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TÓM TẮT 
Điều khiển mờ (Fuzzy control – FC), dựa trên lý thuyết tập mờ của Zadeh, có nhiều ưu điểm như 

đơn giản vì không cần mô hình toán học của đối tượng trong quá trình thiết kế bộ điều khiển, tận 

dụng kinh nghiệm chuyên gia thông qua hệ luật điều khiển định tính,... Tuy nhiên, hệ luật mờ 

thường có dạng chung cho nhiều lớp đối tượng được điều khiển khác nhau nên có thể không phù 

hợp hoàn toàn với một đối tượng được điều khiển cụ thể. Vì vậy, trong bài báo này các tác giả 

khảo sát ảnh hưởng của trọng số luật mờ đến hiệu quả điều khiển dao động của kết cấu nhiều bậc 

tự do chịu tải trong động đất. Từ đó, bài báo đưa ra mức độ quan trọng của các luật trong hệ luật 

mờ cũng như đề xuất hệ luật điều khiển phù hợp hơn đối với đối tượng khảo sát này. Các kết quả 

mô phỏng số cho thấy hệ luật mới làm tăng hiệu quả điều khiển và giảm thời gian tính toán của bộ 

điều khiển. 

Từ khóa: Dao động kết cấu; động đất; điều khiển mờ; điều chỉnh hệ luật; trọng số luật. 
 

Ngày nhận bài:  24/10/2019; Ngày hoàn thiện: 24/4/2020; Ngày đăng: 28/4/2020 
 

INFLUENCE OF WEIGHT OF FUZZY RULE ON CONTROL 

PERFORMANCE OF STRUCTURE SUBJECTED TO EARTHQUAKE  
 

Bui Hai Le
1*

, Nguyen Tien Duy
2 

1School of Mechanical Engineering - Hanoi University of Science and Technology,  
2TNU - University of Technology  

 

ABSTRACT 
Fuzzy control, FC, based on the fuzzy set theory of Zadeh, has many advantages: easy because the 

mathematical model of the controlled object is not necessary when designing the controller, the 

expert’s knowleadge is used in terms of the qualitative control rule, ... However, the fuzzy rule 

bases are often used in the same form for different controlled object classes, hence, they can be not 

entirely appropriate for a specific controlled object. Therefore, in the present work, the influence 

of weight of fuzzy rules on control performance of a multi-degree of freedom structure subjected 

to earthquake. Then, important level of each control rule is investigated as well as a new rule base 

which is more appropriate for the studied model is proposed. The numerical simulation results 

indicate that the new rule base improves the performance and descreases the computational time of 

the controller. 
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1. Giới thiệu 

Lý thuyết tập mờ được phát minh bởi Zadeh 

năm 1965 [1] đã đưa ra một công cụ toán học 

hữu ích để mô hình hóa các dữ liệu không 

chắc chắn, không rõ ràng và đã được ứng 

dụng nhiều trong thực tế. 

Điều khiển mờ dựa trên lý thuyết tập mờ, có 

nhiều ưu điểm như: đơn giản vì sử dụng suy 

luận định tính thay cho biến đổi toán học; tận 

dụng được kinh nghiệm, suy luận định tính 

của con người khi thiết lập cơ sở luật điều 

khiển; tính khả thi cao ngay cả đối với hệ 

phức tạp, phi tuyến, chịu lực ngẫu nhiên và 

khó có lời giải tường minh; không phụ thuộc 

hoàn toàn vào các tham số của hệ nên có thể 

sử dụng lại khi hệ thay đổi [2]. 

Vì vậy, điều khiển mờ được ứng dụng rộng 

rãi trong điều khiển quá trình nói chung và 

trong điều khiển dao động của các kết cấu 

chịu tải trọng động nói riêng [3]. 

Một bộ điều khiển mờ (FC) gồm 4 thành 

phần: các luật mờ, mờ hóa, suy luận mờ và 

giải mờ. Thành phần quan trọng nhất trong 

FC là cơ sở luật để chuyển đổi từ đầu vào 

sang đầu ra dựa trên lý thuyết các tập mờ.  

