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Tóm tắt  

Bộ chuyển đổi Zeta được sử dụng tiêu biểu trong máy tính, xe điện, đèn LED, lưới điện 

siêu nhỏ và lưới điện thông minh. Điện áp ngõ ra được đo từ ngõ ra mạch hở của bộ chuyển 

đổi. Để sử dụng hiệu quả bộ chuyển đổi này, điện áp ngõ ra của nó cần phải được điều 

khiển. Nghiên cứu này thiết kế và đánh giá chất lượng bộ điều khiển trượt bậc 2 (SOSMC) 

để điều khiển bám điện áp bộ chuyển đổi Zeta dựa vào sự thay đổi của chu kỳ làm việc. 

Bằng cách chọn hàm Lyapunov phù hợp, tính ổn định của bộ điều khiển được chứng minh. 

Kết quả mô phỏng với Matlab/Simulink cho thấy hiệu quả của giải thuật đề xuất với sai số 

bám tiến về 0, độ vọt lố là 0,0102 %, thời gian xác lập khoảng 0,0256 s và thời gian tăng 

đạt 0,0146 s. Ngoài ra, các hiệu suất sai số ADD, MSE, RMSE, MPE, MAPE và MRE cũng 

được sử dụng để đánh giá chất lượng của bộ điều khiển đề xuất. 

Từ khóa: Điều khiển trượt bậc 2; chu kỳ làm việc; bộ chuyển đổi Zeta; hàm Lyapunov; 

Matlab/Simulink. 

1. Mở đầu  

Bộ chuyển đổi Zeta được sử dụng trong nhiều ứng dụng, tiêu biểu như xe điện, máy 

tính và đèn LED [1], cung cấp điện áp DC phù hợp cho thiết bị di động hiện đại [2],  

cải tiến chất lượng nguồn điện, hiệu chỉnh hệ số công suất [3], hệ thống năng lượng mặt 

trời [4]. Cấu trúc liên kết Zeta đã trở nên phổ biến do khả năng tăng hoặc giảm điện  

áp [1]. Bộ chuyển đổi Zeta có bốn phần tử lưu trữ độc lập, hai tụ điện và hai cuộn cảm, 

do đó Zeta là bộ chuyển đổi bậc 4 [5].  

Trong thời gian gần đây, bộ chuyển đổi Zeta được nhiều nhà khoa học quan tâm 

nghiên cứu, điển hình như thực nghiệm chế độ chuyển mạch nguồn công suất với bộ 

điều khiển PID để tăng cường chất lượng công suất được thực hiện trong [1]. Kết quả 

với mô hình thực nghiệm cho thấy độ méo hài của dòng điện là 0,44 %. Bộ điều khiển 

logic mờ Mamdani được thực hiện trong [2]. Với điện áp Vref = 12 V, độ vọt lố của hệ 

thống là 0,74 %, thời gian tăng đạt 3,6 ms, sai số xác lập là 0,71 % và độ gợn sóng điện 

áp ngõ ra là 0,128 V. Nghiên cứu [3] đề xuất bộ điều khiển dòng điện vòng kép được tối 

ưu hóa bằng bộ điều khiển trượt để ổn định dòng điện vào - ra. Các kết quả mô phỏng 

và thực tế cho thấy sự phù hợp, hiệu quả của phương pháp tối ưu hóa bằng bộ điều 
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khiển trượt áp dụng cho bộ chuyển đổi điện năng Zeta. Nghiên cứu [4] đã thiết kế bộ 

điều khiển trượt tích phân tỉ lệ (PI-SMC) cho bộ chuyển đổi Zeta trong hệ thống năng 

lượng mặt trời. Kết quả mô phỏng cho thấy bộ điều khiển PI-SMC có độ vọt lố nhỏ hơn 

0,6 %. Nghiên cứu [6] đã thiết kế bộ điều khiển trượt điện áp và thực nghiệm bộ sạc với 

cảm biến dòng điện. Các kết quả thực nghiệm cho thấy tính ổn định của bộ điều khiển 

trượt với mọi điều kiện hoạt động. Bộ điều khiển PID rời rạc được đề xuất trong [7]. 

