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Tom tat:

Bai bdo tap trung phan tich khad néng chiu 16i clia s6 d6 Double- Boost ndm mirc, khi c6 hién tugng
hu hdng van ban dan trong mach, qua dé khéng dinh kha n&ng am viéc lién tuc sau su’ cd cla bd
bién ddi, ngoai cac uu diém vugt trdi da biét cla so d6 bd bién dbi da mdrc. Trong bai bdo nay, tac
gia da tinh todn va xay dung mé hinh dién va nhiét cta cic phan tif ban dan cong suét dé kiém
chiing kha n&ng mang tai sau su' ¢d clia cac van ban dan cong sudt. Mach phét hién su c8 cling
dugc tac gia thiét ké va mo phdng. CuGi cuing mo hinh mé phong so d6 Double Boost nam murc van
hanh binh thudng va su' ¢§ da dugc thuc hién trén phan mém chuyén dung PSIM va d& kiém chlng
t6t nghién clru cla tac gia.

T khoéa:
Kha néng chiu 16i, bd bién ddi tinh, diéu ch& do rong xung, bd bién ddi da mec.
Abstract:

The article focuses on the fault tolerance of a five- level Double-Boost converter, where a failure
appears on the semiconductor device, thereby confirming the possibility of non-stop operation after
fault, supplement advantage behavior besides many advantages of multilevel converters. This paper
has calculated and modeled the electrical and thermal models of power semiconductors to verify the
load carrying capability of the power semiconductor devices in the abnormal case. The fault
detection circuit is also designed and simulated. Lastly, the simulation of the five- level Double Boost
converter with electrical and thermal models in normal and fault operation was realized on the PSIM
software to verify the work.

Keywords:

Fault tolerant, Static converter, Pulse Width Modulation, Multilevel converter.

1. MO DAU Céc hé thong nay ciing phai lam viéc tin
Ngay nay, phan lén cac hé théng nang  cay, an toan, lién tuc trong suét thoi gian
luong dién sir dung cac bo bién déi da  lam viéc tham chi ca khi c6 16i hu hong
muc dé co duoc dién ning hiéu sudt cao.  Xuét hién trong mot hay nhiéu phan tir cua

