
---  Trang III . 1

BAØI THÍ NGHIEÄM 3 : ÖÙNG DUÏNG SIMULINK MOÂ PHOÛNG 
HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN TÖÏ ÑOÄNG

I- MUÏC ÑÍCH :

 Laøm quen vôùi SIMULINK laø moät coâng cuï (tool) tröïc quan cuûa phaàn meàm MatLAB duøng
ñeå moâ phoûng heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng. Trong baøi thí nghieäm, SV seõ laàn  löôït khaûo saùt moâ
hình caùc heä thoáng töï ñoäng (HT TÑ) quen thuoäc: Heä thoáng (HT) ñieàu khieån nhieät ñoä loø ñieän,
HT ñieàu khieån toác ñoä vaø vò trí söû duïng ñoäng cô moät chieàu. Caùc moâ hình ñaõ ñöôïc xaây döïng
saün, SV caàn phaûi thay ñoåi ñaëc tính HT hay thoâng soá khaûo saùt theo höôùng daãn ñeå tìm ra thoâng
soá toái öu cuûa boä hieäu chænh hay ñaùnh giaù ñöôïc tính chaát cuûa HT TÑ nhö trong baøi thí nghieäm
naøy.

II- GIÔÙI THIEÄU SIMULINK :

Khoâng nhö caùc coâng cuï khaùc cuûa MatLAB laø taäp hôïp nhöõng haøm tính toaùn laøm saün ñeå
ngöôøi duøng goïi ñeán trong chöông trình tính toaùn cuûa mình, SIMULINK  goàm nhöõng khoái
trong cöûa soå ñoà hoïa ñöôïc ñònh nghiaõ baèng nhöõng ngoû vaøo/ra vaø quan heä cuûa chuùng trong
mieàn thôøi gian, töông öùng vôùi caùc phaàn töû cô baûn trong heä thoáng töï ñoäng. Ngöôøi duøng coù theå
keùo thaû (drag & drop) caùc khoái naøy giöõa caùc cöûa soå, duøng chuoät noái caùc ngoû vaøo/ra ñeå taïo
thaønh moâ hình cuûa heä thoáng caàn khaûo saùt. Nhö vaäy SIMULINK moâ taû heä thoáng döôùi daïng sô
ñoà khoái trong khi MatLAB söû duïng moâ hình toaùn hoïc.

Nhöng neáu sô ñoà khoái laø khôûi ñaàu cuûa nhieàu phöông phaùp khaûo saùt heä thoáng khaùc nhau,
SIMULINK chæ cho pheùp ta moâ phoûng heä thoáng (xem ñaùp öùng cuûa heä thoáng) theo thôøi gian vôùi
ñaàu vaøo ñöôïc choïn vaø phaân tích moät soá ñaëc tính lieân quan – vì coâng cuï ñöôïc söû duïng cho vieäc
khaûo saùt laø caùc phöông phaùp soá ñeå giaûi phöông trình vi phaân nhö EULER, RUNGE – KUTTA,
GEAR, ADAMS …  Sô ñoà khoái moâ taû heä thoáng seõ ñöôïc chuyeån thaønh heä phöông trình vi
phaân vaø giaûi chuùng khi ta aán vaøo menu Simulation / Start. Cuõng vì vaäy maø SIMULINK coù
theå moâ phoûng heä thoâùng baát kyø: tuyeán tính, phi tuyeán, lieân tuïc, giaùn ñoaïn vaø hoãn hôïp, noù ñöôïc
öùng duïng vaøo vieäc kieåm tra caùc tính toaùn thieát keá gaàn ñuùng hay thieát keá heä thoáng theo
phöông phaùp thöû vaø sai. Ñeå quan saùt toát ñaùp öùng cuûa heä thoáng, ngöôøi söû duïng luoân phaûi thay
ñoåi tæ leä cuûa caùc tín hieäu vaø ñaët laïi truïc cuûa ñoà thò.

II.1. Caùc khoái cuûa SIMULINK ñöôïc duøng trong baøi thí nghieäm :

a. Khoái nguoàn – tín hieäu vaøo ( source ):

Ngoû vaøo haøm naác ñôn vò.

Boä phaùt tín hieäu, coù theå cung caáp caùc daïng sin, vuoâng, tam giaùc
hay gaåy khuùc ( ña giaùc ) coù chu kyø…

b. Khoái taûi – thieát bò khaûo saùt ngoû ra ( sink ):

Boä gheùp keânh nhieàu ngoû vaøo, duøng ñeå xem nhieàu tín hieäu treân
cuøng cöûa soå (treân hình veõ laø 3).
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Cöûa soå xem caùc tín hieäu theo thôøi gian, tæ leä xích cuûa caùc truïc ñöôïc
ñieàu chænh töï ñoäng ñeå quan saùt tín hieäu ñaày ñuû. Thoâng soá quan
troïng laø chu kyø laáy maãu S (Sample time), quyeát ñònh ñoä mòn cuûa
ñoà thò. Nhöng khi taêng S thì soá ñieåm ño N (Storage Points) cuõng
phaûi taêng leân khi thôøi gian thí nghieäm T (Stoptime) cuûa menu
Simulation/Parameters  lôùn , ñieàu kieän caàn coù laø   S * N ≥  T

Cöûa soå xem tín hieäu XY , xem töông quan hai tín hieäu trong heä
thoáng ( quan saùt maët phaúng pha )

c. Khoái xöû lyù – caùc khoái ñoäng hoïc:

Boä coäng ( hay tröø ) caùc tín hieäu, thöôøng duøng deå laáy hieäu soá tín
hieäu ñaët vaø phaûn hoài.

