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Received:  18/12/2021 This article presents a method to design a sliding mode control based 

on disturbance observer and Quasi-sliding mode (SMC_DO_Q) for 

two_tank interacting system. In process industries like petroleum 

refineries, chemical, paper industries, water treatment industries the 

control of liquid level in a tank system is a major concern. The sliding 

mode control guarantees the actual liquid level follows the desired 

level in a finite time. The disturbance observer will estimate the 

disturbance and uncertainty, and the compensation will be realized in 

the feedback control. The Quasi-sliding mode is used to overcome the 

chattering phenomena in the sliding mode control. Simulation results 

in MATLAB/Simulink show the performance of the proposed 

controller and are compared with Fuzzy Logic Controller, Fuzzy-PID 

Controller, Fuzzy-Optimized model reference adaptive control based 

on the Lyapunov rules and Sliding Mode Control using Conditional 

Integrators without the overshoot, the rising time achieves 0.3183(s), 

the settling time is 0.5102(s) and the steady-state error is eliminated. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  18/12/2021 Bài báo này trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt dựa 

vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi hệ thống bồn đôi tương tác. 

Điều khiển mức chất lỏng trong một hệ thống bồn chứa là sự quan 

tâm lớn trong các ngành công nghiệp chế biến như dầu khí, nhà máy 

lọc dầu, hóa chất, công nghiệp giấy, các ngành công nghiệp xử lý 

nước. Bộ điều khiển trượt đảm bảo vị trí mức chất lỏng thực tế bám 

theo vị trí mong muốn trong thời gian hữu hạn. Bộ quan sát nhiễu sẽ 

ước lượng nhiễu và thành phần không chắc chắn và phương pháp bù 

sẽ được thực hiện trong điều khiển hồi tiếp. Chế độ trượt Quasi được 

sử dụng để khắc phục hiện tượng chattering trong điều khiển trượt. 

Các kết quả mô phỏng với MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả của 

bộ điều khiển đề xuất và được so sánh với bộ điều khiển mờ, PID-

mờ, điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu tối ưu mờ dựa vào các 

luật Lyapunov và điều khiển trượt sử dụng tích hợp điều kiện với độ 

vọt lố là 0(%), thời gian tăng đạt 0,3183(s), thời gian xác lập là 

0,5102(s) và sai số xác lập bị triệt tiêu. 
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1. Giới thiệu 

Điều khiển mức chất lỏng trong một hệ thống bồn chứa là sự quan tâm lớn trong các ngành 

công nghiệp chế biến như dầu khí, nhà máy lọc dầu, hóa chất, công nghiệp giấy, các ngành công 

nghiệp xử lý nước [1]. Quá trình các ngành công nghiệp này yêu cầu chất lỏng được bơm và lưu 

trữ trong các bồn chứa, sau đó được bơm sang bồn khác. Hạn chế chính là thuộc tính vật lý tức là 

chiều cao của bồn để tránh nước tràn và cũng để tránh các mối nguy hiểm trong nhà máy [2]. 

Mục tiêu của bài báo là quan tâm đến mức chất lỏng trong giới hạn nhất định. Chiều cao mong 

muốn được hiểu là điểm đặt. Biến ngõ vào là dòng chảy vào bồn chứa còn được gọi là biến được 

điều khiển. 

Trong điều khiển quá trình, điều khiển mức chất lỏng của hệ thống bồn đôi tương tác là rất 

khó, vì đây là hệ thống không chắc chắn [2]. Do đó, điều khiển mức chất lỏng được quan tâm đặc 

biệt trong kỹ thuật điều khiển hệ thống. Một vài giải thuật điều khiển đã được sử dụng, tiêu biểu 

như điều khiển mức chất lỏng sử dụng bộ điều khiển thông minh [1], bộ điều khiển PID-mờ [2], 

[3], điều khiển thích nghi mờ [4], điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu tối ưu mờ dựa vào 

các luật Lyapunov [5], [6] sử dụng điều khiển trượt tích hợp điều kiện, điều khiển trượt bậc hai 

[7]. Chất lượng điều khiển mức chất lỏng của các công bố nêu trên đạt hiệu quả tốt, tuy nhiên, 

nhiễu và thành phần không chắc chắn lại chưa được quan tâm, xem xét. Do đó, nghiên cứu này 

