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NGHIEN CUU CAU HINH TANG AP DC/DC
CODIEM TRUNG TiNH VOI NGUON DIEN AP MOT CHIEU

RESEARCH DC/DC BOOST TOPOLOGY WITH NEUTRAL POINT WITH DC SOURCE

TOM TAT

Bai bao nay dé xudt mdt cdu hinh tang ap DC/DC (Direct Current) ¢o diém
trung tinh. C&u hinh d& xuét cd thé chuyén dién ap ngd ra lon hon dién ap ngd
vao va tao ra ngudn d6i xing. Cau hinh mach tdng ap dé xudt c6 cdu tric don
gian, chi sir dung 1 khoa ban dan cho nén dé dang digu khién béng ky thuét diéu
ché do rong xung PWM (Pulse Width Modulation), giam ton that chuyén mach,
cho dién &p ngd ra cao, hiéu sut cao. Nguyén Iy hoat dong ctia cdu hinh téng ap
@& xuét dugc phan tich va biéu thiic dién ap ngd ra diroc tinh toan. Cac két qua
md phdng va thi nghiém duroc thyc hién dé kiém chiing céu hinh dé xuat.

Tlr kh6a: Diém trung tinh, ngudn déi xting, dé dang digu khién, PWM, giam
ton that chuyén mach.

ABSTRACT

This paper presents a neutral point DC/DC boost topology. The proposed
configuration can convert the output voltage to higher than the input voltage
and produce a symmetric source. The configuration of the proposed booster
circuit is simple, using only one semiconductor switch, so it is easy to control by
PWM pulse width modulation technique, reducing switching loss, high output
voltage. high efficiency. The operating principle of the proposed boost
configuration is analyzed and the output voltage expression has been derived.
Simulation and experimental results are shown to verify the validity of the
proposed topology.

Keywords: A neutral point, a symmetric source, easy to control, PWM,
reducing switching losses.
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1.GIOI THIEU

Khoi lvgng I&n nhién liéu héa thach nhv dau, than da va
khi d6t duoc st dung dan dén hau qua nghiém trong nhu
hiéu (ng nha kinh va 6 nhiém mai trudng, diéu do cé tac
dong rat Ién dén toan cau. Viéc tiét kiém nang lvong va st
dung nang luvgng tai tao thay thé dan trong twong lai duoc
xem la 101 gidi khd thi hon cd Quang dién la mét trong
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nhitng ngudn ndng lvong tai tao ndm trong danh muc dau
tw clia thé gidi va tao ra san lugng dién I&n nhat vao nam
2040 bdi vi n6 khdng gay 6 nhiém mai truong, mién phi va
v tan voi dé tin cay cao [1, 2].

Ngoai cac canh dong pin quang dién, hé théng PV
(photovoltaic) dan dung néi luéi, cac tdm PV thuong duoc
l4p dat trén mai nha khdng nhitng mang lai hiéu qua tiét
kiém nang lvgng ma con gidm ap luc cho hé thdng truyén
tai va phan phai. Vi dac thu cta dién mat troi 4p mai la
cobng sudt clia hé théng cac tdm PV nhd tir vai kW tré lai,
cdu hinh PV méc néi tiép sé& bi tac dong I6n cta hién tugng
béng ram do may, cay c6i, nha hang x6m va tham chi la cac
duwong day tai dién lam giam hiéu suat ctia hé théng. Trong
cac tredng hop nay, cdu hinh PV méc song song hiéu qua
cao hon cdu hinh PV mac néi tiép do hiéu suat cao hon [3,
4]. Tuy nhién, c&u hinh PV méc song song c6 dién ap dau ra
thap, khéng dap (ng dwoc yéu cau nghich lvu ndi lwéi, do
dé, can phai c6 mach nhan ap DC/DC dé téng dién ap lén
cao va day la xu thé nghién cru hién nay [5].

Mot s6 bd chuyén d6i tang ap céach ly hién co, nhu 1a bo
chuyén déi toan ky dich pha, cé thé thu duoc dién ap cao
nho hé s tang 4p cla bién ap. Tuy nhién, dong dién ngd
vao cua cac bo chuyén d6i tang ap cach ly la xung, diéu do
tac dong lon dén tudi tho cla tdm PV. Hon nira, cac bd
chuyén doi tang ap cach ly can nhiéu tu hda ngd vao dé loc
phang dién ap gay tén kém va xac sut hv hdng cao. Bén
canh do, dién 4p dat Ién diode I16n hon nhiéu so véi dién ap
ra, diéu dé han ché hiéu suét ctia mach trong cac (ng dung
can dién ap dau ra cao. Cac bd chuyén déi cach ly khac, nhu
la bd chuyén ddi tang ap kép kep linh déng va bo chuyén
d6i tang ap toan cau kep linh dong [6, 7], c6 thé cho hiéu
sudt va dién ap cao. Hon nira, chi phi tdng vi can nhiéu linh
kién cOng sudt va vi cac cam bién cach ly va b digu khién
hoi tiép duoc yéu cau. BE giam chi phi va cai thién hiéu
sudt cho hé thdng, giai phap pht hop 1a st dung bd chuyén
d6i DC/DC khong céach ly [8, 9].

