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LỜI NÓI ĐẦU 

Học phần Điện tử c  g suất được xem là học phần nền tảng của ngành Điệ -

Điện tử, vì vậy việc biên soạn giáo trình là rất cần thiết nhằm phục vụ hiệu quả việc 

đào tạo nguồn nhân lực cũ g  hư trang bị cho sinh viên những kiến thức về điện tử 

cô g suất  Giáo trì h được dùng làm tài liệu học tập cho sinh viên các ngành Công 

nghệ kỹ thuật Điện - Điện tử, Công nghệ kỹ thuật Điện tử truyền thông, Công nghệ kỹ 

thuật Tự động hóa. Giáo trì h bám sát chươ g trì h đào tạo của trườ g Đại học sư 

phạm kỹ thuật Vĩ h Lo g  hằm giúp cho si h viê  đạt được các mục tiêu của học 

phầ   Đảm bảo chuẩn kiến thức, kỹ  ă g và chuẩ  đầu ra đã ba  hà h.  

Nội dung giáo trình bao gồm 5 chươ g 

- Chươ g   trì h bày t  g qua  về điệ  tử c  g suất 

- Chươ g 2 trình bày về chỉ h  ưu 

- Chươ g 3 trình bày về bộ băm áp 

- Chươ g 4 trình bày về bộ biế  đ i  C 

- Chươ g 5 trì h bày bộ  ghịch  ưu và biế  tầ . 

Để học tốt học phần này, Sinh viên cần có kiến thức về mạch điệ , các định luật 

và các phươ g pháp giải mạch điện, điệ  tử cơ bả ,  ỹ thuật xu g số  

 Ngoài ra giáo trình này còn giúp các Giảng viên thống nhất nội dung giảng dạy 

học phầ  Điện tử c  g suất,  àm cơ sở để xây dự g  gâ  hà g đề thi chung. 

Khi biên soạn, chúng tôi đã tham khảo các giáo trình và tài liệu giảng dạy học 

phần này của một số trường đại học trong và ngoài nước để giáo trình vừa đạt yêu cầu 

về nội dung vừa thích hợp với đối tượng là sinh viên của trường Đại học sư phạm kỹ 

thuật Vĩ h Lo g. Trong quá trình biên soạn, chúng tôi nhậ  được sự đóng góp ý kiến 

rất quý báu và sự h  trợ của các đồng nghiệp tro g  hoa Điện – Điện tử và một số 

đồng nghiệp khác. 

Mặc dù đã đã hết sức cố gắng để giáo trình được hoàn chỉnh, song chắc chắn 

không tránh khỏi sai sót. Nhóm biên soạn rất mong nhận được sự góp ý của đọc giả. 

 

Nhóm tác giả 
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Chƣơng 1:   N     N  Ề ĐI N      N       

…………  

Đị h  ghĩa về điệ  tử c  g suất   ù g để chuyể  đ i, tức  à để xử lý và kiểm soát 

dòng chảy của  ă g  ượ g điện bằng cách cung cấp điệ  áp và dò g  được tối ưu phù 

hợp với từ g  oại tải sử dụ g. 

+ Sơ đồ khối cơ bả   hư hì h     

 

 ì h     

+ Sơ đồ gồm các  hối  

- C  g suất  g  vào 

- C  g suất  g  ra 

-  hối c  g suất 

-  hối điều  hiể  

+ Các hệ thố g chuyể  đ i c  g suất  

 ù g để chuyể  đ i  ă g  ượ g điệ  từ dạ g  ày sa g dạ g  hác  V  dụ  hư từ  guồ  

đế  tải  

-  iệu suất cao 

- Đáp ứ g  ha h 

- Độ ti  cậy cao 

- Chi ph  thấp 

-   ch thước  hỏ 

-  rọ g  ượ g  h  gọ    hất 

+ Các ứ g dụ g tĩnh: 

-    hì h ứ g dụ g tỉ h  à m  hì h  h  g xoay hoặc không di chuyể  các thà h phần 

cơ  h  

- Ví dụ: 

• Nguồ  điện DC, nguồ  điệ   iê  tục, máy phát điện và truyền tải (HVDC), mạ điện, 

hà , sưởi ấm, làm mát, chấ   ưu điện tử 
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+ Các ứng dụ g truyề  độ g  

  -    hì h độ g chứa thà h phầ  di chuyển hoặc xoay  hư độ g cơ   

- Ví dụ: 

• Xe điện, hệ thố g điều hòa nhiệt độ, máy bơm, máy  é , bă g tải Belt (Nhà máy tự 

động hóa). 

    v     ứn    n   

- Nguồ     áp xu g  hư hì h     

 

 ì h     

-  ộ truyề  độ g c  g suất  hư hì h     

 

 ì h     

- Các bộ chuyể  đ i c  g suất công suất được mô tả như hình 1.4 
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Hình 1.4 

Hình 1.4 bao gồm 4 kỹ thuật chuyể  đ i cốt lõi nhất của điện tử công suất đó là 

• AC chuyể  đ i thà h  DC: Chỉnh  ưu 

• DC chuyể  đ i thà h  DC: Chuyể  đ i một chiều sa g một chiều 

• DC chuyể  đ i thà h  AC: Nghịch  ưu 

• AC chuyể  đ i thà h  AC: Chuyể  đ i điện AC 

Trong công nghiệp, ngoài tải riêng ra, phần lớn mạch điện tử công suất là 

điều khiển động cơ để thực hiện các yêu cầu của tải. 

Trong chương này chúng ta khảo sát các nội dung sau: 

• Các đại lượng đặc trư g về điện: trị trung bình, trị hiệu dụng, công suất… 

• Các linh kiện công suất giao hoán có những đặc tính sau 

−  Tốc độ giao hoán nhanh 

−  Giảm thiểu công suất tiêu tán 

−  Cho phép điều khiển các tải nặng (dòng tải lớn hay điện trở tải nhỏ) 

−  Có gắn các bộ vi xử lý, vi điều khiển hoặc PLC 

• Các linh kiện công suất giao hoán thông dụng là: Diode,Transistor, Mosfet, 

SCR, TRIAC, GTO, SCS, IGBT,  C … 

1.1  Các đại lƣợng đặc trƣng: 

1.1.1  Giá trị trung bình: 

Gọi i(t) là hàm biến thiên tuần hoàn theo thời gian với chu kỳ Tp. Giá trị trung 

bình của đại lượng i(t), viết tắt là IAV  (AV: average   à giá trị trung bình) được xác 

định bởi hệ thức: 

 
0

0

1 Pt T

AV

P t

I i t dt
T



         (1.1) 

Với t0 là thời điểm đầu của chu kỳ được lấy tích phân. Các đại lượng thông dụng được 

tính trung bình bao gồm 
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−  Tính trị trung bình của dòng điện IAV 

−  Tính trị trung bình của điện áp UAV 

−  Tính trị trung bình của công suất PAV 

Nếu dòng qua tải có giá trị không đ i trong cả chu kỳ. Công suất trung bình có thể 

tính bởi hệ thức: 

d d dP U I
         (1.2) 

Các trường hợp đặc biệt: 

a.  Tải R 

Quan hệ giữa điện áp và dòng điện tức thời qua điện trở R là: 

R Ru RI          (1.3) 

Lấy trị trung bình hai vế ta được: 

RAV RAVU = RI        (1.4) 

b.  Tải L 

Quan hệ giữa điện áp và dòng điện tức thời qua cảm L là: 

t
L

di
u L

dt
        (1.5) 

c.  Tải R-L 

                                 ULAV = 0     (1.6) 

Tương tự:    z
z z

di
U Ri L

dt
        (1.7) 

Trị áp trung bình: UZAV = RIZAV   + ULAV   = RIZAV       (1.8)  

Từ đó   IZAV = UZAV/R 

Trị trung bình dòng không phụ thuộc vào giá trị L mà chỉ phụ thuộc vào R và điện 

áp UZ 

d.  Tải R-L-E 

  
z

z z

di
U Ri L E

dt
          (1.9) 

Với E là suất điện động không đ i E= const. 

U
ZAV 

= RI
ZAV   + E        (1.10) 

1.1.2  Giá trị hiệu dụng 

Giả thiết đại  ượng i(t) biến thiên theo thời gian, theo một hàm tuần hoàn với chu 

kỳ Tp  hoặc với chu kỳ theo góc Xp    =  ω Tp  . Giá trị trung bình của đại 
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 ượng i(t) được tính theo công thức 

0 0

0 0

2 21 1P Pt T x X

RMS

P Pt x

I i dt i dx
T X

 

         (1.11) 

Chỉ số RMS: Root Mean Square – giá trị hiệu dụng 

1.1.3  Công suất 

Công suất tức thời của một tải tiêu thụ được xác định bằng tích điện áp và dòng điện 

tức thời dẫn qua nó. 

p(t)  =  u(t).i(t)  

Công suất trung bình 

0 0

0 0

1 1
( ) ( ) ( )

P Pt T t T

AV

P Pt t

P p t dt u t i t dt
T T

 

       (1.12) 

 Nếu dòng qua tải không đ i thì 

 PAV   =  UAV.I = UAV.IAV      (1.13) 

Nếu  điện áp đặt trên tải không đ i thì                                                                                    

PAV  = U.IAV = UAV.IAV      (1.14) 

Tải L: PAV = 0         (1.16) 

Tải C:  PAV = 0         (1.17) 

1.1.4  Hệ số công suất 

Hệ số công suất PF định  ghĩa cho một tải tiêu thụ,  hư là tỉ số giữa công suất tiêu 

thụ thực tế trên tải P và công suất biểu kiến S của nguồn cung cấp cho tải đó  

       
P

pf
S

          (1.18) 

Trong trường hợp đặc biệt của nguồn áp dạng sin và tải tuyến tính chứa các phần tử 

 hư R,L,C không đ i và suất điện động dạng sin cùng tần số của nguồn 

áp với góc lệch pha có độ lớn bằng  . Ta có công thức tính hệ số công suất  hư 

sau: 

P mUIcos   

S mUI  

cos
P

Pf
S

         (1.19) 

Trong đó U, I là các giá trị hiệu dụng của điện áp và dòng điện qua tải, m là t ng số 

pha. 

Các bộ biến đ i công suất là những thiết bị có tính phi tuyến. Giả sử nguồn cung cấp 
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dạng sin và dòng điện qua nó có dạng tuần hoàn không sin. Dựa vào phân tích 

Fourier áp dụng cho dòng điện i, ta có thể tách dòng điện thành các sóng hài cơ 

bản i1  cùng tần số với nguồn áp và các sóng hài bật cao i2, i3,... dễ dàng thấy rằng 

sóng điện áp nguồn và sóng hài cơ bản của dòng điện tạo nên công suất tiêu thụ 

của tải 

P = P1 = mUI1cos 1                       (1.20)  

Trong đó 1  là góc lệch pha giữa điện áp và dòng điện hài cơ bản. Các sóng 

hài bậc cao tạo nên công suất ảo 

Ta có: 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2

2

( ) ( ....)

cos cos

i j

j

i i j

j

S mUI m U I I I

S m U I m U I

m U I m U I m U I 









    

 

  





 

2 2 2 2S P Q D  
       (1.21)

 

Với  
1 1P mUI cos  : là công suất tiêu thụ trên tải 

1 1Q mUI sin  : là công suất phản kháng (công suất ảo do sóng hài cơ bản 

của dòng điện tạo nên) 

2 2 2

2

j

j

D m U I




          (1.22) 

D: là công suất biến dạng (công suất ảo do các sóng hài bậc cao của dòng 

điện tạo nên) 

Khái niệm biến dạng (Deformative) xuất hiện từ ý nghĩa của các sóng dòng điện này 

đi vào  ưới điện tạo nên sụt áp trên các nội trở của nguồn, từ  đó sóng áp thực tế cấp 

cho tải bị méo dạng. 

Từ đó ta rút ra biểu thức tính hệ số công suất theo các thành phần công suất  hư sau: 

2 2 2

P P

S P Q D
  

 
      (1.23) 

Các cách tă g hệ số công suất 

• Giảm Q: Công suất ảo của sóng hài cơ bản, có  ghĩa là thực hiện bù công 

suất phản kháng. Các  biện pháp thực hiện như bù bằng tụ điện, bù bằng máy điện 

đồng bộ kích từ dư hoặc dùng thiết bị hiện đại bù bán dẫn. 

• Giảm D: Công suất ảo của sóng hài bậc cao. Tuỳ theo phạm vi hoạt động 

của dãy tần số của sóng hài bậc cao được bù ta có thể phân biệt các biện pháp sau 
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đây 

−  Lọc sóng hài: Áp dụng cho các sóng hài bậc cao, lớn hơ  các sóng hài cơ bản đến 

giá trị khoảng hàng KHz. Có thể sử dụng các mạch lọc cộng hưởng LC. Ví dụ dùng 

mạch lọc LC cộng hưởng  với sóng hài bậc 5,7,9,11...mắc song song với nguồn cần 

lọc 

−  Khử nhiễu: Áp dụng cho các sóng hài bậc cao có tần số khoảng KHz đến 

hàng MHz. Các sóng tầ  số cao này phát sinh từ các mạch điều khiển phát sóng với 

tần số cao hoặc do quá trình đóng ngắt các linh kiện công suất. Các sóng hoạt động 

trong các mạch điện có khả năng phát sóng điện trường lan truyền vào môi trường và 

tạo nên tác dụng gây nhiễu cho các thiết bị xung quanh, thậm chí gây nhiễu cho 

chính bản thân mạch điều khiển các thiết bị công suất. Các thiết bị biến đ i công 

suất thường phải trang bị khử nhiễu nghiêm ngặt. Một trong các biện pháp sử dụng 

là dùng tụ, dùng biện pháp bọc kim dây dẫn hoặc dùng lưới chống nhiễu cho thiết bị 

• Ngoài ra, có thể dẫn giải hệ thức hệ số công suất theo hệ thức sau 

1
1cos

I
pf

I
        (1.24) 

• Độ méo dạng THD: (Total Harmonic Distortion) 

Là đại lượng để đá h giá tác dụng sóng hài bậc cao (bậc 2,  …  xuất hiện trong nguồn 

điện cho bởi hệ thức sau 

 

2

2

1

.100 %

m

j

j

I

TDH
I





       (1.25) 

Trong đó Ij  là trị hiệu dụng của sóng hài bậc j, j ≥  2 và I1  là trị hiệu dụng dòng 

điện nguồn 

1.2  Linh kiện điện tử công suất 

1.2.1  Diode công suất 

Diode công suất hoạt động giố g  hư diode công suất nhỏ (nối p-n)  hư g với dòng 

điện lớn từ vài chục đến vài trăm Ampe. 

Ký hiệu và đặc tuyế   hư hình 1.5  
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 ì h   5 

• Thời gian hồi phục 

Khi diode đang dẫn  ặp tức chuyển sang trạng thái ngưng, diode không thể  gư g 

ngay mà có thời gian chuyển tiếp do sự hồi phục của các hạt tải trong nối p-n làm 

dòng và áp có dạng như hình 1.6 

 

 

 ì h     

- trr  (thời gian hồi phục nghịch): là thời gian khi dòng điện giảm từ trị số 0 

đến trị số IRM  rồi lại trở về trị số 0. Thời gian trr  có giá trị từ vài ns → µs , 

2rr Ot t t   

- 2t  thời gian tích trữ, khi điện thế giảm nhanh từ thuận đến nghịch nhưng số hạt 

tải điện vẫn còn di chuyển trong vùng  hiếm làm dòng điện thay đ i từ trị số 0 đến trị 

số IR. 

-  Ot thời gian chuyển tiếp, là thời gian dòng điện chuyển đ i từ trị số IRM  về 

trị số hay một trị số tối thiểu I0 nào đó tuỳ theo loại diode. 

- Đối với các diode có thời gian hồi phục nhanh, ta có thể xem đường cong hồi 
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phục  hư một tam giác và tính được 

Điện tích tích trữ 

1

2
rr RM rrQ I t         (1.26) 

Với   D
RM s

i
I t

t

 
  

 
 

−  Suy ra thời gian hồi phục nghịch      
2 rr

rr

D
s

Q
t

i
t

t


 

 
 

 

- Các trường hợp giới hạn : 

 rường hợp tt = 0 hay ts = trr (giao hoán nhanh) 

2
; 2rr D

rr RM rr
D

Q i
t I Q

i t

t

   
       



      (1.27) 

 rường hợp ts = tt = trr/2 

4
;rr D

rr RM rr
D

Q i
t I Q

i t

t

   
       



     (1.28) 

Khi điện thế biến thiên ở tần số cao f = 100kHZ, thì diode bình thường không còn 

hoạt động ở chế độ giao hoán nữa (do có sự chuyển đ i trạng thái nhanh). 

• Công suất thất thoát của diode công suất 

 ương tự  hư đã tính ở trên ta có công suất tiêu tán t ng cộng bằng 

P P   P   PT ON OFF SW          (1.29) 

Với: 

(max) (max)

1
( )

6

ON
ON F F

OFF
OFF R R

sw swon swoff F F swon swon

t
P V I

T

t
P V I

T

P P P V I t t f





   

 

1.2.2  Transistor công suất: 

a.  BJT (Bipolar Junction Transistor) 

Để chịu được dòng điện rất lớn, transistor phải có điện tích trong vùng phát thật lớn, 

do đó các transistor công suất này được thiết kế với độ rộng vùng phát h p (để giảm 

thiểu điện trở nền ký sinh) và có cấu trúc xen kẽ (interdigitated structure) của nhiều 
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cực nền và cực phát, điện trở cực phát rất nhỏ     hiệu và đăc tuyế   hư hì h     

  

  ì h         hiệu     và đặc tuyế  v-i 

• Đặc tính của transistor công suất 

− Độ lợi dòng nhỏ (20 – 100) và tuỳ thuộc vào dòng thu IC  và nhiệt độ. 

Dòng thu càng lớn độ lợi dòng càng nhỏ. 

− Ngoài hiện tượng huỷ thác do phân cực nghịch ra còn có hiện tượng huỷ thác 

thứ cấp do transistor hoạt động ở điện thế và dòng điện lớn. 

• Công suất thất thoát 

Cách tính toán như trên với các lưu ý sau 

− Khi transistor dẫn bão hoà, ta có: 

( ) ON ON
ON CEhh CM BEhh B CEhh CM

t t
P V I V I V I

T T
      (1.30) 

− Khi transistor ngưng dẫn và dòng rỉ Ir rất bé, ta có: 

OFF
OFF CC

t
P V I

T
         (1.31) 

− Khi giao hoán, ta có: 

1
( )

6
sw swon swoff CEM CM swon swoffW W W V I t t   

    (1.32) 

−   Vậy công suất tiêu tán t ng cộng của transistor bằng     

     PTtb = ( PONtON + POFF.tOFF + Wswon + Wswoff )f                           (1.33) 

• Mạch bảo vệ Transistor 
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 ì h    

Để tránh nối C-E chịu điện thế quá lớn khi transistor chuyển trạng thái từ dẫn đến 

ngưng ta mắc thêm mạch hỗ trợ theo  hư hình 1.8 

Khi transistor dẫn, điện thế VCEbh rất bé, tụ CS xả (vì trước đó đã nạp đầy), transistor 

hoạt động bình thường. 

Khi transistor  ập tức chuyển sang  gư g, điện thế cực thu tă g nhưng không tă g 

nhanh đột ngột mà tă g từ từ do tụ CS nạp điện, và giữ V
CE gần như không đ i sau 

khi tụ nạp đầy. Nhờ đó Transistor không bị phá huỷ vì điện thế cao và dòng lớn hình 

1.9 

 

 ì h     

 J  g  p   r ington n ƣ   n       

 hườ g được sử dụ g  hi yêu cầu có độ  ợi dò g cao 

 

 ì h      
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 

1 2 1 2

1 1 1 1

2 1 12
1 1 2

2 1 1

1 2 1

1 2 1 2

. .

. 1

C C C C C

B B B B

C B CB

B B B

I I I I I

I I I I

I I II

I I I



  

  

    


   

     
        

     

  

   

 

b.  MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

Mosfet công suất có cấu trúc chữ V (còn gọi là VMOSFET) để cấp dòng lớn hình 

1.11.  Thành phần của VMOS được đưa ra  là do hiện tượng dòng máng nguồn 

chảy thẳng đứng do cấu trúc của nó gây ra. Cực máng bây giờ được đặt trên một 

mảnh vật liệu bán dẫn được gắn thêm vào. Điều này cho phép cực máng của mosfet 

được đặt với các cánh tỏa nhiệt để có thể phân tán nhiệt tỏa ra từ linh kiện. C ng 

có dạng hình V điều khiển hai mosfet, mỗi transistor nằm hai bên khe lõm. Bằng 

cách làm song song hai chân cực S, khả  ă g dòng tă g gấp đ i  VMOS không đối 

xứng vì thế D và S không thể thay thế cho nhau  hư mosfet công suất thấp. Các 

loại fet c  điển giới hạn dòng khoảng vài mA,  hư g VMOS có khả  ă g cấp dòng 

đến 100A. Như vậy nó có khả  ă g chịu được công suất lớn hơ  nhiều so với fet 

c  điển. 

Các linh kiện VMOS có thể áp dụng tốt các ứng dụng ở tần số cao, công suất lớn. 

Đồng thời có ưu điểm là có hệ số nhiệt độ âm nên tránh được hiện tượng trôi nhiệt, 

dòng rỉ rất nhỏ và chúng còn có khả  ă g thực hiện chuyển mạch ở tốc độ cao. 

VMOS có thể có các khoảng  cách  giữa các đường đặc tuyến bằng nhau theo các 

giá trị bằng nhau của áp c ng, vì thế nó có thể sử dụng giống như BJT cho các mạch 

khuếch đại tuyến tính công suất cao 

 

 ì h      

                   hiệu   S     ê h N                     Đặc tuyế  v-i 

−  Đặc tuyến có trị giới hạn tối đa, không có hiện tượng hủy thác thứ cấp  hư ở 

transistor công suất. 

−  Dòng thoát IDS  từ vài chục đến vài trăm Ampe, điện thế đá h thủng cực đại BVDS 
từ 500V – 800V 

−  Điện trở động khi dẫn nhỏ rdson vài chục mΩ 
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−  T ng trở vào rất lớn. 

−  V
GSmax 

lớn khoảng 20 V 

−  Thời gian giao hoán nhanh khoảng f > 100kHZ 

−  Thời gian đáp ứng trên khoảng nhiệt độ rộng 

−  Thiết kế mạch điều khiển đơ  giản 

−  Khác với Mosfet công suất nhỏ, dòng thoát I
DS của Mosfet công suất cho bởi: 

iD = k( VGS - VTH )                 (1.34) 

• Công suất thất thoát của VMOSFET Cách tính tươ g tự như trên, ta có 

− Công suất t n hao khi dẫn 

2

( )
ON

ON D DS on

t
P I R

T
        (1.35) 

− Công suất t n hao khi ngưng dẫn 

 max
OFF

OFF DS DSS

t
P V I

T
       (1.36) 

− Nă g  ượng t n hao khi khởi dẫn 

                     max

1

6
swon DS D swonW V I t                  (1.37) 

- Nă g  ượng t n hao khi  khởi ngưng 

max

1

6
swoff DS D swoffW V I t       (1.38) 

-  Công suất t n hao trong thời gian giao hoán bằng 

 P W WSW SWON SWOFF f        (1.39) 

− Công suất t n hao t ng cộng của Vmosfet 

ON OFF SWP P P PT            (1.40) 

• Bảo vệ cho Mosfet công suất 

Cấu tạo khác biệt của MOSFET so với BJT làm cho linh kiện hoạt động tốt mà 

không cần bảo vệ nhiều  hư BJT. Tuy nhiên, ta có thể sử dụng mạch RC nhỏ mắc 

song song với ngõ ra của linh kiện để hạn chế tác dụng các dãy điện áp và các xung 

nhiễu dao động xuất hiện khi linh kiện đó g 
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Hình 1.12 

c.  IGBT: (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

   hiệu và sơ đồ tươ g đươ g  hư hì h      

 

Hì h      

IG   ma g hai ưu điểm:  

 + Đó g cắt nhanh của MOSFET 

 + Chịu tải lớn của tra sistor thường. 

Đặc điểm:  

 + Điều khiể  được bằ g điện áp: Công suất yêu cầu nhỏ 

 + Cấu trúc giống một transistor pnp với dò g  azơ được điều khiển bởi một  

MOSFET 

N uyên l  điều khiển: 

  ưới tác dụng của điệ  áp điều khiển U GE > 0, kênh dẫn với các hạt ma g điện là các 

điện tử hình thành ( giố g  hư cấu trúc   S      Các điện tử di chuyển về phía 

colector vượt qua lớp tiếp giáp n-p    hư cấu trúc giữa  azơ và co ector ở transistor 

thường) tạo nên dòng colector. 

Đặc tuyế  V-   hư hì h      
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 ì h      

Đặ  t nh đón   ắt của IGBT 

Do cấu trúc p-n-p  ê  điện áp thuận UCE trong chế độ dẫn dòng thấp hơ  so với 

  S   ,  hư g thời gia  đó g cắt chậm đặc biệt khi khoá. 

Dòng qua IGBT gồm 2 thành phần: 

 + I1 dòng qua MOSFET 

 + I2 dòng qua transistor 

Dòng I1 khoá nhanh, I2 không thể suy giảm  ha h do điện tích tích luỹ tại lớp n 
-
  

Yêu cầu đối với tín hiệu điều khiển IGBT 

IGBT mở bằng tín hiệu điện áp  Điện áp phải có mặt liên tục trên cực điều khiển G và 

  để xác định chế độ mở, khoá. Tín hiệu mở có biê  độ UGE, tín hiệu  hoá có biê  độ - 

UGE cung cấp qua điện trở RG. 

