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TOM TAT

Tén dé tai: NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN POI DC-DC SU DUNG
CUON CAM GHEP 3 CUON DAY.

Sinh vién thyc hién: Nguyén V& Nhat Quan

S6 thé SV: 105200508 Lop: 20TDHCLC4

Db 4n “Bo chuyén d6i DC-DC sir ~dung cudn cam ghép 3 cudn day” duoc thuc hién
nham nghién ctru va thiét ké mot cdu trac mach tang ap hiu suét cao, phu hgp vai cac
tmg dung trong linh vyc dién tir cong suit va ning luong tai tao. Mach dé xut sir dung
cudn cam ghép ba cudn day két hop véi hai khdéa MOSFET, cac diode va tu dién, cho
phép tang dién ap dau ra vuot trdi ma khong can chu ky nhiém vu cao. Pong thoi, cau
tric mach duoc thiét ké dé dat diéu kién chuyén mach mém (Zero Voltage Switching),
gitip giam ton that nang lwong va nang cao hiéu suat hoat dong. Bao cdo trinh bay qua
trinh phan tich nguyén 1y hoat dong ctia mach, tinh toan thong sé linh kién va mo phong
hoat dong trén phan mém Simetrix/SimPLIS. Két qua mo6 phong cho thdy mach hoat
dong 6n dinh, dién ap dau ra cao, 46 gon nho va hiéu suat chuyén ddi dao dong tir 91%
dén 96%. Db an chimg minh tinh kha thi ciia cdu tric dé xuat va dit nén tang cho cac
nghién ctru trién khai phan ctmg va tich hop tng dung trong cac hé thong thuc té nhu
nguon ning luong mit troi, b sac va ngudn dién cong nghiép.
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DAI HOC DA NANG CONG HOA XA HOI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG DAI HOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phiic

KHOA PIEN

NHIEM VU PO AN TOT NGHIEP

Ho tén sinh vién: Nguyén V5 Nhat Quan S thé sinh vién: 105200508
Lop: 20TDHCLC4 Khoa: Dién Nganh: K¥ thuit Diéu khién & Tu dong hoa
1. Tén dé tai do dn:
NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN DOI DC-DC SU DUNG CUQN CAM
GHEP 3 CUON DAY.
2. Dé tai thude dién: O C6 ky két théa thudn so hitu tri tué doi voi két qua thiyc hién
3. Cdc s6 liéu va dit lidu ban dau:
4. Ngi dung cdc san pham thuyét minh va tinh todn:
— Trinh bay nguyén Iy hoat dong chi tiét cua bd chuyén d6i DC-DC sir dung cudn
cam ghép ba cudn day, phan tich timg ché do 1am viéc theo chu ky.
— Thiét ké, tinh toan thong sd cac linh kién chinh nhu cudn cam (L1, Ln, Ly), tu
dién (Ci, Cz, Cs, Co1, Coz), vi MOSFET cong suit.
— Tinh toan dong dién, dién &p cuc dai trén céc linh kién, Iya chon thong s6 phu
hop theo yéu cau tai.
— Phan tich k¥ thuat diéu khién PWM d6i pha, diéu kién dat chuyén mach mém
(ZVS).
— So sanh dinh lugong voi cac cau tric chuyén dbi DC-DC twong tu nhu Boost,
Flyback vé hiéu suat, dang séng va muc do phirc tap diéu khién.
5. Cdc ban vé, do thi:
— So d6 nguyén 1y bo chuyén d6i DC-DC sir dung cudn cam ghép ba cudn day.
— Puong di dong dién trong ting ché d6 hoat dong (Mode 1 dén Mode 7).
— Luu d6 thuat toan diéu khién PID diéu chinh chu ky nhiém vu theo dién ap dau
ra.
— D6 thi m6 phong dién ap dau ra, dong cudn cam, dang séng xung PWM va hiéu
suét theo tai (tir phdn mém PSIM hoic tuong duong).
— Bang so sanh dinh lugng gitta mach dé xuat va céac cdu tric chuyén doi khac.
6. Ho tén ngueoi huéng dan: TS. Tran Thdi Anh Au
7. Ngay giao nhiém vu do an: 03 /03 /2025
8. Ngady hodn thanh dé dan: 02 /06 /2025

Pa Nang, ngay 17 thang 06 nam 2025

Truéng Bo mon Ty dong hoa Nguwoi hwéng din

TS. Gidp Quang Huy
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DAI HQC DA NANG CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM

TRUONG PAI HOC BACH KHOA Doc 1ap - Tu do - Hanh phiic

KHOA DIEN

PHIEU KIEM SOAT TIEN PO LAM PO AN TOT NGHIEP

(Phiéu danh cho ngudi huéng dan/sinh vién)

Ho tén sinh vién: Nguyén V& Nhat Quan S6 thé SV: 105200508

Tén d& tai DATN: NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN BOI DC-DC SU DUNG
CUON CAM GHEP 3 CUON DAY.

Ho tén nguoi HD: Tran Thai Anh Au Pon vi: Khoa Dién
‘ Khoi lwgng GVHD
Tuan| Ngay _
da thue hién (%) tiep tuc thue hién (%) ky tén
1 4/3 5% 10%
3 19/3 15% 20%

Duyét lan 1: Panh gi4 khdi luong hoan thanh 30 % :

4 24/3

Puoc tiép tuc lam DPATN T Khong tiép tuc thuc hién BPATN [
5 31/3 35% 45%
6 7/4 45% 55%
7 14/4 55% 60%

Duyét 1an 2: Danh gia khoi lugng hoan thanh 65 %:
8 21/4 ) )

Puoc tiep tuc [am DATN [ Khong tiép tuc thuc hién DPATN [J
9 28/4 70% 75%

v




10 5/5 75% 85%
1| 12/5 85% 90%
Duyét lan 3: Panh gia khoi luong hoan thanh 95 %:
12 19/5 , ,
Puogc tiép tuc [am DATN [0 Khong tiép tuc thyc hién DPATN [J
13 | 26/5 90% 95%
14 2/6 100% 100%




LOINOI PAU VA CAM ON

Bo chuyén d6i DC-DC 1a mot thanh phan quan trong trong cac h¢ thong dién tir cong
suat hién dai, dic biét trong cac img dung yéu cau ting ap nhur nguon nang luong tai tao,
b0 sac, xe dién hodc cac thiét bi luu trir ning luong. Trong bbi canh ngay cang doi hoi
hiéu suét cao, kich thudc nho gon va d¢ tin cdy lon, cac cau trac bo chuyén doi truyén
théng dan boc 16 nhiéu han ché. Tir d6, cac nghién ctru tng dung cudn cam ghép va ki
thuat chuyén mach mém tro thanh mot hudng phat trién day tiém nang trong thiét ké bo
ngudn cong suat.

Véi dinh hudng tiép can mot giai phap chuyén d6i nang luong hiéu qua hon, em da lya
chon thyc hién dé tai: “Nghién ctru va thiét ké bo chuyén d6i DC-DC str dung cudn cam
ghép 3 cudn day”. Dé tai tap trung vao viéc xay dung mo hinh ly thuyet phan tich
nguyén 1y hoat dong theo cac ché do chuyen mach, tinh toan thong so6 linh kién va mo
phong hoat dong ctia mach bang phan mém Simetrix/SimPLIS. Qua d6, dé tai danh gia
kha nang tang 4p, hi¢u suét chuyén ddi va do on dinh ctia mach trong cac diéu kién hoat
dong gia lap.

Trong qua trinh thyc hién, em da nhéan dugc sy hudng dan tan tinh va siu sat tir Thay
Tran Thai Anh Au, ngudi di hd trg em xay dung nén tang ly thuyét, dinh hudng rd rang
cac noi dung trong tam cua dé tai, dong thoi gop ¥ chi tiét trong ting giai doan phan tich
va trinh bay két qua.

Bén canh do, em xin gui 161 cam on dén quy thay c6 khoa Pién — Dién tur da tan tam
giang day va cung cap cho em nén tang kién thirc vitng chic trong sudt thoi gian hoc
tap. Dong tho1, em cam on gia dinh va ban be da ludn ung ho, dong vién va tao diéu
kién thuan lgi dé em tap trung hoan thanh t6t nhiém vu.

Du d4 ¢6 ging nd lyc trong qua trinh thyc hién, do an chic chin van con ton tai nhing
thiéu s6t nhat dinh do han ché vé thoi gian va kinh nghiém thyc tién. Em rat mong nhan
duogc nhitng ¥ kién déng gop quy bau tir quy thay c6 dé hoan thién hon trong cac nghién
curu va cong viéc sau nay.

Tran trong

Nguyén V6 Nhat Quan

17/6/2025
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LOI CAM POAN LIEM CHINH HQC THUAT

T6i xin cam doan rang toan bd ndi dung trong bdo cdo d6 an tdt nghiép voi dé tai:
“Nghién ctru va thiet ke bo chuyén doi DC-DC st dung cufn cam ghép 3 cufn day”
1a két qua lam viéc nghiém tic ctia c4 nhan t6i dudi su hudng dan cia Thay Tran Thai
Anh Au.

Céc s6 liéu, két qua, ban v& va ndi dung trinh bay trong dd an duogc thue hién trung thuc,
khong sao chép hoic sir dung trai phép tir bat ky ngudn nao ma khong trich dan rd rang.
Nhitng tai liéu tham khao da str dung trong qua trinh thuc hién dugc liét ké day du trong
phan Tai liéu tham khao.

T61 hoan toan chiu trach nhiém vé tinh trung thuc va néi dung cua dé an nay trude Hoi
dong cham d6 an va cac quy dinh ctia nha truong.

Sinh vién thyuc hién

Nguyén V& Nhat Quan
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NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN DOI DC-DC SU DUNG CUON CAM GHEP 3 CUON

Chuong 1: MO PAU

1.1. Ly do chon d@ tai

Su phat trién manh mé ciia cac ngudn nang luong tai tao nhu nang lrong mat troi, nang
lugng gio, va cac hé thdng luu trit dién di kéo theo nhu ciu sir dung cac bd chuyén doi
dién ning hiéu suét cao, dac biét la cac bo chuyén d6i DC-DC. Trong cac ung dung nay,
viéc nang dién ap tu nguon dau vao thap 1én mirc dién ap cao dé cap cho tai hodc hé
théng luu trit 1a yéu cau phd bién.

Céc cau trac chuyén d6i DC-DC truyén thong nhu Boost, Flyback, hodc cac mach lién
tang thuong gdp gioi han vé hiéu suat va do loi dién ap. Dé dap ung nhu cau ngay cang
cao v¢ hiéu qua nang luong, kich thudc gon nhe va kha nang tang ap lon, viéc img dung
cudn cam ghép nhiéu cudn dy da tré thanh mot giai phap tiém ning.

Trong do, cAu tric st dung cudn cam ghep ba cudn déy gitp tang d¢ linh hoat trong diéu
khién, ning cao hiéu sut chuyén doi, dong thoi giam thiéu ton that va kich thudce linh
kién. Chinh vi vy, em chon thyc hién dé tai: “Nghién ctru va thiét ké bo chuyen d6i
DC-DC str dung cudn cam ghép 3 cudn day” voi muyc tiéu nghién ciru, thiét ké va mo
phong mt giai phap mach chuyén d6i phul hop voi cac yéu cau thuc tién trong nganh
dién — dién tr.

1.2. Muc tiéu ciia dé tai

Muc tiéu ciia dé tai 1a nghién ctru, thiét ké va mo phong mot bd chuyén d6i DC-DC ting
ap sur dung cudn cam ghép ba cudn day, nham dat dugc kha niang khuéch dai dién ap
cao, hiéu suat chuyén doi 16n va d 6n dinh tot trong qua trinh hoat dong. Thoéng qua
viéc phén tich nguyén 1y lam viéc va ché d6 hoat dong cua mach, dé tai huéng dén xay
dung mot cAu tric co thé thuc hién chuyen mach mém, giam ton that nang luong va ting
suét dién ap lén cac linh ki¢n ban dan. Dong thoi, dé tai thuc hién cac budc tinh toan
thong sb thiét ké phu hop, Iya chon linh kién t6i uu va tién hanh mo phong trén phan
mém chuyén dung Simetrix/SimPLIS dé kiém tra hiéu qua hoat dong ctia mach. Cubi
cung, thong qua viéc danh gia két qua moé phong va so sanh véi cac ciu tric mach ting
ap truyén thong, d¢ tai nhdm khang dinh tinh kha thi va wu diém ndi bt cua giai phap
dé xuat, tir 46 mé ra hudng tmg dung thyc té trong cac hé thong dién nang lugng tai tao
va thiét bi dién tir cong suét.

1.3. Pham vi va giéi han dé tai

Dé tai tap trung vao viéc thiét ké 1y thuyét, phan tich nguyén 1y hoat dong va mo phong
mdt b chuyen d6i DC-DC str dung cudn cam ghép ba cudn day. Trong khuén kho ctia
d6 an tot nghiép, qua trinh thyc hién khong bao gém viée ché tao phan cing, tuy nhién
dé tai c6 tiém nang mé rong sang giai doan thuc nghiém trong twong lai dé kiém ching
két qua mo6 phong. Céc linh kién trong mach duoc gia dinh 14 1y tuong nham don gian
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hoa qua trinh tinh toan va mo phong, tir d6 gitp tap trung vao viéc phan tich nguyén ly
hoat dong va hiéu suat chuyén doi. Toan bo qua trinh nghién ctru va danh gia dugc thuc
hién dya trén cac nguon tai liéu hoc thuét, cac bai bao khoa hoc uy tin (dic biét la tur

IEEE), va str dung phan mém Simetrix/SimPLIS 1am cong cu chinh cho viéc mé phong
mach va phan tich két qua.

1.4. Phuwong phap thue hién

Dé tai duoc thuc hién duya trén qua trinh nghién ciru tong quan cac tai liéu chuyén nganh,
gido trinh va cac bai bao khoa hoc lién quan dén bo chuyén d6i DC-DC va cudn cam
ghép ba cudn diy nhim xay dung nén tang ly thuyét vimg chic. Trén co s& do, so dd
nguyén ly cua mach duoc thiét ké vOi cau truc su dung cudn cam ghép ba cudn day,
dong thoi tién hanh phan tich chi tiét cac ché d6 hoat dong trong mét chu ky chuyén
mach. Cac thong sd quan trong nhu hé sé khuéch dai dién ap, dong dién qua cac linh
kién, va dién ap dat trén cac khoa chuyén mach dugc tinh toan dé dam bao mach hoat
dong 6n dinh va hiéu qua. Sau khi hoan tat thiét ké, mach duoc mé phong bang phan
mém chuyén dyng Simetrix/SimPLIS nham kiém chirng dac diém hoat dong va hi¢u
suat chuyén do6i. Cudi ciing, két qua mo phong duge phan tich dé danh gia hiéu suat tong
thé, d6 gon dién 4p dau ra, ciing nhu kha ning dap Gng cac yéu ciu tng dung thuc té
ctia bo chuyén doi.

