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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  14/08/2025 This paper presents the configuration of a single-phase buck-boost inverter 

(1P-BBI), which combines a three-level boost converter (TLB) with a 

conventional single-phase H-bridge buck inverter. Unlike conventional 

two-stage topologies, the proposed structure does not require a constant 

DC-link voltage. The 1P-BBI operates in two modes. In the buck mode, 

when the input DC voltage is higher than the desired output voltage, only 

the inverter-stage switches are active to generate the AC output. In contrast, 

in the boost mode, when the input DC voltage is lower than the output 

voltage, the switches in the three-level boost converter regulate the DC-

link voltage to match the required output level. This paper also presents a 

small-signal analysis of the 1P-BBI system to establish the transfer 

function that relates the post-filter output voltage to the input DC voltage. 

Based on the derived transfer function, the parameters of a Proportional–

Integral (PI) controller are selected to regulate the output voltage across the 

load. Additionally, the paper provides detailed analysis of operating states, 

circuit calculations, and component selection. Simulation results and 

experimental verification with a purely resistive load are conducted to 

validate the proposed control strategy. The experimental results confirm 

that the inverter is suitable for single-phase applications in the low-to-

medium power range. 
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Phân tích tín hiệu nhỏ, điều khiển cấu hình nghịch lưu một pha tăng giảm áp 

Trần Thị Yến Nhi1 , Lê Hoàng Minh1 , Trần Vĩnh Thanh1 , Phan Thanh Minh2 , Đỗ Đức Trí1*  
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  14/08/2025 Bài báo trình bày cấu hình mạch nghịch lưu 1 pha tăng giảm áp (1P-BBI) 

là sự kết hợp bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp ba bậc (Three level boost – 

TLB) và bộ nghịch lưu giảm áp 1 pha cầu H truyền thống. Khác với các 

cấu hình hai chặng thông thường, điện áp DC-link không yêu cầu là hằng 

số. Cấu hình 1P-BBI hoạt động ở hai chế độ. Chế độ giảm áp, điện áp DC 

đầu vào lớn hơn điện áp đầu ra, khi này chỉ các khoá ở phía nghịch lưu hoạt 

động tạo điện áp đầu ra. Và ngược lại, ở chế độ tăng áp, điện áp DC đầu 

vào thấp hơn điện áp đầu ra, các khoá bán dẫn của bộ chuyển đổi DC-DC 

tăng áp điều khiển điện áp DC-link bằng với điện áp đầu ra. Trong bài báo 

này, phân tích tín hiệu nhỏ cho 1P-BBI được trình bày nhằm xác định mối 

quan hệ giữa điện áp đầu ra sau bộ lọc và điện áp DC đầu vào để xây dựng 

hàm truyền cho hệ thống. Từ đó, các thông số cho bộ điều khiển tỷ lệ - tích 

phân (PI) được lựa chọn để điều khiển điện áp đầu ra trên tải. Trong bài 

báo, các phân tích về trạng thái hoạt động, quá trình tính toán và lựa chọn 

linh kiện được trình bày. Để kiểm chứng tính đúng đắn của giải thuật, 

các kết quả mô phỏng cùng thực nghiệm với tải thuần trở đã được 

sử dụng làm cơ sở kiểm chứng. Từ kiểm chứng thực nghiệm cho thấy 

bộ nghịch lưu phù hợp với ứng dụng một pha có công suất trung bình, nhỏ. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, các bộ biến đổi điện tử công suất được sử dụng rộng rãi trong nhiều thiết bị và ngày càng 

thay thế các hệ thống cũ nhờ những đặc tính ưu việt của chúng. Các bộ biến đổi điện tử công suất đóng 

vai trò đặc biệt quan trọng trong quá trình chuyển đổi năng lượng. Việc tập trung nghiên cứu các bộ biến 

đổi này về độ tin cậy, kích thước và trọng lượng là chủ đề được nhiều nghiên cứu quan tâm. Sự phát 

triển nhanh chóng của nền kinh tế toàn cầu đã kéo theo những hệ lụy nghiêm trọng về khủng hoảng năng 

lượng và suy thoái môi trường, từ đó thúc đẩy sự quan tâm mạnh mẽ đến các hệ thống phát điện năng 

lượng mới, tiêu biểu là pin nhiên liệu và năng lượng mặt trời (PV) [1]-[4].  

