TNU Journal of Science and Technology

228(14): 177 - 183

RESEARCH ON IMPROVEMENT OF H-BRIDGE INVERTED SEQUENTIAL
CONVERTING LAW WITH AC MOTOR LOAD

Le Duc Tiep, Nguyen Thi Thu Huong”, Ninh The Anh

Le Quy Don Technical University

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Received: 27/9/2023

Revised: 03/11/2023

Published: 03/11/2023
KEYWORDS

H-bridge inverter

Sequential switching law
Symmetric switching law
Single-phase asynchronous motor
IGBT

Mosfet

BJT

This article proposes an improved H-bridge inverter sequential
switching law to enhance the quality of the output voltage pulse of the
H-bridge inverter whose load is AC motors such as single-phase and
three-phase asynchronous motors or three-phase synchronous AC
motor based on changing the law of distribution of motor and braking
states. The results are surveyed, analyzed, compared and evaluated
using simulation models on Matlab-Simulink sofware. In particular, the
quality of the H-bridge inverter output AC voltage in the form of pulses
is evaluated through the indicators of total harmonic content and
fundamental harmnic level. The comparison results based on two
indexes have shown that the H-bridge inverter output AC voltage form
with improved sequential switching law gives better quality than the
original. This has practical significance in the design of power
conversion circuits for AC power transmission systems to save energy
and reduce the influence of high-order harmonics.
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TU KHOA

Nghich Iuu cau H

Luat chuyén mach tuan ty

Luat chuyén mach dbi xtung
Dong co khong dong bo mot pha
Khoa ban dan IGBT

Mosfet

BJT

Bai bao dé xuat phuong an cai tién luat chuyén mach tuan tu nghich luu
Cau H nhiam nang cao chat luong xung dién ap dau ra cia nghich luu
cau H co tai 1a cac dang dong co xoay chiéu nhu dong co khong dong
bo mot pha, ba pha hay dong co xoay chiéu dong bo ba pha... dva trén
co so thay doi quy luat phan b trang thai dong co va trang thai him.
Cac két qua dugc khao sat, phén tich, so sanh va danh gia béng mo hinh
mo phong trén phan mém Matlab- Simulink. Trong do, chat luong dién
ap xoay chiéu dau ra nghich luu cau H duéi dang xung dugc danh gia
thong qua mét trong nhitng chi s6 quan trong 1a ty 1& cua tng thanh
phan song hai v6i thanh co ban hay con goi 1a tdng méo hai (THD) va
chi s6 mtrc hai co ban. Két qua so sanh duya trén hai chi s d chi ra dang
dién ap xoay chiéu dau ra nghich luu cau H véi luat chuyén mach tuan ty
cai tién cho chat lugng t6t hon so voi ban dau. Didu nay c6 ¥ nghia thuc
tién trong thiét ké cac mach bién doi nguon cho cac hé truyén dong dién
xoay chiéu nham tiét kiém ning luong, giam anh huéng cua cac lugng
song hai bac cao.
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1. Gioi thigu

