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Tóm tắt - Bộ nghịch lưu kép ba pha cấp cho động cơ không đồng 
bộ ba pha sáu đầu dây đã được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi 
trong thực tế với ưu điểm nâng cao được công suất động cơ, có 
thể điều khiển bằng phương pháp véc-tơ không gian hay sóng 
mang. Tuy nhiên, cấu hình này vẫn có hạn chế là: tần số đóng ngắt 
của các khóa công suất cao nên làm tăng tổn hao và giảm tuổi thọ 
linh kiện, điện áp ra nhỏ hơn điện áp vào và phải tránh trường hợp 
các khóa trên cùng nhánh dẫn cùng lúc. Để khắc phục các hạn chế 
đó, bài báo này trình bày bộ nghịch lưu kép tăng áp ba pha cấp 
cho động cơ không đồng bộ ba pha sáu đầu dây bằng phương 
pháp điều chế độ rộng xung, tăng được điện áp ngõ ra, cho phép 
hoạt động ở chế độ ngắn mạch sử dụng cho các nguồn năng lượng 
nhỏ như pin mặt trời, pin nhiên liệu, ắc quy. Các kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm được thực hiện để kiểm chứng lý thuyết. 

 Abstract - A three phase dual boost inverter for open-end winding 
induction motors have been developed and widely used in practice 
with the advantage of improving the motor power which can be 
controlled by the space vector method or carrier method. However, 
this configuration still has the limitation. For example, the high 
switching frequency should increase the loss and decrease the life 
of the switching, or the AC output voltage less than DC input 
voltage and switches on the same leg turn on at the same time 
must be avoided. To solve this problem, this paper presents a three 
phase dual boost inverter for open-end winding induction motor 
configuration by PWM method to increase output voltage and allow 
the switch on the same leg to turn on at the same time for low 
energies such as solar energy, fuel cell and battery. Simulation and 
experimental results will be presented to support the theory. 

Từ khóa - điều khiển động cơ ba pha sáu dây; ngắn mạch; nghịch 
lưu nguồn Z; nghịch lưu tăng áp; nghịch lưu kép; điều chế độ rộng 
xung (PWM) 

 Key words - open-end winding induction motor drive; shoot-
through; Z-source inverter; switched boost inverter (SBI); dual 
inverter; pulse width modulation (PWM) 

 

1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, các yêu cầu hệ thống điều 

khiển động cơ điện tốc độ cao cho các ứng dụng trong xe ô 

tô [4], nguồn năng lượng mới và các lĩnh vực điều khiển 

động cơ trong công nghiệp ngày càng tăng. Yêu cầu các 

động cơ điện có tốc độ cao ngày càng nhẹ hơn, kích thước 

nhỏ gọn, hiệu suất cao hơn đã thúc đẩy các thiết kế mới cho 

động cơ điện nhằm đáp ứng các yêu cầu đó. Tuy nhiên, khi 

điều khiển động cơ từ các nguồn năng lượng nhỏ như ắc 

quy, pin năng lượng mặt trời thì yếu tố hạn chế cơ bản cho 

động cơ là sự suy giảm lưu lượng dòng điện khi hoạt động 

ở tốc độ cao, do đó làm giảm mô-men quay và hiệu suất 

của động cơ. Xe ô tô điện sử dụng nguồn ắc quy có sẵn là 

một trường hợp tiêu biểu cho thấy hạn chế về giá thành và 

kích thước của ắc quy. Ngày nay, sự phát triển mạnh mẽ 

của điện tử công suất đã khắc phục được các hạn chế đó 

với các cấu hình tăng áp và các cấu hình bộ nghịch lưu khác 

nhau, đã được nghiên cứu, thiết kế cho phù hợp với từng 

ứng dụng cụ thể. Cấu hình bộ nghịch lưu kép (Hình 1) 

thường sử dụng cho động cơ không đồng ba pha sáu dây để 

nâng cao công suất động cơ, cấu hình động cơ đơn giản, 

không cần phải nối sao hay tam giác, có thể sử dụng nhiều 

phương pháp điều khiển khác như điều chế véc-tơ không 

gian hay điều chế sóng mang. 