Đầu ra của pin nhiên liệu và pin mặt trời là điện một chiều (DC), do đó thiết bị điện tử công suất 

được sử dụng trong hệ thống là các bộ nghịch lưu. Các bộ nghịch lưu có vai trò chuyển đổi năng lượng 

điện một chiều thành năng lượng điện xoay chiều nhằm cấp điện cho tải hoặc hoà lưới. Có hai loại 

nghịch lưu chính là nghịch nguồn áp (Voltage Source Inverter -VSI) và nghịch lưu nguồn dòng (Current 

Source Inverter - CSI) [5], [6]. Thông thường trong các ứng dụng hệ thống pin nhiên liệu/PV, VSI được 

sử dụng phổ biến hơn CSI do VSI có cấu trúc đơn giản, dễ điều khiển và mang lại hiệu suất cao [7]-[9]. 

Đối với CSI việc điều khiển khá là phức tạp hơn so CSI bên cạnh đó đầu vào yêu cầu cuộn cảm lớn để 

ổn định dòng DC đầu vào. Tuy nhiên, trong một số ứng dụng công suất lớn hoặc yêu cầu điều khiển 

dòng chính xác, CSI được xem là lựa chọn phù hợp [10].   

Trong các ứng dụng PV, các mạch nghịch lưu đa bậc thường được sử dụng phổ biến như nghịch lưu 

ghép tầng cầu H (CHB) [11] gồm nhiều module cầu H nối tiếp tạo nhiều mức điện áp đầu ra, nghịch lưu 

hình T [12] là một nghịch lưu ba bậc, sử dụng thêm khóa hai chiều nối điểm trung tính và nghịch lưu 

hình F [13] là cải tiến của nghịch lưu hình T, chia đôi nguồn điện áp đầu vào DC bởi hai tụ điện nối tiếp 

có điểm trung tính. Các cấu hình nghịch lưu đa bậc có ưu điểm tạo điện áp đầu ra gần như hình sin lý 

tưởng, với độ méo hài tổng thấp mà không cần sử dụng bộ lọc ngoài lớn. Bên cạnh đó, nhờ khả năng 

chia nhỏ điện áp đầu ra thành nhiều mức, các cấu trúc này giảm điện áp đặt trên mỗi khóa bán dẫn. Mặc 

dù nghịch lưu đa bậc mang lại nhiều ưu điểm nhưng lại tồn tại nhược điểm đáng kể về độ phức tạp trong 

cấu hình cũng như giải thuật điều khiển. Trong khi đó, nghịch lưu cầu H truyền thống với cấu trúc đơn 

giản hơn, chỉ sử dụng bốn khóa bán dẫn, giảm chi phí hệ thống và việc điều khiển dễ dàng hơn, phù hợp 

với giải thuật điều chế độ rộng xung sine (SPWM) truyền thống.  

VSI là bộ chuyển đổi giảm áp với điện áp DC đầu vào từ các hệ thống pin nhiên liệu/PV có điện áp 

thấp và biên độ dao động cao ảnh hưởng đến điện áp đầu ra của bộ nghịch lưu. Do đó, trong các cấu trúc 

thông thường hiện tại là các cấu hình nghịch lưu hai chặng, một bộ tăng áp DC–DC được sử dụng ở phía 

trước, sau đó là một bộ nghịch lưu nguồn điện áp (VSI) ở chặng thứ hai. Trong tài liệu [14], đã thực 

hiện phân tích so sánh giữa bộ chuyển đổi tăng áp ba bậc (three-level boost – TLB) và bộ chuyển đổi 

DC-DC tăng áp truyền thống. Kết quả chứng minh rằng bộ chuyển đổi TLB có kích thước cuộn cảm 

nhỏ hơn đồng thời mang lại sự cải thiện hiệu suất đáng kể. Với những ưu điểm này, TLB được xem xét 

tích hợp với nghịch lưu cầu H. Việc tách biệt hai giai đoạn chuyển đổi năng lượng này và điều khiển 

riêng từng bộ biến đổi sẽ làm giảm hiệu suất tổng thể và tăng độ phức tạp của hệ thống. Vì vậy, việc kết 

hợp hoạt động của hai giai đoạn tăng áp của phía DC-DC và giảm áp DC-AC nhằm giảm tổn hao, cũng 

như nâng cao mật độ công suất hệ thống. Việc đảm bảo hệ thống, tức ổn điện áp đầu ra cũng là vấn đề 

quan trọng. Thông thường, các bộ nghịch lưu sử dụng bộ điều khiển tỷ lệ – tích phân (PI) [15]. Bộ điều 

khiển PI có thiết kế đơn giản nhưng có thể loại bỏ sai số xác lập và giảm nhiễu tần số cao, đảm bảo hệ 

thống đạt được trạng thái ổn định và chính xác. 

