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TÓM TẮT

	 Bài báo trình bày một số kết quả nghiên cứu về xây dựng bộ điều khiển PID mờ cho hệ truyền 
động servo. Động lực học của cơ hệ từ động cơ servo, trục vít và tải cơ khí được tổng hợp và mô hình 
hóa trong Matlab/Simulink. Từ đó, một bộ điều khiển PID mờ được xây dựng để điều khiển vị trí của 
tải. Đáp ứng của hệ thống được so sánh giữa phương pháp điều khiển truyền thống và thông minh. Kết 
quả thu được qua mô phỏng số cho thấy phương pháp PID mờ có hiệu quả tốt trong điều khiển vị trí 
của hệ thống servo cơ điện.

	 Từ khóa: Điều khiển PID mờ; Mô phỏng số; Động lực học.

ABSTRACT

	 This paper presents some research results of tuning a Fuzzy PID controller for servo transmission 
system. Dynamics of system including servo motor, screw joint and working plate is developed and 
numerically modeled in Matlab/Simulink. Then, a Fuzzy PID controller is tuning for position control. 
The system responses are compared between traditional and intelligent control algorithms. The results 
indicate that PID fuzzy is a good solution for electro-mechanical servo systems.
	
	 Keywords: Fuzzy PID controller; Numerical Simulation; Dynamics.

1. GIỚI THIỆU

	 Điều khiển chính xác cho hệ thống 
servo luôn là một nhiệm vụ quan trọng trong 
công nghiệp hiện đại. Trong công nghiệp, trên 
90% bộ điều khiển sử dụng trên nền tảng PID 
và các biến thể của thuật toán này. Phát triển 
các thuật toán điều khiển chính xác cao vẫn 
luôn là chủ đề thu hút sự quan tâm của các nhà 
nghiên cứu và doanh nghiệp. Tiêu biểu trong số 
những nghiên cứu gần đây trong lĩnh vực này 
có thể kể tới như [1], [2]...

	 Trong nghiên cứu này, các tác giả thực 
hiện việc xây dựng bộ điều khiển PID mờ cho 
hệ truyền động servo cơ điện nhằm tận dụng 
được ưu điểm của cả hai phương pháp điều 
khiển truyền thống và thông minh. Động lực 
học của một hệ truyền động cơ điện từ động 
cơ servo, qua bộ truyền cơ khí tới tải được 
tổng hợp và mô hình hóa để mô phỏng trong 
Matlab/Simulink. Bộ điều khiển PID mờ được 
xây dựng trên nền tảng bộ điều khiển PID 
truyền thống. Đáp ứng của hệ thống sẽ được so 
sánh với các bộ điều khiển này.
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2. ĐỘNG LỰC HỌC CỦA HỆ TRUYỀN 
ĐỘNG SERVO

	 Hệ thống dẫn động cơ điện servo 
thường được khảo sát bởi phương trình vi phân 
bậc 2 như công thức (1) được mô tả dưới đây:

	 J C Tθ θ+ =                                          (1)

	 Với T là mô men yêu cầu dẫn động; J 
là mô men quán tính tương đương; C là hệ số 
giảm chấn gây ra bởi ma sát và các đặc tính động 
lực khác. Trong lý thuyết điều khiển kinh điển, 
phương trình này được mô tả trong không gian 
Laplace:

	 2 ( ) ( ) ( )Js s Cs s T sθ θ+ =                      (2)

	 2

( ) 1
( )
s

T s Js Cs
θ

=
+                                    

(3)

	 Và trong lý thuyết điều khiển hiện đại, 
phương trình được mô tả dưới dạng các ma 
trận không gian trạng thái:

	   X and X
θ θ
θ θ

   
= =   

   
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	 X AX BU
Y CX DU

= +
= +



                                     
(5)

với X  là ma trận biến trạng thái hệ thống, U là 
tín hiệu vào, Y là tín hiệu ra; A, B, C, và D là các 
ma trận trạng thái.

