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Abstract. DC electrical motor is one of the most popular motors used. However, like other devices,
during the working time the DC motors may experience different types of defects. Designing devices
for fast defect detection is necessary in order to support the safe working processes. In this article, the
authors will present a solution to detect the problems in DC electrical motors by applying neuro-fuzzy
networks and using only the instantaneous values of angle velocity of the motor. The TSK (Takaga
Sugeno Kang) with 8 inference rules to process the angle velocity signals will allow to detect the
failures and their parameters with the accuracy higher than 95%.

Tóm tắt. Dô.ng co. diê.n mô.t chiè̂u là mô.t trong nhũ.ng thiết bi. diê.n du.o.. c su.’ du.ng rất phô’ biến.
Tuy nhiên, cũng nhu. các thiết bi. khác, trong quá tr̀ınh làm viê.c, dô.ng co. diê.n mô.t chiè̂u có thê’ gă.p
mô.t số da.ng su.. cố khác nhau. Viê.c xây du.. ng các thiết bi. có kha’ năng phân t́ıch và phát hiê.n nhanh
các su.. cố cu’a dô.ng co. là rất cà̂n thiết cho quá tr̀ınh vâ.n hành an toàn. Bài báo dè̂ xuất phu.o.ng
pháp ú.ng du.ng mô h̀ınh ma.ng no.ron lôgic mò. dê’ nhâ.n da.ng su.. cố xa’y ra dối vó.i dô.ng co. diê.n mô.t
chiè̂u trong quá tr̀ınh làm viê.c chı’ du.. a trên viê.c phân t́ıch giá tri. do tốc dô. tú.c thò.i cu’a dô.ng co..
Viê.c ú.ng du.ng ma.ng TSK (Takaga Sugeno Kang) vó.i 8 luâ.t mò. phân t́ıch các giá tri. tú.c thò.i cu’a
tốc dô. dô.ng co. cho phép phát hiê.n nguyên nhân su.. cố và thông số cu’a su.. cố vó.i dô. ch́ınh xác ho.n
95%.

1. DĂ. T VÁ̂N DÈ̂

Bài toán phát hiê.n su.. cố là mô. t tru.̀o.ng ho.. p dă.c biê. t cu’a bài toán nhâ.n da.ng nói chung.

Bài toán nhâ.n da.ng dối tu.o.. ng bao gồm nhiè̂u công doa.n, trong dó khó khăn nhất là khâu ta. o

dă.c t́ınh nhâ.n da.ng cu’a dối tu.o.. ng và xây du.. ng mô h̀ınh xu.’ lý véc to. dă.c t́ınh dó.

Trong bài báo này sẽ chı’ su.’ du. ng giá tri. do vâ.n tốc góc cu’a dô.ng co. dê’ nhâ.n da.ng nhà̆m

làm gia’m bó.t dô. phú.c ta.p cu’a các thiết bi. do. Các dă.c t́ınh dê’ nhâ.n da.ng sẽ du.o.. c tŕıch cho.n

tù. chuỗi các giá tri. tú.c thò.i cu’a vâ.n tốc góc. Nếu nhu. viê.c xác di.nh các dă.c t́ınh dối tu.o.. ng

là tiè̂n dè̂ quan tro.ng th̀ı viê.c xây du.. ng mô h̀ınh xu.’ ĺı vecto. dă.c t́ınh sẽ quyết di.nh dến chất

lu.o.. ng cu’a gia’ i pháp. Trong thò.i gian qua, dã có nhiè̂u công tr̀ınh nghiên cú.u, hàng loa. t các

gia’ i pháp nhâ.n da.ng mó.i su.’ du.ng công nghê. ma.ng no.ron và ma.ng no.ron lôgic mò. dã xuất

hiê.n. Các công tr̀ınh nghiên cú.u dã chú.ng to’ rằng các gia’ i pháp ma.ng no.ron có nhũ.ng u.u

diê’m vu.o.. t trô. i so vó.i các gia’ i pháp kinh diê’n.
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Mô h̀ınh nhâ.n da.ng du.o.. c su.’ du.ng trong bài báo này là mô h̀ınh ma.ng no.ron lôgic mò.

