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TÓM TẮT  

Bài báo này sẽ trình bày một cấu trúc bộ hạ áp một chiều bậc cao ứng dụng cho các bộ sạc 

pin Li-ion, tận dụng cảm kháng ký sinh trong cáp USB đóng vai trò cuộn cảm. Cấu trúc này 

cung cấp hiệu suất chuyển đổi cao, dải chuyển đổi rộng như cấu trúc Buck truyền thống. Dòng 

điện đầu vào có dạng liên tục giúp giảm nhiễu và nhiễu điện từ (EMI) khi chuyển mạch. Cấu trúc 

đề xuất được đánh giá với thiết kế cho bộ sạc pin Li-ion sử dụng cáp sạc USB type-C loại 1 m. 

Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu suất lớn nhất mà cấu trúc đề xuất có thể đạt được là 95% cao 

hơn 8% so với mạch truyền thống ở cùng điều kiện. 

Từ khoá: Bộ chuyển đổi DC-DC; Bộ chuyển đổi Buck; Bộ chuyển đổi bậc cao; Pin Li-ion, Sạc nhanh. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Xu hướng của các thiết bị di động hiện nay là kích thước ngày càng nhỏ gọn, nhiều chức năng 

phức tạp được tính hợp và có khả năng sạc pin nhanh với dòng sạc lớn. Do đó, yêu cầu đặt ra đối 

với bộ chuyển đổi là hiệu suất cao với dòng tải lớn và có mật độ công suất cao. Xem xét các 

mạch sạc pin di động, bộ chuyển đổi kiểu low dropout (LDO) [1, 2] đã được sử dụng phổ biến 

nhưng nó gặp vấn đề tăng nhiệt nghiêm trọng khi công suất dòng điện cho sạc pin tăng lên. Gần 

đây, các cấu trúc kết hợp của chuyển mạch cuộn cảm (SI – Switch Inductor), chuyển mạch tụ 

điện (SC – Switch Capacitor) và mạch nhiều mức được tập trung nghiên cứu [3-10]. Các cấu trúc 

này cho thấy hiệu suất tốt phù hợp với các ứng dụng sạc pin nhanh. Tuy nhiên, với cuộn cảm 

nằm ở phía đầu ra bộ chuyển đổi khi yêu cầu dòng sạc đầu ra tiếp tục tăng để sạc nhanh hơn, 

cuộn cảm cần có dòng bão hòa đủ lớn và điện trở ký sinh nhỏ để duy trì được hiệu suất cao. Hai 

yêu cầu này đều đòi hỏi kích thước cuộn cảm lớn. Điều này được khắc phục bằng cách chia dòng 

tải thành nhiều dòng nhỏ trong cấu trúc nhiều mức [7, 10]. Nhưng lại đòi hỏi nhiều cuộn cảm 

hơn và vẫn gây ra vấn đề tỏa nhiệt bên trong mạch.  

 

(a) 

 

(b) 

Hình 1. (a). Cấu trúc buck truyền thống (b). Cấu trúc đề xuất HO_USB_BUCK. 

Mặt khác, trong các mạch chuyển đổi xuống thì dòng đầu vào luôn thấp hơn dòng đầu ra. Ý 

tưởng di chuyển cuộn cảm từ đầu ra về phía đầu vào để giảm tổn hao dẫn, tăng hiệu suất và giảm 
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yêu cầu về dòng bão hòa cuộn cảm được thực hiện trong [11, 12]. Ngoài ra, trong các cấu trúc 

tương tự mạch Buck truyền thống (hình 1.a), dòng điện đầu vào có dạng xung gây ra nhiễu và 

EMI lớn trong quá trình chuyển mạch. Khi cuộn cảm được di chuyển tới đầu vào, dòng điện đầu 

vào có dạng liên tục giúp làm giảm nhiễu và EMI đi đáng kể.  

