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Giôùi thieäu
Toác ñoä cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu coù theå ñöôïc 

hieäu chænh trong moät daûi roäng. Heä thoáng ñieàu khieån 
ñoäng cô moät chieàu laø heä moät vaøo - moät ra (SISO/
Single Input-Single Output) do heä coù moät ñaàu vaøo 
laø ñieän aùp phaàn öùng vaø moät ñaàu ra laø toác ñoä cuûa 
ñoäng cô [1]. Boä ñieàu khieån PID (tyû leä - tích phaân - vi 
phaân) tuyeán tính laø thuaät toaùn ñieàu khieån phoå bieán 
nhaát ñeå töï ñoäng ñieàu khieån toác ñoä cuûa ñoäng cô moät 
chieàu theo söï thay ñoåi cuûa taûi. Tuy nhieân, phöông 
phaùp naøy yeâu caàu moâ hình toaùn hoïc cuûa ñoäng cô 
(caùc thoâng soá cuûa ñoäng cô nhö ñieän trôû, ñieän caûm 
vaø moâ men quaùn tính) hoaëc döïa treân thöïc nghieäm 
nhö phöông phaùp Ziegler - Nichols [2]. Ñoäng cô laø 
moät ñoái töôïng ñieàu khieån phi tuyeán. Do ñoù, caùc boä 

ñieàu khieån PID tuyeán tính chæ cho pheùp ñoäng cô laøm 
vieäc toát trong moät phaïm vi nhaát ñònh. 

Caùc boä ñieàu khieån môø baét nguoàn töø lyù thuyeát taäp 
môø ra ñôøi töø naêm 1965 ñöôïc söû duïng cho caùc heä 
ñieàu khieån phi tuyeán. Ngaøy nay, logic môø ñöôïc öùng 
duïng roäng raõi cho caùc thieát bò ñieän vaø ñieän töû nhö 
maùy aûnh soá töï ñoäng chænh neùt, maùy giaët, maùy röûa 
baùt vaø trong coâng nghieäp oâtoâ... ÖÙng duïng logic môø 
trong ñieàu khieån ñoäng cô moät chieàu khoâng phaûi laø 
môùi vôùi caùc nghieân cöùu thuaàn tuùy moâ phoûng [1, 3] 
hoaëc thöïc thi söû duïng caùc boä xöû lyù tín hieäu soá (DSP/
Digital Signal Processor) [4] hoaëc caùc boä thu thaäp 
döõ lieäu (DAQ/Data Acquisition Device) vôùi caùc coâng 
cuï ñieàu khieån môø tích hôïp saün trong phaàn meàm [5]. 
Nhìn chung, caùc heä ñieàu khieån naøy coù giaù thaønh 
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Ngaøy nay, coù raát nhieàu loaïi ñoäng cô ra ñôøi nhöng ñoäng cô ñieän moät chieàu vaãn ñöôïc söû 
duïng roäng raõi trong coâng nghieäp do loaïi ñoäng cô naøy coù chaát löôïng ñieàu khieån cao. Hôn 
theá nöõa, heä thoáng truyeàn ñoäng cuûa ñoäng cô ñôn giaûn vaø deã daøng trieån khai caùc thuaät 
toaùn ñieàu khieån môùi. Baøi baùo naøy trình baøy caùc böôùc thöïc thi heä thoáng ñieàu khieån môø 
cho ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp. Öu ñieåm cuûa boä ñieàu khieån môø laø ôû choã 
thuaät toaùn ñieàu khieån khoâng ñoøi hoûi moâ hình toaùn hoïc cuûa ñoái töôïng ñieàu khieån vaø döïa 
chuû yeáu treân kinh nghieäm cuûa ngöôøi vaän haønh. Boä ñieàu khieån môø ñöôïc thieát keá baèng 
caùch söû duïng maùy tính caù nhaân vaø vi ñieàu khieån thoâng duïng AVR Atmega16. Maùy tính 
caù nhaân laøm vieäc nhö moät heä thoáng ño löôøng vaø ñieàu khieån aûo. Trong khi ñoù, vi ñieàu 
khieån laøm nhieäm vuï truyeàn thoâng theo tieâu chuaån RS232. Beân caïnh ñoù, baøi baùo so saùnh 
keát quaû thöïc nghieäm khi söû duïng boä ñieàu khieån môø vaø boä ñieàu khieån PID kinh ñieån. Keát 
quaû thöïc nghieäm cho thaáy boä ñieàu khieån môø giaûm ñöôïc ñaùng keå ñoä quaù hieäu chænh cuûa 
toác ñoä ñoäng cô so vôùi phöông phaùp söû duïng boä ñieàu khieån PID kinh ñieån.

