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TÓM TẮT - Con lắc ngược là đối tượng có rất nhiều ứng dụng trong thực tế. Điều khiển con lắc ngược là bài toán đã được 

nhiều nhà khoa học nghiên cứu với các phương pháp điều khiển khác nhau như sử dụng bộ điều khiển PI, điều khiển trượt, điều 
khiển sử dụng mạng nơ ron, điều khiển bằng logic mờ,… Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu 2 bộ điều khiển cho đối tượng 
“con lắc ngược có liên kết đàn hồi – cản nhớt chịu tải chu kỳ” đó là điều khiển mờ trượt sử dụng logic mờ (Sliding Mode Fuzzy 
Controller – SMFC) và điều khiển mờ trượt sử dụng đại số gia tử (Sliding Mode Hedge-Algebras Controller – SMHAC). Kết hợp 
với việc ứng dụng giải thuật di truyền để tối ưu hoá các tham số mờ của SMHAC để đạt được chất lượng điều khiển tốt hơn. Mục 
tiêu nghiên cứu là so sánh, đánh giá chất lượng điều khiển và khả năng ứng dụng đại số gia tử trong điều khiển mờ trượt. Kết quả 
đạt được cho thấy SMHAC điều khiển đưa con lắc về vị trí cân bằng nhanh hơn cả về thời gian xác lập, độ chính xác và độ ổn định 
của con lắc so với SMFC. Qua đó cho thấy tính hiệu quả của đại số gia tử trong lớp bài toán điều khiển mờ trượt dựa trên hệ luật 
ngôn ngữ. 

Từ khóa - Fuzzy, Genetic Algorithm, Hedge Algebras, Inverted Pendulum, Sliding Mode Control. 

I. GIỚI THIỆU 

Điều khiển ổn định cho đối tượng con lắc ngược là một trong những vấn đề cơ bản và quan trọng nhất trong kỹ 
thuật điều khiển. Con lắc ngược là một đối tượng phi tuyến, khó điều khiển [9] và thường được điều khiển bởi các 
phương pháp điều khiển hệ phi tuyến [6]. Trong lớp bài toán này, nhiều nhà nghiên cứu đã phát triển các phương pháp 
điều khiển khác nhau. Tuy nhiên, nó vẫn luôn là một lĩnh vực nhận được nhiều sự quan tâm bởi ứng dụng rộng rãi của 
nó như trong kỹ thuật về tên lửa, hướng dẫn hành trình tên lửa, địa chấn và trong các hệ thống điện tử hàng không (ví 
dụ như máy bay, tàu con thoi không gian, vệ tinh, tàu thuỷ, robot, ôtô, …). Vì vậy nó được coi như một mô hình tiêu 
biểu để thử nghiệm các kỹ thuật điều khiển kinh điển và hiện đại [7], [8], [10], [11]. Cho đến nay, đã có rất nhiều 
phương pháp điều khiển con lắc ngược. Có thể chia thành mấy nhóm như sau: nhóm phương pháp điều khiển kinh 
điển, chẳng hạn như PI, PID [8], [9]; nhóm điều khiển hiện đại như điều khiển trượt thích nghi [7], điều khiển trượt bền 
vững [10]; nhóm các phương pháp sử dụng trí tuệ nhân tạo như mạng neuran, logic mờ và đại số gia tử [2] kết hợp với 
giải thuật di truyền (GA), tối ưu bầy đàn (PSO) [10], [17]. Nguyên lý chính được trình bày trong các phương pháp đó 
là điều khiển góc lệch của con lắc ngược so với vị trí cân bằng. 

Điều khiển theo nguyên lý trượt, hay còn gọi là điều khiển trong chế độ trượt là một phương pháp điều khiển 
bền vững cho hệ phi tuyến. Bộ điều khiển trượt kinh điển được biết đến với nhiều những ứng dụng trong điều khiển tác 
động nhanh. Chúng thường bao gồm hai khâu PD và Relay 2 vị trí mắc nối tiếp để tạo ra tín hiệu điều khiển. Tín hiệu 
điều khiển của bộ điều khiển sẽ nhận giá trị ܷ௫ hoặc –ܷ௫. Chính vì vậy mà xảy ra hiện tượng trượt (sliding) và 
kèm theo sự rung (chattering), là hiện tượng mà quỹ đạo trạng thái “trượt” zich-zăc theo mặt trượt về gốc toạ độ. Hiện 
tượng này có thể gây hại cho các cơ cấu cơ khí của đối tượng. Để hạn chế điều này, việc mờ hoá tín hiệu điều khiển và 
các thông tin đầu vào của bộ điều khiển giúp cho có thể giảm được hiện tượng chattering. Có thể thấy nhiều nhà nghiên 
cứu đã sử dụng phương pháp điều khiển trượt kết hợp với điều khiển mờ [7] – [10], [12]. Khi đó, bộ điều khiển được 
gọi là bộ điều khiển mờ trong chế độ trượt [14]. 

Điều khiển theo logic mờ có một đặc điểm đó là không đòi hỏi phải biết về mô hình toán học cụ thể của đối 
tượng và cho phép tiếp cận một cách trực quan hơn để thiết kế so với các bộ điều khiển kinh điển. Ngoài ra, các bộ 
điều khiển logic mờ có khả năng xử lý tín hiệu không chắc chắn, không rõ ràng. Mặc dù tập mờ được sử dụng trong 
điều khiển mờ với mục đích diễn đạt ngữ nghĩa của ngôn ngữ tự nhiên xuất hiện trong luật điều khiển mờ nhưng lại 
không có mối liên hệ chặt chẽ giữa tập mờ với các từ ngôn ngữ này về mặt ngữ nghĩa. Trong thực tế, khi thiết kế bộ 
điều khiển mờ người thiết kế thường lựa chọn và sắp xếp các tập mờ chủ yếu là theo kinh nghiệm. Những hạn chế này 
làm giảm khả năng mô tả chặt chẽ giữa tập mờ và ngữ nghĩa của ngôn ngữ trong các mô hình mờ sử dụng tri thức dưới 
dạng luật. Trên thực tế, một điều quan trọng khi thiết kế bộ điều khiển mờ dựa trên tri thức chuyên gia là phải sử dụng 
mối quan hệ thứ tự giữa các giá trị ngôn ngữ xuất hiện trong hệ luật. 

Đại số gia tử đã được phát triển để mô hình hóa ngữ nghĩa dựa trên thứ tự của các từ ngôn ngữ (giá trị ngôn 
ngữ) của các biến ngôn ngữ [15], [16]. Sử dụng đại số gia tử có thể lượng hoá giá trị ngữ nghĩa của các biến ngôn ngữ 
trong luật và cho phép mô tả hệ luật mờ bằng một “siêu mặt” trong không gian thực. Từ đó, việc giải bài toán suy luận 
xấp xỉ đơn giản chỉ là bằng phép nội suy trên “siêu mặt” này. Các bộ điều khiển sử dụng đại số gia tử đã được ứng 
dụng như bộ điều khiển điện áp trong hệ thống máy phát tự kích từ [3], điều khiển động cơ một chiều [4], điều khiển 
chủ động kết cấu [5] đã cho thấy tính hiệu quả của phương pháp luận này. 
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Với mục tiêu phát triển ứng dụng đại số gia tử trong điều khiển lớp các đối tượng phi tuyến, trong bài báo này, 
chúng tôi thiết kế 2 bộ điều khiển cho đối tượng “con lắc ngược có liên kết đàn hồi – cản nhớt chịu tải chu kỳ” đó là 
SMFC và SMHAC. Kết hợp với việc ứng dụng giải thuật di truyền để tối ưu hoá tham mờ của SMHAC để đạt được 
chất lượng điều khiển tốt hơn. 

