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Tóm tắt: 

Hiện nay có nhiều phương pháp để chỉnh định bộ điều chỉnh trong các hệ thống điều khiển trong 

công nghiệp. Mỗi phương pháp có một thế mạnh riêng, nhưng các phương pháp ấy ít đề cập tới dự 

trữ ổn định nên những hệ thống điều khiển chỉnh định theo các phương pháp đó thường mất ổn 

định sau một thời gian hoạt đưa vào hoạt động. Bài báo này trình bày một phương pháp chỉnh định 

bộ điều chỉnh có tính đến dự trữ ổn định trên cơ sở “chỉ số dao động mềm”. Khi áp dụng phương 

pháp này để chỉnh định bộ điều chỉnh, trường hợp hệ thống rơi vào vùng cận biên giới ổn định thì hệ 

thống vẫn không mất ổn định. Phương pháp có thể ứng dụng tốt để chỉnh định các hệ thống điều 

khiển trong công nghiệp. 

Từ khóa:  

Đặc tính tần số mở rộng, chỉ số dao động mềm, trễ vận tải, đối tượng, dự trữ ổn định. 

Abstract: 

There are now many methods for tuning controllers in industrial control systems. Each method has 

its own strengths, but these methods pay little attention to stable reserves, so the control systems 

tuned by those methods often become unstable after a certain period of working time. This paper 

presents a method of adjusting the regulators, taking the stable reserves into algorithm on the basis 

of “soft oscillation index”. When this method is used to adjust the regulator, in case, the system falls 

into a stable boundary, the system still keeps being stable. The method can be applied to fine-tune 

control systems in industry. 

Keyword: 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ1 

Bài toán chỉnh định hệ thống điều khiển 

                                                 
1Ngày nhận bài: 27/11/2017, ngày chấp nhận 

đăng: 8/12/2017. 

thường xuyên được đặt ra và giải quyết ở 

giai đoạn thiết kế cũng như trong quá 

trình lắp đặt và vận hành hệ thống. Nó đã 

thu hút sự quan tâm chú ý của nhiều tác 

giả kể từ đầu thế kỷ XX đến nay. Khi 
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chỉnh định hệ thống thì cấu trúc của luật 

điều chỉnh là cho trước. Vấn đề là cần xác 

định các tham số của nó sao cho hệ thống 

có độ dự trữ ổn định cho trước và chỉ tiêu 

chất lượng của hệ thống đạt giá trị tối ưu.  

Trong số các phương pháp chỉnh định 

kinh điển, phổ biến trong công nghiệp 

phải kể đến phương pháp của Zigler-

Nichols [1] và những biến thể của nó, 

phương pháp mô hình nội (IMC) của 

Morari và cộng sự, phương pháp biên dự 

trữ ổn định theo chỉ số dao động nghiệm 

của Đudnikov [2,3,4]...  

Tuy nhiên, các phương pháp nói trên có 

những hạn chế cơ bản do những nhược 

điểm riêng của chúng. Thật vậy, kết quả 

chỉnh định theo phương pháp của Zigler-

Nichols thường cho quá trình quá độ của 

hệ thống có dao động khá mạnh. Phương 

pháp mô hình nội của Morari và cộng sự 

[5,6] đảm bảo dự trữ ổn định cho trước 

của hệ thống bằng cách lựa chọn tham số 

(λ) dựa theo hàm nhạy, nhưng độ nhạy 

của hệ thống là đại lượng không có ý 

nghĩa vật lý tường minh và khó chọn một 

cách hợp lý đối với mỗi trường hợp cụ 

thể. Phương pháp của Đudnikov dựa trên 

chỉ số dao động nghiệm không áp dụng 

được cho đối tượng có trễ vận tải [7].  

Hiện nay phương pháp chỉnh định dựa 

trên khái niệm “chỉ số dao động mềm” [7] 

có tính tổng quát cao, chặt chẽ về lý luận 

và rất có hiệu quả về mặt áp dụng so với 

các phương pháp điển hình nêu trên. 

