
 

 

LỜI GIỚI THIỆU 

 

Để đáp ứng yêu cầu giảng dạy chương trình đào tạo nghề Tự động hóa công 

nghiệp cũng như việc cung cấp tài liệu giúp cho sinh viên học tập, khoa Cơ Điện tử 

chúng tôi đã tiến hành biên soạn giáo trình “Điện tử công suất ” . 

Giáo trình này giúp các bạn có thêm kỹ năng: 

- Kiểm tra được chất lượng các linh kiện điện tử công suất  

- Lắp được các mạch điện tử công suất ứng dụng trong công nghiệp 

- Kiểm tra sửa chữa đạt yêu cầu về thời gian với độ chính xác. 

- Thay thế các linh kiện, mạch điện tử công suất hư hỏng. 

Đây là công trình được viết bởi đội ngũ giáo viên đã và đang công tác tại 

trường TCN KTCN Hùng Vương  cùng với sự góp ý và phản biện của các doanh 

nghiệp trong lĩnh vực liên quan, tuy vậy, cuốn sách chắc chắn vẫn không tránh 

khỏi những khiếm khuyết. Chúng tôi mong nhận được ý kiến đóng góp của bạn 

đọc để cuốn sách được hoàn thiện hơn trong lần tái bản. 

Xin trân trọng giới thiệu cùng bạn đọc! 
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GIỚI THIỆU MÔ ĐUN 

 

Vị trí, tính chất của mô đun 

* Vị trí của mô đun: Mô đun được bố trí dạy sau khi học xong các môn học cơ bản 

chuyên môn như linh kiện điện tử, đo lường điện tử, kỹ thuật xung - số... và học 

trước khi học các mô đun chuyên sâu như PLC... 

* Tính chất của mô đun: Là mô đun bắt buộc. 

 

Mục tiêu của mô đun 

Sau khi học xong môđun này người học có năng lực: 

* Về kiến thức: 

- Hiểu được cấu tạo và nguyên lý hoạt động của các linh kiện điện tử công 

suất 

- Biết được các thông số kỹ thuật của linh kiện 

- Phân tích được nguyên lý làm việc của mạch điện tử công suất 

* Về kỹ năng: 

- Kiểm tra được chất lượng các linh kiện điện tử công suất 

- Lắp được các mạch điện tử công suất ứng dụng trong công nghiệp 

- Kiểm tra sửa chữa đạt yêu cầu về thời gian với độ chính xác. 

- Thay thế các linh kiện, mạch điện tử công suất hư hỏng. 

* Về thái độ: 

- Rèn luyện tính tỷ mỉ, chính xác và an toàn vệ sinh công nghiệp 

 

Nội dung mô đun 

1. Tổng quan về điện tử công suất 

2. Công tắc điện tử (van bán dẫn công suất) 

3. Chỉnh lưu công suất không điều khiển 

4. Chỉnh lưu công suất có điều khiển 

5. Điều chỉnh điện áp xoay chiều 

6. Nghịch lưu 
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BÀI 1: TỔNG QUAN VỀ ĐIỆN TỬ CÔNG SUẤT 

1. Quá trình biến đổ công suất 

Điện tử công suất có thể được xếp vào phạm vi các môn thuộc về kỹ 

thuật năng lượng của ngành kỹ thuật điện nói chung. Tuy nhiên việc nghiên cứu 

không chỉ dừng lại ở phần công suất mà còn được ứng dụng trong các lĩnh vực 

điều khiển khác 

Kể từ khi hiệu ứng chỉnh lưu của miền tiếp xúc PN được công bố bởi 

Shockley vào năm 1949 thì ứng dụng của chất bán dẫn càng ngày càng đi sâu 

vào các lĩnh vực chuyên môn của ngành kỹ thuật điện và từ đó phát triển thành 

ngành điện tử công suất chuyên nghiên cứu về khả năng ứng dụng của chất bán 

dẫn trong lĩnh vực năng lượng 

Với sự thành công trong việc truyền tải dòng điện 3 pha vào năm 1891, 

dòng điện một chiều được thay thế bởi dòng điện xoay chiều trong việc sản 

xuất điện năng, do đó để cung cấp cho các tải một chiều cần thiết phải biến đổi 

từ dòng điện xoay chiều thành một chiều, yêu cầu này có thể được thực hiện 

bằng hệ thống máy phát - động cơ như vẽ ở hình 1.1. Hiện nay phương pháp này 

chỉ còn áp dụng trong kỹ thuật hàn điện 

 

Thay thế cho hệ thống máy điện quay nói trên là việc ứng dụng đèn hơi 

thủy ngânđể chỉnh lưu kéo dài trong vòng 50 năm và sau đó chấm dứt bởi sự ra đời 

của thyristor. 

Điện tử công suất nghiên cứu về các phương pháp biến đổi dòng điện và 

cả các yêu cầu đóng/ngắt và điều khiển, trong đó chủ yếu là kỹ thuật đóng/ngắt 

trong mạch điện một chiều và xoay chiều, điều khiển dòng một chiều, xoay 

chiều, các hệ thống chỉnh lưu, nghịch lưu nhằm biến đổi điện áp và tần số của 

nguồn năng lượng ban đầu sang các giá trị khác theo yêu cầu (hình 1.2) 

Ưu điểm của các mạch biến đổi điện tử so với các phương pháp biến đổi 

khácđược liệt kê ra như sau: 

 Hiệu suất làm việc cao 
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 Kích thước nhỏ gọn 

 Có tính kinh tế cao 

 Vận hành và bảo trì dễ dàng 

 Không bị ảnh hưởng bởi khí hậu, độ ẫm nhờ các linh kiện đều được bọc 

trong vỏ kín 

 Làm việc ổn định với các biến động của điện áp nguồn cung cấp 

 Dễ dự phòng, thay thế 

 Tuổi thọ cao 

 Không có phần tử chuyển động trong điều kiện tỏa nhiệt tự nhiên, có 

thể làm mát bằng quạt gió để kéo dài tuổi thọ 

 Đáp ứng được các giá trị điện áp và dòng điện theo yêu cầu bằng cách 

ráp song song và nối tiếp các thyristor lại với nhau. 

 Chịu được chấn động cao, thích hợp cho các thiết bị lưu động 

 Phạm vi nhiệt độ làm việc rộng, thông số ít thay đổi theo nhiệt độ 

 Đặc tính điều khiển có nhiều ưu điểm 

2. Nguyên tắc hệ biến đổi tĩnh 

2.1. Sơ đồ khối 

Trong lĩnh vực điện tử công suất, để biểu diễn các khối chức năng ngưới ta 

dùng các ký hiệu sơ đồ khối, điện năng truyền từ nguồn (có chỉ số 1) đến tải (có 

chỉ số 2) 

a. Chỉnh lưu 

Nhiệm vụ của mạch chỉnh lưu nhằm biến đổi năng lượng nguồn xoay 

chiều một pha hoặc ba pha sang dạng năng lượng một chiều (hình 1.3) 
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b. Nghịch lưu 

Nhiệm vụ mạch nghịch lưu nhằm biến đổi năng lượng dòng một chiều 

thành năng lượng xoay chiều một pha hoặc ba pha (hình 1.4) 

 

 

c. Các hệ biên đổi 

Các mạch biến đổi nhằm thay đổi: 

 Dòng xoay chiều có điện áp, tần số và số pha xác định sang các giá 

trị khác (hình 1.5) 

 

 Dòng một chiều có điện áp xác định sang dòng một chiều có giá trị điện áp 

khác (converter DC to DC) 

Mạch biến đổi thường là sự kết hợp từ mạch chỉnh lưu và mạch nghịch 

lưu. Dođó, lại được chia làm hai loại: Biến đổi trực tiếp và biến đổi có khâu trung 

gian 
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2.2. Các loại tải 

Tính chất của tải có ảnh hưởng rất quan trọng đến chế độ làm việc của các 
mạchđổi điện, người ta chia tải thành các loại như sau: 

a. Tải thụ động 

Tải thuần trở chỉ bao gồm các điện trở thuần, đây là loại tải đơn giản 

nhất, dòng điện qua tải và điện áp rơi trên tải cùng pha với nhau. Loại này được 

ứng dụng chủ yếu trong lĩnh vực chiếu sáng và trong các lò nung. 

Tải cảm kháng có đặc tính lưu trữ năng lượng, tính chất này được thể hiện 

ở hiện tượng san bằng thành phần gợn sóng có trong điện áp một chiều ở ngõ 

ra của mạch chỉnh lưu và xung điện áp cao xuất hiện tại thời điểm cắt tải 

Các ứng dụng quan trọng của loại tải này là: Các cuộn kích từ trong máy 

điện (tạo ra từ trường), trong các thiết bị nung cảm ứng và các lò tôi cao tần. 

Trong các trường hợp này điện cảm thường được mắc song song với điện dung 

để tạo thành một khung cộng hưởng song song 

b. Tải tích cực 

Các loại tải này thường có kèm theo một nguồn điện áp (hình 1.6) như 

các van chỉnh lưu ở chế độ phân cực nghịch. Ví dụ: Quá trình nạp điện bình ắc 

quy và sức phản điện của động cơ điện 

 

2.3. Các van biến đổi 

Các van điện là những phần tử chỉ cho dòng điện chảy qua theo một 

chiều nhất định. Trong lĩnh vực điện tử công suất đó chính là các diode bán 

dẫn và thyristor kể cả những transistor công suất 

a. Van không điều khiển được (diode) 

Một diode lý tưởng chỉ cho dòng điện chạy qua nó khi điện áp anode 

dương hơn cathode, điện áp ngõ ra của diode chỉ phụ thuộc theo điện áp ngõ 

vào của diode đó 

b. Van điều khiển được (thyristor) 

Môt chỉnh lưu có điều khiển lý tưởng vẩn không dẫn điện mặc dù giữa 

anode và cathode được phân cực thuận (anode dương hơn cathode). Điều 

kiện để các van này dẫn điện là đồng thời với chế độ phân cực thuận phải 

có thêm xung kích tại cực cổng (U
AK 

dương và U
GK 

dương). Điện áp ngõ ra 
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không những phụ thuộc theo điện áp vào mà còn phụ thuộc theo thời điểm 

xuất hiện xung kích (đặc trưng bởi góc kích α) 

3. Cơ bản về kỹ thuật điều khiển mạch hở 

Vào thế kỷ trước đây, nhờ ứng dụng của cơ khí hóa vào kỹ thuật mà sự 

phát triển lúc bấy giờ chủ yếu là hướng về khả năng tự động hóa. 

Tự động hóa một quá trình có nghĩa là quá trình đó sẽ tự thực hiện 

theo một chương trình đặt sẳn nào đó nều hội đủ một số điều kiện cho trước 

không cần sự tham gia của con người. Ưu điểm của kỹ thuật tự động hóa là 

độ an toàn, độ chính xác và tính kinh tế rất cao. Kỹ thuật tự động hóa được 

phân thành hai chuyên ngành: Kỹ thuật điều khiển và kỹ thuật điều chỉnh. 

Tuy nhiên, trong thực tế cũng thường gặp trường hợp kết hợp cà hai. Ví dụ: 

Phương pháp điều chỉnh tốc độ động cơ một chiều bằng cầu chỉnh lưu có điều 

khiển. 

3.1. Khái niệm cơ bản 

Từ sự mô tả các van chỉnh lưu ở phần trên có sử dụng khái niệm `van 

có điều khiển''. Các thyristor được điều khiển bằng cách dịch chuyển pha của 

xung kích và dẫn đến là điện áp ra cũng như công suất rơi trên tải cũng thay đổi 

theo. 

Thuật ngữ `điều khiển'' cũng đã nói lên một quá trình mà trong đó một 

hoặc nhiềuđại lượng vào của hệ thống có ảnh hưởng đến các đại lượng ra của hệ 

thống đó. 

Khi các đại lượng ra không được hồi tiếp trở lại ngõ vào, người ta gọi là 

quá trình hở, hướng tác động của quá trình là cố định và được biểu diễn bằng 

các mũi tên như trong hình 1.7 

Trong thực tế, các khái niệm và tên gọi trong kỹ thuật điều khiển được 

định nghĩa và sử dụng theo tiêu chuẩn DIN 19226 như sau: 

Đại lượng ra X
out 

là một đại lượng vật lý của hệ thống, đại lượng này bị ảnh 

hưởng theo một quy luật điều khiển nhất định 

Đối tượng điều khiển là một khâu trong quá trình điều khiển, là nơi xuất 

phát đại lượng ra, trong hệ thống truyền động điều chỉnh bằng thyristor: Động cơ 

và thyristor là đối tượng điều khiển, tốc độ và momen quay là các đại lượng ra. 

Phần tử chấp hành là một bộ phận của đối tượng điều khiển tác động 

trực tiếp đến năng lượng hoặc khối lượng cần điều khiển, có loại phần tử tác động 

gián đoạn như: rờ le, công tắc tơ và cũng có loại tác động liên tục như: Con trượt, 

van tiết lưu, transistor và mạch chỉnh lưu có điện áp ra thay đổi được 

Tín hiệu điều khiển y là tín hiệu tác động vào phần tử chấp hành, đây chính 

là tín hiệu ra của phần tử điều khiển. 

Phần tử điều khiển có nhiệm vụ tạo ra tín hiệu điều khiển, cấu trúc của 

phần tử điều khiển phụ thuộc theo đại lượng vào. 
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Đại lượng vào  w được đưa từ ngoài vào hệ thống, độc lập với quá trình 

điều khiển, giữa đại lượng vào với đại lượng ra tồn tại một quan hệ xác định 

Nhiễu  z có nguồn gốc từ nhiều nguyên nhân khác nhau, có thể tạo ra những 

tácđộng ngoài ý muốn đến kết quả điều khiển 
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Kết quả so sánh có thể trình bày như sau: 

 

 

 

 

Đại lượng ra (4) - Lưu lượng nước 

Đối tượng điều khiển (3) - Ống dẫn của vòi nước 

Phần tử chấp hành (1) - Van cao su 

Tín hiệu điều khiển - Độ mở của van 

Phần tử điều khiển (2) - Tay vặn 

Đại lượng vao - Góc xoay của tay vặn 

Nhiễu (5) - Sự thay đổi áp lực nước 

Ví dụ 2: Một động cơ một chiều được thay đổi tốc độ bởi mạch chỉnh lưu 
cầu có điều khiển (SRA) (hình 1.10) điện áp vào là 3 pha 

 

Từ hai ví dụ trên cho thấy: Quy luật của nhiễu thường là không biết trước, 

để loại bỏ những ảnh hưởng không tốt do nhiễu gây ra cho hệ thống, người ta 

thường sử dụng các điện áp bù đặt ở ngõ vào. 

Ví dụ trong hệ thống điều khiển lò sưởi, nhiệt độ bên ngoài là nhiễu sẽ 

được cộng thêm với đại lượng vào W do đó, sẽ tự triệt tiêu được loại nhiễu này 



10 

 

3.2. Các phương pháp điều khiển 

Dựa trên nguyên lý làm việc người ta chia thành hai phương pháp điều khiển. 

 Điều khiển vô cấp 

 Điều khiển gián đoạn 

Dựa trên trình tự thực hiện người ta chia thành: Điều khiển theo chương 

trình, điều khiển theo thời gian, điều khiển theo tuyến , điều khiển theo quá 

trình và điều khiển lập trình. 

3.2.1. Điều khiển vô cấp 

Trong phương pháp này giữa các đại lượng vào và đại lượng ra luôn tồn 

tại một quan hệ đơn trị ở trạng thái ổn định đến nổi nhiễu cũng không làm xáo 

trộn hoạt động của hệ thống. Đại lượng vào w có thể được chỉnh định hoặc thay 

đổi từ 0 đến W
max 

bởi công nhân vận hành máy. Mạch điều chỉnh vô cấp độ sáng 

của đèn là một ví dụ 

3.2.2. Điều khiển gián đoạn 

Hệ thống điều khiển trong trường hợp này làm việc ở chế độ đóng-ngắt. 

Trước tiên, đại lượng vào có giá trị tương ứng với mức đóng (ON) để tác động 

phần tử chấp hành. Hệ thống sẽ chuyển sang trạng thái ngắt ví dụ khi nhấn nút 

STOP hoặc một tiếp điểm hành trình nào đó. 

Phương pháp này được dùng rất phổ biến trong các hệ thống có phần tử 

chấp hành loại điện cơ như: Rơ le, công tắc tơ 
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Nguyên lý hoạt động : 

Nút nhấn S2 hoặc S3 tác động đến các cuộn K1 hoặc K2 tùy thuộc vào chế 

độ làm việc của động cơ ở tốc độ thấp hoặc cao. Mạch chỉ có thể chuyển sang 

tốc độ khác sau khi tác động S1 (OFF). 

Mạch điều khiển đảo chiều cũng tương tự như trên, chiều quay của động cơ 

3 pha được điều khiển bằng cách đảo chiều từ trường. 

Trong kỹ thuật lắp đặt điện gia dụng, phương pháp điều khiển gián đoạn 

được thực hiện bởi các rờ le dòng, mạch cảm biến - tiếp điểm và cảm biến - 

không tiếp điểm (bán dẫn), loại này được trình bày ở hình 1.12 

 

 

Nguyên lý hoạt động : 

Các phần tử R1, R2, V3 và C3 tạo nguồn nuôi cho Flip-Flop và các 

transistor trong mạch cảm biến và cảm biến, Flip-Flop đóng vai trò một rờ le 

điện tử. Khi có tín hiệu tại ngõ vào E (do tiếp xúc vào bản cực cảm biến B). 

Transistor S tắt, triac được kích trong khoảng thời gian từng bán kỳ của điện áp 

nguồn và lúc này có dòng qua tải. Xung vào tiếp theo làm transistor dẫn, tụ C2 

bị ngắn mạch và triac chuyển sang trạng thái tắt, dòng qua tải bằng 0. 
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Một trường hợp đặc biệt của phương pháp điều khiển gián đoạn là ''chế 

độ tiếp xúc'', ở chế độ này trạng thái ON chỉ có hiệu lực khi một nút nhấn 

hoặc một tiếp điểm nhiều vị trí được duy trì trạng thái đóng, loại này thường gặp 

ở các cơ cấu nâng, mỗi một chuyển động như: Tới, lui, lên, xuống cần một nút 

nhấn riêng, trong ứng dụng này vị trí của cần trục là đại lượng ra X
out 

3.2.3. Điều khiển theo chương trình 

Điều khiển theo chương trình là sự mở rộng của hai phương pháp điều 

khiển vô cấp và điều khiển gián đoạn, trong phương pháp này sử dụng các 

''cảm biến chương trình'' và lại được chia làm hai loại: Điều khiển tuần tự theo 

thời gian và điều khiển theo tuyến. 

Một ví dụ điều khiển tuần tự theo thời gian đơn giản nhất là quá trình điều 

khiển độ sáng bằng thiết bị định thời. Các cảm biến chương trình thường là các 

đĩa lệch tâm, cam chuyển mạch, băng đục lổ và các loại băng từ. 

Phương pháp điều khiển theo tuyến thường thấy ở các máy tự động gia 

công kim loại, việc điều khiển tốc độ quay và tốc độ ăn dao phụ thuộc vào vị trí 

của công cụ. trong lĩnh vực vận tải tốc độ vận chuyển được điều khiển phù 

hợp theo từng tuyến (tuyến truyền vận, tuyến hãm, vị trí dừng). 

 Mức phát triển cao hơn của phương pháp điều khiển theo chương trình là 

phương pháp điều khiển tuần tự theo quá trình (hình 1.13). Trong đó các thao 

tác hoặc các tiến trình vật lý được thực hiện theo một thứ tự đã được lập trình 

tùy thuộc vào các trạng thái đạt được của quá trình điều khiển. Chương trình có 

thể được cài đặt cố định hoặc được đọc ra từ các bìa đục lổ, băng đục lổ, băng từ 

hoặc một thiết bị lưu trữ khác 
 

 

 

Một ví dụ đơn giản cho phương pháp này là mạch tự động đổi nối sao-

tam giác, điều kiện để mạch được phép chuyển đổi cách nối là phải đạt được 

thời gian khởi động tối thiểu hoặc tốc độ tối thiểu của động cơ không đồng bộ 3 

pha 
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3.2.4. Điều khiển lập trình 

Việc nâng cao hiệu suất tự động hóa là một yêu cầu cần thiết của kỹ 

thuật điều khiển. Trong phương pháp điều khiển dùng rờ le và các linh kiện 

điện tử, quan hệ giữa các ngõ vào với các ngõ ra được mô tả bởi sơ đồ mạch 

điều khiển, các phần tử trong mạch được hàn nối với nhau theo sơ đồ này. 

Người ta gọi các hệ thống kể trên làm việc theo một ''chương trình cứng'', sơ đồ 

mạch điều khiển có thể được mô tả đầy đủ bằng cách liệt kê ra các quan hệ có 

trong đó. Ví dụ mô tả mạch điện vẽ ở hình 1.14. 

 

Khi a hoặc b đóng và c đang ở vị trí đóng thì rờ le y sẽ có điện, sự mô tả 

này được biểu diễn bởi phương trình 

y = (a+b).c 

Trong nhiều trường hợp, phương pháp như trên khó thực hiện và không kinh 

tế. Đểkhắc phục nhiều nhà sản xuất đã đưa ra phương pháp điều khiển có khả năng 

lập trình. 

Trong phương pháp này yêu cầu điều khiển không phụ thuộc hoàn toàn vào 

một mạch điện đã được lắp ráp sẳn mà chủ yếu là vào một chương trình (phần 

mềm) gồm các chỉ thị điều khiển vi xử lý được sắp xếp phù hợp với thuật giải để 

giải quyết yêu cầu điều khiển đề ra. Ví dụ: Hệ thống điều khiển máy cán, máy 

công cụ và các máy gia công nhựa 

Cấu tạo cơ bản của hệ thống điều khiển lập trình được mô tả trong sơ đồ 

vẽ ở hình 1.15 
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Các lệnh thực hiện chương trình được chứa trong bộ nhớ chương trình, vi 

xử lý sẽ thi hành theo phần mã công tác của lệnh, các lệnh bắt đầu bởi các 

quan hệ logic và kết thúc bởi các thao tác đóng/ngắt mạch. 

Khối tạo xung đồng hồ liên kết với bộ đếm địa chỉ để đọc mã lệnh, các 

khối vào và ra có nhiệm vụ giao tiếp với các thiết bị ngoại vi của hệ thống điều 

khiển lập trình 

Ví dụ: Mạch điều khiển rờ le trong hình 1.16a có thể được mô tả bởi 

quan hệ logic tương ứng ở hình 1.16b và phương trình logic ở hình 1.16c 
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 Phương trình logic 

 

3.3. Phần tử chấp hành  

Các phần tửthừa hành trong một hệtự động điều khiển không chỉlà các thiết 

bị điện mà còn bao gồm cảcác van, con trượt và bơm định lương. Bảng vẽ ởhình 

1.17 liệt kê các phần tửthừa hành quan trọng trong kỹthuật điện  

4. Kỹ thuật điều chỉnh (Điều khiển mạch kín) 

Một điểm cần lưu ý trong hệthống điều khiển là ảnh hưởng của nhiễu đến 

đối tượng điều khiển hoặc phần tử điều khiển làm cho tín hiệu ra thay đổi một 

cách không kiễm soát được. Đểcho tín hiệu ra đáp ứng đúng nhưgiá trịmong 

muốn, cần thiết phải có một khâu điều chỉnh có nhiệm vụkiễm tra và sửa sai (so 

sánh giá trị đặt với giá trịthực). Nếu hệthống không cần xửlý với tốc độcao thì 

công việc này có thể được thực hiện bởi công nhân vận hành máy.  

Ví dụ: Trường hợp tài xé lái xe, khi xe chạy lệch ra khỏi hướng đã định (giá 

trị đặt) do tác động của gió...(nhiễu) thì hướng chạy của xe sẽ được sửa lại bằng 

cách điều chỉnh tay lái bởi tài xế.  

Việc ứng dụng kỹthuật điều chỉnh cũng rất thích hợp trong các lò nung, chất 

lượng nung được bảo đãm vì nhiệt độluôn được điều chỉnh đúng giá trị đặt trước.  

4.1. Khái niệm  

Như mô hình trình bày ở trên. Trong đó con người đóng vai trò khâu điều 

chỉnh - đã cho thấy tất cả đặc tính của hệthống điều chỉnh bằng tay  

Nói chung, quá trình điều chỉnh là một quá trình tự động, qua đó một đại 

lượng vật lý ví dụNhiệt độcủa lò nung là đại lượng mẫu xluôn được ghi nhận và 

xửlý liên tục bằng cách so sánh giữa đại lượng mẫu với đại lượng chuẩn w (giá trị 

đặt) sựsai biệt nếu có sẽlàm thay đổi tín hiệu điều khiển sao cho sựsai biệt này 

giảm đến mức tối thiểu.  

Đại lượng mẫu là yếu tốcần thiết cho khâu so sánh của quá trình điều chỉnh 

khép kín hay còn gọi là "vòng điều chỉnh" (hình 1.18).  

Trong vòng điều chỉnh được được phân thành: Đối tượng điều chỉnhvà khâu 

điềuchỉnh, khâu điều chỉnh bao gồm cảkhâu so sánh có tín hiệu ra phụthuộc vào 



16 

 

sựsai biệt giữa đại lượng mẫu và đại lượng chuẩn, tín hiệu này sẽ điều chỉnh lại 

đại lượng ra theo đúng yêu cầu.  

Mục đích cuối cùng của việc điều chỉnh là đạt được giá trị đặt chính là đại 

lượng vào wtrong kỹthuật điều khiển, dựa vào đại lượng này người ta chia ra các 

loại: Điều chỉnh theo giá trịcố định, điều chỉnh tùy động và điều chỉnh theo trình 

tựthời gian.  

Trong phương pháp điều chỉnh theo giá trịcố định, giá trị đặt là mõt hằng 

sốtrong suốt quá trình hoạt động.  

Trong phương pháp điều chỉnh tùy động, giá trịthực phụthuộc theo giá trị 

đặt và giá trịnày lại được thay đổi trong quá trình hoạt động. Ví dụ: Máy cắt bằng 

tia lửa điện, vị trí cắt được xác định bằng máy tính, tại mỗi vịtrí có một giá trị đặt 

tương ứng. 
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Trong phương pháp điều chỉnh theo trình tự thời gian, giá trị đặt 
phụ thuộc theo một trình tự thời gian cho trước. Ví dụ: Hệ thống điều 
chỉnh giảm dần nhiệt độ trong phòng sau mỗi giờ đồng hồ. 

Khác với trong kỹ thuật điều khiển, tín hiệu điều khiển trong kỹ 
thuật điều chỉnh không bị ảnh hưởng theo giá trị đặt mà chỉ phụ thuộc 
vào tín hiệu sai biệt Xd. 

 

Đây là tín hiệu ra của khâu so sánh với hai tín hiệu vào là giá trị đặt w và 

giá trị mẫu x, sau đó tín hiệu điều khiển sẽ tiếp tục tác động đến phần tử chấp 

hành 

Các khái niệm thường dùng trong kỹ thuật điều chỉnh là: 

 

Nhiễu là những yếu tố gây ra các ảnh hưởng không mong muốn cho đối 

tượng điều chỉnh và khâu điều chỉnh, nhiễu tạo ra một thay đổi nhất định trong 

đại lượng mẫu x mặc dù giá trị đặt không đổi và trong đại lượng ra X
out 

mặc dù 

tín hiệu điều khiển cố định. Hình 1.19 trình bày một vòng điều chỉnh tạo nên từ 

một hệ điều khiển hở có hồi tiếp 
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4.2. Hoạt động của vòng điều chỉnh 

Hình 1.18.và 1.19 cho thấy cấu tạo của một vòng điều chỉnh, trong đó chủ 

yếu là đối tượng điều chỉnh và khâu điều chỉnh 

Giống như trong kỹ thuật điều khiển, đại lượng ra được lấy từ đối tượng điều 

chỉnh, đặc tính vật lý phụ thuộc vào cấu tạo của chúng. Trong hình 1.19 đối 

tượng điều chỉnh gồm một mạch chỉnh lưu có điều khiển dùng làm nguồn cấp 

điện cho động cơ một chiều. Tốc độ n của động cơ là đại lượng mẫu được một 

máy phát tốc biến đổi từ tốc độ sang điện áp, khâu này được gọi là khâu biến 

đổi (cảm biến đo lường) giá trị đo. Trong khâu điều chỉnh gồm một khối so 

sánh giữa hai giá trị: Mẫu và Đặt, ngõ ra của khối so sánh xuất hiện tín hiệu sai 

biệt và được dùng để điều chỉnh lại góc kích của mạch chỉnh lưu có điều khiển 

nhằm làm cho tốc độ động cơ đạt được giá trị mong muốn. 

Tốc độ sai biệt luôn tồn tại trong vòng điều chỉnh do tác động của nhiễu 

hoặc có sự thay đổi của đại lượng đặt. Trong hệ thống vẽ ở hình 1.19 Nhiễu có 

thể là sự biến thiên của tải hoặc của điện áp nguồn cung cấp. Để loại bỏ ảnh 

hưởng của nhiễu cần thiết phải thêm vào hệ thống một khâu điều chỉnh có đặc 

tính được chọn thích hợp. Tuy nhiên, để có thể chọn được khâu điều chỉnh có 

đặc tính hợp lý nhất thì phải nắm rỏ tính chất của đối tượng điều chỉnh 

Điểm khác nhau giữa kỹ thuật điều khiển và kỹ thuật điều chỉnh là việc hồi 

tiếp tín hiệu ra trở lại ngõ vào của hệ thống. Trên đường hồi tiếp bao gồm một 

khâu điều chỉnh và một khâu so sánh, trong sơ đồ khối cho thấy tín hiệu mẫu x 

có thêm dấu trừ có nghĩa là tín hiệu hồi tiếp bị đảo pha (hồi tiếp âm), điều này là 

cần thiết để hệ thống được ổn định: Khi tín hiệu ra xout tăng lên thì tín hiệu điều 

chỉnh y sẽ giảm xuống và ngược lại. Hình 1.20 trình bày nguyên tắc của hai vòng 

điều chỉnh. 

