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(54) BO NGUON HIEU SUAT CAO SU DUNG TRANZITO HIEU UNG TRUONG
GAN (GAN FET (FIELD EFFECT TRANSISTOR)) UNG DUNG DE CAP PIEN
CHO HE THONG DEN LED CHIEU SANG CONG CONG/NHA XUONG TiCH
HOP PIN QUANG DPIEN MAT TROI VA PIN NAP

(57) Sang ché dé xuit bo ngudn hiéu suat cao st dung tranzito hiéu Gng trudng GaN (GaN

FET (Field Effect Transistor)) ing dung dé cdp dién cho hé théng dén LED chiéu sang

cong cong/nha xuong tich hop pin quang dién mat troi va pin nap, trong dé bo ngudn nay

bao gdm: mach luc c6 ciu tric chuyén doi dang nura cau ba cong (Three port half bridge
converter - HB-TPC), mach luc cua by nguon la sy t6 hop cua cac mach co ban cé chirc
nang cua mot mach nira cau (HB - Half bridge), mach ha ap (buck) va mach forward-
flyback; trong do bd nguon gdm ba cong it nhat mot cong dau vao ndi truc tiép voi phan
tr quang dién (PV); it nhit mot cong ndi dau vao/dau ra véi pin trir dién (battery); mot
cong dau ra ndi véi tai 1a cac dén LED, va trong d6 mach dién chinh két ndi giira it nhét
mot dau vao truc tlép va it nhat mot pin trir dién, mach so cap duoc thiét ké hoat dong nhur
mot bo chuyen d6i buck; ngoai ra, bo ngudn sir dung bién p phang (planar transformer)
tan so cao, bién ap sir dung mot 161 sat tir chung cho cuén cam trong mach so cap va mach
thir cdp, mach dién thir cap. két ndi gitra it nhat mot pin trit dién va it nhat mot tai (LED);
mach dleu khién cua cuc cong (gate driver) cua cac linh kién GaN FET cho bo nguén dé
bd ngudn cé thé hoat dong voi tan s cao (<500KHz), trong do, ¢ moi nhanh cia GaN
FET, cic mach diéu khién (driver) duoc thiét ké riéng biét, sir dung cac IC cach ly tan sd
Cuc cao, nguén cép duoc 1€iy tur pin trir dién 6n dinh.
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Link vwre kj thuit duyc dé cap

Sang ché dé cap dén linh vuc san xuit nang lugng tai tao cu thé 1a bo ngudn sir dung
linh kién ban dan tranzito c6 d6 linh dong dién tir cao (HEMT - High-electron-mobility
transistor) trén co s¢& vat liéu GaN, két hop véi cAu trac linh hoat ctia mach luc dé thiét ké
tao nén mot bo nguén cép dién c6 mat d cong suat cao, hiéu sudt chuyén d6i nang luong
cao. V&1 kich thude nho gon va ting dung linh hoat, b 11gu6n s& dugc su dung hiéu qua
lam ngudn cdp cho hé thng dén LED chiéu sang cong cong hodc nha xudng st dung

ngudn nang luong tai tao tir pin quang dién mat trdsi, tich hop véi pin nap.
Tinh trang ky thuat ciia sang ché

Su ra doi ctia nganh cong nghiép dién tr ban din ciing nhu su phét trién rat nhanh
trong thoi gian gan ddy ctia cong nghé nang lwong tai tao nhu pin mat trdi hay tua bin gid
dang thay ddi rat nhanh ban chét ctia céc qua trinh truyén dn, phan phdi va st dung nang
hrng dién Trong thip ky vira qua, ngudi ta da tién hanh rat nhiéu cai tién vé cong nghé
nhiam nang 2o hidu sudt va giam chi phi dbi vai cac tdm pin miit troi, nhung ¢¢ rat it cai
tién duoc thuc hién dé chuyén ddi dién mit troi trd thanh dién dan dung. Dé tich hop cic -
tam pin mit troi vao trong mot hé thdng dién phirc hop, nguoi ta thudng s dung mot s6
cac bo chuven dfi dién 1 chidu — 1 chidu (DC-DC). Trong diéu kién thanh phé cé khong
gian lap dat gidi han nén cac bo chuyén doi dién nay phai gon nhe va ¢6 hidu suat chuyén
d6i nang luong dién cao. Cac b6 chuyén d6i dién DC-DC dang su dung hién nay la céc
b6 chuyén ddi dién lai ghép, cong kénh, gia thanh cao va thiéu hiéu qua. Dé dap timg duoc
cac yéu cau khat khe nhu hiéu suét, chi phi va d¢ tin cdy, viéc st dung cac bo chuyén déi

dién DC-DC ¢6 hiéu suét cao, kich ¢& nho, gon nhe la hét strc can thiét.

Mot trong céc giai phap cong nghé hién nay dang st dung dé giai quyét van dé tiét
kiém nang lugng la chuyén mach & tin sb cao (> 1 MHz). Nhu chung ta da biét, cac cudn
cam va tu dién dugc tich hop trong cac bd bién doi cong sudt dé diéu khién hoic thay ddi
trang thai ctia mach dién. Kich c¢& ctia cu¢n cam va tu dién trong mach dién thay ddi ty 1€
nghich vdi tan s6. Khi tan s6 hoat dong ctia bo bién ddi cong sudt cang cao thi kich ¢& cia
n6 cang nho, va ning lugng tiéu thu cang thap, din dén tén hao ning luong thip va hidu
sudt bién doi cao. Poi véi linh kién trén co s& vat liéu silic truyén théng nhu tranzito hiéu
ing trudng oxit kim loai - ban dAn (MOSFET - Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect
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Transistor), do cAu trc cta vt lidu silic, nén khi linh kién thuc hién chuyén mach & tan
s6 cao (>1MHz), phén cdng suit tén hao do chuyén doi tir dién thanh nhiét gia tang, nén
can phai c6 cac cong nghé lam lanh va diéu khién nhiét do tién tién dé giup cho thiét bi

lam viéc 6n dinh, hi€u suat cao.

Trong cac hé théng bién di ning luong tng dung cho chiéu sang (duong phd hoic
nha xudng) thudong co 2 tang bién doi cong suét kieu DC-DC sir dung linh kién ban din
cong sudt Si MOSFET. Bo bién d6i DC-DC thuc hién tich liiy ning lwong tir pin mat troi
vao pin trit dién nang luong (thuong 1a acquy), bd bién d6i DC-DC khéc ldy ning luong

tir Acquy cdp cho dén Led. C4u hinh bién d6i nay mang mot s6 dic diém sau:

+ S6 luong cac phan tir trong hé thong bién ddi nang lwong nhu: linh kién ban din
cong suit, phén to thu dong: tu dién, cudn cam ... rit 16n va phuec tap, diéu nay lam gidm

mat do cong sudt, chi phi lon va gip kho khin trong cong téc bao tri, bao dudng;

+ Céac b bién doi nay chi c6 chuyén mach cing (Hard switching) nén hi€u suat l[am

viéc thuce t€ cia chung nhd hon rat nhiéu so véi thiét ké ban dau;

+ V& hé thdng didu khién, ban than mdi bd bién ddi DC-DC déu c6 cac mach vong
didu khién riéng. Do d6, can thém mot hé thdng diéu khién trung tim dé giam sat va quan
Iy cac ngudn nang lugng trong hé thong, khi do s& gap kho khan trong viée két ndi truyén

thong gitra phan quan ly nang lugng va cau tric di€u khién cho cac bo bién doi cong suat;

+ Do c6 su chénh léch 16n vé dién ap cac ngudn so cap va dién ap tai DC bus nén céac
bd chuyén doi DC-DC thuong hoat dong tai ché do can téi han (ché do co hé so diéu ché
gan muc toi da) va cac bo bién doi nay chi c6 chuyén mach ctirng (Hard switching) nén

hi¢u suat lam viéc thuc té€ cua chung nhé hon rat nhi€u so véi thiét ké ban dau.