Trong các mạch chuyển đổi một chiều, cuộn cảm là một thành phần không thể thiếu. Trong 

khi đó, các cáp sạc USB luôn có các giá trị ký sinh R, L, C mà trong các thiết kế thường phải tìm 

cách loại bỏ. Ý tưởng sử dụng cảm kháng ký sinh này đóng vai trò các cuộn cảm của bộ chuyển 

đổi đã được thực hiện trong [12] làm giảm kích thước mạch đáng kể. Tuy nhiên, cấu trúc này có 

hệ số chuyển đổi điện áp hẹp không phù hợp khi mở rộng dải điện áp đầu vào. Trong bài báo 

này, chúng tôi đề xuất sử dụng một cấu trúc bậc cao với cuộn cảm đặt ở phía đầu vào [11] và sử 

dụng giá trị điện cảm ký sinh trên cáp sạc USB như một phần của mạch (hình 1.b). Cấu trúc đề 

xuất được gọi là HO_USB_BUCK (High-order_USB_BUCK). Hình 2 minh họa ứng dụng của 

thiết kế. 

Cáp USB Tích trữ 

năng 

lượng

Bộ chuyển 

đổi DC-DC 

chung

DC-DC1 DC-DC2 DC-DCn

Các ứng dụng

Thiết bị di động

Nguồn

DC

· Bộ sạc AD/DC

· Bộ sạc DC/DC

· Sạc dự phòng

· Cổng USB máy tính...  

Hình 2. Minh họa ứng dụng của thiết kế. 

Tiếp theo, phần 2 sẽ trình bày cụ thể về cấu trúc đề xuất, hoạt động, ưu nhược điểm, cách tính 

toán thiết kế mạch. Các kết quả mô phỏng và thảo luận trong phần 3. 

2. CẤU TRÚC MẠCH HO_USB_BUCK ĐỀ XUẤT 

Để sử dụng cáp USB như một thành phần của mạch, ta xem xét mô hình đường truyền áp 

dụng cho cáp (Hình 3). Điện cảm ký sinh tổng cộng của cáp có thể được tính theo biểu thức 

sau [14]: 

  7 1/4

1 1 2 2( ) 4.10 ln( / )m m l l lL L L L L D e r l     
 

(1) 

với Dl, rl và ll là khoảng cách giữa hai dây, bán kính dây và chiều dài cáp. Hình dạng cáp không 

ảnh hưởng đến giá trị ký sinh của cáp [13]. Giá trị ký sinh của cáp chỉ phụ thuộc vào chiều dài cáp 

và đường kính cáp, kết quả đo các giá trị ký sinh như trong hình 4 [12]. Có thể thấy, cảm kháng cáp 

là đáng kể trong khi điện dung shunt tương đương được bỏ qua khi f<10 MHz với cáp USB. Trong 

cấu trúc đề xuất (hình 1.b), cảm kháng ký sinh của cáp USB đóng vai trò cuộn cảm L1. 

 
 

Hình 3. Mô hình mạch tương đương của cáp 

cho chuyển đổi công suất [14]. 

Hình 4. Kết quả đo trở kháng cáp USB [12]. 
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Ở trạng thái tĩnh, hoạt động của mạch được chia thành hai pha như trong hình 5. Pha 1, S1 

được bật trong thời gian D.Tsw điện áp tại các nút chuyển mạch 
1X outV V  và 

2X in FV V V  . 

Trong pha 2, S2 được bật trong thời gian (1-D).Tsw điện áp 
1X in F outV V V V    và 

2X outV V . Áp 

dụng điều kiện cân bằng từ thông cho hai cuộn cảm L1 và L2 ta có: 

 
1

2

: ( ) ( )(1 ) 0

: ( ) 1 0

in out in F out

out F out

L V V D V V V D

L V V D V D

     

   
 (2) 

Hình 5. Hoạt động ở trạng thái tĩnh của HO_USB_BUCK. 

Từ (2) rút ra: 
F inV V  và 

out inV DV , tức M=D như trong mạch Buck truyền thống với D là 

chu kỳ nhiệm vụ (Duty cycle) của chuyển mạch S1. Như vậy, cấu trúc này đảm bảo mối quan hệ 

chuyển đổi rộng giữa điện áp vào và điện áp ra như mạch Buck truyền thống. Tụ bay CF (flying 

capacitor) có giá trị điện áp đặt lên nó là cố định bằng Vin. Bộ chuyển đổi có hai nút chuyển 

mạch ở mặt trên và mặt dưới của tụ bay với giá trị điện áp lần lượt là VX1 và VX2. Dòng điện đầu 

vào chính là dòng 
1Li có dạng liên tục giúp giảm nhiễu và EMI trong mạch. 

