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LỜI MỞ ĐẦU

Trong thời gian thực hiện luận văn, tác giả đã nhận được sự quan tâm rất lớn của nhà trường, các khoa, phòng ban chức năng, các thầy cô giáo và đồng nghiệp. 

Tác giả xin chân thành cảm ơn Ban giám hiệu, Khoa sau đại học, các giảng viên đã tạo điều kiện cho tôi hoàn thành luận văn này. 

Tác giả xin bày tỏ lời cảm ơn chân thành nhất đến thầy hướng dẫn khoa học PGS.TS Lại Khắc Lãi về những chỉ dẫn khoa học, định hướng nghiên cứu và tận tình hướng dẫn tôi trong suốt quá trình làm luận văn. 


Mặc dù đã rất cố gắng, song do trình độ và kinh nghiệm còn hạn chế nên có thể luận văn còn những thiếu sót. Tác giả rất mong nhận được những ý kiến đóng góp từ các thầy cô giáo và các bạn đồng nghiệp để luận văn được hoàn thiện và có ý nghĩa ứng dụng trong thực tế.

Cuối cùng, tôi xin cảm ơn gia đình và bạn bè, những người đã luôn ủng hộ và động viên tôi để tôi yên tâm nghiên cứu luận văn này. 



Thái nguyên, tháng 07 năm 2017 
                                                                                                 Tác giả

                                                                                                  Phan Văn Dư
LỜI CAM ĐOAN

Tôi tên là Phan Văn Dư lớp CHK17-TĐH tôi xin cam đoan bản luận văn: " Hệ nơron mờ và ứng dụng cho robot 5 bậc tự do" là do tôi tự tổng hợp và nghiên cứu, không sao chép của ai. 

Mọi tham khảo trong luận văn đều được trích dẫn rõ ràng tên tác giả, tên công trình, thời gian, địa điểm công bố.

Tôi xin chịu trách nhiệm về những gì tôi khai trước nhà trường và hội đồng khoa học! 
Thái nguyên, tháng 07 năm 2017 
                                                                                                 Tác giả luận văn
                                                                                                  Phan Văn Dư
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MỞ ĐẦU
1. Lý do chọn đề tài 

Cùng với sự phát triển mạnh mẽ lý thuyết điều khiển hiện đại và thông minh; hệ mờ và mạng noron ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. Hệ mờ dựa trên logic của con người, với ưu điểm đơn giản và xử lý chính xác những thông tin không chắc chắn và mạng nơ ron có khả năng tự học hỏi, tự chỉnh định cho phù hợp với sự thay đổi của đối tượng điều khiển; sự kết hợp giữa hệ mờ và mạng noron nhân tạo đã đem lại nhiều hiệu quả đáng kể trong lĩnh vực điều khiển và tự động hóa. Trong những năm gần đây đã có nhiều đề tài nghiên cứu ứng dụng hệ nơ ron mờ để điều khiển các đối tượng phi tuyến [6], [7], [10]  và cũng đã thu được một số kết quả nhất định. Việc nghiên cứu thiết kế bộ điều khiển cho robot đảm bảo các yêu cầu chất lượng là rất cần thiết và có ý nghĩa. Trong đề tài này tác giả trình bày ứng dụng mạng noron nhân tạo và hệ điều khiển mờ để thiết kế bộ điều khiển nâng cao chất lượng điều khiển cánh tay máy.

Xuất phát từ tính cấp thiết nâng cao chất lượng điều khiển robot và mong muốn áp dụng hệ điều khiển nơ ron mờ (NEFCON) vào thực tiễn là đối tượng robot 5 bậc tự do nên bản thân tôi chọn đề tài : “Hệ nơ ron mờ và ứng dụng cho robot 5 bậc tự do”

2. Mục đích nghiên cứu 

Xây dựng bộ điều khiển noron mờ cho cánh tay robot đảm bảm các yêu cầu chất lượng, kiểm tra kết quả thông qua mô phỏng và thực nghiệm.
3. Đối tượng nghiên cứu 

Điều khiển tay robot theo hệ noron mờ 
4. Ý nghĩa khoa học, ý nghĩa thực tiễn của đề tài 
a) Ý nghĩa khoa học 

Hệ thống noron mờ đang nổi lên như một công cụ điều khiển các hệ thống phi tuyến với các thông số chưa xác định. Việc kết hợp giữa phương pháp noron và phương pháp mờ đem lại khả năng tuyệt vời cho sự linh hoạt và học theo thao tác của con người. Điều này có ý nghĩa rất lớn về mặt khoa học trong việc điều khiển các đối tượng phi tuyến.


Đề tài này sẽ đề cập đến ứng dụng của no ron mờ trong việc điều khiển đối tượng phi tuyến đặc biệt là điều khiển cánh tay robot. 
b) Ý nghĩa thực tiễn 

Việc điều khiển cánh tay robot ứng dụng hệ noron mờ có ý nghĩa thực tiễn rất lớn. Bởi vì robots được áp dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực khác nhau, chúng buộc phải có khả năng làm việc trong các môi trường không xác định trước và thay đổi. Đặc biệt chúng phải nhạy cảm với môi trường làm việc và thực hiện thao tác bất chấp sự có mặt của vật cản trong vùng làm việc. Việc nâng cao chất lượng điều khiển robot sẽ góp phần nâng cao chất lượng sản phẩm, nâng cao năng suất và hiệu quả lao động.
CHƯƠNG 1  XÂY DỰNG MÔ HÌNH TOÁN HỌC ROBOT 5 BẬC TỰ DO

1.1 TỔNG QUAN VỀ ROBOT CÔNG NGHIỆP
1.1.1 Sơ lược quá trình phát triển của robot công nghiệp

Cùng với sự phát triển của khoa học công nghệ robot ngay càng được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực của đời sống xã hội.Thuật ngữ Robot xuất phát từ tiếng Séc (Czech) "Robota" có nghĩa là công việc tạp dịch trong vở kịch Romssum's Universal Robots của Karel Capek vào năm 1921. Trong vở kịch Rossum và con trai của ông đã chế tạo ra những chiếc máy gần giống con người để phục vụ con người. Có lẽ đó là một gợi ý ban đầu cho các nhà sáng chế kỹ thuật về những cơ cấu, máy móc bắt chước các hoạt động cơ bắp của con người.

Đầu thập kỷ 60, công ty Mỹ AMF (American Machine and Foundy Company) quảng cáo một loại máy tự động vạn năng và gọi là "Người máy công nghiệp" (Industrial Robot). Ngày nay người ta đã đặt tên người máy công nghiệp cho những loại thiết bị có dáng dấp và một vài chức năng như tay người được điều khiển tự động để thực hiện một số thao tác sản xuất. Về mặt kỹ thuật, những robot công nghiệp ngày nay có nguồn gốc từ hai lĩnh vực kỹ thuật ra đời sớm hơn đó là các cơ cấu điều khiển từ xa (Teleoperators) và các máy công cụ điều khiển số. Dưới đây chúng ta sẽ điểm qua một số thời điểm lịch sử phát triển của người máy công nghiệp. Một trong những robot công nghiệp đầu tiên được chế tạo là robot Versatran của công ty AMF, Mỹ. Cũng vào khoảng thời gian này ở Mỹ xuất hiện loại robot Unimate -1900 được dùng đầu tiên trong kỹ nghệ ô tô.

Tiếp theo Mỹ, các nước khác bắt đầu sản xuất robot công nghiệp: Anh -1967, Thụy Điển và Nhật - 1968 theo bản quyền của Mỹ, CHLB Đức - 1971, Pháp -1972, … Tính năng làm việc của robot ngày càng được nâng cao nhất là khả năng nhận biết và xử lý. Năm 1967 trường Đại học Tổng hợp Stanford (Mỹ) đã chế tạo ra mẫu robot hoạt động theo mô hình mắt-tay, có khả năng định hướng và nhận biết bàn kẹp theo vị trí vật kẹp nhờ các cảm biến. Năm 1974 công ty Mỹ Cincinnati đưa ra loại robot được điều khiển bằng máy vi tính gọi là robot T3 (The Tomorrow). Robot này có khả năng nâng được vật có khối lượng lên đến 40kg. Có thể nói Robot là sự tổ hợp khả năng hoạt động linh hoạt của cơ cấu điều khiển từ xa với mức độ tri thức ngày càng phong phú của hệ thống điều khiển theo chương trình số cũng như kỹ thuật chế tạo các bộ cảm biến, công nghệ lập trình và các phát triển của trí không nhân tạo, hệ chuyên gia… Trong những năm sau này việc nâng cao tính năng hoạt động của robot không ngừng được phát triển cùng với những thành tựu to lớn trong lĩnh vực Tin học- Điện tử.
1.1.2 Cấu trúc cơ bản của robot công nghiệp


Một robot công nghiệp thường bao gồm các thành phần như hình 1.1
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Hinh 1.1 Các thành phần chính của hệ thống robot

Tay Máy: (Manipulator) là cơ cấu cơ khí gồm các khâu, khớp. Chúng hình thành cánh tay (arm) để tạo các chuyển động cơ bản. Cổ tay (Wrist) tạo nên sự khéo léo, linh hoạt và bàn tay (Hand) hoặc phần công tác (End Effector) để trực tiếp hoàn thành các thao tác trên đối tượng.
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Hình 1.2 Sơ đồ kết cấu tay máy

Cơ cấu chấp hành: Tạo chuyển động cho các khâu của tay máy. Nguồn động lực của các cơ cấu chấp hành là động cơ các loại: Điện, thuỷ lực, khí nén hoặc kết hợp giữa chúng.

Hệ thống cảm biến: Gồm các sensor và thiết bị chuyển đổi tín hiệu khác. Các robot cần hệ thống sensor trong để nhận biết trạng thái của bản thân các cơ cấu của robot và các sensor ngoài để nhận biết trạng thái của môi trường.

Hệ thống điều khiển (controller): Hiện nay thường là hệ thống điều khiển số có máy tính để giám sát và điều khiển hoạt động của robot.
1.1.3 Cơ cấu robot 5 bậc tự do toàn khớp quay

Để robot có thể hoạt động trong môi trường và thực hiện tốt các chức năng của nó thì robot phải có một chương trình điều khiển. Chương trình này sẽ hướng dẫn robot di chuyển từ vị trí ban đầu tới đích sao cho tránh được những va chạm trên đường đi và có thể nâng được đối tượng tới vị trí khác mong muốn.

Các khâu của robot thường thực hiện hai chuyển động cơ bản:

- Chuyển động tịnh tiến theo hướng x, y, z trong không gian Descarde, thông thường tạo nên các hình khối, các chuyển dộng này thường ký hiệu là T (Translation) hoặc P (Prismatic)

- Chuyển động quay quanh trục x, y, z ký hiệu là R (Rotation)

- Tùy thuộc vào số khâu và sự tổ hợp chuyển động (R và T) mà tay máy có kết cấu khác nhau với vùng làm việc khác nhau.

