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Tém tat
B¢ diéu khién PID la bé diéu khién dwoc siv dung rong rdi trong cdac hé truyén dong
dién, tuy nhién hiéu nang phu thuéc manh vao viéc lya chon cac tham 56 K, K, K,. Cac

phwong phép diéu chinh kinh dién thuong khé dat chdt lwong t6i wu khi hé van hanh trong
diéu kién tai bién doi hodc phi tuyén. Viéc ap dung thudt todn di truyén giip cdi thién ding ké
thoi gian dap iing va giam vot 16 so véi cdch tinh chinh kinh dién. Tuy nhién, khi sir dung
thuat toan di truyén truyén théng, thudt todn dé bi héi tu sém vdo cuwc tri cuc bd. Bé khdc
phuc diéu nay, bai bdo dé xudt dp dung thudt todan di truyén tw thich nghi dé téi wu b diéu
khién PID cho hé truyén déng dong co mot chiéu. Két qua mé phong cho thday PID toi wu
bcing thudt todn dé xudt cé chat luong t(fng thé tot hon va én dinh hon so véi cdc bé diéu
khién PID truyén thong va PID diéu chinh bang GA théng thuwong.

Tir khéa: Pong co DC, PID, Tu thich nghi, Thuat toan di truyén.
Abstract

Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers are extensively applied in electric
drive systems due to their simple structure and ease of implementation. However, the control

performance strongly depends on the appropriate tuning of the controller parameters K ,

K., and K. Classical tuning techniques often fail to provide satisfactory performance when

the system operates under varying load conditions or exhibits nonlinear characteristics. In
recent years, genetic algorithms (GAs) have been employed to improve the transient response
and reduce overshoot compared to conventional tuning methods. Nevertheless, standard GAs
suffer from premature convergence, which may lead to suboptimal solutions. To overcome
this drawback, this paper proposes an adaptive genetic algorithm for the optimal tuning of a
PID controller applied to a DC motor drive system. The adaptive mechanism dynamically
adjusts the genetic operators to enhance population diversity and avoid convergence to local
optima. Simulation results validate the effectiveness of the proposed approach, demonstrating
improved transient performance, reduced overshoot, and enhanced robustness compared with
both conventionally tuned PID controllers and PID controllers optimized using a standard
genetic algorithm.

Keywords: DC motor, PID controller, self-adaptive, genetic algorithm.
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1. PAT VAN PE

DPong co dién mot chiéu (DC) dong vai tro quan trong trong nhiéu hé thong cong
nghiép hién dai nhd kha ning diéu khién tdc d6 va moé-men linh hoat, hiéu suét cao, chi phi
hop 1y va kha nang thich nghi tot v6i tai khac nhau [1]. Vi dic tinh phan hdi nhanh, mé-men
khéi dong 16n va kha ning diéu chinh tdc do chinh xac bang céc ciu trac diéu khién don gian,
dong co DC dugc tmg dung rong rai trong robot cong nghiép, biang chuyén san xuat va cac hé
truyén dong yéu cau do chinh xac cao. Do d6, dong co DC van giit vi tri thiét yéu trong diéu

khién chuyén dong va tu dong hoa hién dai.

Trong céac h¢ servo cong nghi¢p, su thay ddi tham sb, ma sét va nhiéu ngoai canh cé thé
gy anh huong dang ké dén chat luong diéu khién toc do [2]. Vi vay, bai toan diéu khién toc do
chinh x4c va 6n dinh ciia dong co DC khi tai thay doi ludn 1a muc tiéu quan trong nham dam
bao tinh an toan va dg tin cdy cia h¢ théng [3]. Trong s6 cac chién lugc diéu khién hién o, bd
diéu khién PID vAn 14 Iya chon phé bién nhat trong cong nghiép; hon 90% céac vong diéu khién
st dung PID nho cAu trac don gian, do tin cdy cao va kha nang trién khai dé dang [4], [5]. Mac
du vay, chat luong diéu khién phu thuéc manh vao viéc lya chon cic tham sé PID, va céc

phuong phap cb dién thudng chi cho két qua gan dung, dé gy dao dong va vot 16 [6].

