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TÓM TẮT 
Bài báo giới thiệu vấn đề thiết kế một bộ nguồn tăng áp DC/DC 3 mức ứng 

dụng trong các hệ năng lượng mặt trời. Bộ nguồn được thiết kế sử dụng mạch tăng 
áp không cách ly một chiều điều khiển bởi giải thuật phản hồi trạng thái có bổ 
sung thành phần tích phân. Cấu trúc này đảm bảo tính ổn định của hệ và sai số xác 
lập ở trạng thái trung bình tiệm cận 0 khi tải thay đổi rộng. Kết quả mô phỏng đã 
minh chứng khả năng điều khiển của giải thuật.       

Từ khóa: Mạch tăng áp một chiều đa mức, PWM, điều khiển phản hồi trạng thái. 

ABSTRACT 
This paper presents an approach of the designing of the DC-DC multilevel 

boost converter (there level) which is used for solar energy systems. The converter 
is designed based on non-insolate boost converter structure and state-feedback 
controller with integral action. This structure ensures the steady state error of the 
system is asymptotically stable to zero when the load changes in large-scale. 
Simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
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GIẢI THÍCH 
Ký hiệu Đơn vị Ý nghĩa 
d  Độ rộng của xung điều chế IGBT 

Vin V Điện áp vào  

Vout V Điện áp ra  

CHỮ VIẾT TẮT 
DC/DC Chuyển đổi nguồn một chiều 

IGBT Van bán dẫn công suất IGBT 
 

1. GIỚI THIỆU 
Mạch tăng áp một chiều (DC/DC boost converter) được 

sử dụng nhiều trong thực tiễn. Đặc biệt trong các hệ thống 
năng lượng mặt trời, bộ DC/DC boost đóng vai trò vừa ổn 
định điện áp một chiều, vừa thực hiện điều khiển tối ưu công 
suất phát điện của tấm pin. Với cấu trúc tăng áp một mức 

truyền thống, khi công suất, điện áp của tấm pin ở mức thấp 
thì hệ số tăng áp của mạch phải rất lớn. Điều đó sẽ dẫn đến 
hai tình huống bất lợi: 1) hiệu suất biến đổi của mạch thấp; 
2) van bán dẫn trong mạch DC/DC boost làm việc với độ 
rộng xung điều chế khá lớn gây mất an toàn và tin cậy. Để 
khắc phục vấn đề này, có thể sử dụng cấu trúc mạch tăng áp 
đa mức. Mạch tăng áp đa mức là đối tượng phi tuyến tính, 
tham số mô hình phụ thuộc vào giá trị tải. Trong phạm vi tải 
nhỏ, đáp ứng điện áp tại đầu ra của mạch dễ biến động 
mạnh và tiến tới mức điện áp cao gây nguy hiểm cho người 
và thiết bị. Thông thường chúng ta có thể sử dụng cấu trúc 
điều khiển PID truyền thống áp dụng để điều khiển đối 
tượng mạch DC/DC boost. Mặc dù về mặt lý thuyết sai số 
tĩnh của hệ thống sử dụng bộ PID với tham số cố định vẫn 
sẽ tiệm cận 0 khi thời gian đủ lớn. Tuy nhiên, chất lượng 
động của hệ trong giai đoạn biến động về tải khó có thể 
kiểm soát và duy trì tốt [2, 3]. Để khắc phục vấn đề trên đã có 
khá nhiều giải pháp sử dụng nguyên lý điều khiển hiện đại, 
thông minh như: điều khiển mờ/neural, điều khiển bền 
vững, điều khiển thích nghi… để điều khiển mạch tăng áp 
một chiều đa mức. Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất một 
giải pháp điều khiển phản hồi trạng thái kết hợp với khâu 
tích phân hướng tới hai mục tiêu chính: 

- Điều khiển mạch tăng áp một chiều đa mức làm việc ổn 
định khi đầu vào ở dải điện áp thấp (mạch có hệ số khuếch 
đại cao). 

- Nâng cao chất lượng động, chất lượng tĩnh khi tải của 
hệ thống không ổn định.   

Kết quả điều khiển được kiểm chứng qua mô hình mô 
phỏng vật lý trên phần mềm Matlab&Simulink đã thể hiện 
được ưu điểm của giải thuật khi điều khiển mạch tăng áp 
một chiều đa mức với tải biến động. 

