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Thiét ké b6 diéu khién thich nghi GA-PID cho AUV thiéu co ciu chip hanh
thwc hién diéu khién gitr hwéng
Design of a GA-PID adaptive controller for underactuated AUVs

performing heading control
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Thuét giai di truyén

Bai bdo dé xuit thiét ké bo diéu khién thich nghi GA-PID cho AUV thiéu co ciu chip
hanh, nhdm muc tiéu diéu khién gittr hwéng. Do han ché vé co cdu chip hanh, AUV
phai dwa vao viéc phin b lai lwc ddy hodc moment tir cic co ciu hién c6 d€ thay doi
hwéng di chuyén. Nghién ciru ndy tip trung gidi quyét cac thach thic diéu khién
AUV trong méi trwong bién phirc tap. Bd diéu khién GA-PID két hop wu diém cia
PID truyén théng v&i kha nang toi wu hda clia thuét todn di truyén (GA). GA dwogc st
dung d€ tw dong diéu chinh cac tham sd tdi wu (Kp, Ki, Kd) ctia bd diéu khién PID,
gitip AUV thich nghi véi moi trweong va thay doi trong qud trinh van hanh. Két qua
mé phong cho thiy b diéu khién GA-PID cai thién dang ké kha ning gitr hwéng cla
AUV so v6Gi PID truyén théng, dic biét trong méi trwedng bién phirc tap. Phwong
phdp ndy m& ra tiém ning &ng dung trong phat trién hé thong diéu khién ty dong
cho AUV thyc hién cadc nhiém vu phtrc tap duéi nwéece.
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This paper proposes the design of a GA-PID adaptive controller for underactuated
Autonomous Underwater Vehicles (AUVs), aimed at heading control. Due to
limitations in actuators, the AUV must rely on redistributing thrust or moment from
existing actuators to change its heading. This research focuses on addressing the
challenges of controlling AUVs in complex marine environments. The GA-PID
controller combines the advantages of traditional PID controllers with the
optimization capabilities of Genetic Algorithms (GA). GA is used to automatically
adjust the optimal parameters (Kp, Ki, Kd) of the PID controller, enabling the AUV to
adapt to environmental and operational changes. Simulation results demonstrate
that the GA-PID controller significantly improves the heading-keeping ability of the
AUV compared to traditional PID controllers, especially in complex marine
environments. This method opens up potential applications in the development of
automatic control systems for AUVs performing complex underwater tasks.
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1. Gi&i thiéu

Phueong tién tw hanh dwéi nuwoc
(Autonomous Underwater Vehicles - AUVs)
ngay cang déng vai tro quan trong trong nhiéu
linh v, tir nghién ctru khoa hoc bién dén cac
ung dung quan su [1]. Kha ning diéu khién
chinh xac AUV, dic biét 1a diéu khién gii
hwéng (heading control), l1a yéu té then chot
dé thwc hién cac nhiém vu phirc tap trong moéi
trwong bién day thach thic [2], [3]. Phan 16n
cac AUV truyén thong dwa vao cac co ciu chap
hanh nhw banh l4i hoic vay diéu khién dé thay
doi hwdéng [4]. Tuy nhién, trong mot s6 thiét
ké, viéc loai bd cac co cAu nay mang lai loi ich
vé giam trong lwgng, chi phi va tang do tin ciy.
AUV chdp hanh
(underactuated AUVs) diéu khién hwéng bang
cach tao ra sw chénh léch lwc day gitra cac
dong co [5].

