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Abstract

High efficiency and high power density are becoming increasingly popular in the design requirements of power supplies. In modern power
electronics, resonant converters, especially LLC resonance structures are receiving much attention because of their ability to increase the
working frequency to reduce the size of passive components while still ensuring high efficiency. Currently, the multi-phase resonant LLC
converter is being researched and developed to increase the power capacity and power density of DC/DC converters. In addition, the multi-
phase configuration can also perform phase-shedding to improve efficiency under low-load operations. This paper presents a control method
using model-based adaptive control (MRAC) to adjust the parameters of the PI controller to improve the dynamic response and quality of
the output voltage of the converter in case of converter's parameter change and phase shedding. The adaptive controller responded well and
obtained consistently standard results of a 48V voltage source with output voltage ripple is smaller than 200mV and overshoot is smaller
than + 1% over the full operating range. An experimental model of a 3-phase LLC converter with the output power of 3600W is built to

verify the design.
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Tém tit

Hiéu suit cao va mat do cong suit I6n ngay cang tré nén phd
bién trong yéu cau thiét ké cac bo ngudn. Trong dién tir cong
Sut hién dai, cac bo bién doi cong hudng, dac biét 1a cau tric
cong huong LLC dang nhan dugc nhiéu sy quan tam bai co
kha nang tang tan sb lam viéc dé giam kich thudc ma van dam
bao duoc hiéu suat cao. Hién nay, ciu tric LLC cong huong
nhiéu pha dang dugc nghién ctru phat trién dé tang cong sut
cling nhu mat d6 cong suat cia cac bd bién déi DC/DC. Hon
nira cdu hinh nhiéu pha con c6 thé thyc hién tit pha nhim cai
thién hiéu suat khi 1am viéc non tai. Bai béo nay trinh bay
phwong phap diéu khién sir dung didu khién thich nghi dua
trén mo hinh mau (MRAC) dé diéu chinh théng s6 bo diéu
khién PI nham cai thién dap tng va nang cao chat lugng dién
ap dau ra ciia bo bién doi khi c6 sy thay doi trong théng sé bo
bién d6i va khi tit pha (cau trdc b bién doi thay d6i) ma van
dat duoc tiéu chuan ngudn dién ap dau ra. Bo diéu khién thich
nghi da dap ung tot va thu dugc két qua ludn dat tiéu chuan
ctia nguon 48V véi do dap mach dién 4ap dau ra < 200mV va
dd qua diéu chinh < + 1% trong toan dai. Mot md hinh thyuc
nghiém bo bién di LLC 3 pha, dién &p ra 48V, cong suat dau
ra 3600W dugc xay dung dé kiém chung thiét ké.

1. Giéi thiéu chung

Céc bo bién ddi cong huong LLC di va dang trd nén phod bién
v6i nhiing ting dung quan trong nhu trong cac thict bi nguon

cho cac tram vién thong, nguén cho céac hé théng diéu khién
cong nghiép, cac hé thong ngudn cho mady tinh, cac dén led
cong suat 16m,... 1a nhitng 0 ng dung yéu cau hi¢u sudt cao va
mat do cong sut 16n. Bo bién ddi cong huong LLC c6 nhimng
dic diém 1a c6 thé dat chuyén mach mém ZVS (chuyén mach
v6i dién ap bang khong) ddi vi cac MOSFETS bén phia so
cap va ZCS (chuyén mach voi dong dién bang khong) dbi véi
cac DIODE bén phia thir cap may bién 4 ap [1]. Chuyén mach
mém cho phép bod bién dbi lam viéc ¢ tan s6 cao hon, giam
dang ké kich thudc cua cac phan tir thy dong nhu may bién
ap, cudn cam, tu loc dau ra, giup tang mat do cong suét.

Hién nay, céu trac bo bién ddi cong huong LLC 3 pha dang
dugc tap trung nghién ctru va phat trién dé mo rong ing dung
cua cac bd bién doi cong huong. Bo blen d6i cong huong mot
pha truyén thong ¢6 han ché vé cong suat dau ra va dong dap
mach trén tu dau ra 16n [2]. Dé giai quyét van dé nay, ciu triic
ba pha c6 dic diém cta hiéu ing xen kénh giira cic pha gitp
giam sy dap mach cua dong dién trén ty dau ra, tir d6 gitp
giam dung luong can thiét cua tu loc dau ra. Hon nita, viéc
néng so pha con giip mo rong dai cong suat va cai thién hiéu
suét cua cac bo bién ddi cong huong LLC [2]. Tuy nhién viée
thiét ké diéu khlen cho bo bién dbi cong hudng 3 pha con gap
kho khin do van dé mé hinh hoa phtrc tap khi c6 sy mét can
bang gitra cac pha [2].

