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T his paper expresses a posibility for estim ating the stab ility  m argin of the feed-back control sy stem  compos­
ing a  plant with slowly tim e-varying param eters and a PI or PID controller. The m otivation of th is approach 
is the use of a  logarithm ical sen sitiv ity  defined in the tim e domain and perm ited to fulfill the real-tim e 
requirement.

Trong điều khiển tự  động các quá trinh công nghệ vó i các luật PI v à  PID, nhiều 

đối tượng có thông số động học biến đổi theo thời gian dẫn đến là thay đổi đáng kể  chất  
lượng điều khiển, thậm chí có thể làm m ất ổn định hệ. Tinh hình đó thưòng gặp trong 

điều khiển các đối tưọng công nghệ năng lượng làm việc ở  chế độ phụ tải tinh. Khi có 
biến đổi phụ tải các thông số động học đối tượng biến đối theo với phạm  vi rất rộng 
(trong đó thường hệ số khuyếch đại có phạm  vi thay đổi lớn nhất).

Phương trinh động học cứa hệ điều khiển kín một vòng có thể diễn đạt dưới dạng  

hàm  truyền

n , m - bậc của phưong trình hệ kín; n >  m.

Ở  dạng hà ,  hệ (1.1) có thể xem như tĩnh và  tuyến tỉnh. TÍnh tĩnh của hệ được  xác  
định từ  sự  có m ặt một nghiệm cực Po xuất phát t ừ  gốc mặt phẳng nghiệm không phụ 

thuộc argument í.
Trong trường hợp thông số biến đổi theo thời gian, có thể  diễn đạt hệ (1.1) dưói

dang

Hệ (1.2) là  môt hệ phi tuyến không dừng.

Trong phạm vi bài này, trên c ơ  s ở  phưcmg pháp hàm nhậy (sensitivity function) 

chúng tôi nghiên cứu ảnh hường biến đổi thông số đối với chất lượng điều khiển v à  chỉ 

ra  một phưong pháp đánh giá nhanh phẩm  chất làm việc cứa hệ.

I. Đ ẶT V Ấ N  ĐÊ

(1.1)

(1.2)



Đa số các hệ điều khiển các quá trinh công nghệ sử  dụng các luật điều khiển PI 

hoặc PID có sai số tinh về lý thuyết là bằng không v à  tác động nhanh của hệ lón hơn 

tốc độ phản ứng của đối tượng. Đối với các hệ như thế với thông số biến đổi theo thời 

gian ta  có nhận xét sau:

1. Sự  đảm  bảo dự trữ  nhất định về ổn định hệ thống trồ- thành có ý nghiã hàng  

đầu trong việc đánh giá phẩm  chất làm việc của hệ.
2. Cho phép chấp nhận giả thiết tuyến tính (khi không có khâu phi tuyến nối tiếp 

trong hệ kin ngoài ý nghia biến đổi thông số theo thời gian) và  chấn động nhỏ thông số. 

Khi đó (1.2) có thể giải được  gần đúng bằng cách diễn đạt như là một tập các hàm dừng  
trong argumen thời gian (9 đối với các đ iểm  tinh trong argumen thòi gian đông lạnh thông  
số í (phương pháp đông lạnh thông số). Khi đó biến đổi Laplace tồn tại như một tập  
các biến đổi Laplace trong argumen í [l]. O’ đây  chấp nhận kí hiệu W(p, t )  - hàm truyền  

thông số v à  h(ỡ, t) - đặc tính quá trinh quá độ tương ứng với hệ nói trên. G iữa chúng có 

quan hệ

toán tử  này mặc dù về mặt toán học là chưa chặt chẽ, nhưng cho phép đoTi giản hoá việc 
khảo sát các hệ điều khiển làm việc ờ  chế độ không dùng. Tuy nhiên mửc độ phức tạp  
và  khối lưcmg tính toán x ử  lý lựa chon quyết định điêu khiển cũng khá lón v à  khó thưc  

thi trong chế độ thới gian thực. Nhung nếu thực hiên đ ư ợc  việc xác  định nhanh xu thế  
thay đổi chất lượng hệ để  lựa  chọn các quyết định hiệu chỉnh điều khiển thì vấn  đề tổ 

ra  sẽ đơn giản v à  có nhiều khả nằng thực thi hơn.