TSK (Takaga Sugeno Kang) [3] dê’ xây du.. ng mô h̀ınh nhâ.n da.ng, phát hiê.n da.ng su.. cố xâ’y

ra trong dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u trong quá tr̀ınh làm viê.c.

2. MÔ HÌNH MA. NG NO
.
RON TSK VÀ Ú

.
NG DU. NG

TRONG NHÂ. N DA. NG PHÁT HIÊ. N SU
.

. CÓ̂

2.1. Cấu trúc ma.ng TSK

Ma.ng TSK là mô. t cấu trúc gồm 5 ló.p dùng dê’ mô pho’ng các quy tắc suy luâ. n lôgic mò.

TSK [3]. Mô h̀ınh ma.ng TSK (gió.i ha.n cho 1 dà̂u ra) du.o.. c thê’ hiê.n trên Hı̀nh 1. Ló.p thú.

nhất bao gồm các khối µij(χj) còn du.o.. c go. i là các khối mò. hoá cho thành phà̂n thú. j cu’a

vecto. dà̂u vào xxx. Mỗi khối mò. hóa thu.̀o.ng su.’ du. ng hàm Gauss mo.’ rô. ng (1), du.o.. c dă. c tru.ng

bo.’ i 3 vecto. tham số là ccci tro.ng tâm, σσσi hê. số dô. mo.’ cu’a hàm và bbbi hê. số h̀ınh da.ng cu’a hàm.

H̀ınh 1. Mô h̀ınh ma.ng TSK cho mô.t dà̂u ra

µij(xj) =
1

1 +
(
‖xj−cij‖

σij

)2bij
. (1)

Ló.p thú. hai là khối nhân, dùng dê’ t́ınh t́ıch dà̂u ra cu’a các khối mò. hoá, cu. thê’

µi(x) =
N∏

j=1

µij(xj). (2)

Ló.p thú. ba là khối t́ınh các giá tri. hàm fi dà̂u ra cu’a TSK. Trong ma.ng TSK ta su.’ du. ng

các hàm tuyến t́ınh
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CỐ 365

fi(x) =
N∑

j=1

Pijxj + Pi0. (3)

Ló.p thú. tu. là khối t́ınh toán các thành phà̂n tu.’ số F1 và mẫu số F2. Ló.p thú. năm là khối

t́ınh dáp ú.ng cuối cùng cu’a ma.ng TSK theo công thú.c

y =

M∑

i=1

µi(x)× fi(x)

M∑

i=1

µi(x)

=
F1

F2
. (4)

Trong cấu trúc này ta có ló.p 2, 4 và 5 là các ló.p t́ınh toán và hoa. t dô.ng cố di.nh. Các ló.p

1 và 3 là các ló.p có các tham số có thê’ thay dô’i th́ıch nghi dê’ xây du.. ng mô h̀ınh tối u.u. Cu.

thê’ trong ló.p 1 là các tham số ccci, bbbi, σσσi cu’a các khối mò. hoá, trong ló.p 3 là các hê. số pij cu’a

hàm tuyến t́ınh [1,2]. Các tham số này có thê’ du.o.. c diè̂u chı’nh th́ıch nghi vó.i hàm mu. c tiêu

là sai số dà̂u ra cu’a ma.ng TSK trên mô. t tâ. p số liê.u mẫu cho tru.́o.c [1,2].

