Nghién ciru khoa hoc cong nghé

MO HINH HOA CAC BO NGUON XUNG FLYBACK TRONG PSPICE
TREN CO SO MANG BON CUC HAI CUA CACH LY

Nguyén Thi Thu Théo”

Tém tiit: Bai bdo trinh bay mot phwong phdap mé hinh hoa cac bo nguon xung F lyback
dudi dang mach dién tuyén tinh héa tuong dwong, trong dé khdu xung duwoc tuyén tinh
héa bang mang bon cwc hai cika cdch ly. Dwa trén mé hinh dd xdy dung, dic tinh dong
hoc co ban cia doi tuwong duwoc khao sat trong PSPICE, tao co so de toXng hop bo diéu
khién cho bé nguon.
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1. PAT VAN PE

Hién nay, cac bd ngudn xung kiéu Flyback duoc dung ngay cang phd bién. Viéc nghién ctru
thiét ké va ché tao chung dang dugc nhiéu t6 chirc khoa hoc va doanh nghiép vé ngudn dién thi
cip quan tdm. CAu trac chung cia cic bd ngudn Flyback gom hai khdi chirc ning: khdi cong suét
(CS) va khéi diéu khién (PK) [1, 2]. Cac bd ngudn nay lam viéc theo nguyén 1y diéu ché do rong
xung PWM. Vi bo ngudn Flyback 1a cac hé thong diéu khién phi tuyén, do dé, viéc phan tich va
tong hop ching thuong giap khong it kho khian. Mic du déu lam viée theo nguyén 1y diéu ché do
rong xung, song cac bd ngudn Flyback khac hin cac bd ngudn xung phd bién khac vé céu tao. Sy
khac biét nay lam cho viéc ing dung truc tiép cac phuong phap mé hinh héa quen dung gip
nhiéu tré ngai, trong d6 c6 viéc md hinh héa khau xung. Trong cac nghién ciru [3, 4], cac tac gia
déu st dung phuong phap mach dién tuyén tinh twong duong dé tuyén tinh hoa khau xung &
quanh diém 1am viéc. Nghién ciru [5] sir dung mo hinh phan tir chuyén mach trung binh khi mé
hinh héa chip diéu khién TOP258YN ctia TOPSwitch [6]. Trong qua trinh nghién ciru, tic gia
nhan thiy ring, cac chuyén mach cua cac bo ngudn Flyback tuy khong lién hé tinh dién v6i nhau
nhung c6 cac trang thai khong tach rdi nhau, do qua trinh 1am viéc dan dén; vi thé c6 thé mo ta
chung nhu nhitng phén tir cia mot mang bon cuc hai cira, trong d6, hai cuc cach ly lién hé voi
nhau bang bién 4p. Vi cach tiép can nhu vy, bai béo trinh bay viéc xay dung mach dién tuyén
tinh héa twong duong cta bd ngudn Flyback trén quan diém thay thé khau xung biang mot mang
bdn cuc hai ctra cach ly va khao sat dong hoc ciia nd bang phan mém mé phong PSPICE.

2. CAU TRUC VAT LY CUA BQ NGUON FLYBACK
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Hinh 1. So d6 khéi chire nang ciia bé nguon Flyback.
Céu tric chung hay Sy d6 mach dién nguyén ly don gian hoa cua cac bd nguon Flyback nhu

hinh 1 [1, 2], trong do gom hai khéi chirc nang: khoi cong sudt CS va khdi dleu khién DK. Khéi
CS con dugc goi la khéi didu ché va duge dung dé bién ddi dién ap nguon vao mot chiéu u,

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudén sw, Sé 75, 10 - 2021 23



Ky thudt diéu khién & Dign tiv

thanh dién ap ra mot chidu Uy co gid tri ty 18 v6i do rong hay hé¢ s6 dién d cua diy xung cip vao
cuc ctra G cua transistor truong M. Khéi DK lién tyc diéu chinh d9 rong xung thong qua tham sO
d dé on dinh dién 4p ra Up voi cac tinh chat dong hoc mong mudn.

Trén hinh 1, diét D vd MOSFET M, sau ddy duoc goi la cac chuyen mach, cach ly tinh dién voi
nhau. Trong qua trinh lam viéc, cic chuyen mach cua cac b nguoén Flyback tuy khong lién hé tinh
dién véi nhau nhung c6 cic trang thai khong tach roi nhau. Vi thé co thé mo ta chiung nhu nhimg
phan tor cua mot mang bbn cyc hai cira, trong d6, hai cuc cach ly lién hé véi nhau bang bién ap.
Viéc sap xép cac phan tir ctia so dd mach dién nguyén 1y nhu trong hinh 1 cho thay diéu nay.

