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LỜI MỞ ĐẦU 

Điều khiển dòng điện của bộ biến tần 3 pha là một trong những điều 

quan trọng và cơ bản nhất trong điện tử công suất và đã đƣợc nghiên cứu tổng 

quát trong thập kỉ vừa qua. Phƣơng pháp phi tuyến tính  , nhƣ điều khiển hiện 

tƣợng trễ và phƣơng pháp tuyến tính, nhƣ  bộ điều chỉnh tỉ lệ - tích phân sử 

dụng điều biến độ rộng xung đƣợc dẫn chứng bằng tài liệu [1]-[3] 

Với sự phát triển nhanh và mạnh mẽ của bộ xử lý, sự quan tâm ngày 

càng tăng đã đƣợc dành cho sự điều khiển dòng điện dự báo. Trong phƣơng 

pháp này, những mô hình tải vào và bộ biến tần đã đƣợc sử dụng để dự báo 

hoạt động dòng điện và do đó có thể lựa chọn sự khởi động thích hợp nhất 

theo tiêu chuẩn giám sát bất kì[4]-[11]. Phƣơng pháp dự báo có nội dung bao 

quát và khác với các phƣơng pháp điều khiển đã đƣợc đƣa ra dƣới tên này. Sự 

phân loại là một trong số đó đã đƣợc nêu ra ở [4]. 

Một phƣơng pháp sử dụng điều khiển dự báo để tính toán dòng điện tải 

cần thiết để đánh giá hoạt động dòng điện. mới đây, bộ điều biến đƣợc sử 

dụng để phát điện áp mong muốn.  Trong phƣơng pháp này, bộ biến đổi chỉ 

đơn giản là mô hình hóa nhƣ một sự tăng thêm. Phƣơng pháp này đã đƣợc sử 

dụng trong điều khiển dòng điện cho bộ biến tần [6], [7], cũng nhƣ là cho bộ 

chỉnh lƣu và bộ lọc [8]. Bộ biến đổi để phƣơng pháp này tính toán chu kì công 

suất của PWM dao động cần thiết cho điều khiển dòng điện [9], [10] 

Một trong những ƣu điểm của điều khiển dự báo là có thể bao gồm phi 

tuyến tính của hệ thống trong mô Hình dự báo và do đó tính toán hoạt động 

biến động cho trạng thái độ dẫn. đặc tính này đã đƣợc khai thác  trong học tập 

sớm hơn [12], nơi điều khiển dự báo đã đƣợc sự dụng để giảm tối thiểu sự 

chuyển đổi tần số cho bộ biến tần năng lƣợng cao. Cũng trong [11], đặc tính 

của điều khiển dự báo đƣợc sử dụng để đánh giá hoạt động sai số dòng điện 

cho mỗi trạng thái chuyển đổi trong bộ lọc một pha.  

Phƣơng pháp khác nhau đƣợc nêu ra trong [13], để điều khiển bộ 

chuyện đổi mạng. mô Hình trong hệ thống đƣợc sử dụng để dự báo hoạt động 

dòng điện tải đầu vào cho mỗi trạng thái chuyển đổi khác nhau của bộ biến 

đổi mạng. trạng thái chuyển đổi mạng là giảm thiểu tối đa giá trị hàm số đƣợc 
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lựa chọ. Phƣơng pháp này chứng mình rằng sử dụng điều khiển dự báo có thể 

ngăn ngừa cách sử dụng phƣơng pháp biến điệu phức tạp 

    Bài viết cho thấy phƣơng pháp đã giới thiệu ở [13] và đƣợc áp dụng 

cho bộ biến tần 3 pha. Lời giải thích của phƣơng pháp đã đƣợc nêu ra, bao 

gồm mô hình đã sử dụng cho sự dự báo dòng điện và giá trị hàm số đã sử 

dụng cho việc lựa chọn trạng thái chuyển đổi mạng. sự mô phỏng xảy ra nhƣ 

một kết quả sự so sánh đặc tính của phƣơng pháp đề ra với hiện tƣợng trễ và 

điều khiển PWM đã đƣợc nêu ra. Cuối cùng, kết quả thực nghiệm đã đƣợc 

nêu ra để thông qua học lý thuyết. 
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CHƢƠNG 1:  

GIỚI THIỆU VỀ BIẾN TẦN 

1.1. TỔNG QUAN VỀ BỘ BIẾN TẦN 

Bộ biến tần dùng để chuyển đổi điện áp hoặc dòng điện xoay chiều ở 

đầu vào từ một tần số này thành điện áp hoặc dòng điện có một tần số khác ở 

đầu ra.  

Bộ biến tần thƣờng đƣợc sử dụng để điều khiển vận tốc động cơ xoay 

chiều theo phƣơng pháp điều khiển tần số, theo đó tần số của lƣới nguồn sẽ 

thay đổi thành tần số biến thiên. Ngoài việc thay đổi tần số còn có sự thay đổi 

tổng số pha. Từ nguồn lƣới một pha, với sự giúp đỡ của bộ biến tần ta có thể 

mắc vào tải động cơ ba pha. Bộ biến tần còn đƣợc sử dụng rộng rãi trong kỹ 

thuật nhiệt điện. Bộ biến tần trong trƣờng hợp này cung cấp năng lƣợng cho 

lò cảm ứng.  

Bộ biến tần đƣợc chia ra làm 2 loại: 

+ Biến tần gián tiếp: trong mạch có chứa khâu trung gian một chiều. 

Cấu tạo của bộ biến tần gián tiếp gồm có bộ chỉnh lƣu với chức năng chỉnh 

lƣu điện áp xoay chiều với tần số cố định ở ngõ vào và bộ nghịch lƣu thực 

hiện việc chuyển đổi điện áp (hoặc dòng điện) chỉnh lƣu sang dạng áp hoặc 

dòng xoay chiều ở ngõ ra. Bằng cấu trúc nhƣ trên, ta có thể điều khiển tần số 

ra một cách độc lập không phụ thuộc tần số vào  

+ Biến tần trực tiếp (còn đƣợc gọi là cycloconvertor): trong mạch 

không có khâu trung gian một chiều. Bộ biến tần trực tiếp-Cycloconverter, tạo 

nên điện áp xoay chiều ở ngõ ra với trị hiệu dụng và tần số điều khiển đƣợc. 

Nguồn điện áp xoay chiều với tần số và biên độ không đổi cung cấp năng 

lƣợng cho bộ biến tần này.  

+Bộ biến tần trực tiếp dùng để điều khiển truyền động động cơ điện 

xoay chiều. Theo quá trình chuyển mạch, bộ biến tần trực tiếp đƣợc phân biệt 

làm hai loại: bộ biến tần có quá trình chuyển mạch phụ thuộc và bộ biến tần 

có quá trình chuyển mạch cƣỡng bức. 

Trong phạm vi bài báo cáo này chúng ta chỉ xét trƣờng hợp bộ biến tần 

gián tiếp với hai bộ phận chính là bộ chỉnh lƣu và bộ nghịch lƣu. 
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1.1.2  Bộ chỉnh lưu 

Bộ chỉnh lƣu đƣợc sử dụng để đổi điện áp (dòng điện) xoay chiều một 

pha hoặc ba pha thành điện áp (dòng điện) một chiều. Ở đây, chúng ta chỉ xét 

đến trƣờng hợp bộ chỉnh lƣu ba pha. Bộ chỉnh lƣu ba pha đƣợc chia thành hai 

loại: chỉnh lƣu tia và chỉnh lƣu cầu. 

1.1.2.1 Bộ chỉnh lưu tia ba pha 

Giả sử cho nguồn ba pha lý tƣởng: )cos(Vm1 V   

    )
3

2
cos(Vm2


 V  

    )
3

4
cos(Vm3


 V  

 Khi dòng tải liên tục, điện áp tải chỉ phụ thuộc vào điện áp nguồn 

và có độ lớn trị trung bình: 

  


 3

2

6

6
2

33
cos

3

2

1






 mmd VdVV  

   

 a. Bộ chỉnh lƣu tia ba pha. b. Tín hiệu ngõ vào và ngõ ra. 

Hình 1.1. Bộ chỉnh lƣu tia ba pha. 
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1.2.2.2  Bộ chỉnh lưu cầu ba pha 

   

 a. Bộ chỉnh lƣu cầu ba pha. b. Dạng tín hiệu ngõ và ngõ ra. 

Hình 1.2. Bộ chỉnh lƣu cầu ba pha. 

 
LLLLd

VdV
A

V












23
)

6
cos(2

3

3

2

6

1    (V)  

 Với VLL là điện áp dây: 3
2

m
LL

V
V   

1.1.3 Bộ nghịch lƣu 

Bộ nghịch lƣu có nhiệm vụ chuyển đổi năng lƣợng từ nguồn điện một 

chiều không đổi sang dạng năng lƣợng điện xoay chiều để cung cấp cho tải 

xoay chiều.  

Đại lƣợng đƣợc điều khiển ở ngõ ra là điện áp hoặc dòng điện, do đó 

ngƣời ta thƣờng chia bộ nghịch lƣu ra làm hai loại: bộ nghịch lƣu áp và bộ 

nghịch lƣu dòng. 

+ Bộ nghịch lƣu áp: nguồn một chiều cung cấp cho bộ nghịch lƣu là 

nguồn điện áp. 

+ Bộ nghịch lƣu dòng: nguồn điện áp cung cấp cho bộ nghịch lƣu là 

nguồn dòng điện. 

Các bộ nghịch lƣu tạo thành bộ phận chủ yếu trong cấu tạo của bộ biến 

tần. Ứng dụng quan trọng và tƣơng đối rộng rãi của chúng nhằm vào lĩnh vực 

truyền động điện động cơ xoay chiều với độ chính xác cao. Trong lĩnh vực tần 

số cao, bộ nghịch lƣu đƣợc dùng trong các thiết bị lò cảm ứng trung tần, thiết 

bị hàn trung tần. Bộ nghịch lƣu còn đƣợc dùng làm nguồn điện xoay chiều 

cho nhu cầu gia đình, làm nguồn điện liên tục UPS, điều khiển chiếu sáng, bộ 
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nghịch lƣu còn đƣợc ứng dụng vào lĩnh vực bù nhuyễn công suất phản kháng.  

Các tải xoay chiều thƣờng mang tính cảm kháng (ví dụ động cơ không 

đồng bộ, lò cảm ứng), dòng điện qua các linh kiện không thể ngắt bằng quá 

trình chuyển mạch tự nhiên. Do đó, mạch bộ nghịch lƣu thƣờng chứa linh 

kiện tự kích ngắt để có thể điều khiển quá trình ngắt dòng điện. 

1.1.3.1 Bộ nghịch lưu áp 

Bộ nghịch lƣu áp có rất nhiều loại cũng nhƣ nhiều phƣơng pháp điều 

khiển khác nhau. 

  Theo số pha điện áp đầu ra: nghịch lƣu áp 1 pha, 3 pha, … 

  Theo số cấp giá trị điện áp giữa đầu pha tải đến một điểm điện thế 

chuẩn trên mạch có: hai bậc (two-level), đa bậc (Multi_level – từ 3 bậc trở 

lên). 

  Theo cấu hình của bộ nghịch lƣu: dạng cascade (cascade inverter), 

dạng nghịch lƣu chứa diode kẹp NPC (Neutral Point Clamped Multilevel 

Inverter), ... 

  Theo phƣơng pháp điều khiển: 

 Phƣơng pháp điều rộng. 

 Phƣơng pháp điều biên. 

 Phƣơng pháp điều chế độ rộng xung (PWM) 

 Phƣơng pháp điều chế độ rộng xung cải biến (Modified PWM). 

 Phƣơng pháp điều chế vector không gian (SVPWM – Carrier Based 

PWM). 

Trong bài báo cáo này, ta chỉ xét phƣơng pháp điều chế độ rộng xung 

(PWM) cho bộ nghịch lƣu ba pha hai bậc và ba bậc. 

1.1.3.2 Bộ nghịch ba pha hai bậc 
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Hình 1.3. Bộ nghịch lƣu ba pha hai bậc. 

Bộ nghịch lƣu hai bậc chứa hai khoá bán dẫn trên mỗi nhánh pha tải 

đƣợc gọi chung là nghịch lƣu áp hai bậc ( two-level VSI ). Chúng đƣợc ứng 

dụng rộng rãi trong phạm vi công suất vừa và nhỏ. Khái niệm hai bậc xuất 

phát từ quá trình điện áp giữa đầu một pha tải đến một điểm điện thế chuẩn 

trên mạch thay đổi giữa hai bậc giá trị khác nhau. Bộ nghịch lƣu áp hai bậc có 

nhƣợc điểm là tạo điện áp cung cấp cho cuộn dây động cơ với độ dốc (dv/dt ) 

khá lớn và gây ra một số vấn đề khó khăn bởi tồn tại trạng thái khác zero của 

tổng điện thế từ các pha đến tâm nguồn DC (hiện tƣợng common-mode 

voltage). 

Bộ nghịch lƣu áp đa bậc đƣợc phát triển để giải quyết các vấn đề gây ra 

nêu trên của bộ nghịch lƣu áp hai bậc và thƣờng đƣợc sử dụng cho các ứng 

dụng điện áp cao và công suất lớn. 

1.1.3.3 Bộ nghịch lưu ba pha ba bậc 

 Các Ƣu Điểm của bộ nghịch lƣu áp đa bậc:  

Công suất của bộ nghịch lƣu áp tăng lên. Đối với tải công suất lớn, điện 

áp cung cấp cho tải có thể đạt giá trị tƣơng đối lớn.  

Điện áp đặt lên linh kiện bị giảm xuống nên công suất tổn hao do quá 

trình đóng ngắt của linh kiện cũng giảm theo. 

Với cùng tần số đóng ngắt, các thành phần sóng hài bậc cao của điện áp 

ra giảm nhỏ hơn so với trƣờng hợp bộ nghịch lƣu áp hai bậc. 
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 Cấu hình bộ nghịch lƣu áp đa bậc  

Theo cấu hình của bộ nghịch lƣu áp đa bậc ta có 2 dạng: dạng cascade 

(cascade inverter), dạng nghịch lƣu chứa diode kẹp NPC (Neutral Point 

Clamped Multilevel Inverter),… 

   

 a. Bộ nghịch lƣu ba bậc NPC. b. Bộ nghịch lƣu ba bậc cascade. 

Hình 1.4. Bộ nghịch lƣu đa bậc. 

1.1.4. Các phƣơng pháp điều khiển bộ nghịch lƣu đa bậc 

Dựa vào các kỹ thuật điều khiển đóng ngắt linh kiện trong bộ nghịch 

lƣu ngƣời ta thƣờng chia thành các phƣơng pháp nhƣ điều biên, điều chế độ 

rộng xung (PWM), điều chế vectơ không gian (SVM), … 

 Phƣơng pháp điều khiển theo biên độ 

Phƣơng pháp này đƣợc gọi tắt là phƣơng pháp điều biên. Trong phƣơng 

pháp điều biên đòi hỏi điện áp nguồn dc phải điều khiển đƣợc. Độ lớn điện áp 

ra đƣợc điều khiển bằng cách điều khiển nguồn điện áp DC. Chẳng hạn sử 

dụng bộ chỉnh lƣu có điều khiển hoặc kết hợp bộ chỉnh lƣu không điều khiển 

và bộ biến đổi điện áp DC.  

Bộ nghịch lƣu áp thực hiện chức năng điều khiển tần số điện áp ra. Các 

công tắc trong cặp công tắc cùng pha tải đƣợc kích đóng với thời gian bằng 

nhau và bằng một nửa chu kỳ áp ra. Mạch điều khiển kích đóng các công tắc 

trong bộ nghịch lƣu áp vì thế đơn giản.  

Bộ nghịch lƣu áp ba pha điều khiển theo biên độ còn đƣợc gọi là bộ 

nghịch lƣu áp 6 bƣớc ( six-step voltage inverter). Tần số áp cơ bản bằng tần 

số đóng ngắt linh kiện. Các thành phần sóng hài bội ba và bậc chẵn không 

xuất hiện trên áp dây cung cấp cho tải. Còn lại các sóng hài bậc (6k± 1), 
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k=1,2,3…. cần khử bỏ bằng các biện pháp lọc sóng hài.   

 Phƣơng pháp điều chế độ rộng xung sin 

 

Hình 1.5. Sơ đồ điều khiển bộ nghịch lƣu áp dùng phƣơng pháp SPWM. 

Giản đồ kích đóng các công tắc dựa trên việc so sánh hai tín hiệu cơ 

bản: 

- Sóng mang up (carrier signal) tần số cao. 

- Sóng điều khiển ur (reference signal) hoặc sóng điều chế (modulating 

signal) dạng sin. 

Ví dụ ur >up thì công tắc lẻ đƣợc kích đóng, khi ur< up thì công tắc chẵn 

đƣợc kích đóng. 

 

  Hình 1.6. Giản đồ xung kích của bộ nghịch lƣu phƣơng pháp SPWM 

- Sóng mang up có dạng tam giác , tần số up càng cao thì lƣợng sóng hài 

bậc cao bị khử càng nhiều. 

- Sóng điều khiển ur mang thông tin về độ lớn trị hiệu dụng và tần số 

sóng hài cơ bản của điện áp ngõ ra. 
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Gọi mf  là chỉ số điều chế tần số: 
khiênđiêi

mangsóng

f
f

f
m   

Gọi ma là tỉ số điều chế biên độ:
mangsóngm

khiênđiêim

a
V

V
m




  

Nếu ma ≤ 1 (biên độ sóng sin nhỏ hơn biên độ sóng mang) thì quan hệ 

giữa biên độ thành phần cơ bản của áp ra và áp điều khiển là tuyến tính. Biên 

độ áp pha hài cơ bản của bộ nghịch lƣu 3 pha là: 

    
2

.)1(

V
mV amt   

Nếu ma>1 (biên độ tín hiệu điều chế lớn hơn biên độ sóng mang) thì 

biên độ hài cơ bản điện áp ra tăng không tuyến tính theo biến ma. Phƣơng 

pháp SPWM đạt đƣợc chỉ số điều chế biên độ lớn nhất trong vùng tuyến tính 

khi biên độ sóng mang bằng với biên độ sóng điều chế. 