Trong luận văn này tác giả xét một cơ cấu robot 5 bậc tự do toàn khớp quay (RRRRR) như hình 1.3
[image: image3.png]



Hình 1.3 Sơ đồ tay máy robot 5 DOF
1.2 ĐỘNG HỌC ROBOT 

Trong mô phỏng robot, phân tích hệ thống là cần thiết như là phân tích động học, mục đích là mang lại những hiểu biết của những chuyển động của từng phần cơ khí robot và mối quan hệ giữa chúng. Phân tích động học được chia thành động học thuận và động học ngược. Động học thuận bao gồm tìm ra vị trí cuối trong không gian chuyển động của các khớp là 
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 và động học ngược bao gồm xác định thông số các biến khớp để có được vị trí cuối và hướng mong muốn 
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. Hình 1.4 biểu diễn sơ đồ khối đơn giản của động học robot.
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Hình 1.4 Sơ đồ khối động học

Một phương pháp phổ biến sử dụng thuận tiện cho việc chọn lựa khung tham chiếu trong ứng dụng robot là phương pháp Denavit-Hartenberg hoặc phương pháp D-H biểu diễn như hình 1.5                                      
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Hình 1.5 Minh họa phương pháp DH
- ai: khoảng cách theo phương xi từ Oi đến giao điểm của các trục xi và zi-1.
- di: khoảng cách theo phương zi-1 từ Oi-1 đến giao điểm của các trục xi và zi-1 ,di  SKIPIF 1 < 0      thay đổi khi khớp i là khớp trượt.

- 
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 SKIPIF 1 < 0      : là góc quay quanh trục xi SKIPIF 1 < 0       từ zi-1  SKIPIF 1 < 0      đến zi.

- 
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 SKIPIF 1 < 0      : là góc quay quanh trục zi-1 từ xi-1 đến xi.
1.2.1. Bảng thông số DH
Bước 1: Chọn hệ tọa độ cơ sở, gắn các hệ tọa độ mở rộng lên các khâu: 
- Giả định vị trí ban đầu của robot.
- Xác định các trục khớp và đặt tên tương ứng z[image: image18.wmf]0

 … z[image: image19.wmf]1

-

n

.

- Xác định hệ tọa độ nền. Đặt gốc của hệ tọa độ này tại bất kỳ điểm nào trên trục [image: image20.wmf]0

z

. Các trục [image: image21.wmf]0

x

và [image: image22.wmf]0

y

được chọn thỏa qui tắc tam diện thuận.
- Chọn gốc tọa độ O[image: image23.wmf]i

 là giao điểm của đường vuông góc chung giữa z[image: image24.wmf]i

 và z[image: image25.wmf]1
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 với z[image: image26.wmf]i

. Nếu z[image: image27.wmf]i

 giao với z[image: image28.wmf]1
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, đặt O[image: image29.wmf]i

 tại điểm này. Nếu z[image: image30.wmf]i

 song song với z[image: image31.wmf]1
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, đặt O[image: image32.wmf]i

 tại bất kỳ vị trí nào trên z[image: image33.wmf]i

 sao cho thuận tiện.
- Xác định x[image: image34.wmf]i

đi qua O[image: image35.wmf]i

và dọc theo đường vuông góc chung giữa z[image: image36.wmf]1
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 và z[image: image37.wmf]i

. Trong trường hợp các trục khớp cắt nhau thì trục x[image: image38.wmf]i

 chọn theo hướng vuông góc với mặt phẳng tạo bởi z[image: image39.wmf]1
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 và z[image: image40.wmf]i

.
- Xác định y[image: image41.wmf]i

 thỏa quy tắc tam diện thuận.
Bước 2: Lập bảng thông số Denavit – Hartenberg (D-H) cho các khâu trên robot.
Bước 3: Dựa vào bảng thông số D-H xác định các ma trận A[image: image42.wmf]i

 bằng cách thay các thông số ở bước 2.

Trường hợp đang xét ở đây là khớp quay thì 
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  là biến, còn 
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Dựa vào bảng thông số DH, mỗi ma trận chuyển đổi thuần nhất 
[image: image65.wmf]i
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 được trình bày như là tích của 4 chuyển đổi cơ bản sử dụng thông số của khâu i và khớp nối (i-1 và i).
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Ký hiệu 
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Đối với một khâu đi theo một khớp quay thì 
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 là hằng số. Như vậy ma trận 
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 của khớp quay là một hàm số của biến khớp 
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1.2.2 Tính toán ma trận mô tả quan hệ khâu i đối với hệ tọa độ gốc 
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Như ta đã trình bày trong mục 1.2.1 ma trận 
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 mô tả vi trí và hướng của khâu thứ i so với khâu thứ i-1.  Như vậy tích của các ma trận 
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 là ma trận 
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 mô tả vị trí và hướng của khâu thứ i so với phần đế cố định.
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Nếu một robot có n khâu ta có ma trận T của khâu chấp hành cuối:
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 mô tả mối quan hệ về hướng và vị trí của khâu chấp hành cuối đối với hệ tọa độ gốc, có kích thước 4x4, có thể biểu diễn như sau:
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 Ma trận định hướng R
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Vecto vị trí p
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Ma trận R có kích thước 3x3, là ma trận biểu diễn hướng của khâu chấp hành cuối.

Vecto 
[image: image87.wmf]p

r

 có kích thước 3x1, biểu diễn mối quan hệ tọa độ vị trí của gốc tọa độ gắn trên khâu chấp hành cuối đối với hệ tọa độ gốc.    
1.3 ĐỘNG LỰC HỌC ROBOT

Nghiên cứu động lực học robot là công việc cần thiết khi phân tích cũng như tổng hợp quá trình điều khiển chuyển động. Việc nghiên cứu động lực học robot thường giải quyết hai nhiệm vụ sau đây:

-Xác định momen và lực động xuất hiện trong quá trình chuyển động. Khi đó qui luật biến đổi của biến khớp 
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 coi như đã biết. Việc tính toán lực trong cơ cấu tay máy là rất cần thiết để chọn công suất động cơ, kiểm tra độ bền, độ cứng vững, đảm bảo độ tin cậy của robot.

-Xác định các sai số động tức là sai lệch so với qui luật chuyển động theo chương trình. Lúc này cần khảo sát Phương trình chuyển động của robot có tính đến đặc tính động lực của động cơ và các khâu.

Có nhiều phương pháp nghiên cứu động lực học robot, nhưng thường gặp hơn cả là phương pháp cơ học Lagrange, cụ thể là dùng phương trình Lagrange - Euler. Đối với các khâu khớp của robot, với các nguồn động lực và kênh điều khiển riêng biệt, không thể bỏ qua các hiệu ứng trọng trường (gravity effect), quán tính (initial), tương hổ (Coriolis), ly tâm (centripetal)...  mà những khía cạnh này chưa được xét đầy đủ trong cơ học cổ điển; Cơ học Lagrange nghiên cứu các vấn đề nêu trên như một hệ thống khép kín nên đây là nguyên lý cơ học thích hợp đối với các bài toán động lực học robot.

Xét khâu thứ i của robot có n khâu
1.3.1 Hàm Lagrange

Một điểm trên khâu thứ i được mô tả trong hệ tọa độ cơ bản là:
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Tốc độ của vi khối lượng dm được tính bởi công thức:
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Khi tính bình phương của vận tốc này ta có:
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Hình 1.6 Khảo sát tốc độ của vi khối lượng dm
Với
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Động năng của vi khối lượng dm đặt tại vị trí 
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trên khâu thứ i
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Động năng của khâu thứ i sẽ là:
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Với 
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 là ma trận quán tính được tính:
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Động năng của robot có n khâu được tính:
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Thế năng của khâu i có khối lượng dm, trọng tâm được xác định bởi vecto 
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Trong đó vecto gia tốc trọng trường được biểu diễn dưới dạng:
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Thế năng của robot có n khâu được tính:
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Hàm Lagrange của một hệ thống năng lượng:
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Sau khi xác định động năng và thế năng của toàn cơ cấu, ta có hàm Lagrange của robot có 5 bậc tự do:
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1.3.2 Phương trình động lực học robot

Ta có lực tác dụng lên khâu thứ i (lực tổng quát) được xác định bởi phương trình Lagrange:
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Với hàm Lagrange đã xác định ở trên ta tính được:

[image: image109.wmf]2

111

TT

jj

ninn

jjjjj

j

ijkjkmjj

jikjikmji

kikmii

TTTTT

FTrJqTrJqqmgr

qqqqqq

======

æöéù

¶¶¶¶¶

=+-

ç÷

êú

ç÷

¶¶¶¶¶¶

êú

èøëû

åååååå

&&&&

  (1.17)

Đạo hàm của ma trận 
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  đối với biến khớp 
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 có thể dễ dàng xác định theo công thức sau:
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Trong đó đối với khớp quay:
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Trong trường hợp 
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Tương tự ta có
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Cuối cùng ta có
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Hoặc viết dưới dạng ma trận
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Trong đó:


D thể hiện tác dụng quán tính, là một ma trận đối xứng (nxn)


V thể hiện tác dụng của lực ly tâm và Cariolis, là một vecto (nx1)


C thể hiện tác dụng của lực trọng trường, cũng là một vecto (nx1)
1.3.3 Phương trình động lực học robot 5 bậc tự do 

Ta xem xét một cơ cấu tay máy 5 DOF như sơ đồ hình 1.7
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Hình 1.7  Hệ tọa độ của robot 5 DOF
Thông số DH của robot 5 DOF như trong bảng 1.2
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Ma trận chuyển đổi vị trí giữa hệ tọa độ (i) và (i-1) 
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Ma trận chuyển đổi vị trí giữa hệ tọa độ i và hệ tọa độ gốc
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Phương trình động lực học 
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Với robot có 5 bậc tự do thì:
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Vecto 
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Như vậy vec tơ 
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Cuối cùng ta thu được phương trình động lực học robot 5 bậc tự do
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KẾT LUẬN CHƯƠNG 1

Chương 1: "Xây dựng mô hình toán học robot 5 bậc tự do"  trình bày về tổng quan robot công nghiệp, động học và động lực học của robot, trong đó tác giả đã giải quyết được một số vấn đề cơ bản là tìm ra bảng thông số DH từ đó thành lập được phương trình động học cho tay máy 5 bậc tự do. Tiếp theo đó xây dựng phương pháp tổng quát để đưa ra phương trình động lực học cho tay máy 5 bậc tự do (bao gồm các bước tính tốc độ tại điểm bất kỳ trên thanh nối; tính động năng; tính thế năng; tính hàm Lagrange; tính lực và mômen của các khớp). Trên cơ sở đó mô tả toán học hệ điều khiển chuyển động robot 5 bậc tự do bằng phương trình vi phân.
CHƯƠNG 2 TỔNG QUAN VỀ HỆ NƠRON MỜ
2.1 ĐẶT VẤN ĐỀ

Từ những năm 20, lý thuyết tập mờ và mạng noron nhân tạo đã phát triển rất nhanh và được quan tâm. Với logic mờ, trí tuệ nhân tạo phát triển mạnh mẽ tạo cơ sở xây dựng các hệ chuyên gia, những hệ có khả năng cung cấp kinh nghiệm điều khiển hệ thống. Trí tuệ nhân tạo được xây dựng dựa trên mạng noron nhân tạo. Sự kết hợp giữa logic mờ và mạng noron trong thiết kế hệ thống điều khiển tự động là một khuynh hướng hoàn toàn mới, phương hướng thiết kế hệ điều khiển thông minh, một hệ thống mà bộ điều khiển có khả năng tư duy như bộ não con người, tức là nó có khả năng tự học, tự chỉnh định lại cho phù hợp với sự thay đổi không lường được trước của đối tượng. 

Như đã biết hệ mờ và mạng nơron đều có khả năng làm việc trong những hệ thống không ổn định, không chính xác và điều kiện môi trường khắc nhiệt. Hệ thống mờ và mạng nơron đã có nhiều ví dụ thực hiện đánh giá và so sánh chúng. Ngày nay các nhà thiết kế đã áp dụng một cách rộng rãi và có hệ thống logic mờ và mạng nơron trong lĩnh vực điều khiển học. Ý tưởng là triệt tiêu các nhược điểm và đạt được các ưu điểm của cả hai công nghệ, điều này có nghĩa là hai công nghệ kết hợp để tối đa hóa điểm mạnh của từng công nghệ và bổ sung những nhược điểm để hợp thành một hệ thống mới tối ưu hơn. 

