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CHƯƠNG 2

GIỚI THIỆU TÓM TẮT VỀ LOGIC MỜ;

THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN MỜ CHO ĐỐI TƯỢNG CÔNG NGHIỆP

Cho đến nay, điều khiển mờ đã khẳng định được vị trí khá quan trọng trong kỹ thuật điều khiển hiện đại. Điều khiển mờ cho độ chính xác đáng kể và khả năng thực hiện vì tính đơn giản trong cấu trúc của hệ thống. Những ứng dụng rộng rãi của điều khiển mờ như: điều khiển nhiệt độ, điều khiển giao thông vận tải, điều khiển trong các lĩnh vực sản xuất hàng hóa công nghiệp, …

Khi tổng hợp và thiết kế các bộ điều khiển theo phương pháp kinh điển, chúng ta có thể gặp bế tắc khi bài toán có độ phức tạp đáng kể, độ phi tuyến lớn, thường xuyên thay đổi trạng thái và cấu trúc của đối tượng, … và khi thực hiện nó thì có thể phải chi phí lớn mà độ tin cậy lại không cao. Có thể khắc phục những đặc điểm này khi thực hiện thiết kế và thực hiện bộ điều khiển dựa trên cơ sở logic mờ. Các bộ điều khiển được thiết kế trên cơ sở logic mờ được gọi là bộ điều khiển mờ. Chúng có chung một đặc điểm là làm việc theo nguyên tắc sao chép lại kinh nghiệm, tri thức của con người trong quá trình điều khiển và vận hành các hệ thống máy móc.

2.1. Bộ điều khiển mờ cơ bản
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Một bộ điều khiển mờ cơ bản thường bao gồm các khâu: fuzzy hóa, thiết bị hợp thành (thiết bị thực hiện luật hợp thành) và khâu giải mờ. Một bộ điều khiển mờ chỉ gồm 3 thành phần trên gọi là bộ điều khiển mờ cơ bản.

Hình 2.1: Bộ điều khiển mờ cơ bản
Do bộ điều khiển mờ cơ bản chỉ có khả năng xử lý các giá trị tín hiệu hiện thời nên nó thuộc nhóm các bộ điều khiển mờ tĩnh.

Hình 2.2: Một bộ điều khiển mờ động
Để mở rộng miền ứng dụng của chúng vào các bài toán điều khiển động, các khâu động học cần thiết sẽ được đưa thêm vào bộ điều khiển mờ cơ bản. Các khâu động đó chỉ có nhiệm vụ cung cấp thêm cho bộ điều khiển mờ cơ bản các giá trị đạo hàm hay tích phân của tín hiệu. Cùng với những khâu động bổ xung này, bộ điều khiển không còn là bộ điều khiển mờ cơ bản nữa mà đơn thuần nó được gọi là bộ điều khiển mờ.

· Khâu mờ hoá: Có nhiệm vụ biến đổi giá trị rõ đầu vào thành một miền giá trị mờ với hàm liên thuộc đã chọn ứng với biến ngôn ngữ đầu vào đã được định nghĩa từ trước.

· Khối hợp thành: Biến đổi các giá trị mờ của biến ngôn ngữ đầu vào thành các giá trị mờ của biến ngôn ngữ đầu ra theo các luật hợp thành.

· Khối luật mờ (suy luận mờ): Bao gồm tập các luật “NẾU … THÌ …” dựa vào các luật mờ cơ bản, được thiết kế và viết ra cho thích hợp với từng biến và giá trị của các biến ngôn ngữ theo quan hệ mờ vào/ra.

Khối luật mờ và khối hợp thành là phần cốt lõi của bộ điều khiển mờ, vì nó có khả năng mô phỏng những suy đoán của con người để đạt được mục tiêu điều khiển mong muốn nào đó.

· Khối giải mờ: Biến đổi các giá trị mờ đầu ra thành các giá trị rõ để điều khiển đối tượng.