Hién nay, viéc thiét ké diéu khién cho céc bd bién ddi cong
huong LLC 3 pha dang duoc thuc hién dua trén mo hinh toén
hoc cua bd bién ddi 1 pha [2-3]. Néu gia thiét 3 pha cia bd
bién d6i LLC 3 pha hoan toan can bang, khi d6 bo bién dbi 3
pha sé& twong duong véi 3 bo bién doi 1 pha mic song song.
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Vi vay mo hinh toan hoc cua bd bién d6i LLC 3 pha hoan toan
tuong duong nhu mod hinh 1 pha. Theo mot cach lam khac,
nghién ctru [2] cling da chi ra su twong ddng giita do thi bode
ciia ddi tuong mot pha va ba pha bang phuong phap nhan
dang. Tuy nhién, khi thong s6 ciia 3 pha c6 sy mat can bang,
mé hinh toan hoc cia bd bién doi 3 pha s€ c6 sai khac vdi mo
hinh ciia bo bién doi 1 pha, khi d6 v6i phuong phap thiét ké
diéu khién nhu hién tai s& gap nhiéu kho khan trong viéc dap
{mg cac chi tiéu ki thuat cua cac thiét bi ngudn g dung cho
cac tram vién thong [3].

Pé khic phuc van dé thay d6i tham sb cua ddi tugng, cac bo
diéu khién thich nghi da dugc sir dung trong nhiéu (mg dung
va déu cho thay dat dwoc két qua tét [4-10]. Trong cac bd bién
do6i dién tir cong suat, cac bo didu khién thich nghi duoc st
dung dé @i pho véi su thay doi tham sé hodc sy anh huong
clia mot s6 thanh phan dugc coi 14 nhiéu trong qué trinh mo
hinh hoéa nhu dién ap dau vao hay su thay doi cua tai [4-5].
Trong nghién ciru nay, bo diéu khién thich nghi duoc tng
dung dé dbi pho véi sy sai 1éch cua mo6 hinh ddi tugng thuc
s0 v6i md hinh sir dung dé thiét k& bo diéu khién, ciing nhu
su thay dbi ciia tham sb hay sy anh hudng cua nhidu (dién ap
d4u vao thay d6i hodc tai thay ddi) trong qua trinh lam viéc.
Tir do gitp nang cao chit lwong dép umg cua dién 4p dau ra
b6 bién dbi.

Trong nghién ciru nay, b diéu khién PI duoc thiét ké dé diéu
khién dién ap déu ra ctia bo bién ddi LLC 3 pha dua trén mé
hinh toan hoc ciia bd bién d6i LLC mot pha voi tham s thiét
ké b6 LLC 3 pha hoan toan cin bang. Sau d6 b diéu khién
thich nghi theo mé hinh mau (MRAC) dugc thiét ké theo luat
thich nghi MIT dé diéu chinh thong sé cta bo diéu khién PI
nham ning cao chét luvong déap tng cua dién ap dau ra khi co
s mat can bang giita cac pha va khi c6 su thay dbi sé pha
trong qua trinh 1am viéc. Cac thiét ké duoc kiém chimng trén
phén mém mé phong Matlab va thyc nghiém trén md hinh bo
bién d6i LLC 3 pha v&i cong suit 3.6 KW. Két qua mo phong
cho thay b diéu khién PI thich nghi cho dap Umng dién ap déu
ra tot hon so vGi bo diéu khién PI khi co sy bién dong cua tai,
su thay ddi sé pha lam viéc cua bo bién dbi. Pién ap dau ra
ludn dat 48V véi sai 1€ch tinh chi 0.4%, 46 dap mach cia dién
ap ra ludn <200mV, va d6 qué diéu chinh ludn <1% trong toan
giai diéu chinh. V& cdu tric bai bao, phan I s& trinh bay vé bo
bién di LLC 3 pha va viéc mo hinh héa dya trén so dd tuong
duong 12 bo bién d6i cong huéng LLC 1 pha. Phan III trinh
bay chi tiét cach thiét ké cdu trac va thuat diéu khién thich
nghi theo mé hinh miu (MRAC) st dung luat MIT. Phan IV
trinh bay vé viéc kiém ching thiét ké thong qua mé phong va
thuc nghiém. Phan V 1a két luan.