Boä ñieàu khieån rô le hai vò trí coù treã  hay ON - OFF ( maïch so saùnh
Smit tri-gô )

Boä ñieàu khieån PID, haøm truyeàn : sKs
KKx

y
d

I ⋅++=

Haøm truyeàn cuûa heä tuyeán tính : ( ñang ñaët ôû daïng quaùn tính baäc
nhaát ôû Transfer Fcn -  coù theå naâng baäc ña thöùc nhö ôû Transfer
Fcn1) hay gheùp noái tieáp ñeå taïo ra quaùn tính baäc cao.

Khaâu baûo hoaø: Theå hieän giôùi haïn bieân ñoä cuûa caùc tín hieäu trong
thöïc teá nhö: - aùp nguoàn cuûaboä ñieàøu khieån

- aùp ra cöïc ñaïi cuûa boä bieán ñoåi

Boä tæ leä, coù theå duøng MENU Style/Orientation ñeå ñònh laïi chieàu
tín hieäu ( caùc khoái khaùc cuûa simulink cuõng coù ñaëc tính töông töï )

SIMULINK coøn coù raát nhieàu khoái khaùc töông öùng vôùi caùc phaàn töû cuûa heä thoáng ñieàu
khieån töï ñoäng khoâng ñöôïc keå ra ôû ñaây, coù theå duøng leänh  simulink  töø daáu nhaéc cuûa MatLAB
ñeå môû cöûa soå thö vieän cuûa SIMULINK.

Ñeå thay ñoåi thoâng soá cuûa moät khoái chæ caàn nhaán ñoâi (double click) vaøo hình veõ khoái.

II.2. Menu cuûa cöûa soå SIMULINK:

Moät öùng duïng vôùi SIMULINK ñöôïc ñaët trong moät cöûa soå cuûa SIMULINK, coù menu nhö
hình sau :

Cöûa soå naøy ñöôïc môû töø
daáu nhaéc cuûa MatLAB
khi goïi moät  m file cuûa
SIMULINK hay duøng
menu  File / New cuûa
moät cöûa soå SIMULINK.

Moät soá taùc vuï quan troïng cuûa menu naøy laø:

- File / New , File / save, File / Save as, File / Print … quen thuoäc cuûa Windows

Hình 1.: Menu cuûa cöûa soå SIMULINK
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- Clipboard / copy: cheùp noäi dung cöûa soå SIMULINK ñeå daùn vaøo caùc öùng duïng khaùc nhö moät
ñoái töôïng aûnh thoâng qua clipboard cuûa Windows.

- Edit : menu caét daùn beân trong cöûa soå SIMULINK, duøng cho bieân taäp noäi dung cuûa öùng
duïng. Ñöôïc pheùp söû duïng caùc phím noùng cuûa Windows.

- Options: Caùc thao taùc ñaëc bieät vôùi caùc khoái cuûa SIMULINK, ñaùng chuù yù laø MASK vaø
UNMASK laø hai leänh duøng ñeå xem beân trong moät khoái cuûa SIMULINK. Nhaán keùp chuoät vaøo
moät ñoái töôïng ñaõ ñöôïc UNMASK seõ thaáy beân trong ñoái töôïng naøy ôû daïng sô ñoà khoái, neáu
khoâng ( khi khoái ñaõ bò MASKed ) ta seõ nhaän ñöôïc hoäp thoaïi bieân taäp caùc thuoäc tính chính .

- Simulation: Goàm caùc leänh ñieàu khieån quaù trình moâ phoûng ( thí nghieäm treân maùy tính ) nhö
Start, pause, stop, continue … vaø hoäp thoaïi Parameters ñeå thay ñoåi thuoäc tính cuûa vieäc moâ
phoûng nhö hình sau:

- Style laø menu thay ñoåi caùc thuoäc tính trình baøy nhö maøu, loaïi cuûa phoâng chöõ, maøu neàn …
cuûa caùc khoái ñöôïc choïn ( selected - baèng caùch baám chuoät vaøo ) hay maøu window. Trong ñoù
quan troïng nhaát laø phoâng chöõ cuûa caùc caâu chuù thích, voán maëc ñònh laø phoâng tieáng Anh.

II.3. Caùc böôùc ñeå xaây döïng moät öùng duïng môùi:

i. Ñaàu tieân, töø daáu nhaéc cuûa MatLAB goïi moät öùng duïng cuûa SIMULINK – thöôøng laø öùng
duïng ñang khaûo saùt, hay thö vieän SIMULINK ( goõ simulink ). Trong thí nghieäm naøy laø
goïi tnTools ( thö vieän caùc coâng cuï caàn thieát cho baøi thí nghieäm).

ii. Duøng menu File / New ñeå môû cöûa soå cho öùng duïng môùi. Baám chuoät traùi vaøo caùc khoái
caàn thieát ñeå choïn, keùo vaø thaû vaøo cöûa soå môùi naøy. Coù theå nhaân soá löôïng caùc khoái baèng
caùch:  choïn (baám chuoät traùi vaø keùo thaønh hình chöõ nhaät bao caùc ñoái töôïng naøy), sau ñoù
duøng menu Edit/Copy vaø Edit/Paste ( hay caùc phím taét cuûa copy, paste ) trong noäi boä
cöûa soå. Nhaán chuoät traùi noái caùc ngoû vaøo/ra cuûa caùc khoái ñeå hình thaønh sô ñoà. Nhö vaäy
thao taùc xaây döïng öùng duïng gioáng nhö veõ sô ñoà ñieän cuûa Electronic WorkBench.

