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LOI NOI DÂU

He thông diéu khiên tg dong c6 vai trò quan trong trong tâ't cà cic linh vgc ky
thuat. He th6ng tg dong durqc Sü dung rong râi tir thiét ké cic thiét bi dòi hòi c6 d0
chinh xâc cüng nhur cic thiét bi dien tl'r Cé dé nhay cao t6i thiê't kê' thiët bi nang nhtr
cic thiët bi trong cong nghièp sàn xuà't thép. Diêu khiên tg dQng së ngày càng phât
triën bdi vì tat cà cic thành uru mdi trong khoa hoc dêu dtrqc dura vào ling dung thiét
bi diêu khiên tg dong.

Cu6n Sich ky thuat diêu khiên dtrqc viét trên co sd bài giàng và nhüng trài
nghièm giàng day và thgc te' nhò dé giüp tic già cii nhìn bao quât vé môn hoc
cüng nhtr phtrong phâp trình bày nhàm cung cap cho ngtròi doc dây dù n0i dung
môn hoc, rô ràng và dé hiêu. V6i rnuc dich giüp cho cic bqn doc là ngtròi mdi tiëp
can vdi linh vgc k}' thuat diéu khiên ur dong cüng dé hiêu và Cé thé thvc hành durqc.

Nghién ctu hè diêu khiên bit dâu tir phân tich hièn turqng vat Ij, tìr dé xây

dÜng mô hình biêu dién hiën ttrqng vat Ij bàng cic phân tir và tìm ra cic phtrong
trình dac trtrng cho mòi phân tü. Thgc té. cic phàn tir thvc dêu Cé phtrong trình dac

trurng là hàm Phi tuyén. Bòi vay, can phài tuyén tinh héa dé cic phân tir trò thành

cic phàn tir li ttrdng. Sau dé, biêu dién hè bdi mô hình toün hoc. Giài phtrong trình

biéu dién hè cho phép chüng ta hiêu dtrqc hoot dong cùa hè và thiét ké, diêu chinh

dé dqt durqc hoat dong cùa hè theo yêu câu. Chüng ta cüng Cé thé biéu dién hè bàng

scr dô kh6i. Cic kh6i liën két thành he hoàn chinh và so dô kh6i là cich biêu dién

hièu quà hoat dong cùa he. Chtrong 2 và chtrong 3 cùa cu6n Sich chù yëu phân tich

cic hièn ttrqng xày ra à hè Cd, dien, thùy Igc, khi nén và nhiCt. Xây cic rnô

hình dùng dé Mic dinh dac trurng cùa cic phân tl'r và Mic dinh hàm d4c trurng cho

tìrng phàn tü. Chtrong 4 phân tich mot s6 câ'u trüc tich hqp tù cic phân tir cùa cic

linh khâc nhau Cé dac trurng biën ddi nâng Itrqng, biën ddi chuyên dong, truyên

nâng Itrqng và cic dac trurng khâc. Churong 5 gi6i thièu phtrong phiip biêu dién he

bàng cic phàn tü Ij ttrdng hooc bàng so dô kh6i và chi ra ich Iqi cùa biéu dién he

trong phàn tich và thiét ké he. Chtrcyng 6 trình bày mô hình toin hoc. dong cùa

he dtrqc biêu dién cic phtrong trình vi phân. Dé hiêu dtrqc hoçit dong cùa hè
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Ching ta can giåi Phuong trinh vi Phan. chtrong nåy nhåc Iqi phtrung Phip bién

ddi Laplace vå mét s6 Phuong Phip bién (Idi ngtrqc Laplace durqc ding Phd) bién

trong phån tich, thiét ké. Nhåm gifip cho Sinh Vien nim cic phtrong phiip nåy phyc

vu cho giai doqn phån tich vå thiét ké. Döng thöi di sau våo phån tich cåc (hi ltrqng

dac trung hoot déng quå dé cia he bOc nhåt, b0c hai vå cic he thtrbng gop trong k}

thuat. Chuang 7 trinh båy chi yell trinh mo hinh khöng gian trong thåi. IJ thuyét co