B0 chuyén ddi tang ap truyén théng dugc st dung réng
rdi trong cac thiét bi can diéu chinh hé s6 cong suat do cau
tric cia né don gian, nhv bd ngudn may tinh (PSU),
adaptor,... dé tao mot dién ap DC én dinh & ngd ra va duy
tri dong dién ngd vao luén déng pha véi tan s6 cla dién ap
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ngd vao. B6 chuyén d6i tdng 4p mot pha truyén théng
dugc thé hién & hinh 1(a). Theo ly thuyét, dién &p thu co
thé 12 vo cuing khi hé s6 chu ky 1a 1. Tuy nhién, thoi gian tét
clia khéa ngéan khi chu ky tang dan dén dong dién ngan
mach qua khoéa tang. Hon nira, dién ap dat I1én khoéa va
diode bang dién &p ra trong cac (ng dung can dién &p ra
cao. Chi phi cho thiét bi chuyén mach véi dién ap dat cao
cao hon thiét bi chuyén mach véi dién ap dat thap. T6n
that chuyén mach va phuc hoi ngugc 1a dang ké.

BO chuyén doi tang ap ba bac cé thé thu dugc dién ap
gap doi va co thé giam mot nira dién ap dat trén cac khoa
so v&i b6 chuyén déi tang ap hai bac truyén thong, né phu
hop hon trong céc tng dung dién ap vao thap dién ap ra
cao. Bd chuyén doi tang ap ba béac truyén théng dugc thé
hién & hinh 1(b). Bién ap dat trén MOSFET (Metal Oxide
Silicon Field Effect Transistor) thap va hiéu sudt cao voi
Ros o thdp c6 thé diung dé gidm chi phi mach va tn thét
dan. Tuy nhién, van dé dién ap phuc hdi nguoc & dau ra
diode la nghiém trong.

pién 4p ra ctia bd chuyén déi tang ap ba bac van khéng
dad 1én cho cac (’ng dung dién ap rat cao. bién ap thu duoc
c6 thé dugc maé rong va dd gon dong dién co thé dugc
gidm thém nita dé dap (ng nhu cau dién &p cao bang cach
slr dung cdu tric ghép tang. Hinh 1(c) thé hién b chuyén
déi tang ap ghép tang. Dién ap dat & giai doan dau thap va
no co thé van hanh véi tan s6 chuyén mach cao dé cai thién
mat d6 cong suat. Giai doan hai cé thé lam viéc véi tan s
chuyén mach thap dé giam t6n that chuyén mach. Tuy
nhién, bd chuyén doi ghép tang yéu cau hai bd thiét bi
cong sudt, 1Gi tlr, va mach diéu khién, diéu dé la phirc tap va
tén kém. Sy 6n dinh hé thdng cla cdu trac ghép tang la
van dé 16n khac va mach diéu khién can thiét ké cin than.
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Hinh 1. Céc cdu hinh mach tang ap DC/DC phd bién.

Céac cau hinh trén cho hé sb tang ap kha Ién so véi ciu
hinh tang truyén thdng. Tuy nhién do c6 nhiéu khéa
chuyén mach hoac nhiéu cudn khang nén viéc diéu khién
kha phtrc tap, kich thuéc I6n va chi phi cao.

Bén canh dé voéi sy phét trién clia cong nghé nghich lvu
2 bac chuén dan duoc thay bang cac nghich Ivu 3 bac vi
thé cac b6 tang ap DC/DC c6 diém trung tinh nhw cau hinh
dé xuat la thuce suw can thiét.

Bai bdo nay sé dé xuat mot ciu hinh tang ap véi hé so
tang ap I6n, it khéa chuyén mach va it cudn khang.
2.CAU HINH TANG AP BE XUAT

Cau hinh bd tang ap DC/DC dwoc dé xuat nhu 6 hinh 2,
Cau hinh nay giai quyét cac yéu cau: hé so tang ap lén, s6
khoa ban dan it, tao ra dién &p DC d6i xirng qua diém trung
tinh. Cau hinh tang 4p nay hoat dong duva trén hai giai
doan déng va mé khoa ban dan S.

