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TÓM TẮT 

Mục tiêu của bài báo là trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển hồi tiếp trạng thái 

hoàn toàn cho hệ giảm xóc - vật - lò xo. Hệ này đã được áp dụng trong hầu hết các hệ thống 

treo động lực học để cung cấp độ tin cậy cao hơn trong các yêu cầu thiết kế như tăng hệ số an 

toàn hoặc hấp thụ lực tác động. Mô hình động học của hệ thống được thành lập sử dụng 

phương pháp không gian trạng thái. Kỹ thuật phân bố cực được sử dụng để thiết kế ma trận 

độ lợi hồi tiếp trạng thái của hệ thống. Các giá trị của ma trận độ lợi hồi tiếp trạng thái được 

sử dụng để điều khiển bám vị trí của hệ. Các kết quả mô phỏng trong MATLAB/SIMULINK 

được so sánh với bộ điều khiển PID chứng minh hiệu quả của phương pháp đề xuất với thời 

gian xác lập là 0.59 (s), sai số xác lập hội tụ về 0 và không có vọt lố. 

Từ khóa: giảm xóc - vật - lò xo; phân bố cực; không gian trạng thái; PID; MATLAB/SIMULINK. 

ABSTRACT 

The objective of this paper is to present a method to design for a mass spring damper 

(MSD) system using a full order state observer. The mass spring damper systems have been 

applied in most dynamics suspension systems to provide more reliability of the design 

requirements such as increasing the factors of safety or absorbing the impact forces. A 

dynamic model of the mass spring damper using state space approach has been established. A 

pole placement technique is used to design state feedback gain matrix for the mass spring 

damper. The values of full state feedback gain matrix are used to control the position of the 

system. The simulation results in MATLAB/SIMULINK environment are compared with PID 

controller to prove the effectiveness of the proposed method with a settling time is 0.59 

seconds, steady – state error converges to 0 and without overshoot. 

Keywords: mass spring damper; pole placement; state space; PID; MATLAB/SIMULINK. 

 

1. GIỚI THIỆU 

Trong những năm gần đây, hệ MSD 

được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vựa kỹ 

thuật [1], đặc biệt là trong các lĩnh vực lĩnh 

vực Tự động hóa và Cơ điện tử [2, 3]. Khái 

niệm về hệ thống MSD đã được thực hiện 

trên một số lĩnh vực thực tế, chẳng hạn như: 

điều khiển tay máy robot, hệ thống treo xe 

bus và các ứng dụng trong điều khiển vị trí 

[2, 3]; trong việc giảm rung động, trong phân 

tích hệ thống điều khiển và trong máy phát 

điện [4]. Các ứng dụng của hệ MSD đều 

cung cấp độ tin cậy cao hơn như tăng các hệ 

số an toàn hoặc hấp thụ các lực tác động [1]. 

Vì thế, hệ MSD được nhiều nhà khoa học 

quan tâm và nghiên cứu. 

Nghiên cứu [1] đã sử dụng kỹ thuật cuốn 

chiếu để điều khiển hệ MSD. Kết quả mô 

phỏng được so sánh với bộ điều khiển PID 

cho thấy kỹ thuật cuốn chiếu mang lại độ tin 

cậy cao. Nhóm tác giả trong [2] đã tiến hành 

đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển PID và 

LQR cho hệ đôi MSD. Kết quả mô phỏng 

cho thấy rằng bộ điều khiển LQR tăng cường 
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khả năng bền vững và hiệu quả hơn so với bộ 

điều khiển PID. Trong [3] đã thực hiện mô 

phỏng với Simulink, Simelectronics hệ đôi 

MSD và điều khiển PD cho hệ này. Kết quả 

mô phỏng cho thấy rằng đáp ứng của bộ điều 

khiển PD khoảng 6,5 (s). Nghiên cứu [4] đã 

phân tích sự sản sinh entropi và đáp ứng 

động của một MSD sử dụng toán tử phân số 

phù hợp. Nghiên cứu [5] đã mô phỏng hệ 

MSD trong biến pha. Kết quả mô phỏng cho 

thấy rằng hệ thống bị quá tải do đáp ứng tự 

nhiên của đường cong bắt đầu từ 0, đạt đến 

giá trị lớn nhất và sau đó trở về 0.  