3. XAY DUNG MANG BON CUC HAI CUA CACH LY
3.1. M6 hinh héa khiu xung bing mang bon cuc hai cira cach ly
Céc bo ngudn Flyback thuong duoc thiét ké dé 1am viéc & ché do dong dién lién tuc, trong do,
dong dién tdi i, ludn khac khong. Trong truong hop nay, dién ap va dong dién, twong tmg vdi céc
trang thai cua cac chuyén mach c6 dang dqu biéu dién bang géc 516 thi trong hinl} 2. bé tién
trinh bay, do rong xung tirc thoi d dugc thay bang d; va n 1a hé so bién ap ctia may bién ap BA.

175} Uy + nu, i
0 | ’/
uz Ny, /n+u, i b 0 .
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Hinh 2. Do thi dién dp va dong dién ciia cdc chuyén mach.
Dé c6 mo hinh tuyén tinh hoa C?ll’l xac dinh tri trung binh cta céac dién 4p nay va twong quan
gilra ching. Tri trung binh trong moi chu ky lam viéc T, cua cac di¢n ap do, tuong ung la u, (t)
VA U,(t);, co thé duogc xac dinh theo cac do thi trong hinh 2a va dwoc biéu dién bang cac biéu

thire sau:
U (t)r, =d, (U, +nu,) 1
u, ()., =d, (UF + uoj )
Chia biéu thire (1) cho (2) nhan duoc (3):
U0 _ 40 3)

U (D), di(1)
Tt d6 ¢6 quan hé:
pd2(0)
"4, (@

O xung quanh diém lam viéc, tuong tmg véi cac do rong xung Dy, cac dién 4p trung binh U,

u, (), = (4)

U, va d6i véi mot bién thién nho ctia d6 rong xung d , sé cé cac bién thién nhoé cia dién ap trung
binh 4, va G, . Khi d6 ta c6 cac biéu thuc sau:
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d,(t)=D, +d (5)
U, (t)Ts = U1 + lj1 (6)
u, (t)Ts = Uz + L]2 (7)
Gan cac gia tri nay vao (4) nhan dugc:
D, —d
U +0 =n=2—(U, +0 (8)
1 1 Dl N d ( 2 2)

A

Khai trién biéu thirc trén va bo qua cac thanh nhé bac hai d,d va d,d , nhan dugc:
(Uy+0,)D, +U,d =n| (U, +0,)D, ~U,d | 9)
O ché do xac 1ap, cac bién thién nho déu bang 0, do d6 theo (9) co:
U,D, =nuU,D, (10)
Thé U, theo U, tir biéu thirc (10) vao (9) va sip xép lai, nhan dugc:

(U, +0,)= Dl{(u +3,)D, d(D 1 iﬂ (1)

nD, n

R0t U; trong biéu thirc (11) ra ngoai ngodc va ¢ Dy + D, = 1, twong tmg v6i ché do dong
lién tuc, nhan duoc:
nD, d

Ul +ljl = (U2 +02)—EU1 (12)
1=2

Thyc hién cac budc tuwong ty nhu trén ddi vai @6 thi dong dién trong hinh 2b ta nhan dugc:
~ nD N d
+|2=—2(I1+|1)— 5 I, (13)

12

2

Hai biéu thirc (12) va (13) biéu dién cac dién ap va dong dién ciia mot mang bdn cuc ¢6 hai

ctra lién hé véi nhau bang bién ap vaoi hé s bién ap ban,

1

ctia bd ngudn Flyback thé hién trong hinh 3.

iz iz |1+|1

Do—»—._l A Do > @ o A —o0 4
]

M D ~ A A A
_|: } Tuz U, +4, Y, d CD !5 d U, +4,
S K b,D, o D,D,

401(

a) Khdu xung phi tuyén b) Mach dién tuyén tinh héa twong dirong
Hinh 3. So' d6 mach dién tuwong dirong ciia bé nguon Flyback.
3.2. Ham truyén dat ctia khdi cong suit b ngudn Flyback
Thay cép M-D trong hinh 1 bang phan mach trong hinh 3b nhan dugc so d6 mach dién tuyén
tinh tuong duong cua khdi cong suit ctia bo ngudn Flyback trong hinh 4.
Theo d6, c6 thé dé dang rit ra ham truyén ctia khdi cong suét dang (14).
U,(s)