Ta có: 

  785.0
42

2

_)1(

)1(

max_







V

V

V

V
m

sixstepsm

m

SPWM  

 

 

 Hình 1.7. Thời gian xung kích S1 và chỉ số điều chế biên độ ma. 
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 Phƣơng pháp điều chế độ rộng xung cải biến (Modified_ SPWM). 

 

 Hình 1.8.Thời gian sóng điều khiển và chỉ số điều chế biên độ. 

Phƣơng pháp điều chế độ rộng xung sin (SPWM) chỉ thực hiện điều 

khiển tuyến tính với phạm vi chỉ số điều chế  là: 785.00 m . Khi đó biên độ 

sóng hài cơ bản điện áp ra: 
2

0
)1(

V
V

mt
 . 

Phƣơng pháp Modified SPWM có chỉ số m lớn hơn: 907.00 m . 

    907.0
322

3
max_






V

V

m
SPWM

 

Nguyên lý thực hiện: Giản đồ kích đóng linh kiện dựa vào kết quả so 

sánh tín hiệu điều khiển và sóng mang tần số cao. Sóng điều khiển (ur1, ur2, 

ur3) đƣợc tạo thành bằng cách cộng thêm phần tín hiệu sin với một thành phần 

sóng hài bội ba (thành phần thứ thự không). Khi tăng độ lớn sóng điều khiển 

để đạt chỉ số điều chế m >0.907, quan hệ điều khiển  trở nên phi tuyến.  
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1.1.5. BBT gián tiếp ba pha nguồn áp: 

- Sơ đồ nguyên lý: 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Hình 1.9: BBT gián tiếp 3 pha nguồn áp 

Nguồn điện xoay chiều 3 pha tần số f1 qua mạch chỉnh lƣu cầu trở 

thành điện áp 1 chiều và đƣợc san phẳng bởi cuộn kháng K, lọc bởi tụ C  sẽ 

cấp cho mạch nghịch lƣu điện áp biến đổi thành điện áp xoay chiều ba pha tần 

số f2 ra ĐCKĐB. Trong mạch nghịch lƣu ngoài các thyristor còn sử dụng các 

diode cách ly D1D6 nhằm cách ly giữa các tụ điện chuyển mạch và dây 

quấn các pha của ĐCKĐB để chúng không tạo thành mạch cộng hƣởng làm 

ảnh hƣởng đến quá trình chuyển mạch. Tần số điện áp ra f2 và độ lớn điện áp 

ra đƣợc quyết định bởi mạch nghịch lƣu điện áp 3 pha cầu.  Các quá trình 

điện từ trong mạch nghịch lƣu điện áp phụ thuộc vào nhiều yếu tố nhƣ: đặc 

tính tải, cách đấu tải, nguồn cấp và nguyên tắc điều khiển. Phƣơng pháp điều 

khiển thƣờng dùng nhất là điều khiển góc dẫn của thyristor: λ = 180
o
 và λ = 

120
o
. 

1) Trƣờng hợp λ = 180
o
  

Theo biểu đồ điều khiển trên hình 10 các thyristor ( các van) sẽ đƣợc 

mở lần lƣợt từ T1 đến T6 với góc lệch giữa 2 van là 60
o
. Nhƣ vậy trong bất cứ 
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thời điểm nào cũng có 3 van dẫn. Để xác định dạng điện áp ra ta cần phải biết 

kiểu đấu dây quấn stator ĐCKĐB. 

_ Kiểu đấu sao: bằng cách xác định điện áp trên tải trong từng khoảng 

60
o
 (vì cứ 60

o
 lại có sự chuyển mạch). Từ đó ta có sơ đồ thay thế hình 10b. 

Nhìn chung sơ đồ này có dạng 1 pha mắc nối tiếp với 2 pha đấu song song 

nhau. Do đó: 

UA = UZA = (1/3)U = UC = UZC ; UB = UZB = (-2/3)U 

 

(a)       (b) 

Hình 1.10: Dạng sóng điện áp ra trong trƣờng hợp tải đấu sao, góc dẫn λ = 

180
o
 

Theo dạng điện áp pha ta có trị hiệu dụng của nó: 

Upha = 





2

0

2

2

1
dU





























 

3/

0

3/2

3/

22

3

2

3
2

1
 






dUd
U

=
3

2U
  (13) 
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_ Kiểu đấu tam giác: vẫn bằng cách tìm sơ đồ thay thế cho từng khoảng 

60
o
 nhƣ ở kiểu đấu sao, ta thấy rằng các pha hoặc đƣợc đấu thẳng vào nguồn 

hoặc bị nối ngắn mạch nhƣ hình 11. Do đó điện áp pha có dạng khác đi, dựa 

vào đồ thị UA ta xác định đƣợc điện áp hiệu dụng: 

Upha =  





2

0

2

2

1
dU =  

3/2

0

21





dU = U
3

2
    (14) 

 

 

  

 

Hình 1.11: Sơ đồ 

thay thế chuyển mạch 

nghịch lƣu áp ba pha 

kiểu đấu tam giác 

 

 

 

 

2) Trƣờng hợp λ = 120
o
 : theo  biểu đồ dẫn của thyristor hình 12, 

mỗi thời điểm chỉ có 2 van dẫn. Để xem xét ta vẫn thực hiện nhƣ khi xét 

trƣờng hợp 180
o
 khi động cơ đấu sao hay đấu tam giác. 

 

Hình 1.12: Biểu đồ điều 

khiển thyristor với góc      dẫn 

λ = 120
o
 

 

- Ví dụ ứng dụng: 

ĐCKĐB 3 pha rotor lồng sóc có 2p = 4, điện áp pha định mức Uđm = 

240V, tần số định mức 50Hz, đƣợc điều khiển bằng biến tần gián tiếp nguồn 

áp theo quy luật U/f = const. Hãy xác định điện áp và tần số ở ngõ ra của biến 

tần khi động cơ làm việc với tốc độ no = 900 vòng/phút ; 1200 vòng/phút; 

1800 vòng/phút. 
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u1 Mạch van  
f1 

u2 

f2 
 

1.1.6. Biến tần trực tiếp: 

Biến tần trực tiếp là bộ biến đổi tần số trực tiếp từ điện lƣới xoay chiều không 

thông qua khâu trung gian một chiều 

 1) Sơ đồ khối 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Sơ đồ nguyên lý 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

- Các nhóm van P,N có thể đc điều khiển chung hoặc riêng. Khi điều 

khiển riêng thì không cần cuộc kháng cân bằng Lcb. Khi điều khiển thì cuộc 

kháng cân bằng dùng để hạn chế dòng điện do sợ xuất hiện của dòng điện áp 

tức thời lúc đóng nhóm này mở nhóm kia. 

P 

N 

Lc

b zt 

Lc

b 

A 

B 

C 

Sơ đồ hình tia 
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- Nhóm van P tạo nửa chu kì dƣơng của điện áp tải, nhóm van  N tạo 

nửa chu kì âm của điện áp tải. 

- Thời điểm phát xung mở cho các thyristor trong mỗi nhóm phải phân 

bố sao cho điện áp  trên tải là phần hình sin nhất và giá trị trung bình của điện 

áp đầu ra luôn thích ứng với giá trị tức thời của điện áp mong muốn ( u = 

Umsinw2t ). 

1.1.7. Bộ biến tần 2 bậc: 

 Thông số bộ biến tần: Ngõ vào chỉnh lƣu cầu 3 pha diode. 

Diode lý tƣởng. Nguồn ac 3f 380V, 50Hz. Tụ lọc dc chọn khá lớn làm điện áp 

tụ phẳng. Bộ nghịch lƣu 3 pha, linh kiện IGBT lý tƣởng. Tải 3f  dối xứng gồm 

RL  mắc nối tiếp mỗi pha; R=5 , L=20mH. 

1. Xác định điện áp DC trên tụ lọc.: 

 Gọi Um = 380 V là điện áp dây thứ cấp máy biến áp. Điện áp DC 

trên tụ lọc (với bộ chỉnh lƣu dùng Diode lý tƣởng) đƣợc tính theo công thức 

sau: 

     ).(513)(44.513
23.38023.

VV
U

V m

d



 

2. Biên độ điện áp hài cơ bản cực đại có thể cung cấp cho tải ở chế độ 

tuyến tính 785.00 m  

)(5.256513
14.3

2
785.0

2
.

)1(
VVmU

dam



 

3. Điện áp pha tải cực đại ở chế độ quá điều chế. 

 Ở chế độ quá điều chế  thì biên độ hài cơ bản điện áp ra tăng 

không tuyến tính theo biến ma là chỉ số điều chế. Với ma trong bộ nghịch lƣu 

ba pha hai bậc: 

Vd

V
m

m

a



2
)1(

  

Các thành phần sóng hài bậc cao đƣợc giảm đến cực tiểu, và giá trị điện 

áp tải cực đại ở chế độ quá điều chế đƣợc tính khi cho am  bằng 1. Suy ra: 

)(75.326513
14.3

2
1

2
.)1( VVmU dam 


 

Kỹ thuật điều rộng xung (PWM), sử dụng sóng mang tam giác tần số 
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5khz, biên độ sóng mang trong phạm vi (0,1). Khảo sát quá trình quá độ để 

xác lập dòng điện 3 pha trong các trƣờng hợp sau: 

 Kỹ thuật sin. Biên độ hài cơ bản áp pha tải bằng 160V, tần số 

40hz. 

  

  

)()
3

4
80cos(160

)()
3

2
80cos(160

)()80cos(160

3

2

1

VtV

VtV

VtV

t

t

t















 

)(353160513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(160),,min(
321min0

VVVVV
ttt
  

 max00min0
VVV   

 Chọn điện áp common mode )(2500 VV   

)(4102501600110 VVVV t   

)(17025080
0220

VVVV
t

  

)(17025080
0330

VVVV
t

  

 Sóng mang trong phạm vi [0;1] nên điện áp điều khiển: 

  )(799.0
513

41010
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(331.0
513

17020
2 V

V

V
V

d

đk   

)(331.0
513

17030
3 V

V

V
V

d

đk   

 Tổng trở tải: 

 )(088.7)10.20.40.2(5 23222  LXRZ  

 Góc lệch pha:  

0
3

14.45
5

10.20.40..2





















 arctg

R

X
arctg L

 

  )(14.45088.7 0 Z  
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Dòng điện 3 pha qua tải : 

))(14.4580cos(6.22
14.45088.7

)80cos(160 0

0

11

1
At

t

Z

V

Z

V
i tt

t



 




 

))(14.16580cos(6.22
14.45088.7

)
3

2
80cos(160

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(14.28580cos(6.22
14.45088.7

)
3

4
80cos(160

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode trung bình 

(medium common mode), tần số ra 30hz; chỉ số điều chế m = 0.4; m = 

0.866; m = 1. 

a. m = 0.4. 

Chỉ số điều chế: 

)(476.118513
732.1

4.0

3
4.04.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 118.476(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)(118.476)cos(118.476)60cos(118.476
1

VtV
t

   (với 0060  t ) 

)(238.59)()
3

2
cos( 118.476

2
VVV

t



  

)(238.59)()
3

4
cos(476.118

3
VVV

t



  

 Tìm điện áp common mode: 

)(524.394476.118513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(238.59),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode trung bình: 

)(881.226
2

238.59524.394

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(357.345881.226476.1180110 VVVV t   

)(643.167881.226)
3

2
cos(476.118

0220
VVVV

t



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)(643.167881.226)
3

4
cos(476.118

03130
VVVV

t



 

Điện áp điều khiển: 

  )(673.0
513

357.34510
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(327.0
513

643.16720
2 V

V

V
V

d

đk   

)(327.0
513

643.16730
3 V

V

V
V

d

đk   

Trở kháng cuộn dây: 

Tổng trở tải: )(26.6)10.20.30.2(5 23222  
L

XRZ  

 Góc lệch pha: 0

3

37
5

10.20.30..2





















 arctg

R

X
arctg L  

  )(3726.6 0 Z  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(92.18
3726.6

)60cos(118.476 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

)()15760cos(92.18
3726.6

)
3

2
60cos(118.476

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(92.18
3726.6

)
3

4
60cos(118.476

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

b. m=0.866  

 + Chỉ số điều chế : 

).(5.256866.0
732.1

513

3
866.0866.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 256.5 (V). 

+ Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(5.2561 VVt      (với t 60 ) 

)()
3

2
cos(5.256

2
VV

t


   
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)()
3

4
cos(5.256

3
VV

t


   

  Khi 00  ta có: )(5.256)()0cos(5.2561 VVVt   

    )(25.128)()
3

2
0cos(5.256

2
VVV

t



 

    )(25.128)()
3

4
0cos(5.256

3
VVV

t



 

 + Điện áp common mode: 

)(5.2565.256513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(25.128),,min( 321min0 VVVVV ttt   

)(375.192
2

25.1285.256

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(875.448375.1925.2560110 VVVV t   

)(125.64375.19225.1280220 VVVV t   

)(125.64375.19225.12803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(875.0
513

875.44810
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(125.0
513

125.6420
2 V

V

V
V

d

đk   

)(125.0
513

125.6430
3 V

V

V
V

d

đk   

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(41
3726.6

)60cos(5.256 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(41
3726.6

)
3

2
60cos(5.256

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()14.28560cos(41
14.45088.7

)
3

4
60cos(5.256

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=1 
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 Chỉ số điều chế : 

).(19.296
732.1

513

3
1

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 296.19 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là : 

)(19.296)()cos(19.2961 VVVt     (với 00 ) 

)(095.148)()
3

2
cos(19.296

2
VVV

t



 

)(095.148)()
3

4
cos(19.296

3
VVV

t



 

 Tìm điện áp common mode: 

)(81.21619.296513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(095.148),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode trung bình: 

)(45.182
2

095.14881.216

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(64.47845.18219.2960110 VVVV t   

)(355.3445.182095.1480220 VVVV t   

)(355.3445.182095.14803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(933.0
513

64.47810
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(67.0
513

355.3420
2 V

V

V
V

d

đk   

)(067.0
513

355.3430
3 V

V

V
V

d

đk   

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(31.47
3726.6

)60cos(19.296 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


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))(15760cos(31.47
3726.6

)
3

2
60cos(19.296

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(31.47
3726.6

)
3

4
60cos(19.296

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode nhỏ nhất 

(minimum common mode), tần số áp ra 30Hz; Chỉ số điều chế m=0.4; 

m=0.866; m=1. Thực hiện phân tích Fourier sóng hài và đánh giá THD 

áp tải. 

a. m = 0.4. 

Chỉ số điều chế: 

)(476.118513
732.1

4.0

3
4.04.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 118.476 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)cos(118.476)60cos(118.4761   tVt  

)()
3

2
cos(118.476

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(476.118

3
VV

t


   

  Tại 00 , ta có: 

  )(118.4761 VVt   

  )(238.59-2 VVt   

  )(238.59-3 VVt   

 Tính V0max và V0min: 

)(524.394476.118513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(238.59),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode nhỏ nhất: 

)(238.59min00 VVV   

 )(238.59)cos(476.1180110 VVVV t     
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)(238.59)
3

2
cos(476.118

0220
VVVV

t



  

)(238.59)
3

4
cos(476.118

03130
VVVV

t



  

Điện áp điều khiển ( 00 ): 

  )(346.0
513

238.59)cos(476.11810
1 V

V

V
V

d

đk 





  

  )(0
513

238.59)
3

2
cos(476.118

20

2
V

V

V
V

d

đk









 

)(0
513

238.59)
3

2
cos(476.118

30

3
V

V

V
V

d

đk









 

  Tại 00 , ta có:  )(346.0
513

238.59)0cos(476.118
1 VVđk 




  

    )(0
513

238.59)
3

2
0cos(476.118

2
VV

đk








 

)(0
513

238.59)
3

2
0cos(476.118

30

3
V

V

V
V

d

đk








 

 

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(92.18
3726.6

)60cos(118.476 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

)()15760cos(92.18
3726.6

)
3

2
60cos(118.476

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(92.18
3726.6

)
3

4
60cos(118.476

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

b. m=0.866  

 + Chỉ số điều chế : 
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).(5.256866.0
732.1

513

3
866.0866.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 256.5 (V). 

+ Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(5.2561 VVt      (với t 60 ) 

)()
3

2
cos(5.256

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(5.256

3
VV

t


   

  Khi 00  ta có: )(5.256)()0cos(5.2561 VVVt   

    )(25.128)()
3

2
0cos(5.256

2
VVV

t



 

    )(25.128)()
3

4
0cos(5.256

3
VVV

t



 

 + Điện áp common mode: 

)(5.2565.256513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(25.128),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Chọn V0 = V0min=128.25 (V), ta có: 

)(75.38425.1285.2560110 VVVV t   

)(025.12825.1280220 VVVV t   

)(025.12825.12803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(75.0
513

75.38410
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(0
513

020
2 V

V

V
V

d

đk   

)(0
513

030
3 V

V

V
V

d

đk   

Dòng điện 3 pha qua tải: 
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))(3760cos(41
3726.6

)60cos(5.256 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(41
3726.6

)
3

2
60cos(5.256

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(41
3726.6

)
3

4
60cos(5.256

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=1 

 Chỉ số điều chế : 

).(19.296
732.1

513

3
1

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 296.19 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là : 

)(19.296)()cos(19.2961 VVVt     (với 00 ) 

)(095.148)()
3

2
cos(19.296

2
VVV

t



 

)(095.148)()
3

4
cos(19.296

3
VVV

t



 

)(81.21619.296513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(095.148),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Chọn V0 = V0min = 148.095 (V), ta đƣợc: 

)(285.444095.14819.2960110 VVVV t   

)(0095.148095.1480220 VVVV t   

)(0095.148095.14803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(866.0
513

285.44410
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(0
513

020
2 V

V

V
V

d

đk   

)(0
513

030
3 V

V

V
V

d

đk   
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Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(31.47
3726.6

)60cos(19.296 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(31.47
3726.6

)
3

2
60cos(19.296

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(31.47
3726.6

)
3

4
60cos(19.296

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm offset cực trị lớn nhất (V0max), 

tần số áp ra 30Hz; Chỉ số điều chế m=0.4; m=0.866; m=1. Thực hiện 

phân tích Fourier sóng hài và đánh giá THD áp tải. 

a. m = 0.4. 

