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TÓM TẮT   
Bài báo này trình bày kết quả của quá trình nghiên cứu, chế tạo bộ nghịch 

lưu một pha có khâu trung gian tần số cao. Bộ biến đổi này khắc phục được các 
nhược điểm của các bộ nghịch lưu truyền thống. Việc sử dụng biến áp tần số cao 
giúp cho quá trình cách ly giữa các khâu tốt hơn, và có thể tùy biến được tần số
đầu ra thông qua việc điều khiển bằng các xung đầu vào. Với việc sử dụng 
phương pháp biến đổi ma trận và điều khiển cộng hưởng giúp cho hiệu suất được 
cải thiện. 

Từ khóa: Biến tần ma trận một pha, bộ nghịch lưu tần số cao, biến tần 
ma trận. 

ABSTRACT 
This paper presents the results of the research process, manufacturing a 

single-phase inverter with intermediate frequency high-frequency. This 
converter overcomes the disadvantages of traditional inverters. The use of high 
frequency transformers makes the isolation process between stages better, and 
can be customized to output frequency through control with input pulses. Using 
the matrix converter method, and resonance control helps improve performance 

Keyworks: Single-phase matrix inverter, high frequency inverter, matrix 
inverter. 
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1. MỞ ĐẦU 
Ngày nay với sự phát triển nhanh chóng của kỹ thuật 

bán dẫn công suất lớn, các thiết bị biến đổi điện năng dùng 
các linh kiện bán dẫn công suất đã được sử dụng nhiều 
trong công nghiệp và đời sống nhằm đáp ứng các nhu cầu 
ngày càng cao của xã hội. Trong thực tế sử dụng điện năng 
ta cần thay đổi tần số của nguồn cung cấp,  các bộ biến tần 
được sử dụng rộng rãi trong truyền động điện, trong các 
thiết bị đốt nóng bằng cảm ứng, trong thiết bị chiếu sáng... 
Bộ nghịch lưu là bộ biến tần gián tiếp biến đổi một chiều 
thành xoay chiều có ứng dụng rất lớn trong thực tế như 
trong các hệ truyền động máy bay, tàu thuỷ, xe lửa...    

2. GIỚI THIỆU 
Cấu trúc mạch lực của bộ biến đổi DC-AC-AC. 

 
Hình 1. Sơ đồ bộ biến đổi DC-AC-AC dùng Matrix converter  

 Bộ chuyển đổi DC-AC-AC dùng bộ biến đổi matrix 
converter gồm ba phần: phần DC-AC tần số cao; phần AC-
AC và phần mạch lọc LC tạo điện áp hình sin. Cấu hình của 
bộ chuyển đổi được thể hiện như hình 1. 

 Bên phía sơ cấp của biến áp xung (hay phần DC-AC 
của bộ biến đổi): Điện áp một chiều ��� từ nguồn đầu vào 
sẽ được điều khiển đi qua mạch 4 van IGBT. Các van IGBT 
được mắc theo mạch cầu H và được điều khiển đóng ngắt 
tuần tự. Điện áp ��� sẽ được mạch cầu H băm thành dạng 
xung chữ nhật đối xứng biên độ ±� ��, tần số cao. 

 Biến áp được sử dụng là biến áp xung tần số cao, có 
tác dụng cách ly điện áp phần sơ cấp và phần thứ cấp của 
bộ biến đổi. Điện áp ra từ biến áp cao tần cũng vẫn có dạng 
xung chữ nhật. 

 Bên phía thứ cấp của biến áp xung (hay phần AC-AC 
của bộ biến đổi) gồm 4 mạch van bán dẫn 2 chiều, mỗi 
mạch van gồm 2 van IGBT được thiết kế như trong phần 
1.3. Phần AC-AC có tác dụng biến đổi điện áp ra từ biến áp 
cao tần  thành điện áp xoay chiều có tần số cơ bản ở đầu ra. 

