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TÓM TẮT
Nghiên cứu này trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển bám mức chất lỏng 

cho hệ thống bồn kép dựa vào phương pháp điều khiển trượt và điều khiển trượt kết hợp 
với kỹ thuật cuốn chiếu. Điều khiển trượt là phương pháp điều khiển bền vững để loại 
bỏ nhiễu và thành phần không chắc chắn. Kỹ thuật cuốn chiếu chia bài toán điều khiển 
các hệ thống bậc cao phức tạp thành một chuỗi các bài toán điều khiển bậc thấp hơn 
thông qua thủ tục đệ quy. Tính ổn định của hệ thống được chứng minh bằng lý thuyết 
Lyapunov. Các kết quả mô phỏng trong MATLAB/Simulink đã cho thấy hiệu quả, sự 
phù hợp và bền vững của phương pháp điều khiển đề xuất so với bộ điều khiển PID 
truyền thống với thời gian tăng, thời gian xác lập, độ vọt lố, sai số xác lập của bộ điều 
khiển trượt và trượt cuốn chiếu tương ứng là 12.4(s), 23.2(s), 0(%), 0(cm); 11.23(s), 
20(s), 0(%), 0(cm).

Từ khóa: Bồn kép, điều khiển trượt, kỹ thuật cuốn chiếu, MATLAB/Simulink.

ABSTRACT
This research presents the method to design a liquid level track controller for a coupled-

tank system based on sliding mode control (SMC) approach and sliding mode control 
combined with a backstepping techniques (BSMC). The sliding mode controller is known 
as robust nonlinear controller to reject uncertainty and perturbation. The backstepping 
method breaks the problem of controlling complex higher order systems into a sequence 
of lower order control problems through a recursive procedure. The stability of the control 
system is proved by the Lyapunov theory. Simulation results in MATLAB/Simulink show 
the efficiency, suitability and robustness of the proposed control method compared with 
the traditional PID controller with the rising time, the settling time, the percent overshoot, 
the steady state error of the sliding mode controller and the backstepping techniques are 
12.4(s), 23.2(s), 0(%), 0(cm); 11.23(s), 20(s), 0(%), 0(cm), respectively.

Keywords: coupled-tank system, sliding mode control, backstepping, MATLAB/
Simulink.
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1. Giới thiệu

Điều khiển mức chất lỏng đóng vai trò 
rất quan trọng trong lĩnh vực công nghiệp 
[1], đặc biệt với các ứng dụng trong công 
nghiệp hóa chất, lọc hóa dầu, xử lý nước, 
sản xuất điện và sản xuất vật liệu xây dựng 
[2], nồi hơi, thiết bị bay hơi, lò phản ứng, 
cột chưng cất [3]. Hệ thống bồn kép được 
sử dụng để điều khiển mức chất lỏng là mô 
hình thường được sử dụng như một phần 
của các dự án kinh doanh thương mại [4]. 

Điều khiển mức chất lỏng trong hệ 
thống bồn kép được nhiều nhà khoa học 
quan tâm nghiên cứu và công bố, tiêu biểu 
như: trong [1], [2], [5] đã kết hợp bộ điều 
khiển PID và kỹ thuật logic mờ. Bộ điều 
khiển thích nghi mô hình tham chiếu đã 
chứng minh tính hiệu quả hơn so với bộ 
điều khiển PI và logic mờ được thực hiện 
trong [4]. Hiệu quả của bộ điều khiển logic 
mờ so với bộ điều khiển P, PI, PID được 
chứng minh trong [6]. Bộ điều khiển mờ tỷ 
lệ PID được thực hiện trong [7]. Trong [8] 
đã thực hiện điều khiển tối ưu với sự khác 
nhau giữa mô hình thực và mô hình thay 
thế, hiệu quả bộ điều khiển PI được đánh 
giá trong [9]. 

Từ các cơ sở nêu trên, nhóm nghiên 
cứu đề xuất và kiểm chứng bộ điều khiển 
trượt và điều khiển trượt kết hợp với kỹ 
thuật cuốn chiếu để điều khiển bám mức 
chất lỏng hệ thống bồn kép trong thời gian 
hữu hạn. Phương pháp điều khiển trượt 
xuất hiện như một công cụ hiệu quả để giải 
quyết sự không chắc chắn và nhiễu ngoài 
trong hầu hết các hệ thống thực tế và là một 
trong các phương pháp điều khiển hồi tiếp 
bền vững [10]. Kỹ thuật cuốn chiếu chia 
bài toán điều khiển các hệ thống bậc cao 
phức tạp thành một chuỗi các bài toán điều 
khiển bậc thấp hơn thông qua thủ tục đệ 
quy. Bằng cách này, tính linh hoạt trong 

các hệ thống bậc thấp hơn này có thể được 
nghiên cứu để thiết kế bộ điều khiển, giúp 
cho việc điều khiển ít bị hạn chế hơn trong 
các yêu cầu về độ phức tạp của hệ thống so 
với các phương pháp khác [11]. 

