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TOM TAT

Tén dé tai: “Nghién ciru va thiét ké bo chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém”.
Thong tin sinh vién thue hién:
1. Pham Ngoc Linh Ma s0 sinh vién: 105200500 Lép: 20TDHCLC4

2. Nguyén Anh Qubc M sb sinh vién: 105200509  Lép: 20TDHCLC4

Bo chuyén d6i DC — DC hiéu suat cao dong vai trd quan trong trong cic ung dung
ning luong tai tao, 6 to dién va thiét bi y té, nhung k¥ thut chuyén mach ctng gay ton
hao ning lwong va nhiéu dién tir (EMI). P6 4n “Bo chuyén d6i DC — DC chuyén mach
mém” thiét ké mot bo chuyén doi nang ap tich hop k¥ thudt chuyén mach khong dién ap
(ZVS) dé cai thién hiéu suit va do tin cdy. Muc ti€u la dat hi¢u suit trén 95% véi cong

suat 300W, dién ap dau vao 36V, dau ra 400V, dong thoi toi wu sé lwong linh kién.

Dé tai dé xuat cdu trac méi két hop cudn cam ghép, mach kep dién ap va cell nhan
ap, phan tich 1y thuyét, mé phong trén SIMetrix/SIMPLIS, va thuc nghiém trén mau thir
nghiém. Két qua mo phong cho thay hiéu suat dat 99% & tai dinh mirc, véi trang thai
ZVS dugc duy tri cho ca hai MOSFET, giam ton hao chuyén mach va EMI. Thuc
nghiém xac nhan kha nang dat ZVS va hiéu suat cao. So véi cac cau trac tham khao [24]
— [29], thiét ké dé xuat giam 20% — 50% sb linh kién, ting hé s6 khuéch dai va giam
g suat linh kién.

Db an dong gop giai phap ngudn dién hiéu qua, phu hop cho ning luong xanh,
ddng thoi dé xuét dinh hudng nghién ctiru nhu tich hop SiC/GaN, diéu khién thong minh,
va thu nho hé théng. Cong trinh dugc thuc hién dudi sy hudng dan cua TS. Tran Thai
Anh Au tai Trudng Pai hoc Bach Khoa, Pai hoc Pa Nang.

Noi1 dung cua do6 4n bao gdm:

e Chuong 1: Tong quan.

e Chuong 2: Nhu cau va tmg dung.

e Chuong 3: Cau tric tang ap va chuyén mach mém.
e Chuong 4: Bé xuat by chuyén d6i méi.

e Chuong 5: M6 phong va thuc nghi¢m.

e Chuong 6: Két luan va huéng phat trién.
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Ho va tén sinh | M3 s thé sinh Lép sinh .
1T o . Nganh
vién vién hoat
Pham Ngoc K¥ Thuat Piéu Khién va
1 , 105200500 20TDHCLCA4
Linh Tu DBong Hoa
Nguyén Anh K§ Thuat Diéu Khién va
2 . 105200509 20TDHCLCA4 . ]
Quoc Tu Dong Hoa

1. Tén dé tai:
Nghién ctru va thiét ké bo chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém
2. Dé tai thude dién: O C6 ky két théa thudn sé hitu tri tué doi voi két qua thyc hién.
3. Cdc s6 liéu va dir liéu ban dau:
4. Ngi dung chinh ciia do an:

a. Phin chung:

TT Ho va tén sinh vién No6i dung
Pham Ngoc Linh .
1 - - Toéng quan
Nguyén Anh Qudc
Pham Ngoc Linh .
2 - - Nhu cau va ung dung
Nguyén Anh Qudc
Pham Ngoc Linh . .
3 - - Keét luan va hudng phat trién
Nguyén Anh Qudc

b. Phan riéng:

TT Ho va tén sinh vién Noi dung

. P Céu tric tang ap va
1 Nguyén Anh Quédc

chuyén mach mém




2 Nguyén ly hoat dong
3 So dd nguyén Iy bo

chuyén d6i dé xuat

) Phéan tich mach ¢ trang
4 Pham Ngoc Linh o
thai xac l1ap
s M6 phong va thyc nghiém
bd chuyén ddi

. Cdc san pham du kién:

MO6 hinh: “Bo chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém” thuc té.

. Ngwoi hwéng dan: TS. Tran Thai Anh Au

. Ngay giao dé an: 06/03/2025

. Ngay nép dé dn: 17/06/2025

Pa Nang, ngay 16 thang 06 nam 2025

Trwémg Bo mon Tw Dong Hoa Giang vién huéng din

TS. Giap Quang huy TS. Tran Thai Anh Au
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PHIEU KIEM SOAT TIEN PQ LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho nguoi huéng dan/sinh vién)
Thoéng tin sinh vién thuc hién:
1. Pham Ngoc Linh M3 s sinh vién: 105200500 Lop: 20TDHCLC4
2. Nguyén Anh Quéc M3 sb sinh vién: 105200509 Lép: 20TDHCLC4
Tén dé tai D6 an Tot Nghiép: “Nghién ciru va thiét ké bo chuyén d6i DC — DC chuyén
mach mém”.

Ho tén nguoi huéng dan: TS. Tran Théai Anh Au. Pon vi: Truong dai hoc Bach
Khoa — Pai Hoc Pa Ning.

‘ Khoi lwgng GVHD
Tuan| Ngay - o
Pi thue hién (%) Tiép tuc thue hién (%) | kY tén
o Nghién ciru 1y thuyét lién quan
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v



Hoan thanh thuyét minh
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10 |10/05/2025 . . o
mach, diode, tu dién, viét bao cao Chuong 3
mosfet.
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Layout 6.0
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15 |15/06/2025 Hoan thién ndi dung bao céo

suat trén mach




LOI MO PAU VA CAM ON
Trong bdi canh cong nghiép hoa va hién dai hoa, nhu cau vé cac nguén dién mot
chiéu hiéu suét cao, kich thuéc nho gon va do tin cdy vuot troi ngdy cang gia ting. Cac
bd chuyén d6i DC-DC déng vai tro thiét yéu trong viéc diéu chinh dién ap, dap ing yéu
cau cua nhiéu ung dung nhu nang lugng tai tao, 6 t6 dién, thiét bi y té va vién thong.
Tuy nhién, cac bd chuyén ddi st dung k¥ thuat chuyén mach cimg thudng gip han ché

vé ton hao ndng lugng & tan s6 cao, anh hudng dén hi¢u suat va d bén linh kién.

D6 4n “Bo chuyén doi DC-DC chuyén mach mém” tap trung thiét ké, phan tich,
mo phong va thuc nghiém mot bd chuyén ddi nang ap tich hop k§y thuat chuyén mach
mém (ZVS), nham dat hiéu suat cao, hé s khuéch dai 16n va t6i wu s6 luong linh kién.
Cong trinh khong chi mang y nghia hoc thuat ma con gép phan phat trién cac giai phap

nguon di¢n hi€u qua, bén virng cho cac h¢ thong hién dai.

Chung em xin bay t6 long biét on sdu sac dén TS. Tran Thai Anh Au, giang vién
B mon Ky thuat Diéu khién va Ty dong hoa, Truong Pai hoc Bach Khoa, Pai hoc ba
Néng, ngudi di tan tinh hudng din, cung cip kién thirc chuyén mon va dinh huéng
nghién ciru, gitp ching em hoan thanh d6 an. Ching em ciing gui 151 cam on dén Ban
Giam hiéu nha truong, Khoa Pién, cic thay co trong B6 mon, cling ban bé, dong nghiép
va gia dinh, da ho tro vé co so vat chat, tai liéu va dong vién tinh than trong subt qua

trinh thuc hién.

Mic du di nd luc t6i da, d6 4n khong tranh khoi nhitng thiéu sot. Chung em rat
mong nhan duoc v kién dong gdp tir cac thay cb va ban doc dé hoan thién cong trinh

nay.
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

Chiing em, Pham Ngoc Linh — MSSV: 105200500 va Nguyén Anh Quéc —MSSV:
105200509, sinh vién 16p 20TDHCLC4, Khoa Dién, Truong DPai hoc Bach Khoa, Dai
hoc Pa Néng, xin cam doan rang d6 an t6t nghiép véi dé tai “Bo chuyén d6i DC-DC
chuyén mach mém” 14 cong trinh nghién ctru do chinh ching em thuc hién dudi su
huéng dan khoa hoc ctia TS. Tran Thai Anh Au.

Toan bd nodi dung, bao gdm cac phan tich 1y thuyét, mé phong, thuc nghiém, va
két qua trinh bay trong dd 4n, duoc thuc hién mdt cach trung thuc, tuan thu cac quy dinh
vé liém chinh hoc thuét cta Truong DPai hoc Bach Khoa, Pai hoc Da Naclng. Cac tai licu
tham khao, dir liéu, va két qua tir cac ngudn khac dugc trich dan day du, rd rang theo
dung quy chuan hoc thuat. Ching em chiu hoan toan trach nhiém vé tinh trung thyuc va
chinh x4c ctia ndi dung d6 an.

Chung em xin cam két rang dd an nay khéng sao chép tir bat ky ngudn nio ma
khong duoc trich dan hop 1¢, khong sir dung cac phuong phap gian 1an hoc thuat, va

khong vi pham cac quy dinh vé ban quyén hodc dao dirc nghién ctru.

Sinh vién thuc hién

(Chirt ky, ho tén sinh vién)

Nguyén Anh Quéc Pham Ngoc Linh
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

MO DAU
Nhu cau vé cac ngudn dién mot chidu hiéu suét cao, kich thudc nhé gon ngay cang
tang trong cac ung dung nhu ning luong tai tao, 6 t6 dién, va thiét bi y té. Tuy nhién,
cac bo chuyén d6i DC-DC truyén thong sir dung chuyén mach cing gay t6n hao ning
lwong, nhidu dién tir (EMI), va giam tudi tho linh kién & tan s cao. Pé tai “Bo chuyén
d6i DC-DC chuyén mach mém” nham thiét ké mot b chuyén do6i nang ap tich hop k¥
thuat chuyén mach khong dién ap (ZVS), gép phan phat trién giai phap ngudn dién hiéu

qua, bén viing.

Muc tiéu cta dd an 1a thiét ké bo chuyén d6i dat hiéu suét trén 95% voi cong suét
300W, dién ap dau vao 36V, dau ra 400V, tich hop ZVS dé giam ton hao, nhiéu EMI,
va g suat nhiét. Db an ciing t6i wu sb lwong linh kién, giam chi phi, dam bao kha ning

ung dung trong nang luong tai tao va giao thong xanh.

Péi trong nghién ctru 13 b chuyén d6i DC — DC néng ap st dung ZVS, két hop
cudn cam ghép, mach kep dién ap, va cell nhan ap. Pham vi nghién ctru g6m phan tich
ly thuyét, mo phong trén SIMetrix/SIMPLIS, ché tao mau thir nghiém, va so sanh véi

cac thiét ké trong tai liéu tham khao [24] — [29], vé hiéu suat, sé luong linh kién.

Phuong phap nghién ctru gdm phan tich 1y thuyét dua trén tai liéu, mo phong s6
dé danh gia hi¢u suét, thuc nghi¢m ché tao va do dac mau thu nghiém, cung so sanh két

qua vdi cac cau trac tham khao. P6 an gom sau chuong:

e Chuong 1: Tong quan.

e Chuong 2: Nhu cau va tng dung.

e Chuong 3: Cau truc ting ap va chuyén mach mém.

e Chuong 4: Dé xuit bd chuyén d6i méi.

e Chuong 5: M6 phong va thuc nghiém.

e Chuong 6: Két luan va hudng phat trién.

Do 4n duoge thuc hién duéi su hudng dan cta TS. Tran Thai Anh Au, vé6i su hd tro
tor Truong Pai hoc Bach Khoa, Pai hoc Da N?mg, nham dong gbp vao cong nghe dién
tor cong Suét.

1
SVTH: Pham Ngoc Linh — Nguyén Anh Quéc GVHD: TS. Tran Thai Anh Au



B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

CHUONG 1. TONG QUAN

1.1 Ly do chon d@ tai

Trong boi canh cong nghiép hoa, hién dai hoa va sy phat trién bung nd cua cac
thiét bi dién tr cong suat, nhu ciu vé cac ngudn cung cip ning luong mot chiéu (DC)
hiéu suét cao, d9 tin cay cao, kich thudc nho gon va than thién vd1 moi truong ngay cang
trd nén cap thiét [1]. Cac bd chuyén d6i DC — DC déng vai trd trung tdm trong viéc diéu
chinh, 6n dinh va chuyén d6i muc dién 4p DC tir ngudn (nhu pin, tim pin mit troi,
ngudn cip mot chiéu) sang tai doi hoi muc dién 4p khac nhau [2]. Ching hién dién rong
rdi trong v6 s6 tng dung, tir cac thiét bi di dong, trung tAm di liéu, hé thong vién thong
dén xe dién (EV), hé théng nang lugng tai tao (dién mat tro1, dién gio), va cac hé théng
cong nghiép tu dong hoa [3].

