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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày kỹ thuật điều chế sóng mang thông qua việc sử dụng hàm offset 

nhằm giảm số lần chuyển mạch từ đó giảm tổn hao do sự chuyển mạch của các khóa công suất 

cho nghịch lưu cầu H-NPC 5 bậc. Kỹ thuật này sử dụng hàm offset là thành phần bậc 3 để 

chuyển các sóng điện áp điều khiển về ngưỡng so sánh là cực đại hoặc cực tiểu của biên độ các 

sóng mang trên cơ sở điều chế gián đoạn. Việc chuyển điện áp điều khiển của pha nào về nhiều 

ngưỡng khác nhau và được lựa chọn tối ưu sao cho biên độ điện áp offset là nhỏ nhất. Với kỹ 

thuật xây dựng hàm offset trình bày trong nghiên cứu toàn bộ các ngưỡng so sánh của sóng 

mang sẽ được sử dụng để giảm số lần chuyển mạch của các khóa công suất. Số lần chuyển 

mạch/pha/chu kỳ có thể giảm đến 33% theo lý thuyết và có thể đạt 15.25% ở tần số sóng mang 

3000Hz. Kết quả của giải thuật được kiểm chứng qua mô phỏng và qua quá trình thực nghiệm. 

Từ khóa: điều chế sóng mang; hàm offset; giảm số lần chuyển mạch; nghịch lưu cầu H-NPC; 

5 bậc. 

ABSTRACT 

A new carrier pulse width modulation with a novel offset base to reduce switching times 

and thus, all switching loss in five-level H-brigde neutral point clamped inverter will be 

presented in this paper. The proposed technique uses the offset which is the 3
rd

 voltages to 

transfer the control voltage into the extremum levels of each carrier in a discontinuos manner. 

This transferring depends on the distances of control voltage to levels is minimum. So that in this 

research five levels of carrier will be used to reduce the intersection of control and the carrier 

wave to reduce the amount of switching losses. With the pulse width modulation method and 

flexible offset voltages in this study, the number of switchings/phase in a cycle can be reduced by 

about 33% in theory and 15.25% in experimental at f carrier frequency 3000Hz. Simulation and 

experimental results are provided in order to validate the proposed method. 

Keywords: carrier pulse width modulator; offset function; reduce switching; H bridge NPC 

inverter; five levels. 

1. GIỚI THIỆU  
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nghị                                         

                                          

                                           

                                            

                                             

                     ị                        

                                         â  

bằ             ê     DC                     

                           â      

Đ       ng nhu cầu th c t    ì      

su t nghị                                ỏi 

ph                       t l    T      ê  

tần s  chuy n m ch c                    t 

l         ị gi i h n (th i gian chuy n m ch 

l         t nhi u so v i linh ki           t 

nhỏ). Trong m ch nghị          n hao v  

   n bao gồm t         ê     ồn cung c p 

(PS), t         ê   â    i (PL), t n hao cho 

m                      t (PDR       n hao 

  ê               t (PSW). T         ê    c 

             t gồm t n hao dẫ     n (PCS) 

     n hao do s  chuy n m ch (PSS            

     ịnh theo (1). 

S W S S C S
P P P 

 (1) 

Theo [10]   ì   n hao do s  chuy n 

m ch (PSS) ph  thuộ         lần chuy n 

m ch trong một chu kỳ            u khi n 

c                                ịnh bằng 

        c (2). 

    ∑   

 

   

  C    C             

                 ∑     
 
     C    C   

(2) 

T                lầ            n m ch 

từ OFF      ON;         lầ            n 

m ch từ ON sang OFF. EON    EOFF         

                       t dẫ       ắ ; D     

n u s  lần chuy n m ch l n sẽ dẫ    n t n 

      ê                                        

        s n xu                             

       ị           t t        C      ì   y 

vi       ê    u gi i thu          m s  lần 

chuy n m     C       ê      [4  5  7    10] 

cho th y vi c gi m s  lần chuy n m          

qua gi m tần s     u ch               u  ng 

ph              THD         ộ               

      ị  ộ     thu      u ch              m 

s  lần chuy n m ch c                    t 

                   i tần s               

                   u  ng ph       THD  

T         ê      [11]              ã    c 

hi                        ê     thu      u 

ch  cho nghị       2             ê   ộ     

             n nh      ở  ù      u ch       ỉ 

s     u ch  th p. Gi i thu      xu t m i trong 

    ê                é     i quy t tri      

             ê        c th c nghi     ê   ộ 

   ị          5      ầu H NPC.  

