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Tom tat

Bai béo dé xuat thuat toan diéu ché dé rong xung cai tién dé gidi quyét védn dé méat cén bang dién 4p trén
céc ty dién mét chiéu cho nghich luvu T-type 1 pha. Bang cach thay déi hé sé didu ché, céc trang thai dw
duoc sty dung tdc ddng vao qua trinh phéng hodc nap cho céc tu dién DC dé can béng duwoc dién ép. Sw
thay déi cta dién ap trén cac tu dién mot chiéu trong céc trang thai hoat déng dwoc phan tich trong bai bao
nay. Thuét toédn dé xuét duoc kiém ching cho tng dung trong nghich lwu kiéu T-type 1 pha & ché dé déc
lap. Hon nita dnh hwéng ctia sw mét cén bang dién ap lén tong méo séng hai dién 4p déu ra dwoc phéan
tich. So véi thuat toan ban déu, thuét toén céi tién cho théy chét luong dién ép déu ra giam 1,28% téng do
méo séng hai. Thém vao do, céu tric diéu khién cia bé bién déi giup dat dwoc thoi gian phdn hdi nhanh
chéng ctia hé théng. Cac két qud mé phdng, thuc nghiém da khang dinh hiéu qué cla phuong phap diéu
ché do réng xung cai tién cho bo nghich lwu da mirc 1 pha kidu T-type.

T khéa: Nghich Iwu kiéu T-type, can bang dién ap trén tu, diéu ché do réng xung (PWM).
Abstract

The paper proposes an improved pulse width modulation algorithm to solve the voltage imbalance on DC
capacitors for single-phase T-type inverter. By changing the modulation index, the residual states can be
applied to the discharge or charge state on the DC capacitors to balance the voltage. The variation of the
voltage across the DC capacitors in the operating states is analyzed in this paper. The proposed algorithm is
validated for application in single-phase T-type inverters in independent mode. Furthermore, the effect of the
voltage imbalance on the total output voltage harmonic distortion is analyzed. Compared with the original
algorithm, the improved algorithm shows that the output voltage quality reduces 1.28% of the total harmonic
distortion. Additionally, the converter control structure helps in achieving the fast time response of the
system. The simulation and experimental results have confirmed the effectiveness of the improved pulse
width modulation method for single-phase T-type inverter.

Keywords: T-type inverter, balance capacitor voltages, pulse width modulation (PWM).

1. Giéi thiéu

Ning lugng tai tao dang 1a diém néng ctia toan
cau. Vi vdy viéc xay dung va dua vao cac ing dung
cac hé thong dién dung nang luong tai tao da tro
thanh mot yéu ciu bic thiét. Trong s6 cac ngudn
nang lugng tai tao, ndng lwong mat trdi 1a trudong hop
dién hinh. Véi yéu cau chuyén doi tir ngudn dién 1
chiéu dugc cung cdp tir cic tim pin mit trdi sang
nguén dién xoay chiéu, bo nghich luu phai dat dugc
céc tiéu chi vé chat lugng dién 4p dau ra dé cap cho
tai st dung hodc hoa ludéi [1,2]. Do dd, nghich luu da
mirc ing dung cho hé thong phat dién ning lugng
mit troi duge nhidu nhom nghién ctru quan tdm, bd
nghich Iru nay ¢6 nhiéu vu diém giam séng hai, ting
hiéu suat chuyén d6i ma khong tang dién ap dat 1én
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cac van, nang cao hiéu suat va giam tan s chuyen
mach. Hién nay, ¢6 rat nhiéu so do cho cac bo bién
d6i da muc nhu: kiéu diode kep (Neutral-Point
Clamped-NPC), kiéu cau H nbi tang (Cascaded H-
bridge multilevel-CHB), kiéu T- -type [3-8]. Tuy
nhién, b nghich luu kiéu T-type c6 nhiéu loi thé nhat
trong hé théng ning lwong mit troi 4p mai stir dung
cho luéi dién 1 pha [8].