Sơ đồ ở hình a tương tự như một mạch khuếch đại đảo trong đó đối 

tượng điều chỉnh là một khuếch đại thuật toán và khâu điều chỉnh là các điện 
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trở hồi tiếp âm, tín hiệu hồi tiếp được dưa vào ngõ vào đảo của Khuếch đại 

thuật toán nhằm mục đích đảo pha. 

 

Thông thường khâu so sánh được đặt trước khâu điều chỉnh (hình 1.20b) 

và hinh 1.19 là một mạch điển hình của loại này. 

Một vòng điều chỉnh khép kín có một đáp ứng nhất định đối với sự biến 

thiên của đại lượng chỉnh định và cả của nhiễu. Do đó, các vòng điều chỉnh 

được chia thành hai loại: Vòng điều chỉnh đáp ứng với nhiễu và vòng điều chỉnh 

đáp ứng với đại lượng chỉnh định. 

Có nhiều phương pháp xác định đặc tính của đối tượng điều chỉnh, của 

khâu điều chỉnh và của vòng điều chỉnh. Trong phương pháp tần số người ta đặt 

lên ngõ vào của hệ thống một tín hiệu hình sin có biên độ cố định nhưng tần số 

thay đổi, sau đó đo biên độ và pha của tín hiệu ra tương ứng với các tần số khác 

nhau của tín hiệu vào. 

Phương pháp thứ hai là phương pháp xung được dùng để khảo sát đáp ứng 

của hệ thống ứng với một tín hiệu đột biến ở ngõ vào, dạng tín hiệu ra được gọi là 

đáp ứng xung của hệ thống . 

Trong hệ thống ở hình 1.21 khi ngõ vào xuất hiện một đột biến điện áp thì 

phải sau một khoảng thời gian nhất định điẹn áp ra mới đạt được giá trị xác 

lập, tốc độ đáp ứng của hệ thống được xác định dựa trên thời gian chuyển tiếp 

T
tr 

là khoảng thời gian cần thiết để điện áp ra tăng đến giá trị xác lập X
out 

với 

một sai số là ΔX
out

, sai số này phụ thuộc vào yêu cầu của hệ thống. Trong 

trạng thái chuyển tiếp, tất cả các quá trình điều hòa sẽ giảm đi và tiến đến chế 

độ xác lập. Nếu đặt cùng một đột biến điện áp như thế vào đối tượng điều 

chỉnh có đặc tính khác, đáp ứng của hệ có thể giống như ở hình 1.22. 

Trong trường hợp này tốc độ đáp ứng của hệ thống nhanh hơn nhưng tín 

hiệu ra sẽ có hiện tượng vượt lố, do đó phát sinh thêm một tiêu chuẩn để đánh 

giá hệ thống đó là độ vượt lố O có giá trị được tính theo công thức. 
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Trong thực tế, cả hai thông số Ttr và O càng nhỏ càng tốt, nhưng thường 

không đạt được cả hai mà phải chọn một biện pháp dung hòa giữa hai yêu cầu 

trên. Hình 1.23 mô tả hai đặc tính trên của hệ thống điều chỉnh. 

Đáp ứng đối với nhiễu và đối với đại lượng đặt của một vòng điều chỉnh 

được xác 

định dựa vào hai phương pháp vừa trình bày ở trên. 

4.2.1. Đáp ứng nhiễu trong phương pháp giá trị cố định 

Để khảo sát đáp ứng nhiễu của một vòng điều chỉnh, trước tiên giữ cho 

đại lượng đặt w không đổi và sau đó khảo sát biến thiên của tín hiệu ra khi có 

tác động của nhiễu. Hình 1.24 trình bày đồ thị thời gian của các đại lượng này. 

Lấy ví dụ ở hình 1.19, nhiễu là sự biến thiên của tải đặt lên động cơ. Đầu 

tiên đặt lên động cơ tải cố định có trị số z
0 
(hình 1.24) và thay đổi đại lượng đặt 

w
0 
tốc độ tương ứng lúc này là n

0 
= x

out 0
 

Tại thời điểm t
1
, thay đổi tải từ giá trị z

0 
lên z

1 
(lượng biến thiên là Δz

0
) 

tốc độ động cơ cũng sẽ thay đổi theo nhiều hay ít là phụ thuộc vào chất lượng 

của vòng điều chỉnh, khi hệ thống đã ở chế độ xác lập, tốc độ lúc này là n
1 

= 

x
out1.

. Sự sai biệt giữa tốc độ trước và sau tác động của nhiễu còn gọi là độ lệch 

xác lập là: 
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Và được gọi là độ lệch điều chỉnh. Trong đó chỉ số   có nghĩa là trị số xác 

lập mới chỉ đạt được sau một khoảng thời gian vô cùng lớn. 

Một hệ thống điều chỉnh được gọi là tốt khi , điều này sẽ được giải 

thích ở đề mục 4.4.2 

4.2.2. Đáp ứng của hệ tùy động với giá trị đặt 

Để khảo sát đáp ứng này, giá trị của nhiếu được giữ cố định và khảo sát tín 

hiệu ra tương ứng với sự thay đổi của đại lượng đặt từ w
0 
đến w

1 
Hình 1.25 trình 

bày đồ thị thời gian của các đại lượng nêu trên 
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Lấy ví dụ điều khiển động cơ một chiều ở hình 1.19 để dễ minh họa đáp 

ứng này của hệ thống. 

Giả sử tải và điện áp nguồn (nguyên nhân gây nhiễu) được giữ ổn định, thay 

đổi đại lượng đặt w từ w
0 
đến w

1 
tốc độ động cơ cũng sẽ thay đổi từ n

0 
đến n

1 
sau 

một thời gian trì hoãn do quán tính của hệ thống, một hệ thống điều chỉnh tốt khi 

giảm được thời gian trì hoãn và độ vượt lố của tín hiệu ra. 

4.3. Đặc tính các khâu điều chỉnh cơ bản 

Như đã đề cập trong phần 4.2. Một khâu điều chỉnh phải điều chỉnh một 

đối tượng. Do đặc tính các đối tượng không giống nhau nên cũng phải cần có 

các kiểu điều chỉnh khác nhau. Đặc tính của các khâu và của các đối tượng 

điều chỉnh được đặc trưng bởi đáp ứng của chúng ứng với tín hiệu đơn vị (là tín 

hiệu có giá trị từ 0 lên 1)sự thay đổi điện áp ra khi có tác động của điện áp đơn 

vị gọi là hàm truyền. Trong hình 1.26a và hình 1.26b trình bày các kiểu quan 

trọng nhất của các khâu điều chỉnh cơ bản kèm theo hàm truyền, các thông số 

đặc trưng và các ví dụ điển hình. 

Để xác định hàm truyền, trước tiên phải đặt hệ thống ở trạng thái tĩnh có 

nghĩa là năng lượng còn trữ trong đó phải được phóng hết 
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Hệ thống với hai phần tử tích trữ năng lượng 

Một hệ thống mà hàm truyền của nó tạo nên một dao động thì trong nó luôn 

tồn tại 2 phần tử tích trữ năng lượng có đặc tính khác nhau và năng lượng có thể 

trao đổi qua lại giữa chúng với nhau. Ví dụ trong khâu quán tính bậc hai ở hình 

1.26 có một mạch dao động LC và trong trường hợp truyền động bằng động cơ 

các phần tử tích trữ năng lượng là khối lượng quay và thiết bị giảm chấn, năng 

lượng trao đổi giũa chúng với nhau thông qua các liên kết cơ học. Những hệ 

thống như thế trong kỹ thuật điều chỉnh được gọi là hệ PT
2
 

Các hệ PT
2 
rất thường gặp trên thực tế. Hình 1.27 trình bày các dạng hàm 

truyền khác nhau . Các hàm ở hình 1.27a, 1.27b và 1.27c có một điểm giống 

nhau là sau một khoảng thời gian chuyển tiếp ngắn, ngõ ra sẽ đạt giá trị xác lập 

x
out 

và hệ thống ổn định tại vị trí này. 

Hình 1.27a trình bày một trường hợp giới hạn không tuần hoàn, hàm 

truyền là thẳng và chưa gây ra hiện tượng vượt lố. 

Hình 1.27b và 1.27c là các dao động tắt dần theo quy luật hàm mũ 
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Hệ điều chỉnh ở hình 1.27d tạo ra một dao động liên tục và ở hình 1.27e 

cho thấy một dao động có biên độ tăng dần theo quy luật hàm mũ, cả hai hệ này 

không ổn định vì không đạt dược giá trị xác lập. 

Một tiêu chuấn để đánh giá độ ốn định của các hệ thống như trên đó là 

việc giảm dần dao động phát sinh, thời gian suy giảm càng nhanh thì độ ổn định 

của hệ thống càng tốt. Trong thực tế hệ thống được chỉnh định có dạng như hình 

1.27b là hợp lý. Tuy nhiên cũng có trường hợp bắt buộc không được có hiện 

tượng vượt lố 

4.4. Khâu điều chỉnh dùng op-amp 

Khuếch đại thuật toán thường đưọc dùng trong các khâu điều chỉnh 

điện tử, KĐTT có thể thực hiện rất nhiều chức năng khác nhau nhờ vào 

các linh kiện ráp thêm bên ngoài. Hình 1.28 cho thấy một khâu điều chỉnh 

phức tạp dùng KĐTT. 

 

4.4.1. Khâu tỉ lệ dùng op-amp 

Đối tượng điều chỉnh bao gồm một động cơ, khối biến đổi công suất 

với mạch kích, điện áp điều khiển được tạo ra từ khâu điều chỉnh chính là 

tín hiệu vào của đối tượng điều chỉnh. Cảm biến đo lường tạo ra một điện áp 

tỉ lệ với tốc độ quay thực của động cơ. Mạch điện trong hình 1.29 là sơ đồ 

của khâu điều chỉnh và mạch cộng trong hình 1.28. Trong cả hai trường 

hợp, mạch so sánh - mạch trừ - bảo đãm sao cho tín hiệu sai biệt giữa giá trị 

thực x và giá trị đặt w luôn được tạo ra. Tín hiệu này hoặc độ lệch điều chỉnh 

sau đó được đưa vào mạch khuếch đại đảo. 
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Trong phần 4.2 đã đè cập rằng: Để hệ thống được ổn định trong vùng 

làm việc thì đại lượng mẫu x phải đảo pha. Trong hình 1.29 đại lượng x được 

đưa vào ngõ không đảo của mạch so sánh và sau đó được đảo pha ở phần 

mạch khuếch đại, còn đối với đại lượng đặt  thì bị đảo pha hai lần nên cực 

tính vẩn không thay đổi. 

Hệ số tỉ lệ A
P 

của mạch có thể chỉnh được từ A
P 

= 1 đến A
P 

= 100 với 

biến trở đặt ởnhánh hồi tiếp của mạch khuếch đại đảo. 

Bây giờ nếu thay đổi biến trở điều chỉnh sao cho đại lượng đặt tăng lên thì 

điện áp ra y của khâu điều chỉnh cũng sẽ tăng theo tác động đến phần tử chấp 

hành trong đối tượng điều chỉnh để tạo ra một điện áp lớn hơn cung cấp cho 

động cơ. Do đó, tốc độ hệ thống cũng sẽ tăng lên 

Quá trình diển tiến ngược lại khi giảm tải động cơ và khâu điều chỉnh sẽ 

làm cho tốc độ đã tăng giảm xuống trở lại. 

Khâu tỉ lệ P có thể bị sai lệch bởi nhiễu, độ lệch càng nhỏ hệ số khuếch 

đại khâu điều chỉnh càng lớn, độ lệch điều chỉnh cũng làm cho tốc độ ban đầu 

của động cơ tương ứng với trị số đặt không còn đúng. Đây là khuyết điểm của 

khâu tỉ lệ ngược lại với ưu điểm tác động rất nhanh của mạch. 

Nếu cực tính của trị số thực tế và trị số đặt được chọn phù hợp thì có thể 

thực hiện khâu điều chỉnh chỉ dùng duy nhất một op-amp (hình 1.30) 
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Khâu điều chỉnh ở hình 1.29 và 1.30 có cùng đặc tính, để làm rỏ độ lệch 

điều chỉnh tồn tại trong hệ thống, phần dưới đây sẽ trình bày hai phương pháp 

tính toán 

Ví dụ: 

Hình 1.31 mô tả một động cơ làm việc tại tốc độ định mức với điện áp nguồn 
nuôi là Uout = 10V, một máy phát tốc liên kết với trục động cơ phát ra điện áp tỉ lệ 
với tốc độ quay, điện áp này được điều chỉnh sao cho tại tốc độ định mức Uactual = 
Uout = 10V. Giá trị đặt và thực tế được liên tục so sánh bởi op-amp có chức năng 
là khâu tỉ lệ và điện áp ra Uout sẽ được điều chỉnh trở lại khi xuất hiện nhiễu. 
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Do hệ số khuếch đại của khâu tỉ lệ tăng nên độ lêch điều chỉnh X
W 

= -5V ở 

trường hợp a giảm xuống X
W 

= -1V. Khi tăng hệ số khuếh đại quá lớn sẽ làm hệ 

thống không ổn định, trong thực tế không thể giảm độ lệch điều chỉnh xuống 

bằng 0 

4.4.2. Khâu tích phân dùng op-amp 

Độ lệch điều chỉnh tồn tại trong khâu tỉ lệ được hạn chế bằng một khâu 

tích phân. Hình 1.32 trình bày mạch điện khâu tích phân dùng op-amp 
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Ở chế độ không tải, tốc độ yêu cầu của động cơ được xác định bởi tín hiệu 

vào W, khi tổng hai giá trị U
X 

(thực tế) với U
W 

(giá trị đặt) bằng 0 thì khâu tích 

phân sẽ không còn thay đổi điện áp ra của nó (hình 1.26). 

Bây giờ nếu có nhiễu V.D: tải tăng lên dẫn đến tốc độ động cơ giảm 

xuống, khâu điều chỉnh sẽ tăng tín hiệu điều chỉnh cho đến khi hệ thống trở về 

tốc độ ban đầu và tín hiệu tổng ở ngõ vào của khâu tích phân lại trở về 0. Trong 

khâu tích phân không tồn tại độ lệch đều chỉnh như trong khâu tỉ lệ tuy nhiên tốc 

độ tác động chậm, hằng số thời gian của mạch chọn càng lớn thì quá trình điều 

chỉnh càng kéo dài. Đặc tính của khâu tích phân được chỉ rỏ qua ví dụ tính toán 

sau đây. 

 

Trong hình 1.33 cho thấy tất cả  các điện áp và dòng điện  cần thiết cho 

việc tính toán, ta có: 

1. Mạch vòng thứ 

nhất U
in 

= U
R 

+ U

 vì U = 0V U
in 

= U
R 

= 

I. R 

I = U
in
/R 

2. Mạch vòng thứ hai 

U
out 

= -U
C 

+ U vì U = 

0V Uout 
= -U

C 

Từ quan hệ Q = C. U; suy ra: 



33 

 

Q = C. U
C

 

i. t = C. U
C

 

U
C 

= i. t/C  

U
out 

= -i. t/C 

U
out 

= (-U
in
. t/R)/C = (-U

in
/R). (t/C) 

và: ΔU
out 

= (-U
in
/R). Δt/C 

= -U
in
. Δt/Ti 

 

Thời gian tích phân vừa tính được Ti = R. C được trình bày ở hình 1.34 

Từ phương trình này cũng cho thấy khi Δt = Ti thì ΔU
out 

= U
in
, điện 

áp U
A  

tiếp tục tăng cho đến khi U
E 
= 0 hoặc đến điện áp giới hạn của khâu tích 

phân. 

Khi U
soll 

= U
ist 

điện áp sẽ không còn thay đổi nên đô lệch điều chỉnh X
W 

bằng 0 và điều này cũng cho thấy rằng nếu hai giá trị thực tế và chỉnh định ở 
trạng thái tĩnh bằng nhau nhưng có dấu ngược nhau thì dòng điện hồi tiếp bằng 
0, có nghĩa là tụ vừa nạp vừa xả và điện áp ra là hằng số. 

Trong hình 1.35 sử dụng động cơ ở hình 1.31. được điều khiển bởi một 

khâu tích phân dùng op-amp 
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Trong hình 1.36 trình bày biểu đồ thời gian của U
A 

và U
E
, cũng từ đồ thị 

này cho tháy điện áp ra không còn thay đổi khi U
in 

hoặc X
d 
bằng 0 

 

4.4.3. Khâu tích phân – Tỉ lệ dùng op-amp 

Các khuyết điểm nêu trên được khắc phục bằng cách kết hợp hai khâu tỉ lệ 

và tich phân với nhau gọi là khâu tích phân-tỉ lệ. Hình 1.37 trình bày mạch 

điện loại này dùng op.amp 

 

Đặc tính của khâu tích phân-tỉ lệ được giải thích ở hàm truyền trong hình 

1.26, tại sườn lên của điện áp đơn vị điện dung xem như ngắn mạch và khâu 

điều chỉnh có đặc tính của khâu tỉ lệ với hệ số khuếch đại AP, sau đó đặc tính 

khâu tích phân bắt đầu có tác dụng và điện áp ngõ ra tăng cho đến khi độ lệch 

điều chỉnh bị san bằng. 

Do ưu điểm trên cộng với khả năng dễ cân chỉnh nên khâu PI rất thông 

dụng trong lĩnh vực truyền động điện. 

4.4.4. Vòng điều chỉnh phức hợp 

Trong các thiết bị chỉnh dòng dùng thyristor trên thực tế hầu như luôn sử 

dụng khâu PI trong mạch điều chỉnh phức hợp, mạch điện thường dùng nhất 

gồm một mạch điều chỉnh tốc độ kết hợp với mạch điều chỉnh dòng điện. 

Dòng điện được chỉnh bằng cách thay đổi góc kích và dòng này còn được 

hồi tiếp trở về để tránh trường hợp khi vượt quá trị số cho phép thì pha của xung 
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kích phải thay đổi nhằm giảm dòng cung cấp động cơ xuống thấp hơn giới hạn 

cho phép và điều này sẽ hạn chế dòng điện  quá cao vào động cơ và thyristor. 

Mạch chỉnh dòng được đặt trước mạch chỉnh tốc độ, trong đó tốc độ thực tế 

và tốc độ đặt được so sánh với nhau và tín hiệu ra của nó là giá trị đặt của mạch 

chỉnh dòng tiếp theo. 

Tín hiệu điều khiển của phần tử điều khiển có thể được dịch chuyển với tín 

hiệu ra của khâu chỉnh dòng, một thay đổi về tốc độ sẽ tạo ra đáp ứng ngược lại 

bằng sự dịch pha xung kích cho đến khi hệ thống trở về tốc độ ban đầu. 

Thông thường mạch chỉnh tốc độ có hằng số thời gian lớn hơn của mạch 

chỉnh dòng. Dưới đây là các trị số thông dụng: 

Mạch chỉnh tốc độ Mạch chỉnh dòng 

T
n 
= 220KΩ. 1µF T

i 
= 10KΩ. 4,7µF 

T
n 
= 220mS T

i 
= 4,7mS 

Hầu hết các mạch chỉnh dòng và tốc độ được cấu tạo từ khâu PI (hình 

1.38). Bây giờ nếu ghép nối tiếp hai mạch điều chỉnh với nhau thì phải lưu ý 

đến cực tính điện áp của từng mạch sao cho phù hợp. Giả sử bắt đầu từ ngõ vào 

của khối điều khiển xung: 

U
in 

của khối điều khiển dương thì động cơ 

chạy U
in 

của khối điều khiển âm thì động cơ 

dừng. 

Sau đây là các quan hệ nhận được : 

Khối điều khiển xung U
in 

dương = U
out

- chỉnh dòng 

Chỉnh dòng (s-p) U
i s-p 

âm = U
out

- chỉnh tốc độ 

Chỉnh dòng (actual) U
i actual 

dương 

Chỉnh tốc độ (s-p) U
n s-p 

dương 

Chỉnh tốc độ (actual) U
n actual 

âm 
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Tất cả các điều kiện kể trên phải được thỏa mãn và được áp dụng trong 

hình 1.38, ngoài ra mạch điều chỉnh còn phải được tối ưu hóa. 

Hình 1.39 cho thấy đáp ứng của khâu tỉ lệ và tích phân trong cùng một 

hệ điều chỉnh, đó là quá trình biến thiên của dòng điện và tốc độ sau khi đóng 

mạch. 

Tốc độ quay được điều chỉnh bằng biến trở Rs-p, biến trở R1 đặt trị số dòng 

chỉnhđịnh, biến trở R2 thay đổi hệ số tỉ lệ của mạch điều chỉnh tốc độ. 

Nếu trong quá trình làm việc giá trị cân chỉnh không tốt thì mạch tích phân 

có thể bị ảnh hưởng theo sự thay đổi của điện dung. 

 

4.4.5. Khâu PID dùng op-amp 

Đối với các loại nhiễu có tốc độ biến thiên nhanh, do mạch tích phân 

đáp ứng chậm nên mạch tỉ lệ sẽ xuất hiện một lượng sai lệch điều chỉnh nào 

đó. Trong trường hợp này phải dùng khâu điều chỉnh PID: Mạch vi phân 

chỉ đáp ứng với các biến thiên của đại lượng vào (hình 1.26) và mạch 
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điều chỉnh sẽ tác động rất nhanh. Hình 1.40 trình bày mạch điện một khâu 

PID dùng op-amp 

 

Ưu điểm của hệ thống là có thể chỉnh các khâu P, I và D riêng rẻ nhau 

tránh việc chồng chéo các thông số chỉnh định sao cho phù hợp với yêu cầu điều 

chỉnh 

Hình 1.41 giới thiệu khâu PID có các thông số chỉnh được, do đó khâu này 

có thể kết hợp tối ưu với đối tượng điều chỉnh 
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BÀI 2: CÔNG TẮC ĐIỆN TỬ ( Van bán dẫn công suất )  

1.Linh kiện và module 

1.1. Tổng quan 

Ngoài các đặc tính cơ bản đã biết, các linh kiện điện tử công suất còn có 

các tính chất đặc biệt khác nhằm đáp ứng được yêu cầu ứng dụng trong lĩnh 

vực điều khiển công suất lớn. 

Linh kiện điện tử công suất được chế tạo chủ yếu từ chất bán dẫn silic, 

loại này chịu được nhiệt độ làm việc và điện áp nghịch cao, để đánh giá chất 

lượng người ta dựa trên các mặt sau: 

- Đặc tính tĩnh (dẫn điện thuận-nghịch) 

- Đặc tính động (du/dt và di/dt) 

- Ảnh hưỡng theo nhiệt độ 

V.D: Vào năm 1983 trên thực tế đã chế tạo được các thyristor công suất 

lớn chịuđược điện áp nghịch đến 4,4Kv 

1.2. Diode công suất 

Khác với diode thường, về mặt cấu tạo diode công suất bao gồm 3 vùng 

bán dẫn silic với mật độ tạp chất khác nhau gọi là cấu trúc PsN, giữa hai vùng bán 

dẫn PN là một vùng có mật độ tạp chất rất thấp (vùng S) (hình 2.1) 

 

1.2.1. Đặc tuyến V – A 

Đường đặc tính diode công suất rất gần với đặc tính lý tưởng (hình 2.2), 

trong đó đoạn đặc tính thuận có độ dốc rất thẳng đứng (hình 2.2b) vì vây, nhiệt độ 

trên diode xem như không đổi, điện áp thuận trên diode là tổng giữa điện áp 

ngưỡng U
(TO) 

không phụ thuộc dòng điện với thành phần điện áp tỉ lệ với dòng 

điện thuận chảy qua diode. Giả sử nhiệt độ là hằng số, điện áp thuận trên diode 

được tính theo công thức gần đúng sau : 

 

Với r
F 
: Điện trở động theo chiều thuận    

Các ký hiệu thường dùng trong thiết kế : F = Forward để chỉ trạng thái 

dẫn theo chiều thuận, R = Reverse để chỉ trạng thái khóa trong vùng nghịch 
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Ví dụ 

Một diode công suất có đặc tính như sau: 

Điện áp ngưỡng U
(TO) 

= 0,85v 

Điện trở động r
F 
= 8mΩ 

Với dòng chảy qua cố định I
F 
= 50A, suy ra điện áp thuận trên 

diode là: U
F  

= U
(TO)  

+ r
F
.I

F  
= 0,85v + 8mΩ.50A = 1,25v 

1.2.2. Hệ số hình dáng 

Độ tin cậy của diode được đánh giá qua khả năng chịu tải ở chế độ làm 

việc dài hạn với tần số lưới điện 50-60Hz và nhiệt độ tại mối nối phụ thuộc rất 

lớn vào công suất tiêu tán, nhiệt trở và điều kiện tỏa nhiệt của diode 

Trong ví dụ 1.2.2, dòng qua diode có giá trị cố định là trường hợp hiếm khi 

xảy ra. Trên thực tế, dòng qua diode có dạng xung và gồm hai giá trị: Giá trị hiệu 

dụng và giá trị trung bình, như trong trường hợp chỉnh lưu 3 pha bán kỳ (M3) 

thời gian dẫn của mỗi diode là T/3. Hình 2.3 trình bày các giá trị của i
F 

đo bằng 

dụng cụ đo chỉ thị kim 

 

Trong số tay tra cứu thường cho giá trị trung bình I
FAV 

của diode. Hình 2.3 

cho thấy các giá trị này được tính từ chuổi xung dòng qua diode 
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Mặt khác giá trị hiệu dụng IFRMS được đo bằng đồng hồ 

 

Sự khác nhau giữa dòng điện đo bằng đồng hồ với dòng tính toán được thể 

hiện bởi hệ số hình dáng F, đó là tỉ số giữa giá trị hiệu dụng với giá trị trung 

bình. Theo hình 2.3 

 

Vì hệ số hình dáng phụ thuộc vào dạng dòng điện nên trong thực tế đối 

với các dạng tín hiệu thông dụng khi biết F và một trong hai giá trị, có thể tìm 

được giá trị còn lại một cách dễ dàng (hình 2.4) 

 

1.2.3. Công suất trên diode khi dẫn điện 

Công suất rơi trên diode được tính theo công thức 

 

 

 

1.2.4. Ví dụ 

Một diode công suất có: I
FAV 

= 25A, I
FRMS 

= 48A, U
(TO) 

= 0,75v và r
F 

= 

8mΩ được sử dụng trong một mạch chỉnh lưu cầu với tải điện trở có I
d 

= 

40A. Kiểm tra khả năng chịu đựng của diode  

Giải: 

Trong mạch nắn cầu dòng chảy qua mỗi diode chỉ trong khoảng thời gian 

một bán kỳ. Do đó 
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Cảhai giá trịdòng điện đều nhỏhơn trịsốcho phép, công suất rơi trên diode 

được tính như sau: 

 

1.2.5. Điều kiện chuyển mạch và điện áp nghịch 

Một diode được điều khiển dẫn hay tắt là do cực tính điện áp đặt trên nó, 

nhưng diode chỉ chuyển sang trạng thái tắt khi dòng qua diode bằng 0 (hình 2.5) 

 

Trong hình trình bày một công tắc diode lý tưởng đáp ứng được các điều kiện sau: 

- Công tắc hở khi U < 0v 
- Công tắc đóng khi U > 0v 
- Công tắc hở khi I

F 
< 0A 

Trong quá trình làm việc thường xuất hiện các xung nhiễu làm cho điện áp 

nghịch tức thời đặt lên diode tăng nhưng không được vượt quá trị số cho phép 

U
RRM

, trong mạch chỉnh lưu trị số này được chọn với hệ số an toàn từ 1,5...2. Do 

đó: 

 

Nếu ngõ ra mạch chỉnh lưu có dùng tụ lọc thì điện áp nghịch đặt trên diode 

bằng 2 lần giá trị đỉnh của điện áp xoay chiều ở ngõ vào 

 

1.2.6. Phân loại diode công suất  

Dựa trên lĩnh vực ứng dụng, các diode công suất được chia thành các loại 

như 
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sau:  

 - Diode tiêu chuẩn (tốc độchậm) dùng cho các yêu cầu thông thường với 

tầnsố 

làm việc từ50...60Hz  

 - Diode công suất lớn với dòng cho phép đến 1,5KA  

- Diode điện áp cao với điện áp nghịch cho phép đến 5KV  

- Diode tốc độnhanh với thời gian trì hoãn ngắn, có đặc tính động và hiệu 

suất cao.  

  - Các diode cho phép làm việc với xung điện áp nghịch trong một khoảng 

thời  

gian ngắn 

1.3. Thyristor 

Cũng thường được gọi là SCR. Thyristor là linh kiện điện tử công suất 

rất thông dụng, đoạn đặc tính nghịch (phần tư thú 3) của Thyristor giống như 

của diode, trong đoạn đặc tính thuận (phần tư thú 1) Thyristor chỉ có hai trạng 

thái xác định (hình 2.6 và 2.7), để chuyển từ trạng thái khóa thuận sang trạng thái 

dẫn cần phải kích xung điện áp dương vào cực cổng Thyristor, khoảng cách từ 

gốc tọa độ đến thời điểm xuất hiện xung kích gọi là góc kích α 
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Vì đặc tính thuận giống nhưdiode nên phương pháp tính công suất tiêu tán 

cũng tương tự diode, chỉ khác ở chỉ sốF được thay bằng chỉ số T 

 

Hình 2.8 là mạch chỉnh lưu có điều khiển dùng thyristor với các điều kiện 

chuyển mạch như sau: 

Không dẫn U < 0; U
GK 

bất kỳ (khóa nghịch) 

Không dẫn U > 0; U
GK 
≤ (khóa thuận) 

Dẫn U > 0; U
GK 

> 0 

Chuyển sang tắt I < 0 

 

Dòng kích trong khoảng thời gian bán kỳ âm sẽ làm giảm khả năng chịu 

đựng điện áp nghịch của thyristor (hình 2.9): Mặc dú theo chiều thuận chỉ 

có một miền PN Phân cực nghịch trong khi theo chiều nghịch là hai miền. 

