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ABSTRACT 

This paper presents the potential of using a classical PID controller for 

the position control of a pneumatic artificial muscle (PAM). An 

experimental model was developed to demonstrate the feasibility of the 

proposed controller. The control algorithm was implemented on the 

MATLAB/Simulink software through the TI C2000 real-time embedded 

control circuit to control the inlet/outlet air pressure of the pneumatic 

artificial muscle, thereby controlling the muscle position. Experiments 

with a position reference command of about 65% of the maximal PAM 

contraction under a 25-kg payload showed acceptable transient response 

with a steady-state error of about ±0.35 mm (i.e.,  ±1.5% reference input), 

insignificant overshoot, and a settling time of 1 s. Therefore, the classical 

PID controller can be implemented for position control of a PAM if no 

strict requirements are expected for the transient response. These 

preliminary results also show the potential of future studies in improving 

the controller’s performance, particularly the settling time. 

TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày khả năng sử dụng bộ điều khiển kinh điển PID để 

điều khiển vị trí cơ nhân tạo khí nén (PAM). Mô hình thực nghiệm được 

thiết lập nhằm chứng minh tính khả thi của bộ điều khiển đề xuất. 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 với bộ điều khiển PI, từ đó điều 

khiển vị trí PAM với bộ điều khiển PID. Thực nghiệm điều khiển vị trí của 

bộ điều khiển PID với giá trị đặt là 65%, khoảng dịch chuyển tối đa của 

PAM khi sử dụng vật nặng có khối lượng 25 kg cho kết quả khá tốt với sai 

số ±0,35 mm (tương ứng ±1,5% giá trị đặt), độ vọt lố không đáng kể và 

thời gian xác lập là 1 giây. Như vậy, bộ điều khiển kinh điển PID có thể 

dùng để điều khiển vị trí PAM khi không có yêu cầu khắc khe về đáp ứng 

quá độ. Kết quả ban đầu cũng cho thấy khả năng cải thiện chất lượng điều 

khiển, đặc biệt đối với chỉ tiêu về thời gian xác lập trong các nghiên cứu 

tiếp theo. 
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1. GIỚI THIỆU 

Thiết bị truyền động cơ nhân tạo khí nén (PAM) 

cho thấy tiềm năng to lớn trong lĩnh vực người máy 

(Robinson et al., 2015) và thiết bị phục hồi chức 

năng (Hussain et al., 2017; Merola et al., 2018) do 

sự nổi bật về đặc tính tỉ lệ lực/khối lượng và momen 

xoắn/khối lượng cao (Hunter et al., 1991; Hannaford 

et al., 1995; Plettenburg, 2005). 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 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 

(Sarosi et al., 2015; Felt et al., 2016; Doumit & 

Pardoel, 2017).  

Mặc dù có nhiều đặc tính có lợi, nhưng PAM có 

độ phi tuyến cao (Ching-Ping Chou & Hannaford, 

1996; Klute & Hannaford, 2000; Bertrand Tondu & 

Lopez, 2000; B. Tondu et al., 2005) và có hiện tượng 

trễ (S. L. Xie et al., 2020; Shakiba et al., 2021; Al 

Saaideh & Al Janaideh, 2022) nên điều khiển vị trí 

PAM gặp nhiều khó khăn. Nhiều công trình nghiên 

cứu đã đề xuất giải pháp cho vấn đề kiểm soát vị trí 

PAM. Một trong những giải pháp chính là bù đắp 

động lực thông qua bù áp suất tác động lên PAM để 

giảm thiểu ảnh hưởng của hiện tượng trễ. Các kết 

quả mô phỏng và chứng minh bởi lý thuyết dựa trên 

Lyapunov được trình bày trong một số nghiên đã 

cho thấy tính khả thi của nhóm giải pháp này (Liu et 

al., 2017; S.L. Xie et al., 2018; Ai et al., 2019). Tuy 

nhiên, việc xác định chính xác lực trễ cần bù tạo 

thêm vấn đề khác cần nghiên cứu. Một giải pháp khả 

thi khác là tập trung thiết kế bộ điều khiển đủ khả 

năng thích ứng với hiện tượng phi tuyến của hệ 

PAM. Với khả năng đáp ứng nhanh và có tính bền 

vững, bộ điều khiển khiển trượt đã được thiết kế để 

điều khiển hệ PAM (Zhao et al., 2019; Lin et al., 

2021). Tuy nhiên, phát triển bộ điều khiển này cũng 

cần có mô hình toán của hệ thống. Gần đây, bộ điều 

khiển dựa trên mạng thần kinh nhân tạo cũng được 

phát triển và cho thấy có khả năng cải thiện thời gian 

quá độ và độ chính xác cao (Chavoshian et al., 2020; 

Zhang et al., 2021) nhưng đòi hỏi phần cứng có năng 

lực tính toán cao để có thể triển khai bộ điều khiển 

trong điều kiện thời gian thực. Có thể thấy rằng các 

nghiên cứu trước đây đa phần yêu cầu mô hình toán 

của hệ PAM hoặc hiện tượng trễ, gây khó khăn trong 

việc triển khai các hệ thống thực tế với các thiết lập 

đa dạng và nhiều yếu tố ảnh hưởng khác nhau.  

