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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT

Bộ điều khiển thích nghi mờ loại 2 là một phương pháp điều khiển có tính ứng dụng

cao trong các hệ thống điều khiển tự động. Với sự phát triển nhanh chóng của các

công nghệ thông tin và trí tuệ nhân tạo, bộ điều khiển thích nghi mờ loại 2 được sử

dụng rộng rãi trong các hệ thống động cơ, robot và các hệ thống phi tuyến khác. Tuy

nhiên, còn nhiều thách thức và vấn đề cần giải quyết để nâng cao hiệu quả và độ

chính xác của bộ điều khiển thích nghi mờ loại 2. Do đó, nghiên cứu này đề xuất

cấu trúc đa lớp cho bộ điều khiển mờ loại 2 và áp dụng hàm thành viên Wavelet.

Cấu trúc đa lớp này, với hàm thành viên dàn trãi ở mỗi lớp sẽ giúp bao phủ tốt đầu

vào và giảm bớt luật mờ so với cấu trúc mờ loại 2 đơn lớp thông thường và qua đó

giúp tăng đáng kể độ chính xác và hiệu suất của hệ thống.
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1. Giới Thiệu

Trong những năm gần đây hệ thống logic mờ loại 2 đã thu

hút được nhiều nhà nghiên cứu trong các lĩnh vực khác nhau

như: điều khiển, xử lý ảnh, nhận dạng hệ thống, dự đoán và

phân loại,… [1-5]. Logic mờ nguyên bản còn được gọi là mờ

loại 1 (T1FLS) được đưa ra đầu tiên bởi giáo sư Zadeh vào

năm 1965 [6].  Ngay sau đó T1FLS đã được ứng dụng rộng

rãi do tính linh hoạt, trực quan, và đơn giản trong tính toán

[7]. Tuy nhiên vì  T1FLS sử dụng tập rõ trong hàm thành

viên nên nó được cho là không đạt được hiệu suất tối ưu với

các hệ thống có sự không chắc chắn đến từ nhiễu bên trong

hoặc bên ngoài của hệ thống [8]. Do đó, giáo sư Zadeh đã

giới thiệu tập mờ loại 2 (T2FLS) vào năm 1975, T2FLS được

cho là xử lý hiệu quả hơn đối với các đối tượng có sự không

chắc chắn trong hệ thống [9].

Nghiên cứu này đề xuất cấu trúc đa lớp cho mạng T2FLS

(MT2FLS). Đối với cấu trúc T2FLS thông thường chỉ bao

gồm 1 lớp hàm thành viên đầu vào. MT2FLS được thiết kế

với các hàm thành viên rãi đều trên các lớp, do đó sẽ bao phủ

đầu vào được tốt hơn và số luật mờ cũng được giảm đi đáng

kể so với T2FLS nguyên bản. So với bộ điều khiển T1FLS,

việc sử dụng MT2FLS mang lại nhiều lợi ích như xử lý tốt

hơn các bất định, tăng cường linh hoạt và độ mạnh mẽ, cải

thiện hiệu suất điều khiển, và khả năng học hỏi, thích nghi

tốt hơn. Do đó, MT2FLS là lựa chọn ưu việt hơn trong các

tình huống đòi hỏi độ chính xác và ổn định cao trong điều

khiển hệ thống. Bộ điều khiển mờ loại 2 (T2FC) vẫn còn khá

mới ở nước ta, số lượng các nghiên cứu về bộ điều khiển này

hiện nay rất ít, và thường chỉ dừng lại ở mức độ áp dụng

toolbox. Nghiên cứu về tối ưu bộ điều khiển thích nghi mờ

loại 2 kết hợp hàm thành viên Wavelet như được đề xuất

trong đề tài này là hoàn toàn mới ở Việt Nam. Một số nghiên

cứu liên quan trong lĩnh vực này ở nước ta bao gồm: Nghiên

cứu của Bùi Thị Thu Hoài và cộng sự (2017) trình bày

phương pháp nâng cao chất lượng ảnh sử dụng logic mờ loại

2. Mục tiêu của đề tài trên là cải thiện độ tương phản của

hình ảnh ở mức thích hợp để nâng cao chất lượng ảnh đầu ra

[10]. Nghiên cứu của Phan Văn Dư và cộng sự (2019) trình

bày một bộ điều khiển thích nghi mờ loại 2 áp dụng cho robot

5 bậc tự do. Bộ điều khiển được đề xuất điều chỉnh các tham

số của bộ điều khiển PID dựa trên một hệ thống mờ loại 2 để

cải thiện chất lượng điều khiển cho các đối tượng phi tuyến

mạnh, có độ không chắc chắn động và bất định lớn [11].