Nhưng nhà sản xuất thường cho hai trị số điện áp đánh thủng là bằng nhau 

 

Ngoài ra trong sổ tay còn cho biết dòng rò theo chiều thuận I
D 

cũng như theo 

chiều nghich I
R
. Các dòng điện này phụ thuộc vào nhiệt độ mối nối  
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0 

Về phần mạch điều khiển trong sổ tay còn cho biết dòng kích I
GT 

và điện áp 

kích U
GT

, thông thường các trị số này là tối thiểu và với điều kiện tại nhiệt độ mối 

nối là 25o C 

Trong trường hợp tải điện cảm, xung kích phải được duy trì cho đến khi 

dòng qua thyristor lớn hơn dòng duy trì I
H 

để tránh trường hợp thyristor chuyển 

về trạng thái tắt (khóa thuận) 

Hiện nay trên thị trường đã chế tạo được một số loại thyristor có các tính 

chất đặc biệt như: Photo thyristor được dùng trong trường hợp cần cách ly về 

điện giữa mạch điều khiển với mạch động lực 

 

Và GTO thyristor nhằm mục đích cải thiện hệ số công suất trong các hệ 

thống chỉnh lưu. Hình 2.10 trình bày mạch điện dùng GTO thyristor (gate 

turn off) kèm theo biểu đồ điện áp, điện áp ra không những phụ thuộc điện áp 

vào, góc kích mà còn phụ thuộc vào góc tắt 𝛽 

1.4. Triac 

Về nguyên tắc, triac tương đương với 2 thyristor ghép song song ngược 

chiều và có chung cực cổng: Đặc tính của triac là dẫn điện hai chiều, ký 

hiệu, đặc tuyến và phương pháp điều khiển linh kiện này được trình bày ở hình 

2.11 

Giống như thyristor, sau khi được kích dẫn, triac chỉ duy trì trạng thái dẫn 

điện khi dòng qua nó lớn hơn dòng duy trì I
H 
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Triac được dùng để điều khiển dòng điện xoay chiều (hình 2.12) trong 

hình 2.12 cho thấy triac được sử dụng như một công tắc xoay chiều điều khiển 

đèn, motor, lò sưởi công suất nhỏ và trung bình 

 

1.5. Đặc tính động của van bán dẫn 

Quá trình chuyển trạng thái từ dẫn sang tắt hoặc ngược lại gọi là quá trình 

chuyển mạch, quá trình này trong thực tế không xảy ra tức thời mà phải cần 

một khoảng thời gian nhất định. Vì vậy, cũng sẽ tạo nên một tiêu hao công suất. 

Việc khảo sát đặc tính động của thyristor đóng vai trò rất quan trọng và phải 

khảo sát chúng giống như với các diode tốc độ cao hơn là với các diode thường. 

Tốc độ tăng dòng càng cao, công suất tiêu hao đóng mạch càng lớn do vùng 

dẫn lúc đầu có tiết diện nhỏ nên mật độ dòng cao gây nóng cục bộ gần cực cổng 

dẫn đến dễ hư hỏng thyristor 

Để hạn chế hiện tượng này có thể áp dụng các biện pháp sau: 

- Sử dụng xung kích có độ dốc sườn lên cao để tăng tiết diện vùng dẫn 
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- Ghép thêm điện cảm ngoài để làm chậm biến thiên dòng tải 

1.5.1. Quá trình dẫn 

Đặc tính động trong phần thuận của diode tương đối đơn giản. Vì vây, ở đây 

cũng chỉ khảo sát đặc tính đóng mạch của thyristor 

Hình 2.13 trình bày dòng và điện áp của thyristor theo thời gian: Thời gian 

đóng mạch t
gt 

(gate controlled turn on time) là khoảng thời gian từ lúc bắt đầu 

có xung kích cho đến khi điện áp giảm từ U
Dmax 

đến 0,1U
Dmax

, trong đó bao gồm 

thời gian trì hoãn t
gd 

(gate controlled delay time) và thời gian tăng (gate 

controlled rise time), thời gian trì hoãn phụ thuộc vào biên độ và độ dốc sườn 

lên của xung kích, thời gian tăng được xác định từ trị số và tốc độ biến thiên của 

dòng tải 

 

1.5.2. Công suất tiêu hao khi đóng mạch 

Công suất tiêu hao P
LOSS  

khi đóng mạch của thyristor được trình bày trong 

hình 2.14 tương ứng với các tốc độ tăng dòng khác nhau 

 

Tốc độ tăng dòng càng cao, công suất tiêu hao đóng mạch càng lớn do 

vùng dẫn lúc đầu có tiết diện nhỏ nên mật độ dòng cao gây nóng cục bộ gần cực 

cổng dẫn đến dễ hư hỏng thyristor 

Để hạn chế hiện tượng này có thể áp dụng các biện pháp sau: 

- Sử dụng xung kích có độ dốc sườn lên cao để tăng tiết diện vùng dẫn 

- Ghép thêm điện cảm ngoài để làm chậm biến thiên dòng tải 
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1.5.3. Quá trình tắt 

Thời gian tắt một thyristor bao gồm: Thời gian dẫn nghịch t
rr 

và thời gian 

hồi phục t
q 
(hình 2.15). Tại thời điểm bắt đầu tắt dòng tải chuyển sang chiều âm 

cho đến khi toàn bộ hạt tải rời khỏi miền tiếp xúc thyristor sẽ trở lại trạng thái 

khóa, trong khoảng thời gian này dòng nghịch đạt cực đại âm sau đó ổn định 

tại dòng nghịch định mức, đặc tính này là do hiệu ứng lưu trữ hạt tải Q
rr 

của 

thyristor được đặc trưng bởi diện tích thời gian- dòng điện. Nếu đặt một điện 

áp dưong lên thyristor trong khoảng thời gian hồi phục thì thyristor sẽ lập tức 

chuyển sang trạng thái dẫn điện, thời gian hồi phục phụ thuộc chủ yếu vào 

nhiệt độ mối nối, dòng tải và tốc độ biến thiên dòng tải di/dt. 

Công suất tiêu tán trong khoảng thời gian chuyển trạng thái tắt có thể 

lớn hơn trong khoảng thời gian chuyển trạng thái dẫn và được phân bố đều 

trong toàn bộ diện tích, công suất này phụ thuộc vào hiệu ứng lưu trữ hạt tải của 

thyristor 

 

1.5.4. Tốc độ tăng dòng điện 

Như đã giải thích, trong quá trình đóng mạch nếu tốc độ tăng dòng di/dt lớn 

có thể gây nên quá nhiệt cho thyristor do mật độ dòng quá mức cho phép kéo 

dài. Trị số cho phép di/dt được cho trong sổ tay tại các điều kiện sau: 

- Nhiệt độ tối đa 𝜗
jmax 

của mối nối 

- Tần số làm việc 50Hz 

- Điện áp khóa trước khi dẫn điện nhỏ hơn 2/3 điện áp khóa thuận cực đại 

- Xung kích tối thiểu V.D: Đối với thyristor công suất nhỏ là 5 x I
GT  

với thời gian tăng nhỏ hơn 1𝜇S. Thông thường giá trị này vào khoảng 20-

200A/µS 

1.5.5. Tốc độ tăng điện áp 

Tại miền tiếp xúc P-N luôn tồn tại một điện dung liên cực có trị số thay 

đổi theo điện áp, điện áp càng tăng điện dung càng giảm. Vì vây, một xung điện 

áp dương sẽ tạo ra dòng điện chảy qua điện dung tiếp xúc, nếu độ tăng điện áp 

du/dt quá lớn dòng điện này cũng có tác dụng giống như dòng kích thyristor và sẽ 

làm thyristor dẫn điện. 
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Độ tăng điện áp cho phép cho trong sổ tay tại các điều kiện sau: 

Điện áp thuận lớn nhất 

thyristor không tải trước khi đặt điện áp vào anode 

Mạch kích hở mạch 

Thông thường giá trị này vào khoảng S
Ucrit 

= (200...3000) V/µS 

1.6. Ghép diode và thyristor 

Trong trường hợp điều kiện làm việc vượt quá khả năng cho phép của diode 

hoặc thyristor thì cần thiết phải ghép các linh kiện này lại với nhau sao cho dòng 

điện và điện áp trên mỗi thành phần nhỏ hơn giá trị cho phép. 

1.6.1. Ghép nối tiếp 

Phương pháp ghép nối tiếp được áp dụng trong trường hợp điện áp trong 

mạch cao hơn điện áp cho phép của thyristor, cần chú ý là bề rộng xung kích 

phải đủ lớn để bảo đãm tát cả các thyristor đều chuyển sang trạng thái dẫn, trong 

suốt khoảng thời gian kích cũng như tắt điện áp nghịch phân bố trên từng 

thyristor phải bằng nhau, yêu cầu này được thực hiện bằng cách ghép song song 

với thyristor các điện trở R
P 
(hình 2.16) 

 

 

Các tổ hợp RC song song với R
P 
có tác dụng hạn chế đỉnh xung điện áp. 

Trên thực tế, do đặc tính các linh kiện không giống nhau hoàn toàn nên điện 

áp làm việc thường được chọn bằng khoảng 80% điện áp cho phép của 

thyristor (U
DRM 

cũng như URRM
)

 

Các lĩnh vực thường xuất hiện điện áp cao như: 

- Thiết bị tạo tĩnh điện 

- Máy copy tĩnh điện 

- Mạch tạo cao áp anode đèn CRT 

  Trong các thiết bị này dùng các diode silic nối tiếp đặt bên trong một vỏ 

bọc bằng nhựa
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0 

1.6.2. Ví dụ về ghép nói tiếp 

Diode chỉnh lưu BBC Si-E 18-5 hình 2.17 thường được dùng trong mạch 

tạo cao áp cho anode đèn hình có các thông số như sau: 

Điện áp nghịch U
RRM 

= 18KV 

Dòng nghịch tại 𝜗
j 
= 85 C I

R
 nhỏ hơn 30µA 

Dòng thuận hiệu dụng cho phép  I
FRMS 

= 60mA  

Dòng trung bình cho phép tại 50Hz 

tại 𝜗
j 
= 85o C, 𝜗

A 
= 45o C, R

thJA 
= 100K/W I

FAV 
= 23mA  

Điện áp ngưỡng tại 𝜗
j 
= 85 C U

(TO) 
= 15v 

Điện trở thuận xoay chiều r
F  

= 35Ω 

 

1.6.3. Ghép song song 

Phương pháp ghép song song các thyristor dòng điện nhỏ ít được sử 

dụng vì không kinh tế 

Để bảo đãm dòng điện phân bố đều cho các nhánh, các thyristor phải có 

điện áp thuận bằng nhau và dòng làm việc nên chọn khoảng 80% dòng cho 

phép của mỗi thyristor. Xung kích chung cho thyristor phải đủ rộng để tất cả 

đều chuyển sang trạng thái dẫn 

Thường mỗi thyristor được ghép nối tiếp với một điện cảm để cải thiện 

yêu cầu phân bố dòng rẻ qua các nhánh. Tuy nhiên, phương pháp này ít dùng vì 

lý do kinh tế 

1.6.4. Ghép song song ngược chiều 

Cách ghép này được ứng dụng trong mạch điện xoay chiều và khi dòng 

điện yêu cầu lớn hơn 30A, triac thường làm việc với dòng điện nhỏ hơn 30A 

Khi ghép cần lưu ý đến độ tăng điện áp du/dt trong thời gian chuyển trạng 

thái và không được kích thyristor khi đang ở trong trạng thái khóa nghịch 

Mạch điện ở hình 2.18 được áp dụng trong các thiết bị hàn với hệ thống 

làm nguội bằng nước, dòng hiệu dụng vài ngàn Ampe 
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1.6.5. Mạch điều khiển công suất xoay chiều 

Với thời gian mở 100%, một mạch điều khiển công suất xoay chiều có thể 

tải một dòng hiệu dụng I = 2170A, vì điện áp hình sin nên dòng điện cũng có 

dạng hình sin, dòng đỉnh được tính như sau: 

 

Mỗi thyristor  dẫn trong khoảng thời gian một bán kỳ, dòng qua mỗi 

thyristor  bằng 
𝑖

2
 

 

Nên chọn 2 thyristor có dòng cho phép lớn hơn kết quả tính toán V.D: CS661 

1.7. Module bán dẫn công suất 

Để đơn giản mạch điện và giảm cánh tỏa nhiệt, các nhà sản xuất đã chế 

tạo sẳn các nhóm linh kiện công suất hoàn chỉnh trong một khối 

Hình 2.19 là các thyristor và diode chế tạo dưới dạng khối (modul), 

các modul công suất lớn còn được dự phòng rảnh dẫn nước làm nguội và 

một vài loại có chế tạo kèm theo cánh tỏa nhiệt 
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1.8. Diode selen 

Khác với diode silic là loại đơn tinh thể, diode selen công suất lớn có 

cấu tạo đa tinh thể, do yêu cầu giảm dòng tải phân bố trên bề mặt nên 

các diode selen có kích thước khá lớn vào khoảng 15 lần kích thước của 

diode silic có cùng công suất. Tuy nhiên, do kích thước lớn nên diode chịu 

được dòng quá tải lớn, điều kiện tỏa nhiệt cũng tốt hơn so với diode silic, 

nhờ khả năng tự hồi phục khi quá điện áp nên không cần ráp thêm mạch 

bảo vệ quá áp, đặc tính này còn có thể áp dụng để bảo vệ quá áp cho các 

diode silic bằng cách ghép song song và ngược chiều diode selen với 

chúng. Một ưu điểm nửa của diode selen là dễ ghép song song và nối tiếp, 

để bảo vệ diode selen trong thực tế thường dùng loại cầu chì tác động nhanh. 

Khuyết điểm của diode selen là phạm vi nhiệt độ chỉ trong khoảng 𝜗A 

≈ 400C, sự thay đổi đặc tính tĩnh trong khi hoạt động và điện áp nghich thấp 

khoảng 30 V mỗi diode, vì vậy để chịu được điện áp nghịch là 600 V thì cần 

phải nối tiếp 20 diode với nhau, điện áp ngưỡng khi dẫn là 0,7 V và dẫn 

đến điện áp thuận tổng là 14 V nên công suất tiêu hao lớn hơn nhiều so với 

việc dùng một diode silic vó điện áp nghịch là 600 V 

1.9. Transistor công suất 

Do đặc tính của vật liệu chế tạo, cho đến nay vẩn còn tồn tại mâu 

thuẩn giữa hai yêu cầu: Chịu đựng được điện áp cao và dòng tải lớn 

trong 1 transistor công suất. Transistor công suất được chia làm 3 loại như 

sau: 

1.9.1. Transistor 3 miền khuếch tán 

Cấu tạo loại này là 1 transistor NPN được chế tạo dựa trên nền bán dẫn 

loại N có mật độ tạp chất thấp. Đầu tiên, phosphor được khuếch tán lên một 

mặt của chất bán dẫn silic để tạo ra lớp bán dẫn N mật độ cao, tiếp theo đó 

pha tạp chất Bohr lên bề mặt còn lại để tạo nên vùng P và quá trình tiếp 

theo lại được thực hiện với phosphor. Mặt ngoài của vùng P được bao bởi 

lớp cách điện oxid silic (SiO2) và có chừa một khoảng trống để đưa vào 

vùng N điện cực emitter (hình 2.20) 

Ở giữa miền cực thu -loại N- và miền cực nền -loại P- có một vùng 

đệm loại N mật độ thấp nên làm tăng khả năng chịu đựng điện áp nghịch 

uCE của transistor. V.D: 1,2KV tại dòng cực thu là 15A, linh kiện này được 

ứng dụng nhiều trong trường hợp đóng ngắt tốc độ cao với tải điện cảm có 

tần số hàng KHz như trong hệ thống quét ngang của máy thu hình hoặc các 

mạch biến đổi công suất nhỏ đến 5KW 
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1.9.2. Transistor công suất ghép Darlington 

Transistor công suất với dòng lớn hơn 10A có hệ số khuếch đại dòng rất 

thấp, do đó khi yêu cầu làm việc với dòng điện và điện áp cao chúng 

thường được ghép darlington với nhau trong đó có kết hợp thêm các diode bảo 

vệ và các điện trở cân bằng (hình 2.21) 

Do tín hiệu điều khiển các transistor darlington không cần lớn nên có 

thể giảm được các tầng điều khiển như vẩn thường áp dụng đối với các 

transistor công suất đơn lẻ 

 

 

1.9.3. Transistor công suất epitaxi 

Kỹ thuật epitaxi có hiệu quả rất lớn trong quá trình chế tạo transistor 

công suất, bằng kỹ thuật này có thể tăng dòng cực thu đến 20A, điện áp nghịch 

150v và công suất tiêu tán 250W đối với cả 2 loại PNP và NPN (transistor bổ 

túc) và chúng thường được ứng dụng trong các mạch khuếch đại âm tần công 

suất lớn 



53 

 

1.9.4. Bộ nguồn chế độ xung 

Bộ nguồn chế độ xung là một ứng dụng của các transistor công suất do 

cấu tạo gọn nhẹ và hiệu suất cao hơn so với các mạch nguồn nuôi cổ điển. 

Trong mạch này điện áp nắn từ lưới điện được đóng ngắt với tần số từ 15-

30KHz, sau đó qua biến áp và lại được chỉnh lưu trở lại thành một chiều. 

Hình 2.23 trình bày nguyên lý mạch biến đổi đồng dẫn đơn. 

 

Trong khoảng thời gian transistor dẫn điện, năng lượng được chuyển 

sang cuộn thứ cấp biến áp và tạo ra dòng điện chảy qua V60, L2 và R
load

. 

Trong khoảng thời gian tắt của transistor không có dòng qua V60, lúc này năng 

lượng tích trữ trong L2 sẽ duy trì dòng tải ngang qua V70 và năng lượng từ 

trường trong biến áp ngang qua V50 và cuộn khử từ được nạp vào tụ lọc nguồn, 

chu kỳ thứ hai tiếp tục khi transistor dẫn điện trở lại 

1.9.5. Bộ cắt mạch 400 A dùng transistor công suất 

Trong nhiều thiết bị điều chỉnh dòng lớn thường thực hiện bằng cách 

ghép song song nhiều transistor công suất lại với nhau. Hình 2.24 trình bày 

một bộ cắt mạch 400A điều khiển động cơ một chiều trong kỹ thuật hàng không 

Tầng công suất gồm 6 transistor 70A ghép song song và tầng điều khiển 

gồm 3 transistor 20A ghép song song, các điện trở mạch cực phát có tác 

dụng phân bố đều dòng điện trong các nhánh 
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2. Phương pháp bảo vệ Diode Silic 

Trong quá trình làm việc: Nhiệt độ, dòng điện và cả áp lực cơ học đặt 

lên các diode là không giống nhau nên trong các thiết bị chỉnh dòng thường 

được mắc nối tiếp với các phần tử bảo vệ và được trình bày như dưới đây 

2.1. Bảo vệ quá áp 

Hiện tượng quá điện áp có thể phát sinh do hiệu ứng tích tụ điện tích, 

áp suất hoặc biến thiên dòng điện trong điện cảm, các điện áp này có thể vượt 

quá điện áp nghịch cho phép của diode và làm hư hỏng diode 

2.1.1. Bảo vệ quá áp do hiệu ứng tích tụ điện tích 

Khi điện áp trên diode giảm xuống 0, lúc này tại vùng tiếp xúc vẩn còn 

nhiều hạt tải tự do và dòng điện vẩn tiếp tục chảy qua diode mặc dù điện áp 

trên diode lúc đó đảo chiều và dòng này sẽ giảm đột ngột khi các hạt tải rời khỏi 

vùng tiếp xúc, đột biến dòng điện này sẽ tạo ra trong mạch điện cảm một xung 

điện áp . Hiện tượng tích tụ điện tích phát sinh theo chu kỳ và phụ thuộc vào điện 

áp lưới điện. 

Xung điện áp phát sinh sẽ cộng thêm với điện áp lưới và gây nguy hiểm 

cho diode tương ứng, bằng cách ghép một mạch bảo vệ có tính chất điện dung 

song song với diode (còn gọi là mạch AHS) để dòng điện này có thể tiếp tục 

chảy qua điện dung (hình 2.25) 
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Ngược lại với diode, đối với thyristor mức điện tích nạp vào tụ phụ thuộc 

vào góc kích và trong thời gian thyristor dẫn tụ sẽ phóng điện đột ngột. Do đó, 

trong trường hợp này cũng phải sử dụng mạch bảo vệ AHS gồm một tụ điện nối 

tiếp với một điện trở đệm (hình 2.26), giá trị các linh kiện này phụ thuộc vào 

mạch điện cụ thể, điện áp lưới và dòng thuận cho phép. V.D: Với các 

thyristor có dòng điện khoảng 50A các giá trị này được cho trong hình 2.26 

 

2.1.2. Quá áp do đóng ngắt 

Quá điện áp có thể xảy ra do hiện tượng đóng ngắt tải điện cảm hoặc 

điện dung, do biến thiên từ thông trong các động cơ điện một chiều và cũng có 

thể do sét đánh vào dây dẫn ngoài trời. Do đó, việc chọn biện pháp bảo vệ phụ 

thuộc vào từng trường hợp và ứng dụng cụ thể. 

Trong nhiều trường hợp, hiện tượng quá áp có thể được bảo vệ bởi một 

mạch RC. Trong đó, tác dụng của các điện dung nhằm tích trữ năng lượng của 

các xung điện áp và của các điện trở nối tiêp là để triệt tiêu dao động tự kích. 

Trong nhiều trường hợp một mạch RC như thế thường thực hiện cả hai nhiệm 

vụ: Bảo vệ AHS và bảo vệ quá điện áp (hình 2.27) 

Phương pháp này cũng có hạn chế là kích thước tụ lớn và tính kinh tế 

không cao, đối với các diode điện áp thấp thường dùng phương pháp bảo vệ 

bằng các phần tử giới hạn điện áp. 
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2.1.3. Các phần tử bảo vệ quá áp 

Các phần tử này được chia làm hai loại: Loại dẫn điện khi quá điện áp và 

loại hạn chế điện áp. Đường đặc tính của loại dẫn quá áp có đoạn đặc tính điện 

trở âm, chúng sẽ chuyển sang trạng thái dẫn điện (điện trở nhỏ) khi điện áp đạt 

một giá trị xác định. 

Các phần tử gới hạn điện áp bao gồm: Varistor và các diode gới hạn điện 

áp đối xứng, các linh kiện này hạn chế điện áp tại một giá trị xác định để bảo vệ 

các linh kiện bán dẫn khác. Hình 2.28 trình bày ba loại phần tử bảo vệ quá 

áp quan trọng nhất thường được dùng trong kỹ thuật chỉnh dòng 

Varistor oxid kim loại 

Loại này phù hợp với đặc tính của thyristor (hình 2.28). Vì chúng có nhiệt 

dung lớn nên thường dùng để hạn chế điện áp tạo ra bởi các xung điện áp, 

Varistor được dùng như mạch TSE đối với các thyristor có đỉnh dòng ngược 

nhỏ hơn 20A. Ứng dụng chủ yếu của chúng là để hạn chế điện áp trong các 

mạch chỉnh lưu không điều khiển có công suất nhỏ và trung bình và cả các 

mạch ổn áp 

Diode quá áp 

Chúng có cấu tạo giống thyristor nhưng có điện áp đánh thủng cố định và 

chính xác UBO (hình 2.28), loại này không có cực cổng, điện áp đánh thủng 

được chế tạo từ 500V đến 4000V nhằm mục đích ngăn khả năng tự dẫn của 

thyristor. 
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Varistor sẽ hạn chế điện áp khi thyristor ở trạng thái khóa thuận để 

tránh hiện tượng tự dẫn của thyristor khi xuất hiện xung điện áp. 

Diode ổn áp đối xứng 

Là kết hợp giữa hai diode giới hạn điện áp (hình 2.28) ghép nối tiếp và 

ngược chiều. loại này thích hợp để bảo vệ cho các diode lớn trong các thiết bị có 

công suất từ 100KW trở lên. Đối với các thyristor có tốc độ tăng điện áp thấp 

cần phải thêm mạch AHS. Hình 2.29 trình bày các ứng dụng điển hình 
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2.2. Bảo vệ quá dòng và ngắn mạch 

Các diode silic thường có nhiệt dung thấp nên dễ bị quá nhiệt khi dòng 

điện chảy qua có giá trị quá lớn. Tốc độ tăng dòng không được lớn hơn giá trị 

cho phép Si-krit, nếu không có thể dẫn đến hư hỏng diode. Giới hạn dòng điện 

và công suất phải được lưu ý và được cho trong sổ tay của nhà sản xuất. Như đã 

trình bày ở mục 2.1.5.4, tốc độ tăng dòng di/dt có thể giảm được bằng cách ghép 

thêm điện cảm 

Trong quá trình làm việc, các diode còn phải được bảo vệ: 

- Quá dòng ngắn hạn khi chạm mạch cũng như quá tải 

- Quá dòng dài hạn (luôn bị quá tải) 

Dựa trên nguyên nhân phát sinh, các hiện tượng trên được phân loại như sau: 

Ngắn mạch bên trong 

Gây ra bởi khả năng chịu đựng điện áp thuận cũng như nghịch của 

thyristor gĩam, bởi xung nhiễu hoặc các miền tiếp xúc bên trong bị ngắn mạch 

Ngắn mạch bên ngoài 

Gây ra do tải bị ngắn mạch, điện áp lưới quá cao hoặc hư hỏng thiết bị 

chuyển mạch. 

Hiện tượng quá tải dài hạn có thể do nguyên nhân cơ khí, ví dụ hệ truyền 

động bị kẹt hoặc có thể do nguyên nhân tải điện ví dụ mạch hạn dòng không hoạt 

động 

Dựa trên phương pháp bảo vệ bao gồm hai loại:Bảo vệ ngắn mạch và bảo 

vệ toàn bộ. Trong phương pháp bảo vệ toàn bộ phải chọn thiết bị bảo vệ có đặc 

tính tác động sao cho trong suốt thời gian bảo vệ dòng điện vẩn thấp hơn dòng 

giới hạn của diode, điều này có thể đạt được bằng các biện pháp sau đây: 

- Dùng cầu chì tác động nhanh 

- Dùng thiết bị đóng cắt từ tốc độ cao 

- Kết hợp cầu chì tác động nhanh với tiếp điểm nhiệt 

- Kết hợp cả ba biện pháp nêu trên 

2.2.1. Bảo vệ bằng cầu chì 

Trong nhiều trường hợp đặc biệt là khi công suất nhỏ, phương pháp 

bảo vệ thường dùng là cầu chì tác động nhanh trong khoảng từ 1mS đến 

10mS khi có quá dòng. Một đại lượng quan trọng cho việc tính chọn cầu chì là 

tích phân tải giới hạn của diode. Đó là nhiệt độ cho phép của vùng chắn được 

biểu thị bằng tổng tất cả các giá trị tức thời i2 trong một khoảng thời gian xác 

định 
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Trong phương pháp bảo vệ này giá trị   dt của cầu chì trong thời gian 

đáp ứngphải luôn nhỏ hơn phân nửa giá trị tích phân tải giới hạn của diode. 

Trong thực tế thường chọn 

 

Dòng định mức của cầu chì nên chọn từ 1,1 đến 1,4 lần dòng điện thực tế . 

Cầu chì tác động nhanh có dạng ống thủy tinh với một vòng màu vàng và ký 

hiệu FF. Ví dụ cầu chì loại Silized 5SD420 có các thông số quan trọng như sau: 
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Điện áp URMS = 500V 

Dòng IRMS = 16A  

 i2 t = 60Á2 S 

2.2.2. Phương pháp bảo vệ quá dòng kết hợp 

Đối với các thiết bị lớn chỉ nên dùng một cầu chì để bảo vệ ngắn mạch. 

Vì vây, việc bảo vệ quá dòng phải cần dùng thêm các phần tử khác. Đặc tính 

của các phần tử như thế, tổ hợp bảo vệ, bao gồm một cầu chì tác động nhanh bảo 

vệ ngắn mạch và một tiếp điểm nhiệt bảo vệ quá dòng dài hạn trong phạm vi 

công suất từ 6 - 20KW (hình 2.31). Trong hình 2.32 là hai sơ đồ bảo vệ có công 

suất khác nhau. 

 

2.3. Bảo vệ quá nhiệt 
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2.3.1. Đại cương 

Điện áp thuận của linh kiện bán dẫn nhỏ hơn nhiều so với điện áp 

nguồn nuôi nhưng do dòng điện qua miền tiếp xúc tương đối lớn nên công suất 

rơi trên miền tiếp xúc cũng làm tăng nhiệt độ tại đây. 

Nếu tần số làm việc lớn hơn 60Hz hoặc khi làm việc với tín hiệu xung thì 

công suất tiêu hao trong thời gian chuyển mạch sẽ làm nhiệt độ tăng cao, 

tương quan giữa tiêu hao công suất lúc đóng và ngắt mạch còn phụ thuộc theo 

loại tải. 

Để tính toán công suất tiêu hao tổng Pges rơi trên linh kiện phải biết công 

suất tiêu hao khi dẫn thuận PF, khi dẫn nghịch PR, công suất điều khiển Pcontr 
và công suất chuyển mạch Psw 

 

Trong lĩnh vực điện tử công suất, công suất tiêu hao nghịch và điều khiển 

có thể bỏ qua, và công suất tổng khi làm việc ở tần số cao hoặc xung được tính 

gần đúng theo công thức 

 

Và khi tần số làm việc nhỏ hơn 60Hz Ptot   ≈ PF 

 

2.3.2. Đặc tính nhiệt tĩnh 

Trong phần này trình bày về nhiệt dung của linh kiện và sẽ được giảm đi 

nhờ các cánh tỏa nhiệt, có nghĩa là nhiệt độ phát sinh phải được truyền toàn bộ 

vào môi trường làm nguội. Nhiệt trở phải có giá trị thật thấp để công suất tiêu 

hao Ptot có thể truyền từ cánh tỏa nhiệt vào không khí dễ dàng. Gọi Δ𝜗là chênh 

lệch nhiệt độ giữa nhiệt độ mối nối 𝜗J với nhiệt độ môi trường 𝜗A 

 

Suy ra nhiệt trở được tính theo công thức 

 

Nhiệt trở tổng là tổng cộng các nhiệt trở thành phần: Nhiệt trở giữa vỏ với 

mối nối (Rth JC), giữa vỏ với cánh tỏa nhiệt (Rth CK) và giữa cánh tỏa nhiệt với môi 

trường (Rth KA) 
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Đối với các linh kiện công suất lớn, cánh tỏa nhiệt được đặt ở hai mặt 

tương đương như mạch ghép song song 

 

2.3.3. Ví dụ ghép 4 diode trên 1 cánh tỏa nhiệt 

Từ sổ tay của nhà sản xuất tìm được các giá trị cho phép tương ứng với 

các loại cánh tỏa nhiệt. Ứng dụng sơ đồ nhiệt tương đương ở hình 2.34. Bốn 

diode trong mạch chỉnh lưu cầu được ghép chung trên cùng một cánh tỏa nhiệt 

 

Tính nhiệt trở 

 

Với giá trị này suy ra công suất tối đa trên 4 diode 

 

Công suất tiêu hao trên mỗi diode 

 

2.3.4. Đặc tính nhiệt động 

Khi dòng tải thay đổi V.D: Trong chế độ làm việc xung, lúc này hệ thống 

tỏa nhiễt được xem như là sự kết hợp giữa nhiệt trở và nhiệt dung (hình 2.35), 
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đặc tính nhiệt của linh kiện gọi là nhiệt trở động Zth, giá trị này thay đổi theo 

thời gian và là đơn vị đo khả năng truyền nhiệt trong một khoảng thời gian ngắn. 

