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Giới thiệ

NộiNội dung dung chươngchương 55

 Giới thiệu
 Chuẩn của tín hiệu và hệ thống

ổ ề Tính ổn định bền vững
 Chất lượng bền vững
 Thiết kế hệ thống điều khiển bền vững dùng 

phương pháp chỉnh độ lợi vòng (loop-shaping)
ế ế ố ề ể ố ề Thiết kế hệ thống điều khiển tối ưu bền vững (SV 

tự đọc thêm)
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 Feedback Control Theory J Doyle B Francis and

Tài liệu tham khảoTài liệu tham khảo
 Feedback Control Theory, J.Doyle, B. Francis, and 

A. Tannenbaum, Macmillan Publishing Co. 1990.
 Linear Robust Control M Green and D J N Linear Robust Control, M. Green and D. J.N. 

Limebeer, Prentice Hall, 1994.   
 Robust and Optimal Control, K. Zhou, J.C. Doyle Robust and Optimal Control, K. Zhou, J.C. Doyle 

and K. Glover, Prentice Hall.
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GIỚI THIỆUGIỚI THIỆU
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Định nghĩa điều khiển bền vữngĐịnh nghĩa điều khiển bền vững

 Hệ thống điều khiển bền vững là hệ thống được thiết kế Hệ thống điều khiển bền vững là hệ thống được thiết kế 
sao cho tính ổn định và chất lượng điều khiển được đảm 
bảo khi các thành phần không chắc chắn (sai số mô hình p g (
hóa, nhiễu loạn,…) nằm trong một tập hợp cho trước. 

y(t)



u(t)u(t) y(t) y(t)
G ++

u(t)
G

u(t) y(t)

Đối t ĐK ki h điể Đối t ĐK bề ữ
G: mô hình danh định 
: thành phần không chắc chắn

Đối tượng ĐK kinh điển Đối tượng ĐK bền vững
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: thành phần không chắc chắn



Các thành phần không chắc chắnCác thành phần không chắc chắn

 Các yếu tố không chắc chắn có thể làm giảm chất Các yếu tố không chắc chắn có thể làm giảm chất 
lượng điều khiển, thậm chí có thể làm hệ thống trở 
nên mất ổn định.nên mất ổn định.

 Các yếu tố không chắc chắn xuất hiện khi mô hình 
hóa hệ thống vật lý.ệ g ậ ý

 Các yếu tố không chắc chắc có thể phân làm hai loại:
 Mô hình không chắc chắn Mô hình không chắc chắn
 Nhiễu từ môi trường bên ngoài
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Mô hình không chắc chắnMô hình không chắc chắn

 Mô hình không chắc chắn do sự không chính xác Mô hình không chắc chắn do sự không chính xác 
hoặc sự xấp xỉ trong khi mô hình hóa:
 Nhận dạng hệ thống chỉ thu được mô hình gần Nhận dạng hệ thống chỉ thu được mô hình gần 
đúng: mô hình được chọn thường có bậc thấp và 
các thông số không thể xác định chính xácg g ị

 Bỏ qua tính trễ hoặc không xác định chính xác độ 
trễ

 Bỏ qua tính phi tuyến hoặc không biết chính xác 
các yếu tố phi tuyến

 Các thành phần biến đổi theo thời gian có thể được 
xấp xỉ thành không biến đổi theo thời gian hoặc sự 
ế ổ ể ế
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biến đổi theo thời gian không thể biết chính xác.



Nhiễu loạn từ bên ngoàiNhiễu loạn từ bên ngoài

 Các tín hiệu nhiễu xuất hiện từ môi trường bên ngoài Các tín hiệu nhiễu xuất hiện từ môi trường bên ngoài, 
thí dụ 
 như nguồn điện không ổn định như nguồn điện không ổn định
 nhiệt độ, độ ẩm, ma sát,… thay đổi
 nhiễu đo lường nhiễu đo lường
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Thí dụ: Hệ thống không bền vữngThí dụ: Hệ thống không bền vững

 Đối tượng “thật”: 3)(~G Đối tượng thật”: 2)11.0)(1(
)(




ss
sG

 Mô hình bỏ qua đặc tính tần số cao: 3)( sG

Đối tượng “thật”

 Mô hình bỏ qua đặc tính tần số cao:
)1(

)(
s

sG

Mô hình

Biểu đồ Bode của 
“đối t thật”“đối tượng thật” 
và “mô hình” 
trùng nhau ở g
miền tần số thấp, 
sai lệch ở miền 
tần số cao
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tần số cao



Thí dụ: Hệ thống không bền vững (tt)Thí dụ: Hệ thống không bền vững (tt)
y(t)r(t) y(t)r(t)

 K G

 Bộ điều khiển thiết kế dựa vào mô hình 
s
ssK )1(10)( 


s

 Hệ kín khi thiết kế có cực tại 30, chất lượng đáp ứng tốt.
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Thí dụ: Hệ thống không bền vững (tt)Thí dụ: Hệ thống không bền vững (tt)
y(t)r(t) y(t)r(t)

 K G~

 Sử dụng bộ ĐK đã thiết kế cho đối tượng thật: đặc tính 
động học ở miền tần số cao đã bỏ qua khi thiết kế làm hệ
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động học ở miền tần số cao đã bỏ qua khi thiết kế làm hệ 
thống không ổn định  Hệ thống không ổn định bền vững



Thí dụ: Hệ thống có chất lượng bền vữngThí dụ: Hệ thống có chất lượng bền vững

Đối t “thật” )(~ kG k Đối tượng “thật”:
1

)(



Ts

ksG

 Mô hình danh định: 4)( sG

53  k %)30( 5.0 T

 Mô hình danh định:
)15.0(

)(



s

sG

Mô hì h d h đị h
20

Bode Diagram

Mô hình danh định
Đối tượng thật

-10

0

10

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)

Biểu đồ Bode 
của “mô hình 
danh định” và

-30

-20M

0

) danh định  và 
“mô hình thật” khi 
thông số thay đổi

-45

Ph
as

e 
(d

eg
)
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Thí dụ: Hệ thống có chất lượng bền vững (tt)Thí dụ: Hệ thống có chất lượng bền vững (tt)

y(t)u(t) y(t)
G

u(t)

4

5
Plant response (20 samples)

2

3

Am
pl

itu
de

0

1

 Đáp ứng của hệ hở khi tín hiệu vào là hàm nấc: bị

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

Time (sec)
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 Đáp ứng của hệ hở khi tín hiệu vào là hàm nấc: bị 
ảnh hưởng nhiều khi thông số của đối tượng thay đổi



Thí dụ: Hệ thống có chất lượng bền vững (tt)Thí dụ: Hệ thống có chất lượng bền vững (tt)
y(t)r(t)

Bộ điề khiể

y(t)( )
 K G~

 Bộ điều khiển:

1 4
Closed-loop response (20 samples)sK 1)( 

1

1.2

1.4
s

sK
4

)(

 Đáp ứng của hệ kín: 
hệ thống ổn định

0.6

0.8

Am
pl

itu
de

hệ thống ổn định, 
chất lượng thay đổi 
không đáng kể khi 

0

0.2

0.4thông số đối tượng 
thay đổi  chất 
lượng bền vững
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Mô phỏng HT có thông số không chắc chắn dùng MatlabMô phỏng HT có thông số không chắc chắn dùng Matlab

% Khâu quán tính bậc nhất với thời hằng và hệ số khuếch đại không chắc chắn% Khâu quán tính bậc nhất với thời hằng và hệ số khuếch đại không chắc chắn

>> T = ureal('T',0.5,'Percentage',30); % T = 0.5 (30%), T0=0.5
>> k = ureal('k' 4 'range' [3 5]); % 3k5 k0=4>> k = ureal( k ,4, range ,[3 5]); % 3k5, k0=4
>> G = tf(k,[T 1])
>> figure(1); bode(usample(G,20)) % Biểu đồ Bode hệ không chắc chắn
>> figure(2); bode(tf(G nominal)) % Biểu đồ Bode đối tượng danh định>> figure(2); bode(tf(G.nominal)) % Biểu đồ Bode đối tượng danh định

% Bộ điều khiển
>> KI 1/(2*T N i l*k N i l)>> KI = 1/(2*T.Nominal*k.Nominal);
>> Gc = tf(KI,[1 0]); % Bộ điều khiển Gc(s)=KI/s
>> Gk = feedback(G*Gc,1) % Hàm truyền hệ kín

% Mô phỏng hệ hở và hệ kín
>> figure(3); step(usample(G,20)), title('Plant response (20 samples)')

fi ( ) ( l ( k )) i l ( l d l ( l ) )
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>> figure(4); step(usample(Gk,20)), title('Closed-loop response (20 samples)')



Các phương pháp thiết kế HTĐK bền vữngCác phương pháp thiết kế HTĐK bền vững

 Các phương pháp phân tích và tổng hợp hệ thống Các phương pháp phân tích và tổng hợp hệ thống 
điều khiển bền vững:
 Phương pháp trong miền tần số Phương pháp trong miền tần số
 Phương pháp trong không gian trạng thái

15 January 2014 © H. T. Hoàng - www4.hcmut.edu.vn/~hthoang/ 17



Sơ lược lịch sử phát triển LTĐK bền vữngSơ lược lịch sử phát triển LTĐK bền vững

 (1980 ): Điều khiển bền vững hiện đại (1980-): Điều khiển bền vững hiện đại
 Đầu thập niên 1980: Phân tích  ( analysis)
 Giữa thập niên 1980: Điều khiển H và các phiên Giữa thập niên 1980: Điều khiển H và các phiên 

bản
 Giữa thập niên 1980: Định lý Kharitonov Giữa thập niên 1980: Định lý Kharitonov
 Cuối 1980 đến 1990: Tối ưu lồi nâng cao, đặc biệt 

là tối ưu LMI (Linear Matrix Inequality)là tối ưu LMI (Linear Matrix Inequality)
 Thập niên 1990: Các phương pháp LMI trong điều 

khiểnkhiển
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CHUẨN CỦA CHUẨN CỦA 
TÍN HIỆU VÀ HỆ THỐNGTÍN HIỆU VÀ HỆ THỐNG
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Định nghĩa chuẩn của vectorĐịnh nghĩa chuẩn của vector

 Cho X là không gian vector Một hàm giá trị thực || || Cho X là không gian vector. Một hàm giá trị thực ||.||
xác định trên X được gọi là chuẩn (norm) trên X nếu 
hàm đó thỏa mãn các tín chất sau:hàm đó thỏa mãn các tín chất sau:

0x

00  xx

 axaax , axaax ,

yxyx 

 Ý nghĩa: chuẩn của vector là đại lượng đo “độ dài” 
của vector
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của vector



Các chuẩn vector thông dụngCác chuẩn vector thông dụng

Cho nTxxx  ][xCho nxxx  ],...,,[ 21x

p
n

px:x Chuẩn bậc p:

n

p

i
ip

x



1

:x Chuẩn bậc p:





n

i
ix

1
1

:x Chuẩn bậc 1:





n

i
ix

1

2
2

:x Chuẩn bậc 2:

ini
x




1
max:x Chuẩn vô cùng:
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Tính chuẩn vector Tính chuẩn vector –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 

Cho T]2031[Cho


4

1 ixx Chuẩn bậc 1:

T]2031[ x

62031 
1

1
i

ixxậ


4

2 Chuẩn bậc 2:

62031 

1420)3(1 222



1

2
2

i
ixx Chuẩn bậc 2:

 Ch ẩ ô ù

1420)3(1 222 

 ii
x

41
max


x Chuẩn vô cùng:   32,0,3,1max 
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Định nghĩa chuẩn ma trậnĐịnh nghĩa chuẩn ma trận

Cho ma trận A=[a ]Cm×n Chuẩn của ma trận A là:Cho ma trận A=[aij]Cm×n. Chuẩn của ma trận A là:

p
Ax

A sup: Chuẩn bậc p:
p

p xx 0
p


p

 Chuẩn bậc 1: 
m

amax:A (tổng theo cột)

 Ch ẩ bậ 2 )( * AAA 

 Chuẩn bậc 1: 





i
ijnj

a
111

max:A (tổng theo cột)

 Chuẩn bậc 2: )(max:
12

AAA ini





trong đó A* là ma trận chuyển vị liên hợp của A,            
là các trị riêng của         .   )( * AAi AA*

 Chuẩn vô cùng: 
n

amax:A (tổng theo hàng)
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 Chuẩn vô cùng: 





j
ijmi

a
11

max:A (tổng theo hàng)



Tính chất của chuẩn ma trậnTính chất của chuẩn ma trận

nn CAA ,0

nn CC AAA

00  AA

nn CC AAA ,,. 

nn CBABABA  CBA,BABA ,

nn CBA,BAAB ,
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Tính chuẩn ma trận Tính chuẩn ma trận –– Thí dụ 1Thí dụ 1

Ch t ậ   2jACho ma trận 



 20

2: jA

 Chuẩn bậc 1: 
2

max aA   4|)2||2(||)0||(|max  j Chuẩn bậc 1: 





1211
max

i
ijj

aA

 Chuẩn bậc 2:
*

  4|)2||2(||),0||(|max  j

)(max: *

212
AAA ii














 




 82

21
20
2

22
0* jjjAA  822022 jAA

 0)det()()( ***  AAIAAAA  soleig 







5311.8
4689.0

2

1




 Chuẩn vô cùng: 
2

A

 2

  9208.25311.8,4689.0max:
12


 ni

A

  3|)2||0(||)2||(|
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 Chuẩn vô cùng: 



121

max:
j

iji
aA   3|)2||0(||),2||(|max  j



Tính chuẩn ma trận Tính chuẩn ma trận –– Thí dụ 2Thí dụ 2

 1j
Cho ma trận 













32
1

:
j

j
A

 Tính chuẩn :         ,           , 1
A

2
A 

A
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Chuẩn của tín hiệuChuẩn của tín hiệu

Chuẩn của t/hiệu x(t) [  +] được định nghĩa là:Chuẩn của t/hiệu x(t) [,+] được định nghĩa là:

p
p dttxtx 



 )(:)( Chuẩn l :




dttt )()(Ch ẩ l

p

t
p

dttxtx 


 )(:)( Chuẩn lp:





t

dttxtx )(:)(
1 Chuẩn l1:


( ă bậ 2 ủ ă

ẩ

 Chuẩn l2: 



t

dttxtx )(:)( 2
2

(căn bậc 2 của năng 
lượng của tín hiệu)

)(sup:)( txtx
t 


 Chuẩn l :

 Ý nghĩa: Chuẩn của tín hiệu là đại lượng đo “độ lớn”

(giá trị cực đại của t/h)
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 Ý nghĩa: Chuẩn của tín hiệu là đại lượng đo độ lớn  
của tín hiệu



Tính chuẩn của tín hiệu Tính chuẩn của tín hiệu –– Thí dụ 1Thí dụ 1

 1/1 ttCho tín hiệu:





 10

1/1)( t
tttx







t

dttxtx )()(
1

 Chuẩn l1: 




 
1

1
ln1

t

tdt
tt

ẩ
2/1

2 







1t

11
2/12/1











 

 Chuẩn l2 :
2

2
)()( 








 

t

dttxtx 111

11
2 






















 t

dt
tt

)(sup)( txtx
t 


 Chuẩn l : 11sup

1










 tt
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t  1  tt



Tính chuẩn của tín hiệu Tính chuẩn của tín hiệu –– Thí dụ 2Thí dụ 2

Ch tí hiệ 3tCho tín hiệu:

 Tính chuẩn l1, l2 , l

)(.)( 3 tuetx t

1 2 
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Chuẩn của hệ thống Chuẩn của hệ thống 
Cho hệ thống tuyến tính có hàm truyền G(s)Cho hệ thống tuyến tính có hàm truyền G(s). 