Mục tiêu của bài báo này là mô hình hóa 

và mô phỏng hệ MSD; thiết kế bộ điều khiển 

hồi tiếp trạng thái để điều khiển hiệu quả vị 

trí của vật có khối lượng m. Kỹ thuật phân bố 

cực được sử dụng để tìm ma trận độ lợi hồi 

tiếp trạng thái của hệ thống. Kỹ thuật này cho 

thấy rằng các cực của hệ kín sẽ được đặt tại 

các vị trí mong muốn nếu như hệ thống là 

điều khiển được trạng thái hoàn toàn [6]. 

Trong phương pháp phân bố cực chúng ta giả 

sử rằng tất cả các biến trạng thái đều có giá 

trị hồi tiếp và ngõ vào tham chiếu bằng 0. 

Bài báo được tổ chức gồm 4 phần: giới 

thiệu là phần 1; mô hình toán học của hệ 

MSD được trình bày ở phần 2; phần 3 trình 

bày phương pháp thiết kế bộ hồi tiếp trạng 

thái hoàn toàn cho hệ MSD và kết luận là nội 

dung của phần 4. 

2. MÔ HÌNH HÓA VÀ MÔ PHỎNG HỆ 

MSD 

Mô hình hệ MSD gồm vật có khối lượng 

m; hệ số giảm xóc d và lò xo với độ cứng k 

được trình bày như Hình 1 [5]: 

 

Hình 1. Mô hình hệ MSD [5] 

Tổng các lực theo mọi phương bằng 0, ta 

có (1): 

0yF =  (1) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0f t my t ky t dy t

f t my t dy t ky t

− − − =

 = + +

&& &

&& &
 (2) 

1
( ) ( ) ( ) ( )

d k
y t y t y t f t

m m m
 + + =&& &  (3) 

Với: m là khối lượng của vật (kg); d là hệ số 

giảm xóc (Ns/m) và k là độ cứng lò xo 

(N/m). 

Đặt biến trạng thái theo các qui tắc [6], 

ta được (4), (5) và (6): 

( ) ( )1x t y t=  (4) 

( ) ( ) ( )2 1x t x t y t= =& &  (5) 

( ) ( ) ( )2 1x t x t y t = =& && &&  (6) 

Từ (6) và (3), ta được (7): 

( )2

1
( ) ( ) ( ) ( )

d k
x t y t f t y t y t

m m m
= = − −& && &  (7) 

Không gian trạng thái của hệ MSD như 

(8) và (9):  

( )

( )

( )
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0 1 0
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x t x t

u tk d
x t x t

m m m

      
   = +   
   − −         

&

&
 (8) 

( ) ( )  
( )

( )
( )1

1

2

1 0 0
x t

y t x t u t
x t

 
= = + 

 
 (9) 

Trong đó:  

f (t) = u(t) là tín hiệu ngõ vào 

y(t) là tín hiệu ngõ ra – vị trí của vật 

Thông số mô phỏng hệ MSD như sau [7]:  

m = 1 (kg); k = 1 (N/m) và d = 2 (Ns/m) 

Hệ MSD có 2 cực tại -1 và -1. Kết quả 

đáp ứng nấc của hệ MSD khi chưa điều khiển 

được trình bày như Hình 2: 



100 
Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật Số 63 (04/2021) 

Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật TP. Hồ Chí Minh 

 

 

Hình 2. Đáp ứng bấc của hệ MSD 

Các chỉ tiêu chất lượng của đáp ứng nấc 

khi chưa điều khiển được thể hiện ở Bảng 1. 

Quan sát Bảng 1 ta thấy rằng thời gian tăng 

và thời gian xác lập của đáp ứng nấc hệ MSD 

khi chưa điều khiển tương ứng là 3.36 (s) và 

6.83 (s). 

