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Tô ̉ng quan

• PID Controller:

Wikipedia

Bộ điều khiển PID là một cơ chế vòng điều
khiển sử dụng phản hồi (vòng kín), được sử

dụng rộng rãi trong các hệ thống điều khiển
công nghiệp và nhiều ứng dụng khác đòi hỏi
kiểm soát liên tục được điều chỉnh.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Proportional%E2%80%93integral%E2%80%93derivative_controller


Nô ̣i dung

1. Hệ thống va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hệ thống

2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

3. Bộ điều khiển vòng kín va ̀ bộ điều khiển PID

4. Thiết kế bộ điều khiển PID cho động cơ DC

5. Phu ̣ lu ̣c
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống

Tín hiệu: hàm của một hoặc nhiều biến độc lập (thời

gian, không gian,…) mang thông tin về hành vi 

hoặc bản chất của các hiện tượng.

Hệ thống: mô hình vật lý hoặc giải thuật để xử lý tín

hiệu vào và tạo tín hiệu ra.
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống

Tín hiệu liên tục: tín hiệu có giá

trị tại mọi thời điểm (liên tục

trên thang thời gian)

Tín hiệu rời rạc: tín hiệu có giá

trị tại các thời điểm xác định

(rời rạc trên thang thời gian)
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống

Hệ thống liên tục: tín hiệu vào

liên tục, tín hiệu ra liên tục

Hệ thống rời rạc: tín hiệu vào

rời rạc, tín hiệu ra rời rạc
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống

• Ha ̀m truyền là một hàm số mô tả mối quan hệ

giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra của một hệ
thống điều khiển.
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống
Ví dụ 1.1
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống
Ví dụ 1.1
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Hệ thống liên tục

Ti ́n hiệu vào: V_IN

Ti ́n hiệu ra: V_OUT

Quan hệ giữa ti ́n hiệu vào/ra: V_OUT = 1/2 V_IN

Hàm truyền H = V_OUT / V_IN = 1/2



1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống

Động cơ DC:
- Tín hiệu vào
- Tín hiệu ra
- Quan hệ vào/ra
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống

• Động cơ DC:

- Tín hiệu va ̀o: Điện a ́p U, dòng điện I.

- Tín hiệu ra: Tốc độ quay ω .

- Quan hệ va ̀o/ra:
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1. Hê ̣ thô ́ng va ̀ nhâ ̣n da ̣ng hê ̣
thống
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

- Để điều khiển động cơ theo 

mong muốn thì ta sẽ thay đổi 

điện áp cấp vào động cơ.

- Phương pháp phù hợp nhất 

là PWM (Pulse Width

Modulation).

• Pulse Width Modulation
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Câ ̀u H:

Mạch cầu H bao gồm 4 khóa điều khiển,

được ký hiệu là S1, S2, S3 và S4.

Hai khóa (S1 và S4) được sử dụng để

kiểm soát động cơ theo chiều một, trong

khi hai khóa còn lại (S2 và S3) kiểm soát

động cơ theo chiều ngược lại.
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Câ ̀u H:

- Khóa S: 0 la ̀ ngă ́t, 1 la ̀ đóng

- A la ̀ quay theo Clockwise

- B la ̀ quay theo Counter 

Clockwise
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

- Tín hiệu điều khiển: S14 và S23
- Tín hiệu đầu ra A và B
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

Tín hiệu điều khiển: S14 va ̀ S23

• 2 PWM
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

Tín hiệu Loại kết nối Mục đích

S14 PWM Chọn chiều và điều
khiển tốc độ

S23 PWM Chọn chiều và điều
khiển tốc độ
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

S14

S23

A

B

S14 0% và  S23 0%
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

S14

S23

A

B

S14 50% và  S23 0%
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

S14

S23

A

B

S14 70% và  S23 0%
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Câ ̀u H thông du ̣ng: L298N

- IN1: S14

- IN2: S23

- OUT1 va ̀ OUT2: DC MOTOR

- Tương tư ̣ cho IN3, IN4

va ̀ OUT3, OUT4

- Công suâ ́t 25W
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Câ ̀u H thông du ̣ng: BTS7960

- R_PWM, L_PWM: S14 , S23

- Công suâ ́t: 43A
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Encoder
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Incremental Encoder: Tăng giá trị khi xoay,
cung cấp thông tin về sự thay đổi vị trí, sử
dụng xung và bộ đếm.

