[bookmark: _Hlk86783016]BỘ GIÁO DỤC VÀ ĐÀO TẠO 		 BỘ NÔNG NGHIỆP & PTNT
TRƯỜNG ĐẠI HỌC THỦY LỢI
KHOA ĐIỆN - ĐIỆN TỬ
BỘ MÔN KỸ THUẬT ĐIỀU KHIỂN VÀ TỰ ĐỘNG HÓA
--------------o0o--------------

[image: ]

BÁO CÁO NGHIÊN CỨU KHOA HỌC
NGHIÊN CỨU VỀ PHƯƠNG PHÁP BIẾN ĐIỆU VENTURINI TRONG BIẾN TẦN MA TRẬN

	Giáo viên hướng dẫn	:
	:
	TS. Nguyễn Hoàng Việt
TS. Phạm Đức Đại

	Nhóm sinh viên thực hiện	:
	:
	Nguyễn Đức Trung
Nguyễn Ngọc Thìn
Nguyễn Đình Nam
Lê Anh Tuấn

	Lớp 	:
	:
	60TĐH2



Hà Nội 2021
MỤC LỤC

MỞ ĐẦU	3
CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU VỀ BIẾN TẦN MA TRẬN	5
1.1.	Giới thiệu về biến tần	5
1.2.	Biến tần ma trận (Matrix Converter)	7
1.2.1.	Khái quát chung	7
1.2.2.	Cấu hình của biến tần ma trận	8
1.2.3.	Mô hình toán học của biến tần ma trận	9
1.3.	Phân tích trạng thái chuyển mạch	11
1.4.	Mối liên hệ giữa dòng đầu vào và điện áp đầu ra	12
1.5.	Phương pháp chuyển mạch bốn bước	13
CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP BIẾN ĐIỆU TRONG BIẾN TẦN MA TRẬN	15
2.1. Vấn đề biến điệu bề rộng xung trong biến tần ma trận	15
2.2. Phương pháp Venturini	16
2.2.1. Hệ phương trình và lời giải	16
2.2.2. Mô phỏng thuật toán Venturini	22
2.2.3. Kết quả mô phỏng	23
KẾT LUẬN	30


DANH MỤC HÌNH ẢNH
Hình 1. 1.Cấu trúc biến tần trực tiếp	5
Hình 1. 2: Cấu trúc biến tần gián tiếp	6
Hình 1. 3. Sơ đồ cấu trúc của MC	7
Hình 1. 4. Cấu hình cơ bản của MC	8
Hình 1.5. Sơ đồ mạch lực	9
Hình 1. 6. Sơ đồ mô tả quá trình chuyển mạch	13
Hình 1. 7. Đồ thị tín hiệu điều khiển chuyển mạch	13
Hình 1. 8. Trạng thái logic các van trong chuyển mạch 4 bước	14
Hình 2. 1. Mối liên hệ giữa điện áp đầu vào và điện áp đầu ra			21
Hình 2. 2. Mô hình mô phỏng biến tần Matrix Converter cùng thuật toán điều chế Venturini trên MATLAB SIMULINK	22