Giai doan 1 (hinh 4a); khi kh6éa S mé, lic nay nang lvgng
trén nguodn va nang lvong trén cudn khang L sé dwgc nap
qua céac tu C, va C, thong qua cac diode D, va D,. bién ap
trén tu duoc xéc dinh theo biéu thire (1).

Giai doan 2 (hinh 4b): dién ra khi khéa S dong. Lac d6
nang lvgng tr nguén mot chiéu sé tich trir vao cudn khang.
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Hinh 2. Cau trdc mach tang ap DC/DC dé xudt
T
Ver = Ves = V- T To

DPong thoi trong giai doan nay khéa S va diode D, déng
nén dién ap tir tu C, sé nap qua tu C,. Bién ap trén tu C, cd
gia tri bang dién ap trén tu C,. Do do:

1)
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T
Voo =Ves = Vin'ﬁ

Trong do6, Ty la thoi gian déng khoa ban dan S duoc xac
dinh théng qua k§ thuat diéu ché do rong xung PWM bang
céach so sanh dién ap diéu khién U, véi song mang la xung
tam giac véi tan s6 f, bién do dinh - dinh la 1 (hinh 3).

UX | | .
L S

(2)

Hinh 3. K§ thuat PWM
Do dé

T _p

=
Thay (3) vao (1) va (2) c6 thé xac dinh dién ap trén 2 tu
C,vacC,.
1

Ver = Vin E (4)

1
Veo = Vmﬁ (%)

K&t qua la co dién ap trén 2 tu méc ndi tiép C, va C,
bang nhau va déi xirng. Do do dién ap trén tai co gia tri:
1
V,=V,+V, =2V, =2V .—— 6
0 C1 c2 C1 in 1—D ( )
Va diém trung tinh chinh 1a noi ndi C, va C, cling chinh
la mass nguon. Hé sb tang ap

2
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Hinh 4. C4c giai doan hoat ddng clia cu hinh téng &p dé xuat
3.CO SO TINH TOAN TON THAT CONG SUAT

TON that cong sudt trén cac thanh phan clia bd chuyén
d6i tang ap co thé chia thanh: tén that dan, t6n that dong
va ton that ¢6 dinh [10]. TGng ton that cdng suat dwgc thé
hién theo céng thic [11]:

I:)I = P + I:)fixed + Wtot 'fsw (8)

0ss cond

Trong do: Peng, Prxed 18N lrot 12 t8n that dan, t6n that ¢
dinh. Wy, la téng nang lvgng clia ton that dong trong mét
chu ky chuy&n mach. P, = W,,f,,, 1a gia tri trung binh ctia tén
théat cdng sudt dong, ti 1é thuan véi tan so chuyén mach f,.

T6n that dan phu thudc tryc ti€p vao tai, it phu thudc
tan s6 chuyén mach. Ton thét c6 dinh khéng phu thudc tan
s0 chuyén mach ciing nhu tai, bao gdm dong dién cung
cap cho b diéu khién cong suét va dong ro trén MOSFET,
diode va tu dién, cac ton that nay thuong it hon so véi ton
that dan va tén that dong, nén cé thé bo qua.

Khoa ban dan |a thanh phan chinh gay ra tén that dong
trong b6 chuyén doi. Trong qua trinh chuyén d6i, ton that
cOng suat co thé xay ra trén cac khda ban dan voi gia tri lon.
Mac du thoi gian chuyén mach clia khéa ban dan rat ngén
nhung ton that trung binh 1a dang ké. Ton that dong rat it
phu thudc vao cong suét tai, n6é phu thudc tric ti€p vao tan
s0 chuyén mach.

Hiéu suét ctia bd chuyén déi duwoc tinh theo cong thirc
[12]:

P P —P
n=—2% 100%=-"_"s 100% 9)
Trong do, P,, P, - cOng sudt vao va ra, P, - tong tén

that cong suat ctia bo chuyén déi.

3.1. T6n that dan
T6n that dan chi yéu 1a do dién tré ndi chia cac linh kién

va sut ap trén chlng. Trong mot b tang ap dién hinh, dién

tré ndi va tu dién ky sinh gay ra tn that dan va tén that
chuyén mach.
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Pau tién, cudn cam la mot sgi day duoc quan quanh 16i
ferit, cudn cam co dién trd nodi. Theo dinh luat Ohm, t6n
that cong suat trén cudn cam sé la;

I:)L(:ond RL (10)

Trong d6, R, - dién tré ndi ciia cudn cdm, |, - gia tri
dong dién hiéu dung chay qua cudn cam.