2.1.1. Mờ hoá

Các tín hiệu điều khiển (gồm tín hiệu điều khiển chủ đạo và các tín hiệu trạng thái, …) là các “tín hiệu rõ” nên để bộ điều khiển mờ hiểu được chúng thì các tín hiệu đó cần được mờ hoá.

Mờ hoá được định nghĩa như là sự ánh xạ các giá trị thực x*(U thành tập các giá trị mờ A xác định trên tập nền U. Nguyên tắc chung của việc thực hiện mờ hoá là:

· Từ tập các giá trị thực đầu vào sẽ tạo ra tập mờ A với hàm thuộc có giá trị đủ rộng tại các điểm rõ x* (Nếu có nhiễu ở đầu vào thì việc mờ hoá sẽ góp phần khử nhiễu).

· Việc mờ hoá phải tạo điều kiện đơn giản cho tính toán sau này.

Có nhiều phương pháp mờ hoá, nhưng thông thường có thể dùng một trong ba phương pháp sau:

· Mờ hoá đơn trị (singleton): Từ các điểm giá trị thực x*(U, lấy các giá trị đơn trị của tập mờ A, nghĩa là hàm thuộc có dạng:
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· Mờ hoá Gaus (Gaussian): Từ các điểm giá trị thực x*(U, lấy các giá trị trong tập mờ A với hàm thuộc có dạng Gaus.

· Mờ hoá hình tam giác (triangular): Từ các điểm giá trị thực x*(U, lấy các giá trị của tập mờ A với hàm thuộc có dạng hình tam giác hay hình thang.

Mờ hoá đơn trị cho phép tính toán về sau rất đơn giản nhưng không khử được nhiễu đầu vào, mờ hoá Gaus hay mờ hoá hình tam giác không những cho phép tính toán về sau tương đối đơn giản mà còn đồng thời có thể khử nhiễu đầu vào.

2.1.2. Sử dụng luật hợp thành

Trước khi áp dụng phương pháp hợp thành, cần phải xác định cẩn thận trọng số của các luật. Mỗi luật đều có trọng số là một số dương thuộc khoảng [0, 1]. Nói chung trọng số này thương là 1, trong quá trình hợp thành có thể thay đổi trọng số của nó tuỳ theo các yếu tố khác hoặc giải bài toán tối ưu hoá trọng số.

Khi trọng số thích hợp đã được xác định cho mỗi luật thì phương pháp hợp thành được thực hiện. Hệ quả là một tập mờ được đại diện bởi một hàm thuộc gọi là tập mờ đầu ra.

Có thể sử dụng các phương pháp hợp thành theo luật: max-MIN, max-PROD, Zadeh, Lukasiewicz, Dienes-Rescher.
2.1.3. Sử dụng các toán tử mờ - khối luật mờ

Mỗi một đầu vào đã mờ hoá sẽ được sử dụng trong mệnh đề tương ứng với mỗi luật.

Nếu mệnh đề của luật có nhiều thành phần thì cần sử dụng các toán tử để thu được một con số đại diện cho kết quả của mệnh đề trong luật đó. Đầu vào của toán tử mờ là hai hay nhiều hơn các giá trị liên thuộc từ các biến đầu vào đã được mờ hoá. Đầu ra là một giá trị thực.

Xét hệ mờ với nhiều đầu vào và một đầu ra, nếu có n đầu vào và m đầu ra thì ta có thể tách ra thành m hệ, mỗi hệ có n đầu vào và một đầu ra.

Luật mờ cơ sở là luật chứa một tập các luật “NẾU … THÌ …” có dạng sau:
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Trong đó:
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Nếu có m luật mờ sơ sở thì k = 1..m.

Luật mờ trên được gọi là luật mờ chính tắc.

Từ luật mờ chính tắc, ta có một số mệnh đề khác:

· Mệnh đề bộ phận:

Nếu 
[image: image12.wmf]1

x

 là 
[image: image13.wmf]1

k

A

 và … và 
[image: image14.wmf]m

x

 là 
[image: image15.wmf]k

m

A

 thì 
[image: image16.wmf]y

 là 
[image: image17.wmf]k

B

 với 
[image: image18.wmf]mn

<

.