2. B bién @6i LLC 3 pha

So dd bo bién dbi cong huong LLC 3 pha dang nira cau dugc
md ta trong hinh 1. Céu tric bd blen d6i bao gom 3 b bién
d6i LLC 1 pha mac song song va nbi sao so cAp may bién ap
nham giam su mat can bang dong giita cac pha khi co sy sai
khac tham s6 cua cac mach cong huong [2-3]. Vi mdi mach
moét pha, gdm ba thanh phan chinh, mot 12 phan mach dong
cat dang nira cau tao ra dién 4 ap dang xung vudng ¢ dau ra de
cép cho mach cong huong. Phan hai la mach cong huong gom
mot tu dién cong huong (Cr) mic ndi tiép voi hai cudn cam,
trong d6 cudn cam cong hudng (Lr) va dién cam tir hoa (Lm)
¢6 thé dugc tich hop trong MBA. Cudn diy bén phia thir cip

dugc céu hinh dang center-tap (co diém gitra), ndi véi cac
diode chinh luu dé tao ra dién ap mot chiéu dau ra.
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Hinh 1. CAu trdc bé bién ddi LLC 3 pha néi sao so cp may bién ap

Néu coi 3 pha hoan toan cin bang, khi d6 bd bién ddi LLC 3
pha hoan toan twong duwong véi 3 bd bién d6i LLC 1 pha méc
song song. Khi ca 3 bo bién ddi dugc diéu khién véi cting mot
tan s6 dé dam bao hiéu tmg xen kénh ¢ dau ra thi mdi quan hé
giita tin s6 chuyén mach va dién ap dau ra cta b bién doi
LLC 3 pha chinh 1a mdi quan hé gitra tan s6 va dién ap dau ra
cia bd bién doi cong hudéng LLC 1 pha. So dd mach dién
turong duong ciia bo bién ddi LLC 1 pha duge mé ta trén hinh
2.

Np:ns:ns
[ LT + T
+V Im D3 Te .
s}
. - Cr=F Vcf l
+ Lm V't . = =
C_ Vg
D4

Hinh 2. So d6 mach twong duong cta b bién déi cong huéng LLC 1 pha
Véi so @6 twong dwong trén hinh 2, dién 4p vao khdi cong
huong dugc tinh nhu (1):

diry | . N 1
Vyup = Ly (d_tr> + 0,7+ Ve + sgn(Lp)v f @

VOi:
sgn(ip) ={-1,néuv', <0;
Dong cong huong:

+1,néuv' = 0}

dv,
i =C d;r @
Dién 4p phia so cap bién 4p:
' di 3
v cf = Lmd—;n ( )
Dong dién phia thir cap bién ap:
dvey 1 C)

|lsp| = (1 + R> Cr—— it +Evcf
Dién ap dau ra:

, ' 5
vy =1 |isp| + <r—).vcf ©)
c



Measurement, Control, and Automation

51

véiir', =1.||R

C6 thé thay cac bién c6 dao ham nhu i(t), Ver(t), im(t) 12 cac
blen chira ca cac thanh phan song hai. Cac bién nay s& dugc
viét dudi dang chudi Fourier gdm tong cia thanh phan mot
chiéu va cac thanh phan séng hai:

f(x)=a0 £ Z(an sinnx + b, cos nx)

n=1

= (ay + a, sinx + a, sin 2x + a; sin 3x
+ b, cosx + b, cos 2x
+ b5 cos 3x)

Gia thiét mach 1am viéc ¢ viing tan s6 lan can tan s6 cong
huong fo, thi cac dai luong xoay chicu dugc xap xi bang thanh
phan séng hai co ban:

i, (t) = is(t) sinwgt — i (t) cos wgt (6)
ver (t) = vy (t) sin wgt — v (t) cos wgt )
I (£) = s (t) Sin gt — iy (t) cOS wit (8)

di, (dis
@ = (g sic)smant ©)
dic )
, , - (E—wsls) COS wgt
Ver _ Us
i ( i + wsvc) sin wgt (10)
dv; )
N N —(W—wsls) COoS wgt
i i
d_;" = ( drzs + wsimc> sin wgt 1)
dimC .
— ( T wslms) cos wgt

Véi: os 12 tan s6 dong cit, chon béng tan sb Cong hudng wo.
Con lai cac thanh phan phi tuyén sgn(ip), v’ef, |isp| s& dugc
viét dudi dang chudi Fourier nhung véi cac hé sé fi:

VUaB (t) - fl (d' Um) sin wst (12)

Sgn(isp)v’Cf = fZ (issv isp; v,(:f) sin (I.)St
_f3 (iscv isp, Ulcf) CoS wgt

(13)