1.5. Cau tric bao cao
Noi dung cua bao cdo dugc chia thanh 6 chuong nhu sau:

e Chuong 1 - Mé& dau: Trinh bay 1y do chon dé tai, muc tiéu, pham vi thuc hién,
phuong phap nghién ctru va cdu trac tong thé cua béo cdo.

e Chuong 2 — Tong quan vé b chuyén ddi DC-DC ting ap: Giéi thiéu vai tro
ctia bd chuyén d6i DC-DC trong cac hé thong dién hién dai, phan tich cac ciu
trac ting ap truyén thong, néu rd cac han ché ky thuat va dong luc nghién ctiu
ciu tric sit dung cudn cam ghép ba cudn day.

e Chuwong 3 — Thiét ké by chuyén doi DC-DC sir dung cudn cam ghép 3 cudn
dy: Trinh bay chi tiét cau trac mach dé xuat, nguyén ly hoat dong, phén tich cac
ché do chuyén mach trong mét chu ky, tinh toan thong s thiét ké va danh gia vu
diém cua mach.

e Chuong 4 — Phwong phap diéu khién va on dinh hé thong: Trinh bay nguyén
ly diéu ché PWM dbi pha co thoi gian chét, dam bao tranh trung dan.
Gio1 thiéu phuong phap diéu khién PID d¢ on dinh dién ap dau ra theo tai thay
doi.

e Chuong 5 — Phén tich két qua mé phéng va danh gia hiéu suit: Thyuc hién
mo phong mach bang phan mém Simetrix/SimPLIS, quan sat cac dang song dic
trung, phan tich hiéu suat chuyén ddi va so sanh vdi cac ciu triic mach khac.

e Chuong 6 — Két luan va huéng phat trién: Téng két ndi dung nghién ctru, danh
gia két qua dat duoc, chi ra cac han ché con ton tai va dé xuit hudng phat trién
trong tuong lai.
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Chuong 2: TONG QUAN VE BO CHUYEN POI DC-DC TANG AP

2.1. Vai tro ciia bd chuyén ddi DC-DC trong hé thong dién hién dai:

Trong nhitng nim gan ddy, van dé bién doi khi hau va 6 nhiém moi trudng do khi thai
tir nhién liéu hoa thach da thu hut sy quan tim manh mé& tir cong dong qudc té. Trudce
thyc trang do, nang lugng tai tao nhu nang luong mat troi va nang luong gio dang ngay
cang khang dinh vai tro 1a giai phap bén viing, an toan va than thién vi moi truong.
Céc hé thong khai thac ning lugng tai tao khong nhitng gbp phan giam phat thai khi
CO: ma con gitip phan tan ngudn cung dién ning, giam ap luc 1én ludi dién truyén thong.

Tuy nhién, mét dic diém ndi bat cua cac ngudn ning luong tai tao 1a dau ra thudng &
dang dién mot chiéu (DC) vaco gia tri dién ap thép, dao dong trong khoang 10-50 VDC.
bé dién nang nay co thé st dung duoc cho cac tai ti€u thu cong suét 16n hodc hoa vao
lu6i dién thong qua bd nghich luu AC, can c6 mot khau trung gian c6 kha ning nang
dién ap DC 1én mirc cao hon mdt cach hiéu qua, on dinh va dép (mg nhanh véi thay doi
cong suat. Chinh vi vy, cac bo chuyén d6i DC-DC ting ap (step-up DC-DC converter)
dong vai tro dic biét quan trong trong cau triic ciia hé thong dién sir dung ning luong
tai tao.

Bo chuyén d6i DC-DC khong chi dam nhiém chirc nang bién d6i mirc dién 4p, ma con
dong vai tro chii chét trong viée t6i uu hoa hiéu suat toan hé thong. Pién hinh 13 trong
cac h¢ thong ¢ tich hop thuét toan MPPT (Maximum Power Point Tracking), bo chuyen
d6i giup diéu chinh dlem lam viéc cua ngudn nang lugng (vi du tam pin mit troi) dé thu
duoc cong suat dau ra tdi da trong moi diéu kién chiéu sang. Nho d6, hiéu suat thu hoi
nang lugng dugc cai thién ro rét.

Hién nay, cac bd chuyén d6i DC-DC di dugc tng dung rong rii trong nhiéu linh
vuc khac nhau. Mot so vi du ti€u bi€u c6 thé ké dén nhu:

« Ngudn cung cap cho dén pha HID trong 6 to, yéu cau dién ap cao va on dinh;

« Hé thdng té bao nhién licu (fuel cell) trong cac xe dién, noi can nang dién ap dau
ra cua fuel cell dé phu hop véi tai;

« B0 luu dién UPS, noi DC-DC converter dong vai tro duy tri dién ap on dinh khi
mat nguon,;

. Qéc mach nghich luu mét pha doc 1ap trong hé théng dién mat trfyi, trong do m‘Si
télmw pin PV thuong duoc tich h(_)p vo1 mot bo DC-DC riéng dé thuc hién diéu
khién doc 1ap, nang dién ap va phoi hop véi bd nghich luu tong.

Trong cac hé ‘Ehéng nhu vay, chtic nang chinh ciia bo chuyén d6i DC-DC 1a nang dién
ap dau vao thap (10-50 VDC) lén murc dién ap cao hon (khoang 380—400 VDC). bay
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1a mure dién ap phu hop dé cap cho cac bo nghich luu chuyén d6i sang dién xoay chiéu
(AC), tir d6 cung cap dién cho tai hodc hoa luoi.

Véi yéu cau ngay cang cao vé hiéu suét, d6 nho gon, va do tin cay, viéc nghién ctru va
phat trién cac cau trac bd chuyén d6i DC-DC méi c0 kha nang tang ap lon, t6n hao thap
va diéu khién linh hoat dang tr& thanh xu hudng tat yéu trong thiét ké hé thong ning
lugng hién dai.

DC Link
380V

B High Step Up _'_ DC-AC Inverter
= DC-DC Half/Full Filter ~
B Converter -[ Bridge

Hinh 2.1. Hé thong nghich lvu nhé néi luéi mét pha (Micro-inverter)

Ngoai cac tng dung pho bién trong hé théng ning luong tai tao, bd chuyén doi DC-DC
con gitr vai tro quan trong trong nhiéu linh vuc khac, dic biét 1a trong cac mach cung
cap nang luong cho dén chan luu cudng do cao (High- Intensity Discharge — HID). Day
13 loai dén dugc str dung rong rai trong chiéu sang 6 to, chiéu sang cong nghiép va cac
hé théng can hiéu suat phat quang cao.

Trong céac h¢ thong nhu vay, ngudn cép dién ban dau thuong dén tir ¢ quy 12VDC —
mure dién ap thap hon rat nhiéu so véi dién ap yéu cau dé khoi dong va duy tri hoat dong
on dinh cta bd phat sang HID. Pic diém cua dén HID 13 can mot xung dién ap rat cao
trong giai doan danh ltra ban dau (c6 thé 1én dén hang trim von), sau d6 giam xudng va
duy tri 6 mue dién ap thip hon nhung van 6n dinh dé duy tri hd quang dién bén trong
ong den.

Pé dap ung cac yéu cau dién ap bién thién nhu vy, mot bd chuyén doi DC-DC duoc
tich hop nham thuc hién hai chirc nang chinh. Pau tién, trong giai doan khéi dong, mach
DC-DC dam nhi€ém viéc nang dién ap tor 12VDC 1én muc cao (khoang 380—400VDC),
tao ra di nang lugng dé kich thich hd quang trong dén HID. Tiép theo, sau khi hd quang
da duoc hinh thanh va duy tri, hé thong s& tu dong chuyén sang giai doan 6n dinh, trong
do dién ap dugc duy tri & murc thap hon, thuong trong khoang 60—135VDC, dé dam bao
dd sang 6n dinh va kéo dai tudi tho cua dén.

Viéc thyc hién chuyén doi dién ap theo hai mirc — khai dong va 6n dinh — doi héi bo
DC-DC phai ¢ kha ning diéu khién linh hoat, chuyén d6i nhanh gitta cac ché do, dong
thoi van duy tri dugc hiu sudt cao va han ché ton that niang luong. Day 1a mot trong
nhing 1y do quan trong khién cac ciu triic bo chuyén do6i co kha ning ting ap 16n, dicu
khién PWM chinh x4c va hiéu suit cao — nhu cdu tric st dung cudn cam ghép nhiéu
cudn day — trd nén dac biét phu hop cho tng dung nay.

Nhu vay, c6 thé thay rang bo chuyén d6i DC-DC khong chi déng vai tro thiét yéu trong
cac hé thong 16n nhu nang lugng tai tao hay xe dién, ma con dugc rng dung sau rong
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trong céc thiét bi chiéu sang chuyén dung, noi doi hoi kha nang bién doi di¢n ap nhanh,
on dinh va chinh xdc trong nhitng di¢u ki€n lam vi¢c dac biét.

DC-DC DC-AC

Converter Converter

Car battery

?

Digital Control

Hinh 2.2. Mach dén chén lwu cwong d6 cao (HID)

Trong cac hé thong sit dung té bao nhién lidu (Fuel Cell) lam nguén cung cap ning
lugng, dién ap dau ra thuong co gia tri thap, dao dong trong khoang tir 30 dén 60VDC,
phu thugc vao cAu tric va cong suét cla tung loai pin. Mure dién ap nay khong du dé
truc tiép cap cho cac thiét bi tai cong suat 16n hodc diéu khién cac hé thong dong co
dién. Do d6, can c6 mot giai doan trung gian dé thyc hién chice nang nang dién ap lén
murc cao hon, ddng thoi dam bao sy on dinh va dap Gng cong suit tirc thoi trong sudt
qué trinh van hanh.
Trong bdi canh dé, bo chuyén doi DC-DC ting ap (boost-type converter) dugc tich hop
nham nang dién a4p mot chiéu tir té bao nhién liéu 1én mirc dién ap chuan hoa, thuong 1a
khoang 400VDC. Mirc dién 4p nay duogc goi 1a dién ap lién két DC (DC link voltage) —
day la chuan dién ap thong dung trong cac hé thong dién cong suat trung binh dén cao,
dung dé cap ngudn cho b nghich luu (inverter) didu khién dong co, may nén, hodc cac
thiét bi dién hoat dong voi tai xoay chiéu.
Cu thé, bd chuyén d6i DC-DC khéng chi don thuan ting dién ap, ma con can dam bao:
« Dong dién dau ra on dinh dé duy tri dién ap lién két DC khong dao dong manh.
« Kha niang phan hdi nhanh trudc cac thay doi tai hodc cong suat té bao nhién lidu.
« Hiéu suat cao dé toi da hoa nang luong chuyén doi, han ché ton that.
« Tuong thich véi cac thuat toan diéu khién cong suat nhu diéu khién cong suat
khong d6i hodc dong khong ddi trong hé thong té bao nhién liéu.
Nho c6 bd DC-DC tiang 4p hoat dong hi¢u qua, toan bd hé théng nang lugng dua trén
fuel cell co thé van hanh 6n dinh, tin cay va hiéu qua, dac biét trong cac irng dung di
dong nhu xe dién chay bﬁng pin nhién liéu, thiét bi robot di dong, hoac cac hé théng
cung cap dién khan cap khong phat thai.
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Fuel Cell Unit Converter Inverter

N 0
DC-DC _‘L Propulsion
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Hinh 2.3. Hé ddn déng ciia xe chay bang té bao quang dién

Trong cac hé théng ngudn dién lién tuc (Uninterruptible Power Supply — UPS), bo
chuyén d6i DC-DC dong vai tro trung gian cyc ky quan trong, dam bao viéc truyén tai
va duy tri dién nang 6n dinh gitta ngudn cap, bd luu trir nang luong va tai tiéu thy. Bay
1a thanh phan khong thé thiéu trong thiét ké ciia UPS hién dai, noi doi hoi kha nang hoat
dong linh hoat va phan tng nhanh trude cc tinh hudng su ¢ ludi dién.

Khi hé théng van hanh trong diéu kién binh thuong, tai dugc cép dién truc tiép tu ludi
hogc tir bo nghich luu co nguén dau vao 6n dinh. Tuy nhién, khi Xay ra su cd mat dién
hoic sut ap bat ngd, hé thdng UPS s& ngay lap ttrc chuyén sang che do du phong. Trong
ché d6 nay, ning luong duoc 1ay tir bo pin du phong, thudng 1 t6 hop cac dc quy hodc
pin lithium-ion ¢6 dién ap danh dinh khoang 48VDC.

Do di¢n ap cua pin du phong thép hon nhiéu so véi dién ap DC can thiét dé cap cho bd
nghich luu (thuong tu 300VDC dén 400VDC dbi voi UPS loai trung binh hodc 16n), hé
thdng can c6 mot giai doan khuéch dai dién ap dé nang gia tri dién ap dau ra ctia pin 1én

muc dién ap bus DC phu hop. Nhlerp vu nay duogc thuc Ip@-n bd1 bd chuyen d6i DC-DC
tang ap, dugc thiét ké chuyén biét d€ hoat dong trong ché d¢ du phong.

B6 chuyén d6i DC-DC trong tng dung UPS can dam bao cac dic tinh ky thuat sau:

o Kha ning ting 4p nhanh va 6n dinh tir 48V 1én ~400VDC trong thdi gian rat ngan
(<10 ms),

« Duy tri dong dién va dién ap 6n dinh trong sudt thoi gian tai tiéu thy dién tir
nguodn pin,

o Hi¢u suat cao d€ giam ton that nang lugng va nhiét khi lam viéc kéo dai,

« C6 kha ning ty dong dong bd hoa véi cac tang diéu khién va nghich luu sau do,
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« Tuong thich véi co ché nap/xa cua pin nham kéo dai tudi tho hé thdng luu trit.

CAu truc cta bd chuyén d6i DC-DC trong UPS thudng la mach tang ap lién tuc (non-
isolated boost) d6i véi cac hé cong sut vira, hodc mach cach ly (isolated push-pull, full-
bridge) d6i v6i cac hé cong sudt 16n, nham dap tmg cac yéu cau vé an toan va chdng
nhiéu dién tu.

Nhu vay, bo chuyén doi DC-DC khong chi dam nhén vai trd bién doi dién ap, ma con
1a mat xich quan trong bao v¢ hoat dong lién tyc cua hé thong dién, dic biét trong cac
tinh huéng khan cap, gop phan dam bao tinh san sang va do tin cdy cao trong cac Ung
dung nhu trung tm dit liéu, bénh vién, vién thong, va cac hé théng cong nghiép quan
trong

AC-DC
Converter

Battery Charge

Hinh 2.4. Mach nguon khéng gian doan (UPS)
2.2. Cac céu triic bd chuyén doi DC-DC ting ap co ban:
2.2.1. B§ chuyén doi Boost truyén thong
Dé tang dién ap, ciu trac co l?én nhat duoc ap dung 13 bo chuyén doi Boost. Nhu minh
hoa trong hinh 2.5, ty 1€ khuéch dai dién &p cua mach Boost dugc xac dinh theo cong
thirc:

v, 1

Vin  (1-D)

trong d6 D 1a chu ky nhiém vu (duty cycle) ctia bo chuyén doi
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Hinh 2.5. Mach Boost thong dung

Dua trén cong thirc trén, vé 1y thuyét, khi chu ky nhiém vu D tién gan dén 1, d6 khuéch
dai dién ap s& ting v6 han. Tuy nhién, trong thuc té, do su ton tai ctia cac thanh phan
dién tr¢ ky sinh trong mach, viéc tang d6 rong xung D s€ gy ra t6n that ning luong 1om,
1am giam hiéu sut ctia bo chuyén doi. Mot giai phap don gian de tranh bo chuyen do6i
DC-DC hoat dong v6i chu ky nhiém vy lon la ap dung ciu tric xép tang. Trong ciu tric
nay, ca hai tang khuéch dai déu tham gia vao qua trinh tang ap. Tuy nhién, phuong phap
nay yéu cau sir dung nhleu linh kién hon, va hiéu suat cia mach c6 thé giam do ning
luong phai di qua nhiéu ting chuyén doi.

2.2.2. B§ chuyén doi Flyback va Forward

L1 D1 L2 D3
D2
- — I
— Vin Ci1 > OJL-}S CAa~ Vo 2

Hinh 2.6. Mach khuyéch hai tang noi tiép

Céc bo chuyén doi sir dung may bién ap, nhu flyback va forward, c6 thé dat duoc do
khuéch dai cao ma khéng can phai van hanh vo6i chu ky nhiém vu lon, théng qua viée
diéu chinh ty 1¢ sb vong day cua bién ap. Tuy nhién, sy hién dién ctiia ndng lugng dién
cam ro co thé tao ra dién ap cuc cao trén cac thiét bi ban dan, dong thoi 1am giam hiéu
suét ciia bo chuyen d6i. Mic du cac mach snubber c6 thé giam bt dién ap cao nay trén
cac thiét bi ban dan, nhung van dé hiéu suit van chua dugc giai quyét vi ning lugng
dién cam ro van bi tiéu tan trong cac linh kién cua mach snubber. Thém vao do, kich
thudce 1on cua bo bién ddi do sy hién dién ctia may bién 4p ciing 13 mot yéu té can can
nhac.
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Hinh 2.7. Mach Flyback

Pé khic phuc nhitng van dé da néu, viéc st dung cudn cam ghép (coupled inductor) 14
mot giai phap hiéu qua. Cudn cam ghép khong chi luu trit va truyén ning luong giira
cac cudn day ma con cung cap do khuéch dai dién 4p cao, dong thoi giup nang cao hiéu
suat va giam kich thuéc cta bd chuyén doi.