Nghiên cứu này đề xuất sử dụng bộ điều khiển 

kinh điển PID để kiểm soát vị trí PAM nhằm đánh 

giá khả năng ứng dụng PAM trong các trường hợp 

không yêu cầu khắc khe về đáp ứng quá độ. Kết quả 

nghiên cứu cũng là nền tảng so sánh cho các bộ điều 

khiển có độ phức tạp cao hơn khi có xem xét đến 

tính bền vững hay thích nghi của bộ điều khiển. Vì 

thế, bộ điều khiển PID được thiết kế để kiểm soát vị 

trí của PAM và một bộ điều khiển PI được sử dụng 

để kiểm soát áp suất trong PAM. Phần còn lại của 

bài báo được sắp xếp như sau. Phần 2 mô tả phương 

pháp nghiên cứu được mô tả. Phần 3 trình bày kết 

quả nghiên cứu và thảo luận. Kết luận của nghiên 

cứu được trình bày ở phần 4. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

2.1. 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 đối đa 25% so với chiều dài ban đầu 

ở áp suất 6 bar (Festo, 2007). Thực nghiệm cho thấy 

PAM di chuyển tối đa 36 mm (tương đương 100% 

khoảng cách dịch chuyển) ở áp suất 6 bar khi treo 

tải 25 kg. 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). Các thuật toán điều khiển và đo 

lường được thực hiện dựa trên phần mềm 

MATLAB/Simulink. Bộ vi điều khiển Texas 

Instruments C2000 (loại TMS320F28379D 

LaunchPAD) giao tiếp với máy tính sử dụng giao 

thức UART thông qua kết nối USB để truyền nhận 

các dữ liệu I/O. Mô hình tổng quát và mô hình thực 

nghiệm được triển khai được mô tả ở Hình 1. 

2.2. Bộ điều khiển 

Hình 2 trình bày sơ đồ khối của hệ điều khiển 

với hai vòng điểu khiển. Vòng điều khiển bên trong 

sử dụng bộ điều khiển PI để kiểm soát áp suất, đảm 

bảo cho việc kiểm soát vị trí PAM bằng bộ điều 

khiển PID ở vòng điều khiển bên ngoài. Tín hiệu ra 

của bộ điều khiển vị trí là khoảng cách dịch chuyển 

(%) sẽ được chuyển đổi thành tín hiệu vào của bộ 

điều khiển áp suất thông qua khối độ lợi Kcd = 

6/100. Điều này có nghĩa là với tín hiệu ra của bộ 

điều khiển vị trí là 100% thì áp suất cung cấp cho 

PAM là 6 bar. 
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2.2.1. Bộ điều khiển PI cho áp suất 

Trong trường hợp đối tượng điều khiển là tuyến 

tính, thiết kế bộ điều khiển tỉ lệ P cho van điều 

hướng có thể đủ để kiểm soát áp suất cho PAM. 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 là KP = 0,9 và 

KI = 6,0. Bộ điều khiển PI thiết kế để kiểm soát áp 

suất được giữ không đổi trong tất cả các thực 

nghiệm của nghiên cứu. 

 

a) 

 

b) 

Hình 1. Mô hình (a) tổng quát và (b) thực 

nghiệm 

 

Hình 2. Sơ đồ khối hệ điều khiển 

2.2.2. Bộ điều khiển PID 

Bộ điều khiển PID ở vòng ngoài được thiết kế 

cho mục đích kiểm soát vị trí PAM thông qua phần 

mềm MATLAB/Simulink. Các hệ số KP, KI, KD của 

bộ điều khiển được tìm với phương pháp Ziegler–

Nichols và phương pháp thử sai. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Thí nghiệm điều khiển vị trí PAM được thực 

hiện với tín hiệu vào là hàm nấc với vị trí đặt là 65% 

khoảng dịch chuyển tối đa của PAM (tương ứng với 

khoảng cách 23 mm), vật nặng được sử dụng có khối 

lượng 25 kg. 

3.1. Đáp ứng áp suất của van khí nén 

Để đánh giá khả năng kiểm soát áp suất của bộ 

điều khiển PI, đáp ứng áp suất của van khí nén với 

hai tín hiệu đầu vào khác nhau là hàm nấc (Hình 3) 

và xung vuông có tần số 0,1 Hz (Hình 4) được khảo 

sát. Biên độ hàm nấc và giá trị trung bình của xung 

vuông được chọn là 3,5 bar là giá trị trung bình của 

khoảng áp suất hiệu dụng (từ 1-6 bar) của đối tượng 

PAM đươc chọn. Kết quả thực nghiệm cho thấy thời 

gian xác lập (tiêu chuẩn 2%) đối với tín hiệu điều 

khiển là hàm nấc và xung vuông lần lượt vào khoảng 

0,5 và 1,5 giây, độ vọt lố khoảng 0,3 bar. Kết quả 

này có thể chấp nhận được 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 phụ 

thuộc vào tác động của tải trọng vật treo. Vật treo có 

tải trọng lớn hơn thì đáp ứng của cạnh xuống sẽ 

nhanh hơn. 

