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TOM TAT
Bai bao nay trinh bay hoat déng cua bg nghich lwu quasi Z Source (gZS) hinh T 3 bdc vai
diéu kién hoat dong binh thuong va |0~1 khoa dong ngdt hé mach. Cdu hinh nay dwoc két hop
bsi hai thanh phan chinh: mgng nguon khang (qZS) va nghich luu ba bdc hinh T. Bén canh
nhitng wu diém ciua nghich leu da bdc nguon &p, cdu hinh nay con co khd nang khac phuc
hién twrong trung ddn trong nghich leu da béc truyén thong. Ngoai ra, cdu hinh nay dam bdo
duy tri tinh 6n dinh cho hé thong khi bat ky khoéa déng ngat phia nghich heu hinh T bi 16i ho
Mach. Trong cdc phwong phdp sira 161 hé mach cho cdu hinh nghich heu truyén théng, cong
sudt ngd ra sé bi giam. Tuy nhién, nhwoe diém nay sé diroc khac phuc nho ddc tinh ting dp
cua mang gSZ. Cac két qua md phong va thuc nghiém dioc trinh bay dé kiém ching gidi
thugt diéu khién.

Tir khoa: Twa nguon Z; Nghich lwu hinh T; Ngan mach; Chiu 161; diéu ché dg réng xung.
ABSTRACT

This paper presents the operation of three-level quasi Z source T-Type in normal and
open-circuit switch failure mode (3L qZST?I-UFM). This topology has combined with two
main components as quasi Z source (qZS) and three-level T-Type inverter. Besides the
advantages of voltage source multilevel inverter, this topology is also capable of overcoming
the shoot-through in the traditional multilevel inverter. Furthermore, this topology ensures
the stability of the system when any switches of T-type is opened circuit failure. In
open-switch circuit fault-tolerant methods of the traditional inverter, the output power will be
reduced. However, this disadvantage will be overcome by the characteristic boost of the gZS
network. Simulation and Experimental results have presented to verify the control algorithm.

Keywords: Quasi Z Source (gZS); T-Type inverter; shoot through; Fault-tolerant; Pulse width
modulation (PWM).
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1. GIOI THIEU . N L
’ ngd vao). Ngoai ra, hién tugng trung dan ciing

Ngay nay, cac bo nghich luu ngudn ap da
bac da dugc (ng dung rat nhiéu trong linh vuc
cong nghiép nhu hé théng quang dién, hé
thdng pin nhién liéu [1 — 4], hé thdng tuabin
gio, hé théng diéu khién dong co AC [5 - 7]
va hé thong dién phan ph0| [8, 9]. Mot trong
nhing thiét bi bién d6i dién niang phd bién
nhét 1a nghich luu ba pha.

Céc bo nghich Iuu nay duoc st dung rong
rdi boi nhitng thuan loi nhu: hiéu suat cao, chi
phi thap va van hanh don gian. Tuy nhién, mot
bt loi 1a: Hé thdng 1am viéc nhu mot bo giam

la mot han ché Ion cua cac bd nghich luu
truyén théng. Khuyét diém nay co thé duoc
khic phuc nho viéc str dung deadtime dé tranh
hién twong tring dan. Tuy nhién, cach giai
quyét nay 1am suy giam hiéu suat ngd ra cua
mach nghlch lwu va c6 anh huéng khong tot
dén chat lugng dién ap ngod ra hodc gia tang
chi phi. bé khaC phuc hai nhuoc diém nay,
cau hinh ngudn Z (Zs) da dugc dé& xuat [7].
Céau hinh nay khic phuc dwoc hién tugng
tring dan va co kha nang tang ap ngd vao. Do
d6, bo nghich luu ngudn Z c6 thé 1am viéc &
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ché do tang, giam ap phd hop véi hau hét cac
ung dung. Bén canh nhirng thuan lgi nay, cac
bit loi ciia cAu hinh ngudn Z con ton tai nhu
dién ap stress trén cac linh kién con khéa I6n
dong dién ngd vao khong lién tuc. Vi nhiing
bat loi nay cdu hinh quasi Z source (gZs)
da dugc dé xuit véi cac wu diém co thé ké
nhu: giam dién ap stress trén cac linh kién
dan va dong dién ngd vao lién tuc.