Do

— Y —(TI0 {000 —pt
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Hinh 2.8. Mach tang dp co ban su dung cuon cam ghép

Cho dén nay, nhiéu bo ting ap DC-DC sir dung cudn cam ghép di duoc dé xuat. Tuy
nhién, viéc st dung nhiéu thiét bi cong suat va tu khong chi lam giam hiéu suat ma con
lam tang kich thudc cua cac bd bién doi, trong khi van chua dat dugc do khuéch dai dién
ap du loén. Do do, nghién ctru va thiét ké mot bg tang &p DC-DC méi st dung cudn cam
kép voi1 do khuéch dai dién 4p cao, hi€u suat 16m, va kich thudc gidm la muc ti€u ctia
nghién clru nay.

2.3. Két luan chwong 2

Chuong nay di trinh bay tong quan vai tro, cAu trac va xu hudng phat trién cua cac bd
chuyén d6i DC-DC tang ép Tur viéc phén tich nhiing han ché cua cac cau truc truyén

thong dén viéc gidi thiéu giai phap dung cudn cam ghép ba cudn day va chuyén mach
mém, chuong 2 da lam 1o co s& 1y luan va dong luc nghién ctru cau tric mach mai.

Sinh vién thuc hién: Nguyén V& Nhat Quén Giang vién huéng dan: TS. Tran Thai Anh Au 9
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Nhitng ndi dung nay sé& 1a nén tang dé budc sang chuong 3, noi tip trung vao thiét ké
chi tiét, mé phong va phan tich hiéu suat cua by chuyén doi dugc dé xuat.
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Chwong 3: THIET KE VA MO PHONG BQ CHUYEN DOI DC-DC SU
DUNG CUON CAM GHEP 3 CUQON DAY

3.1. Gi6i thiéu ciu tric mach dé xuét

Céu tric bd chuyén d6i DC-DC dugc dé xuat trong dé tai str dung cudn cam ghép ba
cudn day két hop v6i hai khoa chuyén mach (MOSFET), nam diode va nam ty dién
nham dat duoc kha nang tang ap cao, giam t6n that chuyén mach va ning cao hiéu sudt
tong thé. Cudn cam ghép bao gom mot cudn chinh va hai cuén phu, dugce quén trén cung
mot 101 tur va c6 ty s0 vong déy xac dinh trude, dong vai tro la phan tu tich trir va phan
phdi ning luong. Hai MOSFET dugc diéu khién luan phién dé tao ra cac chu ky dong
ngat c6 kiém soat, cho phép dong dién chay qua cac nhanh mach khac nhau tiy vao thoi
diém. Cac diode duoc bd tri dé dinh huéng dong dién, bao vé linh kién va hd tro qua
trinh tich trit ndng lugng trong ty. Cac tu dién trong mach co6 vai tro on dinh dién ap,
giam do gon va dam bao qua trinh truyén nang lugng duoc lién tuc. Pac diém noi bat
clia cau tric ndy 1a kha niang dat diéu kién chuyén mach mém (Zero Voltage Switching
—ZVS) nho khai thac dong dién ro va dién ap sut trén cuén cam ghép, gitip cac MOSFET
ngat ¢ dién ap gan bé“tng 0, tir 46 giam ton thit dong cit va ting do bén linh kién. Déng
thoi, nhd vao co ché ghép tir va phan phdi dong qua nhiéu nhanh, mach dat dugc hé so
khuéch dai dién ap 16n ma khong can duty cycle cao nhu mach Boost truyén thong Thiét
ké nay vira don gian, st dung it linh kién, vira dam bao hiéu qua tang ap, d6 on dinh
dién 4p dau ra va dong dau vao lién tuc, dap ung tt cac yéu cau ki thuét trong cac hé¢
théng nhu dién mat troi, ngudn cap du phong, thiét bi cong nghiép va cac tng dung can
bo chuyen ddi hiéu suét cao.

3.2. Nguyén ly hoat dong:

B6 chuyén d6i DC-DC st dung cudn cam ghép ba cudn day hoat dong dwra trén qua trinh
luwu trit va chuyén giao ning luong giira cac cudn day théng qua viée diéu khién dong
ngit luan phién hai khoa MOSFET. Trong mdi chu ky chuyén mach, mach trai qua nhiéu
trang thai hoat dong tuong Gng vdi céac giai doan khac nhau cua dong dién va dién ap
trong mach, qua d6 hoan thanh qua trinh ting 4p. Khi mot trong hai khoa dan, dong dién
tir nguon s& di qua cudn day chinh va tich trit ning luong tir thong trong 13i tir ctia cudn
cam ghép. Pong thoi, nang luong di tich trit tir chu ky trudce trong cac cudn phy s& duoc
giai phong qua cac diode dén tai va tu dau ra. Khi khoa ngit, nang lugng tir cudn cam
chinh va nang luong cam ung tir cac cudn phuy s& tiép tuc truyen qua cac nhanh chinh
lwu dén tai, két hop voi dién ap tur nguon va tu dién trung gian dé tao nén dién ap dau ra
16n hon dang ké so véi dién ap dau vao. Qua trinh dong ngat duoc diéu khién sao cho
cac khoa MOSFET ngét tai thoi diém dién ap gﬁn béng 0, diéu kién ndy duoc hd trg boi
dong dién ro va dién ap ty cam trén cudn cam ghép, tir do dat dugc chuyén mach mém
(ZVS), giup giam ton hao va nhiét phat sinh trong qué trinh hoat dong. Su phdi hop
chinh xac gitra cac thanh phﬁn trong mach nhu MOSFET, diode, tu di¢n va cudn cam
ghép dam bao rang ning luong duoc truyén hiéu qua qua cic nhanh ma khong gy ra
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dong nguoc hodc xung ap 16n 1én linh kién, dong thoi dam bao dién ap dau ra duoc duy
tri 6n dinh, c6 do gon thép. Nho vao thiét ké déng bd va co ché hoat dong lién tuc, mach
c6 thé duy tri dong dau vao gan nhu lién tuc, han ché nhidu dién tir va ting d6 6n dinh
khi tich hop vao cac hé thong thuc té.

3.3. Phan tich cac ché dd hoat déng trong mét chu ky
3.3.1. Gid dinh:

- Tét ca céac thiét bi cong suat déu 1y tuong, va dién trd khi bat (ON-resistance) va dién
ap dan hudng (forward conduction voltage) dugc bo qua.

- Tt ca céc tu dién du 16n, do d6, dién ap cua ching c6 thé duogc coi 1a khong d6i trong
mot chu ky chuyén mach.

- Ti sb vong day cta cudn cam ghép I: ns: nt duge dinh nghia 1a Ny, Ng: N¢ va he s6
ghép k duoc tinh bang cong thic k= Lm / (Lm +Lk).

3.3.2. Cdc ché a6 hoat djng:
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Hinh 3.1: Biéu dé dang séng ciia bé chuyén doi.
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Hinh 3.2: Hinh anh so do nguyén li mach twong dwong ciia bo chuyén doi.
3.3.2.1. Mode 1 (to— t:):

Trong giai doan ndy, cong tic S; dugc bat (ON), trong khi cong tic S, o trang thai tat
(OFF). Cac diode D, va D, dan dong, trong khi D,, D; va Dg déu khong dan. Buong di
cua dong dién trong mode nay dugc thé hién trong hinh 3.3.

Tai thoi diém nay, ngudn dién vao V;,, cing véi tu dién C; cung cip niang lugng dé sac
cho cudn cam chinh L;, cudn cam tir hoa L,, va cudon cam ro L. Do dod, cac dong dién
iL1, ipmVva iy, déu ting mot cach tuyén tinh trong sudt khoang thoi gian nay, biéu thi
qua trinh tich trir ning luong tlr trudng trong cac phan tir cam.

DPong thoi, ning luong tix V;,, C;, C, va cudn day thir cap ndi tiép ciling duoc truyén dén
dé sac cho tu dién dau ra Co, thong qua céc diode dan dong. Trong khi do, tu dién dau
ra Cy; hoat dong nhu mdt ngudn cung cap niang luong lién tuc cho tai, ddm bao duy tri
dién ap tai on dinh trong sudt chu ky hoat dong.

Giai doan Mode 1 két thuc tai thoi diém ¢ = ¢;, khi tin hiéu diéu khién Ve chuyén vé
mtuc thap, khién MOSFET S; ngat.
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Hinh 3.3: So' do nguyén li ciia mach twong dwong trong mode 1.
3.3.2.2. Mode 2 (t; — t2):

Giai doan nay bat dau tai thoi diém ¢ = ;, khi cong tac S; vira dugc ngit. Ngay sau khi
S; tat, dong di¢n trong cudn cam ro do tinh chat cam ung, khong thé giam dot ngdét ma
tiép tuc duy tri bang cach chuyén hudéng dong dé sac va xa céc tu ky sinh cta hai khoa
ban dan.

Cu thé, cudn cam ro bit diu sac tu ky sinh cua S; va dé)ng thot xa tu ky sinh cta S,. Két
qua 1a dién ap Vs cta S, (tirc dién ap giita drain va source) ting dan tir 0 1én dén murc
téng Vin + Ver + Veo. Trong khi d6, dién ap Vs cia S, giam tuyén tinh tir Vi, + Ver +
Ver vé gan 0.

Qua trinh nay dién ra nhanh chéng va mang tinh cong huong gitra tu ky sinh va cudn
cam ro, dong vai tro tao diéu kién cho chuyén mach mém. Trong subt thoi gian ndy, tu
dién dau ra Cy, tiép tuc cung cp ning luong cho tai ma khong bi gian doan.

Mode 2 két thiic tai thoi diém ¢ = 12, khi dién ap Vs dat gia tri cuc dai Ve + Ver + Ve,

dong thoi Vas> giam vé gan 0, khién diode ky sinh tich hop trong Sz dan dong — tao diéu
kién dé budc vao mode ti€p theo vdi Sz chuan bi duge bat dan.

Sinh vién thuc hién: Nguyén V6 Nhat Quan Giang vién hudéng dan: TS. Tran Thai Anh Au 14



NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN DOI DC-DC SU DUNG CUON CAM GHEP 3 CUON

/1

D4
P}
2 | T > D5
""-"")'i """"" Ll B T,
A
: A
A : Nt Al
: up A
PRI !
A
Np : €3 Totmotomommesoooees >
) e > PR \ A v
1 i i 7
T D1 : : :
"""""""""""""""""" > RS, /
I P :
A D2 :
- 5 Vin V-->» b3
: R & s1
il ) 4
D— |

Hinh 3.4: So do nguyén Ii ciia mach twong dwong trong mode 2.

3.3.2.3. Mode 3 (22— t3):

Mode 3 bat dau tai thoi diém ¢ = 1>, ngay sau khi diodeD,, ngimg dan va dién ap Vuss clia
cong tac S; dat gia tri cyc dai béng Vin + Vci + Veo, trong khi dién ap Vg cua S, da
giam vé gan 0. Tai thoi diém nay, dong dién ro tir cudn cam L, phat sinh do dic tinh
khong 1y tudng ctia cudn diy gy ra 4p suit dién ap 1én S;. Tuy nhién, ning luong du
nay duoc hap thu mot phan bai tu C,, gop phan lam giam tng suét dién ap trén S;, dong

thoi han ché dao dong dién ap dau cuc.

Trong giai doan nay:

o Tu C; tiép tuc dugc sac bdi dong dién tir cudn cam L,.

e Tu C5 cling dugc nap nang lugng thong qua dong tir cuon cam tur hoa L,,, cudn

cam ro L, va cudn day thur cap N;.

« Diode than (body diode) tich hgp trong MOSFET S, bt dau dan dong, tao diu
kién cho qué trinh chuyén mach mém (ZVS) ¢ S,trong giai doan tiép theo.

Giai doan nay két thiic tai thoi diém ¢ = ¢3, khi tin higu diéu khién Vg2 dugc kich hoat,

bat MOSFET S, vao trang thai dan chu dong.
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Hinh 3.5: So' do nguyén li ciia mach twong dwong trong mode 3.
3.3.2.4. Mode 4 (t;— t4):

Giai doan nay bat dau tai thoi diém ¢ = #5, khi tin hiéu diéu khién Vs> dugc dua 1én muc
cao, kich hoat cong tic S, dan trd lai. Trudc thoi diém nay, diode than (body diode) ctia
S, da dan dong, do d6 viéc bat S, dién ra trong diéu kién chuyén mach khong dién ap
(Zero Voltage Switching — ZVS). Pay 1a mot diéu kién 1y tudng gitp giam thiéu tén hao
dong mach va cai thién hi¢u suét téng thé.

Trong sudt giai doan nay:
e TudC; tiép tuc duoc sac boi dong dién tir cudn cam L.

e Tu (5 dugc nap thong qua dong tir cudn cam tir hoa L,,, cudn cam ro L, va cudn
thir cap N;.

« Diode D5 dan dong, cho phép ning lugng tir cudn thir cip N, truyén dén va sac
cho tu dién dau ra C;.

« Pong thoi, hai tu dau ra Cy; va C,, ciing tham gia cung cap ning luong cho tai,
dam bao dién ap dau ra 6n dinh trong sudt chu ky hoat dong.

Mode nay két thuc tai thoi diém ¢ = 4, khi dong dién trong cudn cam ro i, giam vé 0,
danh dau thoi diém bat dau qua trinh hoi tiép cia dong dién trong chu ky ke tiép.

Sinh vién thuc hién: Nguyén V& Nhat Quén Giang vién huéng dan: TS. Tran Thai Anh Au 16



NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN DOI DC-DC SU DUNG CUON CAM GHEP 3 CUON

D4
D5
= T
E Nt | ,\: Col
i A E
§ i i3V
\ © : § ’
ke e P
: : = 0z
c1 =i E A E
v : E v
E Lo
dA i D3
s1 v
( ..................................................................

Hinh 3.6: So do nguyén li ciia mach twong dwong trong mode 4.
3.3.2.5. Mode 5 (t4— t5):
Mode 5 bit dau tai thoi diém ¢ = ¢4, khi dong dién qua cudn cam ro i, giam vé 0. Tai
thoi diém nay, tu dién C, bat dau xa nang lugng tich trit cia minh vao cudn cam tur hda
L,, va cudn cdm r0 Ly, 1am cho dong r0 i;; do6i chiéu — biéu hién cia qua trinh hoi tiép
nang lugng trong cau truc tur ghép.
Trong sudt ché do nay:

o Tu C; tiép tuc dugc sac bdi dong dién tir cudn cam dau vao L;.

« Tu C; van duoc nap ning lugng thong qua dong dién tir cudn cam tir héa L,y,,
cudn cam 10 L va cudn thir cap Nj.

« Diode D tiép tuc dan dong, cho phép ning luong tir cudn thir cap N, sac cho tu
daura Cy;.

« Haity Cy, va Cy, tiép tuc cing nhau cung cap ning luong cho tai, dam bao duy
tri dién ap dau ra 6n dinh.

Giai doan nay két thuc tai thoi diém ¢ = £5, khi tin hidu diéu khién Vs> giam vé mire thap,
ngat cong tac S, va chuyén sang ché dé hoat dong ti€p theo trong chu ky.
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Hinh 3.7: So' do nguyén li ciia mach twong dwong trong mode 5.
3.3.2.6. Mode 6 (t5— t5):

Ché d6 nay bat dau tai thoi diém ¢ = 5, khi cong tic S, ngit (OFF). Do dic tinh cam
ing, dong dién trong cudn cam ro L, khong thé thay doi tirc thoi ma tiép tuc duy tri,

d6ng thoi nap nang lugng vao tu ky sinh cta S;.

