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TÓM TẮT  

Nghiên cứu này đề xuất giải thuật tối ưu thông số bộ điều khiển PID cho hệ thống 

truyền động điện – thủy lực (Electro-Hydraulic Actuators - EHA) sử dụng thuật toán 

di truyền (Genetic Algorithm - GA). Hệ thống EHA, sau thời gian vận hành, sẽ phát 

sinh các lỗi như lỗi cảm biến vị trí, lỗi cơ cấu chấp hành, … khiến hệ thống hoạt động 

không chính xác, không tin cậy. Khi sử dụng các bộ điều khiển PID, Fuzzy – PID 

hoặc một số bộ điều khiển lai PID, việc lựa chọn các tham số tham số Kp, Ki và Kd 

trong hệ thống phi tuyến như EHA là rất khó khăn và tốn nhiều thời gian. Do đó, 

thuật toán GA được áp dụng để tối ưu các giá trị Kp, Ki và Kd của bộ điều khiển PID, 

đảm bảo hoạt động chất lượng, ổn định và hiệu quả của EHA, gọi là giải thuật 

GA_PID. Kết quả mô phỏng so sánh với bộ điều khiển PID cho thấy các đáp ứng 

đầu ra được cải thiện rõ rệt. 

Từ khóa:  Bộ truyền động điện–thủy lực (Electro-Hydraulic Actuators - EHA); Bộ 

điều khiển PID; Thuật toán di truyền (Genetic Algorithm). 

 

1. MỞ ĐẦU 

Gần đây, các hệ thống truyền động cơ điện (EMA) đã dần thay thế các hệ thống 

truyền động thủy lực (HA) truyền thống vì các hệ thống EMA nổi trội về trọng lượng 

nhẹ và tính linh hoạt vượt trội. Tuy nhiên, các hệ thống này cũng phải đối mặt với những 

thách thức đáng kể liên quan đến hiệu quả năng lượng do cơ cấu trục vít. Để khắc phục 

những hạn chế của hệ thống HA và tận dụng những ưu điểm của hệ thống điện, một hệ 

thống thủy lực và điện lai, được gọi là bộ truyền động điện - thủy lực (EHA), đã được 

phát triển [1]. Các hệ thống EHA nổi bật với tỷ lệ công suất trên trọng lượng tuyệt vời, 
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phản ứng nhanh và mượt mà, độ cứng cao và định vị chính xác; do đó, các hệ thống này 

đã trở thành một phần không thể thiếu của các bộ truyền động trong các ứng dụng công 

nghiệp hiện đại, bao gồm máy bay, rô-bốt, phẫu thuật, xây dựng và nhiều loại máy móc 

công nghiệp khác [2, 3]. 

Trong các ứng dụng robot, hệ thống EHA được sử dụng để tạo ra các hệ thống 

truyền động có khả năng chịu tải cao và tỷ lệ mật độ công suất lớn [4]. Các tác giả [5] đã 

tận dụng EHA để phát triển một robot có chân sử dụng điều khiển theo dõi quỹ đạo dự 

đoán mô hình với một bộ ước lượng trực tuyến đa thang đo. Tương tự, các tác giả trong 

[6] đã phát triển một hệ thống EHA cho một robot khung xương ngoài. Một đặc điểm 

nổi bật của hệ thống cánh tay robot khi sử dụng micro-EHA là những robot này có trọng 

lượng nhẹ và khả năng xử lý tải trọng cao. Tận dụng những ưu điểm trên, Yong-Kwun 

Lee và cộng sự, [7] đã phát triển một cánh tay robot mô phỏng sinh học có trọng lượng 

2,2 kg và có thể nâng một vật nặng khoảng 5 kg. Hệ thống này đã chứng minh rằng cánh 

tay robot với hệ thống mini-EHA có thể đạt được công suất cao hơn trọng lượng của 

chúng. Nhìn chung, cánh tay robot có kích thước nhỏ và khả năng chịu tải nhẹ có thể sử 

dụng bộ truyền động điện [8, 9]. Ngược lại, EHA được sử dụng để phát triển nhiều ứng 

dụng hạng nặng vì nó có thể mang tải nặng với độ chính xác cao và chi phí thấp. 