bån ding trong thiét ké he diéu khiCn hi#n clqi. Cic phtrong phåp chuyén Phuong

trinh vi phån tin hi@u vio-ra sang khöng gian trong thåi, phtrong Phip giåi Phuong

trinh vi phån trqng thåi, chuyCn phuong trinh trqng thåi sang him truyén vå graph

döng bién khöng gian trong thåi cüng durqc trinh båy b chtrong nay. Dånh giå dn

dinh cia he lå nhiém vu quan trqng cia phån tich, thiét ké he diéu khién, néi dung

näy durqc trinh bäy b Chuang 8. dåy chi ra phtrong phåp dinh giå dn dinh cia he

theo tiéu chudn Rooth, Nyquist, db thi Bode, db thi Nichols, quy doo nghiem vä tiéu

chuan Lyapunov ding cho cå he tuyén tinh vå phi tuyén. Chtrong 9 trinh bäy

phtrong phåp phåc hoa quy doo nghiérn vä dånh giå dn dinh cia he thöng qua qui'

doo nghiém. Chi.rong 10 chi yéu trinh båy cåc phtrong phåp thiét ké he diéu khién

phån höi, phtrong phåp bü tich cvc vä thy déng. Diéu khién s6 vä vi diéu khién ngäy

cäng dugc Ling dung réng räi trong diéu khién. Linh vvc näy durqc trinh båy chi yéu

& chuong ll.

Tic giå mong rång cuön såch ra döi dip fing durgc nhu cåu kién thüc vé ky

thu4t diéu khiCn cüa Sinh vién cic trubng cao ding, doi hoc vä cic bqn doc ham me

linh VI;rc diéu khién tv déng. Mong rång cu6n Sich Iä täi lieu hüu ich d6i v6i ngtrbi

nghién cutu vä giång doy trong linh urc näy.

Tic giå Xin bäy to cim on chån thänh t6i Nhä xuät bån Khoa hoc vä KS' thuat

dä too diéu ki#n dé cu6n säch nhanh ch6ng dén v6i bon doc vä cåc d6ng nghi#p dä

tham gia d6ng g6p nhiéu S' kién quy båu. Do thöi gian vå khå näng c6 h4n chic rång

cu6n såch khöng trånh khöi sai s6t. Tic giå rat cåm kich cim on cåc bon doc dén

v6i cu6n såch vä rat mong nh4n dtrqc S' kién döng g6p quy% biu gifip cho chåt luqng

cu6n såch durqc hoän thi#n hon sau möi lin tåi bån. Nhüng c,' kién d6ng g6p Xin gt'ri

vé Bé mön Miy vä Ma Sit, Vien Cd KhfTrtrbng doi hoc Bich Khoa I-IäNéi, s6 1 Doi

Cd Viet h04c Nhä xuät bån Khoa hoc vä KY thu4t 70 Tran Hung mo 1--1ä Néi.
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CHUONG
8

PHUONG PHÂp DÂNH GIÀ

dN DINH cÙA

Và'n dé dàm bào dé he làm viec dn dinh là trong tâm trong qui trình thiét W.
Nghién ctu h04t dOng cùa hè, cho phép chüng ta hiêu rô moi trëng thii xày ra và
cic yéu t6 làm he th6ng ma•t Gn dinh, tir dé tìm giài phâp phù hqp cho qui trình
phân tich, thiët kë theo yêu câu. Trong thi;rc te, he c6 thê phân thành hai kiêu: he
tuyén tinh thòi gian không (idi (dùng); he Phi tuyén-thòi gian bién ddi. Trong hai
dong neu trèn, khào sit tinh (Sn dinh cùa he Phi tuyén thtròng kh6 khan và phtc
tap hon so v6i he tuyën tinh.