Hệ thống hợp nhất này sẽ có ưu điểm của cả hai: Mạng nơron (khả năng học, khả năng tối ưu hoá, sự kết nối về cấu trúc) và hệ mờ (sự thông minh của con người qua luật mờ if - then, sự thuận lợi của việc am hiểu kiến thức chuyên môn một cách chặt chẽ của các chuyên gia).
2.2 TỔNG QUAN VỀ ĐIỀU KHIỂN MỜ
2.2.1 Giới thiệu logic mờ

Từ năm 1965  đã ra đời một lý thuyết mới đó là lý thuyết tập mờ (Fuzzy set theory) đo giáo sư Lofti A. Zadeh ở trường đại học Califonia - Mỹ đưa ra. Từ khi lý thuyết đó ra đời nó được phát triển mạnh mẽ qua các công trình khoa học của các nhà khoa học như: Năm 1972 GS Terano và Asai thiết lập ra cơ sở nghiên cứu hệ thống điều khiển mờ ở Nhật, năm 1980 hãng Smith Co. bắt đầu nghiên cứu điều khiển mờ cho lò hơi... Những năm đầu thập kỷ 90 cho đến nay hệ thống điều khiển mờ và mạng nơron (Fuzzy system and neural network) được các nhà khoa học, các kỹ sư và sinh viên trong mọi lĩnh vực khoa học kỹ thuật đặc biệt quan tâm và ứng dụng trong sản xuất và đời sống. Tập mờ và lôgic mờ đã dựa trên các thông tin "không đầy đủ, về đối tượng để điều khiển đầy đủ về đối tượng một cách chính xác. 


Các công ty của Nhật bắt đầu dùng lôgic mờ vào kỹ thuật điều khiển từ năm 1980. Nhưng do các phần cứng chuẩn tính toán theo giải thuật 1ôgic mờ rất kém nên hầu hết các ứng dụng đều dùng các phần cứng chuyên về lôgic mờ. Một trong những ứng dụng dùng lôgic mờ đầu tiên tại đây là nhà máy xử lý nước của Fuji Electric vào năm 1983, hệ thống xe điện ngầm của Hitachi vào năm 1987.

Lôgic mờ và xác xuất thông kê đều nói về sự không chắn chắn. Tuy nhiên mỗi lĩnh vực định nghĩa một khái niệm khác nhau về đối tượng. Trong xác suất thống kê sự không chắc chắn liên quan đến sự xuất hiện của một "sự kiện chắc chắn" nào đó. Ví dụ: Xác suất viên đạn trúng đích là 0,8. Bản thân của sự kiện "trúng đích" đã được định nghĩa rõ ràng, sự không chắc chắn ở đây là có trúng đích hay không và được định lượng bởi mức độ xác suất (trong trường hợp này là 0,8). Loại phát biểu này có thể được xử lý và kết hợp với các phát biểu khác bằng phương pháp thống kê, như là xác suất có điều kiện chẳng hạn. 


Trong thực tế, ta không định nghĩa một luật cho một trường hợp mà định nghĩa một số luật cho các trường hợp nhất định. Khi đó những luật này là những điểm rời rạc của một tập các trường hợp liên tục và con người xấp xỉ chúng. Gặp một tình huống cụ thể, con người sẽ kết hợp những luật mô tả các tình huống tương tự. Sự xấp xỉ này dựa trên sự linh hoạt của các từ ngữ cấu tạo nên luật, cũng như sự trừu tượng và sự suy nghĩ dựa trên sự linh hoạt trong lôgic của con người.  


Để thực thi lôgic của con người trong kỹ thuật cần phải có một mô hình toán học của nó. Từ đó lôgic mờ ra đời như một mô hình toán học cho phép mô tả các quá trình quyết định và ước lượng của con người theo dạng giải thuật. Dĩ nhiên cũng có giới hạn, đó là lôgic mờ không thể bắt chước trí tưởng tượng và khả năng sáng tạo của con người. Tuy nhiên, lôgic mờ cho phép ta rút ra kết luận khi gặp những tình huống không có mô tả trong luật nhưng có sự tương đương. Vì vậy, nếu ta mô tả những mong muốn của mình đối với hệ thống trong những trường hợp cụ thể vào luật thì lôgic mờ sẽ tạo ra giải pháp dựa trên tất cả những mong muốn đó.

2.2.2 Cấu trúc của bộ điều khiển mờ


Hoạt động của một bộ điều khiển mờ phụ thuộc vào kinh nghiệm và phương pháp rút ra kết luận theo tư duy của con người sau đó được cài đặt vào máy tính trên cơ sở logic mờ. 
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Hình 2.1. Các khối chức năng của bộ Điều khiển mờ

Một bộ điều khiển mờ bao gồm 3 khối cơ bản: Khối mờ hoá, thiết bị hợp thành và khối giải mờ. Ngoài ra còn có khối giao diện vào và giao diện ra (hình 2.1).

- Khối mờ hoá có chức năng chuyển mỗi giá tri rõ của biến ngôn ngữ đầu vào thành véctơ µ có số phần tử bằng số tập mờ đầu vào. 


-Thiết bị hợp thành mà bản chất của nó sự triển khai luật hợp thành R được xây dựng trên cơ sở luật điều khiển. 


- Khối giải mờ có nhiệm vụ chuyển tập mờ đầu ra thành giá trị rõ y0 (ứng với mỗi giá tri rõ x0) để điều khiển đối tượng. 


- Giao diện đầu vào thực hiện việc tổng hợp và chuyển đổi tín hiệu vào (từ tương tự sang số), ngoài ra còn có thể có thêm các khâu phụ trợ để thực hiện bài toán động như tích phân, vi phân.... 


- Giao diện đầu ra thực hiện chuyển đổi tín hiệu ra (từ số sang tương tự) để điều khiển đối tượng.


Nguyên tắc tổng hợp một bộ điều khiển mờ hoàn toàn dựa vào những phương pháp toán học trên cơ sở định nghĩa các biến ngôn ngữ vào/ra và sự lựa chọn những luật điều khiển. Do các bộ điều khiển mờ có khả năng xử lý các giá trị vào/ra biểu diễn dưới dạng dấu phẩy động với độ chính xác cao nên chúng hoàn toàn đáp ứng được các yêu cầu của một bài toán điều khiển "rõ ràng" và "chính xác". 
2.2.3 Thiết kế bộ điều khiển mờ

Cấu trúc tổng quát của một hệ điều khiển mờ được chỉ ra trên hình 2.2.
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Hình 2.2. Cấu trúc tổng quát một hệ mờ 


Với một miền compact X⊂Rn (n là số đầu vào) các giá trị vật lý của biến ngôn ngữ đầu vào và một đường phi tuyến g(x) tuỳ ý nhưng liên tục cùng các đạo hàm của nó trên X thì bao giờ cũng tồn tại một bộ điều khiển mờ cơ bản có quan hệ:  
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 với ε là một số thực dương bất kỳ cho trước.


Điều đó cho thấy kỹ thuật điều khiển mờ có thể giải quyết được một bài toán tổng hợp điều khiển (tĩnh) phi tuyến bất kỳ. 


Để tổng hợp được các bộ Điều khiển mờ và cho nó hoạt động một cách hoàn thiện ta cần thực hiện qua các bước sau: 


1- Khảo sát đối tượng, từ đó định nghĩa tất cả các biến ngôn ngữ vào, ra và miền xác định của chúng. Trong bước này chúng ta cần chú ý một số đặc điểm cơ bản của đối tượng điều khiển như: Đối tượng biến đổi nhanh hay chậm? có trễ hay không? tính phi tuyến nhiều hay ít?,... Đây là những thông tin rất quan trọng để quyết định miền xác định của các biến ngôn ngữ đầu vào, nhất là các biến động học (vận tốc, gia tốc,...). Đối với tín hiệu biến thiên nhanh cần chọn miền xác định của vận tốc và gia tốc lớn và ngược lại. 


2- Mờ hoá các biến ngôn ngữ vào/ra: Trong bước này chúng ta cần xác định số lượng tập mờ và hình dạng các hàm liên thuộc cho mỗi biến ngôn ngữ. Số lượng các tập mờ cho mỗi biến ngôn ngữ được chọn tuỳ ý. Tuy nhiên nếu chọn ít quá thì việc điều chỉnh sẽ không mịn, chọn nhiều quá sẽ khó khăn khi cài đặt luật hợp thành, quá trình tính toán lâu, hệ thống dễ mất ổn định. Hình dạng các hàm liên thuộc có thể chọn hình tam giác, hình thang, hàm Gaus,...


3- Xây dựng các luật điều khiển (mệnh đề hợp thành): Đây là bước quan trọng nhất và khó khăn nhất trong quá trình thiết kế bộ điều khiển mờ. Việc xây dựng luật điều khiển phụ thuộc rất nhiều vào tri thức và kinh nghiệm vận hành hệ thống của các chuyên gia. 
Hiện nay ta thường sử dụng một vài nguyên tắc xây dựng luật hợp thành đủ để hệ thống làm việc, sau đó mô phỏng vả chỉnh định dần các luật hoặc áp dụng một số thuật toán tối ưu (được trình bày ở phần sau). 


4- Chọn thiết bị hợp thành (MAX-MIN hoặc MAX-PROD hoặc SUMMIN hoặc SUM-PRROD) và chọn nguyên tắc giải mờ (Trung bình, cận trái, cận phải, điểm trọng tâm, độ cao). 


5- Tối ưu hệ thống: Sau khi thiết kế xong bộ điều khiển mờ, ta cần mô hình hoá và mô phỏng hệ thống để kiểm tra kết quả, đồng thời chỉnh định lại một số tham số để có chế độ làm việc tối ưu. Các tham số có thể điều chỉnh trong bước này là. Thêm, bớt luật điều khiển; Thay đổi trọng số các luật; Thay đổi hình dạng và miền xác định của các hàm liên thuộc.

2.3 TỔNG QUAN VỀ MẠNG NƠRON
2.3.1 Mạng nơron sinh học
a) Cấu tạo

Nơron là phần tử cơ bản tạo nên bộ não con người. Sơ đồ cấu tạo của một nơron sinh học được chỉ ra như trong hình 2.3. Một nơron điển hình có 3 phần chính:
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Hình 2.3. Mô hình 2 nơron sinh học


- Thân nơron (soma): Nhân của nơron được đặt ở đây. 


- Các nhánh (dendrite): Đây chính là các mạng dạng cây của các dây thần kinh để nối các soma với nhau. 