Töø khoùa: ñoäng cô moät chieàu, boä ñieàu khieån môø, maùy tính caù nhaân, vi ñieàu khieån.
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cao do chi phí ñaùng keå cuûa phaàn cöùng vaø phaàn meàm. Ñoùng 
goùp cuûa baøi baùo naøy laø ôû choã caùc taùc giaû ñaõ xaây döïng moät heä 
thoáng ñieàu khieån môø ñoäng cô ñieän moät chieàu söû duïng PC vaø 
vi ñieàu khieån thoâng duïng giaù thaønh thaáp AVR Atmega16. PC 
ñöôïc söû duïng nhö moät boä ño löôøng vaø ñieàu khieån aûo vôùi giao 
dieän tieän lôïi cho quaù trình giaùm saùt heä thoáng. Vi ñieàu khieån 
AVR Atmega16 ñöôïc laäp trình ñeå thöïc hieän giao thöùc truyeàn 
thoâng RS232 (Recommended Standard 232).

Caùc taùc giaû thöïc thi heä truyeàn ñoäng cho ñoäng cô ñieän moät 
chieàu söû duïng boä ñieàu khieån PID tuyeán tính vaø boä ñieàu khieån 
logic môø (Fuzzy logic controller). Ngoaøi ra, caùc taùc giaû coøn 
tieán haønh phaân tích vaø so saùnh keát quaû thöïc nghieäm thu ñöôïc 
töø hai phöông phaùp naøy. 

Moâ hình ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp
Ñoái vôùi ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp, cuoän daây 

kích töø ñöôïc caáp bôûi moät ñieän aùp moät chieàu khoâng ñoåi. Do ñoù, 
doøng ñieän kích töø coù theå xem nhö laø moät haèng soá. Moâ hình 
cuûa ñoäng cô khi ñoù bao goàm caùc phöông trình sau:

( ) ( ) ( ) ( )a
a a a a b

di t
u t R i t L e t

dt
= + +

                      
(1)

         ( ) ( )be t k tω=                                       (2)
          ( ) ( )m aT t ki t=                                       (3)

      ( ) ( ) ( )m Ld t T t T t
dt J

ω −
=                                 (4)

Trong ñoù: ua(t): ñieän aùp phaàn öùng; ia(t): doøng ñieän phaàn 
öùng; eb(t): ñieän aùp caûm öùng; ω(t): vaän toác goùc; Tm(t): moâ men 
ñieän töø; TL(t): moâ men taûi; Ra: ñieän trôû phaàn öùng; La: ñieän caûm 
phaàn öùng; J: moâ men quaùn tính; K: haèng soá ñoäng cô.

Döïa treân caùc phöông trình töø (1) ñeán (4) ta coù sô ñoà khoái 
moâ hình toaùn hoïc cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp 
nhö hình 1.

Hình 1: sô ñoà khoái cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp

Hình 2(a) giôùi thieäu sô ñoà maïch ñoäng löïc ñieàu khieån toác 
ñoä ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp söû duïng phöông phaùp 
baêm xung moät chieàu (DC chopper) cho goùc phaàn tö thöù nhaát. 
Hình 2(b) giôùi thieäu nguyeân lyù laøm vieäc cuûa phöông phaùp 
ñieàu bieán ñoä roäng xung (PWM/Pulse Width Modulation). Ñoái 
vôùi phöông phaùp naøy, chu kyø ñoùng caét cuûa khoùa MOSFET laø 
T khoâng ñoåi. Khi thôøi gian môû cuûa khoùa MOSFET laø ton thay 
ñoåi, ñieän aùp trung bình Vo ñaët leân phaàn öùng cuûa ñoäng cô ñöôïc 

IMPLEMENTATION OF FUZZY 
LOGIC CONTROLLER FOR A 
SEPARATELY EXCITED DC 
MOTOR USING PERSONAL 

COMPUTER AND AVR ATMEGA16 
MICROCONTROLLER
                                 

Summary
Today, despite of the development 
of various types of electric motors, 

traditional DC motors are still widely 
used in industry as this type of motors 
has a high control quality. Moreover, 
the motor driven system are simple 

and easy to deploy novel control 
algorithms. This paper describes steps 

of implementing a fuzzy logic controller 
for speed control of a separately 

excited DC motor. The main advantage 
of the fuzzy control algorithm is that 
it does not require the mathematical 

model of the controlled system and is 
mainly based on operator’s experience. 