8.1 KHAI ve dN D!NH
Nhtr chüng ta dà biét trong thurc tè' nhiêu h? vat IY thtròng hoat d0ng khÔng dn

dinh song trong sàn xuât, he durqc thiét kê' phàn 16n dòi hòi hoqt d0ng dn dinh và dn
dinh v6i mot vài thông sé mà cic thông s6 dé c6 giâ tri bién ddi trong phëm vi nhò
vi dg, he diêu khiên cüa mi)' bay thtrong mqi. Dôi khi trong thurc te sàn xua•t dòi hòi
thiét kë he không can dn dinh vi dg, he th6ng diêu khiên cùa mây bay phàn lgc
chién dà'u. Bòi vay, dé dura he hò tir làm vièc không dn dinh vê làm vièc dn dinh ngtròi
ta thurc hièn bàng Cich thêm vào he hò mach phàn hôi v6i cic tham s6 phù hqp.

a)

HÎNH 8-1 

b) c)

Hiuh hpc ttlè hiêa dièu kiêu da diuh
a) He 6a d'atl

b) He khôug 6a diuh

c) He biea gidi Su diah

Nhtr trên dà phân tich he Cé thê (Sn dinh hoac khÔng dn dinh. He c6 d4c tinh tir
không dn dinh dân chuyên vé dn dinh, he Cé qui trình nhtr thé goi là 11C (Sn dinh
tuyet d6i. MOt he dn dinh tuyet d6i, diêu chinh müc do trurng dé dn dinh
cùa né, chüng ta dà chuyén he dn dinh tuyet d6i sang (Sn dinh ttrcmg dôi hay tièm càn
(Sn dinh. Khâi ni#m (Sn dinh turong d6i d5u tiên durqc sü dyng trong thiét ké mây bay.

Khâi nièm ve dn dinh c6 thê hình dung rô hon thông qua hình ành hình hoc ve
diêu kièn dn dinh cùa con Ian trên bê mat hình dong khâc nhau v6i bién trong thii là
van t6c nhtr thê hièn trên hình 8-1. Chüng ta quan sit viên bi ò m4t lôm hình 8-1 (a).
Néu dich chuyên viên bi Cich vi tri tha'p nhâ't mot khoàng Cich nhò, citréi tâc dung
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cba luc Itvng tnröng "'jen bi dao dong xung quanh dlérn thåp nhåt Vå kh'
(luc ma mat d'. Vien bi tri th.ip nhåt vån toc bång khong. dlérn

Iå diCm can bång On d•nh dö Iå he On djnh Neu bo qua ltrc can. Vien bi
dong quanh dlérn can bång Ihong djem can bang d" Iå he tlérn cån On
Trong uuOng hop mat 101 nh" clu ra tren tunh Vien bi o trang thai' cån bang
kh/ dat clunh xåc O d.nh cua mat 101. kh' dl' h chuyén Vien bi sang djern
c.nh d'érn nåy kboang vö eung nhö. dtnii tic dung luc trong trtnmg Vien bl Lin
xuOog 00 tuo g.O tro tri (ån bang Oy. djern nåy duoc got Ii
d.ém KhOng On dbnh do la hC Lböng Ön d.nh„ hop Vien bl nam tren
ptong etu hanh Åbong co lue nåo tae dong len vjen bi. "jen bi dtrng
yen cbu)tn tri ban dau eua no khong quay Vé tri ban dau.

nay ta nOi rang hC O bien gioi giua on dinh va khong "n
Ouing ta hteu khau mem hC thong (Sn d'nh tren co phan tich hC co

uuyen haa:

dung MAII.AII tim ngh1Crn cua phuong trinh dac trung.
tnnh

aosoo. o
hoåc dung Ienh roots trong M AILAB

Phuong trinh dac trung Cö nghiem phüc lien hop s 0.05± )0.9987. phan
cüa nghaen Cö giå t" am— 0.05, vi tri cgc nårn nüa phån ben tråi cüa mat

nhu chi rö tren hinh 8-2(a). Crng dung MATLAB, tim dip üng buröc don v)
cua he, Ifanh 8-2(b) Ii dö thi dip Ling buöc håm truyén (8. l).

une ra cua he
•yms y s

% Vinh v. do

0.1 t)

end on
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dap buoc don vi

+0,9987

-0.05'

-0,9987

a) Time(sec)

b)

