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LO‘I NOI PAU

He thong diéu khién tu dong c6 vai tro quan trong trong tat ca cac linh vuc ky
thuat. He thong tu dong dugc sir dung rong rai tir thiét k& cac thiét bi doi hoi cé do
chinh xdc ciing nhu cdc thiét bi dién tir c6 do nhay cao téi thiét ké thiét bi nang nhu
cac thiét bi trong cong nghiép san xuit thép. Diéu khién tr dong sé ngay cang phat
trién bai vi tat ca cac thanh tuu mdi trong khoa hoc déu duge dua vao ing dung thiét
bi di¢u khién tu dong.

Cuon sich ky thuat diéu khién duoc viét trén co s& bai giang va nhimg trai
nghiém giang day va thyc t€ nhd d6 giiip téc gia c6 cdi nhin bao quat vé mon hoc
cing nhu phuong phap trinh bay nham cung cdp cho ngudi doc diy du noi dung
mon hoc, r6 rang va dé hiéu. Vc’ri.muc dich gidp cho cdc ban doc la ngudi méi tiép
can voi linh vuc ky thuat diéu khién tu dong ciing dé hiéu va c6 thé thuc hanh duoc.

Nghién ciru hé diéu khién bat dau tir phan tich hién tugng vat 1y, tir dé xay
dung moé hinh biéu dién hién tugng vét ly bang cic phdn tir va tim ra céc phuong
trinh dac trung cho méi phan tir. Thuc t€, cac phan tir thuc déu cé phuong trinh dac
trung la ham phi tuyén. Bdi vay, can phai tuyén tinh héa dé cic phan tir tr& thanh
cdc phan tir ly tuong. Sau d6, biéu dién hé boi mo hinh todn hoc. Giai phuong trinh
biéu dién hé cho phép chiing ta hiéu dugc hoat dong clia hé va thiét k€, diéu chinh
dé dat dugc hoat dong cuia hé theo yéu cdu. Ching ta ciing c6 thé biéu dién hé bing
sg do khoi. Cac khoi lién két thanh hé hoan chinh va so dé khai 1a cich biéu dién
hiéu qua hoat dong cia hé. Chuong 2 va chuong 3 clia cuén sach chu yéu phan tich
cic hién tuong xay ra ¢ hé co, dién, thay luc, khi nén va nhiét. Xay dung cic mo
hinh diing dé xac dinh dac trung cha cic phan tir va xac dinh ham dac trung cho
timg phan tir. Chuong 4 phan tich mdt s6 cdu tric tich hop tir cac phan tir clia céc
linh vuc khéc nhau c6 dac trung bién d6i nang luong, bién déi chuyén dong, truyén
nang luong va cac dac trung khac. Chuong 5 gidi thiéu phuong phép bi€u dién he
bang cdc phan tir ly tuong hoac bang so do khai va chi ra ich 1gi clia biéu dién hé
trong phan tich va thiét k&€ hé. Chuong 6 trinh bay m6 hinh todn hoc. Hoat dong ctia
hé dugc biéu dién boi cac phuong trinh vi phén. Dé hiéu dugc hoat dong cla hé
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chiing ta cdn giai phuong trinh vi phan. o) chuong ndy nhéc lai phuong phip bi¢p
déi Laplace va mot s6 phuong phdp bi¢n déi nguoe Laplace duge ding phé bidp
trong phan tich, thiét k&. Nhim gitip cho sinh vién nim cdc phuong phip niy phue
vu cho giai doan phan tich va thiét k&€, Péng thoi di sau vao phén tich cic dai lugng
dac trung hoat dong qua do cua hé bac nhdt, bac hai va cic hé thuong gip trong ky
thuat. Chuong 7 trinh bay chi yéu trinh mo6 hinh khong gian trang thai. Ly thuyét co
ban ding trong thiét k&€ hé diéu khién hién dai. Cic phwong phap chuyén phuong
trinh vi phéan tin hiéu vao-ra sang khong gian trang thai, phuong phdp giai phuong
trinh vi phan trang thdi, chuyén phuong trinh trang thdi sang ham truyén va graph
dong bién khong gian trang théi ciing dugc trinh bay & chuong nay. Pénh gid 6n
dinh clia hé 1a nhiém vu quan trong clia phén tich, thiét ké hé diéu khién, noi dung
nay dugc trinh bay & chuong 8. O day chi ra phuong phip danh gid 6n dinh clia hé
theo tiéu chudn Rooth, Nyquist, dé thi Bode, dé thi Nichols, quy dao nghiém va tiéu
chudn Lyapunov diung cho ca hé tuyén tinh va phi tuyén. Chuong 9 trinh bay
phuong phap phic hoa quy dao nghiém va danh gid 6n dinh cla hé thong qua quy
dao nghiém. Chuong 10 chu yéu trinh bay cic phuong phép thiét ké hé diéu khién
phan hoi, phuong phap bu tich cuc va thu dong. Diéu khién s6 va vi diéu khién ngay
cang duoc ing dung rong rai trong diéu khién. Linh vuc nay dugc trinh bay chi yéu
O chuong 11.