Vé ban chit, hé thdng chiéu sang LED sir dung ning luong thu duge tir pin quang

dién mat troi (PV) co céu trac téng quat nhu dugc thé hién trén Hinh 1.

Do ban chét cua anh sang mit troi khong thé cung cp ning luong lién tuc ngay dém
cho viéc chiéu sang, ciing nhu cong suit phat khong déu ctia tim pin mat troi do céc yéu
t6 khach quan nhu thoi tiét, vat can, mot pin trit dién thém vao 1a can thiét dé co thé 6n
dinh ddu ra cho viéc chiéu sang cling nhu tich trir ning luong. Viéc két hop thém 1a kha
phtc tap, do d6 mot vai ciu tric b ngudn da dugc dé sut st dung nhu trong Hinh 2 sau
day.

Hinh 2 thé hién cdu triic mach luc ctia bd ngu@)n trong hé théng chiéu sang béng
LED sir dung nang lugng mat troi, trong d6 gdbm pin mat troi 1, pin trir dién/pin nap 2, bo

dén LED chiéu sang (3). Cac thanh phan nay dugc ndi dién theo cac so dd truyén thdng
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1a: (a) so dd ndi tang, (b) so dd dang song song dau vao, (c) so d6 song song dau ra. Thuc
té, cac cau trac truyén thdng van dap tng duge cac muc dich st dung va kha ning tich
hop céc ngudn ning lrong nhung lai t6 rd nhuoc diém c¢b hitu nhu cong kénh, hiéu sudt
thdp. Cu thé duoc nhu sau: theo so do (a), dé truyén tai nang luong dén bd den LED can
qua 2 tang bién ddi, so dd (b) dé dén LED st dung ning lugng luu trit trong pin cling can
qua 2 tdng bién dbi, tir d6 gdy ton hao cong sudt rat 1on, tuong tu voi so dd (c) hiéu suét
thép nhét khi nap pin tu dién mat troi. Ngoai ra, khi ché tao cac bd nguén duogc thiét ké
theo nhitng cAu tric ndy can bd sung mot luong linh kién I6n, 1am ting gid thanh san

pham, giam do tin cdy va duong nhién la giam hi¢u suat chuyén doi nang luong.

Tir nhitng dac diém khong tét ¢d hiru do, mot cau tric méi, nhd gon, da ning va
hitu dung da duoc str dung. D6 1a so dd mach luc ctia bd ngudn ¢ ciu tric chuyén doi
dang nta cdu 3 cdng (Three port half bridge converter - HB-TPC) duoc thé hién trén Hinh
3. Cau trac mach dang nay don gian nhung da dung, dép ung t6t muc dich sir dung, duoc

tich hop tor mot luong nho linh kién cho nhiéu chtrc nang so véi cac cau trac truyén thong.

Ban chat k§ thudt cia sang ché
Muc dich cta sang ché 1a d& xuét bd ngu@)n Uung dung cho hé théng den LED chiéu
sang khéc phuc dugc cac nhuoc diém cta cac bd nguén da biét.
Theo mdt khia canh, sang ché dé xuét bo nguén hiéu suét cao su dung tranzito
GaN FET ting dung dé cap dién cho hé théng dén LED chiéu sang cong cong/nha xudng
tich hop pin quang dién mit troi va pin nap, trong d6 bo ngudn nay bao gdom:
mach luc ¢6 cdu truc chuyén ddi dang nia cdu ba cong (Three port half bridge
converter - HB-TPC), mach luc ctia bd nguén la su to hop cua cac mach co ban ¢é chuc
ning cua mdt mach nia cau (HB - Half bridge), mach ha ap (buck) va mach forward-
flyback;
trong d6 bo ngudn gbdm ba cong:
it nhat mot cong déu vao ndi truc tiép voi phan tir quang dién (PV);
it nhat mot cong ndi diu vao/dau ra vai pin trir dién (battery);
mot cong dau ra ndi voi tai 1a cac dén LED, va
trong d6 mach dién chinh két ndi gitta it nhat mot dau vao truc tiép va it
nhat mot pin trr dién, mach so cép duoc thiét ké hoat dong nhu mot bo chuyén dbi

buck;
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ngoai ra, bd ngudn st dung bién ap phing (planar transformer) tin sb cao. bién ap
st dung mot 161 sit tir chung cho cdc cudn cam (phan tir tir tinh) trong mach so cap va
mach tha cép; mach dién tha cép két ndi gifia it nhét mot pin trit dién va it nhét mot tai
(LED).

Theo mét phuong an ctia khia canh nay, bd ngudn duoc thiét ké co cac phan tir hoat
dong & tan sé cao (>100KHz), tén hao thip dé giam kich thudc ciia cac thanh phan tu va
tur tinh.

Theo mot phuong an khac cua khia canh nay, bd ngué)n ¢4 ba ché dd van hanh chinh

gom:

ché d6 mét diu vao hai dau ra (DO — Dual Output): khi biic xa mét trd1 manh, nang
lwong tor modun quang dién PV tao ra du thua so véi nhu cau sur dung cta tai LED, nang
luong duge chuyén dén bs den LED qua bd ngudn dang nira cau (half bridge), phan du
thira s& duoc ddy vao pin va luu tri lai & ding khi vé dém hay nhiing thoi diém bic xa
yéu, trong qua trinh sac pin trt di€n, mach luc hoat ddng nhu mot bo buck dé ha dién ap

tir modun quang dién xuong va nap cho pin trit di€n/pin nap;

ché d6 hai dau vao va mét dau ra (DI — Dual Input): khi bitc xa mat troi yeu, hoac
LED st dung o trang thdi c6 cudong d6 cao nhat, tiéu thu cong suit [on, khi do ning luong
tr modun quang dién khong du dé cung cép cho tai LED, dé ¢6 dau ra 6n dinh, bo dicu
khién s& diéu khién két hop giita nang lugng thu duge tir pin quang dié¢n va ning lugng tir
pin trir dién;

ché d6 mot diu vao mot ddu ra (SISO — Single Input Single Output): nguon hoat dong
nhu mét ngudn dang Forward- Flyback, lic nay cdng vao pin quang dién (PV) tit, ning
luong tich trit trong pin nap s& dugc cap cho tai dén 1a bd dén LED, cong sudt va dién ap
duoc dicu khién qua van M, va M,;

va trong do, bién ap dugc lua chon sao cho ¢6 ti s6 vong dy phu hop dé dién ap dau
vao dugc cung cép tir médun quang dién s& 16n hon dién ap dau ra tir pin trit dién.

