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Abstract 
This paper presents a quadratic DC-DC boost converter topology featuring high voltage gain, common-ground (CG) characteristic, and sim-

plified control with a single active power semiconductor switch. Steady-state analysis and small signal analysis are conducted to model and 

determine the transfer function of the proposed DC-DC converter. Based on transfer function, the parameters of controllers are determined. 

The configuration is controlled by two proportional-integral (PI) controllers. The proposed converter are controlled by two closed-loop con-

trollers with feedback references of output voltage and input inductor current. Simulation results are carried out using PSIM software and a 

200W experimental prototype with a resistive load to verify the accuracy of the proposed control method. 
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Các ký hiệu 

Ký hiệu Mô tả 

Gvi(s), Gid(s) Hàm truyền  

Các từ viết tắt 

PWM pulse width modulation 

CG common-ground 

PI proportional-intergral 

 

Tóm tắt 
 

Bài báo trình bày cấu hình quadratic DC-DC tăng áp với độ lợi 

điện áp cao, có tính chất common-ground (CG), và chỉ sử dụng một 

khóa công suất tích cực nhằm đơn giản trong việc điều khiển. Phân 

tích trạng thái xác lập và phân tích tín hiệu nhỏ được thực hiện nhằm 

mô hình hóa và xác định hàm truyền của mạch DC-DC đề xuất. Dựa 

trên kết quả hàm truyền, các thông số của bộ điều khiển được lựa 

chọn. Cấu hình được điều khiển bằng hai bộ điều khiển tỉ lệ tích phân 

(proportional-intergral - PI). Phương pháp điều khiển đề xuất sử 

dụng hai vòng kín với các giá trị hồi tiếp tham chiếu là điện áp ngõ 

ra và dòng điện cuộn cảm ngõ vào. Mô phỏng được tiến hành trên 

phần mềm PSIM và mô hình thực nghiệm với công suất 200W tải 

thuần trở nhằm kiểm chứng tính đúng đắn của các phương pháp điều 

khiển đề xuất. 

1. Giới thiệu 

Gần đây, quá trình khai thác năng lượng từ các nguồn năng 

lượng tái tạo rất được quan tâm do các vấn đề về biến đổi khí 

hậu và sự cạn kiệt dần của các nguồn nhiên liệu truyền thống. 

Do đó, việc chuyển đổi nguồn năng lượng sử dụng đã trở nên 

cực kì quan trọng để đạt được các mục tiêu bền vững trong 

chiến lược toàn cầu [1]. Phát triển các ứng dụng năng lượng 

tái tạo một cách cấp thiết được xem là giải pháp hiệu quả nhất 

[2]. Sự tiến bộ trong công nghệ của các bộ chuyển đổi trong 

lĩnh vực điện tử công suất đã tạo nên một giải pháp đầy hứa 

hẹn cho vấn đề này. Một hệ thống điện được tạo nên từ các 

nguồn năng lượng tái tạo có thể được truyền sang lưới điện 

với quy mô từ nhỏ đến lớn [3]. Điện áp nhận được từ các tấm 

pin năng lượng mặt trời là thường có giá trị nhỏ, do đó các bộ 

chuyển đổi DC-DC tăng áp đóng vai trò quan trọng như một 

hệ thống trung gian để nâng cao điện áp ngõ vào [4]. Cấu hình 

cơ bản nhất của một bộ chuyển đổi tăng áp truyền thống có 

thể tăng cường điện áp ngõ vào thấp đến một mức cần thiết 

bằng cách sử dụng phương pháp điều khiển điều chế độ rộng 

xung (PWM) [5]. 

Cấu hình bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp truyền thống được 

trình bày như hình 1(a). Hoạt động của mạch chủ yếu dựa trên 

trạng thái đóng cắt của khóa công suất tích cực S và nguyên lí 

nạp, xả của các thành phần linh kiện thụ động như cuộn cảm 

L, tụ điện C để thu được giá trị điện áp ngõ ra cao hơn so với 

giá trị điện áp ngõ vào. Với độ lợi 1/(1 - D) với D là hệ số 

công tác của khóa bán dẫn tích cực, bộ chuyển đổi tăng áp 

truyền thống không thể đáp ứng yêu cầu tăng điện áp với độ 

lợi cao [6], [7]. Ghép tầng các bộ chuyển đổi là phương pháp 

đơn giản nhất để đạt được mức tăng điện áp cao, được gọi là 

bộ chuyển đổi tăng áp ghép tầng hay quadratic boost convert-

ers. Cấu trúc ghép tầng đòi hỏi nhiều thành phần phụ thuộc 

vào số tầng, dẫn đến hiệu suất thấp, mạch phức tạp và chi phí 

cao [8]. Do đó, có rất nhiều nghiên cứu để cải thiện vấn đề 

này đã được công bố. 
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Hình 1: Cấu hình DC-DC tăng áp: (a) Truyền thống; (b) Nghiên cứu [9] 

Cấu hình đề xuất trong nghiên cứu [9] ở hình 1(b) nổi bật 

với độ lợi điện áp cao: 1/(1 - D)2 và điện áp đặt trên tụ điện 

thấp hơn so với cấu hình quadratic tăng áp truyền thống. Độ 

lợi điện áp đã được cải thiện hơn 1/(1 - D) lần so với mạch 

tăng áp truyền thống. 

