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Ngay nhén bai: 21/01/2025  Bai bdo nay gidi thiéu mot bo bién 601 hai pha xen k& n01 (2P-IFBC) dugc
thiét ké dé cai thién hé s cong sudt (PFC). Dua trén cau trac tang ap nbi
(FBC), bo bién ddi nay tan dung kha nang chia sé cong sut ty nhién gitra
Ngay chp nhan dang; 01/07/2025  cac pha, gitup giam do phuce tap cua phin cimg va tiét kiém chi phi trién

N khai. Nho str dung chi mot cam bién dong dién thay vi hai nhu trong b
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TU KHOA hoa bo diéu khién ma van dam bao kha nang can bang dong dién giita cac
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pha. So vdi 2P-IBC, 2P-IFBC dat hé s6 khuéch dai dién ap cao hon, dong
] thoi giam ap luc dién ap 1én cac linh kién ban dan, gitp giam dang ké ton
Can bang dong dién; that do chuyén mach, ddc biét & diéu kién dién ap dau vao thap. Ngoai ra,
thiét ké nay con gitp giam do gon song dong dién dau vao, cho phép sir
dung cudn cam c6 kich thude nhé hon, tir do t61 wu hoa hiéu sudt hé théng,
nang cao toc do phan hoi va giam tong chi phi. Higu qua ciia by bién doi
Xen k&. duoc xac nhan thong qua mé phong chi tiét bo PFC IFB cong sut 1,6 kW,
cho thy nhiing lgi thé vuot troi so véi phuong phép truyén thong.
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1. Giéi thiéu

Céac bo chinh luu di-6t dugce st dung phé bién trong cac thiét bi dién tir nhu mot nguén cung cép dién
DC don gian va chi phi thap tir nguon ludi. Tuy nhién, ching tao ra cic xung dong dién vao ludi dién,
gdy suy giam chat lugng dién ap trén duong day, dong thoi tao ra nhidu dién tir va tir trudng, dan dén
viée str dung ngudn dién khong hiéu qua [1]-[3]. Pé giam thiéu hai dong dién dau vao va dap mg cac
tiéu chuan nghiém ngit, chang han nhu tiéu chuan IEC 61000-3-2, cic bo diéu chinh hé s cong suat
(Power Factor Correction — PFC) da tro thanh mot giai phap hiéu qua dé diéu chinh dang song dong
dién dau vao, dong thoi cai thién hé sé cong suat [4], [5].

Trong cac bd ngudn mot pha, bd bién ddi tang ap 1a Iya chon phd bién cho cac tmg dung PFC nho
céu triic mach don gian va higu suat chuyén doi cao [6], [7]. Bo bién doi ting 4p xen k& (interleaved
boost converter — IBC) dugc hinh thanh bang cach két ndi song song cac bo ting ap mot pha voi cac
xung dong cit xen ke, gitp giam d¢ dao dong dong dién dau vao va tang kha nang cung cip cong suit.
Hinh 1 minh hoa cdu hinh diéu chinh hé sé cong suét sir dung bd bién doi tang ap xen k& hai pha (two-
phase interleaved boost converter — 2P-IBC). Nho hiéu Gmg xen k&, d6 nhdp nho dong dién ¢ ngd vao
dugc giam dang ké, giup giam kich thudc va gia tri cua bg loc L-C cling nhu rat ngan thoi gian dap Gmg
ctia bo bién d6i [8], [9]. Tuy nhién, nhugc diém chinh cua 2P-IBC 1a cac linh kién dong cit van phai
chiu dién ap 16n, twong dwong véi dién ap ngd ra, diéu ndy lam giam hiéu suit cta cau hinh, dic biét 1
khi dién 4p dau vao thap. Hon nita, trong qua trinh hoat dong, cac tin hiéu diéu khién & chan Gate cua
cac khoa ban dan déi khi khong dong b hoan toan. Két hop v6i cac tinh chat khong 1y tudng cua cac
linh kién ban dan, dleu nay dan dén mat can bang dong dién gitra cac pha. bé khac phuc, cac cam bién
dong dugc dit & mdi pha nham can bang dong dién dau vao. Tuy nhién, cac van dé nay lam giam hiéu
sudt va tang chi phi cta bo diéu chinh hé s6 cong suit dya trén cau trac ting ap truyén thong [10]
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Hinh 1. B¢ 2P-IBC PFC