50 S6 17



TAP CHi KHOA HOC VA CONG NGHE NANG LUQONG - TRUONG DAI HOC PIEN LUC

mach c6ng suat. Yéu cau vé do tin cay
nay c6 dugc mot mat la nho céng nghé
van ban dan, mot mat nho thiét ké cac cu
trac so d6 méi dap tmg duoc yéu cau nhu
trén. Ta biét ring cac so dd chinh luu
duoc st dung nhu 1a giao dién gitra ludi
xoay chiéu AC va tai mot chiéu DC.
Khong giéng nhu cic so d6 chinh luu
truyén thong (so do chinh luu cau, tia...)
su dung diot hay thyristor lam méo dang
tin hiéu nguén va co luong song hai rat
cao. Chinh vi vy c6 rat nhiéu nghién cau
dé cai thién cht luong dién ning ctia cac
b6 chinh Iuu AC/DC [1-3]. Trong bai bao
nay, tac gia dé cap dén cau trac so do nam
mtc PFC cho phép cai thién thanh phan
s6ng hai caa dong dién xoay chiéu dé c6
dugc hé sé cong suat gan 1 va ting mirc
dién ap DC ¢ gid tri Ion hon di¢n 4p AC
[4], két qua o [4] rat kha quan cho thay
khi bi sy ¢6 so d s& chuyén sang cau tric
bon mirc thay vi nim muc, tuy nhién dé
dam bao kha niang lam viéc sau sy ¢ cua
so do thi tAc gia s& nghién cau trang thai
lam viéc sau sy cb, tinh trang van ban
dan, kha ning ting nhiét dé dam bao sy
lam viéc bén viing cua cac van ban din
cling nhu ca cdu tric mach trong trang
thai su c6. TAc gia sé trinh bay hoat dong
cia so dd, clng véi phuong phap diéu
khién PWM (Pulse Width Modulation),
dé xuat md hinh nhiét va mé hinh dién,
thiét ké so d6 mach phat hién 18i hu hong
van ¢ dang tong tré thap trén co so do
thuc hién tinh todn va moé phong hoat
dong caa so d6 trong ché d6 van hanh
binh thuwong va sy cd van cdng Suit.
Trong nghién ctu nay, mach mé phong
duoc thuc hién véi phan diéu khién bao
gom mot mach diéu khién dong dién dau
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vao va ba mach diéu khién dién ap dau ra.
Mach diéu khién dong dién cho phép
giam méo dong dién va nang cao hé sb
cong suit cua bo bién ddi. Phan tich
nguyén ly va két qua md phong bo bién
d6i trong ché do lam viéc binh thuong
bang phan mém PSIM duogc trinh bay
trong phan 2. Van ban dan c6 diéu khién
la thanh phan xung yéu nhét vi thé két qua
nghién citu md hinh nhiét dugc thuc hién
va trinh bay trong phan 3 dé kiém tra kha
nang mang tai khi hu hong cua cac van.
Phan 4 trinh bay so do thiét ké va mé hinh
md phong mach phat hién 16i van
transisto va diot. Cac két qua phan tich
hoat dong cua so d6 trong ché do lam viéc
binh thudng va sy ¢d tng véi hai dang su
cd dién hinh trén transitor va diot duogc
trinh bay trong phan 5 va cudi cing phan
6 la két luan chung coa toan bo nghién
clru.

2. SO' PO DOUBLE- BOOST 5 MUPC
VA PHUONG PHAP DIEU KHIEN

So d6 Double Boost 5 muc (hinh 1) mé
rong tir so d6 Double Boost (DB) 3 mic
dugc nghién ctu nhidu & muc trung ap
boi vi wu diém maé rong truc tiép sang so
dd ba pha, mat do ton that thap, dién ap
dinh muc cia cac van ban dan giam mot
nira S0 voi so dd 3 muc cling cdng sut
trong ché d6 l1am viéc binh thudng va dic
biét né cai thién THD cua dién ap vao
mach. So d6 5 muc DB gém 4 nhém
chuyén mach, trong cau tric cia né co
thém mot tu ndi cho viéc dan dong duong
va mot tu ndi cho viéc dan dong am. O
day tac gia lva chon van ban dan co diéu
khién 600 V (MOS APT60N60BCSG)
cho dién ap bus DC 800V dé cac van co
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thé chiu dugc dién &p khi co sy ¢ trong
mach. C4c van ban dan trong so d6 thiét
ké va cac thong sé chinh duoc trinh bay
trong bang 1. Tuy nhién, c&c tu noi dugc
thiét ké véi dién &p Vpc/2 va duy tri cong
sut trong mot nira chu ki tan sé xoay
chiéu. O day tac gia dic biét quan tim dén

viéc diéu khién & tan s cao, khi tan sb
chuyén mach Fg, 16n hon 20 kHz, thi s&
gia tri tu s€ giam qua d6 giam nang luong
tich trir cling nhu gia thanh cta mach,
dong dién hiéu dung nho (vi du 20 pF- 40
mJ/A dbi véi dién ap 200 V).

| 4
| ‘ uDC
() ARt §Rs
AC S Vinput 11
wr
Hinh 1. So d Double Boost 5 mirc (230VAC-400 Hz / 800 V DC; Fsw= 40 kHz)
Tin hiéu diéu ché
tri_Mh_p tri_Mb_p ti_Mh_n tri_Mb_n modulante 4 song mang déi pha
omm """" G i Hemmemeewmummm mumw
i
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Hinh 2. Nguyén ly diéu ché ctia mach Double Boost 5 mic
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Hinh 3. Cac dang sdng dién ap va dong dién chinh ctia mach Double Boost 5 murc