II. ĐỘ N H Ạ Y  HỆ ĐIÊU K H IEN  k í n  m ộ t  v ò n g  Đ ố i  v ó i  b i ể n  Đ ổ i  t h ô n g  
SỐ THEO THÒI G IA N , H À M  N H Ạ Y  LO G A HỆ T U Y E N  t í n h  m ộ t  v ò n g

Gọi Rj thông số biến đổi. Khi đó (1.2) có dang

Thục hiện biến đổi Laplace, khai triển Heaviside v à  sau đó thực hiện một vài biến đổi 
toán học, ở  đ iểm  thòi gian đông lạnh t =  Ìq ta  có

(1.3)

(2.1)

n dh{9,Rj ( t ) )  dRj { t )  
dRj {t )  dt  '

(2.2)
j=  1



trong đó

J dĂj ( t j  {2-3) 

là độ nhạy thành phần tương ứng vớ i thông số Rj{t)\  nhân t ử  dRj { t ) / d t  - chỉ luật biến 
đổi thông số Rj(t) .

Bây g iờ  chúng ta  sẽ khảo sát ảnh hưổng ciia biến đối hệ số khuyếch đại của các  

phần tử  hệ hổr đối vớ i quá trinh quá độ hệ kín. V iết lại phương trình hệ kín dưới dạng

G(p, t )  +  K{ t )h(p, t )  =  0. (2.4)

Đa thức đặc tính khi đó

G(p,  t) +  K(t )h(p,  t) =  K( t )H[p,  t) =  fc(t)IỰ=1(p -  (2.5)

ờ  đây  K (í) - hệ số khuyếch đại hổ' biến đổi theo thời gian.

Lấy  loga phương trinh (2.5), sau đó đạo hàm  theo K(t )  t a  nhận đ ư ợc

h{p,t)______ =  h(p, t) _  1 1 dpi (t)
G(p, t)  +  K( t )h(p, t )  K( t )H(p, t )  K ( t ) Q p - p i ( t y d K ( t y

Khai triến Lorentz vế  trái (2.6) tại lân cận p  =  P i ( t ) ,  ta  được

, h(p>t) 1 _  ị1/K(t ) }h(pi {t ) , t )

ở  đây
[K( t ) H( P, t ) ip- pi H'(p<(t) , í) [p -p i(01

=  n"=l5Ểi[p,(í) - p r (í)].

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Khi đó (2.6) có dạng

1 [1 / K( t ) }h{Pi(t),t) ^  ^  1 dPiịt)
( p - p i ( í ) )  H ' ( p i { t ) , t ) \ p - p i ( t ) }  T Z Í P - P i i * )  d K ( t )

Theo định nghiã thặng d ư  hàm  đối vó i p(í)

1 Ịi/A:(t)iMpf(t),t) V  1 dP' M \_____ í1) Qì
[P -P i ( í )  ¿ ' ( M t ) , ó í P - M 0 ll,=w(*) Re s [ ỉ / K( t )  ¿ P - Pi(t) (2-9)

Từ (2.9), tính đến (2.4) ta  có

dPi (*) =  [ i/fl 'M G 'M O .*) =  Çp. (2 mì
3K( t ) / K( t )  n"=1^Ịp i ( t ) , t ) - Pr(í)] * ’ [ - >

(2.2) và  (2.10) là không giải đươc  vì luật biến đổi Rị(t )  v à  Kị t )  là không k iểm  soát được.  

Tuy nhiên cũng cho ta  nhận xét quan trọng: Bản thân mỗi hệ (ồ  đây  t a  xét hệ tuyến tính 

theo nghiã ờ  trên) có xu thế nhất định về phản ứng tống thể của chính nó đối vớ i biến 

đổi cứa mỗi thông số. Tuy nhiên điều đó chỉ có ý nghiã khi định lượng được. Dưới đây  

ta  sẽ xét khả nẵng đó.



Theo Bode H .w . [2], ở  đ ây  có thể diễn đạt hàm nhậy loga cứa hệ kín tuyến tính có 
thông số biến đổi theo thòi gian dưói dạng

dln WF {p,t) d WF {p,t) Wọ{p, t)  ________1________ i
òln(p’ t) d l n W 0(p,t) d W 0{pt t ) W F {p,t) l  +  Wr(p, t)W0{p,t)

ỏ- đây  WF (p,t), Wr (p,t),  w 0(p, t) - các hàm truyền thông số tưong ứng của hệ kín, regulator  

v à  của  đối tượng điều khiển.