Việc lựa chọn các luật điều khiển là bài toán 

cơ bản trong thiết kế các FC. Hiểu biết và 

kinh nghiệm của người thiết kế thường được 

sử dụng để thu được một tập hợp của các luật 

điều khiển mờ [4]. Vì vậy, các luật thu được 

phụ thuộc chủ yếu vào các quan điểm chủ 

quan của người thiết kế.  

Với mỗi lớp bài toán trong các ứng dụng thực 

tế, các hệ luật mờ thường được sử dụng ở 

dạng giống nhau.  

Ví dụ, các hệ luật mờ trong bài toán điều 

khiển dao động kết cấu có dạng giống nhau 

như trong các công trình nghiên cứu [5-9]. 

Như vậy, hệ luật mờ chung có thể không phù 

hợp hoàn toàn với một đối tượng cụ thể được 

điều khiển. Vì vậy, việc điều chỉnh cơ sở luật 

mờ cho mỗi mô hình cụ thể là cần thiết để 

tăng hiệu quả điều khiển của các FC, xem 

[10-15]. Trong đó, các tác giả đã dùng các 

thuật toán khác nhau để sinh luật và điều 

chỉnh hệ luật điều khiển phù hợp với đối 

tượng được điều khiển. 

Mô đun Fuzzy trong phần mềm Matlab cũng 

cung cấp tính năng điều chỉnh hệ luật mờ 

thông qua trọng số của các luật. 

Vì những lí do trên, trong bài báo này các tác 

giả tiến hành khảo sát ảnh hưởng của trọng số 

luật mờ đến hiệu quả điều khiển với đối tượng 

khảo sát là một hệ nhiều bậc tự do chịu tải 

trọng động đất, từ đó đưa ra mức độ quan 

trọng của các luật trong hệ luật mờ đối với đối 

tượng khảo sát này cũng như là đưa ra các hệ 

luật mờ mới phù hợp hơn với đối tượng khảo 

sát so với hệ luật mờ ban đầu. 

2. Đối tượng khảo sát 

Xét mô hình kết cấu nhà 3 tầng với máy kích 

động ABS (Active Bracing System) gắn ở 

tầng 1, chịu lực kích thích động đất 0x  như 

Hình 1 [16, 17]. 
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m1 

k3 c3 

k2 c2 

x1 

k1 c1 
ABS 

u 

0x  

m2 

m3 

 
Hình 1. Kết cấu nhà 3 tầng với ABS 

Gia tốc kích động 0x  lấy từ số liệu của các 

trận động đất El Centro 1940, được nhân với 

một tỉ lệ để gia tốc cực đại bằng 0,112g. Các 

thông số kết cấu bao gồm: mi =1000 kg, ci = 

1.407 kNs/m, and ki = 980 kN/m, trong đó i = 

1 ÷ 3 [16, 17]. Hệ phương trình chuyển động 

của kết cấu được viết dưới dạng ma trận như 

sau [18]: 

0[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ] ( ) [ ]M x C x K x B sat u x   
      

(1) 

Trong đó,  
T

1 2 3[ ]    x x x x ;  
T

1 2 3[ ]    m m m   

và  
T

[ ] 1 0 0B  . Ma trận khối lượng [ ]M , 
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Bùi Hải Lê và Đtg Tạp chí KHOA HỌC & CÔNG NGHỆ ĐHTN 225(06): 11 - 17 

 

http://jst.tnu.edu.vn; Email: jst@tnu.edu.vn 13 

ma trận cản[ ]C  và ma trận độ cứng[ ]K  có 

kích thước n × n (n = 3) như sau: 

1

2

3

0 0

[ ] 0 0

0 0

m

M m

m

 
 


 
  

                    (2) 
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

          (3) 
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n
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i

k k i j n
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   
   



  (4) 