Tuy nhién, mot thach thirc 16n ludn ton tai dbi v6i cac bd chuyén doi DC-DC truyén
thong (st dung chuyén mach cimg - Hard Switching) 1a tén hao ning luong dang ké
trong qué trinh déng/cat cac linh kién ban din cong suat (nhu MOSFET, IGBT). Céc

ton hao nay chu yéu dén tu:

e Ton hao dong/cat (Switching Losses): Phét sinh do su chong chéo gitra dién ap
va dong dién qua linh kién trong cac qua trinh qua d6 khi dong va cat mach, dic
biét nghiém trong & tan s6 chuyén mach cao.

e Tbn hao din (Conduction Losses): Phu thudc vao dién tré ON-state (R4s on cua
MOSFET, Ve sa¢ cua IGBT) va dong dién tai.

e Hién tuong phuc hoi nguge (Reverse Recovery) cia diode: Gay ra dong dinh

16n va ton hao dang ké, dic biét trong cac cau hinh st dung diode.

Viéc gia ting tan s6 chuyén mach (Switching Frequency) 1a mot giai phap hap dan
dé giam kich thudc cia cac thanh phﬁn thu dong (cudn cam, tu dién), tir d6 giam kich
thude tong thé va ting mat do cong suat cta b chuyén d6i. Tuy nhién, diéu nay lai lam
tram trong thém van dé ton hao déng/cit va ton hao do phuc hdi nguoc trong cac bd
chuyén doi chuyén mach cing, dan dén giam hi¢u suat téng thé, tang nhi¢t do lam viéc,
giam do tin cay va doi hoi hé thong tan nhiét 16n, cong kénh.

K¥ thuat chuyén mach mém (Soft — Switching Technique) ra doi nhu mot giai
phap then chdt dé khic phuc nhitng han ché nay. Nguyén 1y co ban cta chuyén mach

mém la tao dicu kién dé linh ki¢n ban dan dong hoac cat mach khi dién ap trén n6 bang
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

khong (ZVS — Zero Voltage Switching) hoidc dong dién qua no bang khong (ZCS — Zero
Current Switching). Piéu nay loai bo hodc giam thiéu déang ké sy chong chéo dién ap-
dong dién, tir d6 triét tiéu phan 16n ton hao dong/cit va giam ton hao do phuc hdi nguoc

cta diode. Két qua la:

e Hiéu suit chuyén doi dugc nang cao dang ké, ngay ca o tan s6 chuyén mach cao.

e Cho phép van hanh & tdn s chuyén mach cao hon ma khéng so ton hao qua 16,
dan dén giam kich thudc va khéi lugng cta cac thanh phan thu dong (L, €), ting
mat d6 cong suit.

e Giam nhiét do lam viéc cua linh kién, tang tudi tho va do tin cay cua hé théng.

e Giam nhiéu dién tir (EMI) do giam tdc do6 thay doi dong dién/dién ap (di/dt,
dv/dt) trong qua trinh chuyén mach.

Mic du ¢ nhiéu vu diém vuot troi, viéc tich hop k¥ thuat chuyén mach mém vao
cac bd chuyén d6i DC-DC thuong di kém véi su phirc tap hoa vé cau trac mach. Céc
mach cdng hudéng phu (nhu mach cong hudng LC, cac cudn cam va tu dién bo sung) va
cac linh kién cong suat phu (thuong 1a cac switch phu) duoc thém vao dé tao diéu kién
ZVS. Piéu nay 1am ting chi phi, kich thudc tong thé va do phire tap trong thiét ké, dicu

khién so v61 bd chuyén doéi chuyén mach cing twong tng.

Xuat phat tir thyc té d6, nghién ciru vé cac bd chuyén d6i DC — DC tich hop chuyén

mach mém dang 14 hudng di dugc quan tdm dic biét. Muc tiéu caa "tich hop" ¢ day la:

e T4i vu hoa cdu tric mach: Thiét ké cac ciu tric méi hodc cai tién cac cau trac
hién c6 sao cho cac thanh phén phuc vu cho chuyén mach mém (mach cdng
huong, switch phu) dugc "tich hop" mot cach hiéu qua nhét, tdi thiéu hoa sb
luong linh kién bo sung, tan dung tdi da chuc nang cua cac thanh phén san co
trong mach luc chinh.

e Duy tri hodc nang cao hiéu suat: Pam bao k¥ thuat chuyén mach mém duoc
thyc hién hi¢u qua trén cac linh ki¢n chinh, dat dugc ZVS trong dai tai rong.

e Giam thiéu chi phi va kich thuéc: Tur viéc gidm sb linh kién, déng thoi van tan
dung duogc loi thé kich thudc nhé gon nho tan sb cao.

Do d6, dé tai "Nghién ctru bd chuyén d6i DC — DC tich hop chuyén mach mém"

duoc lya chon nhim:

e Dép tng nhu ciu thuc tidn: Gop phan phat trién cac ngudén DC hiéu suét cao,
kich thudc nho gon, dd tin cdy cao cho cac ing dung hién dai, dac biét 1a noi

yéu cau khit khe vé hiéu suat va kich thuéc.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

Giai quyét bai toan k¥ thuat: Khic phuc nhuge diém vé ton hao va kich thuéc
ctia bo chuyén d6i chuyén mach cting, dong thoi giam thiéu sy phirc tap va chi
phi gia ting thuong thay & cac bo chuyén ddi chuyén mach mém truyén thong
thong qua giai phap tich hop.

Mang tinh hoc thuét va d6i méi: Di sdu nghién ciru nguyén 1y hoat dong, phwong
phap thiét k& va tdi wu hoa cho mét cau tric bd chuyén d6i DC-DC méi hoic
cai tién c6 tich hop hiéu qua k¥ thuat chuyén mach mém, gop phan vao sy phat

trién cua linh vuc dién tr cong suat.

1.2 Muc tiéu nghién ctru

Muc tiéu tong quat ctia ludin an 1a thiét ké, phan tich, mé phong va thuc nghiém

danh gia mot b chuyén d6i DC — DC méi hodc cai tién co tich hop hiéu qua k§ thuat

chuyén mach mém (ZVS), hudng tdi nang cao hiéu suat, ting mat do cong suat va giam

thiéu s lwong linh kién bo sung so vdi cac giai phap chuyén mach mém thong thuong.

Céac muyc tiéu cu thé bao gom:

1.

Nghién ctru tong quan: Hé thong hoa co so 1y thuyét vé cac bd chuyén doi DC-
DC co ban (Buck, Boost, Buck-Boost, Flyback, Forward, v.v.), cac co ché ton
hao chuyén mach, nguyén 1y va cac k¥ thuat chuyén mach mém (ZVS, ) pho
bién, ciing nhu cac xu hudng tich hop chuyén mach mém trong cac bd chuyén
d6i DC-DC hién nay.

. B¢ xuat cau truc mach: Lya chon hoac dé xuat mdt cau trac bd chuyén doéi DC-

DC cu thé (vi du: Buck, Boost, Buck-Boost, Half-Bridge, Full-Bridge, v.v.)
duoc cai tién dé tich hop k¥ thuat chuyén mach mém mot cach hiéu qua. Chu

trac nay can thé hién ro sy "tich hop" nham giam thiéu linh kién bo sung.

. Phan tich nguyén 1y hoat dong: M6 ta chi tiét va phén tich nguyén Iy hoat dong

ctia b chuyén doi dé xuat trong tt ca cac trang thai lam viéc (cac nhip chuyén
mach), dac biét tap trung vao co ché dat duge ZVS cho céc linh kién cong suét
chinh.

. Phén tich toan hoc va thiét ké tham sb: X4y dung mé hinh toan hoc cho cac nhip

hoat dong chinh. Tt do, thiét 1ap céc phuong trinh co ban, dic tinh vao-ra, va
quan trong nhét 13 cac diéu kién thiét ké dé dam bao dat duge chuyén mach
mém (ZVS) trong mot dai tai va dién ap dau vao rong. Thiét ké gia tri cho cac
thanh phan chinh (linh kién cong suit, cudn cam, tu dién, tu cong huong) dua

trén cac thong s6 dau vao/ra mong mudn va cac di€u kién chuyén mach mém.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

5. M6 phong kiém chimg: St dung phan mém mé phong mach dién tir cong suat
(nhu PSIM, LTspice, PLECS, Simulink) dé xay dung mo hinh va mo phong

hoat dong ctia bd chuyén doi dé xuat. Phan tich két qua mo phong dé:

Kiém ching nguyén 1y hoat dong va co ché dat ZVS.

Danh gia hiéu suit chuyén d6i, dang song dién ap/dong dién tai cac diém
quan trong.

So sanh hiéu ning (hiéu suét, 46 gon song dién ap/dong dién) v6i bo chuyén
d6i chuyén mach ctng twong tmg va/hodc cac ciu trac chuyén mach mém
khéc.

Khao sat hoat dong cua bod chuyén doi trong cac diéu kién 1am viéc khac nhau

(thay d6i dién ap dau vao, thay doi tai, thay ddi tin s6 chuyén mach).

6. Ché tao mau va thyc nghiém: Thiét ké mach in (PCB), lya chon linh kién phu

hop va ché tao mau thir nghiém bd chuyén d6i DC-DC tich hop chuyén mach

mém dua trén két qua phan tich va mé phong.

7. Po dac va danh gia két qua thuc nghiém: Tién hanh cc phép do trén mAu thir

nghiém dé:

Xéc nhén lai két qua mo phong vé dang song va co ché ZVS (st dung
oscilloscope).

Do hiéu suit thyc té & cic mirc tai va dién ap dau vao khac nhau (str dung
nguén DC, tai dién tir, wattmeter).

Danh gia d6 6n dinh dién ap dau ra, do gon song.

So sanh két qua thuc nghiém voi muc tiéu thiét ké va két qua moé phong.

Pénh gia khach quan nhitng vu diém va nhuoc diém cua giai phap dé xuat.

8. Két luan va dé xuat huéng phat trién: Tong két cac két qua dat duoc, khang dinh

tinh kha thi va hiéu qua ctia bd chuyén d6i tich hop chuyén mach mém di nghién

ctru. B¢ xuat cdc hudng nghién ctru ti€p theo d€ toi vu hda va mé rong ing dung.

1.3 Péi twong, pham vi nghién ciru

1.3.1 Déi twong nghién ciru

Péi tuong ciia dé tai 1a bd DC — DC Boost converter khong cach ly sir dung cudn

cam ghép va mach cong hudéng nhim dat duoc kha niang chuyén mach mém (soft

switching) va hé s khuéch dai dién 4p cao (high gain).

e Ciu trac mach lyc (Power Stage Topology).

e Nguyén Iy hoat dong va co ché dat ZVS.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

Phuong phép phan tich, mé hinh héa va thiét ké cac thong s6 mach.
Phuong phép diéu khién (thuong 1a PWM thong dung, co thé diéu chinh tan s6

hoac do rong xung).

e Hiéu suat nang luong, dac tinh dau vao/ra, d§ gon séng, do 6n dinh.

1.3.2 Pham vi nghién cuu

Nguédn dau vao: DC 24V — 48V (ing dung tir pin mat troi, pin lithium-ion, ic
quy).

bién &p dau ra: DC 200V — 400V (phu hop cho inverter, tai DC hoac luu trir).
Cong suat hoat dong: tir 200W — 300W (tng dung trong ho gia dinh, vi ludi).
Tan sb chuyén mach: 50kHz — 200kHz.

Khong xét dén cac bo chuyén doi co cach ly bang bién ap cao tan.

Khong di sau vao chién lugc diéu khién MPPT (maximum power point tracking).
Céc linh kién chinh: MOSFET, diode, tu di¢n, cuon cam ghép, mach cdng
huong LC.

1.4 Phwong phap nghién ciru va cong cu str dung

Dé tai sir dung tong hop cac phuong phap 1y thuyét, mé phong sé va thuc nghiém

dé dam bao do tin cay cua két qua. Cu thé:

1.4.1 Phan tich Iy thuyét

Ap dung phuong phép phan tich trang thai (state-space averaging), dinh luat
Kirchhoff, dinh luat bao toan nang lugng dé xé4c dinh dic tinh dién ap, dong
dién.

Xéc dinh diéu kién chuyén mach mém (ZVS) bang phan tich dang song Iy tudng.
Tinh toan, thiét ké gia tri 1y thuyét cho cac thong sé mach (L, C, tan sé chuyén
mach, duty cycle, gia tri linh kién cong suat).

Cong cu: Phan mém tinh toan va vé dd thi (MATLAB, Mathcad,...).

1.4.2 Phwong phap mo phong (Simulation)

St dung phdn mém moé phong mach dién tir cong suat chuyén dung dé kiém
chung 1y thuyét, danh gia hoat dong va hiéu ning cua bd chuyén doi dé xuat
trude khi ché tao.

