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THONG TIN BAI BAO TOM TAT

Ngay nhan: 02/7/2025 B9 diu khién thich nghi mo loai 2 1a mot phuong phap diéu khién c6 tinh img dung
cao trong cac hé thong di€u khién tu dong. Vi su phat trién nhanh chong cia cac

Ngay hoan thi¢n:  20/8/2025 cong nghé thong tin va tri tué nhén tao, bd didu khién thich nghi md loai 2 dwoc st

Ngay chip nhan:  29/8/2025 dung rong réi trong céc h¢ thong dong co, robot va cac hévthéng phi tuyén khac. Tuy
nhién, con nhicu thach thirc va van deé can gidi quyet dé nang cao hi¢u qua va do
Ngay dang: 05/9/2025 chinh x4c ctia bo didu khién thich nghi mo loai 2. Do dé, nghién ctru nay dé xuat
chu tric da 16p cho bd didu khién mo loai 2 va 4p dung ham thanh vién Wavelet.
TU KHOA Céu trac da 16p nay, voi ham thanh vién dan trdi & mdi 16p s& gitp bao phu tot dau

vao va giam bot ludt mo so véi chu truc mo loai 2 don 16p thong thuong va qua do
Logic mo: giup tang dang ké do chinh xac va hi¢u suat cua hé thong.
Logic mo loai 2;
Hé thng phi tuyén;
Diéu khién thich nghi;
Ham thanh vién Wavelet.
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1. Giéi Thiéu

Trong nhimng nim gan day hé thong logic mo loai 2 di thu
hut dugc nhidu nha nghién ctru trong céc linh vic khac nhau
nhu: diéu khién, xir Iy anh, nhan dang hé théng, du doan va
phan loai,... [1-5]. Logic m& nguyén ban con duoc goi la mo
loai 1 (T1FLS) duoc dwa ra dau tién boi gido su Zadeh vao
nam 1965 [6]. Ngay sau d6 TIFLS da dwoc ttng dung rong
rdi do tinh linh hoat, truc quan, va don gian trong tinh toan
[7]. Tuy nhién vi T1FLS s dung tap rd trong ham thanh
vién nén n6 dugc cho 1 khong dat dwoc hiéu suat ti wu véi
cac hé théng co sy khdng chic chan dén tir nhidu bén trong
hodc bén ngoai cua hé thong [8]. Do do, gido su Zadeh da
gidi thiéu tap mo loai 2 (T2FLS) vao ndm 1975, T2FLS dugc
cho la xtr Iy higu qua hon ddi véi cac dbi tuong cé su khong
chic chan trong hé thng [9].

Nghién ctru nay dé xuét ciu trac da 16p cho mang T2FLS
(MT2FLS). Ddi véi cau triic T2FLS thong thuong chi bao
gom 1 I6p ham thanh vién dau vao. MT2FLS duoc thiét ké
V6i cac ham thanh vién rai déu trén cac 16p, do d6 s& bao phu
dau vao duoc tot hon va sb luat mo ciing duoc giam di dang
ké so voi T2FLS nguyén ban. So véi bo diéu khién T1FLS,
viéc str dung MT2FLS mang lai nhiéu loi ich nhu xu ly tot
hon céc bét dinh, tang cuong linh hoat va d6 manh mg, cai
thién hiéu suét diéu khién, va kha nang hoc hoi, thich nghi
t6t hon. Do d6, MT2FLS 14 lya chon wu viét hon trong céc
tinh hudng doi hoi d6 chinh xac va én dinh cao trong diéu
khién hé thong. Bo diéu khién mo loai 2 (T2FC) van con khé
maéi & nudc ta, sé lwong cac nghién ciru vé bo diéu khién nay
hién nay rat it, va thuong chi ding lai & mic d6 &p dung
toolbox. Nghién ctru vé t6i wu bo diéu khién thich nghi mo
loai 2 két hop ham thanh vién Wavelet nhu dugc dé xuat
trong dé tai nay la hoan toan mai ¢ Viét Nam. Mot s6 nghién
ctru lién quan trong linh vuc ndy & nudc ta bao gom: Nghién
ciu cua Bui Thi Thu Hoai va cong sy (2017) trinh bay
phwong phép nang cao chét lwong anh sir dung logic ma loai
2. Muc tiéu cua d& tai trén Ia cai thién do twong phan cua
hinh anh & mirc thich hop dé nang cao chat lwong anh dau ra
[10]. Nghién ctu ctia Phan Van Du va c¢ong su (2019) trinh
bay mét bo diéu khién thich nghi ma loai 2 &p dung cho robot
5 bac tu do. Bo didu khién duoc dé xuét diéu chinh cac tham
s6 caa bo diéu khién PID dya trén mot hé thdng mo loai 2 dé
cai thién chét lugng diéu khién cho cac dbi twong phi tuyén
manh, c6 do khong chic chin dong va bat dinh lon [11].
Nghién ctru cua Pham Thi Huong Sen va dong nghiép (2021)
gidi thiéu thuat toan diéu khién mo loai 2 két hop voi diéu
khién thich nghi cho xe ty hanh dé xu Iy ma sat truot va nhiéu
ngoai. Bo diéu khién duoc kiém chang biang mé phong sé
trén Matlab-Simulink, va két qua mé phong cho thay hé 6n
dinh va c6 chét luong bam tét ngay ca khi ton tai ma sat truot
va nhidu khong biét truéc [12]. Tinh hinh nghién ciiu ngoai
nudc, trong thap ky gan day, nghién ctu vé bo didu khién
mo loai 2 dd c6 nhiing phat trién dang ké va da dang. Cong
ngh¢ nay da thu hat sy quan tam caa nhiéu nha nghién ciu
va cac chuyén gia trong linh vyc diéu khién tu dong, tri tué
nhan tao va hé thong diéu khién phi tuyén tinh. Duéi day 1a
mot s6 nghién ctru déang cha ¥ vé bo diéu khién mo loai 2
ngoai nuéc: Nghién ciru cuia Amjad J Humaidi clng cong su
(2021) trinh bay thiét ké bo ti wu thong sb didu khién logic
mo loai 2 (tng dung cho viéc diéu khién quy dao cua robot
song song. Thuat toan Social Spider Optimization (SSO) da