Một trong những vấn đề phức tạp khi thiết kế các ứng dụng EHA là phát triển 

và tối ưu hóa các thuật toán điều khiển để cải thiện hiệu suất điều khiển. Để đạt được 

đồng thời độ chính xác cao và hiệu suất cao, bộ điều khiển tỷ lệ-tích phân-đạo hàm (PID) 

được áp dụng đầu tiên. Trong [10], Skarpetis và cộng sự đã triển khai một bộ điều khiển 

PID mạnh mẽ để điều khiển vị trí của EHA dưới tác động bất lợi của các bất định vật lý 

và nhiễu loạn bên ngoài. Trên thực tế, việc lựa chọn các tham số tham số Kp, Ki và Kd trong 

các hệ thống phi tuyến tính mà không có đủ kiến thức về hệ thống là rất khó khăn. Do 

đó, các nhà nghiên cứu cũng sử dụng thuật toán mờ và PID để thực hiện quá trình tự 

điều chỉnh. Thông qua quá trình tinh chỉnh này, kết quả đã thu được các giá trị PID phù 

hợp nhất [11, 12, 13]. Ngoài ra, Shern và cộng sự đã tiến hành một nghiên cứu để so sánh 

việc lựa chọn tham số PID dựa trên một số kỹ thuật như phương pháp điều chỉnh 

Ziegler-Nichols, kỹ thuật tối ưu hóa bầy hạt thông thường (PSO) và tối ưu hóa bầy hạt 

phù hợp dựa trên ưu tiên (PFPSO). Kết quả thu được cho thấy tất cả các phương pháp 

đều đạt được các hiệu ứng cụ thể, trong đó PFPSO vượt trội hơn các phương pháp còn 

lại [14].  

Trong những trường hợp như vậy, các phương pháp điều khiển thích nghi xem 

xét động lực học hệ thống thay đổi theo thời gian hoặc các phương pháp điều khiển dựa 

trên PID lai sử dụng mạng nơ-ron, thuật toán GA hoặc thuật toán PSO có thể tối ưu hóa 

khả năng điều khiển trong khi vẫn duy trì tính ổn định và hiệu suất. Trong nghiên cứu 

này, chúng tôi đề xuất áp dụng thuật toán GA để tối ưu các tham số của bộ điều khiển 

PID cho hệ thống EHA, nhằm khắc phục những hạn chế của các phương pháp thử sai 

truyền thống vốn dựa trên kinh nghiệm dày dặn và các lần lặp lại tốn thời gian. GA_PID 
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được phát triển để lựa chọn các giá trị Kp, Ki và Kd tối ưu, đảm bảo hoạt động ổn định và 

hiệu quả tốt nhất cho hệ EHA. Dựa trên kết quả mô phỏng và so sánh với các kết quả 

của bộ điều khiển PID thông thường, thuật toán được đề xuất linh hoạt hơn và cải thiện 

rõ rệt về kết quả.  

Bài báo này được tổ chức như sau. Cơ sở lý thuyết và đề xuất giải thật được mô 

tả trong Phần 2. Phần 3 trình bày kết quả và thảo luận. Cuối cùng, kết luận được đưa ra 

trong Phần 4. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ ĐỀ XUẤT GIẢI THUẬT 

2.1. Mô hình toán học hệ thống EHA 

 

Hình 1: Sơ đồ mô hình hoá hệ thống EHA 

Mô hình hóa hệ thống EHA được thể hiện trong Hình 1 [13]. Trong đó, M: động 

cơ bơm, Qpump: lưu lượng từ thùng dầu chính, Q1, Q2: lưu lượng vào xi lanh, Qv3, Qv4: lưu 

lượng qua van giảm áp, Qv1, Qv2: lưu lượng qua van một chiều V1 và V2, V1, V2: van một 

chiều điều khiển được hướng chặn, V3, V4: van giảm áp, Mp: khối lượng tĩnh của pít tông 

và tải điều khiển, 𝑥̇p và 𝑥̈p: lần lượt là vận tốc và gia tốc của pít-tông, A1, A2: lần lượt là 

diện tích bề mặt của pít tông, Fsp: lực tải bên ngoài của lò xo, Ffrc: lực ma sát, d: nhiễu chưa 

biết, P1 và P2: lần lượt là áp suất trong hai buồng xi lanh, 𝛽𝑣: hệ số suy giảm độ nhớt, 