Theo mot phuong 4n khac ctia khia canh nay, b nguén nay cé cac ché dd van hanh
chinh bao gom:

ché d6 (1a) mét dau vao hai ddu ra (DO — Dual Output): ché d6 mot diu vao hai diu ra
(DO — Dual Output): khi birc xa mat troi manh, ndng luong tr médun quang dién PV tao
ra du thira so v6i nhu cau str dung ctia tai LED, nang luong duoc chuyén dén b dén LED
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qua bo ngudn dang nira cau (half bridge), phan ning lugng du thtra sé duogce day vao pia
va luu trit lai de dung khi bitc xa y€u, trong qua trinh sac pin trit dién, mach luc hoat dong
nhu mot bo ha ap (buck) dé ha dién ap tr médun quang dién xuodng va nap cho pin trit

dién/pin nap theo che do 6n dong hodc 6n ap;

ché d6 (1b) mot diu vao hai ddu ra (DO — Dual Output) -MPPT (Maximum power
point tracking - bam diém cong suét cuc dai), 1a ché d6 DO, nhung phan nang lwong du
thira khéng du dé on dong hodc 6n ap nap cho pin, thuat toan didu khién MPPT thuc hién

tim kiém diém 1am viéc toi vy, khai thac t0i da nang lugng pin quang dién nhan dugc;

ché d6 (2) hai dAu vao va mét dau ra (DI — Dual Input): khi birc xa mit troi yéu, hodc
LED st dung ¢ trang thai cé cuong d6 cao nhét, tiéu thu cong suét 1on, khi do nang luong
tir modun quang dién khong du dé cung cp cho tai LED, bd diéu khién sé diéu khién két
hop gifta ndng luong thu dugc tir pin quang dién va nang luOhg tir pin trir dién dé dam

bao cong sudt dau ra ludn duoc On dinh;

ché 46 mot dau vao mot dau ra (SISO — Single Input Single Output): ngudn hoat dong
nhu mot ngudn dang Forward- Flyback, lic nay cong vao pin quang dién (PV) tit, nang
luong tich trit trong pin nap s& dugc cp cho tai dén 1a bo dén LED, cong sudt va dién ap

duogc dieu kiiiin qua van M,va M,;

va trong do, bien ap dugc lua chon sao cho cd ti sO vong déay phu hop dé dién ap dau

vao dugc cung cap tir médun quang dién s€ 16n hon dién ap dau ra ti pin trir dién.

Theo mot phuong an khac cta khia canh nay, dé taing tang mat d¢ cong suat cua bd
nguon, sang ché dé xudt bo ngudn st dung bién ap phang (planar transformer) st dung
lop dién moi cach dién loai tot c6 dién tré cao dé giam thiéu anh hudng cua hiéu Gng bé

mat khi mach hoat ddng & tan so cao.

Theo mét phuong an cta sang ché, phan tir tir tinh thir nhat va/hodc tha hai ¢6 cac
thong sé thiét ké nhu sau: str dung vat liéu Cu; chiéu rong mang mong Cu tir 0,25mm dén
2 mm; khoang céach gifta cac vong day tur 0,25mm dén 1 mm, dudng kinh ngoai <30 mm;
bé day 16p Cu 35 pm; hé s6 tw cam L = 1 + 5 (uH); dién tré Rs < 1mQ; tu ky sinh Cp <
50 pF; tin sd cong huong fr > 50 MHz; bé day 16p dién méi cach dién gitta cac mang kim
loai (ndi vé&i cong P2) ~100 pm.

Theo mét khia canh khac, sang ché @ xuit mach diéu khién cta cuc céng (Gate
driver) cta linh kién GaN FET dé bd ngudn c6 thé hoat dong véi tan sé cao (~500KHz),
trong d6, & mdi nhanh ctia GaN FET, cac mach diéu khién (driver) duoc thiét ké riéng .

biét, sir dung cac IC cach ly tan s6 cuc cao, ngudn cap dugc lay tir pin trit dién on dinh;
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A

Theo mot phuong 4n ctia mot trong sé cac khia canh néu trén, viéc diéu khién cong
suat gitta pin trlt di€n, tdm pin nang luong mat tro1 va LED duwoc thuc hién thong qua viée

diéu khién gia tri chu ky 1am viéc (dutycycle) D1, D2 ctia van ban dan S, va S,.

MBb ta vin tit cac hinh vé

Sau déy, giai phap theo sang ché s& duoc mé ta c6 dua vao cic hinh v& kém theo
trong do: '

Hinh 1 14 hinh v& thé hién cdu tric thong thuong cia hé thdng chiéu sang bing
LED su dung nang lugng mat troi;

Hinh 2 13 hinh v& thé hién cu tric thong thudong ctia mach luc ciia by nguodn trong
hé théng chiéu sang bang LED sir dung ning lwong mit troi gdm ¢6: pin mat troi (1), pin
trit dién/pin nap (2), bé dén LED chiéu sang (3), cac so do truyén théng gém: a) so dd ndi
tang, b) so db dang song song dau vao, ¢) so d6 song song dau ra;

Hinh 3 13 hinh v& so d bo ngudn c6 ciu tric chuyén déi dang nira cau 3 cdng
duge sir dung trong sang ché: pin mit troi (1), pin trit dién/pin nap (2). bé dén 1.=D chiéu
39ng (3);

Hinh 4 {4 hinh v& so db mach luc ctia bd 'nguén;

Hinh 5 14 hinh v& thé hién so d6 tng dung cta cdc linh kién ban dan trong linh vuc
cOng suit cao va tan sb cao;

Hinh 6 14 hinh v& thé hién: ciu triic mit cat ngang cta linh kién GaN FET (a),
mach nguyén ly (b), va so sanh cac dac tinh k§ thuat gitta GaN FET va S1 MOSFET (c);

Hinh 7 14 hinh v& thé hién cAc trang thai hoat dong ciia bd ngudn theo sang ché;

Hinh 8 13 hinh v& thé hién c4u truc va so dd mach diéu khién (Driver) cho linh kién
GaN FET theo séng ché;

Hinh 9 13 hinh v& thé hién thanh phan tir tinh ctia bién 4p phéng, trong d6 P1, P2 la
cac cong ndi, N 1a s6 vong day, d 1a duong kinh vong day ngoai, w 1a chiéu rong, s 1a
khoang cach gifta cac vong day;

Hinh 10 la hinh v& dang tin hiéu dong dién dién 4p trong bd bién dbi & ché d6 DO
(Dual Output);

Hinh 11 14 hinh v& thé hién: a) so dd céu truc ctia bd nguén hiéu suét cao st dung

tranzito GaN FET tmg dung dé cp dién cho hé théng dén LED chiéu sang cdng cong/nha
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xuéng tich hop pin quang dién mat trdi va pin nap bao gdm ca mach didu khién bo bién
d6i HB — TPC theo sang ché, b) so dd nguyén ly mach tao tin hiéu diéu bién do rong xung
(PWM), so dd céc dang song chinh cta bo didu bién PWM;

Hinh 12 12 hinh v& thé hién qua trinh chuyén mach khi dién 4p bing khong (ZVS -
Zero Voltage Switching) cia van M, trong ché do DI, DO.

Hinh 13 12 hinh v& thé hién dd thi phén tich diém dat trang thai ZV'S ctia M2;
Hinh 14 14 hinh v& thé hién qué trinh chuyén mach trong ché do SISO.

MBS ta chi tiét cac phwong an thwe hién sing ché

Sau ddy, sang ché s& duoc mo ta chi tiét theo cac khia canh va phuong 4n clia sang
ché ¢ dua vao cac hinh vé kém theo. Cac khia canh, cac phuong 4n va cic hinh vé nay
chi nhdm muc dich 1am vi du minh hoa giup hiéu rd hon giai phap cta sang ché, va sang
ché khong chi gidi han nhu vay. Trén cac hinh v&, cac chi tiét gidng nhau s& c¢6 s6 chi dan

giong nhau, cac phan mo ta ldp lai s€ dugce bd qua dé phan mo ta ngdn gon.

Sang ché nay dé cap t6i phuong phap thiét ké, ché tao bd ngudn da cong, str dung
linh kién ban dan GaN FET tich hop v6i cong nghé ché tao bién ap planar tin sb cao,
nham thu nho kich thude thiét bi, nang cao mat do cong sut va hiéu suat chuyén dbi niang

luong thu duoc tir phan tir quang dién cap cho dén LED va pin nap.
So dd nguyén ly mach luc ctia b ngudn 3 duge thé hién trén hinh 4.