Trong pha 1, S1 được bật, 
1X outV V , tương ứng 2X out inV V V  . Trong pha 2, S2 được bật, 

2X outV V  và 
1X out inV V V  . Có thể thấy, điện áp đặt lên hai đầu chuyển mạch S1 và S2 là giống 

như trong mạch Buck truyền thống. Vì vậy, tổn hao chuyển mạch không tăng so với mạch Buck 

truyền thống. Mà dòng qua L1 và L2 có giá trị trung bình lần lượt là oDI , (1 ) oD I . Trong khi ở 

mạch Buck truyền thống dòng trung bình qua cuộn dây là 
oI . Do đó, tổn hao dẫn được giảm 

bằng  21 2 2D D   lần tổn hao dẫn của Buck truyền thống (hình 6). Tại vùng D gần 0.5 là 

vùng mạch có hiệu suất tốt nhất. Như vậy, so với mạch Buck truyền thống, cuộn cảm đặt ở đầu 

vào giúp giảm tổn hao dẫn đi đáng kể. Mà tổn hao dẫn là tổn hao chủ yếu trong mạch, vì vậy, 

điều này giúp tăng hiệu suất của mạch. 

Với cấu trúc kiểu Buck truyền thống, để giải quyết vấn đề dòng điện đầu vào có dạng xung 

gây nhiễu và EMI lớn khi chuyển mạch, thường phải sử dụng bộ lọc ở đầu vào với cuộn cảm có 

kích thước khá lớn. Mạch HO_USB_BUCK có dòng điện đầu vào dạng liên tục, các linh kiện L1, 

CF và L2 vừa đóng vai trò bộ lọc đầu vào vừa chuyển đổi công suất, giúp giảm kích thước mạch. 

Hơn nữa, kết cấu xếp tầng của L1, L2, CF với L1 chính là cáp sạc đầu vào, có thể nối dây khá đơn 

Pha 1 

Pha 2 
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giản giữa chúng, việc lựa chọn bố trí có thể thu gọn kích thước thêm nữa. Ngoài ra, trong cấu 

trúc HO_USB_BUCK, tầng công suất và tải nối trực tiếp với nhau có thể dễ dàng cùng tích hợp 

trên một chip giúp giảm kích thước mạch. Trong cấu trúc Buck truyền thống, phần chuyển mạch 

và tải của nó bị ngăn cách nhau bởi cuộn cảm off-chip. Các yếu tố này làm tăng mật độ công suất 

cho mạch khi sử dụng HO_USB_BUCK. Tuy nhiên, độ gợn sóng dòng điện đầu ra bằng tổng độ 

gợn sóng dòng điện qua hai cuộn cảm, nên tụ điện đầu ra cần có giá trị lớn hơn để đảm bảo độ 

gợn sóng điện áp đầu ra.  

 

Hình 6. So sánh tổn hao dẫn giữa mạch HO-USB-BUCK với mạch Buck truyền thống.  

Các tính toán thiết kế cho bộ chuyển đổi phải đảm bảo các chỉ tiêu về độ gợn sóng dòng điện 

và điện áp ra trong mạch.  

Như phân tích hoạt động ở trạng thái tĩnh trong hình 5. Độ gợn sóng dòng điện qua các cuộn 

dây được tính theo biểu thức sau:  

1,2

w 1,2

( )in out
L

s

V V
i D

f L


 

 

(3) 

Với 
1,2Li  là độ gợn sóng dòng điện trên cuộn cảm L1, L2; L1,2 là giá trị của L1 hoặc L2 tương 

ứng với 
1,2Li . Với L1 là cảm kháng ký sinh trên cáp có giá trị xác định trước. Tần số chuyển 

mạch được lựa chọn sao cho độ gợn sóng dòng điện qua cuộn dây không vượt quá 30% giá trị 

trung bình của nó. Giá trị L2 được rút ra từ biểu thức (3) và độ gợn sóng dòng điện mong muốn 

qua L2.  