𝐶𝑙𝑒𝑎𝑘: hệ số rò rỉ bên trong xi lanh và Cd: hệ số van. Giải thiết các ảnh hưởng lực ma sát 

giữa các thành phần, yếu tố khối lượng/vật chất cấu tạo các thành phần, … được lượt bỏ 

trong quá trình xây dựng phương trình động học, mô hình hóa mô phỏng hệ EHA. 

Phương trình động lực học của vị trí Pít-tông có thể được viết như sau: 

                                            𝑚𝑝𝜒̈𝑝 + 𝛽𝑣𝜒̇𝑝 + 𝐹𝑠𝑝 + 𝐹𝑓𝑟𝑐 + 𝑑 = 𝐴1𝑃𝐿 (1) 

Trong đó 𝑃𝐿 = (𝑃1 − 𝜀𝑃2); 𝐴2 = 𝜀𝐴1, PL: là chênh lệch áp suất của 2 phía xi lanh. 

Các phương trình liên tục của hệ thống thủy lực của EHA có thể được biểu thị bằng: 
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 𝑃̇1 = 𝛥1(𝑄1 − 𝑄𝑖 − 𝜒̇𝑝𝐴1) (2) 

 𝑃̇2 = 𝛥2(𝑄2 + 𝑄𝑖 + 𝜒̇𝑝𝐴2) (3) 

Với 𝛥1 =
𝜙𝑒

(𝑉01+𝜒𝑝𝐴1)
;  𝛥2 =

𝜙𝑒

(𝑉02−𝜒𝑝𝐴2)
; V01, V02: thể tích ban đầu của 2 phía buồng xi 

lanh. Fsp: Lực tải bên ngoài có thể tính bằng: 

 𝐹𝑠𝑝 = 𝐾𝑠𝑝𝜒𝑝 (4) 

Với Ksp và 𝜒𝑝 lần lượt là độ cứng của lò xo và vị trí Pit-tông. 

Ffrc: Lực ma sát có thể tính bằng công thức: 

             𝐹𝑓𝑟𝑐 = √2𝑒 (𝐹𝑏𝑟𝑘 − 𝐹𝑐 )𝑒
𝑒
−(

𝑣𝑝
𝑣𝑠𝑡

)2 𝑣𝑝

𝑣𝑠𝑡
+ 𝐹𝑐 𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝑣𝑝

𝑣𝑠𝑡
)  (5) 

Trong đó Fbrk, Fc lần lượt là ma sát trượt và ma sát Coulomb; 𝑣𝑝, 𝑣𝑠𝑡 là vận tốc và 

ngưỡng vận tốc Stribek tương ứng. 

Các phương trình liên tục của hệ thống thủy lực EHA có thể được biểu thị bằng: 

 𝑑𝑃1

𝑑𝑡
=

𝜙𝑒

𝑉01+𝜒𝑝𝐴1
(𝑄1 − 𝑄𝑖 − 𝜒̇𝑝𝐴1) (6) 

 𝑑𝑃2

𝑑𝑡
=

𝜙𝑒

𝑉02−𝜒𝑝𝐴2
(𝑄2 + 𝑄𝑖 + 𝜒̇𝑝𝐴2) (7) 

 Với 𝑄𝑖 = 𝐶𝑙𝑒𝑎𝑘(𝑃1 − 𝑃2); 𝑄1 = 𝑄𝑝𝑢𝑚𝑝 +𝑄𝑣1 − 𝑄𝑣3; 𝑄
2
= −𝑄

𝑝𝑢𝑚𝑝
+ 𝑄

𝑣2
− 𝑄

𝑣4
;  

và 𝑄𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝜎𝑝𝜔. Trong đó: 𝑄𝑖: lưu lượng rò rỉ bên trong xi lanh, 𝜔: tốc độ quay của động 

cơ servo, 𝜎𝑝: độ dịch chuyển của bơm. 

