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Lêi më ®Çu 

 NhiÖm vô cña mét sinh viªn tr−íc khi ra tr−êng lμ ph¶i thùc hiÖn vμ b¶o 

vÖ thμnh c«ng ®å ¸n tèt nghiÖp cña m×nh. §©y lμ b−íc cuèi cïng ®Ó mét ng−êi 

sinh viªn trë thμnh mét kü s−, kÕt thóc mét chÆng ®−êng häc tËp vμ rÌn luyÖn 

d−íi m¸i tr−êng ®¹i häc. 

 Giê ®©y, tr¶i qua n¨m n¨m tu d−ìng vμ trau ®åi kiÕn thøc d−íi m¸i 

Tr−êng ®¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi, em ®· nhËn ®−îc nhiÖm vô ®Ò tμi tèt nghiÖp 

cña m×nh. 

Néi dung cña ®Ò tμi:” ThiÕt kÕ bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung - PWM 

c«ng suÊt 5 kW”. Trong ®Ò tμi bao gåm hai phÇn; ThiÕt kÕ bé nghÞch l−u vμ m« 

pháng bé nghÞch l−u b»ng phÇn mÒm PESIM. D−íi sù h−íng dÉn tËn t×nh cña 

thÇy gi¸o NguyÔn ThÕ C«ng vμ c¸c thÇy c« trong bé m«n, em ®· hoμn thμnh 

®−îc phÇn thiÕt  kÕ bé nghÞch l−u. D−íi sù gióp ®ì cña thÇy gi¸o TrÇn Quèc 

Th¾ng, em ®· hoμn thμnh ®−îc phÇn m« pháng b»ng phÇn mÒm PESIM. Do thêi 

gian vμ tr×nh ®é cßn h¹n chÕ  nªn ®Ò tμi cña em ch¾c cßn nhiÒu thiÕu sãt. RÊt 

mong c¸c thÇy c« chØ b¶o trong buæi b¶o vÖ ®Ó em rót ra ®−îc nh÷ng kinh 

nghiÖm cho c«ng viÖc sau nμy. 

 Qua ®©y, em xin ch©n thμnh c¶m ¬n c¸c thÇy c« gi¸o B¸ch Khoa ®· d×u 

d¾t em trong n¨m n¨m häc võa qua. Em xin tr©n thμnh c¶m ¬n c¸c thÇy c« trong 

bé m«n ThiÕt bÞ ®iÖn - §iÖn tö, khoa §iÖn, §¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi, ®· trùc 

tiÕp d¹y dç vμ trang bÞ cho em nh÷ng kiÕn thøc kü n¨ng chuyªn nghμnh bæ Ých. 

Em v« cïng biÕt ¬n thÇy gi¸o NguyÔn ThÕ C«ng lμ ng−êi ®· trùc tiÕp vμ tËn t×nh 

h−íng dÉn em hoμn thμnh ®å ¸n tèt nghiÖp nμy. Em xin göi lêi c¶m ¬n ®Õn thÇy 

gi¸o TrÇn Quèc Th¾ng, ng−êi ®· tËn t×nh gióp ®ì ®Ó em cã ®iÒu kiÖn hoμn thμnh 

phÇn m« pháng cña m×nh trªn phÇn mÒm PESIM. 

 SÏ trë thμnh mét c¸n bé kü thuËt, em lu«n tù nhñ ph¶i kh«ng ngõng häc 

tËp trau dåi kiÕn thøc vμ kü n¨ng, ¸p dông s¸ng t¹o nh÷ng hiÓu biÕt cña m×nh ®· 

häc vμo nh÷ng c«ng viÖc thùc tÕ, ®Ó xøng ®¸ng víi danh hiÖu kü s− tèt nghiÖp tõ  

Tr−êng §¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi.       

                      Hμ Néi, th¸ng 5 n¨m 2006 

        

      Sinh viªn thùc hiÖn:  Hoμng Ngäc Tu©n 
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ch−¬ng 1 

tæng quan vÒ c¸c bé nghÞch l−u 

 1. Sù cÇn thiÕt cña bé nghÞch l−u 
 §iÒu khiÓn ®éng c¬ ®iÖn lμ mét trong nh÷ng nhiÖm vô quan träng trong 

thiÕt kÕ truyÒn ®éng ®iÖn. §éng c¬ ®iÖn ®−îc thiÕt kÕ lu«n lu«n cã mét tÇn sè vμ 

®iÖn ¸p ®Þnh møc. ë tÇn sè vμ ®iÖn ¸p ®Þnh møc, ®éng c¬ vËn hμnh víi hiÖu suÊt 

thiÕt kÕ vμ tæn hao trong ®éng c¬ lμ nhá nhÊt, ®em l¹i gi¸ trÞ kinh tÕ lín nhÊt. 

Khi vËn hμnh ë c¸c trÞ sè ®Þnh møc th× kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh tèc ®é cña ®éng c¬ 

lμ rÊt thÊp v× khi ®ã ®éng c¬ kh«ng cho phÐp thay ®æi qu¸ nhiÒu do kh¶ n¨ng 

ph¸t nãng cña m¸y. Trong truyÒn ®éng ®iÖn th× yªu cÇu ®iÒu chØnh tèc ®é 

th−êng xuyªn ®−îc ®Æt ra vμ ngμy cμng yªu cÇu ®é chÝnh x¸c trong ®iÒu khiÓn. 

Khi muèn ®iÒu chØnh tèc ®é ngoμi ®Þnh møc th× mét sè th«ng sè cña ®éng c¬ 

ph¶i thay ®æi ®Ó ®¶m b¶o ®iÒu khiÖn vËn hμnh l©u dμi. Ph−¬ng ph¸p ®−îc øng 

dông ®Çu tiªn lμ ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p ®Æt vμo ®éng c¬ vμ cè ®Þnh tÇn sè cña dßng 

®iÖn b»ng ®iÖn ¸p l−íi. Ph−¬ng ph¸p nμy tá ra hiÖu qu¶ víi nh÷ng ®éng c¬ c«ng 

suÊt lín vμ kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh tèc ®é kh«ng cao, khi ®ã ®iÖn ¸p ®éng c¬ thay 

®æi kh«ng qu¸ lín so víi ®Þnh møc. Mét sè ph−¬ng ph¸p th«ng th−êng ®Ó thay 

®æi ®iÖn ¸p ®Æt vμo ®éng c¬ ®−îc ¸p dông trong ®iÒu khiÓn tèc ®é ®éng c¬: 

 + §Æt ®iÖn ¸p h×nh sin trÞ sè thÊp h¬n ®Þnh møc vμo ®éng c¬: PhÇn ®iÖn ¸p 

chªnh lÖch gi÷a ®iÖn ¸p l−íi vμ ®iÖn ¸p ®Æt vμo ®éng c¬ ®−îc ®Æt lªn mét thiÕt bÞ 

tiªu t¸n, th«ng th−êng lμ cuén kh¸ng. 

¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p nμy lμ ®iÖn ¸p ®Æt lªn ®éng c¬ h×nh sin do vËy kh«ng 

tån t¹i sãng hμi trong ®éng c¬, kh«ng g©y ra tiÕng ån. Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng 

ph¸p nμy lμ g©y ra tæn hao trong cuén kh¸ng, khi yªu cÇu tèc ®é  cμng thÊp h¬n 

so víi ®Þnh møc th× tæn hao nμy cμng lín. 

 + §Æt mét ®iÖn ¸p kh«ng sin thÊp h¬n ®Þnh møc lªn ®éng c¬: Ph−¬ng 

ph¸p nμy gäi lμ ®iÒu ¸p xoay chiÒu. Qu¸ tr×nh thay ®æi ®iÖn ¸p ®Æt lªn ®éng c¬ 

®−îc thùc hiÖn b»ng cÊp mét ®iÖn ¸p kh«ng liªn tôc cho ®éng c¬ vμ khi ®ã ®iÖn 

¸p hiÖu dông cña ®éng c¬ thay ®æi. Khi ®iÖn ¸p hiÖu dông cña ®éng c¬ thay ®æi 

th× tèc ®é cña ®éng c¬ thay ®æi theo, khi ®ã ta ®iÒu khiÓn ®−îc tèc ®é ®éng c¬. 

 ¦u ®iÓm chÝnh cña ph−¬ng ph¸p nμy lμ kh«ng g©y tæn hao trªn thiÕt bÞ 

dïng ®Ó tiªu t¸n phÇn ®iÖn ¸p chªnh lÖch gi÷a ®iÖn ¸p l−íi vμ ®iÖn ¸p ®Æt lªn 

®éng c¬. Nh−îc ®iÓm chÝnh cña ph−¬ng ph¸p nμy lμ t¨ng tæn hao trong ®éng c¬. 
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Khi dßng ®iÖn kh«ng liªn tôc sÏ g©y ra sãng hμi trong ®éng c¬, nh÷ng sãng hμi 

nμy sÏ g©y ra tæn hao trong ®éng c¬ t¨ng. Khi tèc ®é yªu cÇu thÊp h¬n ®Þnh møc 

cμng nhiÒu th× tæn hao trong ®éng c¬ cμng t¨ng. ë tèc ®é gÇn kh«ng th× gÇn nh− 

kh«ng ®iÒu khiÓn ®−îc do tæn hao sãng hμi trong ®éng c¬ qu¸ lín. 

 Tõ hai ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tèc ®é ®éng c¬ ë trªn ta thÊy: Khi ®éng c¬ 

yªu cÇu d¶i ®iÒu chØnh tèc ®é lín, ®Æc biÖt khi yªu cÇu ®iÒu chØnh ë tèc ®é thi 

hai ph−¬ng ph¸p trªn gÇn nh− hoμn toμn kh«ng ®¸p øng ®−îc do tæn hao t¨ng vμ 

hiÖu qu¶ kinh tÕ thÊp. ChÝnh v× vËy ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn tèc ®é ®éng c¬ ë tÇn 

sè ®Þnh møc kh«ng ®¸p øng ®−îc víi nh÷ng truyÒn ®éng ®iÖn yªu cÇu cao vÒ 

®iÒu chØnh tèc ®é. 

 Mét ph−¬ng ph¸p kh¸c ®−îc ®−a ra ®Ó ®iÓu khiÓn tèc ®é ®éng c¬ ®¹t hiÖu 

qu¶ cao vμ kinh tÕ lμ ®iÒu khiÓn c¶ tÇn sè vμ ®iÖn ¸p ®Æt vμo ®éng c¬. §iÖn ¸p 

l−íi kh«ng ®Æt trùc tiÕp vμo ®éng c¬ mμ gi¸n tiÕp qua mét thiÕt bÞ biÕn ®æi, thiÕt 

bÞ biÕn ®æi nμy sÏ thay ®æi tÇn sè vμ ®iÖn ¸p cña ®éng c¬ ®Ó ®¹t ®−îc gi¸ trÞ 

mong muèn cña tèc ®é. ThiÕt bÞ thay ®æi tÇn sè vμ ®iÖn ¸p ®Æt vμo ®éng c¬ ®−îc 

gäi víi tªn gäi chung lμ bé nghÞch l−u. Bé nghÞch l−u sÏ ®−a ®éng c¬ ho¹t ®éng 

tõ th«ng sè ®Þnh møc nμy sang th«ng sè ®Þnh møc kh¸c ®Ó ®¶m b¶o ®iÒu chØnh 

tèc ®é chÝnh x¸c vμ gi¶m tæn hao ®em l¹i hiÖu qu¶ kinh tÕ cao. 

 Bé nghÞch l−u th«ng th−êng ®−îc chia ra lμm hai lo¹i chÝnh: 
 + Bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp: §iÖn ¸p l−íi tÇn sè c«ng nghiÖp ®−îc biÕn ®æi 

trùc tiÕp thμnh tÇn sè kh¸c tÇn sè l−íi vμ cung cÊp cho ®éng c¬. TÇn sè ra cña bé 

nghÞch l−u thÊp h¬n tÇn sè l−íi. 

 + Bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp: §iÖn ¸p l−íi  tr−íc khi cung cÊp cho t¶i ®−îc 

chØnh l−u thμnh ®iÖn ¸p mét chiÒu, ®iÖn ¸p mét chiÒu sau ®ã ®−îc biÕn ®æi thμnh 

®iÖn ¸p xoay chiÒu cung cÊp cho t¶i. TÇn sè ra cña bé nghÞch l−u cã thÓ biÕn ®æi 

tõ 0 ®Õn tÇn sè ®Þnh møc cña bé nghÞch l−u. 

 2. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña bé nghÞch l−u 

 2.1. Bé nghÞch l−u trùc tiÕp  
 Bé nghÞch l−u trùc tiÕp gåm hai nhãm chuyÓn m¹ch song song nèi ng−îc 

nh− h×nh vÏ ( h×nh 1.1). Trªn ®å thÞ d¹ng sãng cña bé nghÞch l−u ta thÊy c«ng 

suÊt tøc thêi cña bé nghÞch l−u bao gåm cã bèn giai ®o¹n. Trong hai kho¶ng ta 

cã tÝch ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn cña bé nghÞch l−u d−¬ng, bé nghÞch l−u lÊy c«ng 

suÊt tõ l−íi cung cÊp cho t¶i. Trong hai kho¶ng cßn l¹i ta cã tÝch gi÷a ®iÖn ¸p vμ 
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dßng ®iÖn trong bé nghÞch l−u ©m nªn bé nghÞch l−u biÕn ®æi cung cÊp l¹i c«ng 

suÊt cho l−íi. 

 2.1.1. Nguyªn lý lμm viÖc cña bé nghÞch l−u trùc tiÕp 
 §Ó thÊy ®−îc nguyªn lý ho¹t ®éng, ta xÐt m¹ch ho¹t ®éng cña m¹ch 

nghÞch l−u h×nh vÏ (h×nh 1.2a). §Çu vμo cña bé nghÞch l−u lμ ®iÖn ¸p xoay chiÒu 

mét pha, ®Çu ra lμ mét phô t¶i mét pha thuÇn trë. Nhãm chuyÓn m¹ch nèi theo 

s¬ ®å hai pha nöa chu k×. Nhãm chuyÓn m¹ch d−¬ng ®−îc kÝ hiÖu b»ng ch÷ P 

(Position), nhãm ©m kÝ hiÖu b»ng ch÷ N (Negative). D¹ng sãng dßng ®iÖn ®−îc 

vÏ nh− h×nh 1.2b, côm P chØ dÉn trong n¨m nña chu k× cña ®iÖn ¸p, c¸c thyristor 

®−îc måi kh«ng cã trÔ, ®iÒu ®ã cã nghÜa lμ coi P nh− lμ bé chØnh l−u diode. 

Trong n¨m nöa chu k× sau chØ cã nhãm N dÉn ®Ó tæng hîp ra phÇn ®iÖp ¸p ©m 

cña nöa chu k× ®iÖn ¸p ra. Theo d¹ng sãng cña ®iÖn ¸p biÓu diÔn trªn h×nh 1.2b 

th× tÇn sè ®iÖn ¸p ra b»ng 1/5 tÇn sè ®iÖn ¸p vμo. D¹ng sãng ®iÖn ¸p nμy gÇn víi 

d¹ng cña sãng ®iÖn ¸p h×nh ch÷ nhËt vμ cã chøa mét sè l−îng kh¸ lín c¸c thμnh 

phÇn song hμi. 

 H×nh 1.2c biÓu diÔn kho¶ng dÉn cña c¸c van b¸n dÉn vμ dßng ®iÖn cña 

nguån  cÊp.Ta thÊy dßng ®iÖn ch¶y qua van b¸n dÉn lμ 1/2 sãng h×nh sin cßn 

dßng ®iÖn nguån cÊp lμ hoμn toμn sin. 

ViÖc ®iÒu khiÓn c¸c van b¸n dÉn nh− trªn kh«ng mang l¹i hiÖu qu¶ cao trong 

®iÒu khiÓn, sãng ®iÖn ¸p ra cã ®é sin kh«ng cao. Muèn sãng ra cã d¹ng sin cao 

ph¶i ®iÒu khiÓn thay ®æi kho¶ng dÉn cña c¸c van thay ®æi theo mét qui luËt nhÊt 

®Þnh. H×nh 1.2d biÓu gÇn ®óng mét sãng h×nh sin ®−îc tæng hîp b»ng c¸ch ®iÒu 

khiÓn c¸c thêi ®iÓm måi c¸c thyristor.  

 Ph−¬ng ph¸p nμy cïng víi viÖc ®iÒu chØnh pha lμm gi¶m c¸c ®iÒu hoμ bËc 

cao cña d¹ng sãng ®iÖn ¸p ®Çu ra so víi d¹ng sãng ®iÖn ¸p cho tr−íc. Theo c¸c 

d¹ng sãng cña dßng ®iÖn trªn h×nh 1.2e dßng ®iÖn ra mang nhiÒu thμnh phÇn ®Ëp 

m¹ch øng víi tÇn sè nguån, dßng ®iÖn cña m¹ch bÞ biÕn d¹ng nhiÒu. 
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H×nh 1.1  Bé nghÞch l−u trùc tiÕp tæng qu¸t 

 2.1.2. Sù lμm viÖc cña nhãm bÞ kho¸ 
 Tronh h×nh 1.1 vμ 1.2, nÕu c¸c van b¸n dÉn cña nhãm P vμ N cïng dÉn sÏ 

g©y ra ng¾n m¹ch nguån cung cÊp. §Ó tr¸nh hiÖn t−îng nμy th«ng th−êng ta ®Æt 

mét cuén c¶m san b»ng gi÷a c¸c nhãm, môc ®Ých chÝnh lμ h¹n chÕ dßng ®iÖn 

vßng hay cÇn ®iÒu khiÓn sao cho mét nhãm kh«ng thÓ dÉn khi nhãm kia cßn 

dÉn. Sù lμm viÖc kh«ng cã dßng ®iÖn vßng ®ßi hái  cÊm måi nhãm nμy khi nhãm 

kia cßn ®ang dÉn. 

S¬ ®å chØ sè ®Ëp m¹ch bËc ba ®−îc biÓu diÔn trªn h×nh 1.3. §iÖn ¸p ra h×nh sin 

mong muèn ®−îc biÓu diÔn ë mét tÇn sè sao cho chu k× ra nhá h¬n n¨m chu k× 

mét chót. C¸c van b¸n dÉn ®−îc måi víi gãc më sao cho sãng c¬ b¶n gÇn sin 

nhÊt cã thÓ. T¶i lμ mét ®iÖn trë thuÇn tuý, ®iÖn ¸p thu ®−îc b»ng 0 trong tõng 

kho¶ng nhá. Víi t¶i ®iÖn c¶m th× sè l−îng c¸c kho¶ng ®iÖn ¸p b»ng kh«ng nμy 

nhá vμ nÕu ®iÖn c¶m ®ñ lín th× sÏ kh«ng tån t¹i kho¶ng ®iÖn ¸p nμy. D¹ng sãng 

cña ®iÖn ¸p ©m sÏ cã sù sai kh¸c so víi nhãm ®iÖn ¸p d−¬ng, nguyªn nh©n chñ 

yÕu lμ do d¹ng sãng ®iÖn ¸p ra kh«ng lμ sè nguyªn lÇn sãng ®Çu vμo. C¸c chu k× 

ra liªn tiÕp b¾t ®Çu ë c¸c thêi ®iÓm kh¸c nhau cña ®iÖn ¸p vμo. Dßng ®iÖn nguån 

th−êng mÊt ®èi xøng nghiªm träng. 
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H×nh 1.2 :  S¬ ®å nghÞch l−u ®iÓm gi÷a vμ c¸c d¹ng sãng 

  

 Trong nghÞch l−u môc tiªu cña mäi ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u lμ t¹o ra ®iÖn 

¸p ra cμng gÇn ®iÖn ¸p h×nh sin cμng tèt v× khi ®ã tæn hao trong ®éng c¬ nhá 

nhÊt vμ ®é chÝnh x¸c còng nh− chÊt l−îng ®iÒu khiÓn ®−îc n©ng cao. 
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H×nh 1.3 :  NghÞch l−u trùc tiÕp cã chØ sè ®Ëp m¹ch bËc ba cÊp ®iÖn cho 

 t¶i mét pha 
  

 Trong ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u nμy, muèn cã ®−îc ®iÖn ¸p gÇn sin nhÊt cã 

thÓ th× c¸c thyristor ph¶i ®−îc måi víi c¸c gãc kh¸c nhau ®Ó t¹ ra ®iÖn ¸p gÇn 

sin nhÊt, khi t¶i mang tÝnh c¶m th× c¸c van sÏ cã giai ®o¹n lμm viÖc ë chÕ ®é 

nghÞch l−u tr¶ n¨ng l−îng vÒ l−íi, giai ®o¹n nμy t−¬ng ®−¬ng víi giai ®o¹n 

chØnh l−u víi nguån lμ ®iÖn ¸p t¶i. Trong tr−êng hîp lý t−ëng th× qu¸ tr×nh 

chuyÓn m¹ch gi÷a c¸c van lμ tøc thêi vμ do vËy kh«ng cã thêi gian qu¸ ®é 

chuyÓn m¹ch. Nh−ng trong thùc tÕ th× qu¸ tr×nh ®ãng c¾t cña c¸c van kh«ng 

hoμn toμn tøc thêi, c¸c van cÇn mét thêi gian nhÊt ®Þnh ®Ó kho¸ hoμn toμn vμ cÇn 

mét kho¶ng thêi gian nhÊt ®Þnh ®Ó dÉn hoμn toμn. Kho¶ng thêi gian ®Ó c¸c van 

dÉn vμ kho¸ hoμn toμn phô thuéc vμo chñng lo¹i vμ ®Æc tÝnh cña van còng nh− 

h·ng s¶n xuÊt. 

 §iÖn ¸p ra cña bé nghÞch l−u cã thÓ ®−îc ®iÒu chØnh b»ng ®iÒu chØnh gãc 

më chËm cña van nh− h×nh 1.6. ViÖc kÝch më chËm c¸c van, ®Æc biÖt lμ ë ®Ønh 

®iÖn ¸p ra, cho phÐp ®iÒu chØnh biªn ®é cña sãng ®iÖn ¸p ®Çu ra. ViÖc ®iÒu chØnh 

®iÖn ¸p b»ng thay ®æi gãc më chËm cña van sÏ g©y ra nhiÒu thμnh phÇn sãng hμi 

bËc cao trong m¹ch. Thμnh phÇn sãng hμi nμy cμng lín khi ®iÖn ¸p ra thÊp vμ 

tÇn sè ®iÖn ¸p ra thÊp. 

 2.1.3 Sù lμm viÖc cã dßng ®iÖn vßng 
 Trong môc trªn ta xÐt bé nghÞch l−u víi sù lμm viÖc cña hai nhãm chuyÓn 

m¹ch ©m vμ d−¬ng, hai nhãm nμy lμm viÖc lu©n phiªn vμ kh«ng bao giê cã hai 

nhãm cïng dÉn ®ång thêi. Qu¸ tr×nh lμm viÖc nh− vËy sÏ g©y phøc t¹p cho m¹ch 

®iÒu khiÓn vμ kh«ng linh ®éng. S¬ ®å cã thªm cuén kh¸ng c©n b»ng cho phÐp 
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nh− h×nh vÏ (h×nh 1.6) cho phÐp c¶ hai nhãm van cïng dÉn mét lóc. Cuén kh¸ng 

gióp h¹n chÕ dßng ®iÖn iC ch¶y qua van. 

 
H×nh 1.6 : NghÞch l−u trùc tiÕp cã chØ sè ®Ëp m¹ch bËc ba cã  

cuén kh¸ng c©n b»ng 
 

 Trong qu¸ tr×nh vËn hμnh th× mçi nhãm dÉn th−êng xuyªn ë chÕ ®é 

nghÞch l−u hay chØnh l−u. §iÖn ¸p cung cÊp cho t¶i lμ gi¸ trÞ trung b×nh ®iÖn ¸p 

cña hai nhãm P vμ N. ViÖc phèi hîp ho¹t ®éng cña hai nhãm cã thÓ lo¹i ®−îc 

mét phÇn sãng hμi bËc cao trong m¹ch. Sãng h×nh sin c¬ b¶n  cña ®iÖn ¸p ra lμ 

tæng hîp ®iÖn ¸p cña hai nhãm t¹o ra. 

 §iÖn ¸p tøc thêi trªn cuén kh¸ng c©n b»ng lμ hiÖu sè ®iÖn ¸p trªn hai 

nhãm, hay nãi c¸ch kh¸c, cuén kh¸ng g¸nh phÇn ®iÖn ¸p chªnh lÖch gi÷a hai 

nhãm. 

 Dßng ®iÖn vßng chØ cã thÓ ch¶y theo mét chiÒu do c¸c thyristor chØ cã thÓ 

dÉn dßng theo mét chiÒu. 

     Dßng ®iÖn ch¶y trong c¸c nhãm ®−îc biÓu diÔn nh− h×nh vÏ (h×nh 1.7). Khi 

bá qua sôt ¸p trªn c¸c phÇn tö th× ®iÖn ¸p ra cña hai nhãm cã d¹ng gièng nhau 

nh−ng ng−îc pha nhau nh− h×nh 1.7a. Nh− vËy lμ ®iÖn ¸p ra kh«ng t¹o ra bÊt k× 

thμnh phÇn dßng ®iÖn vßng nμo. Khi mét nhãm b¾t ®Çu dÉn (ch¼ng h¹n nhãm 

P), ®iÖn ¸p c¶m øng trong cuén d©y do dßng ch¶y qua P lμ iP t¹o ra t¨ng lªn, 

®iÖn ¸p nμy xuÊt hiÖn trong m¹ch cña nhãm N vμ cã cùc tÝnh ng−îc víi cùc tÝnh 

cña thyristor nªn cã xu h−íng ng¨n c¶n dßng iN (dßng ch¶y qua nhãm N) ch¶y. 

§iÖn ¸p ng−îc c¶m øng trong cuén d©y sinh ra do iP gi¶m sÏ cã xu h−íng lμm 

t¨ng dßng iN. Nãi mét c¸ch kh¸c, cuén c¶m cã vai trß gi÷ cho n¨ng l−îng tõ 

tr−êng trong nè kh«ng ®æi, do vËy khi iP gi¶m th× iN t¨ng lªn cïng mét tèc ®é. 
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Trong nöa chu k× ©m dßng iP  gi¶m ®Õn 0 vμ dßng iN t¨ng lªn gi¸ trÞ cùc ®¹i. Do 

tõ tr−êng tÝch luü trong cuén d©y kh«ng thay ®æi, do cuén d©y kh«ng cã ®iÖn trë 

nªn ®iÖn ¸p r¬i trªn cuén d©y b»ng 0.KÕt qu¶ lμ dßng ®iÖn cã d¹ng sãng nh− 

trong h×nh 1.8b, dßng ®iÖn trung b×nh cña hai nhãm i = iP - iN cã gi¸ trÞ b»ng 1/2  

dßng ®iÖn phô t¶i cùc ®¹i. Dßng ®iÖn vßng do ®iÖn ¸p ®Ëp m¹ch h×nh sin sinh ra 

bæ xung vμo thμh phÇn c¬ b¶n cña dßng ®iÖn ra. 

 
 

  

H×nh 1.8: S¬ ®å nghÞch l−u ®iÓm gi÷a thay thÕ vμ ®å thÞ dßng ®iÖn vßng 
 

 Dßng ®iÖn vßng duy tr× trong c¸c nhãm lμm t¨ng t¶i cña van so víi chÕ ®é 

kh«ng cã cuén kh¸ng c©n b»ng. §é t¨ng thªm nμy ®Æc biÖt lín khi t¶i cña bé 

nghÞch l−u cã c«ng suÊt lín. Do vËy, chØ sö dông cuén kh¸ng c©n b»ng khi c«ng 

suÊt cña bé nghÞch l−u nhá, môc ®Ých lμ ®Ó duy tr× d¹ng sãng cña dßng ®iÖn t¶i 

kh«ng bÞ gi¸n ®o¹n ®Ó gi¶m thμnh phÇn sãng hμi. Khi c«ng suÊt t¶i lín c¸c 

nhãm ph¶i ®−îc kho¸ l¹i ®Ó tr¸nh dßng ®iÖn vßng. M¹ch ®iÒu khiÓn ®−îc thiÕt 

kÕ ®Ó cã thÓ lu«n lu«n kiÓm so¸t ®−îc ®é lín cña dßng ®iÖn vßng, m¹ch chØ cho 

phÐp ®−a xung kÝch më van khi dßng ®iÖn vßng nμy nhá ®Ó tr¸nh qu¸ t¶i van, 

nh−ng khi dßng ®iÖn vßng nμy lín thi m¹ch ®iÒu khiÓn sÏ kho¸ mét hay nhiÒu 

nhãm kh¸c. Khi cuén kh¸ng b·o hoμ ë trÞ sè dßng ®iÖn lín sÏ thuËn lîi cho vËn 

hμnh cña m¹ch, do vËy cuén kh¸ng c©n b»ng cã thÓ ®−îc thiÕt kÕ víi lâi thÐp 

nhá h¬n ®Ó cã thÓ b·o hoμ khi dßng ®iÖn t¨ng cao. 

a) b)
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 2.1.4. LuËt ®iÒu khiÓn nghÞch l−u trùc tiÕp 
 §Ó thuËn tiÖn trong viÖc xem xÐt luËt ®iÒu khiÓn cña mét nhãm chØnh l−u 

nghÞch l−u ta gäi gãc më cña mét nhãm lμ α . Gãc α  ph¶i ®−îc ®iÒu khiÓn sao 

cho trÞ sè ®iÖn ¸p ra trung b×nh trong tõng kho¶ng cña c¸c nhãm hîp thμnh d¹ng 

sãng tøc thêi cña nghÞch l−u cã d¹ng nh− mong muèn. 

 Th«ng th−êng trong c¸c m¹ch ®iÒu khiÓn ta th−êng ®iÒu kiÓn theo hμm 

arccos nªn gi¸ trÞ gãc α  ph¶i biÕn thiªn theo qui luËt h×nh sin theo thêi gian víi 

chu k× ®iÖn ¸p ra cña bé nghÞch l−u. 

 D¹ng sãng biÓu diÔn trong h×nh  1.8 ®−îc vÏ trong tr−êng hîp biªn ®é ra 

lín nhÊt cña ®iÖn ¸p ra cã thÓ ®¹t ®−îc. Cho nhãm d−¬ng lμm viÖc ®Ó cã ®iÖn ¸p 

ra cùc ®¹i , d¹ng sãng øng ®iÖn ¸p ra øng víi gãc më b»ng 0. ChuyÓn m¹ch tiÕp 

theo ph¶i tho¶ m·n mét gi¸ trÞ sao cho ®iÖn ¸p ra ®¹t gi¸ trÞ nh− mong muèn. 

C¸c giao ®iÓm cña sãng sin chuÈn (d¹ng ®iÖn ¸p ®Çu ra nh− mong muèn) víi c¸c 

sãng cosin ®−îc vÏ víi cùc ®¹i t¹i c¸c thêi ®iÓm gãc më b»ng 0 x¸c ®Þnh thêi 

®iÓm kÝch më c¸c thyristor. H×nh vÏ trªn (H×nh 1.8) biÓu diÔn ®Çu ra cña nhãm 

d−¬ng. Ta cÇn ph¶i chó ý r»ng trong chÕ ®é chØnh l−u gãc më cña van b¸n dÉn 

nhá h¬n 900(gãc më 1pα ) nh−ng trong chÕ  ®é nghÞch l−u, trong nöa chu k× ©m, 

gãc më ph¶i lín h¬n 900  (gãc më 2pα ), gãc 2pβ  lμ gãc më v−ît tr−íc hay gãc 

më nhanh. 

 Qu¸ tr×nh x¸c ®Þnh ho¹t ®éng cña nhãm ©m ®−îc tiÕn hμnh t−¬ng tù. 

Trong qu¸ tr×nh më van cã thÓ tiÕn hμnh cho më sím h¬n ®Ó qu¸ tr×nh chuyÓn 

m¹ch kÕt thóc sím h¬n. 

 §Ó gi¶m ®iÖn ¸p ®Çu ra ta tiÕn hμh gi¶m biªn ®é cña sãng sin chuÈn ë gi¸ 

trÞ nh− mong muèn. Qu¸ tr×nh gi¶m ®iÖn ¸p ra ®i liÒn víi ®ã lμ thμnh phÇn sãng 

hμi trong dßng ®iÖn còng t¨ng lªn. 

 Qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn bé nghÞch l−u trùc tiÕp lμ qu¸ tr×nh kh¸ phøc t¹p. S¬ 

®å m¹ch ®iÒu khiÓn ®−îc tr×nh bμy trªn h×nh 1.9. TÝn hiÖu ph¸t hiÖn cã dßng 

®iÖn vßng trong bé biÕn ®æi sÏ chuyÓn tÝn hiÖu kÝch më tõ nhãm nμy sang nhãm 

kh¸c ®Ó ®¶m b¶o ph¶i cã mét nhãm bÞ kho¸. 

 2.2.Bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp 
 Bé nghÞch l−u trùc tiÕp cã −u ®iÓm lμ cã thÓ ®−a ra mét c«ng suÊt kh¸ lín 

ë ®Çu ra nh−ng cã mét sè  nh−îc ®iÓm sau : 

  + ChØ cã thÓ cho ®iÖn ¸p ra cã tÇn sè nhá h¬n tÇn sè ®iÖn ¸p l−íi. 
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  + Khã ®iÒu khiÓn khiÓn ë tÇn sè nhá v× khi ®ã tæn hao sãng hμi 

trong ®éng c¬ kh¸ lín. 

  + §é tinh vμ ®é chÝnh x¸c trong ®iÒu khiÓn kh«ng cao. 

  + Sãng ®iÖn ¸p ®Çu ra kh«ng thùc sù gÇn sin. 

 ChÝnh v× nh÷ng ®Æc ®iÓm trªn mμ mét lo¹i nghÞch l−u kh¸c ®−îc ®−a ra ®Ó 

n©ng cao chÊt l−îng trong cung cÊp nguån ®ã lμ nghÞch l−u gi¸n tiÕp. Bé nghÞch 

l−u gi¸n tiÕp cho phÐp kh¾c phôc nh÷ng nh−îc ®iÓm cña bé nghÞch l−u trùc tiÕp 

ë trªn. 

 Trong bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp th× tr−íc khi ®−îc nghÞch l−u ®iÖn ¸p l−íi 

®−îc chØnh l−u thμnh ®iÖn ¸p mét chiÒu b»ng bé chØnh l−u diode hoÆc bé chØnh 

l−u cã ®iÒu khiÓn. §iÖn ¸p mét chiÒu ®−îc qua mét bé läc ®Ó cung cÊp cho bé 

nghÞch l−u mét nguån ®iÖn ¸p mét chiÒu t−¬ng ®èi æn ®Þnh cho m¹ch nghÞch 

l−u. 

