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TOM TAT

Tén dé tai: “Nghién cvuu va thiét ké bo chuyén d6i DC-DC ¢6 hé s6 khuéch dai dién
dp cao.”

Sinh vién thyuc hién: H6 Xuan Khanh - Pham Duong Thach.

S6 thé SV:105200304 — 105200312 Lép: 20TDH1

Pé tai t6t nghiép nay dé xuat mot cau tric ting ap DC-DC méi nham dép (mg nhu
cAu ngay cang tang vé cac giai phap chuyén d6i ning luong hiéu qua, dic biét trong linh
vuc nang luong tai tao. Chwong 1 trinh bay tong quan vé do an, phuong phap nghién
cuu, muc ti€u cling nhu b6 cuc nghién ctru cua dé tai, trong do trong tam duoc dat vao
hé théng chuyén d6i DC-DC. Chwong 2 phan tich cic phuong phép ting ap DC-DC
truyén thong, dong thoi chi ra nhitng han ché con ton tai, tir 6 1am rd tinh cap thiét cia
dé tai. Trén co so d6, Chwong 3 dé xuat mot cau tric ting 4p DC-DC cai tién vi nhitng
wu diém vuot trdi vé hiéu suat, do on dinh va kha ning ung dung thuc tién, gop phﬁn
giai quyét cac thach thirc trong linh vuc chuyén d6i ning luong tai tao. Cac két qua dat

dugc va phuong hudng phat trién trong twong lai s& dugc trinh bay tai Chwong 4.
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DATHOC DA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM
TRUONG DAI HOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phtic
KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

TT Ho tén sinh vién Sb the SV Lop Nganh
o K¥ thuat diéu khién va tu
1 Ho6 Xuan Khénh 105200304 20TDH1 ) ]
dong hoa
K¥ thuat diéu khién va tu
2 | Pham Duong Thach | 105200312 | 20TDHI1 ) ]
dong hoa

1. Tén dé tai do an:

Nghién ctru va thiét ké bd chuyén ddi DC-DC cé hé sé khuéch dai dién ap cao.

2. Pé tai thude dién: TAC6 ky két thoa thudn sé hitu tri tué doi véi két qua thuwc hién
3. Cdc s6 liéu va dir liéu ban dau:
4. Ngi dung cdc phan thuyét minh va tinh todn:
a. Phan chung:
TT Ho tén sinh vién Noi dung

Nghién ctru cac van dé b chuyén doi DC-DC truyén
thdng, cac phwong phép ting dién ap

1 HO6 Xuan Khanh | Phan tich nguyén Iy hoat dong, ty 1¢ chuyén déi dién ap
Tinh toan dién 4p nguoc trén ting thiét bi

Kiém chimg tinh kha thi ciia mach bang phan mém
SIMEtrix-SIMPLIS.

Thiét ké mach trén phan mém Sprint Layout 6.0

2 | Pham Duong Thach | Tinh toan sd vong quan cudn cam, s6 vong quan trén
cudn cam ghép.

Po dat kiém ching két qua mach thuc

b. Phan riéng:

TT Ho tén sinh vién Noi dung

1 Hb Xuan Khanh Nghién ctru cac vin dé b chuyén doi DC-DC truyén
thdng, cac phuong phap ting dién ap

Phan tich nguyén 1y hoat dong, ty 1¢ chuyén doi dién ap
Tinh toan dién 4p ngugc trén timng thiét bi

Kiém chung tinh kha thi ctia mach bang phan mém
SIMEtrix-SIMPLIS
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Pham Duong Thach

Thiét ké mach trén phan mém Sprint Layout 6.0

Tinh toan s6 vong quin cudn cam, sé vong quin trén
cudn cam ghép.

Do dat kiém chung, phan tich két qua mach thyc

5. Cdc ban vé, do thi (ghi ré cdc loai va kich thuée ban vé):

Phan chung:

a.
TT Ho tén sinh vién Noi dung
Ho Xuan Khanh
Pham Duong Thach
b. Phan riéng:
TT Ho tén sinh vién Noi dung
Ho Xuan Khanh
Pham Duong Thach

6. Nguwoi huéng dan: TS. Tran Thai Anh Au
7. Ngay giao nhiém vu dé éan:  20/3/2025

8. Ngay hoan thanh dé dn:

Pa Nang, ngay  thang ndam 2025

Truwéng Bo mén Ty dong hoa Ngwoi hwong dian

TS. Giap Quang Huy TS. Tran Thai Anh Au
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DAI HOC BA NANG

TRUONG PAI HOC BACH KHOA

KHOA DPIEN

Doc lap - Tu do - Hanh phuac

CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

PHIEU KIEM SOAT TIEN PO LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho nguoi huéng dan/sinh vién)

Ho tén sinh vién: H6 Xuan Khanh

Pham Duong Thach

S thé SV: 105200304

S thé SV: 105200312

Tén dé tai DATN: Nghién ciru va thiét ké bé chuyén déi DC-DC ¢6 hé sé khuéch

dai dién ap cao.

Ho tén ngudi HD: . TS. Tran Thai Anh Au

Don vi: Khoa Dién

‘ Khdi lwong GVHD
Tuan| Ngay _
da thwc hién (%) tiép tuc thuc hién (%) ky tén
Nhan dé tai Nghién ciru 1y thuyét lién
1 3/3/25 T .
quan dén dién tir cong suat
Nghién ctru vé 1y thuyét dién [Nghién ctu vé vai tro bo
2 | 10/3/25 A . 2 g
tor cong suat chuyén déi1 DC-DC
Xéc dinh van dé hién tai gip [Viét bao cao chuong 1
3 | 17/3/25 |phai cta cac bd chuyén doi
DC-DC hién nay
Duyét lan 1: Danh gia kh6i luong hoan thanh 25%:
4 | 24325 |pygec tiép tuc 1am DATN © Khong tiép tuc thuc hién DATN
0
Nghién ctru vé phuong phap [Nghién ctru vé ty 1& chuyén
5 3/4/25 |xu Iy dong ning luong ro cia |doi dién ap
cudn cam ghép




Hoan thanh thuyét minh

chuong 1

Nghién ctru vé cach dat duge

ty 1€ chuyén doi1 dién ap cao

6 10/4/25 ) .
Tiép tuc nghién ctru vé ty I¢
chuyén d6i dién ap
Nghién ctru vé phuong phap |[Tiép tuc nghién chu vé
1am dién 4ap nguoc trén |phuong phip giam dién a
7 17/4/25 g s p ngug p g f’ p g b ’P
mosfet nguoc trén mosfet , viét bao
cao Chuong 2
Duyét lan 2: Danh gia khéi lugng hoan thanh 60 %:
8 | 24/4/25 |puogc tiép tuc lam DPATN 11 Khong tiép tuc thuc hién DATN
O
9 3/5/25 Hoan thanh b4o cdo chuong 2 [Phan tich cAu trac, nguyén ly
hoat dong cua mach
Tinh todn di¢n ap nguogc trén [Tinh toan gia tri cudn cam,
10 | 10/5/25 |cac thanh phan cua mach, |viét bao cdo Chuong 3
diode, tu dién, mosfet.
Viét bao cao Chuong 3 M6 phong trang thai hoat
11 | 17/5/25 dong ctia mach trén phan
mém SIMEtrix-SIMPLIS
Duyét lan 3: Panh gia khoi lugng hoan thanh 85 %:
12 | 24/5/25 ) )
Puoc tiép tuc lam DATN 11 Khong ti€p tuc thyc hién DPATN 1
Tinh toén thiét ké mach cung |Hoan thién mach thyc, thiét
13 1/6/25 |trén phan mém Sprint Layout |ké driver diéu khién mosfet
6.0
14 | 86/ Hoan thién driver diéu khién |[Po lay cac thong sb thiét ké,
mosfet hoan thién b4do cdo Chuong 3
Phan tich ton thit cong suat |Hoan thién noi dung béo céo
15 15/6/2

trén mach
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LOI CAM ON

Em xin chan thanh cam on quy Thay C6 khoa Pién dinh hudng va dong hanh cing
chung em trong qua trinh hoc tap va nghién ctru trong sudt qué trinh hoc tap tai Trudng
Dai Hoc Bach Khoa Da Ning

Ngoai 10i cam on véi quy Thay C6 khoa Pién. Nhom chung em guri 10i cam on
dén Thay TS. Tran Thai Anh Au, dudi su tan tinh huéng dan va vach ra phuong huéng
nghién ctru ctia dé tai nhom da dat dugc nhitng két qua 16n trong sudt qua trinh nghién
ctru va dinh hinh nén tinh cht, cling nhu vai tro quan trong cua dé tai. Thﬁy da hd tro,
tao diéu kién trong viéc tim kiém tai liéu cling nhu kinh nghiém thiét ké trong linh vuc

dién tr cong suat.

