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TOMTAT

Nghién ctiu nay gidi thiéu phuong phap diéu chinh cac tham s6 cta bo diéu khién ti 8-tich phan-vi phan (Proportional-Integral-Derivative - PID), K,, K;, Kz, cho
mach chuyén d6i buck DC-DC dién ap thdp, dp dung céc gidi thuat t6i uu tu nhién. Muc tiéu t6i uu 1a t6i thiéu thoi gian qua do mach va sai so dién dp dau ra so véi
dién ap tham chiéu, trén mt dai dién dp dau vao thap. Hai gidi thudt dé xudt tai nghién ctiu nay la giai thudt doi (Bat Algorithm - BA) va giai thudt tién hda khac biét
(Differential Evolution - DE), trong d6, BA khai thac co ché dinh vi ti€ng vang ctia loai doi nhd, con DE dua trén su tién héa thong qua ba budc: dot bién, lai ghép va
chon loc. K&t qua md phdng chi ra rang, phuang phap diéu khién PID sir dung BA va DE ¢6 thi gian qué nhanh hon khi tham chi€u véi phuong phép sit dung gidi
thudt t6i uu bay dan hat gia tdc, dong thoi dam bao do vot 16 dién dp dau ra trén toan dai, tir do chiing minh tinh kha thi cia phuong phap dé xuat.

Tirkhéa: B4 diéu khién PID, mach chuyén doi buck dién dp thdp, gidi thudt t6i uu tu nhién, gidi thudt doi, gidi thudt tién héa khdc bit.

ABSTRACT

This study introduces a proportional-integral-derivative (PID) controller design approach for low-voltage buck DC-DC converters using nature-inspired
algorithms. Subject to PID variables, i.e., K, K;, K5, the objective is to minimize the transient time and the output voltage deviation from the reference output
voltage over a low input voltage range. The proposed algorithms employed are the bat algorithm (BA) and differential evolution (DE), in which BA exploits the
bats' echolocation behavior, while DE is based on the evolutionary process through three steps of mutation, crossover, and selection. Simulation results reveal
that the PID controllers using BA and DE have a transient time faster than that of the accelerated particle swarm optimization algorithm while ensuring output
voltage deviations, then demonstrating the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: PID controller, low-voltage buck converters, nature-inspired algorithm, bat algorithm, differential evolution.
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1. GIGI THIEU tinh nay, nd dugc ap dung rong rai tai cac hé théng dién
Mach chuyén d&i buck DC-DC Ia mach dién tir nén tir cong suat, thiét bi di déng, hé théng nhdng va nang
lugng téi tao [1, 2]. Tuy nhién, su phi tuyén sinh ra trong

tang, c6 chic ndng gidam dién ap mot chiéu ti muc cao ’ ) )
qua trinh chuyén mach, cung véi sy thay déi cac tham s6

xudéng muc thdp mét cach 6n dinh va hiéu qua. Nh& dac
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mach va anh hudng cla nhiéu bén ngoai, da va dang chi
ra thach thic dang ké trong viéc dam bao dé 6n dinh cta
dién ap dau ra [3].

Dé gidi quyét van dé nay, phuang phap diéu khién
vong kin thudng duoc sir dung [4]. B6 diéu khién ti lé -
tich phan - vi phan (Proportional-Integral-Derivative -
PID) la dang diéu khién vong kin phd bién nhat, nhd kha
nang giam thiéu sai s6, tdng téc dé dap tng va duy tri én
dinh hé thong [4]. Phuong phép diéu chinh tham s6 PID
c6 dién nhu Ziegler-Nichols bén canh viéc chi phu hop véi
cac hé théng c6 dap Ung budc don, mach diéu khién sur
dung phuong phap nay thuong c6 dap ung budc véi do
vot 18 cao, lam suy gidm tinh 6n dinh va hiéu nang cda hé
théng khi méi trudng van hanh thay déi [5]. Diéu nay thuic
ddy quan tdm ngay cang I6n dén cac phuong phap téi uu
c6 kha nang tu dong diéu chinh cac tham sé PID, gitp cai
thién téc dé dap ung va su én dinh hé théng trong diéu
kién van hanh thay déi.