Trong điều kiện hoạt động kép, sai số xác lập của điện áp tiến về 0, độ gợn sóng điện áp 

nhỏ hơn 3 %, thời gian xác lập khoảng 4 ms. Trong [8] đã thực hiện điều khiển bền 

vững điện áp bộ chuyển đổi Zeta với sự thay đổi của tải/ngõ vào sử dụng phương pháp 

bất đẳng thức ma trận tuyến tính (LMI). Tiêu chí tích phân bình phương sai số (ISE) của 

bộ điều khiển đề xuất với tần số chuyển mạch 20, 50, 100 và 200 KHz tương ứng là 

14,9e-2, 10,6e-2, 10,4e-2 và 10,1e-2. Bộ SMC được thực hiện trong [9] dưới sự thay đổi 

điện áp tải. Điện áp ngõ ra của Zeta được tăng cường nhiều hơn điện áp đạt được với bộ 

chuyển đổi tăng cường. Nghiên cứu [10] thực hiện điều khiển chuyển mạch hoạt động 

bộ Zeta trong chế độ liên tục dựa vào hàm điều khiển Lyapunov. Sai số trạng thái của 

điện áp ngõ ra được loại bỏ, kết quả ước lượng hợp lý. 

Nghiên cứu này đề xuất thiết kế, kiểm chứng và đánh giá chất lượng bộ điều khiển 

SOSMC cho bộ chuyển đổi Zeta dựa vào sự thay đổi của chu kỳ làm việc D. Điều khiển 

trượt là một kiểu thuật toán điều khiển cấu trúc thay đổi, bền vững với sự thay đổi của 

các tham số hệ thống và nhiễu ngoài. Tuy nhiên, hiện tượng dao động tần số cao (còn 

gọi là chattering) quanh mặt trượt là nhược điểm chính của điều khiển trượt [4]. Hiện 

tượng này ảnh hưởng đến sự ổn định của hệ thống điều khiển và thậm chí dẫn đến hệ 

thống dao động, mất ổn định. Để khắc phục nhược điểm này, nghiên cứu sử dụng bộ 

điều khiển SOSMC và ứng dụng cho bộ chuyển đổi Zeta. Bộ điều khiển SOSMC được 

thiết kế để ổn định điện áp ngõ ra bộ chuyển đổi Zeta với đáp ứng nhanh và cực tiểu sai 

số. Bộ điều khiển đề xuất không chỉ có thể giữ được những ưu điểm về độ bền vững của 

điều khiển trượt truyền thống mà còn giảm đáng kể hiện tượng chattering của hệ thống 

và cải thiện độ chính xác điều khiển. Các kết quả mô phỏng được thực hiện trong 

Matlab/Simulink, hiệu quả của bộ SOSMC được đánh giá thông qua các chỉ tiêu chất 

lượng theo tiêu chuẩn 2 % và các hiệu suất sai số như sai số trung bình tuyệt đối (ADD), 

sai số trung bình bình phương (MSE), căn số sai số trung bình bình phương (RMSE), 

sai số trung bình phần trăm (MPE), sai số trung bình phần trăm tuyệt đối (MAPE) và sai 

số trung bình tương đối (MRE). 

Bài báo được tổ chức gồm 5 phần: Mô hình toán học của bộ chuyển đổi Zeta được 

trình bày trong phần 2, phần 3 trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt bậc 2 

cho bộ chuyển đổi, kết quả và thảo luận được trình bày trong phần 4 và phần 5 là kết luận. 
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2. Mô hình toán học của bộ chuyển đổi Zeta  

Cấu trúc bộ chuyển đổi Zeta được trình bày như hình 1 [2]. Bộ chuyển đổi Zeta có 

hai cuộn cảm, mỗi cuộn cảm có điện trở DC (DCR), hai tụ điện, mỗi tụ có một điện trở 

nối tiếp tương đương (ESR) và một đi ốt. Bộ chuyển đổi Zeta có thể hoạt động ở chế độ 

tăng hoặc giảm điện áp để cung cấp nguồn cho tải. 