VG
T
fi(d,vin) = —sin (5d) = v,
4L 41
SS 7 _ DS 12
fZ(Lss'lsp'v Cf) - _L_v cf — El_v cf
sp pp
An iy
o, o T s
A pp A
lSC ’ lpc ’
fB(Lsc' lsp, V Cf) i ve T Ve
sp pp
An iy,
T e T e
pp

o _ [
lpp = [lps + ipe
Trong do:

s, Uy 12 thanh phan sin, cos cua dién ap so cip may bién ap

ips» ipe 12 thanh phan sin, cos cia dong dién so cap may bién
ap

ipp la dong dién so cap may bién ap

is, isc thanh phan sin, cos cua dong dién thar cAp may bién ap
isp dong di¢n bén phia tha cAp may bién ap

n = np/ns hé s6 bién ap

d 1a do dich pha (0 - 0.5).

Thay thé cac phuong trinh (6-13) vio cac phuong trinh (1-5)
ta thu dugc cac phuong trinh mé ta thanh phan sin, cos cta
dién ap vao mach cong hudng:

di (14)
ng:L(d +wsc)+rsls+vs+vps
dig An iy
=Lg (dt + wslc) + 1l + v +?;vcf
di, ) . (15)
Vee = Ly (E — wsls) + r5ic + v + vy
di, An iy,
=Ls(dt wsls)+TSlC+Uc+?Evcf

Phuong trinh mé ta thanh phan sin, cos cia dong dién cong
huong:

. dvs

is = Cs <E + wsvc>

. dv,
e = Cs (E - ‘*’s"s)

Phuong trinh mé ta thanh phan sin, cos cua dién ap so cip
may bién ap:

(16)

an

L, <d;7:s + wsimc) = %Z;:vcf = Vps (18)
dipme ] ani,, (19)
( dt - wslms> = ?gvcf pc

Phuong trinh mé ta dién és trén tu loc dau ra:
T v, 1 2 20
(oG =

Phuong trinh mé ta dién &p ra:

(21)

2 N !
v, = —1,i — v
o= lctsp T, cf
Sau khi tién hanh tuyén tinh hoa xung quanh diém lam viéc,

ta thu dwoc mod hinh tin hiéu nho:
X (22)

Trong do:

N~~~ o~ T

X = (lslcvsvclmslmcvcf> 14 bién trang thai
u= (wsn) 1a bién diéu khién

y = (vo) 1a bién can diéu khién

Céc bién trung gian:

2
H 4-11ch Ip_(: i H. = — 4-nVCf IpSIpC
ip T 13 ic — J 13
pp pp
H .= . G = — Ve Ipslpe
vef T g ! b~ T I3
pp 14
G Vs Ips Goo = 4n Ipc
ic — T 13 vef T o
pp pp
2n Ips . 2n Ipc
Kig =2 Kie = 222

T 2 2
Ips'”pc
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k; (27)
[Hptt OL+H, 1 Hy H, Hy Gpi(s) = kp +—
L L L L L L
QL -G, G, +, 0 1 G, G, G, | Saukhidua bd dieu khién PI vao doi tuong, cau tric vong kin
L, L L L L T°L | lac ndy s& tro thanh:
1 C.Q
= 0 (- 0 0
C, C, G(s) = y(s)  (kys+k;)Gy(s)
L(s) = =
A<l 0 Ci CSCQS 0 0 0 0 uc(s)  (kps +k;)G,(s) +s
Hip H. Hi H +L Q chy (k k G
e 0o 0 d m pS + ki)Gp(5)
L, L, L, L, L, y(s) = uc(s) 28
G, G G,-L,0 G G, (kps + ki) Gy(s) + 5 (28)
7| i 0 0 _ 1] m==s J Ve
L L L L L
" " " " .| Véi G,(s) duoc tinh tir (26).
Kisrc Kicrc 0 0 K\src K|crc rc P
C C C C RC 2 . ‘ s
L Mk i i i ) e Luat MIT duoc ap dung d€ xéc dinh cdc thong so cho b dicu
Lol, Laol, CauV. CoV., Lol,. Laol. khién PI. Véc-to tham s6 bo diéu khién la u =[ kp, ki]; ap
B=|- L, L C - L L 0 dung luat MIT nhu tai liéu [10], ta thu dugc luat thich nghi
* s s , nhu sau:
C =Kl Kl 0 0 —Kgr! —Kgr! =

D=0;
Ham truyén cua hé sau khi da tuyén tinh héa la:

==~ =C(SI —A)™'B + D = G,(s)
an

3. Céu tric & thuat tean diéu khién thich nghi
(MRAC) trong b¢ bien doi LLC

Mb hinh diéu khién thich nghi theo mé hinh mau MRAC
(Model reference adaptive control) thuc hién so sanh dau ra
ctia d6i twong va md hinh quy chiéu chuén tir 46 thay d6i tham
sO ctia bo diéu khién dé sao cho mé hinh vong kin ctia hé thong
diéu khién c6 mo hinh tuong ty nhu mé hinh méu khi thong
sO ctia d6i twgng c6 su thay doi [8]. So dd khdi ctia hé thng
MRAC duge thé hién trong hinh 3.