Tuy nhiên, bộ nghịch lưu kép này vẫn có hạn chế là 

điện áp ngõ ra nhỏ hơn điện áp ngõ vào, nếu chúng ta muốn 

điện áp ngõ ra cao hơn ngõ vào để sử dụng cho các nguồn 

năng lượng thấp như pin mặt, pin nhiên liệu, ắc quy...thì 

phải thêm mạch tăng áp trước bộ nghịch lưu. Cũng giống 

như các bộ nghịch lưu truyền thống thì vẫn có hạn chế là 

các khóa đóng ngắt trên cùng một nhánh không được đóng 

cùng lúc, vì nó sẽ làm ngắn mạch nguồn áp một chiều, gây 

hư hỏng thiết thành nguồn điện xoay chiều. Chính vì lý do 

đó mà bộ nghịch lưu kết hợp tăng áp đã được nghiên cứu 

và ứng dụng rộng rãi trong thực tế. [5] trình bày ứng dụng 

của bộ nghịch lưu nguồn Z trong điều khiển xe điện sử 

dụng ắc quy hay pin nhiên liệu, bằng cách thay đổi hệ số 

ngắn mạch hay chỉ số điều chế thì có thể điều khiển được 

công suất pin nhiên liệu cung cấp, công suất ngõ ra và quá 

trình nạp pin. [6], [10] trình bày cấu hình bộ nghịch lưu kép 

kết hợp tăng áp nguồn Z sử dụng phương pháp điều chế độ 

rộng xung (PWM), mà hai bộ nghịch lưu này có thể dùng 

chung nguồn hay nguồn riêng và có thể sử dụng cho tải 

động cơ ba dây hoặc bốn dây. Tuy nhiên, cấu hình này cần 

phải có hai cuộn dây, hai tụ điện nên làm tăng kích thước 

và giá thành sản phẩm, vì vậy nó chỉ phù hợp cho các ứng 

dụng có công suất lớn. Đối với các ứng dụng công suất nhỏ 

thì nhiều cấu hình tăng áp khác đã được đề xuất: [7] trình 

bày cấu hình SBI (Switched Boost Inverter - bộ nghịch lưu 

tăng áp) chỉ sử dụng một cuộn dây, một tụ điện, hai diode 

và một khóa ngắn mạch, ứng dụng cho hệ thống lưới điện 

thông minh cực nhỏ sử dụng nguồn năng lượng mặt trời, 

điện áp ngõ ra được điều chỉnh lớn hơn hay nhỏ hơn điện 

áp vào tùy theo yêu cầu của tải với một giai đoạn chuyển 

đổi; [8] cải tiến cấu hình SBI thành qSBI (quasi-SBI) với 

ưu điểm là giảm điện áp trên tụ, tăng hệ số ngắn mạch và 

cải thiện dòng điện ngõ vào; [9] trình bày cấu hình SBI cải 

tiến, khi so sánh với SBI truyền thống thì hệ số tăng áp 

giảm nhưng có giá thành và điện áp đặt trên tụ giảm. Ngoài 

ra còn có các cấu hình khác với những ưu, nhược điểm khác 

nhau và được ứng dụng vào từng trường hợp cụ thể. Dựa 
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vào kết quả phân tích, so sánh trong [11], thì cấu hình qSBI 

có nhiều ưu điểm như: dòng điện qua các khóa bán dẫn và 

qua diode nhỏ hơn, điện áp chịu được trên tụ C lớn hơn, 

hiệu suất cao hơn và hệ số tăng áp lớn hơn. Do đó, bài báo 

này trình bày cấu hình bộ nghịch lưu kép tăng áp (Hình 2) 

có đặc điểm là tăng được điện áp ngõ ra, giảm được số lần 

chuyển mạch của các khóa bán dẫn, cho phép hoạt động ở 

chế độ ngắn mạch. 

Vdc
C

IM

S1a1 S1b1 S1c1

S1a2 S1b2 S1c2 S2a1 S2b1 S2c1

INV 1 INV 2
O

A1

B1
C1

A2
B2

C2

S1a1 S1b1 S1c1

+

- +

-

 
Hình 1. Bộ nghịch lưu kép truyền thống 

Bài báo này phân tích hoạt động, trình bày kết quả mô 

phỏng bằng phần mềm PSIM và thực nghiệm. 

 

Hình 2. Nghịch lưu kép tăng áp đề xuất 

2. Cấu hình bộ nghịch lưu đề xuất 

2.1. Cấu hình bộ nghịch lưu kép đề xuất 

Hình 2 minh họa mạch nghịch lưu kép tăng áp ba pha 

cấp cho động cơ ba pha sáu đầu dây đề xuất, gồm một mạng 

có hai diode, một tụ điện, một cuộn dây và một khóa công 

suất được nối vào giữa nguồn và bộ nghịch lưu kép chung 

nguồn.

