LOI NOI PAU

K¥ thuat diéu khién 12 mot linh vuc k¥ thuat dic biét, boi vi nd gan lién voi nhiéu
nganh khoa hoc nghién ciru vé cac hé théng dong rat da dang vé ban chat, nhu
cac hé théng co khi, dién, dién tur, cdc qua trinh hoa hoc va sinh hoc, va ca cac hé
théng kinh té chinh tri va xa hoi. Vi vay, pham vi tng dung cua ky thuat diéu
khlen cling rat rong 16n, tir cac linh vyc ky thudt nhu nang lugng dién, dién tu,
vién thong, co khi... dén cac van dé mang tinh xa hoi.

K¥ thuat diéu khién sir dung mo hinh toén hoc cta cac hé théng dong trong
viéc phan tich hanh vi ctia h¢ thdng, trén co s¢ d6 4p dung cac 1y thuyét dicu
khién dé x@y dung cac bo didu khlen nham 1am cho hé théng hoat dong nhu dugce
mong mudn. Ly thuyét diéu khién co dién tap trung vao cac van dé cua diéu kkzen
phan hoi. Mic du nhitng co so toan hoc cua 1y thuyét diéu khién phan héi da xuét
hién tir thé ky 19 va nhét 13 trong nhitng nim 1920-1940, nhu mé hinh phuong
trinh vi phén cua cac h¢ thong dong, 1y thuyét vé tinh on dinh, cac _phuong phap
phan tich trong mién tan s..., nhitng nam sau chién tranh thé gioi lan thir hai cho
dén thap ky 60 cua thé ky 20 maoi dugce coi la giai doan phat trién thuc su cla ly
thuyét diéu khién c6 dién vé6i sy ra doi cta cac cong cu phan tich va thiét ké hé
théng. Pic diém co ban cua ly thuyét diéu khién c6 dién 1a viéc sir dung cdc
phwong phdp trong mién tan so, dua trén phep bién doi Laplace. Chinh do dac
diém d6 nén 1y thuyét diéu khién ¢ dién chi thich hop cho cac hé thong tuyén
tinh bdt bién.

Thap ky 60 cta thé ky 20 1a thoi diém danh du sy mo dau cua ky nguyén
khong gian trong lich sir ctia loai nguoi. Ké tir day, ki thuat didu khién budc vao
mot giai doan moi — giai doan phat trién cua ly thuyét diéu khién hién dai. Hai
khai niém quan trong nhat trong k¥ thuat diéu khién hién dai 1a cdc phwong phap
trong mién thoi gian va diéu khién s6. Viéc thiét ké cac hé théng diéu khién phi
tuyén phre tap, vi du nhu hé thong dleu khién quy dao ctia vé tinh nhan tao, vuot
qua kha nang cua cac phuong phap ¢b dién. Cac phuong phap trong mién thoi
gian, sir dung mé hinh bién trang thdi, da vuot qua dugc nhiing han ché cua ly
thuyet diéu khién c6 dién khi d6i mat véi cac hé thong phi tuyen V1 su phat
trién manh mé& cia cac linh vuc Gmg dung cua diéu khién phi tuyén nhu trong k¥
thuat hang khong vil tru hay robotics, vai trd cta cac phuwong phap trong mién
thot gian cling tré nén ngay cang chiém wu thé so vdi cac phuong phap trong
mién tan sb trong k¥ thuat diéu khién hién dai. Ngay nay, that kho tuong tuong
viéc xay dung mot hé thong diéu khlen neu thiéu di may tinh hay cac bo vi diéu
khién. Cac ly thuyet ctia diéu khién sb gan lién voi sy ra doi cia may tinh, va
cung voi sy pho bién ngay cang rong rai cua cac hé théng diéu khién sir dung
may tinh, diéu khién s6 da tr¢ thanh linh vyc quan trong hang dau cua k¥ thuét
diéu khién. Ngoai ra, ky thuét diéu khién hién dai con quan tam t6i nhiing van dé
nhu diéu khién thich nghi va diéu khién toi uu, do cac hé thong can diéu khién
ngay cang tré nén phurc tap, khong thé mo hinh hoa duge mét cach chinh xéc, va
do tinh hiéu qua d6i v&i nhiéu hé thong diéu khién hién dai duoc xem 1a chi tiéu
chat lwong quan trong nhat.