Cac thuat toan can béng dién ap trén céc tu dién
DC duogc nghién ctu dé nang cao do tin cdy cua bo
bién doi kiéu T-type 1 pha [9]. Tuy nhién, cac két qua
dat duoc & cac cong trinh da cong bd cho thdy do
chénh léch dién 4p trén 2 tu DC van con 16n. Do do,
bai bao dé xudt 1 thuat toan can bang dién ap trén cac
tu DC méi, thudt toan nay cho phép cac hé sb6 diéu
ché cua cac van ban dan duge thay d6i dya vao gia tri
do dugc cia timg dién ap trén mdi tu DC, nén trang
thai phong nap ciia mdi tu dién DC s& duge kiém soat
va muc chénh 1€ch dién ap trén 2 tu DC giam di dang
ké. Hiéu qua cia phuong phap dé xuat duoc kiém
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chung & ca mo6 hinh moé phong va thuc nghiém & dai
cong suat SkW.

2. Thuat toan can b:"mg dién ap trén tu

Trén Hinh 1 13 cdu trac nghich luu kiéu T-Type
5 mirc 1 pha bao gdbm mot cau H-bridge 4 van
IGBT(Sa1, Sa2, Ssi, Sg2) va mdi nhanh duoc két ndi
v6i diém trung tinh cia tu théng qua van hai chiéu
(Sas, Sas) va (Sp3, Sps). Mdi nhanh co thé tao ra 3
mirc dién ap tai dau ra va tong hop dién ap ra 2 nhanh
tao ra 5 gia tri dién ap khac nhau 1a +Vpc, +0,5Vpc, 0,
-0.5Vpc, -Voe. Cac trang thai ddn dong cua cia cic
van ban dan duoc thé hién trén Hinh 2, t6 hop céac
trang thai ndy s€ tao ra muc dién ap diu ra nghich luu
T-type 1 pha va sy thay d6i dién 4p trén moi mdi tu
DC nhu 6 Béang 1, “l” _ dién ap trén tu DC c6 xu
hudéng giam, «T . dién ap trén tu DC c6 xu hudng
tang, “-”- dién 4p trén tu DC khong thay ddi gia tri
[9]. Piéu ché nghich luu T-Type 5 muc dya trén
phuong phap PWM dich mirc song mang (Hinh 4),
cac song mang ddng pha v6i nhau va dugc so sanh
v6i mot song Sine chuan-dugc goi 1a hé sé didu ché.
Tir d6, bang viée 1y déo trang thai ciia van Sai, Saz

s€ thu dugc trang thai ctia Sas, Sas. Tuong tu vai
nhéanh B s€ c6 dugc trang thai van Sgz va Sgs.

Béng 1 va Hinh 2 cho théy trang thai phong nap
cua cac tu dién chi bi tac dong khi & muc dién ap dau
ra +% VDC. Vi mdi mirc dién ap dau ra +% VDC
déu co chira trang thai du cho phép thay doi dién ap
trén mdi tu DC. Dya vao dic diém nay, dién ap trén 2
tu dién s& dugc can bang khi thoi gian dan dong cua
c4c van ban dan 1a phu hop. Do d6, diéu ché do xung
s& thuc hién dich muc song sine chuin (Hinh 5) dé
can bang dién 4p trén tu.
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Hinh 2. Trang thai ddn dong cuia cac van trong cdc mirc dién 4p dau ra khac nhau
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Béang 1. Trang thai van ban dan ung véi cac muc dién ap va trang thai phong nap cia céc tu dién

Blen do  dién Sa1 Saz Sa3 Sas Spi Sg2 Sg3 S4 Vi Ve
apra
+Vbc On Off Off Off Off On Off Off - -

On Off Off Off Off Off On Off l 1
+1/2Vpc

Off Off Off On Off On Off Off 1 l

On Off Off Off On Off Off Off - -
0 Off On Off Off Off On Off Off

Off Off On On Off Off On On

Off Off On Off On Off Off Off 1 l
-1/2Vpce

Off On Off Off Off Off Off On l 1
-Vbe Off On Off Off On Off Off Off - -

PC dién ap

DC dong dién

Sin() j.

Rload
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-

Hinh 3. C4u triic diéu khién nghich luu kiéu T-type tng dung & ché do doc lap
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Hinh 4. Phuong phap diéu ché dich mirc song mang
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Hinh 5. Phuong phép dich mirc song Sine

Thuét toan can béng dién ap trén ty sé thuc hién
nhu sau:

Budc 1: Poc cac gia tri dién ap trén tu Ve, Veo.
Budc 2: So sanh gia tri dién ap trén Vey, Veo.

+) Néu Ver>=Ve; thi ta phong dién tu C1, nap
dién tu C2.