S¬ ®å bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp cã s¬ ®å khèi nh− h×nh vÏ : 

 
H×nh 1.10 :  S¬ ®å khèi bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp 

 2.2.1.Nguyªn lý ho¹t ®éng cña bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp 
 §iÖn ¸p xoay chiÒu tÇn sè c«ng nghiÖp (50/60 Hz) ®−îc chØnh l−u thμnh 

nguån mét chiÒu nhê bé chØnh l−u (CL) kh«ng ®iÒu khiÓn (chØnh l−u diode) 

hoÆc chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn (chØnh l−u thyristor), sau ®ã ®−îc läc vμ ®−îc bé 

nghÞch l−u (NL) sÏ biÕn ®æi thμnh ®iÖn ¸p xoay chiÒu cã tÇn sè thay ®æi. Tuú 

thuéc vμo bé chØnh l−u vμ nghÞch l−u nh− h×nh 1.10 mμ ta chia bé nghÞch l−u 

gi¸n tiÕp ®−îc chia lμm ba lo¹i : 

  + Bé nghÞch l−u nguån dßng ®iÖn, chØnh l−u thyristor (h×nh 1.11a) 

  + Bé nghÞch l−u nguån ®iÖn ¸p, chØnh l−u thyristor (h×nh 1.11b) 

  + Bé nghÞch l−u nguån ¸p ®iÒu biÕn ®é réng xung (PWM) (h×nh 

1.11c) 
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H×nh 1.11 : S¬ ®å khèi c¸c bé nghÞch l−u gi¸n tiÕp 

  

 2.2.2. Bé nghÞch l−u nguån dßng ®iÖn - chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn 

 2.2.2.1.Bé nghÞch l−u mét pha 
 §iÖn ¸p xoay chiÒu  ®−îc chØnh l−u thμnh mét chiÒu nhê bé chØnh l−u cã 

®iÒu khiÓn, th−êng lμ thyristor, ®iÖn ¸p mét chiÒu sau chØnh l−u ®−îc ®−a qua 

cuén kh¸ng läc. Cuén kh¸ng läc cã t¸c dông biÕn nguån ®iÖn sau chØnh l−u 

thμnh nguån dßng ®Ó cung cÊp cho m¹ch nghÞch l−u. §èi víi bé nghÞch l−u 

dßng ®iÖn cung cÊp tõ nguån ®iÖn mét chiÒu thùc tÕ lμ kh«ng ®æi, kh«ng phô 

thuéc vμo hiÖn t−îng cña bé nghÞch l−u trong kho¶ng lμm viÖc tr−íc ®ã. Trong 

thùc tÕ th× bé nghÞch l−u nguån dßng ®−îc cung cÊp b»ng nguån ®iÖn mét chiÒu 

qua cuén d©y cã ®iÖn c¶m lín (h×nh 1.12), ®iÒu ®ã cho phÐp lμm thay ®æi ®iÖn 

¸p cña bé nghÞch l−u. 
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H×nh 1.12 : Bé nghÞch l−u nguån dßng mét pha 
 

 C¸c biÕn thiªn dßng ®iÖn ®−îc c©n b»ng nhê Ldi/dt. Nh−ng do di/dt nhá 

nªn nguån dßng trong thùc tÕ kh«ng thay ®æi trong thêi gian ng¾n. 

 ChuyÓn m¹ch ®¬n gi¶n nhÊt cña bé nghÞch l−u cã dßng ®iÖn kh«ng ®æi 

chØ cÇn cã c¸c tô ®iÖn. Ta xÐt mét m¹ch ®¬n gi¶n cã s¬ ®å nh− h×nh 1.12a. Khi 

c¸c thyristor T1 vμ T2 dÉn, c¸c tô ®iÖn tÝch ®iÖn d−¬ng trªn c¸c b¶n cùc tr¸i. ViÖc 

kÝch më c¸c thyristor T3 vμ T4 lμm c¸c tô ®iÖn nèi vμo c¸c cùc cña thyristor T1 vμ 

T2 t−¬ng øng ®Ó khãa chóng l¹i. B©y dßng ®iÖn ®i qua T3C1D1, qua t¶i sau ®ã 

qua D2C2T4 vμ vÒ nguån. §iÖn ¸p trªn hai cùc cña tô ®iÖn sÏ ®¶o chiÒu ë mét sè 

thêi ®iÓm nhÊt ®Þnh phô thuéc vμo ®iÖn ¸p cña t¶i, c¸c diode D3 vμ D4 b¾t ®Çu 

dÉn. Dßng ®iÖn nguån sau mét thêi gian ng¾n sÏ chuyÓn tõ D1 sang D3 vμ tõ D4 

sang D2. Cuèi cïng c¸c dio®e D1 vμ D2 ngõng dÉn, khi dßng ®iÖn qua t¨i hoμn 

toμn ng−îc chiÒu. §iÖp ¸p c¸c tô ®æi chiÒu chuÈn bÞ cho nöa chu k× sau. 

 C¸c diode vÏ trªn h×nh 1.12 cã t¸c dông ng¨n c¸ch tô ®iÖn víi ®iÖn ¸p t¶i. 

Dßng ®iÖn t¶i h×nh ch÷ nhËt nÕu ta bá qua qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch, ®iÖn ¸p ra cã 

thμnh phÇn c¬ b¶n h×nh sin nh−ng cã ®Ønh nhän t¹i c¸c ®iÓm chuyÓn m¹ch. 

 2.2.2.2. Bé nghÞch l−u ba pha 
 S¬ ®å m¹ch nghÞch l−u ba pha cã d¹ng nh− h×nh vÏ (H×nh 1.13) : 

a) b)
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H×nh 1.13 : S¬ ®å m¹ch nghÞch l−u dßng ®iÖn ®iÓn h×nh 

 

 Dßng ®iÖn cÊp cho ®éng c¬ cã d¹ng xung h×nh ch÷ nhËt cã biªn ®é kh«ng 

®æi nªn sôt ¸p trªn ®iÖn c¶m t¶n cña stator b»ng kh«ng vμ sôt ¸p trªn ®iÖn trë 

stator kh«ng ®æi. Do ®ã ®iÖn ¸p trªn hai cùc cña ®«ng c¬ ®−îc t¹o ra bëi t¶i, 

kh«ng ph¶i do m¹ch nghÞch l−u. S¬ ®å nèi d©y khi chuyÓn m¹ch vμ d¹ng dßng 

®iÖn pha cã d¹ng nh− h×nh 1.14. 

 Trong thùc tÕ m¹ch nghÞch l−u dßng ®iÖn thuêng sö dông c¸c thyristor 

®iÒu khiÓn kh«ng hoμn toμn cã s¬ ®å nguyªn lý nh− h×nh 1.15. D©y quÊn ba pha 

®−îc bè trÝ ®èi xøng, nªn ®iÖn ¸p cña ®éng c¬ cã d¹ng gÇn víi ®iÖn ¸p h×nh sin. 

Trong tr−êng hîp lý t−áng th× dßng ®iÖn cã d¹ng h×nh ch÷ nhËt cã biªn ®é 

kh«ng thay ®æi. 

Nh−ng thùc tÕ th× qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch cña thyristor kh«ng ph¶i lμ tøc thêi, 

c¸c thyristor cÇn cã thêi gian ®Ó dÉn vμ khãa hoμn toμn, nªn d¹ng sãng cña dßng 

®iÖn kh«ng ph¶i lμ vu«ng hoμn toμn. Trong kho¶ng thêi gian c¸c van T1 vμ T6 

dÉn dßng, dßng ®iÖn pha ia = - ib, c¸c tô chuyÓn m¹ch n¹p ®iÖn cã cùc tÝnh nh− 

h×nh vÏ. Khi cã xung më T2, T2 sÏ dÉn vμ T6 sÏ bÞ kho¸ do ®iÖn ¸p ng−îc. Do t¶i 

cã tÝnh c¶m, dßng ®iÖn Id kh«ng bÞ gi¸n ®o¹n ngay mμ sÏ khÐp m¹ch qua D6 - 

C12  song song víi m¹ch nèi tiÕp C46 - C42 - T2 n¹p cho tô C62, ®iÖn ¸p trªn tô C62 

t¨ng tuyÕn tÝnh cho ®Õn khi dßng iC xuÊt hÞªn, b¾t ®Çu chuyÓn dßng cña D6 cho 

D2, tøc lμ chuyÓn dßng tõ pha a sang pha b.KÕt thóc qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch khi 

ib = 0 vμ ic = Id vμ tô C62  ph©n cùc ng−îc l¹i. 
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H×nh 1.14:  S¬ ®å nèi d©y chuyÓn m¹ch vμ d¹ng dßng ®iÖn pha 

 

Mét sè −u ®iÓm cña nghÞch l−u nguån dßng : 

 + Cã kh¶ n¨ng v−ît qua ®−îc c¸c sù cè chuyÓn m¹ch vμ tù phôc håi vÒ 

tr¹ng th¸i lμm viÖc b×nh th−êng. 

 + Cã kh¶ n¨ng h·m t¸i sinh tr¶ n¨ng l−îng vÒ l−íi b»ng ®¶o dÊu cùc tÝnh 

cña ®iÖn ¸p mét chiÒu trong khi chiÒu dßng ®iÖn kh«ng ®æi chiÒu. V× vËy kh«ng 

cÇn yªu cÇu thªm bé chØnh l−u ®¶o chiÒu ®iÖn ¸p. Sù lμm viÖc cña ®éng c¬ khi 

®é tr−ît ©m sÏ tù ®éng ®¶o dÊu ®iÖn ¸p mét chiÒu v× dßng ®iÖn mét chiÒu lμ ®¹i 

l−îng ®−îc ®iÒu khiÓn. Do ®ã trong bé nghÞch l−u nguån dßng n¨ng l−îng sÏ 

®−îc tù ®éng nghÞch l−u tr¶ vÒ l−íi. 
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H×nh 1.15 : S¬ ®å nguyªn lý m¹ch nghÞch l−u nguån dßng 

 
 Nh−îc ®iÓm cña bé nghÞch l−u nguån dßng : 

 + Nh−îc ®iÓm chÝnh cña bé nghÞch l−u nguån dßng lμ kh«ng thÓ lμm viÖc  

®−îc ë chÕ ®é kh«ng t¶i.  

  + KÝch th−íc cña tô ®iÖn vμ ®iÖn c¶m läc nguån mét chiÒu kh¸ lín. C¸c tô 

chuyÓn m¹ch ph¶i cã trÞ sè lín cÇn thiÕt ®Ó thu nhËn n¨ng l−îng cña cuén d©y 

stator khi chuyÓn m¹ch. 

 + §Ó ®¶m b¶o n¨ng l−îng ph¶n kh¸ng tèi thiÓu th× ®éng c¬ ph¶i ®−îc 

thiÕt kÕ sao cho ®iÖn c¶m t¶n nhá nhÊt. §iÒu nμy sÏ lμm t¨ng møc gi¸ ®éng c¬. 

 2.2.3. Bé nghÞch l−u nguån ®iÖn ¸p  chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn 

 2.2.3.1. Bé nghÞchl−u mét pha 
 §iÖn ¸p xoay chiÒu tÇn sè c«ng nghiÖp sau khi qua bé chØnh l−u cã ®iÒu 

khiÓn ®−îc tô C läc thμnh nguån ¸p, cung cÊp cho m¹ch nghÞch l−u. 

 a. S¬ ®å nghÞch l−u mét pha cã ®iÓm gi÷a 
 S¬ ®å nghÞch l−u mét pha cã ®iÓm gi÷a cã s¬ ®å nguyªn lý nh− h×nh 1.16. 

Nèi ®iÖn ¸p mét chiÒu vμo c¸c nöa d©y quÊn s¬ cÊp cña c¸c m¸y biÕn ¸p, b»ng 

c¸ch ®æi nèi lu©n phiªn hai thyristor lμm ®iÖn ¸p c¶m øng bªn thø cÊp cña m¸y 

biÕn ¸p cã d¹ng h×nh ch÷ nhËt cung cÊp co ®éng c¬.Tô ®iÖn C cã vai trß gióp c¸c 

thyristor chuyÓn m¹ch.V× tô C m¾c song song víi t¶i qua m¸y biÕn ¸p nªn ph¶i 

m¾c nèi tiÕp 
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H×nh 1.16 : S¬ ®é nghÞch l−u m«t pha cã ®iÓm gi÷a 

 
mét cuén d©y L nèi tiÕp víi nguån ®Ó ng¨n kh«ng cho tô C phãng ng−îc trë l¹i 

nguån trong qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch cña c¸c van b¸n dÉn. 

 Khi mét thyristor dÉn ®iÖn, ®iÖn ¸p nguån mét chiÒu E ®Æt vμo mét nöa 

cuén d©y s¬ cÊp. §iÖn ¸p tæng céng 2E ®−îc n¹p cho tô C. Më thyristor tiÕp 

theo sÏ lμm kho¸ thyristor tr−íc, nhê qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch qua tô ®−îc m¾c 

song song. 

 Trong tr−êng hîp m¸y biÕn ¸p lμ lý t−ëng, søc tõ ®éng cña m¸y biÕn ¸p 

lu«n c©n b»ng. Trong thùc tÕ, ®iÖn ¸p mét chiÌu trªn hai ®Çu d©y quÊn chØ cã thÓ 

®−îc duy tr× b»ng tõ th«ng biÕn thiªn, do ®ã cÇn cã dßng ®iÖn tõ ho¸ ban ®Çu. 

 §Ó c¶i thiÖn d¹ng sãng cña ®iÖn ¸p t¶i cho gÇn víi sãng h×nh sin nªn chän 

c¸c phÇn tö  mét c¸ch thÝch hîp sao cho tr¸nh ®−îc phÇn n»m ngang cña ®iÖn 

¸p, nghÜa lμ kÝch më mét thyristor gÇn thêi ®iÓm dÉn cña thyristor kh¸c, lμm cho 

®iÖn ¸p t¶i cã trÞ sè cùc ®¹i. 

 NÕu t¶i kh«ng ph¶i lμ t¶i ®iÖn trë th× Khi t¶i lμ ®iÖn c¶m , dßng ®iÖn t¶i 

t¨ng lªn råi l¹i gi¶m. Khi thyristor T1 dÉn, dßng ®iÖn ch¶y tõ c tíi a, c d−¬ng so 

víi a vμ t¶i nhËn ®−îc dßng ®iÖn ch¶y tõ c tíi a. Khi thyristor T2 më ®Ó ®æi chiÒu 

®iÖn ¸p ra th× thyristor T1 bÞ kho¸, nh−ng dßng ®iÖn t¶i kh«ng thÓ ®æi chiÒu ®ét 

ngét, dßng ®iÖn s¬ cÊp còng kh«ng thay ®æi®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn cã sù lÖch pha 

nhau. S¬ ®å ®−îc tr×nh bμy nh− h×nh 1.17. 
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H×nh 1.17 :  Sù lμm viÖc víi t¶i ph¶n kh¸ng 

 
Khi T1 bÞ kho¸ , chØ cã dßng ®iÖn ch¶y tõ d ®Õn c qua D2 n¹p trë l¹i nguån mét 

chiÒu. Trong khi D2 dÉn, thyristor T2 bÞ kho¸ (cïng thêi ®iÓm chuyÓn m¹ch kÕt 

thóc), ®iÖn thÕ t¹i ®iÓm d ©m h¬n so víi c. V× vËy c«ng suÊt tõ t¶i ®−îc ®−a trë 

l¹i nguån mét chiÒu. 

 Ta xÐt h×nh 1.17b : ë thêi ®iÓm t2 dßng ®iÖn t¶i triÖt tiªu,diode D2 ngõng 

dÉn vμ thyristor T2 trë l¹i dÉn dßng, lμm ng−îc chiÒu dßng ®iÖn t¶i, t¶i trë thμnh 

nguån ®iÖn. §Ó ®¶m b¶o thyristor T2 ch¾c ch¾n dÉn t¹i thêi ®iÓm t2, ta ph¶i kÝch 

më theo nguyªn t¾c chïm xung. Qu¸ tr×nh còng diÔn ra t−¬ng tù cho thyristor 

T1. 

 Ta cã thÓ phèi hîp c¸c diode ë ®Çu bªn phÝa s¬ cÊp cña m¸y biÕn ¸p, 

nh−ng khi ®ã sÏ dÉn ®Õn tæn hao n¨ng l−îng chuyÓn m¹ch trong cuén d©y läc 

nguån. Sù phèi hîp c¸c diode ë gÇn ®Çu d©y quÊn cho phÐp lÊy l¹i n¨ng l−îng 

tÝch luü trong cuén d©y sau khi chuyÓn m¹chvμ do vËy lμm gi¶m ®−îc tæn hao 

trong m¹ch. 

 Ta xÐt t¶i cã tÝnh ®iÖn dung. D¹ng ®iÖn ¸p ®−îc tr×nh bμy ®¬n gi¶n nh− 

h×nh 1.17c, dßng ®iÖn qua c¸c diode t¹i c¸c thêi ®iÓm t3 vμ t4 tr−íc khi më 
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thyristor lμm ®æi chiÒu ®iÖn ¸p ra. Trong tr−êng hîp tæng qu¸t sãng ®iÖn ¸p vμ 

dßng ®iÖn kh«ng ph¶i lμ sin hoμn toμn, ta chØ xÐt sãng ®iÖn ¸p c¬ b¶n trong 

tr−êng hîp ®¬n gi¶n. 

 b. M¹ch nghÞch l−u nöa cÇu 
 S¬ ®å m¹ch nghÞch l−u nöa cÇu cã d¹ng nh− h×nh vÏ (h×nh 1.18) 

 
H×nh 1.18: S¬ ®å m¹ch nghÞch l−u nöa cÇu 

 

 T¶i cña m¹ch nghÞch l−u th«ng th−êng mang tÝnh c¶m nªn trong s¬ ®å cã 

thªm hai diode ng−îc ®Êu song song víi c¸c Transistor t−¬ng øng, nh»m ng¨n 

ngõa qu¸ ®iÖn ¸p lín xuÊt hiÖn trªn c¸c cùc Transistor khi ®ãng c¾t dßng t¶i. 

 Qu¸ tr×nh dÉn cña c¸c van b¸n dÉn cã thÓ thÊy ®¬n gi¶n qua qua ®å thÞ 

dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé nghÞch l−u. 

 ¦u ®iÓm cña s¬ ®å lμ cÊu tróc vμ ®iÒu kiÓn ®¬n gi¶n, tèn Ýt van b¸n dÉn. 

 Nh−îc ®iÓm cña s¬ ®å nμy lμ kh¶ n¨ng ®¸p øng ®−îc c«ng suÊt lín lμ 

kh«ng cao. 

 c.M¹ch nghÞch l−u cÇu  
 S¬ ®å m¹ch nghÞch l−u cÇu cã s¬ ®é ®éng lùc nh− h×nh vÏ (H×nh 1.19) 
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H×nh 1.19 :  Bé nghÞch l−u cÇu mét pha 
 

 NÕu t¶i trong h×nh 1.19a lμ t¶i thuÇn trë, viÖc måi lÇn l−ît c¸c thyristor T1, 

T2 vμ T3 , T4, ®iÖn ¸p mét chiÒu sÏ ®Æt lªn hai cùc cña t¶i theo hai chiÒu t¹o nªn 

sãng h×nh ch÷ nhËt. Trong tr−êng hîp t¶i ®iÖn c¶m, dßng ®iÖn chËm pha h¬n so 

víi ®iÖn ¸p mÆc dï d¹ng ®iÖn ¸p vÉn cßn d¹ng h×nh ch÷ nhËt. 

a)

b) c)
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 D¹ng sãng biÓu diÔn trªn h×nh 1.19c ®−îc vÏ trong tr−êng hîp t¶i mang 

tÝnh chÊt ®iÖn c¶m. C¸c thyristor ®−îc måi b»ng xung chïm liªn tôc trong 

kho¶ng 1800 cña ®iÖn ¸p ra cña bé nghÞch l−u. Cuèi nöa chu k× d−¬ng cña ®iÖn 

¸p, dßng ®iÖn t¶i lμ d−¬ng vμ t¨ng theo hμm sè mò, khi thyristor T3 vμ T4 ®−îc 

måi ®Ó kho¸ thyristor T1 vμ T2 th× ®iÖn ¸p ®æi chiÒu, nh−ng dßng ®iÖn t¶i kh«ng 

®æi chiÒu. M¹ch duy nhÊt ®Ó dßng ®iÖn t¶i ch¶y qua lμ qua c¸c diode D3 vμ D4. 

Nguån ®iÖn mét chiÒu ®−îc nèi víi t¶i theo ®iÖn ¸p ng−îc víi ban ®Çu vμ cung 

cÊp nguån cho t¶i, dßng ®iÖn t¶i t¨ng theo hμm mò. V× c¸c thyristor yªu cÇu ph¶i 

®−îc måi ®óng lóc sau khi dßng ®iÖn t¶i triÖt tiªu, nªn cÇn ph¶i ®−a mét xung 

chïm vμo cùc ®iÒu khiÓn trong kho¶ng 1800 dÉn cña van. 

 Tõ nguån mét chiÒu ®iÖn ¸p cè ®Þnh ta còng cã thÓ ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p ra 

ch÷ nhËt cã nh÷ng kho¶ng ®iÖn ¸p b»ng kh«ng (H×nh 1.19c). Ta nhËn ®−îc ®iÖn 

¸p h×nh ch÷ nhËt b»ng c¸ch kÝch më c¸c thyristor T1 vμ  T4 tr−íc c¸c thyristor T2 

vμ T3.Trªn h×nh 1.29c biÓu diÔn gãc ϕ  lμ gãc v−ît tr−íc nμy.Hay nãi c¸ch kh¸c 

chïm xung ®−a vμo T1 vμ T4  v−ît tr−íc mét gãc ϕ   so víi ®−a vμo T2 vμ T3 . 

 D¹ng sãng trªn h×nh 1.19c, ë thêi ®iÓm thyristor T4 ®−îc kÝch më ®Ó kho¸ 

T1, dßng ®iÖn t¶i ch¶y qua diode D4 nh−ng v× thyristor T2 cßn dÉn nªn dßng t¶i 

ch¶y qua D4 vμ T2 lμm ng¾n m¹ch t¶i vμ triÖt tiªu ®iÖn ¸p trªn t¶i. Khi thyristor 

T3 ®−îc kÝch më vμ thyristor T2 bÞ kho¸ th× dßng ®iÖn ch¶y qua diode D3 lμm ®æi 

chiÒu ®iÖn ¸p nèi víi nguån. C¸c thyristor T3 vμ T4 b¾t ®Çu dÉn ngay khi dßng 

®iÖn t¶i triÖt tiªu. C¸c dßng ®iÖn qua thyristoe vμ diode kh«ng cßn gièng nhau 

n÷a. 

 H×nh 1.20 ta cã mét c¸ch kh¸c dÓ nhËn ®−îc mét sãng gÇn h×nh ch÷ nhËt 

cã bÒ r«ng thay ®æi ®−îc b»ng c¸ch phèi hîp (céng) c¸c ®Çu ra lÖch pha cña hai 

bé nghÞch l−u sãng h×nh ch÷ nhËt. Bé nghÞch l−u 2 lÖch pha so víi bé nghÞch l−u 

1 mét gãcϕ  t¹o nªn ®iÖn ¸p chung cã kho¶ng ®iÖn ¸p b»ng kh«ng cã ®é réng 

b»ng ϕ . 

 §iÖn ¸p ®Çu ra cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc b»ng c¸ch gi¶m ®iÖn ¸p mét chiÒu 

®Æt vμo bé nghÞch l−u. 

 2.2.3.2. Bé nghÞch l−u ba pha 
 M¹ch c«ng suÊt cña nghÞch l−u cÇu ba pha sö dông Thyristor ®−îc 

tr×nh bμy ë h×nh vÏ ( H×nh 1.20),  trong ®ã qu¸ tr×nh  chuyÓn m¹ch vμ qu¸ ®é 

®−îc bá qua trong tr−êng hîp ®¬n gi¶n. D¹ng sãng ®iÖn ¸p ®Çu ra ®−îc tr×nh bμy 

ë h×nh 1.21 
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H×nh 1.20 : Bé nghÞch l−u cÇu ba pha 

 
 Bé nghÞch l−u bao gåm ba nöa cÇu, mçi nöa cÇu bao gåm hai Transistor  

cao vμ thÊp, mçi Transistor sÏ ®ãng c¾t biÕn ®æi trong kho¶ng thêi gian 1800 . 

Mçi nöa cÇu ®−îc dÞch pha 1200  vμ d¹ng sãng c©n b»ng cña ba pha ®−îc tr×nh 

bμy trong h×nh 1.21. Nguån DC cã trung tÝnh gi¶, môc ®Ých cña trung tÝnh gi¶ lμ 

lμm thuËn lîi cho ta khi xÐt d¹ng sãng ®Çu ra cña bé nghÞch l−u, trong thùc tÕ th× 

trung tÝnh nμy kh«ng cã thËt. §iÖn ¸p DC cã ®−îc tõ mét chØnh l−u cÇu vμ mét 

m¹ch läc LC  ®Ó cã mét nguån ¸p t−¬ng ®èi lý t−ëng. D¹ng sãng cña ®iÖn ¸p ra. 

D¹ng sãng ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé nghÞch l−u ®−îc x¸c ®Þnh bëi d¹ng cña m¹ch 

®iÖn vμ ph−¬ng ph¸p ®ãng c¾t mμ kh«ng phô thuéc vμo d¹ng cña t¶i. D¹ng sãng 

ra nμy rÊt nhiÒu thμnh phÇn sãng hμi bËc cao, nh−ng dßng ®iÖn thi t−¬ng ®èi 

b»ng ph¼ng h¬n, ®iÒu nμy cã ®−îc lμ do ¶nh h−ëng hiÖu øng läc cña t¶i. 

 Theo c¸c d¹ng sãng tr×nh bμy trªn h×nh 1.21b ®−îc vÏ trong tr−êng hîp t¶i 

thuÇn trë. Dßng ®iÖn d©y cã d¹ng gÇn h×nh chò nhËt, mçi thyristor dÉn 1/3 chu 

k× dßng ®iÖn t¶i. Ta coi thyristor chØ lμ nh÷ng kho¸ chuyÓn m¹ch, tóc lμ ta bá 

qua qu¸ ®é trong c¸c van b¸n dÉn.nguån mét chiÒu ®−îc ®ãng më trong s¸u 

kho¶ng ®Ó tæng hîp nªn ®Çu ra ba pha. TÇn sè ®ãng c¾t cña thyristor x¸c ®Þnh 

tÇn sè ®iÖn  ¸p ra. 

 §iÖn c¶m cña t¶i lμm thay ®æi d¹ng sãng h×nh bËc thang cña ®iÖn ¸p 

ra.Nguyªn nh©n chñ yÕu lμ viÖc chuyÓn m¹ch cña dßng ®iÖn t¶i trong c¸c diode 

lμm duy tr× c¸c chuyÓn m¹ch (h×nh 1.21a) khÐp kÝn rong kho¶ng lín h¬n 1200. 
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H×nh 1.21 :  Bé nghÞch l−u cÇu ba pha vμ c¸c d¹ng sãng 

 
 Trong ®iÒu khiÓn thyristor th«ng th−êng gãc ®iÒu  khiÓn ®−îc chän b»ng 

1800. Do vËy nguån ®iÖn mét chiÒu ®−îc nèi vμo t¶i qua mét thyristor ®Õn mét 

trong hai cùc vμ cã hai thyristor nèi song song vμ cùc kh¸c. 

 D¹ng sãng trªn h×nh 1.22 biÓu diÔn qua tr×nh dÉn trong vïng 1800, ®iÖn ¸p 

d©y h×nh ch÷ nhËt. Dßng ®iÖn t¶i  cã d¹ng h×nh bËc thang vμ mçi thyristor dÉn 

1800. 

a) 

b) 
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H×nh 1.22 : Bé nghÞch l−u cÇu ba pha lμm viÖc trong vïng 1800 t¶i R  

vμ c¸c d¹ng sãng 
 

 ¦u ®iÓm cña bé nghÞch l−u nguån ¸p - chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn: 

 Bé nghÞch l−u nguån ¸p lμ bé nghÞch l−u kh¸ th«ng dông vμ bé nghÞch l−u 

lo¹i nμy cã mét sè −u ®iÓm sau : 

  + §iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn ra ®−îc ®iÒu biÕn gÇn sin h¬n. 

  + §iÒu chØnh ®iÖn ¸p ra dÔ dμng b»ng ®iÒu chØnh gãc më cña chØnh 

l−u vμ b»ng ®iÒu chØnh kho¶ng dÉn cña thyristor. 

  + Cã kh¶ n¨ng lμm viÖc ë chÕ ®é kh«ng t¶i  

  + Do sö dông c¸c tô lμm m¹ch läc nguån nªn bé nghÞch l−u lo¹i 

nμy cã kÝch th−íc nhá gän h¬n nghÞch l−u nguån dßng.Kh«ng cã tæn hao trong 

cuén kh¸ng läc nguån.  

 Nh−îc ®iÓm cña bé nghÞch l−u nguån ¸p - chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn: 
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  + Dßng ®iÖn vμ diÖn ¸p vÉn chøa nhiÒu thμnh phÇn sãng hμi tÇn sè 

c¬ b¶n. 

  + DÔ bÞ ng¾n m¹ch pha nÕu kh«ng kho¸ thyristor hîp lý. 

  + Víi nh÷ng hÖ yªu cÇu cao vÒ ®iÒu chØnh tèc ®é th× bé nghÞch l−u 

nμy khã ®¸p øng ®−îc do kh¶ n¨ng chuyÓn m¹ch cña van b¸n dÉn. 

 2.2.3. Bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung -  chØnh l−u kh«ng ®iÒu 
khiÓn 
 §Ó n©ng cao chÊt l−îng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn ®Çu ra cña bé nghÞch l−u, bé 

nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung ®−îc ®−a vμo nghiªn cøu vμ øng dông. Tiªu 

chuÈn c¬ b¶n ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng cña mét bé nghÞch l−u lμ møc ®é gÇn sin 

chuÈn cña ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn ®Çu ra. Trong tÊt c¶ c¸c bé nghÞch l−u ®−îc øng 

dông th× bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung ®−îc ®¸nh gi¸ lμ bé nghÞch l−u 

cho phÐp ®−a ra d¹ng sãng gÇn sin nhÊt. Nguyªn lý cña bé nghÞch l−u nμy trong 

ch−¬ng nμy ta kh«ng ®i s©u vμo mμ nã sÏ ®−îc ®Ò cËp s©u h¬n ë ch−¬ng sau, ë 

®©y ta chØ nãi qua vÒ nguyªn lý s¬ bé ®Ó cã thÓ so s¸nh víi hai d¹ng nghÞch l−u 

ë trªn. 
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ch−¬ng II 

bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung 

 

 1. Sù cÇn thiÕt cña bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung 
 C¸c bé nghÞch l−u ®Ò cËp trong ch−¬ng 1 lμ nh÷ng bé nghÞch l−u mμ d¹ng 

sãng cña dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p ®−a vμo bé nghÞch l−u lμ nh÷ng xung vu«ng 

hoμn toμn ho¨c xung cã nh¶y cÊp mμ ta ®Þnh nghÜa chung lμ nh÷ng bé nghÞch 

l−u nh¶y cÊp. Bé nghÞch l−u nh¶y cÊp lo¹i nμy cã nh÷ng thuËn lîi vμ h¹n chÕ 

nhÊt ®Þnh trong ®iÒu khiÓn vμ d¹ng sãng ®Çu ra. ThuËn lîi chñ yÕu lμ vÊn ®Ò 

®iÒu khiÓn, trong ®iÒu khiÓn, ë mét chõng mùc nhÊt ®Þnh, th× kÕt cÇu cña m¹ch 

®iÒu khiÓn t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, thêi gian ®ãng c¾t cña van b¸n dÉn ®−îc cè ®Þnh 

trong mét chu k×. Ta thÊy c¶ hai bé nghÞch l−u nguån dßng vμ nguån ¸p ®Ò cËp ë 

ch−¬ng 1 th× trong mét nöa chu k× ®iÖn ¸p c¬ b¶n ®Çu ra th× c¸c van b¸n dÉn chØ 

®ãng c¾t mét lÇn duy nhÊt. Cã thÓ nãi r»ng tËn sè ®ãng c¾t cña van b¸n dÉn b»ng 

hai lÇn tÇn sè cña sãng c¬ b¶n bé nghÞch l−u. Kh¶ n¨ng chuyÓn m¹ch cña van 

b¸n dÉn yªu cÇu kh«ng cao, do vËy cã thÓ dïng cho m¹ch c«ng suÊt lín v× c¸c 

van b¸n dÉn c«ng suÊt lín cã tèc ®é chuyÓn m¹ch thÊp, c¸c van c«ng suÊt cμng 

lín th× tèc ®é chuyÓn m¹ch cμng chËm. Bªn c¹nh −u ®iÓm trªn th× bé nghÞch l−u 

nh¶y cÊp trªn béc lé mét sè nh−îc ®iÓm, nh−îc ®iÓm lín nhÊt lμ kh¶ n¨ng sin 

ho¸ dßng ®iÖn hoÆc ®iÖn ¸p kh«ng cao. Do ®ãng c¾t cung cÊp cho t¶i nh÷ng 

xung  vu«ng nªn khi t¶i lμ ®«ng c¬ sÏ xuÊt hiÖn sãng hμi bËc cao kh«ng mong 

muèn. Sãng hμi xuÊt hiÖn lμm tæn hao trong m¹ch t¨ng lªn vμ ®é tinh chØnh 

trong ®iÒu khiÓn gi¶m. Khi tÇn sè ®Çu ra yªu cÇu cμng thÊp th× sãng hμi xuÊt 

hiÖn cμng nhiÒu vμ khi tèc ®é cËn kh«ng th× hai bé nghÞch l−u d¹ng nμy mÊt kh¶ 

n¨ng kiÓm so¸t tèc ®é, ®Æc biÖt lμ bé nghÞch l−u nguån dßng. 

 Bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung ra ®êi kh¾c phôc ®−îc nh−îc ®iÓm 

cña hai bé nghÞch trªn. D¹ng sãng ®Çu ra cña bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng 

xung (PWM - Pulse Width Modulation) ®−îc ®iÒu biÕn gÇn sin h¬n, thμnh phÇn 

hμi bËc cao ®−îc lo¹i trõ ®Õn møc tèi thiÓu, kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn thÝch nghi theo 

mäi cÊp ®iÖn ¸p vμ mäi tÇn sè trong d¶i tÇn sè ®Þnh møc. B»ng ph−¬ng ph¸p 

PWM ta cã thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc ®éng c¬ thÝch nghi theo mét ®−êng ®Æc tÝnh cho 

tr−íc. Nh−îc ®iÓm lín nhÊt cña bé nghÞch l−u PWM lμ yªu cÇu van b¸n dÉn cã 
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kh¶ n¨ng ®ãng c¾t ë tÇn sè lín. TÇn sè th«ng th−êng lín h¬n kho¶n 15 lÇn tÇn sè 

®Þnh møc ®Çu ra cña bé nghÞch l−u. 

 2. Nguyªn lý ho¹t ®éng cña PWM 
 S¬ ®å m¹ch lùc PWM mét pha ®−îc biÓu diÔn nh− h×nh 2.1 : 

 
H×nh 2.1 :  S¬ ®å m¹ch nghÞch l−u PWM mét pha 

 
 Hai ®¹i l−îng cÇn ph¶i quan t©m khi xem xÐt vÒ PWM lμ: sãng mang vμ 

sãng ®iÒu biªn. 

 + Sãng mang: Sãng mang lμ sãng tam gi¸c cã tÇn sè rÊt lín, cã thÓ ®Õn 

hμng chôc thËm chÝ hμng tr¨m kHz. 

 + Sãng ®iÒu biªn: Sãng ®iÒu biªn lμ sãng h×nh sin cã tÇn sè b»ng tÇn sè 

sãng c¬ b¶n ®Çu ra cña bé nghÞch l−u. Sãng ®iÒu biªn chÝnh lμ d¹ng sãng mong 

muèn ë ®Çu ra cña m¹ch nghÞch l−u. 

 H×nh 2.2 biÓu diÔn ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé nghÞch l−u PWM ®¬n cùc. Chu 

k× ®ãng më ®−îc ®iÒu khiÓn sao cho bÒ réng xung cña c¸c chu k× lμ cùc ®¹i ë 

®Ønh sãng h×nh sin c¬ b¶n. 

