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Tóm tắt 

Bài báo này trình bày những ưu điểm của bộ điều 

khiển PID truyền thống, khắc phục những nhược 

điểm bằng cách sử dụng giải thuật di truyền và bộ 

điều khiển mờ được áp dụng trên hệ thống điều 

khiển tốc độ của động cơ diesel tàu thủy. Thuật 

toán thiết kế cho đối tượng được trình bày và phân 

tích chi tiết. Kết quả mô phỏng dựa trên ngôn ngữ 

lập trình MATLAB®/Simulink® khẳng định hiệu 

quả của các bộ điều khiển được đề xuất. 

Từ khóa: Động cơ diesel tàu thủy, hệ thống điều 

khiển tốc độ, bộ điều khiển PID, giải thuật di 

truyền, điều khiển mờ. 

Abstract 

This paper presents the advantages of the 

traditional PID controller, overcoming the 

disadvantages by using the genetic algorithm and 

the fuzzy controller applied on the speed control 

system of marine diesel engine. The design 

algorithm for the object is presented and analyzed 

in detail. Simulation results on 

MATLAB®/Simulink® environment have 

confirmed the efficiency of the proposed 

controllers. 

Keywords: Marine diesel engine, speed control 

system, PID controller, genetic algorithm, fuzzy 

control. 

1. Đặt vấn đề 

Động cơ diesel đã được sử dụng rộng rãi làm năng 

lượng nguồn trong thực tế. Động cơ diesel dùng để 

dẫn động sử dụng cho ô tô, tàu thủy và máy phát điện 

[1]. Động cơ được trang bị trên tàu thủy là động cơ 

diesel lớn yêu cầu phải được kiểm soát về tốc độ. Việc 

điều khiển tốc độ động cơ diesel cỡ lớn được thực hiện 

thông qua bộ điều tốc và thanh răng nhiên liệu [2].  

Hệ thống điều khiển tốc độ động cơ diesel tàu thủy 

đóng một vai trò quan trọng trong tự động hóa tàu 

thủy. Hiện tại, phương pháp điều khiển PID 

(Proportional–Integral–Derivative controller) được 

phổ biến rộng rãi nhất được sử dụng trong bộ điều tốc 

động cơ diesel tàu thủy, do khả năng điều khiển hiệu 

quả, tính đơn giản trong thiết kế và phạm vi ứng dụng 

rộng [3]. Tuy nhiên, việc chỉnh định tham số của bộ 

điều khiển PID thường gặp khó khăn và khó tìm được 

giá trị tối ưu. Phương pháp Ziegler-Nichols (Z-N) 

được áp dụng phổ biến để chỉnh định tham số của bộ 

điều khiển PID, nhưng đòi hỏi quá trình thử nghiệm 

mất rất nhiều thời gian và phụ thuộc rất nhiều vào kết 

quả đo đạc các đáp ứng của hệ thống [4, 5]. Vì vậy, 

việc hiệu chỉnh thông số của bộ điều khiển PID khó 

đạt được giá trị tốt do ảnh hưởng của nhiễu và sai số 

của các thiết bị lên tín hiệu đo. Để khắc phục nhược 

điểm trên, việc chỉnh định tham số của bộ điều khiển 

PID đã được phát triển dựa trên các giải thuật mới. 

Trong đó, giải thuật di truyền (Genetic Algorithm - 

GA) được sử dụng rộng rãi để xây dựng hệ thống điều 

khiển [6]. Giải thuật này dựa trên một cơ chế tương tự 

như quá trình di truyền tự nhiên để tìm kiếm giá trị tối 

ưu của các tham số thiết kế, thoả mãn một hàm mục 

tiêu nào đó, trong miền xác định của chúng. 

