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Chương 5
NGHỊCH LƯU VÀ BIẾN TẦN
Bộ nghịch lưu có nhiệm vụ chuyển đổi năng lượng từ nguồn điện một chiều
không đổi sang dạng năng lượng điện xoay chiều để cung cấp cho tải xoay chiều
Đại lượng được điều khiển ở ngõ ra là điện áp hoặc dòng điện. Trong
trường hợp đầu, bộ nghịch lưu được gọi là bộ nghịch lưu áp và trường hợp sau là
bộ nghịch lưu dòng
Nguồn một chiều cung cấp cho bộ nghịch lưu áp có tính chất nguồn điện áp
và nguồn cho bộ nghịch lưu dòng có tính nguồn dòng điện. Các bộ nghịch lưu
tương ứng được gọi là bộ nghịch lưu áp nguồn áp và bộ nghịch lưu dòng nguồn
dòng hoặc gọi tắt là bộ nghịch lưu áp và bộ nghịch lưu dòng
Trong trường hợp nguồn điện ở đầu vào và đại lượng ở ngõ ra không giống
nhau, ví dụ bộ nghịch lưu cung cấp dòng điện xoay chiều từ nguồn điện áp một
chiều, ta gọi chúng là bộ nghịch lưu điều khiển dòng điện từ nguồn điện áp hoặc
bộ nghịch lưu dòng nguồn áp
Các bộ nghịch lưu tạo thành bộ phận chủ yếu trong cấu tạo của bộ biến tần.
Ứng dụng quan trọng và tương đối rộng rãi của chúng nhằm vào lĩnh vực truyền
động điện động cơ xoay chiều với độ chính xác cao. Trong lĩnh vực tần số cao,
bộ nghịch lưu được dùng trong các thiết bị lò cảm ứng trung tần, thiết bị hàn
trung tần. Bộ nghịch lưu còn được dùng làm nguồn điện xoay chiều cho nhu cầu
gia đình, làm nguồn điện liên tục UPS, điều khiển chiếu sáng, bộ nghịch lưu còn
được ứng dụng vào lĩnh vực bù nhuyễn công suất phản kháng
Các tải xoay chiều thường mang tính cảm kháng (ví dụ động cơ không đồng
bộ, lò cảm ứng), dòng điện qua các linh kiện không thể ngắt bằng quá trình
chuyển mạch tự nhiên. Do đó, mạch bộ nghịch lưu thường chứa linh kiện tự kích
ngắt để có thể điều khiển quá trình ngắt dòng điện
Trong các trường hợp đặc biệt như mạch tải cộng hưởng, tải mang tính chất
dung kháng (động cơ đồng bộ kích từ dư), dòng điện qua các linh kiện có thể bị
ngắt do quá trình chuyển mạch tự nhiên phụ thuộc vào điện áp nguồn hoặc phụ
thuộc vào điện áp mạch tải. Khi đó, linh kiện bán dẫn có thể chọn là thyristor
(SCR)
Nghịch lưu là bộ chuyển đổi điện thế DC thành AC tuần hoàn với tần số
mong muốn khác tần số điện khu vực (thí dụ như 400Hz trong hàng không…)
nhưng có dạng không sin. Muốn có dạng hình sin ta có thể dùng các kỹ thuật
 


	2. Chương 5 :  Nghịch lưu và biến tần
125
khác nhau để thực hiện biến đổi thành dạng sin. Bộ phận quan trọng là bộ công
tắc điện tử (static contact) công suất lớn thường sử dụng như: Transistor,
Mosfet, SCR, IGBT … công suất lớn
Phân loại có nhiều cách phân loại khác nhau như
− Theo hình dạng sóng ra: hình sin, hình vuông…
− Theo cách hoạt động: nguồn thế VSI (voltage source Inverter), nguồn dòng
CSI (Current source Inverter), biến đổi độ rộng xung PWM (pulse width
modulated Inverter)
Hình 5.1
− Theo cấu hình: nối tiếp, song song, bán cầu đổi điện, cầu đổi điện…
− Theo cấu hình và hoạt động: đường dây giao hoán (line commutated), tự
giao hoán (self commutated)
Thông thường ta có thể xét theo cấu hình bộ đổi điện
Ứng dụng bộ nghịch lưu có rất nhiều ứng dụng trong thực tế như
− Điều khiển tốc độ động cơ cảm ứng đồng bộ
− Lò nung cảm ứng
− Bộ nguồn cấp điện UPS (Uninterrupible power supplies)
− Truyền tải điện thế cao bằng điện DC (High voltage DC transmission)
5.1 Bộ nghịch lưu một pha
5.1.1 Bộ đổi điện cơ bản
Mạch có dạng bộ đổi điện bán cầu và cách hoạt động hình 5.2
 


	3. Chương 5 :  Nghịch lưu và biến tần
126
Hình 5.2
Khi chỉ cho mạch hoạt động ở 1 và 3, ta có dạng sóng ra có dạng sóng
vuông như hình 5.3
Hình 5.3a
Khi cho hoạt động cả 1, 2 , 3, 4 theo trình tự như hình 5.3 ta có dạng sóng ra
có dạng nấc
Hình 5.3b
Với chu kỳ T và tần số
T
f
1
=
5.1.2 Bộ nghịch lưu bán cầu
a. Tải điện trở thuần R
Hình 5.4
G1
SCR1
D1
TAI
SCR2
G2
+
-
E
D2
+
-
E
Vo
+E
-E
T
1 1 3 3 1 1 3 3
2 4 2
t
Tt S1 S2 V0
1 + - +E
2 - - 0
3 - + -E
4 + + 0
R
+
-
E
+
S1
-
+
S2
-
Vo
+E
-E
T
1 1 3 3 1 1 3 3
2 4 2
t
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Trong trường hợp sóng ra là sóng nấc như hình 5.4 và tải điện trở thuần R,
ta có
− Điện thế trung bình ngõ ra
∫ =
=
=
ON
t
ON
AV
Ed
T
t
E
Edt
T
V 0
2
2
2
;
T
t
d ON
= (5.1)
− Điện thế hiệu dụng ngõ ra
E
d
T
t
E
dt
E
T
V ON
t
RMS
ON
2
2
2
0
2
=
=
= ∫ (5.2)
− Dòng tải trung bình
R
V
I AV
AV = (5.3)
− Dòng trung bình trong công tắc
2
AV
AVsw
I
I = (5.4)
− Công suất hấp thụ trung bình
R
E
d
R
V
P RMS
OAV
2
2
2
=
= (5.5)
b. Tải cảm kháng R, L
Trường hợp này dòng điện qua tải thay đổi theo hàm mũ của thời gian trong
khi điện thế vẫn là hình vuông hình 5.5
Hình 5.5
Vo
-E
TON
SCR1
t
SCR2
SCR1
SCR2
+E
+
-
E SCR2
L
G1
G2
SCR1
+
-
E D1
R
D2
i2
Vo
T/2
t
i1
S1 D2 S2
D1
t
t
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Ta có
E
Ri
dt
di
L =
+ (5.6)
− Giải ta có nghiệm toàn thể
( ) ( ) τ
τ
t
t
e
I
e
R
E
t
i
−
−
−
−
= 01
1 ;
2
0
T
t ≤
≤ (5.7)
( )
( ) ( )
τ
τ
2
01
2
1
T
t
T
t
e
I
e
R
E
t
i
−
−
−
−
+
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+
−
= ; T
t
T
≤
≤
2
(5.8)
Với thời hằng
R
L
=
τ ; I(0+) = I01
− Tính được tại t = T/2
( ) ( ) ( )
( )
τ
τ
τ
τ
2
2
01
2
01
2
01
1
1
1
2 T
T
T
T
e
e
R
E
I
e
I
e
R
E
I
T
i −
−
−
−
+
−
=
⇒
−
−
=
= (5.9)
− Thay vào ta được
( ) ( ) ( )
( )
τ
τ
τ
τ
t
T
T
t
e
e
e
R
E
e
R
E
t
i
−
−
−
−
+
−
−
−
=
2
2
1
1
1 (5.10)
Do đối xứng, ta có ở thời khoảng T/2 < t <T
I01 =I02 = - (-I01)
− Thay vào ta được
( ) ( ) ( )
( )
τ
τ
τ
τ
t
T
T
t
e
e
e
R
E
e
R
E
t
i
−
−
−
−
+
−
+
−
−
=
2
2
1
1
1 (5.11)
− Tại t = t1 ta có i(t1) = 0 , thay vào trên ta được
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+
= −
τ
τ
2
1
1
2
ln T
e
t (5.12)
− Trị số dòng hiệu dụng
( ) ( ) dt
e
I
e
R
E
T
dt
t
i
T
I
T t
t
T
hd
2
2
0 01
0
2
1
2
1
∫
∫ ⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
−
−
=
=
−
−
τ
τ
(5.13)
Nếu công tắc là lý tưởng, công suất nguồn cấp điện DC phải bằng công suất
hấp thụ bởi tải
PDC = VDCI1 (5.14)
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5.1.3 Bộ nghịch lưu cầu đầy đủ
a. Tải điện trở thuần
• Mạch có dạng hình 5.6
D4
+
-
E
SCR3
SCR1
G1
D2
G3
G4
TAI
G2
SCR4
SCR2
D3
D1
Hình 5.6
Tùy theo cách hoạt động của các công tắc (SCR) ta có dạng sóng vuông hay
dạng nấc. Sau đây ta lần lượt xét các trường hợp nói trên
• Sóng hình vuông
Hình 5.7
• Dạng sóng nấc (bước)
TT S1 S2 S3 S4 V0
1 On Off Off On +E
2 On Off Off On +E
3 On Off On Off 0
4 Off On On Off -E
5 Off On On Off -E
6 Off On Off On 0
7 On Off Off On +E
8 On Off Off On +E
-E
Vo
t
+E
S1 S4 S2 S3 S1 S4 S2 S3
T/2
T
TT S1 S2 S3 S4 V0
1 On Off Off On +E
2 Off On On Off -E
3 On Off Off On +E
4 Off On On Off -E
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Hình 5.8
− Tính được điện thế trung bình ngõ ra
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
=
= ∫
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
T
E
T
T
E
Edt
T
V
T
AV
δ
δ
δ 2
1
2
2
2 2
0
0
(5.15)
− Điện thế hiệu dụng
T
E
dt
E
T
V
T
RMS
δ
δ 2
1
2 2
0
2
0
−
=
= ∫
−
(5.16)
b. Tải cảm kháng R, L
Mạch có dạng theo hình 5.9, công tắc điện được chọn là SCR, Transistor,
Mosfet công suất…Cách tính như đã xét ở trường hợp bán cầu hoặc tính theo
phân giải Fourier.