• Absolute Encoder: Cung cấp thông tin vị trí
chính xác, mỗi vị trí có giá trị tuyệt đối riêng
biệt, giữ nguyên thông tin sau mất điện hoặc
khởi động lại.
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Absolute Encoder
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Incremental Encoder: 

- Dư ̣a va ̀o tín hiệu xung trả về ta có thể xa ́c
định được chiều quay, tốc độ va ̀ vị trí cu ̉a tru ̣c
động cơ.
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Chiều quay: Khi encoder
quay theo chiều kim đồng hồ
(CW), xung A sẽ xuất tín hiệu
trước xung B và lệch pha 90
độ. Ngược lại, khi encoder
quay ngược chiều kim đồng
hồ (CCW), xung B sẽ xuất tín
hiệu trước và lệch pha 90 độ
so với xung A.
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Tốc đô va ̀ vị trí: dư ̣a va ̀o số xung tra ̉ về để
xa ́c định.
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• PPR(Pulse per round/Resolution) la ̀ số xung A 
hoă ̣c B trên1 vòng quay

• Ca ́ch đọc encoder: 

Vâ ̣n tốc = Số xung tra ̉ về trong 1 khoa ̉ng thời

gian

Vị trí = Tích phân vâ ̣n tốc
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2. Câ ̀u H va ̀ Encoder

• Ví du ̣: 

- PPR: 1000

- Ngă ́t 10 ms

- Đọc được 20 xung

- Vâ ̣n tốc: 2 xung/ms

- Vị trí: Cộng thêm:

2 /1000 1000 360 720(deg / )ree s  =

2 /1000 360 0.72(deg )ree =
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Bộ điều khiển vòng kín:
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

Hệ thống ta muốn điều khiển

Tạo ra tín hiệu này để được 
tín hiệu đầu ra ta muốn

Cái mà ta muốn hệ 
thống thực hiện

Cái ta muốn bằng 0

Đẩy sai số điều khiển 
về 0 theo thời gian
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Sai số điều khiển (error signal)

Error value = Output value – Input value
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Ví du ̣: Gia ̉ sư ̉ 1 drone 
đang nă ̀m trên mă ̣t
đâ ́t, va ̀ ta muốn nó
bay lên độ cao 50m

37



3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
Khâu tỉ lệ P (Proportional):

• Tỉ lệ tuyến tính với sai số

• Đổi dấu khi sai sô ́ đổi 
dấu

Ưu điểm:

• Tác động nhanh đơn giản

• Giảm sai số nhanh trong giai đoạn đầu

Nhược điểm:

• Dao động lớn nếu hệ số P lớn

• Nhạy cảm với nhiễu đo
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
Khâu tích phân I (Integral):

• Còn được gọi là khâu sai

số tích lũy

• Tăng/giảm tín hiệu điều khiển

khi sai số dương/âm

Ưu điểm:

• Triệt tiêu sai số ở trạng thái xác lập

• Tác động bất kể sai số nhỏ hay lớn

Nhược điểm:

• Chậm xác lập

• Hệ số I quá lớn có thể làm xấu đặc tính động học của hệ
thống, dao động đảo chiều liên tục, mất ổn định

62



3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

Khâu vi phân D (Derivative): 

• Dự đoán đầu ra của 

quá trình 

Ưu điểm: 

• Ổn định hệ thống 

• Tăng tốc độ đáp ứng của hệ thống 

Nhược điểm:

• Sai số xác lập 

• Có khoảng trễ so với thay đổi của hệ thống
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Độ vọt lố : 

- Percentage overshoot (POT):
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max xl

xl

y y
POT

y

−
=



3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Sai số xa ́c lâ ̣p:

66



3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Thời gian qua ́ độ va ̀ thời gian lên:
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

( ) ( ) ( ) ( )P I Du k u k u k u k= + +

Với u(k) là giá tri ̣ đầu ra cu ̉a bộ pid tại thời điểm k

       e(k) là giá tri ̣ sai số điều khiển tại thời điê ̉m k

       e(k) là giá tri ̣ sai số điều khiển tại thời điê ̉m k-1 (trước thời điê ̉m k 1 mẫu)