 Bộ lọc thông thấp LC làm nhiệm vụ loại bỏ những 
thành phần sóng hài bậc cao, có tác dụng cải thiện dạng 
sóng của dòng điện 

3. PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU KHIỂN CHUYỂN MẠCH 
3.1. Phương pháp điều khiển chuyển mạch cho phần 
AC-AC  

Chuyển mạch là quá trình chuyển dòng điện từ một van 
đang dẫn bị khóa lại sang một van khác vừa mở ra. Chuyển 
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mạch trong sơ đồ MC có những yêu cầu khác biệt so với sơ 
đồ biến tần có khâu trung gian một chiều. Hình 2 thể hiện 
chuyển mạch trong sơ đồ nghịch lưu thường. Giữa các tín 
hiệu mở �� và �� có một thời gian chết là τ để trách dòng 
đâm xuyên giữa �� và �� , khi đó không có van nào dẫn. Giả 
sử dòng chay qua van ��, có tín hiệu kháo ��. Do tải có tính 
cảm dòng tải vẫn duy trì theo chiều cũ và chạy qua điốt ��. 
Như vậy, nhờ có hệ thống điốt ngược dòng tải không bị 
ngắt đột ngột nên không  gây nên quá điện áp. Ngoài ra 
song song với các van �� và �� còn có các mạch RC trợ giúp 
cho quá trình chuyển mạch. 

Ta nhận thấy đối với nghịch lưu thông thường phải có 
một mạch clamp hoặc một mạch snubber bảo vệ đấy song 
song với 1 cell chuyển mạch hoặc đấu với đầu ra để đảm 
bảo sự liên tục của dòng tải. Phương pháp này không tốt vì 
năng lượng thất thoát trong mỗi lần chuyển mạch lớn, việc 
thiết kế mạch snubber trở nên phức tạp, mạch clamp cũng 
cần 1 tụ lớn đồng thời làm tăng số lượng các van bán dẫn 
tròn Matrix Convertes như vậy sẽ làm giảm ưu thế của 
Matrix Converter, khi được coi là một giải pháp “all silicon” 
cho các bộ biến tần. 

Một điều quan trọng là quá trình chuyển mạch cần đảm 
bảo không có 2 khóa 2 chiều cùng được đóng tại một thời 
điểm, bởi vì nó sẽ dẫn đến ngắn mạch 2 dây vào của Matrix 
Converter, sinh ra dòng điện lớn phá hủy mạch. Thêm vào 
đó phải đảm bảo khóa 2 chiều cho mỗi pha đầu vào không 
được mở cùng lúc bởi vì điều này sẽ làm mất đường dẫn 
của dòng tải cảm kháng và sẽ gây ra quá áp rất lớn, gây hư 
hỏng mạch. Hai điều này gây ra những khó khăn, bởi vì các 
van bán dẫn k thể đóng mở ngay lập tức thời do sự trễ khi 
truyền tín hiệu và thời gian đóng cắt hạn chế. Vấn đề này 
đã được dẫn ra, như là một vấn đề kìm hãm khả năng phát 
triển thương mại của Matrix Converter. 

3.2. Các kĩ thuật chuyển mạch trong MC 
3.2.1. Chuyển mạch bốn bước 
Chuyển mạch bốn bước là phương pháp hiệu quả tuân 

thủ hai quy tắc nêu ra trên đây. Chuyển mạch 4 bước có thể 
là chuyển mạch theo chiều dòng điện và chuyển mạch 
theo chiều điện áp. 

3.2.2. Chuyển mạch bốn bức theo chiều dòng điện 
Nguyên lý chuyển mạch được làm rõ qua việc xét 

trường hợp chuyển mạch giữa hai pha A và B theo sơ đồ 
trên hình 2. 

 
Hình 2. Mô tả quá trình chuyển mạch theo dòng điện 

Giả sử pha A đang dẫn, pha B đang khóa và dòng tải có 
chiều như hình vẽ. Dòng đang dẫn bởi van ��� , diode ���  
(nét đậm). Quy ước đó là chiều dương(��>0). Khi có lệnh 
chuyển mạch sang pha B dòng sẽ phải chuyển sang van 
��� , diode ��� . Quá trình chuyển mạch diễn ra qua bốn 
bước, được mô tả qua đồ thị như trên hình 3. Các bước tiến 
hành tuần tự như sau: 

 Bước 1: Ngắt tín hiệu điều khiển tới van không dẫn 
SA2 ngay khi có yêu cầu chuyển mạch để tránh đường 
ngắn mạch pha từ B sang A. 

 Bước 2: Điều khiển mở van SB1. Do các điôt DA1 và 
DB1 nên đầu vào không bị ngắn mạch. 