Phén tich dang song dién ap, dong dién, cong suét tai cac diém quan trong dé

xac nhan co ché ZVS va tinh toan hiéu suat.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

e Khao sat hoat dong trong cac diéu kién khac nhau (thay dbi tai, thay doi dién ap
dau vao).

e Cong cy chinh: SIMetrix-SIMPLIS (uu tién chuyén siu cho dién tir cong suat,
sat voi thuc té)

1.4.3 Phwong phap thwc nghiém (Experimental Prototyping & Testing)

e Thiét ké mach nguyén Iy (Schematic) va mach in (PCB) cho bé chuyén doi.

e Luya chon linh kién cong suét (MOSFET/Diode), linh kién thy dong (cudn
cam, tu dién, tu gdm/X2Y) pht hop vé6i thong sb thiét ké va tan sb 1am viéc
cao.

e Do kiém, hiéu chinh mach.

e (Cong cu: Phan mém thiét ké mach in (Altium Designer, KiCad, Eagle), may
han, thiét bi do ludong (Oscilloscope sé - DSO, Nguon DC, Tai dién tir DC -
Electronic Load, Pong ho van ning s - DMM, Wattmeter/ Power Analyzer
dé do hiéu suat chinh xac).

1.4.4 Phwong phdp so sanh va danh gia (Comparison & Evaluation)
e So sanh két qua md phong va thuc nghiém véi nhau.
e So sanh hiéu suét, dang song, kich thudc ctua bo chuyén doi dé xuit voi:
= B chuyén ddi chuyén mach cimg co ban cing cu hinh.
= Céc ciu trac chuyén mach mém twong tu trong tai liéu (néu co).

e Danh giad dinh luong (hi¢u suat, do gon song) va dinh tinh (d0 phuc tap, sb lugng
linh kién, kha ning dat ZVS) duya trén két qua thu duoc.

e (Cong cu: Dir li¢u do dac, két qua mo phong, bang biéu, do thi.

1.5 Céu tric dd 4n

Do an duoc trinh bay theo bd cuc gdm 6 chwong nhu sau:

e Chuong I: Téng quan — Trinh bay bdi canh, 1y do chon dé tai, muc tiéu, pham
vi, phuong phap va cau tric nghién ctru.

e Chuong 2: Nhu cau va tmg dung — Giéi thiéu vé bo chuyén ddi va tinh cap thiét
ki thut nang dién ap.

e Chuong 3: Cau tric tang ap va chuyén mach mém

7
SVTH: Pham Ngoc Linh — Nguyén Anh Quéc GVHD: TS. Tran Thai Anh Au
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o Chuong 4: Dé xuat bd chuyén d6i mdi — Nguyén 1y hoat dong, phan tich trang
thai, diéu kién soft switching, tinh toan thong sb va so sanh véi cac bod chuyén
d6i co san.

e Chuong 5: M6 phong va thyc nghiém — Phén tich, nhan xét két qua dic tuyén
dién 4p, dong di¢n, hié¢u suét va diéu kién ZVS.

e Chuong 6: Két luan va huéng phat trién — Tong két cac két qua dat duoc, dinh

huong nghién ctru tuong lai.
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CHUONG2. NHU CAU VA UNG DUNG

2.1 Ung dung ciia bd chuyén d6i DC-DC

Hé thdng ning lwong mit troi (PV): Cac module PV thong thuong (100W — 5000,
nghién ctru 50W — 2kW) c6 dién ap dau ra thap (24V —36V). Bo tang ap DC — DC
(Boost Converter) 14 can thiét dé ning dién 4p nay 1én mirc 200V — 400V, phuc vu cho

hé théng luu trit hodc hoa ludi dién.

Hé thdng Microgrid (DC Bus): Cac hé vi ludi (Microgrid) doc lp (cong suét
nghién ciru 500W — 20kW) thuong tich hop nhiéu ngudn dién phan tan c6 dién ap thip
[4][5]. Pé phu hop véi bus DC chung, cac bd chuyén doi DC — DC hé sé khuéch dai cao
(High — Gain DC — DC Converter) duogc st dung dé thuc hién ning dién ap 1én mirc can
thiét (thuong rat cao) [6][7].

HVDC
BUS
i DC-AC UTILITY
Solar Cell CONVERTER
GRID
High Efficiency at
~<a@g- M) High-Gain
} I [- Converter
Fuel Cell DC-AC RESIDENTIAL
CONVERTER [ll){  LOAD
Renewable
Energy Sources

DC-DC
Converter

: o DC-DC LIGHTING
0 CONVERTER -l LED
lsﬁ !l

Batteries

Hinh 2.1 Hé thdng tich hop PV va Micro Grid

Hé théng nap xa cho pin xe dién: B chuyén d6i DC — DC hai chiéu (Bidirectional
DC-DC Converter) dong vai trd quan trong trong hé thong sac/xa pin xe dién [7][8]. Khi
xa pin (thuong ~48V) dé cip ngudn cho dong co, bd chuyén doi hoat dong & ché do

tang ap, nang dién ap 1én 200V — 400V . Nguoc lai, khi sac pin tir luéi hodc nguén DC
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

cao ap, bo chuyén ddi hoat dong o ché do ha ap (Buck) dé giam dién ap xuéng mirc phu
hop cho pin [9]. Cong suat img dung thyc té 500 W - 3 kW (nghién ctru 300 W - 5 kW).

(PHEVs (HEVs

Fuel g\ Series;parallel v
Combustion Sarles \

~

UOISSIWSUR) |

Power Electric , /

Converter Motor I '

Hinh 2.2 Hé théng dan dong cua xe dién

Hé théng LED chiéu sang cong nghiép cong suit cao: Cac hé théng LED cong
nghiép (cong suat 20W — 100W, nghién ctiru 10W — 200W) thuong sir dung dién ap
dau vao thap (vi du: 12V). Bé dap tmg yéu cau dién ap hoat dong cao hon (48V — 100V)
ctia dai LED cong suét 10n, bo ting ap DC — DC (Boost Converter) duoc tng dung dé

nang dién ap ngudn 1én mirc phu hop.

DC -DC
Converter

DC - AC
Converter

< 5
Car battery F

9-16V
( Digital Control )7

Hinh 2.3 Mach dén cong sut cao

Hé thdng thiét bi y té: Cac thiét bj y té cong suit cao (X — ray, laser, plasma — thyc
té 500W — 5kW, nghién ctiru 300W — 10kW) yéu cau ngudn cap cuc ky 6n dinh, do
gon song (ripple) thap va cach ly an toan. Bo chuyén d6i DC — DC cach ly (Isolated DC
— DC Converter) thudong duoc sir dung dé cung cp muc dién ap dau ra cao, 6n dinh (tir
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

ngudn DC trung 4p nhu 24V/48V), dong thoi dam bao cach ly dién ap can thiét cho

nguoi st dung.

Hinh 2.4 Thiét bi y té st dung bd DC-DC

Trong bdi canh dién khi héa va ning luong ti tao ngdy cang dong vai tro then chot
trong hé sinh thai nang luwong hién dai, cac bo chuyén ddi cong suét giit vi tri trung tdm
trong viéc két ndi, diéu tiét va tdi uu hoa dong ning luong gitra cic ngudn va tai. Trong
sd céc loai bo chuyén d6i di dugc dé cap, bo chuyén doi DC — DC, dic biét 13 bo nang
dién ap, ndi bat nhd tinh linh hoat cao, hiéu suit chuyén doi tét va kha nang tich hop dé

dang véi cac hé thong str dung pin nang lwong mit troi hodc ac quy.

Nhim dap g nhu cAu ngay cang cao vé hiéu suat va tinh kinh té ctia cac hé thong
nguén dién mét chiéu, nhom nghién ctru lya chon bg nang dién ap mat chiéu lam ddi
tuong chinh dé phén tich va cai tién. Muc tiéu ctia nghién ctru 13 dé xuét cac ciu trac toi
uu khong chi vé hiéu suét hoat dong, ma con vé kich thudc va sd luong linh kién, qua
d6 giam thiéu chi phi san xut, nang cao do tin cdy va tinh phd bién cua thiét bi [10].
Ddng thoi, nghién ciru ndy ciing gop phan thuc day qua trinh chuyén dbi va sir dung

ning luong mot cach hiéu qua, bén viing trong ky nguyén céng nghé xanh.
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2.2 Tong quan cic cau triic DC-DC ting ap truyén thong
2.2.1 B¢ Boost truyén thong

Trong sb cac cAu tric bd chuyén d6i DC — DC, b chuyén ddi Boost 13 md hinh co
ban va pho bién nhat dé khuéch dai dién 4p. Cau trac mach cua bo chuyén d6i Boost

dugc minh hoa chi ti€t trong. H¢ s6 khuéch dai dién ap cua mach dugc biéu dién boi

A .V 1
cong thuc: V—O =3
in -

Trong do6 D 1a d rong xung (duty cycle).

L D
— 000 ——p—»

L 1]+ ~ J4F
SJﬁE- CF 3R
-L @

Hinh 2.5 Mach Boost co ban

Vé mit 1y thuyét, khi do rong xung D tién dan dén 1 thi hé s khuéch dai dién ap
s& tién dén vo han [11]. Tuy nhién, trong thyc té, khi ting D 1én cao, cac dién trg ki sinh
trong mach dién s& gay ra ton that ning luong 16n, khién cho hiéu suét cta bo chuyén
d6i s& giam rat sut dang ké dwoc thé hién tai Hinh 2.6 [12][13]:

! Efficiency vs. D
i ¥/V,vs.D i o

v/,

(a) (b)
Hinh 2.6 Buong dac tinh ciia mach Boost

(a) H¢ s6 khuéch dai cua mach; (b) Hi¢u suét ctia mach
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

Do d6, bd chuyén doi Boost co ban phit hop cho céc tng dung c6 yéu cau khuéch
dai dién ap vira phai, nhung khong hiéu qua trong céc hé thong can hé sb khuéch dai cao

nhu ndng lugng tai tao hodc 6 to dién [14].
2.2.2 Mach khuéch dai hai ting noi tiép

Mot trong nhitng huéng tiép can nham tranh phai van hanh b chuyén d6i DC —
DC ¢ chu ky cong tac 16n 1a str dung ciu trac khuéch dai hai tang ndi tiép (con goi 1a
ciu trac xép chdng — cascaded structure). Trong mé hinh nay, dién ap dau vao s& duoc
tang dan qua timg tang chuyén doi, giup dat dugc hé s6 khuéch dai dién ap cao ma khong
can yéu cau tirng tang hoat dong & chu ky cong tac cuc dai. Pay 1a vu diém 16n gitp cai

thién do tin cdy va gi6i han 4p dat 1én cac linh kién ban dan.

Ll Dl LZ D3
bt ® ) ®
e 1
D,

Vin = 1+ — + C,=
e slmiE
-l_ @ @

Hinh 2.7 Mach khuéch dai hai ting ndi tiép

Tuy nhién, cau tric hai tang ndi tiép cling ton tai nhiéu han ché. Viéc sir dung nhiéu
tang chuyén d6i 1am ting s6 luong linh kién va do phirc tap cua khdi diéu khién, dan
dén chi phi cao hon. Ngoai ra, qua trinh chuyén doi niang luong qua nhiéu tang gay ra
t6n that & mdi nhip, 1am giam hiéu suat tong thé. Viéc thiét ké diéu khién dong bo gitta
cac tang ciing doi hoi k¥ thuat cao, kho tdi wu trong cac ing dung yéu cau hiéu suit cao
va kich thuéc nho gon.

2.2.3 Mach Flyback

Céu trac mach Flyback (hodc Forward) c6 kha nang tao ra h¢ s6 khuéch dai dién
ap cao ma khong can phai hoat dong & chu ky cong tac 16n. Piéu nay dat duoc thong
qua viéc sir dung ty s6 vong ddy cta bién ap, gitip ting ap hiéu qua hon so véi cac cu

truc khong cach ly nhu mach Boost.
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D,

in

1

Hinh 2.8 Mach Flyback

Tuy nhién, nhugc diém 16n cua ciu trac ndy 1a céc linh kién ban dan phai chiu dién
ap dinh rat cao, nguyén nhan chil yéu do nang lugng tich liiy trong dién cam ro (leakage
inductance) ctia bién ap. Khi cong tic tit, ning luong ro khong duoc truyén dén tai ma
phan xa lai va gay ra xung dién ap 16n trén cong tic, lam giam tudi tho va do tin cdy cia

linh kién, dong thoi gdy ton that nang luong, 1am giam hiéu suat chuyén doi.

Dé khic phuc van dé nay, cac mach snubber phu tr¢ thuong duoc bo sung nham
hép thy hodc kep cac xung dién ap dinh. Tuy nhién, ning lugng ro van bi tiéu tan dudi
dang nhiét trong cac linh kién snubber, dan dén hiéu suat téng thé khong duoc cai thién

dang ke.