II. MÔ HÌNH CON LẮC NGƯỢC CÓ LIÊN KẾT ĐÀN HỒI 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng mô hình con lắc ngược có liên kết đàn hồi – cản nhớt (The damped-
elastic-jointed inverted pendulum) chịu tải chu kỳ ܨ có hướng bám theo con lắc [1], [2] làm đối tượng điều khiển cho 
mục đích nghiên cứu và so sánh các phương pháp điều khiển. 

Mô hình của con lắc được mô tả như trên 0. Con lắc ngược có chiều dài  với khối lượng  tại đỉnh của con lắc. 
Cơ cấu lò xo đàn hồi (có độ cứng không đổi ) và cản dịu bằng dầu (có hệ số cản không đổi ࢉ) giúp cho con lắc tránh 
được góc lệch quá lớn khi dao động. Lực chu kỳ ܨ tác động lên con lắc với một góc lệch ߮ߛ. Mô men điều khiển (ݐ)ݑ 
có tác dụng đưa con lắc về vị trí cân bằng tại ߮ ൌ 0. 

Hình 1. Mô hình con lắc ngược có liên kết đàn hồi – cản nhớt chịu tải chu kỳ ܨ có hướng bám theo con lắc 

 Phương trình vi phân trạng thái của con lắc ngược như sau: ࣐ሷ  ሶ࣐ࢉ  ࣐ െ࣐࢙ࢍ ൌ ࢛  ࡲ ࣐)࢙ െ  (1 .2) (࣐ࢽ

Đặt ሾݔଵ, ଶሿ்ݔ ൌ ሾ߮, ሶ߮ ሿ், (2. 1) được viết lại dưới dạng không gian trạng thái như sau: ࢞ሶ ൌ ሶ࣐ ൌ ሶ࢞  (2. 2)࢞ ൌ ሷ࣐ ൌ െ  ࢞  ࢍ ࢙࢞  (࢞ࢽି࢞)࢙ࡲ െ ࢉ ࢞    (2. 3)࢛

Với tải chu kỳ ࡲ :ܨ ൌ ࡼ   (4 .2) (࢚࣓)࢙ࢉࡼ

Đầu ra (ݐ)ݕ ൌ (ݐ)߮ ൌ  (ݐ)ଵݔ
Mục tiêu của bài toán điều khiển là tìm mô men điều khiển (ݐ)ݑ để đưa con lắc ngược từ một vị trí mất cân 

bằng nào đó (ݔଵ(ݐ) ് (ݐ)ଶݔ ,0 ് 0) trở về vị trí cân bằng (ݔଵ(ݐ) → (ݐ)ଶݔ ,0 → 0). Trong bài báo này, chúng tôi nghiên 
cứu 2 hướng tiếp cận để xây dựng bộ điều khiển. Đó là thiết kế bộ điều khiển mờ – trượt sử dụng logic mờ (SMFC – 
Sliding Mode Fuzzy Controller) và bộ điều khiển mờ – trượt sử dụng đại số gia tử (SMHAC – Sliding Mode Hedge-
Algebras Controller). Dựa trên chất lượng điều khiển của các bộ điều khiển về độ ổn định và thời gian đáp ứng, đánh 
giá tính ưu việt của các phương pháp điều khiển. 

III.ĐIỀU KHIỂN MỜ TRƯỢT 

A. Điều khiển mờ trượt cho đối tượng con lắc ngược 

Theo nguyên lý điều khiển trong chế độ trượt, để điều khiển đối tượng phi tuyến bậc hai (2. 1) – (2. 3) thì quyết 
định giá trị mô men điều khiển (ݐ)ݑ dựa trên sự phân tích và tổng hợp của hai tín hiệu: ݁(ݐ) ൌ (ݐ)ݕ െ ߮(ݐ) ൌ (ݐ)߮ ൌ  (ݐ)ଵݔ

γϕࡲ

࢛࢟

ࢉ࢞


ϕ
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Là tín hiệu sai lệch giữa mục tiêu điều khiển ߮(ݐ) và giá trị đầu ra (ݐ)ݕ ൌ ϕ(ݐ) ൌ  ,trong bài toán này) (ݐ)ଵݔ
giá trị mục tiêu là ݔଵ(ݐ) → (ݐ)ଶݔ ,0 → 0 nên ߮(ݐ) ൌ 0). Và thành phần đạo hàm theo ݐ của ݁: ሶ݁ (ݐ) ൌ (ݐ)ሶଵݔ ൌ  (ݐ)ଶݔ

Hàm trượt được chọn như sau: (࢚)࢙ ൌ (࢚)ࢋ  λࢋሶ (࢚) ൌ (࢚)࢞  λ࢞(࢚) (1 .3) 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống điểu khiển trượt kinh điển 

Có nghĩa là ݔଵ(ݐ) và ݔଶ(ݐ) phụ thuộc nhau trên mặt trượt (ݐ)ݏ (như trên 0). 

Khi hàm trượt (ݐ)ݏ ൌ 0, nghiệm của phương trình (3. 1) có dạng ݁(ݐ) ൌ ݁ି௧/ఒ. λ được gọi là hằng thời gian của 
hàm trượt (ݐ)ݏ. λ càng nhỏ thì trạng thái hệ thống càng chậm tiến về mặt trượt. Khi ݐ → ∞ thì ݔଵ(ݐ) → 0 [14]. 

Theo lý thuyết ổn định Lyapunov [6], chọn một hàm xác định dương: (࢚)ࢂ ൌ  ሶࢂ (2 .3) (࢚)࢙ (࢚) ൌ ሶ࢙(࢚)ܛ  (3 .3) (࢚)

Để ሶܸ (ݐ)ሶݏ xác định âm, chọn (ݐ) ൌ െ݇݊݃݅ݏ൫(ݐ)ݏ൯, ݇ là hằng số dương chọn trước. Thay ݏሶ(ݐ) vào (3. 3) được: ࢂሶ (࢚) ൌ െࢍ࢙(࢚)ܛ൫(࢚)࢙൯ (3. 4) 

Từ (3. 4) cho thấy: Nếu s(ݐ)  0 thì ሶܸ (ݐ) ൏ 0 và ngược lại. Nếu s(ݐ) ൌ 0 thì ሶܸ (ݐ) ൌ 0. Vậy, hệ thống sẽ ổn 
định theo tiêu chuẩn Lyapunov. 