Xin chan thanh cam on!
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LOI CAM DOAN

Em xin cam doan dé tai: “Nghién citu va thiét ké bé chuyén doi DC-DC cé hé sé
khuéch dai dién dp cao” 13 sy nghién ctru cia nhom gdém HO Xudn Khanh va Pham
Duong Thach. dudi sy hudng dan cta TS. Tran Thai Anh Au (Khoa Dién — Truong Pai
hoc Bach Khoa — Pai hoc ba Nﬁng).

beé tai, nd1 dung bao cdo la két qua nghién ctru ma nhom em da thuc hién trong

qua trinh hoc tap tai truong.

Céc s0 ligu, két qua trong bao cdo nay la hoan toan trung thyc, em xin chiu hoan

toan trach nhiém, ky luat ctia b0 mon va nha truong néu nhu c6 van dé xay ra.

Sinh vién thuc hién

Ho6 Xuan Khanh Pham Duong Thach
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AC - Alternating Current: Dong dién xoay chiéu.

DC - Direct Current: Dong di¢én mot chiéu.

EV — Electric Vehicle: Xe dién.

PV — Photovoltaic: Pin quang dién.

EMI — Electromagnetic Interference: Nhiéu dién tir.
PWM - Pulse Width Modulation: Diéu ché d6 rong xung

CCM - Continuos Conduction Mode: ché do dan lién tuc
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

MO DAU

1. Ly do chon dé tai
Trong bdi canh toan ciu ddy manh phat trién nang lugng xanh, cac hé théng chuyén
d6i DC-DC ting ap cao dang tro thanh thanh phan then chdt trong céc img dung ning
lugng tai tao va giao thong dién. Dién mdt troi, pin nhién li¢u va hé théng luu trlt nang
luong thudng tao ra dién ap thap, doi hoi cac bo chuyén ddi co kha ning nang dién ap
hiéu qua dé két ndi v6i ludi dién hoic tai cong suét 16n.
Céc bo tang ap truyén thong boc 16 nhiéu han ché khi yéu cau hé sb ting ap 16n.
Mic du giai phap st dung cudn cam ghép giup cai thién dang ké hé sb ting ap, nhung
lai phat sinh cac van dé méi vé ton hao niang luong, kich thudc cong kénh va tmg suat
dién ap trén cac linh kién chinh. Cac phuwong phap hién dai nhu bo bién d6i cascade hay
cAu triic stacked mang lai hiéu qua nhat dinh nhung ddng thoi lam ting d6 phirc tap cia

hé théng va chi phi trién khai.

Bai toan dit ra 1a can phat trién cac cau trac chuyén doi moi co kha nang dép tng
dong thoi cac yéu cau: hé s ting ap cao, hiéu suit chuyén ddi tdi wu, kich thude nhod
gon. Nghién ctru ndy tap trung phén tich cac wu nhugc diém cia cac phuong phap hién
co, tir 46 dé xuat giai phap cai tién nham khic phuc nhitng han ché con ton tai.

2. Muc tiéu
Muc tiéu nghién ctru cta dé tai " Nghién citu va thiét ké bé chuyén déi DC-DC c6
hé sé khuéch dai dién dp cao " thiét ké mot bo chuyén d6i DC-DC méi vai hé s6 khuéch
dai dién ap cao trong khi dién 4p nguoc trén mosfet thap, dong thoi giai quyét van dé
khi két hop voi cudn cam ghép. Nang luong ro ri trén cudn cam s& duoc luu trir va tai
str dung tir 6 gia ting hiéu suit tong thé cia mach. Ngoai ra mach phai hoat dong 6n
dinh dé c6 thé tmg dung vao cac nhu cau doi hoi ngudn ning luong 6n dinh, phu hop
voi xu’huc'mg cac ‘rlguf)n nang lugng tai tao ngdy cang phat trién.
3. B0 cuc cua de tai
B cuyc cta dé tai ngoai phan 161 m& dau va két luan chung, ndi dung cua dé tai

duogc chia thanh 4 chuong nhu sau:
Chuong 1: Gidi thiéu
Chuong 2: Nhu cu bod chuyén d6i DC-DC, céc ki thuat khuéch dai dién ap
Chuwong 3: Dé xuit bo chuyén d6i DC-DC méi
Chuong 4: M6 phong & thuc nghiém.

H6 Xuan Khanh — Pham Duong Thach GVHD: TS. Tran Thai Anh Au 1



Nghién curu va thiét ké bo chuyén ddi DC-DC c¢6 hé sb khuéch dai dién ap cao

CHUONG 1. GIOI THIEU

1.1. Ly do chon dé tai

Trong bbi canh hién nay, sy phat trién manh mé cua cac nganh cong nghiép hién
dai nhu nang lugng tai tao, di¢n tir cong suit, xe dién, tu dong hoa va thiét bj di dong da
1am gia tdng nhu cau st dung cac ngudn cip dién mot chiéu (DC) o hibu suat cao, dién
ap linh hoat va kich thuéc nho gon. Cac bd chuyén d6i DC-DC giit vai trd then chét
trong viéc chuyén dbi murc dién ap phu hop giira ngudn va tai, giup hé thong hoat dong

6n dinh va tiét kiém nang luong.

Trong d6, cac bd chuyén doi tang ap (boost converter) dugc str dung rong rii nhd
kha ning nang dién ap tir mirc thap (thuong dén tir cic ngudn nhu pin, ning lugng mat
troi) 1én mire dién ap cao hon dé phuc vu cho cic tai yéu cau cong suat 16n hoic két ndi
ludi. Tuy nhién, cic bd boost truyén théng dang boc 16 nhiéu han ché, nhat 1a khi tng
dung vao cac hé théng hién dai c6 yéu cau khit khe vé hiéu suat, do tin cdy va kha nang

tang ap cao.

Mot s6 van deé thuce tién dat ra doi véi bo chuyén doi DC-DC tang dp:

Trong hé thong nang luong mit troi: Dién ap tir tAm pin thuong dao dong tir 20—
50V tuy thoi tiét, trong khi bd inverter hodc pin luu trir yéu cau 100-400V DC.

Trong hé théng luu trir ning lwong: Ngudn tir pin lithium hodc siéu tu thuong &
mirc 12V-48V, can dugc ning 1én dé cip cho bo bién tin hoic tai cong suat 16n. Cac bd
chuyén d6i can hoat dong 6n dinh trong thdi gian dai, tan sb cao, t6n tht thap.

Trong hé théng xe dién, tau dién: Mirc dién ap cung cip cho xe dién 6 t6 thong
thuong tir 300-800V , cac cdu trac ting ap thong thuong gip nhiéu han ché trong viéc
chuyén d6i, ngoai ra hiéu suit chuyén d6i ciing 1a mot van dé 16n can phai giai quyét

Han ché chinh ciia bo boost truyén thong:

Hé s6 tiang ap gi6i han, dic biét khi duty cycle tiém can 1 (— ton hao ting, diéu
khién khé khan).

Khéng hiéu qua khi dién ap ngudn qué thip hodc dién ap dau ra can rét cao.

Chinh vi vy, viéc nghién ciru va phat trién cac cdu trac ting ap cai tién, ¢ kha
ning chuyén dbi dién ap cao, hiéu suat cao dang 13 xu huéng can thiét img dung trong

cac nguon nang lugng tai tao
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

Trong sb cac giai phap duoc nghién ctru, viée két hop véi cudn cam ghép mang lai
loi thé 5 rét vé ty 1& chuyén doi dién ap. Pong thoi, viée tich hop cac k¥ thuat ting ap
phu hop gitp tdi wu hoa kha nang khuéch dai dién ap ddu ra ma van dam bao tinh hi¢u
qua ctia hé théng.

Cdc muc tiéu chinh trong thiét ké bao gom:

Pat dugc ty 16 chuyén ddi dién ap cao ma khong can sir dung chu ky hoat dong
qué 16n cho MOSFET.

St dung s6 lugng MOSFET tdi thiéu nham don gian hoa ciu tric va hé thong diéu
khién.

DPam bao do on dinh trong qua trinh hoat dong ctia mach.

Nang cao hiéu suit chuyén d6i tong thé.

Vé6i nhitng yéu ciu va dinh hudng nhu trén, dé tai “Nghién citu va thiét ké bé
chuyén d6i DC-DC ¢6 hé s6 khuéch dai dién dp cao” 13 hoan toan can thiét. Dé tai khong
chi mang ¥ nghia hoc thuat ma con c6 gia tri thuc tién cao, phu hop vdi xu hudng phat
trién cua cac hé théng dién tir cOng suét hién dai, dic biét 1a trong bdi canh nhu ciu vé
ngudn ning luong tai tao ngdy cang ting.

1.2. Muc tiéu nghién ciru.

bé tai duoc thue hién nham nghién ctru va phat trién mot bo chuyén ddi DC-DC
tdng ap co hé s6 khuéch dai cao, cdu tric don gian va hi¢u suét vuot troi, dap tng yéu
cau thuce té trong cac ng dung nang lugng tai tao va nguén di dong hién dai. Cac muc
tiéu cu thé cua dé tai duge xéac dinh nhu sau:

- Nghién civu tong quan va phan tich danh gid céc bg chuyén doi DC-DC :

o Phan tich cic ciu trac DC-DC ting 4p co ban va cac ki thudt tang ap.

o Phan tich vu diém, nhuoc diém, hiéu suit hoat dong, 6 phtrc tap, $6 lugng linh

kién va kha nang m& rong

o Tong hop va danh gid cac ki thuat chuyén ddi hién dai dang duogc ap dung.

