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In this paper, we present the design of PID controllers and fuzzy
controllers (Fuzzy Logic Controller - FLC) according to the Sugeno
model (FLC) optimal based on the Particle Swarm Optimization
algorithm (PSO). The controlling object is the Fan and Plate System
(F&P). This is a strong non-linearity object. PID controller is originally
designed by Ziegler-Nichols experimental method. The FLC controller
is a manual design with membership functions evenly distributed over a
defined domain of variables. Next, optimization PSO is used to
optimize Kp, K|, Kp coefficients of the PID controller and optimize the
membership function of the FLC. Through simulation showed, the
controller after optimizing for the quality of control increased
significantly. In particular, the FLC controller produces better control
results. Through research, the design of the FLC controller with the
PSO optimization algorithm is an effective method.
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TU KHOA

Bo diéu khién PID

Bo diéu khién mo

Thuét toan PSO

Quat gi6 canh phing

Bo diéu khién mo Sugeno

Trong bai bao niy, chiing toi trinh bay viéc thiét ké bo diéu khién mo
(Fuzzy Logic Controller — FLC) téi vu dya trén thudt toan tdi uu bay
dan (Particle Swarm Optimization - PSO). Bo diéu khién FLC duoc
thiét ké vé6i cac ham thudc duge phan bd déu va ddi xang trén mién xéac
dinh cua cac bién. Hé luat didu khién duoc xay dung dia trén mdi quan
hé bién thién don diéu ting giita bién diu ra voi cac bién dau vao, st
dung thuat toan PSO dé t6i wu hoa trong s& mdi luat ma cua hé luat. Bé
so sanh va danh gia tinh hiéu qua cia phuong phap thiét ké dugc dé
xuit, bo diéu khién PID ciing duoc thiét ké téi wu, trong d6 cac hé sb
Kp, Ki, Kd va hé s6 loc (Filter coefficient, ky hiéu 1a KN) dugc tim
kiém bang thuat toan PSO. Dbi tugng diéu khién 1a hé thong quat gi6 —
canh phang (Fan and Plate System - F&P). Day 1a mot ddi tugng c6 tinh
phi tuyén manh va khé diéu khién. Két qua mé phong cho thiy cac bo
diéu khién sau khi t6i uu cho chat lugng diéu khién ting 1én dang ké.
Dic biét, bo didu khién FLC vai trong sé luat téi uu cho két qua diéu
khién 1a t6t hon ca. Qua nghién ctu thy ring, viéc thiét ké bo didu
khién FLC vdi thuat toan t6i wu PSO 1a mot phuong phap rat hiéu qua.
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1. Gigi thigu

Céc bo diéu khién PI, PD, PID duoc sir dung mét cach rong rai trong cong nghiép ddi véi cac
dbi twong diéu khién tuyén tinh vi tinh don gian va hiéu qua cua né. Cac bo diéu khién nay
thuong cho chat lugng diéu khién tot, viec thiét ké va kha nang chinh dinh céc hé s6 1a kha don
glan dic biét d6i voi cac dbi tuong it phi tuyen Khi dbi twong co tinh phi tuyén manh, b didu
khién PID tré nén kém hiéu qua. Dé giai quyet van dé nay nhiéu nha nghién ciru dé xuit sir dung
céc phuong phap hiéu chinh thong s6 bo diéu khién PID bang cach két hop véi bo chinh dinh mo
[1] - [4], tuy nhién cau trac hé thong thuong kha phuc tap. Bo diéu khién mo da duoc nhidu nha
khoa hoc quan tim va dugc (ng dung kha rong rdi. N6 c¢6 nhiéu wu diém d6 1a mém déo trong
diéu khién boi diéu chinh luat diéu khién. M6 hinh b6 diéu khién mo theo mé hinh kiéu Sugeno
(hoac Takagi, Sugeno — TS, giGi thiéu vao ndm 1985) [5]. Theo md hinh nay, vé phai cia cac luat
diéu khién dugc mo ta boi cac ham, vi vAy cho phép mé ta dong hoc hé théng mot cach mém déo
va sat v6i d6i tugng. FLC-sugeno c6 wu diém thuc hién két nhap dau ra don gian, dap Gng tét véi
yéu cau thoi gian thyc trong diéu khién. Tuy nhién c6 mot kho khan khi thiét ké bo diéu khién
mo 14 ¢6 nhiéu yéu té anh huong dén mdi quan hé vao/ra cua b didu khién nhu dang ciia ham
thugc, hra chon cac phép toan két nhap, kéo theo, v.v. Su lra chon nay khong c6 mot quy tic cu
thé ma phu thudc nhiéu vao tri thirc mang tinh chuyén gia ctia nguoi thiét ké. Mot cach khac dé
giai quyét kho khan nay d6 1a sir dung cac thuat toan tdi uu. PSO la thudt toan t6i wu duoc nhidu
nha khoa hoc quan tim va wng dung trong nhiéu bai toan toi uu khac nhau [6], [7]. Trong nghién
Clru nay, thudt toan dugc PSO dugc str dung dé t6i uu trong s6 luat mo cua bo diéu khién FLC va
céc hé sb cua bo didu khién PID. Péi tugng diéu khién duoc lya chon 1a hé thong F&P ¢6 tinh
phi tuyen manh [8]. Thong qua két qua mo phong, so sanh chét luong diéu khién Cua cdc bd diéu
khién tbi wu thay rang bo diéu khién mo t01 uu opFLC cho chat luong diéu khién 14 tot hon so véi
cac b diéu khién PID va FLC khi chua tdi wru. Diéu d6 cho thdy hiéu qua cia phuong phap thiét
ké t&i uru bo diéu khién FLC str dung thuat toan PSO.

