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BIEU CHE CHO BO BIEN D01 9 BAC NOI TANG CAU CHU H
CO THUAT TOAN CAN BANG DIEN AP CAC KHAU DC

MODULATION FOR A 9-STEPS H-BRIDGE CASCADE CONVERTER
WITH A VOLTAGE BALANCING ALGORITHM FOR THE DC LINKS
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TOM TAT

Bai bdo trinh bay viéc phat trién thuat toan diéu ché ¢6 tich hop thudt toan
¢an bang dién ap trén tu cho b bién ddi 9 bac ndi tang cau H véi phia mét chiéu
cach ly. Trong cac b bién di da bac ndi tang, néu dién ap trén cac tu khong dugc
¢an béng sé dan dén chat lugng séng hai giam va mach vong dong dién sé khong
lam viéc t6t. Do d6, yéu cu dat ra d6i v6i thuat toan diéu ché 1a khi cic tu dién
DC ¢d sai léch vé gia tri thi dién ap gilfa cac tu van phai 6 gid tri gan bang nhau.
Thuét toan dugc xay dung cho b bién ddi ndi tang cdu H mot pha 9 mic gom 4
cau. Khd ndng (ng dung ctia thudt todn sé dugc kiém chiing bang cac két qua mé
phéng trén Malab/ Simulink.

Tir khéa: Nghich luu néi ludi, nghich luu da muic cdu H ndi tdng, cdn bing
dién dp.

ABSTRACT

This paper presents the development of a modulation algorithm that
integrates the voltage balancing algorithm on the capacitor for a 9-steps
converter connecting the H-bridge stage to the isolated DC side. In cascade
multilevels converters, if the voltage across the capacitors is not equalized, the
harmonic quality will decrease, and the current loop will not work properly.
Therefore, the requirement for the modulation algorithm is that when the DC
capacitors have a difference in value, the voltage between the capacitors must
still be close to the same value. The algorithm is built for a 9-levels single-phase
H-bridge cascade converter consisting of 4 bridges. The applicability of the
algorithm will be verified by simulation results on Malab/ Simulink.

Keywords: Grid-connected inverter, cascade-connected H-bridge multi-level
inverter, voltage balanced.
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1. GIGI THIEU

Nghich luu da muc la mot trong cac gidi phdp cho
nhing tng dung doi héi céng suat 16n va dién ap cao.
Trong cac Ung dung st dung nghich luu da bac, dién ap
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clia ngd ra dugc tang lén, t8n hao chuyén mach cua linh
kién dién tir cdng suat giam. Nghich luu da muc phan nhé
cac budc nhay dién ap ra phia xoay chiéu, nhg dé giam
dugc t6c d6 tang dién ap du/dt trén tai, cac van ban dan
chi phai déng cat 6 muc dién ap va tan s6 thap trong khi
van dam bao tan s6 va dién &p ra cia qua trinh diéu ché
cao. Trong céc cdu tric nghich luu da miic nguén ap thi cdu
tric da bac trén co s& nghich luu cau H mét pha néi tang la
don gidn nhat. Méi cau chinh 13 mot bo bién d8i 3 muc
truyén théng, c6 thé tao cac muc dién ap la +E, 0, -E. Néu ta
c6 M s6 cau sé tao ra 2M+1 muc dién 4p. Dé tao ra bd bién
déi ba pha ta chi can dau 3 b6 bién d6i mét pha theo hinh
sao hoac hinh tam giac [1].

Dai véi cac bd bién déi da muic sir dung cau H néi tang,
sO lugng mic dién ap dau ra I1&n hon hai lan s6 nguén dién
mot chiéu (2M+1); C4u tric mach gobm cac cau H mac noi
ti€p do d6 cdu trdc mach luc don gian, tinh module hoa
cao, dé ma rong hé théng. Tuy nhién, méi cau H can c6 mot
nguodn dc riéng cach ly (néu khéng hién tugng ngan mach
sé& xay ra) va cac nguén DC nay van co thé co su sai léch
dién ap.

Khi ting dung bé nghich luu da muc cau H néi tang
trong cac bd bién ddi néi ludi (hay con goi la chinh luu tich
cuc), sa d6 sé bao gobm céac nghich luu cau chir H moét pha,
vGi nguén DC cach ly riéng biét, con phia xoay chiéu thi néi
ti€p nhau [2]. Do d6, vé mat cau trdc, nhin tU phia xoay
chiéu cdu truc diéu gidbng nhu mét chinh luu tich cuc cau
mot pha théng thudng, ké ca vé cau trdc mach diéu chinh,
nhing van dé nay da dugc trinh bay trong [2].