- Dé xudt va phdt trién mt cdu triic ting dp mdi:

o Thiét ké mét ciu tric mach méi nham dat hé s6 khuéch dai dién ap cao vuot

troi

o Giam di¢n 4p nguoc trén mosfet

o Hiéu suét chuyén doi cao

H6 Xuan Khanh — Pham Duong Thach GVHD: TS. Tran Thai Anh Au 3



Nghién curu va thiét ké bo chuyén ddi DC-DC c¢6 hé sb khuéch dai dién ap cao

o Giam thiéu s luong linh kién, pht hop véi tng dung trong cac hé thong ning

lugng tai tao

Phan tich nguyén Iy hoat déng chi tiét cia cdu triic méi:

o Phan tich nguyén 1y hoat dong ctia mach qua ting chu ky chuyén mach. Mo ta
céc trang thai chuyén mach trong mot chu ky hoat dong: ON — OFF, céc chu ky
nap — xa, phan tich vai tro cua tung linh kién.

o Lam rd cach thirc tai sir dung nang luong ro ri ciia cudn cam ghép — mot van dé

c0 hiru cua cudn cam ghép.

o @iai thich vi sao cau trac dat dugc hé so khuéch dai cao

Thiét lgp phirong trinh va cong thike tinh todn linh kién:

o Xay dung céac cong thiuc thiét ké cho tu dién, cudn cam, cudn cam ghép, cong
tic (MOSFET) va diode twong tng vdi cac thong sd yéu ciu vé cong suit va
dién ap.

- M6 phdng kiém chimng:

o Tién hanh m6 phong mach bang phan mém chuyén dung.

o Xac minh lai cac két qua Iy thuyét: hé sb ting ap, dong dién, dién 4p, va hiéu

suét hoat dong.

Thiét ké va ché tao mach thuc nghiém:

o Thuc hién thiét ké va ché tao bo chuyén d6i DC-DC dua trén cau triic méi dé

xuat.
o Do dac cac thong so thuc té: dién ap ra, dong tai va hi€u suat toan mach.

o So sanh két qua do véi mo phong va Iy thuyét dé danh gia do chinh xac va tinh
kha thi.

Két ludn va dé xudt huéng phdt trién tiép theo:

o Pinh hudng: phat trién mach hdi tiép (Close loop) str dung cac IC diéu ché do
rong xung PWM kém mach diéu khién dé diéu khién on dinh dién 4p dau ra véi
cac cp tai khac nhau ciing nhu d6i véi moi truong dién ap dau vao bi dao dong.

1.3. Péi twgng, pham vi nghién ciru.
1.3.1. Péi twong.
Dé tai tap trung vao cac bd chuyén doi ting 4p DC-DC, 1a mot trong nhimng ciu

trac giit vai trd trung gian quan trong trong qua trinh diéu chinh va khuéch dai mrc dién
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

ap gifta ngudén DC c6 dién ap thap voi BUS tai DC c6 dién ap cao trong cac hé thong

nang luong tai tao.

1.3.2. Pham vi nghién ctru.

Chi tap trung vao cdu triic mach luc (cach thie ting ap, diém méi, ...).

Phan tich trang thai hoat dong cua mach, nguyén ly dat dugc ty 1€ chuyén ddi dién
ap cao, dién ap nguoc trén mosfet va kha nang ing dung trong cac rng dung nang luong

tai tao.

Kiém chimg két qua phén tich bang phan mém mé phong SIMEtrix-SIMPLIS,

ngoai ra con thiét ké phan cing dé khin dinh kha nang timg dung thuc té

1.4. Phwong phap nghién ctru.
Phan tich Iy thuyét: Ap dung cac dinh luat mach dién (Kirchhoff, bao toan ning
luong) va phuong phap can bang dién ap trén cudn cam dé phan tich 1y thuyét hoat dong

cua mach

MG phéng:Tu 1y thuyét ta lua chon céc thong sé phit hop va dung phan mém mé
phong dé kiém chimg phan tich 1y thuyét, tir trén co so d6 dua ra phuong an thiét ké
phan ciing

Thire nghiém:Trén co so 1y thuyét va mo phong tién hanh lya chon cac linh kién
thuc té, tiép theo 1a thiét ké PCB mach dién, hoan thién phﬁn cung, dung d@)ng hd van
ning, dao dong ky - oscilloscope, két ndi mach véi tai, ngudon DC dau vao, tién hanh do
dac lay céac thong so6 roi qua lai kiém chimng voi mé phong va 1y thuyét.

1.5. Céu tric do 4n.

Do 4an dugc chia thanh 5 chuong vdi 3 chuong chinh.

Chirong 2: phan tich cac nhu cau sir dung bo ting ap DC-DC trong tmg dung ning
luong tai tao. Cac van dé bo chuyén d6i ting ap gip phai, cac k¥ thuat ting ap. Phan
tich mét so cau tric da duogc dé xuit trén cac tap chi.

Chuong 3 trinh bay nguyén 1y hoat dong, cac trang thai [am viéc cia mach, d@)ng
thoi phan tich dién ap nguoc dét 1én céc linh kién dé Iva chon linh kién phu hop cho
thiét ké.

Chirong 4 thuc hién mo6 phong cau tric trén phan mém SIMEtrix/SIMPLIS va trién
khai thiét ké phan cing véi cong suat dau ra 300W. Hiéu suit mach va ton hao cong

suat cling dugc phan tich nham danh gia tinh kha thi va hi¢u qua cta cau trac dé xuat.
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Nghién ciru va thiét ké b chuyén d6i DC-DC c6 hé s khuéch dai dién 4p cao

CHUONG 2. NHU CAU BQ CHUYEN DPOI DC-DC, CAC KI THUAT
KHUECH PAI PIEN AP.

2.1. Nhu ciu, irng dung cic bd chuyén déi dién ap DC-DC ngay nay.

Bo chuyén d6i DC-DC doéng vai tro thiét yéu trong viéc diéu chinh dién ap mot
chiéu dé phu hop véi yéu cau cua cac thiét bi dién va dién tir. Cac Gmg dung tiéu biéu
bao gdm:

H¢ théng néng heong tdi tao: Trong cac hé théng pin mit troi (PV) hodc pin nhién
liu (FC), b chuyén d6i DC-DC dugc st dung dé nang hodc ha dién ap nham phu hop
voiyéu cau cua tai hodc dé két ndi véi ludi dién thong qua bo nghich Iuu. Cac bo chuyén
d6i nay gitp toi wu hoa hiéu suat hé théng va cai thién kha nang diéu khién cong suat
daura [1].

Micro-inverter

T/ |
, T ] ’ | |
! N lated
on-isolate

T || High step up T DC-AC |
Vev ) DC-DC Vi converter |

l | converter J,
L] ] ' |

PV module L ! AC Gnd

Hinh 2.1 So do iing dung bg chuyén doi DC-DC trong hé thong pin mdt troi.
O 16 dién va thiét bi di dong: Trong xe dién, bd DC-DC nang lugng tur pin dé cung
cép cho hé théng chiéu sang, diéu khién, gidi tri,... Tuong tu, trong cac thiét bi cam tay,

chung duoc st dung dé kéo dai thoi lugng pin va dam bao hoat dong on dinh [2].

. el G &

nyerter  Meotor
' | —
| | ¢ Temton driver

Hinh 2.2 So dé irng dung bé chuyén doi DC-DC trong hé thong xe dién.
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Nghién ciru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c¢6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

Hé théng lwu trit ndng lwong: Trong cac hé thong st dung pin lithium hodc siéu tu
dién, bo DC-DC quan 1y viéc sac va xa nham kéo dai tudi tho pin va nang cao hiéu suat
tong thé [3].

DC Fast Charging

Electric Vehicle

AC Fast Charging

Electric Vehicle

AC Slow Charging

Electrio Vehicle

Hinh 2.3 So do iing dung bé chuyén doi DC-DC trong lwu trit nang heong.
2.2. Cac céu tric chuyén doi dién ap co dién.

Trong linh vyuc dién tir cong suat va truyén thong, cac bd chuyén d6i DC-DC dong
vai tro quan trong trong viéc 6n dinh va diéu chinh dién ap dé dap ung yéu cau cia cac
thiét bi dién tir. Trong d6, Boost converter duoc st dung pho bién dé nang dién 4p dau

vao 1én mirc cao hon dau ra [4], v6i so d0 cau tric minh hoa tai Hinh 2.4.

Bén canh d6, cic cau tric tién tién nhu cdu trac ting ap bac 2, cau truc xép
tang va cudn cam ghép duoc ung dung rong rii nham nang cao qua chuyén doi.

CAu truc tang ap bac 2 sir dung céac tang ghép ndi dé tao ra dic tinh chuyén doi
bac hai, gitp mé rong dai dién ap dau ra [5].

