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ABSTRACT 

In this paper, a method of disturbance estimating caused by eccentricity of 
a mechanism impacted on control systems is presented. By applying the 
adaptive control law, the disturbance is estimated, including frequency 
and amplitude. This method is evaluated by simulation on a specific 
system. Simulation results show the effectiveness of the estimation method.

TÓM TẮT 

Trong bài báo này, phương pháp ước lượng nhiễu gây ra bởi độ lệch tâm 
của chi tiết cơ khí tác động vào hệ thống điều khiển được trình bày. Bằng 
cách áp dụng luật điều khiển thích nghi, nhiễu được ước lượng bao gồm 
tần số và biên độ. Phương pháp này được đánh giá nhờ vào việc mô phỏng 
một hệ thống cụ thể. Kết quả mô phỏng cho thấy tính hiệu quả của phương 
pháp ước lượng. 

 
1 GIỚI THIỆU 

Trong thiết bị cơ khí, việc gia công chi tiết 
luôn tồn tại sai số hay còn gọi là dung sai. Với các 
hệ quay dạng con lăn, việc gia công sai lệch sẽ 
dẫn đến độ lệch tâm. Độ lệch tâm này sẽ ảnh 
hưởng đến việc điều khiển chính xác vị trí, vận 
tốc cũng như lực tác động lên các con lăn. Hình 1 
mô tả hệ thống mạ thép tấm, trong đó các con lăn 
được sử dụng như là phần tử chủ yếu của hệ 
thống. Việc tồn tại độ lệch tâm trong các con lăn 
sẽ làm cho dao động của tấm thép theo phương 
ngang càng lớn và việc làm giảm dao động của 
tấm thép càng trở nên cần thiết để việc mạ thép 
tấm thêm phần ổn định. Nhiễu gây ra bởi độ lệch 
tâm của hệ cơ học là một hàm số tuần hoàn theo 
thời gian với biên độ và tần số chưa được xác 
định. Do đó, việc ước lượng nhiễu này bao gồm 
việc xác định độ lớn cũng như tần số (vận tốc 
góc) của nhiễu. Việc xác định nhiễu một cách 
chính xác để bộ điều khiển có thể bù vào hệ thống 
trong quá trình vận hành là rất cần thiết. 

2 THIẾT LẬP VẤN ĐỀ 

Xem xét hệ thống bậc hai có mô tả như sau: 

    tduxxfx   , , (1) 

Trong đó, x là trạng thái hệ thống, u là ngõ vào 
điều khiển và d(t) là nhiễu hệ thống biến đổi theo 
thời gian được định nghĩa như sau:  

      tAtd cos . (2) 

Giả thiết rằng biên độ A, tần số , và pha  của 
nhiễu d(t) là không xác định. Nhiễu hệ thống  
này có thể được xem như là do độ lệch tâm  
của thiết bị cơ khí gây ra. Nếu tín hiệu nhiễu d(t) 

có thể được ước lượng chính xác là  td̂  thì ngõ 
vào điều khiển có thể được thiết kế một cách dễ 
dàng bằng phương pháp hồi tiếp tuyến tính 
(feedback linearization):  

 
   

   ,ˆ,

21

tdxxf

xxkxxkxu ddd








 (3) 
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với k1 và k2 là các thông số điều khiển có giá trị 
hằng số dương, xd là quỹ đạo mong muốn. Thay 
phương trình (3) vào (1):  

     021  ddd xxkxxkxx  . (4) 

Đặt dxxe  , phương trình (4) được viết lại: 

 021  ekeke  . (5) 

Phương trình vi phân cấp hai (5) luôn tồn tại 
nghiệm với mọi k1, k2 dương và nghiệm e luôn hội 

tụ về 0. Tốc độ hội tụ của e phụ thuộc vào giá trị 
của k1, k2; giá trị của k1, k2 càng lớn, tốc độ hội tụ 
càng nhanh. 

Tín hiệu nhiễu (2) được định nghĩa bởi biến 
trạng thái như sau:  

 
   

 .sin

,cos

2

1










t
A

z

tAtdz
 (6) 

 

 
Hình 1: Mô hình mạ thép tấm liên tục 

Khi đó, biểu diễn trong không gian trạng thái 
của nhiễu là:  

 2
2

1 zz  , (7) 

 12 zz  , (8) 

   1ztd  . (9) 

Tín hiệu nhiễu được ước lượng bởi mô hình 
thích nghi như sau:  

   eztdz   21 ˆ̂ˆˆ  , (10) 

 12 ˆˆ zz  , (11) 

với ̂  là giá trị ước lượng của 2  .   