Theo mot khia canh, séng ché dé xuét bd nguén 3 hiéu suét cao su dung tranzito
GaN FET tng dung dé cdp dién cho hé théng dén LED chiéu sang cong cong/nha xudng
tich hop pin quang dién mat trdi va pin nap. Bo ngudn 3 nay bao gdbm mach luc ¢6 cdu
truc chuyén dbi dang nira ciu ba cong (Three port half bridge converter - HB-TPC), mach
luc cia bd nguén 1a su to hop cta cdc mach co ban c6 chirc ndng ciia mot mach nira cau
(HB - Half bridge), mach ha ap (buck) va mach forward-flyback.

Bo ngudn 3 cong bao gém: it nhit mot cong dau vao ndi truc tiép véi phan tir
quang dién (PV); it nhat mot cong ndi véi pin trir dién (Battery); mot cdng dau ra ndi véi
tai la cdc den LED, trong d6 mach dién chinh két ni gifra it nhat mot du vao truc tiép va
it nhit mot pin trit dién. Mach so cép duge thiét ké hoat dong nhu mot bo chuyén ddi
buck. Bién ap str dung mot 15i sat tir chung cho cudn cam trong mach so cip va mach thw
cAp. Thanh phan tir tinh thir nhat thuc hién nang dién 4p timg budc, thanh phan tir tinh thu
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hai dugc lién két voi thanh phan tir tinh thir nhat. Mach dién thi cép két ndi gitta it nhét
mdt pin trit dién va it nhat mét tai (LED).

Piac diém quan trong thir nhit ctia sang ché nay 13 tng dung tranzito GaN FET
thay cho cac Si MOSFET (M1, M2, M3 va M4) trong thiét k& mach lic. Hinh 5 1a so db
mg dung cua céc linh kién ban din trong linh vuc cong suét cao va tan s6 cao. Tir so dd
nay, co thé théy viéc lya chon linh kién GaN FET thay thé cho cac tranzito Si MOSFET
van dam bao dugc cdng suat ctia hé thdng dién nhung thiét bi c6 thé hoat dong & tin sb

cao hon rat nhicu.

GaN (Gallium Nitride) 1a vat liéu ban dan cé ving cam rong (3,4 eV ¢ 25°C) so
véi vat lidu Si (1,12 eV & 25°), dién trudong ngudng 1én (> 3MV/em). Linh kién ban dan
duoc ché tao tir vét liéu GaN c6 d6 dan nhiét cao, van toc bdo hoa cia dién tir 1on va mat
d6 hat tai cao (~10"cm? véi Alo3GaosN), rat thich hop véi cac ung dung khuéch dai hiéu
suét cao, cong suit ra cao va mat dé cong suit cao hoat dong ¢ vung nhiét d6 rong.
Tranzito cé do linh dong dién tir cao (High-electron-mobility transistor - HEMT), 1a mot
loai linh kién ban din hoat dong trén co s& hiéu tng truong (F ET), duge ché tao tur tiép
giép di thé (heterostructure) AlGaN/GaN. Do cAu triic tinh thé cua vat lidu GaN khang déi
ximg, dan d4n su hinh thanh ludng cuc dién. Ludng cuc dién nay lai dan dén su hinh
thanh mot trudng phén cuc tu phat. Tinh ning dac biét ciia tiép giap di thé AlGaN/GaN Ia
do sai léch héng 30 mang gifta cac ban dan, nén trong qua trinh ché tao, céac lop nitride bi
hién dang cang. két hop véi dién truong phan cuc tu phat, tao nén mot lop vat liu siéu
moéng (coi nhu mat phfmg - 2D) c6 mat do hat tai cao, con goi la lop khi dién tir hai chitu
(2-DEG) (Hinh 6a). L6p khi dién tir hai chiéu nay c6 do linh dong dién tir cao bat thuong.
cho phép céc nha san xuét tao ra linh kién GaN véi ciing gia tri dién tr& & trang thai mo
(Ron) va dién ap danh thiing (Vep) xac dinh nhu cta linh kién Si, nhung c6 kinh thude
nho gon hon nhiéu.

Ngoai ra, nhu da biét, kich ¢& cua céac linh kién thu dong nhu cudn cam va tu dién
trong mach luc thay dbi ty 1¢ nghich véi tin sd, nghia 1a tn s6 cang cao thi kich ¢& ctia bo
ngudn cang nho. Nhu vy, GaN FET giit dugc tan sb chuyén mach & mirc cao (>100KHz)
va van duy tri dugc mic tén hao thdp trong qua trinh din dién so véi tranzito Si
MOSFET. Cac bé ngudn sit dung GaN FET c6 thé lam cho nho gon hon, lam tang kha
nang tich hop d6i véi cac linh kién c6 kich c¢& nhé va cong sudt 16n.Mot sb két qua so
sanh céc thong sb k¥ thuat ctia cac linh kién trong b ngudn st dung GaN FET va Si
MOSFET duoc chi ra trong bang 1.
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Bdng 1. So sdnh cdc théng sé ky thudt ciia céc linh kién trong bo nguon sir dung GaN
FET va Si MOSFET

Tham sé | GaN EPC2010C Si IRFS4620P Don vi So sanh
Vbss 200 200 \Y
Ip 22 24 A
Rps 25 63,7 mOhm Nhoé hon ~2.5 lan
Qg 3,7 25 nC Nhé hon ~ 7 lan
Qrr 0 294 nC
Kich ~5 ~80 mm? Nhé hon ~ 16 lan
thudc

Hinh 6 minh hoa cdu tric mat cit ngang ctia GaN FET (a); mach nguyén 1y (b), va
su so sanh cac dic tinh k¥ thuat gitta GaN FET va Si MOSFET (c). Trong do, tuong tu
nhu Si MOSFET, GaN FET ¢6 3 dién cuc, la cuc ngudn (S), cuc méang (D) va cuc cong
(G). Tuy nhién, khac v&i St MOSFET, GaN FET khong dugc ché tao tir cac chuyén tiép
p-n, nén khong cé dioét phan cuc ngugce bén trong. Hon nita, do céu truc tinh khiét cua vat
liéu GaN, GaN FET khong ¢6 phén tir ky sinh nhu trong cdu truc Si MOSFET. Ngoai ra,
GaN FET co cuc céng duoc ché tao tur tiép xtc kim loai/ban dan, tao nén mot tiép xuc
(diode) Schottky véi dién ap ngudng (Vi) ~1V. Dién 4p hoat dong t61 da cta linh kién
nay khong xac dinh boi co ché dénh thing thac 1i nhu d6i v6i linh kién Si dua trén
chuyén tiép p-n, ma phu thudc vao su ting dién thé giita cuc ngudn va mang (Vps) clia
linh kién.

Do ¢ trang thai mo, GaN FET c6 dién tro thép va toe do chuyén mach cao, nén
viée str dung linh kién nay cho phép thiét ké cac hé théng chuyén d6i ning luong voi tan
sé chuyén mach cao hon & cing mot hiéu sudt dan dén giam thé tich, khdi lugng ctia cac

thanh phan thu dong va do d6 1am ting mat do nang luong tong thé [Hinh 6c].

Trong sang ché nay, mach luc cta bd nguodn la sy t6 hogp cia cac mach co ban c6
chic nang cua mot mach nua céu (Half Bridge), mach ha 4p (buck), mach forward-
flyback nhu trong hinh 7.