Hay trong nghiên cứu [10] đã đề xuất cấu hình như hình 

2(a) với độ lợi điện áp: (D2 - 2D + 2)/(1 - D)2, cấu hình này 

gấp (D2 - 2D + 2)/(1 - D) lần so với  độ lợi mạch tăng áp truyền 

thống. Bên cạnh yêu cầu về độ lợi điện áp cao, một thách thức 
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quan trọng khác của các bộ chuyển đổi năng lượng trong lĩnh 

vực năng lượng tái tạo là phải đạt được giá trị gợn sóng dòng 

điện ngõ vào thấp. Giải pháp đơn giản nhất là việc sử dụng 

cuộn cảm lớn giúp giảm độ gợn sóng, nhưng cuộn cảm lớn 

dẫn đến mạch có kích thước lớn và đắt tiền. Ngoài ra, một 

cuộn cảm lớn cũng làm chậm đáp ứng (transient response) của 

bộ chuyển đổi [11]. 
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Hình 2: Cấu hình DC-DC tăng áp: (a) Nghiên cứu [10]; (b) Nghiên cứu [11] 

Do đó, nghiên cứu [11] đã đề xuất cấu hình như hình 2(b) 

nhằm cải thiện độ gợn sóng dòng điện trên cuộn dây. Cấu hình 

bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp này kết hợp hai dạng nguyên lí 

được sử dụng phổ biến trong các bộ chuyển đổi công suất hiện 

đại: 1) tại ngõ vào của bộ chuyển đổi, hai cuộn cảm được đặt 

xen kẽ để giảm độ gợn dòng điện đầu vào và 2) tại ngõ ra, một 

hệ chuyển tụ (switched capacitor) được sử dụng để tăng cường 

độ lợi điện áp đầu ra. Hệ chuyển tụ ngõ ra được cải thiện bằng 

cách sử dụng một cuộn cảm cộng hưởng nhỏ L3 để hạn chế 

dòng điện cực đại do quá trình đóng cắt khóa công suất và nhờ 

đó ngăn chặn các gai dòng lớn [11]. Với giá trị độ lợi điện áp 

ngõ ra: 1/[D(1 - D)], cấu hình đã cải thiện độ lợi gấp 1/D lần 

so với mạch tăng áp truyền thống. 
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Hình 3: Cấu hình DC-DC tăng áp: (a) Nghiên cứu [12]; (b) Nghiên cứu [5] 

Nghiên cứu [12] cũng đã đề xuất một cấu hình quadratic 

DC-DC tăng áp mới như hình 3(a). Độ lợi điện áp là: 2/(1 - 

D)2 gấp đôi so với bộ chuyển đổi quadratic tăng áp truyền 

thống. Trong nghiên cứu [5], một cấu hình tăng áp như hình 

3(b) đã được đề xuất. Cấu hình nổi bật với việc ít trạng thái 

hoạt động và linh kiện hơn so với các bộ chuyển đổi 

interleaved tăng áp cải tiến nhưng vẫn đạt được độ lợi điện áp 

rất cao: (3 - D)/(1 - D)2. Cùng với đó, cấu hình cũng có dòng 

điện ngõ vào liên tục, 2 khóa công suất tích cực dùng chung 

một tín hiệu điều khiển và tính chất CG giữa ngõ vào và tải 

ngõ ra. 

Những phân tích trên chứng tỏ tầm quan trọng của các bộ 

chuyển đổi DC-DC tăng áp trong nhiều lĩnh vực thực tế. Bài 

báo này đề xuất và điều khiển một cấu hình quadratic DC-DC 

tăng áp với các ưu điểm sau: 1) cải thiện độ lợi điện áp so với 

mạch tăng áp truyền thống, 2) có tính chất CG giữa ngõ vào 

và tải ngõ ra, 3) một khóa công suất tích cực đơn giản trong 

việc điều khiển, 4) điện áp đặt thấp trên tụ điện, 5) điện áp đầu 

ra ổn định nhờ sử dụng bộ điều khiển PI. Cấu trúc còn lại của 

bài báo được chia thành 6 phần như sau: phần 2 trình bày 

nguyên lý hoạt động và tính toán lựa chọn linh kiện cho cấu 

hình mạch DC-DC tăng áp đề xuất; phần 3 trình bày so sánh 

với các cấu hình DC-DC tăng áp khác; phần 4 trình bày phân 

tích tín hiệu nhỏ và điều khiển vòng kín cấu hình đề xuất; phần 

5 trình bày kết quả mô phỏng; phần 6 trình bày kết quả thực 

nghiệm; phần 7 trình bày kết luận của bài báo. 