Hình 5.9
Ψ : là góc dự kiến đóng các SCR
S
Ψ : là góc dẫn cho các SCR
D
Ψ : là góc dẫn cho các diode ngược
Vo
+E
-E
T
S1 S4
t
S1 S3
S2 S3
S2 S4
S1 S4 S1 S3
S2 S3
T/2 T
δ
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Hình 5.10
5.1.4 Bộ đổi điện song song (hay đổi điện với biến thế có điểm giữa)
• Mạch có dạng như hình 5.11
C
T1
+
-
E
L0
dk
SCR1
xung
ZL
T2
SCR2
Hình 5.11
• Cách hoạt động
Khi có điện thế E tác động vào cùng 1 lúc vào 2 anod SCR thì SCR nào có
xung kích dương hiện diện sẽ dẫn trước và làm SCR còn lại ngưng vì xung kích
âm
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Giả sử lúc đầu SCR1 dẫn trước, Vak1 = 1V, tụ C nạp điện từ E qua điểm
giữa biến thế, qua ngõ anod SCR2, qua C rồi qua SCR1 đang dẫn xuống mass
Ở bán kỳ kế tiếp, khi có xung iG2 > 0, lúc này SCR1 còn dẫn, điện thế ở 2
anod bằng nhau; nhưng vì ở đầu tụ C phía anod 2 bị giảm thế đột ngột nên cạnh
C phía anod 1 cũng phải giảm cùng 1 lượng điện thế, do đó làm anod 1 có điện
thế âm hơn mass dẫn tới SCR1 ngưng dẫn. Khi SCR1 ngưng, điện thế tại đầu
anod 1 tăng lên bằng E, kết quả là tụ C nạp điện theo chiều ngược lại từ phía
anod 1 sang anod 2. Và chu kỳ mới lại tiếp diễn
Do sự thay đổi dòng điện trong cuộn sơ cấp nên sẽ sinh ra dòng cảm ứng ở
cuộn sơ cấp tạo nên điện thế thay đổi vL ở tải mắc vào cuộn thứ cấp. Điện thế
này có dạng gần hình vuông nếu xem là lý tưởng
Tụ C được gọi là tụ giao hoán hay tụ chuyển mạch, có nhiệm vụ làm cho 1
SCR dẫn và SCR kia ngưng và sau đó làm cho SCR ngưng thành dẫn và SCR
dẫn thành ngưng. Tụ C phải được tính sao cho có thời gian làm SCR1 ngưng
theo ý muốn. Tụ C được tính theo công thức sau
R
t
R
t
E
It
C off
off
off
693
,
0
2
≥
=
= (5.17)
với: toff thời gian ngưng của SCR; I dòng điện ngay trước khi SCR giao hoán
Để tránh sự tăng quá và đảm bảo điện thế ra có dạng hình vuông ta sử dụng
2 diod D1 và D2 và hồi tiếp bằng cuộn cảm L. Cuộn cảm L tạo nên điện thế
dương ở catod các SCR nhằm bảo đảm SCR được ngưng nhanh khi chuyển
trạng thái như hình 5.12
T2
L0
T2
SCR1
C2
C3
dk2
T1
+
-
E
D4
SCR2
xung
dk1
xung
ZL
D4
C1
Hình 5.12
Hoặc mạch sử dụng MOSFET công suất như hình 5.13
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Q1
+
-
E
G1
Q2
T1
ZL
G2
Hình 5.13
5.1.5 Kỹ thuật điều khiển điện thế bộ đổi điện
Trong hầu hết ứng dụng của bộ đổi điện đòi hỏi cần có sự điều khiển điện
thế ngõ ra. Có nhiều cách để thực hiện sự điều chỉnh điện thế AC ngõ ra, nhưng
thường được sắp thành 3 loại sau
Điều khiển điện thế DC cấp vào bộ đổi điện
Điều khiển điện thế AC ngõ ra bộ đổi điện
Điều khiển điện thế trong bộ đổi điện
a. Điều khiển điện thế DC cấp điện
Với 1 mẫu giao hoán, điện thế ra bộ đổi điện tỉ lệ với điện thế vào. Do đó,
sự thay đổi điện thế DC cấp điện là cách đơn giản nhất để điều khiển điện thế ra.
Nếu nguồn cấp điện DC, kế đó sử dụng 1 mạch chopper để làm thay đổi điện thế
DC. Ta cũng có thể sử dụng nguồn cấp điện DC từ mạch chỉnh lưu có điều khiển
là tốt hơn
b. Điều khiển điện thế AC từ bộ đổi điện
Trong phương pháp này, sử dụng mạch điều thế AC giữa bộ đổi điện và tải
để điều khiển điện thế AC của bộ đổi điện và do đó điều khiển điện thế ngõ ra
c. Điều khiển điện thế trong bộ đổi điện
Phương pháp điều biến độ rộng xung PWM là phương pháp thông dụng để
điều khiển điện thế trong bộ đổi điện
Hình 5.14
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Trong phương pháp này điện thế ra là sóng điều biến độ rộng xung và điện
thế được điều khiển bởi thời hạn các xung điện thế ra
Các phương pháp PWM thường được xếp thành 3 nhóm sau
Điều biến độ rộng đơn xung
Điều biến độ rộng đa xung
Điều biến độ rộng xung dùng sóng sin
• PWM đơn xung
Trong cách này, dạng sóng điện thế ra gồm 1 xung đơn trong mỗi bán kỳ.