U, M6 hinh mau
(eq.33)
U.— Ym
= Mak oy .t
a - ok
(eq. 29,30) _
kp lki y
Wsn Gp(S) Ty -
(eq. 26)
Phan hoidp [

Hinh 3. So @6 khéi ctia bo diéu khién PI thich nghi
Ham truyén cta bd dieu khién PI dugc md ta nhu (27):

dky de de dy 6y
at "%k, - " %ayoak, "ok,
(29)
dkl-__' a_e__. Ea_y__ ay
dac l'e'aki - YL'e'Oyaki " ok;
(30)
Voi e =y —yn, nen —= 1 — va— duoc tinh tir (28)
ady sGy(s)
a0 = (uc =)
0ky  (kps +k;)G,y(s) +s 1)
ay _ Gy (s) w )
A (kps + k)G +s ¢ 7
(32

Do dau rah¢ thdng dang duoc quan tam la dign ap mot chiéu
va dé thay trong luat dieu khicn thich nghi ym = um * G, chinh
Vi vay ¢6 thé chon Gp, 1a ham dao déng bac 2 véi e = 10000.

s+ 10e8
s2 4 20000s + 10e8

G =
@31
Viéc chon gia tri hé sO thich nghi s& phu thugc vao quy tac

sau: Néu gia tri hé s thich nghi 16n, hé thong thich nghi nhanh
tuy nhién néu qué 16n hé thong s& mit 6n dinh va nguoc lai
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Dé nang cao hiéu suat cta bd bién ddi & ving tai thap, mot sb
pha duoc ngét hoat dong dé giam tdn hao dan trén mot $6 phﬁn
tir. Khi d6 cac cAu hinh twong tmg khi tat pha dugc mé ta trén
hinh 4.

Két hop bo diéu khién thich nghi va bo diéu khién thich nghi,
céu tric diéu khién cho bo bién d6i LLC 3 pha dugc dé xut
nhu trén hinh 5. Bo diéu khién thich nghi s& diéu chinh tan s6
lam viéc cua bo bién dbi dé didu chinh dién ap dau ra, b diéu
khién tat pha (Phase shedding) s€ tac dong truc tiép vao khéi
tao xung dé quyet dinh sb pha lam viéc ctia bd bién ddi tuy
thudc vao cong suat tai cai thién hiéu suat va dap mach dong
dién trén tu diu ra cua bo bién doi.

4. Két qua mo phéng va thuc nghiém
Dé kiém chimg cac thiét ké bo bién doi va hé théng diéu

khién. M6 hinh mo phong dugc thuc hién trén matlab va
Ltspice. Thdng s6 m6 phong dugc liét ké trong bang 1.

Bing 1: Bang thong sb bo bién dbi

3-PHASE
T _—1 Cn Ln
V/ 0°| oc —{ l
—p AC Lt -@-
Rectifier
T — Cr L
V/120° | b¢ B
—> AC Lz @
Rectifier
R
N | Cs L
V/240° | o
Rectifier
i * 1
(T) ‘ Tit pha
Vin
2 PHASE
| Cn Ln
pc — { L
V/0° AC Lm @'
— T Rectifier l
N | —?rE L
V 9 | bc
1 Rectifier @
Vin ‘ Tit pha
o L 1 PHASE
o DC —{
V/0°
S AC L { @‘
—‘L Rectifier 17
Hinh 4. C4u hinh tit pha ciia bd bién d6i LLC 3 pha
Ve
U'dc lugng
thong s6 <
BUCED VM| M6 hinh mu
Kp i i Ki
3 n €
B0 dicu khién |_
f thich nghi Vout
®
Khéi tao Phase
Xung Shedding
3-PHASE LLC
Vi CONVERTER

| Cu Ln

D1 oo
L]