CAu tric xép chong [6] cho phép dat ty 1é chuyén ddi dién ap cao thong qua viéc
két n6i nhiéu ting chuyén doi

Ngodi ra, con cé cac ki thuat ting 4p bang tu dién hay sir dung cac ki thuat ting ap
két hop dé cai thién muc dién ap dau ra.

Nhirng cai tién trong thiét ké mach chuyén d6i DC-DC khong chi nang cao hi¢u
sudt ma con gop phan phat trién cac hé thdng dién tir cong suét hién dai, dap ung yéu

cau ngay cang khit khe vé tiét kiém ning luong va d6 6n dinh.
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Nghién ciru va thiét ké b chuyén d6i DC-DC c6 hé s khuéch dai dién 4p cao

2.2.1. B chuyén doi Boost.

. D
. S
IR ’ >
Lo D

-+
—
~
- -
~.
)
T

l‘ " () S C;: § "'n

-

Hinh 2.4.S0 dé céu tric boost.

CAu tric boost gitip chuyén doi dién ap dau ra cao hon dién ap dau vao, so do cau
truc duogc trinh bay tai Hinh 2.4.B6 chuyén ddi co dién ap dau ra V, ludn cao hon dién
ap dau vao Vs. Dién 4p nay duoc diéu chinh qua tin hiéu PWM, thay d6i trang thai cong
tac (BAT/TAT) theo chu ky 7' va ty 1 chu ky D. Mtic dién ap chuyén doi phy thudc vao

dién 4p dau vao va ty 1& chu ky. Ty 18 chuyén d6i dién ap cia céu trac:

v, = (1)

Theo 1y thuyét v6i cong thirc (1) murc ting ap dat duoc c6 thé ting dén vo han khi
D — 1, nhung trong thuc té cac thanh phan dién tro ki sinh 1am cho hiéu suat giam manh

so do phan tich su phu thudc gitta D va hi¢u suét duoc trinh bay tai Hinh 2.5.

10 7
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~ B i D4 PN A
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4 7\
31 Véir,=1,D=082 \l
24 ié a 2 “
* \
0 1 v ' ¥ v ' v {
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100% |- (K]
! =l
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Hiéu suat 70% T\
o ™'\ \\
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o \\
0% 1 \\'x
30%, \‘\
20% 4 \\\
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Hinh 2.5 Bdc tinh giita ty 1é chuyén doi va hiéu sudt
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén d6i DC-DC c6 hé sb khuéch dai dién ap cao

Tir Hinh 2.5 c6 thé thiy chi voi dién trd ki sinh trén cudn cam L; = 1R khi D=0.82

thi hiéu suat giam rd rét (72%) va khi cang tang D thi hiéu suat s& giam mach.

2.2.2. B chuyén doi flyback.

E . N, N ET
- . - 1 2 — - y
| © -
' L L J - D i l i ‘
, = R
' = B >
iy lc.z,/_,, = = O C R%l”
Rk~ e 3
S =t =
6 e
) [ ] Ll
| '
. Q...
Of ; Wik Transformer

Hinh 2.6 Cdu triic bé chuyén doi flyback.

Pé dat dugc murc ting ap cao hon trong cung gia tri D viéc két hop vdi cudn cam
ghép 1a mot giai phap duoc dé ra, vdi cac uwu diém vuot troi so voi ciu tric ting ap boost,
nhu giam tng suat dién ap trén mosfet, mirc dién ap cao (4). Tuy nhién, van dé kém theo
khi két hop cudn cam ghép 1a dién cam ro sinh ra trong qua trinh chuyén mach 1a cho
hiéu suat tong thé giam mach, dong thoi ciing 13 nguyén nhan khién cho muc dién ap

nguoc trén mosfet tdng vot vi nang lugng 0 ri.

N
DV ysin=t2 (4)
1-D N,

Ty 16 chuyén d6i dién ap:|V,

2.3. Cac ky thuat tang ap.

Pé khic dat duoc mirc tang ap cao hon cac mach chuyén ddi dién ap cd dién, céc
k¥ thudt nhu cu trac xép chong va ting 4p bac hai cAu dugc dé xuat. Ngoai ra, viéc két
hop v&i mach nhan ap giup dat dugc mire ting ap cao hon ma khong can chu ky lam
viéc qua 16n.

2.3.1. Céu triic Boost xép chong

Céu tric nay ghép hai bo boost v6i nhau dé dat duge mirc ting dién ap cao hon.Str
dung cdu trac xép chong nay cé thé cai thién ty 1¢ chuyén doi ciia cau triic boost 1én
dang ké. Két ndi dién ap ra cua b boost dau tién véi dién ap vao cua bd boost thir hai,

vi vay dién ap dau ra phu thugc vao dién ap trén tu Co1.
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Nghién ciru va thiét ké b chuyén d6i DC-DC c6 hé s khuéch dai dién 4p cao

first stage Second stage
_________ " . RN —
lulr L, D, 1,_3:— L D, !
—> Y N ’_lﬂw\ ’lr

| |
| | :
4 s e |
| ' Gyl | ¥ Cod =—R r
' — 4} o | J—f OI atmirtige Og Vo

Hinh 2.7 Cdu triic bd boost xép chong

Tuy nhién ddi v6i ciu tric nay, giai doan tht hai chiu tng suat dién ap tuong
duong v&i dién ap dau ra, va ton that hoi phuc nguoc ciia diode dau ra cé thé cao trong
cac ing dung cong suat cao. Mot nhuoc diém 16n khac 1a nang lugng duge chuyén doi
hai 1an, 4nh huéng dén hiéu suat tong thé. Ngoai ra, sy twong tac giira cac bd chuyén doi
boost riéng 1¢ c6 thé gdy mat 6n dinh.
2.3.2. Céu triic Boost béc hai.

Bo chuyén d6i bac hai (quadratic converter) khic phuc mét 6n dinh cua két ndi
cascade bang cach thay cong tic S bang diode Ds

D;

Ly, BEE Ee k3.
[ :

Hinh 2.8 Cdu triic bé tang dp béc hai

CAu trtic nay hoat dong nhu hai b boost ni tiép véi mot cong tic duy nhat, dat ty
1& chuyén doi 16n ma khong can ty 18 chu ky cao. Tuy nhién murc dién ap dau ra Cor ty
1¢ v6i dién ap nguoc trén mosfet S khién cho cac ing dung dién 4p dau ra cao kéo theo
dién ap nguoc trén mosfet cao lam giam tudi tho ciing nhu thoi gian sdng cua linh kién.
2.3.3. Mach nhan ap.

Mach nhén &p (voltage multiplier cell) 1a mot g dung c6 dién ciia viéc truyén tai
dién tich qua ty, tao ra di¢n ap dau ra cao hon dién ap dau vao ma khong can sit dung
linh kién tir tinh.
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén d6i DC-DC c6 hé sb khuéch dai dién ap cao

Voltage multiplier cell

Cwn
| |
11 I)L.
— Ly
Dy Dy '
e sl (_.'”' I 0
Hinh 2.9 Mach nhan ap

Tuy c6 thé dat dugc muc ting ap cao nhd ciu trac nhan 4p, nhung nhuogc diém di
kém 1a s6 lugng linh kién ting cao, khién cho ton thét trén linh kién ting ciing nhu chi
phi thiét ké ting cao

2.4. Cac céu tric ting ap da cong bo.
2.4.1. CAu triic 1

CAu triic ting ap dang tai tap chi “International Journal of Circuit Theory and
Applications ”-2022

C2 NZ D6
ol AN g
D, =Cy
L, M
I ——4 030
Ly
¥y D, vy D, A D CsT R éVo
V. =+ L, °]
1mn IR 5:
Crx S.Jof R G

Hinh 2.10 Céu tric tang dp dé dwoc cong bé [7].

Céu trac bao gé)m 6 diode, 1 cudn cdm ,1 cudn cam ghép, 5 tu dién va 1 cong tac
don. Tuy di dat duoc muc ting ap cao (5) trong khi van giit dién ap ngugc trén mosfet

thip() nhung van con c6 kha ning ting ap hon nita voi s6 luong linh kién nhu trén

Ty 1é tang ap chuyén doi:
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Nghién ciru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

1+ n—nD?

Vout =

bién ap nguoc trén mosfet :

1

Vs T T —npe o

(6)

2.4.2. CAu tric 2.

Céu tric ting 4p ding tai tap chi “ IEEE Transactions on Industrial Electronic -
2018

Céau trac nay bao gém 6 diode, 2 cudn cam, 1 cudn cam ghép, 4 tu dién va 1 cong
tac don. Mac du dat duoc ty 1€ chuyén doi dién ap cao, nhung trong mot sb ung dung,

muc tang ap van chua dap img yéu cau. Bén canh do, viéc str dung dén 3 161 tr lam gia

tang chi phi thiét ké.
L, D, N, Dy
700 Pt AL P
Dl!
L, ™M G D
— 00 Loo0 )}
o D R,V
A L 0] ©
[/in—_.— D 3 LZ C o T
a1 =
Cl T \) th} ’|\C2
Hinh 2.11 Céu tric tang dp da dwoc cong bé [8]
Ty 1é ting ap chuyén doi:
1+nD
Vout = m‘fin (7)
Dién &p ngugc trén mosfet :
Vs = ! V. (8)
ST 14nD "

2.4.3. Chu tric 3

Dang tai “Power Electronics, Drive Systems, and Technologies Conference”-2021
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

L, D, G M D,
790 g ) AN Pt
Dy
D1! P
L, M G Ds
— 00— ] g
Lm D4 <
R, gVo
VieT *Ds L, CoT
Cix S . I54 TG,

Hinh 2.12 Céu tric tang ap dd dwoc cong bé [9]

Céu trac sir dung 7 diode, 1 cuon cam ,1 cudén cam ghép, 5 tu dién va 1 cong tic
don, S6 luong linh kién nhiéu 1a nhuoc diém khi thiét ké tuy hé s6 khuéch dai dat dugc
cao nhung van con co thé dat dugc ty 1€ khuéch dai cao hon trong khi ) luong linh kién
it hon nira.

