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Thiét ké bd diéu khién cé tham sé thay doi
Design of a variable parameter controller

Nguyén Thu Ha", Tran Tién Drc2, Nguyén Dirc Quang'
*Tac gia lién hé: ha.nguyenthu3@hust.edu.vn

'Pai hoc Bach khoa Ha Noi

2Trwéng Cao dang nghé Bach khoa Ha Nai

Ngay nhan bai: 11/3/2025

Ngay nhan bai stra sau phan bién: 28/9/2025

Ngay chap nhan dang: 26/11/2025

Tom tat

Ly thuyét diéu khién kinh dién da dé xuat nhiéu phwong phap xac dinh tham s bo diéu khién PID (Ty 1 - Vi
phan - Tich phan) dwa trén mé hinh déi twong nhw Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, tdi wu dé 1én, tbi wu dbi xing,...
Tuy nhién, viéc xay dwng mé hinh chinh xac cho hé théng déng cé tham sbé bién dbi theo diéu kién lam viéc la
khé khan, khién bod diéu khién PID v&i tham sé cb dinh khéng con d&m bao hiéu qua. Bai bao nay dé xuat mot
phwong phép chinh dinh tham sb bd diéu khién ty 1& tich phan (P1) bang giai tich dwa trén tiéu chi sai léch tbi
thidu, gitp bo diéu khién thich nghi tét véi sw thay ddi ctia hé thdng. Khi sai léch 16n, hé sb khuéch dai ty 1& duwoc
tang cwong dé cai thién tbc d6 dap (ng, trong khi héng sbé thoi gian tich phan dwoc diéu chinh dé gidam dao dong
va sai s6 tinh.Thuat toan diéu khién da duoc kiém chirng trén déi twong 16 gié ndng trong phong thi nghiém, cho
thay chat lwong hé théng dwoc cai thién dang ké.

Tor khéa: B6 diéu khién Pl; phuong phép gidi tich; 16 gié néng.
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 Pl 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: Pl controller; analytical method; hot air furnace.
1. DAT VAN BE nhanh théng sé dwa trén déc tinh qua do cla hé théng.
Mac du don gidn va dé ap dung, cac phuong phap nay
gia dinh di twong tuyén tinh va khoéng thay dbi, khién
chét lwong diéu khién gidm rd rét trong cac hé théng
thwe t& co tinh phi tuyén hoac chiu nhiéu.

B6 diéu khién PID (Proportional - Integral - Derivative)
la mét trong nhirtng phwong phap diéu khién phd bién
nhét trong cac hé théng tw dong héa nhé cu truc don
gian va hiéu qua trong nhiéu ng dung cdng nghiép
[1], [2]. Tuy nhién, trong cac hé théng c6 dac tinh phi
tuyén, nhiéu I&n hodc tham sb thay ddi theo thoi gian,

Cac phwong phap chinh dinh PID hién dai, bao gém
diéu khién me, diéu khién thich nghi va téi wu hoa tién

bd PID v&i tham sb cb dinh thuwérng khdng dam bao
chét lwong diéu khién tbi wu.

Cac phwong phap chinh dinh PID cb dién nhu Ziegler-
Nichols [1] va Cohen-Coon [2] dwa ra quy tac xac dinh

Nguw&i phan bién: 1. GS.TSKH. Than Ngoc Hoan
2. PGS.TS. Bui Bang Thanh

héa, da dwgc chirng minh la cé kha nang cai thién
chét lwong diéu khién. Tuy nhién, cac phwong phap
nay thuwong doi héi md hinh hé théng chinh xac hodc
céu trac phire tap, gay khé khan khi ap dung trong méi
trwd'ng cdng nghiép [3], [4].