Giả định rằng quỹ đạo mong muốn xd liên tục 
và tồn tại giới hạn cũng như đạo hàm bậc nhất và 
bậc hai của nó, khi đó tín hiệu điều khiển u được 
thiết kế như phương trình (3). Thay phương trình 
(3) vào phương trình (1), hệ thống trở thành  

 
    121

~zxxkxxkxx ddd   , (12) 

với 111 ˆ~ zzz   là sai số ước lượng. Phương trình 
(12) được viết lại theo biến sai số hệ thống e, 

 121
~zekeke   . (13) 

Trạng thái sai số ước lượng được xác định từ 
phương trình (7) - (11) và được cho như sau 

 ezzz   221 ˆ
~~~  , (14) 

 12
~~ zz  , (15) 

với 111 ˆ~ zzz  , 222 ˆ~ zzz  , và    ˆ~
. 

Phương pháp Lyapunov dùng để xác định  
tính ổn định hệ thống được sử dụng để đánh giá 
hiệu quả của phương pháp ước lượng. Hàm số  
sau được giới thiệu như là hàm Lyapunov với   là 
hằng số dương.  
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Đạo hàm theo thời gian của (16) với các giá trị 
được thay thế từ (13-15) xác định như sau:  

 
 

  .
~~1~~ˆ

~~~

~

12221

1212




 




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zzezzz

zekekeeekV
 (17) 

Rút gọn phương trình (17) được kết quả: 

 







 


  ~1~ˆ
~

12
2

1 zzekV . (18) 

Luật thích nghi được thiết kế như sau:  

 12
~ˆˆ~
zz  

. (19) 

Khi đó, đạo hàm theo thời gian của hàm 
Lyapunov là một hàm số không dương. 

 02
1  ekV  . (20) 

Các biến số trong phương trình Lyapunov (16) 
tồn tại giới hạn. Thêm vào đó, đạo hàm cấp hai 
của V,  1211

~2 zekekekV   , cũng tồn tại 
giới hạn. Theo định lý Barbalat thì có thể kết luận 

rằng e , e, 1
~z , 2

~z  và ~  hội tụ tiệm cận về 0 khi 

t  trong khi các biến số khác vẫn nằm trong 
giới hạn.  

Luật thích nghi (19) có thể áp dụng trực tiếp 
nếu đạo hàm cấp hai của e có thể đo được. Ngược 
lại, luật thích nghi được biến đổi sang dạng khác 
bằng cách thay phương trình (13) vào phương 
trình (19). 

   ezekekz 
2212 ˆˆˆ   . (21) 

Thêm vào đó, đạo hàm cấp hai của sai lệch 
được xác định như sau:  

   ezze
dt

d
ez  122 ˆˆˆ   . (22) 

Vì vậy, luật thích nghi được xác định:  

   ezekekz 
1212 ˆˆˆ   , (23) 

với  

 2ˆˆˆ ze  . (24) 

Kết quả chính của bài toán được kết luận trong 
định lý sau. 

Định lý: Xem xét hệ thống (1) với nhiễu được 
định nghĩa như (2). Hệ điều khiển vòng kín được 
thiết kế là  
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 (25) 

với , k1 và k2 là các hằng số dương. Khi đó sai 
lệch hệ thống e và sai số ước lượng 1

~z  hội tụ tiệm 

cận về 0 trong khi các biến số khác vẫn nằm trong 
miền giới hạn.  

3 KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Để minh họa tính hiệu quả của bộ điều khiển 
và phương pháp ước lượng nhiễu (25), việc mô 
phỏng hệ thống được thực hiện. Hệ thống, nhiễu 
và biến điều khiển được cho như sau: 

  )cos(, 2 xxxxxxf   , 

   2cos  ttd ,  

31 k , 12 k , và 5.0  

Kết quả mô phỏng đầu tiên được thực hiện với 
quỹ đạo mong muốn là hằng số, 2dx . Kết quả 

mô phỏng thứ hai được trình bày với quỹ đạo 
mong muốn là hàm biến đổi tuần hoàn. Từ kết 
quả mô phỏng cho thấy rằng nhiễu của hệ thống 
được ước lượng chính xác và bộ điều khiển  
bù nhiễu để đưa đáp ứng hệ thống về quỹ đạo 
mong muốn. 

4 KẾT LUẬN 

Bằng cách dùng thuật toán thích nghi, nhiễu 
gây ra bởi độ lệch tâm của các chi tiết cơ  

 

 
Hình 2: Đáp ứng và sai số của hệ thống với quỹ đạo 
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Hình 3: Nhiễu và sai số ước lượng với quỹ đạo 

mong muốn là hằng số 

 

 
Hình 4: Đáp ứng và sai số của hệ thống với quỹ đạo 

mong muốn là hàm theo thời gian 

 

 
Hình 5: Nhiễu và sai số ước lượng với quỹ đạo 

mong muốn là hàm theo thời gian  

khí được ước lượng một cách chính xác. Việc  
ước lượng này sẽ nâng cao độ chính xác của bộ 
điều khiển. 
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