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TÓM TẮT
Điện áp common-mode (CMV) gây nên nhiều ảnh hưởng xấu đến các hệ thống điện tử công suất
nói chung và trong mạch nghịch lưu hai bậc (2L VSI) nói riêng. Bài báo này trình bày một kỹ thuật
điều chế độ rộng xung sóng mang (CBPWM), 4 trạng thái (4S) với khả năng giảm CMV (RCMV) cho
mạch 2L VSI. Kỹ thuật đề xuất được đặt tên là 4S RCMV CBPWM. Nguyên lý của kỹ thuật 4S RCMV
CBPWM dựa trên phương pháp điều chế vector không gian 4 trạng thái (4S SVM), trong đó loại bỏ
các vector zero trong trình tự đóng ngắt, và chỉ sử dụng các vector tích cực, do đó biên độ CMV
được giới hạn trong phạm vi 1/6 giá trị điện áp nguồn DC. Ngoài việc giới hạn biên độ CMV, kỹ
thuật 4S RCMV CBPWM được trình bày ở đây còn xét đến mục tiêu cực tiểu hóa trị trung bình CMV
trên toàn bộ vùng làm việc của giản đồ vector không gian. Để thực hiện kỹ thuật đề xuất, trước
tiên hàm CMV được phân tích, từ đó xác định điều kiện cực tiểu hóa trị trung bình CMV. Điện áp
điều khiển được suy ra từ điện áp tham chiếu và giá trị offset tương ứng nhằm đạt được trị trung
bình CMV yêu cầu. Kỹ thuật sóngmang cho phương pháp đề xuất cũng được phân tích. Các phân
tích lý thuyết được kiểm chứng bằng các mô hình trong mô phỏng và thực nghiệm. Các tiêu chí
về độ méo dạng sóng hài được sử dụng để đánh giá chất lượng của phương pháp đề xuất.
Từkhoá: điện áp common-mode, mạch nghịch lưu 2 bậc, điều chế độ rộng xung sóngmang, điều
chế vector khônggian, độméodạng sónghài tổng, độméodạng sónghài tổng có xét đến trọng số

GIỚI THIỆU
Mạch nghịch lưu nguồn áp hai bậc (2L VSI) đã và
đangđược sử dụng rộng rãi trongnhiều hệ thốngnăng
lượng khác nhau như Hình 1. Một số ứng dụng quan
trọng có thể kể đến như: hệ thống truyền động điện
tốc độ thay đổi (VSD), hệ thống nghịch lưu nối lưới
trong pin mặt trời (PV), hệ thống bộ nguồn liên tục.
Quá trình điều khiển các khóa đóng ngắt trong mạch
làm phát sinh điện áp common-mode (CMV) xem ở
Bảng 1. CMV được biết đến là một yếu tố gây nhiều
tác hại khác nhau, ví dụ như: sinh ra dòng điện ổ bi
tần số cao1–3, làm tăng bức xạ điện từ (EMI) 4, gây
nên hiện tượng quá áp trong lớp cách điện giữa các
cuộn dây của động cơ5,6. Trong hệ thống VSD sử
dụng mạch nghịch lưu PWM, CMV được ghi nhận
là một cơ chế tạo ra điện áp đầu trục và dòng điện
ổ bi, dẫn đến các sự cố và phá hủy bề mặt ổ bi, làm
giảm tuổi thọ và độ tin cậy của máy điện 2,3,5–7. Để
đáp ứng các quy định về EMI, nhiễu cần phải được
hạn chế, điều này cũng dẫn đến làm tăng chi phí hệ
thống. Ngoài ra, trong các hệ thống PV kết nối lưới
sử dụng mạch VSI điều khiển bằng PWM và không
sử dụngmáy biến áp, CMC sinh bởi CMV sẽ chạy qua
các điện dung tản giữa các tấm pin mặt trời và xuống
đất, sinh ra các vấn đề về an toàn điện [6].

Hình 1: Mạch nghịch lưu nguồn áp 2 bậc (2L VSI):
(a) Sơ đồ mạch; (b) Giản đồ vector không gian với 6
sector (I...VI)

