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Tóm tắt: Bài báo đề xuất phương pháp giảm ảnh 
hưởng của nhiễu biên độ giới hạn bằng toán tử tham 
chiếu, cho bộ điều khiển tốc độ băng tải sử dụng điều 
khiển thích nghi mô hình tham chiếu hiệu chỉnh. Ngoài 
ra, bài báo cũng trình bày việc xem xét về ảnh hưởng của 
các tham số: sai số trạng thái, độ lợi sai số hồi tiếp, độ lợi 
thích nghi, và việc chọn độ lợi sai số hồi tiếp thích hợp 
tăng khả năng bám tốc độ của hệ thống. Bài báo cũng tiến 
hành các mô phỏng và thực nghiệm, để so sánh kiểm 
chứng hiệu quả của việc giảm ảnh hưởng của nhiễu biên 
độ giới hạn của bộ điều khiển mới.1 

 
Từ khóa: Điều khiển thích nghi mô hình chuẩn, điều 

khiển bền vững, mô hình hóa băng tải, ngõ vào bão hòa, 
điều khiển tốc độ, điều khiển băng tải, toán tử tham 
chiếu. 

I.  MỞ ĐẦU 
Băng tải là một hệ thống được sử dụng rất nhiều trong 

các nhà máy công nghiệp, bài toán điều khiển tốc độ băng 
tải với các thuật toán khác nhau đã được nghiên cứu và 
công bố trên các tạp chí hội thảo khoa học trong và ngoài 
nước. Khi mô hình hóa hệ thống băng tải, để tính toán áp 
dụng các lý thuyết điều khiển, sẽ có các tham số không 
thể xác định chính xác như: hệ số ma sát, hệ số co giãn 
của băng tải, lực căng…. Vì vậy, để điều khiển tốc độ 
băng tải tốt có thể sử dụng thuật toán điều khiển thích 
nghị, với ưu điểm cực kỳ quan trọng là có khả năng điều 
khiển các hệ thống, mà không cần biết chính xác một số 
thông số [2, 3]. Trong lĩnh vực điều khiển thích nghi, thì 
điều khiển thích nghi dựa theo mô hình tham chiếu 
(Model Reference Adaptive Controller: MRAC), là một 
trong những hướng nghiên cứu phổ biến [4−6].  

Mặc dù bộ điều khiển MRAC [13] có thể bám tốt theo 
tín hiệu tham chiếu ở ngõ vào, nhưng trong thời gian quá 
độ thì khả năng bám của nó kém, vì trong thời gian này bộ 
điều khiển phải ước lượng các thông số không xác định. 
Tốc độ ước lượng được định nghĩa là tốc độ thích nghi.  

 Nếu tăng tốc độ thích nghi, thì khả năng bám trong 
thời gian quá độ được cải thiện, tuy nhiên điều này lại tạo  
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ra thành phần tần số cao trong tín hiệu điều khiển, ảnh 
hưởng đến độ ổn định của hệ thống [7]. 

Trong các hệ thống kỹ thuật, vấn đề ngõ vào điều 
khiển bị bão hòa thường xuyên gặp phải, và nó được xem 
như là một trong những nguyên nhân dẫn đến chất lượng 
điều khiển bị giảm, thậm chí dẫn đến mất ổn định [8, 9]. 
Vì vậy, vấn đề bão hòa ở ngõ vào của tín hiệu điều khiển, 
cũng cần được xem xét trong quá trình thiết kế bộ điều 
khiển. 

Ngoài ra các thông số ước lượng trong luật điều khiển, 
sẽ bị trôi dần dần nếu có ảnh hưởng của nhiễu có biên độ 
giới hạn. Một số kỹ thuật [10] được sử dụng để giải quyết 
vấn đề này, như là e-modification, σ-modification hay 
toán tử tham chiếu (projection operator). 

Để loại bỏ các dao động tần số cao trong tín hiệu điều 
khiển ngõ vào, đồng thời cũng giảm bớt ảnh hưởng của 
nhiễu có biên độ giới hạn, và tăng chất lượng điều khiển ở 
trạng thái ngõ vào bão hòa, có thể hiệu chỉnh bộ điều 
khiển MRAC bằng cách thêm vào vec tơ sai lệch trạng 
thái và độ lợi sai lệch hồi tiếp [11], tạo thành bộ điều 
khiển thích nghi mô hình tham chiếu hiệu chỉnh 
(Modified−Model Reference Adaptive Controller: M-
MRAC) [14]. Bộ điều khiển M-MRAC hiệu quả hơn so 
với điều khiển MRAC truyền thống (Conventional Model 
Reference Adaptive Controller: CMRAC) về khả năng 
bám tốc độ, ở cả hai trạng thái quá độ và tiệm cận ổn định. 
Các thành phần tần số cao trong các ngõ vào điều khiển 
của hệ thống M-MRAC, được giảm khi tăng hệ số thích 
nghi [14]. Tuy nhiên, khi tăng độ lợi sai số hồi tiếp sẽ làm 
giảm các thành phần tần số cao không mong muốn, nhưng 
khi tăng độ lợi sai số hồi tiếp tới một mức độ nào đó, thì 
sai số bám giữa ngõ ra bộ điều khiển tham chiếu và ngõ 
vào tham chiếu cũng cao. 