Hình 2.3. Giá trị điện áp và dòng điện với 	23

Hình 2. 4. Giá trị điện áp và dòng điện với	24

Hình 2. 5. Giá trị điện áp và dòng điện với	24

Hình 2. 6. Giá trị điện áp và dòng điện với	25

Hình 2. 7. Giá trị điện áp và dòng điện với	26

Hình 2. 8. Giá trị điện áp và dòng điện với	27

Hình 2. 9. Giá trị điện áp và dòng điện với	28

Hình 2. 10. Giá trị điện áp và dòng điện với	28

Hình 2. 11. Giá trị điện áp và dòng điện với	29



[bookmark: _Toc103722085]MỞ ĐẦU
ĐẶT VẤN ĐỀ
Biến tần bán dẫn là các bộ biến đổi năng lượng quan trọng, chiếm tỷ trọng ngày càng lớn về số lượng cũng như công suất sử dụng trong công nghiệp, đang đặt ra nhu cầu cấp thiết được hoàn chỉnh và nâng cao về chất lượng. Nhu cầu này có cơ sở nhờ sự phát triển vượt bậc của công nghệ chế tạo các phần tử bán dẫn công suất lớn và công nghệ chế tạo các bộ xử lý tín hiệu số. Ngoài ra, biến tần còn phải đáp ứng các yêu cầu pháp lý để đảm bảo tiêu chuẩn thành phần sóng hài, về hệ số công suất, giảm thiểu ảnh hưởng của các phụ tải phi tuyến với lưới điện. Biến tần dạng ma trận (Matrix Converter - MC) là một cấu trúc biến tần mới được nghiên cứu nhằm đáp ứng những đòi hỏi thực tế trên đây và thay thế các biến tần truyền thống trong tương lai gần.
Các bộ biến tần trong công nghiệp hiện nay chủ yếu có cấu trúc AC-DC-AC, có khâu trung gian một chiều với tụ điện lớn làm kho tích trữ năng lượng, sử dụng các transistor có cực điều khiển cách ly (IGBT). Cấu trúc AC-DC-AC bao gồm mọi dải công suất, từ vài trăm watt đến vài nghìn kW. Một dạng biến tần khác là biến tần AC-AC (Cycloconverter), sử dụng các thyristor, chỉ được áp dụng cho dải công suất lớn và rất lớn, từ vài trăm kW đến vài MW. Các biến tần này đều có nhược điểm cơ bản là dòng đầu vào không sin, không điều chỉnh được hệ số công suất, do đó công suất lắp đặt sẽ bị hạn chế tối đa đến 60% công suất của trạm nguồn cung cấp. Ngoài ra cấu trúc biến tần phổ biến nhất AC-DC-AC lại không có khả năng trao đổi công suất lưới theo cả hai chiều, điều này gây khó khăn cho những ứng dụng thực tế khi tải có tính thế năng hoặc có quán tính lớn.
Biến tần dạng ma trận, xây dựng trên các khóa bán dẫn hai chiều, có khả năng trao đổi công suất qua lại với lưới, dòng đầu vào sin, hệ số công suất điều chỉnh được. MC có thể được xây dựng thuần bán dẫn, kích thước nhỏ gọn, chịu được nhiệt độ làm việc cao. Vấn đề lớn nhất đặt ra đối với biến tần kiểu ma trận là hệ thống điều khiển phức tạp đang được dần dần giải quyết với việc ứng dụng các công thức tính toán, điều khiển hiện đại nhất.


MỤC TIÊU ĐỀ TÀI
	Đề tài có mục tiêu thiết kế, chế tạo một mô hình biến tần kiểu ma trận nhằm chứng minh khả năng chế tạo và ứng dụng biến tần này trong công nghiệp. Tìm hiểu về phương pháp biến điệu Venturini. Từ hệ phương trình đưa ra lời giải và mô phỏng thuật toán trên ứng dụng MATLAB-SIMULINK.
	VẤN ĐỀ VÀ PHẠM VI NGHIÊN CỨU
	Về lý thuyết, phân tích và đánh giá khái quát về biến tần ma trận, phân tích các trạng thái chuyển mạch và mối liên hệ giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu ra. Phân tích hệ phương trình và lời giải của thuật toán Venturini.
	Về mô phỏng, xây dựng mô phỏng thuật toán Venturini trên ứng dụng MATLAB-SIMULINK, từ đó đưa ra kết quả và nhận xét của phương pháp này.
	Bài nghiên cứu này bao gồm 2 chương. Chương 1, Giới thiệu về biến tần ma trận, trình bày những vấn đề chủ yếu về biến tần kiểu ma trận, phân tích các trạng thái chuyển mạch và đưa ra mối liên hệ giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu ra. Chương 2, Phương pháp biến điệu trong biến tần ma trận, xây dựng hệ phương trình và lời giải của phương pháp Venturini, mô phỏng thuật toán và đưa ra kết quả.