Nhiéu phuong phap hiéu chinh PID da duogc phat trién, bao gdm cac phuong phép cb
dién, diéu khién dya trén mé hinh, cic phuong phéap phi mé hinh nhu logic m¢ va mang no-ron,
cling nhu cac thuat toan metaheuristic [6], [7], [8]. Trong do, cic thuat toan metaheuristic nhu
giai thuat di truyén (GA), t6i uu bay dan (PSO) hay tién hoa vi phan (DE) cho thdy tiém ning
16n nho kha nang tim kiém toan cuc va khong yéu ciu mo hinh chinh xac. Tuy nhién, thuat toan
di truyén ¢d dién van ton tai nhugc diém hoi tu sém do sit dung cac tham s lai ghép va dot bién
¢d dinh, 1am giam tinh da dang quan thé va din dén nghiém t5i wu cuc bo [9].

Dé khic phuc nhitng han ché nay, mot sb nghién ctru da dé xuat thuat toan di truyén
thich nghi (AGA), trong d6 xac suat lai ghép va dot bién dugc diéu chinh thich nghi trong qua
trinh tién hoa cta quan thé [9]. Dudi ddy 1a bang tong hop cac phuong phap diéu chinh thich
nghi tham s6 ciia GA:

TT | AGA dién hinh Uu diém Nhuwge diém

Xac ~ xuat  lai | Cai thién tinh linh hoat thuat | Viéc lwa chon quy ludt bién
ghép/dot bién dugc | toan, ¢ thé tich hop kién thirc | thién cua xac suat lai ghép va

diéu chinh dong thoi | chuyén gia vao bai toan thong | xdc suat dot bién mang tinh

dua trén su tién hoa qua viéc thiét ké quy luat bién | chit chu quan, phu thudc vao
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AGA dién hinh

Uu diém

Nhuoc diém

cia quan thé hoic
ham dat trude [10],
[11].

ddi cac tham s6 ciia GA; dé dang
tich hop vao bai toan vi quy luat
thich nghi da biét trudc nén cd
thé dé dang hién thuc hoa.

timg bai toan cuy thé.

Xac suat lai ghép/dot
bién duoc thich nghi
theo entropy cua
quan thé [12], [13],

[14].

Chién lugc thich nghi c6 co s
vitng chic (entropy cia quan
thé). Do d6 viéc can bang giita
kha nang khai thdc va kham
pha cia thuat toan dugc thuc

hién mot cach co hé théng.

Chi phi tinh toan lon; entropy
doi khi khong phan anh hoan
toan chinh xac trang thai héi tu
cia quan thé; cic nghién ciu
theo hudng nay thuong khong ap

dung cho bai toan diéu khién.

Xac suat lai ghép/dot
bién duoc thich nghi
theo luat mo [15],
[16].

Xt 1y phi tuyén tt, thich nghi
linh hoat.

Thiét ké hé mo dé phu thudc
hoan toan vao kinh nghiém
chuyén gia; tang chi phi tinh

toan va do phuc tap cai dat.

Két hop cac thuat
toan  metaheuristic

[17], [18].

Tan dung duogc thé manh bd trg
giita hai co ché toi vu: GA ¢6
kha nang khai phd khong gian
nghiém toan cuc tdt, trong khi
cac thuat toan metaheuristic
khac nhu PSO h¢i tu nhanh vé

vung nghiém toi1 wu.

Tang d§ phuc tap tinh todn;
ciu tric lai thuong dugc xdy
dung theo timg bai toan cu thé
nén kho chuin héa thanh mot

mo hinh téng quét.

Xac suat dot bién/lai
ghép thich nghi theo
dd dbéc cia ham

thich nghi [19], [20].

Thudt toan dé hiéu, dé cai dit,
bam sat tién trinh hoi tu,
thuong cai thién dugc do tin
cdy va chit luong nghiém so

véi GA tham sb ¢ dinh.

Giai doan dau c6 gradient nho,
dan dén kho thoat khoi cuc tri
dia phuong; chat luong thuat
todn phu thudc manh vao do

nhiéu ctia ham thich nghi.

Cac tham s6 ciia GA
ty thich nghi bang
cach dua chung vao
cdu trac gene cua

quan thé [21], [22].

Cac tham s6 tu tién hoa ma
khong can luat thu cong; tinh
linh hoat cao va phu hop véi
bai toan khong biét rd tham s6
t6i wu; kha ning thoat tdi uu

cuc bd tdt hon GA chuén.

