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Ñieän töû coâng suaát

Chương 1 : Giới thiệu
1.1.CÁC KHÁI NIỆM: 

• Các tên gọi của môn học: Điện tử công suất (Power 
Electronics) Điện tử công suất lớn. Kỹ thuật biến đổi
điện năng.

• ĐTCS là một bộ phận của Điện tử ứng dụng hay Điện tử
công nghiệp. 

• Phân loại các bộ Biến Đổi (BBĐ - Converter) theo mục
đích: 

• AC --> DC: chỉnh lưu.
• AC --> AC: BBĐ áp AC, Biến tần.
• DC --> DC: BBĐ áp DC.
• DC --> AC: Nghịch lưu.

• Bộ Biến Đổi = Mạch ĐTCS + bộ ĐIỀU KHIỂN
• Mạch ĐTCS giới hạn ở các sơ đồ sử dụng linh

kiện điện tử làm việc ở chế độ đóng ngắt, gọi là
Ngắt Điện Điện Tử (NĐBD) hay Bán Dẫn dùng
cho biến đổi năng lượng điện. 

• Mạch ĐTCS giới hạn ở các sơ đồ sử dụng linh
kiện điện tử làm việc ở chế độ đóng ngắt, gọi là
Ngắt Điện Điện Tử (NĐBD) hay Bán Dẫn dùng
cho biến đổi năng lượng điện.  

• Bộ ĐIỀU KHIỂN = Mạch điều khiển vòng kín
(nếu có) + Mạch phát xung.

• Mạch phát xung cung cấp dòng, áp điều khiển
các NĐBD để chúng có thể đóng ngắt theo trình
tự mong muốn. Ví dụ Ngắt Điện Bán Dẫn: Diod, 
Transistor, SCR ... 

• BBĐ còn có thể phân loại theo phương thức hoạt
động của NĐBD. 

1.2 NGẮT ĐIỆN BÁN DẪN
• Còn gọi là ngắt điện điện tử (NĐĐT), hay khóa bán dẫn, là các linh

kiện điện tử dùng trong mạch ĐTCS được lý tưởng hóa để các khảo
sát của mạch ĐTCS có giá trị tổng quát bao gồm. 

• DIODE (chỉnh lưu): Phần tử dẫn điện một chiều có hai trạng thái.
- ON  khi phân cực thuận: VAK > 0, có thể xem sụt áp thuận VF = 

0, dòng qua mạch phụ thuộc nguồn và các phần tử thụ động
khác. 

- OFF khi phân cực ngược: VAK < 0, có thể xem như hở mạch. 
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1.2 NGẮT ĐIỆN BÁN DẪN 

• SCR ( Chỉnh lưu có điều khiển ): 
– OFF : Có thể ngắt mạch cả hai chiều (VAK > 0 và

VAK < 0) khi không có tín hiệu điều khiển : G = 0. 
– ON : SCR trở nên dẫn điện (đóng mạch) khi có tín

hiệu điều khiển: G ≠ 0 và phân cực thuận VAK > 0. 
Điểm đặc biệt là SCR có khả năng tự giữ trạng thái
dẫn điện: nó không cần tín hiệu G khi đã ON, SCR 
chỉ trở về trạng thái ngắt khi dòng qua nó giảm về 0. 

1.2 NGẮT ĐIỆN BÁN DẪN

• Ngắt điện bán dẫn một chiều TRANSISTOR (NĐBDMC), 
gọi tắt là ngắt điện, có hoạt động như sau: 
– OFF ngắt mạch khi không có tín hiệu điều khiển: G = 0. Cũng

như các TRANSISTOR, NĐBDMC không cho phép phân cực
ngược (VS luôn luôn > 0) . 

– ON NĐBDMC trở nên dẫn điện (đóng mạch) khi có tín hiệu điều
khiển: G ≠ 0 và trở về trạng thái ngắt mạch khi mất tín hiệu G. 
NĐBDMC có hai loại chính: BJT tương ứng tín hiệu G là dòng
cực B, và MOSFET công suất với G là áp VGS . 

• Các NĐBD lý thuyết trên chỉ làm việc với
một chiều của dòng điện, trong khi các linh
kiện điện tử công suất thực tế có thể dẫn
điện cả hai chiều, lúc đó mạch khảo sát sẽ
biểu diễn bằng tổ hợp các NĐBD lý thuyết. 

1.3 NỘI DUNG KHẢO SÁT MẠCH ĐTCS

• Đầu vào khảo sát: Mạch ĐTCS + tín hiệu
điều khiển NĐBD + đặc tính tải. 

• Đầu ra: hoạt động của mạch: u(t), i(t) các
phần tử => Các đặc trưng áp, dòng, công
suất

1.3.1. Các đặc trưng áp, dòng
• Giá trị cực đại: 
• Giá trị trung bình V0, I0
• Giá trị hiệu dụng VR, IR
• Các biểu thức cho dòng điện trung bình và hiệu dụng

• Các biểu thức cho điện áp VO, VR cũng có dạng tương
tự. 

1.3.2. Sóng hài bậc cao và hệ số hình dáng

• V0 là trị số trung bình ( thành phần một chiều ) của v(t).
• ω: tần số góc của v(t), chu kỳ T=ω/2π.
• vn: sóng hài bậc n – có tần số nω.
• An , Bn : các thành phần sin, cos của sóng hài bậc n 
• Vn , φn : biên độ và lệch pha của sóng hài bậc n
• VR : Trị hiệu dụng của v(t).
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1.3.2. Sóng hài bậc cao và hệ số hình dáng
• Hệ số hình dạng (form factor): tỉ số giữa giá trị hữu

dụng và giá trị hiệu dụng.
• Ví dụ với bộ biến đổi có ngỏ ra một chiều:

Đối với ngỏ ra DC: 

Đối với ngỏ ra AC:

VO : trị số trung bình áp ra. 
VR : trị số hiệu dụng áp ra.

•Ví dụ với bộ biến đổi có ngỏ ra xoay chiều: 
V1 : trị số hiệu dụng sóng hài bậc 1 (cơ bản) áp ra.
VR : trị số hiệu dụng áp ra.

• Độ biến dạng (THD - Total harmonic distortion):

1.3.3. Công suất và hệ số công suất

- Công suất tác dụng P: biểu
thị năng lượng sử dụng
trong một đơn vị thời gian.

- Công suất biểu kiến S: tính bằng tích số
giá trị hiệu dụng dòng và áp, biểu thị năng
lượng sử dụng trong một đơn vị thời gian
nếu xem tải là thuần trở. 

- Hệ số công suất HSCS hay cosφ: cho biết hiệu quả sử
dụng năng lượng. Khi tải là thuần trở, nguồn điện hình
sin hay một chiều sẽ có HSCS bằng 1 

• Có nhiều biểu thức tính công suất trong mạch ĐTCS, phụ thuộc vào
mục đích sử dụng:

P1: Khi quan tâm đến thành phần cơ bản của ngỏ ra ( hình sin tần số ω ), 
có điện áp và dòng điện biên độ V1, I1 , góc lệch φ1 . 
PO hay PDC: công suất một chiều (tải điện một chiều) với V0, I0 là các trị số
áp, dòng trung bình. 
P: công suất toàn phần ở ngỏ ra, gồm thành phần một chiều và sóng hài
bậc cao. 
Ở các BBĐ ngỏ ra áp một chiều, V0, I0 , PDC là các thành phần mong
muốn, sóng hài bậc cao (các thành phần hình sin) là không mong muốn, 
chỉ tạo ra các tác dụng phụ. 

1.4. Hiệu suất

Söï caàn thieát hieäu suaát cao

•- Hieäu suaát cao: toån
thaát coâng suaát thaáp vaø
khoâng coù chuyeån ñoåi
coâng suaát.
•- Heä thoáng khaû thi: kích
thöôùc nhoû, laøm vieäc oån
ñònh.
•- Hieäu suaát laø thöôùc ño
cho quaù trình thieát keá
boä chuyeån ñoåi.

Chuyeån ñoåi vôùi hieäu suaát cao

Moät muïc tieâu cuûa chuyeån ñoåi doøng ñieän: caáu truùc
coù khoái löôïng nheï vaø nhoû, naêng löôïng chuyeån ñoåi
lôùn vaø hieäu suaát cao.
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Linh kieän coù theå duøng cho thieát keá
maïch

Linh kieän coù theå duøng cho thieát keá
maïch

Xöû lyù tín hieäu: khoâng söû duïng linh kieän töø tính.

Linh kieän coù theå duøng cho thieát keá
maïch

Xöû lyù nguoàn: khoâng söû duïng linh kieän gaây toån thaát
ñieän.

Thaát thoaùt coâng suaát trong chuyeån maïch

Ñoùng maïch: v(t) = 0
Ngaét maïch: i(t) = 0
Trong 2 tröôøng hôïp treân:
P(t) = v(t).i(t) = 0
Naêng löôïng söû duïng cho

chuyeån maïch = 0.

Moät ví duï ñôn giaûn trong chuyeån ñoåi DC-DC 

Nguoàn cung caáp: 100V
Taûi tieâu thuï: 50V, 10A, 500W
Boä chuyeån ñoåi naøy coù theå ñöôïc thöïc hieän nhö theá naøo?
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Söï tieâu thuï naêng löôïng thöïc teá
Söû duïng ñieän trôû – phaân aùp

Söï tieâu thuï naêng löôïng thöïc teá
Ngaén noái tieáp: Duøng Transistor trong vuøng kích

hoaït.

Söû duïng moät boä chuyeån maïch SPDT 
SPDT: Single-pole-double-throw

Quaù trình chuyeån maïch thay ñoåi möùc ñieän aùp

D: chu kyø coâng suaát chuyeån maïch 0 < D < 1.
Ts: Chu kyø chuyeån maïch. fs: taàn soá chuyeån maïch=1/Ts

Giaù trò ñieän aùp trung bình vs(t)

Theâm maïch loïc thaáp LC 

Söû duïng maïch loïc thaáp ñeå khöû xung vaø taïo ñieàu hoaø.
Choïn f0 < fs

Maïch naøy goïi laø: boä chuyeån ñoåi ñieän Buck

Theâm heä thoáng ñieàu khieån ñeå ngaét ñieän aùp
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Boä chuyeån ñoåi Boost Maùy ñoåi ñieän 1 pha ñôn

1.4 Một vài ứng dụng của điện
công suất

Nhöõng baét gaëp trong chuyeån ñoåi ñieän vôùi hieäu suaát
cao:
Nhoû hôn 1W: trong caùc thieát bò di chuyeån, caàm
tay, pin…
>10, 100, 1000 W: caùc thieát bò maùy tính, vaên
phoøng…
kW, MW: trong boä bieán taàn söû duïng cho ñoäng cô, 
nhaø maùy toâi cao taàn, nhaø maùy sôn maï ñieän…
1000MW: maùy chænh löu vaø boä chuyeån ñoåi trong
tieän ích truyeàn taûi ñieän 1 chieàu. VD: heä thoáng taøu
ñieän…

Boä nguoàn cung caáp trong heä thoáng maùy tính Heä thoáng nguoàn ñieän treân veä tinh
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Boä bieán taàn thay ñoåi vaän toác ñoäng cô AC 
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Ch−¬ng 2
Linh kiÖn ®iÖn tö c«ng suÊt

Ch−¬ng 2. Linh kiÖn ®iÖn tö c«ng
suÊt

1. diode c«ng suÊt
2. Transistor l−ìng cùc (BJT)
3. Transistor tr−êng (JET, MOSFET)
4. Thrysistor (SCR)
5. Triac
6. C«ng t¾c t¬ tÜnh
7. Transistor cùc cöa c¸ch li (IGBT)

1.Diode c«ng suÊt

2.1. diode c«ng suÊt
2.1.1 Nguyªn lÝ cÊu t¹o

Gåm hai chÊt b¸n dÉn
p,n

mét tiÕp gi¸p J

UAK>0 cã dßng ®iÖn
IAK#0

UAK<0 kh«ng dßng IAK

• S¬ ®å cÊu tróc

p n
J

A K

CÊu tróc p-n
• Ph©n cùc cho p-n

a)
b)

Etx

p n

EtxEngoμi

p n

+

EtxEngoμi

c)

p n

+

2.1.2. §Æc tÝnh, th«ng sè cña
diode

§Æc tÝnh nh− h×nh vÏ
2.2
- ë gãc phÇn t− thø
nhÊt: 
dßng ®iÖn lín, sôt ¸p 
nhá
- ë gãc phÇn t− thø ba: 
dßng rß nhá, ®iÖn ¸p 
ng−îc lín

• §Æc tÝnh
I

U

+ -

+-

ILV

UN

H×nh 2.2

ΔU0

ΔU
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Th«ng sè:
I®m – dßng ®iÖn ®Þnh møc, hiÖn nay dßng ®iÖn

lín nhÊt cña mét diode c«ng suÊt tíi 7000A
ΔU – sôt ¸p thuËn; Sôt ¸p cña diode trong

kho¶ng (0,7 - 2)V
ΔP – tæn hao c«ng suÊt; ΔP  = ΔU.I (®Õn hμng

kW)
Tcp- nhiÖt ®é lμm viÖc cho phÐp; T¹i líp tiÕp

gi¸p kho¶ng 2000C
UN - ®iÖn ¸p ng−îc; Trong kho¶ng (50-4000)V
Irß – dßng ®iÖn rß, hμng tr¨m mA

• KÕt cÊu cã d¹ng nh− h×nh vÏ

KiÓm tra s¬ bé
• Dïng ®ång hå v¹n n¨ng ®o 

Rx100

0∞

+
_ ®

á
®en

a)

Rx100

0∞

+_ ®
á
®enb)

2.Transistor l−ìng cùc BJT

2.2. Transistor l−ìng cùc BJT
(Bipolar Junction Transistor) 

1. Nguyªn lÝ, cÊu t¹o.
2. §Æc tÝnh, th«ng sè
3. §Æc ®iÓm cÊu t¹o
4. S¬ ®å Darlington

2.2.1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o BJT
• CÊu t¹o cña Transistor cã d¹ng nh− h×nh vÏ

p pn
Emit¬ Colect¬

Baz¬

a)

n np

Emit¬

Colect¬

Baz¬
b)

B

C

E

B

C

E

B

E C

B

E C

c) e)

d) f)
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Ho¹t ®éng
• §Ó m« t¶ ho¹t ®éng cña Transistor, ta lÊy Transistor l¹i 

pnp lμm vÝ dô. 

H×nh 2.1 Nguyªn lý ho¹t ®éng cña Transistor

p p

Dßng h¹t 
®a sè

BVïng
nghÌo

n CE p p

Dßng h¹t 
thiÓu sè

BVïng
nghÌo

n CE

p p

Dßng h¹t 
thiÓu sè

BIE

n CE

Dßng h¹t 
®a sè

IB
IC

a.

c.

b.

• Trªn h×nh 2.1a, khi tiÕp gi¸p colector kh«ng ®−îc
ph©n cùc, tiÕp gi¸p emitor ®−îc ph©n cùc thuËn. 
§é réng vïng ®iÖn tÝch kh«ng gian gi÷a p vμ n 
(cßn gäi lμ vïng nghÌo) sÏ bÞ gi¶m, møc gi¶m
tuú theo ®iÖn ¸p ph©n cùc, kÕt qu¶ lμ dßng cña
c¸c h¹t ®a sè (c¸c lç trèng) khuÕch t¸n tõ miÒn
b¸n dÉn p (cùc E) sang miÒn b¸n dÉn n (cùc B).

• Khi tiÕp gi¸p emitor kh«ng ®−îc ph©n cùc, tiÕp
gi¸p colector ph©n cùc ng−îc, kh«ng cã dßng
cña c¸c h¹t ®a sè (®iÖn tö ë b¸n dÉn n) chØ cã
dßng cña c¸c h¹t thiÓu sè (lç trèng ë b¸n dÉn n) 
(h×nh 2.1 b).

• Tr−êng hîp tiÕp gi¸p emitor ph©n cùc thuËn, tiÕp
gi¸p colector ph©n cùc ng−îc (h×nh 2.1c). Khi
tiÕp gi¸p emitor ph©n cùc thuËn, c¸c h¹t ®a sè
khuÕch t¸n qua tiÕp gi¸p tíi miÒn baz¬ taä nªn
dßng IE. T¹i miÒn baz¬ c¸c h¹t ®a sè nμy l¹i 
chuyÓn thμnh c¸c h¹t thiÓu sè, mét phÇn bÞ t¸i
hîp víi c¸c ®iÖn tö t¹o thμnh dßng IB, phÇn cßn
l¹i do ®é réng cña miÒn baz¬ rÊt máng, tiÕp gi¸p
colector ph©n cùc ng−îc nªn c¸c lç trèng ë miÒn
baz¬ bÞ cuèn sang miÒn colector taä lªn dßng Ic. 
Dßng Ic nμy ®−îc t¹o bëi hai thμnh phÇn: dßng
cña c¸c h¹t ®a sè tõ miÒn emitor, vμ dßng cña
c¸c h¹t thiÓu sè (lç trèng ë miÒn baz¬ khi ch−a 
cã sù khuÕch t¸n tõ emitor sang). 

2.2.2. §Æc ®iÓm kÕt cÊu
• Dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn Ib ®−îc x¸c ®Þnh Ib = IC/ β
• Trong ®iÖn tö c«ng suÊt, dßng ®iÖn lín nªn

Transistor lμm viÖc ë chÕ ®é ®ãng c¾t nªn khi
më ph¶i tho¶ m·n ®iÒu kiÖn: Ib = kbh. IC/ β (kbh = 
1,2  ÷ 1,5 - hÖ sè b·o hoμ), ®iÖn ¸p b·o hoμ CE 
kho¶ng 1-1,5 V Ib = IC/ β

• Do cÇn hÖ sè khuÕch ®¹i lín nªn BJT th−êng
cÊu t¹o d¹ng darlington

S¬ ®å cÊu tróc BJT 

• Thªm mét líp b¸n dÉn n- lμ vïng cã trë
kh¸ng cao

n

n-

n n n
p p

EB

C

p

p-

p p p
n n

EB

C

Ho¹t ®éng
• p - n- lμ vïng cã trë kh¸ng cao, dã ®ã

Transistor  cã ®iÖn ¸p cao hay thÊp phô
thuéc ®é dÇy miÒn n-

• ë chÕ ®é b·o hoμ, dßng ®iÖn Ib lín, c¸c
®iÖn tö ®−îc ®−a thõa vμo vïng p, c¸c
®iÖn tÝch trung gian kh«ng trung hoμ hÕt ⇒
vïng baz¬ cã ®iÖn trë nhá ⇒ cã dßng ®iÖn
ch¹y qua. Do tèc ®é trung hoμ ®iÖn tÝch
kh«ng kÞp, Transistor kh«ng cßn kh¶ n¨ng
khèng chÕ dßng ®iÖn.
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2.2.3. §Æc tÝnh cña BJT

§Æc tÝnh tÜnh cña BJT 
§Æc tÝnh ®iÒu khiÓn nh− 

h×nh bªn
Mét sè nhËn xÐt:
• Cïng mét IC muèn cã

UCE nhá th× IB ph¶i lín
• HÖ sè khuÕch ®¹i cña

Transistorc«ng suÊt
nhá (cì hμng chôc

IC

IB

UCE=0,2V

UCE=0,5V

UCE=5V

UCE=20V

UCE=200V

ΔIC

ΔIB

β=ΔIC/ Δ IB

§Æc tÝnh ra
UCB0 - ®iÖn ¸p ®¸nh thñng CB khi hë E

UCE0 - ®iÖn ¸p ®¸nh thñng CE khi hë B

UCE

IC

IB=0

Hë Emit¬

IB t¨ng

UCT UCB0UCE0

§Æc tÝnh ®ãng c¾t
• §Æc tÝnh ®iÓn h×nh

ub

Un

C

E

B

CBC

CBE

ub

uBE

iB

uCE

iC

1 2 3 4 5 6 7 8

§Æc tÝnh ®ãng c¾t ®iÓn h×nh cã thÓ chia
thμnh 8 vïng :
1. Tran. ®ang kho¸
2. Thêi gian trÔ cña Tran. khi më
3. Qu¸ tr×nh t¨ng dßng IC do sù tÝch luü ®iÖn tÝch trong

baz¬
4. Vμo vïng b·o hoμ
5. ChÕ ®é lμm viÖc b·o hoμ
6. Thêi gian trÔ khi kho¸, do mËt ®é ®iÖn tÝch lín kh«ng

gi¶m nhanh ®−îc.
7. Dßng colector gi¶m vÒ 0
8. Tô BE ®−îc n¹p víi -UBE ®¶m b¶o cho Transistorkho¸
9. Transistorkho¸ hoμn toμn

Th«ng sè
• C¸c th«ng sè c¬ b¶n
IC – dßng ®iÖn ®Þnh møc, ( tíi 1000A)
β - hÖ sè khuÕch ®¹i dßng ®iÖn
IB = IC/ β– dßng ®iÖn baz¬ mA
ΔU – sôt ¸p thuËn; (kho¶ng (0,7 - 2)V)
ΔP – tæn hao c«ng suÊt sinh nhiÖt (®Õn hμng kW)
Tcp- nhiÖt ®é lμm viÖc cho phÐp; T¹i líp tiÕp gi¸p

kho¶ng 2000C
UCE - ®iÖn ¸p CE; Trong kho¶ng (50-1500)V
UBE - ®iÖn ¸p BE; hμng v«n

2.2.4. S¬ ®å darlington

• Tõ ®Æc tÝnh tÜnh ë trªn thÊy r»ng hÖ sè
khuÕch ®¹i dßng ®iÖn cña c¸c tran. c«ng
suÊt nhá chØ kho¶ng hμng chôc. Do ®ã cÇn
m¾c hai tran. nèi tiÕp nhau nh− h×nh vÏ

• HÖ sè khuÕch ®ai:
• β = β1 + β2 + β1 β2

• β = β1 β2

iB = iB1

iC1 iC

iC2

iE1 = iB2
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Ổn định điểm làm việc
• Khi có xét dòng điện rò
• iC = iC1+iC2= β1iB1 + ICEO1+ β2iB2 + ICEO2

• = (β1 + β2 + β1 β2)iB1+(1+ β2)ICEO1+ICEO2

• Khi nhiệt độ thay đổi dòng rò thay đổi, nó
được nhân thêm (1+ β2)ICEO1 làm sơ đồ
kém ổn định theo nhiệt độ

• Để khắc phục, đưa thêm các điện trở như
hình vẽ

• Mạch vào được phân thành hai nhánh
• iB1 = iB-UBE1/R1; iB2=iE1+UBE1/R1- UBE2/R2

• Sau biến đổi có:
• iC = iC1+iC2= β1iB1 + ICEO1+ β2iB2 + ICEO2

• = (β1 + β2 + β1 β2)iB+(1+ β2)(ICEO1- β1 
UBE1/R1) +(ICEO2- β1 UBE2/R2)

iB iB1

iC1 iC

iC2

iB2

R1 R2

Mét sè h×nh ¶nh BJT

3. Transistor Tr−êng (FET)

2.3. Transistor TRƯỜNG (FET)

2.3.1. Giới thiệu chung
2.3.2. Cấu tạo và đặc tính của JFET
2.3.3 MOSFET

2.3.1. Giới thiệu chung
• Khác với Transistor lưỡng cực mà đặc điểm

chủ yếu là dòng điện trong chúng do cả hai
loại hạt dẫn (điện tử và lỗ trống) tạo nên, 
Transistor trường (Field Effect Transistor -
FET), hoạt động dựa trên nguyên lý hiệu
ứng trường, độ dẫn điện của đơn tinh thể
bán dẫn được điều khiển nhờ tác dụng của
một điện trường ngoài. Dòng điện trong
FET chỉ do một loại hạt dẫn tạo nên. 
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Transistor hiệu ứng trường FET gồm có hai
loại chính:

• FET điều khiển bằng cực cửa tiếp xúc p-n
(viết tắt là JFET).