Lực điều khiển u với giới hạn của máy kích 

động umax = 700N như sau: 

max max

max max

max max

khi

sat( ) khi

khi

u u u

u u u u u

u u u




   
  

  (5) 

Mục đích của bài toán là tìm quy luật của u để 

giảm đáp ứng động lực của hệ, trong đó, u 

được xác định từ bộ điều khiển FC, được 

trình bày trong mục 3. 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

Trong mục này, các bước thiết kế bộ điều 

khiển mờ được trình bày. Sơ đồ điều khiển 

của hệ, gồm hai biến trạng thái đầu vào và 

một biến điều khiển đầu ra, được thể hiện trên 

Hình 2. 

Khoảng xác định của các biến được lựa chọn 

theo kinh nghiệm (bằng phương pháp thử - 

sai) như sau: 

 

   

   

   

1

1

, 4.6,4.6 mm

, 50,50 mm/s

, 1500,1500 N

x a a

x b b

u c c

   

   

   

 (6) 

Sơ đồ mờ hóa các biến trạng thái và biến điều 

khiển được thể hiện trên Hình 3.  

 

BỘ ĐIỀU KHIỂN 
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Hình 2. Sơ đồ điều khiển của hệ 

 Z LPo LNe 

x1 

a 0 

1 
Po Ne 

-a  
 

Z 

1x  

1 
LPo LNe 

b 0 -b  
 Z LPo LNe 

u 

1 
Po VNe VPo Ne 

c 0 -c  

Hình 3. Sơ đồ mờ hóa các biến 

Trong đó, Ne, Po, L và V lần lượt là ký hiệu 

của Negative, Positive, Little và Very. 

Cơ sở luật điển hình gồm 15 luật của FC cho 

bài toán điều khiển dao động kết cấu được 

cho trên Bảng 1 [18]. Trong đó, chỉ số trong 

ngoặc đơn thể hiện số thứ tự của luật. 

Bảng 1. Cơ sở luật của bộ điều khiển FC 

1x  

x1 

LNe Z LPo 

Ne VNe (1) Ne (2) LNe (3) 

LNe Ne (4) LNe (5) Z (6) 

Z LNe (7) Z (8) LPo (9) 

LPo Z (10) LPo (11) Po (12) 

Po LPo (13) Po (14) VPo (15) 

Suy luận mờ dùng phương pháp Mamdani 

Max – Min và bước giải mờ sử dụng phương 

pháp trọng tâm. 
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Trong trường hợp trọng số của các luật đều 

bằng 1, mặt luật của hệ luật trên bảng 1 thể 

hiện trên hình 4.  

Khi thay đổi giá trị các trọng số này trong 

khoảng từ 0 đến 1, hình dạng của mặt luật sẽ 

có sự thay đổi đáng kể. 

 
Hình 4. Mặt luật khi trọng số của các luật đều 

bằng 1 

4. Mô phỏng số 

Trong phần này, phần mô phỏng số cho bài 

toán điều khiển dao động kết cấu nhà 3 tầng 

chịu tải động đất, như được trình bày trong 

mục 2, được thực hiện cho các trường hợp: 

- Trọng số của các luật đều bằng 1. 

- Khảo sát ảnh hưởng của trọng số luật đến 

hiệu quả điều khiển dao động kết cấu trên. 

Các chỉ tiêu quan trọng trong bài toán điều 

khiển dao động kết cấu bao gồm: 

- Chuyển vị tương đối cực đại, liên quan đến 

an toàn của kết cấu, thường xảy ra ở tầng 1: 

 
 

1
,

max

max
i

t i

d t
F

d

 
  

 
 

 (7) 

- Gia tốc tuyệt đối cực đại của kết cấu, liên 

quan đến khả năng chịu đựng của con người, 

thường xảy ra ở tầng đỉnh: 

 
 

2
,

max

max
ai

t i
a

x t
F

x

 
  

 
 

 (8) 

Trong đó, di(t) và ( )aix t  là chuyển vị tương đối 

và gia tốc tuyệt đối của tầng thứ i trong trường 

hợp được điều khiển; dmax và maxax  là chuyển vị 

tương đối và gia tốc tuyệt đối của tầng thứ i 

trong trường hợp không được điều khiển. 