· Mệnh đề hoặc:

Nếu 
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· Mệnh đề đơn trị:
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· Mệnh đề thay đổi từ từ:

Chẳng hạn: nếu 
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2.1.4. Giải mờ

Với bộ điều khiển mờ tổng hợp như trên cho dù với một hay nhiều luật điều khiển (mệnh đề hợp thành), cũng chưa thể áp dụng được trong điều khiển đối tượng vì đầu ra vẫn đang chỉ là giá trị mờ B’. Một bộ điều khiển mờ hoàn chỉnh phải có thêm khâu giải mờ.

Giải mờ là sự ánh xạ từ tập mờ B’ (đầu ra của khối hợp thành và suy luận mờ) thành giá trị đầu ra rõ y’. Như vậy nhiệm vụ của giải mờ là tìm một giá trị rõ ở đầu ra làm đại diện cho tập mờ B’, đó chính là đại lượng điều khiển đối tượng.

Khi giải mờ cần chú ý:

· Việc tính toán cần đơn giản: đây là điều quan trọng để giảm thời gian tính toán vì các bộ điều khiển mờ thường đòi hỏi làm việc thời gian thực (real time).

· Tính liên tục: một sự thay đổi nhỏ trong tập mờ B’ chỉ làm thay đổi nhỏ trong kết quả giải mờ, nghĩa là không gây ra thay đổi đột biến giá trị giải mờ y’.

· Tính hợp lý của kết quả: điểm rõ y’ là điểm đại diện của tập mờ B’, điều này có thể cảm nhận trực giác tính hợp lý của kết quả khi đã có hàm thuộc của tập mờ B’.

Có 3 phương pháp giải mờ thường dùng là: phương pháp cực đại, phương pháp trọng tâm và phương pháp trung bình tâm.

2.2. Nguyên lý điều khiển mờ

Hình 2.3: Hệ kín, phản hồi âm và bộ điều khiển mờ
Về nguyên tắc, hệ thống điều khiển mờ cũng giống với các hệ thống điều khiển bình thường khác. Sự khác biệt ở đây là bộ điều khiển mờ làm việc có tư duy như “bộ não” dưới dạng trí tuệ nhân tạo. Chất lượng hoạt động của bộ điều khiển mờ phụ thuộc vào kinh nghiệm và phương pháp rút ra kết luận theo tư duy con người, sau đó được cài đặt trên máy tính trên cơ sở của logic mờ. Hệ thống điều khiển mờ do đó cũng có thể coi như là một hệ thống neuron, hay đúng hơn là một hệ thống điều khiển được thiết kế mà không cần biết trước mô hình toán học của đối tượng.

Hệ thống điều khiển mờ được thiết kế gồm các thành phần:

· Giao diện đầu vào: Bao gồm khâu fuzzy hóa và các thành phần phụ trợ thêm để thực hiện các bài toán động như tích phân, vi phân, …

· Thiết bị hợp thành: Bản chất của thành phần này là sự triển khai luật hợp thành R được xây dựng trên cơ sở luật điều khiển hay như trong một số các tài liệu khác còn gọi là luật quyết định.

· Giao diện đầu ra (khâu chấp hành): gồm khâu giải mờ và các khâu giao diện trực tiếp với đối tượng.

Nguyên tắc tổng hợp bộ điều khiển mờ hoàn toàn dựa vào những phương pháp toán học dựa trên cơ sở định nghĩa các biến ngôn ngữ (tập mờ) vào/ra và lựa chọn những luật điều khiển theo kinh nghiệm.

Trong sơ đồ ở hình vẽ trên, khâu đối tượng được điều khiển bằng đại lượng u là tín hiệu đầu ra của bộ điều khiển mờ. Vì các tín hiệu điều khiển đối tượng là các “tín hiệu rõ” nên tín hiệu đầu ra của bộ điều khiển mờ trước khi đưa vào điều khiển đối tượng phải thông qua khâu giải mờ nằm trong bộ giao diện đầu ra. Tín hiệu ra y của đối tượng được đo bằng cảm biến và được xử lý sơ bộ trước khi đưa vào bộ điều khiển. Các tín hiệu này cũng là các “tín hiệu rõ”, do vậy để bộ điều khiển mờ có thể hiểu được chúng thì tín hiệu y và ngay cả tín hiệu đặt x cũng phải được mờ hóa thông qua khâu mờ hóa trong bộ giao diện đầu vào.

