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LOI NOI PAU

Co so k¥ thuat diéu khién tu dong (DK TD) 1a phan chi yéu cta k¥ thuat didu khién.
K¥ thuat bBKTD 1a kién thirc co s6 cia cac nganh k¥ thuat tuy dong trong linh vuc dién tu,
dién dong lyc, hang hai... Tir hoi nghi 1an thi I ndm 1960 cua lién doan diéu khién tw dong
qudc té dén nay, k¥ thuat PKTD d3 phat trién khong ngimg va tach thanh nhiéu hudng
nghién ctru sau va rong.

Nhitng ndam 1970 vé trude, cong cu dé nghién ciru ky thuat DPKTD con don so. Tir
nam 1970 da c6 mdt su phat trién méi, dac biét trong linh vuc diéu khién vii try, cong
nghiép va qudc phong. Nhung sang thap ky 80 khi ky thuat vi xir 1y va may tinh dugc tng
dung rong rii trong nghién ctru khoa hoc va trong cac nghanh kinh té, ky thuat thi hudng
nghién ctru va tmg dung cta ki thuat PKTD lai chuyén sang cudc cach mang méi. Do 1a
hudng ting dung didu khién c6 may tinh, tir cac hé thong online dén cac hé thong diéu khién
phan cép c6 may tinh diéu khién.

Gido trinh Co s k¥ thuat PKTD dung cho nganh Dién — Pién tir nham trang bi cho
sinh vién nhitng kién thirc vé phan tich, danh gia va hiéu chinh mot hé théng DKTD.

Giéo trinh nay 1a tai li€u hoc tap cho sinh vién nganh Di¢n — DPién tir cling nhu tai
lidu giang day cho giang vién cia Bo mon Cong nghé k¥ thuat Dién - Dién tir, dong thoi 1a
ngudn tai liéu quy gia cho nhirng sinh vién hoc tdp qua mang trong nha truong.

Gido trinh nay la nhitng ndi dung c6 dong sat vdi chuong trinh dao tao tin chi hién
nay ngoai ra con c6 nhiing kién thirc mo rong cho nhiing sinh vién kha gioi.

Noi dung cua gido trinh gdm 5 chuong:

Chuong 1. Khai quat vé hé théng diéu khién tir dong

Chuong 2. M6 ta toan hoc hé théng diéu khién tu dong

Chuong 3. Khao sat tinh On dinh cta hé thong diéu khién ty dong
Chuong 4. Khao sat chat luong hé théng diéu khién tu dong
Chuong 5. Téng hop hé thng didu khién tuyén tinh

Tac gia chan thanh cam on sy dong gop nhitng v kién quy bau cua cac thay co gido
trong bd moén Cong nghé k¥ thudt Dién — Dién tir, cac phong ban chiic nang trong vi¢c xay
dung gido trinh nay.

Mic du tic gia da co nhidu c¢b ging, song khong thé tranh khoi nhitng thiéu sot.
Chung t6i mong mudn va hoan nghénh moi y kién dong gop ciia ban doc. Y kién dong gop
xin gui vé dia chi: B6 mon Cong ngh¢ K¥ thuat Dién — Dién tu, khoa Su pham k¥ thuat,
Truong BDH KTCN Thai Nguyén

Tac gia

Trdn Thi Thanh Huyén



CHUONG 1
KHAI QUAT VE HE THONG PIEU KHIEN TU PONG
1.1. KHAI NIEM CHUNG
1.1.1. Cac khai niém co ban

Ly thuyét didu khién tu dong 1a co s 1y thuyét ciia mot nganh khoa hoc, né nghién
ctru nhitng nguyén tic thanh 1ap hé tu dong va cac qui luat cia cac qua trinh xay ra trong hé.
Tir d6 xay dung duoc cac hé t6i vu hodc gan tdi uu bang nhitng phwong phap k¥ thuat, dong
thoi nghién ciru qua trinh tinh va dong cia hé thong do.

Véi nhitng phuong phap hién dai cua 1y thuyét diéu khién tu dong, ching ta c6 thé lua
chon duoc ciu trac hé théng hop 1y, xac dinh tri sb toi wu cua cac thong s6. Panh gia tinh
6n dinh va céc chi tiéu chét lugng trong qué trinh diéu khién.

Mot vai khai niém c6 tinh chit chung nhit cua k¥ thuat diéu khién trong cac nganh
khoa hoc khac nhau khong ké dén dic diém cu thé, nguyén 1y tic dong va cong dung cua
cac hé théng do, cac khai niém do la:

a. Diéu khién
La tap hop tat ca cac tdc dong dugc thuc hién lén doi tugng can di€u khién theo mot
nguyén tic, mot quy luat nio d6 nham thoa min cac yéu cau dit ra.

Tac dong
Thu thap Xur 1y lén doi
théng tin théng tin I:> tugng can
dicu
khién

Mot hé thdng khong co sy tham gia truc tiép ctia con nguoi trong qua trinh diéu khién
duoc goi 1a hé thong diéu khién tw dpng.
b. So' do tong qudt mét hé thong diéu khién tw dong:
[ 0

r(t) e(t) u(t) y(©
039, TBDK PTPK

O]
TB do ludng va

chuyén déi tin hiéu [*

Hinh 1.1. So do téng quat mot hé théng diéu khién tw dong

Trong hé thong DK TD ludn ton tai hai thanh phan co ban nhit 1a: Di tuong diéu khién
(PTPK) va thiét bi diéu khién (TBPK) hay con goi 1a Bo diéu khién.

c. Déi twong diéu khién (PTPK)

DTDK la céc thiét bi tao ra dai lugng vat ly theo yéu cAu cia cong nghé.

DTDK thuong 1a cac dong co bude, dong co DC, AC, dong co thuy luc khi nén, 10
hoi...

DTDK c6 dau vao 1a 1 tin hiéu kich thich u(t) thich hop, va dap tmg dau ra y(t) 1a thong
s6 cong nghé nao do, y(t) dugc goi 1a dai luong can diéu khién. Lay vi du, 16 dién tr 1a mot
DTPK va nhiét d6 caa 10 1a dai lugng can diéu khién y(t). Bé dam bao cho nhiét d6 cia 10
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c¢b dinh hay thay d6i theo mdt nhu cau nio do thi ta phai thay d6i duoc tin hiéu kich thich
u(t) 1a dién ap cip cho 1o.

Céc tac dong thay ddi dién ap cép cho 16 dé nhiét d6 cua 1o dat duge gia tri mong mubn
goi 1a tac dong diéu khién. Trong hé théng diéu khién bang tay thi cac tac dong nay déu do
con ngudi thuc hién, con trong hé théng diéu khién thi do thiét bi diéu khién (TBDPK) thuc
hién.

d. Thiét bi diéu khién (TBPK)
TBDK la thiét bi gia cong tin hi¢u diéu khién dé tac dong vao dbi twong didu khién.

TBDK duogc tich hop céc thuat toan DK, tirc 1a ¢6 1 luat BPK nhét dinh.

TBDK thudng 13 PLC, bién tan, vi diéu khién, may tinh...

e. Thiét bi do lwong va chuyén déi tin higu:

- La thiét bi gia cong tin hiéu phan hdi dé dwa tro lai ddu vao cia hé thong.

- Cac tin hiéu phan hdi thuong ldy vé thuong 1a cac dai luong khong dién nhu:
tbc do quay, nhiét do, ap suat, luc, muc...

- Can c6 thiét bi dé do cac tin hiéu d6 va chuyén vé tin hiéu dién twong mg véi tin
hiéu dau vao cua hé thong.

- VD: Tachometer, encoder, may phat tdc...Pt100, Pt56, cip nhiét ngau...

f. Tin hig¢u diéu khién
Tin hiéu 13 hamsd phu thudc thoi gian mang thong tin thong sé ky thuat va duoc
truyén tai bang dai luong vat Iy.
r(t): Tin hi€u vao (tin hi¢u dat)
y(t): Tin hiéu ra.
u(t): Tin hiéu diéu khién tic dong lén d6i tugng diéu khién.
f(t): Tin hiéu nhiéu loan tic dong vao hé théng.
e(t): Tin hiéu sai léch

Tin hiéu diéu khién 13 tin hiéu phu hop dé tac dong vao DTPK.

- Hé don diéu: 13 hé ma dai luong % khong dao du.

- H¢ dao dong: 1a h¢ ma dai luong % déo dau.

g. B¢ cong: C6 nhiém vu tong hop nhirng tin hi€u di vao no.
Pugc biéu dién béng 1 vong tron gach chéo. Néu tin hiéu cong vao nhau thi 6 quat dé
trang, néu tin hiéu trir di nhau thi 6 quat boi den hodc ghi du (-) (Hinh 1.2).

y=u+v y=u-v y=u-v

Hinh 1.2. Bo cong tin hiéu



h. Phén héi
La mbi lién hé nguogc trich mot phan ning lwong & dau ra quay lai khong ché dau
Vao.

f(t)

r(t) e(t) u(t) y(®)
—>®—. TBBK { PTPK

TB do luong va
chuyén doi tin hiéu

A

Hinh 1.3. M{t hé thong diéu khién tw dong c6 khdau phan hoi

Bao gdm céc loai phan hdi sau:

- Phan ho6i am: 12 mbi lién hé phan hoi ma tin hiéu phan hoi va tin hi¢u dat ludn
nguoc diu néu 12 mot chiéu va nguoc pha néu 1a xoay chiéu, co tac dung gitr on dinh cho
hé.

- Phan hdi dwong: 1a mdi lién hé phan hdi ma tin hiéu phan hoi va tin hidu dat luon
cung ddu néu 1a mot chidu va cing pha néu 13 xoay chiéu, co tac dung nang cao hé sd
khuéch dai va tao nén hé tu kich.

- Phan hoi cimg: 1a mdi lién hé phan héi ma né tham gia lam viéc trong hé ca & ché
d6 qua d6 va ché d6 xac lap nhung hiéu qua co ban 1a & ché d6 xac lap con & ché do qua do
it hiéu qua (thuong bo qua), c6 tac dung nang cao chat lwong xéac 1ap. Dé tao phan hdi cing
phai ding céc thiét bi c6 tinh ty 18 nhu may phat tdc, can nhiét, mach dién tir...

- Phan hdi mém: 1a mdi lién hé phan hdi ma nd tham gia lam viéc trong hé ¢ ché @6
qua do con ché do xac 1ap khong tham gia, c¢6 tac dung nang cao chat lugng qua do. Dé tao
phan hdi mém phai ding cac thiét bi co tinh vi, tich phan nhu mach R-C; R-L, ciu mém
(cAu dong), bién ap vi phan...

T hop cta bdn loai phan hoi trén tao ra: Phan hdi 4m cung, duong mém, 4m mém,
duong cimg tuy theo timg trudng hop thuc té véi yéu cau cuy thé.

1.1.2. Nhiém vu moén hoc

Co s¢ ki thuat DKTD di giai quyét hai bai toan:

Bai todn I: Bai toan phan tich hé théng: Cho mot hé théng diéu khién da c6 san yéu cau
chung ta danh gia lai cac chi tiéu nhu: hé théng c6 lam vi¢c duge hay khong, chat lugng cua
hé ra sao, cac thong s6 diéu khién va dai luong diéu khién co trong pham vi cho phép
khong... Néu chua thoa man yéu cAu thi ta phai hiéu chinh lai, stra chira.

Bai todn 2: Bai toan tong hop hé théng: Bai toan tong hop hé théng duoc sir dung bang
hé diéu khién chua co, co tac dung tao nén hé diéu khién méi theo yéu cAu, mudn vay ta
phai qua cac budc:

B1: Xuét phat tir yéu ciu cong nghé ta phan tich, tim ra cac chi tiéu diéu khién.
B2: Tir cac yéu cau diéu khién ta thiét ké so dd khéi hé diéu khién.
B3: Thiét ké so dd nguyén 1y cua ting khoi.



B4: Xay dung so d6 nguyén 1y ctia toan hé thong.
B5: Tinh chon céac thong sb clia cac phan tir c6 trong so d6 nguyén 1y.
B6: Giai quyét cac thong tin diéu khién trén co so ap dung bai toan 1 ta s& duoc cac thong
s6 diéu khién va so sanh v6i yéu cau cong nghé, néu thoa min cong tién hanh lap rap. Néu
khong thoa man thi ta hiéu chinh lai. Néu hiéu chinh khong duoc thi ta phai thiét ké lai tir
dau va qua trinh duoc lap lai dén khi nao thoa man yéu cAu thi théi.
Trong khi phan tich va téng hop hé thong diéu chinh tu dong luén ludn phai cha ¥ t6i 2
chi tiéu quan trong:
- Pam bao chat lugng can thiét cia qua trinh diéu chinh;
- Phai lya chon dugc céu trac cua thiét bi diéu khién don gian nhét dé dé dang thuc
thi, dé sir dung va do tin cay cao.
1.2. NHUNG NGUYEN TAC PIEU KHIEN CO BAN
1.2.1. Nguyén tic diéu khién theo sai léch
La nguyén tic ma tin hiéu diéu khién x(t) duoc thanh 1ap dua trén sy sai 1éch cua luong
ra thuc té so véi yéu cau (dit & dau vao).
x(t) = fIy(t) - u(t)] = fle(t)]

So d0 cau tric nhu sau:

u(t) e(t) x(t) y(t)
- TBDK DTPK

)

TB do luong va
chuyén doi tin

Hinh 1.4. H¢ diéu khién ty dong su dung nguyén tic diéu khién theo sai 1éch

1.2.2.Nguyén tac diéu khién theo nhiéu loan (bu nhiéu)

La nguyén tac ma tin hiéu diéu khién x(t) dugc thanh lap dya trén do tin hi¢u nhidu va
tao ham diéu khién dé khir nhidu & dau ra. x(t) = f{f(t)].

Nhiing hé théng dugc xay dung theo nguyén tic nay 1a nhiing hé thong ho (khong co
phan hdi ). So dd céu trac nhu sau:

TBPK
TBI |,
f(t)
B x(t) y(t)
| PTPK [

Hinh 1.5. H¢ diéu khién tur dong sur dung nguyén tdc diéu khién theo nhiéu loan
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Trong do:
TBI 1a thiét bi dé do nhiéu.

TB2 1 thiét bj dé tao ra tin hiéu diéu khién x(t).