• FET có cực cửa cách ly: Thông thường lớp
cách điện là lớp ôxít nên gọi là Metal oxide 
Semiconductor FET (MOSFET hay MOS). 
Trong loại Transistor trường có cực cửa cách điện lại được
chia làm hai loại là MOS có kênh liên tục (kênh đặt sẵn) và
MOS có kênh gián đoạn (kênh cảm ứng).

2.3.2. Cấu tạo và đặc tính của JFET
• 1. Cấu tạo và ký hiệu

a.

pn
p

D

G

S

Vùng
nghèo

UDS

IDS

pp
N

D

G

S

Vùng
nghèo

UDS

IDS

pp
N

D

G

S

Vùng
nghèo

UGS

b. c.

H×nh 2.2b

2. Hoạt động
Xét JFET kênh N có cực D nối với dương nguồn, S nối

với âm nguồn như hình 2.2b.
• a. Khi cực G hở (UGS = 0V)
Lúc này dòng điện sẽ đi qua kênh theo chiều từ cực

dương của nguồn vào cực D và ra ở cực S để trở về
âm nguồn của UDS, kênh có tác dụng như một điện trở

• b. Khi cực G có điện áp âm (UGS<0V) hình 2.2c
Khi cực G có điện áp âm nối vào chất bán dẫn loại P, sẽ

làm cho tiếp giáp P - N bị phân cực ngược, điện tử
trong chất bán dẫn của kênh N bị đẩy vào làm thu hẹp
tiết diện kênh, nên điện trở kênh dẫn tăng lên, dòng ID
giảm xuống.

2.3.3 MOSFET
• MOSFET được chia làm hai loại:  MOSFET 

kênh liên tục và MOSFET kênh gián đoạn. 
• Mỗi loại kênh liên tục hay gián đoạn đều có

phân loại theo chất bán dẫn là kênh N hay 
P. 

• Ta xét các loại MOSFET kênh N và suy ra
cấu tạo ngược lại cho kênh P.

1. Cấu tạo và ký hiệu của MOSFET kênh
liên tục

• Cấu tạo

N

N

N

nền  P

cực máng
D

cực cổng
G

cực nguồn
S

SiO2 kênh N

Đế

D

S
G

D

S
G

a. b.

UDS

UGS

Đặc tính
ID(mA) ID

UGS=+1V
UGS= 0V
UGS= -1V
UGS= -2V

UGS= UP/2= -
3V

UDS

10,9

8

4 IDSS/2

2

0-2-3-6UGS
0,3UPUP/2UP

IDSS/4

0

IDSS
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2. Cấu tạo và ký hiệu của MOSFET kênh gián đoạn

• Cấu tạo

N

N
nÒ

n 
 P

SiO2 kªnh N

§Õ

D

S
G

D

S
G

a) b)

cực máng
D

cực cổng
G

cực nguồn
S

UDS

UGS

p

Hoạt động
• Khi phân cực cho G có UGS>0V, các điện tích dương ở

cực G sẽ hút các điện tử của nền P về phía giữa của hai
vùng bán dẫn N và khi lực hút đủ lớn thì số điện tử bị
hút nhiều hơn, đủ để nối liền hai vùng bán dẫn N và
kênh dẫn được hình thành. 

• Khi đó có dòng điện ID đi từ D sang S, điện áp phân cực
cho cực G càng tăng thì dòng ID càng lớn. Điện áp UGS
đủ lớn để tạo thành kênh dẫn điện gọi là điện áp ngưỡng
UGS(T) hay UT. Khi UGS<UT thì dòng cực máng ID = 0

Đặc tính
ID(mA) ID

UGS = 3V

UDS0 0UGS c)

UGS = 4V

UGS = 5V

UGS = 6V

UGS = 7V

Mét sè h×nh ¶nh Transistor FET

4. Thryristor (SCR)

2.4. Thryristor (SCR)
1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o
2. §Æc tÝnh, th«ng sè
3. KÕt cÊu
4. Më Thyristor
5. Khãa Thyristor
6. KiÓm tra
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2.4.1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o

• CÊu t¹o tõ bèn chÊt b¸n dÉn ®Æt liªn tiÕp nhau.
• NÕu ®Æt ®iÖn ¸p ngoμi vμo trong c¸c tiÕp gi¸p trªn

cã mét tiÕp gi¸p ng−îc
• UAK>0 cã J2 ng−îc
• UAK<0 cã J1, J3 ng−îc
• C¶ hai tr−êng hîp nμy ®Òu kh«ng dßng ®iÖn.
• Muèn cã dßng ®iÖn ch¹y qua pn cÇn cã dßng ®iÖn

®iÒu khiÓn (xo¸ ®i mét cÆp b¸n d©n nμo ®ã)

CÊu t¹o p - n cña
Thyristor

A
J1 J2 J3

K
p
1

n
1

p
2

n
2

Nguyªn lÝ lμm viÖc lo¹i ®iÒu khiÓn tõ
Anode

§−a thªm mét cùc G (gate) vμo n1

Khi cã ®iÖn tr−êng UAK>0, cã dßng ®iÖn iAG cÆp
b¸n dÉn p1, n1 thμnh d©y dÉn, khi ®ã A coi
nh− ®−îc ®Æt trùc tiÕp vμo p2, khi ®ã xuÊt hiÖn
dßng iAK

Khi ®· cã dßng iAK, dßng ®iÒu khiÓn kh«ng cßn ý 
nghÜa n÷a. C¸c chÊt b¸n dÉn p,n chØ trë vÒ
tr¹ng th¸i ban ®Çu khi ng−ng dßng ®iÖn

Kp1 p2n1 n2A

G a)

J1 J2 J3

iAG

iAK

Nguyªn lÝ lμm viÖc lo¹i ®iÒu khiÓn tõ
Cathode

§−a thªm mét cùc G (gate) vμo p2

Khi cã ®iÖn tr−êng UAK>0, cã dßng ®iÖn iGK cÆp b¸n dÉn
p2, n2 thμnh d©y dÉn, khi ®ã K coi nh− ®−îc ®Æt trùc
tiÕp vμo n1, khi ®ã xuÊt hiÖn dßng iAK

Khi ®· cã dßng iAK, dßng ®iÒu khiÓn kh«ng cßn ý nghÜa
n÷a. C¸c chÊt b¸n dÉn p,n chØ trë vÒ tr¹ng th¸i ban 
®Çu khi ng−ng dßng ®iÖn

A

K

G
p2p1

n1 n2

b)

T1

T2
Kp1 p2n1 n2A

G

J1 J2 J3

iGK

iAK

a) c)

+
_

+

2.4.2. §Æc tÝnh vμ th«ng sè

§Æc tÝnh cã d¹ng nh− h×nh bªn
Th«ng sè: 
Cã c¸c th«ng sè nh− diode 
®· nãi ë trªn
C¸c th«ng sè riªng cña Thyristor
• ITG – dßng ®iÖn tù gi÷;
• tm, tk – thêi gian më, khãa Thyristor, tCM = tm + 

tK
• U®k, i®k - ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn
• dU/dt, di/dt - giíi h¹n tèc ®é biÕn thiªn ®iÖn

¸p vμ dßng ®iÖn

+ _

U

I

+_

1

3

4
2 IG3>IG2>IG1 > 0

UBO

UN

UAK

ITG

So s¸nh Thyristor víi c¸c linh kiÖn b¸n
dÉn c«ng suÊt kh¸c

• ¦u ®iÓn chÝnh cña Thyristor lμ cã mËt
®é dßng ®iÖn cao, tæn hao nhá

• Nh−îc ®iÓm: tèc ®é chuyÓn m¹ch chËm, 
tÇn sè lμm viÖc thÊp

2.4.3. KÕt cÊu
§Æc ®iÓm kÕt cÊu c¬ b¶n cña Thyristor lμ dÉn

nhiÖt ra ngoμi nhanh nhÊt.
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2.4.4. Më Thyristor

• §Þnh nghÜa viÖc më Thyristor lμ chuyÓn nã tõ
tr¹ng th¸i kh«ng dßng ®iÖn sang tr¹ng th¸i cã
dßng ®iÖn.

• §iÒu kiÖn cã dßng ®iÖn ch¹y qua Thyristor
• Muèn cã dßng ®iÖn ch¹y qua Thyristor ph¶i

®¸p øng hai ®iÒu kiÖn:
• Cã ®iÖn ¸p UAK>0;
• Cã dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn iGK≠0

• Trong m¹ch ®iÖn mét chiÒu, Thyristor ®−îc më dÔ
dμng, cßn trong m¹ch xoay chiÒu viÖc më Thyristor
phøc t¹p h¬n do ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn thõ¬ng xuyªn
®æi chiÒu

• Mét sè s¬ ®å më Thyristor trong m¹ch xoay chiÒu

M§K
U1 U1 U1

Më Thyristor
b»ng ®iÖn
¸p Anode

Më Thyristor
b»ng nguån
phô

§iÒu khiÓn b»ng
m¹ch §K

K K

Up

a) b) c)
U,i U,i

U,i

t t
t

2.4.5. Kho¸ Thyristor
• §Þnh nghÜa viÖc kho¸ Thyristor lμ chuyÓn tõ

tr¹ng th¸i cã dßng ®iÖn vÒ tr¹ng th¸i kh«ng
dßng ®iÖn (hay pn trë vÒ tr¹ng th¸i ban ®Çu)

• §iÒu kiÖn ®Ó kho¸ Thyristor lμ ph¶i ®−a dßng
®iÖn ch¹y qua nã vÒ 0

• Cã thÓ hiÓu vÒ ®iÒu kiÖn nμy lμ ®Æt mét ®iÖn
¸p ng−îc trùc tiÕp trªn hai ®Çu UAK<0, 
Thyristor ®−îc kho¸.

• ViÖc ®Æt ®iÖn ¸p ng−îc nh− thÕ kh«ng ph¶i
khi nμo còng thuËn tiÖn, do ®ã cã mét sè
c¸ch kho¸ nh− sau:

Mét sè s¬ ®å kho¸ Thyristor trong m¹ch mét
chiÒu

• Trong m¹ch ®iÖn xoay chiÒu Thyristor tù
kho¸ do dßng ®iÖn tù ®éng ®æi chiÒu theo
®iÖn ¸p, khi dßng ®iÖn b»ng 0 Thyristor tù
kho¸.

• Mét sè s¬ ®å kho¸ Thyristor trong m¹ch 
mét chiÒu

IT

IN

Hë m¹ch 
dßng ®iÖn

Ng¾n 
m¹ch 
Thyristor

T¹o dßng ch¹y 
ng−îc Thyristor víi
IT +IN=0

a) b) c)

• Mét sè s¬ ®å m¹ch kho¸ Thyristor b»ng
m¹ch ®iÖn phô

T1

CL
U1 Ud

+

D0

T1

C

L
Zd

U1 Ud
Id

D0

T1

C

L

D0

Ud

Id

Zd
U1 f.d. e.

+-

c.a.

+
-

h.

+
-

g.

+ -

i.

+-

T3

D0

T1

T2

C

L1
Zd

U1 Ud

Id

L2

+

-

D2

W1

D0

C L1

Zd
Ud

Id

+

-

W2

T3

D0

T1

T5

C
ZdU1

Ud

Id

L1

T4
T2

U1

T1 T2

C

L

+

-

C

L1

-

D2

C

-

+
-

+
-

L2

T1

T2

T3

D0U1 UdZd

Id T2

T3

U1

T1

D0

Zd

Id

Ud
U1

D2

T1

T2

T3

L1

UdZd

+ +

T1

T2C

L D1 ZdUd

Id
T3

CL

Zd Ud

Id

L2

D0

T4 T5
CU1

b.

+
-

T1

T2
U1 U1

L2

T1

T3 T2 Id

Zd

D0

Ud

D0
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T1

T2C

L
D1 ZdUd

Id

U1

D0

A

B

+ IN

IT
+

2.4.6. Kiểm tra s¬ bé
B−íc 1: Kiểm tra bằng đång hå v¹n n¨ng

• §Ó thang ®iÖn trë ®o lín nhÊt:
• ± A víi ± K (®æi ®Çu que ®o) cã ®iÖn trë ∞ Ω
• ± A víi G (®æi ®Çu que ®o) cã ®iÖn trë ∞ Ω.
• ± K víi G (®æi ®Çu que ®o) cã ®iÖn trë (5 -

20) Ω
• §−îc nh− thÕ nμy cã thÓ m¾c Thyristor vμo

m¹ch
B−íc 2. KiÓm tra ®iÒu khiÓn
• Dïng c¸c m¹ch a, b ë môc 4 ®Ó kiÓm tra

Thyristor

VÝ dô m¹ch kiÓm tra
• Thyristor ®−îc m¾c vμo l−íi ®iÖn xoay chiÒu nh− 

c¸c h×nh vÏ d−íi.
• §iÒu kiÖn ®−îc phÐp m¾c Thyristor vμo m¹ch: 

UN>2.   U~

• Khi kho¸ K hë Thyristor kho¸ ®Ìn kh«ng s¸ng
• Khi kho¸ K ®ãng Thyristor dÉn ®Ìn s¸ng 1/4 c«ng

suÊt

2

U~
K

Up
U~

K
§ §

2.4.7. diode Shockley (cïng hä ®Æc tÝnh
cßn cã SUS - SiliconUnilateral Switch)

• diode Shockley cã cÊu t¹o bèn chÊt b¸n dÉn
nh− Thyristor nh−ng kh«ng cã cæng ®iÒu
khiÓn. 

• Ng−êi ta chÕ t¹o linh kiÖn nμy cã ®Ønh ®Æc
tÝnh phi tuyÕn ë gãc phÇn t− thø nhÊt nhá. 
Linh kiÖn nμy gièng diode æn ¸p lμ chóng cho
dßng ®iÖn ch¹y qua khi ®iÖn ¸p v−ît mét
ng−ìng nμo ®ã. Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua 
råi, diode shockley cã sôt ¸p b»ng 0 
A

J1
J2 J3

K
p1 n1

p2 n2

U

I

UBO

UN

-+

-+

Mét sè h×nh ¶nh SCR

5  Triac
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2.5  Triac
1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o
2. §Æc tÝnh, th«ng sè
3. KÕt cÊu
4. Më Triac
5. KiÓm tra

2.5.1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o

XuÊt xø cÊu t¹o triac

T2
Z

T1

U1 Z

T

U1

U UT¶
i t

b

α1

α2

U UT¶
i t

a

α
α §iÒu khiÓn ®èi xøng

hai Thrysistor

§iÒu khiÓn mÊt ®èi
xøng hai Thrysistor

Nguyªn lÝ cÊu t¹o

• CÊu t¹o triac cã c¸c líp b¸n dÉn ghÐp nèi tiÕp nh− h×nh
vÏ vμ ®−îc nèi ra ba ch©n, hai ch©n A1, A2 vμ ch©n ®iÒu
khiÓn (G). VÒ nguyªn lÝ cÊu t¹o, triac cã thÓ coi nh− hai
Thrysistor ghÐp song song nh−ng ng−îc chiÒu nhau
(ghÐp song song ng−îc) nh− trªn h×nh vÏ

N4N3

N1

P2

N2

P

1

A2

G

A1

a)

P

P

N

N
G

A2

A1

b)

A2

A1

G

A2

A1

G

P

P

N

N
G

A2

A1

A2

A1

G

c)

C¸c tr−êng hîp ®iÒu khiÓn triac

Theo nguyªn lý ho¹t ®éng cña triac ®· nªu ë trªn, triac
sÏ ®−îc kÝch më cho dßng ®iÖn ch¹y qua khi ®iÖn ¸p 
A2 vμ G ®ång dÊu, nghÜa lμ:

• A 2 d−¬ng vμ G d−¬ng so víi A1.
• A2 ©m vμ G ©m so víi A1.

A2
A1

G

Ngoμi ra A2 vμ G tr¸i dÊu triac còng cã thÓ kÝch më
®−îc:

• A2 d−¬ng vμ G ©m so víi A1,
cã dßng ®iÖn

• A2 ©m vμ G d−¬ng so víi A1,
kh«ng dßng ®iÖn.

Lo¹i nμy gäi lμ lo¹i ®iÒu khiÓn tr¸i dÊu ©m

Mét sè nhμ chÕ t¹o cho xuÊt x−ëng lo¹i triac
• A2 d−¬ng vμ G ©m so víi A1,

kh«ng dßng ®iÖn.
• A2 ©m vμ G d−¬ng so víi A1

cã dßng ®iÖn
Lo¹i nμy gäi lμ lo¹i ®iÒu khiÓn tr¸i dÊu d−¬ng

A2
A1

G

2.5.2. §Æc tÝnh vμ th«ng sè
• §Æc tÝnh
Gåm hai ®Æc tÝnh Thrysistor ®èi xøng

nhau qua gèc to¹ ®é
• Th«ng sè: 
nh− cña Thrysistor

U

I

UBO

IG3>IG2>IG1 > 0

0 < IG1<IG2<IG3
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2.5.3. KÕt cÊu
• Hoμn toμn gièng nh− Thrysistor

A2
A1

G

A2 A1

G

2.5.4. S¬ ®å më triac

A2
A1

G

A2
A1

A2
A1

M§KU~

U~
U~

a) b)

c)

Up

K
K

2.5.5. KiÓm tra, ph©n biÖt triac víi
Thrysistor

• B−íc 1: KiÓm tra s¬ bé gièng nh− kiÓm tra
Thrysistor

A2
A1

G

A2

A1

G

B−íc 2: KiÓm tra ®iÒu khiÓn b»ng s¬ ®å sau

Hë K ®Ìn kh«ng s¸ng
§ãng K:
1 - §Ìn kh«ng s¸ng - lμ 

Thrysistor
2 - §Ìn s¸ng hÕt c«ng

suÊt - lμ triac ®iÒu
khiÓn tr¸i dÊu ©m

3 - §Ìn s¸ng 1/4 c«ng
suÊt - lμ triac ®iÒu
khiÓn tr¸i dÊu d−¬ng

A2

A1

U~

KUp

§

2.5.6. Diac (linh kiÖn cã cïng ®Æc tÝnh SBS -
Silicon Bilateral Switch)

• Diac cã cÊu t¹o b¸n dÉn nh− triac nh−ng
kh«ng cã cæng ®iÒu khiÓn. 

• Ng−êi ta chÕ t¹o linh kiÖn nμy cã ®Ønh ®Æc
tÝnh phi tuyÕn nhá. Linh kiÖn nμy gièng Diode 
Shockley lμ chóng cho dßng ®iÖn ch¹y qua 
khi ®iÖn ¸p v−ît mét ng−ìng nμo ®ã. Diac
cho dßng ®iÖn ch¹y qua c¶ hai chiÒu

NN

N

P

N

P

A2

U

I

UBO

øng dông ®iÓn h×nh cña diac

U1 U2Z

VR
R2

R1

DA

T

C

AT

U
U2

UC

t

t

UT

t
UC

UDA

UDA
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Mét sè h×nh ¶nh Triac

6.  C«ng t¾c t¬ tÜnh (Relay b¸n dÉ

2.6.  C«ng t¾c t¬ tÜnh

1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o
2. So s¸nh −u nh−îc ®iÓm cña c«ng t¨c t¬ 
tÜnh
3. S¬ ®å cho tr−êng hîp nguån ba pha
4. Ph¹m vi øng dông ®iÓn h×nh

2.6.1. Nguyªn lÝ cÊu t¹o

• Nguyªn lÝ ho¹t ®éng nh− sau:
• Kho¸ K hë, hai Thrysistor kh«ng ®iÒu khiÓn ®Òu kho¸
• Kho¸ K ®ãng:
• §iÖn thÕ A1 d−¬ng, cã dßng ®iÖn i1 (mÇu ®á) lμm cho T1

cã dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn, T1 dÉn, cã dßng ®iÖn t¶i theo
chiÒu trªn xuèng

• §iÖn thÕ A2 d−¬ng, cã dßng ®iÖn i2 (mÇu xanh) lμm cho
T2 cã dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn, T2 dÉn, cã dßng ®iÖn t¶i theo
chiÒu d−íi lªn

T2

Z

T1

U1

D1 D2
RK A2A1

S¬ ®å nguyªn lÝ b»ng
hai Thrysistor

• Nguyªn lÝ ho¹t ®éng nh− sau:
• Kho¸ K hë, triac kh«ng ®iÒu khiÓn bÞ kho¸
• Kho¸ K ®ãng:
• §iÖn thÕ A1 d−¬ng, cã dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn i1 (mÇu ®á) 

lμm cho T dÉn, cã dßng ®iÖn t¶i theo chiÒu trªn xuèng
• §iÖn thÕ A2 d−¬ng, cã dßng ®iÖn ®iÒu khiÓn theo chiÒu

ng−îc l¹i lμm cho T dÉn, cã dßng ®iÖn t¶i theo chiÒu
d−íi lªn

S¬ ®å nguyªn lÝ b»ng triac

Z

T

U1

K R

A1 A2

2.6.2. So s¸nh −u nh−îc ®iÓm cña c«ng t¨c t¬ 
tÜnh

C«ng t¾c t¬ cã tiÕp ®iÓm
¦u ®iÓm:
• §¬n gi¶n, tin cËy
• An toμn khi c¾t ®iÖn
• Cã kh¶ n¨ng qu¸ t¶i lín
• Tæn hao sinh nhiÖt nhá
• Lμm viÖc víi mäi d¹ng dßng

®iÖn
Nh−îc ®iÓm:
• Cã hå quang nªn dÔ ch¸y
• Mau háng khi nhiÒu bôi
• TÇn sè vμ sè lÇn ®ãng c¾t giíi

h¹n 
• Lùc ®ãng c¾t lín

C«ng t¾c t¬ tÜnh
¦u ®iÓm:
• Kh«ng hå quang
• Kh«ng bÞ ¶nh h−ëng trong m«i

tr−êng nhiÒu bôi
• TÇn sè vμ sè lÇn ®ãng c¾t 

kh«ng giíi h¹n 
Nh−îc ®iÓm:
• Kh«ng an toμn khi c¾t ®iÖn
• Kh«ng kh¶ n¨ng qu¸ t¶i
• Tæn hao sinh nhiÖt lín
• ChØ lμm viÖc ë dßng ®iÖn xoay

chiÒu
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S¬ ®å c«ngt¾ct¬ tÜnh ®iÓn h×nh trong c«ng
nghiÖp

(3-30)V+

A1 A2 A1 A2

(3-30)V+

LDR

Lo¹i dïng diac

Khi LED cã dßng
®iÖn, diac dÉn, triac
dÉn

Lo¹i dïng quang ®iÖn trë

Khi LED cã dßng ®iÖn, 
LDR gi¶m ®iÖn trë, triac
dÉn

2.6.3. S¬ ®å cho tr−êng hîp nguån ba
pha

A B C

A B C

ZA ZB ZC

ZA ZB ZC

K K

2.6.4. Ph¹m vi øng dông ®iÓn h×nh

• Trong ®iÒu kiÖn m«i tr−êng dÔ ch¸y: c¸c
má than, s¶n xuÊt vμ kinh doanh x¨ng dÇu
....