Chỉ số điều chế: 

)(476.118513
732.1

4.0

3
4.04.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 118.476 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)cos(118.476)60cos(118.4761   tVt  

)()
3

2
cos(118.476

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(476.118

3
VV

t


   

  Tại 00 , ta có: 

  )(118.4761 VVt   

  )(238.59-2 VVt   

  )(238.59-3 VVt   

 Tính V0max và V0min: 

)(524.394476.118513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(238.59),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Chọn )(524.394max00 VVV  , ta có: 
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 )(513524.394476.1180110 VVVV t    

)(285.335524.394238.590220 VVVV t   

)(285.335524.394238.5903130 VVVV t   

Điện áp điều khiển ( 00 ): 

  )(1
513

51310
1 V

V

V
V

d

đk    

  )(654.0
513

285.33520
2 V

V

V
V

d

đk   

)(654.0
513

285.33530
3 V

V

V
V

d

đk   

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(92.18
3726.6

)60cos(118.476 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

)()15760cos(92.18
3726.6

)
3

2
60cos(118.476

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(92.18
3726.6

)
3

4
60cos(118.476

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 

b. m=0.866  

 + Chỉ số điều chế : 

).(5.256866.0
732.1

513

3
866.0866.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 256.5 (V). 

+ Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(5.2561 VVt      (với t 60 ) 

)()
3

2
cos(5.256

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(5.256

3
VV

t


   

  Khi 00  ta có: )(5.256)()0cos(5.2561 VVVt   



28 

    )(25.128)()
3

2
0cos(5.256

2
VVV

t



 

    )(25.128)()
3

4
0cos(5.256

3
VVV

t



 

 + Điện áp common mode: 

)(5.2565.256513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(25.128),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Chọn V0 = V0max=256.5 (V), ta có: 

)(5135.2565.2560110 VVVV t   

)(25.1285.25625.1280220 VVVV t   

)(25.1285.25625.12803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(1
513

51310
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(25.0
513

25.12820
2 V

V

V
V

d

đk   

)(25.0
513

25.12830
3 V

V

V
V

d

đk   

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(41
3726.6

)60cos(5.256 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(41
3726.6

)
3

2
60cos(5.256

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(41
3726.6

)
3

4
60cos(5.256

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=1 

 Chỉ số điều chế : 

).(19.296
732.1

513

3
1

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 296.19 (V). 
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Giá trị điện áp các pha tải là : 

)(19.296)()cos(19.2961 VVVt     (với 00 ) 

)(095.148)()
3

2
cos(19.296

2
VVV

t



 

)(095.148)()
3

4
cos(19.296

3
VVV

t



 

)(81.21619.296513),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(095.148),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Chọn V0 = V0max = 216.81 (V), ta đƣợc: 

)(51381.21619.2960110 VVVV t   

)(715.6881.216095.1480220 VVVV t   

)(715.6881.216095.14803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(1
513

51310
1 V

V

V
V

d

đk   

  )(134.0
513

715.6820
2 V

V

V
V

d

đk   

)(134.0
513

715.6830
3 V

V

V
V

d

đk   

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(31.47
3726.6

)60cos(19.296 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(31.47
3726.6

)
3

2
60cos(19.296

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

)()27760cos(31.47
3726.6

)
3

4
60cos(19.296

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

1.1.8 bộ biến tần 3 bậc npc 

Thông số bộ biến tần: Điện áp 2 tụ nguồn dc bằng nhau và bằng 

V
V

d 240
2
  mỗi nguồn. Bộ nghịch lƣu 3 pha, linh kiện IGBT lý tƣởng. Tải 3f  

dối xứng gồm RL  mắc nối tiếp mỗi pha; R=5  , L=20mH. 
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       Kỹ thuật điều rộng xung (PWM), sử dụng sóng mang tam giác, tần 

số 5kHz, biên độ sóng mang trong phạm vi (0,1) và (1,2).  

 Xác định biên độ hài cơ bản lớn nhất của điện áp pha tải 

trong phạm vi tuyến tính và vùng quá điều chế. 

 a. Trong phạm vi tuyến tính 785.00 m : 

   )(240
14.3

480.2
785.0

2
V

V
mV d 


 

 b. Trong vùng quá điều chế: 

   )(306
14.3

480.22
6

V
V

V d

step





 

 Kỹ thuật sin. Biên độ hài cơ bản áp pha tải bằng 160V, tần số 

40Hz.   

  Ta có:  

  

)()
3

4
80cos(160

)()
3

2
80cos(160

)()80cos(160

3

2

1

VtV

VtV

VtV

t

t

t















 

* Tại 80 t = 0
0
: 

)(160)()0cos(1601 VVVt   

)(80)()
3

2
cos(160

2
VVV

t



 

)(80)()
3

4
cos(160

3
VVV

t



 

)(320160480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(80),,min(
321min0

VVVVV
ttt

  

 max00min0 VVV   

 Chọn điện áp common mode )(2400 VV   

)(4002401600110 VVVV t   

)(160240800220 VVVV t   

)(1602408003130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 
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  )(667.1
480

40022 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(667.0
480

16022 20
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(667.0
480

16022 30
3 V

V

V
V

d

đk 


  

 Tổng trở tải: )(088.7)10.20.40.2(5 23222  LXRZ  

 Góc lệch pha: 
0

3

14.45
5

10.20.40..2





















 arctg

R

X
arctg L

 

  )(14.45088.7 0 Z  

Dòng điện 3 pha qua tải : 

))(14.4580cos(6.22
14.45088.7

)80cos(160 0

0

1
1 At

t

Z

V
i t
t 


 


 

))(14.16580cos(6.22
14.45088.7

)
3

2
80cos(160

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(14.28580cos(6.22
14.45088.7

)
3

4
80cos(160

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode trung bình 

(medium common mode), tần số  ra 30Hz; Chỉ số điều chế m=0.2;m=0.6; 

m=0.866; m=1. 

a. m = 0.2. 

Chỉ số điều chế: 

)(43.55480
732.1

2.0

3
2.02.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 55.43(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)(43.55)cos(43.55)60cos(55.431 VtVt    (với 0060  t ) 

)(715.27)()
3

2
cos(43.55

2
VVV

t



  



32 

)(715.27)()
3

4
cos(43.55

3
VVV

t



  

)(57.42443.55480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(715.27),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode trung bình: 

)(143.226
2

715.2757.424

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(573.281143.22643.550110 VVVV t   

)(428.198143.226715.270220 VVVV t   

)(428.198143.226715.2703130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 

  )(173.1
480

573.28122 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(827.0
480

428.198220
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(827.0
480

428.198230
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Tổng trở tải: )(26.6)10.20.30.2(5 23222  
L

XRZ  

 Góc lệch pha: 
0

3

37
5

10.20.30..2





















 arctg

R

X
arctg L

 

  )(3726.6 0 Z  

 

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(14.4560cos(85.8
3726.6

)60cos(43.55 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(14.16560cos(85.8
3726.6

)
3

2
60cos(43.55

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(14.28560cos(85.8
3726.6

)
3

4
60cos(43.55

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

b. m = 0.6. 

Chỉ số điều chế: 
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)(282.166480
732.1

6.0

3
6.06.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 166.282(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)()cos(282.166)60cos(166.2821 VtVt    

)()
3

2
cos(282.166

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(282.166

3
VV

t


   

 Tại 00  ta có: 

)(282.166)cos(166.2821 VVt    

)(141.83)
3

2
cos(282.166

2
VV

t



  

)(141.83)()
3

4
cos(282.166

3
VVV

t



  

 Điện áp common mode: 

)(718.313282.166480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(141.83),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode trung bình: 

)(43.198
2

141.83718.313

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(712.36443.198282.1660110 VVVV t   

)(289.11543.198141.830220 VVVV t   

)(289.11543.198141.8303130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 

  )(52.1
480

712.36422 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(48.0
480

289.115220
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(48.0
480

289.115230
3 V

V

V
V

d

đk 


  
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Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(56.26
3726.6

)60cos(282.166 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(56.26
3726.6

)
3

2
60cos(282.166

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(27760cos(56.26
3726.6

)
3

4
60cos(282.166

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=0.866  

 + Chỉ số điều chế : 

).(240866.0
732.1

480

3
866.0866.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 240 (V). 

+ Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(2401 VVt      (với t 60 ) 

)()
3

2
cos(240

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(240

3
VV

t


   

  Khi 00  ta có: )(240)()0cos(2401 VVVt   

    )(120)()
3

2
0cos(240

2
VVV

t



 

    )(120)()
3

4
0cos(240

3
VVV

t



 

 Tìm điện áp common mode: 

)(240240480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(120),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode trung bình: 

)(180
2

120240

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(4201802400110 VVVV t   
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)(601801200220 VVVV t   

)(6018012003130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(75.1
480

42022 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(25.0
480

6022 20
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(25.0
480

6022 30
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(33.38
3726.6

)60cos(240 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(33.38
3726.6

)
3

2
60cos(240

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(27760cos(33.38
3726.6

)
3

4
60cos(240

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=1 

 Chỉ số điều chế : 

).(136.277
732.1

480

3
1

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 277.136 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(136.2771 VVt     

)()
3

2
cos(136.277

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(136.277

3
VV

t


   

 Khi 00  ta có: 

)(136.277)()0cos(136.2771 VVVt     
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)(568.138)
3

2
0cos(136.277

2
VV

t



 

568.138)()
3

4
cos(136.277

3
 VV

t


  

 Tìm điện áp common mode: 

)(864.202136.277480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(568.138),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode trung bình: 

)(716.179
2

568.138864.202

2

)( min0max0
0 V

VV
V 





  

)(852.456716.179136.2770110 VVVV t   

)(148.41716.179568.1380220 VVVV t   

)(148.41716.179586.13803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(9.1
480

852.45622 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(171.0
480

148.4122 20
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(171.0
480

148.4122 30
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(27.44
3726.6

)60cos(136.277 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(27.44
3726.6

)
3

2
60cos(136.277

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(27760cos(27.44
3726.6

)
3

4
60cos(136.277

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode nhỏ nhất 

(minimum common mode) , tần số áp ra 30Hz; Chỉ số điều chế 

m=0.2;m=0.6; m=0.866; m=1. Thực hiện phân tích Fourier sóng hài và 
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đánh giá THD áp tải. 

a. m = 0.2. 

Chỉ số điều chế: 

)(43.55480
732.1

2.0

3
2.02.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 55.43(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)(43.55)cos(43.55)60cos(55.431 VtVt    (với 0060  t ) 

)(715.27)()
3

2
cos(43.55

2
VVV

t



  

)(715.27)()
3

4
cos(43.55

3
VVV

t



  

)(57.42443.55480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(715.27),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode nhỏ nhất: 

)(715.27min00 VVV   

)(145.83715.2743.550110 VVVV t   

)(0715.27715.270220 VVVV t   

)(0715.27715.2703130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 

  )(346.0
480

145.8322 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(0
480

0220
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(0
480

0230
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(85.8
3726.6

)60cos(43.55 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(85.8
3726.6

)
3

2
60cos(43.55

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 



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))(27760cos(85.8
3726.6

)
3

4
60cos(43.55

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

b. m = 0.6. 

Chỉ số điều chế: 

)(282.166480
732.1

6.0

3
6.06.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 166.282(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)()cos(282.166)60cos(166.2821 VtVt    

)()
3

2
cos(282.166

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(282.166

3
VV

t


   

 Tại 00  ta có: 

)(282.166)cos(166.2821 VVt    

)(141.83)
3

2
cos(282.166

2
VV

t



  

)(141.83)()
3

4
cos(282.166

3
VVV

t



  

 Tìm điện áp common mode: 

)(718.313282.166480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(141.83),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode nhỏ nhất: 

)(141.83min00 VVV   

)(423.249141.83282.1660110 VVVV t   

)(0141.83141.830220 VVVV t   

)(0141.83141.8303130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 

  )(039.1
480

423.24922 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  
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  )(0
480

0220
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(0
480

0230
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(56.26
3726.6

)60cos(282.166 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(56.25
3726.6

)
3

2
60cos(282.166

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(27760cos(56.25
3726.6

)
3

4
60cos(282.166

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=0.866  

 + Chỉ số điều chế : 

).(240866.0
732.1

480

3
866.0866.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 240 (V). 

+ Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(2401 VVt      (với t 60 ) 

)()
3

2
cos(240

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(240

3
VV

t


   

  Khi 00  ta có: )(240)()0cos(2401 VVVt   

    )(120)()
3

2
0cos(240

2
VVV

t



 

    )(120)()
3

4
0cos(240

3
VVV

t



 

 Tìm điện áp common mode: 

)(240240480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(120),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode nhỏ nhất: 
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)(120min00 VVV   

)(3601202400110 VVVV t   

)(01201200220 VVVV t   

)(012012003130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(5.1
480

36022 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(0
480

022 20
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(0
480

022 30
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(33.38
3726.6

)60cos(240 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(33.38
3726.6

)
3

2
60cos(240

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(27760cos(33.38
3726.6

)
3

4
60cos(240

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

c. m=1 

 Chỉ số điều chế : 

).(136.277
732.1

480

3
1

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 277.136 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(136.2771 VVt     

)()
3

2
cos(136.277

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(136.277

3
VV

t


   

 Khi 00  ta có: 

)(136.277)()0cos(136.2771 VVVt     
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)(568.138)
3

2
0cos(136.277

2
VV

t



 

568.138)()
3

4
cos(136.277

3
 VV

t


  

 Tìm điện áp common mode: 

)(864.202136.277480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(568.138),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode nhỏ nhất: 

)(568.138min00 VVV   

)(704.415568.138136.2770110 VVVV t   

)(0568.138568.1380220 VVVV t   

)(0568.138586.13803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(732.1
480

704.41522 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(0
480

022 20
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(0
480

022 30
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(27.44
3726.6

)60cos(136.277 0

0

1

1
At

t

Z

V
i t

t



 


 

))(15760cos(27.44
3726.6

)
3

2
60cos(136.277

0

0

2

2
At

t

Z

V
i t

t






 




 

))(27760cos(27.344
3726.6

)
3

4
60cos(136.277

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm offset cực trị lớn nhất 

(v0MAX)) , tần số áp ra 30Hz; Chỉ số điều chế m=0.2;m=0.6; m=0.866; 

m=1. 
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a. m = 0.2. 

Chỉ số điều chế: 

)(43.55480
732.1

2.0

3
2.02.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 55.43(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)(43.55)cos(43.55)60cos(55.431 VtVt    (với 0060  t ) 

)(715.27)()
3

2
cos(43.55

2
VVV

t



  

)(715.27)()
3

4
cos(43.55

3
VVV

t



  

)(57.42443.55480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(715.27),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode lớn nhất: 

)(57.424max00 VVV   

)(48057.42443.550110 VVVV t   

)(855.39657.424715.270220 VVVV t   

)(855.39657.424715.2703130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 

  )(2
480

48022 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(654.1
480

855.396220
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(654.1
480

855.396230
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(85.8
3726.6

)60cos(43.55 0

0

1

1
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Z
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i t

t



 


 

))(15760cos(85.8
3726.6

)
3

2
60cos(43.55

0

0

2

2
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))(27760cos(85.8
3726.6

)
3

4
60cos(43.55

0

0

3

3
At

t

Z

V
i t

t






 




 

b. m = 0.6. 

Chỉ số điều chế: 

)(282.166480
732.1

6.0

3
6.06.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m
d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 166.282(V). 

Giá trị điện áp các pha tải là: 

)()cos(282.166)60cos(166.2821 VtVt    

)()
3

2
cos(282.166

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(282.166

3
VV

t


   

 Tại 00  ta có: 

)(282.166)cos(166.2821 VVt    

)(141.83)
3

2
cos(282.166

2
VV

t



  

)(141.83)()
3

4
cos(282.166

3
VVV

t



  

 Tìm điện áp common mode: 

)(718.313282.166480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(141.83),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode lớn nhất: 

)(718.313max00 VVV   

)(480718.313282.1660110 VVVV t   

)(577.230718.313141.830220 VVVV t   

)(577.230718.313141.8303130 VVVV t   

Điện áp điều khiển: 

  )(2
480

48022 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  
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  )(961.0
480

577.230220
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(961.0
480

577.230230
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 
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c. m=0.866  

 + Chỉ số điều chế: 

).(240866.0
732.1

480

3
866.0866.0

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 240 (V). 

+ Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(2401 VVt      (với t 60 ) 

)()
3

2
cos(240

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(240

3
VV

t


   

  Khi 00  ta có: )(240)()0cos(2401 VVVt   

    )(120)()
3

2
0cos(240

2
VVV

t



 

    )(120)()
3

4
0cos(240

3
VVV

t



 

 Tìm điện áp common mode: 

)(240240480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(120),,min( 321min0 VVVVV ttt   
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 Điện áp common mode nhỏ nhất: 

)(120max00 VVV   

)(4802402400110 VVVV t   

)(1202401200220 VVVV t   

)(12024012003130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(2
480

48022 10
1 V

V

V
V

d

đk 


  

  )(5.0
480

12022 20
2 V

V

V
V

d

đk 


  

)(5.0
480

12022 30
3 V

V

V
V

d

đk 


  

Dòng điện 3 pha qua tải: 

))(3760cos(33.38
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0
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c. m=1 

 Chỉ số điều chế : 

).(136.277
732.1

480

3
1

3

)1(

)1(
V

V
U

V

U
m d

m

d

m
  

Vậy biên độ điện áp pha tải là 277.136 (V). 