Nhiéu nam gan day, cac giai thuat t6i uu tu nhién da
va dang thu hut su quan tdm ngay cang Ién trong viéc
nang cao hiéu nang diéu khién clia cac mach chuyén déi
buck DC-DC. Vi duy, tai [6], Hekimoglu va cOng su da su
dung gidi thuat téi uu ca voi dé thiét ké bo diéu khién PID
khong xay ra hién tugng vot 16 va c6 thai gian qua do tot
haon so véi giai thuat di truyén. Tai [7], gidi thuat t6i uu bay
dan hat dugc Debnath va cong su dp dung dé t6i uu tham
s6 cla bd diéu khién PID nham gidm dé vot 16, rdt ngan
thai gian qua doé va duy tri dau ra én dinh khi dién ap dau
vao hodc tai thay déi. Tai [8], Lam da si dung giai thuat
dom dom dé t6i uu mot bién thé ctia bo diéu khién PID 1a
PI, tuc loai bd thanh phan vi phan, gitp gidm dang ké do
gon séng cla dong dién va dién ap dau ra véi hai muc
dién ap tham chiéu khac nhau, nhung khong han ché
dugc hién tugng vot 16.

Khac véi cac nghién clu trén chi xét trén moét hoac
mot vai muc dién dp dau vao nhu cac truong hop khac
nhau, nghién ctu nay téi uu cac tham s6 PID, K,, Ki, Ky,
nhung xét trén mot dai dién ap dau vao. Cach tiép can
nay cho phép hé thong c6 vung hoat dong I6n hon ma
khéng can bo diéu khién PID cho tiing diém dién 4p. Hai
gidi thuat dugc st dung dé thiét ké bd diéu khién PID 1a
giai thuat dai (Bat Algorithm - BA) va giai thuat tién hoa
khac biét (Differential Evolution - DE). BA van hanh dua
trén co ché dinh vi tiéng vang, trong d6 méi con doi dugc
dac trung bdi tan s6, van téc va vi tri, dugc cap nhat lién
tuc theo khoang cach dén vi tri tot nhat hién co. Trong khi
dé, DE chon ngau nhién ba ca thé dé thuc hién dot bién
dé dua ra mét vector hién tang mang tinh da dang hon.
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Vector nay sau d6 dugc lai ghép vdi ca thé géc va chon
loc dugc tién hanh dé gil lai ca thé tét nhat. Théng qua
qua trinh [ap nay, DE dan dua cac tham s6 PID theo hudéng
t6i uu hon qua tung thé hé. Két qua mé phong ching
minh rang ca bo diéu khién PID dugc t8i uu bang BA va
DE déu dat kha nang déap ung tuc thdi ma khéng xuat
hién dé léch dién ap dang ké. Ngoai ra, khi so sanh bo PID
va b Pl, thanh phan K, dong vai tro rat quan trong trong
viéc diéu khién dién ap vot |6 trong qua trinh hoat déng
ctia mach buck DC-DC méac du cé gia tri thap.

Bai bao dugc té chiic nhu sau: Phan 2 trinh bay mé
hinh hé théng va xay dung bai toan téi uu. Phan 3 mo ta
qua trinh thiét ké bo diéu khién PID dua trén BA va DE.
Phan 4 thao luan hiéu suat cta cac dé xuat trudc do, trudc
khi két luan & Phan 5.

Ky hiéu: s va S la cac s6 vo hudng; s la mot vector cot
trong khi S 1a mét ma tran; ()7 1a phép chuyén vi cia mot
vector hodc ma tran; s? la gia tri cGia s tai vong lap tha j;
R la tap so6 thuc; N(O, 1) va U(0, 1) lan lugt la phan phoi
chuén va phan phéi déu c6 trung binh bang khéng va
phuong sai bang mét.

2. MO HINH HE THONG VA XAY DUNG BAI TOAN
2.1. M6 hinh toan hoc phuong phap diéu khién PID

Vi mach chuyén déi buck DC-DC hoat déng phi tuyén
va bién thién theo thai gian, viéc tuyén tinh hoa la diéu
can thiét trudc khi tién hanh thiét ké. Mét s6 phuong
phap tuyén tinh héa da dugc phat trién nham don gian
viéc m6 hinh hoa cac bo bién déi chuyén mach. Trong dé,
phuong phap dé thi luéng tin hiéu chuyén mach, dugc
phat trién dya trén nguyén ly d6 thj ludng tin hiéu truyén
théng va mé rong cho cadc mach chuyén mach cé tinh phi
tuyén [9]. Ap dung phuong phéap nay, mach chuyén déi
buck DC-DC tai hinh 1 dugc moé hinh hoa thanh ham
truyén dién ap trong moét chu ky lam viéc dugc biéu dién
trén mién Laplace nhu sau:
_1/Ic
s*+5/RC+1/LC

trong d6, R, L va C dai dién lan lugt cho dién trd tai, do
tu cam va dién dung.