 
H×nh 2.2:  §iÖn ¸p ra cña bé nghÞch l−u PWM ®¬n cùc 
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 §Ó ý r»ng diÖn tÝch cña mçi xung t−¬ng øng gÇn víi diÖn tÝch d−íi d¹ng 

sãng h×nh sin mong muèn gi÷a hai kho¶ng më liªn tiÕp. C¸c ®iÒu hoμ cña sãng 

®iÒu chÕ theo ph−¬ng ph¸p PWM gi¶m râ rÖt theo ph−¬ng ph¸p nμy. 

 §Ó x¸c ®Þnh thêi ®iÓm kÝch më cÇn thiÕt ®Ó tæng hîp ®óng d¹ng sãng ®Çu 

ra theo ph−¬ng ph¸p PWM (®¬n cùc) trong m¹ch ®iÒu khiÓn ng−êi ta t¹o ra mét 

sãng sin chuÈn mong muèn vμ so s¸nh nã víi mét d·y xung tam gi¸c ®−îc biÓu 

diÕn trªn h×nh 2.2. Giao ®iÓm cña hai sãng x¸c dÞnh thêi ®iÓm kÝch më van b¸n 

dÉn. 

 
H×nh 2.3  : §å thÞ x¸c ®Þnh thêi ®iÓm kÝch më thyristor 

 
 §iÖn ¸p cña ®Çu ra bé nghÞch l−u PWM cùc ®¹i khi ë chÕ ®é xung vu«ng, 

cã nghÜa lμ khi ®ã ®Çu ra cña PWM gièng nh− bé nghÞch l−u nguån ¸p ®· ®Ò cËp 

ë ch−¬ng 1. Khi ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn cμng gi¶m th× bÒ réng cña xung cμng gi¶m 

vμ ®é trèng xung cμng t¨ng, do vËy ®iÖn ¸p ra gi¶m. V× vËy cã thÓ ®iÒu khiÓn 

®iÖn ¸p ®Çu ra b»ng ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn. 

 H×nh 2.4 gi¶i thÝch viÖc sö dông sãng tam gi¸c ®Ó so s¸nh t¹o ®iÓm kÝch 

më van b¸n dÉn. PhÇn sãng h×nh sin n»m phÝa trªn xung tam gi¸c sÏ t−¬ng øng 

cho xung ra cã bÒ réng b. Gi¶m biªn ®é sãng h×nh sin ta sÏ cã mét mét nöa sÏ 

cã xung cã bÒ réng c. Xung sin cã tÇn sè nhá h¬n nhiÒu tÇn sè xung tam gi¸c 

nªn cã thÓ coi nh− trong mét chu k× xung tam gi¸c th× xung h×nh sin kh«ng thay 

®æi ®é lín, v× vËy ta cã c = b/2. 
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H×nh 2.4 : Gi¶i thÝch viÖc sö dông sãng tam gi¸c ®Ó so s¸nh 

 
 Biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn ra kh«ng ®æi nh−ng bÒ réng xung thay ®æi, 

do vËy ®iÖn ¸p trung b×nh ®Çu ra thay ®æi vμ ta cã biªn ®é ®iÖn ¸p sau bé nghÞch 

l−u thay ®æi. C¸ch ®iÒu chÕ t−¬ng tù còng ®−îc xem  xÐt cho phÇn ©m cña sãng 

sin chuÈn. BÒ réng a trªn h×nh vÏ øng víi gi¸ trÞ cùc ®¹i cña song sin. §iÒu ®ã 

®ång nghÜa víi biªn ®é cùc ®¹i cña sãng sin chuÈn kh«ng lín h¬n xung tam 

gi¸c. 

 Qu¸ tr×nh ®−a xung cã tÇn sè cao vμo sÏ t¹o ra ®ãng c¾t tÇn sè lín do vËy 

sÏ lμm t¨ng c¸c ®iÒu hoμ bËc cao. Nh−ng ta cã thÓ dÔ dμng läc ra ®iÒu hoμ bËc 

thÊp vμ tÇn sè c¬ b¶n sin hon. Bªn canh ®ã ®éng c¬ lμ t¶i ®iÖn c¶m nªn dÔ dμng 

lμm suy gi¶m c¸c ®iÒu hoμ bËc cao c¶ ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn.  

 Thay cho ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn PWM ®¬n cùc ®Ó n¨ng cao chÊt l−îng 

®iÒu khiÓn ta cã ph−¬ng ph¸p ®iÓu khiÓn PWM l−ìng cùc. C¸c thyristor ®−îc 

kÝch më theo tõng cÆp nh»m tr¸nh kho¶ng ®iÖn ¸p vÒ kh«ng (l−ìng cùc). Gi¶n 

®å ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn PWM l−ìng cùc ®−îc biÓu diÕn trªn h×nh 2.5. PhÇn ®iÖn ¸p 

ng−îc trong nöa chu k× ®Çu ra rÊt ng¾n. §Ó x¸c ®Þnh thêi ®iÓm van b¸n dÉn 

ng−êi ta ®iÒu chÕ sãng ta gi¸c tÇn sè cao b»ng sãng sin chuÈn v× vËy kh«ng t¹o 

®é lÖch pha gi÷a sãng tam gi¸c vμ sãng hÝnh sin cÇu ®iÒu biÕn. 
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H×nh 2.5 :  §iÒu chÕ ®é réng xung l−ìng cùc 

 

 Sè lÇn chuyÓn m¹ch nhiÒu trong mét chu k× sãng tam gi¸c d·n tíi tæn hao 

®ái chiÒu trong thyristor cña bé nghÞch l−u lín. §Ó chän bé nghÞch l−u cã sãng 

gÇn ch÷ nhËt hoÆc bé nghÞch l−u PWM ph¶i chó ý ®Õn gi¸ thμnh bæ xung phÇn 

tö chuyÓn m¹ch vμ tæn hao chuyÓn m¹ch, song song víi ®iÒu ®ã ph¶i tÝnh ®Õn 

sãng c¬ b¶n cßn k¹i ë ®Çu ra. 

 3. §Þnh l−îng PWM 
 Trong phÇn 2 ta ®· cã mét kh¸i niÖm c¬ b¶n vÒ bé nghÞch l−u ®iÒu biÕn 

®é r«ng xung - PWM. PhÇn nμy ta sÏ ®i s©u vμo ®Þnh l−îng mét sè ®¹i l−îng cÇn 

thiÕt trong tÝnh to¸n bé nghÞch l−u PWM vμ vÊn ®Ò hμi bËc cao ë ®Çu ra. Nh÷ng 

vÊn ®Ò cÇn quan t©m trong tÝnh to¸n bé PWM : 

  + Sin ho¸ PWM 

 ` + Nguyªn lý lo¹i trõ hμi bËc cao 

  + §iÒu khiÓn thÝch nghi PWM 

  + DÞch pha PWM 

 Do yªu cÇu ®ãng c¾t víi tÇn sè cao nªn phÇn lín PWM sö dông transistor 

nh− : BJT, MOSFET, IGBT…. lμm phÇn tö chuyÓn m¹ch.V× vËy trong qu¸ tr×nh 

xem xÐt vÒ PWM ta dïng transistor lμm ®åi t−îng nghiªn cøu. 
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 3.1. Sin ho¸ PWM 
 KÜ thô©t sin ho¸ PWM ®−îc øng dông rÊt th«ng dông trong c«ng nghiÖp. 

H×nh 2.5 tr×nh bμy nguyªn lý c¬ b¶n cña PWM, trong ®ã mét sang mang chuÈn 

h×nh tam gi¸c ®−îc so s¸nh víi thμnh phÇn tÇn sè c¬ b¶n cña sãng ®iÒu biÖn h×nh 

sin, ®iÓm giao c¾t cña chóng ®¸nh dÊu ®iÓm chuyÓn m¹ch cña c¸c phÇn tö b¸n 

dÉn c«ng suÊt. Trong PWM ba pha, mét sãng mang chung ®−îc sö dông cho c¶ 

ba pha. H×nh d¹ng chuÈn cña sãng ®iÖn ¸p d©y vμ ®iÖn ¸p pha víi ®iÓm so s¸nh 

®iÖn ¸p lμ ®iÓm trung tÝnh ®−îc tr×nh bμy trong h×nh 2.1. 

 Nh÷ng lo¹t xung vu«ng biÕn ®æi ë ®Çu ra bé nghÞch l−u ®−îc ®iÒu biÕn 

thμnh h×nh sin, vμ d¹ng sãng bao gåm mét thμnh phÇn c¬ b¶n cña tÇn sè ®iÒu 

biÕn. Biªn ®é cña c¸c thμnh phÇn  c¬ b¶n cã thÓ thay ®æi khi tÇn sè vμ ®iÖn ¸p 

cña sãng ®iÒu biÕn thay ®æi. Xö lý chuçi Fourier cña sãng ®iÖn ¸p ®Çu ra kh¸ 

phøc t¹p, nh−ng cã thÓ tr×nh bμy theo c«ng thøc sau : 

( ) sin( )
2
d

S

V
v t m tω φ= +  + thμnh phÇn hμm ®iÒu hoμ Bessel 

trong c«ng thøc trªn :  

  + m : hÖ sè ®iÒu biÕn,  

  + Sω  tÇn sè sãng c¬ b¶n (b»ng tÇn sè ®iÒu biÕn), 

  +  φ  gãc lÖch pha ®Çu ra, phô thuéc vμo ®é d−¬ng cña sãng ®Çu ra. 

 HÖ sè ®iÒu biÕn ®−îc dÞnh nghÜa lμ m = VP/VT , trong ®ã VP lμ biªn ®é cña 

sãng ®iÒu biÕn vμ VT lμ biªn ®é cña song mang. Lý t−ëng th× m cã thÓ biÕn ®æi 

trong kho¶ng 0 vμ 1 th× cã thÓ cho ta quan hÖ tuyÕn tÝnh gi÷a ®iÖn ¸p ®iÒu tÇn vμ 

®iÖn ¸p ®Çu ra. Khi m =1, gi¸ trÞ lín nhÊt cña thμnh phÇn c¬ b¶n cña ®iÖn ¸p ®Çu 

ra cã gi¸ trÞ b»ng 0,5Ud  vμ b»ng 78,5% biªn ®é cña ®iÖn ¸p xung vu«ng (4Ud/2 

π ). Khi gi¸ trÞ m = 0 th× ®iªn ¸p ®Çu ra c¸c xung h×nh vu«ng ®èi xøng víi c¸c 

kho¶ng trèng. Kho¶ng trèng ®−îc ®Þnh nghÜa lμ kho¶ng thêi gian kho¸ cña phÇn 

tö chuyÓn m¹ch. Khi gi¸ trÞ m tiÕn dÇn tíi 1, ®é réng cña kho¶ng trèng gÇn gi÷a 

cña nöa chu k× sãng h×nh sin tiÕn dÇn tíi kh«ng. Khi sù vËn hμnh cña bé nghÞch 

l−u hoμn h¶o, ®é réng xung vμ kho¶ng trèng ®¹t tíi gi¸ trÞ nhá nhÊt ®−îc duy tr× 

cho chuyÓn m¹ch vμ phôc håi ®ãng c¾t. Còng gièng nh− vËy, kho¶ng thêi gian 

trÔ ®ãng c¾t nhá nhÊt còng ®−îc yªu cÇu ®èi víi qu¸ tr×nh ®ãng më gi÷a hai 

phÇn tö ®ãng c¾t cao vμ thÊp khi c¶ hai phÇn tö nμy cïng kho¸. Kho¶ng thêi gian 

nμy ®−a ra ®Ó lo¹i trõ kh¶ n¨ng ng¾n m¹ch van do qu¸ tr×nh trïng dÉn. 
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 D¹ng sãng ®Çu ra cña PWM bao gåm thμnh phÇn sãng hμi bËc cao tÇn sè 

sãng mang vμ hμi bËc cao tÇn sè d¶i tÇn sãng ®iÒu biÕn. TÇn sè gãc cña sãng hμi 

cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc : 

. C SM Nω ω±  

trong ®ã : 

  + Cω  : tÇn sè sãng mang 

  + Sω  : tÇn sè sãng ®iÒu biÕn  

  + M, N lμ nh÷ng sè nguyªn vμ M+N lμ mét sè lÎ. 

Víi tû lÖ tÇn sè sãng mang vμ tÇn sè sãng ®iÒu biÕn P = 15, tæng c¸c thμnh phÇn 

sãng hμi bËc c¸o ®−îc ®−a ra trong b¶ng 3.1 

 Biªn ®é cña thμnh phÇn sãng hμi kh«ng phô thuéc vμo hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn 

sè P vμ gi¶m bít khi t¨ng ®é lín cña M+N. Víi gi¸ trÞ cao cña hÖ sè ®iÒu biÕn 

tÇn sè , thμnh phÇn sãng hμi dßng ®iÖn d©y sÏ d−îc läc kh¸ tèt bëi ®Ön kh¸ng t¶n 

cña ®éng c¬ vμ dßng ®iÖn d©y tiÕn dÇn ®Õn dßng ®iÖn h×nh sin chuÈn. Khi lùa 

chän hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè lμ mét béi cña 3, thμnh phÇn nh©n ba cña tÇn sè 

dßng ®iÖn d©y cã thÓ bÞ triÖt tiªu trªn d©y. Lùa chän P phô thuéc vμo sù c©n 

b»ng gi÷a tæn hao cña bé nghÞch l−u vμ tæn hao sãng hμi cña ®éng c¬. Khi t¨ng 

gi¸ trÞ cña P ( t−¬ng ®−¬ng víi t¨ng sè lÇn ®ãng c¾t trªn mét gi©y) sÏ lμm t¨ng 

tæn hao trong ®ãng c¾t cña bé nghÞch l−u nh−ng l¹i gi¶m ®−îc thμnh phÇn sãng 

hμi trong ®éng c¬. 

 Nguyªn lý cña mét bé PWM c¬ b¶n kh«ng cã g× kh¸c so víi kÜ thuËt tr×nh 

bμy trong hinh 2.5. §iÖn ¸p ®Çu ra cã thÓ t¨ng tuyÕn tÝnh khi t¨ng hÖ sè ®iÒu 

biÕn biªn ®é cho ®Õn khi ®¹t gi¸ trÞ ®Ønh cña ®iÖn ¸p ra lμ mét ®iÖn ¸p cña xung 

vu«ng. Khi hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè t¨ng lín h¬n 1 sÏ chuyÓn snag giai ®o¹n qu¸ 

®iÒu biÕn, khi ®ã ®iÖn ¸p ®Çu ra kh«ng cßn tuyÕn tinh víi ®iÖn ¸p h×nh sin, qu¸ 

tr×nh ®iÒu biÕn chuyÓn sang giai ®o¹n qu¸ ®iÒu biÕn. Khi chuyÓn sang giai ®o¹n 

qu¸ ®iÒu biÕn sÏ xuÊt hiÖn c¸c thμnh phÇn sãng hμi bËc cao cña tÇn sè sãng c¬ 

b¶n ( th«ng lμ bËc 3, 5, 7…), c¸c thμnh phÇn nμy lμ nguyªn nh©n chÝnh chÝnh 

lμm tæn hao trong m¸y ®iÖn t¨ng lªn. 
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H×nh 2.6 : T−¬ng quan ®iÖn ¸p tam gi¸c vμ ®iÖn ¸p ra 

 

 MÆc dï môc tiªu cña bé nghÞch l−u lμ ®iÒu biÕn ra ®iÖn ¸p h×nh sin, xong 

®iÖn ¸p xung vu«ng hoÆc xung h×nh thang còng ®−îc chó ý ®Õn. Nh÷ng bé 

nghÞch l−u d¹ng nμy ®−a ra ®iÖn ¸p xung cã ®é réng ®èi xøng ë ®Çu ra bé 

nghÞch l−u. §iÖn ¸p ®Çu ra cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh trong d¶i tõ 0 ®Õn 

®iÖn ¸p ra cã d¹ng sãng h×nh vu«ng bëi ®iÒu chØnh biªn ®é cña sãng ®iÒu biÕn. 

§iÖn ¸p ra d¹ng xung vu«ng ®èi víi ®éng c¬ kh«ng tèt b»ng ®iÖn ¸p h×nh sin, 

nh−ng qu¸ tr×nh ®iÒu biÕn ®¬n gi¶n h¬n. 

 3.2. T−¬ng quan tÇn sè 
 Víi nh÷ng øng dông ®iÒu khiÓn tèc ®é thay ®æi th× ®iÖn ¸p vμ tÇn sè ra 

ph¶i  thay ®æi nh− h×nh vÏ ( H×nh 2.7). Trong d¶i c«ng suÊt cè ®Þnh, ®iÖn ¸p ra 

cùc ®¹i cña bé nghÞch l−u cã thÓ ®¹t ®−îc khi vËn hμnh bé nghÞch l−u ë chÕ ®é 

xung vu«ng, nh−ng trong ®iÒu khiÓn d¶i m« men cè ®Þnh th× ®iÖn ¸p ®−îc ®iÒu 

khiÓn theo nguyªn lý ®iÒu biÕn ®é réng xung. Ta mong muèn vËn hμnh bé 

nghÞch l−u víi mét hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè hoμn h¶o, víi sãng ®iÒu biÕn yªu cÇu 

®èi xøng víi sãng mang trong trong toμn bé d¶i sãng. Mét hÖ sè cè ®inh P khi 

tÇn sè sãng mang gi¶m sÏ dÉn tíi tÇn sè sãng ®iÖn ¸p c¬ b¶n gi¶m, ®iÒu nμy 

kh«ng ®−îc mong muèn do tæn hao sãng hμi bËc cao ë ®iÓm nμy. Khi tÇn sè 

sãng c¬ b¶n thÊp, sãng mang cña bé nghÞch l−u ®−îc duy tr× kh«ng ®æi vμ bé 

nghÞch l−u vËn hμnh ë chÕ ®é ch¹y tù do hay chÕ ®é thiÕu ®ång bé. ë chÕ ®é 

nμy hÖ sè P cã thÓ kh«ng ph¶i lμ sè nguyªn vμ pha cã thÓ tr«i liªn tôc. §iÒu nμy 

lμm t¨ng vÊn ®Ò hμi bËc ba víi sù tr«i cña ®iÖn ¸p DC, nh−ng nh÷ng t¸c h¹i cña 

hiÖu øng nμy cã thÓ bá qua bëi mét hÖ tÇn sè lín. Theo sau d¶i thiÕu ®ång bé lμ 
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d¶i ®ång bé, t¹i ®ã P ®−îc biÕn ®æi tõng b−íc  v× vËy tÇn sè sãng mang lín nhÊt 

vμ nhá nhÊt yªu cÇu giíi h¹n trong ph¹m vi ®Þnh tr−íc. 

 
H×nh 2.7 :  T−¬ng quan tÇn sè sãng c¬ b¶n vμ tÇn sè sãng mang 

 

 GÇn tÇn sè gèc, xuÊt hiÖn qu¸ tr×nh qu¸ ®é cña chÕ ®é xung vu«ng, t¹i ®ã 

tÇn sè sãng mang cã thÓ cho r»ng gièng nh− tÇn sè c¬ b¶n. Bé ®iÒu khiÓn ®−îc 

thiÕt kÕ mét c¸ch cÈn träng v× vËy t¹i ®iÓm cã sù nh¶y cÊp cña tÇn sè kh«ng cã 

sù nh¶y cÊp cña ®iÖn ¸p. 

 3.3. Ph−¬ng thøc lo¹i trõ sãng hμi 
 Nh÷ng sãng hμi kh«ng mong muèn cña xung vu«ng cã thÓ bÞ lo¹i bá vμ 

thμnh phÇn ®iÖn ¸p c¬ b¶n cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn mét c¸ch hiÖu qu¶ b»ng nh÷ng 

g× ®−îc biÕt trong ph−¬ng thøc lo¹i trõ sãng hμi. Trong ph−¬ng thøc nμy, nh÷ng 

kho¶ng trèng ®−îc t¹o ra trªn xung vu«ng t¹i nh÷ng gãc ®Þnh tr−íc trªn xung 

vu«ng, nh− trong h×nh vÏ (h×nh 2.8). Trong h×nh vÏ, mét nöa chu k× sãng ®iÖn ¸p 

ra ®−îc tr×nh bμy víi mét phÇn t− sãng do ®èi xøng nhau. Cã thÓ chØ ra ®©y r»ng 

bèn gãc cña kho¶n trèng 1α , 2α , 3α  vμ 4α  cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn ®Ó lo¹i trõ ba 
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thμnh phÇn sãng hμi vμ ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p sãng c¬ b¶n ®Çu ra. Sè thμnh phÇn c¬ 

b¶n cã thÓ bÞ lo¹i trõ sÏ lín h¬n nÕu d¹ng sãng ®−îc ®−a thªm nhiÒu gãc kho¶ng 

trèng. 

 Nguyªn lý : Chuçi Fourier tæng qu¸t cña sãng ®Çu ra cã thÓ ®−a ra nh− 

sau : 

1

( ) ( cos sin )n n
n

v t a n t b n tω ω
∞

=

= +∑  

trong ®ã : 

   + 
2

0

1
( )cosna v t n t

π

ω
π

= ∫ d tω  

   + 
2

0

1
( )sinnb v t n t

π

ω
π

= ∫ d tω  

 

 D¹ng sãng víi 1/4  ®èi xøng, chØ cã sãng hμi bËc lÎ víi sãng h×nh sin tån 

t¹i.V× vËy cã thÓ viÕt : 

 

   + 0na =  

   + 
/ 2

0

4
( )sinnb v t n t

π

ω
π

= ∫ d tω  

 Cho r»ng sãng cã biªn ®é ®¬n vÞ  nh− v(t) =± 1, bn cã thÓ biÓu diÔn khai 

triÓn d¹ng : 

 
1 2 3

1 2 1

/ 2
1

0

4
( 1)sin ( 1)sin ( 1)sin ..... ( 1) sin (11)sin

K

K K

K
nb n td t n td t n td t n td t n td t

α α α α π

α α α α

ω ω ω ω ω ω ω ω ω ω
π

−

−
⎡ ⎤

= + + − + + + + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫ ∫ ∫ ∫

 

  Sö dông biÓu thøc t−¬ng ®−¬ng : 

( )
2

1

1 2

1
sin cos cosn td t n n

n

θ

θ

ω ω θ θ= −∫  

 ®¹i l−îng ®Çu vμ cuèi cã thÓ viÕt d−íi d¹ng : 

              ( )
1

1

0

1
( 1)sin 1 cosn td t n

n

θ

ω ω θ+ = −∫  
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/ 2 1
sin cos

K

Kn td t n
n

π

θ

ω ω θ=∫  

Thay thÕ lªn ph−¬ng tr×nh trªn ta cã ph−¬ng tr×nh tæng qu¸t : 

( )1 2

1

4
1 2 cos cos ... cos

4
1 2 ( 1) cos

n K

K
K

K
K

b n n n
n

n
n

α α α
π

α
π =

⎡ ⎤= + − + − +⎣ ⎦

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

 Ph−¬ng tr×nh trªn bao gåm K gi¸ trÞ thay ®æi ( 1α , 2 3 4, , ,...., nα α α α ) vμ yªu 

cÇu K ph−¬ng tr×nh sin ®Ó gi¶i. Víi K sè gãc α ®iÖn ¸p ®Çu ra ®−îc ®iÒu khiÓn 

vμ K-1 sãng hμi bËc cao bÞ lo¹i trõ. 

 §Ó ý, ë tr−êng hîp ®¬n gi¶n, sãng hμi bËc 5 vμ bËc 7 bÞ lo¹i trõ vμ sãng 

®iÖn ¸p c¬ b¶n ®−îc ®iÒu khiÓn. Sãng hμi bËc ba vμ c¸c sãng bé ba cã thÓ bá qua 

nÕu ®éng c¬ ®−îc ®Êu Y víi trunh tÝnh c¸ch ®iÖn víi ®Êt. Víi gi¸ trÞ K=3 ta cã 

ph−¬ng tr×nh  cña sãng bËc 5, bËc 7 vμ sãng c¬ b¶n ®−îc viÕt nh− sau : 

 + Sãng c¬ b¶n : ( )1 1 2 3

4
1 2 2 2b cos cos cosα α α

π
= − + −  

 + Sãng bËc 5   : ( )5 1 2 3

4
1 2 5 2 5 2 5 0

5
b cos cos cosα α α

π
= − + − =  

 + Sãng bËc 7   : ( )7 1 2 3

4
1 2 7 2 7 2 7 0

7
b cos cos cosα α α

π
= − + − =  

 Ph−¬ng tr×nh phi tuyÕn siªu viÖt ë trªn cã  thÓ gi¶i gi¸ trÞ b»ng sè cña ®iÖn 

¸p sãng c¬ b¶n vμ c¸c gi¸ trÞ α  cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc. Gi¸ trÞ α  ®−îc x¸c ®Þnh ë 

c¸c ®iÖn ¸p kh¸c nhau cña ®Çu ra vμ ®å thÞ nh− h×nh 2.8. Trong h×nh vÏ còng 

tr×nh còng tr×nh bμy sãng hμi bËc cao h¬n ®ã lμ bËc 11 vμ 13, ®iÒu nμy sÏ ®−îc 

qua t©m khi ta muèn lo¹i trõ sãng hμi bËc 11 vμ 13. HiÖu øng cña sãng hμi bËc 

cao rÊt nhá so víi biªn ®é cña sãng c¬ b¶n. §iÖn ¸p sãng hμi bËc 5 vμ bËc 7 cã 

thÓ bÞ lo¹i trõ dÕn 93,34% (100% øng víi sãng hμi xung vu«ng) khi 1 0α = . 
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H×nh 2.8 :  D¹ng ®iÖn ¸p ra trong ph−¬ng ph¸p lo¹i trõ sãng hμi 

 

 Khi tÇn sè c¬ b¶n gi¶m, sè l−îng gãc cña kho¶ng trèng cã thÓ t¨ng v× vËy 

c¸c sãng hμi bËc cao h¬n cã thÓ bÞ lo¹i trõ. Thªm vμo ®ã sè l−îng gãc kho¶ng 

trèng trªn mét n÷a chu k× hoÆc sè chuyÓn m¹ch trong mét gi©y sÏ x¸c ®Þnh tæn 

thÊt ®ãng c¾t cña bé nghÞch l−u. Mét vÊn ®Ò khã kh¨n vÒ sè l−îng gãc kho¶ng 

trèng ë tÇn sè thÊp lμ b¶ng tra cøu gãc α  cho bÊt k× mét d¹ng sãng mÉu nμo 

kh«ng ®−îc phæ biÕn r«ng r·i. §Ó gi¶i quyÕt lý do nμy, mét PWM phèi hîp ®−îc 

t¹o ra, theo ph−¬ng thøc nμy th× t¹i d¶i tÇn sè thÊp ta sö dông mét ph−¬ng ph¸p 

sin ho¸ vμ t¹i tÇn sè cao ta sö dông mét ph−¬ng ph¸p sin ho¸ kh¸c. Theo ph−¬ng 

thøc nμy, sù  nh¶y cÊp cña ®iÖn ¸p ®−îc ®iÒu khiÓn chÝnh x¸c trong d¶i c«ng 

suÊt lín vμ tæn hao sãng hμi bËc cao gÆp ph¶i trong qu¸ tr×nh sin ho¸ PWM ®−îc 

gi¶m mét c¸ch c¨n b¶n. Ph−¬ng ph¸p lo¹i trõ hμi bËc cao cã thÓ kÐo dμi trong 

mét d¶i c«ng suÊt kh«ng ®æi, t¹i ®ã ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p  ®Ó ®¹t hiÖu suÊt cao 

trong hÖ thèng ®iÒu khiÓn cã thÓ ®¹t ®−îc. 

  3.4. Ph−¬ng thøc d¹ng sãng dßng ®iÖn nhá nhÊt 
 Mét sù kh«ng thuËn lîi cña ph−¬ng thøc lo¹i trõ sãng hμi lμ lo¹i trõ thμnh 

phÇn hμi bËc thÊp, thμnh phÇn nμy míi lμ quan träng. H×nh 2.9 biÓu diÔn c¸c 

thμnh phÇn sãng hμi tÇn sè c¬ b¶n. Tæn hao sãng hμi trong ®éng cã ®−îc quyÕt 

®Þnh bëi dßng ®iÖn gîn sãng hiÖu dông, nã lμ th«ng sè cÇn ph¶i nhá nhÊt ®Õn 

tõng thμnh phÇn. Tuy nhiªn th«ng sè nμy rÊt nhá so víi c¸c th«ng sè kh¸c cña 

®éng c¬, ®iÒu nμy cã thÓ kh«ng hoμn toμn ®óng, ®Æc biÖt lμ ®éng c¬ rotor d©y 

quÊn. Dßng ®iÖn sãng hμi cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc : 
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2 2 2 2
3 5 7 9 ...rippleI I I I I= + + + + = 

                   = 
22 2 2
93 5 7 ...

2 2 2 2
mm m m II I I

+ + + +  

= 
2

3

1

2
n

S

V
n Lω

∞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

trong c«ng thøc trªn : 

 + I3, I5,…. : dßng ®iÖn hiÖu dông cña c¸c thμnh phÇn sãng hμi 

 + I3m, I5m…: biªn ®é cña dßng ®iÖn sãng hμi 

 + n  : bËc cña sãng hμi 

 + Vn       : ®é lín cña ®Ønh sãng hμi bËc n 

 + Sω        : tÇn sè sãng c¬ b¶n 

 + L          : hÖ sè ®iÖm c¶m t¶n cña ®éng c¬ trªn mét pha 

 T−¬ng øng ta cã ta cã tæn hao ®ång trong ®éng c¬ do sãng hμi g©y ra : 

PL = 23 .rippleI R  

trong ®ã R lμ ®iÖn trë cña mét pha d©y quÊn. 

 §Ó cã ®−îc sè l−îng gãc kho¶ng trèng, gi¸ trÞ Vn cã thÓ ®−a ra bëi 

ph−¬ng tr×nh  

( )1 2

1

4
1 2 cos cos ... cos

4
1 2 ( 1) cos

n K

K
K

K
K

b n n n
n

n
n

α α α
π

α
π =

⎡ ⎤= + − + − +⎣ ⎦

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

 

Tõ ph−¬ng tr×nh Iripple thay Vn ta t×m ®−îc hμm cña gãc kho¶n trèng.gi¸ trÞ gãc 

kho¶ng trèng cã thÓ cã ®−îc b»ng lÆp trªn m¸y tÝnh ®Ó t×m gi¸ trÞ nhá nhÊt cña 

Iripple. §iÒu chØnh l¹i b¶ng tra cøu gãc α  c¬ b¶n dùa trªn c¬ së tæn hao sãng hμi 

nhá nhÊt lμ mong muèn  cña ph−¬ng thøc lo¹i trõ sãng hμi. 
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H×nh 2.9 : Phæ  sãng ®iÖn ¸p ra khi lo¹i trõ bËc 5 vμ bËc 7 

 
 H×nh 2.10 tr×nh bμy phæ sãng ®iÖn ¸p ra trong ph−¬ng thøc dßng ®iÖn gîn 

sãng nhá nhÊt, ®iÒu kiÖn thùc hiÖn gièng nh− ®iÒu kiÖn tr×nh bμy trªn h×nh 2.9. 

§Ó ý thÊy thμnh phÇn bËc 7 vÉn tiÕp tôc nh−ng thμnh phÇn hμi qua t©m bËc 11 ®· 

gi¶m ®i .Thªm vμo ®ã, ®iÖn ¸p hμi béi  ba ®−îc bá qua. 

 
H×nh 2.10:  Phæ ®iÖn ¸p ra theo ph−¬ng thøc dßng ®iÖn gîn sãng nhá nhÊt 
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 3.4. §iÒu khiÓn thÝch nghi dßng ®iÖn PWM 

 
H×nh 2.11: Nguyªn lý ®iÒu khiÓn thÝch nghi theo dßng ®iÖn 

 
 Coi nguån ®iÖn mét chiÒu lμ lý t−ëng. KÜ thuËt ®iÒu khiÓn thÝch nghi hay 

®iÒu khiÓn cã trÔ dßng ®iÖn b»ng PWM ®Ò cËp ë ®©y cã thÓ ®−îc ph¸t triÓn ®Ó 

v−ît qua vÊn ®Ò nμy. KÜ thuËt dùa trªn c¬ së dßng ®iÖn ®−îc m« t¶ trªn h×nh 

2.11. M¹ch ®iÒu khiÓn sÏ t¹o ra mét sãng dßng ®iÖn h×nh sin chuÈn cã c−êng ®é 

vμ tÇn sè mong muèn, sãng h×nh sin sÏ ®−îc so s¸nh víi dßng ®iÖn pha trong 

thùc tÕ nh− trong h×nh 2.12. 

 
H×nh 2.12 :  S¬ ®å khèi ®iÒu khiÓn PWM thÝch nghi 
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 Khi gi¸ trÞ dßng ®iÖn v−ît qu¸ d¶i trÔ kh«ng chÕ th× transistor cao ë nöa 

cÇn ®−îc kho¸ vμ transistor thÊp ®−îc më.KÕt qu¶ lμ ®iÖn ¸p ®Çu ra thay ®æi tõ 

+0,5Ud ®Õn -0,5Ud vμo dßng ®iÖn b¾t ®Çu gi¶m. Khi dßng ®iÖn gi¶m qua gi¸ trÞ 

giíi h¹n d−íi cña d¶i trÔ, transistor cao ®−îc kÝch më vμ kho¸ transistor d−íi. 

Thêi gian kho¸ khèng chÕ tL cung cÊp cho mçi transistor ®Ó phßng tr−êng hîp 

ng¾n m¹ch van khi chuyÓn m¹ch. Sãng dßng ®iÖn h×nh pha v× vËy ®−îc khèng 

chÕ ë r·nh trong kho¶ng nhiÔu cña h×nh sin chuÈn. Bé nghÞch l−u v× vËy trë 

thμnh mét nguån dßng thay v× mét nguån ¸p, dßng ®iÖn biÕn ®æi ®−îc ®iÒu 

khiÓn thÝch nghi trong mét d¶i nhiÔu kh«ng quan träng vμo dao ®éng cña nguån 

Vd. Dßng ®iÖn nhÊp nh« hiÖu dông, nã kh«ng trùc tiÕp liªn quan ®Õn dßng ®iÖn 

nhÊp nh« ®Ønh - ®Ønh, v× vËy ®−îc ®iÒu khiÓn trong vßng kÝn, hiÖu øng nhiÖt 

trong m¸y gi¶m nhá nhÊt. ChÕ ®é diÒu khiÓn thÝch nghi dßng ®iÖn PWM cã thÓ 

chuyÓn sang chÕ ®é ®iÖn ¸p xung vu«ng mét c¸ch b»ng ph¼ng trong mét d¶i 

c«ng suÊt cè ®Þnh. ë dμi tèc ®é thÊp mμ t¹i ®ã bé ®Õm tèc ®é thÊp, kh«ng cã vÊn 

®Ò g× khã kh¨n trong viÖc ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn. Nh−ng khi tèc ®é t¨ng cao, bé 

®iÒu khiÓn dßng ®iÖn sÏ b·o hoμ trong mét phÇn vßng do bé ®Õm tèc ®é cao. 

Trong ®iÒu kiÖn nμy, c−êng ®é dßng ®iÖn sÏ gi¶m vμ pha dßng ®iÖn sÏ lÖch pha 

so víi dßng ®iÖn ®Æt.  