Giá trị điện áp các pha tải là : 

)()cos(136.2771 VVt     

)()
3

2
cos(136.277

2
VV

t


   

)()
3

4
cos(136.277

3
VV

t


   
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 Khi 00  ta có: 

)(136.277)()0cos(136.2771 VVVt     

)(568.138)
3

2
0cos(136.277

2
VV

t



 

568.138)()
3

4
cos(136.277

3
 VV

t


  

 Tìm điện áp common mode: 

)(864.202136.277480),,max( 321max0 VVVVVV tttd   

)(568.138),,min( 321min0 VVVVV ttt   

 Điện áp common mode lớn nhất: 

)(864.202max00 VVV   

)(480864.202136.2770110 VVVV t   

)(296.64864.202568.1380220 VVVV t   

)(296.64864.202586.13803130 VVVV t   

 Điện áp điều khiển: 

  )(2
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V

V
V
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Dòng điện 3 pha qua tải: 
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1.2. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

1.1.1.bộ biến tần 2 bậc 

 Kỹ thuật sin. Biên độ hài cơ bản áp pha tải bằng 160V, tần số 40Hz.  

 

 

 

Hình 1.13: Điện áp ngõ ra ba pha. 

 

 

Hình 1.14: Điện áp điều khiển tần số 40Hz và sóng mang tam giác [0,1] tần 

số 5kHz. 

 

Hình 1.15.Điện áp pha tải ngõ ra bộ biến tần. 
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Hình 1.16: Dòng điện trên tải ngõ ra bộ biến tần với m = 0.4 

 

 

 

Hình 1.17: Dòng điện trên tải ngõ ra bộ biến tần với m = 0.866 

 

Hình 1.18: Dòng điện trên tải ngõ ra bộ biến tần với m = 1 
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Hình 19: Điện áp giữa các pha ngõ ra bộ biến tần. 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode trung bình (medium 

common mode), tần số  ra 30Hz. 

 

Hình 1.20: Điện áp common mode trung bình với m = 0.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.21: Điện áp điều khiển với m = 0.4. 
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Hình 1.22 :Điện áp pha tải ngõ ra bộ biến tần với m = 0.4. 

 

Hình 1.23: Dòng điện trên tải ba pha ngõ ra,  m = 0.4. 

 

Hình 1.24: Dòng điện trên tải ba pha ngõ ra khi m = 0.866. 
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Hình 1.25: Dòng điện trên tải ba pha ngõ ra khi m = 1. 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode nhỏ nhất (minimum 

common mode) , tần số áp ra 30Hz. 

 

Hình 1.26 : Điện áp common mode nhỏ nhất với m = 0.866. 

 

Hình 1.27: Điện áp điều khiển (với m = 0.866). 
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Hình 1.28: Điện áp pha tải ngõ ra bộ biến tần (m=0.866). 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.29: Dòng điện ngõ ra trên tải (m = 0.4). 
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Hình 30: Dòng điện ngõ ra trên tải (với m = 0.866) 

 

 

 

Hình 1.31: Dòng điện ngõ ra trên tải (với m = 1) 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm offset cực trị lớn nhất (v0MAX)) , tần số 

áp ra 30Hz. 

 

Hình 1.32: Điện áp common mode cực trị lớn nhất (m = 0.866). 

 

Hình 1.33: Điện áp điều khiển và sóng mang (m = 0.866). 
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Hình 33: Điện áp pha tải ngõ ra bộ biến tần (m = 0.866). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.34: Dòng điện ngõ ra trên tải (với m = 0.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.35: Dòng điện ngõ ra trên tải (với m = 0.866) 
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Hình 1.36: Dòng điện ngõ ra trên tải (với m = 1) 

 Khảo sát quá trình quá độ cho trƣờng hợp quá điều chế, tần số ngõ ra 

bằng 50Hz với hàm common mode trung bình (m = 1.7) 

 

 

Hình 1.37: Điện áp điều khiển (m = 1.7) 

 

Hình 1.38: Áp pha tải ngõ ra bộ biến tần (m = 1.7). 
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Hình 1.39: Dòng điện ba pha trên tải ngõ ra (m = 1.7). 

 

Hình 1.40: Phân tích Fourier và chỉ số THD điện áp ở TH quá 

điều chế 

 Khảo sát quá trình quá độ cho trƣờng hợp quá điều chế, tần số ngõ ra 

bằng 50Hz với kỹ thuật sin với )(75.326
)1(

VU
m
  đƣợc tính ở phần lý 

thuyết 
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Hình 1.41: Điện áp điều khiển 

 

Hình 1.42: Phân tích Fourier và chỉ số THD điện áp ở TH quá 

điều chế 

1.2.2.Bộ biến tần 3 bậc npc 

 Kỹ thuật sin. Biên độ hài cơ bản áp pha tải bằng 160V, tần số 40Hz.  

 

 

 

 

Hình 1.43: Điện áp điều khiển. 
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Hình 1.44: Điện áp ba pha trên tải. 

 

Hình 1.45: Dòng điện ba pha trên tải. 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode trung bình (medium 

common mode), tần số  ra 30Hz. 

 

Hình 1.46: Điện áp điều khiển (m = 0.866). 
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Hình 1.47: Dòng điện và điện áp pha a (m = 0.866). 

 

Hình 1.48: Dòng điện ngõ ra trên tải ba pha (m = 0.866). 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm common mode nhỏ nhất (minimum 

common mode) , tần số áp ra 30Hz. 

 

Hình 1.49: Điện áp điều khiển (m = 1). 
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Hình 1.50: Điện áp và dòng điện trên pha a (m = 1). 

 

Hình 1.51: Dòng điện ngõ ra trên tải 3 pha (m = 1). 

 Kỹ thuật sóng mang với hàm offset cực trị lớn nhất (v0MAX)) , tần số 

áp ra 30Hz. 

 

Hình 1.52: Điện áp điều khiển (m = 1). 
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Hình 1.53: Dòng điện và điện áp pha a (m = 1). 

 Thực hiện mô phỏng với vùng quá điều chế với hàm common mode 

trung bình 

 

Hình 1.53: Điện áp điều khiển (m = 1.7). 

 

Hình 1.56: Điện áp ngõ ra của biến tần (m = 1.7) 
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Hình 1.57: Dòng điện ngõ ra của biến tần (m = 1.7) 

 

Hình 1.58: Phân tích Fourier và chỉ số THD của dòng điện ngõ 

ra. 

 

Hình 1.59: Phân tích Fourier và chỉ số THD của điện áp ngõ ra. 

 Thực hiện mô phỏng với vùng quá điều chế với )(306
6

VV
step


 đã đƣợc 
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tính ở phần lý thuyết 

 

Hình 1.60: Điện áp điều khiển 

 

 

Hình 1.61: Phân tích Fourier và chỉ số THD của điện áp ngõ ra 
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1.3 SỬ DỤNG BIẾN TẦN TRONG ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ CÓ LỢI 

ÍCH GÌ? 

Biến tần ý nghĩ tới đầu tiên là một thiết bị tự động hóa, thiết bị này 

giống nhƣ một quyển từ điển đa năng nó điều khiển vô cấp tốc độ động cơ 

không tiếp điểm hiện đại nhất trên thế giới, mang trong mình những tiện ích 

vƣợt trội mà bất cứ ngƣời sử dụng nào cũng cảm thấy hài lòng. Đó là bộ biến 

tần bán dẫn, một phƣơng tiện kết nối cả thế giới truyền động, đã và đang làm 

thay đổi cả một kiểu tƣ duy trong điều khiển truyền động điện và quản lý điện 

năng. 

Theo PGS,TS. Lê Tòng - chuyên gia đầu ngành trong lĩnh vực truyền động 

Việt Nam đánh giá thì bộ biến tần có tỷ lệ tăng trƣởng rất nhanh ở Việt Nam 

trong những năm gần đây, hứa hẹn một thị trƣờng đầy tiềm năng. 

1.3.1 Tiện ích sử dụng của biến tần INVT 

Điểm đặc biệt nhất của hệ truyền động biến tần - động cơ là bạn có thể 

điều chỉnh vô cấp tốc độ động cơ. Tức là thông qua việc điều chỉnh tần số và 

có thể điều chỉnh tốc độ động cơ thay đổi theo ý muốn trong một dải rộng. 

Sử dụng biến tần, cũng có nghĩa là bạn mặc nhiên đƣợc hƣởng rất nhiều các 

tính năng thông minh, linh hoạt nhƣ là tự động nhận dạng động cơ; tính năng 

điều khiển thông qua mạng; có thể thiết lập đƣợc 16 cấp tốc độ; khống chế 

dòng khởi động động cơ giúp quá trình khởi động êm ái (mềm) nâng cao độ 

bền kết cấu cơ khí; giảm thiểu chi phí lắp đặt, bảo trì; tiết kiệm không gian lắp 

đặt; các chế độ tiết kiệm năng lƣợng,… 

Bạn sẽ không còn những nỗi lo về việc không làm chủ, khống chế đƣợc 

năng lƣợng quá trình truyền động bởi vì từ nay bạn có thể kiểm soát đƣợc nó 

thông qua các chế độ bảo vệ quá tải, quá nhiệt, quá dòng, quá áp, thấp áp, lỗi 

mất pha, lệch pha,… của biến tần. 

Đặc biệt, với những bộ biến tần có chế độ điều khiển “Sensorless 

Vector SLV” hoặc “Vector Control With Encoder Feedback”, bạn sẽ đƣợc 

hƣởng nhiều tính năng cao cấp hơn hẳn, chúng sẽ cho bạn một dải điều chỉnh 

tốc độ rất rộng và mômen khởi động lớn, bằng 200% định mức hoặc lớn hơn; 

sự biến động vòng quay tại tốc độ thấp đƣợc giảm triệt để, giúp nâng cao sự 
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ổn định và độ chính xác của quá trình làm việc; mômen làm việc lớn, đạt 

150% mômen định mức ngay cả ở vùng tốc độ 0.   

1.3.2 Phạm vi sử dụng 

Các bộ biến tần bán dẫn dùng để khởi động và điều chỉnh tốc độ động 

cơ điện xoay chiều 3 pha rôto lồng sóc. Có nhiều kích cỡ công suất khác nhau 

phù hợp với từng loại công suất động cơ. 

Tất cả các hãng biến tần hiện nay đều phát triển 2 dãy dòng sản phẩm 

khác nhau phù hợp với nhiều dạng ứng dụng khác nhau. 

Một số điều lƣu ý khi sử dụng biến tần 

 Tùy theo ứng dụng mà bạn lựa chọn bộ biến tần cho phù hợp, theo 

cách đó bạn sẽ chỉ phải trả một chi phí thấp mà lại đảm bảo độ tin cậy làm 

việc. 

 Bên trong bộ biến tần là các linh kiện điện tử bán dẫn nên rất nhậy 

cảm với điều kiện môi trƣờng, mà Việt Nam có khí hậu nóng ẩm nên khi lựa 

chọn bạn phải chắc chắn rằng bộ biến tần của mình đã đƣợc nhiệt đới hoá, 

phù hợp với môi trƣờng khí hậu Việt Nam. 

 Bạn phải đảm bảo điều kiện môi trƣờng lắp đặt nhƣ nhiệt độ, độ 

ẩm, vị trí. 

 Các bộ biến tần không thể làm việc ở ngoài trời, chúng cần đƣợc 

lắp đặt trong tủ có không gian rộng, thông gió tốt (tủ phải có quạt thông gió), 

vị trí đặt tủ là nơi khô ráo trong phòng có nhiệt độ nhỏ hơn 500oC, không có 

chất ăn mòn, khí gas, bụi bẩn, độ cao nhỏ hơn 1000m so với mặt nƣớc biển. 

 Đọc kỹ hƣớng dẫn sử dụng, nếu không hiểu hoặc không chắc chắn 

thì không tự ý mắc nối hoặc thay đổi các tham số thiết đặt.  

 Nhờ các chuyên gia kỹ thuật của hãng cung cấp biến tần cho bạn 

hƣớng dẫn lắp đặt, cài đặt để có đƣợc chế độ vận hành tối ƣu cho ứng dụng 

của bạn. 

 Khi biến tần báo lỗi hãy tra cứu mã lỗi trong tài liệu và tìm hiểu 

nguyên nhân gây lỗi, chỉ khi nào khắc phục đƣợc lỗi mới khởi động lại. 

 Mỗi bộ biến tần đều có một cuốn tài liệu tra cứu nhanh, bạn nên ghi 

chép chi tiết các thông số đã thay đổi và các lỗi mà bạn quan sát đƣợc vào 
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cuốn tài liệu này, đây là các thông tin rất quan trọng cho các chuyên gia khi 

khắc phục sự cố cho bạn. 

Cuối cùng, ngày nay bộ biến tần không còn là một thứ xa xỉ tốn kém 

chỉ dành cho những ngƣời có tiền, những tiện ích mà bộ biến tần mang lại cho 

bạn nhiều hơn rất nhiều so với chi phí bạn phải trả, nên bạn đừng ngần ngại 

đầu tƣ mua biến tần cho các hệ truyền động của bạn có thể ứng dụng đƣợc 

biến tần. Đó là một sự đầu tƣ đúng đắn, một chiến lƣợc đầu tƣ tổng thể và dài 

hạn. 

Hầu hết các loại biến tần hiện nay đều cung cấp cấu trúc phần 

cứng/điều khiển mở và linh hoạt kết hợp với nhiều lựa chọn fieldbus môđun 

mang lại nhiều lựa chọn cho nhà thiết kế và ngƣời sử dụng trong việc tích hợp 

biến tần với các loại máy móc và thiết bị khác. 

Xét trên phƣơng diện chức năng cơ bản thì biến tần AC dƣờng nhƣ 

không khác mấy so với một thập kỷ trƣớc. Chúng điều khiển tốc độ và 

mômen động cơ, bảo vệ động cơ, và cho phép ngƣời sử dụng điều chỉnh các 

thông số hoạt động nhƣ thời gian tăng giảm tốc. Tuy nhiên, nhờ vào bộ vi xử 

lý siêu nhỏ, biến tần ngày càng thông minh, dễ tƣơng tác và trở thành phần 

không thể thiếu trong các hệ thống tự động hóa công nghiệp. Hầu hết các loại 

biến tần hiện nay đều cung cấp cấu trúc phần cứng/điều khiển mở và linh hoạt 

kết hợp với nhiều lựa chọn fieldbus môđun mang lại nhiều lựa chọn cho nhà 

thiết kế và ngƣời sử dụng trong việc tích hợp biến tần với các loại máy móc 

và thiết bị khác 

1.3.3. Nối mạng và truy cập từ xa 

Khi thiết bị chẩn đoán, giám sát từ xa và kết nối mạng từ xa ngày càng 

phổ biến thì các giải pháp liên lạc cho biến tần trở nên quan trọng hơn bao giờ 

hết. Thế hệ biến tần mới cung cấp các giải pháp liên lạc tích hợp sẵn rất tiên 

tiến giúp ngƣời sử dụnglắp ráp các ứng dụng có mức độ tích hợp cao kết nối 

biến tần với quá trình sản xuất thông qua các mạng mở. Nhƣ vậy tiết kiệm 

đƣợc không gian panel so với giải pháp sử dụng card liên lạc tách biệt gắn 

bên ngoài biến tần. 

Cùng với môđun liên lạc bên trong cho phép kết nối trực tiếp với các 

mạng sàn máy chuẩn, thế hệ biến tần ngày nay còn có thể tích hợp thông suốt 
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với mọi quá trình sản xuất. Bên cạnh đó còn có các bộ chuyển đổi RS232 hỗ 

trợ biến tần, cung cấp khả năng liên lạc trực tiếp tới PC. Với dải hỗ trợ rộng 

nhƣ vậy, ngƣời sử dụng có thể cài đặt, chẩn đoán, giám sát và phân tích hoạt 

động của toàn bộ quá trình. Khi nhiều biến tần kết nối trên cùng một mạng, 

ngƣời sử dụng có thể giám sát cũng nhƣ cấu hình toàn bộ biến tần từ một 

điểm. 

1.3.4. Lập trình thông minh 

Hệ điều hành thời gian thực nhúng trong các bộ biến tần ngày nay chạy 

trên các bộ vi xử lý mạnh mẽ với bộ nhớ flash hỗ trợ tải và lƣu chƣơng trình 

ngƣời sử dụng. Ngoài ra, còn có thƣ viện khối chức năng toàn diện, trong đó 

gồm: PID, filter, counter, timer, latch, và khối chức năng macro cấp độ cao 

nhƣ điều khiển độ dãn nở… 

Biến tần AC đƣợc lập trình thông mình có thể tự động điều chỉnh tốc 

độ khi điện áp sụt và khôi phục khi điện áp trở lại bình thƣờng. Với khả năng 

khởi động đồng bộ, biến tần tự động xác định tốc độ quay của động cơ trong 

thời gian sụt điện áp và điện áp trở lại bình thƣờng. 

1.3.5. Điều khiển phân tán 

Thế hệ biến tần thông minh mới mang lại cho ngƣời sử dụng giải pháp 

“PLC trong biến tần” hiệu quả mà không cần PLC hay bộ điều khiển độc lập 

khác. Môđun điều khiển chứa đựng trí tuệ nhúng có thể lắp đặt vào biến tần 

và nó cung cấp nền tảng kinh tế cho nhân viên thiết kế hệ thống để viết ra 

những chƣơng trình ứng dụng chuyên biệt, do vậy đạt đƣợc khả năng điều 

khiển peer-to-peer thời gian thực ở tốc độ cao. 

