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TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ Tập 48, số 3, 2010 Tr.  11-18 

NGHIÊN CỨU THUẬT TOÁN VÀ MẠCH CỦA HỆ THỐNG                
ĐIỀU KHIỂN TỐC ĐỘ QUAY TRONG MÁY MÀI NGHIỀN                        

CHI TIẾT QUANG CNC MB-250 

NGUYỄN TRỌNG HÙNG, VŨ DUY ĐỨC, PHẠM QUỐC HẢI, NGUYỄN VĂN VÕ 

1. MỞ ĐẦU 

HÖ thèng ®iÒu khiÓn sè lµ hÖ thèng mµ trong ®ã cã Ýt nhÊt mét tÝn hiÖu ®−îc truyÒn d−íi 
d¹ng sè hãa (xung, sè, …). 

 

H×nh 1. S¬ ®å khèi hÖ thèng ®iÒu khiÓn sè 

Mét hÖ thèng ®iÒu khiÓn sè th«ng th−êng ®−îc m« h×nh hãa theo s¬ ®å khèi nh− h×nh 1 bao 
gåm:  

- ThiÕt bÞ ®iÒu khiÓn sè (TB§Ksè): m¸y tÝnh ®iÒu khiÓn hÖ thèng qua c¸c phÇn mÒm xö lÝ 
tÝn hiÖu; vi ®iÒu khiÓn tÝnh to¸n xö lÝ tÝn hiÖu theo ch−¬ng tr×nh ®−îc n¹p vµo trong Chip ®iÒu 
khiÓn vµ ®−îc gäi lµ phÇn cøng cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn. 

- §èi t−îng ®iÒu khiÓn (§T§K): lµ c¸c ®èi t−îng t¸c ®éng mµ hÖ thèng ®iÒu khiÓn h−íng tíi. 

- C¸c bé chuyÓn ®æi tÝn hiÖu Sè - T−¬ng tù (D/A) vµ ng−îc l¹i T−¬ng tù - Sè (A/D). 

¦u ®iÓm cña c¸c hÖ thèng ®iÒu khiÓn sè lµ cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn chÝnh x¸c, tèc ®é ®¸p 
øng - ph¶n håi nhanh, ®é æn ®Þnh vµ n¨ng suÊt cao. Do ®ã, ®iÒu khiÓn sè ngµy cµng ®−îc øng 
dông réng r·i trong c¸c lÜnh vùc cña khoa häc - c«ng nghÖ. Riªng trong lÜnh vùc c¬ khÝ, th× ®iÒu 
khiÓn sè ®−îc ®−a vµo ®iÒu khiÓn qu¸ tr×nh ho¹t ®éng cña c¸c m¸y c«ng cô, m¸y gia c«ng vµ 
®−îc gäi lµ m¸y ®iÒu khiÓn sè CNC (Computer Numercial Control).  

ViÖc nghiªn cøu thuËt to¸n, ch−¬ng tr×nh, m¹ch vµ truyÒn th«ng ®iÒu khiÓn lµ vÊn ®Ò cÇn 
thiÕt vµ phøc t¹p khi nghiªn cøu c¸c hÖ thèng ®iÒu khiÓn sè trong lÜnh vùc c¬ khÝ - Tù ®éng hãa 
hiÖn nay. 

Trong bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu vÒ thuËt to¸n, ch−¬ng tr×nh vµ m¹ch cña hÖ 
thèng ®iÒu khiÓn tèc ®é quay trong m¸y mµi nghiÒn chi tiÕt quang CNC MB-250. 

2. CƠ SỞ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Điều khiển động cơ DC Servo một chiều bằng thuật toán  
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Trong hệ thống điều khiển động cơ bằng thuật toán PID phương trình điều khiển có dạng: 
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trong đó: KP - Hệ số tỉ lệ; Ki - Hệ số tích phân; Kd - Hệ số vi phân; S - Biến đổi Laplace của tín 
hiệu đầu vào; U(n) - Tín hiệu điều chỉnh theo sai số; e(n) - Sai số tại thời điểm T. 

Theo phương pháp điều khiển bằng PID hàm mục tiêu của hệ thống điều khiển chính xác 
tốc độ hay vị trí là đưa tín hiệu điều chỉnh U(n) về giá trị bằng không. 