G(s) )

Hinh 1. Mach chuyén dai buck DC-DC
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BA & DE téi wu
thoi gian héi tu va do vot 16

3 Mach
B¢ diéu T2
£ &K chuyén
che do [ .x. >
R doi buck v
rong xung DC-DC out

Hinh 2. So d6 khéi hé théng diéu khién PID cho mach chuyén d6i buck
DC-DC
Hinh 2 biéu dién so d6 khéi ciia hé théng diéu khién
dién ap dau ra cho mach chuyén déi buck DC-DC. Bién ap
dau ra Vo dugc so sanh véi dién ap tham chiéu Vs dé tinh
toan sai s6 tai thdi diém t, e(t) = Vier- Vou(t). Sai s6 nay dugc
dua vao bo diéu khién PID, trong d6 ba thanh phan K,, K;
va Ky dugc két hop dé tao ra tin hiéu diéu khién. Tin hiéu
diéu khién cta bo diéu khién PID dugc biéu dién nhu sau:
‘ oe(t
u(t):er(t)+K,Je(r)6r+Kd 6(t )
0
2.2, Xay dung bai toan
Thdi gian qué do mach dugc tinh toan nhu sau:

(2)

TS:min{n| <kg, ne{t,t+1,...,T}} (3)

Vour (n)-V,

ref

Tai (3), thai gian qua do la thai diém dau tién ma dién
ap dau ra két thic qua trinh qua dé vai sai s6 € > 0 rat nho
va T la diém hoat dong cudi cling clia hé théng. Dién ap
dinh dugc xac dinh nhu sau:

V, =max{V,,(t), t{1,2,...,T}} 4)
bién ap dinh tai (4) giup tinh toan sai léch I6n hon

hodc nhé hon dién ap tham chiéu cla gia tri dién ap dau
ra cla mach.
bat K=K, ,K,,K,I" R, bai toan t6i uu dé xuét vai

++ 7

dai dién ap dau vao Vi, dugc biéu dién nhu sau:

min Z[TV +Q(Vp,v,»n —Veer )2}
v,

st. K, <K<K

5)

max /

trong do: p,min’"%i,min’

Kmin = I:K K Kd,min :IT € Riﬂ Vé

K., = [Kp'max oK o 1K g T e R*'. Ham muc tiéu dé xuat
xét hiéu qua clia hé théng theo téng gia tri cac tiéu chi
danh gia: 1) thai gian qua d6 mach; 2) quan phuong sai
léch dién ap dau ra so vdi dién ap tham chiéu, trén toan
dai dién ap dau vao. Tu do, chi can thiét ké mét bd tham
sO PID duy nhat thay vi tiing b tham sé cho tiing dién ap
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dau vao khac nhau. Muc tiéu nay giup han ché sai sé gap

phai khi dau vao thay déi do nhiéu hodc cac muc dich

khac. Ngoai ra, Qla hé so ty |é gitip diéu chinh muc dé uu

tién gilra hai tiéu chi.

3. THIET KE BO DIEU KHIEN PID DUA TREN BA VA DE

3.1. Phuong phap phat cho bai toan t8i uu rang budc
Bai toan t6i uu (5) dugc viét lai nhu sau:

min ;[Ts,vm +Q(Vp,vm Vs )2}

st. C1:K,,,—K<0, (6)
C2:K-K,_,, <0,

Tuy nhién, cac gidi thuat t6i uu tu nhién noi chung va
BA va DE néi riéng chi hoat ddng véi bai todn khong rang
budc. Do d6, ap dung phuong phap phat [10], bai toan
trén c6 thé dua vé dang khéng rang budc nhu sau:

min 0 =F(K)+P(K) )
trong do,
F(K):Z|:T5,Vm +Q(VPer ~Veer )2} ®)

P(K) =B max{0,K

p,min -

K, ) +B,max{0,K, ~K, ..}

+ B max{O,K.

i,min

K, }2 +B, max{0,K, —K, }2 )

i,max

+ B;max{0,K, Kd}2 +B,max{0,K, _Kd,max}z’

trong d6, 5, B, [ S B s > 0 dugc goi la cac hé s6
phat.
3.2. Giai thuat doi

Ba quy tac nén tang cho BA: 1) bang céach s dung
sdng siéu am dé xac dinh khodng cach, méi con dai c6
kha ndng phan biét dugc vat can trong moi trudng nén
va con moi; 2) cac con doi bay ngau nhién vdi van toc v;
tai vi tri K;, tuang Ung véi dd vang A va tan so f; € [fuin, fmaxl.
Tuy thudc vao khodng cach dén muc tiéu, ching cé thé
tu déng diéu chinh tan so6 va téc d6 phat xung r; 3) do
vang gidam dan trong qua trinh tim kiém. Tuy nhién, tai
nghién ctu nay, ca A va r déu dugc cé dinh cho su don
gian cuda thuat toan.