Điều khiển phân tán kết hợp tiến bộ của công nghệ CPU nhúng tốc độ 

cao nhƣng giá thành thấp tạo nên một hệ thống có khả năng mở rộng linh hoạt 

hơn với chi phí thấp hơn. Rất nhiều ứng dụng tự động hóa nhƣ dây chuyền xử 

lý dựa trên công nghệ web, vận chuyển hàng hóa và hệ thống băng chuyền… 

là môi trƣờng lý tƣởng cho kiểu điều khiển này. 
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KẾT LUẬN 

Ở chƣơng 1 chúng ta đã tìm hiểu về tổng quan của bộ biến tần, bao 

gồm các bộ chỉnh lƣu tia ba pha và bộ nghịch lƣu cầu ba pha, các phƣơng 

pháp điều khiển bộ nghịch lƣu ba bậc. Chƣơng 1 cũng cho ta biết thêm đƣợc 

kết quả khi mô phỏng của bộ biến tần bậc 2 và bậc 3, qua đó có thể cho thấy 

những lợi ích khi sử dụng biến tần trong điều khiển động cơ.
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CHƢƠNG 2: 

 

BIẾN TẦN NGUỒN ÁP VÀ MỘT SỐ NGUYÊN TẮC  

ĐIỀU KHIỂN ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 

2.1 BIẾN TẦN BÁN DẪN 

2.1.1 Cấu trúc biến tần bán dẫn 

  Bộ biến tần bán dẫn (BBT) là thiết bị  biến đổi năng lƣợng điện từ tần 

số công nghiệp (50Hz) sang nguồn có tần số thay đổi cung cấp cho động cơ 

xoay chiều. Bộ biến tần chia làm 2 loại: Biến tần trực tiếp (Cycloconverter) và 

biến tần gián tiếp (có khâu trung gian một chiều).  Ở đây ta chỉ đề cập đến 

biến tần gián tiếp.  

    Sơ đồ khối 

 

Hình 2.1 Sơ đồ khối biến tần gián tiếp 

  Điện áp tần số công nghiệp (50Hz) đƣợc chỉnh lƣu thành nguồn một 

chiều nhờ bộ chỉnh lƣu không điều khiển hoặc có điều khiển, sau đó đƣợc lọc 

và bộ nghịch lƣu (NL) sẽ biến đổi thành nguồn điện áp xoay chiều ba pha có 

tần số biến đổi cung cấp cho động cơ. Biến tần phải thoả mãn các yêu cầu 

sau: 

- Có khả năng điều chỉnh tần số theo giá trị đặt mong muốn. 

- Có khả năng điều chỉnh điện áp theo tần số để duy trì từ thông khe 

hở không đổi trong vùng điều chỉnh mômen không đổi. 

- Có khả năng cung cấp dòng điện định mức ở mọi tần số. 

  Bộ biến tần có thể chia làm ba loại chính tuỳ thuộc vào bộ chỉnh lƣu 

và nghịch lƣu 
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1.   Bộ biến tần với nghịch lƣu nguồn áp điều biến độ rộng xung với 

bộ chỉnh lƣu dùng điot .  Điện áp một chiều từ bộ chỉnh lƣu không điều khiển 

có trị số không đổi đƣợc lọc từ tụ điện có trị số khá lớn. Điện áp và tần số 

đƣợc điều chỉnh nhờ bộ nghịch lƣu điều biến độ rộng xung (Pulse Width 

Modulation – PWM). Các mạch nghịch lƣu bằng các tranzitor (BJT, 

MOSFET, IGBT) đƣợc điều khiÓn theo nguyên lý PWM đảm bảo cung cấp 

điện áp động cơ có dạng gần sin nhất. 

2. Bộ biến tần nghịch lƣu nguồn áp dạng xung vuông và bộ chỉnh lƣu 

có điều khiển.  Điện áp điều chỉnh nhờ bộ chỉnh lƣu có điều khiển (thông 

thƣờng bằng Thyristor hoặc Tranzitor). Bộ nghịch lƣu có chức năng điều 

chỉnh tần số động cơ, dạng điện áp ra có dạng hình xung vuông. 

 

3. Bộ biến tần với chỉnh lƣu dòng điện và chỉnh lƣu điều khiển dùng 

Thyristor. Nguồn 1 chiều cung cấp cho nghịch lƣu là nguồn dòng với bộ lọc 

là cuộn kháng đủ lớn 
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Hình 2.2 Sơ đồ khối các bộ biến tần 

2.1.2 Phƣơng pháp PWM thông thƣờng 

 Nghịch lƣu điều biến độ rộng xung đƣợc sử dụng để tạo ra điện áp đầu 

ra của nghịch lƣu có dạng hình sin với tần số đặt trƣớc.  Phƣơng pháp đƣợc 

thực hiện dựa trên cơ sở sóng mang. Các sóng mang này thƣờng là sóng hình 

sin, tam giác có tần số fs, đƣợc so sánh với điện áp điều khiển (có tần số bằng 

tần số điện áp mong muốn) để sinh ra các xung âm dƣơng có tần số và bề 

rộng có thể thay đổi đƣợc. Tần số của sóng mang bằng tần số chuyển mạch 

của nghịch lƣu, thƣờng chúng đƣợc giữ cố định. Khi tăng số xung trong một 

nửa chu kỳ có thể làm giảm tần số của sóng sin đầu ra, tăng bề rộng xung có 

thể làm tăng biên độ sóng sin. 
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  Dựa vào sóng mang có thể phân thành  điều chế: 

- Điều chế một cực tính. 

- Điều chế hai cực tính 

Các tham sè quan trọng khi thiết kế nghịch lƣu điều chế PWM:  

- Hệ số điều biến biên độ: ma = Uđkm/Uxm 

Uđkm: Biên độ của tính hiệu điều khiển. 

Uxm: Biên độ của tín hiệu xung tam giác. 

- Hệ số điều biến tần sè: mf = fx/fđk 

  fx :  Tần sè tín hiệu sóng mang/ 

  fđk: Tần số tín hiệu điều khiển, cũng là tần số điện áp mong muốn. 

Khi hệ số điều biến biên độ ma <1 (ma = 0 -1) : Biên độ điện áp của 

thành phần sin cơ bản tỷ lệ tuyến tính với hệ số ma. Tuy nhiên xuất hiện các 

thành phần só hài bậc cao tồn tại trong một dải xung quanh tần số chuyển 

mạch và bộ số của nó: mf, 2mf , 3mf….và điện áp không thể tăng cao đƣợc. 

Phƣơng pháp điều biên này gọi là điều biên tuyến tính. 

 

 

Hình 2.3  : Sơ đồ nghịch lưu ba pha 
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Hình 2.4 Điều chế PWM kinh điển; 

 a) maxmm  ; b) 5,0m  

 Khi hệ số điều biến biên độ ma>1 thì có thể tăng biên độ của thành 

phần điện áp tần số cơ bản, quan hệ giữa thành phần cơ bản và hệ số điều biến 

là phi tuyến, phụ thuộc vào hệ số điều biến tần số mf. Đồng thời có nhiều 

thành phần sang hày 3,5,7…Phƣơng pháp điều biến này gọi là phƣơng pháp 

quá điều biến.  

   Để giảm đƣợc các thành phần sóng hài có bậc là bội số của mf (bội 

chẵn và bội lẻ) thì mf đƣợc chọn là bội số lẻ của 3. 



74 

  Thực tế đa số các hệ truyền động áp dụng tần số chuyển mạch đƣợc 

thiết kế nhỏ hơn 6Khz hoặc lớn hơn 20Khz, ở các hệ truyền động có tần số 

chuyển mạch tối ƣu thì tần số chuyển mạch trong giới hạn 6 -20Khz. 

2.1.3 Phƣơng pháp PWM điều chế véctơ không gian 

     Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của các thiết bị điện tử công suất đã 

dÉn đến yêu cầu cần PWM hiệu quả hơn. Các vấn đề nh- là khử các sóng hài 

trong các thành phần dòng điện, để làm giảm các tổn hao đồng trong động cơ 

không đồng bộ. Phƣơng pháp PWM thông thƣờng có thể thực hiện đƣợc bằng 

cách tăng tần số sóng mang hay chính là tần số chuyển mạch. Để vƣợt qua 

những hạn chế của chiến lƣợc chuyển mạch , một kỹ thuật mới đƣợc biến đến 

là là phƣợng pháp điều biến độ rộng xung theo kiểu vectơ không gian. (Space 

Vector Pulse Width Modulation – SVPWM) đã đƣợc sử dụng rộng rãi trong 

công nghiệp. SVPWM là một phƣong pháp hiệu quả cao.  

Trên hình là cấu trúc nghịch lƣu ba pha, Vdc là điện áp ra của phần 

chỉnh lƣu. Các van dẫn có thể là IGBT, thyristor hay tranzitor. Mỗi pha của 

động cơ có thể nhận một trong hai trạng thái: 1(nối với cực + của Vdc) hoặc 

0(nối với cực – của Vdc). Do có ba pha nên sẽ có tám khả năng nối các pha 

của động cơ 

 

Hình 2.5 Cấu trúc nghịch lưu PWM 3 pha 

 

Véctơ đồng nhất duy nhất thay thế cho hệ thống ba pha của điện áp 

Stator là: 

 21 aaU s   Trong đó 


 3

2
j

ea . 

Véctơ không gian của hệ thống điện áp ba pha là Va, Vb, Vc là: 
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                                                            (2.2) 

Tám vector chuẩn  trên hệ toạ độ d-q đứng yên, ta cần ghi nhớ là modul 

của từng vector đó luôn có giá trị là 2Vdc/3 

 

Hình 2.6  Các vecto điện áp 

Các vector chuẩn chia không gian thành các góc phần sáu S1..S6.Chỉ 

bằng 8 vector chuẩn ta tạo nên điện áp stator với biên độ và góc pha bất kỳ 

mà khâu ĐCD yêu cầu . 

Có 8 vectơ chuyển mạch trong 6 sectơ: Các trạng thai  a, a ,b, b ,c, c  

Véctơ a b C Va Vb Vc Vab Vbc Vca 

U0(000) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

U1(100) 1 0 0 2/3 -1/3 1 0 0 -1 

U2(110) 1 1 0 1/3 -2/3 0 1 1 -1 

U3(010) 0 1 0 -1/3 -1/3 -1 1 1 0 

U4(011) 0 1 1 -2/3 1/3 -1 0 0 1 

U5(001) 0 0 1 -1/3 2/3 0 -1 -1 1 

U6(101) 1 0 1 2/3 1/3 1 -1 -1 0 

U7(111) 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

Bảng 2.1  Bảng chọn các Sectơ 
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Hình 2.7  Thực hiện vecto diện áp Vref trong sector 1. 

 

 

 

Thực hiện véc tơ điện áp Vref : 

Cân bằng biên độ:            TPWM. Vref =
3

2
(T1.Vx +T2. Vx+1 +T3.VNull)                

(2.3) 

                                         TPWM = T1 + T2 + T3                                                          

(2.4) 

Trong đó 

- Vx và Vx+1 mô tả các vectơ chuyển mạch kề nhau trong sectơ thứ x 

(x = 1-6); VNull là vectơ chuyển mạch không (V0 và V7) ; T1, T2 và T3 là các 

khoảng dẫn tƣơng ứng đối với mỗi vectơ chuyển mạch ; TPWM là thời gian 

điều chế vectơ không gian. 

- Tần số điện mạch Stator là fs và tốc độ góc điện là ws = 2пfs, fs có 

thể thay đổi theo yêu cầu nên vị trí của vectơ điện áp θs là khác nhau theo các 

tần số khác nhau. 

- Giá trị T1, T2 và T3 phụ thuộc vào vị trí của vectơ và biên độ của 

vectơ điện áp cần trong từ Sectơ và trên toàn mặt phẳng 360°. 

- Việc điều chế vectơ không gian cần thiết có tốc độ tính toàn cao 

nhƣ vi điều khiển DSP. 

- Điều chế vectơ không gian có thể thực hiện theo kiểu điều chế đối 

xứng hay không đối xứng, đảm bảo tối ƣu quá trình chuyển mạch của các van 

bán dẫn hạn chế tổn hao. 

2/3 T1.Vdc 

2/3 T2.Vdc 

Sector 

1 

U2(110

) 

U1(100

) 

Vref 
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- Bằng phƣơng pháp điều chế véctơ không gian ta có thể thực hiện 

điều chế đồng bộ hoặc điều chế không đồng bộ. 

- Điều chế không đồng bộ : Tỷ số fPWM/fs  thay đổi, fPWM là hằng số. 

- Điều chế đồng bộ : Tỷ số fPWM/fs  = Nx = const ; trong đó fPWM = 

1/TPWM là tần số đóng cắt trong mét chu kỳ điều chế ; Nx là sè xung cắt trong 

phạm vi mét chu kỳ fs hoặc là hệ số điều biến tần số và chỉ có thể nhận các giá 

trị sau đây: Nx = 9 +6n ; n = 0, 1, 2, 3…. và Nx là các bội số lẻ của  3. 

     

    Trong trƣờng hợp trên trình tự thực hiện véctơ nào trƣớc trong ba 

véctơ u1,u2, vector 0 phụ thuộc vào trình tự nào là có lợi nhất, tức là có số lần 

đóng cắt nhỏ nhất. Nếu trạng thái cuối cùng là u0 thì trạng thái thực hiện sẽ là 

u1->u2->u7 , ngƣợc lại nếu trạng thái cuối cùng là u7 thì trình tự thực hiện sẽ là 

u2->u1->u0.  

    Bằng phƣơng pháp thực hiện điện áp nh- vậy, ta sẽ có tổn hao đóng 

ngắt van là Ýt nhất.Nếu ta ghép hai chu kỳ nối tiếp nhau trong góc phần sáu 

thứ nhất S1 , ta đƣợc hình vẽ của phƣơng pháp điều chế độ rộng xung sau: 

 

xT /2 /2Tx

Tp

u1

Tt T7 Tt Tp T0

2u 7u 2u 1u 0u

000 100 110 111 110 100 000 100

w

v

u
 

 

Hình 2.8 Biểu đồ xung của các vectơ điện áp thuộc góc phần từ thứ 

nhất S1 

Ở các góc phần sáu khác, việc thực hiện là giống hệt S1. 
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2.2 CHIẾN LƢỢC ĐIỀU KHIỂN TẦN SỐ ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG 

BỘ 

2.2.1 Giới thiệu chung 

Cho đến nay, đã có nhiều lý thuyết xoay quanh vấn đề các vấn đề điều 

khiển động cơ không đồng bộ, nh- điều khiển theo luật điện áp/tần số (U/f), 

điều khiển theo từ trƣờng (FOC – Field Oriented Control) và điều khiển trực 

tiếp momen (DTC – direct torque control). Đồng thời với sự phát triển của 

các thiết bị điện tử công suất và kỹ thuật xử lý tín hiệu số (DSP – Digital 

Signal Processor) nên đã có nhiều loại bộ điều khiển động cơ không đồng bộ 

có chất lƣơng cao ra đời. 

Phƣơng pháp điều chỉnh ĐC KĐB có hiển thị đƣợc chia ra điều chỉnh 

vô hƣớng và điều khiển véctơ. Sau đây là hình mô tả sự phân chia tổng quát 

của phƣơng pháp biến tần:  

Điều khiển 

véctơ

 

Điều khiển vô 

hướng

 

U/f=hằng số

 

Is=f(w)

 

Tựa theo 

từ trường

Tuyến tính hoá 

hồi tiếp

Điều khiển

trực tiếp moment

Điều khiển 

thụ động

 

Điều khiển 

biến tần

Tựa theo 

từ thông rotor

Tựa theo 

từ thông stator

DTC-SVM

 

Quỹ đạo hình tròn

(takahashi)

Quỹ đạo hình

 lục giác

(depenbrock)

Trực tiếp

(Blasckle)

Gián tiếp

(Hasse)

Vòng hở 

NFO

(jonsson)

Điều khiển momen 

và từ thông 

vòng kín

Hình 2.9   :Phân loại các phương pháp điều khiển IM 

(NFO-natural   field orientation) 

 

   Với phƣơng pháp điều khiển vô hƣớng, dựa trên các quan hệ trong 

trạng thái dừng, ta chỉ có thể điều khiển đƣợc rời rạc biên độ của véctơ ... điện 

áp, dòng, và từ thông. Do đó, điều khiển vô hƣớng không đề cầp đến vị trí 
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vectơ không gian. Ngƣợc lại, với phƣơng pháp điều khiển vectơ , dựa trên 

mối quan hệ trạng thái động thì không chỉ biên độ và tần số mà cả vị trí tức 

thời của các tham số trên đƣợc kiểm soát. Do đó, phƣơng pháp điều khiển 

vectơ đề cập đến vị trí của các véctơ không gian và cho ta biết hƣớng chính 

xác của trong cả trạng thái dừng và động. Dựa vào định nghĩa ở trên, vectơ 

không gian là triết lý điều khiển tổng quát đƣợc sử dụng theo rất nhiều cách. 

Phƣơng pháp phổ biến nhất đó là điều khiển theo từ trƣờng ( FOC ) hay còn 

gọi là điều khiển vectơ  đƣợc đề xuất bởi Hasse  và Blasclke và đƣợc ứng 

dụng cho cả ĐC KĐB công suất lớn . 