Cac thifu co cau

Viéc diéu khién AUV thiéu co cdu chap hanh
dit ra nhirng thach thirc dang ké. M6 hinh
déng hoc va dong luc hoc ctia AUV vén phi
tuyén va cé sy ghép noi manh [6], nay cang
phirc tap hon do thiéu co cau chap hanh truc
ti€p [7]. M6i trwong bién bién déng véi dong
chay, séng va nhiéu loan ciing 1am tang do khé
cho bai todn diéu khién [6]. Trong sO cac
phuwong phap diéu khién cho AUV thiéu co ciu
chap hanh, b diéu khién PID [8] dwoc st
dung rong rii nho ciu tric don gian, dé trién
khai va ly thuyét nén tang virng chic. Tuy
nhién, nhwoc diém c6 hiru cia PID 1a viéc tinh
chinh thi cong cic tham sé Kp,KiKd dé dat
dwoc hiéu sudt mong muén tré nén rat kho
khan va tén thoi gian, dic biét 1a véi cac hé
thong phic tap nhw AUV. M6 hinh déng hoc va
déng luc hoc cia AUV von phi tuyén va chiu
anh hwéng lén tir moi tredng bién nhiéu loan
(dong chay, séng), khién b diéu khién PID v&i
tham s6 c6 dinh kho duy tri hiéu suit téi wu
trong moi diéu kién hoat déng [9]. Cac gidi
thuat thong minh nhw logic m¢ [10] va mang
no-ron [11] mang lai lgi thé trong viéc xi ly
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tinh phi tuyén va bat dinh ma khong cin mé
hinh toan hoc qua chinh xac [12]. Mac du vay,
cac phwong phap nay lai do6i méit véi thach
thirc vé viéc doi hoi lwong 16m dir liéu thuc
nghiém hodc tri thirc chuyén gia dé thiét ké,
huan luyén b6 diéu khién, dong thoi viéc phan
tich va ddm bdo tinh 6n dinh ciing phtc tap
hon dang ké so véi PID. Chinh vi nhitng wu va
nhwoc diém riéng cua tirng phwong phap, viéc
tim kiém mot gidi phap cin bang, két hop
dwoc kha nang thich &ng, t6i wu hiéu suat véi
cau trdc du tin cdy cho AUV thiéu co ciu chap
hanh van 1a huwéng nghién ctru can thiét.

Gan day, cac phwong phap diéu khién thich
nghi va téi wu héa da thu hat sw chu y trong
linh vuc diéu khién AUV. Giai thuét Di truyén
(Genetic Algorithm - GA) 1a mot ki thuit toi
wu héa manh mé, da dwoc ng dung thanh
cong dé tinh chinh cac tham sé cta bd diéu
khién PID trong nhiéu hé thong khac nhau
[13], [14], [15]. Mot s6 nghién ctru da két hop
GA véi PID dé ditu khién AUV [16], [17],
nhuwng phan 16n tip trung vao AUV c6 day du
co ciu chip hanh va liéu ching c¢é pht hop véi
AUV thiéu co cau chip hanh hay khong? Viéc
chi r6 nhirng han ché nay 1a rit quan trong dé
khang dinh khoang tréng nghién ctu va sw
can thiét cia phwong phap GA-PID thich nghi
dwoc dé xuit trong bai bio nay.

béng gop chinh va ciing 1a diém méi ndi
bat cta bai bdo nay la viéc dé xuat va thiét ké
bd diéu khién GA-PID c6 kha nang thich nghi
cho bai todn diéu khién gittr hwéng cia AUV
thiéu co cdu chip hanh. Thong qua viéc ng
dung thuit todn di truyén (GA) dé lién tuc tdi
wu héa cac tham s6 Kp, Ki, Ka trong qua trinh
hoat dong, b6 diéu khién c6 thé tw dong thich
trng véi su thay doi cia dong hoc phwong tién
va mdi treong bién phirc tap, thay vi st dung
cac tham so c6 dinh. Nghién ctru tip trung giai
quyét thach thirc dic thu cia viéc diéu khién
AUV thiéu co ciu chip hanh, vén doi héi cac
chién lwoc diéu khién gian tiép va phic tap
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hon so v&i loai @i co cdu chap hanh. Do d6, bai
bao dé xuat mot gidi phap diéu khién vira toi
wu hda hiéu nang vira ddm bao kha nang thich
urng, cho nhiém vu gitt hwéng ctia AUV thiéu
co ciu chap hanh.

2. Mo hinh ddng lwc ctia hoc AUV

M6 hinh dong hoc ctia AUV mo ta méi quan
hé gitra van téc cia AUV va su thay doi vi tri,
hwéng. D€ tién hanh xay dwng mé hinh dong
hoc ctia AUV thiéu co cu chap hanh thuc hién
diéu khién gitt hwdéng, ta gia thiét AUV chi di
chuyén trén mat phang ngang (b6 qua chuyén
dong lén/xuéng va nghiéng), mdé hinh dong
hoc c6 thé dwgc biéu dién nhw cong thirc (1).

Pé mé td chuyén dbéng cua AUV

(Autonomous Underwater Vehicle - Phwong
tién lan tw hanh) trong khéng gian ba chiéu, ta
can thiét 13p cac hé toa d6 va phwong trinh
déng hoc, déng lwc hoc. Pau tién, ta c6 hai hé
toa do chinh: hé toa do cd dinh gin véi trai dat
{Ok, Xk, Y&, Ze} va hé toa do dong gan véi than
AUV {Os, X8, Ys, Zs} nhw Hinh 1.

Sway (v)

Pitch (q) \\'

¥
Ys

\ :: Yaw (r)

v
Zg

Hinh 1. Cic hé toa do cia AUV [3].