Các kết quả mô phỏng số cho trường hợp 

trọng số của các luật đều bằng 1 bao gồm: 

- Giá trị của các chỉ tiêu F1 và F2 được thể 

hiện trên bảng 2, trong đó, các kết quả thu 

được từ các phương pháp cũng được bao gồm 

để so sánh. 

Bảng 2. Giá trị của các chỉ tiêu F1 và F2 

Phương pháp F1 F2 

LQR [17] 0,657 0,584 

MBBC [17] 0,381 0,548 

SSMC [17] 0,388 0,560 

Lim và cộng sự [17] 0,396 0,543 

Du và cộng sự [16] 0,41 0,53 

FC 0,4645 0,5619 

- Chuyển vị tương đối cực đại và gia tốc tuyệt 

đối cực đại của các tầng được thể hiện trên 

các Hình 5 và 6. 

 

1

2

3

0 0.005 0.01 0.015

T
ần

g

Chuyển vị tương đối cực đại (m)

Không 

điều 

khiển

FC

 

Hình 5. Chuyển vị tương đối cực đại của các tầng 
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Hình 6. Gia tốc tuyệt đối cực đại của các tầng 

Đáp ứng theo thời gian của chuyển vị tương 

đối của tầng 1, gia tốc tuyệt đối tại tầng 3 và 

lực điều khiển được thể hiện trên các Hình 7, 

8 và 9. 
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Hình 7. Chuyển vị tương đối của tầng 1 
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Hình 8. Gia tốc tuyệt đối của tầng 3 
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Hình 9. Lực điều khiển 

Như vậy, có thể thấy rằng: 

- Bộ điều khiển FC được thiết kế đã đáp ứng 

mục tiêu điều khiển, nghĩa là, giảm chuyển vị 

tương đối cực đại và gia tốc tuyệt đối cực đại 

của kết cấu. Điều này góp phần làm tăng độ 

an toàn cho kết cấu cũng như giảm những ảnh 

hưởng xấu đến sức khỏe con người. 

- Hiệu quả điều khiển của FC tương đối tốt so 

với kết quả thu được từ những phương pháp 

khác với cả 2 chỉ tiêu F1 và F2. 

Phần tiếp theo, các tác giả tiến hành khảo sát 

ảnh hưởng của trọng số luật đến hiệu quả điều 

khiển dao động kết cấu trên để đưa ra mức độ 

quan trọng của các luật cũng như để tìm ra hệ 

luật điều khiển phù hợp hơn đối với đối tượng 

cụ thể này. 

Hình 10 và 11 đưa ra sự thay đổi (%) của các 

chỉ tiêu F1 và F2 khi lần lượt thay đổi trọng số 

của các luật bằng 0,5 và 0, trong đó, khi thay 

đổi trọng số của một luật nào đó thì các luật 

còn lại có trọng số đều bằng 1. 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

T
ha

y 
đổ

i, 
%

Luật

F1 F2

 

Hình 10. Trọng số luật bằng 0,5 
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Hình 11. Trọng số luật bằng 0 

Từ các Hình 10 và 11 có thể thấy rằng: 

Việc điều chỉnh trọng số của từng luật có ảnh 

hưởng đến hiệu quả điều khiển (các chỉ tiêu 

F1 và F2) ở các mức độ khác nhau. 

Các luật 4, 5, 6, 12 và 14 có ảnh hưởng lớn 

đến hiệu quả điều khiển của FC.  

Các luật 1 và 15 hoàn toàn không ảnh hưởng 

đến hiệu quả điều khiển. Điều này cũng phù 

hợp với quy luật vật lý của mô hình kết cấu 

dao động. Có thể giải thích về điều này như 

sau: đối với kết cấu dao động, không thể có 

trường hợp giá trị tuyệt đối của chuyển vị và 

vận tốc cùng đạt cực đại đồng thời nên các 

luật 1 và 15 không hoạt động trong quá trình 

điều khiển. 