Cubn sach nay duoc bién soan v6i muyc dich lam tai liéu gido khoa nhap mon
k¥ thuat diéu khién cho sinh vién cac chuyén nganh ky thuat. Phan 16n noi dung
ctia sach duge bién soan dua trén hai cudn sach duogc chon lam gido trinh chinh
cho moén hoc k¥ thuat diéu khién bac dai hoc tai nhiéu truong dai hoc 16n trén thé
gidi 1a Modern Control Systems cua Richard C. Dorf va Feedback Control of
Dynamic Systems cia Gene F. Franklin et a/. Tai li¢u nay da dugc duyét dua vao
giang day cho sinh vién chuyén nganh Dién tir - Vién thong tai trudng Dai hoc
Cong nghé, Pai hoc Qubc gia Ha Noi. Céc 1y thuyét diéu khién duoc gidi thiéu &
day la nhimg 1y thuyét chung, c6 thé ap dung cho nhiéu linh vuc khac nhau chi
khong thién vé mot chuyén nganh nao. Noi dung ciia sach sé chi gidi han trong
pham vi cac van dé cua diéu khién cac hé thong tuyén tinh bat bién. Gii han do
1a can thiét d6i v6i mon hoc dau tién cua ki thuat didu khién, nham tranh cho
sinh vién khoi bi choang ngop trudc qua nhiéu van dé khi moi bat dau lam quen
v0i linh vyc nay. Noi dung ly thuyét trong sach duoc chia 1am ba phan chinh: cac
md hinh todn hoc ctia hé thong dong (Chuong IL, IIT), phan tich (Chuong IV dén
IX) va thiét ké hé thong diéu khién phan hoi (Chuong X, XI). Do d6i tuong
nghién ctru 1a cac hé thong tuyén tinh bat bién, phan 16n noi dung 1y thuyét trong
sach s€ 1a ly thuyét diéu khién cd dién, bao gdm: mo hinh ham chuyén dya trén
phép bién dbi Laplace (Chuong II), phuong phap Routh-Hurwitz phén tich tinh
on dinh cia hé thong trong mién tan sé (Chuong VI), phuong phap quy tich
nghiém (Chuong VII), cac phuong phap dua trén dap ung tan so (Chuong VIIL,
IX), va cac phuong phap thiét ké trong mién tan b (Chuong X). Pé gitip sinh
vién budc dau tlep can véi mot sb khai niém cua ly thuyet diéu khién hién dai,
cudn sach cé dua ra gidi thi¢u mat s6 noi dung vé md hinh bién trang thai
(Chuong IIT), cac phuwong phép phan tich va thiét ké hé thong dua trén mo hinh
bién trang thai (mdt phan chuong VI va toan bd chuong XI) va diéu khién sb
(Chuong XII). Méc du viéc dat cac khai niém nay vao trong khudn kho cua cac
hé théng tuyén tinh bat bién khong lam ndi 1én duoc su vu viét cta cac cong cu
hién dai so vi1 cac cong cu cd dién cling nhu cac van dé cua ky thuat diéu khién
hién dai, viéc gi6i thiéu chung van 1a tién dé can thiét cho cac mén tiép theo
trong hé thong mén hoc cua ky thuat diéu khién ma ndi dung s& bao gdm cac linh
vuc cua k¥ thuat diéu khién hién dai nhu diéu khién sd, diéu khién phi tuyén,
diéu khién thich nghi va diéu khién t6i wu.