Chất lượng hệ thống phụ thuộc vào các tham số KP, Ki, Kd. Vì vậy, bài toán điều khiển 
động cơ trở thành bài toán tìm các giá trị hệ số K hợp lÝ để hệ có thể hoạt động ổn định với tiêu 
chí ổn định theo tốc độ. 

Phương pháp điều chỉnh tham số của vòng lặp điều khiển PID như sau: 

Một phương pháp cổ điển nhưng đơn giản và hiệu quả để chỉnh định ba thông số KP, KI và 
Kd của bộ điều khiển PID là phương pháp Ziegler-Nichols (Ziegler Nichols Tuning Method).  

Thủ tục chỉnh định như sau:  

a. Chỉ điều khiển hệ thống bằng bộ điều khiển tỉ lệ KP (đặt KI  = Kd  = 0).  

b. Tăng KP đến giá trị KC mà ở đó hệ thống bắt đầu mất ổn định (bắt đầu xuất hiện dao 
động - điểm cực của hàm truyền kín nằm trên trục ảo jω ).  

Xác định tần số cω  của dao động vừa đạt.  

Từ hai giá trị KC và cω  vừa đạt, các thông số số KP, KI và Kd được xác định như bảng sau:  

 
c. Tinh chỉnh lại ba thông số này để đạt được đáp ứng như mong muốn. 

 
H×nh 2. S¬ ®å biÓu diÔn ph−¬ng ph¸p ®iÒu khiÓn ®éng c¬ b»ng thuËt to¸n PID 
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2.2. Thuật toán PID 

- LuËt ®iÒu khiÓn tỉ lÖ (P) 

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn trong quy luËt tỉ lÖ (P) ®−îc x¸c ®ịnh theo c«ng thøc: 

U(t) = kp.e(t) 

trong ®ã:  kp - HÖ sè khuÕch ®¹i; U(t) - TÝn hiÖu ra (Output); e(t) - TÝn hiÖu ®Çu vµo (Setpoint). 

Theo tÝnh chÊt cña kh©u khuÕch ®¹i th× tÝn hiÖu ra lu«n trïng pha víi tÝn hiÖu vµo, ®iÒu nµy 
cho thÊy kh©u tû lÖ cã tèc ®é t¸c ®éng nhanh vµ æn ®Þnh cã thÓ t¸c ®éng trªn nhiÒu ®èi t−îng. 

Tuy nhiªn, quy luËt tû lÖ còng cã mét nh−îc ®iÓm c¬ b¶n ®ã lµ khi dïng víi c¸c ®èi t−îng 
tÜnh hÖ thèng ®iÒu chØnh lu«n tån t¹i sai lÖch tÜnh vµ kh«ng thÓ dïng trong c¸c hÖ thèng ®iÒu 
chØnh theo ch−¬ng tr×nh. §Ó gi¶m sai lÖch tÜnh ta ph¶i t¨ng hÖ sè khuÕch ®¹i nh−ng ®iÒu nµy lµm 
hÖ thèng dao ®éng t¨ng cã thÓ dÉn ®Õn mÊt æn ®Þnh. 

- LuËt ®iÒu khiÓn TÝch ph©n (I) 

Trong quy luËt tÝch ph©n tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc: 
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trong ®ã:  Ti - H»ng sè thêi gian tÝch ph©n. 

Tõ c«ng thøc trªn thÊy r»ng, gi¸ trÞ U(t) chØ ®¹t gi¸ trÞ x¸c lËp (qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn kÕt 
thóc) khi e(t) = 0. Nh− vËy, −u ®iÓm cña quy luËt tÝch ph©n lµ triÖt tiªu ®−îc sai lÖch tÜnh. 

XÐt ®Æc tÝnh cña kh©u tÝch ph©n, tÝn hiÖu ra lu«n lu«n chËm pha so víi tÝn hiÖu vµo mét gãc 
π/2, ®iÒu nµy nãi lªn sù t¸c ®éng chËm cña quy luËt tÝch ph©n. Do sù t¸c ®éng chËm mµ trong 
c«ng nghiÖp hÖ thèng ®iÒu chØnh tù ®éng sö dông quy luËt tÝch ph©n kÐm æn ®Þnh do ®ã nã Ýt ®−î 
sö dông ®éc lËp vµ th−êng ®i cïng víi bé ®iÒu khiÓn kh¸c. 