Mạch G  được bảo vệ bởi  n áp +/- 18V 

1.2.3  Thyristor 

Gồm các linh kiện công suất có cấu trúc gần với Thyristor (SCR gọi theo phòng thí 

nghiệm Bell từ  ăm 1956) và các linh kiện kích cho các linh kiện công suất theo bảng 

tóm tắt sau 

Thyristor được ứng dụng trong các ứng dụng sau: relay, bộ nguồn cấp điện  n định, 

mạch trễ, công tắc tĩ h (công tắc giao hoán), điều khiển động cơ, mạch chopper, 

mạch Inverter, biến tần  (cycloconverter), mạch nạp accu, điều khiển 

nhiệt độ, lò nung, mạch điều khiển pha…Nê  SCR thường được sử dụng trong công 

nghiệp, các xí nghiệp sản xuất, điều khiển công suất lớ … 

a.  SCR ( Silicon Controlled Rectifier) 

Còn được gọi là linh kiện chỉnh  ưu có điều khiển làm bằng chất bán dẫn silic 

•  ì h dạng và ký hiệu SC   hư hì h    5 
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 ì h    5 

Có thể xem SCR như gồm 2 transistor npn và pnp ghép với  hau  

Khi phân cực nghịch (VA < VK  và VAK   < 0), các nối đều phân cực nghịch nên 

ngư g dẫn, SCR  gư g dẫn, có dòng rỉ rất bé qua SCR. 

Khi phân cực thuận ( VA > VK và VAK > 0) các nối J1, J3 phân cực thuận nên dẫn, 

nhưng lúc VAK  còn nhỏ thì nối J2 phân cực nghịch nên ngưng và do đó SCR vẫn 

còn  gư g dẫn, cho đến khi nào VAA  tă g lên đủ lớn làm xảy ra hiện tượng huỷ 

thác của nối giữa J2, tạo dòng điện ào ạt chạy qua SCR làm SCR dẫn. Kết quả khi 

SCR dẫn dòng IA  rất lớn và VAK  giảm đến trị số nhỏ ( do các hạt tải tràn ngập các 

nối). 

Khi SCR đã dẫn, nếu ta tă g điện thế phân cực lên thì dòng IA  càng tă g  hư g VAK  

gần như không đ i ( xem đặc tuyến ở hình 1.16). 

Khi có thêm dòng kích IG  > 0 thì hiện tượng hủy thác sẽ xảy ra sớm hơ  với điện thế 

VAA  thấp hơ  khi chưa có IG ( IG = 0). IG càng lớn thì SCR càng dẫn ở điện thế huỷ 

thác nhỏ hơn. 

• Công thức dòng I
A 

Ta có thể chứng minh điều kiện để SCR dẫn điện bằng cách xem SCR 

 hư do sự ghép chặt của 2 transistor npn và pnp. 

Ta có các công thức sau theo định luật Kirchhoff và do cách gọi các dòng I
A và I

K
: 

I
K = I

A + I
G
; I

A = I
E1

;  I
K = I

E2
 

Ngoài ra các công thức của transistor cho: 

 1 1 1 1I I I ;C E CBO    

2 2 2 2I I I ;C E CBO   

Và do: I
B1 = I

C2
 

lần lượt thay các công thức trên vào nhau ta được 
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1 1 1 1 2

1 1 1 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

I I I I I I

( I I ) ( I I )

I I (I I ) I (I I ) (I I

A E C B C C

E CBO E CBO

A K CBO CBO A A G CBO CBO

 

   

     

   

        

 

 
2 1 2

1 2

( )

1

G CBO CBO
A

I I I
I



 

 
 

 
        (1.41) 

Từ công thức 1.60 ta rút ra được các trường hợp sau 

 Khi (α1  + α 2 ) → 0 , dòng IA rất bé, SCR ngưng (OFF) 

Khi (α1  + α 2 ) → 1, dòng IA →∞ (vô cùng lớn) , SCR dẫn (ON) 

 Khi IG  càng lớn, SCR càng dẫn sớm hơ  (và điện thế huỷ thác nhỏ hơn) 

Có 5 cách làm tăn  dòng anode I
A  để làm SCR từ trạng thái ngưng sang trạng thái 

dẫn 

-  ă g điện thế anod- cathode, làm tă g dòng rỉ ICBO, làm xảy ra hiện tượng huỷ 

thác  (  α1  + α 2 ) → 1 

-  ă g dòng cửa I
G để các transistor nhanh chóng đi vào dẫn bảo hoà 

-  ă g nhiệt độ mối nối làm tă g dòng trong transistor 

-  ă g tốc độ tăng thế dV/dt tạo dòng nạp cho điện dung nối pn, làm cho (α1  + α2 ) 

→ 1 (ở Tj=100
0
C có dV/dt =200 µ V/sec) 

- Sử dụng nă g  ượng quang học  hư ánh sáng để làm dẫn các SCR 

quang ( LASCR – Light actived SCR) 

• Đặc tuyến của SCR 

Mạch điện để vẽ đặc tuyến SCR  hư ở hình 1.16, và đặc tuyến ở hình: 

 

 ì h      

Theo đặc tuyến ta thấy: 

− Khi SCR đã dẫn thì nó sẽ tiếp tục dẫn ngay cả khi ta cắt dòng kích I
G
 

− Khi SCR đã dẫn, muốn làm SCR  gư g ta phải sử dụng 1 trong 3 
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cách sau: 

 Cắt bỏ nguồn cấp điện VAK. 

Thắng động lực: dùng một bộ phận có điện trở thật nhỏ mắc song song với SCR để tạo 

ra dòng I
A < I

H
 

 

 Tạo V
AK < 0 (dòng xoay chiều, xung giao hoá …  

• Các thông số kỹ thuật 

− Điện thế huỷ thác thuận VFBO: Điện thế huỷ thác thuận IG=0 

− Dòng thuận tối đa I
Fmax (I

DRM
): Dòng điện anod I

A  tối đa mà SCR có 

thể chịu được liên tục khi có giải nhiệt đầy đủ. I
Fmax  có trị từ vài Ampere đến vài 

trăm Ampe. 

− Điện thế thuận V
Fmax  (Volt Forward): Điện thế cực đại giữa anode và catode 

khi SCR dẫn. 
maxF

V c ó trị từ 0,7 ÷ 3,0V (thường là 1,6) 

− Điện thế huỷ thác  gược tối đa BVRmax (Break Volt Reverse): Là điện thế 

ngược tối đa có thể tác động vào 2 đầu anode-catode mà không làm SCR hư (SCR 

dẫn nhưng chưa xảy ra hiện tượng huỷ thác).VBRmax có trị từ 50V - vài ngàn Volt 

(2000 - 5000V). 

- Dòng điện duy trì I
H (Holding current): Là dòng điện I

A  tối thiểu mà 

SCR còn dẫn và khi I
A < I

H sẽ làm SCR đa g dẫn trở thành ngưng. 

− Dòng chốt I
L (Latching current ): Dòng IA  tối thiểu để giữ cho SCR dẫn khi 

I
G
=    hường I

L lớn hơ  I
H đ i chút (ở SCR công suất nhỏ) và gấp nhiều lần (ở SCR 

công suất lớn ). 

Chú ý : Các thông số VBRO, V
F
, I

H
, I

L giảm theo nhiệt độ. 

− Dòng c ng tối thiểu I
Gmin

: Khi V
A  bằng VBRO thì SCR dẫn với dòng 

IG = 0. 

− Trong thực tế SCR hoạt động ở chế độ AC ta phải tạo dòng I
G để SCR dẫn 

ngay (mà không đợi V
A   lớn ) ta gọi đó là IGmin (có trị từ vài mA đến vài chục 

mA ). Với SCR  công suất lớn I
G   càng lớn  hư g I

G không được quá lớn vì sẽ làm 

hư SCR. I
G lớn nhất có thể đến vài trăm mA. 

− Thời gian khởi dẫn ton  (turn on time): Thời gian từ khi bắt đầu có xung 

kích ở cực G cho đến khi SCR gần dẫn tối đa (dẫn hoàn toàn, hay bằng 0,9 I
F định 

mức ). 

− Do đó thời gian tác dụng của xung kích phải lâu ít nhất bằng thời gian khởi dẫn 

(ton vào khoảng 1 – 5 µs ). 
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− Thời gian khởi tắt toff  (turn off time): Thời gian từ lúc điện thế anod giảm 

xuống 0V cho đến lên cao trở lại mà SCR vẫn còn ngưng ( chưa dẫn trở lại ). toff  có 

trị vào khoảng vài chục  µs (5 – 19 µs). Trong trường hợp tải là cảm kháng toff nhỏ 

hơn nhiều. 

− Để cải tiến người ta chế tạo các linh kiện tác động nhanh và chịu công suất lớn 

như MOSSCR, GTO ( gate turn off SCR, SCR tắt bằng c ng G). 

− Về tốc độ thì SCR còn kém xa Transistor kể cả Transistor công suất. 

− Tốc độ tăng thế thuận dv/dt: Là tốc độ tăng thế lớn nhất của anod mà 

SCR chưa dẫn và nếu vượt qua trị số đó SCR sẽ dẫn ( mặc dù VA không cần lớn 

).Tuy nhiên đây không phải là cách hay nhất để kích SCR mà trái lại phải tránh    ( 

bằng cách ráp trên mạch bảo vệ RC như đã biết ở Transistor, thường chọn R từ vài 

chục đến vài trăm Ω và C vài nF đến vài chục nF (47 nF); C = 0,1 µ F khi dòng 

IAcở10A). 

− Tốc độ tăng dòng thuận di/dt: Là trị số tối đa của tốc độ tă g dòng cho phép 

qua SCR, vượt trên trị số này SCR có thể bị hư. Lý do là khi 

SCR đa g chuyển từ  gư g sang dẫn hiệu thế giữa anod và catod còn lớn trong lúc 

dòng IA  tă g lên khiến công suất tức thời có thể quá lớn. Lúc SCR bắt đầu dẫn, công 

suất tiêu tán không tỏa ra khắp SCR mà chỉ tập trung ở vùng nhỏ gần c ng G nên 

nếu công suất lớn có thể làm vùng này bị hỏng. Tốc độ tăng dòng tùy thuộc vào 

nguồn điện DC và tải. 

• Đặc tính của cực c ng G 

− Đặc tính của c ng được giới hạn PGM, IGM, VGM. Để SCR dẫn các 

dòng và thế phải lớn hơ  mức tối thiểu. 

− Thí dụ với SCR C38 của hãng GE, ta có: 

− Ở -65
0
C dòng c ng cực tiểu có thể kích SCR là 80mA 

− Ở +150
0
C dòng c ng cực tiểu có thể kích SCR là 20mA 

− Tác dụng của nhiệt độ trên điện thế cực tiểu Vgmin thường không được 

chỉ dẫn trên đặc tuyến c ng vì lẽ điện thế c ng 3V hay hơ  thường được dùng đến 

dễ dàng, nhưng theo hình vẽ, một điện thế cực tiểu 3V được biểu thị cho mọi SCR với 

dãy nhiệt độ cần thiết. 

• Thông số cực c ng 

− Điện thế đỉnh ngược VGRM: là điện thế DC có trị âm cực đại mà không 

làm hư c ng – cathode. 

− Dòng kích cực đại IGTM: là dòng c ng DC cực đại cho phép SCR khởi dẫn. 

− Điện thế kích cực đại VGRM: Là điện thế DC cần thiết tạo nên IGTM. 
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− Công suất c ng tiêu tán cực đại PGM: Bằng tích số VGTM và IGTM. 

− Điện thế kích c ng tối thiểu VGmmin: Là điện thế c ng tối thiểu mà làm 

SCR dẫn. 

− Dòng kích c ng tối thiểu IGmmin: Là dòng c ng DC tối thiểu để làm 

SCR dẫn. 

b.  TRIAC (Bidirectional Triode Thyristors) 

• Cấu tạo, hình dạng và ký hiệu  hư hì h      

 

 

Hình 1.17 

Có thể xem Triac  hư gồm 2 SCR ghép đối song nhưng chỉ có 1 c ng kích chung. 

• Cách hoạt động - Đặc tuyến 

Kiểu I+ Kiểu I- Kiểu II+ Kiểu II- 

VMT1MT2 > 0 VMT1MT2 > 0 VMT1MT2 < 0 VMT1MT2 < 0 

IG > 0 

(Dòng vào) 

IG < 0 

(Dòng ra) 

IG > 0 

(Dòng vào) 

IG < 0 

(Dòng ra) 

Dòng từ 

MT1 → MT2 

Dòng từ 

MT1 → MT2 

Dòng từ 

MT1 → MT2 

Dòng từ 

MT1 → MT2 

Trong 4 kiểu hoạt động trên, thì kiểu I+ là nhạy nhất (dòng kích nhỏ 

nhất), kiểu II- là nhạy vừa , kiểu II+ là chậm nhất. 

Thí dụ: Với TRIAC ta thường có: Kiểu I+: IG  = 30mA; Kiểu II-: IG  = -40mA; 

Kiểu I-: IG  = -70mA; Kiểu II+: IG  = 90mA. Với Triac 40668 ta có: IG = 10mA 
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(I+); -15mA (II-); -20mA (I-); 30mA (II+). 

 Đặc tuyến Triac  hư hì h      

 

Hình 1.18 

Triac là linh kiện có đặc tính dẫn điện cả 2 chiều trong điện AC. Hiện nay Triac chỉ 

hoạt động với dòng lớn nhất < 500A, VBR < 1000V và tần số f < 400Hz. Đặc tính 

c ng của Triac tươ g tự  hư đã khảo sát ở SCR. 

• Các cách kích triac 

Vì Triac dẫn trong cả 2 chiều nên cách kích bằng điện DC ít thông dụng hơn cách 

kích bằng điện AC và bằng xung. 

− Kích bằng điện AC 

− Kích bằng xung 

Mạch tạo xung được tạo nên từ UJT, IC 555, mạch số, Flip f op…, nhưng đặc biệt 

vẫn là mạch dùng DIAC 

Để cải tiến, ta dùng mạch thời hằng đôi cho mạch kích và mạch hỗ trợ 

cho Triac 

d.  GTO (Gate Turn – Off Thyristor) 

Có cấu tạo phức tạp hơn SCR c  điển để có thể tắt SCR đa g dẫn bằng cách cho 

xung âm vào cực G (mà trước đó đã làm SCR dẫn bằng cách xu g dươ g vào G) hình 

1.19 



22 

 

 

hình 1.19 

GTO có  cấu  tạo gồm  bốn  lớp pnpn  tương tự với  thyristor  thông thường (SCR)-  

hình  1.19, với các tính  ă g tươ g tự của thyristor với điểm khác biệt là có thể 

điều khiển   ngắt dòng điện qua nó. Mạch tương đương GTO được vẽ trên hình 1.19 

có cấu trúc tương tự mạch mô tả SCR  hư g có thêm c ng kích ngắt mắc song song 

c ng kích đó g  Ký hiệu linh  kiện GTO vẽ trên hình 1.19. Cấu trúc thực tế (loại 

GTO đối xứng) hình 1.19 

G   được   ch đó g bằ g xu g dò g điệ  tươ g tự  hư  hi   ch đó g thyristor th  g 

thường. Dòng diện k ch đó g được ta g đến giá trị IGM và sau đó giảm xuố g đến giá 

trị IG  Điểm khác biệt so với yêu cầu xung kích đó g SC   à dò g   ch iG phải tiếp tục 

duy trì trong suốt thời gian GTO dẫ  điện. 

 

Hình 1.20 

Mở GTO  hư hình 1.21 
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Hình 1.21 

Đóng GTO hình 1.22 

 

Hình1.22 

Để kích ngắt GTO,  xung dòng điện âm lớn được đưa vào c ng G –cathode với độ 

dốc (diGQ/dt) lớn hơn giá trị qui định của linh kiện, nó đẩy các hạt mang điện khỏi 

cathode, tức ra khỏi  emitter của transistor pnp và transistor  npn sẽ không thể hoạt 

động ở chế độ tái sinh. Sau khi transistor npn tắt, transistor pnp còn lại sẽ hoạt động 

với c ng kích đó g ở trạng thái mở và linh kiện trở về trạng thái không dẫn điện. Tuy 

nhiên, dòng điện yêu cầu mạch c ng G để tắt GTO có giá trị khá lớn. Trong khi 

xung dòng điện cần đưa vào c ng để kích đóng GTO  chỉ cần đạt giá trị khoảng 3-

5%, tức khoảng 30A với độ rộng xung 10µs đối với loại linh kiện có dòng định mức 

1000A thì xung dòng điện kích c ng để ngắt GTO cần đạt  đến khoảng 30-50%, tức 

khoảng 300A với độ rộng xung khoảng 20-50 s. Mạch c ng phải thiết kế có khả  ă g 

tạo xung dòng kích tối thiểu đạt các giá trị yêu cầu trên (IGQM   Điện áp cung cấp mạch 

t  g để tạo xung dòng lớn vừa  êu thường  có giá trị thấp, khoảng 10-20V với độ 

rộng xung khoảng 20-50 s,  ăng lượng tiêu tốn cho việc thực hiện kích ngắt GTO 

không cao.  Năng  ượng kích ngắt GTO nhiều gấp 10-20 lần   ă g lượng cần cho 

quá trình kích đóng GTO.   Điểm bất lợi về mạch kích ngắt là một nhược điểm của 

GTO khi so sánh nó với IGBT. Hệ quả  là  thời gian ngắt dòng điện kéo dài, khả 

nă g chịu di/dt, dv/dt kém, mạch bảo vệ khi kích đó g và kích ngắt làm tă g chi phí 

lắp đặt cũng như làm công suất t n hao tă g lên.   

Do khả nă g kích ngắt chậm nên GTO được sử dụng trong các bộ nghịch lưu điều 

chế độ rộng xung (PWM) với tần số đó g ngắt thấp. Tuy nhiên, điều này chấp nhận 

được trong các ứng dụng công suất lớn.  Mạch điều khiển kích ngắt GTO có giá 

thành tươ g đương giá thành linh kiện. 

Độ sụt áp của GTO khi dẫn điện cao hơ  khoảng 50% so với thyristor nhưng thấp 
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hơ  50% so với IGBT với cùng định mức. GTO có khả  ă g chịu tải công suất lớn 

hơ  IGBT và được ứng dụng trong các thiết bị điều khiển hệ thống  ưới điện 

(FACTS Controller) đến công suất vài trăm MW. 

GTO  được  chia  làm  hai  loại  

 -  loại  cho  phép  chịu  áp  ngược (symmetrical), và loại “ ối tắt a ode” (anode 

short GTO thyristor) chỉ có khả  ă g khoá áp thuận trị số lớn.  Loại  thứ nhất có 

cấu trúc giống  hư SCR, có khả  ă g chịu được áp khóa và áp ngược với giá trị 

lớn gần  hư nhau. Lọai thứ hai- GTO có anode nối tắt,có một phần lớn J1 bị nối tắt 

nhờ lớp n+ hình 1.28. Do đó, khả  ă g khóa áp  gược của lọai GTO này kém bằng 

khả  ă g chịu áp  gược của lớp J3 (khoảng dưới 15V). Tuy nhiên, bù lại, cấu tạo của 

nó cho phép đạt được khả  ă g chịu áp khóa và dòng điện lớn cũng  hư khả  ă g 

giảm sụt áp khi dẫn điện và nó thích hợp cho các ứng dụng đòi hỏi tần số đó g 

ngắt lớn  hư g không cần khả năng chịu áp ngược cao (chẳng hạn các bộ nghịch 

lưu áp).  Để tă g cường hiệu quả sử dụng, các GTO còn được chế tạo với diode 

 gược tích hợp trong linh kiện (reverse conducting GTO Thyristor hoặc asymmetric 

GTO). Cấu tạo linh kiện  gồm phần GTO có anode đối xứng và phần gọi là diode 

phục hồi nhanh (fast recovery diode), cho phép linh kiện dẫn dòng điện ngược mà 

không cần lắp đặt diode  gược ở ngoài linh kiện, làm giảm kích thước và khối 

lượng mạch điện sử dụng GTO. 

  u   i  n tập: 

 hầ  L  thuyết 

1. Trình bày về sự phân cực của mặt ghép P-N. 

2. Trình bày cấu trúc, ký hiệu và đặc tính V-A của diode. 

3. Trình bày cấu trúc, ký hiệu và đặc tính V-A của  ra sitor  ưỡng cực. 

4. Trình bày cấu trúc, ký hiệu và đặc tính V-A của Transitor MOSFET công suất. 

5. Trình bày cấu trúc, ký hiệu và đặc tính V-A của SCR. 

6. Trình bày về quá trình mở cho dòng chảy qua của SCR.. 

7. Trình bày về quá trình khoá không cho dòng chảy qua của SCR. 

 hầ  bài tập 

Bài tập 1: Tính trị trung bình và trị hiệu dụng của u(t) cho bởi đồ thị sau: 

`  

 

 

0 

12 

u(t)(V) 

t (ms) 1 0,4 1,4  2 
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  ƣơng 2 : CHỈNH LƢ  

……………   

Địn  ng ĩ : Chỉ h  ưu  à quá trì h biế  đ i dò g điện xoay chiều thành một chiều. 

Về nguyên tắc mạch chỉ h  ưu  guồ   ưới một pha được xem  à  i h điển. Trong công 

nghiệp điện áp chỉ h  ưu  h  g cần lọc thay vào đó  à đề cao vai trò lưu  òn  điện của 

Diode Không (freewheeling diode). Chỉ h  ưu c  g suất thườ g được thực hiện từ 

nguồ   ưới ba pha  ó được mở rộng từ chỉ h  ưu một pha.  

Kí hiệu t ng quát của một bộ chỉ h  ưu  hư hì h     

 

 ì h      

Có nhiều loại sơ đồ chỉ h  ưu và được phân loại  hư sau  

 Theo số  pha: Chỉ h  ưu một pha, chỉ h  ưu   pha và chỉmh  ưu   pha. 

  heo sơ đồ  ết nối: Chỉ h  ưu  ửa chu kì, chỉ h  ưu    ửa chu kì hay cả chu kì, 

chỉ h  ưu hì h tia, chỉ h  ưu hì h cầu. 

 Theo sự điều khiển: Chỉ h  ưu có điều khiển, chỉ h  ưu  h  g điều khiển. 

2.1 Chỉn   ƣu 1 pha: 

Phân loại 

theo 
 h  g điều khiển  á  điều khiển 

Điều 

khiển 

Linh kiện Toàn diode Diode + SCR 
SCR hay 

Transistor 

 ướng biến 

đ i 

Một chiều,  h  g thay đ i 

cực t  h điện áp trên tải 

Một chiều điều chỉnh, không thay 

đ i cực t  h điện áp trên tải 

Biế  đ i  

hai chiều 

Các ký hiệu và thuật ngữ:  

Để tránh hiểu lầm, điệ  áp  ưới xem là thuần sin và các loại điện áp ký hiệu là v , hay 

V . Các loại điện áp phía chỉ h  ưu    hiệu bằng u , hay U .  

Ký hiệu 
ký hiệu 

khác 
Nghĩa Công thức 

maxmV V

 

peak pV V

 
giá trị cực đại của nguồn xoay chiều hình sin 2m rmsV V
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rmsV  V  giá trị hiệu dụng của nguồn xoay chiều hình sin 
 

rmsU  ,load rmsU  
giá trị hiệu dụng của điện áp chỉ h  ưu 

(một chiều) 
 

avgU  dcU  giá trị trung bình của điện áp chỉ h  ưu  trị DC)  

rmsI  ACI  giá trị hiệu dụng của dòng phía xoay chiều  

,DC rmsI  DCI  giá trị hiệu dụng của dò g điện phía chỉ h  ưu  

,dc avgI  d c
I  giá trị trung bình của dò g điện phía chỉ h  ưu  

u   
Giá trị tức thời của điện áp chỉ h  ưu, chứa 

thành phần trung bình dc và thành phần hài ac 
 

acu   
Thành phầ  điện áp xoay chiều của điện áp 

chỉ h  ưu  h  g chứa thành phần trung bình dc 
 

 Khai triển hàm tuần hoàn theo chuỗi Fourier: 

Hàm tuần hoàn ( )u u t , chu kỳ 
1

2
T




 , khai triển theo chuỗi Fourier 

0 ,max cos( )         (k=1,... )k kku U V t      

0 dcU U gọi là thành phần dc, các thành phần còn lại gọi là sóng hài, và 

,max cos( )      (k=1,... )k kacdc ku U u V t      . 

Trị hiệu dụng của u được tính theo công thức 

2

2

0

,max

, ,max  ( 2 )
2

k

rms k rms kvà do nên
V

U U V V
 

   
 
 

  

2 2 2 2 2 2

0 1, 2, 3, 0 ,...rms rms rms ac rmsrmsU U V V V U U        

 Hệ số gợ  só g  ripp e factor  đo độ mềm mại của sóng chỉ h  ưu  tỷ giữa giá trị 

hiệu dụng của thành phần ac với thành phần dc (phía chỉ h  ưu   

2
, ,

2
,

1
ac rms ac rms rms

dc dc dc

effectivevalueof all accomponents

average or dccomponent

I U U
ripple

I U U
      

 Hệ số công suất cos (power factor p.f): 
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, ,

,

.
cos .