[bookmark: _Toc103722086]CHƯƠNG 1: GIỚI THIỆU VỀ BIẾN TẦN MA TRẬN
1.1. [bookmark: _Toc103722087]Giới thiệu về biến tần
- Biến tần là một họ các bộ biến đổi bán dẫn công suất có nhiệm vụ biến đổi nguồn điện từ lưới thành nguồn điện có tần số và điện áp thay đổi được.
- Yêu cầu cơ bản:
+ Điện áp ra hình sin
+ Tần số và điện áp thay đổi được trong dải rộng
- Biến tần được sử dụng trong hầu hết các dây chuyền công nghệ tự động, có tỉ trọng ngày càng lớn về số lượng cũng như công suất sử dụng.Dải công suất có thể từ vài trăm W đến hàng nghìn kW.
- Biến tần công nghiệp gồm 2 loại chính:
+ Biến tần gián tiếp
+ Biến tần trực tiếp
*Biến tần trực tiếp:
[image: ]
[bookmark: _Toc103722045]Hình 1. 1.Cấu trúc biến tần trực tiếp
Điện áp đầu vào xoay chiều U1 và tần số f1 chỉ cần qua một mạch van là chuyển ngay ra tải với tần số khác.
- Cấu trúc: AC-AC
- Ưu điểm:
+ Giảm tổn hao công suất trên các van.
+ Có khả năng trao đổi công suất với lưới theo cả 2 chiều.
- Nhược:
+ Dòng đầu vào không sin.
+ Hệ số công suất thấp.
Loại biến tần này phù hợp với dải công suất lớn đến rất lớn vài trăm kW đến MW.
*Biến tần gián tiếp:
[image: ]
[bookmark: _Toc103722046]Hình 1. 2: Cấu trúc biến tần gián tiếp
Điện áp xoay chiều đầu tiên được chuyển thành một chiều nhờ mạch chỉnh lưu, sau đó qua bộ lọc rồi mới biến thành điện áp xoay chiều với tần số f2. Việc biến đổi năng lượng 2 lần làm giảm hiệu suất biến tần, bù lại loại biến tần này cho phép dễ dàng thay đổi tần số f2 không phụ thuộc f1 trong dải tần rộng cả trên lẫn dưới f1 vì tần số ra chỉ phụ thuộc vào mạch điều khiển.
- Cấu trúc: CL – khâu trung gian 1 chiều – NL (AC-DC-AC)
- Ưu điểm:   
+ Sử dụng rộng rãi
+ Có phương pháp biến điệu tạo ra điện áp hình sin sử dụngdễ dàng hơn.
- Nhược điểm:
+Tổn hao công suất lớn do qua nhiều khâu biến đổi
+ Khâu trung gian 1 chiều dùng các tụ lớn tăng kích thước bộ biến đổi, giảm độ tin cậy của thiết bị
· Từ những nhược điểm của các loại biến tần truyền thống đưa ra yêu cầu phải nghiên cứu cấu trúc bộ biến đổi mới sao cho :
+ Đơn giản và compact.
+ Tạo ra điện áp ra tải hình sin với biên độ và tần số tùy ý.
+ Dòng điện đầu vào sin.
+ Đảm bảo hệ số công suất có thể điều chỉnh được tới 1.
+ Điều khiển dòng công suất chạy theo 2 chiều, làm việc ở cả 4 góc phần tư.
+ Đảm bảo dòng điện vào có dạng sin bám điện áp lưới và điều chỉnh để cosφi tiến tới 1.
· Các đặc điểm lý tưởng đó đều có thể đáp ứng bởi biến tần ma trận mà các biến tần truyền thống không thể có được, đó chính là lý do biến tần ma trận thu hút được sự quan tâm lớn của thế giới hiện nay.
1.2. [bookmark: _Toc103722088]Biến tần ma trận (Matrix Converter)
1.2.1. [bookmark: _Toc103722089]Khái quát chung
Khái niệm về biến tần ma trận (Matrix Converter) được xây dựng lần đầu tiên bởi Ventirini và Alesina và cho đến nay vẫn tiếp tục phát triển không ngừng. Biến tần ma trận là loại biến tần trực tiếp AC/AC sử dụng 18 van bán dẫn 2 chiều (IGBT) với cấu hình lý thuyết như sau:
[image: ]
[bookmark: _Toc103722047]Hình 1. 3. Sơ đồ cấu trúc của MC
Tên gọi ma trậnbởi :
+ Kết cấu mạch lực có dạng ma trận 3x3 van bán dẫn
+ Điện áp đầu ra của mỗi pha là tổng hợp của điện áp 3 pha đầu vào 
Không giống như cấu hình của biến tần truyền thống AC-DC-AC cần thiết phải có một tụ điện lớn để lưu trữ điện áp một chiều (DC link storage) biến tần ma trận không sử dụng các phần tử thụ động đó vì thế giá thành, kích thước và độ tin cậy theo thời gian dài tỏ ra ưu việt hơn so với biến tần truyền thống.
Các kết quả thực nghiệm và lý thuyết đã chứng minh việc sử dụng biến tần ma trận rất hiệu quả trong các hệ truyền động động cơ không đồng bộ. Tuy nhiên, việc chuyển mạch tức thời cùng với tần số chuyển mạch lớn có thể dẫn đến các hiện tượng quá dòng hoặc quá áp có thể phá hủy các van công suất.
1.2.2. [bookmark: _Toc103722090]Cấu hình của biến tần ma trận
[image: ]
[bookmark: _Toc103722048]Hình 1.4. Cấu hình cơ bản của MC
Cấu hình của Matrix Converter được thể hiện trên hình 1.2 gồm:
+ 9 khóa 2 chiều SaA,SaB,…ScC nối kiểu ma trận.Các khóa 2 chiều này có đầu vào nối với các pha a,b,c của nguồn theo 1 quy luật nhất định để tạo ra điện áp ở đầu ra các pha A,B,C.