Với tần số cho sẵn (f = 1/T), độ rộng xung tw có thể thay đổi để điều khiển điện
thế ra
Dạng sóng điện thế ra của bộ đổi điện đơn pha (xem cầu đổi điện) không có
điều biến trong đó công tắc S1 và S4 dẫn trong 1 bán kỳ và S2 và S3 dẫn trong
bán kỳ tiếp theo để cho điện thế ra cực đại
Hình 5.15
Điều khiển điện thế được hoàn thành bằng cách thay đổi pha của S3 và S4
theo S1 và S2. Hình 5.15 cho thấy dạng sóng điện thế ra khi thời khoảng dẫn của
S3 và S4 sớm pha bởi 1 góc 0
90
=
δ . Điện thế ra có được bằng cách cộng 2 điện
thế sóng vuông chung được dịch pha với nhau. Điện thế ra gồm 1 chuỗi xung
với độ rộng xung ( ) 0
0
90
180 =
−δ
-E
Vo = VA -VB
t
+E
S1 S4 S2 S3 S1 S4 S2 S3
T/2
T
VA
VB
+E
+E
t
t
-E
Vo = VA -VB
t
+E
S1,4
S4
S1,3 S2,3
T/2
T
VA
VB
+E
+E
t
t
S1 S2 S1 S2
S4 S3 S4 S3
S1 S2 S1 S2
S4 S3 S4 S3
S2,3 S2,4 S1,4 S1,3
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Điện thế ra có thể được điều chỉnh tuyến tính từ trị cực đại đến 0 hoặc bằng
cách làm sớm pha hoặc bằng chậm pha sự khởi dẫn của 1 cặp công tắc so với
cặp công tắc khác
Hình 5.16
Hình 5.16 mô tả dạng sóng điều biến của mạch bán cầu đổi điện
• PWM đa xung
Điện thế ra có thể được giao hoán on/off nhanh nhiều lần trong suốt mỗi
bán kỳ để tạo nên chuỗi xung có biên độ không đổi
Hình 5.16 biểu diễn 1 PWM đa xung lý tưởng. Dạng sóng điện thế ra gồm m
xung trong mỗi bán kỳ của điện thế ra đòi hỏi. Nếu f là tần số điện thế ra của bộ
đổi điện thì tần số xung fp cho bởi
fm
fp 2
= (5.18)
Do đó ô xung trong một chu kỳ: 2m = fp/f
Hình 5.16
VA
VB
+E
t
t
Vo
Vo
t
t
0 π
m=2
π
2
m=3
π π
2
-E
+E
-E -E
+E
+E
-E
T
p
f
1
p
f
1
m=5
m=5
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Hình 5.16 diễn tả dạng sóng điện thế ra với m = 2. Độ rộng xung phải nhỏ
hơn 2
π .
Hình 5.16 với m = 3, rõ ràng là 3
π
<
w
t . Tổng quát, độ rộng xung: m
tw π
≤
Hình 5.17
Hình 5.17 mô tả dạng sóng điều biến của mạch cầu đổi điện
• Điều biến xung hình sin (SPWM)
Trong SPWM điện thế ra được điều khiển bằng cách làm thay đổi chu kỳ
on/off sao cho chu kỳ (độ rộng xung) dài nhất tại đỉnh của dạng sóng hình 5.18
Hình 5.18
Hình 5.19 diễn tả thời gian giao hoán được xác định, trong đó vca(t) là sóng
sin làm điều biến tham chiếu có biên độ cực đại Vm và tần số fm phải bằng với
tần số điện thế ra mong muốn của bộ đổi điện. Một sóng mang tam giác tần số
cao có biên độ vst(t) và tần số fc được so sánh với sóng sin tham chiếu
Điểm giao hoán được xác định là giao điểm của sóng sin và sóng tam giác.
Độ rộng xung tw được xác định bởi thời gian trong đó vst(t) < vca(t) trong bán kỳ
dương của vca(t) và vst(t) > vca(t) trong bán kỳ âm của vR(t)
Hai thông số điều khiển điều hòa điện thế ra là tỉ số băm N (chopping ratio)
và chỉ số điều biến M
Vo
t
-E
+E
π π
2
T
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m
c
f
f
N = (5.19)
c
m
c
R
V
V
V
V
M =
= ; 1
0 ≤
≤ M (5.20)
Hình 5.19
Từ đó ta có thể xác định độ rộng của các xung và do đó trị số hiệu dụng của
điện thế ra của bộ đổi điện. M thường dùng để điều chỉnh bằng cách làm thay
đổi biên độ của sóng tham chiếu trong khi biên độ sóng mang không đổi. Tần số
ngõ ra bộ đổi điện thay đổi bằng cách thay đổi tần số sóng tham chiếu
5.1.6 Bộ đổi điện tạo sóng sin
Dạng sóng ngõ ra bộ đổi điện thường có dạng sóng vuông, muốn có dạng
sóng sin ta phải dùng một trong các cách sau
Tải cộng hưởng LC
Mạch lọc RLC
Điều biến độ rộng xung PWM (pulse width modulation)
a. Tải cộng hưởng
Trong bộ đổi điện song song, ta mắc thêm tụ C vào tải cảm kháng R, L để
tạo thành mạch cộng hưởng LC dạng bộ đổi điện song song hoặc nối tiếp hình
5.20
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+
-
E
R
+
-
E
L
R
L
C
C
R
C
G SCR1
+
-
E
C/2
L
C/2
+
L
R
_
L
Hình 5.20
• Mạch tạo ra dạng sóng sin có tần số bằng tần số cộng hưởng
LC
L
R
LC
f L
π
π 2
1
2
1
2
1
2
0
≈
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
= (5.21)
• Thường có
C
L
LC
L
R
L
R
LC
2
2
4
1
2
2
=
≤
⇒
>> (5.22)
2
1
2
1
1
C
C
C
+
= (5.23)
b. Mạch lọc OTT
Trong mạch đổi điện song song dùng SCR ở trước hình 5.11, ta mắc mạch lọc
OTT xen giữa cuộn sơ cấp và tải Z hình 5.22
C2
L1
D4
C3
T1
+
-
E
dk2
SCR1
xung
SCR2
xung
dk1
L2
T2
C1
D4
C1
T1
R L3
C2
L0
Hình 5.22
• Mạch lọc được tính như sau
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− Tần số
D
D
f
π
ω 2
= (5.24)
− Tổng trở
( )
Ω
≤
3
L
D
Z
Z (5.25)
− Trị số các thành phần được tính theo
( )
F
Z
C
D
Dω
6
1
1 = ; ( )
F
Z
C
D
Dω
3
1
2 = (5.27)
( )
H
Z
L
D
D
ω
2
9
1 = ; ( )
H
Z
L
D
D
ω
=
2 (5.28)
Với
Φ
= cos
pf ; ( )
Ω
=
0
2
2
P
pf
E
RL ; ( )
Ω
−
= 2
1 pf
pf
R
X L
L (5.29)
• Thí dụ
Thiết kế mạch lọc Ott cho bộ đổi điện 400Hz có: E0 = 120V; P0 = 360W; f0 =
400Hz; pf = 0,7; E = 28VDC
Tính được
− Trở kháng tải
( ) ( ) Ω
=
= 20
360
7
,
0
120
2
2
L
R ; ( ) Ω
=
−
= 20
7
,
0
1
7
,
0
20 2
L
X
Ω
=
+
= 30
,
28
20
20 2
2
L
Z ; ( )
4
7
,
0
cos 1 π
=
=
∠ −
L
Z
− Tổng trở mạch lọc thiết kế
2
3
,
28
≤
D
Z
− Tần số thiết kế:
( )( ) s
rd
D /
2500
400
14
,
3
2 =
=
ω
− Trị số các thành phần mạch lọc:
( )( )
F
C µ
5
,
4
2500
15
6
1
1 =
= ;
( )( )
F
C µ
9
2500
15
3
1
2 =
=
( )
( )
mH
L 27
2500
2
15
9
1 =
= ; mH
L 6
2500
15
2 =
=
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− Tổng trở vào mạch lọc:
( ) ⇒
Ω
=
Ω
=
⇒
−
=
−
∠
= 23
;
80
23
80
16
5
,
5
15 0
in
in
in Z
R
j
Z Ω
= 83
in
Z
− Điện thế vào mạch lọc:
( )( ) V
R
P
Z
E
in
in
sq 195
80
360
83
14
,
3
4
2
4
2 0
=
=
= π
• Thiết kế bộ đổi điện
− Tỉ số biến thế
n = 195/28 = 7
− Công suất vào (giả sử hiệu suất 85%):
Pi = P0 (100/85) = 360 (100/85) = 424W
− Dòng trung bình trong SCR:
( )
( )
( )( )
A
ER
Z
P
I
in
in
SCR
tb 8
,
6
80
28
2
83
360
2
0
=
=
≅
− Điện thế đỉnh thuận qua SCR:Vpk(SCR) < 2,5E = 2,5(28) = 70V
Với SCR C141A có toff = 10 s
µ ; s
V
dt
dv
µ
200
max
=
Chọn tc = 12 s
µ và Ipk(SCR) = 14A.