Vi tri cia AUV trong hé toa dd c6 dinh
dwoc biéu dién béi vector Q=[x, y,z]T,
hwéng cia AUV dwoc mo td béi cac goc
Euler @=[¢,6’,1/1]T (roll - gbéc quay quanh

truc x, pitch - goc quay quanh truc y, yaw-
gbc quay quanh truc z). Van toc cia AUV
bao gom hai loai, vidn téc tuyén tinh

T e, T
v=[uv,w] va van téc géc w=[p,q,r] .
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M6i quan hé gitra vin toc va vi tri (hwdng)
cia AUV dugc dwoc md td nhw phwong
trinh (1).
n=3(0)v (1)

Véi: 7= [X Y, Z',Cb,é,‘i’] 1a dao ham cua vi
tri vd hwéng cia AUV;J(®) 1a ma trin
chuyén doi tir hé toa do trén AUV sang hé
toa do c6 dinh, va dwoc dinh nghia nhw cong
thirc (2).

cY.co cP.sOsd—-s¥Y.cld cV.sO.5D+sY.sd
sW.sf sP.sOsD+cP.cd sV¥.s.chd-c¥.sd
—s6 cO.sD co.co

R(®, 6, %)

(2)

]Iél

ma trin quay dé chuyén doéi vecto van toc tir
hé toa do trén AUV sang hé toa do c6 dinh.

03x3

J(@){ S 0)

03x3
Véi:

R(®,0,¥) {

1 sotd cdto
0 cd —-s®
0 s®/cld cd/co

Ma tran:

{ ] 1A ma tran
G(@.6)=

chuyén d6i van toc goc tir toa do trén AUV
sang hé toa dd c6 dinh. V&i cac ki hiéu:

c = cosine, s= sine va t = tan.

Phwong trinh dong luc hoc cia AUV mo ta
chuyén dong ctia AUV duwdi tc dung cta cac
lyc va m6 men nhw phwong trinh (3).

My +C(v)v+D()v+g(n) =z (3)
Trong d6, M la ma tran khoi lwong va quan
tinh ciia AUV; C(v) 1a ma tran Coriolis va lwc
ly tam khi AUV quay; D(v) la ma tran lyc can
1a lwc chdng lai chuyén déng cia AUV trong
nwdc; g(m) 1a vector lwc phuc hoi va gia tri
nay phu thudc vao vi tri va hwdng cia AUV;
va 7 lavector lwc va m6 men diéu khién.

Cic lwc va mdé men diéu Kkhién

n;‘ay,gz[X,Y,Z,K,M,N]T dwoc tao ra bai

cac dong co va bo diéu khién ctia AUV, trong
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dé X, Y, Z 1a cac luc diéu khién theo cac truc
X, YB, Zs va K, M, N 1a cic md men diéu
khién quanh cic truc nay.

Dé6i véi van dé diéu khién huéng cho AUV
mo hinh ctia AUV thwong dwoc rut gon va
chi quan tdm dén cac chuyén déng ngang
(sway) va quay (yaw) nhu phwong trinh (4).

Trong do: v- van toc ngang; r- van tdc goc
quay va ui, uz- cac dau vao diéu khién lién
quan dén lwc diy chénh léch.

V=a,V+a,.r+b.u

(4)

I =ay,.V+a,.r+b,u,

aiz 1a hé sé lién quan dén lwc can thay
dong trong chuyén dong ngang; aiz- hé so
lién quan dén anh hwdng ctia vin toc quay
lén chuyén déng ngang; az: 1a hé sé lién
quan dén dnh hwdng cla van téc ngang 1én
chuyén dbéng quay; azz- 1a hé s6 lién quan
dén lwc can thuy dong trong chuyén dong
quay; b1 va bz 1a hé s6 lién quan dén dau vao
diéu khién (lyc day tir cac dong co).

3. Thiét Ké B Piéu Khién thich nghi GA-
PID

3.1 Bé diéu khién PID

B6 diéu khién PID (Proportional-Integral-
Derivative) la mot trong nhitng phwong
phap diéu khién phé bién va hiéu qua, duoc
st dung rong rii trong cac hé thong tw dong
héa, bao gom ca phwong tién tw hanh dudi
nwéc (AUV). Trong treong hop AUV thiéu
co cdu chip hanh dé thwc hién diéu khién
gitt hwdéng, bd diéu khién PID van c6 thé
duwgc ap dung dé duy tri hwéng di chuyén
mong mudn théng qua viéc diéu chinh cac
tin hiéu diéu khién phu hop. Sai 1éch hwéng
(heading error) dwgc dinh nghia la hiéu
gitta hwéng mong mudn (¥,) va hudng
thucté (V):

e(t) =¥y (t)-¥

(5)
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Bo6 diéu khién PID tao ra tin hiéu diéu khién
la m6-men z(t) dwa trén sai so e(t):

de(t)
dt

(6)

z(t) = Kp *e() + K, * [et)dt+Kp *

Trong d6: K- Hé s6 ti 1é (Proportional
gain); K, - Hé so tich phan (Integral gain);

Kp - Hé s vi phan (Derivative gain).

