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TÓM TẮT  
Bài báo đề xuất một thiết bị cách ly địa chấn dưới tác động của động đất sử 

dụng luật điều khiển trượt mờ thích nghi - AFSMC. Đây là phương pháp khả thi để 
kiểm soát độ rung của tầng trên cho một mô hình 2 tầng. Chế độ trượt kết hợp 
thuật toán logic mờ tạo ra bộ điều khiển mờ thích nghi, cùng với hệ thống giảm 
chấn giúp chống lại các kích thích từ động đất. Tính ổn định của phương pháp điều 
khiển được đảm bảo bởi lý thuyết Lyapunov - tiêu chuẩn ổn định sử dụng cho các 
luật điều khiển thích nghi và độ hội tụ. Nhóm tác giả đã đánh giá hiệu suất, tính ổn 
định của bộ điều khiển trong việc kiểm soát rung động thông qua mô phỏng. Kết 
quả cho thấy hiệu quả của phương pháp được đề xuất trong việc giảm rung động ở 
tầng trên cả về vận tốc và gia tốc đối với một số trận động đất điển hình. 

Từ khóa: Điều khiển mờ, chế độ trượt, điều khiển thích nghi, động đất, thiết bị 
cách ly địa chấn. 

ABSTRACT  
The paper analyzes the vibration of an active suspension device using 

adaptive fuzzy control (AFSCM) law under earthquake excitation. This is a 
possible method to control the vibration of the top-layer for a active two-layer 
suspension system. The fuzzy sliding mode is combined with adaptive law to 
suppress the device's top-layer vibration against earthquake excitation. The 
stability of the control method is guaranteed by Lyapunov theory. Numerical 
simulations consider the proposed controller's performance on active control of 
the proposed seismic device subjected to typical earthquake excitations. The 
results indicate the effectiveness of the proposed method to reduce the vibration 
of the top layer under some kinds of earthquakes. 

Keywords: Sliding mode, Fuzzy control, Adaptive, Earthquake, Seismic 
Isolation device 
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1. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, cùng với sự phát triển của đô thị hóa, số 
lượng tòa nhà cao tầng ngày càng nhiều. Những cấu trúc 
này chịu ảnh hưởng tiêu cực từ ngoại lực lớn như động 
đất, gió mạnh. Bảo vệ cấu trúc của công trình và thiết bị 
bên trong khỏi các mối nguy hiểm do trấn động gây ra 

ngày càng được quan tâm nghiên cứu. Kiểm soát rung 
động cấu trúc có thể coi là một giải pháp tối ưu để giảm 
tác động từ động đất. Một số nghiên cứu tập trúc vào 
phân tích rung động của các cấu trúc lớn [1-9]. Casella và 
cộng sự [1] đã phân tích hiệu quả của phương pháp điều 
khiển phi tuyến trong việc triệt tiêu rung động cho một 
mô hình có cấu trúc lớn, mụch đích là trình bày 2 giải 
pháp kiểm soát rung động khác nhau là AJT (Air Jet 
Thruster) và PAM (Piezoelectric Active Member). Li và 
cộng sự [2] đã xem xét sự rung động của hai tòa nhà 40 và 
79 tầng bằng phương pháp kích thích giả PEM dưới tác 
động của động đất. Độ rung của tòa nhà RC 8 tầng đã 
được Bindi và cộng sự [3] xem xét trong điều kiện môi 
trường sử dụng các phương pháp nhận dạng phi tham số, 
cụ thể là chọn đỉnh và phân tách miền tần số. Nghiên cứu 
về hạn chế phản ứng rung động của cấu trúc đã thu hút 
nhiều sự quan tâm từ quan điểm ứng dụng. Takahashi và 
cộng sự [4] đề xuất hai loại thiết bị điều khiển là AVS 
(Active Variable Stiffness) và ADV (Active Variable 
Damping) cho công trình có đặc điểm cấu trúc thay đổi 
dưới các trận động đất lớn. Chang và cộng sự [5] đã trình 
bày một phương pháp điều khiển để cải thiện hiệu suất 
điều khiển của mạng nơ-ron xác suất kiểu mạng để hạn 
chế rung động của tòa nhà 3 tầng. Wang và Adeli [6] đã 
trình bày phương pháp kiểm soát độ rung của hệ thống 
tòa nhà 76 tầng dưới tác động của gió. Quá trình này được 
đề xuất dựa trên điều khiển chế độ trượt. Pourzeynali và 
Salimi [7] xem xét hiệu quả của hệ thống van điều tiết 
khối lượng được điều chỉnh tích cực để hạn chế rung 
động của một tòa nhà thép 12 tầng. Bộ điều khiển LQR 
được sử dụng cho ATMD và các tham số tối ưu của hệ 
thống được tìm thấy bằng cách sử dụng GA. Yanik và 
cộng sự [8] đã trình bày một phương pháp điều khiển để 
giảm thiểu rung động của một tòa nhà 6 tầng bằng quá 
trình được coi là sự giảm thiểu năng lượng cơ học của hệ 
thống 3D. Thenozhi và Yu [9] đã đề xuất một phân tích lý 
thuyết về bộ điều khiển PD/PID của cấu trúc tòa nhà sử 
sụng bộ điều khiển rung chủ động. Kết quả lý thuyết được 
áp dụng thành công khi mô phỏng số và cho một nguyên 
mẫu tòa nhà 2 tầng. 