Vì trong khoảng thời gian dài thì các nhiệt dung Cth đã được nạp ổn định nên 

có thể thay thế bằng nhiệt trở tĩnh như chỉ ở hình 2.36 

 

 

2.3.5. Các cách truyền dẫn nhiệt 

Trong trạng thái tĩnh, phụ thuộc vào loại và kích thước diode và cả thiết 

bị cũng như chế độ làm việc, nhiệt có thể truyền dẫn bằng nhiều cách: Bức xạ 

nhiệt, dẫn nhiệt và đối lưu 

Bức xạ nhiệt 

Quá trình truyền nhiệt xảy ra do dao động sóng điện từ, vật đen có khả 

năng bức xạ nhiệt cao nhất 

Năng lượng nhiệt có thể được truyền đi bằng bức xạ nhưng trong chất 

bán dẫn nhiệt được truyền đi tỉ lệ với điều kiện truyền nhiệt và đối lưu và 

không do hiện tượng bức xạ 

Dẫn nhiệt 
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Việc truyền dẫn năng lượng ra môi trường lạnh hơn là do hiệu ứng va 

chạm của các phân tử chuyển động nhanh trong môi trường nóng, khả năng 

truyền nhiệt phụ thuộc vào tính chất của vật liệu và được đánh giá bởi độ dẫn 

nhiệt  (hình 2,37). Cánh tỏa nhiệt được chế tạo chủ yếu từ nhôm và đồng, bạc 

có độ dẫn nhiệt tốt nhưng ít được dùng vì giá thành cao 

 

 

Đối lưu 

Trước tiên, nhiệt lượng được hấp thu bởi chất lỏng hoặc chất khí như 

nước hoặc không khí và sau đó được truyền đi bởi chuyển động của các chất 

đó (không khí nóng bay lên cao). 

Hiện tượng đối lưu là một dạng làm nguội bằng không khí thường dùng 

cho các linh kiện bán dẫn, đặc biệt là không khí tạo một tiếp xúc rất tốt với vỏ 

của linh kiện và cánh tỏa nhiệt 

Trong trường hợp công suất lớn, ngoài biện pháp làm nguội bằng không 

khí còn sử dụng nước cũng như các loại dầu đặc biệt 

Đối với các linh kiện công suất nhỏ được làm nguội tự nhiên bằng không 

khí, diện tích cánh tỏa nhiệt được tính theo công thức kinh nghiệm 

 

Làm nguội cưỡng bức 

Được thực hiện bằng quạt gió hoặc bơm nước vào linh kiện cần làm 

nguội. Phương pháp này thường dùng trong trường hợp công suất lớn để bảo 

đãm tốt khả năng tỏa nhiệt 

3. Công tắc xoay chiều và 3 pha 

3.1. Đại cương 

Các van bán dẫn có điều khiển như: Transistor và thyristor chỉ cho dòng 

điện chảy qua theo một chiều, nhưng trong kỹ thuật xoay chiều và 3 pha, một 
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chuyển mạch điện tử phải có khả năng cho dòng điện chảy theo hai chiều, yêu 

cầu này được thực hiện bằng triac hoặc ghép song song và ngược chiều các 

thyristor với nhau (hình 2.38) 

 

Công tắc được đóng bằng cách kích xung vào van tương ứng với chiều dẫn 

điện, xung kích là điện áp một chiều tại mỗi bán kỳ của điện áp xoay chiều 

Mặc dù các công tắc cơ khí vẩn còn sử dụng nhưng trong nhiều lĩnh vực 

chúng đã bị thay thế bởi công tắc điện tử 

Trong sổ tay kỹ thuật các công tắc điện tử có ký hiệu như sau: 

Rờ le điện tử  ELR hoặc Rờ 

le bán dẫn  SSR 

Phần sau đây trình bày ưu và khuyết điểm của công tắc điện tử so với công 

tắc cơ khí 

Ưu điểm 

• Tốc độ chuyển mạch cao 
• Tần số đóng ngắt cao 
• Tuổi thọ dài 
• Độ tin cậy cao 
• Không gây nhiễu 
• Không bị ảnh hưởng môi trường 
• Không bị rung động 

Khuyết điểm 

• Không cách ly về điện giữa lưới và tải ngay cả ở trạng thái tắt 
• Tiêu hao tương đối lớn 
• Khả năng quá dòng có giới hạn 
• Khả năng quá áp có giới hạn 

3.2. Công tắc xoay chiều 

Dòng điện và điện áp trong tải điện trở thì tỉ lệ với nhau. Do đó, nếu xung 

kích xuất hiện ngay tại thời điểm điện áp lưới đạt giá trị cực đại thì dòng điện 

trong mạch sẽ tăng đột ngột lên giá trị cực đại, với tốc độ tăng dòng quá lớn như 

thế có thể gây nguy hiểm dho van bán dẫn và còn tạo nên nhiễu tần số cao. 

Hiện nay, hầu hết các công tắc xoay chiều ứng dụng trong công nghiệp đều 

là loại chuyển mạch tại điểm điện áp bằng 0, phần tiếp theo đây sẽ giới thiệu 

một số công tắc quan trọng thuộc loại này 

3.2.1. Nguyên tắc chuyển mạch tại điểm 0 
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Hình 2.39 trình bày quan hệ giữa hoạt động của một công tắc khi đóng 

trực tiếp với tải và khi đóng tại điểm 0. 

Công tắc chuyển mạch tại điểm 0 cấu tạo từ các linh kiện điện tử, trong 

trường hợp công suất lớn thường hay dùng thyristor hoặc triac với thời điểm 

kích ngay sau khi điện áp lưới qua điểm 0. 

Thyristor cũng như triac được điều khiển bằng điện áp một chiều hoặc 

xung, hiện nay có nhiều mạch điều khiển được chế tạo bằng công nghệ vi mạch. 

Hình 2.40 trình bày một công tắc chuyển mạch tại điểm 0 dùng vi mạch 

điều khiển TCA 780 với tải cảm kháng, bằng cách chỉnh biến trở ở vị trí thích 

hợp sao cho góc kích ổn định tại α = 00 và khi tải đưọc đóng mạch thì xung kích 

phải có bề rrộng đủ lớn để dòng điện qua van có đủ thời gian tăng cao hơn 

dòng duy trì. Chuyển mạch tại điểm 0 cũng có thể thực hiện với vi mạch 

U106BS. 

 

3.2.2. Rờ le điện tử (ELR) 

Rờ le điện tử được gọi là ELR hoặc SSR (rờ le bán dẫn), ngày nay 

được ứng dụng rất nhiều trong kỹ thuật điều khiển điện tử, để cách ly về điện 

giũa tải với mạch điều khiển trong thực tế thường dùng các liên kết quang học 

(hình 2.41) và lúc này tín hiệu điều  khiển được truyền đến phần động lực thông 

qua ánh sáng. 
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Dòng chuyển mạch hiệu dụng  40 A  

Điện áp chuyển mạch hiệu dụng 240 V  

Đỉnh điện áp cực đại khi tắt  600 V 

Điện áp 0  < 30 V 

Tần số làm việc  47...63 Hz 

Dòng duy trì  100 mA 

Độ tăng điện áp  200 V/µS 

Độ tăng dòng điện  20 A/µS  

Tích phân tải giới hạn (10mS)  300 A2S  

Điện áp điều khiển (một chiều)  3...30 V  

Dòng điều khiển (một chiều)  < 20 mA 

Nhiệt độ làm việc  -20...+800C 

Trọng lượng  115 g 

Một linh kiện ELR như thế được chế tạo dưới dạng một khối với 4 chân 

ra (hình 2.42) có kích thước như sau: 
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Hình 2.44 trình bày nguyên lý làm việc của ELR khi không có điện áp 

điều khiển đặt giữa chân 3 và 4 (ELR sẽ tắt), led V2 không sáng và quang 

transistor V3 bị khóa, lúc này có dòng cực nền chảy qua R4 làm cho V4 dẫn bảo 

hòa, tín hiệu điều khiển thyristor V5 bị ngắn mạch, thyristor V5 và triac V7 tắt 

qua tải chỉ có dòng rò rất nhỏ chảy qua hai linh kiện này. 

Bây giờ, nếu đặt điện áp điều khiển từ 3V...30V giữa chân 3 và 4 của ELR 

thì led V2 sẽ sáng làm cho quang transistor V3 dẫn điện , với cầu phân áp chọn 

thích hợp thì V4 vẩn duy trì trạng thái tắt lân cận giá trị 0V của điện áp lưới, 

dòng kích qua R5 làm thyristor V5 và triac V7 dẫn điện cung cấp dòng cho tải, 

khi IL > IH điện áp rơi trên ELR có giá trị UT < 1,6V 

Nếu điện áp điều khiển Ucontr xuất hiện tại thời điểm t1 (hình 2.45), lúc 

này điện áp lưới U > 30V, ELR vẩn duy trì trạng thái tắt cho đến bán kỳ kế tiếp. 

Thời gian trì hoãn lúc đóng mạch có thể kéo dài đến 1 bán kỳ do đặc tính kích tại 

điểm 0, điều này được minh họa trong biểu đồ thời gian dưới đây 

Tại thời điểm t1 quang transistor V3 được kích dẫn, transistor V4 vẩn còn 

dẫn vì điện áp cực nền của nó đủ lớn nên thyristor V5 và triac V7 cũng như tải 

vẩn ở trạng thái tắt 

Trong chế độ làm việc dài hạn, ELR và tải luôn dẫn điện khi điện áp điều 

khiển còn được duy trì. Như đường đặc tính ở hình 2.44 và 2.45 cho thấy triac 

V7 được kích dẫn trong mỗi bán kỳ tại điểm có điện áp bằng 0. 

Khi mất điện áp điều khiển, tại bán kỳ kế tiếp triac không được tiếp tục 

kích nên sẽ tắt và dòng qua tải lúc này bằng 0. 

Diode V1 trong mạch điều khiển hình 2.43 có nhiệm vụ bảo vệ ngược cực 

tính cho led (vì led có điện áp nghịch cho phép rất thấp) 
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3.2.3. ELR trong mạch tự duy trì 

Để đơn giản cho việc chuyển đổi từ các thiết bị đóng cắt điện cơ sang điện 

tử, các khái niệm trong kỹ thuật điều khiển điện cơ cũng được áp dụng trong kỹ 

thuật điều khiển dùng mạch điện tử 

 

Ví dụ trong yêu cầu đóng ngắt dùng nút nhấn có một mạch rất quen 

thuộc đó là mạch "tiếp điểm tự duy trì" (hình 2.46) 

Nếu đưa khái niệm tự duy trì vào lĩnh vực điện tử công nghiệp thì có nghĩa 

là ELR cũng được đóng điện bởi một nút nhấn và bị cắt bởi một nút nhấn khác, 

nhưng ngược lại với hình 2.46 là yêu cầu điều khiển này không dùng tiếp điểm 

phụ. Trong hình 2.47 trình bày một mạch tự duy trì chỉ dùng ELR và một bộ 

tích lủy năng lượng tại ngõ vào điều khiển làm nhiệm vụ tự duy trì. 

Sau khi ấn S1, bộ tích lủy phải nhận đủ năng lượng và chuẩn bị sẳn sàng để 

kích ELR trong các bán kỳ tiếp theo sau đó mà không cần phải ấn S1, trong 

hình 2.47 trình bày mạch tự duy trì dùng ELR R115 (BBC), khi ấn nút S0, năng 

lượng điều khiển trong bộ tích lủy bị mất và ELR chuyển sang trạng thái tắt cho 

đến khi có xung kích dẫn tiếp theo bằng cách ấn S1. 

3.3. Công tắc 3 pha 

3.3.1. Đại cương 

Một công tắc 3 pha cơ khí còn gọi là công tắc 3 cực bao gồm 3 tiếp điểm 

được tác động cùng lúc, công tắc điện tử cũng tương tự như thế (hình 2.48) 
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Bao gồm 3 công tắc 1 pha W1 và được gọi là công tắc 3 pha W3. Tải 3 pha 

có thể ghép theo sơ đồ hình tam giác hoặc hình sao. Có nhiều dạng mạch 

khác nhau phụ thuộc vào từng loại công tắc điện tử. V.D: Mạch ghép hình sao 

có hoặc không có dây trung tính, ngoài ra mạch điện còn được phân loại dựa trên 

cách sắp xếp linh kiện 

Sơ đồ A 

Trong sơ đồ này các công tắc hoạt động độc lập với nhau, không bị phụ 

thuộc vào các công tắc khác 

Sơ đồ B 

Một công tắc chỉ hoạt động cùng lúc với công tắc khác 

3.3.2. Mạch ghép tam giác 

Trong dạng mạch A, mỗi một công tắc W1 hoạt động hoàn toàn độc lập 

với các công tắc khác. Từ hình 2.49 cho thấy trong dạng mạch này mỗi phụ tải 

3 pha riêng lẻ được đóng mạch bởi công tắc tương ứng và điện áp đặt lên tải là 

điện áp dây U. 

Ngược lại, trong dạng mạch B được trình bày ở hình 2.48 dòng điện chỉ 

chảy qua tải khi ít nhất hai trong ba công tắc dẫn điện. 

 

 

3.3.3. Mạch ghép sao với dây trung tính 
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Một sơ đồ mạch W3 khác trong đó các công tắc hoạt động độc lập với nhau 

(hình 2.50), khác với mạch trong mục 3.3.2, điện áp đặt lên tải lúc này là điện 

áp pha ULN  =  

Trong hệ thống tải 3 pha không đối xứng sẽ làm xuất hiện dòng điện 

trong dây trung tính, loại mạch này không được sử dụng phổ biến 

 

3.3.4. Mạch ghép sao không có dây trung tính 

Xem mạch điện trong hình 2.51, điều kiện để một công tắc dẫn điện phụ 

thuộc trực tiếp vào trạng thái của hai công tắc khác. V.D: Công tắc ở dây L1 chỉ 

dẫn khi ít nhất có môt trong hai công tắc khác cùng dẫn, để duy trì trạng thái dẫn 

dòng điện trong từng van phải lớn hơn dòng duy trì 

Đối với dạng mạch B, các khả năng sau đây có thể xảy ra: 

Trường hợp 1 

V.D: Hai công tắc ở L1 và L2 dẫn nên trở kháng Z1 và Z2 xem như được 

ghép nối tiếp và điện áp dây U
L1L2 

chia đều trên hai trở kháng này 

Trường hợp 2 

Khi cả ba công tắc đều dẫn, lúc này điện áp đặt lên mỗi tải riêng lẻ là điện 

áp pha ULN  =  

 

3.3.5. Công tắc 3 pha đơn giản 
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Điều kiện kích dẫn của dạng mạch B thường rất phức tạp. V.D: Trong 

mạch điện ở hình 2.51 không thể chuyển mạch ngay tại điểm 0 vì điện áp của 3 

pha luôn lệch nhau 1200, điều này cho thấy rằng với dạng mạch B dòng điện chỉ 

xuất hiện khi hai công tắc cùng dẫn. Vì vây, trong thực tế thường chỉ cần dùng 

hai công tắc xoay chiều. 

Một mạch điện như thế được vẽ ở hình 1.52. Tuy tốn kém ít linh kiện 

nhưng mạch vẩn bảo đãm hoạt động tốt, tải có thể ghép theo hình sao hoặc 

hình tam giác và trong cách ghép sao cũng cho phép không dùng dây trung tính. 

3.4. Ứng dụng 

Như đã đề cập đến các ưu điểm của công tắc điện tử, loại công tắc này 

thích hợp với các ứng dụng trong kỹ thuật dòng 3 pha có tần số đóng ngắt cao 

và dòng tải lớn. V.D: Điều khiển động cơ và lò sưởi 

3.4.1.Công tắc 3 pha kích bằng dòng xoay chiều 

Trong hình 2.53 là mạch điều khiển động cơ 3 pha công suất tiêu thụ đến 

0,7KVA có biểu đồ vectơ kèm theo ở hình 2.54. Linh kiện sử dụng là các triac 

loại TXC02C60 (Siemens) được kích bằng dòng điện xoay chiều, các triac này 

có thể được điều khiển riêng rẻ nhờ có dây trung tính. 

Tiếp điểm S có nhiệm vụ tắt/mở mạch, điện trở cực cổng triac tạo góc 

kích khoảng 60 tại mỗi phần tư thứ nhất cũng như thứ ba 

3.4.2. Công tắc 3 pha kích một chiều 

Hình 2.55 trình bày một chuyển mạch 3 pha kích bằng dòng một chiều tải 

điện trở. Với sơ đồ như trên cho thấy tất cả các điện cực A
1 

của 3 triac đều nối 

vào dây trung tính và cũng là điểm chung của điện áp kích, các triac trong 

mạch được kích dẫn theo nguyên tắc ở phần tư thứ ba và thứ tư. Công tắc S 

dùng để tắt/mở ba mạch kích, vì điện áp kích là một chiều nên các triac vẩn còn 

dẫn điện cho đến khi dòng tải giảm bằng 0. 
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3.4.3. Công tắc 3 pha dùng ELR 

Điều khiển động cơ là một ứng dụng quan trọng của công tắc điện tử 3 pha. 

Hình 2.56 trình bày một hệ thống điều khiển động cơ dùng rờ le điện tử R111/5 

(BBC) có cấu tạo được vẽ ở hình 2.57, loại này thích hợp để điều khiển động 

cơ có công suất đến 2,2KW 
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Đặc tính kỹ thuật củaR111/5 

Ngõ ra 

Điện áp làm việc định mức  U  380V 

Dãi điện áp làm việc cho phép  100...420V 

Dòng làm việc định mức   10A 

Dòng định mức không có tỏa nhiệt 5A 

Dòng đỉnh 10mS    150A 

Tích phân tải giới hạn 10mS  195A2S 

Điện áp nghịch cho phép   1600V 

Điện áp rơi cực đại    ≤3,2V 

Dòng rò cực đại    ≤8mA 

Dòng duy trì     5mA 

Độ tăng điện áp du/dt   ≥200V/𝜇S 

 

Ngõ vào 

Dãi điện áp điều khiển 3...32V 

Điện áp thấp nhất 1V 

Dòng điện điều khiển 3...32mA 

Trở kháng vào 1KW 

Thời gian trì hoãn ≤10mS 

Điện áp cách ly vào/ra 250V
eff

 

Điện áp cách ly với vỏ 2500V
eff

 

Nhiệt độ môi trường 25...+700C 
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Trên nguyên tắc chỉ cần nối trực tiếp chân L2 với động cơ, mỗi rờ le 

hoạt động như 1 công tắc, tiếp điểm Q trong hình 2.56 dùng để đóng/mở hệ 

thống khi cần sủa chủa hoặc bảo trì 

Mạch bảo vệ R1552 gồm một varistor mắc song song với một mạch 

RC, loại varistor oxid kẻm BOV 420 S 20K (BBC) có tác dụng giới hạn điện áp 

đỉnh và mạch nối tiếp RC có R = 47Ω/2W; C = 0,1µF/400V dùng để giảm độ 

tăng điện áp du/dt, đây chính là mạch AHS. 

3.4.4. Mạch đảo chiều dùng công tắc điện tử 

Chiều quay động cơ ba pha được thay đổi bằng cách đảo thứ tự hai trong 

ba pha, yêu cầu này rất phổ biến và để bảo đãm an toàn cần phải có mạch bảo 

vệ đảo chiều. Nếu các động cơ thường hay đảo chiều thì điều cần thiết để kéo dài 

tuổi thọ của các bộ phận cơ khí cũng như điện là phải thường xuyên bảo trì và 

sửa chữa, nếu thay bằng mạch điện tử thì những yêu cầu này sẽ giảm đi rất nhiều. 

Mạch điện hình 2.58 được thiết kế theo nguyên lý làm việc của mạch 

đảo chiều dùng phần tử điện cơ, yêu cầu khóa liên động giữa các ngõ vào điều 

khiển và đảo thứ tự pha nhờ ứng dụng các ELR. 

Tuy nhiên, khi dùng ELR để đảo chiều quay cần phải kết hợp thêm các 

phần tử khác như: Chốt hoặc bộ tạo trì hoãn vì thyristor cũng như triac vẩn duy 

trì trạng thái dẫn đến 10mS và có thể gây nên ngắn mạch các pha khi chuyển 

mạch trực tiếp 

 

Hiện tượng trên được khắc phục bằng một mạch logic đảo chiều có khả 

năng loại bỏ các khuyết điểm trong quá trình đảo chiều. Hình 2.58 và 2.59 mô 

tả mạch logic đảo chiều R459 (BBC), nguyên lý làm việc như sau: 
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Tín hiệu đảo chiều từ cảm biến cơ hoặc cảm biến điện cảm được đưa đến 

các ngõ vào 1 và 2, chiều quay tương ứng tại các ngõ ra 9 và 10 được duy trì cho 

đến khi có tín hiệu đảo chiều tiếp theo, hiên tượng ngắn mạch được hạn chế nhờ 

hai khâu trì hoãn t
del

= 25mS đặt trên đường truyền tín hiệu dẫn đên các ngõ ra, 

tại ngõ ra 9 còn thêm một khâu trì hoãn thay đổi được từ 0,2 đến 2 giây bằng 

biến trở, có thể loại bỏ khâu này bằng cách ngắn mạch hai chân 6 và 7 ở bên 

ngoài vi mạch. 

Giả sử chân 3  vi mạch là ngõ Set của FF và chân 5 là ngõ Reset, nếu ngắn 

mạch chân 3 và 4 thì FF được ưu tiên ở trạng thái Set và ngõ ra của FF được dẫn 

ra ở chân 8. 

Đặc tính kỹ thuật của R459 như sau: 

Đặc tính điện 

Dòng tiêu thụ 

Trạng thái nghỉ     20mA 

Trạng thái Set     40mA + dòng ra  

Tín hiệu vào (tất cả các ngõ vào)  ≥1,3mA 

Khả năng tải ngõ ra (chân 9, 10)  200mA  

Khả năng tải ngõ ra (chân 8)   25mA  

Thời gian trì hoãn điển hình 

Trì hoãn Set      8mS 

Trì hoãn Reset     2,5mS 

Trì hoãn đảo chiều     25mS 

Tạm dừng (chỉnh được)    200..2000mS 

Nguồn nuôi   24VDC 

Dung sai   ± 30% 
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Độ gợn sóng   ≤5% 

Đặc tính cơ 

Hình dạng   Vỏ nhựa DIN 46277 

Kích thước (BxHxT)   20 x 88 x 102mm 

Chân ra   2,8mm dạng phẳng 

Nhiệt độ làm việc   -25...+700C 

Trọng lượng   0,110Kg 

3.5. Hướng dẫn thiết kế 

Trong thực tế khi ứng dụng chuyển mạch một pha cũng như ba pha cần 

phải lưu ý đến một số giới hạn được trình bày dựa trên các đường đặc tính và 

trị số cho phép của ELR, lấy R111/5 làm ví dụ 

 

3.5.1. Phát nhiệt và làm nguội  

Điện áp rơi trên đầu ra của ELR trong khi dẫn bằng 1,2...1,6V lớn hơn 

khoảng 20 lần so với tiếp điểm cơhọc, tiêu hao năng lượng này chính là nguyên 

nhân phát sinh nhiệt trên ELR. trong trường hợp tải điện cảm nhiệt độnày 

phụthuộc vào dòng đóng mạch và tần sốlàm việc.  

Dòng định mức trong chế độnày khá nhỏcó thểbỏqua khi tính toán tỏa 

nhiệt. Ngược lại, đối với tải điện trở(lò sưởi, đèn) thì dòng làm việc không được 

vượt quá dòng định mức.  

3.5.2. Khả năng chịu tải  

Hình 2.60 trình bày đường đặc tính suy giảm của ELR R111/5 với nhiệt 

độ môi trường từ 00 C...+700C và cánh tỏa nhiệt có nhiệt trởRth= 2,6K/W. Đường 

đặc tính  là đường giới hạn làm việc khi không dùng cánh tỏa nhiệt, điểm làm 

việc phía trên đường đặc tính này tương ứng với các cánh tỏa nhiệt thích hợp.  
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Giữa cánh tỏa nhiệt với vỏlinh kiện nên thoa một lớp mởdẫn nhiệt trước khi 

ép chặt chúng lại với nhau. Hình 2.61 trình bày kích thước của cánh tỏa nhiệt có 

Rth= 2,6K/W 

 

3.5.3. Bảo vệ quá dòng và ngắn mạch 

Linh kiện bảo vệ được tính chọn dựa trên dòng giới hạn, tích phân tải giới 

hạn củaELR.  

Như đã trình bày ở mục 2.2, để bảo vệ chỉnh lưu silic không những chỉ 

dùng cầu chì tác động nhanh, máy cắt mà cũng còn dùng các thiết bị thích hợp 

khác. 

Trong trường hợp tải tập trung nên đặt bảo vệ riêng cho từng tải có đáp 

ứng cao hơn của ELR, đặc biệt là đối với tải điện cảm như động cơ và biến 

áp có dòng khởi động ban đầu rất cao, trong trường hợp này thường chọn dòng 

giới hạn của cầu chì nhỏ hơn một nửa dòng giới hạn của van cần bảo vệ 

3.5.4. Chọn cầu chì 

Cơ sở để chọn cầu chì bảo vệ cho ELR là dòng làm việc. Trong hình 2.62 

trình bày các loại cầu chì tác động nhanh có dòng định mức thấp 
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3.5.5. Bảo vệ quá áp 

Hiện tượng quá áp thường xảy ra trong các thiết bị công nghiệp, thời gian 

và biên độ xung phụ thuộc vào nguồn tạo xung, trở kháng của dây dẫn điện và 

hiện tượng ghép ký sinh giữa lưới điện với mạch điều khiển. V.D: Cuộn dây 

công tắc tơ, phanh hãm điện từ. 

Điện áp hiệu dụng cho phép của tất cả các ELR dều được cho trong sổ 

tay, các ELR này cũng có khả năng chịu quá điện áp không vượt quá 50% 

trong một thời gian ngắn, nếu cao hơn có thể làm sai mạch kích cũng như gây 

hư hỏng ELR. Hình 2.63 trình bày biện pháp bảo vệ điển hình cho ELR 
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4. Công tắc một chiều 

4.1. Đại cương 

Khác với công tắc xoay chiều và công tắc ba pha cần phải dùng ít nhất 

là hai thyristor, trong công tắc điện tử một chiều chỉ cần một thyristor và cũng 

có thể sử dụng các transistor chuyển mạch 

4.2. Rờ le bán dẫn 

Là một dạng phát triển của công tắc xoay chiều điện tử được chế tạo gọn 

trong một khối. V.D: các công tắc tơ điện tử xoay chiều. Do yêu cầu không cao 

nên các công tắc tơ DC loại này không hiện nay chưa phổ biến mà thay vào đó 

lả việc sử dụng các công tắc DC bằng transistor và thyristor truyền thống. 

4.3. Công tắc DC dùng transistor 

Như đã biết, ở chế độ chuyển mạch điểm làm việc của transistor chỉ ở 

một trong hai vị trí ON hoặc OFF và đặc tính chuyển mạch phụ thuộc trực tiếp 

vào loại tải sử dụng. 

Hình 2.65 trình bày đường đặc tính làm việc tương ứng tải điện trở 

(đường đứt nét) và hai đường của tải điện cảm 
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4.3.1. Công tắc DC dùng BJT 

Hình 1.64 là sơ đồ nguyên lý của công tắc transistor tải điện kháng bao 

gồm thành phần điện cảm L
L 

và thành phần điện trở R
L  

với các đặc tuyến tương 

ứng ở hình 2.65 

Trong thực tế, mạch trên thường được ứng dụng để điều khiển nam châm 

máy nâng vận chuyển. Ưu điểm của loại mạch này là có khả năng tránh được 

các điện áp nhiễu do ghép ký sinh với dây dẫn ở ngõ vào. 

4.3.2. Công tắc DC dùng FET 

Thời gian trước đây transistor trường không được sử dụng trong lĩnh vực 

điện tử công suất, ưu điểm của chúng là: 

- Công suất điều khiển thấp 

- Độ ổn định nhiệt tốt 

và khuyết điểm là điện trở khi dẫn điện còn cao. Hình 2.66 và 2.67 trình 

bày cấu tạo của loại MOSFET thông dụng và của loại FET công suất mới hiện 

nay (VMOS-FET) được dùng trong các chuyển mạch một chiều, ngoài ưu điểm 

đã kể ở trên chúng còn có ưu điểm nửa là không cần điện trở cân bằng khi ghép 

song song các VMOS-FET lại với nhau (hình 2.68) như trong trường hợp BJT 

(hình 2.69) 
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Nhờ cấu tạo gọn nhẹ nên hiện nay trong một vi mạch có thể tích hợp được 

đến 1 vài ngàn VMOS-FET có điện áp cho phép đến 1000V và dòng đến 30A. 