 §é dèc cña sãng dßng ®iÖn cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc : 

0,5 sind cm Sdi V V t
dt L

ω−
=  

trong ®ã Vcmsin 
S

ω t  sãng sin nhÊp nh« cña bé ®Õm emf vμ L lμ ®iÖn kh¸ng t¶n. 

 D¶i trÔ cã thÓ ®−îc ®iÒu khiÓn thÝch nghi víi tÇn sè ®ãng c¾t cña bé 

nghÞch l−u, nã cã thÓ  t−¬ng øng víi sù nhÊp nh« ®Ønh - ®Ønh. 
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Ch−¬ng 3 

ThiÕt kÕ m¹ch ®éng lùc 

 1. §Ò xuÊt ph−¬ng ¸n 
Trong nghÞch l−u cña dông ph−¬ng ph¸p PWM (Pulse Width Modulation) ta cã 

hai ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u : 

  + NghÞch l−u PWM ®¬n cùc 

  + NghÞch l−u PWM l−ìng cùc 

Hai ph−¬ng ph¸p trrn cã nh÷ng −u ®iÓm vμ nh−îc ®iÓm nhÊt ®Þnh, ®Ó lùa chän 

®−îc mét ph−¬ng ph¸p PWM thÝch hîp ta ph¶i  tiÕn hμnh ph©n tÝch −u nh−îc 

®iÓm cña tõng lo¹i. 

 1.1. Ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u PWM ®¬n cùc 

 
H×nh 3.1 : Nguyªn lý vμ c¸c d¹ng ®iÖn ¸p cña PWM ®¬n cùc 

 



§å ¸n tèt nghiÖp                                          ThiÕt kÕ bé nghÞch l−u PWM 5kW 
 

 
Hoμng Ngäc Tu©n líp TB§1 - K46                           §¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi 46

 
H×nh 3.2 :  S¬ ®å nguyªn lý nghÞch l−u ®¬n cùc 

 

 Trong ph−¬ng ph¸p nμy c¸c kªnh (ta ®Þnh nghÜa kªnh t−¬ng ®−¬ng víi 

mét pha) ho¹t ®éng ®éc lËp víi nhau. Qua tr×nh ®ãng c¾t c¸c van b¸n dÉn ®−îc 

x¸c ®Þnh tr−íc do qu¸ tr×nh so s¸nh ®iÖn ¸p cña sãng sin chuÈn vμ sãng tam gi¸c. 

§iÖn ¸p pha cã biªn ®é lμ Ud/2. §iÖn d©y vμ ®iÖn ¸p pha cã biªn ®é b»ng nhau.  

 Khi ®iÖn ¸p h×nh vu«ng ®Æt lªn ®éng c¬ th× dßng ®iÖn trong ®éng c¬ t¨ng 

lªn theo hμm sè mò, khi kh«ng cã ®iÖn ¸p ®Æt lªn ®éng c¬ sÏ x¶y ra qu¸ tr×nh x¶ 

n¨ng l−îng cña c¶m kh¸ng cña ®éng c¬, qu¸ tr×nh x¶ nμy qua diode vÒ nguån 

mét chiÒu. Qu¸ tr×nh t¨ng ta cã thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc cßn qu¸ tr×nh x¶ lμ tù nhiªn, 

kh«ng cã ®iÒu khiÓn. 

 
H×nh 3.3 : D¹ng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn pha thùc tÕ 

 

 H×nh 3.3 biÓu diÔn dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p cña mét pha ®éng c¬ khi cung 

cÊp ¸p b»ng PWM ®¬n cùc. 
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 1.2. Ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u PWM l−ìng cùc 

 
H×nh 3.4 : Nguyªn lý vμ c¸c d¹ng ®iÖn ¸p cña PWM l−ìng cùc 

 

 Qu¸ tr×nh t¹o ra ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn trªn mét pha lμ sù phèi hîp chuyÓn 

m¹ch cña mét sè van ®ãng c¾t trªn c¸c kªnh kh¸c nhau. §iÖn ¸p ra lμ sù tæng 

hîp ®iÖn ¸p cña hai pha. Qu¸ tr×nh ®ãng c¾t th× biªn ®é ®iÖn ¸p pha b»ng 1/2Ud. 

§iÖn ¸p pha bao gåm c¶ phÇn ©m vμ phÇn d−¬ng cã biªn ®é b»ng nhau. §iÖn ¸p 

d©y cã biªn ®é b»ng Ud. Trong ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn nμy kh«ng cã phÇn ®iÖn 

¸p b»ng kh«ng cña t¶i trong qu¸ tr×nh ho¹t ®éng, hay nãi c¸ch kh¸c, ®iÖn ¸p 
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nguån ®iÖn mét chiÒu lu«n ®−îc ®Æt lªn t¶i. Qu¸ tr×nh suy gi¶m cña dßng t¶i cã 

thÓ ®iÒu khiÓn ®−îc b»ng xung ©m. 

 1.3 So s¸nh hai ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u 
  Hai ph−¬ng ph¸p trªn lμ hai ph−¬ng ph¸p nghÞch l−u PWM c¬ b¶n. VÒ 

cÊu tróc m¹ch ®éng lùc cña hai ph−¬ng ph¸p kh«ng cã g× kh¸c nhau, mμ chØ 

kh¸c nhau vÒ nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn chuyÓn m¹ch c¸c van b¸n dÉn. Hai ph−¬ng 

ph¸p trªn cã chøa nh÷ng −u ®iÓm vμ nh−îc ®iÓm nhÊt ®Þnh. 

 1.3.1.Ph−¬ng ph¸p PWM d¬n cùc 
 ¦u ®iÓm : 
  + M¹ch ®iÒu khiÓn ®¬n gi¶n do kh«ng cã phÇn ®iÖn ¸p ©m trong 

thμnh phÇn ®iÖn ¸p c¸c pha. 

  + Sè l−îng chuyÓn m¹ch cña transistor Ýt, do vËy tæn hao chuyÓn 

m¹ch thÊp. 

 Nh−îc ®iÓm: 
  + §iÖn ¸p ra cã biªn ®é kh«ng cao, biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn lμ 

Ud/2. Khi t¶i cã yªu cÇu ®iÖn ¸p lín h¬n Ud/2 th× ph−¬ng ph¸p nμy kh«ng ®¸p 

øng ®−îc. 

  + Khi ®iÖn ¸p ra yªu cÇu gi¸ trÞ cËn kh«ng thi khã cã thÓ ®¸p øng 

®−îc do kh¶ n¨ng chuyÓn m¹ch cña van b¸n dÉn. 

 1.3.2. Ph−¬ng ph¸p PWM l−ìng cùc 
 ¦u ®iÓm: 
  + §iÖn ¸p ra cã biªn ®é lín, biªn ®é cña ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn lμ Ud. 

  + Cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p nhá, do cã phÇn ®iÖn ¸p xung ©m 

trong thμnh phÇn ®iÖn ¸p pha nªn cã thÓ ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p pha vÒ kh«ng mμ 

vÉn ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn chuyÓn m¹ch cña van b¸n dÉn. 

  + Kh¶ n¨ng ®¸p øng ®−îc yªu cÇu cao vÒ æn ®Þnh dßng ®iÖn còng 

nh− tÇn sè. Do cã phÇn ®iÖn ¸p ©m trong ®iÒu biÕn ®iÖn ¸p pha nªn cã kh¼ n¨ng 

khèng chÕ dßng ®iÖn tèt  h¬n. 

 Nh−îc ®iÓm 
  Nh−îc ®iÓm lín nhÊt cña nghÞch l−u PWM l−ìng cùc lμ sù phøc t¹p 

cña m¹ch ®iÒu khiÓn do ph¶i phèi hîp ®ãng c¾t c¸c van b¸n dÉn. 
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 1.3.3. Chän ph−¬ng ¸n nghÞch l−u 
 Yªu cÇu cña bé nghÞch l−u PWM cÇn thiÕt kÕ : 

  + §iÖn ¸p nguån nu«i: Ba pha 380V/50Hz 

  + TÇn sè ®iÖn ¸p ra: 10 - 500 Hz 

  + §é æn ®Þnh tÇn sè ®iÖn ¸p ra: 5% 

  + §iÖn ¸p ra thay ®æi tï 100 V ®Õn 500 V 

 Ta thÊy r»ng yªu cÇu æn ®Þnh tÇn sè ®Çu ra lμ kh¸ cao, d¶i ®iÒu chØnh  tÇn 

sè lín. V× vËy ta thiÕt kÕ m¹ch nghÞch l−u theo nguyªn t¾c cña nghÞch l−u PWM 

l−ìng cùc. 

 1.4. Chän thiÕt bÞ b¸n dÉn ®ãng c¾t vμ d¹ng m¹ch ®éng lùc 

 1.4.1. Chän thiÕt bÞ b¸n dÉn ®ãng c¾t 
 TÇn sè ®iÖn ¸p ra - tÇn sè c¬ b¶n - cã gi¸ trÞ kh¸ lín, tõ 100 dÕn 500 Hz. 

§©y lμ mét tÇn sè kh¸ lín ®èi  víi mét bé nghÞch lu. Trong bé nghÞch lu sö dông 

nguyªn lý PWM th× tÇn sè chuyÓn m¹ch cßn lín h¬n nhiÒu lÇn tÇn sè c¬ b¶n. 

ChÝnh v× vËy ta ph¶i chän linh kiÖn b¸n dÉn lμm kho¸ chuyÓn m¹ch ph¶i cã tèc 

®é chuyÓn m¹ch kh¸ lín. C¸c lo¹i linh kiÖn b¸n dÉn cã thÓ ®¸p øng ®−îc yªu 

cÇu ë tÇn sè nμy lμ: 

  + Transistor l−ìng cùc BJT - Bipolar Junction Transistor 

  + Transistor hiÖu øng tr−êng MOSFET - Metal Oxide Semicoducter 

Field Effect Transistor 

  + IGBT lμ sù kÕt hîp cña BJT vμ MOSFET 

§Ó tiÕn hμnh lùa chän ®−îc van b¸n dÉn thÝch hîp, ta tiÕn hμnh ph©n tÝch −u 

nh−îc ®iÓm c¸c van b¸n dÉn trªn. 

  

 Nh÷ng vÊn ®Ò c¬ b¶n vÒ BJT 
 Trong phÇn nμy ta kh«ng ®i s©u vμo cÊu t¹o cña Transistor mμ ta chØ ph©n 

tÝch nh÷ng yÕu tè chÝnh cña nã khi vËn hμnh. 

 Cã thÓ nãi r»ng BJT lμ mét phÇn tö ®ãng c¾t cæ ®iÓn nhÊt vμ ®−îc sö dông 

®Çu tiªn ®Ó cho môc ®Ých ®ãng c¾t sau nhiÖm vô khuyÕch ®¹i. 

 D¶i c«ng suÊt cña BJT: 
 Ngμy nay víi kÜ thuËt tiªn tiÕn th× c¸c BJT cã thÓ cã c«ng suÊt kh¸ lín, 

c¸c van BJT cã thÓ cã ®iÖn ¸p chÞu ®ùng hμng chôc kil«v«n vμ cã dßng cho phÐp 

cì vμi ngh×n Ampe. TÇn sè chuyÓn m¹ch cña BJT cho phÐp kh¸ lín, tÇn sè cho 

phÐp vμo kho¶ng 10kHz. TÇn sè nμy cμng gi¶m khi c«ng suÊt van t¨ng. §é 
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tuyÕn tÝnh xung ®iÖn ¸p ra cña BJT kh¸ lín, nguyªn nh©n chÝnh do tô kÝ sinh 

trªn van nhá nen cho phÐp van chuyÓn m¹ch nhanh. 

 Nh−îc ®iÓm chñ yÕu cña BJT lμ c«ng suÊt m¹ch ®iÒu khiÓn. C¸c BJT c«ng 

suÊt lín th−êng cã hÖ sè khuyÕch ®¹i nhá, cì trªn d−íi 10 lÇn. §iÒu nμy ®«ng 

nghÜa víi c«ng suÊt m¹ch ®iÒu khiÓn b»ng 1/10 c«ng suÊt m¹ch ®éng lùc nÕu ta 

sö dông khuyÕch ®¹i trùc tiÕp. C«ng suÊt m¹ch ®iÒu khiÓn cã thÓ gi¶m ®−îc nÕu 

ta sö dông m¹ch Dalington cho tÇng khuyÕch ®¹i cuèi cïng, tuy vËy sÏ g©y ra 

mét vÊn ®Ò ®ã lμ trÔ ®iÒu khiÓn khi chuyÓn m¹ch tÇn sè lín. 

 Tæn hao vμ lμm m¸t BJT 
 Nh− ®· ph©n tÝch, tæn hao trong BJT kh¸ lín do nã ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng 

dßng-¸p. Do tæn hao kh¸ lín nªn c¸c m¹ch dïng BJT th−êng cã c«ng suÊt nhá, 

cì vμi tr¨m o¸t. ViÖc sö dông ë tÇn sè cao h¬n cã thÓ lμm ®−îc xong kh«ng kinh 

tÕ trong ®iÒu khiÓn vμ lμm m¸t van. 

 Nh÷ng vÊn ®Ò c¬ b¶n vÒ MOSFET 
  D¶i c«ng suÊt cña MOSFET 
 C«ng nghÖ MOSFET ra ®êi ®· c¶i tiÕn ®−îc nh÷ng nh−îc ®iÓm trong ®iÒu 

khiÓn BJT. §iÓu khiÓn ®ãng më MOSFET lμ ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn ¸p ®Æt lªn hai 

cùc, cùc cæng (G - Gate) vμ cùc nguån (S - Source). ViÖc ®iÒu khiÓn b»ng ®iÖn 

¸p ®· lμm gi¶m ®−îc kÝch th−íc vμ tæn hao trong m¹ch ®iÒu khiÓn vμ dÉn tíi kh¶ 

n¨ng tÝch hîp thμnh vi m¹ch. 

 Do sö dông hiÖu øng tr−êng nªn MOSFET cho phÐp tÇn sè chuyÓn m¹ch 

kh¸ lín, cã thÓ ®Õn 100kHz. §é tuyÕn tÝnh cña ®iÖn ¸p cao do tô kÝ sinh trªn van 

nhá. 

 Tuy vËy c«ng suÊt cña MOSFET kh«ng cao, kh¶ n¨ng lμm viÖc ë ®iÖn ¸p 

cao kh«ng b»ng ®−îc BJT. C¸c MOSFET c«ng suÊt lín th−êng cã ®iÖn ¸p lμm 

viÖc d−íi 1kV vμ dßng ®iÖn cì vμi chôc Ampe. 

 Tæn hao vμ lμm m¸t MOSFET 
 MOSFET lμ van b¸n dÉn cã tæn hao nhá nhÊt trong tÊt c¶ c¸c van b¸n dÉn 

cã thÓ sö dông ë chÕ ®é ®ãng c¾t. Do sö dông chuyÓn m¹ch b»ng hiÖu øng 

tr−êng nªn qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch g©y ra tæn hao nhá. §i liÒn víi ®ã lμ viÖc lμm 

m¸t cho MOSFET t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n, cã thÓ sö dông hiÖu suÊt dßng cao mμ vÉn 

cã thÓ dÈm b¶o ®iÒu kiÖn lμm m¸t. Do vËy khi d¶i c«ng suÊt cì vμi tr¨m oat thi 

ta nªn sö dông MOSFET lμm phÇn tö ®ãng c¾t. 
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Nh÷ng vÊn ®Ò c¬ b¶n vÒ IGBT 
 KÕt hîp  nh÷ng −u ®iÓm cña BJT vÒ mÆt c«ng suÊt vμ cña MOSFET vÒ 

mÆt ®iÒu khiÓn, IGBT ra ®êi. Sù ra ®êi cña IGBT ®· gi¶i quyÕt cho BJT vÒ tæn 

hao trong ®iÒu khiÓn, vμ t¨ng c«ng suÊt ®ãng c¾t. 

 D¶i c«ng suÊtcña IGBT 
 D¶i c«ng suÊt cña IGBT cã thÓ nãi lμ lín nhÊt trong c¸c van sö dông 

nguyªn lý chuyÓn m¹ch b»ng dßng xung ®iÒu khiÓn. Do kh«ng bÞ h¹n chÕ vÒ 

®iÒu khiÓn nªn cã thÓ chÕ t¹o IGBT víi c«ng suÊt kh¸ lín víi gi¸ thμnh kh«ng 

qu¸ cao. Ngμy nay IGBT cã thÓ chÕ t¹o ®iÖn ®iÖn ¸p cì 6kV vμ dßng ®iÖn cì 

3kA, trong khi yªu cÇu ®iÖn ¸p m¹ch ®iÒu khiÓn chØ kho¶ng 20V vμ kh«ng cÇn 

dßng ®iÒu khiÓn do ®iÒu khiÓn IGBT lμ b»ng ®iÖn ¸p nh− MOSFET. 

 TÇn sè chuyÓn m¹ch cña IGBT còng kh¸ lín, th«ng th−êng c¸c IGBT 

c«ng suÊt cã tÇn sè lμm viÖc kho¶ng 20kHz. 

 Tæn hao vμ lμm m¸t cho IGBT 
 Trong qu¸ tr×nh vËn hμnh IGBT cã tæn hao thÊp h¬n BJT song l¹i cao h¬n 

MOSFET. Do vËy qu¸ tr×nh lμm m¸t cña IGBT ph¶i ®Æc biÖt ®−îc chó ý khi d¶i 

c«ng suÊt t¨n cao. 

Qua ph©n tÝch ë trªn c«ng víi ®èi chiÕu c«ng suÊt thiÕt kÕ cña bé nghÞch l−u ta 
chän IGBT lμm phÇn tö chuyÓn m¹ch. 
 Nh÷ng ®iÒu quan träng vÒ IGBT 
 Còng gi«ng nh− MOSFET, ta cã hai lo¹i IGBT lμ IGBT lo¹i N vμ IGBT lo¹i 

P. H×nh vÏ 3.5 tr×nh bμy cÊu t¹o bªn trong cña IGBT lo¹i N, trong tÊt c¶ c¸c vÊn 

®Ò ®−îc nãi ®Õn sau nμy ta chØ lÊy IGBT lo¹i nμy lμm vÝ dô. Nguyªn nh©n chÝnh lμ 

do phÇn lín IGBT lμ lo¹i N vμ lo¹i P hoμn toμn cã thÓ ph©n tÝch t−¬ng tù. 

 
H×nh 3.5 : CÊu tróc bªn trong cña IGBT lo¹i N 
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 Ta thÊy r»ng trong IGBT cã ba líp tiÕp gi¸p ®ã lμ J1, J2 vμ J3 nh− h×nh 3.5. 

Qu¸ tr×nh ®iÖn chØ x¶y ra trªn ba líp nμy. V× vËy ta tiÕn hμnh ph©n tÝch ho¹t 

®éng cña IGBT dùa trªn cÊu tróc cña ba líp tiÕp gi¸p nμy. 

 Tr¹ng th¸i ®ãng më cña van ®−îc ®iÒu khiÓn, gièng nh− MOSFET, b»ng 

®iÖn ¸p trªn cùc cæng VG. Khi cã ®iÖn ¸p ®Æt lªn cùc G vμ cùc E nhá h¬n ®iÖn ¸p 

cÇn thiÕt më van b¸n dÉn th× sÏ kh«ng cã sù biÕn ®æi trong líp MOSFET vμ do 

®ã van ë tr¹ng th¸i kho¸. Khi ®−îc nèi víi nguån ®iÖn ¸p sÏ ®−îc ®Æt trªn líp 

tiÕp gi¸p J2, ®iÖn ¸p nμy g©y nªn mét dßng tr«i trªn trong b¸n dÉn, dßng ®iÖn 

nμy cã gi¸ trÞ kh¸ nhá vμ ®−îc ®Þnh nghÜa lμ dßng ®iÖn rß cña van. §iÖn ¸p chäc 

thñng theo chiÒu thuËn theo chiÒu thuËn chÝnh lμ ®iÖn ¸p chäc thñng líp tiÕp 

gi¸p nμy. §©y lμ mét ®¹i l−îng qua träng cho van b¸n dÉn, phÇn tö b¸n dÉn cã 

thÓ bÞ ph¸ huû do ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn khi líp tiÕp gi¸p nμy bÞ ®¸nh thñng.  

 
H×nh 3.6: CÊu tróc bªn trong khi IGBT dÉn 

  

 Ngμy nay, do c«ng nghÖ b¸n dÉn ph¸t triÓn nªn cã thÓ chÕ t¹o IGBT ë 

®iÖn ¸p cao vμ dßng ®iÖn lín. C¸c IGBT c«ng suÊt cã thÓ chÕ t¹o ®Õn ®iÖn ¸p 

kho¶ng 6,3 kV vμ dßng ®iÖn cì vμi ngh×n Ampe. Bªn canh ®ã cã thÓ tÝch hîp  6 

IGBT trong mét khèi thμnh mét cÇu ba pha t¹o ®iÒu kiÖn thuËn lîi cho viÖc lμm 

m¸t tËp trung. 

 1.4.2. S¬ ®å m¹ch ®éng lùc 
 M¹ch ®éng lùc gåm c¸c phÇn chÝnh sau ®©y: 

  + PhÇn chØnh l−u  

  + PhÇn läc 
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  + PhÇn nghÞch l−u 

 PhÇn chØnh l−u: 
 PhÇn chØnh l−u bao gåm biÕn ¸p chØnh l−u vμ bé chØnh l−u kh«ng ®iÒu 

khiÓn - chØnh l−u diode. BiÕn ¸p chØnh l−u lμ m¸y biÕn ¸p lùc th«ng th−êng vμ 

®−îc ®Êu  /YΔ . Môc ®Ých cña kiÓu dÊu nh»m lo¹i trõ sãng hμi bªn thø cÊp, 

kh«ng cho qua chØnh l−u vμ tiªu t¸m thμnh phÇn nμy bªn s¬ cÊp nh»m tr¸nh 

dßng ®iÖn vμo l−íi. ChØnh l−u diode dïng c¸c diode c«ng suÊt ®−îc nèi theo s¬ 

®å cÇu. S¬ ®å cÇu cã −u ®iÓm cho ra ®iÖn ¸p mét chiÒu sau chØnh l−u chÊt l−äng 

cao vμ kh¶ n¨ng cho ra ®iÖn ¸p lín khi dïng cïng mét lo¹i van nh− c¸c chØnh 

l−u kh¸c. 
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H×nh 3.6 
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PhÇn m¹ch läc: 
 M¹ch läc ta dïng hai tô ho¸ cã ®iÖn dung vμ ®iÖn ¸p lín. Môc ®Ých dïng 

hai tô lμ ®Ó cã ®−îc nguån ¸p gÇn lý t−ëng vμ cã ®−îc ®iÓm trung tÝnh gi¶, thuËn 

lîi cho viÖc tÝnh to¸n bé nghÞch l−u vÒ sau. 

 PhÇn m¹ch nghÞch l−u: 
 M¹ch nghÞch l−u ta dïng s¬ ®å nghÞch l−u cÇu ba pha sö dông phÇn tö 

®ãng c¾t lμ MOSFET c«ng suÊt. §Çu ra t¶i ®−îc ®Çu h×nh Y. 

 Ngoμi c¸c phÇn trªn cßn cã c¸c m¹ch läc ,c¸c m¹ch läc nμy cã t¸c dông 

b¶o vÖ bé nghÞch l−u vμ bé chØnh l−u diode, läc xung ®iÖn tÇn sè lín cho nguån 

cung cÊp. C¸c m¹ch läc bao gåm: 

  +  M¹ch läc tr¸nh xung ®iÖn ¸p cao tõ l−íi: ®ã lμ m¹ch läc RC 

®−îc m¾c ngay sau m¸y biÕn ¸p lùc, m¹ch nμy cã t¸c dông läc nh÷ng xung ®iÖn 

¸p cao tõ l−íi sau khi ®i qua m¸y biÕn ¸p. Nhê cã m¹ch nμy mμ xung ®iÖn ¸p 

®−îc gi¶m ®¸ng kÓ tr−íc khi ®i vμo m¹ch chØnh l−u. 

 + M¹ch läc cña bé nghÞch l−u: Bao gåm m¹ch läc tr−íc vμ sau chØnh l−u. 

C¸c m¹ch nμy cã t¸c dông läc ra thμnh phÇn ®iÖn ¸p c¬ b¶n cung cÊp cho t¶i vμ 

ng¨n kh«ng cho thμnh phÇn sãng hμi sang phÇn ®iÖn ¸p mét chiÒu. 

 ThiÕt bÞ b¶o vÖ vμ ®ãng c¾t m¹ch lμ Aptomat bªn s¬ cÊp vμ cÇu ch× bªn 

thø cÊp.  

 2. TÝnh to¸n th«ng sè m¹ch ®éng lùc 

 2.1. Chän hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè  
 HÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè lμ tØ sè gi÷a tÇn sè sãng mang vμ tÊn sè sãng ®iÒu 

biÕn. 

mf = x

s

f
f

 

 trong c«ng thøc trªn:  fx : tÇn sè sãng mang 

     fs :  tÇn sè sãng diÒu biÕn 

 HÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè cã mét ý nghÜa rÊt qua trong trong ph−¬ng ph¸p 

nghÞch l−u PWM. ViÖc chän hÖ sè ®iÒu biÕn sÏ quyÕt ®Þnh chÊt l−¬ng vμ gi¸ 

thμnh cña bé nghÞch l−u.C¸c c¬ së ®Ó chän hÖ sè ®iÒu biÕn: 

  + Theo phÇn ®¹i c−¬ng ë ch−¬ng 2  th× c¸c thμnh phÇn sãng hμi tån 

t¹i  trong mét d¶i xung quanh  tÇn sè chuyÓn m¹ch vμ lμ béi sè cña nã lμ: ms , 

2ms , 3ms… øng víi hÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é biÕn ®æi trong kho¶ng 0,1. 
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 Khi c«ng suÊt kh«ng qu¸ lín nÕu mf≤9 th× c¸c thμnh phÇn sãng hμi hÇu 

nh− kh«ng phô thuéc vμo hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè.  

 C¸c thμnh phÇn sãng hμi bËc cao xuÊt hiÖn ë c¸c tÇn sè: 

fh = (jmf± k)fs 

trong c«ng thøc trªn th×:  j : béi sè cña hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè, k : sè thø tù trong  

d¶i tÇn sè øng víi béi sè cña hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè. Do vËy ta cã bËc cña sãng 

hμi bËc cao: 

h = jmf± k  

 Khi h = 1 ta cã tÇn sè c¬ b¶n f1.  

 Khi j cã gi¸ trÞ lÎ th× sãng hμi chØ xuÊt hiÖn víi c¸c gi¸ trÞ k ch½n vμ khi j 

ch½n , sãng hμi chØ xuÊt hiÖn víi k lÎ. 

  + Khi mf cã gi¸ trÞ lÎ, c¸c thμnh phÇn sãng hμi bËc ch½n sÏ kh«ng 

tån t¹i do c¸c hÖ sè cña hμm cos trong chuçi Fourier cã gi¸ trÞ b»ng 0. 

  + Lùa chän tÇn sè chuyÓn m¹ch vμ hÖ sè ®iÒu biÕn tÇn sè: Khi tÇn  

sè chuyÓn m¹ch lín cã thÓ  gi¶m ®−îc sãng hμi bËc cao do khi ë tÇn sè nμy ta cã 

thÓ dÔ dμng läc ®−îc c¸c thμnh phÇn nμy. Tuy nhiªn khi tÇn sè chuyÓn m¹ch 

t¨ng ®«ng nghÜa víi tæn hao trong bé nghÞch l−u t¨ng lªn. 

 TÇn sè chuyÓn m¹ch thùc tÕ trong truyÒn ®éng ®iÖn n»m d−íi 6 kHz, hoÆc 

lín h¬n 20 kHz. Do ®ã hÖ nghÞch l−u cÊp nguån cho ®éng c¬ 50/60Hz th× tÇn sè 

c¬ b¶n cña ®iÖn ¸p ra cã trÞ sè cÇn thiÕt ®Õn 200 Hz hÖ sè ®iÒu biÕn cã thÓ lμ 9 

hoÆc nhá h¬n, ®iÒu ®ã t−¬ng ®−¬ng víi tÇn sè chuyÓn m¹ch 2kHz. Ng−îc l¹i mf 

cã thÓ lín h¬n 100 khi tÇn sè chuyÓn m¹ch cao h¬n 20 kHz. 

 Trong d¶i ®iÒu khiÓn tèi −u c«ng suÊt th× tÇn sè chuyÓn m¹ch n»m trong 

kho¶ng 6 kHz ®Õn 20 kHz. 

 ¸p dông cho bé nghÞch l−u ®−îc thiÕt kÕ th× ta chän mf = 39 

 Khi ®ã tÇn sè chuyÓn m¹ch lín nhÊt cña van b¸n dÉn trong bé nghÞch l−u 

lμ: 

fmax = 500.39 = 19500 Hz = 19,5 kHz 

 TÇn sè chuyÓn m¹ch nhá nhÊt cña van b¸n dÉn trong bé nghÞch l−u: 

fmin = 10.39 = 390 Hz = 0,39 kHz. 

 2.2. Chän hÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é 
 HÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é lμ tû sè gi÷a ®iÖn ¸p sãng ®iÒu biÕn vμ ®iÖn ¸p 

sãng ®iÖn ¸p mang.  

ma = U®km/Uxm 
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 trong ®ã :     + U®km : biªn ®é ®iÖn ¸p sãng diÒu biÕn 

   +  Uxm  : biªn ®é ®iÖn ¸p sãng mang. 

 HÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é lμ mét ®¹i l−îng qua träng, ®¹i l−îng nμy quyÕt 

®Þnh ®iÖn ¸p ®Çu ra cña bé nghÞch l−u. HÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é lμ mét ®¹i l−îng 

thay ®æi trong qu¸ tr×nh vËn hμnh cña bé nghÞch l−u. Kho¶ng gi¸ trÞ cña hÖ sè 

®iÒu biÕn biªn ®é ®−îc chia lμm hai phÇn : 

  + Kho¶ng thø nhÊt  ma <1:  kho¶ng nμy ®−îc gäi lμ kho¶ng ®iªu 

khiÓn tuyÕn tÝnh cña bé nghÞch l−u. Khi ®iÒu khiÓn trong kho¶ng nμy th× ®iÖn ¸p 

ra ®−îc ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh. 

  + Kho¶ng thø hai  ma > 1: kho¶ng nμy ®−îc gäi lμ kho¶ng ®iÒu 

khiÓn phi tuyÕn. Khi ®iÒu khiÓn trong kho¶ng nμy th× ®iÖn ¸p ra tû lÖ phi tuyÕn 

víi ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn. 

 Hai kho¶ng ®iÒu khiÓn trªn cã nh÷ng −u vμ nh−îc ®iÓm nhÊt ®Þnh. Trong 

kho¶ng ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh th× ®iÖn ¸p ra gÇn ®iÖn ¸p h×nh sin h¬n thμnh phÇn 

sãng hμi ®−îc läc tèt h¬n nh−ng ®æi l¹i tæn hao trong bé nghÞch l−u t¨ng do van 

b¸n dÉn ph¶i chuyÓn m¹ch nhiÒu lÇn trong mét chu k×. Vμ khi ®iÒu khiÓn trong 

kho¶ng tuyÕn tÝnh th× ®iÖn ¸p vμ c«ng suÊt ®Çu ra kh«ng thÓ ®¹t gi¸ trÞ lín. 

Trong kho¶ng ®iÒu khiÓn phi tuyÕn th× cã thÓ cho ra ë ®Çu ra mét ®iÖn ¸p lín 

h¬n khi cïng mét gi¸ trÞ ®iÖn ¸p ®Çu vμo nh− chÕ ®é ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh, 

nh−ng bï l¹i th× trong thμnh phÇn ®iÖn ¸p ra chøa nhiÒu thμnh phÇn sãng hμi do 

chuyÓn m¹ch ®ùoc thùc hiÖn phÇn lín ë chÕ ®é xung vu«ng. ChÕ ®é ®iÒu khiÓn 

phi tuyÕn chØ ®−îc thùc hiÖn khi yªu cÇu c«ng suÊt ®Çu ra t−¬ng ®èi lín vμ 

th−êng dïng cung cÊp cho ®éng c¬ ®ång bé. 

 Trong bé nghÞch l−u ta chän hÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é ma < 1. §iÒu ®ã cã 
nghÜa lμ ta ®iÒu khiÓn bé nghÞch l−u theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh. 
 §Ó thÊy ®−îc qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh ta tiÕn hμnh ph©n tÝch ®iÖn 

¸p ra tÇn sè c¬ b¶n vμ ®iÖn ¸p hμi bËc cao. 

 2.3. Ph©n tÝch ®iÖn ¸p ®Çu ra khi ma < 1 
 Trong mét chu k× tÇn sè sãng mang, ®iÖn ¸p sãng ®iÒu biÕn u®k biÕn ®æi 

rÊt chËm nªn ta coi nh− ®iÖn ¸p ®ã kh«ng ®æi trong mét chu k× tÇn sè sãng mang 

(vÊn ®Ò nμy ®· ®−îc ®Ò cËp trong phÇn ®¹i c−¬ng vª PWM). TrÞ sè trung b×nh 

cña ®iÖn ¸p mét pha ®Çu ra cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

UAO = .
2

dk d

xm

u U
U
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 trong c«ng thøc trªn : 

   + UAO  : ®iÖn ¸p cña pha A so víi ®iÓm trung tÝnh (®iÓm 

trung tÝnh ®−îc qui −íc lμ ®iÓm gi÷a hai tô läc nguån) 

   + u®k     : ®iÖn ¸p tøc thêi cña ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn. 

   + Uxm    : biªn ®é ®iÖn ¸p ®iÒu biÕn 

   + Ud      : gi¸ trÞ ®iÖn ¸p mét chiÒu nguån cung cÊp cho m¹ch 

nghÞch l−u. 

 C«ng thøc trªn chØ ®−îc sö dông trong tr−êng hîp ®iÒu kiÓn trong phÇn 

tuyÕn tÝnh (ma <1), cßn khi kh«ng tuyÕn tÝnh (ma >1) th× c«ng thøc trªn kh«ng 

cßn chÝnh x¸c n÷a. 

 §iÖn ¸p ®iÒu biÕn ®−îc ®−a vμo m¹ch ®iÒu khiÓn lμ mét ®iÖn ¸p h×nh sin 

chuÈn cã tÇn sè lμ tÇn sè mong muèn cña tÇn sè c¬ b¶n ®iÖn ¸p ®Çu ra. TÇn sè ®ã 

cã gi¸ trÞ f1 = 1 / 2ω π  vμ ®iÖn ¸p sãng ®iÒu biÕn lμ: 

u®k = U®kmsin 1ω t 

®iÒu kiÖn U®km < Uxm 

 TrÞ sè sãng ®iÖn ¸p sãng c¬ b¶n ®Çu ra cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

(uAO)1 = 1sin( )
2

dk d

xm

u U
t

U
ω = 

       = ma. 1sin( )
2

dU
tω  

 Biªn ®é ®iÖn ¸p sãng c¬ b¶n ®Çu ra: 

(UAOm)1 = ma.Ud/2 

 Ta  thÊy r»ng ®iÖn ¸p sãng c¬ b¶n tû lªn tuyÕn tÝnh víi hÖ sè ®iÒu biÕn 

biªn ®é, chÝnh v× vËy d¶i ®iÒu biÕn ma <1 ®−îc gäi lμ d¶i ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh 

cña bé nghÞch l−u. 

