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1. Giéi thiéu

Gan day, cac cau tric bién tan tang 4p lién két mot chang nghich luu tang ap tya khda chuyén
mach (qSBI) dang dugc chli y nhiéu hon trong céc tng dung dung nang lu:qng tai tao (RES) [1].
qSBIs ¢6 nhiéu lgi thé hon ZSIs véi viéc giam kich thuoc trong lu:ong Va ton that dlen nang [2].
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Hinh 1. So do nguyén ly nghich luu QSBI

Céc bai béo tir [3]-[8] da trinh bay cac chién lugce diéu khién PWM dé nang cao hiéu suat va
tinh lién tuc cta dong dién ngo vao gSBI. Trong tai liéu [3], ky thuat PWM dung cho nghich luu
gBSI mét pha da duoc cai tién dé c6 chi sb didu ché cao hon. Phuong phép PWM trong [4] diéu
khién do gon dong dién trong cudn cam dau vao bang cach déng cong tac bd sung tai mot thoi
diém khéc cua trang thai Shoot-Through (ST). Do d6, d6 gon dong dién dan thap va chi sb diéu
ché cao dat dugc dbi véi qSBI. Ky thuat diéu khién PWM c6 kha ning ting ap cuc dai duoc gidi
thiéu trong [5] véi viéc cai thién hé sé tang ap ciia qSBI bang cach diéu chinh tin hiéu diéu khién
ST. Mot ki thuat PWM véi chi s6 diéu ché thap va chu ky nhiém vu ST 16n & ché do giam ap
dugc trinh bay trong [6]. Két qua cua viéc sir dung chi sb diéu ché thap & hé sb tang ap cao va
cho hoat dong ché do buck, qSBI s& hoat dong véi hiéu suat thdp hon va do méo dong cao hon.
Nhuoe diém caa qSBI 1a chi s6 diéu ché thap, dién &p trén tu lién két DC va d6 gon dong dau vao
cao. Do do, tai lidu [7] da gisi thiéu k§ thuat PWM véi hai séng mang nham giam d6 gon dong
dién ngd vao va ting chi sé diéu ché trong qSBI. Tai liéu tham khao [8] da gidi thiéu ki thuat ba
s6ng mang, trong dé st dung hai séng mang cho phan ting 4p DC va mot cho trang thai ST. biéu
nay khong chi giam do gon dong dién ngd vao ma con giup cai thién chi sb diéu ché m, dién ap
lien két DC [8]. Nghién ctru [7] va [8] cling chi ra rang, viéc ting sd lugng song mang s& gilp cai
tién tang chi s6 dleu ché m, giam dién &p trén tu, glam dong dién ngd vao nhleu hon ntia. Tuy
nhién, viéc tang s6 song mang cling gay ra cac Van de khong mong muén nhu tan s6 dong cat
khda chuyén mach phia tang ap DC-DC. Do do, can dé xuét ky thuat PWM cai tién véi nhiéu hon
ba séng mang dé tang chi s6 diéu ché m, giam dién ap trén tu, giam dong dién ngd vao. Cung véi
do, so lugng song mang t6i wu ciing 12 mot van dé can duoc quan tam trong bai bao. Noi dung
cuia bai béo s& gom 4 phan chinh: Phan tich QSBI phan 2; Ky thuat diéu khién QSBI véi nhiéu
hon ba s6ng mang & phan 3; Phan 4 trinh bay két qua md phong; phan 5 s& khai quat cac két luan
va thao luén.

2. Phan tich mach 3-Phase 2-Level qSBI
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Hinh 2. Ché d@é van hanh cua 3P2LgSBI (a) SB, (b) NSC and (c) ST

QSBI 3 pha 2 cip (3P2LgSBI) la CqSBI, bao gém hai thanh phan 1a bo ting ap DC-DC va bo
nghi. 3P2LgSBI c6 ba ché do hoat dong chinh: Ngan mach trong bg tang 4p DC (SB), Khong
ngan mach (NST), ngan mach trong bo nghich luu bang céch thuc hién shoot-through qua bo
nghich Iuu (ST). Hinh 2 cho thiy cac ché do hoat dong cua 3P2LgSBI.
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2.1. Ché d¢ ngan mach ciia ting dp (Short circuit for Booster - SB)

Hinh 2a trinh bay ché do ngan mach cia bo tang 4p (SB). Trong ché do nay, cong tic S dong,
cudn cam L nap nang lugng. Bién &p trén cuon cam, dién ap lién két DC Ve va bién do cua dién
ap pha it duoc xac dinh;

di
VL = L.d_tl"; VC = VPN;mVPN = 2"1 (l)

Trong d6, m la chi s6 diéu ché cua bién tan; Vc 1a dién ap trén ty dién; do rong xung kich
khoa S tao trang thai SB Ia tsg thi d0 bién thién dong dién ngd vao trong trang thai SB duoc xac
dinh nhu (2); trong d6 T 1a chu ky s6ng mang.