SG d6 cau truc diéu khién cho bd bién déi néi lugi mot
pha cho trén hinh 1, bao gém mach vong dién ap bén
ngoai va mach vong dong dién bén trong. D&i v6i mach
vong dién ap sai léch gilra lugng dat U, va gid tri do dugc
trung binh Uy, Ugp = (Uge + Uy, + Uy + Ug)/4 duoc dua
vao bé diéu khién dién ap PI1, nhiém vu cla b diéu khién
nay la ddm bao dién ap trung binh trén cac tu moét chiéu
phai bang gia tri dat U,,... D& tao lugng dat cho vong diéu
khién dong dién dudi dang | .sin(wt), véi o 1a tan s6 cla
lugi (rad/s), ta thuc hién bang cach khau nhan dau ra bd
diéu dién ap PI1 véi dang dién ap nguén u,,s, nham dam
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bao hé s6 cong sudt bang 1, nghia la dong dién va dién ap
& dau vao bo bién ddi ddng pha nhau. B diéu khién dong
dién ciing s dung bd diéu khién don gian Pl tuyén tinh,
giong nhu trong [2], nén khéng trinh bay trong bai bdo nay.
DPau ra bo diéu khién dong dién P12 sé dugc dua vao khau
diéu ché PWM dé tao ra cac xung dua vao cac van cla cac
cau 1, 2, 3, 4. Khau diéu ché PWM sé dugc trinh bay & muc 2
trong bai bdo nay.

Trong b bién d&i ndi lusgi nhu hinh 1, phia DC déng vai
trd 1a phu tai. Dién ap trén cac tu DC rat khé c6 thé co gid tri
can bang vi thuc té gilta cac tu van co6 nhiing gia tri sai léch
vé gia tri dién dung, ngay ca khi cac tu co gia tri giéng hét
nhau thi cng khong cé gi ddm bdo la dién ap trén cac tu sé
bang nhau vi chi ¢6 vong diéu khién dién &p PI1 chung
nhdm diéu khién gia tri trung binh. Khi dién ap trén moi
khau DC khéng can bang chat lugng séng hai ctia dong
xoay chiéu sé giam. Khéong nhirng thé xu hudng khéng can
bang trén cac tu DC sé ngay cang Ién, dan dén dién ap trén
mot s6 khau sé tang rat cao va trén mot sé khau sé giam
manh, tham chi dén bing 0, d6 dap mach dién &p trén tu
DC ciing tdng cao. Khi &6 mac du dong xoay chiéu di qua
cac khau néi ti€p la nhu nhau nhung mot sé khau sé mang
tai nang hon cac khau khac, d6 dap mach dong dién tang
Ién dan dén bo diéu chinh dong dién mat én dinh [4].
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Hinh 1. B9 bién ddi ndi ludi 1 pha 4 cau H ndi tang

Trong [2, 3] da dé cap van dé xay dung thuat toan diéu
khién can bang dién ap Uy, tich hop trong mach diéu ché
PWM, khéng lam thay d6i chat luong clia mach diéu ché,
don gian va dé sir dung Uing dung cho bd bién d8i 7 muc
néi tang. Tuy nhién, thuat toan da trinh bay trong [2, 3]
khong phai la thuat toan da nang ap dung cho moi muc.

Trong bai bido nay, nhom tac gia ti€p tuc phat trién
thuat toan d6 cho bo bién déi 9 muic néi tang & phan 2 va
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céac thuat toan sé dugc kiém ching 8 mé hinh mé phéng &
phan 3.
2. VAN PE CAN BANG DIEN AP DC
Trudc hét déi vai mot cau chir H ta quy dinh trang thai
cdavan las, s la viét tat cha state, véi cac gia tri +1, -1, 0.
Bang 1. Trang thai van va tinh trang phong nap ctia tu mot chiéu d6i vi mot
cau chirH

s; | Trang thai | Diénapra Trang thai tu DC
van Uy, i, >0 i, <0
IR +U,. | Napdién Phéng dién
-1V, Y, Uy Phéng dién Nap dién
0 |(V,Vy), 0 Khong thay ddi Khong thay ddi
(v, V,) (cdp diénratai DC) | (cap dién ra tai DC)