The fuzzy logic controller is designed 
by using a personal computer (PC) 

and a low-cost AVR Atmega16 
microcontroller. In particular, the PC 

can be seen as a virtual measurement 
and control system. Meanwhile, the 
microcontroller is responsible for a 
RS232 communication protocol. In 

addition, an experimental comparison 
between the PID controller-based 
method and fuzzy logic controller-

based method is also mentioned in 
details. Experimentally, the overshoot 

of the speed response of the motor can 
be reduced significantly compared to 

using of the traditional PID controller.
Keywords: DC motor, fuzzy logic 

controller, personal computer, 
microcontroller.  
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tính nhö sau:

1 1 1
on on

o
on off

t tV E E DE
t t T

= = =
+

            (5)

Trong phöông trình (5), D laø ‘duty circle’ ñôn vò 
laø %. Trong thöïc teá, khi söû duïng caùc khoùa ñieän töû 
laø MOSFET hay IGBT thì taàn soá baêm xung khoaûng 
vaøi chuïc ñeán haøng traêm kHz cuøng vôùi ñieän caûm cuûa 
phaàn öùng ñoäng cô khaù lôùn neân doøng phaàn öùng laø 
lieân tuïc.

(a)

(b)

Hình 2: maïch ñoäng löïc ñieàu khieån ñoäng cô theo phöông phaùp 
baêm xung - goùc phaàn tö thöù nhaát: (a) Maïch ñoäng löïc, 

(b) Nguyeân lyù ñieàu bieán ñoä roäng xung

Ñieàu khieån toác ñoä ñoäng cô söû duïng logic môø
Khaùi nieäm veà ñieàu khieån môø ñoäng cô
Ñeå ñaït ñöôïc khaû naêng laøm vieäc toát nhaát cho toaøn 

boä heä thoáng ñieàu khieån ñoäng cô, boä ñieàu khieån môø 
ñöôïc thay theá cho boä ñieàu khieån PID kinh ñieån. Sô 
ñoà khoái cuûa moät boä ñieàu khieån môø ñöôïc trình baøy 
treân hình 3.

Hình 3: sô ñoà khoái cuûa moät boä ñieàu khieån môø

Caùc khoái cuûa moät boä ñieàu khieån môø bao goàm:
1) Giao dieän môø hoùa (Fuzzification interface) bao 

goàm caùc chöùc naêng sau:
- Ño caùc giaù trò cuûa bieán ñaàu vaøo.
- Ñònh laïi tyû leä cuûa daûi giaù trò bieán vaøo thaønh daûi giaù 

trò töông öùng cuûa caùc bieán ngoân ngöõ ñi keøm vôùi caùc 
haøm lieân thuoäc. Moãi haøm lieân thuoäc cuûa bieán vaøo vaø ra 
ñöôïc gaén vôùi caùc nhaõn laø caùc töø vieát taét tieáng Anh ví 
duï nhö laø NB  (Negative Big), NS (Negative Small), ZZ 
(Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big).

2) Cô sôû kieán thöùc (Knowledge base) bao goàm:
- Cô sôû döõ lieäu (Data base) vôùi nhöõng ñònh nghóa 

caàn thieát ñöôïc söû duïng ñeå ñöa ra caùc quy taéc ñieàu 
khieån ôû daïng ngoân ngöõ vaø thao taùc döõ lieäu môø trong 
boä ñieàu khieån môø.

- Cô sôû quy taéc (Rule base) ñaëc tröng cho muïc ñích 
ñieàu khieån vaø kinh nghieäm chuyeân gia theå hieän qua taäp 
caùc quy taéc ñieàu khieån döôùi daïng ngoân ngöõ.

3) Logic taïo quyeát ñònh (Decision making logic) laø 
coát loõi cuûa boä ñieàu khieån môø. Khaâu naøy moâ phoûng quyeát 
ñònh cuûa chuyeân gia döïa treân caùc khaùi nieäm môø vaø suy 
dieãn caùc hoaït ñoäng ñieàu khieån môø baèng caùch söû duïng 
caùc quy taéc keùo theo vaø caùc quy taéc suy luaän môø.

4) Dao dieän roõ hoùa (Defuzzication interface) bao 
goàm caùc chöùc naêng sau:

- Ñònh laïi tyû leä daûi giaù trò bieán ñaàu ra sang khoâng 
gian ngoân ngöõ (universe of discourse).

- Roõ hoùa caùc hoaït ñoäng ñieàu khieån môø ñöôïc suy 
luaän thaønh caùc hoaït ñoäng ñieàu khieån khoâng môø.

Sô ñoà khoái cuûa ñieàu khieån logic môø cho ñoäng cô 
ñieän moät chieàu coù daïng nhö hình 4. 