Chất lượng của một hệ điều khiển không chỉ được đánh giá qua độ chính xác của hệ thống mà trong nhiều trường hợp người ta còn quan đến các chỉ tiêu khác như độ dao động, tính bền vững (robust), vấn đề tiết kiệm năng lượng, …

Thành phần trọng tâm của bộ điều khiển mờ đó chính là hệ luật điều khiển, chúng là tập các mệnh đề hợp thành cùng cấu trúc NẾU … THÌ … và nguyên tắc triển khai các mệnh đề hợp thành đó có tên gọi là nguyên tắc max-MIN hay sum-MIN, … Mô hình R của luật điều khiển được xây dựng theo một nguyên tắc triển khai đã chọn trước và được gọi là luật hợp thành. Thiết bị thực hiện luật hợp thành trong bộ điều khiền gọi là thiết bị hợp thành.

Trong nhiều trường hợp, các thông tin về sai lệnh giữa tín hiệu chủ đạo x và tín hiệu ra y chưa đủ để tạo ra một hệ luật điều khiển. Với các bài toán điều khiển động, bộ điều khiển mờ còn đòi hỏi phải có các thông tin về đạo hàm của sai lệnh hay tích phân của sai lệnh để cung cấp thêm các đại lượng đầu vào cho thiết bị hợp thành. Hầu hết các đại lượng này phải được số hóa một cách phù hợp cho thiết bị hợp thành. Tương tự như vậy với các giá trị ra của hệ thống, không phải trong trường hợp nào cũng cần các tín hiệu ra rõ mà có trường hợp lại cần giá trị tích phân của tín hiệu ra.

Chúng ta có thể thiết kế bộ điều chỉnh theo luật P (Propotional – Tỉ lệ), theo luật I (Integral – Tích phân) và theo luật D (Derivative – Vi phân) như sau:

· Luật điều khiển P: 
[image: image33.wmf].
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· Luật điều khiển I: 
[image: image35.wmf]1

1

kkk

I

uue

T

+

=+

, trong đó 
[image: image36.wmf]I

T

 là hằng số tích phân.

· Luật điều khiển D: 
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Hình 2.4: Bộ điều khiển mờ PID
Hình vẽ trên là ví dụ đơn giản về một hệ điều khiển mờ PID. Sai lệch giữa tín hiệu đặt và tín hiệu ra được đưa vào bộ điều chỉnh theo luật P và D, sau đó được đưa vào bộ điều khiển mờ. Bộ điều chỉnh I được dùng như một thiết bị chấp hành, đầu vào lấy sau bộ giải mờ và đầu ra được đưa tới đối tượng.

2.3. Nguyên tắc thiết kế  bộ điều khiển mờ

Như đã biết, chất lượng của bộ điều khiển mờ phụ thuộc rất nhiều vào kinh nghiệm của người điều khiển. Nếu khéo léo trong tối ưu hóa hệ thống thì các bộ điều khiển mờ cũng có thể làm việc ổn định, bền vững và có thể còn làm việc tốt hơn sự linh hoạt của con người.

Các bước cần thiết để thiết kế và tổng hợp bộ điều khiển mờ:

· Định nghĩa tất cả các biến ngôn ngữ vào và ra.

· Định nghĩa tập mờ (giá trị ngôn ngữ) cho các biến vào/ra.

· Xây dựng các luật điều khiển (các mệnh đề hợp thành).

· Chọn thiết bị hợp thành (max-MIN hay sum-MIN).

· Chọn nguyên lý giải mờ.

· Tối ưu hóa hệ thống.