đề xuất sử dụng bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi áp dụng cho hệ 

thống. Bộ điều khiển trượt đảm bảo vị trí mức chất lỏng thực tế bám theo vị trí mong muốn trong 

thời gian hữu hạn. Bộ quan sát nhiễu sẽ ước lượng nhiễu và thành phần không chắc chắn và 

phương pháp bù sẽ được thực hiện trong điều khiển hồi tiếp. Chế độ trượt Quasi được sử dụng để 

khắc phục hiện tượng chattering trong điều khiển trượt. Đây là hiện tượng có thể gây hư hỏng các 

thành phần của hệ thống như cơ cấu chấp hành. 

Bài báo được tổ chức gồm 5 phần: mô hình toán học của hệ thống được trình bày trong phần 

2, phần 3 trình bày phương pháp thiết kế bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ 

Quasi, kết quả mô phỏng và đánh giá được trình bày trong phần 4 và phần 5 là kết luận. 

2. Mô hình toán học của hệ thống bồn đôi tương tác 

Mô hình hệ thống bồn đôi tương tác được trình bày như Hình 1 [1], [8]. Trong Hình 1, cấu 

trúc liên kết là sự bố trí nối tiếp 2 bồn chứa chất lỏng. Đầu tiên, chất lỏng chảy vào bồn 1, sau đó 

qua bồn 2. Ngõ ra của mỗi bồn có lực cản dòng chảy do các van chi phối [1]. 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 q0 (cm3/min). Diện tích của bồn 1 là A1 (cm2) và bồn 2 là A2 (cm2). R1 và R2 là lực cản dòng 

chảy của chất lỏng (s/m2) ra khỏi bồn 1 và bồn 2.  

 
Hình 1. Mô hình hệ thống bồn đôi tương tác [1], [8] 

Hàm truyền đạt của hệ thống bồn đôi tương tác như (1) [1], [8]: 

( )
2 2

2

1 2 1 2 1 2
1

in

h R
G

q TT s T T A R s
= =

+ + + +
 (1) 
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Với hằng số thời gian của bồn 1 là 
1 1 1

T A R=  và hằng số thời gian của bồn 2 là 
2 2 2

T A R=  

Từ (1) ta có (2): 

2 2 2 in
h ah bh cq d= − − + −  (2) 

Trong đó: 1 2 1 2 2

1 2 1 2 1 2

1
; ;

T T A R R
a b c

TT TT TT

+ +
= = =  

Với 
2

h  là vị trí mức chất lỏng của bồn 2 – ngõ ra, d bao hàm nhiễu ngoài và các yếu tố bất 

định khác. Mục tiêu trong nghiên cứu này là điều khiển ổn định mức chất lỏng trong bồn 2. 

3. Thiết kế bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi 

3.1. Thiết kế và phân tích bộ quan sát nhiễu 

Bộ quan sát nhiễu được đề xuất bởi Atsuo và cộng sự như (3) và (4) [9]: 

( )1 2
ˆ ˆd k h= −  (3) 

( )2 2 2 2
ˆˆ ˆ

in
d cq k h ah bh = − + − − − −  (4) 

Trong đó: d̂  là ước lượng của d  và ̂  là ước lượng của 2
h , 

1 2
0, 0k k   

Hàm Lyapunov được định nghĩa như (5): 

 
2 2

1

1

1 1

2 2
V d

k
= +  (5) 

Với 2
ˆ ˆ,d d d h = − = −  

Đạo hàm của (5) ta có (6): 

( ) ( )1 2

1 1

1 1 ˆ ˆV dd d d d h
k k

  = + = − + −  (6) 

Từ (3) và (4), ta có (7): 

( )( )( )

( ) ( )( )( )

( ) ( )( )

( )

1 2 2 2 2 2

1 1

1 2 2 2 2 2 2 2

1 1

2 2 2

1

2

2 2

1 1

1 1 ˆ ˆ ˆ

1 1 ˆˆ ˆ

1 ˆˆ ˆ

1 1
0

in

in in

V dd dd h d cq k h ah bh
k k

dd dk h ah bh cq d d cq k h ah bh
k k

dd d h d d k h
k

dd d d k dd k
k k

 

  

  

   