Tang khoéi lugng tinh todn do
tang kich thudc gene; hién
nay, co rit it nghién ctu ap
dung cho bo diéu khién PID

cua dong co DC.
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Bang 1. Téng hop cac hudng thuc hién thuat toan di truyén thich nghi dién hinh

Tir bang trén c6 thé thy phan 16n cac AGA hién tai duoc diéu chinh bing luit bén ngoai
va khong tién hoa véi vai trd nhu mot gene. Trong khi d6 hudng tiép can AGA theo mé hinh tu
thich nghi ¢6 tiém ning cao trong duy tri da dang di truyén va kha ning ti wu toan cuc méi cha
yéu dung lai ¢ viéc thir nghiém ddi voi cac ham sb hoc dién hinh; van rat hiém dugc ap dung
trong tdi wu PID cho dong co DC, dic biét dudi diéu kién tai bién thién. Do do, bai bio d& xuét
thuat toan di truyén ty thich nghi SAGA (Self-Adaptive Genetic Algorithm) dé giai quyét hiéu
qué bai toan diéu khién tdc d6 dong co DC trong mdi trudng cong nghiép thong qua tdi wu bd hé
sd ctia bo diéu khién PID. Két qua bai bao s& duoc kiém chimg théng qua mé phong trén phan

mém MATLAB.
2. GIAI QUYET VAN PE
2.1. M0 hinh dong co DC

bong co dién mot chiéu (DC) co thé dugc phan loai theo mé hinh toan hoc (dua trén
phuong thure kich tir truong) thanh bdn loai chinh: dong co DC kich tir doc 1ap, dong co DC kich
tir song song, dong co DC kich tir ndi tiép, va dong co DC nam cham vinh ctru [23]. Trong sd cac
loai trén, dong co DC kich tir doc 1ap dugc xem 1a loai duoc sir dung phd bién nhat trong cac hé
truyén dong cong nghiép hién nay nhd wu diém c6 thé diéu khién doc 13p dién ap phan tng va
dong kich tir & dap g yéu cau diéu khién chinh xac trong nhiéu timg dung cong nghiép [24]. So

dd cau tric ciia mot dong co dién DC kich tir doc 1ap dugce cho trén Hinh 1 [25], [26].
R, Iy B

o—/\/N/—T000

T(t) LLLLLL of)

+ + =
DO
ANNSANNN\\N

C

Hinh 1. So d6 céu tric dong co DC kich tir doc lap

Trong do:
e, () 1a dién 4p cép vao phan tmg; i, (¢) la dong dién phan Gmg; R, 1 dién tré phéan tmg;

L, 1a dién cam phén tmg; e, (¢) 1a stc dién dong phan khéng;
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M 14 phén dién-co ciia dong co; 7'(¢) 1a mo-men dién tir sinh ra; J 1a mo-men quan tinh;
B 13 hé sb ma sat nhoét; w(t) 1a toc do goc truc dong co; 0 (7) 1a vi trf goc truc dong co;
e, (t) la dién ap kich tur cép cho cuoc kich tr; i p (t) la dong kich tir;

R, la dién trd cude kich tir; L ; la dién cam cudn kich tir.

Theo dinh 1y Krichhoff, ta c6 phwong trinh cho dién 4p mach phan cimg [27]:

a

e,(t)=Ri, (1)+L di“TEt)queb (7) (1)

trong do strc dién dong cam ung e

L (1) =K ®()o(t)=K k i (t)o(t) véi (1) la i

1
thong kich tur.

Ta c6 phuong trinh dién cho mach kich tir [28]:

)
e, ()= Ry (1), 2210 o

Phuong trinh co hoc ctua dong co DC xuat phat tir phuong trinh dong luc quay cua

Newton. Theo [29] ta c6 phuong trinh mé ta cAn bang mo-men:

Jdaijt)+Ba)(t):T(t) 3)

trong d6 7'() 1a mo-men dién tir sinh ra va dugc x4c dinh boi:

7(0)= Ko ()i, (1)= Kk i, (1) (1 @

Thue hién bién d6i Laplace cac phuong trinh trén ta nhan duoc ham truyén vong ho
cua dong co DC nhu sau:

K[
Gu(5)= (Ls+R,)(Js+B)+K.K, ©)

2.2. Thiét ké bd diéu khién PID béi thuat toan SAGA

B diéu khién PID c6 ba thanh phan: tac dong ti 1& (P) dé giam nhanh sai 1éch tirc thoi,
tac dong tich phan (I) dé loai bo sai léch tinh ¢ trang thai xac lap va thanh phan dao ham (D)

phan g vé6i téc d6 bién thién cta sai 1énh, gitp cai thién 6n dinh cia hé théng [5].

