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Tóm tắt  

Bộ điều khiển PID là bộ điều khiển được sử dụng rộng rãi trong các hệ truyền động 

điện, tuy nhiên hiệu năng phụ thuộc mạnh vào việc lựa chọn các tham số 
pK , 

iK , 
dK  . Các 

phương pháp điều chỉnh kinh điển thường khó đạt chất lượng tối ưu khi hệ vận hành trong 

điều kiện tải biến đổi hoặc phi tuyến. Việc áp dụng thuật toán di truyền giúp cải thiện đáng kể 

thời gian đáp ứng và giảm vọt lố so với cách tinh chỉnh kinh điển. Tuy nhiên, khi sử dụng 

thuật toán di truyền truyền thống, thuật toán dễ bị hội tụ sớm vào cực trị cục bộ. Để khắc 

phục điều này, bài báo đề xuất áp dụng thuật toán di truyền tự thích nghi để tối ưu bộ điều 

khiển PID cho hệ truyền động động cơ một chiều. Kết quả mô phỏng cho thấy PID tối ưu 

bằng thuật toán đề xuất có chất lượng tổng thể tốt hơn và ổn định hơn so với các bộ điều 

khiển PID truyền thống và PID điều chỉnh bằng GA thông thường. 

Từ khóa:  Động cơ DC, PID, Tự thích nghi, Thuật toán di truyền.  

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 pK , 

iK , and
dK . 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. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Động cơ điện một chiều (DC) đóng vai trò quan trọng trong nhiều hệ thống công 

nghiệp hiện đại nhờ khả năng điều khiển tốc độ và mô-men linh hoạt, hiệu suất cao, chi phí 

hợp lý và khả năng thích nghi tốt với tải khác nhau [1]. Với đặc tính phản hồi nhanh, mô-men 

khởi động lớn và khả năng điều chỉnh tốc độ chính xác bằng các cấu trúc điều khiển đơn giản, 

động cơ DC được ứng dụng rộng rãi trong robot công nghiệp, băng chuyền sản xuất và các hệ 

truyền động yêu cầu độ chính xác cao. Do đó, động cơ DC vẫn giữ vị trí thiết yếu trong điều 

khiển chuyển động và tự động hóa hiện đại. 

Trong các hệ servo công nghiệp, sự thay đổi tham số, ma sát và nhiễu ngoại cảnh có thể 

gây ảnh hưởng đáng kể đến chất lượng điều khiển tốc độ [2]. Vì vậy, bài toán điều khiển tốc độ 

chính xác và ổn định của động cơ DC khi tải thay đổi luôn là mục tiêu quan trọng nhằm đảm 

bảo tính an toàn và độ tin cậy của hệ thống [3]. Trong số các chiến lược điều khiển hiện có, bộ 

điều khiển PID vẫn là lựa chọn phổ biến nhất trong công nghiệp; hơn 90% các vòng điều khiển 

sử dụng PID nhờ cấu trúc đơn giản, độ tin cậy cao và khả năng triển khai dễ dàng [4], [5]. Mặc 

dù vậy, chất lượng điều khiển phụ thuộc mạnh vào việc lựa chọn các tham số PID, và các 

phương pháp cổ điển thường chỉ cho kết quả gần đúng, dễ gây dao động và vọt lố [6]. 

Nhiều phương pháp hiệu chỉnh PID đã được phát triển, bao gồm các phương pháp cổ 

điển, điều khiển dựa trên mô hình, các phương pháp phi mô hình như logic mờ và mạng nơ-ron, 

cũng như các thuật toán metaheuristic [6], [7], [8]. Trong đó, các thuật toán metaheuristic như 

giải thuật di truyền (GA), tối ưu bầy đàn (PSO) hay tiến hóa vi phân (DE) cho thấy tiềm năng 

lớn nhờ khả năng tìm kiếm toàn cục và không yêu cầu mô hình chính xác. Tuy nhiên, thuật toán 

di truyền cổ điển vẫn tồn tại nhược điểm hội tụ sớm do sử dụng các tham số lai ghép và đột biến 

cố định, làm giảm tính đa dạng quần thể và dẫn đến nghiệm tối ưu cục bộ [9]. 

