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TOM TAT

Bai bao trinh bay vigc irng dung giai thuat di truyén (GA) dé tdi wu
haa céac tham sd cia ba digu khién PID (Kp, Ki. Kd) cho bai toan diéu
chinh strc céng trén he théng tai tau thiy. He théng toi trén tau
thiy ddng vai trd quan trong trong cac hoat dang hang hai, dai hai
kha nang diéu khién sirc céng déy chinh xac dé dam bao an toan va
hiu qua. Tuy nhién, céc ba diéu khién PID kinh dién thuing khang
dap ng dwoc yéu cdu van hanh trong mai trereng the t8 do dép
irng cham, dd vot |§ cao, dac bigt [a kem dn dinh khi chiu tac dang
phirc tap tir sdng va gio. D8 gidi quygt van dé nay, nghién cou dé
xudt tng dung Gidi thuat di truyén (GA) dé tdi wu haa ba thang s&
(Kp. Ki, Kd) cho ba diéu khién PID, nhim nang cao chat legng diéu
khién cho he thang. K&t quéd ma phang trong cac kich ban khac
nhau, bao gdm ca khi ca nhigu va thay ddi tai trong, da chirng minh
higu qué vurot trai coa ba digu khign GA-PID. So vai ba PID kinh
dién, ba diéu khién dvoc tdi vu hda cho thdy dap ang nhanh hon,
giam thigu dang ké da vot |8, ddng thvi thé hién kha ning khéng
nhiéu va tinh bén virng xuft séc, duy tri sic cing gan nhur khang
ddi truac cac tac dong ngoai canh.

Tir khaa: Giai thuat di truyén; ba digu khién PID; diéu khién sic
cing; Matlab/simulink.

1.DAT VAN PE

Trong cac hoat déng hang hai, hé théng toi tau thay déng
mot vai trd thiét yéu, ddm bao an toan va 6n dinh trong cac quy
trinh quan trong nhu neo dau va lai dat [1, 2, 3]. Tam quan trong
cUa viéc van hanh chinh xac cac thiét bi nay dugc nhan manh trong
cac hudng dan cta T6 chic Hang hai Qudc té (IMO) va cac phan
tich rdi ro chuyén sau da chi ra rang hoat dong neo budc tau la mét
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ABSTRACT

This paper presents the application of Genetic Algorithm (GA)
to optimize the parameters of PID controller (Kp, Ki. Kd) for the
problem of tension adjustment on ship winch system. Ship winch
system plays an important role in maritime activities, requiring
the ability to accurately control the rope tension to ensure safety
and efficiency. However, classic PID controllers often do not
meet the requirements of operation in real environments due to
slow response, high overshoot and especially poor stability when
subjected to complex impacts from waves and wind. To solve this
problem, the study proposes the application of Genetic Algorithm
(GA) to optimize the parameter set (Kp, Ki, Kd) for PID controller,
in order to improve the control quality of the system. Simulation
results in different scenarios, including disturbances and load
changes, have demonstrated the superior performance of GA-
PID controller. Compared with the classical PID, the optimized
controller shows faster response, significantly reduces overshoot,
and exhibits excellent noise immunity and robustness, maintaining
a nearly constant tension under external impacts.

Keywords: Genetic algorithm; PID controller; tension control;
Matlab/simulink.

trong nhiing quy trinh tiém &n nhi€u nguy co nhat. Viéc duy tri mot
luc cang day khong ddi la cuc ky quan trong, bai su bién dong dot
ngdt, gay ra bai cac yéu té mai trudng nhu séng dai cé thé lam thay
d6i chuyén déng cla tau va dan dén cac su ¢ nguy hiém [4]. Do
do, viéc giam sat luc cdng va tu déng hoa hé théng neo dang la xu
huéng tat yéu ctia nganh Hang hai hién dai.

