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Tom tat

Bai béo trinh bay k¥ thuat diéu khién bo bién ddi AC-
DC-AC 3 béac sir dung kit DSP TMS320F28335. Bai
bao phan tich diéu khién bo bién d6i 1 pha AC-DC 3
béc dat hé s6 cong suit bang 1 va duy tri dién ap phia
DC can bang va khong d6i. Dé dat dién ap AC ngd ra
3 pha, bo bién ddi 3 bac diode kep (Neutral Point
Clamped inverter) dwoc didu khién ding ky thuat
PWM song mang.
Tinh dung dén ciia phén tich didu khién bo bién ddi 1
pha-3 pha theo cong nghé bién dbi 3 bac dugc chimg
minh bing mé phong va thyc nghiém bang mg dung
ky thuat lap trinh nhiing kit TMS320F28335 trén phan
mém PSIM.

Tir khéa: B bién d6i mot pha -ba pha;
Cong nghé 3 bac; Thuc nghiém dung DSP
TMS320F28335

Abstract: This paper presents PWM control of a
single phase —to- three phase converter using DSP
TMS320F28335. The converter consists of single-
phase 3-level PFC boost converter and  3-level
Neutral Point clamped inverter. The article presents
the control of single phase AC-DC PFC converter to
obtain unit power factor and balancing DC voltages.
To achieve 3-phase AC output voltages, 3-level
diode clamp inverter is controlled using carrier based
PWM technique. A conventional PWM control and
eliminated common mode PWM control have been
implemented.

The single-phase to three phase converter control
have been verified by experiment with application of
embedded software PSIM for kit TMS320F28335
PSIM.

Keywords: Single-phase to three phase converter, 3-

level PFC boost converter, carrier PWM technique,
DC voltage balancing, NPC 3-level inverter.

1. Phén giéi thi¢u
Bo bién d6i mot pha sang 3 pha c¢6 tmg dung quan
trong & cac vung héo lanh, cac khu vuc ngoai 0, khi

ma dién 3 pha chua kip phu kin. Didu nay xay ra
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trong thuc té khong chi & cac nudc phat trién ma & ca
Viét nam. Thuc té cho thiy, nhu cau ding dién cho
cac thiét bi 3 pha cong suat 1on tir 10HP tr¢ 1én cho
c4c nha may xay xat chay bang dong co dién, cac nha
may ché bién g0, cac tram bom nudc phuc vu chin
nuodi, thiy san, v.v..

Mot trong cac giai phap co thé giai quyét vin dé trén
1a str dung b bién d6i 1 pha — thanh 3 pha bang ban
dan cong suat. BO bién ddi nay co6 nhidu dang phu
thudc vao dic diém sir dung cua thiét bi. Véi tai dong
co thong thudng, mot cau trac don glan s gom két
hop mach bién d6i AC-DC ting ap véi hé sb cong
sudt bang 1 (AC-DC PFC boost converter) va mach
nghich luvu 3 pha cap dién cho dong co xoay chiéu 3
pha.

Nhitng bo bién déi AC-DC ting ap thuong gip voi
céu hinh 2 béc, c6 nghia la dién ap tao boi qua trinh
dong ngat khoa ban dan sé dat 2 mirc gia tri khac
nhau.

Gan day, xu thé phat trién cta cic bd bién ddi cong
sudt quan tdm dén cu hinh 3 béc, vi chung c6 thé dat
nhiéu loi ich khac nhau so véi cu triic bién dbi 2 béc.
Chang han, linh kién s& chiu ap thap hon, c¢6 kha ning
tang tin sd dong ngit cao hon khi dung cdu tric 3
bac. Hon nita, dic diém 3 bac xuit hién trong qua
trinh dong ngét s& gitp giam do méo dang dién ap va
dong dién phia ngd vao; dong thdi sy giam mirc do
thay d6i dV/dt cua dién ap tac dung giam nhidu
EMC.