= − + − − + − − − −

= − − + − − + − − − + − − − −

= − − + − + + −

= + + − − = − 

 (7) 

Giả sử nhiễu d là tín hiệu thay đổi chậm và d bị giới hạn. Khi 
1

k có giá trị tương đối lớn, ta 

được 
1

1
0d

k
 . Tại cùng thời gian, 

2
k cũng có giá trị tương đối lớn, ta có (8): 

2

1 2

1

1
0V dd k

k
= −   (8) 

Nhiễu d được ước lượng bằng bộ quan sát nhiễu được thiết kế và phương pháp bù sẽ được 

thực hiện trong điều khiển hồi tiếp. 

3.2. Thiết kế bộ điều khiển trượt 

Mặt trượt được thiết kế như (9) [10]: 

s e ce= +  (9) 
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Với 
2 2d

e h h= − , 0c   

Đạo hàm của mặt trượt như (10): 

2 2 2 2 2d d in
s e ce h h ce h ah bh cq d ce= + = − + = + + − + +  (10) 

Luật tiếp cận tốc độ hằng như (11): 

( )s sign s= −  (11) 

Bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu như (12): 

( )2 2 2

1 ˆ
in d

q h ah bh d ce sign s
c

 = + + + + +
 

 (12) 

Hàm Lyapunov được định nghĩa như (13): 

2

2

1

2
V s=  (13) 

Đạo hàm của (13) như (14): 

( )2 2 2 2
ˆ 0

d in
V ss s h ah bh cq d ce s d d sign s ds s   = = + + − + + = − − = −    

 (14) 

Với ˆ,d d d d= −   

Hàm Lyapunov của toàn bộ hệ thống được mô tả như (15): 

2 2 2

1 2

1

1 1 1

2 2 2
V V V d s

k
= + = + +  (15) 

Từ (8) và (14), ta có: 0V   

3.3. Bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi 

Trong các hệ thống kỹ thuật, hiện tượng chattering có thể gây hư hỏng các thành phần của hệ 

thống như cơ cấu chấp hành [10]. Để hạn chế hiện tượng này, chế độ trượt Quasi được đề cập và 

sử dụng. Trong chế độ trượt Quasi, hàm bão hòa ( )sat s  và hàm relay được sử dụng thay vì hàm 

( )sign s  trong (12). 

Hàm bão hòa như (16) và tín hiệu như Hình 2 [10]: 

( )

1

1
,

1

s

sat s ks s k

s

 



=   =


−  −

 (16) 

Trong đó:   là lớp biên 

 
Hình 2. Tín hiệu hàm bão hòa 

Bản chất của hàm bão hòa là: ngoài lớp biên, điều khiển chuyển mạch được lựa chọn, trong 

lớp biên, điều khiển hồi tiếp thông thường được thông qua. Vì vậy, hiện tượng chattering được 

hạn chế một cách triệt để. 
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Hàm relay như (17) [10]: 

( )
s

s
s




=
+

 (17) 

Trong đó:   là hằng số dương rất nhỏ 

Lúc này, bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi hệ thống bồn đôi 

tương tác như sau: 

Với hàm bão hòa như (18): 

( )2 2 2

1 ˆ
in d

q h ah bh d ce sat s
c

 = + + + + +
 

 (18) 

Với hàm relay như (19): 

2 2 2

1 ˆ
in d

s
q h ah bh d ce

c s




 
= + + + + + 

+  

 (19) 

Bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi như (18) và (19) đảm bảo mức 

chất lỏng thực tế của hệ thống bồn đôi tương tác hội tụ về mức chất lỏng mong muốn trong thời 

gian hữu hạn, bền vững với nhiễu và thành phần không chắc chắn, hạn chế hiện tượng chattering 

xảy ra trong điều khiển trượt. 

4. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi được trình bày 

như Hình 3: 

 
Hình 3. Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi 

Các thông số của hệ thống được trình bày như Bảng 1 [8] và Bảng 2 trình bày các thông số 

của bộ điều khiển đề xuất. Các thông số này được lựa chọn dựa vào phương pháp thử và sai trong 

quá trình mô phỏng kết hợp với quan sát đáp ứng của hệ thống để lựa chọn các giá trị phù hợp. 