Trong bài báo này, trình bày phân tích tín hiệu nhỏ cấu hình nghịch lưu tăng giảm áp (1P-BBI). Cấu 

hình 1P-BBI là sự kết hợp giữa cấu hình DC-DC tăng áp ba bậc (TLB) và mạch nghịch lưu cầu H truyền 

thống như thể hiện ở Hình 1(a). Khác với cấu hình 2 chặng thông thường, điện áp DC-link được điều 

khiển là hằng số. Cấu hình 1P-BBI sẽ hoạt động trong 2 chế độ tăng và giảm áp. Chế độ giảm áp, điện 

áp DC đầu vào lớn hơn điện áp đầu ra, khi này chỉ các khoá ở phía nghịch lưu hoạt động tạo điện áp đầu 

ra. Và ngược lại, ở chế độ tăng áp, điện áp DC đầu vào thấp hơn điện áp đầu ra, các khoá bán dẫn của 

bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp điều khiển điện áp DC-link bằng với điện áp đầu ra. Dựa vào mô hình 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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tín hiệu nhỏ, hàm truyền của hệ thống được thành lập. Từ đó, thông số của các bộ điều khiển PI tương 

ứng được lựa chọn nhằm điều khiển điện áp đầu ra trên tải của bộ nghịch lưu. Kết quả mô phỏng và mô 

hình thực nghiệm với tải thuần trở được sử dụng để kiểm chứng tính đúng đắn của giải thuật. Từ kiểm 

chứng thực nghiệm cho thấy bộ nghịch lưu phù hợp với ứng dụng một pha có công suất trung bình, nhỏ. 

Phần còn lại của bài báo gồm 7 phần. Phần 2 và 3 của bài báo trình bày nguyên lý hoạt động, giải thuật 

điều khiển và lựa chọn linh kiện cho cấu hình. Phân tích tín hiệu nhỏ và lựa chọn thông số bộ điều khiển 

được đề cập phần 4 và phần 5. Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm được trình bày trong phần 6 và 7. 

Phần 8 trình bày kết luận của bài báo. 

2. Nguyên lý hoạt động và giải thuật điều khiển cấu hình mạch nghịch lưu tăng giảm áp. 
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Hình 1. a) Cấu hình nghịch lưu tăng giảm áp, b) Giải thuật điều khiển. 

Trong Hình 1(a), cấu hình mạch gồm có bộ chuyển đổi TLB DC-DC kết hợp với mạch nghịch lưu 1 

pha cầu H. Hai tụ Cin1, Cin2 phía sau nguồn DC đầu vào có nhiệm vụ chia đôi nguồn điện áp cấp cho bộ 

chuyển đổi DC-DC. Bộ chuyển đổi DC-DC gồm các khoá bán dẫn S1, S2 được sử dụng là SiC MOSFET, 

diode D1, D2, cuộn dây L1, L2 và tụ điện C1, C2. Mạch nghịch lưu 1 pha cầu H gồm 4 khoá được phân 

thành hai nhánh, mỗi nhánh gồm hai khoá bán dẫn SX1, SX2 (X là A, B) là các IGBT. Nguyên lý hoạt động 

của phía mạch nghịch lưu 1 pha cầu H dựa trên sự đóng ngắt của các khoá bán dẫn SX1, SX2 (X là A, B). 

Cấu hình tạo điện áp đầu ra VAB có ba bậc điện áp là ±VPN và 0-V. Bên cạnh đó, đầu ra của mạch nghịch 

lưu được lắp đặt một bộ lọc thông thấp (Lf và Cf) nhằm suy giảm biên độ các thành phần sóng hài có tần 

số cao trên điện áp tải. 

2.1. Nguyên lý hoạt động  
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Hình 2. Nguyên lý hoạt động của bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp, (a) trạng thái 1, (b) trạng thái 2. 
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Nguyên lý hoạt động của bộ chuyển đổi TLB DC-DC có hai trạng thái hoạt động được thể hiện trong 

Hình 2. Tại đây, cả hai khoá bán dẫn S1, S2 trong bộ chuyển đổi DC-DC được điều khiển với cùng một 

tín hiệu kích. Trong trạng thái 1, khoá bán dẫn Sj (j = 1, 2) được kích dẫn, được mô tả trong Hình 2(a). 