Trong quá trình điều khiển vị trí, hệ thống máy bơm và động cơ servo là những 

thiết bị đầu cuối thực hiện thuật toán điều khiển, là thành phần cốt lõi. Động cơ servo 

chuyển đổi điện áp đầu vào điều khiển thành tốc độ đầu ra của động cơ. Với yêu cầu tốc 

độ phản hồi cao kết hợp độ chính xác điều khiển vị trí của động cơ servo, mối quan hệ 

giữa tốc độ đầu ra của mô tơ (𝜔) và tín hiệu điều khiển đầu vào (u) có thể coi là một 

vòng tỷ lệ, được biểu thị như sau: 

 𝜔 = 𝐾𝑚𝑢           (8) 

Với 𝐾𝑚: là độ lợi điều khiển. Do đó: 𝑄𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝜎𝑝𝜔 = 𝜎𝑝𝐾𝑚𝑢. 

Tốc độ dòng chảy qua van một chiều vận hành có thể được mô tả trong hai 

trường hợp. Trong trường hợp van một chiều vận hành bên trái (V1):  

 𝑄𝑣1 = 𝐶𝑑𝐴1𝑝√
2|𝑃1|

𝜌
(
𝑃1

|𝑃1|
) (9) 

Tương tự, trường hợp van một chiều vận hành bên phải (V2) 

 𝑄𝑣2 = 𝐶𝑑𝐴2𝑝√
2|𝑃2|

𝜌
(
𝑃2

|𝑃2|
) (10) 
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Từ công thức (1) đến (10), hệ thống được biểu diễn bằng vector trạng thái 

[𝜒1 𝜒2 𝜒3 ]
𝑇 = [𝜒𝑝 𝜒̇𝑝 𝑃𝐿  ]

𝑇
và được thể hiện theo công thức (11) như sau: 

 [𝜒̇1 𝜒̇2 𝜒̇3 ] = [𝜒2  
1

𝑚𝑝
[𝐴1𝜒3 − 𝛽𝑣𝜒2 − 𝐾𝑠𝑝𝜒1 − 𝐹𝑓𝑟𝑐 − 𝑑] 

𝜙𝑒𝐴1

𝑉01+𝜒1𝐴1
𝜒2 +

𝜙𝑒

𝑉01+𝜒1𝐴1
(𝑄1 − 𝑄𝑖 ) −

𝜙𝑒𝐴2

𝑉02−𝜒1𝐴2
𝜒2 −

𝜙𝑒

𝑉02−𝜒1𝐴2
(𝑄2 + 𝑄𝑖 )  ]         (11) 

Để đơn giản cho việc điều khiển, lực ma sát được xem như khoảng cách dịch 

chuyển d. Hơn nữa, thay phương trình (3), (4) và (5) vào phương trình (1), và đạo hàm 

cả hai vế của phương trình (1), chúng ta có được kết quả như sau:  

 𝑚𝑝𝜒 𝑝 + 𝛽𝑣𝜒̈𝑝 + 𝐾𝑠𝑝𝜒̇𝑝 + 𝐹̇𝑓𝑟𝑐 = (𝐴1𝑃̇1 − 𝐴2𝑃̇2) (12) 

 𝜒 𝑝 = −
𝛽𝑣

𝑚𝑝
𝜒̈𝑝 −

𝐾𝑠𝑝

𝑚𝑝
𝜒̇𝑝 +

(𝐴1𝛥1+𝐴2𝛥2)

𝑚𝑝
𝜎𝑝𝑢 −

(𝐴1
2𝛥1+𝐴2

2𝛥2)

𝑚𝑝
𝜒̇𝑝 +

𝛺

𝑚𝑝
 

Trong đó:  