W()—D()

(14)

Tap chi Nghién ciru KH&CN qudén sw, Sé 75, 10 - 2021 25



Ky thudt diéu khién & Dign tiv
a [0 e ' . Uo
L+ I\ fl I, +1, I

Lp Ls CD RD
o

nDz/D1 A
o ]
U 0 |2 q
u L d d( 4
! D,D, § % DD, G> Uz
)
\ S K
Hinh 4. So d6 mach dién tuyén tinh héa ciia bé bién doi Flyback.

Trong mo6i truong PSPICE, ta co ‘ghé dé dang 1ay dugc cac dic tinh Bode, hodc true tiép tér}g
hop cac vong diéu khién cua bd ngudn nho cac cong cy phén tich dac tinh bién — tan, pha — tan
va dac tinh qua do cua hé thﬁmg. Dua vao dac tinh bién —tan va pha — tan ta hoan toan xac dinh
duoc ham truyén dat ctia khoi cong suat (14) trong bo nguon Flyback.

4. MO PHONG BQ NGUON FLYBACK TRONG PSPICE

Dé cu thé, sau day tac gia mo phong vong diéu khién dién 4p cua bd ngudn Flyback trong moi
truong PSPICE. B6 ngudn c6 cac thong s6 sau: (1) dién ap nguodn vao U, = 24V, (2) dién ap ra
Up =12 V; (3) dong dién ra Iy = 2 A; (4) cac dién cam so va thir cap clia may bién ap tuong Gng

bang 30 uH va 7,5 uH; (5) tu dién Co c6 dién dung va dién tré ton hao tuong tmg bing 220 uF va
0,227 Q.
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Hinh 5. So' d6 mé phong bé bién déi Flyback trong PSPICE.

Trién khai so d6 mach dién trong hinh 4 thanh so dd mach dién trong mdi truong PSPICE trong
hinh 5, trong dd, cac hé s6 cua md hinh dugc xac dinh theo ché df xac 1ap. Do rong xung xac lap
D, hay D, twong trng véi dién ap ra xac 1ap, dugc xac dinh theo do thi trong hinh 2, va bang:

nyU . 2x12

[¢]

TU, +nU, 24+2x12

0,5 (15)

Dl
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s L
trong d6, hé so bién ap n= K =2,vacoi Uy = U, =24V, vidién ap trung binh trén dién
S

cam L, bang khong va bo qua sut ap trén Ry
_He¢ sb tmyén ky va ki, ctia ng}lén dién ap Egy va dong dig}n Gag, cO thé duoc xac dinh theo so
do tuong duong, voi |, = Io o ché d¢ xac lap va tuong ung bang:
. I
ky = 24 =48,va k, =—%—= 2__
nDD 2><05><05 DD, 0,5x0,5
Thé cac gia tri ndy vao md hinh va thyuc hién mé phong, & ché do quét tan s6 d6i voi ngudn
xoay chiéu AC, nhan duoc cac do thi Bode cua dac tinh bién-tdn va pha-tdn trong hinh 6. Céc
déc tinh nay c6 thé dugc dung truc tiép dé tong hop bo diéu khién trong PSPICE, hodc rit ra ham
truyén cua khoi cong suat (14).

(16)

D) thi bién - tin va pha - tin cho thiy ham truyén cua bd bién ddi Flyback c6 mot cuc kép, &
tan so Fp, = 1500 Hz; nghiém thr nhat ¢ tan s6 Fz; = 3300 Hz va nghiém thtr hai & tan so Fz, =
24500 Hz.
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Hinh 6. Pdc tinh bién - tan va pha - tan ciia bé bién doi Flyback.
Nhu vay, bd bién doi gdm 3 khau nhu sau:
1) Khau dao dong bac 2 c¢6 ham truyén H;:

602

H.(s)= o+ 2£a)ns +5? (17)
Piém dao dong o lan can diém Peak c6 tan s6 dao dong tu nhién Fn =1500 Hz (hay
@, =27F, =9400 rad / s). Khoang chénh léch bién d¢ tai diém Peak va bién d¢ khi
f —0 12 6 dB. Dic tinh cua khau dao dong bac 2 cho chlng ta biét hé sé suy giam cua
khau &=0,25.
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2) Khau truyén thang, vi phan H, c6 diém zero tai Fz, = 3300 Hz