Hau qua la di¢n ap drain-source cua S;, V4, gidm dan tir mie cao Vip + Ver + Ve vé
gan 0. Nguoc lai, dién ap V4, cua S, tang 1€n tr 0 dén cung muc do, thé hién qua trinh

chuyén tiép ning luong giita hai khoa MOSFET d6i pha.
Trong giai doan nay:
e Tu(; tiép tuc duoc sac tir cudn cam dau vao L.
« Tu C, tiép tuc nhan ning luong tir L, L, va cudn thir cap N;.
« Diode D5 van dan, cho phép ning luong tir cudn N, tiép tuc sac tu Cyy.
« Haitu Cy; va Cy, cling cap nguodn cho tai, giit on dinh dién ap dau ra.

Ché d6 két thuc tai t = te khi V5, giam vé gan 0, cho phép diode than cua S; bat dau

dan, chun bj diéu kién bat S; & ché d6 chuyén mach mém (ZVS) trong chu ky tiép theo.
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Hinh 3.8: So do nguyén Ii ciia mach twong dwong trong mode 6.
3.3.2.7. Mode 7 (ts— t7):
Ché d6 bat dau tai thoi diém t = te, khi dién ap trén tu ky sinh cua cong tic S; giam vé
0V. Luc ndy, diode than tich hop trong MOSFET S, bat dau dan, duy tri dong dién lién
tuc qua cong tic ma khong gy gian doan.
Pay 1a thoi diém téi wu dé bat S, trong diéu kién chuyén mach mém (Zero Voltage
Switching — ZVS). Dé ddm bao ZVS xay ra, tin hiéu diéu khién V,, can dugc dua lén
murc cao ngay sau khi V5, cham 0 V va trude khi dong qua diode than dbi chiéu. Viéc
kich dting thoi diém s& loai bo ton hao dong mach, cai thién hiéu suat va kéo dai tudi
tho linh kién.
Ché do két thuc khi S; dugc bat ddn hoan toan, dwa mach tré lai Mode 1 va bat dau chu

ky moi.
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Hinh 3.9: So' do nguyén li ciia mach twong dwong trong mode 7.
3.4. Tinh toan thong s6 mach:
3.4.1. Tinh todn hé sé khuyéch dai dién dp:

Tt hinh 3.3 ta c6 mdi lién h¢ gilr dién ap trén tu C;, C, va C;, trén cudn cam L, va cudn
cam ghép L, doi vdi dién ap vao Viy:

Vin = V11 (3.1)

Vim = Vin + V¢, (3.2)

Veoz = Vis + Vin + Ve, + Ve, + Ve, (3.3)
Vns = 1V (3.4)

Ve = neV, (3.5)

Tuong tu, ta cling c6 cac cong thuc dién 4p sau:

Vii— Ve, =0 (3.6)
Vim + Ve, = 0 (3.7)
Vns = Vin + Ve, + Ve, — Ve, (3.8)
Vne + Vo1 =0 (3.9

Co6 cong thirc can bang di¢n 4p trén cudn cam nhu sau:
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DT T
j Vim dt + j Vimdt =0 (3.10)
0 DT
DT T
0 DT
DT T
f VNt dt + j VNt dt =0 (3.12)
0 DT
DT T
f VLl dt + j VLl dt =0 (3.13)
0 DT

Can bang dién ap trén cudn L, tir cong thire (3.1), (3.6) va (3.13), rat dugc cong thirc
dién 4p trén tu C;:

V_D
©©71-D

Vin (3.14)
Tir cong thie (3.2), (3.7) va (3.10), can bang dién ap trén cudn cam ghép L,,, cong
thirc dién ap trén tu dién C, nhu sau:

D

e a-oe

(3.15)

Thay két qua tir cac cong thire (3.2), (3.4) va (3.8) vao cong thue (3.11), tinh duoc
dién 4p trén tu C3 la:
1+ Dng

Ve, = m‘fin (3.16)

Thay két qua tir cac cong thire (3.2), (3.5) va (3.9) vao cong thuce (3.12), tinh duoc
dién ap trén tu C,; la:

Dn,

VC01 = (1 _ D)Z I/il’l

(3.17)

Thay két qua tir cac cong thic (3.3), (3.8) vao cong thirc (3.11), tinh duoc dién ap trén
tu Cy, la:

=z Vin (3.18)

Voltage Gain duoc tinh nhu cong thirc (3.17) va (3.18) dduowjc keest quar laf:

VW Dng+ ng+2
Vi (1-D)?

(3.19)
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3.4.2. Tinh toan L, Ly:

Dong dao dong cua cudn cam tir dugc tinh nhu sau:

Al = 20%] g, = 20% 25

Imin

DT Aipm
VLmsz Vq =VgDT=Lm ALt

Af = VT _ DA-D)TVour _ VgDT _ D(1-D)TVyyur
Lm Lm  Lm(2+ns+Dng) m Aipm  Aipm(2+ns+Dng)

Trong diéu kién 1y tuong, nhu duge minh hoa trong hinh 3.3, ing suat dién ap trén S,,
Vp3, and Vps 1a:

Vsz = Vin + Ve, + V¢, = mVin (3.20)
(1+ny)
Vb3 = Veoz=Vin— Ve, = Ve, = ﬁvm (3.21)
n.D
Vbs = Veor = (1_S—D)2Vin (3.22)

Trong diéu kién 1y twong, nhu duoc minh hoa trong hink 3.4 va ap dung phuong phap
tuong tu, g suat dién ap dat 1én cong tac S;, Vp, va Vp, la:

Vs1 = Vin + Ve, + V¢, = mVin (3.23)
(1 +ny)
Vs = Veoz=Vin— Ve, = Ve, = ﬁ in (3.24)
D(3 +2D)
VDZ = ZVC1 + VCZ = va (325)

Bang cach ap dung nguyén 1y can bang (amp-second) cho cac ty dién dau ra Cy,, Cy, va
cac tu dién chuyén mach C;, C,, C3, dong dién dinh cta cac diode D4, D,, D3, D, va Ds
duoc xac dinh nhu sau:

2
IDS(peak) = IDB(peak) = mvo (3.26)
2
ID4(peak) = ﬁVo (3.27)
2V?2 1-D)-V,Vyn
IDZ(peak) = > 20 (328)

Vin(1 = D)ZR
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2ng

Ip1pear) = mVo

Dong dign trung binh qua cudn cam I;,, dugc tinh nhu sau:

Iy = Iin

Dong dién trung binh qua cufn cam I, dugc tinh nhu sau:

T T T T
f Ipm = ntf Ine = ntf Ips = ntf Ips = n¢l,
DT DT DT 0

= nel,
Do gon dong cua L, c¢6 thé dugc tinh boi:
Al =—V,
L, Llf in
L, > b %
1 AILlf in
b gon dong cua Ly, co thé duoc tinh boi:
D
Al = m(Vin + Ve1)
D
Lm > AIme (Vln + VCl)
D

> V:
AL, (1-D)f ™

3.4.3. Tinh todn cdc tu:

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Viéc lya chon ty dién chuyen mach duoc dua trén do gon dién ap (voltage ripple) cua
tu va mic cong suat dau ra. Bang cach ap dung nguyén ly can bang dién tich-thoi gian
(charge-second balance), gia tri ciia tu dién chuyén mach c6 thé duoc xac dinh nhu sau:

o 1,DT

1AV,
1,DT

C, =

2T AV,
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I,DT
C; = 3.37
= (337)
I
I,
Cor = 3.39
2= T (339)

3.5. Uu diém cuia cau tric mach dé xuat

Céu tric bo chuyén doi DC-DC sur dung cudn cam ghep ba cuén day mang lai nhiéu wu
diém vuot tro1 so voi cac cdu tric tang ap truyén thong ca vé hiéu suat lan kha nang ting
dung thuc té. Nho st dung cudn cam ghép v0i ty s6 vong day dugc t6i wu, mach dat
dugc h¢ so khuéch dai dién ap cao ma khong can tang chu ky nhiém vu 1én gan 1, qua
d6 giam ton that chuyén mach va han ché ung sudt dién ap 1én céac linh kién ban din.
Viéc st dung hai khoa chuyen mach diéu khién luan phién cung voi cac diode va tu dién
hop 1y gitp dong dién dau vao gan nhu lién tuc, 1am giam nhiéu dién tir va phu hop hon
v6i tiéu chuan EMC trong cac h¢ thong dién tir cong suat hién dai. Pic biét, cau tric
mach duoc thiét ké dé dat didu kién chuyén mach mém (Zero Voltage Switching — ZVS)
ty nhién nhd vao sy hd tro cia dong dién ro_trong cudn cam ghep, cho phep cac
MOSFET déng/ngit tai thoi diém dién ap gan bang khong, tir d6 giam dang ké ton that
nang luong trong qua trinh dong cit, han ché sinh nhiét va ting tudi tho linh kién. So
v0i cac cau tric dung bién 4p cach ly nhu Flyback hoic Forward, mach dé xuat khong
yéu cau cach ly, gitip don gian hoa thiét ké va giam kich thudc tong thé. Pong thoi, khi
so v&i cac mach tang ap da tﬁng hodc cu trac nhan dién ap, mach dé xuat c6 sd luong
linh kién hop 1y hon, d& b tri va diéu khién, tir d6 phi hop véi céc img dung yéu clu
hiéu qua nang lugng cao, chi phi hop Iy va do tin cay cao nhu trong hé thong ning luong
tai tao, bo sac xe dién hodc cac thiét bi ngudn dién cong nghiép.

3.6. Két luan chwong 3

Chuong 3 da trinh bay chi tiét cAu tric mach bod chuyén d6i DC-DC sir dung cudn cam
ghép ba cudn ddy, bao gdm nguyén 1y hoat dong, phan tich cac ché do chuyén mach
trong mot chu ky, ciing nhu cac budc tinh toan thong sé linh kién can thiét cho thiét ké.
Mach duoc t6 chic hop 1y voi hai khoa cong suét, cudn cam ghép va cac thanh phan thu
dong nham dat dugc hé sb khuéch dai dién ap cao, d@)ng thoi dam bao chuyén mach
mém dé ning cao hiéu suat. Viéc mo hinh héa qué trinh hoat dong theo chin ché d6 giup
1am rd qua trinh truyén nang lugng va diéu kién van hanh 1y tuong ciia mach. Cac thong
s6 tinh toan da duogc xéac dinh dya trén gia dinh ly tuéng, lam co s cho m6 phong va
klem ching trong chuong tiép theo. Voi cau trac don gian nhung hiéu qua, mach de
xuat khong nhing dap ng cac yéu cau ky thuat vé ting ap va hi¢u suat ma con c6 tiém
nang ung dung thyc té cao trong cac hé thong dién tr cong suat. Nhitng phan tich va
thiét ké trong chuong nay 1a nén tang quan trong dé danh gia chinh xac dic tinh hoat
dong va hiéu sudt cia mach théng qua mé phong trong chuong sau.
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Chwong 4: PHUONG PHAP PIEU KHIEN VA ON PINH HE THONG

4.1. Tong quan vai trd ctia h¢ thong diéu khién trong bd chuyén d6i DC-DC

Trong cac bd chuyén d6i DC-DC, mach diéu khién giit vai tro then chét trong viéc 6n
dinh dién 4p dau ra, bat chip bién dong tir tai va ngudn vao. Vi cdu tric sir dung cudn
cam ghép ba cudn diy — vdn c6 tinh phi tuyén va tuong tac tir phirc tap — yéu cau diéu
khién tr& nén nghiém ngit hon nhim dam bao hoat dong déng b va chinh xac cia hai
khoa MOSFET (S; va S,).

H¢ thong diéu khién can dat cdc muc tiéu sau:

« Duy tri chuyén mach mém (ZVS): Giam t6n hao tai tan sd cao, niang cao hiéu

suat.

« Tranh ngan mach tirc thoi (shoot-through): Thong qua thiét 1ap khoang thoi gian
chét hop 1y giita hai khoa ddi pha.

« On dinh dién 4ap dau ra (V,,,;) Duy tri mirc dién 4p mong mudn, dap tng nhanh

trudc thay doi tai va nhicu dau vao.

Mot khéi didu khién dugc thiét ké ot khong chi nang cao hiéu suat chuyén doi ma con
gitip giam nhidu dién tir (EMI), han ché dao dong dién ap va dong, dong thoi kéo dai

tudi tho linh kién cong suét va tang dg tin cady toan hé théng.
4.2. Phwong phap diéu khién PWM
4.2.1. Ly thuyét vé diéu ché dp rong xung (PWM) va cdc dang song

PWM (Pulse Width Modulation) 1a k¥ thuat diéu khién pho bién trong cac hé théng dién
tlr cong sut, ddc biét trong bo chuyén doi DC-DC. K thuat nay diéu chinh dién 4p hoic
dong dau ra bang cach thay d6i do rong xung diéu khién, trong khi giit nguyén tan sd
xung.

Nguyén Iy hoat dong dua trén viéc thay d6i chu ky nhiém vu (duty cycle) — tic ti 1¢ giita
thoi gian dan (t,,) va thoi gian ngat (t,sr) cua khoa cong suat (MOSFET). Sy thay doi
duty cycle lam thay di gia tri trung binh ciia dién ap dau ra, giup hé théng diéu khién
linh hoat va hi¢u qua.

Uu diém cia PWM:
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« Hiéu suit cao nhd MOSFET hoat dong chii yéu & hai trang thai dong/ngit hoan
toan, giam ton hao chuyén mach.
« Cho phép diéu khién chinh x4c dién 4p ddu ra théng qua diéu chinh duty cycle.
« Thich hop cho diéu khién phan hdi, dic biét khi két hop bd didu khién PID nham
giir 6n dinh dién 4p dudi diéu kién tai thay doi.
Trong bd chuyén ddi DC-DC sir dung cudn cam ghép ba cudn diy, PWM dong vai tro
diéu phdi hai khéa MOSFET hoat dong d6i pha, nham dam bao dién ap dau ra 6n dinh
theo gia trj dit trude va duy tri diéu kién chuyén mach mém.
4.2.2. Nguyén Iy tao PWM bang phwong phdp so sdnh tin hiéu
Trong céac hé théng diéu khién sir dung k¥ thuat diéu ché do rong xung (PWM), tin
hiéu PWM duoc tao ra bang cach so sanh giita mot tin hiéu song mang co tan s va

bién d6 cb dinh v61 mot dién ap diéu khién Vg0, 14 dau ra clia bo diéu khién PID
hoic bd khuéch dai 16i (Error Amplifier — EA).

tn / VCDHU"IE

Hinh 4.1: Phwong phdp diéu ché @ réng xung

Tin hiéu song mang thuong c6 dang ring cua hodc tam gidc. Qua trinh tao PWM dién
ra nhu sau:

o Khi Viontre 10n hon gia tri tire thoi cua song mang: dau ra ctia bo so sanh &
murc cao, diéu nay din dén viéc kich dan khoa ban dan (MOSFET).

e Khi V,ytr0; nh6 hon séng mang: dau ra & murc thip, MOSFET bj ngit.

Ket qua 1a mot chudi xung ¢6 d6 rong thay d6i theo tin hiéu diéu khién, trong khi tan
s6 xung duoc giit khong doi. Phuong phap nay cho phep diéu chinh chinh xac dién 4p
trung binh dau ra, nho viée kiém soat chu ky nhiém vu (duty cycle) cua tin hiéu PWM.

4.2.3. Cic dang PWM phé bién

Tuy thudc vao dic diém cuia tin hidu song mang va cach thirc so sanh, c6 hai dang PWM
pho bién dugc sir dung:
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« PWM dang canh (Edge-Aligned PWM): La phuong phap tao PWM théng qua
viéc so sanh dién ap dleu khién v6i song rang cua mot chiéu. Thoi diém bét ddu
ctiia mdi xung dugc cd dinh tai mot bién cua chu ky (thuong la bién trai). Phuong
phap nay don gian, d@ trién khai trén vi diéu khién, tuy nhién c¢6 nhugc diém la
gay ra nhidu cao tan 16n hon do phd tin hiéu khong ddi ximg.