1.2.3.Piéu khién hdn hop (theo sai léch va b nhiéu)

La nguyén tic ma tin hiéu diéu khién x(t) dugc thanh 1ap dua vao sy tong hop cia hai

phuong phép trén.
x(t) = fle(t),f(1)]

So do6 cau trac tong quat nhu sau:

y(t)‘

TB
bu ()
) v
u(t) x(t)
——— TBBK PTDK
)

doi tin hiéu

TB do luong va chuyén -

Hinh 1.6. H¢é diéu khién t dong sir dung nguyén tdc diéu khién hon hop

1.2.4. Nguyén tac diéu khién thich nghi

La nguyén tic ma tin hiéu diéu khién u(t) duoc thanh 1ap dwa vao tat ca cac yéu td anh

huong dén dai luong can diéu khién.

So dd téng quat cta hé diéu khién thich nghi:

Thiét bi phu

TL

v(t)

TBDK

r(t)

u(t)

TPD

| f(v)

DTDHK

y(®)

Hé thong chinh

Hinh 1.7. Hé diéu khién t dong sir dung nguyén tdc diéu khién thich nghi

TPT: Thiét bi phan tich tin hiéu vao ( Tbe do, gia tdc cua tin hiéu vao.. .)
TPD: Thiét bi phan tich ddi tuong ( Xac dinh dac tinh dong hoc cia DTDK)
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TT : Thiét bi tinh toan (Xéac dinh phwong phap bién d6i dic tinh cia TBDK chinh)

TC : Thiét bi chép hanh (C6 nhiém vy chinh dinh TBDK theo céac tin hi¢u nhan dugc tir
thiét bi tinh todn)

v(t) : La ham ty chinh, 13 ham da tham s6: v(t)=f[r(t),u(t),f(t)...]

1.3. PHAN LOAI CAC HE THONG TU PONG

Hé théng diéu khién ty dong rt da dang, tuy thudc vao cac quan diém khi phan loai ma
ta co cac cach phan loai khac nhau.
1.3.1. Phan loai theo nhiém vu

- Hé diéu khién giir 6n dinh: 1a hé khi luong vao 1a gia tri dat trudc (chi dao) thi luong
ra bién d6i xung quanh gid tri yéu cau véi sai léch nao d6. Vi du hé diéu khién ty dong gitr
6n dinh dién ap dau ra may phat; hé tuy dong gitt 6n dinh nhiét d6 10; hé tu dong giir 6n dinh
tdc do trén truc dong co... Dé tao ra hé diéu khién nay ta phai dung phan hdi am va dé gitr
on dinh dai lugng vat Iy nao ta dung phan hdi dai lugng do.

- Hé diéu khién theo chuong trinh: 13 hé thong khi lugng vao bién ddi theo quy luat nao
d6 thi lwong ra ciing bién ddi theo quy luat dy. Qui lut vao duoc goi 1a chuong trinh diéu
khién, n6 co thé 1a quy luét theo khong gian hoac thoi gian, co thé 1a lién tuc hoac roi rac
theo thoi gian. Hién nay quy luat dugc tao nén do phan mém diéu khién.

- Hé diéu khién tuy dong: 1 luong ra bién ddi theo dung quy luat cta lwong vao nhung
luong vao 12 ham bat ky cua khong gian va thoi gian hoan toan khong biét trudce, dé tao ra
hé nay phai gdm hai phén:

+ Heé diéu khién theo chuong trinh.
+ Thiét bi do céc dai lugng vat 1y thuc té va gia cong tao chuong trinh diéu khién dau
Vao.
Vi du: hé diéu khién theo hudng cua rada, cac h¢ diéu khién xe tu hanh...
1.3.2 Phan loai theo phuwong phap tac dong

- Hé diéu khién tryc tiép: 1a hé chi co thiét bi do ludong va co céu dicu khién, véi uu
diém la don gian nhung nhuoc diém 14 sai s6 diéu khién 16n nén n6 phi hop véi thiét bi gia
dinh nhu ban 13, ndi com dién, ti lanh...

- H¢ diéu khién khong truc tiép: 1a hé ngoai thiét bi do luong va co cau dicu khién con
c6 khau khuyéch dai trung gian (khuyéch dai sai 1éch) c6 vu diém 1a d6 chinh xac cao nén
thudng 13 cac hé diéu khién dung trong cong nghiép.

1.3.3. Phén loai theo nguyén tic tac dong

- H¢ diéu khién lién tuc: 1a hé¢ ma tin higu dugc xtr Iy trong hé 14 tin higu lién tuc theo
thoi gian, thiét bi st dung trong h¢ 1a thiét bi tuong tu va tinh toan theo hé thap phan.

- Hé diéu khién roi rac (hé diéu khién xung -sé): 12 hé chi cAn c6 mot tin hiéu trong h¢
la ham ro1i rac theo thoi gian. Thiét bi duoc st dung trong h¢ co thiét bi s6 va tinh toan theo
hé nhi phan.

- Hé diéu khién Role: 1a hé ma trong no ton tai phﬁn tir lam viéc theo dac tinh role.
1.3.4. Phan loai theo mo ta toan hoc

- Hé tuyén tinh: 1a hé trong qua trinh 1am viéc thong sb ciia cac phan tir khong thay doi
hay 1a hé théng co cac phan tr duge mo ta bai phuong trinh vi phan tuyén tinh. Péc trung
co ban cuia hé tuyén tinh 1a chiu tac dong ciia nguyén 1y xép chong.

9



- Hé phi tuyén: 1a hé trong qua trinh 1am viéc chi can mot thong sb nao d6 bién doi
hodc ¢6 it nhat mot phan tir trong hé 1a phi tuyén. Hé phi tuyén khong chiu tic dong cua
nguyén 1y xép chong.

1.3.5. Phan loai theo kha nang thich nghi

- Hé khong ty dong thich nghi: khi méi truong thay ddi tac dong vao hé thong thi dic
tinh ctia hé khong thay doi.

- H¢ tu dong thich nghi: tu chinh dinh cac bién d6i cta bén ngoai anh hudng dén hé
théng va no tu chon ché do thich ung.

1.3.6. Phan loai theo kha nang nhén tin tirc

- Hé tién dinh: 13 hé théng ma cac lugng tic dong vao hé da biét trude.

- Hé khong tién dinh (hé ngu nhién) : nhiing thong tin vé cic luong tac dong vao hé
thdng hoan toan ngiu nhién.

1.3.7. Phan loai heo sai léch

- Hé v6 sai tinh : 1 hé khi két thiic qué trinh diéu khién e(t)=0.

- Hé hitu sai: 1a hé khi két thuc qua trinh diéu khién e(t) # 0
1.3.8. Phan loai theo dang tiéu thu nang lwgng

- Hé diéu khién dién.

- Hé diéu khién co.

- He diéu khién khi nén.

- Hé diéu khién thuy luc
1.3.9. Phan loai theo mach vong

- Hé thong diéu khién vong hé ( khong c6 phan hoi)

l uff y

Hinh 1.8. H¢ diéu khién e dong vong ho

Céc hé thong co dau ra khong tac dong 1én hé thdng diéu khién dugc goi 1a cac hé théng
diéu khién vong ho. Néi cach khac, trong 1 hé théng diéu khién vong hd, ddu ra khong dugc
do ciing khong duoc phan hdi dé so sanh véi dau vao.

Trong bat cir hé théng diéu khién vong hd ndo dau ra ciing khong duge so sanh véi dau
vao dit. Vi thé mdi gia tri dat dau vao s& tuong ung voi mot diéu kién lam viée xac dinh
trude. Két qua 1a tinh chinh xéc cia h¢ théng phu thudc vao vi¢c chinh dinh. Khi c6 nhiéu,
mot hé théng diéu khién vong ho s& khong thuc hién dugce nhiém vu yéu ciu. Piéu khién
vong ho trong thuc té c6 thé duoc sir dung chi khi biét trudec mbi quan hé gitta dau vao va
dau ra dong thoi khong c6 nhidu ndi va ngoai sinh. RS rang 1a cac hé thong nhu vdy khong
phai 1a cac hé thong diéu khién phan hoi. Luu y rang bat cir hé thong nao 1am viéc dya trén
thoi gian thuc déu 1a vong hé. Vi du diéu khién giao thong dua trén tin hiéu lam viéc theo
thoi gian dat 13 mot hé didu khién vong ho.

- Hé thong diéu khién vong kin (hé thong diéu khién c6 phan hoi).
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Hinh 1.9. H¢é diéu khién twr dong vong kin

Hé thong diéu khién phan hoi thuong dugc goi 13 cac hé thdng diéu khién vong kin.
Trong thuc té thuat ngit diéu khién phan hdi va diéu khién vong kin co thé dugc st dung
thay thé cho nhau. Trong hé théng diéu khién vong kin, tin hiéu sai 1&ch tir co cdu chap hanh
— su khac nhau gitra tin hi€u vao va tin hiéu phan hoi (co thé 1a tin hiéu ra hoic 1 ham cua
tin hiéu dau ra cung cac dao ham va/ hodc tich phan cia no) dugc dua téi bo diéu khién dé
lam giam sai 1éch va dua dau ra cta hé thong dat t6i gia tri mong mudn. Thuat ngir diéu
khién vong kin ludén ngu y dén viéc str dung hoat dong diéu khién phan hoi dé lam giam sai
1éch hé théng.

Hay néi mot cach khac, mot hé théng giir nguyén méi quan hé dugc mé ta giira du ra va
tin hiéu dat dau vao béng cach so sanh chung va su dung sai 1éch lam tin hi¢u diéu khién
duogc goi 1a h¢ théng kin.

Céc h¢ thdng kin dugc sir dung khong gidi han trong k¥ thuat cling nhur ¢6 thé tim thay ¢
rat nhiéu linh vuc phi k§ thuat. Vi du, co thé ngudi 1a 1 hé théng diéu khién phan hoi tién
tién cao do. Nhiét do co thé nguoi va ap lyc mau (huyét ap) dugc gilr on dinh nho sy phan
hdi sinh 1y. Trong thuc té su phan hoi thuc hién mot chirc nang rd nét: nd 1am cho co thé
ngudi khong nhay cam mot cach twong dbi véi cac nhidu ngoai sinh do d6 cho phép né cé
thé 1am viéc chinh xac voi cac bién doi ctia méi truong.

H¢ théng kin lai chia thanh:

- Hé thdng c6 mot mach vong (mdt phan hoi).
- Hé théng c6 nhiéu mach vong (nhiéu phan hoi).

Mot uu diém cia hé thong diéu khién vong kin trong thyc té 1a viéc s dung phan hdi
lam cho dap tng cua hé thong khong nhay mot cach twong ddi ddi véi nhidu ngoai sinh va
cac bién ddi bén trong thong sb hé théng. Va do vay, n6 co thé sir dung cac thanh phan ré
tién va tuong d6i khong chinh xac dé thu dugc diéu khién chinh xac cho mot dbi twong cho
trude. Diéu nay khong thé thuc hién duoc néu su dung diéu khién vong hd.

Tir quan diém 6n dinh, hé théng diéu khién vong hd xdy dung duoc dé dang hon vi tinh
6n dinh cua hé théng khong phai la van dé chinh. Mat khac, tinh 6n dinh 1a bai toan trong h¢
thdng diéu khién vong kin, diéu nay c6 thé dan t6i viéc hiéu chinh sai sé va do d6 gay ra cac
dao dong cua cac bién do ¢ dinh hodc thay ddi.

Nén nhin manh rang voi cac hé thong co cac dau vao da biét trudc va khong co nhidu thi
nén str dung diéu khién vong ho. Cac hé théng diéu khién vong kin chi t6 ra hitu ich khi co
nhidu khong biét truéc va/ hodc bién d6i khong biét trudc trong cac thanh phan cua hé
thong. Luu ¥ rang ty 1& cong suit dau ra mot phan dugc xac dinh boi gia thanh, khéi lugng
va kich thudc cia hé théng didu khién. SO lwong cac thanh phan dugc sir dung trong mot hé
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thng diéu khién vong kin 13 nhiéu hon so véi mot hé thong diéu khién vong hd twong tmg.
Do d6 hé théng diéu khién vong kin thuong c6 cong suat va gia thanh cao hon. Pé 1am giam
cong suit yéu cau cuan hé thong, c6 thé sir dung hé thdng diéu khién vong ho dé thay thé &
noi chap nhan dugc. Mot sy két hop chinh xac giita diéu khién vong hé va diéu khién vong
kin thuong giam duoc chi phi ma van théa man dugc yéu cau lam viéc clia toan hé thong.
Hau hét cac phan tich va thiét k& cua cac hé théng didu khién duoc trinh bay trong tai
li¢u nay dé cap dén cac hé théng diéu khién vong kin. Dudi cac hoan canh xac dinh (nhu
nhiing vi tri khong tdn tai nhiéu, hodc kho co thé do duoc dau ra) co thé xét toi viée st dung
cac hé thong diéu khién vong ho. Do vy, s& rat c6 gia tri néu tong két wu nhuoc diém cia
viéc st dung cac hé thong diéu khién vong ho.
Uu diém chinh ciia cdc hé théng diéu khién vong ho:
- CAu tric don gian, bao dudng d& dang;
- Gi4 thanh ré hon hé thong diéu khién vong kin twong ng;
- Khéng c6 van dé vé tinh 6n dinh;
- Thich hop khi kho c6 thé do duoc dau ra hodc viée do dau ra mot cach chinh xac la
khong kha thi vé mat kinh té (vi du, trong hé thong giat, s& kha dat néu thém vao céc thiét bi
do chét luong dau ra ctia may gidt — do sach ctia quan 40).

Nhuweoc diém:
- Cac nhiéu va cac thay do6i trong viéc hiéu chinh giy ra sai sé va dau ra co thé s&
khac so v6i nhitng gi mong mudn;
- Pé giir dugc chét lwong nhu yéu cau, viée tai hiéu chinh can phai dugc thuc hién
lién tuc.

1.4. VI DU VE MQT SO HE THONG PIEU KHIEN TU PONG
1.4.1. Mot s6 hé théng diéu khién ty dong

a) Hé thong diéu khién nhiét dp 16 nung dién:
Cap nhiét

T .

1 1L Bobien | | Giao

y N—r " 361 AD *"[ dién

’] 5 o !