4.3.3. Ví dụ : Bộ đóng/cắt điện dùng VMOS 

Hình 2.70 mô tả công tắc một chiều điều khiển nam châm kéo dùng 

VMOS-FET 2N6656 có ngõ vào được điều khiển bằng tín hiệu TTL, điện áp 

cực đại của FET là U
DSmax 

= 135V và dòng cực đại I
Dmax 

= 3A 

FET công suất không cần dòng điều khiển. Tuy nhiên, để đạt được dòng I
DS 

lớn thì điện áp điều khiển tối thiểu U
contr 
≥5V tại cực cổng của VMOS-FET. Điều 

này được thực hiện trong hình 2.70 bằng một điện trở kéo lên R1 = 10KΩ 
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4.4. Công tắc DC dùng GTO thyristor 

Hiện nay chỉ có GTO thyristor mới có khă năng tắt bằng cách đưa xung 

âm kích vào cực cổng, các loại thyristor này đưọc chế tạo với dòng điện làm 

việc đến 200A và điện áp đến 1200V. Nhưng đến nay phạm vi ứng dụng linh 

kiện này cũng còn hạn chế do giá thành và công suất điều khiển để tắt còn cao. 

4.5. Công tắc DC dùng thyristor 

Như đã biết, hầu như các chuyển mạch một chiều điện áp cao và dòng 

điện lớn đều sử dụng thyristor. Tuy nhiên, ngoài những ưu điểm trên cũng còn 

tồn tại một khuyết điểm là một thyristor đang dẫn trong mạch điện một chiều chỉ 

có thể tắt bằng biện pháp cưởng bức, điều này được thực hiện nhờ năng lượng 

tích trữ trong một điện dung và 

4.5.1. Công tắc DC thyristor với tải điện trở 

Hình 2.71 là sơ đồ chuyển mạch một chiều dùng thyristor với tải điện trở, 

tiếp theo đó là phần giải thích nguyên lý làm việc của tụ giao hoán để tắt thyristor 
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Trạng thái 1 (Trạng thái tĩnh) 

Thyristor V1 tắt, nút nhấn S1 và S2 hở (hình 2.71), dòng trong mạch bằng 

0, qua đèn và điện trở 1KΩ, điện áp 2 cực của điện dung C = 0,15𝜇F cũng 

bằng điện áp nguồn U = 20V và tụ không được nạp (hình 2.72) 

 

Trạng thái 2 (Trạng thái tĩnh) 

Thyristor V1 được kích bởi S2, sau khi kích S2 lại hở (hình 2.73), lúc này 

có dòng qua đèn, điện áp tại cực A của tụ vào khoảng +1V (điện áp rơi trên 

thyristor), điện áp tại cực B của tụ là U
B 
= +20V và tụ được nạp một lượng điện 

áp khoảng 19V vì B dương hơn A (hình 2.74) 

 

Trạng thái 3 (trạng thái động) 

Thyristor V1 dẫn điện, sau khi đóng S1 cực B của tụ xem như nối masse, 

vì điện áp cực B từ +20V giảm xuống 0V (hình 2.75) và điện tích chứa trong tụ 

không thể thay đổi tức thời nên điện áp cực A sẽ thay đổi từ +1 xuống -19V (hình 

2.76) làm cho thyristor bị phân cực nghịch (anode âm hơn cathode), kết quả là 

dòng điện bị giảm thấp hơn dòng duy trì và thyristor chuyển sang trạng thái tắt 
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Trạng thái 4 (trạng thái động) 

Thyristor V1 tắt, S1 còn đóng (hình 2.77), ngay khi thyristor tắt dòng 

không còn chảy qua đèn, điện áp tại cực A của tụ tăng từ -19V đến +20V (tụ 

được nạp theo chiều ngược lại) 

 

Quá trình nạp này xảy ra sau khi tụ đã phóng điện trước đó qua điện trở 

trong của nguồn nuôi 

Trạng thái 5 (trạng thái động) 
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Tụ đã được nạp đến 20V (cực A dương hơn cực B). Khi S1 mở ra, tụ sẽ phóng 

điện qua các điện trở 1KΩ, 68Ω và đèn theo quy luật hàm mũ cho đến khi 

điện áp cực B bằng U = +20V (hình 2.79), lúc này mạch trở về trạng thái 1 và 

chuẩn bị chờ xung kích kế tiếp 

 

 

4.5.2. Công tắc DC dùng thyristor với tải trở kháng 

Chuyển mạch một chiều vừa trình bày ở phần trên cũng có thể làm việc với 

tải trở kháng nếu thêm vào trong mạch một vài phần tử thích hợp 

 

Chuyển mạch một chiều thường được ứng dụng trong các thiết bị chỉnh 

dòng, ưu điểm của chúng so với chuyển mạch cơ là thời gian tác động nhanh và 

độ tin cậy cao. V.D: Trong trường hợp phải tác động tức thời các khởi động từ và 

sau đó điện áp nguồn cũng như điện áp cảm ứng được chứa trong một điện 

dung sẽ phóng qua thyristor và khởi động từ. 

Diode V3 có tác dụng triệt tiêu điện áp cảm ứng trên thyristor V1 khi ngắt 

dòng qua tải điện cảm. Nếu tụ giao hoán tắt thyristor chính quá nhanh thì qua 

diode V3 dòng tải sẽ có dạng hàm mũ 

Đặc tính đóng/ngắt của công tắc một chiều dùng thyrstor hình 2.80 được giải 

thích bởi các đồ thị 2.81 và 2.83 

 

Quá trình đóng mạch (hình 2.81) 

Đưa xung kích vào cực cổng V1 tại thời điểm t
0
, thyristor dẫn điện và điện 

áp đặt lên tải lúc này là U
d

 

U
d 
= U

A
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Vì V2 chua dẫn và V3 phân cực nghịch nên có thể đơn giản mạch điện như vẽ 

ở hình 2.82 

 

Dòng tổng i
V1 

tại điểm A được chia làm hai: i
C  

và i
L
, tụ giao hoán C1 

được nạp trong khoảng thời gian t
1
-t

0 
= 5. t1, với các điều kiện ban đầu 

 

Khi t > t1 thì i
V1 

= i
L
, với hằng số thời gian t

L 
và theo quy luật hàm mũ, tại t = 

t
2 
dòng tải đạt giá trị cực đại 

 

Khi t > t2 quá trình đóng mạch chấm dứt 
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Quá trình ngắt mạch (hình 2.83) 

 

Quá trình ngắt mạch được bắt đầu tại thời điểm t3 bằng cách kích 

thyristor V2 dẫn điện (hình 2.83). Trong hình 2.84 trình bày mạch điện lúc tắt 

với chiều chảy của ỉ
C 

trong khoảng thời gian t3 và t4 

 

Điện áp trên tụ U
AB  

tạo nên dòng điện chảy ngược chiều với dòng tải qua 
V1 và làm cho V1 tắt, điện cảm L1 hạn chế tốc độ biến thiên của dòng tắt. 

Tại t > t4, thyristor V1 tắt, trong mạch điện hình 2.85 xuất hiện một điện 
áp cao cộng với điện áp tại cực B nạp vào C1. Trong khoảng thời gian từ t3...t5 tụ 
phóng điện và U

AB 
= 0. 
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Mặc dù U
A 

> Ud nhưng do đặc tính điện cảm (L1 và L
L
) nên dòng tải đạt 

cực đại tại thời điểm t5. 

Khi dòng nạp ngược tăng (U
AB 

< 0) dòng thyristor i
V2 

giảm và đến t7 ổn định 

tại giá trị U
d
/R1. 

Trong thực hành điện trở R1 được chọn sao cho dòng chảy qua nó không 

lớn hơn dòng duy trì của V2 để V2 có thể tắt, mạch điện hình 2.80 có thể làm 

việc với tần số 50Hz. 

Tại thời điểm t > t
7 
dòng qua tải được duy trì bởi V3 và U

A 
= 0; i

L 
= i

V3
. 

Dòng tải giảm theo quy luật hàm mũ với t
L 
= L

L
/R

L 
và khi bằng 0 thì quá trình ngắt 

mạch chấm dứt 
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BÀI 3: CHỈNH LƯU CÔNG SUẤT KHÔNG ĐIỀU KHIỂN 

 

1. Khái niệm cơ bản  

Như đã đềcập ởcác bài trước, nguồn cấp điện một chiều thường được chỉnh 

lưu từ dòng điện xoay chiều một pha hoặc ba pha vì các máy phát điện một chiều 

ngày càng ít thông dụng. Trong thiết bị điện tửcông suất thường gặp các giá 

trịdòng thuận lớn và điện áp nghich cao. Do đó, chỉcác diode silicon trong các 

mạch điện ởphần sau được dùng làm van chỉnh lưu  

Khác với điện áp một chiều từnguồn pin hoặc các nguồn ổn áp, điện áp ra 

của các mạch chỉnh lưu không cố định theo thời gian mà có dạng xung một chiều, 

còn được gọi là điện áp hổn hợp, điện áp này có thể đo được bằng các thiết bị đo 

từ điện (trịtrung bình) hoặc thiết bị đo điện từ(hiệu dụng). Nếu dùng các thiết bị 

đo có chỉnh lưu (VOM) thì hệsốhình dáng của điện áp đo phải được tính toán, 

điều này là cần thiết vì thang đo của loại thiết bịnày được khắc độtheo trịhiệu 

dụng, hệsốhình dáng được chọn giá trịlà F = 1,11 (IFAV ≠IFRMS)  

Với điện áp và dòng DC có dạng xung, sự sai biệt giữa trịtrung bình với 

trịhiệu dụng là kết quảcủa sóng hài.  

1.1. Ví dụ: Điện áp và dòng điện dạng xung  

 

Điện áp hổn hợp ởhình 4.3 bao gồm thành phần DC lý tưởng Udvà thành 

phần AC hình sin với   (hình 4.2) 

 

Đối với điện áp ởhình 4.3, giá trịtrung bình của điện áp hổn hợp được đo 

bằng dụng đo từ điện là :  

Ud= 10 V  

Trị hiệu dụng của điện áp hổn hợp là 
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Như đã đềcập ởtrên, trong thực tếcác giá trịhiệu dụng thường được đo bằng 

các thiết bị đo điện từ 

Trong trường hợp tải thuần trở, phương pháp đo này cũng được áp dụng khi 

xem các giá trị đo  

Ud ≠Umvà tương tựnhưthếId ≠ImSựkhác nhau này cũng đúng với công suất  

1.2 . Công suất  

Giảsử Ploss= 0 W đối với mạch chỉnh lưu lý tưởng, do đó : 

 

Kết quảlà P(AC) = P(DC) 

Điều này cũng được chứng minh trực tiếp bằng cách dùng thiết bị đo kiểu 

điện động 

 

Từ hình 4.4, công thức tính công suất chỉ đúng trong biểu thức sau : 

 

Công suất một chiều Pm lớn hơn công suất một chiều Pd, nếu kể đến công 

suất dư Pex là công suất tạo nên bởi thành phần gợn sóng hoặc bởi các sóng hài 

 

Trong trường hợp lý tưởng Uripp = 0 suy ra : 
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Điện áp gợn sóng được định nghĩa là giá trịhiệu dụng của các sóng hài 

 

Vì trong lĩnh vực điện tửcông suất các thành phần gợn sóng chủyếu 

phụthuộc vào mạch chỉnh lưu, hệsốgợn sóng được định nghĩa là tỉsốgiữa điện áp 

gợn sóng với điện áp một chiều 

 

1.3. Xác định điện áp gợn sóng  

Nếu điện áp ở hình 4.3 đặt lên một tải thuần trở thì công suất thực sự rơi 

trên tải sẽ là : 

 

2. Mạch chỉnh lưu bán kỳ (M1)  

2.1 Đại cương  

Trong lĩnh vực điện tửcông suât, mạch này không quan trọng lắm do mạch 

có nhiều đặc điểm không phù hợp với các mạch biến đổi công suất.  

2.2 Khảo sát điện áp  

Trong hình 4.5 vì không điều khiển được nên van V10 chỉbắt đầu dẫn khi 

điện áp anode dương hơn cathode, điều này chỉdiển ra trong suốt bán kỳdương 

của điện áp xoay chiều và tạo nên dòng một chiều chảy ngang qua tải Rload. Giả 

sử rF<< Rload; u (a.c)= u(d.c)tại mọi thời điểm của bán kỳdương. Trong khoảng 

thời gian bán kỳâm Rload<< RR ≈∞ Ω, lúc này mạch không dẫn và u = -UAK 
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Trong hình 4.6 giá trịtức thời của điện áp một chiều ở ngõ ra được trình bày 

đầy đủ và điện áp xoay chiều được biểu diễn bằng đường đứt nét  

Như đã biết, trị hiệu dụng U của điện áp xoay chiều ngõ vào được tính theo 

công thức   (đường đứt nét trong hình 4.6) 

Trong đó,  à trịhiệu dụng của điện áp DC ởngõ ra (đường 

gạchchấm) trong hình 4.6 

 

Trong thực tế, trị trung bình của điện áp DC ởngõ ra rất quan trọng, đối với 

mạch M1 giá trịnày được tính nhưsau : 

 

Do trong mạch M1, điện áp DC chỉxuất hiện trong một bán kỳnên sẽphát 

sinh các dòng điện cao không liên tục trên tải điện trở. Trong nhiều ứng dụng điện 

tửcông suất cần phải tránh những khoảng thời gian không có dòng điện nhưthế.  

Điện áp được làm phẳng bằng cách dùng các điện dung nếu không thì 

thông thường kỹthuật chỉnh lưu sẽ không có ý nghĩa. Vì đối với tải dòng lớn tụ 
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cũng phải có điện dung rất lớn nên trong các mạch biến đổi công suất dòng điện 

được làm phẳng bằng cuộn cảm  

Đỉnh điện áp nghịch URRM đặt lên diode bằng với đỉnh âm của điện áp 

xiay chiều 

 

2.3 Sốxung và hệ số gợn sóng  

Số xung p có nghĩa là sốkhối điện áp DC xảy ra trong cùng một chu kỳ với 

điện áp nguồn AC. Trong mạch chỉnh lưu bán kỳgiá trịp = 1 và chỉcó 1 xung xuất 

hiện có nghĩa là một bán kỳ hình sin trong mỗi chu kỳ, ởbán kỳ thứ hai không có 

điện áp, khoảng trống điện áp lớn này biểu thị điện áp gợn sóng và hệsốgợn sóng 

của điện áp DC trong mạch chỉnh lưu.  

Xác định hệ số gợn sóng w  

Với điện trở có trị số100 W nối vào nguồn xoay chiều có U = 220 V, công 

suất rơi trên điện trở là 

 

Nếu bây giờnối điện trởnày vào cùng điện áp nhưtrên và nối tiếp với một 

diode thì chỉ có 50% công suất là 242 W rơi trên điện trở 

 

Công suất một chiều được tính nhưsau : 

 

Trong trường hợp này, công suất sai biệt hoặc công suất dưlà : 

 

Từ đó suy ra điện áp gợn sóng 

 

Hệsốgợn sóng của mạch 

 

2.4 Khảo sát dòng điện  

Một cách tổng quát, thành phần DC được cung cấp bởi một mạch biến đổi 

công suất được tạo nên từcác thành phần từcác van kếcận, các van này được nối 
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với nhau ở anode hoặc cathode. Sốlượng các mạch nhánh này còn được gọi là 

số“đảo mạch” q. Số q ở đây phải là 1  

Dòng điện thành phần trong mạch nhánh bằng với dòng thuận trung bình 

IFAVcủa một diode (trừtrường hợp các diode nối song song với nhau)  

IFAV= Id 

Trong mạch chỉnh lưu bán kỳ, thời gian dòng điện chảy qua diode θ= 1800 

trong suốt một nữa chu kỳT/2  

Vì đối với tải thuần trở, dòng Idvà điện áp một chiều Udquan hệvới nhau 

bởi định luật ohm, có nghĩa là Ud= Id x Rload 

 

Tỉ số dòng điện 

 

Cũng thường được xem là một thông sốquan hệ, trong mạch chỉnh lưu bán 

kỳ tỉ số này chính là  

 

Nếu bao gồm biến áp như ởhình 4.5 khi khảo sát dòng điện sẽphát sinh một 

mâu thuẩn. ngay cảkhi trong biến áp không có tổn hao và tỉ số biến áp r = 1 thì 

giá trị hiệu dụng bên sơ cấp Imainscũng nhỏ hơn trị hiệu dụng dòng thứ cấp I. Điều 

này được giải thích từ hình 4.7 

 

Như đã biết, dòng vào của mạch là dòng hổn hợp bao gồm thành phần DC 
và AC. Tuy nhiên, do biến áp chỉlàm việc với dòng xoay chiều , thành phần một 
chiều chỉchảy bên cuộn thứcấp sẽtạo nên từtrường một chiều trong lỏi thép  

Trong trường hợp lý tưởng, đồthịdòng sơcấp Imainscó thể được xác định 
bằng cách dịch chuyển trục thời gian của dòng hổn hợp thứ cấp I. điều này cần 
thiết đểdiện tích phần dương và âm của dòng điện theo thời gian bằng nhau. Tuy 
nhiên, trong thực tế kết quả nhận được giống như trình bày trong hình 4.8 
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Trong khoảng thời gian bán kỳdương, công suất được truyền sang bên thứ 

cấp. Mặt khác, năng lượng từ hóa biến áp được tạo nên bởi một xung dòng cao 

trong khoảng thời gian bán kỳ âm của điện áp  

Hệsốgợn sóng w (hình 4.7) lá 121%, dòng xoay chiều sơcấp trong điều kiện 

lý tưởng là : 

 

Dòng hổn hợp bên thứcấp được tính theo công thức 

 

Sau đó, mặc dù sốvòng dây bên sơ và thứ cấp bằng nhau (N1 = N2), tỉ 

sốdòng điện cũng không bằng 1, nhưng : 

 

Như đã lưu ý ởcác phần trước, kết quảnày có 1 ý nghĩa đặc biệt trong quá 

trình tính tóan biến áp.  

2.5 Khảo sát công suất  

Đối với điện áp và dòng điện DC lý tưởng, công suất DC được tính theo 

công thức 

 

Tuy nhiên, khi điện áp DC có dạng xung 

 

Điều này đã được chứng minh trong trường hợp không có tổn hao, giá trị 

này bằng với công suất xoay chiều P  

Công suất biểu kiến S bên cuộn thứ cấp 

 

Với tỉ số biến áp là r, công suất ngõ vào là 
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Việc tính toán biến áp dựa trên công suất biểu kiến S = U x I. Không cần 

quan tâm đến hệsốcông suất cosϕbởi vì mạch từvà sựcách ly được thiết kếdựa 

trên biên độcủa điện áp cung cấp trong khi phần dẫn điện và các đại lượng làm 

nguội được xem là hàm của dòng điện hiệu dụng.  

Trong kỹthuật điện truyền thống, đối với biến áp lý tưởng thì công suất 

biểu kiến bên sơvà thứcấp bằng nhau. Cơsởcủa sựbằng nhau này sựgiả định điện 

áp và dòng điện là hình sin. Tuy nhiên, với một giả định nhưthếít được áp dụng 

trong điện tửcông suất. Điện áp hình sin xuất hiện trong biến áp của bộbiến đổi 

công suất nhưng dòng điện thì lại không phải là hình sin và thường khác nhau 

ởbên sơvà thứcấp.  

 

Trên cơ sở bằng nhau này, thuật ngữ“công suất ước lượng máy biến áp” 

được đề nghị trong điện tử công suất, đểtính đến các hiệu ứng đặc biệt do thành 

phần DC bên thứcấp.  

Trong trường hợp chỉnh lưu bán kỳ 

 

Lưu ý: Trong nhiều sổtay kỹthuật thường cho biết tỉsốcông suất và ST được 

thay bằng PT. 

3. Chỉnh lưu toàn kỳ (M2) 

3.1 Đại cương  

Mạch chỉnh lưu gồm 2 dạng : sơ đồ dùng biến áp có điểm giữa và sơ đồ 

dùng cầu diode. Khác với chỉnh lưu bán kỳ trong mạch chỉnh lưu toàn kỳdòng 

chỉnh lưu vẩn tồn tại trong khoảng thời gian bán kỳâm của lưới điện. Điện áp lưới 

có thể đưa trực tiếp vào mạch chỉnh lưu cầu không cần qua trung gian một biến 

áp. Đây cũng là lý do làm cho mạch chỉnh lưu cầu được dùng phổbiến trong thực 

tế.  

3.2 Chỉnh lưu toàn kỳdùng biến áp có điểm giữa (M2)  

Phần tử cơ bản trong mạch M2 là một biến áp có điểm giữa bên cuộn thứ 

cấp như trình bày trong hình 4.9. Trên nguyên tắc mạch này gồm hai mạch M1 

ghép song song với nhau 
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Cuộn thứ cấp được xem nhưlà cuộn dây 2 pha với các điện áp pha là Uphase 

1và Uphase 2. Điện áp giữa hai pha này là 

 

Điện áp một chiều ởngõ ra bằng hai lần so với khi dùng cuộn dây 1 pha 

 

Điện áp trên các diode cũng bằng 2 lần, một ưu điểm của sơ đồlà các diode 

có cùng điện áp và có thể được gắn trực tiếp trên cùng cánh tỏa nhiệt. Đặc tính 

của mạch M2 được tóm tắt ởhình 4.21 trong hình 4.10 điện áp DC ngõ ra được 

vẽbởi đường liên tục và điện áp xoay chiều giữa hai pha là đường đứt nét 

 

 
 

3.3 Chỉnh lưu toàn kỳdùng cầu diode (B2)  

Mạch cầu B hoặc B2 cũng được xem nhưlà một mạch cầu 1 pha. Như đã 

biết, trong thực tếcác mạch chỉnh lưu thường được áp dụng phù hợp với ưu điểm 

của từng loại  

3.3.1 Khảo sát điện áp  
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Ngoài các ưu điểm, mạch B2 cũng có khuyết điểm là điện áp thuận bịgiảm 

nhiều hơn trên hai diode V10 và V40 cũng nhưtrên V20 và V30 vì từng cặp diode 

được nối tiếp nhau khi dẫn.  

Theo hình 4.11 cho thấy V10 và V40 dẫn điện trong khoảng thời gian bán 

kỳ dương trong khi V20 và V30 trong khoảng thời gian bán ký âm của điện áp 

lưới, nếu kể đến điện áp rới trên các diode, ta có : 

 

Nếu điện áp một chiều có giá trị cao, có thể xem gần đúng 

 

 

Do dòng điện DC có mặt trong cảhai bán kỳnên trịsốcủa dòng này được 

tính như sa 

 

Từ công thức suy ra : 
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Với URRM= uˆ, tỉsố điện áp nghịch được tính 

 

Giá trịnày được dùng khi tính chọn diode  

3.3.2 Số xung và hệ số gợn sóng  

Theo hình 4.12 cho thấy trong một chu kỳ điện áp lưới có hai xung điện áp 

DC do đó sốxung p = 2. Với cosϕ= 1, 100% công suất biến đổi trong trường hợp 

này là 

 

Hệsốgợn song trong mạch B2 

 

3.3.3 Khảo sát dòng điện  

Vì dòng điện một chiều Id chảy luân phiên qua hai mạch nhánh, sốlần 

chuyển mạch q = 2. Chuyển mạch là quá trình thay đổi chiều dòng điện từnhánh 

này sang nhánh khác với cùng một điện áp. Dòng điện trong hai nhánh cũng bằng 

nhau. Dòng điện thuận trung bình IFAVqua diode bằng phân nữa dòng tải Id 

 

Dòng điện thuận hiệu dụng qua diode 

 

Thời gian dòng điện chảy trong mỗi nhánh là θ= 1800theo nguyên lý hoạt 

động của mạch B2, đối với tải thuần trở dòng trong cuộn thứ cấp là hình sin. Tuy 

nhiên, do dòng xoay chiều và một chiều có quan hệ với nhau 
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3.3.4 Khảo sát công suất  

Sử dụng các kết quả ở trên, U = 1,11 x Ud và I = 1,11 x Id để tính công suất 

biểu kiến 

 

Khi có biến áp công suất này là công suất biểu kiến bên sơ cấp 

 

Và phương pháp thiết kế ước lượng máy biến áp 

 

Do đó, hầu hết các mạch B2 đều có máy biến áp  

3.4 Chỉnh lưu toàn kỳ tải điện cảm  

Trong lĩnh vực điện tử công suất tải thường gặp là loại trởkháng ví dụ các 

loại động cơ điện, sơ đồ cơ bản được trình bày ởhình 4.11, trong đó điện trở tải 

được thay thế bởi tải cảm kháng, do năng lượng tích trữ trong cảm kháng có tác 

dụng san phẳng dòng điện nên dòng một chiều qua diode sẽ biến đổi từ dạng hình 

sin tại cảm kháng L = 0 H sang hình vuông khi cảm kháng tăng lên (hình 4.13)  

Loại tải này cũng cho hệ số gợn sóng điện áp w = 48,3% nhưng hệ số gợn 

sóng dòng điện giảm xuống 0%  

Dòng điện một chiều lý tưởng Imixed= Id= I, do đó công suất biểu kiến bên 

thứ cấp được tính như sau : 

 



105 

 

 

Giá trị hiệu dụng của dòng điện hổn hợp hình vuôn .Tỉ số 

dòng điện sau đây được áp dụng cho việc thiết kếdiode 

  

4. Chỉnh lưu 3 pha  

4.1 Đại cương  

Các bộchỉnh lưu công suất lớn được thiết kế đểphục vụyêu cầu kết nối với hệ 

thống 3 pha.  

Sau đây là một vài mạch được áp dụng trong thực tế, gồm các mạch chỉnh 

lưu 3 pha và 6 pha.  

4.2 Mạch chỉnh lưu 3 pha bán kỳ(M3)  

Mạch chỉnh lưu 3 pha đơn giản nhất là mạch M3. Trong hình 4.14 cho thấy 

ba van bán dẫn được đặt vào 3 pha L1, L2 và L3. Vì các cathode của 3 van có cùng 

điện áp nên có thểnối chung lại với nhau, sau đó tải được nối giữa điểm chung này 

với dây trung tính của biến áp (đấu sao). Do đó, cuộn thứcấp của biến áp phải đấu 

sao 
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4.2.1 Khảo sát điện áp  

Như đã biết, diode sẽ không dẫn điện cho đến khi nào điện áp anode dương 

hơn cathode. Từ hình 4.15b cho thấy van V10 dẫn trong khoảng thời gian từ t1 đến 

t2 vì lúc này điện áp UL1Nlà dương nhất (hình 4.15a). Tuy nhiên, tại t2 thì UL2N lại 

dương hơn UL1N và van V20 trở nên  dẫn. Do dòng điện chuyển từ V10 sang V20 

bởi sự thay đổi giá trị điện áp của lưới điện nên mạch chỉnh lưu này được gọi là 

mạch “biến đổi chuyển mạch lưới”. Trởlại hình 4.15b cho thấy điện áp một chiều 

Ud không giảm xuống 0 vì quá trình chuyển mạch xảy ra trong khoảng thời gian là 

1200 

Vì điện áp xung Udcó trịsốthấp nhất tại sin 300= 0,5 nên điện áp gợn sóng là 

Uripppp= 0,5 x  . Do đó, giá trị trung  bình của điện áp DC cũng cao hơn so với 

các mạch chỉnh lưu ởcác phần trên. 
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Trong mạch M3, điện áp nghịch đặt lên mỗi diode là điện áp sai biệt tức thời 

giữa các pha của các diode đang dẫn và không dẫn.  

Suy ra giá trị đỉnh của điện áp nghịch như sau : 

 

Tham chiếu với điện áp một chiều lý tưởng 

 

Điện áp UAK của diode V20 được trình bày ở hình 4.15c. Trong suốt thời 

gian dẫn điện từ t2 đến t3 và sau t5, điện áp trên diode bằng 0 (trong thực tế UF ≈1 

V). Quá trình chuyển từ V20 sang V30 xảy ra tại thời điểm t3 sao cho giá trị tức 

thời của điện áp nghịch được tạo nên từ sai biệt giữa các điện áp pha UL2N– UL3N 

và điện áp dây UL2L3. Sự chuyển mạch tiếp theo xảy ra tại thời điểm t4 từ V30 sang 

V10, điện áp nghịch tương ứng là UL2N– UL1N 

4.2.2 Số xung và hệ số gợn sóng  

Trong suôt chu kỳ T của điện áp lưới, điện áp DC bao gồm tất cả các điện áp 

pha  và cũng có 3 khối điện áp trong mỗi chu kỳ. Do đó, số xung  p = 3.  

Hệ số gợn sóng trong trường hợp này cũng nhỏ hơn trong mạch chỉnh lưu 

toàn kỳ1 pha  

W = 18,3%  

Giá trịnày rất khó xác định bằng phương pháp đo  

4.2.3 Khảo sát dòng điện  

Đối với tải thuần trở dòng một chiều Id sẽ tỉ lệ với Ud, vì trong một chu kỳ có 

3 thành phần dòng điện, do đó : 

 

Đối với tải cảm kháng , nhưng 

 

 

Thời gian chảy của dòng điện cũng giảm xuống 
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Đối với tải thuần trở  và với tải cảm kháng  

Trong hình 4.16 cho thấy sự khác biệt vềdòng điện tương ứng với các loại tải 

khác nhau 

 

Do đó trong hình 4.21 chỉgiới thiệu tỉsốdòng điện với tải cảm kháng 

 

Như đã biết cách đấu dây của biến áp có một ý nghĩa quan trọng ví dụvới 

biến áp có cuộn sơ cấp đấu Δ sẽ cải thiện hiệu suất sử dụng của biến áp. Trong 

mạch M3 thích hợp đặc biệt với các cách nối Dy, Dz và Yz (D = Delta, Y = sao và 

Z = zig-zag). Hình 4.17 trình bày dạng dòng điện trong cách nối Dy 
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4.2.4 Khảo sát công suất  

Trong kỹ thuật 3 pha, công suất biểu kiến bên thứ cấp của mạch M3 là 

 

Theo hình 4.17d suy ra bên sơ cấp 

 

Từ phương trình trên dẫn đến kết quả 

 

Công thức sau đây được dùng đểthiết kếmáy biến áp 

 

5. Chỉnh lưu 6 pha 

5.1 Đại cương  
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Một loại chỉnh lưu có ưu điểm về hệ số gợn sóng và công suất là mạch chỉnh 

lưu cầu 3 pha còn được gọi là mạch 6 pha B6. Ngoài ra do không cần đến biến áp 

đấu sao như trong mạch M3. Có thể xem mạch chỉnh lưu B6 là sự nối tiếp của 1 

mạch M3 cathode chung với mạch M3 anode chung.  