Bo bién ddi 1 pha-3 pha 3 bac da dugc nghién ctru
va cong bd boi nhiéu nhom tac gia khac nhau [1-5].
Trong bai bao niy, noi dung nghién ctru mudn ap
dung ky thuat diéu ché PWM triét tiéu dién ap
common mode cho phan nghich luu 3 bac NPC ngd ra
dé cap cho dong co; diéu nay s& gitp giam hiéu Gmg
common mode déi véi ap dung tai dong co AC 3 pha.
Mat khéc, bai bdo cling gidi thi¢u kha ning ap dung
k¥ thuét 1ap trinh nhung trén phan mém PSIM cho cac
vén dé diéu khién bo bién ddi cong suit. DE tién theo
doi, cac ché d6 lam viéc cua bd chinh luu 3 bac duoc
trinh bay trong céc cong trinh [2] ciing s& dugc nhic
lai.

2. Phén tich mach b bién d6i 1 pha- 3 pha 3 bac
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B6 bién ddi 1 pha -3 pha 3 bac mé ta trén so d6 hinh
1. N6 bao gdm bo chinh luu ting 4p dang 3 bac va bd
nghich luu 3 béc diode kep NPC. B¢ chinh luu 1 pha
3 bac gdm c6 mach chinh luu diode cau méc nbi tiép
voi cudn khang loc DC L. Dién é&p chinh luu sau
mach loc giita 2 diém nit X,Y dugc diéu rong xung
gilta 3 béc gia tri 0,Vd/2,Vd dé duy tri dién ap khong
do6i trén 2 tu C1,C2 sao cho Vel+Ve2=Vd=v0>Vs.
bién ap DC tong trén cac tu loc mot chiéu C1,C2 16n
hon bién d6 dién 4p ngudn ngd vao vs s& dung lam
ngudn cho nghich luu 3 bac NPC.
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Hinh 1. So dd bo bién ddi 1£-3f 3 bac.

Bo bién ddi AC/DC ba bac (AC-DC 3-level Boost
Converter).

Phén tich hoat dong cua b bién d6i AC/DC, c6 4 ché
d6 hoat dong, ky hi¢u nhu MODE 1,.., MODEA4.
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Hinh 2. So d6 phan chinh luu 3 ting 4p 3 bac

Ché d6 1 (MODE1)

Ca hai cong tic T1, T2 dugce kich dan, 2 con diode
D1, D2 khong dan trong ché do nay. Dong qua cudn
L (iy) tang tuyén tinh voi do déc | Vs|/L (b6 qua
dién tro trén L), cudn L tich nang lvong. Nang lugng
ngd ra cia tu C1, C2 giam va cung cip dong cho tai.
Dién ap Vy bang 0.

Céc biéu thirc toan hoc:

r.'[; .
| Vs|=L7F +ric (1)
c1f 4Btz o)

dlaz l- +Th2
CZI!I o1 02

=0 (3)
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Hinh 3. Trang thai MODE1

Ché d6 nay ding dé ting dong trén cudn diy L néu
dong trén cudén day L nhd hon dong yéu cau va giam
dién ap trén tu.

Ché d6 2 (MODE?)
Cong tic T1 ON va T2 OFF, diode D1 phan cuc
nguoc va D2 dan. Pién ap trén cudn L bing | Vs | -
Ve (gia su 1. = 0). Dong qua cuén L c6 do déc
| Vs | — Vpp)/L ting tuyén tinh néu | Vs | > Vy, hoac
giém néu | Vs | < V2. Tu C1 phong ndng luong cho
tai véi dong i va tu C2 dugc nap nidng lugng véi
d()ng i|_ - io. Dlén ép ny = Voz.

va

v 1
Hinh 4. Trang thai MODE2

Céc biéu thu’c toan hoc:
| Vs |= L— + 1y + Voo (4)

di L + 1
i g
l'”IJ. VuiiVu:

Co= 2 4+t = (p)

Ché do nay dung dé tang dién ap trén tu C2 néu dién
ap trén tu Vo; 16n hon dién ap trén tu Vo,

Ché d6 3 (MODER3)