4 Lo mung g

4 diEn

7 /

1 wwwy |

ST, _ :

Role |l Khuéch ] Giao Bau vao lap

Y dai dién trinh
Ban nung

Hinh 1.10. Hé tho”ﬁg diéu khién nhiét dé 1o nung dién
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Dau nung nhu diy maiso trong mdy siy toc. & ddy ta can khéng ché nhiét d6 10 dé nung
phtt hop véi chat liéu can nung. Vi du ta can khdng ché t 10 & 1000 d6 C. Dé lam dugc nhu
vay thi phai lién tuc do nhiét d6 10 thuc té dé diéu chinh cho thich hop.

Nhiét d¢ trong 10 nung dugc do boi cam bién nhiét, day 1a mot thiét bi tuong tu. Nhiét
do tuong ty duoc chuyén doi sang dang nhiét do s6 nho bd bién ddi ADC. Nhiét do dang sb
duoc cép cho bd diéu khién thong qua mot giao dién. Nhiét do sb nay dugc so sanh véi mot
nhiét 46 dau vao da 1ap trinh trudc va néu c6 bat ¢t sai 1éch nao, bo diéu khién (may tinh)
c6 nhiém vu tinh toan, dua ra mét tin hi¢u toi buéng dét thong qua mot giao dién, mdt bd
khuéch dai va role dong hodc ngit ngudn cip cho 1o dé dua nhiét d6 10 nung dén gia tri
mong mudn.

b) Hé théng diéu khién nhiét dp khoang hanh khdch trong 6 to

Mhiet do
Mit trdl i trudmg

Cimbién g A |

Cam bizn mhiét|
birc xa 2
b fo = s
Nhiét 36 | - thoang hanh
= = SO F 2
morg mudn | Bg giy R Khoang hinh khich
o —— - hoic digu - ? — -
(Bau_ vaao) khien hida ohict 46 khach (E)au_ra]
Cam bicn |
i | [ ]

Hinh 1.11. Hé thong diéu khién nhiét @ khoang hanh khdch trong 6 t6

Xét bai toan diéu khién nhiét d6 ctia mot khoang hanh khach trong mdt 6t6. Nhiét do
yéu cau (dd duoc chuyén sang dang dién 4p) 1a dau vao cua bo diéu khién. Nhiét do thuc té
trong khoang hanh khach phai dugc chuyén ddi sang dang dién ap thong qua mot cam bién
va phan hoi vé bd diéu khién dé thuc hién so sanh véi dau vao.

Luuy réng nhiét do moi truong va nhiét do bic xa truyén tor mat troi 1a khong on dinh
khi 6 t6 chuyén dong va chung dong vai tro 13 nhidu.

Nhiét do cua khoang hanh khach khac biét dang ké phu thudc vao vi tri do, thay vi st
dung nhiéu cam bién dé do nhiét do va tinh gia trj trung binh do duoc, s& kha Ia tiét kiém
néu lép mot quat hit nho tai noi hanh khach thuong cdm nhan nhiét d6. Nhiét do cuia khong
khi tr quat hat 1a mét chi thi ctia nhiét d§ khoang hanh khach va dugc xét 1a dau ra cia hé
thong.

Bo diéu khién nhan tin hiéu vao, tin hiéu ra va céac tin hiéu tir cdc cam bién tir cac nguén
nhiéu. bd diéu khién giri mot tin hiéu diéu khién t6i uu téi may diéu hoa nhiét do hoic bd
gia nhiét dé diéu khién luu luong khong khi lam mat hoic khong khi nong dé nhiét do
khoang hanh khach x4p xi nhiét d yéu ciu.
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¢) Hé théong diéu khién chong lic ngang ciia mdy bay:

Canh rhé

Géc Pitch dyng lén

Canh nho
cup xuding

Ma hinh én dinh I3 ngang cda may bay

Hinh 1.12. Hé thong diéu khién chong ldc ngang mdy bay

Hién tuong lac ngang ctia may bay cé thé gy ra say cho hanh khach, dong thoi co thé
gy hu hai hang hoa, gy mat 6n dinh cho may bay va nghiém trong co thé gy lat may bay.
Dé khic phuc hién tugng nay, may bay st dung mot hé théng kha phuc tap, tuy nhién phﬁn
chinh trong nhiém vu nay 1a 2 canh nho phu ndm & phan sau ctia canh chinh ciia may bay.
Hai bén canh nhé ndy c6 thé dung 1én hodc cup xudng thong qua mot hé truyén dong va
theo nguyén 1y dong luc hoc s& gitip may bay chong lai sy nghiéng vé mot bén nao do.

So d6 diéu khién tong quan cta hé thdng dugc cho nhu hinh dudi, trong d6 goc léch
duoc do béng hé con quay dinh vi.

u{l) eft)
=)

Mb hinh dng hoe ¥l
iy bey Bo truyénding >

h

B4 didu khién Lm-l-

Con quay dinh vi

Sa d8 hé thdng didu khién an dinh gbc Roll cia méy bay

Hinh 1.13. So do hé thong diéu khién on dinh géc nghiéng ciia mdy bay

d) Cdc hé théng kinh té

Mot hé théng kinh té c6 thé bao gém rat nhiéu nhom, mdi nhiém vu duoge gan cho mot
nhom s& thé hién mot phan tr dong hoc cua hé thdng. Phuong phap phan hoi hodc bao cao
viéc hoan thanh cia méi nhém phai dugc thiét lap trong mot hé théng dé c6 thé 1am viée
hiéu qua. Viéc ghép ndi twong hd gilta cac nhom chirc ning phai duoc thuc hién & muic do
t6i thiéu d& 1am giam thoi gian tré khong mong mudn trong hé thdng.

Mot hé théng kinh té 1a mot hé théng kin. Mot su thiét ké tdt s& lam giam cac yéu cAu
diéu khién quan 1y. Luu y rang cac nhidu trong hé thdng 1a sy thiéu ving con ngudi hay
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nguyén liéu, sy ngat quing cua truyén thong, sai sb do con ngudi... Viée thiét 1ap mot hé
thong wdc luong c6 nén tang tot dua trén thong ké 1a bat budc cho viéc quan 1y chinh xac.
Luuy r@ing viéc hiéu biét r5 vé thuc té lam viéc cua mot hé théng cling co thé duoc cai tién
bang cach str dung thoi gian dy phong.

bé ung dung ly thuyét diéu khién tu dong nham cai thién su lam viéc cua hé théng nhu
vay, ta phai thé hién cac dic tinh dong hoc cta cac nhom thanh phﬁn cua hé théng béing tap
hop cac phuong trinh don gian c6 lién quan.

Mic du day ro rang la bai toan kho khi phai thu thap dugc cac thé hién toan hoc cua cac
nhom thanh phﬁn, viéc ung dung k¥ thuat t8i wu cho céc hé théng kinh té da cai thién mot
cach ro rét sy lam viéc cua cac hé théng kinh té.

San ph‘ém . S
yéu cau Nghién ctru Thidt ké so Thjél ké san San xuét va . San pham
— Quanly [ va phat trién == bo —={ Thtr nghi¢m pham va thir e 1ép rap t=={ Kiém tra
: nghiém

Hinh 1.14. So d6 khoi hé thong t6 chire kj thudt

Vi du, mot hé théng t6 chuc ky thuat bao gé)m cac nhom chinh sach nhu quan 1y, nghién
ctru va phat trién, thiét ké so bd, thr nghiém, thiét ké san phém va du thao thiét ké, san xuat
va lép rap, kiém tra. Cac nhom nay tuong tac véi nhau dé tao thanh mét su lam viéc téng
thé.

Hé théng nhu vy c6 thé duoc phan tich bang cach giam nd xudng téi tdp phan tir nho
nhit ciia cac thanh phan can thiét, phan tir nay c6 thé cung cip phan tich chi tiét theo yéu
clu va béng cach thé hién cac dic tinh dong hoc ctia mdi thanh phé‘ln béng tap cac phuong
trinh don gian. (Hanh vi dong hoc cua hé théng nhu vay co thé nhan biét duoc tir mbi quan
hé gitta tién trinh lam viéc va thoi gian). Viéc xay dung so dd khdi chuc nang thé hién mot
hé théng t6 chire ky thuat.

Mot so d6 khdi chirc nang c6 thé duoc xay dung bang cach sir dung cac khdi dé thé hién
cac hoat dong chirc ning va dong cac tin hiéu tuong tac dén viéc thé hién thong tin hodc san
pham dau ra cta hé thong van hanh. So d6 khéi kha thi duoc thé hién nhu trén hinh 1.14.

1.4.2. Vai tro ciia hé thong diéu khién tw dong:
- Nang cao ning suat
- Nang cao chit lwong san phim
- Tang dd chinh xac
- Tang hiéu qua kinh té
- Gidm strc lao dong cua con nguoi
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1.5. BO TUC KIEN THU'C: PHEP BIEN POI LAPLACE

Phuong phap bién d6i Laplace 1a mot phuong phap toan hoc c¢6 dé duoc st dung rat tot
cho viéc giai cac phuong trinh dao ham tuyén tinh. Bang viéc st dung bién ddi Laplace, ta
c6 thé chuyén d6i rat nhiéu cac ham théng dung nhu ham dang sin, ham dang sin tit dan, va
ham mil sang cac ham dai s6 v6i bién phirc p. cac phép toan nhu phép toan vi phan va tich
phan c6 thé duoc thay thé bang cac phép toan dai sd trong mit phing phirc. Do d6 mot
phuong trinh vi phan tuyén tinh c6 thé dwoc chuyén sang thanh mot phuong trinh dai sb
trong mién khong gian phirc p.

Mot wu diém cua phuong phap bién d6i Laplace 1a né cho phép st dung k¥ thuat do hoa
dé dy doan sy l1am viéc cia hé théng ma khong can giai cac phuong trinh dao ham. Mot uu
diém nita cia phuong phap nay 13 khi ta giai phuong trinh dao ham thi c¢6 thé thu dugc mot
cach dong thoi ca thanh phan qua do va thanh phan xéac lap cua bai toan.

C6 2 phép bién dbi Laplace: Tim ham anh khi biét ham gdc (Phép bién ddi laplace
thuan) Va tim ham gdc khi biét ham anh (Phép bién doi laplace nghich).

1.5.1. Phép bién d6i Laplace thuan (Tim ham anh khi biét ham géc)
a) Dinh nghia
Néu f(t) 1a ham gbc, goi F(p) 1a ham anh Laplace ctia n6 thi:

F(p)=[fr).e di

Quan hé giita ham gdc va anh con duoc viét theo ky hiéu sau:
f(t) - F(p) = L[f ()]

b) Vidu:
- Vidu 1: Ham budc.
0 5 t<0
Xét ham bude: f(¢)= vo’z. < A = const
A voiO<Lt

Luu y rang day 14 1 truong hop dic biét cia ham mii e véi o = 0. Ham bude duoc
dinh nghia tai t = 0. Bién d6i Laplace ctia n6 la:

L[4]=[4e "t _4
0 p
Ham budc cd dd cao A xdy ra tai t = 0 c6 thé duoc viét dudi dang fit) = A.1(t).
Bién ddi Laplace cua ham bac thang don vi - budc don vi - dugc dinh nghia
0 wvoit<0
1(¢)= 1a 1/p hay L[1(t)] = 1/
=] e Up by LTIOL= 1
- Vidu2: Ham sin
0 7 1<0
Xéthamsin : f(¢)= . W,)? =A< const
Asinot voit>0

Ta co: sin® :L_(e"'9 —e’-’e), do do ta co:
2J
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1 4 1 Ao

L[Asincot] =i_.|‘(e-iwf _e—jwt) ol =
2j 2]p jo 2Jp+joa P+

Tuong tu ta ¢6 bién doi Laplace clia ham Acos or nhu sau:

L[Acoscot] = Ap
P

¢) Cdc tinh chit co ban ciia chuyén déi Laplace
- Tinh chét 1 (Tinh chit don anh): X(p) = L[x(t)]; Y(p) =L[y(®)] ;
Néu x (t) # y(t) thi X(p) = Y(P).
- Tinh chét 2 (Tinh chat tuyén tinh T): X(p) = L[x(t)]; Y(p) = L[y(t)] khi dé:
Lla.y(t) + b.x()] = L[a.y(®)] + L[b.x()] = 2.Y(p) + b.X(p)
- Tinh chat 3 (phép dich truc):
X(p) = L[x(D)] va y(t) = x(t-T) khi d6: Y(p) = L[y(t)] = X(p)e™"'

- Tinh chat 4: X(p) = L[x(t)] va y (t) = x(t)e™ khi do:

Y(p) = LIy(H] = X(p+a)
- Tinh chat 5 (anh cta khau dao ham ): X(p) = L[x(t)]

(t)—d"(t)%Y(p) LLy(6)] = pX(p)

dn()

y()=—=—>Y(p) =Ly()]=p"X(p)

(Vi cac diéu kién dau bang 0)
- Tinh chét 6 (anh cta khau tich phan ): X(p) = L[x(t)]

y(1)= j x(Ddt = Y(p) = LLy(t)] = &)

y(t)= m x(t)dt > Y(p) = L[y(t)]_X(p)

- Pinh Iy vé gi6i han tht nhat: X(p) = L[x(t)] va ton tai fim x(t) thi:

t—>oo

limx(t) = limpX(p)

t—owo p—0

- Dinh 1y vé gi6i han tht hai: X(p) = L[x(t)] v ton tai lim x(t) thi:

t—0

lim x(t) = limpX(p)

t—=0 p—o®

(Vi cac diéu kién dau bang 0)

Bién doi Laplace cua bat cir ham f{(t) ¢6 thé bién doi Laplace co6 thé tim duoc bang cach
nhan f(t) voi e ™ va sau d6 tich phan két qua v6i t = 0 dén t = oo. Bang bién d6i Laplace co
thé duoc st dung mot cach thudn tién dé tim ra bién ddi ctia ham f(t) cho trudc. Bang 1.1
chi ra mot sd bién d6i Laplace ctia mot s ham thoi gian thuong gip trong phan tich hé

thdng diéu khién tuyén tinh.
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Bing 1.1. Bién doi Laplace ciia mot s6 ham théng dung

1(t) F(p)
o(t) 1
1
1(t) -
p
t h
p?
1 1
26 p’
1
—at T
c p+a
sinat 2
P +a°
cosat : P :
pr+a°

1.5.2. Phép bién d6i Laplace ngwoc (Tim ham goc khi biét ham anh)
a) Dinh nghia

Qua trinh nguoc lai dé tim ham thoi gian A7) tr ham anh Laplace F(p) dugc goi 1 phép
bién ddi Laplace nguoc. Ky hiéu 1a L' va bién d6i Laplace ngugc c6 thé tim duoc tir F(p)
bang phép tich phan nguoc sau:

1 c+ joo

L-I[F(p)]zf(z)zz—w F(p)e'dp véit>0

c— joo
c+joo

1
f(t)=—— | F(p)erdp
27[ c—joo
Vi c, toa do hoi ty, 1a mot hﬁng s6 thuc va duoc chon 16n hon phﬁn thuc cua tat ca cc
diém suy bién ctia F(p). Do vay, dudng tich phan 1 song song véi truc je va dugc thay thé
bang gié tri c. Puong tich phan nay nam & bén phai cia tat ca cac gi tri suy bién.