Bo nguén 3 theo sang ché duoc thiét ké co cau truc linh hoat, véi cac phén tir hoat

dong & tin sb cao (>100KHz), ton hao thép, giam kich thudc ctia cic thanh phan tu va tir

-10-




29263

tinh. Nhu vdy, cac tranzito ban dan GaN can dugc thiét ke va (01 wu hoa trong mach diéu

khién (driver) sao cho phit hop, dap img dugc cac yéu cau ky thuat dua ra.
V& ban chét, b ngudn 3 ¢ ba ché d6 van hanh chinh :

- SISO: Ché dd mot dau vao mét dau ra, nguén hoat dong nhu mat nguém dang
Forward- Flyback. Luc nay céng vao PV tit, ning luong tich trit trong pin nap sé
duoc cép cho tai den 1a bo dén LED. Céng suit va dién ap duoc diéu khién qua van
M, va M,.

- DO: Ché do mot dau vao hai dau ra, khi buc xa mat i manh, nang luong tu
mddun quang dién PV tao ra du thira so v&i nhu ciu st dung ctia tai LED, nang
luong duogc :;huyén dén bd dén LED qua bd ngué‘n dang nua ciu (half bridge),
phan du thira s& dugc day vao pin va luu trit lai dé dung khi vé dém hay nhiing thoi
diém birc xa yéu, Trong qua trinh sac pin trlt dién, mach luc hoat dong nhu mét bd

ha 4p (buck) & ha dién ap tir mddun quang dién xudng va nap cho pin nap.

- DI: Ché dd hai diu vao va mot diu ra, khi birc xa mat troi }.féu, hoac LED str dung
& trang thai c6 cuong do cao nhét, tiéu thu céng suit 1gn. Khi dé nang fwong i
mddyin quang ién khéng da dé cung cép cho tai LED. Bé ¢o dau ra 6n dinh, bo
diéu khién s& diéu khién két hop gifta nang lugng thu dugc tir pin quang dién va

nang lugng tu pin trl dién.

Nhu vay, dién ap dau vao dugc cung cap tr médun quang dién sé phai Ion hon dién ap
dau ra tir pin trit dién. Bién ap duoc lua chon sao cho ¢6 ti s6 vong day phu hgp vai dién

ap dau ra mong muon.

Ngoai ra, mot dac diém quan trong tiép theo cua bd ngudn 3 theo sang ché nay 1a bd
ngudn nay str dung bién ap phang (planar transformer) tan sé cao, bién ap sir dung mot 15
st tir chung cho céc cudn cam (phén tlr tir tinh) trong mach so cép va mach thir cép, mz_lch'
dién thir cép két ndi gilia it nhét mot pin trit dién va it nhat mot tai (LED). bac diém vuot
troi clia bién ap phing so véi bién dp truyén thdng 1a thay thé cac vong day dong cudn
quanh 15i sat tir bang cac 16p ddng moéng c6 do day. chidu dai, va chidu rong xac dinh
(Hinh 9). Vé ban chat, cic vong ddy cuia bién ap phing duoc in 1én tAim PCB bang cong
nghé in ludi hodc st dung cac qué trinh quang khac va an mon trong coéng nghé ché tao
linh kién mang méng. Céc vong mang méng dong (Cu) duoc thiét ké va ché tao véi cac
kich thuge rit nhé (mm) va trén cing mit phang, nén mach tir ¢6 'dién tich bé mit rong va
chiéu cao giam dang ké so vé6i bién ap théng thuong, dan dén kha ning tan nhiét ot va

dién cam 1o it. V&i cAc bién dp xung hoat dong trong dai tn cao (ti 100KHz dén 200
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MHz), str dung bién 4p phang c6 thé lam giam nhiéu lan kich thudc va trong luong so véi
nhiimg bién 4p hoat dong & tan s6 thap hon co cung cong suat. Lop dién moi cach dién tot
dugc st dung dé giam thiéu anh huong cta hiéu ting bé mat khi mach hoat dong ¢ tan so

cao.
Trong truong hop dua ra & hinh 9, phan tir tir tinh ¢6 cac thdng s6 thiét ké nhu sau:

- Vat liéu: Cu

- Chiéu rong mang méng Cu: tir 0,25 mm dén 2 mm

- Khoang cach gifia cac vong: tir 0,25 mm dén 1 mm

- Duodng kinh ngoai: <30 mm

- Béday 16p Cu: 35 pm

- Hesbtucam: L =1+ 5 (uH)

- Diéntro, Rs < 1mQ

- Tuky sinh, Cp <50 pF

- Tén sb cong huong, fr > 50 MHz

- Bé day lop dién moi cach dién gitra cac mang kim loai (néi voi wing P2y

>100 pm.

Theo mot khia canh khéc, sang ché dé xudt mach diéu khién cua cuc cong (Gate
driver) ctia linh kién GaN FET dé b ngudn 3 ¢6 thé hoat dong vai tan s6 cao (~500KHz),
trong d6, & mdi nhanh ctia GaN FET, cac mach diéu khién (driver) duoc thiét ké riéng
biét, str dung cac IC cach ly tan sé cuc cao, ngudn cap duoc 1y tir pin trit dién 6n dinh.

Theo mot phuong 4n wu tién ctia khia canh nay, cdu tric va phuong an thiét ké
mach diéu khién (Driver) cho linh kién GaN FET duogc thé hién trén hinh 8. Trong d6, &
mdi nhanh ctia GaN FET, cac driver dugc thiét ké riéng biét, st dung cac IC cach ly tan
sb cuc cao va driver chuyén dung, ngu@)n cép duoc léy tu pin tri dién on dinh.

Sang ché cling dé xuit phuong phép thiét k& mach diéu khién cuc cbng (Gate
driver) dé diéu khién van ban din GaN va tinh toan lua chon c4c tham s bién ap phang,
tu, cudn cam loc & dau ra va tu dau vao.

Diém méi quan trong clia sang ché 1a thiét ké mach diéu khién cuc cdng cho linh
kién GaN FET dé b6 nguén ¢ thé hoat dong véi tan sb cao t6i 500K hz.

Dé thuc hién viée thiét ké cAu triic mach didu khién v6i céc thong sb tdi wu, trude
hét tac gia phan tich mot s6 ché do hoat dong cua bd bién dbi. Hinh 10 thé hién dang tin
hiéu dong dién dién 4p trong b bién dbi & ché d6 DO (Dual Output).

3 ché d6 DO ( dual-output):

-12-
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Thoi diém ¢, —¢, ta c6 cong thirc mo ta dong dién qua bién ap va dong qua cudn

cam L, nhu sau:

m

dt L

m

di,, _n(V,=V,)~

11

dt L

0

di, V,-V,

v cong thire (1)

Ip =1, +ni,

Lm

Thoi diém ¢, —¢,

iy _ Ty
d L

di, —nV, =V, .
Q= o cong thire (2
” 7 g (2)

0

l/' = [l,m - '17[/,0

Thoi diém ¢, —¢,

dl Lm  __

dt

di,,

dt
i,=0

-V
= 3 2 cong thirc (3)

o

Tuong tu cho cac ché do DI, SISO.

Déi v6i céc thiét bi ban dan, thi bd TPHBC-SR (Three port Half-Bridge Converter
with Synchronous Regulation) c6 tinh chat twong tir véi bd bién dbi nira ciu (HBC - half-
bridgeconverter) truyén théng. Nhung diém khac nhau co ban gitta chiing la cudn cam
chinh ctia bién ap L, co thé hoat dong nhu mdt cudn cadm ri€ng biét trong mach.