Đối với các luật 3 và 13, khi giảm trọng số 

dần về 0, hiệu quả điều khiển tốt hơn so với 

trường hợp trọng số của các luật này bằng 1. 

Như vậy, sự có mặt của các luật 3 và 13 gây 

ảnh hưởng xấu đến hiệu quả điều khiển. 

Đối với các luật 8 và 9, khi giảm trọng số về 

0.5, hiệu quả điều khiển tốt hơn so với trường 

hợp trọng số của các luật này bằng 1 đối với 

cả hai chỉ tiêu F1 và F2. 

Đối với các luật còn lại, khi giảm trọng số, 

hiệu quả điều khiển cũng giảm ở một trong 

hai hoặc cả hai chỉ tiêu F1 và F2. 

Từ các phân tích trên, các tác giả đề xuất cơ sở 

luật mới như trên Bảng 3, trong đó, giá trị trong 

ngoặc kép là trọng số tương ứng với luật. 
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Bảng 3. Cơ sở luật mới của bộ điều khiển FC 

1x  

x1 

LNe Z LPo 

Ne  Ne “1”  

LNe Ne “1” LNe “1” Z “1” 

Z LNe “1” Z “0.5” LPo “0.5” 

LPo Z “1” LPo “1” Po “1” 

Po  Po “1”  

Như vậy, so với hệ luật ban đầu trong Bảng 1, 

hệ luật mới được đề xuất trên Bảng 3 có các 

thay đổi sau:  

- Các luật 1, 3, 13 và 15 bị loại bỏ. 

- Trọng số của các luật 8 và 9 điều chỉnh 

thành 0,5. 

Hiệu quả điều khiển và thời gian tính toán 

(CPU time) khi sử dụng hệ luật mới được đề 

xuất trên Bảng 3 được thể hiện trên bảng 4. 

Bảng 4. Hiệu quả điều khiển và CPU time khi sử 

dụng hệ luật mới 

Hệ luật Bảng 1 Bảng 3 Thay đổi, % 

F1 0,4645 0,4446 -4,3 

F2 0,5619 0,5360 -4,6 

CPU time, s 168 153 -8,8 

Như vậy, khi sử dụng hệ luật mới được đề 

xuất trên bảng 3 để điều khiển dao động kết 

cấu nhà, đã trình bày trong mục 2, hiệu quả 

điều khiển tăng và CPU time giảm (do có ít 

luật hơn dẫn đến giảm thời gian suy luận của 

bộ điều khiển). Điều này cũng có nghĩa là hệ 

luật mới trên bảng 3 phù hợp hơn với đối 

tượng điều khiển cụ thể này. CPU time trên 

Bảng 4 được đo trên máy tính có cấu hình: 

core i7-2640M, RAM 8GB, hệ điều hành 

Windows 10. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, bài toán khảo sát ảnh 

hưởng của trọng số luật mờ đến hiệu quả điều 

khiển dao động của kết cấu nhiều bậc tự do 

chịu tải trong động đất được nghiên cứu. Các 

kết quả chính được tóm tắt như sau: 

- Bộ điều khiển FC cho hiệu quả tương đối tốt 

khi giảm các đáp ứng động lực của kết cấu 

chịu tải trọng động đất. 

- Mức độ quan trọng của các luật đối với hiệu 

quả điều khiển đã được khảo sát và phân tích. 

- Hệ luật mới được đề xuất phù hợp hơn với 

đối tượng điều khiển, làm tăng hiệu quả điều 

khiển cũng như làm giảm CPU time của bộ 

điều khiển. 

Các tiếp cận trong bài báo có thể được mở rộng 

để điều chỉnh (tuning) và tối ưu hệ luật điều 

khiển mờ nhằm thu được hệ luật phù hợp nhất 

cho từng đối tượng cụ thể được điều khiển. 
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