Trong những năm gần đây, logic mờ là một phương 
pháp điều khiển thu hút được nhiều sự quan tâm, nhất là 
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trong giảm rung động cấu trúc. Nguyen và cộng sự [10] đã 
đề xuất bộ điều khiển mờ bán chủ động để nâng cao hiệu 
suất của hệ thống cách ly địa chấn. Kết quả mô phỏng cho 
thấy FC làm giảm mô phỏng đáng kể dịch chuyển tương 
đối và gia tốc tuyệt đối của tòa nhà. Martin và cộng sự 
nghiên cứu về bộ điều khiển mờ tối ưu được đề xuất để 
giảm thiểu rung chấn cho một tòa nhà 5 tầng. Hệ thống 
gồm các giảm chấn lưu biến từ tính (MR) và FC được lắp đặt 
ở mỗi tầng của tòa nhà. Kết quả cho thấy cả hai chỉ số gia 
tốc tuyệt đối và dịch chuyển tương đối của tòa nhà giảm 
hiểu rõ rệt. Trong [11] một hệ thống treo chủ động được 
điều khiển bằng FC để giảm rung động cho thân xe. Hệ 
thống có thể làm việc khi giao động trong khoảng tần số 3 
- 30Hz, độ dịch chuyển tuyệt đối và gia tốc tương đối có thể 
giảm được 30%. Marji và các cộng sự đã đề xuất một bộ 
điều khiển mờ để kiểm soát hệ thống treo độc lập của ô tô 
[12]. Tín hiệu đầu vào là lực phanh và kích thích truyền 
động của mỗi bánh xe. Hệ thống giúp phương tiện có giảm 
đáng kể gia tốc tuyệt đối và dịch chuyển tương đối, với thời 
gian đáp ứng trong khoảng 1,5s. Có thể thấy việc sử dụng 
mờ thông thường có một số nhược điểm như đáp ứng thời 
gian trễ, khá phức tạp trong thực hiện các bước làm mờ, 
suy luận, giải mờ và nó không đảm bảo trật tự ngữ nghĩa 
giá trị ngôn ngữ của các biến ngôn ngữ. Từ đó các phương 
pháp tối ưu bộ điều khiển mờ được đề xuất nhiều nghiên 
cứu [13-14]. Thuật toán Whale Optimization được Mahdi và 
cộng sự đề xuất [13] để tối ưu hóa cho điều khiển mờ trong 
kiểm soát rung động cấu trúc. Trong đó hàm mục tiêu và 
tiêu chí hiệu suất được xem xét dựa trên các phản hồi phi 
tuyến của cấu trúc. Kasemi và cộng sự [14] đã đề xuất bộ 
thuật toán PID-Fuzzy cho hệ MR dampers được áp dụng 
trong hệ thống giảm chấn chủ động. Kết quả cho hiệu suất 
điều khiển của PID-Fuzzy khi giảm được 83% rung động. 