DE gidi quyét bai toan nay, bod diéu khién PID tur lau da la giai
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phap phé bién trong céng nghiép nhd cau tric don gian va dang
tin cdy, dua trén cac nguyén tic cg ban vé déng luc hoc cla két
cdu ndi. Mac du vay, hiéu qua clia nd phu thudc hoan toan vao viéc
Iua chon bo thong s6 (Kp, Ki, Kd) [5]. Cac phuong phap kinh dién
nhu Ziegler-Nichols (1942) tuy dat nén moéng cho viéc chinh dinh
tu déng nhung lai boc 16 nhiéu nhugc diém khi dp dung vao cac hé
théng phc tap, thudng cho ra mét hé théng c6 do vot 16 cao va
dao déng kéo dai, diéu khéng thé chip nhan dugc trong mét Uing
dung doi hdi d6 chinh xac va an toan cao nhu diéu khién t&i. Nham
khéc phuc nhitng han ché nay, cong déng nghién ctiu da hudng
dén viéc ap dung cac phuong phap diéu khién théng minh. Cac
c6ng trinh tién phong da kham pha tiém ndng ctia bd diéu khién
logic m& (Fuzzy P+ID) va mang na-ron ma (BP fuzzy neural network
PID) [7] d€ diéu khién stc cing toi. Tuy nhién, mét han ché ¢6 hiu
cUa cac phuang phap nay la chiing doi hoi kién thiic chuyén gia sau
rong dé xay dung mot bo luat ma hiéu qua, diéu khéng phai lic nao
cling c6 sén.

Nhan thay khoang tréng nay, bai bao dé xuat mét giai phap
thay thé manh mé: Ung dung Gidi thuat di truyén (GA) dé t6i uu héa
tu déng bé théng sé PID. Khac véi cac phuong phap dua trén luat
md, GA 1a moét thuat toan tim kiém toan cuc, khong yéu cau kién
thiic chuyén sau vé hé théng, ma thay vao d6 né tu dong “hoc” dé
tim ra bo théng s6 t6i uu nhat dua trén mét ham muc tiéu dinh san.
Muc tiéu cGa nghién ctu la chiing minh rang bo diéu khién GA-PID
mang lai hiéu suat vuat troi vé téc do dap Ung, dd én dinh va tinh
bén ving trudc su thay déi cla tai trong, qua d6 nang cao dang ké
muic d6 an toan va hiéu qua cho hé théng tai tau thay.

2. MO HINH TOAN HOC CUA HE THONG

DE& phan tich va thiét k€ b diéu khién, chung ta can xay dung
mot mé hinh todn hoc mé ta cac déc tinh déng hoc ctia hé théng toi.
M6 hinh dugc xdy dung dua trén cac dinh luat vat ly co ban, 4p dung
cho tling thanh phan cta hé théng. Gia dinh hé théng thuc hién
nhiém vu ndng mét vat c6 khéi lugng ML theo phuang théng ding.

2.1. M6 hinh toan ctia bd truyén déng st dung déng co
dién mét chiéu

Dong co dién mét chiéu kich tir doc lap (hodc nam cham vinh
ctru) la bo phan chap hanh chinh. M6 hinh ctia né bao gém phuong
trinh dién va phuong trinh co.

Phuong trinh mach phan tng: Dua trén dinh luat Kirchhoff vé
dién ap (KVL), ta cé:

di, (1)

V.)=Ri ()+L, +e,(1)
dt
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o dyy,

Voo = Ryt : oY, Q)
o dy,

v, =R+ Hd tq DY 4

Phuong trinh mé-men va suic dién déng phan khang: Mé-men
dién tu sinh ra bai dong co ty lé thuan véi dong dién phan tng va
stic dién déng phéan khéang ty Ié thuan véi téc dé goc cda rotor.
T,0) = K,i () 3)
€, )= wam(t) (4)

Trong dé:

-V (t) - Bién &p dau vao dat vao phén g (V);

-i(t) - Dong dién phan ting (A);

-T.(t) - Mé-men dién tu do dong ca sinh ra (Nm);

- w_(t) - Téc d6 goc cuia rotor dong co (rad/s);

- ¢,(t) - Stc dién dong phéan khéng (V);

-R, L, -Dién trg (Q) va dién cdm (H) cGia cuén day phén tng;

- K, - Hang s6 moé-men clia dong co (Nm/A);

- K, - Hang s6 stic dién dong phan khang (V-s/rad).