- LuËt ®iÒu khiÓn vi ph©n (D) 

T¸c ®éng ®iÒu khiÓn ®−îc x¸c ®Þnh theo c«ng thøc sau: 

dt

tde
k

dt

tde
ttU DD

)()(
)( == . 

Víi quy luËt nµy tÝn hiÖu ra ®−îc x¸c ®Þnh b»ng vi ph©n cña tÝn hiÖu vµo nh»m lµm t¨ng tèc 
®é t¸c ®éng cña qu¸ tr×nh, rót ng¾n ®−îc thêi gian qu¸ ®é. Nh−ng nã l¹i cã ®é qu¸ ®iÒu chØnh lín 
vµ ph¶n øng víi nhiÔu ë tÇn sè cao. 

Mét ®iÒu quan träng cÇn chó ý lµ bé ®iÒu khiÓn vi ph©n D kh«ng thÓ dïng ®éc lËp, v× nã 
kh«ng ®¸p øng ®−îc sai sè ë chÕ ®é x¸c lËp, nã cÇn ®−îc sö dông víi tæ hîp c¸c d¹ng ®iÒu khiÓn 
kh¸c nh− tû lÖ vµ tÝch ph©n. 

- Bé ®iÒu khiÓn Tû lÖ - TÝch ph©n - Vi ph©n (PID) 

Ng−êi ta thÊy r»ng, c¸c bé ®iÒu khiÓn Tû lÖ - TÝch ph©n, hoÆc Tû lÖ - Vi ph©n ®¸p øng ®−îc 
phÇn nµo yªu cÇu chÊt l−îng cña mét bé ®iÒu khiÓn, tuy nhiªn chóng cã mét sè nh−îc ®iÓm. §Ó 
tháa m·n yªu cÇu chÊt l−îng ®iÒu khiÓn, trong thùc tÕ ng−êi ta th−êng sö dông bé ®iÒu khiÓn Tỉ 
lÖ (P) - TÝch ph©n (I) - Vi ph©n (D) vµ gäi lµ bé ®iÒu khiÓn PID. Bé ®iÒu khiÓn PID tæng hîp c¸c 
−u ®iÓm cña tõng bé ®iÒu khiÓn thµnh phÇn P, I, D.  

Sau ®©y ta sÏ nghiªn cøu vÒ bé ®iÒu khiÓn PID m¾c song song víi nhau theo s¬ ®å sau: 
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H×nh 3. Bé ®iÒu khiÓn PID m¾c song song 

3. THUẬT TOÁN VÀ MẠCH ĐIỆN CỦA HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN 

3.1. Sơ đồ khối 

S¬ ®å khèi cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn cña m¸y mµi nghiÒn chi tiÕt quang ®−îc tr×nh bÇy trªn 
h×nh 4. 

TÝn hiÖu ®iÒu khiÓn tèc ®é quay cña trôc c«ng t¸c vµ trôc tay quay, ®−îc truyÒn tíi Master 

qua Bus I2C. ë ®©y, c¸c tÝn hiÖu ®Æt (Kp, Ki, Kd, Vset) ®−îc truyÒn tíi c¸c Slaver 1 vµ Slaver 2, 
qua c¸c khèi c«ng suÊt 1 vµ khèi c«ng suÊt 2, tÝn hiÖu ®iÒu khiÓn c¸c ®éng c¬ DC Servo 1 vµ DC 
Servo 2, ®iÒu khiÓn c¸c trôc c«ng t¸c vµ trôc tay quay theo gi¸ trÞ yªu cÇu cña chÕ ®é c«ng nghÖ, 
®ång thêi ®¹t ®−îc hÖ sè tû sè truyÒn mong muèn, ®Ó ®iÒu chØnh ch−¬ng tr×nh ®éng häc mµi 
nghiÒn, nh»m n©ng cao ®é chÝnh x¸c t¹o h×nh bÒ mÆt vµ n¨ng suÊt gia c«ng. 