Tính được:
( )
( )( )
( )
H
I
Et
L
SCR
pk
c
µ
π
45
14
14
,
3
12
28
6
6
=
=
=
( )
( )
( )
s
V
LI
E
dt
dv
SCR
pk
µ
3
,
4
14
10
.
45
790
44
,
3
44
,
3
6
2
=
=
= −
( ) ( )( )
( )( )
F
E
I
t
C
SCR
pk
c
µ
π
75
,
0
28
14
,
3
8
14
10
.
12
3
8
3 6
=
=
=
−
;
( ) s
A
L
E
dt
di
t
µ
25
,
1
45
28
2
2
0
=
=
=
=
Phương pháp này chỉ sử dụng trong trường hợp công suất thấp
5.2 Nghịch lưu ba pha
5.2.1 Bộ nghịch lưu áp sáu tia tải mắc hình sao
Bộ đổi điện 3 pha gồm 3 bộ đổi điện 1 pha theo hình 5.23
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R
N
S3
R
+
-
E
S5
S4
S1
R
D1
D6 S2
S6
D4 D2
D3 D5
Hình 5.23
Mạch gồm 6 van công suất và 6 diod dập kết hợp. Các bậc dẫn ngưng tuần
hoàn theo cách sắp xếp tuần tự để tạo dạng sóng ra mong muốn. Tốc độ các van
xác định tần số ra của bộ đổi điện. Có nhiều cách hoạt động khả hữu nhưng có 2
cách cơ bản hoàn thành 1 chu kỳ với 6 bậc giao hoán: loại dẫn 1200
và loại dẫn
1800
.
Các bậc công suất là: SCR, MOSFET, Transistor Công suất, IGBT…
a. Loại dẫn 1200
(tải R)
Do cách bố trí linh kiện các bậc sẽ dẫn trong 1200
và mỗi cặp bậc sẽ dẫn
lệch nhau 600
. Ta có thể tóm tắt trong hình 5.24
Hình 5.24
Ta thấy trong mỗi thời khoảng (600
) chỉ có 2 bậc cùng dẫn, nên theo hình
5.24 ta có điện thế pha bằng
t
ω
00
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
5400
6000
6,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,1 1,2 2,3 3,4
iG1
iG2
iG3
iG4
iG5
iG6
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2
E
E
R
R
R
van =
+
= (5.30)
Với
Khi bậc số lẻ dẫn Vi > 0 cho: +E/2
Khi bậc số chẵn dẫn Vi < 0 cho: -E/2
Khi không có bậc nào dẫn cho: V0 = 0
Hình 5.25
• Ta có kết quả các điện thế pha và điện thế dây
T.kh
(0
)
0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360 360-420
van +E/2 +E/2 0 -E/2 -E/2 0 -E/2
vbn -E/2 0 +E/2 +E/2 0 -E/2 -E/2
vcn 0 -E/2 -E/2 0 +E/2 +E/2 0
vab +E +E/2 -E/2 -E -E/2 +E +E
vbc -E/2 +E/2 +E +E/2 -E/2 -E -E/2
Vca -E/2 -E -E/2 +E/2 +E +E/2 -E/2
E
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• Dạng sóng điện thế
Hình 5.26
• Từ các kết quả trên tính được
− Công suất cho bởi
( ) ( )
R
E
R
E
R
E
P
2
2
2
2
2
2
0 =
+
= (5.31)
− Điện thế hiệu dụng pha
( ) ( ) ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
=
= ∫
∫
−
3
4
3
4
1
2
1
2
1 2
2
3
2
3
2
3
0
2
π
π
π
ω
π
ω
π
π
π
π E
E
t
d
E
t
d
E
V
V RMS
an
RMS
n
l
t
ω
00
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
5400
6000
6,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,1 1,2 2,3 3,4
vAN
vBN
vCN
vAB
vBC
vCA
+E/2
-E/2
+E/2
-E/2
-E
+E
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( ) ( )
6
12
2 2
E
E
V
V RMS
an
RMS
n
l =
=
=
−
(5.32)
− Điện thế hiệu dụng đường dây
( ) ( ) ( )
2
3
E
V
V
V RMS
n
l
RMS
ab
RMS
l
l =
=
= −
−
(5.33)
− Dòng hiệu dụng qua van
( )
R
E
i RMS
sw
3
2
= (5.34)
− Dòng ra hiệu dụng
( ) ( )
RMS
sw
RMS
I
I 2
0
= (5.35)
− Điện thế nghịch cực đại của van
E
VSWRM = (5.36)
b. Loại dẫn 1800
(tải R)
Trường hợp này ta có cách dẫn như sau, mỗi bậc lệch pha nhau 600
theo thứ
tự hình 5.27
Hình 5.27
Theo trên ta thấy trong mỗi thời khoảng có 3 bậc cùng dẫn, do đó theo
H.2.28 điện thế pha bằng
t
ω
00
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
5400
6000
5,6,1 61,2 1,2,3 2,3,4 3,4,5 4,5,6 5,6,1 6,1,2 1,2,3 2,3,4
iG1
iG2
iG3
iG4
iG5
iG6
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E
E
R
R
R
van
3
2
2
=
+
= (5.37)
Hình 5.37
Nhận xét
Khi bậc lẻ dẫn Vi > 0
Khi bậc chẵn dẫn Vi < 0
Khi phía có 2 bậc cùng dẫn cho +E/3
Khi phía chỉ có 1 bậc dẫn cho 2E/3
• Ta có bảng trị số điện thế
T.kh
(0
)
0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360 360-420
van +E/3 +2E/3 +E/3 -E/3 -2E/3 -E/3 +E/3
vbn -2E/3 -E/3 +E/3 +2E/3 +E/3 -E/3 -E/3
vcn +E/3 -E/3 -2E/3 -E/3 +E/3 +2E/3 +E/3
vab +E +E 0 -E -E 0 +E
vbc -E 0 +E +E 0 -E -E
Vca 0 -E -E 0 +E +E 0
• Dạng sóng điện thế pha và đường dây được vẽ ở hình 5.38
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Hình 5.38
• Tính được
− Công suất cấp cho tải:
( ) ( ) ( )
R
E
R
E
R
E
R
E
P
3
2
3
2
3
3
2
2
2
2
0 =
+
+
= (5.38)
− Điện thế hiệu dụng pha:
( ) ⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
= ∫ ∫ ∫
3
0
3
2
3 3
2
2
2
2
_
3
3
2
3
1 π π
π
π
π
ω
ω
ω
π
t
d
E
t
d
E
t
d
E
V RMS
n
l
t
ω
00
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
5400
6000
5,6,1 6,1,2 1,2,3 2,3,4 3,4,5 4,5,6 5,6,1 6,1,2 1,2,3 2,3,4
vAB
vBC
vCA
vAN
vBN
vCN
+E
-E
+E/3
-E/3
-2E/3
+2E/3
 


	24. Chương 5 :  Nghịch lưu và biến tần
147
( ) E
V RMS
n
l
3
2
_
=
E
V
V
V cn
bn
an
3
2
=
=
= (5.39)
− Điện thế hiệu dụng đường dây
( ) E
E
V RMS
l
l
3
2
3
3
2
=
=
−
E
V
V
V ca
bc
ab
3
2
=
=
= (5.40)
− Với tỉ số PWM của α
( ) E
V RMS
n
l
α
3
3
=
−
(5.41)
( ) E
V RMS
l
l
α
3
2
=
−
(5.42)
− Dòng hiệu dụng qua bậc giao hoán
( )
R
E
V RMS
sw
3
= (5.43)
− Dòng hiệu dụng ngõ ra
( ) ( )
RMS
sw
RMS
I
I 2
0
= (5.44)
− Dòng DC vào
θ
π
cos
2
3 0
I
Ii = (5.45)
− Với PWM:
θ
α
π
cos
2
3 0
I
Ii = (5.46)
trong đó θ là góc pha của tải
− Công suất vào cấp bởi nguồn
Pi = EIi (5.47)
• Dạng sóng của bộ đổi điện PWM hình 5.39
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Hình 5.39
c. Loại dẫn 1800
(Tải cảm kháng R, L)
Do các bậc có góc kích lệch nhau 600
, các bậc dẫn trong 1800
và tải cảm
kháng ta có dạng sóng điện thế tương tự như ở trường hợp trước và dòng điện
như hình 5.40
Hình 5.40
• Trong thời khoảng từ t1 đến t2
− Ta có phương trình dòng tải i(t)
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3
E
Ri
dt
di
L =
+ (5.48)
chọn t1 = 0, tại t = 0 :i(0) = I1, nghiệm tổng quát của phương trình
( ) τ
τ
t
t
e
I
e
R
E
t
i
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
= 1
1
3
(5.49)
− tại t = t2 = T/6: i(T/6) = I2.