Hình 3. Mặt trượt (ݐ)ݏ ൌ (ݐ)ଵݔ  λݔଶ(ݐ) 
Như vậy giữa ݔଵ(ݐ) và ݔଶ(ݐ) phải có sự liên quan chặt chẽ và thông qua một cặp giá trị giữa ݔଵ(ݐ) và ݔଶ(ݐ) 

được thể hiện trên 0 ta sẽ ra quyết định giá trị mô men điều khiển (ݐ)ݑ hợp lý. Để hiểu rõ hơn ta phân tích như sau: 

- Giả sử ݔଵ(ݐ) là sai lệch tức thời theo thời gian, vậy giá trị đạo hàm ݔଶ(ݐ) theo thời gian được hiểu như là giá trị 
sai lệch mới sẽ đạt đến hay xảy ra trong tương lai sau lần quyết định điều khiển mới nhất. 

- Ý tưởng thiết kế là sẽ dựa theo ݔଵ(ݐ) và sự phỏng đoán giá trị ݔଶ(ݐ) trong tương lai để ra quyết định điều khiển 
để từ đó bản thân giá trị ݔଵ(ݐ) trong tương lai sẽ dần đến 0. 

Để đạt được như vậy thì giá trị mô men điều khiển (ݐ)ݑ tác động lên đối tượng phải thay đổi có quy luật thích 
hợp để giá trị ݔଵ(ݐ) tiến về 0 nhanh nhất và ổn định. 

Trong bộ điều khiển trượt kinh điển, phía sau khối tổng hợp tín hiệu trạng thái (ݐ)ݏ là một khâu rơle hai trạng 
thái (0) do vậy tín hiệu đầu ra điều khiển (ݐ)ݑ chỉ có thể là ܷ௫ nếu trạng thái hệ thống tại điểm ܲ൫ݔଵ(ݐ),  ൯ nằm(ݐ)ଶݔ

,ଵݔ)ܴ ⇒ (ଶݔ ݑ ൌ ,ଵୖݔ௨௭൫ݑ ,ଶୖݔ ,ଵݔ)ܲ ൯(ݏ)݊݃݅ݏ (ଶݔ ⇒ ݑ ൌ ܷ௫ 

ܳ൫ݔଵ୕, ଶ୕൯ݔ ⇒ ݑ ൌ െܷ௫ 

࢙ ൌ ࢞  λ࢞ 

݀ோ
݀݀ொ  

 ଵݔ

ଶݔ

ߙ ൌ (λ)ݐܿܿݎܽ

P 

N 

(࢚)࢙  ൌ (࢚)࢞  λ࢞(࢚) Inverted 
Pendulum

ݑଶݔଵݔ ଶݔ ଵݔ
SMC 

െܷ௫
ܷ௫ݏ
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phía trên đường thẳng (ݐ)ݏ (khoảng cách tới (ݐ)ݏ bằng ݀) hoặc bằng െܷ௫ nếu trạng thái hệ thống tại điểm ܳ൫ݔଵ(ݐ),  .(0) (bằng ݀ொ (ݐ)ݏ khoảng cách tới) (ݐ)ݏ ൯ nằm phía dưới đường thẳng(ݐ)ଶݔ

Theo cách chọn (ݐ)ݑ như vậy và đối tượng là một khâu dao động bậc hai thì trong một khoảng thời gian yêu cầu 
nhất định để ݔଵ(ݐ) → 0 là khó thực hiện. Ngoài ra, giá trị của (ݐ)ݑ chỉ nhận một trong hai giá trị là ܷ௫ hoặc െܷ௫ 
tuỳ thuộc vào ݊݃݅ݏ൫(ݐ)ݏ൯ nên gây ra hiện tượng chattering, ảnh hưởng không tốt đến cơ cấu cơ khí của đối tượng. Để 
tránh điều này, bộ điều khiển cần thiết đưa ra giá trị (ݐ)ݑ không chỉ phụ thuộc vào ݊݃݅ݏ൫(ݐ)ݏ൯ mà còn phụ thuộc vào 
khoảng cách ݀ோ từ một điểm trạng thái ܴ൫ݔଵ(ݐ),  .(0) (ݐ)ݏ ൯ đến mặt trượt(ݐ)ଶݔ

Chính từ đây, thay vì sử dụng một khâu rơle hai vị trí chúng ta đưa ra ý tưởng thành lập luật hợp thành (có cơ sở 
xác định) để chọn giá trị (ݐ)ݑ hợp lý dựa trên dấu và khoảng cách từ điểm trạng thái ܴ൫ݔଵ(ݐ),  ൯ để(ݐ)ݏ൫݊݃݅ݏ kết hợp với (ݐ)ଶݔ và (ݐ)ଵݔ Nói cách khác ta thành lập một bộ điều khiển mờ có hai đầu vào là .(ݐ)ݏ ൯ so với mặt trượt(ݐ)ଶݔ
chọn được giá trị mô men điều khiển (ݐ)ݑ. Như vậy, bộ điều khiển vẫn đảm bảo làm việc đúng đắn theo nguyên lý 
trượt là sẽ đưa đối tượng từ một điểm trạng thái nào đó về trạng thái ổn định và giảm hiện tượng chattering. 

B. Thiết kế bộ điều khiển mờ trượt theo mô hình mờ Mamdani (SMFC) 

Mô hình bộ điều khiển mờ trượt cho đối tượng “con lắc ngược có liên kết đàn hồi – cản nhớt chịu tải chu kỳ” 
được cho như trên 0. 

Hình 4. Sơ đồ hệ thống điều khiển mờ trượt cho đối tượng con lắc ngược 

Nói chung, bộ điều khiển mờ theo mô hình Sugeno thường được sử dụng nhiều hơn theo mô hình Mamdani vì 
tính đơn giản trong thiết kế (các tập mờ đầu ra có dạng singleton) và đơn giản trong việc tính toán để giải mờ ra giá trị 
rõ ở đầu ra. Tuy nhiên, bộ điều khiển mờ theo mô hình Mamdani được biết đến một cách rộng rãi vì nó cho phép thiết 
kế một cách trực quan theo phát biểu hệ luật của mô hình mờ. Vì vậy, chúng tôi lựa chọn mô hình Mamdani để thiết kế 
bộ điều khiển mờ cho đối tượng con lắc ngược. 

Bước 1: Xác định các biến ngôn ngữ vào – ra và tập nền của chúng: 
Biến vào: 

- Biến vào 1: ݔଵ ൌ ߮, là sai lệch điều khiển. െ	1	݀ܽݎ  ଵݔ   ݀ܽݎ	1

- Biến vào 2: ݔଶ ൌ ሶଵݔ ൌ ሶ߮ , là biến trạng thái, đạo hàm của sai lệch. െ	4	ݏ/݀ܽݎ  ଶݔ   ݏ/݀ܽݎ	4
Các giá trị ngôn ngữ của ݔଵ và ݔଶ gồm: ܰ	(ܰ݁݃ܽ݁ݒ݅ݐ), ܼܧ	ܲ ,(ݎܼ݁)	(݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ). 

- Biến vào 3: ݏ ൌ ଵݔ  λݔଶ, là mặt trượt. 
Các giá trị ngôn ngữ của ݏ gồm: ܰ	(ܰ݁݃ܽ݁ݒ݅ݐ), ܲ	(ܲ݁ݒ݅ݐ݅ݏ). Với λ ൌ െ0,15. 
Biến ra: 

݉ܰ	100	là giá trị điều khiển. െ ,ݑ -  ݑ  100	ܰ݉ 

Các giá trị ngôn ngữ của ݑ gồm: ܰܤ	݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ)	ܵܰ ,(݃݅ܤ	݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ)	ܧܼ ,(݈݈ܽ݉ܵ	ܵܲ ,(ݎܼ݁)	݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ)	ܤܲ ,(݈݈ܽ݉ܵ	݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ)	(݃݅ܤ. 
Bước 2: Định nghĩa các tập mờ cho các biến ngôn ngữ 

Hàm thuộc của các tập mờ dạng tam giác được thiết kế như trên 0 và 0. 

