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TOM TAT

Nghich lwu tang dp twa khéa chuyén mach (gSBI) ¢6 wu diém hon so véi nghich lwu tua
nguén Z (qZS1), voi viéc giam mot tu dién va mot cuon day. Nghich luu twa khoa chuyén mach
khéng chi dwoc dp dung cho cdu hinh lién két cau H (CHB) dé tao ra mét bg nghich lieu nam
bdc mot pha lién két méi (NCHB-1P-5L1) ma con giam doé gon dong dién cua cuén cam bcing
cdch sir dung hai song mang tan s6 cao Veari va Vears, Vi Vearz dwoc tao ra bang cach dich
pha Vear1 90°. Bai bdo nay trinh bay phan tich mach, cic nguyén Iy hoat déng va két qua mé
phong cua CHB-5L-qSBI. Mgt mé hinh thuc nghiém dwroc xay dung diua trén bg xu ly tin hiéu
so (DSP) TMS320F28335 dé kiem tra nguyén ly hoat déng ciia CHB-5L-qSBI.

Tir khéa: Nghich luu ghép cau H; Nghich lvu ting dp; nghich luu nam bdc; ngdan mach;
nghich luu twa nguon Z.

ABSTRACT

The quasi-switched boost inverter (gSBI) has the advantage over the quasi-Z-source
inverter (gZSl) in reducing one capacitor and one inductor. The qSBI is not only applied to
the cascaded H-bridge (CHB) topology to create a new cascaded single-phase five-level
inverter (CHB-1P-5L1I) but also reduces the current ripple of the inductor by using two high-
frequency carriers vcarl and vcar2, where vcar2 is generated by shifting vcarl through 90°.
This paper presents circuit analysis, the operating principles, and simulation results of the
CHB-5L-gSBI. A laboratory prototype was constructed based on a DSP TMS320F28335 to
validate the operating principle of the CHB-5L-gSBI.

Keywords: Cascaded H-bridge inverter; boost inverter, five-level inverter; shoot-through
state (ST); quasi-Z-source inverter.

. - d6 1a: cau hinh diode kep (Neutral Point
1. GIOITHIEU Clamped-NPC), cau hinh tu bay (Flying
Ngay nay, nghich luu da bac dong vai trd  Capacitor-FC) va cau hinh ghép tang cau H
quan trong cho nhitng g dung cong suat cao  (Cascade H-Bridge-CHB) [5] - [7]. Céc diode
boi vi nhiing loi the cua chling so véi cac b va tu dién dugc sir dung dé lam ting cac mirc
nghich luu dieu che d6 rong xung (PWM)  dien 4p ngd ra trong nghich luu diode kep va
thong thuong. Nhitng loi the cua b bien tan  ty bay. Mt khac, dé dat duoc muc dién ap

dk? béc nhu sau: r?,é.mg song ngod ra du’gc ICéi ngd ra cao phai ting ngudn DC ngd vao.
thién véi THD thap hon, kich thudc b loc X
1 hon va nhidu dién ?fl;’thé; honu((lyEMI()). [(i] Nghich luu CHB-5L thong thuong, moi
; nghich Iuu stir dung mot dién ap DC-link dé

- [4]. Nhitng cdu hinh nghich luu da bac ey en O S 2
truyén thdng cé ba dang nghich luu tong quéat ta0 Mot dién 4p duge dicu che & ngo ra. Tong
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dién ap ngd ra cia CHB dat dugc bai tong
cua hai ngd ra nghich luu doc lap. Moi
nghich luu c6 thé tao ngd ra ba bac. Cau hinh
Cascade nay c6 mot vai thuan loi nhu: st
dung ngudn doc 1ap va c6 thé ghép nhiéu
module cau H. Ngoai ra, dién ap ngd ra cua
CHB dat dén dién &p trung binh va cé sé bac
ngd ra cao dan dén giam kich thuéc cua bod
loc ngd ra ciing nhu khong can sir dung bién
ap tang ap. Tuy nhién, nghich lvu CHB
truyén thong chi hoat déng giam ap (dién &p
AC ngd ra thip hon dién 4p DC ngd vao).
Hon nita, CHB truyén théng khdng cho phép
trang thai hai khoa trén cing mot nhanh dan
dong thoi (hién tuong tring dan - Shoot
Through). Hién twong nay lam ngan mach
nguon &p ngd vao nghich luu gy hu hai doi
v6i hé thng. Bo dead-time thuong duoc sir
dung dé han ché anh huong caa ST. Tuy
nhién, viéc su dung dead-time lam suy giam
hiéu suat ctia bo chuyén doi cong suat.

