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TOM TAT

Trong bai bdo nay, nghich lwu mét pha ghép tang cau H véi do loi dién dp cao (CHB-

gSBI-HG) dwoc trinh bay. Cau hinh ndy dwoc biét dén nhw mét bé chuyén doi cong sudt mét

chang ma no hoat dong o hai ché dp: ché do ngcfn mach (ST) va ché dé khong ngd'n mach

(NST). Do dé, trang thai ngan mach (hai khéa trén mét nhanh ciing dan trong mét thoi gian)

duwoc khdic phuc, vi thé chat lwong cua dién ap va dong dién ngo ra duoc cdi thién. Ngoai ra,

mét phwong phép diéu ché do rong xung (PWM) dwgc cdi tién va két hop véi cau hinh CHB-

qgSBI-HG dé dat dwoc su vuot tréi vé do loi dién dp cting nhw giam dién ap trén cac linh kién

céng sudt. Mot mé hinh mé phéng dwoc xdy dwng dé Kiém chiing nguyén 1y hoat déng theo
phan tich Iy thuyét ciia CHB-gSBI-HG.

Tir khoa: Nghich luu ghép tang cau H; Nghich leu ting dp; nghich leu nam bdc; ngdn mach;
nghich luu twa khoa chuyén mach.

ABSTRACT

In this paper, a cascade H-bridge single phase inverter with high voltage gain (CHB-
gSBI-HG) is presented. This topology is known by single-stage power converter which
operates with two modes: shoot through (ST) and non shoot through (NST). Thus, the state
ST, two switches on the leg turn on at the same time, is addressed, so the quality of output
voltage and current is improved. Furthermore, a pulse width modulation (PWM) method is
modified and combine with CHB-gSBI-HG to achieve superior voltage gain as well as reduce
the stress voltage on the power switches. A prototype was built to verify the operating
principles through theoretical analysis of CHB-qSBI-HG.

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

nghich luu dang ghép tang (cascade) cau H
(CHBI) va (3) cau hinh nghich luu tu kep
(FC). Trong nhiing cau hinh nay, CHBI thé

1. GIOI THIEU
Ngay nay, nghich luu da bac da dugc cac

nha nghién ctru trong va ngoai nudc quan tdm
boi vi nhitng vu diém vuot troi cia chung so
v6i cac bo nghich luu hai bac truyén thdng
[1]. Nhitng vu diém cta nghich luu da bac c6
thé ké dén nhu: hiéu suét cao, ton that chuyén
mach thap, giam dién ap dit trén cac linh kién,
cai thién dang séng ngd ra véi do méo dang
song hai (THD) thap, kich thudc cua bo loc
nho va nhiu dién tir (EMI) thap [2]. Ba ciu
hinh dién hinh thudng duoc st dung cia bd
nghich luu da bac truyén thong do 1a: (1) ciu
hinh nghich luu diode kep (NPC), (2) cau hinh

hién su vuot troi so voi cac cau hinh khac boi
vi CHBI ¢6 thé dé dang nang s bac dién ap
1én bang cach ghép ndi tiép cac Module cau H
v6i nhau. Véi vu diém nay, CHBI dugc lya
chon str dung trong nhiéu ung dung nhu: hé
thong ngudn du phong UPS, hé théng ndi
ludi, diéu khién dong co [3]-[4].

Céau hinh CHBI nam bac truyén thdng,
mdi Module nghich luu cau H str dung mot
dién ap DC ngd vao doc lap dé diéu ché dién
ap ngd ra. PBién &p ngd ra cua bd CHBI la
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téng dién ap ngd ra mdi Module cia CHBL
Tuy nhién, CHBI truyén thdng chi hoat dong
nhu mot by gidm &p, gia tri dinh-dinh cua
dién ap ngd ra AC bi gi6i han bdi tong ngudn
dién ap DC ngd vao. Vi muyc ti€u mong
mudn dién ap ngd ra cao hon dién 4p DC ngd
vao, mot bd chuyén dbi DC-DC tang ap dugc
str dung trudc bo nghich luu. Tuy nhién, hi¢u
suét cuia bo chuyén ddi khong cao va chi phi
san xuédt bd nghich luu ting 1én mot cach
dang ke Ngoai ra, mgt nhuoc diém 16n cua
cac cAu hinh nghich luu truyén thong do 1a
hién tugng trung dan xay ra khi cac khoa trén
cing mot nhanh doéng dong thoi, diéu nay
dan dén ngin mach ngudn ngd vao. Pé han
ché anh huoéng cia hién tugng trung dan, bo
dead-time dwoc st dung dé ngin hai khoa
trén ciing mot nhanh déng ddng thoi. Tuy
nhién, hiéu suat ctia bd chuyén doi ciing nhu
chat luong dién ap ngd ra bi suy giam.