2. Cấu hình đề xuất 

Sơ đồ nguyên lí cấu hình đề xuất được trình bày ở hình 4(a). 

Cấu hình bao gồm: 2 cuộn cảm L1, L2; 2 tụ điện ngõ ra C1, C2; 

3 diode D1, D2, D3 và 1 khóa bán dẫn tích cực S. 

2.1. Nguyên lí hoạt động 

Hoạt động của mạch được chia thành hai chế độ dựa trên 

trạng thái đóng ngắt của khóa công suất S như hình 4(b), 4(c).  
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Hình 4: Các chế độ hoạt động của cấu hình đề xuất: (a) Cấu hình đề xuất; (b) 

Chế độ I (0÷DT); (c) Chế độ II (DT÷T) 
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Hình 5: Dạng sóng dòng điện cuộn cảm, điện áp tụ điện của cấu hình đề xuất 

 

Trạng thái khóa công suất và các diode được trình bày ở 

bảng 1, các dạng sóng dòng điện cuộn cảm, điện áp tụ điện và 

khóa công suất được biểu diễn ở hình 5. 

Bảng 1: Trạng thái hoạt động của cấu hình đề xuất 

Chế độ 
Khóa công suất Diode 

Vo 
S D1 D2 D3 

I (0÷DT) On On Off Off 
VC1+VC2 

II (DT÷T) Off Off On On 
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      Ở chế độ I (0÷DT) với D là hệ số công tác của khóa bán 

dẫn tích cực S: Khóa S được kích đóng như hình 4(b). Khi này 

diode D1 phân cực thuận, trong khi đó D2 và D3 phân cực 

ngược. Cuộn cảm L1 được nạp năng lượng bởi nguồn Vin thông 

qua diode D1 và khóa S. Hai tụ điện C1 và C2 xả năng lượng 

qua tải đồng thời tụ C1 nạp năng lượng cho cuộn cảm L2. Hệ 

phương trình giá trị điện áp trên các cuộn cảm và dòng điện 

trên tụ điện ở chế độ này được biểu diễn như sau: 
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2 1
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 (1) 

Ở chế độ II (DT÷T): Khóa S được kích ngắt như hình 4(c). 

Trong thời gian này, diode D1 phân cực ngược, các diode D2, 

D3 phân cực thuận. Cuộn cảm L1 xả năng lượng qua diode D2 

nạp cho tụ C1, trong khi đó cuộn cảm L2 xả năng lượng nạp 

cho tụ C2 thông qua diode D3. Năng lượng xả của hai cuộn 

cảm cũng đồng thời cấp năng lượng cho tải. Điện áp trên các 

cuộn cảm, dòng điện trên tụ điện được biểu diễn như sau: 
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 (2) 

Cấu hình đề xuất được xem xét ở chế độ hoạt động liên tục 

của dòng điện cuộn cảm L1, L2. Trong trạng thái xác lập điện 

áp trung bình trên cuộn cảm bằng không. Do đó, giá trị điện 

áp trung bình trên các tụ C1, C2 được xác định như sau: 
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Từ phương trình (3), giá trị điện áp ngõ ra và độ lợi điện áp G 

được tính toán: 
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Trong trạng thái xác lập dòng điện trung bình trên tụ điện bằng 

không. Khi này, giá trị dòng điện trung bình trên các cuộn cảm 

L1, L2 được xác định như sau: 
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2.2. Lựa chọn linh kiện 

Giá trị độ gợn sóng dòng điện trên cuộn cảm và gợn sóng điện 

áp trên tụ điện: 
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Từ phương trình (6), (7) giá trị cuộn cảm và tụ điện được tính 

toán như sau: 
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Trong đó: x% là phần trăm độ gợn sóng tối đa cho phép của 

dòng điện cuộn cảm; y% là phần trăm độ gợn sóng tối đa cho 

phép của điện áp tụ điện; Po là công suất đầu ra của mạch; fs 

là tần số đóng cắt của khóa công suất tích cực S. 