Trong nhanh diéu khién théng minh, bd diéu khién
Pl m& tw chinh da dwoc dé xuét, trong dé tham sb
dwoc didu chinh theo trang thai hé théng nho luat suy
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dién, mang lai hiéu qua cao déi v&i cac hé phi tuyén
[6]. Mét bd Pl m& thich nghi da dwoc phat trién, cho
phép cai thién rd rét téc d6 dap (rng [6]. Sw két hop
gitra logic mé va thuat toan di truyén ciing da dwoc ap
dung nham téi wu tham sb diéu khién, dat chat lwong
cao nhwng lai yéu ciu clu tric phirc tap va tai nguyén
phan ctng 1&n [7].

Cac phuwong phap thich nghi dwa trén phan hdi thoi
gian thyc da dwoc xay dwng, cho phép tham sb dwoc
cap nhat lién tuc d& dap ng sw bién di cia hé théng
[8]. Ngoai ra, kha nang diéu khién md da dwoc tich
hop vao PID thich nghi, pht hop véi cac hé thdng
phi tuyén nhwng van gap han ché vé do phurc tap tinh
toan [9].

Trong linh vire diéu khién nhiét tai Viéet Nam, cac thuat
toan PID tw chinh da dwoc phat trién cho 16 nhiét,
nh&m gidm sai s va nang cao dd chinh xac [10]. Cac
bd PID sb ciing da dworc thiét ké, tap trung vao viéc cai
thién chat lwong diéu khién [11]. B6 PID tw chinh cho &
dién tr& da dwoc trién khai, hwéng téi sy don gian va
kha nang trng dung trong méi trwdng cong nghiép [12].

Tuy nhién, cac phuwong phap ndi trén, du hién dai hay
cb dién, déu la qua don gidn dé dap tng yéu cau thuc
té c6 bién dong Ién, hodc qua phirc tap dé trién khai
hiéu qua trong mdi trwéng cdng nghiép han ché vé
phan ctng, chi phi hodc thoi gian x@ ly.

Dé khéc phuc nhitng nhwoc diém do, bai bao nay dé
xuéat moét phwong phap chinh dinh bod diéu khién PI
theo quy luat giai tich don gian, khong dwa vao mo
hinh dbi twong hodc thuat toan té6i wu phirc tap. Thay
vao do, hé sb khuéch dai K va hang sb thoi gian tich
phan T, dwoc diéu chinh truc tiép theo sai léch e(t): Khi
sai léch lon, K dwoc tang dé cai thién téc do dap tng
va T, duoc diéu chinh dé han ché dao dong; khi sai
léch nho, K gidm nham han ché qua diéu chinh, con
T dwgc giam dé hé nhanh chéng dat trang thai xac lap.

Diém khéc biét ndi bat ctia phwong phap dé xuét 1a ciu
truc diéu khién don gian, dé cai dat va trién khai trén
céac hé thdng nhing hodc vi diéu khién phd théng nhuw
Arduino. Phuong phap da dwoc kiém chirng qua moé
phdng va thwc nghiém véi hé théng 16 gié néng, cho
thdy hiéu qua diéu khién twong dwong cac phwong
phap hién dai nhung co6 chi phi tinh toan va thiét ké
thap hon dang ké.

2. HE THONG PIEU KHIEN LO GIO NONG
2.1. C4u tao cua hé théng

Lo gié néng dwoc st dung dé lam khd vat liéu hoac
san phdm nham dat dwoc mic d6 &m yéu cau. Mot
mé hinh 16 gié néng da dwoc thiét ké va lap dat tai
Nhém Diéu khién tw dong, Dai hoc Bach khoa Ha Noi.
Hé théng bao gdm cac thanh phan chinh, nhw thé hién
trong Hinh 1.