 

Hình 1. Cấu trúc bộ chuyển đổi Zeta. 

Ngõ vào của bộ chuyển đổi Zeta là điện áp DC. Bộ chuyển đổi Zeta có một 

chuyển mạch hoạt động (MOSFET). Nó có thể hoạt động một trong hai chế độ: chế độ 

dòng điện liên tục (CCM) và chế độ dòng điện không liên tục (DCM). Với chu kỳ 

chuyển mạch T, chế độ CCM cung cấp 2 trạng thái dòng điện, trong khi đó chế độ DCM 

cung cấp 3 trạng thái dòng điện. Nghiên cứu này tập trung vào chế độ CCM và giả sử 

bộ chuyển đổi Zeta là lý tưởng, tất cả các điện trở DC và điện trở nối tiếp tương đương 

có giá trị bằng 0. Vì thế, mô hình toán học của bộ chuyển đổi Zeta với kỹ thuật trung 

bình không gian trạng thái như sau [2]: 
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trong đó: 1 2,L L  - điện cảm của 2 cuộn dây, 1 2,C C  - điện dung của 2 tụ điện, D  - chu kỳ 

làm việc của chuyển mạch MOSFET, R  - điện trở tải, sv  - nguồn DC cung cấp cho Zeta. 

Quan hệ giữa điện áp ngõ vào và ngõ ra trong bộ chuyển đổi Zeta lý tưởng được 

đặc trưng bởi tỉ lệ thời gian như sau [2]: 

1
o s

D
v v

D

 
  

 
 (2) 

Với chế độ CCM, các giá trị tới hạn cho độ tự cảm và điện dung trong bộ chuyển 

đổi Zeta lý tưởng như (3): 

   

 

2

1 2 1 2

1 1 1
; ; ;

2 2 8 1 8

D R D R D
L L C C

Df f f D R fR

 
   


 (3) 

với f  là tần số chuyển mạch của MOSFET. 

Các gợn sóng sinh ra trong dòng điện cuộn cảm và điện áp tụ điện của bộ chuyển 

đổi Zeta lý tưởng được chỉ ra trong mối quan hệ với sv  và f  như (4): 

1 2 1 22 2

1 2 1 1 2 2

; ; ;
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3. Thiết kế bộ điều khiển 

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt bậc 2 áp dụng cho bộ chuyển đổi Zeta được 

trình bày như hình 2. Từ (1), ta đặt các biến trạng thái như sau: 

1 2 1 21 2 3 4, , ,L L C Cx i x i x v x v     (5) 

Theo đó, (1) được viết lại như sau: 
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Hình 2. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt bậc 2 áp dụng cho bộ chuyển đổi Zeta. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là thiết kế bộ điều khiển trượt bậc 2 để điều khiển 

bám điện áp bộ chuyển đổi Zeta dựa vào sự thay đổi của chu kỳ D  sao cho đáp ứng của 

hệ thống trong thời gian hữu hạn và bền vững trước ảnh hưởng của nhiễu và sự thay đổi 

thông số mô hình. 

Không gian trạng thái của hệ thống với ngõ vào D  được trình bày như sau: 
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Sai số của hệ thống như sau:  

4d o de v v v x     (8) 

trong đó: ov  - điện áp ngõ ra thực tế, dv  - điện áp mong muốn của Zeta. 

Đạo hàm bậc 1 và 2 của sai số như sau: 

4de v x   (9) 
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Mặt trượt PID hệ số hằng như sau [11]: 

  
0

t

P i dS S k e k e d k e       (11) 

trong đó: ,P ik k  và dk  là các hằng số dương độc lập biểu thị độ lợi tỉ lệ, tích phân và  

vi phân tương ứng, , , ,P i dk k k     là hằng số dương,    góp phần giảm dao 

động của ,S  xác định tốc độ phân rã cho S  sau khi chế độ trượt được thực thi. Các độ 

lợi trong (11) cung cấp tính linh hoạt cho việc xây dựng mặt trượt. 