Hình 2. Menu thay ñoåi thoâng soá moâ phoûng
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iii. Coù theå dôøi hình ñaõ veõ baèng caùch baám chuoät ñeå choïn vaø keùo ñeán vò trí môùi. Coù theå duøng
phím Delete ñeå xoùa caùc phaàn khoâng caàn thieát hay bò sai sau khi choïn.

iv. Coù theå vieát caùc chuù thích cho öùng duïng baèng caùch baám chuoät vaøo moät choã troáng, goõ caâu
chuù thích, sau ñoù keùo ñeán vò trí mong muoán nhö böôùc  iii. vaø duøng menu Style ñeå thay
ñoåi thuoäc tính.

v. Baám chuoät ñoâi vaøo caùc khoái ñeå thay ñoåi thoâng soá cho thích hôïp. Vaøo menu Simulation /
parameters choïn thoâng soá thích hôïp cho quaù trình moâ phoûng.

vi. Nhö vaäy öùng duïng ñaõ ñöôïc xaây döïng xong, coù theå vaøo menu Simulation/Start ñeå chaïy
chöông trình moâ phoûng, xem caùc keát quaû vaø chænh laò caùc thoâng soá (quay laïi caùc buôùc töø
iii. ñeán  v.) ñeå nhaän ñöôïc keát quaû mong muoán.

vii. Khi caùc tín hieäu trong Auto Scale Graph coù bieân ñoä cheânh leäch nhieàu laøm khoâng theå
quan saùt ñöôïc tín hieäu coù bieân ñoä beù, caàn duøng phaàn töû  Gain ñeå chænh bieân ñoä caùc tính
hieäu tröôùc khi ñöa vaøo boä Mux (gheùp keânh) vaø Auto Scale Graph ñeå quan saùt.

III- NOÄI DUNG THÍ NGHIEÄM :

Coâng vieäc cuûa baøi thí nghieäm laø duøng SIMULINK ñeå xaây döïng, khaûo saùt ñaùp öùng theo
thôøi gian cuûa hai heä thoáng sau vôùi caùc ñaàu vaøo khaùc nhau:

- Khaûo saùt moâ hình HT oån ñònh nhieät ñoä: ñieàu khieån  ON – OFF vaø tuyeán tính.
- Khaûo saùt heä thoáng ñieàu khieån vò trí vôùi hieäu chænh PD vaø PID, coù vaø khoâng coù voøng toác

ñoä.
Khi ñieàu khieån tuyeán tính, coù tính ñeán söï baûo hoaø cuûa caùc boä ñieàu khieån ñeå phuø hôïp vôùi

HT thöïc.

III.0 Khôûi ñoäng MatLAB vaø SIMULINK:

- Baám chuoät phaûi vaøo icon MatLAB treân desktop ñeå khôûi ñoäng MatLAB.
- Choïn cöûa soå Command windows, töø daáu nhaéc “ >> “ cuûa MatLAB goïi tntools laø cöûa soå

chöùa caùc khoái caàn thieát cuûa baøi thí nghieäm ñeå baét ñaàu.

A. KHAÛO SAÙT HEÄ THOÁNG OÅN ÑÒNH NHIEÄT ÑOÄ: ( Xem phaàn lyù thuyeát baøi 5 - Khaûo
saùt HT ñieàu khieån nhieät ) Goàm caùc noäi dung:

III.1 Khaûo saùt heä hôû, nhaän daïng heä thoáng theo moâ hình Ziegler- Nichols:

a.Muïc ñích: Khaûo saùt khaâu quaùn tính baäc hai, duøng ñeå so saùnh vôùi moâ hình Ziegler-
Nichols (xem baøi 5).

Ñaëc tröng cuûa loø nhieät caùc loaïi laø quaùn tính nhieät. Töø khi baét ñaàu cung caáp naêng löôïng
ñaàu vaøo ñeán khi nhieät ñoä choã caàn nung ñaït giaù trò xaùc laäp thöôøng maát thôøi gian khaù daøi. Khi
tuyeán tính hoùa, ngöôøi ta thöôøng xem loø nhieät laø khaâu quaùn tính baäc hai hay baäc nhaát noái tieáp
khaâu treã. Ziegler vaø Nichols ñöa ra moät phöông phaùp ñeå xaây döïng haøm truyeàn loø töø thöïc
nghieäm (xem baøi 5).

Coâng vieäc cuûa phaàn naøy laø söû duïng phöông phaùp Ziegler vaø Nichols ñeå nhaän daïng moät heä
thoáng ñöôïc moâ taû baèng moät haøm truyeàn baäc hai quaùn tính, so saùnh caùc thoâng soá tìm ñöôïc vôùi
caùc thoâng soá goác cuûa heä thoáng. Sau ñoù khaûo saùt heä thoáng voøng kín vôùi caùc thoâng soá hieäu
chænh ñöôïc tính theo phöông phaùp naøy.

b.Thí nghieäm: Duøng SIMULINK veõ quaù trình quaù ñoä ñaàu vaøo haøm naác cuûa khaâu quaùn
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tính baäc hai coù thôøi haèng T1 vaø T2 , so saùnh vôùi caùc thoâng soá L vaø T cuûa moâ hình Ziegler –
Nichols:

- töø daáu nhaéc “ >> “cuûa MatLAB goïi ndhh ñeå môû cöûa soá thí nghieäm.

- Duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng, quan saùt keát quaû treân cöûa soå graphic,
coù theå vaøo menu simulation / parameters chænh thoâng soá moâ phoûng nhö  thôøi gian khaûo saùt
(Stop time), sai soá ( tolerance ) sao cho nhaän ñöôïc ñoà thò ñaày ñuûcuûa quaù trình quaù ñoä.

- In quaù trình quaù ñoä: baèng menu file / print cuûa cöûa soå ñoà thò.

- Treân hình veõ QTQÑ nhaän ñöôïc, veõ tieáp tuyeán taïi ñieåm uoán ñeå tính thoâng soá L vaø T –
theo höôùng daãn trong phaàn lyù thuyeát baøi 5, phaàn II.1. Baùo caùo keát quaû trong muïc II.1.b .

III.2 Khaûo saùt moâ hình heä thoáng oån ñònh nhieät, ñieàu khieån ON – OFF :

a.Muïc ñích: Khaûo saùt HT oån ñònh nhieät ñoä ñieàu khieån ON – OFF, xeùt aûnh höôûng cuûa ñaëc
tính rô le coù treã.(Xem phaàn giôùi thieäu HT ôû baøi 5)

Moâ hình ñöôïc khaûo saùt töông töï vôùi HT oån ñònh nhieät ñoä cuûa baøi 5 (nhöng vôùi thoâng soá
khaùc). Sô ñoà khoái nhö sau:

ñoûÑaàu vaøo u = 1(t)

1

Gain1

tím

xanh

Relay
Step input

+

-

Sum

Mux

Mux

2

s+1

Transfer Fcn

5

0.3s+1

Transfer Fcn1 Auto-Scale
Graph

Trong ñoù: - loø nhieät ñöôïc bieåu dieãn baèng hai khaâu quaùn tính noái tieáp Transfer Fcn,
 - Sum laáy hieäu soá tín hieäu ñaët vaø phaûn hoài.

- Relay laø khaâu rô le coù treã (Smit trigô).
 - Mux laø boä gheùp keânh, cho pheùp cöûa soå ñoà thò Auto – scale Graph xem ñöôïc
nhieàu tín hieäu, Khoái Gain1 tæ leä tín hieäu ngoû ra Relay ñeå deã quan saùt treân cuøng ñoà thò.

b.Thí nghieäm:

- ñoùng caùc cöûa soá khaûo saùt heä thoáng hôû ndhh ôû muïc treân, khoâng save.
- töø daáu nhaéc “ >> “ cuûa MatLAB goïi ndonoff  ñeå môû cöûa soá thí nghieäm môùi.
- Duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng  vôùi thoâng soá boä ñieàu khieån nhö trong

baûng 1 cuûa phaàn baùo caùo, ghi nhaän sai soá nhieät ñoä. Neân nhôù laø ñeå thay ñoåi thoâng soá moät khoái
cuûa SIMULINK chæ caàn nhaán ñoâi chuoät leân noù.

Caùch tính sai soá: Khi ñieàu khieån ON – OFF , ngoû ra cuûa heä thoáng coù daïng dao ñoäng quanh
giaù trò ñaët, sai soá cuûa noù ñöôïc  ñaùnh giaù qua bieân ñoä cuûa sai leäch nhieät ñoä:  Δe = Ñaët – Phaûn
hoài khi heä thoáng coù dao ñoäng oån ñònh. Baùo caùo hai giaù trò sai leäch döông + ΔΔΔΔe1 (lôùn hôn) vaø
aâm   - ΔΔΔΔe2 (nhoû hôn) so vôùi tín hieäu ñaët, ghi nhö sau:   + ΔΔΔΔe1 / - ΔΔΔΔe2.

- Duøng menu file / print cuûa cöûa soå ñoà thò ñeå in quaù trình quaù ñoä cuûa moät tröôøng hôïp
(choïn trong boán tröôøng hôïp ñöôïc khaûo saùt) ñeå baùo caùo.
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III.3. HT ñieàu khieån nhieät ñoä hieäu chænh Ziegler Nichols ( ñieàu khieån PID ):

a.Muïc ñích: Söû duïng hieäu chænh Zigler Nichols cho HT ñieàu khieån nhieät ñoä ñang khaûo saùt.

b.Thí nghieäm:

- Tính giaù trò cuûa boä hieäu chænh PID theo Ziegler – Nichols töø thoâng soá L vaø T cuûa caâu
III.1 (baùo caùo ôû muïc II.1).

Boä hieäu chænh coù haøm truyeàn PID = Kp + Ki/s + Kd.s

trong ñoù  Kp = (1.2 * T) / L ;  Ki =  Kp / (2* L)  ;  Kd =  0.5* Kp * L

- Thay ñoåi boä ñieàu khieån töø ON – OFF sang PID :

+ Baám chuoät traùi vaøo khoái rô le coù treã  ( ñieàu khieån ON – OFF ) trong cöûa soå ndonoff
ñeå choïn, aán phím delete ñeå boû.