Khi này, diode Dj phân cực ngược. Cuộn dây Lj được nạp năng lượng từ nguồn DC. Ở trạng thái 2 như 

trong Hình 2(b), khoá bán dẫn Sj được kích ngắt. Các diode Dj phân cực thuận, cuộn dây Lj giải phóng 

năng lượng và kết hợp với năng lượng từ nguồn DC để nạp cho các tụ điện Cj 

Điện áp trên cuộn dây Lj và dòng điện qua tụ điện Cj trong cả 2 trạng thái được trình bày như sau: 
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Cj j PN Cj j Lj PN

di t di tV V
v t L v t L v t

dt dt

dv t dv t
i t C i t i t C i t i t

dt dt

 
      

 
      
  

 (1) 

Trong đó: Vdc, vLj và iCj lần lượt là điện áp đầu vào, điện áp cuộn cảm Lj và dòng điện qua tụ điện Cj. 

Với d(t) là hệ số công tác của các khoá S1, S2 trong một chu kỳ chuyển mạch TS =1/fS. Tương tự bộ 

chuyển đổi tăng áp DC-DC truyền thống [16], điện áp trên tụ điện Cj và điện áp DC-link được xác định 

như sau: 

1 2

( )
2[1 ( )]

( ) ( ) ( )

dc
Cj

PN C C

V
v t

d t

v t v t v t





  

 (2) 

2.2. Giải thuật điều khiển đề xuất 

Giải thuật đề xuất điều khiển cho cấu hình có thể giảm số lần chuyển mạch trên các khoá bán dẫn. 

Sóng hài bậc 1 của điện áp đầu ra vAB,1 được xác định như sau:  

,1( ) 2 sin( )AB dcv t MV t  (3) 

Trong đó, M là chỉ số điều chế (M > 0) và ω = 2πf là tần số góc, với f là tần số của điện áp đầu ra. 

Nhằm làm giảm tổn hao chuyển mạch của các khoá bán dẫn, điện áp DC-link cấp cho bộ nghịch lưu 

không còn là hằng số mà được điều khiển như biểu diễn ở Hình 1(b). Điện áp đầu ra của bộ chuyển đổi 

DC-DC tăng áp xác định như sau: 

,1( ) max[ , ( ) ]PN dc ABv t V v t  (4) 

Dựa vào (2) (3) và (4), hệ số công tác kích cho khoá S1, S2 và các khoá phía nghịch lưu được tính toán 

như sau:  

,1

,1

1

,1

1

( ) 1
max[ , ( ) ]

( )
( )

( )

( )
( )

( )

dc

dc AB

AB

SA

PN

AB

SB

PN

V
d t

V v t

v t
d t

v t

v t
d t

v t


 






 




 
(5) 

Như thể hiện trong Hình 1(b), khi điện áp DC đầu vào của cấu hình mạch có giá trị nhỏ hơn giá trị 

điện áp đầu ra (Vdc < |vAB,1(t)|), các khoá bán dẫn bộ chuyển đổi DC-DC tăng áp được điều khiển với hệ 

số công tác được xác định tại (5). Khi này, các khoá bán dẫn của mạch nghịch lưu không có sự chuyển 

mạch (khoá SA1, SB2 được kích đóng tạo điện áp đầu ra +VPN hoặc khoá SB1, SA2 được kích đóng điện áp 

đầu ra -VPN). Khi điện áp đầu vào có giá trị lớn hơn hoặc bằng giá trị điện áp đầu ra (Vdc ≥ | vAB,1(t)|), các 

khoá của bộ chuyển đổi DC-DC được kích ngắt, các khoá ở phía mạch nghịch lưu được điều khiển với 

hệ số công tác là tỉ số của vAB,1(t) và vPN(t).  
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3. Lựa chọn linh kiện 

3.1. Lựa chọn cuộn cảm và tụ điện 

Từ (1), (3) và (5), giá trị độ gợn dòng điện ∆iLj,Ts và dòng điện trung bình của cuộn dây Lj đạt giá trị 

cực đại tại ωt = π/2 trong nữa chu kỳ đầu. Do đó, giá trị cực đại của độ gợn dòng điện qua cuộn cảm 

∆ILj,max và dòng cực trung bình cực đại qua cuộn dây được tính toán như sau: 

max
,max

, ,max

( ) 1
1

2 2 2

2

dc S dc S
Lj

j j

Lj Ts m

V d t T V T
I

L L M

I MI

  
    

 
 

 (6) 

Trong đó, Im là giá trị dòng điện đầu ra lớn nhất. 