Tac gia mong rang cudn sach ra doi dap {ng dugc nhu cdu kién thic vé ky
thuat diéu khién cla sinh vién cdc trudng cao dang, dai hoc va cic ban doc ham mé
linh vuc diéu khién tu dong. Mong ring cuén sach la tai liéu hitu ich déi véi ngudi
nghién ciru va giang day trong linh vuc nay.

Téac gia xin bay t6 cam on chan thanh t6i Nha xuét ban Khoa hoc va Ky thuat
da tao diéu kién dé cuén sich nhanh chéng dén véi ban doc va cac dong nghiép da
tham gia déng gép nhiéu y kién quy bau. Do thoi gian va kha nang c6 han chic ring
cudn sich khong tranh khoi sai sét. Tac gia rat cam kich cdm on cdc ban doc dén
véi cudn sach va rat mong nhan duoc y kién déng gép quy bau gitp cho chat luong
cubn sach duoc hoan thién hon sau méi lan tai ban. Nhitng y ki€n déng gop xin gir
vé B6 moén Mdy va Ma Sat, Vién Co KhiTruong dai hoc Bich Khoa HaNai, s6 1 Pai
C6 Viét hoac Nha xuat ban Khoa hoc va Ky thuat 70 Tran Hung Pao Ha Noi.




CHUONG
8

PHUONG PHAP DANH GIA |
ON DINH CUA HE

Vin dé dam bao d€ hé 1am viéc 6n dinh 12 trong tam trong qué trinh thiét ké&.
Nghién ciru hoat dong cuia hé, cho phép chiing ta hiéu rd moi trang thdi xay ra va
cdc y€u 16 lam hé thong mat 6n dinh, tir d6 tim giai phap phii hop cho qua trinh
phan tich, thi€t k€ theo yéu cdu. Trong thuc t€, hé c6 thé phan thanh hai kiéu: hé
tuyén tinh thoi gian khong déi (ding); hé phi tuyén-thdi gian bién déi. Trong hai
dang hé néu trén, khao sat tinh 6n dinh clia hé phi tuyén thudng khé khan va phic
tap hon so v6i hé tuyén tinh.

8.1 KHAI NIEM VE HE ON DINH

Nhu chiing ta da biét trong thuc t& nhiéu hé vat ly thudng hoat dong khong én
dinh song trong san xuat, hé dugc thiét k& phan 16n doi hoi hoat dong én dinh va én
dinh v61 mot vai thong s6 ma cic thong s6 dé 6 gia tri bién ddi trong pham vi nhd
vi du, hé diéu khién ctia mdy bay thuong mai. Doi khi trong thuc t€ san xuat doi hoi
thiét k€ hé khong can 6n dinh vi du, hé thong diéu khién ctia may bay phan luc
chién dau. Boi vay, dé dua hé ho tir lam viéc khong 6n dinh vé 1am viéc 6n dinh nguoi
ta thue hién bang céch thém vao hé ho mach phan héi véi cic tham s6 phit hop.
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HINH 8-1 Hinb Anh hioh boc thé hién diéu kien du dinh
a) Hé du dinh
b) He khong n dinh
c) He & bien gidi du dinh

Nhu trén da phan tich hé c6 thé on dinh hoac khong 6n dinh. Hé ¢6 dac tinh tir
khong 6n dinh dan chuyén vé 6n dinh, hé c6 qua trinh nhu thé goi la hé én dinh
tuyét doi. Mot hé 6n dinh tuyét doi, néu diéu chinh mic do dac trung do 6n dinh
clia n6, chiing ta da chuyén hé 6n dinh tuyét déi sang on dinh tuong doi hay tiém can
on dinh. Khai niém 6n dinh tuong doi dﬁu tién duoc sir dung trong thiét ké may bay.