2.2. M6 hinh hé théng co khi

M6 hinh nay mé ta toan bé cac bé phan quay clia tdi, bao gom
rotor déng co, hdp s6 giam toc va tang cudn cap. Bang cach ap
dung Pinh luat Il Newton cho chuyén doéng quay va quy déi tat ca
cac tham s6 (m6-men quan tinh, ma sat) vé mot truc quy chiéu duy
nhat (thudng la truc déng co), ta c6 thé thiét 1ap mét phuaong trinh
vi phan duy nhat mé ta quan hé giira m6-men déng co, mé-men
can cUa tai va téc do goc ctia hé thong.

Ap dung dinh luat Il Newton cho chuyén déng quay cla toan
hé théng va quy d8i vé truc dong co:

do, (1) (5)
T:a (t) - 71Lm(t) = ']eqT Beqwm(t)

Trong dé:

- T, () - Mé-men can cda tai quy déi vé truc déng ca (Nm);

-J.q - Mé-men quén tinh téng hop clia hé théng quy déi vé
truc déng co (kg-m?);

- B,, - Hé 56 ma sat nhét téng hop quy ddi vé truc dong co
(Nm-s/rad).

Stic céng déy cap F, khi nang tai M, theo phuong thang dimg bao
g6ém thanh phan tinh (trong luc) va thanh phan déng (Iuc quan tinh):
av,(t) (6)

dt

Van téc dai cla tai v, lién hé véi téc do goc clia dong co w  qua
ban kinh tang cuén Rva ty s6 truyén hop sé i

o, ()R - dv, (1) Rda,(1) @)
i dt i dt

F,)=M,g+Ma,(t)=M,g+M,

VL(t) =

Thay thé vao phuadng trinh sic cang, ta c6 mé-men can quy
dé6i vé truc déng co:

Rda,(1)
(M, g+M, =R :
7= g i dt M,gR, M,R’ do, (1)

i i i i dt

ThayT,_(t) vao phuong trinh déng luc hoc quay, ta dugc:

2 ©)
10~ M E 0 )
1 1

G day, ta da dinh nghia mé-men quén tinh tuong duong
Jymd M(.ZRZ , bao gém mo-men quan tinh ctia rotor déng co (Jm),

clatang vélhép s6 (Jd) va clia tai trong quy d6i vé.
3. THIET KE BO DIEU KHIEN GA-PID

C4u truc cta hé théng diéu khién GA-PID dugc mé ta trong so
dé Hinh 1.

-+ Thuiit toin GA

||

Bi diéu khién
PID

Lare ciing thre té

Lux ciing diit HE thing tird

Hinh 1. So @6 cdu trdc bo diéu khién GA-PID cho hé théng ty dong duy tri stic cang
day toi trén tau thay

3.1. Thiét ké bé diéu khién PID

Phuong trinh toan hoc mé ta tin hiéu ra u(t) cda bo diéu khién
PID trong mién thdgi gian la:

u(t)zer(t)+Kije(t)dt+KddiT(tt) (10)
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Pé& thiét ké bo diéu khién PID kinh dién cho hé théng t&i, budc
dau tién va quan trong nhét la lua chon mét phuong phap hiéu qua
dé xac dinh bo ba théng sé Kp, Ki, Kd. Déi véi bo diéu khién PID cho
hé théng tu déng duy tri stic cadng day tdi, cac théng s6 cla bd diéu
khién dugc lua chon dua trén phuang phap Ziegler-Nichols.