τ
τ 6
1
6
2 1
3
6
T
T
e
I
e
R
E
I
T
i
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
=
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
(5.50)
• Trong thời khoảng từ t2 đến t3:
Ta có
3
2E
Ri
dt
di
L =
+
chọn t2 = 0; tại t = 0: i(0) = I2, nghiệm tổng quát của phương trình
( ) τ
τ
t
t
e
I
e
R
E
t
i
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
= 2
1
3
2
(5.51)
− tại t = t3 = T/6: i(T/6) = I3
τ
τ 6
2
6
3 1
3
2
6
T
T
e
I
e
R
E
I
T
i
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
=
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
(5.52)
thay I2 ở 5.50 vào 5.52 ta được
( ) ( ) τ
τ
τ
τ 6
6
1
6
6
3
1
3
1
3
2 T
T
T
T
e
e
I
e
R
E
e
R
E
I
−
−
−
−
⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
+
−
+
−
=
τ
τ
τ 3
1
3
6
2
3
T
T
T
e
I
e
e
R
E −
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
−
= (5.53)
• Thời khoảng t3 đến t4:
− Ta có phương trình dòng tải i(t)
3
E
Ri
dt
di
L =
+ (5.54)
chọn t3 = 0: i(0) = I3, nghiệm tổng quát của phương trình
( ) τ
τ
t
t
e
I
e
R
E
t
i
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
= 3
1
3
(5.55)
− tại t = t4 = T/6: i(T/6) = 0
τ
τ 6
3
6
4 1
3
6
T
T
e
I
e
R
E
I
T
i
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
=
=
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
(5.56)
thay 5.53 vào 5.56 ta được
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τ
τ
τ
τ 2
1
2
3
6
_
4 1
3
T
T
T
T
e
I
e
e
e
R
E
I
−
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
−
+
= (5.57)
− Do dạng sóng đối xứng, ta có: I4 = -I1, thay vào 5.57 và sắp xếp lại
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
−
+
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
+
−
=
−
−
−
τ
τ
τ
τ
2
3
6
_
2
1 1
1
1
3
T
T
T
T
e
e
e
e
R
E
I (5.58)
Thay (9) vào (2) tính được được I2, thay I2 vào (4) tính I3… Do tính đối
xứng ta còn có
I6 = -I3; I4 = -I1; I5 = -I2; I7 = I1
Chú ý: Có thể tính các trị số điện thế và dòng điện theo phương pháp phân
giải Fourier như đã trình bày ở chương 2
5.2.2 Bộ nghịch lưu áp sáu tia tải mắc hình tam giác
Hình 5.41
a. Dẫn 1200
(tải điện R)
• Mạch được mắc theo hình 5.41. Tương tự như ở trường hợp tải mắc chữ Y,
ta có trong mỗi thời khoảng chỉ có 2 bậc cùng dẫn, mỗi bậc được kích lệch
nhau 600
theo thứ tự
Hình 5.42
A
B
C
2
E
2
E
2
E
R
R
R
S3
D5
S4 D2
+
-
E
S6 S2
S5
S1
D1 D3
D4 D6
A
A B C
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− Khi S1 và S6 dẫn ta có: vab = +E, nhưng do có tính đối xứng nên ta có vac và
vcb chỉ bằng +E/2 hay vca = vcb = -E/2
− Khi S1 và S2 dẫn ta có: vac = +E, nhưng
vab = vbc = E/2 hay, vab = +E/2, vbc =+E/2 và vca = -E
− Lý luận tương tự với các trường hợp còn lại ta có các kết quả tóm tắt trong
bảng sau
T.kh
(0
)
0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360 360-420
S.dẫn 6,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,1
vab +E +E/2 -E/2 -E -E/2 +E/2 +E
vbc -E/2 +E/2 +E +E/2 -E/2 -E -E/2
vca -E/2 -E -E/2 +E/2 +E/2 +E/2 -E/2
• Ta có dạng sóng Hình 5.43
Hình 5.43
Tính toán như trường hợp tải dạng sao
b. Dẫn 1800
(tải R)
• Tương tự trong mỗi thời khoảng (600
) ta có 3 bậc cùng dẫn
00
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
t
ω
t
ω
t
ω
5400
6000
6,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,1 1,2 2,3 3,4
vAB
vBC
vCA
+E/2
-E/2
-E
+E
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− Khi S5, S6, S1 cùng dẫn hình 5.44 ta có
vab = +E, vbc = -E, vca = 0
Hình 5.44
− Khi S6, S1, S2 cùng dẫn hình 5.55 ta có
vab = +E, vac = +E, vbc = 0 hay: vab = +E, vbc = 0, vca = -E
Hình 5.45
− Lý luận tương tự với các trường hợp còn lại ta có các kết quả tóm tắt trong
bảng sau
T.kh
(0
)
0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360 360-420
S dẫn 5,6,1 6,1,2 1,2,3 2,3,4 3,4,5 4,5,6 5,6,1
va +E +E +E 0 0 0 +E
vb 0 0 +E +E +E 0 0
vc +E 0 0 0 +E +E +E
vab +E +E 0 -E -E 0 +E
vbc -E 0 +E +E 0 -E -E
vca 0 -E -E 0 +E +E 0
A
B
C
+E
0
+E
A
B
C
0
+E
+E
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• Dạng sóng điện thế va, vb, vc, vab, vbc, vca được trình bày ở hình 5.46
Hình 5.46
Với vab = va; vbc = vb – vc; vca = vc – va
• Điều biến PWM trong bộ nghịch lưu ba pha như hình 5.47
Hình 5.47
t
ω
00
600
1200
1800
2400
3000
3600
4200
4800
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
t
ω
5400
6000
5,6,1 6,1,2 1,2,3 2,3,4 3,4,5 4,5,6 5,6,1 6,1,2 1,2,3 2,3,4
vAB
vBC
vCA
vA
vB
vC
+E
-E
+E
 


	31. Chương 5 :  Nghịch lưu và biến tần
154
5.2.3 Tải cảm kháng R, L, trường hợp dẫn 1800
mắc tam giác
Ta có kết quả như tải R về điện thế, còn dòng điện cảm ứng được biểu diễn
như hình 5.48 với điện thế đường dây vab
Hình 5.48
Vì các dạng sóng là giống nhau và chỉ lệch nhau 1200
, nên ta chỉ cần tính
dòng iab và suy ra các kết quả ibc, ica
• Thời khoảng t1 đến t3, ta có
E
Ri
dt
di
L =
+ (5.59)
điều kiện ban đầu cho: t = t1 ta có I = I1, nghiệm của phương trình
( )
R
L
e
I
e
R
E
t
i
t
t
=
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
=
−
−
τ
τ
τ
;
1 1 (5.60)
tại t3, t = T/3: i(T/3) = I3
τ
τ 3
1
3
3 1
T
T
e
I
e
R
E
I
−
−
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
= (5.61)
• Thời khoảng t3 và t4 ta có
0
=
+ Ri
dt
di
L (5.62)
điều kiện ban đầu t = t3 = 0: i = I3
( ) τ
t
e
I
t
i
−
= 3 (5.63)
Thay 6.61 vào 5.63 ta được
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( ) τ
τ
τ 3
3
1
3
1
T
T
T
e
e
I
e
R
E
t
i
−
−
−
⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
= (5.64)
tại t = t4 =T/6 ta có i(t4) = I4:
6
3
4
T
e
I
I
−
= τ
τ
τ 6
3
1
3
1
T
T
T
e
e
I
e
R
E −
−
−
⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
+
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −
= (5.65)
Khi điều kiện tuần hoàn tái lặp, để thỏa dạng sóng đối xứng phải có:
I4 = -I1 (5.66)
Thay 5.66 vào 5.67 và giải, ta được
τ
τ
τ
2
2
6
1
1
T
T
T
e
e
e
R
E
I −
−
−
+
−
−
= (5.67)
Công thức 5.67 cho ta trị số I1 tại t1 là một trị số của 4 thời điểm tại đó dạng
sóng không liên tục, I4 là trị tại t4 bằng I1 nhưng ngược dấu. Hai trị số không liên
tục khác là I3 và I6 tại t3 và t6. Trị I3 có được bằng cách thay I1 từ 5.67 vào I3 ở
5.61 và sắp xếp lại
τ
τ
2
3
3
1
1
T
T
e
e
R
E
I −
−
+
−
= (5.68)
• Tại t6 dòng I6 có cùng biên độ như I3 nhưng khác dấu
I6 = -I3
5.3 Bộ biến tần
Bộ biến tần là mạch có nhiệm vụ biến đổi điện thế AC đầu vào có tần số f1
thành điện thế AC ngõ ra tần số f2 có thể điều chỉnh được
• Có 2 loại biến tần: Biến tần trực tiếp và biến tần gián tiếp
• Biến tần trực tiếp: là loại biến đổi từ điện thế AC (f1) có sẵn thành điện thế
AC (f2) ví dụ bộ biến tần trực tiếp đơn giản như hình 5.47
Hình 5.47
t
Hz
f 66
,
16
=
t
U1
A1 A2
T1
T2 IZ UL
Z
Hz
f 10
=
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• Biến tần gián tiếp: biến đổi từ điện thế AC chỉnh lưu thành điện thế DC
(nhờ mạch chỉnh lưu) hoặc từ nguồn điện DC cho sẵn, rồi sau đó biến đổi
điện DC thành điện AC có tần số mong muốn hình 5.48 bao gồm bộ biến
tần gián tiếp nguồn dòng và nguồn áp
Hình 5.48
Các bộ biến tần thường được sử dụng trong việc điều khiển động cơ
AC (động cơ đồng bộ, không đồng bộ) trong sản xuất, trong công nghiệp,
và trong các lĩnh vực kỹ thuật khác
5.3.1 Biến tần trực tiếp một pha
• Sơ đồ khối bộ biến tần trực tiếp
Biến tần trực tiếp là thiết bị biến đổi trực tiếp nguồn xoay chiều có tần số f1
sang nguồn xoay chiều có tần số fr
Hình 5.49
• Nguyên lý hoạt động của bộ biến tần trực tiếp
Bộ biến tần trực tiếp gồm hai nhóm chuyển mạch nối song song ngược (sơ
đồ nguyên lý của bộ biến tần trực tiếp được trình bày như hình vẽ sau). Cho
xung mở lần lượt hai nhóm chỉnh lưu trên ta sẽ nhận được dòng điện xoay chiều
chạy qua tải.
