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Tóm tắt   
Lý thuyết điều khiển kinh điển đã đề xuất nhiều phương pháp xác định tham số bộ điều khiển PID (Tỷ lệ - Vi 
phân - Tích phân) dựa trên mô hình đối tượng như Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, tối ưu độ lớn, tối ưu đối xứng,... 
Tuy nhiên, việc xây dựng mô hình chính xác cho hệ thống động có tham số biến đổi theo điều kiện làm việc là 
khó khăn, khiến bộ điều khiển PID với tham số cố định không còn đảm bảo hiệu quả. Bài báo này đề xuất một 
phương pháp chỉnh định tham số bộ điều khiển tỷ lệ tích phân (PI) bằng giải tích dựa trên tiêu chí sai lệch tối 
thiểu, giúp bộ điều khiển thích nghi tốt với sự thay đổi của hệ thống. Khi sai lệch lớn, hệ số khuếch đại tỷ lệ được 
tăng cường để cải thiện tốc độ đáp ứng, trong khi hằng số thời gian tích phân được điều chỉnh để giảm dao động 
và sai số tĩnh.Thuật toán điều khiển đã được kiểm chứng trên đối tượng lò gió nóng trong phòng thí nghiệm, cho 
thấy chất lượng hệ thống được cải thiện đáng kể.

Từ khóa: Bộ điều khiển PI; phương pháp giải tích; lò gió nóng.

Abstract 
Classical control theory provides multiple model-based methodologies for PID (Proportional - Integral - Derivative) 
parameter identification, such as Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Magnitude Optimum (MO), and Symmetric 
Optimum (SO). However, accurately modeling a dynamic system with parameters that vary under different 
operating conditions is challenging, which limits the effectiveness of fixed-parameter PID controllers. This paper 
proposes an analytical tuning method for PI controllers based on a minimum error criterion, allowing adaptive 
adjustment to system variations. When the system error is large, the proportional gain is increased to enhance 
response speed, while the integral time constant is adjusted to minimize overshoot and steady-state error. 
Simulation results demonstrate that the PI controller maintains good performance despite system parameter 
variations. The control algorithm has been validated through experiments on a hot air furnace in a laboratory, 
demonstrating significant improvements in control performance.

Keywords: PI controller; analytical method; hot air furnace.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Bộ điều khiển PID (Proportional - Integral - Derivative) 
là một trong những phương pháp điều khiển phổ biến 
nhất trong các hệ thống tự động hóa nhờ cấu trúc đơn 
giản và hiệu quả trong nhiều ứng dụng công nghiệp 
[1], [2]. Tuy nhiên, trong các hệ thống có đặc tính phi 
tuyến, nhiễu lớn hoặc tham số thay đổi theo thời gian, 
bộ PID với tham số cố định thường không đảm bảo 
chất lượng điều khiển tối ưu.

Các phương pháp chỉnh định PID cổ điển như Ziegler-
Nichols [1] và Cohen-Coon [2] đưa ra quy tắc xác định 

nhanh thông số dựa trên đặc tính quá độ của hệ thống. 
Mặc dù đơn giản và dễ áp dụng, các phương pháp này 
giả định đối tượng tuyến tính và không thay đổi, khiến 
chất lượng điều khiển giảm rõ rệt trong các hệ thống 
thực tế có tính phi tuyến hoặc chịu nhiễu.

Các phương pháp chỉnh định PID hiện đại, bao gồm 
điều khiển mờ, điều khiển thích nghi và tối ưu hóa tiến 
hóa, đã được chứng minh là có khả năng cải thiện 
chất lượng điều khiển. Tuy nhiên, các phương pháp 
này thường đòi hỏi mô hình hệ thống chính xác hoặc 
cấu trúc phức tạp, gây khó khăn khi áp dụng trong môi 
trường công nghiệp [3], [4].

