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TÓM TẮT 

Bộ điều khiển trượt với mặt trượt PI dựa vào bộ lọc thông thấp cho hệ thống giảm xóc – 
vật – lò xo được đề xuất trong bài báo này. Hệ thống giảm xóc – vật – lò xo là hệ thống được sử 
dụng rộng rãi trong các lĩnh vực kỹ thuật, đặc biệt là trong các lĩnh vực Tự động hóa và Cơ 
điện tử. Bộ điều khiển trượt với mặt trượt PI dựa vào bộ lọc thông thấp được thiết kế để đảm 
bảo vị trí thực tế của hệ thống hội tụ về vị trí tham chiếu trong thời gian hữu hạn và giảm hiện 
tượng chattering quanh mặt trượt. Tính ổn định của bộ điều khiển đề xuất được chứng minh 
thông qua phân tích ổn định Lyapunov. Các kết quả mô phỏng với MATLAB/Simulink cho thấy 
rằng bộ điều khiển đề xuất là phù hợp để điều khiển hệ thống. Bộ điều khiển đề xuất cho hiệu 
quả tốt hơn bộ điều khiển PID và kỹ thuật cuốn chiếu với sai số xác lập hội tụ về 0, không có độ 
vọt lố, thời gian xác lập là 0.2696 (s) và thời gian tăng là 0.1494 (s). 

Từ khóa: Điều khiển trượt; PI; hệ thống giảm xóc – vật – lò xo; lọc thông thấp; 
MATLAB/Simulink. 

ABSTRACT 

Sliding mode controller with PI sliding surface based on low pass filter (PISMC_LPF) for 
the mass spring damper system is proposed in this paper. The mass spring damper system is 
widely used in different areas of engineering field applications, especially in automation and 
mechatronics applications. The PISMC_LPF is designed to ensure the actual position of the 
system follows the reference position in finite time and reduce the chattering around the sliding 
surface. The robust stability of the PISMC_LPF is proved through a Lyapunov stability analysis. 
The simulation results in MATLAB/Simulink demonstrate that the proposed controller is 
appropriates to control the mass spring damper system. It provides the better performance the 
PID controller and backstepping technique without the percent overshoot, the steady state error 
converges to zero, the settling time is 0.2696 (s) and the rise time is 0.1494 (s). 

Keywords: Sliding mode control; PI; mass spring damper system; low pass filter; 
MATLAB/Simulink.  

 

1. GIỚI THIỆU  

Điều khiển trượt là một trong những kỹ 
thuật điều khiển bền vững, bất biến đối với sự 
không chắc chắn của tham số và ổn định đối 
với nhiễu. Sự ổn định của điều khiển trượt có 
thể được đảm bảo bằng các điều kiện ổn định. 
Ngoài ra, hiệu suất mong muốn của điều khiển 
trượt có thể đạt được bằng cách lựa chọn và 

thiết kế mặt trượt thích hợp [1]. Tuy nhiên, đối 
với biên độ của luật điều khiển trượt nếu 
không được lựa chọn phù hợp sẽ gây ra hiện 
tượng dao động với tần số cao quanh mặt trượt 
(gọi là chattering). Hiện tượng chattering do sự 
không hoàn hảo và chậm trễ thời gian trong 
chuyển mạch, do thiết bị truyền động hằng số 
thời gian nhỏ [2]. Khi xảy ra hiện tượng 
chattering ở tín hiệu điều khiển, các mạch 
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công suất dễ bị quá nhiệt dẫn đến hư hỏng, 
tiêu thụ nhiều năng lượng và nhiệt cho các bộ 
phận cơ khí, hao mòn chuyển động của các bộ 
phận cơ khí [2]. Để giảm hiện tượng chattering, 
nghiên cứu đề xuất thiết kế bộ điều khiển trượt 
với mặt trượt PI dựa vào bộ lọc thông thấp. 
Đây là bộ điều khiển kết hợp giữa bộ điều 
khiển trượt tỷ lệ, điều khiển trượt tích phân và 
bộ lọc thông thấp. Hiệu quả của bộ điều khiển 
đề xuất được kiểm chứng với hệ thống giảm 
xóc – vật – lò xo. 