Rectifier

4

Rectifier

—

&

Rectifier

nOl sao

Star Connect

Hinh 5. CAu triic diéu khlen thich nghi va t4t pha bo bién d6i LLC 3 pha

so cap MBA

Pién ap dau vao Vin =400V
bién ap ra Vour =48V
Cong suat tai dau ra/pha Pour = 1200 W
Tan sb cong huong f, = 185 kHz
Ty sb may bién ap n=4
Tu dién Cr C,=150nF
bién cam Lr L =5pH
Dién cam tir héa Lm Lm =30 pH
Tu loc dau ra Cour = 9400 pF
S6 pha 3

Trudc tién, bo bién déi LLC 3 pha dugc mo phong trén
phan mém LTspice dé danh gia hiéu suat cta bo bién ddi khi
lam viéc véi s6 pha khac nhau twong tmg véi cac diéu kién tai
khac nhau. Két qua mé phong dugc thé hién trén hinh 6.

—a——n

at (%)
o R

éu sué

Yo
o

—— 3-phase
2-phase

[0
[¢¢)

A

Hi
o
o

1-phase

o0 o0
(SIS

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cong suat tai (%)
Hinh 6. Hiéu suét caa bo bién déi 1, 2 va 3pha trén toan dai lam viéc caa
tai.
Két qua mo phong cho thdy, khi cong sut tai nhé hon tuong
ung 70% va 30% tai dinh muc, cac cau hinh 2 pha va 1 pha s€
cho hiéu suat cao hon so v6i cau hinh 3 pha. Biéu nay hoan
toan phu hop véi ly thuyet vi khi ¢ diéu kién non tai, viéc tat
bot sO pha s& giup giam ton hao dan so v6i cong sut dau ra
ctia b bién d6i nén hiéu sudt s& duoc cai thién. Trén co so do,
b6 diéu khién tit pha s€ duoc diéu khién theo cong suit dau
ra tuong ing vdi cac mic cong suat 70% va 30% tai dinh murc.
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Dé kiém ching hiéu qua cia bd diéu khién thich nghi, mé hinh
b6 bién ddi 3 pha va hé thong didu khién duoc xay dung trén
Matlab nhu thé hién trén hinh 7 va thyc hién mé phong trong
2 trudng hop: Bo diéu khién PI dugc thiét ké dwa trén mé hinh
d6i twong dugc xay dung trén mo hinh 1 pha nhu thé hién ¢
(26). Sau d6 b6 dieu khien thich nghi dugc thiét ké dé chinh
dinh tham s6 bo diéu khién PI da thiét ké. Két qua mo phong
dugc so sanh v6i nhau dé dénh gia hiu qua ciia bo didu khién
thich nghi.

Control part Power part
. —4 . =
Reference Model |
L v LS
|
=]

Estimat t :
e b Pulse Generator =

| R )
B S |
L Adaptive Controller Ej Phase 3
7 - \Z!
E™ i . — Measurement area -
& =0 B4 o—m
e a8 ||sca =2 =f=1
Measurement circuit =g B -

Hinh 7. So &6 md phong trén Matlab
Kich ban md phong:
- Tai 0.005s tai giam tir 100% vé 80% dinh mic
- Tai 0.01s tiép tuc giam tdi vé 60% dinh mirc
- Tai 0.015s tdt tir 3 pha vé 2 pha
- Tai 0.02s giam tdi vé 30% dinh mirc
- Tai 0.025s tdt tir 2 pha vé 1 pha

A. Két qua mo phéng tit pha, 3 pha c6 thong sé giéng
nhau

Output Voltage (P1)
T

488 ‘ T
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1pha
— . S—

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
Time(s)

Hinh 8.a. Hinh anh dién 4p d4u ra khi sir dung b PI théng thuong

Qutput Voltage (Adaptive PI)
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| | | _ | ]
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2= : : LS
0 0005 001 0015 02 0025 003
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Hinh 8.b. Hinh anh dién ap dau ra khi sir dung BDK thich nghi

Output Power (Adaptive PI)
T T

4000

3500 % } } - il

3000 ‘

=z 2500 i —

2000

1500 —

100% | 80% 60% | 30% |
1000/ >« » | T > ;|
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