Trong nhánh điều khiển thông minh, bộ điều khiển 
PI mờ tự chỉnh đã được đề xuất, trong đó tham số 
được điều chỉnh theo trạng thái hệ thống nhờ luật suy 

Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn
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NGHIÊN CỨU KHOA HỌC

6 Tạp chí Nghiên cứu khoa học, Trường Đại học Sao Đỏ, Số 4 (92) 2025

diễn, mang lại hiệu quả cao đối với các hệ phi tuyến 
[5]. Một bộ PI mờ thích nghi đã được phát triển, cho 
phép cải thiện rõ rệt tốc độ đáp ứng [6]. Sự kết hợp 
giữa logic mờ và thuật toán di truyền cũng đã được áp 
dụng nhằm tối ưu tham số điều khiển, đạt chất lượng 
cao nhưng lại yêu cầu cấu trúc phức tạp và tài nguyên 
phần cứng lớn [7].

Các phương pháp thích nghi dựa trên phản hồi thời 
gian thực đã được xây dựng, cho phép tham số được 
cập nhật liên tục để đáp ứng sự biến đổi của hệ thống 
[8]. Ngoài ra, khả năng điều khiển mờ đã được tích 
hợp vào PID thích nghi, phù hợp với các hệ thống  
phi tuyến nhưng vẫn gặp hạn chế về độ phức tạp tính 
toán [9].

Trong lĩnh vực điều khiển nhiệt tại Việt Nam, các thuật 
toán PID tự chỉnh đã được phát triển cho lò nhiệt, 
nhằm giảm sai số và nâng cao độ chính xác [10]. Các 
bộ PID số cũng đã được thiết kế, tập trung vào việc cải 
thiện chất lượng điều khiển [11]. Bộ PID tự chỉnh cho lò 
điện trở đã được triển khai, hướng tới sự đơn giản và 
khả năng ứng dụng trong môi trường công nghiệp [12].

Tuy nhiên, các phương pháp nói trên, dù hiện đại hay 
cổ điển, đều là quá đơn giản để đáp ứng yêu cầu thực 
tế có biến động lớn, hoặc quá phức tạp để triển khai 
hiệu quả trong môi trường công nghiệp hạn chế về 
phần cứng, chi phí hoặc thời gian xử lý.

Để khắc phục những nhược điểm đó, bài báo này đề 
xuất một phương pháp chỉnh định bộ điều khiển PI 
theo quy luật giải tích đơn giản, không dựa vào mô 
hình đối tượng hoặc thuật toán tối ưu phức tạp. Thay 
vào đó, hệ số khuếch đại Km và hằng số thời gian tích 
phân Ti được điều chỉnh trực tiếp theo sai lệch e(t): Khi 
sai lệch lớn, Km được tăng để cải thiện tốc độ đáp ứng 
và Ti được điều chỉnh để hạn chế dao động; khi sai 
lệch nhỏ, Km giảm nhằm hạn chế quá điều chỉnh, còn 
Ti được giảm để hệ nhanh chóng đạt trạng thái xác lập.

Điểm khác biệt nổi bật của phương pháp đề xuất là cấu 
trúc điều khiển đơn giản, dễ cài đặt và triển khai trên 
các hệ thống nhúng hoặc vi điều khiển phổ thông như 
Arduino. Phương pháp đã được kiểm chứng qua mô 
phỏng và thực nghiệm với hệ thống lò gió nóng, cho 
thấy hiệu quả điều khiển tương đương các phương 
pháp hiện đại nhưng có chi phí tính toán và thiết kế 
thấp hơn đáng kể.

2. HỆ THỐNG ĐIỀU KHIỂN LÒ GIÓ NÓNG

2.1. Cấu tạo của hệ thống 

Lò gió nóng được sử dụng để làm khô vật liệu hoặc 
sản phẩm nhằm đạt được mức độ ẩm yêu cầu. Một 
mô hình lò gió nóng đã được thiết kế và lắp đặt tại 
Nhóm Điều khiển tự động, Đại học Bách khoa Hà Nội. 
Hệ thống bao gồm các thành phần chính, như thể hiện 
trong Hình 1.

