LOI NOI PAU

Chat luong cia céc qua trinh cong nghé lién quan chat ché dén tinh on
dinh ciia chung. Piéu nay gip trong cac qua trinh dong luc khi van hanh cac
may moc, thiét bi, cac hé théng diéu khién tu dong... Sy mat 6n dinh c6 thé
xut hién do cac tac dong tir bén ngoai cling nhu tir cac yéu té noi tai bt
ngudn tir cac khiém khuyét khi xay dung mé hinh khao sat (b qua cac luc
thir yéu, hodc don gian mot s6 thong sé cua hé...).

Cudn sach nay dé cap dén bai toan 6n dinh ciia mot qua trinh dong luc
xudt hién trong hoat dong ciia cac hé thng co khi, cac phuong tién giao
thong van tai, trong hé théng diéu khién tu dong... dugc mo ta bdi mot hé
phuong trinh vi phan thuong. HE nay dugc goi 1a hé dong luc (cac hé co khi,
hé diéu khién tu dong...). Noi dung cudn sach 1a khao sat on dinh cua qua
trinh dong luc: dua ra cac dinh nghia vé 6n dinh, cac tiéu chuan vé 6n dinh
va khong 6n dinh, cac phuong phap nghién cru 6n dinh va khao sat cac bai
todn mang tinh minh hoa va dinh huéng ap dung.

Trong thyc té, cic co hé trong qua trinh hoat dong khong tranh khoi
céc tac dong cua cac kich dong luc... Tuy nhién, thong thuong chuyén dong
ctia hé chi c6 y nghia khi chung 14 6n dinh, tic cac tac dong khong 1am mat
6n dinh. Do vay, vi¢c tim diéu kién dé hé 6n dinh 1a rat quan trong, giup ich
cho viéc thiét ké cac hé hoat dong theo cac yéu cau duge dat ra tir bai toan
cua cong nghé.

Cubdn sach phuc vu cho sinh vién nam cudi cua céac truong dai hoc, hoc
vién cac 16p cao hoc, nghién ciru sinh va cac can bg khoa hoc k¥ thuat ma
chuyén mén ctia ho phai giai quyét cac bai toan on dinh cua cac hé dong luc.
Chinh vi muc dich ndy cudn sach tip trung vao viéc trinh bay hai phuong
phap rét thich hop véi cac can b lam viée trong linh vuc ki thuat cong nghé.
Do 1a phuong phéap thhr hai cua Liapunov (con duge goi 1a phuong phép truc
tiép cua Liapunov) va phuong phap gan dung thir nhat. Phuong phép gan
dang thu nhét cho mot cong cu don gian dé khéo sat cac bai toan 6n dinh, dua
trén y tuong khao sat on dinh cua hé (dic biét 1a dbi véi hé dung) dugc thay
thé bang hé dugc tuyén tinh hoa trir mot sb truong hop dic biét (duoc goi 1a
cac truong hop t6i han). Phuong phap thr hai ¢6 hiéu qua 16n & chd 1a n6 cho



mot phuong phap do tim mot ham ma tir tinh chat cia ham nay s& cho biét
tryc tiép su on dinh hay khong cua hé duoc khao sat. Phuong phap nay khong
nhing rat thich hop d6i véi thién hudng cua cac can bd hoat dong ky thuét
cong nghé ma diéu quan trong 1a c6 thé nhan duogc su tro giup tir cac thanh
tyu ciia cong nghé thong tin. V& khia canh nay, day 1a phuong phap hiru hidu
cho tr dong thiét ké cling nhur thiét ké t6i wu. Chinh vi vy, hién nay phuong
phap nay duoc quan tdm nhiéu trong viée tinh toan va thiét ké cac hé thong tu
dong. Vé tong thé hai phuong phap dugc trinh bay s& bd trg cho nhau, giap
cho hoat dong ctia nguoi ki sur dat hiéu qua cao nhét.

Phan 4p dung trong cudn sach tap trung vao hé co hoc (can bang va
chuyén dong) va hé didu khién tu dong; mé hinh cta chung duoc mé phong boi
hé c6 chuyén dong dung (holondm), hé tuyén tinh véi cac hé s tudn hoan,
chiing gan voi cac bai toan rat phd bién cua ki thuat va cong nghé. Cudn sach
cling dua vao mot sd két qua nghién ctru ctia tac gia vé 6n dinh cia hé co hoc:
6n dinh cua trang thai can bang cua hé khong bao toan, on dinh ctia cac hé véi
toa do xyclic, 6n dinh cila cac hé diéu khién.