       Ts là thời gian lấy mẫu

       Kp, Ki, Kd là trọng số các khâu P, I và D của bộ điều khiển 

• Công thư ́c bộ điều khiển PID số:
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P I Du k u k u k u k e k G z= + + = 



3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

( ) ( )P Pu k K e k=

 ( ) ( ) ( 1) ( 1)
2

s
I I I

T
u k K e k e k u k= + − + −

2
( ) [ ( ) ( 1)] ( 1)D D Du k K e k e k u k

Ts
= − − − −

• Ta có công thư ́c với tư ̀ng khâu như sau:
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

( ) ( )P Pu k K e k=

Với mỗi mẫu e(k):
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

 ( ) ( ) ( 1) ( 1)
2

( 1) ( )

( 1) ( )

s
I I I

I I

T
u k K e k e k u k

e k e k

u k u k

= + − + −

− =

− =

Với mỗi mẫu e(k):
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

2
( ) [ ( ) ( 1)] ( 1)

( 1) ( )

( 1) ( )

D D D

D D

u k K e k e k u k
Ts

e k e k

u k u k

= − − − −

− =

− =

Với mỗi mẫu e(k):
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3. Bô ̣ điê ̀u khiê ̉n vo ̀ng ki ́n va ̀
bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID

• Phương pháp “tunning” các tro ̣ng sô ́ Kp, Ki, Kd cho bô ̣ điều

khiển PID:

1. Đặt Ki, và Kd, bằng 0, tăng dần Kp đến giá trị hệ số khuếch đại giới

hạn Kgn (tức là hệ số khuếch đại làm cho hệ thống ở biên giới ổn định)

2. Đặt Kp~Kgh/2 (hoặc chỉnh Kp để POT ~ 25%)

3. Tăng dần Ki, đến khi sai số xác lập bị triệt tiêu trong thời gian đủ

nhanh (Chú ý Ki, quá lớn có thể làm hệ thống mất ổn định).

4. Tăng dần Kd để giảm độ vọt lố và thời gian xác lập (chú ý Kd quá

lớn có thể làm có hệ thống vọt lố trở lại)

5. Tinh chỉnh Kp, Ki, Kd để đáp ứng đạt yêu cầu
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Firmware:

Gồm ca ́c phâ ̀n:

- Serial (qua ̉n ly ́ giao tiếp UART)

- Pid (Bộ điều khiển pid)

- Motor (Động cơ DC)
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• State machine

NONE: Tra ̣ng tha ́i mă ̣c định/nghỉ cu ̉a hệ thống

SPID: Nhâ ̣n thông só Kp, Ki, Kd

VTUN: Gă ́n Setpoint vâ ̣n tốc va ̀ điều khiển vâ ̣n
tốc theo thông số bộ pid

PTUN: Gă ́n Setpoint vị trí va ̀ điều khiển vị trí
theo thông số bộ pid

STOP: Dư ̀ng VTUN va ̀ PTUN, reset bộ nhớ
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Firmware flowchart: Main program
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Convert command to state process
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• State Process Handle
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Firmware flowchart: Timer interrupt 10ms
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Frame:
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

PIN Name and function Connect with

PA0 Channel 1–Timer 2
PWM

H Bridge IN/PWM

PA1 Channel 2–Timer 2
PWM

H Bridge IN/PWM

PB6 Channel 1–Timer 4
Encoder A

Encoder A

PB7 Channel 1–Timer 4
Encoder B

Encoder B

PB10 UART 3 TX RX

PB11 UART 3 RX TX
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Config timer interupt10ms:
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC
• Config PWM 1KHz:
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Config encoder counter:
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• UART interrupt:

UART interrupt’s Priority > Timer interrupt’s Priority 
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Project manager:
Tab Code Generator

Tick “Copy only the necessary library files”

Click “GENERATE CODE” to generate C project
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Create file .c, .h
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Create file

pid.c, pid.h ->Functions for control PID

motor.c, motor.h ->Functions for control motor

serial.c, serial.h ->Functions for serial interface

user_define.h ->Macro
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• user_define.h 
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• Structure:
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC
• Structure:
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• serial.h
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• pid.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• pid.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• pid.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• pid.c

104



4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• pid.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• pid.h
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• motor.h
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• main.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• main.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC

• main.c
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC
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4. Thiê ́t kê ́ bô ̣ điê ̀u khiê ̉n PID 
cho đô ̣ng cơ DC
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Khai triển công thư ́c bộ điều khiển PID số