 

Hình 3. Đáp ứng áp suất với tín hiệu điều khiển 

là hàm nấc 

Hình 4.  Đáp ứng áp suất với tín hiệu điều khiển 

là xung vuông 
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3.2. Đáp ứng của bộ điều khiển vị trí 

Để khẳng định sự cần thiết của việc điều khiển 

áp suất qua van khí nén bởi điều khiển PI được trình 

bày ở mục 3.1, nghiên cứu đã thực hiện khảo sát điều 

khiển vị trí với bộ điều khiển PID khi không áp dụng 

bộ điều khiển PI kiểm soát áp suất van khí nén. Áp 

dụng phương pháp Ziegler–Nichols, từ hệ số thực 

nghiệm với đáp ứng vòng kín Kgh = 6 và Tgh = 0,204, 

giá trị độ lợi của bộ điều khiển PID tìm được là KP 

= 3,6; KI = 35,39 và KD = 0,09. Đáp ứng vị trí của 

PAM với tín hiệu điều khiển là 65% khoảng cách 

dịch chuyển tối đa của PAM không ổn định khi 

không điều khiển áp suất qua van khí nén (Hình 5). 

Điều đó cho thấy sự cần thiết của việc điều khiển áp 

suất qua van khí nén. 

 

Hình 5. Đáp ứng vị trí của bộ điều khiển PID 

khi không điều khiển áp suất qua van khí nén 

Hình 6 trình bày đáp ứng vị trí của PAM khi có 

điều khiển áp suất qua van khí nén sử dụng bộ điều 

khiển vị trí PID có độ lợi là KP = 3,6; KI = 35,39 và 

KD = 0,09. Kết quả cho thấy sai số xác lập của đáp 

ứng vị trí là ±4% giá trị đặt (tương ứng là ±0,92 

mm), thời gian xác lập là 2 giây, độ vọt lố lên đến 

53,8%.  

 

Hình 6. Đáp ứng điều khiển vị trí với các độ lợi 

của bộ điều khiển PID tìm bằng phương pháp 

Ziegler–Nichols  

Thực hiện thử nghiệm tìm thông số bộ điều khiển 

vị trí bằng phương pháp thử sai, các thông số độ lợi 

phù hợp tìm được là KP = 0,12; KI = 1,10 và KD = 

6,0. Đáp ứng nấc với vị trí đặt là 65% khoảng cách 

dịch chuyển tối đa của PAM được trình bày ở Hình 

7 cho thấy thời gian xác lập của tín hiệu là 1 giây, 

sai số xác lập ±1,5% giá trị đặt (tương ứng là ±0,35 

mm) và độ vọt lố không đáng kể. Đáp ứng cũng cho 

thấy hệ thống bị trễ, tuy nhiên hệ thống không bị vọt 

lố và thời gian xác lập ngắn hơn 1 giây so với trường 

hợp độ lợi của bộ điều khiển được xác định bằng 

phương pháp Ziegler–Nichols. 

 

Hình 7. Đáp ứng điều khiển vị trí với các độ lợi 

của bộ điều khiển PID tìm bằng phương pháp 

thử sai 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã thực hiện thành công điều khiển 

vị trí cơ nhân tạo khí nén sử dụng bộ điều khiển PID 

là bộ điều khiển thông dụng trong công nghiệp. Kết 

quả thực nghiệm cho thấy bộ điều khiển PI cho van 

khí nén để kiểm soát áp suất cấp cho PAM cần được 

áp dụng đồng thời với bộ điều khiển vị trí PID. Các 

giá trị độ lợi của bộ điều khiển vị trí tìm bằng 

phương pháp thử sai cho kết quả tốt hơn phương 

pháp Ziegler–Nichols. Đáp ứng của hệ thống với tín 

hiệu đặt bằng 65% khả năng dịch chuyển của PAM 

có thời gian xác lập chỉ 1 giây, sai số ±0,35 mm 

(tương ứng ±1,5% giá trị đặt) và độ vọt lố không 

đáng kể. Như vậy, bộ điều khiển kinh điển PID có 

thể được sử dụng hiệu quả để kiểm soát vị trí PAM 

trong các ứng dụng PAM mà không có yêu cầu khắc 

khe về đáp ứng quá độ. Kết quả nghiên cứu cũng 

cho thấy khả năng ứng dụng hoặc kết hợp các bộ 

điều khiển thông minh để cải thiện đáp ứng của hệ 

thống, đồng thời là cơ sở đối sánh chất lượng điều 

khiển cho các nghiên cứu tương lai khi có xem xét 

đến tính bền vững hay thích nghi của bộ điều khiển. 
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