Bài báo được tổ chức gồm 5 phần: phần 
2 trình bày mô hình toán học của hệ thống 
bồn kép, điều khiển trượt và trượt cuốn 
chiếu được thiết kế trong phần 3, phần 4 
trình bày các kết quả mô phỏng và đánh 
giá; kết luận là phần 5.

2. Mô hình toán học của hệ thống 
bồn kép

Hệ thống bồn kép gồm 2 bồn liên kết 
nối tiếp như Hình 1 [1]. Mô hình có thể 
được thể hiện dưới dạng hệ thống bậc hai 
với một số xấp xỉ tuyến tính. 1 2,H H  là 
chiều cao mức chất lỏng trong bồn 1 và 2, 

1 2,A A  là diện tích mặt cắt ngang của bồn 1 
và 2, 3oQ  là tốc độ dòng chảy giữa các bồn, 

1 2,i iQ Q  là tốc độ dòng chảy bơm vào bồn 1 
và 2, 1 2,o oQ Q  là tốc độ dòng chảy bơm ra 
từ bồn 1 và 2. 

Hình 1. Cấu trúc hệ thống bồn kép

Với mô hình tuyến tính dưới sự thay 
đổi nhỏ trong hoạt động của hệ thống, giả 
sử với tốc độ dòng chảy Qi1 và Qi2, mức 
chất lỏng trong bồn chứa có giá trị ổn định 
H1 và H2. Xét sự thay đổi nhỏ trong mỗi 
dòng chảy, q1 trong Qi1, q2 trong Qi2. Ngõ ra 
của mô hình tuyến tính là h1 và h2.

Hàm truyền của hệ thống như  [1]
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(1)

Trong đó:

,

                                            ,

 

  ,

  
,

    ,

    ,

1 2 3, ,α α α là các hằng số.

Van (bộ truyền động bơm) có thể được 
mô hình như một thành phần quan trọng 
trong đối tượng. Phương trình vi phân mô 
tả động học của van như (2) [1]:

	 	
(2)

Trong đó, cT  là hằng số thời gian của 
van, ( )iq t  là tốc độ dòng chảy ngõ vào thay 
đổi theo thời gian và ( )cQ t  tốc độ dòng 
chảy được tính toán hoặc theo yêu cầu.

Đặt các biến trạng thái như (3) và (4):

( ) ( )2 1H t x t=                                   (3)

(4)

Thế (3) và (4) vào (1), ta được (5):

  (5)

Đặt: 	

  (6)

Không gian trạng thái của hệ thống 
bồn kép như (7) và (8):

(7)

( ) ( )2 1H t x t=                                    (8)

Với ( ) ( ) ( )1 2
T

t x t x t=   x  là vector 
trạng thái của hệ thống, ( ) ( )1Q t u t=  là tín 
hiệu điều khiển. 

3. Thiết kế bộ điều khiển

3.1. Điều khiển trượt

Trong phần này, nghiên cứu sẽ thiết kế 
bộ điều khiển trượt (SMC) cho hệ thống 
bồn kép dựa vào luật tiếp cận hàm mũ 
(Exponential Reaching Law: ERL).

Sai số bám của bộ SMC được định 
nghĩa như (9):

2 2de H H= −                                    (9)

Trong đó, 2dH  là mức chất lỏng mong 
muốn và 2H  là mức chất lỏng thực tế của 
hệ thống bồn kép.