Trong những năm gần đây, hệ thống 
giảm xóc – vật – lò xo được sử dụng rộng rãi 
trong các lĩnh vựa kỹ thuật [3], đặc biệt là 
trong các ứng dụng: điều khiển tay máy robot, 
hệ thống treo xe bus và các ứng dụng trong 
điều khiển vị trí [4, 5]. Hệ giảm xóc – vật – 
lò xo được nhiều nhà khoa học quan tâm và 
nghiên cứu, điển hình như: trong nghiên cứu 
[3] đã sử dụng kỹ thuật cuốn chiếu, trong [4] 
đã tiến hành đánh giá hiệu quả của bộ điều 
khiển PID và LQR, trong [5] đã thực hiện mô 
phỏng với Simulink, Simelectronics và điều 
khiển PD, nghiên cứu [6] đã xác định các 
thông số tối ưu của bộ điều khiển PID tuyến 
tính và phi tuyến, các bộ điều khiển P, PI, PD 
và PID đã được thiết kế trong [7], trong [8] 
đã phân tích sự sản sinh entropi và đáp ứng 
động sử dụng toán tử phân số phù hợp.  

Trong bài báo này, trước hết, bộ điều khiển 
PISMC_LPF sẽ được thiết kế để điều khiển vị 
trí thực tế của hệ thống giảm xóc – vật – lò xo 
bám theo vị trí tham chiếu trong thời gian hữu 
hạn. Thứ hai, các chỉ tiêu chất lượng của bộ 
điều khiển đề xuất sẽ được so sánh với bộ điều 
khiển PID và kỹ thuật cuốn chiếu. 

Bài báo này được tổ chức gồm 4 phần: 
thiết kế bộ điều khiển PISMC_LPF được 
trình bày ở phần 2, phần 3 trình bày kết quả 
mô phỏng và đánh giá và phần 4 là kết luận. 

2. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TRƯỢT 
VỚI MẶT TRƯỢT PI DỰA VÀO BỘ 
LỌC THÔNG THẤP (PISMC_LPF) 

2.1 Mô hình toán học của hệ thống giảm 
xóc – vật – lò xo 

Mô hình hệ thống giảm xóc – vật – lò xo 
gồm vật có khối lượng m; hệ số giảm xóc d 

và lò xo với độ cứng k được trình bày như 
Hình 1 [9]: 

 

Hình 1. Mô hình hệ thống giảm xóc – vật – lò xo 

Phương trình không gian trạng thái mô tả 
hệ thống giảm xóc – vật – lò xo như (1), (2) 
và (3) [9]: 

   1 2x t x t  (1) 

       2 1 2

1k d
x t x t x t f t

m m m
     (2) 

Và ngõ ra:  

   1y t x t  (3) 

Trong đó: 
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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). 

Trong đó: f (t) là tín hiệu ngõ vào; y(t) là tín 
hiệu ngõ ra – vị trí của vật. 

2.2 Thiết kế bộ điều khiển PISMC_LPF 

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển 
PISMC_LPF được trình bày như Hình 2 sau: 

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển 
PISMC_LPF 

Trong Hình 2, fv(t) là tín hiệu điều khiển 
ảo, f(t) là tín thiệu điều khiển thực tế. Bộ 
chuyển đổi (được gọi là Driver) được sử 
dụng để thực hiện chức năng chuyển đổi tín 
hiệu điện ở ngõ ra của bộ điều khiển sang tín 
hiệu lực cung cấp cho ngõ vào của hệ giảm 
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xóc – vật – lò xo. Để giảm hiện tượng 
chattering, bộ lọc thông thấp được thiết kế 
như (4) sau [10]: 

  ; 0Q s
s





 


 (4) 

Từ Hình 2, ta có (5): 

     vf t f t f t    (5) 

Từ (1) và (2), ta có (6): 
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Thế (3) vào (6), ta được (7): 
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Thế (7) vào (5), ta được (8): 
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Và 
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Sai số bám được định nghĩa như (10) 

     de t y t y t   (10) 

Trong đó:  dy t là vị trí tham chiếu,  y t là vị 

trí thực tế của hệ thống giảm xóc – vật – lò xo. 