Giá trị cuộn dây L0 được chọn sao cho ∆ILj,max ≤ kL%
, ,maxLj TsI , với kL% là phần trăm độ gợn dòng điện 

tối đa cho phép của cuộn dây.  

1
1

4 % 2
dc S

j

L m

V T
L

k I M

 
  

 
 (7) 

Từ (1), (2), (3) và (4) giá trị cực đại của độ gợn điện áp ∆VCj,max  và giá trị cực đại của điện áp VCj,max  

của tụ điện ∆VCj,max  được xác định: 

max max
,max

,max

( ) ( ) 1
1

2
PN S m S

Cj

j j

Cj dc

i t d t T I T

M
V

C C

V M V

   
    

 


 


 (8) 

Tụ điện Cj được chọn sao cho ∆VCj,max ≤ kc% VCj,max, với kc% phần trăm độ gợn sóng điện áp tối đa cho 

phép của tụ điện. 

1
1

% 2
m S

j

c dc

I T
C

k MV M

 
  

 
 

(9) 

3.2. Lựa chọn các khoá bán dẫn 

Điện áp đặt trên khoá bán dẫn Sj và diode Dj là giá trị điện áp cực đại trên tụ điện Cj được tính ở (8). 

Dòng điện cực đại qua khoá bán dẫn Sj và diode Dj, dòng điện lớn nhất qua cuộn dây Lj được xác định ở 

(6).  

, , , , ,max& 2Sj rating Dj rating dc Sj rating Dj rating Lj mV V MV I I I MI      (10) 

Điện áp đặt trên các khoá công suất ở phía nghịch lưu (SX1 và SX2) tương ứng với điện áp đầu ra của 

mạch. Dòng điện cực đại qua các khoá được xác định bằng dòng điện cực đại của tải Iload,max.  

, , ,max2 &Sxj rating dc Sxj rating load mV MV I I I    (11) 

Trong đó j = 1 ÷ 2 và X = A, B. 

4. Phân tích tín hiệu nhỏ 

Vdc

Lf

Cf

DC-AC

ma

rLf

vAB
vo

iLf

io

iCf

 

Hình 3. Mô hình hoá cấu hình nghịch lưu và mạch lọc LC. 
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Bảng 1. Thông số mô phỏng và thực nghiệm. 

Thông số 
Giá trị 

Giải thuật đề xuất 

Điện áp đầu vào Vdc 100 V 

Điện áp đầu ra VAB,RMS 110-VRMS 

Tần số đầu ra f 50 Hz 

Tần số chuyển mạch fS 10 kHz 

Mạch lọc Cf và Lf, rLf 10 µF và 3 mH, 0.15Ω 

Tải trở R  100 Ω 

MOSFET S1, S2 
C3M0040120D 

1200V – 40mΩ 

Diode D1, D2 
UJ3D1250K2 

1200V – 1.5V 

Cuộn dây L1, L2 0.5mH, rL = 40mΩ 

Tụ điện C1, C2 10µF, rESR = 7.64mΩ 

IGBT SA1, SA2, SB1, SB2 
FGL40N120AND  

1200V – 2.6V 

Cấu hình nghịch lưu 1 pha tăng giảm áp hoạt động như một mạch nghịch lưu một pha thông thường. 

Cấu hình nghịch lưu được để hiện thành sơ đồ khối đơn giản và mạch lọc LC như trong Hình 3. Điện áp 

đầu ra của mạch nghịch lưu tăng giảm áp được xác định ở (4), cho ma = 2Msin(ωt) và lấy trung bình 

phương trình (4) có thể viết lại như sau: 

AB a dcv m V   (12) 

Giả sử rằng mọi tín hiệu đều bao gồm tín hiệu DC X và tín hiệu nhỏ AC x . Với x X x  , 

trong đó x X . Phương trình (12) được viết lại như sau: 

( ) ( )AB AB a a dc dc

AB AB a dc dc a dc a dc a

V v M m V v

V v M V v M V m v m

    

     
 (13) 

Các thành phần AC nhân với nhau rất nhỏ nên có thể lượt bỏ. Phương trình AC từ (13) xác định 

như sau: 

AB dc a dc av V m v m   (14) 

Dựa vào Hình 3, phần mạch lọc LC xác định được phương trình trung bình dòng và áp của phía 

đầu ra tải. 