Aipgp = %tSTB )

2.2. Ché dg ngan mach phia nghich lwu (Shoot-Through inverter - ST)

Ché do ngan mach phia nghich luu dugc thuc hién bang céch cho toan by 6 khéa chuyen
mach trong bo nghich luu VSI déu dong Hinh 2b. Do do tao ra xuyén pha (Shoot-Through) ngan
mach P -N nén néng lugng tr nguon nap vao cuon cam L tuong tu nhu (1). Tur @6 c6 thé xac dinh
d6 bién thién dong dién ngd vao trong trang thai ST la:

Vot
Aiy o = LL ;T (3)

2.3. Ché dg khong ngian mach (Non short circuit mode - NSC)

Trong trang thai khong ngan mach NSC mode, khéa S ngat hai diodes (D1, Do) dan. Ning
luong tir ngudn (Vs) va tir cudn cam (L) nap vao tu C va cung cap ngudn cho mach nghich luu ap
VSI nhu hinh 2¢. Do d6, dién ap trén tu, dién ap DC link va bién do hai co ban cua dién &p ra la:

20 T. Aip nsc
VC:VPN:E:VS-FVL:VS-'_LK (4)
. Vc—Vst
Hay Aip Nsc = %NTSC (5)

Trong d6, tnsc 12 thoi gian xay ra trang thai NSC va Aiy ysc 1a d0 bién thién dong dién ngd vao.
3. Pé xuit giai thuat cho bai toan

Ky thuat st dung nhiéu séng mang gidp tao nhiéu lan xay ra trang thai SB trong mot chu ky
song mang. Ky thuat nay st dung n song mang, trong d6 1 song mang dung cho mach nghich luu
VSI (va cling tao trang thai ST), n-1 sdng mang con lai gilp tao ra 2n-2 trang thai SB nhu trong
hinh 3. Hinh 3 cho thiy cac song mang dugc b tri Iéch pha nhau mét goc o véi a = % Céc xung
tao ngan mach phia tang &p DC va phia nghich luu la nhu nhau tic 1a tsr=tss. Trong hinh 3, d la
dién ap dieu ché PWM tao ngan mach khoa S va cac khoa trong b nghich luu ép. Do do, tong
thoi gian ngan mach nap nang lugng vao cuon day L 12 tehar :

o tehar = 2tst + (2n — 2)tsp = 2ntgy = 2ntgp (6)

Vi thé, tong luong tang ctiia dong dién ngd vao qua trinh nap trong mot chu ky séng mang T 1a
Ai} char dugc xac dinh:

VL tchar VL tST VL
tChar =T S A T ()

Va tong luong giam cua dong dién ngd vao qua trinh xa nang luong trong mét chu ky séng
mang T 1a Ai pisc duoc xac dinh:

- VS (T - tchar) VC

V -V
Al pisc = < L T =7 5 (1—-2nd) (8)
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Do cugn day khong tiéu thu nang Iuong nén Vc dugc tinh nhu (9):

1
= = D —— 9
Ve=Ven = Vs 1504 ®)
Do d6, dién ap pha tai c6 bién do thanh phan co ban @ duoc tinh:
m m 1
B=Ven =5 Vs o0 (10)

Hinh 3 cho thay dién 4p dicu khien ngan mach d phai thoa diéu kién (11) va dat toi uu giam do
gon dong dién ngd vao 1a (7) va dieu kién dé cyc ticu dién ap trén tu C la dat dau “=" trong (11).
. , d< (Va; Up, Vc)min . (11)
V6i dién ap dieu khién 3 pha va ham offset nhu trong [8] thi cuc tiéu cua céc dién ap dieu
khién 1a (v,, vy, Vo) min duoc xac dinh:

V3
(va: vbl vc)min = 05 - Tm (12)
Do d6 két hop diéu kién ti wu vai cac biéu thae (10), (11) va (12) dugc:
m 1
U= VppsV2 = - Vs
2
1—2n (0.5 - @m) (13)

Trong do, Vrmg 1a gid tri hiéu dung cua thanh phan co ban dién ap pha tai. Vi vy c6 thé xac
dinh chi so dieu ché dé tao ra gia tri hi¢u dung cua thanh phan co ban di¢n ap pha tai tr di¢n ap
nguon cung cap Vs nhu sau:

_ 2(n- V2
) (n\/8 N vl/jns) .