Xét truong hop dong i, > 0, tuy thudc vao trang thai
déng hay ma& clia van ma tu dién mét chiéu sé dugc nap
hodc xa. Cac hinh 2 + 5 minh hoa céc trudng hgp nay.
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Hinh 2. Trang théi tu nap khivan V1,V4 danvai >0
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Hinh 4. Tu chi cdp dong ra téi khi V2, V4=1,i,> 0
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Hinh 5. Tu chi cdp dong ra tai khi V1, V3 danvai > 0
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Xét trudng hgp dong i, < 0, tuy thudc vao trang thai
dong hay mé clia van ma tu dién mot chiéu sé duge nap
(hinh 7) hodc phéng (hinh 6). Hai trudng hgp con lai, nhu
hinh 8 va 9, tu chi cdp dong cho tai.
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Hinh 6. Trang théi tu phong khi van V1, V4 danvai, < 0
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Hinh 8. Tu chi cdp dong ra tai khi V2, V4=1,iL <0

\H+

V1 V3
Ry
oYY C
s
J% J R Udc
V2 V4

Hinh 9. Tu chi cp dong ra tdi khi V1, V3 danvai < 0
Cac ché d6 phéng nap tu Ung véi cac trang thai van
dugc tém tat trong bang 1.

Xét v6i so d6 gém 4 ciu chir H, dién ap ra ing véi cac
trang thai cQia tiing ciu thé hién trong bang 2. Trong bang
cling chi ra s6 trang thai clia cac cau chit H c6 thé dsi véi
mét s6 muc dién ap ra.

Bang 2. Trang thai clia van d6i vdi cdc mic dién ap ra trong so do ndi tang 4
cau chirH

Uy (51, S5 S5, 54) $6 trang thai Nhén xét
o thé
+4U, |(11,1,1) 1 Duy nhat
+3U, |(1,1,2,0),(1,1,0,1), 4 (6 mot trang thdi 0
(1,01,1),(0,1,1,1)

16 | Tap chi KHOA HQC VA CONG NGHE @ Tép 58 - S6 6B (12/2022)

+2U, | (-1,0,1,1),(1,-1,1,7), 4 (6 mot trang thdi -1
(1,1,-1,1), (1,1,1,-1)

+1U, 1(0,0,0,1),(0,0,1,0), 4 (6 mot trang thdi 1
(0,1,0,0),(1,0,0,1)

0 (0,0,0,0) 1 Duy nhat

-1U, 1(0,0,0,-1),(0,0,-1,0), 4 (6 mot trang thai -1
(0,-1,0,0),(-1,0,0,0)

20, |(1,-1,-10),(-1,10,0), 4 (6 mot trang thai 1
(-1,1,-1,-1),(1,-1,-1,-1)

30, | (1,-1,-10), (-1,-1,0,-1), 4 (6 mot trang thai 0
(-1,0,-1,-1),(0,-1,-1,-1)

Ay |1,-1-1-1) 4 Duy nhat

Pats=s, +s, +s; +5, Trong moi thdi diém co thé xac
dinh dugc gia tri min, max ctia Udc, goi la Uye;max VA Ugcimine
Quyét dinh dua ra tac dong phu hgp déu dua vao chinh
nhiing gia tri min, max nay bang cach thay déi trang thai hj
cla cau thi j (hodc tha i) va cac cau con lai.

Thuit toan can bang dién ap trén tu DC thuc hién
nhu sau:

1.Néu i, >0, néus; =1 thi tu G dugc nap dién.

1.a. Néu s = 0 hodc s = 4, khéng tac déng gi vi khi d6
phai dung trang thai van duy nhatla s, =s, =s, =5,=0
hoacs,=s,=5s;=5,=1;

1.b. Néu s = 3, khi d6 c6 mét trang thai bat budc s, = 0,
khi d6 néu U, 1a Uy m,, ddt s; = 0, cac tu dién khac dugc
nap.

1.c. Néu s = 2, khid6 néu U, la Uy ..., ddt s; = -1, nghia
la tu d6 sé dugc phong dién, cac tu dién khac dugc nap.

1.d.Néus=1,néu U, 1a Uy, dats; =1, tu C; nap; cac
tu khac khong thay déi gi ngoai trir néu phai cap dién cho
tdi cia né.

1.e.Néu s =-1,d6 néu U, la U, ;. dédt s;= -1, nghia la
tu d6 sé dugc phong dién, cac tu dién khac khéng thay déi
gi ngoai trir cap dién cho tai ctia chinh né.