Trích dẫn bài báo này: Phong L N H, Nhờ N V. Kỹ thuật PWM sóng mang 4 trạng thái giảm điện áp 
common-mode cho nghịch lưu 2 bậc.  Sci. Tech. Dev. J. - Eng. Tech.; 4(3):1134-1147.
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Nhiều giải pháp điều khiển giảmCMV (RCMV) khác
nhau đã được đề xuất và có thể chia làm nhóm
giải pháp phần cứng4,8–14 và nhóm giải pháp phần
mềm15–27. Nhược điểm của giải pháp phần cứng là
cần sử dụng thêm linh kiện, do đó làm tăng kích thước
và chi phí của hệ thống. Ngoài ra, các linh kiện bổ
sung có thể làm tăng tổn hao, dẫn đến làm giảm hiệu
suất hệ thống. Ngược lại, các giải thuật RCMV phần
mềm có tính kinh tế cao hơn. Nhóm kỹ thuật phần
mềm cũng được chia thành 2 nhóm nhỏ: kỹ thuật
dựa trên PWM (RCMV PWM) và kỹ thuật dựa trên
điều khiển dự báo mô hình (RCMV MPC). Các kỹ
thuật RCMVMPC không cần sử dụng khâu điều chế,
bộ điều chỉnh và có thể tạo ra dòng điện ngõ ra đáp
ứng cả về độ nhấp nhô yêu cầu lẫn phản hồi quá độ
nhanh 1. Tuy nhiên, các kỹ thuật này cómột số nhược
điểm như việc lựa chọn trọng số điều khiển khá phức
tạp và đòi hỏi tần số lấy mẫu cao 26,27, tín hiệu đầu
ra có phổ sóng hài trải rộng trên phạm vi tần số lớn 1

và do đó yêu cầu thêm các bộ lọc bổ sung. Do vậy,
trong bài báo này sẽ chọn nghiên cứu kỹ thuật RCMV
PWM.
Đặc điểm chung của phương pháp RCMV PWM là 2
vector zero −→v 0 và −→v 7 mô tả ở Hình 1b được loại bỏ
trong chuỗi đóng ngắt, và chỉ những vector tích cực
được chọn để tổng hợp nên vector điện áp tham chiếu
−→
V re f . Vì vậy biên độ CMV luôn được giới hạn trong
phạm vi ±Vd/6. Một số phương pháp RCMV đưa ra
khái niệm vector zero tích cực (AZSPWM), sử dụng 2
vector ngược chiều nhau với thời gian tác động bằng
nhau để thay thế vector zero, như được hiển thị trong
Hình 2(a)28. Phương pháp này không triệt tiêu điện
áp CMV trung bình và sự tồn tại thành phần bội ba
CMV sẽ ảnh hưởng tiêu cực đến dòng rò phát sinh 21.
Một phương án RCMV khác sử dụng các trạng thái
vector xa, ký hiệu RSPWM, các tổ hợp 3 vector được
lựa chọn như minh họa trong Hình 2(b) và (c). Kỹ
thuật PWMsửdụng vector gần (NSPWM)đượcminh
họa trong Hình 2(d) có khả năng làm giảm CMV với
điều chế gián đoạn, tuy nhiên phương pháp này chỉ
có thể áp dụng đối với chỉ số điều chế lớn.
Gần đây, nghiên cứu giảm trị trung bình CMV
(ACMV) được quan tâm21, cho thấy thành phần bội
ba điện áp CMV làm tăng biên độ dòng điện rò
trong hệ truyền động điện động cơ. Nghiên cứu 21 sử
dụng kỹ thuật điều chế vector không giản ảo (Virtual
SVPWM) sử dụng các vector áp có độ lớn CMV bằng
zero.
Các kỹ thuật SVM có ưu điểm về tính trực quan,
nhưng có nhược điểm ở khối lượng tính toán lớn.
Ngược lại, các kỹ thuật PWM dựa trên sóng mang
(CBPWM) đơn giản và dễ thực hiện hơn. Bài báo
trình bày kỹ thuật RCMV CBPWM sử dụng 4 trạng

Bảng 1: Các vector thực hiện và biên độ CMV tương
ứng

Vector Biên độ CMV

Vector zero −→v 0 (0,0,0) -Vd /2
−→v 7 (1,1,1) +Vd /2

Vector tích cực −→v 1 (1,0,0) -Vd /6
−→v 2 (1,1,0) +Vd /6
−→v 3 (0,1,0) -Vd /6
−→v 4 (0,1,1) +Vd /6
−→v 5 (0,0,1) -Vd /6
−→v 6 (1,0,1) +Vd /6

thái vector và có tên là 4S RCVM CBPWM, với
khả năng giảm biên độ CMV cùng với cực tiểu hóa
ACMV. Khác với kỹ thuật VSVPWM21 có biên độ áp
tải giới hạn trong chỉ số điều chế 0,866, phương pháp
đề xuất có phạm vi điện áp trong toàn giới hạn của
giản đồ vector không gian. Để thực hiện bài toán này,
trước tiên hàm CMV được phân tích và các điều kiện
cực tiểu hóa ACMV được xác định, qua đó xác định
hàm offset tương ứng cho tín hiệu điều khiển trong
kỹ thuật CBPWM. Cuối cùng, phương pháp điều chế
sóng mang được đề xuất. Kỹ thuật đề xuất được kiểm
chứng bằng mô hình mô phỏng và thực nghiệm.

