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TÓM TẮT
Trong bài báo này trình bày bộ điều khiển PID cho vấn đề điều khiển vị trí cơ khí nén 

tạo (PAM) kết hợp bộ điều khiển PI cho áp suất vào/ra PAM. Mô hình thực nghiệm được 
thiết lập nhằm chứng minh tính khả thi của bộ điều khiển. Thuật toán điều khiển được 
thực hiện trên phần mềm MATLAB/Simulink thông qua mạch điều khiển nhúng thời gian 
thực TI C2000 để điều khiển áp suất không khí vào/ra cơ nhân tạo khí nén, từ đó kiểm soát 
vị trí cơ. Kết quả nghiên cứu cho thấy khả năng kiểm soát vị trí của bộ điều khiển PID-PI 
với các hệ số tìm được bằng phương pháp thử sai là khá tốt với sai số gần bằng 1.5%, gần 
như không có vọt lố và thời gian xác lập là 1 giây. Ngoài ra còn có thể thấy được sự ảnh 
hưởng của tải treo đối với đáp ứng của hệ qua kết quả của bộ điều khiển áp suất.

Từ khóa: Cơ nhân tạo, bộ điều khiển PID, thiết bị truyền động.

ABSTRACT
In this paper, a PID controller is proposed for the position control of the pneumatic 

artificial muscle (PAM) combined with the PI controller for the air pressure in/out of the 
PAM. An experimental model was set up to demonstrate the feasibility of the controller. 
The control algorithm was implemented on the MATLAB/Simulink software through the 
TI C2000 real-time embedded control circuit to control the air pressure in/out of the 
pneumatic artificial muscle, thereby controlling the muscle position. The results show 
that the ability to control the position of the PID-PI controller with the coefficients found 
by trial and error is quite good, with an error of close to 1.5%, and there is almost no 
overshoot, and the set time is one second. In addition, the effect of the suspension load on 
the system response is observed through the results of the pressure controller.

Keywords: artificial muscle, PID controller, transmission equipment. 

1. GIỚI THIỆU

Thiết bị truyền động cơ nhân tạo khí 
nén (PAM) cho thấy tiềm năng to lớn trong 
lĩnh vực người máy [1] và thiết bị phục hồi 
chức năng [2], [3] do sự nổi bật về đặc tính 
tỉ lệ lực/khối lượng và momen xoắn/khối 

lượng cao [4]–[6]. PAM gồm ba thành phần 
chính: sợi bện bên ngoài, bóng cao su bên 
trong, nắp đậy và cổng nạp/xả khí. Khi cấp 
khí vào PAM thì PAM sẽ co lại, đường kính 
tăng lên và chiều dài giảm xuống từ đó sinh 
ra lực kéo dọc trục. Ngược lại, khi khí nén 
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được xả, PAM sẽ dãn ra và dần trở lại trạng 
thái ban đầu. Lực co và chiều dài PAM phụ 
thuộc vào áp suất cấp vào bên trong PAM 
[7]–[9]. Mặc dù có nhiều đặc tính có lợi, 
nhưng tính phi tuyến cao [10]–[13] và hiện 
tượng trễ [14]–[16] khiến việc kiểm soát 
PAM gặp nhiều khó khăn, có nghiên cứu đã 
chú ý đến vấn đề phức tạp này [17]. Nghiên 
cứu này đề xuất bộ điều khiển PID cho việc 
kiểm soát vị trí PAM và d bộ điều khiển 
PI ở vòng trong cho việc kiểm soát áp suất 
trong PAM, đây là bộ điều khiển đơn giản, 
không đòi hỏi thiết bị điều khiển mạnh nên 
dễ dàng sử trong các ứng dụng dân dụng và 
công nghiệp. Phần còn lại của bài báo được 
sắp xếp như sau. Phần 2 cung cấp nội dung 
của nghiên cứu bao gồm (1) phương pháp 
nghiên cứu, trong đó giới thiệu về thiết bị 
thực nghiệm và thuật toán điều khiển. (2) 
trình bày các kết quả thử nghiệm và thảo 
luận. Cuối cùng, phần 3 là kết luận. 

2. NỘI DUNG
2.1.  Phương pháp nghiên cứu
2.1.1.  Thiết bị thực nghiệm 
Việc thực nghiệm được tiến hành trên 

PAM của hãng FESTO (loại MAS-20-
200N), có đường kính 20 mm và chiều dài 
200 mm khi ở trạng thái ban đầu. Dựa trên 
datasheet được cung cấp từ FESTO, PAM 
có thể co tối đa 25% so với chiều dài ban 
đầu ở áp suất 6 bar. Độ dịch chuyển được 
đo bằng cảm biến khoảng cách KTC của 
hãng AccuracyTM có khoảng đo từ 0-100 
mm và áp suất bên trong PAM được đo 
bằng cảm biến áp suất SR13002A có dãy 
đo từ 0-10 bar của hãng Georgin. Khí nén 
được cung cấp thông qua van tỉ lệ điều 
hướng 5/3 (FESTO loại MPYE-5-1/8-HF-
101B). Tất cả dữ liệu I/O đều được nhập và 
xuất bởi bộ vi điều khiển C2000 của hãng 
Texas Instruments (loại TMS320F28379D 
LaunchPAD), được nhúng vào máy tính 
thời gian thực. Các thuật toán điều khiển 
và đo lường được thực hiện dựa trên phần 
mềm MATLAB/Simulink. Tất cả dữ liệu 
I/O được truyền bởi bộ vi điều khiển Texas 
Instruments C2000 (loại TMS320F28379D 
LaunchPAD). Để thu được các kết quả trình 
bày trong nghiên cứu, mô hình tổng quát và 
mô hình thực nghiệm được triển khai theo 
hình 1a, b.