Bảng 1. Các chỉ tiêu chất lượng của đáp ứng 

nấc hệ MSD khi chưa điều khiển 

Chỉ 

tiêu 

chất 

lượng 

Thời 

gian 

tăng 

(s) 

Thời 

gian 

xác lập 

(s) 

Độ 

vọt lố 

(%) 

Sai 

số 

xác 

lập 

Giá trị 3.36 6.83 0 0 

Để cải thiện các chỉ tiêu chất lượng, 

nghiên cứu sẽ thiết kế bộ hồi tiếp trạng thái 

hoàn toàn để điều khiển vị trí của hệ MSD 

bám theo vị trí tham chiếu đảm bảo thời gian 

tăng và thời gian xác lập nhanh hơn. 

3. THIẾT KẾ BỘ HỒI TIẾP TRẠNG 

THÁI HOÀN TOÀN CHO HỆ MSD 

3.1. Thiết kế ma trận độ lợi hồi tiếp trạng 

thái  

Trong phần này, nghiên cứu sử dụng 

phương pháp phân bố cực để xác định ma 

trận độ lợi hồi tiếp trạng thái K. Giả sử rằng 2 

biến trạng thái ( ) ( )1 2,x t x t đo được và có giá 

trị hồi tiếp. Nghiên cứu chọn tín hiệu điều 

khiển như (10) [6]: 

( ) ( )  
( )

( )
1

1 2

2

x t
u t t k k

x t

 
= − = −  

 
Kx  (10) 

Trong đó: K là ma trận 1 × 2 được gọi là ma 

trận độ lợi hồi tiếp trạng thái. Hệ kín có ngõ 

vào tham chiếu bằng 0 ( 0refy = ) với mục 

tiêu là duy trì ngõ ra bằng 0 vì khi có nhiễu 

xuất hiện, ngõ ra sẽ lệch khỏi 0. 

Sơ đồ của hệ thống được trình bày như 

Hình 3 [6]: 

 

Hình 3. Sơ đồ hệ thống với ma trận hồi 

tiếp trạng thái K 

Phương trình trạng thái của hệ MSD 

được cho bởi (11): 

( ) ( ) ( )t t u t= +&x Ax B  (11) 

Trong đó: 

0 1 0

; 1k d

m m m

   
   = =
   − −
   

A B  

Thế (10) vào (11), ta được (12): 

( ) ( ) ( )t t= −&x A BK x  (12) 

Nghiệm của (12) như (13): 

( ) ( ) ( )0
t

t e=
A-BK

x x  (13) 

Trong đó: ( )0x là giá trị trạng thái ban 

đầu. Đặc tính đáp ứng tức thời và ổn định 

được xác định bởi các trị riêng của ma trận 
−A BK . Nếu ma trận K được xác định phù 

hợp, ma trận −A BK có thể được tạo thành 

một ma trận ổn định tiệm cận và tất cả 

( )0  0x sẽ đưa ( )t →0x  khi t →  [6]. 

Ma trận điều khiển được của hệ MSD là: 

 

 

2

1
0

1

m

d

m m

 
 

= =  
 −
  

Co B AB

 (14) 
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Suy ra: ( ) 2

1
det 0

m
= − Co nên hệ MSD 

là điều khiển được trạng thái hoàn toàn. Áp 

dụng phương pháp Ackermann để xác định 

ma trận K: 

Ta đặt: = −%A A BK  (15) 

Phương trình đặc trưng mong muốn là: 

( )( )1 2

2

1 2 0

s s

s s

s s

 

 

− + = −

= − −

= + + =

%I A BK I A

 (16) 

Theo lý thuyết trạng thái Cayley – 

Hamilton, %A  thỏa phương trình đặc trưng 

của nó nên ta có: 

( ) 2

2 1  = + + = 0% % %A I A A  (17) 

Với:  

( )
22 2= − = − −% %A A BK A ABK BKA  (18) 

Thay (15), (16) và (18) vào (17), ta có 

(19): 

( ) ( ) 2

2 1

2

2 1 1

I

I

  

  

= + − + − −

= + + − − −

0

% %

%

A A BK A ABK BKA

A A BK ABK BKA

=

 (19) 