Đạo hàm bậc một và hai của (9), ta có  
(10) và (11):

                                (10)

                                (11)

2 1 2
2

1 1 2 1 2 12 21

( )
( ) ( ) (1 )

H s K K
Q s s s K Kτ τ τ τ

=
+ + + −

( ) ( ) ( )12 21 1 2
1 2

1 2 1 2

1 K Kf x t x tτ τ
τ τ τ τ

− +
= − −x
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Mặt trượt s  được định nghĩa như (12)
[12]:

(12)

Thế (7) vào đạo hàm của mặt trượt, ta 
có (13):

(13)

Với luật tiếp cận hàm mũ, ta có (14) 
[12]:

               (14)

Với 

Luật điều khiển trượt dựa vào luật tiếp 
cận hàm mũ (SMC-ERL) cho hệ thống như 
(15):

 (15)

Hàm Lyapunov được định nghĩa như 
(16):

	
(16)

Đạo hàm của hàm Lyapunov, ta được 
(17):

(17)

3.2. Điều khiển trượt cuốn chiếu

Trong phần này, nghiên cứu sẽ thiết 
kế bộ điều khiển trượt cuốn chiếu (BSMC) 
cho hệ thống bồn kép dựa vào luật tiếp cận 
hàm mũ. Các bước cơ bản của bộ điều khiển 
BSMC có thể được thiết kế như sau [12]:

	Bước 1 

Sai số bám của bộ BSMC được định 
nghĩa như (18):

1 2 2de H H= −                (18)

Đạo hàm của (18), ta được (19):

      (19)

Hàm Lyapunov được định nghĩa như 
(20):

(20)

Đạo hàm của (20), ta được (21):

             (21)

Để , ta chọn , 
nghĩa là:

 (22)

Trong đó, Sbs là mặt trượt của bộ 
BSMC. Vì thế, ta có  (23):

                             (23)

Nếu Sbs= 0, thì . Do đó, Bước 2 
sẽ được thực hiện.

	Bước 2

Hàm Lyapunov được định nghĩa như 
(24):	

 
(24)

vì 

nên (24) trở thành (25):

0, 0η κ> >

21
2

V s=

2
1 1

1
2

V e=

2
2 1

1
2 bsV V s= +
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(25)

Để , bộ điều khiển BSMC dựa vào luật tiếp cận hàm mũ được thiết kế như  (26)

                 
(26)

Hay

       
(27)

Trong đó, c2 >0, µ >0, β >0. Thành 
phần -c2sbs được chọn để đảm bảo cung cấp 
sự giảm dần cần thiết cho hệ thống với c1 
như là thông số thiết kế. Lúc này, ta có:

(28)

Vì thế, 1 0e →  và  khi t →∞ .

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất 
trong MATLAB/Simulink hệ thống bồn 
kép được trình bày như Hình 2.

Hình 2. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển đề xuất trong MATLAB/Simulink

Các thông số của hệ thống bồn kép sử 
dụng mô phỏng như sau: A1=A2=32(cm3), 
α 1=α 2=14.3(cm 3/2/s ) ,α 3=20(cm 3/2/s ) , 
Tc=1(s), Qimax=300(cm3/s), τ1=7.445, τ2=6.2, 
K1=0.23267, K2=0.1939, K12=0.6453 và 
K21=0.5378. Các thông số của bộ điều 
khiển SMC là: c = 0.2, η = 0.2, K = 10 và 
c1 = 0.2, c2 = 25, µ = 0.2, β = 10 là các 
thông số của bộ điều khiển BSMC.

Đáp ứng và sai số của hệ thống bồn 
kép với bộ điều khiển SMC và BSMC khi 
chiều cao mức chất lỏng mong muốn (H2d) 
trong bồn 2 là 9(cm) được trình bày như 
Hình 3 và Hình 4. Mức chất lỏng thực tế 
(H2) của bộ điều khiển SMC và BSMC đều 
hội tụ về H2d trong thời gian hữu hạn với 
sai số xác lập tiến về 0 và không có vọt lố. 
Tuy nhiên, thời gian tăng và thời gian xác 
lập của bộ điều khiển BSMC lớn hơn bộ 
điều khiển SMC. Các chỉ tiêu chất lượng 
này được trình bày trong Bảng 1 và được 

so sánh với bộ điều khiển PID [1] áp dụng 
cho hệ thống này (có cùng thông số với hệ 
thống nghiên cứu). Kết quả ở Bảng 1 cho 
thấy hiệu quả của bộ điều khiển SMC và 
BSMC so với bộ điều khiển PID [1]. Điều 
này chứng tỏ sự phù hợp của bộ điều khiển 
SMC và BSMC trong ứng dụng điều khiển 
bám mức chất lỏng hệ thống bồn kép.