+ Baám chuoät traùi vaøo khoái PID trong cöûa soå tntools ñeå choïn vaø keùo qua cöûa soå thí
nghieäm ñieàu khieån nhieät ndonoff (choå ñaët ñaàu tieân caàn naèm ngoaøi phaàn chung – overlap -
vôùi cöûa soå tntools), thaû chuoät ra ñeå laøm thao taùc copy.

+ Tieáp tuïc baám chuoät traùi vaøo khoái PID, move ñeán sô ñoà khoái, ôû vò trí boä hieäu chænh.

+ Baám chuoät traùi vaøo caùc choã IN hay OUT cuûa khoái PID, keùo ñeán caùc choã IN hay
OUT cuûa caùc khoái khaùc ñeå noái keát tín hieäu, keát quaû ñöôïïc sô ñoà SIMULINK nhö sau:.

Step input

+

-

Sum

Mux

Mux

10

s+1

Transfer Fcn

1

s+5

Transfer Fcn1 Auto-Scale
Graph

1

Gain1

PID

PID Controller

Löu yù treân caùc daây noá i khoâng ñöôïc coøn caùc kyù hieäu muõi teân khoâng toâ, ñoù laø caùc ñaàu
daây chöa ñöôïc noái. Khi ñoù treân giaûn ñoà thôøi gian seõ coù tín hieäu baèng khoâng.

+ Baám chuoät traùi 2 caùi ( double click ) vaøo khoái PID, ñaët caùc thoâng soá Ki ( Integral ),
Kp ( Proportional ), Kd ( Derivative ) ñaõ tính ñöôïc.

+ Duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng. Caàn chænh heä soá Gain1 ñeå tæ leä laïi
tín hieäu ngoû ra PID sao cho caùc bieân ñoä tín hieäu quan saùt treân Auto-Scale Graph hôïp lyù. Coù
theå phaûi choïn laïi stoptime (trong menu parameters) hay Sample time (cuûa khoái Auto-Scale
Graph) ñeå ñoà thò  QTQÑ coù thoâng soá roõ raøng.

- Duøng menu file / print cuûa cöûa soå ñoà thò ñeå in quaù trình quaù ñoä heä thoáng vaø baùo caùo.

B. KHAÛO SAÙT MOÂ HÌNH HEÄ THOÁNG ÑIEÀU KHIEÅN VÒ TRÍ:

Xem phaàn lyù thuyeát baøi 4 - Khaûo saùt HT ñieàu khieån toác ñoä vaø vò trí, ñeå bieát roõ hôn veà
haøm truyeàn ñoäng cô vaø truyeàn ñoäng ñieän.

Heä thoáng ñöôïc khaûo saùt vôùi tín hieäu ñaët laø haøm naác vaø soùng tam giaùc, cho pheùp ñaùnh giaù
chaát löôïng ñoäng hoïc heä thoáng vôùi ñaàu vaøo haøm naác vaø doác.
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Hình veõ beân cho ta tín hieäu ñaët cho thí nghieäm ñaàu
vaøo haøm doác: Vò trí ñaêït theo thôøi gian coù daïng tam
giaùc, dao ñoäng quanh hai ñieåm + 5 / - 5. Tín hieäu ñaët
naøy yeâu caàu ñoäng cô di chuyeån theo chieàu thuaän vôùi
toác ñoä khoâng ñoåi ñeán khi ngoû ra vò trí baèng  5 radians,
nghiaõ laø vò trí ñaët taêng tuyeán tính – haøm doác. Sau ñoù
quay ngöôïc laïi cuõng vôùi toác ñoä khoâng ñoåi ñeán  -5
radians töông öùng giaûm tuyeán tính. Keá tieáp laø ñaûo
chieàu laïi, chaïy nhö ñoaïn ñaàu tieân vaø cöù theá.

0 2

6

8
t

U
ñaët

5

- 5

III.4. HT ñieàu khieån duøng moät khaâu hieäu chænh PID vò trí:

- Khaûo saùt moâ hình tuyeán tính coù sô ñoà khoái sau:

Trong ñoù: Uñ : tín hieäu ñaët; PID : boä hieäu chænh PID; BBÑ : boä bieán ñoåi cung caáp ñieän aùp
thay ñoåi ñöôïc cho ñoäng cô moät chieàu kích töø ñoäc laäp ÑCô; ω, θ : toác ñoä truïc ñoäng cô vaø vò trí
cuûa taûi, quan heä qua heä soá giaûm toác n; γ : heä soá phaûn hoài vò trí.