Trong trinh bay, dé thuan loi, cac ma tran duogc ky hiéu boi cac chir
nét dam va dong nhat ky hi¢u vecto voi ma tran cot c6 hang (3x1) va ky
hiéu cua cac cong thirc cho két qua chung dugc ky hiéu theo sé hiéu cia
chuong (ciing st dung cach nay cho cac thi du), con cac két qua cho timg thi
du dugc danh sb theo (a),(b). ..

Phan 16n ndi dung cudn sach di duoc chon giang day trong nhiéu nam
cho cac 16p cao hoc tai Truong Pai hoc Bach Khoa Ha Noi va Khoa Co hoc
k¥ thuat va Ty dong hoa cua truong Dai hoc Cong nghé (hgp tac gitta Vién
Co hoc va Pai hoc Cong ngh¢, Pai hoc Qudc Gia Ha Noi).

Téc gia xin cam on cac can bo tir hai don vi ndy (B6 mon Co hoc Ung
dung, DPai hoc Bach khoa Ha No¢i, Vién Co hoc, Vién Khoa hoc va Cong
nghé Viét Nam) di c6 nhiéu ¥ kién dong gop cho ndi dung cubn sach. Tac
gia cling xin cdm on Chuong trinh Nghién ctru Co ban trong khoa hoc Tu
nhién (Nganh Co hoc) da hd trg cho viéc nghién ctru méot ) phén trong nodi
dung cudn sach. Tac gia cam on PGS.TS Phan Bui Khoi, TS Nguyén Quang
Hoang d3 doc ban thao va dong gop nhiéu ¥ kién bb ich.

Téac gia xin chan thanh cdm on Vién Pao tao Sau Dai hoc, Truong Dai
hoc Bach Khoa Ha Noi, Nha xuit ban Bach Khoa da tao diéu kién thuan loi
trong viéc xuat ban cudn sach.



La mot trong nhiing sinh vién dau tién cia trudng Pai hoc Bach Khoa
Ha Noi, nhan dip huéng dén 55 nam ky niém ngay thanh lap truong, tic gia
xin bay to long biét on sau sic dén toan thé cac thiy gido va can bd cong
nhan vién trudong.
Cudn sach chic chin khong thé tranh khoi thiéu sot. Tac gia cam on
cac dong gop, v kién phé binh cia cac dong nghiép.
Moi ¥ kién déng gbp xin guri vé:
Nha xuiit bin Bich Khoa Ha Néi: Sé 1 Dai Co Viet— Hai Ba Trung — Ha Noi
hodc giri truc tiép dén tic gid:
D6 Sanh, B4 mén Co hoc Ung dung, Pai hoc Bich Khoa Ha Nji
DT: (04). 3.8680469; 01234154996
Email. dosanh@mail.hut.edu.vn; dosanhbka@gmail.com
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Chuong 1

ON PINH CHUYEN PONG
BAI TOAN VA CAC KHAI NIEM CHUNG

Dé giai quyét cac bai toan trong k¥ thuat, cong nghé thudc cac linh
vuc lién quan dén dong luc hoc, doi hoi déu tién 1a phai xay dung mo hinh
khao sat: xac dinh cac thong s6 hinh dong hoc, cac dac trung dong luc hoc
va dya vao céac dinh luat dong luc hoc, xay dung cac phuong trinh chuyén
dong cua ddi tuong va tr d6 xac dinh duoc chuyén dong cua ddi tuong khao
sat. Cac chuyén dong tim duoc s€ sai I¢ch voi chuyén dong thuc cua ddi
tuong do nhitng sai sd vap phai trong khi xdy dung mé hinh tir viéc xac dinh
cac tham s ctia ddi twong hodc tir viée giai cac phuong trinh chuyén dong
hodc do sai I¢ch trong viéc do dac cac diéu kién dau... Nhitng sai 1éch nay
duoc goi chung 1a cac nhidu. Nhimng dai luong nhu vay thudong chua biét va
xuat hién khi xac dinh cac s6 liéu vé trang thai dau (cac diéu kién dau) caa
hé bi sai 1éch hodc do cac tac dong dong luc khong duoc ké dén trong vi¢c
thanh 1ap phuong trinh chuyén dong cta hé. ..