Mạch chỉnh lưu B6 cơbản được trình bày trong hình 4.18 

 

5.2 Khảo sát điện áp  

Trong hình 4.19 Điện áp một chiều của 2 mạch M3 là đường bao của điện áp 

ba pha, do các giá trị đỉnh chuyển vị trí cho nhau mỗi 600 hoặc 
𝑇

6
 , sự tương tác giữa 

hai điện áp tạo ra một nhóm 6 xung có nghĩa là p = 6. 
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Trong mỗi trường hợp, hai chỏm điện áp của B6 xảy ra trong vòng 2 biên 

độcủa các điện áp M3 riêng biệt, các chỏm điện áp này lệch 300 so với các đỉnh 

điện áp M3 (hình 4.19c)  

Công thức sau được áp dụng 

 

Trong các tính toán gần đúng, hệ số gợn sóng w = 4,2% rất nhỏ trong mạch 

B6 có thể bỏ qua do giá trị này rất khó nhận ra bởi các thiết bị đo thực tế.  

Điện áp trung bình của mạch B6 là : 



113 

 

 

 

Thời điểm kích các diode sau 300 kể từ giá trị 0 của điện áp pha hoặc 600 so 

với giá trị 0 của điện áp dây tương ứng. Thời gian dẫn dòng là . Vì 

trong trường hợp hai diode nối tiếp nhau, trong nhiều tài liệu thường dùng s để chỉ 

số nhóm chuyển mạch. Đối với mạch B2 và B6 có s = 2 cho thấy sốlượng mạch M 

được ghép nối tiếp.  

Trong phân nửa thời gian dẫn của một diode (600) một chuyển tiếp được tiếp 

tục từdiode được ghép nối tiếp trong nhóm chuyển mạch thứhai, điều này tạo nên 

dạng điện áp được tô đen trong hình 4.19c  

V10 dẫn điện từthời điểm t1 đến t3 vì ULN1 dương nhất trong suốt chu kỳ 

đối vớimạch M3 cathode chung. Cho đến thời điểm t2 diode V60 được xem nhưnối 

tiếp và đến t3 lại được loại ra bởi diode V20.  

Với sơ đồmạch nhưtrên, điện áp nghịch cực đại bằng với giá trị đỉnh của 

điện áp dây 

 

Tuy nhiên, điện áp một chiều ud chỉ nhận được phân nữa giá trị so với mạch 

M3 

 

5.3 Khảo sát dòng điện  

Do có 3 nhánh chuyển mạch trong mỗi nhóm (q = 3) nên dòng qua diode sẽ 

giảm 

 

Trong trạng thái xác lập, dòng xoay chiều trong cuộn thứ cấp cóa giá trị 
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Điều này được chỉrỏtrong hình 4.20 đối với cuộn 1 của biến áp 

 

Với tỉ số biến áp r = 1, dòng điện dây bên sơ cấp lớn hơn dòng sơ cấp có 

nghĩa là 

 

Lưu ý :  

Đối với kiểu đấu dây biến áp AY theo hình 4.17, r = 1 

 

Có nghĩa là sốvòng dây sơ cấp lớn hơn với hệ số là  

Trong mạch YY với r = 1 thì điện áp, dòng điện cũng nhưsốvòng dây cuộn 

sơvà thứcấp thì bằng nhau  

5.4 Khảo sát công suất  

Vì dòng điện xoay chiều chảy qua cả hai cuộn trong biến áp nên công suất 

biểu kiến của sơ và thứcấp bằng nhau và do đó công suất danh định cũng bằng 

nhau, các quan hệ này không phụ thuộc vào tỉsốbiến áp và kiểu đấu dây. Trong 

thực tế: 
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6. Tóm tắt  

6.1 Thông số  các mạch chỉnh lưu quan trọng 

 

 

6.2 Thiết kế một mạch chỉnh lưu  

Một mạch chỉnh lưu cung cấp mọtt dòng điện DC Id = 600 A với một hệ số 

gợn sóng nhỏ nhất, điện áp DC danh định là Ud = 400 V  

Biến áp nguồn có cuộn thứcấp đấu sao. Tìm thông sốdiode tương ứng với 

điều kiện giải nhiệt xác định  

1. Chọn sơ đồmạch chỉnh lưu cầu 3 pha B6  

2. Công suất tiêu thụbiểu kiến của mạch 

 

3. Công suất danh định của biến áp 

 

4. Dòng điện pha của mạch 
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5. Dòng thuận trung bình qua diode 

 

6. Dòng thuận hiệu dụng qua diode 

 

7. Điện áp dây hiệu dụng 

 

8. Đỉnh điện áp nghịch lớn nhất 

 

9. Đỉnh điện áp nghịch có tính thêm hệsốan toàn 

 

10. Chọn diode thích hợp 

 

Dựa trên các giá trị này có thể chọn diode D 250/1200 (AEG). Dùng cánh 

tỏa nhiệt KL 42 kết hợp phương pháp làm nguội cưởng bức với tốc độ gió 6 m/s tại 

nhiệt độ môi trường ϑA= 350C  

6.3 Kết luận  

Trong kỹ thuật biến đổi công suất còn có các mạch chỉnh lưu 6 xung khác và 

các mạch chỉnh lưu có sxung chẳn nhưmạch sao kép (DSS) và mạch 6 xung có 

điểm giữa (M6). Do các mạch này ít được dùng nên không được đề cập đến ở đây, 

để có một cái nhìn tổng quát về đặc tính các mạch chỉnh lưu có thể tham khảo bảng 

tóm tắt trong hình 4.21 
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BÀI 4: CHỈNH LƯU CÔNG SUẤT CÓ ĐIỀU KHIỂN  

1. Đại cương   

Kể từ khi diode được ứng dụng trong các mạch biến đổi công suất thì không 

có khả năng nào có thể ảnh hưởng đến điện áp ra của mạch. Tuy nhiên, nếu thay 

thế diode bằng các thyristor thì có thể thiết lập được quan hệ giữa điện áp ra một 

chiều với góc kích của thyristor và được gọi là bộbiến đổi công suất điều khiển 

được.  

Trong trường hợp mạch chỉnh lưu cầu cũng có thểthay thế một nữa số lượng 

diode bằng thyristor. Do đó, đặc tính của các mạch biến đổi công suất sau đây sẽ 

phụ thuộc vào các diode có trong mạch. Các mạch này được chia làm hai loại : 

Điều khiển bán phần và điều khiển toàn phần.  

Đối với tất cả các mạch biến đổi, thời điểm kích thyristor được đặc trưng bởi 

góc kíchα. Giá trị trung bình của điện áp DC tại ngõ ra được ký hiệu là Udα. Khi α= 

00 đặc tính mạch giống như mạch biến đổi cố định (hình 4.21), điện áp tại α= 00 ký 

hiệu là Ud0.  

Nếu các thyristor được kích trểhơn (α> 00), điện áp DC ngõ ra Udαcủa mạch 

sẽ giảm xuống  

Do đặc tính của thyristor chỉ trở về trạng thái tắt khi dòng chảy qua nó nhỏ 

hơn dòng duy trì nên tính chất của tải cũng ảnh hưởng đến điện áp ra Uda  

Vì vậy trong các phần sau đây sẽ nghiên cứu mạch biến đổi với tải điện trở, 

điện cảm và tải hổn hợp  

2. Biến đổi công suất bán phần 

2.1 Đại cương  

Để dễ hiểu về bộ biến đổi điều khiển được, quá trình khảo sát sẽ tập trung về 

loại mạch điều khiển bán phần nhưng trong thực tế loại này không quan trọng lắm  

2.2 Biến đổi bán phần tải thuần trở 

Sơ đồ cơ bản được trình bày trong hình 5.1 và cũng đã được giới thiệu ởbài 

công tắc điện tử. Do thyristor chỉcó thể được kích ở bán kỳ dương cuả điện áp DC 

nên trên tải cũng xuất hiện điện áp dương. Trong trường hợp lý tưởng, diện tích 

điện áp/góc kích có thể được điều chỉnh từ 0 tại α= 1800cho đến toàn bộ bán kỳ 

dương tại α= 00 

 

2.2.1 Khảo sát điện áp  



118 

 

Với mạch điện mô tảtrong hình 5.1 cũng như với tất cả các mạch biến đổi 

công suất điều khiển được , điện áp ra DC Udαlà một hàm theo góc kích α và được 

biểu diễn theo công thức sau 

 

Khi góc kích α= 00, quan hệ trong phần 2.2 của bài 4 cũng áp dụng được 

trong trường hợp này 

 

Từphạm vi góc kích cho phép, hình 5.2 trình bày hai trường hợp α= 450 và 

α=1350 

Nếu α= 1800 thì mạch không thể kích được vì giá trịtức thời của điện áp 

xoay chiều lúc này bằng 0. Khi α> 1800, mạch cũng không kích được vì điện áp 

anode của thyristor âm hơn cathode trong suất khoảng thời gian bán kỳâm, do đó 

thyristor sẽtắt  

2.2.2 Khảo sát dòng điện  

Trong trường hợp tải thuần trở, mỗi khi thyristor được kích, điện áp và dòng 

điện trên tải luôn đồng pha với nhau. Vì dòng điện lớn nhất khi α= 00 giống như 

trong mạch chỉnh lưu nên việc tính chọn van có thểtheo công thức sau 

 

Đối với các mạch biến đổi công suất có điều khiển khác, dòng điện tại  

α= 00 cũng bằng với dòng điện của mạch biến đổi công suất cố định 
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2.2.3 Đặc tính điều khiển  

Đồthịbiểu diễn tỉsố điện áp  là một hàm theo góc kích α của mạch M1 được  

trình bày ở hình 5.3 

 

2.2.4 Ví dụ 

Mạch biến đổi công suất điều khiển bán phần với U = 220 V và α= 1200 

Khi α= 1200, giá trịcos 1200= -0,5, điện áp một chiều Udα được tính như sau : 
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2.3 Biến đổi công suất điều khiển bán phần tải điện cảm 

 

Mặt khác, các tải thuần cảm có đặc tính tích trữnăng lượng , 

chúng sẽ trả lại năng lượng. Điều này có nghĩa là thyristor vẩn tiếp tục dẫn điện 

ngay cả khi điện áp đảo cực tính và trởthành âm. Năng lượng tích trữ tạo ra một 

điện áp cảm ứng cao trong điện cảm đểduy trì dòng điện theo chiều trước đó cho 

đến hết năng lượng từ trường. Vì cuộn cảm lý tưởng có thời gian nạp và phóng 

bằng nhau nên khi α= 00 sẽ có dòng điện chảy trong suốt chu kỳ T. Van vẩn duy trì 

trạng thái dẫn và lúc này trên tải xuất hiện 1 điện áp xoay chiều Udα có giá trị luôn 

bằng 0 
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2.4 Biến đổi công suất bán phần tải trở kháng  

Loại tải này có   và rất thường gặp trong các mạch biến đổi công 

suất, đặc tính của chúng là một hàm theo   là trung gian giữa hai loại tải đã 

khảo sát ở mục 2.2 và 2.3, khác với tải thuần trở dòng điện Id trong trường hợp này 

không thể đột ngột bằng 0 do có thành phần cảm kháng. Tương tự, cũng sẽ xảy ra 

sự không bằng nhau giữa hai diện tích điện áp/góc kích dương và âm như là một 

hàm theo góc kích α. Hai trường hợp này được mô tả trong hình 5.6 tại α= 450 và 

α= 900 

3. Biến đổi công suất toàn phần  

3.1 Đại cương  

Trong sơ đồbiến đổi công suất toàn phần tất cảcác van đều được điều khiển. 

Điện áp ra DC là hàm của điện áp ngõ vào, loại tải và góc kích α. Đểhiểu rỏ chức 

năng trong phần sau sẽ khảo sát riêng rẻ các mạch B2, M3 và B6. Để làm như thế 

thì mỗi khi góc kích được xác định, nó phải giống nhau ở mỗi van trong mạch 
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3.2 Mạch biến đổi cầu điều khiển toàn phần (B2)  

3.2.1 Đại cương  

Khi khảo sát mạch biến đổi công suất cố định đã cho thấy mạch cầu là dạng 

mạch rất thường được sử dụng. Ưu điểm trước tiên của chúng là có thể nối trực 

tiếp vào lưới điện, thứ hai là cho phép tận dụng được biến áp ghép nối tiếp. Tuy 

nhiên, trong công nghiệp mạch B2 chỉ được dùng cho công suất đến 10 KW do tải 

ứng dụng của mạch này trong hthống 3 pha là không đối xứng. Tuy nhiên, mạch 

B2 rất thường được ứng dụng trong lĩnh vực giao thông trong hệ thống điện 1 pha 

với công suất lên đến hàng MW.  

Nguyên lý hoạt động cơbản của mạch B2 đã được trình bày ởcác bài trước. 

Trong hình 5.7 giới thiệu lại từng bước từ cách ghép nối tiếp hai mạch M2 để tạo 

thành mạch B2.  

Trong mạch B2 dùng 4 thyristor luôn có hai thyristor dẫn điện cùng lúc 

đểcung cấp dòng điện chảy ngang qua tải đó là hai thyristor đối diện qua đường 

chéo trong hình 5.7c điều này có nghĩa là hai thyristor phải được kích dẫn đồng 

thời với nhau. Trong hình 5.7c hai thyristor V1 và V2 dẫn điện trong suốt thời gian 

bán kỳdương của điện áp lưới, V3 và V4 dẫn điện trong khoảng thời gian bán 

kỳâm. Do đó khối điều khiển phải tạo ra hai cặp xung kích lệch pha nhau 1800, các 

xung này hoàn toàn có thểtạo ra từmột mạch kíc duy nhất bằng cách dùng biến áp 

xung có hai cuộn dây thứcấp tương ứng cho từng cặp thyristor  

3.2.2 Khảo sát điện áp  

Như đã biết, khi tính toán điện áp một chiều Udα cần phải lưu ý đến đặc tính 

của tải. Trong trường hợp tải thuần trở, điện áp Udα sẽ khác 0 cho đến khi α= 1800, 

với tải thuần cảm Udα= 0 trước khi α= 900. Bây giờ nếu α> 900và tải là động cơ 

họat động với cực tính giống như máy phát, Udα có giá trị âm, Dưới những điều 
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kiện này, điện áp DC ở ngõ ra đạt cực đại âm tại α= 1800với Ud 180= -Ud0. Điều 

này cũng được chứng minh bởi biểu thức toán học sau đây 

 

 

Các giá trị điện áp có thể nhận được bằng cách áp dụng các phương trình về 

điện áp ra DC đối với tải trở kháng, điều này không chỉ là quan hệ với góc kích α 

mà cũng là quan hệ với tỉ số giữa các thành phần điện trở với điện cảm  

Vì điện áp DC ra của mạch B2 gồm hai xung, trường hợp tải điện cảm tại các 

góc kích α< 900, năng lượng từ trường được tích trữ không giảm hoàn toàn, tại thời 

điểm này năng lượng hồi tiếp bịkết thúc sớm hơn bán kỳthứ hai của điện áp và bắt 

đầu quá trình tích trữ năng lượng mới.  
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3.2.3 Đặc tính điều khiển  

Hình 5.8 trình bày đặc tính điều khiển của mạch B2. Tỉ số điện áp  

được vẽ tương ứng với hai trường hợp : Tải thuần trở và tải thuần cảm hoặc tải tích 

cực. Từ hình vẽ cho thấy các đường đặc tính chỉ giống nhau tai α= 00, đặc tính đối 

với tải trở kháng cũng được suy ra từ các đặc tính này 

Nên nhớrằng tải phải là loại tích cực với hiệu quảtừ α> 900 năng lượng được 

trả về hệ thống bởi hiện tượng nghịch lưu. Ví dụ năng lượng này có thể được tạo ra 

từ một máy phát DC 

 

3.2.4 Hiện tượng khe hở 

Mặc dù đặc tính điện áp DC ởngõ ra là hai xung và đặc biệt là trong trường 

hợp tải thuần trở, sự gián đoạn điện áp và dòng điện vẩn xảy ra tại góc kích α> 00. 

Đối với các bộ biến đổi công suất khi Id tạm thời bằng 0 trong khoảng thời gian 

giữa các xung của điện áp ra DC. Hiện tượng này là một vấn đề đặc biệt đối với 

một sốyêu cầu điều khiển ví dụ một hệ thống điều khiển dòng điện đang hoạt động 

nhưng do hiệu ứng này dòng điện thực tế sẽ bằng 0 trong một khoảng thời gian xác 

định. Để khắc phục cần phải dùng một cuộn cảm hoặc một vòng điều khiển đặc 

biệt để san bằng sự gián đoạn của dòng điện. Hình 5.9 mô tả ảnh hưởng của tải 

trong hai trường hợp  các đường biểu diễn còn trình bày 

xung kích là một hàm   

Trong hình 5.9 cho thấy điện áp lưới và vịtrí xung kích giống nhau đối với 

cảhai loại tải. Như đã nói hiện tượng khe hở xảy ra với tải điện trở nhưng với tải 

thuần cảm thì không ngay cả đến α= 900. Ngược lại khi hoạt động với tải điện trởví 

dụvan V1 và V2 tiếp tục dẫn từ π đến 3π/2 do đó bán kỳâm của điện áp lưới được 

chuyển qua tải  
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3.2.5 Khảo sát điện áp nghịch  

Điện áp nghịch trên thyristor V1 được xác định theo hình 5.9. Với tải điện 

trở, điện áp UAK trong khoảng từ 0 đến π/2 bằng một nữa điện áp lưới, do không có 

dòng điện nên điện áp này được chia trên hai van. Trong khoảng từ π/2 đến p, van 

ở trạng thái dẫn và UAK= 0 V khi rT= 0 Ω, sau đó V3 và V4 được kích tại α= 2700, 

điện áp trên V1 chuyển sang  uˆ − nếu dòng điện một chiều Id chảy qua điện cảm là 

không đổi. Trong trường hợp khác điện áp nghịch luôn bằng điện áp lưới 

 

3.2.6 Chế độ nghịch lưu  

Đối với bộ biến đổi điều khiển toàn phần giả sử dòng điện một chiều Id đã 

được làm phẳng rất tốt, sau đó điện áp ra DC dương tại góc kích α< 900 và chế độ 

chỉnh lưu xuất hiện Nếu bây giờ xung kich xảy ra tại α> 900, điện áp ra DC trởnên 

âm và mạch hoạt động ở chế độ nghịch lưu. Trong hình 5.10 trình bày chế độ 

nghịch lưu tại α= 1500 
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3.3 Mạch chỉnh lưu 3 pha bán kỳcó điều khiển M3  

Mạch M3 (hình 5.11) rất thích hợp đểmô tảhiệu quảcủa mạch biến đổi công 

suất, do đó trong phần này sẽ khảo sát một sốtính chất đặc biệt của chúng 

 

3.3.1 Phạm vi điều khiển  

Khối tạo xung kích cho các thyristor trong mạch M3 phải được thiết kếsao 

cho có thể tạo ra 3 xung trong mỗi chu kỳ và lệch nhau 1200, thêm vào đó chúng 

phải có khả năng dịch pha khi cần thiết tương ứng với phạm vi điều khiển. Do điện 

áp UL1N(hình 5.12) từ thời điểm chuyển mạch đầu tiên (α= 00) đến điểm giao nhau 

với UL3N(α= 180) có giá trịdương hơn điện áp này, van V1 chỉcó thể được kích 

trong khoảng thời gian này. Với Id= hằng số hoặc không có sựgián đoạn dòng điện, 

V3 duy trì trạng thái dẫn cho đến khi V1 được kích. Với mạch biến đổi này, các 

loại tải tích cực cho phép phạm vi điều khiển theo lý thuyết từ α= 00đến α= 1800. 

Phạm vi điều khiển giảm với một tải điện trở. Tuy nhiên, do điện áp ra không xuất 

hiện phần âm. Đối với loại tải này van tương ứng bịkhóa tại α= 1500.  

Do thời gian chuyển mạch và thời gian tắt của các van, van không nhận được 

điện áp thuận trong khoảng thời gian này, với tải tích cực phạm vi điều khiển chỉcó 

thểáp dụng khoảng α= 1500(hình 5.12) 
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3.3.2 Khảo sát điện áp  

Điện áp một chiều của mạch B2 chỉ không phụ thuộc vào tải tại α= 00. Với 

mạch M3 thì khác, điện áp DC độc lập với tải trong khoảng từ α= 00đến α= 300. 

Điều này có nghĩa là ngay cả khi tải là thuần trở hiện tượng  khe hở có thể bắt đầu 

sớm nhất khi α> 300và cũng nên nhớ rằng tại thời điểm này thời điểm kích đầu tiên 

trong mạch M3 là 300. Do đó với góc kích α= 300 trùng với ωt = 600 của điện áp 

xoay chiều, vị trí đặc biệt này được gọi là góc điều khiển tới hạn αcrit. Trên góc điều 

khiển tới hạn, điện áp DC của mạch M3 được tính như sau :  

Udα= Ud0cos αvới Ud0= 0,676 x U  

Đối với tải điện cảm quan hệtrên cũng được áp dụng trong khoảng 00≤ α 

≤900và trong khoảng 900≤ α ≤1800, điện áp Udαluôn bằng 0 (hình 5.13). Trong 

hình này còn cho thấy điện áp Udαchỉcó giá trịâm khi tải là loại tích cực. 

 

Từ  trở đi, có hiện tượng khe hở khi tải là thuần trở nên Udα phải 

được tính theo công suất sau : 
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Trong phạm vi góc kích  vì như đã biết với 

tải điện trở điện áp DC không có phần âm 

3.3.3 Ví dụ: Mạch M3 có điều khiển với ULN= 220 V và α= 1200 

Một mạch biến đổi M3 được nối vòa hệ thống 3 pha có ULN= 220 V, điện áp 

ra DC được xác định đối với tải thuần trở và tải tích cực tại α= 1200. Các kết quả 

sau đó được kiểm tra bằng cách tham khảo đường đặc tính điều khiển tương ứng.  

a) Tải thuần trở 

 

3.3.4 Hoạt động với các loại tải khác nhau  

Cũng giống như đã làm với mạch biến đổi B2 trong phần này sẽ so sánh các 

đường đặc tính tại α= 900 với tải điện trở và tải cảm kháng (hình 5.14)  

Các đồthịtrình bày rỏràng đặc tính hoạt động của mạch biến đổi có điều 

khiển. Ví dụvới tải cảm kháng và α= 900, lại một lần nữa U d 90= 0 V do diện tích 

góc kích/điện áp ở phần dương và âm bằng nhau  

Do hiện tượng khe hở(hình 5.14a) trong khoảng từ αcrit= 300đến α= 900, 

điện áp nghịch UAKtrên van bịgiảm, mặc dù chỉcó điện áp van V1 được vẽtrên đồ 

thị. Tuy nhiên, khi thyristor V3 được kích, điện áp trên V1 sẽ tăng lên uˆ 

Nếu diện tích ở phần âm lớn hơn ởphần dương thì Udα sẽ âm và chế độ hoạt 

động là nghịch lưu. Tuy nhiên, trên cơbản chế độnày chỉc ó hiệu lực khi tải còn khả 

năng cung cấp năng lượng, điấ từ tải phải luôn lớn hơn điện áp lưới để bảo đãm 

dòng điện tiếp tục chảy theo chiều trước đó của nó.  

Nếu trong mạch tải có một nguồn cung cấp năng lượng (động cơmột chiều 

kích từ song song với dòng kích từkhông đổi) thì lúc này động cơ sẽs ang chế 

độmáy phát bởi cơ năng tích trữ trong tải cơkhí và nó sẽtạo ra dòng điện ngang qua 
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mạch biến đổi đi vào hệ thống và nó sẽ bị hãm (hãm tái sinh). Kết quả là tốc độ bị 

giảm và điện áp trên động cơ giảm xuống. Để vẩn còn cho phép dòng chảy và qua 

đó tiếp tục chế độ nghịch lưu, góc kích cần phải được điều chỉnh liên tục sao cho 

điện áp cảm ứng của động cơ hoạt động như một máy phát tại mọi thời điểm đều 

lớn hơn điện áp Udα  của mạch biến đổi. Trường hợp này được giới thiệu lại trong 

hình 5.15 với sự chuyển tiếp từ α= 1500 đến α= 1200 

 

Bằng cách dùng một vòng điều khiển, góc dẫn dòng điện α có thể được kết 

nối sao cho dòng điện luôn được duy trì không đổi cho đến khi động cơ ngừng. 



130 

 

 

3.3.5 Quá trình chuyển mạch  

Như đã nói ở trên, dòng điện chuyển từ một nhánh sang nhánh kế bên trong 

cùng một nhóm chuyển mạch được gọi là một quá trình chuyển mạch. Cho đến 

nay, việc thay thếmột van đang dẫn bởi một van kếtiếp một cách lý tưởng được 

xem nhưlà tức thời. Tuy nhiên, trong thực tế việc chuyển mạch ảnh hưởng đến 

dạng điện áp và dòng điện đối với cả hai mạch biến đổi cố định và có điều khiển. 

Trước hết hãy xét ảnh hưởng của quá trình chuyển mạch trong mạch biến đổi cố 

định (α= 00) trong hình 5.16  

Việc chuyển mạch từ UL1N sang UL2N bắt đầu tại thời điểm kích đầu tiên tiếp 

theo tại ωt = 1500(hình 5.16). V1 vẩn còn dẫn điện do đặc tính của điện cảm, 

IL1không thể tức thời bằng 0. Tuy nhiên van V2 cũng sẳn sàng dẫn điện do xung 

kích và điện áp trên nó. Kểtừkhi van V3 bị khóa trong chu kỳ đang xét nên chỉ cần 

chú ý đến hai mạch nhánh phía trên gồm V1 và V2  

Trong lúc chuyển mạch, các van này tạo nên một mạch kín (hình 5.16), điện 

áp đặt vào mạch lúc này là điện áp dây UL2L1. Cuộn chuyển mạch LK1, LK2và cả 

cuộn dây biến áp có tác dụng như điện trở tải bên trong. Tải của mạch biến đổi là R 

và L không bao gồm trong quá trình chuyển mạch. Tuy nhiên, dòng chuyển mạch 

IK21chỉ bị giới hạn bởi các điện cảm trong mạch 
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Do điện cảm tải ghép nối tiếp   nên dòng một chiều Id có thểxem 

như là hằng số, áp dụng phương trình nút bên phía cathode trong hình 5.16 

 

Dòng điện chuyển mạch iK21có dạng hình sin và đi sau điện áp UL2L1một góc 

900. Khi iL2= Idvà do đó iL1= 0, quá trình chuyển mạch hoàn tất.  

Quá trình chuyển mạch mô tả trong hình 5.17 được gọi là thời gian chuyển 

mạch hoặc góc trùng dẫn u phụthuộc vào việc chọn tọa độ 

 

Bởi vì sơ đồchuyển mạch thường có dạng đối xứng (LK1 = LK2) trong khoảng 

thời gian trùng dẫn Ud= UL1L2/2. Hình 5.17 cũng cho thấy rằng sự chuyển mạch gây 

ra mất điện áp DC và được gọi là sụt áp DC cảm ứng Dx  

Hình 5.18 trình bày chế độnghịch lưu (900≤ α ≤1800), trái ngược với chế độ 

chỉnh lưu (00≤ α ≤900) một lượng tăng điện áp đột biến xảy ra.  

Khi tăng góc kích, sai lệch điện áp hiệu dụng tăng lên đến a = 900 sao cho 

quá trình chuyển tiếp dòng điện được nhanh chóng và thời gian trùng dẫn giảm 

 

3.3.6 Ổn định nghịch lưu  
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Khác với các mạch nghịch lưu cổ điển trong đó một tải xoay chiều có thể 

được cấp điện từ một nguồn một chiều, đối với mạch biến đổi công suất điều này 

chỉ có ý nghĩa là năng lượng có thể được hồi tiếp từphần DC vềphía nguồn AC. 

Những trường hợp nghịch lưu này đã được đềcập ởphần trên và được gọi là nghịch 

lưu chuyển mạch lưới với chuyển mạch tự nhiên. Đối với loại nghịch lưu này giả 

sử công suất đủ lớn thì theo lý thuyết mạch nghịch lưu có thể hoạt động với góc 

kích đến 1800 

Tuy nhiên, trong thực tkhi các mạch biến đổi công suất làm việc chế đnghịch 

lưu, dòng điện chảy trong thyristor phải bịngắt trước khi α= 1800. Sau đó thyristor 

phải chuẩn bị ngưng dẫn hoàn toàn, vì sau thời điểm này điện áp trên thyristor lại 

được phân cực theo chiều thuận  

Trởlại thời gian chuyển mạch và thời gian tắt, sau đó góc kích phải được 

giảm xuống (α< 1800) quá trình chuyển mạch của thyristor tiếp theo được chấm 

dứt và thời gian tắt chuyển mạch của thyristor chuyển dòng được nhận ra trước khi 

điện áp dương trởlại  

Nếu quá trình chuyển mạch không hoàn tất một cách nhanh chóng thì dòng 

điện vẩn còn trong thyristor chuyển dòng. Mạch biến đổi được cấp một điện áp cho 

đến thời điểm đó, sau đó là một đột biến điện áp dương. Sự đảo cực tính này của 

mạch biến đổi quá nhanh (hình 5.18), sau đó điện áp trên điện cảm và điện áp biến 

đổi được nối tiếp nhau, dòng tăng mạnh và có thểlàm đứt cầu chì  

Đểbảo đãm an toàn cần phải duy trì một khoảng trống tương đối với góc kích 

α= 1800, khoảng trống này xấp xỉ 200– 300 và do đó giới hạn của góc kích được đặt 

tại α ≈1500. Góc kích giới hạn aw còn được gọi là giới hạn ổn định nghịch lưu.  