Ngoai ra, viéc sit dung bién ap ciing 1am cho kich thuéc mach ting 1én, dong thoi
kho téi wu thiét ké khi yéu cau mach nho gon, hiéu suat cao trong céc tmg dung cong

suit vira va nho.
2.3 Cic bd chuyén d6i DC-DC c6 hé s6 khuéch dai cao

bé dap ung yéu cau dién ap dau ra cao vai hi¢u suat tot, nhiéu ky thuat cau trac

duoc dé xut, trong do ndi bat 1a:
2.3.1 Mach Boost sw dung cupn cam ghép — Coupled Inductor

Viéc str dung cudn cam ghép trong bd chuyén ddi Boost 1a mét giai phap hiéu qua
dé tang hé s6 khuéch dai dién 4p ma khong can day chu ky cong tac 1én qué cao [18].
Nho kha ning luu trit va truyén ning lugng giita cudn ddy so cap va thir cip, cudn cam
ghép gitp dat dién ap dau ra cao hon, cai thién hiéu suét, va giam kich thudc tong thé
cua bd chuyén ddi nho tich hop nhiéu chtrc nang vao mot linh kién ttr, nhu dugc minh
hoa trong Hinh 2.9. CAu trac nay da duoc ap dung thanh cong trong nhiéu hé théng, bao
gdm nang lugng tai tao, vién thong, chiéu sang cong nghiép, va 6 t6 dién.

14
SVTH: Pham Ngoc Linh — Nguyén Anh Quéc GVHD: TS. Tran Thai Anh Au



B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

D
1 {000 —»+

Vin T Lm

3.

.

THT

o=
H
ik

; &

Hinh 2.9 Mach tang ap co ban sir dung cuon cam ghép

Tuy nhién, cuén cam ghép ciing ton tai nhuoc diém dang ké. Pién cam ro trong
cudn cam ghép gy ra tng sut dién ap va dong dién cao 1én céc linh kién ban din, dic
biét 1a cong tic, lam giam tudi tho va doi hoi Iya chon linh kién c6 thong sb ki thuat
cao. Ngoai ra, vi¢c st dung nhiéu linh kién cong suét va tu dién phu trg dé dam béo hoat
dong 6n dinh lam tang d0 phtrc tap cua mach, gia tdng kich thudc, va gidm hi¢u suét
chuyén déi. Trong mot s6 trudng hop, hé s6 khuéch dai dién ap van chua dat mic mong
mudn. Do do, nghién clru va thiét ké mot bo chuyén d6i DC — DC méi st dung cudn
cam ghép véi hé sb khuéch dai cao, hiéu suét 16n, va kich thudc nho gon 1a myc tiéu

chinh cua nghién clru nay.
2.3.2 Cell nhan ap — Voltage Multiplier Cell (VMC)

Cell nhan ap (VMC — Voltage Multiplier Cell) 1a giai phap hiéu qua dé dat hé sb
khuéch dai dién ap cao trong cac bo bién d6i DC — DC. Bang cach két hop nhiéu tang
tu dién va diode vd1 bo chuyén ddi Boost co ban hodc ciu tric cudn cam ghép, VMC
khic phuc han ché vé chu ky cong tac (duty cycle) ciia bo ting ap thong thuong. Uu
diém noi bat bao gém: (1) Co ché tu can béng dién ap noi tai gira cac téng, gidm rui ro
qua ap; (2) Kha ning st dung linh kién ban dan va tu dién duoc danh gia dién ap thap
dé tao ra dién ap dau ra rat cao, giup tiét kiém chi phi linh kién; (3) Hiéu sudt chuyén
d6i cao (dat 90% — 94%) trong cac tng dung dién hinh & dai tAn sé chuyén mach trung
binh (50kHz — 100kHz).
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: T

Hinh 2.10 Voltage Multiplier Cell

Tuy nhién, phuong phap nay c6 nhitng nhuoc diém dang ké: S6 lugng tu dién va
DIODE ting ty 18 thuan véi s6 tang nhan ap, khién mach dién phtic tap hon, tén kém
hon vé chi phi va khong gian lap dat. Yéu cau dong bo héa tin hiéu dicu khién chinh xéac
gilta cac tang doi hoi thiét ké dicu khién tinh vi. Ton that chuyén mach (dic biét trén
DIODE) ting dang ké & tan s6 cao hon, lam giam hiéu suat tong. Nhitng han ché nay
khién VMC kém phu hop cho cac tng dung doi hoi mat d6 cong suat cuc cao (kich

thudc siéu nho gon) hodc hiéu suat chuyén doi toi uu tuyét doi.
2.3.3 Ciu tric nhiéu ting — Multi Stage Converter

CAu triic da tang (interleaved hodc cascaded) sir dung nhiéu nhanh Boost hodc cu
trac twong tu ghép song song/ndi ting dé dat dién ap dau ra cao va giam dong dién dau
vao, nhu minh hoa trong Hinh 2.6. Uu diém vuot trdi bao gdm: Phan b6 dong dién dong
déu giita cac nhanh, giam dang ké do gon song (ripple) dong/tai; Kha ning md rong linh
hoat béng cach tang ) tr:ing dé nang hé s6 khuéch dai hodc cong suat; Cai thién do tin
cdy nho dy phong nhiéu nhanh; Hiéu suat cao (92% — 96%) khi chuyén dbi dién ap
thap (12V — 48V) 1én muc trung/cao ap (100V — 400V), nhd giam ton that din va tan
nhiét hiéu qua. Céu tric nay dic biét phit hop cho tng dung cong suat 16n nhu hé thong

0 t6 dién hodc ludi dién vi mo (microgrid).

Ly D, L, D, Ly, D,
| A o
VmI SIJE 3 C1-|: SZJE B CZ-I: coee anE B Cn.l_t $ R
= Stage 1 - Stage 2 - Stage n -
Hinh 2.11 Multi Stage Converter
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Tuy nhién, nhugc diém chinh 1a sb lugng linh kién (MOSFET, cudn cam, tu) tang
theo cép s6 nhan cung sb téng, dan dén mach diéu khién phtrc tap, chi phi san Xuét cao,
va yéu cau dong bo hoa chinh xac giita cac pha. Ton that chuyén mach ctng (hard
switching) & tin s6 cao va nhu cau thiét ké thuat toan diéu khién tién tién (nhu PID hay

MPC) ciing 1a thach thirc dang ké dé dam bao 6n dinh va tdi wru higu suat.
2.3.4 Tu dién chuyén mach — Switched Capacitor (SC)

CAu truc tu tich nang luong, hay Switched Capacitor (SC), dua trén viéc dinh tuyén
sac-xa xen ké& cua cac tu dién dé tao dién ap d4u ra cao ma khong can cudn cam, nhu
minh hoa trong Hinh 2.12 [15]. Céu trac ndy st dung cac cong tic va tu dién dé nhan
dién ap, mang lai kich thudc nho gon va dé tich hop trong vi mach, phu hop cho cac tng
dung cong suat thap nhu thiét bi di dong hodc cam bién IoT [16]. Theo nghién ctru, SC
converter c6 thé dat hiéu sudt 85-90% vé&i hé sb khuéch dai tir 2 — 10 1an dién ap dau
vao (vi dy, tir 3.3V 1én 12V — 33V) & tan s6 chuyén mach 100kHz — 500kHz. Uu diém
chinh 14 thiét ké don gian, khong can linh kién tir tinh, va kha ning tich hop cao [17].
Tuy nhién, hiéu suat giam dang ké khi dong tai 16n do ton hao dién trd trong tu va cong
tac, han ché ung dung trong cac hé thong cong sut cao nhu nang luong tai tao hoic 6
t6 dién. Ngoai ra, viéc kiém soat dién ap dau ra doi hoi diéu khién phtc tap dé tranh mat

can bang di¢n ap gilra cac tu.

T

Vier C; 5

T

T

Hinh 2.12 Switched Capacitor
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2.4 Uu, nhugc diém cia cac cau tric

Mgdi cdu trac DC — DC tang ap déu c6 nhitng wu va nhuoc diém riéng, phu hop véi
cac ung dung khac nhau. B chuyén doi Boost truyén thong ndi bat voi thiét ké don gian
va dé diéu khién, nhung kha nang khuéch dai dién ap bi han ché va ton hao 16n khi chu
ky cong tac cao, khién né kém hiéu qua trong cac hé théng yéu cau hé s6 khuéch dai
16n. Cau trac Quadratic Boost cai thién kha ning ting 4p so véi Boost truyén thong,
nhung mach phtic tap hon va ton that ting & tan s cao, giy kho khin trong cac mg
dung cong suat 16n. Céu tric st dung cudn cam ghép dat hé s6 khuéch dai cao va hiéu
qua tét, nhung thiét ké cudn cam phuc tap va can kiém soat dong ro dé tranh bio hoa 16
tur.

Cell nhan 4p mang lai hiéu suat cao va kha ning tang 4p manh, phi hop cho céc
hé théng can dién ap dau ra 16n, nhung yéu cau dong bd hoa chinh xac va sir dung nhiéu
linh kién, lam ting d6 phirc tap. Cau tric nhiéu ting, nhu cac bd chuyén d6i ghép tang
hoic interleaved, gitip phan bé tai déu va giam ripple, nhung s6 lugng linh kién 16m va
diéu khién phurc tap, doi hoi k¥ thuat cao. Cudi cung, cau trac tu tich ning lugng
(Switched Capacitor) noi bat vdi kich thudc nhé gon va dé tich hop trong vi mach,
nhung hiéu suat giam khi dong tai 16n do t6n hao dién tré, han ché Gng dung trong céc

hé thong cong suat cao.

Bang 2.1 So sanh céc cau tric

Ciu tric Uu diém Nhwoe diém

sz o x o " Tang ap han ché, ton hao 16n ¢
Boost truyén thong | Pon gian, dé diéu khién
duty cycle cao

. L Mach phirc tap hon, ton that cao &
Quadratic Boost Tang ap tot hon Boost N
tan so 16n

Hé s6 ting ap cao, hidéu | Dong ro, thiét ké cudn cam phirc
Coupled Inductor D
qua tot tap

Voltage Multiplier | Hiéu suit cao, ting 4p | Can nhiéu linh kién, dong bo hoa

Cell manh phuc tap

Multi — stage Phén bd tai, ripple thap Mach 16n, diéu khién phirc tap

. . < . Kém hiéu qua & dong 16n, ton hao
Switched Capacitor | Gon nhe, dé tich hop dién tre
ién tr&
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2.5 Vin d@ ton hao chuyén mach cirng (hard switching) va nhu ciu chuyén mach

m‘ém
2.5.1 Phan tich vin dé

Tuy dat duoc hiéu qua trong viéc khuéch dai dién ap, cac cdu tric ting ap cao ndy
lai kéo theo nhiéu van dé méi vé tén that chuyén mach (switching loss) va kha ning diéu
khién. Cu thé:

e Khi dién ap dugc khuéch dai manh, dong dién qua cong tic chuyén mach
(MOSFET) ting dang ké, déng thoi dién ap chuyén mach (switching voltage)
cling & mirc cao. Hé qua 1a ton thit chuyén mach ting nhanh theo lily thira, dic
biét rd rang khi cong tic 1am viéc trong diéu kién hard switching (chuyén mach

cudng burc).

e Pé giam kich thudc linh kién thy dong nhu cudn cam va tu dién, cac bo chuyén
d6i DC-DC hién dai thuong dugc thiét ké hoat dong & tan sb cao (hundreds of
kHz dén MHz). Tuy nhién, hoat dong & tan sb cao trong ché do hard switching
lam gia ting ton that ning luong dudi dang nhiét, giy nhidu dién tir (EMI), va

giam tudi tho linh kién.
Cu thé, hard switching s& kéo theo cac hé qua tiéu cuc sau:

e Ton thit chuyén mach ting cao, anh hudng nghiém trong dén hiéu suat tong
thé, nhét 1a voi cac ing dung yéu cau cong suit lién tuc trong thoi gian dai nhu
hé théng PV, tram sac EV, hoic thiét bi y té.

e Nhiét do hoat dong ting manh, budc hé thong phai cé giai phap tan nhiét tot
(tang chi phi).

e Gia tang nhiéu dién tir (EMI) do céc canh chuyén mach doc va khong kiém
soat, anh hudng dén cac mach diéu khién va thiét bi xung quanh.

e Tudi tho linh kién giam, gdy mat 6n dinh va lam tang chi phi bao tri dai han.

2.5.2 Giai phap va hwong nghién ciru
Trudc nhitng thach thtrc do hard switching giy ra, k¥ thuit chuyén mach mém
(soft switching) di dugc dé xuit nhu mot giai phap hiru hiéu nham giam ton that va nang

cao do tin cay hé thé)ng. Céc k¥ thuat chuyén mach mém phé bién hién nay bao gém:

e ZVS (Zero Voltage Switching): Cong tic dong/mo tai thoi diém dién ap gan
bang 0, gitip loai bo ton that do dién ap.
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ZCS (Zero Current Switching): Cong tic thuc hién dong/mé tai thoi diém dong
dién qua n6 gan bang 0, gitp loai bo ton that do dong.

Mach phu tro (Auxiliary Resonant Circuit): Thém vao mach chinh mgt mach
phu hd tro chuyén mach mém (thuong gém DIODE, cuon cam, tu).

Cong hudng ban song song (Semi-resonant): Cho phép chuyén mach mém tai

tan sb thiét ké cb dinh, dam bao diéu khién d& dang hon.