2.2. Mô pho’ng các chế dô. làm viê.c cu’a dô.ng co.

Dối tu.o.. ng nghiên cú.u ch́ınh cu’a bài báo là dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ.p. Nhằm

mu. c d́ıch do.n gia’n hóa các khối do lu.̀o.ng, bài báo dă. t mu. c tiêu xây du.. ng mô h̀ınh phát hiê.n

su.. cố chı’ du.. a trên các số liê.u do vâ.n tốc góc tú.c thò.i cu’a dô.ng co.. Dê’ có du.o.. c các giá tri.

vâ.n tốc góc tú.c thò.i này, mô. t mô h̀ınh cu’a dô.ng co. mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ. p sẽ du.o.. c xây

du.. ng su.’ du.ng công cu. Simulink (Matlab) dê’ mô pho’ng. Dồng thò.i, ta xét các tru.̀o.ng ho.. p

mà thò.i diê’m xa’y ra su.. cố du.o.. c xác di.nh tru.́o.c dê’ mô h̀ınh chı’ tâ. p trung cho nhiê.m vu. phân

loa. i su.. cố.

2.2.1. Mô ta’ toán ho. c dô. ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô. c lâ. p

Tù. các phu.o.ng tr̀ınh co. ba’n cu’a dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ.p biến dô’i Laplace

ta có hê. phu.o.ng tr̀ınh sau [5]

uA(s) = eA(s) + RA.iA(s) + LA.s.iA(s),

eA(s) = ke.ψ.ω(s),

mM (s) = kM .ψ.iA(s),

mM (s)−mT (s) = 2πJ.s.ω(s). (5)

Tù. hê. phu.o.ng tr̀ınh (5) ta xây du.. ng du.o.. c so. dồ khối dô. ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c

lâ. p khi tù. thông ḱıch tù. không dô’i nhu. Hı̀nh 2. Dê’ mô pho’ng các su.. cố xa’y ra khi dô.ng co.

dang làm viê.c ta su.’ du.ng số liê.u dô. ng co. mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ.p nghiên cú.u có các thông

số sau [5], diê.n áp phà̂n ú.ng uA = 220V, diê.n áp ḱıch tù. uK = 24V, diê.n ca’m phà̂n ú.ng

LA = 0, 038H, diê.n tro.’ phà̂n ú.ng RA = 1, 5854Ω, mômen quán t́ınh cu’a rôto J = 0, 058kg/m2,
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hà̆ng số mômen kM = 3. Tru.́o.c thò.i diê’m xa’y ra su.. cố coi nhu. dô.ng co. dang o.’ tra.ng thái

xác lâ. p (trong quá tr̀ınh mô pho’ng, xuất phát tù. các so. kiê.n bà̆ng 0, ta quan sát thấy o.’ thò.i

diê’m 2s các mô h̀ınh dô.ng co. dã da.t tra.ng thái xác lâ. p nên các mô pho’ng sẽ lấy thò.i diê’m 2s

là thò.i diê’m xa’y ra su.. cố).

H̀ınh 2. So. dồ khối dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ.p khi tù. thông ḱıch tù. không dô’i

Dê’ có du.o.. c giá tri. tú.c thò.i cu’a vâ.n tốc góc, ta su.’ du. ng mô h̀ınh mô pho’ng cu’a dô. ng co.

diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ. p trên SIMULINK nhu. Hı̀nh 3 [4, 6], trong dó su.. cố sẽ du.o.. c

mô pho’ng bằng cách diè̂u chı’nh giá tri. dòng iA và iK nhân vó.i các hê. số tu.o.ng ú.ng (ta. i thò.i

diê’m xa’y ra quá dô. ), giá tri. ta’ i cu’a dô.ng co. du.o.. c thay dô’i o.’ tham số mT .