Trong bài bào này đề xuất một bộ điều khiển tốc độ 
băng tải sử dụng toán tử tham chiếu, để giảm ảnh hưởng 
của nhiễu biên độ giới hạn. Ngoài ra, các hạn chế của véc 
tơ sai số trạng thái, độ lợi sai số hồi tiếp và độ lợi thích 
nghi cũng được xử lý, bằng cách chọn độ lợi sai số hồi 
tiếp thích hợp. Bài báo cũng đưa ra các kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm, để đánh giá về hiệu quả của bộ điều 
khiển đề nghị. Các thực nghiệm được chạy trên hệ thống 
ba băng tải thực, trong phòng thí nghiệm thuộc khoa Kỹ 
Thuật Thiết Kế Cơ Khí, đại học quốc gia Pukyong, 
Busan- Hàn quốc. Phòng thí nghiệm ứng dụng điện - điện 
tử, khoa Kỹ Thuật Điện Tử 2, học viện Công Nghệ Bưu 
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Chính Viễn Thông. Và ứng dụng cho hệ thống cân băng 
tải tự động nhà máy xi măng Insee Việt nam. 

II. TOÁN TỬ THAM CHIẾU VÀ CÁC TÍNH CHẤT 
Định nghĩa 1: Một tập kE∈ℜ   là tập lồi nếu thỏa điều 
kiện sau: 

x+(1- y) Eα α ∈                              (1)  

Với ,x y E∈ và 0 1α≤ ≤  

Lưu ý: Tính chất trong một tập lồi là nếu hai điểm x, y 
bất kỳ thuộc một tập lồi E, thì tất cả các điểm trên đường 
thẳng nối giữa x và y cũng thuộc tập lồi E. 

Định nghĩa 2:  Nếu một hàm kℜ →ℜ là lồi nếu: 

( x+(1- )y) (x)+(1- ) (y)f f fα α α α≤               (2) 

Với 0 1α≤ ≤  

Bổ đề 1: Nếu ( ): k
f θ ℜ →ℜ  là một hàm lồi 

thì { ( ) < }k
fO θ θ δδ = ∈ℜ cũng là một hàm lồi với hằng 

số bất kỳ 0δ > . 

Chứng minh bổ đề 1: Với , ,1 2 1( )O f δθ θ δ θ∈ ≤ và 

( )1f θ δ≤ . Do ( )f θ là một hàm lồi nên từ định nghĩa (2) 
sẽ có: 

{
( +(1- ) ) ( ) ( )1 2 1 2

) (1 )

( +(1- )  

(

f ff

f

α αθ θ θ θ
δθ δ

αδ α δ δ

α α

θ

≤

≤ ≤

≤ + − =

1442443 123
        (3) 

 Vì ( )f θ δ≤ , nghĩa là θ  thuộc tập ( )O Oθδ δ∈ , nên 

từ định nghĩa 1 có thể kết luận Oδ là tập lồi. 

Bổ đề 2: Với ( ): k
f θ ℜ →ℜ là một hàm lồi đạo hàm liên 

tục. Chọn một hằng số 0δ > và xem xét 
{ ( ) }n

fO θ θ δδ = ∈ ≤ ⊂ℜ ℜ . Với *θ là một điểm trong 

Oδ , nghĩa là *( )f θ δ≤ . Chọn 
b

θ là một điểm tại biên vì 
thế ( )=bf θ δ . Với điều kiện sau: 

*- )( ) ( 0T
b bfθ θ θ∇ ≤                        (4) 

Với ( ) ( ) ( )
)   

1 2
(

T
f f fb b b

b
b b bn

f
θ θ θθ
θ θ θ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
∇ = ⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
L.  

Chứng minh bổ đề 2: ( )f θ là một hàm lồi, từ phương 

trình (3) cho *
1θ θ= và 2 bθ θ= sẽ thu được phương trình 

sau: 

* *( +(1- ) ) ( )+(1- ) ( )b bf f fθ θ θ θα α α α≤        (5) 

Tương đương: 

* *( - ) )( ) ( )+ ( ( ( ))b b b bf f f fα θθ θ θ θ θα+ −≤      (6) 

Với bất kỳ 0 1α< ≤ , *( )<f θ δ và ( )=bf θ δ từ giả thiết 
bổ đề 2 và bất phương trình (6) sẽ được: 

*( - ))- ( )( *)( ( ) - =0
f fb b b

bf f
α θθ θ θ

θ θα
δ δ

+
−≤ ≤   (7) 

Với θ được định nghĩa như sau: 

* *(1 ) ( )
b b b

θ α θ θ α θαθ θ= + − = + −            (8) 

Từ phương trình (8) thu được α như sau: 

*-
b

b

θ θ
θ θ

α −=                                  (9) 

Từ phương trình (7) lấy giới hạn với 0α → và bθ θ→  

0

( ) ( )
0lim f f b

α

θ θ
α→

−
≤

 
( ) ( )