Ñeå yù, khi ñieàu khieån vò trí vôùi ñaàu vaøo haøm naác, toác ñoä ω  cuûa ñoäng cô seõ giaûm veà zero
trong traïng thaùi xaùc laäp, khi maø truïc ñoäng cô ñaõ di chuyeån ñeán vò trí môùi. Vôùi ñaàu vaøo haøm
doác, toác ñoä ñoäng cô seõ laø khoâng ñoåi khi xaùc laäp ñeå coù ngoû ra vò trí taêng (giaûm) tuyeán tính.

a.Khaûo saùt HT ñieàu khieån vò trí hieäu chænh PD coù tính ñeán söï baûo hoøa cuûa boä bieán ñoåi
BBÑ vôùi caùc ngoû vaøo khaùc nhau:

- Khi xeùt ñeán söï baûo hoøa cuûa boä ñieàu khieån (khi ñieän aùp ñaët vaøo ñoäng cô bò giôùi haïn)
heä thoáng coù sô ñoà khoái nhö sau:

Töông öùng vôùi sô ñoà hình sau cuûa SIMULINK :

Dco

Ñoäng
cô

1

10s
Transfer Fcn

+
-

Sum

1

Gain1

Auto-Scale
Graph

5

BBÑ Baûo
 hoøa

Mux

Mux

0.5

Gain2

0.1

Gain3

ω θ

Vò trí ñaët

U
pid

PID

Trong ñoù : - Gain1: khoái phaûn hoài vò trí
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- Gain2, Gain3: Tæ leä caùc tín hieäu ñeå tieän quan saùt treân cuøng ñoà thò.

- Boä Bieán Ñoåi cung caáp coâng suaát cho ñoäng cô coù moâ hình laø boä khueách ñaïi ( ôû
ñaây coù giaù trò KBD = 5 )

Thí nghieäm:

- Töø daáu nhaéc “ >> “ cuûa MatLAB, goïi vt ñeå naïp sô ñoà HT ñieàu khieån vò trí nhö hình veõ ôû
muïc III.2.a cuûa phaàn lyù thuyeát.

- Duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng heä thoáng ñaët saün.

- Duøng menu file / print cuûa cöûa soå ñoà thò in quaù trình quaù ñoä heä thoáng coù khaâu baûo hoøa
ñeå baùo caùo.

- Baám chuoät ñeå choïn roài aán phím Delete ñeå boû khaâu baûo hoaø. Duøng chuoät noái maïch ñeå coù
heä thoáng ñieàu khieån tuyeán tính, duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng. Caàn chænh
heä soá suy giaûm cuûa Gain2 vaø Gain3 ñeå deã quan saùt, khoâng in keát quaû chæ ghi nhaän xeùt theo
yeâu caàu cuûa phaàn baùo caùo (muïc II.4.a).

b. Khaûo saùt heä thoáng khi hieäu chænh PD vaø PID vôùi ñaàu vaøo haøm doác:
- Ñoùng vt vaø caùc cöûa soå lieân quan ñeán vt, khoâng save. Töø daáu nhaéc >> cuûa MatLAB goïi vt

trôû laïi ñeå coù laïi heä thoáng goác (coù khaâu baûo hoøa) ñeå thí nghieäm tieáp tuïc.
- Baám chuoät 2 laàn vaøo khoái Vò trí ñaët ñeå chænh laïi daïng tín hieäu ñaët töø haøm naác sang tam

giaùc cho thí nghieäm baèng caùch vaøo caùc thoâng soá polyline nhö hình beân (ñeå yù caùc khoaûng troáng
giöõa caùc soá).

- Duøng menu simulation / start ñeå chaïy
moâ phoûng heä thoáng khi hieäu chænh PD.

- Duøng menu file / print cuûa cöûa soå ñoà
thò in quaù trình quaù ñoä phuïc vuï cho baùo
caùo.

- Ghi nhaän sai soá ñieàu khieån vôùi tín hieäu
vaøo haøm doác, so saùnh vôùi tính toaùn lyù
thuyeát:

- Baám chuoät 2 laàn vaøo khoái PID ñeå môû hoäp thoaïi chænh thoâng soá, ñoåi thaønh hieän chænh
PID:

Ki ( Integral ) = 48.83  Kp ( Proportional ) = 29  Kd ( Derivative ) = 2.913
- Duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng heä thoáng khi hieäu chænh PID.

- Duøng menu file / print cuûa cöûa soå ñoà thò in quaù trình quaù ñoä heä thoáng khi hieäu chænh PID
phuïc vuï cho baùo caùo.

III.5. HT ñieàu khieån duøng hai hieäu chænh PID vò trí vaø toác ñoä:

a.Muïc ñích: Khaûo saùt HT ñieàu khieån vò trí hieäu chænh PID vôùi ngoû vaøo haøm doác coù
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phaûn hoài toác ñoä (hình treân), so saùnh vôùi heä thoáng khoâng coù phaûn hoài toác ñoä (Xem phaàn lyù
thuyeát ôû phuï luïc cuoái baøi). Trong ñoù, BBÑ vaø boä hieäu chænh voøng vò trí PID1 bò baûo hoøa (giôùi
haïn bieân ñoä), α : heä soá phaûn hoài toác ñoä.

Töông öùng sô ñoà SIMULINK nhö hình sau:

b.Thí nghieäm vaø baùo caùo:

- Töø daáu nhaéc “ >> “ cuûa MatLAB, goïi vt1 ñeå naïp sô ñoà HT ñieàu khieån vò trí nhö hình veõ
ôû muïc III.2.b cuûa phaàn lyù thuyeát.

- Duøng menu simulation / start ñeå chaïy moâ phoûng heä thoáng, chænh laïi caùc heä soá tæ leä Gain
neáu caàn.

- So saùnh QTQÑ nhaän ñöôïc vaø keát quaû khaûo saùt phaàn III.3.b , khi chæ coù moät voøng hieäu
chænh PID vò trí, ghi nhaän xeùt (khoâng in ñoà thò QTQÑ).