Tu dién cling c6 mot dién tré ndi ti€p (ESR). Theo dinh
luat Ohm:

P

Ccond

=P
~ Lrms *

=2
— 'Crms*

R. (11)

Trong dé, R; - dién tré ndi ti€p voi tu dién, Iy, - gid tri
dong dién hiéu dung chay quatu dién.

Khoa ban dan cé dién tré lac dan. Theo dinh luat Ohm
thi tdn that dan trén khoa sé la:

Pircond Ry (12)

Trong do, R, - dién tr& luc dan cla khoa, |y, - gid tri
dong dién hiéu dung chay qua khoa.

Cui ciing, diode cling co dién tré Itc dan nhu khéa ban
dan. Trong (13), dién tré lGc dan gay ra ton that dan va
trong (14), sut 4p dva trén tén that dan dwoc trinh bay:

=2
~ trrms *

I:)Dcond = I?)rms 'RD (13)
F’Ddrop :IDave'VD (14)

Trong do6, V,, - sut &p trén diode, R, - dién tr& ltc dan cla
diode.

Tém lai, téng tén that dan bao gdém [13]:

I:)cond = I:,Lcond + PCcond + I:)trcond + PDcond + I:)Ddrop (15)
3.2. T6n that doéng

Ton théat cudi cung va phirc tap nhét 1a tén that dong
gay ra bai dac tinh chuyén mach clia bd chuyén doi. Nhirng
tén that nay gay ra bdi MOSFET, diode va I6i ferrit clia cudn
cam. Vi tinh chinh xac va don gian, ton that 16i ferit (P,
dua theo di liéu clia nha san xuat.

Ton that déng chi yéu gay ra béi MOSFET va diode. Tén
thét cuc cbng gay ra bdi tu ngd vao ctia MOSFET [14, 15]:

P, =C.. V2 f (16)

iss* "cg*isw
Trong d6, Cig Vg, fowlanluot tu dién ngd vao, dién ap cuc

cbng va tan so chuyén mach clia MOSFET.

Tu ngd ra ctla MOSFET ciing gay ra tdn that dong.

POSS = 0 ! 5COSS th 'fSW (17)

Trong dé: C,, V, la tu dién ngd ra va dién 4p ngd ra/vao
trong ché do dong dién lién tuc/khdéng lién tuc. Vi nghién
ctru nay chi bao gom khoang thoi gian lam viéc ctia ché do
dong lién tuc, cac két qua moé phdng va thuc nghiém chi
bao gom céac gia tri dong dién lién tuc.

Trong qué trinh chuyén mach cla cac khéa ban dan
khong ly tuéng, dién ap va dong dién ton tai trén MOSFET
trong mot khoang thoi gian rat ngan. Tuy nhién, khi tan s6
chuyén mach tang, tén that cong suét cling tang |Ién. Trong
mot nghién clru trede day [16], mot hang s6 “k” (gitra 1/6 va
1/2) da dwgc chirng minh dé tinh toan céc ton that do.
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Prow = Ke(t Dt in)- Vo £ (18)

Trong dé: t, la thoi gian phia canh 1én va t;la thoi gian
phia canh xuéng cdla MOSFET ldy tir dit liéu clia nha san
xudt. Ngoai ra I may limin 12 cac gia tri dong dién nhoé nhat va
I&én nhat qua cuén cdm.

Cudi cling, ton that chuyén mach xay ra trén MOSFET
dugc tinh theo cbng thire [12]:

PDsw = VO '(trr 'ILmin +Qr )fsw (19)

Trong do: t, la thoi gian phuc hdi ngugc va Q, la dién
tich nap phuc héi ngugc trén diode.

Tom lai, tit ca cAc tdn that dong clia bd chuyén doi tang
ap co thé duoc két luan theo mot phurong trinh:

Pdyn = Pcore + Piss+ Poss+ PTsw+ PDsw (20)

Xem xét tat ca cac tén that & trén, tdng tén that cong
sudt clia b chuyén dé6i ting ap cé thé duogc tinh boi
phuong trinh:

P P

total — ' cond

Lmax

+P

dyn (21)
4. KET QUA MO PHONG VA THUC NGHIEM
Téc gia tién hanh mo6 phéng va thuc nghiém giai thuat va
cau hinh tang 4p DC/DC dé xudt v6i cac thong s6 & bang 1.
Bang 1. Cac thong s6 md phong va thuc nghiém