duogc dé xuat dugc dé xuit nhu mot cong cu hiru ich dé diéu
chinh cac tham sb ciia bo didu khién [13] Nghién cau cua
Radu-Emil Precup (2021) tap trung vao viéc téi uu hoéa b
diéu khién mo loai 2 cho céc hé thong servo phi tuyén bang
thuat toan Slime Mold. Cac b¢ diéu khién PI tuyén tinh dugc
diéu chinh thong qua phuong phap tbi wru ddi xting mo rong,
st dung tham sé diéu chinh mo dé tao ra cac bo diéu khién
mo loai 2, vai két qua thir nghiém cho thay tinh hiéu qua cua
phuong phap so vai céc thuat toan khac [14]. Nghién ciu cua
Felizardo Cuevas cung cong su (2022) trinh bay ng dung
ciia mot bién thé cua thuat toan Iy cam hiing sinh hoc ti wu
hoéa mui c& map (VSSO) trong thiét ké téi wu cua bo diéu
khién mo loai 2. Bo diéu khién duoc t6i wu héa dugc thir
nghiém véi kha nang diéu huéng ciia ro-bdt di dong tu hanh
trong mot moi truong khong xac dinh va ludn thay doi. Viéc
&p dung thuat toan VSSO trong bo didu khién mo loai 2 thé
hién hiéu suat t5t hon nho kha nang xu ly mue 6 khdng chéc
chin cao hon [15].

Tuy d4 ¢6 nhiéu nghién ctru trong linh vuc téi wu cho b
diéu khién mo loai 2 st dung cac thuat toan hd tro khac nhau
[16], nhung van con nhiéu thach thirc can duoc giai quyét dé
dat duoc hiéu qua tbi uu tét nhat cho bo diéu khién mo loai
2. Céc thach thirc nay c6 thé bao gém tinh toan phuc tap
trong cac hé thong phc tap, t6i vu hoa da muc tiéu, cai thién
d6 chinh xac va do tin cay cua hé thdng, .... Do do, dé tiép
tuc nghién ciru va phat trién cac phuong phép t6i wu hda tham
s6 cho bo diéu khién mo loai 2 1a rat can thiét va c6 y nghia
cao.

Muc tiéu chinh cia nghién ctu nay 1a téi wu hoa bo diéu
khién thich nghi mo loai 2 bang ciu trac da 16p va ham thanh
vién Wavelet nham nang cao hiéu qua va do chinh xac cua
hé thong diéu khién con lic nguoc. Nghién ctu va phét trién
hé thong diéu khién cho can bang con lic ngugc dya trén
thuat toan mao loai 2 khdng chi la mot thach thac hira hen ma
con la s ménh quan trong dé dua ra nhiing giai phap hiéu
qua cho céc van dé phuc tap trong thé gici thuc. Con lic
nguoc duoc xem xét nhu mét thanh phan chinh trong céc hé
thdng diéu khién tu dong va robot. Su can bang cua né yéu
cau mot hé théng diéu khién khéng chi phic tap ma con linh
hoat, c6 kha nang d6i mat vai sy khong chic chin va bién
dong ciia mdi truong. Cac két qua md phong da chang minh
tinh hiéu qua cua phuong phap diéu khién dé xuat trong viéc
diéu khién can bang con lic nguoc.