Nhu d3 ndi & trén, bién doi Laplace nguoc co thé thuc hién duge béng cach st dung tich
phan dao 1a phirc tap va do d6 khong nén dung dé tim bién ddi Laplace nguoc ciia cac ham
thong dung hay gip trong k¥ thuat diéu khién.

Mot phuong phap thuan tién dé tim duogc bién doi Laplace nguogc la st dung bang bién
d6i Laplace. Trong truong hop nay, bién doi Laplace phai ¢ ding dang nhu trong bang.
Trong truong hop ham khong xuat hién dung dang nhu vay, ta phai sir dung bién doi
Laplace nguoc véi ting thanh phan ciia bién doi F(p) can tim (tach F(p) thanh cac ham don
gian hon).
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b) Phwong phdp tich phén thivc dé tim cdc bién doi Laplace nguwoc

Vi céc bai toan trong phan tich cac hé théng diéu khién, bién d6i Laplace cua f{7) 1a
F(p) thudng dugc cho dudi dang B(p)/A(p) voi A(p), B(p) 1a cac da thic c6 bién p. Khi tach
F(p) = B(p)/A(p) thanh cac phéan thirc con thi bic cao nhat cua p trong A(p) 16n hon bac cao
nhit ciia p trong B(p) la rit quan trong. Néu khong, tir sé B(p) phai duoc chia cho mau sd
A(p) dé tao ra mot da thuc p cong thém phﬁn con lai.

Néu F(s) duoc tach thanh cac phan F(p) = Fi(p) + Fo(p) + ...+ F,(p) va néu ton tai cac
bién ddi Laplace nguoc cua Fi(p) thi L [F(p)] = iL‘l [E (p)] = ifi (1)v6i fi(t) 1a cac bién
i=1 i=1
d6i Laplace ngugc cta Fi(p) twong Gng.

Uu diém cia phuong phap nghién ctru tach phéan thic 14 cac thanh phan riéng 1¢ cua
F(p) sau khu dugc tach tré thanh cac ham rat don gian. Do d6 ta khong can sir dung bang
bién d6i Laplace néu ta nhd mot vai cip bién doi Laplace don gian. Tuy nhién ciing nén luu
¥ rang trong viéc ap dung k¥ thuat tich phan thirc dé tim bién ddi Laplace nguoc cia da
thirc F(p) = B(p)/A(p).,thi phai tim cic nghiém cua da thirc mau sd A(p) trudc, nghia la
phuong phap nay khong ap dung duogc trude khi miu sé duoc tach thanh tich cia cac cip
nghiém.

Xét F(p) duge viét dudi dang hé so:

B(p) _ K(p+z)(p+2z)...(p+z,)
A(p)  (p+a)(p+a)-(P+4,)

F(p)= m<n

Véi g, z; co thé 1a sb thuc hodc sb phtic nhung véi moi $6 phuc g; hay z; s€ c6 mot sb
phire lién hop cia g;, z; twong ung. néu F(p) chi chira cac nghiém cyc riéng biét, khi d6 n6
c6 thé dugce tach thanh tong cac thanh phan don gian nhu sau:

F(p):B(p): BB ; a,(k=12,..,n)=const

A(p) (p+a) (p+a)  (p+q,)

Hé sb a; duge goi la phén du (residue) tai cuc voi p = —q;. Gia tri cua a; cod thé tim duoc
bang cach nhan ca 2 vé cta phuong trinh trén voi (p + ¢,) va thé tai p = —g, cho bai:

+M:al++a2+++a"+++i+
e 7 M [ i e Lo o A e 0

:ak

Ta théy rz"mg, tat ca cac phﬁn tir duoc tach déu bi triét tiéu trir a;. Do do phﬁn du ag; tim duoc
la:
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o fireare]

A(p)

P=4

Luu ¥ rang khi f{7) 1a mot ham thoi gian thue, néu ¢, ¢ 13 cac phan phic lién hop, khi
d6 phan du a;, a, ciing 1a cac phirc lién hop. Chi can tinh mot trong s cac lién hop a; hodc
a, vi:

g L? ikq } St
k

A) thu duge c6 dang f(¢)=L" [F(p)] =aqe " +a,e ™ +..+ae’; t20
c) Vidu:

- Vi du 1: Cho ham anh F(p) = — hay tim ham géc  (t)
(p+D(p+2)

1 1 1
P+D(p+2) B p+1 _p+2
Theo cong thirc ta co: f(t) = (e™ —e™*")I(t)

Ta co: F(p) =

p+3

-Vidu 2: Tim bién d6i Laplace nguoc cua: F (p)=—""F——
(p + 1)(p + 2)

Tach phén thtrc timg phan cua F(p) ta dugc:

B p+3 a, N a,
)= i)~ () (e 2)

Vi a;, a, tim dugc nhu sau :

Q =[(p+l)p—+3}

(p+1)(p+2)

p=—

a, :[(pw)p—”}

(p+1)(p+2)

_[p+3} .
2 p+1 p=-2

2 -1
Do do: =L'[F(p)]=L"|——|+L" =2¢"~1e; 120
o0 =) [p+1}+ LHJ cTe

p=—

2p+12

- Vi du 3: Tim bién d6i Laplace ngugc cia F(p)=—"———
p +2p+5

Ta co: (p2+2p+5)=(p+l+j2)(p+1—j2)
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Néu ham F(p) chira mdt cip cuc lién hop phire thi khong nén tach F(p) thanh cc thanh
phan nhé thong thudng ma nén tach thanh tong cua cac ham sin va cosin tat dan.

Ta co: (p2+2p+5)=(p+1)2+2zvé lién quan t&i bién d6i Laplace cua ¢ sinot va

e “coswt . Vay ta c6 thé viet lai dugc nhu sau:

I [ o sin oat] _ S [e’“‘cosco t] __ p+ta

(p"‘a)z"'ﬂ)z (p+oc)2+oo2

Ham F(p) da cho c6 thé duoc viét lai dudi dang tong ciia cac ham sin va cosin tat dan:

F(s)- 2p+12 _10+2(p+1):5 2 ) (p+1)

S PH2pHS (pHI) 42 (prI) 42t (pl) 42

Vay ta co:

f()=L" [F (P)] =5L" {ﬁ} +2L" {(piﬁ} =5¢ " sin2t+2e'cos2t; t=0
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CHUONG 11

MO TA TOAN HQC HE THONG PIEU KHIEN TU PONG

2.1. KHAI NIEM CHUNG
Dé khao sat hé diéu khién ty dong (hé gia cong qui luat bién doi tin hiéu) bat budc phai

tim qui luat bién d6i ham do d6 ta phai sir dung coéng cu toan hoc. Mubn viy ta phai
chuyén doi tir hé diéu khién thuc cho béi mé hinh nao d6 (so d6 nguyén 1y, so do lip
rap,...) sang mo hinh mé ta bang toan hoc, d6 goi 1a mé ta toan hoc cho hé diéu khién tu
d6ng. Khi chuyén mé hinh phai thoa man cac yéu cau sau:
- Phai mo ta hé 12 hé diéu khién (hé gia cong tin hiéu).
- Kha chinh x4c nhung dé ap dung.
- Co tinh tong quat: ap dung duoc cho nhitng hé diéu khién véi muyc dich khac

nhau va nguyén ly lam vi¢c khac nhau.

Dé thoa mén cac yau cau trén, trong diéu khién thuong dung cac mé hinh toan:

- Phuong trinh vi phan: khong gian ham gdc.
- So d6 cau tric va ham truyén dat: khong gian toan tir Laplace.
- Dic tinh tan s6: khong gian toan tir Fourier.

- H¢ phuong trinh trang thai: khong gian trang thai.

Mo hinh toan c6 nhiéu dang khac nhau. Phu thudc vao timg hé théng cu thé va nguyén
Iy cu thé, mot mo hinh toan nay co thé t6t hon mot mé hinh khac. Vi du: trong cac bai toan
diéu khién t5i vu, viéc str dung khong gian trang thai s& co vu diém hon. Trong khi véi cac
hé théng tuyén tinh, thoi gian héng mot vao mot ra, viéc phan tich dap ung tan sd va dap
ung qua do s€ thuan tién hon néu str dung thé hién dang ham truyén cua hé théng. Ta phai
luon ludn ghi nhé rang viée tim dwgc cac md hinh toan hoc hop 1y 14 phan quan trong nhat
trong toan bd phan tich hé théng diéu khién. Khi di c6 mé hinh toan cta hé thdng, cac cong
cu may tinh va céc dang phan tich khéc co thé duoc st dung mot cach dé dang dé phan tich
va tong hop hé thng theo timg muc dich khac nhau.

2.2. MO TA HE PIEU KHIEN TU PONG BANG PHUONG TRINH VI PHAN

B@pg hoc gﬁa rat nhiéu hé théng, du 1a hé théng co, dién, nhiét, kinh té, sinh hoc, ...
cting déu co thé duoc mo ta dudi dang cac phuong trinh vi phén. Cac phuong trinh vi phan
nhu vay co thé thu dugc bang cach su dung céc djnh luat vat Iy dieu khién mdt hé thong xac
dinh. Vi dy: Cac dinh luat Newton cho cac h¢ thong co khi va cac luat kirchhoff cho cac hé
thong dién.

Pé khao sat mot hé théng ty dong, ta phai mo ta duogc céc phﬁn to trong hé tu
dong bang cac biéu thic toan hoc théng qua phuong trinh vi phan. M6 hinh mot phan tir
trong hé tu dong nhu hinh vé:

vao u(t) ra y(t)

———{PHANTU|——
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Hinh 2.1. M6 hinh métphci‘n tw trong hé tw dong

DPé mo ta qué trinh dong hoc xay ra trong phan tir nguoi ta thudng dung phuong
trinh vi phan tuyén tinh véi dang tong quat nhu sau:

d"y

dy d du
. +---4a  —+a y(t)=b, 4o b —+b, u(t
dr” i gy 2O =Po g i g T ot

m

a

Hay:

ay" (1) +---+a,_ y'(t)+a_y(t) =bu™(t)+---+b__u"(t) +b_u(t)
m=n

>y (K= bu™ (1)
i=0 =0
Trong d6: a i, bj lacac hé s6.

Dé tim nghiém y(t) = flu(t)] ta phai giai phwong trinh vi phan trén. Nhan thiy day
1a phuong trinh vi phan khong thuan nhat, nghiém tong quat ctia n6 c6 dang:
W= @y TIE
Voi:
v*(t):La nghiém riéng cua phuong trinh vi phén trén
¥ (£): La nghiém tong quat cua phuong trinh vi phin thuan nhat
> ay" =0
i=0
Nghiém tong quat ctia phuong trinh vi phan thun nhat c6 dang:

}f'{t}ziu:ep'
=1

ci : Lahé sd duge xac dinh boi cac didu kién ban dau.

pi : La nghi€m thur i ctia phuong trinh dac tinh.

Thay: y"(t)=p' (i=1 +n ) vao phuong trinh vi phan thuin nhat ta duge phuong
trinh dic tinh ( phwong trinh dic tnumg cuia phwong trinh vi phin thuan nhat)

app” +a,p"" +..+a_=0

Nhan xét: Véi truong hop phuong trinh vi phan bac thip ta c6 thé giai né nhanh
chong. Véi truong hop bac cao viée giai phuong trinh vi phan dé tim nghiém y(t) bang
cach thong thuong gip nhiéu kho khin, nhiéu khi khong giai dugc. P é khic phuc

23



nhuoc diém nay nguoi ta chuyén tir giai truc tiép phuong trinh vi phan sang giai bang
cach thong qua toén tir Laplace.
Vi du 2.1: Cho mach dién nhu hinh v€ hdy md t4 quan hé gitra tin hi¢u ra va tin

hiéu vao bang phuong trinh vi phan.

i R .
. ]
u(t) = ul i — C i y(t)=u2
L | 1

Hinh 2.2. Mach dién RC
Tir so d6 nguyén 1y ta viét phuong trinh vi phan mé ta phan tu:

u(t)=u, =R.i+y(t)

1
y(t)=u, = Ej-f.n’!

; dwi(t
Hay: i) = C e 52

di
dy(L)

Thay vao phuong trinh dau ta duge: ge + y(1) = u(t)
2.3. MO TA HE PIEU KHIEN TU PONG THEO CAU TRUC HAM TRUYEN
PAT

2.3.1. So' d6 cAu tric
a) Khai niém

Trong so d6 cdu trac mdi phan tir hay nhom phan tir dugc md ta boi mot 6 hinh chix
nhat trong d6 c¢6 ghi ham truyén dat (ky hiéu w(p)). Cac phan tir dugc ndi véi nhau
boi miii tén chi hudng tac dong hay hudng truyén tin hidu. Luu y rang tin hiéu chi ¢6 thé
di qua theo hudng cta cac miii tén, va kich thudc cua tin hi¢u ra tir mot khéi 1a kich
thudc cia tin hiéu vao nhan voi kich thudce ctia ham truyén khoi.

U —> Wp) ——>7Y

Hinh 2.3. Mt phan tir trong so d6 cdu triic

Cac uu diém cua thé hién so do cau trac ctia hé thong nam & cho co6 thé dé dang tao
ra so do cau trac tong the cho toan hé thong chi don gidn bang cach két noi cac khoi cua
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cac thanh phan tuy thudc vao dong tin hiéu va kha ning danh gia sy phan bd mdi thanh
phan trong toan hé thong.