- Sợi trục (Axon): Đây là một nối kết, hình trụ dài và mang các tín hiệu từ đó ra ngoài. Phần cuối của axon được chia thành nhiều nhánh nhỏ (cả của dendrite và axon) kết thúc trong một cơ quan nhỏ hình củ hành được gọi là synapte mà tại đây các nơron đưa các tín hiệu của nó vào các nơron khác. Những điểm tiếp nhận với các synapte trên các nơron khác có thể ở các dendrite hay chính soma.

b/ Hoạt động 


Các tín hiệu đưa ra bởi một synapte và được nhận bởi các dendrite là các kích thích điện tử. Việc truyền tín hiệu như trên liên quan đến một quá trình hóa học phức tạp mà trong đó các chất truyền đặc trưng được giải phóng từ phía gửi của nơi tiếp nối. Điều này làm tăng hay giảm điện thế bên trong thân của nơron nhận. Nơron nhận tín hiệu sẽ kích hoạt (fire) nếu điện thế vượt khỏi một ngưỡng nào đó và một xung (hoặc điện thế hoạt động) với độ mạnh (cường độ) và thời gian tồn tại cố định được gửi ra ngoài thông qua axon tới phần nhánh của nó rồi tới các chỗ nối synapte với các nơron khác. Sau khi kích hoạt, nơron sẽ chờ trong một khoảng thời gian được gọi là chu kỳ, trước khi nó có thể được kích hoạt lại. Synapses là Hưng phấn (excitatory) nếu chúng cho phép các kích thích truyền qua gây ra tình.trạng kích hoạt (fire) đối với nơron nhận. Ngược lại, chúng là ức chế (inhibitory) nếu các kích thích truyền qua làm ngăn trở trạng thái kích hoạt (fire) của nơron nhận.
2.3.2 Mạng nơron nhân tạo

2.3.2.1. Khái niệm 


Nơron nhân tạo là sự sao chép nơron sinh học của não người, nó có những đặc tính sau: 


- Mỗi nơron có một số đầu vào, những kết nối (Synaptic) và một đầu ra (axon) 


- Một nơron có thể hoạt động (+35 mV) hoặc không hoạt động (-0,75 mV)


- Chỉ có một đầu ra duy nhất của một nơron được nối với các đầu vào khác nhau của nơron khác. Điều kiện để nơron được kích hoạt hay không kích hoạt chỉ phụ thuộc những đầu vào hiện thời của chính nó. 


Một nơron trở nên tích cực nếu đầu vào của nó vượt qua ngưỡng ở một mức nhất định.. 


Có nhiều kiểu nơron nhân tạo khác nhau. Hình 2.4 biểu diễn một kiểu rất đơn giản. 


Các đầu vào có hàm trọng Wj và bộ tổng. Đầu ra của bộ tổng được sử dụng để quyết định một giá trị của đầu ra thông qua hàm chuyển. Có nhiều kiểu hàm chuyển khác nhau (sẽ được đề cập ở phần sau). Tương tự nơron sinh học của con người, nơron sẽ được kích hoạt nếu tổng giá trị vào vượt quá ngưỡng và không được kích hoạt nếu tổng giá trị vào thấp hơn ngưỡng. Sự làm việc như vậy của nơron gọi là sự kích hoạt nhảy bậc.
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Hình 2.4. Mô hình nơron đơn giản










Hình 2.5. Mạng nơron 3 lớp


Kết nối một vài nơron ta được mạng nơron. Hình 2.5 là một mạng nơron gồm 3 lớp: lớp vào, lớp ẩn và lớp ra. 


Các nơron lớp vào trực tiếp nhận tín hiệu ở đầu vào, ở đó mỗi nơron chỉ có một tín hiệu vào. Mỗi nơron ở lớp ẩn được nối với tất cả các nơron lớp vào và lớp ra. Các nơron ở lớp ra có đầu vào được nối với tất cả các nơron ở lớp ẩn, chúng là đầu ra của mạng. Cần chú ý rằng một mạng nơron cũng có thể có nhiêu lớp ẩn. Các mạng nơron trong mỗi nơron chỉ được liên hệ với tất cả các nơron ở lớp kế tiếp và tất cả các mối liên kết chỉ được xây dựng từ trái sang phải được gọi là mạng nhiều lớp truyền thẳng (perceptrons). 


Thông thường mạng nơron được điều chỉnh hoặc được huấn luyện để hướng các đầu vào riêng biệt đến đích ở đầu ra. Cấu trúc huấn luyện mạng được chỉ ra trên hình 2.6. Ở đây, hàm trọng của mạng được điều chỉnh trên cơ sở so sánh đầu ra với đích mong muốn (taget) cho tới khi đầu ra mạng phù hợp với đích. Những cặp vào/đích (input/taget) được dùng để giám sát cho sự huấn luyện mạng. 


Để có được một số cặp vào/ra, ở đó mỗi giá trị vào được gửi đến mạng và giá trị ra tương ứng được thực hiện bằng mạng là sự xem xét và so sánh với giá trị mong muốn. Bình thường tồn tại một sai số bởi lẽ giá trị mong muốn không hoàn toàn phù hợp với giá trị thực. Sau một lần chạy, ta có tổng bình phương của tất cả các sai số. Sai số này được sử dựng để xác định các hàm trọng mới.


Hình 2.6. Cấu trúc huấn luyện mạng nơron


Sau mỗi lần chạy, hàm trọng của mạng được sửa đổi với đặc tính tốt hơn tương ứng với đặc tính mong muốn. Từng cặp giá trị vào/ra phải được kiểm tra và trọng lượng được điều chỉnh một vài lần. Sự thay đổi các hàm trọng của mạng được dừng lại nếu tổng các bình phương sai số nhỏ hơn một giá tri đặt trước hoặc đã chạy đủ một số lần chạy xác định (trong trường hợp này mạng có thể không thoả yêu cầu đặt ra do sai lệch còn cao). 


Có 2 phương pháp cơ bản để huấn luyện mạng nơron: Huấn luyện gia tăng (tiến dần) và huấn luyện theo gói. Sự huấn luyện theo gói của mạng nhận được bằng việc thay đổi hàm trọng và độ dốc trong một tập (batch) của véctơ đầu vào. Huấn luyện tiến dần là thay đổi hàm trọng và độ dốc của mạng sau mỗi lần xuất hiện của một phần tử véctơ đầu vào. Huấn luyện tiến dần đôi khi được xem như huấn luyện trực tuyến hay huấn luyện thích nghi. 


Mạng nơron đã được huấn luyện để thực hiện những hàm phức tạp trong nhiều lĩnh vực ứng dụng khác nhau như trong nhận dạng, phân loại sản phẩm, xử lý tiếng nói, chữ viết và điều khiển hệ thống. 


Thông thường để huấn luyện mạng nơron, người ta sử dụng phương pháp huấn luyện có giám sát, nhưng cũng có mạng thu được từ sự huấn luyện không có giám sát. Mạng huấn luyện không giám sát có thể được sử dựng trong trường hợp riêng để xác đinh nhóm dữ liệu. 


Mạng nơron bắt đầu xuất hiện từ 50 năm nhưng mới chi tìm thây các ứng dụng từ khoảng 10 năm trở lại đây và vẫn đang phát triển nhanh chóng. Như vậy, rõ ràng có sự khác biệt với những hệ thống điều khiển hoặc tối ưu hoá, nơi mà các thuật ngữ, cơ sở toán học và thủ tục thiết kế đã được thiết lập chắc chắn và được ứng dụng từ nhiều năm.

2.3.2.2. Mô hình nơron 
a/ Nơron đơn giản: một nơron với một đầu vào vô hướng và không có độ dốc được chỉ ra trên hình 2.7a,b.
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Hình 2.7a,b. Mô hình nơron đơn giản


Tín hiệu vào vô hướng p thông qua trọng liên kết vô hướng w trở thành wp cũng là đại lượng vô hướng. Ở đây wp là đối số duy nhất của hàm truyền f, tín hiệu đầu ra là đại lượng vô hướng a. Hình 2.7b là nơron có độ dốc b. Ta có thể hiểu b như là phép cộng đơn giản vào tích wp hoặc như là một sự thăng giáng của hàm f ở hình a đi một lượng b. Độ dốc được xem như một trọng lượng, chỉ có điều đầu vào là một hằng số bằng 1. Tín hiệu vào hàm truyền mạng là n là tổng của trọng đầu vào wp và độ đốc b, đáp ứng ra a được coi là đối số của hàm chuyển f. Hàm chuyển f có thể là hàm bước nhảy, hàm sigmoid... Hình 2.8 dưới đây giới thiệu một số dạng hàm chuyển của nơron.




Hình 2.8. Một số dạng hàm chuyển của mạng nơron


Chú ý rằng w và b đều là các tham số điều chỉnh vô hướng của nơron. Ý tưởng cơ bản của mạng nơron điều chỉnh các tham số này như thế nào đó đê mạng đạt được một đích mong muốn hay một hành vi nào đó. Như vậy ta có thể huấn luyện mạng làm một công việc nào đó bằng cách điều chỉnh các trọng liên kết và độ dốc, hoặc mạng có thể tự điều chỉnh các tham số này đê đạt được các kết quả mong muốn.

Chú ý: 


- Tất cả các nơron đều cho sẵn một độ dốc (b), tuy nhiên chúng ta có thể bỏ đi khi cần thiết. 


- Độ dốc b là một tham số điều chỉnh vô hướng của nơron, nó không phải là một đầu vào, song hằng số 1 phải dược xem như đầu vào và nó cân được coi như vậy khi xem xét độ phụ thuộc tuyến tính của các véctơ đầu vào.

b/ Nơron với nhiều đầu vào (véc tơ vào) 


Nơron với véctơ vào gồm R phần tử được chi ra trên hình 2.9. Trong đó các đầu vào là p1, p2,…, pR được nhân với các trọng liên kết w1,2 , w1,2,… w1,R các trọng liên kết được biểu diễn bằng ma trận hàng, véctơ p là ma trận cột.
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Hình 2.9: Nơron với R đầu vào

Khi đó ta có:
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Trong đó W là ma trận trọng liên kết có kích thước 1 x R, P là véctơ vào gồm R phần tử.

Cách biểu diễn trên sẽ rất khó khăn khi mô tả mạng gồm nhiều nơron và có nhiều lớp. Để đơn giản ta sử dụng ký hiệu như hình 2.10.





Hình 2.10: Ký hiệu nơron với R đầu vào


Trong đó véctơ đầu vào được biểu diễn bởi thanh đậm bên trái. Kích thước của p được chỉ ra bên dưới ký hiệu p là R x 1.(ta sử dụng chữ viết hoa R để chỉ kích thước của một véctơ). Như vậy p là một véctơ gồm R phần tử vào, các đầu vào này nhân với ma trận W (1xR). Giống như phần trên, ở đây hằng số 1 đưa vào nơron như một đầu vào và được nhân với độ dốc b. Hàm chuyển của mạng là f. Đầu vào hàm chuyển là n bằng tổng của độ dốc b và tích Wp. Tổng này được đi qua hàm chuyển f để có đầu ra của nơron là a. Trong trường hợp này a là một đại lượng vô hướng. 


Một lớp mạng đã được định nghĩa như hình 2.10, đó là sự kết hợp giữa các trọng liên kết, phép nhân, phép cộng, độ dốc b và hàm chuyển f. Trong đó kích thước của ma trận được chỉ rõ ở bên dưới tên biển ma trận của chúng. Khi một hàm chuyển cụ thể được sử dụng thì trên hình vẽ biểu tượng của hàm chuyển đó sẽ thay thế f ở trên.

2.3.3 Cấu trúc mạng

Nhiều nơron kết hợp với nhau tạo thành mạng nơron, mạng nơron có thể có một lớp hoặc nhiều lớp. 

2.3.3.1. Mạng một lớp 


Một cấu trúc mạng 1 lớp với R đầu vào và S nơron được chỉ ra trên hình 2.11. 

Trong đó: - Véc tơ vào p có R phần tử pT = [p1 p2... PR]. 


     - Véctơ vào n có S phần tử nT= [n1 n2... nS]. 


