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Lòi nôi ddu

LY thuyê't diêu khidn tuyê'n ttnh là phân nên tdng cd bdn và quan treng nhdt cùa LY

thuya diêu khidn n6i chung. Rdt nhiêu cdc phdt tridn m&i vê khdi niêm cüng nht

phtdng phdp cùa Dièu khidn nang cao nht Ôn dinh dèu, dn dinh theo hàm mû, Ôn dinh

ISS, Diêu khidn tuyén ttnh h6a chtnh xdc, Diêu khidn thtch nghi khdng nhiéu ... dêu c6

dtçc sv vê tt ttÒng tt Li thuyê't diêu khidn tuydn ttnh. Nürn vtng và làm chù

Ij thuyêt diêu khidn tuyê'n ttnh së giüp ta c6 dtçc mât kidn thtc cd bdn chéc chén dd tv

tin tiêh sau hdn vào céc lïnh vVc khdc cùa Dièu khidn.

Cu6n séch "Cd sò li thuya Dièu khidn tuy$L ttnh" này dztqc Viêt ra tù céc bài gidn

trong nhièu ndm cùa tdc gid tgi trztòng Dgi hQC Béch khoa Hà Nêi vè I.' thuya diêu

khidn tV dông I và II. Cuô'n séch dLtqc b6cvc theo düng trình tV nhzt dè cztdng môn hec

cùa TrtÙng Dgi hQC Béch khoa Hà Nêi viêc phân chia cdc chtdng theo chù dè tìtng

dgng mô hình mô td hê thôhg dt@c st dgng. CV thdlà:

Chztdng 1 dtqc dành cho phân nhêp môn diêu khidn tuydn ttnh, gibi thiêu cdc

bztdc cd bdn cân phdi thVc hiên khi phdi gidi quyê't mât bài todn diêu khidn;

Chtdng 2 trình bày cdc bLtdc thVc hiên bài todn dièu khidn khi mô hình todn hQC

cùa dôî ttçng là mô hình trong miên phtc (miên tan sô);

Chitdng 3 là nêi dung cdc btdc thVc hiên bài todn dièu khidn ftng v&i mô hình

treng thdi cùa dôî tit@ng (dièu khidn trong không gian trgng thdi);

Chtdng 4 là nêi dung tìtng btûc thVc hiên bài todn dièu khidn khi dôî tuçng c6 mô

hình không liên tçc, ditqc xem nht phân nhêp môn cùa dièu khidn s6,

trong dd, tùng chtdng 2, 3 và 4 dtqc trình bày theo düng tht tV thVc hiên cdc btdc mât

bài todn dièu khidn, nhzt: 1. Công todn hQC cân thiêt; 2. xay deng mô hình mô td dû

tu@ng,• 3. Phan ttch dôî titqng; 4. Thtet ke be dièu khidn.

Bên cgnh dd, so v&i dè cztdng môn hQC, trong cu6n séch này tdc gid còn dua thêm

mât s6nêi dung dtqc cho là can thidt cùa dièu khidn nang cao, nhtng c6 liên quan dê'n

mô hình tuyê'n ttnh cùa dôî tt@ng, bao gòm:

Phan ttnh ttnh bên vtng cùa hê tuydn ttnh c6 mô hình todn hQC cùa dôî tt@ng là

hàm truyèn;

Thuât todn thiêt kê'bê dièu khidn theo mô hình mâu;

Phtdng phdp tham sô' h6a Youla, phtdng phdp thiê't kê' bê dièu khidn dn dinh

mgnh và dn dinh song hành dd diêu khidn dn dinh bàn vttng dôî tt@ng tuyêh ttnh

(nguyên diêu khidn da mô hình);
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Thiéi ké' bé diåu khidn tuyé'n tinh theo nguyén l' bdm tin hieu mdu (tracki
control);

Thiét ké'bé diåu khidn töi ztu tuyé% tinh cho båi toån LQ;

Thiét ké'bö didu khitn thich nghi bi bdt dinh cho döi tztqng tuyén tinh;

Thiéi ké'bé lec Kalman.

Cdc phån dn bd sung thém nay sé giüp ich cho Sinh vién, hec vién cao hec vå nghién

ctu Sinh thuéc ngånh KY thuét Diåu khidn va TV déng h6a cd the' tv tim hidu vå
cao thém vå LY thuyéi cd bdn cia Diåu khitn tuyé'n tinh.