2. CẤU TRÚC NGHỊCH LƯU 5 BẬC 

CẦU H-NPC 

Mỗi pha c a nghị       3     5   c 

cầu H-NPC    c c u t o từ 2       NPC 3 

b c      ì   1. 

 

Hình 1. Pha a nghịch lưu 5 bậc cầu H-NPC. 

D              ần Uxg           ịnh 

d        3         : 

Uxg = UxgT - UxgP = udc.(TSxT - TSxP) (3) 

V i TSxch       ị               4) v i 

Ch=T,P (bi u thị                  i). 

TSxj = TSxPj - TSxTj (4) 
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T       : j      ỉ s            n 

m             ị 1-4    T                    

        t. 

D    ,              â     ồn DC 

          ịnh theo (5): 
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(7) 

 

D              ần Uxg ch         c 3 

                ầ              Uxn       n 

    â  Uxy sẽ                  [4]  C      ì 

v          th y rằng n                    

gi i thu t nghị          xu              3   ì 

sẽ                 ở         ê   ộ       

phầ                  3   ê       Bê          

 ũ          th y rằ               –  â  

nguồn Uxg sẽ    5   c v i 2 m          2 

m   â           ị zero. 

3. GIẢI THUẬT PWM CẢI BIẾN 

GIẢM SỐ LẦN CHUYỂN MẠCH 

[11] 

Gi i thu t PWM c i bi n gi m s  lần 

chuy n m                  [11]       i thu t 

PWM b         ê          ần b   3     

                                        i 

m           m s  chuy n m ch c            

              u khi n tuy            n nh t. 

G i vx l             u khi              ầu, 

vrx               u khi              ừ gi i 

thu t PWM c     ê     m s  lần chuy n 

m ch (sẽ                 u ch    B ê   ộ 

                         u bằ           

bằng 1. V i nghị       5   c cầu H NPC, 

   ỡ                 u khi n dịch chuy n 

      ±2  ù     ộc kho           ỏ nh t từ 

           u khi              ỡ     ê   D  

                    ị               8 : 

 offset  [
MinP nế𝑢 MinP ≤ Min 
−Min  nếu MinP > Min  

 (8) 

T       , MinP    M  N        ng 

       c ti u từ                u khi     n 

   ỡ   +2    -2. 

N                            ẽ          

phần b   3               u khi n sau khi 

cộng offset sẽ d i v  vị       i v    ộ dịch 

chuy        ỏ nh          3       ồng th i 

         ê   ộ gần cộng ho c trừ 2 nh t sẽ 

d i v     ỡng +2 ho c -2 (Hì   2). 

    

a)   b) 

Hình 2. Mô tả nguyên lý giải thuật PWM cải 

biến giảm số lần chuyển mạch [11]. 

N     y,        th y rằng gi i thu t 

      ỉ t n d ng 2 m           +2    -2  ê  

    ần kho ng dịch chuy          l       

  ê   ộ c                   ỉ s     u ch  

nhỏ. Gi i thu      xu t m i sẽ t n d         

bộ        ỡ            ồ  ±2  ±1    0 

 ồng th i kho ng dịch chuy        ỏ nh t 

          ỏ     1    ê   ộ  ỉnh –  ỉnh c a 
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4. GIẢI THUẬT ĐỀ XUẤT 

4.1. Nguyên lý giải thuật 

G i vx               u khi n pha x ban 

 ầu, vrx               u khi              ừ gi i 

thu t (sẽ                 u ch ). Ch      m 

0                           ê   ộ nhỏ nh t 

     ê   ộ  ỉ                            u 

bằ            ằ   1   ì                ỡng 

                       ẽ    0  1  2  3    4. 