 Chuẩn bậc 2:
21

2)(1:)( 





 


 djGjGậ
2

)(
2

:)( 











 djGjG

Chú ý do định lý Parseval ta có:Chú ý do định lý Parseval, ta có:
21

2
21

2

2
)()(

2
1:)( 

















 



dttgdjGjG 
2 2 














trong đó g(t) là đáp ứng xung của hệ thống.

 Chuẩn vô cùng: )(sup:)(  jGjG 
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)(p)(


jj




Biễu diễn chuẩn vô cùng trên biểu đồBiễu diễn chuẩn vô cùng trên biểu đồ
1

Nyquist Diagram

1

0

1

0

20
Bode Diagram

-2

-1

m
ag

in
ar

y 
Ax

is

)( jG
-40

-20

ag
ni

tu
de

 (d
B) 

)(lg20 jG

-4

-3Im 
)( jG

10
0

10
1

10
2

-80

-60

M

-3 -2 -1 0 1 2 3
-5

Real Axis
Frequency (rad/s)

10 10 10

 Chuẩn vô cùng bằng khoảng cách từ gốc tọa độ của Chuẩn vô cùng bằng khoảng cách từ gốc tọa độ của 
mặt phẳng phức đến điểm xa nhất trên đường cong 
Nyquist của G(j), hoặc bằng đỉnh cộng hưởng trên 
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yq (j ), ặ g ộ g g
biểu đồ Bode biên độ |G(j)|



Cách tính chuẩn bậc 2Cách tính chuẩn bậc 2
 Nếu G(s) có bậc tử số  bậc mẫu số : )( jG
 Nếu G(s) có bậc tử số < bậc mẫu số và tất cả các cực 
đều nằm bên trái mp phức. Ta có:

 Nếu G(s) có bậc tử số  bậc mẫu số : 
2

)( jG

p p




 


 djGjG 22

2
)(

2
1)(







j

dssGsG
j

)()(
2
1
   dssGsG

j
)()(

2
1
 jj2 

j2
trong đó  là đường cong kín gồm trục ảo và nữa đường 
tròn bán kính vô hạn bao nữa trái mặt phẳng phứctròn bán kính vô hạn bao nữa trái mặt phẳng phức.
Theo đ/lý thặng dư: )()()(lim)( 2

2
sGsGpsjG

i
ips i

 



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(pi là cực bên trái mặt phẳng phức của G(s)G(s))



Thí dụ tính chuẩn bậc 2 của hệ thốngThí dụ tính chuẩn bậc 2 của hệ thống

)1(10 sCho                                   . Tính
)5)(3(

)1(10)(





ss
ssG 2

G

 Giải Giải
)()()(lim2

2
sGsGpsG

i
ips i

 


)5)(3(
)1(10

)5)(3(
)1(10)3(lim

3

2

2









 ss

s
ss

ssG
s



)5)(3(
)1(10

)5)(3(
)1(10)5(lim

)5)(3()5)(3(

5

32






sss

sssss

           

 6667615252 G 5822G

)5)(3()5)(3(5  sssss
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 6667.615
32

G 582.2
2
G



Cách tính chuẩn vô cùngCách tính chuẩn vô cùng

 )( jGd
 Cách 1: tìm cực đại của

bằng cách tìm nghiệm phương trình: 








)(

0
)(

2 



jGd
d

jGd
)( jG

g g ệ p g




 0
)(

2


d
jGd

Cá h 2 í h ầ đú d à biể đồ B d Cách 2: tính gần đúng dựa vào biểu đồ Bode
20

Bode Diagram

-20

0

tu
de

 (d
B) 

)(lg20 jG

80

-60

-40

M
ag

ni
t
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Thí dụ tính chuẩn vô cùng của hệ thốngThí dụ tính chuẩn vô cùng của hệ thống

Ch Tí h)1(10)( sG GCho                                   . Tính
)5)(3(

)1(10)(





ss
ssG 

G

 Giải
 Cách 1: Giải phương trình tìm cực đại (SV tự làm)
 Cách 2: Dùng biểu đồ Bode

Dựa vào biểu đồ Bode, ta có0

5
Bode Diagram

ự ,

dBjG 23.2)(lg20 



-10

-5

gn
itu

de
 (d

B) 
)(lg20 jG

2927.1)( 


jG

-20

-15

M
a
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Tính chuẩn dùng MatlabTính chuẩn dùng Matlab

 Chuẩn của vector hoặc ma trận: Chuẩn của vector hoặc ma trận:
>> norm(X,1)      % chuẩn bậc 1 của vector hoặc ma trận X

(X 2) % h ẩ bậ 2 ủ t h ặ t ậ X>> norm(X,2)     % chuẩn bậc 2 của vector hoặc ma trận X
>> norm(X,inf)   % chuẩn vô cùng của vector hoặc ma trận X

 Chuẩn của hệ thống:
h2(G) % h ẩ bậ 2 ủ hệ hố G>> normh2(G)          % chuẩn bậc 2 của hệ thống G

>> normhinf(G)       % chuẩn vô cùng của hệ thống G
ằ%  Chú ý: G phải được khai báo bằng lệnh tf (transfer

% function) hoặc ss (state-space model)
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Quan hệ vào Quan hệ vào –– ra ra 

 Cho hệ tuyến tính có h/truyền G(s) đáp ứng xung là g(t) Cho hệ tuyến tính có h/truyền G(s), đáp ứng xung là g(t).

y(t)Gu(t) Vấn đề đặt ra là xác định “độ lớn” của 
t/hiệ (t) khi biết “độ lớ ” ủ t/hiệ G

Bả 1 Ch ẩ ủ tí hiệ Bả 2 Độ l i ủ hệ thố

t/hiệu ra y(t) khi biết “độ lớn” của t/hiệu 
vào u(t)

u(t) = (t) u(t) = sin(t) ||u||2 ||u||

Bảng 1: Chuẩn của tín hiệu ra Bảng 2: Độ lợi của hệ thống

||y||2 ||G||2 

||y|| ||g|| |G(j)|
||y||2 ||G|| 

||y|| ||G||2 ||g||1

 Ứng dụng: Bảng 1&2 thường được sử dụng để đánh giá:
 Sai số của hệ thống khi biết tín hiệu vào, hoặc
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ệ g ệ , ặ
 Ảnh hưởng của nhiễu đến tín hiệu ra của hệ thống



Thí dụ: Đánh giá sai sốThí dụ: Đánh giá sai số
d(t)

y(t)
G++r(t)

 K

d(t)
e(t)

 Cho hệ thống điều khiển hồi tiếp âm đơn vị, trong đó
2)( sG 4)( sK

2
)(




s
sG 4)( sK

Xét trường hợp nhiễu bằng 0. Tính giá trị cực đại g g g
của sai số trong các trường hợp:
(a) Tín hiệu vào là r(t)=sin(3t)
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( ) ệ ( ) ( )
(b) Tín hiệu vào r(t) bất kỳ có biên độ nhỏ hơn 1



Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)

 Giải Giải:
y(t)

G++r(t)
K

d(t)
e(t)



 Hàm truyền tương từ r(t) đến e(t)

)()(1
1)(

sGsK
sGre 
 241

1




)()(

2)( 


ssG

2
41




s
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10
)(

s
sGre



Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)

( ) T ờ h (t) i (3t) e(t)r(t)(a) Trường hợp r(t)=sin(3t) e(t)
Gre

r(t)

 Giá trị cực đại của sai số khi tín hiệu vào hình sin Giá trị cực đại của sai số khi tín hiệu vào hình sin 
theo bảng 1 là:

)()( jGte re


42  432 

Bảng 1: Chuẩn của tín hiệu 100

4)(
2 






jGre  3453.0
1003

43)3(
2





jGre

u(t) = (t) u(t) = sin(t)
||y||2 ||G||2 

ra3453.0)3()( 


jGte re

||y|| ||g|| |G(j)|
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Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)

(b) Trường hợp r(t) bất kỳ có biên e(t)r(t)(b) Trường hợp r(t) bất kỳ có biên 
độ nhỏ hơn 1 

e(t)
Gre

r(t)

 Giá t ị đ i ủ i ố th bả 2 là Giá trị cực đại của sai số theo bảng 2 là:


 )()(

1
trgte re

  t
rere et

s
ssGtg 1011 8)(

10
2)()(  











 LL


Bảng 2: Độ lợi của hệ 
ố






 dttgtg rere )()(
1 8.1

10
818)(

0

10  







dtedtt t

||u||2 ||u||
||y||2 ||G|| 

thống18.1)()()(
1




trtgte re

81)( ||y|| ||G||2 ||g||1
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8.1)( 
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Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễuThí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu

d(t)
y(t)

G++
r(t)

 K

d(t)

ố ề ể ồ ế Cho hệ thống điều khiển hồi tiếp âm đơn vị, trong đó

2
2)( sG 4)( sK

2
)(

s
)(

Xét trường hợp tín hiệu vào bằng 0. Tính năng lượng và giá 
trị cực đại của tín hiệu ra trong các trường hợp:trị cực đại của tín hiệu ra trong các trường hợp:

(a) Nhiễu d(t) là xung dirac
(b) Nhiễu d(t) là tín hiệu ngẫu nhiên bất kỳ có năng lượng nhỏ
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(b) Nhiễu d(t) là tín hiệu ngẫu nhiên bất kỳ có năng lượng nhỏ 
hơn 0.4



Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)

 Giải: Giải:

y(t)
G++r(t)

K

d(t)



 Hàm truyền tương từ d(t) đến y(t)
2

)()(1
)()(

sGsK
sGsGdy 


241

2
2



 s

10
2)(



s

sGdy

2
41




s
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Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)

(a) Trường hợp d(t) là xung dirac y(t)d(t)(a) Trường hợp d(t) là xung dirac y(t)
Gdy

d(t)
 Năng lượng của tín hiệu ra theo bảng 1 là:

22)( Gt
22

)( dyGty 

)()()(lim
2

2
sGsGpsG dy

i
dyipsdy

i
 


2.0

)10(
2

)10(
2)10(lim

10





 ss
s

s
i )()(

 2.0)(
2

2

2

2
 dyGty

 Giá trị cực đại của tín hiệu ra theo bảng 1 là:

Bảng 1: Chuẩn của tín hiệu 

 Giá trị cực đại của tín hiệu ra theo bảng 1 là:


 )()( tgty dy

2  rau(t) = (t) u(t) = sin(t)
||y||2 ||G||2 

  t
dyyd e

s
sGtg 1011 2

10
2)()(  










 LL

2)()( tgty
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||y|| ||g|| |G(j)|2)()( 


tgty dy



Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)Thí dụ: Khảo sát ảnh hưởng của nhiễu (tt)

(b) Trường hợp d(t) là nhiễu có y(t)d(t)40)( 2 td(b) Trường hợp d(t) là nhiễu có y(t)
Gdy

d(t)
 Năng lượng của tín hiệu ra theo bảng 2 là:

)()( tdGty

4.0)(
2
td

22
)()( tdGty dy 



2.0
ydG (xác định được dễ dàng dựa vào biểu đồ Bode)

 016.04.0)2.0()()( 22

2

22

2



tdGty dy

 Giá trị cực đại của tín hiệu ra theo bảng 2 là:

Bảng 2: Độ lợi của hệ 
ố

 Giá trị cực đại của tín hiệu ra theo bảng 2 là:

22
)()( tdGty dy



||u||2 ||u||
||y||2 ||G|| 

thống

2830404470)()( tdGty

447.0
2
dyG (xem cách tính ở câu a)

||y|| ||G||2 ||g||1
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283.04.0447.0)()(
22




tdGty dy



MÔ HÌNH KHÔNG CHẮC CHẮNMÔ HÌNH KHÔNG CHẮC CHẮNMÔ HÌNH KHÔNG CHẮC CHẮNMÔ HÌNH KHÔNG CHẮC CHẮN
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Mô hình không chắc chắnMô hình không chắc chắn

Mô hì h t á h khô thể ô tả h à t à hí h Mô hình toán học không thể mô tả hoàn toàn chính 
xác hệ thống vật lý  cần quan tâm đến ảnh hưởng 
của sai số mô hình đến chất lượng điều khiểncủa sai số mô hình đến chất lượng điều khiển

 Phương pháp cơ bản để xét đến yếu tố không chắc 
chắn là mô hình hóa hệ thống thuộc về một tập hợp 
mô hình M.