1.f.Néu s =-2, U, 1a Uygjmin dét s, = 1, tu C;nap; cac tu
khac déu dugc phéng dién.

1.9.Néu s =-3, U, 1a Uy i dat s; = 0, tu C khong thay
déi gi ngoai tri cap dién cho tai clia chinh né; cac tu khac
déu dugc phong dién.

1.h. Néu s = -4, khong tac déng gi vi 6 trang thai duy
nhatlas, =s,=s;=s,=-1

2.Néu i, < 0, néu s; =1 thi tu C;phong dién.

2.a. Néu s = 0 hodc s = 4, khong tac déng gi vi khi do
phai dung trang thai van duy nhatla s, =s, =s; =5,=0
hodcs,=s,=s;=5,=1;

2.b.Néus=3vanéuU,,la Uy, dats; =0, khi do tu C;
khong anh hudng gi ngoai cap dién cho tai cta chinh né;
cac tu con lai phéng dién.

2.c. Néu's = 2 néu U, 18 Uy min dat s; = -1, khi d6 tu G,
dugc nap dién; cac tu khac phong dién
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2.d.Néus=1vanéuU,, la Uy, ddts;=1,khido tuC
phéng dién; hai tu cac tu khac khéng thay d8i gi ngoai tru
cap dién cho tai ctia chinh no.

2.e.Néus=-1,néu U, la Uy, dat s;= -1, khi d6 tu G
dugc nap dién; cac tu khac khéng thay déi gi ngoai trir cap
dién cho tai clia chinh né.

2f.Néu s =-2, néu U, 18 Uy jma dédt s, = 1, khi d6 tu C;
phoéng dién; cac tu con lai nap dién.

2.9.Néu s = -3, néu U,,, 1a Uy . ddt s; = 0, khi d6 tu C;
khéng thay déi gi ngoai viéc cung cdp dién cho tai cda
chinh né; cac tu con lai nap dién.

2.h. Néu s = - 4, khéng tac dong gi vi chi cé mét trang
thaiduy nhatlas, =s,=s,=5,=-1

Phuong phap diéu ché PWM:

Phuong phép dich pha la phuong phap thich hgp tng
dung cho b6 bién déi da muc cau H ndi tang vi bd bién déi
nay c6 tinh module hoéa. D6i véi phuong phap nay tat ca
c4c cau H trén mot pha déu tuan theo mét séng sin chuan.
S6 soéng rang cua trong viéc diéu ché chinh bang sé cau,
moi sdng rang cua cho méi cau léch pha nhau ding bang
180%(s6 cau H). Trong hé théng cé 4 cau H, vay sé dung 4
song rang cua léch pha nhau 45° Ciing nhu trong [2, 3] da
phan tich, dang diéu ché mét cuc tinh sé cé chat luong
song hai tét hon. Khi diéu ché mot cuc tinh, méi nhanh nira
ciu dugc diéu khién bai tin hiéeu PWM gém hai rang cua
léch nhau 180°. Nhu vay s6 rang cua tang Ién gap doi, moi
rang cua lai c6 mot song mang ngugc pha véi né. Theo
phuong phép dich pha mbi cau H déu lam viéc nhu nhau
trong toan dai diéu ché (bién d6 song sin chuin thay déi tu
khong dén bién dé cla xung rang cua) nén dién ap U,
dugc st dung nhu nhau.

3. MO PHONG VA BiNH LUAN

powergui
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Hinh 10. Mo hinh md phéng chinh luu tich cuc 9 mc mgt pha
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M6 hinh mé phong chinh luu tich cuc 9 muc cho trén
hinh 10, gém 4 cau, ndi v&i ngudn xoay chiéu 220V, 50Hz,
dién cam L = 4,5mH. Cac tu mét chiéu khéng bang nhau
léch nhau t&i 10% cu thé: C,, = 5400uF, C,, = 6000uF,
Cys = 6600pF, C ., = 5400yF. Phu tai phia mot chiéu chon
chénh léch 16n gap déi nhau: Ry, = 12Q, R,, = 10Q,
Ry = 69, Ry, = 12Q. Dién ap dat mot chiéu trung binh
Ugerer = 150V, nhu vdy moi cau can dat dién ap Uy, = 150V.
Mach vong diéu chinh dong dién va dién ap déu dung PI
théng thudng, cac tham s6 xac dinh nham dam bao bang
théng va d6 du tri pha can thiét. Hé s6 bé do dong
K, = 1/50. Lugng dat cho dong dién dugc tao ra bdi khau
nhan dién ap dau ra cta bo diéu chinh dién ap vai dién ap
do tir nguén xoay chiéu. Nhu vay dong dién sé trung pha
vGi dién ap dé dam bdo hé s6 cong suat gan bang mot.
Mach diéu ché kiéu dich pha, tan s6 f,,,, = 500Hz, nhu vay
tan s6 déng cét tuong duang clia bo bién ddi la 2000Hz.