Cong tic T2 va diode D1 din va cong tic T1 va
diode D2 khong din. Pién ap trén cudn L bang | Vs |
- Vou (gia su 1= 0). Dong trén cuon L (ir ) c6 do dbc
( | Vs | — Vgp)/L ting tuyén tinh néu | Vs | > Vo, hodc
giam néu | Vs | < Vg Tu C2 phoéng nang lugng cho
tai véi dong i va tu Cl dugc nap nang lugng véi
dOng i|_ - io. Dlén ép ny = Vo]_.
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Hinh 5. Trang thai MODE3

Céc biéu thtre toan hoc:

|\]S|—Lr:l_‘I +I’|_I +V01(7)
1 Bt o ()
c2% +Btln =0 ()

Ché do nay dung dé tang dién ap trén tu C1 néu dién
ap trén tu Vo, 1on hon dién ap trén tu Vo, va tang (
hodc giam) dong trén cudn diay L néu |Vs | > Vou
hodc ( | Vs | <Vou).

Ché d6 4 (MODE4)

T1, T2 dugc kich khéa va diode D1, D2 dan. Pién ap
trén cudn L bang | Vs | - Vo. Dong trén cudn L glam
vi |Vs | < Vo. Tu C1, C2 dugc nap ning lugng véi
dong |L —ip. Bién ap Vi, = Vo + Vi

Cac biéu thuc toan hoc:

| Vs |= L— + rLl + Vo + Via(10)

e NEEY

Cl— = +——
Ccofi 4 Btte o (1)

A

Ché d6 nay ding dé giam dong trén cudn L va ting
dién ap trén tu.

z‘s 2

Hinh 6. Trang thai MODE4.

Ky thuat diéu khién bo chinh luu ting ap 3 bac duoc
thuc hién  véi diéu kién Vs peak < Vo < 2 Vs peak
Vi 1 Vg peak 12 dién dp dinh ngd vao va Vg la dién ap
ngd ra DC trén 2 tu C1 va C2.
Gia thiét cuon L 1a 1y tuong, khi d6 su bién ddi dong
dién trén cudn L nhu sau:
d—l_(|v )]-v,) /L

(13)
Néu sy bién dbi dong trén cudn L di dwoc chon va
dlen ap dAu vao vs da co thi dién ap Vxy ¢ thé duorc
quyét dinh bang viéc lya chon dong cat cac cong tic
cong suit T1 va T2 thich hop. pé tao ra dién ap v,y cO
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ba bac thi c6 hai viung hoat dong trong bd chinh luu
ba bac.

ving 1: (0< vs< vol2)

DPién &p trén moi tu 16n hon dién ap chinh luu, cuén
day dugc nap dién ap v, va dién ap xa co thé 1a vg, —
| vs |, vor - |VS| hodc vy - |vs| D¢ tang dong qua
cudn L thi MODE 1 duogc chon vi dién &p trén cuén L
la duong va bang v,. Ché ¢ MODE 2 va MODE 3
dugc ding dé giam dong trén cudn L va nap cho tu ¢
ngd ra. Néu MODE 2 dugc sir dung thi dong trén L s&
giam va nap cho tu C2 & ngd ra. Sau d6 dé can bang
dién 4p trén hai tu thi MODE 3 duoc sir dung dé ting
dién ap trén tu C1 va giam dong trén cudn L. Tom lai
¢6 3 MODE duoc ding cho ving nay dé diéu khién
dong trén cudn L va lam cho dién ap trén hai tu can
bang.