Cac thong so cia bo diéu khién PID dwoc
tinh chon bang phwong phap diéu chinh
Ziegler-Nichols [14]. Tuy nhién, viéc lwa
chon tham s6 PID t6i wu cho hé théng AUV
phttc tap va phi tuyén bang cic phwong
phép truyén théng thuwong gap khé khan va
c6 thé khong dat hiéu suat cao trong moi
diéu kién hoat dong. Do d6, mot phwong
phap t6i wu hoda dwa trén thuit todn di
truyén sé dwgc trinh bay & muc tiép theo dé
tw dong tim kiém bé tham s6 (Kp, Ki, Kd)
phu hop nhit cho ciu truc diéu khién PID
nay.

3.2. T61 wu héa tham sé PID bdng gidi thudt
di truyén (GA)

3.2.1. Cdu triic cia hé théng véi bé diéu khién
GA-PID

bé bo diéu khién PID (véi théng sé ban
dau duoc thiét ké tai muc 3.1) da dwoc toi
wu hoa bang giai thuat di truyén (GA) c6 thé
duy tri hiéu suat cao trong cac diéu kién van
hanh thuc té, vén ludn thay déi va khé dw
doan, mét co ché thich nghi truec tuyén dwoc
tich hop. Co ché nay cho phép bd diéu khién
lién tuc diéu chinh cic tham s6 (Kjp, Ki, Ka)
dwa trén phan héi tir hé thong, thay vi co
dinh cac gia tri da dwoc toi wu héa ban diu.
biéu nay dic biét quan trong doi véi AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) hoat
déng trong méi trwong bién phirc tap, noi
cac yéu to nhu dong chdy, mat dé nwéc, va
tai trong cia AUV c6 thé thay doi theo thoi
gian va khong gian. So d6 ciu tric ctda bo
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diéu khién GA-PID cho AUV thiéu co ciu
chap hanh thyc hién diéu khién gitr hwéng
duoc trinh bay nhw Hinh 2.

Genetic
algorithm

* PID controller

errol
Derised

Actual heading
Heading ] "

o)
— )

—

AUV

Heading feedback

Hinh 2. So d6 c4u tric bd diéu khién GA-PID cho
AUV thwc hién diéu khién gitt hwdng.

3.2.2. Quy trinh thiét ké bé diéu khién GA-PID

Quy trinh thiét ké bd diéu khién GA-PID
trong nghién ctru nay bao gom cac buédc
chinh sau day, nham tim ra bd tham sé (Kp,
Ki, Kd) t6i wu cho ciu tric PID da xac dinh &
muc 3.1:

* Xdc dinh tham s6 va khéng gian tim
kiém: Ba tham sé Kp, Ki, Kd cia bo diéu
khién PID la cac bién cin t6i wu. Mot khong
gian tim ki€ém hop ly, bao gom khoang gia
tri chdn dwédi va chan trén cho tirng tham so,
can dwoc dinh nghia dé gi¢i han pham vi
hoat dong cta GA, dwa trén hiéu biét vé hé
thong hodc cac gia tri tham khao ban dau.

* Lwa chon va dinh nghia ham muc tiéu:

b€ dinh lwong hiéu suit diéu khién va
hwéng dan qué trinh t8i wu hoa, ham muc
tiéu ] cAn dwoc xac dinh ro. Mot lwa chon
phd bién va hiéu qua cho viéc tdi wu tham so
PID, nham dat dwoc dap ing nhanh, n dinh
va sai sO thap, 1a t6i thiéu hoa tiéu chuin 16i
tich phan theo trong s6 thoi gian (ITAE -
Integral Time-weighted Absolute Error):

T T
Jirae = [ tle®)dt = [ty O -p Ot (7)
0 0

Trong d6 T la khoang thoi gian mo phong
danh gia va e(t) la sai léch hwdng tirc thoi.
Viéc toi thi€u héa JITAE cé xu hwéng tao ra
cac dap irng it dao dong va thoi gian xac lap
ngan.
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* Cdu hinh tham s6 GA: Cac tham s vin
hanh cta thuit toan GA can dwoc thiét lap,
bao géom kich thwéc quan thé (s6 lwong bo
(Kp, Ki, Kd) trong mdi thé hé), s6 thé hé t6i
da (diéu kién dirng thuit toan), phwong
phap chon loc xac suét lai ghép va xac suit
dot bién. Viéc lwa chon cac tham s6 nay anh
hwéng dén kha ning va téc dé hoi tu cla
thuat toan.