Nguyén 1y diéu ché va c4c dang song dién  hién cdu tao cua Transitor MOS
ap Vinput 5 Mitc, dién ap nguon vao xoay APT60NG0BCSG.
chiéu Vac va dong dién dau vao I co

. N A A £ A A M6i h
dang sin ma khéng can dén bo loc dau o
vao duoc trinh bay ¢ hinh 2 va 3.
Bang 1. Céc théng sé chinh cta van
Tén van ban dan Rpson V4o Ry[mQ]
[mQ] [mV] 125°C Hinh 4. C4u tao cua Transitor Mos
125°C 125°C APT60N60BCSG
Transitor Mos 57 625 170 0 N ) o
APT60N60BCSG Zﬂﬁth_chip REh_Mm han I‘?'Ih_De ‘Rth_Ca:h dign
biot SiC Schottky 800 41
600V
GP2D020A060B
Di6t chinh luu 1000 | 357 Hinh 5. Mo hinh nhiét caa Transitor Mos
600V APT60NG0BCSG
APT30DS60B
o o Gia thiét rang su truyén song cua dong
3. MO HINH NHIET CUA TRANSISTO nang lugng theo huéng hinh thap (hinh
MOS VA KIEM TRA NHIET DO CUA 6), didu do s& cho phép tinh toan cac dién
VAN BAN DAN O CHE DO XAC LAP tror nhiét va cac tu nhiét & mdi I6p, ta co

M0 hinh nhiét (hinh 5) cua transisto MOS  phuong trinh co ban sau:
duoc tac gia dé xuit sau ddy theo su phan
tich van ban din dén tir cong ty SEPHA -
(hinh 4), dién tro va tu cua mdi lop thé
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Trong do:

J 1 do dan nhiét caa moi 16p;

p : nang luong khdi cua mdi 16p;
C, : nhiét khéi cua mdi 16p;

S : mat cat cua mdi 1op.

Véi: S(x) =a,(x).a,(x)

o : goc khong ddi ~45°

b-a b,—a
tga =const = —+—1 =22
9 2c 2c (2)
Nhu vay ta co:
a,(X)=a, +2xtga;a,(x) =a, +2xtga  (3)

Hinh "*‘op cut c

b1

Hinh 6. So dd tai ciu truc cac kich thwéc
ctia mdi |&p cau tao cuda transisto Mos

Cudi cung ta co duoc két qua tinh toan
cua dién tro va tu nhiét theo cac cng thac
(4) va (5) nhu sau:

In blaz
Ry = E 2,
A (az - al)(bl - al) (4)

Va:

_ (a+a)bh-a) (b-a)
C., —pCpc{aiaﬁ > + 3 } )
Ta c6 két qua tinh toan cac thdng sé cua
mo hinh ¢ hinh 5 duoc thé hién ¢ bang 2.
Téc gia thuc hién mé phong so do ciu
tric Double- Boost 5 muc véi mo hinh
dién va nhiét. Két qua mé phong thé hién

trén bang 3 da khang dinh rang céc van
ban din c6 thé tiép tuc lam viéc véi mot
su ting nhiét d6 chip nhan duoc. Va van
ban dan ké can van bi 15i s& phai chiu sy
tang nhiét d6 hon, cac phan tir trong nhom
chuyén mach khéng bi 15i s& phai chiu
gip do6i dién &p cho nén ton that khi
chuyén mach it nhat sé& bj tang gap doi.