Tham s6 b6 diéu khién dién 4p va dong dién nhu sau:
Bo diéu khién dién ap: K, = 0,0019; K, = 0,3559
BO diéu khién dong dién: K, = 1,6965; K= 126,8201.

Hinh 11. K&t qud md phdng, dang dong xoay chiéu di vao, dién dp mt chiéu
trung binh U, dang dién &p ngay dau vao bo bién ddi phia xoay chiéu Uy,

Hinh 12. Dién dp mot chiéu trén tu DC cia moi cau H
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Trén hinh 11 cho dang dong xoay chiéu dau vao, dang
dién ap mot chiéu trung binh, dang dién ap dau ra nghich
luu nGi tdng. TU 0 dén 0,2s thudt todn can bang U, chua
cho tac déng, tir 0,2s tré di cho tac dong. Hinh 10 cho thay
b6 diéu chinh dién ap mot chiéu van ¢6 tac dung dua dién
ap (UyqtUgutUgstUgl)/4 vé gia tri trung binh 150V theo
luong dat, viéc chon 0,2s thuc chat la thai gian thuat toan
tac ddéng dé co su so sanh két qua dap ung dién ap trén cac
tu va dang séng hai ctia dong dién gira viéc cé thuat todn
can bang dién 4p trén tu tdc dong va khéng co6 thuat toan
tac dong.

Tuy nhién két qua trén hinh 12 cho thay cac dién ap
thanh phan chénh nhau rat 16n, dén gan 100V. Bat dau tu
thoi diém 0,2s thuat toan can bang di vao hoat dong va sau
khoang mot chu ky dién ap 0,02s dién ap trén bén tu mot
chiéu da gan nhu bang nhau. Diéu nay c6 thé nhan thay ré
khi theo déi dang dién ap dau ra nghich luu U,,,,. Trudc
thai diém 0,2s moéi mdc dién ap cta U, nhap nhd rat khac
nhau, con sau thdi diém d6 méi muc dién ap tao thanh bai
cac xung déu nhau. Dong dién |,,,4 truc va sau 0,2s cling
khac nhau can ban, néu phan tich Fourie sé thdy dang
dong sau khi dién ap DC can bang c6 dé méo THD tét hon
nhiéu. Trén hinh 13, mé ta phan tich song hai trong khoang
0,1 - 0,2s lic nay thuat toan can bang chua hoat dong, cho
thay xuat hién cac séng hai I6n 3 100, 450, 550, 650Hz, do
méo THD = 6,34%. Trén hinh 14, lic nay thuat toan can
bang dién ap trén cac tu da di vao hoat déng, cho thay cac
séng hai nay khong dang ké va THD = 2,99%.

FFT window: 5 of 20 cycles of selected signal
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Hinh 13. Phan tich song hai dang dong trong khoang 0,1 - 0,25
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© Display FFT window
FFT window: 5 of 20 cycles of selected signal
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Hinh 14. Phan tich song hai dang dong dién trong khoang 0,3 - 0,4s
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4. KET LUAN

Bai bao da thanh céng trong viéc phat trién thuat toan
can bang dién ap trén tu cho bo bién d8i ndi lugi 9 muc cau
ch@ H néi tang. K& qua mé phong da ching minh kha
nang can bang dién ap, ngay ca khi tai mét chiéu chénh
léch dén 50%. Khi dién ap cac khau DC dugc can bang thi
chat lugng séng hai cling dam bao. Thuat todn nay hoan
toan cé thé 4p dung cho hé théng 3 pha ndi lugi, méi pha
c6 4 clu chit H. Hudng phat trién ca thuat toan la c6 thé
nghién ctiu va tng dung cho cac bé bién déi c6 s6 muic cao
hon nhu 11 muc, 13 muc, 15 muc.
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