Để khắc phục những hạn chế này, một số nghiên cứu đã đề xuất thuật toán di truyền 

thích nghi (AGA), trong đó xác suất lai ghép và đột biến được điều chỉnh thích nghi trong quá 

trình tiến hóa của quần thể [9]. Dưới đây là bảng tổng hợp các phương pháp điều chỉnh thích 

nghi tham số của GA: 

TT AGA điển hình Ưu điểm Nhược điểm 

1.  

Xác xuất lai 

ghép/đột biến được 

điều chỉnh đồng thời 

dựa trên sự tiến hóa 

Cải thiện tính linh hoạt thuật 

toán, có thể tích hợp kiến thức 

chuyên gia vào bài toán thông 

qua việc thiết kế quy luật biến 

Việc lựa chọn quy luật biến 

thiên của xác suất lai ghép và 

xác suất đột biến mang tính 

chất chủ quan, phụ thuộc vào 
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TT AGA điển hình Ưu điểm Nhược điểm 

của quần thể hoặc 

hàm đặt trước [10], 

[11]. 

đổi các tham số của GA; dễ dàng 

tích hợp vào bài toán vì quy luật 

thích nghi đã biết trước nên có 

thể dễ dàng hiện thực hóa. 

từng bài toán cụ thể.  

2.  

Xác suất lai ghép/đột 

biến được thích nghi 

theo entropy của 

quần thể [12], [13], 

[14]. 

Chiến lược thích nghi có cơ sở 

vững chắc (entropy của quần 

thể). Do đó việc cân bằng giữa 

khả năng khai thác và khám 

phá của thuật toán được thực 

hiện một cách có hệ thống. 

Chi phí tính toán lớn; entropy 

đôi khi không phản ánh hoàn 

toàn chính xác trạng thái hội tụ 

của quần thể; các nghiên cứu 

theo hướng này thường không áp 

dụng cho bài toán điều khiển. 

3.  

Xác suất lai ghép/đột 

biến được thích nghi 

theo luật mờ [15], 

[16]. 

Xử lý phi tuyến tốt, thích nghi 

linh hoạt. 

Thiết kế hệ mờ để phụ thuộc 

hoàn toàn vào kinh nghiệm 

chuyên gia; tăng chi phí tính 

toán và độ phức tạp cài đặt. 

4.  

Kết hợp các thuật 

toán metaheuristic 

[17], [18]. 

Tận dụng được thế mạnh bổ trợ 

giữa hai cơ chế tối ưu: GA có 

khả năng khai phá không gian 

nghiệm toàn cục tốt, trong khi 

các thuật toán metaheuristic 

khác như PSO hội tụ nhanh về 

vùng nghiệm tối ưu. 

Tăng độ phức tạp tính toán; 

cấu trúc lai thường được xây 

dựng theo từng bài toán cụ thể 

nên khó chuẩn hóa thành một 

mô hình tổng quát. 

5.  

Xác suất đột biến/lai 

ghép thích nghi theo 

độ dốc của hàm 

thích nghi [19], [20]. 

Thuật toán dễ hiểu, dễ cài đặt, 

bám sát tiến trình hội tụ, 

thường cải thiện được độ tin 

cậy và chất lượng nghiệm so 

với GA tham số cố định. 

Giai đoạn đầu có gradient nhỏ, 

dẫn đến khó thoát khỏi cục trị 

địa phương; chất lượng thuật 

toán phụ thuộc mạnh vào độ 

nhiễu của hàm thích nghi. 

6.  

Các tham số của GA 

tự thích nghi bằng 

cách đưa chúng vào 

cấu trúc gene của 

quần thể [21], [22]. 

Các tham số tự tiến hóa mà 

không cần luật thủ công; tính 

linh hoạt cao và phù hợp với 

bài toán không biết rõ tham số 

tối ưu; khả năng thoát tối ưu 

cục bộ tốt hơn GA chuẩn. 

Tăng khối lượng tính toán do 

tăng kích thước gene; hiện 

nay, có rất ít nghiên cứu áp 

dụng cho bộ điều khiển PID 

của động cơ DC. 