Khdi niém vé 6n dinh c6 thé hinh dung rd hon théng qua hinh anh hinh hoc vé
diéu kién 6n dinh ctia con lan trén bé mat hinh dang khiac nhau véi bién trang thdi 12
van toc nhu thé hién trén hinh 8-1. Chiing ta quan sét vién bi & mat 16m hinh 8-1(a).
Néu dich chuyén vién bi cach vi tri thap nhat mot khoang cich nho, dusi tdc dung
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dong xung quanh diém thap nhat vi khi Iy ¢
1 tri thitp nhat & d6 vin 1o bang khong, diém ny
he on dinh. Neéu bo qua lue can, vien by da,
vé diém can bang do la hé uém can on dinh.
uu hinh 8-1(b), vién bi & trang tha can bang
161, khi dich chuyén vién bi sang diém beg
'3 W e dung luc trong truomg vien by lag
) N0 1 v v el chn bang bon vily, diém nay duoc gor 1y
18 e khong dn dinh. Truomg hop vien by nam trén ma
" Md nao e dong len vien by, vien bi dimg
h‘l cua nd va khong quay vé vi tri ban déu,
W rhng he o bien gial giua on dinh va khong on
ﬂh he thong 6n dinh trén co s phan tich he o6
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ﬁm ¢6 nghiém phic lien hop s =-0.05+ j0.9987. phan
d«;ﬂ tri @m-0.05, vi tri cuc nim nira phan bén trdai ciua mat

?#ﬂ‘ ﬂ 1 hinh 8-2(a). Ung dung MATLAB, tim ddp (ng budc don vi
nh 8-2(b) Wtﬁﬁpdngbuéchimtruyén(s 1).




dap ung buoc don vi
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2) Time(sec)
b)
HINH 8-2 Dip img budc cia he cé ham truyen
fhne
s“+0.1s+1

a) Vi ti cuc trong mat phdng-s
b) Pdp img budc don vi

Phuong trinh ddp tng chi ra rcmg hé c6 thanh phan dao dong sin va thanh phan
ham mu suy giam boi vay, gia tri cla dip Ung tién téi 1 khi 1 — o va nhin vao dé
thi cho thay ddp (ng ti€n dan t6i gid tri c¢6 dinh bang 1 khi r > . Hé ¢6 ham
truyén (8.1) la hé 6n dinh. Ti€p theo, chiing ta xét hé c6 ham truyén bac hai:

I
H(s)= 8.2
L5 s2—02s+1 ok
Ung dung MATLAB, chiing ta tim duoc nghiém cua phuong trinh dac trung cta

ham truyén (8.2) la nghiém phiic lién hop s =0.1000+ ;0.9950, phan thuc cua
nghiém c6 gid tri duong, vi tri cuc nam nira phan bén phai ctia mat phang-s nhu chi
ro trén hinh 8-3(a) va phuong trinh dap tng cua hé la:
f() =Exll%e'%’sin(ixllgl) (8.3)
33 10

Hinh 8-3(b) la do thi dap img budc don vi cha hé.

Phuong trinh (8.3) cho thdy, ddp ing cta hé c6 thanh phan dao dong sin va
ham mi ¢6 s6 ma la s6 duong bai vay, dap ing cia hé la ham ddO dong bién do
tang khi 7 — . Nhin vao do lhl dap ung budc dcm vi ciing chi ra ring bncn do dap
ing tang dan khi + — . Tir do thi va phuong trinh ddp ng cho thay hé cé ham
truyén (8.3) la hé khong on dinh. Bay gid, ching ta xét ham truyén c6 dang khdc:

|
)= (s +1)

(8.4)
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~a2) Vit cuc wrong mit phang-s
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v *trf cm trén mat phtng-s ching ta c6 thé n61 rang hé ¢
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Két qua chuong trinh cho phuong trinh dép g /(1) =sin (1) va do thi dép ting
don vi chi ra ¢ hinh 8-4(b). D6 thi va phuong trinh dap ing la hdm sin vdi bién dé
khong déi do d6 hé c6 ham truyén (8.4) la hé & bién gidi giita 6n dinh va khong 6n
dinh.