 Trong điều khiển véctơ, các phƣơng trình của động cơ đƣợc chuyển 

sang  hệ trục toạ độ quay đồng bộ với vectơ từ thông rôto. Hệ trục toạ độ mới 

này đƣợc gọi là hệ trục toạ độ trƣờng. Trong hệ toạ độ trƣờng -  khi biên độ từ 

thông rôto không đổi - ta có quan hệ giữa các biến điều khiển và mômen là 

tuyến tính. Thêm nữa giống nh- đông cơ một chiều kích từ độc lập, biên độ từ 

thông đƣợc giảm từ thông yếu với mục đích giới hạn điện áp stato khi động 

cơ đạt tốc độ cao. Việc chuyển các phƣơng trình ĐC KĐB trong hệ toạ độ 

trƣờng có cơ sở vật lý vì nó tƣơng ứng với sự sinh ra mô men quay đƣợc tách 

ra trong động cơ một chiều kích từ độc lập. Tuy nhiên trên quan điểm lý 

thuyết, các dạng khác của việc chuyển hệ trục toạ độ đƣợc chọn có thể thu 

đựơc sự tách biệt và tuyến tính hoá các phƣơng trình của ĐC KĐB. Nó đặt 

nền tảng cho phƣơng pháp điều khiển phi tuyến hiện đại. Marino et al đã đề 

xuất việc chuyển đổi phi tuyến các biến trạng thái của động cơ sao cho trong 

hệ trục toạ độ mới tốc độ và biên độ từ thông rôto đƣợc tách bởi khâu hồi tiếp, 

phƣơng pháp này đƣợc gọi là điều khiển tuyến tính hoá hồi tiếp ( FLC ) hay 

tách biệt đầu vào - đầu ra. Một cách tiếp cận tƣơng tự, dẫn ra từ mô hình đa 

vô hƣớng ( multiscale ) của ĐC KĐB, đƣợc đề xuất bởi Krzeminski. Một 

phƣơng pháp dựa trên sự lý thuyết biến đổi và định hình năng lƣợng đƣợc 

khảo sát gần đây và đƣợc gọi là điều khiển thụ động (PBC). Trong trƣờng hợp 

này, động cơ không đồng bộ đƣợc miêu tả bằng phƣơng trình Euler-Lagrange 

trong hệ toạ độ thông thƣờng. 

   Vào những năm giữa thập kỷ 80, có xu hƣớng tiêu chuẩn hoá các hệ 

thống điều khiển dựa vào FOC, thì xuất hiện hƣớng nghiên cứu mới đầy sáng 
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(2.

5) 

(2.

6) 

tạo của Depenbrock và của Takahashi và Noguchi, với ý tƣởng tách khỏi việc 

chuyển đổi toạ độ hay việc đƣa về tƣơng tự điều khiển động cơ điện một 

chiều. Những ý tƣởng này đƣợc đế xuất để thay thế phƣơng pháp điều khiên 

tách biệt bằng phƣơng pháp điều khiển mang tính đột phá dựa vào thao tác tắt 

bật của thiết bị công suất bán dẫn chuyển đổi.  

     Phƣơng pháp này điều khiển mô men trực tiếp ( DTC ) và từ năm 

1985 nó đã liên tục đƣợc phát triển và hoàn thiện bởi nhiều nhà nghiên cứu 

khác (danh sách xem ở mục tham khảo). Các bộ điều khiển theo phƣơng pháp 

FOC dựa trên lý thuyết không gian máy điện và điều khiển bộ biến tần theo 

phƣơng pháp PWM điều chế véctơ không gian (SVPWM – Space Vectơ 

Pulse Width Modulation). Cũng dựa trên cơ sở SVPWM mà phƣơng pháp 

điều khiển theo luật U/f vòng đóng có thể nâng coa đƣợc chất lƣợng với bộ 

điều chỉnh PI cùng với các chiến lƣợc khác (điều khiển theo độ trƣợt, điề 

khiển tối ƣu theo hiệu suất) nhằm nâng cao chất lƣợng hệ truyền động.  

    Với sự hoàn thiện của lý thuyết điều khiển thích nghi theo mô hình 

trạng tháI (MRAS – Model Reference Adaptive System) và sự ra đời của các 

bộ DSP chuyên dụng đã cho phép điều khiển động cơ không dùng Sensor. 

Các hệ truyền động U/f, FOC, ngày nay đã khá phổ biến và hoàn thiện về chất 

lƣợng cũng nh- ứng dụng. Tuy nhiên, các công trình nghiên cứu vẫn đƣợc tiếp 

tục với DTC nhằm nâng cao hơn nữa cũng nhƣ lợi Ých mà nó đem lại.  

2.2.2 Nguyên lý điều khiển điện áp tần số U/f 

  

 Từ phƣơng trình điện áp stator : 

  
dt

sd
sisRsu


     

 Viết lại  dƣới chế độ xác lập 

  ss
jiss

Riss
L

s
jissRus    

 Với  

  s là tốc độ góc của từ trƣờng quay (còn gọi là tốc độ đồng bộ) 

  s=2fs (fs là tần số của điện áp nguồn cấp vào stator) 

 Tại tần số fs đủ lớn  nào đó, ta có: iss
Riss

L
s

j   

 Khi đó, một cách gần đúng ta viết lại (2.2) nhƣ sau: 
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(2.

7) 

(2.

8) 

  ss
jus   

 Mặt khác, ta có phƣơng trình mô men của động cơ nhƣ sau: 

  )sis(
c

p
2

3

M
m   

 Từ (2.8), ta nhận thấy s~
M

m  , mà mặt khác trong khi điều chỉnh tốc 

độ động cơ, chúng ta lại có mong muốn là động cơ vẫn sinh ra đƣợc mô men 

nh- chế độ định mức. Nghĩa là mM=const trong quá trình điều khiển tốc độ 

động cơ. Do đó từ (2.8) hiển nhiên là s  cũng phải cố định theo. Ta viết lại 

(2.7) nh- sau: 

  ss
f2jus   

hay 

  

s
f

us
sk   

với k=2 

Ta nhận thấy là vế trái của (2.10) là constsk  , do vậy để (2.10) tồn tại thì 

s
f

us
sk  . 

 Và điều này có nghĩa là khi thay đổi tần số thông qua biến tần để điều 

khiển tốc độ động cơ và để đảm bảo một số chỉ tiêu điều chỉnh mà không làm 

động cơ bị quá dòng thì ta phải điều khiển cả điện áp theo tần số qua một hàm 

phù hợp với phụ tải.  

 

 

Biểu thức biểu diễn quan hệ giữa mômen và tải 

 

Trong đó :  

Mc Mômen cản của bộ phận làm việc trên trục quay ở tốc độ n (Nm) 

(2.

9) 

(2.10

) 

x)
ñm

cocñmcoc

n

n
)(M(MMM 

(2-11) 
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Mco Mômen cản của bộ phận làm việc trên trục quay khi n = 0 

Mcđm Mômen cản của bộ phận làm việc lên trục quay khi n= nđm 

x là số mũ đặc trƣng mô tả dạng đặc tính cơ của bộ phận làm việc (cơ câu sản 

xuất) khác nhau. Gồm các dạng sau: 

-  x = 0. Mc = Mcđm = const  

   Đây là đặc tính cơ đặc trƣng cho hệ thống nâng hạ, băng tải, Ðp và luôn có 

giá trị không đổi (tải không đổi)- đƣờng 1 hình 2.10 

- x=1. Mc = a+bn 

Mc tỷ lệ bậc nhất với tốc độ.  - Đƣờng 2 hình 2.10 

-  x= -1 Đặc tính có dạng  

     Mômen tỉ lệ nghịch với tốc độ, đặc tính tải là cuộn, quấn (cáp, sợi…). -  

Đƣờng 3 hình 2.10 

- x=2. Đặc tính có dạng Mc = a + bn
2
  

Mômenn tỷ lệ với bình phƣơng tốc độ, đặc tính trên thƣờng của các loại bơm, 

quạt gió - Đƣờng 4 hình 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.10 Các dạng đặc tính 

)(
n

b
aMc 

Mc 
0 

n 

1 

2 

3 

4 
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Nh- vậy, muốn điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ bằng cách thay đổi 

tần số vô hƣớng theo quy luật sau: 

Nhƣ vậy dạng đặc tính cơ động cơ không đồng bộ khi ta thay đổi tần số theo 

quy luật điều chỉnh hình 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.11 Các dạng đặc tính cơ động cơ không đồng bộ khi 

 ta thay đổi tần số theo quy luật điều chỉnh U và f 

const
f

U

const
f

U

const
f

U







1

2
1

2
1

1

1

1

*

*

*

M 

n Mc = 

a+bn
2 

0 

n 

M 

Mc = 

a+b/n 

n1.1 

 

ncb 

 

n1.2 

f1.1 

f1ñm 
f1.2 

n1.1 

n1cb 

n1.2 

M Mc 

n 

0 

Mc = 

const 
f1.1 

f1ñm 

f1.2 

0 

n1.1 

 

n1cb 

n1.2 

f1.1 

f1ñm 

f1.2 
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Việc điều khiển có thể đƣợc thực hiện qua hệ thông kín. Khi đó nhờ các 

mạch hồi tiếp điện áp ứng với một tần số cho trƣớc nào đó sẽ biến đổi theo 

phụ tải và các quy luật tải khác nhau ta có các quy luật điều khiển. 

 Đặc điểm: 

- Biến điều khiển là điện áp và tần số 

- Dùng bộ điều chế tạo sóng sin xoay chiều. 

- Từ thông tạo bởi tỉ số hằng V/f 

- Tải sẽ xác định mức mô men. 

Ƣu điểm: 

- Điều khiển đơn giản 

- Giá thành thấp 

- Không cần thiết bị phản hồi 

Nhƣợc điểm: 

- Lý thuyết hƣớng trƣờng không đƣợc sử dụng 

- Bá qua trạng thái của động cơ 

- Mô men không đƣợc điều khiển 

- Sự trễ do bộ điều chế đƣợc sử dụng 

2.2.3 Điều khiển vectơ  

Đối với động cơ điện một chiều kích từ độc lập , các dòng điện ứng và 

phần kích từ là giao nhau nên các sức điện động đƣợc hình thành bởi chúng 

trong các cuộn dây cũng giao nhau. Mômen điện từ của động cơ phụ thuộc 

vào dòng điện phần ứng và dòng kích từ,  hai dòng điện này độc lập với nhau. 

Cho nên khi giữ dòng điện kích từ không đổi ta có thể điều khiển mômen điện 

từ động cơ một chiều kích từ độc lập thông qua điều khiển dòng điện phần 

ứng, các thành phần sinh mômen và từ thông đƣợc điều khiển tách bạch. 

Đối với động cơ không đồng bộ thì khác, bản thân động cơ không đồng 

bộ là hệ thống phụ thuộc, phi tuyến và có nhiều biến. Để có thể điều khiển 

động cơ không đồng bộ giống nh- động cơ một chiều kích từ độc lập thì một 

phƣơng pháp mới ra đời: điều khiển tựa từ thông cho phép điều khiển tách 

bạch, độc lập các thành phần dòng điện Stator sinh mômen và từ thông. 

Trong quá trình quá độ thì momen điện từ của máy điện xoay chiều khe 

hở đều phải tỷ lệ với tích của thành phần dòng điện sinh ra từ thông và thành 
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phần dòng điện sinh  momen trong không gian góc. Thƣờng để làm điều đó ta 

sử dụng các hệ toạ độ gắn với vec tơ từ thông móc vòng stator, với vecto từ 

thông móc vòng ro to, hoặc với vectơ từ thông từ hoá để xây dựng đƣợc biểu 

thức momen điện từ sao cho có thể giúp điều khiển độc lập các thành phần 

dòng điện sinh ra từ thông và sinh ra momen.  

Nhƣ vậy momen điện từ  có thể  đƣợc điều khiển bằng các điều khiển 

riêng rẽ mạch hai thành phần: thành phần tạo từ thông và thành phần tạo 

momen của dòng điện stato.        

  Dựa trên ý tƣởng điều khiển động cơ không đồng bộ tƣơng tự nh- điều 

khiển động cơ một chiều. Động cơ một chiều có thể điều khiển độc lập dòng 

điện kích từ và dòng phần ứng để đạt đƣợc mômen tối ƣu theo công thức tính 

mômen : 

M=KIƣ = KIktIƣ 

Trong đó : Ikt, Iƣ - dòng điện kích từ và dòng điện phần ứng. 

 - từ thông động cơ . 

 

 

 

 

 

 

   Hình2.12  Sự tương tự giữa điều khiển động cơ một chiều và điều khiển 

vectơ 

 

Tƣơng tự ở điều khiển động cơ không đồng bộ, nếu ta sử dụng công 

thức: 

M = KmrIqs = KmIdsIqs  (khi chọn trục d trùng với chiều vectơ từ thông 

rôto)  có thể điều khiển M bằng cách điều chỉnh độc độc lập các thành phần 

dòng điện trên hai trục vuông góc của hệ tọa độ quay đồng bộ với vectơ từ 

thông rôto Lúc này vấn đề điều khiển động cơ không đồng bộ tƣơng tự điều 

khiển động cơ điện một chiều. 

M¹ch 

®iÒu 

khiÓn vµ 

nghÞch 

l­u 

I­ I­ 

U­ 
§M 

CKT 

Ids
* 

Iqs
* 

®C 



86 

Ở đây thành phần dòng điện Ids đóng vai trò tƣơng tự nh- dòng điện 

kích từ động cơ một chiều (Ikt) và thành phần dòng Iqs tƣơng tự nh- dòng phần 

ứng động cơ một chiều (Iƣ) .  

 Với ý tƣởng định nghĩa vectơ không gian dòng điện của động cơ đƣợc 

mô tả ở hệ tọa độ quay với tốc độ s, các đại lƣợng dòng điện điện áp, từ 

thông sẽ là các đại lƣợng một chiều nh- sau: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.13 :Điều khiển độc lập hai thành phần dòng điện: mômen và kích từ 

  

Điều khiển tựa theo từ trƣờng có các phƣơng pháp sau: 

- Điều khiển động cơ tựa theo từ thông Rotor. 

- Điều khiển động cơ tựa theo từ thông Stator 

- Điều khiển động cơ tựa theo từ thông từ hóa 
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Hình 2.14 : Sơ đồ hệ thống điều khiển tốc độ động cơ tựa từ thông Rotor. 

Đặc điểm: 

- Điều khiển hƣớng trƣờng đƣợc sử dụng-bắt chƣớc điều khiển động cơ 

một chiều 

- Đặc tính điện của động cơ đƣợc mô phỏng –“Mô hình động cơ” (Motor 

Model) 

- Vòng điều khiển kín 

- Điều khiển mô men gián tiếp 

Ƣu điểm: 

- Đáp ứng mô men tốt 

- Điều khiển tốc độ chính xác 

- Mô men cực đại ở tốc độ thấp 

- Đặc tính tƣơng đƣơng với động cơ một chiều 

Nhƣợc điểm: 

- Cần bộ điều chế độ rộng xung 

- Yêu cầu phải tính toán đƣợc giá trị dòng điện phản hồi hoặc từ thông. 
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2.2.4 Giới thiệu nguyên tắc điều khiển trực tiếp mô men (DTC): 

Nguyên tắc điều khiển trực tiếp mô men là điều khiển trực tiếp từ thông 

stator và mô men không thông qua bộ điều khiển dòng stator. Điều khiển 

đƣợc thực hiện bằng việc điều khiển trực tiếp khoá sử dụng đầu ra của bộ so 

sánh trễ từ thông, bộ trễ mô men và lựa chọn vector điện áp phù hợp từ bảng 

chuyển mạch đƣợc định nghĩa trƣớc. 

Nội dung chi tiết của phƣơng pháp sẽ đƣợc trình bày một cách chi tiết ở 

chƣơng sau. 

Trong những giản đồ FOC cơ bản, thành phần dòng điện sqi  đƣợc dùng 

nh- lƣợng điều khiển mô men. Khi bỉên độ từ thông roto không đổi, dòng điện 

sẽ điều chính mô men một cách trực tiếp theo biểu thức sau: 

    sinsr

r

M
sqr

r

M
e i

l

L
i

l

L
T                                                                   

(2.12) 

Trong đó: Te là mô men điện từ,  r là độ lớn từ thông roto, si  là độ lớn 

dòng điện stato và   là góc của mô men. Điều này làm cho bộ biến đổi điều 

rộng xung (PWM) điều khiển dòng rất thuận tiện cho việc thực hiện giản đồ 

FOC. 

Trong những truyền động động cơ không đồng bộ đƣợc nuôi bằng bộ 

biến đổi nguồn áp thì không chỉ dòng điện stato mà cả từ thông stato đƣợc 

dùng làm đại lƣợng điều khiển mô men. 

      


 sin
1

s

s

r

r

m
e

Ll

L
T                                                               (2.13) 

trong đó  s là độ lớn từ thông stato,   là góc mô men và   là hệ số rò 

(hình 2(b)). Chó ý rằng từ thông stato là biến trạng thái, nó đƣợc điều chỉnh 

bằng điện áp stato. 

  Từ điện áp stato với sr = 0 , ta có: 

s
N s

d
T u u

dt



                                                                 (2.14) 

Trong đó u  là véc tơ điện áp đầu ra bộ biến đổi (hình 3(a,b)) đƣợc cho 

bằng biểu thức sau:  
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2
( ) ( 1) , 1,....,6

33

0, 0,7

dcu e khi
u

khi



 




 

 
 

                                                        (2.15 ) 

 

trong đó 
2

dc
dc

SN

U
u

U
  và SNU  là giá trị hiệu dụng của điện áp pha. Trong biểu 

thức  u là 6 vectơ tích cực ( active vector) và 2 véctơ không ( zero vector ). 

Ta có 

0

1
t

s

N

u dt
T

                                                                                     (2.16) 

    

      Trong sự vận hành với sáu véctơ điện áp, điện áp đầu ra bộ biến đổi tạo 

thành một chuỗi các véctơ tích cực đối xứng và tuần hoàn. Do đó dựa vào 

biểu thức (10), từ thông stato chuyển động với tốc độ không đổi dọc theo 

quỹ đạo lục giác (hình 3(c)).  