2. Thiét ké cac bd diéu khién cho hé quat gi6 — canh phing

Trong phan nay, noi dung trinh bay vé viéc thiét ké cac bo diéu FLC va PID va t6i uu bang
thuat toan PSO.

2.1. Gidi thigu mé hinh hé Quat gié — Cinh phding

Hé thong quat gio canh phang (Fan and Plate System - F&P) 1a mot mo hinh hé thong khi
dong hoc dwoc sur dung rat nhiéu trong cong nghi€¢p nhu van khi nén, théng gio va diéu hoa
khéng khi, v.v. [8]. M6 hinh dong hoc cua hé thong F&P ¢6 tinh phi tuyén va chiju anh huéng caa
nhiéu cao tac dong, nhét 1a khi ¢ c6 sai léch vé gia tri do. Vi thé né dwoc sir dung nhiéu trong
phong thi nghiém dé thir nghlem cac thuat toan diéu khién khac nhau [9], [10].

Bdi trong -

Quat gié

Khéng khi thdi véi van téc o

L1 ©L2

Hinh 1. M6 hinh thi nghiém h¢ quat gié 4 . )
— cdanh phang (F&P) Hinh 2. So do hé thong F&P
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Mo hinh thi nghiém hé théng F&P bao gdm tdm phing va quat gié. Vi tri canh phing duoc
dugc diéu chinh bang ludng khéng khi thdi tir quat gio (Hinh 1).

W¥: Goce giira canh phang va truc thang dung.

Mg: Trong lugng ciia canh phang (ké ca ddi trong).

C: Trong tam cua hé.

P:  Ap suit tac dong lén canh phang.

Q: Van tdc ludng gio.

So d6 hé thong F&P (Hinh 2) bao gdm ba phan chinh: khi quat gio, khbi dong hoc dong khi
va khéi canh phang.

Khéi quat gié dwoc biéu dién dwéi dang:

Ty S5+ 0() = KyV(6) + D, (1)

Trong d6: Ti: Hang s6 thoi gian.

Ky Hé s6 khuyéch dai ¢ trang thai xac 1ap.
D;: Hang s diéu kién dau.

Khéi déng hoc dong khi: Dién ta quan h¢ gitra van tdc dong khi Q va ap suit khi dap 1én
canh phang Khi Q thay dbi, c6 hai yéu t5 can tinh dén: Su tré chuyén dong cua canh phang, dong
khi chuyen dong xody bén dudi va xung quanh cadnh phing. Ta coi khau nay gom tré dich
chuyén, mét dang phi tuyén can bac hai va dong luc hoc phu thudc huéng.

Khéi canh phang: biéu thi quan hé gitta ¥ va P. Xem canh phang 1a con I4c vat 1y. M6 hinh
dong luc hoc canh phang:

2
Jd \Pz—MgI sin‘P—bd—qJ+PAIcos‘P 2
dt’ M dt P
Trong d6: J: Quén tinh quay cta ban 8.
A: Dién tich hitu ich trén cta canh.
b Hé sb suy giam.