HiNH 8-2 Dáp úug bLťdc cůa tle có tlärn truyëu

a) VÍ tri cgc troag mát ptläag-s
b) EX p Ling brác dan vi

Phuong trinh dáp úng chi ra ráng he có thänh phän dao dQng sin Vä thänh phán
häm mü suy giám bdi voy, giá tri cůa dáp úng tiőn tói I khi t —-»oovä nhin väo dó
thi cho thäy dáp úng tiën dán tói giá tri cő dinh báng I khi 1 —->ľ. He có häm
truyén (8. l) lä he dn dinh. Tië'p theo, chúng ta xét hé có häm truyén bac hai:

(8.2)-0.2s+l
Úng dgng MATLAB, chúng ta tim dtrgc nghiem cůa phłrďng trinh däc trtrng cůa

häm truyén (8.2) lä nghiŕm phúc liën hgp s j 0.9950, phán thgc cůa
nghiem có giá tri dłrŰng, vi trĺ cuc nám nůa phán bén phäi cůa mot pháng-s nhłr chi
rö trén hinh 8-3(a) Vä phłrőng trinh dáp úng cůa he lä:

IO= XI P el 0 sin (—xllĺ )
33 IO

Hinh 8-3(b) lä dó thi dáp úng błróc dcyn vi cůa he.

(8.3)

Phuong trinh (8.3) cho thäy, dáp úng cůa h'} có thänh phán dao dÔng sin Vä
häm mü có só mü Iä sô' duŰng bdi voy, dáp úng cůa he Iä häm dao dÔng bién dÔ
tang khi —>T. Nhin väo dó thi dáp úng btrác don vi cüng chi ra ráng bien dÔ dáp
úng táng dán khi t . Tir dó thi Vä phuong trinh dáp úng cho thäy hé có häm
truyén (8.3) Fa he khóng dn dinh. Báy giö, chúng ta xét häm truyén có dqng khác:

(8,4)
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Dap ung buoc don vi
01

+0995

0.995 *

a)

4 6

Tirne(sec)

b)

HìNH Dip bLtéc cia cé hàrn truyèa

s —025+1

a) VI tri qtc troagrnit phàag-s
b) Eüp tag butdc dca vs

Phuong trình d4c trurng hàm truyén (8.4) c6 nghièm phüc lièn hqp Véi phàn
thgc bàng không s cé nghia là vi tri curc nàm tren truc ào cùa mat phàng-s

nhÜ chi ra hình 8-4(a). Tir vi tri cvc trén mat phàng-s chüng ta cé thé néi ràng hè
biên gidi giüa dn dinh và không dn dinh. Dé kiém tra lai, üng dung MATLAB, tìm
dip üng bur6c don vi.
syms y s

sin(t)

Dap ung buoc

a) Tirne(s)

b)

HiNH 8-4 Dip urug bréc cùa cé hàrn truyèu

a) Vi tri cçc trougmat phiag-s
b) Eüp tug bréc dou vi
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Két quà churong trình cho phtrong trình dip tngf(t) =sin (t) và dô thi dip tng

don vi chi ra hình 8-4(b). Dô thi và phtrong trình dip üng là hàm sin Véi bien dO
không ddi do dé he cé hàm truyén (8.4) là he d biên gidi gita dn dinh và không dn
dinh.

Tir khào sait d4ng hàm truyên cho thây, neu moi tin hieu vào dtrqc chan ket quà
tin hièu ra bi chan trong diêu khien ban dûu nào dé ngtròi ta goi là dn dinh BIBO
(bounded-input- bounded-output stable). Chû y là " bao" cô nghïa là tin hièu ra và
vào durqc Xiic dinh theo quy tâc gidi han. I-lièn nay, cé ba cich dé dinh dn dinh
cùa hê:

l. Tinh toân chinh xic nghièm cùa phtrang trình d4c trtrng.
2. Xâc dinh vùng cic tham s6 mà d dé dàm bào ràng nghièm phtrong trình

dac trurng cé thành phân thkrc là âm.
3. Phurong phâp bién trang thâi.
Dé xic dinh hè th6ng dn dinh theo câch tht nhât, trong ky thuat diêu khiên

mgtròi ta Sü dung hai phtrong phâp:
l. Giài trgc tiép phtrong trình d4c trtrng theo câch giài phtrong trình vi phân cd

dién,

2. Theo phtrong phâp quy dqo nghièm.
Xiic dinh dn dinh hè th6ng theo câch thü hai, trong kS' thuat diêu khiên ngtròi ta

dùng tièu chuân:.

l. Tiéu chuân Routh.