PHÂN TÍCH HÀMĐIỆN ÁP
COMMON-MODE
Giá trị CMV tức thời, ký hiệu vcm, được xác định từ
biểu thức:

vcm =
vAO + vBO + vCO

3
(1)

Từ Hình 1(a), có thể suy ra:
vAO = vAG −Vd/2
vBO = vBG −Vd/2
vCO = vCG −Vd/2

(2)

Thay (2) vào (1) thu được kết quả như sau:

vcm =
vAG + vBG + vCG

3
− Vd

2
(3)

Trong một chu kỳ sóng mang, giá trị điện áp tức thời
xem như không thay đổi, do đó trị trung bình bằng
với trị tức thời như sau:

Vcm =
VAG +VBG +VCG

3
− Vd

2
(4)

trong đó Vcm, VAG, VBG, và VCG lần lượt là trị trung
bình của vcm, vAG, vBG, và vCG. Phương trình (4)
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Hình 2: Các kỹ thuật RCMV dựa trên SVM: (a) AZSPWM; (b) và (c) RSPWM; (d) NSPWM

được chuẩn hóa theo Vd như sau:

ξcm =
Vcm

Vd

=
VAG/Vd +VBG/Vd +VCG/Vd

3
− 1

2
ξcm =

ξA +ξB +ξC

3
− 1

2

(5)

Trong đó ξA = VAG/Vd , ξB = VBG/Vd và ξC =

VCG/Vd . Theo định nghĩa này, 0 ≤ ξ A ≤ 1, 0 ≤ ξ B

≤1 và 0 ≤ ξC ≤ 1. Các đại lượng ξ A, ξ B, và ξC lần
lượt là các tín hiệu điều khiển ứng với mỗi pha.

PHƯƠNG PHÁP ĐIỀU CHẾ ĐỘ RỘNG
XUNGGIẢMĐIỆN ÁP
COMMON-MODE ĐỀ XUẤT

Kỹ thuật PWMRCMV đề xuất

Xác định hàm offset và áp điều khiển
Mô hình áp trung bình được sử dụng để phân tích
mạch 2L VSI, như Hình 3.
Ký hiệu vector tham chiếu−→V re f =Vre f e jθre f , các điện
áp pha tải tham chiếu trong 1 chu kỳ sóngmang {VAN ,

Hình3: Môhình áp trungbình củamạchnghịch lưu.

VBN , VCN}:
VAN =Vre f cosθre f

VBN =Vre f cos(θre f −2π/3)
VCN =Vre f cos(θre f −4π/3)

VAN +VBN +VBN = 0

(6)
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Các giá trị tương ứng chuẩn hóa theoVd lần lượt được
xác định như sau:

ξA1 =VAN/Vd

ξB1 =VBN/Vd

ξC1 =VCN/Vd

ξA1 +ξB1 +ξC1 = 0

(7)

Điện áp điều khiển được xác định bằng cách cộng
thành phần offset vào điện áp tham chiếu:

ξA = ξA1 +ξo f f

ξB = ξB1 +ξo f f

ξC = ξC1 +ξo f f

(8)

Thay (8) vào (5), đồng thời kết hợp điều kiện ξA1 +

ξB1 +ξC1 = 0, thu được kết quả:

ξcm =
ξA1 +ξB1 +ξC1 +3ξo f f

3
− 1

2
= ξo f f −

1
2

(9)

Giá trị ξ o f f nằm trong phạm vi giữa ξ o f f min và
ξ o f f max:

ξo f f min ≤ ξo f f ≤ ξo f f max (10)

Giá trị tương ứng của ξ cm được biểu diễn bởi:

ξcmmin ≤ ξcm ≤ ξcmmax (11)

Việc thay đổi ξ o f f trong (10) sẽ dẫn đến sự thay đổi
giá trị ξ cm trong (11).
Với định nghĩa tỷ số điều chế m =

Vre f m

Vd/
√

3
, các dạng

sóng của ξ cmmax và ξ cmmin tương ứng với các giá trị
khác nhau của chỉ số điều chế được minh họa trên
Hình 4. Mục đích của kỹ thuật đề xuất là cực tiểu hóa
độ lớn áp common mode trung bình, ξ ∗

cm. Từ đó,
có thể thấy có thể phân chia vùng làm việc của vec-
tor điện áp tham chiếu theo quan hệ giữa ξ cmmax và
ξ cmmin ; và ta phân biệt 3 trường hợp như được minh
họa trong Hình 5.
Trong vùng làm việc thứ 1 (Area 1), khi các điện áp
CMV cực đại và cực tiểu khác dấu, độ lớn ξ ∗

cm có
thể được thiết lập nhỏ nhất bằng zero như chỉ ra ở
Hình 5(a). Trong vùng làm việc thứ 2 (Area 2), cả 2
điện áp CMV cùng dương như trên Hình 5b, ξ cm sẽ
nhỏ nhất khi thiết lập bằng giá trị ξ ∗

cm=ξ cmmin ; và
trong vùng làm việc thứ 3 (Area 3), hai giá trị cực trị
áp CMV cùng âm ở trên Hình 5c, thì hàm CMV cực
tiểu được chọn bằng ξ ∗

cm=ξ cmmax. Dựa trên (9) và
(12), hàm ξ o f f trong kỹ thuật PWM song mang định
nghĩa cho 3 vùng làm việc như sau:

ξo f f = 1/2 Area_1
ξo f f = 1/2+ξcmmin Area_2
ξo f f = 1/2+ξcmmax Area_3

(12)

Trong phần này, ta xác định phạm vi của các vùng làm
việc trong giản đồ vector không gian. Việc dẫn giải
sẽ dựa vào giản đồ trạng thái của kỹ thuật 4S-PWM.
Xét trường hợp−→V re f nằmở Sector I. Chuỗi trạng thái
thực hiện RCMV là −→v 6,

−→v 1,
−→v 2 và −→v 3. Biểu thức

của−→V re f :
−→
V re f = d1

−→v 1 +d2
−→v 2 +d3

−→v 3 +d6
−→v 6

d1 +d2 +d3 +d6 = 1
d3 = d6

0 < d1,d2,d3,d6 < 1

(13)

Chuỗi trạng thái được minh hoạ trong Hình 6, trong
đó các hệ số tác động của mỗi vector được xác định:

d6 = ξC

d1 = 1− (d6 +ξB)

d2 = ξB −d3

d3 = 1−ξA

(14)

Hình 4: Dạng sóng CMV cực đại và cực tiểu ứng với
các hệ số điều chế khác nhau.

Hình 5: Các trường hợp của mối quan hệ giữa
ξ cmmax và ξ cmmin: (a) ξ cmmax≥0≥ξ cmmin (Area 1), (b)
ξ cmmax≥ξ cmmin≥0 (Area 2), và (c) 0≥ξ cmmax≥ξ cmmin

(Area 3)


d6 = ξC1 +1/2

d1 = ξA1

d2 =−ξC1

d3 =−ξA1 +1/2

(15)

Từ (15) với điều kiện d1,d2,d3,d6 > 0 suy ra:
ξC1 +1/2 > 0

ξA1 > 0
−ξC1 > 0

−ξA1 +1/2 > 0

⇔

{
−1/2 < ξC1 < 0
0 < ξA1 < 1/2

(16)
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Hình 6: Chuỗi xung RCMV (Sector I).

Từ (16), có thể xác định vị trí vector−→V re f nằm trong
các Area 1, 2, 3 theo điều kiện như sau (17):

Area 1 : 0 < ξA1 < 1/2
−1/2 < ξC1 < 0

Area 2 : −2/3 < ξC1 <−1/2
Area 3 : 1/2 < ξA1 < 2/3

(17)

Đối với các sector còn lại (II...VI), nguyên lý tính toán
là tương tự. Các vùng điều khiển cực tiểu ACMV trên
toàn bộ giản đồ vector được thể hiện trongHình 7(b).

Hình 7: Phân vùng điều khiển cực tiểu hóa ACMV:
(a) Sector I; (b) Toàn bộ giản đồ vector không gian.

Thực hiện kỹ thuật sóng mang
Nguyên lý kỹ thuật sóng mang dựa trên sự so sánh
giữa tín hiệu điều khiển {ξ A, ξ B, ξC} với tín hiệu sóng
mang tam giác. Việc lựa chọn kiểu sóng mang cho
từng pha phụ thuộc vào mối quan hệ tương đối giữa
các giá trị ξ A1, ξ B1 và ξC1, như thể hiện trongHình 8.

Hình 8: Đồ thị các tín hiệu ξ A1 , ξ B1 và ξC1 trong 1
chu kỳ của điện áp tham chiếu.

Xét Sector I ta có ξ A1 > ξ B1 > ξC1. Kết hợp với (8),
suy ra ξ A > ξ B > ξC , tức là ξ max=ξ A và ξ min=ξC .
Kỹ thuật đề xuất sử dụng 2 sóng mang lệch pha nhau
180o, được ký hiệu lần lượt là sóng mang kiểu P và
sóng mang kiểu N, như thể hiện trong Hình 9. Từ
Hình 6, sóng mang ứng với pha A và pha C là sóng
mang kiểu N, còn sóng mang ứng với pha B là sóng
mang kiểu P. Từ đó xác định được tổ hợp sóng mang
cho Sector I là NPN. Tổ hợp sóng mang này được sử
dụng để triển khai kỹ thuật 4S RCMV CBPWM, như
được thể hiện trong Hình 10 (b), (c) và (d), lần lượt
cho các vùng làm việcArea 1, Area 2 vàArea 3. Bảng 2
trình bày cách bố trí tổ hợp sóngmang và chuỗi trạng
thái đóng ngắt cho toàn bộ 6 sector.