Conputar

Hinh 1. Hé théng diéu khién 16 gi6 néng
Cac thanh phan chinh:

1. Quat 5. Mach chuyén dbi R/U
2. Bubng gia nhiét 6. Role ban dan
3. Day nhiét 7. Bo mach Arduino

4. Cam bién nhiétd® 8. May tinh

Quat ly tam cung cép ludng khi vao budng gia nhiét,
hoat dong & 220 V, 2.850 vong/phut va coéng suét
2,4 kW. Bubng gia nhiét dwoc lam tir vat liéu chiu
nhiét, hoat déng & 220 V, cdng suéat 2 kW, va chira ba
day nhiét. Day nhiét la day hop kim Ni-Cr tao nhiét nho
hiéu (rng Joule. Cam bién nhiét dién tré bach kim PT-
100 do nhiét do trong khoang 0-50°C. Mach chuyén
ddi R/U chuyén dbi tin hiéu dién trd thanh tin hiéu
dién ap (0-5V). Role ban dan (SSR) diéu khién cong
suéat cap cho 16 qua Thyristor. Bo mach Arduino UNO
chuyén dbi va truyén tin hiéu diéu khién gitra hé théng
va may tinh. May tinh chay MATLAB dé diéu khién va
giao tiép v&i hé théng thong qua Arduino.

Nguyén ly hoat déng: Khéng khi lanh dwoc quat théi
vao budng gia nhiét, noi né dwoc lam néng bdi cac
day nhiét. Cam bién PT-100 do nhiét dd khi nong va
gWi tin hiéu dén may tinh théng qua mach chuyén ddi
R/U va Arduino. May tinh x& ly d liéu va diéu chinh
cbng suat cap cho day nhiét théng qua SSR, gilp duy
tri nhiét dd khi néng theo yéu cau.

2.2. Nhan dang déi twong

Viéc nhan dang déi twong dwoc thwe hién bang cach
st dung tin hiéu buwéc cé gia tri ¢b dinh 12 0,1 dé phan
tich d&c tinh hé thdng tai diém hoat dong 6n dinh. Tai
thoi diém 1.000 giay, voi tin hiéu bwdc tang 1én 0,2,
dau ra cla qua trinh dwoc ghi lai va phan tich.

Ham truyén cla ddi twong dwoc xac dinh béng cach
danh gia dwong dac tinh thu dwoc tr div liéu thuwce
nghiém. Nhiét dé cta 16 duwgc do bang d6 C (°C), trong
khi tin hiéu diéu khién dau vao duwoc tinh bang dién
ap (V). T @b thi trén Hinh 2 ta sé xac dinh day la
khau quan tinh bac nhat va cac tham sb cta dbi twong
nhw sau:

6 Tap chi Nghién ctru khoa hoc, Trudng Dai hoc Sao Do, S6 4 (92) 2025
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3. THIET KE BO PIEU KHIEN

Nguyén tac diéu chinh tham sé cltia bo diéu khién PI
dwoc xay dwng dwa trén sai léch e(t). Khi sai 1éch e(t)
I&n, can tac dong diéu khién manh va nhanh. Do do,
hé sb ty Ié K_duwoc dat & gia tri lon, trong khi hang sb
thoi gian tich phan T, ciing Ion dé han ché anh hudng
cta thanh phan tich phan. D& han ché hién twong
qua diéu chinh do tac dong cta thanh phan ty &, tai
thoi diém ban dau, hé sé K duoc dat cao, nhung khi
hé théng tién gan trang thai xac lap, gia tri nay sé
gidm dan.

Nguwoc lai, khi sai l1éch e(t) nhd, hé théng tiém can
trang thai xac lap. Khi dé, yéu té quyét dinh trang thai
4n dinh khong phai 1a thanh phan ty I& ma 14 thanh
phan tich phan. Do d6, can ting tac dong tich phan dé
dam bao hé thdng dat trang thai xac Iap nhanh chéng.

Théng sb bd diéu khién Pl dwoc tinh chinh theo hai
trwdng hop:

Trwong hop 1: St dung bd diéu khién Pl véi K ¢
dinh va T, thay doi.

Truwdng hop 2: St dung b diéu khién Pl véi T, ¢b dinh
va K_thay doi.