Dua vao mdi quan hé giita cong sudt vao p,, > cong sudt pin p, , va cong sut tai
P,

pin = pl) + pn 05’1g [hlZ’C (4)

Tasuyra:
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V.1, =V +V I congthic (5)
Dua vao cong thic (5) ta cé:

I, =D, +nl,)cong thicc (6)

m
Trong d6 1, 1a dong trung binh qua cudn cam cta bién ap, Di la chu ky lam viéc

ctia van ban din M1, suy ra:

[ o

1,, =—-—nl cong thirc (7)
Dl

Mt khéc, dong dién cta pin 1, bang gi4 tri trung binh ciia dong qua cudn so cip

ctia mAy bién ap:

1,=D/,, +nl)+D,(I,, —nl)cong thicc (§)

n mn

Tir d6 suy ra dong trung binh qua cudn cam bién ap 7, c6 the viet dudi dang:

(D= Dyynd
Lm DI + Dz

)

{

cong thire (9)

T cac cong thirc trén ta nhan ra rang, viéc diéu khién cong suat gitta pin trit dién, tdm
5 < ) & ]
pin nang luong mat tro1 va LED hoan toan c6 the théng qua viée dieu khién gia tri chu ky
hoat dong (dutycycle) Dy, D, ctia van ban dan S, va S, thong qua cau tric mach dicu
3 v D 1 2

khién nhu trong hinh 10.

B6 nguén 3 theo sang ché dugc phét trién cho viéc sir dung ngudn nang luong tai tao-
niang luong mat troi, co6 trit luong vo han, sach va giau tiém nang khai thac két hop voi
pin trit dién dé cho ra tiém nang khai thac t5t cu thé la chiéu sang cho duong phd/nha

xuong.

Theo mdt phuong an wu tién khac, cac ché d6 hoat dong chi tiét cia bd ngudn 3 nhu

sau -

Ché d6 la: DO, vao ban ngay, ning luong tr pin mat troi tao ra I6n hon nang
luong can thiét cung cip cho LED cong suét, phan ning luong du thira s& dugc nap vao
pin trt dién theo ché d6 6n dong hodc én ap.

Ché d6 1b: DO-MPPT (Maximum power point tracking - bam diém cong suét cuc
dai). Py ciing 1 ché d6 DO, nhung phan nang luong du thira khong dt dé on dong hoic
6n ap nap cho pin, thuét toan didu khién MPPT s& c6 tac dung tim kiém diém lam viée toi

wu, khai thac t6i da nang luong pin quang dién nhén duoc.

-14-



29263

Ché d6 2: DI, vao ban ngay, thudt toan MPPT hoat dong, nang lugng tir pin mat
troi tao ra khong dt cung cip cho LED cong sudt, phan ning luong thiéu sé duogc lay tir
pin trit dién, bo sung cho LED dé dam bao cong sult dau ra luon dugc 6n dinh.

Ché do6 3: SISO, khi pin mat tro1 khong hoat dong, nang lugng tich trli dugce trong
pin nap duge ding dé nuéi LED cong suat.

Theo hinh 7, mach luc cta bo nguén c6 thé hoat dong tuong tu nhu chiic nang cua
3 dang bao gém nia ciu (halfbridge), ha ap (buck) va forward-flyback. Di6t D1 la diot
chéng dong nguoce 1am héng pin mat troi khi ching khong hoat dong, 2 van tranzito GaN
FET M,,M, tham gia vao mach chinh luu déng bo, 2 van GaN FET M ,M, 1a 2 van
chinh can diéu khién gip 4n dinh cac qua trinh dong va ap cho viéc sac pin, 6n dinh dién
ap ciing nhu cong sudt ra tai va cudi cung la trién khai thut toan MPPT (Maximum
power point tracking - bam diém cong sudt cuc dai). Bién ap phing (planar) dugc chon co
mdt dau vao va 2 daura giéng nhau, ti s6 vong dy 1a n. Cudn déy so cip cia bién ap co
s6 vong ddy nhd, dién cam nho nhung chiu duge dong 16n, né ¢ tic dung nhu cudn caus
L cho mach ha 4ap (buck) khi hoat dong.

Qua trinh chuyén mach trong ché d6 hoat dong DO, ké tir thoi diém van M , dong

dén thoi diém van M, md duge thé hién qua Hinh 12.

Van M, chi dat ZVS (Zero Voltage Switching — Chuyén mach & dién ap béng
khong) khi va chi khi ning luong tich trit trong dién cam ro ctia may bién ap du dé xa tu

ki sinh trén M, va nap tu ki sinh trén M, :

1
ELk (1, +nl,)" >C,V} Céng thire (10)

Dicu kién : 1,,+nl,>0

2
=>(l,, +nl,)> /ZC'Zi Cong thue (11)
k

Hinh 13 thé hién d6 thi phan tich diém dat trang thai dat ZVS ctia M2. Van M,
dat ZVS khi va chi khi dién 4p trén tu ki sinh giam tV, vé 0, dat/ , =, +nl,)=bva

céc gi tri dong dién khac a > b > c ta c¢6 dd thi nhu trén hinh 13:
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Vay, van M2 s€ dat ZVS khi thoa man diéu kién thoi gian chét/tré (deadtime)

12C 5V
T,>T,vadong dién (I, +nl,,)> —g—LLﬁ—b— Cong thure (12)
k

Khi do, thoi gian deadtime dugc lua chon :

Cos Cong thue (13)

T =2L,.
2 2

-nl»—*

Trong d6 7, 1a chu ki cong hudng gitta dién cam ro va tu ki sinh.

Trong ché db DI, cac qua trinh dién ra tuong tu, thoi gian deadtime duogc lya chon
twong tu nhu & ché d6 DO. Trong mdt chu ki hoat dong, téng thoi gian m& cta van M , va
M, 1a ludn bé hon mot, voi ddc diém dién ap dau vao pin mat troi luon 16n hon pin tri
dién, dién ap trén van M, 1a V,¢ludn 16n hon 0. Do d6, van M, khong thé dat ZVS trong
ché do hoat dong DI va DO. Nhu dugc thé hién trén hinh 14, Trong ché do SISO, bo

nguén hoat dong nhu mot bd forward-flyback, qua trinh chuyén mach dién ra nhu sau:

Trong ché do SISO, van M . lam viéc nhu mot diot chinh luu tich cuc, do do né dat
chuyén mach ZVS mot cach tu nhién. Ddi véi van M ,» Mol qua trinh vé nadng lugng dién

ra nhu trong ché d6 hoat dong DI va DO. Thoi gian deadtime can thiét duoc xac dinh theo
cong thure (13).

Nhiing cdi tién ctia bd ngudn 3 so voi nhiing sdng ché trude dé cling nhu céc sdn pham

hién hanh trén thi trudng bao gom:

- St dung van ban din GaN FET, khong ton ning lugng cho tén hao hdi phuc, giam
t6n hao dan, kich thuéc nho dang ké so voi cac van ban dan truyén thong, c6 thé
dap tng duoc tan s6 chuyén mach cao dén 100 MHz;

- St dung bién 4p phiang (Plannar), kich thuéc nhé, mat do cong sudt 16n, dap ung
tan s6 chuyén mach cao dén 250MHz;

- Thiét ké mach diéu khién (driver) chuyén dung cho van GaN, nguén nudi tir acqui,
nhan tin hiéu didu khién tir DSP (Digital Signal Processor — Bd xir 1y tin hiéu sd),
giam nhiéu, d4p tng tan s6 chuyén mach cao trén SO0KHz.