Ngay nay, v6i su phat trién manh mé ciia cac bo bién d6i ban dan, cac khoa chuyén mach tan sé
cao nhu IGBT, Mosfet, BJT thi viéc diéu chinh tan s6 - dién ap duoc thuc hién mot cach rat dé
dang véi viéc str dung cac ki thuat chuyén mach 1a cac dang nghich luu cau khac nhau nhu nghich
Iwu cau H, nghich luu cau Delta, nghich luu cu ba pha [1]... Nho d6 ma viée didu chinh téc do cac
dong co khong ddng bo mot pha, hai pha va ba pha hay cac dong co xoay chidu khac véi cac bién
tan tinh da tré nén pho bién va duoc ung dung rong rii trong thuc té cho céng nghiép ciing nhu
quén sy. K§ thuat chuyén mach nghich luu cau H véi cac luat Chuyén mach s6 khac nhau da duoc
nghién ctru va (mg dung ngay cang phd bién nho sw don gian va dé dang hién thuc hoa voi cac thiét
bi vi diéu khién khac nhau. Vi vay Viéc nang cap, cai tién cac luat chuyén mach sé nham nang cao
chat lugng xung dién ap dau ra cac cau nghich luu ¢ ¥ nghia to 1on. Thuc té, dé diéu khién chuyén
mach nghich Iuu cau H ¢6 cac luat chuyén mach s6 nhu ludt chuyén mach ai xing, luat chuyén
mach khong dbi xing, luat chuyén mach tuan tu, luat chuyén mach tuan ty tiét kiém nang luong,
luat chuyén mach duong chéo...; hodc ¢ thé sir dung cac ky thuat diéu ché do rong xung nhu
SinPWM, SIR, SVPWM... [2] — [9]. Tuy nhién, vé&i cac cong trinh da nghién ctru thuong tap
trung véi nghich luu cu 3 pha, voi nghich luu cau H sir dung tai 1a cac dong co dién xoay chiéu
thi cac cong trinh nghién ctru con han ché. Trong d6, véi cac phuong phap didu ché do rong xung
trén, murc hai bac cao c6 chi sé kha cao, murc hai co ban con thap, dac biét dé lam tdt cac chi s6
nay thuc tién thuong dung phuong phap thay d6i tin s6 bam xung ma chua c6 nhiéu cac nghién
Clru sau hon ve thay doi quy luat phéan b trang thai dién ap 0 va khac 0 [1], [4], [9]. Véi cac luat
chuyén mach sé thi thyc tidn méi nghién ctru truong hop cac xung dién 4p tao ra c6 d6 rong bang
nhau, d6 rong xung cac trang thai dién ap 0 ciing bang nhau dan t6i dic tinh dién 4p ra nghich luu
cau H trong moi truong hop tai déu gidng nhau, tuy nhién véi tai xoay chiéu thi dic tinh dang
dong dién hay dién ap gan sin can dugc chi trong [10], [11], [12] - [16]. Dac biét hién nay dong
co khong déng bo mot pha cling da va dang duoc st dung rat nhiu, do d6 tng dung nghich Iuu cau
H va nghién ctru cai tién cac luat chuyén mach cua né trong didu khién téc d6 dong co khong dong
bo mot pha 14 bai toan cap thiét va c6 ¥ nghia thyc tién quan trong. Vi vay, trong giéi han ndi dung
nghién ctru, nhom tac gia lya chon cai tién luat chuyén mach tuan ty nghich luu cau H ddi voi cac
tai 1a dong co dién xoay chiéu do c6 nhiéu wu diém hon so véi luat chuyén mach ddi xtmg, khong
dbi xtng hay luat chuyén mach chéo [3], [7].

2. Phuong phap nghién ciru

Hinh 1. So d6 dau néi nghich heu cau H véi dong co khéng dong bé mét pha

So d6 dau ndi nghich Tuu cau H voi tai 1a dong co, dé don gian ta lay truong hop riéng la dong
co khoéng dong bo mot pha c6 dang nhu hinh 1. Véi cac dong co xoay chiéu khac, dic tinh xung
dién ap diéu ché ciing twong tw. Trong d6 cac gia tri U1, U2, U3, U4 trén hinh 1 14 cac ham logic
diéu khién cac khoa chuyén mach caa cau nghich lwu. Nhu da biét, v6i nghich luu cau H ton tai
2" = 16 trang thai khac nhau, tuy nhién sb lugng trang thai lam viéc 1a 9, va s6 lugng trang thai
cam 1a 7 [7]. Ky hiéu cac trang thai nay la t,. Trong d6: x (x = 0, 1...15) — 14 gia tri thap phan cua
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mé nhi phan cac khoa ban din S4 S$3 S2 S1; Trong 16 trang thai ciia nghich luu cau H thi 7 trang
thai cAm 12 ts, t7, tie, tip, tia, tia, tis, cOn lai 1a cac trang thai ma cau nghich luu ¢6 thé lam viéc.
Trong cac trang thai lam viéc cua nghich luu cau H ¢6 hai trang thai dién 4p 0 hdm dong nang la
ts va tyo, hai trang thai dién ap khac 0 va trai d4u nhau 1a tg va tg, hay co thé goi la hai trang thai
dong co, con lai 1a cac trang thai ham tai sinh [2], [3], [7].

bé tong hop thuat toan diéu khién cau nghich luu cau H ta sé st dung cac bién logic nhi | phén sau:

- Bién SG — 1a mot xung c¢6 chu ky gém hai ving gia tri 0 va 1 vdi ty 1& phan bd thoi gian
gidng nhau, bién SG ding dé xac dinh ban ky dwong hay ban ky 4m cua chu ky xung dién ap
xoay chiéu dau ra, trong d6 véi SG = 0 tuong ng V&i ban ky duong, voi SG = 1 twong (ng Vi
ban ky am cua chu ky xung dién 4p xoay chiéu dau ra nghich lvu. Nhu vy trén ving gia tri SG =
0 sé dung trang thai dong co tg va cac trang thai dién ap 0 1a ts va tyo, Vo1 vung SG = 1 thi cling
tuong tu, chi khac trang thai dong co s€ str dung 1a ts.

