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TÓM TẮT
Bài báo này thiết kế bộ điều khiển trượt dựa vào mặt trượt PID và hàm hyperbolic 

tangent để ổn định điện áp cho bộ chuyển đổi Buck. Đây là bộ chuyển đổi được sử dụng 
rộng rãi trong các ứng dụng khác nhau như bộ sạc năng lượng mặt trời, xe điện và thám 
hiểm không gian. Mặt trượt PID được sử dụng thay cho mặt trượt truyền thống. Bộ điều 
khiển đề xuất được thiết kế để cải thiện hiệu suất, khả năng hoạt động chính xác của bộ 
chuyển đổi Buck. Tính ổn định của bộ điều khiển đề xuất được kiểm tra bằng lý thuyết 
Lyapunov để đảm bảo tính ổn định vòng kín. Các kết quả mô phỏng với MATLAB/
Simulink cho thấy hiệu quả của phương pháp đề xuất với sai số xác lập tiến về 0, thời gian 
tăng đạt 0.0055(s), thời gian xác lập là 0.0082(s), độ vọt lố là 0.021(%).

Từ khóa: bộ chuyển đổi Buck, điều khiển trượt, PID, hàm hyperbolic tangent, 
MATLAB/Simulink

ABSTRACT
This article designs a sliding mode control based on PID sliding surface and 

hyperbolic tangent function to voltage regulation for a Buck converter. This converter is 
widely utilized in various applications such as solar chargers, electrical vehicles and space 
exploration. The PID sliding surface is used to replace the conventional sliding surface. 
The proposed controller is designed to improve performances and correct operation of the 
Buck converter. The stability of the proposed controller is verified by using a Lyapunov 
theorem to guarantee closed-loop stability. Simulation results in MATLAB/Simulink show 
the effectiveness of the proposed method with the steady-state error converges to zero, 
the rising time achieves 0.0055(s), the settling time is about 0.0082(s), the overshoot is 
0.021(%).

Keywords: Buck converter, sliding mode control, PID, hyperbolic tangent function, 
MATLAB/Simulink
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1. GIỚI THIỆU

Bộ chuyển đổi DC-DC thường được sử 
dụng để chuyển đổi điện áp DC từ cấp độ 
này đến cấp độ thấp hơn hoặc cao hơn [1]. 
Với dòng điện gợn sóng nhỏ, cấu trúc đơn 
giản, kích thước nhỏ, chi phí thấp và các 
ưu điểm khác, bộ chuyển đổi Buck được sử 
dụng rộng rãi trong việc chuyển đổi nguồn 
điện, bộ điều chỉnh điện áp, mạch sạc 
lithium, hệ thống lưu trữ năng lượng siêu 
tụ điện [2], xe điện và thám hiểm không 
gian [1], [3]. 

Một trong những vấn đề chính của bộ 
chuyển đổi Buck là thiết kế kỹ thuật điều 
khiển để ổn định điện áp, cải thiện hiệu 
suất và hoạt động chính xác [4]. Về vấn đề 
này, nghiên cứu [1] đã phát triển bộ điều 
khiển trượt đầu cuối không kỳ dị thích nghi 
sử dụng giám sát mờ, bộ điều khiển PID 
dựa vào thuật toán tiến hóa vi phân cải tiến 
trong [2], trong [3] đã thực hiện điều khiển 
dự báo sử dụng mạng nơ-ron, điều khiển 
trượt được đề xuất trong [4], [5], phương 
pháp logic mờ được thực hiện trong [6], 
điều khiển trượt bậc 2 thích nghi trong [7].

Do cấu trúc đơn giản và hoạt động 
bền vững chống lại sự không chắc chắn về 
tham số và nhiễu ngoài, bộ điều khiển trượt 
(sliding mode control: SMC) đã trở thành 
một phương pháp phổ biến và đã được áp 
dụng thành công cho nhiều hệ thống khác 
nhau [1]. Tuy nhiên, một trong những hạn 
chế của điều khiển trượt là xuất hiện hiện 
tượng dao động với tần số cao (chattering) 
quanh mặt trượt. Hiện tượng này là do sự 
không hoàn hảo và chậm trễ thời gian trong 
chuyển mạch, do thiết bị truyền động hằng 
số thời gian nhỏ, các mạch công suất dễ 
bị quá nhiệt dẫn đến hư hỏng, phá hủy các 
chuyển động cơ khí [8], [9]. Để khắc phục 
hiện tượng này, bái báo đề xuất sử dụng 
mặt trượt PID và hàm hyperbolic tangent 

(còn gọi là hàm tanh) để ổn định điện áp 
cho bộ chuyển đổi Buck.