AB L L L O

L C O

v v i r v

i i i

  


 

 (15) 

Thay x X x   vào (15), phương trình AC thu được trình bày như sau: 

( )AB AB L L L L L o o AB L L L o

L L C C o o L C o

V v V v I i r V v v Lsi i r v

I i I i I i i Csv i

           
 

        

 (16) 
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Dựa vào (15) và (16), hàm truyền G1(s) và G2(s) được xác định như sau: 

1

0 0

2

0

( )

1
( )

o dc

o

dcL L AB

a AB a f Lv v

o

L fi

Vi i v
G s

m v m L s r

v
G s

i C s

 



   


 

 
(17) 

5. Điều khiển vòng kín cho mạch nghịch lưu 

Thông số hoạt động của mạch nghịch lưu 1 pha tăng giảm áp dựa theo Bảng 1. Sử dụng bộ điều khiển 

PI để điều khiển điện áp đầu ra của mạch nghịch lưu như thể hiện trong Hình 4. Hàm truyền của bộ điều 

khiển PIj(s) được biểu diễn như sau (j =1, 2): 

( )
Ij

j Pj

K
PI s K

s
   (18) 

vovo_ref PI1

iLf
PI2

iLf_ref ma
G1 G2

iLfvo

ma
max

1

1 ÷
1

d

|x|

S1, S2 SA1

ma

SA2

SB1

ma

SB2

-1

 

Hình 4. Sơ đồ điều khiển cho cấu hình. 

Bode 1

G1(s): Gm = Inf,  Pm = 90.1 deg (at 5.31 kHz)

G1(s)*PI2(s): Gm = Inf,  Pm = 90.9 deg (at 477 Hz)

Bode 2

G2(s): Gm = Inf,  Pm = 90 deg (at 15.9 kHz)

G2(s)*PI1(s): Gm = Inf,  Pm = 50.6 deg (at 608 Hz)

G1(s)

G1(s)*PI2(s)

G2(s)

G2(s)*PI1(s)

a) b)

Frequency (Hz)Frequency (Hz)

 

Hình 5. Biểu đồ Bode. a) G1(s) và G1(s)*PI2(s), b) G2(s) và G2(s)*PI1(s). 
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Biểu đồ bode của hàm truyền G1(s) và G2(s) với thông số điện áp đầu vào Vdc là 100V, cuộn dây và 

tụ lọc có giá trị 10µF và 3mH, nội trở của cuộn dây lọc 0.15Ω được biểu diễn trong Hình 5. Có thể thấy 

rằng, trong trường hợp chưa áp dụng bộ điều khiển PI, biểu đồ bode của hàm G1(s) có độ dự trữ biên và 

độ dữ trự pha là +∞ và 90.1° với tần số cắt 5.31kHz được thể hiện Hình 5(a), và hàm G2(s) có độ dữ trữ 

biên và độ dữ trự pha là +∞ và 90° với tần số cắt 15.9kHz được trình bài trong Hình 5(b). Hệ thống ổn 

định theo tiêu chuẩn bode vì độ dự trữ biên và độ dự trữ pha của hai hàm truyền đều dương. Tuy nhiên, 

tần số cắt khá lớn so với tần số chuyển mạch 10kHz nên hệ thống có thể nhiễu ở tần số cao do các thành 

phần hài bậc cao do chuyển mạch. Vì vậy cần giảm tần số cắt khoảng 1/10 hoặc 1/5 của tần số chuyển 

mạch hoặc bé hơn nhằm triệt tiêu các dao động ở tần số cao khi chuyển mạch. Bên cạnh đó, tần số cắt 

cũng không được bé hơn tần số ngõ ra như vậy sẽ làm biến dạng ngõ ra.  

Hệ số KP và KI cho bộ điều khiển PI1 được lựa chọn là 0.02955 và 92.75. Đối với bộ điều khiển PI2, 

hệ số KP và KI được lựa chọn là 0.09 và 0.09. Khi này, tần số cắt của hệ thống G1(s)*PI2(s) là 477Hz, 

có độ dự trữ biên và pha là +∞ và 90.1°. Hệ thống G2(s)*PI1(s) có tần số cắt là 608Hz, có độ dự trữ biên 

và pha là +∞ và 50.6°. Sau khi sử dụng bộ điều khiển PI thêm vào, hệ thống vẫn ổn định theo tiêu chuẩn 

bode bên cạnh đó đã giảm được tần số cắt. 