 

Hình 3. (a) Trạng thái không ngắn mạch, (b) Trạng thái ngắn 

mạch (đã đổi dấu -/+ trên cuộn dây L ở hình 3(b)) 

Để đơn giản cho quá trình phân tích mạch theo phương 

pháp PWM đối với cấu hình đề xuất thì ta chia toàn bộ hoạt 

động của mạch thành hai trạng thái: trạng thái không ngắn 

mạch và trạng thái ngắn mạch như Hình 3. 

Trạng thái không ngắn mạch được tạo ra khi sóng tam 

giác nhỏ hơn đường thẳng Vsh trong khoảng thời gian là 

T-T0 (T là chu kỳ xung, T0 thời gian ngắn mạch). Ở trạng 

thái này thì các khóa hai INV đóng ngắt theo phương pháp 

PWM thông thường, S0 không dẫn, D1, D2 dẫn, tụ C nạp 

điện và cuộn dây L xả điện, Hình 3(a). 

Ta có điện áp trên cuộn dây L và dòng điện qua tụ C 

trong khoảng thời gian này là: 

L
L dc C

C
C L pn

di
V L V V

dt

dV
i C I i

dt

 (1) 

Trạng thái ngắn mạch được tạo ra khi sóng tam giác lớn 

hơn đường thẳng Vsh trong khoảng thời gian là T0, ở trạng 

thái này thì tất cả các khóa của hai INV cùng đóng,  

S0 đóng, D1, D2 không dẫn, tụ C xả điện và cuộn dây  

L tích điện, Hình 3(b). 

Ta có điện áp trên cuộn dây L và dòng điện qua tụ C 

trong khoảng thời gian này là: 

L
L dc C

C
C L

di
V L V V

dt

dV
i C I

dt

 (2) 

Áp dụng nguyên lý cân bằng điện áp cho L và C trong 

trạng thái cân bằng, từ (1) và (2) ta có: 

1

1 2

1 2

1

1

1 2

C dc

pn L

pn

dc

V V
D

D
i I

D

V
B

V D

 
(3) 

Điện áp đỉnh qua bộ nghịch lưu bằng điện áp qua tụ C 

trong khoảng thời gian không ngắn mạch. 

pn CV V                   (4) 

Trong đó: D = T0/T : hệ số ngắn mạch trong mỗi chu kỳ.  

B : hệ số tăng áp. 

2.2. Phương pháp PWM cho cấu hình đề xuất 

 

Hình 4. Phương pháp PWM cho cấu hình đề xuất của pha a 

Hình 4 mô tả phương pháp PWM cho cấu hình đề xuất 

của pha a khi chưa có xung ngắn mạch. Trong nửa chu kỳ 

đầu của xung điều khiển thì S1a1 đóng ngắt liên tục theo 

quy tắc so sánh giữa sóng điều khiển và sóng tam giác, 

S2a1 luôn đóng, khi đó điện áp ngõ ra trên tải có hai mức 
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điện áp là 0V (khi S1a1 ngắt và S2a1 đóng) và Vpn (khi 

S1a1 đóng và S2a1 đóng). Trong nửa chu kỳ sau của xung 

điều khiển thì S1a1 luôn đóng ngắt liên tục theo quy tắc so 

sánh giữa sóng điều khiển và sóng tam giác, S2a1 luôn 

đóng, khi đó điện áp ngõ ra trên tải có hai mức điện áp là 

0V (khi S1a1 ngắt và S2a1 đóng) và -Vpn (khi S1a1 ngắt 

và S2a1 đóng). Các khóa trên cùng nhánh của S1a1 và S2a1 

thì đóng ngắt theo quy tắc đối nghịch. 

Ta có bốn trường hợp đóng ngắt của S1x1 và S2x1 

tương ứng với điện áp ngõ ra trên tải như được mô tả trong 

Bảng 1 và được minh họa trong Hình 5.  

Trong đó: x = pha a,b,c. 

Bảng 1. Điện áp ngõ ra trên tải (0=khóa ngắt, 1=khóa đóng) 

S1x1 S2x1 Ux 

0 0 -Vpn 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 Vpn 

Xung ngắn mạch được tạo ra khi so sánh Vsh với sóng 

tam giác có tần số bằng với tần số của sóng tam giác. Xung 

ngắn mạch này dùng điều khiển S0 và phối hợp với 12 xung 

sau khi so sánh với sóng điều khiển để tạo xung điều khiển 

12 khóa bán dẫn công suất của hai INV, đồng thời tạo ra 

trạng thái ngắn mạch của bộ nghịch lưu. 