Mot phan rat quan trong thuong cé trong ciac mén hoc vé k¥ thuat diéu khién
1a gioi thiéu cho sinh vién cac cong cu phan tich, thiét ké va mo phong hé thong
diéu khién trén mdy tinh. Dleu do s& giiip mon hoc tré nén ly tht hon va co tinh
thuc tién cao hon. Trong cudén sich ndy ndy, phdn mém MATLAB cua hing
MathWorks va b chuong trinh Control System Toolbox cia MATLAB duoc
chon 1am cong cu thuc hanh. MATLAB 14 bd phan mém tinh toan phuc vu cho
nhiéu linh vyc k¥ thuat khac nhau, vi vay phan 16n sinh vién cac chuyén nganh
k¥ thuat déu quen thudc véi MATLAB. B6 chuong trinh cong cu Control System
Toolbox dugc xay dung trong moi truong MATLAB nhu mét cong cu phan tich,
thiét ké va mo6 phong cac hé thdng tuyén tinh bat bién str dung cac phuong phap
trong mlen tan sb va ca cac phuong phap trong mlen thoi gian. Nhu vay, bg cong
cu phan mém nay rat phi hop véi ndi dung cua cudn sach.



Cubi cung, tac gia xin chan thanh cam on cac dong nghiép tai Khoa Dién tir -
Vién thong, Truong Dai hoc Cong nghé, dac biét la Gido su Huynh Hiru Tué va
Tién sy Tran Quang Vinh, da giup do tac gia hoan thanh cudn sach nay. Moi y
kién déng gop vé ndi dung cua sach, xin gii vé cho tic gia tai Bo mon Xu ly

thong tin, Khoa Dién tir - Vién thong, Truong Pai hoc Cong nghé, Pai hoc Qubc
gia Ha Noi.
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Chuong I

GIOI THIEU VE CAC HE THONG PIEU KHIEN

Tém tit ndi dung

Muc dich cua chuong la gidi thiéu mot cach khai quat vé cac phuong phap thiét
ke va xay dung h¢ thong diéu khién.

Pé hiéu dugc muc dich cua hé thong diéu khién, ching ta s€ xem xét cac vi
du vé cac hé thong diéu khién trong lich su phat trién cua loai ngudi. Thdm chi ca
nhiing h¢ thong xuit hién sém nhat cling da bao gom y tudng ve phan hdi, mot
khai niém c6 y nghia trung tdm dbi véi toan bd cudn sach nay.

Ung dung cua k¥ thuat diéu khién hién dai bao gom viéc st dung cac chién
lugc diéu khién cho cac thiét bi trong nhiéu linh vuc nhu hang khong, cong
nghiép luyén kim, y hoc... Trong chuong nay, ching ta s& dé cap toi nhiéu tmg
dung thu vi cua k¥ thuat diéu khién.

1.1. Giéi thi¢u

Nhiém vu cta cac k¥ su diéu khién 1 hiéu r& va diéu khién céc thanh phan cua
mdi truong lam viée, thuong duoc goi la cac ié théng, nham tao ra nhitng san
pham c6 ich cho x hoi. Dé c6 thé diéu khién mot cach hiru hiéu, cac hé thong
can diéu khién phai dwoc mé hinh hoéa, vi vay sy hiéu biét ban chat va nguyén ly
hoat dong cta cac hé théng 1a vo cing quan trong. Trong thuc té, k¥ thuat diéu
khién con duge ap dung cho nhiing hé thdng ma hoat dong ciia chung chua duoc
ly giai hoan toan, vi du nhu mot sé quy trinh hoa hoc. Thach thic d6i véi ky
thuat diéu khién ngay nay la mo hinh hoa va diéu khién cac hé thong hién dai,
phirc tap, ¢6 nhiéu quan hé twong hd, nhur cac hé thdng diéu khién giao thong,
cac qué trinh hoa hoc, hay cac h¢ thong robot... Tuy nhién, linh vyuc 16n nhét cua
k¥ thuét diéu khién van 13 cac hé théng ty dong hoa cong nghiép, mot linh vurc da
va dang phat trién manh mé&, mang lai nhiéu loi ich cho nén kinh té va xa hoi.