Dé cai thién hiéu qua cua cac bo PFC khi hoat dong ¢ muc di€n ap dau vao thép, cac mach tang ap
¢6 d6 lgi cao dd duoc dé xuat trong [11], [12]. Tuy nhién, ciu triic mach duoc mé ta trong [11] khong
phu hop cho cac tng dung didu chinh hé s6 cong suit & dién ap ludi ha ap vi yéu cau mirc dién ap ngd
ra phai t6i thiéu gip doi dién ap cuc dai cua ludi dién (khoang 800V). Trong khi do, bo bién ddi ting ap
diéu chinh hé s6 cong suét dua trén cau hinh tu dién ndi tiép duogc gidi thiéu trong [12] c6 kha ning hoat
dong hiéu qua trén toan dai dién ap dau vao, véi dién ap ngd ra khoang 400V. Nho d6 loi dién ap gap
dbi so voi b tang ap truyén thong, ciu trac tu dién ndi tiép cai thién hiéu qua khi hoat dong & murc dién
ap dau vao thap. Tuy nhién, nhugc diém ctia cau triic tu dién ndi tiép xuat hién khi van hanh ¢ murc dién
ap dau vao cao (D < 0,5). Trong truong hop nay, déc tinh cia bd bién doi thay doi, gdy mat can bang
dong dién trong cac cudn cam, dan dén ap lyc 16n veé dong dién va dién ap trén cac khoa ban dan. Két
qua 13, bo bién ddi didu chinh hé s6 cong suat dugc dé xuét trong [12] khong thé dat hiéu suit cao khi
van hanh & muc dién ap dau vao cao.

B bién d6i tang ap ndi (Interleaved Floating Boost Converter — IFBC) da dugc gidi thiéu trong [13]-
[15]. Hinh 2 minh hoa cau tric cta bo diéu chinh hé sé cong suat dugc dé xuat dya trén cdu hinh IFBC.
So v&i bo ting ap truyén thong, IFBC ¢6 d6 loi dién ap cao hon va dién ap dat 1én cac khoa ban dan thép
hon, cho phép dat duoc hiéu suat cao hon, dac biét trong cac ing dung yéu cdu ty 18 bién dbi dién ap
lon. Ba c6 nghién ciru chira rang, ciu hinh IFBC c6 hiéu sut rat cao, trén 96% [16] Ngoal ra, hai mé-
dun trong c4u hinh IFBC c¢6 kha ning tu can bang, ngay ca khi c6 sai 1éch trong tin hiéu diéu khién.
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Hinh 2. 2P-1FB PFC
Trong bai bao nay, cdu hinh IFBC dugc ting dung vao diéu chinh hé s6 cong suat. Qua trinh hoat
dong va cac dac tinh cua IFBC s& dugc phan tich va so sanh v6i b tang ap xen k& hai pha (2P-IBC) ¢
cac Muc 2 va 3. Két qua mo phong ctia bd diéu chinh hé s6 cong suat 2P-IFBC vai cong suat tai 1.6 kKW
duoc trinh bay trong Muc 4. Cudi cung, cac két luan dugc rut ra trong Muc 5.

2. Nguyén ly lam viéc
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Hinh 3. Cdc trang thdi cia IFB PFC converter. (a) Trang thdi 0 (S, off, S, off). (b) Trang thdi 1 ((S; on, S, off).
(c) Trang thdi 2 ((S; off, S, on). (d) Trang thdi 1 ((S; on, S, on)

Hinh. 4 va 5 thé hién hoat dong cta céu hinh IFBC. Ca 4 ché d6 hoat dong cua IFBC nay dugc miéu

ta & Hinh. 3 nhu sau:

1) [Ché do 0, Hinh. 3(a)]: Tt ca cac khoa ban din déu tit va cac di-6t déu hoat dong. Cudn cam L;
va L, dugc xa dién nang thong qua vong C1—Vir—L1-D:1 va Co—D2—L>—Vin, dong dién trong ca 2
cudn cam deu giam.

2) [Ché do 1, Hinh. 3(b)]: S1 va D, hoat dong trong khi S, va D; bi tit. Cuén cam L dugc nap ning
lugng thong qua vong Li—S:1—Vin trong khi cudén cam L, duge xa & vong Co—Dy—Lo—Vin. O ché d6
nay, dong dién trén L, tang, trong khi dong dién trén L> gidm.