Bang 2. Téng hop cac két qua tinh toan
dién tré& nhiét va tu nhiét cua transisto Mos

APT60N60BCSG

Ra[K/W] | Ci [J/K]
Do day cuachip | 1,602.107 | 1,847.10°
165 pum
DPo day mbihan | 2,35.10% | 6,984.10°
74 um
Do day dé 4,487.107 | 6,862.10™
1,85 um

Bang 3. Nhiét do chip cta Mos h_p (ATchip1)
va nhiét dé chip cia Mos b_p (ATchip2)
khi c6 sw cé xuét hién trén Mos h_p

Su ¢6 trén Mos Mh_p
c bién tro AT chips
f Z
su cO . .. | Xac | ATcnip2
0,1 5 3 27
40
0,5 12 4 27
0,1 7 2 27
70
0,5 18 4 27

Két qua dat duoc ¢ bang 3 va 4 duoc giai
thich nhu sau: nang lugng tich lily trong
tu Cf cang 1on, thi su tang nhiét do trong
transisto MOS Mh_p cang manh. Dac
biét trong truong hop su ¢b cua diot ta
thdy rang : dién tro van su ¢6 cang Ion thi
dién ap dat 1én transisto Mos Mh_p cang
giam va nhiét do van cang nho. Do vay
giai phap o day cua tac gia la giam thiéu
gia tri cta tu C¢ d6 chinh 1a 1i do vi sao tac
gia diéu khién mach & tan sé cao.
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Bang 4. Nhiét do chip cia MOS h_p (ATchip1) va nhiét dé chip caia MOS b_p (ATchip2)
khi c6 sw cé xuat hién trén diét Dh_p

* : treorng hop Mos dwoc didu khién ON sau sw ¢d nhé bd phat hién 18

Su ¢6 trén diét Dh_p
C Pién tré ATehips
[u;] sy of [Sg] Quadd | Quado* p Xac lap | Xac lap* Alapz | Aeripz:
" 0.1 38 33 6 4 26 25
0,5 17 14 5 4 26 25
; 0,1 62 58 6 5 27 25
05 26 22 5 4 27 25

4. THIET KE MACH PHAT HIEN S’ cO
VA MO PHONG TREN PSIM

4.1. Mach phét hién 16i khi xuét hién
sw c6 trén transisto Mos

Nguyén ly van hanh cta mach phat hién
su ¢6 khi c6 mot 161 hu hong trén transisto
Mos dua vao viéc phét hién khong c6 dién
&p trén van khi ma xuét hién tin hiéu diéu
khién khoa van. Bé mach tin cay, bo phét
hién 15i s& tac dong sau khoang thoi gian
At (5us) (hinh 7). M6 hinh mé phong thuc
hién trén PSIM dugc thé hién ¢ hinh 9.

v,
S 15y
A\ 4
s Binh thuong t
L6i
A
=
- r
5us

Hinh 7. Nguyén ly van hanh cta mach phéat
hién sw cé transitor MOS

4.2. Mach phaét hién 16i khi xuat
hién sw cé trén diot
Nguyén ly van hanh cta mach phat hién

su ¢6 khi c6 mot 16i hu hong trén diét dua
vao viéc tai thoi diém mé van transisto
Mos: dién ap ¢ hai dau caa van Mos phai
giam vé xap xi khdng (IcRdson), trong
truong hop nguoc lai dién ap nay bing
vé6i dién ap caa nhom chuyén mach (dong
bdo hoa Ipot ché ngu), co nghia rang co
mot 161 hu hong téng tro thdp xuat hién
trong di6t (hinh 8).

DPé mach tin cdy, bo phét hién 15i s& tac
dong sau khoang thoi gian At (Sus). Mo
hinh mé phong thuc hién trén PSIM dugc
thé hién & hinh 9.