• Trong ®iÒu kiÖn m«i tr−êng nhiÒu bôi: c¸c
nhμ m¸y xi m¨ng, xay x¸t, b¸nh kÑo ....

• Khi tÇn sè vμ sè lÇn ®ãng c¾t lín: ®iÒu
khiÓn nhiÖt ®é cña c¸c lß nhiÖt,

7. IGBT

2.7. Transistor l−ìng cùc cùc cöa c¸ch
li IGBT

• CÊu tróc
• Th«ng sè ®Æc tr−ng
• Yªu cÇu ®èi víi m¹ch ®iÒu khiÓn

2.7.1. CÊu tróc cña IGBT

• S¬ ®å cÊu tróc cña IGBT

C

E

G

D

S

pn
p

np
n

p+

n-

p p
n nn n

C

E EG C¸ch ®iÖn

n
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• Về cÊu tróc cô thÓ coi IGBT nh− hai
transistor. NPN, PNP vμ mét MOSFET

C

E

G

D

S

pn
p

np
n

Sơ đồ tương đương

Kí hiệu

Đặc tính đóng cắt
• S¬ ®å thö nghiÖm

RG

D0

D

CGE

CGC

UG

Udc

UG -Nguån ®iÒu khiÓn

CGE, CGC - Tô kÝ sinh

Mồi IGBT
• §iÒu kiÖn ®Ó IGBT 

dÉn
• UCE>0; UGE>Ung
• Khi ®ã xuÊt hiÖn

kªnh dÉn. Nhê c¸c
®iÖn tö ch¹y qua 
kªnh dÉn, b¬m thªm
vμo N- lμm ®iÖn thÕ
cña nã gi¶m, kÐo
theo P+N- dÉn

• IC chØ kh¸c 0 khi
UCE>UCEng

• §Æc tÝnh

iC

UCE

UCE

UGE>Ung

Khãa IGBT
• Do dÉn b»ng h¹t 

thiÓu sè nªn thêi gian
khãa dμi h¬n, tÇn sè
thÊp h¬n.

• Hai giai ®o¹n khãa
(như h×nh vÏ)

• 1. c¸c kªnh biÕn mÊt, 
MOS khãa nhanh
chãng

• 2. C¸c h¹t d− cña N-

t¸i hîp dÇn vμ iC gi¶m
chËm

• Qu¸ tr×nh khãa

iC

UGE

t

t

• Qu¸ tr×nh khãa

t

t

t

t

UG

Th«ng sè IGBT
• UCES - §iÖn ¸p cùc ®¹i CE khi GE ng¾n m¹ch.
• UGES - §iÖn ¸p GE cùc ®¹i cho phÐp khi CE 

ng¾n m¹ch.
• IC- Dßng ®iÖn mét chiÌu cùc ®¹i
• ICmax - Dßng ®iÖn ®Ønh cña colector;
• Pm - C«ng suÊt tæn hao cùc ®¹i;
• TCP - NhiÖt ®é cho phÐp;
• IL - Dßng ®iÖn t¶i c¶m cùc ®¹i;
• Ir - Dßng ®iÖn rß
• UGEng - §iÖn ¸p ng−ìng GE
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Ch−¬ng 3
Bé chuyÓn ®æi DC-DC

(BiÕn ¸p 1 chiÒu)
(B¨m xung 1 chiÒu)

• Kh¸i qu¸t vÒ ®iÒu ¸p mét chiÒu
• ChuyÓn ®æi DC-DC mét chiÒu nèi tiÕp
• ChuyÓn ®æi DC-DC mét chiÒu song 
song
• ChuyÓn ®æi DC-DC ®¶o chiÒu
• TÝch luü n¨ng l−îng khi chuyÓn ®æi DC-
DC
• ChuyÓn ®æi DC-DC t¨ng ¸p

Ch−¬ng 3. ChuyÓn ®æi DC-DC

3.1 Kh¸i qu¸t vÒ ®iÒu ¸p mét chiÒu

§iÒu ¸p mét chiÒu ®−îc ®Þnh nghÜa lμ bé ®iÒu
khiÓn dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p mét chiÒu khi nguån
cÊp lμ ®iÖn m«t chiÒu

I. C¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu ¸p mét chiÒu
Cã mét sè c¸ch ®iÒu khiÓn mét chiÒu nh− sau: 
• §iÒu khiÓn b»ng c¸ch m¾c nèi tiÕp víi t¶i mét

®iÖn trë
• §iÒu khiÓn liªn tôc b»ng c¸ch m¾c nèi tiÕp víi t¶i

mét transistor
• §iÒu khiÓn b»ng b¨m ¸p (xung ¸p)

§iÒu khiÓn b»ng c¸ch m¾c nèi tiÕp víi t¶i
mét ®iÖn trë
S¬ ®å
Dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p 

®iÒu chØnh ®−îc tÝnh

U1

Rf

Ud Rd

Id

d
df

1
d

df

1
d

R
RR

UU

;
RR

UI

+
=

+
= Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p:

HiÖu suÊt thÊp (ΔPf = IC. ΔUT) 
Kh«ng ®iÒu chØnh liªn tôc khi
dßng t¶i lín

§iÒu khiÓn liªn tôc b»ng c¸ch m¾c nèi
tiÕp víi t¶i mét transistor
• S¬ ®å vμ nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn

• IC = β.IB
• ΔUT = U1 - IC.Rd

• §iÖn ¸p qua Rd:

URd=Ic.Rd=β.IB.Rd

• Nh−îc ®iÓm cña ph−¬ng
ph¸p: tæn hao trªn transistor 
lín, ph¸t nhÞªt nhiÒu
transistor dÔ háng.

M§K

T

Zd

c

M§K

T

Zd

b

a

M§K

T

Rd

IB

IC=Id
ΔUT

U1

§iÒu khiÓn b»ng b¨m ¸p (b¨m xung)

• B¨m ¸p mét chiÒu lμ bé biÕn ®æi ®iÖn ¸p 
mét chiÒu thμnh xung ®iÖn ¸p. §iÒu chØnh
®é réng xung ®iÖn ¸p, ®iÒu chØnh ®−îc trÞ
sè trung b×nh ®iÖn ¸p t¶i.

• C¸c bé b¨m ¸p mét chiÒu cã thÓ thùc hiÖn
theo s¬ ®å m¹ch nèi tiÕp (phÇn tö ®ãng c¾t 
m¾c nèi tiÕp víi t¶i) hoÆc theo s¬ ®å m¹ch 
song song (phÇn tö ®ãng c¾t ®−îc m¾c 
song song víi t¶i).
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II. nguån cÊp trong b¨m ¸p mét chiÒu

• A. §Þnh nghÜa vÒ nguån dßng vμ nguån ¸p
• Nguån ¸p: lμ nguån mμ d¹ng sãng vμ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p  

cña nã kh«ng phô thuéc dßng ®iÖn (kÓ c¶ gi¸ trÞ
còng nh− tèc ®é biÕn thiªn)

• §Æc tr−ng c¬ b¶n cña nguån ¸p lμ ®iÖn ¸p kh«ng ®æi
vμ ®iÖn trë trong nhá ®Ó sôt ¸p bªn trong nguån nhá

• Nguån dßng: lμ nguån mμ d¹ng sãng vμ gi¸ trÞ dßng
®iÖn cña nã kh«ng phô thuéc ®iÖn ¸p ¸p cña nã (kÓ
c¶ gi¸ trÞ còng nh− tèc ®é biÕn thiªn)

• §Æc tr−ng c¬ b¶n cña nguån dßng lμ dßng ®iÖn
kh«ng ®æi vμ ®iÖn trë lín ®Ó sôt dßng bªn trong
nguån nhá

B. TÝnh thuËn nghÞch cña nguån

• Nguån cã tÝnh thuËn nghÞch:
• §iÖn ¸p cã thÓ kh«ng ®¶o chiÒu (acquy), 

hay ®¶o chiÒu (m¸y ph¸t mét chiÒu)
• Dßng ®iÖn th−êng cã thÓ ®æi chiÒu
• C«ng suÊt p = u.i cã thÓ ®æi chiÒu khi mét

trong hai ®¹i l−îng u, i ®¶o chiÒu.

C. C¶i thiÖn ®Æc tÝnh cu¶ nguån

• Nguån ¸p th−êng cã R0, L0 , khi cã dßng ®iÖn cã R0i, 
L(di/dt) lμm cho ®iÖn ¸p trªn cùc nguån thay ®æi. §Ó 
c¶i thiÖn ®Æc tÝnh cña nguån ¸p ng−êi ta m¾c song 
song víi nguån mét tô

• T−¬ng tù, nguån dßng cã Z0 =  ∞. Khi cã biÕn thiªn
du/dt lμm cho dßng ®iÖn thay ®æi. §Ó c¶i thiÖn ®Æc
tÝnh nguån dßng ng−êi ta m¾c nèi tiÕp víi nguån mét
®iÖn c¶m.

• ChuyÓn ®æi nguån ¸p thμnh nguån dßng vμ ng−îc
l¹i:

D. Quy t¾c nèi c¸c nguån

§èi víi nguån ¸p:
• Kh«ng nèi song song c¸c nguån cã ®iÖn ¸p kh¸c

nhau
• Kh«ng ng¾n m¹ch nguån ¸p
• Cho phÐp hë m¹ch nguån ¸p
§èi víi nguån dßng:
• Kh«ng m¾c nèi tiÕp c¸c nguån dßng cã dßng

®iÖn kh¸c nhau
• Kh«ng hë m¹ch nguån dßng
• Cho phÐp ng¾n m¹ch nguån dßng

3.2. B¨m ¸p mét chiÒu nèi tiÕp

• 3.2.1. Nguyªn lÝ b¨m ¸p mét chiÒu nèi tiÕp

U1 Zd
Ud

K

H×nh 3.1 B¨m ¸p mét chiÒu nèi tiÕp; a. s¬ ®å nguyªn lÝ; b. 
®−êng cong ®iÖn ¸p.

a.

+

_

U1

t1

U

t2
TCK

Ud

t

b.

0

• S¬ ®å nguyªn lÝ b¨m ¸p mét chiÒu nèi tiÕp giíi
thiÖu trªn h×nh 3.1a. Theo ®ã phÇn tö chuyÓn
m¹ch t¹o c¸c xung ®iÖn ¸p m¾c nèi tiÕp víi t¶i. 
§iÖn ¸p mét chiÒu ®−îc ®iÒu khiÓn b¾ng c¸ch
®iÒu khiÓn thêi gian ®ãng kho¸ K trong chu k× 
®ãng c¾t. Trong khoang 0 ÷ t1 (h×nh 3.1b) kho¸ K 
®ãng ®iÖn ¸p t¶i b»ng ®iÖn ¸p nguån (Ud = U1), 
trong kho¶ng t1 ÷ t2 kho¸ K më ®iÖn ¸p t¶i b»ng
0. 
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TrÞ sè trung b×nh ®iÖn ¸p mét chiÒu ®−îc tÝnh

• nÕu coi th×:

• Ud = γ. U1

• f=1/TCK

1
ck

1

t

0
1

CK
d

U
T
t

dt.U
T
1U

1

=

= ∫

ck

1

T
t

=γ

U1

t1

U

t2
TCK

Ud

t

b.

UTB

0

3.2.2. Ho¹t ®éng cña s¬ ®å víi t¶i ®iÖn
c¶m

• S¬ ®å ®iÓn h×nh cã d¹ng
• Dßng ®iÖn ®−îc x¸c ®Þnh

bëi ph−¬ng tr×nh vi ph©n
• Trong ®ã:

• i: dßng ®iÖn t¶i;

• Rd - ®iÖn trë t¶i;

• Ld - ®iÖn c¶m t¶i

• Ib® - dßng ®iÖn ban ®Çu cña chu k×
®ang xÐt (më hay ®ãng kho¸ K);

• IXL: dßng ®iÖn x¸c lËp cña chu k×
®ang xÐt

• Khi kho¸ K ®ãng ; Khi kho¸ K më IXL

= 0

- h»ng sè thêi gian ®iÖn tõ cña m¹ch

Ld

Ud

K

Rd

dt
diLi.RU dd1 +=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−+=

−−
dd T
t

XL
T
t

bd e1Ie.Ii

U,i

t

Ud id

d

d
d R

LT =

D0

W®t =Li2/2

• §é nhÊp nh« dßng ®iÖn ®−îc tÝnh:

• Tõ biÓu thøc thÊy r»ng, biªn ®é dao ®éng dßng ®iÖn phô
thuéc vμo bèn th«ng sè: ®iÖn ¸p nguån cÊp (U1); ®é réng
xung ®iÖn ¸p (γ); ®iÖn c¶m t¶i (Ld) vμ chu k× chuyÓn
m¹ch kho¸ K (TCK). C¸c th«ng sè: ®iÖn ¸p nguån cÊp, ®é 
réng xung ®iÖn ¸p phô thuéc yªu cÇu ®iÒu khiÓn ®iÖn ¸p 
t¶i, ®iÖn c¶m t¶i Ld lμ th«ng sè cña t¶i. Do ®ã ®Ó c¶i thiÖn
chÊt l−îng dßng ®iÖn t¶i (gi¶m nhá ΔI) cã thÓ t¸c ®éng
vμo TCK. Nh− vËy, nÕu chu k× chuyÓn m¹ch cμng bÐ (hay 
tÇn sè chuyÓn m¹ch  cμng lín) th× biªn ®é ®Ëp m¹ch 
dßng ®iÖn cμng nhá, chÊt l−îng dßng ®iÖn mét chiÒu
cμng cao. Do ®ã bé ®iÒu khiÓn nμy th−êng ®−îc thiÕt kÕ
víi tÇn sè cao hμng chôc kHz. 

xd

1

d

CK1

f.L2
U.).1(

L2
T.U.).1(I γγ−

=
γγ−

=Δ

• Cã thÓ minh ho¹ b»ng gi¶n ®å dßng ®iÖn ®iÖn
¸p cho hai tÇn sè kh¸c nhau

U,i

t

Ud id
U,i

t

a) b)

3.2.3. C¸c s¬ ®å ®éng lùc cña b¨m ¸p nèi
tiÕp

• C¸c s¬ ®å ®iÓn h×nh:
• Dïng Thrysistor

h×nh a
• Dïng transistor. 

l−ìng cùc h×nh b
• Dïng transistor. 

tr−êng hinhg f c
• Dïng IGBT h×nh d

a

M§K

T

Zd

b

T1

Ud

M§K

T

Zd

c

M§K

T

Zd

d

3.3. B¨m ¸p ®¶o chiÒu

• S¬ ®å nh− h×nh vÏ
• Theo chiÒu ch¹y thuËn, ®iÒu

khiÓn T1, T3, dßng ®iÖn t¶i iT cã
chiÒu trªn xuèng nh− h×nh vÏ, 
UAB>0.

• Theo chiÒu ch¹y ng−îc, ®iÒu
khiÓn T2, T4, dßng ®iÖn t¶i iN cã
chiÒu d−íi lªn nh− h×nh vÏ, 
UAB<0.

T1

T2

UN

ZT

T3

T4
A

B

iT

iN
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U,i

t

U,i

t

U,i

t

U,i

t
Chiều thuận

Chiều ngược

T3

T1

T2

T4

3.4. B¨m ¸p song song
Nguyªn lÝ b¨m ¸p song song
Tæn hao c«ng suÊt khi b¨m ¸p song 
song
B¨m ¸p cã hoμn tr¶ n¨ng l−îng vÒ
nguån

3.4.1. Nguyªn lÝ b¨m ¸p song song
• S¬ ®å:
• Dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p 

®−îc tÝnh t−¬ng øng khi
kho¸ K ®ãng

• vμ kho¸ K hë

Rd

Ud
K-

+

Rhc

iS
iTU1

t

t

t

TCKt1

iS

iN

Ud

0 0÷t1 - kho¸ K 

t1÷TCK - kho¸ Khë

0U;
R
Ui d

hc

1
S ==

d
dhc

1
d

dhc

1
T R

RR
UU;

RR
Ui

+
=

+
=

3.4.2. Tæn hao c«ng suÊt khi b¨m ¸p song 
song
• Tr−êng hîp tæng qu¸t

• Khi ®iÒu chØnh, chu k× xung ®iÖn ¸p kh«ng ®æi. 
Khi ®ã, cø t¨ng t1 th× gi¶m t2 vμ ng−îc l¹i. Khi
cÇn gi¶m ®iÖn ¸p t¶i, cÇn t¨ng t1 vμ gi¶m t2, 
c«ng suÊt tæn hao trong biÓu thøc trªn t¨ng

• Do ®ã, b¨m ¸p song song kh«ng thÝch hîp khi
t¶i nhËn n¨ng l−îng tõ l−íi.

21

2
2
Thc1

2
Shc

tt
tiRtiRP

+
+

=Δ

21

2
dhc

2
1

1
hc

2
1

tt

t
RR

Ut
R
U

P
+

+
+

=Δ

3.4.3. B¨m ¸p cã hoμn tr¶ n¨ng l−îng vÒ
nguån
• Tr−êng hîp nμy chØ xÐt khi t¶i cã søc ®iÖn ®éng

(vÝ dô cÊp ®iÖn mét chiÒu vÒ nguån t¶i thuÇn trë)

R
d U

d

U
1 K Ed

-

+
D
0

iS

iN id

a.

b.

0
t

t

t

TCKt1

iS

iN

Ud

0
0÷t1 - kho¸ K 

t1÷TCK - kho¸ Khë

Dßng ®iÖn ch¹y ng−îc
vÒ nguån chØ tån t¹i khi
Ed>U1

• XÐt tr−êng hîp khi t¶i ®iÖn c¶m vμ cã søc ®iÖn
®éng (vÝ dô ®éng c¬ lμm viÖc ë chÕ ®é h¹ t¶i)

b.

Rd

Ud
U1

LdK

Ed
-

+
D0

iS

iN id

a.

0
t

t

t

TCK
t1

iS

iN

Ud

0

0÷t1 - kho¸ K 

t1÷TCK - kho¸ Khë
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B¨m ¸p nèi tiÕp, song song kÕt hîp

• Trong tr−êng hîp t¶i lμm
viÖc c¶ chÕ ®é nhËn n¨ng
l−îng vμ tr¶ n¨ng l−îng, s¬ 
®å phèi hîp nèi tiÕp vμ song 
®−îc sö dông.

• Khi nhËn n¨ng l−îng tõ l−íi, 
®iÒu khiÓn KN.

• Khi tr¶ n¨ng l−îng vÒ l−íi, 
®iÒu khiÓn KS.

Ud
U1

KS

Rd

Ld

Ed
-

+

D1

iS

iN id

KN

D2

3.5. B¨m ¸p tÝch luỹ năng lượng

• B¨m ¸p tÝch luü ®iÖn c¶m
• B¨m ¸p tÝch luü ®iÖn dung

3.5.1. B¨m ¸p tÝch luü ®iÖn c¶m
• Khi bé b¨m n»m gi÷a nguån ¸p víi t¶i nguån ¸p, 

phÇn tö tÝch luü n¨ng l−îng ph¶i lμ ®iÖn c¶m

iL

UN

uT

iD

uD t
t

t

t

t
T TD D

γT T

iDiT
iT

L Zd

T Wđt =Li2/2

UN iT L

T
Wđt =Li2/2

Zd

K

Ho¹t ®éng
• Khi T dÉn: iN =iT = iL, iR = iD =0, UD = -(U+UR),

U = L.di/dt, iL t¨ng tuyÕn tÝnh
• Khi D dÉn: iN =iT = 0, iL = iR = iD, UD = -(U+UR),

UR = - L.di/dt, iL gi¶m tuyÕn tÝnh.
• TrÞ sè trung b×nh dßng ®iÖn nguån: IN = γIL
• TrÞ sè trung b×nh dßng t¶i:IR = (1- γ)IL.
• Bá qua tæn hao ta cã: UR.IR = UN.IN hay:

γ−
γ

==
1I

I
U
U

R

N

N

R

3.5.2. B¨m ¸p tÝch luü ®iÖn dung
• Khi bé b¨m liªn hÖ gi÷a hai nguån dßng, phÇn tö

tÝch luü n¨ng l−îng ph¶i lμ ®iÖn dung
UC

uD t
t

iT
t

uT
t

t
T TD D

γT T
UR

JN

iD

UR
JN

iT
iD

C

C

+

K1 K2

R

T D

Ho¹t ®éng
• Khi T dÉn, tô cÊp cho t¶i víi dßng ®iÖn kh«ng ®æi, 

uN = 0, uR = uC, iC = IR, duC/dt = -IR/C; iT =IN+IR; uT
=0; iD = 0, uD = -uR

• Khi diod dÉn, T kho¸, nguån n¹p cho tô víi dßng
®iÖn IN: uN = uC, uR = 0,IN =iC, duC/dt = iN/C; iT =0; 
uT = uC; iD = IN+IR, uD = 0.

• TrÞ sè trung b×nh ®iÖn ¸p nguån: UN = (1-γ)UC

• TrÞ sè trung b×nh ®iÖn ¸p t¶i:UR = γUC.
• Bá qua tæn hao ta cã: UR.IR = UN.IN hay:

γ−
γ

==
1I

I
U
U

R

N

N

R
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3.6. Bé b¨m t¨ng ¸p

S¬ ®å vμ ho¹t ®éng
C¸c biÓu thøc c¬ b¶n

S¬ ®å ®éng lùc
uT

t
uN

uR

iL

uD

t

TD D

iT

iD

iC

t

t

t

t

T

t1 t2 t3 t4

URUN
iL

iR

D

L C

T

iT

iD

• Trong kho¶ng 0÷t1 transistor dÉn cã dßng
®iÖn iT ch¹y qua cuén d©y; diod kho¸ vμ chÞu
mét ®iÖn ¸p b»ng ®iÖn ¸p nguån.

• Trong kho¶ng t1÷t2 transistor kho¸, cuén d©y
x¶ n¨ng l−îng qua t¶i b»ng dßng iD. Dßng
®iÖn nμy ®ång thêi n¹p cho tô C.