Trong bài báo này trình bày phương pháp 

xây dựng miền dự trữ ổn định trong 

không gian tham số trên cơ sở “chỉ số dao 

động mềm”. Từ đó xác định các tham số 

chỉnh định tối ưu của bộ điều khiển PID 

trong các hệ thống điều chỉnh công 

nghiệp có thể có trễ vận tải.  

2. CƠ SỞ PHƢƠNG PHÁP CHỈNH ĐỊNH 

THEO CHỈ SỐ DAO ĐỘNG MỀM 

Giả sử đối tượng cho dưới dạng hàm 

truyền tổng quát: 

)()( sOesO PT
s , )()()( sBsAsOPT                                    

(1) 

trong đó, s – biến số phức; A(s), B(s) – 

các đa thức của s. 

Hàm truyền của bộ điều chỉnh PID có 

dạng chung: 

)
1

1()( 210 sT
sT

KsccscsR D

I



,                              (2) 

trong đó, K = c1: hệ số tỷ lệ; TI = c1/c0:  

thời gian tích phân; TD = c2/c1:  thời gian 

vi phân; bộ tham số (c0, c1, c2) hay (K, TI, 

TD) gọi là các tham số chỉnh định. 

Bài toán chỉnh định tối ưu ở đây là xác 

định các tham số của bộ điều chỉnh sao 

cho hệ thống (hình 1a) có độ dự trữ ổn 

định cho trước (theo chỉ số dao động hay 

hệ số tắt dần) và sai số tích phân của quá 

trình điều chỉnh đạt giá trị bé nhất.  

Theo sơ đồ hình 1a, hàm truyền của hệ hở 

là )()()( sRsOsW  . Thay s = m j, 

ta được đặc tính tần số mở rộng: 

)(  jmW  , trong đó, j là đơn vị số 

ảo;  là biến tần số; πψm 2)]1[ln(   

là chỉ số dao động;  : hệ số tắt dần 

nghiệm của hệ thống.  

Hầu hết các đối tượng điều chỉnh trong 

công nghiệp là hệ vật lý ổn định với hệ số 

tắt dần đủ lớn (thường lớn hơn 0,75 hoặc 

lớn hơn 0,9). Mạch mắc nối tiếp đối 
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tượng với bộ điều chỉnh (2) tạo thành một 

hệ hở bảo tồn hệ số tắt dần của đối tượng. 

Theo tiêu chuẩn Nyquist, nếu đặc tính tần 

số mở rộng của hệ hở không bao điểm tới 

hạn (1,j0), thì sau khi khép kín bằng 

phản hồi âm, hệ kín nhận được sẽ duy trì 

hệ số tắt dần không nhỏ hơn của hệ hở. 

Nếu đặc tính đó đi qua mà không bao 

điểm (1,j0), thì hệ kín nằm trên biên dự 

trữ ổn định với hệ số tắt dần đã cho. 

Dựa vào kết luận trên Đudnikov đưa ra 

phương pháp xác định tham số của bộ 

điều chỉnh sao cho hệ kín có chỉ số dao 

động  cho trước, dựa trên cơ sở thoả mãn 

điều kiện (hình 1b): 

1)(   jmW .        (3)
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Hệ thống điều chỉnh và đặc tính tần số 
mở rộng của hệ hở tƣơng ứng 

Nếu đối tượng không có trễ vận tải  

( = 0), thì điều kiện (3) cho phép xác 

định các tham số chỉnh định sao cho hệ 

thống nằm trên biên giới dự trữ ổn định 

với chỉ số dao động không nhỏ hơn giá trị 

cho trước. Ngoài ra, điểm chỉnh định coi 

như tối ưu, khi hệ số đầu tiên của bộ điều 

chỉnh (c0 - đối với các luật phi tĩnh: I, PI, 

PID; c1 - đối với các luật tĩnh: P, PD 

[2,3,4,8]) đạt giá trị cực đại. 