Dé cai tién nhirng bat loi cua nghich luu
CHB truyén thong, nghich luu CHB tya
ngudn Z (CHB-gSBI) véi mét chang chuyén
d6i dugc trinh bay trong [8]. Mot giai thuat
diéu khién mai phét trién CHB twa nguon Z
cho nghich luu mét pha da bac néi ludi duge
trinh bay trong [9]. Tuy nhién, moi module
ciia mang ngudn khang da sir dung hai tu
dién va hai cuon day khi mae dién &p ngo ra
yéu cau cao hon, dan dén kich thudc cua tu
dién va cuon day phai I6n hon, két qua s&
lam tang trong luong va gia thanh cua hé
thdng.

Pé cai thién nhitng bat loi vé trong
luong, kich thudc va gia thanh caa hé thong,
mét cau hinh nghich luu ting 4p bang khoa
chuyén mach (SBI) dwoc trinh bay trong
[10]. Trang thai ngan mach dé ting 4p cua
SBI dugc sir dung giéng nhu nghich luu tya
nguon Z. Tuy nhién, SBI st dung nhiéu hon
mot khoa tich cuc va mot diode so vai
nghich luu twa nguén Z. Mot cau hinh mai
dugc dé xuat d6 1a nghich luu ting ap tua
khoa chuyén mach (qSBI) dugc dé xuat trong
[11] dé giam dién &p stress trén ty, ting hé sd
tang ap va cai tién dong dién ngd vao. Mot
bao cao vé su so sanh giita hai ciu hinh gSBI
va qZSI dugc trinh bay trong [12]. Nhing uu

diém cua qSBI so vai gZSI ¢6 tinh ndi troi
nhu sau: st dung it hon mot cuon day, vai
dién cam cao hon va st dung it hon mdt tu
dién véi dién dung thap hon, hé sb tiang ap
cao hon khi so sanh cung cac thong b, dong
dién dat trén diode va khoa tich cuc thap hon
va hiéu suét cao hon. Do cac uu diém cua
qSBI so véi c4c cdu hinh d3 trinh bay & trén.
Vi thé cdu hinh CHB-5L-qSBI duoc phan
tich va kiém chiing théng qua md phong
bing phian mém PSIM va kiém ching trén
mo hinh thuc nghiém.

2. CAU HINH NGHICH LUU
CASCADE H-BRIDGE 5 BAC TUA
KHOA CHUYEN MACH
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Hinh 2. Nguyén ly hoat dong cua bg CHB-
5L-qSBI

Cau triic cua mach CHB-5L-qSBI gom
hai mach nghich luu cau H tya khoa chuyén
mach (HB-qSBI) ghép néi tiép véi nhau la
HB-qSBI trén (UHB-gSBI) va HB-gSBI
dudi (LHB-qSBI) dugc biéu dién nhu Hinh
1. Mdi mach c6 ciu tao gdm maot mang tro
khang (qSB) dit phia truéc mach cau H
(HB). Mang qSB gém c6 mét cudn day (La
hoac L2), mot tu dién (C1 hodc Cy) hai diode
(D11, D12 hodc D21, D22) va mot khda ban dan
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(S1 hoic S2). HB c6 ciu tao gdbm 4 khéa ban
dan (Si1, Si2, Sis, S14 cia UHB-qSBI) hoic
(S21, S22, S23, S24 cia LHB-qSBI) duoc biéu
dién ¢ Hinh. 1. Vi ciu tric nay, mdi HB c6
kha ning tao ra 3 cip dién ap & ngd ra: +Ven,
0, -Vpn bang cach kich dong cac khoa ban
dan tuwong Ung duoc liét ké nhu Bang 1.
Trong d6, Ven la dién &p ngd ra cta mang
qSB. bién ap ngd ra caia CHB-5L-qSBI la
tong dién 4p ngd ra ciia hai mach HB-qSBI.

Vst

= Tit ca cic khoa &
LHB-qSBI dugc kich
déng cling thoi diém

= Tit ca cic khéa &
UHB-qSBI dugc kich
déng cung thoi diém
Hinh 3. Ky thugr diéu khién PWM cai tién
cua CHB-5L-qSBI

Bdng 1. Trang thdi dong cdt ciia HB-gSBI

(x=1,2)
Trang | Khéa dwoc | Diode | Dién ép
thai kich déng dan ngd ra
Sx, Sx1, Sxa +VpN
Sx, Sx2, Sx4 0
NST 1 Dx2
Sx, le, Sx3 O
Sx, sz, Sx3 'VPN
Sx1, Sxa +VpN
NST 2 Sx, Sx2, Sxa Dx1, 0
Sx, le, Sx3 Dxe 0
Sx, Sx2, Sx3 -Vpn
le, sz,
ST Sx3, Sx4, DXl 0

Do d6, ngd ra cia mach nghich luu c6 5
bac dién ap la: +2Vpn, +Ven, 0, -Ven, -2Ven.