Khi dugc két hop voi cac cau tric ting ap cao, ki thuat chuyén mach mém mang lai

nhiéu loi ich quan trong:

2.5.3

Giam dang ké ton that chuyén mach, dic biét & tan sb cao.

Ti wu hoa hiéu suit toan hé thdng, duy tri hiéu suit >90% ngay ca véi cac cau
trac khuéch dai dién ap 1on.

Giam yéu cau tan nhiét, giam kich thudc bd tan, nang cao dg tin cay.

Giam kich thudc bo loc EMI, giam nhiéu tdi mach diéu khién.

Tang tudi tho linh kién, gidm chi phi béo tri va thay thé.

Két luin

Trong bdi canh nhu cau nang dién 4p DC ngay cang tré nén cap thiét, dic biét

trong cac linh vuc nhu nang luong tai tao, hé théng truyén tai DC, va thiét bi dién di

dong, viéc thiét ké cac bo DC — DC converter voi hé s6 khuéch dai dién ap cao la mot

yéu cau khong thé thiéu. Tuy nhién, dé dam bao hiéu suit van hanh, d6 tin cay lau dai

va kha niang tng dung thyc té, nhitng ciu tric ting ap nay can dugc két hop chat ché

v6i cac k¥ thuat chuyén mach mém. Sy phdi hop nay khong chi gitp giam thiéu ton that

ning luong va nhiéu dién tir, ma con cho phép mach hoat dong 6n dinh & tan s6 cao voi

kich thudc gon nhe hon. Do d6, hudng phat trién cac bd chuyén doi DC-DC tich hop

high voltage gain va soft switching chinh 13 101 giai toan dién, dap ung cac yéu cau k¥
thuat khat khe cua cac hé théng dién tir hién dai.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

CHUONG3. CAU TRUC TANG AP VA CHUYEN MACH MEM

3.1 Khai niém chuyén mach mém — Soft Switching

Trong cic bd chuyén doi DC-DC, ton that ning luong chu yéu dén tir qua trinh
chuyén mach ciia cac thiét bi ban dan. Nguyén nhan 1a do sy chong lan gitta dién ap va
dong dién trén thiét bi tai thoi diém nay, din dén ton hao cong suat dang ké va khién
thiét bi nong lén.

Ves(t)

OFF ©°on - off
. Transien ON' Transient OFF
Vawl(t) : Tox < Torr >

Hinh 3.1 Chdng chét dién ap va dong dién tai thoi diém chuyén mach

Pé khac phuc nhitng han ché nay, ki thuat chuyén mach mém (Soft Switching) da
duogc phat trién. K thuat nay hoat dong dya trén nguyén 1y dua mot trong hai thong s6
(dién ap hodc dong dién) vé gid tri khong trude khi qua trinh chuyén mach dién ra, tir

d6 loai bo hién twong chong 1an. Hai phwong phap chuyén mach mém chinh la:

e Chuyén mach tai dién 4p bang khong (Zero Voltage Switching - ZVS): Dién
ap trén thiét bi vé 0 trudce khi dong dién bat dau chay.

e Chuyén mach tai dong dién bing khong (Zero Current Switching - ZCS):
Dong dién qua thiét bi vé 0 trude khi dién ap bat dau dat 1én.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

Chuyén mach mém mang lai nhiing loi ich quan trong: giam dang ké ton that ning
luong (nang cao hiéu suét), giam nhiét d6 hoat dong cua thiét bi, ddng thoi cai thién do
6n dinh va do tin cdy cua bo chuyén doi. Nho d6, ki thuat nay gop phan ting tudi tho

thiét bi va nang cao hiéu qua hoat dong tong thé cia hé thng.
3.2 Cac ky thuit chuyén mach mém pho bién

bé dat duoc chuyén mach khong ton hao dién ap (ZVS) hoac khong ton hao dong
dién (ZCS), cac bd chuyén ddi can tich hop cac cdu trac hodc linh kién hd trg [19]-[21].
Duéi day 1a cac ki thuat chuyén mach mém thudng ding trong thiét ké bo chuyén doi
DC-DC.

3.2.1 Mach kep chu dong va thu dong — Active/Passive Clamping

Active

-~ Co—=— Vo

Vin = Cin=

Hinh 3.2 Mach kep chu dong/thu dong
1. Mach Kep Thu dong (Passive Clamp)

Mach kep thu dong sur dung cAu trac RCD (dién tro - tu dién - diode) dé han ché
dién 4ap dinh trén thiét bi ban din do ning luong tir dién cam rd cua bién ap. Khi
MOSFET chinh tit, dong dién tur dién cam ro nap vao tu kep thong qua diode, sau do
ning luong nay bi tiéu tan qua dién trd. Uu diém chinh cua phuong phéap nay 13 céu trac
don gian, chi phi thap va khong yéu cau mach diéu khién phirc tap. Tuy nhién, nhugc
diém 16n nhét 13 t6n hao ning luong ddng ké do qua trinh tiéu tan nhiét, din dén hiéu
suat hé thong thip (thuong dudi 85%) va han ché kha ning hoat dong & tin sb cao (>100
kHz).

2. Mach Kep Chu dong (Active Clamp)
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Mach kep chii dong khic phuc han ché ciia phuong phap thu dong bang cach sir
dung MOSFET phu két hop tu dién dé tai ché nang luong tir dién cam ro. Khi MOSFET
chinh tat, nang lugng duogc tich trit tam thoi trong tu kep, sau d6 dugc chuyén tré lai
ngudn hodc tai khi MOSFET phu din. K§¥ thuat nay khong chi giéi han dién 4p dinh ma
con tao diéu kién chuyén mach khong t6n hao (ZVS), cho phép nang tan sé hoat dong
1én 200kHz — 1MHz va dat hiéu sudt trén 95% [22]-[23]. Tuy vay, giai phap nay doi
hoi mach diéu khién chinh xéc, chi phi trién khai cao hon va ting do phurc tap thiét ké
do can déng bo hoat dong ctia hai MOSFET

Béang 3.1 Bang so sanh hai loai mach kep

Mach Kep Thu dong
(RCD)

Tiéu chi Mach Kep Chua dong

Thanh phan

Dién trd, tu, diode

MOSFET, tu, IC diéu khién

Hiéu suat

80% — 85%

92% - 97%

Tén s6 hoat dong

< 100kHz

200kHz — 1MHz

Co ché xir Iy ning hrong

Tiéu tan qua nhiét

Tai ché vé ngudn/tai

Chi phi Thap Cao
Phiic tap thiét ké Thap Cao
Kha niing hd trg ZVS Khong Co

3.2.2 Switch phu — Auxiliary Switch

K§ thuat switch phu sir dung mot switch ban dan hoat dong déng bo hoac 1éch pha
v6i khoa chinh dé diéu khién dong dién va dién ap trong mach phu tro, tao diéu kién
ZVS hodc ma khong thay d6i nguyén 1y co ban ciia bo chuyén dbi. Vi du, trong cac bo
chuyén d6i boost hodc flyback, khoa phu két hop véi tu hodc cudn cam héi tiép gitp
giam ton hao chuyén mach. Ky thuat nay dé tich hop va cai thién hiéu suat, nhung yéu

cau mach diéu khién phtrc tap hon va ting chi phi do can thém linh kién.
3.3 Anh huwéng ciia chuyén mach mém dén hiéu suit va tudi tho thiét bi

K¥ thuat chuyén mach mém mang lai nhiéu loi ich quan trong trong thiét ké cac
bd chuyén doi cong suat. Bang cach giam ton hao chuyén mach, cac bo chuyén dbi dat
hiéu suét cao, thuong tor 90% dén 98%, dic biét khi hoat dong & tan s cao. Diéu nay
khong chi t8i wu hoa nang luong ma con giam nhiét dd van hanh, tir do6 kéo dai tudi tho
cua cac linh kién ban dan nhu MOSFET, IGBT va cac linh kién thu dong nhu tu dién,
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

cuon cam. Nhiét do thép giup han ché hién tuong 130 hoa nhiét, tang do tin cdy cho hé

thdng, dic biét trong cac ing dung yéu cau hoat dong lién tuc nhu ning luong tai tao.

Hon nira, chuyén mach mém tao ra cic dang séng dong va ap ém hon, gitip giam
bién d6 va tan sb ctia nhidu dién tir, tir d6 dap ng cac tiéu chudn kiém soat nhiéu dién
tir (EMC) va giam anh hudng dén cac thiét bi 1an can. K§ thuat nay con cho phép ting
tan s6 chuyén mach ma khong 1am tang ton hao, gitip giam kich thudc cua céc linh kién
thu dong nhu cudn cam va ty dién, tir do tao ra cac bd chuyén ddi nho gon, phu hgp cho

thiét bi di dong va hé théng mat d6 cong suit cao.

3.4 Tong két nhu céu thiét ké bd chuyén ddi DC-DC cé hé sé khuéch dai cao va

chuyén mach mém

Trong boi canh cac ngudn dién ap thip nhu pin mit troi, pin nhién liéu hodc siéu
tu dién ngay cang phé bién, viéc thiét ké bo chuyén d6i DC-DC c6 hé sb khuéch dai cao
tré nén can thiét. Tuy nhién, nhitng bo chuyén doi nay thuong gip thach thic vé dién
ap va dong dién 1on trén khoa ban dan, dan dén ton hao chuyén mach cao va hién tugng
qua do nghiém trong, gay nguy co hu hong linh kién. Ky thuat chuyén mach mém giup
giai quyét cac van dé nay bang cach giam ton hao, ting hiéu suat, va bao vé linh kién
khoi cac xung ap hodc dong qua do. Piéu nay khong chi kéo dai tudi tho ctia khda ban
dan va linh kién thy dong ma con cho phép sir dung tan nhiét nho hon, giam chi phi va

khéi luong hé thong.

Viéc két hop ki thuat khuéch dai dién 4p cao, nhu cau tric boost, flyback hoic
SEPIC, voi cac k¥ thuat chuyén mach mém nhu mach cong huong, kep chu dong hoac
khoa phu 14 xu hudng thiét ké tat yéu. Su két hop nay mang lai hiéu suat cao, do bén tot
va kich thudc nho gon, dép ung cac yéu cau khat khe cta cac ung dung nang lugng tai
tao, thiét bi di dong, dién tir cong suit cao va hé théng truyén tai dién mot chiéu. Chuyén
mach mém vi thé tro thanh yéu t6 cdt 18i, khong chi cai thién hiéu suat va tudi tho thiét

bi ma con thic day su phat trién cta cac cong ngh¢ nang luong bén virng.
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CHUONG 4. DE XUAT BQ CHUYEN POI MOI

Pé dua ra mot cau tric t6i wu, nhém nghién ciru di lwa chon phuong phéap két hop
cac cAu tric kinh dién va tdi uu hoa cach sap xép linh kién. Cu thé, bo chuyén doi duoc
xay dung dya trén nén tang ctia bd Boost truyén thong, ddng thoi tich hop thém cudn
cam ghép va cau triic nhan dién 4p nham dat duoc hé s ning dién ap cao nhét c6 thé.
Viéc sap xép vi tri cac linh kién, dic biét 13 hai cong tic (switch), dugc thyc hién mot
cach hop 1y dé tao ra k¥ thuat chuyén mach mém trong mach. Nho d6, cau tric dé xut
khong chi giam thiéu ton hao nang lugng ma con tai st dung hiéu qua lugng dién tich
trong mach, tir 46 nang cao dang ké hiéu suat hoat dong. Cau tric nay di duoc tdi vu
héa vé mat cong suét va sd lugng linh kié€n, dam bao sy tdi gian tdi da ma van duy tri

hiéu qua van hanh.
4.1 So d6 nguyén ly b chuyén déi dé xuat

CAu triic bd chuyén d6i gdm 2 MOSFET (S, va S,), 3 DIODE (D,, D, va D3), 4 tu
dién (C,, C;, C, va C3) va cudn cam ghép. Cudn cam biéu dién théng qua hai cudn 1a so
cap Np va thir cap Ng v6i do tu cam Ly, va d6 ty cam ro L. Nang luong dau vao cip
ngudn thong qua Vi, tai dang xét dén 1a dién tré R,. Phuong hudng dé xuét xuat phat
tlr cAu trac bo Boost co ban, dé nang cao hé s6 khuéch dai dién ap, cac ky thuat duoc ap

dung nhu sau:

e Sir dung cudn cam ghép, nang cao dién ap qua hé sb truyeén.

e Mach kep dién ap lam gidm gi61 han dién ap trén 2 MOSFET,di kéem theo
cAu trac 1a ky thuat chuyén mach mém.

e Gop phan ning cao dién ap tong thé bo chuyén doi thong qua cau tric
Voltage Multiplier Cell.
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+
o Yy
‘N'
X
o

Conventional Boost

Hinh 4.1 So d6 nguyén 1y ctia b chuyén ddi dé xuat
4.2 Nguyén ly hoat dong
Nhim don gian viéc phan tich nguyén 1y bo chuyén doi, cac gia thiét duoc ap dung
1én cac linh kién:
e Dién dung cua cac tu dién du 16n dé dién 4p trén du khong thay d6i trong qua
trinh chuyén mach.
o Tht ca thiét bi duoc xét tai trang thai ly twong voi dién tré R4s on = 0.
e Cudn cam ghép coi nhu 1a mot may bién ap 1y tuong cé ti 1é vong day n = %
S
vo1 do tu cam 1o Ly.