Tuy nhiên, như đã chỉ ra trong [7,9-11], 

nếu đối tượng có trễ vận tải thì hệ kín 

không thể có chỉ số dao động m > 0 

(tương ứng  > 0). Nói cách khác, với  

m = const > 0 từ điều kiện (3) không thể 

nhận được lời giải đúng. Thật vậy, với đối 

tượng (1) ta có: 

( )

( )

( ) ( )mω jω

PT

W mω jω

e O mω jω R mω jω  

 

    
 

 
( )

( ) ( )mω j ω

PT

W mω jω

e e O mω jω R mω jω 

 

     

.                  (4) 

Khi  = 0  thì    và 
mωe

 . 

Do đó, biên độ và fa của (4) sẽ tăng  

dần tới vô hạn, không phụ thuộc vào các 

biểu thức còn lại. Như vậy, đặc tính 

W(m j) sẽ bao điểm (1, j0) một số 

lần tuỳ ý và theo tiêu chuẩn Nyquist 

không thể đảm bảo hệ kín có chỉ số dao 

động m = cosnt > 0. Khi đó, điều kiện (3) 

trở nên vô nghĩa, đồng thời, các phương 

pháp tính toán chỉnh định tương ứng trở 

nên bất khả dụng. 

3. PHƢƠNG PHÁP CHỈNH ĐỊNH THỐNG 

SỐ ĐIỀU CHỈNH THEO CHỈ SỐ DAO 

ĐỘNG MỀM 

Điều bế tắc của khái niệm chỉ số dao động 

theo nghĩa kinh điển thể hiện ở chỗ là sự 

đòi hỏi chỉ số dao động cố định cho toàn 

bộ dải tần từ 0 đến  là vô căn cứ. Về mặt 

thực tiễn, yêu cầu độ tắt dần quá trình quá 

độ của hệ thống cố đinh đối với mọi tần 

số là quá ngặt và không phù hợp. Kết quả 

phân tích bản chất động học của các hệ 

điều khiển trong thực tế cũng đi đến kết 

luận rằng đối với các tần số vô cùng lớn, 

y 
 

R(s) 
z 

 

О(s) 

a, 

-1 

jQ 

P 

W(m j) b, 
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độ tắt dần và biên độ dao động nghiệm 

của hệ thống đều giảm dần tới không 

[11,12]. Vậy, có thể nới lỏng yêu cầu tắt 

dần nghiệm theo chiều tăng tần số. 

Dựa vào luận cứ này, để khắc phục nhược 

điểm của khái niệm chỉ số dao động theo 

nghĩa kinh điển (m=const), trong [7] thực 

hiện mềm hoá yêu cầu bằng cách giảm 

dần chỉ số dao động theo tần số như sau: 

m = m0f(,),    )1(),(  ef , 

0     ,                                              (5) 

trong đó, m0 = const là chỉ số dao động 

theo nghĩa kinh điển [2,3]; f(,): hàm 

mềm hoá;  : hệ số mềm hoá, có thể chọn 

 =; : thời gian trễ vận tải của đối 

tượng.  

Đại lượng m theo công thức (5) gọi là 

“chỉ số dao động mềm” (CDM), là hàm 

của tần số và được xác định bởi  và m0. 

Hàm phức W(m j) tương ứng gọi là 

“đặc tính mềm” (ĐTM).  

Trong [11,12] đã chứng minh, mặc dù đối 

tượng có trễ vận tải, nhưng ĐTM của hệ 

hở luôn luôn hội tụ về gốc tọa độ. Điều đó 

cho phép áp dụng tiêu chuẩn Nyquist một 

cách bình thường. Thật vậy, giả sử hệ hở 

có độ dự trữ ổn đinh theo CDM cho trước, 

hệ kín sẽ bảo tồn độ dự trữ ổn định đó, 

nếu ĐTM của hệ hở không bao điểm  

(-1, j0). Định lý này áp dụng được cho 

hầu hết các hệ thống điều khiển tồn tại 

trong thực tế. 