C6 thé thiy mo hinh toan ctia hé F&P rat phuc tap véi cac thanh phan dong hoc khac nhau. Bé
thiét ké bo diéu khién PID, can thiét phai xac dinh md hinh xap xi tuyén tinh cua dbi twong. Sir
dung cong cu System ldentification Toolbox ciia Matlab, ta nhan dang dugc ham truyén caa hé
F&P nhu sau:

—0.939S5 + 1.84

G(S) =
) S$2? +1.8235 4+ 0.6633

@)

2.2. Thiét ké bg diéu khién FLC

Q;X\ > -0.9395+184 [
$241.8235+0.6633

Gain2 Scope

Fuzzy Logic
Controller

Transfer Fen

Derivative2 Gain1

=

Scope'
Hinh 3. So' d6 mé phong diéu khién hé F&P dimg FLC
Bo diéu khién FLC duoc thiét ké gdbm 2 bién dau vao 1a e, ce va bién diéu khién dau ra 1a u
(Hinh 3). Mién bién thién cua cic dau vao/ra nay déu duge xac dinh trong mién chuan déi xting
1a [-1, 1]. Khi “lap” b diéu khién vao h¢ théng, mién bién thién thyc s& dwoc higu chinh vé mién
chuan déi xing bang cac hé s6 Ke, Kce va Ku. Gia tri ctia cac hé sé nay ban dau duoc xéac dinh
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thong qua khao sat mién bién thién cuia chung twong mg trén hé théng véi b diéu khién PID,
sau d6 s& duoc hiéu chinh bang PSO.

Céc tap Mo Vi cac nhan ngdn ngit nhu trén Bang 1, duoc thiét ké ddi ximg va phan bd déu
trén mién xac dinh cua cac bién nhu trén Hinh 4.

- 5 tdp mo dang hinh tam gidc cho cac bién vao e, ce gém NB, NS, ZE, PS, PB. Cac tap mo
dugc thiét ké 1a phan hoach m& manh, c6 nghia 1a voi gia tri thuc x bt ky, tong do6 thudc cua x
vao cac tap mo 1a bang 1.

- 7 tap mo cho bién dau ra u dang singleton gom NB, N, NS, ZE, PS, P, PB.

Bang 1. Ky hiéu nhan ngon ngir cho cdc tap mo

NB N NS ZE PS P PB
Negative Big  Negative  Negative Small Zero Positive Small ~ Positive  Positive Big
NB NS ZE PS PBE NB N NS ZE P PS PB

1 0.5 0 0.5 1 -1 -067 -033 0 033 067 1
Bién e, ce Bién u
Hinh 4. Tdp mo cho cdc bién vao/ra ciia bg diéu khién FLC
Hé luat diéu khién dugc thiét ké nhu trong Bang 2.
Bang 2. Hé ludr diéu khién cia FLC

ce

5 NB NS ZE PS PB
NB NB Wy NB W, N W3 NS Wy ZE Wi
NS NB Wy N Ws NS Wg ZE Wy PS Wg
ZE N Wy NS Wg ZE Wy PS Wg P Wy
PS NS Wg ZE Wy PS We P Ws PB W,
PB ZE W PS Wy P W3 PB Wy PB Wi

Trong Bang 2, ta ¢6 25 luat véi w; (i=1, 9) 1a trong s ciia mdi luat. Phat hién ra ring theo tinh
chat cua hé thong diéu khién nay thi hé luat c6 tinh déi ximg qua tim cta bang luat, vi vay céac
luat & vi tri d6i xang s& c6 trong s6 bang nhau. Cu thé, cac luat “if e=NB and ce=NB then u=NB”
va luat “if e=PB and ce=PB then u=PB” c6 cung trong sé 1a wy, luat “if e=NB and ce=NS then
u=NB” va luat “if e=PB and ce=PS then u=PB” c6 ciing trong s6 1a W,, v.v. V¢i tinh chat dbi
xtng d6 gitp ta giam duoc s6 bién can tbi wu tir 25 xudng con 9.

2.3. Thiét ké bg diéu khién PID

Bo diéu khién PID kinh dién cho hé F&P dwoc mod ta béi phuong trinh (4). Trong do, u(t) la
tin hiéu dau ra bo diéu khién, e(t) 1a sai 1éch gitra goc dat thuc cua canh phang va luong dat. Bai
toan dat ra la can phai tim cac hé s6 Kp, K, va Kp sao cho hé thong nhanh dat dén lugng dat va on

dinh theo thoi gian.
t

~ Ky d
u(t) = Kpd(t) + ?If e(t)dt + Ka—e(t) 4)