Hình 1. Hệ thống điều khiển lò gió nóng

Các thành phần chính:

1. Quạt 5. Mạch chuyển đổi R/U
2. Buồng gia nhiệt 6. Rơle bán dẫn
3. Dây nhiệt 7. Bo mạch Arduino
4. Cảm biến nhiệt độ 8. Máy tính

Quạt ly tâm cung cấp luồng khí vào buồng gia nhiệt, 
hoạt động ở 220 V, 2.850 vòng/phút và công suất  
2,4 kW. Buồng gia nhiệt được làm từ vật liệu chịu 
nhiệt, hoạt động ở 220 V, công suất 2 kW, và chứa ba 
dây nhiệt. Dây nhiệt là dây hợp kim Ni-Cr tạo nhiệt nhờ 
hiệu ứng Joule. Cảm biến nhiệt điện trở bạch kim PT-
100 đo nhiệt độ trong khoảng 0-50°C. Mạch chuyển 
đổi R/U chuyển đổi tín hiệu điện trở thành tín hiệu 
điện áp (0-5V). Rơle bán dẫn (SSR) điều khiển công 
suất cấp cho lò qua Thyristor. Bo mạch Arduino UNO 
chuyển đổi và truyền tín hiệu điều khiển giữa hệ thống 
và máy tính. Máy tính chạy MATLAB để điều khiển và 
giao tiếp với hệ thống thông qua Arduino.

Nguyên lý hoạt động: Không khí lạnh được quạt thổi 
vào buồng gia nhiệt, nơi nó được làm nóng bởi các 
dây nhiệt. Cảm biến PT-100 đo nhiệt độ khí nóng và 
gửi tín hiệu đến máy tính thông qua mạch chuyển đổi 
R/U và Arduino. Máy tính xử lý dữ liệu và điều chỉnh 
công suất cấp cho dây nhiệt thông qua SSR, giúp duy 
trì nhiệt độ khí nóng theo yêu cầu.

2.2. Nhận dạng đối tượng

Việc nhận dạng đối tượng được thực hiện bằng cách 
sử dụng tín hiệu bước có giá trị cố định là 0,1 để phân 
tích đặc tính hệ thống tại điểm hoạt động ổn định. Tại 
thời điểm 1.000 giây, với tín hiệu bước tăng lên 0,2, 
đầu ra của quá trình được ghi lại và phân tích.

Hàm truyền của đối tượng được xác định bằng cách 
đánh giá đường đặc tính thu được từ dữ liệu thực 
nghiệm. Nhiệt độ của lò được đo bằng độ C (°C), trong 
khi tín hiệu điều khiển đầu vào được tính bằng điện 
áp (V). Từ đồ thị trên Hình 2 ta sẽ xác định đây là 
khâu quán tính bậc nhất và các tham số của đối tượng  
như sau: 
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Hệ số khuếch đại:

Độ trễ thời gian: L = 20 s

Hằng số thời gian: T = 185 s

Hàm truyền của hệ thống:

(1)

Hình 2. Đáp ứng nhiệt độ của lò gió nóng

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN

Nguyên tắc điều chỉnh tham số của bộ điều khiển PI 
được xây dựng dựa trên sai lệch e(t). Khi sai lệch e(t) 
lớn, cần tác động điều khiển mạnh và nhanh. Do đó, 
hệ số tỷ lệ Km​ được đặt ở giá trị lớn, trong khi hằng số 
thời gian tích phân Ti cũng lớn để hạn chế ảnh hưởng 
của thành phần tích phân. Để hạn chế hiện tượng 
quá điều chỉnh do tác động của thành phần tỷ lệ, tại 
thời điểm ban đầu, hệ số Km được đặt cao, nhưng khi  
hệ thống tiến gần trạng thái xác lập, giá trị này sẽ  
giảm dần.

Ngược lại, khi sai lệch e(t) nhỏ, hệ thống tiệm cận 
trạng thái xác lập. Khi đó, yếu tố quyết định trạng thái 
ổn định không phải là thành phần tỷ lệ mà là thành 
phần tích phân. Do đó, cần tăng tác động tích phân để 
đảm bảo hệ thống đạt trạng thái xác lập nhanh chóng.

Thông số bộ điều khiển PI được tinh chỉnh theo hai 
trường hợp:

Trường hợp 1: Sử dụng bộ điều khiển PI với Km cố 
định và Ti thay đổi.