Bài báo được bố cục như sau: phần 2 thiết lập mô hình 
hệ thống, phần 3 thiết kế giải thuật điều khiển, phần 4 mô 
phỏng hệ thống và cuối cùng kết luận sẽ được đưa ra trong 
phần 5. 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG MẠCH TĂNG ÁP MỘT CHIỀU ĐA 
MỨC 

2.1. Mạch tăng áp một chiều đa mức 
Mô hình hệ thống bao gồm mạch tăng áp một chiều thể 

hiện trên hình 1. Đối với mạch tăng áp N mức (hình 1b) các 
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tụ điện trong mạch đều bằng nhau. Mạch có 2N-1 diode và 
2N-1 tụ C. 
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Fig a. Mạch tăng áp một mức Fig b. Mạch tăng áp N mức  
Hình 1. Mô hình mạch tăng áp DC/DC một mức và đa mức 

Nguyên tắc hoạt động của mạch được nghiên cứu trong 
[6, 7] và đã được chỉ ra trong [9]. Đây là mạch được sử dụng 
để cấp nguồn cho bộ chuyển đổi đa mức có diode kẹp cung 
cấp có khả năng tự cân bằng điện áp một chiều liên kết. 
Trong bài báo này chúng tôi khảo sát đối tượng mạch tăng 
áp đa mức dưới mô hình không gian trạng thái với đầu vào 
là tín hiệu điều chế độ rộng xung d và đầu ra là điện áp Vout. 
Mô hình mạch được coi là lý tưởng (bỏ qua điện trở trên 
cuộn cảm và tụ điện, điện áp rơi trên các van bán dẫn bằng 
0, tần số điều chế được xem là đủ lớn). 

2.2. Mô hình toán học của đối tượng điều khiển 
Mô hình của mạch tăng áp DC N mức trong chế độ xác 

lập tương tự như mô hình của mạch tăng áp DC một mức 
truyền thống. Giá trị điện áp trung bình của đầu ra được tính 
bởi (1). 

out in

N
V V

1 d



 (1) 

Trong đó: Vin, Vout, N và d lần lượt là điện áp đầu vào, điện 
áp đầu ra, số mức tăng áp của mạch và độ rộng điều chế van 
bán dẫn IGBT. 

Dòng điện trung bình đầu ra tính theo (2). 

out in

1 d
I I

N


  (2) 

Mô hình động học trung bình của mạch tăng áp đa mức 
với các biến trạng thái là dòng điện trên cuộn cảm (Iin) và 
điện áp tại đầu ra (Vout) viết dưới dạng (3) hoặc (4). 
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 (4) 

Từ (4) có thể nhận thấy đây là đối tượng phi tuyến tính. 
Thực hiện tuyến tính hóa hệ thống quanh điểm làm việc 

xác lập, khi đó tín hiệu điều khiển tính theo (5). Trong đó d 

và d̂  lần lượt là giá trị điều chế xác lập và giá trị điều chế 
dao động quanh điểm xác lập (hay còn gọi là tín hiệu nhỏ). 

ˆd d d   (5) 

Mô hình xác lập tại điểm tuyến tính hóa được tính bởi (6). 
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in out

V NV
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1 d

 
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
  

 (6) 

Từ (3), (4), (5) và (6) thu được mô hình tín hiệu nhỏ (7). 
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outout inin

ˆ V1 d Ndi 0 ˆî dL L Ldt
ˆˆ ˆvdv vI1 d N

0
dt CC RC
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 (7) 

Trong trường hợp nguồn cấp là lý tưởng ( inv̂ 0 ) hoặc 
xem sự biến động của nguồn vào là nhiễu, khi đó mô hình 
tín hiệu nhỏ của mạch tăng áp đa mức có dạng (8) và (9). 


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
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3. THIẾT KẾ GIẢI THUẬT ĐIỀU KHIỂN PHẢN HỒI TRẠNG 
THÁI 

Để triệt tiêu sai số tĩnh trong mô hình tín hiệu nhỏ sử 
dụng cấu trúc phản hồi trạng thái có thành phần tích phân. 
Khi đó mô hình tín hiệu nhỏ có dạng (10) và (11). 


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
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x (t)
 
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 

x
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Giá trị điều khiển thành phần tín hiệu nhỏ. 

 i N i
N

(t)
d̂(t) (t) K x (t) K

x (t)
 
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x
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Từ (10) và (12), rút ra phương trình (13). 
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Vector phản hồi xác định theo 

 * 1
C K0 0 1 ( ) K Q F  (14) 

Trong đó 
T
CQ  là ma trận điều khiển được của hệ (1). 
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2
C    Q G FG F G   

Đa thức K(F) 
3 2

K 1 2 3( ) a a a    F F F F I   

Với ai là hệ số của đa thức đặc trưng mong muốn, các hệ 
số trên phụ thuộc vào chất lượng động yêu cầu. Cấu trúc 
điều khiển phản hồi trạng thái của mạch tăng áp đa mức thể 
hiện trên hình 2. Chú ý rằng giá trị đặt của thành phần tín 
hiệu nhỏ bằng 0 nhằm mục đích điều khiển thành phần tín 
hiệu nhỏ về 0. 

 
Hình 2. Sơ đồ cấu trúc hệ thống 

4. MÔ PHỎNG HỆ THỐNG 

Hệ thống được mô phỏng dưới dạng mô hình vật lý với 
cấu trúc điều khiển số, qua đó phục vụ tốt công tác thiết kế 
và hiệu chỉnh hệ thống thực. Mô hình mô phỏng thể hiện 
trên hình 3 và 4. Tham số của hệ thống như sau:  

- Cấu trúc mạch tăng áp DC 3 mức (N = 3). 

