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Tóm tắt
Bài báo này trình bày việc ứng dụng thuật toán tối ưu hóa bầy đàn (PSO) để xác định bộ thông số tối ưu cho bộ điều khiển PID, nhằm nâng cao chất lượng điều khiển tốc độ động cơ một chiều. Thuật toán PSO được sử dụng để tinh chỉnh các tham số Kp, Ki, và Kd bằng cách tối thiểu hóa hàm mục tiêu được xây dựng dựa trên các chỉ tiêu chất lượng của như thời gian đáp ứng, độ quá điều chỉnh, thời gian xác lập và sai số xác lập. Kết quả mô phỏng trên nền tảng MATLAB/Simulink cho thấy bộ điều khiển PID được tối ưu bằng PSO mang lại đáp ứng nhanh, ổn định và chính xác hơn so với việc sử dụng các phương pháp chỉnh định truyền thống. Nghiên cứu này khẳng định tiềm năng của PSO trong việc cải thiện chất lượng các hệ thống điều khiển và đề xuất hướng áp dụng cho các bài toán điều khiển phức tạp hơn trong công nghiệp.
Từ khóa: bao gồm ba đến năm từ khóa khác nhau, sắp xếp theo thứ tự bảng chữ cái, ngăn cách bằng dấu phẩy.
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1. Giới thiệu chung[footnoteRef:1] [1: Student Forum 2025, Trường Đại học Thủy lợi, 01/12/2025 
] 

Trong bối cảnh cuộc Cách mạng Công nghiệp 4.0 và sự phát triển của các hệ thống sản xuất thông minh, yêu cầu về độ chính xác và hiệu năng của các hệ thống điều khiển truyền động ngày càng trở nên khắt khe. Động cơ điện một chiều (DC), với đặc tính điều khiển tuyến tính và khả năng đáp ứng nhanh là lựa chọn không thể thiếu trong nhiều ứng dụng đòi hỏi độ chính xác cao, từ các tay máy robot công nghiệp, máy gia công CNC, thiết bị y tế chính xác đến các hệ thống tự hành. Để khai thác tối đa tiềm năng của động cơ DC, bộ điều khiển PID (Proportional – Integral - Differential) vẫn là giải pháp được tin dùng nhờ sự cân bằng hoàn hảo giữa tính đơn giản, độ tin cậy và hiệu quả.
Một trong những vấn đề quan trọng của bộ điều khiển PID nằm ở khâu chỉnh định các tham số Kp, Ki, Kd. Một bộ tham số không tối ưu có thể dẫn đến các hệ quả không mong muốn trong vận hành thực tế như độ quá điều chỉnh có thể gây ra va đập cơ khí, làm hao mòn thiết bị hoặc hỏng sản phẩm; thời gian đáp ứng dài làm giảm năng suất của cả dây chuyền. Các phương pháp chỉnh định kinh điển như Ziegler-Nichols, mặc dù là nền tảng, nhưng thường cho kết quả mang tính tương đối và đòi hỏi phải tinh chỉnh lại bằng kinh nghiệm. Quá trình chỉnh định thủ công này không chỉ tốn thời gian mà còn khó có thể tìm ra được điểm làm việc tối ưu toàn cục trong một không gian tham số phức tạp.
Để giải quyết thách thức này, các thuật toán tối ưu hóa thông minh đã được nghiên cứu và ứng dụng, mở ra một hướng đi mới cho việc tự động hóa quá trình chỉnh định PID. Trong số đó, thuật toán Tối ưu hóa bầy đàn (Particle Swarm Optimization - PSO), được giới thiệu bởi Kennedy và Eberhart vào năm 1995, đã chứng tỏ được hiệu quả vượt trội. PSO là một thuật toán suy nghiệm (metaheuristic) mô phỏng hành vi tìm kiếm thức ăn của các bầy chim, có khả năng tìm kiếm tối ưu toàn cục mạnh mẽ, hội tụ nhanh và không yêu cầu thông tin về đạo hàm của hàm mục tiêu.
Bài báo này trình bày một nghiên cứu chi tiết về việc ứng dụng thuật toán PSO để tối ưu hóa bộ ba tham số của bộ điều khiển PID cho hệ thống điều khiển tốc độ động cơ DC. Nghiên cứu sẽ xây dựng mô hình toán học của hệ thống, thiết lập quy trình tối ưu hóa hoàn chỉnh và thực hiện mô phỏng trên nền tảng MATLAB/Simulink để so sánh, đánh giá hiệu quả của bộ điều khiển PID-PSO so với các phương pháp chỉnh định thủ công, từ đó khẳng định tính ưu việt và tiềm năng ứng dụng của giải pháp đề xuất.
2. Phương pháp nghiên cứu[footnoteRef:2] [2: ] 