Hầu hết các công trình nghiên cứu đều tập trung vào 
việc giảm rung động cho cấu trúc khối lượng lớn mà không 
quan tâm nhiều đến các thiết bị nhỏ. Khi tòa nhà rung 
chuyển dưới một trận động đất, các thiết bị nhỏ được lắp 
đặt bên trong hệ thống cũng bị tác động đáng kể. Nó còn 
gây ra nguy hiểm cho con người hoặc hư hỏng nặng cho 
thiết bị. Do đó, việc điều khiển các hệ thống kiểm soát rung 
động để đảm bảo yêu cầu về khả năng sử dụng và an toàn. 
Bài báo này đề xuất một hệ thống cách ly địa chấn chủ 
động 2 tầng để kiểm soát độ rung của các thiết bị nhỏ dưới 
tác động của động đất. Một phương pháp điều khiển được 
đề xuất dựa trên chế độ trượt mờ với luật thích nghi để 
giảm thiểu rung động của tầng trên. Ý tưởng của bộ điều 
khiển là cải tiến quỹ đạo dịch chuyển trên các bề mặt trượt 
để giảm độ nhiễu và logic mờ để va đập vào các bề mặt 
trượt, tăng chất lượng của hệ thống và giảm thiểu rung 
động dưới tác động của động đất. Một mặt trượt do người 
dùng xác định có thể đặc trưng cho hệ thống vòng kín và 
giúp dễ dàng thu được quy tắc mờ hóa. Các luật thích nghi 
dựa trên lý thuyết Lyapunov với sự hiệu chỉnh tự động, do 
đó giảm sự phụ thuộc của các chuyên gia con người vào 
quá trình thiết kế. Kết quả mô phỏng xác minh tính ổn định 
và hiệu suất của hệ thống. 

2. HỆ THỐNG CÁCH LY ĐỊA CHẤN 2 TẦNG CHỦ ĐỘNG 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống cách ly địa chấn 2 tầng 

Mô hình hệ thống giảm chấn 2 tầng được sử dụng 
trong hình 1. Các phương trình vi phân động lực học của 
mô hình này có thể được biểu diễn như sau: 

M ���̈
��̈
�+ c���̇

��̇
�+ k���

��
�= −M ��

�
�q�̈ + F���

��
�  (1) 

Với:    M = �
m � 0
0 m �+ m �

� 

 C = �
c��+ c�� − c��
− c�� c��

� 

 K = �
k��+ k�� − k��
− k�� k��

� 

 F = �
1 −1
1 1

� 

Trong đó: 

 me:  Tải trọng động (kg) 

 mi:  Khối lượng mỗi tầng (kg) 

 kit, kib:  Độ cứng lò xo (N/m) 

 cit, cib:  Hệ số cản nhớt (Ns/m) 

 xf, xi:  Chuyển vị (m) 

 qf, qi, qw:  Vị trí (m) 

 ub:  Lực điều khiển (N) 

2.1. Bộ điều khiển trượt mờ thích nghi 
Mô hình không gian trạng thái của hệ thống sàn bị ảnh 

hưởng bởi động đất được trình bày tại (1) có dạng như sau: 

�

 x�̇ = x�
 x�̇ = f�(x)+ g�(x)u + d�(t)

 x�̇ = x�
 x�̇ = f�(x) + g�(x)u + d�(t)

 (2) 

Với: 

       f�(x)=
�(�����).�����.���(�����).�����.��

�
 

       g�(x)= 
�

�
 

       f�(x)= 
��.�����.�����.�����.��

(����)
 

       g�(x)=
�

(����)
  

       d�(x)= d�(t)= − q̈�                                                                                
Định nghĩa của các mặt trượt như sau: 
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s� = c�x� + x�( c� >  0) (3) 
s� = c�x� + x�( c� >  0)  (4) 
S = λ�s� + β�s�(λ�,β� > 0) (5) 
Dựa trên sự điều khiển của hệ thống biến đổi cơ cấu, tín 

hiệu điều khiển được chia thành hai thành phần. 
u = u�� + u��  (6) 

Để đảm bảo tính ổn định của hệ thống, ta xét hàm 
Lyapunov cho hệ kín có dạng như sau: 

V =
1

2
S� 

(7) 

Đạo hàm V theo thời gian t ta được: 
dV

dt
=  S

dS

dt
 

(8) 

Từ (2), (3), (4), (5) được viết như sau: 
dV

dt
=  S

dS

dt
= S[λ�ṡ� + β�ṡ�] 

dV

dt
= S[λ�(c�x� + f� + g�u� + d�(t))+ β�(c�x� + f�

+ g�u� + d�(t))] 

dV

dt
= S�λ�(c�x� + f� + g�(u��� + u��� + u��� + u��� )

+ d�(t))+ β�(c�x� + f� + g�(u���
+ u��� + u��� + u��� )+ d�(t))� 

dV

dt
= S�λ�(c�x� + f� + g�u��� + d�(t))

