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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  28/4/2025 In industries such as papermaking, energy, chemicals, water treatment or oil 

refining, the adjustment and maintenance of stable water levels and water 

flow require very high precision. Only when the above factors are ensured, 

the production process can achieve optimal efficiency. Therefore, the 

challenge is to control the water flow accurately to maintain the stability of 

the liquid level. This paper proposes two controllers GA-PID and FUZZY-

PID, which are used to test real-time control on water tank systems and 

stabilize liquid flow, comparing with actual application requirements. The 

GA-PID and FUZZY-PID algorithms are designed to control the stable liquid 

level, combining the advantages of the Fuzzy and PID algorithms, at the 

same time, compared with genetic algorithms, to analyze and evaluate the 

quality indicators of the two controllers. The simulation results on 

MATLAB/Simulink and the experiment of the two proposed controllers on 

Arduino Mega microcontroller to stabilize the liquid level with a rise time of 

about 48s and an error of only 0.2s are suitable for small, flexible, 

economical applications, and can be easily customized and applied in water 

treatment systems or paper production in small and medium factories. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  28/4/2025 Trong các ngành như sản xuất giấy, năng lượng, hóa chất, xử lý nước hay lọc 

dầu, việc điều chỉnh và duy trì ổn định mực nước cũng như lưu lượng nước đòi 

hỏi độ chính xác rất cao. Chỉ khi đảm bảo được các yếu tố trên, quy trình sản 

xuất mới đạt hiệu quả tối ưu. Do đó, thách thức đặt ra là phải kiểm soát lưu 

lượng nước một cách chính xác nhằm duy trì sự ổn định của mức chất lỏng. Bài 

báo này đề xuất hai bộ điều khiển GA-PID và FUZZY-PID, được sử dụng để 

thử nghiệm điều khiển thời gian thực trên hệ thống bồn chứa nước và ổn định 

lưu lượng chất lỏng, so sánh với các yêu cầu ứng dụng thực tế. Các thuật toán 

GA-PID và FUZZY-PID được thiết kế để điều khiển ổn định mức chất lỏng, kết 

hợp các ưu điểm của thuật toán Fuzzy và PID; đồng thời, so sánh với các thuật 

toán di truyền, để phân tích và đánh giá các chỉ tiêu chất lượng của hai bộ điều 

khiển. Kết quả mô phỏng trên MATLAB/Simulink và thực nghiệm hai bộ điều 

khiển đề xuất trên vi điều khiển Arduino Mega để ổn định mức chất lỏng với 

thời gian tăng khoảng 48 giây và sai số chỉ 0,2 giây phù hợp cho các ứng dụng 

nhỏ, linh hoạt, tiết kiệm, có thể tùy chỉnh áp dụng dễ dàng trong các hệ thống 

xử lý nước hay sản xuất giấy trong các nhà máy vừa và nhỏ. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, công nghiệp hóa, hiện đại hóa ngày càng phát triển, sự tích hợp của khoa học kỹ 

thuật, trong đó kỹ thuật điều khiển tự động cũng đã góp phần lớn tạo điều kiện nâng cao hiệu quả 

sản xuất [1]. Trong các ngành công nghiệp sản xuất như hóa chất, nước đóng chai, xử lý nước 

thải, vấn đề cần điều khiển dòng chảy và mức chất lỏng cần đáp ứng độ chính xác cao để đảm 

bảo quá trình sản xuất không bị gián đoạn, tăng tuổi thọ thiết bị. Đồng thời, người vận hành 

không phải trực tiếp kiểm tra các bồn chứa hoặc đóng mở liên tục các van nước, vấn đề được xả 

hoặc tràn bồn chứa hoàn toàn được phục hồi cho dù đầu ra thay đổi [2]. Hai mục tiêu chính của 

bài báo này: một là, thiết kế các bộ điều khiển tối ưu mức chất lỏng và hai là, thực nghiệm điều 

khiển thời gian thực trên mô hình hệ thống vòng kín. Hiện nay, có nhiều phương pháp thiết kế 