                         Tạp chí Khoa học và Công nghệ Trường Đại học Công nghệ Đông Á 
 

 Journal of Science and Technology of East Asia University of Technology 

Bảng 1. Tổng hợp các hướng thực hiện thuật toán di truyền thích nghi điển hình 

Từ bảng trên có thể thấy phần lớn các AGA hiện tại được điều chỉnh bằng luật bên ngoài 

và không tiến hóa với vai trò như một gene. Trong khi đó hướng tiếp cận AGA theo mô hình tự 

thích nghi có tiềm năng cao trong duy trì đa dạng di truyền và khả năng tối ưu toàn cục mới chủ 

yếu dừng lại ở việc thử nghiệm đối với các hàm số học điển hình; vẫn rất hiếm được áp dụng 

trong tối ưu PID cho động cơ DC, đặc biệt dưới điều kiện tải biến thiên. Do đó, bài báo đề xuất 

thuật toán di truyền tự thích nghi SAGA (Self-Adaptive Genetic Algorithm) để giải quyết hiệu 

quả bài toán điều khiển tốc độ động cơ DC trong môi trường công nghiệp thông qua tối ưu bộ hệ 

số của bộ điều khiển PID. Kết quả bài báo sẽ được kiểm chứng thông qua mô phỏng trên phần 

mềm MATLAB. 

2. GIẢI QUYẾT VẤN ĐỀ 

2.1. Mô hình động cơ DC 

Động cơ điện một chiều (DC) có thể được phân loại theo mô hình toán học (dựa trên 

phương thức kích từ trường) thành bốn loại chính: động cơ DC kích từ độc lập, động cơ DC kích 

từ song song, động cơ DC kích từ nối tiếp, và động cơ DC nam châm vĩnh cửu [23]. Trong số các 

loại trên, động cơ DC kích từ độc lập được xem là loại được sử dụng phổ biến nhất trong các hệ 

truyền động công nghiệp hiện nay nhờ ưu điểm có thể điều khiển độc lập điện áp phần ứng và 

dòng kích từ để đáp ứng yêu cầu điều khiển chính xác trong nhiều ứng dụng công nghiệp [24]. Sơ 

đồ cấu trúc của một động cơ điện DC kích từ độc lập được cho trên Hình 1 [25], [26].  

 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc động cơ DC kích từ độc lập 

Trong đó: 

( )ae t  là điện áp cấp vào phần ứng; ( )ai t  là dòng điện phần ứng; 
aR  là điện trở phần ứng; 

 
aL  là điện cảm phần ứng; ( )be t  là sức điện động phản kháng; 
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M  là phần điện-cơ của động cơ; ( )T t  là mô-men điện từ sinh ra; J  là mô-men quán tính; 

 B  là hệ số ma sát nhớt; ( )t  là tốc độ góc trục động cơ; ( )t  là vị trí góc trục động cơ;  

( )fe t  là điện áp kích từ cấp cho cuộc kích từ; ( )fi t  là dòng kích từ;  

fR  là điện trở cuộc kích từ; 
fL  là điện cảm cuộn kích từ. 

Theo định lý Krichhoff, ta có phương trình cho điện áp mạch phần cứng [27]: 

 ( ) ( )
( )

( )a

a a a a b

di t
e t R i t L e t

dt
= + +  (1) 

trong đó sức điện động cảm ứng ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e t K t t K k i t t
b e e f f

 =  =  với ( )t  là từ 

thông kích từ. 

Ta có phương trình điện cho mạch kích từ [28]: 

 ( ) ( )
( )f

f f f f

di t
e t R i t L

dt
= +  (2) 

Phương trình cơ học của động cơ DC xuất phát từ phương trình động lực quay của 

Newton. Theo [29] ta có phương trình mô tả cân bằng mô-men: 

 
( )

( ) ( )
d t

J B t T t
dt


+ =  (3) 

trong đó ( )T t  là mô-men điện từ sinh ra và được xác định bởi: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t a t f f aT t K t i t K k i t i t=  =  (4) 

Thực hiện biến đổi Laplace các phương trình trên ta nhận được hàm truyền vòng hở 

của động cơ DC như sau: 

 ( )
( )( )

t
m

a a e t

K
G s

L s R Js B K K
=

+ + +
 (5) 

2.2. Thiết kế bộ điều khiển PID bởi thuật toán SAGA 

Bộ điều khiển PID có ba thành phần: tác động tỉ lệ (P) để giảm nhanh sai lệch tức thời, 

tác động tích phân (I) để loại bỏ sai lệch tĩnh ở trạng thái xác lập và thành phần đạo hàm (D) 

phản ứng với tốc độ biến thiên của sai lệnh, giúp cải thiện ổn định của hệ thống [5].  

