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TÓM TẮT 

Nội dung chủ yếu của bài báo này là trình bày vấn đề thiết kế bộ điều tốc động cơ không đồng 
bộ ba pha kiểu PI, sử dụng thuật giải di truyền (GA). Tác giả đã ứng dụng phương pháp điều 
khiển định hướng từ thông (FOC) cho động cơ,  mô tả chi tiết và thiết kế mô hình có khâu ước 
lượng tốc độ sử dụng phương pháp mô hình thích nghi theo mẫu chuẩn (MRAS). Thông số PI 
của khâu hiệu chỉnh sai số tốc độ trong khâu ước lượng cũng được xác định bằng thuật giải 
di truyền (GA). 

Chương trình giải thuật điều khiển và mô hình mô phỏng được viết bằng ngôn ngữ Matlab – 
Simulink phiên bản 2009a. Bài báo so sánh kết quả đạt được với hai phương pháp điều khiển. 
Thứ nhất là xác định thông số PID bằng phương pháp logic mờ (Fuzzy logic) và thứ hai là 
thuật toán bầy đàn (PSO). Kết quả mô phỏng cho thấy thuật giải di truyền tối ưu hơn phương 
pháp logic mờ. Kết quả của hai phương pháp GA và PSO đều tối ưu như nhau. 

Từ khóa: Bộ điều khiển PID, giải thuật di truyền (GA), phương pháp điều khiển định hướng 
từ thông (FOC), phương pháp mô hình thích nghi theo mẫu chuẩn (MRAS), ngôn ngữ Matlab 
– Simulink, logic mờ (Fuzzy logic), thuật toán bầy đàn (PSO). 

ABSTRACT  

The aim of this paper is to create a PID speed controller for three-phase induction motor by 
using genetic algorithm (GA) and the field oriented control (FOC) method of induction motor. 
In addition, a speed-estimation process with the model referencing adaptive system (MRAS) 
was presented in detail. The estimated-modelling also used the GA to identify PI-index for 
tuning speed error. 

The Genetic PID-speed controller software was implemented using the Matlab-simulink 
version 2009a. This paper’s results are compared with two kinds of tuning methods of 
parameter for PID controller. One is the controller design by the Fuzzy logic and the other is 
the Particle swarm optimization (PSO). Results showed that the proposed PID parameters 
adjustment by the GA is better than the Fuzzy method. Results of the GA and PSO are at the 
same level. 

Keywords: Proportional integral derivative controller (PID), genetic algorithm (GA), field 
orientated control (FOC), model referencing adaptive system (MRAS), fuzzy logic, particle 
swarm optimization (PSO). 

 
1.Giới thiệu 
 
 Phương pháp điều khiển định hướng từ 
thông (FOC) được sử dụng phổ biến với 
hiệu suất cao trong việc điều khiển động cơ 
vì từ thông và moment có thể được điều 

khiển độc lập. FOC là phương pháp điều 
khiển dòng stator chủ yếu dựa vào biên độ 
và góc pha và đặc trưng là các vector. Điều 
khiển này cơ bản dựa vào sự tham chiếu về 
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thời gian và tốc độ trên hệ trục d – q đây là 
hệ trục bất biến. Sự tham chiếu này nhằm 
mục đích để hướng việc khảo sát động cơ 
không đồng bộ thành việc khảo sát của 
động cơ một chiều. Tuy nhiên do hệ động 
lực của động cơ xoay chiều có nhiều tham 
số bất định nên việc điều khiển động cơ 
theo các phương pháp cổ truyền có cảm 
biến hay không có cảm biến đều không 
đảm bảo chất lượng khi có tải thay đổi lớn. 
Trong trường hợp này các phương pháp 
điều khiển thích nghi [1],  phương pháp 
điều khiển PID kết hợp với mạng nơron, 
thuật toán di truyền (GA_PID) hoặc thuật 
toán bầy đàn (PSO_PID) là các phương 
pháp điều khiển tối ưu. 
 Thuật toán di truyền (Gientic algorithm- 
GA) được Holland  đưa ra vào năm 1975 là 
giải thuật tìm kiếm lời giải tối ưu trên 
nguyên tắc phỏng theo quá trình tiến hóa 
và quy luật di truyền của sinh vật trong tự 
nhiên..Bản chất toán học của GA là thuật 
giải tìm kiếm theo xác suất [2]. Thuật toán 
GA có thể giải quyết thành công nhiều bài 
toán ở nhiều lĩnh vực, đặc biệt là bài toán 
về tối ưu hóa tham số thì thuật giải GA là 
một lựa chọn thích hợp [2]. 
2. Nội dung. 
2.1. Phương pháp FOC. 
 Cấu trúc của hệ thống điều khiển định 
hướng từ thông rotor trong điều khiển động 
cơ không đồng bộ ba pha được trình bày 
như hình 1 [3]. Bằng việc mô tả các thành 
phần của động cơ không đồng bộ ba pha 
trên hệ tọa độ từ thông rotor (d, q), vector 

dòng stator si


 sẽ chia thành hai thành phần 

sdi và sqi , thành phần sdi điều khiển từ 

thông rotor còn thành phần sqi điều khiển 

moment quay [3], [4]. 