• Bộ ngăn vọt lố do khâu I

• Bộ lọc thông thâ ́p cho khâu D

• Triển khai bộ lọc va ̀ bộ điều khiển theo da ̣ng
chính tă ́c
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Khai triển công thư ́c bộ điều khiển PID số

- Ta có công thư ́c bộ điều khiển PID trong miền
thời gian như sau:
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Khai triển công thư ́c bộ điều khiển PID số

- Công thư ́c bộ điều khiển PID trong miền thời
gian biểu diễn hệ thống liên tục nên nó không
phu ̀ hợp với nền ta ̉ng vi điều khiển (lâ ́y mẫu va ̀
đưa ra tín hiệu điều khiển rời ra ̣c với tâ ̀n số lâ ́y
mâ ̃u nhâ ́t định)
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Khai triển công thư ́c bộ điều khiển PID số

- Thay vì chuyển thẳng công thư ́c bộ điều
khiển PID liên tục ở miền thời gian sang công
thư ́c rời ra ̣c thì ta chọn ca ́ch đi từ công thư ́c ở
miền thời gian sang miền tâ ̀n số sau đó mới
chuyển sang miền rời ra ̣c

- Để hiểu về lý do thì trước hết ta cần hiểu
qua về 3 miền thời gian, tâ ̀n số va ̀ rời ra ̣c
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Miền thời gian t:

- Đây là miền trong đó chúng ta xem xét phản
ứng của hệ thống theo thời gian. Trong miền
này, chúng ta quan tâm đến các thông số như
thời gian đáp ứng, dạng sóng, và dạng đáp
ứng tự do (đối với hệ thống một chiều)
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Miền tâ ̀n số phư ́c s:

- Miền này liên quan đến phân tích các phản
ứng của hệ thống dưới góc độ tần số. Trong
miền S, chúng ta sử dụng biến đổi Laplace để
chuyển đổi các phương trình vi phân thông
thường sang phương trình đại số tuyến tính,
giúp dễ dàng phân tích và thiết kế hệ thống
điều khiển
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Miền rời ra ̣c z:

- Miền z là miền của biến số rời rạc, thường
được sử dụng trong xử lý tín hiệu kỹ thuật số.
Trong miền này, tín hiệu được biểu diễn bằng
các giá trị lấy mẫu tại các điểm cố định trong
thời gian. Công thức PID được triển khai trong
miền z để điều khiển các hệ thống rời rạc
hoặc để thiết kế bộ lọc số.
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5. Phu ̣ lu ̣c

- Như vâ ̣y khi trong miền tâ ̀n số, ta vâ ̃n đa ́nh
gia ́ được đáp ứng của hệ thống một ca ́ch liên
tu ̣c nhưng nó đơn gia ̉n hóa ca ́c phép tích
phân và đa ̣o ha ̀m theo thời gian, thêm va ̀o đó
la ̀ đáp ứng của hệ thống đối với ca ́c dải tâ ̀n
số kha ́c nhau

- Do đó, người ta thường sử dụng công thư ́c
trong miền tần số khi xét đến ca ́c hệ thống liên
tu ̣c thay vì miền thời gian
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5. Phu ̣ lu ̣c

- Quay trở la ̣i công thư ́c bộ điều khiển PID 
trong miền thời gian

0

( )
( )

( )

t
u t d

g t Kp Ki d Kd
e t dt

= = = + +
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Biến đổi Laplace

- Du ̀ng biến đổi Laplace để chuyển tư ̀ miền
thời gian sang miền tâ ̀n số.

- Đơn gian hóa biến đổi Laplace:

d

dt
s

0

t

d
1

s
129



5. Phu ̣ lu ̣c

• Biến đổi Laplace:

- Để hiểu sâu về biến đổi Laplace, tham kha ̉o
khóa học sau: LaplaceTranformCourse
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https://www.youtube.com/watch?v=8oE1shAX96U&list=PLnVYEpTNGNtVH5YLVJsA2WxWXk6bAps-D


5. Phu ̣ lu ̣c

0

( )

t
d

g t Kp Ki d Kd
dt

= + +
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1
( )G s Kp Ki Kds

s
 = + +

Công thư ́c trong miền s:



5. Phu ̣ lu ̣c

• Công thư ́c bộ điều khiển PID số

- Xâ ́p xỉ gia ́ trị cu ̉a phép tích phân va ̀ vi phân
trong miền rời ra ̣c như sau:

s 2 1

1s

z

T z

−

+

sT : chu kỳ lấy mẫu

1

1

2 1

1s

z

T z

−

−

−
=

+
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5. Phu ̣ lu ̣c

- Ở đây, phép xấp xỉ sử dụng luật hình

thang:Trapezoidal rule (differential equations)

- Ca ́c trên Internet thường xư ̉ dụng xâ ́p xỉ Euler:

Backward Euler method
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https://en.wikipedia.org/wiki/Trapezoidal_rule_(differential_equations)
https://en.wikipedia.org/wiki/Backward_Euler_method


5. Phu ̣ lu ̣c

1 1

1 1

1 2 1
( )

2 1 1
P I D

Ts z z
G z K K K

z Ts z

− −

− −

+ −
= + +

− +

• Công thư ́c ha ̀m điều khiển PID trong miền z:
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Tư ̀ công thư ́c rời ra ̣c, ta chuyển đổi sang 
phương trình sai phân:

Với u(k) la ̀ giá trị dời dạc tại thời điểm k va ̀
u(k-1) la ̀ giá trị dời da ̣c ta ̣i thời điểm
k -1(trước thời điểm k 1 lâ ̀n lâ ́y mâ ̃u)

1( ) ( 1)u k z u k− = −
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5. Phu ̣ lu ̣c

( ) ( ) ( ) ( )P I Du k u k u k u k= + +
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U z
G z

E z
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5. Phu ̣ lu ̣c

137

• Khâu P:



5. Phu ̣ lu ̣c
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• Khâu I:



5. Phu ̣ lu ̣c
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• Khâu D:

1

1

1 1

2 1
( ) ( )

1

2
( )(1 ) (1 ) ( )

2
( ) ( 1) [ ( ) ( 1)]

2
( ) [ ( ) ( 1)] ( 1)

D D

D D

D D D

D D D

z
u k K e k

Ts z

u k z K z e k
Ts

u k u k K e k e k
Ts

u k K e k e k u k
Ts

−

−

− −

−
=

+

 + = −

 + − = − −

 = − − − −



5. Phu ̣ lu ̣c

• Ta ̀i liệu tham kha ̉o bộ điều khiển PID số:

1. First Link

2. Second Link

- Trong ba ̀i viết đâ ̀u tiên, họ sử du ̣ng phương
pha ́p xấp xỉ Euler để triển khai bộ điều khiển
PID số va ̀ họ không tách ra từng khâu dẫn đến
khi chuyển tư ̀ hàm truyền rời rạc sang công
thư ́c sai phân phư ́c ta ̣p hơn

140

https://www.scilab.org/discrete-time-pid-controller-implementation
https://www.youtube.com/watch?v=zOByx3Izf5U&t=978s


5. Phu ̣ lu ̣c

- Trong ca ̉ 2 ta ̀i liệu họ đều thêm bộ lọc thông
thâ ́p va ̀o khâu D va ̀ trong ta ̀i liệu thư ́ 2 còn
thêm va ̀o bộ gia ̉m vọt lố gây ra do khâu I
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Bộ ngăn vọt lố do khâu I

- Ca ́c ba ̣n xem video sau để hiểu về ly ́ do câ ̀n
thiết kế bộ na ̀y: Anti-Windup
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https://www.youtube.com/watch?v=NVLXCwc8HzM&list=PLn8PRpmsu08pQBgjxYFXSsODEF3Jqmm-y&index=2


5. Phu ̣ lu ̣c

• Bộ lọc thông thâ ́p cho khâu D

- Ca ́c ba ̣n xem video sau để hiểu về ly ́ do câ ̀n
thiết kế bộ na ̀y: LowPassFilter
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https://www.youtube.com/watch?v=7dUVdrs1e18&list=PLn8PRpmsu08pQBgjxYFXSsODEF3Jqmm-y&index=3