Nghiên cứu của Phạm Thị Hương Sen và đồng nghiệp (2021)

giới thiệu thuật toán điều khiển mờ loại 2 kết hợp với điều

khiển thích nghi cho xe tự hành để xử lý ma sát trượt và nhiễu

ngoài. Bộ điều khiển được kiểm chứng bằng mô phỏng số

trên Matlab-Simulink, và kết quả mô phỏng cho thấy hệ ổn

định và có chất lượng bám tốt ngay cả khi tồn tại ma sát trượt

và nhiễu không biết trước [12]. Tình hình nghiên cứu ngoài

nước, trong thập kỷ gần đây, nghiên cứu về bộ điều khiển

mờ loại 2 đã có những phát triển đáng kể và đa dạng. Công

nghệ này đã thu hút sự quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu

và các chuyên gia trong lĩnh vực điều khiển tự động, trí tuệ

nhân tạo và hệ thống điều khiển phi tuyến tính. Dưới đây là

một số nghiên cứu đáng chú ý về bộ điều khiển mờ loại 2

ngoài nước: Nghiên cứu của Amjad J Humaidi cùng cộng sự

(2021) trình bày thiết kế bộ tối ưu thông số điều khiển logic

mờ loại 2 ứng dụng cho việc điều khiển quỹ đạo của robot

song song. Thuật toán Social Spider Optimization (SSO) đã

được đề xuất được đề xuất như một công cụ hữu ích để điều

chỉnh các tham số của bộ điều khiển [13]. Nghiên cứu của

Radu-Emil Precup (2021) tập trung vào việc tối ưu hóa bộ

điều khiển mờ loại 2 cho các hệ thống servo phi tuyến bằng

thuật toán Slime Mold. Các bộ điều khiển PI tuyến tính được

điều chỉnh thông qua phương pháp tối ưu đối xứng mở rộng,

sử dụng tham số điều chỉnh mờ để tạo ra các bộ điều khiển

mờ loại 2, với kết quả thử nghiệm cho thấy tính hiệu quả của

phương pháp so với các thuật toán khác [14]. Nghiên cứu của

Felizardo Cuevas cùng cộng sự (2022) trình bày ứng dụng

của một biến thể của thuật toán lấy cảm hứng sinh học tối ưu

hóa mùi cá mập (VSSO) trong thiết kế tối ưu của bộ điều

khiển mờ loại 2. Bộ điều khiển được tối ưu hóa được thử

nghiệm với khả năng điều hướng của rô-bốt di động tự hành

trong một môi trường không xác định và luôn thay đổi. Việc

áp dụng thuật toán VSSO trong bộ điều khiển mờ loại 2 thể

hiện hiệu suất tốt hơn nhờ khả năng xử lý mức độ không chắc

chắn cao hơn [15].

Tuy đã có nhiều nghiên cứu trong lĩnh vực tối ưu cho bộ

điều khiển mờ loại 2 sử dụng các thuật toán hỗ trợ khác nhau

[16], nhưng vẫn còn nhiều thách thức cần được giải quyết để

đạt được hiệu quả tối ưu tốt nhất cho bộ điều khiển mờ loại

2. Các thách thức này có thể bao gồm tính toán phức tạp

trong các hệ thống phức tạp, tối ưu hóa đa mục tiêu, cải thiện

độ chính xác và độ tin cậy của hệ thống, .... Do đó, để tiếp

tục nghiên cứu và phát triển các phương pháp tối ưu hóa tham

số cho bộ điều khiển mờ loại 2 là rất cần thiết và có ý nghĩa

cao.