2. CAu Truc Bd Piéu Khién MT2FLS
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Hinh 1. Cau trc bo diéu khién MT2FLS.

Cau trlc cua bo diéu khién MT2FLS duoc trinh bay nhu
trong hinh 1. V& co ban cau tric caa MT2FLS c6 thé chia
thanh 5 khong gian: khong gian du vao, khéng gian ham
thanh vién, khdng gian kich hoat mo, khong gian trong s6,
va khong gian dau ra. Chic ning va hoat dong cua ting
khong gian dugc mo ta nhu sau:

a) Khong gian dau vao: khong gian nay duoc thiét ké dé
tich lity di liéu ddu vao thanh mot vecto, duoc biéu dién
dudi dang:
1=[i, iy | OR" (1)

b) Khong gian ham thanh vién: khong gian nay dugc chia
thanh n, lop, mdi 16p ¢6 n, khdi, mdi khdi chira  ham
thanh vién Wavelet loai 2 (W2MF), mdi W2MF duoc
biéu dién bang ham thanh vién Wavelet trén va dudi
nhu hinh 2 va duoc tinh toan bai cong thure sau:

/;lijk = _Eljkexp( Fljk / 2) (2)
ﬁijk ukEXp( Fijk /2) (3)
Trong do Fijk va Eijk dugc cho boi:
(i-my) @
Eijk =
Oijk
_(ii-my) )

¢) Khodng gian kich hoat mo: Trong khdng gian nay, cac
gia tri kich hoat m¢ dugc tinh toan bang cach su dung
thao tac t-norm.

A = Hﬁijk )

Zk = ljl[ﬁijk o

d) Khéng gian trong sé: Mdi nat trong khong gian nay
dong vai tro nhu mot trong so két ndi lién két 16p kich
hoat mo véi 16p dau ra.

w, Wy oo Wy
w=| || 5 o f [er™ ®)
Wi || Way o \Lvnjnk

my (t+1)=

1 OE(t) [ Uypons Ok Oy
:mijk()— [ ()[Mzm YEik

w=| | ¢ . i |er™ ©
w V_anl V_annk

e) Khong gian dau ra: Trong khong gian nay, moi nat
tham gia vao mot tinh toan lién quan dén I6p kich hoat
mo va khong gian trong so két ndi thong qua cdng thic
giai mo sau:
Uy, [Zi“ﬂk_k I A, } (10)

T2FNN —
2 Zk ].i'k Zk 1]"k

3. Thiét Ké Luat Thich Nghi Cho MT2FLS

Dau tién ham mat mat Lyapunov duoc dinh nghia boi
E(t) :%(e(t))z- Tiép theo, sir dung ky thuat giam do ddc

cling véi quy tac day chuyén, ching toi xay dyng céc phuong
trinh cap nhat cho bo diéu khién MT2FLS nhu sau:
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4. Két Qua Mé Phéng

F
O O

Hinh 2. M hinh vat Iy hé con lic nguoc.
— Pmrr

ref e(t) MT2FLS N
T controller | fi®) Ppend

Inverted
Pendulum
x(1), 0(1) |

Hinh 3. So db khéi hé théng diéu khién con lic nguoc.

M6 hinh vat ly caa con lic nguge dugc sir dung trong
nghién ctru ndy duoc trinh bay ¢ Hinh 2. So db khéi hé théng
diéu khién con lic nguoc sir dung bo didu khién dé xuat
MT2FLS dugc trinh bay ¢ Hinh 3. Cac phuong trinh dong
hoc mé ta hé con lic ngugc dugc biéu dién nhu sau: [17]

x‘:i(F—N—bmd) (16)
M

é:%(—Rlcose—leine) 17

trong do:
R=m(X—16*sin@+16cosb);
Q=m(l16cosd+16sinf +q)

Trong d6 M va m lan luot 1 khdi lwong cua xe va khoi
lwong cua con lic; b va | 1an luot 12 hé sb ma séat cua xe va
chiéu dai cua con lic; | va F lan luot 1a md men quan tinh
khéi luong caa con lic va lyc tac dung 1én xe; x va @ lan
luot 1 toa d vi tri va géc con lac so vai phuong thang dimg;
d 1a nhidu tac dong 1én con lic.