• Khi transistor. dÉn l¹i, tô x¶ qua t¶i ®Ó duy tr×
dßng ®iÖn trªn t¶i. Coi ®iÖn dung cña tô lín, 
dßng ®iÖn iC qua t¶i b©y giêi gÇn nh− kh«ng
®æi

C¸c biÓu thøc c¬ b¶n
• Khi T dÉn, diod chÞu mét ®iÖn ¸p:
• UD = UN + UC = UN + UT¶i

• Khi T kho¸, nã chÞu mét ®iÖn ¸p
• UT = UN + UC = UN + UT¶i

• C¸c gi¸ trÞ dßng ®iÖn

( )

0d0N

0
d

0

2
0d

2
0

Cd

ddNLdN

RI
1

EU

1
EU

cãta0RcoiNÕu

;
1

RI
1

EUU

.I
1

1III;I
1

I

γ−
γ

−=

γ−
γ

=

=
γ−

γ
−

γ−
γ

==

γ−
=+=

γ−
γ

=

3.7. Điều khiển một chiÒu c¸c
ng¾t b¸n dÉn

1. Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn
2. Sơ đồ khối mạch điều khiển
3. c¸c kh©u c¬ b¶n
4. Mạch vÝ dụ

3.7.1. Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn
• Mạch điều khiển băm áp một chiều có

nhiệm vụ xác định thời điểm mở và khoá
van bán dẫn trong một chu kì chuyển mạch. 
Như đã biết ở trên, chu kì đóng cắt van nên
thiết kế cố định. Điện áp tải khi điều khiển
được tính

• UTải = γ.U1
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Nguyên lí

H×nh 3.3.  Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p mét chiÒu

t1 t2 t3 t4 t5

URC U®k

UT¶i

t

t
γ

URC - điện áp tựa

Uđk - điện áp điều khiển 3.7.2. Sơ đồ khối mạch điều khiển
• Sơ đồ khối

T¹o tÇn
sè

So 
s¸nh

T¹o xung
khuÕch

®¹i

Van 
b¸n
dÉn

H×nh 3.4  S¬ ®å khè m¹ch ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p 
mét chiÒu.

Uđk

• Khâu tạo tần số có nhiệm vụ tạo điện áp
tựa răng cưa Urc với tần số theo ý muốn
người thiết kế. Tần số của các bộ điều áp
một chiều thường chọn khá lớn (hàng chục
KHz). Tần số này lớn hay bé là do khả năng
chịu tần số của van bán dẫn. Nếu van động
lực là Thrysistor tần số của khâu tạo tần số
khoảng 1-5 KHz. Nếu van động lực là
transistor lưỡng cực, trường, IGBT tần số có
thể hàng chục KHz.

• Khâu so sánh có nhiệm vụ xác định thời điểm
điện áp tựa bằng điện áp điều khiển. Tại các thời
điểm điện áp tựa bằng điện áp điều khiển thì phát
lệnh mở hoặc khoá van bán dẫn.. 

• Khâu tạo xung, khuếch đại có nhiệm vụ tạo xung
phù hợp để mở van bán dẫn. Một xung được coi là
phù hợp để mở van là xung có đủ công suất (đủ
dòng điện và điện áp điều khiển), cách ly giữa
mạch điều khiển với mạch động lực khi nguồn
động lực hàng chục vôn trở lên. Hình dạng xung
điều khiển phụ thuộc loại van động lực được sử
dụng.

3.7.3. Các khâu cơ bản
1. Kh©u t¹o tÇn sè.

U

t

H×nh 3.5  C¸c d¹ng ®iÖn ¸p tùa cña m¹ch ®iÒu
khiÓn ®iÒu ¸p mét chiÒu

a

γ γ γ
Tck Tck Tck

b c

U®k

U U

t t

T¹o ®iÖn ¸p tam gi¸c b»ng dao ®éng
đa hμi.

+
A1

t

V+ V-

b

V+
V-

R

R1

R2

C

a

+A2

R3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

1

R
R.21ln.C.R.2T

R1 = R2 = R            T = 2.R.C.ln 3 = 2.R.C.1,1 = 2,2. R.C
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Tạo điện áp tựa bằng mạch tích phân

+
- +

-

R1

R2

R3

C

A1
A2V+

V
_

t

UA1 UA2

a b

Mạch tích thoát (UJT)

E

RT

C R1

B1

B2

R2

+Ucc

0
a

UE

UB2

t

UB1

UP

c

t

t
E

Rt

C
R1

B1

B2

R2+Ucc

0

RB2

RB1

b

B

2B1B

1B
T

RR
R1

1lnCR

1f

+
−

=

Mạch dao động bằng IC 566

Current 
Sources

Schmitt 
Trigger

17

5

6 8

4

3

H×nh 3.6 S¬ ®å cÊu tróc cña IC566

R

C

Mạch dao động bằng IC 566

Hz5000
12

912
10.01,0.10.10

2f 63max =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −

Hz170
12

9,1112
10.01,0.10.10

2f 63max =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= −

17

5

6 8 3

4

+Ucc = 12 V

0

15 K

5 K

100 10 K

0,01MF

Mạch tạo điện áp tựa bằng 4046 Khâu so sánh
Urc

Uss

U®k

t

t

U

_
+

a.

b.
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Khâu khuếch đại
• a. M¹ch khuÕch ®¹i cho ®iÒu ¸p mét

chiÒu b»ng Thrysistor. 
T1

T2

DL

C
+

U1
Zd

A

B
+

(+)

Sơ đồ mạch

U®k

Urc

T1

T2

Tr1

Tr2

Tr3
Tr4

R1

R2

D1

BAX1+15V D2

BAX2

D4

+15V

D3

Uss

+

+

R3

R4

A1

A2

Sơ đồ mạch khuếch đai (tiếp)

U®k

Urc

T1

T2

Tr1

Tr2

Tr3 Tr4

R1

R2

D1

BAX1+15V D2

BAX2 D4

-15V

D3

Uss

b. M¹ch khuÕch ®¹i cho van ®éng lùc lμ
transistor

Tr1

Tr2

R6

D0

+U1

Rd

Ld

Tr1 Tr2

R6

D0

+U1

Rd

Ld
Un

U®k

Tr1

Tr2

R6

D0

+U1

Rd

LdUn

Dz

Dq Tq
Dq Tq

a. b. c.
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Ch−¬ng 4
ChØnh l−u

Néi dung
1. Kh¸i qu¸t
2. ChØnh l−u nöa chu k×
3. ChØnh l−u c¶ chu l× víi biÕn ¸p trung

tÝnh
4. ChØnh l−u cÇu mét pha
5. ChØnh l−u tia ba pha
6. ChØnh l−u cÇu ba pha
7. ChØnh l−u tia s¸u pha
8. N©ng cao chÊt l−îng dßng chØnh l−u
9. Läc mét chiÒu

4.1 Kh¸i qu¸t chØnh l−u
• CÊu tróc, ®Þnh nghÜa
• Ph©n lo¹i
• C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña chØnh l−u
• Nguyªn t¾c dÉn cña c¸c ng¾t ®iÖn b¸n

dÉn

4.1.1. CÊu tróc, ®Þnh nghÜa
• §Þnh nghÜa: ChØnh l−u lμ thiÕt bÞ biÕn ®æi

dßng ®iÖn (®iÖn ¸p) xoay chiÒu thμnh dßng
®iÖn mét chiÒu

• CÊu tróc chØnh l−u nh− h×nh vÏ

BA CL LäcU1, P1 U2, P2 U=, P=

4.1.2. Ph©n lo¹i

• Theo sè pha: mét pha, hai pha, ba pha, s¸u
pha..

• Theo lo¹i ng¾t ®iÖn:
• Toμn diode lμ chØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
• Toμn thrysistor lμ chØnh l−u ®iÒu khiÓn
• Mét nöa chØnh l−u, mét nöa diode lμ chØnh l−u

b¸n ®iÒu khiÓn (chØnh l−u ®iÒu khiÓn kh«ng ®èi
xøng)

• Ph©n lo¹i theo s¬ ®å m¾c

• Ph©n lo¹i theo c«ng suÊt

4.1.3. C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña chØnh
l−u

Nh÷ng th«ng sè cã ý nghÜa quan trong ®Ó ®¸nh gi¸ 
chØnh l−u bao gåm:

1. §iÖn ¸p t¶i

2. Dßng ®iÖn t¶i: Id = Udc/Rd

3. Dßng ®iÖn ch¹y qua ng¾t ®iÖn: IND = Id/m

4. §iÖn ¸p ng−îc cña ng¾t ®iÖn: UN = Umax

5. C«ng suÊt biÕn ¸p: 

6. Sè lÇn ®Ëp m¹ch trong mét chu k× m

7. §é ®Ëp m¹ch (nhÊp nh«) cña ®iÖn ¸p t¶i

( )∫ ωω=
T

dd td.tu
T

U
0

1

.U.k
2

SSS dsd
BA2BA1

BA =
+

=
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4.1.4. Nguyªn t¾c dÉn cña c¸c ng¾t 
®iÖn b¸n dÉn

• Nhãm ng¾t ®iÖn nèi
chung cathode

• Nguyªn t¾c diode dÉn:
§iÖn ¸p anode cña diode 
nμo d−¬ng h¬n diode Êy
dÉn. Khi ®ã ®iÖn thÕ ®iÓm A 
b»ng ®iÖn thÕ anode d−¬ng
nhÊt.

• Nguyªn t¾c dÉn vμ ®iÒu
khiÓn thrysistor

D2

D1

Dn

V2

V1

Vn

+

A

T2

T1

Tn

V2

V1

Vn

+

A

a)

b)

• Nhãm ng¾t ®iÖn nèi
chung anode

• Nguyªn t¾c diode dÉn:
§iÖn ¸p cathode ng¾t ®iÖn
nμo ©m h¬n diode Êy dÉn. 
Khi ®ã ®iÖn thÕ ®iÓm K 
b»ng ®iÖn thÕ anode ©m 
nhÊt.

• Nguyªn t¾c dÉn vμ ®iÒu
khiÓn thrysistor:
Phô thuéc vμo ®iÖn thÕ
d−¬ng trªn cùc anode vμ 
tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn.

D2

D1

Dn

V2

V1

Vn

-
K

T2

T1

Tn

V2

V1

Vn

-
K

a)

b)

4.2. ChØnh l−u mét nöa chu k×

• 4.2.1. ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
• S¬ ®å chØnh l−u mét nöa chu k× kh«ng ®iÒu

khiÓn trªn h×nh vÏ

U

2 R L

D

U1
π

Ud

Id

t

t

0 2π

A E

F
Ld  = 0

a) b)

XÐt tr−êng hîp t¶i thuÇn trë
C¸c th«ng sè cña s¬ ®å
• §iÖn ¸p t¶i
• Dßng ®iÖn t¶i: Id = Udc/Rd

• Dßng ®iÖn ch¹y qua diode: ID = Id
• §iÖn ¸p ng−îc cña ng¾t ®iÖn:
• C«ng suÊt biÕn ¸p:  

22
0

2 45022
2
1 U,Utd.tsinUUd =

π
=ωω

π
= ∫

π

22UUN =

dd
BABA

BA I.U.,SSS 093
2

21 =
+

=

π

Ud

Id

t

t

0 2πU

2 R

D

U1

Ud

E

F

A

XÐt tr−êng hîp t¶i ®iÖn c¶m
Do cã tÝch luü vμ x¶ n¨ng l−îng cña cuén d©y, do ®ã dßng

®iÖn vμ ®iÖn ¸p cã d¹ng nh− h×nh vÏ
C¸c th«ng sè cña s¬ ®å
• §iÖn ¸p t¶i
• Dßng ®iÖn t¶i: Id = Udc/Rd

• Dßng ®iÖn ch¹y qua diode: ID = Id
• §iÖn ¸p ng−îc cña ng¾t ®iÖn:
• C«ng suÊt biÕn ¸p:  

2
cos1U45,0td.tsinU2

2
1U 2

0
2d

ϕ+
=ωω

π
= ∫

ϕ+π

22UUN =

dd
BABA

BA I.U.,SSS 093
2

21 =
+

=

U2
R L

D

U1

U

t

Ud

eL

t2t1

id

t1

id

W®t =Li2/2

π 2π

ϕ

E

F

A

eL =-L.(di/dt)

4.2.2 ChØnh l−u mét nöa chu k× cã ®iÒu
khiÓn

a. Tr−êng hîp t¶i thuÇn trë
§iÖn ¸p t¶i ®−îc tÝnh

U

2 R

T

U1

2
cos1U45,0td.tsinU2

2
1U 22d

α+
=ωω

π
= ∫

π

α

α

Ud

X®k

t

t

π 2π

Id t

0

EA

F
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b. XÐt tr−êng hîp t¶i ®iÖn c¶m
§iÖn ¸p t¶i ®−îc tÝnh

2
coscosU45,0td.tsinU2

2
1U 22d

α+ϕ
=ωω

π
= ∫

ϕ+π

α

U

2 R L

T

U1

α

U

t

Ud

id

eL

t2π 2π

X®k

t

E

F

A

c. T¶i ®iÖn c¶m cã diode x¶ n¨ng
l−îng

U

2 R L

T

U1

D0

iT

iD0

α

U

t

Ud

id

eL

Cã diode x¶ n¨ng l−îng

t1 π

α

U

t

Ud

id

eL

t2

Kh«ng diode x¶ n¨ng
l−îng

t1 π

E

F

A

4.3. ChØnh l−u c¶ chu k× víi biÕn ¸p 
cã trung tÝnh

ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn
ChÕ ®é trïng dÉn (chuyÓn m¹ch)

4.3.1. ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn

S¬ ®å chØnh l−u c¶ chu k× 
víi biÕn ¸p cã trung tÝnh.

D2

R

D1

L
EU1

U2

U2

A

F

B

π

a.

t
0

tI2

UD1

t
I1

2π

UBF UAF

• S¬ ®å vμ c¸c ®−êng cong

i1

i2

Ud
Id khi L=0

t

Id khi L=∞

U

2
R

D

U1

Ud

E

F

A

Th«ng sè cña s¬ ®å

• §iÖn ¸p, dßng ®iÖn chØnh l−u vμ ng¾t 
®iÖn

dddd
BA2BA1

BA

2ND

d
Dhd

d
Dtb

d

d
d

22
0

2dtb

IU48,1IU
2

74,123,1
2

SSS

U2.2U
2

II;
2
II

R
UI

U.9,0U22td.tsinU2
2
1.2U

≈
+

=
+

=

=

==

=

=
π

=ωω
π

= ∫
π

4.3.2. ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn

T2

U1
RU2

U2

T1

L

H×nh 1.2.  S¬ ®å 
chØnh l−u c¶ chu k× 
víi biÕn ¸p cã trung

tÝnh.

A

B

F
α1

α2 α3

Ud
Id

t

t

t

t

p1 p2 p3

a.

0

I1

I2

UT1

α1 α 2 α3

Ud Id

I1

I2

t

t

t

t

UT1

b.

0

I1

I2

UT1

E

L=0 L=∞
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§iÖn ¸p chØnh l−u 

• T¶i thuÇn trë

• T¶i ®iÖn c¶m

• Khi dßng ®iÖn liªn tôc α = ϕ
• Ud = 0,9 U2cos α

2
cos1U.9,0td.tsinU2

2
1U 22dtb

α+
=ωω

π
= ∫

π

α

2
coscosU.9,0td.tsinU2

2
1U 22dtb

α+ϕ
=ωω

π
= ∫

ϕ+π

α

4.3.3. ChØnh l−u cã diode x¶ n¨ng
l−îng

• S¬ ®å vμ c¸c ®−êng cong

T2

U1
RU2

U2

T1

L

D0

t1 t2 t3

Ud Id

I1

t

t

t

UT1

b.

I2
t

0

I1

I2

UT1

I2
t

ID0

E

A

B

F

4.3.4. HiÖn t−îng chuyÓn m¹ch
• ChØ xÐt chuyÓn m¹ch khi dßng ®iÖn t¶i

liªn tôc

T2

U1
RU2

U2

T1

L α1 α2 α3

Ud Id

I1

I2

t

t

t

0

I1

I2

I2

t
I2

X1 X2
X1

E

A

B

F

4.4. Chỉnh lưu cầu một pha

Chỉnh lưu không điều khiển
Chỉnh lưu điều khiển đối xứng
Chỉnh lưu điều khiển không đối
xứng

4.4.1. Chỉnh lưu không điều
khiển

• Sơ đồ
D4 D1

U

D3

L

D2

R

A

BF
E

U,i
UEF id t¶i R id t¶i RL

π 2π 3π0
t

NA

+

NK

_

Thông số của sơ đồ
• Điện áp và dòng điện tải có hình dạng

giống như chỉnh lưu cả chu kì với BATT, 
do đó thông số giống như trường hợp trên

• Một số thông số khác:
• Ud0 = Ud + ΔUBA + 2.ΔUD + ΔUdn

• SBA = 1,23 Ud.Id
• Un =     U~

222
0

d U9,0U22td.tsinU2.
2
2U =

π
=ωω

π
= ∫

π

2
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4.4.2. ChØnh l−u cÇu ®iÒu khiÓn ®èi xøng

S¬ ®å, c¸c ®−êng cong

T4 T1
U

T3

L

T2

R

A

BF
E

U,i
UEF

id

id t¶i R

π 2π 3π0
t

iT1,2

iT34

α1 α2 α3

X1,2

X3,4

§Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn ®ång thêi hai ng¾t ®iÖn
S¬ ®å ®iÒu khiÓn ®ång thêi hai thrysistor

M¹ch 
®iÒu
khiÓn

T1 (T3)

T2 (T4)

D

D

BAX

W1

W2

W3

4.4.3. ChØnh l−u ®iÒu khiÓn kh«ng ®èi xøng

a. §Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn
Kh¾c phôc nh−îc ®iÓm vÒ ®iÒu khiÓn ®ång

thêi hai thrysistor
T¹i mçi thêi ®iÓm chØ më mét thrysistor

b. S¬ ®å

• Tuú theo c¸ch m¾c thrysistor cã hai lo¹i s¬ ®å:

ng¾t ®iÖn b¸n dÉn nèi
cïng cùc tÝnh

ng¾t ®iÖn b¸n dÉn nèi
kh«ng cïng cùc tÝnh

U

R

T1

T2

L

D2

D1

NANK A

B
D1 D2

T2 T1

R L

U NANK

B

A

C¸c ®−êng cong

α1 α 2
α3

Ud

Id

IT1

IT2

ID1

ID2

t

t

t

t

t

t

a. 

0

α α2 α3

Ud

Id

IT1

IT2

ID1

ID2 t

t

t

t

t

t

b.

0

U

R

T1

T2

L

D2

D1

N
A

N
K

A

B D1 D2

T2 T1

R L

U N
A

N
K

B

A

L=∞
L=∞

π 2π 3π
π

C¸c ®−êng cong

t1 t2 t3

Ud

Id

IT1

IT2

ID1

ID2

t

t

t

t

t

t

a. 

0
t1 t2 t3

Ud

Id

IT1

IT2

ID1

ID2 t

t

t

t

t

t

b.

0
IL=0 IL <>0
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4.4.4. NhËn xÐt
• ChØnh l−u cÇu mét pha cã chÊt l−îng ®iÖn

t−¬ng ®−¬ng chØnh l−u c¶ chu k× víi BATT
• Tæng sôt ¸p trªn ng¾t ®iÖn lín nªn kh«ng

chän khi ®iÖn ¸p t¶i thÊp
• BiÕn ¸p dÔ chÕ t¹o h¬n

§iÒu khiÓn chØnh l−u cÇu mét pha

D4

Uv

U®f1

U

R2
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5

R6
A3

-
+

D+12V

+15V

D
4

®f2R2 A
1+

-

B

R3

R4

D3
Tr

1

C
A2-

+

C
1

U®k

R5

R6

A3-
+

D

+12V

+15V

Uv

M¹ch ®iÒu khiÓn chØnh l−u cÇu mét pha ®èi xøng

D4

Uv

U®f1

R2
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5

R6
A3

-
+

D+
12V

+15V

Uv
D4

U®f2

R2
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5

R6
A3

-
+

D

+
12V

+15V

U®k

+15V

4.5 ChØnh l−u tia ba pha

ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn
HiÖn t−¬ng trïng dÉn

4.5.1. ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn

S¬ ®å vμ ho¹t ®éng cña nã
C¸c th«ng sè c¬ b¶n cña s¬ ®å

a. S¬ ®å chØnh l−u tia ba pha kh«ng ®iÒu
khiÓn

D1

B D2

C D3

A

RL

a.

E

F

θ1 θ2 θ3 θ4

t

t

t

t

t

Ud
Id

UD1

I1

I2

I3

0

Ud Id

b.

AC BC

50%
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b. ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
S¬ ®å vμ c¸c ®−êng cong

D1

B D2

C D3

A

RL

a.

b.

t1 t2 t3 t4

t

t

t

t

t

Ud
Id

UT1

I1

I2

I3

0

Ud Id

B

C

D1

D2

D3

A

RL

a.

0,5Umax

c. Th«ng sè cña s¬ ®å
• §iÖn ¸p, dßng ®iÖn chØnh l−u vμ ng¾t 

®iÖn

( )

3m

IU35,1IU
2

48,123,1
2

SSS

U17,1/45,2U.45,2U32U

;
3

II;
3
II;

R
UI

U.17,1U
2

63td.tsinU2
2
3U

dddd
BA2BA1

BA

df2f2ND

d
Dhd

d
Dtb

d

d
d

f2f2

6/5

6/
f2dtb

=

≈
+

=
+

=

===

===

=
π

=ωω
π

= ∫
π

π

4.5.2. ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn

• Nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn
• Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi t¶i thuÇn trë
• Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi t¶i ®iÖn c¶m
• Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi cã diode x¶ 

n¨ng l−îng

a. ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn
S¬ ®å

T1

B T2

C T3

A

RL

Ud

id

B

C

T1

T2

T3

A

RL

_
++_

• §Þnh nghÜa vÒ gãc th«ng tù nhiªn

t1 t2 t3 t4

Ud

0

Ud

gãc th«ng tù nhiªn

t1 t2 t3 t4

Ud

Id

0

Udα

T1

B T2

C T3

A

RL

a.

X1

X2

X3 X3

X2

X1

Xung tr−íc gãc th«ng tù
nhiªn

Xung sau gãc th«ng tù
nhiªn

t

t

t

tt

t

t

t

b. Nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn

T1

B T2

C T3

A

R

a.

Ud
Id

t1 t2 t3 t4

t

t

t

t

Ud

Id

X1

X2

X3

0

Gãc th«ng
tù nhiªn

α
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c. Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi t¶i thuÇn trë

b.

Ud Id

c.

T1

B T2

C T3

A

R

a.

t1 t2 t3 t4

t

t

t

t

t

Ud
Id

UT1

I1

I2

I3

0

Ud
Id

UT1

I1

I2

I3

t

t

t

t

t

t1 t2 t3 t4

Ud
Id

0

α<300 α>300

Th«ng sè cña s¬ ®å

• §iÖn ¸p chØnh l−u
• Khi t¶i thuÇn trë gãc më nhá h¬n 300

• Khi gãc më ng¾t ®iÖn lín h¬n 300

• C¸c th«ng sè cßn l¹i nh− chØnh l−u kh«ng
®iÒu khiÓn

3
6

cos1
U.17,1td.tsinU2

2
3U

cosU.17,1td.tsinU2
2
3U

f2

6

f2dtb

f2

6
5

6

f2dtb

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π+α+

=ωω
π

=

α=ωω
π

=

∫

∫

π

α+
π

α+
π

α+
π

d. Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi t¶i ®iÖn c¶m

T1

B T2

C T3

A

RL

a.