Như vậy, nếu m là chỉ số dao động mềm, 

thì (3) là điều kiện đảm bảo cho hệ kín 

nằm trên biên dự trữ ổn định với CDM 

cho trước. Từ (1), (2) và (3) ta suy ra: 

1)()(   jmRjmO    

  1
)()(


  jmOjmR  

11RR jQPjQP   

1R1R    , QQPP  ,                               (6) 

trong đó:  

)(  jmR   = PR + jQR; 
1)]([   jmO  = P1 + jQ1. 

Từ (2) ta có: 

0 1 2

( )

( ) ( )

R m j

c m j c c m j

 

   

 

      
  

Do đó 

 mccmmcP 21
2

0R ])1[(  ,   

 2
2

0R ])1[( cmcQ  .              (7) 

Thay (7) vào (6), sau đó giải theo cặp  

c1-c2, ta được: 











 .)]1([

, )]1([2

22
012

2
0111

mcQc

mmcmQPc




   (8) 

Tương tự, đối với cặp c1-c0 , ta có: 

 







. )1(

]2[

21
2

0

2111

cQmc

cQmPc




                  (9) 

Khi thay đổi  = min  max, trên cơ sở 

quan hệ (8) hoặc (9) sẽ hình thành trong 

không gian tham số c1-c2-c0 một biên dự 

trữ ổn định với CDM cho trước dưới dạng 

một mặt cong ba chiều có hình dạng một 

quả núi nhọn nghiêng (hình 2a). 

Với c0 đã cho theo (8), hoặc c2 theo (9), 

dễ dàng dựng được đường biên giới thuộc 

mặt biên CDM cho trước. Khi tăng dần 

c0, c1, c2, các đường biên này co hẹp dần 

và tiến đến đỉnh chóp. Đó là điểm chỉnh 

định tối ưu cần tìm.  
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Trên cơ sở các hệ thức (8)-(9) có thể thiết 

lập quá trình chỉnh định tối ưu theo 

nguyên tắc lặp. Bắt đầu với c2=0, quá 

trình lặp gồm 2 bước sau:  

Bước 1. Với c2 đã biết, xác định c0 và c1 

theo (9) sao cho c0 lớn nhất. Theo quan 

hệ (9) dựng đường cong trong mặt cắt  

c1-c0 với  =minmax. Đường cong này 

bao quanh một miền chỉnh định (bé nhất) 

đảm bảo CDM đã cho. Trên biên của 

miền này xác định điểm (c1,c0) tương ứng 

với giá trị c0 lớn nhất. 

Bước 2. Với c0 đã biết, xác định c1 và c2 

theo (8) sao cho c1 lớn nhất. Tương tự, 

theo quan hệ (8) dựng đường cong trong 

mặt cắt c1-c2 với  =minmax và xác 

định miền chỉnh định đảm bảo CDM đã 

cho. Sau đó, xác định điểm (c1,c2) ứng với 

c1 lớn nhất trên biên của miền này. Tại 

đây, quay trở lại bước 1 với giá trị c2 mới. 

a,          

b,  

Hình 2. Biên giới dự trữ ổn định  
với “chỉ số dao động mềm cho trƣớc” 

Quá trình lặp thực hiện cho tới khi các 

miền chỉnh định trong các mặt cắt c1-c2 và 

c1-c0 co nhỏ lại cho đến khi đạt độ chính 

xác cho trước. Bộ giá trị (c0, c1, c2) nhận 

được cuối cùng là lời giải chỉnh định  

tối ưu. 

Đối với các trường hợp riêng của PID, các 

tham số chỉnh định xác định được ngay 

mà không cần bước lặp thứ hai. Ví dụ đối 

với bộ điều chỉnh P, I và PI chỉ cần dựng 

đường biên theo hệ thức (9) với c2=0. Các 

tham số tối ưu của PI xác định tại điểm 

cực đại trên biên theo cặp c1-c0. Đối với 

bộ điều chỉnh P, thì c1 được xác định tại 

giao điểm giữa đường biên và trục c1. Đối 

với bộ điều chỉnh I, giá trị c0 tối ưu xác 

định tại giao điểm giữa đường biên và 

trục c0. 