 §iÖn ¸p d©y cña sãng ®iÖn ¸p c¬ b¶n: 

(uAB)1 = 3 (uAO)1 =  

                      = 13. .sin( )
2

d
a

U
m tω  

 Biªn ®é ®iÖn ¸p d©y tÇn sè c¬ b¶n: 

(UABm)1 = 3 .ma.Ud/2 

 TrÞ sè ®iÖn ¸p hiÖu dông ®iÖn ¸p sãng c¬ b¶n ®Çu ra: 
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(UAB)1 = 
3

2 2
.ma.Ud 

 §Æt l = 
3

2 2
.ma ta cã b¶ng gi¸ trÞ c¸c gi¸ trÞ ma vμ c¸c sãng hμi. 

ma 

h 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

l 0,122 0,245 0,367 0,490 0,612 

39± 2 

39± 4 

0,101 

0 

0,037 

0 

0,080 

0 

0,135 

0,005 

0,195 

0,011 

2.39± 1 

2.39± 5 

0,116 

0 

0,200 

0 

0,227 

0 

0,192 

0,008 

0,111 

0,020 

3.39± 2 

3.39± 4 

0,027 

0 

0,085 

0,007 

0,124 

0,029 

0,108 

0,064 

0,038 

0,096 

4.39± 1 

4.39± 5 

4.39± 7 

0,100 

0 

0 

0,096 

0 

0 

0,005 

0,021 

0 

0,064 

0,051 

0,010 

0,042 

0,073 

0,030 

 

 2.4. TÝnh to¸n chän van ®ãng c¾t 

  2.4.1. TÝnh to¸n ®iÖn ¸p chÞu ®ùng yªu cÇu cña IGBT 
 §iÖn ¸p ®Çu ra  lín nhÊt cña bé nghÞch l−u: 

Umax = 500 V 

 §iÖn ¸p trªn lμ ®iÖn ¸p d©y hiÖu dông cña bé nghÞch l−u. Trong qu¸ tr×nh 

®iÒu khiÓn ta dïng chÕ ®é ®iÒu khiÓn tuyÕn tÝnh nªn ®Ó ®iÖn ¸p ra max th× hÖ sè 

®iÒu biÕn biªn ®é khi ®ã ®¹t gi¸ trÞ ma = 1,0. Ta cã: 

Umax = (UAB)max = 
3

2 2
.1.Ud 

 §iÖn ¸p mét chiÒu yªu cÇu cung cÊp cho ®Çu vμo cña bé nghÞch l−u: 

Ud = 
2 2

3
.Umax= 

2 2

3
.500 = 816,49 V 

 §Æc ®iÓm ®ãng c¾t cña c¸c van b¸n dÉn trong chÕ ®é nghÞch l−u lμ kh«ng 

ph¶i chÞu ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn van, do vËy qu¸ tr×nh chän van cã thÓ chän  hÖ 

sè an toμn vÒ ¸p thÊp h¬n khi chän hÖ sè an toμn vÒ ¸p khi chän van cho chØnh 
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l−u thyristror. Bªn c¹nh ®ã, do ta cã c¸c m¹ch läc cao tÇn LC nªn Ýt x¶y ra hiÖn 

t−îng qu¸ ¸p trªn van do xung ¸p. 

 Chän hÖ sè an toμn vÒ ¸p cña van b¸n dÉn lμ 1,5. Do vËy ta cã ®iÖn ¸p 

chÞu ®ùng yªu cÇu cña van b¸n dÉn cã gi¸ trÞ b»ng: 

UV = 1,5.816,49 = 1224,74  V 

  2.4.2. Lo¹i trõ sãng hμi bËc cao 
 Khi hÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é ma = 1 th× thμnh phÇn ®iÖn ¸p sãng hμi trong 

®iÖn ¸p d©y lμ lín nhÊt, do vËy ta tiÕn hμnh lo¹i trõ sãng hμi trong tr−êng hîp 

®iÖn ¸p ra yªu cÇu lín nhÊt vμ kiÓm nghiÖm trong chÕ ®é ®iÖn ¸p ra nhá nhÊt. 

 Qu¸ tr×nh lo¹i trõ sãng hμi ta sÏ lo¹i trõ ®i thμnh phÇn nμo cã biªn ®é lín 

nhÊt vμ gÇn sãng c¬ b¶n nhÊt. C¸c thμnh phÇn cßn l¹i ta sÏ kiÓm nghiÖm l¹i gi¸ 

trÞ dßng ®iÖn theo gi¸ trÞ thiÕt bÞ läc sãng hμi. 

 Theo b¶ng 3.1 ta cã ®iÖn ¸p cña c¸c thμnh phÇn sãng hμi trong chÕ ®é ma 

= 1 víi ®iÖn ¸p Ud = 816,49 V 

 
h 39± 2 39± 4 2.39± 1 2.39± 5 3.39± 2 3.39± 4 4.39± 1 4.39± 5 4.39± 7

Uh(V) 159,80 9,01 90,63 16,33 31,03 78,38 34,29 59,60 24,49 

B¶ng 3.2 : B¶ng gi¸ trÞ ®iÖn ¸p c¸c thμnh phÇn sãng hμi trong thμnh phÇn  
®iÖn ¸p ra 

 

 §iÖn ¸p sãng hμi ra cã gi¸ trÞ: 

Uh = 2 2 2
35 37 39 ...h h hU U U+ + +  =  

= ( )2 2 2 2 2 2 22. 159,80 9,01 90,63 16,33 31,03 ... 59,60 24,49+ + + + + + +  = 

=305,06 V 

 Trong b¶ng gi¸ trÞ ®iÖn ¸p sãng hμi ta thÊy thμnh phÇn sãng hμi bËc 37 vμ 

41 cã ®iÖn ¸p lín nhÊt  trong tÊt c¶ c¸c thμnh phÇn sãng hμi. ViÖc lo¹i trõ ®−îc 

hai sãng nμy sÏ lμm gi¶m phÇn lín ®iÖn ¸p sãng hμi ra. V× vËy ta tiÕn hμnh lo¹i 

trõ hai sãng nμy. MÆt kh¸c, nÕu dïng bé läc th«ng thÊp  th× tÇn sè cμng cao th× 

cμng bÞ chÆn nhiÒu, v× vËy khi lo¹i trõ sãng bËc 37 b»ng bé läc th«ng thÊp th× 

sãng bËc 39 còng bÞ lo¹i lu«n. Do nguyªn nh©n trªn ta tiÕn hμnh thiÕt kÕ bé läc 

th«ng thÊp lÊy sãng bËc 37 lμm tiªu chuÈn thiÕt kÕ, cßn c¸c sãng kh¸c sÏ kiÓm 

nghiÖm l¹i qua gi¸ trÞ bé läc. 
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 C¸c lo¹i bé läc th«ng thÊp cã thÓ sö dông: 
 Trong  s¬ ®å bé läc ba pha ta cã hai lo¹i bé läc lμ bé läc RC vμ bé läc LC. 

Trong c¶ hai lo¹i bé läc ®Òu cã tô ®iÖn, tô ®iÖn cã thÓ m¾c h×nh tam gi¸c hoÆc 

h×nh sao, mçi kiÓu m¾c ®Òu cã nh÷ng −u nh−îc ®iÓm riªng. Khi m¾c tô ®iÖn 

h×nh tam gi¸c cã −u ®iÓm lμ tiÕt kiÖm dung l−îng tô xong kh«ng lo¹i trõ hÕt 

®−îc sãng hμi ®iÖn ¸p d©y. Bé tô ®Êu h×nh sao dung l−îng tô t¨ng lªn ba lÇn 

nh−ng ®æi l¹i ta lo¹i ®−îc sãng hμi c¶ ®iÖn ¸p pha vμ ®iÖn ¸p d©y, vμ ®Æc biÖt khi 

tô ®Êu h×nh sao cã trung tÝnh th× cã thÓ lo¹i lu«n c¶ ®iÖn ¸p thø tù kh«ng sinh ra 

khi chuyÓn m¹ch van b¸n dÉn.  

 + Bé läc RC 

 Bé läc RC lμ lo¹i bé läc cæ ®iÓn vμ ®¬n gi¶n nhÊt, viÖc bè trÝ linh kiÖn cña  

bé läc nh− h×nh vÏ (h×nh 3.8). 

 
H×nh 3.8 : M¹ch läc RC ba pha 

 

 M¹ch läc RC cã −u ®iÓm lμ ®¬n gi¶n, rÎ tiÒn, vËn hμnh æn ®Þnh. Nh−îc 

®iÓm chÝnh lμ g©y tæn hao trªn ®iÖn trë, nhÊt lμ khi c«ng suÊt läc lín, kh¶ n¨ng 

chän läc tÇn sè kÐm. 

 + Bé läc LC 

 KÕt cÊu cña bé läc LC bao gåm c¸c linh kiÖn nh− h×nh vÏ (h×nh 3.9). 

 
H×nh 3.9 : M¹ch läc LC ba pha 
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 M¹ch läc LC lμ m¹ch läc cã kh¶ n¨ng läc tèt nhÊt, cã kh¶ n¨ng läc ®−îc 

nhiÒu tÇn sè theo ý muèn. Nh−îc ®iÓm lín nhÊt cña m¹ch läc lμ gi¸ thμnh vμ sù 

vËn hμnh cña m¹ch, sù vËn hμnh cña m¹ch kÐm tin cËy h¬n m¹ch läc RC do 

trong m¹ch cã cuén c¶m vμ ®Æc biÖt lμ lo¹i m¹ch läc nμy g©y nhiÔu cho c¸c thiÕt 

bÞ th«ng tin do cã sù ph¸t sinh sãng ®iÖn tõ cña cuén c¶m. ChØ khi nμo chØ sè läc 

cao ta míi sö dông lo¹i m¹ch läc nμy. 

 Lùa chän bé läc: 
 Yªu cÇu chÝnh cña bé läc ®Çu ra cña bé nghÞch l−u lμ kh¶ n¨ng läc thμnh 

phÇn hμi bËc cao tèt, tæn hao nhá vμ kh¶ n¨ng ®¸p øng d¶i tÇn sè cao. V× vËy ta 

chän bé läc LC cho ®Çu ra cña nghÞch l−u. 

 2.4.3. ThiÕt kÕ bé läc ®Çu ra cña bé nghÞch l−u 
 Do tÇn sè ®Çu ra cña bé nghÞch l−u biÕn ®æi kh¸ lín, tõ 10 ®Õn 500 Hz, 

nªn viÖc sö dông bé läc mét cÊp cho ®Çu ra bé nghÞch l−u lμ kh«ng hîp lý khi 

®Çu ra ®ßi hái chÊt l−îng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn cao. Trªn c¬ së ®ã, ta tiÕn hμnh 

sö dông bé läc hai cÊp cho hai d¶i tÇn sè kh¸c nhau: d¶i tÇn thÊp vμ d¶i tÇn cao. 

Hai tÇn sè ®−îc chän ®Ó thiÕt kÕ bé läc lμ tÇn sè cùc ®¹i vμ tÇn sè 50Hz. Qu¸ 

tr×nh chuyÓn ®æi vËn hμnh cña hai cÊp bé läc sÏ ®−îc tiÕn hμnh khi ta m« pháng 

bé läc b»ng PESIM, chØ tiªu ®Ó chuyÓn bé läc lμ chØ tiªu sãng hμi trong thμnh 

phÇn ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn. 

 2.4.3.1. ThiÕt kÕ bé läc cho chÕ ®é cùc ®¹i cña tÇn sè  
 Trong qu¸ tr×nh thiÕt kÕ ta lÊy sãng hμi bËc 37 lμm chØ tiªu thiÕt kÕ, c¸c 

sãng hμi cßn l¹i ®−îc kiÓm nghiÖm qua c¸c gi¸ trÞ cña bé läc. 

 ChØ tiªu cña bé läc lμ dßng ®iÖn thμnh phÇn sãng hμi chiÕm d−íi 1% 

thμnh phÇn c¬ b¶n. 

 Thμnh phÇn sãng hμi bËc 37 vμ 41 chiÕm phÇn lín trong thμnh phÇn sãng 

hμi ( 73,8%), mÆt kh¸c ë tÇn sè cμng cao th× sãng hμi cμng bÞ chÆn nhiÒu, nªn ta 

qui tÊt c¶ c¸c sãng vÒ sãng bËc 37 ®Ó tÝnh to¸n bé läc. 

 Gi¶ sö tr−êng hîp bé nghÞch l−u cung cÊp ®iÖn cho t¶i ®iÖn trë, tr−êng 

hîp t¶i mang tÝnh c¶m th× ta cã thªm bé läc thø cÊp sau bé läc sãng hμi, khi ®ã 

ta cã tû sè: 

out o

in i

I U
I U

= =1% 

trong ph−¬ng tr×nh trªn: 
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  + Iout  : gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi ®i vμo t¶i. 

  + Iin : dßng®iÖn sãng hμi ®i vμo bé läc 

  + Uo : ®iÖn ¸p sãng hμi qua bé läc 

  + Ui : ®iÖn ¸p ®Þnh møc cña sãng c¬ b¶n. 

tõ ®ã ta cã: 

Uo = 1%.159,8 = 1,598  V 

TÝnh to¸n bé läc víi c¸c th«ng sè: 

 + §iÖn ¸p vμo bé läc        Ui = 159,8  V 

 + §iÖn ¸p ra khái bé läc  Uo = 1,598 V 

TÝnh to¸n bé läc: 
 §Ó ®¬n gi¶n ta qui ®æi tÝnh to¸n ba pha vÒ tÝnh to¸n mét pha. Sau khi qui 

®æi ta cã m¹ch ®iÖn cña bé läc trªn mét pha dïng ®Ó tÝnh to¸n bé läc nh− h×nh 

vÏ (h×nh 3.10). 

 
H×nh 3.10 : S¬ ®å thay thÕ bé läc trªn mét pha 

  

 Hμm ®Æc tÝnh vμo ra cña bé läc: 

( )2

1
1

1 1
o

i

U j C
U j L j LCj C

ω
ω ωω

= =
+ +

= 

                             =  
2

1

1 LCω−
 

trong c«ng thøc trªn: 

  + Uo  : ®iÖn ¸p ra cña bé läc 

  + Ui   : ®iÖn ¸p vμo cña bé läc 

  + ω     : tÇn sè gãc cña sãng hμi 

 Ta cã: 

2

1

1
h hf

ih ihf

U U
U U LCω

= =
−

 

trong ®ã: 

  + Uhf : ®iÖn ¸p pha cña sãng hμi ®Çu ra 
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  + Uihf : ®iÖn ¸p pha cña sãng hμi ®Çu vμo. 

 TÇn sè gãc cña sãng hμi bËc 37: 

7ω = 2. π .37.500 = 116238,92 rad/s 

Thay sè ta cã: 

2

1,598 1

159,80 1 LCω
=

−
 

⇒   2 99LCω =  

⇒  LC = 7,33.10-9 

   Gi¸ trÞ cña tô ®iÖn ®−îc chÕ t¹o th«ng th−êng phÇn lÎ lμ 0,25 nªn ta chän 

tô ®iÖn:     C = 50 Fμ  

 Khi ®ã ®iÖn c¶m cuén d©y cã gi¸ trÞ: 

L = 
-9 -9

-6

7,33.10 7,33.10

C 50.10
=  =  

= 146,6.10-6 = 146,6 Hμ  

 VËy gi¸ trÞ cña c¸c linh kiÖn trong bé läc lμ: 

C = 50 Fμ  

L = 146,6 Hμ  

 2.4.3.2. ThiÕt kÕ bé läc cho chÕ ®é tÇn sè cùc tiÓu 
 Môc tiªu khi chuyÓn ®æi bé läc lμ ta chØ chØ chuyÓn ®æi gi¸ trÞ chñ cuén 

c¶m cßn gi÷ nguyªn gi¸ trÞ cña tô ®iÖn. 

 TÇn sè cÇn tiÕn hμnh läc: 

7ω = 2. π .37.10 = 2324,78 rad/s 

 Do tÇn sè thÊp nªn kÝch th−íc bé läc kh¸ lín, ®Ó gi¶m kÝch th−íc vμ tæn 

hao trong bé läc th× biÖn ph¸p cã thÎ ®−a ra lμ gi¶m chØ tiªu cña bé läc. Khi ë tÇ 

thÊp ta lÊy chØ tiªu cña bé läc lμ 5 %. Khi ®ã ta cã: 

Uh= 5%.159,80 =7,99  V 

 Thay vμo ph−¬ng tr×nh ta cã: 

2

7,99 1

159,80 1 LCω
=

−
 

⇒   2 19LCω =  

⇒  LC = 3,52.10-6 

 Gi¸ trÞ ®iÖn c¶m yªu cña cuén c¶m bé läc: 
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L = 
6

6

3,52.10

50.10

−

−  =70,31.10-3 H = 70,31 mH 

 
H×nh 3.11 : Cuén c¶m cña bé läc hai cÊp 

 

 Cuén c¶m cña bé läc gåm cã hai cÊp nh− h×nh vÏ, ®iÖn c¶m cña bé läc 

trong chÕ ®é tÇn sè cùc ®¹i: 

Lc = 146,6 Hμ  

 §iÖn c¶m cña bé läc trong chÕ ®é tÇn sè cùc tiÓu: 

Lc + Lt = 70,31 mH 

⇒  Lt = 70,31 - Lc = 70,31.10-3 - 146,6.10-6 = 

              = 70,16.10-3  H 

 2.4.4. TÝnh to¸n dßng ®iÖn cÇn thiÕt ®Ó chän IGBT 
 C«ng suÊt trªn mét pha cña bé nghÞch l−u: 

Pf = P/3 = 5000/3 = 1666,67 kW 

 Dßng ®iÖn sãng c¬ b¶n trong chÕ ®é lμm viÖc: 

Iv = Id = If = f

fmin min

P . 3

U
fP

U
=  = 

5000

3.100
 = 28,87 A 

 Dßng ®iÖn hiÖu dông cùc ®¹i qua van: 

Ivmax = Iv + Ih = 28,87 + 0,63 = 

      = 29,5 A 

 Chän ph−¬ng ph¸p lμm m¸t b»ng ®èi l−u c−ìng bøc, dïng qu¹t giã. 

 Chän hÖ sè dù tr÷ dßng ®iÖn lμ: 

Ki = 3,2 

 Dßng ®iÖn yªu cÇu chän IGBT: 

Ivan ≥  3,2.29,5 = 94,4  A 

 

VËy ta cã chØ tiªu chän van b¸n dÉn: 

Ivan ≥  94,4  A 

Uvan ≥  1224,74  V 
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 Chän van b¸n dÉn lμm nhiÖm vô ®ãng c¾t: 
 Víi c«ng nghÖ s¶n suÊt b¸n dÉn ngμy nay th× d¶i c«ng suÊt trªn c¸c van 

b¸n dÉn cã thÓ ®−îc tÝch hîp trªn mét phÇn tö. Do ®ã ta chän s¸u van ®−îc tÝch 

hîp trªn mét phÇn tö. 

 Chän van IGBT:   APGS50X170TE3 

 
H×nh 3.11 : S¬ ®å nèi ®iÖn vμ h×nh d¹ng cña IGBT APGS50X170E3 

 

 Th«ng sè cña van APGS50X170TE3: 

  + Lo¹i van: CÇu ba pha 

  + H·ng s¶n suÊt: Advanced Power Technology Europe 

  + §iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i:  UCES = 1700 V 

  + Dßng ®iÖn chÕ ®é dÉn liªn tôc: IC = 50 A 

  + NhiÖt ®é vËn hμnh th«ng th−êng: TC = 800C 

  + TÇn sè ®ãng c¾t tèi ®a:  fmax = 20 kHz 
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B¶ng 3.4 : Th«ng sè kÜ thuËt van IGBT 

§¹i l−îng Th«ng sè Gi¸ trÞ cùc 

®¹i 

§¬n vÞ 

UCES 
§iÖn ¸p ®¸nh thñng Colector - Emitor 1700 V 

TC = 250C 100  

IC 

Dßng ®iÖn Colector khi dÉn 

liªn tôc TC = 850C 50 

 

A 

ICM Dßng Colector trongchÕ ®é 

®ãng c¾t 

TC = 250C 150 A 

UGE 
§iÖn ¸p trªn Gate - Emitor 20±  V 

PD C«ng suÊt nhiÖt cùc ®¹i trªn 

vácho phÐp 

TC = 250C 480 W 

RBSOA Dßng diode ng−îc TC = 1250C 100A/1600V  

 
B¶ng 3.5 : Th«ng sè vËn hμnh cña van 

BVCES  §iÖn ¸p ®¸nh thñng Colector-Emitor UGE = 0V, IC = 1mA  1700   V 

UGE = 0V  Tj = 25°C   0.02 0.1 
ICES  Zero Gate Voltage Collector Current  

UCE = 1700V Tj = 125°C   1.5  
mA 

Tj = 25°C   2.7 3.3 
VCE(on)  §iÖn ¸p më Colector-Emitor 

UGE =15V  

IC = 50A  Tj= 125°C   3.2  
V

VGE(th)  §iÖn ¸p ng−ìng cña Gate UGE = UCE , IC = 2.5 mA  4.5   6.5 V 

IGES  Dßng ®iÖn rß gi÷a Gate-Emitor UGE = 20V, UCE = 0V    100 nA 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B¶ng 3.6 : Th«ng sè ®éng cña van  
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Cies  §iÖn dung ®Çu vμo 
UGE = 0V, UCE = 25V 

f = 1MHz  

 
3500 

 
pF 

Td(on)  Thêi gian trÔ më   100  

Tr  Thêi gian më th«ng   100  

Td(off)  Thêi gian trÔ kho¸  800  

Tf  Thêi gian kho¸ 

ChuyÓn m¹ch t¶i c¶m(25°C) 

UGE = ±15V  

UBus = 900V, IC = 50A  

RG = 30Ω   30  

ns 

Td(on)  Thêi gian trÔ më  100  

Tr  Thêi gian më th«ng  100  

Td(off)  Thêi gian trÔ kho¸  900  

Tf  Thêi gian kho¸   30  

ns 

Eoff  N¨ng l−îng to¶ ra khi kho¸ 

ChuyÓn m¹ch t¶i c¶m 

(125°C) 

UGE = ±15V UBus = 900V  

IC = 50A  

RG = 30Ω   14.5  mJ 

 

B¶ng 3.7: Th«ng sè cña diode ngù¬c 

Tj = 25°C   2.2 2.6 
UF  §iÖn ¸p r¬i trªn diode khi th«ng 

IF = 50A 

 UGE = 0V  
Tj =125°C   2.0  

V 

Er  IF = 50A  Tj = 25°C   2  

 

N¨ng l−îng to¶ ra khi dÉn dßng 

ng−îc 
di/dt=750A/us  

UR = 900V  
Tj =125°C  

 
4 

 mJ 

Tj = 25°C   6  

Qrr  §iÖn tÝch n¹p khi dÉn dßng ng−îc 

IF = 50A  

UR = 900V 

di/dt=750A/us Tj =125°C   12  μ C 
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H×nh 3.12 : H×nh d¹ng vμ c¸c kÝch th−íc cña IGBT APGS50X170TE3 
 

 TÝnh to¸n lμm m¸t cho van 
 Ph−¬ng ph¸p lμm m¸t phæ biÕn hiÖn nay lμ lμm m¸t ®ïng c¸nh t¶n nhiÖt. 

DiÖn tÝch c¸nh t¶n nhiÖt cã thÓ tÝnh gÇn ®óng theo c«ng thøc: 

.m
m

P
S

k τ
Δ

=  

trong ®ã: 

  + Sm : diÖn tÝch c¸nh t¶n nhiÖt, cm2 

  + PΔ : tæn thÊt c«ng suÊt trªn van, W 

  + τ   : §é chªnh lÖch nhiÖt ®é cña van so víi m«i tr−êng, 

 τ = Tlv - Tmt 

  + km : hÖ sè khi xem xÐt ®Õn m«i tr−êng lμm viÖc, chän km =8.10-4 

 Tæn thÊt c«ng suÊt trªn van b¸n dÉn khi lμm viÖc b×nh th−êng: 

. LVP U IΔ = Δ  

trong ®ã: 
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  + UΔ  : sôt ¸p trªn mét van b¸n dÉn, 3,2 V 

  + ILV     : dßng lμm viÖc cña van b¸n dÉn 

 Thay sè ta cã: 

3,2.29,5PΔ =  = 94,40 W 

 Chän nhiÖt ®é lμm viÖc cña van lμ: TLV = 800C 

 Chän nhiÖt ®é cña m«i tr−êng lμ   : TMT = 400C 

 DiÖn tÝch c¸nh t¶n nhiÖt yªu cÇu: 

4

94,40

8.10 .(80 40)mS −=
−

= 2950  cm2 

 Chän t¶n nhiÖt cã 15 c¸nh, kÝch th−íc mçi c¸nh: 

h.b = 10.10 cm2 

 Nh− vËy diÖn tÝch cña toμn bé t¶n nhiÖt: 

STN = 15.2.10.10 = 3000 cm2 

  
H×nh 3.13 : H×nh d¹ng c¸nh t¶n nhiÖt cña IGBT 

 
 Do c¸nh t¶n nhiÖt tho¶ m·n ®iÒu kiÖn lμm m¸t b»ng ®èi l−u tù nhiªn vμ 

bøc x¹ nhiÖt, nªn kh«ng cÇn lμm m¸t c−ìng bøc. 

 2.4.5. TÝnh to¸n dßng ®iÖn nguån mét chiÒu cung cÊp cho m¹ch nghÞch 
l−u 

 Gi¶ sö gãc lÖch pha gi÷a ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn cña t¶i lμ ϕ .  

Ta cã: 

 + Ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p t¶i: 

ut = 2 U0sin( 1tω ) 

 + Ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn t¶i: 

it = 2 I0sin( 1tω ϕ− ) 

 C«ng suÊt m¹ch m¹ch nghÞch l−u cung cÊp cho t¶i: 
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Po = ut.it = 2 U0sin( 1tω ). 2 I0sin( 1tω ϕ− ) 

= U0I0cosϕ  - U0.I0cos(2 1tω ϕ− ) 

 C«ng suÊt cung cÊp cho m¹ch nghÞch l−u: 

Pi = ud.id  

 Bá qua tæn thÊt trong bé nghÞch l−u ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 

c«ng suÊt cña ba pha: 

udid = U0I0cosϕ  - U0.I0cos(2 1tω ϕ− ) + U0I0cosϕ  - 

- U0.I0cos ( )0
12 120tω ϕ⎡ ⎤− −⎣ ⎦  + U0I0cosϕ  - U0.I0cos ( )0

12 120tω ϕ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  

⇒  udid = 3.U0I0cosϕ  - U0.I0{ cos(2 1tω ϕ− ) + cos ( )0
12 120tω ϕ⎡ ⎤− −⎣ ⎦   + 

cos ( )0
12 120tω ϕ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ }  

 Ta cã: 

cos(2 1tω ϕ− ) + cos ( )0
12 120tω ϕ⎡ ⎤− −⎣ ⎦   + cos ( )0

12 120tω ϕ⎡ ⎤+ −⎣ ⎦  =  

= cos(2 1tω ϕ− ) + 2.cos( )12 tω ϕ− . cos 02.120  = 0 

  V× vËy ta cã: 

udid = 3.U0I0cosϕ  

⇒  id = 0 0

d

3.U I

U
 cosϕ  = 

d

P
U

 

 Ta thÊy r»ng dßng ®iÖn bªn nguån mét chiÒu cung cÊp cho bé nghÞch l−u 

lμ dßng ®iÖn kh«ng ®æi. 

 T−¬ng tù ta tÝnh to¸n cho c¸c thμnh phÇn sãng hμi, ta thÊy dßng ®iÖn cung 

cÊp cho nghÞch l−u ®Ó t¹o ra c¸c thμnh phÇn sãng hμi còng lμ dßng ®iÖn kh«ng 

®æi. 

 Dßng ®iÖn cung cÊp cho m¹ch nghÞch l−u ®Ó t¹o ra c¸c thμnh phÇn sãng 

hμi: 

ih = h

d

P
U

 

 Dßng ®iÖn tæng céng cung cÊp cho m¹ch nghÞch l−u khi bë qua tæn thÊt 

trong bé nghÞch l−u: 

Id0 = h

d

P P
U
+
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 Do dßng ®i vμo m¹ch nghÞch l−u lμ kh«ng ®æi nªn ta kh«ng cÇn m¹ch läc 

tr−íc m¹ch nghÞch l−u ®Ó läc thμnh phÇn hμi bËc cao cho bé nghÞch l−u. 

 2.5. ThiÕt kÕ cuén kh¸ng läc sau m¹ch nghÞch l−u 
 ThiÕt kÕ cuén kh¸ng cho tÇn sè 500 Hz 
 Th«ng sè cña cuén kh¸ng läc: 

 + §iÖn c¶m :  L = 146,6  Hμ  

 + Dßng ®iÖn ®Þnh møc :  I®m = 29,5  A 

 + §iÖn ¸p ®Þnh møc      :  U®m = 500 V 

 Do ®iÖn kh¸ng cña cuén kh¸ng läc kh¸ nhá vμ dßng ®iªn qua cuén kh¸ng 

kh¸ lín nªn ta bá qua ®iÖn trë cña cuén kh¸ng läc. 

 Do ®iÖn kh¸ng cña cuén kh¸ng läc kh¸ nhá nªn ta dïng cuén kh¸ng lâi 

kh«ng khÝ. 

 §iÖn c¶m cña cuén kh¸ng läc ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

L = 
( )

2 610,5. . . .10
2

D
w D

h b

α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

  mH 

trong c«ng thøc trªn: 

  + L  : ®iÖn c¶m cña cuén kh¸ng 

  + D  : ®−êng kÝnh trung b×nh cña cuén d©y, cm 

  + h   : chiÒu cao cña cuén d©y, cm 

  + b   : chiÒu dμy cña cuén kh¸ng, cm 

  + α   : sè mò phô thuéc vμo tû sè 
2( )

D
h b+

 

   
3

4
α =    khi   0,3 1

2( )

D
h b

≤ ≤
+

  

                                     
1

2
α =    khi       1 3

2( )

D
h b

≤ ≤
+
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H×nh 3.14: Cuén kh¸ng tÇn sè cao 

 

 Chän tû sè 
2( )

D
h b+

 = 0,5 ta cã: 

D = h + d 

 Chän d©y quÊn bé líp, mËt ®é dßng ®iÖn trong d©y quÊn lμ: 

J = 5 A/mm2 

 ThiÕt diÖn cña d©y quÊn cuén kh¸ng läc: 

F = 
29,5

5,90
5

dmI
J

= =   mm2
 

 §−êng kÝnh d©y dÉn lμm d©y quÊn cuén kh¸ng: 

b = d = 2.
F
π

 = 
5,90

2.
π

 = 2,74 mm 

ChuÈn ho¸ kÝch th−íc theo chuÈn  d = 0,27 cm 

 ChiÒu cao cuén d©y: 

h = w.b 

 Tõ ®ã ta cã: 

D = 0,5.2.(h+b) = (w+1)b 

 Thay vμo c«ng thøc tÝnh ®iÖn c¶m cuén kh¸ng ta cã: 

L = 
( )

2 610,5. . . .10
2

D
w D

h b

α

−⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

 = 

= [ ]3
2 6410,5. .( 1).0,27. 0,5 .10w w −+  = 0,1466 
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⇒  w3 + w2 - 23481,03 = 0 

 Gi¶i ph−¬ng tr×nh ta cã: 

w = 28,03 vßng 

lÊy w = 28 vßng. 

  

 Th«ng sè cuén kh¸ng läc: 
 §−êng kÝnh cuén kh¸ng läc: 

D = 29.0,27 = 7,86 cm 

 ChiÒu cao cuén kh¸ng läc: 

h = 28.0,27 = 7,84 cm 

 Sè vßng d©y cuén kh¸ng läc: 

w = 28 vßng 

 §−êng kÝnh d©y dÉn lμm d©y quÊn cuén kh¸ng: 

d = 0,27 cm 

 ThiÕt kÕ cuén kh¸ng cho tÇn sè 50 Hz 
 Do ®iÖn c¶m cña cuén kh¸ng kh¸ lín Lt = 14,5 mH, nªn ta sö dông cuén 

kh¸ng läc lμ cuén kh¸ng cã lâi thÐp. Do cuén kh¸ng cÊp tÇn sè 500Hz gåm ba 

cuén riªng biÖt, nªn ®Ó ®¬n gi¶n th× ta thiÕt kÕ cuén kh¸ng cho tÇn sè 50 Hz 

còng gåm ba cuén riªng biÖt. 

 Th«ng sè ban ®Çu ®Ó thiÕt kÕ cuén kh¸ng 
 §iÖn c¶m cña cuén kh¸ng läc:  Lt = 14,5 mH 

 Dßng ®iÖn ®Þnh møc ch¶y qua cuén kh¸ng: Im = 28,85 A 

 Biªn ®é dßng ®iÖn xoay chiÒu bËc 37:  I37m = 0,41 A 

Do ®iÖn kh¸ng cña cuén kh¸ng kh¸ lín nªn ta bá qua ®iÖn trë cña cuén kh¸ng. 

V× vËy ta cã ®iÖn kh¸ng cña cuén kh¸ng b»ng: 

XK = 372. . . tLπ ω  = 2. .37.50π .14,5-3= 168,55 Ω  

 §iÖn ¸p r¬i trªn cuén kh¸ng läc: 

37.
2
m

K

I
U XΔ =  = 168,55.0,2885 = 48,71 V 

 C«ng suÊt cña cuén kh¸ng läc: 

S = 37.
2
mI

UΔ  = 48,71.0,2885 = 14,05 VA 

 ThiÕt diÖn cña cuén kh¸ng läc: 
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Q = 
14,05

5
37.50Q

S
k

f
=  = 0,44 cm2 

 Chän thiÕt diÖn cuén kh¸ng lμ h×nh ch÷ nhËt. Chän hai kÝch th−íc b»ng 

nhau. Do ®ã kÝch th−íc cña lâi thÐp s¬ bé lμ: 

a = b = 0,44Q =  = 0,66 cm 

 §Ó ®¬n gi¶n trong chÕ t¹o ta chän kÝch th−íc cña cuén kh¸ng ta chän kÝch 

th−íc cña cuén kh¸ng lμ: 

a = b =  0,7 cm 

 ThiÕt diÖn trô: 

Q = 0,7.0,7 = 0,49 cm2 

 Chän mËt ®é tõ c¶m trong trô cña lâi thÐp: 

 BT = 0,5 T 

 Sè vßng cña cuén d©y c¶m läc: 

w = 
4,44. . .T

U
f B Q
Δ

 = 
4

48,71

4,44.37.50.0,5.0,49.10−  = 242,05 vßng 

 LÊy sè vßng cña cuén kh¸ng lμ:  w = 242 vßng. 

Cuén kh¸ng läc ®−îc thiÕt kÕ ®Ó läc thμnh phÇn hμi bËc cao ë nhiÒu tÇn sè vμ 

dßng ®iÖn qua kh¸ng còng biÕn ®æi theo d¶i läc. Do vËy ®Ó cuén kh¸ng lμm viÖc 

an toμn th× khi thiÕt kÕ, cuén kh¸ng ph¶i ®−îc thiÕt kÕ ®Ó lμm viÖc ë dßng ®iÖn 

lín nhÊt. 