3.1. Chinh dinh théng sé Ti cta bd diéu khién PI

Viéc diéu chinh hang sé thoi gian tich phan T, duoc
thwe hién dwa trén nguyén tac khi sai léch e(t) Ién, hé
s6 K_ quyét dinh sw phan hoi ctia hé théng, do do T,
can duoc dat Ién dé dam bao hé théng nhanh chéng

tién dén trang thai xac 1ap. Ngwoc lai, khi e(t) nho, T,
can gidm di nham giup hé théng nhanh choéng dat gia
tri mong mudn ma khéng tao ra hién twong qua diéu
chinh. Tuy nhién, T khéng giam vé 0 ma can duy tri &
mét gia tri gi¢i han T,. Gia tri T, tdi wu la gia tri giup
hé théng tién dan dén trang thai xac lap ma khong gay
dao dong qua murc. Cong thire xac dinh T, dwoc biéu
dién nhu sau:

Vagia tri T, dwgc xac dinh theo cong thirc:
T, = ale(t) + T, )

Tin hiéu diéu khién duoc xac dinh theo coéng thirc:

K
w=K e(t)+ RO, [ e(ryr 3)

Cé4u truc bo diéu khién méi dwoc mé ta trén Hinh 3.
3.2. Chinh dinh théng sé K_ ctia b diéu khién Pl

Dé rut ngén thdi gian dap ng clia hé thdng, thanh
phan ty 1é K dwoc diéu chinh theo nguyén tac: Khi
sai léch e(?) I6n, hé s6 K can dwoc tdng cao nham
dam bao hé thdng nhanh chéng tién dén gia tri dat. Tuy
nhién, khi e(t) nhd va hé théng tién gan dén trang thai
xac lap, K can giam di dé han ché qua diéu chinh. Km
khong dwoc gidm vé 0 ma phai gidam dén mot gia tri
gioi han K thich hop. Gia tri K, tdi wu la gia tri gidp
hé thdng &n dinh ma khoéng gay dao déng dw thira.
CAu trac trén la mot dang cai tién thanh phan ty I cla
b6 diéu khién PI: CAu tric bo diéu khién méi duwoc mod
ta trong Hinh 4.

Tin hiéu diéu khién dwoc tinh theo cbng thire:

u = a‘e(t)‘ + K, et)+ I;”” f@(T)ClT 4)

2

g)*

Hinh 3. C4u tric bo diéu khién Pl chinh dinh
thanh phén Ti

.

-

Ll DTDK2

"
+
Produci4

il

Step

Absl

p_0 [Constant

Hinh 4. C4u tric bd diéu khién Pl chinh dinh
thanh phdn Km
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4. MO PHONG VA THU'C NGHIEM
4.1. Két qua mé phéng
4.1.1. Str dung bé PI cé dinh

S dung phwong phap phan mién nghiém sé [13], ta
xac dinh dwgc tham s6 bd diéu khiém Pl 1a: K = 2.25;
T. = 140. Két qua dap ¢ng hé thdng duoc thé hién
trong Hinh 6.

4.1.2. Str dung bé diéu khién Pl véi Km cé dinh T,
thay déi

Trwéc tien khdo sat sw anh hwdng cta hé sbé T,lén
chét lwgng hé théng trong 3 trworng hop.

Khi s dung gia tri T,, = 0.7xT, hé thdng co thoi gian
dap (ng nhanh hon nhwng xuét hién dé qua diéu
chinh 1&n. Biéu nay phu hop véi nhan dinh cia Astrom
& Hagglund [1], trong d6 hé théng PID véi T, thap co xu
hwéng dap rng nhanh nhung dé gay dao déng.

Khi st dung T,, = 1.3xT, hé théng dat duoc trang thai
4n dinh ma khéng c6 qua diéu chinh dang ké, tuy nhién
thoi gian xac 1ap kéo dai hon ( Hinh 5). Bay la sy danh
déi gitra tbc dd dap ng va do 6n dinh hé théng.
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Hinh 5. Bép (ng ctia hé théng véi bé diéu khién Pl

chinh dinh thanh phan T, khac nhau

200 1000

Bang cach chinh dinh thanh phan T, voi hé sb a = T,
gia tri T, = T. dwoc lwa chon va danh gia théng qua
mo phong.