+ Bộ lọc nhiễu đầu vào LClàm cho dòng đầu vào trở nên liên tục và gần với dạng hình sin.
+ Mạch Clamp có tác dụng bảo vệ quá điện áp.
1.2.3. [bookmark: _Toc103722091]Mô hình toán học của biến tần ma trận
[image: ]
[bookmark: _Toc103722049]Hình 1.5. Sơ đồ mạch lực
Mô hình biến tần ma trận gồm có 9 khóa SaA …ScC là 9 khóa hai chiều BDS. Mỗi khóa có thể nối hoặc không nối với pha i phía nguồn và pha j phía tải, lựa chọn các trạng thái khóa đóng mở sẽ thay đổi tùy ý điện áp đầu ra của biến tần. Trạng thái đóng, mở của các khóa được định nghĩa như sau:


nếu  mở.


 nếu đóng.
Để không xảy ra hiện tượng quá dòng và quá áp, các tổ hợp khóa cần thỏa mãn điều kiện:
· Không ngắn mạch phía lưới.
· Không hở mạch phía tải.
Như vậy ít nhất một khóa trên một cột phải đóng, đồng thời một và chỉ một khóa trên một cột đóng tại một thời điểm. Các điều kiện đó tương đương với:



Mô hình toán học của biến tần ma trận có thể dễ dàng được xác định.
Áp dụng định luật kirkhoff cho điện áp, ta có quan hệ giữa điện áp ra và điện áp vào như sau:


 hay  	 (1.1)


với  và
Tương tự cho dòng điện vào và dòng điện ra:




  (1.2) với  là ma trận chuyển vị của ma trận T.
Từ các biểu thức (1.1) và (1.2), ta thấy có thể thay đổi biên độ và tần số củađiện áp ra và dòng điện vào bằng cách thay đổi chu trình làm việc của các van.
· Cho tới nay vẫn còn tồn tại một số nhược điểm khiến biến tần ma trận chưa được ứng dụng rộng rãi, đó là tính ổn định của biến tần ma trận khi đầu vào mất cân bằng. Không giống như biến tần cổ điển có khâu lưu trữ trung gian 1 chiều nên khá bền vững với nhiễu từ lưới, biến tần ma trận không có kho tích trữ năng lượng nên khi sự cố như cân bằng lưới đều có thể dẫn tới mất đồng bộ với lưới, dẫn tới quy luật điều khiển rối loạn làm điện áp đầu ra biến dạng không còn sin nữa. Tuy nhiên với các họ vi xử lý tín hiệu số DSP mạnh như hiện nay, hoàn toàn có thể kiểm soát được quá trình chuyển mạch các van cũng như có các thuật toán bù đảm bảo tính bền vững của biến tần ma trận với nhiễu.
Do các van công suất nối thẳng với lưới nên nếu đóng mở van không hợp lý có thể gây nên ngắn mạch nguồn, vì thế kiểm soát chuyển mạch van rất quan trọng.