Ud
Id

UT1

Id

I1

I2

0
t

t

t

t
t1 t2 t3 t4

UAB

UAC

t

t

α1 α2 α3 α4

t

t

t

t

t

Ud

UT1

Id

I1

I2

0

I3

t

α<300 α>300

Th«ng sè cña s¬ ®å

• §iÖn ¸p chØnh l−u

α=ωω
π

= ∫
α+

π

α+
π

cosU.17,1td.tsinU2
2
3U f2

6
5

6

f2dtb

e. Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi cã diode x¶ n¨ng
l−îng

T1

B T2

C T3

A

RL=∞

a.

D

b.

Ud

0

Id

ID

I1

I2

I3

α1 α2 α3 α4
p1 p1 p2 p3

t

t

t

t

t

t

3
6

cos1
U.17,1td.tsinU2

2
3U f2

6

f2dtb

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π+α+

=ωω
π

= ∫
π

α+
π

4.5.3. HiÖn t−îng trïng dÉn
• XÐt s¬ ®å cã t¶i ®iÖn c¶m lín ®Ó cho

dßng ®iÖn liªn tôc
T1

B T2

C T3

A

RL=∞

a.

EF

α1 α2
α3

t4

t

t

t

t

t

Id

I1

I2

I3

Ud

0

-UB
-UC -UA

β2β1
β3
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XÐt trïng dÉn hai pha A, C
Ph−¬ng tr×mh m¹ch ®iÖn

Sau khi gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn ta cã:

iC = Id - iA
Gãc trïng dÉn ®−îc tÝnh tõ:

T1

C

A

RL=∞

a.

iA

iC

A

T3

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−−ω
π

=−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+ω=ω=

+=−

m
90tsin

m
sinU2UU

m
2tsinUU,tsinUU

iR2
dt
diL2UU

0
m2CA

m2Cm2A

BABACA

( )[ ]α+ω+α
π

= tcoscos
m

sin
X
Ui

BA

m2
A

( )
m

sinU

IXcoscos
m2

dBA

π
=γ+α−α

Trïng dÉn ë gãc lín h¬n
• HiÖn t−îng

I1

Idα=600

Ud

Id

0 α1

t

-UB/2

α2 α3

Ud
UA UB UC

t

β2β1

D¹ng ®iÖn ¸p trong vïng trïng dÉn

Gi¶ sö cã sù trïng dÉn hai pha A vμ C. khi ®ã, 
ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p viÕt cho pha A vμ C:

UEF = UA - RBA.iA - LBA (diA/dt)
UEF = UC - RBA.iC - LBA (diC/dt)
Céng hai biÓu thøc trªn l¹i ta cã:
2.UEF = UA+ UC - (RBA.iA + RBA.iA) - [ LBA (diA/dt) 

+ LBA (diC/dt)] 
§iÖn trë biÕn ¸p nhá nªn RBA.iA + RBA.iA≈ 0, ®¹o 

hμm dßng ®iÖn khi t¨ng vμ gi¶m b»ng nhau
nªn LBA (diA/dt) + LBA (diC/dt) = 0. Do ®ã:

UEF = (UA+ UC)/2 = -UB/2

T1

C

A

RL=∞
a.

iA

iC

A

T3

H×nh d¹ng ®iÖn ¸p trong vïng trïng dÉn
Ud

0

(UA-UC )/2= 
-UB/2 -UC/2

UA
UB

UC

γ

• Gi¸ trÞ ®iÖn ¸p chØnh l−u khi cã xÐt trïng
dÉn

( )

m
2

I.XU

td
2

UUU
2
mtdUU

2
mU

m
2

I.XcosUUcosUU

dBA

0

AC
A

0
dNA

dBA
0d0dd

π
=Δ⇒

ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
π

=ω−
π

=Δ

π
−α=Δ−α=

γ

γγ

γ

γα

∫∫

Mét sè nhËn xÐt
• ChÊt l−îng dßng ®iÖn mét chiÒu ë chØnh

l−u tia ba pha tèt h¬n c¸c lo¹i chØnh l−u
mét pha

• Dßng ®iÖn ch¹y qua ng¾t ®iÖn nhá h¬n, 
ph¸t nhiÖt Ýt h¬n

• BiÕn ¸p ®−îc chÕ t¹o lμ lo¹i ba pha ba
trô
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4.6. ChØnh l−u cÇu ba pha

•ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
•ChØnh l−u ®iÒu khiÓn ®èi xøng
•ChØnh l−u ®iÒu khiÓn kh«ng ®èi
xøng

4.6.1. ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn

a. S¬ ®å:
M« t¶ s¬ ®å:
Hai nhãm ng¾t ®iÖn NA 
m¾c chung cathode cho
®iÖn ¸p d−¬ng, NK m¾c 
chung anode cho ®iÖn
¸p ©m

D2

R L

NK NA

D4

D6

D1

D3

D5

A B C

E
F

+-

b. Ho¹t ®éng cña s¬ ®å

θ1 θ2 θ3
θ4 θ5 θ6 θ7

Ud

Uf

0

I5

I4

I3

I1

I2

I6

t

t

t

t

t

t

t

A B C A

Id

D2

R L

NK NA

D4

D6

D1

D3

D5

A B C

iAB

EF

ϕE

ϕF

13,4%

c. Th«ng sè cña s¬ ®å
• §iÖn ¸p, dßng ®iÖn chØnh l−u vμ ng¾t 

®iÖn

( )

6m
IU.05,1S

U34.2/45,2U.45,2U32U

;
3

II;
3
II;

R
UI

U.17,1.2U
2

63.2td.tsinU23
2
6U

ddBA

df2f2ND

d
Dhd

d
Dtb

d

d
d

f2f2

6/4

3/
f2dtb

=
=

===

===

=
π

=ωω
π

= ∫
π

π

4.6.2. CHØnh l−u ®iÒu khiÓn ®èi
xøng

• a. S¬ ®å

T2

R L

NK NA

T4

T6

T1

T3

T5

A B C

EF

S¬ ®å nguyªn lÝ m¹ch ®éng lùc

T3

ba c T1T2

C

T5

A

T6

T4

¦

B

Ba c¸ch cÊp xung ®iÒu khiÓn
• CÊp hai xung ®iÒu khiÓn dóng thø tù pha, hai

xung ®iÒu khiÓn kh«ng ®óng thø tù pha, ba
xung ®iÒu khiÓn nh− b¶ng d−íi

X4-3X4α6

X5-4X5α5

X2-5X2α4

X3-2X3α3

X6-3X6α2

X1-6X1α1

X§XCt

X4-5X4α6

X5-2X5α5

X2-3X2α4

X3-6X3α3

X6-1X6α2

X1-4X1α1

X§XCt

X4-5-1X4α6

X5-2-4X5α5

X2-3-5X2α4

X3-6-4X3α3

X6-1-3X6α2

X1-4-6X1α1

X§XCt
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X4-3X4α6

X5-4X5α5

X2-5X2α4

X3-2X3α3

X6-3X6α2

X1-6X1α1

X§XCt

X4-5X4α6

X5-2X5α5

X2-3X2α4

X3-6X3α3

X6-1X6α2

X1-4X1α1

X§XCt

X4-5-1X4α6

X5-2-4X5α5

X2-3-5X2α4

X3-6-4X3α3

X6-1-3X6α2

X1-4-6X1α1

X§XCt

T2

R L

NK NA

T4

T6

T1

T3

T5

A B C

EF

§óng thø tù pha Ng−îc thø tù pha 3 xung ®iÒu khiÓn

b. §Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn

§æi thø tù dÉn cña c¸c
thrysistor

T1

T3

T5
T6

T4

T2

T1

T3

T5

T1

T3

T5

T1

T3

T5

T1

T3

T5T1

T3

T5
T6

T4

T2

T6

T4

T2

T6

T4

T2

T6

T4

T2

T6

T4

T2

A B CA B C

A B C

A B C

A B C

A B C

NANK

X4-5X4α6

X5-2X5α5

X2-3X2α4

X3-6X3α3

X6-1X6α2

X1-4X1α1

X§XCt

A B C A

X1

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7

Ud

Uf

I5

0

I4

I3

I1

UT1

I2

I6

X5

X2

X3

X6

X4

X2-3

X4-5

X6-1

X4-5

X5-2

X3-6

X4
X1-4

t

t

t
t

t

t

t

t

t

Id

X4-5X4α6

X5-2X5α5

X2-3X2α4

X3-6X3α3

X6-1X6α2

X1-4X1α1

X§XCt

T2

R L

NK NA

T4

T6

T1

T3

T5

A B C
α = 300 VÝ dô cho c¸c tr−êng hîp gãc më lín h¬n

Ud

Uf
A B C A

t

t

Ud

Uf
A B C A

d.

t

t

α = 600 α = 900

A B C
A

α1 α2 α3 α4 α5
α6

Ud

Uf

I5

0

I4

I3

I1

UT1

I2

I6

X1

X5

X2

X3

X6

X2-3

X6-1

X5-2

X3-6

X1-4

t

t

t
t

t

t

t

t

t

Id

X4-5X4α6

X5-2X5α5

X2-3X2α4

X3-6X3α3

X6-1X6α2

X1-4X1α1

X§XCt

T2

R L

NK NA

T4

T6

T1

T3

T5

A B C §iÒu khiÓn kh«ng ®óng thø tù pha

A B C A

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7

Ud

Uf

I5

0

I4

I3

I1

I2

I6

X4

X4-1X1

X5

X2

X3

X6

X2-5

X6-3

X5-4

X3-4

X1-6

t

t

t

t

t

t

t

t

Id

α=30
0

X4-3X4α6

X5-4X5α5

X2-5X2α4

X3-2X3α3

X6-3X6α2

X1-6X1α1

X§XCt

T2

R L

N
K

N
AT4

T6

T1

T3

T5

A B C
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A B C A

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7

Ud

Uf

I5

0

I4

I3

I1

I2

I6

X4

X4-1X1

X5

X2

X3

X6

X2-5

X6-3

X5-4

X3-4

X1-6

t

t

t
t

t

t

t

t

α=60
0

4.6.3. ChØnh l−u ®iÒu khiÓn kh«ng ®èi
xøng

• S¬ ®å

D1 T1

LR

D2

D3

T2

T3

NANK

LR

D1

D2

D3

T1

T2

T3

NANK

a) b)

Ho¹t ®éng

D1 T1

LR

D2

D3

T2

T3

b.

X1

X2

X3

α1 θ1 α2 θ2 α3 θ3 α4

Ud

A B C A
Uf

IT1

0

IT2

IT3

ID1

ID2

ID3 t

t

t

t

t

t

t

Id

α=30
0

a.

Khi gãc më lín

• . S¬ ®å

ChØnh l−u cÇu ba pha ®iÒu khiÓn kh«ng ®èi xøng
a- s¬ ®å ®éng lùc, b- gi¶n ®å c¸c ®−êng cong

D1 T1

LR

D2

D3

T2

T3

b.

X1

X2

X3

α1 θ1 α2 θ2 α3 θ3 α4

Ud

A B C A
Uf

IT1

0

IT2

IT3

ID1

ID2

ID3 t

t

t

t

t

t

t

Id

α=90
0

4.7 ChØnh l−u tia s¸u pha

S¬ ®å chØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn

4.7.1. ChØnh l−u kh«ng ®iÒu khiÓn
a. S¬ ®å

t

b.

A B CA* B*C*U

θ1
θ2 θ3 θ4 θ5 θ6

A*

*

R L
*

D1

B

C

A*

B*

C*

E

D3

D4

D5

D6

D2

*

*

*

a.

F



13

b. Th«ng sè cña s¬ ®å
• §iÖn ¸p, dßng ®iÖn chØnh l−u vμ ng¾t 

®iÖn

6m
IU.26,1S

U2.2U

;
6

II;
6
II;

R
UI

U.35,1td.tsinU2
2
6U

ddBA

f2ND

d
Dhd

d
Dtb

d

d
d

f2

3/

6/
f2dtb

=
=

=

===

=ωω
π

= ∫
π

π

4.7.2. ChØnh l−u cã ®iÒu khiÓn

• S¬ ®å
A*

*

R L
*

T1

B

C

A*

B*

C*

a.

T3

T4

T5

T6

T2

*

*

*

t

A B CA* B*C*

b.

U

4.8. ChØnh l−u chÊt l−îng cao

• ChØnh l−u c¬ së

T4 T1
U

T3

L

T2

R

A

BF
E

U,i
UEF

id

id t¶i R

π 2π 3π0
t

iT1,2

iT34

α1 α2 α3

X1,2

X3,4

ChØnh l−u 1 pha

S¬ ®å t−¬ng ®−¬ng CL - BA

LR

D4 D1
U

D3D2

A

B
F

E

T1 T2

UV

ZT

T3
T4

U,i

UEF id t¶i R

π 2π 3π0
t

A

B
EF

ChØnh l−u dïng tranzitor
• S¬ ®å

T1 T2

UV

ZT

T3
T4

U,i

UEF

id

id t¶i R

π 2π 3π0
t

iT1,2

iT34

A

B EF
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ChØnh l−u cÇu ba pha

Uf

0

A B C A

Ud

t

t

A B C A

X1

α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7

Ud

Uf

I5

0

I4

I3

I1

UT1

I2

I6

X5

X2

X3

X6

X4

X2-3

X4-5

X6-1

X4-5

X5-2

X3-6

X4X1-4

t

t

t
t

t

t

t

t

t

Id

X4-5X4α6

X5-2X5α5

X2-3X2α4

X3-6X3α3

X6-1X6α2

X1-4X1α1

X§XCt

T2

R L

NK NA

T4

T6

T1

T3

T5

A B C
α = 300

4.9. ThiÕt kÕ m¹ch ®iÒu khiÓn
4.9.1. M¹ch ®iÒu khiÓn thrysistor ®¬n gi¶n

ZT

T
VR

CiT

U1

R1

D0

R2

UJT

D

Ud

ZT

T
VR

C

D

iT

U1

a)

Ud

t

U
U2

UC

c)

t1 π
t

U
U2

UC

b)

d)

UUJT

πt1

ThiÕt kÕ m¹ch ®iÒu khiÓn theo nguyªn t¾c th¼ng ®øng.
a. Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn.

U®f

Urc
U®k

Ud

X®k

t1 t2 t3 t4 t5
Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn chØnh l−u.

t

t

t

t

b. S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn.
S¬ ®å khèi.

§ång pha So s¸nh T¹o xung

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn

U®k

Chøc n¨ng cña c¸c kh©u
• Kh©u ®ång pha cã nhiÖm vô t¹o ®iÖn ¸p tùa Urc

(th−êng gÆp lμ ®iÖn ¸p d¹ng r¨ng c−a tuyÕn tÝnh) trïng
pha víi ®iÖn ¸p anode cña thrysistor.

• Kh©u so s¸nh nhËn tÝn hiÖu ®iÖn ¸p r¨ng c−a vμ ®iÖn ¸p 
®iÒu khiÓn, cã nhiÖm vô so s¸nh gi÷a ®iÖn ¸p tùa víi
®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn U®k, t×m thêi ®iÓm hai ®iÖn ¸p nμy
b»ng nhau (U®k = Urc). T¹i thêi ®iÓm hai ®iÖn ¸p b»ng
nhau, th× ph¸t xung ë ®Çu ra ®Ó göi sang tÇng khuÕch ®¹i

• Kh©u t¹o xung cã nhiÖm vô t¹o xung phï hîp ®Ó më
thrysistor. Xung ®Ó më thrysistor cã yªu cÇu: s−ên tr−íc
dèc th¼ng ®øng, ®Ó ®¶m b¶o yªu cÇu thrysistor më tøc
thêi khi cã xung ®iÒu khiÓn (th−êng gÆp lo¹i xung nμy lμ 
xung kim hoÆc xung ch÷ nhËt); ®ñ ®é réng (víi ®é réng
xung lín h¬n thêi gian më cña thrysistor); ®ñ c«ng suÊt; 
c¸ch ly gi÷a m¹ch ®iÒu khiÓn víi m¹ch ®éng lùc (nÕu
®iÖn ¸p ®éng lùc qu¸ lín).
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• D¹ng xung phï hîp ®Ó më thrysistor

tx

X®k

t

tx

X®k

t

tx

X®k

t

tx >tm; th−êng tm trong
kho¶ng 100 – 200  μs

Sai

C¸c kh©u c¬ b¶n
• Kh©u ®ång pha dïng diode vμ tô

a.

U1 U 2

R1A

-E

R2

D2

D

B

U rc
C

C

π

2π

U A

U RC

b.

t

0
t1

• §ång pha dïng tranzitor vμ tô

UA

URC

c.

t

U

A

U1

a.

U2

R2

R1

D

Tr

-E

Ura
C

GHEP 
QUANG

C

R2R1

D
Ura

+E

Uv

b.

• §ång pha dïng khuÕch ®¹i tuyÕn tÝnh

Kh©u ®ång pha dïng K§TT.

a- s¬ ®å; b- c¸c ®−êng cong ®iÖn ¸p c¸c
kh©u.

b.

UA t

UB t

URC t

A
C

U1

a.

-
-
A1

D1R1

A2

R2

R3

C1

Ura

Tr

B

• Kh©u so s¸nh dïng tranzitor

R1

Urc

R2U®k

-E

R3

a.

Tr

Ura

U®k
Urc

-U®k

t1 t2 t3 t4t11

Ura

t

t

• So s¸nh dïng K§TT

b.

A3

Ura

R2

R1

U®k

Urc

A

Ura

R1

R2

c.

U®k

Urc

+

+

-

-

U®k
Urc

-U®k

t1 t2 t3 t4

Ura

t

t
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• Kh©u khuÕch ®¹i

R

Uv

Tr

BAX
+E

D

a.

t1 t2 t3 t4

X®k

t

t

iC

UV

iC X®k

• Kh©u so s¸nh víi khuÕch ®¹i m¾c darlington

Uv

Tr1

BAX

b.

D

Tr2

D0

• S¬ ®å cã tô ghÐp tÇng

Uv

Tr1

BAX

c.

D

Tr2

D0 t

tib

iC t1 t2 t3 t4

X®k

iC

UV

ib

UC

4.9.2. ThiÕt kÕ m¹ch ®iÒu khiÓn b»ng m¹ch sè.
• Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn

n.X®h

t

t

t

t

t

UAT

X®h

X§

X®k

Ura

S¬ ®å khèi m¹ch ®iÒu khiÓn b»ng m¹ch sè

§F

X®h

§X K§-TX

S¬ ®å khèi ®iÒu khiÓn thrysistor
trong m¹ch chØnh l−u b»ng m¹ch 

sè

• S¬ ®å vÝ dô mét m¹ch ®iÒu khiÓn

D3

U

R1A

A 1
+

- B

R2

R3
D1

Tr
1

C
A2

-

+

C1 R5

R4

A3
-

+

D

+15V

C
2 R

6

D
2

T3

T2

A U®k

+
A6

-

Uv U
®f1

R2

A1
+

-

B

R3

R4
D3

Tr 1

C
A2

-

+

C1
R5

A-

+

AND

+15V

U®k
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• Nguyªn lÝ
ho¹t ®éng
cña s¬ ®å

Urc
U®k

Ud

X®k

t1 t2 t3 t4 t5

UB

UD

UE

UF

t

t

t

t

t

t

Gi¶n ®å c¸c ®−êng cong m¹ch ®iÒu khiÓn.

UA

t

UC

• S¬ ®å
kh«ng
chïm
xung

UA

Ud

X®k

t1 t2 t3 t4 t5

UB
t

t

t

t

Gi¶n ®å c¸c ®−êng cong m¹ch ®iÒu khiÓn

UD t

Urc
Udk

t

UC

• VÝ dô ®iÒu khiÓn chØnh l−u hai nöa chu k×

S¬ ®å m¹ch ®iÒu khiÓn chØnh l−u mét pha c¶ chu
k×

D4

Uv

U ®f1

U

R2
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5

R6
A3

-
+

D
T1+1

2V

+15V

D
4

®f2R2 A
1+

-

B

R3

R4

D3
Tr

1

C
A2-

+

C
1

U®k

R 5

R6

A3-
+ D T2

+1
2V

+15V

T
r
2

T
r
2

T
r
3

T
r
3

C2

C2

• §Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn chØnh l−u tia ba pha
• Sù kh¸c nhau gi÷a m¹ch ®iÒu khiÓn chØnh l−u mét pha

víi m¹ch chØnh l−u ba pha chØ ë ®iÖn ¸p ®ång pha ®−a 
vμo. Gãc th«ng tù nhiªn cña m¹ch chØnh l−u ba pha dÞch
pha so víi ®iÖn ¸p pha mét gãc lμ 300 (nÕu lÖnh më
thrysistor tr−íc thêi ®iÓm gãc th«ng tù nhiªn nμy
thrysistor kh«ng dÉn, v× thrysistor pha tr−íc ®ã ®ang
dÉn, ®iÖn ¸p ®ang cßn d−¬ng h¬n). Do ®ã, ®iÖn ¸p tùa
lμm nÒn ®−a vμo ®Ó më thrysistor còng cÇn dÞch pha
mét gãc 300. §Ó dÞch pha ®iÖn ¸p ®ång pha ®i mét gãc
300 cÇn nèi biÕn ¸p ®ång pha cã s¬ cÊp nèi tam gi¸c. 
Khi ®ã ®iÖn ¸p thø cÊp mçi pha biÕn ¸p trïng pha víi
®iÖn ¸p d©y (®iÖn ¸p d©y dÞch pha so víi ®iÖn ¸p pha
mét gãc lμ 300, UAC`

• T¹o ®iÖn ¸p 
®ång pha cña
chØnh l−u tia
ba pha

UA UB UC

t
U

Gãc th«ng tù
nhiªn

30
0 λ λ

1

2

1

2

UACU

U

t

t

X¸c ®Þnh gãc th«ng tù nhiªn vμ
kho¶ng dÉn cña thrysistor trong

chØnh l−u ba pha.