Ving 2: (Vo/2< Vs< V)
Trong ché d6 hoat dong nay dién ap vao l6n hon dién
ap trén moi ty va vyy bang vo/2 hodc vo. MODE 2 va
MODE 3 duoc st dung dé can bang dién ap tu va tang
dong trén cuén L voi d6 dbc ( | Vs | - Vo)/lL va
|Vs| Vgo)/L. Vi dién ap trén L luc nay la duong.
M(l)DI|E 4 duge dung dé giam dién ap trén cudn L vi vo
> v -

B R )

[z}
A
1

.
I

—— AP

Hinh 7. So do gidi thudt chinh luu 3 bdc [3]

Giai thuat str dung tin hiéu hoi tiép dong qua cudn
day L, dién ap 2 tu va dién ap ngudn Vs dé dan giai
tin hiéu diéu khién.. Pién ap V4 ngd ra duoc tru di
boi 1 dién ap tham khao dat trudce, qua khau ti 1¢ va
tich phan va nhan véi goc pha cua dién ap vao tao
thanh tin hiéu diéu khién dong dién trén cudn day. Tin
hiéu sao d6 qua khau tich phan va ti 18 rdi cong véi 1
tin hiéu cing pha c6 bién d6 dao dong tir 0.5 ~ 1 dé
tao ra tin hiéu diéu khién Vdk, Vdk dugc so sanh véi
s6ng mang ( Vtri) 1éch pha 180° va c6 bién do tir 0 + 1
tao tin hiéu diéu khién dong dién dau vao k3. Diédu
khién can bﬁng ap tu diéu khién boi tin hiéu k2, tin
hiéu k1 lya chon ving hoat dong. ta cé cac hé thuc

lién quan sau:

kl=1 néu | vs|> min(voy,Vey)( 14)
k1=0 néu |v,|<min(vey,Ver)
k2=1  néu vp>Vp (15)
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k2=0 l'lél,} Vo1< Vp2
K3=1  néu Vdk> Viri(16)
k3=0 néu Vdk < Vtri

Mdi quan hé giira cic tin hidu diéu khién, trang thai
T1, T2 va MODE hoat dong dugc cho trong Bang 1.

Bang 1: . )
Quan h¢ ham di¢u khién xung kich T1,T2 theo céc
trang thai ham logic K1,K2,K3

kI [k2 |k3 |TL |TL | MODE | vy
0 0 0 0 1 3 Vo/2
0 0 1 1 1 1 0

0 1 0 1 0 2 Vo/2
0 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 4 VO
1 0 1 0 1 3 Vo/2
1 1 0 0 0 4 Vo

1 1 1 1 0 2 Vo/2

Dung phuong phap rat gon bia Karnaugh cho ra cac
biéu thire xac dinh trang thai kich transistor T1 va T2:
T1=%1k2 + k1k3 + k2k3 (17)
T2=%1 k2 + k1k3 + k2k3 (18)

B¢ bién déi DC-AC 3 bic NPC

B¢ bién d6i DC/AC ba bac NPC ¢6 so @6 nhu hinh 8.
Dién ap nghich luu c6 ba trang thai khac nhau la Vdc,
Vdc/2, 0. Chang han, xét pha A, trang thai dong ngat
ctia Tal va Ta3, Ta2 va Ta4 d6i nghich nhau (nghia 1a
Tal + Ta3 =1, Ta2 + Ta4 =1). Quan h¢ gitra dién ap
ra va trang thai dong ngat linh kién duoc mé ta &
Bang 2. Tuong tu cho trang thai dong ngit ciia cac
khéa cau B va C.

| H] ¥ Tad K F 11 - ‘;]K A Ted
} o1 | ’ i

h Ta2 hdtoz | ~hATe2
1 4 | ]

. I !

! - |
‘ c2 “\l,;‘ Tad I % Tha }*; Teh
‘ s ] 1 ) “

* ]H TR h5 Tba f Tea
- 3 1

{ Ua | ub | Ue

Hinh.8. So do nghich luu 3 bdc NPC

Ky thuat diéu ché PWM ding song mang cho cac
nhanh pha nghich luu 3 bac NPC c6 thé dua trén so
sanh song diéu khién véi 2 song mang dé kich linh
kién [6], nhu trén hinh 9. Tuy theo vi tri twong dbi cuia
song diéu khién ma ap ngd ra ciia nghich luu co thé
dat cac gia tri 0, Vd/2 hodc Vd.