Mot so d6 cau tric chira dung cac thong tin lién quan téi hanh vi dong hoc nhung
khong bao gom bat cr thong tin gi vé cau triic vat 1y ciia hé théng. Do vay ma rat nhidu
cac hé théng khong lién quan va khac nhau c6 thé duoc thé hién boi cling mot so d6 cau
tric. Va mot sd cac so d6 ciu tric khac nhau cé thé duoc xdy dung cho cung mot hé
thong tiry thudc quan diém phan tich.

Tai cac diém c6 tir hai tin hiéu vao tré 1én trong so d6 cau tric dung nat cong tin
hi¢u la vong tron gach chéo, néu 6 quat dé tréng tin hiéu c¢6 dau +, néu 6 quat bdi den
hodc ghi dau (-) bén ngoai thi tin hiéu c6 dau -

u % y u 4@—> y u . y
v v

y=utv

b) Qua trinh xdy dung mot so do cdu tric

Pé xay dung dd ciu trac cho mot hé thng, trude hét phai viét cic phuong trinh mé
ta hanh vi dong hoc ctia mdi thanh phan. Sau dé thyc hién cac bién doi Laplace cua céc
phuong trinh d6 voi gia thiét tt ca cac diéu kién dau bang khong va thé hién mdi
phuong trinh di bién d6i Laplace mot cach doc lap trong mdi khdi. Cudi cung ghép ndi
cac phﬁn tor vao cung mdt so dd céu trac hoan thién.

Vidu 2.2: Xét mach RC nhu trén hinh 2.4 (a).

R E(5) 1 #(x)
R
el
€y l ) C &g
il |
O~ . O (b}
{a)
Fiwy i E As5) Eyis) > 1 Hs) 1 - Eals)
_C“.; b“ ?'? Oy

e}

Phuong trinh ciia mach nay la: B
Hinh 2.4. (a). Mach dién RC

(b), So do khoi the hién phuong trinh (2.3)
(¢)-"So do khoi thé hién phwong trinh (2.4)
(d). So do cau truc mach R-C



i='T (2.1)
eg = Iédt (2.2)

Bién d6i Laplace cia cac phuong trinh (2.1) va (2.2) véi cac diéu kién dau bang
khong tré thanh:

1(s)= 2= Ee )y 5

R

_1(s) Phuong trinh (2.3) thé hién phép tinh

Eo(s)= c (2.4) téng va so d6 twong duwong dugc chi ra trén

hinh 2.4(b). Phuong trinh (2.4) thé hién mot khéi nhu trén hinh 2.4(c). Ghép hai phan tu
nay, ta thu dugc so dd khdi téng quat cho hé thdng nhu trén hinh 2.4(d).

Ham s truyén cia phan tir ty dong hay hé thong (hay con goi 1a ham truyén dat)
1a ty sb giita tin hiéu ra va tin hiéu vao biéu dién dudi dang toan tir Laplace v6i diéu
kién déu triét tiéu.

u(t) — U(p) = L[u(t)]

y(t) = Y(p) = L{y(1)]

Khi d6: Ham truyén duge ky hiéu W (p)

Y(p)
{ }:— idu kidn ddu gt tigu
p U{p]|m kitn d

Ulp) Yip) | Y(p)
—— \.i.."[i-j}— —
Ulp

Vi du 2.3: Xét mach dién nhu trén hinh 2.5. Mach nay bao gém mot dién cam L (H),
mot dién trd R (Q) va mot tu dién C (F). Ap dung dinh luét Kirchhoff cho mach, ta thu
dugc cac phuong trinh sau:

I R
O—TT W 0
di 1 =
L—+Ri+—|idt =e¢, 2.5) ™
dt CJ ¢ I [ £y
1
< [idt =, 2.6) ‘.
9. o

Hinh 2.5. Mach dién RLC
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Ham truyén dat cia mach c6 thé c6 dugc nhu sau: Ly bién d6i Laplace cta (2.5)
va (2.6), gia thiét tat ca cac diéu kién dau bang khong, ta co:

Lpi(p)+ RI(p)+ ot ()= E.(p)

()= Ea(r)

Néu gia thiét ¢; 1a dau vao, e, la dau ra thi ham truyén dat cia mach la:

EO(P)= 1
E,(p) LCp*+RCp+1

Vi du 2.4. Hinh 2.6 thé hién so 46 mot mach dién c6 chira mot khuéch dai thuat
toan. Tim dau ra e e
iz

1
|}
bat i

A A
TYYY

Ry

_e—¢ . y _Cd(e'—eo) &—L—MM - >__
L= = £ b0

&
¥ £y

Luu y dong dién chay vao trong bo khuéch dai
1a ¢ thé bo qua (gia thiét khuéch dai 1a 1y tuong) ta
cO: iy =iy = iz. Do do6:

—)

Hinh 2.6. Mach tré bic mot sir
e —é d(e'—eO)Jre'—eo dung Op-amps

Vie’=0nén ta co:

€ __Cdﬁ_e_o

R, dt R,

Lay bién doi Laplace cua phuong trinh cudi nay voi gia thiét cac di€u kién dau
bang khong, ta co:

Ei(s)  R,Cs+l

= EO(S)

R, R,
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Va két qua nay c6 thé duoc viét lai nhu sau:

Mach op-amps trén hinh 2.6 1a mach tré bac 1.

2.4 TIN HIEU TAC PONG VAO PHAN UNG CUA KHAU HAY HE THONG

Vi mdi mot khau hay hé théng tin hi¢u tac dong vao thuong cé hai loai. Tin hi¢u
tién dinh va tin hiéu ngu nhién. Trong pham vi gido trinh nay chung ta chi xét tin hiéu
vao khau hay hé 1a tin hiéu tién dinh.

2.4.1 Tin hi¢u tac dfng vao:

2.4.1.1 Tin hiéu bac thang don vi:1(t) 1(t)
{0 vGi t<0 1
1(t) = .
1v6it>0
Va: 1

1(t) <> L1 = -
P

0
2.4.1.2 Tin hi¢u xung don vi:3(t) 5‘(0
S(t)zdl(t)z{oo V(’Tit=0 )
dt Ovoeit=0 (
Hay: _[5(t)dt =1 - .
Va:
3(t) <> L[3(t)] = 1
2.4.1.3 Tin hi¢u diéu hoa
La tin hiéu c6 dang:
X(t) = XpSin (ot + @)
Hay: x(t) = Xe @)
Va:  ASin(ot+¢) <> L[ASin(ot + ¢ )] = 2
p tw
A.Cos(ot + ¢ ) <> L[A.Cos(ot + ¢ )] = —_
p to
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2.4.1.4 Tin hi¢u bat ky
Tuy theo ting truong hop khdo sat ma ta c¢6 thé phan tich tin hiéu theo ham bt ky

thanh tin hi€u theo ham 1(t) hay d(t). Khi d6 vi¢c khao sat hé thuc chét theo cac tin hiéu
trén.
- Biéu dién tin hi¢u bat ky x (t) theo tin hiéu 1 (t)
tdx(t
x(t) = x.1(t) + I%l(zf —7)dr

0
- Biéu dién tin hiéu bat ky x(t) theo ham §(t). Néu ham x(t) xac dinh va lién tuc véi
moi gia tri cua t thi:

x(t) = j x(0).8(t - 1)dr

Trong thyc té nguoi ta thuong sir dung biéu thirc gan dung bicu dién x(t) theo 1(t)
sau:

X(0) = x0.1(0) + Ya,(t 1)1t 1,)

Vi du: Phén tich ham x(t) bat ky nhu hinh v& theo ham 1(t).

x(t)
B C
K A/ D as.(t -t). 1t -ty)
A > t
0
X\: Tt -t).1(t )
E

az.(t -tz).l(t -tz)

ot 1)) a(t-t).1t-t)

x(t)=K+a t.1(t)—a,.1(t—t,)—a,(t—t,).1(t—t,) —a,(t—t;).1(t—t;)
+a,(t—t,).1(t—t,)
2.4.2 Phan ung ctia khau hay hé

2.4.2.1 Dac tinh thoi gian
Dic tinh thoi gian cia phan tir hay hé thong 14 sy thay doi tin hi¢u ra theo thoi gian

khi tin hiéu vao 1a cac ham 1(t), 8(t) hodc tin hiéu bat ky x(t).
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Ham qua dd h(t): Mo ta sy thay ddi cua tin hiéu ra khi tin hiéu vao 12 ham béc thang
don vi 1(t).
Ta co:
Tin hi¢u vao: u(t) =1(t) - U(p) = 1
p
Tin hiéu ra: y(t) = h(t) > Y(p) = H(p)

Ham truyén ciia phan tir:

W) =Y® _H®) _ o yo) Hay: H(p) =L (p)
Up) I p
P

Ham trong lugng k (t): La phan Gng ctia phéan tir khi tin hiéu vao 1a ham xung don vi
3(t).

Tin hi€u vao: u(t) =8(t) - U(p) =1

Tin hi€ura: y(t)=k(t) > Y(p)=K(p)

Ham truyén ciia phan tir:

Up) 1

Hay: K(p)=W(p)
T H (p) va K (p) ta c6 mbi lién hé giira h (t) va k (t):

h(t) = jk(t)dt hay k()= dh(t)

W(p) K(p)

dt
2.4.2.2 Dic tinh tan s6

Pic tinh tan sb cua phﬁn tor hay hé théng 1a mdi lién hé gitra tin hi€u ra va tin hi¢u
vao & trang thai xac 1ap khi thay ddi tin s cta tin hiéu vao. Vi tin hiéu vao bién doi
theo qui ludt diéu hoa.

Gia sir & ddu vao phan tir cho tac dong u(t) co dang: u(t) = AySinot
thi sau thoi gian qué do, dau ra cua nd nhan dugc mot tin hiéu diéu hoa khéc co cung tan
s6, khac bién do va léch pha so v6i u(t) 1 goc o.

y(t) = AgSin (ot + @)
Néu gitt Ay = Const va thay ddi o thi Ag va ¢ s& thay ddi theo.
- Su phu thudc cta ¢ vao o duoc goi 1a dic tinh pha tan sb (PT) ky hiéu 14 ¢(wm).
- Su thay dbi cua A(w) = % theo o dugc goi 1a dic tinh bién d6 tan s6 (BT ) .
v
- Ham truyén tan s6 ctia phan tir:

Néu dau vao phan tir c6 dang: u(t) = Ay.¢'”
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Thi & trang thai x4c 1ap ddu ra cta phan tir 13: y(t) = Ag.e'@ " ®

Pong thoi:
d™u ;
= Ay (jo)" e
am Y
d"y ;
— A (J(D)n eJ(U)t+(p)
"
Mit khéc theo phan trudc ta co:
n n-1 m m-1 , 5.
Y TV e Yaym=b, S h S b %y p woThay vao bién ddi ta
dt" dt" dt dt" dt" dt
duoc:

[a,.Go)™ + a;Go)™ ' + ... + a,_(.(jo) + a, JAgelltT¥]

= by.(j)™ + b.(jo)™ " + ... + b, _;.(jo) + b JAye™
Chuyén doi biéu thuc trén va dat:

W(jo) :A_Rej(P _ bo(jfo)m +bl(j.o))m’1 +..+b_, (Ij(o)+bm
Ay a,(jo)" +a,(jo)" +..+a, (jo)+a,

W(jo) duoc goi la ham truyén tan sd cua phan tir véi:
Alw) = % . La bién do ctia W (joo).
14
o() : La gbc pha cia W (jo).
Mit khac ta ¢6 ham truyén dat ctia phan tr la:
~Y(p) _byp"+bp™ ' +..+b, p+b,
U(p) a,p"+ap" ' +..+a_p+a,

W(p)

So sanh ta thay rang c6 thé nhan dugc ham truyén tan sé cia phan tir tir ham truyén
dat cia n6 bang cach thay p = jo.

- Bic tinh tAn sd phan thuc va phan 4o:
Tach phan thuc va phan 4o cia W(jo) ta duoc:
R(@)+ (@) _ R(@)-R,(0) +1,(0).I)(@) . R)(@).1(@) = R(@).1,(®) Tropg

W({o)= 4w’ =

R, (@) + jI,(®) R (@) + I () R (0+ (@)
do:
R(w) = Ri(@)R, (@) + 1, (@)1, (@) gqyge goi 1a dat tinh tAn s§ phan thuc ctia phan tir.
R} (@) + I3 (@)

I(w) = Ry (@)1, (@) = R (@)1, (@) qyge goi 1a dat tinh tAn sb phan 4o cua phan t.
Ry (@+ 13 (@)

Khi d6 dic tinh bién do tan sd va dic tinh pha tin s6 xac dinh theo biéu thuc:

A(w) = R*(w) + I’ (w)
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o(w) = arctg%

Dic tinh A (o), R(w) 1 cac ham chin ddi xémg qua tryc tung.
Dic tinh @(), I(®) 1a cac ham 1¢ ddi xing qua gdc toa do.

A(w)
A R((,\))

. ..‘T

—> > 0

- PBic tinh tan s bién pha: (DTBP )
Cho o bién thién (tir - 0 — + o0 ) biéu dién ham truyén dat tan s6
w(j®) =R(®)+ jl(0) = A(w)e’™"”
trén mat phang phirc ta s& dugc dic tinh tin sd bién pha.
Dic tinh tan sd bién pha gdm hai nhanh ddi xtmg nhau qua truc thyc. Nén khi khao

sat va v& DTBP ta chi can xét trong doan @ =0 — + o,
R(w)
I(w)

A
A
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- Pic tinh tan sd logarit:
LAy logarit 2 vé ham truyén tdn s6 W (jo) = A(®).¢"* ta dugc:
InW(jo) = InA(w) +j ¢(®)
Nguoi ta goi:
- InA(): dic tinh bién do tan s6 logarit ( BTL ). Dé don gian cho tinh toan chuyén
tur In sang 1g.
- (w): dac tinh pha logarit ( PTL ).

Pic tinh bién d6 tan s6 logarit L(w): dugc v& trén hé truc toa d6 vudng goc, voi:
- Truc tung biéu dién bién d6 don vi tinh 1a décibel (db). 1 Péxiben bang % bel.