điều khiển khác nhau đáp ứng các yêu cầu cụ thể, trong đó PID có thể là một lựa chọn cho bộ 

điều khiển ổn định mức chất lỏng, bởi vì chi phí thiết kế và thử nghiệm tương đối ít tốn kém [3] - 

[5]. Tuy nhiên, khi các thông số phản hồi của cả hệ thống được thay đổi, chúng sẽ làm thay đổi 

các hoạt động của cả hệ thống kín, mà khi đó bộ điều khiển PID không còn khả năng điều khiển 

tốt nữa. Vì vậy, bài báo đã đề xuất phương pháp tự điều chỉnh cho bộ điều khiển PID sử dụng 

thuật toán mờ [6] - [8] và giải thuật di truyền [9] - [11], để có kết quả tốt hơn áp dụng cho hệ 

thống điều khiển vòng kín. Phương pháp nghiên cứu lý thuyết điều khiển sử dụng 

MATLAB/Simulink và thực nghiệm trên mô hình hệ ổn định mức chất lỏng mà nhóm đã nghiên 

cứu thực hiện [12] - [14]. Kết quả thực nghiệm trên mô hình cho thời gian tăng khoảng 48 giây 

và độ vọt lố chỉ 3,14%. Giải pháp đề xuất có tính ổn định, đáp ứng nhanh trong quá trình điều 

khiển và có tiềm năng ứng dụng trong các ngành công nghiệp. 

2. Phương pháp nghiên cứu  

2.1. Mô hình hệ thống ổn định mức  

Bản vẽ hệ thống ổn định mức chất lỏng được thể hiện trên Hình 1 và mô hình thực nghiệm 

thực tế của hệ thống được thể hiện trong Hình 2. 

  
Hình 1. Bản vẽ của hệ thống [3] Hình 2. Mô hình thực nghiệm của hệ thống [3] 

Trong mô hình này gồm có các thông số cơ bản sau: u(t): điện áp điều khiển máy bơm, h(t): 

độ cao mực chất lỏng trong bồn, A(h): tiết diện ngang của bồn, a: tiết diện van xả (cm
2
). 

2.2. Xây dựng phương trình toán cho hệ thống 

Để xây dựng phương trình toán của hệ thống, nhóm tác giả sử dụng các khối MATLAB_FCN, 

tham khảo trong tài liệu [14], các phương trình của hệ thống được thành lập (1) – (6) và chú thích 

trong Bảng 1. 

+ Mức nước đi vào bồn được tính bằng công thức:  *inQ k u t                                          (1) 

+ Mức nước ra của bồn được tính như sau: * *  (2* * ( ))out dQ C a g h t                                       (2)   

+ Tốc độ dòng chảy qua bình được tính:  * * * (2* * ( ))in out dQ Q k u t C a g h t                               (3) 

+ Theo định luật bảo toàn thể tích, ta có:   / in outdV dt Q Q                                                 (4) 
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+ Sự thay đổi của chiều cao mực nước trong bồn số 1 được tính bằng công thức: 

 / 1/ ( )* * * * (2* * ( ))( )ddh dt A h k u t C a g h t                                                          (5) 

+ Với A(h) là tiết diện ngang của bồn như:       max min

max

( ) *        min

A A
A h A h

h


 

                           (6)         

Từ các phương trình (1) đến (6), tác giả xây dựng mô hình toán của hệ ổn định mức chất lỏng 

trên MATLAB/Simulink được trình bày trong Hình 3 và kết cấu cơ khí mô hình thực nghiệm 

trong Hình 4. 

 
 

Hình 3. Mô hình toán của hệ thống ổn định mức chất lỏng  

trong MATLAB/Simulink 

Hình 4. Kết cấu cơ khí mô hình thực 

nghiệm được nhóm tác giả chế tạo [3] 

2.3. Thực nghiệm điều khiển thời gian thực  

 Mô hình thực nghiệm thời gian thực và sơ đồ nối dây của mạch điều khiển trình bày như 

Hình 5.  