« PWM dbi xtng (Center-Aligned PWM): St dung song tam giac dbi xtmg 1am
song mang, véi qua trinh so sanh dién ra ca trong pha tang va pha giam cua song.
Xung PWM tao ra c6 thoi diém bat va tat d6i xtng quanh tdm chu ky. Kiéu diéu
ché nay giup giam méo tin hiéu, giam nhidu dién tir (EMI) va tao dang song dong
dau ra muot hon, dic biét phu hop véi cac mach c6 hai khoa ban dan hoat dong
d6i pha.

Mot s6 wu diém nodi bat cia PWM d6i xtg gom:
« Giam dao dong dong tai dau ra,
« Phén bd cong suat chuyén mach déu hon trong chu ky,
« Han ché nhiéu phé tan s cao, cai thién chat luong tin hi¢u.
4.2.4. Céu triic xung PWM déi pha
Trong mdi chu ky PWM, hai transistor MOSFET hoat dong theo nguyén ly d6i pha,
nghia 1a khi mdt transistor dan thi transistor con lai ngat va nguoc lai. D€ tranh hién

tugng trung dan (shoot-through), can chén thém mot khoang thoi gian chét (dead-time)
gitra hai xung diéu khién.

uV A .
So do trinh ty xung PWM
S1(ON) S2(ON) S1(ON) 52(ON)
D.ead— Dead- Dead-
ov t>
Hinh 4.2: So' do trinh xung PWM
Trong do:

o T:chuky xung PWM (vidy, T =10 us twong trng vdi f= 100 kHz),
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e D:chu ky nhiém vu (duty cycle),

e Dead-time: thoi gian chét, thong thudng trong khoang 200-400 ns.
4.2.5. Phwrong phdp tao PWM bang vi diéu khién STM32
Vi diéu khién STM32, dic biét 1a cac dong c6 tich hop bo dinh thoi néng cao (Advanced
Control Timer), 1a lya chon phu hop dé tao tjn h@éu PWM doi pha c6 dead-time chinh
xac. Bén canh do, kha nang tich hop b chuyén doéi ADQ toc dg cao va bg xur ly tin hi¢u
hiéu qua giap vi diéu khién STM32 thuc hién di€u khién phan hoi nhu PID mot cach
linh hoat va hi¢u qua.
Céu hinh tin hiéu PWM déi pha
STM32 cung cép cac bd dinh thoi nang cao nhu TIM1 hoac TIMS, hd tro ché (j@ PWM
b sung (complementary PWM) va cho phep chen thoi gian chét (dead-time) bang phan
cung thong qua thanh ghi chuyén dung. Cac dic diém chinh ctia cau hinh nay bao gom:

e Tin hiéu PWM chinh (CH1) diéu khién MOSFET nhanh dudi,

e Tin hiéu PWM b6 sung (CHIN) diéu khién MOSFET nhanh trén,

o Thoi gian 5:hét dugce cdu hinh qua thanh ghi BDTR (Break and Dead-Time
Register) dé tranh hién tugng trung dan.

Thong s6 dinh thoi duoc thiét lap nhu sau:

« Téan s6 xung PWM: tr 80 kHz dén 150 kHz, dugc xac dinh dya trén gia tri
prescaler (PSC) va ARR (auto-reload register).

« Chu ky nhiém vu (duty cycle): diéu chinh bang thanh ghi CCRI1.

« Thoi gian chét (dead-time): cu hinh théng qua BDTR, v&i gia tri dién hinh tir
200400 ns.

Viéc ciu hinh cac tham s trén co thé thuc hién dé dang théng qua coéng cu
STM32CubeMX hodc lap trinh tryc ti€ép bang thu vién HALL.

Do dién 4p dau ra bang b chuyén doi ADC

Dién ap dau ra V,,,, ctia mach duoc dua vao vi diéu khién thong qua mot kénh ADC néi.
Pé dam bao an toan va tuong thich muc dién ap, tin hiéu V,,, duoc chia ap trudc khi
dua vao chan ADC (vi du: PA1 tuong ung véi ADC1_IN1). Cac bude chinh trong qua
trinh do bao gom:

« Khoi tao ADC & ché d6 1dy mau lién tuc hodc theo ngat dinh ky,

« Thiét lap 4o phan giai ADC (12 bit hoac 16 bit, tity dong STM32),
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o Chuyén d6i gia tri ADC sang dién ap thuc té dua trén dién 4p tham chiéu va do
phan giai,

« Cap nhat gié tri dién ap dé dua vao bo diéu khién PID.

Tan sb lay mau ADC duoc lya chon sao cho phul hop véi toc do dap tmg cua hé thong,
thuong trong khoang 5-10 kHz.

Diéu khién phan hoi bang bo diéu khién PID:
Gia tri dién 4p dau ra sau khi do dugc str dung dé tinh sai sé diéu khién:
e(t) = Vref_ Vout

Sai s6 nay duoc dua vao bo diéu khién PID nham tinh toan gié tri diéu khién u(?), ty 18
v6i chu ky nhiém vu D. Cong thtrc tong quat cia PID lién tyc la:

de(t)
d(t)

u(t) = Kye(t) + Kif e(t)d(t) + K,
Trong moi truong vi diéu khién, bo diéu khién PID thudng dugce trién khai & dang roi
rac theo chu ky lay mau T, vé1 cong thuec:

[n]- 2e[n—1] +e[n-2])
Ts

uln] = ufn-1] + K,,(e[n] - e[n-1]) + Kye[n]T; + K, &
Gia trj u[n] sau d6 duoc gidi han trong khoang [0,1] (twong tng 0-100%) va ding dé

cap nhat thanh ghi CCR/, nham thay d6i d6 rong xung PWM tuong g véi diéu kién
hoat dong turc thoi.
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Bét dau

Khé&itao hé théng
(clock, GPIO)

Khé&itao bd dinh thai TIM1:
e C4u hinh ch& d6 PWM dé&i pha (Center-
aligned mode).
e Thiét 1ap dead-time bang thanh ghi BDTR.
e Thiét 1ap tan s6 PWM .
® Bat kénh PWM CH1 va CH1N.

C&u hinh ADC dé doc dién &p dau ra Vo

e Chon kénh ADC twong &ng vdi chan doc
ap,

e Thiét lap t6c d6 1ay mau,

* Cau hinh ch& d6 DMA

Khé&itao céc bién diéu khién:
e Vref — dién ap dit dau ra

* e, e_prev, e_integral =0,

e D =gid trji duty ban dau.

Gén hé s& diéu khién:
e Kp, Ki, Kd theo yéu cau &n dinh va dap
ung.

Xac |ap gidi han duty:
¢ Dmin =0.1, Dmax = 0.9.

it chu ky 18y mau diéu khién Ts

Poc dién ap dau
ra Vout tir ADC.

Tinh sai s8 diéu khién:
e e = Vref - Vout.

Tinh todn d3u ra PID:

e e_integral +=e x Ts,

e e_derivative = (e - e_prev) / Ts,

e u=Kpxe+Kixe_integral + Kd x e_derivative.

Cap nhat chu ky nhiém vu D:
eD=u

e N&u D > Dmax, thi D = Dmax;
* Néu D < Dmin, thi D = Dmin.

Tinh todn gia tri thanh ghi CCR:
e CCR1 = D x ARR. // ARR xdc dinh chu ky PWM,
thuong twong ng véi 100% duty

Ghi CCR1 vao bd dinh thoi TIM1 dé cap nhat xung
PWM.

Cap nhate_prev=e.

e

Hinh 4.3: Luu d6 thudt todn diéu khién PWM cho bg bién doi DC-DC sir dung STM32
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4.2.6. Anh hwéng ciia thong sé PWM dén hoat dong mach

Badng 4.1: Anh huéng ciia cdc théng sé PWM dén hoat dong mach

Théng sb Anh huéng
Tang f giip giam kich thudc linh kién
f(tan s0 chuyén mach) nhung 1am ting ton hao chuyén mach va
phat nhiét.
D (chu ky nhiém vu) Piéu khién truc tiép dién ap dau ra V,,,.

Néu qua nho dan dén nguy co trung dan
Dead-time con néu qua 1on lai dan dén giam hi¢u
suat chuyén doi.

4.2.7. Két lugn

Phuong phap diéu ché do rong xung (PWM) dong vai tro then chét trong qua trinh diéu
khién hoat dong cua bo chuyén d6i DC-DC sir dung cudn cam ghep. Viéc tao ra hai tin
hiéu PWM dbi pha, thiét 1ap khoang thoi gian chét (dead- time) hop ly gitra cac xung va
dleu chinh chu ky nhiém vu (duty cycle) dya trén dién ap dau ra V,y:, la nhitng yéu to
cbt 16 giup hé thong dat duoc cac muc tiéu diéu khién nhu: 6n dinh dién 4 ap, giam ton
hao chuyén mach, nang cao hi¢u suét téng thé va cai thién do tin cay khi van hanh.

Trong thuc té trién khai, vi diéu khién STM32 1a mét giai phap diéu khién phii hop nhd
tinh linh hoat cao, tich hop day du cac ngoai vi phan cing nhu bo dinh thoi (TIM), bo
chuyén doi tuong tuy — s6 (ADC), va kha nang xu ly thuét toan PID tryc tiép trén nén
tang phin mém. Viéc str dung STM32 cho phép tao ra cac tin hiéu PWM chinh xac voi
d6 phan giai cao, dong thoi dé dang cau hinh dead-time bang thanh ghi chuyén dung
(BDTR), tir 6 dam bao hoat dong an toan va hiéu qua cho cac cip khoa ban dan lam
viéc ddi pha.

Téng thé, phuong phap diéu khién PWM sir dung STM32 mang lai sy can bang t6i uu
gitra hiéu suét, do chinh xac diéu khién va tinh linh hoat trién khai, dic biét thich hop
cho céac tmg dung DC-DC céng suit cao c¢6 yéu cau chuyén mach mém va tdi wu hoa
t6n hao nang luong.

4.3. Nguyén Iy chuyén mach mém (Soft Switching)
4.3.1. Khdi niém chuyén mach mém

Chuyén mach mém (Soft Switching) la mot k§ thuat quan trong dwgc ing dung trong
céc bd ngudn xung hién dai nham giam thiéu ton hao cong suét xay ra trong qua trinh
chuyén trang thai cua cic khoa ban din. Trong diéu kién chuyén mach cing (Hard
Switching), cac linh kién nhu MOSFET hoic diode phai dong hodc ngat khi van ton tai
dong thoi dién ap va dong dién dang ké trén hai cuc. Didu nay dan dén viéc tiéu tan ning
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luong tirc thoi dudi dang nhiét, gy suy giam hiéu suit tong thé, 1am ting nhiét 6 hoat
dong va co6 thé anh hudng dén do bén linh kién.

Nguoc lai, trong k¥ thuat chuyén mach mém, diéu kién chuyén trang thai cua cac linh
kién duoc diéu chinh sao cho tai thoi diém dong hodc ngat, dién 4p hodc dong dién gan
bang khong. Nho do, ton hao chuyen mach dugc giam dang ké, dic biét hiru ich trong
cac hé théng hoat dong ¢ tan sd cao hoic cong suét 16n.

Hai k¥ thuat chuyén mach mém phé bién bao gom:

. C~huyén mach tai dién ap bang khong (Zero Voltage Switching — ZVS): Khoa ban
dan thyc hién qua trinh dong tai thoi diém dién ap trén hai cyc gan bang 0, giap
giam dang ké ton hao dong mach.

. Chuyén mach tai dong dién bang khong (Zero Current Switching — ZCS): Khoa
ban dan dugc ngat khi dong dién qua linh kién gan bang 0, tir d6 han ché ton hao
ngat mach va dao dong dong.

Viéc ap dung ky thuat chuyen mach mém khong chi ci thién hiéu suat ning luong ciia
bd chuyén d01 ma con goép phan giam nhiéu dién tir (EMI), giam kich thudc tan nhiét va
nang cao tudi tho thiét bi cong suat. Pay 1a yeu t6 then chét trong thiét ké cac bo ngudn
DC-DC hiéu suét cao, dic biét 1a véi nhirng cau tric ¢ tinh phuirc tap nhu mach st dung
cudn cam ghép.

4.3.2. Ly thuyét chuyén mach ZVS va ZCS

Trong cac bo ngudn xung hién dai, dac biét la cac bo chuyén d6i DC-DC hoat dong &
tan sb cao, t6n hao cong sut trong qua trinh chuyén mach tré nén dang ke va anh hudng
tryc tiép dén hiéu suat cung nhu d¢ tin c@y cua hé thng. Dé giam thiéu ton hao nay, cac
ky thuat chuyen mach mém (soft switching) duoc ap dung, trong do pho bién nhat 1a ky
thuat chuyén mach dién ap bang khéng (ZVS — Zero Voltage Switching) va chuyén
mach dong dién bang khong (ZCS — Zero Current Switching).

K§ thuat ZVS cho phép thuc hién qua trinh dong ciia khoa ban dan (chang han nhu
MOSFET) khi dién ap giita hai cuc ctia khoa Vus dd giam vé gan OV. Viéc nay gitip tranh
duoc tén hao do hién tuong nap dién tich trong vung kénh khi dién ap van con cao, tir
d6 lam giam nhiét luong toa ra va kéo dai tudi tho linh kién. Dé dat dugc didu kién ZVS,
hé théng thuong can co dong hoi tiép hoac mach cong huong phu trg nham kéo dién ap
ctia khoa xudng thap trude thoi diém din.

Nguoc lai, trong ky thuat ZCS, viée ngit khoa ban dan duoc thuc hién khi dong dién
qua khoa iz da giam vé 0. Diéu nay gitp loai bo t6n hao do nang luong tich trit trong
céc phan tir cam tng, dong thoi han ché sy hinh thanh xung dién 4p dot bién. Tuy nhién,
trong cac mach DC-DC thong thuong, diéu kién ZCS it khi xay ra mot cach tu nhién va
thuong yéu cau thém mach cong huong hoic cau tric chuyén biét hd tro.

Ca hai k¥ thuat ZVS va ZCS déu nham muc tiéu nang cao hiéu suat chuyén do6i va giam
thiéu ton hao cong suat, nhung lua chon k¥ thuéat phu hop phu thudc vao dac tinh ctia
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linh kién cong suat duge sir dung va ciu tric mach cu thé. Trong d6 an nay, viéc diéu
khién phdi hop chinh xac giita hai khoa cong suit S; va Sz cing véi dic diém cong
huong noi tai cua cudn cam ghep ba cudn day tao diéu kién thuan loi dé dat duoc ZVS,
tir d6 tang hiéu suit tong thé ciia bd chuyén dbi.

4.3.3. So sanh ZVS va ZCS

Bang 4.2: So sanh hai phwong phdp chuyén mach mém.

bic diém ZVS ZCS
Dién 4p tai thoi diém dong ~0V £0
Dong dién ta} thoi diém £0 ~0
mo
Phu hop cho MOSFET IGBT, diode
Pho bién trong B9 nghich luu, DC-DC B0 nap cam tmg, nguon

cong huong

4.3.4. Ung dung chuyén mach mém trong mach dé xudt

Trong bo chuyén d6i DC-DC sir dung cudn cam ghép ba cudn day, qua trinh diéu khién
hai khoa cong suat theo ché do PWM d6i pha dong vai trd quan trong trong viéc tao ra
diéu kién chuyén mach mém (ZVS) mét cach ty nhién. Khi mot trong hai MOSFET
ngat, nang luong tir cudn cam van tiép tuc duoc giai phong do tinh chat cam tng, dan
dén viéc dong dién duy tri chay qua mach. Chinh dong dién nay tao ra hiéu Gmg kéo dién
ap trén cuc D-S ciia khoa MOSFET con lai giam vé gan 0V.

Tai thoi diém d6, khi tin hiéu dleu khién kich hoat dé bat khéa MOSFET, qua trinh dong
dién ra trong diéu kién dién 4p gin bang khong (Vas = 0), do d6 tranh duoc ton hao ning
lugng von thudng xay ra trong cic qua trinh chuyén mach cing. Viéc dat duoc trang
thai ZVS nay khong doi hoi mach cong hudng phu trg nhu trong cic cau hinh phtc tap
khac, ma 13 két qua cua sy twong tac ndi tai gitta cac cudn day thong qua lién két tir.