Bên cạnh đó, thuật toán điều khiển PID có nhược 

điểm như: phụ thuộc nhiều vào mô hình đối tượng 

điều khiển, nó thường không thể khắc phục được ảnh 

hưởng của những thay đổi của tải, thông số mô hình 

và các yếu tố phi tuyến. Các thông số mô hình của 

động cơ diesel tàu thủy sẽ thay đổi rõ ràng dưới điều 

kiện làm việc khác nhau. Do đó, phương pháp điều 

khiển PID khó đảm bảo rằng các thông số điều khiển 

đã thiết lập có thể làm cho động cơ diesel có hiệu suất 

tốt hơn trong các điều kiện khác nhau. Thuật toán điều 

khiển mờ không yêu cầu mô hình chính xác cho đối 

tượng được điều khiển. Nó có thể thích ứng với đối 

tượng điều khiển có độ trễ, thay đổi thời gian và phi 

tuyến tính [7, 8]. 

Trong bài viết này, chúng tôi trình bày ba phương 

pháp điều khiển tốc tốc độ của động cơ diesel tàu thủy: 

Phương pháp 1: Sử dụng giải thuật di truyền để 

tối ưu hóa thông số của bộ điều khiển PID truyền 

thống. 

Phương pháp 2: Kết hợp điều khiển mờ và điều 
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khiển PID truyền thống. 

Phương pháp 3: Kết hợp bộ điều khiển mờ và giải 

thuật di truyền trong tối ưu hóa tham số PID. 

Bài viết bao gồm những nội dung sau: Phần 2 trình 

bày về mô hình động cơ diesel tàu thủy của hãng 

MAN B&W; Phần 3 trình bày về tối ưu hóa các tham 

số bộ điều khiển PID dựa trên các giải thuật khác 

nhau; Phần 4 thực hiện mô phỏng và phân tích kết quả 

mô phỏng; Phần 5 kết luận. 

2. Mô hình động cơ 

Hệ thống điều khiển tốc độ động cơ diesel tàu thủy 

bao gồm bộ điều khiển, cơ cấu chấp hành và cảm biến 

tốc độ quay. Trong hệ động lực động cơ diesel lai chân 

vịt định bước, chân vịt tàu thuỷ được dẫn động trực 

tiếp từ động cơ qua các đoạn trục. Vì tác dụng tải của 

chân vịt đối với động cơ diesel, trục và chân vịt nên 

được coi là tổng thể đối tượng được điều khiển, được 

gọi là mô hình tích hợp cho động cơ diesel. Đầu vào 

của đối tượng điều khiển là tín hiệu dịch chuyển của 

thanh răng nhiên liệu, và đầu ra là tốc độ động cơ. Khi 

thay đổi vị trí thanh răng nhiên liệu của bơm cao áp sẽ 

làm cho tốc độ quay của động cơ thay đổi. 

2.1. Mô hình tích hợp toán học của động cơ 

diesel 

Rất khó để thiết lập một mô hình chính xác đối với 

một đối tượng được điều khiển phức tạp như động cơ 

diesel tàu thủy, bởi vì nó không chỉ liên quan đến điều 

kiện bên trong và quá trình đốt cháy nhiên liệu bên 

trong xi lanh động cơ diesel, mà còn cả trạng thái tàu 

và điều kiện hành trình. Để mô phỏng hệ thống điều 

khiển tốc độ động cơ diesel, một mô hình toán học 

được đơn giản hóa có thể được thiết lập bằng cách 

phân tích cơ chế trong phạm vi cho phép [4]. 

Khi động cơ diesel, trục và chân vịt được coi là 

một khối, hàm truyền từ sự dịch chuyển thanh răng 

nhiên liệu sang tốc độ động cơ diesel có thể được xác 

định thông qua việc rút gọn như sau: 

 
1( ) / ( 1)o aG s K T s   (1) 

Xét đặc tính làm việc của động cơ diesel tàu thủy, 

tức là có độ trễ thời gian từ sự thay đổi vị trí thanh 

răng nhiên liệu đến mômen xoắn tương ứng bởi động 

cơ diesel, tạo thành liên kết trễ thời gian thuần túy. Do 

đó, động cơ diesel có thể được được coi là một liên 

kết quán tính mắc nối tiếp với một liên kết trễ thời 

gian thuần túy và hàm truyền là: 

 1 1( ) / ( 1)s

aG s K e T s   (2) 