Ở mỗi pha ở đầu ra (a, b, c) được cấp điện bởi hai nhóm Thyristor. Nhóm T
tạo ra dòng điện chạy thuận và nhóm N tạo ra dòng chạy ngược. Mỗi nhóm là
một bộ chỉnh lưu (hoặc nghịch lưu phụ thuộc) ba pha. Để hạn chế dòng ký sinh
∼ _
∼
_
id
ud-I ud-II
II
I
Chỉnh lưu Nghịch lưu dòng
f2
f1
L
∼ _
∼
_
id-I
ud-I ud-II
II
I
Chỉnh lưu Nghịch lưu áp
f2
f1
L
id-II
C
Nguoàn
Taàn soá
Bieán ñoåi
ÑKÑ
Boä bieán
taàn tröïc
tieáp
Nguoàn
Taøn soá coá ñònh
Ñieàu khieån ñieän aùp/taàn soá
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chạy qua hai Thyristor của nhóm T và nhóm N đang dẫn, người ta dùng các
cuộn kháng ĐK1 và ĐK6
• Sơ đồ nguyên lý bộ biến tần trực tiếp dùng Thyristor
Hình 5.50
Khi điều khiển theo nhóm thì mỗi nhóm được mở trong nửa chu kỳ điện áp
đầu ra. Xét sự làm việc pha a theo đồ thị sau
Hình 5.51
Trong khoảng thời gian t1: nhóm T1 mở, còn trong khoảng t2 thì nhóm N4
mở. Các Thyristor trong cùng một nhóm chuyển mạch cho nhau nhờ điện áp
lưới (chuyển mạch tự nhiên). Mỗi Thyristor mở 1/3 chu kỳ của điện áp lưới.
Thay đổi số Thyristor mở trong mỗi nhóm ta sẽ thay đổi được thời gian của chu
kỳ điện áp đầu ra T2=t1+t2 do đó thay đổi được tần số đầu ra của biến tần.
Từ đồ thị ta tìm được mối quan hệ giữa tần số lưới và tần số ra
ÑKÑ
f1
V1
~
a b c
fr Vr Bieán ñoåi
T1 N4
T3
N6 T5 N2
ÑK1 ÑK4 ÑK3 ÑK6 ÑK5 ÑK2
T1 T2
Tr
t(s)
Va(V)
Va(V)
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2
2
2
1
1
−
+
=
=
m
n
m
T
T
f
f r
(5.69)
Trong đó:
m: số pha đầu vào của bộ biến tần (m=3).
n: số đỉnh hình sin (tức số Thyristor mở ở mỗi nhóm) trong một nửa
chu kỳ của điện áp ra.
Theo công thức trên ta thấy tần số đầu ra luôn lôn nhỏ hơn tần số lưới vì n
là số nguyên nên tần số ra được điều chỉnh nhảy cấp.
Điện áp ra Vr được thay đổi bằng cách thay đổi góc chậm của các Thyristor
Vì số đỉnh hình sin n ở trường hợp này giống như hình 19.3 nên tần số đầu
ra của hai trường hợp như nhau, nhưng điện áp ở hình b có giá trị nhỏ hơn.
Để tạo ra điện áp ba pha ở đầu ra ta điều khiển các nhóm Thyristor mở theo
thứ tự T1-N2-T3-N4-T5-N6-T1 mỗi nhóm cho mở 1/3 chu kỳ của điện áp ra. Nếu
điện áp ra được lọc phẳng hoàn toàn thì bằng cách điều khiển như trên ta được
đồ thị điện áp ra ở ba pha như trên hình 19.4 (hệ thống điện áp ba pha ở đầu ra
bộ biến tần trực tiếp)
Hình 5.52
Để có thể điều chỉnh tinh tần số ra và tạo được điện áp ra có dạng gần hình
sin hơn, ta áp dụng phương pháp điều khiển góc mở Thyristor cần thiết cho các
Thyristor ở mỗi pha của điện áp đầu ra và kết quả ta được đồ thị điện áp ra một
pha đầu ra như hình vẽ 5.53 thành phần sóng điều hòa bậc nhất (theo tần số wr
của điện áp này là đường đứt)
T1 T1
N4
N2 N2
N6
N6
T5
T3
2π/3 wt(rad)
wt(rad)
wt(rad)
VA(v)
Vb
Vc
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Hình 5.53
Hình 5.53 a) Quan hệ =f(t)
b) Đồ thị điện áp ra của bộ biến tần trực tiếp khi điều khiển góc
theo qui luật hình sin
Nhận xét
− Hiệu suất cao vì tổn thất năng lượng không đáng kể, không cần dùng
tụ chuyển mạch.
− Chỉ cho tần số fr <f1 tức < 0.
− Làm việc ở chế độ tĩnh nên thuận tiện đối với những cơ cấu cần di
chuyển nhiều
5.3.2 Biến tần ba pha
Trong bộ biến tần 1 pha, dạng sóng ra không hình sin. Muốn có dạng sóng
sin ta sử dụng bộ biến tần 3 pha
a. Biến tần nửa cầu
• Sơ đồ mạch
Hình 5.54
wrt(rad)
π
2π
π
0
θ
Sóng sin cơ bản
wt
a)
b)
T1
T2
T3
T4
T5
T6
ZA
ZB
ZC
A
B
C
UN
C1
C2
0
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• Nguyên lý hoạt động
Đường đi của dòng điện của các pha như hình 5.55
Hình 5.55
• Dạng sóng dòng và điện áp
Hình 5.56
b. Biến tần độc lập ba pha nguồn áp dạng cầu
• Sơ đồ mạch
Hình 5.57
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• Nguyên tắc điều khiển
Các van của ba pha được điều khiển dịch pha nhau một góc 600
dạng sóng
như hình 5.58
Hình 5.58
• Nguyên lý hoạt động
Hình 5.59 mô tả đường đi của dòng điện qua các van và tải theo từng thời
điểm trong một chu kỳ làm việc
Hình 5.59
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trong kho¶ng 0 ÷ t1 trong kho¶ng t2 ÷ t3 trong kho¶ng t4 ÷ t5
trong kho¶ng t5 ÷ t6
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• Dạng sóng dòng và điện áp
Hình 5.60
Bộ biến tần điều khiển với tần số sóng mang 5kHz cho ra dạng sóng ra điện
áp và dòng điện ở tải như hình 5.61
Hình 5.61
5.4 Bộ biến tần gián tiếp
Bộ biến tần gián tiếp là bộ biến đổi nguồn điện xoay chiều có V1,f1 là
hằng số thành nguồn điện xoay chiều có Vr,fr biến đổi, qua khâu trung gian
một chiều. Tần số đầu ra được xác định bởi nhịp đóng mở của các thiết bị
nghịch lưu.