 Dßng ®iÖn lín nhÊt qua cuén kh¸ng: 

IK = ( )2228,85 0,3442.28,85+ = 30,51 A 

 Chän mËt ®é dßng ®iÖn qua cuén kh¸ng lμ: J = 5 A/mm2 

 ThiÕt diÖn d©y quÊn cuén kh¸ng läc: 

SK = 
30,51

4
 = 7,63 mm2 

 Qui chuÈn thiÕt diÖn d©y quÊn theo mÉu chuÈn: Sk = 7,306 mm2 

 MËt ®é dßng ®iÖn ch¶y trong d©y quÊn khi qui chuÈn thiÕt diÖn: 

JK = 
30,51

7,306
 = 4,18 A/mm2 

 Chän hÖ sè lÊp ®Çy cña d©y quÊn: 

Kl® = 
. K

cs

w S
Q

 = 0,70 
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 DiÖn tÝch cña sæ: 

Qcs = 
. K

ld

w S
K

 = 
2242.7,63.10

0,65

−

 = 28,40 cm2 

Chän m = 
h
a

= 5 

Suy ra h = 9.a = 9.5 = 45 mm 

 

c = 
28,40

4,5
csQ

h
=  = 6,31 cm = 63,10 mm 

 +ChiÒu cao  m¹ch tõ:    H = h + a = 45 + 7 = 52 mm 

 +ChiÒu dμi m¹ch tõ:  L = 2.c + 2.a = 2.63,1 + 2.7 = 140,2  mm 

 + Chän kho¶ng c¸ch tõ g«ng tíi cuén d©y:   hg = 2 mm 

 + TÝnh sè vßng trªn mét líp:   w1= 
k

g

b

hh .2−
 = 

45 2.2

3,05

−
 = 13,44 

 LÊy sè vßng trong mét líp lμ 13 vßng. 

 + TÝnh sè líp d©y quÊn:   n1 = 
1

w
w

 = 
242

13
 = 18,62 líp 

 Chän sè líp cña cuén kh¸ng lμ 19 líp, 18 líp ®Çu cã 13 vßng, líp thø 19 

cã 242 - 13.18 = 8 vßng. 

 + Chän kho¶ng c¸ch c¸ch ®iÖn gi÷a d©y quÊn víi trô: a01 = 3 mm 
C¸ch ®iÖn gi÷a c¸c líp: cd1 = 0,1mm 

+BÒ dÇy cuén d©y: Bd =(ak + cd1 ).n1  = (3,05 + 0,1).19 = 59,85 mm 

+Tæng bÒ dÇy cuén d©y: Bd Σ=Bd +a01  = 59,85 +  3 = 62,85 mm 
+ ChiÒu dμi cña vßng d©y trong cïng: 

 l1 = 2(a+b)+2.π.a01  = 2.(0,7 + 0,7) + 2. π .0,3 = 4,68 cm 
+ChiÒu dμi cña vßng d©y ngoμi cïng:  

   l2  = 2(a+b) + 2.π.(a01 + Bd )  = 2.(0,7 + 0,7) + 2. π .(0,3 + 4,41) = 32,38 cm 
+ChiÒu dμi trung b×nh cña mét vßng d©y 

ltb = (l1 + l2 )/2 = (4,68 + 32,38)/2 = 18,53 cm 
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H×nh 3.15: Cuén kh¸ng tÇn sè thÊp 

 
+ §iÖn trë cña d©y quÊn ë 75o   

R=ρ75  . ltb w/sk = 0,02133.18,53.10-2.242/7,306 = 0,131 Ω  

    víi ρ75 =0,02133 (Ω.mm2 /m) §iÖn trë suÊt cña ®ång ë 75o c  
    Ta thÊy ®iÖn trë rÊt bÐ nªn gi¶ thiÕt ban ®Çu bá qua ®iÖn trë lμ ®óng  

 +ThÓ tÝch s¾t  
vfe = 2.a.b.h+ 2. a/2.b.l = a.b.(2h+1) =  

= 0,7.0,7.2.(2.4,5+1) = 9,8 cm3 
 +Khèi l−îng s¾t: 

Mfe = Vfe . mfe = 9,8.10-3.7,85 = 0,77 kg 
            Trong ®ã mfe  lμ khèi l−îng riªng cña s¾t mfe  =7,85 (kg/dm3 )  
 +Khèi l−îng ®ång:   M cu  = V cu . m cu = s k ltb.. w. m cu = 

 = 7,306.10-3.1,853.242.8,9 = 2,9  kg. 
                                 Trong ®ã: mcu =8,9 ( kg/dm3 ) 

 2.6. Chän diode chØnh l−u vμ tô läc nguån 

 2.6.1. Chän diode chØnh l−u 
 Th«ng sè ®Ó lùa chän: 

  + §iÖn ¸p ra cña chØnh l−u:  Ud = 816,49 V 

  + Dßng ®iÖn ®Çu ra cña chØnh l−u: Id = 5000/816,49 = 6,12  A 

 §iÖn ¸p thø cÊp cña m¸y biÕn ¸p: 

U2 = d

u

U
K

 = 
816,49

3. 6
π

 = 349,06  V 

trong c«ng thøc trªn Ku = 
3 6

π
 lμ hÖ sè ®iÖn ¸p cña chØnh l−u cÇu diode. 
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 §iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn diode: 

UNmax = KNV.U2 

trong ®ã KNV lμ hÖ sè ®iÖn ¸p ng−îc ®Æt lªn diode, trong chØnh l−u cÇu th× KNV = 

6  

 Thay ta cã: 

UNmax = 6 .349,06 = 855,02  V 

 §iÖn ¸p ng−îc ®Ó chän diode cã gi¸ trÞ: 

UNV = KdtU.UNmax= 

= 1,8.855,02 = 1539,05  V 

trong ®ã KdtU lμ hÖ sè dù tr÷ ®iÖn ¸p, chän KdtU = 1,8. 

 Dßng ®iÖn lμm viÖc cña van ®−îc tÝnh theo dßng hiÖu dông: 

ILV = Ihd = Khd.Id 

trong ®ã Khd lμ hÖ sè dßng ®iÖn hiÖu dông, trong chØnh l−u cÇu ta cã: 

Khd = 
1

3
 

Ta cã: 

ILV = 
1

3
.6,12 = 3,54  A 

 Chän hÖ sè dô tr÷ dßng ®iÖn KdtI = 3,2, dßng ®iÖn ®Ó chän van: 

IV = 3,2.3,54 = 11,33 A 

 Chän diode SKN20/16 cã c¸c th«ng sè: 
 + Dßng ®iÖn ®Þnh møc  I®m = 20  A 

 + §iÖn ¸p ®Þnh møc      U®m = 1600 V 

 + Dßng ®iÖn ®Ønh          Ppik = 350  A 

 + §iÖn ¸p sôt trªn diode khi ®Þnh møc UΔ  = 1,1  V 

 + Dßng ®iÖn rß             Ith = 10 Aμ  

 + NhiÖt ®é cho phÐp lμm viÖc  Tcp = 2000C 

 2.6.2. Chän tô läc nguån 
 ChØ tiªu chÝnh ®Ó chän tô läc nguån lμ chØ tiªu ®Ëp m¹ch cña ®iÖn ¸p ®Çu 

ra, víi bé läc chÊt l−îng cao th× chØ sè ®ã lμ 5%. 

 §iÖn ¸p cña nguån cung cÊp cho m¹ch nghÞch l−u cã gi¸ trÞ b»ng ®iÖn ¸p 

trªn tô. TiÕn hμnh ph©n tÝch qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña tô ta thÊy gåm cã hai qu¸ 

tr×nh n¹p vμ phãng. Khi ®iÖn ¸p xoay chiÒu t¨ng th× song song víi nã lμ qu¸ 
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tr×nh n¹p tô, khi ®iÖn ¸p nguån xoay chiÒu gi¶m th× song song víi nã lμ qu¸ tr×nh 

phãng ®iÖn cña tô. C¸c d¹ng ®iÖn ¸p ®−îc m« t¶ trong h×nh vÏ (h×nh 3.12). 

 
H×nh 3.16 : C¸c d¹ng ®iÖn ¸p cña bé chØnh l−u 

  

 §Ó thÊy ®−îc qu¸ tr×nh n¹p phãng cña tô ta xÐt  mét qu¸ tr×nh n¹p phãng 

cña tô. 

 §Ó tÝnh ®iÖn dung cÇn thiÕt cña tô ta chØ xÐt qu¸ tr×nh phãng cña tô. Qu¸ 

tr×nh phãng cña tô diÔn ra trong kho¶ng thêi gian τ . §iÖn ¸p cùc ®¹i trªn tô coi 

nh− b»ng ®iÖn ¸p cùc ®¹i cña nguån cÊp. Ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p trªn tô trong qu¸ 

tr×nh phãng ®iÖn: 

uC  = U0
pT te −

 

trong c«ng thøc trªn: 

  + uC  : ®iÖn ¸p trªn hai b¶n cùc cña tô. 

  + U0  : ®iÖn ¸p cùc ®¹i cña nguån ba pha, cã gi¸ trÞ b»ng ®iÖn ¸p 

d©y cña nhuån ba pha. 

  + Tp  : h»ng sè thêi gian phãng ®iÖn cña tô. 

 Qu¸ tr×nh phãng cña tô kÕt thóc khi ®−êng ®Æc tÝnh n¹p cña tô giao víi 

®−êng ®iÖn ¸p d©y tiÕp theo trªn ®å thÞ. 

 Dao ®éng ®iÖn ¸p 5% t−¬ng ®−¬ng víi ®iÖn ¸p cùc ®¹i vμ cùc tiÓu chªnh 

lªch nhau lμ 10%. §iÖn ¸p cùc ®¹i lμ U0 lμ biªn ®é cña ®iÖn ¸p d©y. §iÖn ¸p cùc 

tiÓu lμ ®iÖn ¸p trªn hai cùc tô khi kÕt thóc qu¸ tr×nh phãng. §iÖn ¸p sau khi kÕt 

thóc qu¸ tr×nh phãng cã gi¸ trÞ: 

Umin = U0. 
pTe τ−

   trong ®ã τ  lμ thêi gian phãng cña tô. 
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 Hai ®−êng ®iÖn ¸p trong hai qu¸ tr×nh n¹p, phãng liªn tiÕp cña tô lÖch 

nhau / 3π . Theo trªn ta cã Umin = 90%.U0 hay: 

U0. 
pTe τ−

    = 0,9.U0 

tõ ®ã ta cã: 

pTe τ−
 = 0,9 

⇒  Tp. τ  = 0,105 

TÝnh kho¶ng thêi gian phãng ®iÖn cña tô ®iÖn: 

 Ta cã Umin =0,9U0    hay         U0sin( ( ) / 3tω τ π+ + ) = 0,9U0 

 Tõ ®ã ta cã: 

( ) / 3tω τ π+ +  = 1,1197 

 Khi tô b¾t ®Çu phãng ®iÖn thÞ ®iÖn ¸p ®ang xÐt cã gi¸ trÞ b»ng U0, ®iÒu ®ã 

t−¬ng ®−¬ng víi: 

U0sin( / 3tω π+ ) = 1/2 

 Tõ ®ã ta cã: 

/ 3tω π+  = / 6π  

 ( ) / 3tω τ π+ +  = 1,1197 

V× vËy ta cã: 

ωτ  = 1,1197 - / 6π  

1,1197 / 6 1,1197 / 6

2. .50

π πτ
ω π
− −

= =  = 0,00189 s 

 H»ng sè thêi gian phãng cña tô: 

Tp = 0,105/0,00189 = 55,56 

 Ta cã: 

Tp = 
1

RC
 

 Trong ®ã R lμ ®iÖn trë t−¬ng ®−¬ng cña t¶i, cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

R = d

d

U
I

 = 
816,49

29,5
 = 27,27  Ω  

 V× vËy ta cã: 
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C = 
2

p

R
T

= 
2

27,27

55,56
 = 8837,24.10-6  F 

= 8837,24 Fμ  

 Ta thÊy r»ng ®iÖn dung yªu cÇu ®Ó läc nguån cña bé nghÞch l−u lμ kh¸ 

lín. Bªn c¹nh ®ã ®iÖn ¸p ®Çu ra còng kh¸ lín nªn gi¸ thμnh cña bé chØnh l−u 

còng t−¬ng ®èi cao. Cã thÓ gi¶m ®iÖn dung cña tô ®i, tuy nhiªn ph¶i thªm mét 

bé ®iÒu ¸p sau bé chØnh l−u, hoÆc dïng bé chØnh l−u cã ®iÒu khiÓn ®Ó ®iÒu ¸p 

®Çu vμo cña bé nghÞch l−u. 

2.7. ThiÕt kÕ m¸y biÕn ¸p cÊp nguån cho chØnh l−u 
 + C«ng suÊt biÓu kiÕn cña m¸y biÕn ¸p: 

S = KS.Pd = KS. 
P
η

 =  

                      = 1,05. 
5000

0,85
 = 6176,44  kVA 

 + Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p khi cã t¶i: 

Ud0 = Ud + 2. U VΔ  + dnUΔ  + U BAΔ  

trong c«ng thøc trªn: 

 U VΔ : sôt ¸p trªn van b¸n dÉn, U VΔ  = 1,1 V 

 dnUΔ : sôt ¸p trªn d©y nèi, lÊy s¬ bé b»ng kh«ng. 

 U BAΔ : sôt ¸p trªn m¸y biÕn ¸p khi cã t¶i, chän s¬ bé U BAΔ  = 6%Ud  

 Thay vμo c«ng thøc ta cã: 

Ud = 816,49 + 2.1,1 + 0 + 6.816,49/100 = 867,68 V 

 + §iÖn ¸p pha thø cÊp cña m¸y biÕn ¸p khi cã t¶i: 

U2 = 0d

u

U
K

 = 
867,68

3. 6
π

= 370,94  V 

  

 + Dßng ®iÖn thø cÊp m¸y biÕn ¸p: 

I2 = 
2

3
Id = 

2

3
.29,5 = 24,08  A 

 + Dßng ®iÖn s¬ cÊp m¸y biÕn ¸p: 
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I1 = 2

1

U
U

I2 = 
370,94

380
.24,08 = 23,51  A 

 2.7.1. TÝnh s¬ bé kÝch th−íc m¹ch tõ: 
 + ThiÕt diÖn s¬ bé cña m¹ch tõ: 

QFe = kQ
.
BAS

m f
 

trong c«ng thøc trªn: 

  kQ : hÖ sè phô thuéc vμo ph−¬ng thøc lμm m¸t, lÊy kQ = 6 

  m : sè trô cña m¸y biÕn ¸p, m = 3 

  f  : tÇn sè dßng ®iÖn xoay chiÒu,  f = 50 Hz 

thay sè ta cã: 

 QFe = 6
6176,44

3.50
 = 38,50   cm2 

  + §−êng kÝnh trô cña m¸y biÕn ¸p: 

d =
4. FeQ
π

 = 
4.38,50

π
 = 7,00 cm = 70 mm 

chuÈn ho¸ theo kÝch th−íc: d = 80 mm. 

 + Chän thÐp 3404 dμy 0,5 mm 

  Chän mËt ®é tõ th«ng trong lâi thÐp  BT = 1,00 T 

 + Chän hÖ sè h×nh d¸ng: 

h
d

β = = 2,3  

tõ ®ã ta cã:  h = 2,3.d = 2,3.8 = 18,4 cm. ChuÈn ho¸ chiÒu cao trô h = 18 cm. 

 2.7.2. TÝnh to¸n d©y quÊn: 
 + Sè vßng d©y mét pha  s¬ cÊp cña m¸y biÕn ¸p: 

w1 = 1

4,44. . .F e T

U
f Q B

 = 
4

380

4,44.50.38,5.10 .1,00−  =  

              = 444,6 vßng 

 lÊy w1 = 445 vßng 

 + Sè vßng d©y trªn mét pha thø cÊp m¸y biÕn ¸p: 

w2 = 2

1

U
U

w1 = 
370,94

380
.445 = 434,4 vßng 

lÊy w2 = 435 vßng. 
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 + Chän mËt ®é dßng ®iÖn trong m¸y biÕn ¸p 

Chän chÕ ®é lμm m¸t cña m¸y biÕn ¸p lμ lμm m¸t b»ng ®èi l−u tù nhiªn, m¸y 

biÕn ¸p ®−îc thiÕt kÕ theo kiÓu m¸y biÕn ¸p kh«. V× vËy ta cã thÓ chän mËt ®é 

dßng ®iÖn trong d©y quÊn m¸y biÕn ¸p: 

J1 = J2 = 2,75 A/mm2 

 + ThiÕt diÖn d©y quÊn m¸y m¸y biÕn ¸p: 

S1 = 1

1

I
J

  = 
23,51

2,75
= 8,55 mm2 

Chän d©y dÉn h×nh ch÷ nhËt, chuÈn ho¸ theo kÝch th−íc d©y tiªu chuÈn. 

 ThiÕt diÖn chuÈn ho¸ ch−a cã c¸ch ®iÖn: 

S1C = 8,745 mm2 

 ThiÕt diÖn d©y cã c¸ch ®iÖn: 

S1 = 8,00.1,12 = 8,96  mm2 

 + MËt ®é dßng ®iÖn trong cuén d©y s¬ cÊp: 

J1 = 1

1C

I
S

 = 
23,51

8,745
 = 2,69  A/mm2 

 + ThiÕt diÖn d©y quÊn thø cÊp m¸y biÕn ¸p: 

S2 = 2

2

I
J

  = 
24,08

2,75
= 8,76   mm2 

Chän d©y dÉn h×nh ch÷ nhËt, chuÈn ho¸ theo kÝch th−íc d©y tiªu chuÈn. 

 ThiÕt diÖn chuÈn ho¸ ch−a cã c¸ch ®iÖn: 

S2C = 8,745 mm2 

 ThiÕt diÖn d©y cã c¸ch ®iÖn: 

S2 = 8,00.1,12 = 8,96  mm2 

 + MËt ®é dßng ®iÖn trong d©y quÊn thø cÊp: 

J2 = 2

2C

I
S

 = 
24,08

8,745
 = 2,75  A/mm2 

 2.7.3. KÕt cÊu d©y quÊn s¬ cÊp: 
Chän kÕt cÊu d©y quÊn ®ång t©m, bè trÝ ®Òu däc theo trô. 

 + Sè vßng d©y trªn mét líp d©y quÊn: 

w11 = 
1

2. gh h

b

−
.kC 

trong c«ng thøc trªn: 
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  h : chiÒu cao trô 

  hg : kho¶ng c¸ch tõ g«ng ®Õn cuén s¬ cÊp, hg = 1,5 cm 

  kC  : hÖ sè Ðp chÆt. 

  thay sè ta cã: 

w11 = 
18 2.1,5

.0,95
0,8

−
 = 18,75 vßng 

LÊy  w11 = 18 vßng. 

 Sè líp cña cuén d©y s¬ cÊp: 

n11 = 1

11

w
w

= 
445

18
= 24,7  líp 

 Chän kÕt cÊu cña cuén s¬ cÊp gåm 25 líp, trong ®ã 24 líp ®Çu, mçi líp 

cã 18 vßng, líp thø 25 cã 13 vßng. 

 +ChiÒu caos thùc tÕ cña cuén d©y s¬ cÊp: 

h1 = 11 1.

0,95

w b
 = 

18.0,8

0,95
 = 15,16 cm 

 + Chän èng quÊn d©y c¸ch ®iÖn gi÷a cuén s¬ cÊp vμ lâi thÐp cã bÒ dμy lμ: 

S01 = 0,1 cm 

 + Kho¶ng c¸ch tõ trô tíi cuén d©y s¬ cÊp:  a01 = 1,0  cm 

 +§−êng kÝnh trong cña èng c¸ch ®iÖn: 

D1 = d + 2.a01 - 2.S01 = 

                    = 7 + 2.1,0 - 2.0,1 = 8,8  cm 

 + §−êng kÝnh trong cña cuén d©y s¬ cÊp: 

 Dt1 = D1 + 2.S01 =  

                  = 8,8 + 2.0,2 = 9 cm 

 + Chän bÒ dμy gi÷a hai líp cña cuén d©y s¬ cÊp lμ: cd1 = 0,1  mm 

 + BÒ dμy cuén d©y s¬ cÊp: 

Bd1= (a1 + cd1).n11 = 

= (1,12 + 0,1).25 = 30,5 mm = 3,05 cm 

 + §−êng kÝnh ngoμi cña cuén d©y s¬ cÊp: 

Dn1 = Dt1 + 2.Bd1 = 

                      = 9 + 2.3,05 = 15,1  cm 

 + §−êng kÝnh trung b×nh cña cuén d©y s¬ cÊp: 

Dtb1 = 1 1

2
t nD D+

 = 
9 15,1

2

+
 = 
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                            = 12,05  cm 

 + ChiÒu dμi cña d©y quÊn s¬ cÊp: 

l1 = w1. π .Dtb1 = 445.3,14.12,05 =  

                                    = 16846  cm  = 168,46  m 

 + Chän bÒ dμy c¸ch ®iÖn cuén d©y s¬ cÊp vμ thø cÊp lμ: cd01 = 1,0 cm 

 2.7.4. KÕt cÊu cuén d©y thø cÊp: 
 + Do cuén d©y thø cÊp vμ cuén d©y s¬ cÊp gièng nhau nªn kÕt cÊu cña 

cuén d©y thø cÊp gièng nh− cuén d©y s¬ cÊp, chØ kh¸c lμ líp ngoμi cïng cña 

cuén d©y thø cÊp chØ cã 3 vßng. Do cÊp c¸ch ®iÖn cña c¶ hai cuén d©y chän nh− 

nhau nªn tÊt c¶ c¸c th«ng sè ta gi÷ nguyªn: chiÒu dμy, chiÒu cao… 

 + §−êng kÝnh trong cña cuén d©y thø cÊp: 

Dt2 = Dn1 + 2.cd01 =  

                     = 15,1 + 2.1 = 17,1  cm 

 + §−êng kÝnh ngoμi cña cuén d©y thø cÊp: 

Dn2 = Dt1 + 2.Bd2 = Dt2 + 2.Bd1 = 17,1 + 3,05 = 20,15 cm 

 + §−êng kÝnh trung b×nh cña cuén d©y thø cÊp: 

Dtb2 = 2 2

2
t nD D+

 = 
17,10 20,15

2

+
= 

                   = 18,63 cm 

 + ChiÒu dμi cña cuén d©y thø cÊp: 

l2 = w2. π .Dtb2= 435.3,14.18,63 =  

= 22726,43  cm = 227,26 m    

 + §−êng kÝnh trung b×nh cña c¶ hai cuén d©y: 

D12 = 1 2

2
t nD D+

 = 
9 20,15

2

+
 = 14,58 cm 

⇒   a12 = D12/2 = 14,58/2 = 7,29  cm 

 + Chän kh¶on c¸ch cuén d©y hai trô kÕ tiÕp a22 = 2 cm 

 2.7.5. TÝnh to¸n kÝch th−íc m¹ch tõ: 
 + Víi ®−êng kÝnh trô lμ d = 80 mm ta cã trô 4 bËc. 

 + ThiÕt diÖn cña trô bËc thang: 

Qbt = 2.(5.40 + 6.55 + 9.65 + 14.75) = 

              = 4330  mm2 = 43,30 cm2 

 + ThiÕt diÖn hiÖu qu¶ cña trô m¸y biÕn ¸p: 

QT = khq.Qbt = 0,95.43,30 = 41,14  cm2 
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H×nh 3.17 :  H×nh d¸ng c¾t ngang trô m¸y biÕn ¸p 

   

 + Tæng chiÒu dμy c¸c bËc thang cña trô: 

d1 = 2.(5 + 6 + 9 + 14) =  

= 68 mm = 6,8 cm 

 + Sè c¸c l¸ thÐp trong mét bËc: 

   - BËc 1:   n1 = 
16

0,5
.2 = 64 l¸ 

   - BËc 2:   n2 =
9

0,5
.2 = 36 l¸ 

   - BËc 3 :  n3 =
6

0,5
.2 = 24  l¸ 

   - BËc 4  :  n4 =
5

0,5
.2 = 20 l¸. 

 + ChÕ t¹o g«ng tõ cã kÝch th−íc b»ng chiÒu réng cña trô: 

  ChiÒu dμy g«ng:  b = d = 6,8 cm 

  ChiÒu cao cña g«ng b»ng chiÒu cao cña l¸ thÐp ngoμi cïng cña trô 

m¸y biÕn ¸p: a = 7,5 cm 

 + ThiÕt diÖn cña g«ng: 

Qg1 = a.b = 7,5.6,8 = 51  cm2 

 + ThiÕt diÖn hiÖu qu¶ cña g«ng: 

Qg = khq.Qg1 = 0,95.51 = 48,45  cm2 

 + Sè l¸ thÐp trong mét g«ng: 

ng = b/0,5 = 68/0,5 = 136 l¸. 

 + TÝnh chÝnh x¸c nËt ®é tõ c¶m trong trô: 
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BT = 1

14,44. . . T

U
f w Q

 = 
4

380

4,44.50.445.41,14.10−  =  0,94 T 

 + MËt ®é tõ c¶m trong g«ng: 

Bg = BT. T

g

Q
Q

 = 0,94. 
41,14

48,45
 = 0,80 T 

 + ChiÒu réng cöa sæ cña lâi thÐp: 

c = 2.(a01 + Bd1 + a12 + Bd2) = 2.(1 + 3,05 + 1 + 3,05) =16,2 cm 

 + Kho¶ng c¸ch gi÷a t©m cña hai trô: 

c’ = c + d = 16,2 + 8 = 24,2  cm 

 + ChiÒu réng m¹ch tõ: 

L = 2.c + 3.d = 2.24,2 + 3.8 =72,4 cm 

 + ChiÒu cao cña m¹ch tõ: 

H = h + 2.a = 18 + 2.7,5 = 33 cm 
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 2.7.6. TÝnh khèi l−îng s¾t vμ ®ång 
 + ThÓ tÝch cña trô m¸y biÕn ¸p: 

VT = 3.QT.h = 3.41,14.18 = 2221,56 cm3 

                                      = 2,222 dm3 

 + ThÓ tÝch cña g«ng: 

Vg = 2.Qg.L  = 2.48,45.40,2 = 3895,38  cm3 

                                        = 3,896 dm3 

 + Khèi l−îng cña trô: 

MT = VT.mFe = 2,222.7,85 = 14,45  kg 

 + Khèi k−îng cña g«ng: 

H×nh 3.18: 
KÕt cÊu m¸y biÕn ¸p chØnh l−u 
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Mg = Vg.mFe = 3,896.7,85 = 30,58 kg 

 + Träng l−îng cña s¾t trong m¸y biÕn ¸p: 

MFe = MT + Mg  = 14,45 + 30,58 = 45,03 kg 

 + ThÓ tÝch ®ång trong m¸y biÕn ¸p: 

VCu = 3.(S1.L1 + S2.L2) = 

= 3.(8,745.10-4.168,46.10 + 8,745.10-4 .227,26.10) = 

= 10,38  dm3 

 + Khèi l−îng ®ång trong m¸y biÕn ¸p: 

MCu = 10,38.8,9 = 72,38  kg 

 2.7.7. TÝnh c¸c th«ng sè cña m¸y biÕn ¸p: 
 + §iÖn trë cña d©y quÊn s¬ cÊp ë 750C: 

R1 = 1

1

l
S

ρ  = 
168,46

0,02133.
8,745

 = 0,149 Ω  

trong ®ã ®iÖn trë xuÊt cña ®ång ë 750C lμ;  ρ  = 0,02133 Ω .m/mm2. 

 + §iÖn trë d©y quÊn thø cÊp m¸y biÕn ¸p: 

R2 = 2

2

l
S

ρ  = 
227,26

0,02133.
8,745

 = 0,0504  Ω  

  + §iÖn trë  d©y quÊn m¸y biÕn ¸p qui ®æi vÒ thø cÊp: 

RBA = R1. 
2

2

1

w
w

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+ R2 = 0,411. 

2
435

445

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
+ 0,55 = 

             =  0,088  Ω  

 + Sôt ¸p trªn ®iÖn trë d©y quÊn m¸y biÕn ¸p: 

rUΔ  = RBA.Id = 0,228.29,5 = 6,75  V  

 + §iÖn kh¸ng m¸y biÕn ¸p qui ®æi vÒ thø cÊp: 

XBA = ( )22 712 1 2
2 128. . . . . .10

3
d d

qd

r B b
w a

h
π ω −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎟⎜ ⎟⎜⎟⎜ + ⎟⎟ ⎜⎜ ⎟⎜⎟ ⎝ ⎠⎟⎜⎜⎝ ⎠
 = 0,173  Ω  

 + Sôt ¸p trªn ®iÖn kh¸ng m¸y biÕn ¸p: 

xUΔ  =
3

π
 XBA.Id =

3

π
. 0,861.29,5 = 11,06   V  

 + Sôt ¸p trªn m¸y biÕn ¸p: 

BAUΔ = 2 2
r xU UΔ +Δ  =  

= 12,95 V 
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 + §iÖn ¸p ng¾n m¹ch t¸c dông: 

Unr = RBA.Id  = 2,98 % 

 +§iÖn c¶m m¸y biÕn ¸p qui ®æi vÒ thø cÊp  

LBA = 
ω
BAX

= 
314

176,0
 = 0,00056 (H) = 0,56 (mH) 

 + Sôt ¸p trªn ®iÖn kh¸ng m¸y biÕn ¸p  

ΔUx = 
π
3

XBA.Id = 13,35 (V) 

Rdt =π
3

.XBA = 0,168 (Ω) 

 +§iÖn ¸p ng¾n m¹ch ph¶n kh¸ng  

Unx = 
2

2.

U
IxBA .100 = 

45,185

176,0.84,64
.100 = 6,15 % 

 +§iÖn ¸p ng¾n m¹ch phÇn tr¨m  

Un= 22
nxnr UU + = 22 15,697,2 + = 6,83 (V) 

 + Dßng ®iÖn ng¾n m¹ch x¸c lËp  

I2nm= 
BAZ

U2 = 
370,94

0,187
 = 1983,62 A 

 +HiÖu suÊt thiÕt bÞ chØnh l−u . 

η = 
S

IU dd .
 = 

5000
.100%

6176,44
= 80,95 % 
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Ch−¬ng 4 

ThiÕt kÕ m¹ch ®iÒu khiÓn vμ m¹ch ph¶n håi 

M« pháng m¹ch nghÞch l−u b»ng pesim 
 

 A. Giíi thiÖu vÒ phÇn mÒm pesim 
  Nh÷ng nÐt c¬ b¶n vÒ phÇn mÒm PESIM 

 PESIM lμ viÕt t¾t cña: Power Electronics Simulation 

 PhÇn mÒn m« pháng ®iÖn tö c«ng suÊt PESIM cña h·ng Lab-Volt lμ mét 

c«ng cô m¹nh cho nghiªn cøu vμ häc tËp vÒ ®iÖn tö c«ng suÊt. 

 Trong phÇn mªn PESIM gåm cã  ba phÇn: 

  + Ch−¬ng tr×nh thiÕt kÕ m¹ch: Schematic 

  + Ch−¬ng tr×nh m« pháng: Simulator 

  + Ch−¬ng tr×nh ph©n tÝch: ViewSim 

 Qu¸ trinh m« pháng trªn PESIM ®−îc tiÕn hμnh theo ba b−íc nh− trªn 

gi¶n ®å sau: 

 
H×nh 4.1: S¬ ®å khèi qu¸ tr×nh m« pháng trªn PESIM 

 

 Mét m¹ch ®iÖn th«ng th−êng gåm cã c¸c phÇn sau t−¬ng ®−¬ng víi bèn 

khèi: 

  + Khèi m¹ch ®éng lùc (Power circuit) 

  + Khèi m¹ch ®iÒu khiÓn (Control circuit) 

  + Khèi hÖ c¶m biÕn (Sensor) 

  + Khèi ®iÒu khiÓn chuyÓn m¹ch (Switch controler) 

 M¹ch ®éng lùc lμ c¸c van b¸n dÉn c«ng suÊt, c¸c phÇn tö RLC c«ng suÊt, 

c¸c m¸y biÕn ¸p ®iÖn lùc, cuén kh¸ng san b»ng. M¹ch ®iÒu khiÓn bao gåm c¸c 

phÇn tö ®−îc thÓ hiÖn theo s¬ ®å khèi, bao gåm c¸c phÇn tö tuyÕn tÝnh, phi 

tuyÕn, c¸c m¹ch logic…C¸c m¹ch c¶m biÕn sÏ ®o th«ng sè cña m¹ch lùc ®Ó 
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cung cÊp cho m¹ch ®iÒu khiÓn. M¹ch ®iÒu khiÓn th«ng qua khèi ®iÒu khiÓn 

chuyÓn m¹ch sÏ cÊp tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn chuyÓn m¹ch cña c¸c van b¸n dÉn cña 

m¹ch ®éng lùc. 

 
H×nh 4.2: S¬ ®å khèi m¹ch ®iÖn trªn PESIM 

 
 C¸c linh kiªn sö dông cho viÖc m« pháng m¹ch nghÞch l−u PWM 

 C¸c phÇn tö m¹ch lùc 
+ Nguån ®iÖn ba pha:  

 Nguån ba pha h×nh sin ®−îc lÊy trong th− viÖn nguån cung cÊp 

cña PESIM. C¸c th«ng sè ®Æt cho nguån ba lμ ®iÖn ¸p d©y, tÇn sè 

®iÖn ¸p vμ pha ban ®Çu cña hÖ thèng ®iÖn ¸p ba pha. 

 

  

+ ChØnh l−u diode:  

ChØnh l−u cÇu diode ba pha ®−îc lÊy tõ th− viÖn c¸c phÇn tö 

chuyÓn m¹ch. Th«ng sè ®Æt cho chØnh l−u lμ ®iÖn ¸p r¬i trªn 

diode. 

 

 

 + Tô läc nguån ®iÖn mét chiÒu: 

Tô ®iÖn ®−îc lÊy tõ th− viÖn RLC. Th«ng sè ®Æt cho tô ®iÖn lμ 

®iÖn dung. §iÖn dung cña tô ®iÖn ®−îc ®Æt víi hai phÇn: phÇn sè 

vμ phÇn ch÷. PhÇn ch÷ thÓ hiÖn −íc cña Fara: p/picoFara, u/microFara, 

m/miliFara… 

 + PhÇn tö chuyÓn m¹ch: 

PhÇn tö chuyÓn m¹ch lμ c¸c van b¸n dÉn, trong m¹ch ta sö dông IGBT 

lμm phÇn tö chuyÓn m¹ch. IGBT ®−îc lÊy tõ th− viÖn phÇn tö ®ãng c¾t. 
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Th«ng sè ®Æt cho phÇn tö nμy lμ ®iÖn ¸p r¬i trªn IGBT khi dÉn th«ng vμ ®iÖn ¸p 

r¬i trªn diode ng−îc khi dÉn th«ng. 

 + Cuén kh¸ng läc: 

Cuén kh¸ng ®−îc lÊy trong th− viÖn RLC cña PESIM. Th«ng sè 

®Æt cho cuén kh¸ng lμ ®iÖn c¶m cña cuén kh¸ng. Th«ng sè ®Æt 

gåm cã hai phÇn: phÇn sè vμ phÇn ch÷. PhÇn sè lμ gi¸ trÞ cña 

®iÖn c¶m, phÇn ch÷ lμ ®¬n vÞ cña gi¸ trÞ ®ã. PhÇn ch÷ thÓ hiªn c¸c −íc cña 

Henri: p/picoHenri, u/microHenri, m/miliHenri…. 

 + Tô läc: T−¬ng tù nh− tô läc ®iÖn mét chiÒu. 

 + T¶i cña bé nghÞch l−u: 

T¶i cña bé nghÞch l−u lμ t¶i ®iÖn trë. §iÖn trë ®−îc lÊy trong th− 

viÖn RLC. Th«ng sè ®Æt cho ®iÖn trë lμ gi¸ trÞ cña ®iÖn trë. 