Bel 1a don vi do logarit thap phan cua hé $6 khuyéch dai cong suét cua tin hiéu. 1 bel
mg véi khuyéch dai cong suat 1én 10 1an, 2 bel khuyéch dai 1én 100 Ian ...Ma cong suat
cua tin hi¢u lai ty 1€ véi binh phuong bién d6 tin hi¢u nén:
1 bel - IgA*(0) = 2IgA(®)
Néu tinh don vi la Déxibel:
Ibel=10db — 10.21gA(w) =20 Ig A(w) (db).
Dic tinh bién d6 tan sb Logarit tinh theo don vi Pexibel dugc ky hi¢u 1a L(w)
L(w) =20 1g A(®) (db)
- Truc hoanh biéu dién tan sé ® va c6 thé dung cac don vi:

Radiing (rad): biéu dién truc tiép tan sé o (rad/s) don gian dé& hiéu nhung
phai chia phi tuyén theo ham logarit co s6 10 nén kho 4p dung, chi nén dung khi
co toa do chia san.

Pecac (dec): 1a don vi do logarit thap phan cia d6 ting tan sé 10 lan:

1 dec ~ Igo, —lgo, , néu , =100,
Chon o, =1radlam gdc mudn tim gia trj dec clia o bat ky ta co:
lgo-lgw, = lgmgz lgw (dec)
Va o, =1rad = lgo, =0 (dec): géc toa do
Khi d6 truc hoanh dugc chia déu, day 1a don vi thuong ding
Octavit (Oct): 1a don vi do logarit thap phan ctia do tang tan so 2 lan
1 (oct)=lgm, —lgw,; V6i ®, =2,; chon o, =1 rad lam goc

=1 (oct) = 1g22 =g 2 = 0,3(dec)

,
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bac tinh pha tan sb logarit @(w): dugc v€ trén hé truc toa do vudng goc, voi truc
tung biéu dién goc pha ¢ véi don vi do bang d6 hoic radiing truc hoanh do theo don vi
decac (dec).

Pé st dung thuén loi thuong vé L(w), (®) cung trung truc hoanh hodc truc hoanh la
tinh tién cua nhau.
2.4.3 Phan loai cac khau dong hoc
Duya vao mo ta toan hoc nguoi ta phan loai cac khau dong hoc thanh 4 nhom
2.4.3.1 Nhém khau nguyén ham: 13 nhitng khau dong hoc ma ¢ ché do xéac 1ap luong ra
lap lai quy luét lugng vao

- Khau ty 1&: W(p)=K

- Khau quén tinh: W(p) __Kk
Tp+1

- Khau dao dong: W(p) =22L
Tp” +2&Tp+1

- Khau khéng 6n dinh: W(p)=—~—
Tp-1

2.4.3.2 Nhom khau vi phan: 1a nhitng khau dong hoc ma & ché do xéc lap lugng ra ty 1€
v6i vi phan lugng vao.

- Vi phan ly tuéng: W(p)=Kp

- Vi phan thuc: W(p)=K(Tp+1)
2.4.3.3 Khau tich phan: 1a khau dong hoc ma & ché do xac 12p luong ra ty 1€ voi tich

phan lugng vao. W(p) _K
p

2.4.3.4 Khau cham sau: l1a khau dong hoc ma luong ra ldp lai lugng vao sau mot
khoang thoi gian tré t: W(p)=¢™
2.5 Cac dac tinh cua cac khau dong hoc co ban
2.5.1 Khéau khuyéch dai (ty 18): W(p) =K
2.5.1.1 Dac tinh thoi gian
- Ham qua do: h(t) = K.1(t)
dh(t)

- Ham trong lugng: k(t) = - K.o(t)

h(t) k(1)
A 1L
) K.3(t)

K
1) 34 (




2.5.1.2 Pic tinh tin sb
- Ham truyén tan s6: W(jo) =K +j 0=K.¢'°
- Pic tinh tan s bién pha: TBP
R(w)=K
I(w)=0
- Pic tinh bién d6 tan s logarit: L(w)
L(w) =20 1gA(®w) = 20 IgK
- PBic tinh Pha tan s logarit: ¢(o)
o(w) = arctg% =0

dac tinh trung voi truc hoanh nhu hinh vé.

H(w) L (o) o(w)
h A T
201gK
K
® > R |
0 © 0 )
2.5.2 Khau quan tinh béac 1: W(p) = K
Tp+1
2.5.2.1 Dac tinh thoi gian
- Ham qua do h(t):
1 1 K
Ta co: H(p) = — . W(p) = —.
a c6: H(p) » (p) > 1 T
1 L
— h(t)=L"'[H(@p)]=L"[—. 1=K.1(t).(1- e 7)
p 1+1p
- Ham trong lugng k(t):
dn(t) K L
k(t)y=——=—=1(t)e "
(=" "= 10
h(t) k()
K7 K
i T
o T ¢ o
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2.5.2.2 Pic tinh tin sb

- Ham truyén tan so:

SN K _ K - KTw
W(JO))_ ; - 2 —J 2
1+ jTw 1+ (Tw) 1+ (Tw)

A(('O) = wle(a))+12(a) = \/1_’_157)2

=R(0) + I(0) = A(w).e"™

() = arctg -2 teg(aT
frd r _—
¢o(w) = arc gR(a)) arctg(oT)
< . A A1 r A2 2 2 . (o)
- Bac tinh tan so6 bién pha: ta c6 A“(®w) = R (w) + [(w) va —R(a)) =-wT
KZ

2 2 — S

= R (0)+1'(0) = 1+ (@]

— [R*(w)+I*(0)] = K’R*(0) = R*(w) + I’ () = KR(w)

2 2

2 Ko K
BN R (w)—- KR(w) + 1 + I (w)=1"(w)+ 4

o 11~ ] e (4]

K K
Day 1a phuong trinh duong tron tam (? ,0), ban kinh 5 Theo trén ta chi xét ® =0

— oo nhu vay dac tinh 1a mot nira duong tron nhu hinh vé:

j ()

=00 K
T > R(w)
0 —— K o=0
4%

- Pic tinh bién d6 tan sb loagrit: L(o)

L(®) =20 1gA(0)=201g—— & =201gK - 201g+/1+ (T

J1+ (o)’

Néu v& chinh x4c dic tinh 14 dudng cong tuy nhién ta c6 thé thay thé bang cac duong

tiém can:
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L (0)=201gK khio—0

L(w) =
(@) {L2(®)=2OIgK—201ngkhio)—>oo

That vay:
- Puong tiém can L():
L(w)= EL%L((D) = Lig(}(ZOng—2Olg\/1+(Tco)2 )=201gK
- Puong tiém can Ly(o) :

L, (o) = lim L(o) = 1im(201gK —201g/1+(To)’* ) = 201gK —201g To

L(w,)—L
Xac dinh do nghiéng: rger = 2\ @)= L(@)
lgw, —1gw,
L - L
-Li(w): tga = L(@) = L) _ 0
lgw, —1go,
L - L
- Ly(w): 1ga = (@) = L (@)
lgw, —1go,

_[201gK -201lg®,T]-[201gK -201gw,T]

tgol
s lgo, -lgo,

=-20 (db/dec)

Xéc dinh tan s6 gy: 0
Hai dac tinh L(®)va Ly(®) cit nhau tai tan sd gy o, dugc xac dinh
1

Li(®g) = Ly(wg) — 201gK = 201gK - 20Igw,T — o, = T

bac tinh c6 dang nhu hinh vé:
L(o)

A

201gK Li(w)

40 4 Ly(w)

-40db/dec -20db/dec

20 ...................
ZOdb/deC/\-ZOdb/dec
> Igo

o 1 lgo,

Sai 1éch 16n nhat gitra duong tiém can vo1 duong ddc tinh chinh xac tai o, la:
AL(®,) = Li(0,) - L(®,) = 201gK - [201gK - 201g/1+ (&T)* ] = 201g~/2 (db) = 2,9 (db) <
[3(db)]
- Pic tinh pha tan s6 logarit:@(o)

37



(w) = arct Ho) _ tg(T)
¢ gR(a)) = —arcig(® o(w)
Khi =0 = ¢(m) =0 Igoog

1 x — v > lgo
0=0,=— > ¢(®w)=-—(diém udn) 0 \

r 4 -n/4

T )

0=0—=>0(w)=—-— \

p()= -7 " \

2.5.3 Khau dao djng
K
2P +2.ET.p+1

Ham truyén dat c6 dang: W(p) = T

Tir ham truyén dat ta c6 phuong trinh déc tinh:
TP +2.ET.p+1=0
A=(@T)-T"=T(& -1
2.5.3.1 Dac tinh thoi gian
Truwdng hop 1: néu A > 0 hay &> 1 phuong trinh déc tinh ¢6 hai nghiém thuc. Ta c6 thé
tach khau dao dong thanh hai khau quan tinh:

1 1
1+ Tp 1+ Tp

Véi: Ty +T,=2£&T vaT,. T,=T"
- Ham qua do h(t):

W(p) =K

1 1 1 1
Ta co: H(p) = —. =—. K .
a cor Hip) p W) p I+Tp 1+Tp

1 1
1+Tp 1+Tp

— h(t) =L'[H(p)] = L'l[% K

Gia st Ty > T, thi ham qua d¢ la:

L T _r
el +—2—=¢ ") .1(t)
L-1, L-1,

h(t) = K(1-

h(t)

A

- Ham trong luong k (t):
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k(t) =

dh(t T
(O _KIO [ 7
dt TI_TZ

- Trwong hop 2: néu A <0 hay &< 1 phuong trinh dic tinh c6 hai nghiém phirc:

_ S WS

= T =otip
Voi:
Lo
T
1-¢
p= T
- Ham qué d9 h(t):
1 1 K
Ta c6: H(p) = —.W(p) = —.
a co: H(p) » (p) p TP +2.ET.p+1
1 K

—ht)=L"[H(p)]=L"[

; T2.p2+2.§.T.p+l]

= K{l —e® |:COS(B.t) —%Sin([&.t)}} 1)

- Ham trong luong k (t):

dh(t SR
k(ty= IO g F B g By 1(1)
dt
h(t
“© T k ()
2K 3 :4—’: A T
! ; >
:/ K(1+e-: Kaz+ﬁz | 2, g
e ! — L+ p
/\ L ool M
K L~
/- — > t
I ot O - |\/
K(l—e ) ko a2+ﬂ2
, At S B
0 Tt B

2.5.3.2 Pic tinh tin sb
- Truwong hop 1: néu A <0 hay £ <1 khi do:
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K
~T’0* + 26T jo +1

Ham truyén tan s6: W(jo) =

_ K1-T'0®) 2KET.0
(1-T?0’) +4(ETw) (1-T'0’) +4(ET0)

= R(0) + jI(©) = A(w).¢"

R(o) = K(1-T*0%)
(1-T*0*) +4.(£T.0)°
() = -2KSET.
(1-T’w*) +4.(,T.0)
2 2 K
A(w)= /R + 1 =
(@)= VR (@) + *(@) JA-T20%)® +4(£.T.0)’
@ 2&Tw
o(w) = arctg R@) arctg e

Khao sat A(w) ta thay ham s ¢ thé c6 cuyc tri tai cac tan sd
1
01 = 03 0 = 1267 50 =0
Trong d6 o, chi ton tai khi 4/1-2&° >0 — € < 0.5 =0,707 va duogc goi la tan sb cong
huong. Bién do cuc dai g voi tan s6 nay la:
K
25y1-¢?

Khi & cang nho hién tuong cong huong xay ra cang manh liét, khi & = 0 thi A(®)

A(wch) =

— 00,

- Pic tinh tan sb bién pha: Cho ® bién thién tr 0 dén +oo ta duoc dic tinh tin sb bién

pha nhu hinh vé:
jl(@)
® R(w) | () o= o
0 K 0
UT |0 -K/2¢&
00 0 0 Zg

- Pic tinh bién do tan sb logarit:
L(w) = 201gA(w)
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K
JU-T? %) +4(6. T.o)

=20lg = 201gK - 201g\/(1-T>.0*)’ + 4(ET.0)’

Néu vé& chinh x4c dic tinh 12 dudng cong tuy nhién ta co thé thay thé bang cac duong
tiém can:
L (0)=20lg khi ©—0
L(w)= .
L,(0w)=201gK-40IgoT khi ® -«
That vay:

- Puong tiém can L (m):

L (0)= lirr% L(o)= 1irr(1)(201g K-20lg \/(1 —T?.0*) +4(ET.0)*)=201gK

- Puong tiém can Ly(m) :

L,(®)=lim L(w)=1im(201gK - 201g \/(1 —T>.0’)’ +4(ET.0)%)
=201gK -401lgnT

Xéc dinh do nghiéng: tga = Uey) ~ ()
lgw, —lgo,
-Li(w): tga = Li(@,) = Li(@) _ 0
lgw, ~lgo,
- Ly(w): tga = Ly (@) = L, (@)
lgw, —1gw,
> tgo = [201gK —401ge, T]-[20gK —40lgoT] _ (dbldec)
lgo, —lgw,

Xac dinh tan s6 gay: (o)
Hai dac tinh L(w)va Lz(co)cét nhau tai tan s6 gy o, dugc xac dinh

Ly(g) = La(eg) = 201gK = 201gK - 40lge,T — ;= %

Dé c6 thé tiém cén hoa dugc dudng cong L(w) theo Ly(w)va L, (o) thi sai 1éch bién
d6 16n nhit tai tan s6 t Oy = % phai thoa mén diéu kién: AL(®,) <3 (db).
Khi do:
AL(®y) = Li(®g) - L(my)

= 20IgK - (201g K —201g+/(1-T*.%)*> + 4(£T.0)* )
= 20lg./4&° =+ 201g2& <3 (db).
Hay: 0,38<§& <0,71 (%)
Khi & khong thod man diéu kién (*) thi ta phdi v€ chinh xac L(w) theo:

L(®) = 201g K —201g+/(1-T>.0%)* + 4(£ T.0)
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Khi & thoa man diéu kién (*) dac tinh c6 dang nhu hinh vé&: khi £<0,38 déc tinh xay ra

cong huong tai o= o, :%

=0,2
L(o) A g
0,4
201gK Li(@) 0,6
L J
Lz(u))
40 £=

-40db/dec
O S e N

20db/dec /\ -20db/dec
/ \ B > 1g0)

0 1 lgo,

- Pic tinh pha tan sd logarit: ¢(m)

() — _arctg 2.9‘]2’.602
R(w) 1-T"w

Khio=0— ¢(®w)=0

¢(w) = arctg

0= = % - o(w) = —%(diém ubn)

0=0>0(®)=-7
Khi & cang nhé hé sé goc cua tiép tuyén tai diém ubn cang 1on
o()

lgm

E

-1t/2

-7t

- Trudong hop 2: néu A’ > 0 hay &>1 phuong trinh déc tinh ¢6 hai nghiém thyc. Ta c6
thé tach khau dao dong thanh hé gom hai khau quan tinh méic ndi tiép. Cac dic tinh tan

sO cua hé thong s€ dugc xét ¢ phan sau.
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2.5.4 Khau khong &n dinh bac mjt: W(p) = %
p —

2.5.4.1 Dac tinh thoi gian 4
- Ham qua do h(t):
K Kf-----5 b

Ta co: H(p) = 1 W(p) = 1 —
p p Ip-1

PR —— |

S h(t)=L'[Hp)] =L [L. X 1=K1®.(e7-1) T t
p Ip-1

- Ham trong lugng k(t): 1

dh(t) _ K

k(t) = T 1(t).e”

2.5.4.2 Pic tinh tin sb
- Ham truyén tan sd:

Wioy=_ K = K . KT _Reo)+ilo) = Alo).c?@
(o) To-1 1+ (Tw)’ J1+(Tm)2 (@)+) (@) (@)

A®)= JR (o) + (@) = —2
N1+ (0T)?