Ly thuyet dleu khién dya trén cac nén tang cua 1y thuyét phan héi va phan
tich hé thong tuyén tinh, két hop cac khai niém cia mang truyen dir licu va ly
thuyét truyén thong. Vi vy, pham vi cua ky thuat diéu khién khong han ché
trong mot nganh k¥ thuat cu thé ndo ma co thé ap dung trong nhiéu linh vuc khac
nhau nhu hang khong, héa hoc, co hoc, méi truong, xay dung, dién va dién tu...
Vi dy, ching ta thuong gip cac hé thong diéu khién trong d6 bao gdm céc bo
phan dién, co hoc va ca hoa hoc. Ngoai ra, nhitng kién thirc ngdy cang ting vé
dong luc cua cac hé thong chinh tri, xa héi va thuong mai cho phép mo ra kha
ning Gmg dung cta k¥ thuat diéu khién trong cac hé théng nhu vay.

Mot hé thong diéu khién (control system) la mét lién két cua nhiéu thanh
phan, tao nén mot cau hinh hé théng co kha nang dap ung mot yeu cau nhat dinh.
Co so dé thuc hién viéc phan tich mot hé thong 1a klen thirc nén tang cung cép
boi 1y thuyét hé thdng tuyén tinh, trong d6 gia thiét mbi quan hé giita cac thanh



phan ciia hé théng 1a méi quan hé nhan-qua. Mot thanh phan hay qud trinh
(process) can dugc diéu khién ¢6 thé bicu dién bang mot khdi c6 dau vao va du
ra (Hinh 1.1). Quan hé vao-ra thé hién mdi quan hé nhan-qua cta qu4 trinh, trong
d6 tin hidu vao dugc xir Iy nham tao ra mot tin hiéu ra, thuong 14 v6i cong suat
da dugc khuyech dai. Mot h¢ thong diéu khién kiéu vong ho (open- loop) st dung
mot bd diéu khién nham diéu khién mot qua trinh dap ing mot yéu cau xac dinh
trude duge thé hién trong Hinh 1.2.

Vao Qua trinh ——> Ra

Y

Hinh 1.1. Qua trinh can diéu khién

Trai v6i cac hé thong didu khién vong ho, mot hé thong diéu khién kiéu vong
kin (closed-loop) sir dung thém mdt gia tri do cua tin hiéu ra thuc su dé so sanh
v6i dap ung dau ra duoc mong mudn cho qua trinh can diéu khién. Gia tri do nay
duoc goi 14 tin hiéu phan hoéi (feedback signal). So dd ctia mot hé thdng diéu
khién phan héi kiéu vong kin duoc thé hién trong Hinh 1.3.

Dip g B6 diéu

7 - Quatrinh ——> Ra
mong muon khién

Y

Hinh 1.2. Hé thng diéu khién vong ho

Dinh nghia: mot hé thong d1eu khién phan hdi 1a mot hé thong didu khién c6
khuynh huéng duy tri mot mdi quan hé dugc dinh trudc giita cac gid tri bién
thién cta hé théng bang cac phép so sanh giita cac gia tri nay, sit dung su sai
khac nhu mot phuong thirc diéu khién.

bép tn . 5 dié g
PUNE 5 Sosanh > Bodicu > Qua trinh > Ra
mong muon khién
A
Hé do |«

Hinh 1.3. Hé thong diéu khién phan hoi kiéu vong kin

Hé thdng diéu khién phan hdi thuong str dung ham mo ta mot mdi quan hé
xac dinh trudc gitra tin hi¢u ra va tin hi€u vao ddi sanh dé diéu khién qué trinh.
Thuong thi su sai khac gitta tin hiéu ra cta qua trinh va tin hiéu vao ddi sanh
duoc khuyéch dai va st dung dé diéu khién qué trinh sao cho su sai khac lién tuc
giam. Khai niém phan hoi duoc coi 13 nén tang cho viéc phan tich va thiét ké cac
hé théng diéu khién.