Két qua didu khién nhiét do cta 16 gié nong khi st
dung bd diéu khién PI thich nghi voi tham sb T, dwoc
diéu chinh déng theo quy luat thich nghi dwoc thé hién
trén Hinh 6. Quan sat két qua thu dwoc, ta nhan thay
rang khi hang sé T, dwoc thay dbi theo trang thai hé
théng, dd qua diéu chinh gidm dang ké so v&i phwong
phap PID truyén théng.
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Hinh 6. Pép (ng ctia hé théng véi bé diéu khién Pl
chinh dinh thanh phan Ti

4.1.3. Str dung bé diéu khién Pl véi T, ¢6 dinh K,
thay doi

Thay doi hé sb K., trong ba trwong hop: K= 1.575;
K ,=225va K =3 ta cochat lwong cia hé thdng
biéu dién trén Hinh 7 khi K = cang nho thi hé théng
cang dao doéng, dd qua diéu chinh I&n. Dya vao két
qua mé phdng ta thay, khi hiéu chinh thanh phan K, thi
dap ng cla hé tang nhanh hon khi chwa hiéu chinh.
Do quéa diéu chinh cta hé c6 gidm. Thoi gian xac lap
ctia hé gan nhw bang véi thdi gian xac 1ap khi st dung
bo diéu khién PI kinh dién.

35
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Hinh 7. Dép (ng clia hé théng véi bo diéu khién Pl
chinh dinh thanh phan Km0 khéc nhau

Hinh 8 minh hoa dap (rng hé thdng khi thay déi tham
s6 K_ trong bo diéu khién P1. Khi d6 bo diéu khién Pl
chinh dinh thanh phan K, voia=K ; K = K ta thu
dwoc dwong dap wng trén Hinh 8 khi K dwoc dieu
chinh thich nghi:

O giai doan dau, khi e(t) Ién, K cao giup hé thong
dat trang thai mong muén nhanh hon, giam sai sb
diéu khién.

Khi e(t) giam, viéc gidam K giap hé théng 6n dinh hon
va han ché doé qua diéu chinh.

So sanh v&i cac nghién ctru tredc nhw Araki (2005)
[4], viéc st dung hé sb K dong gitp dwoc diéu chinh
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linh hoat theo cong thirc (4). Két quéd mé phdng cho
thay tbc do dap wng cla hé théng dwoc cai thién dang
ké, dong thoi gidm hién twong qua diéu chinh (Hinh 8).
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4.2. Két qua thwc nghiém
4.2.1. B diéu khién PI cé dinh
Tién hanh khao sat thuc nghiém voi K = 2.25 va

T.= 140 gibng nhw phan mé ta ly thuyét, ta dwoc dap
trng trén Hinh 9.

Tempersture [C]

50 100 150 200 280 300 350 400 450 500 550
Time (seconds)

Hinh 9. Bép (ng cta hé théng khi st¥ dung phuong
phap gidi tich thay déi Ti
Hé thdng xac lap sau khodng thi gian 300 s, d6 qua
diéu chinh 14 10%. Chét lwong diéu khién ctia hé théng
khi st dung b6 diéu khién PI theo phwong phap phan
mién nghiém sb cho két qua tét.

4.2.2. Thay déi hdng sé tich phan T,

Hé théng diéu khién nhiét do 16 gid ndng duoc thiét
lap voi thong sb: K = 2.25; T, = 90 va o = 140. Két
qué diéu khién dwoc trinh bay trong Hinh 10. Hé théng
xac 1ap sau khodng thoi gian 330 s, dd qua diéu chinh
la 1,67%. Chét lwong diéu khién cta hé thdng khi st
dung bd diéu khién PI thay ddi T, theo phuong phap
giai tich cho két qua tbt.