Tan s6 song am dugc xac dinh nhu sau:

f.=f i+ (fn —Fun )rand

max min
trong d6, rand ~ U(0, 1). Van tSc va vi tri tai thé hé thi
t ctia dan doi dugc viét nhu sau:

v = v (KK ) (1

1 1

(10)

K=K vl 12
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trong dé, K- 1a vi tri tot nhat hién tai. Quy trinh thuc
hién phuong phap téi uu tham s6 PID st dung BA dugc
trién khai théng qua Thuat toan 1, v6i K € [Kuin, Kmax] va
randn ~ N(O, 1).

Thudt todn 1. Quy trinh thuc hién phuong phap t6i uu
tham s6 PID st dung BA.

1: Khéi tao: s6 lugng dai P, thé hé téi da I, d6 vang A,
t6c d6 phat xung r, gidi han tan sé £, giéi han tham s6 K;

2:fori=1.P

3:  Khdi tao ngdu nhién quan thé nghiém ban dau:
K =K. + (K., —K..,)rand ;

4: M6 phéng mach chuyén déi buck DC-DC cho timng
nghiém K;

5:  Tinh gia tri ham chi phi theo (7);

6:end

7: Tim nghiém t6t nhat va chi phi tét nhat cda quan
thé ban dau: K- va Os;

8: whilet< /7

9: fori=1P

10: Cap nhat tan s6 dé tao ra nghiém mgi theo
cong thuc (10);

11: Cap nhat van téc va vi tri theo cong thic (11)
va (12);

12: if rand > r

13: Tao ra nghiém cuc bo quanh nghiém t6t nhat:

K, pow =K. +0.01(K . —K . Jrandn;

14: end if

15 Apdung gi6i han va danh gia chi phi Opnew cho
nghiém mai;

16: if Opew < O- && rand < A

17: Chép nhan nghiém mdi;

18: end if

19: Cap nhat O- va K- t6t nhat hién tai;

20: end for

21: end while

22: return K-.
3.3. Gidi thuat tién héa khac biét

DE t6i uu dua trén co ché tién hda, bao gém ba budc
chinh: dét bién, lai ghép va chon loc. Trong qua trinh dét
bién, véi méi ca thé K;, ba vector khac nhau K,, Ks va K.

dugc chon ngau nhién tir quan thé dé tao ra vector hién
tang tai thé hé thi t nhu sau:
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v(t+1) _ K(t) + F(KE:) _K(t) ) (1 3)

i ] c

trong do, F la trong sé khac biét quyét dinh mdc dé
nhiéu loan. Tur vector nay, mot vector th{t nghiém dugc
tao ra thong qua lai ghép xac suat theo tiing thanh phan:

(t+1)
) Vi
u. . =
i ko

i

rand <C,
,je{1.2,3}
rand >C,

(14)

trong do, G la xac suat lai ghép. Budc chon loc sau
giup gil lai ca thé t6t hon theo quy tac:
u§t+1) O(U§t+1))g O(Kft))
K= (u))>0(K?) s
K" ofu™)>0(K!

Thudt todn 2. Quy trinh thuc hién phuong phap t6i uu
tham sé PID st dung DE.

1: Khéi tao: s6 lugng ca thé P, thé hé téi da Iy, trong s6
khac biét F, xac suat lai ghép C, giGi han cac tham sé K,
Ki, Ka.

2:fori=1.P
3:  Khdi tao ngau nhién quan thé nghiém ban dau:
Ki :Kmin +(Kmax _Kmin)rand ’

4: M6 phong mach chuyén déi buck DC-DC cho tiing
nghiém K;

5:  Tinh gia tri ham chi phi theo (7);

6: end

7: Tim nghiém t6t nhat va chi phi tét nhat cta quan
thé ban dau: K- va Os;

8: whilet</r

9: fori=1/P

10:  Chon ngau nhién 3 vector tir quan thé ban dau
dé tao ra mot vector hién tang bang hda vi theo cong
thuc (13);

11: forj=1:3

12: Tu vector hién tang va ca thé goc tao nghiém
ma&i thong qua lai ghép xac suat tling thanh phan theo
cong thuc (14);

