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Tóm tắt: Điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều là yêu cầu quan trọng trong các hệ truyền động 
điện nhằm bảo đảm độ chính xác, tính ổn định và hiệu quả vận hành. Bài báo trình bày việc ứng dụng bộ 
điều khiển PID số trong điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều thông qua quá trình thiết kế, hiệu chỉnh 
và mô phỏng trên nền tảng Matlab/Simulink. 

Trên cơ sở mô hình toán học của động cơ DC, bộ điều khiển PID số được xây dựng bằng phương 
pháp rời rạc hóa bộ điều khiển PID liên tục. Các tham số điều khiển được xác định theo phương pháp 
Ziegler–Nichols và tiếp tục tinh chỉnh nhằm nâng cao chất lượng đáp ứng của hệ thống. Kết quả mô 
phỏng cho thấy bộ điều khiển PID số sau khi tinh chỉnh đạt thời gian xác lập khoảng 0,25 s, độ quá điều 
chỉnh giảm từ 25,4% xuống còn 2,1%, sai số xác lập xấp xỉ bằng không và đáp ứng ổn định hơn so với 
bộ tham số ban đầu. 

Kết quả nghiên cứu khẳng định tính hiệu quả và khả năng ứng dụng của bộ điều khiển PID số trong 
điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều, đồng thời cung cấp cơ sở tham khảo cho việc triển khai các hệ 
truyền động điện sử dụng bộ điều khiển số trong thực tiễn.

Từ khóa: PID số; động cơ điện một chiều; điều chỉnh tốc độ; Matlab/Simulink;

Abstract: Speed regulation of DC motors is a fundamental requirement in electric drive systems 
to ensure high control accuracy, operational stability, and system efficiency. This paper presents the ap-
plication of a digital Proportional–Integral–Derivative (PID) controller for DC motor speed regulation 
through controller design, parameter tuning, and simulation using the Matlab/Simulink environment.

Based on the mathematical model of the DC motor, a digital PID controller is developed by discret-
izing the conventional continuous-time PID algorithm. The controller parameters are initially determined 
using the Ziegler–Nichols tuning method and subsequently fine-tuned to improve the dynamic perfor-
mance of the control system. Simulation results demonstrate that the optimized digital PID controller 
achieves a settling time of approximately 0.25 s, reduces the overshoot from 25.4% to 2.1%, and virtually 
eliminates the steady-state error while maintaining excellent stability. 

These findings confirm the effectiveness and practical applicability of the proposed digital PID 
controller for DC motor speed regulation and provide a useful reference for the implementation of digital 
control strategies in modern electric drive systems.
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1. Tổng quan
Hệ truyền động điện đóng vai trò quan trọng trong nhiều lĩnh vực công nghiệp như gia công cơ 

khí, băng tải, robot công nghiệp và các dây chuyền sản xuất tự động. Trong số đó, hệ truyền động 
điện một chiều (DC) vẫn được sử dụng rộng rãi nhờ cấu trúc đơn giản, đặc tính mô-men tốt và khả 
năng điều khiển linh hoạt trong dải tốc độ rộng (Vũ Gia Hanh & Trần Khánh Hà, 2021a, 2021b; 
Nguyễn Đình Trung, 2023). Một trong những yêu cầu cốt lõi đối với hệ truyền động điện một chiều 
là điều chỉnh và ổn định tốc độ động cơ nhằm đảm bảo chất lượng công nghệ và hiệu suất làm việc 
của hệ thống.

Trong các phương pháp điều khiển tự động, bộ điều khiển PID (Proportional-Integral-Deriv-
ative) là giải pháp được ứng dụng phổ biến nhất trong công nghiệp nhờ cấu trúc đơn giản, dễ triển 
khai và hiệu quả điều khiển cao đối với nhiều đối tượng khác nhau (Nguyễn Văn Hòa, 2025; Åström 
& Hägglund, 2006; Nise, 2020). Đặc biệt, PID cho phép cải thiện đồng thời các chỉ tiêu chất lượng 
động học như thời gian quá độ, độ quá điều chỉnh và sai số xác lập, do đó rất phù hợp cho bài toán 
điều chỉnh tốc độ động cơ điện (Bùi Quốc Khánh & cộng sự, 2020).