Trường hợp 2: Sử dụng bộ điều khiển PI với Ti cố định 
và Km thay đổi.

3.1. Chỉnh định thông số Ti của bộ điều khiển PI

Việc điều chỉnh hằng số thời gian tích phân Ti được 
thực hiện dựa trên nguyên tắc khi sai lệch e(t) lớn, hệ 
số Km quyết định sự phản hồi của hệ thống, do đó Ti 
cần được đặt lớn để đảm bảo hệ thống nhanh chóng 

tiến đến trạng thái xác lập. Ngược lại, khi e(t) nhỏ, Ti 
cần giảm đi nhằm giúp hệ thống nhanh chóng đạt giá 
trị mong muốn mà không tạo ra hiện tượng quá điều 
chỉnh. Tuy nhiên, Ti không giảm về 0 mà cần duy trì ở 
một giá trị giới hạn Ti0. Giá trị Ti0 tối ưu là giá trị giúp 
hệ thống tiến dần đến trạng thái xác lập mà không gây 
dao động quá mức. Công thức xác định Ti được biểu 
diễn như sau:

Và giá trị Ti được xác định theo công thức:

(2)

Tín hiệu điều khiển được xác định theo công thức:

(3)

Cấu trúc bộ điều khiển mới được mô tả trên Hình 3.

3.2. Chỉnh định thông số Km của bộ điều khiển PI

Để rút ngắn thời gian đáp ứng của hệ thống, thành 
phần tỷ lệ Km được điều chỉnh theo nguyên tắc: Khi 
sai lệch e(t) lớn, hệ số Km cần được tăng cao nhằm 
đảm bảo hệ thống nhanh chóng tiến đến giá trị đặt. Tuy 
nhiên, khi e(t) nhỏ và hệ thống tiến gần đến trạng thái 
xác lập, Km cần giảm đi để hạn chế quá điều chỉnh. Km 
không được giảm về 0 mà phải giảm đến một giá trị 
giới hạn Km0 thích hợp. Giá trị Km0 tối ưu là giá trị giúp 
hệ thống ổn định mà không gây dao động dư thừa. 
Cấu trúc trên là một dạng cải tiến thành phần tỷ lệ của 
bộ điều khiển PI: Cấu trúc bộ điều khiển mới được mô 
tả trong Hình 4. 

Tín hiệu điều khiển được tính theo công thức:

(4)

Hình 3. Cấu trúc bộ điều khiển PI chỉnh định  
thành phần Ti

Hình 4. Cấu trúc bộ điều khiển PI chỉnh định  
thành phần Km
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4. MÔ PHỎNG VÀ THỰC NGHIỆM 

4.1. Kết quả mô phỏng

4.1.1. Sử dụng bộ PI cố định

Sử dụng phương pháp phân miền nghiệm số [13], ta 
xác định được tham số bộ điều khiểm PI là: Km = 2.25; 
Ti = 140. Kết quả đáp ứng hệ thống được thể hiện 
trong Hình 6.

4.1.2. Sử dụng bộ điều khiển PI với Km cố định Ti 
thay đổi

Trước tiên khảo sát sự ảnh hưởng của hệ số Ti0 lên 
chất lượng hệ thống trong 3 trường hợp. 

Khi sử dụng giá trị Ti0 = 0.7×Ti, hệ thống có thời gian 
đáp ứng nhanh hơn nhưng xuất hiện độ quá điều 
chỉnh lớn. Điều này phù hợp với nhận định của Astrom 
& Hägglund [1], trong đó hệ thống PID với Ti thấp có xu 
hướng đáp ứng nhanh nhưng dễ gây dao động.

Khi sử dụng Ti0 = 1.3×Ti, hệ thống đạt được trạng thái 
ổn định mà không có quá điều chỉnh đáng kể, tuy nhiên 
thời gian xác lập kéo dài hơn ( Hình  5). Đây là sự đánh 
đổi giữa tốc độ đáp ứng và độ ổn định hệ thống.

Hình 5. Đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển PI 
chỉnh định thành phần Tio khác nhau

Bằng cách chỉnh định thành phần Ti với hệ số α = Ti, 
giá trị Ti0 = Ti được lựa chọn và đánh giá thông qua  
mô phỏng. 