Bảng 1. Các thông số của hệ thống bồn đôi tương tác [8] 

Thông số 1A  2A  1R  2R  

Giá trị 0,0145 0,0145 1478,57 642,86 

Đơn vị m2 m2 sec/m2 sec/m2 

Bảng 2. Các thông số của bộ điều khiển đề xuất 

Thông số Ý nghĩa Giá trị 

1k  Hệ số ước lượng của d   5000 

2k  Hệ số ước lượng của 2h  5 

c  Hệ số của mặt trượt 50 
  Hệ số của luật tiếp cận tốc độ hằng 50 

  Hệ số lớp biên 0,1 
  Hằng số dương của hàm relay 0,5 

Sơ đồ mô phỏng MATLAB/Simulink bộ điều khiển đề xuất cho hệ thống bồn đôi tương tác 

với ( )100 0,5d sin t= được trình bày như Hình 4. 
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Hình 4. Sơ đồ MATLAB/Simulink bộ điều khiển đề xuất 

 

Đáp ứng sine của bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi (hàm bão 

hòa và hàm relay) được trình bày như Hình 5. Qua đáp ứng ở Hình 5, vị trí mức chất lỏng thực tế 

2
h bám theo mức chất lỏng mong muốn ( ( )2

0,6
d

h m= ) trong thời gian hữu hạn với sai số bám 

hội tụ về 0. Điều này cho thấy, hiệu quả của bộ điều khiển đề xuất trong điều khiển bám hệ thống 

bồn đôi tương tác. Đồng thời, bộ quan sát nhiễu cũng khẳng định vai trò ước lượng trong ước 

lượng nhiễu và thành phần không chắc chắn d với hiệu quả xấp xỉ đạt 99,98(%). Kết quả ước 

lượng và sai số được trình bày trong Hình 6. 

  

Hình 5. Đáp ứng sine của bộ SMC_DO_Q Hình 6. Kết quả và sai số ước lượng d  

Hình 7 trình bày tín hiệu điều khiển của bộ điều khiển đề xuất. Quan sát Hình 7 ta thấy rằng, 

bộ điều khiển SMC_DO_Q đã khắc phục tốt hiện tượng chattering quanh mặt trượt của tín hiệu 

điều khiển. Điều này chứng tỏ hiệu quả của sự kết hợp giữa điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát 

nhiễu và chế độ trượt Quasi trong thực nghiệm mô phỏng hệ thống bồn đôi tương tác. 

  
Hình 7. Tín hiệu điều khiển của bộ SMC_DO_Q 

Đáp ứng nấc và sai số của bộ SMC_DO_Q được trình bày như Hình 8. Mức chất lỏng thực tế 

vẫn hội tụ về mức chất lỏng tham chiếu trong thời gian hữu hạn với thời gian tăng đạt 0,3183(s), 

thời gian xác lập là 0,5102(s), không có độ vọt lố và sai số xác lập tiến về 0. Các chỉ tiêu này của 

bộ điều khiển đề xuất được trình bày ở Bảng 3 và được so sánh với bộ điều khiển mờ [1], PID-

mờ [2], điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu tối ưu mờ dựa vào các luật Lyapunov [5] và 

điều khiển trượt sử dụng tích hợp điều kiện [6]. Qua các chỉ tiêu ở Bảng 3, ta thấy rằng các chỉ 
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tiêu đạt được của bộ SMC_DO_Q tốt hơn các chỉ tiêu của các công bố [1], [2], [5] và [6] khi áp 

dụng cho hệ thống này. 

 
Hình 8. Đáp ứng nấc và sai số của bộ SMC_DO_Q 

Bảng 3. Các chỉ tiêu của bộ SMC_DO_Q 

Các chỉ tiêu  

chất lượng 
SMC_DO_Q 

Điều khiển thích nghi 

mô hình tham chiếu 

tối ưu mờ dựa vào các 

luật Lyapunov [5] 

PID-mờ 

[2] 

Điều 

khiển 

mờ [1] 

Điều khiển 

trượt sử dụng 

tích hợp điều 

kiện [6] 

Thời gian xác lập (s) 0,5102 5,8708 4,2 30 330 

Thời gian tăng (s) 0,3183 3,0678 1,3 - 87,184 

Sai số xác lập (m) 0 -8,1561e-6 0 - - 

Độ vọt lố (%) 0 0 20,2 4 0,6 

 

Hình 9 trình bày đáp ứng xung vuông của bộ điều khiển đề xuất. Đáp ứng thực tế của hệ thống 

vẫn hội tụ về tín hiệu đặt trước trong thời gian hữu hạn với sai số tiến về 0 khi mức chất lỏng 

mong muốn thay đổi tại các thời điểm 2,5(s), 5(s) và 7,5(s). Điều này càng khẳng định thêm sự 

hiệu quả của bộ SMC_DO_Q. 