H̀ınh 3. Mô h̀ınh mô pho’ng dô. ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô.c lâ. p

su.’ du. ng SIMULINK (Matlab)

2.2.2. Mô pho’ng các chế dô. làm viê.c

a. Dô. ng co. khi làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng

Tù. Hı̀nh 4 ta thấy dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô. c lâ. p trên khi làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng,

ta’ i di.nh mú.c có dáp ú.ng dà̂u ra là tốc dô. tốt. Hê. dao dô. ng ı́t, thò.i gian quá dô. ngắn tqd = 0, 3s,
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dô. quá diè̂u chı’nh nho’ .

a) b)

H̀ınh 4. Dồ thi. dáp ú.ng tốc dô. (a), dòng diê.n phà̂n ú.ng (b) dô. ng co. làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng

khi ta’ i di.nh mú.c

b. Dô. ng co. khi xa’y ra su.. cố

+ Su.. cố cha.m tắt các vòng dây phà̂n ú.ng

Dô.ng co. dang làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng, ta’ i di.nh mú.c, sau 2s xa’y ra su.. cố RA, LA gia’m, dáp

ú.ng dà̂u ra tốc dô. có da.ng nhu. trên Hı̀nh 5. Nh̀ın vào dồ thi. ta thấy, khi RA, LA gia’m càng

nhiè̂u th̀ı tốc dô. dô.ng co. càng tăng cao, số là̂n dao dô.ng ı́t, thò.i gian quá dô. khi xa’y ra su.. cố

tqd = 0, 15s.

a) b)

H̀ınh 5. Dồ thi. dáp ú.ng tốc dô. khi xa’y ra su.. cố cha.m tắt vòng dây phà̂n ú.ng RA, LA

gia’m 2 là̂n (a), gia’m 3 là̂n (b)

+ Ho.’ ma. ch phà̂n ú.ng

a) b)

H̀ınh 6. Dồ thi. dáp ú.ng dòng diê.n (a), tốc dô. (b) khi xa’y ra su.. cố ho.’ ma.ch phà̂n ú.ng
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Khi dô.ng co. dang làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng ta’ i di.nh mú.c, gia’ su.’ sau 2s xa’y ra su.. cố ho.’ ma. ch

phà̂n ú.ng, dòng diê.n phà̂n ú.ng iA = 0, dáp ú.ng ra tốc dô. có da.ng nhu. sau Hı̀nh 6. Nh̀ın vào

dồ thi. Hı̀nh 6 ta thấy, khi xa’y ra su.. cố ho.’ ma.ch phà̂n ú.ng dòng diê.n phà̂n ú.ng iA = 0 ngay,

tốc dô. gia’m vè̂ 0 sau thò.i gian quá dô. 0,15s.

+ Su.. cố cha.m tắt các vòng dây phà̂n ú.ng và mất ḱıch tù.

Tu.o.ng tu.. ta có các dồ thi. kết qua’ nhu. trên Hı̀nh 7.

a) b)

H̀ınh 7. Dồ thi. dáp ú.ng tốc dô. khi xa’y ra su.. cố mất ḱıch tù. (a), khi xa’y ra su.. cố vù.a

cha.m tắt dây quấn phà̂n ú.ng vù.a mất ḱıch tù. (b)

Tù. các dồ thi. mô pho’ng dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u ḱıch tù. dô. c lâ. p khi làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng,

khi dang làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng sau 2s xa’y ra các su.. cố ta nhâ.n thấy:

+ Vó.i mỗi loa. i su.. cố có dô. quá diè̂u chı’nh o.’ dồ thi. dáp ú.ng tốc dô. khác nhau

+ Khi xa’y ra su.. cố, thò.i gian quá dô. dè̂u nà̆m trong khoa’ng 2 dến 2,15s

Ý tu.o.’ ng cu’a gia’ i pháp nhâ.n da.ng sẽ là tu.. dô.ng phân t́ıch số liê.u dê’ có du.o.. c mô h̀ınh mô

ta’ su.. khác nhau giũ.a các du.̀o.ng quá dô. , tù. trên co. so.’ dó ta có thê’ suy ngu.o.. c la. i du.o.. c su.. cố

dã gây ra quá tr̀ınh quá dô. dang xét.

