
 

 

ISSN: 1859-1272 

JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION SCIENCE 
Ho Chi Minh City University of Technology and Education 

Website: https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

JTE, Issue 69, April 2022 36 
 

Terminal Sliding Mode Control Based on New Quasi-Sliding Mode Function  

for Two Tanks Interacting System 

Thanh Tung Pham1, Chi-Ngon Nguyen2 
1Vinh Long University of Technology Education, Vietnam 

2Can Tho University, Vietnam 

* Corresponding author.  Email: tungpt@vlute.edu.vn 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  20/12/2021 In this paper, a terminal sliding control based on a new quasi-sliding mode 

function is designed to control a liquid level in two tanks interacting system 

with external disturbance and uncertainty. This system is always in great 

demand in the chemical industry, petrochemical refining, water treatment, 

power generation, construction material production, food processing, 

automatic liquid dispensing and replenishment devices. The terminal sliding 

mode control (TSMC) schemes not only ensure that the system states arrive 

at the equilibrium point in a finite time but also offer some attractive 

properties, such as their fast response and higher precision than traditional 

sliding mode control. The new quasi-sliding mode function will eliminate 

high frequency oscillations phenomenon around a sliding surface (also 

known as chattering) of the sliding mode control. This phenomenon causes 

instability in the system, the power driver circuits are susceptible to 

overheating, resulting in damage. Simulation results in MATLAB/Simulink 

show that the proposed method is suitable to control the liquid level’s 

position of the two tanks interacting system with without the percent 

overshoot, the steady state error is eliminated, the settling time is 0.8518(s), 

the rising time achieves 0.4054(s), and the chattering phenomenon is 

eliminated. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  20/12/2021 Trong bài báo này, bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới 

được thiết kế để điều khiển mức chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác với 

nhiễu ngoài không chắc chắn. Đây là hệ thống luôn có nhu cầu lớn trong công 

nghiệp hóa chất, lọc hóa dầu, xử lý nước, phát điện, sản xuất vật liệu xây 

dựng, chế biến thực phẩm, thiết bị phân phối và bổ sung chất lỏng tự động. 

Phương pháp điều khiển trượt đầu cuối không chỉ đảm bảo trạng thái của hệ 

thống đến điểm cân bằng trong thời gian hữu hạn mà còn cung cấp đáp ứng 

nhanh và độ chính xác cao hơn điều khiển trượt truyền thống. Hàm trượt 

Quasi mới sẽ loại bỏ hiện tượng dao động với tần số cao quanh mặt trượt (còn 

được gọi là chattering) của điều khiển trượt. Hiện tượng này gây ra sự bất ổn 

trong hệ thống, các mạch công suất dễ bị quá nhiệt dẫn đến hư hỏng. Các kết 

quả mô phỏng với MATLAB/Simulink cho thấy rằng phương pháp đề xuất 

phù hợp để điều khiển vị trí mức chất lỏng trong hệ thống bồn đôi tương tác 

với thời gian tăng đạt 0.4054(s), thời gian xác lập là 0.8518(s), không có độ 

vọt lố, sai số xác lập hội tụ về 0 và loại bỏ được hiện tượng chattering. 
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1. Giới thiệu 

Điều khiển trượt (SMC) là phương pháp điều khiển rất phổ biến do sự đơn giản và bền vững của nó, 

được nghiên cứu rộng rãi trong hơn 60 năm và nhận được nhiều ứng dụng [1 - 2]. Nền tảng ổn định của 

điều khiển trượt được xây dựng trên nguyên tắc của lý thuyết Lyapunov xác định sự ổn định tiệm cận. 

Trong điều khiển trượt, chuyển mạch đơn cực, độ trễ thời gian nhỏ trong việc lấy mẫu và độ trễ truyền 

tín hiệu trong hệ thống điều khiển được nối mạng tạo ra hiện tượng dao động tần số cao (còn được gọi 

là chattering). Hiện tượng này gây ra sự bất ổn trong hệ thống, các mạch công suất dễ bị quá nhiệt dẫn 

đến hư hỏng [3], độ chính xác điều khiển thấp, gây ra mài mòn cao các bộ phận chuyển động cơ khí và 

có thể làm hỏng bộ truyền động [4]. Để khắc phục hiện tượng này, các phương pháp phổ biến nhất là 

thay thế hàm signum trong điều khiển chuyển mạch bằng hàm bão hòa hoặc kỹ thuật lớp biên [4]. 