Điện áp đặt trên khóa bán dẫn S được xác định dựa trên 

trạng thái hoạt động II. Khi này, điện áp đặt trên khóa bằng 

điện áp ngõ ra của bộ DC-DC. Dòng điện cực đại qua khóa S 

bằng tổng dòng điện qua cuộn dây L1 và L2, được xác định 

như sau: 
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Trong trạng thái II, diode D1 phân cực ngược. Khi này, 

điện áp đặt trên diode D1 bằng điện áp trên tụ C2. Trong khi 

đó, điện áp đặt trên diode D2 và D3 được xác định trong trạng 

thái I lần lượt bằng VC1 và Vo. Dòng điện của diode D1 và D2 

được tính toán bằng dòng điện qua cuộn cảm L1. Trong khi 

đó, dòng điện của diode D3 bằng tổng dòng điện IL1 và IL2. 
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3. So sánh với các cấu hình DC-DC tăng áp 
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Hình 6: Đường cong so sánh: (a) Độ lợi; (b) Điện áp đặt khóa công suất 

Bảng 2 trình bày so sánh giữa cấu hình đề xuất với các cấu 

hình DC-DC tăng áp khác. Với cùng một hệ số công tác D của 

khóa bán dẫn tích cực, độ lợi điện áp của cấu hình đề xuất cao 

hơn cấu hình tăng áp truyền thống và cấu hình [11] (trong 

khoảng D>0.5), được biểu diễn ở hình 6(a). Độ lợi này thấp 

hơn so với các cấu hình [10], [12], [5] nhưng số lượng linh 

kiện lại ít hơn. Cụ thể, cấu hình đề xuất ít hơn một khóa bán 

dẫn tích cực so với cấu hình [5]; ít hơn một diode so với cấu 
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hình [10], [5] và ít hơn hai diode so với cấu hình [12]. Cùng 

với đó, số lượng linh kiện thụ động của cấu hình đề xuất cũng 

ít hơn các cấu hình này. Cấu hình đề xuất sử dụng ít hơn một 

cuộn dây so với cấu hình [12]; ít hơn một tụ điện so với cấu 

hình [10], [12] đồng thời ít hơn hai tụ điện so với cấu hình [5]. 

Ngoài ra, cấu hình đề xuất có tính chất CG nhằm giảm dòng 

rò, dễ dàng trong việc điều khiển và đo đạc. Hình 6(b), 7(a), 

7(b) biểu diễn đường cong so sánh tổng giá trị điện áp đặt trên 

linh kiện của các cấu hình với cùng độ lợi điện áp ngõ ra. Giá 

trị điện áp đặt trên khóa công suất S của cấu hình đề xuất bằng 

với các cấu hình truyền thống, [9], [11] và [12]; cao hơn so 

với các cấu hình [10], [5] được biểu diễn ở hình 6(b). Nguyên 

nhân là do các cấu hình đề xuất, [9], [11] và [12] có tổng điện 

áp đặt trên khóa công suất tích cực bằng với điện áp ngõ ra. 

Trong khi đó, giá trị này của cấu hình [10], [5] lần lượt gấp 

[1/(D2-2D+2)] lần và (3-2D)/(3-D) lần điện áp ngõ ra. 

Bảng 2: So sánh cấu hình đề xuất với các cấu hình DC-DC tăng áp khác 

Cấu hình 
Truyền 

thống 

Nghiên cứu 

[9] 

Nghiên cứu 

[10] 

Nghiên cứu 

[11] 

Nghiên cứu 

[12] 

Nghiên cứu 

[5] 
Đề xuất 

Khóa S 1 1 1 2 1 2 1 

Diode 1 3 4 3 5 4 3 

Cuộn dây 1 2 2 2 3 2 2 

Tụ điện 1 2 3 3 3 4 2 

G = Vo/Vin 1/(1-D) 1/(1-D)2 
(D2-2D+2) 

/(1-D)2 
1/[D(1-D)] 2/(1-D)2 

(3-D) 

/(1-D)2 
1/(1-D)2 

VS1/Vin 1/(1-D) 1/(1-D)2 1/(1-D)2 1/(1-D) 2/(1-D)2 1/(1-D) 1/(1-D)2 

VS2/Vin - - - 1/D - 
(2-D) 

/(1-D)2 
- 

VD1/Vin 1/(1-D) 1/(1-D) 1/(1-D) 1/(1-D) 1/(1-D) 1/(1-D) D/(1-D)2 

VD2/Vin - 1/(1-D)2 D/(1-D)2 1/D D/(1-D)2 1/(1-D) 1/(1-D) 

VD3/Vin - D/(1-D)2 1/(1-D)2 1/D 1/(1-D)2 2/(1-D)2 1/(1-D)2 

VD4/Vin - - 1/(1-D)2 - 
(5-2D) 