+) Néu Ve<Ves thi ta nap dién tu Cl, phong
dién tu C2.

Budc 3: Piéu chinh hé s§ diéu ché phat xung
cho ting van nhu & Hinh 8. Hé sé didu ché cho mdi
van ban dan & Hinh 8 14 sy cai tién so véi cac hé sd
diéu ché van ¢ Hinh 7 di dugc cong bd trong tai
liéu [9].

Céc Hinh 8 mo ta hé sb diéu ché trong céc
phuong phap khac nhau. Ta thay rang khi c¢6 thuat
toan can béng thi hé sO dléu ché ctia cac van déu nhau
hon. Dan dén van dé mat can bang do thoi gian déng
md cua cac van khac nhau giam xudng. Budce tiép
theo, thuat toan didu ché do rong xung cai tién sé
dugc dua vao cau trac didu khién T-type 1 pha trong
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ché d6 doc 1ap nhu trén Hinh 3. Céu trac diéu khién
sir dung 2 mach vong dién 4p va dong dién kiéu ndi
cép, cac bo diéu chinh dong dién va dién 4p sir dung
bd cdng huong (Proportional resonant controller-PR)
dé triét tiéu sai léch tinh [10,11].

Hinh 9-Hinh 11 cho thay két qua ctia thuét toan
can bang dién ap trén tu DC theo [9] va thudt toan dé
xudt. Khi c6 thuat toan can bang thi chénh léch dién
ap trén cac ty dién giam xudng. Ngoai ra, Hinh 9 ta
thiy duoc rang dang xung cua cac van trong truong
hop sir dung phuong phap cai tién déu hon so véi
phuong phap d d& cap ¢ [9]. Nho d6 thi chénh léch
dién ap tu DC 16n nhét dat dugec AVe=3 V, trong khi
d6 khi sir dung phuong phdp ¢ tai li¢u [9] chi dat
duoc AVe=50 V. Do d6, d0 méo song hai dién ap sau
loc LC chi con THD = 1,8%.

Poc cac gia tri

Vei, Ve
v Phong dién tu C1,
& nap dién tu C2 —
(gidm day, tdng dpy)
o
Phong dién tu C2,

nap dién tu C1
(gidm day, ting dp1)

Hinh 6. Thuat toan can bé“mg dién ap trén tu cai tién

do: dy t
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0 0,5T T
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dm . dm t
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Hinh 7. H¢ s diéu ché phuong phap can bang dién ap
trén tu dién trudce day [9]
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Hinh 8. Hé s diéu ché phuong phap cin bang dién ap
trén tu dién cai tién
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tién
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3. Két qua md phéng

Bang 2 dudi day thé hién thong so hé thong
trong mo phong.

Béng 2. Thong s6 mé phong

Ky hiéu Tham sb Gia tri

P Cong sudt danh dinh 5kW
Vbe Dién 4ap dau vao 400VDC
Vims Dién 4p dau ra 220VAC

f, Tan sb ra 50 Hz

fs Tan sb dong 5 kHz

L Cudn cam loc 1 mH

Cr Tu dién loc 20 puF

Ci, G Tu dién phia 1 chiéu 940 uF

| ' T [ T — Vet

0.33 034 035 036 037 038 039 04
ts)

a) thudt toan can béng dién ap trén tu [9]

0.055 006 0.065 0.07

t(s)

0.045  0.05

b) thuat toan can bang dién ap trén ty dé xuét
Hinh 10. Dién ap trén céc tu

Phan tich két qua md phong duogc téng hop o
Béng 3 cho thiy, vi cting 1 bd tham s6 va diu kién
moé phong thiy thuat toan can bang dién ap trén tu cai
tién cho chénh léch dién ap giira 2 tu dién thap cho
dau ra chét luong tdt hon so vé6i thuat toan dugc md
ta trong [9].