  
(a) (b) 

Hình 5. (a) Mô hình thực nghiệm điều khiển thời gian thực; (b) Sơ đồ nối dây mạch điều khiển 

Từ mô hình thực nghiệm điều khiển thời gian thực, ta phân tích được nguyên lý hoạt động ổn 

định mức chất lỏng. Mức nước trong bồn được đặt trước bởi tín hiệu từ khối reference signal trên 

Simulink. Lúc này động cơ DC bơm nước từ dưới bể lên, để cung cấp nước vào bồn chứa. Cảm 

biến sẽ đọc được mức nước thực tế từ khối actual signal, đưa về bộ tổng để so sánh với mức nước 

đặt trước và đưa ra tín hiệu sai số error đến bộ điều khiển số MicroController. Trong 

MicroController sẽ được nạp bộ điều khiển đã thiết kế tối ưu, kết hợp truyền thông với máy tính 

thông qua giao thức UART Communication. Ngõ ra của MicroController là dạng xung PWM, 

đưa vào Driver L298. Ngõ ra của Diver L298 là điện áp UDC điều khiển động cơ bơm, tốc độ và 

chiều quay của động cơ phụ thuộc vào độ rộng xung ngõ ra của MicroController. Mức nước thực 

tế actual signal được trả ngược về bộ tổng, để cho ra sai số lỗi error giữa tín hiệu tham chiếu và 

tín hiệu thực tế. Sau đó, đưa vào bộ điều khiển thông qua cảm biến sensor US-016, trả ngược về 

bộ điều khiển xây dựng trên MATLAB/Simulink, thông qua giao thức UART Communication. 

Khi ta xả van nước để sử dụng, thì mức nước trong bồn sẽ giảm. Lúc này, bộ điều khiển tối ưu 

được thiết kế trên MATLAB/Simulink sẽ cung cấp thời gian thực tín hiệu điều khiển xuống 

MicroController tăng độ rộng xung PWM điều khiển tăng tốc động cơ bơm, để điều khiển ổn 

định mức nước trong bồn được trình bày ở mô hình thực nghiệm trong Hình 5. 

2.4. Bộ điều khiển PID 

Thuật toán điều khiển vi tích phân tỷ lệ PID được áp dụng cho bộ điều khiền được xác định 

bởi [15] và được trình bày công thức (7). Nhiệm vụ của người thiết kế bộ điều khiển PID là chọn 
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lựa bộ ba giá trị {Kp, Kd, Ki} thỏa mãn các yêu cầu điều khiển được trình bày trong sơ đồ điều 

khiển Hình 6. 

   
 

  PID P D I

de t
u t K e t K K e t dt

dt
      (7) 

 
Hình 6. Sơ đồ điều khiển dùng thuật toán PID 

Đối với phương pháp Z-N và phương pháp auto-tuning [16], [17] thì bộ thông số thuật toán 

điều khiển PID trong (7) được tác giả chọn những thông số trong bài báo của Nguyễn Văn Đông 

Hải và cộng sự [14]. Việc kiểm soát mực nước hệ bồn đơn dùng bộ điều khiển PID trên cùng mô 

hình tham khảo trong [14], để điều khiển ổn định mức nước và so sánh các kết quả đạt được của 

bộ điều khiển PID với các thuật toán GA-PID và FUZZY-PID. 

2.5. Xây dựng bộ điều khiển FUZZY-PID  

Điều khiển PID tự điều chỉnh mờ dựa trên điều khiển PID kinh điển và sử dụng các quy tắc 

suy luận mờ để làm cho các tham số PID tự chỉnh định dựa trên sai lệch e(t) và đạo hàm de(t). 

Mục tiêu là tìm ra các giá trị Kp, Kd, Ki tối ưu thỏa mãn mô hình toán của bộ điều khiển PID (7). 