Tương tự như (17), ta cũng có (20):  

( ) 2

2 1I  = + +  0A A A  (20) 

Thế (20) vào (19), ta được (21): 

( ) ( ) 1  = − − − = 0% %A A BK ABK BKA  (21) 

Suy ra:  

( ) ( )

 

1

1

 



= + +

 +
 
 

%

%

A B K KA ABK

K KA
= B AB

K

 (22) 

Vì ( ) 2

1
det 0

m
= − Co nên tồn tại 

 
11 −− =Co B AB , ta có (23): 

  ( )
1 1
−  +

=  
 

%K KA
B AB A

K
 (23) 

Nhân 2 vế của (23) với ma trận  0 1 , 

ta được (24): 

   ( )

 

1

1

0 1

0 1





−

 +
= = 

 

%

B AB A

K KA
K

K

 (24) 

Hay:    ( )
1

0 1 
−

=K B AB A  (25) 

Giả sử vị trí cực mong muốn của hệ 

thống tại 1,2 10 = − . 

Áp dụng phương pháp Ackermann để 

xác định ma trận    1 2 99 18
T T

k k= =K . 

3.2. Kết quả mô phỏng 

Sơ đồ mô phỏng với các giá trị của ma 

trận K ( 0refy = ) như Hình 4: 

 

Hình 4. Sơ đồ mô phỏng với các giá trị của K 

Để tìm đáp ứng của hệ với điều kiện đầu 

x(0), ta sử dụng (13) với ( )  0 1 0
T

=x . Lúc 

này ta có không gian trạng thái của hệ thống 

như (26): 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t u t

y t t u t

= − +


= +

&x A BK x I

Ix I
 (26) 

Đáp ứng của các biến trạng thái hệ MSD 

với ( )  0 1 0
T

=x như Hình 5: 

 

Hình 5. Đáp ứng của các biến trạng thái với 

điều kiện đầu 



102 
Tạp Chí Khoa Học Giáo Dục Kỹ Thuật Số 63 (04/2021) 

Trường Đại Học Sư Phạm Kỹ Thuật TP. Hồ Chí Minh 

 
Ngõ ra của hệ MSD với các giá trị của K 

và refy là hàm nấc đơn vị (Step) được trình 

bày như Hình 6: 

 

Hình 6. Đáp ứng nấc của hệ MSD với các 

giá trị của K 

Qua đáp ứng ở Hình 6, ta thấy rằng sai số 

xác lập giữa ngõ ra thực tế và ngõ vào tham 

chiếu là 0.99. Để giảm sai số xác lập, nghiên 

cứu đã thêm hằng số tỷ lệ Nbar vào sau ngõ 

vào tham chiếu. Hệ số này được thực hiện với 

hàm rscale trong MATLAB như sau: 

Nbar = rscale(A, B, C, D, K)  (27) 

Trong đó: A, B, C và D là các ma trận 

của không gian trạng thái hệ MSD; K là ma 

trận độ lợi hồi tiếp trạng thái hoàn toàn. 

Hàm rscale sẽ tìm hệ số tỷ lệ Nbar sao 

cho sai số xác lập của hệ thống hội tụ về 0 

đối với đáp ứng nấc của hệ tuyến tính liên 

tục. Hàm này được viết như sau: 

function[Nbar] = rscale(a,b,c,d,k) 

error(nargchk(2,5,nargin)); 

nargin1 = nargin; 

if (nargin1==2),  

[A,B,C,D] = ssdata(a); 

K=b; 

elseif (nargin1==5),  

A=a; B=b; C=c; D=d; K=k; 

else error ('Input must be of the form 

(sys,K) or (A,B,C,D,K)') 

end; 

s = size(A,1); 

Z = [zeros([1,s]) 1]; 

N = inv([A,B;C,D])*Z'; 

Nx = N(1:s); 

Nu = N(1+s); 

Nbar=Nu + K*Nx;  

Trong nghiên cứu này, hệ số Nbar tìm 

được sau khi chạy chương trình rscale.m trong 

MATLAB là 100. Đáp ứng nấc với hệ số 

Nbar của bộ điều khiển hồi tiếp trạng thái 

được so sánh với PID được trình bày như 

Hình 7. Bộ điều khiển PID được thực hiện bởi 

[7] với các giá trị 10, 5, 2P I DK K K= = = . 