13: end

14:  Apdung gidi han va danh gia muc dé thich nghi
clia nghiém méi;

15 Chon loc cé thé t6t hon theo céng thic (15);

16: end for

17: end while

18:returnK, .
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Quy trinh thuc hién phuong phap téi uu tham sé PID
st dung DE dugc trién khai tai Thuat toan 2.
4, THAO LUAN VE HIEU QUA PHUONG PHAP DE XUAT
4.1. Thiét lap tham sé mé phéng

Bang 1 trinh bay cac tham sé chinh ctia mach chuyén
déi buck DC-DC. Dai dién ap dau vao bat dau ti 3,7V dén
5V, mot dai dién ap thap thudng dugc st dung dé danh
gia cac hé théng mach chuyén déi buck DC-DC [11, 12],
véi budc nhdy 0,1V. R, L va C dugc tinh todn tir cong thic
trong [1, 2], nham thiét lap bo loc dau ra sao cho giam do
gon séng va dap ung nhanh. Tan s6 chuyén mach
f=1MHz dugc lua chon vi day la tan s& chuyén mach dugc
st dung phé bién trong mach chuyén déi buck DC-DC
[13, 14], giup tang téc do dap ng cla hé thong.

Dua trén cac tham so tai bang 1, ham truyén dién ap
clia mach chuyén déi buck DC-DC & (1) dugc biéu dién
nhu sau:

1/2,805x107"
(s)= 2 i 2
s°+5/1,32x107 +1/2,805%10

(16)

Bang 2 thé hién cac tham sé clia BA duoc st dung
trong qua trinh t8i uu bé diéu khién PID. Kich thudc quan
thé P dugc khao sat bat dau tir 10 dén 50 véi budc nhay la
20, nhdm déanh gia anh huéng ctia quy mé quan thé dén
hiéu qua t6i uu. Tan s6 dinh vi bang tiéng vang f, dao
déng trong [fin, fmaxd = [0, 2] d€ xac dinh con moi. D6 vang
va téc d6 phat xung dugc thiét 1ap c¢6 dinh A=r=0,5 dé
duy tri sy 6n dinh trong qua trinh cap nhat nghiém. Cac
hang s6 phat dugc ddt giong nhau bang 100t2, véi tla thé
hé thi t. Gigi han trén va dudi cla K, Ki, Ks dugc tham
khao tu [6].

Bang 1. Tham s6 ctia mach chuyén doi buck DC-DC

Tham sé Gia tri
Dién ap dau vao, Vi, 3,7-5V
Dién ap dau ra, Vour 3,3V
Dién tré tai, R 33Q
Doty cdm, L 0,70125uH
Dién dung, C 4uf
Tan s6 chuyén mach, f 1MHz

Bang 2. Tham s clia BA
Tham sé Gia tri

Kich thudc quan thé, P 10,30, 50
Do vang, A 0,5
Toc do phat xung, r 0,5
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Tan s6 dinh vi tiéng vang, £ [0,2]
Gidi han du6i, Knin [1,1,0,001]
Gidi han trén, Knax [50,10,0,01]
Bang 3. Tham s ctia DE

Tham so Gia tri
Kich thugc quan thé, P 10, 30, 50
Trong s6 khac biét, F 0,7
Xac sudt lai ghép, G 09
Gidi han du6i, Knin [1,1,0,001]
Gidi han trén, Kpax [50,10,0,01]

Bang 3 biéu dién cac tham sé ctia DE dugc st dung.
Trong dd, trong s6 khac biét F = 0,7 dugc lua chon dé tao
ra su khac biét gilia cac ca thé trong quan thé, giup qua
trinh dét bién sinh ra cac nghiém mgi cé tinh da dang. Xac
suat lai ghép C, = 0,9 dugc dat cao dé cac thanh phan cda
nghiém méi cé nhiéu kha niang dugc thira hudng tu
vector dot bién, giup qua trinh tim kiém dién ra lién tuc.
Cac tham s6 con lai dugc lua chon tuong tu BA. Ngoai ra,
tai ca hai phuang phap, hé s6 ty 1é dugc dat Q = 1000.

DE& danh gia tinh hiéu qua va kha nang dap (ng cla
bo diéu khién PID dugc t6i uu bang BA va DE, cac kich ban
moé phéng dugc thuc hién qua Matlab/Simulink 2023b.
Hinh 3 mo ta so d6 hé théng diéu khién PID ctia mach
chuyén déi buck DC-DC dugc moé phdng théng qua
Simulink. Trong &6, mach buck DC-DC dugc mé hinh héa
thanh ham truyén dién ap va dugc tinh toan & (16). Thoi
gian ldy mau dugc tinh toan dua trén tan s6 chuyén mach
theo cong thuc Nyquist.