Do tinh wng dung phd bién cua bo
chuyén d6i cong suat trong nhiéu hé thong
cdng nghiép nén do tin cay cua bd chuyén
d6i cong suat ngay cang duoc quan tam mot
cach dic biét [11, 12]. Trong bo chuyén doi
cong suat, linh kién ban dan la mot trong
nhitng thanh phan d& bi hu hong nhat. Hai su
cb c6 thé xay ra 1a 16i ngan mach hoic 16 ho
mach [13]. L&i ngidn mach cd tinh chét
nghiém trong hon 16i hd mach. Tuy nhién, do
dic tinh cia mang ngudn khang nén hién
tugng ngan mach s& dugc giai quyét va 19i
ngin mach s& nhanh choéng duoc chuyén
sang 16i hd mach véi mie d6 nguy hiém thap
hon nho su hd trg ciia cau chi cat nhanh [16].
Do do, bai bdo nay chi tap trung phan tich
cac phuong phap khic phuc su co 16i ho
mach. Da co cac dé xuat vé viéc khic phuc
su ¢d ho mach st dung giai thuat nhu [14].
Phuong phép nay c6 uu diém la khong su
dung thém céc linh kién du phong gitp cho
bo chuyén d6i téi wu vé kich thuéc. Tuy
nhién, dién ap stress trén cac linh kién ban
dan tang 1én kha cao trong diéu kién hoat
dong & trang thai 16i ho mach. Bén canh do,
d6 vot 16 cua dong dién 1a rat cao trong giai
doan qua do chuyén tir trang thai binh thuong
sang trang thai 16i va chat luong dién ap ngd
ra bi suy giam ciing 1a mot khuyét diém 16n
cua giai thuat nay néu mudn duy tri cdng suat
ngd ra. Phuong phap su dung thém nhanh dyu
phong da duoc trinh bay trong [15] véi cac
uu diém co6 thé ké dén nhu giam dién ap
stress trén cac linh kién ban dan hoat dong
trong trang théi I3i va chét luong dién ap ngo

12 NsiHRGY R RRBAI SORGIRED
BB SAMBnh caa bo chuyén déi cong suat nhu
d3 phan tich ¢ trén. Bai bdo trinh bay su két
hop giita mang ngudn khang (qZS) va mach
nghich Iwu 3 bac hinh T c6 thé hoat dong &

trang thai binh thuong va trang thai 16i ho
mach cua linh kién chuyén mach (IGBT).
két qua md phong va thyc nghiém duoc thuc
hién trén phan mém PSIM va md hinh thyc té
dé kiém chting cac ly thuyét da phan tich.

Cau trac bai bao dugc chia thanh sau
phan chinh: 1) Gidi thiéu, 2) C4u tric nghich
lvu 3 bac hinh T gZS, 3) Giai thuat diéu
khién, 4) Hoat dong cua hé thong dudi ché
do 13i, 5) Két qua md phong va thuc nghiém,
6) Két luan.

2. CAU HINH NGHICH LUU BA BAC
HINH T TUANGUON Z

Hinh 1. Cdu tric cua bg nghich heu ba béc
hinh T tya nguon Z véi nhanh dy phong.

Nghich luu ba bac hinh T tya ngudn Z
(3L qZST?l) duoc két hop boi hai phan
chinh d6 1a mang ngudn khang (qZS) va
nghich luu 3 bac hinh T. Mang qZS gém c6
4 cuon cam (L1, Lo, Ls, La), 4 tu dién (Cy, Co,
Cs, C4) va 2 diode (D1, D7), ching duoc
ghép vé&i nhau dé tao ra diém giita (0). Piém
gitta nay va hai ngd ra caa mang gZS (P, N)
s& cung cdp ning luong cho mach nghich
luu 3 bac hinh T. Nghich luu 3 bac hinh T ¢o
ciu trdc gém 3 nhanh (pha A, B, C). Mdi
nhanh cia mach nghich luu gébm 4 IGBT.
Trong d6, mot khoa hai chiéu dugc ciu tao
boi 2 IGBT mic nguoc chiéu nhau va dugc
trinh bay nhu hinh 1.
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Véi céu trac 3 bac, nghich luu hinh T ¢6
kha niang tao ra 3 cip dién 4p trén ngd ra
bang cach kich déng khoa Six (X = a, b, c)
dién ap Vxo sé dat duogc gia tri +Vpen/2. Dién
ap Vxo s¢€ dat gia tri 0 khi khda Sox duoc kich
dong. Tuong tu, dién ap Vxo S€ dat gia tri —
Ven/2 bang cach kich dong Sax.

Gia tri dién ap Ven la két qua coa qué
trinh hoat dong caa mang ngudn khang qZS
va c6 thé phan tich boi hai ché do hoat dong
chinh cua mach d6 1a: ché 6 ngan mach va
khoéng ngan mach nhu trinh bay & bang 1 va
hinh 2.