Do d6, so vai ky thuat diéu khién 2 song mang trong [6] thi lugng ting chi sé diéu ché Am khi
su dung k¥ thuat da song mang va dién ap dat trén tu C sé giam mot lugng AV ¢ theo (15):

2(n — 1)V2 2v2

Am = Vs \ V.
__Ys __Ys
(n\/g vrms) (2\/6 vrms) (15)
AVc = 21 Am
€= m(m + Am)
1 i ! Cr{ Cb(}) cb(2) i Ch(n—1)

Vmax=1—d - i 2 €03
Vq A

P t
ST P3Ny
st o
0
- ST, < STy ¢
sp
0 z ‘1 | = 4
i SBy SBy SBp_q SBy SBan—2 ¢
i max LAy, L
0

Hinh 3. Nguyén Iy diéu khién gSBI nhiéu séng mang
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Ti s6 dién &p trén tu Ve vé6i dién &p ngudn cung cap Vs duoc xac dinh:
A 1

Vs 1—2n< V3 ) (16)

0.5 —Tm

Dic tinh giam dién ap trén tu dién, dién ap stress trén cac linh kién va tang chi s6 diéu ché m
theo s6 lwong s6ng mang s& tiy thudc vao ti s6 diép ap hiéu dung mong mudn va dién &p ngd vao
Vs va dugc trinh bay trong hinh 4. Tur hinh 4 ¢6 thé thay hiéu qua cua giai phap la twong ddi cao
khi sir dung ba hay bén séng mang. Tuy nhién, voi cling tan s6 séng mang thi tan sé dong cit
khéa cong suat trén mach ting ap DC khi sir dung ky thuat n song mang sé tang va c6 gia tri f, =
gfz = %fck. Vi fp, fo 12 tAn s& dong cit khéa S khi &p dung ky thuat 2 séng mang va n séng
mang va fy la tan s6 séng mang.

m

—
1 T

i o 20
S /// //
0.8 =]

Vs | —n=2 —n=3 —n=4 —n=5

—

0.6

0.4

s N

[—n=2 —n=3 —n=a —a=5 v !

0.2 f----

o [ R R R Vs o
o 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2.2 ——

(a) w» s

Hinh 4. Bqc tinh gidm dién dp stress va déc tinh tang chi s6 diéu ché m

Do d6, khi md phong dé danh gia ky thuat nhiéu séng mang, tan sé song mang fo dugc diéu
chinh dé tan s dong cat trong cac truong hop la nhu nhau.
4. Kiém tra két qua mo phéng

Thuét toan dugc md phong bang phan mém PSIM véi cac thong s nhur trong bang 1 va tan sb
séng mang dugc chon theo s6 s6ng sir dung nhu bang 2. Cac mé phong duoc tién hanh vai lan
luot cac truong hop 2, 3, 4 va 5 budc song.

Bang 1. Thong so linh kién cua vi du md phong

Linh kign Thong sb Linh kign Théng s6
Ls- Cs Loc 2,3mH - 114F C (DC link) 110uF

Tai 3 pha 100Q - 1mH Dy, D2 RHR15120

L (boost) 4,21mH IGBT FGA25N120
Bang 2. Thong sé vdn hanh

S6 s6ng mang (n) 2 3 4 5
T fu(H) 5100 3400 2550 2040
Tan s6 dong cat khda S (Hz) 5100 5100 5100 5100

4.1. Trwong heop 1: Vs=55V va vins=110Vrms

100 H2fex = 10.2kHz
A

i (A)

15 e {200

400 376V 11.54A 100 A2f = 6.8kHz
NG OB o\ P s 9o et g
300 323V 10 9.95A ot

5

o
0 0.2 04 (s) o 80 160 240 320 WS 200]

@ ® : .

ot
Fs (Khz) 10.2 20.4 306 208 51.0
(c)