+ β� �c�x� + f� + g�u��� + d�(t)�

+ u��� (λ�g� + β�g�)
+ u��� (λ�g� + β�g�)+ λ�g�u���
+ β�g�u��� + kS+ ηsat(S)− (kS

+ ηsgn(S))� 

(9) 
 

Để đảm bảo tính ổn định của mặt trượt S, nghĩa là xác 
định (9) âm, thu được các kết quả sau: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ u��� = 

−(c�x� + f�+d�(t) )

g�

u��� = 
−(c�x� + f� + d�(t) )

g�

u��� = − u���  −
λ�g�u��� + β�g�u���

λ�g� + β�g�

−  
k.S +  η.sgn(S)

λ�g� + β�g�

 
(10) 

 

     Từ (7) và (8) ta nhận được: 
dV

dt
=  S

dS

dt
= −  (k.S +  η.S.sgn (S)) ≤ 0  (11) 

Tín hiệu điều khiển được xác định bởi: 
u = u��� + u��� + u��� + u���  

= −

λ�.�f�(X)+ d�(t)�+  β�.(f�(X)+ d�(t))

 + λ�c�x� + β�c�x� + kS+  ηsgn(S) 

λ�g�(X)+ β�g�(X)
 

(12) 

   Tóm lại, hàm sat được đề xuất để thay thế hàm sgn: 

sat(s)= �
sgn(s),|s| > 1

s           ,|s| ≤ 1
 (13) 

Tín hiệu điều khiển chế độ trượt của hệ thống (10) có 
dạng sau (theo 12, 13): 

u = −

λ�.�f�(X)+ d�(t)�+  β�.(f�(X)+ d�(t)) 

+ λ�c�x� + β�c�x� + kS+  ηsat(S) 

λ�g�(X)+ β�g�(X)
 

(14) 

2.2. Luật thích nghi 
Khi λ�, β� được coi là cố định, có nhiều rung động trong 

hệ thống. Để giảm độ rung, bài báo đề xuất phương pháp 
điều chỉnh λ�và β� dựa trên hệ mờ. Các hệ thống mờ được 
thiết kế để thay đổi mặt trượt dựa trên sự điều chỉnh của λ� 
và β�. 

Hai bộ điều khiển mờ có cấu trúc giống nhau, với hai 
đầu vào và một đầu ra. FLC1 với biến đầu vào x�và  x� biến 
đầu ra u� để xử lý rung ở tầng 1. FLC2 với biến đầu vào 
x�và x� biến đầu ra u� để xử lý rung ở tầng 2. Mỗi biến đầu 
vào ngôn ngữ bao gồm 3 bộ tam giác mờ với tên được số 
hóa tương ứng là [−1 0 1]. Các hàm liên thuộc của các biến 
đầu vào ngôn ngữ được thể hiện trong hình 2. Các biến đầu 
ra không đổi có tên được số hóa là [ - 2 - 1 0 1 2], tương ứng 
với các giá trị [c1 c2 c3 c4 c5 ] = [5 3 0,1 3 5]. Các quy tắc suy 
luận được trình bày trong bảng 1. 

 

 
Hình 2. Tập mờ của các biến ngôn ngữ đầu vào FLC1, FLC2 

Bảng 1. Các quy tắc suy luận FLC1, FLC2 

λ1 x1 
-1 0 1 

x2 1 0 -1 -2 
0 1 0 -1 
-1 2 1 0 

 

β1 x3 
-1 0 1 

x4 1 0 -1 -2 
0 1 0 -1 
-1 2 1 0 
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Hình 3. Cấu trúc của điều khiển chế độ trượt mờ thích nghi 

(FLC - Bộ điều khiển logic mờ; HSMC - Bộ điều khiển chế độ trượt) 

3. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 
Kết quả mô phỏng của bộ điều khiển chế độ trượt mờ 

thích nghi với các thông số của mô hình như sau:  
m � = m �= 30, M = me =725, c� = 4,910�, c� = 5,210�, 
k� = 1,9.10�, k� = 2.10�, c� = 3, c� = 1, k = 3,5, η = 5. 