Goi hé s6 boost (d9 lgi) cua nghich luu 3
bac 1a B. Bé xac dinh B, ching ta dya vao
hai trang thai hoat dong cua bo nghich luu:
Trang thai ngan mach va trang thai khong
ngin mach.

Bdang 1. C4c trang thai hoat dong cia mach

nghich luu
Trang | Cac khoa | Diode phan| bién ap
thai |[hoat dong| cuc thuan | ngd ra
NST Slx Dl, D2 +VPN/2
(hinh Sax D1, D2 0
28) Ssx D1, D2 -Vpn/2
ST
S1x, Sox, R
(hinh 1X83X2X Khong 0
2b)

NST: khong ngan mach; ST ngan mach

Hinh 2. Nguyén Iy hoat dong ciia 3L qZST?l.
a) Trang thai khong ngan mach, b) trang thai
ngan mach

Xét trang thai khong ngan mach nhu
hinh 2(a) cac diode D1 va D, phan cuc thuan,

hai tu dién C> va Cz duoc tich trir nang lugng
tir ngudn dién ngd vao Viva dién ap cua hai
cuon day L1 va La. Trong khi do6 tu dién Cq
va Cy tich trir nang luong tir cudn day Lo va
Ls. Khoang thoi gian cua trang thai nay la
(1-D)T:

Vi=Vii+Vig+Vea + Ve
Vo=V (1)

Xét trang thai ngan mach nhu hinh 2(b)
céc khoa dong ngit cua nghich luu (Six2x3x)
duoc kich déng dong thoi 1am cho céc diode
D: va D2 phan cuc nguoc. Trong khi do,
ngudn dién ngd vao Vi va hai tu dién C, va
Cs cung cép nang lwong cho hai cudn day L,
va Ls. Khoang thoi gian cua trang thai ngan
mach la DT:

Vi=Vii+Via—Ver—Vea
Vi = Ve (2)
Vis =Ves

Ap dung phuong phap cin bang dién ap
trén cuon day cho (1) va (2) véi thoi gian
ngan mach trong mot chu ki séng mang la
DT va thoi gian khdng ngan mach la (1 —
D)T, c6 thé tinh dugc dién ap trén cac ty dién
nhu sau:

V..(1—D)
Ver=Vea =— 35—
V..D @)
Vea =Vez = 24D

Tur cac gia tri dién :ﬁp trén tu duoc tinh
boi phuong trinh (3), dé dang tinh duoc do
loi dién ap (B) gitra Vpen va Vi nhu sau:

1
B = 4
1-2D @
Trong d6: D = T—;T: ti s6 ngan mach trong
mdi chu Ki.

3. GIAI THUAT PIEU KHIEN

Giai thuat didu khién Sine Pulse Width
Modulation (SPWM) duoc sir dung dé diéu
khién cho nghich luu 3 bac hinh T. O day,
nhiing tin hiéu kich cac khoa ban dan cho
mdi pha duoc tao ra bang cac so sanh tin hiéu
tham chiéu dang sine (sina) véi séng mang
tan s6 cao (Vear1, Vearz). Dé tao ra trang thai
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ngan mach hai hing sb dién &p Vst, Vstn
duoc so sanh vai hai tin hiéu séng mang tan
s cao (Veart, Vear2) €O g6c pha léch nhau
180°. Cu thé, viéc diéu ché xung kich duogc
moO ta nhu hinh 3.

1 ST Vears  Veart
Vr A VAN
XK AR
VSTA ! 1 } ‘j ! } :‘ } 1 ! | A A
-1}};M; Vi }M‘JMH“} }} JMH
Sla} - T I e B A
0 Ml BS ISSE S T
Sn L R R ! t
sl 0 e = e e
0p — - — — —
ST I [ | [ [ [ [ [ t
L m W W omomom oW
DTR DR t

Hinh 3. Gidi thudr diéu khién sin PWM cho
pha-A.

Ba tin hiéu diéu khién dang sine c6
phuong trinh:

( sina = m.sin(wt)
21
sinb = m.sin(wt — ?)

(5)

) _ 21
sinc = m.sin(wt + ?)

Trong d6: m 14 chi s6 diéu ché (0 <m < 1).