/(1-D)2 
2/(1-D)2 - 

VD5/Vin - - - - 2/(1-D)2 - - 

VC1/Vin 1/(1-D) D/(1-D) 1/(1-D) 1/(1-D) D/(1-D) 1/(1-D) 1/(1-D) 

VC2/Vin - 1/(1-D)2 
(D-1)2 

/(1-D)2 
1/D 1/(1-D) 1/(1-D) D/(1-D)2 

VC3/Vin - - 
(D2-2D+2) 

/(1-D)2 
1/D 2/(1-D)2 2/(1-D) - 

VC4/Vin - - - - - 
(3-D) 

/(1-D)2 
- 
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(a) (b)  
Hình 7: Đường cong so sánh điện áp đặt: (a) Tụ điện; (b) Diode 

Điện áp đặt trên tụ điện của cấu hình đề xuất thấp nhất 

trong các cấu hình so sánh, bằng với cấu hình DC-DC tăng áp 

truyền thống như hình 7(a). Cấu hình đề xuất và truyền thống 

có điện áp đặt trên tụ bằng với điện áp ngõ ra. Trong khi đó, 

giá trị này của các cấu hình [9], [10], [11], [12] và [5] lần lượt 

gấp (1-D2+D), [(2-D)/(D2-2D+2)], (2-D), [(3-D2)/2], (7-

5D)/(3-D) lần điện áp ngõ ra. Bên cạnh đó, điện áp đặt trên 

diode của cấu hình đề xuất cũng thấp hơn cấu hình [10], [12]; 

bằng với cấu hình [9], [5]; chỉ cao hơn cấu hình truyền thống 

và [11] được biểu diễn ở hình 7(b). So sánh cấu hình đề xuất 

với cấu hình [9] có cùng số lượng linh kiện, cùng độ lợi điện 

áp thì hai cấu hình có điện áp đặt trên khóa S và diode tương 

đương, tuy nhiên cấu hình đề xuất có tổng điện áp đặt trên tụ 

điện thấp hơn cấu hình [9]. 
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4. Phân tích tín hiệu nhỏ và điều khiển vòng 

kín cấu hình đề xuất 

Phân tích tín hiệu nhỏ sẽ được tiến hành dựa trên hai trạng 

thái hoạt động của cấu hình đề xuất với các giá trị điện trở nội 

rL1, rL2 của hai cuộn cảm L1, L2. Từ phương trình (1), (2) 

phương trình giá trị điện áp trung bình trên các cuộn cảm và 

dòng điện trung bình trên các tụ điện được trình bày như sau: 
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Giả sử tín hiệu trung bình trong một chu kì đóng cắt x  bao 

gồm một thành phần tín hiệu DC là X và một thành phần tín 

hiệu nhỏ AC là x . Khi đó: x X x= +  với x X . Khi đó, 

phương trình (11) được trình bày lại như sau: 
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Lượt bỏ các thành phần bậc cao có giá trị nhỏ của phương 

trình (12). Hệ ma trận trạng thái (state-space) của hệ thống 

được biểu diễn như phương trình (13). 
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Với tín hiệu ngõ ra của hệ thống là dòng điện cuộn cảm L1 và 

điện áp ngõ ra Vo. 

Dựa vào thông số hoạt động của cấu hình ở Bảng 3 và ma 

trận trạng thái của hệ thống (15), phương trình hàm truyền 

vòng điều khiển trong Gid(s) và vòng điều khiển ngoài Gvi(s) 

được tính toán tại phương trình (16) và (17). 

Cấu hình đề xuất được điều khiển sử dụng hai bộ điều 

khiển PI với vòng điều khiển ngoài điều khiển dòng điện cuộn 

cảm L1 theo điện áp ngõ ra Vo và vòng điều khiển trong điều 

khiển độ rộng xung D theo dòng điện cuộn cảm L1. Sơ đồ điều 

khiển được biểu diễn ở hình 8. 

PI1
voref iL1referr1

Gid(s) Gvi(s)PI2

voiL1

err2 d

 

Hình 8: Sơ đồ điều khiển vòng kín cấu hình đề xuất 

Từ phương trình (16), biểu đồ Bode vòng hở của vòng điều 

khiển trong Gid (s) được biểu diễn ở hình 9. Có thể thấy, độ dự 

trữ biên và độ dữ trữ pha đều dương, tuy nhiên tần số cắt có 

giá trị cao tại 1.88×104 Hz. Do đó, một bộ điều khiển PI được 

thêm vào nhằm giảm băng thông của hệ thống. Đầu ra của bộ 

điều khiển PI được định nghĩa: 

 ( ) ( )i
p

k
y s k e s

s

 
= + 
 

 (14) 