• §Æc ®iÓm ®iÒu
khiÓn chØnh l−u
cÇu ba pha

• Thø tù cÊp xung
®iÒu khiÓn nh− 
h×nh bªn

§æi thø tù dÉn cña c¸c
thrysistor

T1

T3

T5
T6

T4

T2

T1

T3

T5

T1

T3

T5

T1

T3

T5

T1

T3

T5T1

T3

T5
T6

T4

T2

T6

T4

T2

T6

T4

T2

T6

T4

T2

T6

T4

T2

A B CA B C

A B C

A B C

A B C

A B C

NANK
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• §iÒu khiÓn
kiÓu ®Öm
xung ®iÒu
khiÓn

UA UB UC

XC X§ t

t

XC X§ t

XC X§ t

XC X§ t

XC X§ t

XC X§ t

C¸p xung ®iÒu khiÓn chØnh l−u cÇu ba
pha ®èi xøng b»ng c¸ch ®Öm xung ®iÒu

khiÓn

XT1

XT6

XT3

XT2

XT5

XT4

• §iÒu
khiÓn
b»ng
chïm
xung
®iÒu
khiÓn

UA UB UC

t

t

t

t

t

t

t

CÊp xung ®iÒu khiÓn chØnh l−u cÇu ba pha
®èi xøng b»ng chïm xung ®iÒu khiÓn

XT1

XT6

XT3

XT2

XT5

XT4

S¬ ®å vÝ dô m¹ch ®iÒu khiÓn sè

Tr2

VR1

R1

C1 4070

N2
R3

R2

LM324

N1 4020

4046

555

556

4001

4070

4001

4001

4001

N4

N7

N6

N5

BA C
D

F GE

H

K

J

L

M

N

U®

f
D1 D2

R6 R7

15V

15V

U®k

R4

C2

15V

15V

R2

R6

11
10

14

16 8

9

6 10 11
4

3,5,1
4

4 10
9

56

14

3
6
2

1

84

8

7

C5

C4

C3

VR2

R5

Tr1

C6 R9

R8

D3 D4

D5

D6
Q

P
N3

6
5

4

• Gi¶n ®å ®−êng cong
t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

UA

UB

UC

UD

UE

UF

UK

UH

UG

UJ

UL

UM

UN

UP

UQ

• §iÖn ¸p h×n sin UA tõ l−íi ®iÖn cung cÊp cho bé chØnh
l−u, ®ång thêi cung cÊp cho m¹ch ®iÒu khiÓn qua biÕn
¸p, ®−a tíi ®Çu vμo cña vi m¹ch so s¸nh (N1), ®Çu ra UB 
cña N1 ®−a tíi cæng kh«ng ®ång trÞ 4070 (N2), nh»m t¹o 
®iÖn ¸p UC  mét dÊu. PhÇn tö NOR (N3) cïng víi cæng
kh«ng ®ång trÞ N4 t¹o ra tÝn hiÖu UF ®−a vμo ch©n 11 
cña vi m¹ch 4020 lμm tÝn hiÖu RESET ë ®Çu mçi nöa
chu kú cña sãng ®iÖn ¸p l−íi cña mçi pha. 

• §iÖn ¸p ®iÒu khiÓn (U®k) ®−îc ®−a vμo ch©n 9 cña vi 
m¹ch 4046 ®Ó t¹o ra tÝn hiÖu dao ®éng UK víi tÇn sè
cao ë ch©n 4, vi m¹ch 4046 lμm viÖc ë chÕ ®é VCO, tÇn
sè xung fx cña ®iÖn ¸p ®Çu ra (UK) ®−îc ®iÒu khiÓn b»ng
®iÖn ¸p VCO (U®k). Nh− vËy tuú vμo sù thay ®æi ®iÖn ¸p 
U®k mμ tÇn sè fx cña tÝn hiÖu ®Çu ra UK còng thay ®æi
theo. §iÖn trë nèi vμo ch©n 11 (R5, VR2) vμ tô C3 nèi
gi÷a ch©n 6 vμ ch©n 7 quyÕt ®Þnh d¶i tÇn sè cña tÝn hiÖu
UK, ®iÖn trë ë ch©n 11  tõ 10KΩ÷1MΩ, tô C3 cã gi¸ trÞ tõ
50 F trë lªn. 

• TÝn hiÖu ra UK tõ ch©n 4 cña 4046 ®−îc ®−a vμo
ch©n 10 (ch©n cp) cña bé ®Õm 4020 th«ng qua 
cæng NOR (N7) ®Ó lμm tÝn hiÖu ®Õm (UH). 

• Khi b¾t ®Çu chu k× ®iÖn ¸p, cã tÝn hiÖu RESET 
UF (tÝch cùc ë møc cao) ®−a tíi ch©n 11 cña bé
®Õm sÏ xo¸ tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i tr−íc ®ã cña
c¸c ®Çu ra vÒ møc logic 0 v× thÕ ch©n 14 cña
4020 (UG) còng ë møc logic 0. TÝn hiÖu nμy UG 
®−îc ®−a tíi phÇn tö NOR (N7) chê s½n. Khi tÝn
hiÖu vμo thø hai UK cña phÇn tö NOR (N7) tõ
ch©n 4 cña 4046 ë møc logic thÊp th×  ®iÖn ¸p ra
UH cña phÇn tö NOR (N7)  ë møc cao, khi tÝn
hiÖu UK ë møc cao th× ®iÖn ¸p UH ë møc thÊp. 
Nh− vËy qua phÇn tö NOR (N7) chïm xung tõ
®Çu ra 4 cña 4046 bÞ dÞch pha ®i mét nöa chu k× 
xung. Chïm xung nμy ®−îc ®−a vμo ch©n 10 
cña bé ®Õm, bé ®Õm sÏ tiÕn hμnh ®Õm. 
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• §Çu ra cña bé ®Õm ®−îc lÊy ë ch©n 14 (O9). V× 
vËy, khi bé ®Õm ®Õm ®−îc 29 =512 xung th× 
ch©n 14 (UG) cña bé ®Õm sÏ chuyÓn tõ møc
logic 0 lªn møc logic 1, tÝn hiÖu UG cã møc logic 
cao nμy ®−a l¹i ch©n 6 cña phÇn tö NOR (N7), 
cho tÝn hiÖu ra UH cña N7 møc 0 kho¸ xung ®−a 
vμo bé ®Õm 4020. Nh− vËy bé ®Õm kh«ng nhËn
®−îc xung ®Õm sÏ ngõng ®Õm vμ gi÷ møc logic 
1 cña UG t¹i ®Çu ra 14. UG ®−îc gi÷  ë møc
logic cao cho ®Õn khi cã mét tÝn hiÖu RESET UF 
tiÕp theo ®−îc ®−a tíi ch©n 11 cña bé ®Õm (bëi
v× phÇn tö N7 ®· kho¸ xung ®Çu vμo cña bé ®Õm
nªn bé ®Õm kh«ng thÓ tù ®éng quay l¹i ®Õm khi
kh«ng cã tÝn hiÖu rõ ch©n RESET, chØ khi nμo cã
tÝn hiÖu RESET UF, ®Çu ra UG cña bé ®Õm míi
chuyÓn vÒ møc thÊp vμ bé ®Õm míi b¾t ®Çu ®Õm
l¹i tõ ®Çu). `

• Nh− vËy, thêi ®iÓm më thrysistor ®−îc x¸c ®Þnh khi ®©ï
ra UG t¹i ch©n 14 cña bé ®Õm 4020 chuyÓn møc logic tõ
0 lªn 1. Thêi gian ®Ó bé ®Õm 4020 ®Õm ®−îc 29 ®Ó UG 
chuyÓn tõ møc 0 lªn møc 1 phô thuéc vμo tÇn så xung
®Çu vμo, khi tÇn så xung cμng lín th× kho¶ng thêi gian
®Õm cμng nhá, nghÜa lμ gãc më α còng nhá. Vμ ng−îc
l¹i nÕu tÇn sè xung vμo cμng nhá th× kho¶ng thêi gian
®Õm cμng lín dÉn ®Õn gãc më α cμng lín, mμ tÇn sè
®Çu vμo bé ®Õm l¹i ®−îc ®iÒu khiÓn bëi ®iÖn ¸p U®k.VËy
gãc më α phô thuéc vμo ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn (U®k). V× thÕ
ta cã thÓ khèng chÕ gãc më α b»ng ®iÖn ¸p ®iÒu khiÓn
(U®k). 
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Ch−¬ng 5. §iÒu ¸p xoay chiÒu

5.1. Kh¸i qu¸t vÒ ®iÒu ¸p xoay chiÒu
5.2 §iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha
5.3. §iÒu khiÓn ®iÒu ¸p xoay chiÒu mét
pha
5.4 §iÒu ¸p xoay chiÒu ba pha
5.5. §iÒu khiÓn ®iÒu ¸p xoay chiÒu 3 pha

2

5.1. Kh¸i qu¸t vÒ ®iÒu ¸p xoay chiÒu
• C¸c ph−¬ng ¸n ®iÒu ¸p xoay chiÒu
• H×nh 5.1 giíi thiÖu mét sè m¹ch ®iÒu ¸p xoay chiÒu mét

pha

U1

Zf

U2 i Z

a

U2

b

TBB§

U2U1

C

U1 i Z Zi

H×nh 5.1 C¸c s¬ ®å ®iÒu ¸p xoay
chiÒu

3

5.2. §iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha

• I. S¬ ®å ®iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha

• II. §iÒu ¸p mét pha t¶i thuÇn trë

• III. §iÒu ¸p mét pha t¶i trë c¶m

4

I. S¬ ®å ®iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha

• H×nh 5.2 giíi thiÖu c¸c s¬ ®å ®iÒu ¸p xoay chiÒu mét
pha b»ng b¸n dÉn

T2
Z

T1

U1 Z

T

U1

a.
D2

Z

T

U1

D1

D3
D4

d.

b.

H×nh 5.2 S¬ ®å ®iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha b»ng b¸n
dÉn a. b»ng hai thrysistor song song ng−îc; b. b»ng
triac; c. b»ng mét thrysistor mét diod; d. b»ng bèn diod
mét thrysistor

ZU1

c.

D1T1

T2D2
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II. §iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha t¶i thuÇn trë

• Khi t¶i thuÇn trë ho¹t ®éng cña s¬ ®å h×nh 5.2 cho ®iÖn
¸p d¹ng h×nh 5.3

U U
T¶i

t

α1

α2

iG1

iG2

T2
R

T1

U1

H×nh 5.3
6

• T¹i c¸c thêi ®iÓm α1, α2, cã xung ®iÒu khiÓn c¸c thrysistor T1, T2, 
c¸c thrysistor nμy dÉn. NÕu bá qua sôt ¸p trªn c¸c thrysistor, ®iÖn
¸p t¶i cã d¹ng nh− h×nh vÏ. Dßng ®iÖn t¶i ®ång d¹ng ®iÖn ¸p vμ
®−îc tÝnh:

• Khi thrysistor dÉn

• Khi thrysistor kho¸ i = 0
• TrÞ sè dßng ®iÖn hiÖu dông ®−îc tÝnh

R
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4
2sin

22
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π
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2sin1
R
UI

(5.2)

(5.1)

(5.3)
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III. §iÒu ¸p xoay chiÒu mét pha t¶i ®iÖn c¶m

• Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn

U1

A1 A2

T1

T2
i U2

a iG1

iG2

α1

ϕ1 α2
ϕ2α3π

Ut¶i

i

b

A1 A2

T1

T2

H×nh 5.4
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• §−êng cong ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn khi c¸c gãc më kh¸c
nhau

U1

A1 A2

T1

T 2
i U2

a Ut¶i

i

α

ϕ α<ϕ

Ut¶i
i

α1

ϕ α=ϕ

Ut¶i
i

α

ϕ α>ϕ

b

a

c

H×nh 5.5

α2

α2

ϕ1
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Khi α>ϕ, dßng ®iÖn t¶i gi¸n ®o¹n

• Ph−¬ng tr×nh cña m¹ch lμ:

• NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn lμ:

• Trong ®ã

tsinUi.R
dt
di.L m ω=+

( )
R
Ltg;LRZ 22 ω

=ϕω+=

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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tR
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tdcb

Lesin
Z
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Z

Uiii

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Khi α<ϕ, xung måi hÑp
• NÕu xung måi d¹ng xung nhän vμ hÑp, thrysistor T1 dÉn

khi nhËn ®−îc xung måi, ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn vÉn
lμ:

• Dßng ®iÖn triÖt tiªu khi ωt> π+ϕ, do ®ã lín h¬n π+α. 
Xung ®−a tíi cùc ®iÒu khiÓn T2 tr−íc khi ®iÖn ¸p anod
cña nã chuyÓn sang +, do ®ã T2 kh«ng dÉn.

• ViÖc kh«ng dÉn cña T2 lμ do: t¹i thêi ®iÓm cã xung måi
t2 cuén d©y cßn ®ang x¶ n¨ng l−îng, lμm cho UAK < 0.

( ) ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
α

−−

ϕ−α−ϕ−ω=
tR

mm Lesin
Z

Utsin
Z

Ui (5.7)
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• §−êng cong dßng ®iÖn khi α<ϕ

u

icb
i

α

ϕ

t1

t2

itd

H×nh 5.6

ϕ1

U1

A1 A2

T1

T 2
i U2

a
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Tr−êng hîp ®iÒu khiÓn b»ng xung cã ®é 
réng lín

• NÕu xung måi d¹ng xung réng, thrysistor T1 nhËn ®−îc
xung måi dÉn, ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn vÉn lμ:

• Dßng ®iÖn triÖt tiªu khi ωt> π+ϕ, do ®ã lín h¬n π+α. Xung
®−a tíi cùc ®iÒu khiÓn T2 tr−íc khi ®iÖn ¸p anod cña nã
chuyÓn sang +, nh−ng xung måi cã ®é réng ®ñ lín nªn
®Õn khi dßng ®iÖn T1 triÖt tiªu T2 vÉn cßn tån t¹i xung
®iÒu khiÓn nªn nã ®−îc dÉn.
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TrÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn
•Kho¶ng dÉn λ cña c¸c thrysistor
®−îc x¸c ®Þnh tõ ph−¬ng tr×nh
siªu viÖt
•TrÞ hiÖu dông cña dßng ®iÖn
®−îc tÝnh tõ biÓu thøc ®inh nghÜa
(5.9)
•Thay (5.7) vμo (5.9) ta cã (5.10)

•C¸c hÖ sè trong biÓu thøc (5.10) 
cã d¹ng:
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§Æc tÝnh ®iÒu khiÓn
• TrÞ sè ®iÖn ¸p t¶i ®−îc tÝnh
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Dßng ®iÖn c¬ b¶n cña c¸c ®iÒu hoμ
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BiÕn thiªn c«ng suÊt theo gãc më
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5.3. M¹ch ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p xoay
chiÒu mét pha

I. M¹ch ®iÒu khiÓn ®¬n gi¶n
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• M¹ch ®iÒu khiÓn triac ®¬n gi¶n

U1 U2Z
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H×nh 43.2
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II. Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn
• VÒ nguyªn lÝ,  m¹ch ®iÒu ¸p xoay chiÒu cã van b¸n dÉn

®−îc m¾c vμo l−íi ®iÖn xoay chiÒu, nªn m¹ch ®iÒu khiÓn
hoμn toμn gièng nh− chØnh l−u. 

• Tr−êng hîp m¹ch ®éng lùc ®−îc chän lμ hai thrysistor
m¾c song song ng−îc nh− s¬ ®å h×nh 3.2a, cÇn cã hai
xung ®iÒu khiÓn trong mçi chu k×. M¹ch ®iÒu khiÓn cã thÓ
sö dông s¬ ®å hoμn toμn gièng ®iÒu khiÓn chØnh l−u mét
pha c¶ chu k×, víi mçi thrysistor mét m¹ch ®iÒu khiÓn
®éc lËp

• §èi víi nh÷ng t¶i cÇn ®iÒu khiÓn ®èi xøng, ®ßi hái hai
thrysistor më ®èi xøng, lóc nμy cÇn c¸c kªnh ®iÒu khiÓn
thrysistor cã gãc më cμng Ýt kh¸c nhau cμng tèt. Mong
muèn lμ chóng hoμn toμn gièng nhau. Nh−ng sù gièng
nhau nμy chØ cã thÓ ®¹t ®Õn mét chõng mùc nμo ®ã

20

Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn

• Gi¶n ®å nªu nguyªn lÝ
®iÒu khiÓn gi¬i thiÖu trªn
h×nh 43.3

H×nh 43.3 Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p xoay
chiÒu.
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S¬ ®å nguyªn lÝ t¹o ®iÖn ¸p tùa liªn tiÕp hai nöa
chu k×

Uv
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VR 1 R1
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B

R4

R5
D3

Tr1

C
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§−êng cong cña c¸c kh©u

H×nh 3.11 Nguyªn lÝ t¹o ®iÖn ¸p tùa trong ®iÒu ¸p xoay
chiÒu
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III. M¹ch ®iÒu khiÓn vÝ dô
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M¹ch ®iÒu khiÓn cÆp thrysistor song 
song ng−îc

H×nh 3.13 C¸c ph−¬ng ¸n ®iÒu khiÓn cÆp thrysistor m¾c song 
song ng−îc

a, hai m¹ch ®iÒu khiÓn ®éc lËp; b,- mét biÕn ¸p xung hai
cuén d©y thø cÊp; c – chung lÖnh më van,  kh¸c nhau

khuÕch ®¹i
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T
T1

c
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M¹ch ®iÒu khiÓn
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Gi¶i thÝch ho¹t ®éng cña s¬ ®å
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5.4. §iÒu ¸p xoay chiÒu ba pha
• I. S¬ ®å ®éng lùc. 
• II. Nguyªn lÝ ho¹t ®éng

28

5.3. §iÒu ¸p xoay chiÒu ba pha
• I. S¬ ®å ®éng lùc. 
• S¬ ®å ®iÒu khiÓn b»ng cÆp thrysistor song song ng−îc

∼

a

∼∼

b

∼ ∼ ∼

c

∼ ∼ ∼

d

∼ ~ ∼

e

∼ ~ ∼
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• S¬ ®å ®iÒu ¸p xoay chiÒu b»ng triac

c

H×nh 3.25: §iÒu ¸p ba pha b»ng Triac

∼

a

∼ ∼

b

∼ ∼ ∼ ∼ ∼ ∼
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• S¬ ®å ®iÒu ¸p cã ®¶o chiÒu

H×nh 3.27: S¬ ®å ®iÒu ¸p ba pha cã ®æi thø tù pha

∼∼A1

B1

T1 T2

T3

T4
T5 T6
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A B

∼C1

T9 T10

C
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• S¬ ®å ®éng lùc ®iÓn h×nh th−êng gÆp

T2

T3 T5
T1 T4 T6

A1
B1 C1

A B C

0

ZA ZB ZC
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II. Nguyªn lÝ ho¹t ®éng

• Nguyªn t¾c dÉn dßng trong s¬ ®å ®iÒu ¸p ba
pha

• Ba pha cã van dÉn: UfT = UfL

• Hai pha cã van dÉn: UfT =(1/2)Ud©y

• Trªn pha ®ang xÐt kh«ng van dÉn UfT = 0

33

1. Nguyªn t¾c dÉn dßng trong s¬ ®å ®iÒu
¸p ba pha

• Ba pha cã van dÉn: UfT = UfL

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZA ZB ZC

0

T2

T3 T5
T1 T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZA ZB ZC

0

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1

A B C
ZA ZB ZC

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZA ZB ZC

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1

A B C
ZA ZB ZC

C1

T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C

0

ZA ZB ZC

T1

34

Hai pha cã van dÉn UfT =(1/2)Ud©y

0

T1

ZA

0

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZA ZB ZC

T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZB ZC

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1

A B C
ZA ZB ZC

C1

T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZA ZB ZC

T1 T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1

A B C
ZA ZB ZC

T1 T2

T3 T5
T4 T6

A1
B1 C1

A B C
ZA ZB ZC

0 0 0

0
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• 2. Gi¶i thÝch ho¹t ®éng cña s¬ ®å (vÝ dô α = 300)
T
2

T
3

T
5

T
1

T
4

T
6

A B C

α

t

t

t

t

t

t
π/2 π

XT1

XT2

XT3

XT4

XT5

X3 X23

X2 X52

X1 X61

X14

XT6

X5

X6 X36

X45

X3

X4 X14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

T1

T2

T3

T4

T5

T6

36

Mét sè nhËn xÐt vÒ ho¹t ®éng cña s¬ ®å trªn

• §iÖn ¸p t¶i cã d¹ng ®Ëp m¹ch
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• Ho¹t ®éng cña s¬ ®å khi gãc më lín (vÝ dô α = 1200)

0

A B C

t1

t2 t3 t4

t5 t6

t!22' t3' t5' t6'

1/2UAB 1/2UAC

tf

X1 X6-1

X5-2 X2 X5-2

X3 X2-3

X4 X1-4 X4

X5 X4-5 X5 X4-5

X6 X3-6

o'

t

t

t

t

t

t

XT1

XT2

XT3

XT4

XT5

XT6

t

T
2

T
3

T
5

T
1

T
4

T
6
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• III. §Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba pha
• §iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba pha cã thÓ coi nh− chØnh l−u cÇu ba

ph

T2

T3 T5T1
T4 T6

a)

T5

T2 T1

T6

T4

c)

T1
T2 T4

T3
T5

T6

b)

H×nh 3.30 C¸c c¸ch nèi d©y cña ®iÒu ¸p xoay
chiÒu ba pha t¶i nèi Y kh«ng d©y trung tÝnh

39

• §iÒu khiÓn b»ng biÕn ¸p xung hai cuén d©y

H×nh 3.33 §Öm xung b»ng biÕn ¸p.

M§K  
T6

tíi T5

T6 T1
T4

M§K  
T1

M§K  
T4

40

• §Öm xung tr−íc tÇng khuÕch ®¹i

+15V

M§KT1

M§KT6

H

tíi T4

T1

H×nh 3.34 §Öm xung tr−íc tÇng khuÕch ®¹i

41

• §iÒu khiÓn b»ng xung ®¬n
A B C

α

t

t

t

t

t

t
π/2 π

XT1

XT2

XT3

XT4

XT5

XT6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X3 X23

X2 X52

X1 X61

X14

X5

X6 X36

X45

X3

X4 X14

T1

T2

T3

T4

T5

T6

42

• M¹ch ®iÒu khiÓn

V6
A5A4

+12V

T6

+15V

-12V

UC
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U ®k

R5

R6
A3

-
+

D
V5 T5

UB
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U ®k

R5

R6
A3

-
+

D
V3 T3

V4
A5A4

+12V

T4

+15V

-12V

UA
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U ®k

R5

R6
A3

-
+

D
V1 T1

D4

V2
A5A4

+12V

T2

+15V

-12V

H1

H2

H3

H4

H5

H6
-12V Udk
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§iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba pha khi van lμ triac

UA
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U®k

R5

R6
A3
-
+

DA R7

D4

D5

X

UA

R5

Tr2

Tr3

UB
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U®k

R5

R6
A3
-
+

DA R7

D4

D5

X

UB

R5

Tr2

Tr3

UC
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U®k

R5

R6
A3
-
+

DA R7

D4

D5

X

UC

R5

Tr2

Tr3

-12V

-12V

-12V

+12V

+12V

+12V

+15V

HA

HB

HC

-12V

TA

TB

TC
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• §iÒu khiÓn b»ng chïm xung

A B C

α

H×nh 3.39 §iÒu khiÓn ba pha b»ng chïm xung

t

t

t

t

t

t

t

X1

X2

X3

X4

X5

X6
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+A6

D4

Uv

U®f
1

U

R2
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5
A3

-
+

D

AND

®f
2

R2 A1+
-

B
R3

R4

D3
Tr1

C
A2-

+

C
1

R5 A3-
+ D

D4-

AND

T5

T6

T3

T4

+15V

T2

D4

Uv

U®f
1

U

R2
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5
A3

-
+

D

AND

®f
2

R2 A
1+

-

B
R3

R4

D3
Tr1

C
A2-

+

C
1

R5 A3-
+ D

D4

AND

+15V

+15V

D4

Uv

U®f
1

U

R2
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

C1 R5
A3

-
+

D

AND

®f
2

R2 A
1+

-

B
R3

R4

D3
Tr1

C
A2-

+

C
1

R5 A3-
+ D

D4

AND

+15V

∼ ∼ ∼
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5.5 §Æc ®iÓm ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba
pha

Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn
§iÒu khiÓn b»ng c¸ch ®ªmh xung

§iÒu khiÓn b»ng chïm xung

47

I. Nguyªn lÝ ®iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba pha
§iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba pha cã thÓ coi nh− chØnh l−u cÇu ba

pha

T2

T3 T5T1
T4 T6

a)

T5

T2 T1

T6

T4

c)

T1
T2 T4

T3
T5

T6

b)

48

Ba c¸ch cÊp xung ®iÒu khiÓn
• CÊp xung ®«ng thêi cho c¸c van ë nhãm NA vμ 

nhãm NKvÝ dô nh− h×nh vÏ:
• Cã thÓ cã ba c¸ch cÊp xung ®iÒu khiÓn

T1 T2

T3 T5

T4 T6

A1
B1 C1

A B C

ZA ZB ZC

00

T2

T3 T5

T1 T4 T6

A1
B1 C1

A B C

ZA ZB ZC

T2

T3 T5

T4 T6

A1
B1 C1

A B C

0

ZA ZB ZC

T1

T1 T2

T3 T5

T4 T6

A1
B1

A B C

ZA ZB ZC

0T1,T
3

T6

T2,T
4

T5

T5,T
1

T4

T6,T
4

T3

T3,T
5

T2

T4,T
6

T1

X§XC

T1T6

T2T5

T5T4

T6T3

T3T2

T4T1

X§XC

T1T6

T2T5

T5T4

T6T3

T3T2

T4T1

X§XC
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49

• §iÒu khiÓn b»ng biÕn ¸p xung hai cuén d©y

H×nh 3.33 §Öm xung b»ng biÕn ¸p.