 
Hình 5. Tập mờ của các biến 1ݔ và 2ݔ 

(࢚)࢙  ൌ (࢚)࢞  λ࢞(࢚)
Inverted 

Pendulum

ݑଶݔଵݔ ଶݔ ଵݔ
SMFC 

ݏ
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Hình 6. Tập mờ của các biến ݏ và ݑ 

Bước 3: Xây dựng hệ luật điều khiển 

Hệ luật điều khiển của bộ điều khiển mờ trượt được cho như trong 0. 

Bảng 1. Hệ luật điều khiển của FMSC 	 ࢙࢞ ൌ ࡺ ࢙ ൌ 	Nࡼ ZE P N ZE P	࢞ N	 ZE	 ZE PS N NB NB NS	ZE	 ZE	 PS PB ZE NB NS ZE	P	 PS	 PB PB P NS ZE ZE	
 

Các luật trong bảng được hiểu như sau: 

if ݏ ൌ ܰ and ݔଵ ൌ ܰ and ݔଶ ൌ ܰ then ݑ ൌ  ܧܼ

if ݏ ൌ ܰ and ݔଵ ൌ ܰ and ݔଶ ൌ ܲ then ݑ ൌ ܲܵ 

if ݏ ൌ ଵݔ and ܧܼ ൌ ܰ and ݔଶ ൌ 	ܲ then ݑ ൌ  ܤܲ

if ݏ ൌ ܲ and ݔଵ ൌ ܰ and ݔଶ ൌ ܲ then ݑ ൌ ܰܵ 

… 

Bước 4: Quy tắc hợp thành được chọn là Max-Min. 

Bước 5: Phương pháp giải mờ theo trọng tâm. 

Sử dụng Matlab Simulink để mô phỏng hệ thống, ta có sơ đồ như trên 0. 

 
Hình 7. Mô hình mô phỏng hệ thống với SMFC 

IV.  ĐIỀU KHIỂN MỜ TRƯỢT SỬ DỤNG ĐẠI SỐ GIA TỬ 

A. Đại số gia tử 

Phần này, chúng tôi trình bày vắn tắt những vấn đề cốt lõi của lý thuyết đại số gia tử. Nội dung bao gồm các 
khái niệm về đại số gia tử, mối quan hệ dấu của các gia tử và các phần tử sinh, độ đo tính mờ của hạng từ ngôn ngữ và 
vấn đề lượng hoá giá trị ngữ nghĩa của ngôn ngữ. 

Giả sử ta có một tập các giá trị ngôn ngữ là miền ngôn ngữ của biến ngôn ngữ nhiệt độ gồm các hạng từ sau: ܺ ൌ (ܧܴܷܶܣܴܧܲܯܧܶ)݉݀ ൌ ሼܸ݁ݕݎ	ݕݎܸ݁	݈݈ܽ݉ݏ ൏ ݈݈ܽ݉ݏ	ݕݎܸ݁ ൏ ݈݈ܽ݉ݏ ൏ ݈݈ܽ݉ݏ	݈݁ݐݐ݅ܮ ൏ ݈݈ܽ݉ݏ	݈݁ݐݐ݅ܮ	ݕݎܸ݁ ൏݉݁݀݅݉ݑ ൏ ܾ݃݅	݈݁ݐݐ݅ܮ	ݕݎܸ݁ ൏ ܾ݃݅	݈݁ݐݐ݅ܮ ൏ ܾ݅݃ ൏ ܾ݃݅	ݕݎܸ݁ ൏ ܾ݃݅	ݕݎܸ݁	ݕݎܸ݁ ൏ ⋯ ሽ. Các giá trị ngôn ngữ này 
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được sử dụng trong các bài toán lập luận xấp xỉ dựa trên tri thức bằng luật. Một vấn đề đặt ra là cần có một cấu trúc đủ 
mạnh dựa trên tính thứ tự vốn có của giá trị ngôn ngữ trong miền của biến ngôn ngữ. Từ đó, có thể tính toán được ngữ 
nghĩa trên giá trị ngôn ngữ của biến ngôn ngữ trong các bài toán suy luận xấp xỉ. 

Khái niệm đại số gia tử: Mỗi biến ngôn ngữ ࣲ được biểu thị như một cấu trúc đại số ࣲࣛ ൌ (ܺ, ,ܩ ,ܥ  ,(,ܪ
gọi là đại số gia tử, trong đó ܺ là tập các hạng từ trong ܺ;  biểu thị mối quan hệ thứ tự ngữ nghĩa tự nhiên của các 
hạng từ trên ܺ; ܩ ൌ ሼܿି, ܿାሽ, ܿି  ܿା, được gọi là các phần tử sinh (ví dụ: ܩ ൌ ሼ݈݈ܽ݉ݏ ൏ ܾ݅݃ሽ); ܥ ൌ ሼ,ࢃ, ሽ là tập 
các hằng, với   ܿି  ࢃ	  ܿା  , để chỉ các phần tử có ngữ nghĩa nhỏ nhất, lớn nhất và phần tử trung hoà (ví dụ: ࢃ ൌ ܪ ;(݉ݑ݅݀݁݉ ൌ ିܪ ∪ ିܪ ା, vớiܪ ൌ ሼ݄ି  ⋯  ݄ିଶ  ݄ିଵሽ là tập các gia tử âm, ∀݄ ∈ thì ݄ܿା ିܪ  ܿା và ܪା ൌ ሼ݄ଵ  ݄ଶ  ⋯  ݄ሽ là các gia tử dương, ∀݄ ∈ ା thì ݄ܿାܪ  ܿା. Ví dụ ିܪ ൌ ሼ݈݁ݐݐ݅ܮ  ାܪ ,ሽݎ݄݁ݐܴܽ ൌሼ݁ݎܯ ൏ ݔ ሽ. Vớiݕݎܸ݁ ∈ ݔ ,ܺ ൌ ݄݄ିଵ …	݄ଵܿ, ݄ ∈ ܿ ,ܪ ∈  Với quan hệ thứ tự giữa các phần tử sinh, các gia tử .ܩ
và chiều tác động của các gia tử như trên, có thể được biểu thị bằng dấu của chúng [3], [15], [16] như sau: 

Hàm dấu: ݊݃ݏ:	ܺ → ൛–1, 0, 1ൟ được định nghĩa một cách đệ quy như sau: 