Bài báo này được tổ chức gồm 4 phần: 
giới thiệu được trình bày ở phần 1, phần 
2 trình bày phương pháp thiết kế bộ điều 
khiển trượt PID và hàm hyperbolic tangent 
bộ chuyển đổi Buck, kết quả và bàn luận 
được trình bày trong phần 3 và phần 4 là 
kết luận.

2. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 
TRƯỢT PID VÀ HÀM HYPERBOLIC 
TANGENT BỘ CHUYỂN ĐỔI BUCK

2.1. Mô tả toán học bộ chuyển đổi 
Buck

Sơ đồ bộ chuyển đổi Buck như Hình 
1 [10].

Hình 1. Sơ đồ bộ chuyển đổi Buck

Trong mạch chuyển đổi, E là nguồn 
điện áp DC ngõ vào với 0 < E < Emax, trong 
đó Emax là giá trị lớn nhất của E; vc là giá trị 
của điện áp ra; VD là diode giới hạn dòng 
điện; Sw là công tắc nguồn thường bị chi 
phối bởi MOSFET và IGBT và công nghệ 
điều chế độ rộng xung (PWM) được áp 
dụng để Sw hiện thực điều khiển chu kỳ làm 
việc, tức là chu kỳ làm việc u ∈ [0,1]; L, 
C, và R là cuộn cảm, tụ điện và điện trở tải 
tương ứng; iL và iC là dòng điện chạy qua 
cuộn cảm và tụ điện tương ứng.

Giả sử rằng bộ chuyển đổi Buck hoạt 
động ở chế độ dẫn truyền liên tục (CCM), 
tức là dòng điện cảm ứng iL ≠ 0. Dựa trên 
định luật Kirchhoff và mô hình mô tả hoạt 
động BẬT/TẮT của bộ chuyển đổi có thể 
được thể hiện tương ứng như (1) dựa trên 
cách tiếp cận của mô hình hóa không gian 
trạng thái trung bình.
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(1)

Đặt biến trạng thái như (2):

            
1

2 1

c

c

x v
x x v
=

 = =  
	 (2)

Lúc này, ta được (3):

2 1 1 2
1 1 1

cx x v x x Eu
CL RC CL

= = = − − +     (3)

Đặt

    1 2
1 1f x x

CL RC
= − −
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          1g E
CL

=                               (5)

Ta được không gian trạng thái bộ 

chuyển đổi Buck với nhiễu như (6):

          1 2

2

x x
x f gu dt
=

 = + +




                  (6)	

Trong đó, dt D≤  là nhiễu chưa biết

Định nghĩa:

                1 1de x x= −                        (7)

Với dx  là điện áp mong muốn. 

Mục tiêu điều khiển là 0e →  và 
0e → .

2.2. Thiết kế bộ điều khiển

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt dựa 
vào mặt trượt PID và hàm tanh áp dụng 
cho bộ chuyển đổi Buck như Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển dựa vào mặt trượt PID và hàm tanh

Mặt trượt PID như (8):

P I D
des K e K edt K
dt

= + +∫           
(8)

Lấy đạo hàm bậc 1 và 2 của (7), ta 
được (9) và (10):

1 1de x x= −                         (9)

1 1de x x= −                       (10)

Đạo hàm của (8) như (11):

P I Ds K e K e K e= + +               (11)

Thế (6) và (10) vào (11), ta được (12):

[ ] [ ]1 1 1P I D d P I D ds K e K e K x x K e K e K x f gu dt= + + − = + + − − −     

[ ] [ ]1 1 1P I D d P I D ds K e K e K x x K e K e K x f gu dt= + + − = + + − − −         (12)