Hình 9: Hai loại sóng mang: (a) Sóng mang loại P;
(b) Sóng mang loại N

Hình 11 minh họa giải thuật 4S RCMV CBPWM. Từ
vector điện áp tham chiếu và điện áp nguồn DC, các
điện áp tham chiếu ξ A1, ξ B1, ξC1 được xác định. Từ
(17), có thể xác định vùng làm việc (Area 1, Area 2,
Area 3) của điện áp tham chiếu; từ đó suy ra điện áp
ξ o f f , và tổ hợp sóng mang xác định từ Bảng 2. Từ
đó, khối tạo xung kích dùng sóng mang sẽ được thực
hiện.
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Bảng 2: Chuỗi trạng thái đóng ngắt trong kỹ thuật 4s rcmv cbpwm

Sector Tổ hợp
sóng mang

Chuỗi xung

Area 1 Area 2 Area 3

I NPN 101-100-110-010-110-100-
101

100-110-010-110-100
(ξC=0)

101-100-110-100-
101 (ξ A=1)

II NPP 100-110-010-011-010-110-
100

100-110-010-110-100
(ξC=0)

100-010-011-010-
100 (ξ B=1)

III NNP 110-010-011-001-011-010-
100

010-011-001-011-010
(ξ A=0)

100-010-011-010-
100 (ξ B=1)

IV PNP 010-011-001-101-001-011-
010

010-011-001-011-010
(ξ A=0)

011-001-101-001-
011 (ξC=1)

V PNN 011-001-101-100-101-001-
011

001-101-100-101-001
(ξ B=0)

011-001-101-001-
011 (ξC=1)

VI PPN 001-101-100-110-100-101-
001

001-101-100-101-001
(ξ B=0)

101-100-110-100-
101 (ξ A=1)

Hình 10: Chuỗi trạng thái đóng ngắt trong Sector I:
(a) Kỹ thuật SPWM; (b)-(d) Kỹ thuật 4S RCMVCBPWM

Tiêu chí đánh giá

Bên cạnh biên độ và trị trung bình của CMV, kỹ thuật
đề xuất còn được đánh giá qua các hệ số méo dạng
sóng hài, bao gồm độ méo dạng sóng hài tổng (THD)
và độ méo dạng sóng hài tổng có xét đến trọng số
(WTHD) của điện áp ngõ ra. Các chỉ số này được

Hình 11: Quá trình tính toán của kỹ thuật 4S RCMV
CBPWM (sector I)

định nghĩa lần lượt như sau:

T HD(vAB) =

√
∑∞

n=2

(
VABrms(n)

)2
/VABrms(1) (18)

WT HD(vAB) =

√
∑∞

n=2

(
VABrms(n)/n

)2
/VABrms(1) (19)

Trong đó n là số bậc của sóng hài và VABrms(n) là trị
hiệu dụng thành phần hài bậc n của điện áp dây.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Để kiểm chứng giải thuật đề xuất, một mô hình mô
phỏng MATLAB/Simulink đã được xây dựng. Bên
cạnh đó, mô hình thực nghiệm cũng được triển khai.
Các thông số dùng cho mô phỏng và thực nghiệm
được liệt kê trong Bảng 3.
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Bảng 3: Thông sốmô phỏng và thực nghiệm