𝛺 = −
𝐹𝐶

𝑣𝑐𝑙
𝑡𝑎𝑛ℎ 𝑡𝑎𝑛ℎ (

𝑣𝑝

𝑣𝑥𝑡
) 2 +

√2𝑒(𝐹𝑏𝑟𝑘−𝐹𝐶)𝑒
−(

𝑣𝑝
𝑣𝑠𝑡

)
2

𝑣𝑠𝑡
−

2√2𝑒𝜒̇𝑝
2(𝐹𝑏𝑟𝑘−𝐹𝐶)𝑒

−(
𝑣𝑝
𝑣𝑠𝑡

)
2

𝑣𝑠𝑡
3 +

𝐹𝐶

𝑣𝑥𝑡
+

𝐴1𝛥1𝑄13𝑖 −

                                                                                                                                                   𝐴2𝛥2𝑄24𝑖  

         Với 𝑄13𝑖 = 𝑄𝑣1 − 𝑄𝑣3 − 𝑄𝑖; 𝑄24𝑖 = 𝑄𝑣2 − 𝑄𝑣4 +𝑄𝑖  hoặc  

 𝜒 𝑝 = −𝛾1𝜒̈𝑝 − 𝛾2𝜒̇𝑝 + 𝛾3 + 𝛾4𝑢 (13) 

Trong đó: u là tín hiệu điện áp điều khiển đầu vào động cơ servo và 

          𝛾1 =
𝛽𝑣

𝑚𝑝
; 𝛾2 =

𝐾𝑠𝑝+(𝛥1𝐴1
2+𝛥2𝐴2

2)

𝑚𝑝
; 𝛾3 =

𝛺

𝑚𝑝
; 𝛾

4
=

(𝛥1𝐴1+𝛥2𝐴2)𝜎𝑝𝐾𝑚

𝑚𝑝
  

Phương trình (13) có thể mô tả trong phương trình không gian trạng thái:  

 {𝜒̇ = 𝑓(𝜒) + 𝑔(𝜒)𝑢 𝑦 = 𝑟(𝜒)   (14) 

Với   

           𝜒 = [𝜒1 𝜒2 𝜒3 ]
𝑇 ∈ 𝑅;  𝑓(𝜒) = 𝐴𝜒 + 𝛾

3
 

𝐴 = [0 1 0 0 0 1 0 − 𝛾2  − 𝛾1 ];  𝑔(𝜒) = [0 0 𝛾
4
 ];  𝑢 = 𝜔 và  {𝜒1 = 𝜒1;  𝜒2 =

𝜒̇1;  𝜒3 = 𝜒̇2 = 𝜒̈1 𝜒̇3 = −𝛾1𝜒3 − 𝛾2𝜒2 + 𝛾3 + 𝛾4𝑢  

2.2. Bộ điều khiển PID cho hệ thống EHA 

Cấu trúc của bộ điều khiển PID như Hình 2, gồm có ba thành phần là khâu 

khuếch đại (P), khâu tích phân (I) và khâu vi phân (D). 
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Hình 2: Cấu trúc bộ điều khiển PID 

Bộ điều khiển PID được mô tả bằng công thức (15): 

 𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃 . 𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 . ∫
𝑡

0
𝑒 (𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝐷  

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
               (15) 

trong đó: e(t): tín hiệu đầu vào, u(t): tín hiệu đầu ra, Kp: hệ số khuếch đại, Ki: hệ 

số tích phân và Kd: hệ số vi phân. 

Trong mục này, ta xây dựng cấu trúc điều khiển của bộ PID cho hệ EHA, với giá 

trị đặt là vị trí Pít-tông mong muốn, tín hiệu điều khiển (u) là tín hiệu điện áp điều khiển 

tốc độ động cơ servo và giá trị ra là vị trí Pít-tông của EHA thực tế. Sử dụng Phương 

pháp Ziegler-Nichols thứ nhất kết hợp với phương pháp dò tìm để xác định 3 hệ số Kp = 

7.00, Ki = 21.53 và Kd = 0.08. Các giá trị đặt đầu vào được mô phỏng bởi hàm nấc và hàm 

sin. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển như Hình 3. 