2.3.1. Định nghĩa các biến vào/ra

Định nghĩa các biến vào/ra cho một hệ thống điều khiển là quá trình xác định các thành phần (đại lượng) đi vào và ra bộ điều khiển mờ. Các thành phần này chủ yếu là được tách ra từ sai lệch giữa đại lượng đặt và giá trị thực ở đầu ra. Thành phần ra bộ điều khiển mờ để đi tới đối tượng được điều khiển.

2.3.2. Xác định tập mờ

Bước tiếp theo là định nghĩa các biến ngôn ngữ vào/ra bao gồm số các tập mờ và dạng hàm thuộc cho chúng. Để thực hiện được việc này cần xác định:

Miền giá trị vật lý của các biến ngôn ngữ vào/ra

Ở đây ta cần xác định khoảng xác định của các biến ngôn ngữ cho các đầu vào và ra. Ví dụ như giá trị đặt, giá trị thực ở đầu ra và sai lệch giữa các giá trị này, hoặc thành phần thể hiện tốc độ biến đổi của sai lệch, …

Số lượng tập mờ (lực lượng giá trị biến ngôn ngữ)

Về nguyên tắc, số lượng giá trị ngôn ngữ cho mỗi biến ngôn ngữ chỉ nên nằm trong khoảng từ 3 đến 10 giá trị. Nếu số lượng giá trị ít hơn 3 thì ít có ý nghĩa vì không thực hiện được lấy vi phân. Nếu lớn hơn 10 thì con người khó có khả năng bao quát và phản ứng. Ví dụ, đối với quá trình điều khiển nhiệt độ, có thể xác định các giá trị như sau:

· Nhiệt độ = {thấp, trung bình, cao}

· Nhiệt độ = {thấp, hơi thấp, trung bình, hơi cao, cao}

· Nhiệt độ = {rất thấp, hơi thấp, trung bình, hơi cao, rất cao}

Xác định hàm thuộc

Đây là công việc rất quan trọng trong quá trình thiết kế và tổng hợp bộ điều khiển mờ vì quá trình làm việc của bộ điều khiển mờ rất phụ thuộc vào dạng và kiểu của hàm thuộc. Nhưng thực tế lại không có một quy tắc nhất quán nào cho vấn đề chọn hàm thuộc mà ở đây chỉ có một cách đơn giản là chọn hàm thuộc từ những dạng hàm đã biết trước và mô hình hóa nó cho đến khi nhận được bộ điều khiển mờ làm việc như mong muốn. Quá trình này thực hiện như một vòng lặp.

Cũng nên cần chọn các hàm thuộc có phần chồng lên nhau và phủ kín miền giá trị vật lý để trong quá trình điều khiển không xuất hiện “lỗ hổng”. Trong trường hợp với một giá trị vật lý rõ x0 của biến đầu vào mà tập mờ B’ ở đầu ra có độ cao bằng 0 và bộ điều khiển không thể đưa ra một quyết định điều khiển nào được gọi là hiện tượng “cháy nguyên tắc”, lý do là hoặc không định nghĩa được nguyên tắc điều khiển phù hợp hoặc là do các tập mờ của biến ngôn ngữ có những “lỗ hổng”.

Cũng như vậy, đối với các biến ra, các hàm thuộc dạng hình thang với độ xếp chồng lên nhau rất nhỏ thường không phù hợp đối với bộ điều khiển mờ. Nó tạp ra vùng “chết” trong trạng thái làm việc của bộ điều khiển. Trong một vài trường hợp, chọn hàm thuộc dạng hình thang hoàn toàn hợp lý đặc biệt khi sự thay đổi các miền giá trị của tín hiệu vào không kéo theo sự thay đổi bắt buộc tương ứng cho miền giá trị của tín hiệu ra. Nói chung nên chọn hàm thuộc sao cho miền tin cậy của nó chỉ có một phần tử, hay là chỉ tồn tại một điểm vật lý có độ phụ thuộc bằng độ cao của tập mờ.