.

Load rms Load rmsload

line in rmsrms

U IP
p f

S V I
     

 Hiệu suất chỉ h  ưu  efficie cy of rectificatio    

, ,.

dc dc
R

Load rms Load rms

U I

U I
   

 Biến áp nguồn dùng cho chỉ h  ưu thường không chở dòng sin, hoặc chỉ chuyên 

chở dòng sin trong một phần cuộn dây ứng với một phần thời gian. Sóng hài làm biến 

áp nóng mà không cung cấp công suất dc, do đó  àm tă g c  g suất biểu kiến của biến 

áp. Có thể đị h  ghĩa các hệ số: 

 Hệ số sử dụng máy biến áp UF: Hệ số sử dụng (utility factor) của biến áp chỉnh 

 ưu  à tỷ số giữa công suất dc tải với công suất biểu kiến máy biến áp. 

 SUF, PUF lầ   ượt là hệ số sử dụng cuộn thứ , hệ số sử dụng cuộ  sơ của máy biến 

áp  

2.1.1 Chỉn   ƣu k  ng điều khiển (một diode, một pha – tải thuần trở): 

Quá trình làm việc của sơ đồ chỉ h  ưu phụ thuộc vào tính chất của phụ tải nên ta xét 

riêng cho từng loại tải. 

 

Hình 2.2  

Hình 2.2 biểu thị sơ đồ chỉ h  ưu một pha nửa chu kì với tải thuần trở. Giả  thiết bỏ qua 

điện áp trên diode. Ở nửa chu  ì dươ g của điện áp nguồn diode phân cực thuận sẽ dẫn 

dòng qua tải   ò g điện qua tải đồng pha với điện áp nguồn (hình 2.3b). Dòng qua tải 

là dòng một chiều (vì không có phầ  âm   hư g sẽ bị nhấp nhô một lần trong một chu 

kì. Ở nửa chu kì âm diode bị phâ  áp  gược sẽ khoá, dòng qua tải bằng 0. Vì diode 

 h  g cho dò g điệ  đi theo chiều  gược lại nên toàn bộ điê  áp  gược  hi đó của  

nguồn sẽ đặt lên 2 cực của diode. 

 ạ g só g vào  ra của chỉ h  ưu một pha 
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V 0 

i0 

V  

V  

0  

0  t  

t  

  2  3  a) 

b) 

Hình 2.3 Giả  đồ điệ  áp và dò g điện theo thời gian 

  

V  dụ Các quan hệ giá trị bằng số giữa các đại  ượng dòng và áp 

 

 ì h     Quan hệ giữa các đại  ượng dòng và áp 

Công thức tổng quát cho chỉnh lưu một diode tải thuần trở 

Điện áp ra tức thời trên tải 

Sóng ra hiện hữu cả só g cơ 

bản lẫn hài bậc chẵn 

 Khai triển theo chuỗi Fourier 

2  
max

1 1 2 cos
sin

2 ( 1)( 1)
out

n k

n t
u V t

n n




  

 
 
 

  
 

  
2.1 

Điện áp ra trung bình trên 

tải 

(tính theo phía xoay chiều) 

max
max

2
0,318 0,45rms rmsdc

V
U V V V


     2.2 

Điện áp ra hiệu dụng trên 

tải 

(tính theo phía xoay chiều) 
, max0,5 0,707Load rms rmsU V V   2.3 

Quan hệ giữa áp hiệu dụng 

trên tải và trung bình trên 

tải 
, 1,57

2
Load rms dc dcU U U


   2.4 
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Hệ số công suất (power factor) 

(ký hiệu cos  không hợp lý) 
, ,

, , ,

,

. 2
.

. 2in rms in rms

Load rms Load rms Load rms

in rms

U I U
p f

V I V
    2.5 

Độ gợn sóng  
2

,

2
1 100% 121%

Load rms

dc

U
ripple

U
       2.6 

Hiệu suất chỉ h  ưu 2
, ,

, 4

, .
dc

R

ac load rms

dc dc

in rms

U IP output

P input U I



    (40,6%) 2.7 

Công thức theo dòng trung bình I dc và áp trung bình Udc (dùng tính toán biến áp) 

Dòng hiệu dụng thứ cấp 2, 1,57
2

rms dc dcI I I


   2.8 

Dòng hiệu dụ g sơ cấp 2

1,

1,21
4

2

dc
rms dc

I
I I

k k
    2.9 

Điện áp hiệu dụng thứ cấp 2, 2,22
2

rms dc dcV U U


   2.10 

Công suất cuộn thứ cấp 
2

2 3,49
2 2

dc dcP P P


   2.11 

Công suất cuộ  sơ cấp 1 2,69 dcP P  2.12 

Ghi chú: Công suất biến áp (nếu dùng) lớ  hơ  ba  ần công suất tải yêu cầu, mặt khác do 

cuộn thứ tồn tại dòng trung bình Idc nên có thể đẩy biến áp sớm bảo hoà khiến phát sinh 

thêm các sóng hài vô ích. 

2.1.2. Chỉn   ƣu k  ng điều khiển (một diode, một pha – tải có tính cảm):  

 rường hợp này (hình 2.5a) diode dẫn ở nửa chu  ì được phân áp thuận, tính cảm 

 há g  ê  dò g điện không biến thiên cùng nhịp với điện áp nguồn (hình 2.5b) mà 

luôn chậm hơ   tă g chậm hơ  , giảm chậm hơ    guyê   hâ   à do sức điệ  động tự 

cảm của cuộ  dây  u   có xu hướng chống lại sự sự biến thiên của điện áp nguồn. 

~ 

V  
V 0 

i0 

R 

 

L 

~ 
V 0 

V R 

 

L 

i0 D D 

D0 

a) b) 
Hình 2.5  
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Tải có tính cảm thì dòng qua tải biến thiên trễ so với áp, dòng tải vẫn tồn tại ngay cuối 

nửa bán kỳ dươ g và một phần bán kỳ âm  Điệ  áp đặt lên tải lúc này là âm, diode tiếp 

t c dẫn  òn   ho đến khi dòng này triệt tiêu. 

Giả  đồ điệ  áp và dò g điện theo thời gian của chỉ h  ưu một pha nửa chu kì với tải 

cảm  hư hì h     

 

Hình 2.7 so sánh hai dạng sóng theo hai loại hình tải. 

 

Hình2.7  

 

Hình 2.6 

t  

V  

i0 

0  b) 

V 0 

t  
a)   2  3  

0  

V  

t  

 

       

      c)  0 

V 0 

i0 
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Chú ý: Đối với tải tính cảm, dù giá trị điện áp trung bình 3,18
DC m

U V  ,  

 hư g giá trị hiệu dụng của điện áp ra cao hơ  0,5
m

V  

Thuần trở Tải tính cảm 

2
0,45 (2.2)rms rmsdcU V V


   

2
(1 cos ) (2.13)

2
dc rmsU V 


   

cos 0.707 (2.5)   
sin cos

cos (2.14)
2

  





  

, (2.3)
2

rms
load rms

V
U   

,

sin cos
(2.15)

2
load rms rmsU V

  




  

Các vấn đề  iên qu n đến chỉn   ƣu bán kỳ 

a) Minh họa về dòng gián đoạn trong chỉn   ƣu một diod tải tính cảm 

Thí dụ 1: Chỉ h  ưu hì h    ,  guồ   ưới 

220 / 50V Hz , tải tính cảm được giả lập  hư gồm 

cuộn dây hệ số tự cảm L  và điệntrở R . 

Xác định  

 dạ g só g dò g điện trên tải  

 dòng trung bình trên tải. 

 dạ g só g điện áp trên tải 2u , điện áp ra 

trung bình. 

 dạ g só g điện áp trên L   

 

Hình 2.8 

Giải: Đặt L
R

  , t   

o Dạng sóng dòng điện 

i   hươ g pháp  i h điển: 

Xem dò g điệ   hư xếp chồng của hai dò g điện: dòng xác lập ssi và dò g quá độ tri , 

với điều kiệ  đầu (0) (0) (0) 0ss tri i i    hay (0) (0)tr ssi i   

 Dòng xác lập:     9,44sin( 1,262) (0) 8,99ss ssti i A      

  ò g quá độ  dò g quá độ  à hàm mũ suy giảm theo thờì hằng 0,01L
R

    

100 1008,99(0)tr tr

t t
trii e i e           

 Suy ra   100( ) 8,99 9,44sin( 1,262)Load

ti t e t    
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 Biểu thức trên chỉ đú g  hi mà dòng tải 0 , xu hướ g đ i chiều của dòng 

điện sẽ ngắt vì diod phân cực  gược. Dòng bị ngắt vào thời điểm 14,72 ( )t msec  ứng 

với 0
4,624 265rad hay   

ii) Dùng biế  đ i Laplace:  

Giả sử không có diode, dòng qua tải là  

 
2 2

220 2 1
( )

10 1
LoadI s

s s



 
  

 
  

 Suy ra: 
2 2

1
( ) 22 2 sin( ( )

1 ( ) 1 ( )
load

t

i t e t arctg


 
 



   
 

 
 
 
 

  

với    

 Suy ra   
100

( ) 8,99 9,44sin( 1,262)
load

t
i t e t


    

Dạ g só g dò g  hi  h  g có diode được cho ở hì h    ; điện áp trên tải  (hình 

2.10).có phần âm. 

 

Hình 2.9 Quan hệ giữa áp nguồn và dòng tải  hi xem  hư  h  g có diode 

Chú ý: Khi có diode dòng sẽ ngắt tại điểm 4,624 rad và lặp  ại ở chu kỳ kế  hư hì h 

2.9 

 

Hình 2.10 Dù dòng tải dươ g,  hư g áp trê  tải vẫn có lúc âm. 
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T ng quát 

max

2 2

max max

2 22 2

( ) sin( )

arctg

( )

sin
;

( )( )

load

t

i t Ae t
V

R L

V V LL
A

R R LR L

  





 





  





 


   (2.16) 

o Điện áp trung bình trên tải: max

0
sin

2
dc

V
dU



 


   (có thể áp dụng trực tiếp công thức 

(2.13)) 

1 cos
0,45 220 53,85

2
dcU V

 
    

 
 

Điệ  áp  ày được đo bằ g vai đo  C và có cù g giá trị dù đo ở điểm 2 hay ở điểm 3 ; 

 ói  hác đi 

   LR Ravg avg
u u   

Chú    à đối với tải tính cảm, dù giá trị điện áp trung bình max0,318 0,45 rmsdcU V V  , 

 hư g giá trị hiệu dụng của điện áp ra  
, 186,8load rmsU V lại cao hơ  max0,5 155,5V V  

(có thể nhận biết điều này thông qua dạn  són  điện áp tải hay áp dụng công thức 

(2.15)) 

o Dòng trung bình và hiệu dung trên tải: ,5,385 , 7,367load rms
dc

dc

U
I A I A

R
    

Chú ý: Dòng qua diode (tức là dòng phía xoay chiều) và dòng qua tải tính cảm  à  hư 

 hau, do đó có thể thấy: hệ số công suất , 2

2
. 0,85

load rms

rms

p f
U

V
    

o Dạn  són  điện áp trên cuộn dây : 

Dạng sóng trên cuộn dây L  chỉ có ở mặt lý thuyết  hì h      ,  hư g hữu ích trong 

quá trì h tư duy  Để vẽ, áp dụ g phươ g trì h  
L source

v v Ri   (hay 
L

di
v L

dt
  )  

 

                                                       Hình 2.11 
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Điện áp cuộ  dây đạt cực trị tại điểm uốn của dò g điện và bằng 0 tại hai cực trị của 

dò g điện. 

Có thể chứ g mi h được diện tích phầ  dươ g bằ g đú g diện tích phần âm 

b) Dòng liên tục trong chỉn   ƣu bán kỳ dùng diode thoát (freewheeling diode) tải 

tính cảm 

Thí dụ 2: Chỉ h  ưu hì h     ,  hư  hì h     ở thí dụ 

1 ngoại trừ có thêm diode thoát 2D  diode “ ưu 

dò g”, diode duy trì dò g, hay diode “ ái”, diode 

“ h  g”   Xác định 

 dạ g só g dò g điện trên tải , dòng qua 
1

D  
2

D  

 dòng trung bình trên tải. 

 dạ g só g điện áp trên tải 2u , điện áp ra trung 

bình. 

 dạ g só g điện áp trên L   

 

Hình 2.12 

Giải: Dùng biến t    đơ  vị rad ) 

o Dạng sóng dòng điện 

Trong nửa bán kỳ dươ g 1D  thông, 2D  khóa diễn biế  dò g  hư th  dụ 1, tức  

max

2 2
( ) sin( ) 0 ( )

( )
load Fi A e khi i

V

R L


    





    


 

Nửa bán kỳ âm 2D thông, 1D khóa, dòng chảy biế  thiê  theo hàm mũ suy giảm với 

dò g ba  đầu ( )loadi   tức 

 
( )

( ) ( ) 2 ( )load loadi i e khi ii

 

    


 

   
  

 

Dễ thấy dòng tải phải liên tục và tuầ  hoà , do đó giá trị FA  và ( )loadi  có thể tìm được 

từ ( )i và ( )ii  

 Gán cho   ở phươ g trì h ( )i lầ   ượt giá trị 0 và  để có (0)loadi  và ( )loadi   

 Gán cho   ở phươ g trì h ( )ii  giá trị 2 để có (2 )loadi    

 Chú ý (0) (2 )load loadi i   vì dòng liên tục và tuần hoàn 

Đặt 
 

max

22

V
I

R L




 và  
R

p
L

 

 
   

Kết hợp ba bước trên có thể tính FA  theo biểu thức (chú ý sin( ) sin    ) 
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1
sin ( )

p

F p p

e
A I iii

e e




 
  

 
 

điều thú vị là dễ chứ g mi h được   ( ) ( )load Fi A iv   

Áp dụng ( )i , ( )ii , ( )iii và ( )iv suy ra (hình 2.8): 

100

100( 0,01)

sin(314 1, 262) 0 10 msec

( )

10 msec 20 msec

14,23 9,44

14,23

load

t

t

e t khi t

i t

e tkhi



 

   



 







 

 

Hình 2.13 

 

Tác dụng của diode “ h  g”  hiế  điện áp chỉ h  ưu giố g  hư điện áp chỉ h  ưu tải 

thuần trở, dòng qua tải liên tục và có trị trung bình lớ  hơ  so với khi không có diode 

2
D  

o Dòng qua các diode (hình 2.12) 

 

Hình 2.14: 

 
1 2

10,82 8,99
D avg D avg

I A I A    

Môt cách xấp xỉ : 
1 2, , ,

( , ) 9,9
load avg D avg D avg

I avg I I A   

o Áp đặt lên cuộn dây 
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Trong một chu kỳ gồm hai đoạn  

khi 0 10

khi 10 20

L source

L

v v Ri t msec

v Ri t msec

   

   
 

 

Hình 2.15:  

Điện áp trên tải  đường chấm chấm  và điện áp trên cuộ  dây  đườ g đậm) 

 

o Điện áp trung bình trên tải: (áp dụng trực tiếp công thức (2.2)) 

0,45 220 99dcU V    

o Dòng trung bình trên tải:  9,9dc
dc

U
I A

R
   

o Dòng hiệu dụng trên tải   , 10,48load rmsI A  

Chú ý: Dòng qua diode 
1

D là dòng phía xoay chiều , do đó có thể thấy :  

 
1

, ,

,

2 210, 48
.

2 11, 48 2

load rms load rms

rms D rms

U I
p f

V I


   


 

c) Về dòng giữ holdI  của SCR: 

Thí dụ 3: SCR  ở hình 2.16 có dòng 50holdI mA  và được kích bằ g xu g có độ rộng 

50 s . Chứng tỏ rằ g  hi được mồi thông SCR  sẽ khóa trở lại ngay sau khi kết thúc 

xung mồi  Để SCR  có thể “ hớ” sau  hi đã được mồi thông, cần phải đấu thêm điện trở 

2500R   . 

 

Hình 2.16 
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i iD1 

iD2 

i0 

vs 

+ 

- 

vs1 

vs2 

~ 

v0 + - 

+ 

Hình 2.8 gi?n đ? đi?n áp và dòng đi?n theo th? i gian 

c?a ch?nh lưu m?t pha 2 n?a chu kì v? i t?i c?m 

kháng 

t  

V  

0  b) 

V 0 

t  a)   2  3  
0  

V  

t  

V 0 

i0 

i0 

 

     c)  0 

 

 

 

+ 

- 

Hình 2.17 

Giải: Nếu  h  g có điện trở R , ngay khi bắt đầu xung mồi, SCR thông theo qui luật  

405(1 ) ( )ti e A  . 

Như vậy sau khi kết thúc xung mồi dò g điệ  đạt giá trị 50 10 ( )i mA vẫn còn thiếu 

40mA  để vượt qua dòng 50holdI mA    hêm điện trở rẽ tiền 2,5R k    à phươ g án 

đ p. 

Ghi chú: Dòng 50i có thể tính trực tiếp hay xấp xỉ dò g điện trùng với đường tiếp tuyến 

tại 0t   

2.1.3 Chỉn   ƣu toàn kỳ một pha: (full-wave) 

Sơ đồ chỉ h  ưu một pha 2 nửa chu  ì có điểm giữa  hư hì h  .17 

 

Máy biến áp có 2 cuộn  dây  thứ cấp, VS1 và VS2  gược pha   uâ  phiê   cho dò g đi 

qua tải (hình2.17). Trong nữa chu kỳ đầu VS1 có điện thế cao hơ   ê   1 dẫn, D2  gư g 

dẫn. Trong nữa chu kỳ sau VS2 có điện thế cao hơ   ê   2 dẫn , D1  gư g dẫn  Như 

vậy trong cả chu kỳ  úc  ào cũ g có dò g i0 đi qua tải (hình 2.19b ).  

Điện áp trung bình ngõ ra : 

V
VV

V m 9.0
222

0 


   (2.17) 

 ò g điện chỉ h  ưu đồng pha với điện áp và có giá trị trung bình là: 

R

V

R

V
I 9.00

0     (2.18) 

Điệ  áp  gược đặt lên 2 diode là: Vng.max=2V 

Đối với tải cảm thì do dò g điệ  tă g chậm và giảm chậm nên dòng không bao giờ  về 

0 (hình 2.14c).  

 ro g trường hợp máy biế  áp  h  g có điểm giữa thì chỉ h  ưu toà  só g được thực 

hiện bằng cầu 4 diode (hình 2.18). 
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~ 

vs 

i Va
ÂA 

i0 

VB 

Tải 

D1 

D2 D3 

D4 

 

 

 

 

 

Hình 2.18 Sơ đồ chỉ h  ưu cầu một pha 

Trong nữa chu  ì dươ g của điện áp nguồn. Giả sử VA> VB dò g điệ  đi từ VA-D1- phụ 

tải –D4 về nguồn. 

Trong nữa chu kì  âm của điện áp nguồ    Điện áp VB >VA dò g điệ  đi từ VB-D2-phụ 

tải –D3 về nguồn. 

Điệ  áp và dò g điện chỉ h  ưu đối với tải thuần trở (hình 2.19b   Đối với tải cảm(hình 

2.19c). 

 

 ì h    9 Giả  đồ điệ  áp và dò g điệ  

      ỉn   ƣu k  ng điều k iển b  p   

2.2.1Chỉn   ƣu nửa kỳ b  p   k  ng điều khiển  
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t  
a) 

  2  
3  

0  

V  

t  
b) 

0  

V0  

VAN VCN VBN 

D1 D2 D3 D1 

1  2  4  3  

i0 

Hình 2.21 Giả  đồ điệ  áp và dò g điện theo thời gian của chỉ h  ưu 

ba pha nửa chu kì  

 

c) 

 ì h      Sơ đồ chỉ h  ưu  ữa só g ba pha 

Trong chỉnh  ưu một pha 2 nửa chu kì, các diode thay phiên nhau dẫn dòng từ nguồn 

tới phụ tải  Đó  à sự chuyển mạch, như g tro g chỉ h  ưu ba pha thì sự dẫn của diode 

 ày sa g diode  hác sơ đồ hình 2.20 biểu diễ  sơ đồ chỉ h  ưu  ửa sóng ba pha. 

Nguyên tắc chuyển mạch là: tại một thời điểm  ào đó diode  ào có điệ  áp cao hơ  sẽ 

dẫn, còn các diode khác sẽ khoá,  hi điện  áp của 2 diode còn lại  hư  hau thì diode 

 ào có điệ  áp đa g tă g sẽ dẫ  cò  diode  ào có điệ  áp đa g giảm sẽ khoá. 

 

Trong khoảng 1  đến 2 thế pha a dươ g hơ    pha b và c  VAN>VBN,VAN>VCN) n ên 

D1 dẫn, D2 và D3 khoá. Dòng diện từ nguồn VAN qua D1 tới tải về điểm trung tính.Từ 

đó, điện áp trên phụ tải bằng VAN. 

Trong khoảng 2  đến 3 , thế pha b dươ g hơ    pha a và c   VBN > VAN, VBN >VCN) 

nên D2 dẫn , D1 và D3  hóa   ò g điện phụ tải i0 =iD2 và điện áp trên phụ tải V0 =VBN. 

 ươ g tự, trong khoảng  3  đến 4 : diode D3 dẫ   úc  ày điện áp trên phụ tải bằ g điện 

áp VCN. Vậy trong chu kì của nguồn 3 pha sẽ có 3 lần chuyển mạch  hư thế (hình 

2.21). 

    Giá trị trung bình của điện áp chỉ h  ưu  theo t  h toá   à  
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VVV 71,1
2

63
0 

         (2.19) 

 ro g trường hợp mạch chỉ h  ưu  h  g điều khiển ta có : 

Chúng ta thấy mỗi diode trễ nhau 120
0
, khi D1 dẫn thì D2 và D3 không dẫn. 

 ò g điện trung qua phụ tải là: 

R

V
V

R
i 17.1

2

63
0 

    (2.20) 

Dòng trung bình qua mỗi diode là: 

0
D

6
I  0.39

3 2

i V
V

R R
      (2.21) 

2.3. Chỉn   ƣu điều khiển một pha 

2.3.1 Chỉ h  ưu điều khiển một SCR một pha tải trở  

 

Hình 2.22  Chỉ h  ưu điều khiển một SCR một pha tải trở . 

(  là góc kích (còn gọi là góc trễ), và   là góc thông) 

Điện áp trung bình so với điện 

áp hiệu dụng nguồn  
2 1 cos

(1 cos ) 0,45( )
2 2

rms rmsdcU V V






    2.22 

Điện áp hiệu dụng tải so với 

điện áp hiệu dụng nguồn ,

1

4
sin

2
rmsLoad rmsU V



 





   2.23 

Hệ số công suất  .p f 
1

4
sin

2

 





  2.24 
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Dòng hiệu dụng tải so với 

dòng trung bình 

1

4
sin

.2
4,44 4,44

1 cos 1 cos

rms

dc

I p f

I



 




 




 
 

 2.25 

Hệ số gợn sóng (ripple) 
2

2
1rms

dc

U

U
ripple    2.26 

 hườ g  gười ta dù g đồ thị tính quan hệ về các trị trung bình và hiệu dụng (hình 

2.23).  

  

Hình 2.23.a : .p f và tỉ số điện áp Hình 2.23.b: Tỉ số dò g điện  

Thí dụ 4: Chỉ h  ưu có điều khiển hình 2.22, 10R   , góc kích thông ứng với 
060  . Tính các giá trị trung bình trên tải, công suất nhiệt của tải, và hệ số công suất 

cos . Tính chọn SCR, biết điện áp hiệu dụng nguồn xoay chiều hình sin là 220(Volts)  

 Giải: Từ đồ thị hình 2.13.a và 2.13.b ứng với  060  thì  

0,338 1,88 . 0,635
dc rms

rms dc

U I
p f

V I
     suy ra: 

 74,4( )dcU V  7,44( )dcI A   

 1,88 7,44 14( )rmsI A    

 Công suất tác dụng trên tải  

2 1960( )rmsP RI P W      

 Công suất biểu kiến mà nguồn phải cung cấp 

  3084( )rms rmsS V I S VA    

 Có thể kiểm tra lại hệ số công suất  
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1960
cos 0,635

3080
    

Chọn SCR có dòng 10 A , 500V   SC   hư vậy có dòng hiệu dụng 15,7 A ). 