Pay 12 mot wu diém ndi bat cia cdu tric st dung cudn cam ghép: kha nang khai thac
hi¢u ing cong huong tu nhién gitra dong dién va dién ap dé hd trg chuyén mach mém.

Nho d6, bo chuyén doi khong chi dat dugc hiéu suat cao ma con giam dang ké ton hao
chuyen mach va buc xa nhiéu dién tir.

4.3.5. Uu diém khi dp dung chuyén mach mém:

Viéc ap dung ky thuat chuyen mach mém trong cac bo chuyén d6i DC-DC, dic biét &
tan s6 cao, mang lai nhiéu loi ich dang ké vé hiéu suit va do tin cay hé thong:
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o Giam ton hao chuyén mach: MOSFET dugc dong/ngat khi dién ap hodc dong
gan bang 0, giup giam dang ké ton hao chuyén mach — von chiém phan 16n cong
sudt tiéu tan & tan sd cao.

« Giam nhiéu dién tir (EMI): Qua trinh chuyén mach dién ra ém hon lam giam téc
d6 thay d6i dong va ap (dv/dt, di/dt), tir 46 han ché phat sinh nhidu EMI anh
huong dén mach diéu khién va tai.

« Cho phép tang tan s6 1am viéc: Ton hao thap giup hé théng van hanh 6n dinh ¢
tan s6 cao hon ma khong gy qua nhiét, tir d6 giam kich thudc cac linh kién thy
dong nhu cudn cam va tu dién.

« Tang tudi tho linh kién: Giam tng suét nhiét tai thoi diém dong/ngét gitip cac
linh kién ban dan hoat dong 6n dinh hon, kéo dai tudi tho va ting do tin cdy hé
théng.

o Cai thién hiéu suat tong thé: bic biét hiéu qua trong cac tng dung cong suat nho
dén trung binh, chuyén mach mém gitp ning cao hiéu sudt chuyén d6i va giam
ti€éu hao nang luong.

4.3.6. Han ché va luu ¥ khi dp dung chuyén mach mém

Mac du chuyén mach mém mang lai nhiéu loi ich vé hiéu suit va do tin cay, viéc trién
khai thuc té vin gap mot s6 thach thirc dang luu ¥:

e Phu thudc vao dong tai: ZVS thuong chi dat duoc khi dong tai du 16n dé tao ra
dong hoi thich hop. Véi tai nhe, dong qua cudn cam khong du dé ha dién ap
MOSFET xudng gan 0 V, khién ZVS khong xay ra hodc kém hiéu qua.

 Yéu cau diéu chinh dead-time chinh x4c: Thoi gian chét (dead-time) giita hai
xung PWM d6i pha phai dugc thiét 1ap hop 1y. Dead-time qua ngan dé gay hién
tugng trung dan (shoot-through); qua dai c6 thé khién MOSFET déng khi dién
ap chua giam du, 1am mat ZVS.

« Do chinh x4c trong thiét ké cudn cam ghép: Viéc dat ZVS phu thudc vao dic tinh
cOng huodng gitra dong va ap. Do do, cudn cam ghép ba cudn day can duoc tinh
toan va ché tao chinh xac v6i hé sd ghép tir phu hop. Sai 1éch vé ti sb vong day
hoic tir thong lién két co thé 1am giam hiéu qua chuyén mach hodc gdy mét can
bang nang lugng.

4.3.7. Két lugn

Chuyén mach mém 1a mét giai phap k¥ thuat quan trong nham giam ton hao cong sut,
nang cao hiéu suit va kéo dai tudi tho linh kién trong cac bd chuyén d6i DC-DC hién
dai. Trong cdu tric str dung cudn cam ghép ba cudn day, diéu kién ZVS c6 thé dat dugc
mot cach ty nhién nho qua trinh cong huong noi tai gitra cac thanh phan tir — dong — ap
trong mach. Diéu nay giup loai bo sy can thiét cua cic mach cong hudng phu tro, tir 46
don gian hoa thiét ké, giam chi phi va nang cao tinh kha thi trong tng dung thuc té. Voi
vu diém ndi bat nay, ciu tric dé xuét cho thiy tiém ning Gmg dung manh mé trong cac
hé théng dién nang chat lugng cao, dic biét trong linh vuc chuyén do6i va quan 1y ning
lugng tai tao.

4.4. Tong quan va so sanh cac b chuyén déi DC-DC lién quan
Trong linh vire dién tir cong suat, nhiéu ciu trac bd chuyén d6i DC-DC di dugc nghién

cuu va ung dung nham dap ung cac yéu cau da dang trong bién doi va quan 1y nang
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luong. Mbi cAu tric déu ¢ nhitng dac diém riéng vé chirc nang, hi¢u suat, mirc do phuc
tap va kha nang img dung thuc t€. B¢ lam rd hon cac wu diém noi1 bat cia bd chuyén doi
st dung cudn cam ghép ba cudn day trong d6 4n nay, muc nay s¢€ trinh bay tong quan 1y
thuyét va so sanh dinh lugng véi ba cau trac DC-DC pho bién: Boost, Flyback va Cuk.
4.4.1. By chuyén doi Boost (néng dp)
Boost 1a mot trong nhitng ciu triic chuyén d6i DC-DC co ban nhét, thuong duoc sir dung
trong cac h¢ thong can tang dién &p dau ra so véi dau vao. Cau triic mach don gian, gobm
mot khoa cong suat (MOSFET), mdt cudn cam dau vao, mot diode va moét tu dién loc
dau ra.

Nguyén ly hoat dong:

« Khi MOSFET dén, dong dién tir ngudn di qua cudn cam va tich lily ning luong
tr truong.

« Khi MOSFET ngit, nang luong tich trit trong cudn cam dugc giai phong thong
qua diode dén tai, tao ra dién 4p dau ra 16n hon dién ap ngudn.

bic diém:
« Tang ap tuyén tinh theo chu ky nhiém vu (D),
« Khong co cach ly dién giira dau vao va dau ra,
« Dong dau vao khong lién tuc, d& gay nhiéu dién tir (EMI),

« Khong thé dat hé s6 tang 4p 16n vi D khong thé tién sat 1 (gidi han 1y thuyét vé
on dinh va ton hao).

4.4.2. Bj chuyén doi Flyback
Flyback 14 cau tric qhuyén d6i DC-DC ¢6 cach ly dién don gian va duoc su dung rong
rdi trong cac bo nguén AC-DC cong suat thap. Mach stir dung mot bién ap c6 khe ho tir
deé luu trit nang luong, cung véi mdt MOSFET, diode chinh luu va tu loc.
Nguyén ly hoat dong:

« Khi MOSFET dan, ning luong duoc tich trong 15i tir thong qua cudn so cap.

 Khi MOSFET ngat, nang luong dugc truyén sang cudn thir cip va cung cap cho
tai qua diode chinh luu.

bic diém:
« C6 cach ly dién ap nho sir dung bién ép,

o (6 thé tang hodc giam p tiy thudc vao ti sb vong day (Np: Ng: Nyp),
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« Dong so cép va thir cAp khong dong thoi, gy kho khin trong loc dong lién tuc,

« Tén hao chuyén mach cao hon Boost, nhiéu dién tir 16n hon do hoat dong gian
doan va dong xung.

4.4.3. So sanh dinh lwong véi mach dé xudt

Bang sau ddy trinh bay so sanh dinh luong giita cac bo chuyén doi pho bién va mach dé
xuat st dung cudn cam ghép ba cudn day:

Mach deé xuat sir

Tiéu chi Boost Flyback dung cudn cam
ghép
Chtrc nang Tang ap Tang/Giam ap Tang ap lon
Céch ly Khong Co Khong

Dong dau vao

Khong lién tuc

Khong lién tuc

Lién tuc (tu nhién)

MOSFET can thiét | 1 1 2 (hoat dong ddi pha)
Ton hao chuyén Cao Cao Thip (nho ZVS tu
mach nhién)

Dang song dau ra Gon cao Gon cao Muot, 6n dinh

HiGu suat thuc | g5 900, ~80-88% ~90-96%

nghi¢m

Phtic tap diéu khién | Thap Thap Trung binh

Bang 4.3: So sanh cdc mach truyén thong véi mach dé xudt
4.4.4. Két lugn

Tir cac phan tich 1y thuyét va so sanh dinh lugng néu trén, co thé thiy bo chuyen d6i sir
dung cudn cam ghép ba cudn day s¢ hiru nhiéu dic diém wu viét so voi cac cau trac
truyén thong. Cu thé:

o C6 kha nang dat hé s6 tang ap 16n ma khong can chu ky nhiém vy tiém cén 1 nhu
Boost,

« Dong dau vao lién tuc gitp giam nhiéu dién tir va cai thién chat lugng nguon,

« Chuyén mach mém (ZVS) dat duoc mdt cach ty nhién, khong can thém mach
cong huong phu tro,

« Két cAu cudn cam ghép don gian hon so véi bién ap cua Flyback, d& ché tao hon
trong thuc te,
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o Diéu khién PWM ddi pha bang vi diéu khién hién dai nhu STM32 dugc thyc hién
de dang, khong yéu cau thuat toan di€u khién phtc tap.

Nhirng vu diém trén cho thdy ciu tric mach dé xuat 13 Iya chon phu hop cho céac tng
dung yéu cau hiéu suit cao, gon nhe va 6n dinh. Tiéu biéu c6 thé ké dén nhu hé théng
dién mat tro1 doc lap, bo sac pin lithium cong suét vira, ngu(‘”)n cép trude cho thiét bj vién
thong hodc cac hé théng khoi dong trong xe dién.

4.5. Két luan chwong 4

Chuong 4 di trinh bay cac noi dung cbt 15i lién quan dén hé thong diéu khién cta b
chuyén d6i DC-DC sir dung cudn cam ghép ba cudn day, bao gdm nguyén 1y diéu ché
PWM, k¥ thudt diéu khién bang vi diéu khién STM32, dic tinh chuyén mach mém
(ZVS), ciing nhu dénh gia hiéu qua chuyén mach va diéu khién qua phan tich so sanh
v6i cac ciu trac DC-DC pho bién hién nay.

Két qua cho thay viéc sir dung PWM dbi pha két hop thoi gian chét hop ly khong chi
dam bao an toan dong/ngat hai khéa cong suat ma con tao diéu kién dat chuyen mach
mém ty nhién, mot yeu t6 then chdt gitp giam t6n hao vanéng cao hi¢u suat. Pong thoi,
v6i dic diém lién két tir cia cudn cam ghep, mach dé xuat thé hién kha nang cong huong
dong-ap ndi tai ma khong can mach cong huong phu tro. Diéu nay gitp toi gian cau trac
phan cimg, giam chi phi ché tao nhung van dam béao hiéu qua cao.

So véi cac cau tric DC-DC truyén thong nhu Boost, Flyback mach chuyén doi dé xuat
t6 ra vuot troi o nhiéu tiéu chi: hiéu suat, dang song dau ra, kha ning dat ZVS va tinh
on dinh dong vao. Nho do, mach phu hop cho cac img dung doi hoi ngudn 6n dinh, hiéu
sut cao, va co yéu cau t01 wu vé thé tich, chang han nhu hé thng ning luong tai tao,
thiét bi di dong cong suit vira, hodc hé théng ngudn phan tan.

Chuong 4 déng vai tro 1am rd tinh kha thi va tiém niang tng dung cta cu tric dé xuit,
1a co s¢ dé rat ra két luan tong thé vé gia tri ky thudt cua dé tai trong chuong tiép theo.
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Chuwong 5: PHAN TiCH KET QUA MO PHONG VA PANH GIA HIEU
SUAT

5.1. Muc dich mé phéng

Mo phong mach 1 budc quan trong nham kiém ching lai toan bd qua trinh thiét ké va
phan tich 1y thuyét di trinh bay & cac chuong trude, dong thoi gitip danh gia hiéu qua
thuce té ctia bo chuyén doi DC-DC str dung cudn cam ghép ba cudn ddy trong diéu kién
véan hanh gia 1ap. Muc tiéu chinh cta viéc moé phong 13 quan sat truc tiép cac dang séng
dién 4p va dong dién tai cac diém dic trung ctia mach nhu khoa chuyén mach, cudn
cam, ty dién va tai, qua do xac dinh kha nang dat chuyén mach mém, mic d6 6n dinh
dién ap dau ra va hiéu suat chuyén doi. Ngoai ra, mo phong con giup danh gia hién tuong
dao dong dién ap, 6 gon dong va kiém tra xem cac thong s thiét ke nhu dung luong
tu, dong dinh linh kién, hé s6 khuéch dai dién ap co dap ing yéu cau hay khong. Két
qua mo phong khong chi 12 co sé dé xac nhan tinh dung din ciia mé hinh 1y thuyét ma
con dong vai trd quan trong trong viéc du doan hanh vi thuc té ciia mach khi trién khai
phﬁn cung, tur d6 lam co so cho viéc lya chon linh kién, diéu chinh thong s6 va mo rong
nghién ctru trong cac tng dung thyc té.

5.2. Gi6i thi¢u vé phain mém mé phéng Simetrix/SimPLIS:

Simetrix/SimPLIS 1a mdt cong cyu mo6 phong mach dién tr manh mé, tich hop hai moi
truong mo phong chinh 14 Simetrix va SimPLIS, phu hop cho viéc thiét ké va phan tich
cac hé thong dién tir twong tu, h6n hop, va mach ngudn chuyén mach. Simetrix tap trung
vao md phong mach SPICE truyén thong, h tro phan tich cac he thong twong tur (analog)
va hon hop. Cong cu nay cho phép mé phong chi tiét cac tin hiéu lién tuc, thiét ké va
phan tich cac mach khuéch dai, mach loc, cung cac hé thong phtc tap, voi thu vién linh
kién phong phi tir cac nha san xuat. Simetrix hd trg cic phuong phép phan tich nhu
Transient Analysis, AC Analysis, DC Analysis, cung cdc cong cu phan tich tin hi¢u
nhidu va danh gia hiéu suat hé thong. Trong khi d6, SimPLIS dugc t6i wu hoa cho mach
ngudn chuyén mach (SMPS) véi phuong phiap mé phong tuyén tinh ting phan
(piecewise linear simulation), giip moé phong nhanh cac mach chuyén mach nhu Buck,
Boost, Flyback, dong thoi hd tro toi wu hoa tham s6 thiét ke danh gia hiéu suat va do
6n dinh cua ngudn chuyén mach. SimPLIS noi bat voi toc d6 moé phong nhanh hon
SPICE trong cic mach chuyén mach 16n, don gian hoa viéc thiét ké va phén tich vong
diéu khién, cung kha nang tu dong hoa céc tinh toan phtrc tap. Vi su tich hop hai moi
truong mo phong trong mét giao dién, thu vién linh kién phong phu, giao dién than
thién, va kha nang hd tro phén tich ning cao nhu phén tich 6n dinh, vong diéu khién,
nhiu, va hiéu suit, Simetrix/SimPLIS 1a mot cong cu ly tuong cho cac ky su thiét ké
dién ttr, dac biét trong linh vyc nguon chuyen mach va mach tin hi¢u tuong tu. Cong cu
nay con tuong thich tot voi cac phan mém thiét ké nhw MATLAB/Simulink va LTspice,
mang lai su tién 191 va hi€u qua cao cho nguoi dung.
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SiMetrix [ Simpus

New Features in
Version
9.0

Hinh 5.1: Hinh anh phan mém Simetrix/SimPLIS.

5.3. Bang lua chon thiét bi:

Bdng 5.1. Bang thong sé dau vao

Thanh phén Théng s6
P 100 W
Vin 25V
A 400V
f 100 kHz
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Bdng 5.2. Bang théng sé thuc nghiém dé tién hanh mé phong.

Thanh phin Théng sé
Ly 44 uH
Ly 85 uH
Ly 23 uH
Cor 100 uF
Coz 100 uF
Cy 6.5 uF
C, 4.2 uF
Cs 0.875 uF

5.4. Mo phéng va két qua:

5.4.1. So do mé phéng hé thong trén phan mém Simetrix/SimPLIS:

Hinh 5.2: Hinh dnh mé phéng so @6 nguyén li ciia bé chuyén doi.