Phương pháp lớp biên đã được đề xuất để loại bỏ chattering bằng cách xác định một lớp biên xung quanh 

mặt trượt và sau đó xấp xỉ điều khiển không liên tục bằng hàm liên tục trong lớp biên này. Kết quả là 

hiện tượng chattering bị loại bỏ. Tuy nhiên, sự đánh đổi giữa việc loại bỏ chattering và hiệu quả bám 

xảy ra; một lớp biên dày hơn có thể loại bỏ hiện tượng chattering nhưng sai số bám sẽ tăng lên. Một vài 

nghiên cứu đã kiểm chứng ứng dụng của điều khiển trượt bậc cao hoặc phương pháp luật tiếp cận [5]. 

Tuy nhiên, hệ thống hội tụ thời gian hữu hạn dựa trên điều khiển trượt bậc cao có thể làm tăng ảnh 

hưởng chattering mạnh hơn so với hệ thống hội tụ tiệm cận. Phương pháp luật tiếp cận được đề xuất để 

loại bỏ hoặc giảm chattering bằng cách điều khiển các thông số của luật tiếp cận. Bộ lọc thông thấp cũng 

được sử dụng để khắc phục chattering [6]. Phương pháp này được thực hiện bằng cách điều khiển các 

giá trị của bộ lọc bậc một. Gần đây, hàm trượt Quasi mới được phát triển để tránh hiện tượng chattering 

trong điều khiển trượt [7]. Trong phương pháp này, hàm signum không liên tục được thay thế bằng hàm 

tanh liên tục. Nói cách khác, hàm tanh được sử dụng như hàm xấp xỉ hàm signum. Độ dốc của hàm tanh 

xác định cách hàm tanh có thể xấp xỉ hàm signum. 

Điều khiển trượt đầu cuối là phương pháp điều khiển sử dụng mặt trượt phi tuyến thay vì sử dụng 

mặt trượt tuyến tính, nó có nhiều ưu điểm như hội tụ trong thời gian hữu hạn và độ chính xác cao hơn 

[1 – 2], [8]. Bằng cách thêm phần phi tuyến, quỹ đạo của hệ thống hội tụ đến mặt trượt trong thời gian 

hữu hạn và tạo ra động học trượt trên mặt trượt. Hơn nữa, điều khiển trượt đầu cuối có tính bền vững 

đối với sự không chắc chắn của hệ thống [5].  

Nghiên cứu này đề xuất bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới để điều khiển 

mức chất lỏng trong hệ thống bồn đôi tương tác. Ưu điểm của phương pháp đề xuất là đáp ứng hội tụ 

nhanh trong thời gian hữu hạn, loại bỏ chattering và đảm bảo tính bền vững với nhiễu ngoài chưa biết 

và không chắc chắn. Điều khiển mức chất lỏng luôn có nhu cầu lớn trong công nghiệp hóa chất, lọc hóa 

dầu, xử lý nước, phát điện và sản xuất vật liệu xây dựng, chế biến thực phẩm và bổ sung chất lỏng tự 

động [9 - 10]. Trong các quy trình công nghệ này, chất lỏng được bơm, lưu trữ trong bồn và sau đó được 

bơm sang bồn khác [9], [11]. Chất lỏng được xử lý bằng phản ứng hóa học hoặc/và tác động trong bồn 

nơi mức chất lỏng được điều khiển. Các hệ thống bồn ghép nối tương tác thường được sử dụng trong 

các ngành công nghiệp và được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu, tiêu biểu như trong nghiên cứu 

[9] bộ điều khiển PID mờ được thực hiện, nghiên cứu [10] đã sử dụng bộ điều khiển trượt với các điều 

kiện tích phân, trong [11] đã tiến hành so sánh điều khiển trượt bậc một và bậc hai cho ước lượng mức 

chất lỏng trong cấu trúc bồn đôi, bộ điều khiển trượt [12 – 14] và PID [12], [15] hệ thống bồn đôi đã 

được thực hiện; bộ điều khiển trượt bậc hai được thực hiện trong [16]. 

Trong nghiên cứu này, bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới điều khiển mức 

chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác được thiết kế để đảm bảo vị trí mức chất lỏng thực tế bám theo vị 

trí mong muốn trong thời gian hữu hạn, đồng thời hiện tượng chattering bị loại bỏ. Các kết quả mô 

phỏng với MATLAB/Simulink của bộ điều khiển đề xuất được so sánh với điều khiển trượt truyền thống 

và điều khiển trượt với điều kiện tích phân. Tính bền vững của nó được khảo sát với sự thay đổi các 

thông số cũng như trường hợp nhiễu tác động vào hệ thống. 