Động cơ diesel tàu thủy thấp tốc cỡ lớn được sử 

dụng rộng rãi kiểu MAN B&W 6S60MC được coi là 

một ví dụ. Theo tài liệu của hãng, hằng số thời gian 

bằng 12,1 giây, độ khuếch đại kênh hệ số bằng 93,8 

và độ trễ thời gian thuần là 0,037 giây. Do đó, hàm 

truyền của mô hình tích hợp động cơ diesel là: 

 
0.037

1( ) *93.8 / (12.1 1)sG s e s   (3) 

2.2. Mô hình thiết bị truyền động 

Cơ cấu chấp hành được sử dụng trong hệ thống 

điều khiển tốc độ động cơ diesel là động cơ servo DC 

với phần ứng hình khuyên, mô hình toán học có thể 

được đơn giản hóa như sau: 

 
2 ( )

1

a

a

K
G s

T s



 (4) 

Theo các tài liệu liên quan, Ta được chọn là 0,3 

giây Ka = 1.05. Do đó, phương trình (4) trở thành: 

 
2

1.05
( )

0.3 1
G s

s



 (5) 

2.3. Mô hình cảm biến tốc độ 

Cảm biến từ trường được sử dụng để đo tốc độ 

động cơ, chuyển đổi tần số của tín hiệu xung tỷ lệ với 

tốc độ. Mô hình toán học của nó có thể được coi là 

một liên kết tỷ lệ. Hệ số tỷ lệ được rút gọn là 1. 

Từ trên, hàm truyền của mô hình tích hợp động cơ 

diesel cùng với bộ truyền động có thể được viết là: 

 

0.037

0.037

2

98.5
( )

(12.1 1)(0.3 1)

98.5

3.63 12.4 1

s

s

G s e
s s

e
s s






 




 (6) 

3. Tối ưu hóa thông số bộ điều khiển PID 

Thuật toán di truyền là một phương pháp tìm kiếm 

ngẫu nhiên có thể được sử dụng để giải hệ phương 

trình phi tuyến và tối ưu hóa những vấn đề phức 

tạp. Ba thông số của bộ điều khiển PID được tìm theo 

phương pháp Z-N sẽ là cơ sở để tìm ra miền của giải 

thuật GA. Nhiệm vụ của giải thuật GA là chọn lọc bộ 

ba tối ưu cho bộ điều khiển PID, thỏa mãn một trong 

các hàm mục tiêu. 

3.1. Bộ điều khiển PID 

Hàm truyền của bộ điều khiển PID được xác định 

như sau: 

1
( ) 1PID p d

i

G s K T s
T s

 
   

 
 (7) 

Các hệ số tích phân Ki và vi phân Kd của bộ điều 

khiển được xác định: 



 

c 
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 ;
p

i d p d

i

K
K K K T

T
   (8) 

Thay (8) vào (7) ta được: 

 ( ) i
PID p d

K
G s K K s

s
    (9) 

Yêu cầu đặt ra đối với người thiết kế bộ điều khiển 

PID là tìm ra bộ ba thông số thỏa mãn các yêu cầu về 

chất lượng điều khiển. 

3.2. Giải thuật di truyền  

Trong hệ điều khiển vòng kín ta có e(t) là sai lệch 

giữa tín hiệu đặt u(t) và tín hiệu đầu ra của đối tượng 

y(t), ta có phương trình sai lệch như sau: 

 ( ) ( ) ( )e t u t y t   (10) 

Các hàm mục tiêu của quá trình tìm ra bộ điều 

khiển tối ưu được định nghĩa như sau: 

Trường hợp 1: 

 1

0

( )T e t dt



   (11) 

  

Trường hợp 2: 

 2

0

( )T t e t dt



   (12) 

Trường hợp 3: 

 
2

3

1

1
( )

N

i

i

T e t
N 

   (13) 

Ý nghĩa của giải thuật di truyền được áp dụng là 

tìm ra thông số tối ưu của bộ điều khiển PID, mà ở đó 

các hàm Ti (i=1, 2, 3) đạt giá trị cực tiểu.  