Dưới đây là sơ đồ cấu trúc của vòng điều khiển động cơ DC sử dụng bộ điều khiển PID [5]: 
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Hình 2. Sơ đồ cấu trúc của vòng điều khiển động cơ DC sử dụng bộ điều khiển PID 

Để thiết kế các hệ số pK , 
iK , 

dK  của bộ điều khiển PID có nhiều phương pháp khác nhau 

[5]. Tuy nhiên, như đã trình bày ở trên, bài báo sẽ sử dụng thuật toán SAGA để tối ưu bộ hệ số pK , 

iK , 
dK . Trong đó, tham số được thích nghi là xác suất đột biến của thuật toán SAGA. GA cổ điển 

có rất nhiều tham số khác nhau ảnh hưởng tới chất lượng tổng thể của thuật toán. Với mục đích là 

khắc phục nhược điểm hội tụ sớm vào cực trị cục bộ của GA cổ điển thì nhiều nghiên cứu kinh điển 

về GA đã chỉ ra rằng việc điều chỉnh động tham số đột biến giúp duy trì đa dạng di truyền và giảm 

nguy cơ hội tụ sớm, đồng thời cải thiện khả năng tiếp cận nghiệm toàn cục [30], [31]. Tuy nhiên, 

thay vì coi xác suất đột biến là một tham số ngoại lai đặt trước, nó sẽ được đưa vào cấu trúc gene và 

tiến hóa cùng quần thể để tạo ra một cơ chế thích nghi mang tính bản chất: mỗi cá thể không chỉ 

mang thông tin về lời giải (ở đây là bộ tham số PID) mà còn mang chiến lược đột biến phù hợp nhất 

với bản thân nó. Nếu một giá trị xác suất đột biến 
mP  giúp cá thể tạo ra thế hệ con chất lượng tốt 

hơn, chiến lược đột biến đó sẽ được bảo tồn và lan truyền. Khi đó, quần thể tự hình thành sự cân 

bằng nội tại giữa khai thác (duy trì cấu trúc lời giải tốt) và khám phá (mở rộng không gian tìm 

kiếm), mà không cần một quy tắc điều chỉnh thủ công. Dưới đây là các bước thực hiện  thuật toán 

SAGA có xác suất đột biến tự thích nghi để tối ưu bộ ba hệ số pK , 
iK , 

dK : 

i) Mô tả nhiễm sắc thể và hàm thích nghi 

Giả sử mỗi cá thể trong quần thể được mã hóa dạng , , ,p i d mX K K K P =   , trong đó  

pK , 
iK , 

dK  là tham số bộ điều khiển PID; 
mP  là xác suất đột biến riêng của từng cá thể 

(gene tự thích nghi). 

 

Khâu tỉ lệ 

( )pK e t  

Khâu tích phân 

( )
0

t

i
K e t dt  

Khâu vi phân 

( )
dK

de t

dt
 

 
Động cơ  

DC 

( )r t  ( )e t  ( )u t  ( )y t  

−  
+  

+  

+  

+  
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Hàm thích nghi được xây dựng căn cứ vào cá mục tiêu cần tối ưu. Trong nhiều bài 

toán điều khiển nói chung, tổng tích lũy của tích giữa thời gian với sai số giữa đầu ra mong 

muốn với đầu ra thực tế của hệ thống (ITAE) và tổng tích lũy bình phương tín hiệu điều khiển 

thường được chọn làm chỉ tiêu chất lượng của hệ thống [6]. Ngoài ra, đối với đáp ứng bước 

trong miền thời gian của động cơ DC, ta còn quan tâm tới độ vọt lố và thời gian xác lập bởi vì 

nó ảnh hưởng trực tiếp tới độ an toàn và tính đáp ứng nhanh của hệ thống. Bởi vì ta đều mong 

muốn các tham số đó càng nhỏ càng tốt; trong khi đó, mục tiêu của SAGA là khiến hàm thích 

nghi càng lớn càng tốt. Do đó, hàm thích nghi được chọn dưới dạng sau: 