 

H×nh 4. S¬ ®å khèi hÖ thèng ®iÒu khiÓn tèc ®é quay cña m¸y CNC MB-250. 

3.2. Thuật toán điều khiển 
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C¸c thuËt to¸n ®iÒu khiÓn cña module Master vµ module Slave cña m¸y mµi nghiÒn chi tiÕt 
quang CNC MB-250 ®−îc chØ dÉn trªn h×nh 5 vµ 6. 

Khoa C¬ khÝ, Tr−êng §¹i häc S− ph¹m kü thuËt H−ng Yªn x©y dùng ®−îc ch−¬ng tr×nh vµ 
giao diÖn ®iÒu khiÓn tèc ®é quay hai trôc c«ng t¸c vµ tay quay cña m¸y mµi nghiÒn chi tiÕt quang 
CNC MB-250. Trong ®ã, sö dông thuËt to¸n PID ®Ó n©ng cao ®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn ®¸p øng 
yªu cÇu cña c«ng nghÖ gia c«ng (h×nh 7). 

3.3. Thiết kế các mạch điện tử 

M¹ch ®iÖn tö cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn sè gåm cã: m¹ch module Master vµ module Slave. 
Trong ®ã, module Slave gåm khèi xö lÝ chÝnh vµ khèi khuÕch ®¹i c«ng suÊt. 

- M¹ch module Master 

C¸c thµnh phÇn vµ chøc n¨ng cña linh kiÖn chÝnh trong m¹ch: 

+ Vi ®iÒu khiÓn PIC18F4550 - bé xö lÝ trung t©m. 

+ Ngâ giao tiÕp nèi tiÕp ®Ó vi ®iÒu khiÓn giao tiÕp víi m¹ch n¹p ch−¬ng tr×nh ®iÒu khiÓn. 

+ Cæng giao tiÕp I2C ®Ó giao tiÕp víi c¸c Slave module. 

+ C¸c nót bÊm phôc vô viÖc nhËn lÖnh tõ ng−êi ®iÒu khiÓn. 

+ Giao tiếp cổng Com. 

+ Có hiển thị LCD. 

- M¹ch module Slave 

Gåm hai khèi: xö lÝ chÝnh vµ khuyÕch ®¹i c«ng suÊt. 

+ Khèi xö lÝ chÝnh: 

• Vi ®iÒu khiÓn PIC16F877A - bé xö lÝ cña riªng module Slave. 

• Ngâ giao tiÕp nèi tiÕp ®Ó giao tiÕp víi m¹ch n¹p. 

• Ngâ giao tiÕp I2C ®Ó giao tiÕp víi vi ®iÒu khiÓn cña module Master. 

• Ngâ nèi víi Encoder ®Ó ®äc tÝn hiÖu håi tiÕp, cã mét IC flip-flop ®Ó ®Öm tÝn hiÖu tõ 
Encoder. 

+ Khèi khuÕch ®¹i c«ng suÊt: 

• Chip ®iÒu khiÓn ®éng c¬ 

• Ba Opto ®Ó c¸ch ly c¸c ngâ vµo cña Chip ®iÒu khiÓn ®éng c¬, b¶o vÖ phÇn m¹ch phÝa 
tr−íc. 

• C¸c cæng Logic ®Ó n¾n tÝn hiÖu cho ngâ vµo PWM. 

C¸c m¹ch Master, Slave vµ c«ng suÊt ®−îc tÝch hîp víi m¸y tÝnh qua truyÒn th«ng USB 
(h×nh 8). 
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H×nh 5. ThuËt to¸n ®iÒu khiÓn module 
Master. 

 

H×nh 6. ThuËt to¸n ®iÒu khiÓn module Slave. 

 
H×nh 7. Ch−¬ng tr×nh vµ giao diÖn ®iÒu khiÓn 

cña m¸y mµi nghiÒn CNC MB-250. 

 
H×nh 8. TÝch hîp c¸c m¹ch Master, Slave 

vµ c«ng suÊt víi m¸y tÝnh. 