2.3.2 Chỉn   ƣu điều khiển một SCR một pha tải có tính cảm  

Thí dụ 5: Chỉ h  ưu hì h   24, nguồ   ưới 

240 / 50V Hz , tải tính cảm được giả lập  hư gồm 

cuộn dây Lvà điện trở R . Cho biết góc kích thông 
030    Xác định  

 dạ g só g dò g điện trên tải  

 dòng trung bình trên tải. 

 dạng sóng điện áp trên tải 2u , điện áp ra 

trung bình. 

 dạ g só g điện áp trên L   

 
 

Hình 2.24 

 

Ký hiệu t   và dùng phép dời trục cho hàm mũ  hư đã dù g ở [thí dụ 2] thì công 

thức t ng quát rất giống công thức (2.16) ở [thí dụ 1] ngoại trừ xuất hiện thêm góc kích 

thông   

max

2 2

max

2 2

( ) sin( )

arctg

( )

sin( )
;

( )

load
i t Ae t

V

R L

VL
A

R R L

 

  





 






  










                              (2.27) 

Áp dụng (2.22) với chú ý là 1   

(314 0,5236)
( ) 6,29 24,04sin(314 0,785)

load

t
i t e t

 
    

Công thức chỉ h  ưu một pha, một SCR, một diode freewheeling, dòng liên tục 

 

Hình 2.25 Chỉ h  ưu SC  dù g diode đệm 

1 cos
0,45( ) ;

2

dc
dc rms dc

U
U V I

R


    (2.28) 
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Chọn SCR

,

,

360

360

o

dc scr dco

o

rms scr dco

I I

I I

















  (2.29) 

Chọn diode

,

,

360

360

360

360

o o

dc diod dco

o o

rms diod dco

I I

I I



















  (2.30) 

Thí dụ 6: Máy phát điện ba-pha-tự-kích-từ điện áp pha hiệu dụng 230
rms

V V   Điện áp 

kích từ được trích từ pha  ,   hư hì h   26. Kích từ có thông số: 

2 , 0.1 , 40
L dc

R L H U V    . Chọn linh kiện dùng cho mục đ ch  ày  

 

Hình 2.26: Mạch tự kích từ cho máy phát ba pha 

 Dùng công thức (2.22) suy ra 0 0103 , 77    

 Do 31,4 2LL R      nên dòng tải xem  hư phẳng 20dcI A  

  iode và SC  được chọ   hư bả g dưới đây  Áp đỉnh 325V) : 

 Diode SCR 

Dòng trung 

bình 

15,7 4,3 

Dòng hiệu dụng 17,7 9,3 

 SCR chọn loại 10 / 600A V , Diode chọn loại 20 / 400A V  

2.4. Chỉn   ƣu bán điều khiển cầu một pha (semi-rectifier) 

2.4 1 Chỉn   ƣu   i bán kỳ -bán điều khiển 

 ơ đ   hỉnh lưu như h nh      
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Điện áp trung bình trên tải 

 max 1 cosdc

V
U 


   

0,45 (1 cos )rmsdcU V            (2.31) 

Điện áp hiệu dụng trên tải 

sin 2

2
rms rmsU V

  

 


          (2.32) 

Khi SCR1 thông, dòng tải từ nguồn qua 

SCR1, đến tải, qua D2 trở về nguồn; cho 

đến cuối bán kỳ dươ g điện thế nguồn ở 

điểm A trở thà h âm, điểm B trở thành 

dươ g, do tải cảm nên dòng tải vẫn giữ 

chiều ba  đầu, 
1

SCR  vẫn tiếp tục thông, 

lúc này D2  khóa (do thế ở B âm) dòng tải 

chuyể  đường thông: Dòng tải từ ngu n 

qua 
1

SCR , đến tải, qua 
1

D  trở về ngu n. 

Vậy dòng chảy qua các SCR và các 

diode hầu  hư bằ g  hau, để chọn linh 

kiện dùng các công thức (2.23), (2.24)   

 
 

Hình 2.27: Chỉ h  ưu bá  điều  hiể  

Thí dụ 7: Nguồ   ưới điện áp hiệu dụng 220
rms

V V chỉ h  ưu  hư  hì h   27. Biết  
0

60  , 5R   , cảm kháng lớn sao cho dòng tải là liên tục. Chọn linh kiện dùng cho 

mục đ ch  ày  

 Dùng công thức (2.25) : 149dcU V , dòng tải xem  hư phẳng 30dcI A  

  iode và SC  th  g  hư  hau tro g 0
180  do đó 

 15dcI A  

 15 2
rms

I A  

2.4. 2 Chỉn   ƣu   i bán kỳ bán-điều-khiển, dùng diode freewheeling 
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Hình 2.28 Hình 2.29 

Hình       à sơ đồ thông dụng mỗi diode và SCR cần các thông số sau: 

 Điện áp cực đại maxSourceV , Dòng cực đại 
2

dcI
 

  iode đệm D gầ   hư  th  g  iê  tục khi mà góc 0180  do đó phải chọn 

diode có dò g định mức bằng dcI  

 Hệ số công suất  cos 0,45 (1 cos )


 
 

   


 

Hình 2.2   à sơ đồ cầu h n hợp một pha  h  g đối xứng (diode vừa đó g vai trò chỉnh 

 ưu vừa đó g vai trò đệm   t được dù g vì    do điều khiển (hai  cathode SCR không 

cù g điện thế) và khi góc mở  0150  và có một SCR mất mồi, cầu có thể hỏng. 

Thí dụ 8: Lập lại thí dụ 7 khi dùng mạch hình 2.28  có diode đệm) 

 Diode và SCR thuộc cầu (tức 1 2 1 2, , ,D D SCR SCR ) thông trong 0 0 0
180 60 120  

 Diode freewheeling 3D thông trong 0
2 60 nên 

 10dcI A  và 17,3rmsI A  
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 Chú ý là dòng hiệu dụng phía nguồn 
0

0

240
24,5

360
Source dcI I A    

2.4.3 Chỉn   ƣu   i bán kỳ bán-điều-khiển, diode freewheeling, tải  à động cơ 

Tải  à độ g cơ, sức phả  điệ  động có 

thể làm cho các SCR thông trong thời 

gian ngắn với dòng lớn; về ph a độ g cơ 

dò g đảo chiều ở ch i than lớn có thể 

gây tia lửa lớn (dòng trung bình không 

lớ   hư g dò g hiệu dụng lớ     o đó 

khi dùng semi-co verter cho  độ g cơ 

nhất thiết phải nối tiếp với độ g cơ cuộn 

kháng nhằm lọc phẳ g các xu g động 

(hình.2.30). Nếu điện cảm của cuộn 

kháng rất lớn dò g điện gầ   hư phẳng; 

các sóng hài bị loại bỏ: SCR, diode, và 

cả nguồn xoay chiều có thể chọn tiết 

kiệm nhất.  

Chú ý   hi độ g cơ ma g tải nh  dòng 

qua độ g cơ có thể không liên tục. Tình 

huống này có thể được minh họa ở hình 

2.31 

 

Hình.2.30 

 

Hình.2.31 

2.4.4. Chỉn   ƣu điều khiển cầu một pha (dùng bốn SCR): 

Có thể cho độ g cơ hoạt động ở góc phần tư thứ hai bằ g sơ đồ cầu một pha dùng bốn 

SC   hư hì h   32. Về nguyên tắc, mạch không dùng cho tải thuần trở, do đó các c  g 

thức dưới đây chỉ có giá trị tham khảo (  là góc kích mở (firing angle),  là góc 

thông): 

Điện áp trung bình trên tải:  max 1 cos 0,45 (1 cos )rmsdc

V
U V 


     

Điện áp hiệu dụng trên tải: 
2 2sin cos

2
rms rmsU V

  




  
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V 0 

chỉnh lưu nghịch lưu 

  2  

Khi 0  , kết quả  hư cầu bốn diode:  rms rmsU V  

Trường hợp tải là độn   ơ 

Nếu cuộn kháng aL đủ lớ  để dò g điện tải liên tục thì 

 00 90   thì cả hai dcU và dcI đều dươ g 

Mạch làm việc chế độ chỉ h  ưu,  ă g  ượng cấp một chiều từ nguồ  đế  độ g cơ  

 090  : 0dcU   còn 0dcI  , dòng tải dươ g cò  áp tru g bì h âm 

Điều này chứng tỏ dò g  ă g  ượng chảy từ độ g cơ trả về nguồn, mạch cầu điều 

khiển toàn phần làm việc ở chế độ đảo  ưu  inversion mode). Ta có thể thấy khi mà 

3SCR  và 4SCR  thì xuất hiệ  điện áp nghịch đặt lên hai 1SCR  và 2SCR  ; hiệ  tượng này 

được gọi là chuyển mạch  ưới (line commutation). 

Trong cả hai trường hợp  có hay  h  g đảo  ưu  điện áp ra tải là: 

max ,

2
cos 0,9 cosdc Source rmsU V V 


 

  (2.33) 

      hệ số công suất  cos 0,9 cos    

Chú ý: công thức sẽ  h  g đú g  hi dò g tải không liên tục. 

 

 

Hình 2.32  Chỉ h  ưu cầu điều khiển toàn phần (dùng bốn SCR ) 
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Hình 2. 33  

a) Góc kích mở : 0
0 90   

chế độ chỉ h  ưu 

b) Góc kích mở: 0
120   

chế độ đảo  ưu 

2.5 Chỉn   ƣu nửa kỳ b  p   có điều khiển (dùng SCR) 

Thay các diode biểu diễn được thay bằng các thyristor hình 2.34 ta được bộ chỉ h  ưu 

có điều khiển bằ g cách thay đ i góc kich α, có thể điều chỉ h điện áp ra trung bình. 

Và xu g điều khiển trung tâm cho ba xung mồi lệnh nha120
0
 để tạo nên cùng một góc 

mở cho từng thyristor. 

 

Hình 2.34 Sơ đồ chỉ h  ưu ba pha  ửa chu  ì có điều khiển 

Lúc  ày   pha được kích lúc ωt1 =    + α, ωt2 =     + α và ωt3 =     + α. Trong 

trường hợp tải chứa S1 dẫn tại  π, S2 tại π +2π /3 và S3 tại π + 4π     Lúc  ày điện áp 

trung bình trên tải là. 




cos
2

63
0

V
V      (2.34) 

Nếu α =  thì chỉ h  ưu có điều khiển  trở  thành chỉ h  h  g điều khiển và ngõ ra 

trung bình la lớn nhất. 

Chỉ h  ưu với tải là cuộn cảm L có thể làm mẫu bởi thí dụ : 
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i0 

t  
a) 

  2  
3  

0  

V  VAN VCN VBN 

S1 
S2 S3 S1 

Hình 2.35 Giả  đồ điệ  áp và dò g điện theo thời gian của 

chỉ h  ưu ba pha  ửa chu  ì có điều khiển  

 

b) 

α 

t  

Thí dụ 9: Nếu tải dùng chỉ h  ưu  ửa  ỳ 3 pha, thiết bị điều chỉnh bao gồm điện trở  R 

và cuộn cảm L lớ   dò g điện ngõ ra iO liên tục và só g  độc lập    rường hợp khi góc 

kích α =60
0 

a. Vẽ dạng sóng của VO và IO 

b  Xác đị h điện áp trung bình VO nếu V= 120V 

Dạng sóng ngõ ra VO khi chỉ h  ưu ba pha bá   ì có điều khiển  

 

Điện áp trung bình VO khi V=120(V)    

              0

3 6 3 6120
cos cos 70.2 ( )

2 2 3
V V V




 
     (2.35) 

2.6 Mạch chỉn   ƣu toàn kỳ   p   dùng SCR 

Sơ đồ chỉ h  ưu mạch chỉ h  ưu toà  só g dù g SC    hư hì h      

 

Hình 2.36  

Đây  à chỉ h  ưu cần toàn sóng 3 pha: S1, S2, S3 dẫn  úc điện áp cao trong nửa chu kỳ 

đầu của pha mà chúng liên tục còn S4,5,6 dẫ   úc điện áp thấp  trong nửa chu kỳ sau 

của pha đó  
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Ngoài ra chúng ta giả sử công suất của cuộn cảm để duy trì dò g điện liên tục  hư thiết 

bị một  chiều dò g điện ngõ ra sẽ liên tục và hoạt độ g  hư sau: 

Lúc α =   
0
  tại ωt = π    + α, S1 dẫ  trước khi S6 dẫn dòng IO công suất điệ  đến pha 

A và B 

Ví dụ 10: Vo = VAB = VAN - VBN  vì điện áp ngõ ra khác khoảng VAN và VBN) 

Lúc ωt = π   + α + π  , S2 dẫn và VCB đi qua S  để quay về (xuyê  qua đường truyền). 

 ò g điện từ  S6 di chuyể  đến S2 và ngõ ra trở thành VAC. 

Cứ sau 60
o
 thì SCR dẫn theo thứ tự. 

Chú ý mỗi thiết bị điều khiể  để chu kỳ bằng 120
0
  hư g điện áp trung bình  ngõ ra có 

thể biểu diễn 




cos
63

0 V    (2.36) 

Dạng só g  hư sau   

 

 

 Hình 2.37 Giả  đồ điệ  áp và dò g điện theo thời gian của chỉ h  ưu 

 toà  só g ba pha  có điều khiển  

2.7 Tính toán mạch chỉn   ƣu: 

 ò g điện chỉ h  ưu chảy qua điện trở tải Rt lầ   ượt tạo bởi các dò g điện iD1,iD2,iD3. 
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Trị trung bình (trong một chu kì ) của dò g điện qua diode 

2
3

2 2

3

2 sin
1 32 os dt= 1,17

2

3 3

u

u u c u







 




 

 

Điệ  áp  gược trê  diode được xác định bằ g điện áp giữa các pha vì anode của diode 

không dẫ  được nối vào pha khác, còn cathode của  ó được nối qua diode đa g dẫn 

điện vào cuộn dây thứ cấp của pha khác (bỏ qua sụt áp trê  diode đa g dẫn ) 

Giá trị cực đại của điệ  áp  gược bằ g biê  độ điện áp giữa các pha: 

Dựa vào dò g tru g bì h qua diode và điệ  áp  gược ta sẽ chọ  được diode chỉ h  ưu. 

 ro g hai sơ đồ này (Y) trị trung bình hiệu dụng của điện áp pha  

Trị hiệu dụng của dò g điện thứ cấp  đường cong có dạng hình chữ nhật) 

Công suất tính toán của máy biến áp khi các cuộn dây nối hình sao  

 ro g sơ đồ thứ cấp mắc tam giác điện áp thứ cấp sẽ giảm nhỏ  că  bậc 3) lần so với 

điện áp pha 

Nếu hệ số biến áp KT được xác định theo hệ số U1/U2 còn của dò g điệ  sơ cấp so với 

dòng thứ cấp được thiết lập theo tỉ số vòng dây (khi cân bằng I1.W1=I2W2) thì ngoài hệ 

số biến áp còn phải  hâ  că    vào tỉ số các dò g điện I1và I2. Công suất tính toán của 

các cuộn dây thứ cấp khi chúng được mắc theo hình tam giác  

Khi nối các cuộn dây theo hình tam giác hệ số công suất tính toán sẽ tă g  ê   hiều. 

Điều  ày do tro g  ượ g đồng của hai cuộn dây nối với  hau tă g  ê  gắp đ i(so với 1 

cuộ   tro g  hi các điện áp t ng (do các cuộ  dây đặt trên các lõi khác nhau và suất 

điệ  động cảm ứng trên các cuộn dây lệch pha nhau 120
0
 chỉ tă g  ê   ,    ần 

Trị hiệu dụng của dò g sơ cấp tro g sơ đồ tam giác cũ g giố g  hư tro g sơ đồ sao. 

Công thức tính toá  của các cuộ  sơ cấp: 

PT=3U1i1=1,21Pđ 

2.7.1 Công suất tính toán của biến áp 

So sánh công suất tính toán của của máy biến áp khi nối hình sao và hình tam giác ta 

thấy hệ số t  h toá  tro g sơ đồ nối tam giác lớn 1,11lần so với sơ đồ nối sao. 

Chỉ h  ưu cầu ba pha: 

Điện áp chỉ h  ưu   

Khi m=6        ;       UCL =2,34U2 

UCL  điện áp chỉ h  ưu  

U2 : điện áp pha  

Tại trung bình của dò g điện  

 ò g điện này chạy liên tiếp qua 2 diode  
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Trị cực đại của điệ  áp  gược, xác định theo hiệu số các điện áp t ng hợp bên thứ cấp. 

Trị cực đại của điệ  áp  gược bằng biên độ của điện áp dây 

ngmax d p CLU 1.4U 3U 1.045U    

Phần nhảy vọt ban đầu của điệ  áp  gược xuất hiện khi kết thúc góc chuyển mạch f 

 ng f fU 6 U sin  

Diode phải chịu đự g được điện áp nhảy vọt ba  đầu  hi đó dò g điệ   gược có giá trị 

cực đại và điệ  áp  gược có giá trị cực đại mà không bị đánh thủng 

Để xác định công suất tính toán máy biế  áp trước hết ta tìm trị hiệu dụng của dòng 

điện thứ cấp và dò g sơ cấp của cuộn dây biế  áp   ò g điê  tro g cuộn dây thứ cấp là 

dòng xoay chiều  

Trong phầ  dươ g của chu kì, dò g điện của diode thuộc nhóm cathode chảy qua cuộn 

dây 

Trong phầ  chu  ì âm, có dò g điện thuộc nhóm anode. Trị hiệu dụng của nhóm thứ 

cấp khi có dạng hình chữ nhật và khi có sự chuyển mạch dò g điện xảy ra tức thời sẽ 

bằng: đđ I
3

2

3

4
I

2

1
I 2
2 




 

 Vì dò g điện thứ cấp chảy đồng thời qua các cuộ  dây đặt trên hai tụ khác nhau. 

Nê  dò g điệ  sơ cấp chỉ khác với dòng thứ cấp qua hệ số biến áp KT 

đI
K

1

3

2
I

K

1
I

T

2

T

1   

Công suất tính toán của cuộn dây bằng công suất tính toán của biến áp và bằng 

đ
đ

đ 1.045I
2.34

U
I
3

2
3PPK T21   

   dụ   : Bộ chỉ h  ưu mạch tia ba pha điều khiển mắc vào tải chứa R=10 ohm, 

E=50V và L rất lớn làm dòng tải liên tục và phẳ g  Áp nguồn xoay chiều ba pha có trị 

hiệu dụng U=220V  mạch ở trạng thái xác lập. 

a/ Tính trị trung bình của điện áp chỉ h  ưu và dò g chỉ h  ưu  hi góc điều khiển 

(rad)
3


   

b/ Tính trung bình dòng qua mỗi linh kiện  

c/ Tính trị hiệu dụng dòng qua mỗi pha nguồn  

d/ Tính hệ số công suất nguồn 

 iải 

a/ Dòng qua tải liên tục nên suy ra: 
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 O

3 6 3 6 π
V = Vcosα = .220.cos =128.6  V

2π 2π 3

 
 
 

 

Mạch ở trạng thái xác lập nên ta có: 

0
0

128.6 50
7.87( )

10

V E
i A

R

 
    

b/ Do dòng tải phẳng nên ta sử dụng công thức t  h công suất trung bình 

O 0 0P = V .i =128.6x7.87 =1012.8(W)  

c/ M i linh kiện dẫ  điện trong khoảng thời gian bằng nhau và bằng 1/3 chu kỳ  ưới. 

Từ đó, dò g tru g bì h qua mỗi linh kiện bằng: 

0
TB

i 7.87
I = = = 2.63(A)

3 3
  

d/ Từ dạ g đồ thị dòng qua pha nguồn của bộ chỉ h  ưu, ta cò trị hiệu dụng dòng pha 

 guồ  I 

0 4.54( )
3

I
I A   

e/ Hệ số công suất của nguồn, nếu bỏ qua công suất t n hao trên linh kiện 

P=P0=1012,8w =1,012kw 

Công suất biểu kiến của nguồn 

S=V1I1+V2I2+V3I3=3V1I1 

Với V1=V=220V ;I1=I=4.54A  

Hệ số công suất của nguồn S 

1012.8
cos 0.338

2996.4

P

S
     

Chú ý hệ số công suất thay đ i phụ thuộc vào góc điều khiể  và có độ lớn giảm dần khi 

góc diều khiể  tă g dầ  và đạt giá trị lớn nhất  hi góc điều khiển =0  

2.7    á  biến áp cấp ngu n c o các bộ c ỉn   ƣu: 

a. Chức năng máy biến áp ( MBA ) 

MBA vừa là nguồn xoay chiều cho các bộ chỉnh lưu có các chức  ă g  hư sau  

 Cung cấp điện áp nguồn phù hợp với tải 

 Cách ly áp nguồn của bộ chỉ h  ưu với  ưới điện áp.  o đó, tải có thể chạy ngắn 

mạch trong thời gian ngắn 

 Tác dụng lọc các sóng hài bậc cao 

 Tạo thành cảm kháng chuyển mạch do đó hạn chế sự biến dạng gây ra từ quá 

trình chuyển mạch 
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 Tạo hệ thống nguồn xoay chiều nhiều pha để cung cấp cho bộ phận chỉ h  ưu 

nhiều xung 

b. Tính toán máy biến áp 

Phân tích dạn  điện  p và  òn  điện MBA : 

 Điệ  áp máy ph a sơ cấp và thứ cấp dược xem có dạng sin và tỷ sốcác điện áp 

này bằng tỉ số vòng dây cuộ  sơ và cuộn thứ cấp 

  ò g điện qua cuộn thứ cấpđược xác định phụ thuộc vào cấu hình bộ chỉ h  ưu   

  ò g điện cuộn thứ cấp được xác định phụ thuộc vào thành phần xoay chiều 

của dòng qua cuộ  sơ cấp. Thành phần dòng điện một chiều qua cuộn thứ cấp có tác 

dụ g đưa trạng thái mạch từ vào chế độ bão hòa nên cầ  được hạn chế. 

32

1
2

0

2

1
d

SS

i
dxii  




 

dSP iKdxii
3

2

2

1
2

0

2

1 




 

k: là tỉ số máy biến áp 

 Định mứ  điện áp phía thứ cấp MBA 

min· cos
2

63



UUdma   

Chọn 0min            
2

63

2
max 


 ddt

tS
t UPK

SS
S  

 Định mứ   òn  điện phía thứ cấpMBA : 

 ò g điệ  định mức cuộn thứ cấp được tính theo trị định mức của dòng tải. 

Mạch chỉ h  ưu tia ba pha        3

d
s

I
I 

 

 Định mức công suất biểu kiến MBA 

Xét bộ chỉ h  ưu mạch tia ba pha . Công suất biểu kiến MBA : 

                 2

s p

t t d

S S
S K P


 

 

tro g đó   t: Hệ số sử dụng MBA 

Ss, Sp là công suất biểu kiế  ph a sơ cấp và thứ cấp MBA 

Pd là công suất tải 

P P P PS m U I ;  S m I US S S S   
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mS là số pha ; U,I :trị hiệu dụ g điệ  áp và dò g điện. Từ kết quả phâ  t ch dò g điện 

qua MBA ta có: 

2
.

33

d
s d

I
I k I 

 

Trị hiệu dụng áp nguồn 

Us=U  

1 1 2

3 6

d
p s

U
U U U

k k k


  

 

từ đó   dddd
d

ppp PIUIk
k

U
IUS

33

2

33

2

3

2

63

2
33 


 

              
s s

2 3
S 3U I­s 3

33 6 3

d
d d

i
U P


    

Và   : dddt PPPS 35.1)
3

3

33

2
(

2

1
 


 

Vì thế , hệ số sử dụng MBA Kt =1,35 

Ví dụ12: Cho bộ chỉ h  ưu cầu ba pha điều khiển hoàn toàn. Nguồ  điện áp xoay chiều 

lấy từ phía thứ cấp U=220V, tần số w=314 rad/s. Tải  = , Ω, L rất lớn dùng làm dòng 

tải liên tục và phẳng. E=220V góc điều khiển rad
3


  . 

1) Tính trị trung bình áp Ud và dòng Id 

2) Trị trung bình và trị hiệu dụng dòng qua SCR 

3) Tính trị hiệu dụ g và dò g điện qua nguồn xoay chiều 

4) Giả sử trong quá trình làm việc do tải thay đ i (E) góc điều khiển α thay đ i trong 

phạm vi (0,π). Dòng tải được điều chỉ h ch  h xác  hư ở câu 1. Tính công suất MBA 

                     Giải: 

1) d

3 3 3 6
U cos 220cos( ) 257(V)

3


   

 
 

 

d
d

U E 257 200
I 572(A)

R 0,1

 
  

 

2) 190,6( )
3

d
tb

I
I A  ; 

2 2
.572 467( )

3 3
RMS dI I A    

3) 
p sS S

S
2


  
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2

3
s dI I

;  
s s s

2
S 3U I 3U

3
 

 

ax

3 6
( 0)dm su U 


  ;

p

p s

s

N
U U

N
 ; p

s
s

p

N
I I

N
  

4) dmax dS 1,05U I
; 

ax

3 6
220 514,5( )dmU V


   

dI 257(A)
 ; S 1,05.514,5.572 309KVA   

2.7.3 P ƣơng p áp điều k iển bộ c ỉn   ƣu 

Thời điểm đưa xu g   ch đó g các thyristor  tro g các bộ chỉ h  ưu tươ g ứng với góc 

điều khiển  α dựa vào kết quả so sánh hai tín hiệu cơ bản: tín hiệu điều khiển và tín 

hiệu chuẩ   

 

 ì h      

      Tín hiệu chuẩn cần tạo ra mốc chuẩn về thời gian cần cho việc xác đị h góc điều 

khiể , đồng thời xác lập đặc tính giữa áp chỉ h  ưu tru g bì h Ud và áp điều khiển Uđ    

 o đó t   hiệu chuẩ  được chọn sao cho thay đ i trong khoảng thời gian xuất hiệ  điện 

áp khóa trên linh kiện và nó dựa vào dạ g điện áp nguồn xoay chiều . 

 Tín hiệu điều khiể  xác đị h điểm làm việc trê  đặc t  h điều khiển và cho biết độ lớn 

góc điều khiển. 

CÁC BÀI TẬP 

Bài tập1:Cho nguồn 1 pha 110V. Tốc độ 1200rpm, thiết bị 1 chiều với  a =  ,  Ω và 

La = 5m    hay đ i thà h    V    z motor  h  g đ i K= 0,09V/rev. 