2.3.3. Xây dựng các luật điều khiển

Trong việc xây dựng các luật điều khiển (mệnh đề hợp thành), cần lưu ý vùng xung quanh điểm không, không được tạo ra các “lỗ hổng”, bởi vì khi gặp các lỗ hổng xung quanh điểm làm việc bộ điều khiển sẽ không thể làm việc đúng như trình tự đã định sẵn. Ngoài ra cần để ý rằng trong phần lớn các bộ điều khiển, tín hiệu ra sẽ bằng không khi tất cả các tín hiệu vào bằng không.

2.3.4. Chọn thiết bị hợp thành

Để chọn thiết bị hợp thành theo những nguyên tắc đã trình bày trong phần trước, ta có thể sử dụng một trong các công thức theo luật:

· Luật max-MIN, max-PROD.

· Công thức Lukasiewicz có luật sum-MIN, sum-PROD.

· Công thức Einstein.

· Tổng trực tiếp.

· …

2.3.5. Chọn nguyên lý giải mờ

Các phương pháp xác định giá trị đầu ra rõ gọi là quá trình giải mờ hoặc rõ hóa đã được trình bày trong phần trước. Phương pháp giải mờ được chọn cũng ảnh hưởng đến độ phức tạp, tốc độ tính toán và trạng thái làm việc của toàn bộ hệ thống. Thường trong thiết kế hệ thống điều khiển mờ, giải mờ bằng phương pháp điểm trọng tâm có nhiểu ưu điểm hơn cả, bởi vì như vậy trong kết quả đều có sự tham gia của tất cả các thành phần kết luận của các luật điều khiển (mệnh đề hợp thành).

2.3.6. Tối ưu

Sau khi bộ điều khiển mờ đã được tổng hợp, có thể ghép nối nó với đối tượng điều khiển thực hoặc với một đối tượng mô phỏng để thử nghiệm. Trong quá trình thử nghiệm cần đặc biệt kiểm tra xem nó có tồn tại “lỗ hổng” nào trong quá trình làm việc không, tức là xác định xem tập các luật điều khiển được xây dựng có đẩy đủ hay không để bổ xung. Một lý do nữa có thể dẫn đến hệ thống làm việc không ổn định là nó nằm quá xa điểm làm việc. Trong mọi trường hợp, trước hết nên xem xét lại các luật điều khiển cơ sở.

Bước tiếp theo là tối ưu hóa hệ thống theo các chỉ tiêu khác nhau. Chỉnh định bộ điều khiển theo các chỉ tiêu này chủ yếu được thực hiện thông qua việc điều chỉnh lại các hàm thuộc và bổ xung thêm các luật điều khiển hoặc sửa lại các luật điều khiển đã có. Và nên thực hiện việc chỉnh định trên một hệ kín.

2.4. Kết luận
Chương này cho chúng ta một cái nhìn tổng quát về cấu trúc của một bộ điều khiển mờ cơ bản, nhiệm vụ của mỗi thành phần trong hệ thống. Trên cơ sở nguyên lý điều khiển mờ, chương này cũng giới thiệu nguyên tắc tổng hợp một bộ điều khiển mờ. Với bộ điều khiển mờ như vậy, nó cũng bộc lộ những ưu điểm và nhược điểm theo bản chất của phương pháp điều khiển như:

· Cấu trúc của hệ thống đơn giản, luật điều khiển chính là các mệnh đề hợp thành – tri thức chuyên gia mang tính kinh nghiệm nên có thể thực hiện bộ điều khiển với những hệ thống mà khó hoặc không thể xây dựng được mô hình toán học cho nó.

· Theo nguyên tắc điều khiển bằng logic mờ, ta có thể có rất nhiều cách thực hiện (cách lựa chọn) khác nhau tại các bước tính toán như chọn hàm thuộc, phép giao, phép hợp, phép hợp thành, giải mờ, … nên cho ta nhiều kết quả khác nhau. Chất lượng của hệ thống rất phụ thuộc vào kinh nghiệm của người thiết kế và không có một thuật toán nào có thể tối ưu hoá được quá trình thiết kế này.
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