Phuong phap PWM diéu khién mach
HB-5L-gSBI st dung hai tin hiéu tham chiéu
dang sine (Vref_a Vé. Vref_an) Vé. hai tin hléu

s6ng mang c6 tan sb cao léch pha nhau 90°
(Vcar]_ Vél VcarZ) dlIQC bléu dlén 18] H‘|nh 3. Tin
hi¢u tham chiu c6 phuong trinh nhu sau:

{Vref_a =m.sin()

\Y =-m.sin(6) M

ref _an

Trong d6: m 1a chi s6 diéu ché (0 <m <
1), 6 lagoc pha 0 < 6 < 2m.

_Hai tin hiéu Vsr va —Vsr dugc sir dung
deé tao xung kich ngan mach cho mach HB va
cac khoa Sx cua mach gSB.

Trang thai dong ngat cac khoa cua HB-
5L-qSBI dugc biéu dién trong Hinh. 3. Trong
do xung kich cho khoa Si2 va Si4 la nghich
dao cua Si11 va Sia. Tuong tu cho 4 khoa Sy,
S22, S23, Sz4. Trang thai ngan mach duoc tao
ra bang cach kich dong tat ca cac khoa cua
HB duoc biéu thi bang ky hiéu [va [ficho
mach UHB-qSBI va LHB-qSBI.

2.1 Nguyén ly hoat dong

Do hoat dong cua hai mach HB-qSBI la
trong ty nhu nhau nén bai bao nay chi phan
tich nguyén ly hoat dong cua mach UHB-
qSBI.

C6 hai ché do chinh trong suét qué trinh
hoat dong cia UHB-qSBI d6 1a: ché do
khong ngin mach (NST) va ché do ngin
mach (ST).

2.1.1 Trang thai khéng ngan mach

Trang thai NST 1: (tir t2 dén t3 va te dén
t7) duoc biéu dién nhu Hinh. 2a. Trong trang
thai nay, khoa Si1 dong, diode D11 phén cuc
nguoc trong khi diode D12 phén cuc thuan.
Mach nghich luu c6 thé tao ra 3 cip dién ap
trén ngd ra tly thugc vao trang thai dong ngat
cua cac khoa ban dan trén cau H. Tu dién Cy
xa nang luong trong khi cuon day Li duoc
nap niang luong tir ngudn. Pién ap qua cudn
day L1 duogc xac dinh nhu sau:

Vit =V 2)

Trang thai NST 2: (tir t1 dén to, t3 dén ta,
ts dén ts va t7 dén tg) duoc biéu dién & Hinh.
2b. Khda S1 duoc kich ngat, mach nghich luu
tao ra 3 cap dién ap o ngd ra. Diode D11 va
D12 phan cuc thuan. Cudn day L truyén ning
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lwong tir ngudn dén tai. Ty dién Ci duoc nap
nang lugng. Bién ap qua cudn day duoc tinh
toan nhu sau:

VLl :Vdc _V01 €)

2.1.2 Trang thai ngan mach

Trang thai ST: (to dén ti, ts dén ts va ts
dén to) duoc biéu dién nhu hinh 2c. Trong
khoang thoi gian nay, tat ca cac khoa trén
mach cau H duogc kich déng dong thoi. Do
do6 dién ap ngd ra ciing nhu di¢n ap DC-link
ctia mach nghich luu bang khdng. Tu dién C;
dugc cach ly ra khoi mach cong suat do
diode D12 phan cuc ngugc va khéa S; duoc
kich ngat. Trong khi diode D11 dwoc phan
cuc thuan. Cudn day L1 duoc nap nang lugng
tir nguén DC ngd vao. Twong ty nhu trang
thai NST 1, dién 4p qua cuon day Li dugc
xac dinh nhu sau:

Vi =V (4)
2.2 Phan tich trang thai 6n dinh

Téng thoi gian ton tai cua trang thai ST
va trang thai NST 1 trong mot chu ky séng
mang (tir to dén ty duoc biéu dién nhu Hinh. 3)
la 2DoT. Tir d6, dé dang xac dinh duoc thoi
gian ton tai cua trang thai NST 2 1a (1-2Do)T.
Gia sir, tu dién Cy ¢6 gia tri du lon dé dién ap
trén tu dién c6 gia tri khong doi trong sudt qua
trinh hoat dong. Bién &p cua tu C: trong trang
thai xac lap duogc xac dinh nhu sau:

— Vdcl
Ty ()

Doi v6i phuong phap PWM diéu khien
cho CHB-5L-gSBI dugc biéu dién ¢ Hinh. 3,
thot gian ngan mach cho hai mach cau H ciing
nhu thoi gian kich dong cho khoa Sy va S
trong mot chu ky séng mang 1a nhu nhau. Do

do, dién ap trén tu Co dugc xac dinh nhu sau:
Vv

Vg, =V, =V, =—&_

C2 C1 C 1_ 2 D0 (6)
Do gon song dong dién qua 2 cuon day

L1 va L2 1a nhu nhau va duoc tinh toan nhu:

1

Al L= mvdc Do 7

Bién d¢ dinh cua séng hai bac mét dién
ap ngd ra duoc tinh dua trén chi so6 dicu ché
m, hé so6 ngan mach Do va dién &p ngd vao
nhu sau:
2Vdc

V,=m2V, =m—=—
1-2D,

(®)

m 14 chi sb diéu ché va dugc xac dinh

<1 )
Do 12 hé s6 ngan mach va dugc xéac dinh
(10)

3. KET QUA MO PHONG VA THUC
NGHIEM

3.1 Két qua mo phéng

0 <m

m+ D, <1

Bdng 2. Thong sé md phong va thuc nghiém
cho CHB-5L-¢SBI.

Thong sé cac thanh phan Gia tri
bién ap ngd vao Ve 50 V
bién &p ngd ra Vo 110V
Tan sé ngd ra fo 50 Hz
Tan sb song mang fs 5 kHz
Ti s6 ngan mach D 0.273
Ti s6 diéu ché M 0.727
bién cam Li=L2 | 3mH/20 A
Tu dién C1=Cz | 2200uF/400 V
Mach loc LC Lsva Cs | 3mH va 10uF
Tai tro Rt 40 Q

Ver Vaa
’ Ver Ve

12749 1275 12751 12752
Time (s)

Hinh 4. Két qud mé phong tir trén xuéng dudi:
dang song dién ap trén tu (Cy, C3) va dién dap
ngo vao (Vaei, Vacz), dong dién cua cuon day

tang ap (Ir1va Ir2) cho CHB-5L-qSBI.
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150V ;
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150V T
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S0V

424

soA /\/\/\/\/
384 ; :

6.8A H

1.2748 1.2749 1.275

Time (s)

1.2751 1.2752

Hinh 5. Két qud mé phong tir trén xudng dudi:
dang song dién ap trén tu (Cy, C) va dién dp
ngo vao (Vaci, Vaez), dong dién cua cuon ddy
tang dp (Ir1va 112) cho PWM thong thuong.

Bang 2 liét ké cac thong s6 ky thuat cua
mé phong va thuc nghiém cho cdu hinh
CHB-5L-qSBI. Bé kiém tra nguyén 1y hoat
dong cua CHB-5L-qSBI nhu trong Hinh. 1,
phin mém moé phong PSIM dugc sir dung.
Khé1 tao Vaer = Vaez = 50 V. Dién 4p ngd ra
ctia CHB-5L-qSBI c6 nam cap; va dién ap tai
la 110 Vrms.

IR

VO |

200V -

-200V

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7
Time (s)
Hinh 6. Két qua mé phong dang séng dong
dién ngo ra (Ig) va dién ap ngo ra (V).

Hinh. 4, dién ap ngd vao (Vde1 va Vye2)
duogc khoi tao 50V va dién ap trén tu dat (Ve
va Vc2) 110V, dong dién trén cudn day tang ap
(I1 vaIr2) 3.2A. Hinh. 5 di¢én 4p ngd vao va
dién &p trén tu cd gia tri nhu nhau tuy nhién
véi giai thuat PWM thong thuong gid tri dong

dién trung binh trén cudn day ting ap dat
4.0A. Nhu két qua tir Hinh. 4 va Hinh. 5 ¢6
thé thdy rang, dong dién trung binh cua cudn
ting 4p trong giai thuat PWM cai tién giam
0.8A so voi giai thuat PWM thong thuong.