M§K  
T6

tíi T5

T6 T1
T4

M§K  
T1

M§K  
T4

50

• §Öm xung tr−íc tÇng khuÕch ®¹i

+15V

M§KT1

M§KT6

H

tíi T4

T1

H×nh 3.34 §Öm xung tr−íc tÇng khuÕch ®¹i

51

• §iÒu khiÓn b»ng xung ®¬n
A B C

α

t

t

t

t

t

t
π/2 π

XT1

XT2

XT3

XT4

XT5

XT6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X3 X23

X2 X52

X1 X61

X14

X5

X6 X36

X45

X3

X4 X14

T1

T2

T3

T4

T5

T6
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• M¹ch ®iÒu khiÓn

V6
A5A4

+12V

T6

+15V

-12V

UC
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U ®k

R5

R6
A3

-
+

D
V5 T5

UB
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
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-
+

R4

U ®k

R5

R6
A3

-
+

D
V3 T3

V4
A5A4

+12V

T4

+15V

-12V

UA
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+

-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U ®k

R5

R6
A3

-
+

D
V1 T1

D4

V2
A5A4

+12V

T2

+15V

-12V

H1

H2

H3

H4

H5

H6
-12V Udk
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§iÒu khiÓn ®iÒu ¸p ba pha khi van lμ triac

UA
U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
A2

-
+

R4

U®k

R5

R6
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-
+

DA R7

D4

D5

X
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R5

Tr2

Tr3
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U®f1

U®f2

D1

D2

VR1 R1

R2A
A1

+
-

B

R3

R4
D3

Tr1

C
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-
+

R4

U®k

R5

R6
A3
-
+
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D4
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Tr3

UC
U®f1

U®f2
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R2A
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+
-
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+
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+
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Tr3

-12V

-12V

-12V

+12V
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+12V

+15V

HA

HB

HC

-12V

TA

TB

TC
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• §iÒu khiÓn b»ng chïm xung

A B C

α

H×nh 3.39 §iÒu khiÓn ba pha b»ng chïm xung

t

t

t

t

t

t

t

X1

X2

X3

X4

X5

X6
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+A6
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+
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-
+
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-
+
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+
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-
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-
+
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-
+
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-
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Tr1

C
A2-
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C
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AND
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Ch−¬ng 6 ThiÕt bÞ biÕn tÇn
• 6.1 Ph©n lo¹i biÕn tÇn
• 6.2. BiÕn tÇn trùc tiÕp
• 6.3. BiÕn tÇn ®éc lËp

2

6.1 Ph©n lo¹i biÕn tÇn

• BiÕn tÇn quay;
• BiÕn tÇn tÜnh.

3

• I. BiÕn tÇn quay.
• BiÕn tÇn quay lμ m¸y ph¸t ®iÖn xoay chiÒu

UKT

c)

220/ 
380V
; 50 
Hz

IKT

p
w

==
2

p.
fhay,

60
p.n

f

Trong ®ã:
f – tÇn sè ®iÖn ¸p tÝnh b»ng hec Hz;
n – tèc ®é quay tÝnh theo vßng/phót;
w - tèc ®é quay tÝnh theo radian/gi©y;
p – sè ®«i cùc m¸y ®iÖn.

4

•II. BiÕn tÇn tÜnh
•BiÕn tÇn tÜnh lμ lo¹i biÕn tÇn ®−îc chÕ t¹o tõ
c¸c linh kiÖn b¸n dÉn c«ng suÊt. Cã hai lo¹i 
biÕn tÇn tÜnh th−êng gÆp:
•BiÕn tÇn trùc tiÕp;
•BiÕn tÇn ®éc lËp.

5

• BiÕn tÇn trùc tiÕp biÕn ®æi trùc tiÕp ®−êng cong 
l−íi ®iÖn xoay chiÒu c«ng nghiÖp, nã cã d¹ng:

t

6

• BiÕn tÇn ®éc lËp
• §©y lμ lo¹i biÕn tÇn biÕn ®æi tõ ®iÖn mét chiÒu
thμnh ®iÖn xoay chiÒu. §iÖn ¸p nguån cÊp mét
chiÒu, nªn khi biÕn ®æi ®iÖn ¸p xoay chiÒu lμ 
nh÷ng xung vu«ng cã d¹ng nh− h×nh bt4 

t



2

7

6.2. BiÕn tÇn trùc tiÕp

• Kh¸i niÖm
• BiÕn tÇn trùc tiÕp nguån cÊp mét pha
• BiÕn tÇn trùc tiÕp nguån cÊp ba pha

8

Kh¸i niÖm

• Ng−êi ta trùc tiÕp biÕn ®æi ®−êng cong l−íi
®iÖn c«ng nghiÖp, khi ®ã ta thu ®−îc ®iÖn
¸p víi tÇn sè kh¸c tÇn sè ®iÖn l−íi

• Cã thÓ dïng m¹ch ®iÖn víi nguån cÊp mét
pha hay nguån cÊp ba pha

• B»ng c¸ch ®ãng më tiristor theo quy luËt
nμo ®ã ta cã ®−îc ®iÖn ¸p xoay chiÒu

9

2. BiÕn tÇn trùc tiÕp nguån cÊp mét
pha

• S¬ ®å m¹ch ®iÖn

T2
Z

T1

U1

A

B

t

t

Hz66,16f =

Hz10f =

10

• Mét s¬ ®å kh¸c cña biÕn tÇn trùc tiÕp mét pha

t

U1

T1

T2

T3

T4

A

B

F E

f=25 Hz

f=16.6 Hz

t

11

6.3 BiÕn tÇn ®éc lËp mét pha

BiÕn tÇn ®éc lËp víi biÕn ¸p trung tÝnh
BiÕn tÇn ®éc lËp víi s¬ ®å nöa cÇu

BiÕn tÇn ®éc lËp víi s¬ ®å cÇu

12

1. BiÕn tÇn ®éc lËp nguån ¸p d¹ng biÕn
¸p cã trung tÝnh

S¬ ®å nguyªn lÝ

i

iTT1

T2

UN

A

B

C

D

E

*

*
*

W1

W2

W3

K1

K2

UN

B

A

C
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Ho¹t ®éng cña s¬ ®å ®−îc gi¶i thÝch theo ®−êng cong

iT iT

ϕ>0

i

UT UT

t

t

t

t

ϕ<0

14

2. BiÕn tÇn ®éc lËp nguån ¸p d¹ng nöa
cÇu

S¬ ®å nguyªn lÝ

a b

K1

K2

T1

T2

C1

C2

UN ZT

C1

C2

UN ZT
B AB A

+

+

+

+

15

D¹ng sãng dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p

π π

ππ

π π 2π

2π

2π

2π

2π 2π

ϕ ϕi/
u/ i/u/

i
i

uK1 uK1

iK1
iK1

D1 D1D1
/ D1

/
T1

/ T1
/T1

T1

16

3. BiÕn tÇn ®éc lËp nguån ¸p d¹ng cÇu
S¬ ®å nguyªn lÝ

K2

K2

K2

K2

T1

T2

UN ZT

T3

T4

UN
ZT

17

D¹ng sãng dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p

u

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

ωt

ωt

ωt

ωt ωt

ωt

ωt

ωt

ωt ωt

ωt

ωt

u

ϕπ
π

π

π

π

π

π

π

2π

2π

2π

2π

2π

2π

2π

π

π

π

π 2π

2π

2π

2π

2π

i/

i

i/

i

uK1

uK1

iK1iK1

D1

D2

T1

T2
/

D1

D2D2
/

T1
/

T2

D1 T1

D2
/ T2

/

D1
/ T1

/

T2D2

β

π+β
ϕ

18

S¬ ®å m« pháng b»ng Pesim

S¬ ®å nguyªn lÝ
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19

• D¹ng sãng ®iÖn ¸p ®iÒu biÓn ®é réng trong thùc tÕ

20

• D¹ng sãng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn khi tÇn sè sãng mang
fr=500Hz

21

• D¹ng sãng xung ®iÒu khiÓn víi tÇn sè fr= 1000Hz

22

• D¹ng sãng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn víi tÇn sè fr= 1000Hz

23

• D¹ng sãng ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn khi fr=5000Hz

24

1. BiÕn tÇn ®éc lËp nguån ¸p ba pha nöa
cÇu

S¬ ®å nguyªn lÝ

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0
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25

• S¬ ®å m« pháng

26

D¹ng sãng dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p

27

• D¹ng sãng dßng ®iÖn

28

2.BiÕn tÇn ®éc lËp nguån ¸p 3 pha d¹ng 
cÇu

S¬ ®å nguyªn lÝ

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

29

• S¬ ®å m« pháng

30

D¹ng sãng ®iÖn ¸p
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31

• D¹ng sãng dßng ®iÖn

32

§iÒu biÕn ®é réng xung – S¬ ®å m« pháng

33

Xung ®iÒu khiÓn

34

D¹ng sãng dßng ®iÖn ¸p (sãng mang fr = 1000Hz)

35

• TÇn sè sãng mang fr =5000Hz

36

• D¹ng sãng dßng ®iÖn
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37

6.4 BiÕn tÇn ¸p ba pha

• 1. BiÕn tÇn nöa cÇu
• 2. BiÕn tÇn cÇu toμn sãng

38

1. BiÕn tÇn nöa cÇu
• S¬ ®å nguyªn lÝ

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0

39

Nguyªn lÝ ho¹t ®éng

• §−êng ®i cña dßng ®iÖn c¸c pha

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0

UN

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

C1

C2

0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

C1

C2

0

40

• S¬ ®å m« pháng

41

D¹ng sãng dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p

42

• D¹ng sãng dßng ®iÖn
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43

2.BiÕn tÇn ®éc lËp nguån ¸p 3 pha d¹ng 
cÇu

S¬ ®å nguyªn lÝ

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN 0

44

Nguyªn t¾c ®iÒu khiÓn
C¸c chân cña ba pha ®iÒu khiÓn dÞch pha nhau mét gãc 600 ®iÖn

T1

B

C

T2
T3

T4

T5

T6

0 t1 t2 t3 t4 t6t5

t

t7 t8 t9 t10

TA0

t

t

t

600

45

• M« t¶ ®−êng ®i cña dßng ®iÖn cña biÕn tÇn

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

0

0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

0

0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ZA

ZB

ZC

A
B

C

UN

0

0

trong kho¶ng t1 ÷ t2 trong kho¶ng t3 ÷ t4

trong kho¶ng 0 ÷
t1

trong kho¶ng t2 ÷
t3

trong kho¶ng t4 ÷
t5

trong kho¶ng t5 ÷ t6

46

• S¬ ®å m« pháng

47

D¹ng sãng ®iÖn ¸p

48

• D¹ng sãng dßng ®iÖn
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49

§iÒu biÕn ®é réng xung – S¬ ®å m« pháng

50

Xung ®iÒu khiÓn

51

D¹ng sãng dßng ®iÖn ¸p (sãng mang fr = 1000Hz)

52

• TÇn sè sãng mang fr =5000Hz

53

• D¹ng sãng dßng ®iÖn

54

BiÕn tÇn c«ng nghiÖp
BiÕn tÇn ®Çu vμo mét pha ra mét pha
BiÕn tÇn ®Çu vμo mét pha ra ba pha
BiÕn tÇn ®Çu vμo ba pha ra mét pha
BiÕn tÇn ®Çu vμo ba pha ra ba pha
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55

• BiÕn tÇn ®Çu vμo mét pha ra mét pha

56

• BiÕn tÇn ®Çu vμo mét pha ra ba pha

57

• BiÕn tÇn ®Çu vμo ba pha ra mét pha

58

• BiÕn tÇn ®Çu vμo ba pha ra ba pha
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Ch−¬ng 7. B¶o vÖ TB§TCS

7.1 Ph©n lo¹i sù cè
7.2. B¶o vÖ ®iÖn ¸p
7.3. B¶o vÖ dßng ®iÖn
7.4. B¶o vÖ nhiÖt

2

7.1. Ph©n lo¹i sù cè

Sù cè do ®iÖn ¸p
Sù cè do dßng ®iÖn
Sù cè do nhiÖt
Sù cè do c¸c nguyªn nh©n kh¸c

3

1. Sù cè do ®iÖn ¸p

Van b¸n dÉn sÏ gÆp sù cè (bÞ h− háng) khi
®iÖn ¸p v−ît qu¸ trÞ sè cho phÐp ®Æt lªn
van. 

§iÖn ¸p ®Æt lªn van v−ît qu¸ trÞ sè cho phÐp
trong c¸c tr−êng hîp sau:

• Xung ®iÖn ¸p tõ l−íi
• Xung ®iÖn ¸p khi chuyÓn m¹ch van
• Qu¸ ®iÖn ¸p dμi h¹n

4

Xung ®iÖn ¸p tõ l−íi

• Trªn ®−êng cong ®iÖn ¸p l−íi xuÊt hiÖn
mét xung ®iÖn ¸p nh− h×nh vÏ

• §Ønh xung ®iÖn ¸p nμy
lín h¬n ®iÖn ¸p van

• Nguyªn nh©n xuÊt hiÖn xung:
• SÐt ®¸nh ®−êng d©y
• Trªn ®−êng d©y cã t¶i ®iÖn c¶m c¾t ®ét

ngét

X1

X2

5

Trªn ®−êng d©y cã t¶i ®iÖn c¶m c¾t ®ét ngét

• Khi cã dßng ®iÖn ch¹y qua cuén
d©y, trong cuén d©y tÝch luü mét
n¨ng l−îng

• Khi c¾t t¶i ®ét ngét, n¨ng l−îng
nμy ®ét ngét vÒ 0 ®Ó i = 0. 
Nguån n¨ng l−îng trªn x¶ 
ng−îc lªn ®−êng d©y. N¨ng
l−îng nμy ®−a mét l−îng ®iÖn
tÝch (®iÖn tö) lín lªn ®−êng d©y
lμm cho xuÊt hiÖn xung ®iÖn ¸p 
t¹i ®óng ®iÓm c¾t t¶i.

W®t = (Li2)/2

K

RN

L
C
D

6

Xung ¸p do chuyÓn m¹ch
• B¶n chÊt vËt lÝ cña hiÖn t−îng
• Khi dÉn, trong van b¸n dÉn cã mét l−îng ®iÖn tÝch lín tõ

nguån ®−a tíi, lμm trung hoμ c¸c ®iÖn tÝch d− theo b¶n
chÊt cña chÊt b¸n dÉn. 

• Khi kho¸ ®ét ngét, chÊt b¸n dÉn ph¶i tr¶ vÒ tr¹ng
th¸i nguyªn gèc.

• §iÖn tÝch tõ nguån ®−a tíi ®Ó t¹o dßng ®iÖn ®−îc tr¶ vÒ
nguån.

• Tõ trong b¸n dÉn c¸c ®iÖn tÝch (d−¬ng vμ ©m) ®−îc ®Èy
ra ngoμi, do dã g©y qu¸ ®iÖn ¸p côc bé xung quanh van

p1 p2n1 n2

d− lç trèng mang ®iÖn tÝch
+

d− ®iÖn tö mang ®iÖn
tÝch -
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Qu¸ ¸p dμi h¹n
• §iÖn ¸p lμm viÖc cùc ®¹i ®Æt lªn van 

lín h¬n ®iÖn ¸p cho phÐp cña van
• VÝ dô: van cã th«ng sè ®iÖn ¸p cho

phÐp 300V, ®−îc m¾c vμo l−íi ®iÖn
xoay chiÒu 220V nh− h×nh vÏ. Trong
tr−êng hîp nμy van bÞ qóa ®iÖn ¸p dμi
h¹n, v× ®iÖn ¸p cùc ®¹i cña nguån l−íi
®−îc tÝnh

• Van trong s¬ ®å trªn kh«ng qu¸ ¸p 
khi ®iÖn ¸p cho phÐp cña van 
UCPV>k.Umax

U

2 R L

V

V308V220.2Umax ==

8

2. Sù cè do dßng ®iÖn
• Ba tr−êng hîp ®iÓn h×nh sau g©y sù cè cho

van do dßng ®iÖn:
• Ng¾n m¹ch van
• Ng¾n m¹ch t¶i
• Qu¸ dßng ®iÖn dμi h¹n 

T2

T4

T6

T1

T3

T5

T8

T10

T12

T7

T9

T11

CC8

CC10

CC12

CC7

CC9

CC11

CC2

CC4

CC6

CC1

CC3

CC5

T2

T4

T6

T1

T3

T5

T8

T10

T12

T7

T9

T11

CC8

CC10

CC12

CC7

CC9

CC11

CC2

CC4

CC6

CC1

CC3

CC5

9

Qóa dßng ®iÖn dμi h¹n

• Qóa dßng ®iÖn dμi h¹n khi dßng ®iÖn lμm
viÖc lín h¬n dßng ®iÖn van theo ®iÒu kiiÖn
lμm m¸t

• VÝ dô: thrysistor cã th«ng sè dßng ®iÖn I®m

= 100A, cho lμm viÖc víi dßng ®iÖn 30A. 
• thrysistor sÏ bÞ qu¸ dßng nÕu kh«ng ®−îc

m¾c c¸nh to¶ nhiÖt ®Ó lμm m¸t, thrysistor
kh«ng bÞ qóa dßng nÕu cã c¸nh to¶ nhiÖt
®ñ diÖn tÝch bÒ mÆt

10

3. Sù cè cña van do qu¸ nhiÖt
• Nguyªn nh©n:
• Khi lμm viÖc, cã dßng ®iÖn ch¹y qua, trªn van cã

tæn hao c«ng suÊt ΔP =RV.I2 ≅ ΔU.I, tæn hao nμy
sinh nhiÖt theo ph−¬ng tr×nh nhiÖt:

• ΔP = AΤ + C(dT/dt)
• Trong ®ã: ΔP - tæn hao c«ng suÊt trªn van

• A - hÖ sè to¶ nhiÖt phô thuéc ®iÒu kiÖn lμm m¸t;
• C - nhiÖt dung cña van vμ c¸nh to¶ nhiÖt phô thuéc kÝch th−íc van;
• T - nhiÖt ®é cña van;

• NhiÖt ®é x¸c lËp cña van: TXL = ΔP/A (lín hay bÐ
phô thuéc ΔP vμ hÖ sè A kh«ng ®−îc v−ît qu¸
gi¸ trÞ cho phÐp

11

7.2. B¶o vÖ qu¸ ®iÖn ¸p

B¶o vÖ van khi cã xung ®iÖn ¸p tõ l−íi
B¶o vÖ van khi cã xung ®iÖn ¸p do chuyÓn
m¹ch
B¶o vÖ van khi qu¸ ¸p dμi h¹n

12

I. B¶o vÖ van khi cã xung ®iÖn ¸p tõ
l−íi

• 1. ý t−ëng b¶o vÖ: läc xung ®iÖn ¸p tõ l−íi
• Nguyªn nh©n xung ®iÖn ¸p tõ l−íi nh− ®· 

giíi thiÖu ë trªn. §Ò b¶o vÖ, cÇn gi¶m biªn
®é xung b»ng c¸ch läc xung

X1, ch−a 
läc

X2, ch−a läc

Sau läc
xung

t
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2. Läc xung b»ng m¹ch RC

• Mét m¹ch RC m¾c ë ®Çu vμo nh− h×nh vÏ cã thÓ
h¹n chÕ ®−îc ®Ønh xung ®iÖn ¸p

• B¶n chÊt cña hiÖn t−îng n¹p, x¶ tô
• §iÖn ¸p tô n¹p biÕn thiªn theo

UC = E(1 – e-t/RoC)
• §iÖn ¸p tô x¶ biÐn thiªn theo
• UC = UC0 e-t/RC)

E

R0

R

1 2
K

iC
A
B uC

+ +

iR

a)

iC,uC

uC

iC

I0
E

t

b)0

uC

C C

C R

R R

14

3. Läc xung phÝa thø cÊp biÕn ¸p

• M¹ch RC m¾c ®Çu ra cña biÕn ¸p ®−îc dïng
b¶o vÖ van khi c¾t biÕn ¸p non t¶i. Tr−êng hîp
xÊu nhÊt x¶y ra khi m¹ch bÞ ng¾t mμ dßng kÝch
tõ biÕn ¸p cã gi¸ trÞ cùc ®¹i, n¨ng l−îng tÝch luü
trong cuén d©y biÕn ¸p  W®t = (Li2)/2 x¶ ra g©y
qu¸ ¸p

C R
C R

C R
2

R
1

15

TÝnh to¸n th«ng sè cho m¹ch b¶o vÖ

• Gi¶ thiÕt n¨ng l−îng ®iÖn tõ cña cuén d©y ®−îc
cÊp ®Çy ®ñ cho m¹ch tô b¶o vÖ, b©y giê W®t = 
(L2BAi2)/2 = (CU2

max)/2
• Trong thùc tÕ tô nhËn mét nöa n¨ng l−îng cña

cuén d©y biÕn ¸p lμ lín råi nªn (CU2
max) = 

(L2BAI0m
2)/2 Sau khi biÕn ®æi biÓu thøc trªn ta cã:

• Trong ®ã: SBA - c«ng suÊt biÓu kiÕn biÕn ¸p 
[kVA]; I0 - dßng ®iÖn kh«ng t¶i % cña biÕn ¸p; 
Umax - ®iÖn ¸p cùc ®¹i; C- ®iÖn dung [μF]

•

2
max

7
0BA

fU2
10ISC

π
=

16

§iÖn trë ®−îc tÝnh:

• Trong ®ã: LBA = 10unm.U/2fSBA

• unm - ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch phÇn tr¨m cña
BA [%]; U - ®iÖn ¸p hiÖu dung thø cÊp BA.