5. Phu ̣ lu ̣c

• Bộ lọc thông thâ ́p cho khâu D

- Ta ̀i liệu tham kha ̉o về thiết kế bộ lọc thông
thâ ́p số: LowPassFilter

- Trong ta ̀i liệu, họ đa ̃ trình ba ̀y về bộ lọc
thông thâ ́p va ̀ a ̉nh hưởng cu ̉a nó lên hệ thống
(châ ̣m pha) ca ́c ba ̣n có thể tìm hiểu thêm kiến
thư ́c ở chương 4 môn Tín hiệu va ̀ hệ thống để
hiểu ky ̃ hơn. Ở đây ta đi va ̀o ca ́ch triển khai
bộ lọc thông thâ ́p bâ ̣c nhâ ́t số
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https://www.youtube.com/watch?v=HJ-C4Incgpw&t=460s


5. Phu ̣ lu ̣c

• Bộ lọc thông thâ ́p bâ ̣c nhâ ́t số:

- Bộ lọc thông thâ ́p bâ ̣c nhâ ́t có da ̣ng:

Với la ̀ tâ ̀n số că ́t (rad/s)

y la ̀ tín hiệu ra (tín hiệu đa ̃ được lọc)

x la ̀ tín hiệu va ̀o (tín hiệu chưa được lọc)
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5. Phu ̣ lu ̣c

- Xâ ́p xỉ rời ra ̣c theo quy tă ́c hình thang, ta 
được bộ lọc thông thâ ́p rời ra ̣c như sau:

Với:
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5. Phu ̣ lu ̣c
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5. Phu ̣ lu ̣c
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Phương trình sai phân cu ̉a bộ lọc thông thâ ́p:
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Triển khai bộ lọc va ̀ bộ điều khiển số theo
da ̣ng chính tă ́c:

- Ở phâ ̀n trên, ta đa ̃ đi qua ca ́ch triển khai bộ
điều khiển PID theo da ̣ng trư ̣c tiếp. Tuy nhiên, 
ca ́ch triển khai trên có một vâ ́n đề. Lâ ́y bộ lọc
thông thâ ́p đa ̃ triển khai ở trên la ̀m ví du ̣
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5. Phu ̣ lu ̣c
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Với b0, b1 và a1 là các hằng số

• Da ̣ng trư ̣c tiếp



5. Phu ̣ lu ̣c

• Da ̣ng trực tiê ́p

• Vơ ́i mô ̃i mâ ̃u x(k)

B1: Ti ́nh toa ́n y(k)

B2: Lưu la ̣i x(k-1) = x(k), y(k-1) = y(k)
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Da ̣ng chính tă ́c

- Ta có W(z) la ̀ tín hiệu trung gian

Với quan hệ: W(z)D(z) = X(z) va ̀ Y(z) = W(z)N(z) 
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Da ̣ng chính ta ́c:

- Phương trình sai phân:
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Da ̣ng chính ta ́c:

• Với mỗi mâ ̃u x(k):

- Bước 1: Tính toa ́n w(k)

- Bước 2: Tính toa ́n y(k)

- Bước 3: Lưu la ̣i w(k-1) = w(k)
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Nhâ ̣n xe ́t:

- Với da ̣ng trực tiê ́p ta pha ̉i lưu la ̣i 2 biê ́n

x(k-1) và y(k-1) mỗi lâ ̀n lâ ́y 1 mâ ̃u x(k) còn với da ̣ng chính tă ́c với

mỗi biê ́n x(k) chỉ câ ̀n lưu la ̣i 1 biê ́n w(k-1). Tuy nhiên da ̣ng chính tă ́c

la ̣i yêu câ ̀u tính toa ́n thêm 1 bước so với da ̣ng trực tiê ́p, nhưng chỉ là

phe ́p toa ́n đơn gia ̉n không qua ́ a ̉nh hưởng đê ́n tốc độ.

- Vâ ̣y với bộ lọc thông thâ ́p bâ ̣c cao hơn thì se ̃ câ ̀n pha ̉i lưu nhiê ̀u

biê ́n hơn (VD: x(k-1), x(k-2), y(k-1), y(k-2),v.v..) thì sử dụng da ̣ng chính

tă ́c se ̃ pha ̉i lưu ít biê ́n hơn mỗi lâ ̀n lâ ́y mâ ̃u x(k)
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5. Phu ̣ lu ̣c

• Để tìm hiểu ky ̃ hơn ca ́c ba ̣n tham kha ̉o
chương 6 môn Xư ̉ ly ́ số tín hiệu

157



Rectangle


	Slide 1: PID Controller
	Slide 2: Tổng quan
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	Slide 127: 5. Phụ lục 
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	Slide 143: 5. Phụ lục 
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