    - Véctơ vào a có S phần tử aT = [a1 a2... aS]. 
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Hình 2.11 Cấu trúc mạng nơron 1 lớp

Trong mạng này mỗi phần tử của véctơ vào p liên hệ với đầu vào mỗi nơron thông qua ma trận trọng liên kết W. Bộ cộng của nơron thứ i thu thập các trọng liên kết đầu vào và độ dốc để tạo thành một đầu ra vô hướng n;. Các ni tập hợp với nhau tạo thành s phần tử của véctơ vào n. Cuối cùng ở lớp ra nơron ta thu được véctơ a gồm S phần tử. 


Chú ý: Nhìn chung số đầu vào của một lớp khác với số nơron, tức là R ≠ S.


Ta có thể thiết lập lớp đơn của các nơron có các hàm chuyển khác nhau một cách dễ dàng bởi lẽ hai mạng được đặt song song. Tất cả các mạng có thể có chung đầu vào và mỗi mạng có thể thiết lập một vài đầu ra. Các phần tử của véctơ đầu vào được đưa vào mạng thông qua ma trận trọng W, với:






[image: image344.wmf]111

1

R

SSR

ww

W

ww

éù

êú

=

êú

êú

ëû

K

MOM

L

 


Trong đó: Chỉ số hàng trong các phần tử của ma trận W cho biết nơron nơi đến còn chỉ số cột cho biết nơi xuất phát của trọng liên kết. 


Tương tự như đã trình bày với 1 nơron, để đơn giản ta ký hiệu mạng một lớp gồm S nơron, R đầu vào như hình vẽ 2.12.Trong đó: véctơ vào P có kích thước R, ma trận trọng liên kết W có kích thước S x R còn a và b là các véctơ có kích thước S. Như chúng ta đã biết, một lớp mạng bao gồm ma trận trọng liên kết, toán tử nhân, véctơ độ dốc b, bộ tổng và hộp hàm truyền.
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Hình 2.12 Ký hiệu mạng R đầu vào và S nơron
2.3.3.2. Mạng nhiều lớp 

a/ Ký hiệu quy ước cho một lớp mạng 


Để khảo sát mạng nhiều lớp trước hết chúng ta cần đưa ra các ký hiệu quy ước cho một lớp mạng. Đặc biệt ta cần phải phân biệt sự khác nhau giữa ma trận trọng liên kết ở đầu vào và các ma trận trọng liên kết giữa các lớp và nắm vững ký hiệu nguồn và đích của ma trận trọng liên kết. 


Ta gọi ma trận trọng liên kết nối với đầu vào là các trọng vào (input weights) và các ma trận đến từ lớp ra là trọng liên kết lớp (layer weights). Ta sẽ dùng các chỉ số viết bên trên để phân biệt nguồn (chỉ số thứ hai) và đích (chỉ số thứ nhất) cho các trọng liên kết và các phần tử khác của mạng.
[image: image346.png]



Hình 2.13 Ký hiệu một lớp mạng

Để minh hoạ, ta xét một lớp mạng có nhiều đầu vào như hình 2.13. Trong đó R là số phần tử lớp vào và S1 là số nơron của lớp 1. Ta thấy ma trận trọng liên kết với véctơ vào P là ma trận trọng vào (IW1,1) có nguồn là 1 (chỉ số thứ 2) và đích là 1 (chỉ số thứ nhất). Đồng thời các phần tử của 1 lớp như độ dốc, tín hiệu vào hàm chuyển, đầu ra có chỉ số viết trên là 1 để nói rằng chúng được liên kết với lớp thứ nhất (b1, n1, a1). Ở phần sau ta sẽ sử dụng ma trận trọng liên kết lớp (LW) giống như ma trận trọng vào (IW).


Với một mạng cụ thể có ma trận trọng IW1,1 được ký hiệu: 





IW1,1 → net.IW{1, 1} 


Như vậy, ta có thể viết ký hiệu để thu được mạng nhập vào cho hàm chuyển như sau: 




n{1} = net.IW{1, 1}*p + net.b{1};


Một mạng nơron có thể có một vài lớp. Mỗi lớp có ma trận trọng liên kết W, véctơ độ dốc b và đầu ra a. Để phân biệt các ma trận trọng liên kết véctơ vào cho mỗi lớp mạng trong sơ đồ, ta thêm con số chỉ lớp viết ở phía trên cho biến số quan tâm. 
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Hình 2.14 Cấu trúc mạng nơron 3 lớp
Hình 2.14 là ký hiệu sơ đồ mạng 3 lớp. Trong đó có R1 đầu vào, S1 nơron ở lớp 1, S2 nơron ở lớp 2... Thông thường, các lớp khác nhau có số nơron khác nhau. 


Chú ý rằng đầu ra của mỗi lớp trung gian là đầu vào của lớp tiếp theo. Như vậy lớp 2 có thể được xem như mạng 1 lớp với S1 đầu vào, S2 nơron và S2 x S1 trọng liên kết của ma trận W2. Đầu vào của lớp 2 là véctơ a1, đầu ra là véctơ a2. Khi đã có ký hiệu của tất cả các véctơ và ma trận của lớp 2 ta có thể coi nó như là mạng 1 lớp. Cách tiếp cận này được dùng cho một lớp bất kỳ của mạng. Các lớp của mạng nhiều lớp đóng vai trò khác nhau. Lớp cuối cùng là kết quả ở đầu ra của mạng, được gọi là lớp ra. Tất cả các lớp khác được gọi là lớp ẩn. Mạng 3 lớp ở trên có 1 lớp ra (lớp 3) và 2 lớp ẩn (lớp 1 và lớp 2).


Đối với mạng 3 lớp ta cũng có thể sử dụng ký hiệu tắt để biểu diễn (hình 2.15). Mạng nhiều lớp rất mạnh, ví dụ có mạng 2 lớp, trong đó lớp 1 có hàm chuyển sigmoid, lớp 2 có hàm chuyển linear có thể được huấn luyện để làm xấp xỉ một hàm bất kỳ (với số điểm gián đoạn có hạn chế). Loại mạng 2 lớp này sẽ được sử dụng rộng rãi ở mục tiếp theo (mạng lan truyền ngược). 


Trong đó a3 là đầu ra của mạng, ta ký hiệu đầu ra này là y. Ta sẽ sử dụng ký hiệu này để định rõ đầu ra của mạng nhiều lớp.
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Hình 2.15: Ký hiệu tắt của mạng nơron 3 lớp
2.4 HỆ NƠRON MỜ
2.4.1 Sự kết hợp giữa logic mờ và mạng nơron


Khi khảo sát mạng nơron và logic mờ, ta thấy mỗi loại đều có điểm mạnh, điểm yếu riêng của nó. 


Đối với logic mờ, ta dễ dàng thiết kế một hệ thống mong muốn chỉ bằng các luật Nếu - thì (If-Then) gần với việc xử lý của con người. Với đa số ứng dụng thì điều này cho phép tạo ra lời giải đơn giản hơn, trong khoảng thời gian ngắn hơn. Thêm nữa, ta dễ dàng sử dụng những hiểu biết của mình về đối tượng để tối ưu hệ thống một cách trực tiếp. 


Tuy nhiên, đi đôi với các ưu điểm hệ điều khiển mờ còn tồn tại một số khuyết như việc thiết kế và tối ưu hóa hệ logic mờ đòi hỏi phải có một số kinh nghiệm về điều khiển đối tượng, đối với những người mới thiết kế lần đầu điều đó hoàn toàn không đơn giản. Mặt khác còn hàng loạt những câu hỏi khác đặt ra cho người thiết kế mà nếu chỉ dừng lại ở tư duy logic mờ thì hầu như chưa có lời giải, ví dụ: Số tập mờ trong mỗi biến ngôn ngữ cần chọn bao nhiêu là tôi ưu? Hình dạng các tập mờ thế nào? Vi trí mỗi tập mờ ở đâu? Việc kết hợp các tập mờ như thế nào? Trọng số của mỗi luật điều khiển bằng bao nhiêu? Nếu như tri thức cần đưa vào hệ được thể hiện dưới dạng các tập dữ liệu (điều này thường gặp khi thu thập và xử lý dữ liệu để nhận dạng đối tượng) thì làm thế nào?... 


Đối với mạng nơron, chúng có một số ưu điểm như xử lý song song nên tốc độ xử lý rất nhanh; Mạng nơron có khả năng học hỏi; Ta có thể huấn luyện mạng để xấp xỉ một hàm phi tuyến bất kỳ, đặc biệt khi đã biết một tập dữ liệu vào/ra... Song nhược điểm cơ bản của mạng nơron là khó giải thích rõ ràng hoạt động của mạng nơron như thế nào. Do vậy việc chỉnh sửa trong mạng nơron rất khó khăn. 


Hai tiêu chí cơ bản trợ giúp cho người thiết kế ở logic mờ và ở mạng nơron thể  hiện trái ngược nhau (bảng 2.1). 

Bảng 2.1

	Tiêu chí
	Mạng nơron
	Logic mờ

	Thể hiện tri thức
	Không tường minh, khó giải thích và khó sửa đổi.
	Tường minh, dễ kiểm_ chứng hoạt động và dễ sửa đổi

	Khả năng học
	Có khả năng học thông qua các tập dữ liệu.
	Không có khả năng học, người thiết kế phải tự thiết kế tất cả.



Từ những phân tích trên, ta thấy nếu kết hợp logic mờ và mạng nơron, ta sẽ có một hệ lai với ưu điểm của cả hai: logic mờ cho phép thiết kế hệ dễ dàng, tường minh trong khi mạng nơron cho phép học những gì mà ta yêu cầu về bộ điều khiển. Nó sửa đổi các hàm phụ thuộc về hình dạng, vị trí và sự kết hợp,... hoàn toàn tự động. Điều này làm giảm bớt thời gian cũng như giảm bớt chi phí khi phát triển hệ (hình 2.16).







Hình 2.16. Mô hình hệ mờ - nơron

2.4.2 Cấu trúc chung của hệ mờ và mạng nơron
a. Cấu trúc chung của hệ mờ - nơron 


Có nhiều cách kết khác nhau để hợp mạng nơron với logic mờ. Cấu trúc chung của hệ Mờ - Nơron (fuzzyneuro) như hình 2.17. 







Hình 2.17. Cấu trúc chung của hệ mờ - nơron

Sử dụng các nơron RBF mô tả dưới đây, sự mờ hoá có thể đạt được rất dễ dàng. Mỗi biến ngôn ngữ được xây dựng bằng 1 nơron. Chú ý rằng kiểu hàm của nơron không nhất thiết phải là hàm Gaus mà có thể là hàm khác. Trong phần này hàm liên thuộc kiểu tam giác có thể không được sử dụng vì chúng không trơn. Các nơron mờ hoá đóng vai trò lớp vào của mạng.




Tiếp theo, lớp ẩn là toán từ MIN. Đôi khi hàm này được thay bằng toán tử PROD. Mỗi nơron nhân với giá trị đầu vào của nó và sử dụng số này như đầu ra của nó. Lớp thứ 3 được xây dựng bởi các nơron MAX (ta có thế sử dụng SUM thay vào đó). Lớp này tương tự lớp trước nhưng chúng cộng các đầu vào.


Nếu các luật đã biết, ta sẽ chỉ có mối liên hệ nơron PROD được sử dụng với các khối tổng tương ứng, nói cách khác là xây dựng đường liên lạc giữa mỗi nơron của 2 lớp này và sử dụng phép nhân cho mỗi kết nối. Việc thực hiện từng quy tắc như vậy được định nghĩa ở thời điểm đầu. Khi tối ưu mạng, giá trị của mỗi quy tắc là 1 hoặc 0 (luật hợp lệ hoặc không hợp lệ). Như vậy, các luật cơ sở như là một nhân tố bổ sung để hoàn thiện mạng. 