- Chuyén mach mém ZVS trén bo cac van M,,M,, M, toan dai lam viéc, M, & mot
sO ché do l?éng cach thém vao gié tri thoi gian chét (deadtime) phu hop trong qua
trinh chuyén mach cua M, va M, . Viéc diéu chinh deadtime dugc thyc hién tir bd

dleu khién, dleu ndy gitp m& rong ving lam viée ZVS, két hop vai viée sit dung
céu truc da cong (multiport) don gian nhat phtt hop véi muc dich ap dung cia giai
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phap 1a chiéu sang sir dung nang luong thap, dién ap thap, it ton kém va tranh phuc
tap, kho khan trong viéc nang cao tAn s6 van hanh nhim nang mat do cong sudt,
két hop vo6i1 déc tinh nbi bét tur cac phén tr (GaN, Plannar transformer) dé diéu
khién nguon hoat dong tai tan s6 cao;

- DAy tan s6 lam viéc ctia mach 1én cao >=500KHz, tir d6 giam kich thudc ctia phan

tir thu déng ( cudn cam, tu loc) tding mat do cong suét chung cua bd nguon.

Theo mot phuong an uu tién lam vi du cua sang ché, bd ngudn 3 st dung nang lugng
PV nudi LED tmg dung cho chiéu sang duong phé/nha xuéng, co cau traic TPHBC, cong
suét toi da 250W, sur dung pin trit dién cong nghé litium-ion 12V, pin mdt troi P<250W,
dién 4p lam viéc MPPT (Maximum power point tracking — Bam diém cong suat cuc dai)
tir 24V dén 35V, dén LED cong suat dién ap hoat dong 30V dén 32V, cong suit danh
dinh <40W.

Theo mot phuong an vu tién lam vi du cua sang ché, vé& phuong phap thiét ké mach
diéu khién cho linh kién GaN FET cua bd Chuyén dbi, diém mAu chét cua mach dién tan
sd cao 12 bi anh hudng niang né boi nhiéu dién tir sinh ra trong qué trinh dong cit clia van
ban din, va cac anh hudng béi cac yéu td vat Iy vé dién tir truong. Phuong phap thiét ké
giam nhiu ¢ tan sé cao dugc dp dung khi thiét ké driver. Két hop véi viée st dung IC
cach ly chuyén dung c6 bang thong cuc cao 1én dén 150Mhz, ngudn dién 6n dinh dugc
cép tu pin trit dién, ddm bao tin hicu diéu khién tan sb cao tir cac diéu khién khong bi anh
huong.

Ngoai ra, cac by didu khién 6n ap (BVR) va 6n dong (BCR) cho pin dugc thiét ké
phtt hop vé6i ddc tinh cla pin litium-ion theo phuong phap mo hinh tin hi€u nho. Thuat
toan MPPT dugc thuc hién theo phuong phéap dién dan gia ting INC, cho thoi gian phan
ang nhanh va chinh xac. Céc bd diéu khién cho vong diéu khién dién 4p ra OVR dugc
thiét ké dua trén mdi quan hé gitra cc dai lugng & thoi diém x4c lap, voi cac hang s thoi
gian dugc lya chon phu hop.

Mot thuat toan MIN két hop gia tri dau ra cua cac bd diéu khién duge thiét ké dé
tin hiéu dua vao cac van ban dan M, va M, phu hop voi ché do van hanh hién tai. Cac
bo didu khién IVR, BVR, BCR s& chiu trach nhiém diéu khién van M,, b OVR sé diéu
khién van ban dan M, .

Gia tri deadtime phu hgp s€ dugc thém vao gitta thoi diém chuyén mach cua van
M,va M,.Dam bao chung luén dat ZVS trong khi van ban dan lam nhiém vu chinh luu

déng bo M,, M, ludn ludn dat dugc chuyén mach mém ZVS mot cach ty nhién.
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Hiéu qué k§ thuit ciia sang ché

Dac diém quan trong cta sang ché 1a ket hop gitra thiét ké, toi wu hoa viéc tich hop
cac linh kién ban dan thé hé méi, va bién ap tan so cao cho bd ngudn c6 mét do cong suat
cao, hiéu suat chuyén doi cao va c¢6 do tin cay dap ung dugce yéu cau sir dung ngudn nang

luong tai tao va tiét kiém nang luong.

Viéc thiét ké mach diéu khién cuc cong (Gate driver) cho van ban din GaN hoat
dong & tan s6 500Khz, ciing nhu sir dung bién ap phang gitip cho mat do cong suét cia bd
bién ddi ting 1én dang ké so v6i nhiing bd bién doi sir dung van ban dan silic thong
thuong hoat dong & tan s thip. Mit khac, viéc tinh toan bo diéu khién cho cdu triic méi
nay ciing giup cho viéc didu khién hé thong dén LED sir dung ning luong mit trdi tré nén

don gian, than thién so v&i nhing thiét ké cil.

Thue té, kich thude cia bo ngudn cdng kénh phéan 16n 1a do van dé téa nhiét, cac
linh kién coéng suit téa nhiét rat 16n khi hoat dong nén can phai co tAm tan nhiét, thiét ké
thong thoang va thdm chi 1a can tan nhiét chu dong v6i quat 1am mat. Trong do, ton hao
dan va tdn hao déng cét 1a hai loai ton hao 16n nhét gay nén van dé toa nhiét ciing nhu hao

hut hiéu suat cia by nguon.

O cung mdt dién ap hoat dong va dong dién cho phép, cong nghé GaN FET cho phép
thiét ké giam gia tri dién tré hoat dong trong mach xubng vai lan, tir d6 giam ton hao mot
cach dang ké. Tiép theo do, dién dung ki sinh trén céc dién cyc cia GaN FET rét nho so
voi linh kién Si, nén v6i cung tdc do tang dién &p, do do linh dong cua hat dan cao, nén
thoi gian tré cia GaN FET rét nho, giam tén hao khi déng cit trong qua trinh chuyén

mach.
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Yéu ciu bao hd
1.Bo nguén hiéu suét cao st dung tranzito hiéu tng truong GaN (GaN FET (Field Effect
Transistor)) ung dung dé cép dién cho hé théng dén LED chiéu sang cong cong/nha
xudng tich hop pin quang dién mat troi va pin trit dién (pin nap), trong doé bo ngudn nay

bao gém:

mach luc ¢6 cdu trac chuyén déi dang nira cau ba cdng (Three port half bridge
converter - HB-TPC), mach luc cta bd nguén la su th hop cua cac mach co ban co6 chuc
ning cia mot mach ntra cau (HB - Half bridge), mach ha ap (buck) va mach forward-
flyback;

trong d6 bd ngudn gdm ba cong:
it nhat mot cdng dau vao ndi truc tiép v6i phan tir quang dién (PV);
it nhat mot cong ndi ddu vao/dau ra véi pin trit dién (battery);
mot cong dau ra ndi véi tai 1a cc dén LED, va

trong d6 mach dién chinh két ndi gifia it nhéit mot dau vao truc tiép va it
nhét mot pin trlt di€n, mach so cép duoc thiét ké hoat dong nhu mdt bd chuyén dobi

buck;

ngoai ra, bd nguodn st dung bién ap phang (planar transformer) tan so cao, bi€n ap
str dung mot 161 sat tur chung cho cudn cam trong mach so cap va mach thu cip, mach

dién thtr cap két ndi gitra it nht mot pin trir dién va it nhat mot tai (LED);

mach diéu khién cta cuc céng (Gate driver) cua céc linh kién GaN FET cho bd
ngudn dé bdo ngudn c6 thé hoat dong vai tan sé cao (<500KHz), trong d6, & mdi nhanh
ctia GaN FET, cac mach diéu khién (driver) dugc thiét ké riéng biét, str dung cac IC cach