Tir khao sat dang ham truyén cho thay, néu moi tin hiéu vao duoc chan két qua
tin hiéu ra bi chan trong diéu khién ban diu nao dé ngudi ta goi la 6n dinh BIBO
(bounded-input- bounded-output stable). Chi y la * bao” c6 nghia la tin hiéu ra va
vao dugc xdc dinh theo quy tac giéi han. Hién nay, c6 ba cich dé xac dinh 6n dinh
cua hé:

1. Tinh todn chinh xdc nghiém ctia phuong trinh dic trung.
2. Xdc dinh viing cdc tham s6 ma & dé dam bao rang nghiém phuong trinh
dac trung c6 thanh phén thuc 1a am.
3 Phuong phédp bién trang thai.
D¢ xic dinh hé théng 6n dinh theo cach thi nhat, trong ky thuat diéu khién
mguoi ta sir dung hai phuong phép:

1. Giai truc ti€p phuong trinh dac trung theo cich giai phuong trinh vi phan c6
dién,

2. Theo phuong phép quy dao nghiém.

Xic dinh 6n dinh hé thong theo cach thi hai, trong k¥ thuat diéu khién ngudi ta
dung tiéu chuan:-

1. Tiéu chuan Routh.

2. Tiéu chuan Nyquit.

Xdc dinh 6n dinh hé theo cich thit ba bang phuong phdp bién trang thai.

Sau day chiing ta chi xem xét diéu kién dé hé tuyén tinh thai gian khong déi cé
mot tin hiéu vao va mot tin hiéu ra & trang thai 6n dinh. Nhu chiing ta di biét
phuong trinh tin hiéu vao-ra ciia hé tuyén tinh-thdi gian khéng déi viét dudi dang
tong quat la:

n n-|

glddy a,, a,:-., a, la hang s6; f(¢) 1a ham luc (tin hiéu vao) va ciac dao ham cua
no. Giai phuong trinh (8.5), chiing ta nhan dugc nghiém gom hai thanh phén:

(1) = n) +y,(0) (8.6)
trong dé y,(¢) 1a dap \ing luc, do ham cudng biic tir ngoai tic dong vao heé (tin hiéu
viao) va y,(¢) 1a ddp ang tu nhién theo diéu kién ban diu, dang tong quat cua dap
tng tu nhién c6 dang:

yo() =) K" (8.7)
i=|

o day:
{p,} 1a nghiém ctia phuong trinh dac trung;



{K,} 1a hé s& phu thuge vao diéu ki¢n ban ddu va vi tri khong duoc xic dinh khi

gidi cu thé ham truyén.

Chu y rang phuong trinh 8-5 gém hai thanh phin clia ddp iing boi vay, chiing
co the phan tich thanh hai thanh phan dip ting doc 1ap sau dé 16 hop thanh dép (ing
toan phan. |

Dicu kién can va di dé hé tuyén tinh thoi gian khong doi 6n dinh Kkhi
t > = la tat ca s6 hang trong phuong trinh (8.7) tién 16i khong, c6 nghia li:

e — 0 véititca p,
Diéu nay xay ra khi tat ca cuc ctia hé nim & nira bén trii mat phang-s, ¢ dé:
R{p,} <0 v6i  i=1,2,3n Y (88)

Nghiém cla phuong trinh dic trung ¢6 thé la thuc hoic phic lién hop. Néu tit
ca cuc clia hé ndm & nira bén trdi mat phang-s, c6 nghia la tat ca phdn thuc cla
nghiém 1a am, h¢ 6n dinh. Néu nghiém cla phuong trinh dac trung nam & nira bén
phai cta mat phang-s, hé khong 6n'dinh va néu nghiém nam trén truc 4o hé & bién
gi6i gilta 6n dinh va khong dn dinh, chi y rang nghi¢m nim trén truc 4o nhung &

g6c, hé on dinh vi du, hé c¢6 ham truyén:
1
B ———— (8.9)
s(s+1)

Phuong trinh dac trung ¢6 hai nghiém s=0 va s =—1. Vi tri cuc nam nira trii
va @ goc, hé on dinh. Ngudi ta ciing c6 thé phat biéu diéu kién én dinh cla hé tuyén
tinh nhu sau: _

Dicu kién can va du dé hé tuyén tinh thoi gian khong doi on dinh la tat ca
cic cuc cua ham truyén c¢6 phan thuc am.