 

Hình 5. Điện áp trên pha a khi (a) S1a1=0, S2a1 =0,  

(b) S1a1=0, S2a1 =1, (c) S1a1=1, S2a1 =0, (d) S1a1=1, S2a1 =1 

Hình 6 minh họa phương pháp điều chế độ rộng xung 

(PWM) cho INV1 của cấu hình đề xuất kết hợp với xung 

ngắn mạch. Ba sóng điều khiển hình sin V1a, V1b, V1c có 

tần số bằng với tần số điện áp ngõ ra, sóng tam giác có tần 

số cao (5 KHz – 20 KHz), so sánh các sóng điều khiển với 

sóng tam giác ta được các xung điều khiển, các xung này kết 

hợp với xung ngắn mạch (qua cổng logic OR) ta được các 

xung điều khiển đóng ngắt trên các khóa bán dẫn của INV1. 

Tương tự cho INV2, ba sóng điều khiển hình sin V2a, V2b, 

V2c lệch pha 180° so với V1a, V1b, V1c tương ứng, so sánh 

với sóng tam giác và kết hợp với xung ngắn mạch ta được 

các xung điều khiển đóng ngắt các khóa bán dẫn của INV2. 

 

Hình 6. Phương pháp PWM điều khiển INV1 của  

cấu hình đề xuất 

Khi đó ta tính được các biên độ điện áp ba pha ngõ ra 

và độ lợi điện áp khi chuyển đổi từ DC sang AC. 

. . .

.
2 1

m dc

m

dc

V M Vpn M BV

V M
G M B

V M

 (5) 

Trong đó:  

M : chỉ số điều chế; 

Vm : biên độ điện áp xoay chiều ngõ ra; 

G : độ lợi điện áp DC – AC. 

2.3. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm 

Các thông số được sử dụng trong mô phỏng và thực 

nghiệm là: L=1 mH; C1 = 470 µF; Vdc = 24 V; tần số sóng 

tam giác là 20 kHz; chỉ số điều chế M = 0,7; tỷ số ngắn mạch 

D = 0,3. Thế vào (4) và (5), ta có: Vpn = 60 V; G = 1,75;  

Vm =42 V; giá trị điện áp hiệu dụng ngõ ra bằng 29,7 V. 

Hình 7 trình bày kết quả mô phỏng dạng xung điều 

khiển bốn khóa pha a sau khi kết hợp xung ngắn mạch. Như 

vậy, sau khi kết hợp với xung ngắn mạch thì tần số đóng 

ngắt của hai khóa S1a2 và S2a1 giảm một nửa, đúng với 

kết quả thực nghiệm ở Hình 8. 

 

Hình 7. Dạng xung mô phỏng điều khiển bốn khóa pha a 

 tính từ trên xuống: S1a1, S1a2, S2a1, S2a2 
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Hình 8. Dạng xung thực nghiệm điều khiển bốn khóa pha a  

tính từ trên xuống: S1a1, S1a2, S2a1, S2a2 

 

Hình 9. Dạng sóng mô phỏng điện pha a đo trên tải RL (hình 

trên) và tải R (hình dưới) 

 

Hình 10. Dạng sóng thực nghiệm điện áp pha a đo trên tải RL 

(hình trên) và tải R (hình dưới) 

Hình 9 trình bày kết quả mô phỏng dạng sóng điện áp 

pha a đo trên tải RL với biên độ đỉnh là 60 V, tải R với biên 

độ đỉnh là 42 V, đây chính là điện áp Vpn được tính theo 

lý thuyết từ công thức (3) và (4) khi Vdc =2 4 V. Và với 

kết quả thực nghiệm ở Hình 10 có biên độ là 58 V và 41 V 

tương ứng khi đo trên tải RL và trên R. 

3. Kết luận 

Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm phù hợp với kết 

quả lý thuyết đã phân tích. Như vậy, bộ nghịch lưu kép tăng 

áp đề xuất đã khắc phục được những hạn chế của bộ nghịch 

lưu kép truyền thống, đó là khả năng giảm số lần chuyển 

mạch của các khóa bán dẫn, giảm số lượng linh kiện ở 

mạch tăng áp, tăng được điện áp ngõ ra và cho phép hoạt 

động ở chế độ ngắn mạch được ứng dụng cho các nguồn 

năng lượng mới và năng lượng tái tạo. 
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