Thong s6 Tén/Giatri
Cudn cam L 0,16mH
Tu dién C,,Cy Cs A470pF/250V
Diode D,,D,, D, MBR20200CT
MOSFET S IRF250
Dién 4pngdvao 30V -50v
Tan s6 chuyén mach 30- 70kHz
B X Iy Arduino UnoR3
Méy do Lecroy

Hinh 5. M hinh thyc nghiém cdu hinh tang ap dé xuat

Hinh 6 trinh bay dang séng dién 4p ngd ra clia ciu hinh
tang 4p dé xuét. Véi hé sé chu ky D = 0,5,V;,,= 30V, R = 80Q
& diéu kién ly twdng khong xét dén ton that nang lvgng
trong b6 chuyén déi, gia dién ap ngd ra mé phéng la
V, = 120V thé hién qua dudng mau dé. O didu kién c6 xét
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dén tén that nang lvong thi gia tri dién ap ngd ra mo

phong la V, = 105,65V thé hién qua dwong mau xanh

dwong. Gid tri dién 4p ngb ra thyc nghiém la vV, = 104,25V
thé hién qua dwdng mau hong.

1058

Vo_mplytuong

Vo_mptonthat  Vo_thucnghiem  4q5.6

A A im k\/\m ------ 1042 N

i

i

0 0.05 01 015 0.2 025 03
Time(s)

Hinh 6. Dang séng dién ap ngd ra V, clia céu hinh téng ap d& xut

=30 kHz
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(2V
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Hinh 7. So sénh hiéu suét md phdng va thic nghiém clia cdu hinh dé xuat
theo tans6 (f)

Ké&t qua so sanh hiéu suat mé phdng va thyc nghiém
clia cau hinh dé xudt voi dién ap ngd vao V;, = 50V, hé sb
chu ky D = 0,5 dwgc trinh bay & hinh 7. Hiéu suat do duoc &
cac murc tai khac nhau duwdi tan s6 chuyén mach khac nhau.
Hiéu sudt thuc nghiém cao nhat cia bd chuyén déi la
89,13% & tan sd chuyén mach f = 65kHz.

Do d6, vai tan s6 chuyén mach f = 65kHz, dién ap ngd

vao V;, = 30V, hiéu sudt md phdng va thuc nghiém do duwgc

& cac muc tai khac nhau duéi cac hé s6 chu ky (D) khac
nhau duogc thé hién & hinh 8. Hiéu suat thyc nghiém cao
nhéat do dwoc 12 88,57% & hé s6 chu ky D =0,35.

Nhin chung, két qua dién ap ngo ra, hiéu suat giira mo
phdng va thuc nghiém cé s chénh léch la do t6n that
nang lvgng trén cac linh kién, dac biét 1a dién tré noi ti€p tu
dién ESR (Equivalent Series Resistance) ma trén phan mém
mo phong khong thé mé ta chinh xac dwoc. Hon nika,

khong c6 thiét bi hé trg nén khéng thé xac dinh dwoc chinh
xac dién tré noi ti€p tu dién ESR.

D =0.35
95
= 90
S
2
Z 85
3
L —&— Mb phong
- —®— Thuc nghiém
0 50 P (W) 100 150
D=0.5
90
o 88
<
= 86
z
= 84
@
=~ 82 —&— MO0 phong
55 —®— Thuc nghiém
0 50 100 150

P (W)
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D=0.7

90
§ 85
= 80
(8.
= 75 .
= —®— MO phong

20 —®— Thuc nghiém

0 50 100 150

P (W)

Hinh 8. So sénh hiéu sut md phdng va thuc nghiém ctia cau hinh d& xuat
theo hé s chu ky (D)

5. KET LUAN

Cau hinh mach tang ap dé xuat da tao ra dugc dién ap
cao mong muon, tao dugc ngudn ddi xirng phu hop véi cac
bd nghich ba bac hinh T, NPC (Neutral Point Clamped), cé
thé md rong dai dién 4p ngd ra bang cach méc thém nhiéu
module - d6 1a cac diém ndi bat cia cdu hinh dé xuét. So véi
cac cau hinh khéc, cdu hinh dé xuét chi st dung mét khoa
ban dan, dieu do dan dén viéc diéu khién tré nén dé dang
hon, thu dwgc dién ap cao va giam dugc chi phi cling nhu
kich thuéc cla hé thdng. Cudi cung, két qua md phdéng va
thue nghiém chiing minh tinh higu qua ctia cau hinh dé xuat.
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