Bang 2:
Trang thai dong ngit ciia nghich luu 3 bac NPC
Vout vd Vd/2 0
Tal ON OFF OFF
Ta2 ON ON OFF
Ta3 OFF ON ON
Tad OFF OFF ON

Dién 4p trén tu Cl, C2 bang mot phan hai dién 4ap
nguf”)n Vdc=vo. Van d& cua bd nghich luu 3 bac NPC
¢6 thé xem xét trong Ung dung 13 can bang dién ap
trén hai tu C1,C2 va giam dién 4p common mode. Do
sir dung bo bién d6i AC-DC 3 bac véi kha nang diéu
khién can béng dién ap cac tu mot chiéu, nén viéc can
bémg ap tu DC khong can xét dén trong bai toan diéu
khién nghich luu 3 bac NPC. Mot s6 phuong phap
diéu khién b nghich lru nhu ky thuat diéu ché vector
khong gian (Space Vector PWM), k¥ thuat diéu ché
dung song mang. Trong bai bao, k¥ thudt PWM dung
song mang dugc ap dung.
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Fe=catdnté =2
Hinh 10. K¥ thuat PWM song mang triét tiéu dién &p
common mode.

K¥ thuat PWM triét tiéu dién 4p common mode duoc
thiét ké dya theo hai mau diéu ché gioi thiéu trong
[7], nhu mo ta trén hinh 10. Viéc thuc hién miu diéu
ché dang I, hoac dang Il phu thudc vi tri cua vector
dién ap trong mat phang vector khéng gian.

Tham so mach:



Yéu cau: Ap dau vao Vs, tan sé f; dién ap DC ngd ra

v6i d6 nhp nho AV, d6 nhép nho dong dién qua

MAX ?
cudn khang Al \4ay , tAn s6 chuyén mach fs, cong
sudt P=Vs.Is (hé sb cong suit bﬁng 1). Gia tri cudn
khang L va tu C1,C2 c6 thé suy tir cac bidu thic sau
day [3]:

Vs

Al >
max =76 Lf,

Vsls

M 8rC,V,

3. Két qua mé phong va thue nghiém

M6 phong: So dd mé phong hé théng bién ddi 1£-3f
ding phan mém PSIM dugc md ta trén hinh 11. Cac
khéi gitp cho viée tao xung kich bd chinh luu T1,T2
dugc dan giai theo cac diéu kién (14)-(18). Gia tri
ngudn dién ngd vao Vs=220V, 50Hz. Cudn khang loc
DC L=0.5mH, dién dung C1=C2=10mF. Cong suit
tai khoang 10kW. Tan s6 song mang 12kHz.

Hinh 11. M6 hinh mé phong diéu khién bo bién doi 1
pha-3 pha 3 bac
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Hinh 12.

Két qua mo phong: ta ¢ hinh 12. Két qua thu duoc
dién ap va dong dién qua ngudén AC ngd vao cho thdy
dat dang sin véi d0 méo dang THD thﬁp <5%. Quéa
trinh dién ap trén 2 tu DC duy tri gin nhu khong doi
khoang 300VDC. Sai 1éch dién ap khong déng ké.

Két qua tinh toan mé phong trén bang 3 cho théy,
mach dat hé s cong suit PF gan nhu bang 1 khi thay

ddi cac gia tri cong sudt tai khac nhau

Bang 3.
Két qua mé phong
Is
P [kW] | cos
@ | THD RMS PF
% (A)
10 08 |46 49.5 0.997
05 | 485 48.8 0.997
0.3 | 488 48.2 0.997

Két qua thuc nghiém :

Bo bién dbi 1 pha-3 pha 3 bac duoc lip dat va thi

nghiém cho pham vi cong sudt nho nhu trén hinh 13.
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Hé¢ théng dugc didu khién bang kit DSP
TMS320F28335. Phin mém PSIM duoc sir dung cho
mo phong, dong thoi két hop kha ning lap trinh
nhiing dé c6 thé tan dung két qua lap trinh mé phong

PSIM cho viéc tao xung kich hé thdng phan cting.

Hinh 13.