Với ݇, ݄ ∈ ܿ ,ܪ ∈ ݔ ,ܩ ∈ (ାࢉ)ࢍ࢙ ܺ ൌ  và (ିࢉ)ࢍ࢙ ൌ	–  (4. 1) ሼࢎ ∈ (ࢎ)ࢍ࢙|ାࡴ ൌ ሽ và ሼࢎ ∈ (ࢎ)ࢍ࢙|ିࡴ ൌ െሽ (4. 2) ࢍ࢙(ࢉࢎା) ൌ ࢍ࢙(ࢉା) nếu ࢉࢎା  (ିࢉࢎ)ࢍ࢙ ା hoặcࢉ ൌ (ିࢉ)ࢍ࢙ nếu ିࢉࢎ   ିࢉ
và ࢍ࢙(ࢉࢎା) ൌ െࢍ࢙(ࢉା) nếu ࢉࢎା  (ିࢉࢎ)ࢍ࢙ ା hoặcࢉ ൌ െ(ିࢉ)ࢍ࢙ nếu ିࢉࢎ   .ିࢉ
Hay (ࢉࢎ)ࢍ࢙ ൌ (ݔ݄݇)݊݃ݏ (3 .4) .(ࢉ)ࢍ࢙(ࢎ)ࢍ࢙ ൌ (ݔ݄)݊݃ݏ nếu ݇ là dương đối với ݄ (݊݃ݏ(݇, ݄) ൌ 1) 
và (࢞ࢎ)ࢍ࢙ ൌ െ(࢞ࢎ)ࢍ࢙ nếu  là âm đối với )ࢍ࢙) ࢎ, (ࢎ ൌ െ). (4. 4) (࢞ࢎ)ࢍ࢙ ൌ  nếu ࢞ࢎ ൌ  (5 .4) .࢞ࢎ
Tổng quát: ∀ݔ ∈ ݔ :có thể được viết là ,(ܩ)ܪ ൌ ݄݄ିଵ …	݄ଵܿ, ݄ ∈ ܿ ,ܪ ∈  .ܩ
Khi đó: (࢞)ࢍ࢙ ൌ ,ࢎ)ࢍ࢙ …(ିࢎ ,ࢎ)ࢍ࢙ (࢞ࢎ)ࢍ࢙ (6 .4) (ࢉ)ࢍ࢙(ࢎ)ࢍ࢙(ࢎ ൌ  ⇒ ࢞ࢎ)  (࢞ࢎ)ࢍ࢙ và (࢞ ൌ െ ⇒ ࢞ࢎ)   (࢞
Độ đo tính mờ: Khái niệm “mờ” của thông tin ngôn ngữ mờ là rất quan trọng trong việc tính toán giá trị ngữ 

nghĩa của từ ngữ [15], [16]. Ngữ nghĩa của giá trị ngôn ngữ trong AX được xây dựng từ các tập (ݔ)ܪ ൌ ൛ݔ ൌ݄݄ିଵ …	݄ଵܿ, ݄ ∈ ,ܪ ܿ ∈ ൟܩ ∪ ሼݔሽ, ݔ ∈ ܺ, có thể coi như một mô hình mờ của ݔ. Tập (ݔ)ܪ, ݔ ∈ ܺ, xác định độ đo 
tính mờ ݂݉ của ܺ, chính bằng “bán kính” của (ݔ)ܪ và có thể được tính toán một cách đệ quy từ độ đo tính mờ của các 
phần tử sinh, ݂݉(ܿି), ݂݉(ܿା) và độ đo tính mờ của gia tử μ(݄), ݄ ∈ ܺ	:݂݉ .ܺ Chúng được gọi là các tham số mờ của .ܪ → ሾ0, 1ሿ gọi là độ đo tính mờ nếu thỏa mãn các điều kiện sau: ݂݉(ܿି)  ݂݉(ܿା) ൌ 1 và ∑ (࢞ࢎ)ࢌ ൌ ࡴ∋ࢎ(࢞)ࢌ , với ∀࢞ ∈  (7 .4) ࢄ

Với các phần tử , ࢃ và , ࢌ() ൌ (ࢃ)ࢌ ൌ ()ࢌ ൌ  (4. 8) 

Và với ∀࢞, ࢟ ∈ ,ࢄ ࢎ∀ ∈ (࢞)ࢌ(࢞ࢎ)ࢌ ,ࡴ ൌ (࢟)ࢌ(࢟ࢎ)ࢌ  (4. 9) 

Đẳng thức (4. 9) không phụ thuộc vào các phần tử ݕ ,ݔ, nó đặc trưng cho gia tử ݄, gọi là độ đo tính mờ của ݄, 
ký hiệu là μ(݄). Tính chất của ݂݉(ݔ) và μ(݄) như sau: 

Ta có ݔ ∈ ݔ ,ܺ ൌ ݄݄ିଵ …	݄ଵܿ, (࢞ࢎ)ࢌ ൌ μ(ࢎ)(࢞)ࢌ, ࢞∀ ∈ ିࢎࢎ)ࢌ (10 .4) ࢄ (ࢉࢎ… ൌ μ(ࢎ)μ(ିࢎ)…μ(ࢎ)(ࢉ)ࢌ, ࢉ ∈ ∑ (11 .4) ࡳ ୀିି(ࢎ)ࣆ ൌ ∑ và ࢻ ୀ(ࢎ)ࣆ ൌ ,với α ,ࢼ β   và α  β ൌ  (4. 12) 

Ánh xạ ngữ nghĩa định lượng: Với bộ tham số mờ xác định, giá trị ngữ nghĩa định lượng được xác định bởi 
hàm ánh xạ ngữ nghĩa định lượng (SQM – Semantically Quantifying Mapping) ݒ một cách đệ quy như sau: 



Vũ Như Lân, Nguyễn Tiến Duy 213 (ࢃ)࢜ ൌ ࣂ ൌ (ିࢉ)࢜ (13 .4) (ିࢉ)ࢌ ൌ ࣂ െ (ିࢉ)ࢌࢻ ൌ (ାࢉ)࢜ (14 .4) (ିࢉ)ࢌࢼ ൌ ࣂ  (ିࢉ)ࢌࢻ ൌ  െ ൯࢞ࢎ൫࢜ (4. 15) (ାࢉ)ࢌࢼ ൌ (࢞)࢜  ൯࢞ࢎ൫ࢍࡿ ቄቂ∑ ()ࢍࡿୀ(࢞ࢎ)ࢌ ቃ െ ࣓൫࢞ࢎ൯ࢌ൫࢞ࢎ൯ቅ, (4. 16) 

Với: ࣓൫࢞ࢎ൯ ൌ  ൣ  ࢼ)൯࢞ࢎࢎ൫ࢍࡿ൯࢞ࢎ൫ࢍࡿ െ 	,൧(ࢻ ∈ ሾെ^ሿ ൌ ሾെ, 	ሿ\ሼሽ (4.	17)	
Hàm SQM có thể ánh xạ một cách trực tiếp từ giá trị ngôn ngữ vào giá trị định lượng ngữ nghĩa của nó. Vì vậy, 

dựa trên SQM, có thể mô phỏng phương pháp suy luận xấp xỉ của con người mà luôn đảm bảo thứ tự ngữ nghĩa của 
ngôn ngữ. Đó chính là cơ sở để xây dựng một phương pháp thiết kế bộ điều khiển HA, ứng dụng trong lĩnh vực điều 
khiển [3], [4]. Theo phương pháp này, các bước chính để thiết kế bộ điều khiển cho đối tượng con lắc ngược có liên kết 
đàn hồi – cản nhớt chịu tải chu kỳ ܨ có hướng bám theo con lắc như sau: 

Bước 1: Lựa chọn các thành phần đại số gia tử đối với các biến vào – ra. 