2.1. Mô hình toán học của động cơ DC
Động cơ DC là một hệ điện - cơ tuyến tính, có thể được mô tả chính xác bằng các định luật vật lý cơ bản. Mô hình này là nền tảng cho việc thiết kế và mô phỏng bộ điều khiển. Dựa trên định luật Kirchhoff cho mạch điện và định luật Newton II cho chuyển động quay, ta có hệ phương trình vi phân mô tả hệ thống:
Phương trình vi phân mạch điện:

		(1)
Phương trình chuyển động của rotor:

		(2)


Trong đó, mô-men điện từ và sức điện động cảm ứng , Vt là điện áp động cơ, ia là dòng điện phần ứng, Ra, La là điện trở, điện cảm phần ứng, ω là tốc độ quay, J là moment 	quán tính, B là hệ số ma sát của động cơ, Kt là hằng số moment ,Ka là hằng số sức điện động, . Áp dụng biến đổi Laplace và giả định không tải (TL = 0), hàm truyền vòng hở của hệ thống từ điện áp đầu vào V(s) đến vận tốc góc đầu ra ω(s) được xác định:

	(3)
Đây là mô hình đối tượng điều khiển được sử dụng trong nghiên cứu này.
2.2. Nguyên lý bộ điều khiển PID
Bộ điều khiển PID là bộ điều khiển hồi tiếp vòng kín, hoạt động dựa trên sai lệch e(t) giữa giá trị đặt (setpoint) và giá trị đo được. Tín hiệu điều khiển u(t) là tổng hợp của ba thành phần, mỗi thành phần đóng một vai trò riêng biệt:

(4)
Thành phần P (Tỷ lệ): Phản ứng tức thời với sai lệch hiện tại, giúp tăng tốc độ đáp ứng của hệ thống. Tuy nhiên, nếu Kp quá lớn sẽ gây ra độ vọt lố và dao động.
Thành phần I (Tích phân): Tích lũy các sai lệch trong quá khứ, có vai trò triệt tiêu sai số xác lập, đảm bảo hệ thống đạt được chính xác giá trị đặt. Tuy nhiên, thành phần I có thể làm chậm đáp ứng quá độ và tăng độ vọt lố.
Thành phần D (Vi phân): Dự đoán xu hướng của sai lệch trong tương lai, có tác dụng làm giảm dao động và cải thiện độ ổn định. Tuy nhiên, thành phần D rất nhạy với nhiễu.
Sự tương tác phức tạp và các đánh đổi giữa ba thành phần này chính là nguyên nhân khiến việc chỉnh định thủ công trở nên khó khăn.
2.3. Thuật toán Tối ưu hóa Bầy đàn (PSO) 
PSO là một thuật toán tối ưu hóa dựa trên quần thể. Mỗi giải pháp tiềm năng được xem như một "hạt" hay “cá thể” (particle) trong một "bầy đàn" (swarm). Mỗi hạt có một vị trí (đại diện cho một bộ tham số) và một vận tốc trong không gian tìm kiếm. Quá trình tối ưu diễn ra qua nhiều vòng lặp, trong đó mỗi hạt cập nhật vị trí và vận tốc của mình dựa trên hai yếu tố chính:
Kinh nghiệm tốt nhất của chính nó (pBest): Vị trí tốt nhất mà hạt đó đã từng đạt được.
Kinh nghiệm tốt nhất của cả bầy đàn (gBest): Vị trí tốt nhất mà bất kỳ hạt nào trong đàn đã từng đạt được.
Các phương trình cập nhật vận tốc và vị trí của mỗi hạt thứ i tại vòng lặp thứ k+1 như sau:

	(5)

					(6)
          Trong đó w là hệ số quán tính dùng để điều chỉnh mức độ giữ lại vận tốc cũ của hạt; c₁ là hệ số nhận thức cho biết mức độ hạt quay về vị trí tốt nhất của chính nó; c₂ là hệ số xã hội thể hiện mức độ hạt tiến về vị trí tốt nhất của cả bầy còn r₁ và r₂ là các số ngẫu nhiên.
PSO giải quyết bài toán tìm kiếm bộ tham số PID tối ưu bằng cách mô phỏng một bầy đàn thông minh. Trong đó:
Không gian tìm kiếm: Là một không gian 3 chiều, với mỗi chiều tương ứng với một tham số Kp, Ki, và Kd.
Các “hạt” hay “cá thể” (Particles): Là các giải pháp tiềm năng, mỗi hạt là một vector [Kp, Ki, Kd].
Hàm mục tiêu (Fitness Function): Để đánh giá “chất lượng” của mỗi hạt, một hàm mục tiêu cần được định nghĩa. Nghiên cứu này sử dụng chỉ số tích phân sai số tuyệt đối theo thời gian (ITAE - Integral of Time-weighted Absolute Error), một chỉ số hiệu quả để giảm thiểu thời gian xác lập và dao động:

				(7)
Mục tiêu của PSO là tìm ra hạt có giá trị J nhỏ nhất. Quá trình tối ưu: Thuật toán bắt đầu với một quần thể hạt ngẫu nhiên. Qua mỗi vòng lặp, các hạt sẽ "bay" trong không gian tìm kiếm, cập nhật vận tốc và vị trí của mình dựa trên kinh nghiệm tốt nhất của bản thân (pBest) và kinh nghiệm tốt nhất của cả đàn (gBest), theo các phương trình (5) và (6). Quá trình này hội tụ về một giải pháp tối ưu toàn cục sau một số lượng vòng lặp nhất định.
3. Mô phỏng và kết quả
3.1. Thiết lập mô phỏng
Hệ thống điều khiển tốc độ động cơ DC được xây dựng trên MATLAB/Simulink như Hình 1. Các thông số của động cơ DC được sử dụng trong mô phỏng như sau:
Bảng 2. Một ví dụ về bảng
	Tiêu đề cột
	Giá trị
	Đơn vị