Dudi ddy 1 so dd cau tric cia vong diéu khién dong co DC sir dung bd diéu khién PID [5]:
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Khau ti 1¢
K e()

A 4

r(t) e(t) Khau tich phan Ty u(t) Pong co (t)

K [e(t)d 50— be
0

\ A

ty
¢
v

Khau vi phan
X, de(t)
dt

\ 4

Hinh 2. So d céu tric cua vong diéu khién dong co DC sir dung bo diéu khién PID
Dé thiét ké cac hé sb K,, K., K, ciabd diéu khién PID c6 nhiéu phuong phap khac nhau
[5]. Tuy nhién, nhu da trinh bay & trén, bai béo s& str dung thudt todn SAGA d¢ t6i wu bd hé s6 K,
K,, K, . Trong do, tham s6 dugc thich nghi 14 x4c suat dot bién cta thuat toan SAGA. GA c6 dién

c6 rat nhiéu tham s6 khac nhau anh hudng téi chét lugng tong thé ctia thudt toan. Vi muyc dich 1a
khic phuc nhuoc diém hoi tu sém vao cuc tri cuc bd cia GA ¢ dién thi nhiéu nghién ctru kinh dién
vé GA di chi ra rang viéc diéu chinh dong tham s6 dot bién gitp duy tri da dang di truyén va giam
nguy co hdi tu som, dong thoi cai thién kha ning tiép can nghiém toan cuc [30], [31]. Tuy nhién,
thay vi coi x&c sut dot bién 1a mot tham sd ngoai lai dat trudc, n6 s€ dugc dua vao cAu trac gene va
tién hoa cling quan thé dé tao ra mot co ché thich nghi mang tinh ban chat: mdi ca thé khong chi
mang thong tin vé 10 giai (¢ day 13 bo tham s PID) ma con mang chién luoc dot bién phi hop nhat
v6i ban than né. Néu mot gia tri xac suét dot bién P, giup ca thé tao ra thé hé con chit luong t6t
hon, chién lugc dot bién do s& dugc bao ton va lan truyén. Khi do, quan thé ty hinh thanh sy can
bang noi tai gitta khai thac (duy tri cau triic 101 giai tot) va kham pha (m¢ rong khong gian tim
kiém), ma khong can mot quy tic diéu chinh thu cong. Dudi day 1a cac budc thuc hién thuat toan

SAGA ¢t x4c suat dot bién ty thich nghi dé tdi uubo bahé sd K, K, K, :

i) M6 ti nhiém sic thé va ham thich nghi

Gia st mdi ca thé trong quan thé duoc mi hoa dang X = [K K, K d,Pm}, trong do
K,, K,, K, 1a tham s0 bd diéu khién PID; P, 1a xac suat dot bién riéng cua timg ca thé

(gene tu thich nghi).
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Ham thich nghi dugc x4y dung cin clr vao ca muc tiéu can tdi wu. Trong nhiéu bai
toan diéu khién noi chung, tong tich lily cua tich giira thoi gian véi sai sd giita ddu ra mong
mudn véi dau ra thuc té ctia hé thdng (ITAE) va tong tich lily binh phuong tin hiéu diéu khién
thudng duoc chon 1am chi tiéu chit lugng cua hé thong [6]. Ngoai ra, dbi véi dap tng bude
trong mién thoi gian ctua dong co DC, ta con quan tam t6i d6 vot 16 va thoi gian xéac 1ap boi vi
n6 anh huéng truc tiép t6i d6 an toan va tinh dap Gng nhanh ciia hé thong. Boi vi ta déu mong
mudn cac tham s d6 cang nho cang tét; trong khi d6, muc tiéu cia SAGA 1a khién ham thich
nghi cang 16n cang t6t. Do d6, ham thich nghi dugc chon duéi dang sau:

1

Fitness = (6)
wl.jt.‘e(t)‘ dt + wzj.u2 (¢)dt+ wy. M | +w, 1

trong do e(t) 1 sai s6 giita ddu ra hé théng va dau ra mong mudn, u (l) 1 tin hiéu diéu khién
dong co DC (déu ra bo diéu khién PID), M » 1a do vot 16, ¢, 1a thoi gian xac lap. Céc trong )

w=1,w,=001, wy,=1, w, =1 quyét dinh vai tro ctia timg thanh phan trong qua trinh t6i wu.

ii) Thudt toan SAGA
Buwoce 1: Khéi tao
Khéi tao ngdu nhién cac bo hé s6 X* :[K;f KN KS ,P,f] nam trong dai cho phép,

trong 46 k=1..N (N 1a kich thudc quan thé). Ung véi mot bo hé sb do 1a mot c thé.

Buwéc 2: Panh gia quan thé

Doi v6i mbi ca thé X* ta s& gan bo 3 tham s6 K5, K[, K}, P+ cho bd diéu khién PID. Sau
d6 tién hanh mé phong dap tmg ctia hé véi tin hiéu dat dé tir d6 tinh gia tri ctia ham thich nghi.

Buwdc 3: Thyc hién vong lap tién hoa

Buwoce 3.1: Chon loc

Chon loc theo phuong phap sip hang tuyén tinh. Phuong phap nay chon loc theo thir
hang ciia ting ca thé chir khong theo gia tri ciia ham thich nghi nén 6n dinh hon.

Buorc 3.2: Lai ghép

Bai béo chon phuong phép lai ghép BLX —a vi nd can bang tot giita khai thac gia tri
t6t va kham pha ving tiém ning méi, rat phu hop khi cac tham s PID can diéu chinh chinh
x4c nhung van phai vuot qua bay cuc tri cuc bo. Pé thuc hién lai ghép theo phuong phap nay,

ta chon ngiu nhién hai cid thé bd me lan luot la X;:[K;,K;,K:,,Pni] va
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X =[K}.K}.K;.P}|. V6i mdi gene je[K,.K,.K,.P, | tatinh I,=C, -C, , trong do

d> ' m Jmax
C/‘min :min(jx“sz) va Cfnm :max(jx"sz)'
Khi d6 mién BLX —a md 1ong duoc xac dinh nhu sau: L ,=C, —al va

U,=C, +a.d;. Haica thé con s& dugc tao ngu nhién trong khoang (Lj U, ) theo phan bd déu.

Jimax
Buwde 3.3: Dot bién thich nghi
Trong cac phuong phap dot bién thi dot bién da thirc (Polynomial) 14 toan tir dot bién
dugc thiét ké riéng cho phuong phap ma hoa gene bang sb thuc, md phong sy phan bd bién
dong theo “dd cong” diéu khién bang tham s6 dot bién 7, (quy dinh muc d§ dot bién). Dot
bién da thirc dam bao tinh chinh tét ving nghiém tiém ning va dong thoi duy tri kha ning
thoat khdi cuc tri cuc bd. Gid sir mot gene j € [ Jomin > Jmax ] , ta cO hé sb bién doi & . nhu sau:
PR N S (7
Jmax ™ Jmin Jmax = Jmin
Khéi tao mot gia tri ngﬁu nhién déu u e (0,1). Néu u <0,5 thi:
1

5, =(2u+(1=2u) (1=, =T -1 )

Néu u > 0,5 thi:

1

5,=1-(2(1=u)+2(u=0,5)(1-8,)"" " )
Gene méi sau dot bién duge xac dinh nhu sau:

Jnew =T+ 8, (Jinax = i) (10)
Tinh thich nghi dwoc thé hién ¢ cdu triic nhidm séc thé, tirc 1a mdi thé j cd mot xac suét
dot bién P, khac nhau. Cc P, nay dugc si dung dé dot bién chinh ba gene con lai ciia ca thé
j d6. Do d6, mdi c4 thé c6 kha ning kham phéa khong gian nghiém khac nhau. Qua céc thé h¢,
xéac suat dot bién tt két hop vo1 cac hé ) K, K.K, tbt s& duge chon loc va nhéan ban. Ngoai ra,
ban than céc xac sudt dot bién cling b dot bién da thirc v6i mot xéc sudt P, =0,01 dat truoc;

day chinh 1a budc tao ra cac bién di va tim cac xéc suat dot bién P, 5t hon.