Nghiã là

Sin{p, t )  =  E(p , t ) .  (2.12)

E[p,  t) - hàm truyền thông số của hệ kín theo kênh sai số điều khiển.

Khai triển Heaviside (2.11) ta  có

sln(6,t) =  L - 1{[^,B,(p.í)r1}t=t. +  ¿ | l / p fc]Ịi/('l),(p,í)]_1^ P  v{t)e (2.13)
fc=1

ờ  đây

=  Ẩ H ^ ( p k ,t) = n ? = í * M t )  - Pi(t)]. (2.14)

O’ (2.13) thành phần thứ  hai chỉ ảnh hường ciỉa biến đổi thông số dẫn đến sự  phân bố lại 

các nghiệm cụx của hệ, ảnh hưồng đó có thể xác  định được  trên các tần số tuo'ng ứng.

Giả thiết rằng hệ có một đôi nghiệm phức trội p,i 1 2 (dominant complex root) như  
vẫn  thường gặp ỏ- hầu hết các hệ điếu khiển kín một vòng với các luật điều khiển PI 
hoặc PID. Khi đó ta  có

S l n [ p , i i , 2 ) =  [G'(p<i i i2)Ị 1 =  [ l  +  W oị,(p, ii ,2 )] (2 -15)

ở  đây  Wop(p) =  Wr {p)W0(p) - hàm truyền hệ hỏ\

III. Ử N G  DỤNG

Từ (2.1) t a  viết

Chú ý rằng, đối vói các  hệ tinh ta  luôn có

Stnịoo) =  1. (3.2)



Do đó

5 =  |5/„(jw)| <  ĩ. (3.3)

Như vậy  ở  đ ây  s  đóng vai trò như chỉ số độ nhạy cứa loga của  hệ kín tuyến  tính môt 
vòng. KÍ hiệu

W o p { j u )  =  a(w) +  j b ( w ) . (3.4)

Thay (3.4) vào  (3.3), sau đó lấy binh phương hai vể ta  nhận đưọ-c họ đường tròn đồng 
tâm  có bán kính R =  1/5 v à  tâm  ở  toạ độ(— 1, jo)

s  =  ị s 2 (w) I =  +  +  b ~  r 2 {w)- (3.5)

Trên m ặt phẳng biên độ pha của hệ hár, s  có trị số bằng 0 khi đườn g  tròn đi qua gốc toạ  

độ v à  s =  oo ở  đ iểm  (—1, jo). Theo [9], giao đ iểm  cda  quỹ đạo Wop( jwr) vói đường  tròn  
tâm  (— 1, jo) trên mặt phằng biên độ pha'xác  định dự  trữ  biên độ cinỊ v à  d ự  trữ  pha 7inỊ-.

cinf =  R  =  l / s  ( (3.6)

7in/ =  2arcsin (r/2) =  2 arcsin (l/2s).

wr - tần số cộng hưỏTig đ ư ợc  xác  định từ
dA[uì)

=  0. (3.7)
dui

Ả{w) - đ ặc  tính biên độ tần số cứa  hệ hổ-.

Thường trong các  hệ điều khiển các quá trinh công nghệ vớ i luật PI hoăc PID người

ta  chon hợp lý nhất là C i n f  =  0,617 v à  7 inf  =  36°, tương ứng ta  có sr — 1,62. Như vậy  khi

5 >  sr, hệ có xu hướng tiến về phia giảm d ự  trữ  ồn định.

Viết lại (3.3) ồ" tần số cộng hường dưới dạng

|Sj„(jwr)| =  |P(wr) +  jQ(ojr ) I (3.8)

giữa s, p và Q có quan hê; $í('*3r) ~ p c^r), ó.*})

P { u r) =  í  e(í)cos wrdt, (3.10)
J 0

Q(u>r) =  f e(í)sin uir dt .  ( ỉ . 11 )
J 0

e(í) đặc tính xung quá độ của hệ theo kênh sai số.

Thuật toán đánh giá chất lượng hệ được  xác  định như sau

(3.7) —  (3.10) -*■ (3.9) —  s —  (3.6). (3.11)

Thuật toán (3.11) cũng sẽ không m ấy khó khăn trong việc cứng hoá. Trên hình 1 giới 
thiệu sơ  đồ nguyên lý thực hiện cứng hoá thuật toán (3.11).
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