3. PHÂN TÍCH SÓ̂ LIÊ. U DÊ’ NHÂ. N DA. NG SU
.

. CÓ̂

3.1. Ta.o bô. số liê.u và xây du.. ng mô h̀ınh nhâ.n da.ng su.. cố

Dê’ có du.o.. c bô. số liê.u mẫu, mô h̀ınh mô pho’ng trên Hı̀nh 3 dã du.o.. c su.’ du. ng vó.i nhiè̂u

thông số khác nhau da. i diê.n cho nhũ.ng tru.̀o.ng ho.. p làm viê.c và su.. cố khác nhau cu’a dô.ng

co.. Cu. thê’:

+ Khi dô.ng co. dang làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng nhu.ng ta’ i thay dô’i th̀ı cũng dẫn tó.i tốc dô. dô.ng

co. biến thiên. Ma.ng TSK pha’ i phân biê.t du.o.. c tru.̀o.ng ho.. p dô.ng co. có su.. cố và tru.̀o.ng ho.. p

biến thiên cu’a ta’ i. Vı̀ vâ.y ta xây du.. ng bô. số liê.u vó.i thông số thú. nhất biến thiên là mT

(ta’ i). Ta cho.n ta’ i có khối lu.o.. ng dao dô.ng trong khoa’ng tù. 0 dến 100kg vó.i bu.́o.c thay dô’i

10kg. Vâ.y ta có bô. số liê.u theo ta’ i là 11 tru.̀o.ng ho.. p [0; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100].
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+ Khi ho.’ ma.ch dây quấn phà̂n ú.ng ta có dòng diê.n phà̂n ú.ng iA = 0, khi cha.m tắt dây quấn

phà̂n ú.ng ta có dòng diê.n phà̂n ú.ng tăng lên có thê’ 1,5; 2; 2,5; 3 là̂n so vó.i di.nh mú.c. Vâ.y

ta có bô. số liê.u theo su.. thay dô’i cu’a hê. số dòng phà̂n ú.ng là αA có 6 tru.̀o.ng ho.. p [0; 1; 1,5;

2; 2,5; 3].

+ Khi dô. ng co. mất ḱıch tù. th̀ı hê. số cu’a dòng αK = 0. Khi dô.ng co. làm viê.c b̀ınh thu.̀o.ng

ta xét tru.̀o.ng ho.. p dòng ḱıch tù. không dô’i hay hê. số dòng αK = 1. Vâ.y ta có thông số thú.

hai cu’a bô. số liê.u là αK vó.i hai giá tri. 0 hoă.c 1.

+ Tô’ng ho.. p ba tru.̀o.ng ho.. p biến thiên cu’a các số liê.u trên, ta xây du.. ng du.o.. c bô. số liê.u tô’ng

quát gồm 11× 6× 2 = 132 mẫu. Tuà̂n tu.. tù.ng bô. 3 giá tri. cu’a các tham số mT , αA, αK du.o.. c

du.a vào mô h̀ınh mô pho’ng trên Hı̀nh 3 dê’ t́ınh toán du.a ra du.o.. c vâ.n tốc góc dáp ú.ng cu’a

dô.ng co. trong tru.̀o.ng ho.. p dó nhu. trên Hı̀nh 8.

H̀ınh 8. Mô h̀ınh ta. o bô. số liê.u H̀ınh 9. Mô h̀ınh tô’ng quát nhâ.n da.ng su.. cố

+ Theo nhu. các kha’o sát dã tr̀ınh bày trên các h̀ınh tù. Hı̀nh 5 dến Hı̀nh 7 ta thấy quá tr̀ınh

quá dô. cho mẫu dô. ng co. dang kha’o sát diẽ̂n ra trong khoa’ng 150ms sau thò.i diê’m quá dô.

(xét dồng nhất là ta. i T0 = 2s), do dó trong khi xây du.. ng vecto. dă.c t́ınh ta sẽ chı’ cà̂n lấy các

giá tri. tú.c thò.i trong khoa’ng ωT0 ± ωT0+0,15s.