Cùng với sự phát triển mạnh mẽ của kỹ thuật số và vi xử lý, điều khiển số ngày càng thay thế 
các hệ điều khiển tương tự truyền thống. Việc áp dụng PID số không chỉ nâng cao độ chính xác điều 
khiển mà còn tăng tính linh hoạt trong việc hiệu chỉnh tham số, mở rộng khả năng tích hợp với các 
hệ thống điều khiển thông minh (Thân Ngọc Hoàn & cộng sự, 2022; Ogata, 2010). Tuy nhiên, do tín 
hiệu trong hệ điều khiển số mang tính rời rạc theo thời gian, quá trình phân tích, thiết kế và đảm bảo 
ổn định của hệ thống trở nên phức tạp hơn so với hệ liên tục (Nguyễn Văn Hòa, 2025; Ogata, 2010).

Trong thực tế, việc lựa chọn và hiệu chỉnh các thông số của bộ điều khiển PID (Kp, Ki, Kd) 
có ảnh hưởng quyết định đến chất lượng điều khiển của hệ truyền động điện. Trong số các phương 
pháp hiệu chỉnh, phương pháp Ziegler-Nichols được xem là một trong những phương pháp cổ điển, 
đơn giản và hiệu quả, thường được sử dụng trong cả nghiên cứu và giảng dạy để xác định nhanh 
các tham số PID ban đầu (Åström & Hägglund, 2006; Nise, 2029). Phương pháp này đặc biệt phù 
hợp khi kết hợp với các công cụ mô phỏng như Matlab/Simulink, cho phép đánh giá trực quan đáp 
ứng của hệ thống trước khi triển khai thực tế (Nguyễn Phùng & Nguyễn Thị Lan Hương, 2021;  
MathWorks, 2022).

Xuất phát từ những yêu cầu nêu trên, bài báo này tập trung vào thiết kế và mô phỏng bộ điều 
khiển PID số cho bài toán điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều trong hệ truyền động điện. Trên 
cơ sở mô hình toán học của động cơ DC (Vũ Gia Hanh & Trần Khánh Hà, 2021a, 2021b; Krishnan, 
2015), bộ điều khiển PID số được xây dựng thông qua quá trình rời rạc hóa luật điều khiển PID liên 
tục. Các tham số điều khiển được xác định bằng phương pháp Ziegler-Nichols và được đánh giá 
thông qua mô phỏng trên phần mềm Matlab/Simulink. Kết quả nghiên cứu góp phần làm rõ hiệu quả 
và khả năng ứng dụng của bộ điều khiển PID số trong điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều, đặc 
biệt trong các hệ truyền động điện công nghiệp và đào tạo kỹ thuật.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu
* Đối tượng nghiên cứu: Bộ điều khiển PID số. Đây là một thuật toán điều khiển tự động được 

sử dụng rộng rãi trong các hệ thống công nghiệp để điều chỉnh một đại lượng đầu ra theo một giá 
trị mong muốn.

* Phương pháp nghiên cứu:
- Phương pháp nhận dạng hệ thống: Sử dụng các tín hiệu đầu vào và đầu ra của hệ thống để ước 

tính các tham số của mô hình.
- Phương pháp thử nghiệm: Điều chỉnh các thông số để đạt được hiệu suất tốt nhất.
- Mô phỏng: Sử dụng phần mềm mô phỏng như MATLAB, Simulink để kiểm tra hiệu suất của 

bộ điều khiển trong các điều kiện khác nhau.
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3. Nội dung nghiên cứu
3.1. Phương pháp điều khiển PID số	
3.1.1. Quá trình phân tích tín hiệu rời rạc
Trong các hệ thống điều khiển số, tín hiệu không còn là hàm liên tục theo thời gian mà tồn tại 

dưới dạng các chuỗi giá trị rời rạc. Các tín hiệu này thường được biểu diễn dưới dạng chuỗi xung 
hoặc dãy số, thu được thông qua quá trình lấy mẫu từ tín hiệu liên tục ban đầu.