1.3. [bookmark: _Toc103722092]Phân tích trạng thái chuyển mạch
Vấn đề chuyển mạch và điều khiển chuyển mạch trong biến tần ma trận phức tạp hơn nhiều biến tần cổ điển. Vì biến tần ma trận là loại biến tần trực tiếp nên các van bán dẫn đều đặt dưới điện áp lưới xoay chiều. Đây cũng chính là vấn đề lớn nhất làm cho biến tần ma trận đến bây giờ mới được quan tâm dù cơ sở lý thuyết về biến tần ma trận đã được xây dựng từ lâu.
· Vấn đề tồn tại trong quá trình chuyển mạch
Chuyển mạch là quá trình chuyển dòng điện từ một van đang dẫn bị khóa sang một van khác vừa mở ra.
Theo lý thuyết để quá trình chuyển mạch diễn ra mà không xảy ra hiện tượng gián đoạn dòng tải hay ngắn mạch cần thiết phải chuyển mạch một cách đồng thời nhưng không bao giờ đạt được như vậy vì luôn có thời gian trễ của mạch driver và các van bán dẫn.
Trong sơ đồ mạch MC không có hệ thống diode ngược và cũng không dùng các mạch RC nên chuyển mạch đặt ra nhiều vấn đề phức tạp hơn.
· Quá trình chuyển mạch trong MC phải tuân thủ hai nguyên tắc sau:
- Không được ngắn mạch phía lưới, nhằm đảm bảo không xảy ra hiện tượng dòng điện lớn phá hủy van.
- Không được hở mạch phía tải, nhằm đảm bảo không xảy ra hiện tượng quá điện áp đánh thủng các van bán dẫn. 
· Hai phương pháp chuyển mạch cơ bản nhất:
· Chuyển mạch overlap(gối nhau)
· [image: ]Chuyển mạch deadtime(có thời gian chết)
Với phương pháp chuyển mạch overlap, van dẫn tiếp theo được mở ra trước khi van trước đó đóng lại. Điều này gây ra ngắn mạch nguồn => lắp thêm cuộn cảm để tránh tốc độ tăng dòng. Tuy nhiên cuộn cảm thường lớn và đắt, đồng thời làm chậm quá trình chuyển mạch.
[image: ]Với phương pháp chuyển mạch deadtime, khi van trước đó đóng lại một thời gian thì van tiếp theo mới mở ra. Điều này gây ra hở mạch tải => lắp thêm mạch snubber hoặc mạch clamp để tạo đường đi cho dòng tải. Tuy nhiên các mạch này gây ra tổn thất công suất trong thời gian chuyển mạch, đồng thời làm tăng kích thước của hệ.
Tùy theo đặc tính và yêu cầu về độ chính xác và phức tạp mà lựa chọn các phương pháp chuyển mạch. Phương pháp chuyển mạch 4 bước là phù hợp hơn cả. 
1.4. [bookmark: _Toc103722093]Mối liên hệ giữa dòng đầu vào và điện áp đầu ra
Việc điều khiển điện áp ra, nhờ cách thực hiện đóng cắt các khóa (với các trạng thái cho phép), theo một thứ tự được xác định trước. Như vậy “giá trị trung bình” của điện áp ra phụ thuộc vào dạng sóng điện áp mong muốn tạo ra từ các điện áp vào. Ở dạng sóng điện áp ra, bao gồm chủ yếu những thành phần có tần số mong muốn cùng với các thành phần tần số cao do đóng cắt sinh ra, mà có thể loại bỏ được nhờ bộ lọc LC ở đầu ra, hoặc điện cảm của tải. Phía nguồn, dòng điện vào được tạo bởi những đoạn của ba dòng điện ra và những đoạn bằng không đó dòng điện ra không trở về nguồn mà tuần hoàn chạy quẩn trong ma trận khóa. Phổ dòng vào chủ yếu gồm thành phần tần số nguồn cung cấp và các thành phần tần số cao, mà khi có bộ lọc đầu vào thì bị loại trừ để mong muốn tạo dòng điện vào hình sin.
Matrix Converter chính vì thế có thể thực hiện được việc biến đổi tần số và điện áp trực tiếp AC-AC mà không cần thành phần tích trữ năng lượng trung gian.


1.5. [bookmark: _Toc103722094]Phương pháp chuyển mạch bốn bước
[image: ]
[bookmark: _Toc103722050]Hình 1. 6. Sơ đồ mô tả quá trình chuyển mạch
· Xét quá trình chuyển mạch từ pha A sang B:
· Giả sử pha A dẫn, pha B khóa dòng tải đang có chiều như hình vẽ.
· Dòng đang dẫn bởi SA1, DA1. Khi có lệnh chuyển mạch sang pha B, dòng sẽ chuyển sang DB1, SB1.
[image: ]
[bookmark: _Toc103722051]Hình 1. 7. Đồ thị tín hiệu điều khiển chuyển mạch
· Quá trình sẽ diễn ra theo 4 bước :
· Bước 1 : Ngắt tín hiệu điều khiển tới van không dẫn SA2 ngay khi có yêu cầu chuyển mạch để tránh ngắn mạch từ pha B sang pha A.
· Bước 2 : Mở SB1 (do có DA1, DB1 đầu vào không bị ngắn mạch).
· 