Thiết bị hoạt độ g  hư  úc     V   và truyề  dò g điện tuần hoàn trong máy phát 

điệ   à      Xác định góc kích α. 

Đáp số : α = 19,2
o 

Hệ số công suất  pf = 0,85 

Nếu chiều motor  gược nhau thì trị hiệu dụ g thay đ i hoà  toà   Xác định góc kích 

 úc dò g điện là 30 A và tốc độ là 1000V/P 

Đáp số : α = 136,2
o 
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Bài tập2:  Nếu tải dùng chỉ h  ưu  ửa sóng 3 pha, thiết bị điều chỉnh bao gồm điện trở  

R và cuộn cảm L lớ   dò g điện ngõ ra iO liên tục và só g  độc lập    rường hợp khi 

góc kích  α =60
0 

a.Vẽ dạng sóng của VO và IO 

b Xác đị h điện áp trung bình Vo nếu V= 120V  

Đáp số : V = 70,2V 

Bài tập3: Bộ chỉ h  ưu mạch tia ba pha điều khiển mắc vào tải chứa   =   Ω,   = 5 v  

và L rất lớn làm dòng tải liên tục và phẳng. Áp nguồn ba pha có trị hiệu dụng U= 

220V. Mạch ở trạng thái xác lập 

a.Tính trị trung bình của điện áp chỉ h  ưu và dò g chỉ h  ưu  hi góc điều khiển 

 α = π /3(rad) 

b.Tính trị trung bình dòng qua mỗi linh kiện 

c.Tính trị hiệu dụng dòng qua mỗi pha nguồn 

d.Tính hệ số công suất nguồn 

Đáp số: a) U = 128,6V; I = 7,87A; b) P = 101,8W;c) ITB =2.62A; dòng hiệu dụng I = 

4,54A; d) PF = 0.3481 

Bài tập 4: Cho bộ cầu chỉ h  ưu điều khiển hoàn toàn với áp pha nguồn 120V, f=50HZ. 

Tải R- L mắc nối tiếp  =  Ω , L=   m   Góc   ch α=  
0
  Xác đị h điện áp ngõ ra tải 

Đáp số:  V0 =54V 

Bài tập 5: Cho bộ chỉ h  ưu cầu một pha điều khiển hoàn toàn. Áp nguồn 

u 220 2sin314t. . Tải  = Ω, L= ,    và     ạch ở trạng tái xác lập với góc điều khiển 

(rad)
3

2
  . Kết luận gì về áp và dòng nếu: 

a. E= 150v; b. E= -150v 

Bài tập 6: Cho bộ cầu chỉ h  ưu cầu ba pha điều khiển hoàn toàn với áp nguồn 

V=480V, f=50HZ. Tải  =  Ω, L=5 m   Xác đị h góc   ch để dòng tải trung bình 

bằng 50 A 

Bài tập 7: Cho bộ cầu chỉ h  ưu cầu một pha điều khiển hoàn toàn với áp nguồn 

V=220 V, f=50HZ. 

Tải RLE, với  = Ω  Giải thuyết rằ g dò g điện tải liên tục với L vô cùng lớn làm 

dòng tải phẳng với độ lớn i0=20A. Cho biết góc điều khiể  α=   
0
  Xác đị h độ lớn 

sức điệ  động E. Tính công suất phát ra của sức điệ  động và công suất nguồn AC 

nhậ  được. 

Bài tập 8: Bộ chỉ h  ưu một pha nữa chu kì  trên hình 2.11 cung cấp điện áp thấp cho 

tải từ  nguồn xoay chiều 20V. Giả thiết dòng qua tải liên tục. 

   h điện áp trung bình của tải khi góc mở là 60o  có kể đế  điệ  áp rơi  à   5V đối với 

diode  



58 

 

Bài tập 9: Đặt điê  áp    V vào bộ chỉ h  ưu cầu diode một pha  Xác đị h điện áp tải 

tru g bì h  Điệ  áp rơi trê  mỗi diode là 0,7V.  

Bài tập 10: Đặt điện áp 120V vào bộ chỉ h  ưu cầu một pha có điều khiể   Xác định 

điện áp trung bình của tải khi các góc mở là 000 90,45,0 , giả thiết dò g điện liên tục. 

Điệ  áp rơi trê  mỗi thyristor  à   5V      h điệ  áp  gược cực đại của từng thyristor. 

Bài tập 11: Đặt điện áp 120V vào bộ chỉ h  ưu cầu một pha bá  điều khiển biểu diễn 

trên hình 2-17 Bỏ qua các điệ  áp rơi , xác đị h điện áp trung bình của tải khi các góc 

mở là 00000 180,135,90,60,0   Xác đị h các đặc tính của các linh kiện khi tải có tính chất 

điện cảm tiêu thụ dò g điện 25A.  

Bài tập 12: Điện áp pha của nguồn chỉ h  ưu ba pha  ửa chu kỳ biểu diễn trên hình 2-

    à  5 V  Xác đị h điện áp trung bình của tải và các đặc tính của các diode, giả thiết 

rằ g dò g điện tải bằng phẳ g  à  5  và điệ  áp rơi trê  các diode là 0,7V. 

Bài tập 13:  Điện áp pha của nguồn chỉ h  ưu ba pha  ửa chu kỳ có điều khiển là 

150V  Xác đị h điện áp trung bình  của tải với các góc mở bằng 00 , 030 , 060  và  090 , 

giả thiết điện áp rơi trê  thyistor  à  ,5V  và dò g điện tải  h  g đ i.  
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  HƢƠN   : Đ I ĐI N MỘT CHIỀ  R  ĐI N MỘT CHIỀU 

(DC-DC CONVERTER) 

…………………   

       Trong nhiều trường hợp phụ tải cầ  băm áp từ nguồ  điện một chiều, một điện áp 

hay dò g điệ  thay đ i với công suất lớn mà biến trở  h  g dù g được vì hiệu suất 

thiết bị là một điều phải quan tâm. 

       Bộ biế  đ i điện một chiều ra điện một chiều được lắp ráp theo nhiều sơ đồ rất đa 

dạng mà giáo trình không thể  bao quát tất cả. Do vậy, ta chỉ đề cập đến một số sơ đồ 

ph  biến có nguyên lý làm việc rất cơ bả  và có thể  tiếp cận  với rất nhiều sơ đồ gặp 

phải sau  ày  Đó  à các sơ đồ: buck, boost, buck – boost, cuk, flyback, forward, push – 

pull, half bridge và  full bridge. 

  Khái niệm: 

        Bộ biế  đ i  DC – DC là bộ biế  đ i mà  g  vào  C  h  g điều chỉ h để điều 

khiển ngõ ra DC với một điệ  áp ra  hư mo g muốn. 

         ơ đ  khối tổng quát: 

 

 ì h     Sơ đồ  hối t  g quát 

         Ứng dụng: 

-  Bộ nguồn nuôi theo kiểu chuyển mạch. 

-  Điều khiể  động cơ   C  

-  Nạp bình ắc quy. 

3.1 Bộ biến đổi buck : 

      Sơ đồ mạch điệ   hư hì h    : 

 

  nh      
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3.1.2 Ngu ên     oạt động: 

 Công tắt đón  như h nh     

-  iode đựơc phâ  cực  gược, dòng 

điện từ nguồn qua công tắt qua cuộn 

dây.  o đó, điện áp ở cuộn dây là: 

vL =Vd - Vo 

mà : 
Lv  L Ldi

dt
  

 L

1
i .Lv dt

L
   

        Vậy: iL biến thiên tuyến tính 

theo thời gian . 

 a có   Điện áp của cuộn dây 

L d ov V  V  L Ldi

dt
    

0dL
V Vdi

dt L


  

- Khi dẫn iL là một hằng số dươ g. 

 o đó, iL phải tă g tuyến tính  hư 

hì h    . 

Từ hình 3.4 ta có: 

         0       dL L L
V Vdi i i

dt t DT L

 
  


 

  0d
L closed

V V
i DT

L


  (3.1) 

Khi công tắt mở như h nh     

- Bởi vì nguồn cảm ứ g cò   ưu trữ 

nên iL vẫn liên tục dẫ . 

-  iode được phân cực thuận. Dòng 

điện tức thời qua diode và vL = - V0 

Ta có : L 0v  L  VLdi

dt
     

          0L
Vdi

dt L
   

- Khi dẫn iL là một hằng số âm. Do 

đó, iL phải giảm một cách tuyến tính  

 

 ì h   3 

 

 ì h    

 

 ì h   5 
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Từ hình 3.5 ta có : 

0

(1 )

L L L
Vdi i i

dt t D T L

 
  
 

 

  0

ned
.(1 ).L ope

V
i D T

L


         (3.2) 

D: hệ số chu kỳ hay tỷ số thời gian 

dẫn trên thời gia   àm việc. 

1
T 

f
  : chu kỳ đó g  gắt. 

f  là tần số đó g  gắt . 

f = 10 KHz   100 KHz 

 

 

 

 ì h     

3.1.3 Trạng thái làm việc ổn định của mạch : 

 

 ì h     

 Trạng thái làm việc    định đòi hỏi iL ở sự chuyển mạch của chu kỳ cuối thì giố g  hư 

bắt đầu chu kỳ tới. iL thay đ i trên một chu kỳ là 0.  ừ       và       

Ta có :     
osed ened 

0L Lcl op
i i          

0 0 (1 ). 0dV V V
DT D T

L L


    

    0 d
V    D.V  (3.3) 
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Giá trị trung bình, cực đại và nhỏ nhất của dòng cảm được biểu diễ   hư hì h3.8. 

 

 ì h     

Ta có :   0
. L   RI = I  

LAvg L R

V
I I

R
    

0 0
. ax

1
(1 ).

2 2

L
L m L

V Vi
I I D T

R L

  
     

 
 (3.4) 

0 0
.min

1
(1 ).

2 2

L
L L

V Vi
I I D T

R L

  
     

 
             (3.5) 

Điều kiệ  để có dòng liên tục là  .min 0LI   

0

1 (1 )
. 0

2. .

D
V

R L f

 
   

 
  

min

(1 )
.

2

D
L L R

f


    (3.6) 

- Đây  à dò g điện nhỏ nhất trong cuộ  dây để đảm bảo cho mạch làm việc liên 

tục  hường chọn  L >> Lmin 

           Sự dao độ g điện áp ngã ra : 

 

 ì h     

Ta có : C L Ri i i   

Và :   
0

0 0 0Q  C.V .
Q

Q C V V
C


        

Từ hình 3.9, dựa vào dạng sóng tam giác ta có : 

. ax 0

1 (1 )
.

2. .
L m

D
I V

R L f

 
   

 

.min 0

1 (1 )
.

2. .
L

D
I V

R L f

 
   

 
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0 0 02

1 1 (1 )

2 2 8 8 8

L L Li T i T i D
Q C V V V

T C LCf

   
         

Vì thế, hệ số dao động (rợn sóng ngõ ra ) là :   
0

2

0

(1 )

8. . .

V D
r

V L C f

 
   (3.7) 

3.1.4. P ƣơng p áp t iết kế cho mạch buck : 

 

 ì h      

   -    h toá    để đạt được điện áp ngõ ra theo yêu cầu . 

   -  Lựa chọn tần số chuyển mạch riêng. 

- Chọn f > 20 KHz thì nhiễu  h  g đá g  ể. 

- Tần số càng cao kết quả L càng nhỏ,  hư g thiết bị t   hao cao hơ  Vì thế, hiệu quả 

giảm xuống và bộ giải nhiệt lớn.Tụ C cũ g giảm . 

- Linh kiện có thể là: Mosfet, IGBT và BJT. Nguồn thấp Mosfet có thể thay đ i  ê  đến 

MHz. 

    - Xác định Lmin  ă g Lmin lên 10 lầ  để đảm bảo dao động liên tục. 

- Tính toán tụ C cho hệ số dao động theo yêu cầu : 

- Trị số tụ điện. 

+ Phải chịu được điệ  áp đỉnh. 

+ Đòi hỏi phải chịu được dò g điện hiệu dụng. 

-   ch thướt dây cần chú ý : 

 hườ g xem  hư giá trị hiệu dụng. Như g iL được biết  hư dò g đỉnh, giá trị hiệu 

dụng của iL  được cho  hư sau : 

2

2

,

/ 2

3

L
L RMS L

i
I I

 
   

 
 

   d      

Bộ biế  đ i buc  được cung cấp từ  nguồn 50V. Cho L = 400µH, C = 100 µF, R = 

20 , f = 20 KHz  và D = 0,4. Tính : 

a  Điện áp ngõ ra. 
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b   ò g điện qua cuộn dây lớn nhất và nhỏ nhất. 

c. Hệ số dao động ngõ ra. 

Bài giải. 

a. Điện áp ngõ ra là: 

            V0 = D.Vd = 0,4 . 50 =20 (V) 

b.  ò g điện qua cuộn dây là : 

.max 0 6 3

1 (1 ) 1 (1 0,4)
. 20. 1.75( )

2. . 20 2.400.10 .20.10
L

D
I V A

R L f 

   
       

  
  

.min 0 6 3

1 (1 ) 1 (1 0,4)
. 20. 0.25( )

2. . 20 2.400.10 .20.10
L

D
I V A

R L f 

   
       

  
  

c     ệ số dao động ngõ ra là 3

2 4 4 3 2

(1 ) 1 0,4
 4,68.10

8. . . 8.4.10 .10 .(20.10 )

D
r

L C f



 

 
                         

  3.1.5. Bộ biến đổi buck trong DCM : 

(DCM : Discontinuous Current Mode ) 

 

 ì h      

Điện áp trung bình qua cuộn dây là 0 :  d 0 0 1   V    V .DT   V .D .T   0    

             0
d 0 0 1    

1

 V    V .D   V .D
D+Dd

V D

V
      

Dòng trung bình qua cuộn dây bằng dòng qua tải(vì dòng trung bình qua tụ là 0 ) 

                   0
L   R   I = I

V

R
   (i) 

          Từ hình 3.11: 

             ax ax 1 ax 1

1 1 1 1
. . . . . . . .

2 2 2
L m m mI I DT I D T I D D

T

 
    

 
  (ii) 
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            Điện áp qua cuộn dây là : 

          0 0 1
ax

. .
.S

m L

V V V D T
I i DT

L L

 
     

 
 

0
0        dL

L d

V Vdi
V V V

dt L


      ax

DT

mL L
Ii i

t DT

 
  


   (iii) 

            Từ (i), (ii) và (iii  ta được : 

                        0 1 0
ax 1 1

. .1 1
. .

2 2
L m

V D T V
I I D D D D

L R
        

                        2

1 1

2
. 1

.

L
D D D

RT
      Cho : 2

1 1

2
. 0

.

L
D D D

RT
    

             Giải phươ g trì h ta được      

2

1

8.

2

L
D D

RTD

  

   

             Do đó      

21

0

2.
 .

8.
d d

D D
V V V

D D L
D D

RT

 
 
  

  
  

 

 

Ví d  2: Cho hệ biế  đ i buck: 

VD = 24V, L = 200µH,  R = 20 , C = 100µF , f = 10 KHz, D = 0,4. 

a. Vẽ hình biểu diễ  dò g điện qua cuộn dây là không liên tục . 

b.    h điện áp ngõ ra . 

Bài giải: 

Cho dò g điện không liên tục , D1 < 1 – D , D1  được tính bởi : 

6 4
2 2

1

8. 8.200.10 .10
04 0.4

. 20
D 0,29

2 2

L
D D

R T



     

     

 
1

0

0,4
V     V 24. 1  3,97  V 

0,4 0,29d

D

D D

 
   

  
 

3.2 Bộ biến đổi boost :  

      Sơ đồ mạch điệ   hư hì h      : 

 

 ì h      

3.2.2 Hoạt động : 
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Khi  ôn  tắt đón  như h nh       

 iode được phâ  cực  gược. Do đó, 

 g  ra được tách biệt  Ngõ vào cung 

cấp  ă g  ượ g đế  cuộ  dây 

   
L

L d

di
V V L

dt
    

Vdi i idL L L

dt L t DT

 
   


 

 
. .V D T

d
iL closed L

    (3.8) 

Khi  ôn  tắt mở như h nh       

Ng  ra  hậ   ă g  ượ g từ  g  vào 

cũ g  hư từ cuộ  dây   o đó ,  g  ra 

 ớ    

0
L

L d

di
V V V L

dt
     

 

0

Ldi
à : 

1 .

dL

L L

V Vdi

dt L

i i
m

dt t D T


 

 
 
 

 

 
   0 . 1 .d

L

V V D T
i opened

L

 
   (3.

9) 

3. 2.3 Trạng thái làm việc    định của 

mạch : 

Ta có :    

          

   0 . 1 .. .
0

dd
V V D TV DT

L L

 
            

0
1

dV
V

D
 


                            (3.10) 

 
 ì h      

 

 
 ì h      
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  Điện áp ngõ ra luôn luôn là hằng số  do tụ C lớn . 

 Giá trị trung bình ,cực đại  và cực tiểu của dò g điện qua cuộn dây :Pd = P0 

  -  Dòng trung bình qua cuộn dây : 

   
. 2(1 ) .

avg L

Vd
I

D R



  

  -  Dòng max , min qua cuộn dây : 

   
Lmax 2

.
I

2 (1 ) . 2 .

L
L

i Vd Vd D
I

D R L f


   


  (3.11) 

   
Lmin 2

.
I

2 (1 ) . 2 .

L
L

i Vd Vd D
I

D R L f


   


  (3.12) 

     Điều kiện dòng liên tục : 

  

Hì h    5 

  ILmin     0 
2

. .
0

(1 ) . 2

Vd Vd DT

D D L
  


 

  Lmin  = 
2.(1 ) . .

2

D D R T
=

2.(1 ) .

2.

D D R

f


 

   Hệ số dao động : 

0
0

0 0
0

. .
.

. . .

. . . .

V D T
Q C V

R

V D T V D
V

R C f R C f

   

   

 

0

0 . .

V D
r

V R C f


          (3.13) 
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    d     

  Bộ biế  đ i boost có các thông số: Vd=20V, D=0,6, R=12,5   

65 , 200 , 40SL H C F f KHz     

      Xác định : 

  a  Điện áp ngõ ra . 

  b. Giá trị trung bình, max, min của dò g điện qua cuộn dây . 

  c. Hệ số dao động ngõ ra . 

Bài giải. 

a. Điện áp ngõ ra là : 

    
0

20
V 50( )

1 1 0,6

Vd
V

D
  

 
 

b. Giá trị dò g điện qua cuộn dây : 

 
max 2 2 6 3

. 20 20.0,6
12,31( )

(1 ) . 2 . (1 0,6) .12,5 2.65.10. .40.10
L

Vd Vd D
I A

D R L f 
    

 
 

  

min 2 2 6 3

2 2

. 20 20.0,6
7,7( )

(1 ) . 2 . (1 0,6) .12,5 2.65.10. .40.10

20
10( )

(1 ) . (1 0,6) .12,5

L

d
avgL

Vd Vd D
I A

D R L f

V
I A

D R


    

 

  
 

 

c. Hệ số dao động ngõ ra : 

3

6 4

0,6
6.10

. . 12,5.200.10 .4.10

D
r

R C f




    

3.2.4 Bộ biế  đ i boost trong DCM : 

 

 ì h      
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-  Điện áp trung bình của cuộn dây là 0 

Vd.D.T  +  (V0  - V0 ).D1.T  =  0 

  0 1
0 0 1. .d

d

V D D
V V D V D

V D


      (i) 

- Dòng trung bình qua diode là : 

max 1 max 1

1 1
. . . .

2. 2
D L LI I D T I D

T
   

- ID  thay đ i giố g  hư dò g qua cuộn dây khi công tắt đó g   

1 0 0
max 1

. . . . . 2. .

2. . . .

d d
L L D

d

V DT V DT D V LV
I i I D

L L R V R DT
             (ii) 

Từ (i) và (ii  ta được: 

2
2 2

0 0 0. . 1 2. . .
0 . 1 1

2. 2d d d

V V VD RT D RT

V V L V L

      
                    

   (3.14) 

3.3 Bộ biến đổi  buck –boost  : 

3.3.1 Sơ đồ mạch điệ   hư hì h            

 

 ì h      

3.3.2 Hoạt động : 

Công tắt đón    

D phân cực  gược nên không dẫn. 

Ta có 

L

.

i
à : 

t .

L
L d

dL

dL

di
v V L

dt

Vdi

dt L

Vi
m

D T L

 

 

 
 



 

 
. .d

L

V DT
i closed

L
    (3.15) 

Khi công tắt mở : 

 

 ì h      
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0

0

0L

.

i
à : 

t (1 ).

L
L

L

L

di
v V L

dt

Vdi

dt L

Vi
m

D T L

 

 

 
 

 

 

  0.(1 ).
L

V D T
i opened

L


    (3.16) 

 

 

 ì h      

3.3.3 Trạng thái làm việc    định của mạch : 

 ừ    5 và      

 

0

ó : ( ) 0

. . .(1 ).
0

L L openedclosed

d

Ta c i i

V D T V D T

L L

   


  

 

0 .
1

d

D
V V

D

 
    

 
       (3.17) 

Chú ý :  Ngõ ra của bộ biế  đ i buck- boost cao hơ  hoặc thấp hơ  điện áp ngõ vào  

  + Nếu D > 0,5, ngõ ra lớ  hơ    

  + Nếu D <  0,5, ngõ ra thấp hơ    

- Điện áp ngõ ra thì luôn luôn âm.  

- Ngõ ra không trực tiếp . 

- Khi liên kết với tải  ă g  ượ g được chứa trong cuộn dây khi công tắc đó g và truyền 

đến tải khi công tắc mở.  

      Dòng trung bình qua cuộn dây : 
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a. Giả sử bộ biế  đ i không t n hao công suất, công suất mà tải tiêu thụ phải 

bằng công suất mà nguồn cung cấp.  

                                   
2

0
0 SP  P ;   . Sd

V
V I

R
   

b. Như g dò g tru g bì h của nguồn liên quan với dòng trung bình của cuộn 

dây  hư   

2 2

0 0 0

2

.
. . .

. . . . (1 )
S L L L

d
d

d d

V DV V P
I I D V I D I

R RV D V D R D
      


 

           Giá trị max, min của dòng qua cuộn dây : 

ax 2

. .

2 (1 ) 2 .

L
Lm L

i Vd D Vd D
I I

R D L f


   


      (3.18) 

min 2

. .

2 (1 ) 2 .

L
L L

i Vd D Vd D
I I

R D L f


   


      (3.19) 

       -    Để có dò g điện liên tục thì  IL.min   =  0 

2

. .
0

(1 ) 2 .

Vd D Vd D

R D L f
  


   

2

min

(1 )

2
L

R D
I

f


   

Hệ số dao động ngõ ra là : 

0 0. . .

. . .

V DT V D
Q

R C R C f
     0

0 . .

V D
r

V R C f


       (3.20) 

 

 ì h      

3.4 Bộ biến đổi Cuk : 

3.4.1 Sơ đồ  hư hì h  .21: 
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 ì h      

3.4.2 Nguyê     hoạt động  : 

Công tắ  đón   

                      

 ì h      

                          

 ì h      

-  Điện áp ngõ ra:  0 d
V       V   Đó  à  guyê   hâ  dẫ  đến IL1 giảm. 

-  Khi công tắc đó g , VC1 phân cực  gược diode. Dòng iL1  và iL2  chạy qua công tắc. 

-  Khi VC1 > Vo , tụ C1 xả điện qua công tắc và truyề   ă g  ượ g đến ngõ ra L2   o đó, 

iL2  tă g   

-  Ngõ vào truyề   ă g  ượ g đến L1 dẫ  đến iL1 tă g   
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              Công tắc mở : 

 

 ì h      

 

 ì h    5 

-  Ở trạng thái    định, ta có thể giả sử rằng VL1 và VL2 là 0 . 

           VC1 = Vd  +  V0 . 

-   a cũ g có thể thấy rằng VC1 lớ  hơ  Vd  và V0. 

-  Khi công tắt mở, iL1 và iL2 chạy qua diode. Tụ C1 được nạp điệ  qua diode do  ă g 

 ượng từ Vd và L1  Điện áp qua cuộn  dây L1 có thể được viết  hư sau   

          VL1 =  Vd  +  VC1  . 

-  Ở bán kỳ âm khi VC1  >  Vd . Dẫ  đến iL1  giảm. 

3.4.3 Trạng thái làm việc    định của mạch  : 

 

 ì h      

    -  Điện áp trung bình qua C1 được tính bằng KV . 
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                       VC1  =  Vd  -  V0  . 

    - Khi công tắt đó g , diode tắt và dò g điện C1 

             1 2c Lclosed
i i   

    - Khi công tắt mở, dò g điện L1 và L2  qua diode. Dòng trên C1 là:    

            1 1c Lopened
i i   

    - Công suất mà tải tiêu thụ bằng công suất mà nguồn cung cấp . 

                 0 L2 d L1 V . I  V .I   

01

2

L

L d

VI

I V


   (i) 

    - Khi làm việc trong một chu kỳ, dò g điện trung bình là 0  

   1 1. .(1 ) 0C Cclosed opend
i DT i D          

Thay thế vào ta được : 

1

2 (1 )

L

L

I D

I D
 


 (ii) 

Từ (i) và (ii  , điện áp ngõ ra có thể viết  hư sau   

0

(1 )d

V D

V D
 


         (3.21) 

           - Chú ý rằng tầng ra(L2 ,C2 và R) thì giố g  hư dạng của bộ biế  đ i buck.  

 o đó   

0

2

2 2

1

8. . .d

V D

V L C f

 
  

   -  Trong khoảng thời gian DT khi công tắc đó g   

1 1
1 1

1

1

1 1

.