Trudc khi phan tich, chiéu dong dién quy udc dugc thé hién trong Hinh 4.2.
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Cs iy
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Ik Vp \i C2 D2 N D3 o
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YLk \(e] Vb2 Vb3
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Hinh 4.2 Quy udc chiéu dong dién trong ciu tric bo bién doi

Tir cic gia thiét da dit ra, nguyén 1y hoat dong ctia bo ting ap dé xuat s& hoat dong
trong 7 nhip, voi biéu dd dang song trén timg thiét bj dugc thé hién cu thé tai Hinh 4.3.
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Hinh 4.3 Biéu dd dang song cta cdu tric ting ap d

t
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4.2.1 Nhipl (th~t)

O nhip nay, vgg; 6 mic cao va vgg, ¢ mirc thap. S; dugc bat boi ZVS va S, da tat.
D, phéan cuc thuén trong khi D, va D; phan cuc ngugc.

Dong di€n i, 16n hon iy , caiy, vai, deu co gia tri duong va tang dan. Moi
quan h¢ gitra dong ra vao cua cudn cam ghép noi thé hién qua cong thirc iy, = i, —
i, valiyg = —niy,, khi iy, dang tang va di vao di€ém quy wdc so cap thi iy, giam va
di ra khoi diém quy udc cua cudn thir cap.

Ngudn dau vao Vi, cung cap ning luong cho Ly, va L. C, dugc nap boi Vi, va C;.
C, xa nang lugng cho tai R,,.

Nhip nay két thac khi D5 phan cuc thuan tai thoi diém ¢t = ¢t,.

(o ic ing Ns G
__<<— 4—%
H lim
s
DY vm
D, D; Io
—>
ic(i :
. ¢
+ R? +
CO:;:VCO Eé Vo
. 9 —
A

Hinh 4.4 So d6 nguyén li ciia mach twong dwong trong Nhip I
4.2.2 Nhip Il (t1 ~ t)

O nhip nay, vgs; & miic cao va vgs, @ mirc thap. S; dang bat va S, di tat. D; va
D5 phan cuc thuén trong khi D, phan cuc ngugc.

Dong dién iy, lonhon iy, ,ca iy, vai tiép tuc co gia tri duong va ting dan. Mbi
quan hé gitta dong ra vao cta cudén cam ghép ndi thé hién qua cong thirc iNg = I, —
i, vaing = —niy,, khi iy, dang tang va di vao diém quy uéc so cap thi ing glam va
di ra khoi diém quy wdc ciia cudn thir cip.

Ngudn dau vao Vi, cung cap nang luong cho Ly, va L. C, dugc nap béi Vi, va C;.
C; va C5 xa nang luong cho C,va tai R,,.

Nhip nay két thuc khi vgg, dat mirc thap tai thoi diém t = ¢,.

29
SVTH: Pham Ngoc Linh — Nguyén Anh Quéc GVHD: TS. Tran Thai Anh Au



B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém
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Hinh 4.5 So d6 nguyén li ciia mach twong dwong trong Nhip II
4.2.3 Nhip III (t: ~ t3)

O tai nhip 11, vgg, Va vgs, déu & mirc thap. Tai thoi diém bat dau ché do nay, S;
duoc tit va S, ¢ trang thai tit. D; va D5 phan cuc thuan trong khi D, phan cuc ngugc.

Khi d6 niang lugng trén Ly x4 ning luong cho dau ra. Cac dong dién trong mach
tuong tu nhu ché do trude. Bén canh do, C; duogc nap boi Ly, va Ly.

V6ivps, + vps, = V¢, + Vin , khi G, dang dugc nap nang lugng thi Cs, dang xa
nang lugng. Vi Cs, va Cs, rat nho nén thoi gian & ché do nay rat nho. Pién ap S, bi gidi
han béi dién ap Ve, + Vip.

Nhip nay ket thiic khi vpg, = V¢, + Vin va vpg, = 0. Dg, duge dan tai thoi diém

t=t3.
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Q: ic1 ins Ns ff ic3
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Hinh 4.6 So d6 nguyén li cia mach tuong duong trong Nhip 111
4.2.4 Nhip IV (t; ~ ts)
Trong nhip nay, Dg, dan va dién ap dat toi gia tri dinh trén S;. Tat ca cac MOSFET
déu tit. D; va D, phan cuc thuan va D, phan cuc ngugc.

Moi dong trong mach twong ty nhu nhip I1I. Nhip nay két thiic khi dién ap qua S,
dat gia tr1 0 do do6 switch S, dugc bat dudi ZVS tai thoi diém t = ty.

f: ic1 ins Ns E? ics
Pomooooeoeoee-- 4--;-\{-'--:’: ------ S %-m-"r" R ]
H cl A + | fim ve3 +
: i+ R :
: _} Vs2 DIE! Vp1 E
? i 4 '8 §
H H ) .8 ol
/ 4 RSP ¢ € Dy ) ins, Ds Io
I oo < r~emeseen svssm.
H VC2+ * Vb3 E E
: lco| |+ H
H lidsl l : Y
5 + Rol.
. Lt Co;:i:_VCO g;_Vo
in == Q¥ Vs1 : .
+ - ' :
Vet :
Y T

Hinh 4.7 So d6 nguyén li ctia mach twong dwong trong Nhip IV
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4.2.5 NhipV (ts~ ts)

O nhip V, vgs; 6 mire thip va vgg, & mirc cao. S, duge bat boi ZVS va S; da tit.
D, phan cyc thuan trong khi D, va D; phan cuc ngugc.

Dong dién iy, nho hon iy, caiy vai déu co gia tri duong va ting dan. Dong
dién iy, = iy, — i dat gid tri &m va iy, = —niy, la gia tri dwong, khi iy, di ra diém
quy udc so cap thi ing di vao diém quy udc ciia cudn thir cap.

Ngudn dau vao Vi, cung cdp ning luong C; va C; thong qua cudn cam ghép ndi.

C, xa nang lugng cho C; va C;. C, xa nang lugng cho tai R,,.
Nhip nay két thac khi vgs, xudng mirc thip tai thoi diém t = t..
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Hinh 4.8 So d6 nguyén li cia mach twong dwong trong Nhip V
4.2.6 Nhip VI (t5s ~ te)

O tai nhip ndy, vgg, Va Vgs, déu & muc thip nén thoi diém bat dau S, duogc tit va
S, & trang théi tt. D; va D5 phan cuc nguoc trong khi D, phan cyc thuén.

Khi d6 niang luong trén Ly x4 ning luong cho dau ra. C; xa ning lugng. Cac dong
dién trong mach tuong tu nhu ché do trude.

V6i vpg, + vps, = Vin + V¢, , khi Cs, xa nap nang luong thi Cg, dang duoc nap
ndng luong. Vi Cs, va Cg, tat nhd nén thoi gian & ché do nay rat nho. Dién 4p S, bi gioi
han béi dién ap Vi, + Ve, .

Nhip nay két thiic khi vpg, = 0 va vpg, = Vi, + Ve, Ds, duge dan tai thoi diém
t =tg.
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Hinh 4.9 So d6 nguyén li cia mach tuong duong trong Nhip VI
4.2.7 Nhip VII(ts ~ t7)
Trong nhip ndy, Ds, dén. Tat ca MOSFET déu tat. D, phan cyc thuan, D; va Ds
phén cuc nguoc.

Moi dong dién trong mach twong ty nhu ¢ nhip VI. Nhip nay két thuc khi dién ap
qua S; dat gid tr1 0 va S; duogc bat béi ZVS tai thoi diém t = t,.
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Hinh 4.10 So d6 nguyén 1i ciia mach twong duong trong Nhip VII.
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4.3 Phan tich mach & trang thai xac lap
4.3.1 H¢ 56 khuéch dai dién dp
Xéc dinh hé s6 khuéch dai thong qua phan tich cac vong hoat dong ctia mach trong

tirng nhip. Can chia ra hai phan trang thai ciia mach, thi nhét 1a qué trinh trit nang luong

trong cudn cam ghép va thur hai la qua trinh xa nang lugng trong cudon cam ghép.

Trong qué trinh trit ning luong, sir dung hai trang thai ctia nhip I va II duogc thé
hién thong qua Hinh 4.4 va Hinh 4.5.

Tu Hinh 4.4, dua ra cac phuong trinh thé hién mdi lién hé gifra dién ap trén cudn
cam ghép L,, trong trang thai trir nang luong — duoc ki hiéu ON ddi véi cac thanh phan

dién ap trén ty dién C,, C, va dién ap dau vao
VLon =Vi (1)
Ve, =nV_on+ Ve, +Vin (2)
Thong qua Hinh 4.5, ¢6 thém mbi lién hé d6i voi dién ap dau ra V, va dién ap trén
tu dién C5
Vo =Ve, +nV on+ Ve, +Vin (3)
Xét dén qua trinh xa ning luong, ap dung qua trinh hoat dong ctia nhip V tai Hinh

4.8. Méi lién hé giita dién ap trén cudn cam ghép trong trang thai xa ning luong — duoc

ki hiéu OFF d6i véi dién ap trén céc tu dién C,, C, va C; dugc thé hién
Vinorr = =V, (4)
Ve, = Ve, =V orF (5)

Can bang dién ap trén Coupled — Inductor L, trong toan chu ky T

DT T
] Viondt + j Viorrdt =0 (6)
0 T

D
Qua phuong trinh (6) cé dugc trén, dién ap trén cuén cam ghép L, tai hai trang
thai trir va xa nang lugng s€ lién quan véi nhau
D
VLmOFF = — 1-D VLmON (7)
St dung hai phuong trinh (1) va (4), dién ap trén tu dién C; dugc xac dinh nhu

mot by chuyén doi Boost can ban
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D
Ve, =17V (8)
Pién ap trén ty dién C, dugc suy ra bang cach thay phuong trinh (1) va (8) vao

phuong trinh (2)

Ve, =y, ©)
1-D
Xem xét phuong trinh (5), st dung cac bién suy dugc tir phwong trinh (4), (8) va
(9) dua ra dién ap trén tu dién C;
_1+4+n

Ve, 1D Vin

(10)

Tt ca nhimng két qua dat dugc tir tinh toan trén déu huong téi mbi qua hé giira dién
ap dau ra V, va dién ap du vao Vi, tai phuong trinh (3). Hé s6 khuéch dai dién ap cua
mach duoc xac dinh bang cach ap dung cac phuong trinh (1), (8) va (10) vao phuong
trinh (3)

o, 2+n(2-D)

M=-2= 11
Vin 1-D (n)

Phuong trinh (11) thé hién hé s6 khuéch dai dién 4p cua mach di dé xuat, phu
thudc vao d6 rong xung D va ti s vong day n trong cudn cam ghép.
4.3.2 Dién dp ngwoc trén thiét bi cong suit
Xét trang thai khong hoat dong cia MOSFET S; tai Hinh 4.8, sit dung phuong
trinh (4) dua ra phuong trinh dién ap nguogc dat 1én MOSFET S,
1 1

— VW, = %
1-D ™" 2+n@2-D)°

(12)

Vs1 = Vin — VLm.OFF =

Tuong ty d6i voi MOSFET S,, tir Hinh 4.4 va Hinh 4.5, dién ap nguoc trén
MOSFET §, duoc tinh qua cong thirc

1 1

Vs, =Ve, +Vi_on = mVin = 77z _D)Vo

(13)

Ung suét dién 4p trén cac DIODE xéc dinh trong trang thai khong lam viéc. Ap
dung dién 4p da suy duoc tir cac thiét bi 1am co so dé suy ra dién &p nguoc dit Ién
DIODE.