Do su phurc tap cua cac hé thong can diéu khién ngay cang lon va viée dat
duoc hiéu sut toi wu cta cac hé théng ngay cang duoc quan tam, tim quan trong
cta k¥ thuat diéu khién di va dang gia tang mot cach nhanh chong. Khi cac h¢
thong tré nén phre tap, ching ta can xem xét toi mdi quan hé giita nhiéu bién can
diéu khién cua hé théng. Nhitng hé théng nhu vdy dugc goi 13 hé thong diéu
khién da bién (multi-variable control system hay con goi 12 MIMO — multiple-



input multiple-output), d& phan biét véi cac hé théng don bién (SISO — single-
input single-output). M6 hinh mot h¢ thong di€u khién da bién dugc biéu dién
trong Hinh 1.4.

C ; Cac
Dap img — . > Bo dié > . > Y
PUNg 51 So sanh 3 Bodicu > Qua trinh > gi tri
mong muon——> > khién > > ’
A A A ra
Hédo [€

Hinh 1.4. Hé théng diéu khién da bién

1.2. Lich sir ciia diéu khién tuw dong

Ung dung phan hdi dé diéu khién mot hé théng c6 qua trinh lich sir v6 cung ly
thu. Nhiing tmg dung dau tién cua diéu khlen phan hoi xuét hién cing voi su phat
trién cac co cu diéu chinh dung phao n6i ctia ngudi Hy Lap trong giai doan 300
B.C. dén 1 B.C., vi du nhu chiéc dong hd nudc cua Ktesibios. Vao khoang nam
250 B.C., Philon sang ché ra mot loai dén dau, sir dung mot phao ndi dé khong
ché sao cho muc dau trong dén luén & mot muc cd dinh. Tai thanh phé
Alexandria ctiia Ai Cap vao thé ky dau tién sau cong nguyén, mot tac gia tén 1a
Heron da viét mot cudn sach mang tiéu d& Preumatica, trong d6 mo ta vai dang
co cau diéu khién mirc nude st dung phao noi.

Hé thong phan hdi dau tién dugc phat minh & chau Au 1a thiét bi khong ché
nhiét do cua Cornelis Drebbel (1572 — 1633) ¢ Ha Lan. Dennis Papin (1647 —
1712) phat minh ra thiét bi diéu chinh ap suit cho ndi hoi vao nam 1681. Day la
mot dang thiét bi an toan, twong tu nhu van an toan ctia ndi 4p suét.

) Thiét bi diéu khién phan hoi tu dong dau t}en (,iuqc st dung trong mot }}é
thong cong nghiép dugce ghi nhén la thiét bi dicu toc do James Watt phat trién
vao ndm 1769, dung dé di€u khién tdc do ctia dong co hoi nude.

Hinh 1.5. Thiét bi diéu téc bang cac qua cau (flyball governor) ctia James Watt

Theo ngudi Nga thi hé théng phan hdi dau tién 1a mot thiét bi diéu chinh mirc
nude, do 1. Polzunov phat minh vao nam 1765. Thiét bi ndy do mic nudc trong
ndi hoi va diéu khién viéc dong md van cap nudc.

Giai doan trude 1868, su phat trién cac hé théng diéu khién tu dong con mang
tinh tryc gidc. Cac no lyc nham tang do chinh xac cua cac hé¢ thong di€u khién



dan dén lam cham su suy giam cia cac dao dong nhit thoi, tham chi 1am hé
thdng trd nén khong 6n dinh. Didu d6 din dén sy cap thiét phai phat trién mot 1y
thuyét vé dicu khién tu dong. Vao nam 1868, J.C. Maxwell 1a nguoi da thiét lap
mot 1y thuyét toan hoc lién quan t&i ly thuyét diéu khién, st dung mo hinh
phuong trinh vi phan dé giai thich cac van dé vé tinh thiéu 6n dinh ma thiét bi
diéu toc cua James Watt gdp phai. Nghién ctru cua Maxwell quan tam to1 anh
hudng cla cac tham sd cua hé thong t6i hiéu sudt ctia hé thong. Ciing trong
khoang thoi gian d6, nha khoa hoc Nga L.A. Vyshnegradskii d thiét 1ap mot 1y
thuyét toan hoc vé cac thiét bi diéu chinh.