Thiết bị biến tần gián tiếp gồm ba khâu cơ bản.
• Khâu chỉnh lưu: biến đổi nguồn xoay chiều sang một chiều.
• Bộ lọc: để giảm bớt độ nhấp nhô của áp và dòng ở đầu ra của bộ
chỉnh lưu.
• Khâu nghịch lưu: biến đổi điện áp một chiều để đặt vào động cơ.
Thiết bị nghịch lưu có thể là Thyristor hoặc transistor công suất
Biến đổi
ĐKĐ
VdF1
HSOÁ
Chỉnh
lưu
Lọc
Nghịch
lưu
Điều khiển
+
- -
+ Nguồn
fr,vr
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Hình 5.62
Do tính chất khác nhau của các khâu trung gian ta có hai loại biến tần là
biến tần áp và biến tần dòng
5.4.1 Biến tần áp
a. Biến tần áp dùng Thyristor
Sơ đồ nguyên lý biến tần áp dùng Thyristor như hình vẽ.5.63
Nhóm chỉnh lưu gồm 6 Thyristor T7 đến T12 vừa làm chức năng biến đổi
dạng điện áp từ xoay chiều thành một chiều vừa có nhiệm vụ điều chỉnh giá trị
điện áp vo. Bộ lọc phẳng gồm các cuộn kháng ĐK và tụ C0. Phần chỉnh lưu của
nhóm nghịch lưu là các Thyristor T1-T6. Chúng được mở theo thứ tự T1-T2----T6.
Cách nhau 1/6 chu kỳ điện áp ra. Như vậy tại mọi thời điểm có hai Thyristor
mở, một nối với cực dương và một nối với cực âm của điện áp v0.
Kết quả điện áp dây đầu ra đưa vào động cơ có dạng như sau
• Sơ đồ nguyên lý bộ biến tần gián tiếp
Hình 5.63
• Điện áp đầu ra bộ biến tần gián tiếp
Hình 5.64
Bằng cách thay đổi khoảng thời gian mở Thyristor ta thay đổi được thời
gian chu kỳ của điện áp ra, nghĩa là điều chỉnh được tần số ra. Để chuyển mạch
2π
wt (rad)
Vab [V]
ÑKÑ
T1 T3 T5
T4 T6 T2
C1
C5
C3
C4 C6
C2
+
+
+
+ +
+
- -
-
- -
-
T8
T7
T10
T12
T11
~
T9
Vuf1
V0
a
b
c
D3
D5
D1
D6
D4
D2
ÑK2
ÑK1
D7 D11
D10
D8
D12
D9
C0
ÑK
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giữa các Thyristor người ta dùng các tụ C1-C6. Giữa sử dụng trong một khoảng
nào đó T1 và T2 mở, tụ C1 được nạp từ nguồn với cực tính như hình vẽ. Khi cho
xung mở T3 tụ C1 phóng qua T1 và T3 tạo ra dòng điện khóa T1 hỗ trợ cho T3 mở.
Các diode D1-D6 ngăn tác dụng của các tụ chuyển mạch với phụ tải, làm
cho áp trên tải không bị ảnh hưởng bởi sự phóng nạp của tụ. Các diode D7-D12
tạo một cầu ngược, có tác dụng mở đường cho dòng điện phản kháng từ phía
động cơ chạy về tụ C0. Dòng điện này xuất hiện do sự lệch pha giữa dòng và áp
động cơ. Vậy tụ C0 có nhiệm vụ chứa năng lượng phản kháng vì động vơ là một
tải đơn giản đối với bộ nghịch lưu mà có tác động một cách khác nhau với từng
điều hòa của dạng sóng điện áp. Đối với bộ nghịch lưu áp dạng sóng này gần
như chữ nhật. Để duy trì từ thông tối ưu trong động cơ không đồng bộ cần giữ tỉ
số điện áp/tần số = const. Mọi biến thiên tần số đầu ra của bộ nghịch lưu đòi hỏi
phải có biến thiên áp.
Để giữ được quan hệ điện áp/tần số = const, ta có thể áp dụng phương pháp
điều chế bề rộng xung.
Để cho điện áp ra có dạng gần với hình sin hơn người ta tìm cách phối hợp
các xung điều khiển bộ nghịch lưu. Điều này được thực hiện bằng cách tạo ra
một sóng sin chuẩn mong muốn và so sánh nó với một dải xung tam giác. Giao
điểm giữa hai sóng đó xác định các thời điểm mở các Thyristor.
Khi muốn giảm biên độ sóng cơ bản đi một nửa thì sóng chuẩn hình sin
cũng phải giảm đi một nửa.
Khi giảm tần số sóng chuẩn hình sin thì số xung ở mỗi chu kỳ sẽ tăng lên.
Để tránh điện áp có các khoảng bằng không người ta cũng có thể điều khiển
bộ nghịch lưu sao cho nguồn một chiều luôn nối với tải do việc mồi các
Thyristor T1 và T2 từng đôi một, và một đôi khác gồm T3 - T4 - T5 - T6
• Nguyên lý hoạt động của bộ nghịch lưu
Xét nguyên lý làm việc của bộ nghịch lưu Thyristor theo phương pháp
điều khiển xung như hình 5.65
a b c
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Hình 5.65
• Hoạt động mạch như sau
Trong ½ chu kỳ của điện áp ra ta đóng cắt Thyristor một số lần nhất định
giá trị trung bình của điện áp ra phụ thuộc vào tỷ số thời gian đóng mở.
Trạng thái một tương ứng với tất cả hai Thyristor T1 và T2 cùng dẫn. Dòng
điện đi từ nguồn qua T1 và T2 pha a và pha c, điện áp Vac=V0. Nếu ta cho T2
ngưng dẫn thì lúc đó dòng tải qua T1, D5 và Vac=0. Nếu cho T1 ngưng dẫn T2
dẫn thì dòng tải qua T2 và D4, Vac=0. Nếu T1 và T2 ngưng dẫn. Dòng điện tải sẽ
qua D5, D4 và ngược chiều nguồn điện Vac=-V0.
Khi T1 và T2 cùng dẫn năng lượng được đưa từ nguồn một chiều vào tải.
Khi T1, T2 ngưng dẫn năng lượng từ tải được đưa trở lại nguồn còn khi có một
Thyristor dẫn thì giữa nguồn và tải không có trao đổi năng lượng.
Đồ thị biểu diễn quá trình xung điện áp lúc ban đầu điều khiển bộ biến tần
bằng phương pháp xung
Hình 5.66
o Lúc có hai trạng thái điện áp +Vo, -Vo
o Lúc có hai trạng thái điện áp +Vo,0,-Vo
o Quá trình tạo điện áp hình sin
Để tăng tốc độ và hiệu quả đổi chiều của bộ nghịch lưu và không cần đến
bộ chuyển mạch phụ như dùng Thyristor thông thường. Người ta dùng Thyristor
t1 t2
t(s)
ts)
ts)
+ v0
-v0
+v0
-v0
0
a
b
c
t1
t2
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khóa bằng cực khiển (GTO) trong khâu nghịch lưu của bộ biến tần có điều chế
bề rộng xung
Sơ đồ bộ biến tần điều chế bề rộng xung với các Thyristor khóa bằng cực
khiển
Hình 5.67
Biến tần có điều chế bề rộng xung với các Thyristor khóa bằng cực khiển.
Dạng sóng điển hình khi có bộ điều chế bề rộng xung. Các dạng sóng dòng
điện cho thấy rõ việc giảm các điều hòa dòng điện, so với dạng sóng nhận được
của bộ nghịch lưu có dạng sóng gần như chữ nhật
Hình 5.68
b. Bộ biến tần áp dùng Transistor
• Sơ đồ nguyên lý biến tần áp dùng Transistor
0
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b/
c/
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Hình 5.69
• Nguyên tắc hoạt động
Về phương diện điều khiển động cơ, những nhận xét về công suất của bộ
nghịch lưu dùng transistor cũng giống như đối với bộ nghịch lưu dùng thyristor.