Đạo hàm của (11) như sau [11]: 
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0i P dk e k e k e    là Hurwitz, do đó nghiệm của đa thức sẽ nằm bên nửa trái của mặt 
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  nghĩa là hệ thống kín ổn định tiệm cận toàn 

cục, 0e  khi .t   

Mặt khác, từ (7), ta có (13): 

4 2 4

2 2

1 1
x x x

C RC
   (13) 

Đạo hàm của (13) ta được (14): 

  3
4 2 42 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 Sx v
x t x x D

RC R C C L C L

  
     

 
 (14) 

Thế (14) vào (12), ta được (15): 

3
2 42 2 2

2 2 2 2 2 2

1 1 1 S
i P d d d

x v
S S k e k e k v x x k D

RC R C C L C L


   
         

  
 (15) 

Luật điều khiển tương đương được xác định như (16): 

 
2 2

2 42 2 2

3 2 2 2 2

1 1 1
eq i P d d

d S

C L
u k e k e k v x x S

k x v RC R C C L


   
         

     

 (16) 

Luật điều khiển chuyển mạch như (17) [11]: 

 signswu S W S   (17) 

trong đó , .W   

Vậy luật điều khiển trượt bậc 2 cho bộ chuyển đổi Zeta như (18): 
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 

 

 
22

2
2 2

3

42 2

2 2 2

1

1 1

d

SOSMC i P d

d S

v t x
RCC L

u k e k e k S S Wsign S
k x v

x
R C C L

 

  
  

       
   

    
     

 (18) 

Để chứng minh tính ổn định, hàm Lyapunov được định nghĩa như sau: 

2 21 1

2 2
V S S   (19) 

Với  0 0V   và 0V   cho 0, 0S S  . Tính ổn định được đảm bảo nếu đạo 

hàm của hàm Lyapunov là xác định âm, còn được gọi là điều kiện tiếp cận: 

0, 0, 0V S S    (20) 

Đạo hàm của (19) như sau: 

 

   

    

sign

sign

1 0

d n d n

d n d n d n d n

d n d n d n d n

V SS SS SS S k C S k C W S

SS k C SS k C WS S S S k C S k C W

S S k C S k C W S S k C k C W



 

 

      
 

     

       

 (21) 

Trong (21), vì hệ thống là pha tiếp cận với 0, 0,S S   0,dk   0,W   

0, 0S S   và ta có 0,V   vì thế V  là xác định âm. Từ phân tích ở trên, sự ổn định 

tiệm cận toàn cục được đảm bảo vì đạo hàm của hàm Lyapunov là một xác định âm. 

4. Kết quả và thảo luận  

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt bậc 2 bộ chuyển đổi Zeta trong 

Matlab/Simulink được trình bày như hình 3. 

Thông số bộ chuyển đổi Zeta [2] được sử dụng trong mô phỏng như sau:  

vs = 12 V, L1 = 5e-3 H, L2 = 5e-3 H, C1 = 90e-6 F, C2 = 10e-6 F, f = 5 kHz,  

R = 10 Ω và bảng 1 trình bày các tham số của bộ điều khiển đề xuất. 

Bảng 1. Thông số của bộ điều khiển đề xuất 

Thông số Pk  
ik  

dk      W  

Giá trị 500 12 3,5 0,2 10 15 

Đáp ứng điện áp và sai số với điện áp tham chiếu là 15 V được trình bày như  

hình 4. Điện áp thực tế hội tụ về điện áp tham chiếu trong thời gian hữu hạn với thời 

gian tăng đạt 0,0146 s, thời gian xác lập là 0,0256 s, độ vọt lố khoảng 0,0102 % và  
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sai số xác lập hội tụ về 0. Các chỉ tiêu chất lượng của bộ điều khiển SOSMC hiệu quả 

hơn bộ điều khiển mờ, mờ lai với thuật toán tối ưu vi khuẩn [2] và được trình bày như  

bảng 2. Các hiệu suất sai số khác nhau trong bảng 3 [13]. Tín hiệu điều khiển trượt  

bậc 2 bộ chuyển đổi Zeta được trình bày như hình 5. 