2. Tiéu chuàn Nyquit.
Xâc dinh dn dinh hè theo câch tht ba bàng phi.rang phip bien trang thâi.
Sau dây chüng ta chi xem xét diêu kièn dé hè tuyê'n tinh thòi gian không ddi cô

mot tin hièu vào và mot tin hieu ra trang thâi dn dinh. Nhtr chüng ta di biét
plurang trình tin hièu vào-ra cùa hè tuyén tinh-thòi gian không ddi Viét dur6i dang
tdng quât là:

dy
an + . -F al — + CIOY = f (t) (8.5)

dl" dt

à dây ao, q, ... , an là hàng s6; f (t) là hàm urc (tin hieu vào) và cic dao hàm cùa

nô. Giài phtrong trình (8.5), chüng ta nh4n durqc nghièm gom hai thành phân:

y(t) = Yl(t) +Y2(t) (8.6)

trong dé (l) là dip (mg lgc, do hàm ctrdng bûc tir ngoài tic dong vào hè (tin hiCu

vào) và y, (t) là dip tng ur nhiên theo diêu kièn ban dàu, dang tdng quit cùa dip

ttng ur nhiën cé

Y2(t) = E K,ePit

d dây:

là nghièm cùa phtrong trình dac trurng;

(8.7)
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lä he SK Phu thuÔc väo diéu kiŕn ban diu vi vi trí không dłrgc xác dinh khi
giäi cu thé him truyén.

Chú ý ráng phłrong trinh 8-5 gÔm hai thänh phán cůa dáp úng bdi voy, chúng
có thé phän tich thänh hai thänh phán dáp úng 101) sau dó tó hop thänh dáp úng
toän phán.

Diču ki#n cán Vä dů dé he tuyŐn tính thöi gian không dÔi dn dinh khi
t lä tát cá s6 hqng trong phłrong trinh (8.7) tién tŰi không, có nghia lit:

0 vói tát cá p,
Diéu näy xäy ra khi tät cä cuc cůa he nám ů nůa bén trái mot phäng-s, ů dó:

vói i = l, 2,3 ...n (8.8)
Nghiem cůa Phuong trinh dac trłrng có thé lä thvc h00c phúc liën hqp. Nëu tát

cä cuc cůa he nám ů nůa ben trái mot pháng-s, có nghia Iä tät cá phán thgc cůa
nghiŕm lä am, he dn dinh. Néu nghiŕm cůa phłrďng trinh doc trtrng nám ů ndra bén
phäi cůa mat pháng-s, he khóng dn•dinh Vä ne•u nghiŕrn nám trén tr!łc áo he Ó bién
giói giüa dn dinh Vä không dn dinh, Chú ý ráng nghiŕm nám trén tr!łc äo nhłrng ů
gőc, he dn dinh ví du, he có häm truyén:

(8.9)

Phuong trinh doc trłrng có hai nghiem s Vä s . Vi trĺ cgc nám núa trái
Vä ů gŐc, he dn dinh. Nguöi ta cüng có thé phát biCu diéu kien dn dinh cůa he tuyŐn
tính nhłr sau:

Diču ki#n cán Vä dů dé hé tuyén tính thöi gian không ddi Ón dinh Ih tát cá
các cuc cůa häm truyén có phán tlurc ám.