Nghich luu ding nguon Z v6i kha nang
chuyén dbi cong sudt mot ching s& khic
phuc nhitng han ché ciia nhitng bo nghich luu
truyén théng dugc gidi thiéu trong [5]. Tinh
nang chinh ctia mang ngudn Z sur dung trang
thai ngén mach dé ting dién ap ngd vao cho
mach nghich luu khi cac khoa trén cung mot
nhanh dan dong thoi. Tuy nhién,  trong [6] chi
ra nhimg nhuoc diém mang ngudn Z can phai
cai tién d6 1a dong dién ngd vao khong lién
tuc trong trang thai tang ap va dién ap dat
trén tu dién 16n.

Céu hinh nghich Iuu tya nguon Z (qZS))
da khac phuc nhitng nhuoc diém ciia mang
ngudn Z d6 la: (1) dong dién ngd vao lién
tuc, (2) giam dién ap dat 1én cac linh kién
dién tr cong sudt va do tin cdy cua hé thong
dugc nang cao [7]. Nghich luu cascade cau H
(CHB) twa ngudn Z (qZSI) véi chuyén doi
cong suét mét chang duoc gioi thidu trong
[8]. Trong cdu hinh CHB-gZSI céc xung
ngin mach duoc chén vao vector zero dé
tang dién ap ngd vao mach nghich luu ma
khong gay bat ky thiét hai nao cho h¢ thong.
Nhu két qua, mdi Module trong cau hinh
CHB-qZSI tao ra dién ap DC-link giéng nhau
bang cach diéu khién chu ky xung ngan
mach. Trong [8], mot phuong phap dleu
khién SPWM st dung trong mang ngudn

khéng qZSI dé dap tmg yéu cau diéu khién
dong co trong hé théng xe dién ma céc
phuong phap diéu khién nghich luu qZSI
thong thuong khong thé dap tng. Khi ning
s6 bac dién 4 ap 1én thi s6 Module mang ngudn
khang qZSI bét budc phai tang ma cau hinh
mang nguon khang qZSI gom hai tu di¢n va
hai cudn day, viéc nay lam tang kich thudc,
khéi lugng va ton that cong suét hé thong.

Dé cai tién veé mat kich thudc, khoi
luong va chi phi nhung van duy tri nhitng uu
diém ctia qZSI vai chuyén d6i cong suat mot
ching, mang ngudn khang khoa chuyén mach
(qSBI) dugc gidi thidu trong [9]. So sanh vé
mit ciu hinh véi ZS/qZSI, mang ngudn
khéng qSBI tiét kiém hon mot cudn day va
mot tu dién nhung st dung nhiéu hon mot
khoa cong suat va mot Diode. So sanh giita
hai cdu hinh qSBI va qZSI mot pha duoc
trinh bay trong [10] cho thay nhitng wu diém
vuot troi cua qSBI so véi gZSI 1a sir dung it
hon mot cudn day véi dién cdm 16n hon va it
hon mot tu dién v6i dién dung nho hon, dong
dién trong cac diode va khoa cong suét thap,
hiéu suét cao hon.

Trong bai béo [11] di trinh bay mot cau
hinh qSBI méi véi nhimng uu diém c6 thé ké
dén nhu: (1) 46 loi dién ap cao, (2) dong dién
ngod vao lién tuc véi dd gon dong dién trén
cudn day ting ap thap, (3) giam dién 4p dat
trén cac tu dién, trén cac khoa ban dan va
diode bang cach sir dung thém mot cudn day
va mot tu dién cho cau hinh nghich luu cau H
tua khoa chuyén mach qSBI mot pha ba bac.
Tuy nhién céu hinh nghich luu nay chi hoat
dong ¢ ba bac nén chat luong dién ap chua
Cao.

Trong bai bdo nay nhoém nghién ciru
trinh bay mot cu hinh céi tién cho nghich
lru 5 bac ghép tang cau H d6 loi dién ap cao
v&i muyc tiéu tang do 1oi dién ap, dong dién
ngd vao lién tuc, gidm di¢n ap dat trén cac
linh kién.