Cuối cùng, tất cả các nơron tổng được liên kết với nơron đơn tạo thành lớp ra. Khối này xác định một giá trị cứng bằng việc xây dựng tích của mỗi vị trí MAX của nơron với giá trị tương ứng của nó và phân chia tổng này theo vị trí nơron. Đây chính là phương pháp singleton để xác định giá trị rõ ở đầu ra. 


Mạng có tham số sau để thay đổi các đặc trưng của nó: 


- Giá trị trung bình của mỗi hàm liên thuộc (vi là giá trị cực đại của nó). 


- Chiều rộng của mỗi hàm liên thuộc. 


- Tính hợp lệ (giá trị) của mỗi quy tắc. 


Nhìn chung, giá trị của mỗi quy tắc không nhất thiết phải là 1 hoặc 0, chủ yếu chúng nằm giữa 2 giá trị này. Nếu bằng 0 ta coi luật đó bị mất, bình thường ta coi một luật bằng 1 hoặc bằng 0 với một mức độ nhất định. 

b. Biểu diễn luật If-Then theo cấu trúc mạng nơron 


Xét hệ SISO, luật điều khiển có dạng:




Ri = Nếu x là Ai Thì y là Bi                                                           (2.1) 

với Ai, Bi là các tập mờ, i = 1,..., n. 


Mỗi luật của (4.1) có thể chuyển thành một mẫu dữ liệu cho mạng nơron đa tầng bằng cách lấy phần “Nếu” làm đầu vào và phần “Thì” làm đầu ra của mạng. Từ đó ta chuyển khối luật thành tập dữ liệu sau: 




{(A1,B1),...,(An,Bn)}. 


Đối với hệ MISO, việc biểu diễn khối luật dưới dạng tập dữ liệu cũng tương tự như đối với hệ SISO. 

Ví dụ: Luật Ri : 




Nếu x là Ai và y là Bi Thì z là Ci                                                   (2.2) 

với Ai, Bi, Ci là các tập mờ, i = 1,..., n. 


Tập dữ liệu của khối luật là: 




{(Ai,Bi),Ci}, 1 ≤ i ≤ n. 


Còn đối với hệ MIMO thì khối luật : 



Ri : Nếu x là Ai và y là Bi Thì r là Ci và s là Di          


   (2.3) 

với Ai, Bi, Ci, Di là các tập mờ, i = 1,..., n. 


Tập dữ liệu của khối luật là: 




{(Ai,Bi),(Ci,Di)}, 1 ≤ i ≤ n.

 
Có hai cách để thực hiện luật "Nếu...Thì" (If...Then) dựa trên giải thuật lan truyền ngược sai lệch : 

Phương pháp Umano - Ezawa 


Theo phương pháp này, một tập mờ được biểu diễn bởi một số xác định các giá trị của hàm liên thuộc của nó. Ta thực hiện theo các bước sau: 


- Đặt [α1,α2] chứa miền xác định của biến ngôn ngữ đầu vào (tức miền xác định của tất cả Ai). 


- Đặt [β1,β2] chứa miền xác định của biến ngôn ngữ đầu ra (tức miền xác định của tất cả Bi).  


- Với M, N nguyên dương, M ≥ 2 và N ≥ 2 ta đặt: 




xi = αi + (i - 1)(α2 – α1)/(N – 1)  ,  1 ≤ i ≤ N




yj = β1 + (j - 1)( β2 – β1)/(M – 1) , 1 ≤ j ≤ M.

- Rời rạc hóa các tập mờ thành tập các cặp vào-ra (hình 4.3). 



{(Ai(x1),..., Ai(XN)),(Bi(y1),...,Bi(yM))}, với 1 ≤ i ≤ n. 

Đặt aij = Ai(xj), bij = Bi(yj), khi đó mạng nơron mờ sẽ chuyển thành mạng nơron rõ với N đầu vào và M đầu ra. Từ đó có thể cho mạng học bằng giải thuật huấn luyện mạng nơron đã biết.






Hình 2.18. Rời rạc hóa hàm liên thuộc

một hệ có 3 luật mờ với các tập mờ vào và ra như hình 2.19:


R1 : Nếu x là A1 Thì y là B1


R2 : Nếu x là A2 Thì y là B2


R3 : Nếu x là A3 Thì y là B3





Hình 2.19: Hàm liên thuộc các tập mờ vào và ra

với các hàm phụ thuộc: 


μA1 (u) = 1- 2x         0 ≤ x ≤ -1/2 


μA2 (u) = 1 – 2|x - 0,5|      0 ≤ x ≤ 1  


μA3 (u) = 2x -1          2 1 ≤ x ≤ l 


μB1 = -y          -1 ≤ y ≤ 0 


μB2 = 1 – 2|y|      -1/2 ≤ y ≤ 1/2 


μB3 = y   0 ≤ y ≤ 1.


+ Tập dữ liệu được rút ra từ các luật này có dạng: 




{(A1,B1), (A2,B2), (A3,B3)}. 


+ Đặt [α1, α2] = [0  1] là miền xác định của biến ngôn ngữ đầu vào. 


+ Đặt [β1, β2] = [-1  1] là miền xác định của biến ngôn ngữ đầu ra. 


+ Đặt M = N = 5, Ta có: 





xi = (i - 1)/4, với 1 ≤ i ≤ 5 




⇒ x1 = 0; x2 = 0,25; x3 = 0,5; x4 = 0,75; x5 = 1  

và yj = 1 + (j - 1)2/4 = -3/2 + j/2, với 1 ≤ j ≤ 5  




⇒ y1 = -1; y2 = -0,5; y3 = 0; y4 =- 0,5; y5 = 1.


+ Tập dữ liệu gồm 3 cặp vào-ra là: 




{(a11,...,a15),(b11,...,b15)} 




{(a21,...,a25),(b21,...,b25)}




{(a31,...,a35),(b31,...,b35)}

với 




a1i = μsmall(xi)                    b1j = μnegative (yj)  




a2i = = μmedium(xi)              b1j = μzem (yj)  




a3i = = μbig(xi)                   b1j = μpositive (yj)  

Như vậy ta có: 




{(1;0,5;0;0;0),(1;0,5;0;0;0)} 




{(10;0,5;1;0,5;0),(0;0;1;0;0)} 




{(10;0;0;0,5;1),(0;0;0;0,5;1)}.
2.4.3 Huấn luyện mạng nơron mờ

Đối với mô hình mờ, mối quan hệ phi tuyến vào-ra phụ thuộc rất nhiều vào các phân vùng mờ của không gian vào-ra. Do đó việc chỉnh định hàm liên thuộc trong các mô hình mờ trở nên rất quan trọng. Trong mạng nơron mờ việc chỉnh định này có thể xem như là vấn đề tối ưu dùng giải thuật học để giải quyết.  


Đầu tiên ta giả định các hàm liên thuộc có một hình dạng nhất định. Sau đó ta thay đổi các thông số của hình dạng đó qua quá trình học bằng mạng nơron. 


Như vậy ta cần một tập dữ liệu ở dạng các cặp vào-ra mong muốn để cho mạng nơron học và cũng cần phái có một bảng các luật sơ khởi dựa trên các hàm phụ thuộc đó. 


Giả sử cần thực hiện ánh xạ: 
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   (2.4)

Ta có tập dữ liệu : {(x1,y1),...,(xk,yk)}. 


Dùng luật If-Then (nếu - thì) để thực hiện ánh xạ này: 



Ri : Nếu x1 là Ai1 và... và xn là Ain thì y = zi, 1 ≤ i ≤ m 

với Aif là các tập mờ có dạng hình tam giác và zi là số thực. 


Đặt ok là giá trị ra của hệ khi ta đưa vào xk. 


Ký hiệu α1 là giá trị ra của luật thứ i, được định nghĩa theo tích Larsen:
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   (2.5)

(cũng có thể định nghĩa các t-norm khác). Giải mờ theo phương pháp trung bình trọng tâm ta có:
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Sai lệch của mẫu thứ k là:
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   (2.7)

Dùng phương thức giảm để học zi trong phần kết quả của luật Ri:
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Cho rằng mỗi biến ngôn ngữ có 7 tập mờ như hình 2.20: {NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB}.

[image: image355.png]NB NM NS ZR PS PM PB





Hình 2.20

Các hàm liên thuộc có hình dạng tam giác được đặc trưng bởi 3 tham số: tâm, độ rộng trái, độ rộng phải. Các tham số này của tam giác cũng được học bằng phương thức giảm. 

Ví dụ: Xét 2 luật mờ SISO 


R1: Nếu x là A1 Thì y = z1 


R2: Nếu x là A2 Thì y = z2 

Giả sử A1 và A2 được định nghĩa bởi :
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với a1, a2, b1, b2 là các giá trị khởi tạo ban đầu. 


Vậy giá trị ra của luật là:
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Giá trị ra của hệ mờ:
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Giả sử chúng ta có tập dữ liệu cần học: 



{(x1, y1),...,(xk, yk)}. 


Nhiệm vụ của chúng ta là xây dựng 2 luật mờ dựa trên các tập mờ đã sửa đổi, sao cho kết quả tạo ra tương thích với các cặp vào-ra cho trước. 


Định nghĩa sai lệch cho mẫu thứ k: 


Ek = Ek (a1,b1,a2,b2,z1,z2) = 
[image: image359.wmf]1
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  [ok (a1,b1,a2,b2,z1,z2) – yk]2. 


Dùng phương thức giảm để học:  
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tương tự: 
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Luật học sẽ đơn giản hơn nếu ta dùng các hàm liên thuộc có dạng hình 2.21:
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khi đó A1(x) + A2(x) = 1, ∀x.
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Hình 2.21

Việc sửa đổi được thực hiện như sau :
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Mạng nơron cho hệ mờ này sẽ như hình 2.22, mạng này gồm 5 lớp: Lớp 1: Giá trị ra từ nút chính là độ phụ thuộc của biến đối với tập mờ. Lớp 2: Tạo giá trị ra của luật: α1 = A1; α2 = A2. 


Những nút này được gán nhãn T bởi vì chúng ta có thể chọn nhiều phép toán t-norm khác nhau cho phép AND (VÀ).








Hình 2.22
Lớp 3: Lấy trung bình: 
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Lớp 4: Giá trị ra của nơron là tích của zi và β1. 

Lớp 5: Kết hợp tạo giá trị ra cuối cùng của hệ: z = β1z1 + β2z2.

KẾT LUẬN CHƯƠNG 2
Chương 2: "Tổng quan về hệ mờ và mạng nơron" đã nghiên cứu lý thuyết về hệ mờ và mạng nơron. Tiếp theo phân tích ưu nhược điểm mỗi loại, trong đó logic mờ cho phép thiết kế hệ điều khiển dễ dàng và tường minh hơn đặc biệt là các đối tượng phi tuyến; mạng nơ ron có khả năng học thông qua các tập dữ liệu dùng huấn luyện cho trước và việc kết hợp chúng thành hệ nơron mờ nhằm phát phát huy ưu điểm của điều khiển mờ và mạng nơron trong điều khiển các hệ thống phi tuyến.
CHƯƠNG 3 ỨNG DỤNG NƠRON MỜ ĐIỀU KHIỂN TAY MÁY 5 DOF
3.1 MÔ PHỎNG ĐỐI TƯỢNG ĐIỀU KHIỂN
3.1.1 Cơ cấu robot 5 DOF


Từ hệ phương trình động lực học (1.124) đã được tìm ra ở mục 1.3.3 ta đi xây dựng mô hình cánh tay robot 5 DOF trong MATLAB/SIMULINK như hình 3.1
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Hình 3.1 Sơ đồ khối mô hình robot 5 DOF trong Simulink
Với: 

- Đầu vào là các góc quay các khớp. 