Các bóng chuyển mạch chịu điện áp VDS đúng bằng điện áp Vin, vì vậy, tùy vào từng ứng 

dụng mà có lựa chọn bóng bán dẫn cho phù hợp. Tụ điện đầu ra được lựa chọn sao cho độ gợn 

sóng điện áp đầu ra không quá 1% điện áp đầu ra. Do điện trở ký sinh ESR (Equivalent Series 

Resistance) trên tụ có thể rất nhỏ (2÷4) mΩ nên độ gợn sóng điện áp đầu ra có thể coi như hoàn 

toàn trên tụ đầu ra Co. Độ gợn sóng điện áp ra được tính dựa vào điện tích trên tụ Co như sau: 

w8

out
out

s o

I
V

f C


 

 
(4) 

trong đó, outI  là độ gợn sóng dòng điện đầu ra và 
1 2o L LI I I     . 

Để đánh giá hiệu quả của mạch đề xuất, chúng tôi thiết kế một bộ chuyển đổi điện áp xuống với 

đầu vào Vin=5 V, đầu ra Vo = (2.9 V ÷ 4.5 V), Io=(0.1 A÷3 A) phù hợp với các pin Li-ion 1 cell cho 

thiết bị di động, sử dụng cáp sạc 1m type-C có cảm kháng ký sinh 278 nH, điện trở ký sinh 141 
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mΩ. Một bộ chuyển đổi xuống kiểu truyền thống để đối chứng với cùng chỉ tiêu và sử dụng cuộn 

cảm giá trị gấp đôi giá trị cảm kháng ký sinh của cáp 560 nH, điện trở ký sinh là 59 mΩ, kích 

thước 2 mm x 1.6 mm. Mạch điều khiển giống nhau được áp dụng cho cả hai cấu trúc. Áp dụng 

cách tính toán được trình bày ở trên và biểu thức (3), (4) tính được các giá trị linh kiện trong mạch 

như trong bảng 1. Kết quả mô phỏng và thảo luận được trình bày trong phần tiếp theo. 

Bảng 1. Các giá trị linh kiện sử dụng. 

Buck 

L Cout fsw 

HO_USB_BUCK 

L1 L2 Co CF fsw 

560 

nH 

1.1  

µF 

6.5 

MHz 

278 

nH 

180 

nH 

4.7 

µF 

4.7 

µF 

6.5 

MHz 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

 

Hình 7. Đáp ứng quá độ bộ chuyển đổi khi tải thay đổi. 

Thiết kế được đánh giá ở cấp độ mô hình trên phần mềm PSIM (Power Electronics 

Simulation Software), là phần mềm mô phỏng mạch điện tử, được thiết kế đặc biệt để sử dụng 

trong điện tử công suất và mô phỏng truyền động điện, các hệ thống chuyển đổi và điều khiển 

năng lượng. Bộ chuyển đổi được điều khiển vòng kín theo kiểu điều khiển chế độ điện áp. Đáp 

ứng quá độ khi dòng tải thay đổi từ 0.5 A lên 3 A trong hình 7 cho thấy mạch có thể điều khiển 

được. Tuy nhiên, phần thời gian đáp ứng quá độ tải còn lớn 20 µs, do bài báo này không tập 

trung vào phần tối ưu mạch điều khiển. Hình 8 là kết quả mô phỏng tương ứng trong các chế độ 

sạc pin khác nhau. Điện áp tại hai nút chuyển mạch, ví dụ trong trường hợp Vin=5 V, Vo=3 V thì 

VX1 sẽ thay đổi giữa hai mức 3 V và 8 V, VX2 thay đổi giữa hai mức điện áp 3 V và -2 V. Tương 

tự cho các trường hợp còn lại. Trong cả ba trường hợp, điện áp đầu ra có độ gợn sóng nhỏ hơn 

1%. Dòng điện đầu vào chính là dòng qua cuộn cảm L1 (IL1) có dạng liên tục. Kết quả mô phỏng 

cho thấy bộ chuyển đổi có thể tạo ra các giá trị điện áp ra khác nhau, với các dòng tải khác nhau 