Với luật tiếp cận hàm mũ như (13) 
[11]:

( )s sign s ksε= − − , 0, 0kε > >     (13)

Thiết kế bộ điều khiển trượt PID như (14):

	
[ ] ( )( )1

1
P I D d

D

u K e K e K x f sign s ks
K g

ε= + + − + +  	

                                                        (14)[ ] ( )( )1
1

P I D d
D

u K e K e K x f sign s ks
K g

ε= + + − + + 

  
Hàm Lyapunov được định nghĩa như (15):

21
2

V s=
                         

(15)

Đạo hàm của (15) như (16):

(16)

  

( )1

1

L
c

c c
L

di uE v
dt L
dv vi
dt C R

 = −


  = −   
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Sử dụng Bổ đề 1.3 [11], ta có: (17)
( ) ( )02

0
k t tV e V t− −≤               (17)

Với hàm tanh, ta có luật điều khiển 
như (18):

[ ]1
1 tanhP I D d
D

su K e K e K x f ks
K g

ε
δ

  = + + − + +    
  	

      
[ ]1

1 tanhP I D d
D

su K e K e K x f ks
K g

ε
δ

  = + + − + +    
 

                     
(18)

Trong đó, 0δ >

Theo Bổ đề 1.2 [11], ta có (19)

tanh ss s µδ
δ
 − ≤ 
             

(19)

Thì

tanh ss sε ε εµδ
δ
 − ≤ 
         

(20) 

Suy ra

tanh ss sε ε εµδ
δ
 − ≤ − + 
        

(21)

Vì thế

(22)

Trong đó, b εµδ=

Lúc này, 2V kV b= − + , Sử dụng Bổ đề 
1.3, ta có (23):

(23)

Vì thế
( )lim

2t
V t

k
εµδ

→∞
≤

           
(24)

Theo bất đẳng thức (24), chúng ta có 
thể kết luận rằng sai số bám là hội tụ tiệm 
cận và độ chính xác hội tụ được xác định 
bởi , , kε δ .

3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LUẬN

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất 
áp dụng cho bộ chuyển đổi Buck trong 
MATLAB/Simulink như Hình 3.

Hình 3. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất 
trong MATLAB/Simulink

Các thông số của bộ chuyển đổi Buck 
như sau [12]: E = 12(V), L = 50(μH), C = 
220(μF), R = 10(Ω) và f = 22(kHz). Với 
phương pháp thử và sai, các thông số của 
bộ điều khiển đề xuất được chọn như sau: 
Kp = 11.5e3, KI = 12e2, KD = 15e-3, k = 
4.5e2, ε = 5.5e2 và δ = 0.1.

Đáp ứng và sai số giữa điện áp tham 
chiếu 5(V) và điện áp thực tế của bộ chuyển 
đổi Buck với bộ điều khiển PID-SMC so 
với bộ điều khiển PID truyền thống được 
trình bày như Hình 4 và Hình 5 tương ứng. 
Kết quả từ Hình 4 và Hình 5 cho thấy rằng 
điện áp thực tế của bộ chuyển đổi Buck 
hội tụ về điện áp tham chiếu với sai số xác 
lập tiến về 0, thời gian tăng đạt 0.0055(s), 
thời gian xác lập là 0.0082(s), độ vọt lố là 
0.021(%). Các chỉ tiêu chất lượng đạt được 
của bộ điều khiển đề xuất hiệu quả hơn so 
với bộ điều khiển PID truyền thống [12]và 
được trình bày như Bảng 1. Tín hiệu điều 
khiển của bộ điều khiển PID-SMC đề xuất 
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có biên độ đỉnh – đỉnh giảm 62.89% và tần 
số dao động giảm 32.86% so với tín hiệu 

điều khiển của bộ điều khiển SMC truyền 
thống như Hình 6.