  

Hình 1: Cấu trúc cơ bản của FOC. 
  Trên hệ tọa độ  qd   dòng sdi  được coi 

là đại lượng điều khiển cho từ thông rotor, 
tuy nhiên giữa hai đại lượng tồn tại khâu 
trễ bậc nhất với hằng số thời gian rT  [3]. 
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2.2. Mô hình ước lượng tốc độ. 
 Tốc độ có thể được tính toán bởi hệ 
thống thích nghi quy chiếu mẫu, trong đó 
đầu ra của mô hình tham chiếu được so 
sánh với đầu ra của mô hình thích nghi hay 
mô hình điều chỉnh cho đến khi những sai 
số giữa hai mô hình triệt tiêu. 
● Phương trình mô hình tham chiếu: 
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● Phương trình mô hình thích nghi: 
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● Phương trình sai số mô hình: 
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● Phương trình hiệu chỉnh sai số: 
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Hình 2: Mô hình ước lượng tốc độ. 
2.3. Tối ưu hóa thông số PI của bộ điều 
tốc bằng thuật giải di truyền. 
 Ta xác định hai tham số Kp, Ki bằng 
thuật giải di truyền (GA). Mỗi cá thể hay 
nhiễm sắc thể có hai gen Kp và Ki . Ta mã 
hóa hai tham số này thành chuỗi số thực 
đại diện cho một cá thể. Ta chọn hàm thích 
nghi là hàm tiêu chuẩn tích phân bình 
phương của sai số (ISE) [2]. 
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 Hình 3: Cấu trúc bộ điều tốc GA_PI. 

 Các cá thể có độ thích nghi được đánh 
giá thông qua cực tiểu của hàm thích nghi 
trên. Cá thể nào làm cho cực tiểu của hàm 
là nhỏ nhất thì độ thích nghi của cá thể đó 
là lớn nhất. 
Tín hiệu sai lệch ew giữa tốc độ đặt wref và 
tốc độ ngõ ra wout của hệ thống được đưa 
vào bộ điều khiển PI , ngõ ra u của bộ điều 

khiển chính là giá trị dòng isq (thành phần 
dòng tạo moment) để điều khiển tốc độ 
quay của động cơ. Chương trình xác định 
tham số PI dựa vào lưu đồ giải thuật sau: 
Lưu đồ giải thuật. 

 

 

 Hình 4. Lưu đồ giải thuật. 

 

3. Kết quả mô phỏng 
3.1. Sơ đồ mô phỏng trên Matlab 
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Hình 5. Sơ đồ mô phỏng. 
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3.2. Kết quả xác định thông số Kp,Ki 
của bộ điều tốc bằng giải thuật di 
truyền. 
Thông số của quá trình mô phỏng được 
thiết lập như sau: 
 Tốc độ đặt w_ref = 157 (rad/s). 
 Từ thông phi_r_ref = 0.5 (wb). 
 Moment tải Mc = 3 (Nm). 
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Hình 6. Giá trị Kp, Ki của bộ điều tốc. 

Kết quả đạt được: 

  Giá trị Kp = 9.956. 

 Giá trị Ki = 0.2438. 

Quá trình mô phỏng được thực hiện với số 
thế hệ tối đa là 40, giải thuật đã hội tụ sau 
15 thế hệ. Số cá thể được sử dụng trong 
một quần thể là 30. Hình 7 mô tả giá trị 
cực tiểu của hàm thích nghi trong quá trình 
mô phỏng. 
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Hình 7. Trị cực tiểu hàm thích nghi. 

Sau đây, ta sẽ khảo sát đáp ứng của động 
cơ trong các trường hợp. 

3.3 Trường hợp động cơ chạy không tải, 
tốc độ không thay đổi.  

 Khởi động động cơ ở chế độ không tải 
với tốc độ đặt là 157 (rad/s), từ thông đặt là 
0.5 (Wb), thời gian mô phỏng là 1s. 
Đáp ứng tốc độ có độ vọt lố 3%, thời gian 
quá độ là 0.03s, thời gian đáp ứng tiến tới 
trạng thái xác lập là 0.15 s. Moment tại 
thời điểm mở máy có độ vọt lố 7.643(Nm) 
diễn ra trong thời gian 0.05s. Sai số xác lập 
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của tốc độ ngõ ra so với tốc độ đặt là 0.127 
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Hình 8: Đáp ứng ngõ ra khi không tải. 