• Trong m¹ch ba pha
• C«ng suÊt c¸c ®iÖn trë ®−îc tÝnh:
• P = 3(U.2πfC)2R.1012 [W]
• Cho m¹ch ba pha: P = 5(U.2πfC)2R.1012

[W]
• C¸c hÖ sè 3, 5 trong c¸c c«ng thøc cuèi lμ

xÐt tíi sù biÕn d¹ng cña ®iÖn ¸p t¶i

C
L2R BA≥

C
L32R BA≥

17

Th«ng sè cña m¹ch b¶o vÖ cã chØnh l−u cÇu

• Tô ®−îc tÝnh:
• §iÖn trë ®−îc tÝnh: 

• §iÖn trë x¶ n¨ng l−îng cña tô:
• R2 =5.103/(fC)  [kΩ]

( )maxd
2
max

7
0BA

UUf2
10IS5,1C

−π
=

C
L3

3
2R:phabacho,

C
L

3
2R BA

1
BA

1 ==

C R
2

R
1

18

4. Läc xung ®iÖn ¸p b»ng biÕn ¸p c¸ch
li

• XÐt ph¶n øng cña cuén d©y
®iÖn c¶m

• Khi cã mét xung ®iÖn ¸p ®−a 
tíi cuén d©y cã ®iÖn c¶m L, 
dßng ®iÖn cña cuén d©y biÕn
thiªn nh− h×nh vÏ. Sù biÕn
thiªn dßng ®iÖn nh− trªn thÊy
r½ngung dßng ®iÖn cã biªn ®é 
thÊp h¬n so víi xung ¸p.

L,RL
U0

K R

uR

iR

uL

a)

eL

iL, uL

U0

t

ILmax

b)

iL
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B¶n chÊt cña biÕn ¸p
• ViÖc h×nh thμnh ®iÖn ¸p ë 

thø cÊp biÕn ¸p lμ do sù
biÕn thiªn tõ th«ng trong lâi
thÐp, sù biÕn thiªn tõ th«ng
nμy lμ do dßng ®iÖn s¬ cÊp
biÕn thiªn.

• Tõ trªn thÊy r»ng, dßng ®iÖn
®· läc ®−îc thμnh phÇn
xung ®iÖn ¸p, do ®ã thø cÊp
biÕn ¸p ®−îc läc xung

Φ

U1 U2

i1

U1

i1, Φ

U2

20

II. B¶o vÖ van do xung ®iÖn ¸p do 
chuyÓn m¹ch

• Tõ b¶n chÊt cña hiÖn t−îng
chuyÓn m¹ch ®· nªu trªn, ng−êi
ta ph¶i t¹o mét m¹ch ngoμi van 
b¸n dÉn cho c¸c ®iÖn tÝch qu¸ 
®é ch¹y

• B¶o vÖ van trong tr−êng hîp nμy
ng−êi ta dïng m¹ch RC m¾c 
song song víi van nh− h×nh vÏ

• Khi ®ã c¸c ®iÖn tÝch ch¹y ë m¹ch 
RC ngoμi van b¸n dÉn, lμm gi¶m
xung ®iÖn ¸p trªn pn cña van.

§−êng tr¶ ®iÖn tÝch vÒ
nguån

R

T

C

R

T

C

21

TÝnh to¸n th«ng sè m¹ch b¶o vÖ
• Qu¸ ®iÖn ¸p cã thÓ ®−îc ®¸nh gi¸ qua hÖ sè

qu¸ ¸p

• Trong ®ã: UNmax - ®iÖn ¸p ng−îc cùc ®¹i; kAT - hÖ
sè an toμn; UCM - ®iÖn ¸p chuyÓn m¹ch

• HÖ sè qu¸ ¸p cùc ®¹i cã thÓ lùa chän theo biÓu
thøc:  βmax = 1/kAT + 0,5

• C¸c gi¸ trÞ ®iÖn trë R vμ tô C ®−îc tÝnh theo c¸c
gi¸ trÞ ®iÖn trë (Rmax, Rmin) vμ tô CTT theo hμm
βmax §Æc tÝnh nμy ®−îc vÏ d−íi d¹ng t−¬ng ®èi
trªn h×nh vÏ

CMAT

maxN

Uk
U

=β

22

C¸c ®−êng cong tÝnh to¸n

• C¸c gi¸ trÞ thùc cña van b¸n dÉn ®−îc tÝnh tõ c¸c
biÓu thøc:

• Trong ®ã: UCM - ®iÖn ¸p chuyÓn m¹ch, LCM - ®iÖn kh¸ng
chuyÓn m¹ch; Q§T - ®iÖn tÝch qu¸ ®é; RT§, CT§ - c¸c gi¸ 
trÞ t−¬ng ®èi tra tõ h×nh vÏ

20 40 60 10080

20

40

60

80

IT =5A

IT =10A

IT =20A

IT =50A

IT =100A

Q§T

-diT/dt0,1

1,0

10

100

1 1,5 2,0 25
βmax

Rmax,Rmin,CT

T

CTT

Rmax

Rmin

T§

CMCM
§T

CM

T§
§T Q2

L.URR;
U
Q.2CC ==

23

S¬ ®å vÝ dô
A B C

24

III. B¶o vÖ van khi qu¸ ¸p dμi h¹n

• 1. M¾c nèi tiÕp c¸c van
• Van b¸n dÉn bÞ qu¸ ®iÖn ¸p khi UCPV<k.Umax

• Trong tr−êng hîp nμy van b¸n dÉn ®−îc m¾c nèi tiÕp ®Ó 
gi¶m ®iÖn ¸p trªn van, khi ®ã ®iÖn ¸p lμm viÖc b»ng tæng
®iÖn ¸p trªn c¸c van

• ULV = UV1 + UV2 +......+UVn

• Mong muèn khi m¾c nèi tiÕp ®Æc tÝnh cña c¸c van m¾c 
nèi tiÕp cã ®Æc tÝnh hoμn toμn gièng nhau

• Khi m¾c nèi tiÕp, c¸c van ®−îc chän cïng th«ng sè, cña
cïng mét nhμ chÕ t¹o, cïng thêi ®iÓm xuÊt x−ëng.

V1 V2 Vn

UV1 UV2 UVn
ULV
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2. §Æc tÝnh cña van khi m¾c nèi tiÕp

• Gi¶ thiÕt cã hai van m¾c nèi tiÕp. Khi ®ã ®Æc tÝnh
cña van sÏ b»ng tæng hai ®Æc tÝnh hoμn toμn
gièng nhau nh− h×nh a hay c¸c ®Æc tÝnh kh«ng
hoμn toμn gièng nhau nh− h×nh b

V1

V2

V1+V2

ULV UV1 UV2

V1 V2

V1

V2

V1+V2

ULV UV1,V2

V2V1

a) b)
26

• Khi ®Æc tÝnh gièng nhau nh− h×nh a, ®iÖn ¸p trªn
c¸c van ®−îc ph©n bè b»ng nhau, ®−îc nh− thÕ
nμy lμ rÊt lÝ t−ëng.

• Tuy nhiªn, trong thùc tÕ ®Æc tÝnh cña c¸c van 
b¸n dÉn thay ®æi. Sù thay ®æi ®iÓn h×nh lμ dßng
®iÖn rß t¨ng lªn kh«ng gièng nhau, ®−êng ®Æc
tÝnh cã ®é dèc kh¸c nhau.

• Khi ®Æc tÝnh cña van kh¸c nhau, ®iÖn ¸p trªn van 
ph©n bè kh¸c nhau

• NhiÖm vô b©y giê lμ ph¶i ph©n bè l¹i ®iÖn ¸p cho
c¸c van b¸n dÉn

27

3. Ph©n bè l¹i ®iÖn ¸p trªn c¸c van b¸n
dÉn

• Ng−êi ta cã thÓ cã mét sè c¸ch ph©n bè l¹i 
®iÖn ¸p trªn van:

c.

R R

R

R

C

C

V2

V1

b.

C

C
V2

V1

d.

D

D

D

D
V2

V1

V2

V1

a.

R

R

28

• Trong c¸c s¬ ®å trªn, ph©n bè ®iÖn ¸p b»ng ®iÖn
trë nh− h×nh a lμ th−êng ®−îc sö dông nhÊt

• Nguyªn lÝ ph©n bè ®iÖn ¸p:
• Tuy nhiªn, c¸c gi¸ trÞ ®iÖn trë van thay ®æi lμm

cho c¸c ®¼ng thøc trªn kh«ng gi÷ ®−îc, do ®ã
ng−êi ta th−êng chän c¸c gÝa trÞ ®iÖn trë b»ng
nhau. C¸c ®iÖn trë nμy th−êng chän
R>(5÷10)(UN/Irß)

V2V1

R

2

R1

Vn

R

n

Vnn

Vnn

2V2

2V2

1V1

1V1

RR
R.R.....

RR
R.R

RR
R.R

+
==

+
=

+

29

7.3 B¶o vÖ dßng ®iÖn

M¾c song song c¸c van b¸n dÉn
B¶o vÖ ng¾n m¹ch van
B¶o vÖ ng¾n m¹ch ®Çu ra

30

I. M¾c song song c¸c van b¸n
dÉn

1. Yªu cÇu m¾c song song
• Trong tr−êng hîp dßng ®iÖn lμm viÖc qu¸ lín (so víi

dßng cho phÐp lμm viÖc khi cã xÐt tíi ®iÒu kiÖn to¶ 
nhiÖt), ng−êi ta ph¶i tiÕn hμnh m¾c song song c¸c van 
b¸n dÉn

• §Æc tÝnh cña van khi m¾c song songILV

D2

I1 I2
D1

a

V1

V2

I

U

Σ

IV1, IV2

ILV

ΔU

V1

V2

U

I

ILV

IV1

IV2

Σ

ΔU1 ΔU2
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2. C¸c s¬ ®å m¾c song song c¸c van
• §Ó gi¶m sù ph©n bè kh«ng ®Òu trªn, ng−êi ta cã thÓ m¾c 

nèi tiÕp víi c¸c van c¸c ®iÖn trë. ViÖc sö dông ®iÖn trë
chØ cã ý nghÜa,khi ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë lμ kh«ng ®¸ng
kÓ, nÕu ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë lín, tæn hao c«ng suÊt
lín, lμm cho hiÖu suÊt cña chØnh l−u thÊp.

R1

R2

D2

I1

I2

D1

ILV

VTf
V RR

UI
+
Δ

=

Trong ®ã: IV - dßng ®iÖn ch¹y qua van

ΔU - tæn hao ®iÖn ¸p trªn hai
m¹ch nh¸nh song song

Rf - ®iÖn trë m¾c nèi tiÕp víi van

RVT - ®iÖn trë thuËn cña van khi
dÉn

32

• §Ó kh¾c phôc nh−îc ®iÓm nμy cã thÓ thay
thÕ ®iÖn trë b»ng c¸c cuén d©y ®iÖn c¶m. 
Th−êng c¸c cuén c¶m nμy ®−îc chÕ t¹o 
cã lâi kh«ng khÝ

L

L
D2

I1

I2

D1

ILV

Gi¸ trÞ cùc tiÓu cña ®iÖn c¶m ®−îc
tÝnh

Trong ®ã: (diT/dt)max- ®é t¨ng dßng ®iÖn tíi
h¹n cña thrysistor

LK - ®iÖn c¶m cña m¹ch dßng ®iÖn

UNGM ®iÖn ¸p trªn thrysistor tr−íc khi më

K

max

T

NGM
min L

dt
di
UL −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

33

Nguyªn nh©n cña viÖc chÕ t¹o ®iÖn c¶m lâi
kh«ng khÝ

• NÕu dïng cuén kh¸ng cã lâi, khi c¸c
thrysistor lμm viÖc song song cuén kh¸ng
m¾c víi c¸c tiristir sÏ b·o ho¸ tr−íc. Khi
cuén kh¸ng b¾t ®Çu b·o hoμ ®iÖn ¸p trªn
nh¸nh song songb¾t ®Çu gi¶m, lμm chËm
l¹i hay c¶n trë sù b·o hoμ cña c¸c cuén
kh¸ng kh¸c. §iÒu nμy cã thÓ lμm cho c¸c
van l¹i mÊt c©n b»ng dßng ®iÖn h¬n. 

34

• ë s¬ ®å d−íi, c©n b»ng dßng ®iÖn c¸c van ®−îc
thùc hiÖn tèt h¬n khi cuén kh¸ng ®−îc chÕ t¹o 
cã lâi thÐp, t−¬ng hç víi c¸c cuén d©y m¾c 
ng−îc ®Çu nhau. S¬ ®å nμy cßn ®Æc biÖt cã ý 
nghÜa, khi sö dông cho tr−êng hîp c¸c van ®iÒu
khiÓn më kh«ng ®ång thêi

CK

D2

I1 I2

D1

ILV

CK

D2

I1

D1

ILV

I2

D4

I3 I4

D3

35

• XÐt tr−êng hîp hai van m¾c song song (hai
thrysistor

• VÝ dô T1 dÉn, xung dßng ®iÖn diT1/dt sinh ra
trong cuén d©y mét søc ®iÖn ®éng c¶m øng -L 
diT1/dt, xung ¸p nμy lμm gi¶m ¸p trªn T1 vμ t¨ng
¸p trªn T2, nã lμm chËm qu¸ tr×nh më T1 vμ lμm
nhanh qu¸ tr×nh më T2

• Cã thÓ lËp ®−îc ph−¬ng tr×nh

• §iÖn c¶m cuén kh¸ng ®−îc tÝnh

CK

T2
I1 I2

T1

ILV

minD1
1T UU

dt
diL2 +Δ=

dt
di.2

UUL
1T

minD1 +Δ
=

36

II. §Æc tÝnh ng¾n m¹ch

• Sù cè ng¾n m¹ch x¶y ra th−êng lμm ng¾n 
m¹ch nguån nh− vÝ dô h×nh d−íi

i
L

UN ~

TR i
L

UN

TR

tt

itdi i

( ) dtT
t

m e.Itsin
Z

Ui
−

+ϕ−ω= ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+=

−−
dtdt T
t

XL
T
t

bd eIeIi 1
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• ë m¹ch ®iÖn xoay chiÒu, dßng ®iÖn cù ®¹i ®¹t sau 1/4 
chu k× ®iÖn ¸p, do ®ã thiÕt bÞ b¶o vÖ ph¶i c¾t nhanh. V× 
vËy cÇu ch× cÇn cã ®Æc ®iÓm:

• ChÞu ®−îc dßng ®iÖn ®Þnh møc cña thiÕt bÞ
• NhiÖt dung chÞu ®ùng cña cμu ch× cÇn nhá h¬n nhiÖt

dung chÞu ®ùng cña thiÕt bÞ [(I2t)CC<(I2t)TB]
• §iÖn ¸p hå quang cña cÇu ch× ph¶i lín ®Ó gi¶m nhanh

dßng ®iÖn
• Khi cÇu ch× ®øt, ®iÖn ¸p phôc håi ph¶i ®ñ lín ®Ó kh«ng

lμm hå quang ch¸y l¹i.
• §Ó lμm ®−îc viÖc ®ã d©y ch× th−êng cã d¹ng:

D©y ch¶y
b»ng b¹c

Khe
38

III. B¶o vÖ ng¾n m¹ch van

1. Sù cè ng¾n m¹ch van
Sù cè nμy xuÊt hiÖn khi:
• Van bÞ qu¸ nhiÖt
• Van bÞ qu¸ ®iÖn ¸p
• Van bÞ qu¸ dßng
• Van bÞ chäc thñng do dU/dt, di/dt.

39

2. B¶o vÖ khi van bÞ ng¾n m¹ch
• §Ò phßng ®Ó van kh«ng bÞ ng¾n m¹ch:
• Kh«ng ®Ó xuÊt hiÖn c¸c nguyªn nh©n g©y

ng¾n m¹ch ë trªn
• NÕu ®· bÞ ng¾n m¹ch, m¾c thiÕt bÞ b¶o vÖ

theo h×nh vÏ d−íi
CC1

CC2

D1

D2

40

VÝ dô

T2

T4

T6

T1

T3

T5

T8

T10

T12

T7

T9

T11

CC8

CC10

CC12

CC7

CC9

CC11

CC2

CC4

CC6

CC1

CC3

CC5

41

IV. B¶o vÖ ng¾n m¹ch t¶i

• Sù cè ng¾n m¹ch t¶i sÏ gÆp khi ®Çu ra t¬ia
t¶i bÞ nèi ng¾n m¹ch. Khi ®ã cã dßng ®iÖn
ng¾n m¹ch chay gi÷a c¸c nhãm van.

T2

T4

T6

T1

T3

T5

T8

T10

T12

T7

T9

T11

CC8

CC10

CC12

CC7

CC9

CC11

CC2

CC4

CC6

CC1

CC3

CC5

42

• B¶o vÖ ng¾n mach t¶i b»ng c¸ch m¾c cÇu
ch× hay aptom¸t ë ®Çu ra t¶i

T2

T4

T6

T1

T3

T5

T8

T10

T12

T7

T9

T11

CC8

CC10

CC12

CC7

CC9

CC11

CC2

CC4

CC6

CC1

CC3

CC5

CCT CCT

T2

T4

T6

T1

T3

T5

T8

T10

T12

T7

T9

T11

CC8

CC10

CC12

CC7

CC9

CC11

CC2

CC4

CC6

CC1

CC3

CC5

AT
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7.4 Tæn hao c«ng suÊt vμ lμm
m¸t van

Tæn hao ë chÕ ®é tÜnh
Tæn hao chuyÓn m¹ch
B¶o vÖ nhiÖt

44

I. Tæn hao ë chÕ ®é tÜnh
• Khi van b¸n dÉn lμm viÖc, trªn nã tån t¹i mét tæn

hao c«ng suÊt:
• ΔPT = ΔUT.IT + UN.Irß
• Trong ®ã: ΔUT - sôt ¸p tthuËn trªn van kho¶ng

mét vμi v«n.
• IT - dßng ®iÖn thuËnkhi van dÉn
• UN - ®iÖn ¸p ng−îc ®¾t lªn van,
• Irß - dßng ®iÖn rß ch¹y ng−îc van b¸n dÉn

th−êng rÊt nhá hay bá qua.

45

II. Tæn hao chuyÓn m¹ch
• Tæn hao CM cã thÓ bá qua nÕu tÇn sè lμm viÖc thÊp. Tuy

nhiªn, ë tÇn sè cao tæn hao nμy ®¸ng kÓ kh«ng thÓ bá
qua ®−îc.

• 1. Tæn hao do thêi gian më vμ kho¸ van.
• Khi më vμ kho¸ van dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p trªn van thay

®æi d−íi d¹ng vÝ dô (h×nh trang sau)
• N¨ng l−îng tæn hao trªn van khi më: Wmë = 0,5.UCE.IC.tmë

• N¨ng l−îng tæn hao trªn van khi kho¸: Wkho¸ = 
0,5.UCE.IC.tkho¸

• Tæng tæn hao n¨ng l−îng khi chuyÓn m¹ch lμ Wmë +Wkho¸

• C«ng suÊt tæn hao chuyÓn m¹ch ®−îc tÝnh
• PCM = (Wmë +Wkho¸)/T = (Wmë +Wkho¸).f

• Trong ®ã f = 1/T - tÇn sè chuyÓn m¹ch van
46

ub

uBE

iB

uCE

iC

ub

Un

C

E

B

CBC

CBE

tmë

t

tkho¸

47

III. B¶o vÖ qu¸ nhiÖt
• C¸c tæn hao trªn sinh nhiÖt lμm thiÕt bÞ nãng lªn

tíi qu¸ møc cho phÐp. CÇn cã biÖn ph¸p gi¶m
nhiÖt cho van b¸n dÉn. Cã hai c¸ch lμm m¸t
th−êng gÆp nhÊt

• Lμm m¸t b»ng kh«ng khÝ cã hay kh«ng c¸nh to¶ 
nhiÖt h×nh a

• Lμm m¸t b»ng n−íc h×nh b

a)

b)

48

1. Lμm m¸t b»ng kh«ng khÝ
• NhiÖt l−îng tõ ch¸t b¸n dÉn truyÒn ra vá råi truyÒn

tíi c¸nh to¶ nhiÖt truyÒn nhiÖt ra kh«ng khÝ. TruyÒn
nhiÖt b»ng bøc x¹ yÕu, v× nhiÖt ®é cho phÐp cña vá
thÊp. Do ®ã, t¶n nhiÖt chñ yÐu lμm b»ng ®èi l−u
gi÷a c¸nh to¶ nhiÖt vμ kh«ng khÝ.

• Qu¸ tr×nh dÉn nhiÖt cã thÓ m« t¶ nh− h×nh vÏ

NhiÖt ®é 
cña pn
Tpn

NhiÖt ®é 
cña vá
TV

NhiÖt ®é 
c¸nh to¶ 
nhiÖt Ttn

NhiÖt ®é 
kh«ng khÝ TKK

Rpn RV
Rtn
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• NhiÖt l−îng truyÒn tõ vïng nãng sang vïng l¹nh. 
C«ng suÊt to¶ nhiÖt tØ lÖ thuËn víi ®é chªnh
nhiÖt ®é, tØ lÖ nghÞch víi trë nhiÖt R

• Trë nhiÖt tæng cña m¹ch nèi tiÕp:
• R = Rpn + RV + Rtn

• Khi tÝnh to¸n lμm m¸t lμ chóng ta tÝnh chän c¸nh
to¶ nhiÖt vμ qu¹t. 

• C¸c th«ng sè ®−îc cho trong bμi to¸n nμy lμ tæn
hao ΔP [W], Tpn, TKK, trë nhiÖt Rpn, RV [0C/W]

R
TTP 21 +=Δ

50

2. Lμm m¸t b»ng n−íc
• S¬ ®å cÊu tróc cña lμm m¸t b»ng n−íc nh− giíi

thiÖu trªn h×nh vÏ. 
• §iÒu kiÖn lμm m¸t b»ng n−íc lμ n−íc ph¶i cã

nguån v« tËn ®Ó nhiÖt ®é n−íc vμo lμ nhiÖt ®é 
m«i tr−êng, 

• VÊn ®Ò quan träng trong lμm m¸t b»ng n−íc lμ 
ph¶i xö lÝ n−íc kh«ng dÉn ®iÖn. NghÜa lμ ®iÖn trë
n−íc ph¶i lín (R = ρℓ/S)

C¸nh
to¶ 
nhiÖt

§−êng
èng dÉn
n−íc

Thanh
c¸i

Van 
b¸n dÉn
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