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TÓM TẮT  
Hệ thống máy bơm nước là một hệ truyền động gồm biến tần, máy bơm 

nước và hệ thống ống dẫn nước. Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu trình bày 
về việc nhận dạng mô hình hệ thống máy bơm bằng công cụ Matlab 
Identification kết hợp ứng dụng giải thuật PID và công nghệ IoT trên nền tảng 
ESP32 nhằm kiểm soát áp suất trong đường ống nước. Ngoài ra hệ thống còn 
được điều khiển và giám sát thông qua giao diện Web. Giải thuật dựa trên 
phương pháp thực nghiệm nhằm đánh giá mức độ ảnh hưởng giữa tín hiệu điều 
khiển đầu vào và tín hiệu đầu ra. Từ đó xây dựng bộ điều khiển PID cho áp suất 
trong đường ống. Kết quả cho thấy, chất lượng của hệ thống đáp ứng tốt với các 
giá trị đặt, đồng thời đảm bảo được thời gian xác lập. 

Từ khóa: Matlab Identification, bộ điều khiển PID, ESP32. 

ABSTRACT  
The water pump system is a drive system which includes an inverter, a 

pump, and a plumbing system. This paper presents a model determination of the 
pumping system by Matlab Identification Tool in combination with the PID 
algorithm and IoT technology on platform ESP32 in order to control water pipe 
pressure. In addition, the system can be monitored and controlled via the Web 
interface. The proposed algorithm is based on an experimental method to 
evaluate the influence between the input control signal and the output signal. 
From there, a PID controller is built to control the pressure in the pipeline. The 
experimental results show that the system's quality meets the preset values with 
a setup time interval. 

Keywords: Matlab Identification, PID controller, ESP32. 
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1. GIỚI THIỆU 
Hệ thống máy bơm nước là một hệ thống rất phổ biến, 

từ các hệ thống tưới tiêu trong nông nghiệp, hệ thống 

nước tòa nhà tới các hệ thống trong công nghiệp. Việc 
kiểm soát áp suất trong đường ống dẫn là việc hết sức 
quan trọng để đảm bảo an toàn, tránh hiện tượng nứt, vỡ 
đường ống. Tuy nhiên ở Việt Nam hiện nay, vấn đề này chủ 
yếu được khắc phục thông qua việc chọn linh kiện hệ 
thống. Vì vậy khi áp dụng các các hệ thống lớn hơn, đòi hỏi 
kiểm soát cao hơn thì việc đưa tự động ổn định áp suất là 
việc hết sức cần thiết. 

Hệ thống máy bơm nước là một hệ thống rất phổ biến, 
từ các hệ thống tưới tiêu trong nông nghiệp, hệ thống 
nước tòa nhà tới các hệ thống trong công nghiệp. Việc 
kiểm soát áp suất trong đường ống dẫn là việc hết sức 
quan trọng để đảm bảo an toàn, tránh hiện tượng nứt, vỡ 
đường ống. Tuy nhiên ở Việt Nam hiện nay, vấn đề này chủ 
yếu được khắc phục thông qua việc chọn linh kiện hệ 
thống. Vì vậy khi áp dụng các các hệ thống lớn hơn, đòi hỏi 
kiểm soát cao hơn thì việc đưa tự động ổn định áp suất là 
việc hết sức cần thiết. 

Thách thức đầu tiên trong việc điều khiển áp suất hệ 
thống bơm nước đấy là việc tìm ra được mô hình của hệ 
thống. Trong [1, 2] đã đề cập đến cách nhận diện hệ thống 
biến tần-động cơ nhằm mục đích tính toán được bộ điều 
khiển tối ưu. Ngoài ra, việc xây dựng được hệ thống điều 
khiển và giám sát thông minh bằng vi điều khiển và hệ biến 
tần - động cơ xoay chiều được đề cập trong [3, 4].  

Bộ điều kiển PID là bộ điều khiển được sử dụng rộng rãi 
trong các hệ thống điều khiển công nghiệp. Trong [5] tác giả 
đã xây dựng bộ điều khiển PID cho động cơ 3 pha dựa theo 
phương pháp tối ưu bầy đàn. Trong khi đó ở [6] tác giả đã sử 
dụng thuật toán thông minh fuzzy-PID kết hợp với thuật 
toán PSO để điều khiển cho lò điện trở. Cả [5, 6] đều đã sử 
dụng thuật toán PID để điều khiển những hệ thống riêng 
biệt và đều đạt được kết quả tốt. Từ đó nhóm nghiên cứu đã 
quyết định xây dựng bộ điều khiển PID theo [7] cho hệ 
truyền động biến tần-động cơ trong mô hình máy bơm IoT. 

Trong bài báo này, chúng tôi sẽ sử dụng một phương 
pháp mô hình hóa hệ thống bằng thực nghiệm được đề 
cập trong [8] và xây dựng một hệ thống thực để kiểm tra 
hiệu quả của việc sử dụng thuật toán điều khiển thông 
minh trong việc ổn định áp suất đường ống trong hệ thống 
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bơm nước. Ngoài ra chúng tôi cũng sẽ xây dựng một hệ 
thống giám sát trên nền tảng Web. Hệ thống máy bơm 
nước mà chúng tôi đã thiết kế trong bài toán này. 