Buwéc 3.4: Kiém tra diéu kién dimg

O budc nay tién hanh kiém tra diéu kién dimg cua thuét toan. Néu thoa man, két thac
thuat toan. Néu khong thoa min, quay lai Budc 2 dé danh gid quan thé dé vao Budc 3. Diéu
kién dimg thuong 13 khi quan thé tién hoa dat t6i s6 thé hé cuc dai hodc khi ham thich nghi

bién d6i nho hon mot ngudng nao doé lién tyuc trong mot s6 thé hé dat trude.
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Budc 4: Két qua
Chon c4 thé tt nhit X* =[K,.K;,K,.F, |. Ding K,.K;,K; lam tham sb b¢ diéu
khién PID; P’ 14 x4c suat dot bién t6i ru ma SAGA tu hoc dugc.

2.3. M phéng, kiém chirng
2.3.1. Khéi tao cac diéu kién diu

Dé ¢6 thé md phong, ta can khoi tao cac gia tri cho cac hé s6 co trong cac phuong trinh
md ta mo hinh dong co DC ciing nhu cac tham s ciia thuat toan SAGA.

Déi v6i dong co DC kich tir doc 1ap, ta coi 1a dong kich tir khong doi nén tir thong @
khong d6i va mach kich tir c6 thé duoc loai khoi mé hinh. Ta chi xét téi toc do @ . Khi d6 hé
phuong trinh (1) va (3) 1a da d&& mo ta mo hinh ciia dong co DC. Ta viét lai hé (1), (3) nhu sau:

di,

=Ri L
e,(t)=R,i,(t)+L, »

+K,o(t)

Jo (11)
JE+Ba)(t)=K,ia(t)

Trong d6 cac tham dugc chon theo cac tham sb da duoc su dung rong rai trong cac
nghién ctru diéu khién téc do dong co DC. Cu thé, cac tham s gém: R =1Q, L =0,5H,
J =0,01kg.m*>, B=0,1N.m.s/rad, K, =0,0IN.m/ A, K,=0,01V.s/rad . Viéc bo tham sb
nay trung khép véi tham sb duoc st dung trong nghién ctru ciia Khine va dong nghiép [32].
Thay céc hé s6 ndy vao (5) ta nhan duoc ham truyén hé tr e, (¢) dén () nhu sau:

0,01
G — b
() (0.55+1)(0,015+0.1)+0, 12

(12)

Déi v6i thuat toan SAGA, kich thude quan thé duoc chon 13 10; sb thé hé t6i da 1a 50;
chon loc sép hang tuyén tinh voi hé sb ap luc chon loc 7=0,5; lai ghép BLX —a voi xac
suit lai ghép 1a 0,85; dot bién da thirc voi xac suat dot bién bién thién trong doan tur 0,01 dén
0,3; cac hé sb cua bo diéu khién PID bién thién tir 0,01 dén 1000.

Két qua khao sat s€ dugc so sanh vo1 bod diéu khién dugce t6i vu bﬁng GA cb dién (xac

suat dot bién cb dinh 14 0,01) va cong cu tdi vu tu dong trong MATLAB (ham pidtune).
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2.3.2. Két qua mé phéng

Ta c6 dap tng cua dong co v6i ba b diéu khién PID duogc thiét ké thao ba phuong
phap khac nhau: Tdi vu ty dong boi MATLAB; tdi wu boi GA ¢b dién; toi wu boi SAGA d&
xuat. Két qua duoc mo ta dudi day:

1.2

N

|
\
|

Toi tu tu dong boi MATLAB
Toi uu boi SAGA
Toi uu boi GA

<
©

Dap ung bac thang cua he thong
5

Dap ung bac thang cua he thong
5 -
3 N

Toi tu tu dong boi MATLAB
| / Toi uu boi SAGA
| Toi uu boi GA

<
~

o
©
a

=}
[N)
—

0.9

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 3. Pap ung ctia dong co DC tng ba bo diéu khién PID

Téi wu tw dong GA SAGA

Thoi gian xac 13p (s) 1,600 0,168 0,160

P§ qua chinh (%) 6,390 18,500 0,000

Thoi gian tang (s) 0,461 0,025 0,101

Bang 2. Bang tong hop gia tri mot s6 tham s chét lugng cta hé thong trong mién thoi gian

Tir Hinh 3 va Bang 2 ta nhan thay dap tng cta dong co DC khi sir dung bo diéu khién
PID dugc t6i uu boi GA va SAGA c6 tinh tac dong nhanh ciing nhu thoi gian xac lap déu tbt
hon khi str dung bo diéu khién PID dugc ti wu boi tu dong béi MATLAB.