Kp

1
R =]
. P den(s)
Ki ’
K Discrete
Vin 4e-07 s.
Kd

Hinh 3. Hé théng diéu khién PID cho mach chuyén d6i buck DC-DC trén
Matlab/Simulink
4.2, Thao luan hiéu qua cac phuong phap

Sau day, BA va DE dugc so sanh vai gidi thuat t6i uu
phd bién khac la téi uu bay dan hat gia téc (Accelerated
Particle Swarm Optimization - APSO). Ca ba phuaong phap
déu dugc ap dung trong cting diéu kién mé phong va tiéu
chi danh gia, bao gobm gia tri ham chi phi, thai gian qua
d9o, va sai s6 dién ap dau ra so vdi dién ap tham chiéu.

mge
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Hinh 4. Gia tri chi phi qua 50 thé hé clia cac giai thuat vdi kich thudc quan
thé khac nhau

Dau tién, hinh 4 thé hién gia tri chi phi theo s6 thé hé
cho ba phuong phap BA, DE va APSO véi céac kich thudc
quan thé khac nhau, sau 10 1an mé phdng. TU hinh vé c6
thé thay rang, tai giai doan dau cua t8i uu véi 20 thé hé
dau, BA chi ra kha nang héi tu nhanh hon so véi hai
phuaong phap con lai, tai ca ba kich thuéc quan thé. Hién
tugng nay xay ra do nguyén ly hoat déng cia BA dua trén
nhimg buéc di chuyén ngau nhién trong khéng gian
nghiém, trong khi hai phuong phap con lai dua vao cac
ca thé xung quanh. Cling tai giai doan nay, chi véi P =10
APSO c6 téc d6 hoi tu nhanh han DE, trong khi vai kich
thudc quan thé 16n hon xay ra hién tugng nguoc lai. Tai
giai doan sau, APSO té ra kém hiéu qua hon so véi hai
phuong phap dé xuat khi thé hién chi phi cao nhat. BA do
hoi tu s6m sau khoang 20 thé hé tai P = 50, dén thé hé
cudi cung c¢é chi phi I6n hon DE. Gitta ba phuong phap,
APSO la phuang phap kém hiéu qua nhat khi chi xét téi
khd nang t6i thi€u ham chi phi, budc dau ching minh
hiéu qua ctia phuong phap dé xuat. Clng tu hinh vé, c6
thé két luan rang kich thudc quan thé c6 anh hudng 16n
téi toc d6 héi tu va ham chi phi khi v6i méi budc nhay
quan thé, hiéu quad déu chi ra su vuot trdi cho ca ba
phuong phap. Do do, P = 50 dugc chon cho toan bd phan
danh gia sau.
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Hinh 5. Gia tri chi phi qua 50 thé hé cla cac giai thuat véi bo PID va Pl
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Sau khi xac dinh kich thuéc quan thé cho cac phuong
phap, nhém tac gia so sanh xuyén su6t hiéu qua cta bo
PID va b6 PI, d€ danh gia hiéu qua ctia dé xuat. Hinh 5 thé
hién gia tri chi phi theo s6 thé hé cho ba phuang phap BA,
DE va APSO b PID va PI, sau 10 lan m6 phong. T hinh 5,
c6 thé quan sat dugc chi phi ctia ca ba phuong phap cho
b6 Pl thap han rat nhiéu so véi b PID va xap xi bang
nhau. Tuy nhién, xuyén suét 50 thé hé téi uu, chi phi ctia
bo Pl gan nhu khéng déi. Nguoc lai, déi véi PID, nhu da
thao luan tai hinh 4, qua trinh t6i uu cia bo nay van dién
ra trong cac thé hé.