*

( ) ( )*( ) *

( ) ( )*( ) *

*( ) )

0

0

0

( 0

lim

lim

lim

b

b

b

f f b

b

b

f fT b
b

b

f fT b
b

b

T
b bf

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ
θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

θ θ
θ θ

θ θ θ

→

→

→

−
≤−

−

−
− ≤

−

−
− ≤

−
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⇒

⇒

⇒

⇒

          (10) 

Định nghĩa 3: Một toán tử tham chiếu cho hai véc tơ 
, n

yj jθ ∈ℜ được định nghĩa như sau: 

( )

( ) ( )( )
( )

( )

( ) ( )( )
Proj , , (11)

khi >0 >0 

 otherwise

T
f fj j j j

y y fj j j jT
f j j

y fj j j T
f f yj j j j j

y j

θ θ
θ

θ
θ

θ θ

⎧
∇ ∇⎪

−⎪
⎪
⎪⎪

= ⎨
⎪ ∧ ∇
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

với 

( ) ( ) ( )
)     ,

1 2
(

T
f f fj j jj j j

jj
j j jn

f
θ θ θ

θ
θ θ θ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥∇ = ∧

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
L.   là toán tử 

“và”, : n

j
f ℜ →ℜ là một hàm trơn lồi được định nghĩa 

như sau: 

( )
2 2

max
= 2

max

j j
jj

j j

f
θ θ

θ
ε θ

−
                    (12) 

Với maxj
θ là giới hạn biên của 

j
θ và 

j
ε là giá trị dung 

sai hội tụ. 

Bổ đề 3: Một tính chất quan trọng của toán tử tham chiếu 
được cho bởi phương trình sau: 

( )* Proj , ,( ) 0T
f y yj j j j jj

θθ θ⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤              (13) 

Với *
0j

θ ∈ Ω và { }( 00
n fj j jθ θΩ ∈ℜ ≤� . 

Chứng minh bổ đề 3: 

Chú ý rằng: 
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( )
( )

* Proj , ,

* Proj , ,

( )

( )

T
f y yj j j j jj

T
y f yj jj j jj

θθ θ

θ θ θ

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (14) 

Nếu ( ) ( )( )>0 >0
T

f f yj j jj j
θ θ∧ ∇ , từ phương trình (10) 

và bổ đề 2 thì vế phải của phương trình (14) trở thành: 

( )( ( ))*( )     ( )2
( )

*               ( ) ( )( ( ))

0 0 ( ) 02
( ) 0

Tf fj jj jT y fy yj j jj jj j
f j j

T Tf f yj j j jj j j

f j j
f j j

θ θ
θ θ θ

θ

θ θ θ θ

θ
θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
∇ ∇⎢ ⎥⎜ ⎟

− − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟∇⎝ ⎠⎣ ⎦

− ∇ ∇

≤ >= ≤
∇ >

1444244431442443

14243

 

Ngược lại nếu ( )Proj , , yf yj j j jθ = , như vậy phương 

trình (13) đã được chứng minh. 

Định nghĩa 4: Dạng thông dụng của một toán tử tham 
chiếu là một ma trận mở rộng n x m, một véc tơ toán tử 
tham chiếu trong định nghĩa 3 như sau: 

ˆ ˆ ˆProj( , Y, f) Proj( , , ) Proj( , , )1 11 y f y fm mmθ θ⎡ ⎤Θ = ⎣ ⎦L      (15) 

Với ˆProj( , , )y fj jjθ là một toán tử tham chiếu với hai véc 

tơ ˆ , ( 1 )n
y j mjjθ ∈ℜ = �  như trong định nghĩa 3,

 
ˆ , n m

Y
×Θ ∈ℜ  và f m∈ℜ là một hàm véc tơ lồi. 

Bổ đề 4: đặt F 1
T m

f f m
⎡ ⎤ ∈ ℜ⎣ ⎦L là một hàm véc tơ lồi, 

ˆ ˆ ˆ , 11 mm θ θθ θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤Θ = Θ = ⎣ ⎦⎣ ⎦L L  và 1Y y ym
⎡ ⎤= ⎣ ⎦L  với 

ˆ , , n m
Y

×Θ Θ ∈ℜ thì bất đẳng thức sau sẽ thỏa:
  

{ }ˆ( ) (Proj( ,Y,f)-Y) 0Ttrace Θ−Θ Θ ≤                (16) 

Chứng minh bổ đề 4: sử dụng phương trình (13) sẽ 
được: 

{ }ˆ( ) (Proj( ,Y,f)-Y)

ˆˆ( ) (Proj( , , ) ) 0
1

Ttrace

m T
y f yj j j jjj

j
θ θθ

Θ−Θ Θ

∑= − − ≤
=

 

III. THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN M-MRAC SỬ 
DỤNG TOÁN TỬ THAM CHIẾU 

Một băng tải bao gồm hệ thống cơ khí và hệ thống 
điện. Mô hình hóa đơn giản của hệ thống cơ khí của băng 
tải thứ i được trình bày trong hình 1 (i = 1, 2, 3). 