Tin hiéu sau khi dugc tao ra sé duoc
chén truc tiép vao tat ca cac khoa cua bo
nghich luu 1am ngan mach ngd ra cia mang
Qzs véi muc dich nap nang lugng cho céac
cudn day tang ap. Téng thoi gian ton tai cia
tin hiéu ngan mach trong mét chu ky song
mang la DT véi diéu kién sau:

m+D<1 (6)

4. HOAT PONG CUA 3L qZST? DUOI
PIEU KIEN LOI HO MACH

Loi xay ra véi nghich luu 3 bac hinh T
c6 thé 1a 16i ngan mach va I16i ha mach theo
tai liéu [16] khi 18i ngan mach xay ra, khoa
ngan mach duoc céach ly va cau hinh nghich
lwu hoat dong gidng nhu 16i hé mach. Vi thé,
trong bai bao nay nhom nghién cuu chi tap
trung trinh bay hai su ¢4 16i ho mach d6 1a:
16i hé mach khoa Sia hoic khoa Sza va 16i ho
mach khéa Sza. Giai thuat khic phuc sy ¢
cho hai 13i nay c6 thé tng dung cho céc khoa
khéc trong cau tric mot cach tuong tu.

Xét trang thai 16i hd mach khéa Sia
(Hinh 4). Khi 16i xay ra, dién &p Vao khong
thé dat dwoc gia tri +Ven/2. Do d6, dang s6ng
ngd ra cua dong dién va dién ap tai pha-A
khong dam bao dugc tinh dbi xing.

C
G

C

O

of;

B

$s$s
Ra] Rp| Re
G

Hinh 4. Cdu hinh cua 3L qZST?I khi 161 Sta.

Nhu dé trinh bay ¢ trén, phuong phap
thay nhanh I8i bang nhanh du phong c6 cau
hinh nhu hinh 4. Nhanh du phong nay bao
gom mét khoa hai chiéu va hai khéa mot
chiéu. Khi S1a xay ra 151, xung diéu khién cua
khoa Siaf dugc kich dong twong tu nhu xung
diéu khién ciia khoa Siaddng thoi kich dong
khoa hai chiéu Sza VA Saar trong khi d6 kich
ngét cac khda SiaVa Szaf.

ng LC_ C,

$33
Ra| Ro| R
G

Hinh 5. Cdu hinh cia 3L qZST?l khi siza 161 Sza.

Xét trang thai 16i Sza tai pha-A nhu trinh
bay & hinh 6. Dong dién va dién &p ngd ra sé
khong gitt duoc tinh d6i xtmg nhu trinh bay
& hinh 8. Do 16i nay khong thé thay thé bing
nhanh du phong, vi thé giai phap phai thay
d6i ky thuat diéu ché 1a lya chon wu tién.
Trong thoi gian xay ra 15i Sz, xung diéu
khién cua Siaz S& duge diéu ché sao cho
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pha-A hoat dong ¢ diéu kién 2 bac trong khi
pha-B va pha-C van hoat dong ¢ diéu kién 3
bac, dong thoi kich ngat khda Saa.

+ I+
g EREN
« Sx B C";; G
—— S O Ay
T $33
Ra Rb Rc
G

Hinh 6. Cdu hinh cua 3L qZST?I khi 161 Saa.

5. KET QUA MO PHONG VA THUC
NGHIEM

5.1 Két qua mo phéng

Nhom nghién cau tién hanh mé phong
va thuc nghiém dé xem kha ning chiu 15i cua
nghich Tuu 3 pha 3 bac hinh T tai RL dudi su
hé trg cua phan mém PSIM va mé hinh thuc
té voi cac thong sb sau:

Bdng 2. Cac thdng s6 md phong va thuc
nghiém cua bg nghich lueu

Thong sé cac thanh phan Gia tri
bién ap ngd vao Ve 80V
bién ap ngd ra Vo 50V
Tan s6 ngd ra fo 50 Hz
;2?130 song f, 5 kHz
Ti s6 ngan mach D 0.3
Ti s6 diéu ché M 0.7
Dién cam Ly :_L2 ~ | 1mH/20 A

Lz3=1La
Tu dién Cé;céf 2200 uF/400 V
Mach loc LC LsvaCs | 3mHva 10 uF
Tai tro Rt 40 Q

N S

400
200

-200
-400

VAG
200

100

-100
-200

VAO

200
100

400 S
200

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Time (s)

Hinh 7. Két qua md phong dang séng dong

di¢n ngo ra (la, B, c), dién ap day (Vas), dién

ap pha (Vag), dién ap cuc (Vao) trudc va sau
khi xay ra ldi Sia.

VAG

VAO

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Time (s)

Hinh 8. Két qud mé phong dang séng dong

dién ngo ra (\a 8, c), dién ap pha (Van), dién

ap day (Vag) va dién dp cuc (Vao) trudc va
sau khi sira 167 Sha.