	Điện trở phần ứng (Ra)
	0.25
	Ω

	Điện cảm phần ứng (La)
	1.5
	mH

	[bookmark: _Hlk214303366]Hằng số sức điện động (Ka)
	0.05
	Vs/rad

	[bookmark: _Hlk214303319]Hằng số momen (Kt)
	0.05
	Nm/A

	Momen quán tính rotor (J)
	0.0025
	Kgm2

	Hệ số ma sát (B)
	0.001
	Nms/rad


Kết quả mô phỏng thuật toán PSO để tìm bộ tham số tối ưu Kp, Ki, Kd được thể hiện trong Hình 1 và Hình 2. Kết quả cho thấy thuật toán hội tụ sau 20 vòng lặp với điều kiện hội tụ là giá trị tốt nhất của quần thể (Gbest) không cải thiện sau 10 vòng lặp liên tiếp (dưới 1%). Các tham số của thuật toán PSO được chỉnh thông qua chạy thử thuật toán và kinh nghiệm: w = 0.5, c1 = 0.25, c2 = 0.25.
Tham số bộ điều khiển PID hội tụ tại vị trí tốt nhất là: Kp = 73.1263, Ki = 5.5695, Kd = 0.7943. Thời gian chạy thuật toán PSO là 127.956 s.
[image: ]
Hình 1. Giá trị tốt nhất của từng hạt (Pbest) và của quần thể (Gbest) tại mỗi vòng lặp.
[image: ]
Hình 1. Giá trị bộ tham số Kp, Ki, Kd tại mỗi vòng lặp.
Để đánh giá hiệu quả, đề tài so sánh đáp ứng của hệ thống trong 3 kịch bản với giá trị đặt của vận tốc là 100 rad/s:
- Kịch bản 1: Chỉnh định bằng phương pháp Ziegler–Nichols sử dụng kỹ thuật đáp ứng tần số (Frequency response). Bộ tham số nhận được là: Kp = 0, Ki = 0.0561, Kd = 0.
- Kịch bản 2: Chỉnh định bằng phương pháp Ziegler–Nichols sử dụng kỹ thuật đáp ứng bước (Step response). Bộ tham số nhận được là: Kp = 0.0747, Ki = 0.6450, Kd = -0.0014.
- Kịch bản 3: Chỉnh định bằng PSO với bộ tham số nhận được như trên: Kp = 73.1263, Ki = 5.5695, Kd = 0.7943.
Kết quả mô phỏng đáp ứng của hệ thống với giá trị đặt của vận tốc (100 rad/s) được thể hiện trên Hình 3. Các chỉ số chất lượng chính được tổng hợp trong Bảng I.
[image: ]
Hình 3. So sánh đáp ứng tốc độ của hệ thống trong các kịch bản
Từ kết quả trên, có thể rút ra các nhận xét sau:
Chỉnh định bằng phương pháp Ziegler–Nichols nhiều hạn chế: Trường hợp 1 cho thời gian đáp ứng chậm (khoảng 4 s). Trường hợp 2 cho thời gian đáp ứng đã được cải thiện tuy nhiên xuất hiện độ quá điều chỉnh trong thời gian đầu. Điều này cho thấy sự khó khăn trong việc cân bằng giữa tốc độ và độ ổn định khi chỉnh định thủ công.
Phương pháp PSO cho kết quả vượt trội: Bộ điều khiển được tối ưu bằng PSO (Trường hợp 3) đã cải thiện được cả độ quá điều chỉnh và thời gian đáp ứng. Hệ thống vừa có đáp ứng nhanh (thời gian lên và thời gian xác lập ngắn), vừa có độ ổn định cực kỳ cao (độ vọt lố gần như bằng không). Điều này chứng tỏ thuật toán PSO đã tìm ra được một điểm làm việc tối ưu trong không gian tham số mà phương pháp thủ công khó có thể đạt được.
4. Kết luận
Nghiên cứu đã ứng dụng thành công thuật toán tối ưu hóa bầy đàn (PSO) để tự động chỉnh định các tham số cho bộ điều khiển PID trong hệ thống điều khiển tốc độ động cơ DC. Kết quả mô phỏng đã chứng minh một cách thuyết phục rằng bộ điều khiển được tối ưu bằng PSO mang lại chất lượng đáp ứng vượt trội so với các phương pháp chỉnh định thủ công, giúp loại bỏ độ vọt lố, rút ngắn thời gian xác lập và đảm bảo độ ổn định cao cho hệ thống.
Kết quả của nghiên cứu khẳng định tiềm năng to lớn của việc áp dụng các thuật toán thông minh trong việc tự động hóa các bài toán kỹ thuật phức tạp, giúp tiết kiệm thời gian, công sức và nâng cao hiệu quả vận hành của các hệ thống công nghiệp. Hướng phát triển trong tương lai có thể bao gồm việc triển khai thuật toán trên phần cứng thực tế và áp dụng cho các hệ thống phức tạp hơn như điều khiển robot hoặc các hệ phi tuyến.
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