:

dL L
L

d d
L

d

Vdi i
v v L

dt DT L

V DT V D
Hay i

L L f


   

  

 

-  Dòng khi làm việc liên tục : 

   
2

1,min 2,min

1 . 1 .
;

2. . 2

D R D R
L L

D f f

 
       (3.22) 

Cân bằng tích hợp điện áp qua L1 và L2 : 
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L1  :  Vd.D.T  +  (Vd  -  VC1 ).(1-D)  =  0 

1 .
1

d
C

V
V

d
 


 

L2  :  (VC1  - V0).D.T  -  V0.(1-D).T  =  0 

0
1C

V
V

D
   

Kết hợp ta được : 

       (3.23) 

 

 

 

 

 

Tóm tắt : 

Buck 

0 0

2

min

1
;

8

(1 )

2

d d

V V D
D

V V LCf

D R
L

f

 
 




 

 

 

 

 

 

 

 

 

Boost 

0 0

2

min

1
;

1

(1 )

2

d d

V V D

V D V RCf

D D R
L

f


 






 

 

0

1d

V D

V D






76 

 

 

Buck-Boost 

0 0

2

min

;
1

(1 )

2

d d

V VD D

V D V RCf

D R
L

f


  






 

 

     

Cuk 

0 0

2

2

1 2

1
;

1 8

(1 ) (1 )
;

2 2

d d

V VD D

V D V RCf

D R D R
L L

Df f

 
  



 
 

 

 

 

3.5. Những hiệu ứng k  ng    tƣởng trên sự thực hiện bộ biến đổi : 

    Ví d  4:   

       Bộ biế  đ i buck  : 

 

 ì h      

Khi công tắ  đón     

0L d QV V V V    

VQ   à điện áp qua công tắc . 

Khi công tắc mở : 

L d DV V V    

       VD   à điện áp qua diode. 
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     Trong thời kỳ chuyển mạch thì điện áp trung bình qua cuộn dây = 0 . 

     L d 0 Q d DV  V –  V –  V      V –  V               

 0 d Q D V  V    –  V    –  V             (3.24) 

 Ví d  5: 

     Bộ biế  đ i boost. 

 

 ì h      

Công suất mà tải và tải cảm tiêu thụ phải bằng công suất mà nguồn cung cấp . 

                            PS   =  P0  +  Pr L 

                          

2

0

0

; (1 )

(1 )

d L D L D L

d L L L L

V I V I I I I D

V I V I D I r

   

   
 

        Như g   
0

LI
(1 ) .(1 )

D
VI

D R D
 

 
 

 a được : 

 0
0

.
.(1 )

.(1 )

L
d

V r
V V D

R D
  


 

0 2

.(1 )
.

(1 ) .
d

L

R D
V V

r D R


 

 
       (3.25) 

-Hiệu suất : 

2

0

0

2
200 oss .l
L L

V
P R

VP P
I r

R

  




 

Thay thế 0

.(1 )
L

V
I

R D



  ta được : 
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2

1

1
.(1 )

Lr

R D

 




        (3.26) 

Khi tỷ số tă g thì hiệu suất của bộ biế  đ i boost giảm  

3.6. Bộ ngu n nuôi theo kiểu chuyền mạch : 

 

 ì h      

  Ưu điểm: 

          - Hiệu suất đạt   % đến 90%. 

               - Giảm tải trọng và tiết diện . 

  Nhược điểm : 

          - Thiết kế  hó  hă , phức tạp . 

         Vì thế, SMPS là sự lựa chọn khả thi duy nhất . 

 Những kiểu của SMPS : 

- Flyback. 

      - Forward. 

      - Push – pull . 

      - Bridge (half và full). 

 Bộ biến thế cao tần : 
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 ì h      

     - Nhiệm vụ cơ bản : 

+  Cách  i điện ngõ vào và ngõ ra . 

+  Biế  đ i điệ  áp tă g – giảm . 

Mối quan hệ cơ bản của ngõ vào và ngõ ra : 

1 1 1 2

2 2 2 1

;
v N i N

v N i N
   

3.6.1 Bộ biến đổi flyback : 

    a  Sơ đồ mạch : 

 

    ì h   30 

 b. Dạng sóng : 
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 ì h   31 

    c. Hoạt động : 

 Khi công tắ  đón    

 

 

 ì h   32 

- Điệ  áp ph a sơ cấp 

 

1 .

.

Lm
d m

Lm Lm Lm d

m

di
v V L

dt

di i i V

dt dt D T L

 

 
  
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. .
( ) d

Lm closed

m

V DT
i

L
           (3.27) 

Điện áp phía thứ cấp . 

2 2
2 1

1 1

. .d

N N
v v V

N N
          

Điệ  áp  gược tại Diode là ; 

2 2
2 0 0 0

1 1

. ( . ) 0D d d

N N
v v V V V V V

N N
             

 o đó   i1  =  0 . 

             i2  =  0. 

Khi công tắc mở : 

 

 ì h   33 

Điện áp tại cuộn N2 đảo cực  tính làm D dẫn . 

1 1 1
1 0 2 0 1 2 0

2 2 2

1
1 0

2

0 1

2

. ; . .

. .

.
.

(1 ). .

Lm
m

Lm Lm Lm

m

N N N
v V v V v v V

N N N

di N
L v V

dt N

di i i V N

dt dt D T L N

       

  

  
  



 

0 1

2

.(1 ).
( ) .Lm opened

m

V D T N
i

L N


          (3.28) 

       d . Trạng thái làm việc ổn định: 

     Khi làm việc    định ta có : 

  0 1

2

( ) ( ) 0

.(1 ).
.( ) 0

Lm closed Lm opened

d

m m

i i

V DT V D T N

L L N

   


  
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2
0

1

. .
(1 )

d

ND
V V

D N
 


       (3.29) 

 ò g điện cảm trung bình : 

       Ta có: Ps  = P0 

2

0.d s

V
V I

R
   ; 

2 2

0 0.
à : . . .

.

Lm
s Lm d Lm Lm

d

I DT V V
m I I D V I D I

T R V DR
       

Dòng cảm tru g bì h cũ g được viết  hư sau   

2

02 2

2

1 1

.
. .

(1 ) . (1 ).

d
Lm

V D VN N
I

D R N D R N

 
  

  
 

 ò g điện cảm cực đại : 

    

2

2
,max 2

1

. . .

2 (1 ) . 2

Lm d d
Lm Lm

m

i V D V DTN
I I

D R N L

 
    

  
  (3.30) 

    ò g điện cảm cực tiểu  

     

2

2
,min 2

1

. . .

2 (1 ) . 2

Lm d d
Lm Lm

m

i V D V DTN
I I

D R N L

 
    

  
  (3.31) 

Điều kiệ  để có dòng liên tục: 

    Khi làm việc liên tục thì 

              ,min 0LmI   

 

Vậy điều kiệ  để có dòng liên tục là 

  

2
2

1

2

.(1 )
.

2
m

NR D
L

f N

 
  

 
      (3.32) 

Hệ số dao động : 

0

0 . .

V D
r

V R C f


          (3.33) 

3.6.2 Bộ biến đổi forward : 

    a   ơ đ  mạch : 

2

2

2

1

. . .
0

(1 ) . 2

d d

m

V D V DTN

D R N L

 
   

  
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 ì h      

   Sơ đồ gồm các linh kiện  : 

- N1, N2, N3 máy biến áp mạch từ ferit . 

- Dm : diode dẫn dòng trả  ă g  ượng từ mạch về nguồ  điện Vd . 

- SW :công tắc 

- Dsb : diode sang bằng dòng qua I0. 

- L : cuộn cảm t ch điệ   ă g  

- C : tụ điện lọc. 

- R : là phụ tải. 

    b. Hoạt động: 

   Chu kỳ làm việc gồm ba giai đoạn. 

D : hệ số chu kỳ hay tỉ số thời gian dẫn trong một chu kỳ. 

T : chu kỳ đó g  gắt . 

1
f

T
 :tần số đó g  gắt . 

   f=     z đến 100KHz. 

I10: dòng từ hóa máy biến áp . 
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 ì h    5 

Giai đoạn 1: 0 <  t < DT 

 

 ì h      

      Công tắc đó g ,cuộn N1 nối vào điện áp Vv1 do chiều quấn dây ,cực t  h điện áp 

tại các cuộn dây N1, N2 và N3 được ghi ở hình vẽ. Dm và Dsb phân cực nghịch không 

dẫn, D dẫn. Điện áp tại cuộn N2 =
2

1

.d

N
V

N
 

 o đó 2
0

1

.L d

N
v V V

N
          (3.34) 

Vậy tư th  g mạch từ tă g   

2
0 min

1

. .L v L D

N t
i V V I i

N L

 
    
 
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Điệ   ă g từ nguồ  được tích vào mạch từ máy biến áp , vào cuộn cảm L ,vào tụ điện 

C và cấp cho phụ tải R .iL tă g từ ILmin  đến ILmax trong thời gian DT . 

 2
max min 0

1

. .L L d

N DT
I I V V

N L

 
   

 
(i) 

3

1

.Dm d d

N
V V V

N

 
   

 
 

2

1

.Dsb d

N
V V

N
   

Giai đoạn 2 : DT < t < 2DT 

 

 ì h      

     Công tắc mở từ thông mạch từ giảm ,iL giảm từ ILmax đến ILmin . Điện cực các điện 

áp tại N1,N2 và N3 ghi ở hình vẽ.  o đó, Dm dẫn, Dsb giúp cho iL liên tục . 

 vL = -V0. 

 o đó     0
max.L L

V
i t DT i

L
     

  iL giảm tù ILmax  đến ILmin , phó g  ă g  ượng vào phụ tải cho đến cuối giai đoạn 3, Dm 

trả  ă g  ượng tích ở mạch từ về nguồn Vd tro g thơi gia     vì cuộ  dây phó g  ă g 

 ượng có số vòng N3 =N1,  ă g  ượng phóng bằ g  ă g  ượng nạp, quá trình nạp và 

phó g đều thực hiện ở cùng một điện áp . 

 0
Lmin LmaxI  I . 1 .

V
D T

L
    (ii) 

   0 . 1 .L

V
I D T

L
    

Cộng vế các đẳng thức (i) và (ii) ta có : 

02
0

1

(1 ) 0d

VN DT
V V D T

N L L

 
    

 
 

2
0

1

d

N
V DV

N
   (iii) 
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1 1

3 3

2
1 3 0

3

1 2

( ) 1

d d d d

d

N N
SW V V V V

N N

N
N N V V

N

   
       

   

 
     

 

 

L phó g  ă g  ượng cho phụ tải R 

Giai đoạn 3:  2DT < t < T 

 

 ì h      

L tiếp tục phó g th ch   ă g  ượng cho phụ tải .Dm  gư g dẫn do quá trình trả  ă g 

 ượng mạch từ nguồn Vd đã chấm dứt . 

Ta có:   

0 max min
0

0
max min

2

2
( )

L L

L L

V I I
I

R

V
I I iv

R


 

 

 

Cộng vế các phươ g trì h  i) và (iv  ta được : 

 0 0
min

2
2. . 1 .L

V V
I D T

R L
    

0 0
min .(1 )

2. .
L

V V
I D

R L f
           (3.35) 

Điều kiệ  để có dòng liên tục là : 

0 0
min 0 .(1 ) .(1 )

2. . 2
L

V V R
I D L D

R L f f
        

Ở phía thứ cấp, dòng iL biến thiên giố g  hư dò g ở sơ đồ buck, do đó phươ g pháp 

tính hệ số dao độ g cũ g tươ g tự . 

Ta có :  0
0 2

(1 )

8
C

V D
V V

LCf


     

Hoặc : 2
0 0 2

1

(1 )

8

N D D
V V

N LCf


   

0 2

2

0 1

(1 )

8

V N D D
r

V N LCf

 
         (3.36) 
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3.6.3 Bộ biến đổi push-pull: 

 

 ì h      

 Về cơ bả  sơ đồ push –pu   đây  à hai sơ đồ forward làm việc luân phiên. D3 và D4 vừa 

là diode chỉnh lưu, vừa là diode sang bằng dòng. Người ta chứng minh rằng : 

             2
0

1

V 2. . . d

N
DV

N
                    (3.37) 

(0 < D < 0.5)  

3.6.4 Bộ biến đổi cầu  bridge) : 

    a. Nữ  cầu Half bridge) : 

 

 ì h      

-  2 công tắc SW1 và SW2 luân phiên nhau làm việc  hư sơ đồ đẩy kéo. 

- Sơ đồ half bridge này dùng 2 nguồ  điện một chiều khác với sơ đồ đẩy kéo ,tuy nhiên 

nguyên lý làm việc lại giống nhau. 

- Điện áp ngõ ra : 2
0

1

2. . . d

N
V DV

N
                 (3.38) 

- Điện áp diode max : 2
max

1

.D d

N
V V

N
  

   b.  oàn cầu Full bridge) :  
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 ì h      

 

 ì h      

       Các công tắc SW1 và SW2 cùng dẫn luân phiên với SW3 và SW4. Mỗi đ i dẫn 

tro g thơi gia     tro g mỗi chu kỳ làm việc .  

Điện áp ngõ ra : 
2

0

1

2 s
N

V DV
N

       (3.39) 

Câu hỏi    tập  

1. Sẽ sơ đồ và trì h bày hoạt độ g của bộ biế  đ i  uc  

2. Sẽ sơ đồ và trì h bày hoạt độ g của bộ biế  đ i  oost 

3. Sẽ sơ đồ và trì h bày hoạt độ g của bộ biế  đ i  uc -Boost 

4. Sẽ sơ đồ và trì h bày hoạt độ g của bộ biế  đ i Cuc  

5. Trì h bày  guyê     hoạt độ g các  oại bộ  guồ  theo  iểu chuyể  mạch  
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Chƣơng 4: BIẾN Đ I ĐI N ÁP XOAY CHIỀU 

……………………   

Bộ điều khiển điện thế AC hay còn gọi là bộ điều thế AC, dùng chuyển đ i nguồn 

điện AC cố định thành nguồn điện AC thay đ i. Tần số ngõ ra bằng tần số ngõ vào. 

Một phương cách đơ  giản để điều khiển điện thế AC vào tải là dùng công tắc AC. 

Công tắc AC có thể là 1 Triac hay 2 SCR mắc đối song như hình 4.1 hoặc linh 

kiện giao hoán 2 chiều 

 

 ì h     

Trong phần lớn trường hợp, kết quả điều khiển độc lập với công tắc được sử dụng. Để 

đạt công suất lớn thường chọn SCR hơ  là Triac 

Phần lớn những ứng dụng của bộ điều chỉnh AC là điều khiển ánh sáng, nung nhiệt 

trong công nghiệp, hàn điện, b  chính  n điện thế máy phát điện AC, điều khiển tốc 

độ động cơ cảm ứng 

Có 2 phương cách điều khiển công suất cho tải 

• Điều khiển toàn chu kỳ hay còn gọi là điều khiển giao hoán (on – offn 

control). Điều khiển toàn chu kỳ thích hợp với các hệ thống có thời hằng lớn  hư 

hệ thống điều khiển nhiệt độ. Công suất tải được điều khiển bằng cách nối nguồn 

vào tải trong 1 số chu kỳ và tiếp đó cắt nguồn ra khỏi tải trong 1 số chu kỳ khác, và 

lặp lại chu kỳ giao hoán đó  hư hình 4.2. Nhưng cách điều khiển giao hoán này không 

thích hợp với tải có thời hằng bé 

 

 ì h     

• Điều khiển pha (phase control) như hình 4.3. Điều khiển pha thích hợp với tải 

có thời hằng bé. Trong điều khiển pha, công tắc nối tải với nguồn tại một phần của 

mỗi chu kỳ điện thế nguồn vào. Góc kích có thể thay đ i từ 0 đến180
0
, do đó điện thế 

trên tải thay đ i từ 0 đến điện thế của nguồn vào Vi 
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Hình 4.3 

So với công tắc  ơ khí, công tắc AC có các ưu và khuyết điểm sau 

-  Ưu điểm 

Tác động nhanh, điều khiển chính xác tại thời điểm mong muốn. Chịu được điện thế 

và dòng điện lớn vài ngàn volt và vài ngàn Ampe. Có kích thước gọn nh , điều 

khiển dễ dàng 

- Khuyết điểm 

Dễ hư khi có quá tải. Có điện thế sụt thế đá g kể khi dẫn. Hoạt động không tiếng 

động nên khó biết công tắc có hoạt động không 

4.1  Bộ biến đổi điện áp xoay chiều một pha điều khiển toàn chu kỳ 

Bộ điều khiển toàn chu kỳ. Mạch điều khiển toàn chu kỳ như hình 4.1 khi có góc 

kích α = 0 sẽ cho điện thế AC tác động vào tải và khi không có góc kích hiện diện sẽ 

cắt nguồn AC khỏi tải mà dạng sóng ra  hư hình 4.4 

 

 ì h     

ton : là thời gian dẫn 

toff : là thời gian ngưng 

T : là chu kỳ giao hoán T = toff + ton 

D : chu kỳ định 
on on

off on

t t
D

t t T
 

  

 Công suất trung bình ra trên tải 
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2 2

0max
i on i

OAV

V t V
P D P D

R T R
     (4.1) 

Điện thế hiệu dụng ngõ ra 

2

onM
ORMS hd

tV
V V D

T
   (4.2) 

- Hệ số công suất 

O OAV

OMAX

P P
PF D

S P
    (4.3) 

− Ưu điểm: Tải hoạt động trong thời gian lâu hơ  1 bán kỳ. Dễ dàng điều khiển 

chính xác 

− Ứng dụng: Lò nung (kim loại, hóa chất, chất lỏng  hác… , tạo nhiệt, truyền 

nhiệt, công nghệ lạnh 

4.2  Bộ biến đổi điện áp xoay chiều một pha điều khiển pha 

4.2.1  Bộ biến đổi điện AC điều khiển không đối xứng  

a. Tải thuần trở R 

 

Hình 4.5 

 

Hình 4.6 

 Theo hình 4.5 SCR dẫn từ α đến π ; Diode dẫn từ π đến 2 π . Ta tính được 

− Điện thế trung bình trên tải 

 

( ) ( )

21 1 1 1
sin sin 1 cos ( 1 1)

2 2 2 2

AV AV SCR AV Diode

M M M M
a

V V V

V td t V td t V V
 


    

   

 

       
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  cos 1 0AV MV V     

− Dòng điện trung bình 

 AV
AV

V
I

R
  

− Điện thế hiệu dụng trên tải 

    
22 22 2

2 2 2

1
sin sin

2

sin 2 sin 2
1 1 1

4 2 2 2 4 2

RMS M M

M M M

V V t d t V t d t

V V V

 

 
   



    

    

 

     
            

       

 
 

 
sin 2

2
2 2

M
RMS

V
V

 

 

  
    

   

 

- Dòng điện hiệu dụng qua tải 

 ORMS
ORMS

V
I

R
        (4.8) 

 − Công suất của tải 

2 2 sin 2
2

4 2

RMS M
RMS RMS RMS

V V
P V I

R R

 

 

 
     

 
 

2 sin 2
2

4 2

M
RMS

V
P

R

 

 

 
   

 
       (4.9) 

 − Hệ số công suất 

 

 

2 2

2 2

2

sin 2
2

2 2

2

RMS RMS RMS

i i i RMS

M

RMS ORMS ORMS ORMS

ihd ihd ihdihd ORMS M

P V R V R
pF

S V I V V R

V

P V R V R V
pF

S V I VV V R V

 

 

  

  
   

       

 

sin 2
1

2 4
pF

 

 

 
   

 
       (4.10) 

 Theo hình 4.6 SCR dẫn từ    đến 2 ; diode dẫn từ   đến     a t  h tươ g 

tự  hư hì h   5  hư g chú    úc  ày  úc  ày điện thế trung bình ra có giá trị âm. 

b.  Tải L 
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Khi tải L thường giá trị L rất lớn. Với góc kích 
2

3


  dòng qua tải liên tục  Điện áp 

liên tục do ở chu kì âm diode tự dẫn và dòng cảm ứng gây ra, cuộn dây tích điện bằng 

khoảng diode dẫn nên làm cho dạng sóng liên tục  hư hình 4.7 

 

Hình 4.7 

c.   Tải R-L 

Trong phần này ta khảo sát theo chươ g trình mô phỏng PSIM với góc kích 
3


 không 

phân tích chi tiết và  ó được phân tích cụ thể trong phầ  điều khiể  đối xứng. Ở chu kì 

âm diode tự dẫn và có dòng cảm ứng sinh ra do cuộn dây, cuộ  dây t ch điện nên dạng 

sóng có dạ g  hư hình 4.8 

 

Hình 4.8 

4.2.2  Bộ biến đổi điện AC điều khiển đối xứng 

Các dạng mạch điều khiển AC đối xứng thường được sử dụng có dạng  hư hình 4.9, 

dạng sóng ra được điều khiển hoàn toàn ở cả hai bán kỳ và góc kích điều khiển cho 

hai bán kỳ cần được chú ý để dạng sóng ra đối xứng 
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Hình 4.9 

a.  Tải thuần trở 

 

Hình 4.10 

 Mỗi SCR dẫn trong thời khoảng  (π − α ) của mỗi bán kỳ, do đó ta có thể 

 xem như các SCR dẫn từ α đến π trong chu kỳ mới là π nên tính được 

− Điện thế hiệu dụng của tải 

 
2

21 sin 2
sin

2 4

M
RMS M

V t t
V V t d t







 
 

 
    

sin 2
1

22

M
RMS

V
V

 

 
        (4.11) 

− Dòng điện hiệu dụng qua tải 

sin 2
1

22

RMS M
RMS

V V
I

R R

 

 
        (4.12) 

 − Công suất trên tải 
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2 2
2 sin 2

1
2 2

RMS M
RMS RMS

V V
P I R

R R

 

 

 
     

 
    (4.13) 

Khi 0   
2

;
22

M M
RMS RMS

V V
V P

R
     

Hệ số công suất 

sin 2
1

2
pF

 

 
          (4.14) 

− Dòng điện trung bình qua SCR bằng 

 ( )

1
sin (1 cos )

2 2

M M
AV SCR

V V
I td t

R R




  

 
      (4.15) 

Mỗi SCR có dòng điện bằng 1/2 dòng qua nguồn AC nên dòng hiệu dụng của mỗi 

SCR bằng 

( )
2

RMS
RMS SCR

I
I        (4.15) 

Họa tần: Ta phân tích họa tần theo phân giải Fourier cho kết quả sau 

    1 1cos 2 1 ; 2( )sin 2
2 2

M MI I
b    

 
      (4.18) 

        2
2 1 cos 1 1 cos 1

( 1)

M
n

I
n n n n

n
  



 
               

(4.19) 

Ta có đồ thị biên độ họa tần tươ g đối biến thiên theo góc kích α như hình 4.11 

 

Hình 4.11 

b.  Tải thuần cảm L 
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Hình 4.12 

Trong bán kỳ dươ g, nếu có xung kích tại góc kích α thì SCR1 dẫn ta có phươ g 

trình 

  sinM

di
v t L V t

dt
          (4.21) 

Tương tự  hư ở chươ g 2 ta có: 

 

 

( ) cos

0 cos

M

M

V
i t t K

L

V
i K

L




 


  

 

 

   cos cos cos cosM M MV V V
i t t t

L L L
   

  
          (4.22) 

Vì có dòng cảm ứng nên điều kiện để SCR2 dẫn còn tùy thuộc vào điện thế trên catod 

của SCR2 có đạt trị số âm hay tùy thuộc vào trị số góc kích. Ta xét các 

 trường hợp sau 

Khi 0 cos 0
2


      

Sau khi SCR1 đã dẫn ở tại thời điểm 
2

t


    ta phải kích SCR2 tại thời điểm  

ωt = α + π ; nhưng tại thời điểm đó SCR1 còn đa g dẫn (chưa  gư g  vì có dòng khác 0, 

SCR2 có điện thế catod dương hơn anod nên không thể dẫn. Do đó ta không thể chọn 

góc kích giới hạn 

Khi cos 0
2


       

Ta thấy trong thời khoảng này, khi SCR1 đã tắt trước thời điểm SCR2 được 

kích dẫn, điện thế cấp cho catod có trị âm so với anod nên SCR2 dẫn 

Ta nhận thấy i(t) = 0 hay:  cos cos 0MV
t t

L

        và 2t     

Vậy để có dòng qua SCR1 dươ g là:α < ωt < 2π − α . Góc kích phải chọn 
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2


  xem hình 4.13 

 

Hình 4.13 

Dòng điện hiệu dụng qua tải 

 
2

21
cos cosM

RMS

V
I t d t

L

 


  

 

  
  

 
  

 

 

2
2

2 2

2

2 2
2 22

2

cos 2cos cos cos
( )

1 1 1
cos 2cos sin s in2

2 4

1
cos cos

M

M

M

V
t t d t

L

V
t t t t

L

V
t d t

L

 



   
   


 

 



    
 

    
 

  
 



 
 



  

 
    

 
 

 
  

 





 

  2 2 cos 2 3sin 2

2

M
RMS

V
I

L

   

 

  
      (4.23) 

c.  Tải trở kháng R – L 

 Sơ đồ mạch 

 

Hình 4.14 
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• Dạng sóng vào ra 

 

 ì h    5 

 Tính toán các đại lượng 

Vì mỗi SCR dẫn trong thời khoảng α ≤ ωt ≤ β , cách giải tươ g tự như ở chương 2 và 

có các kết quả sau 

   
 

( ) sin sin
R

M L
V

i t t e
Z

 
 

  
    

 
 (4.24) 

Và i(t) = 0 ở các trường hợp khác 

Với:  
22 ; arctan

L
Z R L

R




 
     

 
         (4.25) 

Biểu thức liên hệ giữa góc tắt và góc kích 

   
 

sin sin
R

Le
 

 
 

             (4.26) 

• Nhận xét 

Góc dẫn γ = β – α phải hơi nhỏ hơ  π để cho SCR1  gư g dẫn trước khi kích SCR2 

tại  ωt = α + π . Trong biểu thức liên hệ trên cho γ = β − α > π thì α < Φ . Do đó ta kết luận 

rằng α phải lớn hơ  hoặc bằng α ≥ Φ ; α min = Φ 

Nếu chọn α 
min    

= Φ thì dòng qua SCR1 là hoàn toàn hình sin khi số hạng chuyển tiếp 

bị khử mất và góc dẫn bằng π (γ = π ) 



99 

 

Biểu thức liên hệ cho phép xác định góc dẫn  γ  khi biết α , Φ .  