      Việc đƣa vào véctơ không đề dừng từ thông lại, hiệu ứng đó đƣợc gọi là 

xung dừng, nhƣng nó không làm thay đổi đƣờng đi của từ thông. Khi đó có 

sự thay đổi chu trình chuỗi véctơ điện áp. Điều này khác với sự vận hành 

hình sin của PWM, trong đó điện áp ra bộ biến đổi tạo thành một chuỗi phù 

hợp các véctơ tích cực và véctơ không và từ thông stato chuyển động dọc 

theo một đƣờng liên tục với vận tốc đồng bộ thực dọc theo một hình gần 

tròn (hình 3(d)).  

      Trong trƣờng hợp này, từ thông rôto chuyển động theo hình gần tròn vì 

đƣợc làm mềm bởi việc lọc mạch rôto. Từ thông stato và rôto liên hệ bởi 

phƣơng trình sau: 

M
s s s s

r

l
l i

l
                                                                            (2.17) 

Từ quan điểm của việc sinh mô men quay, sự chuyển động tƣơng đối 

giữa hai véctơ là quan trọng vì nó tạo nên góc mô men   (hình 2(b)), nó xác 

đinh mô men tức thời của động cơ dựa vào biểu thức (2.12). 

      Giả sử từ thông roto r  quay chậm theo hƣớng ngƣợc chiều kim đồng hồ 

(hình 2.15). Trong trƣờng hợp đó, việc chuyển mạch thuận của các vécto điện 
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áp tích cực gây nên sự chuyển động nhanh của s   so với r , và cùng thời 

điểm đó mô men quay của động cơ tăng vì sự tăng của góc mô men  . Mặt 

khác khi ta sử dụng véctơ không thì từ thông stato sẽ dừng trong khi r  tiếp 

tục chuyển động, điều này làm cho góc mô men   giảm và điều này lại làm 

cho  mô men động cơ giảm. Nếu thời gian tồn tại trạng thái không đủ lâu, 

r sễ vƣợt qua s , có nghĩa là góc   và mô men quay đảo chiều.  

      Từ những phân tích trên đây, ta rót ra kết luận quan trọng là tồn tại mối 

quan hệ trực tiếp giữa sự dao động của mô men với khoảng thời gian tồn tại 

trạng thái không. Sự chuyển mạch tuần hoàn của các véctơ không và véctơ 

tích cực điều khiển mô men quay của động cơ. Đây chính là nguyên lý vận 

hành bộ điều chế tự điều khiển.  

      Trong dải tốc độ thấp (<0,2 N ) chuyển động của từ thông roto là châm 

nên không thể làm giảm mô men quay nhanh. Trong trƣờng hợp đó, ngƣời ta 

không sử dụng véctơ không mà sử dụng véctơ điện áp ngƣợc (hình 4). 

 

Hình 2.15 Vectơ từ thôngψs liên quan đến vectơ từ thông  

Rotor ψr dưới tác dụng của vectơ điện áp 

Trong vùng từ trƣờng yếu, ta không thế sử dụng véctơ không. Do đó 

việc điều khiển mô men thu đƣợc thông qua sù thay đổi nhanh góc mô men 

bằng việc tăng hoặc giảm pha của từ thông stato.  
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  Tổng hợp những kết luân thu đƣợc, ta thấy sự vận hành của ĐC KĐB đƣợc 

cấp bởi bộ biến đổi véctơ không gian đƣợc đặc trƣng bởi nhũng tính chất sau:  

 Điện áp ra của bộ biến đổi chỉ có thể là một trong hai trạng thái, hoặc 

vectơ tích cực (một trong sáu véctơ u1,...,u6) hoặc vectơ không (u0, u7). 

 Các véctơ tích cực chuyển động sinh ra sự chuyển động từ thông stato với 

tốc độ tuyến tính không đổi trong khi các véctơ không dừng từ thông, xét 

từ việc sinh ra mô men quay thì hai trạng thái đó tƣơng ứng với điều kiện 

tăng hoặc giảm mô men. 

 Các véctơ tích cực chuyển động theo chiều ngƣợc lại sinh ra sự chuyển 

động của từ trƣờng stato với vận tốc tuyến tính theo chiều ngƣợc lại.  

 Đối với sự vận hành chỉ gồm các véctơ tích cực, từ thông stato chuyển 

động theo hình lục giác với vận tốc tuyến tính không đổi 
2

( )
3

s dc Nv u T  và 

với vận tốc góc có giá trị trung bình tỉ lệ ngƣợc với độ lớn từ thông 

( s s sv  ). 

 Đối với sự vận hành PWM hình sin (gồm cả véctơ tích cực cũng nhƣ véctơ 

không) và tấn số chuyển mạch cao thì từ thông stato di chuyển dọc theo 

đƣờng gần tròn với tốc độ góc gần nhƣ không đổi bằng với tốc độ đồng bộ 

thực. 

 Từ thông rôto luôn luôn chuyển động liên tục theo hình tròn với vận tốc 

góc đồng bộ thực. 

Sơ đồ DTC thông thƣờng có dạng nhƣ hình vẽ dƣới đây 
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KẾT LUẬN 

Tại chƣơng 2,  chúng ta tìm hiểu về biến tần bán dẫn, cấu trúc, 

và các phƣơng pháp điều khiển PWM. Đồng thời cũng đã giới thiệu 

về điều khiển tần số động cơ không đồng bộ, bao gồm nguyên lý 

điều khiển điện áp tần số U/f và điều khiển vectơ. 

Cuối cùng là nguyên tắc điều khiển trực tiếp mô mem(DTC).
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Hình 2.16   Sơ đồ khối DTC 

 

Đặc điểm chính của phƣơng pháp DTC: 

- Điều khiển trực tiếp mô men và từ thông stator. 

- Điều khiển gián tiếp điện áp và dòng điện stator. 

- Dòng điện stator và từ thông stator gần sin. 

Ƣu điểm của phƣơng pháp : 

- Không phải chuyển đổi hệ toạ độ. 

- Thời gian đáp ứng mô men rất nhỏ. 

Tuy nhiên có vài nhƣợc điểm: 

- Tồn tại vấn đề trong quá trình khởi động. 

- Yêu cầu phải ƣớc lƣợng từ thông. 
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CHƢƠNG 3:  

PHƢƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO BỘ BIẾN TẦN 

NGUỒN ÁP [17] 

3.1 PHƢƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN CỔ ĐIỂN 

3.1.1 Điều khiển dòng điện trễ 

Trong điện áp điều khiển, đã nêu ra ở Hình minh họa 1, dòng điện tải đƣợc 

đo đã đƣợc so sánh với mốc sử dụng mạch so sánh hiện tƣợng trễ. Mỗi mạch 

so sánh quyết định trạng thái hiện tƣợng chuyển đổi của chân bộ biến tần 

tƣơng ứng( , , và )  dẫn đến điện tải bắt buộc giữ nguyên trong dải hiện 

tƣợng trễ. 

Phƣơng pháp này thì đơn giản và việc thực hiện thì không phụ thuộc vào 

các mạch phức tạp hay bộ xử lý. Hiệu suất của bộ điều khiển hiện tƣợng trễ, 

với sự phản ứng động lực nhanh. Nhờ có sự tƣơng tác giữa các pha, sai số 

dòng điện không bị giới hạn hoàn toàn giá trị dải hiện tƣợng trễ.  

Tần số chuyển đổi mạch thay đổi theo mức độ biến đổi của thông số tải vào 

và điều kiện hoạt động. đây là một trong trở ngại chính của việc điều khiển 

hiện tƣợng chính, kể từ khi tần số sự chuyển đổi mạch thay đổi có thể là vấn 

đề gây ra. Thêm vào đó, tổn thất sự chuyển đổi hạn chế sự áp dụng của điều 

khiển hiện tƣợng trễ để mức độ năng lƣợng thấp hơn. 
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Hình 3.1: Điều khiẻn dòng trễ 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.2: Điều khiển dòng điện PWM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3: Sơ  đồ khối điều khiển dự báo 
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3.1.2.  Điều khiển dòng điện tuyến tính PWM 

Sơ đồ điều khiển dòng điện PWM đƣợc thể hiện ở Hình 2. Sai số giữa 

sự tham khảo và dòng điện tải đƣợc đo đƣợc xử lý bởi bộ điều khiển PI để 

phát ra điện áp tải tham chiếu. Sự điều biến cần đƣợc xử lý tín hiệu truyền cho 

bộ chuyện mạch bộ biến tần. Điện áp tải tham chiếu đƣợc so sánh với tín hiệu 

sóng tam giác và đầu ra của mỗi bộ so đƣợc sử dụng để truyền một chân bộ 

biến tần. 

Với phƣơng pháp này, tần số liên tục chuyển đổi, đƣợc cố định bởi 

sóng mang. Việc thực hiện phƣơng pháp điều khiển này phụ thuộc vào thiết 

kế của thông số bộ điều khiển và trên tần số của dòng điện tham chiếu. mặc 

dù bộ điều khiển PI đảm bảo sai số trạng thái – không thay đổi về không để 

tiếp tục tham chiếu, nó có thể dẫn đến sai số cho tham chiếu sin. Sai số này 

tăng với dòng điện tham chiếu thƣờng xuyên và có thể trở lên không phù hợp 

với việc áp dụng nào đó. 

3.2 MIÊU TẢ SỰ ĐIỀU KHIỂN DÕNG ĐIỆN DỰ BÁO 

3.2.1. Phƣơng pháp điều khiển 

Phƣơng pháp điều khiển dự báo đã đƣợc đƣa ra dựa trên thực tế số 

lƣợng có hạn của trạng thái chuyển đổi có thể xảy ra có thể đƣợc phát ra bởi 

bộ biến áp năng lƣợng tĩnh và những mô hình đó trong hệ thống có thể đƣợc 

sử dụng  để dự báo hoạt động của biến thiên của mỗi trạng thái chuyển đổi. 

Đối với sự lựa chọn của trạng thái chuyển đổi thích hợp đƣợc áp dụng, tiêu 

chuản lựa chọn phải đƣợc vạch rõ. Tiêu chuẩn lựa chọn này đƣợc đƣa ra nhƣ 

là giá trị hàm số sẽ đƣợc đánh giá cho giá trị dự báo của biến thiên để đƣợc 

điều khiển. Sự dự báo của giá trị tƣơng lai của những biến thiên này đƣợc tính 

toán cho mỗi trạng thái chuyển đổi thích hợp. Trạng thái chuyển đổi giảm 

thiểu tối đa giá trị hàm số đã đƣợc lựa chọn. 

Phƣơng pháp điều khiển có thể đƣợc tóm tắt thành các bƣớc: 

• Xác định giá trị hàm số 

• Xây dựng mô hình bộ biến áp và trạng thái chuyển đổi thích hợp. 

• Xây dựng mô hình của dòng  tải cho việc dự báo. 
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Mô Hình thời gian gián đoạn của dòng tải cần đƣợc dự báo hoạt động 

của những biến thiên đã đƣợc xác định bởi giá trị hàm số, i.e, dòng điện tải.. 

Sơ đồ khối của phƣơng pháp điều khiển dự báo đƣợc áp dụng để điều 

khiển dòng điện cho bộ biến tần 3 pha đƣợc nêu ở Hình 3. Điều khiển dòng 

điện đƣợc thực hiện theo các bƣớc sau : 

1. Giá trị của dòng điện tham chiếu ) thu đƣợc ( từ mạch điều khiển 

ở phía ngoài) và điện tải  đo đƣợc. 

2.  Mô hình của hệ thống ( khối 1) đƣợc sự dụng để dự báo giá trị điện 

tải trong khoảng thời gian lấy mẫu tiếp theo   +1) cho mỗi vectơ điện áp 

khác nhau. 

3.  Trong trƣờng hợp này , giá trị hàm số    đánh giá sai số giữa tham 

chiếu và dòng điện đã đƣợc dự báo trong khoảng thời gian lấy mẫu tiếp theo. 

Điện áp giảm tối thiểu sai số dòng điện đã đƣợc lựa chọn và áp dụng để nạp 

tải ( khối 2) 

3.2.2. Giá trị hàm số 

 

Sai số dòng điện cho thời điểm lấy mẫu tiếp theo có thể đƣợc nêu ra trong 

những tọa độ vuông góc nhƣ sau : 

 

(1) 

 

Với  và  là phần thực và một phần ảo của vectơ dòng điện tải đã dự 

báo  ,  and  là phần thực và một phần ảo của dòng điện tham chiếu 

Tiêu chuẩn điều khiển khác nhau sẽ đƣợc nêu ra trong giá trị hàm số 

khác nhau. Trong công việc này, sai số xác thực đƣợc dung dễ dàng tính toán. 

Giá trị hàm số khác nên đánh giá sai số không thể thiếu đối với thời gian lấy 

mẫu, hoặc sai số vuông góc, ví dụ. trong [14],sai số  momen xoắn và luồng 

đƣợc điều khiển trực tiếp bởi việc  đánh giá sai số momen xoắn và luồng. 

Trong cách tƣơng tự, năng lƣợng hoạt động và phản ứng lại đƣợc điều khiển 

trực tiếp trong [15] cho bộ biến áp AC/DC/AC. Ngoài ra, thời hạn thêm vào 

có thể đƣợc thêm vào giá trị hàm số để cải thiện những khía cạnh khác nhau 

của việc điều khiển nhƣ là giảm tối thiểu tần số chuyển đổi và DC liên kết 
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điều chỉnh điện áp, nhƣ đã nêu ở [16], cho bộ biến tần đã giữ ở điểm trung 

tính( vị trí 0). 

3.2.2.  Mô hình bộ biến tần 

Mạch điện của bộ biến đổi đã đc nêu ra trong sơ đồ ở Hình 4. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Mạch năng lƣợng bộ 

biến tần nguồn áp 

Hình 5.Vectơ điện áp đƣợc phát ra 

bởi bộ biến tần 

 

 

 

Trạng thái chuyển đổi của bộ biến áp đƣợc xác định bởi tín hiệu vào , , 

và  nhƣ sau: 
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3.2.3.  Mô hình điện áp 

 

Trong điện tải 3 pha có tính ổn định,dòng điện có thể đƣợc xác định vectơ 

khoảng cách bởi công thức 

 

 

   if on and off 

(2)    

if 

off 

and on     

   if on and off 

(3)    

if 

off 

and on     

   if on and off 

(4)    

if 

off 

and on     

 

 

 

   

Với .     

(5)     

     

 

 

Vectơ không gian điện áp đầu ra phát ra bởi bộ biến tần đƣợc xác định bởi 

công thức: 

 

 

 

(6) 
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Với  ,  , và  là pha để điện áp trung lập của bộ biến tần ( Hình 4). Sau 

đấy. vectơ điện tải V có thể đƣợc liên quan đến vectơ trạng thái chuyển đổi S 

bởi công thức 

 

(7) 

 

Với   là điện áp liên kết với DC 

Xét tất cả sự kết hợp có thể của tín hiệu vào , , và ,tám trạng thái 

chuyển đổi. Với , dẫn đến chỉ có 7 vectơ điện áp khác nhau, nhƣ đc nêu 

ra ở hình 5 

Sử dụng phƣơng pháp kỹ thuật điều khiển PWM, bộ biến tần có thể đƣợc 

làm nhƣ hệ thống tuyến tính. Tuy nhiên, trong bài này, bộ biến tần đƣợc xem 

nhƣ hệ thống riêng biệt phi tuyến tính với 7 trạng thái khác  nhau nhƣ công 

suất có thể xảy ra. 

Mô hình chính xác hơn của mô hình bộ biến áp có thể đƣợc sử dụng cho tần 

số chuyển đổi cao hơn. Nó có thể bao gồm thời gian trễ, IGBT và sự giảm 

điện áp vƣợt trƣớc diot, Ví dụ, cƣờng điệu đƣợc đặt đơn giản hóa. Vì vậy mô  

hình đơn giản của bộ biến tần sẽ đƣợc sử dụng. 

 2 (8) 

 

Và với tải EMF là 

(9) 

 

 

Với cách này, động lực dòng điện tải  có thể đƣợc mô tả bởi phƣơng trình 

vectơ 

 

(10) 
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Với  là điện trở tải,  cuộn cảm tải,  điện áp phát ra bởi bộ biến tần, và  tải 

lại - EMF 

Đối với kết quả mô phỏng và thử nghiệm, tải lại EMF đƣợc coi là hình sin 

với biên độ và tần số ổn định không đổi. 

3.2.4.  Mô hình thời gian gián đoạn 

Công thức thời gian gián đoạn của dòng điện tải (10) cho thời gian lấy mẫu 

  có thể đƣợc sử dụng để dự báo giá trị trong tƣơng  lai của dòng điện tải 

với điện áp và dòng điện đo đƣợc tại  tại  thời điểm lấy mẫu. 

 

Đạo hàm xấp xỉ   bằng 

 

(11) 

 

 

Và thay thế nó ở  (10), biểu thức sau đây thu đƣợc cho dòng điện tƣơng lai 

(12) 

 

 

Nếu thời kì lấy mẫu đủ nhỏ, tải là cảm ứng chính thì  có thể bị bỏ qua 

 

Thay đổi thêm về  phía trƣớc ở (12), dòng tải tƣơng lai đƣợc xác định bởi: 

 

(13) 

 

EMF có thể đƣợc tính toán bằng (12) và số đo của điện tải dòng điện, kết 

quả là biểu thức sau 

 

(14) 

 

 

Với  là giá trị tính toán của  .EMF tƣơng lai có thể đƣợc tính toán sử 

dụng phép ngoại suy của giá trị hiện tại và tƣơng lai của EMF sau đƣợc xác 

file:///C:/Users/HuyenPTT/AppData/Local/Downloads/đồ%20án%20chương%203..docx%23page3


102 

định, hoặc nó có thể đƣợc cho là EMF sau ko thay đổi đáng kể trong một 

khoảng thời gian lấy mẫu và trong trƣờng hợp đó, giả định  

3.2.5.  Việc lựa chọn vectơ điện áp 

Trong thuật toán dự báo đƣợc đặt ra, (13) đƣợc đánh giá cho 7 vectơ điện áp 

có thể xảy ra, gây ra 7 dự báo dòng điện khác nhau. Vectơ điện tải của việc dự 

báo dòng điện thì gần với tham chiếu dòng điện chờ đƣợc áp dụng tải vào 

trong khoảng thời gian lấy mẫu tiếp theo. Nói cách khác, vectơ đƣợc chọn sẽ 

giảm thiểu tối đa giá trị hàm số 

 

(15) 

 

Tuy nhiên, giá trị tham chiếu dòng điện tƣơng lai  phụ thuộc bởi (1) thì 

chƣa biết. Bởi vậy, nó đã đƣợc dự báo từ giá trị hiện tại và ƣu tiên của tham 

chiếu dòng điện sử dụng phép ngoại suy bậc 2 

 

 (16) 

 

Thu đƣợc từ công thức ngoại suy Langrange cho   (bậc 2) và thích hợp 

toàn bộ phạm vi tần số của   [7]. Công thức tƣơng tự có thể đc sử dụng để 

đánh giá   . 