Ty 1¢ tang ap chuyén doi:

1+n

Vout = (1—D)2 Vin 9
Dién ap nguoc trén mosfet :
1
Vs = EVout (10)
2.4.4. Cau tric 4
Dang tai ““ IEEE Transactions on Industrial Electronic”-2017
D;x D&
|NSI > NSZ |
Dx G i XD, Dsx Cj D& ¢ | R, $ .
D, Ney N D
¢ U3 o Pt
C2 L SloJE} l/in_"_ SzoJE} C4 -
Hinh 2.13 Cdu tric tang ép da dwoc cong bé [10]
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Nghién curu va thiét ké bo chuyén ddi DC-DC c¢6 hé sb khuéch dai dién ap cao

Céhu trac nay sir dung 8 diode, 2 cudn cam ghép, 5 tu dién va 2 cong tic. S6 lugng
linh kién 16n 1am ting chi phi thiét ké, déng thoi viée str dung hai MOSFET ciing gop

phan 1am cho hé théng tré nén phirc tap hon trong khau diéu khién va bé tri mach.
Ty 1é tang ap chuyén doi:

_2+nD

Vour =77 Vin (11)
Dién 4ap ngugc trén mosfet :

1
Ve=—-—V
ST 2+nDp o™

(12)

Ho6 Xuan Khanh — Pham Duong Thach GVHD: TS. Tran Thai Anh Au 14



Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

CHUONG 3. PE XUAT BQ CHUYEN POI DC-DC MOI

3.1. Giéi thiéu ciu tric b chuyén ddi méi.

Trong céu triic duoc dé xuit, cac mbi quan hé giita dong dién va dién ap dugc phan
tich chi tiét & ché d6 dong dién lién tuc (CCM). Day la mot ché d6 van hanh 6n dinh,
dam bao dong dién khong bi gidn doan, giup cai thién hi¢u suit va do tin cdy cua mach.
Nho d6, cau tric ndy trd thanh mét giai phap 1y twéng cho cac tng dung ning luong tai
tao. Nhitng rng dung nay doi héi cac bo chuyén ddi c6 hiéu suit cao, hoat dong on dinh
va kha ning t6i wu hoa viéc str dung ning lugng.Cau tric st dung 1 mosfet (S;), 6 diode
( D;-5s va D,),1 cudn cam (L) dong gop vai tro khuéch dai dién 4p va dong thoi gitip
6n dinh dong dién dau vao gop phan ting tinh 6n dinh khi hoat dong ctia mach, két hop
voi cudn cam ghép dé dat duoc hé sb khuéch dai dién ap cao. Ngoai ra dién ap nguoc
trén mosfet ciia mach duogc gidi han & murc ti thiu (v4g=Vc,) vi dugc giit boi mach
kep dién ap gdom D3 va C sau d6 nang luong 10 s& dugc giai phong dén tai gop phan gia

tang hiéu suat cua mach.

Iny 23 in3 D3 le NS ica, C4 ’D_pa IQ,
*Vp2- +VD3' +vns' +i -Veat * Y
ipy. Diivx L, inp VP g - Ds
p1, Dilik Np D
._N__’ = <K TR l .
+yp + o D3 D lCOL
DI| *VLK |ip ;L i) .
E » o icy ics|| +Vps- o | prs
vL1 Ici Ve i i 1 03
Ll mldsl +VC§ ::Cz VC3r\C3 CO -
1 L —
VLIT VaTc, SJ'.‘:}VS
in___ +Vgsl

Hinh 3.1 So d6 nguyén 1y ciia bg chuyén doi.
3.2. Nguyén ly hoat dong theo cac ché do chuyén mach.
Gia dinh tit ca cac thiét bi cong sudt déu Iy tuong, va dién tro khi bat (ON-

resistance) va dién ap dan hudng (forward conduction voltage) duoc bé qua.

Tat ca cac ty dién da 16n dé dam bao dién ap ciia chung c6 thé duoc coi 1a khong
dobi trong mot chu ky hoat dong.

Ti s0 vong day ctia cuon cam ghép np : ng~1:n
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Nghién ciru va thiét ké b chuyén d6i DC-DC c6 hé s khuéch dai dién 4p cao

Do thi trang thai dong dién trong mdt chu ky hoat dong khi ¢ trang thai 6n dinh
ctia mach duoc biéu thi tai Hinh 3.2.

< DT ol |
A Do T |
Ves | e} - rogeracemrasearasaaeasas »I'
:: —»
. L 1
fm) | | |
e[ ] N :
. — >t
lm~i i1—"\L
| ii \tt
iDZ'/ |
| . C
[} 1\ \tt
"N —
‘ — L ¢
fps| | o |
| N R
. ! W bt
’D6\| s :
FERER > ¢
lo thth t t4

Hinh 3.2. Biéu dé dang séng ciia cdu triic tang dp dwoc dé xudt.
Nhip 1 (¢#9— 1) : vgs cao. Cac diode D,, Ds phan cuc thuén, trong khi cac diode Dy,
D, D, va Dg phin cuc nguoc. ipx > ipms ink & inm, iLm & iix déu duong va. Vi, cung
cap nang lugng cho L. C; giai phong ning luong dén iy, iy, vadén C,, C, thong qua
cudn cam ghép. C; giai phong ning lugng dén C, and C,. C,. Co giai phong ning luong
dén tai. Ché do nay két thic khi v thap tai t = ¢,.

Io

> o

: AT :
g § lco||! Ro
: : ; L+
: : + : :
i = coiCo % Vo
S | R L4 IR | 2 (S LR

Hinh 3.3. So' d6 nguyén Ii ciia mach twong dwong trong nhip 1.
Ho6 Xuan Khanh — Pham Duong Thach GVHD: TS. Tran Thai Anh Au 16



Nghién ciru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c¢6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

Nhip 2 (t1 - t2) ¢ vgg mirc thip . Diodes D,, D,, Ds phan cuc nguoc. Dy, D3, Dg
phan cuc thuan. ijy <ipy, ik & ik >0, iy & ik gidm. L, Vi, giai phong nang luong

dén C,. L, va V,,, thong qua L, & Ly , sac C,. Cy dugc sac boi Ly, Ly, Vi, va C,. Két
thuc khi D, dan tai t = t,.

. N . . I
l])i}Ds INs 2YS  Ic4 94 ll)_6>2=6 o
S ol s it B el R
D3 Vis C4 VD6
 pem— iy st 1] Ao i
AR VLK zL{an ; T co} Ro B
5_ i T :______m ______ CZ. + gVO
L, EYLI Cli VYLm VC+2§:*C2 VFO’F Co §-
It VC+1f::C T
V. | A :
m—+ i i
S v e v ¥ v

Hinh 3.4. So d6 nguyén Ii ciia mach tiwong dicong trong nhip 2.
Nhip 3 (t2- t3) : vy muc thép . Diodes D,, Ds phan cuc nguoc. Dy, D5, D,, Dg

phan cuc thuan. ijy <iyy, ik &g >0, iy & i gidm. L, Vi, gidi phong nang lugng

dén C;. C, dugc sac boi Ly, Ly, Vi, C, va C,. Két thiic khi D3 phan cuc nguoc tai t =
ts.

N .
I3 Dy ins L¥s  dca, Cyipe Dg Io
.. ...:-_? -- _’uu_u.-.- (SRR | RN SRR o NG (R
VD3 A+ Vg Vgt ¥ :
: E % + C4 H
o D . L l. NP : : D‘!E 4 :
i i | z il |
’ b1, 21 %KY\k ﬁﬂm\ : ' 1D4'l Ips .
b e E j 1= icol| Ro
AT VL [l m L ! $ : ! .
N ST SN T
TR Vim s ik o
léi*‘m < tm Varrr G Vs G Voot Co 5 -
L1t Ve Gy
Vad
SR A KN SO EU 4 SO A4 I \
na

Hinh 3.5. So' do nguyén li ciia mach twong dwong trong nhip 3.
Nhip 4 (t: - t4) : Vs mic thip. Diodes D,, Ds, Ds phan cuc nguge. Dy, D,, Dg

phan cyc thuan. ij, = 0 & iy, >0, iy, gidm. C,, Ly, sac cho C5. C,, C, va L, gidi phong
nang lugng cho C, thong qua Dg. Mode két thiic khi Vgs MUC CAO tai ty.
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Nghién ciru va thiét ké b chuyén d6i DC-DC c6 hé s khuéch dai dién 4p cao

ine, Ns i, CaipeDs lo,
e el S -I;‘++5‘_ """ D\
ns 4. D6 :
voa¥ Dy E
ip4] . §
: .mil lco) R
5 ica|: Ic3] . Og
i + i *il Veor Co
Va6 Ve G cTe
SRR | W SO N | N vo....Y

> +

Hinh 3.6. So' do nguyén Ii ciia mach twong dwong trong nhip 4.