7 Y 2 . 0 4 <)\ -2 2 V4 4
Co rat nhicu phuong phap de hi¢u chinh thong s6 cua bo diéu khién PID, pho bien nhat la
phuong phap Ziegler-Nichols (Z-N) [11]. Tuy nhién do6i véi mét s6 hé thong viéc hiéu chinh bd
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diéu khién PID bang phuong phap nay doi hoi mot qua trinh thuc nghi¢ém kha mét thoi gian do
anh huong cua nhidu va sai s6 cua cac thiét bi Ién tin hi¢u do dan dén viéc hiéu chinh thong s6
cuia bo diéu khién PID kho dat dugc gia tri nhu mong mudn.
Mot cach khac dé chinh dinh cac hé s6 Kp, K| va Ky, ctia b diéu khién do 1a st dung cac thuat
toan t6i uru. Trong nghién ctru ndy, chung toi str dung PSO dé téi wu cac tham sb cua bo didu khién.
Hinh 5 14 so d6 md phong ctia hé F&P véi bo diéu khién PID trén Matlab simulink.

Scope3 Scope2
45 ) »  PIDE) > 0.9395+184 o]
§2+1.8235+0.6633
Constant PID Controller Scope

Transfer Fen

Derivative Scope1

Hinh 5. So' d6 mé phong diéu khién hé F&P diing b¢ diéu khién PID
3. T6i wu hoa cac bd diéu khién bang PSO

3.1. Thudt todn PSO

Khai tao cac tham sd mé hinh

Khoi tao mién tim kiém
cho cac bién

v

Thiét 1ap cac diéu kién cho ham
particleswarm()

v

Goi ham particleswarm()

v

Luu két qua — text file

Hinh 6. Luu d6 thuc hién i uu theo PSO

Thuat toan tdi wu PSO duoc Kennedy va Eberhart dé xuit nam 1995 [6], 1a thudt toan tim
kiém ngau nhién dya trén viéc md phong hanh vi va sy tuong tac ctia biy chim khi tim ngudn
thire an. Mdi con chim (hay ca thé, phan tir) trong dan (quan thé) duoc dic trung béi hai thanh
phan 14 vector vi tri va vector van toc (dich chuyén). Pong thoi mbi ca thé co mot gia tri thich
nghi (fitness value), dugc danh gia bang ham do do thich nghi (fitness function). Ban dau PSO
dugc khai tao vai vector vi tri va vector van téc mot cach ngau nhién. Sau d6 trong mdi budc lap
ctia thuat toan vector van tdc va vi tri cia mdi ca thé s& duoc cap nhat. Tai mdi budc lap, mdi ca
thé chiu anh huong boi hai thong tin: vi tri t5t nhat ma no dat dugc cho téi thoi diém hién tai va

http://jst.tnu.edu.vn 136 Email: jst@tnu.edu.vn



TNU Journal of Science and Technology 227(16): 132 - 139

vi tri tt nhat trong tat ca qua trinh tim kiém ciia cac ca thé trong quan thé tir truéc cho téi thoi
diém hién tai.

Trong Toolbox cua Matlab, ham particleswarm() da duoc hd tro cho t6i wu theo thudt toan
PSO. Trong nghién ctru ndy chung toi sir dung ham particleswarm() san c6 va thuc hién theo cac
budc nhur trén lwu ¢ Hinh 6.

3.2. Téi wu hod trong sé \udt ciia bg diéu khién FLC

Vi h¢ luat c6 tinh d6i ximg va trong s6 cua céc ludt & Vi tri ddi xtmg ¢6 gia tri bang nhau (xem
Bang 2) nén ta c6 9 bien can t6i wu W;, i=1..9. Céc trong s6 nay s& dugc tim kiem trong mien [0, 1]
bang thuat toan t6i vu PSO. So d6 t6i vu bd FLC bang PSO duogc thé hién trén Hinh 7.

{w;,i =1..9}

PSO 7
Yref e u
(-)

¥
FLC

Y

v €

Y

Hinh 7. So dé toi wu trong s6 ludt cua bé dieu khién FLC bang PSO
n

fitness = Z le(k)| - min )
~ k=1 2 7 ~ .
Trong do: e(k) 1a mau dix liéu sai léch tai chu ky mo phong tha k, n 1a tong s6 mau di liéu
cua mot lan chay chuong trinh mé phong.

3.3. Téi wu hod bé diéu khién PID

Bo dieu khién PID c6 4 hé s6 can higu chinh 1a Kp, K), Kp va hé s6 loc KN. Cac hé s6 nay 1a 4
thanh phan cua bién t6i wu thiét 1ap cho thuat toan PSO (Hinh 8).