* Thwc thi vong Idp téi wu héa GA: Qua
trinh tim kiém toi wu tuin theo lwu do thuat
toan téng quat dwoc minh hoa trong Hinh 3.
Piém miu chét 1a budc "Panh gia do thich
nghi": véi mdi bd tham s6 PID (ca thé) trong
quan thé, b diéu khién PID dwoc ciu hinh
v&i cac tham sO nay va chay mo phdong trén
mo hinh AUV trong mét khoang thoi gian T.
Dwa trén két qua mé phong (dap @ng sai
léch e(t)), gia tri ham muc tiéu (JITAE) dwoc
tinh toan, tt dé6 xac dinh dd thich nghi
(fitness) cda ca thé dé (thwong la mot ham
giam cua JITAE). Cac toan ti chon loc, lai
ghép, dot bién sau d6 dwoc ap dung dé tao
ra thé hé ké tiép tot hon.

* Thu nhdn két qua t6i wu: Sau khi thuit
toan GA két thuc (vi du: dat da so thé hé
hodc gia tri fitness khong cai thién dang ké),
bd tham s6 (Kp, Ki, Kd) twong rng véi ca thé
c6 d6 thich nghi tot nhit (gia tri ham muc
tiéu nhé nhit) dwoc chon lam két qua toi wu
cho bé diéu khién PID.

Bilt tin
i

Khii tao quan the
- Tgo ngiu nhién N ci thé (b tham sé: K, K,,

1
i

Chon Ioe (Selection) -
Lira chon ci thé b i thich nghi cao (fitness tot) dé
tham gia véo qud trinh sinh san

i
Lai ghép (Crossover)
Taoci thé con biing cich trao doi cic phin ciia by
tham s6 PID

Dijt bién (Mutation) '
‘Thay déi ngin nhién mit phin ciia b tham so PLD

l

_ Thaythé quin thé
‘Thay thi quin the ci bing quan thé mé (cic cd thé
con @ dwyc 1ai ghép va djt bien)

L

- Mo cd thé I mit tham 56 PID

Dinh gid 4§ thich nghi (fitness evaluation)
- Thiét Lip b dién khién PID véi (K, K, K,) tir cic thé
- M phiong AUV véi bi thing s PID ndy
- Thu thip gia tri sai léch hwong di
- Tinh toin ham myc tiéu (TAE) dya trén sai léch hwong di
- Gin gi trf fitness cho ci thé

|

6 thé hé dat
max?
Thoge gia tri
fitness dat

ngwing mong
miin?

Diing

Hinh 3. Lwu d6 thuat todn ctia bd diéu khién GA-PID.
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Két qua cta qua trinh t6i wu hoa GA la
mot bd tham so6 PID (Kp, Ki, Kda) dworc coi la
toi wu (hodc gin t6i wu) theo ham muc tiéu
da dinh nghia, gitp bo diéu khién PID dat
dwoc hiéu suit tot nhat cho nhiém vu diéu
khién gitr hwéng cho AUV. Su két hop gitra
PID va GA tao ra mot boé diéu khién PID tw
déng, c6 kha ndng thich nghi va t6i wu hda
hiéu sudt ma khéng cin sw can thiép tha
cdng cla con nguoi.

4. Két qua mé phong
4.1. Thiét ldp mé6 phéng

Tién hanh mé phdéng thi nghiém hoat
déng cua bd diéu khién dé xuat véi AUV
Remus 100 véi thong sé ki thuit dwoc trinh
bay trong Bang 1 va théng s6 cua bd diéu
khién PID (cic thong s6 cua bd diéu khién
PID dwogc tinh chon theo phwong phap
Ziegler-Nichols) va thong s6 bd diéu khién
GA-PID dwoc trinh bay trong Bang 2 va
Bang 3.

Bang 1. Thong s6 cia AUV Remus [15].

Thong s6 Gia tri Pon vi
Chiéu dai 3.84 m
Khoi lwgng 30.48 kg
Lwc néi 306 N
Moment quan 345 kg m?

tinh

Bang 2. Thong s6 ctia bo diéu khién PID.