8.2 TIEU CHUAN ROUTH

Dé dénh gid hé 6n dinh hay khong 6n dinh ngudi ta cin phai tim nghiém ctia
phuong trinh dac trung va kiém tra dau phan thuc ciia nghiém, néu tat ca phan thuc
mang dau am, hé on dinh. Trong thuc té, viéc giai phuong trinh dac trung gap nhicu
kho khan, nhiéu khi khong giai dugc nhat la cic phuong trinh dac trung cta h¢ phin
hoi. Vi vay, mot s6 phuong phip cho thong tin vé viing nghiém cta phuong trinh
dac trung ma khong cén giai phuong trinh duoc dua vio dé xdc dinh dn dinh clia heé.
Dua vao phuong phap nay, nam 1874 Rooth da dé xuat phuong phéip khong cin 21al
phuong trinh qu trung nhung van dianh gia dtrgc;_ 6q dinh cta heé, phuong phip do
goi la tieu chuan on dinh Routh hoic tiéu chuan on dinh dai so. N6 dugc goi la
tiéu chudn dai s6 bdi vi tiéu chudn da sir dung mot so thudt todn dai s6 ¢6 lien he
véi hé so6 cua phuong trinh dac trung. Bai vi, cong thic cua Routh sir dung tinh toin
bang bang tam gidc vGi bang la ham cua h¢ s6 phuong trinh dac trung {a, }. Tiéu
chuan Routh dugc sir dung kha pho bién ¢ thé Ky thi 19 va sau d6 it duoc sir dung
khi xudt hién Qhﬁn mém MATLAB. Nhuge diém cia tiéu chuin Routh la khong
dénh gid dugc on dinh véi hé bac cao. :

Nhur ta da biét phuong trinh dac trung cha hé bic n ¢ dang:

—l " 9
as" +as"" +--+a,,, =0 véi a0 (8.10)
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diéu kién dé heé thong 6n dinh 1a tat ca nghiém cta phuong trinh (8.10) c6 phan thuc
am, ticu chuan 6n dinh clia Routh phat biéu nhu sau:

Dicu kién can va di dé hé én dinh 1a tit ca hé s6 cia phuong trinh dic
trung va tit ca cic phan tir ¢ cot mot cia bang Rooth duong.

~ Tirdicu kién can cia 6n dinh, nhin vao diu hé s6 cla phuong trinh dac trung,

neu chi can diu cua mét hé s6 nao dé 1a am hoac bang khong, con tat ca ciac hé so6
Khic duong, ta khang dinh ring hé khong on dinh va khong can xét diéu kién du.
Nfiu lat ca hé s6 la thuc va duong, chiing ta chua thé khiang dinh hé 6n dinh, vi vay
can thiét lap bang Rooth dé kiém tra, néu moi phan ti trong cot mot ciia bang Rooth
duong, khong ¢6 phan tir no bang khoéng, ta két luan rang hé on dinh. Khi xay
dung bang Rooth c6 thé xay ra cic truong hop:

L. Cot mot c6 mot phan bang khong, cdc phin tir con lai cta cot mot la
duong.

2. Trong bang c6 hang ma tit ca cdc phan tir déu bang khong.

Cich xay dung bang Rooth cho céc trudng hop nay sé duoc trinh bay & han tié
. & & & Nop nay . yop P

theo.

Bay gio. ching ta sap xép bang Rooth thanh hang i va cot j, hang thi nhat la

cac he 6 ¢o chi s6 1¢ cia phuong trinh dac trung, hang thi hai la hé s6 ¢6 chi s6
chan va cdc phan tir con lai xdc dinh theo cong thic:

CRIE G =00 Vol 23 (8.11)
trong do:
Ci-2.1
o, =
Cr-nl

SO hang cua bang Rooth la i=n+1. Trong dé » la bac clia phuong t.inh dic
trung. Bac cia phuong trinh dac trung sap xép giam dan tir i =1 dén i=n va hang
cudi cling cua cot bac luon la s°, Bang Rooth dang téng quét chi ra ¢ bang 8-1.

Bang 8-1

G || iR Cro=135 Ci3=2s Clsm= 3y
s G ma, Coo= 34 Coz= 4 G26 %
n-2 e “32= 3= Cr4=
s Ciz3C02 | € 5—0;5C, Cla= 0304 [ €5~ 05C,s
= Cq— CpH= 043: Coy=
2 Crp=%4Csp | Co3 ™ MdCy3 | Coq=0Cyy | Cps -yC,,
So C“: cn-é.Z =
l7"llcgl.2
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