Để xử lý và khai thác thông tin từ tín hiệu, cần thực hiện quá trình lượng tử hóa. Lượng tử hóa 
theo thời gian là quá trình chuyển đổi tín hiệu liên tục thành tín hiệu rời rạc theo thời gian nhưng vẫn 
giữ nguyên tính liên tục về biên độ. Hệ thống xử lý loại tín hiệu này được gọi là hệ thống rời rạc, 
điển hình như các mạch tạo xung hoặc hệ thống điều chế xung.

Khi quá trình lượng tử hóa được thực hiện đồng thời cả về thời gian và biên độ, tín hiệu thu 
được sẽ là tín hiệu số. Trong các hệ thống điều khiển số, các tín hiệu điều khiển chỉ tồn tại tại các 
thời điểm rời rạc, cách đều nhau theo chu kỳ lấy mẫu TT. Do đó, biên độ của tín hiệu chỉ được xác 
định tại các thời điểm này.

Việc phân tích và đảm bảo tính ổn định của hệ thống điều khiển số trở nên phức tạp hơn so với 
hệ thống liên tục, do ảnh hưởng của quá trình lấy mẫu và lượng tử hóa. Vì vậy, việc nghiên cứu và 
áp dụng các phương pháp phân tích, thiết kế phù hợp là cần thiết.

Hiện nay, hệ thống điều khiển số được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực nhờ sự phát triển 
của máy tính số và vi xử lý, cùng với sự cải thiện về chi phí và độ tin cậy (Thân Ngọc Hoàn và cộng 
sự, 2022).

Trong hệ thống điều khiển số, máy tính số đóng vai trò trung tâm, kết nối với đối tượng điều 
khiển thông qua các bộ chuyển đổi tương tự – số (A/D) và số – tương tự (D/A). Do đó, trong hệ 
thống tồn tại đồng thời hai loại tín hiệu: tín hiệu rời rạc như r(nT), e(nT), b(nT) và tín hiệu liên tục 
như u(t), m(t), c(t). Hệ thống này được gọi là hệ thống dữ liệu lấy mẫu).

Quá trình lấy mẫu có thể được mô tả bằng cách xét một tín hiệu liên tục e(t). Khi lấy mẫu tín 
hiệu này tại các thời điểm cách đều nhau với chu kỳ T, ta thu được dãy giá trị:

e(0), e(T) , e(2T), …, e(nT)
Dãy giá trị này chỉ phản ánh tín hiệu tại các thời điểm lấy mẫu. Giá trị của tín hiệu tại các thời 

điểm khác cần được xấp xỉ thông qua các phương pháp nội suy.
Trong thực tế, do đối tượng điều khiển và phần tử chấp hành thường là các hệ thống liên tục, 

nên tín hiệu rời rạc sau khi xử lý cần được chuyển đổi trở lại thành tín hiệu liên tục thông qua bộ 
giữ mẫu hoặc bộ D/A để đảm bảo tín hiệu điều khiển được duy trì trong khoảng thời gian giữa hai 
lần lấy mẫu.

3.2. Thiết kế bộ điều khiển PID số điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều trong hệ truyền 
động điện

3.2.1. Nội dung thiết kế

Hình 1. Hệ thống điều khiển số

Nguồn: Tổng hợp và hiệu chỉnh từ (Thân Ngọc Hoàn và cộng sự, 2022).
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a) Cấu trúc hệ truyền động điện
Mục tiêu cơ bản của hệ điều chỉnh tự động truyền động điện là đảm bảo các đại lượng điều 

chỉnh (như tốc độ, mô-men) bám theo giá trị đặt, không phụ thuộc vào các tác động nhiễu từ môi 
trường hoặc tải.