PID EHA

Giá trị đặt 

Xref

Giá trị ra 

Xoute

-
+

u

 

Hình 3:  Sơ đồ khối hệ thống điều khiển PID cho hệ EHA 

2.3. Tối ưu các thông số bộ điều khiển PID sử dụng thuật toán GA 

Thuật toán GA được phát triển từ những năm thập niên 1960 và được phát triển 

áp dụng trong nhiều lĩnh vực nghiên cứu trong những thập niên vừa qua. Gần đây, Eka 

Widya Suseno và cộng sự đã áp dụng thuật toán GA tối ưu các thông số Kp, Kd và Ki của 

bộ điều khiển PID cho động cơ điện một chiều [15]. Trong bài báo trên, một quần thể 

nhiễm sắc thể đã được khởi tạo tương ứng với các tham số Kp, Kd và Ki của bộ điều khiển 

PID. Tác giả sử dụng hàm đánh giá độ thích nghi (Fitness Evaluation) để đánh giá bộ gene 

nào của tổ hợp các nhiễm sắc thể thích nghi tốt với môi trường. Thông qua việc lặp lại, 

các thao tác chọn lọc, lai ghép và đột biến được thực hiện để tinh chỉnh dần độ thích nghi 

của các nhiễm sắc thể và tính toán các tổ hợp tham số tạo mới cho bộ điều khiển PID. 

Sau mỗi vòng lặp, việc tính toán và đánh giá các giá trị đạt được của hàm Fitness 

Evaluation giữa thế hệ con và thế hệ tiền nhiệm, từ đó chỉ giữ lại những cá thể tiêu biểu 

nhất. 



 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học, ĐH Huế 

Tập 31, Số 1E (2025) ISSN: 2354-0842 

33 

Quá trình này được thực hiện lặp lại cho đến khi xác định được số lượng thế hệ 

tối đa hoặc đạt được mức độ được xem là phù hợp. Kết quả của phương pháp này là 

một tập hợp các tham số điều khiển Kp, Kd và Ki tối ưu, vượt trội nhất cho bộ điều khiển 

PID, như Hình 4. 

Trong phần này, thuật toán GA được sử dụng để tối ưu cho các giá trị tham số 

Kp, Ki và Kd của bộ điều khiển PID, đảm bảo các tiêu chí chất lượng điều khiển đầu ra 

được tốt nhất. Cụ thể, 3 tham số Kp, Ki và Kd được mã hóa thành một chuỗi số nhị phân 

biểu diễn trong mỗi nhiễm sắc thể của một quần thể. Kích thước quần thể (population 

size) được chọn là 20, miền giá trị của các tham số Kp, Ki và Kd là [7.00, 8.00], [21.00, 25.00] 

và [0.00, 0.10] tương ứng, số lượng thế hệ thực hiện tiến hóa tối đa (max no. of generations) 

được chọn là 30. Một hàm Fitness được chọn là sai số tích phân bình phương chuẩn hóa 

(Standardized Squared Integral Error - SSIE) để xác định độ thích nghi của từng cá thể 

trong quần thể, như công thức (16), được thực hiện trong môi trường Mathlab/Simulink, 

với e là sai lệch giữa giá trị đặt và giá trị đáp ứng đầu ra của hệ thống EHA. Để đảm bảo 

các tiêu chí về chất lượng điều khiển, hàm Fitness được cực tiểu hóa trong các bước chọn 

lọc, lại ghép và đột biến để khám phá những cá thể mới có giá trị Fitness tốt hơn. 

𝐹𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =  ∫
∞

0
𝑒2(𝑡)𝑑𝑡                                           (16) 

Khởi tạo các giá trị 
ban đầu

Chọn lọc

Tính toán các giá 
trị thích nghi 

(fitness values)

Lai ghép

Đột biến

Tiêu chí kết thúc 
thỏa mãn?