Khi xét riéng tham s6 1a thoi gian ting thi by diéu khién PID t6i wu béi GA thi tot hon
bo diéu khién PID tdi wu boi SAGA (khdéng dang ké). Tuy nhién, no lai phai chiu mot mirc
vot 16 rat 16n (1én tdi 18,5%); trong khi d6 bo diéu khién PID tbi wu boi SAGA gitip hé thong
dat trang thai xac 1ap nhanh hon va khong xuat hién vot 18.

Dé co6 thé danh gia chinh xac hon, ta s& danh gia tin hiéu diéu khién (dau ra cua bd

diéu khién PID) theo ba phuong phap. Dudi day 1a két qua tin hiéu diéu khién nhan duoc:
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1000 | . , , . 400 .
800 - B 300 - 1
> 600 - To? tutu §ong boi MATLAB InS 200 [
= Toi uu boi SAGA =
5 Toi uu boi GA =4 | |
c st 100 I
S 400 - 1@ I
-z K}
£ R - ~ _—
=] S |
[} @ |
S 200 - 13 ‘
H 3 -100 8
= = Toi tu tu dong boi MATLAB
< o 4 c Toi uu boi SAGA
= = 200 - Toi uu boi GA 1
-200 - g 300 |
400 | I | | I . . . . 400 . 1 | L . | . . .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.05 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
Thoi gian (s) Thoi gian (s)

Hinh 4. Tin hiéu diéu khién khi st dung ba bo diéu khién PID

Tir Hinh 4 ta ¢ thé nhan thay rang tin hiéu diéu khién khi str dung bd diéu khién PID
t6i wu boi GA bién thién va dao dong rat 1on & giai doan bat dau diéu khién (bién do dao dong
khoang 400V trong khoang 0,12s dau). Piéu nay 1a diéu khong mong mudn béi vi khi tin hiéu
diéu khién 16n va dao dong c6 thé gy ra hu hai ddi véi co cau chip hanh, gdy ra rung dong
co hoc, 1am giam chat lugng diéu khién néi chung. Trong khi dé tin hiéu diéu khién tao boi
bd diéu khién PID téi vu bdi MATLAB (giam gan tuyén tinh tir 20V vé gia trj dién ap diéu
khién 6n dinh 1a 10V) va bd diéu khién PID t6i uu boi SAGA c¢6 mirc d6 bién thién it hon
(tang tir -50V vé gia tri dién ap diéu khién On dinh 14 10V), dé diéu khién hon.

Pé danh gia tac dong ciia bd diéu khién PID tdi tinh 6n dinh ctia vong diéu khién kin,
ta c6 d6 thi Bode ctia hé thong khi diéu khién bai bo diéu khién PID tdi wu theo ba phuong
phap khac nhau nhu sau:

Bode Diagram
100 T T T T
Toi tu tu dong boi MATLAB
Toi uu boi SAGA
— Toi uu boi GA

[&)]
o
T
/

/
1

o
I
/

Magnitude (dB)

-50
-60 1

-90 ——

-120

Phase (deg)

-150 & !
1072 107! 100 10" 102 108
Frequency (rad/s)

Hinh 5. D6 thi Bode ctia hé thdng trong mién tan s6
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Téi wu tw dong GA SAGA
Do du trir pha (deg) 74,2 59,4 85,9
Tén s cit (rad/s) 3,55 53,5 19,9
Thoi gian ting (s) 0,461 0,025 0,101

Bang 3. Bang tong hop gié tri mot s6 tham sé chat lugng ctia vong diéu khién kin trong mién tan sd