S S
HZ(S):(lJra)_ZJ:(H 27rF21] (18)

3) Khau truyen thang, vi phan Hs co diém zero tai Fz, = 24500 Hz. Quan sat dac tinh bién -
tan va pha - tan thay rang bién va pha tai diém zero bién thién nghich nhau, do d6 khau vi

phan mang dau am.
S S
Hy(s)=|1-— |=|1- 19
5(5) ( a)zzj ( Z”Fzzj (19)

4) Heé sb khuéch dai K cua bo bién doi:
Hé s6 K dugc xac dinh bang cach quan sat d6 thi bién tan khi w — 0 Db thi bién - tan
cho thdy @ —0: L(w) =28dB =20log K =28 nén K = 25,12.

_ Vay ham truyén tong quat cua bo bién dbi Flyback c6 dang (20). Vi pha cua bd bién ddi bat
dau tir 180° nén ham truyén c6 ddu am.

H(s) =—KxH, (s)H,(s)H,(s) =—K * - {1 S J[l Sj 0

2 Z|+T -
®,"+2é0,8+5S 2k, 2rF,,
Thay gia tri s6 nhan dugc ham truyén dang (21):
0,699(s —1,539x107°)(s + 2,073x10™")
s* +4722s+8,883x10’

Ngoai ra, khi dung md hinh mach dién tuong duong trong hinh 5 ta con c6 thé nhan dugc )
thi cua dac tinh di€u khién, 1a quan h¢ gitra dién ap ra U, voi (16 rong xung D hay D,, ¢ ché d6
xdc 1ap. Déc tinh nay c6 dang nhu trén hinh 7 va nhan dugc bang cach quét gia tri dién ap cua
ngudn VD2, 1a gia tri twong ung véi d rdng xung xac lap D.

50 . .

H(s)=

(21)
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Dién ap quét mot chidu VD2 (V)
Hinh 7. Bdc tinh tinh ciia b bién doi Flyback.
Dé 1am 3 tinh than cua phuong phép tuyén tinh hoa, ta xem xét & mot s6 diém lam viée nhu sau:
- O diém lam viéc twong tng véi D = 0,5 ¢6: (1) Bién &p ra Uy = 12V; (2) hé sb truyén tinh

bang Ko = Up/D = 12/0,5 = 24 o
- O diém lam viéc tuong tng vai D = 0,7 ¢6: (1) Dién ap ra Uy = 28V; (2) hé so truyén tinh
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béng Ko = Uy /D =28/0,7 = 28/0,7 = 40
5.KET LUAN

Ung dung md hinh mang bdn cyc hai cira cach ly dé tuyén tinh hoa khau xung cho phep xay
dung mach dién tuyén tinh tuong dwong va mo hinh dong hoc tuyén tinh hoa cta bd nguon
Flyback; tir 6 hoan toan xac dinh dugc ham truyén cta bd ngudn trong mdi trudng PSPICE. Két
qua phan tich ly thuyet va mod phong nhan dugc 1a tién dé cho viéc nghién ciru, thlet ké va thuc
thi bo diéu khién ngudn Flyback dang nay. Viéc khao sat mé hinh hoa b ngudn & ché do lam
viéc cua dong gian doan va tong hop bo diéu khién s& dugc tac gia tiép tuc nghién ctru va trinh
bay trong bai bao tiép theo.

Loi cam on: Tac gia cam on Vién Ty dong héa KTOS da ho ro m,o”tphd‘n’cho nghién cuu nay. Tac gia
chan thanh cam on nhiing y kién doéng gop quy bau cua TS. Nguyén Van Thuan, Hoc vien KTQS va TS. Vi
Quoc Huy, Vién Ty dong hoa KTQS.
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ABSTRACT

MODELING OF FLYBACK SWITCHING POWER SUPPLIES IN PSPICE
BASED ON ISOLATED 2-GATE QUADRUPLE NETWORKS

This paper presents a method of modeling Flyback switching power supplies as an
equivalent linearized circuit, where the pulse block was linearized by an isolated 2-gate
quadruple network. The basic dynamics of the object were investigated in PSPICE,
creating the basis for synthesizing the controller for the power supply.

Keywords: Quadruple network; Flyback switching power supplies; PSPICE.
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