8.2 TIÉU CHUÄN ROUTH
Dé dánh giá he dn dinh hay không dn dinh ngłröi ta can phái tim nghiem cůa

phlíőng trinh doc trtrng Vä kiém tra däu phán thgc cůa nghiem, ne'u tät cá phán th!rc
mang däu am, he dn dinh. Trong thgc té, viŕc giái phłrong trinh däc trtrng gáp nhiéu
khó khän, nhiéu khi không giäi dłrqc nhät Iä các phłrong trinh doc trłrng cůa liš phän
hÔi. Vi v4y, mÔt so' phłrong pháp cho thông tin vé vtłng nghiem cůa phłrong trinh
dac trłrng mä khóng cán giäi Phuong trinh dtrqc dua väo dé xác dinh dn dinh cůa hë.
Dva väo phłrong pháp näy, nám 1874 Rooth dä dé xuät Phuong pháp không cán giäi
phłrong trinh d0c trłrng nhłrng ván dánh giá dtrgc dn dinh cúa he, phłrong pháp dó
goi Iä tiéu chudn dn dinh Routh hoOc tiéu chudn dn dinh dQi sÖ. Nó dtrgc goi lä
tiëu chudn doi bůi vi tiéu chudn dä sů dvng mot sö thu0t toán doi sÔ có lién hé
vái he sö cůa phłrung trinh trłrng. Bdi vi, cóng thúc cůa Routh sů dung tính toán
báng báng tam giác vói bing Iä häm cůa he .sŐ Phuong trinh doc trłrng . Tiéll
chudn Routh duvc sú dung khá phd bi€n ů thé' ký thú 19 Vä sau dó Ít dtrgc sů
khi xuät hiŕn phán mém MATLAB. Nhtrgc diém cůa tiéu chudn Routh lil không
dánh giá dłrqc dn dinh vŰi hé bac cao.

Nhtr ta dä bi€t phłrŰng trinh doc trtrng cůa he bOc n có dqng:

vŰia
(S. IO)
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diéu kien dé he th6ng dn dinh là ta•t Cà nghiem cùa phtrong trình (8.10) c6 phân thgc
âm, tiéu chuân dn dinh cüa Routh phât biéu nhtr sau:

Diêu kièn càn và dù (IC dn dinh là tât Cà he si)' cùa phtrong trình dac
trang và tfit Cà cic phàn tù d cot mot cùa bing Rooth dtrung.

Tìr diéu kièn can cùa (Sn dinh, nhìn vào cidu he s6 cùa plurong trình dac trtrng,
néu chi cân dâ'u cùa mot he so' nào dé là am hooc bàng khÔng, còn tâ't cic he s6
khâc durong, ta khàng dinh ràng he không dn dinh và không càn xét diêu kièn dù.
Nëu tà't h? sé là thi:rc và durong, chüng ta chtra thé khàng dinh he (Sn dinh, vì voy
cân thiët IOP bàng Rooth dé kiém tra, néu moi phân tu'r trong cot mot cùa bing Rooth
durong, khOng c6 phàn tü nào bàng không, ta kè't luon ràng he dn dinh. Khi xây
(lung bàng Rooth Cé thê xày .ra cic trtròng hqp:

l. Cot mot c6 mot phân tü bàng không, cic phàn tir còn Iqi cùa cot mot là
durong.

2. Trong bàng Cé hàng mà tâ't cic phàn tir déu bàng không.
Cich xây (lung bing Rooth cho cic truròng hqp này së dtrqc trình bày ò phân tiép
theo.

Bay già. chüng ta .sàp xép bàng Rooth thành hàng i và cot j, hàng thi'r nhà't là
cic Ile s6 Cé chi s6 lé Cda phtrong trình doc trtrng, hàng tht hai là he s6 Cé chi so'
Chain và cic phiin tir còn Iqi xâc dinh theo cong thüc:

v6i i 23 (8.11)
trong dé:

Cl_l I

SO' hàng cüa bing Rooth là i = n+l . Trong dé n là boc cùa plurong t.ình d4c
trtrng. BOC cùa phtrong trình dac trtrng sâp xép giàm dân tir 1 • —I — dé'n và hàng
cu6i cùng cùa cot boc luôn là s o , Bàng Rooth dqng tdng quit chi ra d bàng 8-1.

Bing 8-1

3 CIF as

C'2F C'24Z

C3F
C C22 ¯W3C23 C ù*3C25

42—
44

C22 ¯ œ4C3Z
— rL4%3 —CL4C34 Cz - ù.4C35
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