Bài báo được tổ chức gồm 4 phần: phần 2 trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt đầu 

cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới (TSMC Quasi) mức chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác; kết quả 

mô phỏng và đánh giá được trình bày trong phần 3 và kết luận là phần 4. 
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2. Thiết kế bộ điều khiển trượt TSMC_Quasi mức chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác 

2.1 Mô hình toán học hệ thống bồn đôi tương tác 

Mô hình hệ thống bồn đôi tương tác được trình bày như Hình 1 [13]. Chiều cao của mức chất lỏng 

là h1 (cm) trong bồn 1 và h2 (cm) trong bồn 2. Lưu lượng thể tích vào bồn 1 là qin (cm3/min), tốc độ thể 

tích dòng chảy từ bồn 1 là q1 (cm3/min) và tốc độ thể tích dòng chảy từ bồn 2 là qo (cm3/min). Diện tích 

của bồn 1 là A1 (cm2) và bồn 2 là A2 (cm2). 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống bồn đôi tương tác 

Phương trình toán học của hệ thống bồn đôi tương tác như (1), (2) và (3) [13]:  

    1 2x t x t  (1) 

        2

a
x t f u t d t

b
  x  (2) 

    1y t x t  (3) 

Với        1 2

1 c
f x t x t

b b
  x  (4) 

 d t  bao hàm nhiễu ngoài và các yếu tố bất định khác,  d t D , 1 1 1T A R  là hằng số thời gian của 

bồn 1 và 2 2 2T A R  là hằng số thời gian của bồn 2. 

2 1 2 1 2 1 2; ;a R b TT c T T A R      

Mô tả toán học của hệ thống bồn đôi tương tác được viết dưới dạng không gian trạng thái như (5): 

  
       

   

t t u t d t

y t t

   




x Ax B

Cx
 (5) 

Trong đó:  

 
0 1 0

, , 1 01 c a

b b b

   
     
    
   

A B C  

 
 
 

2

2

h t
t

h t

 
  
 

x ,    2y t h t là ngõ ra – mức chất lỏng thực tế và    inu t q t  là ngõ vào. 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt đầu cuối 

Điều khiển trượt đầu cuối thêm các hàm phi tuyến vào thiết kế trượt mặt phẳng trên. Vì thế, mặt trượt 

đầu cuối được xây dựng và sai số bám trên mặt trượt hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn. 

2.2.1. Thiết kế mặt chuyển mạch 

Để các trạng thái hội tụ đến quỹ đạo mong muốn trong thời gian hữu hạn, biến trượt được đề xuất 

như (6) [17]: 

https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index
mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

 

ISSN: 1859-1272 

JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION SCIENCE 
Ho Chi Minh City University of Technology and Education 

Website: https://jte.hcmute.edu.vn/index.php/jte/index  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

JTE, Issue 69, April 2022 39 
 

     Q E P  (6) 

Trong đó:  1qQ , 0q   phải Hurwitz ,  
T

e eE ,    
T

p t p t   P , 2dh  là vị trí mong 

muốn, 2 2de h h   là sai số bám. 

Luật thiết kế của  p t  là: cho 0T  ,   p t  giới hạn trong khoảng  0,T . Để đảm bảo  0 0   thì 

   0 0E P , hay nói cách khác        0 0 , 0 0p e p e   tại cùng thời gian, lúc này làm cho

     0, 0, 0p T p T p T    

Căn cứ theo các điều kiện trên và dựa theo [18],  p t  được thiết kế như (7): 

  
 

 
 

 
2 2 2

3

3
0 0 0

1
0 0 ,0

!

0

k ljlk j

i ij l
k j l

e t e t t T
p t k T

t T




 
  

  
         




  
 (7) 

Trong đó, 1i n   ( n  là bậc của hệ thống). jl là hằng số và có thể tìm được từ các điều kiện tổng 

quát sau [18]: 

Với 1,2, ,i m ,   :ip t  R R ,    0,n

ip t  C , 
 , ,
n

i ip p L , sự hỗ trợ của  ip t  là 

khoảng giới hạn  0,T  với 0T  ,        0 0 , 0 0 ,i i i ip e p e  ,         0 0
n n

i ip e , với 0,n  C  

đại diện cho tập tất cả các hàm khả vi bậc n  được định nghĩa trên 0,  . 