Cui cing, cuffi sdch dä dztft vié't våi sVgiüp dö, chia sé rdt to cia nhüng thanh
vién trong gia dinh tåc gid Iå vr Ngo Kim Thzt, con gdi Nguyén Phu&c My vå hai chdu

ngogi Böng, Bo. Mlöng c6 ho chåc chdn cudn sdch kh0ng thé' dugc hoån thånh. Cu6n
sdch cön dztQc hoån thånh nhö sv cd vü, khuytn khich vå tgo didu hi?n thuén Iri cåc
ddng nghiép trong BF mön Diåu khidn TV déng, Trzt&ng Dgi hpc Béch khoa Hå Nöi,
tåc gid dang cöng tåc. Tåc gid Xin duec gh tm gia dinh vå cdc bgn Ibi cam dn chan thånh.

Méc di tåc gid dä rdt n5 IVc, song khöng thé' khöng cd thiéu s6te Do dé tåc gid rdt
mong nh@n dutqc nhüng g6p sta ddi, bd sung thém cia bgn dec dtnéi dung cu6n stich
dztgc hoån thién hon. Thztg6p Xin gti vå:

Truöng Dql hec Béch khoa Hd Nél
Vi$n DI", Bé man D16u khldn TV déng

phuoc.nguyendoan@hust.edu.vn

Tåc glå
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Muc luc

1 Nh@p mön

1.1 Néi dung båi toån di6u khldn
1.1.1 Båi toån c6 tin hi#u tién qnh (Diéu khién tién dinh)

Khåi ni#m tin hiéu
Phån 10?i tin hi#u tién dinh
Mét s6 tin hiéu tién dinh "n hinh
Chuån cia tin hiéu (hay håm s6)

1.1.2 Båi toån c6 tin hiéu ngäu nhién (Diéu khién ngåu nhién)
Khåi ni#m quå trinh ngäu nhién
Quå trinh ngåu nhién dimg vå ngåu nhién egodic

1.2 Nhüng ciu trüc co bån cia th6ng diéu khidn
1.2.1 Phån 10?i he th6ng

1.2.2 Xåc (T!nh tin hiéu "u khidn th(ch hqp
1.2.3 St dvng bé diéu khidn

Diéu khidn hd
Diéu khién phån h6i treng thåi
Diéu khidn phån h6i tin hi#u ra

Cåu hdl ön vå båi

2 Di6u khidn lién Wc trong mi6n phtc
2.1 Cåc cong cy toån hQC

2.1.1 LY thuy6t håm bién phtc
Dinh nghia, khåi niém håm lién Wc, håm giåi t(ch
Tfch phån phüc vå nguyén cVc dei modulus
Håm båo giåc (conform)

2.1.2 Chuöi Fouriervå phép bién d6i Fourier
Chuöi Fourier (cho tin hi#u tuån hoån)
Phép bién ddi Fourier

2.1.3 Phép bién ddi Laplace
Phép bién ddi Laplace cho tin hi$u lién tyc
Phép bién d6i Laplace cho hi$u khång lién two (bién ddi Z)

2.1.4 Phép bién ddi Laplace nguqc
Bién ddi ngugc håm hüu ty
Phuong phåp residuence

2.1.5 Mét fig dung cåa phép bién ddi Laplace: Giåi phuong trinh vi phån

2.2 Xåy dVng mö hlnh toån hQC

2.2.1 Phuong trinh vi phån må tå quan he våo — ra
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2.2.2 Håm truyén, håm trqng Il-tqng vå håm quå dé