Đ          u khi             x           ịnh 

theo (9): 

𝑣𝑥  𝑣 ,𝑥 cos(𝜔𝑡  𝑗𝑥)  2  𝑣𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (9) 

N     y, t i m i th              ị    n 

      u khi n c a mỗ            ằm giữa 2 

   ỡ                          ần k . Do 

         t Lx    Hx        : 

𝐿𝑥  [
𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑥) 𝑖𝑓 𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑥) < 4

𝑖𝑛𝑡(𝑣𝑥) − 1 𝑒𝑙𝑠𝑒
 (10) 

𝐻𝑥  𝐿𝑥  1  (11) 

T ì    ỡ                         

mang v            Lx     Hx             ỡng 

  ê   Vì   y, kho          ừ            u 

khi              ỡ                     ê  

c            Nx    Px           ịnh theo(12) 

    13 : 

𝑁𝑥  𝑣𝑥 − 𝐿𝑥 (12) 

𝑃𝑥  𝐻𝑥 − 𝑣𝑥 (13) 

Đ t N  min(NA, NB, NC) (14) 

V    min( A,  B,  C) (15) 

L                            ịnh theo 

 16                ần b c 3: 

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  [
  𝑛ế𝑢  ≤ N
−N 𝑛ế𝑢 N < 𝑃 

 (16) 

Đ          u khi n sau khi cộng offset 

sẽ d i v  vị                                 

   u khi                             ỡng so 

       ỏ nh t sẽ          ị            u khi n 

bằ              ỡng c              ần nh t. 

 

Hình 3. Mô tả dịch chuyển điện áp điều 

khiển theo giải thuật đề xuất 

K t qu  ở Hì   4 cho th y s         i 

           u khi n một pha ở       ỉ s     u 

ch   =0 9     =0 4  C     t qu       ỏng 

cho th              u khi n dịch v         

những kho ng th i gian) bằ          ỡng so 

                    D    , những kho ng 

th                        ng sẽ             

chuy n m ch c                    t. T ng 

th                   n m ch c              

          ê   ỗi pha sẽ             chuy n 

m ch trong 1/3 chu kỳ  H                    

s  lần chuy n m ch sẽ gi m 33%.  

  

a)     b) 

Hình 4. Điện áp điều khiển ban đầu và sau 

khi áp dụng giải thuật đề xuất  

a) m=0.9,   b) m=0.4. 

V i d                    u khi      

  i x     ê                a nghị        ẽ 

                 ầ  DC            ầ      

b c chẵn. 

4.2. Lưu đồ giải thuật 

V         â        ừ 4 1 1         â  

d         ồ gi i thu        ì   5   
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Bắt đầu

Nhập Va, Vb, Vc

Tính Hx = Hx+1

Tính Lx = int(Vx)

Tính NA, NB, NC 

Tính PA, PB, PC 

N=min(PA, PB, PC) 

P=min(NA, NB, NC) 

P>N? Voffset=N Voffset=P 

Vox= Vx,+ Voffset 

Kết thúc  

Hình 5. Lưu đồ giải thuật đề xuất 

L    ồ gi i thu t cho th y gi i thu      

xu t sử d                         : cộng, 

trừ                         ì    D          

tri n khai gi i thu     ì                      ẽ 

r t nhỏ, r     ù   p v i vi      u khi        

            u khi             ị      ng k  

thu              

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THỰC 

NGHIỆM 

Đ  u ki        ỏng, th c nghi m nguồn 

DC 100V, tần s            3000Hz    i R=10 

Ω  L=30 H         Tektronix TPS 2024B, 

HIO I 3197  V     u khi n DSP F28335. 

 

a) Mô phỏng m=0.4 

 

b) Mô phỏng m=0.9 

 

c) Điện áp pha tâm nguồn khi m=0.4 

 

d) Dòng điện pha tâm nguồn khi m=0.4 

 

e) Điện áp pha tâm nguồn khi m=0.9 
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f) Dòng điện pha tâm nguồn khi m=0.9 

Hình 6. Kết quả mô phỏng (a, b) và thực 

nghiệm (c, d, e, f) giải thuật đề xuất tại chỉ số 

m=0.4 và m=0.9. 

K t qu       ỏng       c nghi m cho 

th                  u khi n nằm ở     

   ỡ               ì      n m      ê      

                             ỉ 2           i 

      chuy n tr                           

su t. So v i gi i thu t c     ê     m s  lần 

chuy n m    [11]   ì    i thu        ũ   

gi m s  chuy n m                    ng 

30%  ồng th     ê   ộ                  ỏ 

     D    ,              â     ồ  DC       

         â   ẽ THD% gi m so v i gi i thu t 

[11]. T i chỉ s     u ch   =0 9              

t              n t             s   é      

t ng (THD%) lầ          5 6    2 5   ỏ     

      ị  ê   ầ         ê     ẩn Vi t Nam hi n 

nay (TCVN-7909 2.2-2008   ồng th    ũ   

          ê     ẩn v  nhi      n từ        ê  

chuẩn qu c t  EN6100-2-2 (Hì   7). 