Mặt trượt được định nghĩa như (11) [11]:  

     1 2S t S t S t   (11) 

Trong đó:  

 1S t  là mặt trượt tỷ lệ:  

   
2

1 2

d
S t e t

dt


 
  
 

 (12) 

 2S t  là mặt trượt vi phân:  
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Thế (12) và (13) vào (11), ta được (14): 
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Đạo hàm 2 vế của (14) theo thời gian, ta 
được (15): 

           

     

   

         

2

1 2

1 2

2

2

2

d

v

S t e t e t e t e t

k d
y t x t x t

m m

k d
x t x t

m m

e t e t e t f t
m

  



 


  

    

 
    

 

 

    

   

  

 

 (15) 

Với luật tiếp cận tốc độ hằng như (16): 

     , 0S t Wsign S t W    (16) 

Luật điều khiển trượt với mặt trượt PI dựa 
vào bộ lọc thông thấp được xác định như (17): 
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Luật điều khiển (17) đảm bảo vị trí thực 
tế của hệ thống giảm xóc – vật – lò xo bám 
theo vị trí tham chiếu trong thời gian hữu hạn.  

Để chứng minh tính ổn định, hàm 
Lyapunov được định nghĩa như (18): 

   21

2
V t S t  (18) 

Thế (15) và (17) vào đạo hàm (18), ta 
được (19): 
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     

       0

V t S t S t

S t Wsign S t W S t
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
 (19) 

Trong đó, 0W  . Thêm vào đó, sai số  e t

sẽ hội tụ về 0 dẫn theo   0S t  khi t   . 

Vì thế,    , 0e t e t   khi t   . 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Các thông số của hệ thống giảm xóc – vật 
– lò xo được trình bày như Bảng 1 [9]: 

Bảng 1. Các thông số của hệ thống giảm xóc 
– vật – lò xo 

Thông 
số 

Ý nghĩa 
Giá 
trị 

Đơn vị 

m 
Khối lượng 

của vật 
2 kg 

k 
Độ cứng lò 

xo 
3 N/m 

d 
Hệ số giảm 

xóc 
5 Ns/m 

Giá trị các thông số của bộ điều khiển 
PISMC_LPF được trình bày như Bảng 2: 

Bảng 2. Các thông số của bộ điều khiển 
PISMC_LPF 

Bộ điều khiển Thông số Giá trị 

PISMC_LPF 

  25 

  10 

W  1.5 

  25 

Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển 
PISMC_LPF được trình bày như Hình 4: 

 

Hình 4. Sơ đồ mô phỏng bộ điều khiển 
PISMC_LPF  

Kết quả đáp ứng nấc và sai số của bộ điều 
khiển đề xuất được trình bày như Hình 5. Qua 
đáp ứng ở Hình 5 cho thấy rằng vị trí thực tế 

của hệ thống bám theo vị trí tham chiếu trong 
thời gian khoảng 0.2696 (s), không có vọt lố 
và sai số xác lập hội tụ về 0. Các chỉ tiêu chất 
lượng của bộ điều khiển PISMC_LPF được 
trình bày ở Bảng 3.  

 

Hình 5. Đáp ứng nấc và sai số của bộ điều 
khiển PISMC_LPF 

Bảng 3. Các chỉ tiêu chất lượng của bộ điều 
khiển PISMC_LPF 

Các chỉ 
tiêu chất 

lượng  
tr (s) 

POT
(%) 

txl (s) 
exl 

(m) 