Bai toan khao sat 6n dinh 1a xac dinh anh hudng cua céc nhiéu dén
chuyén dong cta ddi twong. Nhu di biét, [10] da chimg minh duoc rang bai
toan 6n dinh cta nhiéu lién tuc co thé dua vé nghién clru 6n dinh cua chuyén
dong cua tac dung nhiéu, tic 6n dinh cua chuyén dong khi c6 su thay ddi
nhé vé diéu kién dau.

Cac nhiéu c6 thé co anh huong khéng 16n dén chuyén dong, tirc chuyén
dong c6 ké dén cac nhiu khac rét it véi chuyén dong khi khong bi nhidu. Tuy
nhién, c6 nhitng trudng hop cac anh huong cta nhidu lam sai 1éch 16n chuyén
dong tirc chuyén dong khi c6 nhidu khac rat xa chuyén dong khi khong co tac
dung cta nhiéu, tham chi c6 nhitng nhidu 1am cho chuyén dong bi bién mat han.
Trong trudng hop dau, tirc truong hop chuyén dong c6 nhidu khong khac nhiéu
so v6i khi bi nhidu thi chuyén dong duoc goi 1a 6n dinh. Trong trudong hop dudi
tac dung cta nhiéu, chuyén dong cta hé khac xa khi khong chiu nhiéu thi
chuyén dong dugc goi 1a khong 6n dinh.



Ly thuyét 6n dinh nghién ctru cac tiéu chuan dé nhan biét mot chuyén
dong dugc khao sat 1a on dinh hay khéng on dinh. Day 1a van dé kha quan
trong vi trong thuc té khong thé tranh cac nhiéu. Pac biét ddi véi bai toan
diéu khién, mot trong nhiing yéu cau cho viéc chon céac diéu khién 1a hé dugc
diéu khién can dugc 6n dinh. D6 1a bai toan 6n dinh hoéa cac hé diéu khién,
mot dang bai toan dang ngay cang duoc quan tdm trong bai toan diéu khién
chuyén dong. Bai toan khao sat 6n dinh chuyén dong c6 tim quan trong trong
nhiéu nganh khoa hoc, nhu vét 1y, thién van, sinh hoc, héa hoc... va trong
nhiéu nganh k¥ thuat hién dai nhu k¥ thuat dién tir vién thong, k¥ thuat diéu
khién... nén tir lau da thu hut duoc sy quan tAm ctia nhiéu nha toan hoc, co
hoc nhu Routh, Thomson, Tait, Lagrange, Jukovsky, Liapunov...

§1. CAC PINH NGHIA VA MOT SO KHAI NIEM CO BAN

1.1. On dinh cia vi tri cin bang
Vi tri ciia hé dugce goi 1a vi tri cAn bang néu hé nam yén tai vi tri
ndy, trc vi tri ctia né trong hé qui chiéu quan tinh khong thay di trong
sudt khoang thoi gian khao sat. Bé chuan xac hon, khao sat hé holéném
co6 n bac ty do, vi tri cua n6 dugc xac dinh nho n toa dd suy rong
q,; (i =1,_n). Céc luc suy rong ung véi cac toa do suy rong dugc ky hiéu
qua O, =0,(¢,,4,.--q,) (i=1n).
Vi tri cAn bang cua hé duoc xac dinh boi hé phuong trinh dai s6 sau:
0,(4,:425-+9,)=0, (i=Ln)
Gia st h¢ phuong trinh nay c6 nghiém:
g =a (i= Ln) ; @, = const
Tap hop {e,} (i =1,n) x4c dinh vi tri can bing ctia co hé. Trong
truong hop cac lyc suy rong phu thudc ca vao van tde suy rong, tirc
0, =0(49-9>9,-99:5-9,)
thi vi trf cAn bang cta hé dugc xac dinh tir hé phuong trinh sau :
0. (41,43>4,,0,0,..,0)=0; (i=1,n)

tie 1a trong biéu thirc dit cac van tdc suy rong bang khong.