5.4.2. Két qud mé phéng:
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Vgsl 12
(2v/div) 6
0

Vgs2 12
(2v/div) 6
0

Vdsl 80
(20v/div) 40
-0

vds2 80
(20V/div) 40
-0

Timebase: 2us/div

Hinh 4.3: Hinh dnh két qua mé phong dang séng Vesi, Vast, Ves2, Vasz.

Vds1
(20Vv/div)
1
a0 I VEst
40 1 (2Vfdiv)
-0 1
Timebase: 2us/div /
Vds2 Zero Voltage Switching
(20Vv/div)
80 Vgs2
A0 2V/div
0 .
Timebase: 2us/div /

Zero Voltage Switching

Hinh 5.4: Hinh dnh két qua phéng to mé phong dang séng Vesi, Vast, Ves2, Vasz.

Nhén xét: Dé Jdang nhan thay rang dién 4 ap Vasi, Vas déu giam vé xap xi OV ngay trudc
khi cac cong tac S, S»1an luot duge kich dan trd lai. Diéu nay cho thay r6 rang rang cac
khoa ban dan hoat dong trong diéu kién Zero Voltage Switching (ZVS) — ttc 1a chuyén
mach duoc thyc hién tai thoi diém dién ap gitta hai cyc cua MOSFET gan nhu bang
khong. Day la mot diéu kién quan trong trong thiét ké cac bo chuyén doi cong suat hoat
dong & tan sd cao nham giam thiéu ton hao ning lwong do qua trinh déng/ngit cong tic.

Viéc dat duoc ZVS cho ca hai cong tac khong chi chimg minh rang mach da thuc hién
dang nguyén ly chuyen mach mém (soft switching) nhu myc tiéu thiét ke ban dau, ma
con mang lai nhiéu loi ich thyc tién. Trudc hét, nd giup giam dang ké ton hao chuyén
mach, von 13 nguyén nhan chinh gy gia ting nhiét d6 linh kién, anh huong dén do tin
ciy va tudi tho cia MOSFET. Thir hai, chuyén mach mém ciing gbp phan giam thiéu
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nhiu dién tir (EMI) phat sinh trong qué trinh chuyén trang thai, tir d6 cai thién chat
luong tin hiéu va kha nang twong thich dién tir cua hé thdng. Cubi cung, diéu kién ZVS
con cho phep tang tan s6 chuyén mach 1én cao hon ma khong lam giam hi¢u suat tong
thé — mot yéu td quan trong khi thiét ké cac bo ngudn nhod gon, mat do cong suit cao.

Két qua nay cho thiy cu triic mach sir dung cudn cam ghép ba cudn day di hd trg mot
cach hiéu qua cho viéc tu tao diéu kién ZVS ma khéng can thém mach cong huong phu
trg, qua do khang dinh uu diém vuot troi cua giai phap ky thuat duoc dé xuat trong viéc
t61 wu hoa hiéu suit chuyén d6i va giam tén hao trong cac bo ngudn DC-DC hién dai.

5.4.2.1. Dang song cua iz, va ir.

Vgs1 12
(2v/div) g
0
12
Vgs2
(2v/div) 6
0
6
2 " \ ‘/'
Ik // S // .
(1000mA/div) 29 T <
44 1[ \‘ 1] ~1
lIm 4 — - e < -
(100mA/div) 316 ~ =

Timebase: 2us/div

Hinh 5.5: Hinh anh két qud mé phong dang séng ciia izm va irx,

Nhan xét: Hinh mé phong thé hién cac dang song quan trong trong qua trinh van hanh
clia b chuyén doi, bao gdom: tin hi¢u diéu khién cong cuia hai cong tic MOSFET Vs,
Vgs2 va dong dién qua cudn cam chinh i x va dong tir héa trong 161 cudn cam ghép iLm.
Tin hiéu diéu khién Ve va Vs> c6 dang xung vudng ddi pha, diéu khién luan phién hai
cong tic S; va S,. Khoang thoi gian giita hai xung thé hién rd sy hién dién cta dead-
time, dam bao hai MOSFET khong dan dong thoi va tranh hién tuong ngan mach xuyén
dan. Pay la yeu tb quan trong giup mach dat diéu kién chuyen mach mém (soft
switching), hd trg giam ton hao dong cat va nang cao hi¢u suat chuyén doi.

Dong dién ik qua cudn cam chinh cé dang gan tuyén tinh, dao dong déu theo chu ky va
khong bi gian doan, thé hién rd ché d6 1am viéc dan lién tuc (CCM) ctia mach. Trong
khoang thoi gian S; dan, dong iLx ting dan nho nang luong dugc tich vao cudn cam; khi
S, dan, dong nay giam tuyén tinh do nang luong duoc truyén ra tai. Dang séng dong nay
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chtrng minh qua4 trinh trao d6i ning luong gitta cac chu ky dién ra déu dan va 6n dinh,
g6p phan gitr vitng dién 4p dau ra.

Déi voi dong tir hoa im, dang song thu duoc cho thiy bién d6 dao dong nho va bién
thién cham, ddi ximg xung quanh mot gia tri trung binh 6n dinh. Diéu nay phan anh rang
161 tir cuia cudn cam ghép dang 1am viée trong ving tuyén tinh, khong xay ra bdo hoa tir
va duy tri duoc tinh tuyén tinh ctia hé théng St phan bb dong tir hoa déu dian nay khong
chi giup duy tri hiéu qua luu trir va trao do6i nang lugng giita cac cudn day, ma con la
yéu tb hd trg dat duoc Zero Voltage Switching (ZVS) tai thoi diém chuyén mach.

Thuec té, khi quan sét toan bd chu01 tin hiéu diéu khién va dong dién, d& dang nhan thay
dién ap Vis: va Vis2 deu giam vé gan 0V trudc thoi diém cac cong tac dugc bat tro lai.
Diéu nay khang dinh rang mach dat duoc chuyén mach mém theo diing muc tiéu thiét
ké ban dau. Nho d6, ton hao chuyén mach duogc giam thiéu dang ké, giap MOSFET hoat
dong mat hon, tang tudi tho va cai thién hiéu suét toan hé théng. Déng thoi, qua trinh
chuyén trang thai ém hon ciing 1am giam phat xa nhiéu dién tir (EMI), cai thién tinh 6n
dinh va d¢ tin cay cho toan by mach nguén.

Tom lai, cac dang song mé phong cho thay rd rang mach hoat dong on dinh, hiéu qua,
dap tng day du cac yéu cau vé diéu khién PWM, dong din lién tuc, va chuyén mach
mém. Piéu nay chimg minh tinh dung dan ctia mo hinh mach dé xuat sir dung cudn cam
ghép ba cudn day va cho thay tiém ning ing dung thuc té cao trong cac hé thong yéu
cau hiéu suat va do tin cay 1on.

5.4.2.2. Dang song cua Veoi, Veoo.

-k

Vgsl
(2v/div)

-
= gy ha = gn

Vgs2
(2v/div)

115 376—~2Z—T\ LIS
115 3744~ AN VAR EN

/
o,
(2mVv/div)
115.368 N / ™ /

o N 174 AN 74
115.366
HE 64 S A S_A

250.204 7 7
290 2 I[ .Y 11
Vco2
. ac ] \ [ \
J

(2mV/div) 250.196 7

N
2901925 o

290.188 L W4 L

Timebase: 2us/div

Hinh 5.6: Hinh anh két qud mé phong dang séng ciia Veor, Veoz,
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Nhén xét: Hinh mo phong thé hién cac tin hiéu diéu khién va dién 4p dau ra tai hai tu
loc trong bd chuyén d6i DC-DC st dung cudn cam ghép ba cudn ddy. Tin hiéu diéu
khién Vgs1 va V2 ¢6 dang xung vudng, hoat dong dbi pha, luan phién déng cat hai cong
tic S, va S,. Bién d0 cac xung dat 12V, thoi gian dan va tat dugc thiét 1ap can dbi, déng
thoi c6 xuat hién khoang thoi gian chét (dead-time) gitra hai pha dgm nhim tranh hién
tuong dan chong Piéu nay cho thay mach diéu khién di hoat dong 6n dinh va dung theo
nguyén 1y thiét ké.

Hai tin hiéu Veor va Veoz 1an lugt 13 dién ap déu ra trén hai tu loc. Ca hai tin hiéu déu dao
dong nhe quanh gia tri trung binh on dinh, cu thé: Veor On dinh & muc Xép xi 115.37V
va Ve duy tri & mirc khoang 290.20V. Bién d6 dao dong nho (chi vai mV), cho théy
dién ap dau ra da duoc loc t6t, dap Gmg yéu cau vé do gon thip trong ung dung thuc té.
Dang séng Veor gan hinh sin trong khi Ve c6 dang tam giac dbi xtng, diéu nay phan
anh su khac biét trong ché d6 tich va x4 niang luong qua hai tu, nhung khong anh hudng
dén 6 6n dinh téng thé cua hé théng.

Tir két qua mo phong c6 thé két luan rang, bo chuyén doi DC-DC véi cau tric cudn cam
ghép ba cudn day da hoat dong ding nguyén 1y, diéu khién 6n dinh va dién ap dau ra
dap ung tot yéu cau thiét ké. Hé thong giit duoc tinh lién tuc, d6 gon thip va chuyén
mach chinh x4c, gop phan dam bao hiéu suét cao va chat lugng dién 4p trong céac dicu
kién van hanh khac nhau.

5.4.2.3. Dang song cua Vou.

Vout 401.1 \\

(200mv / \
d 209 NG

4007 ——

Hinh 5.7: Hinh dnh két qua mé phong dang séng ciia Vou.

Nhan xét: Hinh mo phong trén biéu dién dap tng dién dp dau ra Vou ctia bd chuyén doi
DC-DC trong giai doan qua d6. Quan sat dang séng cho thiy dién ap ban dau dat dinh
& murc xap xi 401.15 V, sau d6 giam dan theo dang ham mi va nhanh chéng 6n dinh ¢
khoang 400.70 V. Qua trinh suy giam dién ra lién tuc, khong c6 hién tugng dao dong
hay chap chon sau diém oOn dinh, thé hién rd dic tinh 6n dinh va dap ung nhanh ctia hé
thong.

Bién dd sut ap tir gia trj cuc dai dén trang thai 6n dinh 1a rat nho (khoang 0.45 V), trong
khi thoi gian dé dat 6n dinh twong d6i ngan. Piéu nay chung té hé théng c6 kha nang tu
diéu chinh va dap tit nhleu nhanh chong ma khong gay anh huong dang ké dén dau ra.
Viéc duy tri dién ap dau ra 6n dinh & mirc cao véi sai s6 thap 14 tiéu chi quan trong trong
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cac tng dung yéu cau do chinh xac va do tin cay cao nhu thiét bi dién tir cong suat, hé
thong sac hoac cap ngudn lién tuc.

Tir két qua nay c6 thé khang dinh ring mach d3 van hanh ding nguyén ly, voi dap tmg
qua do ém diu, khong c6 dao dong du va dién ap dau ra duy tri 6n dinh trong sudt qua
trinh lam viéc.

5.4.2.4. So sanh hiéu suat cao nhat va hiéu suat khi day tai cia bo chuyén doi.

2 SIiMetnx/SIMPLIS Efficiency Cabculator ? x
Efficiency Calculator

Efficiency Results

Effzciency and Power Loax Breakdown Rsport

Iocut Probes Bowar
Powver (R2) 107 . 3dew
Dowas (BL) 102 .78s5W
Bfficisncy Susmary
25 _Ter
146w
102,709
§.5563m

Hinh 5.8: Hinh dnh két qua hiéu sudt dat dwoc (day tdi) cia bé chuyén doi.

J  SIMetiix/SIMPLIS Efficency Cakulator ? X
Efficiency Calculator

Efficiency Results

Efficiency and Powar Loss Breakdown Report

ingput Prohes Pawmr
Fowes (A2 84.1130W
Quteut Probes Power
Powers (Rl E3.E€585W
Ellicisncy dummant.

37 J6x

Ut pover

Dissipazed Fower L. AEAIEW

Hinh 5.9: Hinh anh két qua hiéu sudt dat dwoc (hiéu sudt cao nhcft) cua bo chuyén doi.

Sinh vién thuc hién: Nguyén V5 Nhat Quan Giang vién huéng dan: TS. Tran Thai Anh Au 45



NGHIEN CUU VA THIET KE BO CHUYEN DOI DC-DC SU DUNG CUON CAM GHEP 3 CUON

Nhin xét: Qua quan sat két qua mo phong, nhin thdy rang hiéu suat ctia bo chuyén d01
dat gi4 tri cao nhat tai dai cong suét trung binh, tuy nhién tai cong sudt day tai, hiéu sut
¢ xu huong giam nhe. Nguyén nhan c6 the xuat phat tir su gia tang t6n hao trong cac
linh kién cong suat khi dong tai 16n, bao gdm ton hao dan trén MOSFET, ton hao chuyén
mach, va ton hao trén cudn cam do méat do tir thong cao. Dong tho1i, anh hudng cia nhiét
d6 dén dic tinh linh kién cling la yéu td quan trong can duoc xem xét, dac biét khi
Rgs(on) cia MOSFET tang theo nhi€t do dan dén t6n hao 16n hon.

Bén canh d6, hiéu suét c6 thé bi anh huong boi gidi han thiét ké vat 1y ctua cAu trac
mach, chang han nhu ton hao do bo tri day dan, tuong tac tur gitra cac cudn day ghép,
hodc hi¢u ing bao hoa tir trong 161 khi hoat dong & dong 16n.

Dé cai thién hiéu suit tai cong suit tdi da, cAn xem xét t6i vu thiét ké mach cong suét,
str dung linh kién co chi sO ton hao thap hon, ting cuong hé thong lam mat, va kiém soat
t6t hon tir thong trong 161 cudn cam ghép. Viéc ap dung cac giai phap nay s€ gitp nang
cao hiéu qua tong thé va dam bao kha nang van hanh 6n dinh cta bo chuyén doi trong
cac diéu kién tai nang.

5.4.2.5. So sanh mach duoc dé xuit va cadc mach tang ap khac:

Bang 5.3: Bang so sanh cac chi so linh kién va cdc chi so quan trong cua cdc
mach tang ap.

S6 lwong thanh phan
Cf’}“ Tu Cudn
truc |~ | diode | cAm | Switch Pj loi dién ap
dién i
i gheép
1] 1 5 2 2 (2Dn; + 2 — D)
n
2 1-D
5 5 5 5 5 2n+1+D
2] (1—D)?
242
3] 5 6 5 2 n
1-D
2+2
[4] 51 6 2 2 +on
1-D
r X Dn, + ng+ 2
bée xuat | 5 5 2 2 (1-D)?
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Nhan xét: Tir bang so sanh giira cac cau trac bd chuyén d6i DC-DC, c6 thé nhan thiy
rang topology [1] s& hiru vu diém ndi bat 1a sé luong linh kién tdi thiéu, véi chi mot tu
dién va mot s6 thanh phan co ban khac. Ciu tric nay c6 thiét ké don gian, d& trién khai
va phu hop cho cac tng dung yéu cau cong suét thap, khong doi hoi do loi dién ap 16n.
Tuy nhién, diém han ché rd rang 13 kha nang khuéch dai dién 4p bi gidi han, va hiéu sut
tong thé phu thudc dang ké vao cac yéu té nhu ti s6 bién 4 ap, chu ky lam viéc va dién tro
tai. Piéu nay khién topology [1] kho dap tmg cac yéu cau khat khe vé hiéu suit va do
on dinh trong cac hé théng cong suét trung binh dén cao.

Nguoc lai, cac ciu tric (2], [3], [4] va ciu trac dé xuit déu huéng dén muyc ti€u tang
cuong do loi dién ap va do 6 6n dinh dién ap dau ra bang cach sir dung nhleu tang luu trix
nang lugng, voi so lugng 5 tu dién va 2 cong tac chuyén mach trong mdi cau hinh. Cach
tlep can nay cho phép diéu khién dong ning lugng theo tung chu ky mot cach hiéu qua,
dong thoi cai thién kha nang 1am muot dién ap dau ra va giam gon song. Tuy nhién, di
kém v6i hidu qua cao 1a d6 phirc tap ting, dic biét & mot s6 cu trac nhat dinh.