Các transistor làm việc ở chế độ chuyển mạch, cho sóng đầu ra gần như là
hình chữ nhật hay làm việc như bộ điều chế bề rộng xung
Mạch như hình vẽ trên có dạng sóng gần như hình chữ nhật. Transistor T
đóng vai trò như một bộ điều chỉnh điện áp một chiều để điều khiển điện áp liên
lạc. Tần số đóng cắt có thể lớn hơn và các thành phần bộ lọc nhỏ hơn so với
trường hợp dùng thyristor. Điều chế bề rộng xung cho phép loại bỏ Transistor
này
Các thyristor Th1 và Th2 có nhiệm vụ bảo vệ ngắn mạch, hay nó bảo vệ cho
Transistor khi có dòng quá lớn trong bộ nghịch lưu, lúc này Thyristor được mồi,
ngắn mạch bộ nghịch lưu và tác động thiết bị bảo vệ
Người ta có thể khóa tất cả Transistor bằng cách khử các tác động lên cực
gốc của nó để loại trừ sự số. Ưu điểm dễ thấy của Transistor so với thyristor là
bỏ được chuyển mạch cưỡng bức. Hơn nữa các tổn hao đổi chiều nhỏ hơn cũng
có khả năng cho bộ nghịch lưu làm việc với tần số cao hơn
Khuyết điểm của nó là đòi hỏi liên tục tác động vào cực gốc trong chu kỳ
dẫn của Transistor, nhưng nếu dùng sơ đồ Darlington có thể có hệ số khuếch đại
dòng điện tới 400 lần. Một khuyết điểm khác là điện áp định mức hơi thấp hơn
điện áp định mức thyristor
Bộ biến tần áp gián tiếp có dải điều tần rộng, tần số ra fr có thể lớn hơn
hoặc nhỏ hơn tần số vào f1, do đó có thể điều chỉnh vô cấp được
Việc điều chỉnh vr, fr đơn giản biến tần trực tiếp. Điện áp ra vr có dạng bậc
thang nên gây ra các sóng hài bậc cao vì vậy khi làm việc động cơ sẽ sinh ra từ
trường có tần số cao tạo ra trong động cơ một hệ thống dòng điện, moment có
hại đốt nóng động cơ tăng tổn hao sắt và làm giảm tính ổn định động cơ
ÑC
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5.4.2 Biến tần dòng
a. Biến tần dòng dùng Thyristor
• Sơ đồ nguyên lý
Hình 5.70
• Nguyên tắc hoạt động
Cầu chỉnh lưu điều khiển gồm 6 Thyristor T7-T12 cầu biến tần gồm 6
thyristor T1-T6. Mỗi Thyristor được nối tiếp qua một Diode và trong mỗi nửa
cầu có 3 tụ điện
o Cầu chỉnh lưu thông qua điện cảm ĐK sang bằng cung cấp cho cầu
biến tần dòng điện Id. Ở mọi thời điểm có hai Thyristor dẫn điện các
Thyristor được điều khiển mở theo thứ tự 1,2,....,6,1, mỗi thyristor dẫn
trong khoảng 1200
o Dạng sóng dòng điện và điện áp ra trên một pha được trình bày như
hình sau
Hình 5.71
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Dòng điện ra có dạng gần như bậc thang. Điện áp ra có dạng hình sin
nhưng mang các đinh nhọn tại các thời điểm chuyển mạch.
Ta biết rằng các diode nối ngược ở bộ nghịch lưu áp ngăn cản điện áp liên
lạc một chiều đổi cực tính và cho dòng điện ngược chạy qua. Khi vượt quá tốc
độ có thể động cơ trở thành máy phát. Do đổi cực tính điện áp góc mở có thể
làm bộ biến tần làm việc ở chế độ nghịch lưu và trả năng lượng về nguồn.
Dạng sóng dòng điện hình bậc thang gây khó khăn khi làm việc ở tốc độ rất
thấp. Cuộn dây liên lạc một chiều ngăn cản biến thiên đột ngột của dòng điện.
Một ưu điểm khác của bộ nghịch lưu dòng là ngắn mạch đầu cực động cơ không
gây hư hỏng bộ nghịch lưu vì dòng điện có xu hướng giữ không đổi
b. Biến tần dòng dùng transistor
• Sơ đồ nguyên lý
Hình 5.72
• Nguyên tắc hoạt động
Bộ nghịch lưu dòng Transistor cũng sử dụng 6 Transistor và 6 diode.
Nhưng trong sơ đồ nghịch lưu dòng các diode được mắc nối tiếp với các
Transistor và các diode này có nhiệm vụ ngăn dòng ngược bảo vệ cho tất cả các
transistor
o Phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng biến tần dòng gián tiếp dùng các
Thyristor thông thường với chuyển mạch đơn giản chỉ có tụ điện ngăn
mạch tức thời đầu ra không gây ảnh hưởng gì nhờ cuộn dây liên lạc
ngăn tất cả các đột biến của dòng điện và tái sinh tương đối dễ dàng, có
khả năng cung cấp cho nhiều động cơ làm việc song song có hiệu suất
cao
o Việc dùng ngày càng nhiều các Thyristor khóa bằng cực khiển hay
Transistor công suất trong các bộ nghịch lưu áp chứng tỏ rằng bộ
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nghịch lưu dòng không được sử dụng rộng rãi với truyền động công
suất nhỏ vì gây ra moment và va đập lớn, các cuộn dây có kích thước
lớn và việc điều chỉnh tốc độ khó
• Ưu nhược điểm
Truyền tải điện DC đường dài được sử dụng ở Mỹ, Anh, Pháp…Đường dây
DC hiện đại dùng SCR trong bộ đổi điện. Truyền tải DC có những lợi điểm và
những bất lợi sau
Ưu điểm
− Dây điện trong truyền tải DC có tổng trở bằng 0Ω , trong khi có trị trở
kháng rất lớn trong truyền tải AC.
− Dung kháng (của điện dung) giữa 2 vật dẫn là vô hạn (mạch hở). Trong
truyền tải AC có dung kháng lớn tạo nên sự hao tổn điện I2
ZL trong đường
dây. Nên dung kháng là bài toán đáng kể cho truyền tải AC, nhưng lại
không có ảnh hưởng trong truyền tải DC.
− Chỉ cần 2 đường dây trong truyền tải DC hơn là 4 dây trong truyền tải 3 pha
công suất lớn.
− Tháp (trụ) truyền là nhỏ hơn đối với truyền AC (vì chỉ có 2 đường dây) và
quyền ưu tiên lộ giới rất ít
− Công suất (điện năng) trong truyền tải DC được điều khiển bằng cách điều
chỉnh góc kích tại các đầu cuối (ngõ ra). Trong truyền tải AC, công suất
đường dây là không điều chỉnh được và tùy thuộc máy phát điện và tải
− Điện năng truyền có thể điều biến trong suốt thời gian bị nhiễu loạn trên hệ
thống AC. Kết quả gia tăng sự ổn định của hệ thống
− Hai hệ thống AC có thể nối nhau bằng đường dây DC không cần làm đồng
bộ hóa. Hơn thế nữa, 2 hệ thống AC không cần phải có cùng tần số. Một hệ
thống nguồn tần số 50Hz có thể nối với hệ thống nguồn tần số 60Hz qua
truyền tải DC
Khuyết điểm
− Bất lợi của truyền tải điện DC là bộ đổi điện AC – DC có mạch lọc nặng nề
và hệ thống điều khiển cần có tại mỗi đầu cuối của đường dây để giao diện
với hệ thống AC (nơi tiêu thụ)
− Có nhiều cách tạo nên các bộ chỉnh lưu và bộ đổi điện tùy theo yêu cầu sử
dụng về công suất, tần số. Thông thường với hệ thống 3 pha có:
− Bộ đổi điện 6 xung (6 SCR)
− Bộ đổi điện 12 xung (12 SCR)
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5.5 Giới thiệu một số biến tần công nghiệp
• Biến tần đầu vào một pha đầu ra một pha
Hình 5.73
• Biến tần đầu vào một pha đầu ra ba pha
Hình 5.74
• Biến tần đầu vào ba pha đầu ra một pha
Hình 5.75
• Biến tần đầu vào ba pha đầu ra ba pha
Hình 5.76
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