Bảng 1. Chỉ tiêu chất lượng đạt được của bộ điều khiển PID-SMC

Chỉ tiêu Thời gian tăng 
(s)

Thời gian xác lập 
(s)

Độ vọt lố 
(%)

Sai số xác lập 
(V)

PID-SMC 0.0055 0.0082 0.021 1.5458e-4
PID [12] - 0.01 6.8 0.029

Hình 4. Đáp ứng giữa điện áp tham chiếu 5(V) và thực 
tế với bộ điều khiển PID-SMC và PID

Hình 5. Sai số giữa điện áp tham chiếu 5(V) và thực tế 
với bộ điều khiển PID-SMC và PID

Hình 6. Tín hiệu điều khiển bộ chuyển đổi Buck với 
SMC và PID-SMC

Hình 7. Đáp ứng giữa điện áp tham chiếu và thực tế 
với bộ điều khiển PID-SMC và PID khi ngõ vào 

thay đổi

Hình 7 trình bày đáp ứng giữa điện áp 
tham chiếu và thực tế với bộ điều khiển 
PID-SMC so với bộ điều khiển PID truyền 
thống khi ngõ vào thay đổi. Điện áp thực tế 
của bộ chuyển đổi Buck vẫn hội tụ về điện 
áp tham chiếu với sai số xác lập tiến về 0 và 
không xảy ra hiện tượng vọt lố.

Hình 8 và Hình 9 trình bày kết quả 
đáp ứng điện áp của bộ điều khiển đề 
xuất trong trường hợp có nhiễu tác động 
ở điện áp ngõ ra (giả sử nhiễu cảm biến 
với công suất 0.0001(W), thời gian lấy 
mẫu 1e-6) và điện trở tải thay đổi (R = 
30(Ω) và R = 50(Ω)). Điện áp thực tế của 
bộ chuyển đổi Buck vẫn hội tụ về điện áp 
tham chiếu với sai số xác lập tiến về 0. 
Điều này cho thấy sự phù hợp, tính bền 
vững của bộ điều khiển PID-SMC trong 
ứng dụng điều khiển ổn định điện áp cho 
bộ chuyển đổi Buck.
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Hình 8. Đáp ứng điện áp của bộ điều khiển PID-SMC 
với nhiễu trắng khi Vref  = 5(V) và Vref thay đổi 

(a) Đáp ứng điện áp với nhiễu trắng khi Vref  = 5(V); 

(b) Đáp ứng điện áp với nhiễu trắng khi Vref thay đổi

Hình 9. Đáp ứng điện áp của bộ điều khiển PID-SMC 
khi Vref  = 5(V) với điện trở tải thay đổi

(a) Đáp ứng điện áp khi Rtải  = 30(Ω); 

(b) Đáp ứng điện áp khi Rtải  = 50(Ω);

4. KẾT LUẬN

Nghiên cứu đã thiết kế bộ điều khiển 
PID-SMC để ổn định điện áp cho bộ chuyển 
đổi Buck. Tính ổn định của hệ thống được 
chứng minh bằng lý thuyết Lyapunov. Các 
chỉ tiêu đạt được cho thấy hiệu quả, sự phù 
hợp của bộ điều khiển đề xuất so với bộ điều 
khiển PID truyền thống trong điều khiển ổn 
định điện áp của bộ chuyển đổi Buck với 
sai số xác lập tiến về 0, thời gian tăng đạt 
0.0055(s), thời gian xác lập là 0.0082(s), 
độ vọt lố là 0.021(%). Tín hiệu điều khiển 
của bộ điều khiển đề xuất có biên độ đỉnh – 
đỉnh giảm 62.89% và tần số dao động giảm 
32.86% so với tín hiệu điều khiển của bộ 
điều khiển SMC truyền thống. Ngoài ra, 
bộ điều khiển đề xuất cũng đã chứng tỏ sự 
bền vững khi được khảo sát với trường hợp 
có nhiễu tác động ở điện áp ngõ ra và điện 
trở tải thay đổi. Những kết quả đạt được 
từ mô phỏng đã chứng minh rằng bộ điều 
khiển PID-SMC được đề xuất có khả năng 
điều khiển hiệu quả bộ chuyển đổi Buck 
với độ chính xác cao. Trong thời gian tới, 
nghiên cứu sẽ áp dụng các bộ điều khiển 
thông minh và tối ưu kết hợp với bộ điều 
khiển PID-SMC đề xuất cho bộ chuyển đổi 
Buck này.
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