3) [Ché d6 2, Hinh. 3(c)]: Si va D, tit trong khi S, va D; hoat dong. Cudén cam L; xa dién ning o
vong Ci1—Vin—L1—D; trong khi cudén cam L, dugc nap dién nang thong qua Vin—S—Lo. Trong ché
d6 nay, dong dién L; giam trong khi dong dién trén L, tang.
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4) [Ché d¢ 3, Hinh. 3(d)]: S1 va S; hoat dong, nhung D; va D, bj tit. Cudn cam Ls va L, dugc nap
dién nang tuong tng vong L1—S1—Vin V@ Vin—Sz—L,. Dong dién trén L1 va L, tang trong ché do

nay.
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Hinh 4. Dang séng ciia IFBC khi D < 0,5 Hinh 5. Dang séng cua IFBC converter khi D > 0,5

3. Pic diém
3.1. D¢ lgi dign ap
Céc didc diém cua 2P-IFBC va 2P-1BC dugc tong hop va so sanh. Tir cac dang song ctia dién ap trén
cudn cam (v, and v;,) dugc thé hién & Hinh. 4 va 5, dién ap ngd ra va dién ap trén cac tu C1 va C; cua
2P-IFBC c¢6 thé duoc tinh toan bang cach ap dung diéu kién can bang tir thong cho 2 cuén cam Lz va L.
_ (1 +D )Vin

°="H=D) @)

Vo
(1+D)

Nhu trong Hinh. 6, d6 lgi dién ap ctia 2P-IFBC cao hon d6 1¢i cia %P-IBC. Hon nira, ¢ cung murc
dién ap dau ra, 2P-1BC c6 chu ky nhiqém vu D cao hon 2P-IFBC’. Co thé thay dugc rang hi¢u suat cia
cac bo tang ap gidm mot cach dang ke khi hoat dong ¢ D cao. Ket qua 1a 2P-IFBC s& phu hop hon cho
cac ung dung doi hai ti sO chuyén doi cao.

)

Ver =Ve =
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18r _ 2paBC
16— Proposed converter

Vol Vin
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Duty cycle (D)
Hinh 6. B¢ loi dién dp ciia 2P-1BC va IFB converter
3.2. Can bang dong dién trén cugn cam
Hinh. 4 va 5 thé hién, khi khoa S; hoat dong, tu fiién C; duoc nap. dién nang véi io. Khi khda S; tét,
tu dién C; xa dién nang voi (I; — 1,) . Ap dung diéu kién nap can bang ¢ tu Cy, ta co:
IoD1Ts = (I.1—1)(1 — D1)Ts 3

Trong d6 D1 1a chu ky 1am viéc ctia Sy, lo, VA Iu1 14n Tuot 13 gia tri dau ra trung binh va dong dién L.
Su tuong quan cua Iz va lo ¢6 thé dugce viét:

L

I = 4
0= @
Tuong tu, ap dung diéu kién nap can bang ¢ tu dién C, ta co:

I
I, = 5
=1, ©)
Tir (4) va (5), su lién hé giira Ii1 va Iz dugc viét nhu sau:

;7 1-D,

A ©)

I, 1-D;

Nhu duge viét o (6), s& ludn c6 mot su lién hé giita gia tri dong dién trén 2 cudn cam. Khi D; = D, =
D, dong dién trén ca 2 cudn cam la can bang. Truong hop néu c6 mot do 1éch nho & tin hi€u dau vao, vi
9 KA em N ‘A N N , NS e Ntz e aA A
duD; =D, D, =D + ¢. Ti s0 gitta dong dién trén 2 cuén cam lalL—1 =1- %. Giatri e lagiatri d6 léch
L2
khdng mong muén ¢ tin hiéu dau vao (¢ < D). Gia tri % 1a rat nho va c6 thé bo qua. Do d6, dong dién
trén hai cudn cam ctia 2P-IFBC c6 thé ty can bang.

3.3. Dé gon song dong dién ddu vao
Dong dién dau vao ciia 2P-1FBC 1a tong cta iL1, iL2, VA i, duge thé hién & Hinh. 3. D9 gon song dong

dién dau vao cua bd bien doi dugc dinh nghia nhu sau:

(1 - 2D)DV,
iy, = —————— [ . 7
Aijy A+ D)Lf khi D < 0.5 (7)

_ 2D-D{-D),

o . ' 8
Aijy, A+ D)Lf khi D > 0.5 (8)
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Theo nhu H‘Inh.’ 7, d6 gon song dong dién dau vao cua 2P-1FBC thap hon dang ké so v61 dg gon song
cua ZP—IBC. Vi the, gia tri cam khéng cua 2 cudn cam trong cau hinh 2P-IFBC c6 thé dugc giam thicu
va két qua 1a giam dugc kich thude tong the.