Hinh 5. Két qua md phong véi Vs=55V, urms=110V céc kj thugt nhiéu séng mang, nét vé xanh dwong,
xanh ld, tim va do la tuong img V6i ky thudt 2, 3, 4 va 5 séng mang; (a) dién ap trén tu DC link,
(b) dong dién ngd la iL va (c) phé tan dién &p pha tdi
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Gia tri dién &p trén tu twong tng vai cac ky thuat 2, 3, 4 va 5 sdbng mang dugc trinh bay trong
hinh 5a. Céc hinh 5b va 5c l1a két qua md phong dong dién ngd vao mach ting 4p va phan tich
song hai dién ap pha tai. Két qua md phong k¥ thuat 2 séng mang tuong (g véi nét vé mau xanh
duong, cac nét vé€ mau xanh 14, tim va do twong (g voi Ky thuat 3, 4 va 5 song mang. Tu hinh 5a
c6 the thay, dién 4p trén ty dién C cao nhat ung véi ki thuat 2 song co gia tri 483V va giam dan
khi ting s6 song mang va lan luot la 376V, 340V va 323V (giam dén 33,13%) twong tng vei ky
thuat 3, 4 va 5 song mang. Ti s6 Vc/Vs lan luot 14 8,78; 6,84; 6,18 va 5,87 twong tng Vai $6 song
mang 14 2, 3, 4 va 5. Gia tri nay phu hop véi cac tinh toan Iy thuyét ¢a mé ta trén hinh 4b. D6 thi
dong dién ngd vao ¢ hinh 5b cho thiy, véi cach chon tan s song mang nhu bang 2 thi tan s6
dong cat khéa S 1a nhu nhau véi ca bén ki thuat. Dong trung binh ngd vao qua dién cam giam
kh& nhiéu khi n ting, dugc thé hién qua iL2=14,94A (duong mau xanh dwong véi n=2),
iL3=11,54A (duong mau xanh 1a véi n=3), iL4=10,56A (duong mau tim véi n=4) va iL5=9,95A
(va dudng mau d6 véi n=5). Hiéu sé giam gitra cac dong ngd vao giira iL2- iL3=3,4A, iL2-
iL4=4,38A, va iL2- iL5=4,99A (giam 33,4%). Chénh I¢ch dong dién gitra ky thuat 4 va 5 song
mang 1 tuong dbi thp, tuong Gng iL4- iL5=0,61A, tuong duong giam 5,8%. Viéc giam duoc
dong dién trung binh ngd vao duoc 1am rd qua két qua mé phong & hinh 5c. Hinh 5¢ chi rd thanh
phan song hai 16n nhat trong tng tai phd tan 2fck cua ky thuat 2 séng mang 1a Ion nhét, tuong
g voi gia tri 100V tai 10,4kHz va giam dan tuong (ng voi 68V tai 6,8kHz (3 song), 50V tai
5,1kHz (4 song) va 45V tai 4,08kHz (5 song) hoan toan phu hop vaéi ly thuyét nghich luu 2 bac
kinh dién khi tang chi s6 diéu ché. Viéc giam thanh phan séng hai nay gitp giam dong dién trung
binh ngd vao nén gitip ting hiéu suat cia bo nghich luu.

4.2. Truwong hep 2: Vs=110V va vrms=110Vrms

u (V)

L) 100 2fu = 10.2KHz
V, (V) L I I
200 //6\.59A PN N 0 i ) i H
T A ; 6 T T T N 200 T
300 TN AR -
309V . FrNees e e e 100 o f = 6.8kHz]
200 oL
200
100 2
100
. W
0 Lod wl
0 02 04w 9 80 160 240 320 s O
@ ®) 200 |
100 2f. = 4.08kHz
Fso(Khz) 10.2 204 () 306 40.8 51.0

Hinh 6. Két qua md phong véi Vs=110V, urms=110V cac kj thugt nhiéu séng mang, nét vé xanh duwong,
xanh ld, tim va do la tuong img Vdi ky thuat 2, 3, 4 va 5 song mang; (a) dien ap trén tu DC link,
(b) dong dién ngb la iL va (c) phé tan dién &p pha tdi

Két qua md phong truong hop nay dwoc trinh bay ¢ hinh 6. Trong hinh 6a 1a do thi thé hién két
qua md phong dién ap trén tu DC-link. Cac ket qua cho thay, gia tri dién ap trén tu ciing giam khin
tang, duogc thé hién qua céc ket qua Ve lan luot 1a 428V, 349V, 322V va 309V tuong tng Véi Ky
thuat 2, 3, 4 va 5 song mang. Ti s6 E lan Tuot 12 7,87; 6,34; 5,58 va 5,62 tuong tng voi s6 séng
mang la 2, 3, 4 va 5. Gid tri nay phu hop v6i cac tinh toan ly thuyét da mo ta trén hinh 4b va ciing
cho thay hiéu qua giam dién ap trén tu khdng con cao khi sé song mang tang tir 4 1én 5 song.