6. Kết quả mô phỏng 

Cấu hình và giải thuật được mô phỏng bằng phần mềm PSIM với các thông số như đã liệt kê ở Bảng 

1. Trong mô phỏng, giá trị điện áp Vdc cấp cho bộ nghịch lưu 100V và tải được sử dụng là điện trở R có 

giá trị là 100 Ω. Trong Hình 6 là kết quả mô phỏng của cấu hình với các thông số PI được trình bày ở 

phần 4. Trong Hình 6(a), điện áp đầu ra tham chiếu có dạng hình sine có giá trị hiệu dụng 110VRMS. 

Điện áp VR đầu ra trên tải sau bộ lọc LC điều khiển có dạng sóng đồng dạng với điện áp tham chiếu và 

có giá trị hiệu dụng đạt được 115VRMS và THD đo được 1.82%. Và giá trị hiệu dụng dòng điện qua tải 

trở 1.15ARMS. Dòng điện qua cuộn dây Lf có giá trị hiệu dụng 1.22ARMS, điện áp đầu ra VAB có 3 bậc điện 

áp + VPN, 0 và - VPN. Điện áp VPN có giá trị hiệu dụng đo được là 127VRMS tuần hoàn bằng ½ chu kỳ 

điện áp đầu ra, điện áp VC1, VC2 bằng nhau được thể hiện trong Hình 6(b). Ở phần mạch DC-DC tăng 

áp, dòng điện qua cuộn dây L1 bằng dòng qua cuộn L2 có giá trị trung bình đo được 1.34A và dòng cực 

đại ILmax đạt giá trị 4.98A. Tương tự điện áp trên khoá S1 bằng S2 và có giá trị điện áp đặt cực đại 85.9V, 

điện áp trên diode D1 bằng D2 và điện áp phân cực ngược cực đại 85.9V. Dạng sóng điện áp trên các 

khoá công suất của nghịch lưu cầu H được thể hiện Hình 6(c) và điện áp đặt cực đại trên các khoá bằng 

giá trị cực đại điện áp đầu ra bằng 172V. Từ dạng điện áp của các khoá bán dẫn, có thể thấy rằng khi 

giá trị điện áp đầu ra lớn hơn điện áp đầu vào chỉ có sự chuyển mạch ở tần số cao của các khoá phía 

DC-DC. Ngược lại, khi giá trị điệu áp đầu ra thấp hơn điện áp đầu vào các khoá phía nghịch lưu hoạt 

động ở tầng số cao. Từ đó, giảm được tổn hao chuyển mạch cho cấu hình. 

a) b) c)  

Hình 6. Kết quả mô phỏng của 1P-BBI sử dụng bộ điều khiển PI. 



 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Công nghệ Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

 

JTE, Volume 21, Issue 01(V), 02/2026 42 
 

(a) (b) (c)  

Hình 7. Kết quả mô phỏng của 1P-BBI khi thay đổi điện áp đầu vào và thay đổi tải. 

Bên cạnh đó, trường hợp điện áp đầu vào 80V, điện áp VPN có giá trị hiệu dụng 123V và điện áp đầu 

ra đạt 116VRMS có giá trị THD 2.51% thể hiện Hình 7(a). Trường hợp điện áp đầu vào 120V, điện áp 

VPN 135V và điện áp đầu ra đạt 114VRMS có giá trị THD 1.5% trong Hình 7(b). Trong Hình 7(c) cho thấy 

kết quả mô phỏng của cấu hình với tải R-L 100Ω và 100mH, với điện áp đầu vào 100V, điện áp đầu ra 

vẫn đáp ứng theo dạng hình sin đạt 115VRMS, dòng điện qua tải 1.1ARMS. Có thể thấy rằng dòng điện 

qua tải và điện áp đầu ra có sự lệch pha do tính cảm kháng của tải. Các thông số của cấu hình được xây 

dựng với điện áp đầu vào 100V. Vì vậy, qua hai trường hợp điện áp đầu vào lớn hơn và nhỏ hơn 100V, 

có thể thấy rằng khi điện áp đầu vào thay đổi trong khoảng 20% thì điện áp đầu ra vẫn đáp ứng được 

khoảng 110Vrms ± 5%. Bên cạch đó, điều khiển điện áp đầu ra không phụ thuộc vào đặc tính của tải. 

7. Kết quả thực nghiệm 

S1 D1 D2 S2

SA1 SA2 SB1 SB2

R

Cf

Lf

L0L1

LV-20P

ACS712

VDC

DSP28335

A B

 

Hình 8. Cấu hình 1P-BBI thực nghiệm. 