—»
(9]
(%]
\4

<
o]
7]

Sw chd t

|
v

¢« Binh thuwong

T,in hiéu phat hién sw cé

—
A

—> t
'Bus

Hinh 8. Nguyén ly van hanh cua mach
phat hién sw cé diot
M6 hinh md phong mach phat hién su ¢b
duoc thyc hién trén PSIM nhu sau:
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Phat hién 16i
transistor Mos

Phat hién 16
diot

Hinh 9. M6 phéng mach phat hién 18i transisto Mos va diét trén phan mém PSIM

5. PHAN TICH VA MO PHONG TRANG
THAI HOAT PONG CUA SO PO
DOUBLE- BOOST 5 MUPC KHI XUAT
HIEN LOI HY HONG CUA TRANSISTO
VA DIOT

Dua trén cac két qua nghién cau & [5-6],
phan nay tac gia nghién cau va phan tich
cac dang sobng va cac rang buoc cua bo
bién d6i cdng suat Double-Boost nim

muc dé khiang dinh né co thé tiép tuc van
hanh khi cd 15i diéu khién hoic 15i vat ly
transisto va diot.

5.1. M6 phéng mé hinh dién cua van
ban dan trong trieéng hop sw céd

M6 hinh mé phong dién cua transitor
MOS APT60N60BCSG duoc tac gia dé
Xuét trén hinh 10.

—ea10p

Rsu_co

o
CO—AMA
e

Hinh 10. M6 hinh céc thanh phan cha Transisto MOS khi c6 sw cé

Trong truong hop hu hong vat ly cua
Transisto Mos, mét dién tré ¢ gia tri nho
duoc két ndi song song trong md hinh mo
phong (hinh 10) , trong tu nhu vay ta co
md hinh vat ly cua diét trong truong hop
su ¢6 nhu sau (hinh 11):

Ksu_co Fl

Rsu_co <

Hinh 11. M hinh céc thanh phan cda diét
khi cé swcd
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5.1. M6 phéng trang thai hoat dong
cua mach PFC DB 5 murc tpng

v&i trwdng hop co 16i xuat hién
trén transisto MOS

Néu Mh_p hu hong & dang dién tro thap,
diot két hop véi transisto trong ciing mot
nhém chuyén mach s& bj khoa cho dén
khi dién &p ¢ hai dau tu Cl con duong.
Nhém chuyén mach nay s& khong hoat
dong nira va trong tu s& xuat hién dong
dién mot chiéu am lam phong dién tu
(chuyén nguoc ning luong vé ngudn).
Pén thoi diém phéng dién hoan toan, bo
bién d6i chuyén hoan toan tr 5 mic
xudng 4 muc (hinh 12). Transisto bi sy ¢b
méac ndi tiép véi Mb_p, n6 s& c6 clng
dong dién chay qua va cé ton that nhiét,

(ISSN: 1859 — 4557)

trir c6 mot dao dong nho xuét hién do co
Mot mach vong ki sinh “nap- phong”
nang luwong nho cua Cy (hinh 13).Viéc
phong dién Cy lam ting gip doi dién ap
trén nhém chuyén mach thir 2, viéc nay
duoc chap nhan bai vi trong thiét ké da
chon céc linh kién ban dan cé dién ap
dinh mtc 600 V d6i véi dién ap bus mot
chiéu la 800 V. Céc linh kién ban dan
hoat dong binh thuong ¢ nta chu ki am
cua dong dién ludi va trong thiét ké cua
so do khi sy cd xay ra d@én nhom chuyén
mach 1 thi nhém chuyén mach 3 va 4
khong bi anh hudng gi. P6 1a mot diém
manh ndi bat cua so d6 Double-Boost 5
muc.

0 oo s R

Théi diém

swcd

4.00 6.00 8.00

Time {ms)

Hinh 12. Két qua m6 phéng cAc tin hiéu dién ap, dong dién
va tin hiéu diéu ché cua so dé Double Boost khi cé sw cé trén transisto MOS
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ey ven

... Phong.dién cua.Crl.