 
( ) ( )2

1 2 3 4

1

. . . .p s

Fitness
w t e t dt w u t dt w M w t

=
+ + + 

 (6) 

trong đó ( )e t  là sai số giữa đầu ra hệ thống và đầu ra mong muốn, ( )u t  là tín hiệu điều khiển 

động cơ DC (đầu ra bộ điều khiển PID), pM  là độ vọt lố, 
st  là thời gian xác lập. Các trọng số 

1 1w = , 
2 0.01w = , 

3 1w = , 
4 1w =  quyết định vai trò của từng thành phần trong quá trình tối ưu. 

ii) Thuật toán SAGA  

Bước 1: Khởi tạo 

Khởi tạo ngẫu nhiên các bộ hệ số , , ,k k k k k

p i d mX K K K P =    nằm trong dải cho phép, 

trong đó 1..k N=  ( N  là kích thước quần thể). Ứng với một bộ hệ số đó là một cá thể.  

Bước 2: Đánh giá quần thể 

Đối với mỗi cá thể kX  ta sẽ gán bộ 3 tham số , , ,k k k k

p i d mK K K P  cho bộ điều khiển PID. Sau 

đó tiến hành mô phỏng đáp ứng của hệ với tín hiệu đặt để từ đó tính giá trị của hàm thích nghi. 

Bước 3: Thực hiện vòng lặp tiến hóa 

Bước 3.1: Chọn lọc 

Chọn lọc theo phương pháp sắp hạng tuyến tính. Phương pháp này chọn lọc theo thứ 

hạng của từng cá thể chứ không theo giá trị của hàm thích nghi nên ổn định hơn.  

Bước 3.2: Lai ghép 

Bài báo chọn phương pháp lai ghép BLX −  vì nó cân bằng tốt giữa khai thác giá trị 

tốt và khám phá vùng tiềm năng mới, rất phù hợp khi các tham số PID cần điều chỉnh chính 

xác nhưng vẫn phải vượt qua bẫy cực trị cục bộ. Để thực hiện lai ghép theo phương pháp này, 

ta chọn ngẫu nhiên hai cá thể bố mẹ lần lượt là 1 1 1 1 1, , ,p p i d mX K K K P =    và 
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2 2 2 2 2, , ,p p i d mX K K K P =   . Với mỗi gene , , ,p i d mj K K K P     ta tính 
max minj j jI C C= − , trong đó 

( )1 2
min

min ,j X X
C j j=  và ( )1 2

max
max ,j X X

C j j= .  

Khi đó miền BLX −  mở rộng được xác định như sau: 
min

.j j jL C I= − và 

max
.j j jU C I= + . Hai cá thể con sẽ được tạo ngẫu nhiên trong khoảng ( ),j jL U  theo phân bố đều.  

Bước 3.3: Đột biến thích nghi  

Trong các phương pháp đột biến thì đột biến đa thức (Polynomial) là toán tử đột biến 

được thiết kế riêng cho phương pháp mã hóa gene bằng số thực, mô phỏng sự phân bố biến 

động theo “độ cong” điều khiển bằng tham số đột biến 
m  (quy định mức độ đột biến). Đột 

biến đa thức đảm bảo tinh chỉnh tốt vùng nghiệm tiềm năng và đồng thời duy trì khả năng 

thoát khỏi cực trị cục bộ. Giả sử một gene  min max,j j j , ta có hệ số biến đổi q  như sau: 

 maxmin
1 2

max min max min

;   
j jj j

j j j j
 

−−
= =

− −
 (7) 

Khởi tạo một giá trị ngẫu nhiên đều ( )0,1u . Nếu 0,5u   thì: 

 ( )( )( )
1

1 1

12 1 2 1 1m m

q u u
  

+ += + − − −  (8) 

Nếu 0,5u   thì: 

 ( ) ( )( )( )
1

1 1

21 2 1 2 0,5 1 m m

q u u
  

+ += − − + − −  (9) 

Gene mới sau đột biến được xác định như sau: 