Hình 7 minh họa nguyên tắc này và các thông số được tính theo công thức (8). 

 

0 1

0 2

0 3

.

.

.

p p p

i i i

d d d

K K K k

K K K k

K K K k

  


  
   

             (8) 

 
Hình 7. Mô hình bộ điều khiển dùng thuật toán FUZZY-PID 

Các tham số chỉnh định cho PID tương ứng với đầu ra của hệ thống điều khiển mờ

, ,p i d
K K K   đồng thời Ke, Ket, 1 2 3, ,k k k  là các hệ số tiền xử lí và hậu xử lí cho bộ điều khiển 

FUZZY-PID để thuận tiện cho việc thiết kế và chỉnh định. Ngõ ra của bộ điều khiển PID cũng 

chính là ngõ ra của bộ điều khiển FUZZY-PID. Các tham số cuối cùng của FUZZY-PID được 

tính theo công thức (8) dựa vào các tài liệu [18], [19]. Trong đó, các thông số
0 0 0, ,p i dK K K là các 

giá trị ban đầu của bộ PID, , ,
p i dK K K   là các giá trị đầu ra của bộ điều khiển FUZZY, các giá trị 

, ,p i dK K K là các tham số chỉnh định mong muốn cuối cùng. Các hàm liên thuộc, các khoảng giá 

trị của biến vật lí và biến ngôn ngữ được nhóm tác giả thiết kế dựa trên kinh nghiệm chỉnh định 

trong [20]. Hình 8 trình bày các tập mờ sai số và đạo hàm của sai số, nhóm tác giả sử dụng mô 

hình Mamdani để xây dựng cấu trúc của bộ điều khiển mờ được trình bày trong Hình 9. 

 
 

  
Hình 8. Tập mờ cho biến vào e(t) và De(t) Hình 9.  Ngõ ra các hệ số , ,p i dK K K   và 

cấu trúc bộ điều khiển 
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Nguyên tắc chung để tìm ra các giá trị , ,p i dK K K là bắt đầu với các giá trị
0 0 0, ,p i dK K K  theo 

[14], sau đó dựa vào đáp ứng và thay đổi dần. Ảnh hưởng của các tham số PID tác động lên chất 

lượng điều khiển [21] là cơ sở để xây dựng luật mờ.  

2.6. Xây dựng bộ điều khiển tự điều chỉnh GA-PID 

Áp dụng giải thuật Z-N để xác định ba thông số của bộ điều khiển PID, đây là cơ sở để giới 

hạn không gian tìm kiếm của giải thuật GA. Giải thuật GA chọn lọc ba thông số {Kp, Kd, Ki} tối 

ưu cho bộ điều khiển PID, thỏa mãn hàm mục tiêu IAE. Phần mềm MATLAB được trình bày chi 

tiết trong các tài liệu [22], [23] hỗ trợ xây dựng giải thuật GA. Trong bài báo này, giải thuật GA 

được sử dụng như một công cụ để giải bài toán tối ưu, nhằm tìm được các giá trị {Kp_opt, Kd_ 

opt, Ki_ opt} thỏa mãn hàm mục tiêu của giải thuật GA trong (9) và (10) với không gian tìm kiếm 

được giới hạn bởi (11), mô hình điều khiển GA-PID trong Hình 10 và lưu đồ giải thuật di truyền 

được trình bày trong Hình 11. 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 10. Mô hình bộ điều khiển GA-PID 

 

 
 Hình 11. Lưu đồ tiến trình giải thuật di truyền để 

xác định thông số bộ điều khiển PID [24] 

Tích phân giá trị tuyệt đối sai số của hệ thống được trình bày trong công thức (9) [25]: 

 
0

: ( )IAE J e t dt



     (9) 

Hàm mục tiêu J của giải thuật di truyền được trình bày trong công thức (10), áp dụng để tìm kiếm 

các giá trị {Kp_opt, Kd_opt, Ki_opt} tối ưu của bộ điều khiển PID tham khảo trong [26], [27]: 

  minFitness J       (10) 

Các hệ số α và β được chọn sao cho không gian tìm kiếm đủ rộng để chứa giá trị tối ưu [28]. 