4. ®−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm ®¸nh gi¸ chÊt l−îng cña hÖ thèng 
®iÒu khiÓn 

4.1. Các đường đặc tính thực nghiệm 
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§−êng ®Æc tÝnh thùc nghiÖm ®¸nh gi¸ chÊt l−îng cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn, ®−îc x¸c ®Þnh tõ 
c¸c d÷ liÖu ®−îc l−u tr÷ trªn m¸y tÝnh trong qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn tèc ®é quay hai trôc. 

- Chế độ hoạt động với tốc độ quay của trục động cơ v = 800 v/ph (hình 9): hệ thống đang 
có tải và sau đó dỡ tải, sai số vận tốc điều chỉnh 14 - 16 v/ph. Hệ thống ổn định sau thời gian 40 
chu kỳ lấy tín hiệu (∆t = 58,59375). 

- Chế độ hoạt động với tốc độ quay của trục động cơ v = 1500 v/ph (hình 10): hệ thống 
đang chạy có tải ổn định rồi dỡ tải, nhưng có thời gian ổn định nhanh hơn so với chế độ hoạt 
động khi tốc độ quay của trục động cơ là 800 v/ph. Còn hệ thống đang chạy không tải đột ngột 
tăng tải, thì tốc độ giảm, sau đó ổn định với sai số vận tốc điều chỉnh 14 - 16 v/ph. Hệ thống ổn 
định sau thời gian 40 chu kỳ lấy tín hiệu (∆t = 58,59375). 

v=800v/ph
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H×nh 9. Đường đặc tÝnh thực nghiệm 

điều khiển tốc độ với v = 800v/ph 

v = 1500 v/ph
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H×nh 10. Đường đặc tÝnh thực nghiệm 

điều khiển tốc độ với v = 1500v/ph 

Trong đó: Thời gian thực điều khiển = số chu kì lấy mẫu x thời gian một chu kì (60 ms). 

4.2. Thông số kĩ thuât của hệ thống điều khiển 

C¸c th«ng sè kixü thuËt cña hÖ thèng ®iÒu khiÓn tèc ®é quay gåm: §é qu¸ hiÖu chØnh, sai 
lÖch tÜnh vµ thêi gian qu¸ ®é. C¸c th«ng sè nµy ®−îc x¸c ®Þnh tõ thùc nghiÖm nhê b¶ng sè liÖu 
l−u trªn m¸y tÝnh trong qu¸ tr×nh ®iÒu khiÓn tèc ®é hai trôc quay vµ xem h×nh 9 vµ h×nh 10 ta cã: 

- §é qu¸ hiÖu chØnh: 30%; 

- Sai lÖch tÜnh: 16 vòng/phú;t 

- Thêi gian qu¸ ®é: 40 × ∆ t = 2400 ms. 

Tõ c¸c kÕt qu¶ nµy cho thÊy r»ng, hÖ thèng ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c ®iÒu khiÓn tèc ®é quay 
cña hai trôc, ®¸p øng yªu cÇu kü thuËt cña m¸y mµi nghiÒn chi tiÕt quang CNC MB-250. 
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SUMMARY 

RESEARCH ALGORITHM AND CIRCUIT OF NUMERICAL CONTROL SYSTEM 
IN THE OPTICAL GRINDING MACHINE CNC MB-250 

This paper presents some research’s results on algorithms, programming, and 
communication of rotation speed controller system that is used in CNC grinding machine MB-
250. Digital control system uses a method of controlling the negative voltage DC servo motors, 
the PID algorithm, microcontroller PIC 16F877A and PIC 18F4550. The spindle speed control 
program is transmitted from the computer through USB communication via the master and 
slave, with feed-back loop, improving the precision controls to achieve the technology’s 
requirements. 

With the success of research results, creating the ability to complete the design and 
manufacture of digital control systems as models of industrial use in order to integrate more 
CNC optical grinding machine. 

 

Địa chỉ: Nhận bài ngày 15  tháng 6 năm 2009 

Nguyễn Trọng Hùng, 

Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Hưng Yên. 

Vũ Duy Đức, 

Trường Đại học Giao thông vận tải. 

Phạm Quốc Hải, Nguyễn Văn Võ, 

Trường Đại học Bách khoa Hà Nội. 

 