Muc tiéu chinh cua hé thdng didu khién 1a dam bao diéu
khién chinh xac quy dao tham chiéu cia con lic nguoc.
Trong ché d6 diéu khién can bing, quy dao tham chiéu duoc
dit 1a 0. Thong sé cua con lic dugc chon la: M=0,5kg; m=
0,05kg; 1=0,5m; b=0,1N/m/s; | = 0,006kg/m2; g=9.8; gbc ban
dau cua con lic dugc thiét 1ap 1a @ = 0.1 rad . Hiéu qua cua
bo diéu khién MT2FLS duoc so sanh véi bo didu khién
adaptive PID (APID) dugc thiét ké & [18]. Thong sb khai tao
cua bo diéu khién APID dugc chon nhu sau: Kp_a = 100,
Ki_a = 0.5, Kd_a = 20, Kp_p =50, Ki_p= 0.5, Kd_p = 10.
Théng sé cua bo diéu khién dé xuit MT2FLS duoc chon la:
n=2; n=2; n=3 m,=m,,[-03003]

My, =M,y [_0_5 0 0,5]; oy =0.3. Céc vector trong sb

w Va W duoc khoi tao ngﬁu nhién va s€ dugc cdp nhat gia
tri pht hop dua vao cong thirc (11) va (12). Nhiéu tic dong
1én con lic duoc chon 1a ¢ = (0.9*rand —0.45) .

Céc két qua md phong dugc trinh bay trong hinh 4-8 da
chang minh sy hiéu qua cua hé théng diéu khién dé xuat
MT2FLS trong viéc dwa con lac nhanh chong dén vi tri can
bang. Hinh 4 minh hoa su phan &g caa con lac theo quy dao
g6c, trong khi Hinh 5 trinh bay cach hé théng diéu khién gitr
vi trf cua con lic. Hinh 6 thé hién tin hiéu diéu khién tac dong
vao con lic. Hinh 7 thé hién su quan sat sai s trong viéc theo
ddi goc cua con lic. Nhiéu tac dong 1én con hé thong c6 thé
quan sat trén Hinh 8. Danh gi4 hiéu suat cia bo thong diéu
khién MT2FLS véi ham thanh vién Wavelet duoc tién hanh
s0 sanh vai bo didu khién PID truyén thong va bo didu khién
MT2FLS dung ham Gaussian thong thuong. Két qua cho
thdy sai s6 Root Mean Square Error (RMSE) lan luot la
0.018, 0.135 va 0.012 dbi véi PID, MT2FLS Gaussian va
MT2FLS Wavelet. Diéu nay cho thay hé théng diéu khién
MT2FLS véi ham thanh vién Wavelet khong chi dap tng
nhanh hon ma con ¢6 sai sé nho hon.

0.1
—6(PID)
A(MT2FLS Gauss)
——9(MT2FLS)

—_ - —-0(ref)
g of
S
ks
>
= -0.1

-0.2 : ' : :

0 2 4 6 8 10
time (sec)
Hinh 4. Bap ung géc léch cua con lic nguoc.
0-15 — x(PID)
X(MT2FLS Gauss)
01l —— Xx(MT2FLS)

E
s 0.05
c
.8
k%) or
o)
o

-0.05

-0.1 : : : :
0 2 4 6 8 10

time (sec)

Hinh 5. Bap ung vi tri ciia con lic nguoc.
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S — u(PID)
u(MT2FLS Gauss)

. — u(MT2FLS)
<,
S
©
S
20 - _—
9
c
o
o

-5 . s : ‘

0 2 4 6 8 10
time (sec)

Hinh 6. Tin hiéu diéu khién tac dong I1&n con lic nguoc.

0.2
— ¢e(PID)
e(MT2FLS Gauss)
0.15¢1 —— e(MT2FLS)
= 0.1
©
=
© 0.05}
S
o 0f
-0.05
-0.1 : : : :
0 2 4 6 8 10
time (sec)

Hinh 7. Sai s6 gdc léch caa con lic nguoc.

Noise Magntude

0 2 4 6 8 10
time (sec)

Hinh 8. Nhidu tac dong I&n con lic nguoc.

5. Két Luan

Trong pham vi nghién cttu nay, nhém tac gia da thanh
cong &p dung bo diéu khién mo loai 2 vai ciu triic da 16p va
ham thanh vién Wavelet dé diéu khién hé théng con lic
ngugc. Phuong phap nay di cai thién kha nang hoc va tinh
linh hoat cuia hé thdng logic mo loai 2. Sy tich hop cua ciu
trac da 16p trong bo diéu khién mo loai 2 da tang cuong kha
nang thich &ng va hiéu suat cia hé théng. Céc luat diéu khién
thich tng, dya trén phuong phap ha d6 doc da dugc dé xuat
dé cap nhat dong cac tham sé mang, dam bao téi uu hoa lién
tuc cua bo didu khién. Két qua mé phong tap trung vao viéc
kiém soét theo ddi quy dao trong hé thong con lic di chimng
minh tinh hiéu qua va kha nang ap dung thuc té ciia phuong
phap MT2FLS d xuat.
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