2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 
Để rút ra mô hình của hệ thống máy bơm, chúng ta phải 

xây dựng được hàm truyền của biến tần, động cơ máy bơm 
và hệ thống ống nước. MATLAB Identification toolbox sẽ 
được sử dụng để giúp chúng ta rút ra được mô hình của cả 
hệ thống máy bơm. 

Động cơ máy bơm nước (động cơ 3 pha) sẽ được điều 
khiển bằng biến tần. Một cảm biến áp suất được gắn trong 
hệ thống ống nước sẽ cho chúng ta biết được giá trị áp suất 
nước có trong đường ống. Luật điều khiển sẽ được phát 
triển dựa vào mô hình hở của hệ thống, có thể được tính 
toán thông qua sự thay đổi của đầu ra áp suất và đầu vào 
tần số từ biến tần. Hình 1 mô tả sơ đồ khối của mô hình hở 
hệ thống, bao gồm biến tần 3 pha, hệ thống máy bơm 
(máy bơm và hệ thống ống nước), cảm biến áp suất 0 - 
1000kPa, vi điều khiển Arduino và giao diện Web. 

 
Hình 1. Sơ đồ khối mô hình hở hệ thống 

Sau khi lấy mẫu dữ liệu, chúng ta sẽ sử dụng công cụ 
Matlab Identification toolbox để xác định mô hình của hệ 
thống. 

Các bước sử dụng Matlab Identification toolbox: 

- Dữ liệu sau khi thu thập sẽ được lưu trong file Excel và 
sau đó được xử lý trên SIT(System Identification toolbox) 
của Matlab. Tệp này bao gồm dữ liệu đầu vào và đầu ra của 
hệ thống, đầu vào là tần số tối đa cấp cho biến tần và đầu 
ra là áp suất nước trong đường ống. 

 
Hình 2. Dữ liệu đầu vào và đầu ra trong file Excel 

- Đầu tiên, chúng ta sẽ xuất dữ liệu trong file Excel vào 
trong Workspace của Matlab bằng cách sử dụng lệnh 
xlsread(). 

 
Hình 3. Lệnh để xuất dữ liệu từ Excel vào Matlab 

Trong đó: u1, y1 lần lượt là dữ liệu đầu vào và đầu ra.  

- Sau đó, mở SIT bằng lệnh “ident”. Chọn vào Import 
data và sau đó chọn Time domain data... 

 
Hình 4. Chọn Time domain data. 

- Sau khi chọn Time domain data... bảng sau sẽ mở ra: 

 
Hình 5. Giao diện Import Data 

Chúng ta sẽ nhập đầu vào, đầu ra và các đơn vị tương 
ứng. Data name là tên dữ liệu mà chúng ta đã đặt tên trước 
đó. Starting time là 0 và Sample time là 0,2. Chọn Import để 
hoàn tất quá trình nhập dữ liệu. 
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- Quay trở lại SIT, chọn Estimate, sau đó chọn Process 
Model để lựa chọn loại mô hình của hệ thống. Chọn Delay 
để chọn hệ có trễ. 

 
Hình 6. Chọn Prosess model 

 
Hình 7. Giao diện Process Model 

Chọn Estimate, chúng ta sẽ thu được hàm truyền của hệ 
thống. 

 
Hình 8. Hệ số hàm truyền khâu quán tính bậc nhất có trễ 

Ta thu được độ khớp giữa mô hình tính toán và hệ 
thống thực: 

 
Hình 9. Độ khớp mô hình của khâu quán tính bậc nhất có trễ 

Sau khi sử dụng công cụ Matlab Identification toolbox, 
chúng ta thu được hàm truyền hệ hở của hệ thống với độ 
khớp là 89,43%: 

,,
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Sau khi xác định được mô hình của hệ thống, chúng ta 
ta sẽ thiết kế bộ điều khiển PID và sẽ được đề cập cụ thể ở 
phần 3. 

3. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN 

3.1. Thiết kế thuật toán điều khiển 
- Ta xấp xỉ đối tượng về khâu quán tính bậc 2: 
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- Sau khi tính toán các tham số PID, chúng tôi thu được 
bảng 2. 

Bảng 2. Các tham số 

Phương pháp Công thức tham số Giá trị tham số 

Ziegler-Nichols 1 

,
, p

1 2T
K 5 3620

kL
 

TI = 2L = 1,3904 

TD = 0,5L = 0,2476 

k = 1,4656 

T = 4,5527 

L = 0,6952 

Phương pháp tối ưu 
module 

TI = T1 = 4,5527 

,1
p

2

T
K 2 2342

2kT
   

,I
2

1
K 0 4907

2kT
   

k = 1,4656 

T1 = 4,5527 

T2 = 0,6952 

Sau khi nhúng các tham số vào Matlab-Simulink chúng 
ta có kết quả như thể hiện trong hình 10, 11, 12. 
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Hình 10. Phương pháp Ziegler-Nichols 1 

 
Hình 11. Phương pháp tối ưu module 

 
Hình 12. So sánh phương pháp Ziegler-Nichols 1 và tối ưu module 

Từ kết quả mô phỏng cho thấy, bộ điều khiển PID được 
xây dựng theo phương pháp Ziegler-Nichols 1 cho khả 
năng đáp ứng hệ thống tốt hơn. 