Trong đó: y(s) là đầu ra của bộ điều khiển PI; e(s) là sai số 

giữa giá trị tham số và giá trị hồi tiếp cần điều khiển; kp, ki lần 

lượt là hệ số tỷ lệ, tích phân của bộ điều khiển. 
Bode Diagram

Gid(s): Gm = Inf,  Pm = 89.9 deg (at 1.88e+04 Hz)
PI2.Gid(s): Gm = Inf,  Pm = 97.1 deg (at 519 Hz)

Gid(s)
PI2(s)
PI2(s).Gid(s)

Frequency (Hz)  

Hình 9: Biểu đồ Bode vòng điều khiển trong 

Sau khi thêm vào vòng điều khiển trong bộ điều khiển PI2 

với thông số: kp2=0.01, ki2=1; biểu đồ Bode vòng hở của hệ 

thống PI2.Gid(s) được trình bày ở hình 9. Băng thông của hệ 

thống đã được giảm xuống 519Hz đồng thời, vẫn giữ được độ 

dự trữ biên và độ dự trữ pha là +∞ và 97.1o. Khi này, hàm 

truyền vòng kín của vòng điều khiển trong được định nghĩa là 

hàm G(s). 

Dựa vào phương trình (17), biểu đồ Bode vòng hở của 

vòng điều khiển ngoài Gvi.G(s) được biểu diễn ở hình 10. Có 

thể thấy, hệ thống có độ dự trữ pha và độ dự trữ biên đều âm: 

Gm=-0.747dB, Pm=-1.77o. Sau khi thêm bộ điều khiển PI1 

với thông số: kp1=0.005, ki1=0.1; độ dự trữ biên và độ dự trữ 

pha của hệ thống đã được cải thiện: Gm=45.2dB tại tần số 

862Hz và Pm=89.3o tại tần số cắt 0.546Hz như hình 10. Hệ 

thống thỏa điều kiện ổn định theo tiêu chuẩn Bode. 
Bode Diagram

Gvi.G(s): Gm = -0.747 dB (at 866 Hz),  Pm = -1.77 deg (at 902 Hz)
PI1.Gvi.G(s): Gm = 45.2 dB (at 862 Hz),  Pm = 89.3 deg (at 0.546 Hz)

Frequency (Hz)

Gvi.G(s)
PI1(s)
PI1(s).Gvi.G(s)

 
Hình 10: Biểu đồ Bode vòng điều khiển ngoài 
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5. Kết quả mô phỏng 

(a)

(b)

(c)  

Hình 11: Kết quả mô phỏng khi mạch hoạt động ở chế độ vòng kín với điện 
áp ngõ vào cố định: (a) Điện áp ngõ vào, ra; (b) Dòng điện cuộn cảm; (c) 

Điện áp đặt trên linh kiện công suất 

Hình 11 trình bày kết quả mô phỏng khi mạch hoạt động ở 

chế độ vòng kín, với giá trị điện áp ngõ vào là 70 V và giá trị 

điện áp ngõ ra cố định ở 200 V. Giá trị điện áp trung bình ngõ 

ra xấp xỉ 200 V với giá trị độ gợn điện áp là 0.82 V như hình 

11(a). Giá trị độ gợn là 0.41% đáp ứng giá trị độ gợn điện áp 

tối đa tính toán ban đầu y% = 2%. Giá trị dòng điện trung bình 

cuộn cảm L1, L2 lần lượt là 2.9 A và 1.7 A với độ gợn 0.58 A 

(20%) và 0.3 A (17.6%) như hình 11(b). Các giá trị độ gợn 

này đều đạt yêu cầu độ gợn dòng điện tối đa khi tính toán ban 

đầu x% = 40%. Hình 11(c) trình bày dạng sóng và giá trị điện 

áp đặt trên các linh kiện bán dẫn, điện áp đặt trên khóa S là 

200 V, trên diode D1 là 81.8 V, diode D2 là 118 V. 

Hình 12 trình bày kết quả mô phỏng khi mạch hoạt động 

ở chế độ vòng kín. Giá trị điện áp ngõ ra cố định 200 V, đồng 

thời giá trị điện áp ngõ vào được thay đổi ở các mức 70 V, 

100 V, 120 V nhằm kiểm chứng hoạt động của các bộ điều 

khiển. Điện áp ngõ ra được giữ xấp xỉ 200 V, có độ vọt lố lớn 

nhất là 7.5% với độ gợn điện áp lớn nhất là 0.83 V như hình 

12(a), 12(b). Dòng điện cuộn cảm L1 có giá trị trung bình lần 

lượt là 2.91 A tại Vin =70 V, 2.03 A tại Vin =100 V và 1.68 A 

tại Vin =120 V; với giá trị độ gợn lớn nhất là 0.55 A. Trong 

khi đó, giá trị trung bình của dòng điện cuộn cảm  

 