Th«ng sè ®Æt cho ®iÖn trë còng gåm cã hai phÇn: phÇn sè vμ 

phÇn ch÷. PhÇn ch÷ thÓ hiÖn c¸c béi vμ −íc cña Ohm: M/MegaOhm, k/kiloOhm, 

m/miliOhm… 

 C¸c phÇn tö m¹ch ®iÒu khiÓn 
 + Bé biÕn ®æi dßng ¸p: 

Bé biÕn ®æi dßng ¸p biÕn tÝn hiÖu dßng thμnh tÝn hiÖu ¸p. Bé biÕn 

®æi ®−îc lÊy tõ th− viÖn nguån ¸p. Th«ng sè ®Æt cho bé biÕn ®æi 

dßng ¸p lμ hÖ sè khuyÕch ®¹i. th«ng th−êng ta ®Æt b»ng 1. 

 +  PhÇn tö céng: 

PhÇn tö céng sÏ tiÕn hμnh phÐp to¸n céng hai ®Çu vμo vÒ gi¸ trÞ ®iÖn 

¸p mμ kh«ng quan t©m ®Õn d¹ng tÝn hiÖu ®Çu vμo lμ sè hay t−¬ng tù. 

 

+ PhÇn tö nh©n: 

PhÇn tö nh©n sÏ tiÕn hμnh nh©n hμi tÝn hiÖu ®Çu vμo vÒ gi¸ trÞ ®iÖn 

¸p mμ kh«ng quan t©m ®Õn d¹ng tÝn hiÖu ®Çu vμo lμ sè hay t−¬ng 

tù. 

+ Nguån ®iÖn ¸p mét chiÒu: 

Nguån ®iÖn mét chiÒu ®−îc lÊy trong th− viÖn nguån ®iÖn cña    

PESIM. Th«ng sè ®Æt cho nguån ®iÖn mét chiÒu lμ ®iÖn ¸p vμ  

thêi gian xuÊt hiÖn ®iÖn ¸p Time start. Th«ng th−êng ta ®Æt thêi  

gian lμ 0. 
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  + Nguån ®iÖn xoay chiÒu mét pha: 

Nguån ®iÖn xoay chiÒu mét pha ®−îc lÊy trong th− viÖn nguån ®iÖn cña 

PESIM. Th«ng sè ®Æt cho nguån ®iÖn xoay chiÒu mét pha lμ biªn ®é 

®iÖn ¸p, tÇn sè, ®iÖn ¸p tr«i mét chiÒu DC offset vμ thêi gian xuÊt hiÖn 

cña ®iÖn ¸p xoay chiÒu Time start. Th«ng th−êng ta ®Æt Time start = 0. 

 + Hμm arcos: 

Hμm arccos ®−îc lÊy tõ th− viÖn c¸c phÇn tö ®iÒu khiÓn cña PESIM. 

Th«ng sè quan träng cña hμm nμy lμ ®iÖn ¸p ®Çu vμo, th«ng sè nμy 

cã gi¸ trÞ biªn ®é ®iÖn ¸p kh«ng v−ît qu¸ ®iÖn ¸p 1V. Khi ®Æt ®iÖn ¸p 

®Çu vμo lμ mét hμm cos, ch¼ng h¹n 1cos( tω ), th× gi¸ trÞ ®Çu ra lμ tω . 

 + Hμm cos: 

Hμm cos ®−îc lÊy trong th− viÖn cña PESIM. Hμm cos cã nhiÖm vô 

cosin gi¸ trÞ gãc. §Æc ®iÓm quan träng cña hμm cos lμ gi¸ trÞ ®Çu ra 

lμ cosin cña mét gãc nªn biªn ®é cña ®iÖn ¸p ra cã gi¸ trÞ b»ng 1. 

Muèn t¨ng biªn ®é ®Çu ra ta ph¶i dïng thªm bé khuyÕch ®¹i. 

   + Hμm sin: 

Hμm sin cã nhiÖm vô lÊy sin gi¸ trÞ gãc. §Æc ®iÓm cña hμm sin 

t−¬ng tù nh− hμm cos 

 

 + Bé khuyÕch ®¹i thuËt to¸n: 

Bé khuyÕch ®¹i thuËt to¸n cã t¸c dông nh− bé khuyÕch ®¹i thuËt 

to¸n th«ng th−êng. §Æc ®iÓm quan träng cña bé khuyÕch ®¹i thuËt 

to¸n lμ ®iÖn ¸p nu«i. §iÖn ¸p nu«i cã thÓ lμ ®iÖn ¸p ®èi xøng hoÆc 

kh«ng ®èi xøng. 

 + Bé ®¶o: 

T¸c dông cña bé ®¶o nh− mét bé d¶o th«ng th−êng. §Æc ®iÓm quan 

träng cÇn chó ý lμ ®iÖn ¸p ra cña bé ®¶o chØ cã mét trong hai gi¸ trÞ 

lμ 0V vμ 1V. Muèn sö dông ®iÖn ¸p cao h¬n ph¶i cãi thªm bé 

khuyÕch ®¹i ®iÖn ¸p. 
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 + Bé chuyÓn ®æi 2/3: 

Bé biÕn ®æi nμy biÕn ®æi to¹ ®é hai th«ng sè sang to¹ ®é ba 

th«ng sè. Chó ý quan träng khi dïng bé nμy lμ ®©y kh«ng ph¶i lμ 

bé biÕn ®æi dq/abc mμ lμ bé biÕn ®«i /abcαβ . Muèn cã bé biÕn 

®æi dq/abc ta ph¶i cã thªm bé chuyÓn ®æi dq/αβ . 

 + Bé chuyÓn ®æi 3/2: 

T¸c dông ng−îc l¹i víi bé biÕn ®æi 3/2 vμ còng kh«ng ph¶i lμ bé 

biÕn ®«i abc/dq. Muèn cã bé biÕn ®æi abc/dq ta ph¶i cã thªm 

m¹ch biÕn ®æi /abc αβ  

 
 +M¸y biÕn dßng ®iÖn: 

Th«ng sè ®¹t cho m¸y biÕn dßng ®iÖn lμ hÖ sè khuyÕch ®¹i. Ta ®Æt 

hÖ sè khuyÕch ®¹i cña m¸y biÕn dßng ®iÖn b»ng 1. 

 

 + PhÇn tö ®ãng më: 

PhÇn tö nμy cã nhiÖm vô ®iÒu khiÓm qu¸ tr×nh chuyÓn m¹ch cña van 

b¸n dÉn khi cã tÝn hiÖu kÝch më. 
 

 B. thiÕt kÕ m¹ch ®iÒu khiÓn vμ m¹ch ph¶n håi 

 4.1. Nh÷ng vÊn ®Ò chung vÒ m¹ch ®iÒu khiÓn vμ m¹ch ph¶n håi 
 M¹ch ®iÒu khiÓn vμ m¹ch ph¶n håi lμ mét phÇn v« cïng qua trong trong 

bÊt cø mét hÖ thèng ®iÒu khiÓn nμo. M¹ch ®iÒu khiÓn cã chøc n¨ng ®iÒu khiÓn 

c¸c phÇn tö cña m¹ch lùc, cßn m¹ch ph¶n håi cã chøc n¨ng ®iÒu chØnh t¹o ra tÝn 

hiÖu ®iÒu khiÓn phï hîp víi yªu cÇu ®−îc x¸c ®Þnh tr−íc. 

 Trong bé nghÞch l−u thiÕt kÕ th× m¹ch ®iÒu khiÓn cã chøc n¨g lμ ®ãng më 

c¸c IGBT ®Ó t¹o ®Þªn ¸p ®Çu ra mong muèn. Cßn m¹ch ph¶n håi cã chøc n¨ng 

kiÓm so¸t ®Çu ra theo mét qui luËt ®Æt tr−íc. M¹ch ph¶n håi t¹o ra cho hÖ thèng 

®iÒu khiÓn mét hÖ ®iÒu khiÓn kÝn, khi ®iÒu khiÓn theo hÖ kÝn th× ®é chÝnh x¸c 

còng nh− ®é æn ®Þnh cao h¬n khi ®iÒu khiÓn theo hÖ hë kh«ng cã m¹ch ph¶n 

håi. M¹ch ph¶n cña bé nghÞch l−u ®ã lμ ph¶n håi dßng ®iÖn. Ph¶n håi dßng ®iÖn 

cã t¸c dông kiÓn so¸t dßng ®iÖn ra cña bé nghÞch l−u lu«n ë trong mét ph¹m vi 

cho phÐp hoÆc biÕn ®æi theo qui luËt ®Æt tr−íc. S¬ ®å khèi cña bé ®iÒu chØnh 

dßng ®iÖn vμ tÇn sè nh− h×nh vÏ (h×nh 4.1). 
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H×nh 4.3 : S¬ ®å nguyªn lý m¹ch ®iÒu khiÓn  

  

 TÝn hiÒu ®Æt th«ng th−êng lμ tÝn hiÖu mét chiÒu, cßn tÝn hiÒu ®iÒu khiÓn 

bé nghÞch l−u lμ tÝn hiÖu xoay chiÒu, do vËy ph¶i cã bé chuyÓn ®æi tõ tÝn hiÖu 

®Æt mét chiÒu thμnh tÝn hiÖu ®Æt xoay chiÒu cho bé nghÞch l−u. Trng m¹ch ta cã 

hai thμnh phÇn ®Æt ®ã lμ: dßng ®iÖn vμ tÇn sè. V× vËy ta sÏ lÇn l−ît ph©n tÝch vμ 

thiÕt kÕ hai thμnh phÇn nμy. 

 4.1.1. M¹ch ®Æt tÇn sè 
 TÝn hiÖu ®Æt tÇn sè lμ tÝn hiÖu mét chiÒu, ®Ó ®¬n gi¶n ta xÐt tÝn hiÖu ®Æt 

tÇn lμ tÝn hiÖu ¸p, khi tÝn hiÖu lμ tÝn hiÖu dßng ta cã thÓ qui vÒ tÝn hiÖu ¸p b»ng 

bé chuyÓn ®æi nguån dßng thμnh nguån ¸p. 

 C¬ së cña ®Æt tÇn sè: 
 + TÝn hiÖu ®Æt vμ tÇn sè ra ph¶i cã quan hÖ râ rμng, nÕu quan hÖ ®ã lμ 

tuyÕn tÝnh th× tèt nhÊt. 

 + ViÖc ®iÒu chØnh tÇn sè ®¬n gi¶n vμ møc ®é nhiÔu ®Çu ra thÊp. 

 + ë ®iÖn ¸p ®Æt tÇn th× tÇn sè ra ph¶i æn ®Þnh vμ d¹ng ®iÖn ¸p ra khi ®Æt 

tÇn sè ph¶i lμ h×nh sin. 

 Trªn c¬ së ®ã ta cã m¹ch ®Æt tÇn sè sau: 

 
H×nh 4.4 : S¬ ®å khèi m¹ch ®Æt tÇn sè 
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 M« t¶ ho¹t ®éng cña m¹ch 
 §iÖn ¸p c¬ së lμ mét ®iÖn ¸p h×nh sin cã tÇn sè cè ®Þnh lμ 1Hz vμ biÖn ®é 

lμ 1V. 

( )1sin 1 (1 / 2)cbV t cos tπ π π= = −  

 Hμm arccos sÏ biÕn ®æi hμm cos trë vÒ d¹ng gãc ( )1 / 2tπ π− . Bé nh©n 

t−¬ng tù sÏ nh©n gi¸ trÞ gãc nμy víi mét gi¸ trÞ ®Æt tr−íc cña tÇn sè ®ã lμ Vf. Khi 

ra khái bé nh©n gãc sÏ cã gi¸ trÞ lμ (1 / 2)fV tπ π− . Bé cos sÏ biÕn ®æi gi¸ trÞ gãc 

thμnh gi¸ trÞ hμm cos ®Çu ra. Hμm cos nμy sÏ cã tÇn sè lμ Vf vμ nh− vËy ta ®· cã 

®−îc tÇn sè ra theo tÝn hiÖu ®Æt tÇn sè lμ ®iÖn ¸p mét chiÒu. Cã sù biÕn ®æi vÒ 

gãc pha ban ®Çu cña ®iÖn ¸p c¬ së vμ ®iÖn ¸p ®Çu ra. Khi pha ban ®Çu cña ®iÖn 

¸p c¬ sá lμ 00 th× ®iÖn ¸p ®Çu ra cã pha ban ®Çu biÕn ®æi tõ 0 ®Õn 1800. Nguyªn 

nh©n cña sù biÕn ®æi nμy lμ do sù tuÇn hoμn cña hμm cos khi ta lÊy cosin gãc. 

KÕt qu¶ sau khi ch¹y m« pháng b»ng PESim cho ra ®iÖn ¸p khi tÇn sè ®Æt lμ 17 

Hz nh− sau. 

 

 

 

Khi tÇn sè ®Æt 
lμ 15Hz 

Khi tÇn sè ®Æt 
lμ 16Hz 
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H×nh 4.5 : Quan hÖ gi÷a ®iÖn ¸p c¬ së vμ ®iÖn ¸p ra khi ®Æt tÇn sè 

 

 Qua m¹ch trªn ta thÊy cã thÓ nhËn ®−îc ë ®Çu ra mét tÇn sè cho tr−íc 

b¨ng c¸ch ®Æt ®iÖn ¸p mét chiÒu. MÆc dï cã sù biÕn ®æi vÒ gãc pha nh−ng ®iÒu 

®ã kh«ng quan träng do ta chØ cÇn ®iÖn ¸p sin víi tÇn sè mong muèn. 

 Khi tÇn sè ®Æt kh«ng ph¶i lμ mét sè nguyªn th× ta gÆp ph¶i vÊn ®Ò lμ sù 

kh«ng sin cña ®iÖn ¸p ®Çu ra. 

 
H×nh 4.6 : Quan hÖ ®iÖn ¸p c¬ së vμ ®iÖn ¸p ra khi tÇn sè ®Æt lμ 15,5Hz 

 

 Trªn h×nh vÏ ta thÊy cã mét ®iÓm g©y ra sù ®¶o pha vÒ ®iÖn ¸p ®Çu ra ®ã 

lμ ®iÖn ®iÖn ¸p ®Æt cã gi¸ trÞ cùc tiÓu. Khi ®¶o pha nh− vËy sÏ g©y ra ®¶o pha 

toμn bé ®iÖn ¸p ra cña bé nghÞch l−u. Tuy nhiªn ®iÒu nμy sÏ kh«ng ®¸ng quan 

Khi tÇn sè ®Æt 
lμ 17Hz 
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t©m nÕu  yªu cÇu ®iÒu khiÓn cña t¶i kh«ng qu¸ cao. H×nh 4.4 m« t¶ ®iÖn ¸p ®Çu 

ra khi cã sù kh«ng sin hoμn toμn cña tÝn hiÖu ®Æt tÇn sè. 

 
H×nh 4.7 : §iÖn ¸p pha vμ ®iÖn ¸p d©y khi cã sù kh«ng sin cña ¸p ®Æt tÇn 

 
 Ta thÊy r»ng, trong ®iÖn ¸p d©y vμ ®iÖn ¸p pha cã sù biÕn ®æi ®iÖn ¸p t¹i 

®iÓm chuyÓn giai ®o¹n cña ®iÖn ¸p ®Æt tÇn sè. §iÖn ¸p pha vμ ®iÖn ¸p d©y kh«ng 

ph¶i bao giê còng cã xung ®iÖn ¸p nh− h×nh vÏ trªn, do ¶nh h−ëng cña  bé läc 

nªn nhiÒu tr−êng hîp ®iÖn ¸p pha vμ d©y cã sù gi¶m vÒ biªn ®é khi chuyÓn m¹ch 

cã thμnh phÇn chÝnh n»m trong d¶i tÇn sè läc. Qu¸ tr×nh biÕn ®æi ®iÖn ¸p nμy cã 

thÓ bá qua khi tÇn sè chuyÓn m¹ch lín vμ yªu cÇu ®iÒu chØnh cña t¶i kh«ng ®ßi 

hái qu¸ cao hoÆc ®iÒu khiÓn tÇn sè nh¶y cÊp víi b−íc nh¶y cì Hz. Khi ®ßi hái 

cña t¶i cao th× ta cã thÓ thiÕt kÕ mét m¹ch kiÓm tra ®iÖn ¸p cña tÇn sè läc, khi 

tÇn sè läc kh«ng ph¶i lμ sè nguyªn th× ta cã thÓ cã thªm m¹ch chuyÓn ®æi vμ 

dÞch pha ®iÖn ¸p ®Æt cña tÇn sè ®Ó cã ®iÖn ¸p h×nh sin chuÈn cña ®iÖn ¸p ®Æt tÇn 

sè. Do khu«n khæ cña ®å ¸n, ta sÏ kh«ng ®Ò cËp vÊn ®Ò nμy ë ®©y, tÊt c¶c c¸c 

vÊn ®Ò ®−îc ®Ò cÇp tiÕp theo sÏ dùa trªn hai tiªu chÝ lμ: ®iÒu khiÓn tÇn sè lμ nh¶y 
cÊp cì Hz hoÆc khi ®iÒu khiÓn tÇn sè liªn tôc th× ta chÊp nhËn ®iÖn ¸p ra kh«ng 
tho¶ m·n khi cã sù biÕn ®æi ®iÖn ¸p tÇn sè ®Æt. 

 4.1.2. M¹ch ®Æt dßng ®iÖn 
 Còng nh− ®Æt tÇn sè, ta mong muèn tÝn hiÖu ®Æt dßng ®iÖn lμ tÝn hiÖu mét 

chiÒu. §iÒu nμy cã thÓ ®¹t ®−îc nÕu ta sö dông hÖ to¹ ®é dq/abc rót gän th«ng 

sè. Trong hÖ to¹ ®é dq/abc ®ñ th× th«ng sè dßng ®iÖn ®Æt gåm hai thμnh phÇn: 
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dßng ®iÖn theo to¹ ®é d vμ dßng ®iÖn theo to¹ ®é q. Do trong m¹ch ta kh«ng 

quan t©m ®Õn t¶i nªn ta chØ cÇn dßng ®iÖn ®Æt theo trôc d, hay nãi c¸ch kh¸c ta 

chØ sö dông trôc d ®Ó ®Æt th«ng sè dßng ®iÖn. Khi sö dông trôc d ®Ó ®Æt dßng 

®iÖn sÏ g©y sai sè khi ®iÒu khiÓn ®éng c¬ ®iÖn, tuy nhiªn ®iÒu nμy cã thÓ kh¾c 

phôc ®−îc b»ng thªm mét m¹ch ®Æt th«ng sè cho trôc q, còng gÇn t−¬ng tù nh− 

trôc d. 

 Qu¸ tr×nh ®Æt dßng ®iÖn ®−îc tiÕn hμnh b»ng tÝn hiÖu dßng ®iÖn ®Æt. 

Th«ng th−êng ta dïng tÝn hiÖu gi¸ trÞ dßng ®Ó ®Æt dßng ®iÖn, tuy nhiªn ®Ó t¹o ra 

nguån dßng lμ phøc t¹p, do vËy ta dïng tÝn hiÖu ¸p ®Ó ®Æt dßng ®iÖn. TÝn hiÖu 

dßng ®−îc qui ®æi sang tÝn hiÖu ¸p b»ng qui ®æi t−¬ng øng 1 - 1. ViÖc ®Æt tÝn 

hiÖu ¸p cã hai thuËn lîi chÝnh: thø nhÊt lμ tÝn hiÖu ¸p dÔ ®iÒu chØnh (®¬n gi¶n 

dïng biÕn trë ®Ó ®iÒu chØnh), thø hai  lμ trong PESIM chØ cho phÐp ®Æt tÝn hiÖu 

¸p lªn bé biÕn ®æi dq/abc, do vËy tÝn hiÖu ®Æt lμ tÝn hiÖu ¸p sÏ rÊt thuËn lîi trong 

m« pháng m¹ch. 

 Mong muèn cña bé ®Æt dßng ®iÖn lμ tÝn hiÒu ra cña bé ®Æt dßng ®iÖn ph¶i 

cã mét quan hÖ râ rμng víi tÝn hiÖu ®Æt, nÕu tuyÕn tÝnh lμ tèt nhÊt. Vμ mét yÕu tè 

quan trong n÷a lμ tÝn hiÖu ®Æt lμ tÝn hiÖu mét chiÒu cßn tÝn hiÖu ra lμ tÝn hiÖu 

xoay chiÒu tÇn sè ®Æt tr−íc, v× vËy ph¶i cã sù phèi hîp gi÷a bé ®Æt tÝn hiÖu tÇn 

sè vμ bé ®Æt tÝn hiÖu dßng ®iÖn. Trªn c¬ së nh− vËy ta cã m¹ch ®Æt dßng ®iÖn cã 

cÊu tróc nh− h×nh 4.6. 

 
H×nh 4.8 : S¬ ®å m¹ch ®Æt dßng ®iÖn 

  

 M« t¶ ho¹t ®éng cña m¹ch: 
 TÝn hiÖu dßng ®iÖn ®Æt ®−îc qui ®æi sang tÝn hiÖu ¸p, sau ®ã ®−îc qui ®æi 

sang tÝn hiÖu h×nh sin hai pha b»ng c¸ch nh©n víi tÝn hiÖu sin vμ cos cã tÇn sè 
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b»ng tÇn sè ®Æt. TÝn hiÖu sau bé nh©n ®−îc ®−a vμo bé ®Æt tÝn hiÖu cho bé biÕn 

®æi /abcαβ . Bé biÕn ®æi nμy sÏ t¹o ra tÝn hiÖu ®Æt ®iÖn ¸p ba pha. 

 Bé biÕn ®æi dßng ¸p ®Çu vμo cã t−¬ng øng 1-1 sÏ cho ta tÝn hiÖu ¸p cã gi¸ 

trÞ biÖn ®é t−¬ng øng víi tÝn hiÖu dßng ®iÖn ®Æt. Gi¶ sö tÝn hiÖu ®Æt dßng ®iÖn lμ  

I® = nA, qua bé biÕn ®æi dßng ¸p víi t−¬ng øng 1-1 sÏ cho ra tÝn hiÖu ¸p cã gi¸ 

trÞ lμ U®= n V. Sau khi qua bé nh©n ta cã tÝn hiÖu dßng ®Æt theo hai trôc αβ  cña 

bé biÕn ®æi /abcαβ . Gi¸ trÞ ®Æt ®−îc tÝnh theo c«ng thøc: 

( )
( )

.

.sin

U n cos t

U n t
α

β

ω

ω

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
  

 Qua bé biÕn ®æi ta cã tÝn hiÖu ®Æt ¸p cña ba pha theo gi¸ trÞ dßng ®iÖn ®Æt: 

( )
( )
( )

.sin

.sin / 3

.sin / 3

a

b

c

u n t

u n t

u n t

ω

ω π

ω π

⎧ =
⎪

= −⎨
⎪ = +⎩

 

TÝn hiÖu ®Æt ®iÖn ¸p ba pha cã ®Æc ®iÓm sau: 

  + Cã tÇn sè b»ng tÇn sè ®Æt 

  + Cã ®iÖn ¸p t−¬ng øng víi dßng ®iÖn ®Æt 

v× vËy cã thÓ nãi r»ng: bé ®Æt dßng ®iÖn tho¶ m·n yªu cÇu ®Æt ra. 

 
H×nh 4.9 : Quan hÖ dßng ®iÖn ®Æt mét chiÒu vμ ®iÖn ¸p ®Æt ba pha  

khi ®Æt dßng 10 A 
 

 Tõ ®å thÞ ta thÊy quan hÖ biªn ®é ®iÖn ¸p ra víi trÞ sè dßng ®iÖn ®Æt lμ 

t−¬ng øng 1 - 1. 
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 M¹ch håi tiÕp dßng ®iÖn: 
 §èi víi dßng ®iÖn ta sö dông ph¶n håi ©m, dßng ®iÖn ph¶n håi cïng víi 

dßng ®iÖn ®Æt sau khi qua kh©u hiÖu chØnh sÏ t¹o ra tÝn hiÖu ®Æt dßng ®iÖn cho 

bé nghÞch l−u. S¬ ®å bé ®Æt dßng ®iÖn vμ ph¶n håi dßng ®iÖn cã s¬ ®å cÊu tróc 

nh− h×nh 4.8. 

 
H×nh 4.10 : S¬ ®å cÊu tróc bé ®Æt vμ ph¶n håi dßng ®iÖn 

 

 4.2. S¬ ®å cÊu tróc m¹ch ®iÒu chØnh dßng ®iÖn vμ ®Æt tÇn sè 

 
H×nh 4.11 : S¬ ®å khèi m¹ch ®Æt tÇn sè vμ ®iÒu chØnh dßng ®iÖn 

 
 §iÖn ¸p ®Æt tÇn sÏ ®−îc tæng hîp víi tÝn hiÖu ®Æt tÇn sè t¹o ra tÝn hiÖu ®Æt 

cho bé  biÕn ®æi /abcαβ  ®Ó ®Æt ®iÖn ¸p cho c¸c pha a, b, c theo tÝn hiÖu ®Æt 

dßng ®iÖn vμ tÇn sè. Mét kh©u quan träng trong bé ®iÒu khiÓn lμ bé biÕn ®æi Sin 
- Cos. Vai trß cña bé nμy lμ tõ tÝn hiÖu sãng mang h×nh sin, khi qua bé nμy t¹o ra 
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hai tÝn hiÖu lμ tÝn hiÖu sin vμ tÝn hiÖu cos cã cïng tÇn sè sãng mang vμ lÖch pha 

nhau 900 ®Ó t¹o ra tÝn hiÖu ®Æt cho bé biÕn ®æi /abcαβ . S¬ ®å cÊu tróc cña bé 

biÕn ®æi nμy cã d¹ng nh− h×nh 4.10. 

 
H×nh 4.12 : CÊu tróc bé biÕn ®æi Sin - Cos 

 
 Trong bé biÕn ®æi, tÝn hiÖu vμo lμ tÝn hiÖu sin, nªn tÝn hiÖu hμm sin ra 

kh«ng cÇn biÕn ®æi, hay tÝn hiªu hμm sin ®−îc truyÒn th¼ng kh«ng ph¶i biÕn ®æi. 

Ta chØ biÕn ®æi tÝn hiÖu sin thμnh tÝn hiÖu cos nhanh pha ®i 900. 

 M« t¶ ho¹t ®éng cña bé biÕn ®æi Sin - Cos 
 Do tÝn hiÖu sin kh«ng ®−îc biÕn ®æi nªn ta chØ ®i vμo ph©n tÝch qu¸ tr×nh 

biÕn ®æi tõ hμm sin thμnh hμm cos trong bé biÕn ®æi. 

 TÝn hiÖu ®i vμo bé biÕn ®æi lμ tÝn hiÖu sãng ®iÒu biªn 

Uin = 1.sin( )tω  

TÝn hiÖu nμy qua bé arccos ®−îc biÕn ®æi thμnh tÝn hiÖu gãc X = tω  

 Mét ®Æc ®iÓm quan träng lμ nÕu ®em sin tÝn hiÖu X th× ta sÏ thu ®−îc tÝn 

hiÖu ®Çu ra lμ tÝn hiÖu kh«ng ph¶i lμ hμm sin n÷a, mμ lμ tÝn hiÖu ( )cos tω  nh− 

h×nh 4.11.  
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H×nh 4.13 : Quan hÖ X vμ sin(X) 

 

 V× vËy muèn cã tÝn hiÖu cos( )tω  ta ph¶i cã thªm bé biÕn ®æi. Trªn h×nh 

4.11 ta thÊy muèn cã tÝn hiÖu ra lμ cos( )tω  th× ph¶i ®¶o mét phÇn tÝn hiÖu. PhÇn 

tÝn hiÖu ph¶i ®¶o lμ phÇn tÝn hiÖu khi 0
X
t

∂
>

∂
. Tr−íc hÕt ta ph¶i cã bé logic  

nhËn biÕt ®−îc gi¸ trÞ ®¹o hμm cña gãc X theo thêi gian. Trong m¹ch ta sö dông 

bé ®¹o hμm cña X theo thêi gian mμ phÇn mÒn PESIM cung cÊp, ®ã lμ bé dv/dt. 
Bé nμy cã hai gi¸ trÞ logic ®Çu ra lμ 0 khi ®¹o hμm ©m vμ 1 khi ®¹o hμm d−¬ng. 

Ta sÏ lÊy hai gi¸ trÞ nμy ®Ó nh©n víi tÝn hiÖu sau bé sin. Do bé nh©n lμ t−¬ng tù, 

vμ nh©n víi 1 vÉn gi÷ nguyªn gi¸ trÞ nªn ta tiÕn hμnh sö dông bé nh©n hai ®Çu 

vμo.  

 Qu¸ tr×nh nh©n cã thÓ ®−îc tr×nh bμy ng¾n gän nh− sau:  
 Khi tÝn hiÖu gãc X cã gi¸ trÞ ©m, môc ®Ých lμ ph¶i gi÷ nguyªn sãng ®iÖn 

¸p sau bé sin. Do vËy ta tiÕn hμnh ®¶o ®Çu ra cña bé ®¹o hμm vμ nh©n gi¸ trÞ ®ã 

víi tÝn hiÖu sau bé sin. Sau bé nh©n ta cã ®−îc tÝn hiÖu hμm cos ®Çu ra khi gi¸ trÞ 

hμm lín h¬n 0. Muèn lÊy gi¸ trÞ cßn l¹i ta tiÕn hμnh ®¶o vμ nh©n tiÕp tôc. §iÖn 

¸p sau hai bé nh©n cã d¹ng gièng nhau vμ lÖch nhau nöa chu k× nh− h×nh 4.12. 

TÝn hiÖu gãc X

TÝn hiÖu lÊy Sin
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H×nh 4.14 : Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p sau hai bé nh©n 

 
 Muèn cã ®−îc ®iÖn ¸p hμm cã ta ph¶i tiÕn hμnh ®¶o ®iÖn ¸p sau bé nh©n 

1. S¬ ®å m¹ch ®¶o ta dïng bé khuyÕch ®¹i ®¶o víi hÖ sè khuyÕch ®¹i b»ng -1. 

§iÖn ¸p sau bé khuyÕch ®¹i ®−îc céng víi ®iÖn ¸p sau bé nh©n 2 cho ta ®iÖn ¸p 

hμm cos. §iÖn ¸p cña bé biÕn ®æi Sin - Cos ®−îc tæng hîp trong h×nh 4.13. 

 
H×nh 4.15 : §iÖn ¸p vμo vμ ra cña bé biÕn ®æi Sin - Cos 

 
 Tõ h×nh vÏ ta thÊy bé biÕn ®æi Sin - Cos ®· cho ra hai ®iÖn ¸p Sin vμ Cos 

nh− ý muèn tõ ®iÖn ¸p h×nh sin cña sãng ®iÒu biÕn ®−a tíi. 

 

§iÖn ¸p vμo

§iÖn ¸p ra
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 4.3. M¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn 
 §Ó ph¶n håi dßng ®iÖn ta sö dông biÕn dßng vμ c¸c bé chuyÓn ®æi. S¬ ®å 

m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn cã cÊu tróc nh− h×nh 4.14. 

 
H×nh 4.16: S¬ ®å khèi m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn 

 
 Dßng ®iÖn ®−îc ph¶n håi vÒ b»ng biÕn dßng. Ta dïng nguån ¸p ®Ó ®Æt 

dßng ®iÖn nªn ph¶n håi b»ng nguån dßng ph¶i ®−îc chuyÓn thμnh nguån ¸p. 

Qu¸ tr×nh chuyÓn nguån dßng thμnh nguån ¸p cã thÓ thùc hiÖn b»ng bé biÕn ®æi 

dßng - ¸p, thiÕt bÞi nμy biÕn ®æi nguån dßng thμnh nguån ¸p. Ta ®Ó hÖ sè biÕn 

®æi cña bé nμy t−¬ng øng lμ 1-1. Ba bé biÕn ®æi dßng ¸p ®−îc dïng cho ba pha. 

Sau bé biÕn ®æi ta dïng thiÕt bÞ chØnh l−u ba pha ®Ó chuyÓn tÝn hiÖu ®Æt ®iÖn ¸p 

mét chiÒu ®Ó ph¶n håi l¹i m¹ch ®iÒu khiÓn. Ta dïng tÝn hiÖu ph¶n håi mét chiÒu  

v× tÝn hiÖu ®Æt lμ tÝn hiÖu mét chiÒu. TÝn hiÖu ph¶n håi sÏ ®−îc ®−a vÒ phÇn ®Æt 

dßng vμ hiÖu chØnh ®Ó cã ®−îc tÝn hiÖu ®Æt cho bé nghÞch l−u. 

 C. kÕt qu¶ m« pháng b»ng pesim 

 4.4. X¸c ®Þnh d¶i tÇn ho¹t ®éng cña läc 
 Trong bÊt k× mét bé läc nμo th× chÊt l−îng cña bé läc ®−îc ®¸nh gi¸ b»ng 

chÊt l−îng ®iÖn ¸p ®Çu ra. ChØ sè ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng ®iÖn ¸p ®Çu ra lμ chØ 

tiªu sãng hμi so víi thμnh phÇn ®iÖn ¸p c¬ b¶n. Víi bé läc chÊt l−îng cao th× chØ 

tiªu sãng hμi trong ®iÖn ¸p d©y kh¸ nhá, th«ng th−êng kho¶ng mét sè phÇn tr¨m. 

Trong bé läc cña m¹ch nghÞch l−u thiÕt kÕ, do d¶i tÇn cña m¹ch kh¸ réng nªn 

chØ tiªu bé läc cã thÓ lÊy t−¬ng ®èi thÊp. Giai ®o¹n chuyÓn bé läc ®−îc ®¸nh dÊu 

b»ng phÇn tr¨m sãng hμi trong thμnh phÇn ®iÖn ¸p ra. §Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng 
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®iÖn ¸p ®Çu ra, ta tiÕn hμnh kh¶o s¸t thμnh phÇn sãng hμi theo c¸c cÊp tÇn sè vμ 

x¸c ®Þnh phÇn tr¨m sãng hμi. 

 4.4.1. Thμnh phÇn sãng hμi ë d¶i tÇn 500 Hz 

 ë tÇn sè 500 Hz lμ tÇn sè cao nhÊt cña bé nghÞch l−u nªn ta sö dông bé 

läc cÊp tÇn sè 500Hz. Do ¶nh h−ëng cña phô t¶i ®Õn sãng hμi cña bé läc, khi t¶i 

cã tÝnh c¶m th× cã thÓ lμ mét bé läc thø cÊp vμ khi ®ã dßng ®iÖn ®−îc läc thªm 

mét lÇn n÷a, vμ do vËy ta cã chÊt l−îng ®iÖn ¸p tèt h¬n. Khi t¶i mang tÝnh thuÇn 

trë th× kh«ng cã kh¶ n¨ng läc, do ®ã chÊt l−îng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn thÊp nhÊt. 

§Ó ®¸nh gi¸ ®−îc chÊt l−îng cña b« läc th× ta coi nh− t¶i thuÇn trë vμ khi ®ã coi 

nh− bé läc kh«ng phô thuéc vμo t¶i, víi t¶i cã tÝnh trë th× ta cã chÊt l−îng tèt 

h¬n. Hai d¶i ®iÖn ¸p ®Ó ®¸nh gi¸ chÊt l−îng bé läc lμ ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500V vμ 

®iÖn ¸p cùc tiÓu 100V. 