Quá trình tinh chỉnh thông số bộ điều khiển PID 

được trình bày theo các bước như sau: 

Bước 1: Khởi tạo quần thể ngẫu nhiên ban đầu cho 

ba thông số của bộ điều khiển PID, đó là việc lựa chọn 

số thế hệ, kích thước quần thể, tần suất lai ghép và xác 

suất đột biến. 

Bước 2: Tính toán sai lệch giữa giá trị đặt và giá trị 

đáp ứng để đánh giá các hàm mục tiêu (Ti (i=1, 2, 3)). 

Bước 3: So sánh với điều kiện dừng. Nếu thông số 

đưa ra thỏa mãn điều kiện dừng thì sẽ đưa ra bộ thông 

số tối ưu và kết thúc giải thuật. Nếu thông số đưa ra 

chưa thỏa mãn điều kiện dừng thì sẽ tiếp tục chọn lọc, 

lai tạo, đột biến để sinh ra thế hệ mới và tiếp tục vòng 

lặp quay lại bước 2. 

Bảng 1 là tham số của bộ điều khiển PID khi áp dụng 

giải thuật di truyền với ba hàm mục tiêu đề xuất. Hoàn 

toàn có thể khẳng định rằng nếu sử dụng phương pháp 

truyền thống thì rất khó có thể tìm ra được bộ thông số 

tối ưu. Các đáp ứng của hệ thống điều khiển trong ba 

trường hợp sẽ được trình bày trong phần mô phỏng. 

3.3. Thiết kế bộ điều khiển mờ-PID 

Bộ điều khiển PID truyền thống không thể điều 

chỉnh các thông số bộ điều khiển trực tuyến và khó 

thích ứng được với các đối tượng điều khiển có phụ 

tải và các thông số thường xuyên thay đổi. Rất khó để 

đạt được hiệu quả điều khiển như mong muốn. 

Kĩ thuật điều khiển mờ là một kĩ thuật điều khiển 

thông minh mới được phát triển trong những năm gần 

đây. Nó không yêu cầu kiến thức về mô hình toán học 

chính xác cho các đối tượng được điều khiển. Chiến 

lược điều khiển được hình thành bởi các quy tắc điều 

khiển nhân tạo và biến điều khiển được quyết định bởi 

chiến lược điều khiển. Kết hợp điều khiển mờ với điều 

khiển PID, hệ thống không chỉ linh hoạt và lợi thế 

thích nghi của điều khiển mờ mà còn có các đặc tính 

chính xác cao của điều khiển PID. Các hệ thống phức 

tạp sử dụng bộ điều khiển mờ-PID tự động điều chỉnh 

này có hiệu quả điều khiển tốt. Cấu trúc của nó được 

hiển thị trong Hình 1. 

 

Hình 1. Cấu trúc của bộ điều khiển mờ-PID 

Trong sơ đồ cấu trúc, bộ điều khiển PID thực hiện 

điều khiển hệ thống. Đầu vào của bộ điều khiển mờ 

nhận sai lệch và đạo hàm của sai lệch, bộ điều khiển 

mờ điều chỉnh các tham số PID trực tuyến thông qua 

phương pháp giải mờ để đáp ứng các yêu cầu điều 

khiển khác nhau theo sai số và đạo hàm sai số để đối 

tượng điều khiển có hiệu suất động và tĩnh tốt. 

3.3.1. Xác định hàm liên thuộc 

Đối với động cơ diesel loại MAN B&W 6S60MC, 

bộ điều khiển mờ-PID sử dụng hai đầu vào và ba đầu 

ra. Hai đầu vào là sai số và đạo hàm sai số và ba đầu 

ra là số gia điều chỉnh của ba tham số PID. Tập hợp 

mờ là {AL, AV, AN, K, DN, DV, DL}. Các phần tử 

trong tập hợp đại diện cho âm lớn, âm trung bình, âm 

Bảng 1. Thông số bộ điều khiển PID theo các tiêu 

chuẩn thiết kế 

Tham số 

PID 

Z-N T1 T2 T3 

Kp 0.2 3.0165 2.5097 5.5266 

Ki 0.04 0.4144 0.3490 0.8902 

Kd 0.03 0.5966 0.4609 0.9103 
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nhỏ, không, dương nhỏ, dương trung bình và dương 

lớn tương ứng. Miền của nó là [-6, 6] và các mức định 

lượng là {-6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}. Mỗi 

hàm liên thuộc có dạng tam giác. Phương pháp 

centroid được sử dụng trong quá trình giải mờ. 