Biến tần

Động cơ 
xoay chiều

Băng cao su

Sản phẩm
Trục truyền 

động

fi2

Ji2 Ji1

fi1

Di2 Di1

Trục căng

 
Hình 1. Mô hình hóa đơn giản của băng tải thứ i 

Trong hình 1, các bộ tham số (Ji1, Ji2), (ωi1, ωi2), (fi1, fi2) và 
(Di1, Di2) lần lượt tương ứng là các moment quán tính các vận 
tốc góc  các hệ số ma sát và các đường kính, của trục truyền 
động và trục căng băng tải. 

Để kéo băng tải, hệ thống sử dụng hệ truyền động điện bao 
gồm động cơ xoay chiều kéo trục truyền động. Động cơ này 
được điều khiển tốc độ bằng biến tần. Tốc độ đặt cho hệ thống 
được cung cấp tới biến tần bằng mức điện áp DC, để điều khiển 
động cơ xoay chiều tạo ra moment xoắn (torque) đủ để kéo 
băng tải. Moment xoắn của băng tải thứ i được cho như sau: 

( )1 1i i i i i diJ f tτ ω ω τ= + +&        (17) 

trong đó Ji = Ji1 + Ji2,  fi = fi1 + fi2, τdi(t) là moment xoắn do nhiễu 
bên ngoài tạo ra (chẳng hạn như khối lượng của sản phẩm được đặt 
lên băng tải), và τi là moment xoắn cần thiết mà động cơ xoay 
chiều phải tạo ra, để kéo hệ thống cơ khí của băng tải thứ i.  Nó 
được xác định như sau: 

*
i i ik uτ =           (18) 

trong đó ki là độ lợi của biến tần, ui
* là điện áp DC ở ngõ vào của 

biến tần thứ i để tạo ra moment xoắn mong muốn τi. ui
* là ngõ vào 

điều khiển bị bão hòa được định nghĩa như sau: 

   (19) 

trong đó ui là ngõ vào điều khiển của bộ điều khiển được 
đề nghị đối với băng tải thứ i, uimin, uimax là biên độ giới 
hạn của ngõ vào điều khiển thứ i. 

Dựa vào các phương trình (17)~(19), mô hình động 
(dynamics) của hệ thống băng tải có thể biểu diễn bằng 
phương trình trạng thái sau: 

( )( )* t= + −x Ax B u d&        (20) 

trong đó x = [ω1 ω2 ω3]T
 là véc tơ vận tốc góc ngõ ra của 

hệ thống băng tải đo bằng cảm biến xung (encoder), ωi là 
vận tốc của băng tải thứ i trong hệ thống băng tải. u*=[u1

* 
u2

* u3
*]T là một véc tơ ngõ vào bão hòa, d=[d1 d2 d3]T là 

một véc tơ nhiễu có biên độ giới hạn, với ( )di

i

i

t
d

k

τ
= , và 

các ma trận chứa các thông số chưa xác định 
được 3 3, x∈A B �  được cho như sau: 
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0 0
0 0 ,
0 0

a

a

a

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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11

22

33

0 0
0 0
0 0

b

b

b

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B  

với i
ii

i

f
a

J
= −  và .i

ii

i

k
b

J
=  

Mục tiêu của nghiên cứu là thiết kế véc tơ ngõ vào 

điều khiển , ,1 2 3
T

u u u u⎡ ⎤⎣ ⎦= cho một hệ thống thích nghi 
mô hình tham chiếu hiệu chỉnh với các ngõ vào bão hòa, 
nhiễu biên độ giới hạn. Và sử dụng toán tử  tham chiếu 
trong bộ cập nhật luật điều khiển, để véc tơ vận tốc góc 
ngõ ra, bám theo véc tơ ngõ ra của một mô hình tham 
chiếu hiệu chỉnh. 
1. Bộ điều khiển thích nghi mô hình tham chiếu hiệu 

chỉnh M-MRAC. 
Trong hệ thống M-MRAC [14] giá trị của véc tơ ngõ 

vào điều khiển u được thiết kế nhỏ hơn một véc tơ điều 
khiển lý tưởng u0, trong trạng thái quá độ do sai lệch thiết 
lập lớn giữa độ lợi điều khiển ước lượng trong các ma 
trận ˆˆ ˆK, , dΦ và độ lợi điều khiển chưa biết trong các ma 
trận K, , dΦ . Vì vậy, tốc độ bám theo véc tơ ngõ vào 
tham chiếu r ở trạng thái qua độ chậm. Để cải thiện tốc 
độ bám, có thể tăng tốc độ thích nghi γ  . Tuy nhiên, khi 
tăng tốc độ thích nghi sẽ làm xuất hiện các thành phần 
tần số cao không mong muốn ở tín hiệu điều khiển ngõ 
vào, của véc tơ điều khiển ngõ vào u. Do đó, mô hình 
điều khiển thích nghi tham chiếu truyền thống (CMRAC) 
[13], được thay đổi thành mô hình điều khiển thích nghi 
tham chiếu hiệu chỉnh (M-MRAC) với phương trình (21) 
sau:  

x A x B r r e
m m m m

λ= + + +& &               (21) 

e x x
m

= −                            (22) 