Tir d6 thi Bode (Hinh 5) va Bang 3 cho thdy ba phuong phap diéu chinh PID tao ra
nhimng dic trung khac nhau vé chit luong diéu khién. B6 PID t6i uu ty dong mang lai tinh 6n
dinh cao va an toan, nhung bang thong thap khién hé théng phan tng con cham va it nhay véi
tin hiéu dit. Phuong phap toi uu GA cho bing thong 16n nhat, thé hién toc do dap ung cao;
tuy nhién, du trir pha nho lam giam d6 bén virng, khién hé nhay hon v&i nhiéu va dé xuat hién
dao dong hoac vot 16 trong mién thoi gian (Hinh 3). Nguoc lai, SAGA dat dugc su can ba‘ing
tdi wu gitra hai tiéu chi tdc do va 6n dinh: tan s6 cat van 16n hon PID MATLAB, trong khi du
trit pha 13 cao nhat trong ba ciu hinh. Nho d6, hé théng st dung PID tdi uu bang SAGA co
tinh dap (mg nhanh nhung van on dinh, dong thoi gitt tin hiéu diéu khién & mic bién d6 thap.
Két qua nay cho thiy SAGA 1a phuong phap t6i wu hoéa hiéu qua va bén viing hon cho bai
toan diéu khién téc do dong co DC

Dé thay rd hon vu diém ctia SAGA so véi GA theo quan diém cua di truyén ta c6 biéu
dd mo ta su bién thién gia tri cua ham thich nghi va xac suit lai ghép trung binh ctia quan thé

theo thé hé nhu sau:
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a) Gi tri ham thich nghi khi ~ b) Gié tri ham thich nghi khi ~ ¢) Xac suat dot bién trung binh
t8i wu boi GA t6i wu boi SAGA quén thé khi t5i wu boi SAGA
Hinh 6. Su bién thién ctia ham thich nghi

Ta nhan thay ham thich nghi ctia quan thé khi thyc hién thuat toan GA ding lai sau 68

thé hé va bién ddi rét it. Piéu do6 cho théy quﬁn thé mat di su da dang gene va hdi tu vao cuc
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tri cuc by va khong thoat ra dugc (Hinh 6a). Trong khi d6, ham thich nghi cta thuat toan
SAGA ting 6n dinh va tién dan téi cuc tri toan cuc (bd tham s cua bd diéu khién PID). Thuat
toan SAGA dat dugc diéu nay nho sy thay dbi thich nghi cia tham sb xac suat dot bién. Tir
Hinh 6c¢ ta thiy trong nhiing thé hé dau, x4c suat dot bién trung binh cua quin thé bién dong
16n. Tuy nhién, tir thé hé 11 trd di thi xac suit dot bién trung binh gin nhu khong co bién
dong. Didu d6 chimg t6 SAGA da tim duoc gi tri x4c suit dot bién phu hop cho quan thé; do

d6, nd dugc gitr lai va nhan ban trong cac thé hé tiép theo.
3. TRAO POI VA KET LUAN

Nhu vay, thuat todn SAGA dé xuét da tim duoc bd tham sd ti wu cho bd diéu khién
PID. Béng viéc dua tham sd xéc suét dot bién P, vao cAu tric gene va dé cho P ty tién hoa
cung véi cac tham s6 hé s cua bd didu khién thi thuat toan SAGA di tranh dugc hién tuong
héi tu sdm vao cuc tri cuc bd gidng nhu GA ¢b dién. Khi s6 luong ca thé trong quan thé va sd

thé hé bi han ché thi hién twong hoi tu sém cang dé xay ra.

Két qua mo phong khi str dung bd diéu khién PID dé diéu khién dong co DC cho thay
chat lugng tong thé ciia hé thong khi st dung bo dicu khién PID duogc tdi wu boi SAGA vuot
troi hon han khi st dung cac phuong phap khac nhau t6i wu tu dong trong MATLAB hoac tdi
uu boi GA ¢0 dién.

Chét luong ctia GA con phy thudc nhitng tham sb khac nhu xac suét lai ghép, hé s ap
luc chon loc. Tuy nhién, bai bdo nay chua thuc hién thich nghi d@)ng thoi ca 3 tham sb nay.
Pong thoi, néu duge kiém ching trén thuc té voi dong co DC that thi s& ting tinh thuyét phuc
va ¥ nghia thyuc tién cta thuat toan SAGA dé xuat. DPay chinh 13 huéng md dé thuc hién céac

nghién ctru tiép theo dé c6 danh gia tong quat hon nita vé chat lugng cia thuat toan SAGA.
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