đáp ứng được yêu cầu trong các chế độ sạc. HO_USB_BUCK có thể được sử dụng như một phần 

trong một bộ sạc pin Li-ion. Hiệu suất của mạch được đánh giá trên mô phỏng với các giá trị 

trung bình như sau:  

_ _

_ _

_
o avg o avg

in avg in avg

I V
Hieu suat

I V





 (5) 

Kết quả so sánh giữa hiệu suất của cấu trúc đề xuất so với cấu trúc truyền thống thể hiện trong 

hình 9. Mạch HO_USB_BUCK có hiệu suất thấp ở vùng dòng tải nhỏ, hiệu suất cao tại vùng tải 

trung và lớn. Điều này là phù hợp với quá trình sạc pin có thời gian chủ yếu là sạc ở chế độ dòng 

cố định lớn. Cấu trúc có thể đạt được hiệu suất cao nhất là 95% tại 4.5 V, 1 A. 
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Trong quá trình sạc pin khi điện áp sạc 3.3 V là thời điểm dòng tải tăng từ chế độ sạc cố định 

dòng nhỏ lên dòng lớn. Khi đó, vấn đề hiệu suất và tỏa nhiệt trên mạch được đặc biệt quan tâm. 

Tương ứng với thời điểm này, hiệu suất của cấu trúc đề xuất tốt hơn mạch truyền thống 7.5% tại 

dòng tải 3 A. Ngoài ra, phần tổn hao của mạch Buck truyền thống tập trung toàn bộ trên bo 

mạch, còn trong mạch HO_USB_BUCK, vai trò cuộn cảm L1 do cáp USB đảm nhận. Do đó, nếu 

chỉ tính tổn hao do các thành phần linh kiện trên bo mạch gây ra thì mạch HO_USB_BUCK có ít 

tổn hao trên bo mạch hơn so với mạch truyền thống 15%.  

 

(a) Tương ứng chế độ sạc dòng điện cố định nhỏ Io=0.5 A, Vo=3 V; 

 

(b) Tương ứng chế độ sạc dòng điện cố định lớn Io=3 A, Vo=4 V; 

 

(c) Tương ứng chế độ sạc điện áp cố định Io=0.1 A, Vo=4.5 V. 

Hình 8. Kết quả mô phỏng dạng sóng dòng điện và điện áp ra ở trạng thái tĩnh. 



 

 

 

 

 

Nghiên cứu khoa học công nghệ  

 

Tạp chí Nghiên cứu KH&CN quân sự, Số 78, 4 - 2022 55 

 

Hình 9. So sánh hiệu suất của HO_USB_BUCK và Buck truyền thống. 

Như vậy, tại thời điểm bắt đầu sạc nhanh này, mạch sẽ giảm bớt được phần tỏa nhiệt đi rất 

nhiều. Giai đoạn sạc thứ ba, chế độ điện áp cố định 4.5 V với dòng thay đổi từ 3 A tới 0.1 A, 

mạch HO_USB_BUCK có hiệu suất tốt hơn trong hầu hết thời gian khi dòng tải lớn hơn. Với 

những trường hợp thường không để pin đến mức hết sạch pin và muốn sử dụng nhanh, pin không 

sạc đầy đến mức 100%, tức là chủ yếu sạc ở chế độ dòng điện cố định lớn thì cấu trúc này hiệu 

quả rõ rệt. 

So sánh với cấu trúc PS3B [11] mà bài báo đã tham khảo để xây dựng cấu trúc với cáp, 

HO_USB_BUCK có hiệu suất đỉnh tốt hơn (bảng 2), việc sử dụng cáp USB giúp giảm bớt một   

cuộn cảm so với PS3B, đồng thời giảm được phần tỏa nhiệt do điện trở ký sinh trên L1 từ mạch 

sang cáp. So sánh với một số công trình nghiên cứu trước liên quan đến sạc pin Li-ion, cấu trúc 

đề xuất có hiệu suất tốt hơn giúp giảm vấn đề tỏa nhiệt trên mạch. Dải chuyển đổi của 

HO_USB_BUCK tương đương với các cấu trúc khác và rộng hơn [12]. Dòng điện đầu ra cực đại 

cao hơn [2, 15, 16] cho phép pin có thể sạc nhanh hơn. 