L2 là 1.71 A tại Vin =70 V, 1.42 A tại Vin =100 V và 1.3 A tại 

Vin =120 V; với độ gợn lớn nhất là 0.31 A. Thời gian đáp ứng 

của điện áp ngõ ra và dòng điện cuộn cảm L1 là 0.6s. Tiến 

hành thay đổi tải ở hai mức 150 Ω và 200 Ω đồng thời, giữ 

giá trị điện áp ngõ vào cố định là 100 V để kiểm chứng khả 

năng hoạt động của bộ điều khiển khi thay đổi tải. Hình 12(c), 

12(d) trình bày kết quả mô phỏng thu được. Điện áp ngõ ra có 

giá trị trung bình 196 V, độ gợn 0.68 V với độ vọt lố cao nhất 

9.7%. 

 

(c)

(a)

(d)

(b)

 

Hình 12: Kết quả mô phỏng khi mạch hoạt động ở chế độ vòng kín: Điện áp 

ngõ ra, dòng điện cuộn cảm khi (a) Tăng điện áp ngõ vào; (b) Giảm điện áp 

ngõ vào; Điện áp ngõ ra, dòng điện trên tải khi (c) Tăng tải; (d) Giảm tải 

6. Kết quả thực nghiệm 

Mô hình thực nghiệm được xây dựng như hình 13 để kiểm 

chứng hoạt động của cấu hình quadratic DC-DC tăng áp đề 

xuất với thông số hoạt động như bảng 3. Vi điều khiển được 

sử dụng là DsPIC30F4011 để tạo xung kích cho khóa công 

suất S và thực thi các bộ điều khiển PI. Giá trị điện áp ngõ ra 

và dòng điện cuộn cảm L1 được thu thập thông qua cầu phân 

áp và IC ACS712-20A với tần số lấy mẫu là 5kHz. 

Hình 14 trình bày kết quả thực nghiệp khi mạch hoạt động 

ở chế độ vòng hở với giá trị điện áp ngõ vào là 48 V, tải điện 

trở thuần 200Ω và chu kì công tác D=0.5. Giá trị điện áp trung 

bình ngõ ra là 188 V hình 14(a), với giá trị độ gợn điện áp là 

1.05 V (0.55%). Các giá trị dòng điện trung bình cuộn cảm L1, 

L2 lần lượt là 3.71 A và 1.86 A với độ gợn 0.42 A (11.3%) và 

0.3 A (16.13%) như hình 14(a). 
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Mô hình thực nghiệm

Oscilloscope

Que đo áp
Tải

Que đo dòng

L2L1

Nguồn vào

 

Hình 13: Mô hình thực nghiệm của cấu hình đề xuất 

Bảng 3: Thông số thực nghiệm cấu hình đề xuất 

Thông số Kí hiệu Giá trị 

Điện áp ngõ vào Vin 70-120 V 

Điện áp ngõ ra Vo 200 V 

Công suất ngõ ra Po 200 W 

Tần số chuyển 

mạch 
fs 50 kHz 

Tần số lấy mẫu fsample 5 kHz 

Tải thuần trở R 150-200 Ω 

Cuộn dây L1, L2 

L1=1 mH, rL1=0.2 Ω 

(x%=40%) 

L2=3 mH, rL2=0.3 Ω 

Tụ điện C1, C2 

C1=47 µF, 400 V 

(y%=2%) 

C2=22 µF, 400 V 

MOSFET S 
C3M0040120D, 

1200 V, 66 A 

Diode D1, D2, D3 
3 × DSEI 60, 1200 V, 

52 A 

Vo [50V/div]

Vin [20V/div]

IL1 [1A/div]

IL2 [0.5A/div]

Vo [50V/div]

VDS [100V/div]

IL1 [1A/div]

IL2 [0.5A/div]

VKA,D2 [50V/div]

VKA,D1 [50V/div]

IL1 [1A/div]

Io [1A/div]

(b)

(c)

(a)

 

Hình 14: Kết quả thực nghiệm vòng hở: (a) Điện áp ngõ ra, dòng điện cuộn 

cảm; (b) Điện áp đặt khóa S; (c) Điện áp đặt diode D1, D2 

Hình 14(b), 14(c) trình bày dạng sóng và giá trị điện áp đặt 

trên các linh kiện bán dẫn. Điện áp đặt trên khóa S là 188 V 

(hình 14(b)), trên diode D1 là 94.8 V, diode D2 là 93.5 V (hình 

14(c)). Giá trị trung bình dòng điện ngõ ra là 0.96 A. 