Mu. c d́ıch cu’a mô h̀ınh nhâ.n da.ng là xây du.. ng du.o.. c mô h̀ınh ngu.o.. c, tù. các giá tri. tú.c

thò.i cu’a vâ.n tốc góc cà̂n xác di.nh ngu.o.. c la. i 3 giá tri. tra.ng thái cu’a dô.ng co. là mT , αA, αK .

Quá tr̀ınh này du.o.. c mô ta’ nhu. trên Hı̀nh 9.

Dê’ gia’m bó.t ḱıch thu.́o.c cu’a mô h̀ınh nhâ. n da.ng, ta dã kha’o sát và lu.. a cho.n bu.́o.c rò.i ra.c

hóa cu’a giá tri. tú.c thò.i cu’a vâ.n tốc góc là 0,01s. Bu.́o.c rò.i ra. c hóa này cho phép thu du.o.. c

các kết qua’ có dô. ch́ınh xác chấp nhâ. n du.o.. c nhu. tr̀ınh bày du.́o.i dây. Vó.i bu.́o.c rò.i ra. c này

ta có 16 giá tri. tú.c thò.i cu’a tốc dô. góc ωT0 , ωT0+0,01, ..., ωT0+0,05 dê’ lâ. p thành vecto. dă.c t́ınh

xxx cu’a mô. t mẫu gồm 16 thành phà̂n xxx = [x1, ..., x16]. Nhu. vâ.y 1 mẫu số liê.u bao gồm că.p 2

véc to. {xxx,ddd} trong dó xxx ∈ R16 - vecto. dà̂u vào chú.a 16 giá tri. tú.c thò.i cu’a vâ.n tốc góc cu’a

dô.ng co., ddd ∈ R3 - vecto. dà̂u ra tu.o.ng ú.ng chú.a 3 giá tri. tham số mT , αA, αK .

3.2. Ú
.
ng du. ng ma.ng TSK nhâ.n da.ng su.. cố trong dô.ng co. diê.n mô.t chiè̂u

Tù. bô. số liê.u 132 mẫu ta tách thành 2 tâ. p số liê.u: 75% số mẫu (tu.o.ng ú.ng vó.i 99 mẫu)

du.o.. c dùng dê’ xây du.. ng mô h̀ınh nhâ.n da.ng (bô. số liê.u ho. c), 25% (tu.o.ng ú.ng vó.i 33 mẫu)

du.o.. c dùng dê’ kiê’m tra mô h̀ınh nhâ.n da.ng (bô. số liê.u kiê’m tra). Tâ. p mẫu kiê’m tra ta cho.n

các mẫu có chı’ số 2, 6, 10, ..., 132 (cách 4); tâ. p mẫu ho.c 99 mẫu là các mẫu còn la. i.

Vó.i các thu.’ nghiê.m khác nhau, ta dã cho.n số luâ. t suy luâ.n cu’a ma.ng TSK th́ıch ho.. p cho

tâ. p số liê.u dã ta. o là M = 8, tù. dó ta xây du.. ng du.o.. c so. dồ cấu trúc ma.ng TSK nhâ.n da.ng
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su.. cố dô.ng co. theo Hı̀nh 1 vó.i các dáp ú.ng dà̂u ra (t́ınh theo các công thú.c (1)–(4))

yyy(xxx) = TSK(xxx). (5)

Vâ.y bài toán dă. t ra là di xác di.nh tám tro.ng tâm ccc1, ..., ccc8, các dô. mo.’ σσσ1, ..., σσσ8, các hê.

số h̀ınh da.ng bbb1, ..., bbb8, và các hàm TSK f1(xxx), ..., f8(xxx) sao cho ta có ∀xxx : yyy = TSK(xxx) ≈ ddd