2. CAU HINH NGHICH LUU GHEP

TANG CAU H TUA KHOA CHUYEN

MACH

Céu trlic cua mach CHB-gSBI-HG gom
hai mach nghich luu cau H tua khéa chuyén
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mach (HB-qSBI) ghép néi tiép vé6i nhau la
HB-gSBI trén (UHB-gSBI) va HB-gSBI
duéi (LHB-qSBI) dugc biéu dién nhu Hinh
1. Mdi mach c6 ciu tao gdm maot mang tro
khang (qSB) dat phia truéc mach cau H
(HB). Mang qSB gém c6 hai cuon day (Lia
va Lo2a hodc Lip va Lop), hai tu dién (Cia va
C2a hoac Cip va Cab) hai diode (D1a, D22 hoac
D1b, Dav) va mot khoa ban dan (Sea hoic Sop).
HB c6 ciu tao gém 4 khoa ban dan (Sia, Saa,
S3a, Ss4a cua UHB-qSBI) hodc (Si, Sab, Sab,
Sap ciia LHB-qSBI) duoc biéu dién & Hinh.
1. Véi cau trac nay, mdi HB c6 kha ning tao
ra 3 cap dién ap ¢ ngd ra: +Ven, 0, -Ven bing
cach kich déng cac khoa ban dan tuong ung
dugc liét ké nhu Bang 1. Trong d6, Ven la
dién &p ngd ra cua mang qSB. Dién &p ngo ra
cia CHB-qSBI-HG la téng dién &p ngd ra
cua hai mach gqSBI-HG. Do d6, ngé ra cua
mach nghich Iuu c6 5 bac dién ap la: +2Vpn,
+Vpn, 0, -Vpn, -2VpN.

[l

. }ima iPNCjVPN
a

g
. |PN<}VPN
Ve c,,
D2a
©

Hinh 2. Nguyén ly hoat dong cua bg CHB-
gSBI-HG

Phuong phdp PWM diéu khién mach
CHB-¢SBI-HG st dung hai tin hiéu tham
chiéu dang sine (Vreta V& Vref an) VA hai tin
hiéu séng mang c6 tan sé cao léch pha nhau

90° (Vear1 va Vecar2) (,iu’(_)’C biéu dién & Hinh. 3.
Tin hiéu tham chiéu c6 phuong trinh nhu
sau.
Vref_a = m'Sin(e) (1)
Vit _an =—M.SIN(O)

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

_Hai tin hiéu Vsr va =V dugc sir dung
dé tao xung kich ngan mach cho mach HB va
cac khoa Sox ciia mach qSB.
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= All switch of module A = All switch of module B
ON at the same time ON at the same time

Hinh 3. Kj thudt diéu khién PWM cdi tién
cua CHB-qSBI-HG

Bang 1. Trang thdi déng-ngdt cua qSBI-
HG (x =a, b)

Trang | Khoa dugc | Diode | Dién ap
thai kich dong dan ngd ra
Sox, Six, Sax +VpN
SOX, SZX, S4x 0
NST 1 Daix
SOX, Slx, SSx O
SOX, SZX, S3x 'VPN
Six, Sax +VpN
NST2 |25 | Di 0
Six, Sax Dax 0
SZX, S3X 'VPN
S1x, Sox,
ST S3X; S4x, DZX 0
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Trang thai dong ngat cac khoa cua HB-
5L-qSBI duoc biéu dién trong Hinh. 3. Trong
do6 xung kich cho khoa Si2 va Si4 la nghich
dao cua S11 va Si13. Tuong tu cho 4 khéa Sz,
S22, S23, S24. Trang thai ngan mach duoc tao
ra bing cach kich déng tat ca cac khoa ctia
HB duoc biéu thi bing ky hiéu lva || cho
mach UHB-gSBI va LHB-qSBI.

2.1. Nguyén ly hoat dgng

Do hoat dong ctuia hai mach HB-qSBI la
tuong tu nhu nhau nén bai bao nay chi phan
tich nguyén ly hoat déng cia mach UHB-gSBI.

Co6 hai trang thai chuyén mach chinh
trong suét qua trinh hoat dong cia UHB-
qSBI d6 1a: ché d6 khong ngin mach (NST)
va ché do ngan mach (ST) dugc trinh bay
trong Hinh 3.