ly tan so cuc cao, ngudn cap dugc lay tu pin trit dién 6n dinh.
2. BO nguon theo diém 1, trong d6 bo ngudn nay c¢6 ba ché do van hanh chinh bao gom:

ché d6 mot dau vao hai dau ra (DO — Dual Output): khi brc xa mat troi manh, ndng
luong tir mddun quang dién PV tao ra du thira so v6i nhu cdu st dung ctia tai LED, ning
luong dugce chuyén dén bo dén LED qua bo ngudn dang ntra cau (half bridge), phan ning
luong du thira s& duoc ddy vao pin va luu triv lai d& ding khi btrc xa yéu, trong qué trinh
sac pin trit di€én, mach luc hoat dong nhu mdt bo ha 4p (buck) dé ha dién ap tor modun

quang dién xudng va nap cho pin trit dién/pin nap;
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ché do hai dau vao va mot diu ra (DI — Dual Input): khi birc xa mat troi yéu, hodc
LED str dung & trang thai ¢6 cuong do cao nhét, tiéu thu cong suét 16n, khi do nang lugng
tor modun quang dién khong du dé cung cap cho tai LED, bd diéu khién s& didu khién két
hop gitta nang lugng thu dugc tir pin quang dién va nang luong tir pin trit dién dé dam

bao cong suat dau ra luén dugc on dinh;

ché d6 mot diu vao mot dau ra (SISO — Single Input Single Output): ngudn hoat dong
nhu mot ngudn dang Forward- Flyback, liic nay cong vao pin quang dién (PV) tat, nang
luong tich trif trong pin nap s& duoc cip cho tai dén 1a by dén LED, cong suat va dién ap

dugc diéu khién qua van M,va M,;

va trong do6, bién 4p dugc lwa chon sao cho co ti s6 vong day phu hop dé dién ap dau

vao duoc cung cap tir moédun quang dién s€ 16n hon dién 4p dau ra tr pin trit dién.
3. B0 nguodn theo diém 1, trong d6 bo ngudn nay cé cac ché do van hanh chinh bao gébm:

ché do (1a) mot ddu vao hai ddu ra (DO — Dual Output): ché do mot ddu vao hai dau ra
(DO — Dual Output): khi birc xa mat troi manh, nang lugng tr médun quang dién PV tao
ra du thira so v&i nhu cau sir dung cua tai LED, ndng lugng dugc chuyén dén bo dén LED
qua bd ngudn dang nira cau (half bridge), phan ning lugng du thira s& duoc day vao pin
va luu trit lai dé ding khi buc xa yéu, trong qué trinh sac pin trit dién, mach luc hoat dong
nhu mot bd ha ap (buck) dé ha dién ap tir mddun quang dién xubng va nap cho pin trit

dién/pin nap theo ché d6 6n dong hodc on éap;

ché d6 (1b) mot dau vao hai ddu ra (DO — Dual Output) -MPPT (Maximum power
point tracking - bam diém cong suét cuc dai), 1a ché d6 DO, nhung phan ning luong du
thira khong da dé én dong hodc én ap nap cho pin, thuat todn diéu khién MPPT thuc hién

tim kiém diém lam viéc t0i uu, khai thac toi da nang lugng pin quang dién nhan dugc;

ché do (2) hai dau vao va mot dau ra (DI — Dual Input): khi blrc xa mat troi yéu, hodc
LED st dung & trang thai c¢6 cuong do cao nhAt, tiéu thu cong suét lon, khi dé niang lugng
tr médun quang dién khong du dé cung cip cho tai LED, bo didu khién s& diéu khién két
hop gitta nang luong thu dugc tr pin quang dién va nang lugng tur pin trir dién dé dam
bao cong suét dau ra ludn duoc on dinh;

ché do mot déu vao mot dau ra (SISO — Single Input Single Output): ngudn hoat dong
nhu mot ngudn dang Forward- Flyback, liic nay cdng vao pin quang dién (PV) tat, nang
lugng tich trlt trong pin nap s€ dugc cip cho tai dén 1a bd dén LED, cong sudt va dién 4p

dugc diéu khién qua van M,va M, ;
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va trong do, bién ap duge luya chon sao cho c6 ti sé vong ddy phu hop dé dién ap dau

vao dugc cung cap tr modun quang dién s€ 1on hon dién 4p dau ra tur pin trir dién.

4. B6 ngudn theo mot trong sd cac diém tir 2 dén 3, trong d6 gia tri thoi gian chét
(deadtime) phu hop dugc thém vao gifta thoi diém chuyén mach ctia van M,va M, dé
dam bao cac van nay ludn dat trang thai chuyén mach & dién ap bang khong (ZVS) trong
khi van ban dan lam nhiém vu chinh luu déng bo M,, M, ludn ludn dat duoc chuyén

mach mém ZVS.

5. BO ngudn theo mot trong s cac diém tir 1 dén 4, trong d6 bo ngudn nay str dung bién
ap phéng (Planar transformer) st dung 16p dién mdi cach dién loai tdt c6 dién tré cao dé

giam thi€u anh huong cia hiéu ing bé mat khi mach hoat dong & tan so cao.

6. B ngudn theo mot trong s6 cac diém tir 1 dén 5, trong d6 bd ngudn nay duoc thiét ké
¢6 cac phan tir hoat dong & tin s6 cao (>100KHz), ton hao thap dé giam kich thuéc cua

cac thanh phén tu va tir tinh.

7. BO ngudn theo mdt trong s6 cac diém tir 1 dén 5, trong d6 trong mach diéu khién cua
cuc cdng (gate driver), viéc diéu khién cong suét gifra pin tri dién, tim pin ning luong
mit trdi va LED hoan toan c6 thé théng qua viée diéu khién gid tri chu ky lam viéc

(dutycycle) D1, D2 ctia cac van ban dan (S, va S,).

8. B ngudn theo mot trong s cac diém tir 1 dén 7, trong d6 phan tir tir tinh thir nhat
va/hodc thtr hai (mach so cdp va/hodc mach thi cép) ¢o cac thong sb thiét ké nhu sau: sir
dung vat liéu Cu; chiéu rong mang mdng Cu tir 0,25mm dén 2 mm; khoang cach gifta cac
vong day tir 0,25mm dén 1 mm, duong kinh ngoai <30 mm; bé day 16p Cu 35 pum; hé sb
twcam L =1 = 5 (uH); dién tré Rs < ImQ; tu ky sinh Cp < 50 pF; tan s6 cong huong fr >
50 MHz; bé day 16p dién méi cach dién giira cic mang kim loai (ndi véi cong P2) >100

um.

9. B6 ngudn theo mot trong sd céc diém tir 1 dén 8, trong d6 bd ngudn st dung ning
luong PV nudi LED tmg dung cho chiéu sing duong phb/nha xudng, cd ciu tric bo
chuyén ddi nira ciu ba céng (TPHBC), cong suit toi da 250W, st dung pin trit dién cong
nghé litium-ion 12V, pin mat troi P<250W, dién ap lam viéc MPPT (Maximum power
point tracking — Bam diém cong sudt cuc dai) tir 24V dén 35V, dén LED cong suét dién
ap hoat dong 30V dén 32V, cong suét danh dinh <40W.

10. Bo nguén theo mdt trong sb cac diém tr 2 dén 8, trong d6 mot thuét toan MIN két hop

gia tri dau ra clia cac bg diéu khién duogc thiét ké dé tin hi€u dua vao cac van ban dan M |

-21-



29263
va M, phu hop vé6i ché do van hanh hién tai, cac bo diéu khién IVR, BVR, BCR s& chju

trach nhiém diéu khién van M, , b OVR sé& diéu khién van bén dan M, .
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