Vì sai số e và đạo hàm sai số ec của hệ thống thực 

tế có thể không nằm trong khoảng [-6, 6], chúng phải 

nhân với hệ số mờ Ke hoặc Kec. Theo đó, ba đầu ra của 

bộ điều khiển mờ nên được nhân với hệ số giải mờ fp, 

fi ,  fp  tương ứng. 

Dựa trên thuật toán PID, thông qua tính toán sai số 

và đạo hàm sai số, bộ điều khiển mờ-PID thực hiện 

giải mờ bằng cách sử dụng các quy tắc mờ, dẫn đến 

ba gia số PID tham số (∆Kp, ∆Ki và ∆Kd). Các công 

thức điều chỉnh là: 

 

0

0

0

p p p p

i i i i

d d d d

K K K f

K K K f

K K K f

   

   

   

 (14) 

Trong đó: Kp0, Ki0, Kd0  là giá trị của bộ điều khiển 

PID theo phương pháp Z-N. 

3.3.2. Quy tắc điều khiển mờ 

Cốt lõi của thiết kế bộ điều khiển mờ là tổng hợp 

kiến thức kỹ thuật và kinh nghiệm vận hành thực tế 

của các nhà thiết kế kỹ thuật và thiết lập các bảng quy 

tắc điều khiển mờ hợp lý. 

Để mô phỏng động cơ diesel tàu thủy loại MAN 

B&W 6S60MC, kết hợp với tham số PID điều chỉnh 

quy tắc theo kinh nghiệm thực tế, bảng quy tắc mờ của 

∆Kp, ∆Ki và ∆Kd được thành lập, được thể hiện trong 

Bảng 2. 

 

3.4. Thiết kế bộ điều khiển mờ-GA 

Thông qua nội dung từ phần 3 và phần 4, ta thấy 

được ý nghĩa của hai phương pháp điều khiển đề xuất. 

Việc kết hợp cả hai phương pháp với kỳ vọng tạo ra 

được một bộ điều khiển mang ưu điểm từng giải thuật, 

cụ thể là khả năng thích nghi của bộ điều khiển mờ và 

độ chính xác cao của bộ điều khiển PID tối ưu khi sử 

dụng giải thuật di truyền.  

 

Hình 2. Cấu trúc của bộ điều khiển mờ-GA 

Từ kết quả bộ điều khiển PID tối ưu và công thức 

điều chỉnh (14), luật điều chỉnh cho bộ điều khiển mờ-

GA được xác định như sau: 

 

*

*

*

p p p p

i i i i

d d d d

K K K f

K K K f

K K K f

   

   

   

 (15) 

Trong đó: K*
p, K*

i, K*
d  là giá trị của bộ điều khiển 

PID theo phương pháp . 

4. Mô phỏng 

Trong phần này, những bộ điều khiển được thiết 

kế trong Phần 3 sẽ được mô phỏng kiểm chứng trên 

ngôn ngữ lập trình MATLAB®/Simulink® cho đối 

tượng được trình bày trong Phần 2. Hai kịch bản mô 

phỏng được trình bày với quỹ đạo đặt là những lần 

tăng tốc và giảm tốc để thấy rõ hiệu quả của từng 

phương pháp điều khiển. 

 Khi chưa xuất hiện nhiễu 

Đầu tiên, bộ điều khiển PID được thiết kế theo 

phương pháp Z-N với thông số Kp=0.2, Ki=0.04, 

Kd=0.03. Kết quả mô phỏng cho thấy thời gian để bộ 

điều khiển bám được theo quỹ đạo đặt lần lượt như 

sau: mất 16s để bám được tốc độ khi khởi động, mất 

10s để tăng tốc, mất 7s để giảm tốc. 