3.4 Mạch cầu 3 pha điều khiển toàn phần (B6)  

3.4.1 Đại cương  

Sơ đồ cầu 3 pha điều khiển toàn phần rất thông dụng trong các bộ biến đổi 

công suất. Ưu điểm của loại này so với mạch M3 là khả năng tận dụng biến áp 

nguồn tốt hơn. Vì cũng giống như trong mạch cầu B2 do có dòng điện xoay chiều 

chảy trong mạch thứ cấp. Hơn nữa, hệ số gợn sóng và các đặc tính khác cũng được 

cải thiện tốt hơn.  

Các thyristor có cực cathode nối sao mang số thứ tựl ẻ(V1, V3, V5) và các 

thyristor có anode nối sao mang sốthứtựchẳn (V4, V6, V2), vì vậy điều này cũng là 

một ưu điểm khi khảo sát các xung kích tương ứng. 
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3.4.2 Phạm vi điều khiển của mạch biến đổi B6  

Tại α= 00, hoạt động của mạch hoàn toàn giống với mạch chỉnh lưu B6 không 

điều khiển đa thảo luận ởcác bài trước.  

Giống như tất cả các mạch cầu khác, Mạch B6 có thể được tạo nên bằng 

cách ghép nối tiếp hai mạch M3. Mỗi mạch M3 riêng biệt có 1 thời điểm kích tự 

nhiên là 300,thêm vào hai điện áp thành phần lệch pha nhau sẽ tạo nên điện áp ra 6 

xung (hình 4.19). Đối với điện áp ra DC, với sựchuyển mạch xảy ra mỗi 600, và 

thời điểm kích tự nhiên bây giờ tại 600 về phía dương kể từ gốc 0 của điện áp dây.  

Do đó, ngay cả đối với tải thuần trở cũng không xuất hiện hiệu ứng khe hở 

cho đến góc kích α= 600. Vì vậy biểu thức không phụ thuộc tải sau đây được áp 

dụng trong  khoảng 00≤ α ≤600 

 

Giả sử trong trường hợp tải điện cảm, Udα cũng được xác định theo quan hệ 

trên trong khoảng điều khiển 00≤ α ≤900. Từ 900≤ α ≤1800, Udαluôn bằng 0. Như 

mô tả trong hình 5.20, Udα có thể chỉ có giá trị âm với tải điện cảm. 
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Trong phạm vi điều khiển , đối với tải thuần trở sẽ xảy ra 

hiệu ứng khe hở và điện áp ra DC được tính như sau : 

 

Trong phạm vi góc kích 1200≤ α ≤1800, điện áp ra Uda = 0 đối với tải điện 

trở. Các quan hệnày cũng có thể được biểu diễn bằng đồthị đặc tính điều khiển 

(hình 5.20)  

3.4.3 Chuỗi xung kích  

Đối với mỗi mạch M3 (hình 5.21), mạch B6 cần 3 xung kích lệch nhau 1200, 

kết quả là vị trí qua điểm 0 của 3 điện áp dây kế tiếp mỗi xung là 600và mỗi 600  

cần có 1 xung kích. Bởi vì trong mạch cầu phải có 2 van dẫn cùng lúc nên mạch B6 

không thể hoạt động giống như mạch M3. Dỉ nhiên điều này có thể được khắc phục 

bằng cách dùng 6 xung dài với bề rộng xung tP> T/6 hoặc góc kích ΨP> 600. Điều 

này cũng cung cấp độ phủ xung tương ứng cho yêu cầu mở máy mạch B6. Tuy 

nhiên trong điện tử công suất kể từ khi các biến áp xung được sử dụng do yêu cầu 

cần phải cách ly, phương pháp kích này có nhiều khiếm khuyết. Với lý do trên có 1 

sự ưu tiên về việc áp dụng các xung kép cho mỗi thyristor theo sau mỗi cái khác 

một khoảng thời gian là 600. Phương pháp kích này cũng tăng khả năng sử dụng 

các biến áp xung nhỏ hơn một cách đáng kể 

Dỉ nhiên các xung kép được dùng để khởi động mạch biến đổi công suất 

hoặc khi hoạt động với dòng điện ngắt quảng. Tuy nhiên, theo nguyên lý mạch khối 

điều khiển sẽ liên tục phát ra các xung kép.  

Để cho dễ hiểu trong phần này sẽ khảo sát từng bước quá trình kích mạch B6 

phù hợp với hình 5.22. Tương quan vềthời gian giữa điện áp dây với các xung kích 

cũng được trình bày ởhình 5.22  
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Tại thời điểm t1, thyristor V1 và V6 trong các pha L1 và L2 được kích (khởi 

động mạch), sau 600dòng điện phải chuyển từV6 (L2) sang V2 (L3). Bây giờ V2 

nhận xung chính của nó trong khi V1 nhận xung thứhai của nó (xung theo sau). Sau 

đó, sựchuyển mạch xảy ra tại mỗi 600và vì vậy mỗi thyristor duy trì trạng tháu dẫn 

trong 1200. Chuỗi các xung kích phải rất sát nhau. Điều này không chỉáp dụng tại 

α= 00mà cũng dùng khi điều chỉnh góc kích đểthay đổi điện áp ra của mạch biến 

đổi. Đểcác xung kích luôn lập lại tại cùng thời điểm điều cần thiết là xung kích 

hoặc mạch điều khiển phải được đồng bộbởi các điện áp dây.  

Sự cần thiết sử dụng 1 xung liên tiếp đối với hiệu ứng khe hở được chứng 

minh rỏràng trong hình 5.22d 

 

Như đã biết, mạch B6 cần nhiều xung kích nhất. Khối tạo xung là khối đắc 

tiền nhất trong mạch B6. Tuy nhiên nó cũng góp phần làm giảm linh kiện một cách 

đáng kể bằng cách áp dụng modul điều khiển pha tích hợp đặc biệt, ví dụ UAA 145 

của hãng AEG.  
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Sơ đồ của module tạo xung kích bao gồm IC TCA 780 được trình bày ở hình 

5.23, module này cũng còn kết hợp với bộ chỉnh lưu-biến đổi 6 xung SR6, xung 

kích được đưa ra từ3 khối U1, U2 và U3 (hình 5.21) bằng điện áp điều khiển góc 

kích trên biến trở R. các điện áp đồng  bộcần thiết lấy từ điện áp pha trên cuộn thứ 

cấp qua điện trở R2 = 1,2 MΩ(hình 5.23).  

Các xung kích lệch pha 1800 qua các chân 14 và 15 của IC được khuếch đại 

lên bởi các transistor chuyển mạch và được tạo thành hai xung bằng các biến áp 

xung có 2 cuộn thứcấp. Ví dụthyristor 1 trong hình 5.21 nhận xung thứhai 00 của 

module tạo xung thứ nhất làm xung kích chính và bằng cách ghép song song, xung 

đầu tiên 1800 là xung phụ từ module tạo xung kích thứ ba. Cần nhớ rằng góc dịch 

pha 2 x 1200+ 1800= 4200, điều này biểu thị một độdịch hiệu dụng của 600 
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3.4.4 Mạch biến đổi B6 với các loại tải khác nhau  

Tại α= 00, mạch xem nhưlàm việc ởchế độkhông có điều khiển nhưtrình bày 

ở hình 4.18. Trong khoảng , đặc tính điện áp ra giống nhau trong cả hai 

trường hợp . Trong trường hợp  có nghĩa là tải thuần trở, 

dòng điện Id tỉ lệ với điện áp Udα, trong khi đối với loại tải khác thì dòng điện Id có 

giá trị không đổi bởi vì tải là cảm kháng. Với α= 600, đặc tính điện áp Udáp dụng 

cho cảhai loại tải, nhưng ngược lại các dòng một chiều tương ứng lại khác nhau.  

Mạch B6 chỉ hoạt động ởchế độ chỉnh lưu trong trường hợp tải là thuần trở 

vì vậy không có phần diện tích điện áp/góc kích theo chiều âm. Như trong hình 

5.24 cho thấy hiệu ứng khe hởbắt đầu từ α> 600, sau đó các khe hở lớn xuất hiện 

trước α= 900. Khi α> 1200 sẽ không có dòng điện do điện áp bằng 0. Với tải điện 

cảm và tại α= 900, phần diện tích dương và âm bằng nhau và Ud 90= 0 V. Đây là 

giới hạn đối với việc chuyển tiếp từ chế độ chỉnh lưu sang nghịch lưu như trình bày 

ở hình 5.25. Trong hình 5.26 và 5.27 mô tả chi tiết đặc tính của Udα trong chế độ 

nghịch lưu 
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3.4.5 Hoạt động với sức phản điện  

Bên cạnh các loại tải thuần trởvà thuần cảm còn có loạu tải hổn hợp, loại này 

thường gặp trong thực tế. Ví dụnam châm điện, cuộn kích từ động cơ 

Ngoài ra còn một loại tải có sức phản điện ví dụ động cơDC và bình accu. 

Trong những trường hợp này đường bao khe hởphụthuộc chủyếu vào sức phản điện 

của tải. Do hiệu ứng khe hởtrong mạch B6 xảy ra trước khi 

(hình 5.28) 
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Nếu có một nguồn năng lượng bên phần DC, có thể đạt được chế độ nghịch 

lưu (hình 5.29) 

 

3.5 Đặc tính tải  

Cho đến nay, các bộ biến đổi công suất đã được xem như là các nguồn điện 

áp lý tưởng trong đó điện áp ra DC độc lập với tải  

Sự thay đổi điện áp DC cảm ứng Dx đã được đề cập ở mục 3.3.5. Trong thực 

tế Dx không phụthuộc theo góc kích mà phụ thuộc theo tải. Tuy nhiên, về cơ bản 

một điện áp rơi sẽxuất hiện trên các điện trở của mạch chuyển tiếp và được gọi là 

độ ổn áp Dr và thường được bỏ qua trong biểu thức của Dx. Nhưng cũng giống 

như Dx, Dr là một hàm tuyến tính theo dòng điện.  

Trong hình 5.30 trình bày đặc tính của tải trong trường hợp không có điều 

khiển, gọi điện áp lý tưởng là Udiαvà điện áp thực tếtheo lý thuyết có quan hệ như 

sau 

 

Tuy nhiên, trong thực tếcó thể xem Udiα ≈Udα với một độ chính xác thích 

hợp. Khi tăng góc kích α, đường đặc tính sẽ tịnh tiến xuống phía dưới, điều này 

được nhận thấy rỏ ở chế độ chỉnh  lưu, điện áp rơi làm giảm điện áp ra DC dương 

Udα và làm tăng điện áp ra DC âm Udαtrong chế độnghịch lưu  

Trong hình 5.30 cũng cho thấy, giá trịhiệu dụng của điện áp trên van phải 

được trừ đi từ Udα, trong trường hợp mạch cầu là 2UT và trong các mạch bán kỳlà 

UT. Các điện áp rơi thuận này có thể được xem như độc lập với tải 
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4. Biến đổi cầu điều khiển bán phần 

4.1 Đại cương  

Trong các mạch cầu được khảo sát cho đến giờnhưcác mạch B2 và B6 cho 

phép áp dụng diode cho phân nửa mạch và một nửa còn lại là thyristor, lúc này 

mạch được gọi là mạch B6H là loại mạch biến đổi công suất điều khiển bán phần. 

Mạch cầu B2H có ý nghĩa đặc biệt trong các yêu cầu điều khiển công suất thấp đơn 

giản  

Ưu điểm của phương pháp điều khiển bán phần là giảm được sốlượng 

thyristor và giảm 50% công suất phản kháng cần thiết của mạch biến đổi  

Trong nhiều trường hợp ưu điểm vềgiá thành là do giảm sốlượng thyristor. 

Tuy nhiên, bù lại phải cần nhiều cuộn lọc hơn. Do đó ưu điểm chủ yếu ở đây là 

giảm công suất phản kháng.  

Mạch khảo sát sau đây bao gồm 2 phần, đối với phần biến đổi 1 không có 

điều khiển 
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Phù hợp với đặc tính điều khiển của tất cảcác mạch biến đổi công suất điều 

khiển bán phần  

Trong hình 5.31 đặc tính điều khiển được tìm ra bằng cách cộng hai đặc tính 

 

Tùy theo đặc tính điều khiển, chỉcó chế độchỉnh lưu là có hiệu lực đối với 

các mạch biến đổi điều khiển bán phần nên cần phải thêm một diode thoát dòng để 

ngăn điện áp âm phát sinh. Do đó các mạch này không cho phép làm việc ở chế 

độnghịch lưu  

4.2 Mạch biến đổi cầu điều khiển bán phần  

Mạch biến đổi này được viết tắt là B2H và được chia làm hai loại : Điểm 

khác nhau cơbản giữa hai laọi mạch này là góc dẫn điên của các van có điều khiển 

và không có điều khiển 
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Mạch cầu B2 HK (điều khiển bên phía cathode) trong hình 5.32 trong thực tế 

ít gặp hơn mạch cầu B2 HZ như trong hình 5.33 

 

4.2.1 Mạch cầu điều khiển bán phần đối xứng  
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Mạch cầu ởhình 5.32 được tạo nên từ một mạch M2 không điều khiển và 

một mạch M2 có điều khiển. Do trong trường hợp này yêu cầu ổn định nghịch lưu 

cũng phải được lưu ý đối với nhánh biến đổi có điều khiển, với việc chọn góc kích 

α ≤1500, điện áp ngõ ra có thểkhông còn thiết lập được bằng 0. Trởngại này có thể 

được khắc phục nối thêm một diode thoát dòng trong mạch tải của mạch biến đổi 

Các đặc tính tại α= 00thì cũng giống với mạch cầu không có điều khiển trong hình 

4.12  

Trong các ứng dụng thực tế,  luôn được chọn sao cho có giá trị đủlớn so 

với dòng một chiều Idchảy qua. Khi điện áp đi qua điểm 0, sau đó thyristor được 

kích dẫn, kết hợp với diode  ghép nối tiếp hoạt động như một nhánh thoát dòng. Vì 

góc dẫn luôn là 1800 nên sẽ không  phụ thuộc vào góc kích α. Điều này được trình 

bày rỏ hơn ởhình 5.34  

Đặc tính điện áp DC trong mạch cầu điều khiển toàn phần và bán phần giống 

nhau kể từ góc kích α cho đến khi điện áp bằng 0. Thông thường, dòng điện Id tiếp 

tục chảy khi điện áp qua điểm 0 về phía âm, thyristor V1 và V2 (hình 5.7c) trong 

mạch cầu điều khiển toàn phần vẩn còn duy trì trạng thái dản, qua đó phat sinh 

phần diện tích điện áp/thời gian âm nhưchỉtrong hình 5.34b  

Vì vậy, toàn bộdòng điện cũng chảy ngang qua hệthống xoay chiều trong 

khoảng từ α đến α+ π. Tuy nhiên, đối với mạch cầu điều khiển bán phần đối xứng, 

một sựchuyển tiếp dòng điện từdiode V20 đến diode V10 (hình 3.52) xảy ra tại 

vịtrí qua điểm 0 vềhướng âm. Nguyên nhân của hiện tượng này là do sự đảo cực 

tính của điện áp xoay chiều điều khiển diode V20. Vì vậy, cũng trong trường hợp 

này năng lượng từtrường tích trữtrong tải cảm kháng sẽduy trì dòng điện Id, dòng 

tiếp tục chảy qua van V10 và V1. Vì lý do này góc dẫn của dòng điện pha bịgiảm 

xuống π– α, do đó làm giảm tải hệthống. Tổng diện tích dòng điện/góc kích của 

dòng điện pha bịgiảm theo tỉlệchỉtrong hình 5.34d, Tuy nhiên, góc dẫn dòng của 

các van vẩn là θ= 1800(hình 5.34c)  

4.2.2 Mạch cầu điều khiển bán phần không đối xứng  

Sơ đồ mạch loại này đươc vẽ trong hình 5.33, có thể nhận thấy ngay hai 

diode V10 và V20 là các diode thoát dòng. Đối với tải, mạch này hoạt động giống 

như mạch cầu điều khiển đối xứng. Tuy nhiên, đối với góc kích dong qua các 

tyristor giảm cho đến π– α. Tại các diode dòng điện phải được kéo dài đến π+ α. 

Do đó vẩn bảo đãm được dòng điện Id là hằng số 

Trong chế độcó điều khiển, dòng qua các thyristor nhỏhơn dòng chảy qua 

các diode nên cho phép dùng các thyristor dòng nhỏnên dẫn đến là mạch B2 Hz rẻ 

hơn mạch B2 HK. Điểm khác nhau này được trình bày trong hình 5.35 
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Thời điểm bắt đầu quá trình thoát dòng trong mạch B2 HK đã được giải 

thích ở mục 4.2.1 và được trình bày lại trong hình 5.35b. Với mạch B2 HZ trong 

hình 5.33, dòng bất đầu chảy qua thyristor V1, tải và diode V20 tại thời điểm kích 

trong khoảng thời gian bán kỳdương. Sau khi qua điểm 0 vềhướng âm, điện áp 

xoay chiều đảo cực tính làm cho diode V10 dẫn và thyristor V1 tắt. Vì vậy trong 

khoảng thời gian này thyristor V2 tắt như trình bày trong hình 5.36 
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Trong khoảng thời gian thoát dòng, hai đầu của tải xem nhưngắn mạch. 

Trong trường hợp lý tưởng có nghĩa là điện áp DC Ud= 0 V. Trong hoạt động thực 

tế điều này tương ứng với tổng các điện áp thuận trên các van có dòng điện thoát 

chảy qua. Đối với mạch B2 HZ có nghĩa là ud= - 2uF. Đối với mạch B2 HK : ud= - 

(uT+ uF)  

Một cách tổng quát, đối với các mạch điện có chế độthoát dòng điện áp DC 

không có giá trịtức thời âm. Do đó, các mạch biến đổi công suất điều khiển bán 

phần chỉ được dùng đểchỉnh lưu  

4.3 Mạch cầu 6 xung điều khiển bán phần  

Mạch loại này được gọi tắt là “h DB” hoặc B6 H. Tương tự, trong sơ đồcũng 

bao gồm một nhánh không điều khiển và một nhánh có điều khiển. Trong hình 

5.37, mạch M3 ghép cathode là nhánh có điều khiển và mạch M3 ghép anode 

không có điều khiển. 

 

Trong mạch B6 H không có chế độnghịch lưu và điện áp DC được tính như 

sau : 

 

Điểm cần chú ý là chế độ6 xung chỉxảy ra đối với các góc kích α< 600. Vì 

vậy, với các góc kích lớn chỉtồn tại điện áp ra DC 3 xung.  

Hình 5.38 cho thấy dạng sóng điện áp ra tìm được bằng cách cộng điện áp ở 

hai nhánh của mạch biến đổi. Từ đồthịcũng cho thấy rằng điện áp ra DC bắt đầu 

xuất hiện các khe hởtại α> 600. Mặc dù các mạch điều khiển bán phần không 

thểhoạt động nhưcác mạch nghịch lưu. Nhưng hiện tượng nghịch lưu cũng xảy ra 

lân cận α= 1800. Một diode thoát dòng thường được thêm vào để ngăn hiện tượng 

này, diode này sẽdẫn khi điện áp vượt qua điểm 0.   

Để hoạt động với mạch thoát dòng tựnhiên cần phải dùng một tải điện cảm 

(hình 5.39). Nếu trong khoảng thời gian điện áp U đi qua điểm 0, thyristor V3 và 

V5 chưa được kích, do thời gian trì hoãn kích, V1 phải tiếp tục dẫn đểduy trì dòng 

điện một chiều Id. Sau đó, điện áp U tăng lên trởlại với cực tính được chỉ ởhình 
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5.39. Các khối V20 và V40 bây giờ tiếp nhận dòng Id chảy qua V40, V1 và tải cho 

đến khi thyristor kế tiếp được kích dẫn trởlại.  

Với mạch B6 H, mỗi cặp mạch nhánh nhưV3, V60 đều tạo nên một mạch 

thoát dòng và hoạt động khi α> 600 
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5. Khảo sát công suất 

5.1 Đại cương  

Khảo sát vềcông suất trong lĩnh vực biến đổi công suất cho thấy những điểm 

khác chủyếu so với kỹthuật điện tuyền thống  

Ví dụnguyên nhân phát sinh sóng hài do việc kích trểtrong các mạch điều 

khiển xoay chiều đã được giải thích ởcác bài trước. Một đặc tính khác nửa là công 

suất điều khiển phản kháng, việc này xảy ra khi tăng góc kích ngay cảtrong trường 

hợp tải là thuần trở.  

Tương tựnhưvậy, các mạch biến đổi công suất có điều khiển cũng tạo ra hiệu 

ứng phản kháng với hệthống. Ví dụcó một sựmâu thuẩn được giả định khi chỉcó 

một sựbiến đổi công suất tác dụng có thể được chứng minh vềmặt điện áp DC, 

trong khi đó vềmặt hệthống chỉcó công suất phản kháng phụthuộc vào thời điểm 

kích.  

Trong kỹthuật một chiều cổ điển, công suất được tính theo công thức P = U x 

I, trong khoảng thời gian đang xét, U và I có thể được coi nhưkhông đổi theo thời 

gian và là các giá trịhiệu dụng.  

Tuy nhiên, giảthiết này không còn được áp dụng ngay cả đối với các hệbiến 

đổi công suất không điều khiển vì theo bài 4 nó đã không có khảnăng cân bằng 

công suất cho đến khi các đại lương Umixedvà Pmixed được đưa ra.  

Mặt khác, trong kỹ thuật  xoay chiều cổ điển luôn dựa trên cơ bản điện áp và 

dòng điện hình sin. Quá trình biến đổi công suất lớn nhất có thể đạt được khi điện 

áp và dòng điện cùng pha nhau. Tuy nhiên, nếu các điện trở xoay chiều như là cảm 

kháng hoặc dung kháng được nối vào hệ thống xoay chiều , sự lệch pha sẽ xảy ra, 

do năng lượng tích trữ trong các loại tải này. Ví dụ với một dòng điện tức thời giá 

trị dương với một t điện áp tức thời giá trị âm sẽ tạo ra một công suất tức thời giá 

trị âm.  
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Một nguồn năng lượng được tạo ra ở trạng thái này cung cấp cho hệthống. 

Bằng cách sử dụng các giá trị hiệu dụng của điện áp và dòng điện, có thể áp dụng 

các công thức sau đây trong kỹ thuật xoay chiều  

Công suất biểu kiến :   S = U x I  

Công suất tác dụng :   P = U x I x cos a  

Công suất phản kháng :  Q = U x I x sin a  

 

5.2 Công suất trong kỹ thuật biến đổi công suất  

Như đẫtrình bày trong các đoạn trên, các mạch có điểm giữa cung cấp một 

dòng điện hổn hợp ở đầu vào. Mặt khác, các mạch cầu lại cung cấp một dòng xoay 

chiều, do kết quả hầu hết các ngõ ra hoàn toàn phẳng nên dòng điện ởngõ vào có 

dạng các xung vuông (hình 5.34 và 5.35).  

Như đã biết, mỗi một dao động tuần hoàn có thể được thay thếbởi một sốcác 

dao động hình sin. Phát biểu này cũng được áp dụng cho dòng điện xoay chiều hình 

vuông. Điều này được chứng minh lại trong hình 5.40. Một cách gần đúng có 

thểxem xung vuông gồm có 3 dao động hình sin.  

Để đơn giản trên hình chỉ vẽ các thành phần dao động bậc nhất, bậc ba và 

bậc năm. Tổng của 3 thành phần này sẽ tạo nên dòng điện có dạng gần hình vuông 

lý tưởng. Như đã trình bày trong hình 3.28, thành phần hình sin có tần số bằng với 

tần số hệ thống được gọi là thành phần cơbản.  

Kểtừkhi 𝜑1 = α luôn được áp dụng cho mạch biến đổi điều khiển toàn phần, 

công suất tác dụng chỉ phụ thuộc vào thành phần dao động cơ bản và được tính như 

sau : 

 

Phương trình thứ hai cho thấy một cách rỏ ràng công suất tác dụng đạt giá 

trịtối ưu khi α= 00(cos 00= 1)  

Với mạch biến đổi không có tổn hao thì có thểxem công suất tác dụng P 

ởngõ vào bằng với công suất Pd ở ngõ ra 

 

Công suất biểu kiến của thành phần cơbản được tính nhưsau : 
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Tuy nhiên, công suất biểu kiến tổng S trong hệthống lớn hơn công suất biểu 

kiến S1 của thành phần cơbản, không kể đến các dòng điện bậc cao I3, I5,..mặc dù 

chúng cũng tạo nên một công suất phản kháng , do đó  

S > S1 

Trong thực tế, công suất biểu kiến S có thể được xác định dễ dàng từgiá trị 

hiệu dụng của  

Đối với hệ sốthay thê   

Đối với hệsốcông suất tổng  

Áp dụng các quan hệnày cho mạch biến đổi công suất B2 với tải điện cảm tại 

α= 900 

Với α= 𝜑1 = 900suy ra P = S1 x cos 900= 0 W  
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Kết quảnày cho thấy công suất tác dụng P ởcảhai phía sơvà thứcấp phải bằng 

0 Điều này đúng đối với ngõ ra mạch biến đổi công suất, bất chấp dòng điện một 

chiều đang chảy, Udα= 0 V và 

 

Tại ngõ vào của mạch biến đổi, cong suất tác dụng P cũng bằng 0, bởi vì 

dòng điện của thành phần cơbản chậm hơn điện áp một góc 900. Do đó, công suất 

phản kháng của thành phần cơbản đạt cực đại trong trường hợp này 

 

5.3 Các mạch lưu trữcông suất phản kháng  

Như đã trình bày ở các phần trước các mạch biến đổi công suất điều khiển 

toàn phần bị ảnh lưởng lớn vào quan hệpha giũa điện áp với dòng điện trong hệ 

thống xoay chiều. Kể từ khi hệ số công suất trở nên xấu hơn chủ yếu bởi công suất 

phản kháng, nên cần thiết phải tìm biện pháp để giảm thành phần công suất phản 

kháng này.  

5.3.1 Bù công suất phản kháng  

Nói một cách tổng quát có thểbù thành phần công suất phản kháng trong 

hệthống bằng cách dùng các điện dung. Trong thực tế phương pháp này đã cải 

thiện một cách thỏa đáng. Tuy nhiên, do việc ghép tụ không thểthay đổi nhanh 

chóng trong mạch kích và tải điều này thương gặp trong kỹ thuật biến đổi công 

suất  

Một phương pháp khác là dùng các máy điện đồng bộ. Ở đây sựthay đổi 

dòng điện phát trong  rotor có thể tạo ra một nguồn cung cấp công suất phản kháng 

nhanh chóng và dẫn đến đạt được hiệu quảbù công suất rất tốt. Do chi phí đầu 

tưcao nên phương pháp này chỉ có tính kinh tế đối với các hệ thống lớn, đặc biệt là 

khi máy điện đồng bộ được dùng như một động cơ.  

Ngoài các phương pháp bù, các mạch điện được biết trong kỹthuật biến đổi 

công suất tiêu thụ một lượng công suất phản kháng thấp, do đặc điểm về hoạt động 

vật lý của chúng nên không thểgiải quyết đầy đủvấn đềcông suất phản kháng. Tuy 

nhiên, trong phần này cũng sẽ đềcập một cách ngắn gọn vềcác mạch quen thuộc 

nhất.  

5.3.2 Biến đổi công suất điều khiển bán phần  

Các mạch biến đổi loại này đã được giới thiệu ở mục 5.4, đặc điểm tiêu 

thụmột công suất phản kháng thấp được khảo sát ở đây dựa trên cơsởhiệu ứng 

thoát dòng bên trong của chúng. Ngõ ra mạch biến đổi trởnên ngắn mạch ngay khi 

điện áp DC thay đổi cực tính. Ởtrạng thái này, dòng điện một chiều chảy ngang qua 

các nhán thoát dòng đến tải, tại thời điểm này dòng lưới bằng 0, hiện tượng này 

được mô tảtrong hình 5.34  

Trong khi đối với trường hợp điều khiển toàn phần với quan hệa = j1, công 

suất phản kháng của thành phần cơ bản là 
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Trong trường hợp điều khiển bán phần được tính nhưsau 

 

Và quan hệmới sẽlà 

 

Từhai mạch điện ởhình 5.34, điều này có nghĩa là khi  góc lệch 

pha giữa điện áp với thành phần dòng điện cơ bản bị giảm từ ϕ1= 600 đối với mạch 

B2 đến 𝜑1= 300 đối với mạch B2 H. Như đã biết việc giảm công suất phản kháng 

chỉcó thể đạt được bởi tổn hao trong chế độ nghịch lưu.  

Tuy nhiên, trong những trường hợp nhất định, chế độ nghịch lưu và tái sinh 

có thể được bỏqua đểtải hệthống là nhỏnhất.  

5.3.3 Các mạch dùng diode thoát dòng  

Đối với các mạch biến đổi công suất điều khiển toàn phần, hiệu ứng thoát 

dòng và việc giảm dòng tải chính có thể đạt được bằng cách dùng một diode ghép 

thêm vào tại ngõ ra của mạch biến đổi. Tuy nhiên, lại một lần nửa việc tích trữ 

công suất phản kháng ám chỉ đến sựtổn hao trong chế độ nghịch lưu. Các mạch 

biến đổi cầu điều khiển toàn phần có diode thoát dòng hoạt động rất giống với các 

mạch cầu điều khiển bán phần, nhưng loại sau thông dụng hơn do tốn ít van.  

Do đó, diode thoát dòng chủyếu được áp dụng trong các mạch có điểm giữa. 

Trong các thiết kế đơn giản ký hiệu các loại mạch này thường được thêm ký hiêu 

“F” ví dụ B6 F  

Mạch biến đổi công suất M3 F được giới thiệu lại trong hình 5.41 là một ví 

dụ vềmột mạch tích trữ công suất phản kháng. 