 ( )max minnew qj j j j= + −  (10) 

Tính thích nghi được thể hiện ở cấu trúc nhiễm sắc thể, tức là mỗi thể j  có một xác suất 

đột biến 
jmP  khác nhau. Các 

jmP  này được sử dụng để đột biến chính ba gene còn lại của cá thể 

j  đó. Do đó, mỗi cá thể có khả năng khám phá không gian nghiệm khác nhau. Qua các thế hệ, 

xác suất đột biến tốt kết hợp với các hệ số , ,p i dK K K  tốt sẽ được chọn lọc và nhân bản. Ngoài ra, 

bản thân các xác suất đột biến cũng bị đột biến đa thức với một xác suất 0,01
basemP =  đặt trước; 

đây chính là bước tạo ra các biến dị và tìm các xác suất đột biến 
jmP  tốt hơn.  

 Bước 3.4: Kiểm tra điều kiện dừng 

Ở bước này tiến hành kiểm tra điều kiện dừng của thuật toán. Nếu thỏa mãn, kết thúc 

thuật toán. Nếu không thỏa mãn, quay lại Bước 2 để đánh giá quần thể để vào Bước 3. Điều 

kiện dừng thường là khi quần thế tiến hóa đạt tới số thế hệ cực đại hoặc khi hàm thích nghi 

biến đổi nhỏ hơn một ngưỡng nào đó liên tục trong một số thế hệ đặt trước.  
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Bước 4: Kết quả 

Chọn cá thể tốt nhất * * * * *, , ,p i d mX K K K P =   . Dùng * * *, ,p i dK K K  làm tham số bộ điều 

khiển PID; *

mP  là xác suất đột biến tối ưu mà SAGA tự học được. 

2.3. Mô phỏng, kiểm chứng 

2.3.1. Khởi tạo các điều kiện đầu 

Để có thể mô phỏng, ta cần khởi tạo các giá trị cho các hệ số có trong các phương trình 

mô tả mô hình động cơ DC cũng như các tham số của thuật toán SAGA.  

Đối với động cơ DC kích từ độc lập, ta coi là dòng kích từ không đỏi nên từ thông   

không đổi và mạch kích từ có thể được loại khỏi mô hình. Ta chỉ xét tới tốc độ  . Khi đó hệ 

phương trình (1) và (3) là đủ để mô tả mô hình của động cơ DC. Ta viết lại hệ (1), (3) như sau: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

a
a a a a e

t a

di
e t R i t L K t

dt

d
J B t K i t

dt







= + +


 + =


 (11) 

Trong đó các tham được chọn theo các tham số đã được sử dụng rộng rãi trong các 

nghiên cứu điều khiển tốc độ động cơ DC. Cụ thể, các tham số gồm: 1aR =  , 0,5aL H= , 

20,01 .J kg m= , 0,1 . . /B N m s rad= , 0,01 . /tK N m A= , 0,01 . /eK V s rad= . Việc bộ tham số 

này trùng khớp với tham số được sử dụng trong nghiên cứu của Khine và đồng nghiệp [32]. 

Thay các hệ số này vào (5) ta nhận được hàm truyền hở từ ( )ae t  đến ( )t  như sau: 

 ( )
( )( ) 2

0,01

0,5 1 0,01 0,1 0,1
mG s

s s
=

+ + +
 (12) 

Đối với thuật toán SAGA, kích thước quần thể được chọn là 10; số thế hệ tối đa là 50; 

chọn lọc sắp hạng tuyến tính với hệ số áp lực chọn lọc 0,5 = ; lai ghép BLX −  với xác 

suất lai ghép là 0,85; đột biến đa thức với xác suất đột biến biên thiên trong đoạn từ 0,01 đến 

0,3; các hệ số của bộ điều khiển PID biến thiên từ 0,01 đến 1000. 