- Mạch động lực: nguồn điện vào Vin = 50V; điện cảm  
L = 5mH; tụ điện C = 100µF; giá trị điện trở tải R = 50. 

- Mạch điều khiển: thời gian lấy mẫu T = 0,0001s; thời 
gian xác lập được thiết kế ts = 0,2s; lượng quá điều chỉnh  
POT = 10%;  tần số băm xung fpwm = 32kHz. 

- Tham số hệ thống xác lập khi điều khiển ở điện áp đầu 
ra Vout = 300V với tải R = 50: 

out in

out

in out

V NV 300 3 50
d 0,5

V 300

N 3 300
I I 36A

1 0,5 501 d

   
  



    
 

 (15) 

Các ma trận mô tả hệ thống tuyến tính quanh điểm làm 
việc có giá trị: 

 
0 100 60000

; ; 0 1 ; 0
5000 600 360000

   
          

A B C D  (16) 

4.1. Sơ đồ hệ thống và tham số bộ điều khiển 

Từ yêu cầu chất lượng ts = 0,2s và POT = 10% có được cặp 
nghiệm trội là s1,2 = -15 ± i20,46. Lựa chọn nghiệm thứ ba  
s3 = -60, khi đó đa thức đặc tính mong muốn có dạng (17): 

3 2M(s) s 90s 2443,6s 38616     (17) 

Ma trận trạng thái F và ma trận đầu vào G 
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1 d N
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 (18) 

Tính được vector phản hồi trạng thái có giá trị : 

   1 2 iK K K -0,0076 0,0002 0,0001  K  (19) 

 
Hình 3. Hệ thống điều khiển mạch tăng áp một chiều với bộ phản hồi 

trạng thái 

 

Hình 4. Mạch tăng áp DC ba mức 

4.2. Mô phỏng hệ thống 
a) Khảo sát chế độ động 
Hình 5 là kết quả mô phỏng hệ thống làm việc khi điện 

áp đặt là 300V, tải điện trở R = 50. Kết quả mô phỏng cho 
thấy hệ ổn định với lượng quá điều chỉnh 15%, thời gian 
quá độ 0,017s. Giá trị điện áp trung bình bằng 300V. Giá trị 
điều khiển d = 0,5. Có thể thấy, với cấu trúc tăng áp đa mức 
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có thể nâng cao hệ số khuếch đại điện áp đầu ra, trong khi 
độ rộng điều chế nhỏ. Điều này cho phép ứng dụng mạch 
trong các hệ năng lượng mặt trời khi nguồn áp của các cell 
xuống mức thấp.  

 
Hình 5. Đáp ứng của hệ thống khi điều khiển tại điện áp 300 V 

 
Hình 6. Đáp ứng của hệ thống khi tải thay đổi đột ngột 

b) Khảo sát chế độ động khi tải thay đổi 
Hình 6 mô tả phản ứng của hệ thống khi tải thay đối.  

Tại thời điểm tải R chuyển đột ngột từ 50 xuống 37,5 thì: 
1) tính ổn định của hệ thống được bảo toàn; 2) giá trị trung 
bình xác lập không đổi; 3) tuy nhiên khi tải tăng quá lớn thì 
tín hiệu nhỏ tại đầu ra cũng tăng mạnh. Nguyên nhân xuất 
phát từ việc bộ điều khiển phản hồi trạng thái chỉ được tính 
toán dựa trên tuyến tính hóa quanh điểm làm việc. Chính vì 
vậy khi tải thay đổi dẫn đến thành phần tín hiệu nhỏ biến 
động. Để khắc phục nhược điểm này, cần dùng đến các giải 
thuật điều khiển thích nghi, fuzzy, neural… nhận dạng tham 
số hệ thống để cập nhật thông số bộ điều khiển online đảm 
bảo cho hệ có chất lượng động và chất lượng tĩnh tốt hơn. 

5. KẾT LUẬN VÀ HƯỚNG PHÁT TRIỂN 
Bài báo đã đề xuất một giải thuật điều khiển phản hồi 

trạng thái với khâu tích phân áp dụng điều khiển mô hình 
mạch tăng áp DC đa mức (3 mức). Kết quả mô phỏng trong 
điều kiện tải thay đổi hệ ổn định, khả năng tăng áp với hệ số 

khuếch đại cao.Tuy nhiên hệ mới làm việc tốt ở trạng thái tải 
ổn định. Quá trình thay đổi tải sẽ ảnh hưởng đáng kể đến 
chất lượng động, chất lượng tĩnh của mạch. Bước tiếp theo 
của nghiên cứu này là hướng tới phát triển một hệ thống 
nhận dạng online tham số tải, nguồn vào, giá trị đặt để thiết 
kế hệ thống hệ thống điều khiển thích nghi trên nền tảng 
cấu trúc điều khiển phản hồi trạng thái có khâu tích phân 
nhằm nâng cao chất lượng động và chất lượng tĩnh của 
mạch tăng áp đa mức. 
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