Ta thay rang R (w)va Iv (o) déu 4m nén:

o(w) = arctg% = arctgoT +(- )

- Pic tinh tan s6 bién pha: ta cd A*(0) = R¥(w) + () va H@) oT

R(w)

2
1 r
N {R((Z))} = (@T)’ tacd R’(w)+I%(w)=

_K*
1+ (0T)>
— [R*(0)+I*(®)] = K’R*(w) > R* () + I’ (w) = —KR(w)
= R*(w)+ KR () + KT+ (o) = KT
KT KY
Hay [R(a)) + } + 1% (w) = (]
2 2
A 1N X \ oA K T ¢ R ;s
bay la phuong trinh dudng tron tam (—?,0) , ban kinh 5 Theo trén ta chi xét © =

0 — o nhu vay dac tinh 1a mot nira dudng tron nhu hinh veé:
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j ()

X o | o=t
> R()
©=0 4/4
w;l/T
- Pic tinh bién d6 tan sb loagrit: L(o)
L(w) =20 1gA(0) =201g___ K =201gK - 20lg./1 + (&T)*

1+ (wT)’

Néu v& chinh x4c dic tinh 14 dudng cong tuy nhién ta c6 thé thay thé bang cac duong

tiém can:
L (w)=201gK khi @ -0
L(w) = .
L,(w)=201gK -20lgwT khi ® — o
That vay:

- Puong tiém céan L(w):

1 BT . 2N
L(w)= EE%L((D) = Eg(}(ZOng 20Ig+/1+(Tw) ) =201gK
- Puong tiém can L,(o) :

L,(w) = lim L(o) = lim(201g K —201g+/1+ (Tw)* ) = 201g K —201g Te

Xac dinh do nghiéng: tga = L(@,) - L()
lgw, —1g o,

- Ll((,l)): tga = M =0

g, —1go,
- Ly(o): 1ga = Ly(@,) - L,(®)

lgw, —lgo,
s tgo = [2012K ~201g0,T]-[201gK - 2010 T] _ 5 (gp/dec)

lgw, —lgo,

X4c dinh tan so gay: o,

Hai dic tinh Ly(w)va L,(m) cit nhau tai tan s gay o, duoc xac dinh

L
Li(0p) = La(®,) )
— 201gK = 201gK - 20lgm, T
1
0T 201gK L)
Dac tinh c6 dang nhu hinh vé. 40 4 j Ly(o)

—4de/dec -20db/dec

20 | N N
4 4 20db/dec /\-ZOdb/dfc
_ \ > lgo

0o 1 lgo,




Sai 1éch 16n nhét gilta duong tiém cén voi duong déc tinh chinh xéc tai m, la:

AL(®,) = Li(0,) - L(m,) = 201gK - [201gK - 201g 1+ (oT)* ] = 201g+/2 (db) = 2,9(db)
- Bic tinh pha tan s logarit:p(w)

o(w)
o(w) = arctgﬂ =arctg(wl) -7 ! lgo,
R(@) |
> lgo
Khio=0—- ¢o(0) =-n 0 -
1 3z
0=0,=— > ¢(0)=-— /2
T 4
-3n/4 /_
0)=oo—>(p(0))=—% __/
-

2.5.5 Khéau vi phan ly twéng: W(p) = Kp
2.5.5.1 Dac tinh thoi gian
- Ham qua do:

Taco: H(p)= 1 W(p) = 1 Kp=K
p p

— h(t) = L'[H(p)] = L' [K] = K.&(t)
- Ham trong lugng:

k() = dHO) _ ¢ 450
dt dt
h(t) k(t)
) K.8(0) ) K.ds(t)/dt
t‘ >
0 0

2.5.5.2 Pic tinh tin s6
- Ham truyén tin sé: W(jo) = Ko = R(0) + jI(0) = A(®)™®

A(®) = \JR*(0)+ I’ (0) =Ko (o)
I(a)) A

o(w) = arctg%

= arctg (o) = z )
2 W(w)

- Pic tinh tan s6 bién pha:

Cho ® bién thién tir 0 dén +oo ta duoc 4 =0 R(®)

dic tinh tan s6 TBP 1a mot nira truc 40 0
nhu hinh vé
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L (®)

R(w)=0 ‘ 2
I(0) =Ko 201gK /
- Pic tinh bién d6 tan s logarit: L(o) | / |
L(w) =20 1gA(®w) = 20IgTw g o
=201gT + 20lgw 0

KhiK =1 - L(w) = 20Ign
bac tinh 1a duong 1 trén hinh v& cat truc hoanh tai tan sb =1, c6 do nghiéng duogc
xac dinh nhu sau:

_ L(w,) - L(w) _ 20lgw, —201gm, _ +20 (db/dec) o(m)
Igw, —1go, lgw, —1gw, 4

Khi K>1 dac tinh 1a duong 2 trén hinh vé:

tga

\ P /2
- Bac tinh Pha tan s6 logarit: ¢(w) "

1)) V2
®) = arctg——— = arctgo = — > lgo
¢() & R(a) e =

dac tinh nhu hinh vé.
2.5.6 Khau vi phan bac mét: W(p) = K(Tp +1)
2.5.6.1 Dac tinh thoi gian

- Ham qua do¢:

Taco: H(p)= 1 W(p) = lK(Tp +1) =K(T + l)
p p p

— h(t) = L'[H(p)] = L'I[K(T+l )] = K[1(t) +T.8(t)]
p

- Ham trong lugng:
do(t) 1
dt

h(t) k(1)

A

K(t) = ?: K[S(t)+T.

KT5(6) ) 5o
K1(t) '

0 0

2.5.6.2 Pic tinh tin sé
- Ham truyén tan s6: W(jo) = K(Tjo +1) = K +jJKTo = R(®) + jI(®)
= A(w)e"®
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A(®) = R (0) + I*(0) =K1+ (Tw)? (o)

\ =0
o(w) = arctg% = arctgTw | Wiio)

- Pic tinh tan s bién pha:
Cho o bién thién tir 0 dén +oo ta duoc dic tinh o=0 4 R(®)
tan s6 TBP nhu hinh v& 0 K "

- Pic tinh bién d6 tan s logarit: L(o)
L(®) =20 IgA(®) = 201g (K {1+ (Tw)* )
= 201gK + 201g /1 + (Tw)

Néu v& chinh x4c dic tinh 14 dudng cong tuy nhién ta c6 thé thay thé bang cac duong

tiém can:
L(w) L (w)=201gK Khi ® — 0
m) = .
L,(w) =201gK +20lg@T khi @ — o
That vay:

- Puong tiém can L;(o):

1 ERT . 2N
L(w)= E%L(m) = Eg(}(ZOng 20Ig+/1+(Tw) ) =201gK
- Puong tiém can L,(o) :

L,(w) = lim L(w) = lim(201g K +201g+/1+(Tw)’ ) =201gK +201g To

Xéc dinh d§ nghiéng: ga = L(@,) - L(»)
lgw, —lgo,
L - L
Ly(o): ga =@ =h@)
lgw, — g,
L -L
- Ly(w): tga = (@) = L(@)
lgw, —1gm,
, tgo —[2012K +201g100T]~[201gK + 20120071 _ 5 (q/dec)
1g10w, —1gw,

Xéc dinh tan s6 gy: 0
Hai dic tinh L;(w)va L,(m) cit nhau tai tan s gay o, duoc xac dinh

1
Li(®y) = Ly(wy) = 201gK = 201gK + 20lgo,T - o, = T

Dac tinh c6 dang nhu hinh vé:
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L(w)

‘ +20db/dec
...................... La()
201gK Li(w)
40 o
-40db/dec
20
20db/dec /\\ 20db/dec
< AR » 120
0o 1 lgm,
o Q)
- Bac tinh pha tan s6 logarit: ¢(w) 4
o(w) = arctg@ = arcig(oT) /2
R(w) /
Khio=0— ¢(®)=0 w4
O=wmy= = - (®) = Z( diém ud = > Igo
N o(®) ( diém udn)
T 4 0 Igo,
0= g0)=
A ar A K
2.5.7 Khau tich phan: W(p) = —
p
2.5.7.1 Dac tinh thoi gian
- Ham qua do:
Ta co: H(p) = 1 W(p) = l X 52
p p p P
_1- 1l KL
—>h(t)=L [H(p)]=L [—. —]=K.t.1(t)
p p
- Ham trong luong:
ko="0-xim N Ko
dt
RS
K.t.1()
— t >t
0 0
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2.5.7.2 Pic tinh tin sb

K K

- Ham truyén tan s6: W(jo) = —=— R(0) +jl(®) = A(w)e®®
Jo

()

A

w

K
A©) = R @)+ (@)= —

(®) 7 o > R()
W) = arctg ——= = arcig(—o) = -—
o(®) & @) " g(=0)=-3 0
- Pic tinh tan s6 bién pha: W(jo)

Cho ® bién thién tir 0 dén +oo ta duoc dic tinh tan s6 TBP 1a mét nira truc 4o nhu

hinh vé
L (o)

A

L(w) = 20 lgA(w) = 20lg = @.\2
w
= 20IgK - 20lgm

- Pic tinh bién d6 tan sb logarit: L(o)

> 1g ©
1

KhiK=1- L(w)=-20lgn
bac tinh 1a duong 1 trén hinh vé cit truc hoanh tai tan sé =1, c6 do nghiéng duogc

xac dinh nhu sau:

tgct = L(w,) - L(w)) _ —20lgw, - (-20lgw,) _ 220 (db/dec) (o)
lgw, —1go, Igw, —1gw, ‘
Khi K >1 dic tinh l1a dudng 2 trén hinh vé:
- Pic tinh Pha tan s6 logarit: ¢(o) 0 > lgo
I(w) T -2 —
®) = arctg——— = arctg(—o©) = ——
¢() ) g(-0) =7
2.5.8 Khau cham tré: W(p) =¢™
2.5.8.1 Dic tinh thoi gian h(t)
- Ham qua do¢:
1 1 I(t-1)
Taco: H(p)=—.W(p)=—.e" 1
p p
Sh) =L L. P =1(t-1) 5 >t
p T
k(t)
- Ham trong lugng: $
dh(t) _ dli(t-1)
k(t) = = =0(t— s
® dt dt ¢-7)
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2.5.8.2 Pic tinh tin sb
- Ham truyén tan s6: W(jo) = 7" = R(w) + jI(0) = A(w)e*®

A(®)=1=R*(w)+ I*(®) l(®)

o(w)=- ot
- Bic tinh tan s6 bién pha: / \W(iw)

R*(0) + (o) =1 . R(o)

L& vong tron don vi nhu hinh v ! \O\j :

- Pic tinh bién d6 tan s logarit: L(o)

L(o) = 20 1gA(w) = 20lg] = 0 Lf‘”)
bac tinh trung véi truc hoanh
- Piac tinh Pha tan s logarit: ¢(o)
o(®) =- 10 0 ~ > lgo
dac tinh nhu hinh vé.
9()
0

»lgw

2.6. HAM TRUYEN PAT (HAM TRUYEN) VA CAC PAC TIiNH CUA HE
THONG PIEU KHIEN TU PONG

2.6.1. Ham truyén dat ciia hé thong diéu khién tw dong

Phén trudc ching ta ¢ mo ta toan hoc cac phan tir trong hé diéu khién dudi dang
ham truyén. Nhung ta thiy rang mot hé thong diéu khién thudong gém nhiéu cac phan
tu ghép ndi voi nhau theo mot qui luat nao do, nham dap ung duoc cac yéu cAu cua
hé. Sau ddy ta di xdc dinh ham truyén cua hé théng gdm cac khau méc ndi tiép,
song song, mach mic phan hdi va nguyén 1y chuyén doi tin hiéu.
2.6.1. 1. H¢ thong gom cdc phan tiv méc néi tiép

Cac phﬁn tor dugc goi la mic ndi tiép néu tin hiéu ra cua phé‘m tor trude 1a tin hiéu
vao ctia phan tir sau. Tin hiéu vao cta hé thong 1a tin hiéu vao cta phan tor dau tién.
Tin hiéu ra cia hé théng la tin hiéu ra ctia phﬁn ttr cudi cung.

U=U, Yi=U; Y2=U; Yn1= U, Y=Y
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Wn— 1 Wn Y

Wy —

Hinh 2.6. Hé théng gdm céac phan tir mic ndi tiép va so dd thay thé trong duong

W zizﬁiizii—_lz W,.W,.. W, = nwl
, U U Y, ] ) . .

Ta co:
2.6.1.2. H¢ thong gom cdc phén tir méc song song

Céc phan tir dwoc goi 14 mic song song néu tin hiéu vao ctia hé thdng 1a tin hiéu
vao cua cac phﬁn tir thanh phﬁn. Tin hiéu ra cua hé théng béng téng dai sd tin hiéu ra

clia cac phan tir thanh phan.

i U= U %
| W, \
U M=y e Y2 ¥
U,=U : v,
WEI
U Y

— Wy ——

Hinh 2.7. Hé thong gom cdc phan tir mdc néi tiép va so do thay thé twong dirong

2.6.1.3. H¢ thong cé khdu phén hoi
a) Ham sé truyén ciia hé thong c6 khéau phan hoi Gm
So dd ciu tric cua hé kin véi phan hdi duong nhu hinh 2.7.