Bước 3 : Ngắt tín hiệu điều khiển SA1. Dòng tải sẽ chuyển từ pha A sang B theo chiều dòng điện tại bước 2 nếu U<U hoặc ở bước 3 nếu U> U.
· Bước 4 : Cho tín hiệu điều khiển mở van SB2 chuẩn bị cho tính dẫn 2 chiều của pha B kết thúc chuyển mạch
· Trường hợp dòng tải có chiều ngược lại suy luận tương tự. Thời gian tác dụng tương đương với thời gian khóa của một IGBT cỡ 1-2μs.
Ta có thể biểu diễn trạng thái logic của quá trình chuyển mạch giữa hai pha A và B như trên hình:
[image: ]
[bookmark: _Toc103722052]Hình 1. 8. Trạng thái logic các van trong chuyển mạch 4 bước
	
	TH1
	TH2
	TH3
	TH4
	TH5
	TH6
	TH7
	TH8

	UAB>0
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-

	IL>0
	+
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	-

	A->B
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-

	Bảng 1.1. Các trường hợp chuyển mạch giữa hai pha A và B
dấu "+" tương ứng với IL>0, UAB>0, chuyển mạch từ A sang B
dấu "-" tương ứng với IL<0, UAB<0, chuyển mạch từ B sang A


[bookmark: _Toc103722095]CHƯƠNG 2: PHƯƠNG PHÁP BIẾN ĐIỆU TRONG BIẾN TẦN MA TRẬN
[bookmark: _Toc103722096]2.1. Vấn đề biến điệu bề rộng xung trong biến tần ma trận
Bản chất của biến tần ma trận là việc thay đổi các tổ hợp van, từ đó thay đổi điện áp đặt vào tải. Điện áp đầu ra tổng hợp từ các pha của điện áp đầu vào và dòng điện đầu vào tổng hợp từ các dòng điện đầu ra thông qua việc xác định các quy luật điều khiển khóa bán dẫn 2 chiều.
Trong mỗi chu kì trích mẫu, đầu ra pha A sẽ nối với 1 trong 3 pha đầu vào a,b,c trong 1 khoảng thời gian nhất định.Các phương pháp biến điệu sẽ xác định chính xác khoảng thời gian này sao cho giá trị trung bình của điện áp đầu ra trong mỗi chu kì trích mẫu thay đổi theo 1 sóng hình sin với tần số mong muốn với biên độ thay đổi được.
· Mục đích tạo ra hệ thống điện áp ba pha ở đầu ra có dạng hình sin, dòng tiêu thụ ở đầu vào cũng có dạng sin với góc pha so với điện áp đầu vào có thể điều chỉnh được. 
· Các phương pháp điều chế
1. Phương pháp Venturini-Alesina.
2. Phương pháp 3M.
3. Phương pháp vector không gian gián tiếp (ISVM).
4. Phương pháp vector không gian trực tiếp (SVM).
Các phương pháp khác nhau với khả năng ứng dụng khác nhau, dựa trên cách mô tả toán học MC khác nhau, phân biệt chủ yếu bởi yêu cầu về mức độ tính toán và số lượng các đại lượng đầu vào do các phép đo cung cấp. Mức độ tính toán xác định khả năng các vi xử lý ngày nay có thể đáp ứng được hay không. Các đại lượng cần đo hoặc theo dõi với độ chính xác nào đó xác định khả năng hoạt động của sơ đồ trong các điều kiện thực tế.
Trong các phương pháp trên thì phương pháp điều chế Venturini-Alesina được xem là phương pháp điều chế hoàn chỉnh đầu tiên cho bộ biến đổi ma trận.
Phương pháp Venturini-Alesina dựa trên cơ sở giải hệ phương trình ma trận thiết lập giữa điện áp và dòng điện 3 pha đầu vào với 3 pha đầu ra, từ đó xác định được thời gian mà mỗi khóa bán dẫn hai chiều được điều khiển mở để điện áp ra và dòng đầu vào đều có dạng hình sin. Nhược điểm của phương pháp này là các giá trị điện áp đầu vào cần phải đo và cập nhật liên tục với độ chính xác cao.
[bookmark: _Toc103722097]2.2. Phương pháp Venturini
[bookmark: _Toc103722098]2.2.1. Hệ phương trình và lời giải
· Mối liên hệ giữa đầu vào, đầu ra của các thành phần điện áp:


 hay 	(2.1)


với  và					

						 (2.3)