Bang 4. Cac tham s6 PID va Pl dugc téi uu

Phuong PID Pl
phip | K s k K
BA 49,6560 | 7,7749 0,0010 | 47,2390 | 7,7303
DE 49,5589 | 3,3491 0,0010 | 48,9944 | 74217
APSO 40,7653 | 15,0981 0,0010 | 41,1277 | 29368

Bang 4 thé hién b tham sé PID va Pl tét nhat cda tiing
phuong phap sau 30 lan m6 phéng, tic 10 lan véi méi gia
tri cGla quan thé. Déi véi bo PID, c6 thé thdy ring, so Vi
BA va DE, APSO dua ra K, mét su chénh [éch [&n. Trong khi
dé, méi phuong phap lai dua ra cac gia tri K; khac nhau va
K4 gan nhu trung khép & gidi han dudgi. Xu huéng K, clia
b6 PID cling dugc thé hién tai bé PI, khi méi phuong phap
chi ra mét gid tri khac nhau. Tuy nhién tai b6 nay, K; cla
APSO thap hon nhiéu so vdi hai phuong phap con lai. Tu
day c6 thé nhan xét rang bai toan phi tuyén trong t6i uu
tham s6 PID/PI c6 rat nhiéu cuc bo va khoé tim dugc [6i giai
toan cuc. Dac biét, mac du Ky dat gia tri giéi han dudi
nhung khi bé di thanh phan nay, tic bo Pl, khong gian
nghiém va I5i gidi ciing xay ra su thay d6i I16n ca vé xu
hudéng va gia tri.

B& tham s6 tai bang 4 la bo tham sé t6i uu clia nghién
clru nay va nhom tac gia sau day sir dung cac bo tham so
nay dé kiém tra lai hiéu qua clia phuong phéap dé xuét.
Hinh 6 biéu dién dap Uing dién ap dau ra clia cac hé théng
diéu khién PID/PI cho mach chuyén déi buck DC-DC tai ba
diém dién ap c6 dinh. Quan sat téng quan tu hinh vé, c6
thé két luan rang, mac du thanh phan K; ctia bd PID cham
téi gia tri gidi han dudi, nhung day la mét thanh phan
quan trong bac nhat trong viéc kiém soét dién ap vot 16
ctia mach chuyén déi buck DC-DC. Ttic 13, khi thanh phan
K4 tOn tai, dién dp dau ra tang dan ti gia tri “khong” tGi
dién ap dau ra muc tiéu, trong khi d6, & bé PI, qua trinh
qua do dién ra theo mét xu huéng khac, khi dién ap dau
ra xuat hién su dao déng lén tGi muc dién ap I6n hon mic
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Vin va sau d6 dao dong tat dan va bao hoa tai dién ap dau
ra muc tiéu. Hién tugng nay chi ra su quan trong cho su
€6 mat clia thanh phan vi phan trong bd diéu khién PID.
Clng tu hinh vé nay, khi so sdanh ba phuong phap t6i uu
tu nhién, c6 thé thay rang, BA va DE mac du tao ra cac bod
tham s6 PID khac nhau, nhung dap (ng dau ra la tuong
duang véi nhau va tét hon rat nhiéu so véi APSO. Nhung
déi véi bo PI, tai Vi, = 3,7V va Vi, = 4,5V, BA thé hién khong
t6t tai qua trinh qua dé vai su dao dong Ién. Trong khi do,
DE sinh ra sut 16 nhe tai Vi, = 4,5V va APSO méat 6n dinh
trong mot khoang thai gian ngan tai Vi, = 5V. Ngoai ra,
hinh 5 cling c6 thé gidi thich cho hién tugng mac du do
vot 16 cao, bd Pl van c6 chi phitét hon bo PID. Ly do chinh
téi tir ham muc tiéu lién quan téi dé vot 16 khi trong qua
trinh qua do, sai s6 dién ap gilta bo PID va bo Pl so véi
dién ap dau ra muc tiéu la I6n hon. Do dién ap dau ra cla
b6 Pl tiém can gia tri dau ra muc tiéu hon, nén sinh ra hiéu
gilta hai thanh phan nhé hon, tir d6 chi phi ctia b6 nay dat
gia tri thap hon so véi b6 PID.

- (a) — (b)
] S5
© 4 © 4
3« Bk S
L1/ &2
a2 BA H a?2
‘o 1 / ——DE |[['® 1
& / ——APSO & |
0 0
@ %0 00 700 750 SO0 S5 ~0m 200 Y00 700 "8 S0 S0 Y0,
@Xo Qe & K, &, <<‘x0 Qe & K,
Th&i gian (s) Th&i gian (s)
C, d
Ss (c) Ss (d)
© 4 © 4
a2 a2
\© / \©
c 1 c 1|t
%’.O , g.o
2 Sy o Ta So. S 9, 2 Sy o Ls S Ss. 9
RN B RR
© 8 v v v 'w % 0o 8 vy v v 'wv %
Th&i gian (s) Th&i gian (s)
e
Ss (e) Ss (f)
© 4 © 4
S5 Ls S
'% 3 ,;g 3
a2 a2
Ny / (O
c 1 , c 1
<«@D- <«@D-
goo@;;eee'gooo;zeea
o 8 vy wv v «wv v o 8 v v ¥ w ''w