3.3. Phan tich mach dién & trang thai xac l1ap.

3.3.1. H¢ s6 khuéch dai dién ap.

Pé phan tich viéc cung cip niang lugng cho cudn cam L tir nguodn Vi, ta ap dung

dinh luat Kirchhoff II, quy dinh rang tong dién 4p trong mot vong mach kin bang 0:

V11 = Vip.

VLm =

Veq-

Vea =Vez + Ve — Ve

Khi cong tic S tit, cac phuong trinh sau duoc suy ra::

V1 = Vin -

Tu nhip 3:
VLm =

Vet

VC1 - ch-

Ves =Vez — nlim.

Veo = Vs + Vg

Tur (13) va (16) st dung dinh ludn can bang dién ap trén Ly:

DT T

Str dung két qua tir (12) va (17), ap dung dinh luat cAn bang dién ap

DT T
fO VCldt + fDT(VC1 - ch)dt =0.

Tir (20) va (21), dién 4p trén Vg, va Vg, la:

Ho Xuan Khanh — Pham Duong Thach
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

Vin
Vey = 22 (22)
Vin
Ve = 5o (23)
Tu (22), (23) va (17), phuong trinh dién 4p trén Lm:
D
Vim = = 55 Vin- (24)
Duya trén (23) va (24), dién ap trén Vi3
140D
Ves =5y Vin: (25)
Tu (22), (13), va (25) thay vao (15), dién ap trén C, la:
Vea =gy Vi (26)
Thay (25), (26) vao (19). Hé s6 khuéch dai dién ap:
_ Vo _ n+1+nD
M= ™ oo 27
3.3.2. Tinh toan dién ap ngugc roi trén cac linh kién.
bién ap nguoc trén MOSFET duogc tinh theo cong thire nhu sau:
__Vo
Vs = 1+n+nD’ (28)
Dién 4p nguoc trén cac diode thanh phan dugc tinh theo:
__ (1-D)vg
Vb1 = 1+n+nD’ (29)
__ Dvg
Vb2 = 1+n+nD’ (30)
__Vo
Vb3 = 1+n+nD’ 1)
v
Vbs = Vps = Vpg = 1+1;+OnD- (32)

3.3.3. Tinh toan cac gia tri ctiia cudn cam ghép.
Pé dam bao mach hoat dong trong ché d6 dan lién tuc (CCM) ma khong bi gian
doan, mdt nira dong dién gon song cua Lm phai nhé hon dong dién trung binh, c6 nghia

la:

Ai .
l;m < le_ave- (33)

Vo1 Ay, 1a @6 gon dong dién iy, va dong trung binh duoc dinh nghia ip,; ave.
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Nghién curu va thiét ké bo chuyén ddi DC-DC c¢6 hé sb khuéch dai dién ap cao

Dua trén so d6 nguyén li 4p dung Kirchhoff's Current Law (KCL), dong dién iy,

va i duoc tinh nhu sau:

Itm = Ik T Inp- (34)
Lk = lp1 + ica (35)
INs = ips t ica (36)
ip4 = Ic3 + ips (37)
ip6 = ics + ips (38)
ip6 = ico + lo (39)

Tich phan dong dién trén ip::
1 0T. 1 DT . 1 0T . 1 DT .
;fo ip; dt = ;fo ip;dt + ;fm ip,dt = ;fo ipidt  (40)
Vi T'la chu ky.
1 0T. 1 T . iL1_max*+IL1_min
[y ipadt == [ ipadr= (1 — D)+ Lmn
= (1 - D)iLl_ave
= (1 = D)ljy. (41)
Dong di¢n trung binh:
. 1T,
lLk ave = ;fo lLK dt (42)
Tir (35) va (24), dong dién ro trung binh ciia bién 4p 1a
. 1 (T, 1 (T,
lLk ave = ;fo ipy di + ;fo icy dt = (1 — D). (43)
T (37), (31), va (39) thay vao (36):
iNS = iC3 + iCO + Io. (44)
Dua trén (44), phuong trinh dat duogc:
1T,
Ffo iy dt =Ip. (45)
Gié tri trung binh dong dién trén L,,, dua theo phuong trinh (34):

. 1 ,T. 1 ,T.
lLm_ave — ;fo i dt + ;fo INp dt. (46)

Vé6i phuong trinh ti 18 bién 4p duoc dinh nghia nhu sau:
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

W _ . (47)

INs
Tir phuong trinh (43), (45)-(47), gia trj trung binh dong dién trén bién ap:

iLm ave = (1=D)Iin + nlo. (48)
Do gon dong dién trén bién ap 1a:

Alpm = iLm_max ~ {Lm_min. (49)

Trong khoang thoi gian ¢ € (0 + DT), dién 4p qua Lm c6 thé dugc tinh nhu sau:

diym diym Vim
Vim =L - = . 50
Lm m g, dt Lm ( )

Két hop (49) va (50), dong dién qua L, la:

Aipw == f3) i dt = fODTVLL—mmdt = VLL—mmDT. (51)
Tir (51) va (14):
Aip, = %DT. (52)
Tai bién (BCM):
" = i ave. (53)
Tir (48), (51) - (53):
(1-D)I,,= %DT. (54)
Tir (54) va (22) :
(1- D), = ﬁm. (55)

Dua trén phuong trinh (55), cuén cam bién ap duoc thiét ké nhu sau:

2
_ Vin
m - 51-D)2p,

DT. Véi Py= Viplip. (56)

Thiét ké v6i dicu kién BCM tai 40%. Cudn cam L, duoc thiét ké dya theo cong

thirc nhu sau:

2
Vin

Lim_design = 2x(1-D)2x0.4xP, (57)
Gia trj dién cam ro L, thuong co gia tri rit nho:
Li < 2%Ly, (58)
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Nghién curu va thiét ké bo chuyén ddi DC-DC c¢6 hé sb khuéch dai dién ap cao

3.3.4. Tinh toan gia tri cu¢n cam dau vao.
Cudn cam L, c6 vai tro lam 6n dinh dong dién dau vao cua mach thiét ke, vi vay
viéc thiét ké dua trén do dao dong dong dién Ai; ;. Thiét ké cudn cam L, theo cong thirc

sau:
Vin
LLl_design > EDT. (59)

3.3.5. Tinh toan gia tri tu dién.

Viéc thiét ké tu dién dua trén do gon cua ty, tan sb chuyén mach va thoi gian nap
x4 dé chic chin r@ing dién ap trén tu khong thay ddi khi mach hoat dong ¢ trang thai on
dinh.

Thiét ké tu C; dua trén dong dién di vao.

_ (1_D)1in
“= v (60)

Tuong tu thiét ké cho céc tu con lai:

DIcz 3,4
Co34 =77 (61)
> fsAV 23,4

Thiét ké tu C, s& anh hudng dén do dao dong dién ap dau ra:

_ (A-D)vg
fsRoAVq

(62)

0

Vi f;, Ry, AV, lan luot 13 tan sb chuyén mach, tai, va d0 gon trén tu.
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Nghién ctru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

CHUONG 4. MO PHONG & THU'C NGHIEM

4.1. Thong s6 mach.
Dé tién hanh mo phong & thuc nghiém can cac thong sb cu thé. Cac yéu cau vé thong
s6 k¥ thuat ciia bo chuyén dbi duoc liét ké trong Bdng 4.1. Dua vao nhitng thong s nay,

két hop phan tinh toan & chuong trude ta tién hanh tinh chon céc thanh phén.

Bdng 4.1 Cdc yéu cau kj thudt can dat ciia bé chuyén doi.

Théng s6 Gia tri
bién &p ngd vao V, 24V
bién ap ngd ra V 400V
Cong suat dinh mirc P, 300W
Dién tro tai R 5330
Tan s6 chuyén mach f; 50kHz

Pé hoan thién bo thong sé mo phong cac thong sé nhu chu ky hoat dong D, ty s6
vong ddy cudn cam ghép n, cac thong sé dién cam L, Ly, gia tri cudn cam dau vao L,

cling can dugc lam ro.

Theo (27), hé s6 khuéch dai dién ap M phu thudc vao 2 tham sd 1a chu ky hoat dong
D vaty s6 vong day cudn cam ghép n. Bé chon n, ta dua trén yéu cau ki thuat bo chuyén
d6i & Bang 4.1 tién hanh khao sat mbi quan hé gitra D va M theo céc gia tri n khac nhau,
gia tri caa D thuong dugc chon tur 0,4 dén 0,6 nham tdi wu hiéu suét cho bod chuyén doi.