 

Hình 3. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt bậc 2 bộ chuyển đổi Zeta trong Matlab/Simulink. 

 

Hình 4. Đáp ứng điện áp và sai số  

bộ điều khiển trượt bậc 2. 

 

Hình 5. Tín hiệu điều khiển trượt bậc 2  

bộ chuyển đổi Zeta. 

Bảng 2. Các chỉ tiêu chất lượng của bộ điều khiển trượt bậc 2 

Các chỉ tiêu chất lượng 
Độ vọt lố 

(%) 

Thời gian 

tăng (s) 

Thời gian 

xác lập (s) 

Sai số  

xác lập (V) 

SOSMC 0,0102 0,0146 0,0256 0 

Bộ điều khiển mờ [2] 0,5 4,15 - 0,9 

Bộ điều khiển mờ lai với thuật 

toán tối ưu vi khuẩn [2] 
0,39 4,52 - 0,5 
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Bảng 3. Các hiệu suất sai số của bộ điều khiển trượt bậc 2 

Tín hiệu 
Hiệu suất sai số 

AAD MSE RMSE MPE MAPE MRE 

ov  
1,8579 

e-07 

3,4518 

e-9 

5,8752 

e-05 

1,2386 

e-08 

1,2386 

e-08 

1,2386 

e-06 

Nghiên cứu tiến hành khảo sát tính bền vững của bộ điều khiển đề xuất với trường 

hợp thay đổi giá trị của 
1L , 

2L , 
1C , 2C , nhiễu tác động ở ngõ ra của hệ thống, điện áp 

tham chiếu và điện trở tải thay đổi. 

• Trường hợp thay đổi giá trị 1L , 2L  

Đáp ứng điện áp khi tăng và giảm giá trị 1L , 2L  10 lần so với giá trị danh định 

được trình bày như hình 6 và 7 với đáp ứng điện áp của bộ điều khiển đề xuất vẫn hội tụ 

về điện áp tham chiếu trong thời gian hữu hạn với sai số xác lập tiến về 0 và đảm bảo 

chế độ dòng liên tục theo điều kiện (3). 

 

Hình 6. Đáp ứng điện áp khi tăng và giảm giá trị L1. 

 

Hình 7. Đáp ứng điện áp khi tăng và giảm giá trị L2. 

• Trường hợp thay đổi giá trị 1C , 2C  

Hình 8 và 9 trình bày đáp ứng điện áp khi tăng và giảm giá trị 1C  và 2C 10 lần so 

với giá trị danh định. Đáp ứng điện áp của bộ điều khiển đề xuất vẫn hội tụ về điện áp 

tham chiếu trong thời gian hữu hạn với sai số xác lập tiến về 0 và đảm bảo chế độ dòng 

liên tục theo điều kiện (3). 
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Hình 8. Đáp ứng điện áp khi tăng và giảm giá trị C1. 

 

Hình 9. Đáp ứng điện áp khi tăng và giảm giá trị C2. 

• Trường hợp nhiễu tác động vào ngõ ra của hệ thống  

Đáp ứng điện áp và sai số khi nhiễu tác động vào ngõ ra của hệ thống (giả sử 

nhiễu cảm biến) được trình bày như hình 10. Quan sát đáp ứng trên hình 10 ta thấy rằng 

đáp ứng điện áp của bộ điều khiển đề xuất vẫn hội tụ về điện áp tham chiếu trong thời 

gian hữu hạn. 

 

Hình 10. Đáp ứng điện áp và sai số  

khi nhiễu tác động ở ngõ ra. 

 

Hình 11. Đáp ứng điện áp và sai số  

khi thay đổi điện áp tham chiếu. 

• Trường hợp thay đổi điện áp tham chiếu 

Đáp ứng điện áp và sai số khi thay đổi điện áp tham chiếu được trình bày như  

hình 11. Quan sát đáp ứng trên hình 11 ta thấy rằng đáp ứng điện áp của bộ điều khiển 

đề xuất vẫn hội tụ về điện áp tham chiếu trong thời gian hữu hạn với sai số xác lập tiến 

về 0. 
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• Trường hợp thay đổi điện trở tải 

Đáp ứng điện áp và dòng điện khi thay đổi điện trở tải được trình bày như hình 12. 