4.3. Trwong hep 3: Vs=165V va vrms=110Vrms
Hinh 7 trinh bay két qua m6 phong truong hop thir 3. Hinh 7a, khi Vs=165V twong tng ti 1&

% = 1,5 thi cac gié tri dién &p trén tu lan luot tir k§ thuat 2 séng mang voi Vc=375V giam vé

rms

324V, 306V va Vcs=297V tuong (ng cac ky thuit c6 sé sdng mang cao hon; ti sb Len Ian luot la
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6,82; 5,89; 5,56 va 5,4 tuong (ng véi s6 séng mang 1a 2, 3, 4 va 5. Két qua nay phu hop voi
duong cong duoc tinh trong phan ly thuyét thé hién ¢ hinh 4b. Twong tu nhu hinh 6b, hinh 7b
cling cho thay dong trung binh ngd vao qua dién cam ciing giam khi n tang, thé hién bang két qua
mo ph(’)ng i|_2=3,7A, i|_3=3,06A, i|_4=2,91A va i|_5=2,76A.

u(v)
v, (V) i (A) 100 : 2 fex = 10.2kHz
o ] A AL A o L T T
323 N\ B /| 200
300 i R NS A7 N7 N7 100
i A2f. = 6.8kHz
200 1 P [ o o fd(
297V 200
100 [H S 1 273A
N . ‘ 100
0 L S N
0 0.2 04 (S) 0 0 (|t L
. 0 80 160 240 320  ps
200 .
@ (b) i ! |
100
2fop = 4.08kHz
0|
Fs (Khz) 10.2 204 (¢ 306 40.8 51.0

Hinh 7. Két qua md phong véi Vs=165V, urms=110V cac ky thugt nhiéu séng mang, nét vé xanh diong,
xanh ld, tim va do la tuong g Véi ky thuat 2, 3, 4 va 5 song mang; (a) di¢n ap trén tu DC link,
(b) dong di¢n ngd 1a iL va (c) phé tan dién ap pha tdi

tang. Hinh 7c, ciing cho thiy két qua twong tu 1a khi

Gi4 tri nay ciing giam dan khi ti s6 er;s
s6 song mang téng thi bién d6 hai bﬁc cao cang giém Bén canh do, céc két qué mo phéng cc‘)n
cho thay, khi ti s6
ra hiéu qua.

5. Két luan

Bai bao thuc hi¢n phan tich toan hoc ky thuat su dung nhiéu séng mang cho nghich luu qSBL
Céc phan tich cho thiy, viéc ting sb song mang gilp cai thi¢n dugc chi s6 diéu ché cua mach
nghich Iuu VSI. Viéc giam séng hai tai tan so 2fu gilp k¥ thuat dé xuat giam dong dién trung
binh ngd vao so vai cac ky thuat khac trong cung diéu kién dién &p va tai tai ngd ra. Trong mot sb
diéu kién nhit dinh dong dién ngd vao c6 thé giam dén 33,4%.

Bén canh d6, céc phan tich va thuc nghiém ciing cho théy ky thuat dé xuat gitp giam dién ap
lién két DC, tir d6 han ché nhuoc diém ¢ hitu ciia nghich luu ting ap QSBI 1a dién &p DC link Ién.
Khi chuyén tir ki thuat 2 séng mang qua 5 song mang, dién p trén tu cd thé giam dén 33,13%.

Vi cac uu thé trén, ky thuat dé xuat s& mang lai nhiing loi ich vé kinh té nhu: giam dong dién,
dién ap dat 1én cac khda chuyén mach. Giam duoc dién cam dong thoi ciing giam dugc dién dung va
dan dén giam duoc kich thudc cua mach dién. Diéu nay gitp ting cuong hiéu suit bién doi.

Ky thuat dat hiéu qua cao khi y8u cau ting ap 16n (Vs nhod Vims 16n).

Khi sir dung k¥ thuat dé xuét hiéu qua s& khong nhu ky vong khi s6 séng mang Ién hon 4; vi
vay nén chon s6 séng mang 1a 3 hoic 4. Piéu nay c6 thé duoc nghién ctu ki hon dé dat dugc toi
wu giam tén hao trong cac nghién ciu tuong lai. Ky thuat dé xuit khong sir dung thém bt ci
thanh phan phan cimg nao nén ciing c6 thé xem 1a mot vu thé.
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