Mô hình thực nghiệm được trình bày như Hình 8 với các thông số thành phần được trình bày trong 

Bảng 1. Các khoá công suất được điều khiển thông qua IC cách ly quang TLP250 và MORNSUN nguồn 

cách ly DC-DC. DSPTMS320-F28335 được sử dụng để tạo ra xung kích cho khóa bán dẫn S và thực thi 
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bộ điều khiển PI. Cảm biến điện áp LV-20P, cảm biến dòng điện ACS712-20A được sử dụng để hồi 

tiếp dòng điện ngõ ra về mạch điều khiển. Tải thuần trở 100 Ω được sử dụng để kiểm chứng giải thuật. 

Kết quả thực nghiệm với giá trị điện áp đầu vào Vdc 100V và điện áp đầu ra trên tải được điều khiển 

ở giá trị hiệu dụng 110VRMS với các thông số KP và KI trong phần 4 được trình bày trong Hình 9. Điện 

áp ngõ ra trên tải được biểu thị như Hình 9(a) đạt giá trị hiệu dụng 104 VRMS và có dạng sóng hình sine 

giá trị điện áp cực đại VRmax 152V, giá trị THD đo được 1.08% trong Hình 9(b). Bên cạnh đó, trong Hình 

9(a) cũng thể hiện điện áp VPN có dạng tuần hoàn bằng ½ chu kỳ điện áp tải có giá trị hiệu dụng 117V 

và dạng sóng dòng điện qua cuộn lọc Lf hình sine có giá trị hiệu dụng 1.14ARMS. Trong Hình 9(c), điện 

áp trên 2 tụ điện VC1, VC2 cân bằng nhau và tổng điện áp trên hai tụ chính bằng VPN. Điện áp đầu ra trước 

bộ lọc VAB có 3 bậc điện áp +VPN, 0 và -VPN. Điện áp đặt trên khoá S1, S2 có giá trị cực đại 89V và dòng 

điện qua cuộn dây IL1, IL2 có giá trị dòng cực đại ILmax 4.3A được biểu diễn trong Hình 9(d). Hình 9(e) 

thể hiện điện áp trên các khoá của phía mạch nghịch lưu và các khoá có giá trị điện áp đặt cực đại bằng 

148V.  

a)

Vdc[50V/div]
VPN[100V/div]

VR[100V/div]

IR[2.5A/div]

VC1[50V/div]

VC2[50V/div]

VAB[100V/div]

VSA1[100V/div]

VSA2[100V/div]

VSB1[100V/div]

VSB2[100V/div]VS1[50V/div]

VS2[50V/div]

IL1[5A/div]

IL2[5A/div]

b) c)

d) e) f)  

Hình 9. Kết quả thực nghiệm của 1P-BBI. 

Bên cạnh đó cấu hình nghịch lưu còn được đo đạc hiệu suất thông qua máy phân tích công suất 

WT3000E. Hình 9(f) trình bày hiệu suất thực nghiệm của cấu hình nghịch lưu trong khoảng công suất 

đầu ra từ 100W – 380W. Với khoảng công suất này các thông số được PI được giữ nguyên. Tại công 

suất đầu ra 380W hiệu suất mạch đạt được 90.5%. Hiệu suất thực nghiệm đạt được cho thấy cấu hình 

nghịch lưu phù hợp với các ứng dụng một pha công suất trung bình, nhỏ.  

8. Kết luận 

Bài báo này đã trình bày các phân tích tín hiệu nhỏ và thành lập hàm truyền cho cấu hình nghịch lưu 

tăng giảm áp 1 pha. Dựa trên các hàm truyền đã phân tích, các thông số của bộ điều khiển PI đã được 

lựa chọn nhằm đáp ứng yêu cầu điều khiển vòng kín. Kết quả mô phỏng cho thấy điện áp đầu ra trên tải 

được điều khiển bám theo điện áp tham chiếu. Cấu hình được xây dựng thực tế để kiểm chứng thực 

nghiệm, trong đó tín hiệu điện áp và dòng điện đầu ra từ cảm biến được hồi tiếp về vi điều khiển để thực 

hiện điều khiển vòng kín. Những kết quả đạt được cho thấy tính khả thi và hiệu quả của cấu hình trong 

các ứng dụng một pha công suất trung bình nhỏ như hệ thống PV, pin nhiên liệu. 
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