 Bước 3: Ngắt tín hiệu điều khiển van SA1. Dòng tải sẽ 
chuyển từ pha A sang pha B (từ van SA1 sang SB1) theo 
chiều dòng điện tại bước 2 nếu UB>UA hoặc ở bước 3 nếu 
UB<UA mà không có hiện tượng hở mạch tải. 

 Bước 4: Cho tín hiệu điều khiển mở van SB2 chuẩn bị 
cho tính chất dẫn hai chiều của pha B, kết thúc chuyển mạch. 

 
Hình 3. Đồ thị thời gian thể hiện quá trình chuyển mạch theo dòng điện 

 
Hình 4. Trạng thái logic của quá trình chuyển mạch theo dòng điện 
Trường hợp dòng tải có chiều ngược lại suy luận hoàn 

toàn tương tự. Thời gian td tương đương với thời gian khoá 
của một IGBT, cỡ 1÷2µS. Trạng thái lôgic của quá trình 
chuyển mạch này. 
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3.2.3. Chuyển mạch bốn bước theo chiều điện áp 

 
Hình 5. Sơ đồ mô tả quá trình chuyển mạch theo điện áp 

Trước tiên chuyển mạch theo chiều điện áp là quá trình 
chuyển mạch cũng diễn ra an toàn đối với tất cả các giá trị 
dòng điện mà không cần đo và xét dấu dòng. Giả sử pha A 
đang dẫn, pha B đang khóa và quy ước chiều dương của 
dòng ��, và điện áp ��� >0 như hình vẽ (tức là pha A đang 
dương hơn pha B). Quá trình chuyển mạch diễn ra qua bốn 
bước, được mô tả qua đồ thị như trên. Các bước tiến hành 
tuần tự như sau: 

Bước 1: Bắt đầu từ �� tín hiệu từ khâu điều chế yêu cầu 
chuyển từ pha A sang pha B. Vì điện áp ���  đang dương 
nhưng không thể biết dòng điện đang chạy theo chiều nào 
nên ta mở van ���  (bước đầu không thể mở ���  vì sẽ gây ra 
ngắn mạch pha A và pha, cũng không thể mở van ���,���  
vì sẽ gây ra hở mạch). Nếu ��>0 thì ��� , ���  đang dẫn nên 
sẽ vẫn tiếp tục dẫn không có chuyện gì xảy ra, ���  chuẩn bị 
dẫn dòng. Nếu ��<0 thì ��� , ���  đang dẫn thì van ���  
không thể dẫn dòng vì có diode chặn lại. 

Bước 2: Điều khiển ngắt van ��� . Nếu trước đó 
��� đang dẫn nó sẽ bị khóa cưỡng bức và dòng phải 
chuyển sang van ��� . Nếu ���  không dẫn mà là van ���  dẫn 
(��<0) thì van ���  tiếp tục dẫn. 

Bước 3: Điều kiện mở van ��� . Nếu ��>0 thì trước đó 
���  đã dẫn dòng và sẽ không có chuyện gì xảy ra. Nếu ��<0 
thì van ���  đang dẫn dòng tự động chuyển sang van ���  vì 
điện áp ���  sẽ khóa diode ���  lại. 

Bước 4: Điều khiển ngắt van ���  lại hoàn tất quá trình 
chuyển mạch. 

 
Hình 6. Đồ thị thờig ian mô tả quá trình chuyển mạch theo điện áp 

Trường hợp ���  < 0 (tức là pha b dương hơn pha A) suy 
luận hoàn toàn tương tự ta có trạng thái chuyển mạch 
(hình 7).  

 
Hình 7. Trang thái logic của quá trình chuyển mạch theo điện áp 

4. THIẾT KẾ BỘ CỘNG HƯỞNG 
4.1. Thiết kế bộ điều khiển cộng hưởng cho dòng �� 
vòng trong 

Ta có các phương trình mô tả bộ biến đổi: 

�
���

��
= �� − � �          (1) 

�� = �� + �� = �
���

��
+��          (2)   

�� = � ∗ ��           (3) 
Thay (3) vào (1) ta có: 

�
���

��
= �� − � ∗ ��          (4) 

Từ (2) ta được: �� = �� − ��        (5) 
Theo (5) nếu bỏ sự ảnh hưởng của tụ C lên dòng �� thì 

�� ≈ �� 

Thay �� ≈ �� vào (4) ta được: : ����

��
= �� − � ∗ ��     (6) 

Hay  ��
��
=

�

����
          (7) 

Ta sẽ điều khiển dòng �� thông qua việc điều khiển điện 
áp ra �� của mạch nghịch lưu. 