Hình 4: sô ñoà khoái cuûa boä ñieàu khieån môø ñoäng cô ñieän moät chieàu

Trong ñoù: rk laø toác ñoä tham chieáu taïi thôøi ñieåm laáy 
maãu thöù k; yk laø toác ñoä cuûa ñoäng cô taïi thôøi ñieåm laáy 
maãu thöù k; ek = rk - yk laø sai leäch toác ñoä taïi thôøi ñieåm 
laáy maãu thöù k; ek-1 laø sai leäch toác ñoä taïi thôøi ñieåm laáy 
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maãu thöù k -1; dek = ek - ek-1 laø thay ñoåi cuûa sai leäch ek  
taïi thôøi ñieåm laáy maãu thöù k; duk laø ñaàu ra cuûa boä ñieàu 
khieån môø vaø ñöôïc goïi laø thay ñoåi cuûa ‘duty circle’ 
trong moät chu kyø T; caùc heä soá C1, C2 vaø C3 ñöôïc xaùc 
ñònh trong quaù trình thöïc nghieäm.

‘Duty circle’ taïi thôøi ñieåm laáy maãu thöù k laø Dk = Dk-

1 + C3duk vôùi Dk-1 laø ‘duty cirle’ taïi thôøi ñieåm laáy maãu 
thöù k-1.

Ta coù baûng caùc quy taéc nhö baûng 1 vôùi 25 quy 
taéc. Taïi moät thôøi ñieåm nhaát ñònh, moät soá quy taéc coù 
theå ñöôïc trình baøy nhö sau: neáu ek laø PB vaø dek laø 
NB thì duk laø ZZ; neáu ek laø PB vaø dek laø NS thì duk laø 
PS; neáu ek  laø PB vaø dek laø ZZ thì duk laø PS; neáu ek laø 
PB vaø dek laø PS thì duk laø PB; neáu ek laø PB vaø dek laø 
PB thì duk laø PB.

Baûng 1: baûng caùc quy taéc

                                  

Taäp môø ñaàu cuûa boä ñieàu khieån môø ñöôïc roõ hoùa 
baèng phöông phaùp troïng taâm (COA/Centre of Area) 
nhö sau:

( )( ) ( )

( )( )
i

COA

i

du i du i
du

du i

µ

µ

×
=

∑
∑

                      (6)

ÔÛ ñaây: du (i) laø giaù trò thöù i cuûa bieán du; µ du (i)) laø 
giaù trò cuûa haøm lieân thuoäc öùng vôùi giaù trò thöù i cuûa 
bieán du; du COA laø giaù trò cuûa du sau khi ñöôïc laøm roõ 
hoùa baèng phöông phaùp troïng taâm.

Caùc böôùc thöïc thi boä ñieàu khieån
Böôùc 1: ñònh laïi tyû leä daûi caùc ñaàu vaøo ño ñöôïc 

naèm trong khoaûng töø 0 ñeán 255. Ñoái vôùi ñaàu vaøo e 
vaø de ta coù caùc giaù trò sau khi ñònh laïi tyû leä X1 vaø X2  
laàn löôït nhö sau:

( )1 8,5 15X e= +

( )2 85 1,5X de= +

Böôùc 2: ñònh nghóa haøm lieân thuoäc hình thang 
toång quaùt:

Neáu x ≤ a hoaëc x ≥ d thì MF = 0
Neáu x > a vaø x ≤ b thì MF = (x-a)/(b-a)
Neáu x ≤ b vaø x ≤ c thì MF = 1
Neáu x ≥ c vaø x ≤ d thì MF = (x-d)/(c-d)

Hình 5: haøm lieân thuoäc hình thang toång quaùt

Xaây döïng caùc haøm lieân thuoäc cuûa caùc bieán vaøo vaø 
ra vôùi caùc giaù trò cuûa a, b, c vaø d töông öùng. Löu yù, haøm 
lieân thuoäc hình tam giaùc chæ laø moät tröôøng hôïp rieâng 
cuûa haøm lieân thuoäc hình thang vôùi b = c. 

Böôùc 3: xaây döïng chöông trình ñeå xaùc ñònh giaù trò 
MAX vaø MIN cuûa hai soá.