time (s)
Hinh 8.c. Cong suét dau ra

Hinh 8.a & hinh 8.b 1an luot 12 hinh anh dép tng cua dién ap
dau ra khi sir dung bo PI thudng va by diéu khién thich nghi.
Hinh 8.c 1a cong suat dau ra twong mg. Trong truong hop
thong s6 3 pha hoan toan can bang, ta thay khi c6 sy thay doi
cua tai va tat pha, dap mg cua bo diéu khién PI thuong déu
dap ung t6t cac tiéu chuan dat ra. Tuy nhién, bo dleu khién
thich nghi lam viéc trén co sé diéu chinh tham s bo diéu
khién PI d¢ t6i thiéu hoa sai 1éch ciia dién ap dau ra bo bién
d6i v6i dau ra ciia mé hinh mau nén b diéu thich nghi van co
déap tmg nhanh hon va d6 dap mach dién 4p du ra nhé hon.
Trong truong hop tit pha tir 2 pha vé& 1 pha tai thoi diém
0.025s, do qua diéu chinh cta bo PI thuong 1a 0.88%, thoi
gian xac lap 1a Sms va do dap mach dién ap diu ra 1a 190mV.
Trong khi d6 bd diéu khién thich nghi cho d6 qué diéu chinh
la 0.43%, thoi gian xéc lap 1a 0.8ms va do dap mach dién ap
daura la 150mV. Piéu nay co thé giai thich do mé hinh dung
dé thlet ké bo diéu khién PI duoc xdy dung trén co s¢ nhiéu
phép gan dung va bo qua anh huong cua nhiéu tai, vi vay dap
Ung trong truong hop tai thay d6i s& khong duoc tot

Khi thong s6 cua cac phén tir trén 3 pha c6 sai sb trong qué
trinh san xuét, mo hinh bo bién ddi 3 pha s& c6 sy khac biét
v6i md hinh ciia bd bién ddi 1 pha, khi d6 chat luong ciia bo
diéu khién PI thiét ké trén co s¢ mé hinh toan hoc cua bd bién
di 1 pha sé& bi giam. Cac dap mach dién ap dau ra s& ting do
dap mach dong trén tu dau ra ting 1én. Dé kiém chung hiéu
quéa cua bo diéu khién thich nghi trong truong hop nay, két
qua mo phong duoc moé ta trén hinh 9 véi sai s6 ciia cac ty
cong huong duge gia thiét 1a 10% so vai thiét ké.

Output Voltage (Pl & Cr + 10%)
T
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Hinh 9.a. ién 4p dAu ra khi sir dung bo PI thong thuong (C + 10%)
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Hinh 9.b. Bién 4p du ra khi sr dung BDK thich nghi (C; + 10%)
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Output Power (Adaptive Pl & Cr £ 10%))

sooky 100% | 80% | |60% 130%
Ne—t— P ——————P ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
time (s) Hinh

9.c. Cong suat dau ra (C, = 10%)
Hinh 9.a & 9.b lan luot 1a hinh anh dép Gmg cta dién ap dau
ra khi sir dung bo PI va bo diéu khién thich nghi, hinh 9.c 1a
cong suat du ra twong tng.
Tai thoi diém 0.15s tai 60% dinh mtc va tit pha vé 2 pha. Bo
PI thong thuong co d6 qua diéu chinh 13 0.67%, thoi gian xac
lap 1a 2.5ms va d6 dap mach dién ap déu ra lén t6i 380mV
(>200mV). Bo diéu khién thich nghi dat dugc do qua diéu
chinh 0.25%, thoi gian xac 1ap 14 0.7ms va d§ dap mach dién
4p dau ra chi 180mV (<200mV).
Tai 0.02s, 2 pha giam tai tir 60% xubng 30% , bo PI thong
thuong c6 d6 qua diéu chinh 14 1.43% (> 1%), thoi gian xac
lap 1a 4ms va d¢ dap mach dién ap dau ra 205mV (>200mV).
B diéu khién thich nghi dat dugc d qua diéu chinh 0.52%,
thoi gian x4c 14p 13 1.5ms va d6 dap mach dién ap dau ra chi
130mV (<200mV).
Tai 0.025s, 30% tai tit pha tir 2 pha vé 1 pha. By PI thong
thuong c6 do qua diéu chinh rat 16n 1a 2.83% (>1%), thoi gian
xac 1ap 1a Sms va d6 dap mach dién ap dau ra 1a 209mV
(>200mV). Bo diéu khién thich nghi dat dugc do quéa diéu
chinh 0.52%, thoi gian xac 1ap 1a 0.8ms va d§ dap mach dién
4p dau ra chi 160mV (<200mV). Céc két qua duoc liét ké va
so sanh trong bang 2 va bang 3.