- Đầu ra là các mô men các khớp, các mô men này tác động lên trục của các động cơ truyền động. 
3.1.2 Mô hình cơ cấu chấp hành

Động cơ một chiều là cơ cấu chấp hành phổ biến tìm thấy trong nhiều hệ thống cơ khí và ứng dụng công nghiệp như các robot công nghiệp và đào tạo. Động cơ một chiều chuyển đổi năng lượng điện thành năng lượng cơ. Động cơ trực tiếp tạo chuyển động quay và khi kết hợp với phần cơ khí nó có thể tạo chuyển đổi dịch chuyển khớp theo yêu cầu.

[image: image378.png]



Hình 3.2 Sơ đồ động cơ một chiều 


Ta có momen tạo bởi trục quay 
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 dòng điện phần ứng  


Phương trình mô tả mối quan hệ sức điện động vb  phần ứngvà vận tốc góc 
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Phương trình điện cho hệ thống động cơ DC đạt được từ định luật Kirchhoff
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Phương trình cơ được mô tả bởi:
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Kết hợp (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) ta được:
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Chuyển (3.5), (3.6) sang miền Laplace ta được
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                         (3.8)
Hàm truyền vị trí động cơ được xác định bởi:
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   (3.9)
Trong đó 
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Hình 3.3 Sơ đồ cấu trúc của động cơ một chiều kích thích độc lập
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Hình 3.4 Mô hình SIMULINK của động cơ một chiều kích thích độc lập
3.2  THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN PID ĐIỀU KHIỂN ĐỐI TƯỢNG

Phương trình Lagrange của robot 5 DOF tìm được ở trên là phương trình vi phân phi tuyến bậc hai, biến điều khiển đầu vào F lực tác động lên từng khớp của robot là chưa biết, (ta giả thiết rằng cơ cấu chấp hành robot được xem là nguồn tạo ra lực và momen tác động). Bài toán đặt ra là điều khiển lực tác động lên từng khớp ra sao để đạt được vị trí cuối mong muốn. Có nhiều kỹ thuật và phương pháp điều khiển, loại đơn giản nhất ta xem xét ở đây là điều khiển khớp nối độc lập như sơ đồ hình 3.5 Mỗi khớp nối của tay máy robot được xem như là hệ thống một vào một ra.
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Hình 3.5 Sơ đồ hệ thống điều khiển vòng kín
3.2.1 Tổng hợp vòng điều chỉnh động cơ

Hệ thống điều chỉnh tốc độ quay cho động cơ một chiều có nhiều vòng phân cấp với một khâu điều chỉnh tốc độ quay 
[image: image399.wmf]w

 ở vòng ngoài và khâu điều chỉnh dòng phần ứng 
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 ở vòng trong. Vòng điều chỉnh 
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 có tác dụng áp nhanh momen quay 
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 (do từ thông là hằng, momen chỉ phụ thuộc 
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, công thức (3.1)).
Mô hình cơ cấu chấp hành có 3 vòng điều khiển (dòng điện, tốc độ, vị trí) như Hình 3.6
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Hình 3.6 Sơ đồ hệ chấp hành có điều khiển
3.2.1.1 Điều chỉnh dòng phần ứng


Để thiết kế khâu điều chỉnh dòng, ta sử dụng hàm truyền đạt của mạch điện phần ứng và bỏ qua sức điện động cảm ứng 
[image: image405.wmf]b
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. Vòng điều chỉnh dòng có cấu trúc như hình 3.7
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Hình 3.7 Vòng điều chỉnh dòng của động cơ một chiều


Nếu coi gần đúng thiết bị chỉnh lưu có điều khiển là khâu tỷ lệ với quán tính bậc nhất hàm truyền đạt của mạch phần ứng là
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 (3.10)

Hằng số thời gian của mạch phần ứng và hệ số khuếch đại ta đã biết
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Khâu điều chỉnh dòng chọn là khâu PI, thiết kế theo chuẩn tối ưu module ta có
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 (3.11)

Từ đó ta thu được hàm truyền đạt của khâu điều chỉnh dòng kiểu PI như sau
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 (3.12)
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Hình 3.8 Sơ đồ khâu điều chỉnh dòng phần ứng

3.2.1.2 Điều chỉnh tốc độ quay


Đối với vòng điều chỉnh tốc độ quay, vòng điều chỉnh dòng vừa thiết kế là vòng cấp dưới, có thể được gom lại thành một phần của đối tượng điều khiển với hàm truyền đạt như sau:
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            (3.13)

Cùng với hàm truyền đạt của phần cơ, đối tượng điều khiển tổng quát lúc này sẽ có mô hình hàm truyền đạt như sau:
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 (3.14)

Với hai tham số của đối tượng là hằng số thời gian cơ 
[image: image414.wmf]M
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 ta áp dụng phương pháp thiết kế theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng và thu được các tham số của khâu điều chỉnh
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 (3.15)

Với các tham số trên ta thu được hàm truyền đạt tổng quát thay thế của vòng điều chỉnh tốc độ quay thiết kế theo tiêu chuẩn tối ưu đối xứng:
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 (3.16)
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Hình 3.9 Cấu trúc hệ thống điều chỉnh tốc độ quay của động cơ một chiều

3.2.2 Thiết kế bộ điều khiển PID điều khiển đối tượng

Phương trình Lagrange của robot 5 DOF tìm được ở (1.124) là phương trình vi phân phi tuyến bậc hai, biến điều khiển đầu vào F lực tác động lên từng khớp của robot là chưa biết, (ta giả thiết rằng cơ cấu chấp hành robot được xem là nguồn tạo ra momen chủ động). Bài toán đặt ra là điều khiển lực tác động lên từng khớp ra sao để đạt được vị trí cuối mong muốn. Có nhiều kỹ thuật và phương pháp điều khiển, loại đơn giản nhất ta xem xét ở đây là điều khiển khớp nối độc lập [1][3] có sơ đồ như hình 3.10. Mỗi khớp nối của tay máy robot được xem như là hệ thống một vào một ra, sự ràng buộc giữa các khớp được coi là thành phần nhiễu.
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Hình 3.10 Sơ đồ điều khiển độc lập một khớp nối 

Bộ điều khiển PID thử nghiệm biểu diễn như sau: 
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là vị trí đặt của khớp được tính toán từ lượng đặt vị trí của tay robot trong không gian làm việc (S) thông qua khâu tính toán động học ngược; e là sai số giữa giá trị đặt và giá trị đầu ra; 
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là hệ số tỷ lệ, tích phân, vi phân của bộ điều khiển PID.

Hàm truyền của bộ điều khiển PID viết dưới dạng:
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Với 
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 là hằng số thời gian tích phân và vi phân.

Gắn các động cơ vào robot ta xây dựng được sơ đồ mô phỏng hệ thống điều khiển vị trí các khớp của tay máy bằng PID kinh điển. Hàm truyền đạt của cơ cấu chấp hành bao gồm khâu điều chỉnh dòng, khâu điều chỉnh tốc độ quay ta đã thu được ở (3.16). 
Bảng 3.1 Tham số và giá trị của động cơ DC lựa chọn để mô phỏng

	Tham số
	Giá trị

	Điện trở phần ứng
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	Điện cảm phần ứng
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	Momen quán tính
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	Từ thông danh định
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	Hằng số động cơ
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Bảng 3.2 Bảng thông số DH của robot 5 DOF lựa chọn để mô phỏng

	Khâu
	Khớp nối
	
[image: image430.wmf]i

q


	
[image: image431.wmf]i

a


	
[image: image432.wmf]i

d


	
[image: image433.wmf]i

a



	1
	0-1
	
[image: image434.wmf]1

q


	
[image: image435.wmf]0

90


	1
	0

	2
	1-2
	
[image: image436.wmf]2

q


	0
	0
	1

	3
	2-3
	
[image: image437.wmf]3

q


	0
	0
	1

	4
	3-4
	
[image: image438.wmf]4

q


	
[image: image439.wmf]0

90


	0
	1

	5
	4-5
	
[image: image440.wmf]5

q


	0
	1
	0



Với thông số động cơ lựa chọn như bảng 3.1, hằng số thời gian của khâu chỉnh lưu 
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 và thông số robot 5 DOF lựa chọn như bảng 3.2 thì từ phần mềm tối ưu của Matlab ta xác định được các thông số tối ưu của bộ điều khiển PID kinh điển: 
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Hình 3.11 Sơ đồ mô phỏng hệ điều khiển robot 5 DOF bằng PID 

3.2.3 Kết quả mô phỏng dùng PID
[image: image444.png]



Hình 3.12 Đặc tính quá độ của các khớp khi điều khiển bằng PID

Kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng đầu ra bám giá trị đặt cho trước, chỉ tiêu chất lượng thu được như bảng 3.3. Tuy nhiên kết quả đạt được còn hạn chế về chất lượng, cụ thể là độ quá điều chỉnh lớn (trên dưới 10%). Để khắc phục điều này ta sử dụng các bộ điều khiển thích nghi phi tuyến được xây dựng trên cơ sở lý thuyết điều khiển hiện đại.
Bảng 3.3
	Theta
	Độ quá điều chỉnh %
	Thời gian xác lập (s)
	Sai lệch tĩnh

	Theta1
	10.81
	0.023
	0

	Theta2
	10.96
	0.0494
	0

	Theta3
	12.56
	0.024
	0

	Theta4
	10.73
	0.024
	0

	Theta5
	10.06
	0.024
	0


3.3 BỘ ĐIỀU KHIỂN NƠ RON MỜ ĐIỀU KHIỂN ROBOT 5 DOF

Hệ mờ - nơron là hệ sử dụng mạng nơron như một công cụ trong mô hình mờ; đó là những hệ mờ có phương pháp tiếp cận đặc trưng tự động điều chỉnh của mạng nơron, nhưng không có sự thay đổi chức năng của chúng (mờ hoá, giải mờ, suy luận mờ và những hàm lôgic cơ bản). Trong hệ thống này, mạng nơron được sử dụng trong việc làm tăng tốc độ quá trình xử lý của tập mờ. Các hệ mờ - nơron vốn đã là các hệ lôgic mờ chúng được ứng dụng vào lĩnh vực điều khiển công nghiệp nhằm mục đích cải thiện những hạn chế về chất lượng của hệ thống mà bộ điều khiển PID kinh điển không đáp ứng được, từ đó nâng cao chất lượng hệ thống, sơ đồ bộ điều khiển nơ ron mờ điều khiển đối tượng robot 5 DOF như hình 3.13
[image: image445.png]L r’I” -
N
M —1~ I‘M*@w ol =
0081 iy ot Lo
Fibe | el : NEFCONT o L
. = o - N
L,I‘ J ozl o
0
W1 wi [
00081 ©L i F:, - nﬂ ]
Tenwly 2 : NEFCONZ = theta o
Integrators sep-ocT | »|thetas TS| ] >
===l
T I—» =
i v
¥
i N
] roa || - —
g i =
i e ope

=






Hình 3.13 Sơ đồ mô phỏng hệ thống điều khiển tay máy bằng nơron mờ

Qúa trình thiết kế được thực hiện theo các bước sau: 


- Bước 1: Thu thập dữ liệu để huấn luyện mạng 


- Bước 2: Sử dụng công cụ ANFIS trong phần mềm Matlab để thiết kế bộ điều khiển nơron mờ và huấn luyện theo tập dữ liệu đã có cho đến khi đạt sai số cho phép. 