Với λ >0  là độ lợi sai lệch hồi tiếp, e là véc tơ sai lệch 

trạng thái, 1 2 3, , T
x m m mm

ω ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦= là véc tơ ngõ ra của 

mô hình tham chiếu và miω  là vận tốc góc tham chiếu 
thứ i.  
 Khi véc tơ sai lệch trạng thái tiến về không, mô hình 
tham chiếu hiệu chỉnh (M-MRAC) trở thành mô hình 
tham chiếu truyền thống (CMRAC). Vì vậy, việc bám 
véc tơ ngõ ra không chỉ xảy ra ở M-MRAC mà còn cả 
trong CMRAC. 
 Trạng thái bão hòa véc tơ sai lệch ngõ vào được định 
nghĩa bằng phương trình sau:  

*e u uΔ = −                             (23) 
Với u là một véc tơ điều khiển ngõ vào được thiết kế sao 
cho véc tơ ngõ ra trong trạng thái động có thể bám theo 
véc tơ ngõ ra của mô hình tham chiếu hiệu chỉnh phương 
trình (21). 
 Véc tơ điều khiển ngõ vào thiết kế được định nghĩa 
như sau:  

ˆˆ ˆˆ ( )T T T
u K x r r d t= + Φ + Ω +&               (24) 

Với ˆ ˆˆK, ,Φ Ω là các giá trị ước lượng của các ma trận độ 

lợi điều khiển chưa biết K, ,Φ Ω  , và 3d̂ ∈ℜ  là véc tơ 

ước lượng của của véc tơ hằng số chưa biết, d  là giá trị 
trung bình véc tơ của d(t) trong phương trình trạng thái 
của hệ thống băng tải * ( ))( d tux Ax B −= +&    [13]. 
 Từ phương trình mô hình hóa hệ thống băng tải và các 
phương trình (21) tới (24) thì đạo hàm bậc nhất của e sẽ 
là: 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

T T TI e u x r r dA B Km m

d d uBm

T TTI e x r r dA B Km m

d d uBm

e x x
m

λ

λ

= − + Λ − − − −Φ Ω

+ Λ − − Δ

= − + Λ − − −Φ Ω

+ Λ − − Δ

= −

&

%% %% &

& & &

  (25) 

 
Với ˆˆ ˆˆ,  ,  ,  K K K d d d= − = − = − = −%% %%Φ Φ Φ Ω Ω Ω  
Bỏ qua ảnh hưởng của ngõ vào bão hòa chúng ta định 
nghĩa một véc tơ sai số phụ: 

ˆ( ) T
I e uA Kme λ− − ΔΔΔ Δ=&                    (26) 

Với ( )IAm λ− là ma trận ổn định Hurwitz và 
3 3ˆ x

K ∈ℜΔ là ma trận tham số thích nghi. 

 Véc tơ sai số phụ được sử dụng để bù vào véc tơ sai số 
trạng thái của ngõ vào bão hòa. Khi đó sẽ có một véc tơ 
sai số mới được định nghĩa như sau:  

ee eu = − Δ                               (27) 

 Theo các phương trình (25) tới (27) có thể tính được 
đạo hàm bậc nhất của eu như sau: 

( ) ( )

( )

ee eu

I e Kx r r dA Bm mu

T d dK u Bm

λ

= − Δ

= − + Λ −Φ −Ω −

+ Λ −Δ +

&& &

%% %% &

%�

      (28) 

Với ˆT T
K K Bm= − Λ%
� �  

 Các ma trận độ lợi điều khiển ước lượng ˆ ˆˆ, ,K Φ Ω và 
véc tơ d̂ trong phương trình (14), có thể thay đổi nhỏ dưới 
tác dụng của nhiễu biên độ giới hạn. Vì vậy, bộ cập nhật 
luật điều khiển với các toán tử tham chiếu để làm giảm 
ảnh hưởng trên, sẽ được thiết kế như trong định lý 1. 

Định lý 1: Một bộ điều khiển M-MRAC cho hệ thống 
băng tải là ổn định, khi véc tơ ngõ vào điều khiển thiết kế 
theo (24), và bộ cập nhật luật điều khiển sử dụng một toán 
tử tham chiếu được cho bởi các phương trình:  

1
ˆ ˆProj( ,Y,f)        γ=&Θ Θ                  (29) 

2
ˆ ˆProj(K,R,g)        K γ=& &
Δ                

(30) 3
ˆ ˆProj(d(t),S,h)        d γ=&               (31) 

Trong đó:     1 2 3
T

T T TY Y Y Y
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= với 1

T TY B Pe xum
= − , 

2
T TY B Pe rum

= − và 2
T TY B Pe rum

= − &  , 
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ˆ ˆ ˆˆ  
T

T T TK⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
& & &&Θ Φ Ω  , 

ˆ ˆ ˆˆ  
T

T T TK⎡ ⎤=
⎣ ⎦

Θ Φ Ω  , 

TuR PeuΔ= −  , T
S B Peum
= −  , 3f, g  ∈ ℜ  là các véc tơ 

hàm lồi, h là hàm lồi vô hướng và , , 01 2 3γ γ γ >  là các độ 
lợi thích nghi. 