Zoom hoat déng cua mach khi dién ap tu néi 1 Vcﬁ' 0

It 81.Ic+iRden

 Veap.< 0E> D1 dén Cr1.nap.dién tro. lai.

i Tin hiéu dk M1

Vede M1 Vede_M2

ol

_ TinhigudkM2 =

3.08

316
Time (ms)

320

Hinh 13. Két qua md phéng céc tin hiéu dién ap, dong dién
va tin hiéu diéu ché cta so dd6 PFC Double Boost khi c6 sw ¢cé trén transisto MOS Mh_p: Zoom
hoat ddng cia mach khi dién 4p tu ndi 1 Vcf1= 0

5.2. M6 phéng trang thai hoat déng
ctia mach PFC DB 5 mirc tpng Vi
trwong hop co 16i xuat hién trén diét

Ta gia thiét rang khi ¢ 13i vat ly cua diot,
di6t ndy s& hu hong o dang dién tro thap.

W Ir_ref

Vao thoi diém su cé, transisto MOS bi
ngan mach cing véi tu Cy va dong dién
trong transisto MOS béo hoa ¢ dong Ipot
gy ra phong dién rat nhanh cua tu Cy,
dién &p chuyén tir 5 muc thanh 4 muc
(hinh 14).

/ Thoi diém suw co

K

"

4.00

480
Time (ms)

Hinh 14. Két qua m6é phéng céc tin hiéu dién ap, dong dién cua so dé Double Boost
khi c6 sw cé trén dioét Dh_p
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Nhu vay, trong truong hop 16i hu hong
vat ly cua transisto: transisto bi 16i s& chiju
dong dién dan va dong dién chuyén mach
cua transisto 1an can dugc mac ndi tiép,
duoc loc theo hiéu irng Snubber ¢o tir C;.
Cho nén trong phan tiép theo tac gia s&
tinh toan danh gia ton that du thira trén
transisto bi 16i, tir d6 danh gia duoc dic
tinh hoat dong theo thoi gian.

Con trong truong hop 16i vat ly cia diot:
trong mot nhoém chuyén mach c6 van bi
hong, transisto gi¢i han dong dién phong
cua tu nhung s€ ap mot khoang qua tai do
mach vong du nap - phong cua tai trén tuy.
Chinh vi vay tac gia da dé xuat diéu khién
giir trang thai dan cua transisto bai bo
phat hién 13i khi c6 su ¢ trén diot.

5. KET LUAN

Bai bao da phan tich trang thai lam viéc
binh thuong va su ¢b cia so d6 Double-
Boost 5 muc. Tir cau tao cua linh kién
transisto Mos APTG60NG60BCSG va két
qua phan tich dén tir cong ty SEPHA tac
gia da xay dung mo hinh nhiét va kiém tra
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nhiét d6 cua van ban dan & ché do xac lap,
qua d6 cho thdy véi mach tiéu chuan
4 kW; 230VAC/800 VDC, cac van ban
dan hoan toan tiép tuc 1am viéc duoc sau
su ¢d véi mot sy ting nhe nhiét do chap
nhan dugc. Tac gia ciing xay dung duogc
nguyén ly mach phat hién 16i va mé
phong bang phan mém md phong chuyén
dung PSIM. M6 hinh mé phong cudi cing
dé kiém tra cac dic tinh hoat dong cua
mach Double - Boost 5 muc dugc thuc
hién véi mo6 hinh dién cua transisto Mos
va diét dwoc tdc gia sir dung cbng cu
PSIM. Bai bao di chi ra rang, véi sy ¢b
cua cac van ban dan chuyén mach, 1a noi
xung yéu nhat ciia mach dién tir cong suat
thi bo bién d6i DB 5 mirc van chap nhan
su ¢b dau tién xay ra trong mach va tiép
tuc hoat dong vai toan bo cong suat ma
khong can tdi mot su tac dong bén ngoai
nao vé phia mach lyc, qua d6 khang dinh
tinh tin cay va kha nang du phong sau sy
cb cua so do cong suat. Huéng tiép theo
cua tac gia s& 1a mo rong so do 1én cac
mutc cao hon va chuyén tr mé phong
tuong ty sang md phong sb.
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