IV- PHUÏ LUÏC: TÍNH TOAÙN HIEÄU CHÆNH PID HT ÑIEÀU KHIEÅN VÒ TRÍ

IV.1. Thaønh laäp haøm truyeàn ñoäng cô moät chieàu kích töø nam chaâm vó nh cöûu ( xem baøi 4 )

Sô ñoà khoái cuûa ñoäng cô trong heä thoáng ñieàu khieån vò trí:

Trong ñoù: - Phaàn öùng : ñieän trôû R = 1 ohm, töï caûm L = 0.03  henry => Tdt = 0.03 sec.
- toác ñoä xaùc laäp  ω = 100 rad/sec ôû  I = 4 A, U = 24 V
 =>  Ce  = (24 – 1*4) / 100 = 0.2  V.sec/rad

     - M : Momen ñoäng cô, Mc : momen caûn
- J : momen quaùn tính cuûa caùc phaàøn chuyeån ñoäng,  J = 0.02 kgm/sec2

- ω : toác ñoä ( rad /sec ), θ :  vò trí (  rad ) ,
- n: tæ soá truyeàn, trong khaûo saùt: n = 10.

Vôùi ñieàu kieän khoâng taûi Mc = 0, khi thu goïn, sô ñoà khoái trôû thaønh :

⎯→⎯⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅
⎯→⎯

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⋅+⋅⋅
⎯→⎯ θω

sn
R

CesTsJ
R

Ce

dt

U 1

)1(
2

Theá soá vaøo coù ñöôïc sô ñoà khoái ( coù trò soá ):
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Thu goïn laïi:

Giaûi phöông trình ñaëc tröng, HT coù 3 cöïc:
 s1 =  -31.1963,   s2 =  -2.1370,s3 = 0

Bieán ñoåi veà daïng tích caùc toång:

⎯→⎯⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++⋅

⎯→⎯ θ
)14.2)(2.31(

34.33

sss
U

 hay ⎯→⎯⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅+⋅⋅⋅

⎯→⎯ θ
)1466.0)(1032.0(2

1

sss
U

IV.2. Haøm truyeàn boä bieán ñoåi :

Moät caùch gaàn ñuùng, boä bieán ñoåi coù haøm truyeàn laø moät khaâu treã hay quaùn tính baäc nhaát khi
laáy thöùa soá baäc 1 cuûa khai trieãn haøm muõ :  

)1(
.)( sT

KeKsH
BD

BDsT
BD BD

⋅+==  , KBD  laø tæ soá

ngoõ ra/ ngoõ vaøo boä bieán ñoåi tính baèng V / V; TBD laø chu kyø ñieàu roäng xung  khi boä bieán ñoåi laø
boä ñieàu khieån xung ñieän aùp moät chieàu  hay chu kyø kích SCR cuûa boä chæng löu ñieàu khieån pha.
Trong baøi thí nghieäm, TBD = 0.001 sec vaø KBD = 5 . Thôøi haèng naøy raát beù ñoái vôùi caùc thôøi haèng
coøn laïi neân bò boû qua, boä bieán ñoåi xem nhö boä khueách ñaïi coâng suaát, KBD = 5.

IV.3. Heä thoáng ñieàu khieån vò trí 1 – sô ñoà moät voøng phaûn hoài PID :

Sô ñoà khoái heä thoáng ÑK vò trí coù daïng sau khi ta phaûn hoài vò trí ngoû ra:

vôùi heä soá phaûn hoài vò trí ra ñieän
aùp    γ  =  1  V / rad, θ D : laø vò trí
ñaët tính baèng volt.

hay khi chuyeån veà phaûn hoài ñôn vò :

γ
θθ DD =1  laø tín hieäu ñaët vò trí

ñaõ quy ñoåi ra rad.

PID laø haøm truyeàn hieäu chænh, coù theå vieát döôùi hai daïng, daïng tích soá thích hôïp cho thieát
keá trong khi daïng toång soá giuùp thöïc hieän deã daøng hôn:

sK
s
KK

sT
sTsTsPID d

i
p

i
ba ⋅++=

⋅
+⋅+⋅= )1)(1(

)(

Kd = Ta.Tb /Ti Ki = 1/Ti Kp = ( Ta + Tb ) / Ti

a. Hieäu chænh  PD:

Boä hieäu chænh PD coù daïng nhö sau khi cho Ki = 0:

sKK
T
sTsPID dp
i

a ⋅+=+⋅= )1(
)(  vôùi Kp = 1/Ti , Kd = Ta/Ti.
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ñöôïc thieát keá theo phöông phaùp khöû cöïc – zero ñeå chuyeån heä thoáng ñaõ hieäu chænh veà daïng toái
öu modun laø heä thoáng phaûn hoài aâm ñôn vò, coù haøm truyeàn heä hôû vaø bieåu ñoà Bode coù daïng voâ
sai baäc moät nhö sau :

)1(2

1
)(

+⋅⋅⋅⋅
=

sTsT
sWh

HT coù döï tröõ pha 65O  , döï tröõ bieân laø voâ
cuøng. Quaù trình quaù ñoä coù daïng baäc hai tôùi
haïn, voït loá POT = 4.3%  , thôøi gian leân  4.7T
vaø thôøi gian quaù ñoä laø 7 T.

Heä thoáng coù moät khaâu tích phaân neân sai soá xaùc laäp baèng khoâng vôùi ñaàu vaøo haøm naác vaø
sai soá haèng vôùi ñaàu vaøo haøm doác.