 Hai dạng mô hình không chắc chắn:
 Mô hình không chắc chắn có cấu trúc (còn gọi là 

mô hình tham số không chắc chắn)
 Mô hình không chắc chắn không cấu trúc
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Mô hình không chắc chắn có cấu trúcMô hình không chắc chắn có cấu trúc

 Mô hình không chắc chắn có cấu trúc: hệ thống Mô hình không chắc chắn có cấu trúc: hệ thống 
mô tả bởi hàm truyền hoặc PTTT trong đó một hoặc 
nhiều thông số của hàm truyền hoặc PTTT thay đổi g y ặ y
trong miền xác định trước.

 Một số thí dụ: ộ ụ
 mô hình bậc 2 không chắc chắn (như hệ xe-lò xo 

-giảm chấn hoặc hệ RLC)







 


 maxmin2 :

1
8 aaa
ass

M

 mô hình có trể không chắc chắn (như lò nhiệt)








e s

M
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



 


 maxmin:

15


s
M



Thí dụ mô hình có tham số không chắc chắnThí dụ mô hình có tham số không chắc chắn

 Cho hệ thống giảm sốc mô tả bởi PTVP bậc 2: Cho hệ thống giảm sốc mô tả bởi PTVP bậc 2:

)()()()(
2

2

tftKy
dt

tdyB
dt

tydM 

M: khối lượng tác động lên bánh xe,
B hệ số ma sát, K độ cứng lò xo

dtdt

ệ số a sát, độ cứ g ò o
f(t): lực do sốc: tín hiệu vào
y(t): dịch chuyển của thân xe: tín hiệu ra

)()(2 dd

 Giả sử không biết chính xác thông số của hệ 
thống, PT trên có thể biểu diễn lại dưới dạng

)()()()()()()( 002

2

0 tftyk
dt

tdyb
dt

tydm kbm 

trong đó: m b k là các thông số danh định;
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trong đó: m0, b0, k0 là các thông số danh định; 
m, b, k biểu diễn sự thay đổi của các thông số 



Thí dụ mô hình tham số không chắc chắnThí dụ mô hình tham số không chắc chắn
 Đặt các biến trạng thái: )()()()( tytxtytx  Đặt các biến trạng thái: )()(),()( 21 tytxtytx 
 Phương trình trạng thái mô tả đối tượng:

21 xx 

 2010
0

2

21

)()(1 fxbxk
m

x bk
m






1xy 

1

 Sơ đồ khối:

mm 0

1

bb 0

k 
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kk 0



Thí dụ mô hình tham số không chắc chắnThí dụ mô hình tham số không chắc chắn

Biế đổi đồ khối Biến đổi sơ đồ khối:

m

0b

0k

b

k
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Thí dụ mô hình tham số không chắc chắnThí dụ mô hình tham số không chắc chắn

 Đặt các biến z z z d d d như trên sơ đồ khối Đặt các biến z1, z2, z3, d1, d2, d3 như trên sơ đồ khối.

 Phương trình trạng thái của hệ thống có thông số không chắc 
chắn có thể biểu diễn lại dưới dạng:chắn có thể biểu diễn lại dưới dạng:.

fd
dxbkx 





























 1

1001 1
000010 f

md
dxmmx 


















 











03

2
2

0

0

0

0
2 111


100 bk

f
d
d
d

x
x

z
z
z

                                   


























 




















3

2

1

2

1

3

2

1

000
000
111

0
0

1

01
10

00

0

0

0

mm
b

m
k

                                                 



  



 101 x

xy

 33 001
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   2x



Thí dụ mô hình tham số không chắc chắnThí dụ mô hình tham số không chắc chắn

 Đặt M là ma trận hàm truyền của hệ thống Sơ đồ Đặt M là ma trận hàm truyền của hệ thống. Sơ đồ 
khối hệ thống có thể biểu diễn dưới dạng: 












b

m 0





 k

b
0
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Mô hình không chắc chắn không cấu trúcMô hình không chắc chắn không cấu trúc

 Mô hình không chắc chắn không cấu trúc: mô tả Mô hình không chắc chắn không cấu trúc: mô tả 
yếu tố không chắc chắn dùng chuẩn hệ thống.

 Mô hình không chắc chắn không cấu trúc thường Mô hình không chắc chắn không cấu trúc thường 
dùng hơn vì 2 lý do:
 Tất cả các mô hình dùng trong thiết kế hệ thống Tất cả các mô hình dùng trong thiết kế hệ thống 
điều khiển đều chứa đựng trong đó các yếu tố 
không chắc chắn không cấu trúc để bao hàm đặckhông chắc chắn không cấu trúc để bao hàm đặc 
tính động học không mô hình hóa, đặc biệt là ở 
miền tần số cao.

 Sử dụng mô hình không chắc chắn không cấu trúc 
có thể dễ dàng hơn trong việc xây dựng các 

ế ế ề
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phương pháp và phân tích thiết kế HTĐK bền vững.



Các dạng MH không chắc chắn không cấu trúcCác dạng MH không chắc chắn không cấu trúc
 Bốn MH không chắc chắn không cấu trúc thường dùng: Bốn MH không chắc chắn không cấu trúc thường dùng:

 1:)1(~



GWG mM

 1~
 WGGM

(Mô hình nhiễu nhân)

(Mô hình nhiễu cộng) 1: 
mWGGM (Mô hình nhiễu cộng)















1:
1

~
GW

GGM (Mô hình nhiễu cộng ngược)
 1 GWm















1:
1

~
W

GGM (Mô hình nhiễu nhân ngược)
 1 mW

 Trong đó: 
 G gọi là mô hình danh định (nominal model)g ( )
 là mô hình không chắc chắn
 : là hàm truyền ổn định, thay đổi bất kỳ thỏa mãn ||||1

dùng mô tả yếu tố không chắc chắn không cấu trúc

G~
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dùng mô tả yếu tố không chắc chắn không cấu trúc.
 Wm: hàm truyền ổn định, đóng vai trò là hàm trọng số



Mô hình nhiễu nhânMô hình nhiễu nhân

G~ Wm

y(t)
G ++

u(t)

 Biểu thức mô hình nhiễu nhân:
 1:)1(~




GWG m

 Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn: Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn:
 Đặc tính tần số cao của đối tượng
 Z khô hắ hắ
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 Zero không chắc chắn



Mô hình nhiễu cộngMô hình nhiễu cộng

G~ Wm

y(t)
G ++

u(t)

 Biểu thức mô hình nhiễu cộng:
 ~  1:~


mWGG

 Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn: Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn:
 Đặc tính tần số cao của đối tượng
 Zero không chắc chắn
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 Zero không chắc chắn



Mô hình nhiễu cộng ngượcMô hình nhiễu cộng ngược

Wm
G~ 

y(t)
G+

u(t)

 Biểu thức mô hình nhiễu cộng ngược:
G 1:

1
~





GW

GG
m

 Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn: Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn:
 Đăc tính không chắc chắn ở miền tần số thấp
 Cực không chắc chắn
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 Cực không chắc chắn



Mô hình nhiễu nhân ngượcMô hình nhiễu nhân ngược

Wm
G~ 

y(t)
G +

u(t)

 Biểu thức mô hình sai số nhân ngược:
~ G 1:

1
~







mW
GG

 Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn: Thường dùng để mô tả các yếu tố không chắc chắn:
 Đặc tính không chắc chắn ở miền tần số thấp
 Cực không chắc chắn
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 Cực không chắc chắn



Xây dựng mô hình không chắn chắn Xây dựng mô hình không chắn chắn –– Cách 1Cách 1
 Bước 1: Xây dựng mô hình danh định G dùng phương Bước 1: Xây dựng mô hình danh định G dùng phương 

pháp mô hình hóa thông thường với bộ thông số danh 
định của đối tượng.

 Bước 2: Xác định hàm truyền trọng số Wm, tùy theo từng 
mô hình, hàm truyền trọng số cần chọn thỏa mãn đ/kiện:  

 Mô hình nhiễu nhân: 

)(~ jG

1:)1(~


mWGG



  ,1

)(
)()(

jG
jGjWm

 Mô hình nhiễu cộng:

 )()(~)( jGjGjW

1:~ 
mWGG
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  ,)()()( jGjGjWm



Xây dựng mô hình không chắc chắn (tt)Xây dựng mô hình không chắc chắn (tt)

 Mô hì h hiễ ộ 1~


GG Mô hình nhiễu cộng ngược 1:
1





GW

GG
m

 
11)( jW 


  ,
)()(~)(

jGjG
jWm

ễ ~ G
 Mô hình nhiễu nhân ngược 1:

1






mW

GG


 1)()( jGjW 


  ,1

)(~
)()(

jG
jjWm

 Bước 3: xác định biểu thức hàm truyền trọng số thỏa

 Chú ý: thông thường W có biên độ tăng dần theo tần

 Bước 3: xác định biểu thức hàm truyền trọng số thỏa 
điều kiện ở bước 2 dựa vào biểu đồ Bode 
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 Chú ý: thông thường Wm có biên độ tăng dần theo tần 
số, do ở miền tần số càng cao độ bất định càng lớn 



Chứng minh điều kiện hàm trọng sốChứng minh điều kiện hàm trọng số
 Mô hình nhiễu nhân: Mô hình nhiễu nhân: 

1:)1(~


mWGG
)(~ jG

1)(~
)()( jGW

)(
)()()(1




jG
jGjWj m 

 1)(~
)()( 

 jGjWj

1
)(
)()()( 




jG
jGjWj m


 1)(~

)( jGjW

 1
)(
)()()( 

 


jG
jjWj m




  ,1
)(
)()(

jG
jjWm

 CM theo cách tương tự cho mô hình nhiễu cộng, mô hình
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 CM theo cách tương tự cho mô hình nhiễu cộng, mô hình 
nhiễu số cộng ngược và mô hình nhiễu nhân ngược.



Xây dựng mô hình không chắn chắn Xây dựng mô hình không chắn chắn –– Cách 2Cách 2
Chỉ áp dụng trong trường hợp hàm truyền đối tượng thật G~Chỉ áp dụng trong trường hợp hàm truyền đối tượng thật     
chỉ có 1 tham số không chắc chắn, chẳng hạn: maxmin  

G

 Bước 1: Đặt                     , trong đó:                      10 ặ , g10 
2/)( maxmin0   2/)( minmax1   11 

 Bước 2: Thay vào hàm truyền và thực hiện  G~ Bước 2: Thay                     vào hàm truyền     và thực hiện 
biến đổi để rút ra G và Wm từ mô hình: 

 10  G

 Mô hình nhiễu nhân: 1:)1(~
 mWGG )(

m

 Mô hình nhiễu cộng: 1:~


mWGG

Mô hì h hiễ ộ ~ G
 Mô hình nhiễu cộng ngược: 1:

1





GW
GG

m

 Mô hình nhiễu nhân ngược: 1:~


GG
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 Mô hình nhiễu nhân ngược: 1:
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Thí dụ 1: Hệ thống có độ lợi không chắc chắnThí dụ 1: Hệ thống có độ lợi không chắc chắn

 Bài toán: Cho HT mô tả bởi hàm truyền “thực”: ~ kG Bài toán: Cho HT mô tả bởi hàm truyền “thực”:
)1( 


ss

G

trong đó độ lợi k nằm trong khoảng 0.1  k  10
ễ ể ả ốXây dựng mô hình nhiễu nhân để mô tả hệ thống trên.

 Giải:

 Chọn mô hình danh định:

 Mô hình nhiễu nhân:  1:)1(~



GWG m

)1(
0




ss
kG

 Chọn mô hình danh định:

)1( ss

05.5
2

101.0
2

maxmin
0 







kkk
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Thí dụ 1: Hệ thống có độ lợi không chắc chắnThí dụ 1: Hệ thống có độ lợi không chắc chắn
 Cần chọn W thỏa mãn điều kiện: Cần chọn Wm thỏa mãn điều kiện:



  ,1

)(
)(~

)(
jG
jGjWm )( jG

  ,1)(
k
kjWm )101.0(  k

0k


055
95.41max)(

0
101.0


 k

kjW
km  981.0)( jWm

05.50k
 Kết luận: mô hình nhiễu nhân tìm được là:

 1:)1(~
 GWG  1:)1( 


GWG m

trong đó: 981.0)( sW05.5
G
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Thí dụ 2: Hệ thống thời hằng không chắc chắnThí dụ 2: Hệ thống thời hằng không chắc chắn

 Bài toán: Cho HT có hàm truyền “thực” là: )1(8~ sG 
 Bài toán: Cho HT có hàm truyền “thực” là:

)110)(12(
)(



ss

G

trong đó  nằm trong khoảng 0.2    5.0

ễ ể ả ắ ắXây dựng MH nhiễu nhân để mô tả HT không chắc chắn trên

 Giải:

)16.2(8 


sG Chọn mô hình danh định:

 Mô hình nhiễu nhân:  1:)1(~



GWG m

)110)(12( 


ss
G Chọn mô hình danh định:

 Cần chọn Wm thỏa mãn điều kiện:



  ,1

)(
)(~

)(
jG
jGjWm 


 




 ,1
16.2

1)(
j

jjWm
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Chọn Wm thỏa mãn đ/kiện trên với 0.2    5.0 dùng b/đồ Bode 
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Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)
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Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)

ồ ể Ks
 Dựa vào b/đồ Bode, có thể chọn Wm có dạng:

1
)(




Ts
KssWm

 Dễ thấy:

(sec)33.3
3.0

11


g

T


ễ ấy

33.3)( 
ssW

)(0lg20 dB
T
K
  33.3K

133.3
)(

s
sWm

 Kết luận: mô hình nhiễu nhân tìm được là:

 1:)1(~
 GWG  1:)1( 


GWG m

trong đó: 33.3)( 
ssW

)16.2(8 


sG
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Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)

Biể diễ ô hì h hiễ hâ dù M tl bBiể diễ ô hì h hiễ hâ dù M tl b

% Đối tượng có thời hằng không chắn chắn

Biểu diễn mô hình nhiễu nhân dùng MatlabBiểu diễn mô hình nhiễu nhân dùng Matlab

% Đối tượng có thời hằng không chắn chắn
>> tau = ureal('tau',2.6,'range',[0.2 5]);
>> G =tf(8*[tau 1],[20 12 1]); %Hàm truyền có tham số không chắn chắn
>> figure(1)g ( )
>> bode(usample(G,10),{0.01,100}) %Biểu đồ Bode của đối tượng kg chắc chắn