Cấu trúc chung của hệ điều chỉnh tự động truyền động điện được thể hiện trên Hình 2, bao gồm 
hai phần chính: phần lực và phần điều khiển (Nguyễn Đình Trung, 2023).

Phần lực gồm: Động cơ truyền động MMM dẫn động máy sản xuất MxM_xMx​; Bộ biến đổi 
năng lượng (BĐ) 

Phần điều khiển gồm: Các thiết bị đo lường (ĐL); Bộ điều chỉnh RRR; 
Ngoài ra, hệ thống còn có: Tín hiệu đặt (THĐ); Các tín hiệu nhiễu loạn (NL) 

Hình 2. Cấu trúc chung của hệ điều chỉnh tự động truyền động điện

Nguồn: Tổng hợp và hiệu chỉnh từ (Nguyễn Đình Trung, 2023).

Động cơ truyền động có thể là động cơ một chiều, động cơ không đồng bộ, động cơ đồng bộ 
hoặc động cơ bước. Trong nghiên cứu này, đối tượng điều khiển là động cơ điện một chiều.

Bộ biến đổi (BĐ) sử dụng các linh kiện bán dẫn công suất như chỉnh lưu, biến tần, bộ băm 
xung,… với hai chức năng chính:

Biến đổi năng lượng điện phù hợp với yêu cầu của động cơ 
Truyền tải tín hiệu điều khiển để điều chỉnh các thông số đầu ra như điện áp, dòng điện, công 

suất hoặc tần số 
Tín hiệu điều khiển được tạo ra từ bộ điều chỉnh RRR, dựa trên sai lệch giữa tín hiệu đặt và tín 

hiệu phản hồi từ hệ thống. Sai lệch này được xử lý để tạo ra tín hiệu điều khiển phù hợp nhằm đảm 
bảo chất lượng động và tĩnh của hệ thống.

Các đại lượng cần điều chỉnh trong hệ truyền động bao gồm: mô-men, tốc độ và dòng điện. 
Trong thực tế, để nâng cao chất lượng điều khiển, hệ thống thường sử dụng nhiều mạch vòng như: 
mạch vòng dòng điện, tốc độ, điện áp, từ thông,…

b) Các vấn đề khi thiết kế hệ điều chỉnh truyền động điện
Khi thiết kế hệ điều chỉnh tự động, cần đảm bảo đồng thời các yêu cầu: Yêu cầu công nghệ; Chỉ 

tiêu chất lượng; Hiệu quả kinh tế. 
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4. Kết luận

Nghiên cứu này đã xây dựng thành công mô hình và mô phỏng bộ điều khiển PID số cho hệ 

truyền động điện động cơ một chiều. Kết quả cho thấy, việc áp dụng cấu trúc PID số không chỉ đảm 

bảo khả năng điều chỉnh tốc độ chính xác và ổn định, mà còn phát huy tính linh hoạt cao trong quá 

trình rời rạc hóa các luật điều khiển thực tế. Thông qua việc kết hợp giữa phương pháp thiết kế kinh 

điển Ziegler-Nichols và quá trình tinh chỉnh thực nghiệm, hệ thống đã đạt được các chỉ tiêu chất 

lượng vượt trội: thời gian quá độ ngắn, triệt tiêu được sai số xác lập và kiểm soát tốt độ quá điều 

chỉnh trong giới hạn cho phép.

Bộ điều khiển PID số đã chứng minh được hiệu quả rõ rệt trong việc xử lý các tín hiệu rời rạc, 

phù hợp với xu hướng hiện đại hóa và tích hợp vi xử lý vào các hệ thống tự động hóa công nghiệp. 

Với cấu trúc đơn giản nhưng bền vững, đây có thể được xem là giải pháp tối ưu cho bài toán điều 

chỉnh tốc độ động cơ DC, góp phần nâng cao hiệu suất vận hành và độ tin cậy cho các hệ truyền 

động điện trong thực tiễn sản xuất.
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