Có hai trường hợp giới hạn 

− Φ = 0 : trường hợp tải điện trở thuần 

( ) sinMV
i t t

Z
            (4.27) 

 i(t) là dòng điện hình sin. Góc dẫn bằng γ = π − α 

− :
2


  trường hợp cảm kháng L 

 ( ) cos cosMV
i t t

L
 


          (4.28) 

 Ta biểu diễn như hình 4.16 biểu diễn sự tươ g quan của α , Φ để xác định góc 

dẫn γ 

 

Hình 4.16 

− Hiệu điện thế hiệu dụng qua tải 

2 sin 2 sin 2

2

L
RMS

V
V

  



  
  

 
    (4.29) 

- Hoặc thêm góc kích  trong khoảng 
2


 đến  , ta có: 

1
2

2 1 6
4 1 cos sin cos

22

M
RMS

V
I

R


  

 

   
      

   
  (4.30)  

− Đặc tính điều khiển góc kích theo trị số điện áp tải 
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Hình 4.17 

− Sự biến thiên của công suất theo góc mở 

 

Hình 4.18 

4.3  Các bộ biến đổi điện áp xoay chiều ba pha 

Bộ điều chỉnh AC 3 pha gồm 3 bộ điều chỉnh AC 1 pha nối với nhau và sử 

dụng nguyên tắc điều khiển pha. Có nhiều cách nối tùy theo các bộ cấp điện 3 pha 

nối hình sao Y hay tam giác ∆ vào tải. Hình 4.20 thể hiện cho ta thấy được các dạng 

mạch của bộ biến đ i AC thông dụng 
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Hình 4.1 

4.3.1 Bộ biến đổi điện áp xoay chiều ba pha tải mắc hình sao  

a. Tải thuần trở R 

• Sơ đồ mạch 

 

Hình 4.210 

• Khảo sát hoạt động mạch 

Để khảo sát cách hoạt động ta phải  ưu ý các nhận xét sau 

−  Các SCR được kích lần lượt theo thứ tự 1, 2, 3, 4, 5, 6 cách nhau 60
0
 

− Khi có 3 SCR cùng dẫn, điện thế mỗi pha của tải là tươ g ứng với điện 

thế đường dây – trung hòa van  = vbn  = (Vab/    3…; xem VSCR  = 0 khi dẫn 

− Khi có 2 SCR cùng dẫn, thí dụ khi A và B cùng dẫ  thì ta có điện thế của tải 

bằng :  
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2 2

abAB
ao

VV
V  

; 2 2

baBA
bo

VV
V  

 

và sớm pha 30
0
 so với van;  với van;vbo=vBO=0 

− Góc lệch pha giữa đường dây và pha 

2
sin sin 3 sin

3 6

4 4
sin sin sin sin

3 3

2 2
2 cos sin 3 cos

3 3 2 6

3 cos
6 2

ab an bn M M M

ac an cn M M M

M M

M

V V V V t V t V t

V V V V t V t V t t

V t V t

V t

 
  

 
   

   
 

 


   
         

   

    
           

    

    
        

    

  
   

  
3 .sin

6
MV t



 

  
 

 

− Nguyên tắc dòng điện dẫn trong sơ đồ điều áp ba pha 

o Dòng dẫn trong trường hợp có 3 SCR cùng dẫn 

 

Hình 4.21 

o Dòng dẫn trong trường hợp có 2 SCR cùng dẫn 
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Hình 4.22 

Xem bảng tóm tắt sau 

Đường dây dẫn 

điện 

Đường dây không dẫn 

điện 

Điện thế ngõ ra 

Pha (van) Dây (vab) 

Tất cả Không có vAB/   3 vAB 

A, B C ½ vAB vAB 

B, C A 0 ½ vCB 

C, A B ½ vAC ½ vAC 

Không Tất cả 0 0 

 ảng 4.1 

4.3.2 Ba trƣờng hợp điều khiển sóng ra 

Trườ g hợp 1: 0 < α < 
3


 

Xét trường hợp góc kích α = 30
0

 

 

Hình 4.23 
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Hình4.24 

Tại ωt = 0 : S5 và S6 cùng dẫn, nên không có dòng nào qua Za ta có vao = 0 

Tại 
6

t


  : S1 bắt đầu dẫn, S5 và S6 tiếp tục dẫn, ta có vao = van 

Tại 
3

t


    S5  gư g, chỉ còn S1 và S6 dẫn, ta có 
2

ab
ao

v
v  

Tại 
2

t


  : S2 bắt đầu dẫn,cả ba S1,S6, S5 cùng dẫn, ta có ao anv v  

Tại 
2

3
t


    S   gư g, S ,S  cù g dẫn, ta có 

2

ab
ao

v
v  

Tại 
5

6
t


  : cả ba S1,S2, S3 cùng dẫn, ta có ao anv v  

Tại ωt = π : S1 ngưng vao = 0 

− Hiệu điện thế hiệu dụng trên tải 

V
ORMS    

= ∑V
RMS 

2 22 5
3 2 3 62 2 2

2 5
3 2 3 6

1

2 2

ab ac
ORMS an an an

v v
V v d t d t v d t d t v d t

    

   
    



   
       

  
      

1 3 sin 2 3 3sin 2
1

2 4 2 2 42

M
ORMS M

V
V V

   


  

  
       

  
  (4.31) 
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− Dòng hiệu dụng qua tải  

 2

0ORMS RMSP I R  

− Công suất trên tải: 

− Trường hợp 2: 
3 2

 
   

 

Hình 4.25 

Xét trường hợp α = 750 . Lúc nào cũng chỉ có 2 SCR cùng dẫn 

 

Hình 4.26 

Tại ωt ≤ 750 : S5 và S6 cùng dẫn: vao = 0 

Tại ωt = 750 : S1 bắt đầu dẫn, S6 tiếp tục dẫn, S5  gưng vì vcn  < 0: 

2

ab
ao

v
v 

 

Tại ωt = 1350 : S6 ngưng, S2 bắt đầu dẫn, cả S1 và S2 cùng dẫn:  



106 

 

2

ab
ao

v
v 

  

Tại ωt = 1950 : S1 tắt, S2 và S3 cùng dẫn: không có dòng qua Za, vao = 0 

Từ 195
0 

trở đi ta lý luận tươ g tự nhưng với chiều ngược lại 
 

Theo hình vẽ, ta tính được 

− Hiệu điện thế hiệu dụng trên tải 

V
ORMS    

= ∑V
RMS  

2 22
3 3

3

1

2 2

ab ab
ORMS

v v
V d t d t

   

 
 



 



 
  

  
   

  
3 3 3

sin 2 cos 2
4 3 4 4

ORMS MV V


 


 
    

 
     (4.34) 

1 3
sin 2 sin(2 60 )

2 42

oM
ORMS

V
V  



 
    

 
     (4.35) 

− Dòng hiệu dụng qua tải: ORMS
ORMS

V
I

R
     (4.36) 

− Công suất trên tải 

2 23 3 3
sin 2 cos 2

4 3 4 4

ORMS M
ORMS

V V
P

R R


 



 
     

 
 

23 3 3
sin 2 cos 2

12 16 16

M
ORMS

V
P

R


 



 
    

 
    (4.37) 

Trường hợp 3:  
5

2 6

 
   

Xét với thí dụ  =120
0 

 

Hình 4.27 
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α P% α P% 

0 100 90 29,3 

20 98,6 100 18,1 

30 95,6 110 9,7 

40 90,2 120 4,3 

50 81,8 130 1,3 

60 70,6 140 0,1 

70 57,16 150 0 

80 42,8   
 

− Ta có đường biểu diễn giữa công suất và góc kích ở hình 4.26 

  

Hình 4.28 

b.  Tải trở kháng R, L 

• Ta có sơ đồ mạch như hình 4.30 

 

Hình4.29 

• Các dạng sóng ra điều khiển với các góc kích khác nhau 

 

• Các biểu thức nguồn điện ba pha như sau 

van    = VM   sin ωt  

2
sin

3
bn Mv V t



 

  
 

 

4 2
sin sin

3 3
cn M Mv V t V t

 
 
   

      
   
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3 sin
6

AB Mv V t



 

  
 

 

3 sin
6

AC Mv V t



 

  
 

 

3 sin
2

BC Mv V t



 

  
 

 

Các SCR chỉ dẫn khi có các điện thế vak   > 0 hay điện thế đường dây – đường dây 

dươ g lớn nhất đồng thời phải có xung kích hiện diện đồng thời hay sớm hơ   Để 

đơ  giản ta xét các trường hợp cụ thể sau 

 rường hợp : ;
6 4

 
      

Trong thời khoảng 1 2  do có do có vab  > 0, vcb  > 0, vac  > 0 và có các xung kích hiện 

diện nên các T1, T5 và T6 cùng dẫn 

Trong thời gian 2 3  lý luận tươ g tự ta có T1, T6 và T2 cùng dẫn 

Trong thời gian 3 4    
: T1, T3 và T2 cùng dẫn Trong thời gian 4 5 

 
: T3, T2 và T4 cùng 

dẫn Trong thời gian 5 6 
  
: T3, T5 và T4 cùng dẫn Trong thời gian 5   

÷ 2π : T5, T2 và 

T6 cùng dẫn 

Theo hình vẽ ta thấy ở bất cứ thời điểm nào cũng có 3 SCR cùng dẫn cho dòng 

chạy qua tải. Mỗi SCR có góc dẫn bằng 180
0
 

− Điện thế trên tải bằng 

sin

2
sin

3

ao M

bo M

v V t

v V t








 
  

 

 

2
sin

3
co Mv V t



 

  
 

 (4.42) 

− Dòng điện qua tải 

 sin

2
sin

3

2
sin

3

M
a

M
b

M
c

V
i t

Z

V
i t

Z

V
i t

Z









 

 
   

 

 
   

 

 

 Trường hợp α > Φ ; 
4


   
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Theo đó ta thấy đối với tải ở pha A 

Ở thời khoảng 
1

3


   và 1 2   : cả 3 SCR cùng dẫn: vao=van 

Ở thời khoảng 
1

3


 

 
  
 

 có 2 SCR cùng dẫn: 
2

ab
an

v
v   

Ở thời khoảng 2   có 2 SCR cùng dẫn: 
2

ac
an

v
v   

 

Từ π trở đi do vac < 0 nên các SCR ở pha A ngư g  van = 0 

− Biểu thức chung cho dòng điện ở mỗi thời khoảng cho bởi 

 
 

sin
n

R
t a

n hd L
a

k V
i t Ae

Z


 



      (4.43) 

Với: kn bằng  2  (khi 3 SCR cùng dẫn) hoặc 
3

2
(khi 3SCR cùng dẫn) 

n : thừa số thứ tự của mỗi thời khoảng 

0, ,
6 6

 
    tùy theo pha 

k : hằng số tích phân 

α 
n  

: giá trị của θ ở đầu thời khoảng thứ n 

Vì giá trị của dòng điện ở thời khoảng thứ n bằng giá trị của dòng ở cuối thời 

khoảng thứ n – 1, nên ta có thể xác định được k 

1 sin( )n hd
n n

k V
k i

Z
       (4.44) 

Thí dụ ở thời khoả g đầu 1 2  theo hình 4.31 đó ta có 

   
( 1)

1 1

2
sin sin

R
t

hd L
V

i t e
Z

 


  
  

    
 

    (4.45) 

Câu hỏi    tập  

1.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ biến đ i điện áp xoay chiều một pha điều 

khiển toàn chu kỳ  

2.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ biến đ i điện áp xoay chiều một pha điều 

khiển pha  

3.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ biến đ i điện AC điều khiển không đối xứng 

4.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ biến đ i điện AC điều khiển đối xứng  

5.  rì h bày  guyê     hoạt độ g c ác bộ biến đ i điện áp xoay chiều ba pha  
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6.  ộ biế  đ i áp xoay chiều có trị hiệu dụ g    V, 5  z  Góc điều  hiể  
2

  (rad) 

a.    h trị hiệu dụ g áp tả  

b.    h c  g suất tiêu thụ của tải 

c.    h hiệu số c  g suất 

d. Để đạt được c  g suất tải bằ g   W, t  h độ  ớ  góc   ch α 

e. Đị h mức  i h  iệ  sử dụ g 

7. C  g tắc xoay chiều ba pha dạ g đầy đủ mắc vào tải theo hì h sao  C  g suất 
tải  =   W, hệ số c  g suất  ,     Đị h mức áp và dò g cho  i h  iệ   Áp 

 guồ  có trị hiệu dụ g áp dây    V  

8.  ộ biến đ i áp xoay chiều một pha mắc vào tải L     h trị hiệu dụ g áp và dò g 

tải  hi 2 ( )
3

rad       h c  g suất phả   há g của só g hài cơ bả   Cho biết 

L= ,   , áp  guồ  U=    V, w=   rad s 

9.  ộ biế  đ i áp xoay chiều một pha được điều  hiể  theo phươ g pháp tỉ  ệ thời 

gian   Cho biết áp  guồ  xoay chiều U=   V, 314 /rad s     hời gia  đó g  s, 

thời gia   gắt   5s   ải thuầ  trở   =5 Ω 

a.    h trị hiệu dụ g áp tải và dò g tải 

b.    h c  g suất tải;    h hệ c  g suất  guồ  
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Chƣơng 5: NGHỊCH LƢU VÀ BIẾN TẦN 

………………………… 

  ái ni m    b  ng  c      

 Nghịch  ưu  à một thiết bị dù g để cu g cấp ra điện áp xoay chiều, tín hiệu luôn từ 

 guồ  điện áp DC. Những bộ nghịch  ưu bây giờ  ói chu g dù g ở công nghiệp; được 

sử dụ g bao hàm điều chỉnh tốc độ khác nhau, tạo ra thiết bị nung và hệ thống cung 

cấp  ă g  ượng. 

 Nghịch  ưu có   yếu tố ch  h  điện áp nguồ , dò g điện nguồn, kỹ thuật điều chế độ 

rộng xung, bộ điều chế tốc độ.  

Phân loại có nhiều cách phân loại khác nhau như  

− Theo hình dạng sóng ra: hình sin, hình vu  g… 

− Theo cách hoạt động: nguồn thế VSI (Voltage Source Inverter), nguồn dòng 

CSI (Current Source Inverter), biến đ i độ rộng xung PWM (Pulse Width 

Modulated Inverter) 

 

 

Hình 5.1 

− Theo cấu hình: nối tiếp, song song, bán cầu đ i điện, cầu đ i điệ … 

− 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 đ i điện 
 

Ứng d ng bộ nghịch lưu có rất nhiều ứng d ng trong thực tế như  
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− 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 lƣu một pha 

5.1.1  Bộ đổi điện cơ bản 

Mạch có dạng bộ đ i điện bán cầu và cách hoạt động hình 5.2 

 

Hình 5.2 

Khi chỉ cho mạch hoạt động ở 1 và 3, ta có dạng sóng ra có dạng sóng vuông  hư 

hình 5.3a 

 

Hình5.3a 

Khi cho hoạt động cả 1, 2 , 3, 4 theo trình tự như hình 5.3b ta có dạng sóng ra có dạng 

nấc 

 

Hình 5.3b 
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Với chu kỳ T và tần số 
1

f
T

  

5.1.2  Bộ nghịch lƣu bán cầu 

a. Tải điện trở thuần R 

 

 

Hình 5.4 

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 

0

2
2 2 ;

ONt
ON ON

AV

t t
V Edt E ED D

T T T
             (5.1) 

− Điện thế hiệu dụng ngõ ra 

2

0

2
2 2

ONt
ON

RMS

t
V E dt E dE

T T
              (5.2) 

− Dòng tải trung bình 

AV
AV

V
I

R
          (5.3) 

− Dòng trung bình trong công tắc 

2

AV
AVsw

I
I                  (5.4) 

− Công suất hấp thụ trung bình 

2 2

2RMS
OAV

V E
P d

R R
                 (5.5) 

 b.  Tải cảm kháng R, L 

 rường hợp này dòng điện qua tải thay đ i theo hàm mũ của thời gian trong khi điện 

thế vẫn là hình vuông hình 5.5 
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Hình 5.5 

Ta có 

di
L Ri E

dt
   

− Giải ta có nghiệm toàn thể 

  01( ) 1 ;0
2

t tE T
i t e I e t

R
 

 

    
            (5.7) 

   22

01( ) 1 ;0
2

TtTt
E T

i t e I e t
R




   
     

 
 

    (5.8) 

Với thời hằng : 
  01; I 0 I

L

R
   

 

− Tính được tại t = T/2 

 
 
 

2

2 2
01 01 01

2

1

( ) 1
2

1

T

T T

T

E e
ETi I e I e I
R R e



 





     


          (5.9) 

- Thay vào ta được  

-  
 
 

2

2

1

( ) 1

1

T

t t

T

E e
E

i t e e
R R e



 





 





   


    (5.10) 

Do đối xứng, ta có ở thời khoảng T/2 < t <T  
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I01 =I02 = - (-I01) 

− Thay vào ta được 

 
 
 

2

2

1

( ) 1

1

T

t t

T

e
E E

i t e e
R R e



 





 






   


      (5.11) 

− Tại t = t1 ta có i(t1) = 0 , thay vào trên ta được 

1
2

2
ln

1
T

t
e 




 
  

 
       (5.12) 

− Trị số dòng hiệu dụng 

 
2

22

01
0 0

1 2
( ) 1

T t tT

hd

E
I i t dt e I e dt

T T R
 

  
    

 
     (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) 

5.1.3  Bộ nghịch lƣu cầu : 

a.  Tải điện trở thuần 

• Mạch có dạng hình 5.6 

 

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  ượt xét các trường hợp nói trên 

• Sóng hình vuông 



116 

 

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 

 
 

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 

 

Hình 5.8 

− Tính được điện thế trung bình ngõ ra 

2

0

2 22
1

2

T

OAV

T

V Edt E E
TT T




 
 

 

 
 

      
 

    (5.15) 

− Điện thế hiệu dụng 
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 22
0

0

2 2
1

T

RMSV E dt E
T T

  
 

          (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  hư đã xét ở trường hợp bán cầu hoặc tính theo phân giải 

Fourier. 

 

Hình 5.9 

Ψ :  là góc dự kiến đó g các SCR  

ΨS: là góc dẫn cho các SCR  

ΨR: là góc dẫn cho các diode    

 

Hình 5.10 
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 5.1.4  Bộ đổi điện song song (hay đ i điện với biến thế có điểm giữa) 

• Mạch có dạng như hình 5.11 

 

Hình 5.11 

• N uyên l   hoạt động 

Khi có điện thế E tác động vào cùng 1 lúc vào 2 anode SCR thì SCR nào có xung 

kích dươ g hiện diện sẽ dẫn trước và làm SCR còn lại ngưng vì xung kích âm 

Giả sử lúc đầu SCR1 dẫn trước, Vak1  = 1V, tụ C nạp điện từ E qua điểm giữa biến 

thế, qua ngõ anode SCR2, qua C rồi qua SCR1 đa g dẫn xuống mass 

Ở bán kỳ kế tiếp, khi có xung iG2  > 0, lúc này SCR1 còn dẫn, điện thế ở 2 anode 

bằng nhau;  hư g vì ở đầu tụ C phía anode 2 bị giảm thế đột ngột nên cạnh C phía 

anode 1 cũng phải giảm cùng 1  ượng điện thế, do đó làm anode 1 có điện thế âm 

hơ  mass dẫn tới SCR1 ngư g dẫn. Khi SCR1  gư g, điện thế tại đầu anode 1 tă g 

lên bằng E, kết quả là tụ C nạp điện theo chiều  gược lại từ phía anode 1 sang 

anode 2. Và chu kỳ mới lại tiếp diễn 

Do sự thay đ i dòng điện trong cuộn sơ cấp nên sẽ sinh ra dòng cảm ứng ở cuộn sơ 

cấp tạo nên điện thế thay đ i 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  gư g thành dẫn và SCR dẫn 

thành  gư g  Tụ C phải được tính sao cho có thời gian làm SCR1 ngư g theo ý 

muốn. Tụ C được tính theo công thức sau 

2 0,693

off off offIt t t
C

E R R
  

       (5.17) 

với: toff thời gian ngư g của SCR; I dòng điện ngay trước khi SCR giao hoán 

Để tránh sự tă g quá và đảm bảo điện thế ra có dạng hình vuông ta sử dụng 
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2 diode D1 và D2 và hồi tiếp bằng cuộn cảm L. Cuộn cảm L tạo nên điện thế 

dươ g ở catode các  SCR nhằm bảo đảm SCR được  gư g nhanh khi chuyển trạng 

thái  hư hình 5.12 

 

Hình 5.12 

Hoặc mạch sử dụng MOSFET công suất  hư hình 5.13 

 

Hình 5.13 

5.1.5  Kỹ thuật điều khiển điện thế bộ đổi điện 

Trong hầu hết ứng dụng của bộ đ i 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,  hư g thường được 

sắp thành 3 loại sau 

Điều khiển điện thế DC cấp vào bộ đ i điện  

Điều khiển điện thế AC ngõ ra bộ đ i điện  

Điều khiển điện thế trong bộ đ i điện 

a.  Điều khiển điện thế DC cấp điện: 
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Với 1 mẫu giao hoán, điện thế ra bộ đ i điện tỉ lệ với điện thế vào. Do đó, sự thay 

đ i 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 đ i điện thế DC. Ta cũng có 

thể sử dụng nguồn cấp điện DC từ mạch chỉnh  ưu có điều khiển là tốt hơ  

b.  Điều khiển điện thế AC từ bộ đ i điện: 

Trong phươ g pháp này, sử dụng mạch điều thế AC giữa bộ đ i điện và tải để điều 

khiển điện thế AC của bộ đ i điện và do đó điều khiển điện thế ngõ ra 

c.  Điều khiển điện thế trong bộ đ i điện: 

 hươ g pháp điều biến độ rộng xung PWM  là phươ g pháp thông dụng để điều 

khiển điện thế trong bộ đ i điện 

 

Hình 5.14 

Trong phươ g 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 phươ g 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 đơ  trong mỗi bán kỳ. Với tần 

số cho sẵn (f = 1/T), độ rộng xung tw  có thể thay đ i để điều khiển điện thế ra 

Dạng sóng điện thế ra của bộ đ i điện đơn pha (xem cầu đ i 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. 
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Hình 5.15 

Điều khiển điện thế được hoàn thành bằng cách thay đ i 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 δ=  90
0
 . 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 (180
0   

− δ ) = 90
0 

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 

 

Hình5.16 
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Hình 5.16 mô tả dạng sóng điều biến của mạch bán cầu đ i 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 đ i 

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 đ i điện 

thì tần số xung fp cho bởi 

2pf mf        (5.18) 

Do đó   xu g trong một chu kỳ: 2
pf

m
f

  

 

Hình 5.16 

Hình 5.16 diễn tả dạng sóng điện thế ra với m = 2. Độ rộng xung phải nhỏ hơ  / 2  

 

Hình 5.17 

Hình 5.17 mô tả dạng sóng điều biến của mạch cầu đ i điện 
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• Điều biến xung hình sin (SPWM) 

Trong SPWM điện thế ra được điều khiển bằng cách làm thay đ i 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 đ i 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 dươ g 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 

c

m

f
N

f
          (5.19) 

;0 1mR

c c

VV
M M

V V
           (5.20) 

  

Hình 5.19 
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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 đ i điện. M thường dùng để điều chỉnh bằng cách làm thay đ i biên độ 

của sóng tham chiếu trong khi biên độ sóng mang không đ i. Tần số ngõ ra bộ đ i 

điện thay đ i bằng cách thay đ i tần số sóng tham chiếu 

5.1.6  Bộ đổi điện tạo sóng sin 

Dạng sóng ngõ ra bộ đ i 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 đ i điện song song, ta mắc thêm tụ C vào tải cảm kháng R, L để tạo thành 

mạch cộng hưởng LC dạng bộ đ i điện song song hoặc nối tiếp hình 5.20 

 

Hình 5.20 

• Mạch tạo ra dạng sóng sin có tần số bằng tần số cộng hưởng 

2

0

1 1 1

2 2 2

LR
f

LC L LC 

 
   

 
      (5.21) 

• Thường có 

 

2

2

1 2
2

4

R L L
R

LC L CLC
        (5.22) 

 
1 1 1

2 2C C C
        (5.23) 

 b.  Mạch lọc OTT 
 

Trong mạch đ i 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 
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Hình 5.22 

 • Mạch lọc được tính  hư sau 

− Tần số 

  
2D Df 

        (5.24) 

-   T ng trở 

( )
3

L

D

Z
Z           (5.25) 

− Trị số các thành phần được tính theo 

    1 2

1 1
;

6 3D D D D

C F C F
Z Z 

       (5.27) 

1 2

9
( ); ( )

2

D D

D D

Z Z
L H L H

 
         (5.28) 

Với    
2 2

2

0

cos ; ( ); 1L
L L

RE pf
pf R X pf

P pf
           (5.29) 

• Thí dụ 

Thiết kế mạch lọc OTT cho bộ đ i điện 400Hz có: E0  = 120V; P0  = 360W;  

f0  = 400Hz; pf = 0,7; E = 28VDC 

Tính được 
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− Trở kháng tải 

   
22

2
0.7 120 20

20 ; 1 (0.7) 20
360 0.7

L LR X        

2 2 120 20 28,30 ; cos (0.7)
4

L LZ Z
        

− T ng trở mạch lọc thiết kế 

28,3

2
DZ   

− Tần số thiết kế: 

ω
D   

= 2(3,14)(400) = 2500rd / s 

− Trị số các thành phần mạch lọc: 

1 2

1

1 1
4,5 ; 9

6(15)(2500) 9(15)(2500)

9(15) 15
27 ; 2 6 ;

2(2500) 2500

C F C F

L mH L mH

    

   

 

− T ng trở vào mạch lọc: 

 015(5.5) 16 80 23 80 ; 23 83in in in inZ j R Z Z            

− Điện thế vào mạch lọc: 

02 2 360
(3,14)(83) 195

4 4 80
sq in

in

P
E Z V

R
    

 Thiết kế bộ đ i 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: 

0

( )

360(83)
6.8

2 2(28)(80)

in

tb SCR

in

P Z
I A

ER
    
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− Điện thế đỉnh thuận qua SCR:Vpk(SCR) < 2,5E = 2,5(28) = 70V 

Với SCR C141A có toff = 10 µs ; 
max 200 /

dv
v s

dt
  

Chọn tc = 12 µs và Ipk(SCR) = 14A. 