Kp Ki Kb

50 0.1 10

Bang 3. Thong sd clia bo diéu khién GA.

Tén thong so Gia tri
Kich thwéc quan thé 50
S6 lwong bién 3
SO thé hé toi da 50
Xéac sudt lai ghép 0.8
Xac suit dot bién 0.3
Hé sd dot bién 0.2
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Tién hanh mo6 phdéng dé kiém tra hoat
dong ctia bd diéu khién dé xuat GA-PID. Két
qua mo phong b diéu khién dé xuat dwoc
so sanh v&i b diéu khién PID, véi hai kich
ban:

Kich ban 1: Mé phong diéu khién git
hwéng cho AUV v6i tin hiéu hwdng di cé
dang: trong khoang thoi gian tir 0 dén 100
giay tin hiéu dat cho hwéng di 1a pi/4 (rad),
tir 101s dén 200s hwéng di la pi/6 (rad).

Kich ban 2: Mé phong diéu khién git
hwéng cho AUV véi tin hiéu hwdng di céd
dang ham sin(0.1*t).

4.2. Két qua mé phong
* Kich ban 1: Cac két qua mé phong cho

kich ban th nhit dwoc thé hién trong cac
Hinh 4-8.

Diéu khién giit huéng

Huwéng mong muin
—Huwdng di thye véi GA-PID
- - -Hwéng di thue véi PID

Gac hwong (rad)

100
Thoi gian (s)

SIU L‘%ﬂ 200
Hinh 4. Diéu khién giit hwéng cho AUV véi kich ban
1.

Hinh 4 so sanh hiéu suat cia hai bd diéu
khién PID va GA-PID. Tt hinh vé ta thiy ca
hai bd diéu khién déu bam theo dwoc hwéng
mong mudn sau cac thay déi diém dat (tai
t=0s va t=100s), nhung cé sy khac biét rod
rét vé chat lwgng dap &ng. Bo diéu khién
GA-PID (dwong mau dd) thé hién dap tng
tot hon véi do vot 16 thap hon va hé théng
c6 thoi gian 6n dinh nhanh hon dang ké so
véi bd diéu khién PID (dwong chdm xanh
dwong). Dac biét sau khi thay d6i huwdng
mong mudn lan th& hai (t=100s), GA-PID
hoi tu vé gia tri méi mwot ma hon, trong khi
PID dao dong nhiéu hon va cin thoi gian dai
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hon dé on dinh. Nhin chung, GA-PID cho
thiy hiéu qua vwot troi trong viéc giam dao
dong va tang toc do hoi tu so véi PID thong
thuong.

So sanh toc d9 goc ciia AUV

0.8 T
—Taoe dj goe véi GA-PID
---Toe d goc gée véi PID
0.6 1
I
S 04
=
]
=]
1))
=3 0
=] FLPAN
o) VAR
b i

50 100 150 200
Thai gian (s)

Hinh 5. Vin t6c géc cia AUV véi kich ban 1.

Hinh 5 thé hién van téc goc cia AUV khi
dwgc diéu khién boi GA-PID va PID. Két qua
cho thdy vé&i bd diéu khién PID (dwong
chdm xanh), hé théng c6 téc d6 goc dinh 16n
hon va dao dong kéo dai hon sau mdi lan
thay d6i hwéng mong mudén. Nguwoc lai, véi
bd diéu khién GA-PID (dwong mau do) thi
hé théng cé téc do géc dinh nho hon va 6n
dinh nhanh hon dang ké sau moi lan AUV
thay déi huwdng di.

Qua trinh t0i wu héa GA

=

[
n

oy
w

Ham thich nghi (Chi phi - ISE)

=
by

20 30 40 50
Thé hé

=
—
=

Hinh 6. Qua trinh t6i wu héa GA véi kich ban 1.

Qua trinh t6i wu héa GA dwoc thé hién
nhu hinh vé 6, két qua cho thiy GA di hoat
dong tot. N6 da tim kiém va cai thién dwoc
cac thong s6 ctia bd diéu khién PID qua cac
thé hé, va cu6i cung hoi tu vé mot gia tri chi
phi thdp. Ttr hinh vé ta nhin thiy GA da hoi
tu sau khoang 40 thé hé.

So sanh sai léch hwong di

0.8 ; :
—Sai I§ch hudng di véi GA-PID
0.6 - - -Sai 1éch huéng di véi PID
~ 04
=
(-]
<
=
o
Ry L
= \
b '
0.4
v
-0.6 ! :
0 50 100 150 200
Thai gian (s)

Hinh 7. Sai 1éch hwéng di cia AUV véi kich ban 1.