Thoi gian (s) Thei gian (s)

Hinh 6. Dién ap dau ra ctia mach chuyén déi buck DC-DC vi hé théng PID:
(@) Vin = 3,7V, (b) Viy = 4,5V va () Vin = 5V; hé thong PI: (d) Viy = 3,7V,
(e) Vin = 4,5V va (f) Vin =5V

Hinh 7 dua ra thoi gian qua do cla cac hé théng diéu
khién PID/PI cho mach chuyén dgi buck DC-DC trén toan
dai dién ap dau vao. TU hinh vé c6 thé thay rang, hai xu
huéng khac biét hoan toan gilra hai b PID va PI, khi bo
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PID thé hién thdi gian qua dé tét dan khi Vi, tang, con thuc
chat bo PI chi ra su riéng biét tai tiing diém dién ap dau
vao. Tuy nhién, khi xét t&i thai gian qua d6 trung binh, b6
Pl c6 kha nang dat tGi cac gia tri thap hon nhiéu so véi bd
PID, nhung ciing c6 thé cham téi gia tri rat I6n. V& ca ban
viéc st dung b PID mang lai su hiéu qua hon do c6 thé
kiém soét thai gian qua do. Khi so sanh ba phuang phap
t8i uu tu nhién cho bd PID, c6 thé thdy rang cac phuong
phap nay cé chung mét xu huéng, nhu da trinh bay, tuy
nhién APSO ludn c6 thai gian qua d6 cham nhat so véi hai
phuong phap dé xuat xap xi nhau.
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Hinh 7. So sanh thi gian qua do cia cac hé thong diéu khién (a) PID va
(b) PI cho mach chuyén d6i buck DC-DC trén toan dai dién ap dau vao

Cudi cuing, hinh 8 biéu dién d6 léch dién 4p dinh cta
cac hé théng diéu khién PID/PI cho mach chuyén déi buck
DC-DC trén toan dai dién ap dau vao. C6 thé quan sat tu
hinh vé rdng, xu hudng dé léch dién ap dinh ctia bé PID
giong vai xu hudng thai gian qua do, tuy nhién gia tri do
léch nay la khéng dang ké khi so véi bé Pl véi thang do
gap 1000 lan va gia tri chénh léch khoang vai tram lan tai
ting diém dién ap. Tham chi xu hudng léch ctia bd Pl ting
dan theo Vi, diéu ma dé dang quan sat tai hinh 6 da thao
luan & trén. So véi BA va DE, APSO c6 d6 léch dién ap dinh
xap xi va tét han nhe tai mot vai diém dién ap dau vao,
nhung luén thé hién gia tri I6n nhat khi dudng cong dat
dinh, vidy, Vi, = 3,8V va Vi, =4,2V.
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Hinh 8. So sanh dd 1éch dién ap dinh cta cac hé théng diéu khién PID cho
mach chuyén ddi buck DC-DC trén toan dai dién ap dau vao
5.KET LUAN

Bai bao nay da thiét ké bo diéu khién PID téi uu cho
mach chuyén déi buck DC-DC dién ap thap théng qua
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hai giai thuat t6i uu tu nhién BA va DE. V&i ham muc tiéu
t&i thi€u thai gian quéa dé va sai s6 dién ap dau ra trén
toan dai dién ap dau vao, thay vi chi tai mét s6 muc dién
ap c6 dinh, két qua cho thay hai phuong phap dé xuat
c6 kha nang tim kiém toan cuc t6t han so véi APSO vé
tiéu chi thai gian qua d6 va do léch dién ap dau ra. Ngoai
ra, khi so sanh bo PID va bd Pl, mac du thanh phan Ky
trong b6 PID dat gia tri thap, nhung né déng vai tro rat
quan trong trong viéc diéu khién dién ap vot 18 trong
qua trinh hoat dong cdia mach buck DC-DC. Trong tuong
lai, hudng nghién ctu c6 thé mé réng mé hinh diéu
khién sang cac bo bién déi khac nhu: boost, buck-
boost,...; két hop giai thuat lai gilta BA va DE dé tan dung
uu diém cla ca hai; va ap dung phuang phap dé xuat
trong moéi trudng thuc nghiém phan cing dé kiém
chuing tinh kha thi va dé tin cay.
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