Ký hiệu Tên đại lượng Giá trị

Vd điện áp nguồn dc 100 V

R điện trở tải 16 Ω

L điện cảm tải 60 mH

fcar Tần số sóngmang 5 kHz

Kết quảmô phỏng
Hình 12 hiển thị kết quả mô phỏng các tín hiệu điện
áp dây (vAB), CMV (vcm), dòng điện pha A (iA), và
CMVđược chuẩnhóa theoVd (ξ cm). Hiệu quả của kỹ
thuật đề xuất trong việc giảm biên độ CMV được thể
hiện với kết quả biên độ CMV được giữ trong phạm
vi ±16,7 V ứng với Vd = 100 V, tức là bằng ±Vd/6.
Dạng sóng ξ cm =0 khi m=0,8 (m≤0,866), đạt giá trị
ξ cmmin (Area 2) và ξ cmmax (Area 3) với m>0,866, cụ
thể là m=0,9 và m=1 như trong Hình 12.
Phổ sóng hài của vAB và vcm được hiển thị lần
lượt trong Hình 13 và Hình 14. Từ Hình 13(a),
THD(vAB)=88,8% và WTHD(vAB)=0,85% ứng với
m=0,8. Các giá trị tương ứng chom=1 lần lượt là 47%
và 0,46% (Hình 13 (c)). Xét thành phần hài bậc 3 của
CMV, ký hiệu Vcmm(3), (a) cho thấy Vcmm(3)=0 với
m=0,8 (m≤0,866) và giá trị này là 8% ứng với m=1,
như hiển thị trong Hình 14(c).
Bảng 4 và Bảng 5 trình bày các giá trị THD vàWTHD
thu được từ mô phỏng. Các đặc tuyến THD(vAB),
WTHD(vAB), và Vcmm(3) được biểu diễn lần lượt
trong Hình 15 (a), (b), và (c). Mặc dù ở các hệ số
điều chế thấp, kỹ thuật đề xuất có méo dạng sóng hài
cao hơn đáng kể so với các kỹ thuật truyền thống, tuy
nhiên tại các giá trị m lớn, độ chênh lệch giữa các
kỹ thuật được rút ngắn đáng kể. Ví dụ tại m=0,866,
THD(vAB) của các kỹ thuật 4S RCMV CBPWM, MO
CBPWM, và SPWM lần lượt là 75%, 42%, và 49%,
trong khi các giá trị WTHD(vAB) tương ứng lần lượt
là 0,73%, 0,36%, và 0,46%. Kỹ thuật MO CBPWM có
các giá trị méo dạng sóng hài thấp nhất. Tại m=1,
THD(vAB) của kỹ thuật 4S RCMV CBPWM là 47%
và của MO CBPWM là 40%. WTHD(vAB) của các kỹ
thuật lần lượt là 0,46% và 0,38%.
Trong cùng điều kiện, có sự khác biệt nhỏ giữa kỹ
thuật đề xuất với các kỹ thuật truyền thống, xét theo
các hệ số méo dạng sóng hài. Tuy nhiên, ưu điểm của
kỹ thuật 4S RCMV CBPWM được thể hiện rõ trong
Hình 15 (c). Kỹ thuật đề xuất mang lại ZACMV trong
phạm vi m≤0,866 giống như SPWM, trong khi kỹ
thuật MO CBPWM có giá trị Vcmm(3) cao nhất, giá
trị này tăng tuyến tính từ 0,02 pu (tại m=0,2) đến 0,1
pu (m=0,866). Mặc dù trong phạm vi 0,866<m<1, kỹ

thuật đề xuất có Vcmm(3) >0, tuy nhiên giá trị này vẫn
nhỏ hơn so với kỹ thuật MO CBPWM. Ví dụ, giá trị
lớnnhất củaVcmm(3) trong 4SRCMVCBPWMlà 0,08
pu tại m=1, trong khi giá trị này của MO CBPWM là
0,12 pu, tức là cao hơn 1,5 lần.

Hình 12: Dạng sóng đầu ra trong mô phỏng của kỹ
thuật 4S RCMV CBPWM.

Kết quả thực nghiệm
Hình 16 mô tả mạch thực nghiệm. Bộ xử lý tín hiệu
số (DSP) TI TMS320 F28377D được sử dụng làm bộ
điều khiển. Giá trị dead-time được đặt bằng 2 µs. Các
dạng sóng thực nghiệm được hiển thị trong Hình 17,
các kết quả phân tích phổ tương ứng được thể hiện
lần lượt trong Hình 18 và Hình 19.
Dạng sóng thực nghiệm cho thấy biên độ CMV
của giải thuật đề xuất giảm và bằng Vd/6. Xét
kết quả trên Hình 18 (a), THD(vAB)=95,2% và
WTHD(vAB)=1,38% tại m=0,8 trong khi tại m=1, các
giá trị này lần lượt là 57,3% và 1,26%. PhổCMV trong
Hình 19 cho biết tại m=0,8, Vcmm(3)=0,035 pu và tại
m=1, giá trị này là 0,08 pu.
Bảng 6 và Bảng 7 lần lượt trình bày kết quả THD và
WTHD từ thực nghiệm. Các đặc tính của phương
pháp đề xuất thể hiện trong Hình 20. Kỹ thuật MO
CBPWM có độ méo dạng song hài tốt hơn 2 kỹ thuật
còn lại. Ví dụ tạim=0,866, THD(vAB) của các kỹ thuật
4S RCMV CBPWM, MO CBPWM, và SPWM được
hiển thị trongHình 20(a) lần lượt là 86%, 46% và 55%.
Các giá trịWTHD(vAB) tương ứng với 3 kỹ thuật trên,
như Hình 20(b) lần lượt là 1,36%, 0,98% và 1,35%.
Kết quả phân tích song hài bội 3 CMV Vcmm(3)cho
thấy, phương pháp 4S RCMV CBPWM đề xuất có
chất lượng tốt nhất, như thể hiện trong Hình 20(c),
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Hình 13: Kết quả mô phỏng phổ điện áp ngõ ra: (a) m=0,8, (b) m=0,9, và (c) m=1 (fmaxFFT=10 kHz).

Hình 14: Kết quả mô phỏng phổ CMV: (a) m=0,8, (b) m=0,9, và (c) m=1 (fmaxFFT=10 kHz).