% Mô hình sai số nhân (Multiplicative Uncertainty Model)
>> Gnom=tf(8*[2.6 1],[20 12 1]); % Mô hình danh định
>> Wm=tf([3.33 0],[3.33 1]); % Hàm truyền trọng số
>> Delta = ultidyn('Delta',[1 1]);
>> G G *(1+W*D lt ) % Mô hì h i ố hâ>> G = Gnom*(1+W*Delta) ; % Mô hình sai số nhân
>> figure(2)
>> bode(usample(G,10),{0.01,100}) % Biểu đồ Bode mô hình nhiễu nhân
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Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)Thí dụ 2: Hệ thống có thời hằng không chắc chắn (tt)
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Biểu đồ Bode của đối tượng 
có thời hằng không chắc chắn

Biểu đồ Bode mô 
hình nhiễu nhân



Thí dụ 3: Hệ thống có trể không chắc chắnThí dụ 3: Hệ thống có trể không chắc chắn

 Bài toán: Cho h/thống mô tả bởi h/truyền “thực”: 15~ eG
s

 Bài toán: Cho h/thống mô tả bởi h/truyền “thực”:
12.0 


s

G

trong đó thời gian trể  nằm trong khoảng 0    0.1

ễ ể ả ắ ắXây dựng MH nhiễu nhân để mô tả HT không chắc chắn trên

 Giải:

15
G Chọn mô hình danh định:

 Mô hình nhiễu nhân:  1:)1(~



GWG m

12.0 


s
G Chọn mô hình danh định:

 Cần chọn Wm thỏa mãn điều kiện:



  ,1

)(
)(~

)(
jG
jGjWm     ,1)( j

m ejW
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Chọn Wm thỏa mãn điều kiện trên dựa vào biểu đồ Bode 



Thí dụ 3: Hệ thống có trể không chắc chắn (tt)Thí dụ 3: Hệ thống có trể không chắc chắn (tt)
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Thí dụ 3: Hệ thống có trể không chắc chắn (tt)Thí dụ 3: Hệ thống có trể không chắc chắn (tt)

ồ ể Ks
 Dựa vào b/đồ Bode, có thể chọn Wm có dạng:

1
)(




Ts
KssWm

 Dễ thấy:

(sec)1.0
10
11


g

T


ễ ấy

224.0)( 
ssW

)(7lg20 dB
T
K
  224.0K

11.0
)(
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sWm

 Kết luận: mô hình nhiễu nhân tìm được là:

 1:)1(~
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Thí dụ 4: Hệ thống có cực không chắc chắnThí dụ 4: Hệ thống có cực không chắc chắn

 Bài toán: Cho h/thống mô tả bởi h/truyền “thực”: 5~G Bài toán: Cho h/thống mô tả bởi h/truyền thực :
12 


ass

G
trong đó thông số a nằm trong khoảng 0.1  a  1.7
Xây dựng mô hình nhiễu cộng ngược để mô tả hệ thống trênXây dựng mô hình nhiễu cộng ngược để mô tả hệ thống trên
 Giải:
 Có thể biểu diễn a như sau:  8.09.0a 11 

5~
G
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Thí dụ 4: Hệ thống có cực không chắc chắn (tt)Thí dụ 4: Hệ thống có cực không chắc chắn (tt)

Biể diễ ô hì h hiễ ộ dù M tl bBiể diễ ô hì h hiễ ộ dù M tl b

% Đối tượng có cực không chắn chắn

Biểu diễn mô hình nhiễu cộng ngược dùng MatlabBiểu diễn mô hình nhiễu cộng ngược dùng Matlab

% Đối tượng có cực không chắn chắn
>> a = ureal(‘a',0.9,'range',[0.1 1.7]);
>> G =tf(5,[1 a 1]); %Hàm truyền có tham số không chắn chắn
>> figure(1)g ( )
>> bode(usample(G,20),{0.1,10}) %Biểu đồ Bode của đối tượng kg chắc chắn

% Mô hình sai số cộng ngược (Inverse Additive Uncertainty Model)
>> Gnom=tf(5,[1 0.9 1]); % Mô hình danh định
>> Wm=tf(0.16*[1 0],[0.0001 1]); % Hàm truyền trọng số
>> Delta = ultidyn('Delta',[1 1]);
>> G G /(1+W*D lt *G ) % Mô hì h i ố ộ>> G = Gnom/(1+W*Delta*Gnom) ; % Mô hình sai số cộng ngược
>> figure(2)
>> bode(usample(G,20),{0.01,100}) % Biểu đồ Bode mô hình nhiễu cộng ngược
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Thí dụ 4: Hệ thống có cực không chắc chắn (tt)Thí dụ 4: Hệ thống có cực không chắc chắn (tt)
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Biểu đồ Bode của đối tượng 
có cực không chắc chắn

Biểu đồ Bode mô hình 
nhiễu cộng  ngược



Cấu trúc MCấu trúc M--

 Hệ thống điều khiển vòng kín bất kỳ với thành phần không Hệ thống điều khiển vòng kín bất kỳ với thành phần không 
chắc chắn có thể biến đổi về cấu trúc chuẩn M

wz


w0z0

M

 Cá b ớ biế đổi HTĐK thà h ấ t ú h ẩ M  Các bước biến đổi HTĐK thành cấu trúc chuẩn M
 Xác định tín hiệu vào của M (t/hiệu ra của ), ký hiệu là w0.
 Xác định tín hiệu ra của M (tín hiệu vào của ) ký hiệu là z0 Xác định tín hiệu ra của M (tín hiệu vào của ), ký hiệu là z0

 Tách thành phần không chắc chắn  ra khỏi sơ đồ
 Tìm hàm truyền M từ w0 đến z0
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Thí dụ: Cấu trúc MThí dụ: Cấu trúc M--

 Hãy biến đổi hệ thống dưới đây về cấu trúc chuẩn M  Hãy biến đổi hệ thống dưới đây về cấu trúc chuẩn M



Wm
M

y(t)
G ++r(t)

 K

H
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Thí dụ: Cấu trúc MThí dụ: Cấu trúc M--

 Giải Giải
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Hệ thống điều khiển vòng kínHệ thống điều khiển vòng kín
d(t)

y(t)r(t)
 GK ++

d(t)

u(t)x1(t) x2(t)

n(t)H ++
v(t) x3(t)H +

 r(t): tín hiệu đặt
 y(t): tín hiệu ra của đối tượng
 u(t): tín hiệu ra của bộ điều khiển

ế v(t): tín hiệu ra của cảm biến
 d(t): nhiễu hệ thống
 (t) hiễ đ l ờ
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 n(t): nhiễu đo lường
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









 


n
d

x
x

G
K

3

2

10
01






























d
r

HKK
HGH

GHK
x
x

1
1

1
1

2

1


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

















 nGGK

GHK
x 1

1
3



Định nghĩa ổn định nội Định nghĩa ổn định nội 
d(t)

y(t)r(t)
 GK ++

d(t)

u(t)x1(t) x2(t)

n(t)H ++v(t) x3(t)H +

 Nhắc lại khái niệm ổn định BIBO: Hệ thống được Nhắc lại khái niệm ổn định BIBO: Hệ thống được
gọi là ổn định nếu tín hiệu vào bị chặn thì tín hiệu ra bị
chặn (Bounded Input  Bounded Output)

 Hệ thống được gọi là ổn định nội (Internal Stability) 
nếu tín hiệu vào bị chặn thì tín hiệu ra và tất cả các tín
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ệ ị ặ ệ
hiệu bên trong hệ thống đều bị chặn.



Định lý ổn định nộiĐịnh lý ổn định nội

 Hệ thố ổ đị h ội khi à hỉ khi h i điề kiệ Hệ thống ổn định nội khi và chỉ khi hai điều kiện sau 
đây được thỏa mãn:
 Hàm truyền (1+GHK) không có zero nằm bên phải Hàm truyền (1+GHK) không có zero nằm bên phải 

mặt phẳng phức
 Không có triệt tiêu cực zero bên phải mặt phẳng Không có triệt tiêu cực–zero bên phải mặt phẳng 

phức khi tính tích các hàm truyền GHK. 
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Hàm truyền kín và hàm độ nhạyHàm truyền kín và hàm độ nhạy
d(t)

y(t)r(t)
 GK ++

d(t)

u(t)e(t)

n(t)+++

KG
KGT



1

 Hàm truyền kín:

 Hàm độ nhạy: định lượng độ nhạy của T đối với sự thay đổi
của G:

GdTTT /

KG1

T
G

dG
dT

GG
TTS

G
.

/
/lim:

0






 KG

S



1

1

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1 ST Chú ý:  T còn được gọi là hàm bù nhạy



ỔN ĐỊNH BỀN VỮNGỔN ĐỊNH BỀN VỮNGỔN ĐỊNH BỀN VỮNGỔN ĐỊNH BỀN VỮNG
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Định nghĩa ổn định bền vữngĐịnh nghĩa ổn định bền vững
d(t)

y(t)r(t)
 K ++

d(t)

G~

n(t)++

 Hệ thống được gọi là ổn định bền vững nếu hệ thống

+

ổn định nội với mọi đối tượng thuộc lớp mô hình
không chắc chắn cho trước.G~g

 Đánh giá tính ổn định bền vững
 Định lý Kharitonov
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 Định lý Kharitonov
 Định lý độ lợi bé



ĐịnhĐịnh lýlý KharitonovKharitonov
 Cho hệ thống điều khiển có phương trình đặc trưng là: Cho hệ thống điều khiển có phương trình đặc trưng là:

0...6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

1
10   nnnnnnn sasasasasasasa

trong đó các hệ số của PTĐT nằm trong miền cho trước:
),...,1,0(    , niaaa iii 

trong đó các hệ số của PTĐT nằm trong miền cho trước:

ý ổ ề ớ Định lý Kharitonov: HT ổn định bền vững với mọi
nếu và chỉ nếu bốn đa thức dưới đây đều là đa thức Hurwitz 
(tức là đa thức có tất cả các nghiệm nằm bên trái mp phức)

iii aaa 

(tức là đa thức có tất cả các nghiệm nằm bên trái mp phức).  
...)( 6

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1

101   nnnnnnn sasasasasasasas
)( 654321   nnnnnnn ...)( 6

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1

102  nnnnnnn sasasasasasasas

...)( 6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

1
103   nnnnnnn sasasasasasasas
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...)( 6
6

5
5

4
4

3
3

2
2

1
104   nnnnnnn sasasasasasasas



ĐịnhĐịnh lýlý Kharitonov Kharitonov –– Thí dụ 1Thí dụ 1
y(t)r(t) y(t)r(t)

 G

 Cho hệ thống đ/khiển hồi tiếp âm với:
)(

)( 2 kbsmss
KsG P




62;85;31;101  PKkbmtrong đó:

 Đánh giá tính ổn định bền vững của hệ thống.

 Giải:
 Phương trình đặc trưng: 1 ( ) 0G s g g ( )

0
)(

1 2 



kbsmss

KP
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023  PKksbsms



ĐịnhĐịnh lýlý Kharitonov Kharitonov –– Thí dụ 1 (tt)Thí dụ 1 (tt)

 Xét các đa thức Kharitonov: Xét các đa thức Kharitonov:

681)( 23
1  ssss

 Do                         nên 1(s) là đa thức Hurwitz. 06181 

283)( 23
2  ssss
 Do                           nên 2(s) là đa thức Hurwitz. 02183 

6510)( 23
3  ssss

ê ( ) ô ả à ứ Do                          nên 3(s) không phải là đa thức Hurwitz. 010551 

 (không cần xét 4(s))

 Kết luận: Theo định lý Kharitonov, hệ thống không ổn định bền 
vững.
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g



Định lý độ lợi nhỏ (Small Gain Theorem)Định lý độ lợi nhỏ (Small Gain Theorem)
y(t)r(t) y(t)r(t)

 G

 Định lý độ lợi nhỏ: Cho hệ hở G(s) ổn định. Hệ kín ổn định 
nếu 1)( jG 1)( jGnếu 1)( 


jG   ,1)( jG

Im Chứng minh: Dễ dàng 
hứ i h dù tiê h ẩ

Re1

chứng minh dùng tiêu chuẩn 
ổn định Nyquist 

 Chú ý: Định lý độ lợi nhỏ là điều G(j) Chú ý: Định lý độ lợi nhỏ là điều
kiện đủ để đánh giá ổn định

 Hệ thống không thỏa định lý độ
ẫ ể ổ

15 January 2014 © H. T. Hoàng - www4.hcmut.edu.vn/~hthoang/ 99

lợi nhỏ vẫn có thể ổn định



Định lý ổn định bền vữngĐịnh lý ổn định bền vững

 Định lý ổn định bền vững: Cho hệ thống Định lý ổn định bền vững: Cho hệ thống 
điều khiển vòng kín như hình vẽ, trong đó 
M(s) là hàm truyền ổn định và là (s) hàm



M(s) là hàm truyền ổn định và là (s) hàm 
truyền ổn định bất kỳ thỏa ||(j)||1 . Hệ 
thống kín ổn định khi và chỉ khi: 

M

g

1)( 


jM

Chứ i h
() Sử dụng định lý độ lợi nhỏ
 Chứng minh:



 


1)()(  jMj

() Phản chứng. Giả sử hệ kín không ổn định và 1)( 


jM

  1)(  j (trái giả thiết)
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





1)( jM
  1)( 


j (trái giả thiết)



Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu nhânĐiều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu nhân

y(t)
G +

 Wm

r(t)
K G ++

( )
 K

 Định lý: Hệ thống điều khiển mô hình nhiễu nhân ổn định bền 
vững với mọi nếu và chỉ nếu hệ thống ổn định danh1vững với mọi              nếu và chỉ nếu hệ thống ổn định danh 
định, đồng thời bộ điều khiển K thỏa mãn điều kiện:

1TW  ][0lg20 dBTW 

1


1


TWm

trong đó: KGLST 1 (hàm độ nhạy bù)

 ][0lg20 dBTWm 

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trong đó:
KGL

ST






11

1 (hàm độ nhạy bù)



Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu nhân (tt)Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu nhân (tt)
 Chứng minh: Chứng minh:



M

y(t)+

Wm

r(t)

M

y( )
G ++r(t)

 K

 Biến đổi tương đương hệ thống về dạng vòng M-, trong đó:

TW
KG
KGWM m

m 



1

g g ệ g ạ g g g
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 Sau đó áp dụng định lý ổn định bền vững. 



Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu nhân (tt)Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu nhân (tt)

 Biểu diễn hình học:
 Chú ý:

1TW

 Biểu diễn hình học:

1


TWm








,1
)(1

)()(
jL

jLjWm
I )(1 jL

  ,)(1)()( jLjLjWm
Im

 Tại mọi tần số, điểm tới 
hạn (1, j0) phải nằm 
ngoài hình tròn tâm L(j)

Re
L(j)

1

ngoài hình tròn tâm L(j), 
bán kính |Wm(j)L(j)|

|WmL|
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Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu cộngĐiều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu cộng

 Wm

y(t)
G ++r(t)

 K

 Định lý: Hệ thống điều khiển mô hình nhiễu cộng ổn định bền 
ữ ới i ế à hỉ ế hệ thố ổ đị h d h1vững với mọi              nếu và chỉ nếu hệ thống ổn định danh 
định, đồng thời bộ điều khiển K thỏa mãn điều kiện:

1


1


KSWm

t đó S 11
(hà độ h )

 ][0lg20 dBKSWm 

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trong đó:
KGL

S






11

(hàm độ nhạy)



Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu cộng (tt)Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu cộng (tt)
 Chứng minh: Chứng minh:



M

y(t)+

Wm

r(t)

M

y( )
G ++

r(t)
 K

 Biến đổi tương đương hệ thống về dạng vòng M-, trong đó:

KSW
KG
KWM m

m 



1

g g ệ g ạ g g g
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 Sau đó áp dụng định lý ổn định bền vững. 



Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu cộng (tt)Điều kiện ổn định bền vững mô hình nhiễu cộng (tt)

 Biểu diễn hình học:
 Chú ý:

1KSW

 Biểu diễn hình học:

1


KSWm








,1
)(1

)()(
jL

jKjWm
I )(1 jL

  ,)(1)()( jLjKjWm
Im

 Tại mọi tần số, điểm tới 
hạn (1, j0) phải nằm 
ngoài hình tròn tâm L(j)

Re
L(j)

1

ngoài hình tròn tâm L(j), 
bán kính |Wm(j)K(j)|

|WmK|
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Điều kiện ổn định bền vững MH nhiễu cộng/nhân ngượcĐiều kiện ổn định bền vững MH nhiễu cộng/nhân ngược

y(t)r(t) y(t)r(t)
 K G~

 Cho hệ thống điều khiển hồi tiếp âm đơn vị (xem hình).
 Nếu đối tượng mô tả bởi mô hình nhiễu cộng ngược:ợ g ộ g g ợ

1:
1

~





GW
GG

m

1


GSWmthì điều kiện ổn định bền vững là:

 Nếu đối tượng mô tả bởi mô hình nhiễu nhân ngược:ợ g g ợ

1:
1

~






mW

GG
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1


SWmthì điều kiện ổn định bền vững là:



Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1Thí dụ 1

y(t)
G +

 Wm

r(t)
K G ++

( )
 K

 Bài toán: Cho hệ thống điều khiển có sơ đồ khối như hình vẽ, 
đối tượng không chắc chắn mô tả bởi mô hình nhiễu nhân, 
trong đó:

1333
33.3)(



s

ssWm)162)(12(
1




ss
G 1

133.3 s)16.2)(12(  ss

Đánh giá tính ổn định bền vững của HT trong 2 trường hợp:
10 10
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s
sK 1.03)( 

s
sK 1.030)( 



Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1 (tt) Thí dụ 1 (tt) 
 Giải: Giải:



 Trường hợp 1:



















 










)16.2)(12(
11.03

133.3
33.3

1
ssss

s

KG
KGWTW m

m

















 


)16.2)(12(

11.031
1

sss
KGm

0057.02502.0035.1185.1
0192.05769.0

234

2





ssss

ssTWm

Xét biểu đồ Bode K(j)G(j) và Wm(j)T(j)  

15 January 2014 © H. T. Hoàng - www4.hcmut.edu.vn/~hthoang/ 109



Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1 (tt) Thí dụ 1 (tt) 
Bode DiagramBiểu đồ Bode K(j)G(j)
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Do GM > 0 và M > 0 nên hệ danh định ổn định



Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1 (tt) Thí dụ 1 (tt) 

ể ồ

-20

0
Bode DiagramBiểu đồ Bode biên độ |Wm(j)T(j)|  

-40

20

ag
ni

tu
de

 (d
B)

3 2 1 0 1 2
-80

-60

M
a

 Dựa vào biểu đồ Bode biên độ |Wm(j)T(j)|, ta xác định được: 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

F ( d/ )

][0][85.1lg20 dBdBTWm 


 Do hệ thống danh định ổn định đồng thời |Wm(j)T(j)|<1

1


TWm
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 Do hệ thống danh định ổn định, đồng thời |Wm(j)T(j)| 1, 
nên hệ thống ổn định bền vững. 



Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1 (tt) Thí dụ 1 (tt) 

 Trường hợp 2:















 







)162)(12(
11.030

1333
33.3 s

KGW

 Trường hợp 2:

















 





  






)162)(12(
11.0301

)16.2)(12(133.3
1

ssss
KG
KGWTW m

m





  )16.2)(12( sss

0192.0769.5
234

2 


ssTWm 0057.0809.1227.6185.1 234  ssss
TWm

Xét biểu đồ Bode K(j)G(j) và Wm(j)T(j)  
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Bode Diagram

Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1 (tt) Thí dụ 1 (tt) 
Biểu đồ Bode K(j)G(j)
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Do GM > 0 và M > 0 nên hệ danh định ổn định



Đánh giá tính ổn định bền vững Đánh giá tính ổn định bền vững –– Thí dụ 1 (tt) Thí dụ 1 (tt) 

ể ồ

10

0

10
Bode DiagramBiểu đồ Bode biên độ |Wm(j)T(j)|  

-40

-30

-20

-10

ag
ni

tu
de

 (d
B)

-70

-60

-50

40

M
a

10
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10
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10
1

10
2

F ( d/ )

 Dựa vào biểu đồ Bode biên độ |Wm(j)T(j)|, ta xác định được: 

][0][5.8lg20 dBdBTWm 


 Do |W (j)T(j)|>1 nên hệ thống không ổn định bền vững

1


TWm
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 Do |Wm(j)T(j)|>1 nên hệ thống không ổn định bền vững



BIỂU DIỄN CHẤT LƯỢNG BIỂU DIỄN CHẤT LƯỢNG 
Ù ÀÙ ÀDANH ĐỊNH DÙNG HÀM ĐỘ NHẠYDANH ĐỊNH DÙNG HÀM ĐỘ NHẠY
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Nhắc lại: Hàm truyền kín và hàm độ nhạyNhắc lại: Hàm truyền kín và hàm độ nhạy
d(t)

y(t)r(t)
 GK ++

d(t)

u(t)e(t)

n(t)+++

KG
KGT



1

 Hàm truyền kín:

 Hàm độ nhạy: định lượng độ nhạy của T đi với sự thay đổi 
của G: GdTTT /

KG1

1
T
G

dG
dT

GG
TTS

G
.

/
/lim:

0








1 ST Chú ý:
KG

S



1

1
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1 STý
Hàm truyền tương từ r(t) đến e(t) chính bằng hàm độ nhạy 



Thí dụ hàm truyền kín và hàm độ nhạyThí dụ hàm truyền kín và hàm độ nhạy
d(t)

y(t)r(t)
 GK ++

d(t)

u(t)e(t)

n(t)+++

2)101.0)(14.0(
4)(




ss
sG Đối tượng:

)6(4 sKGề

 Bộ điều khiển:
s

sK 61)( 

)6(4)101.0)(14.0(
)6(4

1 2 






ssss

s
KG

KGT Hàm truyền kín:

)1010)(140(1 2 sss
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 Hàm độ nhạy:
)6(4)101.0)(14.0(

)101.0)(14.0(
1

1
2 






ssss

sss
KG

S



Thí dụ hàm truyền kín và hàm độ nhạyThí dụ hàm truyền kín và hàm độ nhạy
Biểu đồ Bode hàm

50
Bode Diagram Bode Diagram

Biểu đồ Bode hệ hở
Biểu đồ Bode hàm 

nhạy và hàm bù nhạy
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Tần số cắt biên của hệ hở 
ấ ỉ bă thô hệ kí
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-270

-225Ph
as

e

BC  

xấp xỉ băng thông hệ kín
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10 10 10 10 10 10
Frequency  (rad/sec)



Chất lượng điều khiểnChất lượng điều khiển

d(t)
y(t)r(t)

 GK ++
d(t)

u(t)e(t)

n(t)++

 Sai số: Srr
KG

e 



1

1

 Nhắc lại một số kết luận trong môn CSTĐ:
 Nếu r là hàm nấc: exl=0 nếu KG có ít nhất 1 khâu TPLT

Nế là hà dố 0 ế KG ó ít hất 2 khâ TPLT Nếu r là hàm dốc: exl=0 nếu KG có ít nhất 2 khâu TPLT

 Chỉ tiêu chất lượng nếu r thuộc về một tập tín hiệu có 
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chuẩn bị chặn?



Biểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạyBiểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạy

 Trường hợp 1: Xét trường hợp r là tín hiệu hình sin Trường hợp 1: Xét trường hợp r là tín hiệu hình sin 
có tần số bất kỳ và biên độ bằng 1. Yêu cầu chất 
lượng là biên độ sai số nhỏ hơn . lượng là biên độ sai số nhỏ hơn . 

 Do Srr
KG

e 



1

1
KG1

S
 Chỉ tiêu chất lượng có thể biểu diễn như sau:

/1)( sWp Đặt




S

p
u(t) = (t) u(t) = sin(t)

||y||2 ||G||2 
 Chỉ tiêu chất lượng có thể viết lại dưới dạng:

1SW
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||y|| ||g|| |G(j)|1


SWp



Biểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạyBiểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạy

rr

fF rWr  Trường hợp 2: Tín hiệu vào r có dạng trong

r
WF

rpf

Ch ẩ ô ù ủ i ố

đó rpf là tín hiệu hình sin tần số bất kỳ có biên độ bằng 1. 
pfF rWr Trường hợp 2: Tín hiệu vào r có dạng                   trong

SWChuẩn vô cùng của sai số:


 SWe F

Giả sử yêu cầu chất lượng là: ey ợ g

Đặt /Fp WW 




e

u(t) = (t) u(t) = sin(t)
||y||2 ||G||2 
1SW

 Yêu cầu chất lượng                tương đương điều kiện:


e
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||y|| ||g|| |G(j)|1


SWp



Biểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạyBiểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạy

rr

 Trường hợp 3: Tín hiệu vào r là tín hiệu rpf có năng

r
WF

rpf

 Trường hợp 3: Tín hiệu vào r là tín hiệu rpf có năng 
lượng bằng 1 đi qua một bộ lọc WF

 1,:  pfpfF rrWrr 1,:
2
pfpfF rrWrr


 SWe F2Chuẩn bậc 2 của sai số:

Giả sử yêu cầu chất lượng là:
/Fp WW 


2

e
Đặt 

||u||2 ||u||
||y||2 ||G|| 

1SW

Fp

 Yêu cầu chất lượng                tương đương điều kiện:
2

e
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||y|| ||G||2 ||g||11


SWp



Biểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạyBiểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạy

 Trường hợp 4: Trong một số ứng dụng người thiết kế dựa Trường hợp 4: Trong một số ứng dụng, người thiết kế dựa 
vào kinh nghiệm biết rằng để đạt chất lượng tốt, biểu đồ 
Bode biên độ của hàm độ nhạy phải nằm dưới một đường 

Ý ế ế ể ế



cong nào đó. Ý tưởng thiết kế này có thể viết dưới dạng:

 


)()(
1

jWjS 1SW  ,)()( jWjS p 1


SWp

10
Bode Diagram
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Biểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạyBiểu diễn chất lượng danh định dùng hàm độ nhạy

 Tóm lạiTóm lại: tùy theo ứng dụng cụ thể và tùy theo lớp tín Tóm lạiTóm lại: tùy theo ứng dụng cụ thể và tùy theo lớp tín 
hiệu vào, bằng cách chọn bộ lọc trọng số chất lượng 
W (s) thích hợp ta có thể biểu diễn chỉ tiêu chấtWp(s) thích hợp, ta có thể biểu diễn chỉ tiêu chất 
lượng dưới dạng: 

1SW  1WS1


SWp  ,1
pWS
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Bộ lọc trọng số chất lượng thường dùngBộ lọc trọng số chất lượng thường dùng
 Hàm truyền trọng Biể đồ B d 1

s 

 Hàm truyền trọng 
số chất lượng:

0

10

B)

Bode Diagram

20lgB

Biểu đồ Bode )(lg20 1 jWp


B
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ssW






)(
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tu

de
 (d

B

20lg


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p s

ssW






 )(1
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10
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10
0

10
1

10
2

10
3

-50

-40

M 20lg

 Ý nghĩa chỉ tiêu chất lượng danh định                     với trọng 
số chất lượng ở trên là:

S i ố á lậ đối ới tí hiệ à là hà ấ hỏ h

1


SWp

 Sai số xác lập đối với tín hiệu vào là hàm nấc nhỏ hơn 
 Sai số bám theo tín hiệu hình sin có biên độ bằng 1, tần số 

bất kỳ nhỏ hơn 
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ỳ 
 Băng thông của hệ thống xấp xỉ B



Biểu diễn hình học chỉ tiêu chất lượngBiểu diễn hình học chỉ tiêu chất lượng
 Chú ý rằng:








,1
)(1

)(
jL

jWp

 Chú ý rằng: 
1


SWp  (với                                  ))()()(  jGjKjL 

  ,)(1)( jLjWp

 Điều kiện để hệ thống thỏa chất lượng                     là 
đ ờ N i t L(j ) ủ hệ hở hải ằ ài

1|||| SWp
đường cong Nyquist L(j) của hệ hở phải nằm ngoài 
vòng tròn tâm 1, bán kính |Wp(j)|

Re|Wp|

Im

Re|Wp|

Im

L(j)1

L(j)

1
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Đánh giá chất lượng danh định Đánh giá chất lượng danh định –– Thí dụ 1Thí dụ 1

d(t)

y(t)r(t)
 K ++

d(t)

G

n(t)++
 Cho hệ thống, trong đó:

15

+

)3(8 
)1(

15)(



s

sG
)5(
)3(8)(





s
ssK

10
 Xét hàm trọng số chất lượng:

2.05.0
10)(




s

ssWp

ố ấ
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 Hệ thống có thỏa mãn chất lượng danh định hay không?