0.2
— 2P-IBC

0.16 — Proposed converter
X012
S~
=
.2 0.08
<

0.04

0

| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Voltage gain (V,/V;,)
Hinh 7. 6 gon séng dong dién dau vao ciia 2P-1FBC va 2P-1BC
3.4. M0 td so' dé diéu khién hé sé cong sudt

Hinh 8 minh hoa so d6 khéi diéu khién ctia bo PFC dugc dé xuat. Cau trac didu khién nay vé co ban
tuong tu nhu cdu trac didu khién cho bo boost PFC truyén thong, nhung thay vi str dung cau hinh boost
thong thuong, mach boost dugc thay thé bﬁng cAu trac 2P-IFB d3 dugc dé xuit. Mot cau diode duoc st
dung dé chinh luu dién ap AC dau vao thanh dién ap DC dang béan hinh sin. Tu dién déu vao Cy,, v6i
gia tri nho, duogc bd tri ngay sau cau diode nhdam muc dich loc cac nhidu cao tan cua dién ap dau vao.
Mic du dau ra ciia b PEC 1a dién 4p DC khong ddi, dong dién dau vao duoc didu khién theo dién ap
chinh luu vy, gitp tao nén dang dong dién dau vao c6 hinh sin, dam bao mach dat dugc hé sb cong
suat cao.

i1 D,

SIJ C=

Ly
SZJ%}
L,
—e

AMA

A
TV

iL

Current loop Voltage loop /

Hinh 8. B so do diéu khién ciia IFB PFC converter dwgc dé xuat.

Tin hiéu dién 4p sau khi chinh luu v, dugc st dung 1am tin hiéu lap trinh cho vong diéu khién dong
dién, nhdm dam bao hé sb cong suit (PF) cua bo chuyén ddi tién gf?m dén 1. Dong dién chinh luu thyc
té do dugc (irec,,) va dong dién tham chiéu (i) duge dua vao bg diéu khién dong dién. Bo dicu khién
dong dién s& tao ra chu ky nhiém vu (D) cho m6-dun PWM, diéu chinh sao cho dong dién du vao i,
c6 dang song sin. So véi bd diéu khién dién ap, bo diéu khién dong dién yéu cau toc do dap ung nhanh
hon dang ké. Dé tai tao chinh xac dang song dong dién ban sin, bang thong ciia bo dicu khién dong dién
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phai 16n hon it nhét hai 14n tan s6 ludi. ‘Théng thuong, bang thong nay dugce lua chon bang khoang 1/10
tan s6 chuyen mach. Tin hiéu diéu khién duoc tao ra tir bo diéu khién dong dién s& dugec mo-dun PWM
sir dung d¢ sinh ra cac tin hiéu dong/ngit cho cac thiét bi chuyén mach theo dang xen k&.

Dién 4p tham chiéu dau ra %, ) va dién 4p dau ra DC thuc té do duoc (V, fb) duoc dua vao bo didu
khién di@n ap. Bo ﬁiéu khién di@n ap duoc thiét ké nham duy tri dién ap dau ra 6n diph O muc gia tr1
tham chiéu, bat chap céc bién thién tir tai hoac dién 4p dau vao. Thong qua qua trinh diéu chinh, b diéu
khién dién ap tao ra ‘Ein hiéu diéu khién Vy,., dong vai tro la g@é tri tham chiéu cho bd diéu khién dong
dién, dam bao ca do on dinh di€n ap lan d6 chinh xac trong di€u khién dong vao.

C6 thé nhén thdy rang, cau hinh IFB PFC chi can mt vong dicu khién dong dién, twong ty nhu céu
trac boost truyén thong trong cac ung dung PFC, nhung van dat duoc hi¢u img dong cat xen k& nhu &
céu hinh 2P-IBC. Sy két hop nay gitp don gian hoa dang ké hé thdng diéu khién, trong khi van dam bao
hiéu qua hoat dong va chat luong dong dién dau vao.

4. Két qua mo phéng
Bang 1. Théng sé mé phong

Ky hié¢u Gia tri Ky hiéu Gia tri
Vin 85 ~ 265 Vims Po 1.6 kW
fline 50 Hz Ly, Lo 200 pH
Vo 390V C1, C 2uF
fow 50 kHz Co 1200 pF

Dé xac thuc hidu qua ctia bd chuyén d6i PFC duoc d& xuat, mot bo 2P- IFB PFC 1.6 kW di dwgc md
phong bang phan mém Power Electronics Simulation Software (PSIM). Cac tham sé mé phong ciia PFC
dugc d& xuat tai Bang |. Hinh. 8 thé hién so d6 khéi cua bd 2P-IFB PFC. B6 bién dbi duogc thiét ké dé
c6 thé hoat dong & diy dién ap dau vao rong (85 V ~ 265 V) trong khi dién ap dau ra dugc c¢b dinh & 390