2.1.1 Trang thai khdng ngan mach

Trang thai NST 1: (tir t2 dén ts, ts dén ts,
va tio dén t11) khoa Sea dugc kich dong duoc
md ta & Hinh 3(b). Diode Dia phan cuc
thuan, trong khi diode D2a phén cuc nguoc.
Cuon day Lia va tu C2a nap nang lugng, trong
khi cuon day Laa va tu Cia xa. Dién ap trén
cuon day Lia va L2a dugc xac dinh:

¥ |_l % =V

a dt I
1 di 2)
i LZa ﬁ = - Vc2a

Trang thai NST 2: (t1 d&én t, t3 dén ta ts

dén te, t7 dén tg, to dén t10, va tio dén ti1) khoa
Soa ngdt nhu hinh 3(b). Hai diode D1 va Daa
phan cuc thuan. Cudn day L; va L x4 nang
lugng, trong khi do tu dién Cia va Caa nap
nang lugng. Dién ap trén cudn day Lia va Laa
duoc xac dinh:

i Lla dllla = Vi - VCla
dt
Pod ©)
12a — _ V
} LZa dt C2a

2.1.2 Trang thai ngin mach (to dén t1, ts
dén t7, va ti2 dén t13)
Trong subt trang thai ST trong bo nghich
luu cau H, cac khoa Sia dén Ss4a cung dong

dugc mo6 td & Hinh 3(c). Cung luc d6 khoa
Soa dugc kich ngit. Diode Dz, phan cuc
thuan. Diode Dia phan cuc ngugc. Thoi gian
ton tai cua trang thai nay la DT. Trong
khoang thoi gian nay cudn cdm Li, va Loa
nap ning luong tir ngudn Ve trong khi d6 tu
dién Cia va Coa x4 nang lugng. Dién ap qua
cudn day Lia va L. dugc xac dinh nhu sau:

%Lla%:Vi-{-VCZa

i do:t “
12a — V
; LZa dt Cla

2.2. Phan tich trang thai 6n dinh

Tong thoi gian ton tai cua trang thai ST
trong mot chu ki séng mang 1a DT. Tong thoi
gian ton tai ctia trang thai NST 1 trong mot
chu ki song mang la 2DT. Khoang thoi gian
con lai cua trang thai NST 2 trong mét chu ki
song mang l1a (1-3D)T. Gia st tu dién Ci, va
C2a c0 gid tri du 16n dé dién ap trén tu dién co
gia tri khong doi trong sudt qua trinh hoat
dong. Dién ap cua tu Cia va Caatrong trang
thai xac 1ap dugc xac dinh nhu sau:

‘ 1- D
VCla: 2Vi
1- 4D+ 2D
1 D ()
Voo = ———=V,
¥ “* 1- 4D+ 2D" "

Quaé trinh nap nang luong cua cudn day
Lia va Lo, trong trang thai ST 14 16n nhat. Do
d6 dd gon song dong dién cua cudn day Lia
va Laa duogc tinh nhu sau:

‘ V,+V,., DT
iDlLla: = 2
) 6
i — VVCla’ DT ( )
iDILZa_ L 2
2a

Bién d6 dinh ctuia song hai bac mot dugce
tinh dua trén chi s6 diéu ché m, hé sb ngin
mach Dva dién ap ngd vao nhu sau (gia st rang
2 module hoat dong véi cting mot thong sb):

ey,

1-4D+2D
Trong d6: m 1a chi s6 diduché (0<m<1),D
la h¢ s6 ngan mach (m + D < 1).

Vo = Zm(vma +VC2a) =2 (7)
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2 KET QUA MO PHONG.

DPé kiém chung nguyén tic hoat dong
ctia cdu hinh CHB-qSBI-HG nhu trong hinh
1. M6 phong va thuc nghiém duoc tién hanh
dva trén phan mém PSIM véi cac thong sb
duoc dé cap trong bang 2.

Bang 2 liét ké cac thong sé k§y thuat cua
mé phong va thuc nghiém cho cdu hinh
CHB-qSBI-HG. Dé kiém tra nguyén 1y hoat
dong caia CHB-qSBI-HG nhu trong Hinh. 1,
phin mém mé phong PSIM duoc st dung
v6i dién dp ngd vao Vel = Va2 =48 V. Dién
ap ngd ra cuia CHB-qSBI-HG c6 nam cép; va

Hinh. 4, dang song dong dién cua cac
cudn day tang ap tir trén xudng dudi (IL; va
I12) dat dugc 12.6A va 7.27A, dién ap dinh
trén thanh cai (Veni va Vpenz) duoc xéac dinh
200V khi dién 4p ngd vao (module A) 1a 48V,
hé sé ngin mach D=0.2116 va chi s diéu
ché M=0.7884.