(dáp ú.ng dà̂u ra cu’a ma.ng xấp xı’ vó.i giá tri. d́ıch cà̂n có) vó.i tất ca’ các mẫu trong bô. số

liê.u ho.c (99 mẫu) và bô. số liê.u kiê’m tra (33 mẫu). Viê.c xác di.nh các thông số cu’a ma.ng này

sẽ du.o.. c thu.. c hiê.n bằng thuâ. t toán bu.́o.c gia’m cu.. c da. i dê’ tối u.u hóa sai số giũ.a dà̂u ra cu’a

ma.ng và dà̂u ra d́ıch cà̂n có. Chi tiết thuâ. t toán ho.c bu.́o.c gia’m cu.. c da. i tô’ng quát du.o.. c tr̀ınh

bày trong [1,2], thuâ. t toán ho.c bu.́o.c gia’m cu.. c da. i cho ma.ng TSK du.o.. c tr̀ınh bày trong [3].

Dối vó.i bô. số liê.u dã có, quá tr̀ınh ho.c theo thuâ. t toán bu.́o.c gia’m cu.. c da. i du.o.. c thu.. c hiê.n

vó.i 50 bu.́o.c lă. p. Các kết qua’ ho.c (vó.i bô. 99 mẫu) cu’a ma.ng TSK dối vó.i kênh 1 (nhâ.n da.ng

giá tri. mT ) du.o.. c thê’ hiê.n trên Hı̀nh 10. Các giá tri. d́ıch là 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;

0,8; 0,9; 1 tu.o.ng ú.ng vó.i 11 tru.̀o.ng ho.. p ta’ i dao dô. ng.

Tù. trên Hı̀nh 10a ta có dà̂u ra cu’a ma.ng TSK dã bám sát vó.i các giá tri. d́ıch, các sai số

dè̂u nho’ ho.n giá tri. ngu.̃o.ng cu’a sai số nhâ.n là 0,1 (sai số ló.n nhất trên Hı̀nh 10b không vu.o.. t

quá 6.10−3.) Ma.ng sau khi du.o.. c huấn luyê.n dã du.o.. c kiê’m tra vó.i tâ. p 33 số liê.u khác vó.i các

mẫu dã ho.c.

a) b)

H̀ınh 10. Kết qua’ ho. c trên 99 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a mômen ta’ i (biến thiên

tù. 0 dến 100% mô men max)(a), và sai số ho.c giũ.a kết qua’ dà̂u ra TSK và giá tri. d́ıch (cho

mômen ta’ i) (b)

a) b)

H̀ınh 11. Kết qua’ kiê’m tra trên 33 mẫu nhâ.n da.ng giá tri. mômen ta’ i biến thiên tù. 0 dến

100% mômen max(a)và Sai số ho. c giũ.a kết qua’ dà̂u ra TSKvà giá tri. d́ıch cho mômen ta’ i (b).
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Hı̀nh 11 mô ta’ dà̂u ra mT (dà̂u ra thú. nhất) cu’a ma.ng cùng vó.i các giá tri. d́ıch và sai số

giũ.a hai t́ın hiê.u này.

Cũng tu.o.ng tu.. nhu. trong tru.̀o.ng ho.. p kết qua’ ho.c, khi du.a vào ma.ng TSK các số liê.u tù.

các mẫu cu’a tâ. p kiê’m tra, ta có thê’ dẽ̂ dàng nhâ.n thấy dối các t́ın hiê.u dà̂u ra bám sát theo

giá tri. d́ıch. Tù. dồ thi. sai số o.’ Hı̀nh 11b, ta thấy không có tru.̀o.ng ho.. p t́ın hiê.u vu.o.. t ngu.̃o.ng

0,1 (sai số ló.n nhất không vu.o.. t quá 10−2).