Bắt đầu

Kết thúc

Đúng

Sai

 

Hình 4:  Lưu đồ thuật toán GA 

Dựa vào các giá trị thích nghi của 20 cá thể trong quần thể, bước chọn lọc sẽ tiến 

hành đánh giá, chọn hai cá thể (cặp parent) nào cho giá trị thích nghi tốt nhât (có giá trị 
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SSIE nhỏ nhất) sẽ được giữ lại mà không thay đổi. Các cặp cá thể còn lại tiếp tục tham 

gia các quá trình lai ghép và đột biến với thông số xác suất lai ghép (Crossover probability) 

được chọn bằng 0.8 và xác suất đột biến (Crossover probability) là 0.5. Sơ đồ khối của thuật 

toán GA_PID được thể hiện trong Hình 5. 

PID EHA

GA

Giá trị đặt 

Xref

Giá trị ra 

Xoute

SSIE

-
+

K
p
, 
K

i, 
K

d

 

Hình 5:  Sơ đồ khối quá trình tối ưu bộ tham số PID sử dụng GA 

 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Sơ đồ mô phỏng hệ thống EHA 

Sơ đồ mô phỏng hệ thống EHA trên Simulink như Hình 6. 

 
Hình 6:  Sơ đồ mô phỏng hệ thống EHA 

Bảng 1 mô tả các thông số của hệ thống EHA được chọn từ EHA Mini-Motion 

Package Type 4 [14]. 
  



 

 

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ, Trường Đại học Khoa học, ĐH Huế 

Tập 31, Số 1E (2025) ISSN: 2354-0842 

35 

Bảng 1. Bảng thông số bộ EHA MMP4 

STT Model Đvt Thông số 

1 Van giảm áp Mpa 7.1 

2 Nguồn VDC 12 

3 Kích thước xi lanh (mm) mm ϕ40 - ϕ20 

4 Hành trình xi lanh (mm) mm 300 

5 Cổng Orifice A  Φ8  

6 Cổng Orifice B  Φ8 

7 Tùy chọn  Liên hệ với KYB 

3.2. Sơ đồ mô phỏng điều khiển hệ thống EHA 

Sơ đồ mô phỏng điều khiển hệ thống EHA dùng PID trên Simulink như Hình 7. 

 

Hình 7: Sơ đồ mô phỏng điều khiển hệ thống EHA dùng PID  

3.3. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

Trong phần này, để so sánh về độ vọt lố, thời gian tăng và thời gian xác lập giữa 

hai bộ điều khiển PID và GA_PID trong hệ điều khiển EHA, tín hiệu hàm nấc ngỏ vào 

được sử dụng, với bộ thông số Kp, Ki và Kd sau khi tối ưu dùng GA_PID lần lượt là 7.4729, 

23.3792 và 0.0654 tương ứng. Kết quả đáp ứng đầu ra so với tín hiệu đặt ngõ vào và sai 

lệch giữa PID và GA_PID được thể hiện theo như Hình 8 và Hình 9. 



 

 

 

Tối ưu thông số bộ điều khiển PID cho hệ truyền động điện - thủy lực dùng thuật toán di truyền 

36 

0 3 6 9 12 15

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

R
e

s

Time (s)

 REF

 PID

 GA_PID

 

Hình 8: Đáp ứng vị trí đầu ra trong trường hợp hàm nấc đầu vào. 
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Hình 9: Các sai lệch giữa đáp ứng vị trí trong trường hợp hàm nấc đầu vào. 

Từ kết quả mô phỏng, các chỉ tiêu chất lượng điều khiển của bộ PID và GA_PID 

được thống kê trong Bảng 2. Kết quả so sánh cho thấy đáp ứng tín hiệu đầu ra dùng 

GA_PID tốt hơn PID với độ vọt lố thấp hơn (9,574%), thời gian tăng giảm (58,875ms), 

thời gian xác lập giảm (1,602s) và sai số xác lập không đáng kể. 