 

Bảng 2. Bảng quy tắc mờ của ∆Kp, ∆Ki và ∆Kd 
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Hình 3. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển PID (Z-N) 

Thứ hai, bộ điều khiển PID sử dụng giải thuật di 

truyền với các thông số trình bày tại Bảng 1. Kết quả 

mô phỏng đã cải thiện được thời gian để tốc độ thực 

bám được tốc độ đặt, cụ thể: mất 4s để bám được tốc 

độ khi khởi động, mất 1s tăng tốc, 0,5s để giảm tốc. 

 

Hình 4. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển PID (T1) 

 

Hình 5. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển PID (T2) 

 

Hình 6. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển PID (T3) 

Thứ ba, bộ điều khiển mờ-PID với các thông số 

như sau: Ke = 1, Kec = 0.1, Kp0 = 0.2, Ki0 = 0.04,  Kd0 

= 0.03,  fp = 0.1,  fi  = 0.2  và  fp = 0.015. 

 

Hình 7. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển mờ -PID 

Bộ điều khiển mờ-PID với các giá trị tham số của 

bộ điều khiển PID được thiết kế theo phương pháp Z-

N có thời gian bám quỹ đạo đặt sau 8s khi khởi động, 

4s khi tăng tốc và 2s giảm tốc. 

Cuối cùng, bộ điều khiển mờ-GA với các thông số 

như sau:  Ke = 1;  Kec = 0,1;  K*
p= 3,0165;   K*

i = 

0,4144; K*
d =0,5966,  fp = 0,1;  fi  = 0,2  và  fp = 

0,015. 

Bộ điều khiển mờ-GA cho thấy hiệu quả điều 

khiển rõ rệt như sau: mất 1s để bám khi khởi động, 

0,5s cho quá trình tăng tốc và giảm tốc. 

 

Hình 8. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển mờ -GA 

 Khi xuất hiện nhiễu 

Trong trường hợp 2, cũng với các thông số hệ 

thống như trường hợp đầu tiên nhưng được đưa vào 

hệ thống nhiễu ở dạng d = 10sin(t) tại thời điểm 45s 

và 75s. Nhiễu tác động trực tiếp vào đối tượng điều 

khiển.  

 

Hình 9. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển PID (Z-N) 
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Hình 10. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển mờ -PID 

Ta nhận thấy rằng, khi đưa nhiễu vào hệ thống thì 

bộ điều khiển PID thiết kế theo phương pháp Z-N và 

bộ điều khiển mờ-PID sử dụng thông số của Z-N đều 

bất định.  

 

Hình 11. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển PID (T1) 

 

Hình 12. Sai số và tốc độ của bộ điều khiển mờ -GA 

Qua kết quả mô phỏng tại Hình 11, Hình 12 khi sử 

dụng bộ tham số PID theo giải thuật di truyền và bộ 

điều khiển mờ-GA ta thấy được hiệu quả xử lí nhiễu. 

Kết quả mô phỏng còn khẳng định bộ điều khiển có 

khả năng thích nghi khi cùng với một dạng nhiễu thì 

ở lần sau (giây thứ 75s) dao động nhỏ hơn lần trước 

(giây thứ 35s).  

5. Kết luận  

Qua nghiên cứu này, nhóm tác giả đã trình bày 

được ba phương pháp nhằm khắc phục được những 

nhược điểm của bộ điều khiển PID truyền thống để 

năng cao chất lượng điều khiển mà vẫn giữ được 

những ưu điểm vốn có của nó. Từ lý thuyết đến kết 

quả mô phỏng đều cho thấy hiệu quả rõ rệt. Ngoài ra, 

những hướng phát triển tiếp theo có thể tập trung kết 

hợp nhiều bộ điều khiển để có chất lượng điều khiển 

ưu việt. 
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