Ở đây ta sử dụng bộ điều chỉnh dòng cộng hưởng PR có 
cấu trúc như hình 8. 

 
Hình 8. Cấu trúc bộ điều khiển cộng hưởng cho dòng ��  

Trong đó: 
Sóng hài bậc h = 1 => Cộng hưởng tại tần số cơ bản 
C(s) là hàm truyền bộ điều chỉnh dòng PR 
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G(s) là hàm truyền của đối tượng bộ điều chỉnh dòng điện 
��
∗ là giá trị đặt của dòng tải 
�� là giá trị thực tế đầu ra của dòng tải 
��  là tần số cơ bản của ��∗ 
R, L là điện trở, điện cảm nối tiếp tương ứng của tải 
��, �� là các hệ số cần tính 

Ta có hàm truyền vòng kín của mô hình: 

��� (�)=
��
��
∗
=

�(�)∗ �(�)

1 + � (�)∗ �(�)
 

              =
���

��� ������ �
�

�������� ���
������� �

�������� �
��� �

��
           (8) 

Thay � = �� vào và ta tính được 

|��� (��)|=
�� �

�� ��� �
�(��

��� �)�

� �����(� �
��� �)�

�
�(��� �)

�(��
��� �)�

      (9) 

4.1.1. Tính hệ số khuếch đại � �  của bộ điều khiển cộng 
hưởng cho dòng �� 

Cho ��= 0 biểu thức (9) được viết lại như sau: 

|��� (��)|=
���

�(��
��� �)�

��(� �
��� �)��(��� �)

�(��
��� �)�

      (10) 

Nếu tần số góc ban đầu ��� được xác định thì ��  được 
xác định như sau để có hệ số suy giảm -3db hay 
|��� (��)|= 

�

√�
 . 

Thay vào (10) và giải phương trình ta được 

�� = � + �2� � + (����)
�       (11) 

 (��� là tần số góc ban đầu) 

4.1.2. Tính hệ số � � của bộ điều khiển cộng hưởng 
dòng �� 

Xét cả khâu phân tích. Tính �� 
Giải phương trình (9) với ẩn ��, trong khi  ��  đã biết ta 

được: 

��=
� ��
� �� �

�

� ��
. (� �� − � ��

�
+ 2������

�
− 2� �

� − �� ��    (12) 

Ta nhận thấy trong điều kiện độ dự trữ pha và tần số cắt 
�� được giữ không đổi khi thay đổi hệ số �� thì nếu �� được 
tăng lên đỉnh cộng hưởng trở lên thấp hơn (nhạy cảm với 
nhiễu và tần số không mong muốn nhiều hơn), nhưng cho 
đáp ứng quá độ của các tần số ��  trở lên nhanh hơn. 
Ngược lại �� càng thấp thì đỉnh cộng hưởng trở lên cao hơn 
và thời gian xác lập dài hơn. 

Để đảm bảo sự ổn định thì tất cả bộ điều khiển cộng 
hưởng nên được điều chỉnh ở tần số cộng hưởng thấp hơn 
tần số cắt ��. Ảnh hưởng của �� đối với sự ổn định thường 
là không đáng kể, do sự ảnh hưởng nhỏ của nó trên toàn 
bộ đáp ứng tần số. 

Sự ổn định của hệ thống chủ yếu do �� . Nó được điều 
chỉnh để cung cấp một sự cân bằng thích hợp giữa các quá 
trình quá độ, tần số cộng hưởng tối đa. 

Tóm lại bộ điều khiển cộng hưởng PR được thiết kế trên 
miền tần số, trên cơ sở lựa chọn băng thông cho hàm 
truyền hệ kín. 