- Bién Q — 1a mot xung dién 4p 0 va 1 ding dé diéu chinh gié tri trung binh cua xung dién ap
xoay chiéu dat 1én cudn day stato cua dong co, trong thuc té bién Q thudng dung hai dang ddi
xing hoic khong ddi xang véi cac chu ky xung bang nhau, dang khong ddi xtng c6 biéu d6 thoi
gian nhu hinh 2. Gia trj trung binh trong trudng hop nay duoc xac dinh bang cac khoang thoi
gian ma khi d6 dong co hodc nam trong ché d6 dong co, hoic trong ché do him twong ng Voi
cac giac tri Q =1 hoac Q=0 [3], [7].

- Bién Y — dé lra chon trang thai him dong ning 1a ts hoic ty, twong (ng Véi cac gia tri logic
khac nhau la 0 va 1 khi Q =0, treong hop Q = 1 ta khong quan tam gia tri caa Y [7].

Bén ky
sG Ban ky am
duong

..
Iml Lir .,
L | L 1

Hinh 2. Biéu do thoi gian ciia cdc bién logic SG, Q va Y
Dé xac dinh dugc cac ham logic diéu khién U4, U3, U2, U1 theo céc bién logic ¢ trén ta xdy
dung bang chén 1y s phu thudc ctia cac ham vao cac bién logic thu dugc nhu bang 1.

Bang 1. Bang chdn Iy su phu thugc ciia cdc ham vao cde bién logic

i SG Y Q U4 U3 U2 Ul t;
0 0 0 0 0 1 0 1 ts
1 0 0 1 1 0 0 1 to
2 0 1 0 1 0 1 0 tio
3 0 1 1 1 0 0 1 tg
4 1 0 0 0 1 0 1 ts
5 1 0 1 0 1 1 0 ts
6 1 1 0 1 0 1 0 tio
7 1 1 1 0 1 1 0 te
T

mimiml ] .
T T1T1

Hinh 3. Dang dién dp ra ciianghich heu cau H ¢ ludt chuyén mach tuan tie
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Tir bang chan 1y trén sau mot s6 bién ddi giai thuat s& nhan duogc cac ham logic diéu khién U4,
U3, U2, U1 khi sir dung diéu bién do rong xung nhu sau:
Ul=SG.QVY.Q; U2=5G.QVvVY.Q;
U3=SG.QvY.Q; U4=5G.QVY.Q.
Véi bién d6i nhu trén, dang dién 4p ra ctia nghich luu cau H s& thu duge nhu hinh 3.
V6i dang dién ap nhu hinh 3, ta thiy riang dién ap trung binh duoc thay dbi nhd hé sé diéu chinh
bé rong xung dién ap khac 0 va bé rong xung dién ap 0, trong d6 cac xung vudng khac 0 luén bang
nhau, cdc xung dién ap 0 ciing luén bang nhau. Gia st ta can diéu ché dién ap xoay chiéu dang
xung c6 chu ky T gidy v6i hé s6 diéu chinh dién 4p k,. Trong d6 k, c6 gi tri tir O téi 1, 1a ti Ié cia
gié tri higu dung xung dién 4p diéu ché trén gia tri dlen ap dinh mirc. Nhu vay, téng th(n gian luu
gilr cac trang thai dién ap khac 0 trén mot chu ky T s€ 1a k,.T giay, tong thoi gian luu gitt cac
trang thai dién ép 0 s€ [a T - k. T = (1- k)T giay [11]-[14]. V01 n la so cac xung dién ap khac
khong can diéu ché trong mot ban ky thi do rong mdi xung dién ap khac 0 cia n6 s& bing

k, T/ 2n gidy, d6 rong xung mdi xung dién 4p 0 s& 1a (1- k,)T/2n. Dé nang cao chét lugng dién