Böôùc 4: tìm giaù trò MIN cuûa 25 caëp bieán vaøo e vaø de.
Böôùc 5: tìm giaù trò MIN cuûa giaù trò MIN ôû böôùc 4 vaø 

caùc giaù trò cuûa haøm lieân thuoäc ñaàu ra.
Böôùc 6: xaùc ñònh giaù trò MAX cuûa 25 giaù trò ñaàu ra.
Böôùc 7: giaûi môø theo phöông phaùp troïng taâm nhö 

phöông trình (6).
Böôùc 8: ñònh laïi tyû leä cho bieán ra nhö sau:

( )127,5 / 85Y du= +   
Giaù trò y laø thay ñoåi cuûa ‘duty circle’. Sau ñoù ‘duty 

circle’ taïi thôøi ñieåm laáy maãu thöù k ñöôïc tính nhö 
sau:

1 3k kD D C Y−= +

Thöïc nghieäm
Vi ñieàu khieån AVR Atmega16 ñöôïc laäp trình ñeå 

thöïc hieän giao thöùc truyeàn thoâng RS232. Vi ñieàu 
khieån ñöôïc laäp trình söû duïng ngoân ngöõ C vôùi trình 
dòch laø CodeVision. Phaàn meàm Visual Basic ñöôïc 
söû duïng ñeå xaây döïng chöông trình ño löôøng vaø ñieàu 
khieån aûo. Toaøn boä heä thoáng thöïc nghieäm ñöôïc trình 
baøy nhö treân hình 6.

Hình 6: heä 
thoáng thöïc 
nghieäm döïa 
treân heä truyeàn 
ñoäng cuûa 
haõng Lab-Volt
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Hình 7(a) laø ñaùp öùng toác ñoä ñoäng cô khi toác ñoä 
ñaët laø 800 voøng/phuùt vaø moâ men taûi laø 1 Nm vôùi boä 
ñieàu khieån PID vaø hình 7(b) laø ñaùp öùng cuûa toác ñoä 
ñoäng cô khi toác ñoä ñaët laø 800 voøng/phuùt vaø moâ ment 
taûi laø 1 Nm vôùi boä ñieàu khieån môø. Ta nhaän thaáy boä 
ñieàu khieån PID gaây neân hieän töôïng quaù hieäu chænh 
(25%). Trong khi ñoù, boä ñieàu khieån môø khoâng gaây 
neân hieän töôïng quaù hieäu chænh.

                    (a) 		  (b)
Hình 7: ñaùp öùng toác ñoä boä ñieàu khieån PID(a) 

vaø boä ñieàu khieån môø (b)  

Töông töï, treân hình 8 khi toác ñoä ñaët taêng (900 
voøng/phuùt) vaø moâ men taûi laø 1 Nm ta thaáy hieän töôïng 
quaù hieäu chænh xaûy ra khi söû duïng boä ñieàu khieån PID 
(22%) (hình 8a). Hieän töôïng quaù hieäu chænh khoâng 
xaûy ra khi söû duïng boä ñieàu khieån môø (hình 8b).

                    (a) 	 (b)

Hình 8: ñaùp öùng toác ñoä boä ñieàu khieån PID (a) vaø boä ñieàu khieån môø (b)

 Khi söû duïng boä ñieàu khieån PID, ñeå giaûm hieän 
töôïng quaù hieäu chænh, haèng soá tích phaân ñöôïc choïn 
laø lôùn vaø gaây neân hieän töôïng ñaùp öùng chaäm ñoái cuûa 
ñaùp öùng toác ñoä ñaàu ra. Trong khi ñoù, ñoái vôùi heä 
thoáng söû duïng logic môø ñeå ñaùp öùng toác ñoä nhanh, 
ta chæ caàn giaûm thôøi gian laáy maãu.

Keát luaän
Baøi baùo ñaõ trình baøy caùc böôùc ñeå thöïc thi boä ñieàu 

khieån môø cho ñieàu khieån ñoäng cô ñieän moät chieàu 
kích töø ñoäc laäp. Öu ñieåm cuûa heä thoáng söû duïng logic 
môø laø khoâng ñoûi hoûi moâ hình toaùn cuûa ñoái töôïng ñieàu 
khieån. Ñaây chính laø öu ñieåm noåi baät cuûa ñieàu khieån 
môø noùi chung vaø ñieàu khieån môø ñoäng cô ñieän moät 
chieàu noùi rieâng. Ñieàu naøy cho thaáy söû duïng phöông 
phaùp logic môø seõ ñöôïc öùng duïng nhieàu hôn cho caùc 
heä thoáng ñieàu khieån ñoäng cô moät chieàu, nhaát laø vôùi 
caùc heä truyeàn ñoäng coâng suaát lôùn vôùi caáu truùc maïch 
ñoäng löïc phöùc taïp trong truyeàn ñoäng coù ñaûo chieàu 
quay hay laøm vieäc trong boán goùc phaàn tö. Ñaây seõ laø 
caùc böôùc nghieân cöùu tieáp theo cuûa nhoùm taùc giaû n
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