Đồng thời các thông số tối ưu {Kp_opt, Kd_opt, Ki_opt} phải nằm xung quanh các thông số 

{Kp_Z-N, Kd_ Z-N, Ki_ Z-N} từ giải thuật Z-N, trình bày trong công thức (11): 

  (11) 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 12 và Hình 13 mô tả bộ điều khiển PID và FUZZY-PID được xây dựng để thực nghiệm 

trên MATLAB/Simulink. Hình 14 trình bày ba bộ điều khiển: một là bộ PID với các thông số 

tham khảo trong [14], hai là bộ điều khiển FUZZY-PID và ba là bộ GA-PID, được so sánh đánh 

giá chất lượng trên cùng một mô hình.  
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Hình 12. Sơ đồ thực nghiệm điều khiển thời gian 

thực vòng kín sử dụng bộ điều khiển PID 

 
Hình 14. Bộ điều khiển GA-PID và FUZZY-PID 

xây dựng trong MATLAB/Simulink 

 
Hình 13. Sơ đồ thực nghiệm điều khiển thời gian 

thực vòng kín sử dụng bộ điều khiển FUZZY-PID 

3.1. Đối tượng điều khiển và các tham số của hệ thống 

Đối tượng điều khiển hệ thống mức chất lỏng với các thông số được trình bày trong Bảng 1 và 

các tham số của giải thuật GA được chọn lựa như Bảng 2. 
Bảng 1. Các thông số của hệ thống ổn định mức chất lỏng Bảng 2. Các tham số GA 

Ký hiệu Thông 

số 

Đơn 

vị 

Ý nghĩa 

Hmax 16,5 (cm) độ cao cực đại  

Amax 153,9 (cm
2
) tiết diện ngang cực đại  

Amin 118,8 (cm
2
) tiết diện ngang cực tiểu  

a 0,126 (cm
2
) tiết diện van xả 

k 300 (cm
3
/s/V) hệ số tỉ lệ với công suất máy bơm 

g
 981 (cm/s

2
) gia tốc trọng trường 

 

Số cá thể 40 

Nhiễm sắc thể      9 

Số gen 10 

Đột biến 0,001-0,01 

Lai ghép 0,1 

Số thế hệ tối đa 100 

α 0,02 

β 50 
 

Các tham số của bộ PID được chọn theo các thông số tham khảo từ [14], bộ điều khiển 

FUZZY-PID và GA-PID được xây dựng để so sánh đánh giá chất lượng của ba bộ điều khiển 

trên cùng một mô hình. 

Các tham số của giải thuật FUZZY-PID được chọn lựa thông qua mô phỏng và thực nghiệm 

như sau: Ke = 29, Ket = 1, k1 = 1, k2 = 50, k3 = 1, Kp0 = 1, Ki0 = 0,15, Kd0 = 0,8. Nhóm tác giả đã 

thực nghiệm trên ba bộ điều khiển để đánh giá tính ổn định của cả hệ thống vòng kín.  

3.2. Kết quả thực nghiệm và thảo luận 

Thực nghiệm 1: điều khiển thời gian thực sử dụng bộ điều khiển PID với mực chất lỏng tham 

chiếu là 10 cm cho kết quả như Hình 15 và khi giảm xuống 6 cm cho kết quả như Hình 16. 

  
Hình 15. Kết quả thực nghiệm bộ PID trên mô hình 

với mực chất lỏng tham chiếu là 10 cm 

Hình 16. Kết quả thực nghiệm bộ PID trên mô 

hình với tín hiệu giảm từ 10 cm  xuống 6 cm 

Thực nghiệm 2: điều khiển ổn định mức sử dụng bộ điều khiển FUZZY-PID với tín hiệu đặt 

là 10 cm được trình bày như Hình 17 và khi giảm xuống 6 cm cho kết quả như Hình 18. 