 
5.3.4 2 B2 HZ điều khiển pha tuần tự 

Một sự kết hợp hai mạch cầu xoay chiều điều khiển không đối xứng trình 

bày trong hình 5.42 được dùng chủyếu trong yêu cầu điều khiển xe lửa, với một 

điện áp Uda thấp, chỉ có PC1 được kích. Lúc này dòng tải chảy qua nhánh thoát 

dòng của PC2 sao cho cuộn dây biến áp vẩn không có dòng. PC2 chưa được kích 

cho đến khi PC1 được điều khiển đầy đủcó nghĩa là tại α1= 0o , công suất phản 
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kháng của thành phần cơ bản tương ứng cũng trở nên bằng 0. Bên cạnh việc giảm 

công suất phản kháng, mạch này cũng cho hệ số gợn sòng ở điện áp DC ra. 

 
5.3.5 Các mạch biến đổi công suất ngắt mạch  

Các mạch công suất phản kháng thấp đã được giới thiệu hoạt động trên 

nguyên tắc chuyển mạch hệthống có nghĩa là dòng điện chuyển từvan này sang van 

khác bởi điện áp lưới.  

Tuy nhiên, một phương pháp khác – chuyển mạch cưởng bức – cho phép 

công suất phản kháng được nén hoàn toàn. Phương pháp hoạt động này được gọi là 

điều khiển hình quạt. 

 
 Đặc tính của GTO thyristor đã được giới thiệu ởbài 2. Đồthịtrong hình cho 

thấy một diện tích điện áp DC/góc kích đối xứng so với bán kỳdương của điện áp 

xoay chiều. Hình 5.43 cho thấy dạng dòng điện xoay chiều. trong trường hợp này 

dòng điện của sóng cơbản đồng pha với điện áp xoay chiều  

5.4 Ảnh hưởng công suất phản kháng lên hệ thống  
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Do việc xuất hiện công suất phản kháng nên một mạch biến đổi công suất 

tương tác với hệthống lưới điện giống nhưmột tải cảm kháng. Hơn nưa một ảnh 

hưởng cực kỳquan trong đến hệthống là sự phát sinh nhiễu. Ví dụ các dòng điện 

sóng hài bậc cao sẽ gây ra tổn thất điện áp và cần phải có những mạch lọc đặc biệt.  

Các thành phần sóng hài này có thể lẩn vào lưới điện thông qua cảm kháng 

và dung kháng. Tại thời điểm kích thyristor điện áp đột biến sẽ phát sinh phổ tần 

sốcao và nhiễu có thểxảy ra trong dải tần radio và TV 
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Bài 5: ĐIỀU CHỈNH ĐIỆN ÁP XOAY CHIỀU 

 

1. Điều chỉnh điện áp 1 pha 

Để thay đổi giá trị của điện áp xoay chiều, ngoài phương pháp cổ điển là 

máy biến áp, người ta có thể dùng các bộ tiristor đấu song song ngược nhau hoặc 

dùng triac. Nhờ biện pháp này, việc điều chỉnh điện áp được linh hoạt hơn ( vô 

cấp, nhanh, dễ tạo các mạch vòng tự động điều chỉnh). Kích thức của bộ biến đổi 

gọn nhẹ và có giá thành hạ hơn nhiều so với dùng biến áp. Nhược điểm cơ bản của 

phương pháp này là chất lượng điện áp không được tốt và cần sử dụng thêm các bộ 

lọc xoay chiều để khắc phục nhược điểm này. 

Việc điều khiển thời điểm đóng mở của tiristo sẽ tạo ra những xung áp trên 

tải nên bộ biến đổi được gọi là bộ điều chỉnh điện áp xoay chiều. 

Sơ đồ bộ biến đổi một pha gồm một tiristo đấu song song ngược (T1 và T2) 

và được mắc nối tiếp với tải. Đối với bộ biến đổi công suất nhỏ và trung bình 

(khoảng vài kW) có thể thay thế tiristo bằng triac. 

 

Các tiristo T1 và T2 sẽ được mở ra trong từng nửa chu kỳ khi có xung điều 

khiển ứng với các thời điểm t1 (mở T1) và t2 (mở T2).  

Tải R 

Giá trị hiệu dụng điện áp trên tải: 
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Bằng cách thay đổi góc điều khiển , giá trị hiệu dụng của điện áp trên tải sẽ 

được thay đổi tương ứng. 

Công suất tác dụng: 

 

Công suất phản kháng: 

 

Giá trị trung bình của dòng qua một van: 

 

Giá trị hiệu dụng của dòng tải là: 

 

Giá trị điện áp ngược lớn nhất đặt lên tiristo là 12.U . 

Tải R + L 

Phương trình mô tả quá trình thay đổi dòng điện khi tiristo dẫn điện trong 

khoảng          

sin . .m

di
U i R L

d
 


         

 - khoảng dẫn điện của tiristo. 

Giải phương trình trên ta có: 

   sin . tgmU
i Ae

Z

 

  



         (0.1)   

 
22 .

. ; arctg
L

Z R L
R


     

A là hằng số tích phân, được tính từ điều kiện  =  thì i = 0. 

Tính A và thay vào biểu thức (4.6) biểu thức dòng tải sẽ có dạng: 
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     sin sin tgmU
i e

Z

 

    

 
    

  

     (0.2) 

Khi  =  +  thì i(t) = 0, thay vào phương trình (4.7) ta có: 

               sin sin tge



    


         (0.3) 

Khi  >, dòng tải gián đoạn, còn khi  < dòng sẽ liên tục và điện áp trên 

tải sẽ không thay đổi. Chỉ có thể điều chỉnh điện áp khi góc dẫn của tiristo nằm 

trong khoảng   . 

2. Điều chỉnh điện áp xoay chiều 3 pha 

Một số sơ đồ: 

 

 

Bộ điều chỉnh điện áp xoay chiều ba pha được dùng chủ yếu cho khởi động 

động cơ không đồng bộ ba pha hay điều khiển nhiệt độ của các lò dùng điện trở 

sấy.  

Nếu bộ điều chỉnh áp ba pha được ghép từ ba bộ biến đổi một pha và có dây 

trung tính thì dòng qua mỗi pha sẽ không phụ thuộc vào dòng của các pha khác. 

Các biểu thức tính ,  và  tương tự như trong sơ đồ một pha. 

Khi bộ biến đổi xung áp ba pha được đấu sao, không có dây trung tính: 

Quá trình xảy ra trong mạch hoàn toàn khác với trường hợp đấu sao có dây trung 
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tính, vì quá trình dẫn dòng trong một pha phải tương thích với quá trình dẫn dòng 

trong pha khác. 

Luật điều khiển 

Để đảm bảo lượng sóng hài là tối thiểu, các góc mở của tiristo phải bằng 

nhau (), do đó mỗi van lần lượt được mở cách nhau 600 ( xem hình 4.7 biểu đồ 

T1, T2, T3, T4, T5, T6 và có khoảng dẫn điện  đều nhau ) và tải mang tính đối xứng. 

Điện áp trên tải pha A (uZA) được xây dựng theo quy tắc sau (uZB  uZc xây 

dựng tương tự): 

- Khi cả ba tiristo của ba pha đều dẫn điện thì điện áp trên tải sẽ trùng với điện 

áp pha của nó (uZA=ua  uZB=ub   uZC=uc). 

- Khi chỉ có hai tiristo dẫn điện thì điện áp trên tải sẽ bằng một nửa điện áp 

dây của hai pha mà có hai tiristo dẫn điện, pha còn lại điện áp bằng 0 (Ví dụ: 

uZA=uAB/2 trong khoảng T1 – T6 và uZA=uAC/2 trong khoảng T4 - T5) 

- Khi không có một tiristor nào dẫn điện, điện áp trên tải bằng uZA=0. 

Giá trị hiệu dụng của điện áp trên tải được tính theo biểu thức sau:

 
2

2

0

1

2
ZA ZAU u d






   

Xét tải thuần trở: 

 

Hình 4.7. Điện áp pha A (uZA) khi tải thuần trở với  =30o 
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UZA – giá trị hiệu dụng; uZA – giá trị tức thời. 

2 22 3 4 5 6

2 2 2

1 2 3 4 5

1

2 2

t t t t t

ab ac
ZA a a a

t t t t t

u u
U u d d u d d u d    



    
        

     
      

ua – giá trị tức thời của điện áp pha; uab, uac – giá trị tức thời của điện áp dây. 

Thay các giá trị ua, uab, uac ta tính được giá trị hiệu dụng của điện áp pha: 

0

0 0

0 0

1 3 sin 2
, 0 60

2 4 2

3 3 3
sin 2 os2 , 60 90

4 3 4 4

1 5 3 3 3
3 sin 2 os2 , 90 150

2 2 4 4

hd m

hd m

m

hd

U U

U U c

U
U c

 
 




  




   



  
      

  

 
     

 

 
      

 

 (0.4) 

 

Dạng đồ thị điện áp trên tải đối với pha A  (uZA) với  =60o được thể hiện 

trên hình 4.8 với tải thuần trở. 

Dễ dàng nhận thấy khi  ≥ 60o ở bất kỳ thời điểm nào cũng chỉ có hai van 

dẫn, do vậy điện áp trên tải sẽ được tạo bởi các đường cong uAB/2 và uAC/2. 

Với góc 90o ≤  < 150o muốn cho mạch hoạt động được cần phải phát xung 

kép ( khi phát xung cho tiristor cần phải phát xung cho cả tiristor trước đó, vì khi 

đó tất cả các tiristor đã bị khóa do dòng qua chúng bằng không ). 

Khi tải mang tính trở kháng R-L ( các cuộn dây stator của động cơ không 

đồng bộ ba pha ), sẽ có ba chế độ làm việc: 

a.  Nếu  <: dòng tải và điện áp trên tải là liên tục( hình sin), và ở bất cứ 

thời điểm nào cũng có ba van của ba pha dẫn điện (hình 4.10a). Do đó: 

sin

sin

ZA a m

m
ZA

a

u u U

U
i

Z





 


      (0.5) 
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a. Nếu  <  < gh: gh - là giá trị mà vẫn còn tồn tại những khoảng thời 

gian mà cả ba van thuộc về ba pha vẫn dẫn điện. Đường cong điện áp trên 

tải sẽ có dạng như hình 4.10b 

giới hạn =
32 1

arctg
23

tge



 
 

  
 
 

     (0.6) 

Trong mỗi chu kỳ điện áp nguồn sẽ xen kẽ trạng thái 3 van dẫn hoặc 2 van 

dẫn. 

Như vậy, khi cả ba tiristo dẫn điện thì: sin . a
ZA m t a t

di
u U L i R

d
 


    

  (0.7) 

Khi hai tiristo của pha a và pha b dẫn ta có: 

 03
sin 30 .

2 2

ab a
ZA m t a t

u di
u U L i R

d
 


         (0.8) 

Khi hai tiristo của pha a và pha c dẫn ta có: 

 03
sin 30 .

2 2

ac a
ZA m t a t

u di
u U L i R

d
 


         (0.9) 
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Khi các tiristo của pha a khoá ta có: uZA=0     

Giải các phương trình trên ta sẽ tìm được các biểu thức của dòng điện ứng 

với từng đoạn nêu trên (trong nửa chu kỳ có 6 đoạn) 

Biểu thức tổng quát của dòng điện sẽ là: 

 
'

sin .
n

tgn m
n

n

K U
i Ae

Z

 

  




         (0.10) 

n - số thứ tự của các đoạn trong mỗi nửa chu kỳ. 

' 2nK   - nếu điện áp là điện áp pha 

' 3

2
nK   - nếu điện áp là điện áp dây (uab/2 hoặc uac/2) 

0, ,
6 6

 


 
   
 

 tuỳ thuộc vào số đoạn 

n - giá trị ban đầu của góc . 

A - hằng số tích phân. 

b. Khi giới hạn<  <1500 : Đường cong điện áp trên tải có dạng hình 4.10c. 

Mỗi nửa chu kỳ sẽ có hai đoạn mà uZA=uAB/2 và uZA=uAC/2. Đối với các 

đoạn còn lại uZA=0.Chế độ này xen kẽ trạng thái chỉ có 2 van dẫn hoặc 

không van nào dẫn. Góc điều khiển lớn nhất max=1500. 

3. Bộ biến đổi xung áp xoay chiều chuyển mạch cưỡng bức 

Mạch điều chỉnh điện áp nêu trên có đặc điểm khi   tăng thì cos  giảm. Để 

nâng cao chất lượng điện áp cũng như cos của bộ biến đổi, người ta dùng phương 

pháp chuyển mạch cưỡng bức. Khi tần số chuyển mạch đủ lớn thì có thể làm giảm 

nhỏ góc lệch pha giữa sóng điều hoà bậc 1 của dòng tải, làm cho điện áp ra gần với 

hình sin hơn và giảm nhỏ kích thước bộ lọc. 

Bộ biến đổi gồm hai cầu chỉnh lưu diode CL1 và CL2, tải của các cầu chỉnh 

lưu này là tụ điện C1, C2 và các tiristo T1, T2 mắc nối tiếp với các cuộn hỗ cảm W1 

và W2. 

Nguyên tắc 

Khi có xung mở T1 (UG1) cầu CL1 sẽ ngắn mạch các điểm a, b, c thứ cấp, ua, 

ub, uc được đấu sao và điện áp ra trên tải sẽ là uZA=ua, uZB=ub, uZC=uC.  

Khi cầu CL2 làm việc (T2  mở) thì T1 bị khoá lại, các điểm a’, b’, c’ sẽ ngắn 

mạch phụ tải và ua=0, ub=0, uc=0. 

Lúc đầu C1 được nạp điện với dấu như trên hình 4.11 (ngoài ngoặc đơn). Khi 

mở T1, tụ C sẽ phóng điện qua cuộn cảm W1 và đảo dấu điện áp (dấu điện áp trong 

ngoặc đơn) khi mở T2 tụ C2 phóng điện (tương tự như C1) qua W2 và gây cảm ứng 

lên cuộn cảm W1; T1 sẽ bị khoá bởi điện áp ngược của tụ C1 và cuộn W1 đặt lên. 

Tương tự khi mở T1 thì T2 sẽ bị khoá. 
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Điện áp trên tải có dạng gần hình sin nếu tần số chuyển mạch của T1 và T2 

đủ lớn (hình 4.12) 
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Bài 6: NGHỊCH LƯU 

1. Giới thiệu chung 

Bộ nghịch lưu là bộ biến đổi tĩnh, đảm bảo biến đổi một chiều thành 

xoaychiều. Nguồn cung cấp là một chiều, nhờ các khoá chuyển mạch làm thay đổi 

cách nối đầuvào và đầu ra một cách chu kỳ tạo nên đầu ra xoay chiều. Bộ nghịch 

lưu hoạt động phụ thuộc vào loại nguồn và tải 

Các bộ nghịch lưu được phân làm hai loại: (phân loại theo quá trình điện từ 
xảy ra trong nghịch lưu) 

- Bộ nghịch lưu áp được cung cấp từ nguồn áp một chiều. 
- Bộ nghịch lưu dòng được cung cấp từ nguồn dòng một chiều. 

Nguồn một chiều thông thường là điện áp chỉnh lưu, ắc quy và các nguồn 
một chiều độc lập khác. Loại nguồn sẽ xác định quan điểm chuyển mạch. 

Điện áp hoặc dòng điện ra của bộ nghịch lưu áp hay nghịch lưu dòng được 

tạo nên từ một sóng trong một nửa chu kỳ gọi là bộ nghịch lưu được điều khiển 

toàn sóng.Do sự phát triển của các linh kiện bán dẫn công suất và phương pháp 

điều khiển,người ta sử dụng phương pháp điều biến độ rộng xung PMW (Pulse 

WidthModulation) mỗi nửa chu kỳ được tạo nên từ nhiều sóng có độ rộng thích 

hợp, nhờ đó dễ dàng lọc điện áp và dòng điện ra.Vì thế để bắt đầu nghiên cứu cần 

nghiên cứu sự làm việc với điều khiển toàn sóng và làm cơ sở so sánh với sự làm 

việc với điều biến độ rộng xung. Tiếp theo sẽ đề cập đến bộ biến tần cộng hưởng 

có điện áp hay dòng điện cung cấp gần tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng ít 

suy giảm. Chúng thường được sử dụng để cung cấp cho các tải tần số trung bình có 

hệ số công suất rất nhỏ (đốt nóng bằng cảm ứng), chúng đòi hỏi điều khiển đặc 

biệt. 

Bộ biến tần nghịchlưu dòng hoặc áp thường được sử dụng trong truyền động 

điện xoay chiều có tốc độ thay đổi. 

2. Bộ nghịch lưu áp 1 pha 

Bộ nghịch lưu áp một pha được cung cấp bằng nguồn áp một chiều có 

trở kháng rất nhỏ, do đó điện áp U không chịu ảnh hưởng của biến thiên dòng điện 

quanó. Điện áp và một chiều được chuyển mạch để tạo nên điện áp ra xoay chiều 

U’ ( với tần số tuỳ ý) 

Dòng điện ra I’và dòng điện vào Id phụ thuộc tải phía xoay chiều. Tải này 

có thể bất kỳ với điều kiện không phải là một nguồn áp khác ( điện dung hay sức 

điện động xoay chiều ) mắc trực tiếp vào đầu ra. 

Để nghiên cứu các bộ nghịch lưu áp một cách tổng quát, ta giả thiết tải 

dòngxoay chiều là lý tưởng, nghĩa là dòng điện tải I’ là hình sin.Có ba loại bộ 

nghịch lưu một pha : 

- Bộ nghịch lưu có máy biến áp điểm giữa( bộ nghịch lưu đẩy- kéo ). 

- Bộ nghịch lưu phân áp vào điện dung ( bộ nghịch lưu bán cầu ). 

- Bộ nghịch lưu cầu. 

Hai bộ nghịch lưu đầu chỉ cần hai khoá chuyển mạch nhưng phải có một 

điểm giữa ở phía ra xoay chiều hoặc ở phía vào một chiều, trong khi đó bộ nghịch 

lưu cầucần bốn khoá chuyển mạch. 

* Hiện nay nguồn áp vẫn là nguồn được sủ dụng phổ biến trong thực tế. Hơn 

nữa điện áp ra của nghịch lưu áp có thể điều chế theo các phương pháp khác nhau 
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để có thể giảm được sóng điều hoà bậccao. Trước kia nghịch lưu áp bị hạn chế 

trong ứng dụng vì công suất của các van động lực điều khiển hoàn toàn còn 

nhỏ. Hơ n nữa việc sử dụng  nghịch lưu áp bằng Tiristo khiến cho hiệu suất của bộ 

biến đổi giảm, sơ đồ điều khiển phức tạp. Ngày nay công suất các van động lực 

như : GTO, IGBT càng trở nên lớn và có kích thước gọn nhẹ, do đó nghịch lưu áp 

trở thành bộ biến đổi thông dụng và được chuẩn hoá trong các bộ biến tần công 

nghiệp.Trong quá trình nghiên cứu ta giả thiết các van động lực là các khoá điện tử 

lý tưởng, tức là thời gian đóng và mở bằng không, nên điện trở  nguồn bằng không 

2.1.Cấu tạo 

 

Sơ đồ được mô tả trên hình 1.1a. Sơ đồ gồm 4 van động lực chủ yếu là: 

T1,T2,T3, T4 và các điốt D1, D2, D3, D4 dùng để tr ả công suất phản kháng của 

tải về lưới vành ư vậy tránh được hiện tượng quá áp ở đầu nguồn.Tụ Cđược mắc 

song song với nguồn để đảm bảo cho nguồng đầuvào là nguồn hai chiều( nguồn 

một chiều thường được cấp bởi chỉnh lưu chỉ cho phép dòng đi theo một chiều). 

Như vậy tụ C thực hiện tiếp nhận công suất phản kháng của tải , đồng thời tụC còn 

đảm bảocho nguồn đầu vào là nguồn áp (giá tr ịC càng lớn nội trở của nguồn càng 

nhỏ và điện áp đầuvào được san phẳng). 

2.2. Nguyên lý làm việc 
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2.3. Các phương pháp chọn van cho sơ đồ 

2.3.1. Phương pháp toán tử 

 
2.3.2. Phương pháp điều khiển sóng vuông 
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2.3.3. Phương pháp điều biến độ rộng xung PWM 
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3. Bộ nghịch lưu áp 3 pha 

3.1.Cấu tạo và hoạt động 
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3.2. Tính chọn van và điôt 

3.2.1. Theo Phương pháp điều khiển sóng vuông 
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CÂU HỎI ÔN TẬP 

 

 Câu1 Trình bày cấu tạo, nguyên lý làm việc, đặc tính V-A của Thyristor. Có 

thể thay thế một Triac bằng hai Thyristor nối song song ngfợc đfợc không? So 

sánh hai trfờng hợp nói trên?  

Câu 2 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của mạch điều chỉnh dòng điện 

xoay chiều một pha. Phân tích dòng điện, điện áp và công suất khống chế trên tải?  

Câu 3 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của mạch chỉnh lfu cầu một pha 

không đối xứng. So sánh dạng sóng điện áp, dòng điện trên tải với chỉnh lfu không 

điều khiển?  

Câu 4 Một trong những ứng dụng của ĐTCS là khống chế dòng điện và điện 

áp xoay chiều. Vẽ sơ đồ, giải thích nguyên lí làm việc. Viết biểu thức điện áp, 

dòng điện và công suất khống chế?  

Câu 5 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của mạch chỉnh lfu một pha hai 

nửa chu kỳ có điều khiển. So sánh dạng sóng điện áp và dòng điện trên tải với 

mạch chỉnh lfu không điều khiển?  

Câu 6 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của mạch chỉnh lfu cầu ba pha có 

điều khiển. Phân tích so sánh dạng sóng điện áp dòng điện trên tải với mạch chỉnh 

lfu cầu ba pha không điều khiển?  

Câu 7 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của nguồn một chiều đóng cắt nối 

tiếp bằng Thyristor. Dạng sóng, biểu thức điện áp, dòng điện trên tải ở chế độ làm 

việc ổn định.  

Câu 8 Trình bày sơ đồ khối của nguồn một chiều đóng cắt bằng Transistor. 

So sánh với bộ nguồn đóng cắt bằng Thyristor?  

Câu 9 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của thiết bị biến đổi dòng điện 

một pha. Phân tích dạng sóng điện áp và dòng điện trên tải?  

Câu 10 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc và đặc tính VA của Thyristor?  

Câu 11 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc và đặc tính VA của Triac?  

Câu 12 Trình bày các đặc tính chuyển mạch của các linh kiện điện tử công 

suất?  

Câu 13 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của thiết bị biến đổi điện áp một 

pha sử dụng cầu 4 Thyristor. Phân tích dạng sóng điện áp và dòng điện trên tải?  

Câu 14 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của bộ biến đổi điện áp ba pha. 

Phân tích dạng sóng điện áp và dòng điện trên tải?  

Câu 15 Trình bày cấu tạo, phân loại, nguyên lí làm việc của Diode công 

suất? 

Câu 16 Trình bày các phfơng pháp kích mở Thyristor?  

Câu 17 Trình bày các phfơng pháp tắt dòng Thyristor?  
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Câu 18 Trình bày sơ đồ, nguyên lí làm việc của mạch chỉnh lfu ba pha hình 

tia có điều khiển. Phân tích so sánh dạng sóng điện áp dòng điện trên tải với mạch 

chỉnh lfu ba pha hình tia không điều khiển? 

 

Bài tập:  

Bài tập 1   

Tính độ rộng xung điều khiển để đảm bảo mở Thyristor T160 có dòng duy 

trì IH = 200mA. Trong sơ đồ nhf hình vẽ biết E = 100V, R1 = 10f, L = 50mH  

 

Bài tập 2   

Thyristor có dòng duy trì IH = 350mA, cấp cho cuộn dây có thông số R1 = 

1f, L = 0,1H. Độ rộng xung điều khiển tx = 50us. Kiểm tra điều kiện mở. Biết Em 

= 220f2V. Tính điện trở mồi R2 và công suất tiêu tán trên R2 mắc song song với 

tải?  

 

Bài tập 3   

Bộ chỉnh lfu Diode nhf hình vẽ nối với nguồn có u = 240V, f = 50Hz, bỏ qua 

điện áp rơi trên Diode. Xác định dạng sóng điện áp Ud, dòng điện Id khi tải thuần 

trở R = 10f và khi tải R-L với L = 0,1H, R = 10f  

Bài tập 4   

Một động cơ điện một chiều điện áp 12V đfợc cấp bởi một mạch chỉnh lfu 

cầu một pha có điều khiển hoàn toàn. Điện áp lfới U1 dao động trong khoảng 

80%UH đến 105%UH. Tính điện áp ra U2 và góc mở f của các Thyristor để điện 

áp ra không đổi bằng điện áp định mức động cơ. Bỏ qua điện áp rơi trên các phần 

tử. Biết Ku = 13.  

Bài tập 5   

Một cầu chỉnh lfu một pha có điều khiển cung cấp điện áp cho tải là 12V. 

Biến áp nguồn có U1H = 220V, U2H = 15V. Tính độ dao động điện áp cho phép 

để tải có điện áp cung cấp là không đổi. Biết rằng góc mở tối đa của Thyristor là 

90o điện, điện áp nguồn dao động không vfợt quá +5%. Bỏ qua điện áp rơi trên các 

phần tử 

Bài tập 6     



180 

 

Một cầu chỉnh lfu một pha có điều khiển cung cấp cho tải điện áp 12V. Biến 

áp nguồn có điện áp U1H = 220, U2H = 15V. Tính góc mở f để điện áp ra phù hợp 

với tải. Độ dao động điện áp lfới tối đa là bao nhiêu để điện áp ra vẫn bằng điện áp 

định mức động cơ.  

Bài tập 7   

Một động cơ điện một chiều điện áp 220V đfợc cung cấp điện áp từ một bộ 

chỉnh lfu cầu ba pha bán điều khiển. Để khởi động động cơ ngfời ta tiến hành thay 

đổi điện áp đặt trên động cơ từ 70%Ud đến 100%Ud. Tính góc mở f để thoả mãn 

yêu cầu trên  

Bài tập 8   

Một động cơ điện một chiều đfợc cung cấp điện áp từ một bộ chỉnh lfu cầu 

ba pha không điều khiển điện áp dây 380V, f = 50Hz thông qua một bộ điều chỉnh 

điện áp bằng phfơng pháp đóng cắt mắc nối tiếp bởi Thyristor (bộ xung áp đơn). 

Để mở máy ngfời ta tiến hành tăng dần điện áp đặt trên động cơ từ 70%Uđc đến 

100%Uđc (Uđc = 220V). Tính thời gian đóng T1 và thời gian cắt T2 của Thyristor 

để thoả mãn yêu cầu trên nếu biết tần số đóng cắt f = 400Hz?  

Bài tập 9 

Một mạch chỉnh lfu ba pha hình tia điện áp pha 220V, f = 50Hz cung cấp 

điện áp cho một tải hỗn hợp có R = 1,2f và một nguồn một chiều có điện áp E = 

155,5V. Vẽ dạng sóng điện áp và dòng điện trên tải. Tính dòng điện trung bình Id 

biết rằng góc mở f của Thyristor là 60o điện.  

Bài tập 10   

Một bộ chỉnh lfu hình tia một pha một nửa chu kỳ có Do cung cấp cho tải có 

điện cảm lớn tiêu thụ dòng điện 15A từ nguồn xoay chiều 240V. Bỏ qua điện áp 

rơi trên Diode và Thyristor tính điện áp trung bình trên tải khi góc mở f = 0o, 45o, 

90o, 135o, và 180o.  Xác định các đại lfợng đặc trfng của Diode và Thyristor trong 

trfờng hợp này.  

Bài tập 11   

Một bộ chỉnh lfu hình tia một pha một nửa chu kỳ có Do cung cấp điện áp 

thấp cho tải từ nguồn xoay chiều 20V. Giả thiết dòng điện đi qua tải là liên tục. 

Tính điện áp trung bình trên tải  khi góc mở f = 60o, có kể đến điện áp rơi là 1,5V 

đối với Thyristor và 0,7V đối với Diode  

Bài tập 12   

Một bộ chỉnh lfu cầu ba pha điều khiển hoàn toàn có điện áp nguồn là 

220V(điện áp dây). Giả thiết dòng điện tải là bằng phẳng điện áp rơi trên Thyristor 

là 1,5V. Xác định điện áp trung bình trên tải khi góc mở f = 0o, 30o, 45o, 60o và 

90o vẽ dạng sóng điện áp khi góc mở f = 75o.  

Bài tập 13   
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Một bộ chỉnh lfu cầu ba pha bán điều khiển có điện áp nguồn U2 = 110V 

cung cấp cho tải là 1 động cơ điện một chiều có Pd = 12,85kW, Ld = f, Rd = 

1,285f. Tính góc mở f, giá trị trung bình của dòng tải Id, dòng IT và dòng ID?  

Bài tập 14   

Một bộ chỉnh lfu cầu một pha có điều khiển cung cấp điện áp cho một tải 

điện cảm từ nguồn xoay chiều 120V. Xác định điện áp trung bình của tải khi góc 

mở f = 0o, 45o và 90o. Giả thiết dòng điện tải là liên tục, điện áp rơi trên mỗi 

Thyristor là 1,5. Tính điện áp ngfợc trên từng Thyristor.  

Bài tập 15 

Đặt điện áp U2 = 100V vào bộ chỉnh lfu cầu một pha bán điều khiển với R = 

1f, L = f, f = 60o. Tính giá trị trung bình của điện áp tải Ud, dòng điện trên các 

Thyristor và dòng điện tải. Tính điện áp ngfợc max trên từng Thyristor. 

Bài tập 16 

Hãy tính tốc độ tăng dòng di/dt khi Thyristor mở trong hai sơ đồ sau. Biết E 

= 100V; L = 10mH, C = 100uF; Uc(0) = 0.  

Bài tập 17  

Một bộ chỉnh lfu hình tia ba pha điều khiển mắc vào tảI chứa R = 10f, E = 

50V, L rất lớn làm dòng điện tảI liên tục và bằng phẳng. Điện áp nguồn cung cấp 

xoay chiều ba pha có trị hiệu dụng U2 =220V, f = 50Hz. Mạch ở trạng thái xác lập.  

a, Tính trị trung bình của điện áp chỉnh lfu và dòng chỉnh lfu khi góc điều 

khiển f = 60o  

b, Tính công suất trung bình của tải  

c, Tính trị trung bình dòng qua mỗi linh kiện  

d, Tính trị trung bình dòng qua mỗi pha nguồn e, Tính hệ số công suất nguồn 
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