Bon cu, topology [3] st dung dén 5 cudn cam ghép va 6 diode, 1am gia ting dang ké do
phtrc tap vé thiét ké tir, chi phi linh kién, thé tich mach va kha nang sinh t6n hao trén
cac linh kién ban dan Viéc sir dung nhiéu cudn cam ghép con tiém an nguy co kho kiém
soat tir thong va can céac bién phap chong bdo hoa hiéu qua hon. bBay la yéu t6 can cin
nhic k¥ khi trién khai mach & quy mé thuong mai hoic san xuét hang loat.

Nguoc lai, cAu trac dé xuét cho théy su can bﬁng tbt gitra hi¢u qua va do phuc tap hé
théng. Cu thé, mach chi str dung 2 cudn cam ghép va 5 diode, giup don gian hoéa khau
thiét ké, dong thoi giam chi phi ché tao va khéng gian bd tri linh kién trén mach in. Du
thiét ké gon hon, cAu truc van dam bao dat duoc hiéu suit cao va do loi dién ap 16n nho
vao nguyén 1y hoat dong cai tién.

Xét vé kha nang khuéch dai dién ap, cau trac dé xuat sir dung biéu thic dang:

Vo Dng+ng+2

Vi  (1-D)2

Biéu thirc nay cho phep diéu chinh linh hoat dién 4p dau ra thong qua chu ky lam viéc
(D) va ti so bién ap n,, ng, mang lai tinh tiy bién cao trong thiét ké mach theo yéu cau
tai thuc té. bic biét, do loi dién ap tang nhanh theo dang béc hai cua mau s6, cho phép
dat murc ap rat cao & gia tri D vira phai, tranh phai van hanh gin D = 1 nhu trong céc
mach boost truyén thong.

Téng két lai, trong khi mdt s6 cAu tric khac wu tién tdi da hoa do loi dién ap b%lng cach
gia tang sb luong linh kién va t?mg khuéch dai, thi cAu trac dé xuét duy tri dugc su can
béng hop 1y giita hiéu suat, do phirc tap va tinh kha thi trién khai. Dy 1a uu diém ndi
bat giip mach phu hop voi cac hé thdng yéu cau nang ap cao, hi¢u suat 6n dinh va thiét
ké gon nhe, dién hinh nhu h¢ thong dién mat troi doc 1ap, bo ngudn cho pin nhién liéu,
hoic cac thiét bi nguodn di dong cong suat vira va 16n.

5.5. Nhin xét tong quat
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Qua qué trinh md phong va phan tich két qua, c6 thé nhan thay rang bo chuyén d6i DC-
DC stur dung cuén cam ghép ba cuon day khong chi hoat dong 6n dinh ma con dat duoc
cac muc tiéu k¥ thuat quan trong nhu hi¢u suat cao, dién ap dau ra 16n, chuyén mach
mém va do gon dién 4p thap. Dang song dién ap va dong dién tai cac diém quan trong
trong mach déu phu hop v6i mé hinh 1y thuyét, dic biét 1a diéu kién Zero Voltage
Switching dugc thiét 1ap thanh cong, giup giam dang ké tn thit dong cit va ning cao
hi¢u qua chuyén ddi. Mic dién ap dau ra dat duoc ding nhu mong doi, 6n dinh trong
sudt chu ky hoat dong, trong khi dong dau vao duy tri lién tuc va khong gay nhiéu dang
ké. Hiéu suit dat duoc trong mo phong dao dong trong khoang tir 91% dén 96% tuy theo
murc tai, diéu nay cho thay cau tric mach khong chi t6i wu vé mat ly thuyét ma con tiém
can cac gia tri hiéu suat thyc té trong nganh cong nghi¢p. Voi so lugng linh kién hop ly
va kha ning kiém soat dong dién tdt, mach dé Xuat thé hién tiém ning cao dé ung dung
trong cac hé thong nang luong tai tao, ngudn cap dién ap cao, hoic cc bo sac cong suat
vira va nho. Tu nhitng két qua thu duoc, co thé khéng dinh ré“mg cAu tric mach duoc
thiét ké 1a kha thi, hiéu qua va co thé tiép tuc duoc nghién ciru mo rong dé tich hop vao
cac hé théng thuc té.

5.6. Két luan chwong 5

Chuong 5 di trinh bay chi tiét qua trinh mé phong va phan tich hoat dong cta bo chuyen
d6i DC-DC sir dung cufn cam ghep ba cudn day thong qua phan mém
Simetrix/SimPLIS, nham kiém ching lai mé hinh 1y thuyét da thiét ké & chuong trude.
Céc dang song di¢n ap va dong dién tai cac vi tri quan trong trong mach nhu MOSFET,
diode, tu dién, cudn cam va tai déu cho thiy dic tinh hoat dong on dinh, ding nguyén
Iy va dat dugc muc ti€u chuyén mach mém, do gon dién ap théip va dong dau vao lién
tuc. Két qua mo phéng ciling cho théy hiéu suét ctia mach dat mtre cao, dao dong trong
khoang tir 91% dén 96% tly theo murc tai, khang dinh tinh hiéu qua va hop 1y cua
phuong an thiét ké. Béng thoi, khi so sanh vdi cac cau tric khac, mach dé xuat ching
minh dugc wu thé ca vé sb luong linh kién, d¢ loi dién ap va kha nang tmg dung thuc té.
Tir cac két qua dat dugc, co thé khing dinh rang cAu trac bd chuyen d01 nay hoan toan
phtt hop dé trién khai thyc nghiém va phat trién thanh cac hé thong ngudn cong suat cao
trong tuong lai. Nhitng danh gia & chuong nay 1a co sé thyuc tién quan trong dé dua ra
két luan tong thé va dinh huéng mé rong nghién ciru & chuong tiép theo.
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Chwong 6: KET LUAN VA HUONG PHAT TRIEN

6.1. Két luan tong quan vé d@ tai va danh gia két qua

Qua qua trinh nghién ctru, thiét ké va mo phong, dé tai “Nghién ctru va thiét ké bo
chuyén ddi DC-DC str dung cudn cam ghép 3 cudn day” da dat duoc cac muc ti€u da dé
ra vé mit 1y thuyét va hiéu qua van hanh. C4u trac mach dé xuét cho thiy kha ning ting
ap cao nho vao co ché két hop dién ap dau vao, dién ap cam tng tir cudn phu va dién ap
trén tu trung gian, dong thoi dam bao didu kién chuyén mach mém (ZVS) nhd khai thac
dong ro mot cach chi dong, giup giam ton that niang lugng va nang cao hiéu suat. Viéc
mo phong mach trén phin mém Simetrix/SimPLIS da kiém ching tinh dung dan cua
nguyén ly hoat dong thong qua cac dang song dién ap va dong dién 6n dinh, phan anh
16 ddc diém ky thuat mong mu6n nhu d6 gon dién ap thap, dong dau vao lién tuc va kha
nang dap ung tai t6t. Hiéu suat chuyen doi dat murc cao, dao dong tur 91% dén 96% tuy
theo diéu kién tai, dong thoi mach van duy tri céu triic don gian voi sO luong linh kién
hop 1y, dé diéu khién va tiém can voi yéu cau ung dung thyc té. Nhimng két qua dat duoc
1a minh ching 13 rang cho tinh hiéu qua va kha thi cua cAu trac mach da dé xuét, dong
thoi tao tién dé cho viéc phat trién thanh san pham thuc nghiém hodc tich hop vao céac
hé thong dién tir cong sut trong tuong lai.

6.2. Han ché va gia dinh

Trong qua trinh nghién ciru va thiét ké, dé tai da thyuc hién trén co sé mo hinh 1y tudng
hoa va mé phong sd. Tuy nhién, khi trién khai bd chuyén d6i DC-DC sir dung cudn cam

ghép ba cudn day trong thuc té, c6 mot s thach thic va han ché can luu y:

« T6n hao phi tuyén trong linh kién: M6 phong sir dung mé hinh linh kién 1y tuong
nén chua thé phan anh day du céac ton that do dién tré dan R0y, dién ap ngudng
ctia MOSFET, dién tr& ESR cua tu dién, va ton that nghich chiéu dong dién qua

diode. Nhitng yéu t6 nay s& lam giam hiéu suat chuyén doi thyc té.

« Dic tinh cudn cam thuc té&: Cudn cam ghép khi ché tao c6 thé gip sai 1éch vé ti
s6 vong day, hé s6 ghép k khong dat nhu mong mudn, tir d6 anh huéng dén diéu
kién ZVS va kha nang khuéch dai dién ap. Ngoai ra, hién tugng bao hoa tir thong
& dong cao ciing c6 thé gy méo song hodc nhidu xung ap.

e Gidi han dong va nhi¢t do cua linh kién: O muc tai 16n, dong qua cac khoa
MOSFET va diode ¢6 thé vuot qué dinh mirc néu khong co thiét ké mach bao vé
dong hodc tan nhiét hiéu qua. Viéc khong kiém soat tot nhiét do c6 thé 1am hong

linh kién hogc giam tudi tho hé thong.
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« Kho khin trong duy tri chuyén mach mém (ZVS): Trong diéu kién tai thay doi
nhanh hodc giam thip, ning luong tich liy trong cudn cam co6 thé khong du dé

dat diéu kién ZVS, dan dén chuyén mach clirng va ton that cao hon.

« Do chinh xac cua mach diéu khién: Trong thuc té, mach diéu khién béng vi diéu
khién nhu STM32 cin duoc 14p trinh chinh x4c thoi gian chét, dong bo pha va
phan hdi dién 4p nhanh. Sai s6 nho trong diéu khién ciing c6 thé gy mat on dinh

hé thdng.

« Kha ning nhiéu dién tir (EMI): Tan s6 chuyén mach cao va cdu tric cudn day
ghép c6 thé phat sinh nhiu dién tir néu khong b tri layout PCB hop 1y hoic
khong c6 16p chan EMI phu hop.

Nhitng han ché trén 1a cac yéu té quan trong can dugc xem xét va khic phuc khi chuyén
tir giai doan mo phong sang trién khai thyuc té. Trong cac budc phat trién tiép theo, dé
tai cAn mo rong sang thtr nghiém thyc té va hiéu chinh dé t6i uvu héa hiéu suat va do tin

cdy cua hé théng.
6.3. Huéng phat trién ciia dé tai

Duya trén nhitng két qua da dat dugc trong mo phong va phan tich, dé tai co thé tiép tuc
dugc mo rong theo hudng trién khai thuc nghi¢m dé kiém chirng hiéu suit va do on dinh
ctia mach trong diéu kién van hanh thyc t€. Viéc thiét ké mach in (PCB), lya chon linh
kién phu hop ve dién &p, dong dién, toc do chuyen mach va thir nghiém trén phan ciing
s€ giiip danh gia anh hudng cua cac yéu t6 nhu ton that phi tuyén, sai sé ghép tir, sut ap
day dan va hién tuong qua do khi dong tai. Bén canh d6, viéc tich hop hé thong diéu
khién s6 str dung vi diéu khién hodc DSP sé& cho phép diéu chinh linh hoat chu ky nhiém
vy, giam sat trang thai hoat dong theo thoi gian thyc va t6i uu hoa hiéu suét theo diéu
kién tai thay doi. Ngoal ra, cAu trac mach c6 thé duoc nghién ctru nang cap thanh hé
thong lai ghép, nhiéu ting hoic tich hop song song de phu hop véi cac yéu cau cong
suat 16n hon. Pé tai ciing c6 thé duoc ing dung 1am nén tang cho cac bo nguon trong hé
thong nang lugng tai tao, bd sac nhanh hodc cac thiét bi cong nghiép yéu cau nguoén dién
on dinh vo1 do gon thap va hi¢u suit cao. Vdi co so ly thuyét viing chic va két qua mé
phong kha quan, dé tai c6 tiém ning tiép tuc phat trién sau hon trong cac nghién ciru
chuyén nganh vé dién tir cong suat va hé théng chuyén do6i nang luong.
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PHU LUC 1
Thanh phan Ky hi¢u Gia tri Ghi chu
o Nguon DC mot
bién 4p dau vao Vin 25V chidu én dinh
A& 2 Chu ky dong cit cia
Tan s6 chuyén mach f 100 kHz hai MOSFET
Chu ky nhiém vu D 0.5 Duty cycle trung
binh
Tu loc dau ra Cy1,Cp2 100 pF Giam gqriégle_:n ap tai
. Tich trit ndng lugng
Tu trung gian Cy 6.5 uF hd tro ting 4p
. Tich tr& nang luong
Tu trung gian C, 4.2 uF h5 trg ting dp
. Tich tr& nang luong
Tu trung gian C, 0.875 pF h5 trg ting dp
A a1 Luu trir nang lugng
Cudn cam tur hoa Ly 85 uH chinh trong mach
Cudn cam L, 44 uH "ljao ra:dlen %p ca’m
ung ho tro tang ap
N Tao ra dién &p cam
Cudn 1o Lx 23 uH g hd tro ting ap
Ty s6 vong day cudn N,: Ny: N, 1:2:8 Cuon so cap va thr
ghép cap
MOSFET S.,S, TRF540N Bong/ngat dong
chinh
Diode chinh lwu Dy, D,, Ds, Dy, Ds MUR1560 Chinh luu dong t
cuQn cam ve tai
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PHU LUC 2

H¢ s6 khuéch dai dién ap:

Vo Dng+ ng+2

M=—"2=
Vi (1-D)?

Dong dao dong cua cudn cam tur:

_ VDT _ D(1-D)TVyyt

Aiyyn = Ly Lp(2+ns+Dny)
Do gon dong cua Ly:
Al b %
Ly — 7 7 Vin
, LT Lf
H¢ s6 tu cdm cua cudn L;:
L1 >—=—=Vi
Al f
HE s6 ty cdm cudn cam tur:
D
L

>—FV
T AL, (1-D)f ™

Dién 4p tu C;:

D
VC1 - ﬁllln
Dién 4p tu C,:
D
Ve, = (1_—D)2Vin
Dién ap tu Cs:
1+ Dng

)

Dién ép tu Cyq:

Dn,

VC01 = (1 _ D)z I/il'l

Dién ap tu Cy,:

_ (2 B ns)

VCOZ - (1 _ D)z in

Dién dung tu Cy:

I,DT
AV,

Cl =

bién dung tu C,:

I,DT

bién dung tu C5:

I,DT

bién dung tu Cyq:

Iy
AV(:Ol

Dién dung tu Cy,:
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Cop = —2
" AV
Dong dién dinh cua diode Dy :
1

Dong dién dinh cua diode D,:

2V2,(1 = D)= V;,Vons

Vin(1 = D)?R
Dong dién dinh cua diode Dj:
2
—V
(1-D)R°
Dong dién dinh cua diode Dy :
2
DR°
Dong dién dinh cua diode Ds:
2
—V
(1-D)R°
bién ap dat Ién diode D;:
D(3 +2D)
(1 _ D)Z in
Dién 4p dat 1én diode D, :
D(3 +2D)
(1 _ D)Z in
Dié¢n ap dat 1én diode Ds:
(1+ny) v
(1 _ D)Z n
Di¢n ap dat 1én diode D, :
1+n
(1 +ny) V.
(1—=D)?
Dién 4p dat 1én diode Ds:
ngD v
(1 _ D)Z in
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PHU LUC 3
Vgsl 12
(2v/div) 5
0
12
Vgs2 ~
2v/di -
( iv) 0
Is1 12 ! :
(2000mA/div) e — -
= =

Timebase: 2us/div

Hinh PL3.1: Hinh dnh két qua mé phong dang soéng ciia isi.

12

(=T =5 ]

12

= Oy

Ba M3 O

Timebase: 2us/div

Hinh PL3.2: Hinh dnh két qud mé phong dang séng ciia is».

Vgsl 12
(2v/div) 6
12
Vgs2 ~
(2v/div) -
0
Ic2 2 | |
(2000mA/div) ) e &
B i Fal

Timebase: 2us/div

Hinh PL3.3: Hinh dnh két qua mé phong dang séng ciia ic».
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