Bước 2: Chuyển hệ luật của mô hình mờ ban đầu về hệ luật với các nhãn ngôn ngữ trong đại số gia tử. 

Bước 3: Tính toán giá trị định lượng ngữ nghĩa cho các nhãn ngôn ngữ, xây dựng mặt quan hệ vào – ra trong 
không gian thực ܵ (với bộ tham số mờ xác định). 

Khi bộ điều khiển làm việc, bài toán lập luật xấp xỉ được tính toán bằng phương pháp nội suy trên mặt ܵ. 
 

Hình 8. Sơ đồ hệ thống điều khiển đối tượng con lắc ngược 

Trên 0 là sơ đồ hệ thống với bộ điều khiển mờ theo tiếp cận đại số gia tử. Các thành phần của bộ điều khiển bao 
gồm: 

- Normalization: chuẩn hoá miền biến thiên của các biến vào và tính toán giá trị định lượng ngữ nghĩa cho các 
nhãn ngôn ngữ, xây dựng mặt quan hệ vào – ra ܵ (0). 

- Quantified Rule Base & HA-IRMd: Thực hiện giải bài toán lập luận xấp xỉ bằng phương pháp nội suy trên 
mặt quan hệ vào – ra. 

- Denormalization: chuyển đổi giá trị điều khiển ngữ nghĩa về miền giá trị biến thiên của biến điều khiển. 

B. Thiết kế bộ điều khiển mờ trượt sử dụng đại số gia tử (SMHAC) 

Trên cơ sở mô hình điều khiển mờ được phát biểu bằng hệ luật (0), miền biến thiên của các biến vào – ra và 
theo sơ đồ điều khiển 0. Chúng tôi thiết kế bộ điều khiển mờ trượt theo tiếp cận đại số gia tử như sau [3], [4]. 

Bước 1: Các thành phần trong đại số gia tử được xác định: 

Quan sát trên hệ luật của bộ điều khiển mờ (0), ta thấy có các hạng từ ngôn ngữ của các biến vào gồm: ܰ, ܼܧ, ܲ; biến ra gồm: ܰܤܲ ,ܵܲ ,ܧܼ ,ܵܰ ,ܤ. Chúng được hình thành và sắp xếp đối xứng từ 2 phần tử đối lập là ܰ, ܲ và phần 
tử mang tính trung hoà là ܼܧ. Từ đó, để mô tả hệ mờ một cách đúng đắn, cấu trúc đại số gia tử cho các biến vào – ra 
được xây dựng như sau: 

1) Tập phần tử sinh ܩ ൌ ሼܰ	(ܰ݁݃ܽ݁ݒ݅ݐ),  .ሽ(݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ)	ܲ
2) Tập các gia tử được chọn: ିܪ ൌ ሼܮ	(݈݁ݐݐ݅ܮ)ሽ và ܪା ൌ ሼܸ	(ܸ݁ݕݎ)ሽ. 
3) Các tham số mờ của các đại số gia tử sẽ gồm: 

+ Độ đo tính mờ ߠ ൌ ݂݉(ܰ) (݂݉(ܰ)  ݂݉(ܲ) ൌ 1 ⇒ ݂݉(ܲ) ൌ 1 െ  .(ߠ

+ Độ đo tính mờ của các gia tử. Ở đây, ta chỉ có 2 gia tử nên ߙ ൌ ߚ ,(ܮ)ߤ ൌ (ܸ)ߤ ൌ 1 െ  .ߙ

Các tham số mờ trên của đại số gia tử cho các biến ݔଵ, ݔଶ và ݑ được chọn theo trực giác như trong 0. 

Denormalization
Quantified

Rule Base &
HA-IRMd 

Normalization 
& SQMs 

Inverted 
Pendulum 

ଶݔଵݔ ଶ uݔ ଵݔ

SMHAC 
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Bảng 2. Tham số mờ của các đại số gia tử 	 ଵݔ ଶݔ ߠݑ ൌ ݂݉(ܰ) 0,5 0,5 ߙ0,5 ൌ (ܮ)ߤ 0,5 0,5 0,5
4) Mối quan hệ dấu của các gia tử đối với các gia tử khác và các phần tử sinh được xác định như trong 0. 

Bảng 3. Mối quan hệ dấu của các gia tử và các phần tử sinh 	 V L N PV	 + + − +L	 − − + −
Bước 2: Chuyển hệ luật của mô hình mờ về hệ luật với các nhãn ngôn ngữ trong đại số gia tử. 

1) Từ hệ luật theo nhãn ngôn ngữ của mô hình mờ ban đầu, chuyển một cách tương ứng các giá trị ngôn ngữ 
thành các nhãn ngôn ngữ trong ܺ của đại số gia tử. Cụ thể như trong 0. 

Bảng 4. Các nhãn ngôn ngữ 

Hedge Algebra Fuzzy ܸ݁ݕݎ	݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ ܸܰ ݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ ݃݅ܤ ݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰܤܰ ܰ ݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ ݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ	݈݁ݐݐ݅ܮܰ ݁ݒ݅ݐܽ݃݁ܰ ܰܮ  ܹ ݈ܽݎݑ݁ܰ ܵܰ ݈݈ܽ݉ܵ ݎݎܼ݁ ݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ	݈݁ݐݐ݅ܮܧܼ ܲܮ ݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ ݈݈ܵ݉ܽ ܲ ݁ݒ݅ݐ݅ݏܲܵܲ ݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ ݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ ܸܲ ݁ݒ݅ݐ݅ݏܲ	ݕݎܸ݁ܲ  ܤܲ ݃݅ܤ

2) Chuyển hệ luật mờ thành hệ luật trong đại số gia tử một cách tương ứng, ta được (0). 

Bảng 5. Hệ luật điều khiển trong đại số gia tử 

	 ࢙࢞ ൌ ࡺ ࢙ ൌ 	Nࡼ W P N W P	࢞ N	 W	 W LP N VN VN LN	W	 W	 LP VP W VN LN W	P	 LP	 VP VP P LN W W	
Bước 3: Tính toán giá trị định lượng ngữ nghĩa của các hạng từ ngôn ngữ trong bảng luật (0) theo hàm định 

lượng ngữ nghĩa (4. 13) – (4. 17) được: 

Bảng 6. SAM 

	 ࢙࢞ ൌ ࡺ ࢙ ൌ 	0,250ࡼ 0,500	 0,750 0,250 0,500	 	࢞	0,75 0,250	 0,500	 0,500	 0,625 0,250 0,125 0,125	 0,375	0,500	 0,500	 0,625	 0,875 0,500 0,125 0,375	 0,500	0,750	 0,625	 0,875	 0,875 0,750 0,375 0,500	 0,500	

 
(a) s ൏ 0      (b) s  0 

Hình 9. Mặt cong quan hệ vào ra của SMHAC – ܵ 
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Sử dụng Matlab Simulink để mô phỏng hệ thống, ta có sơ đồ như trên 0. 
Hình 10. Mô hình mô phỏng hệ thống với SMHAC 

V. TỐI ƯU HOÁ THAM SỐ 

Giải thuật di truyền được biết đến như một công cụ tối ưu hoá tham số hiệu quả. Đây là thuật toán tìm kiếm 
ngẫu nhiên toàn cục dựa trên sự mô phỏng của quá trình tiến hoá tự nhiên [13]. Xuất phát từ bộ tham số ngẫu nhiên, 
GA tìm kiếm “song song” sẽ tránh được tình huống cục bộ địa phương. Vì thế GA có khả năng tìm kiếm được bộ tham 
số tối ưu trong các không gian phức tạp. Việc đánh giá tham số được đo bằng hàm mục tiêu. 