Đặt:				 (2.4)
Với  là khoảng thời gian mở van trong chu kì .
Suy ra ma trận:



					(2.5)



					  (2.6)
Với M(t) là ma trận biến điệu.
· Giả sử ta đã biết điện áp đầu vào và dòng điện đầu ra có dạng hình sin:

					(2.7)

					(2.8)
Điện áp dầu ra và dòng điện đầu vào biểu diễn như sau:

						(2.9)

					(2.10)

Với q là hệ số biến đổi 

				  (2.11)
Ta có lời giải ma trận biến điệu M(t) như sau:



Lại có:
· 
							(2.12)
Chứng mình hàng đầu ta được:



(2.13)



			(2.14)

						(2.15)


Ma trận biến điệu  cho góc pha đầu vào và đầu ra bằng nhau, Tương tự ta có:




Suy ra:							(2.16)


Ma trận biến điệu  cho góc pha đầu vào và đầu ra ngược nhau, 
· Thay đổi góc pha đầu vào bằng cách sử dụng ma trận biến điệu:

+ Nếu M1 là nghiệm của phương trình: 			(2.17)

+ Nếu M2 là nghiệm của phương trình: 			(2.18)


Thì cũng là nghiệm của phương trình 

							(2.19)
Nếu đặt  thì, không phụ thuộc góc pha của tải đầu ra. Suy ra 


Ta có:
	
	
	
	

	
	

	
	


	
	

	
	


	
	

	
	


	
	

	
	




· 

· 

· 
Nhược điểm của phương pháp này là 
· Xét điện áp pha A:

						(2.20)

								(2.21)

=> Tại mọi thời điểm thì: 			(2.22)
[image: ]
[bookmark: _Toc103722053]Hình 2. 1. Mối liên hệ giữa điện áp đầu vào và điện áp đầu ra
Kết luận ta có 3 trường hợp:

+ 

+ 

+ 
[bookmark: _Toc103722099]2.2.2. Mô phỏng thuật toán Venturini
[image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc103722054]Hình 2. 2. Mô hình mô phỏng biến tần Matrix Converter cùng thuật toán điều chế Venturini trên MATLAB SIMULINK
Qua phân tích lý thuyết ở các phần trên, chúng ta đi xây dựng thuật toán Venturini để điều khiển biến tần ma trận, giống như hình 2.2. Ba trường hợp được xem xét là:

TH1: 

TH2: 

TH3: 
[bookmark: _Toc103722100]2.2.3. Kết quả mô phỏng
· 
Trường hợp 1: 
· 

Chọn và , giá trịbiên độ dòng điện tảiđược tính như sau:

						(2.24)


Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722055]Hình 2.3. Giá trị điện áp và dòng điện với 
· 

Chọn vàgiá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:


						(2.25)


Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722056]Hình 2. 4. Giá trị điện áp và dòng điện với
· 

Chọn và, giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:

						(2.26)


Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722057]Hình 2. 5. Giá trị điện áp và dòng điện với
· Kết quả mô phỏng cho thấy dòng điện đầu vào cùng pha với điện áp đầu vào, dòng điện đầu vào có dạng sin.

Dòng điện tải đầu ra có tần số  và có giá trị đỉnh giống như tính toán. Trường hợp q=0.6, giá trị đỉnh của dòng tải không còn giống như tính toán vì chúng đã đi vào vùng quá điều chế của thuật toán Venturini.
· 
Trường hợp 2:


Nếu , thì góc lệch pha giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào bằng với góc lệch pha giữa dòng điện đầu ra và điện áp đầu ra. Để nhìn thấy điều này thì kết quả mô phỏng chúng ta xem xét trường hợp , tức là tần số của điện áp đầu ra bằng tần số của điện áp đầu vào.
· 

Chọn và , giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:



						(2.27)
Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722058]Hình 2. 6. Giá trị điện áp và dòng điện với
· 

Chọn và, giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:



						(2.28)
Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722059]Hình 2. 7. Giá trị điện áp và dòng điện với
· 

Chọn và, giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:



					(2.29)


Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722060]Hình 2. 8. Giá trị điện áp và dòng điện với
· Kết quả mô phỏng cho thấygóc lệch pha giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào bằng với góc lệch pha giữa dòng điện đầu ra và điện áp đầu ra, dòng điện đầu vào có dạng sin.