Hình 3. Đáp ứng và sai số của hệ thống bồn kép với 
bộ điều khiển SMC
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Hình 4. Đáp ứng và sai số của hệ thống bồn kép với 
bộ điều khiển BSMC

Bảng 1. Các chỉ tiêu chất lượng của bộ 
điều khiển SMC và BSMC  

Các 
chỉ tiêu 

chất 
lượng

Thời 
gian 
tăng 
(s)

Thời 
gian 

xác lập 
(s)

Độ 
vọt 
lố 

(%)

Sai số 
xác 
lập 

(cm)
SMC 12.4 23.2 0 0

BSMC 11.23 20 0 0
PID [1] 3.72 24.9 28 0

Hình 5 trình bày tín hiệu điều khiển 
của bộ điều khiển SMC (uSMC) và BSMC 
(uBSMC). Tín hiệu điều khiển của bộ BSMC 
ít dao động hơn so với bộ SMC. Điều này 
đã chứng minh rằng hiện tượng dao động 
tần số cao (chattering) đã được giảm bớt 
sau khi kết hợp bộ điều khiển trượt với kỹ 
thuật cuốn chiếu. Tốc độ dòng chảy của bộ 
điều khiển SMC và BSMC được trình bày 
như Hình 6.

Hình 5. Tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển SMC 
và BSMC

Hình 6. Tốc độ dòng chảy của bộ điều khiển SMC 
và BSMC

Đáp ứng của hệ thống bồn kép với bộ 
điều khiển SMC và BSMC khi ngõ vào 
thay đổi được thể hiện trên Hình 7. Quan 
sát đáp ứng ở Hình 7 ta thấy rằng mức chất 
lỏng thực tế của hệ thống vẫn hội tụ về mức 
chất lỏng mong muốn trong thời gian hữu 
hạn với sai số xác lập tiến về 0 và không có 
độ vọt lố.

Hình 7. Đáp ứng của hệ thống bồn kép với bộ điều khiển SMC và BSMC khi ngõ vào thay đổi

Đáp ứng của hệ thống bồn kép bộ 
điều khiển SMC và BSMC khi nhiễu trắng 

tác động vào ngõ ra của hệ thống (giả sử 
nhiễu cảm biến với công suất 0.1(w)) với 



47

Journal of Science - V L U T E ISSN 2615-9945

ngõ vào mong muốn H2d = 9(cm) và H2d 
thay đổi được trình bày như Hình 8 và 
Hình 9. Mức chất lỏng thực tế của bồn 2 
vẫn hội tụ về mức chất lỏng mong muốn 
trong thời gian hữu hạn. Điều này khẳng 
định tính bền vững của phương pháp điều 
khiển đề xuất.

Hình 8. Đáp ứng của hệ thống bồn kép với bộ điều 
khiển SMC và BSMC khi có nhiễu

Hình 9. Đáp ứng của hệ thống bồn kép bộ điều khiển 
SMC và BSMC với ngõ vào thay đổi khi có nhiễu

Các kết quả mô phỏng bộ điều khiển 
SMC và BSMC thể hiện từ Hình 3 đến 
Hình 9 đã cho thấy sự phù hợp, tính hiệu 
quả và bền vững của bộ điều khiển đề xuất 
khi áp dụng điều khiển bám mức chất lỏng 
hệ thống bồn kép.

5. Kết luận

Bài báo đã thiết kế bộ điều khiển SMC 
và BSMC để điều khiển mức chất lỏng 
thực tế trong bồn 2 của hệ thống bồn kép 
hội tụ về mức chất lỏng mong muốn trong 
thời gian hữu hạn. Đáp ứng thực tế của hệ 
thống với bộ điều khiển đề xuất khi chiều 
cao mức chất lỏng mong muốn H2d = 9(cm) 
và H2d thay đổi đều hội tụ về giá trị mong 
muốn trong thời gian hữu hạn với sai số xác 
lập tiến về 0 và không có vọt lố. Chất lượng 
của bộ điều khiển đề xuất hiệu quả hơn so 
với bộ điều khiển PID truyền thống áp 
dụng cho cùng hệ thống (có cùng thông số 
với hệ thống nghiên cứu). Các kết quả mô 
phỏng đạt được với MATLAB/Simulink đã 
chứng tỏ sự phù hợp, tính hiệu quả và bền 
vững của bộ điều khiển SMC và BSMC 
trong ứng dụng điều khiển bám mức chất 
lỏng hệ thống bồn kép. Trong thời gian tới, 
nhóm nghiên cứu sẽ tiến hành áp dụng các 
phương pháp điều khiển lai hoặc điều khiển 
thông minh cho hệ thống để cải thiện, năng 
cao chất lượng điều khiển và thực nghiệm 
trên mô hình thực tế.
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