2.2.3 Phép bi6n ddi Sd db kh6i (d?i s6 Sd db kh6i)

Hai kh6i song song

Hai kh6i n6i tiép

1-14 c6 hai kh6i n6i h6i tiép

Chuygn nüt n6i tin hi#u tiftru6c ra sau mét kh6i

Chuygn nÜt n6i tfn hi#u tu sau t6i tru6c mét kh6i

Chuygn nÜt ré nhånh tfn hi#u tif tru6c ra sau mét kh6i

Chuygn nüt ré nhånh tin hi#u tü sau t6i tnr6c mét kh6i

Chuydn nüt ré nhånh tütru6c ra sau mét nüt n6i

Chuygn nit ré nhånh tif sau t6i tru6c mét nüt n6i

2.2.4 So d6 tin hi#u vå cång thüc Mason

2.2.5 Dö thi döc t(nh tan bién — pha

Khåi niern håm däc tinh tan

Xåy dVng håm döc tinh tan bång thVc nghiém

06 thi döc tinh tan bién — pha

2.2.6 Db thi däc tinh tan logarith. D6 thi Bode

2.2.7 Quan he giüa phån thVc vå åo cåa håm d4c tinh tan. Toån tt Hilbert

Båi toån thff nhåt: Xåc dinh håm truyén tif phan thVc håm däc tinh tan

Båi toån thü hai: Xåc ffnh håm truyén tif phån åo håm döc tfnh tan

Toån tt Hilbert: Trudng hqp tdng quåt

2.2.8 Xåy dVng må hinh toån hQC cia cåc khåu déng hQC cd bån bång

thVc nghi#m chi déng

Khåu quån tinh nhät

Khåu t(ch phån — quån tinh nhåt

Khåu t(ch phån — quån tinh b$c n

Khåu quån tinh bac hai
Khåu quån tinh cao
Khåu (bü) Lead/Lag
Khåu dao déng hai
Khåu ch#m tré (khåu tré)

2.2.9 Ma tr#n håm truyén cho he MIMO

2.3 Phån tfch th6ng

2.3.1 Nhüng nhi#m vy co bån cta cong vi#c phån t(ch
2.3.2 Xåc dinh tinh dn dinh tÜda thtc döc tinh

M6i Iién he giüa v! tri cåc ffldrn cVc vå tinh dn dinh cia he th6ng
Tiéu chuån s6 thü nhät: Tiéu chuån Routh
Tiéu chuån s6 thff hai: Tiéu chuån Hurwitz
Tiéu chuån s6 thff ba: Tiéu chuån Lienard—Chipart
Tiéu chuån hinh hqc: Tiéu chuån Michailov

2.3.3 Phån tfch chät Iuqng he kin tif håm truyén cia he hd
Xét tinh dn dinh: Tiéu chuån Nyquist
Kidm tra t(nh dn dlnh he kin nhd bidu db Bode
Dånh giå sai lech tinh
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2.3.4 Quan he giüa chät Iuqng he th6ng v6i vi tri Cidrn cVc vå diém khång
cia håm truyén

Mét s6 két luån Chung

Diéu ki#n t6n tqi dé quå "u chinh
Khåu thång tån vå he pha ct;fc tiéu

Phån t(ch bång phddng phåp quy deo nghi#m s6

2.3.5 Phån t(ch tinh bén vüng
Dånh giå chät lugng bén vüng nhd håm nhqy
Dånh giå tinh dn (T!nh bén vCmg v6i sai tech må hlnh khång c6 cäu trüc
He vira c6 tinh dn dinh bén vüng vÜa c6 dé nhqy nhå
Tinh dn dinh bén vüng cta he bät dinh c6 cäu trüc: Tiéu chuån Kharitonov
Båi toån md

2.4 Thi6t k6bé diéu khidn

2.4.1 Chon tham s6 cho bé diéu khién PID
Hai phddng phåp xåc tham s6 PID cåa Ziegler—Nichols
Phifdng phåp Chien—Hrones—Reswick
Phddng phåp tdng T cåa Kuhn
Phuong phåp t6i dé 16n
Phi-rang phåp t6i d6i xffng

Chon tham s6 PID t6i theo sai lech båm

2.4.2 Phuong phåp "u khidn cån bång mö hinh

Thiét ké bé ffléu khién cån bång håm truyén cia he hd (loop shaping)

Thiét ké bé diéu khién can bång håm truyén cia he kin

Diéu khién theo nguyén IY mö hinh néi (IMC)

Thiét ké bé diéu khién civ båo Smith cho d6i tugng c6 tré

2.4.3 Thiét ké bé 61éu khidn theo må hinh måu

Thuat toån tim nghi#m phLtdng trinh Euclid

Thuåt toån thiét ké hai bé diéu khidn theo mö hinh måu

2.4.4 Tap cåc bé diéu khién låm dn dinh d6i tuqng vå khåi ni#m dn dinh mqnh,
dn dinh song hånh

Mét so' khåi ni#rn Cd bån

Néi dung phlfdng phåp tham s6 h6a Youla

Khå näng "u khidn dn dinh menh (strongly stable)