Trong bài toán này, mục tiêu tối ưu đó là bộ điều khiển cần đưa ra mô men điều khiển (ݐ)ݑ để đưa con lắc 
ngược từ một vị trí mất cân bằng nào đó (ݔଵ(ݐ) ് (ݐ)ଶݔ ,0 ് 0) trở về vị trí cân bằng (ݔଵ(ݐ) → (ݐ)ଶݔ ,0 → 0) trong 
khoảng thời gian ngắn nhất và tối thiểu hiện tượng chattering. Có nghĩa là cần tối thiểu hoá ݔଵ(ݐ) và ݔଶ(ݐ). Vì lý do 
cần ݔଵ(ݐ) tiến nhanh về 0 thì bộ điều khiển phải đưa ra (ݐ)ݑ lớn nên ݔଶ(ݐ) cũng sẽ rất lớn. Điều đó dẫn đến vị trí con 
lắc có thể vượt quá điểm cân bằng. Để dung hoà mối quan hệ này, hàm mục tiêu được xây dựng như sau: 

ࢍ ൌ	࢞ࢇቌ ା(ିࢾ) ට∑ స()࢞ ାࢾ ට∑ స()࢞ ቍ, Với δ ൌ , ; (5. 1) 

Với hàm mục tiêu (5. 2), sử dụng GA để tối ưu hoá tham số mờ của các đại số gia tử bộ điều khiển, ta nhận 
được kết quả như trong 0. 

Bảng 7. Tham số mờ của đại số gia tử cho các biến ݔଵ, ݔଶ và ݑ 	 ଵݔ ଶݔ ߠݑ ൌ ݂݉(ܰ) 0,5 0,5 ߙ0,5 ൌ (ܮ)ߤ 0,3004 0,6926 0,6988
 
Giá trị đạt được của hàm mục tiêu theo (5. 1): ݃ ൌ 	0,175357 
 
Từ bộ tham số tối ưu tìm được thông qua GA (0), tính toán giá trị định lượng ngữ nghĩa của các hạng từ ngôn 

ngữ trong bảng luật (0) theo hàm định lượng ngữ nghĩa (4. 13) – (4. 17) ta được bảng OP-SAM như trong 0 và mặt ܵ tương ứng như trên 0. 

Bảng 8. OP-SAM với các tham số mờ tối ưu 

	 ࢙࢞ ൌ 	ࡺ ࢙ ൌ 	0,3498ࡼ 0,5000	 0,6502 0,3498 0,5000	 	࢞	0,6502 0,1537	 0,5000	 0,5000	 0,6052 0,1537 0,0454 0,0454	 0,3948	0,5000	 0,5000	 0,6052	 0,9546 0,5000 0,0454 0,3948	 0,5000	0,8463	 0,6052	 0,9546	 0,9546 0,8463 0,3948 0,5000	 0,5000	
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(a) s ൏ 0      (b) s  0 

Hình 11. Mặt cong quan hệ vào ra với các tham số mờ tối ưu – ܵ 
VI.  CÁC KẾT QUẢ MÔ PHỎNG VÀ THẢO LUẬN 

A. Kết quả mô phỏng 

Với các tham số [1] ݉ ൌ 2	݇݃, ݇ ൌ 2	ܰ݉, ܿ ൌ ݈ ,ݏ݉ܰ	0,005 ൌ ߛ ,݉	1.5 ൌ 0,5, ݃ ൌ ଶ, ଵܲݏ/9.81݉ ൌ 10	ܰ, ଶܲ ൌ 1	ܰ, ߱ ൌ π/2 và sơ kiện ݔଵ(0) ൌ ଶ(0)ݔ ,݀ܽݎ	0,6 ൌ  chu kỳ lấy mẫu (thời gian lấy mẫu – sample time) ,ݏ/݀ܽݎ	1
Δݐ ൌ  Mô phỏng hệ thống bằng Matlab Simulink với các bộ điều khiển đã thiết kế là SMFC, SMHAC và .ݏ	0,01
SMHAC với các tham số mờ tối ưu, ta thu được kết quả như trên 0 và 0. 

 
(a) Quỹ đạo pha    (b) Góc lệch ݔଵ(ݐ) 

Hình 12. Quỹ đạo pha và góc lệch (ݐ)1ݔ của con lắc 

 
(a) Tốc độ của góc lệch ݔଶ(ݐ)  (b) Lực điều khiển (ݐ)ݑ 

Hình 13. Tốc độ của góc lệch ݔଶ(ݐ) và lực điều khiển (ݐ)ݑ 
B. Thảo luận 

Quan sát sự biến thiên của ݔଵ đối với các bộ điều khiển trên 0 (a) và 0 (b) thấy rằng, đối với bộ điều khiển SMFC thì 
biên độ dao động của ݔଵ là lớn nhất. Kế đến là đối với SMHAC và cuối cùng là SMHAC với tham số tối ưu (OP-SMHAC). 
Từ vị trí ban đầu ݔଵ ൌ 0,6, bộ điều khiển SMFC tạo ra một tín hiệu điều khiển làm cho con lắc vượt xa khỏi vị trí cân bằng 
rồi mới bắt đầu giảm dần về vị trí cân bằng. Mức độ vượt quá này giảm hơn chút ít so với bộ điều khiển SMHAC và OP-
SMHAC. Nhưng cũng trên 0 (b), thấy rằng bộ điều khiển SMHAC đưa con lắc về vị trí cân bằng nhanh hơn so với SMFC và 
đặc biệt với bộ điều khiển OP-SMHAC, thời gian đưa con lắc về vị trí cân bằng là nhỏ nhất. 
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Quan sát sự biến thiên của ݔଶ trên các 0 (a) và 0 (b), rõ ràng rằng: bộ điều khiển SMFC và SMHAC có ݔଶ với 
biên độ vượt quá xấp xỉ bằng nhau, nhưng SMHAC đưa ݔଶ tiến nhanh hơn về giá trị 0. Bộ điều khiển SMFC gây nên 
sự dao động của ݔଶ quanh vị trí cân bằng xấp xỉ giá trị 0 do bởi tác động của lực có chu kỳ ܨ. Điều này dẫn đến vị trí 
của con lắc vẫn dao động với một biên độ nào đó quanh vị trí cân bằng. Bộ điều khiển OP-SMHAC tạo ra ݔଶ có biên 
độ tương đối lớn, nhưng tiến nhanh nhất đến vị trí cân bằng và ổn định tại giá trị 0. 