Hinh. 5 nhin tr trén xudng duéi dién ap
ngod ra (Vo) c6 5 bac -400V, -200V, 0V, 200V
va 400V, dong dién hiéu dung ngd ra (Ir) do
duogc 5.5A, dién ap trén cac tu (Vcia, Vcib,
V2a va Veop) €6 gid tri 155V va 45V va dién
ap trén thanh cai dat 200V.

dién 4p tai 1a 220 Vrms. o .
Bdng 2. Thong sé mé phéng cho CHB-¢SBI-
HG.

Théng s6 cac thanh phan Gia tri
bién 4p ngd vao Ve 48 V
bién 4p ngd ra Vo 220 Vrums
Tansb ngd ra fo 50 Hz
Tan sé séng mang | fs 5 kHz
Ti s6 ngan mach D 0.2116 L
Ti s6 diéu ché M 0.7884 ‘ ‘
bién cam Lix=Lax | 3mH e _
Tu dién Cix = Cox | 2200uF h o R 0,34 e
Mach loc LC Lsva Cs | 3mH va 10uF Hinh 5. Két qua mé phong tir trén xuong
Tai tré R 40 Q duoi: dang song dién ap pha ngé ra (Vo) va

o ] dong dién ngo ra (Ir), dién dp trén tu (Vcia,

12.5A
104
T5A

VD,

0.8 0.80005 0.8001 0.80015 0.8002 0.80025 0.8003
Time (s)

Hinh 4. Két qua mé phong tir trén xudng
duwoi: dang song dong dién trén cuon day
(IL;, IL), dién ap trén thanh cai khi phong
[6n (Veni, Venz) va dién dp trén diode (Vpaa
va Vpay) cho CHB-5L-qSBI.

Ve, Veza va Veaw) va dién ap trén thanh cdi.

IRt

SA
6A

Y-\ S ..............................................................

375V [

250V

2sv |

0 20000 40000 60000

Frequency (Hz)

80000 100000

Hinh 6. Két qua mé phong FFT ciia dong
dién va dién ap ngo ra (Ig va V).
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Hinh. 6 tir trén xudng dudi, phd hai coa
tin hi¢u dong di¢n va dién ap ngd ra (Ir va
VR). Tir hinh 6 c6 thé thdy rang bién do hai
bac mot cuia dong dién va dién ap ngd ra la
7.65A va 300V. b§ méo dang dong dién va
dién ap ngd ra (THD; va THD,) dat duogc
1.27%, 38.9% tai tri hi¢u dung dong dién ngd
ra 5.5A va tri hi€u dung dién ap ngo ra 220V.
Véi két qua THD; nay da théa man tiéu chi
nho hon 5% cia tiéu chuan IEC61000-4-30
Edition 2 Class A.

3 KET LUAN

Bai bao nay da trinh bay mot mang ngudn
khang qSB dugc két noi véi nghich luu

cascade cau H 1 pha ndm bac. Bén canh cac
tinh ning ting, giam ap (Buck-Boost), cdu
hinh nay con chiu dung ngin mach va da béc.
Nguyén ly hoat dong va két qua méd
phong cho cau hinh CHB-qSBI-HG di duoc
phan tich phu hop véi co so 1y thuyét. Céu
hinh va gidi thuat cho CHB-qSBI-HG phu
hop véi cac tng dung nhu: hé théng PV, pin
nhién li€u va dong co, hoa ludi, UPS.
LOI CAM ON

Bai bao nay dugc thuc hi¢n tai phong thi
nghiém dién tir cong suat nang cao D405.

DANH MUC TU VIET TAT
THD Total Harmonic Distortion
qSBI Quasi Switch Boost Inverter
CHB-FL Cascaded H-Bridge Five-Level
CHB-qSBI-HG Cascaded H-Bridge quasi switch bosst inverter high gain
9ZS Quasi-Z-Source
CHB Cascaded H-Bridge
PWM Pulse Width Modulation
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
SPWM Sine Pulse Width Modulation
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