3.2.Thiét ké b diéu khién GA-PID

Viéc xay dung thuat toan di truyén (GA) dé téi uu héa bo diéu
khién PID cho hé théng tai bao gém 4 budc cau thanh co ban: Ma
hoa nhiém sac thé, xay dung ham thich nghi dé danh gia, lua chon
Cac todan t di truyén va thiét lap cac tham s6 cho thuat toan. Moi
budc déng mét vai trd quan trong trong viéc dinh hudng qua trinh
tim kiém dén bo thong s6 (Kp, Ki, Kd) téi uu nhat. Luu d6 thuat toan
cla bo diéu khién GA-PID dugc mé td nhu Hinh 2.

* Xdc dinh tham s6 va khéng gian tim kiém: Ba tham sé Kp, Ki,
Kd clia bd diéu khién PID la cac bién can téi uu. Mot khéng gian tim
ki€ém hgp ly, bao gom khoang gia tri chdn dudi va chan trén cho
tiing tham s6, can dugc dinh nghia dé€ gisi han pham vi hoat déng
cla GA, dua trén hiéu biét vé hé théng hodc cac gia tri tham khao
ban dau.

*Lua chon va dinh nghia ham muc tiéu: D€ dinh lugng hiéu suat
diéu khién va hudng dan qua trinh t8i uu hoa, ham muc tiéu J can
dugc xac dinh r6. Mot lua chon phé bién va hiéu qua cho viéc téi uu
tham s6 PID, nham dat dugc dap (ing nhanh, 6n dinh va sai s6 thap,
13 t8i thi€u héa tiéu chudn 16i tich phan theo trong s6 thdi gian (ITAE
- Integral Time-weighted Absolute Error):

T T
JiraE =It‘€(1)‘dl‘=jt‘l//d(t)—z//(t (11)

0 0

Trong do: T - Khoang thai gian mé phong danh gid va e(t) - Sai
léch hudng tuc thai. Viec t6i thiu hda JITAE ¢6 xu hudng tao ra cac
dap ung it dao déng va thoi gian xac 1ap ngén.

* Cdu hinh tham s6 GA: Cac tham sé van hanh cda thuat toan
GA can dugc thiét lap, bao gom kich thudc quan thé (s6 luong bo
(Kp, Ki, Kd) trong méi thé hé), sé thé hé t6i da (diéu kién ding thuat
toan), phuang phap chon loc xac suat lai ghép va xac suat dot bién.
Viéc lua chon cac tham sé nay anh hudng dén kha nang va téc do
hoi tu cta thuat toan.

* Thuc thi vong Idp t6i uu héa GA: Qua trinh tim kiém t6i uu
tuan theo luu d6 thuat toan tdng quat dugc minh hoa trong Hinh 3.
Diém mau chét 1a budc “Déanh gia do thich nghi”: V&i méi bd tham
s6 PID (ca thé) trong quan thé, bo diéu khién PID dugc ciu hinh véi
cac tham s6 nay va chay moé phong trén mé hinh AUV trong mot
khoang thai gian T. Dua trén két qua mé phéng (déap Ung sai léch
e(t)), giad tri ham muc tiéu (JITAE) dugc tinh todn, tU dé xac dinh
d6 thich nghi (fitness) cla ca thé dé (thudng |a mot ham gidm cda
JITAE). Céc todn tt chon loc, lai ghép, dot bién sau dé dugc ap dung
dé tao ra thé hé ké tiép tét hon.