3. VÍ DỤ 

Xét hệ thống điều chỉnh nhiệt độ  

của lò luyện kim dùng luật PID. Đối  

tượng điều chỉnh có hàm truyền 
2)17,1(5,2)(   sesO s . Cho CDM với 

m0=0,5;  = 0,1 = 0,1. Biên dự trữ ổn 

định tương ứng đảm bảo hệ số tắt dần quá 

trình quá độ của hệ thống theo công thức 

(5) là: 1>0,9 trong dải tần  [0 6,5] 

và 2>0,75 đối với  [0 20]. 

Quá trình lặp theo các quan hệ (8)-(9) 

thực hiện với khoảng tần số  = [0,15]. 

Bắt đầu bằng c2 = 0, sau 9 bước lặp  

nhận được: c0 = 0,642; c1=1,233; c2=1,008 

(tương ứng: K = c1 =1,233; Ti = c1/c0 

=1,92; TD = c2/c1 = 0,818). Các miền con 

phẳng giới hạn theo CDM, ứng với các 

bước lặp, dẫn trên hình 3a. 
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                               (a)                                                                           (b) 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn quá trình lặp chỉnh định bộ điều chỉnh PID 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. “Đặc tính mềm” của hệ hở và các đặc tính quá độ của hệ kín sau khi đã chỉnh định tối ƣu 

Đặc tính biên độ của hệ kín dẫn trên hình 

3b. Đặc tính mềm của hệ hở, dựng theo 

chỉ số dao động mềm (5) với m0 = 0,5;  

 = 0,1 dẫn trên hình 4a.  

ĐTM của hệ hở (hình 4a) đi qua mà 

không bao điểm (1,j0) chứng tỏ rằng các 

tham số chỉnh định nhận được đảm bảo hệ 

kín có độ dự trữ ổn định cần thiết. Biên độ 

cộng hưởng ở tần số res = 0,925 (hình 

3b) và dải tần công tác của hệ thống là  

 = [02] nằm trong phạm vi [06,5] 

chứng tỏ chỉ số dao động của hệ thống 

được đảm bảo trong dải tần công tác.  

Các đồ thị quá trình quá độ của hệ thống 

(với nhiễu bậc thang đơn vị tác động vào 

đối tượng và tác động định trị bậc thang 

vào bộ điều chỉnh) dẫn trên hình 4b. Các 

quá trình quá độ có hệ số tắt dần không 

nhỏ hơn 0,9 hoàn toàn phù hợp với yêu 

cầu đặt ra.  

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo đề xuất phương pháp chỉnh 

định tối ưu các bộ điều chỉnh điển hình 

(họ PID), trên cơ sở khái niệm “chỉ số dao 

động mềm”, áp dụng cho đối tượng công 

nghiệp có thể có trễ vận tải.  

c2=0 

c0=0,139 

c2=0,728 

res max 

A() 

 

Ares 

jQ 

P 

WH(m + j) 

y(t) 

t, phót  

yz , z =1(t) 

y ,  =1(t) 

(b) (a) 
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Nội dung của phương pháp là dựng biên 

dự trữ ổn định hệ thống theo “chỉ số dao 

động mềm” và xác định các thông số tối 

ưu của bộ điều chỉnh trên biên này theo 

nguyên tắc lặp.   

Phương pháp chỉnh định tối ưu các bộ 

điều chỉnh họ PID có thể hiện hình học 

sáng sủa, dễ lập trình và dễ thực hiện trên 

máy tính điện tử, cho lời giải nhanh, có 

thể làm cơ sở cho công tác chỉnh định các 

hệ thống điều khiển công nghệ trong các 

giai đoạn thiết kế, lắp đặt và vận hành  

nhà máy. 
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