Bảng 4: Giá trị Thd(Vab) mô phỏng

m THD(vAB) (%)

RCMV CBPWM SPWM MO CBPWM

0,2 498 95 95

0,3 330 88 89

0,4 243 80 81

0,5 186 71 72

0,6 145 62 62

0,7 114 55 53

0,8 89 50 46

0,866 75 49 42

0,9 68 _ 41

1 47 _ 40
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Bảng 5: Giá trị Wthd (Vab) mô phỏng

m WTHD(vAB) (%)

RCMV CBPWM SPWM MO CBPWM

0,2 5,06 0,50 0,59

0,3 3,32 0,48 0,51

0,4 2,38 0,46 0,46

0,5 1,79 0,44 0,42

0,6 1,39 0,43 0,39

0,7 1,08 0,44 0,37

0,8 0,85 0,45 0,36

0,866 0,73 0,46 0,36

0,9 0,66 _ 0,36

1 0,46 _ 0,38

Hình 15: Các đặc tuyếnmô phỏng: (a) THD(vAB); (b)
WTHD(vAB); (c) Vcmm(3)/Vd

Vcmm(3) giảm không vượt quá 0,03 pu trong phạm vi
m≤0,866, không chênh lệch bao nhiêu so với kỹ thuật
SPWM. Với m>0,866, Vcmm(3) của kỹ thuật đề xuất
tăng lần lượt đến 0,04 pu (m=0,9) và 0,08 pu (m=1).
Trái lại, Vcmm(3) củaMOCBPWMtăng gầnnhư tuyến
tính từ 0,03 pu (m=0,2) đến 0,12 pu (m=0,866). Kỹ
thuật SPWM không thể mở rộng phạm vi điều chế
lớn hơn 0,866 như đối vớiMOCBPWMvà 4S RCMV
CBPWM. Tại m=1, Vcmm(3) bằng 0.14 pu, cao hơn
75% so với giá trị tương ứng của kỹ thuật đề xuất.
BẢNG8 trình bày sự so sánh giữa các kỹ thuật SPWM,
MO CBPWM, và 4S RCMV CBPWM. Từ BẢNG 8
có thể thấy, kỹ thuật đề xuất có cùng phạm vi điều
chế với MO CBPWM, và mở rộng phạm vi điều chế
tuyến tính thêm 15,5% so với SPWM. Tuy nhiên,
biên độ của CMV trong phương pháp 4S RCMV
CBPWM thấp hơn 3 lần so với biên độ trong các
kỹ thuật SPWM và MO CBPWM. Thêm vào đó, kỹ
thuật đề xuất đạt cực tiểu zero CMV trong phạm vi
0≤m≤0,866 giống như SPWM, trong khi trị trung
bình CMV của MO CBPWM cao hơn so với SPWM
và 4S RCMV CBPWM.

Hình 16: Mạch điện thực nghiệm
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Bảng 6: Giá trị Thd (Vab) thực nghiệm

m THD(vAB) (%)

RCMV CBPWM SPWM MO CBPWM

0,2 536 141 127

0,3 317 100 94

0,4 272 93 92

0,5 198 86 92

0,6 164 71 68

0,7 120 65 66

0,8 95 56 53

0,866 86 55 46

0,9 73 _ 44

1 57 _ 46

Bảng 7: Giá trị Wthd (Vab) thực nghiệm

m WTHD(vAB) (%)

RCMV CBPWM SPWM MO CBPWM

0,2 5,62 3,75 2,86

0,3 4,78 3,54 2,34

0,4 4,06 3,17 1,42

0,5 2,65 2,32 1,55

0,6 2,16 1,70 1,48

0,7 1,62 1,46 1,20

0,8 1,38 1,22 1,18

0,866 1,36 1,35 0,98

0,9 1,09 _ 1,07

1 1,26 _ 0,91

Bảng 8: So sánh các kỹ thuật cbpwm chomạch 2l vsi

Đại lượng SPWM MO CBPWM 4S RCMV CBPWM

Giá trị ξ o f f 1/2 ξo f f max+ξo f f min
2


1/2 (ξcmmax > 0 > ξcmmin)

1/2+ξcmmin (ξcmmax > ξcmmin > 0)

1/2+ξcmmax (0 > ξcmmax > ξcmmin)

Phạm vi điều chế tuyến tính 0≤m≤0,866 0≤m≤1 0≤m≤1

Biên độ CMV CAO (±Vd /2) CAO (±Vd/2) THẤP (±Vd/6)

Biên độ hài bậc 3 trong CMV 0 CAO 0 (0≤m≤0,866)
THẤP (0,866≤m≤1)
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Hình 17: Dạng sóng thực nghiệm của kỹ thuật 4S RCMV CBPWM: (a) m=0,8; (b) m=0,9; (c) m=1

Hình 18: Phổ thực nghiệm của điện áp vAB của kỹ thuật 4S RCMVCBPWM (fmaxFFT = 10 kHz): (a) m=0,8; (b)m=0,9;
(c) m=1