1+n

VD1:VD2:VC3:1_D

Vin (14)
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4.3.3 Tinh todn cupn cam ghép

C6 mbi quan hé giira dién 4p va dong dién trén cudn cam ghép
1 DT
diL = _.[ VL dt (16)

Thong s6 dién cam duge xac dinh khi cong suit chi dat 40% so voi cong suét dinh
muc, tai d6 theo thuc nghiém co6 dugc hi¢u suét dat cao nhét. Dong dién trung binh qua
cudn cam ghép duoc xem nhu 1a dong dién dau vao cua bo chuyén d6i dang theo ciu
triic da thiét ké

40%P
IL = Iin =

- 7 (17)

Pé dam bao hoat dong & BCM — Boundary Conduction Mode, dong dién qua cudn

cam ghép phai dat gia tri 0 tai cui mdi chu ky chuyén mach

Al

<I, (18)

m

Tu cac phuong trinh (16), (17) va (18), d6 tu cam Ly, phai thoa man phuong
trinh

DV?2
L > in 19
M= 80%Pf (19)
Do tu cam ro Ly dugc chon trén thue nghiém dua trén phuong trinh (19)
L = 3%L,, (20)

4.3.4 Lwa chon tu dién

Phuong trinh tinh toan thong sé dién dung cua tu dién thong qua mbi lién hé giira
dong di¢én va di¢én ap qua tu

DT
[ ic dt
C.=20_=° 21
© dvg, 21
[T ic.dt
c, =2 —— 22
1 dve, (22)
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[P i dt
C —0 =2 2
2 dve, (23)
[ ic.dt
C; =L —=— 24
3 dve, (24)

Nham bao dam tinh on dinh va do tin cay cua mach, bién do dao dong dién ap trén

cac tu di¢n phai thdéa man
AVe, < 0.1%V, (25)
AVe,,, < 5%V, ,, (26)

Tir phuong trinh (21) va (25), dién dung tu dién dau ra C, thoa mén cong thirc

I,D

C,>—2
° = 0.1%Vc, f

(27)

Str dung cac phuong trinh (22) dén (24) cung voi (27), xac dinh phuong trinh

tinh todn dién dung cac tu dién C;, C,, va C3

I,,(1 =D
L > M (28)
5%V, f
Lo p
C, >——— 29
2T 5%V, f (29)
I
2(1-D)
C, > 30
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CHUONGS5. MO PHONG VA THUC NGHIEM BQ CHUYEN POI

5.1 Thong s ciia thiét bi

Sau khi tham khao cac tmg dung thuc té vé mirc dién 4p vao ra va muic cong suit
cua bd chuyén doi nang dién ap DC — DC, thém vao do la vat liéu cong nghé cua
MOSFET hién tai, cac thong sb dung trong thiét ké dd an nay dap tng t6t vé do tin cay,
on dinh va ca vé hiéu suit. Chi tiét duoc thé hién trong Bang 5.1.

Bang 5.1 Thong s6 k¥ thuit mong mudn cua bd chuyén dbi

Tham s Gia tri
Dién 4p dau vao V;, 36V
Dién 4p daura V, 400V
Cong suat dinh mic P 300w
Dién tro tai R, 533 Q
Tan sb chuyén mach f; 50 kHz

5.1.1 Tinh todn thong so thiét b

Nhiam dam bao vé dd 6n dinh, tin cay, hi¢u suat va kha nang diéu chinh, d6 rong
xung dugc khao sat trong khoang tir 30% dén 70%. Mbi quan hé gitta 6 rong xung va
hé sb khuyét dai cua bo chuyén ddi duoc thiét ké thé hién trong Hinh 5.1 dya vao cong
thirc (11) da dua tra trong muc 4.3.1. Ti s6 vong ddy n cta cudn cam ghép khao sat

trong khoang tir 1 dén 3.
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19{| — n=1
184 n=15
174| — n=2
n=2.5
—n=3
----- Hé s6 khuéch dai dién ap mong mudn

Hé s khuéch dai dién ap

c

0.3 0325 035 0.375 0.4 0.425 045 0475 05 0525 055 0575 0.6 0.625 065 0675 0.7

P& rong xung D

Hinh 5.1 Méi lién hé gitra hé s6 khuéch dai dién ap voi do rong xung

Thong qua khao sat tir Hinh 5.1, dé téi uu kich thude ctia cudn dam cho kich thude
toan mach, lwa chon ti s6 vong day n cua cudn cam ghép la 2. Co6 dugc dd rong xung
theo do thi 1a 56%, tuy nhién vi cac cong thirc dua ra duoc tinh toan trong diéu kién
chuan nén do rong xung s& 16n hon mot chut so vai cong thirc.

Tiép theo, can dua ra cac thong sb thiét bi cu thé nhu dién dung va dién cam khi
mo phong. Cong thire thiét ké da tinh toan trong muc 4.3.3 va muc 4.3.4, thong sb cua
cudn cam ghép duoc tinh toan thong qua cong thirc (19) va (20), twong tu con ddi véi
cac tu dién dau ra C, va céac tu Cy, C,, C5 s& st dung cac cong thirc tir (27) dén (30).

Bang 5.2 Thong s thiét ké linh kién cta b chuyén ddi

Tham s6 Gia tri
Chu ky lam viéc D 56%
bién cam cudn chinh L, 65 uH
bién cam 1o Ly 2 uH
Pién dung dau ra C, 33 uF
bién dung C; 33 uF
bién dung C, 4.7 uF
bién dung C; 4.7 uF
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5.1.2 Lwa chon linh kién

Lua chon thiét bi dya trén Bang 5.2, dién cam trén cuén cam ghép khong qua nhiéu
so vOi tinh toan, 161 dugce s dung la 161 Ferit. Péi vé6i tu dién stra dung c6 khéc so voi
thong s6 tinh toan, st dung tu dién NICHICON 66uF /450V va mot s6 tu dién c6 dién
dung 16n. Dé giai thich diéu nay, vi chit luong tu trén thi trudng kha kém khién cho
Rgs on cua ty cao gay ra t6n hao cong suét 1én ty, nén lya tu c6 dién dung cao hoic mot
s6 tu co chat luong tHt.

Duya vao dit liéu tinh toan va mo phong vé dién ap nguoc dat 1én thiét bj dé lua
chon MOSFET va DIODE. Vi¢c thuc nghiem v&i kha ndng hién tai xét & cong suét nhé
300W, gié tri dong dién chiu duogc trén thiét bj du dé hoat dong

Thiét bi & ddy dugc chon c6 gia thanh va chit luong twong dbi 6n nhung khong

qua tot. Tuy nhién, ching van dat duoc tiéu chi dé kiém nghiém tinh kha quan ctia mach.
Thiét bi MOSFET duoc lua chon 1a HY3215.
Thiét bi DIODE lya chon 1a RHRG30120.

Hinh 5.2 MOSFET HY3215
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Hinh 5.3 DIODE RHRG30120

5.2 Kiém nghiém b chuyén doi

Pé x4c minh tinh kha thi ctia bd chuyén d6i tang 4p DC — DC chuyén mach mém
dé xuat, mot mau thir nghiém cong suat 300W da dugc ché tao. Cac thong sb dién bao
gom: dién ap dau vao Vi, = 36V, dién ap dau ra V, = 400V, tan sd chuyén mach f, =
50kHz va cong suit dinh mic P = 300W/.

5.2.1 Mo phong

SIMetrix/SIMPLIS 1a b cong cu md phédng mach dién tr, hd tro manh trong viéc
thiét ké phan tich cac bd ngudn chuyén doi va dic biét ma mach twong ty. Phian mém
nay duoc str dung pho bién trong cac nganh dién tir, 1a bd cong cu quen thudc cua cac

ky su thiét ké vé bd chuyén doi cong suat va bo di€u khién.

Trong dd 4n nay st dung cong cu SIMPLIS mé phong bd chuyén ddi vi no duge
tao toi uu cho viéc mo phong cac bo ngudn chuyén mach. Cac thong sé mong mudn cua
bo chuyén doi duge st dung tai Bang 5.1, cac tham sb cua thiét bi st dung tai Bang 5.2

da tinh toan.
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Hinh 5.4 So ¢6 mo phong céu tric bd chuyén doi trén SIMetrix/SIMPLIS

Mo phong bo chuyén d6i ting ap DC — DC chuyén mach mém véi ciu trac duoc
thiét ké. Thong s6 mo phéng ctia mach dugc thé hién chi tiét tai Bang 5.1 va céc thong

36 thiét ké cua thiét bi duogc st dung tai Bang 5.2.

Dé dat chuan dién ap dau ra da dua ra V, = 400V c6 su sai 1éch ¢ d6 rong xung so
v6i tinh toan, trén mé phong duoc thuc hién ¢ do rong xung D = 59% thay vi thong sb
da duoc tinh toan tai muc 5.1. Sau khi xem xét cho théy su chénh Iéch nay do viéc tinh

toan duoc thuc hién trén toan b diéu kién chuan.

Pién ap dau ra V, 6n dinh c6 d6 gon thap quanh 407V véi dién 4p dau vao Vi, =

36V thich hop cho cac tng dung ndng lugng tai tao.
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vV_o
v_i

Vgs2
Vgs1

Vgs1/V
o]

Vgs2/V
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Hinh 5.5 Dang song dién 4p véo ra ctia bo chuyén do6i

Dang song dong dién qua cac cac thiét bi nhu cudn cam ghép, MOSFET va Diode

duoc thé hién trong Hinh 5.6. Dong dién thé hién tai cac chu trinh trit va x4 nang lugng

hoan toan khoi voi phan tich 1y thuyét.
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Hinh 5.6 Dang song tinh hiéu dong 4p di qua cac linh kién

Kiém nghi¢m trang hoat dong cua hai MOSFET §; va S,. Theo Hinh 5.7 va Hinh
5.8, quan sat trang thai dién ap Vs va Vg , khi Vyg gidm xuéng 0 thi tiéng hanh kich
hoat Vs 1€n chan Gate cia MOSFET. Do vay, dién ap cia MOSFET s¢€ xubng 0 trudc
khi ¢6 dong di qua MOSFET, nén cong suat tiéu thy trén MOSFET gan nhu dat 0 theo
diéu kién chuan. Tuy nhién, s& c6 sy tiéu hao cong suét trén MOSFET do dién tré Rgs on

bén trong DIODE noi.

44
SVTH: Pham Ngoc Linh — Nguyén Anh Quéc GVHD: TS. Tran Thai Anh Au



v_ds2
v_ds1
Vgs2

Vgs1

90

B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

80
70

60

50

30

20

10

-0

80
70

60
50

40

30
20

10

Hinh 5.7 Trang thai ZVS ciia MOSFET?2

Két qua md phong xac nhan ca hai MOSFET déu dat dugc ché do chuyén mach

tai dién 4p bang khong. Piéu nay khang dinh kha ning hoat dong chuyén mach mém

cua cau truc bg chuyén doi da dé xuat dap ting tot yéu cau veé hi¢u suat va dg tin cay.
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Hinh 5.8 Trang thai ZVS ciia MOSFET1
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5.2.2 Phaén tich hiéu sudt va ton hao

Mach dugc dé xuat dugc thiét ké & cong suat 300W, cac thong sd cong sudt va ton

hao cong suat duoc thé hién trong Hinh 5.9.

Theo mé phong véi cong suat dau vao 1a 315W va dat dugc cong suat dau ra 13
312W, bd chuyén doi hoat dong dat hiéu suit 99% tai 100% tai.

Xét & cac diéu kién chuin, cong suit ton hao chi yéu do cac linh kién ban dan 13
MOSFET va DIODE

:r_; SIMetrix/SIMPLIS Efficiency Calculator ? X |

Efficiency Calculator

Efficiency Results
Efficiency and Power Loss Breakdown Report
Inpnt Probes: Power
Power (V1) 315.148W
Cmtpunt Probes: FPower
Power (RE1) 312.027TW
| Efficiency Summary:
Efficiency 99.01%
Input power 315.148W
| Cutput power 312.02TW
Dissipated Power 3.12092W
Power Loss Breakdown:
Probe: Loss: Loss as a % of Dissipated
Power (1) 1.2225W 359.,17%
FPower (D2) 592 035mW 13.597%
FPower (D1) S586.327TnW 18.79%
Power (D3) 585.572mW 18.76%

Hinh 5.9 Thong tin cong suat mo phong tai 100% tai

DPé dat duoc hiéu suét cao nhu vay, mach duoc thiét ké sao cho DIODE phan bd
cha yéu & dién ap cao dau ra, lam cho dong hoat dong tai d6 nho véi cing muc cong
suat, viéc ton hao ning luong 1én DIODE giam dang ké. Ngoai ra, nang lugng con ton
hao trén MOSFET, thong thudng viéc t6n hao nay 16n do viéc chuyén mach cimg, bang
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k¥ thuat thiét ké, mach hoat dong véi chuyén mach mém nén cho do MOSFET nam &
phia dién 4p thap nhung su ton hao nay rat nho, diéu nay ciing gop phan cai thién hiéu
Sut.

Hinh 5.10 thé hién phan bd tdn hao cua cac linh kién ban dan trén mach, nhu da
phan tich, bd ba DIODE cuing nam phia dién 4p cao nén phan trim ton hao gan nhu
trong dong 19%. Mic du ndm & phi dién ap thip nhung ton hao trén MOSFET 2 nhé

nhit nhd vao k¥ thuat chuyén mach mém.

Power Loss

D3
19%

D2
19%
S2
D1

A%

S1
39%

19%
mS1 852 sD1 mD2 = D3

Hinh 5.10 Ti 1é thanh phan ton hao cong suat

Bo chuyén d6i déu dat hiéu suit cao trén 99% trong day 100% tai, duoc thé hién
trong Hinh 5.11. Trén ly thuyét, hiéu suét dat dinh tai 40% tai, nhung do vi¢c lya chon
thong s ctia Coupled — Inductor ¢6 chi 16n hon do viée tinh toan nén khi mé phong

hiéu suat van con cao tai 20% tai.