Với giá trị điện áp ngõ ra cố định 200 V tải điện trở thuần 

200 Ω, giá trị điện áp ngõ vào được thay đổi ở các mức 70 V, 

100 V, 120 V để kiểm chứng độ ổn định của các bộ điều khiển 

PI. Hình 15 trình bày kết quả thực nghiệm giá trị độ lớn và 

đáp ứng của điện áp ngõ ra và dòng điện các cuộn cảm. Điện 

áp ngõ ra được giữ ổn định ở 198 V có độ vọt lố lớn nhất là 

4%. 

Vo [50V/div]

Vin [20V/div]

IL1 [1A/div] IL2[2A/div]

Vo [50V/div]

Vin [20V/div]

IL1 [1A/div]IL2 [2A/div]

(a) (b)

Hình 15: Kết quả thực nghiệm vòng kín điện áp ngõ ra, dòng điện cuộn cảm 

khi thay đổi điện áp ngõ vào: (a) Tăng điện áp; (b) Giảm điện áp 

Vo [50V/div]

Vin [50V/div]

Io [0.2A/div]

Io [0.2A/div]

Vo [50V/div]

Vin [50V/div]

(b)(a)

Frequency (Hz)

 
Hình 16: Kết quả thực nghiệm vòng kín điện áp và dòng điện ngõ ra khi thay 

đổi tải: (a) Tăng tải; (b) Giảm tải 

 

Dòng điện cuộn cảm L1 có giá trị trung bình lần lượt là 2.8 

A tại Vin =70 V, 2 A tại Vin =100 V và 1.7 A tại Vin =120 V; 

với giá trị độ gợn lớn nhất là 0.7 A. Trong khi đó, giá trị trung 

bình của dòng điện cuộn cảm L2 là 1.7 A tại Vin =70 V, 1.4 A 

tại Vin =100 V và 1.3 A tại Vin =120 V; với độ gợn lớn nhất là 

0.4 A. Thời gian đáp ứng của điện áp ngõ ra và dòng điện cuộn 

cảm L1 là 0.6-0.7s. 

Tiến hành thay đổi tải ở hai mức 150 Ω và 200 Ω đồng 

thời, giữ giá trị điện áp ngõ vào cố định là 100 V để kiểm 

chứng khả năng hoạt động của bộ điều khiển khi thay đổi tải. 

Hình 16 trình bày kết quả thực nghiệm thu được. Có thể thấy, 

điện áp ngõ ra giữ ổn định ở 198 V với độ vọt lố lớn nhất là 

5%. 

Bảng 4 trình bày kết quả mô phỏng và thực nghiệm khi 

cấu hình đề xuất hoạt động ở chế độ vòng kín. Với giá trị điện 

áp ngõ vào thay đổi, kết quả thực nghiệm giá trị điện áp ngõ 

ra, dòng điện cuộn cảm có sự chênh lệch so với mô phỏng. 

Tuy nhiên, sai số giữa mô phỏng và thực nghiệm không đáng 

kể. Nguyên nhân là do các thành phần điện trở kí sinh gây nên   

sự chênh lệch này. 



66 Journal of Measurement, Control and Automation 

 

Bảng 4: So sánh kết quả mô phỏng và thực nghiệm khi cấu hình hoạt động ở chế độ vòng kín 

Vin (V) 
Vo (V)  IL1 (A) - ΔIL1 (A) IL2 (A) - ΔIL2 (A) 

Mô phỏng Thực nghiệm Mô phỏng Thực nghiệm Mô phỏng Thực nghiệm 

70 200 197 2.91 - 0.55 2.8 - 0.7 1.71 - 0.31 1.7 - 0.4 

100 199 198 2.03 - 0.5 2 - 0.6 1.42 - 0.24 1.4 - 0.4 

120 200 198 1.68 - 0.48 1.7 - 0.6 1.3 - 0.21 1.3 - 0.3  

7. Kết luận 

Trong bài báo, một cấu hình quadratic DC-DC tăng áp với 

độ lợi điện áp cao đã được đề xuất. So sánh được tiến hành 

với cấu hình tăng áp truyền thống và các cấu hình quadratic 

DC-DC tăng áp khác. Cấu hình đề xuất có ưu điểm về độ lợi 

điện áp cao, chỉ có một khóa bán dẫn tích cực, CG và điện áp 

đặt trên tụ điện thấp. Cơ sở lý thuyết và nguyên lí hoạt động 

của cấu hình được phân tích. Mô hình thực nghiệm được xây 

dựng ở công suất 200 W, tải thuần trở với hai bộ điều khiển 

PI được sử dụng nhằm giữ độ ổn định cho điện áp ngõ ra. Kết 

quả thực nghiệm đã kiểm chứng được tính khả thi của giải 

thuật điều khiển đề xuất. 
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