0 (b) cho thấy mô men điều khiển ݑ đối với các bộ điều khiển. OP-SMHAC tạo ra ݑ có giá trị lớn ngay tại thời 
gian đầu và nhanh chóng xác lập giá trị để giữ cho con lắc ở vị trí ổn định. Đối với SMHAC, giá trị ݑ có số lần đổi dấu 
nhiều hơn trước khi tiến tới giá trị xác lập và có biên độ lớn hơn so với OP-SMHAC. Điều đó có nghĩa, bộ điều khiển 
SMHAC cần một năng lượng điều khiển lớn hơn để duy trì vị trí ổn định của con lắc. Bộ điều khiển SMFC tạo ra một 
mô men điều khiển ݑ có biên độ nhỏ trong khoảng thời gian đầu, nhưng thời gian đưa con lắc tới vị trí cân bằng là lớn 
hơn cả. Tuy nhiên, khi con lắc đã gần đạt tới vị trí cân bằng thì bộ điều khiển SMFC vẫn không giữ cho con lắc ở vị trí 
ổn định được bởi lực chu kỳ ܨ, mô men điều khiển ݑ liên tục đổi dấu với biên độ lớn. Đây là nhược điểm không thể 
khắc phục được của SMFC. 

Hiện tượng chattering là hiện tượng quỹ đạo pha của ݔଵ, ݔଶ dao động quanh mặt trượt. Trên 0 (a) thấy rằng, 
hiện tượng chattering đối với SMHAC giảm hơn so với SMFC. 

Khi thiết kế các hệ suy luận mờ, việc lựa chọn hình dáng, vị trí hàm thuộc và các phép toán của logic mờ phụ 
thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm của người thiết kế. Đôi khi, nó làm cho mối quan hệ giữa các tập mờ biểu diễn cho 
các giá trị ngôn ngữ là không hợp lí, không nhất quán. Theo tiếp cận đại số gia tử, với cùng một mô hình điều khiển 
mờ, dựa trên hàm định lượng ngữ nghĩa ta có thể mô phỏng phương pháp suy luận xấp xỉ của con người với sự đảm 
bảo thứ tự ngữ nghĩa của ngôn ngữ và mối quan hệ tương tự giữa chúng. Vì thế bộ điều khiển theo tiếp cận đại số gia 
tử mô tả hệ luật điều khiển mờ “hợp lý hơn” hơn so với logic mờ. Điều đó làm cho chất lượng điều khiển của bộ điều 
khiển SMHAC tốt hơn so với SMFC như trong phần đặt vấn đề đã nêu. Với đại số gia tử, khi một mô hình điều khiển 
đã được xây dựng, độ chính xác của suy luận xấp xỉ chỉ phụ thuộc vào bộ tham số mờ và phương pháp nội suy. Do số 
lượng các tham số mờ là rất ít nên có thể dễ dàng áp dụng các phương pháp tối ưu tham số. 

Việc áp dụng phương pháp điều khiển mờ trượt cho kết quả tốt hơn điều khiển mờ thông thường so với [1], [2]. 
Đối với các đối tượng phi tuyến, việc áp dụng các bộ điều khiển mờ thường cho kết quả tốt hơn [3], [4] vì các hệ mờ có 
thể xấp xỉ hoá các hệ phi tuyến rất tốt. Điều khiển mờ trượt cho phép mờ hoá mặt trượt và ݑ điều khiển nên hệ thống 
nhanh tiến tới giá trị ổn định, đồng thời giảm được hiện tượng chattering trên mặt trượt. Khi điều khiển mờ trượt sử 
dụng đại số gia tử với phương pháp suy luận bằng nội suy thì giá trị của ݑ biến đổi “mịn” hơn, vì thế mà hiện tượng 
chattering giảm hẳn (0 (a)); Cùng với việc sử dụng GA để tối ưu tham số mờ, bộ điều khiển theo tiếp cận đại số gia tử 
với các tham số tối ưu cho chất lượng điều khiển vượt trội. Như trên 0 (a), đại lượng sai lệch góc ݔଵ đối với SMHAC 
tiến nhanh tới giá trị 0 hơn so với SMFC. Cuối cùng trên 0 (b), tốc độ góc ݔଶ đối với SMHAC có biên độ tương đối lớn 
nhưng biến thiên nhanh về 0 hơn so với SMFC. 

VII. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, các bộ điều khiển mờ trượt sử dụng logic mờ và đại số gia tử đã được thiết kế để điều khiển 
đối tượng con lắc ngược có liên kết đàn hồi – cản nhớt chịu tải chu kỳ ܨ. Những kết quả mô phỏng trong nghiên cứu về 
bộ điều khiển mờ trượt sử dụng đại số gia tử cho thấy đó là sự lựa chọn tốt. Bộ điều khiển SMHAC và OP-SMHAC 
cho chất lượng điều khiển nhìn chung tốt hơn so với SMFC cả về thời gian xác lập, độ chính xác và độ ổn định của con 
lắc. 

Đại số gia tử có cấu trúc thứ tự chặt chẽ về ngữ nghĩa để có thể diễn tả đúng đắn các giá trị ngôn ngữ và từ đó 
có khả năng thực hiện phép suy luận xấp xỉ hợp lý. Một ưu điểm nữa là bộ điều khiển sử dụng đại số gia tử có ít tham 
số nên có thể dễ dàng tối ưu hóa các tham số này trong bài toán điều khiển tối ưu. 

Việc phát triển bộ điều khiển SMHAC đã cho thấy đây là một nghiên cứu có ý nghĩa khoa học tốt và có khả 
năng thay thế hiệu quả cho một số bộ điều khiển mờ hiện có. Qua nghiên cứu này, có thể thấy rằng đại số gia tử là một 
công cụ tính toán hữu hiệu, đầy hứa hẹn trong lĩnh vực kỹ thuật điều khiển. 

 
Lời cảm ơn: Bài báo nghiên cứu được Quỹ phát triển Khoa học và Công nghệ Quốc gia (NAFOSTED) tài trợ 

theo Hợp đồng số 102.05-2013.34. 
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CONTROL IN SLIDING MODE FOR INVERTED PENDULUM SYSTEM 

USING HEDGE ALGEBRAS 
 

Vu Nhu Lan, Nguyen Tien Duy 
ABSTRACT  - In reality, inverted pendulum is supposed to have a great deal of application. Inverted pendulum control problem has 
been studied by many scientists with different control methods such as using PI controller, controller in sliding mode, controller 
using neural networks or the fuzzy logic one, ... In this paper, therefore, we study the two controllers for the object “the damped-
elastic-jointed inverted pendulum”. It is the Sliding Mode Fuzzy Controller – SMFC and Sliding Mode Hedge-Algebras Controller – 
SMHAC. Moreover, we combined the application of genetic algorithm to optimize the fuzzy parameters of the SMHAC so that the 
quality control could be improved. The primary objective of this study was to compare, evaluate the quality control and the ability to 
apply the hedge algebra in fuzzy sliding mode controller; as a result, the SMHAC could control and take the pendulum to the 
equilibrium position and faster than the one in the field of the time set, the accuracy and stability of the pendulum compared with 
SMFC. Hence, it can be seen that hedge algebra brings lots of effectiveness in the problem of fuzzy sliding mode control based on a 
linguistic rule set. 

Keywords - Fuzzy, Genetic Algorithm, Hedge Algebras, Inverted Pendulum, Sliding Mode Control. 