2.2.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt đầu cuối  

Từ phương trình (6), ta có (8): 

           
T T

e e p p q e p e p        Q E P Q C  (8) 

Hay         2d

a
q e p f u t h p

b
      x   (9) 

Hàm Lyapunov được chọn như (10): 

  
21

2
V   (10) 

Với luật tiếp cận tốc độ hằng, bộ điều khiển được thiết kế như (12): 

   , 0sign       (11) 

Hay 

          2TSMC d

b
u t q e p f h p sign

a
       x  (12) 

Vì thế, ta có (13): 

         0V sign d t d t               (13) 

Với D   thì 0V  . Do đó, hệ thống ổn định theo Lyapunov. 

Do    0 0p e  và    0 0p e , từ (6) ta có (14): 

        0 0 0 0   Q E P  (14) 

Vì thế, ở trạng thái đầu của hệ thống trên mặt trượt, việc khởi tạo điều kiện đầu của mặt trượt trở nên 

dễ dàng và tính bền vững toàn cục của hệ kín được đảm bảo.  
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Vì tính bền vững toàn cục có thể được đảm bảo, nghĩa là      0,t t t  E P . Bằng cách chọn mặt 

trượt   0T P , ta có thể tìm được   0T E . Theo đó, sai số bám hội tụ về 0 trong thời gian hữu hạn 

T . 

Căn cứ (6), nếu 0   trong thời gian T  thì  
T

e eE     
T

p T p T   P   0 0
T

 , nghĩa 

là 2 2 0de h h    và 0e  trong thời gian T . Vì thế, 2 2dh h  và 2 2dh h . 

2.2.3. Bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới 

Sự không liên tục của hàm signum trong luật điều khiển (12) có thể gây ra hiện tượng chattering. Vì 

thế, hàm signum không liên tục trong (12) được thay thế bằng hàm tanh liên tục để khắc phục hiện tượng 

này. Độ dốc của hàm tanh xác định cách hàm tanh có thể xấp xỉ hàm signum [7]. Hàm tanh được mô tả 

như (15) [7]. 

 

s s

s s

s e e
tanh

e e

 

 






 
 

 


 (15) 

Trong đó: 0  , độ dốc của hàm tanh được xác định bởi giá trị  . 

Hình 2 trình bày tín hiệu hàm signum và hàm tanh [19]. Từ Hình 2 ta thấy rằng hàm tanh bằng phẳng 

hơn hàm signum vì hàm tanh là hàm khả vi liên tục. 

 
Hình 2. Tín hiệu hàm signum và hàm tanh 

Thay hàm signum trong luật điều khiển (12) bởi hàm tanh, ta được bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa 

vào chế độ trượt Quasi mới như (16): 

      _ 2TSMC Q d

b
u t q e p f h p tanh

a






  
        

  
x  (16) 

Luật điều khiển (14) đảm bảo      2 2 , 0dh t h t e t   khi t  và loại bỏ được hiện tượng 

chattering. 

2.3  Nghiệm của  p t  

Vì hệ thống bồn đôi tương tác là hệ thống SISO bậc 2 nên 1i   và 2j  , hàm  p t  và các đạo 

hàm của nó như (17), (18) và (19): 

 

             

           

2 300 01 02

3 2

4 510 2011 12 21 22

4 3 2 5 4 3

1
0 0 0 0 0 0

2

0 0 0 0 0 0

p t e e t e t e e e t
T T T

e e e t e e e t
T T T T T T

  

    

 
      

 

   
        
   

 (17) 
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           

           

200 01 02

3 2

3 410 2011 12 21 22

4 3 2 5 4 3

0 0 3 0 0 0

4 0 0 0 5 0 0 0

p t e e t e e e t
T T T

e e e t e e e t
T T T T T T

  

    

 
     

 

   
        
   

 (18) 

 

               

     

200 01 02 10 11 12

3 2 4 3 2

320 21 22

5 4 3

0 6 0 0 0 12 0 0 0

20 0 0 0

p t e e e e t e e e t
T T T T T T

e e e t
T T T

     

  

   
         

   

 
   

 

 (19) 

Vì   0p T   nên ta có (20): 

             2

00 10 20 01 11 21 02 12 22

1
1 0 1 0 0 0

2
p T e e T e T        

 
             

 
 (20) 

Do đó, điều kiện   0p T   như (21): 

 

00 10 20

01 11 21

02 12 22

1 0

1 0

0.5 0

  

  

  

   

   