Hình 19: Phổ thực nghiệm CMV trong kỹ thuật 4S RCMV CBPWM (fmaxFFT = 10 kHz): (a) m=0,8; (b) m=0,9; (c) m=1

KẾT LUẬN
Bài báo đã trình bày kỹ thuật giảm CMV cho mạch
nghịch lưu 2 bậc với trị trung bình CMV cực tiểu.
Phương pháp đề xuất RCM CBPWM có một số ưu
điểm như: đơn giản, dễ thực hiện, yêu cầu tính toán
ít và có thể dễ dàng mở rộng cho mạch nghịch lưu đa
bậc. Kết quả mô phỏng và thực nghiệm cho thấy kỹ
thuật được đề xuất có khả năng giới hạn biên độCMV
trong phạm vi±Vd/6, tức là giảm 66,7% so với các kỹ
thuật thông thường như SPWM hay SVM. Bên cạnh

đó, trị trung bình CMV được cực tiểu hóa. Phạm vi

cực tiểu điện áp CMV được mở rộng đến toàn diện

tích giản đồ vector không gian điện áp, điều này có

ý nghĩa trong việc tận dụng khả năng làm việc tối đa

của biến tần với yêu cầu hạn chế dòng rò do hài bậc

thấp của CMV gây ra, đặc biệt là hài bậc 3. Kết quả

mô phỏng và thực nghiệm đều xác minh tính đúng

đắn của giải thuật đề xuất.
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Hình 20: Các đặc tuyến thực nghiệm: (a) THD(vAB);
(b) WTHD (vAB); (c) Vcmm(3)/Vd

LỜI CÁMƠN
Nghiên cứu được tài trợ bởi Đại học Quốc gia Thành
phố Hồ Chí Minh (ĐHQG-HCM) trong khuôn khổ
Đề tài mã số C2021-20-12

DANHMỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
2L VSI: Mạch nghịch lưu nguồn áp 2 bậc - Two level
voltage source inverter
CBPWM: Điều chế độ rộng xung sóng mang -
Carrier-based pulse-width modulation
SVM:Điều chế vector không gian - Space vectormod-
ulation
CMV: Điện áp common-mode - Common-mode
voltage
SPWM: Điều chế độ rộng xung sin-Sinusoidal pulse-
width modulation
THD: Độ méo dạng sóng hài tổng-Total harmonic
distortion
WTHD: Độ méo dạng sóng hài tổng có xét đến trọng
số-Weighted-total harmonic distortion

RCMV: Giảm điện áp common-mode-Reduced
Common-mode Voltage
ACMV: Trị trung bình điện áp common-mode-
Average Common-mode Voltage
MACMV: Trị trung bình điện áp common-mode
được cực tiểu hóa-Minimized Average Common-
mode Voltage
ZACMV: Trị trung bình điện áp common-mode bằng
không-Zero Average Common-mode Voltage
AZSPWM: Điều chế độ rộng xung sử dụng trạng thái
zero tích cực-Active Zero State Pulse-width Modula-
tion
NSPWM: Điều chế độ rộng xung sử dụng trạng thái
gần-Near State Pulse-width Modulation
RSPWM: Điều chế độ rộng xung sử dụng trạng thái
xa-Remote State Pulse-width Modulation
MAZSPWM: Điều chế độ rộng xung sử dụng trạng
thái zero tích cực cải tiến-Modified Active Zero State
Pulse-width Modulation
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ABSTRACT
Common-mode voltage (CMV) leads to a large number of failures in power electronics systems,
for example, in two level voltage source inverter (2L VSI)-based circuits. This paper presents a four-
state (4S) carrier-based pulse-widthmodulation (CBPWM) techniquewhich yields the reducedCMV
(RCMV) for a 2L VSI. The proposed algorithm is called as 4S RCMV CBPWM. The principle of 4S RCMV
CBPWM technique is based on the four-state space vector modulation (4S SVM), which removes
the zero vectors in the switching sequence and utilizes the active vectors so that the magnitude of
CMV is limited to one-sixth of DC source voltage. In addition, the proposed technique also consid-
ers the target of minimizing average CMV values on the whole operation area of the space vector
diagram. To implement the proposed algorithm, the CMV function is firstly analyzed so that the re-
quirements for minimized average CMV values are achieved. Control voltages for 2L VSI is deduced
from the reference voltages and offset function, thus the required average CMV is achieved. Carrier
implementation for proposed algorithm is also analyzed. The theory study is verified by simula-
tion and experiment models the quality of proposed method is evaluated in terms of harmonics
distortion factors.
Key words: common-mode voltage, two-level voltage source inverter, carrier-based pulse-width
modulation, space vector modulation, total harmonic distortion, weighted-total harmonic distor-
tion
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	Kết quả mô phỏng
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