Kết quả điều khiển nhiệt độ của lò gió nóng khi sử 
dụng bộ điều khiển PI thích nghi với tham số Ti được 
điều chỉnh động theo quy luật thích nghi được thể hiện 
trên Hình 6. Quan sát kết quả thu được, ta nhận thấy 
rằng khi hằng số Ti được thay đổi theo trạng thái hệ 
thống, độ quá điều chỉnh giảm đáng kể so với phương 
pháp PID truyền thống.

Hình 6. Đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển PI 
chỉnh định thành phần Ti

4.1.3. Sử dụng bộ điều khiển PI với Ti cố định Km 
thay đổi

Thay đổi hệ số Km0 trong ba trường hợp: Km0= 1.575; 
Km0= 2.25 và Km0 = 3 ta có chất lượng của hệ thống 
biểu diễn trên Hình 7 khi Km0 càng nhỏ thì hệ thống 
càng dao động, độ quá điều chỉnh lớn. Dựa vào kết 
quả mô phỏng ta thấy, khi hiệu chỉnh thành phần Km thì 
đáp ứng của hệ tăng nhanh hơn khi chưa hiệu chỉnh. 
Độ quá điều chỉnh của hệ có giảm. Thời gian xác lập 
của hệ gần như bằng với thời gian xác lập khi sử dụng 
bộ điều khiển PI kinh điển. 

Hình 7. Đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển PI 
chỉnh định thành phần Km0 khác nhau

Hình 8 minh họa đáp ứng hệ thống khi thay đổi tham 
số Km trong bộ điều khiển PI. Khi đó bộ điều khiển PI 
chỉnh định thành phần Km với α=Km; Km0 = Km ta thu 
được đường đáp ứng trên Hình 8 khi Km được điều 
chỉnh thích nghi:

Ở giai đoạn đầu, khi e(t) lớn, Km cao giúp hệ thống  
đạt trạng thái mong muốn nhanh hơn, giảm sai số  
điều khiển.

Khi e(t) giảm, việc giảm Km giúp hệ thống ổn định hơn 
và hạn chế độ quá điều chỉnh.

So sánh với các nghiên cứu trước như Araki (2005) 
[4], việc sử dụng hệ số Km động giúp được điều chỉnh 
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linh hoạt theo công thức (4). Kết quả mô phỏng cho 
thấy tốc độ đáp ứng của hệ thống được cải thiện đáng 
kể, đồng thời giảm hiện tượng quá điều chỉnh (Hình 8).

Hình 8. Đáp ứng của hệ thống với bộ điều khiển PI 
chỉnh định thành phần Km

4.2. Kết quả thực nghiệm

4.2.1. Bộ điều khiển PI cố định

Tiến hành khảo sát thực nghiệm với Km= 2.25 và  
Ti = 140 giống như phần mô tả lý thuyết, ta được đáp 
ứng trên Hình 9.

Hình 9. Đáp ứng của hệ thống khi sử dụng phương 
pháp giải tích thay đổi Ti

Hệ thống xác lập sau khoảng thời gian 300 s, độ quá 
điều chỉnh là 10%. Chất lượng điều khiển của hệ thống 
khi sử dụng bộ điều khiển PI theo phương pháp phân 
miền nghiệm số cho kết quả tốt.

4.2.2. Thay đổi hằng số tích phân Ti

Hệ thống điều khiển nhiệt độ lò gió nóng được thiết 
lập với thông số: Km= 2.25; Ti0 = 90 và a = 140. Kết 
quả điều khiển được trình bày trong Hình 10. Hệ thống 
xác lập sau khoảng thời gian 330 s, độ quá điều chỉnh 
là 1,67%. Chất lượng điều khiển của hệ thống khi sử 
dụng bộ điều khiển PI thay đổi Ti theo phương pháp 
giải tích cho kết quả tốt. 