Tempersture [C]

Time (seconds)
Hinh 10. Bép (ng cua hé théng khi st dung
phuong phép giéi tich thay déi Ki
4.2.3. Thay d6i hé sé khuéch dai Km

Hé théng diéu khién nhiét d6 16 gié nong duorc thiét lap
voi thong sb: K_=1.2; T, = 140 va o = 2.25. Két qua
diéu khién dwoc mo ta trén Hinh 11.

Temperature

Hinh 11. P4p tng cla hé théng khi st dung
phuong phép gidi tich thay déi Km

Hé thdng dat xac 1ap sau 300 s v&i dd qua didu chinh
3%. Thoi gian dap tng nhanh hon so véi khi thay ddi,
nhwng van c6 dao ddng nho.

So sanh véi cac phwong phap diéu chinh PID hién
dai nhw PID thich nghi st* dung mang no-ron [5] hoac
thuat toan di truyén [6], phwong phap nay cho thay wu
diém vé tinh don gian trong thiét ké va kha nang trién
khai thyc té, dong thoi van ddm bao hiéu suét diéu
khién tét.

Két qua ctia nghién clru trong bai bao nay cling twong
ddng véi phwong phap dé xuét vé thiét ké bd diéu
khién nhiét dé |5 dién tré st dung PID tw chinh 13 hiéu
chinh dong tham sé K_ giup cai thién téc do dap ung
va gidm dao dong hé théng [10].

5. KET LUAN

Bai bao da trinh bay mét phwong phap chinh dinh
tham sé bo diéu khién Pl dwa trén giai tich theo sai
léch e(t), giup bo diéu khién thich nghi tét v&i sy thay
déi cta hé thdng. Phuong phap duoc trién khai trong
hai trwd'ng hop: Piéu chinh hang sb théi gian tich phan
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T,va diéu chinh hé s6 khuéch dai K_, v&i két qua thue
nghiém trén hé théng 16 gié néng cho thay khi st dung
T, tw chinh, hé théng dat trang thai xac lap véi do qua
diéu chinh gidm dang ké (chi con khodng 1,67%), dam
bdo dap rng muwot va én dinh hon so véi Pl ¢b dinh.
Trong khi d6, khi str dung K tw chinh, thoi gian dap
trng dwore rat ngén, hé nhanh dat gia tri dat véi do qua
diéu chinh thap (khoang 3%). Nhw vay, T, tw chinh téi
wu vé 6n dinh va chét lwong tin hiéu, con Kty chinh
tdi wu vé tbc do dap ng. Tuy yéu cau thyc té, ngudi
thiét ké co thé lwa chon hodc két hop ca hai dé dat hiéu
qua diéu khién tbi wu.

So vé&i cac phuong phap diéu khién PID truyén thdng
cling nhw cac ky thuat PID thich nghi dwa trén mé hinh
phtrc tap nhw mang no-ron hoac thuat toan tién hoa,
phwong phap dwoc d& xuét thé hién nhitng wu diém
ndi bat khi khéng phu thudc vao mé hinh déi twong,
nhd d6 phu hop véi cac hé théng khé nhan dang hodc
c6 dac tinh thay ddi lién tuc; cu trac diéu khién don
gian, dé lap trinh va c6 thé trién khai truc tiép trén cac
nén tang vi diéu khién phé bién nhw Arduino; kha ning
phén (rng th&i gian thye théng qua co ché diéu chinh
truc tiép dwa trén sai léch, giip hé thdng dap ¢ng
nhanh trwéc bién dbi dau vao hodc tac dong nhiéu;
doéng thoi da dwoc kiém chirng qua thwe nghiém, cho
thay tinh (rng dung cao trong céng nghiép va gido duc.
Két qua nghién ctru khong chi khang dinh gia tri thuc
tién clia phwong phap ma con mé ra hwéng phat trién
céac bo diéu khién PID tw diéu chinh dwa trén giai tich,
ciing nhw tao tién dé cho viéc tich hop cac ky thuéat tién
tién nhu hoc may, diéu khién mé hoac diéu khién dy
bao trong twong lai.
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