Kết quả khảo sát sẽ được so sánh với bộ điều khiển được tối ưu bằng GA cổ điển (xác 

suất đột biến cố định là 0,01) và công cụ tối ưu tự động trong MATLAB (hàm pidtune). 
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2.3.2. Kết quả mô phỏng 

Ta có đáp ứng của động cơ với ba bộ điều khiển PID được thiết kế thao ba phương 

pháp khác nhau: Tối ưu tự động bởi MATLAB; tối ưu bởi GA cổ điển; tối ưu bởi SAGA đề 

xuất. Kết quả được mô tả dưới đây: 

  

Hình 3. Đáp ứng của động cơ DC ứng ba bộ điều khiển PID 

 Tối ưu tự động GA SAGA 

Thời gian xác lập (s) 1,600 0,168 0,160 

Độ quá chỉnh (%) 6,390 18,500 0,000 

Thời gian tăng (s) 0,461 0,025 0,101 

Bảng 2. Bảng tổng hợp giá trị một số tham số chất lượng của hệ thống trong miền thời gian 

Từ Hình 3 và Bảng 2 ta nhận thấy đáp ứng của động cơ DC khi sử dụng bộ điều khiển 

PID được tối ưu bởi GA và SAGA có tính tác động nhanh cũng như thời gian xác lập đều tốt 

hơn khi sử dụng bộ điều khiển PID được tối ưu bởi tư động bởi MATLAB. 

Khi xét riêng tham số là thời gian tăng thì bộ điều khiển PID tối ưu bởi GA thì tốt hơn 

bộ điều khiển PID tối ưu bởi SAGA (không đáng kể). Tuy nhiên, nó lại phải chịu một mức 

vọt lố rất lớn (lên tới 18,5%); trong khi đó bộ điều khiển PID tối ưu bởi SAGA giúp hệ thống 

đạt trạng thái xác lập nhanh hơn và không xuất hiện vọt lố.  

Để có thể đánh giá chính xác hơn, ta sẽ đánh giá tín hiệu điều khiển (đầu ra của bộ 

điều khiển PID) theo ba phương pháp. Dưới đây là kết quả tín hiệu điều khiển nhận được: 
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Hình 4. Tín hiệu điều khiển khi sử dụng ba bộ điều khiển PID 

Từ Hình 4 ta có thể nhận thấy rằng tín hiệu điều khiển khi sử dụng bộ điều khiển PID 

tối ưu bởi GA biến thiên và dao động rất lớn ở giai đoạn bắt đầu điều khiển (biên độ dao động 

khoảng 400V trong khoảng 0,12s đầu). Điều này là điều không mong muốn bởi vì khi tín hiệu 

điều khiển lớn và dao động có thể gây ra hư hại đối với cơ cấu chấp hành, gây ra rung động 

cơ học, làm giảm chất lượng điều khiển nói chung. Trong khi đó tín hiệu điều khiển tạo bởi 

bộ điều khiển PID tối ưu bởi MATLAB (giảm gần tuyến tính từ 20V về giá trị điện áp điều 

khiển ổn định là 10V) và bộ điều khiển PID tối ưu bởi SAGA có mức độ biến thiên ít hơn 

(tăng từ -50V về giá trị điện áp điều khiển ổn định là 10V), dễ điều khiển hơn.  

Để đánh giá tác động của bộ điều khiển PID tới tính  ổn định của vòng điều khiển kín, 

ta có đồ thị Bode của hệ thống khi điều khiển bởi bộ điều khiển PID tối ưu theo ba phương 

pháp khác nhau như sau: 

 

Hình 5. Đồ thị Bode của hệ thống trong miền tần số 
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 Tối ưu tự động GA SAGA 

Độ dự trữ pha (deg) 74,2 59,4 85,9 

Tần số cắt (rad/s) 3,55 53,5 19,9 

Thời gian tăng (s) 0,461 0,025 0,101 

Bảng 3. Bảng tổng hợp giá trị một số tham số chất lượng của vòng điều khiển kín trong miền tần số 

Từ đồ thị Bode (Hình 5) và Bảng 3 cho thấy ba phương pháp điều chỉnh PID tạo ra 

những đặc trưng khác nhau về chất lượng điều khiển. Bộ PID tối ưu tự động mang lại tính ổn 

định cao và an toàn, nhưng băng thông thấp khiến hệ thống phản ứng còn chậm và ít nhạy với 

tín hiệu đặt. Phương pháp tối ưu GA cho băng thông lớn nhất, thể hiện tốc độ đáp ứng cao; 

tuy nhiên, dự trữ pha nhỏ làm giảm độ bền vững, khiến hệ nhạy hơn với nhiễu và dễ xuất hiện 

dao động hoặc vọt lố trong miền thời gian (Hình 3). Ngược lại, SAGA đạt được sự cân bằng 

tối ưu giữa hai tiêu chí tốc độ và ổn định: tần số cắt vẫn lớn hơn PID MATLAB, trong khi dự 

trữ pha là cao nhất trong ba cấu hình. Nhờ đó, hệ thống sử dụng PID tối ưu bằng SAGA có 

tính đáp ứng nhanh nhưng vẫn ổn định, đồng thời giữ tín hiệu điều khiển ở mức biên độ thấp. 