 
(a) Dao động do động đất gây ra 

 
(b) Lực điều khiển 

Hình 4. Dao động do trận động đất Duzce và lực điều khiển sử dụng AFSMC  

 
(a) Chuyển vị 

 
(b) Gia tốc 

Hình 5. Đáp ứng của tầng dưới đối với trận động đất Duzce 

 
(a) Chuyển vị 

 
(b) Gia tốc 

Hình 6. Đáp ứng của tầng trên đối với trận động đất Duzce 

 
(a) Dao động do động đất gây ra 

 
(b) Lực điều khiển 

Hình 7. Dao động do trận động đất Kocaeli và lực điều khiển sử dụng AFSMC  

 
(a) Chuyển vị 
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(b) Gia tốc 

Hình 8. Đáp ứng của tầng dưới đối với trận động đất Kocaeli 

 
(a) Chuyển vị 

 
(b) Gia tốc 

Hình 9. Đáp ứng của tầng trên đối với trận động đất Kocaeli 

 
(a) Dao động do động đất gây ra 

 
(b) Lực điều khiển 

Hình 10. Dao động do trận động đất Livermore và lực điều khiển sử dụng 
AFSMC  

 
(a) Chuyển vị 

 
(b) Gia tốc 

Hình 11. Đáp ứng của tầng dưới đối với trận động đất Livermore 

 
(a) Chuyển vị 

 
(b) Gia tốc 

Hình 12. Đáp ứng của tầng trên đối với trận động đất Livermore 

Các phản ứng tối đa của hệ thống có thể được xem 
trong bảng 2. Trong EL Centro, kết quả của AFSMC làm cho 
độ rung của tầng trên giảm 44% so với độ rung tự do của 
hệ thống, trong khi  sử dụng FC giảm 23 %. Gia tốc giảm 
đáng kể trong trường hợp sử dụng bộ điều khiển được đề 
xuất. Mức giảm trung bình của AFSMC là 53%, trong khi FC 
là 12%. Ở Duzce và Livermore động đất cũng cho kết quả 
tương tự. Có thể thấy, hiệu suất kiểm soát của SMC vượt 
trội hơn so với FC. Biên độ dịch chuyển đáy của tầng dưới 
lớn hơn. Tuy nhiên, gia tốc giảm đáng kể khi các rung động 
truyền từ dưới lên trên (mức giảm trung bình của các trận 
động đất là 46%). Điều này rất quan trọng để đảm bảo thiết 
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bị không bị phá hủy. Điều đó cho thấy hiệu quả của việc sử 
dụng hệ thống cách ly 2 giai đoạn. 

Bảng 2. Các đáp ứng tối đa của bộ điều khiển ở 3 trận động đất 

Trận động 
đất 

Bộ điều 
khiển 

Vị trí 
tầng 1 

(m) 

Gia tốc 
của tầng 
thứ nhất 

(m /s2 ) 

Vị trí 
tầng 2 

(m) 

Gia tốc 
của tầng 
thứ hai 

(m /s2 ) 

Duzce 

Không điều 
khiển 

0,020 1.894 0,031 1.626 

FC 0,017 1.531 0,021 0,767 

AFHSMC 0,01 1,34 0,014 0,554 

Kocaeli 

Không điều 
khiển 0,301 7.802 0,461 8.354 

FC 0,207 10 0,41 6.6 

AFHSMC 0,214 5.722 0,214 3,901 

Livermore 

Không điều 
khiển 0,076 6.314 0,115 6.176 

FC 0,12 6.287 0,174 3,442 

AFHSMC 0,091 4.839 0,111 2,6 

4. KẾT LUẬN 

Hệ thống cách ly địa chấn 2 tầng chủ động được đề 
xuất dựa trên bộ điều khiển AFSMC. Thiết kế 2 tầng, với bộ 
truyền động ở tầng 1 giúp giảm thiểu tác động lên tải 
trọng chuyển động đặt trên tầng 2. Nhóm tác giả đã giới 
thiệu sơ đồ điều khiển chế độ trượt thông thường và tạo ra 
tín hiệu điều khiển bằng cách sử dụng lý thuyết Lyapunov. 
Nhóm tác giả cũng đề xuất luật trượt mờ thích nghi để 
giảm độ rung. Sự ổn định và hiệu suất của hệ thống đã 
được chứng minh. Kết quả mô phỏng xác minh rằng bộ 
điều khiển chế độ trượt mờ thích nghi tốt hơn trong việc 
giảm độ rung của hệ thống so với bộ điều khiển chế độ 
trượt khi có tiếng ồn bên ngoài. Trong trường hợp không 
có nhiễu, cả hai bộ điều khiển đều cho kết quả như nhau. 
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