Bé diéu khidn dn dinh song hånh (simultane stable)

2.4.5 Diéu khién tåch kénh

Tåch kénh trong toån bé mién thöi gian

Tåch kénh trong ché dé xåc tap

Cåu hdl On t4p vä bål t4p

3 Di6u khién Iién tyc trong mi6n thöi gian

3.1 Cöng cu toån hqc

3.1.1 Nhüng cäu trüc dei s6 cd bån

Nh6m

Vånh
Trudng
Khång gian vector
Khöng gian vector con
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Da tep tuy6n tinh

Dei s6

Ideale

3.1.2 Dei s6 ma tren

Cåc phép tinh v6i ma tran

Dinh thüc cia ma tren

Heng cüa ma tran

Ma trön nghich dåo

Vét cia ma tr#n

Ma tin lå mét ånh x? tuyén tinh

Phép bién ti-fdng dddng

Khång gian nhån vä khång gian ånh cia ma tran

Giå tri riéng vå vector riéng

Chuån cüa vector vä ma tr#n

Ma tren c6 cåc phån tt phy thuåc thöi gian

3.2 Xåy dVng mö hinh toån hQC

3.2.1 PhLfdng trinh treng thåi

Cäu trüc Chung

Quan he giüa mö hinh treng thåi vå håm truyén

3.2.2 Quy deo trqng thåi

Ma tran håm mü vå cåch xåc dinh

Nghi#m cüa phlfdng trinh treng thåi c6 tham s6 khöng phy thuåc thöi gian

Nghiém cua phi.fdng trinh trang thåi Phu thuöc thöi

Quå trinh cuong bffc vå quå trinh tv do

3.3 Phån tfch h? thöng

3.3.1 Nhüng nhi#rn vy cd bån cta cong vi#c phån t(ch

3.3.2 Phån t(ch tinh dn

Phån tich tinh dn dinh BIBO

Tiéu chuån dn C!nh Lyapunov— Håm Lyapunov

3.3.3 Phån tich tinh Cléu khién dtrqc

Khåi ni#m diéu khién dtrqc vå "u khién ddgc hoån toån

Cåc tiéu chuan xét tinh diéu khién dugc cho he tham s6 hång

Tiéu chuån xét tinh diéu khidn dugc cho he tham s6 phy thuéc thdi gian

3.3.4 Phån tfch tinh quan såt dugc

Khåi ni#m quan såt dugc vå quan såt dl-rqc hoån toån

Mét s6 két Iu#n Chung vé tinh quan såt duqc cåa he tuyén tinh

Tinh d6i ngåu vå cåc tiéu chuån xét tfnh quan såt dl.rgc cia he tham s6 hång

3.3.5 Phån tfch Unh déng hoc khöng

3.4 Thiå k6bQ di6u khidn

3.4.1 Bé diéu khidn phån h6i trqng thåi gån didm cVc

Döt vän dé vå phåt bidu båi toån

Phddng phåp Ackermann

Phddng phåp Roppenecker
Phddng phåp modal phån h6i trqng thåi
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3.4.2 Diéu khidn tåch kånh
Bé di6u khidn phån h6i trqng thåi tåch kénh Falb—Wolovich
Bé diéu khién tåch kénh Smith-McMillan

3.4.3 Diéu khidn phån h6i trqng thåi t6i Vu
Diéu ki#n can vå cåc bt.f6c t6ng hqp bé diéu khién t6i tru
Bån vé tinh dn dinh cåa he t6i uu vå båi toån md
Phddng phåp tim nghi$m phi-rang trinh Riccati

3.4.4 Diéu khién båm (tracking control) bång phån h6i treng thåi
3.4.5 Diéu khidn phån h6i trqng thåi th(ch nghi

Trudng hqp d6i tuqng dä c6 chät lugng mong mu6n khi khång c6 nhiéu
Trudng hqp t6ng quåt

3.4.6 Diéu khidn phån h6i tin hi#u ra
D4t van dé
Bé quan såt Luenberger
Giåm böc bé quan såt Luenberger
Bé quan såt Kalman
Thiét ké bé "u khién t6i phån h6i dåu ra LQG
Két luen vé chåt lugng he kin: Nguyen 19 tåch
Diéu khién khång nhiéu bång phån h6i dåu ra