Chứng minh định lý 1: Chọn hàm Lyapunov để phân 
tích độ ổn định của hệ thống như sau: 

( ) ( )

( ) ( )
1

2 3

1

1 1          0

T T T T

u u

T T

V t e Pe trace K K

trace K K d d

γ

γ γΔ Δ

= + + +

+ + ≥

% % % %% %

% %% %

Λ Φ ΛΦ Ω ΛΩ

Λ
         (32) 

Lấy đạo hàm bậc nhất của ( )V t  : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

2 ˆ ˆ( ) 2 1
1

2 ˆ ˆ       2  +     3
3

2 ˆ ˆ        +                       (29)2
2

2*   2 01

TT
V t e Q P e trace Yu m u

TT
e PB d d d d d Su m

T
trace K K K R

e a e d eu u u

λ γ
γ

γ
γ

γ
γ

η

= − + + − −

+ − − −

− −

≤ − − ≤ ≤

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

&&

&

&

Θ Θ Λ Θ

Λ Λ

Δ Δ Δ

 

Trong đó: ( ) 2 ( ) 01 min minQ P
m

a λλ λ+ >=  ,
 

( )*
d PB d d lm= Λ − ∈ ∞  và 01a η> >   

( )V t&  sẽ có giá trị âm và bán xác định khi: 

 
*2*21 1

d
a e e edu u u a

η η− ≥ ⇒ ≥
−

            (34) 

 Điều này suy ra ˆˆ ˆˆ,  , , KK ΔΦ Ω  và d̂  giới hạn từ (32) 
đến (34) và 0eu →  cũng như t →∞  theo định lý 

Barbalat. Do đó, e e→ Δ  và e giới hạn khi và chỉ khi eΔ  

cũng giới hạn. Giới hạn của eΔ  được chứng minh như 
sau: 

Chọn hàm Lyapunov: 

( ( )) 0TW W e t e PeΔ Δ= ≥�          (35) 

Sử dụng nguyên lý Rayleigh được: 

2 2
( ) ( )min maxP e W P eλ λ≤ ≤Δ Δ         (36) 

Lấy đạo hàm bậc nhất theo thời gian của W được: 

( ) ˆ2 2

2
   1 3 2 3

T TW e Q P e e PK um

e a W

λ

λ λ λ

= − + − ΔΔ Δ Δ Δ

≤ − + ≤ +Δ

&

       (37) 

trong đó 3
ˆ2 0T Te PK uλ Δ Δ= − Δ ≥  và 

( )
1

2
max

0
a

P
λ

λ
= > . 

Sử dụng bất phương trình Gronwall Bellman, phương trình 
(37) suy ra: 

( )( ) ( )3 3
2

2 2

0 expTe Pe W W t
λ λ

λ
λ λΔ Δ Δ

⎡ ⎤
= ≤ − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
e   (38) 

Kết hợp phương trình (35) và (38) sẽ có: 

3

2

lim T

t
e Pe

λ
λΔ Δ→∞

≤   (39) 

( ) 23
min

2

lim limT

t t
e Pe P e

λ λ
λ Δ Δ Δ→∞ →∞

≥ ≥           (40) 

 
( )

3

2 min

lim
t

e
P

λ
λ λΔ→∞

≤      (41) 

Và điều này chứng minh rằng Δe bị giới hạn. 

2. Ràng buộc của véc tơ sai lệch, độ lợi hồi tiếp và tốc 
độ thích nghi. 

 Vì  ˆˆ ,  dˆ ˆˆ,  , , KK ΔΦ Ω   giới hạn, nên sẽ tồn tại một 
hằng số β thỏa mãn bất đẳng thức sau: 

( )

( ) ( )
1

2 3

1

1 1

T T T

T T

trace K K

trace K K d d

γ
β

γ γ γΔ Δ

+ +

+ + ≤

% % % %% %

% %% %

Λ Φ ΛΦ Ω ΛΩ

Λ
              (42) 

Trong đóγ  là giá trị cực đại của tập { }  1 2 3γ γ γ  . 

Từ (32), (42) và nguyên lý Rayleigh có bất đẳng thức sau: 

( ) 2
max ( )T

u u u
V t e Pe t e P

β βλ
γ γ

≤ + ≤ +              (43) 

Để đạt được một giới hạn trên 
ue  , một mức Lyapunov 

thiết lập được định nghĩa như sau: 

{ }*( , ,  , , ,  d):VL e K VKu
= Φ Ω ≤Δ %% %% %         (44) 

Trong đó:
 ( )

*

1

24
( )max 2

* d
P

a
V

β
λ

γη
= +

−
     

Sử dụng nguyên lý Rayleigh trong các phương trình (32), 
(43), (44) có bất đẳng thức sau: 

 
( )

( )