    

 (21) 

Tại cùng thời gian,   0p T    0p T  , ta có (22) và (23): 

 

00 10 20

01 11 21

02 12 22

3 4 5 0

1 3 4 5 0

1 3 4 5 0

  

  

  

  

   

    

 (22) 

 

00 10 20

01 11 21

02 12 22

6 12 20 0

6 12 20 0

1 6 12 20 0

  

  

  

  


  
    

 (23) 

Từ các phương trình (21), (22) và (23), ta có (24), (25) và (26): 

 

00 10 20

00 10 20

00 10 20

1

3 4 5 0

6 12 20 0

  

  

  

   


  
   

 (24) 

 

01 11 21

01 11 21

01 11 21

1

3 4 5 1

6 12 20 0

  

  

  

   


   
   

 (25) 

 

02 12 22

02 12 22

02 12 22

0.5

3 4 5 1

6 12 20 1

  

  

  

   


   
    

 (26) 

Các phương trình (24), (25) và (26) có thể được viết lại như sau (27), (28) và (29): 

 1 1 1 1 1

1 1 1 1

, 3 4 5 , 0

6 12 20 0

   
     
   
      

A x B A B  (27) 
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 2 2 2 2 2

1 1 1 1

, 3 4 5 , 1

6 12 20 0

   
      
   
      

A x B A B  (28) 

 3 3 3 3 3

1 1 1 0.5

, 3 4 5 , 1

6 12 20 1

   
      
   
      

A x B A B  (29) 

Nghiệm của (27), (28) và (29) tương ứng như (30): 

 

00 01 02

10 11 12

21 2220

10 6 1.5

15 ; 8 ; 1.5

3 0.56

  

  

 

       
  

    
        

 (30) 

Vì thế,  p t  được viết lại như (31): 

   2 3 4

0 0 0 0 0 0 0 0 03 2 4 3 2

5

0 0 05 4 3

1 10 6 3 15 8 3

2 2 2

6 3 1
, 0

2

0

p t e e t e t e e e t e e e t
T T T T T T

e e e t t T
T T T

t T

    
           

   
  

     
 



 (31) 

Từ phương trình (31), ta có    0 0 ,p e     0 0p e . 

3. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới (TSMC_Quasi) để điều 

khiển bám mức chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác trong MATLAB/Simulink được trình bày như 

Hình 3 sau: 

 
Hình 3. Sơ đồ mô phỏng TSMC_Quasi trong MATLAB/Simulink 

Các thông số của hệ thống bồn đôi tương tác và bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi 

mới được sử dụng trong mô phỏng được trình bày như Bảng 1. Đáp ứng nấc và sai số của bộ điều khiển 

TSMC với hàm signum và hàm Quasi mới được trình bày như Hình 4. Quan sát đáp ứng trên Hình 4, ta 

thấy rằng đáp ứng của bộ điều khiển TSMC với hàm signum và hàm Quasi mới đều đưa vị trí mức chất 

lỏng thực tế hội tụ về vị trí tham chiếu trong thời gian hữu hạn. Tuy nhiên, đáp ứng với hàm Quasi mới 

đạt được các chỉ tiêu chất lượng tốt hơn đáp ứng với hàm signum với thời gian tăng là 0.4054(s), thời 

gian xác lập là 0.8518(s), không có hiện tượng vọt lố và sai số xác lập tiến về 0, trong khi đó thời gian 

tăng, thời gian xác lập, độ vọt lố trên và độ vọt lố dưới của đáp ứng với hàm signum tương ứng là 

0.4993(s), 0.8734(s), 0.0311(%) và 3.8699(%). Các chỉ tiêu chất lượng của bộ điều khiển TSMC với 

hàm signum và hàm Quasi mới với hàm nấc được trình bày như Bảng 2 và được so sánh với điều khiển 

trượt với điều kiện tích phân [11] và điều khiển trượt [13 – 15]. Trong đó, tr là thời gian tăng, POT là độ 

vọt lố, ess là sai số xác lập và tss là thời gian xác lập. 
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Hình 4. Đáp ứng nấc và sai số của bộ điều khiển 

TSMC với hàm signum và Quasi mới 

 
Hình 5. Tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển 

TSMC với hàm signum và Quasi mới 

 

Bảng 1. Các thông số của hệ thống bồn đôi tương tác và TSMC_Quasi 

Thông số 1A  2A  1R  2R  T q   

Giá trị 0.0145 0.0145 1478.57 642.86 1 15 17 

Đơn vị m2 m2 sec/m2 sec/m2    

 

Bảng 2. Các chỉ tiêu chất lượng của bộ TSMC với hàm signum và Quasi mới với hàm nấc. 