Vó.i các kết qua’ nhu. trên, ca’ trong tru.̀o.ng ho.. p xây du.. ng cũng nhu. kiê’m tra, mô h̀ınh

TSK dè̂u cho kết qua’ nhâ.n da.ng ch́ınh xác cao. Cu. thê’ sai số ho.c Ehoc = 0% sai số kiê’m tra

bà̆ng Ekt = 0%. Hoàn toàn tu.o.ng tu.. , ta xét dà̂u ra thú. hai cu’a ma.ng TSK (nhâ.n da.ng giá

tri. αA). Các kết qua’ ho.c và kiê’m tra cho kênh này du.o.. c thê’ hiê.n trên các h̀ınh Hı̀nh 12 và

Hı̀nh 13.

a) b)

H̀ınh 12. Kết qua’ ho.c trên 99 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng phà̂n ú.ng (a) và

sai số ho.c trên 99 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng phà̂n ú.ng (b)

a) b)

H̀ınh 13. Kết qua’ kiê’m tra trên 33 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng phà̂n ú.ng(a),

sai số trên 33 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng phà̂n ú.ng (b)

Có thê’ nhâ.n thấy trên Hı̀nh 12b có 4 tru.̀o.ng ho.. p sai số vu.o.. t ngu.̃o.ng 0,25, ú.ng vó.i sai số

ho.c Ehoc =
4
99
.100% = 4, 04%, còn trên Hı̀nh 13b sai số kiê’m tra vu.o.. t ngu.̃o.ng bằng 0 ú.ng

vó.i Ekt = 0%.

Tu.o.ng tu.. dà̂u ra thú. ba cu’a ma.ng TSK (nhâ.n da.ng giá tri. αK) có các kết qua’ ho.c và

kiê’m tra du.o.. c thê’ hiê.n tu.o.ng ú.ng trên Hı̀nh 14 và Hı̀nh 15.
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a) b)

H̀ınh 14. Kết qua’ ho.c trên 99 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng ḱıch tù. (a), sai số

ho.c giũ.a dà̂u ra cu’a ma.ng và giá tri. d́ıch cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng ḱıch tù. (b).

a) b)

H̀ınh 15. Kết qua’ kiê’m tra trên 33 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng ḱıch tù. (a),

sai số kiê’m tra trên 33 mẫu cho nhâ.n da.ng tra.ng thái cu’a dòng ḱıch tù. (b)

Trên Hı̀nh 14b ta có thê’ quan sát du.o.. c 5 tru.̀o.ng ho.. p sai số vu.o.. t ngu.̃o.ng 0,5, ú.ng vó.i sai

số ho.c Ehoc =
5
99
.100% = 5%; còn trên Hı̀nh 15b, tất ca’ các mẫu kiê’m tra dè̂u có sai số nho’

ho.n 0,5, ú.ng vó.i sai số kiê’m tra bằng Ekt = 0%.

4. KÉ̂T LUÂ. N

Mô h̀ınh ma.ng no.ron lôgic mò. TSK có kha’ năng ú.ng du. ng trong nhiè̂u loa. i bài toán nhâ.n

da.ng. Bài báo dã dè̂ xuất nhâ.n da.ng phát hiê.n su.. cố xa’y ra trong dô.ng co. diê.n mô. t chiè̂u

ḱıch tù. dô.c lâ. p, cu. thê’ qua kết qua’ kha’o sát thấy dối vó.i các loa. i su.. cố và su.. thay dô’i cu’a

ta’ i, ta có dô. ch́ınh xác cao trên 95%, nhiè̂u tru.̀o.ng ho.. p da.t 100%. Dồng thò.i, sau khi có du.o.. c

vecto. dă. c t́ınh cho các tốc dô. cu’a dô. ng co. th̀ı quá tr̀ınh t́ınh toán mô h̀ınh TSK dã du.o.. c

thu.. c hiê.n gà̂n nhu. hoàn toàn tu.. dô.ng.
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Các hu.́o.ng có thê’ phát triê’n tiếp theo nhu. tu.. dô.ng phát hiê.n thò.i diê’m su.. cố, triê’n khai

do da.c và xu.’ lý vó.i t́ın hiê.u tù. các dô. ng co. thu.. c tế, kha’o sát các da.ng su.. cố khác cu’a dô.ng

co..
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