3 Kk g0 qun thi
I ~ Tyaaghu nhidn ¥ ci thd (b tham od: K, K.
K
e R - atdica thé 1 mit tham 6 FID
Lura chim ca thé cb d§ thich nghi . —
&-"“h“-"n“-'h Dianh gh &} thich nghi (fiinew evalustion)
| = Thids Mp b dbéw Kblm P10 vl (K, K, K ) tar e thi
Lk ghip (Crinsarver) = i phimg bi thing tiri vui bi théag 18 PID iy
1 ; i —_— % #h
e - © bt b e i (LAE) dha i o ik by g
'“dm - Gim pth e filncw ¢ba e thi
48 b [Matatinn)
Thay 0 nghe mhin it phin céa b tham 14 PID Shdn agi
- mux? Sl
l : B gl rj &
. fieneis dpt
Thay thé quia thi . fmcly
ba ihd i e thi el v
passys muke?
o B il bl ghiy v B bidm) Sk
| Bung

Hinh 2. Luu d6 thugt todn ctia bd diéu khién GA-PID
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4.KET QUA

4.1. M6 phéng hoat déng ctia hé théng véi truéng hop tai
trong cta hé théng la khéng déi va khéng cé nhiéu tac dong

D06 thi 3 minh hoa qua trinh héi tu ctia Giai thuat di truyén, cho
thdy gia tri thich nghi tét nhat ("Best fitness") gidm manh va 6n dinh
chi sau vai thé hé. Diéu nay ching t6 thuat toan GA da hoat dong
hiéu qua, nhanh chéng tim ra mét bo thong sé PID téi uu hon nhiéu
50 vGi bo théng sé ban dau.

J s 0151 Mo £580

Hinh 3. Qua trinh t3i uu hda clia thugt todn GA qua cac thé hé vdi trudng hop khdng
xét dén nhiéu va dap (ing stic cang ¢6 dang hang so

DO thi 4, so sanh truc quan cho thdy bd diéu khién GA-PID
(dudng nét lién) cé dap ting nhanh han, thai gian 8n dinh ngdn hon
va it bi sut 16 hon so véi PID kinh dién (dudng nét dut). R6 rang,
GA-PID da cai thién dugc chat luong dap Ung qua do cda hé théng.

Hinh 4.Dap (ing luc cing cta ti véi b diéu khién GA-PID (dap ting luc cing 1a hang s6)

Tuong ting véi dap tng luc cang tét hon (Hinh 5), t6c d6 cda
tdi khi dung GA-PID (dudng nét lién) cling dat dén trang thai 6n
dinh nhanh hon. Diéu nay khang dinh hé théng hoat déng hiéu qua
hon dudi su diéu khién ctia b théng s6 da dugc téi uu.

Theshii)

Yo g ks
i

i

Hinh 5. Téc 6 cia toi véi bo diéu khién GA-PID (d4p tng Iuc cing 12 hing s6)

4.2. M6 phéng hoat déng ciia hé théng véi trudng hgp tai
trong ctia hé théng thay d6i va khéng cé nhiéu tac déng

D6 thi 6 m6 td mot kich ban thay déi tai khac, véi mot budc
nhay 16n vé quan tinh tir 15 1én 25 kg.m? tai th&i diém 35 giay, dung
dé kiém tra tinh bén viing ctia bd diéu khién.

D vinn TH 3,1

Ed

pukn tinh Tl flgm)
¥

. " m »
Tl glan s}

Hinh 6. Ddc tinh ti clia hé thong



www.tapchixaydung.vn

Hinh 7 thé hién qua trinh hoi tu cha Giai thuat di truyén (GA)
qua 20 thé hé, theo doi gia tri thich nghi (fitness) tét nhat va trung
binh. Thuat toan da tim thdy mot gidi phap rat tot ngay tu thé hé
d4u tién, thé hién qua viéc gia tri fitness gidm ddt ngot tur muc rat
cao xuéng gan nhu t6i uu. Sau do, thuat toan nhanh chéng héi tu
khi ca gia tri t6t nhat (Best fitness) va trung binh (Mean fitness) déu
6n dinh & muc thap, cho thdy quan thé da nhanh chéng dat dén
trang thai t6i uu va khéng cé su cai thién dang ké & cac thé hé sau.