Cho h¢ 1éch khéi vi tri can bfmg, tuc 1a cho céc toa d§ g, (i = I,_n) léch
khoi gia tri «, (i = I,_n) mot lugng nho ¢, (i = I,_n) va truyén cho hé van tc
dau, tirc cac van tdc suy rong nhan dugc gia tri diu nho £ (i= I,_n) . Noi khac
di, hé sé chuyén dong vdi cac diéu kién dau sau:

qi(to) =&, qi(to) =& (l = 1,1’[)

Néu trong subt thoi gian chuyén dong cuia hé, cac do léch cua cac toa
dd va cac van toc nhé hon mét sb duong & nao do, khi ma cac do 1éch &,
ban dau cua céac toa do va do léch 8; ban dau ciia van tdc c6 gia tri nho hon
mot s6 dwong 77 nhé tiy ¥ thi vi tri cAn bang dwoc goi 1a 6n dinh. Trong
truong hop nguoc lai, vi tri can br:ing duoc goi la khong on dinh.

Xét hai vi tri can bang ctia qua cau (hinh 1.1). Néu cho qua ciu mot do
1éch ban du va van tdc ddu du nho tiy ¥ thi trong truong hop cua hinh 1.1a)
qua cau s& dao dong nho quanh vi tri can bang, con dbi vai vi tri can bang
g voi truong hop hinh 1.1b), sau thoi diém dau qua ciu s& chuyén dong
xa han vi tri can bang, khong tré vé vi tri cn bang nita. Vi tri cAn bang tmg
v6i trudng hop dau 1a 6n dinh, con trong trudng hop sau 1a khong 6n dinh.

a b
Hinh 1.1. Vij tri cdn bdng 6n dinh va khéng 6n dinh

C6 thé mo rong dinh nghia vé 6n dinh cta vi tri cAn bang cho trudng
hop ctia 6n dinh chuyén dong.



1.2. On dinh chuyén dong
Khao sat mot hé dong luc chuyén dong ciia né6 dugc mo ta boi hé
phuong trinh vi phan:

d _
%:Yv(t.yl,yz,...,yn); (s=Ln) (1.1)

Trong do y, 1a nhiing thong sO dic trung cho chuyén dong cua hé dong luc,
vi du, c6 thé 13 cac toa do, van tdc hodc 1a cac hé thirc ciia nhimg dai luong nay.
Xét mot chuyén dong xé4c dinh nao dé cia hé ung voi mot nghiém
riéng cua hé phuong trinh (1.1) c6 dang:
. =1 (s=1,n) (1.2)
Chuyén dong nay duoc goi 1a chuyén dong khong bi nhidu, ing véi
diéu kién dau:

v = 1t) (s=1n) (1.3)
N6 phan biét v6i cac chuyén dong v, khac cua hé (1.1), dugc goi 1a
nhitng chuyén dong bi nhiéu, tirc 1a nhitng chuyén dong cua hé (1.1) dugc
xac dinh bang diéu kién dau y (¢,) rat gany’ = £.(¢,):
y(t) = f,(t,) + &, (s=1n) (1.4)
Trong do6 ¢, 1a nhitng hang s6 duong nho.

Dinh nghia: Chuyén dong khong bi nhiéu dioc goi la on dinh d6i véi cac
dai luong y, néu déi véi moi s6 duonge tily ¥ nho ludn ludn tim duge mot sb
duong 5(g) sao cho ddi véi tt ca cac chuyén dong bi nhiéu y, =y, (t) ma tai

thoi diém dau ¢ = ¢, thoa man bat dang thuc:

y,(t) = f.(t)| < 8(e), (1.5)
Thi & tit ca cac thoi diém tiép theo ¢ > t, s€ xay ra bat dang thuc:
¥, ()= f.(0)|<s, (1.6)

Chuyén dong khong bi nhiéu dwoc goi la khéng on dinh @i voi dai
lugng y, néu n6 khong phai la chuyén dong 6n dinh dbi véi dai luong y, , tirc la:

néu d6i v6i moi s6 duong ¢ tuy y bé ludn ludn tim duge mot sé duong
5(&) sao cho ddi véi tat ca cac chuyén dong bi nhidu y, = y (¢) ma tai thoi

diém dau ¢ =¢, thoa min bat dang thic:
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