Hinh 7 biéu dién sai léch hwéng di theo
thoi gian cua hai bo diéu khién. Ngay sau
thoi diém ban dau, sai 1éch cuc dai (vot 10
am) cta bd diéu khién PID (chdm xanh) dat
khoadng -0.45 rad, 1é6n hon dang ké so véi
mirc -0.25 rad ctia GA-PID (dwong mau do).
Khi hwéng mong mudn thay dai tai t=100s,
sai léch dwong dinh cta PID la khoang +0.2
rad, cling 1én hon so véi mirc +0.15 rad cta
GA-PID. Nhin chung, GA-PID giam sai léch vé
gin 0 nhanh hon, tir hinh vé ta thdy can
khoang 25-30 gidy ban dau so véi 35-40
gidy cua PID dé€ sai 1éch nim trong mot viing
nho on dinh.

So sanh binh phwong sai léch hwong di

=
-

—Binh phwong sai 1¢ch hwéng di véi GA-PID
- - -Binh phwong sai 1¢ch hwéng di véi PID

S
W = i =)

Binh phwong sai léch (radz]
s 2
o

50 100 150 200
Thai gian (s)

=
= —

=

Hinh 8. Binh phwong sai léch hwéng di ciia AUV véi
kich ban 1.

Hinh 8 thé hién binh phwong sai 1éch
hwéng di, mot chi s6 danh gid hiéu nang
diéu khién. Ngay sau thoi diém ban dau,
binh phwong sai l1éch dinh cua bo diéu khién
PID (dwong nét dirt mau xanh) dat khoang
0.2 rad?, cao hon gip 3 lan so véi dinh cia
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GA-PID (dwong mau dé) chi khoang 0.06
rad2. Twong tw, tai thoi diém t=100s, dinh
binh phwong sai 1éch cua PID (~0.04 rad?)
cling cao gip déi so v&i GA-PID (~0.02
rad?), cho thiy GA-PID giam thiéu sai léch
hiéu qua hon han trong sudt qua trinh.

* Kich ban 2: Cac két qua mé phong cho
kich ban th nhat dwoc thé hién trong cac
Hinh 9-12.

Diéu khién giir hwéng
1 cu n g rong r . Hudéng mong
PR
muon (Sin)
_ Hudmg di thye
voi GA-PID

n

___Hudng di thye
véi PID

Goc hwéng (rad)
-

0 50 100 150 200
Thoi gian (s)

Hinh 9. biéu khién gitr hwéng cho AUV voi kich ban
2.

Hinh 9 biéu dién qua trinh thwc hién diéu
khién gittr hwéng cia AUV véi hai bd diéu
khién GA-PID va PID khi bam theo mot tin
hiéu hinh sin thay do6i lién tuc. C6 thé thay
rang ca hwong di thuc té véi GA-PID (dwdng
mau dé) bam hwéng di dat tot hon so véi bo
diéu khién PID (dwong nét dit mau xanh
dwong).

Toe d§ goc ciia AUV

0.2
—Thbe dj goe vii GA-PID
0.15 ---Tbe di ghe véi PID
T g1l
3 0.1
w i
: 1
- 0.05
=}
1)
b=y 0
b=}
o
©-0.05
-0.1
-0.15

0 50 100 150 200
Thoi gian (s)

Hinh 10. Van tdc goc ctia AUV v&i kich ban 2.

Hinh 10 biéu dién su bién thién van t6c
goc cia AUV véi hai bo diéu khién GA-PID
va PID. Twr hinh vé ta thay trong giai doan
ban diu, téc do géc cia PID (dwdng mau

xanh ~0.16 rad/s) cé gia tri 16n hon so véi
toc do goéc cia GA-PID (dwong mau do,
~0.15 rad/s).

Qua trinh toi wu héa GA

- ISE)
_Q
=
o

0.048

0.046

0.044

Ham thich nghi (Chi ph

0.042 : - . '
0 10 20 30 40 50

Thé hé
Hinh 11. Qua trinh t8i wu hda GA véi kich ban 2.

Hinh 11 thé hién qua trinh héi tu cia
thuit toan di truyén (GA) khi t6i wu héa bo
diéu khién PID, thé hién gid tri ham thich
nghi (& day la chi phi ISE - Integral Squared
Error) tot nhit qua tirng thé hé. Gia tri ham
chi phi gidm rat nhanh trong khoang 12 thé
hé dau tién, ttr mrc ban diu gan 0.05 xudng
mic téi wu khoang 0.0435. Sau thé hé thw
12, gia tri ham chi phi khéng thay déi dang
ké va gitr 6n dinh cho dén hét 50 thé hé.