	 Cả hai cách biểu diễn hàm trạng thái và 
hàm truyền đều có thể biến đổi sang dạng còn 
lại thông qua tính toán toán học và thực hiện 
nhanh bằng lập trình. Đáp ứng của hệ thống 
đối với tín hiệu tác động được khảo sát trên nền 
tảng lý thuyết dao động. Một hệ số khuếch đại 
K được thêm vào phương trình (3) dẫn tới:

	 2
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( )
s K
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+ +

                         (6)
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	 Cuối cùng, dạng chuẩn của hệ thống 
được mô tả theo miền tần số ở phương trình (8). 
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	 Với:
2  ; 2 2  ;  and 2n n C

C
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	 Trong nghiên cứu này, hàm truyền cơ 
khí của cơ hệ có hàm truyền theo công thức (10):
 	

2

( ) 1( )
( ) 13.4589502 0.04845222
sG s
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= =
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 (10)

	 Với phương trình của động cơ servo điện:

 	 1 2M
dT K e K
dt
θ

= −
                               

(11)

	 Với K1, K2 và e lần lượt là các hệ số 
khuếch đại điều khiển, hệ số phản từ và điện áp 
điều khiển.

3. XÂY DỰNG BỘ ĐIỀU KHIỂN CHO HỆ 
TRUYỀN ĐỘNG VÀ MÔ PHỎNG

	 Hình 1, mô tả sơ đồ điều khiển của hệ 
trong Matlab/Simulink.

 
Hình 1. Sơ đồ điều khiển hệ truyền động trong 

Matlab/Simulink
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	 Trong khi bộ điều khiển PID khá đơn 
giản và dễ sử dụng thì bộ điều khiển mờ lại rất 
hữu dụng cho các hệ thống phi tuyến cao. Tuy 
nhiên, thiết lập bộ điều khiển mờ nhanh không 
dễ dàng. Việc sử dụng bộ điều khiển lai giữa 
PID và mờ có nhiều cách để tận dụng ưu thế 
của cả hai loại hình điều khiển. Bộ điều khiển 
ban đầu là PID, các hệ số của bộ PID được xây 
dựng thông qua mặt tham chiếu mờ của trở 
thành bộ PID mờ. Trong môi trường Matlab/
Simulink, các tác giả đã tham khảo các công bố 
[3] tới [12] xây dựng bộ điều khiển PID mờ thể 
hiện như Hình 2:
 

Hình 2. Cấu trúc bộ điều khiển PID mờ

	 Với việc xây dựng hệ thống tham chiếu 
mờ tuyến tính và phi tuyến lần lượt được mô tả 
trong Hình 3 và Hình 4:
 

Hình 3. Hệ thống tham chiếu mờ tuyến tính

 
Hình 4. Hệ thống tham chiếu mờ phi tuyến 

	 Đáp ứng của hệ thống với lần lượt 3 bộ 
điều khiển PID truyền thống, PID mờ với mặt 
tham chiếu tuyến tính và PID mờ với mặt tham 
chiếu phi tuyến được thể hiện qua Hình 5.

 
Hình 5. Đáp ứng của hệ thống với 3 bộ điều khiển 

	 Từ Hình 5 có thể thấy, đáp ứng của hệ 
thống đã được cải thiện rất nhiều nhờ bộ điều 
khiển PID mờ khi so với bộ PID truyền thống. 
Điều đó có thể thấy PID mờ có tiềm năng là 
giải pháp hữu hiệu nâng cao độ chính xác điều 
khiển cho hệ truyền động servo.

4. KẾT LUẬN

	 Nghiên cứu đã thực hiện xây dựng một 
bộ điều khiển PID mờ cho hệ truyền động servo 
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kinh điển. Đặc tính động lực của hệ thống được 
tổng hợp và bộ điều khiển được xây dựng trên 
cơ sở đáp ứng dẫn động cho một hệ truyền 
động thực. Việc kết hợp lý thuyết mờ vào bộ 
điều kiển PID đã nâng cao hiệu quả điều khiển 
vị trí. Kết quả nghiên cứu sẽ là tiền đề để tối ưu 
các thuật toán điều khiển cho điều khiển hiện 
đại. 
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