Bộ điều khiển tr (s) POT (%) ess tss (s) 

TSMC_Quasi 0.4054 0 0 0.8518 

Điều khiển trượt [12 - 14] - 0 - 7.6 

Điều khiển trượt với điều kiện tích phân [10] 87.184 1.6 - 330 

 

 
Hình 6. Đáp ứng xung và sai số của bộ điều khiển 

TSMC với hàm signum và Quasi mới 

 
Hình 7. Đáp ứng xung sin và sai số của bộ điều 

khiển TSMC với hàm Quasi mới 

Đáp ứng xung vuông và sin cùng với sai số của phương pháp điều khiển đề xuất được trình bày như 

Hình 6 và 7. Qua đáp ứng và sai số thể hiện trên Hình 6 và 7 cho thấy rằng vị trí mức chất lỏng thực tế 

của hệ thống vẫn hội tụ về vị trí mong muốn trong thời gian hữu hạn với sai số xác lập tiến về 0, đồng 

thời đáp ứng của phương pháp đề xuất vẫn tốt hơn bộ điều khiển SMC với hàm signum. 
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Hình 8. Vận tốc bám và sai số của bộ điều khiển 

TSMC với hàm Quasi mới 

 
Hình 9. Đáp ứng nấc và xung của bộ điều khiển 

TSMC với hàm signum và Quasi mới khi '

1 15A A  

Vận tốc và sai số bám với ngõ vào xung sin của bộ điều khiển TSMC với hàm Quasi mới được trình 

bày trên Hình 8. Vận tốc bám ở Hình 8 hội tụ về vận tốc mong muốn trong khoảng thời gian 0.85(s) và 

sai số xác lập tiến về 0. Hình 9 trình bày đáp ứng nấc và xung của bộ điều khiển TSMC với hàm signum 

và hàm Quasi mới khi 1A  được tăng 5 lần so với giá trị ban đầu. Đáp ứng thực tế của hệ thống trong 

trường hợp này vẫn tiến về vị trí tham chiếu với thời gian tăng là 0.4028(s), thời gian xác lập là 0.8512(s). 

Bên cạnh đó, bộ điều khiển TSMC_Quasi được kiểm chứng khả năng bền vững với nhiễu tác động 

ở ngõ ra của hệ thống (nhiễu trắng). Đáp ứng nấc và xung của bộ điều khiển TSMC với hàm signum và 

hàm Quasi mới khi có nhiễu tác động ở ngõ ra được trình bày như Hình 10. Qua đáp ứng ở Hình 10 

càng khẳng định thêm hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất so với bộ điều khiển SMC với hàm signum. 

 
Hình 10. Đáp ứng nấc và xung của bộ điều khiển TSMC với hàm signum và Quasi mới khi có nhiễu tác động ở 

ngõ ra 

Qua các đáp ứng được thể hiện từ Hình 4 đến Hình 10 đã cho thấy hiệu quả của bộ điều khiển 

TSMC_Quasi trong ứng dụng điều khiển vị trí mức chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác. Tính bền vững 

của phương pháp điều khiển đề xuất được kiểm chứng khi tăng diện tích của bồn 1 lên 5 lần và có sự 

tác động của nhiễu ở ngõ ra của hệ thống. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã thiết kế bộ điều khiển trượt đầu cuối dựa vào hàm trượt Quasi mới để điều khiển 

vị trí mức chất lỏng hệ thống bồn đôi tương tác. Các đáp ứng của phương pháp điều khiển đề xuất đảm 
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bảo vị trí mức chất lỏng thực tế bám theo vị trí mong muốn trong thời gia hữu hạn, đồng thời hiện tượng 

chattering bị loại bỏ. Các kết quả mô phỏng với MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả, sự phù hợp và 

tính bền vững của phương pháp điều khiển đề xuất trong điều khiển bám vị trí mức chất lỏng hệ thống 

bồn đôi tương tác với thời gian tăng đạt 0.4054 (s), thời gian xác lập là 0.8518 (s), không có độ vọt lố, 

sai số xác lập hội tụ về 0 và loại bỏ được hiện tượng chattering. Kiểm nghiệm với mô hình thực tế và 

phát triển các giải thuật lai sẽ được nghiên cứu thực hiện trong thời gian tới. 
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