3.3.1 Thu thập bộ dữ liệu để huấn luyện mạng


Sau khi khảo sát đối tượng ta tiến hành thu thập dữ liệu để huấn luyện mạng nơron. Dữ liệu huấn luyện mạng có vai trò quyết định đến chất lượng của bộ điều khiển, có nhiều cách thu thập dữ liệu huấn luyện, ví dụ như dùng hệ thích nghi (áp dụng cho các đối tượng có tham số thay đổi hoặc có nhiễu lớn), hoặc sử dụng hệ tối ưu. Trong luận văn này tác giả sử dụng phần mềm tối ưu của matlab để chọn thông số tối ưu của bộ PID kinh điển, sau đó đo tín hiệu vào - ra ta sẽ được tập dữ liệu huấn luyện. Với bộ điều khiển nơron mờ có cấu trúc như hình 3.13, tập dữ liệu huấn luyện sẽ bao gồm 3 cột: e, ie, 
[image: image446.wmf]dk
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 (bảng 3.4).
Bảng 3.4 Tập dữ liệu huấn luyện
	e
	ie
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	3.36e-01
	9.09e-04
	1.96e+02

	2.40e-01
	1.11e-03
	1.93e+02

	1.52e-01
	1.26e-03
	1.41e+02

	4.80e-02
	1.33e-03
	9.55e+01

	-4.86e-03
	1.35e-03
	7.16e+01

	-4.59e-02
	1.33e-03
	4.90e+01

	-7.50e-02
	1.28e-03
	3.24e+01

	-9.22e-02
	1.22e-03
	2.04e+01

	-1.03e-01
	1.15e-03
	1.12e+01

	-1.07e-01
	1.07e-03
	4.61e+00

	-1.08e-01
	9.86e-04
	-1.28e-01

	-1.06e-01
	9.06e-04
	-3.46e+00

	-1.02e-01
	8.27e-04
	-5.71e+00

	-9.67e-02
	7.53e-04
	-7.15e+00

	-9.07e-02
	6.83e-04
	-7.99e+00

	-8.43e-02
	6.17e-04
	-8.39e+00

	…
	…
	…

	3.13e-08
	-1.84e-10
	5.57e-06

	2.77e-08
	-1.62e-10
	5.00e-06

	2.46e-08
	-1.43e-10
	4.49e-06

	2.17e-08
	-1.25e-10
	4.03e-06

	1.92e-08
	-1.10e-10
	3.62e-06

	1.70e-08
	-9.64e-11
	3.25e-06

	1.50e-08
	-8.44e-11
	2.91e-06

	1.33e-08
	-7.38e-11
	2.61e-06

	1.17e-08
	-6.45e-11
	2.34e-06

	1.03e-08
	-5.62e-11
	2.10e-06

	9.10e-09
	-4.90e-11
	1.89e-06

	8.01e-09
	-4.26e-11
	1.69e-06

	7.05e-09
	-3.69e-11
	1.52e-06

	6.20e-09
	-3.20e-11
	1.37e-06

	5.45e-09
	-2.76e-11
	1.23e-06

	4.78e-09
	-2.38e-11
	1.11e-06

	4.19e-09
	-2.04e-11
	9.96e-07

	3.68e-09
	-1.75e-11
	8.97e-07

	3.22e-09
	-1.49e-11
	8.09e-07

	2.81e-09
	-1.26e-11
	7.30e-07

	2.46e-09
	-1.06e-11
	6.59e-07

	2.14e-09
	-8.92e-12
	5.96e-07

	1.87e-09
	-7.42e-12
	5.40e-07

	1.62e-09
	-6.11e-12
	4.89e-07

	1.41e-09
	-4.97e-12
	4.44e-07

	1.22e-09
	-3.99e-12
	4.03e-07

	1.06e-09
	-3.13e-12
	3.67e-07

	9.12e-10
	-2.40e-12
	3.34e-07

	-8.10e-10
	-2.37e-12
	-5.62e-07

	1.22e-09
	-2.28e-12
	7.58e-07

	1.15e-09
	-1.22e-12
	4.17e-07

	5.80e-10
	-6.40e-13
	2.65e-07

	6.13e-10
	-1.92e-13
	3.17e-07

	4.81e-10
	2.26e-13
	2.52e-07

	3.68e-10
	5.39e-13
	2.21e-07

	3.03e-10
	7.91e-13
	2.01e-07

	2.36e-10
	9.93e-13
	1.77e-07

	1.82e-10
	1.15e-12
	1.59e-07

	1.39e-10
	1.27e-12
	1.44e-07

	1.02e-10
	1.36e-12
	1.30e-07

	7.21e-11
	1.43e-12
	1.18e-07

	4.72e-11
	1.47e-12
	1.08e-07

	2.65e-11
	1.50e-12
	9.89e-08

	9.57e-12
	1.51e-12
	9.09e-08

	-4.36e-12
	1.51e-12
	8.38e-08

	-1.57e-11
	1.51e-12
	7.74e-08



Sau khi có tập dữ liệu huấn luyện, sử dụng công cụ ANFIS để tải tập dữ liệu huấn luyện như hình 3.14
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Hình 3.14 Tải dữ liệu huấn luyện

3.3.2 Cấu trúc hệ nơron mờ

Trước khi bắt đầu huấn luyện FIS ta cần chỉ ra mô hình cấu trúc FIS. Bộ điều khiển nơron mờ có thể xây dựng theo nhiều cấu trúc khác nhau, ở đây có hai đầu vào (sai lệch e và tích phân sai lêch) và một đầu ra. Mỗi đầu vào có 5 nơron mô tả các hàm liên thuộc dạng Gauss, còn đầu ra mạng có dạng tuyến tính như hình 3.15 và hình 3.16
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Hình 3.15 Lựa chọn số lượng và dạng hàm liên thuộc đầu vào, ra
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Hình 3.16 Sơ đồ cấu trúc bộ điều khiển nơron mờ

3.3.3 Huấn luyện mạng nơron mờ

Khi hoàn thiện tải dữ liệu để huấn luyện mạng, thiết lập cấu trúc bộ điều khiển ta thực hiện công việc huấn luyện mạng.


-Thiết lập số kỳ huấn luyện là 30 kỳ


-Sau khi huấn luyện mạng kiểm tra sai số giữa dữ liệu vào ra giữa thầy và trò: 0.03485, sai số này có thể chấp nhận được như hình 3.17
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Hình 3.17 Sai số giữa tập mẫu và sau 30 kỳ huấn luyện
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Hình 3.18 Dữ liệu vào ra của ANFIS sau huấn luyện
3.3.4 Kết quả mô phỏng dùng NEFCON
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Hình 3.19 Đặc tính quá độ của các khớp khi điều khiển bằng NEFCON


Kết quả mô phỏng cho thấy đáp ứng đầu ra bám giá trí đặt cho trước. Hình 3.19 thể hiện đáp ứng đầu ra của góc thứ tự từ một đến hai sử dụng bộ điều khiển NEFCON; góc thứ tự từ ba đến năm sử dụng bộ điều khiển PID. Hình 3.20 thể hiện đáp ứng của góc thứ một khi sử dụng bộ điều khiển PID và bộ điều khiển mờ nơron. 

Bảng 3.5
	
	Theta
	Độ quá điều chỉnh %
	Thời gian xác lập (s)
	Sai lệch tĩnh

	NEFCON
	Theta1
	3.58
	0.018
	0

	
	Theta2
	3.59
	0.018
	0

	PID
	Theta3
	12.56
	0.024
	0

	
	Theta4
	10.73
	0.024
	0

	
	Theta5
	10.06
	0.024
	0


So sánh bộ điều khiển PID và NEFCON điều khiển góc theta1
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Hình 3.20 So sánh chất lượng bộ điều khiển PID và NEFCON

Bảng 3.6
	
	Chỉ tiêu chất lượng góc Theta1

	
	Độ quá điều chỉnh (%)
	Thời gian lên (sec)
	Sai lệch tĩnh

	PID
	10.81
	0.023
	0

	NEFCON
	3.58
	0.018
	0


Bộ điều khiển mờ - nơron áp dụng để điều khiển tay máy robot 5 bậc tự do cho kết quả tốt, đặc tính quá độ tốt hơn so với bộ điều khiển PID kinh điển. Cụ thể quá trình quá độ diễn ra ngắn hơn, độ quá điều chỉnh của đặc tính quá độ nhỏ hơn. So sánh các chỉ tiêu chất lượng (xuất ra từ câu lệnh stepinfo trong Matlab) hai bộ điều khiển có thể tóm tắt như trong bảng 3.4

KẾT LUẬN CHƯƠNG 3
Chương 3: " Ứng dụng nơron mờ điều khiển tay máy 5 DOF" đã giải quyết một số vấn đề cơ bản sau: 

Thứ nhất đã mô phỏng robot 5 bậc tự do, cơ cấu chấp hành trên Matlab/Simulink; xây dựng hệ điều khiển các chuyển động của robot bằng các qui luật điều khiển kinh điển, bao gôm ba vòng điều khiển dòng điện, tốc độ, vị trí. 

Thứ hai xây dựng và thiết kế bộ điều khiển nơron mờ (NEFCON) cho mạch vòng điều khiển khớp 1 và 2. Qua kết quả mô phỏng như bảng 3.6 cho thấy sử dụng hệ nơron mờ để điều khiển cánh tay robot 5 bậc tự do đạt được hiệu quả và chất lượng của hệ thống được cải thiện lên rất nhiều (độ quá điều chỉnh nhỏ, thời gian xác lập ngắn hơn) so với hệ thống điều khiển kinh điển. 
KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ
Trong luận văn này với đề tài " Hệ nơ ron mờ và ứng dụng cho robot 5 bậc tự do"  tác giả đã đưa ra mô hình động học, động lực học của robot 5 bậc tự do dựa vào bảng thông số DH và mô hình động học động cơ một chiều. Từ đó áp dụng các kỹ thuật điều khiển đảm bảo các chỉ tiêu về chất lượng của hệ thống như thời gian xác lập, độ quá điều chỉnh, sai lệch tĩnh. So sánh với việc sử dụng bộ điều khiển kinh điển, tác giả đã đề xuất giải pháp dùng bộ điều khiển mờ - nơron để điều khiển robot 5 bậc tự do toàn khớp quay. Các kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab cho thấy chất lượng của hệ thống được cải thiện lên rất nhiều (độ quá điều chỉnh nhỏ, thời gian xác lập ngắn hơn) so với hệ thống điều khiển kinh điển.

Do thời gian và trình độ có hạn nên việc xây dựng tập dữ liệu huấn luyện cho mạng nơron chưa làm được chi tiết, chủ yếu mới chỉ dựa vào kết quả của bộ điều khiển thích nghi có sẵn [5] do đó chất lượng điều khiển chưa được như mong muốn. Để hoàn thiện và nâng cao chất lượng điều khiển tay máy bằng bộ điều khiển nơron mờ, tác giả có một số kiến nghị sau:

- Tìm kiếm phương pháp mới để có thể thu nhận được tập dữ liệu huấn luyện nhanh và sát với hệ thống thực;

- Tiếp tục xây dựng bộ điều khiển nơron mờ cho cả 5 chuyển động của tay máy.
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