3.4. Trường hợp động cơ chạy không tải, 
tốc độ có thay đổi. 
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Hình 9: Đáp ứng khi tốc độ thay đổi. 
 Động cơ khởi động với vận tốc 100 
(rad/s) trong vòng 0.5 (s), sau đó tăng tốc 
lên 157 rad(/s) trong trường hợp không tải. 
Tín hiệu hồi tiếp về được lấy từ ngõ ra của 

khâu ước lượng tốc độ. Từ thông đặt là 0.5 
(Wb).  
 Độ vọt lố của tín hiệu tốc độ tại thời 
điểm khởi động là 4%.Thời gian quá độ là 
0.03 (s). Tại thời điểm tăng tốc, tốc độ 
nhanh chóng tiến về trạng thái xác lập sau 
0.05 (s), sai số xác lập là 0.127 %. 

3.5. Trường hợp động cơ khởi động 
không tải, sau đó đóng tải cho động cơ. 
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Hình 10. Đáp ứng khi đóng tải cho động 
cơ. 
 Khởi động động cơ với tốc độ 157 
(rad/s), từ thông đặt 0.5 (Wb) và moment 
tải là 0 (Nm) trong 0.5 (s) giây đầu tiên. 
Sau đó đóng tải cho động cơ với moment 
tải là 3 (Nm). Độ vọt lố của tín hiệu tốc độ 
tại thời điểm khởi động là 3%. Tốc độ 
động cơ tại thời điểm đóng tải vẫn bám sát 
giá trị đặt. Moment tại thời điểm đóng tải 
có độ vọt lố là 4.9 (Nm) diễn ra trong vòng 
0.01 (s), thời gian xác lập 0.05 (s) với sai 
số xác lập là 0.13%. 
 
3.6. Kết quả so sánh đáp ứng tốc độ của 
phương pháp GA với hai phương pháp 
Fuzzy logic và giải thuật bầy đàn -PSO. 

● Độ vọt lố của tín hiệu tốc độ. 
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Hình 11. Độ vọt lố của tín hiệu tốc độ. 

● Sai số xác lập của tín hiệu tốc độ. 
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Hình 12. Sai số xác lập của tín hiệu tốc độ. 
  
Kết quả phương pháp Fuzzy logic trích từ 
luận văn tốt nghiệp của tác giả Phạm Văn 
Lực, đề tài mang tên “ Ứng dụng phương 
pháp điều khiển PID mờ kết hợp với 
phương pháp định hướng trường để điều 
khiển tốc độ động cơ không đồng bộ ba 
pha” [5]. 
 Kết quả phương pháp PSO trích từ luận 
văn tốt nghiệp của tác giả Huỳnh Đức 
Chấn, đề tài mang tên “ Ứng dụng thuật 
giải bầy đàn (PSO) để tối ưu hóa thông số 
bộ PID trong điều khiển tốc độ động cơ 
không đồng bộ ba pha” [6]. 
 
3.7. Nhận xét. 
 Kết quả cho thấy kết quả đáp ứng tốc độ 
của phương pháp GA tốt hơn so với 
phương pháp logic mờ. Sai số xác lập, độ 
vọt lố của phương pháp GA nhỏ hơn nhiều 
so với phương pháp logic mờ. 

 Kết quả cũng cho thấy phương pháp GA 
cho tốc độ có độ vọt lố thấp hơn so với 
phương pháp PSO. Tuy nhiên, sai số xác 
lập trong phương pháp PSO nhỏ hơn 
phương pháp GA. 
 
4. Kết luận. 
Phương pháp tối ưu hóa thông số bộ PID 
khi sử dụng giải thuật di truyền đã cho thấy 
những ưu điểm như: 
●  Đáp ứng tốc độ có độ vọt lố thấp. 
● Thời gian đáp ứng nhanh, động cơ nhanh 
chóng trở về trạng thái xác lập. 
● Đặc biệt là khi sử dụng phương pháp ước 
lượng tốc độ để hồi tiếp trong quá trình 
điều khiển thì phương pháp GA giúp chọn 
bộ thông số Kp, Ki của bộ điều tốc một 
cách tối ưu nhất để sai số giữa đáp ứng ngõ 
ra mong muốn và ngõ ra ước lượng là nhỏ 
nhất. 
● Giải thuật GA đưa ra một tập các thông 
số Kp, Ki thích hợp với từng cấp tốc độ và 
moment tải khác nhau. Kết quả này làm 
tăng sự hiệu quả khi điều khiển động cơ ở 
nhiều vùng tốc độ và phụ tải khác nhau 
trong dãy công suất cho phép. 
● Trong quá trình hoạt động của động cơ, 
ở những thời điểm thay đổi tải, độ vọt lố 
cũng như độ sụt dốc ở các đại lượng là 
không đáng kể. 
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