Tt Hinh 4.1 dé dat dugc yéu cdu M chon n = 2 twong ung D = 0,52.

_ 400V

= M = 16.67

Z 24V

| PR RN 1 L. e Kissnasaassa

)

D

&

S

> n=15—
n=2 =——
n=3 —

10.52
Duty Cycle (D)

Hinh 4.1. M6i quan hé gitta D va M iing véi cdc gid tri cian = 1.5,2,2.5,3
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Nghién ciru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

Céc linh kién ban dan nhu MOSFET, DIODE dugc chon thong qua dién ap nguoc
roi trén linh kién d6 va kha nang tai cong suét. Tir cac cong thirc muc 3.3.2 (Tinh toan
dién ap ngugc roi trén cac linh kién) va Bang 4.1 (Cac yéu cu ky thuat can dat cua bd
chuyén d6i) thay vao va tong hop dugc Bdng 4.2 (Pién 4p nguoc roi trén cac linh kién
thong qua cong thure tinh toan).

Bang 4.2 Dién ap nguoc roi trén cdc linh kién thong qua cong thiec tinh toan

Thong s6 Gia tri
Dién ap nguoc roi trén MOSFET 98V
Dién ap ngugc roi trén DIODE D, 45V
Dbién ap nguoc roi trén DIODE D, 53V
Dién 4p ngugc roi trén DIODE D5 98V
Dién 4p ngugc roi trén DIODE D, _¢ 196V

Pén day két hop cac phuong trinh (57), (58) ta c6 dugce Bdng 4.3 (Tong hop céc
thong s6 k¥ thuat cia bo chuyén doi).

Bang 4.3 Tong hop cdc théng sé kj thudt ciia bo chuyén déi

Théng sb Gia tri
bién ap ngd vao Vj, 24V
Dién ap ngod ra V 400V
Cong suat dinh mirc Py 300w
Dién tro tai R 533 Q
Tan s6 chuyén mach f; 50 kHz
Chu ky hoat dong D 0.52
bién cam cudn cam vao L, 100 uH
bién cam tir héa cudn cam ghép L, 108 uH
bién cam ro cudn cdm ghép Ly 2 uH
Dién dung va dién ap téi thiéu tu dau ra 470 uF /400V
f)?en dung va dién ap t6i thiéu trén tu C;, 47uF /53V, 56uF /114V,
C,, C3, C, 56uF /114V, 56uF /227V
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Nghién ciru va thiét ké bo chuyén doi DC-DC c¢6 hé s6 khuéch dai dién ap cao

4.2. Két qua mo phéng.

Phan mém mob phong SIMetrix-SIMPLIS dugc sit dung nhd kha ning mé phong
hiéu quéa cac mach cong suit cao va hé thong phirc tap. V6i thu vién linh kién phong
phu va cong cu phan tich da dang, phdn mém hd tro rat ngin thoi gian thiét ké va giam

chi phi thir nghiém thong qua mo6 phong chinh xac.

Tir cac thong sb duoc dua ra tai Bang 4.2 ciu trac thiét ké mo phong duoc trinh
bay tai Hinh 4.2 v6i cac dang song diéu khién va dién ap roi trén mosfet duogc thé hién
tai Hinh 4.3. D6 thi dong di¢n di qua diode va dong dién ro dugc trinh bay tai Hinh 4.4.
Hinh 4.5 trinh bay két qua dién ap véi dién ap Vo= 400V.

Hinh 4.2 Hinh anh mé phéng so d6 nguyén Ii ciia b chuyén doi.

Dang tin higu diéu khién cia v, va dién ap trén MOSFET.

17
A D4
Y O 1!
-

Vigs )V

o= ® N

100

o0 r 1T Vds

I
20 - . I\ " 1 . 4
) |

v

Vgate

Hinh 4.3 Hinh anh két qud mé phong dang séng vgs va dién ap trén MOSFET.

Hinh 4.3 trinh bay két qua m6 phong véi tin hiéu diéu khién dién ap ves= 15 V va
dién ap nguoc trén MOSFET vas= 100 V tai mic cong suit Po= 300W. Két qua cho
thdy cong thirc (36) duoc kiém ching 14 chinh xac.

H6 Xuan Khanh — Pham Duong Thach GVHD: TS. Tran Thai Anh Au 25



Nghién ciru va thiét ké b chuyén d6i DC-DC c6 hé s khuéch dai dién 4p cao
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Hinh 4.4 (a) Do thi tin hiéu diéu khién vqs, iin, ik & im, ip1, ip2; (b) DO thi tin hiéu diéu
khién vgs, dong dién i,, ip3-ps

24.20

24.05
23.95

23.80

¥in W

nY nY
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. I // & // = // 1N //
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Hinh 4.5 D6 thi két qua mé phong véi Vin =24V, V,= 400V

YOUT /v

Mach kep thu dong, bao gém diode Ds va tu dién C, da thuc hién tot vai tro gioi
han di¢n &p trén MOSFET, déng thot tai st dung hi€éu qua nang luong ro tr cudn cam,

phu hop véi phan tich da trinh bay & muc 3.2.

Tai Hinh 4.4, dang song thu duogc thé hién 1o trang thai hoat dong ciia mach tuong
ung voi 1y thuyét da phan tich, cho théy hé théng hoat dong on dinh véi cong suét 300
W.

Hinh 4.5 thé hién dién ap dau ra Vo c6 d6 gon cuc thap, chirg minh tinh kha thi

cua mach trong cac ting dung ngudn nang lugng tai tao yéu cau do on dinh dién 4p cao.

Ngoai viéc xac minh bang cac thong sb ki thuat da dugc mo phong, so dd phan
ctng ciing s& dugc thiét ké dé ching minh kha ning hoat dong 6n dinh ctia mach trong
thuc té, cac tinh nang da dé cap s& duogc trinh bay tai phan 4.3 (Thyuc nghiém kiém

ching).

4.3. Thuc nghiém kiém chirng.

Dua trén cac thanh phén dugc liét ké & muc 4.1 (Lua chon cac thiét bi) cac s6 lieu
d3 phan tich, tinh chon trong Bdng 4.1, két hop s6 lidu tir phan mém ta c6 thé chon céac
linh kién thuc té nhu MOSFET & Diode cu thé dugc tong hop tai Bang 4.2.
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Mot phan cting duoc hoan thién va thiét ké voi cong suat Po=300W . Thiét ké mach
in (PCB) vdi kich thudc 10x20 cm trén phan mém Spring Layout, dam béao sip xép céac
linh kién hop 1y, t6i uu héa dudng mach va tuan thu cac nguyén tic thiét ké nhu khoang
cach an toan, do rong duong dan va 16p mach. Cubi cung, kiém tra ky ludng mach dién
trén phan mém dé dam bao khong c6 18i trude khi xuat file. So d6 PCB layout duoc
trinh bay tai Hinh 4.6 va so d6 phan ctng thiét ké duoc trinh bay tai Hinh 4.7.

Bdng 4.4 Théng s6 cdc linh kién ciia bg chuyén doi

. N Théng s6/ Ma . Théng s6 ky sinh
Thanh phan . " Hang N .
linh ki¢n can quan tam
MOSFET IXFK64N60P IXYS Rpson) < 96m)
DIODE D6 DSEP30-06A IXYS Vp = 1.25~1.6V
. EER42,
Loi MAGNETICS
Ma: 44216EC
Cudn A A
Ty 1€ s6 vong
cam . . 17 + 34
| day: So + Thir
ghép —7—F—
Tiét dién day So: 2 mm?2,
quin Thir: 1 mm?
Cuodn Lo L5i xuyén, MICROMETA
o1
cam Ma: MS-157060-2 LS
L, S6 vong 40
Tu C; 47uF /450V Nichicon ESR =~ 500mQ
TuCy.y 56uF /450V Nichicon ESR =~ 500mQ
Tu C, 470uF /450V Nichicon ESR =~ 500m(}

O
Cl

05
|

3,

ry

'.\

Hinh 4.6. So d6 PBC layout thiét ké ciia mach.
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Tu Hinh 4.6, thiét ké vé6i driver diéu khién mosfet gan nhau dé han ché nhiéu, dong thoi

cac duong day tin hiéu diéu khién cling dugc bd tri khong di qua bién ap.

Vs (10V/div)

)

vas(S0V/div) 100v iL(10A/div)

AT T

= T,

(a) (b)
Hinh 4.8 D6 thi ves va vas (a); D6 thi i va ik (b)

Vin(10V/div) 24V

Vout(100V/div) 400V

Hinh 4.9 D6 thi dién ap Vin=24V, V,=400V.

Tix Hinh 4.8(a), két qua md phong cho thdy muc dién ap vas= 100 V phu hop véi
cong thic (28). Puong cong dong dién iin va ivx tai Hinh 4.8(b) c6 dang tuong tu véi két
ql{é mo phong trudc d6 tai Hinh 4.4(a), cho thay sw nhat quan trong hoat dong ctia mach.
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Véi dién ap dau vao Vin = 24V va chu ky hoat dong D = 52,5%, murc dién 4p dau
ra V,=400V duoc thé hién tai Hinh 4.9 véi d6 gon rat thép. Két qua nay cho théy mach
hoat dong 6n dinh va pht hop véi cac img dung ning luong tai tao, noi yéu cau dién ap
dau ra cao va 6n dinh, dong thoi khang dinh tiém ning ap dung ctia mach trong cac hé
thdng twong lai.