Bang 2: So sanh chét lugng diéu khién khi tit tir 3 pha vé 2 pha

Thong s6 Adaptive PI Pl
Thoi gian x4c 1ap (us) 700 2500
D6 qua chiéu chinh (%) 0.25 0.67
Dap mach dién 4p dau ra (mV) 180 380

Bang 3: So sanh chét lugng diéu khién khi tit tir 2 pha vé 1 pha

Théng sb Adaptive PI PI
Thoi gian x4c 1ap (us) 800 5000
D6 qua chiéu chinh (%) 0.52 2.83
Dap mach dién 4p dau ra (mV) 160 209

Cac két qua md phong cho thiy, viéc str dung bo diéu khién
thich nghi 1a mot giai phap pht hop gitp cho bo bién d6i LLC
3 pha dé dang dap ung dwoc yéu cau ki thuat cua cac bo ngudn
vién théng trong cac ché do 1am viéc khac nhau (Do dap mach
dién 4p dau ra < 200mV va do qua diéu chinh < £ 1%).

B. Két qua thuc nghiém

Dé kiém ching bang thuc nghiém, nhém xay dung mé hinh
bo bién d6i 3 pha véi cong suat 3.6kW nhu dugc md ta trén
hinh 10. Hé thdng diéu khién dugc trién khai trén nén tang
diéu khién sb sir dung DSP TMS320F28379.

Hinh 10 thé hién dang dong dién cong hudng trén 3 pha cia
bd bién ddi. Dong dién c6 sy mat can bang dang ké do cac
tham sb ctia mach cong huéng trén 3 pha c6 su sai léch. Két
qua thyc nghiém & hinh 12 cho thdy cac van MOSFET bén
phia so cép da dat duoc chuyén mach ZVS dung nhu thiét ké.
Quad trinh khéi dong va dién 4p ra cia bo bién déi duoc thé
hién & hinh 13. Bo diéu khién da c6 kha nang 6n dinh dién ap
ra & 48V vdi sai 1éch tinh < 0.2V (0.4%).

Hinh10. M6 hinh thuc nghiém mach LLC 3pha — 3.6kW

Hinh 11. Dong cong huong trén 3 pha

Hinh 13. Qua trinh khoi dong va Bién ap diu ra 48V, cong suét 3.6 kW
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Hinh 16. Dang dién ap dau ra khi chuyén tir 2 pha xuéng 1 pha

Két qua thuc nghiém & hinh 14 cho thiy dap mach dién 4p dau
ra 12 816 mV cao hon so véi mé phong 1a 160 mV. Diéu nay
¢6 thé 1y giai do hai nguyén nhan: Thir nhat, cac théng s clia
mach cong hudng dugc ché tao thu cong nén cd su mAt cin
bang gitra 3 pha, dan dén dong dién cong huong giita 3 pha
léch nhau nhu thé hién trén hinh 11, va dap mach dién ap dau
ra s€ tang. Thu 2, Céc tu dién daura co noi tré 16n hon so véi
mo phong vi vay dap mach dién ap dau ra ciing 16n hon.

Céc két qua thuc nghiém & hinh 15 va 16 1a dién ap dau ra khi
c6 tét pha tir 3 pha xuéng 2 pha ¢ hinh 15 va tir 2 pha xudng
1 pha ¢ hinh 16. Két qua thyc nghiém c6 xu huéng tuong tu
nhu két qua mé phong khi qua trinh chuyen tir 2 pha xuong 1
pha dién 4p bién dong nhiéu hon khi chuyén tir 3 pha xubng 2
pha. Tuy nhién khi chuyén tir 2 pha xuéng 1 pha, d6 qua diéu
chinh 16n hon nhiéu so v6i md phong. Diéu nay 1y giai duoc
do sy mat can bang va ndi tr cia cac tu dau ra 16n hon so voi

thiét ké. Hon nita ki thuat do trong thuc nghiém ciing gay ra
sai sO gitra két qua mo phong va két qua thuc nghiém.

5. Kétluan

Trong bai béo, cu trdc va thuat toan bo diéu khién thich nghi
MRAC st dung luat MIT da dugc phan tich va ap dung trong
c4u trac bo bién doi cong huong LLC (3 pha, tit pha va dung
sai cua linh kién gira cac pha khong can bang) Céc két qua mod
phong cho thay viéc sirdung bd diéu khién méi cho chat lwong
diéu khién tét hon bo diéu khién PI thong thuong gilp viéc
thiét ké bo blen dol 3 pha dé dang dap tmg duoc cac tiéu chuan
cua bo nguon vién thong hon trong cac truong hop tat pha hoic
c6 sy thay d6i tham s so vai thiét ké. Két qua thuc nghiém
mic du chua thyc sy tét nhimg ciing cho két qua c6 xu hudng
twong tw nhu mo phong, gilp ching minh tinh hiéu qua cua
phuong phéap diéu khién dé xuat.
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