Đánh giá chất lượng danh định Đánh giá chất lượng danh định –– Thí dụ 1Thí dụ 1
 Giải: Giải:
 Hàm độ nhạy:

365126
)1)(5(

)()(1
1

2 






ss
ss

sGsK
S


)365126)(2.05.0(

)1)(5)(10(
2 




sss
sssSWp

 Vẽ Biểu đồ Bode

)()(  jSjW
5

10

dB
)

Bode Diagram )()(lg20  jSjWp

)()(  jSjWp
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-15

 Dựa vào biểu đồ ta thấy (vì )1SW 06lg20  dBSW

15 January 2014 © H. T. Hoàng - www4.hcmut.edu.vn/~hthoang/ 128

 Dựa vào biểu đồ, ta thấy                   (vì                                     ) 
 do đó hệ thống không thỏa mãn chất lượng danh định.

1


SWp 06lg20 


dBSWp



Đánh giá chất lượng danh định Đánh giá chất lượng danh định –– Thí dụ 2Thí dụ 2

d(t)

y(t)r(t)
 K ++

d(t)

G

n(t)++
 Cho hệ thống, trong đó:

5

+

20
)10)(2(

5)(



ss

sG
s

sK 205)( 

1
 Xét hàm trọng số chất lượng:

s
ssWp 5.1

1)( 


Hệ thố ó thỏ ã hất l d h đị h h khô ?
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 Hệ thống có thỏa mãn chất lượng danh định hay không?



Đánh giá chất lượng danh định Đánh giá chất lượng danh định –– Thí dụ 2Thí dụ 2
 Giải: Giải:
 Hàm độ nhạy:

1004512
)10)(2(

)()(1
1

23 






sss

sss
sGsK

S


)1004512(5.1

)10)(2)(1(
23 




sss
sssSWp

 Vẽ biểu đồ Bode biên 
độ: -5

0

dB
)

Bode Diagram )()(lg20  jSjWp

)()(  jSjWp
-15

-10

M
ag

ni
tu

de
 (d

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

-20

 Theo b đồ Bode ta thấy (vì )1SW 080lg20  dBSW
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 Theo b.đồ Bode, ta thấy                   (vì                                       ) 
 do đó hệ thống thỏa mãn chất lượng danh định.

1


SWp 08.0lg20 


dBSWp



CHẤT LƯỢNG BỀN VỮNGCHẤT LƯỢNG BỀN VỮNGCHẤT LƯỢNG BỀN VỮNGCHẤT LƯỢNG BỀN VỮNG
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Định nghĩa chất lượng bền vữngĐịnh nghĩa chất lượng bền vững

d(t)

y(t)r(t)
 K ++

d(t)

G~

n(t)++

G

 Hệ thống được gọi là có chất lượng bền vững nếu 
ố ổ ấ

+

hệ thống ổn định nội và thỏa mãn chỉ tiêu chất lượng 
mong muốn với mọi đối tượng thuộc lớp mô hình 

~
không chắc chắn     cho trước.G~
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Chất lượng bền vững mô hình nhiễu nhânChất lượng bền vững mô hình nhiễu nhân

 W
y(t)

G ++

 Wm

r(t)
 K

 Xét hàm trọng số chất lượng )(sW
 Hàm độ nhạy của mô hình nhiễu nhân  )1(~

mWGG 
SS 

11~

 Xét hàm trọng số chất lượng )(sWp

 Điều kiện để đạt chất lượng bền vững:
TWWKGGK

S
mm 








1)1(1~1












1~
1

SW

TWm
1, 














1

1

SW

TW

p

m

1, 



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 


1SWp 







1
1 TWm



Định lý chất lượng bền vững mô hình nhiễu nhânĐịnh lý chất lượng bền vững mô hình nhiễu nhân

y(t)
G ++

 Wm

r(t)
K G + K

ề ầ ể ố ề ể Định lý: Điều kiện cần và đủ để hệ thống điều khiển mô 
hình nhiễu nhân đạt chất lượng bền vững  là:1



1


TWSW mp

 Chứng minh: Tham khảo Feedback Control Theory, trang 
47-48
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Định lý chất lượng bền vững mô hình nhiễu nhân (tt)Định lý chất lượng bền vững mô hình nhiễu nhân (tt)

 Biểu diễn hình học:
 Chú ý:


1)()()( jLjWjW mp

 Biểu diễn hình học:

1 TWSW 








,1
)(1

)()(
)(1

)(
jL

jj
jL

j mp

)(1)()()( jLjLjWjW



I

1


TWSW mp

  ,)(1)()()( jLjLjWjW mp

 Tại mọi tần số, vòng tròn 

Im

ạ ọ , g
tâm (1, j0), bán kính 
|Wp(j)| không được cắt 
ò t ò tâ L(j ) bá

Re
L(j)

1
|Wp|

vòng tròn tâm L(j), bán 
kính |Wm(j)L(j)| |WmL|
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Chất lượng bền vững mô hình nhiễu cộngChất lượng bền vững mô hình nhiễu cộng

 W
y(t)

G ++

 Wm

r(t)
K

 Xét hàm trọng số chất lượng )(sW
 Hàm độ nhạy của mô hình nhiễu cộng  

mWGG 
~

SS 
11~

 Xét hàm trọng số chất lượng )(sWp

KSWWGKGK
S

mm 








1)(1~1
 Điều kiện để đạt chất lượng bền vững:












1~
1

SW

KSWm

1, 














1

1

SW

KSW

p

m

1, 



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 


1SWp 







1
1 KSWm



Định lý chất lượng bền vững mô hình nhiễu cộngĐịnh lý chất lượng bền vững mô hình nhiễu cộng

 W
y(t)

G ++

 Wm

r(t)
K

ề ầ ể ố ề ể



 Định lý: Điều kiện cần và đủ để hệ thống điều khiển mô 
hình nhiễu cộng đạt chất lượng bền vững  là:1



1


KSWSW mp

 Chứng minh: Tham khảo Feedback Control Theory.
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Đánh giá chất lượng bền vững Đánh giá chất lượng bền vững –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 

y(t)
G ++

 Wm

r(t)
K

 Bài toán: Cho HTĐK có sơ đồ khối như hình vẽ đối tượng

G

 Bài toán: Cho HTĐK có sơ đồ khối như hình vẽ, đối tượng 
không chắc chắn mô tả bởi mô hình nhiễu nhân, trong đó:

92.005.0 s26800G K 8.181)(
11064.0

92.005.0)(





s
ssWm)60)(250(

6800



ss

G

Hàm trọng số chất lượng là:

s
sK 8.18.1)( 

01.05.0)( sWHàm trọng số chất lượng là:
0001.0

)(



s

sWp

(a) Hệ thống có thỏa chất lượng danh định                    ?1


SWp
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p

(b) Hệ thống có thỏa chất lượng bền vững                                ?1


TWSW mp



Đánh giá chất lượng bền vững Đánh giá chất lượng bền vững –– Thí dụ 1 (tt)Thí dụ 1 (tt)

 Giải Giải:

01050 

 Kiểm tra điều kiện chất lượng danh định

2680081
0001.0

01.05.0

1




















 s
s

KG
W

SW p
p

)60)(250(
268008.18.111








 

sss
KG

234

824.44825063240310
15075031555.0

234

234





ssss

ssssSWp

 Vẽ biểu đồ: )()(  jSjWp
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Đánh giá chất lượng bền vững Đánh giá chất lượng bền vững –– Thí dụ 1 (tt)Thí dụ 1 (tt)
100

10-110

2

 Theo biểu đồ:

10-1 100 101 102 103
10-2

16207.0 


SWp
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p

 Hệ thống thỏa điều kiện chất lượng danh định



Đánh giá chất lượng bền vững Đánh giá chất lượng bền vững –– Thí dụ 1 (tt)Thí dụ 1 (tt)

 Kiểm tra điều kiện chất lượng bền vững












 





  268008.18.192.005.0 s

 Kiểm tra điều kiện chất lượng bền vững 















 





 









 





268008.18.11

)60)(250(11064.0
1

ssss
KG
KGWTW m

m





 




 )60)(250( sss

41710043980022670 2  ssTW
453400642600661504.319 234 


ssss

TWm

biể đồ Vẽ biểu đồ: )()()()(  jTjWjSjW mp 
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Đánh giá chất lượng bền vững Đánh giá chất lượng bền vững –– Thí dụ 1 (tt)Thí dụ 1 (tt)
11

1 0 1 2 3
0.5

10-1 100 101 102 103

 Theo biểu đồ: 19383.0 


TWSW mp
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

 Hệ thống thỏa điều kiện chất lượng bền vững



THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN BỀN VỮNG DÙNG THIẾT KẾ BỘ ĐIỀU KHIỂN BỀN VỮNG DÙNG 
PHƯƠNG PHÁP CHỈNH ĐỘ LỢI VÒNGPHƯƠNG PHÁP CHỈNH ĐỘ LỢI VÒNGPHƯƠNG PHÁP CHỈNH ĐỘ LỢI VÒNGPHƯƠNG PHÁP CHỈNH ĐỘ LỢI VÒNG

(Loopshaping)(Loopshaping)( p p g)( p p g)
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Ý tưởng thiết kế dùng phương pháp chỉnh độ lợi vòng Ý tưởng thiết kế dùng phương pháp chỉnh độ lợi vòng 

y(t)
G ++

 Wm

r(t)
K

 Bài toán: Cho đối tượng không chắc chắn mô tả bởi MH nhiễu

G

 Ý tưởng thiết kế: 

 Bài toán: Cho đối tượng không chắc chắn mô tả bởi MH nhiễu 
nhân. TK bộ ĐK K(s) sao cho hệ kín đạt chất lượng bền vững

g
 Chỉnh độ lợi vòng |L(j)| để thỏa đạt chất lượng bền vững:

1 TWSW 1
LWW mp1


TWSW mp

 Sau đó tính hàm truyền bộ điều khiển:
)()(  jLjK

1
11








LL


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 Sau đó tính hàm truyền bộ điều khiển:
)(
)()(




jG
jjK 



Các ràng buộcCác ràng buộc
 Ràng buộc đối với S và T: Ràng buộc đối với S và T:
 S và T cần thỏa mãn đẳng thức:                  , 
 Trường hợp riêng, tại tần số bất kỳ S và T không thể 

ồ

1TS

đồng thời nhỏ hơn 1/2

 Ràng buộc đối với W và W : Ràng buộc đối với Wp và Wm:
 ĐK cần để hệ thống đạt chất lượng bền vững là:

  1)()(i jWjW    ,1)(,)(min jWjW mp

Nghĩa là tại mọi tần số, |Wp| hoặc |Wm| phải nhỏ hơn 1

 Thông thường |Wp| đơn điệu giảm để sai số bám nhỏ 
trong miền tần số thấp và |Wm| đơn điệu tăng vì độ bất 
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định tăng ở miền tần số cao.



Cơ sở toán học của phương pháp chỉnh độ lợi vòng Cơ sở toán học của phương pháp chỉnh độ lợi vòng 

 Đặt: )()()()()( jTjWjSjWj Đặt: )()()()()(  jTjWjSjWj mp 

)()()(
)( 

 jLjWjW
j mp 

)(1)(1
)(




jLjL
j







 Điều kiện chất lượng bền vững tương đương với: 

  ,1)( j
 Từ biểu thức định nghĩa (j) suy ra các bất đẳng thức: Từ biểu thức định nghĩa (j), suy ra các bất đẳng thức:

L

LWW
L

LWW mpmp 




11 LL  11
 Do ràng buộc                                                     nên tại mọi tần 

ố
    ,1)(,)(min jWjW mp
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số ta phải có                     hoặc  1)( jWp 1)( jWm



Cơ sở toán học của PP chỉnh độ lợi vòng (tt) Cơ sở toán học của PP chỉnh độ lợi vòng (tt) 

 Xét trường hợp WW  1

1  p

W
W

L



1

1
 Xét trường hợp pm WW  1

mW1

1  pW
L




1
1

mW
L




1
Nếu                 thì vế phải 2 bất đ.thức  trên gần bằng1pW p

W
W

1p
mW1

 Ở miền tần số thấp thỏa                         , điều kiện để 
hệ thống đạt chất lượng bền vững là:

mp WW  1
hệ thống đạt chất lượng bền vững là:

pW
L 
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mW
L




1



Cơ sở toán học của phương pháp chỉnh độ lợi vòng (tt) Cơ sở toán học của phương pháp chỉnh độ lợi vòng (tt) 

 Xét trường hợp WW  1

1 
1

1



 p

W
W

L

 Xét trường hợp mp WW  1

1mW

1 
1

 pW
L1

1


mW
L

Nếu                 thì vế phải 2 bất đ.thức  trên gần bằng1mW p

W
W1

mW
 Ở miền tần số cao thỏa                             , điều kiện để hệ 

thống đạt chất lượng bền vững là:
mp WW  1

thống đạt chất lượng bền vững là:

pW
L




1
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mW
L 



Trình tự thiết kế  dùng PP chỉnh độ lợi vòng Trình tự thiết kế  dùng PP chỉnh độ lợi vòng 

y(t)
G ++

 Wm

r(t)
K

 Bài toán: Cho đối tượng ĐK mô tả bởi mô hình nhiễu nhân

G

 Bài toán: Cho đối tượng ĐK mô tả bởi mô hình nhiễu nhân. 
Thiết kế bộ ĐK K(s) sao cho hệ kín đạt chất lượng bền vững

1 TWSW mp

 Bước 1: Vẽ hai biểu đồ Bode biên độ
 Ở miền t/số thấp thỏa : vẽ biểu đồ (1)pW

WW 1

mp

 Ở miền t/số thấp thỏa                      : vẽ biểu đồ                (1)  
mW1

 Ở iề t/ ố thỏ ẽ biể đồ (2)WW 1 pW1

mp WW 1
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 Ở miền t/số cao thỏa                      : vẽ biểu đồ                 (2) mp WW 1
m

p

W



Trình tự thiết kế  dùng PP chỉnh độ lợi vòng Trình tự thiết kế  dùng PP chỉnh độ lợi vòng 
 Bước 2: Vẽ biểu đồ Bode biên độ |L(j)| sao cho: Bước 2: Vẽ biểu đồ Bode biên độ |L(j)| sao cho:

 Ở miền tần số thấp: |L(j)| nằm ở phía trên biểu đồ Bode 
(1), đồng thời |L(j)| >>1.
Ở ề ầ ố ằ ể ồ Ở miền tần số cao: |L(j)| nằm ở phía dưới biểu đồ Bode 
(2), đồng thời |L(j)| <<1.