4.4. So sanh véi cac bd ting ap DC-DC da dé xuit.

Viéc so sanh véi cac ciu tric di duge dé xuét trudce day dua trén cac yéu t6 nhu
s6 lugng MOSFET (S), diode (D), tu dién (C), ciing nhu cudn cam va cudn cam ghép
(I/CI). Dya vao Bang 4.3, ¢ thé nhan thiy rang mic du ciu trac duoc dé xuét sir dung
s6 lugng linh kién twong dwong vdi cac bai [7] va [8], nhung lai dat duoc ty 1¢ chuyén

d6i dién ap cao hon, trong khi ing suat dién ap trén cong tac chinh lai thap hon.

Déng cht y, cdu tric trong [8] str dung t6i 3 16i tir, 1am ting dang ké chi phi thiét
ké so voi cdu trac dugce dé xuit trong nghién ciru nay. Ngoai ra, so véi cac bai [9] va
[10], sb lugng linh kién trong cdu triic d& xuat it hon, giup tiét kiém chi phi san xuit va
don gian hoa thiét ké.

buong cong dién 4p so sanh giira cac cau trac dugc thé hién tai Hinh 4.10. Bén
canh do, duong cong mo ta mirc di¢n ap nguoc trén cac cong tac cling s€ dugc trinh bay

trong cung hinh dé lam rd uu diém cua cau truc dé xuat.

Bang 4.5 Bang so sanh voi cdc cau truc da dé xuat.

Tai li¢u tham S6 lwgng cic thanh phan N .| Ung suit dién ap
3 H¢ so khuéch dai A .
khao S D C I/CI trén cong tac
[7] 1 6 5 11 1+ n—nD? 1
(1 - D)2 1+n-—nD?
[8] 1] 6 4 2/1 1+nD 1
(1 —-D)? 1+ nD
[9] 1|7 5 1/1 1+n 1
(1-D)? 2
[10] 2 8 5 0/2 2+nD 1
1-D 2+nD
B) chuyén n+1+nD 1
2. %z 1 6 5 11 — _—
doi dé xuat (1-D) n+1+nD
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40

Proposed converter
(71
(8]
91
[10]

0.3

0:4 0,'5

0.6

0.7

Hinh 4.10 Dé thi dwong cong dién dp so sanh trong Bing 4.3.

0.55 +

0.40

0.351

Proposed converter
171
18]
191
[10]

0.2

0.3

0.6

0.7

Hinh 4.11 Dé thi dwong cong so sanh dién dp ngwoc trong Bang 4.3
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4.5. Phan tich ton hao, hiéu suat mach dién.

Ton that hiéu suét trén mach gay ra boi cac dién trd ki sinh trén thiét b, trong do bao
gdm t6n that thanh phan va ton that chuyén mach voi dién tro ki sinh trén tré (1) , ton
that trén diode sinh ra béi dién trd ki sinh trén diode (rp) va dién ap roi (vg), dién tré
tuong duong ndi tiép trén tu dién (1¢). Ngoai ra, con co ton that giy nén béi cudn cam
bao gdm ton that din trén cudn cam ghép & phia so cip (1p), (rs) & phia thir cip va ton
that 101.

Tén thét trén mosfet duoc tinh theo cong thirc:

1 . .
Ps = Isz.rms . Ton + Evdsfs(lsw(min) ton T lsw(max) tosr) (63)

Trong d6 t,, va tog 12 thoi gian chuyén mach va I s 14 dong dién hiéu dung di qua
mosfet.
Tbn thét trén diode dugc tinh dua trén trd ki sinh trén n6 va dién ap roi do thiét ké.

5

Py = 2 rDiI]%i.rms + Vpilpiave (64‘)
i=0

Vi Ipjave 1a dong dién trung binh di qua diode trong 1 chu ky va [,,5p 1a dong
dién hi¢u dung di qua diode.
Tén that trén tu dién phu thudc vao dién tr¢ ki sinh trén no, dugc xac dinh boi:

4

P = Z rCiI(%i.rms (65)

i=0

To6n thét trén cudn cam bao gdm ton that dan va ton that 15i:

Py, = Pcon + Peore (66)
V6i ton that dan
Pcon = I yms 7o + I$rms- 75 (67)
va ton that 15i
Pore = K. f% (Bpax)P . Ac. (68)

Trong d6 mat do tir théng cuc dai 13 B,ay, A, 13 tiét dién 161 va [, 1a chiéu dai cua
16i. Cac thong sb K, a, va B duoc 1dy tir datasheet.
Tir cac cong thire (65) ~ (68) va cac thong sd thue té dugc 14y tir datasheet, sir dung

phan mém SIMEtrix-SIMPLIS dé phan tich ton that trong mach, voi cong sudt Py =
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300W hiéu suat mach dat duoc 94%, cac phan tich ton that dugc trinh bay tai Hinh 4.12
bao gdm ton that Diode chiém 16n nhat v&i 41% tuong Gng véi 7.54W, ton that mosfet
chiém 33% (6.14W), tiép dén 1a ton that trén cudn cam chiém 14% (2.67W) va phan con
lai, ton that trén tu chiém 12% (2.26W). Téng ton that 18.61W.

Cudn cam
14% (2.67W)

MOSFET
33% (hl-‘\\ )

Diode
41% (7.54W)

Tong ton that: 18.61W

Hinh 4.12 Tén thdt céng sudt ¢ mirc P, = 300W.
Phén tich chi tiét ton that s& duoc trinh bay tai Bing 4.6

Bdng 4.6 Ton that trén linh kién

Thanh phén Tén thit (W) Tén thit (%)
Mosfet (S1) 6.140 33
Diode (D1) 2.753 14.80
Diode (D2) 3.041 16.36
Diode (D3) 0.428 2.305
Diode (D4) 0.438 2.357
Diode (D5) 0.436 2.348
Diode (Do) 0.437 2.350

Tu (C1) 1.306 7.023
Tu (C2) 0.378 2.03
Tu (C3) 0.260 1.40
Tu (C4) 0.247 1.33
Tu (Co) 0.068 0.37
Cudn cam(L) 2.670 14
Tong ton that: 18.61W 100%
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4.6. Két luan

Tir qua trinh nghién ctru va mé phoéng, c¢6 thé khing dinh ring ciu trac bo chuyén
d6i DC-DC ting 4p méi duoc dé xuit di cho thiy kha ning hoat dong 6n dinh cung
nhiéu vu diém vuot trdi. Cau tric nay dat duoc hé s6 khuéch dai dién ap cao trong khi
van dam bao muc dién ap nguoc trén MOSFET thap, gitp kéo dai tudi tho linh kién.
Dong thoi, phan ning lwong ro ri tir cudn cam duogce tai sir dung hiéu qua, gop phan nang

cao tong hi¢u suat cua hé thong.

Mot diém ndi bat khac 13 dién ap dau ra V, c6 d6 gon rat nho, dap tng yéu cau cia
cac ing dung ning luong tai tao von doi hoi ngudn dién 6n dinh va chit luong cao. Didu
nay cho thiy cau trac mach khong chi phu hgp vé mat ki thuat ma con c6 tinh tng dung

thuc tién cao trong cac hé théng nang luong sach hién dai.

Ngoai ra, viéc chi sir dung mét MOSFET gitip don gian héa khau diéu khién, loai
b6 nhu ciu vé cac mach driver phtc tap, tir d6 giam thiéu chi phi, ting d6 tin cdy va dé
dang trién khai trong thuc té. Tuy nhién, do gi6i han vé linh kién va diéu kién thi nghiém,

hiéu sudt thuc té ¢ thé chua dat murc tdi wu nhu trong mé phong.

Trong tuong lai, huéng phat trién s& tap trung vao viéc t6i ru hoa hon nira cau tric
mach, nham giam s6 lwong linh kién, qua d6 rit ngin quy trinh san xuat va pht hop hon
v6i cac tiéu chuan cong nghiép. Pong thoi, viéc nang cao kha nang chuyén d6i dién ap
s& gitp cau tric thich nghi tét hon voi nhu cau ngay cang khat khe cua thi trudng ning

lugng tai tao va cac img dung dién tir cong suét hién dai.

Bén canh do, viéc thiét ké mach hdi tiép (feedback control) s€ dugc xem xét dé cai
thién kha nang 6n dinh dién ap dau ra, dic biét trong cac diéu kién tai bién thién. Mach
hdi tiép khong chi gitp duy tri dién ap chinh xac, ma con ting kha ning phan Gmg nhanh
voi1 su thay ddi cua hé théng, nang cao do tin cdy va hi¢u suét diéu khién. bay sé 1a budc
quan trong dé hoan thién cau triic mach, hudng téi cac tmg dung thwong mai va tich hop

trong cac hé théng dién ning lugng tai tao quy mo 16n.
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