47
SVTH: Pham Ngoc Linh — Nguyén Anh Quéc GVHD: TS. Tran Thai Anh Au



B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

Do thi danh gia hiéu suat
100.00%

99.50%

e —
99.00% m—

98.50%
Hiéu sudt 98.00%
97.50%
97.00%
96.50%

96.00%
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

Tai
Hinh 5.11 M6 phoéng tai cac muc tai khac khac nhau

5.2.3 Thuc nghiém

Panh gia qua md phong, thong s6 ctia mach khdp v6i phan tich 1y thuyét. Viée 1am
mach thuc la kha quan, mach dugc lam ra dugc thé hién trong Hinh 5.12, thu tu b tri
thiét bi cu thé trong Hinh 5.13.

Hinh 5.12 Mb hinh b chuyén d6i thuc Hinh 5.13 So' dd PCB b6 tri linh kién trén

mach

V6i han ché vé mit dung cu do va ngudn cap, nhung van cho ra duoc nhitng dang

song can thiét dé danh gia.
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Dang séng dién 4p dau ra twong ddi phing do duoc tai Hinh 5.14, dat mac 400V
voi dau vao 1a 36V, tuy nhién do rong xung can thiét dat & mlc 67%. Sau khi thu
nghiém va kiém tra, sy sai 1éch ndy anh hudng béi nhiéu yéu t thong sb cia mach nhu:

e Tisb vong day c6 sai léch, do ho cua 16i Ferit anh hudng dén thong sb Ly cua

Coupled — Inductor.
e Céc linh kién nhu tu dién, MOSFET va DIODE chua dat chuan.

e Tir truong cia Coupled — Inductor anh hudng dén cac Line vé PCB.

Hantek &P

TP TSNS 0 T UT 10 R S U N 0 ROC W O O WO W 0 GO IOC O S W W VU Y VOO0 RO N R U O O 1 OV S W T 1 0 G O PO TR T [ e

Hinh 5.14 Dang song thuc nghiém dién ap vao ra

(1) bién ap dau vao Vi,; (2) Dién ap daura V,

Trén thiét bi thuc chi do dugc dong ro qua cudn cam ghép, dong dién dau vao sé
gan giéng voi dong dién qua cudn cam ghép va tuong dbi khdp so v6i mo phong. D6
thi dang song dong dién dau vao va dong dién rd qua cuén cam ghép duge thé hién lan
lwot tai Hinh 5.15 va Hinh 5.16.
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Hantek

o Hantek bl

Hinh 5.15 Dang song thuc nghiém dong dién  Hinh 5.16 Dang song thuc nghiém dong dién

dau vao I;, 10 qua cudn Iy,

Hinh 5.17 va Hinh 5.18 biéu thi dién 4p dit 1én cac DIODE. Qua d6 cho théy duoc
chu trinh hoat dong cua chung, diéu nay khdp véi mé phong va 1y thuyét.

‘ CHIA —18.0v ‘ 0.00000Hz

Hinh 5.17 Dang song thuc nghiém dién ap dat trén Diode 1 va 2

(1) Dién ap dat trén Diode 1 Vp,; (2) Dién ap dat trén Diode 2 Vp,
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Hantek ol | 4,00us

Hinh 5.18 Dang song thuc nghiém dién ap dat trén Diode 2 va 3

(1) Dién ap dat trén Diode 2 Vp,; (2) Dién ap dat trén Diode 3 Vp,

Kha ning Zero Voltage Switching ctia mach cting dugc thé hién rd trong Hinh 5.19
va Hinh 5.20. Piéu nay gép phan nang cao hiéu sut ciia mach, ching minh tinh kha

quan cta mach duoc thiét két nham phuc vu cho cac img dung vé nang luong tai tao.
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IRERIA 1 0.0V 50.1440KHz

Hinh 5.20 Dang song thuc nghiém trén MOSFET 2 ¢ trang thai Zero Voltage Switching
5.3 So sanh véi cac b chuyén ddi khac
Bo chuyén d6i DC — DC nang ap dé xuit véi ky thuat chuyén mach mém duoc
thiét ké nham dat do loi dién ap cao, hi¢u suit ti uu va gidm ung suét trén linh kién. So
sanh v6i cac bd chuyén ddi da duoc nghién ciru trong céc tai lidu [24]-[29], thiét ké dé
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xuét thé hién nhiéu vu diém vé sb lugng linh kién, hé s6 khuéch dién ap va dién ap
nguoc dat Ilén MOSFET, nhu dugc trinh bay trong Bang 5.3.

Bang 5.3 So sanh bd chuyén ddi duoc dé xuét voi mot sb bo chuyén ddi khac

Bai bao S6 lwong thiét bi H¢ s6 Pié¢n ap nguoc dit 1én
thamkhio | S | D | C | ICI | khubch dai MOSFET
n(1+ D) Vo
24 213 |5 1/1 nd+Db) __ o
[24] / 1-D n(1+ D)
2+D 7
[25] 2|85 0/1 +on o
1-D 2+ Dn
3-D 7
[26] 215 |4]| 30 27 0
1-D 3-D
2+ nD 7
[27] 2181 s 21 +n o
1-D 2 +nD
1+n(2—D) Vo
28 213 4| on
28] / 1—D 1+n(2-D)
1 D 7
[29] 40214 0/1 _tn+o o
1-D 1+n+D
Mach dé _ %
aeh 21 3| 4 0/1 2+n(2—-D) A
xuat 1-D 2+n(2-D)

S6 luong thiét bi chi 2 cong tic, 3 dibt, 4 tu dién va 1 cudn cam ghép, thiét ké giam
50% s6 MOSFET so véi [29] va 20% — 30% s tu dién so véi [24], [25] va [27], gitp

giam chi phi, kich thuéc mach va don gian hoa mach diéu khién.

Hé s6 khuéch dai cao va 6n dinh trong dai rong ctia n tir 1 dén 3 va véi do rong
xung D tir 30% dén 70%, vuot troi hon so v6i [24] — [29] duoc thé hién cu thé trong
biéu d6Hinh 5.21.

Dién ap nguoc dit 1én MOSFET thip hon hoic twong duong so véi cac bd chuyén
d6i khéc, thé hién trong biéu d6 Hinh 5.22. Giap lam giam ap luc trén MOSFET, ting
tudi tho linh kién va cai thién hiéu suit, dic biét trong cac ung dung cong suét cao nhu

nang lugng tai tao.

K§ thuat chuyén mach mém gitp giam ton that chuyén mach, két hop véi sé lugng

thiét bi to1 thi€u, nang cao hi€u suat va do tin cay cua hé thong.
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171

1591 M Mach d& xudt
[24]
H [25]
13 8 [26]
127{ W [27]
[28]
[23]

14.81

11.61
10.51
9.464
8.381
7311

Hé s6 khuéch dai dién ap

6. 23
3151
4081

q -
0.3 0325 035 0375 04 0425 045 0475 05 0525 055 0575 06 0625 065 0675 O.F

Bé rong xung (D)

Hinh 5.21 Db thi khao sat va so sanh hé sd khuéch dai dién ap

0.5+

0.43{ M Mach dé xuat [24]
0.45{ M [25] [26]
0.44{ W [27] [28]
0.42{ F[29]

0.44
0.384
0. 364
0.344
0.324

0.3
0.284
0.264
0.244
0.224

0.2

Hé sb dién ap ngwoc

I}‘B T T T T T T T T T T T T T T T =
0.3 0325 035 0375 04 0425 045 0475 05 0525 055 0575 06 0625 065 0675 0.7

Bé rong xung (D)

Hinh 5.22 Hé sb dién ap nguoc dat 1én MOSFET

So véi cac bd chuyén doi trong [24] — [29], thiét ké dé xuét dat dugc sy can bang
t6i wu gitra do loi dién ap, tmg suat trén cong tac va sd luong linh kién. Piéu nay khong
chi mang lai loi ich vé mat kinh t& ma con dam bao hiéu suit cao va do tin cay trong cac

ung dung yéu cau dién ap dau ra 16n, nhu hé théng nang luong tai tao. Céc dac tinh nay
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s& dugc danh gia chi tiét hon théng qua md phong va thuyc nghiém trong céc giai doan

tiep theo cua nghién cuu.
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B chuyén d6i DC — DC chuyén mach mém

CHUONG 6. KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

Két luin

Db an “B6 chuyén d6i DC-DC chuyén mach mém” di thanh cong trong viéc thiét

ké, phan tich, m6 phong va thuc nghiém mdt bo chuyén d6i DC-DC nang ap tich hop

k¥ thuat chuyén mach mém (ZVS). Céau trac dé xuit, két hop cudon cam ghép, mach kep

dién ap, va cell nhan ap, dat dugc cac két qua chinh nhu sau:

6.2

Hiéu suét cao: M6 phong trén SIMetrix/SIMPLIS cho thay hiéu suit dat 99%
tai cong suét dinh mrc 300W, nho giam thiéu ton hao chuyén mach va ton hao
trén diode. Két qua thuc nghiém xac nhan hi¢u suét cao, du ¢6 sai léch nho do
linh kién khong ly tuéng.

Hé s6 khuéch dai vuot troi: Bo chuyén ddi dat dién ap dau ra 400V tr nguén
dau vao 36V, véi hé sé khuéch dai phu thudc vao do rong xung (D) va ty sb
vong day (n), vuot troi so véi cac cdu trac Boost truyén thong.

Chuyén mach mém ZVS: Ca hai MOSFET dat trang thai ZVS, giam ton hao
chuyén mach, nhiéu dién tir (EMI), va tng suat nhiét, tir 6 tang tudi tho linh
kién.

Tbi vu hoa linh kién: Céu trac stt dung 2 MOSFET, 3 DIODE, 4 tu dién, va 1
cudn cam ghép, giam 20% — 50% sb linh kién so v6i cac thiét ké twong ty trong
[24] —[29], gitp gidm chi phi va 0 phuc tap.

Ung dung thyc tién: Véi cong suat 300 W va dai dién ap phu hop (36 V vao,
400 V ra), bo chuyén doi dap ung nhu cu trong ning luong tai tao, 6 o dién,

va thiét bi y té.

DPong gop cua do an

Do an da mang lai cac dong gop sau:

Pé xuit cau tric bd chuyén doi DC-DC méi, tich hop cudn cam ghép va ki
thuat ZVS, toi uu hoa hiéu suit va sb luong linh kién.

Phan tich chi tiét nguyén ly hoat dong, cac nhip chuyén mach, va diéu kién ZVS,
cung cap co sé 1y thuyét cho thiét ké cac bo chuyén doi tuong tur.

Xay dung md hinh mo phéong trén SIMetrix/SIMPLIS, x4c nhan hi¢u suat 99%
va dang song phu hop véi 1y thuyét.
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Ché tao mau thir nghiém, cung cép d@ liéu thyc nghiém vé dién ap, dong dié¢n,
va trang thai ZVS, khang dinh tinh kha thi cta thiét ké.

So sanh véi cac cdu trac trong [24] — [29], chimg minh wu diém vé hé s6 khuéch
dai, ing suét linh kién, va sb luong linh kién, gop phﬁn vao linh vuc dién tr

cOng suat.

6.3 Dinh huwéng nghién ciu tiép theo

D¢ nang cao hi€u qua va mé rong ing dung cua bd chuyén doi, cac hudong nghién

cuu sau dugc dé xuat:

Linh kién ban dén tién tién: Ung dung MOSFET SiC hoic GaN dé giam ton hao
dan, ting tan sé chuyén mach (> 200kHz), va cai thién kha ning chiu nhiét.
Diéu khién thong minh: Phat trién thuat toan diéu khién thich nghi hodc dya trén
may hoc dé toi wu ZVS trong thoi gian thuc, stt dung DSP/FPGA dé ting do
chinh xac va toc do dap ung.

Céu trac hybrid va niang luong tai tao: Nghién ctru cac ciu trac da cap (Boost,
SEPIC, LLC) tich hop MPPT d¢é t6i uu hoa hiéu suat cho nguon ning luong tai
tao.

Tich hop cao: Thiét ké System-on-Chip (SoC) hodc System-in-Package (SiP)
v6i mach diéu khién va cam bién tich hop, ing dung cong nghé dong goi 3D dé
giam kich thudc.

Bao vé va chan doan: Tich hop chic ning bao vé qué ap, qua dong, va chan
doan 16i dua trén phan tich dang song, nang cao do tin cay.

Quan ly nhi¢t: Sir dung vat li¢u tan nhiét tién tién (graphene, micro-channel) dé
giam kich thudc hé thong tan nhiét va ting do bén.

Tiéu chuan hoa: Panh gia theo chuan qubc té (IEC, MIL — STD) vé EMI/EMC
va an toan dién, phat trién quy trinh kiém thtr ty dong va mo hinh héa digital

twin dé to1 vu hoa san xuat.

Céc dinh huong nay s€ giup khac phuc han ché hién tai, nang cao hi¢u suat, va mé

rong tng dung cua bd chuyén ddi trong cac hé thong ning lugng bén virng, vién thong,

va giao thong xanh.
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