 ChÕ ®é ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 
 C«ng suÊt ®Çu ra cùc ®¹i cña bé nghÞch l−u: Pmax = 5 kW 

 §iÖn ¸p cùc ®¹i cña bé nghÞch l−u : Umax = 500 V 

 Dßng ®iÖn d©y cña bé nghÞch l−u: 

Id = 
3.

max

max

P

U
=

5000

500 3
 = 5,77 A 

 §iÖn trë cña mét pha ®Çu ra bé nghÞch l−u: 

R = 
3
max

d

U

I
=

500
3

5000
500. 3

= 50 Ω  

 Sau khi ®Æt th«ng sè cho m¹ch, ch¹y m« pháng ta cã c¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p vμ 

dßng ®iÖn nh− h×nh 4.15. 
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H×nh 4.17: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 500 Hz, ma = 1 

 
 Gi¸ trÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn ®iÖn ¸p d©y: 

Ih = 0,275 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi rtong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
0,275

.100%
5,77

 = 4,77 % 

 ChÕ ®é ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 
 C«ng suÊt ®Çu ra cùc ®¹i cña bé nghÞch l−u: Pmax = 5 kW 

 §iÖn ¸p cùc tiÓu cña bé nghÞch l−u : Umin = 100 V 

 Dßng ®iÖn d©y cña bé nghÞch l−u: 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p 
pha a 

Sãng hμi ®iÖn ¸p 
d©y ab 

Sãng hμi dßng ®iÖn 
pha a 
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Id = 
min3.

maxP

U
=

5000

100 3
 = 28,85  A 

 §iÖn trë cña mét pha ®Çu ra bé nghÞch l−u: 

R = min

3 d

U

I
=

100
3

5000
100. 3

= 2 Ω  

 Sau khi ®Æt th«ng sè cho m¹ch, ch¹y m« pháng ta cã c¸c gi¸ trÞ ®iÖn ¸p vμ 

dßng ®iÖn nh− h×nh 4.16. 

 

 
H×nh 4.18: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 500Hz, ma = 0,2 

 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi:  Ih = 2 2 20,42 0,82 4.0,2+ +  = 1 A 

 Thμnh phÇn dßng ®iÖn sãng hμi trong dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
1

.100%
28,85

 = 3,47 % 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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 4.4.2. Thμnh phÇn sãng hμi ë tÇn sè 400Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 
 Th«ng sè phô t¶i tÝnh t−¬ng tù nh− ë tÇn sè 500Hz. 

 

 
H×nh 4.19: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 400 Hz, ma = 1 

  

Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 2 2 20,60 0,10 0,12+ +  = 0,62 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
0,62

.100%
5,77

 = 10,75 % 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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 Khi ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 
 Th«ng sè phô t¶i t−¬ng tù nh− tÇn sè 500 Hz. 

 

 
H×nh 4.20: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 400 hz, ma = 0,2 

 

 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 2 23.0,57 1,69+  = 1,96  A 

PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
1,96

.100%
28,85

 = 6,78 % 

 4.4.3. Thμnh phÇn sãng hμi ë tÇn sè 300 Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500V 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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H×nh 4.21: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 300 Hz, ma = 1 

 Trong thμnh phÇn dßng ®iÖn hμi chøa kho¶ng 13 ®Ønh ®iÖn ¸p. Gi¸ trÞ hiÖu 

dông cña 13 ®Ønh nμy lμ 0,06 A. 

  

 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 213.0,06  = 0,88  A 

PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
0,88

.100%
5,77

 = 15,31 % 

  

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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Khi ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 

 

 
H×nh 4.22: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 300 Hz, ma = 0,2 

  

Trong thμnh phÇn dßng ®iÖn hμi cã 7 sãng cã biªn ®é 0,5 A vμ mét sãng 

cã biªn ®é 5,81 A. 

 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = ( )2 21
7.0,5 5,81

2
+  = 4,21  A 

PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
0,88

.100%
5,77

 = 14,60 % 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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 4.4.4. Thμnh phÇn sãng hμi ë tÇn sè 200 Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 

 

 
H×nh 4.23: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 200 Hz, ma = 1 

 
 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn ®iÖn ¸p d©y: 

Ih = 2 2 2 2 20,17 0,06 0,16 0,25 0,16+ + + + = 0,38 A 

PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
0,38

.100%
5,77

 = 6,63 % 

  

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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Khi ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 

 

 
H×nh 4.24: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 200 Hz, ma = 0,2 

 
 Gi¸ trÞ ®iÖn dßng trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 10,13 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
10,13

.100%
28,85

 = 35,10 % 

 Ta thÊy phÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi trong dßng ®iÖn d©y kh¸ lín, víi 

c¸c hÖ yªu cÇu chÊt l−îng ®iÖn ¸p cao th× tû lÖ nμy lμ kh«ng chÊp nhËn ®−îc. 

Hay nãi c¸ch kh¸c, ë ®iÖn ¸p 100V/200Hz bé nghÞch l−u kh«ng thÓ cung cÊp 

®−îc c«ng suÊt yªu cÇu 5kW ®Çu ra. Muèn cã chØ sè sãng hμi nhá th× ph¶i gi¶m 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a



§å ¸n tèt nghiÖp                                          ThiÕt kÕ bé nghÞch l−u PWM 5kW 
 

 
Hoμng Ngäc Tu©n líp TB§1 - K46                           §¹i häc B¸ch khoa Hμ Néi 116

c«ng suÊt ®Çu ra cña bé nghÞch l−u hoÆc t¨ng diÖn ¸p ®Çu ra khi t¶i cè ®Þnh vμ 

yªu cÇu c«ng suÊt cè ®Þnh. 
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 4.4.5. Thμnh phÇn sãng hμi khi tÇn sè 100 Hz. 
 Trong thiÕt kÕ bé läc th× tÇn sè ®Ó chuyÓn chÕ ®é lμm viÖc cña bé läc lμ 

tÇn sè 100 Hz, nªn ë tÇn sè nμy ta xem xÐt vËn hμnh cña c¶ hai bé läc. 

 a.Bé läc cña tÇn sè 500 Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 

 

 
H×nh 4.25: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 100 Hz, ma = 1 

 
 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi thμnh phÇn dßng diÖn d©y: 

Ih = 2 2 2 20,15 0,55 0,91 0,46+ + +  = 1,168 A 

 PhÇn tr¨m  thμnh phÇn sãng hμi trong dßng ®iÖn d©y: 

Ih% = 
1,168

.100%
5,77

 = 20,24 % 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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 Ta thÊy thμnh phÇn sãng hμi trong dßng ®iÖn d©y v−ît qu¸ 20% gi¸ trÞ 

dßng ®iÖn d©y, nªn bé nghÞch l−u kh«ng thÓ vËn hμnh ë bé läc cña tÇn sè 

500Hz. 

 b. Sö dông bé läc cña tÇn sè 50 Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 

 

 
H×nh 4.26: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 50 Hz, ma = 1, bé läc 50 Hz 

 

 Ta thÊy chÊt l−îng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn ra cao, chøa Ýt thμnh phÇn sãng 

hμi. Tuy vËy ®Ó ý thÊy ®iÖn ¸p ra t¨ng cao, nguyªn nh©n cña hiÖn t−îng nμy lμ 

do ¶nh h−ëng cña ®iÖn c¶m bé läc. Khi m¾c v¹o m¹ch mét ®iÖn c¶m lín th× ®iÖn 

¸p ®Çu ra cã sù biÕn ®æi do ®iÖn c¶m lμ mét kho n¨ng l−îng vμ cã kh¶ n¨ng 

cung cÊp n¨ng l−îng ®iÖn cho m¹ch. Thªm vμo ®ã ta cã thªm tô ®iÖn nªn sÏ t¹o 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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ra m¹ch dao ®éng LC víi kh¶ n¨ng cung cÊp ®iÖn ¸p trong kho¶ng céng h−ëng 

cña m¹ch. V× vËy cã thÓ kÕt luËn nguyªn nh©n cã sù t¨ng ¸p ë ®Çu ra cña m¹ch 

nghÞch l−u lμ do t¸c dông cña cuén c¶m lín cña bé läc. 

 §iÖn ¸p ®Çu ra sÏ tù ®éng ®−îc ®iÒu chØnh cho phï hîp víi t¶i do ph¶n 

håi dßng ®iÖn khi ta ®Æt dßng ®iÖn t¶i. 

 Khi ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 
 

 
H×nh 4.27: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 100 Hz, ma = 0,2, bé läc 50 Hz 

 

 Ta thÊy r»ng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn gi¶m, kh«ng ®¹t gi¸ trÞ cÇn thiÕt ®Ó 

cung cÊp ®ñ c«ng suÊt cho phô t¶i. Muèn t¨ng ®iÖn ¸p ta ph¶i t¨ng hÖ sè ®iÒu 

biÕn biªn ®é. §iÒu nμy cã thÓ ®−îc thùc hiÖn tù ®éng do bé håi tiÕp dßng ®iÖn 

cung cÊp tÝn hiÒu ®iÒu chØnh. KÕt qu¶ m« pháng cho thÊy khi hÖ sè ®iÒu biÕn 

biªn ®é ®¹t gi¸ trÞ 0,93 th× ®Çu ra ®¹t yªu cÇu. 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a
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H×nh 4.28: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 100 Hz, ma = 0,93, bé läc 50 Hz 

 

 Ta thÊy r»ng trong thμnh phÇn ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn xuÊt hiÖn sãng hμi tÇn 

sè thÊp h¬n tÇn sè ®iÖn ¸p sãng c¬ b¶n. Cô thÓ trong tr−êng hîp nμy, sãng tÇn sè 

thÊp cã tÇn sè lμ 20 Hz. 

 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 6,08 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn hμi: 

Ih% = 
6,08

.100%
28,85

 = 21,07 % 

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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 4.4.6. Thμnh phÇn sãng hμi khi tÇn sè 50 Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 

 

 
H×nh 4.29: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 50 Hz, ma= 1 

 
 Ta thÊy r»ng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn chøa rÊt Ýt thμnh phÇn sãng hμi bËc cao. 

  

  

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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Khi ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 

 

 
H×nh 4.30: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 50 Hz, ma = 0,2 

 
 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 2 21,42 1,27+  = 1,91 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi: 

Ih% = 
1,91

.100%
28,85

 = 6,62 %  

  

§iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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4.4.7. Thμnh phÇn sãng hμi khi tÇn sè 10 Hz 
 Khi ®iÖn ¸p cùc ®¹i 500 V 

 

 
H×nh 4.31: KÕt qu¶ m« pháng khi f = 10 Hz, ma = 1 

 
 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 2 2 20,54 0,95 0,46+ +  = 1,19 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn hμi: 

Ih% = 
1,19

.100%
5,77

 = 20,62 % 

  

 §iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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Khi ®iÖn ¸p cùc tiÓu 100 V 

 

 
H×nh 4.32: KÕt  qu¶ m« pháng khi f = 10 Hz, ma = 0,2 

 
 Gi¸ trÞ dßng ®iÖn sãng hμi trong thμnh phÇn dßng ®iÖn d©y: 

Ih = 9,93 A 

 PhÇn tr¨m dßng ®iÖn sãng hμi: 

Ih% = 
9,93

.100%
28,85

 = 34,42 % 

 Ta thÊy ë tÇn sè cμng thÊp th× thμnh phÇn sãng hμi trong ®iÖn ¸p vμ dßng 

®iÖn d©y t¨ng lªn rÊt cao. Do vËy, víi thiÕt bÞ nh¹y c¶m víi sãng hμi (nh− ®éng 

 §iÖn ¸p pha a

§iÖn ¸p d©y ab

Dßng ®iÖn pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p pha a

Sãng hμi ®iÖn ¸p d©y ab

Sãng hμi dßng ®iÖn pha a
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c¬ ®iÖn) kh«ng nªn ®Ó vËn hμnh qu¸ l©u ë tÇn sè vμ ®iÖn ¸p thÊp, v× nh− vËy sÏ 

g©y ra tæn hao rÊt lín vμ g©y ph¸t nãng thiÕt bÞ. 

 D. chän vμ hiÖu chØnh m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn 
 M¹ch ph¶n håi vμ æn ®Þnh dßng ®iÖn lμ mét kh©u quan träng trong qu¸ 

tr×nh ®iÒu khiÓn. M¹ch ph¶n håi dßng gióp ta cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc vμ h¹n chÕ 

®−îc dßng ®iÖn ®Çu ra theo mét qui luËt ®Þnh tr−íc. Trong bé nghÞch l−u, do d¶i 

tÇn biÕn thiªn nªn cã thÓ g©y ra sù biÕn ®éng kh¸ lín vÒ dßng ®iÖn, ®Æc biÖt lμ 

t¶i mang tÝnh c¶m kh¸ng. Nguyªn nh©n cã sù biÕn ®éng ®ã lμ do sô phô thuéc 

cña ®iÖn c¶m cuén d©y vμo tÊn sè, khi tÇn sè cμng thÊp th× kh¶ n¨ng g©y qu¸ 

dßng cμng cao. Kh¶ n¨ng nguy hiÓm cμng t¨ng khi ®iÖn ¸p ®Æt lªn t¶i lμ ®iÖn ¸p 

lín nhÊt cña bé nghÞch l−u. V× vËy ta tiÕn hμnh thiÕt kÕ bé ph¶n håi vμ h¹n chÕ 

dßng ®iÖn víi t¶i ®Þnh møc vμ ®iÖn ¸p cùc ®¹i cña bé nghÞch l−u. 

 Sè liÖu thiÕt kÕ: 

 + C«ng suÊt cùc ®¹i cña  nghÞch l−u: Pmax = 5 kW 

 + §iÖn ¸p cùc ®¹i ®Çu ra:                   Umax = 500 V 

 + Dßng ®iÖn ®Çu ra khi t¶i ®Þnh møc: I®m   = 5,77 A 

 4.5. §Ò xuÊt m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn 
 M¹ch ph¶n håi th«ng th−êng bao gåm hai kh©u: m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn 

vμ m¹ch hiÖu chØnh dßng ®iÖn. 

 + M¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn: NhiÖm vô lμ ph¶n håi tÝn hiÖu dßng ®iÖn d©y 

ë ®Çu ra, cung cÊp tÝn hiÖu dßng ®iÖn ®Çu ra theo mét tû lÖ ®Æt tr−íc mμ kh«ng 

quan träng gi¸ trÞ cña tÝn hiÖu ®ã lμ bao nhiªu, chØ cÇn tÝn hiÖu ®ã n»m trong d¶i 

cho phÐp cña thiÕt bÞ ®o. 

 + M¹ch hiÖu chØnh dßng ®iÖn: NhiÖm vô lμ hiÖu chØnh l¹i tÝn hiÖu m¹ch 

ph¶n håi cung cÊp sao cho phï hîp víi luËt ®iÒu khiÓn cho tr−íc. 

 Hai m¹ch trªn ®−îc thiÕt kÕ nèi tiÕp nhau, m¹ch hiÖu chØnh ®Æt sau m¹ch 

ph¶n håi vÖ ph−¬ng diÖn dßng ®iÖn ph¶n håi. Trªn c¬ së ®ã ta cã m¹ch ph¶n håi 

vμ hiÖu chØnh dßng ®iÖn nh− h×nh 4.33. 

 M« t¶ ho¹t ®éng cña m¹ch: 
 Dßng ®iÖn ®Çu ra ®−îc  håi tiÕp qua biÕn dßng. Tû sè biÕn dßng ®−îc 

chän sao cho phï hîp víi gi¸ trÞ dßng ®iÖn ®Çu ra vμ dßng ®iÖn vμo m¹ch ®iÒu 

khiÓn. Trong PESIM ®¹i l−îng ®Æt cho biÕn dßng lμ hÖ sè khuyÕch ®¹i. §Ó ®¬n 

gi¶n ta chän hÖ sè khuyÕch ®¹i biÕn dßng lμ 1. TÝn hiÖu cña biÕn dßng ®−îc biÕn 
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®æi thμnh tÝn hiÖu ¸p b»ng bé biÕn ®æi dßng ¸p. Bé biÕn ®æi dßng ¸p cã t¸c dông 

chuyÓn ®æi tÝn hiÖu dßng thμnh tÝn hiÖu ¸p theo mét tû lÖ ®Æt tr−íc. §Çu vμo cña 

bé biÕn ®æi dßng ¸p ta ph¶i ®Æt mét ®iÖn trë, ®iÖn trë nμy yªu cÇu cho bÊt k× mét 

biÕn dßng nμo khi l¾p dÆt trong m¹ch, gi¸ trÞ ®iÖn trë nμy cì Ohm, trong m¹ch ta 

chän gi¸ trÞ lμ 1Ω . Th«ng sè ®Æt cho bé biÕn ®æi dßng ¸p lμ tû sè khuyÕch ®¹i, 

trong m¹ch ta chän tû sè khuyÕch ®¹i lμ 1, ®iÒu ®ã cã nghÜa lμ dßng vμo vμ ¸p ra 

cã t−¬ng øng 1 - 1. nguyªn nh©n chÝnh ph¶i biÕn ®æi thμnh tÝn hiÖu ¸p lμ m¹ch 

chuyÓn ®æi abc/αβ  chØ ho¹t ®éng víi tÝn hiÖu ¸p. 

TÝn hiÖu sau bé biÕn ®æi dßng ¸p sÏ ®−îc cung cÊp cho m¹ch biÕn ®æi to¹ ®é 

abc/αβ . Bé biÕn ®æi to¹ ®é abc/αβ  sÏ biÕn ®æi hÖ to¹ ®é ba th«ng sè lμ dßng 

®iÖn ba pha vÒ hÖ to¹ ®é hai th«ng sè lμ dßng ®iÖn hai pha. Vμ ®iÒu chó ý quan 

träng lμ tÊt c¶ c¸c th«ng sè dßng ®iÖn ®Òu ®−îc biÕn ®æi thμnh ®iÖn ¸p. Sau khi 

qua bé biÕn ®æi ta sÏ cã hai th«ng sè t−¬ng ®−¬ng víi th«ng sè dßng ®iÖn thùc 

cña ba pha. Hai th«ng sè sÏ ®−îc hiÖu chØnh ®é lín b»ng biÕn trë. Th«ng th−êng 

gi¸ trÞ håi tiÕp vÒ cã gi¸ trÞ lín h¬n gi¸ trÞ cÇn thiÕt ®Ó håi tiÕp nªn ta dïng ®iÖn 

trë ®Ó gi¶m gi¸ trÞ ®iÖn ¸p håi tiÕp. Do trong bé nghÞch l−u lu«n tån t¹i qu¸ tr×nh 

qu¸ ®é nªn ta sÏ kh«ng håi tiÕp tÝn hiÖu trong lóc m¹ch ®ang qu¸ ®é. §iÒu nμy 

cã thÓ thùc hiÖn b»ng m¹ch nh©n víi 1. M¹ch nh©n nμy kh«ng lμm thay ®æi ®iÖn 

¸p håi tiÕp do ®iÖn ¸p nμy ®−îc nh©n víi 1. §iÒu khiÓn m¹ch nh©n nμy lμ mét 

phÇn tö AND vμ mét nguån ®iÖn ¸p cã trÔ Utr. Nguån ®iÖn ¸p nμy sÏ ®iÒu khiÓn 

®Çu ra cña AND b»ng tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®Çu ra, sau thêi gian ®Æt tr−íc nguån sÏ 

ph¸t tÝn hiÖu ®iÖn ¸p ®Çu ra ®Ó cho phÐp håi tiÕp tÝn hiÖu. Håi tiÕp æn ®Þnh dßng 

®iÖn lμ håi tiÕp ©m. TÝn hiÖu sau håi tiÕp sÏ qua bé PI vμ bé h¹n chÕ ®Ó t¹o tÝn 

hiÖu ®Æt cho bé nghÞch l−u. 
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H×nh 4.33: S¬ ®å khèi ph¶n håi dßng 
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 4.6. KÕt qu¶ m« pháng m¹ch kÝn 
 Trong qu¸ tr×nh m« pháng m¹ch håi tiÕp dßng ®iÖn ta sÏ tiÕn hμnh theo 

hai phÇn: 

 + Cè ®Þnh t¶i vμ kh¶o s¸t dßng ®iÖn trong m¹ch khi cã biÕn thiªn tÇn sè. 

 + Cè ®Þnh tÇn sè vμ kh¶o s¸t kh¶ n¨ng ng¾t dßng khi t¶i biÕn ®æi. 

 4.6.1. Kh¶o s¸t æn ®Þnh dßng khi tÇn sè thay ®æi. 
 Th«ng sè ®Æt cña m¹ch hiÖu chØnh 
 XÐt qu¸ tr×nh vËn hμnh cña m¹ch hë: 

 + Chän biªn ®é ®iÖn ¸p sãng mang: Um = 5,77 V 

 Do ta chän ®iÒu khiÓn trong ®o¹n tuyÕn tÝnh nªn biªn ®é ®iÖn ¸p sãng 

®iÒu biªn U®b = 5,77 V. 

 Khi ®iÖn ¸p ra cùc ®¹i th× hÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é b»ng 1. Khi chän hÖ sè 

®iÒu biÕn biªn ®é b»ng 1 th× ta sÏ cã c«ng suÊt ra cña bé nghÞch l−u cùc ®¹i. 

TÝnh to¸n ë trªn th× khi ®iÖn ¸p ra cùc ®¹i ta cã hai th«ng sè: c«ng suÊt ra lμ 5 

kW vμ dßng ®iÖn ®Çu ra lμ 5,77 A. Do æn ®Þnh dßng ®iÖn nªn th«ng sè cÇn æn 

®Þnh lμ ta ph¶i biÕn ®æi ®iÖn ¸p sao cho dßng ®iÖn ®Çu ra lu«n lμ 5,77 A víi méi 

d¶i tÇn sè cña bé nghÞch l−u. 

 Biªn ®é dßng ®iÖn ra I0 = 5,77. 2  = 8,16 A 

Khi hÖ hë ta ®Æt hÖ sè ®iÒu biÕn biªn ®é b»ng 1, víi t¶i ®Þnh møc th× dßng ®iÖn 

®Çu ra cña bé nghÞch l−u cã d¹ng nh− h×nh 4.34. 

 
H×nh 4.34: D¹ng sãng dßng ®iÖn ®Çu ra cña m¹ch hë 

 
 Biªn ®é dßng ®iÖn ®Çu ra qua phÐp ®o b»ng hç trî cña PESIM ta cã: 
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I0h = 8,97 A 

 §iÖn ¸p ®Çu ra: 

U0 = 
762,83

2
=539,40 V 

 ta thÊy dßng ®iÖn ®Çu ra vît qu¸ gi¸ trÞ cho phÐp. Qua ®ã ta cã ®−îc hÖ sè 

truyÒn ®¹t cña bé nghÞch l−u víi t¶i ®Þnh møc: 

Kb = 0h

d

U
U

 = 
539,40

5,77
 = 93,484 

 §iÖn ¸p ra v−ît qu¸ trÞ sè cho phÐp, muèn ®¹t gi¸ trÞ ®iÖn ¸p 500 V th× 

®iÖn ¸p ®Æt cho nghÞch l−u (khi hÖ hë) lμ: 

U0d = 
500

93,484
 = 5,349 V 

 §iÖn ¸p ®Æt nμy chÝnh lμ ®iÖn ¸p ®Æt cho ba pha abc vμ còng cã gi¸ trÞ 

b»ng ®iÖn ¸p ®Æt cho hai trôc αβ . Do vËy ®iÖn ¸p cÇn hiÖu chØnh qua m¹ch håi 

tiÕp dßng ®iÖn: 

UΔ  = U0 - U0d = 5,77 - 5,439 = 0,331 V 

 Do vËy ta cã:  

Uaph = Ubph = 0,331 V 

 §iÖn ¸p ph¶n håi ®−îc lÊy qua ph¶n håi dßng ®iÖn ë chÕ ®é dßng ®Þnh 

møc. 

 Do ta lÊy hÖ sè cña m¸y biÐn dßng b»ng 1 nªn gi¸ trÞ dßng ®iÖn ®Çu ra cña 

m¸y biÕn dßng ®iÖn lμ 5,77 A. 

 Chän ®iÖn trë ®Çu ra cña biÕn dßng lμ 1Ω . 

 Chän hÖ sè bé biÕn ®æi dßng ¸p lμ 1 nªn ta cã ®iÖn ¸p ë ®Çu ra cña bé 

biÕn ®æi ®iÖn ¸p lμ 5,77 V. 

 §iÖn ¸p ra cña bé biÕn ®æi dßng ¸p ®−îc cung cÊp trùc tiÕp cho bé biÕn 

®æi /abc αβ  lμ 5,77 V. Do bé biÕn ®æi /abc αβ  chØ biÕn ®æi trôc to¹ ®é mμ 

kh«ng biÕn ®æi gi¸ trÞ biªn ®é ®iÖn ¸p nªn gi¸ trÞ ®iÖn ¸p cña ®Çu ra αβ  còng cã 

gi¸ trÞ lμ 5,77 V. Chän ®iÖn trë R1= 0,331 kΩ . Khi ®ã ®iÖn trë R2 cã gi¸ trÞ 

R2 = 5,77 - 0,331 = 5,439 kΩ  

 Khi chän xong gi¸ trÞ ®iÖn trë ta tiÕn hμnh thay gi¸ trÞ ®iÖn trë vμ ch¹y m« 

pháng. 
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KÕt qu¶ ch¹y m« pháng 
Chän thêi gian b¾t ®Çu håi tiÕp tÝn hiÖu lμ 0,02s. Ta cã kÕt qu¶ nh− sau: 

 
H×nh 4.35: §å thÞ dßng ®iÖn ra khi cã håi tiÕp ë tÇn sè 500 Hz 

 
 B»ng hç trî cña PESIM ta ®o ®−îc biªn ®é dßng ®iÖn ra khi cã håi tiÕp 

dßng ®iÖn: 

Imax = 8,20 V 

 Gi¸ trÞ hiÖu dông dßng ®iÖn ra: 

I = 
8,20

2
 = 5,79 A 

 Sai lÖch dßng ®iÒu khiÓn: 

5,79 5,77
% .100%

5,77
I

−
Δ =  = 0,34 % 

 Thay ®æi tÇn sè ta cã c¸c gi¸ trÞ dßng ®iÖn ®Çu ra. 

Khi tÇn s« nghÞch l−u lμ 400 Hz. 

 
H×nh 4.36: §é thÞ dßng ®iÖn khi tÇn sè 400 Hz 
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 B»ng phÐp ®o ta cã biªn ®é dßng ®iÖn ®Çu ra: 

Imax = 8,19 A 

 Gi¸ trÞ hiÖu dông dßng ®iÖn ®Çu ra: 

I = 
8,19

2
 = 5,78 A 

 Sai sè dßng ®iÖn ®iÒu chØnh: 

5,78 5,77
% .100%

5,77
I

−
Δ =  = 0,17 % 

 Khi tÇn sè nghÞch l−u 300 Hz, 200 Hz, 100 Hz ta m« pháng t−¬ng tù vμ 
sai sè lu«n n»m d−íi 2%. 
 Khi tÇn sè lμ 50 Hz 

 
H×nh 4.37: §å thÞ dßng ®iÖn khi tÇn sè 50 Hz 

  

 Biªn ®é dßng ®iÖn ®Çu ra: 

Imax = 8,46 A 

 Gi¸ trÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn ®Çu ra: 

I = 
8,46

2
 = 5,98 A 

 Sai sè dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn: 

5,98 5,77
% .100%

5,77
I

−
Δ =  = 3,64 % 

  

 

 

Khi tÇn sè 10 Hz 
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H×nh 4.38: §å thÞ dßng ®iÖn khi tÇn sè 10 Hz 

 
 Ta thÊy do bé håi tiÕp dßng ®iÖn nªn dßng ®iÖn ®Çu ra bÞ giíi h¹n trªn. 

Gi¸ trÞ cùc ®¹i cña dßng ®iÖn ®o ®−îc: 

Imax = 8,29 A 

 Gi¸ trÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn: 

I = 
8,29

2
 = 5,86 A 

 Sai sè dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn: 

5,86 5,77
% .100%

5,77
I

−
Δ =  = 1,56 % 

 KÕt kuËn: 
 Tõ c¸c thèng kª ë c¸c d¶i tÇn sè vËn hμnh cña bé nghÞch l−u ta thÊy r»ng: 

NÕu lÊy sai sè ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn lμ 5% th× m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn ®¸p øng 

®−îc yªu cÇu ®iÒu chØnh dßng ®iÖn t¶i tr−íc sù thay ®æi cña tÇn sè ®Çu  ra cña bé 

nghÞch l−u. 

 4.6.2. Khi t¶i bé nghÞch l−u thay ®æi 
 Nh− tÊt c¶ c¸c hÖ thèng ®iÒu khiÓn, khi ë ngoμi d¶i ®iÒu chØnh th× m¹ch 
ph¶n håi dßng ®iÖn kh«ng cßn chøc n¨ng ®iÒu chØnh n÷a mμ chØ cßn chøc n¨ng 
ng¾t dßng. Trong qu¸ tr×nh kiÓm tra ®¸p øng cña m¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn ta 
tiÕn hμnh thay ®æi gi¸ trÞ ®iÖn trë t¶i, cè ®Þnh tÇn sè ®iÖn ¸p ra, cè ®Þnh gi¸ trÞ 
dßng ®iÖn ®Æt. Sau khi ®Æt c¸c th«ng sè ta tiÕn hμnh ch¹y m« pháng m¹ch. 
  
 
 
 

Khi ë chÕ ®é ®Þnh møc 500V/500Hz/50 Ω  
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H×nh 4.39: §é thÞ dßng ®iÖn ra khi R = 50 Ω  

 Khi ë R = 40 Ω  

 
H×nh 4.30: §å thÞ dßng ®iÖn khi R = 40 Ω  

  
 KÕt qu¶ ®o cho thÊy biªn ®é dßng ®iÖn ®Çu ra: 

Imax = 9,87 A 
 Gi¸ trÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn ®Çu ra: 

I = 6,98 A 
 Do ta tiÕn hμnh håi tiÕp theo ph−¬ng ph¸p tuyÕn tÝnh nªn khi cè ®Þnh ®iÖn 
¸p th× dßng ®iÖn sÏ tû lÖ tuyÕn tÝnh víi gi¸ trÞ ®iÖn trë. Dßng ®iÖn tÝnh to¸n khi 
cã tû lÖ tuyÕn tÝnh: 

I0 = 5,77. 
50

40
 = 7,21 A 

 Sai sè ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn: 
7,21 6,98

% .100%
7,21

I
−

Δ =  = 3,19 % 
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Khi R = 30 Ω  

 
H×nh 4.31: §å thÞ dßng ®iÖn ®Çu ra khi R = 30 Ω  

 
 Gi¸ trÞ biªn ®é dßng ®iÖn ®Çu ra: 

Imax = 13,31 A 
 Gi¸ trÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn ®Çu ra: 

I = 9,42 A 
 Gi¸ trÞ tÝnh to¸n dßng ®iÖn ®Çu ra: 

I0 = 5,77. 
50

30
 = 9,61 A 

 Sai sè trong ®iÒu khiÓn: 
9,61 9,42

% .100%
9,61

I
−

Δ =  = 1,97 %. 

 Khi thay ®æi c¸c gi¸ trÞ ®iÖn trë ta nhËn ®−îc c¸c gi¸ trÞ dßng ®iÖn víi c¸c 
sai sè nhá h¬n 5%.  
 KÕt luËn: 
 M¹ch ph¶n håi dßng ®iÖn chØ cã t¸c dông æn ®Þnh dßng ®iÖn theo tËn sè. 

Khi t¶i ®Çu ra thay ®æi th× dßng ®iÖn ®Çu ra thay ®æi tuyÕn tÝnh theo t¶i nh−ng 

vÉn æn ®Þnh theo gi¸ trÞ tÝnh to¸n. Muèn cã gi¸ trÞ æn ®Þnh dßng ®iÖn theo t¶i ta 

cÇn cã mét m¹ch tÝnh to¸n æn ®Þnh dßng ®iÖn theo t¶i. M¹ch nμy cã chøc n¨ng 

tÝnh to¸n lμm sao ®Ó cã gi¸ trÞ tèi −u ®Ó cã thÓ cã ®iÖn ¸p ®Æt phï hîp cho m¹ch 

nghÞch l−u. 

 Khi cã luËt ®iÒu khiÓn theo t¶i th× ta sÏ cã luËt ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn, qu¸ 

tr×nh ®iÒu khiÓn dßng ®iÖn do ®iÒu chØnh håi gi¸ trÞ håi tiÕp, TÊt c¶ c¸c luËt ®iÒu 

khiÓn dßng chØ t¸c ®éng vμo gi¸ trÞ håi tiÕp cña dßng ®iÖn. M¹ch tÝnh to¸n nμy 

th«ng th−êng bao gåm khèi ph¸t hμm môc tiªu tèi −u, khèi nh©n chia, khèi céng 

trõ…mμ do khu«n khæ cña ®å ¸n tèt  nghiÖp ta sÏ kh«ng cã ®iÒu kiÖn ®Ò cËp ë 

®©y. 
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 Bé nghich l−u ®−îc thiÕt kÕ ®¸p øng ®−îc yªu cÇu ®Ò ra, do d¶i tÇn biÕn 

thiªn kh¸ lín nªn ®¸p øng cña bé nghÞch l−u lμ kh«ng hoμn toμn tuyÕn tÝnh khi 

cè ®Þnh th«ng sè bé läc.Khi sö dông hai bé läc, tuy ta cã thÓ läc ®−îc sãng hμi 

®Õn møc tèi ®a xong sÏ g©y phøc t¹p trong m¹ch ®iÒu khiÓn, ®Æc biÖt lμ khi 

chuyÓn m¹ch gi÷a hai bé läc. ViÖc kh¾c phôc nhiÒu bé läc vμ lμm cho ®iÖn ¸p ra 

gÇn sin ¬n cã thÓ thùc hiÖn ®−îc b»ng c¸ch so s¸nh ®iÖn ¸p sin c¬ b¶n 

(Modulating Signal) víi nhiÒu ®iÖn ¸p sãng mang (Carrier Signal) nh− h×nh 

4.32. Theo ph−¬ng ph¸p nμy ta sÏ cã ®−îc d¹ng sãng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn tèi −u 

h¬n. Sãng ®iÒu biÕn ®−îc so s¸nh víi nhiÒu ®iÖn ¸p sãng mang ®Ó t¹o ra ®iÖn ¸p 

tèi −u nhÊt, sè sãng mang ®−îc so s¸nh cμng nhiÒu thi ta sÏ cã ®iÖn ¸p cμng tèi 

−u. Do h¹n chÕ cña ®å ¸n tèt nghiÖp, nh÷ng vÊn ®Ò ®−îc ®Ò cËp ë trªn kh«ng thÓ 

®i s©u thªm ®−îc, nh÷ng vÊn ®Ò nμy cã thÓ ®−îc ph¸t triÓn ë nh÷ng ®å ¸n tiÕp 

theo. 

 

 
H×nh 4.32: Tèi −u ho¸ d¹ng  

sãng bé nghÞch l−u 
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KÕt LuËn 
  

 Tr¶i qua h¬n ba th¸ng lμm viÖc, ®Ò tμi tèt nghiÖp “ThiÕt kÕ bé 
nghÞch l−u ®iÒu biÕn ®é réng xung - Pulse Width Modulation (PWM)” cña em 
®· ®−îc hoμn thμnh víi néi dung ®Ò tμi bao gåm 4 ch−¬ng, t−¬ng øng víi néi 
dung thiÕt kÕ ®−îc giao. Do thêi gian vμ tr×nh ®é cßn h¹n chÕ nªn b¶n ®å ¸n cña 
em cßn nhiÒu thiÕu sãt. Mét lÇn n÷a, em rÊt mong thÇy c« th«ng c¶m vμ chØ b¶o 
thªm. Em xin ch©n thμnh c¶m ¬n. 
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NhËn xÐt cña gi¸o viªn h−íng dÉn phÇn mÒm m« pháng 
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