Mục tiêu chính của nghiên cứu này là tối ưu hóa bộ điều

khiển thích nghi mờ loại 2 bằng cấu trúc đa lớp và hàm thành

viên Wavelet nhằm nâng cao hiệu quả và độ chính xác của

hệ thống điều khiển con lắc ngược. Nghiên cứu và phát triển

hệ thống điều khiển cho cân bằng con lắc ngược dựa trên

thuật toán mờ loại 2 không chỉ là một thách thức hứa hẹn mà

còn là sứ mệnh quan trọng để đưa ra những giải pháp hiệu

quả cho các vấn đề phức tạp trong thế giới thực. Con lắc

ngược được xem xét như một thành phần chính trong các hệ

thống điều khiển tự động và robot. Sự cân bằng của nó yêu

cầu một hệ thống điều khiển không chỉ phức tạp mà còn linh

hoạt, có khả năng đối mặt với sự không chắc chắn và biến

động của môi trường. Các kết quả mô phỏng đã chứng minh

tính hiệu quả của phương pháp điều khiển đề xuất trong việc

điều khiển cân bằng con lắc ngược.

2. Cấu Trúc Bộ Điều Khiển MT2FLS
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Hình 1. Cấu trúc bộ điều khiển MT2FLS.

Cấu trúc của bộ điều khiển MT2FLS được trình bày như

trong hình 1. Về cơ bản cấu trúc của MT2FLS có thể chia

thành 5 không gian: không gian đầu vào, không gian hàm

thành viên, không gian kích hoạt mờ, không gian trọng số,

và không gian đầu ra. Chức năng và hoạt động của từng

không gian được mô tả như sau:

a) Không gian đầu vào: không gian này được thiết kế để

tích lũy dữ liệu đầu vào thành một vectơ, được biểu diễn

dưới dạng:

1 2,   ,  ,    i
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T
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jn  lớp, mỗi lớp có 

kn  khối, mỗi khối chứa   hàm

thành viên Wavelet loại 2 (W2MF), mỗi W2MF được

biểu diễn bằng hàm thành viên Wavelet trên và dưới

như hình 2 và được tính toán bởi công thức sau:

( )2exp / 2ijk ijk ijkF F = − −  (2)
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Trong đó 
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c) Không gian kích hoạt mờ: Trong không gian này, các

giá trị kích hoạt mờ được tính toán bằng cách sử dụng

thao tác t-norm.
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d) Không gian trọng số: Mỗi nút trong không gian này

đóng vai trò như một trọng số kết nối liên kết lớp kích

hoạt mờ với lớp đầu ra.
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e) Không gian đầu ra: Trong không gian này, mỗi nút

tham gia vào một tính toán liên quan đến lớp kích hoạt

mờ và không gian trọng số kết nối thông qua công thức

giải mờ sau:
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3. Thiết Kế Luật Thích Nghi Cho MT2FLS

Đầu tiên hàm mất mát Lyapunov được định nghĩa bởi

( )
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4. Kết Quả Mô Phỏng

Hình 2. Mô hình vật lý hệ con lắc ngược.

Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển con lắc ngược.

Mô hình vật lý của con lắc ngược được sử dụng trong

nghiên cứu này được trình bày ở Hình 2. Sơ đồ khối hệ thống

điều khiển con lắc ngược sử dụng bộ điều khiển đề xuất

MT2FLS được trình bày ở Hình 3. Các phương trình động

học mô tả hệ con lắc ngược được biểu diễn như sau: [17]

1
( )x F N bx d

M
= − − +  (16)

1
( cos sin )Rl Ql

I
  = − −  (17)

trong đó:
2( sin cos )R m x l l   = − + ;

2( cos sin )Q m l l g   = + +

Trong đó M và m lần lượt là khối lượng của xe và khối

lượng của con lắc; b và l lần lượt là hệ số ma sát của xe và

chiều dài của con lắc; I và F lần lượt là mô men quán tính

khối lượng của con lắc và lực tác dụng lên xe; x  và   lần

lượt là tọa độ vị trí và góc con lắc so với phương thẳng đứng;

d là nhiễu tác động lên con lắc.