Bảng 2. Bảng so sánh các chỉ tiêu chất lượng các bộ điều khiển PID và GA_PID 

STT Các chỉ tiêu chất lượng bộ điều khiển  PID GA_ PID 

1 Độ vọt lố 14,130% 9,574% 

2 Thời gian tăng (ms) 59,91 58,875 

3 Thời gian xác lập (s) 1,744 1,602 

Để đánh giá hiệu quả giữa các bộ điều khiển trên, đề tài áp dụng tín hiệu hình 

sin để khảo sát sai số cực đại của từng bộ điều khiển khi hệ thống đạt trạng thái ổn định. 

Kết quả đáp ứng đầu ra so với tín hiệu đặt của các bộ điều khiển PID, GA_PID được thể 
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hiện theo như Hình 10 và Hình 11 với sai lệch lớn nhất lúc xác lập ePID = 0,0077 (cm) và 

eGA_PID = 0,0033 (cm). Bảng 3 cho thấy sai số tích phân bình phương chuẩn hóa (SSIE) của 

bộ GA_PID nhỏ hơn bộ PID. 

Bảng 3. Kết quả sai số tích phân bình phương chuẩn hóa (SSIE) của PID và GA_PID 

Thuật toán Hàm nấc Hàm sin 

SSIE_PID 0.03693 0.01157 

SSIE_GA_PID 0.03097 0.01046 

 

Hình 10: Đáp ứng vị trí đầu ra trong trường hợp hàm sin đầu vào. 

 

Hình 11: Các sai lệch giữa đáp ứng vị trí trong trường hợp hàm sin đầu vào. 

 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo trình bày áp dụng thuật toán GA tối ưu các tham số Kp, Ki và Kd cho bộ 

điều khiển PID trong điều khiển hệ thống truyền động điện – thủy lực EHA, giúp khắc 
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phục những hạn chế trong việc khó xác định tham số bộ điều khiển PID cho đối tượng 

có tính phi tuyến so với các phương pháp xác định tham số điều khiển truyền thống. Kết 

quả mô phỏng thuật toán GA_PID giúp điều khiển vị trí của EHA chính xác hơn với chất 

lượng điều khiển được cải thiện đáng kể, với độ vọt lố giảm, thời gian tăng và thời gian 

xác lập được rút ngắn cũng như sai số xác lập giảm. Đây là một đặc điểm giúp thuật 

toán này trở nên hữu dụng trong các bài toán áp dụng thực tế. Tuy nhiên giải thuật này 

vẫn tồn tại một số hạn chế, điển hình như việc mô phỏng chương trình mathlab code kết 

hợp với mô phỏng hệ EHA trong môi trường Mathlab/Simulink tốn khá nhiều thời gian 

hơn, thời gian thuật toán GA hội tụ vẫn còn chậm. 

Nghiên cứu này không chỉ khẳng định tính phù hợp của GA_PID đối với hệ 

thống EHA và các đối tượng phi tuyến tương tự, mà còn cung cấp nền tảng kiến thức về 

tối ưu điều khiển cho các sinh viên đại học, học viên cao học và nghiên cứu sinh cùng 

lĩnh vực tham khảo, cũng như mở ra hướng nghiên cứu mới trong việc áp dụng các thuật 

toán học máy (machine learning), học sâu (deep learning) nhằm tối ưu các bộ điều khiển 

trên các hệ vật lý thực tế. 
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ABSTRACT 

This study proposes an optimization algorithm for PID controller parameters in 

electro-hydraulic actuators (EHAs) using a genetic algorithm (GA). During 

operation, EHA systems often experience faults such as position sensor errors and 

actuator errors, leading to inaccurate and unreliable performance. When applying 

PID, Fuzzy-PID or hybrid PID controllers, selecting the parameters Kp, Ki, and Kd in 

nonlinear systems such as EHA system is difficult and time-consuming. Therefore, 

the genetic algorithm is employed to optimize appropriate Kp, Ki, and Kd values of 

the PID controller, ensuring stable, efficient and high-quality operation of the EHA. 

This algorithm is called the GA_PID algorithm. Simulation results comparing the 

PID controller show a significant improvement in output responses. 
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