Bảng 2. So sánh cấu trúc đề xuất với các thiết kế khác. 

 Cấu trúc 

đề xuất
1
 

Seo_2018
2
 

[12] 

Ouremchi
3
 2018 [2] 

Nguyen 

Van 

Hao
3
_2017 

[15] 

Fouad 

Farah
3 

2021 [16] 

Abdulsla

m
4
 2019 

[11] 

Cấu trúc 
HO_USB_

BUCK 
S-Hybrid LDO - LDO PS3B 

Điện áp 

đầu vào  
5 V 5 V 5 V 5 V 

2.7 V ÷ 4.5 

V 
1.8 V 

Điện áp 

đầu ra 

2.9 V÷4.5 

V 

3.3 V ÷ 3.8 

V 

2.8 V ÷ 4.2 

V 

2.9 V ÷ 4.5 

V 
4.2 V 

0.5 V ÷ 1.5 

V 

Dòng điện  

đầu ra  

0.1 A ÷ 3 

A 

0.1 A ÷ 3.9 

A 

0.1 A ÷ 1.1 

A 

0.05 A ÷ 1 

A 

0.1 A ÷ 1 

A 

0.1 A ÷ 2.5 

A 

Hiệu suất 

đỉnh 
95% 91.5% 90% 92% 90% 94% 

1: Mô phỏng PSIM; 2: Đo PCB; 3: Mô phỏng Cadence; 4: Đo chip. 
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4. KẾT LUẬN  

Bài báo đề xuất sử dụng cảm kháng ký sinh của cáp USB đóng vai trò cuộn cảm trong một 

cấu trúc bộ chuyển đổi xuống bậc cao. Việc sử dụng cáp giúp giảm bớt số lượng cuộn cảm cần 

cho mạch, giảm kích thước mạch và di chuyển một phần tỏa nhiệt từ mạch sang cáp. Với cấu 

trúc này, dòng điện đầu vào có dạng liên tục giúp giảm nhiễu, mạch không cần dùng thêm bộ lọc 

đầu vào góp phần giảm kích thước. Cuộn dây đặt phía đầu vào có tổn hao dẫn nhỏ hơn làm tăng 

hiệu suất của mạch. Kết quả mô phỏng trên PSIM cho thấy, mạch có thể đạt tới hiệu suất 95% 

trong giai đoạn sạc nhanh. Điều này rất có ý nghĩa đối với việc giảm tăng nhiệt trong quá trình 

sạc pin. Mạch cung cấp dải điện áp rộng từ 2.9 V đến 4.5 V tới đầu ra, với các dòng tải khác 

nhau từ 0.1 A đến 3 A có thể sử dụng trong các bộ sạc nhanh cho pin Li-ion. Hướng nghiên cứu 

tiếp theo của bài báo là hoàn thiện một bộ sạc pin Li-ion, mở rộng cấu trúc với các loại cáp USB 

khác, áp dụng cho các pin Li-ion nhiều cell hơn ở dải điện áp vào, ra cao hơn.  
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ABSTRACT 

Improving the efficiency of DC-DC converters with high-order structure 

utilizing parasitic inductance for Li-ion battery chargers 

This paper presents a high-order DC-DC down-converter structure using the parasitic 

inductance in the USB cable as an inductor for Li-ion battery chargers. The structure 

provides high conversion efficiency, wide conversion range similar to the conventional 

Buck converter. Thanks to the continuous input current, the noise and electromagnetic 

interference (EMI) at the input are significantly reduced. The proposed structure is 

evaluated with a design for a Li-ion battery charger using a 1 m USB type-C cable. 

Simulation results show that the achievable peak efficiency of the proposed structure is 

95% which is 8% higher than that of the conventional Buck under the same conditions. 

Keywords: DC-DC converter; Buck converter; High-order converter; Li-ion battery; Fast charging. 

 