Khéi ngudn AC: Gdm mot may bién ap bién dbi dién
ap tir 220V/50Hz xudng 75V/50Hz va bd tu loc
ngudn va cudn cam dau vao.

Khbi mach cong suit: Gom bd AC/DC 3 bac va bo
DC/AC 3 bac. B AC/DC 3 béc c6 mirc ap yéu cau
200V. Khdi tai: Gom tai R ba pha( 90Q/pha) mic
hinh sao.

Cudn cam L=4mH, mdi tu DC c6 gia tri 3,3mF, ap ra
trén mdi ty 150VDC, tai 45Q. Tan s6 song mang 10

kHz cho ca nghich luu va chinh luu.

Khdi cam bién: do dién ap nguon AC dau vao ~75V,
do dién ap trén 2 ty C1,C2; do dong dién trén cudn
khéng L. Cac tin hiéu do dwoc cén chinh dé dat pham
vi 4p (0;3V) trude khi vao bo ADC kit DSP F28335.

Phan mém PSIM hd trg bién dich chuong trinh
tir dang mé phong sang code C nap cho KIT DSP
F28335. Khdi tao xung PWM: Cho phép chinh tin sb
va bién d6 song mang. Ngoai ra con c6 khdi Single
PWM cho phép tao 1 song mang c6 tan sd va bién do
diéu chinh dugc. Ba tin hiéu song diéu khién dau vao
s& so sanh v&i song mang va tao ra xung PWM. Gom
16 ngd vao ( A0 dén A7, BO dén B7) .Tin hiéu vao co
2 dang AC (-1.5 = 1.5V) va DC ( 0+3V). Hing s6 K
VCCA-2015

cho phép chinh d¢ lgi voi Vo = V*K. Tt ca dé & ché
d06 continouous.

Khéi simplified C Block: Khéi simplified C Block
cho hd trg viét code C ngay trong chuong trinh mo
phong. S6 ngd vao va ngd ra co thé diéu chinh theo
yéu cau thuat toan.

Két qua thuc nghiém cho thdy dang dong dién va dién
4p nguon ngd vao trén hinh 16. Dong dién c6 cling
pha véi dién ap va hé s cong suit dat gan nhu bang
1. Dién &p trén 2 ty C1 va C2 trén hinh 17 gan nhu
duy tri khong thay di trong qué trinh hoat dong. Pién
ap trén tai 3 pha dugc md ta trén hinh 18. Twong tu, ta
co thé thu dugc qua thuc nghiém khi &p dung k¥ thuat
PWM triét tiéu dién 4p common mode trén cac hinh
19, hinh 20 va hinh 21.

=
{ /1 ¢ | mm
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[ L | l }v '.‘ J" Nl = o5
¥
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Hinh 16. Dong va ap ngd vao khi 4p dung ky thuat
PWM thong thuong
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Hinh 17. Dién &p trén cac tu DC khi 4p dung ky thuat
PWM théng thuong
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Hinh 18. Dién &p 3 pha tai khi &p dung ky thuat PWM

cey S0y
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Hinh 19. bién &p trén ty- ky thuat trigt tiéu ap
common mode
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Hinh 20. Ap va dong dién ngd vao khi &p dung k¥

thuat triét tiéu ap common mode
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Hinh 21. bién ap trén tai khi ap dung k¥ thuat triét

tiéu dién 4p common mode.

4. Két luan q
Bai bdo da trinh bay ly thuyct di€u khién b bien doi
1 pha 3 pha, trong d6 dé xuat &p dung k¥ thudt triét
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tiéu dién ap common mode trong cAu trinh ung dung
néu trén. Két qua thyc nghiém céc ky thudt PWM cho
thay, 6 thé dat dugc hé s6 cong suit ngd vao gan nhu
bang 1, dién 4 ‘ap DC duy tri can bang trén cac tu DC va
dat duoc ché do gidm 4p common mode cho bd bién
ddi cong suat. Didu nay tao thudn loi cho tng dung
diéu khién dong co 3 pha tir nguon 1 pha.
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