KP/ KII KD, KN

> PSO 7
Yref e u
> PIV > F&P
(-)

"4

v <

Hinh 8. So' do t6i wu b diéu khién PID bang PSO
4. Két qua mé phéng
Sau khi chay t6i wu nhiéu lan, ta nhan duoc cac két qua t6i uru nhur trén Bang 3.
Bang 3. Cdc bién t6i wu tim duwoc

Ko K, Ko KN
0.032 0.012 0.014 4.437
Wy W» W3 Wy W5 Ws W Ws Wy
0.172 0.008 1 038 0.009 094 0.6 1 0.14

Hé s6 hiéu chinh mién bién thién tdi wu cua cac bién tim duge 1a Ke = 0.0249965, Kce =
0.00408416 va Ku = 10.

PID

FLC
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Mo phong hé thong véi thoi gian 15s va gia tri tham chiéu duogc thiét lap thay doi nhu trong

Bang 4. Két qua mo phong dugc the hién trén Hinh 9.
Bang 4. Thiét ldp gid tri tham chiéu cho mé phong
Thai gian [3] 0-4 4-8 8-12 12-15
Goc nghiéng [d6] 45 60 30 10

Trén Hinh 9, duong opPID (R1) 1a dap tng ctia hé F&P véi bo diéu khién PID c6 cac hé sb ti
uu, cac duong FLC (R2) va opFLC (R3) 1a dap tng tuong Gng cua hé F&P tuong (tng Vai cac bo
diéu khién FLC c6 trong s6 luat chua t6i wu va da toi uu duoc tim kiém bang PSO.

Bap irng cla cac bd diéu khién véd hé FEP
i}

w1 opPiD
B (— B FLG
IlI Rs DpFLC
|
S50 |
g 45 Jl?‘i\-._—.-— — |
= 40 | R1
=]
G BT —
% a0 s | -~
£ ,,/-F”Al J
o 20 e
Q
10
i}
=10
[i] i@ 8 12 15
Thai gian [s]

Hinh 9. Pdp ing ciia hé F&P Véi cdc b diéu khién

Quan sat trén Hinh 9, thiy ring bo diéu FLC vai thiét ké ban dau cho dap tng diéu khién co
chat lugng kém. Tai thoi diém Os, cho gia tri tham chiéu Pref = 45°, dap @ng cua bo diéu khién
FLC 1a t6t hon bo diéu khién PID tdi wu ca vé thoi gian dap Gmg va do vot 15. Tuy nhién, tai cac
thoi diém thay doi gia tri tham chiéu con lai thi dap wng véi FLC 1a kha kém vi d6 vot 16 16n,
mic du thoi gian dap tmg nhanh hon. Khi bg diéu khién FLC dugc toi wu hoé cac trong sb luat
cua hé luat thi dap tmg opFLC 1a tot hon han opPID ca vé thoi gian dap ung, thoi gian xac 1ap,
luong qua diéu chinh. Khi gia tri tham chiéu 1a 45°, luong qua diéu chinh ciia opPID dat gié tri
50° (trén 11%) trong khi do, lugng qua diéu chinh ddi voi opFLC 1a khong dang ké (= 0%).
Tuong tu, khi thay doi gia tri tham chiéu tai cac thoi diém 4s, 8s va 12s thi opPID luén c6 thoi
gian dap ung, thoi gian xac 1ap va do quéa diéu chinh 16n hon so véi opFLC.

5. Két luan

Trong bai bao ndy, cac bd diéu khién PID kinh dién, FLC da duoc thiét ké va tdi uu bang
thuat toan PSO. Ddi tugng diéu khién 1a hé thong F&P, 1a mot md hinh dong hoc co do phi tuyén
cao. B¢ diéu khién PID duoc tbi uu thong qua tim kiém cac hé s6 Kp, K;, Kp va KN con viéc tdi
vu bd diéu khién FLC duoc thuc hién qua viéc hiéu chinh trong s6 mdi luat caa hé luat diéu
khién. Dé han ché s6 lugng cac bién tim kiém, trong nghién ctru nay c6 dua thém cac rang bugc
vé tinh d6i xtng cua hé luat. Sau qua trinh chay thuat toan t6i wu nhidu lan va mo phong két qua
VGi cac bd didu khién trén Matlab simulink, cac két qua da dugc so sanh danh gia thong qua cac
chi tiéu vé thoi gian dap ung, thoi gian xéc lap va do qua diéu chinh. Két qua chi ra rang bo diéu
khién FLC c6 trong s6 luat t6i uu cho chat luong diéu khién 1a réat tot. Két qua mo phong da cho
thiy hiéu qua cua phuong phap duoc d& xuit.
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