3.2. Thiết lập chạy thử 
Hệ thống chạy thử của chúng ta bao gồm: vi điều khiển 

Arduino Mega 2560, vi điều khiển ESP32, biến tần ba pha 
KCLY KOC100, cảm biến áp suất 0 - 1000kPa, máy bơm 3 
pha và hệ thống ống dẫn nước. Arduino Mega 2560 là bộ 
xử lý trung tâm và ESP32 đóng vai trò như một Webserver. 
Hai vi điều khiển này giao tiếp với nhau qua chuẩn Uart. 
Ngoài ra, để có thể thay đổi tần số của biến tần cũng như 
lấy dữ liệu về từ thanh ghi của biến tần, Arduino Mega 2560 
và biến tần sẽ giao tiếp với nhau bằng giao thức Modbus, 
sử dụng chuẩn giao tiếp vật lý RS485. Đầu ra của biến tần 
được kết nối trực tiếp với động cơ ba pha. Cảm biến áp suất 
được gắn trực tiếp trên hệ thống ống dẫn nước. Do đầu ra 
của cảm biến áp suất là dạng dòng điện 4 - 20mA và biến 
tần cũng có một cổng vào analog AI2(Analog Input 2) 4 - 
20mA, nên chúng ta sẽ kết nối cảm biến với AI2 và đọc giá 
trị cảm biến ở thanh ghi biến tần, thay vì phải sử dụng một 
bộ biến đổi để có thể kết nối với Arduino. 

3.3. Thiết kế phần mềm 

 
Hình 13. Lưu đồ thuật toán bộ xử lý trung tâm 

Các thuật toán được nêu ở hình 13 sẽ được nhúng vào 
vi điều khiển Arduino Mega2560. Có bốn công việc chính 
mà bộ xử lý trung tâm phải thực hiện. Thứ nhất, Arduino 
Mega2560 đọc và xử lý tín hiệu gửi về từ Webserver (ESP32) 
nếu có. Tín hiệu gửi về này chứa giá trị đặt áp suất của hệ 
thống (set_value). Thứ hai, Arduino sẽ đọc các thanh ghi 
chứa thông tin cần thiết (trong đó thông tin về dòng điện 
đầu vào AI2 - chứa giá trị cảm biến áp suất gửi về là quan 
trọng nhất). Thứ ba, Arduino cần tính toán và gửi giá trị tần 
số chạy cho biến tần để điều khiển ổn định áp suất nước 
trong đường ống bằng với áp suất đặt. Việc tính toán này 
sẽ dựa vào thuật toán điều khiển PID và sai lệch giữa giá trị 
đặt (set_value) với giá trị thực đo được (pv_value) của hệ 
thống. Ba công việc này sẽ được thực hiện mỗi 200ms. Cuối 
cùng, Arduino sẽ gửi các giá trị đọc được từ thanh ghi của 
biến tần sang Webserver để có thể hiển thị lên giao diện 
Web. Chu kỳ thực hiện nhiệm vụ thứ tư này là 1s. 
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3.4. Giao diện Web 
Giao diện Web được thiết kế để có thể nhập giá trị áp 

suất đặt cho hệ thống một cách dễ dàng. Áp suất nước 
trong đường ống sẽ được vẽ trực tiếp trên đồ thị theo thời 
gian thực giúp người dùng quan sát trực quan hơn sự thay 
đổi của hệ thống. Ngoài ra, trên giao diện Web còn hiển thị 
thêm một vài thông số (thời gian, điện áp, dòng điện ra của 
biến tần,...) để người sử dụng có thể thuận lợi hơn trong 
việc giám sát và điều khiển hệ thống. 

 
Hình 14. Giao diện giám sát-điều khiển trên Web 

4. KẾT QUẢ THỰC NGHIỆM 

 
Hình 15. Phản hồi của hệ thống với áp suất đặt là 50kPa 

 
Hình 16. Phản hồi của hệ thống với áp suất đặt là 20kPa 

Từ kết quả thực nghiệm, chúng tôi thấy rằng hệ 
thống vòng kín ổn định với thời gian đáp ứng của hệ là 
khoảng 18s vẫn phù hợp với tải máy bơm (do đặc tính 
của đường ống phải mất thời để nước bắt đầu được hút 
lên), tuy có một chút sai lệch tĩnh nhưng hoàn toàn có 
thể chấp nhận được. 

5. KẾT LUẬN  
Từ kết quả của quá trình mô phỏng và thực nghiệm đã 

đảm bảo rằng chúng tôi có thể tiếp tục cải tiến hệ thống 
bằng cách sử dụng các bộ điều khiển thông minh như 
fuzzy-PID, fuzzy-neuron để mang lại khả năng kiểm soát tốt 
hơn trước khi áp dụng cho những trạm bơm nước có công 
suất lớn.  
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