Thay số với: 

� = 5(��),� = 15(Ω), 
 �� = 100�(���), 
 ��� = 2 ∗ 950�(���), 
��� = 2 ∗ 1050�(���)  

Tính toán trên Matlab: 
�� = 51,61; ��= 1,8874� + 0,4 

4.2. Thiết kế bộ điều khiển cộng hưởng cho điện áp trên 
tụ �� vòng ngoài 

Ta giả sử bộ điều khiển dòng điện đã hoạt động ổn 
định => hàm truyền vòng kín của bộ điều khiển dòng 
điện bằng 1. 

Ta có: 

�� =
�

���
�� =

�

���
(�� − ��)      (13) 

Hay: 

�� =
�

��
(�� − ��)        (14) 

 
Hình 9. Cấu trúc bộ điều khiển cộng hưởng cho điện áp trên tụ ��  
Coi ��  là nhiễu, cấu trúc bộ điều khiên cộng hưởng áp 

��  trở thành: 

 
Hình 10. Cấu trúc bộ điều khiển cộng hưởng chođiện áp trên tụ ��  rút gọn 

Trong đó: 
��(�) là hàm truyền đạt bộ điều chỉnh áp PR 
��(�) là hàm truyền đạt của vòng kín bộ điều khiển 

dòng và tải 
��
∗ là giá trị của điện áp trên tụ điện 

 �� là giá trị thực của điện áp trên tụ 
��  là tần số góc ��∗ 
C là điện dung của tụ điện 
��, �� là các hệ số cần tính 

Ta có hàm truyền đạt vòng kín của mô hình 

��� (�)=
��

��
∗ =

��(�)��(�)

����(�)��(�)
=

���
��� ���� �� �

�

����� ��
������� �

�������� �
� (15) 

Thay s=j � vào và tính ta được: 

|��� (�)|=
���

�� ��� �
�(��

��� �)�

� �����(� �
��� �)�

�
�� �

�(��
��� �)�

      (16) 
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4.2.1. Tính hệ số khuếch đại � �  của bộ điều khiển cộng 
hưởng cho điện áp ��     

Giả sử chỉ có khâu tỉ lệ và bỏ qua phân tích. Xét ��= 0 
tính ��  

Thay ��= 0 vào (16) giải với |��� (�)|=
�

√�
 ta được: 

�� = �(�� ��)
� = �� ��  (���: tần số góc ban đầu)    (17) 

4.2.2. Tính hệ số � � của bộ điều khiển cộng hưởng cho 
điện áp ��     

Xét cả khâu tích phân. Tính �� 
Giải phương trình (16) với ẩn ��, trong khi ��  đã biết ta 

được: 

��=
� ��
� �� �

�

� ��
(� 2(����)

�−� �
� + �� ��        (18) 

(trong đó ���  là tần số góc cuối)   

Thay số với 
� = 100��, �� = 100�(���),  
��� = 2 ∗ 450 �(���),��� = 2 ∗ 550 �(���)      

Ta tính được : 
��= 2,4342� + 0,3,�� = 0,2827 

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Ta tiến hành mô phỏng với thông số mô phỏng sau: 
L = 5(mH); R =15 (Ω); C = 100��; ��� = 400�; 

 ����∗ = 220∗√2∗sin(50�) 
Sau khi mô phỏng nhiều lần nhận thấy mọi thông số đo 

được đều khớp với yêu cầu và mục đích đề ra. Điện áp  
Uout ≈  220V và f = 50Hz.  

 
Hình 11. Điện áp đầu ra Matrix converter chưa  qua lọc LC 

 
Hình 12. Điện áp đầu ra bộ biến đổi trên tụ C 

 
Hình 13. Phân tích phổ cho điện áp us vòng hở 

 
Hình 14. Dòng điện is (dòng đầu ra biến tần) vòng hở 

 
Hình 15. Phân tích phổ cho dòng is vòng hở 

6. KẾT LUẬN 
Kết quả mô phỏng cho thấy tính đúng đắn lí thuyết về 

bộ biến đổi. 
Hai cấu trúc điều khiển đưa ra mỗi cấu trúc gồm 2 mạch 

vòng điều khiển, có tác dụng điều chỉnh dòng điện và điện 
áp để cải thiện tính động học, nâng cao khả năng tác động 
nhanh hơn của hệ thống, đồng thời có tác dụng hạn chế 
hạn chế dòng điện để bảo vệ bộ biến đổi trong  trường hợp 
ngắn mạch và làm việc quá tải. 
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