Tu giai doan trudce chién tranh thé gi6i tha I1, 1y thuyét va k¥ thuat didu khién
phat trién theo hai xu hudng khac nhau. Tai My va Tay Au, mot trong nhiing
dong luc chinh thuc ddy cac tng dung cua phan hdi 13 sy phat trién cac hé théng
dién thoai va cac bd khuyech dai phan hdi dién tir, thue hién bdi Bode, Nyquist
va Black tai Bell Telephone Laboratories (Bell Labs — thanh 1ap boi AT&T vao
nam 1925, tor ndm 1996 tr¢ thanh mot by phén cua Lucent Technologies). Bac
trung cua xu hudng nay la s dung cac phuong phap trong mién tan s0, chu yéu
dé mé ta hoat dong ctia cac bo khuyéch dai phan hdi bang cac bién tan s6 nhu dai
thong. Xu hudng thir hai dién ra ¢ Lién bang X6 viét, noi ma Iy thuyét diéu khién
1a linh vyc thng linh boi nhiéu nha toan hoc va co hoc tmg dung danh tiéng. Vi
vay, ly thuyét diéu khién X6 viét di theo hudng dung cic mé hinh toan hoc trong
mién thoi gian, sir dung cac phwong trinh vi phan.

Mot dong lyc to 16n o tac dung thuc day su phat trién vé 1y thuyét ciing nhu
mg dung cua diéu khién tu dong xuét hién trong thoi gian dién ra chién tranh thé
gioi thu II, do sy can thiét phai thiét ké va ché tao cac hé thong 1ai tu dong cho
may bay, ngam ban ty dong, diéu khién anten cia radar, cung nhiéu hé thdng
thiét bi quan sy khac dya trén phuong thire diéu khién phan hoi. Sy phirc tap va
hiéu suit duogc mong doi cua cac hé thong thiét bi quan sy nay doi hoi phai mé
rong cac ky thuat diéu khién da c6 va thuc déy su quan tAm téi cac hé thong diéu
khién ciing nhu sy phat trién cac 1y thuyét va phuong phap mai. Cho t61 nam
1940, trong hau hét cac trudng hop, viée thiét ké cac hé thong didu khién 1a mot
ngh¢ thuat theo phuong phap thu-va-sai. Trong nhiing nam cua thap ky 1940s,
cac phuong phap toan hoc va phan tich da tang ca vé s6 lugng va tinh hiru dung,
gitp k¥ thuat diéu khién tré thanh mét nganh k¥ thuat doc 1ap.

Céc k¥ thuat trong mién tan sb thong tri linh vuc diéu khién sau chién tranh
thé gisi thu II véi ung dung ngay cang phd bién cua phuong phap bién doi
Laplace va mat phang tin s6 phirc. Vao nhimg nam 1950s, trong tam cua ly
thuyét diéu khién 13 sy phat trién va ang dung ctia cac phuong phap mat phang s
va dac biét la phuong phap quy tich nghiém. Pén nhimg nam 1980s, viéc stir dung
may tinh s6 cho cac bo phan diéu khién tré nén phd bién. Nhing phan tir diéu
khién str dung may tinh nay c6 kha nang tinh toan mot cach nhanh chong va
chinh xéc, diéu d6 trudc kia ndm ngoai kha nang cua cac ky su dleu khién. Ngay
nay, may tinh la khong thé thiéu trong cac hé diéu khién & d6 rat nhidu bién cia
hé thdng can duoc do dac va diéu khién cung mot ltc.

Véi sy mo dau ky nguyén khong gian, mot dong luc nira cua ky thuét diéu
khién xuét hién, d6 1a su can thiét phai thiét ké cac hé théng diéu khién vo cung

10