(1)

ap dau ra nghich luu cu H, nhom tac gia dé xuat quy luat phan bo n trang thai dién 4p khac 0
trén moi ban ky duogc xac dinh do rong xung theo cong thuc sau:
k Tsin(iz/(n+1

Zinl:Si”(i”/(n +1))

Trong d6, 0, 1a d6 rong xung khac 0 thir i trén mdibanky,i=1,2...n

Dé dam bao tinh dbi ximg trong mdi ban ky ctia dién ap xoay chiéu dau ra nghich luu cdu H
s& diéu ché n+1 xung dién ap 0 trén mdi ban ky, trong d6 xung s6 1 va n+1 c¢6 d6 rong bang nhau
va bang (1- k,)T/4(n+1), d6 rong xung s6 2 dén xung thir n bang nhau va bang (1- k) T/2(n+1).
Nhu vy, xung tin hiéu cua bién logic Q gdm hai gia tri 0 va 1 s& c6 dang phan bé thoi gian cac
trang thai 0 va 1 twong (ng véi thoi gian phan bd cac trang thai him 0 va trang thai dong co cua
dién ap dau ra nghich luu cau H trén ban ky duong tng véi mdi khoang thoi gian 1a T/2.

3. Két qua va ban luan

Dé kiém tra, danh gia so sanh chét lugng xung dién ap dau ra nghich luu ciu H trude khi cip
cho dong co ta sir dung mé hinh mé phong Matlab véi tai dién tré nhu hinh 4.

] ] T
uz

" -
- A 2 —-uobc
Khbitao bign
-
2

v
j@ Khoi o 114 Centinuous

Scope

Hinh 4. M6 hinh mé phong diéu khién nghich heu cau H véi ludt chuyén mach tuan tw
Mo hinh mé phéng bao gdm céac khéi sau: .
- Cac khoa ban dan IGBT S1, S2, S3, S4 cua nghich Iuu cau H;
- U_DC Ia ngudn dién mot chiéu cap cho nghich luu cau H véi gia tri 100V;
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- Khdi tao bién 12 khéi mé phong thuit toan tao cac bién logic SG, Q va Y;

- Khéi tao Ul, U2, U3, U4 la khéi thuat toan logic tao ra cac xung diéu khién cta cac ham
logic U1, U2, U3, U4 tuong ting;

- Rlatai dién tro.

Két qua md phong véi truong hop riéng khi tan sé dién ap nhan 1a 50 Hz, sé xung diéu ché
trén mot ban ky 1a 15, tan sb dinh mic cho tai 1a 60 Hz dugc thé hién nhu céc hinh 5, 6, 7, 8, 9.

IR RRRA HRRRR

FTTTTETTTIrrr ey

0,002 0004 0.00s .00z oo 0012 0,014 0016 o1 0.0

Hinh 5. Dang xung tin hiéu cua bién logic Q g véi trieong hop cdi tién (hinh trén)
va truong hop thong thuwong (hinh dudi)

"

0.002 0.004 0.006 0.003 0.m 0.ma 0014 0016 0014 0.0z

Hinh 6. Dang xung dién ap ra nghich luu cau H véi lugt chuyén mach tudn tu chira cdi tién

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 103.3 , THD=69.91%
T T T T T T T T T T
100 E
£ B80f .
@
E
<
S 60 E
[T
s
® 40r 1
on
m
= 20t ‘ | -
0 I ||||”I Is |.||||||.| -ul. l sl 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Eranauanme (Hz)

Hinh 7. Phé xung dién dp ra nghich luu cau H véi lugt chuyén mach tuan tu chwa cdi tién

0.00z 0.004 0.005 0.008 0.m ooz 0014 0.016 0ma 0.02

Hinh 8. Dang xung dién dp ra nghich leu cau H véi lugt Chuyén mach tuan ty cdi tién

Tu ket qua md phong thu dugc trén cac hinh 6, 7, 8, 9 thiy rang & cung hé sb diéu chinh dién ap
kp va so xung vudng trén mdi ban ky dién 4p xoay chiéu 1a 15 thi v6i luat chuyén mach tuan tu da
cai tién quy luat phan bd trang thai logic 0 va 1 cua bién Q cho chét lugng dién ap tét hon véi
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truong hop chua cai tién theo cac chi tiéu mirc hai co ban va tong song hai lan Iugt 1a 107,6% va
61,68% so vai 103,3% va 69,91%.