Kết quả này cho thấy SAGA là phương pháp tối ưu hóa hiệu quả và bền vững hơn cho bài 

toán điều khiển tốc độ động cơ DC 

Để thấy rõ hơn ưu điểm của SAGA so với GA theo quan điểm của di truyền ta có biểu 

đồ mô tả sự biến thiên giá trị của hàm thích nghi và xác suất lai ghép trung bình của quần thể 

theo thế hệ như sau: 

 

a) Giá trị hàm thích nghi khi 

tối ưu bởi GA 

 

b) Giá trị hàm thích nghi khi 

tối ưu bởi SAGA 

 

c) Xác suất đột biến trung bình 

quần thể khi tối ưu bởi SAGA 

Hình 6. Sự biến thiên của hàm thích nghi 

Ta nhận thấy hàm thích nghi của quần thể khi thực hiện thuật toán GA dừng lại sau 68 

thế hệ và biến đổi rất ít. Điều đó cho thấy quần thể mất đi sự đa dạng gene và hội tụ vào cực 
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trị cục bộ và không thoát ra được (Hình 6a). Trong khi đó, hàm thích nghi của thuật toán 

SAGA tăng ổn định và tiến dần tới cực trị toàn cục (bộ tham số của bộ điều khiển PID). Thuật 

toán SAGA đạt được điều này nhờ sự thay đổi thích nghi của tham số xác suất đột biến. Từ 

Hình 6c ta thấy trong những thế hệ đầu, xác suất đột biến trung bình của quần thể biến động 

lớn. Tuy nhiên, từ thế hệ 11 trở đi thì xác suất đột biến trung bình gần như không có biến 

động. Điều đó chứng tỏ SAGA đã tìm được giá trị xác suất đột biến phù hợp cho quần thể; do 

đó, nó được giữ lại và nhân bản trong các thế hệ tiếp theo. 

3. TRAO ĐỔI VÀ KẾT LUẬN 

Như vậy, thuật toán SAGA đề xuất đã tìm được bộ tham số tối ưu cho bộ điều khiển 

PID. Bằng việc đưa tham số xác suất đột biến 
mP  vào cấu trúc gene và để cho 

mP  tự tiến hóa 

cùng với các tham số hệ số của bộ điều khiển thì thuật toán SAGA đã tránh được hiện tượng 

hội tụ sớm vào cực trị cục bộ giống như GA cổ điển. Khi số lượng cá thể trong quần thể và số 

thế hệ bị hạn chế thì hiện tượng hội tụ sớm càng dễ xảy ra.  

Kết quả mô phỏng khi sử dụng bộ điều khiển PID để điều khiển động cơ DC cho thấy 

chất lượng tổng thể của hệ thống khi sử dụng bộ điều khiển PID được tối ưu bởi SAGA vượt 

trội hơn hẳn khi sử dụng các phương pháp khác nhau tối ưu tự động trong MATLAB hoặc tối 

ưu bởi GA cổ điển.  

Chất lượng của GA còn phụ thuộc những tham số khác như xác suất lai ghép, hệ số áp 

lực chọn lọc. Tuy nhiên, bài báo này chưa thực hiện thích nghi đồng thời cả 3 tham số này. 

Đồng thời, nếu được kiểm chứng trên thực tế với động cơ DC thật thì sẽ tăng tính thuyết phục 

và ý nghĩa thực tiễn của thuật toán SAGA đề xuất. Đây chính là hướng mở để thực hiện các 

nghiên cứu tiếp theo để có đánh giá tổng quát hơn nữa về chất lượng của thuật toán SAGA.  
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