  
Hình 9. Đáp ứng xung vuông của bộ điều khiển đề xuất Hình 10. Đáp ứng sine, nấc và xung vuông của bộ 

SMC_DO_Q khi ( )2

1 0,145A m=  với hàm bão hòa 
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Hình 11. Đáp ứng sine, nấc và xung vuông của bộ 

SMC_DO_Q khi ( )2

1 0,145A m=  với hàm relay 

Hình 12. Đáp ứng bộ quan sát khi tăng giá trị R2 

lên 25% tại ( )7 15t s=   

 

Các đáp ứng sine, hàm nấc và xung vuông của bộ SMC_DO_Q khi 
1

A  tăng từ 

( )2

1
0,0145A m=  lên ( )2

1
0,145A m=  với hàm bão hòa như Hình 10 và hàm relay như Hình 11. 

Với những ngõ vào khác nhau, đáp ứng thực tế của hệ thống vẫn bám theo mức chất lỏng mong 

muốn. Hình 12 trình bày đáp ứng của bộ quan sát khi tăng giá trị của lực cản dòng chảy (R2) lên 

25% tại ( )7 15t s=   của thời gian mô phỏng. Lúc này, đáp ứng của bộ quan sát sẽ thay đổi, tuy 

nhiên đáp ứng của bộ điều khiển đề xuất vẫn đảm bảo với sai số hội tụ về 0 và được trình bày 

như Hình 13. Hình 14 trình bày đáp ứng của bộ điều khiển đề xuất khi giả lập nhiễu cảm biến tác 

động ở ngõ ra của hệ thống bồn đôi tương tác.  

  
Hình 13. Đáp ứng của bộ SMC_DO_Q khi tăng giá 

trị R2 lên 25% tại ( )7 15t s=   

Hình 14. Đáp ứng của bộ SMC_DO_Q khi giả lập 

nhiễu cảm biến 

 

Từ hình 13 và 14 cho thấy, đáp ứng thực tế của hệ thống vẫn hội tụ về mức chất lỏng mong 

muốn ngay cả khi giá trị của lực cản dòng chảy thay đổi và có nhiễu ngoài. Điều này chứng tỏ 

tính bền vững của bộ điều khiển đề xuất với hệ thống. 

5. Kết luận 

Bài báo đã thiết kế bộ điều khiển trượt dựa vào bộ quan sát nhiễu và chế độ Quasi áp dụng 

điều khiển bám mức chất lỏng cho hệ thống bồn đôi tương tác. Bộ điều khiển trượt đã đảm bảo 
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mức chất lỏng thực tế hội tụ về mức chất lỏng tham chiếu, bộ quan sát nhiễu đã xấp xỉ nhiễu và 

thành phần không chắc chắn đạt hiệu quả 99,98(%), chế độ Quasi với hàm bão hòa và hàm relay 

đã khắc phục hiệu quả hiện tượng chattering quanh mặt trượt. Các kết quả mô phỏng đạt được 

với MATLAB/Simulink cho thấy hiệu quả, sự phù hợp và tính bền vững của bộ điều khiển đề 

xuất ngay cả khi diện tích của bồn 1, giá trị của lực cản dòng chảy thay đổi và nhiễu ngoài tác 

động. Các chỉ tiêu chất lượng đạt được của bộ điều khiển đề xuất tốt hơn bộ điều khiển mờ, PID-

mờ, điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu tối ưu mờ dựa vào các luật Lyapunov và điều 

khiển trượt sử dụng tích hợp điều kiện. Trong thời gian tới, nghiên cứu sẽ ứng dụng các công cụ 

tính toán mềm để cải tiến hiệu suất và thực nghiệm trên mô hình thực tế. 
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