           a)                                                                   b)
Hình 1.  a) Mô hình tổng quát; b) Mô hình thực nghiệm

2.1.2.  Bộ điều khiển
Cấu trúc bộ điều khiển của hệ thống 

được trình bày trong hình 2, với hai vòng 
điều khiển. Trong đó, vòng điều khiển bên 

trong sử dụng bộ điều khiển PI cho việc 
kiểm soát áp suất, điều này đảm bảo cho 
việc kiểm soát vị trí PAM bằng bộ điều 
khiển PID vòng điều khiển bên ngoài.

em không biết có dư chữ hay không
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Hình 2. Cấu trúc Bộ điều khiển PID-PI

Bộ điều khiển PI: Bộ điều khiển tỉ lệ P 
là đủ cho việc kiểm soát hệ bậc nhất như áp 
suất. Tuy nhiên, áp suất trong PAM không 
chỉ phụ thuộc vào tính phi tuyến của lưu 
lượng khí đi qua van điều hướng mà còn 
phụ thuộc vào sự thay đổi thể tích, nhiệt 
độ không khí và sự rò rỉ không khí qua 
van. Do đó, thành phần I được thêm vào để 
loại bỏ các trạng thái không ổn định. Bằng 
cách thử sai, thông số của bộ điều khiển PI 
được xác định lần lượt, Kp là 0.9 và Ki là 

6.01666. Bộ điều khiển PI cho việc kiểm 
soát áp suất được giữ không đổi trong tất cả 
các thực nghiệm của nghiên cứu.

Bộ điều khiển PID: Bộ điều khiển PID 
ở vòng ngoài được xây dựng cho mục đích 
kiểm soát vị trí PAM thông qua phầm mềm 
MATLAB/simulink được thể hiện trong 
hình 3. Với các hệ số Kp, Ki, Kd tìm được 
từ phương pháp thử sai lần lượt là 0.116, 
1.103, 0.009.

Hình 3. Chương trình điều khiển trên phần mềm MATLAB/Simulink

2.2. Kết quả và thảo luận

Trong quá trình nghiên cứu bộ điều 
khiển vị trí cho PAM, sử dụng tín hiệu vào 
là hàm nấc và treo vật có tải trọng 25 kg đã 
thu được những kết quả như sau:

2.2.1. Đáp ứng áp suất của van khí nén

Nghiên cứu tiến hành thực nghiệm 
với hai tín hiệu đầu vào khác nhau là hàm 
nấc (hình 4) và xung vuông có tần số 0.1 
Hz (hình 5) trong việc đánh giá khả năng 
kiểm soát áp suất của bộ điều khiển PI. Có 
thể nhận thấy rằng thời gian quá độ của tín 
hiệu là 1.5 giây, có độ vọt lố là 0.3 bar là 
đủ tốt để tiến hành xây dựng bộ điều khiển 
vị trí ở vòng ngoài. Bên cạnh đó, đáp ứng 

cạnh xuống chậm hơn đáp ứng cạnh lên 
là do PAM là thiết bị hút khí một chiều, 
nên đáp ứng cạnh xuống phụ thuộc vào tải 
trọng của vật treo. Tải trọng của vật treo 
nặng hơn thì đáp ứng của cạnh xuống sẽ 
nhanh hơn.

Hình 4. Đáp ứng của áp suất với đầu vào là Step sau 
khi tinh chỉnh.
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Hình 5.  Đáp ứng áp suất với đầu vào là xung vuông 
sau khi tinh chỉnh

2.2.2. Đáp ứng của bộ điều khiển 
PID với các hệ số được tìm bằng phương 
pháp Ziegler-Nichlos (Z-N)

Thực nghiệm trên mô hình thu được hệ số 
Kgh = 6 và Tgh = 0.204 giây. Từ đó xác định 
các hệ số Kp =3.6, Ki = 35.29 và Kd = 0.09. 
Khi sử dụng bộ điều khiển PID với những 
thông số đã tìm được, kết quả được thể hiện ở 
hình 6: sai số của đáp ứng vị trí là ±4%, thời 
gian quá độ là 1.5 giây, độ vọt lố là 35%. 

Hình 6. Đáp ứng vị trí với đầu vào Step

2.2.3. Đáp ứng của bộ điều khiển 
PID với các hệ số được tìm bằng phương 
pháp thử sai

Thực hiện thử nghiệm tìm thông số bộ 
điều khiển vị trí bằng phương pháp thử sai, 
với các hệ số Kp = 0.116, Ki=1.103 và Kd 
= 6.0166, kết quả được trình bày trong hình 
6 như sau: thời gian quá độ của tín hiệu là 
1 giây, với sai số là ±1.5%, gần như không 
có vọt lố.

Hình 6. Đáp ứng vị trí với đầu vào là Step.

3. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, hệ thống thực 
nghiệm bao gồm PAM và van khí nén tuyến 
tính điều khiển lưu lượng khí qua van. Do 
đó cần có bộ điều khiển kiểm soát áp suất 
vào/ra PAM thì mới có thể điều khiển tốt 
vị trí của PAM. Bên cạnh đó việc áp dụng 
phương pháp Z-Ncho bộ điều khiển hai 

tầng  chưa thật sự tốt. Các hệ số tìm được 
từ phương pháp Z-N được dùng làm cơ sở 
cho phương pháp thử sai, sau khi tinh chỉnh 
các thông số PI kiểm soát áp suất và PID 
kiểm soát vị trí thì kết quả được cải thiện 
rõ rệt, cụ thể là sai số giảm 25%, thời gian 
xác lập giảm 0.1 giây và gần như không có 
vọt lố.

Chữ bị dính với phương pháp
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