 Ở miền tần số “rất cao” độ dốc xuống |L(j)| của ít nhất Ở miền tần số rất cao , độ dốc xuống  |L(j)| của ít nhất 
phải bằng độ dốc của  |G(j)| để đảm bảo K(j) hợp thức.

 Độ dốc của |L(j)| thay đổi càng ít càng tốt tại tần số cắt 
biê Tố hấ độ dố bằ 20dB/d i ầ ố ắ biêbiên. Tốt nhất độ dốc bằng 20dB/dec tại tần số cắt biên.

 Bước 3: Viết biểu thức L(j) để có biểu đồ Bode ở bước 2. 

 Bước 5: Kiểm tra đ.k chất lượng bền vững                               1 TWSW mp

 Bước 4: Tính )(/)()(  jGjLjK 
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ợ g g
mp

Nếu không thỏa mãn thì trở lại bước 2                               



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 

y(t)
G ++

 Wm

r(t)
K

ễ

G + K

 Bài toán: Cho ĐTĐK mô tả bởi mô hình nhiễu nhân:

)(
1)( 


ssWm

10)( sG 1

Mục tiêu điều khiển là tín hiệu ra y(t) bám theo tín hiệu chuẩn 
(t) ó d hì h i tầ ố bất kỳ ằ t iề 0 1 d/

)101.0(20
)(

sm)13(
)(

s
sG 

r(t) có dạng hình sin, tần số bất kỳ nằm trong miền 0 – 1 rad/s 
với sai số nhỏ hơn 2%. 
Yêu cầu: Thiết kế bộ điều khiển K(s) sao cho hệ kín đạt chất
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Yêu cầu: Thiết kế bộ điều khiển K(s) sao cho hệ kín đạt chất 
lượng bền vững. 



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 

 Giải: Giải: 
 Chọn hàm trọng số chất lượng:

 1050 á









101.0

1050
)(





 neáu
 neáu

jWp

Hàm trọng số chất lượng được chọn như trên để tín 
hiệu ra của đối tượng bám theo t/hiệu chuẩn hình sinhiệu ra của đối tượng bám theo t/hiệu chuẩn hình sin 
trong miền 0    1 (rad/s) với sai số nhỏ hơn 2%.

Xét biể đồ B d biê độ à)( jW )( jW Xét biểu đồ Bode biên độ:                 và )( jWp )( jWm
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Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 
40

Bode Diagram

)( jWp

20

40

e 
(d

B)

34 

p

)( jWm
-20

0

M
ag

ni
tu

de

 Bước 1: Dựa vào biểu đồ Bode ở trên, ta thấy:
10

-2
10

-1
10

0
10

1
10

2
10

3
10

4
-40

 á

y

 Trong miền                 : 10   Trong miền                      : 210

WW 1

1s








101.0

1050
)(





 neáu

neáu
jWp

mp WW  1 mp WW  1

pW
 Vẽ biểu đồ  Vẽ biểu đồ pW1

)101.0(20
1)(





s
ssWm
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mW1
 Vẽ biểu đồ  Vẽ biểu đồ

mW



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 
Bode Diagram

20

40

60

34.3 

m

p

W
W
1

48.5

-20

0

20

M
ag

ni
tu

de
 (d

B)

-14.06 

m

m

p

W
W1

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-60

-40

m

 Bước 2: Chỉnh độ lợi vòng:
10 10 10 10 10 10 10

 Miền :10  pW
L  Miền               : 

 Miền :

10 

210

mW
L




1

pW
L




1 2
1

2

)1(
)1()(





sT

sTKsL
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 Miền                    : 10
mW

L  1



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 

 Bước 3: Biểu thức L(s) Bước 3: Biểu thức L(s)
5.48log20 K  266K

5.01   21 T

32   33.02 T

2)12(
)133.0(266)(





s

ssL

 Bước 4: Tính hàm truyền bộ điều khiển
)1330(266 

s
s

sG
sLsK 10

)12(
)133.0(266

)(
)()(

2



s

sssK 2)12(
)13)(133.0(6.26)(





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s
sG

)13(
)(


s )12( 



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 
 Bước 5: Kiểm tra lại điều kiện chất lượng bền vữngạ ệ ợ g g

 Vẽ biểu đồ TWSW mp 

100

10-1

A
m

pl
itu

de

10-1 100 101 102 103 104
10-2

10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

19558.0)max( 


TWSWTWSW mpmp
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 Kết luận: HT đã thiết kế thỏa mãn đ.kiện chất lượng bền vững



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 2 Thí dụ 2 

y(t)
G ++

 Wm

r(t)
K

ố ễ

G + K

 Bài toán: Cho đối tượng ĐK mô tả bởi mô hình nhiễu nhân:

1050
1.0)( 
ssWm2)010(

1)( sG 1

Mục tiêu điều khiển là tín hiệu ra y(t) bám theo tín hiệu chuẩn 
(t) ó d hì h i tầ ố bất kỳ ằ t iề 0 1 d/

105.0
)(

sm2)01.0(
)(

s 

r(t) có dạng hình sin, tần số bất kỳ nằm trong miền 0 – 1 rad/s 
với sai số nhỏ hơn 10%. 
Yêu cầu: Thiết kế bộ điều khiển K(s) sao cho hệ kín đạt chất
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Yêu cầu: Thiết kế bộ điều khiển K(s) sao cho hệ kín đạt chất 
lượng bền vững. 



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 2 Thí dụ 2 
 Giải: Giải: 
 Để tín sai số bám theo tín hiệu chuẩn hình sin trong miền 0  

 1 (rad/s) với sai số nhỏ hơn 10%, chọn hàm trọng số chất 
lượng là bộ lọc Butterworth có độ lợi bằng 10. Trong thí dụ này, 
ta chọn Wp(s) là bộ lọc Butterworth bậc 3:

10
122

10)( 23 


sss
sWp

ể ồ Xét biểu đồ Bode biên độ:                và )( jWp )( jWm
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Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 2 Thí dụ 2 
105

)( jWp
100

10

)( jWm10-5

 Bước 1: Dựa vào biểu đồ Bode ta thấy:

10-1 100 101 102 103
10-10

10

 Trong miền               : 

 Bước 1: Dựa vào biểu đồ Bode, ta thấy:

10 

)(1)( jWjW

 Trong miền                    : 50

)(1)( jWjW

1.0)( ssW
122

10)( 23 


sss
sWp

)(1)(  jWjW mp  )(1)(  jWjW mp 

pW
 Vẽ biểu đồ  Vẽ biểu đồ pW1

105.0
)(




s
sWm
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mW1 mW



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 2 Thí dụ 2 

30
Bode diagram

20

30
B

)

m

p

W
W
1

27

0

10

M
ag

ni
tu

de
 (d

m

m

p

W
W1

10-1 100 101 102 103
-20

-10
m

40dB/dec 

 Bước2: Chỉnh độ lợi vòng:
 Miền :10  pW

L  Miền               : 10 
mW

L



1

 Miền                    : 50 pW
L




1 )1)(1(
)(

21 


sTsT
KsL
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mW
L 



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 2 Thí dụ 2 

 B ớ 3 Biể thứ L( ) Bước 3: Biểu thức L(s)

27log20 K  38.22K

6.01   66.11 T

302   033.02 T

)1033.0)(166.1(
38.22)(




ss
sL

 Bước 4: Tính hàm truyền bộ điều khiển

3822
ss

sG
sLsK 1

)1033.0)(166.1(
38.22

)(
)()( 

ss
ssK

)10330)(1661(
)01.0(38.22)(

2





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
ss )1033.0)(166.1( 



Phương pháp chỉnh độ lợi vòng Phương pháp chỉnh độ lợi vòng –– Thí dụ 1 Thí dụ 1 

 Bước 5: Kiểm tra lại điều kiện chất lượng bền vững Bước 5: Kiểm tra lại điều kiện chất lượng bền vững
 Vẽ biểu đồ TWSW mp 

10-1

100

3

10-2

10-1 100 101 102 103
10-4

10-3

19785.0)max( 


TWSWTWSW mpmp

10 10 10 10 10
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 Kết luận: Hệ thống đã thiết kế thỏa mãn đ.kiện chất lượng bền vững



Nhận xét phương pháp chỉnh độ lợi vòng Nhận xét phương pháp chỉnh độ lợi vòng 

 Ưu điểm: Ưu điểm:
 Đơn giản, sử dụng kỹ thuật vẽ biểu đồ Bode quen thuộc ở lý 

thuyết điều khiển kinh điển
Á d đối dễ dà ờ h hệ hố bậ hấ Áp dụng tương đối dễ dàng trong trường hợp hệ thống bậc thấp

 Khuyết điểm:
 Đây là phương pháp gần đúng trong nhiều trường hợp phải Đây là phương pháp gần đúng, trong nhiều trường hợp phải 

chỉnh độ lợi vòng (bước 2) nhiều lần mới thỏa mãn được điều 
kiện chất lượng bền vững (bước 5).
Á ế Áp dụng khá khó khăn trong trường hợp hệ bậc cao nếu phải vẽ 
các biểu đồ Bode bằng tay

 Phương pháp chỉnh độ lợi vòng không nêu lên được điều kiện g p p ộ ợ g g ợ ệ
cần và đủ để tồn tại lời giải của bài toán thiết kế

 Lời giải tìm được không phải là lời giải tối ưu
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 Phương pháp thiết kế tối ưu H



THIẾT KẾ HỆ THỐNG THIẾT KẾ HỆ THỐNG ỆỆ
ĐIỀU KHIỂN TỐI ƯU BỀN VỮNGĐIỀU KHIỂN TỐI ƯU BỀN VỮNG
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Cấu trúc chuẩn PCấu trúc chuẩn P--KK

w(t): tín hiệu vào từ bên ngoài
z(t)Pw(t)

w(t): tín hiệu vào từ bên ngoài 
(bao gồm tín hiệu đặt, nhiễu,…)

z(t): tín hiệu ra bên ngoài

y(t)
K

u(t)

z(t): tín hiệu ra bên ngoài
u(t): tín hiệu ra của bộ điều khiển
y(t): tín hiệu vào của bộ điều khiển






 wPPz 1211Hệ hở  wPz

Có thể biểu diễn hệ thống điều khiển dưới dạng chuẩn cấu trúc P-K:














u

P

PPy
 2221

1211
 Hệ hở:

 Luật điều khiển: Kyu 











u
wPy

z

 Hệ kín:   wKPKPIPPz 21
1

221211


 Luật điều khiển: Kyu

ề ế   1
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 Hàm truyền kín từ w(t) đến z(t):   21
1

221211 KPKPIPPTzw




Các bước biến đổi hệ thống thành cấu trúc PCác bước biến đổi hệ thống thành cấu trúc P--KK

 Bước 1: Xác định các vector tín hiệu vào ra của cấu trúc P K: Bước 1: Xác định các vector tín hiệu vào – ra của cấu trúc P-K:

 z gồm tất cả các tín hiệu dùng để đánh giá chất lượng điều khiển.