Thực nghiệm 3: điều khiển ổn định mức sử dụng bộ điều khiển GA-PID với tín hiệu đặt là 10 

cm được trình bày như Hình 19 và khi giảm xuống 6 cm cho kết quả như Hình 20. 

Sau khi tiến hành cải tiến bộ điều khiển PID sử dụng giải thuật GA và thuật toán FUZZY, các 

tín hiệu vào và ra của hệ thống được vẽ trên cùng đồ thị, để so sánh trực quan kết quả các bộ điều 
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khiển. Đồng thời, kết quả vọt lố của hệ thống sau khi thực nghiệm được trình bày như Hình 21 và 

Hình 22. 

  
Hình 17. Kết quả thực nghiệm bộ FUZZY-PID 

trên mô hình với tín hiệu đặt là 10 cm 

Hình 18. Kết quả thực nghiệm bộ FUZZY-PID với tín 

hiệu đáp ứng của hệ thống 10 cm giảm xuống 6 cm 

  
Hình 19. Kết quả thực nghiệm bộ GA-PID trên 

mô hình với tín hiệu đặt là 10 cm 
Hình 20. Kết quả thực nghiệm bộ GA-PID với tín hiệu 

của hệ thống 10 cm giảm xuống 6 cm 

 
 

Hình 21. Kết quả của các bộ điều khiển Hình 22. Độ vọt lố của các bộ điều khiển 

Các chỉ tiêu chất lượng của hệ thống được trình bày ở Bảng 3.  

Bảng 3.  So sánh các chỉ tiêu chất lượng của hệ thống ở mức đặt là 6 cm 

Chỉ tiêu chất lượng Thời gian tăng (s) Thời gian xác lập (s) Sai số xác lập (cm) 

PID 55 100 0,5 

FUZZY-PID 45 70 0,2 

GA-PID 50 50 0,3 

Thông qua kết quả cho thấy bộ điều khiển PID cò độ vọt lố cao, thời gian đáp ứng chậm. Còn 

bộ điều khiển FUZZY-PID và GA-PID cho độ vọt lố tốt hơn, thời gian đáp ứng của hệ thống 

nhanh hơn, sai số ngõ ra thấp phù hợp để điều khiển các hệ thống ổn định chất lỏng ứng dụng 

trong các nhà máy vừa và nhỏ. 

4. Kết luận 

Bộ điều khiển tự chỉnh định FUZZY-PID và GA-PID được thiết kế trong bài báo để điều 

khiển ổn định mức chất lỏng. Kết quả mô phỏng cho thấy các tiêu chuẩn chất lượng của hệ thống 

được cải thiện và đạt giá trị tốt hơn so với bộ điều khiển PID truyền thống. Hai bộ điều khiển 

được thiết kế có tính ổn định, đáp ứng nhanh, độ quá điều chỉnh không đáng kể và có sai số xác 

lập nhỏ trong quá trình điều khiển ổn định mức chất lỏng trong hệ thống vòng kín. Đồng thời, bộ 

điều khiển được nhóm tác giả áp dụng trên mô hình thực nghiệm điều khiển ổn định mức chất 

lỏng thật do nhóm chế tạo. Quá trình thực nghiệm trên mô hình được trình bày trong phần phụ 

lục bài báo, kết quả cho thấy Arduino vẫn là giải pháp lý tưởng cho các ứng dụng nhỏ, linh hoạt, 
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tiết kiệm và có thể tùy chỉnh dễ dàng trong công nghiệp. Trong tương lai, nhóm sẽ tiếp tục thực 

nghiệm điều khiển hệ thống ổn định mức chất lỏng sử dụng mạng nơ-ron mờ hồi quy kết hợp 

giao tiếp IOT để điều khiển và giám sát hệ thống vòng kín hiệu quả hơn. 
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