Trong khoảng thời gian 0 0,05 st   với 10 ,R    điện áp thực tế vẫn hội tụ về điện 

áp tham chiếu với dòng điện tải tương ứng là 1,5 A. Khi R thay đổi từ  

10 Ω lên 20 Ω tại 0,05 s,t   giá trị điện áp thực tế tăng lên và sau đó giảm dần rồi hội 

tụ về điện áp tham chiếu với dòng điện tải tương ứng là 0,75 A. 

 

Hình 12. Đáp ứng điện áp và dòng điện khi thay đổi điện trở tải. 

Các đáp ứng và sai số của bộ điều khiển đề xuất với trường hợp thay đổi giá trị 

của 1L , 2L , 1C , 2C , nhiễu tác động ở ngõ ra của hệ thống, điện áp tham chiếu và điện 

trở tải thay đổi đã chứng tỏ bộ điều khiển đề xuất hiệu quả và bền vững trong ứng dụng 

điều khiển bám điện áp bộ chuyển đổi Zeta. 

5. Kết luận  

Nghiên cứu này đã thiết kế và đánh giá chất lượng bộ điều khiển trượt bậc 2 để 

điều khiển bám điện áp bộ chuyển đổi Zeta dựa vào sự thay đổi của chu kỳ làm việc D. 

Dựa vào hàm Lyapunov, tính ổn định của bộ điều khiển đã được chứng minh. Kết quả 

mô phỏng với Matlab/Simulink cho thấy hiệu quả của giải thuật đề xuất với sai số bám 

tiến về 0, độ vọt lố là 0,0102 %, thời gian xác lập khoảng 0,0256 s và thời gian tăng đạt 

0,0146 s. Ngoài ra, các hiệu suất sai số ADD, MSE, RMSE, MPE, MAPE và MRE cũng 

đã khẳng định chất lượng của bộ điều khiển SOSMC. Các đáp ứng của bộ điều khiển 

SOSMC với trường hợp thay đổi giá trị của 1L , 2L , 1C , 2C , nhiễu tác động ở ngõ ra của 
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hệ thống, điện áp tham chiếu và điện trở tải thay đổi cho thấy điện áp của bộ điều khiển đề 

xuất vẫn hội tụ về điện áp tham chiếu trong thời gian hữu hạn với sai số xác lập tiến về 0. 

Điều này đã chứng minh bộ điều khiển đề xuất hiệu quả, chất lượng, phù hợp và bền vững 

trong ứng dụng điều khiển bám điện áp bộ chuyển đổi Zeta. Trong thời gian tới, nghiên 

cứu sẽ tiến hành thiết kế các bộ điều khiển trượt lai, điều khiển trượt dựa vào các giải 

thuật thông minh và thực nghiệm mô hình thực tế cho bộ chuyển đổi Zeta. 
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EVALUATING THE QUALITY OF SECOND ORDER SLIDING MODE 

CONTROLLER FOR ZETA CONVERTER 

Abstract: Zeta converters are typically used in computers, electric vehicles, LED lights, 

microgrid and smart grid. The output voltage is measured form open circuit output of the converter. 

To make effective use of this converter, its output voltage needs to be controlled. This article designs 

and evaluates the quality of a second order sliding mode controller (SOSMC) to control the voltage 

tracking of the Zeta converter based on the change of the duty cycle. By choosing a proper 

Lyapunov function, the stability of the controller can be proven. Simulation results in 

Matlab/Simulink show that the proposed algorithm is effective without steady-state error, the 

overshoot is 0.0978 %, the settling time is about 0.0243 s and the rising time achieves 0.0136 s. 

Besides, the various error performance ADD, MSE, RMSE, MPE, MAPE and MRE are also used to 

evaluate the quality of the proposed controller. 

Keywords: Second order sliding mode control; duty cycle; Zeta converter; Lyapunov 

function; Matlab/Simulink. 
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