 

Hình 10. Đáp ứng của hệ thống khi sử dụng  
phương pháp giải tích thay đổi Ki 

4.2.3. Thay đổi hệ số khuếch đại Km 

Hệ thống điều khiển nhiệt độ lò gió nóng được thiết lập 
với thông số: Km0= 1.2; Ti = 140 và a = 2.25. Kết quả 
điều khiển được mô tả trên Hình 11.

Hình 11. Đáp ứng của hệ thống khi sử dụng  
phương pháp giải tích thay đổi Km 

Hệ thống đạt xác lập sau 300 s với độ quá điều chỉnh 
3%. Thời gian đáp ứng nhanh hơn so với khi thay đổi, 
nhưng vẫn có dao động nhỏ.

So sánh với các phương pháp điều chỉnh PID hiện 
đại như PID thích nghi sử dụng mạng nơ-ron [5] hoặc 
thuật toán di truyền [6], phương pháp này cho thấy ưu 
điểm về tính đơn giản trong thiết kế và khả năng triển 
khai thực tế, đồng thời vẫn đảm bảo hiệu suất điều 
khiển tốt.

Kết quả của nghiên cứu trong bài báo này cũng tương 
đồng với phương pháp đề xuất về thiết kế bộ điều 
khiển nhiệt độ lò điện trở sử dụng PID tự chỉnh là hiệu 
chỉnh động tham số Km giúp cải thiện tốc độ đáp ứng 
và giảm dao động hệ thống [10].

5. KẾT LUẬN

Bài báo đã trình bày một phương pháp chỉnh định 
tham số bộ điều khiển PI dựa trên giải tích theo sai 
lệch e(t), giúp bộ điều khiển thích nghi tốt với sự thay 
đổi của hệ thống. Phương pháp được triển khai trong 
hai trường hợp: Điều chỉnh hằng số thời gian tích phân 
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Ti và điều chỉnh hệ số khuếch đại Km, với kết quả thực 
nghiệm trên hệ thống lò gió nóng cho thấy khi sử dụng 
Ti tự chỉnh, hệ thống đạt trạng thái xác lập với độ quá 
điều chỉnh giảm đáng kể (chỉ còn khoảng 1,67%), đảm 
bảo đáp ứng mượt và ổn định hơn so với PI cố định. 
Trong khi đó, khi sử dụng Km tự chỉnh, thời gian đáp 
ứng được rút ngắn, hệ nhanh đạt giá trị đặt với độ quá 
điều chỉnh thấp (khoảng 3%). Như vậy, Ti tự chỉnh tối 
ưu về ổn định và chất lượng tín hiệu, còn Km tự chỉnh 
tối ưu về tốc độ đáp ứng. Tùy yêu cầu thực tế, người 
thiết kế có thể lựa chọn hoặc kết hợp cả hai để đạt hiệu 
quả điều khiển tối ưu.

So với các phương pháp điều khiển PID truyền thống 
cũng như các kỹ thuật PID thích nghi dựa trên mô hình 
phức tạp như mạng nơ-ron hoặc thuật toán tiến hóa, 
phương pháp được đề xuất thể hiện những ưu điểm 
nổi bật khi không phụ thuộc vào mô hình đối tượng, 
nhờ đó phù hợp với các hệ thống khó nhận dạng hoặc 
có đặc tính thay đổi liên tục; cấu trúc điều khiển đơn 
giản, dễ lập trình và có thể triển khai trực tiếp trên các 
nền tảng vi điều khiển phổ biến như Arduino; khả năng 
phản ứng thời gian thực thông qua cơ chế điều chỉnh 
trực tiếp dựa trên sai lệch, giúp hệ thống đáp ứng 
nhanh trước biến đổi đầu vào hoặc tác động nhiễu; 
đồng thời đã được kiểm chứng qua thực nghiệm, cho 
thấy tính ứng dụng cao trong công nghiệp và giáo dục. 
Kết quả nghiên cứu không chỉ khẳng định giá trị thực 
tiễn của phương pháp mà còn mở ra hướng phát triển 
các bộ điều khiển PID tự điều chỉnh dựa trên giải tích, 
cũng như tạo tiền đề cho việc tích hợp các kỹ thuật tiên 
tiến như học máy, điều khiển mờ hoặc điều khiển dự 
báo trong tương lai. 
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