Mục tiêu chính của hệ thống điều khiển là đảm bảo điều

khiển chính xác quỹ đạo tham chiếu của con lắc ngược.

Trong chế độ điều khiển cân bằng, quỹ đạo tham chiếu được

đặt là 0. Thông số của con lắc được chọn là: M=0,5kg; m=

0,05kg; l=0,5m; b=0,1N/m/s; I = 0,006kg/m2; g=9.8; góc ban

đầu của con lắc được thiết lập là 0.1 rad = . Hiệu quả của

bộ điều khiển MT2FLS được so sánh với bộ điều khiển

adaptive PID (APID) được thiết kế ở [18]. Thông số khởi tạo

của bộ điều khiển APID được chọn như sau: Kp_a = 100,

Ki_a = 0.5, Kd_a = 20, Kp_p = 50, Ki_p= 0.5, Kd_p = 10.

Thông số của bộ điều khiển đề xuất MT2FLS được chọn là:

2in = ; 2jn = ; 3kn = ;  11 21 0.3 0 0.3k km m= − ;

 12 22 0.5 0 0.5k km m= − ; 0.3ijk = . Các vector trọng số

w  và w  được khởi tạo ngẫu nhiên và sẽ được cập nhật giá

trị phù hợp dựa vào công thức (11) và (12). Nhiễu tác động

lên con lắc được chọn là (0.9* 0.45)d rand= − .

Các kết quả mô phỏng được trình bày trong hình 4-8 đã

chứng minh sự hiệu quả của hệ thống điều khiển đề xuất

MT2FLS trong việc đưa con lắc nhanh chóng đến vị trí cân

bằng. Hình 4 minh họa sự phản ứng của con lắc theo quỹ đạo

góc, trong khi Hình 5 trình bày cách hệ thống điều khiển giữ

vị trí của con lắc. Hình 6 thể hiện tín hiệu điều khiển tác động

vào con lắc. Hình 7 thể hiện sự quan sát sai số trong việc theo

dõi góc của con lắc. Nhiễu tác động lên con hệ thống có thể

quan sát trên Hình 8.  Đánh giá hiệu suất của bộ thống điều

khiển MT2FLS với hàm thành viên Wavelet được tiến hành

so sánh với bộ điều khiển PID truyền thống và bộ điều khiển

MT2FLS dùng hàm Gaussian thông thường. Kết quả cho

thấy sai số Root Mean Square Error (RMSE) lần lượt là

0.018, 0.135 và 0.012 đối với PID, MT2FLS Gaussian và

MT2FLS Wavelet. Điều này cho thấy hệ thống điều khiển

MT2FLS với hàm thành viên Wavelet không chỉ đáp ứng

nhanh hơn mà còn có sai số nhỏ hơn.

Hình 4. Đáp ứng góc lệch của con lắc ngược.

Hình 5. Đáp ứng vị trí của con lắc ngược.
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Hình 6. Tín hiệu điều khiển tác động lên con lắc ngược.

Hình 7. Sai số góc lệch của con lắc ngược.

Hình 8. Nhiễu tác động lên con lắc ngược.

5. Kết Luận

Trong phạm vi nghiên cứu này, nhóm tác giả đã thành

công áp dụng bộ điều khiển mờ loại 2 với cấu trúc đa lớp và

hàm thành viên Wavelet để điều khiển hệ thống con lắc

ngược. Phương pháp này đã cải thiện khả năng học và tính

linh hoạt của hệ thống logic mờ loại 2. Sự tích hợp của cấu

trúc đa lớp trong bộ điều khiển mờ loại 2 đã tăng cường khả

năng thích ứng và hiệu suất của hệ thống. Các luật điều khiển

thích ứng, dựa trên phương pháp hạ độ dốc đã được đề xuất

để cập nhật động các tham số mạng, đảm bảo tối ưu hóa liên

tục của bộ điều khiển. Kết quả mô phỏng tập trung vào việc

kiểm soát theo dõi quỹ đạo trong hệ thống con lắc đã chứng

minh tính hiệu quả và khả năng áp dụng thực tế của phương

pháp MT2FLS đề xuất.
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