Đối với lần lấy mẫu nhỏ vừa đủ  , nó có thể đc cho  là   và không 

phép nào đƣợc thiếu. Phép tính xấp xỉ này đc xem ở Hình 3 

3.3.  VIỆC THỰC HIỆN PHƢƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN DỰ BÁO 

3.3.1.  Sự suy xét phƣơng pháp 

Phƣơng pháp điều khiển đã đƣợc bổ sung vào bộ xử lý tín hiệu (DSP). Sự 

điều chỉnh thời gian của những nhiệm vụ khác nhau đƣợc thực hiện bởi DSP 

đƣợc thể hiện ở Hình 7. Thời gian đã trôi qua giữa khoảng thời gian bắt đầu 

lấy mẫu và kêt thúc nhiệm vụ 4 là khoảng 7 . 

Có thể quan sát ở Hình 7, giá trị cho trạng thái chuyển đổi đƣợc áp dụng 

trong khoảng thời gian  đƣợc tính toán trong khoảng thời gian . Điều này 

đƣợc hoàn thành để đối phó việc hoãn thời gian xử lí, đó là sự trì hoãn 

 quan trọng nhất trong hệ thống, sửa nó để cho thời gian lấy mẫu. Sự trì 
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hoãn này đã đƣợc bao gồm thiết kế của quy luật điều khiển cho những kết quả 

mô phỏng, nó liên kết với phản ứng của mạch vi điện tử cho đến khi cƣờng độ 

chúng nhỏ, thậm chí tỷ lệ lấy mẫu cao 

Sáu đầu ra tín hiệu của DSP đƣợc sử dụng để cung cấp tín hiệu truyền cổng 

cho IGBTs. Những đầu ra đó đƣợc lắp trực tiếp bởi thuật toán điều khiển và 

không cần bộ điều biến. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3. 6. Sơ đồ quy trình của thuật toán điều khiển đã thực hiện. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.7. Thời gian của các nhiệm vụ khác nhau. 
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Những đầu vào tƣơng tự của DSP cần thiết cho số đo của dòng điện tải  hai 

pha của dòng điện tải đƣợc đo và sử dụng để tính toán vectơ dòng điện trong 

tọa độ. Dòng điện tham chiếu thu đƣợc từ mạch điều khiển ở phía ngoài ( ví 

dụ mạch điều khiển tốc độ) 

 Một bảng với tất cả trạng thái chuyển đổi có thể xảy ra đƣợc sử dụng phát ra 

tín hiệu đầu ra để truyền đến IGBTs trong bộ biến tần. Một bảng tƣơng ứng 

với vectơ điện áp có thể xảy ra đƣợc sử dụng để tính toán việc dự báo của 

dòng điện tải tƣơng lai. 

Dòng điện tải đƣợc dự báo cho mỗi vectơ điện áp. Giá trị hàm số đƣợc đánh 

giá cho mỗi dự báo.  Chỉ số của vectơ điện áp giảm tối thiểu giá trị hàm số 

đƣợc tích trữ. Bắt đầu khoảng thời gian lấy mẫu tiếp theo, giá trị chỉ số đƣợc 

dùng để đọc bảng trạng thái chuyển đổi và phát ra tín hiệu cổng tƣơng ứng 

cho IGBTs. 

3.3.2.  Thuật toán điều khiển 

Thật toán điều khiển đƣợc trình bầy chi tiết trong Hình 6 dƣới dạng sơ đồ 

dòng. Nhƣ đã nêu ở sở đồ, sự tối thiểu hóa của giá trị hàm số có thể đƣợc thực 

hiện nhƣ cho dự báo chu kì cho mỗi vectơ, 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.8. Dòng điện tải và điện áp tải để điều khiển dòng điện dự báo. 
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Ƣớc lƣợng giá trị hàm số và dự trữ giá trị tối thiểu và giá trị chỉ số của 

trạng thái chuyển đổi phù hợp. 

Thật toán điều khiển đƣợc  thực hiện trong cách rất đơn giản với 

chƣơng trình sau : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 9. Kết quả cho mô phỏng cho một bƣớc trong tham chiếu để điều khiển 

dòng trễ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10. Kết quả mô phỏng 

cho một bƣớc trong dòng tham 

chiếu i  cho điều khiển PWM 

 

 



106 

 

 

 

3.4. KẾT QUẢ SỰ MÔ PHỎNG 

Sự mô phỏng của bộ biến tần điều khiển bởi ba phƣơng pháp điều 

khiển dòng điện khác nhau đƣợc thực hiện bởi Matlab/Simulink, để đánh giá 

hiệu suất của phƣơng pháp dự báo đề ra, đã so sánh với phƣơng pháp cổ 

điển.Tham số của hệ thống đã mô phỏng là: , , , EMF sau 

là sin với biên độ và tần số cố định. 

Hình 8 đã chỉ ra dòng điện tải và điện áp cho việc điều khiển dòng điện dự 

báo đã đề ra. Có thể thấy rằng hình sóng của điện tải thì rất giống điện áp thu 

đƣợc với phƣơng pháp kĩ thật biến điệu cổ điển. Trong phần đầu, kết quả này 

cho thấy hoạt động không ổn định của hệ thống điều khiển, bắt đầu từ dòng 

điện ban đầu = 0. Kết quả này đƣợc thu với thời gian lấy mẫu . 

Với mục đích so sánh , tham số bộ điều khiển của phƣơng pháp cổ điển đã 

xem xét trong việc này đƣợc thiết kế để thu đƣợc tần số chuyển đổi trung bình 

tƣơng đƣơng.  Cụ thể là bề ngang hiện tƣợng trễ  và tần số mang PWM 

là 2 KHz. 

Sự so sánh của điều khiển dòng điện dự báo đề ra với hiện tƣợng trễ quy ƣớc 

và điều khiển PWM đƣợc đƣa ra tròng Hình 9 – 11 ở đây, biên độ của dòng 

điện tham chiếu   là đc giảm từ 13 A tới 5.2 A với thời điểm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.11.Kết quả mô phỏng cho 

một bƣớc trong dòng tham chiếu t i 

 để kiếm soát dự báo hiện tại. 

Hình 3.12. Tải phổ điện áp. 
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Hình 3.13. Ảnh hƣởng  

của sai số mô Hình trong  của 

dòng  tải. 

 

 

 

 

 

trong biên độ dòng điện   cố định. Điều này đƣợc thực hiện để đánh giá khả 

năng tách   biệt riêng của mạch điều khiển dòng điện. điều khiển hiện tƣợng 

trễ, đã thể hiện ở Hình 9 , cho thấy phản ứng lại động lực tốt nhƣng với một 

vài ảnh hƣởng cách mắc dễ nhận thấy giữa  và . Dòng điện đã đƣợc điều 

chỉnh sử dụng sự điều biến PWM ( Hình 10), cho thấy hoạt động nối giữa  

và  phản hồi chậm hơn để  chức năng của các mạch điện đã đóng. Sự phản 

hồi của điều khiển dòng điện dự báo đề ra, đƣợc nêu ở Hình 11.  Sự phản hồi 

chức năng nhanh nhƣ tốc độ thu đƣợc bằng điều khiển hiện tƣợng trễ nhƣng 

với việc tách riêng ra giữa cả hai thành phần còn lại. 

Bên cạnh đó khả năng theo dõi tham chiếu của bất kì phƣơng pháp dự báo 

dòng điện nào, một phép đo hiệu suất quan trọng khác là phổ điện áp đầu ra 

đƣợc tạo ra bởi biến tần. Phổ điện áp cho 3 phƣơng pháp điều khiển đƣợc so 

sánh trong Hình 12 

Trong Hình (12), có thể theo dõi thấy điều khiển hiện tƣợng trễ tạo ra điện 

áp đầu ra dải tần số rộng và liên tục đƣợc xem là bất lợi của phƣơng pháp này. 

Phổ tần số trong Hình 12 cho thấy dung lƣợng đƣợc tạo ra khi sử dụng điều 

khiển dòng điện PWM, đƣợc điều chỉnh xung quanh tần số. Đây đƣợc xem 

xét là ƣu điểm của PWM hơn điều khiển hiện tƣợng trễ. Cuối cùng, Hình 12 

cho thấy phổ tần số thu đƣợc với điều khiển dòng điện dự báo. Phổ điện áp 

của phƣơng pháp đề ra đƣợc mô tả bởi đƣờng quang phổ gián đoạn giống điểu 

khiển dòng điện PWM, mặc dù đƣờng quang phổ rải hơn phạm vi tần số. Lời 

giải thích khả dĩ cho điều này, thực tế thấy trạng thái chuyển đổi của bộ biến 

tần có thể thay đổi 1/2 của tần suất lấy mẫu  . Mặc dù tần số trung bình thì 
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luôn luôn thấp hơn với . Kết quả cho thấy tần số chuyển đổi trung bình tập 

trung giữa  và . 

3.4.1.  Ảnh hƣởng của sai số mô hình  tải 

     Xét về giá trị của phƣơng pháp điều khiển phụ thuộc  vào mô hình đã từng 

dự báo hoạt động của điện tải, ảnh hƣởng của sai số mô hình tải đã đƣợc 

nghiên cứu sự mô phỏng 

     Ảnh hƣởng của sai số trong giá trị của độ cuộn cảm điện tải đƣợc thể hiện 

ở Hình 13. Điện trở tải  có ảnh hƣởng rất nhỏ đến việc dự báo và do đó  

trong hành động điều khiển dòng điện. nhƣ Hình 13, giá trị thấp hơn việc 

đánh giá của độ cuộn cảm có ảnh hƣởng rất lớn trong sai số của dòng điện giá 

trị cao hơn. Sử dụng giá trị nhỏ hơn của  có thể giảm trì trễ trong việc theo 

dõi tham chiếu nhƣ đƣợc thể hiện ở Hình 14(a).  

Đối với giá trị cao hơn của , hoạt động của dòng điện tải đƣợc thể hiện ở 

Hình 14(b). 

3.5.  KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM 

Một thiết lập thí nghiệm đã đƣợc phát triển sử dụng DSP mô hình 

TMS320F2812 cho thời gian lấy mẫu  và , và đã kiểm tra với 

dòng tải các hoạt động với giá trị  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.14. Ảnh hƣởng của sai số 

mô hình trong dòng tải. a) Với sai 

số  50% trong độ cuộn cảm  L. b) 

Với sai số +50% trong độ cuộn cảm  

L. 

Hình. 16. Kết quả thí nghiệm với T  

= 100 s cho một bƣớc trên  i  .   
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Trên: Lƣợng tải dòng điện, Dƣới : Điện áp tải 

 

. 

 

 

 

 

 

Hình 3.15. Tổng quan thiết lập hệ 

thống thí nghiệm. 

Hình 3.17:    Kết quả thí nghiệm 

với T  = 100 s 

 

 

 . 

 

 

 

 

Cho tham chiếu bình phƣơng và , EMF sau có biên độ hằng số 

34V và tần số 50 Hz. Điện áp liên kết DC điện tải V .  

Tổng quát hệ thống đƣợc thể hiện ở Hình 15. DC liên kết với tụ điện 

đƣợc tải bởi bộ chỉnh lƣu, bộ biến tần đƣợc xây dựng với mô đun IGBTs đƣợc 

kết nối với tải RL. 

Hai dòng điện đƣợc đo để đóng vòng điều khiển hiện tại và DSP đƣợc 

lập trình để thực hiện thuật toán và tạo tín hiệu IGBT. 

Phƣơng trình đơn giản hóa của (13) bỏ qua ảnh hƣởng điện trở rút gọn 

thành: 

 

(17) 

 

Phản ứng động lực của hệ thống với thời gian lấy mẫu  đƣợc thể hiện 

ở Hình 16 cho thấy bƣớc thay đổi trong biên độ  ( từ 4 A xuống 2 A tại 

), tham chiếu đƣợc theo dõi với hoạt động động lực không bao gồm ảnh 
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hƣởng . Kết quả này thì rất giống với kết quả đã nêu ra ở Hình 11, xác nhận 

mô hình đƣợc sử dụng cho sự mô phỏng. 

 Dòng  điện tải cho một bƣớc i  Hình 16 cũng cho thấy điện áp tải cho điều 

khiển dòng điện dự báo. Với phƣơng pháp điều khiển này, không bộ biến điệu 

nào cần đƣợc đặt ra và tín hiệu điều khiển đƣợc phát ra trực tiếp bởi bộ điều 

khiển dự báo. 

Hiệu suất của việc thực hiện của phƣơng pháp điều khiển sử dụng dạng 

sóng vuông góc trong tọa độ trực giao nhƣ dòng điện tham chiếu, nhƣ đƣợc 

nêu ra ở Hình 17. Trong lần kiểm tra này, dòng điện  theo dõi chính xác 

tham chiếu nhƣng một vài sự tƣơng tác xuất hiện giữa những dòng điện đã 

quan sát trong dòng điện  . 

Ảnh hƣởng của thay đổi tần số lấy mẫu đã đƣợc thử nghiệm. Thử nghiệm 

tƣơng tự đã đƣợc áp dụng ở Hình 16, đƣợc xem xét sử dụng thời gian lấy 

mẫu . Đƣợc nêu ở Hình 18, sử dụng thời gian lấy mẫu nhỏ hơn, sự phân 

cách chính giữa nguyên tắc cơ bản và sự hài hòa chuyển đổi đƣợc thu đƣợc. 

Hiệu suất tổng thể của điều khiển đƣợc nâng cao, đạt đƣợc sự theo dõi tham 

chiếu và phản hồi rất tốt. 

Quang phổ điện áp thu đƣợc  và  đc nêu ở Hình 19.  Đƣợc theo 

dõi thấy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.18.  Tải  phổ điện áp cho kết quả thí nghiệm. 

 

Quang  phổ đƣợc phân bổ nhƣ kết quả sự mô phỏng đƣợc nêu ra ở Hình 12, 

nhƣng đã tập trung gần 1 KHz. Với mỗi trƣờng hợp sử dụng thời gian lấy mẫu 
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nhỏ hơn  , quang phổ điện áp đƣợc trải ra toàn phạm vi tần số và nội 

dung đƣờng sin cho thấy biên độ nhỏ hơn xuất hiện đỉnh rõ rang gần 8KHz. 

   Thời gian tính toán đƣợc DSP sử dụng để thực hiện 

dòng điện dƣới điều kiện đã đề cập trƣớc đây thì ít hơn  7 .  

Thuật toán điều khiển thì đơn giản để thực hiện và thời gian 

xử lý lại có thể đƣợc sử dụng cho các nhiệm vụ nhƣ điều khiển tốc độ 

3.6. KẾT LUẬN 

Phƣơng pháp điều khiển dòng điện dự báo và việc thực hành đã đƣợc nêu 

trên. Nó cho thấy phƣơng pháp đề ra điều khiển mang lại kết quả nhƣ dự kiến 

dòng điện tải có phản ứng tốt và tốt hơn so với phƣơng pháp cổ điển. 

Việc thực hiện phƣơng pháp điều khiển đã đƣợc thảo luận. phƣơng pháp 

này đơn giản và thuật toán điều khiển thì dễ dàng thực hiện trong DSP. 

Phƣơng pháp đề ra ngăn ngừa việc sử dụng điều khiển tuyến tính và phi tuyến 

tính. Thêm vào đó, nó thì không cần thiết bao gồm bất kì kiểu điều biến nào. 

Tín hiệu truyền cho IGBTs đƣợc phát ra trực tiếp bởi điều khiển. 

Tầm quan trọng của mô hình sử dụng việc dự báo, độ bền của phƣơng pháp 

điều khiển đã đƣợc nghiên cứu cho sai số trong giá trị độ cuộn cảm tải và điện 

trở của mô hình. ảnh hƣởng của điện trở có thể bị sao lãng. Việc thực hiện 

điều khiển có thể bị hỏng nếu độ cuộn cảm đƣợc đánh giá thấp hơn giá trị 

thực tế, nó không ảnh hƣởng hầu hết giá trị độ cuộn cảm đánh giá quá cao. 

điều này thích hợp hơn để đánh giá giá trị độ cuộn cảm. 

Phƣơng pháp đƣợc giới thiệu ở bài này thì rất đơn giản và hữu ích, cân nhắc 

lợi ích bản chất gián đoạn của bộ biến áp năng lƣợng và mạch vi xử lý. Thêm 

vào đó, năng lực tính toán cao của DSPs hiện nay làm phƣơng pháp này thu 

hút để điều khiển bộ biến áp năng lực. 

Những kết quả này cho thấy điều khiển dự báo là công cụ hữu ích với sự 

tiếp cận khác nhau dựa trên các khái niệm mở ra khả năng mới cho điều khiển 

bộ biến đổi nguồn áp. Phƣơng pháp có thể đƣợc áp dụng không bao gồm 

những thay đổi chính đến bất kì kiểu bộ biến áp và biến thiên để đƣợc điều 

khiển. 
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