Dòng điện tải đầu ra có tần số  và có giá trị đỉnh giống như tính toán. Trường hợp q=0.6, giá trị đỉnh của dòng tải không còn giống như tính toán vì chúng đã đi vào vùng quá điều chế của thuật toán Venturini.
· 
Trường hợp 3:


Nếu, thì góc lệch pha giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào ngược với góc lệch pha giữa dòng điện đầu ra và điện áp đầu ra. Để nhìn thấy điều này thì kết quả mô phỏng chúng ta cũng xem xét trường hợp , tức là tần số của điện áp đầu ra bằng tần số của điện áp đầu vào.
· 

Chọn và , giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:



						(2.30)
Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722061]Hình 2. 9. Giá trị điện áp và dòng điện với
· 

Chọn và, giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:



						(2.31)
Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722062]Hình 2. 10. Giá trị điện áp và dòng điện với
· 

Chọn và, giá trị biên độ dòng điện tải được tính như sau:



						(2.32)
Ta có kết quả mô phỏng:
[image: ]

[bookmark: _Toc103722063]Hình 2. 11. Giá trị điện áp và dòng điện với
· Kết quả mô phỏng cho thấy góc lệch pha giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào ngược với góc lệch pha giữa dòng điện đầu ra và điện áp đầu ra, dòng điện đầu vào có dạng sin.

Dòng điện tải đầu ra có tần số  và có giá trị đỉnh giống như tính toán. Trường hợp q=0.6, giá trị đỉnh của dòng tải không còn giống như tính toán vì chúng đã đi vào vùng quá điều chế của thuật toán Venturini.



[bookmark: _Toc103722101]KẾT LUẬN
Đề tài đi nghiên cứu, xây dựng mô hình thuật toán Venturini để điều khiển biến tần ma trận MC. Thuật toán Venturini có hệ số điều chế thấp, việc thực hiện tương đối phức tạp, nhưng nó là kiến thức  nền tảng để hiểu sâu sắc các tính chất của bộ biến đổi ma trân MC.  
Các trường hợp mô phỏng để chứng minh tính đứng đắn của thuật toán bao gồm:
· 
Trường hợp 1: Khi hệ số , dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào cùng pha, dòng điện đầu vào hình sin. Kết quả mô phỏng ở hình 2.3, hình 2.4 và hình 2.5 chứng minh cho tính chất này của thuật toán Venturini.
· 



Trường hợp 2: Khi hệ số , góc lệch pha giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào  bằng với góc lệch pha giữa dòng điện đầu ra và điện áp đầu ra . Để nhìn thấy tính chất này một cách trực quan, trong mô phỏng của trường hợp này, tần số của điện áp đầu ra được lựa chọn bằng tần số của điện áp đầu vào, . Kết quả mô phỏng ở hình 2.6, hình 2.7 và hình 2.8 chứng minh cho tính chất này của thuật toán Venturini.
· 



Trường hợp 3: Khi hệ số , góc lệch pha giữa dòng điện đầu vào và điện áp đầu vào  ngược pha với góc lệch pha giữa dòng điện đầu ra và điện áp đầu ra . Để nhìn thấy tính chất này một cách trực quan, trong mô phỏng của trường hợp này, tần số của điện áp đầu ra được lựa chọn bằng tần số của điện áp đầu vào, . Kết quả mô phỏng ở hình 2.9, hình 2.10 và hình 2.11 chứng minh cho tính chất này của thuật toán Venturini.
Hệ số điều chế cực đại của thuật toán Venturini là 0.5, trong vùng tuyến tính khi q<0.5 thì mối liên hệ tính toán đỉnh của dòng tải hoàn toàn phù hợp với lý thuyết. Tuy nhiên khi q>0.5, cụ thể trong trường hợp mô phỏng này là q=0.6, thì mối liên hệ giữa điện áp ra, hệ số điều chế q và điện áp đầu vào không còn đúng nữa, điều này được thể hiện qua việc tính toán đỉnh dòng và so sánh với kết quả mô phỏng.
TÀI LIỆU THAM KHẢO
1. Nguyễn Hoàng Việt, “Bài giảng điện tử công suất ứng dụng”, ĐHTL, 2022.
2. Trần Trọng Minh, “Nghiên cứu xây dựng biến tần kiểu ma trân”, ĐHBK, 2006.
3. Trần Trọng Minh, “Điện Tử công suất”, NXBGD, 2012.	
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