Sai l1éch hwong di

0.15 i
—8ai léch huwdng di véi GA-PID
n - - -Sai léch hwéng di vai PID
0.1 5
—_
=
=
z
=
7] i
o8 |
la :
- :
H
-0.1 '
0 50 100 150 200

Thai gian (s)
Hinh 12. Sai léch hwéng di ciia AUV véi kich ban 2.
Hinh 12 biéu dién sai s6 giita hwéng
mong mudn va hudng thwc té cia AUV theo
thoi gian, tr hinh vé ta nhin thiy trong
trang thai 6n dinh (sau khoang 30 gidy), sai
léch cua bo diéu khién PID (dwong mau
xanh) dao dbéng tudn hoan vé&i bién dod
khoang +/- 0.03 radian. Nguwoc lai, bo diéu
khién GA-PID (dwdong mau do) duy tri dwoc
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sai léch bam v&i bién d6 dao dong nhé hon
dang ké, chi khoang +/- 0.015 radian. Nhw
vay, GA-PID da giam dwoc bién do sai léch
trang thai 6n dinh xuéng con moét nira so véi
PID trong kich ban nay.

5. Két luan

Bai bao nay da trinh bay thanh cong viéc
thiét ké va mo6 phong bd diéu khién thich
nghi GA-PID cho nhiém vu diéu khién gitr
hwéng cia phwong tién ty hanh duéi nuwéc
(AUV) thiéu co ciu chidp hanh. Mé hinh
dong hoc va dong lwc hoc cua AUV da duoc
xay dung lam co s& cho viéc thiét ké bo diéu
khién. Hé théng diéu khién GA-PID, v&i kha
nang tw dong toi wu hda cac tham so6 Kp, Ki,
Kd thong qua thuit toan di truyén, da dwoc
trién khai va danh gid hiéu qua qua phan
mém Matlab.

Két qua mé phdong qua hai kich ban v&i
tin hiéu dat thay déi dang bwéc nhay va
dang sin cho thdy b6 diéu khién GA-PID thé
hién hiéu suit vwot troi so v&i bo diéu khién
PID truyén thong. Cu thé, trong Kich ban tin
hiéu thay doi dot ngot, GA-PID cho thay kha
nang bam theo hwéng mong mudn tot hon,
mic du van con hién twgng vot 18 va thoi
gian xac 1ap twong d6i dai. Tuy nhién, trong
kich ban tin hiéu thay déi dang sin, bd diéu
khién GA-PID dwgc t6i wu héa da loai bo gan
nhu hoan toan vot 16 va dao dong, dat dwoc
thoi gian xac lap nhanh va do chinh xac cao.
Sw khac biét nay cho thiy kha nang thich
wrng tét hon cua GA-PID véi cac tin hiéu thay
doi mwot ma hon.

Nhin chung, bd diéu khién GA-PID chirng
té kha nang cai thién dang ké hiéu suit diéu
khién gitr hwéng cho AUV thiéu co ciu chip
hanh, dic biét trong méi trwong bién phic
tap va cdc diéu kién hoat dong thay doi.
Phuwong phap nay mé ra tiém nidng (ng
dung thuc té trong viéc phat trién cac hé
théng diéu khién tw dong tién tién cho AUV,

phuc vu hiéu qua cho cadc nhiém vu khao sat,
giam sat va tham do dudi nuorc.

Péng gop cua cac tac gia trong bai bao

P6 Khac Tiép: Nghién cttu xay dung md
hinh AUV thiéu co ciu chap hanh, thiét ké
b6 diéu khién va viét ban thao goc. Nguyén
Vian Tién: Xay dung mo6 hinh mé phdng,
tong hop cac két qua. Téng Lim Tung:
banh gid dit liéu mo6 phong, chinh stra ban
thao.

Tuyén bd Khong xung dot lgii ich va cam
két ban quyén

Cac tac gia tuyén bd vé sy khoéng xuat
hién nhirng xung dot tiém an tir nghién ctiru
nay, va cam két bai bido chwa tirng dwoc
céng bo trude day.

Chia sé dir liéu theo yéu cau
Dir liéu sé dwoc cung cip theo yéu cau.

L&i cam on

Nghién ctru nay dwoc tai trg boi Trwedong
Pai hoc Hang Hai Viét Nam trong dé tai ma
s0: DT 24.25-55.
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hoc Hang hdi Viét Nam
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