Bang 3. So sanh chénh 1éch dién ap trén tu theo cac
phuong phap

Cac | Khong | -y psno gien | G2 bang
truong | co6 can ap trén tu [9] dién ap trén
hop | bing P ; tu cai tién
AVc 70V 50V 3V
THD | 3,89% 3,08% 1,8%

19

Vinv, Vlead

T

02 023 024 025 026 027 028
t(s)

a) Dién ap trudc va sau loc LC khi st dung thuat
toan can bang dién ap trén tu trong tai li¢u [9]

Vinv, Vload

T — Vinv

r T T

Vinad
vioad

006 007 008 009 01 0M 012 013
t(s)

b) Dién ap trudc va sau loc LC khi st dung thuét
toan can bang dién ap trén tu cai tién

Hinh 11. Dién 4p dau ra trudc va sau loc LC

Budc tiép theo s& 1a mo phong kiém chimg thuat
toan can bang dién ap trén tu dién DC ap dung trong
h¢ thong nghich luu ki€u T-type ché do doc 1ap. Bang
4 dua ra thong so cia cac bg diéu chinh cong huong.

Bang 4. Thong s6 bo diéu khién

Tham s | Gia tri

B9 diéu khién dién ap

Kpv,Kiv | 0.04, 273
B diéu khién dong dién
Kpe,Kic | 5, 85000
4007

n
o
o

=200

Voltage(V)
o

=400 = :
0 0.05

0.4 0.15 02
t(s)

Hinh 12. Pién ap dat va dién ap trén tai

Current(A)

0.15

0;1
t(s)

0 0.05 0.2

Hinh 13. Dong di¢n qua tai
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Két qua Hinh 12 chi ra ring dién ap tai (dién ap
sau loc LC) bam véi gia tri dat. Tai thoi diém 0,1s,
cong sudt tai thay doi tir 2.5 kW 1én 5 kW thé hién
dong dién tai Hinh 13, dién ap tai s€ dugc on dinh sau
khoang thoi gian quéa d¢ 1a 20ms.

4. Xay dung h¢ thong thyc nghi¢m

Mot sb thong sb cua hé théng thyc nghiém dugc
chi ra nhu trong Bang 5.

O cong suit 6 kW, khi thuat toan can bang dién
ap trén cac tu cai tién dwoc ap dung, chénh léch dién
ap 1a AVc =20 V nhu Hinh 15. Véi hinh dang dién ap
ra nhu trén Hinh 16, hé s méo dang séng hai dién ap
sau loc LC dat duoc 4.25%.

Trong khi d6 ¢ dai cong sudt 3kW, khi thuat
to4n cin bang dién 4p trén cac tu cai tién duoc ap
dung, chénh Iéch di¢n ap 14 AVC = 10 V nhu Hinh 17.
Vi hinh dang dién 4p ra nhu trén Hinh 18, h¢ s6 méo
dang song hai dién ap sau loc LC dat dugc 4.25%.

Bang 5. Thong s6 mach thuc

Ki hiéu Tham sb Gia tri
Vbe Dién ap dau vao 400 VDC
Vims Dién ap dau ra 220 VAC

i Tan sb co ban 50 Hz
fs Tan sb phat xung 5kHz
L Cudn cam loc 0.8 mH
Ct Tu dién loc 20 uF
Ci, G Tu dién phia 1 940 uF
chiéu
3 12MBI75VN-120-50
IGBT Fuji (1,2kV/50A)
Card dicu TMS320F28379D
khién

Chinh luu diode Mach lyc

Osiloscope

luong va
diéu khién

Hinh 14. M6 hinh thyc nghiém nghich luu T-Type 1
pha
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Két qua thuc nghiém cé sai khac so véi md
phong do nguén dién 1 chiéu dat vao mach nghich
luu T-Type 1 pha dugc cp boi nguén chinh luu
diode 3 pha, nén dién ap bi dap mach 6 lan trong mdi
chu ky dién ap ludi va cong suat hiru han. Trong khi
d6, ngudn 1 chiéu trong so d6 mé phong 1a nguon ly
tudng.

5. Két luin

Bai bao dé xuét thuat toan can bang dién ap trén
cac tu dién bé'mg cach thay ddi hé sb diéu ché. Thuat
toan dua ra da gidm dugc chénh l¢ch dién ap trén cac
tu dién. Nho @6 gidm dugc d6 méo song hai dién ap
dau ra tang do tin cdy ctia b bién doi nghich luu kiéu
T-type 1 pha. Tinh hiéu qua va kha thi cta thuat toan
dé xuit dugc kiém chung bang két qua mo phong va
thuc nghi€ém cho bo T-type 1 pha & ché do doc lap.
Thuét toan can bang dién ap trén tu d& xudt c6 thé ap
dung cho bd T-type 1 pha & ché d6 nbi ludi, va s&
dugc cong bd trong cac bai béo tiép theo.
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