Haøm truyeàn hôû HT ñieàu khieån vò trí vieát laïi :

)1466.0)(1032.0(2

1
15

1

+⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

⋅
+⋅

=
ssssT

sTW
i

a  ñoàng nhaát vôùi haøm truyeàn

toái öu moñun ( )1032.0032.02

1

+⋅⋅⋅⋅
≡

ss
W  vôùi thôøi haèng cô baûn T = 0.032 sec.

suy ra : Ta = 0.466 ; Ti = 0.16.  Hay Kd = 2.913 Kp = 6.25.

b. Hieäu chænh  PID:

Boä hieäu chænh PID ñöôïc thieát keá theo phöông phaùp khöû cöïc – zero ñeå chuyeån veà daïng toái
öu ñoái xöùng laø heä thoáng phaûn hoài aâm ñôn vò, haøm truyeàn heä hôû vaø bieåu ñoà Bode coù daïng voâ
sai baäc hai nhö sau :

)1(8

)14(
)(

22 +⋅⋅⋅⋅
+⋅⋅=
sTsT

sTsWh

HT coù döï tröõ pha 36O, döï tröõ bieân voâ cuøng,
voït loá POT =  43% , thôøi gian leân laø 3 T, thôøi
gian quaù ñoä laø 14.6 T .

Heä thoáng coù hai khaâu tích phaân neân sai soá xaùc laäp baèng khoâng vôùi ñaàu vaøo haøm naác
vaøhaøm doác, khoâng coù sai soá theo taûi.

Haøm truyeàn hôû HT ñieàu khieån vò trí vieát laïi :

)1466.0)(1032.0(2

1
15

)1)(1(

+⋅+⋅⋅⋅
⋅⋅⋅

⋅
+⋅+⋅

=
ssssT

sTsTW
i

ba   ñoàng nhaát vôùi haøm truyeàn

toái öu ñoái xöùng
( ) ( )1032.0032.08

)1032.04(
22 +⋅⋅⋅⋅

+⋅⋅≡
ss

sW   ,     thôøi haèng cô baûn T = 0.032 sec.

suy ra : Tb = 0.466 ; Ta = 0.128 ; Ti = 0.02048.

Hay Kd = 2.913 Ki = 48.83 Kp = 29.
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Toùm laïi ta coù heä thoáng:

vôùi:
Hieäu chænh PID: - Tröôøng hôïp a: Kd = 2.913 Kp = 6.25 cho ra heä thoáng toái öu moâñun

- Tröôøng hôïp b: Kd = 2.913 Ki = 48.83 Kp = 29  cho ra heä 
thoáng toái öu ñoái xöùng.

Heä soá khueách ñaïi BBÑ: KBD = 5 ( V/V ). Haèng soá maùy phaùt toác: γ = 1 ( V.sec / rad )
Phaàn öùng: ñieän trôû R = 1 ( ohm ), töï caûm L = 0.03  henry => Tdt = 0.03 sec.
Haèng soá ñoäng cô  Ce  = 0.2  ( V.sec/rad )
Momen quaùn tính cuûa caùc phaàøn chuyeån ñoäng: J = 0.02 kgm/sec2

Tæ soá truyeàn: n = 10.

IV.4. Heä thoáng ñieàu khieån vò trí 2: sô ñoà hai voøng phaûn hoài toác ñoä vaø vò trí.
Veà nguyeân taéc, ta khoâng caàn phaûn hoài toác ñoä khi ñieàu khieån vò trí. Tuy nhieân, coù theå hình

dung laø khi sai leäch vò trí lôùn seõ daãn ñeán ñieän aùp ñaët vaøo ñoäng cô lôùn laøm taêng toác ñoä quay.
Ñieàu naøy coù theå khoâng toát ñoái vôùi moät soá loaïi taûi. Muoán kieåm soaùt caû ñaëc tính toác ñoä cuûa heä
thoáng, nguôøi ta duøng hai voøng ñieàu khieån toác ñoä vaø vò trí vôùi hai boä hieäu chænh ñoäc laäp.
Phöông phaùp naøy coøn goïi laø ñieàu khieån nhieàu voøng hay ñieàu khieån toïa ñoä.

Phöông phaùp hieäu chænh laø thöïc hieän laàn löôït tính toaùn voøng toác ñoä roài vò trí. ÔÛ voøng toác
ñoä choïn keát quaû hieäu chænh laø khoâng hay ít voït loá. Caùc boä hieäu chænh khoâng nhaát thieát laø ñaày
ñuû P I D, ôû ñaây choïn P I.

Cuõng coù theå hình dung taùc duïng cuûa phaûn hoài toác ñoä laø caûi thieän ñaëc tính quaù ñoä khi ñeå yù
toác ñoä laø ñaïo haøm cuûa vò trí.

Thoâng soá heä thoáng gioáng nhö muïc IV.3

Caùc heä soá phaûn hoài:toác ñoä α = 0.1 ; vò trí γ = 1;

Hieäu chænh  P I:

PID1: Ta1 = 0.256; Ti1 = 0.033 hay Ki1 = 27.5 ; Kp1 = 9.81
PID2: Ta2 = 0.466; Ti2 = 0.16 hay Ki2 = 6.25 ; Kp2 = 2.91

Hieäu chænh naøy cho ta ñaëc tính HT coù daïng toái öu ñoái xung theo tính toaùn.
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