420 ViV 420 V[V
380 380
340 340

20 i A ‘.f/ [A]

200
100

400
300
200

100

0 10 20 30 40 50 (ms) 0 10 20 30 40 50 (ms)
Hinh 9. M6 phong cua IFB PFC converter khi Vin = Hinh 10. Mé phong ciia IFB PFC converter khi Vin =
120 Vims, Vo =390 V, Po= 1.6 kW 220 Vrms, Vo =390 V, Po= 1.6 kW
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Hinh 9 thé hién dang song cua dong dién dau vao, dién ap dau vao, dién ap ngd ra, dong dién trén
cudn cam va dién ap trén thiét bi dong ngat ¢ (Vin = 120 V/60 Hz, V, = 390 V, Po=1.6 kW). Dang song
dong dién dau vao & bo bién do6i PFC d& xuét 13 hinh sin va cung pha voi dién ap dau vao. Pién ap ngd
ra duge ¢b dinh & 390 V. Nhu trong Hinh. 9, dién 4p tai toi da trén cac khoa S; va S, ciia bo bién ddi
PFC dé xuat la khoang 270 V, trong khi d6 dién 4p tai trén bo bién doi 2P-IBC PFC thong thuong dua
trén cau hinh boost 1a Vo (~390V) Dién ap tai trén thiét bi dong ngit ctia b bién d6i dé xuat nho hon
rat nhiéu, dan dén sy giam thiéu dang ké & tén hao dong ngit, dic biét 1a & mirc dién ap dau vao thip.
Hon nita, 6 gon dong dién ciia bd bién doi PFC dé xuat ciing thap hon, hidu qué trong viéc giam gia tri
cam khang cua L and L2. M6t diéu kién thur nghiém khac (Vin = 220 V/60 Hz, Vo =390 V, Po = 1.6 kW)
dugc thé hién & Hinh. 10. Dang song dong dién dau vao van 1a hinh sin va van cung pha véi dién ap.
Dién ap tai trén cac khoa S, va S, ctia bo bién d6i PFC dé xuit duoc giam mot cach rd rét tai diém giao
nhau bang khong gitra ban ky 4m va duong.

Mot md phong khac duogce tién hanh véi gia trj Ly 10c ndy 1a 150pH va Lz 1a 200pH. co thé thdy d6 gon
song cua dong dién iL1 16n hon i2. Tuy nhién gia trl trung binh cua iL1 VA iL2 vAn bang nhau. Diéu nay
chung t6 rang cAu hinh IFBC c6 chirc ning can biang dong dién trén cudn cam.

10

[/.1 ‘i[n
o 2
4

0 0.4 ms 0.8 ms 1.2 ms 1.6 ms 2 ms

Hinh 11. Két qua mé phéng chire ning can bang dong dién trén cuén cam ciia cau hinh IFBC
5. Két luan
Bai bao nay dé xuit mot bo bién ddi PFC méi dya trén cu hinh IFB cho cac tng dung diéu chinh hé

sO cong suat voi day hoat dong rong. B bién doi PFC dé xuat c6 nhimg uu diém so véi b bién d6i 2P-
IBC PFC thong thuong.
1) S6 lugng cam bién dong dugc giam nho ¢ chirc nang tu can bang dong trén cac mo-dun.
2) B} diéu khién ctia bo bién dbi PFC dé xuat thi don gidn hon bo diéu khién cta bo bién doi 2P-
IBC thong thuong do chi can mét bo diéu khien dong dién.
3) Hiéu suét chuyén doi ctia bo bién doi PFC ¢ mirc dién ap thap dugc cai thién 13 rét so voi bo bién
d6i 2P-IBC nho ¢6 d6 lgi dién ap 16n hon va dién ap trén cac khoa ban dan thap.

4) Kich thuéc cudn cam cta bd bién ddi 2P-IFBC ¢6 thé duge giam do do gon dong dién ngd vao
thap.

Mot s6 diém vuot troi duoc néura & trén lam cho b6 bién ddi PFC dé xuét phl‘l hop cho cac ing dg{ng
véi day dién ap rong. Cac dat tinh cta cau hinh 2P-IFBC PFC da dugc kiém ching trén phan mém
PSIM.

Loi cam on

Cac tac gia mudn cam on dén sy hd tro thoi gian va co sd vat chét tir truong Pai hoc Bach Khoa
Thanh pho H6 Chi Minh va Pai hoc Quoc Gia Thanh pho H6 Chi Minh cho nghién ctru nay.

Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong c6 xung dot loi ich trong bai bao nay.
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