWM cho céc van ban dan cta bd nghich luu NPC ba
muc, hinh 11 thé hién phuong phap diéu ché va céc tin
hiéu diéu khién cac transistor T1-T4 ctia pha A.

Quan sat dién 4p dau ra cla bd nghich luu ta c6 thé
thay rang bo diéu ché da hoat ddng tét dé c6 dugc dién ap
pha ba muc {+270V; 0; -270V}, va cac dién ap day nam muic
{+540 V; +270V; 0; -270V; -540V} (hinh 12). Phan tich FFT
dién ap cling cho thdy tan sé hoat déng clia dién ap pha va
dién ap day stato déng ca la 100Hz (hinh 13).

B6 diéu khién dong dién hoat dong t6t, da triét tiéu
dugc sai léch tinh. Dong tu hoda iy va dong tao mé men
quay i, c6 hoat dong 6n dinh (hinh 14).

Dong dién ba pha cla déng co dang sin va c6 do léch
pha 120° (hinh 15). G tdc d6 tiéu chudn 314rad/s, tic tan s6
dau ra f = 100Hz, THD clia dong dién pha do dugc la 1,799%
(hinh 16) so v&i 3,95% khi st dung nghich luu hai muec.

Pién ap bus mét chiéu can bang nhanh chéng nhs
mach vong diéu chinh diém gita (hinh 15). C6 thé quan sat
thay rang chénh léch dién ap tu dién cta chién lugc diéu
khién dugc dé xudt 1a +£3,7% cla cu tric lién két dua trén
diéu khién P. Dang séng dién 4p pha, dién 4p day va dong
dién phan Ung trang thai 8n dinh gan nhu tuang tu nhau,
6 kha nang diéu khién tét téc dd may.

5. KET LUAN

Bai bao trinh bay hé théng EHA st dung ba bd chuyén
d6i chinh luu cau ba pha khéng diéu khién - bam xung ap
xoay chiéu - nghich luu nguén ap ba pha NPC ba muc dé
cdp dién cho déng co PMSM hoat déng & dai toéc do thap
kéo tai c6 moémen ty 1é vdi t6c dd cho cac ing dung trén
cac thé hé may bay doi mdi nhiéu dién hon. Tac gia da thiét
ké€ va mé phang hé théng bao gém mach luc va nam mach
vong diéu khién téc d6, dong dién, vi tri va diém gilta bus
mot chiéu badng pham mém PSIM. Phan tich cac két qua cé
dugc cho thdy mo hinh hoat déng t6t véi chat lugng dong
dién dau ra t6t hon mé hinh tuong tu ma st dung nghich
Iuu hai mdc théng thudng, cu thé THD dong dién stato chi
con 1,799% thay vi 3,95%.
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