PISMC_
LPF 

0.1494 0 0.2696 0 

PID [7] 1.25 9.15 4.18 - 

Back - 
stepping 

[3] 
0.286 - 0.5265 0 

Các giá trị ở Bảng 3 cho thấy rằng các 
chỉ tiêu chất lượng của bộ điều khiển đề xuất 
vượt trội hơn các chỉ tiêu của bộ điều khiển 
PID [7] và kỹ thuật cuốn chiếu [3] với thời 
gian tăng (tr) là 0.1494 (s), thời gian xác lập 
(txl) là 0.2696 (s), triệt tiêu độ vọt lố (POT) 
và sai số xác lập (exl). Hình 6 trình bày đáp 
ứng tín hiệu điều khiển ảo fv(t) (trước bộ lọc 
thông thấp) và tín thiệu điều khiển thực tế f(t) 
(sau bộ lọc thông thấp). Qua đáp ứng ở Hình 
6 cho thấy rằng bộ điều khiển đề xuất đã triệt 
tiêu được hiện tượng chattering quanh mặt 
trượt và tín hiệu điều khiển thực tế f(t) có 
biên độ khoảng 381.57 (N), biên độ này nhỏ 
hơn khoảng 11 lần so với biên độ của tín hiệu 
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điều khiển ảo fv(t) là 4160 (N). Điều này đã 
chứng minh hiệu quả của bộ lọc thông thấp 
trong bộ điều khiển kết hợp được đề xuất 
trong nghiên cứu này. 

 

Hình 6. Đáp ứng tín hiệu điều khiển của bộ 
điều khiển PISMC_LPF trước và sau bộ lọc 

Kết quả đáp ứng xung since và sai số của 
bộ điều khiển đề xuất được trình bày như 
Hình 7. Qua đáp ứng ở Hình 7 cho thấy rằng 
vị trí thực tế của hệ thống vẫn bám theo vị trí 
tham chiếu trong thời gian hữu hạn với sai số 
bám hội tụ về 0. 

 

Hình 7. Đáp ứng xung since và sai số của bộ 
điều khiển PISMC_LPF 

Bộ điều khiển đề xuất được khảo sát với 
trường hợp nhiễu tác động vào ngõ ra của hệ 
thống với đáp ứng được trình bày ở Hình 8. 
Qua kết quả thể hiện ở Hình 8, đáp ứng vị trí 
thực tế của hệ thống giảm xóc – vật – lò xo 

vẫn bám theo vị trí tham chiếu trong thời 
gian hữu hạn. 

 

Hình 8. Đáp ứng nấc và since của bộ điều 
khiển PISMC_LPF với nhiễu 

Qua các đáp ứng được trình bày ở Hình 
5, 7, 8 và tín hiệu điều khiển ở Hình 6 đã cho 
thấy bộ điều khiển đề xuất phù hợp để điều 
khiển hệ thống giảm xóc – vật – lò xo. 

4. KẾT LUẬN  

Bài báo đã thiết kế được bộ điều khiển 
trượt với mặt trượt PI dựa vào bộ lọc thông 
thấp điều khiển bám vị trí hệ thống giảm xóc 
– vật – lò xo. Các kết quả mô phỏng với 
MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của bộ 
điều khiển đề xuất với các chỉ tiêu chất lượng 
đạt được tốt hơn so với bộ điều khiển PID 
truyền thống và kỹ thuật cuốn chiếu, đồng 
thời triệt tiêu được hiện tượng chattering của 
tín hiệu điều khiển. Tính bền vững của bộ 
điều khiển đề xuất được khảo sát với sự thay 
đổi của tín hiệu tham chiếu và sự tác động 
của nhiễu. Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ 
thực hiện mô hình thực nghiệm với bộ điều 
khiển đề xuất, trong đó solenoid hoặc cảm 
biến lực (chẳng hạn như Model No. CI-6537 
của PASCO) sẽ được sử dụng để kết nối tín 
hiệu đầu ra của bộ điều khiển và tín hiệu đầu 
vào của hệ giảm xóc – vật – lò xo. Ngoài ra, 
nhóm nghiên cứu sẽ tiếp tục phát triển và 
thực hiện các bộ điều khiển lai để điều khiển 
hệ thống này đạt hiệu quả tốt hơn. 
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