T hinh 7 chlng ta cd thé thdy rang,
trudc khi 16i S1a Xay ra, dong dién va dién ap
can bang. Tuy nhién, sau khi Sia xay ra I3i,
dong dién va dién 4p bi mat can bang. Cu thé
nhu hinh 6, dang song dong di¢n lava dién
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ap pha Vac da mat di ban ki duong, dién 4p
day mat di tinh doi xtmg va di¢n ap cuc Vao
khong dat duoc gia tri +Ven/2.

Tu hinh 8, sau khi sira 13i Sia bing
nhanh dy phong, dong tai pha-A (pha 15i)
phuc hdi vé trang thai ban dau. Bién d6 cua
cac mirc dién ap ciing phuc hoi sau khi sy ¢b
Xay ra.

AN o N s

400
200

-200
-400

VAG
200

100

-100
-200

VAO -

200
100

<00 fEENEE
-200

0.78 0.‘8 0.&2 0.84 0.‘86
Time (s)

Hinh 9. Két qud mé phong dang séng dong

dién ngo ra (Ia B,c), dién dp pha (Van), dién

ap day (Vag) va dién ap cuc (Vao) trudc va

sau khi Sza [6i.

VAO -

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
Time (s)

Hinh 10. Két qud mé phong dang séng dong

dién ngo ra (I 8,c), dién ap day (Vas), dién

ap pha (Vag), dién dp cuc (Vao) trudc va sau
khi sira 16i Sza.

T hinh 9, két qua mé phong khi cong
tic hai chiéu Sza bi su ¢ 15i hd mach. Dong
dién tai bi bién dang khi su ¢ xay ra. Tuy
khdng nghiém trong nhu 18i Sia nhung chat
luong va cong suat ngd ra bi suy giam dang
ké.

Hinh 10 cho thdy cac dang séng duoc
khdi phuc nhu dang song ban dau sau khi ap
dung giai thuat thay doi ky thuat diéu ché déi
v6i truong hop 16i Sza, nhu két qua hinh 10
c6 thé thay rang, su bién dang cua dong tai
da duogc khéi phuc.

5.2 Két qua thwc nghiém
""sl;:'z‘A‘I(;i\'/"'!""!"".""!""!""!‘“‘!""

Hinh 10. Két qud thiec nghiém dang séng
ngd ra cua dong dién (1A, B, C) va dién ap
pha (VAG) truéc va sau khi sia loi Sla.

T T
¢ t=10ms/div

Hinh 11. Két qua thyc nghiém dang séng
ngo ra cua dong dién (1A, B, C) va dién ap
pha (VAG) trudc va sau khi swa loi S2a.

Hinh 11 va 12 tir trén xudng dudi dong
dién ngd ra (IA, B, C), dién &p pha ngd ra
VAG. Dong dién ngo ra la 1.3A, dién ap ngd
ra 1a 50V. So sanh voi két qua md phong, két
qua thuc nghiém nhoé hon béi vi két qua thuc
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nghiém bi tén thit do dién ap roi trén céc
phan tir cong suat.

Hinh 11 va 12, sau khi &p dung giai thuat
chiu 1i, cac dang séng cua dong dién va dién
ap da duoc khdi phuc nhu trang thai hoat
dong binh thuong.

6 KETLUAN

Bai bdo nay da trinh bay mdt mang
ngudn khang qZS dugc két ndi véi nghich
luu ba bac hinh T. Bén canh cac tinh nang
tang, giam &p (Buck-Boost) va da bac, cu
hinh nay con thé hién cac dic tinh tng dung
chiu 16i. Thyc té, trong mot sé ung dung
cong nghiép, kha niang chiu 15i cua bd
chuyén do6i dién tir cong suat la rat quan
trong khi quan tdm dén tinh kha dung, an
toan va do tin cay cua hé thng.

Pé khao sat kha nang chiu 15i cua cau
hinh qZST?I-UFM, céc loai 16i khac nhau da
duoc trinh bay theo nhitng phuong phap diéu

khién cta nhém nghién CI’I'U.,Nh\In chung,
mdi loai 16i hd mach dan dén mot mach
twong duong khac nhau.
LOI CAM ON

Bai bao nay dugc thuc hién tai phong thi
nghiém di¢n tir cdng suat nang cao D405 Vi
su ho tro cua du an KC186 cua Truong Dai
hoc Su pham Ky thuat Thanh pho Ho Chi
Minh.

DANH MUC TU VIET TAT

3L Three level

T2 T-Type inverter

qZS Quasi-Z-Source

UFM Under Fault Mode

PWM | Pulse width modulation

IGBT | Insulated Gate Bipolar Transistor
SPWM | Sine Pulse width modulation
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