ồ ấ ả á í hiệ ừ bê ài w gồm tất cả các tín hiệu từ bên ngoài

 y gồm tất cả các tín hiệu được đưa vào bộ điều khiển K

ồ ấ u gồm tất cả các tín hiệu ra của K

 Bước 2: Tách K ra khỏi sơ đồ khối hệ thống

 Bước 3: Viết các biểu thức z và y theo w và u:

 Bước 4: Xác định ma trận P thỏa:











u
wPy

z
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Biến đổi hệ thống thành cấu trúc PBiến đổi hệ thống thành cấu trúc P--K K –– Thí dụ 1Thí dụ 1

 Hãy biểu diễn hệ thống dưới đây dưới dạng cấu trúc chuẩn PK biết

W
eF (t)

 Hãy biểu diễn hệ thống dưới đây dưới dạng cấu trúc chuẩn PK, biết 
rằng tín hiệu ra dùng để đánh giá chất lượng điều khiển là eF(t)

y(t)
G

Wp

r(t)
K u (t)

G K
e (t)

 Giải:
 Bước 1: Tín hiệu vào ra của cấu 

trúc PK
P

)()( trtw  )()( tetz F

rw 

Fez 
ey 

K
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y
uu 

K
u(t) )()( tety 



Biến đổi hệ thống thành cấu trúc PBiến đổi hệ thống thành cấu trúc P--K K –– Thí dụ 1 (tt)Thí dụ 1 (tt)

e (t) Bước 2: Tách K ra khỏi sơ đồ:

y(t)

Wp

r(t)

eF (t)

u (t)

 Bước 2: Tách K ra khỏi sơ đồ:

y(t)
G

r(t)
 e (t)

u (t)

 Bước 3: Quan hệ vào ra:

)( GurWeWez ppF  GuWwWz pp 

)()( trtw

pp pp

Gurey  Guwy 

 B ớ 4 Xá đị h P



)()( trtw 
)()( tetz F

)()( tety 

 Bước 4: Xác định P:
















 








 w
G

GWWz pp

1 






 


G
GWW

P pp

1

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)()(y
)()( tutu 










 



 uGy 1 



 G1



Biến đổi hệ thống thành cấu trúc PBiến đổi hệ thống thành cấu trúc P--K K –– Thí dụ 2Thí dụ 2

 Hãy biểu diễn hệ thống dưới đây dưới dạng cấu trúc chuẩn PK biết

W
eF(t)

 Hãy biểu diễn hệ thống dưới đây dưới dạng cấu trúc chuẩn PK, biết 
rằng tín hiệu dùng để đánh giá chất lượng điều khiển là eF(t) và yF(t) 

y(t)
G

Wp

r(t)
K

d(t)

W
yF(t)

++ G K
e (t) u (t)

Wm+

 Giải:
 Bước 1: Tín hiệu vào ra của cấu 

trúc PK
Td ][

P
)(tw )(tz

Tdrw ][
T

FF yez ][
ey 

K
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uu 

K
u(t) )(ty



Biến đổi hệ thống thành cấu trúc PBiến đổi hệ thống thành cấu trúc P--K K –– Thí dụ 2 (tt)Thí dụ 2 (tt)

 Bước 2: Tách K ra khỏi sơ đồ:
Tdrw ][

 Bước 2: Tách K ra khỏi sơ đồ:

Wp
eF(t)

][
T

FF yez ][
ey 

y(t)
G

p

r(t)


d(t)

e (t) u (t)
Wm

yF(t)
++

uu 

B ớ 3 Q hệ à

e (t) u (t)

 Bước 3: Quan hệ vào ra:

)(1 GuGdrWeWez ppF  GuWGwWwWz ppp  211

GuGdrey

)(2 GuGdWyz mF   )( 22 GuGwWz m 

GuGwwy 
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GuGdrey  GuGwwy  21



Biến đổi hệ thống thành cấu trúc PBiến đổi hệ thống thành cấu trúc P--K K –– Thí dụ 2 (tt)Thí dụ 2 (tt)

 Bước 4: Xác định P: Bước 4: Xác định P:










 





 wGWGWWz ppp 11  wPPz 1211

















 










 u
w

GG
GWGW

y
z mm 22

1
0 

























uPPy 2221

1211





 


GWGWW

PP ppp
1211

)()( trtw








 











GG
GWGW

PP
PP

P mm

1
0

2221

1211

)()( trtw 
)()( tetz F

)()( tety 
GuWGwWwWz ppp  211

)( 22 GuGwWz m 
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)()(y
)()( tutu 

)( 22 GuGwWm

GuGwwy  21



Bài toán thiết kế tối ưu HBài toán thiết kế tối ưu H22
z(t)w(t) Cho hệ thống điều khiển biểu diễn

P
( ) Cho hệ thống điều khiển biểu diễn 

dưới dạng cấu trúc P-K. Mô hình 
toán học của đối tượng là

y(t)
K

u(t)










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

)()()()(

121

21

tuDtxCtz
tuBtwBtAxtx


  )()()( 212 twDtxCty

BA
BBA





 21

DBAsIC
DC
BA

DC
DCsP 




















 1

212

121 ][
0

0:)(

 Bài toán tối ưu H2: Tìm bộ điều khiển K hợp thức ổn định nội P, 
đồng thời tối thiểu chuẩn H2 của hàm truyền Tzw từ w(t) đến z(t)
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2
min)( zwKopt TsK

 gstabilizin 




Điều kiện tồn tại lời giải bài toán tối ưu HĐiều kiện tồn tại lời giải bài toán tối ưu H22

z(t)w(t)









 0:)( 121

21

DC
BBA

sP

z(t)
P

w(t)






 0

)(

212

121

DC
y(t)

K
u(t)( )

 Giả thíết: 

1.              ổn định được và             phát hiện được;),( 2BA ),( 2 ACị ợ p ệ ợ ;

2.                            và  012
*
121  DDR

),( 2

  BIjA 

),( 2

0*
21212  DDR

3.                            là ma trận hạng đầy cột với mọi 

4 là t ậ h đầ hà ới i










121

2

DC
BIjA 

  1BIjA 
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4.                            là ma trận hạng đầy hàng với mọi 








212

1

DC
j



Lời giải bài toán tối ưu HLời giải bài toán tối ưu H22

 Lời giải bài toán tối ưu H2 liên quan đến hai ma trận Hamilton: Lời giải bài toán tối ưu H2 liên quan đến hai ma trận Hamilton:


















*
1

*
12

1
121

*
12

1
112

*
1

*
2

1
121

*
12

1
12

)()( CDRBACDRDIC
BRBCDRBA

H
 112121121121 )()( CDRBACDRDIC


















)()(
)(

1**1*
2

1
2

*
2

*
2

1
2

*
211

CRDBABDRDIB
CRCCRDBA

J
 )()( 222111212211 CRDBABDRDIB

 Đặt:                            và 0)(  JY Ric0)(  HX Ric

 Định lý: Lời giải duy nhất của bài toán tối ưu H2 là:





  )(

)(
1

2
*
211

*
2 RDBYCA

K K

ới





 


 0)(

)(
)(

1
*
12

*
2

1
1

22112

CDXBR
sK K

opt

1****1 )()( CRDBYCCDXBRBAA 
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với 2
1

221121122
1

12 )()( CRDBYCCDXBRBAAK 



Lời giải bài toán cận tối ưu HLời giải bài toán cận tối ưu H đơn giảnđơn giản

 Lời giải bài toán cận tối ưu H liên quan đến hai ma trận Hamilton: Lời giải bài toán cận tối ưu H liên quan đến hai ma trận Hamilton:













 *
1

*
1

*
22

*
11

2

ACC
BBBBA

H

















ABB
CCCCA

J *
11

2
*
21

*
1

2* 

 11  11

 Định lý: Tồn tại bộ điều khiển ổn định sao cho                  nếu và chỉ 
nếu 3 điều kiện dưới đây đồng thời được thỏa mãn:


zwT

1.                          và                       ;
2 .                         và                       ;

ổ

)(RicdomH )(HX Ric
)(RicdomJ )(JY Ric

23.                       (                              là bán kính phổ của A)
Một bộ điều khiển thỏa                  là :

2)(  XY )()( max AXY  


zwT

















0
)(

)( *
2

*
2

12

XB
YCYXIA

sK K
subopt


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với 2
*
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12*
22

*
11

2 )( CYCYXIXBBXBBAAK
 



Bài toán thiết kế tối ưu HBài toán thiết kế tối ưu H

z(t)w(t) Phát biể bài t á Cho hệ thống z(t)
P

w(t) Phát biểu bài toán: Cho hệ thống 
điều khiển biểu diễn dưới dạng cấu 
trúc P-K. Thiết kế bộ điều khiển K
ổ ố ồ

y(t)
K

u(t)

ổn định hệ thống, đồng thời tín hiệu 
ra z(t) là tối thiểu với mọi tín hiệu 
vào w(t) có năng lượng nhỏ hơn y( )u(t)vào w(t) có năng lượng nhỏ hơn 
hoặc bằng 1.

 Bài toán trên tương đương với tìm bộ điều khiển K sao cho tối thiếu 
h ẩ ủ hà ề ừ ( ) đế ( ) ài á ối Hchuẩn H của hàm truyền từ w(t) đến z(t)  Bài toán tối ưu H

zwK
T

 gstabilizin 
min  



 21
1

221211min PKPIKPP
K gstabilizing g

 Bài toán cận tối ưu H : tìm bộ điều khiển K sao cho chuẩn H của

Bài toán tối ưu H không giải được trong trường hợp tổng quát
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 Bài toán cận tối ưu H: tìm bộ điều khiển K sao cho chuẩn H của 
hàm truyền từ w(t) đến z(t) nhỏ hơn hệ số >0 cho trước.



Bài toán thiết kế cận tối ưu HBài toán thiết kế cận tối ưu H đơn giảnđơn giản
z(t)w(t) Bài toán cận tối ưu H đơn giản:

P
( ) Bài toán cận tối ưu Hđơn giản: 

tìm bộ điều khiển K sao cho chuẩn 
H của hàm truyền từ w(t) đến z(t)
hỏ h hệ ố >0 h t ớ t

y(t)
K

u(t)

nhỏ hơn hệ số >0 cho trước trong 
trường hợp đối tượng tổng quát 
được mô tả bởi PTTT:








)()()(

)()()()( 21

tuDtxCtz
tuBtwBtAxtx








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

212

121

twDtxCty
tuDtxCtz

DBAsIC
DC
BA

DC
BBA

sP 



















 1
121

21

][0:)(
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DC
DC  212 0



Phương trình đại số RicattiPhương trình đại số Ricatti

 Phương trình đại số Ricatti (ARE - Algeraic Ricatti Equation): Phương trình đại số Ricatti (ARE Algeraic Ricatti Equation):

0*  QXRXXAXA trong đó: *RR  *QQ 

 Phương trình Ricatti có vô số lời giải. X được gọi là lời giải ổn định 
nếu A+RX ổn định. Lời giải ổn định của phương trình Ricatti là duy 
nhấtnhất.

 Tương ứng với mỗi phương trình Ricatti, có thể thành lập ma trận 
Hamilton:

nnAQ
RA

H
22

*














Hamilton:

 Bổ đề: Các trị riêng của H đối xứng qua trục ảo
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Lời giải phương trình RicattiLời giải phương trình Ricatti

ằ
X  1

 Giả sử H không có trị riêng nằm trên trục ảo. Đặt là                           
cơ sở của không gian bất biến n chiều ổn định.

Tứ là ới t ậ ổ đị h

nnX
X

T












22

1

THT Tức là                  với ma trận          ổn định

 Bổ đề: Nếu                     thì                      là nghiệm ổn định của 0)det( 1 X 1
12
 XXX

 THT nn

g
phương trình Ricatti                      

1 12

 Nghiệm ổn định nghiệm của phương trình Ricatti tương ứng với ma g ệ ị g ệ p g g g
trận Hamilton H được ký hiệu là:                      

)(HX Ric

 Ký hiệu:                           nếu các giả thiết H1 và H2 thỏa mãn;

là nghiệm ổn định của phương trình Ricatti.

)(0 RicdomH

)( 0HX Ric
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g ệ ị p g)( 0HX Ric



Bổ đề giá trị thực bị chặn (Bounded Real Lemma)Bổ đề giá trị thực bị chặn (Bounded Real Lemma)

 Giả sử trong đó ổn định được à phátBAICG 1][)(  )( CBA Giả sử                                    trong đó                 ổn định được và phát 
hiện được. Đặt ma trận Hamilton:                      

BAsICsG 1][)(  ),,( CBA

 *BBA










 **0 ACC

BBA
H

 Định lý: Giả sử                 . Các phát biểu dưới đây là tương đương:

1 ;
RHG

1G1.              ;

2.       không có trị riêng trên trục ảo và

3 Tồ t i hiệ ổ đị h ủ h t ì h Ri tti

1


G

0H )(0 RicdomH

3. Tồn tại nghiệm ổn định của phương trình Ricatti:   
0***  CCXXBBXAXA
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Điều kiện tồn tại lời giải bài toán cận tối ưu HĐiều kiện tồn tại lời giải bài toán cận tối ưu H đơn giảnđơn giản

z(t)w(t)









 0:)( 121

21

DC
BBA

sP

z(t)
P

w(t)






 0

)(

212

121

DC
y(t)

K
u(t)( )

 Giả thíết: 

1 điều khiển được và quan sát được;)( BA )( AC1.              điều khiển được và             quan sát được;

2.              ổn định được và             phát hiện được;

3

),( 1BA

]0[][* IDCD

),( 2BA

),( 1 AC

),( 2 AC

3. 

4.

]0[][ 12112 IDCD 


















I

D
D
B 0*

21
1
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



 ID21



Lời giải bài toán cận tối ưu HLời giải bài toán cận tối ưu H đơn giảnđơn giản

 Lời giải bài toán cận tối ưu H liên quan đến hai ma trận Hamilton: Lời giải bài toán cận tối ưu H liên quan đến hai ma trận Hamilton:
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 Định lý: Tồn tại bộ điều khiển ổn định sao cho                  nếu và chỉ 
nếu 3 điều kiện dưới đây đồng thời được thỏa mãn:
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zwT
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23.                       (                              là bán kính phổ của A)
Một bộ điều khiển thỏa                  là :
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Giải bài toán thiết kế tối ưu bền vững dùng MatlabGiải bài toán thiết kế tối ưu bền vững dùng Matlab

z(t)w(t)









 0:)( 121

21

DC
BBA

sP

z(t)
P

w(t)






 0

)(

212

121

DC
y(t)

K
u(t)( )

 Bước 1: Biến đổi hệ thống về cấu trúc chuẩn P-K. Tìm các ma trận 
trạng thái mô tả đối tượng tổng quát P.g g g q

 Bước 2: Tìm lời giải bài toán thiết kế tối ưu bền vững dùng Matlab

 Bài toán tối ưu H2: à toá tố ưu :
>> [Kopt,Tzw] = h2syn(P,ny,nu)

 Bài toán cận tối ưu H:
>> [Ksubopt Tzw  ]=hinfsyn(G ny nu   tol)
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>> [Ksubopt,Tzw,subopt]=hinfsyn(G,ny,nu,min,max,tol)



Chuẩn đầu raChuẩn đầu ra

Sau khi học xong chương 5 sinh viên phải có khả năng:Sau khi học xong chương 5 sinh viên phải có khả năng:

 Tính chuẩn của tín hiệu và hệ thống

 Tính chuẩn của tín hiệu/sai số khi biết tín hiệu vào/nhiễu tác động vào Tính chuẩn của tín hiệu/sai số khi biết tín hiệu vào/nhiễu tác động vào 
hệ thống

 Xây dựng mô hình không chắc chắn của hệ thống Xây dựng mô hình không chắc chắn của hệ thống

 Đánh giá tính ổn định bền vững của hệ thống

 Đánh giá chất lượng bền vững của hệ thống Đánh giá chất lượng bền vững của hệ thống

 Thiết kế hệ thống điều khiển bền vững dùng phương pháp nắn độ lợi 
vòngg

 Hiểu về khái niệm điều khiển tối ưu bền vững
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