 

Hình 7. Đáp ứng với hàm nấc của bộ điều 

khiển hồi tiếp trạng thái hoàn toàn và bộ 

điều khiển PID 

Các chỉ tiêu chất lượng với ngõ vào là 

hàm nấc đơn vị với bộ điều khiển hồi tiếp 

trạng thái hoàn toàn so với bộ điều khiển PID 

được thể hiện ở Bảng 2: 

Bảng 2. Các chỉ tiêu chất lượng của đáp ứng 

nấc với bộ điều khiển hồi tiếp trạng thái 

Chỉ tiêu chất lượng 
Hồi tiếp 

trạng thái 

PID 

[7] 

Thời gian tăng (s) 0.344 0.442 

Thời gian xác lập (s) 0.59 2.46 

Độ vọt lố (%) 0 13.5 

Sai số xác lập 0 0 
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Hình 8. Sai số của bộ điều khiển hồi tiếp 

trạng thái và PID với ngõ vào hàm nấc đơn vị 

Sai số với ngõ vào là hàm nấc đơn vị của 

bộ điều khiển hồi tiếp trạng thái hoàn toàn so 

với bộ điều khiển PID được trình bày ở Hình 8: 

Qua đáp ứng sai số ở Hình 8, ta thấy rằng 

sai số của bộ điều khiển hồi tiếp trạng thái 

hoàn toàn và bộ điều khiển PID đều hội tụ về 

0. Tuy nhiên, thời gian hội tụ về 0 của bộ điều 

khiển hồi tiếp trạng thái hoàn toàn (0.59 (s)) 

nhanh hơn bộ điều khiển PID (2.46 (s)). 

Hình 9 và 10 trình bày đáp ứng và sai số 

của bộ điều khiển hồi tiếp trạng thái hoàn 

toàn và bộ điều khiển PID khi ngõ vào là 

xung vuông. Qua kết quả đáp ứng ở Hình 9, 

ta thấy rằng ngõ ra thực tế của bộ điều khiển 

hồi tiếp trạng thái hệ MSD vẫn bám tốt theo 

ngõ vào tham chiếu với các chỉ tiêu chất 

lượng tốt hơn so với bộ điều khiển PID. Với 

Hình 10, ta thấy rằng sai số của bộ điều khiển 

hồi tiếp trạng thái hoàn toàn vẫn hội tụ về 0 

và nhanh hơn bộ điều khiển PID. 

 

Hình 9. Đáp ứng của bộ điều khiển hồi tiếp 

trạng thái và PID với ngõ vào xung vuông 

 

Hình 10. Sai số của bộ điều khiển hồi tiếp 

trạng thái và PID với ngõ vào xung vuông 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã sử dụng kỹ thuật hồi tiếp 

trạng thái hoàn toàn để thiết kế bộ điều khiển 

cho hệ giảm xóc - vật - lò xo. Các giá trị tìm 

được của ma trận độ lợi hồi tiếp trạng thái 

kết hợp với hệ số Nbar được sử dụng để điều 

khiển bám vị trí của hệ. Các kết quả mô 

phỏng với MATLAB/SIMULINK cho thấy 

hiệu quả của kỹ thuật đề xuất với các chỉ tiêu 

chất lượng đạt được tốt hơn so với bộ điều 

khiển PID. Bên cạnh đó, bộ điều khiển hồi 

tiếp trạng thái hoàn toàn cũng được kiểm 

chứng với ngõ vào xung vuông và vẫn cho 

đáp ứng tốt. Hệ giảm xóc - vật - lò xo sẽ 

được điều khiển với bộ điều khiển trượt, 

trượt thích nghi dùng mạng nơ ron,….  phù 

hợp với vai trò và khả năng ứng dụng thực tế 

của hệ MSD. 
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