*

*

max 2

*
max

2

2

22

2

min min

    ( )min

4( ) ( )min

( ) 4
( ) ( )

T

u u

u

P e e Pe V V

d
P e P

a

P d
e

P Pa

λ

βλλ γη

λ β
η γλλ

≤ ≤ ≤

⇒ ≤ +
−

⇒ ≤
−

Δ

Δ        (45) 

Từ (34) và (45) suy ra: 

( ) ( )

* *2( )2 4max0 2( ) ( )min min

Pd d
eu

a P Pa

λ β

η γληλ
≤ ≤ ≤

− −
  (46) 

Do đó, từ (27), (41), (46) eco1 thể đạt được giới hạn trên 
như sau: 

(33) 
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( )

*2( ) 4max 3
2 ( )( ) 2( ) minmin min

e e eu u

P d

PP Pa

λ β λ
λ λγλλ η

≤ +

≤
−

Δ

      (47) 

 Trong bất phương trình (47), giới hạn trên của
ue  có 

thể giảm nếu độ lợi hồi tiếp λ  và độ lợi thích nghi γ  
tăng. 

  Sơ đồ khối của bộ điều khiển thích nghi đề nghị được 
trình bày trong hình 2. 

 
Hình 2. Sơ đồ khối của bộ điều khiển được đề nghị 

IV. CÁC KẾT QUẢ MÔ PHỎNG  
Để kiểm tra hiệu quả của độ lợi thích nghi, độ lợi hồi 

tiếp, trong bộ điều khiển thích nghi truyền thống 
(CMRAC) và bộ điều khiển thích nghi hiệu chỉnh (M-
MRAC) với toán tử tham chiếu, nhóm nghiên cứu đã 
thực hiện các mô phỏng và thực nghiệm trên cả hai hệ 
thống với các điều kiện sau: 

t (s)

t (s)

t (s)

25

42.1

70

70

r1 (rad/s)

r2 (rad/s)

r3 (rad/s) 10

205

20 40

60

50

 
Hình 3. Vận tốc góc của các ngõ vào chuẩn. 

• Các giá trị thiết lập của các biến trạng thái và các ngõ 
vào điều khiển bằng 0. Điện áp các ngõ vào của các biến 
tần điều khiển trục kéo các băng tải được xem như các 
ngõ vào của bộ điều khiển đề nghị, có thể thay đổi trong 
khoảng u1min = u2min = u3min = 0V đến u1max = u2max = 

u3max = 7V. 

• Các tham số mô hình tham chiếu hiệu chỉnh được chọn 
lần lượt là: P ( )8 8 810 10 10diag − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

1 2 3 1 2 330,  30.m m m m m ma a a b b b= = = − = = =  

Các ngõ vào tham chiếu tính theo vận tốc góc cho hệ 
thống băng tải như hình 3. 

Thời gian mô phỏng là 60 giây, thời gian lấy mẫu là 
1ms. Để minh họa sự hiệu quả của bộ điều khiển M-
MRAC với toán tử tham chiếu đề nghị, xét ba trường hợp 
dưới đây tương ứng với ba băng tải trong hệ: 

• Trường hợp 1: 

 Hệ số thích nghi của cả hai bộ điều khiển M−MRAC 
và CMRAC được thiết lập là 101γ = . Tuy nhiên, khi độ 

lợi sai lệch hồi tiếp 280λ =  hệ thống M-MRAC có hiệu 
quả tốt hơn hệ thống CMRAC khi quá độ như hình 4. 

 

Hình 4. Vận tốc góc của hai hệ thống CMRAC và M-
MRAC với 101γ = , 280λ =  ngõ vào tham chiếu 1r  

 
Hình 5. Các tín hiệu ngõ vào của hai hệ thống MRAC và 

M-MRAC với 101γ = , 280λ =   

Trên hình 4, vận tốc góc ngõ ra 1y  của hệ thống M-MRAC 
bám tiệm cận với ngõ vào tham chiếu 1r  , trong khi ngõ ra 1C

y  
của hệ thống CMRAC có sai lệch nhỏ so với ngõ vào tham 
chiếu 1r  . Thời gian xảy ra các thành phần tần số cao trong tín 
hiệu điều khiển ngõ vào M-MRAC cũng ngắn hơn hệ thống 
CMRAC như hình 5. 

• Trường hợp 2: 

 Trên hình 6 vận tốc góc ngõ ra 22y  cho hệ thống M-
MRAC với 560λ = , bám theo ngõ vào tham chiếu 2r  
trong một khoảng thời gian ngắn hơn vận tốc góc ngõ ra 
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cho hệ thống M-MRAC với 280λ = , trong thời gian quá 
độ. Có nghĩa là, các thành phần không mong muốn có thể 
giảm bằng cách tăng độ lợi hồi tiếp λ  (từ 280 lên 560). 
Tuy nhiên, khi tăng độ lợi sai lệch hồi tiếp nhiều hơn, sai 
lệch bám mô hình tham chiếu giữa ngõ vào tham chiếu 2r  
và ngõ ra mô hình tham chiếu 2m

y , cũng tăng như hình 7. 
Trong hình này, sai lệch bám mô hình tham chiếu 1m

e  của 
M-MRAC với 560λ =  lớn hơn 2m

e  của M-MRAC với 
280λ = . Nghĩa là, nếu tăng độ lợi sai lệch hồi tiếp λ , sai 

lệch bám mô hình tham chiếu, giữa ngõ vào tham chiếu và 
ngõ ra mô hình tham chiếu cũng tăng. 