3.4.7 LO?i bå sai lech tinh bång bé tién

3.4.8 Hi$n tuqng dinh (peak) vå båi toån chqn Clém cVc

Cåu håi On t4p vå båi töp

4 Diéu khidn he khöng lién tyc
4.1 Tin hi#u vå cong cy toån hQC

4.1.1 T(n hiéu khång lién tyc déu
MO tå quå trinh trich mäu
Däy s6, tinh héi tv vå giå tri gi6i hqn

4.1.2 Cång cv toån hQC
Phép bién ddi Fourier rdi rqc (DFT)
Phép bién ddi Z thu#n
Phép bién ddi Z nguqc
Chuöi vä tinh héi tv cüa chuöi

4.1.3 Phép bién ddi3

4.2 Xåy dVng mö hinh toån hqc

4.2.1 Khåi ni#m he khång lién tyc
4.2.2 Phuong trinh sai phån, håm trong Iuqng vå håm truyén

Phddng trinh sai phån
Däy giå tri håm trqng lugng (håm trqng lugng)
Håm truyén
Mét s6 két lu$n Chung

4.2.3 MO hinh trqng thåi
Xåc dinh må hinh treng thåi tiY phLfdng trinh sai phån
Xåc dinh må hlnh treng thåi tCr håm truyén
Xåc dinh mö hinh treng thåi he khöng Iién tvc tir må hinh trqng thåi he Iién tvc

317

317

321

324

324

330

332

334

337

338

340

341

341

346

347

350

351

355

356

359

364

371

371

371

371

372

374

374

377

380

383

384

386

386

387

387

390

390

393

394

394

396

396



Xåc C!nh håm truyén tu må hinh trqng thåi

Xåc C!nh håm trqng ltqng titmå hinh trqng thåi

4.2.4 Dei s6 Sd db kh6i he khång lién tuc

Hai khåt not tiép

Hai kh6i song song

Hé h6i tiép

4.3 Phån tfch he khöng Iién tyc

4.3.1 Phån tich tinh dn ff!nh

Quå trinh tv do, diéu ki$n can vå dd he dn dinh

Tiéu chuån Schur—Cohn-Jury

dung cåc tiéu chuån xét tinh dn dinh he lién tyc

Tiéu chuån Nyquist

4.3.2 Tinh "u khidn dtrqc vå quan såt dugc

Phån tich tinh diéu khién dugc

Phån tich tinh quan såt dl.tqc

4.3.3 Chu ky trich mau vå chät litqng he th6ng

Hi$n tuqng trüng Phd

Chqn chu ky trich måu dé d6ng nhät ffldm cVc

Quan he giüa chu ky trich måu vå tinh "u khién duqc, quan såt dugc
Quan he giüa chu trich måu vå tinh dn qnh

4.4 Thiå k6b@di6u khiän

4.4.1 Chon tham s6 cho bö fféu khidn PID s6

Cäu trüc bö diéu khidn PID s6

Xåc qnh tham s6 cho PID s6 bång thVc nghi#rn

4.4.2 Cåc phddng phåp thiét ké trong mién tan s6
St dung ånh x? ILföng tuyén tinh dé thiét ké bé diéu khidn
Thiét ké bé diéu khién khång lién tyc theo rnå hlnh mau
Thiét ké bé "u khién dead-beat

4.4.3 Cåc phUdng phåp thiét ké trong mién thöi gian
Diéu khién phån h6i trqng thåi gån didm cVc
Bé quan såt trqng thåi tiérn c4n vå Icy thu$t giåm b$c bé quan såt
Thiét ké bé loc Kalman (quan såt treng thåi Kalman)
Diéu khién phån h6i dåu ra theo nguyén IY tåch
Thiét ké bé "u khidn dead-beat

4.4.4 Nh#p mön "u khién dV båo
Nguyén tåc Chung cüa diéu khién dV båo (MPC-model predictive control)
Diéu khién dV båo he SISO trong mién phüc
Diéu khién dV båo he MIMO trong khöng gian trqng thåi

Cåu hdl On tip vä bål

Phy lyc: Ånh Laplace vä ånh Z cia mét s6tfn hl#u Cd bån
Täi Ii#u tham khåo

Chi muc
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