Bew lamew.
Mo e

Gonrration

Hinh 7. Qud trinh t6i uu hda cla thuat toan GA qua cac thé hé vdi trudng hop téi trong
clia hé thdng thay ddi (dap ting luc cang c6 dang hang s6)

T Hinh 8 ta thay, tai thoi diém tai thay déi vao gidy thu 35, dap
Ung cda PID (dudng nét dut) bi sut giam rd rét truse khi héi phuc.
Ngugc lai, GA-PID chi bi anh huéng rat nhé va gitt dugc luc cang én
dinh hon nhiéu, chiing to tinh bén viing vuot troi.

P iimg Lipe cling
[

=PI
—GAPID
= = =k o
0 I Y- gy

A0
e
'

1040

Thist gian s)
Hinh 8. Dép ting luc cang cla tdi véi b diéu khién GA-PID vdi tai trong thay ddi (dap
{ing lyc cang 6 dang hang s6)
DO thi téc d6 Hinh 9 cho thay, tai thai diém tai thay ddi, ca hai
bo diéu khién déu phan (ing t6t, nhung GA-PID (dudng nét lién)
phuc héi vé quy dao mong muén nhanh va mugt ma hon.

Tie 8 4t

=m0
|t

|

Thie A e iraish

——

T » » “a w w0
This glan ()

Hinh 9. Toc do cha toi vdi bo diéu khién GA-PID vdi tai trong thay déi (dap ting luc
¢ang c6 dang hang s6)

5.KET LUAN

Bai bao da trinh bay thanh céng viéc Uing dung Giai thuat di
truyén (GA) dé t8i uu hdéa cac tham sé clia bo diéu khién PID cho bai
toan diéu chinh stic cdng trén hé théng t&i tau thay. Nghién ctu da
gidi quyét cac han ché cla bo diéu khién PID kinh dién, vén thudng
cho dap Ung cham, d6 vot I6 cao va kém 8n dinh khi d8i mat véi cac
tac dong phuic tap tU méi trudng bién.

Théng qua qua trinh mé phong trén Matlab/Simulink, két qua
da khang dinh rd rang hiéu qua vugt trdi clia bo diéu khién GA-PID
so véi phuong phap chinh dinh Ziegler-Nichols truyén théng. Cu thé:

- Trong diéu kién tai trong khéng d6i va khéng c6 nhiéu: Bo
diéu khién GA-PID da cai thién chat luong dap tng qua do, cho thay
thai gian 6n dinh nhanh hon va giam thiéu dang ké d6 vot 16 so véi
b6 PID kinh dién.

- Trong diéu kién tai trong thay déi dot ngét: Bé diéu khién
GA-PID thé hién tinh bén viing xuat sdc, duy tri stic cang gan nhu
khéng d6i va phuc héi nhanh chéng. Nguac lai, bo diéu khién PID
kinh dién bi dnh hudng ré rét, cho thay su sut giam dang ké vé luc
cdng tai thai diém thay déi tai.

Nhing két qua nay ching minh rang viéc tich hgp giai thuat
di truyén la mot giai phap manh mé va hiéu qua dé nang cao chat
lugng diéu khién cho hé théng tai tau thuy. B diéu khién GA-PID
khéng chi d@dm bao hé théng hoat dong véi dap (ng nhanh va
chinh xac ma con tang cudng kha nang khang nhiéu va tinh bén
viing, gop phan quan trong vao viéc ddm bao an toan va hiéu qua
trong cac hoat déng hang hai.

Huéng phat trién trong tuong lai c6 thé tap trung vao viéc kiém
chiing thuat toan trén cac mo hinh thuc nghiém va hé théng toi thuc
t& dong thdi xem xét anh hudng clia cac yéu t6 nhiéu déng phuc tap
hon nhu séng va gié dé hoan thién hon nita giai phap diéu khién.
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