Tính được:
( )

6 6(28)(12)
45

3,14(14)

c

pk SCR

Et
L H

I



    

2

6

( )

3,44 3,44(790)
4,3

45.10 (14)pk SCR

dv E
V s

dt LI



    

 
6

( )

0

3 3(12.10 )(14) 2 2(28)
0,75 ; 1,25

8 8(3,14)(28) 45

c pk SCR

t

t I di E
C F A s

E dt L
 







       

5.2  Nghịch lƣu ba pha 

5.2.1 Bộ nghịch lƣu áp sáu tia tải mắc hình sao 

Bộ đ i điện 3 pha gồm 3 bộ đ i điện 1 pha theo hình 5.23 

 

Hình 5.23 

Mạch gồm 6 van công suất và 6 diode   p kết hợp. Các bậc dẫn  gư g 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 đ i 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 120
0  

và loại dẫn180
0
. 

Các bậc công suất là: SCR, MOSFET, Transistor Công suất, IG  … 

a.  Loại dẫn 120
0 

(tải R) 

Do cách bố trí linh kiện các bậc sẽ dẫn trong 120
0  

và mỗi cặp bậc sẽ dẫn lệch nhau 

60
0
. Ta có thể tóm tắt trong hình 5.24 
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Hình 5.24 

Ta thấy trong mỗi thời khoảng (60
0
) chỉ có 2 bậc cùng dẫn, nên theo hình 5.24 ta có 

điện thế pha bằng 

2
an

R E
v E

R R
 


    (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 
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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 

 

Hình 5.26 

• Từ các kết quả trên tính được 

− Công suất cho bởi 

   
2 2

2

0

2 2

2

E E
E

P
R R R

                   (5.31)  

− Điện thế hiệu dụng pha 
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2 2 2 22
3 3

( ) ( )
0 3

1 1 1

2 2 4 3 4 3
l n RMS an SMS

E E E E
V V d t d t

 



 
 

  


    
        

     
   

2

( ) ( )

2

12 6
l n RMS an SMS

E E
V V          (5.32) 

− Điện thế hiệu dụng đường dây 

( ) ( ) ( )3
2

l l RMS ab RMS l n RMS

E
V V V     

− Dòng hiệu dụng qua van 

( )
2 3

sw RMS

E
i

R
        (5.34) 

      − Dòng ra hiệu dụng 

( ) ( )2o RMS SW RMSI I        (5.35) 

− Điện thế nghịch cực đại của van 

V
SWRM     

= E          (5.36) 

b.  Loại dẫn 180
0 

(tải R) 

 rường hợp này ta có cách dẫn như sau, mỗi bậc lệch pha nhau 60
0 

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 
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H.2.28 điện thế pha bằng 

2

3

2

an

R
V E R

R
R

 



         (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 5.3 
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Hình 5.38 

• Tính được 

− Công suất cấp cho tải: 

     
2 2 2

2

0

2
23 3 3

3

E E E
E

P
R R R R

         (5.38) 

− Điện thế hiệu dụng pha: 

2 2 2
2

3 3

( ) 20 3
3

1 2

3 3 3
l n RMS

E E E
V d t d t d t

  


  




      
        

       
    

_ ( )

2

3
t n RMSV E  

2

3
an bt cnV V V E           (5.39) 

− Điện thế hiệu dụng đường dây 
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( )

2 2
3

3 3
l l RMSV E E    

2

3
ab bc caV V V E           (5.40) 

− Với tỉ số PWM của α 

( )

3

3
l n RMSV E          (5.41) 

( )

3

3
l l RMSV E          (5.42) 

 Dòng hiệu dụng qua bậc giao hoán 

( )
3

sw RMS

E
V

R
          (5.43) 

Dòng hiệu dụng ngõ ra  ( ) ( )2o RMS SW RMSI I    \  (5.44) 

Dòng DC vào  03 2
cosi

I
I 


        (5.45) 

 Với PWM:  
03 2

cosi

I
I  


       (5.46) 

 trong đó θ là góc pha của tải 

− Công suất vào cấp bởi nguồn 

Pi = EIi         (5.47) 

• Dạng sóng của bộ đ i điện PWM hình 5.39 
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Hình 5.39 

c.  Loại dẫn 180
0 

(Tải cảm kháng R, L) 

Do các bậc có góc kích lệch nhau 60
0
, các bậc dẫn trong 180

0  
và tải cảm kháng ta 

có dạng sóng điện thế tươ g tự như ở trường hợp trước và dòng điện  hư hì h 5.40 

 

Hình 5.40 

• Trong thời khoảng từ t1 đến t2 

− Ta có phươ g trình dòng tải i(t) 

 
3

di E
L Ri

dt
          (5.48) 

chọn t1 = 0, tại t = 0 :i(0) = I1, nghiệm t ng quát của phươ g trình 

  1( ) 1
3

t tE
i t e I e

R
 

 

                (5.49) 
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− tại t = t2 = T/6: i(T/6) = I2. 

 6 6
2 1( ) 1

6 3

t tT E
i I e I e

R
 

 

          (5.50) 

• Trong thời khoảng từ t2 đến t3: 

Ta có 
2

3

di E
L Ri

dt
   

chọn t2 = 0; tại t = 0: i(0) = I2, nghiệm t ng quát của phươ g trình 

  2

2
( ) 1

3

t tE
i t e I e

R
 

 

           (5.51) 

− tại t = t3 = T/6: i(T/6) = I3 

 6 6
3 1

2
( ) 1
6 3

T TT E
i I e I e

R
 

 

         (5.52) 

thay I2 ở 5.50 vào 5.52 ta được 

    6 6 6 6
3 1

2
1 1

3 3

T T T TE E
I e e I e e

R R
   

    
     

 
 

 6 3 3
12

3

T T TE
e e I e

R
  

  

           (5.53) 

• Thời khoảng t3 đến t4: 

− Ta có phươ g trình dòng tải i(t) 

 
3

di E
L Ri

dt
        (5.54) 

chọn t3 = 0: i(0) = I3, nghiệm t ng quát của phươ g trình 

  3( ) 1
3

t tE
i t e I e

R
 

 

          (5.55) 

 − tại t = t4 = T/6: i(T/6) = 0 

 6 6
4 31

6 3

T TT E
i I e I e

R
 

  
    

 
      (5.56) 

thay 5.53 vào 5.56 ta được 

 6 3 2 2
4 11

3

T T T TE
I e e e I e

R
   

   

              (5.57) 

− Do dạng sóng đối xứng, ta có: I4 = -I1, thay vào 5.57 và sắp xếp lại 
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 6 3 2
1

2

1
1

3 1

T T T

T

E
I e e e

R e

  



  



 
     

 
    (5.58) 

 Thay (5.58) vào (5.50) tính được I2, thay I2  vào (5.51) tính I3… Do tính đối 

xứng ta còn có 

I6 = -I3; I4 = -I1; I5 = -I2; I7 = I1 

5.2.2 Bộ nghịch lƣu áp sáu tia tải mắc hình tam giác 

 

 

Hình 5.41 

a.  Dẫn 120
0 

(tải điện R) 

• Mạch được mắc theo hình 5.41. Tươ g tự  hư 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 60
0 

theo thứ tự 

 

Hình 5.42 

− Khi S1  và S6  dẫn ta có: vab  = +E, như g 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 
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− 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 180
0 

(tải R) 

• Tươ g tự trong mỗi thời khoảng (60
0
) ta có 3 bậc cùng dẫn 

− Khi S5, S6, S1 cùng dẫn hình 5.44 ta có 

vab = +E, vbc = -E, vca = 0 
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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 

• Dạng sóng điện thế va, vb, vc, vab, vbc, vca được trình bày ở hình 5.46 
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Hình 5.46 

Với vab = va; vbc = vb – vc; vca = vc – va 

• Điều biến PWM trong bộ nghịch  ưu ba pha  hư hình 5.47 

 
 

Hình 5.47 

5.2.3 Tải cảm kháng R, L, trƣờng hợp dẫn 180
0 

mắc tam giác 
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Ta có kết quả  hư tải R về điện thế, còn dòng điện cảm ứng được biểu diễn  hư hì h 

5.48 với điện thế đường dây vab 

 
 

Hình 5.48 

Vì các dạng sóng là giống nhau và chỉ lệch nhau 120
0
, nên ta chỉ cần tính dòng iab 

và suy ra các kết quả ibc, ica 

• Thời khoảng t1 đến t3, ta có 

  
di

L Ri E
dt
          (5.59) 

điều kiện ban đầu cho: t = t1 ta có I = I1, nghiệm của phươ g trình 

  1( ) 1 ;
t tE L

i t e I e
R R

  
 

                 (5.60) 

tại t3, t = T/3: i(T/3) = I 

  3 3
3 11

T TE
I e I e

R
 

 

          (5.61) 

• Thời khoảng t3 và t4 ta có 

 0
di

L Ri
dt
  (5.62) 

điều kiện ban đầu t = t3 = 0: i = I3 

3( )
t

i t I e 


 (5.63) 

Thay 6.61 vào 5.63 ta được 
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 3 3 3
1( ) 1

T T TE
i t e I e e

R
  

   
   
 

             (5.64) 

tại t = t4 =T/6 ta có i(t4) = I4: 

 6 3 3 6
4 3 11

T T T TE
I I e e I e e

R
  

    
    

 
     (5.65) 

Khi điều kiện tuần hoàn tái lặp, để thỏa dạng sóng đối xứng phải có: 

I4 = -I1 (5.6) 

Thay 5.66 vào 5.67 và giải, ta được 

 

6 2

1
21

T T

T

E e e
I

R e

 



 




 


              (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 

3

3
2

1

1

T

T

E e
I

R e













        (5.68) 

• Tại t6 dòng I6 có cùng biên độ  hư I3 nhưng khác dấu 

I6 = -I3 

5.3  Bộ biến tần 
 

Bộ biến tần là mạch có nhiệm vụ biến đ i 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 đ i từ điện thế AC (f1) có sẵn thành điện thế 

AC (f2) ví dụ bộ biến tần trực tiếp đơ  giản  hư hình 5.47 
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Hình 5.47 

• Biến tần gián tiếp: biến đ i từ điện thế AC chỉnh lưu thành điện thế DC 

(nhờ mạch chỉnh  ưu  hoặc từ nguồn điện DC cho sẵn, rồi sau đó biến đ i 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 đ i trực tiếp nguồn xoay chiều có tần số f1 

sang nguồn xoay chiều có tần số fr       
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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  hư hình vẽ sau). Cho xung mở 

lần  ượt 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  ưu phụ thuộc) ba pha. Để hạn chế dòng ký sinh 

chạy qua hai Thyristor của nhóm T và nhóm N đa g 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 
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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  ưới. Thay đ i số 

Thyristor mở trong mỗi nhóm ta sẽ thay đ i được thời gian của chu kỳ điện áp đầu ra 

T2=t1+t2 do đó thay đ i được tần số đầu ra của biến tần. 

Từ đồ thị ta tìm được mối quan  hệ giữa tần số  ưới và tần số ra 

 1

2 2 2

r

l

f T m

f T n m
 

 
      (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 hơ  tần số  ưới vì n là số 

nguyên nên tần số ra được điều chỉnh nhảy cấp. 

Điện áp ra Vr được thay đ i bằng cách thay đ i góc chậm của các Thyristor 

Vì số đỉnh hình sin n ở trường hợp này giống  hư hình 19.3 nên tần số đầu ra của hai 

trường hợp  hư nhau, như g điện áp ở hình b có giá trị nhỏ hơ   

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) 
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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) 

 

Hình 5.53 

a) Quan hệ  =f(t) 

b) 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 t n thất  ă g  ượng không đá g kể, không cần dùng 

tụ chuyển mạch. 

- Chỉ cho tần số fr <f1 tức  < 0. 

- Làm việc ở độ tĩnh nên thuận tiện đối với những cơ cấu cần di 

chuyển nhiều 
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5.3.2  Biến tần ba pha 

Trong bộ biến tần 1 pha, dạng sóng ra không hình sin. Muốn có dạng song sin ta sử 

dụng bộ biến tần 3 pha 
 

a.  Biến tần nửa cầu 

• Sơ đồ mạch 

 

 ì h 5 5  

• Nguyên lý hoạt động 

Đường đi của dòng điện của các pha như hình 5.55 
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 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 

• Nguyên tắc điều khiển 

Các van của ba pha được điều khiển dịch pha nhau một góc 60
0  

dạng song  hư hì h 

5.58 
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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 

 

 ì h 5 5  

 • 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  hư hình 5.61 
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Hình 5.61 

5.4  Bộ biến tần gián tiếp 

Bộ biến tần gián tiếp là bộ biến đ i nguồn điện xoay chiều có V1,f1  là hằng số thành 

nguồn điện xoay chiều có Vr,fr  biến đ i, qua khâu trung gian một chiều. Tần số đầu 

ra được xác định bởi nhịp đó g mở của các thiết bị nghịch  ưu. 

Thiết bị biến tần gián tiếp gồm ba khâu cơ bản. 

• Khâu chỉnh lưu: biến đ i 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 đ i điện áp một chiều để đặt vào động cơ  

Thiết bị nghịch  ưu có thể là Thyristor hoặc transistor công suất 

 

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  ưu gồm 6 Thyristor T7  đến T12  vừa làm chức  ă g biến đ i 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  ưu của nhóm nghịch lưu là 
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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  hư sau 

 

Hình 5.63 

• Sơ đồ nguyên lý bộ biến tần gián tiếp 

• Điện áp đầu ra bộ biến tần gián tiếp 

 

Hình 5.64 

Bằng cách thay đ i khoảng thời gian mở Thyristor ta thay đ i được thời gian chu kỳ 

của điện áp ra, nghĩa là điều chỉnh được tần số ra. Để chuyển mạch 

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  hư 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  ngă  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 

 gược, 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  ă g  ượng phản kháng vì động vơ là một tải đơ  giản đối với bộ 
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nghịch  ưu mà có tác động một cách khác nhau với từng điều hòa của dạng sóng 

điện áp. Đối với bộ nghịch  ưu áp dạng sóng này gần  hư 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  ưu đòi hỏi phải có biến thiên áp. 
 

Để giữ được quan hệ điện áp/tần số = const, ta có thể áp dụng phươ g pháp 

điều chế bề rộng xung. 
 

Để cho điện áp ra có dạng gần với hình sin hơ   gười ta tìm cách phối hợp các xung 

điều khiển bộ nghịch  ưu. 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 tă g lên. 
 

Để tránh điện áp có các khoảng bằng không  gười 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 

đ i một, và một đ i khác gồm T3 - T4 - T5 - T6 

• Nguyên lý hoạt động của bộ nghịch lưu 

Xét nguyên lý làm việc của bộ nghịch  ưu Thyristor theo phươ g pháp điều khiển xung 

như hình 5.65 

 

Hình 5.65 

• Hoạt động mạch như sau 

Trong ½ chu kỳ của điện áp ra ta đó g cắt Thyristor một số lần nhất định giá trị 

trung bình của điện áp ra phụ thuộc vào tỷ số thời gian đó g mở. 
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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   gư g dẫn T2 dẫn thì dòng tải qua 

T2  và D4, Vac=0. Nếu T1  và T2   gư g dẫn. Dòng điện tải sẽ qua D5, D4 và ngược 

chiều nguồn điện Vac=-V0. 

Khi T1  và T2  cùng dẫn  ă g lượng được đưa từ nguồn một chiều vào tải. Khi T1, T2  

ngưng dẫn  ă g lượng từ tải được đưa trở lại nguồn còn khi có một Thyristor dẫn thì 

giữa nguồn và tải không có trao đ i  ă g  ượng. 
 

Đồ thị biểu diễn quá trình xung điện áp lúc ban đầu điều khiển bộ biến tần bằng 

phươ g 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 tă g tốc độ và hiệu quả đ i chiều của bộ nghịch  ưu và không cần đến bộ chuyển 

mạch phụ  hư dùng Thyristor thông thường. Người ta dùng Thyristor khóa bằng cực 

khiển (GTO) trong khâu nghịch  ưu 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 
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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  ưu 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 
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Hình 5.59 

• Nguyên tắc hoạt động 

Về phươ g diện điều khiển động cơ, những nhận xét về công suất của bộ nghịch 

lưu dùng transistor cũng giống  hư đối với bộ nghịch lưu dùng thyristor. 

Các transistor làm việc ở chế độ chuyển mạch, cho sóng đầu ra gần  hư là hình chữ 

nhật hay làm việc  hư bộ điều chế bề rộng xung 

Mạch  hư hình vẽ trên có dạng sóng gần  hư hình chữ nhật. Transistor T đó g vai 

trò  hư một bộ điều chỉnh điện áp một chiều để điều khiển điện áp liên lạc. Tần số 

đó g cắt có thể lớn hơ  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  ưu, 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.  ơ  nữa các t n hao đ i chiều nhỏ hơ  cũng có khả  ă g 

cho bộ nghịch  ưu 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, như g 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 hơ  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 

hơ  tần số vào f1, do đó  có thể điều chỉnh vô cấp được 

Việc điều chỉnh vr, fr  đơ  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 t n hao sắt và làm giảm tính  n định động cơ 
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5.4.2  Biến tần dòng 

a.  Biến tần dòng dùng Thyristor  

 

Hình 5.70 

 • Nguyên tắc hoạt động 

Cầu chỉnh  ưu 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 Đ  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 120
0
 

o  Dạng sóng dòng điện và điện áp ra trên một pha được trình bày như 

hình sau 

 

Hình 5.71 

Dòng điện ra có dạng gần như bậc thang. Điện áp ra có dạng hình sin nhưng mang 

các đi h nhọn tại các thời điểm chuyển mạch. 

Ta biết rằng các diode nối  gược ở bộ nghịch  ưu áp  gă  cản điện áp liên lạc một 

chiều đ i cực tính và cho dòng điện  gược chạy qua. Khi vượt quá tốc độ có thể 

động cơ trở thành máy phát. Do đ i cực tính điện áp góc mở có thể làm bộ biến tần 

làm việc ở chế độ nghịch lưu và trả  ă g lượng về nguồn. 
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Dạng sóng dòng điện hình bậc thang gây khó  hă  khi làm việc ở tốc độ rất thấp. 

Cuộn dây liên lạc một chiều  gă  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  ưu vì dòng điện có xu hướng giữ không đ i 
 

b.  Biến tần dòng dùng transistor 

Sơ đồ nguyên lý: 

 

Hình 5.72 

• Nguyên tắc hoạt động: 

Bộ nghịch   ưu 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  gă  dòng  gược bảo vệ cho tất cả các transistor 

o  Phươ g pháp điều chỉnh tốc độ bằng biến tần dòng gián tiếp dùng các 

Thyristor thông thường với chuyển mạch đơ  giản chỉ có tụ điện  gă  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  ă g 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  ưu áp chứng tỏ rằng bộ  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  hược điểm 

Truyền tải điện DC đường dài được sử dụng ở Mỹ, Anh, Pháp…Đường dây DC hiện 

đại dùng SCR trong bộ đ i điện. Truyền tải DC có những lợi điểm và những bất lợi 

sau 

• Ưu điểm 

−  Dây điện trong truyền tải DC có t ng trở bằng 0 Ω , trong khi có trị trở 
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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 t n điện I
2
ZL  trong đường dây. Nên 

dung kháng là bài toán đá g  kể  cho truyền tải AC, nhưng lại không có ảnh hưởng 

trong truyền tải DC. 

− Chỉ cần 2 đường dây trong truyền tải DC hơ  là 4 dây trong truyền tải 3 pha 

công suất lớn. 

− Tháp (trụ) truyền là nhỏ hơ  đối với truyền AC (vì chỉ có 2 đường dây) và 

quyền ưu tiên lộ giới rất ít 

− Công suất  điện  ă g  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  ă g truyền có thể điều biến trong suốt thời gian bị nhiễu loạn trên hệ 

thống AC. Kết quả gia tă g sự  n định của hệ thống 

− Hai hệ thống AC có thể nối nhau bằng đường dây DC không cần làm đồng 

bộ hóa.  ơ  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 đ i 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 ( ơi tiêu thụ) 

− Có nhiều cách tạo nên các bộ chỉnh lưu và bộ đ i điện tùy theo yêu cầu sử 

dụng về công suất, tần số. Thông thường với hệ thống 3 pha có: 

− Bộ đ i điện 6 xung (6 SCR) 

− Bộ đ i điện 12 xung (12 SCR) 

5.5  Giới thiệu một số biến tần công nghiệp 

• Biến tần đầu vào một pha đầu ra một pha 
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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 

Câu hỏi    tập  

1.  rì h bày  guyê     hoạt độ g các bộ nghịch lưu một pha 

2.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ đ i điện song song  

3.  rì h bày kỹ thuật điều khiển điện thế bộ đ i điện 

4.  rì h bày  guyê     hoạt độ g nghịch lưu ba pha  
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5.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ nghịch lưu áp sáu tia tải mắc hình sao  

6.  rì h bày  guyê     hoạt độ g bộ nghịch lưu áp sáu tia tải mắc hình tam giác 

7.  rì h bày  guyê     hoạt độ g biến tần trực tiếp một pha  

8.  rì h bày  guyê     hoạt độ g biến tần ba pha  

9. Kỹ thuật điều chế PWM cho nghịch  ưu áp   pha   bậc  

 

Nguồ   c Ud = 5  V  Sơ đồ  hư hì h vẽ. 

Tần số sóng mang (tam giác) của kỹ thuật PWM bằng 10 kHz. 

Cho só g ma g tam giác thay đ i trong phạm vi (0,1). Giả thiết điệ  áp điều 

khiển 3 pha abc lầ   ượt là: 0.2, 0.8, và 0.5. 

a.  Vẽ xung kích cho 3 linh kiện S1, S3 và S5 

b.  Vẽ điện áp common mode uN0 (xem N, 0 trên hình) 

c.  Vẽ điện áp pha tải thứ 1, ut1. 

d.  Xác đị h điện áp trung bình của tải Ut1, Ut2 và Ut3. 

e.  Mô tả switching state sequence xuất hiện trong một chu kỳ sóng tam giác. 

f. Xác định thời gian tác dụng của từng trạng thái trong chu kỳ sóng tam giác. 

g. Bằng cách áp dụ g thêm hàm offset vào các só g điều khiển trên không xuất 

hiện trạng thái vector V0(0,0,0) trong chuỗi trạ g thái   ch, hãy xác định giá trị 

hàm offset. 

h.  Xác đị h biê  độ và góc quay của vector điện áp tải. 

l. Xác định giá trị của áp điều khiển 3 pha sao cho tác dụng của kỹ thuật sóng 

ma g tươ g tự  hư  ỹ thuật SVPWM (trạng thái (0,0,0) và (1,1,1) có thời gian 

bằng nhau). 
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m. Với các giá trị só g điều khiển cho ở đầu bài và giả thiết rằng sử dụng kỹ 

thuật deadtime với thời gian td = 2s và cho biết chiều dò g điện tải ia > 0, ib < 

  và ic <     ãy xác định: 

-  Vẽ trê  cù g đồ thị với só g ma g và áp điều khiển xung kích S1, S2, S3, S4, 

S5, S  có xét đến td. 

-   Dạ g điệ  áp thu được của ut1. 

-   Giá trị trung bình Ut1. 
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