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 107.6 . THD= 61.68%
T T T T T T T T T T
100 - B
< 80t i
L:+]
£
m
E 60F -
(I
k=1
£ 40 - u
on
m
= 20f .
0 I |III“|.|I|I|I|"|.|III|| ||I|||I|l| III IIII II N} I| | T T T P L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ercanenca =)

Hinh 9. Phé xung dién dp ra nghich heu cau H véi lugt chuyén mach tuan te cdi tién
Cac chi s6 hai co ban (F) va téng lwong hai (THD) cua cac dang dién ap dau ra nghich luu cau

H véi so luong xung khac nhau & luat chuyén mach cai tién (LCMCT) va thong thuong (LCMTT)
& tan s 50 Hz véi hé s6 k, 1a 5/6 thé hién & bang 2.

Bang 2. Cdc chi $6 hai co ban (F) va tong lwong hai (THD)

S6 xung 3 5 7 9 15

n F THD F _THD F __THD __F __THD __F __ THD
LCMCT 1059 64,3 106,7 635 1069 63,28 107,3 6254 1076 61,68
LCMTT 1055 65,69 1044 68,23 104,1 68,73 1034 69,7 103,3 69,91

Tu bang cac chi s6 hai co ban va tong lugng hai (THD) cua cac dang dién ap dau ra nghlch luu
cau H véi sb luong xung khac nhau ¢ luét chuyén mach tuan tu cai tién voi cung hé s6 diéu chinh
dién 4p k, va so xung vudng trén mdi ban ky xung dién ap xoay chidu diéu ché gidng nhau déu tot
hon so véi ¢ truong hop luat chuyén mach tuan tu thong thudng. bic biét voi luat chuyén mach
tuan ty cai tién, khi ting sd luong xung dién ap khac khong trén mdi ban ky thi chat luong dién ap
ra tot 1én vé6i ca hai chi sé hai co ban va téng luong hai. O truong hop luat chuyén mach tuan tu
thong thuong thi hoan toan nguoc lai, khi ting so lugng xung dién ap khac khong trén mdi ban ky
thi chat luong dién ap ra kém di véi ca hai chi so hai co ban va tong 1u'0’ng hai. Cu thé, voi luat
chuyén mach tuan tu cai tién, khi ting sé xung dién ap khac khong trén mdi ban ky tir 3 1én 15 thi
muc hai co ban ting 1,7%, tong lwong hai giam 2,62%. O chiéu nguoc lai véi luat chuyén mach
tuan ty thong thuong thi mirc hai co ban giam 2,2%, tong lugng hai ting 4,22%.

4. Két luan

Bai bao dua ra phuong an cai tién luat chuyén mach tuan tu nghich luu cau H véi tai 1a cac dang
dong co dién xoay chiéu. Trén co sd dé xuat thay doi quy luat phan b trang thai dién ap 0 va khac
0 cua nghich Iuu cau H & luat chuyén mach tuan ty, tir &6 thay doi quy luat phan bb trang thai logic
0 va 1 cua bién locgic Q. Véi luat chuyén mach tuan tu da cai tién, bai bao da tién hanh phan tich
danh gia so sanh chat luong dién 4p xoay chiéu dau ra nghich luu cau H & dang xung véi viéc phan
tich pho dién 4p ra nho mo hinh mé phong boi phan mém Matlab Simulink. Két qua so sanh dua
trén hai chi s§ chinh 1a mtrc hai co ban va tong song hai ciia xung dién ap da chi ra dang dién ap
xoay chiéu dau ra nghich luu cAu H véi luat chuyén mach tuan tu cai tién cho chét lwong tét hon so
V6i ban dau. Diéu nay c6 y nghia thyc tién to lon trong thiét ké cac mach bién d6i nguon cho cac hé
truyén dong dién xoay chiéu hoic cac hé diéu khién téc d6 dong co khong dong bo & ché do diéu
ché do rong xung nham tiét kiém ning lwong, giam anh huéng cua cac luong song hai bic cao ma
khong can mach loc.
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