 
Hình 6. Các vận tốc góc ngõ ra của hệ thống M-MRAC với 

280λ = , 560λ = và ngõ vào tham chiếu  2r   

H
ình 7. Sai lệch bám mô hình tham chiếu M-MRAC với 

280λ =  và 560λ =  

 Mặc dù sai lệch trạng thái giảm, khi độ lợi sai lệch hồi 
tiếp tăng, theo bất phương trình (47), sai lệch bám mô 
hình tham chiếu cũng tăng. Do đó, ngõ ra không thể bám 
theo ngõ vào tham chiếu. 

• Trường hợp 3: 

Nhiễu biên độ giới hạn ảnh hưởng trong hệ thống M-
MRAC được giảm bớt bằng toán tử tham chiếu sử dụng 
trong bộ cập nhật các luật điều khiển, so với hệ thống 
CMRAC như trên hình 8 với ngõ vào tham chiếu 3r  dạng 
bước nhảy. 

 
Hình 8. Vận tốc góc ngõ ra của hai hệ thống MRAC và M-
MRAC với nhiễu biên độ giới hạn và  ngõ vào tham chiếu 

3r  

     Trong hình 8, có thể thấy vận tốc góc ngõ ra của hệ 
thống M-MRAC 3y  bám theo ngõ vào tham chiếu 3r , 
nhanh hơn so với ngõ ra 3C

y  của hệ thống CMRAC 
(0.19s so với 0.54s), với nhiễu biên độ giới hạn 2d = − . 

  Do ngõ vào dạng bước nhảy, nên đạo hàm bậc nhất 
của nó bằng 0. Vì vậy, tham số ước lượng 33Ω̂  của Ω  
không thể ước lượng. Các tham số ước lượng khác được 
biểu diễn trên hình 9 và 10. 
 Có thể thấy, các tham số ước lượng của hệ thống 
CMRAC, do ảnh hưởng của nhiễu biên độ giới hạn chỉ 
hội tụ tới các giá trị ổn định sau 0,5 giây, còn trong hệ 
thống M-MRAC hội tụ gần như tức thời.    
 

 

 Hình 9. Giá trị 33K  của ma trận tham số K̂   của hai 
hệ thống CMRAC và M-MRAC với nhiễu biên độ giới hạn 

 

Hình 10. Giá trị 33Φ  của ma trận tham số Φ̂   của hai hệ 
thống CMRAC và M-MRAC với nhiễu biên độ giới hạn 

 

 



THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN TỐC ĐỘ BĂNG TẢI SỬ DỤNG ĐIỀU KHIỂN THÍCH NGHI MÔ HÌNH………..  

 
V. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề nghị một bộ điều khiển tốc độ cho hệ 
thống băng tải, sử dụng mô hình thích nghi tham chiếu 
hiệu chỉnh (M-MRAC) với toán tử tham chiếu, để cải 
thiện hiệu suất trong trạng thái quá độ, và toán tử tham 
chiếu trong bộ cập nhật luật điều khiển làm hệ thống bền 
vững với nhiễu biên độ giới hạn. Ngoài ra bài báo cũng 
giải thích ràng buộc của sai lệch mô hình tham chiếu, độ 
lợi sai lệch hồi tiếp và độ lợi thích nghi. Khi độ lợi sai 
lệch hồi tiếp tăng, sai lệch trạng thái sẽ giảm và các thành 
phần tần số cao không mong muốn cũng giảm. Mặc dù 
véc tơ vận tốc góc ngõ ra bám theo tiệm cận với véc tơ 
vận tốc góc ngõ ra của mô hình hiệu chỉnh, sai lệch bám 
tham chiếu cũng tăng khi tăng độ lợi sai lệch hồi tiếp. Do 
đó, hiệu suất bám của bộ điều khiển đề nghị sẽ thấp, nếu 
độ lợi sai lệch hồi tiếp tăng rất nhiều. Hơn nữa, bộ cập 
nhật luật điều khiển với toán tử tham chiếu trong bộ điều 
khiển đề nghị, có thể giảm ảnh hưởng của nhiễu biên độ 
giới hạn từ các tham số ước lượng.   
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BELL CONVEYOR VELOCITY CONTROLLER 
DESIGN USING MMRAC AND PROJECTION 
OPERATOR IN PRESENCE OF BOUNDED 

DISTURBANCES 
 
Abstract: The paper proposes a velocity controller using 
projection operator to reduce effectiveness of bounded 
disturbances is proposed, In addition, constraint of state 
error, the feedback error gain and adaptive gains are also 
presented to choose the suitable feedback error gain. The 
effectiveness of the proposed velocity controller is 
evaluated through simulation and experimental results. 
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