Hinh. 6 c6 thé thiy rang dong dién hiéu
dung ngd ra trén tdi R dat duoc 1.89A va
dién ap ngo ra hi¢u dung dat duoc 156V.

3.2 Két qua thuc nghiém

Vet [30V/div] T

L 2 [30V/div] ]
I

ELl [50V/div]

ca [SOV/div]
3* L l
de

Hinh 7. Két qua thuc nghiém dang séng ngé
ra cua dong dién lava dién ap pha V,

t= Sms/drv

Hinh. 7, tir trén xudng dudi, co thé thiy
rang dién ap ngd vao Vie1=Vaa=50V, dién ap
trén tu Va=Ve=108V. Két qua thuc nghiém
gan v6i két qua mo phong.

of -
E»

| t= A0ys/div

Hinh 8. Két qua thiee nghiém dang song
dong dién I.;va I cua cugn day tang dp.

[hid.n]

v

Dt= IDrhs @

Hinh 9. Két qua thire nghiém dang séng
dong dién ngo ra (Iz) va dién ap ngo ra (Vo).



72 Tap Chi Khoa Hoc Gi4o Duc Ky Thugt Sé 54 (09/2019)
Truwong Dai Hoc Sw Pham Ky Thugt TP. Ho Chi Minh

Hinh. 8, dong dién trén cic cudn day
tang 4p dat Ii=I= 3.15A tai thoi gian
40ps/div. Két qua Hinh. 8 so voi két qua mo
phong Hinh. 4 nhé hon 0.05A. Boi vi, trong
két qua thuc nghiém cac khoa cong suat phai
chiu dién 4p roi con két qua moé phong dién
ap roi dugc xem nhu ly tudng.

Tek I Tria'd M Pos: 0,000s Harmaonics
source
CH1
Harrmanic
Freq 43,8Hz %Fund 100,0% Setup
hRMS  1ET24 L] nane iutomatic
Save
Harrnonics
Frid HMD000,C5Y
M 5.00rms

Hinh 10. Két qua thuc nghiem THD cua
dong dién ngo ra (I).

Hinh. 10 trinh bay d0 méo dang dong
dién ngd ra (THD;) dat duoc 3.97% tai tri
hiéu dung dong dién 1.674A. Véi két qua
THD; nay da théa man tiéu chi nhé hon 5%
cia tiéu chuan IEC61000-4-30 Edition 2
Class A [13].

Five level
inverter

A

Hinh 11. Mo hinh thuc nghiém cho CHB-5L-
qSBI.

Hinh. 9 trinh bay két qua thuc nghiém
cua dong dién ngd ra (Ir) va dién &p ngod ra
(Vo). Tir két qua nay c6 thé thay tri hiéu dung
dong dién dat dugc 1.73A va dién ap hi¢u
dung ngo ra dat dugc 145V.

Boost inductor ZFS

Hinh. 11 trinh bay két qud mé hinh thi
nghiém cho hé théng CHB-5L-qSBI.

4 KET LUAN

Bai bdo nay da trinh bay mdt mang
ngudn khang qSB duogc két ndi véi nghich
luu cascade cau H 1 pha nam bac. Bén canh
cac tinh nang tang, giam ap (Buck-Boost),
chiu dung ngén mach va da bac. Vdi giai
thudt da trinh bay, giai thuat nay con co thé
giam do gon dong dién cua cudn day tang ap.

Nguyén 1y hoat dong va két qua mod
phong va thuc nghiém cho cdu hinh CHB-
5L-gSBI da dugc phan tich phu hgp véi co
so 1y thuyét. Cau hinh va giai thuat cho
CHB-5L-gSBI phu hop véi cac ung dung
cong suat trung binh va nho nhu: hé thdng
PV, pin nhién li¢u va dong co.

LOI CAM ON

Bai bao nay dugc thuc hién tai phong thi
nghiém dién tir cong suit nang cao D405 véi
su ho tro ciia du an KC186 cua Truong Dai
hoc Su pham K§ thuat Thanh phd H6 Chi
Minh.

Danh muc tir viét tit

Total Harmonic
THD Distortion
Quasi Switch Boost
qSBl Inverter
CHB-FL Cascaded H-Bridge Five-
Level
Cascaded H-Bridge Five-
CHB-5L-qSBI | Level quasi switch bosst
inverter
qZS Quasi-Z-Source
CHB Cascaded H-Bridge
PWM Pulse Width Modulation
IGBT Insula_ted Gate Bipolar
Transistor
Sine Pulse Width
SPWM Modulation
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