 

Hình 7. Phân tích THD áp pha tải và dòng 

điện tải thực nghiệm giải thuật đề xuất tại chỉ 

số điều chế m=0.9. 

Hì   8      t qu  kh               giữa 

chỉ s     u ch             é              n 

          c 49. 

 

Hình 8. Quan hệ chỉ số điều chế và THD% 

điện áp pha tâm tải giải thuật đề xuất và giải 

thuật medimum common mode. 

K t qu  kh            ì   8 cho th y gi i 

thu      xu         s   é        ng (THD) 

c                â        m b     ê     ẩn 

TCVN-7909 2.2-2008    EN6100-2-2 ở  ù   

   u ch    ≥ 0 7. V         ỉ s     u ch  nhỏ 

     ần ph           ộ l        m b       

          ê     ẩ    ê   Bê            t qu  

kh        ỉ l  % c                             

phầ       n cho th             c chẵ        

xu t hi                3     ội 3 bị tri     ê  

     ã   ì                          5    6     

(7). V             c lẻ          i b   51     

 ê   ầu c     ê     ẩn) k t qu  kh           

th                ê   ộ l        c 5, 7, 11 

       ng v        ì   9          5    ình 10 

         7      ì   11        c 11).  

 

Hình 9. Tỉ lệ % biên độ hài bậc 5 và thành 

phần cơ bản theo chỉ số điều chế m 
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Hình 10. Tỉ lệ % biên độ hài bậc 7 và thành 

phần cơ bản theo chỉ số điều chế m 

 

Hình 11. Tỉ lệ % biên độ hài bậc 11 và thành 

phần cơ bản theo chỉ số điều chế m. 

T      ê       i TCVN-7909 2.2-2008 

   EN6100-2-2   ì  ẫ              ù   p. 

V           5       ị   ê   ộ l n nh        i 

chỉ s     u ch  m=0.6. T        ê   ộ       t 

c                   ị    2 6%   ê   ộ        

b n. Kh         c tuy      u khi n c a gi i 

thu    ũ          y kh          u khi n 

tuy          i chỉ s  m từ 0   n 1. 

 

Hình 12. Số lần chuyển mạch trong 4 chu kỳ 

theo chỉ số điều chế của giải thuật đề xuất với 

giải thuật [11] và giải thuật medimum 

common mode. 

Hì   11        y s             s  lần 

chuy n m ch trong b n chu kỳ            u 

khi n c a gi i thu      xu t v i gi i thu t 

gi m s  lần chuy n m    [11]       i thu t 

medimum common mode. Từ  ồ thị        

th y rằng s  lần chuy n m ch c a gi i thu t 

   xu                               ng gi i 

thu t Medimum Common Mode        u 

       i thu t gi m s  lần chuy n m ch [11]. 

V i tần s               3000Hz    ì    i 

thu      xu t gi      c nhi u nh      

15,25% so v i gi i thu t truy n th ng 

Medimum CM song l i nhi         n 28% 

so v i gi i thu   [11]  T      ê       ù   

gi m chuy n m ch r     ê      u kho ng th i 

                ê   ẽ linh ho            i 

gi i thu t gi m s  lần chuy n m ch [11]. 

6. KẾT LUẬN  

B                                   

d                  gi m s  lần chuy n m ch 

ở nhi u kho ng th                        

chu kỳ            u khi n. S  lần chuy n 

m           gi                         i 

thu   [11]  ã    xu              ộ linh ho t 

      c t               ỳ         u khi n 

(do t n d       c c  5    ỡ               

gi i thu                             ng d ng 

v i nhi             ê                      

          ê               Common mode, 

gi           ng t n hao do s  chuy n m ch 

 â      G   trị gi m c a s  lần chuy n 

m      ê     c t  v i tần s            

3000Hz         15 25%  Đ i chi u v   T ê  

chuẩn Vi t Nam TCVN-7909 2.2-2008    

T ê     ẩn qu c t  EN6100-2-2   ì    i thu t 

            ng v i tỉ s     u ch   ≥0 7  

N      ù     ỉ s    ê   ầ       ê        ch 

l c t     õ      a m ch nghị        V i kh  

           ộ            u ti t chuy n m ch ở 

nhữ      ỡ                           i 
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