Uip) &(p) Wai) Y(p)
L L H p -

(-)

*

Wen(p)
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Hinh 2.8. Hé thong c6 khdu phan hoi ém

; Y(p)
Ta co: W ( }=Y. {P_]‘ W, (p)=——7
S e &(p)

Mit khac: £ (p) = U(p) - Y(p )Wenu(p)

Suyra: W, (py = XB) _ Y{(p)
s(p) Li(p) =Y {p)W.,(p)
Viy:
. A Y{p) W, (p)

Ulp) 1+ W, (p)W.,(p)

b) Ham sé truyén ciia hé thong c6 khau phan héi duwong
So dd ciu tric cua hé kin v6i phan hdi duong nhu hinh 2.8.

U(p) e(p) i Y(p)
. A .

&

WPH(P}

Hinh 2.9. Hé thong cé khdu phan hoi dicong
Lam tuong tu ta tim dugc:

W, (D) = Y (p) s WN{P}
L(p) 1— W, (P) Wy (P)

Chii y: voi hé co phan hdi don vi, thi ham truyén hé kin duoc tinh nhu sau:

" Ulp) &(p) Y(p)
’ Waip)

(£1)

Yip) _  Wu(p)

W (p)= ==
L Ui(p) 1+ Wy, (p)

Hinh 2.10. Hé thong c6 khdu phdn héi don vi
2.6.1.4.Chuyén doi tin hiéu
a)Chuyén déi bé céng tin hiéu

- T trude mot khoi ra sau khoi do:
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UI U;

— W
I5 Y Y
SV - gt
" I

Y =(U, +U,)W=U,W+U,W

- Tur sau mot khoi ra trudce khoi do:

= - a3
Us Y U, W Y
— W —é)—‘ . W L—

Y=U,+UW=(U, -~ +U,)W

W
b) Chuyén déi niit ré nhdanh tin higu:
- TUr trude mot khéi ra sau mot khoi:
i
™
¥ W
U Y! X ‘Ir:
W = W =
Y| =U
Y>=W.U
- Tir sau mot khdi ra trude khoi do:
X
Y, Wi—
U Y, U Y,
M i 7 s R :
Y =UW

¢) Cac by cong lién nhau co thé doi cho cho nhau
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U;

2.6.2. Céc dic tinh ciia h¢ thong diéu khién tw dong
2.6.2.1 Dac tinh thoi gian
Tir ham truyén cua hé thong ta xac dinh dugc H(p) va K(p) ctia hé théng sau d6 bién
d6i Laplace nguoc ta tim duoc cac dic tinh thoi gian h(t), k(t) ciia hé thong.
2.6.2.2 Dic tinh tan s6
- Bic tinh tan sb bién pha:
Tir ham truyén dat ciia hé ta di xac dinh ham truyén tan s6 bang cach thay p = jo.

oo

W(j) = 20 _ R (0) 4 ji(0) = A(w)e™
A(jo)

Cho o bién thién tir 0 — o 1ap bang bién thién cho R (o), I(®) hodc A(w), e(m). Sau
d6 v& ching 1én miat phang phirc duge dic tinh bién pha cua hé.
- Pic tinh tan s bién d6 logarit:

Véi ddc tinh nay nguoi ta thuong vé dic tinh hé ho trong hé kin voi phan hdi (-1).

Hé théng hé gdm nhiéu phan tir méc ndi tiép nhau va dugc mo ta bai:

TP+ e
Wu(p) = ———"— = Wi(p)-Wa(p).W3(p)... Wa(p)
PI@,P+ D] [(T,P* +25T,P+1)

i=1 i=1

Thay p =jo ta duoc ham truyén tan s ctia hé thong ho:
Wh(jo) = Wi(jo).W1(jo). W3(jo)...W,(o) = T W,(jo)
i=1
Néu ham truyén tan s6 dugc viét dudi dang
W, (jo) = A, (@)™
Khi do:
 (©)

. L . n ji(p.( _
W (jo) = HVV, (jo) =l_[Ai (m)e = =A,, (m)ewﬁ( )
i=1 il
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L,(0)=201gA,(0)= 201g1£[Ai(03)

L, (0)=20I1gA,(®)= 201g1£[Ai(0)) =Zn:201gAi((o) = iLi((D)

i=1 i=l1 i=1
Ta théy rﬁng dé v& dic tinh bién do tan sd logarit cua hé hd Ly(w) ta chi viéc cong
dai s cac dac tinh Li(w) ctia cac khau co trong hé. Phép cong niy c6 thé thyc hién nhu
sau:
- V& tht ca cac dic tinh Li(®) cua cac phﬁn tr trong hé 1én cung mdt hé truc toa do
sau do cong dd thi.

- Pé don gian ta cé thé thuc hién theo cac budc sau:

, L a L A A x 1
Budcl: X4c dinh cic tan sO gay wy; = -

Tinh lgw,; va dat chung lén tryc hoanh.
Budce 2: Xac dinh gia tri 201gK hé ho:
201gK,, = 201g [,
i=1
Sau d6 dat ching lén tryc tung.
Budc 3: Xac dinh s6 khau tich phan c6 trong hé ( xac dinh vy)
Budc 4: Qua diém 201gKy; vira tim dugc ké tir trai qua phai dudng thing c6 do
nghiéng —20y (db/dec) va dirng lai & tin s6 gdy nho nhét.
Tai cac tan sé gdy dic tinh thay doi 6 nghiéng. D6 nghiéng cuia hé thong bang do
nghiéng ctia hé trudc do cong véi do nghiéng cua khau tmg voi tan s gdy.
Hiéu chinh lai dic tinh néu can thiét khi trong hé thdng c6 khau dao dong voi &
khong thoa man diéu kién: & <0,38
- Pic tinh tan s pha logarit:@p(w)

0p(®) = i@i(w)

Ta thiy rang dic tinh déu 1 cac ham arctg. Vi vay dé v& dic tinh tan sd pha logarit
cua hé ta c6 thé thuc hién béng phuong phép cong dd thi.
2.7. SO PO DONG TIN HIEU VA CONG THUC MASON

So d6 cau trac 1a mot cach hitu ich dé thé hién dong hoc hé thdng diéu khién dudi
dang dd hoa va dugc st dung mot cach rong rai trong phan tich va thiét ké cac hé théng
diéu khién. Mot phuong phap nghién ciru tuong tu dé thé hién dong hoc hé thdng diéu
khién dudi dang do hoa 1a phan tich so do dong tin hiéu do S.J Mason dé xuat. Diém
dang luu ¥ 14 nghién ctru so d6 dong tin hiéu va so do céu tric cho ta théng tin nhu nhau
vé hé théng va khong phuong phéap nao trdi hon phuong phéap nao.
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2.7.1. So' @6 dong tin hiéu
a) Dinh nghia:

So dd dong tin hiéu 1a mot so do thé hién mot tap cac phuong trinh dai s6 tuyén tinh
mdt cach dong thoi. Khi ap dung phuong phap so do dong tin hiéu dé phan tich hé théng
diéu khién, trudc hét ta phai bién d6i cic phwong trinh vi phan tuyén tinh vé dang
phuong trinh dai s trong mién p.

Mot so do dong tin hi€u bao gém mdt mang trong do cac nat dugc két ndi boi cac
nhanh truc tiép. Mai nat dai dién cho mot bién hé théng, mdi nhanh két ndi gitra hai nit
dong vai trd 12 bd nhan tin hiéu. Luu ¥ rang tin hiéu chi chay theo mot huéng. Hudng
cua dong tin hiéu dugc thé hién bﬁng miii tén dit trén modi nhanh va hé sb nhan duoc thé
hién doc theo nhanh. So d6 dong tin hi¢u mo ta dong cac tin hi¢u tir mot diém cta mot
hé théng t6i mot diém khac va dua ra mbi quan h¢ gitra cac tin hiu.

b) Cac thudt ngir co bdan

Trude khi ban vé so dd dong tin hiéu ta phai dwa ra mot sd dinh nghia cho cac thuat
ngit cy thé:

+ Nuit: Mot nat 1a mot diém dai dién cho mot bién hay mat tin hiéu.

+ Hé so truyén: La mot hé sb khuéch dai thuc hodc phuc gitra hai nat. Cac hé sb nay
c6 thé dugc dién giai dudi dang ham truyén gitra hai nut.

+ Nhdnh: Mot nhanh 1a mét phan dudng duoc ndi truc tiép giita hai nut, hé sb
khuéch dai ctia mot nhanh 13 mot hé s truyén.

+ Puong dan: Mot duong dan 12 mot doan giao nhau ciia cac nhanh theo hudng cia
cac miii tén nhanh. Néu khong c6 nit ndo bi cit nhidu hon mét 1an thi ta c6 duong din
ho. Néu duong din két thic tai cing mot nat tir chd nd bat dau va khong cat bat cu nat
nao qua mot 1an thi duong dan 1a dudng dan kin.

Néu mot duong din cit mot sé nat nhiéu hon mot 1an nhung két thuc tai mot nat
khac so véi niit ban dau thi n6 khong phai 1a duong dan kin ciing khong phai 1a duong
dan he.

+ Vong Idp: 1a mot duong dan kin.

» Nt dau vao

Maked nu-dli (ngusn)
Pt ) \ 1A A A A i Y o
+ H¢ 50 truyén vong: 1a h¢ so truyén trén \ \
/4 14 2 A Y ~ I" - , ¥
cac nhanh cua mdt vong lap. 5 . .. . 5
E I
. o ) Niit dau vao U Natddura
+ Vong doc ldp (nontouching loop): Cac  (ngudn) E (dich)
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vong duogc goi 1a doc 1ap néu ching khong c6 nat chung.

+ Puong truc tiép (dwong thang): 1a mot duong di tir mot nit vao (nt ngudn) toi
mot nut ra (dap Gtng) ma khong cét bat ¢l niit ndo qué hai lan.

+ Hé s6 truyén ciia dwong truyén thang: 1a tich s6 cua cac hé s truyén trén dudng
truyén thang.

¢) Xdy dung so dé dong tin hi¢u

Mot so dd dong tin hi¢u cua mét hé tuyén tinh c6 thé duoc v& béng cach sur dung cac
dinh nghia ¢ trén. Pé 1am dugc nhu vay ta thudng dua cac nit dau vao (nut ngudn) dit &
bén trai va nat ra (dap tng) dit & bén phai. Cac bién doc 1ap va phu thudc cua cac
phuong trinh twong tng trd thanh cac nut vao (ngudn) va cac nut ra (dap tmg). Cac hé
s6 truyén mdi nhanh co thé c6 duoc tir cac hé s6 cua cac phuong trinh.

Gia tri ctia mot nat véi mot nhanh vao, nhu trén hinh 2.16 1a x, = ax;
i

[ e V)
Xy x3

Hinh 2.16. Gid tri ciia mét nit trén so do dong tin hiéu

Mot so d6 dong tin hi€u co thé thu duoc tir so' dd cdu trac nhu hinh 2.17.

Ry i3] s
—— ) o - O
Ks) Cis)
Ris) Eay Cis) | =)
—-—@-——q— Gis) -~ [} - O -
' Rix) Eis) CLs)
Fiis) J— =)
M)
MNx)
{ I
Ris) Eix) Cis) I Giln) Gyls)
—-'®-' G|1!:l—-'®-.' Cigis) - Cr -
Rir) Cis)
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Riz) s Liv) o I Gla) I "
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———
' 8
F

Hiz)

R is) C,(%
— [ &)

Elr) Gls) Cilr)

E.ir)

- —
1 Crpalsh | -

ﬂ-:.r_t_l lf.';l.l'l

Hinh 2.17. So do cdu triic va so do dong tin hiéu twong g

Mot s so @6 dong tin hiéu cua cac hé thong diéu khién don gian nhu trén hinh 2.17.
Véi cac so dd don gian nhu vdy, ham truyén vong kin C(s)/R(s) (hay C(s)/N(s)) c6 thé dé
dang c6 dugc bang cach kiém tra. Vi cac so ¢ dong phirc tap hon, cong thirc Mason t6
ra kha htru dung

2.7.2. Cong thirc Mason

Nhu da dé cap ¢ trén, mot so d6 dong tin hiéu chira duyng nhiing thong tin nhu trén so
d6 ciu trac. Néu sir dung so d6 dong tin hiéu dé thé hién mot hé thdng diéu khién thi dé
c6 duoc cac mdi quan hé giira cac bién hé théng ma khong can tién hanh giam so do, ta
phai st dung mot cong thure goi 1a cong thirc Mason.

Cong thirc Mason cho phép tinh hé s truyén (ham truyén dat) ctia hé thong diéu
khién tu dong c6 dang tong quat nhu sau:

relsna,
Vi Py: hé s6 truyén cta dudng truyén thir k.
A: Binh thirc cua so d6
A =1 — (tdng tit ca cac hé s truyén vong lap don) + (tong cua tich hé s6 truyén cua
két hop duong gitra hai vong doc 14p) — (tdng cua cac tich hé sb truyén cua tit ca cac két

hop duong gitra ba vong doc lap) + ....
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A=1-L, +bZ:LbL(, —deLdLeLf +....

S, Tong cua tat ca cac hé so truyén vong lap don

a

31, Tong cua tich cac h¢ so truyén cua tat ca cac két hop duong gitra hai vong
b,c

doc lap

S LyLoLy Tong cua tich cac hé s6 truyén cua tat ca cac két hop duong gitra ba vong
de,f

doc lap.

Ay: Phan phuy dai s6 cta dinh thire duong truyén thang thtr k cta so dd véi vong lip
tiép xtic v6i dudng thiang tht & dd bi bo di, nghia 13 hé s6 Ay co duge tir A bang cach bo
di cac vong lap tiép xuc voi dudng din Py.

Luu y rang viéc tinh tong dugc tién hanh voi tat ca cac duong dan duong tir dau vao
den dau ra.

Hai vong doc 1ap 1 hai vong khong tiép xtic voi nhau hay néi cach khac, giita hai
vong khéng c6 diém nit chung. Duéi ddy ta s& minh hoa viéc sir dung cong thirc Mason
thong qua hai vi du.

Vi du 2.4. Xét hé théng dudi hinh 2.18, so d6 dong tin hiéu cho hé thong nay nhu
dudi hinh 2.19. Ta di tim ham truyén vong kin C(p)/R(p) bang cach sir dung cong thirc
Mason.

Trong h¢ théng nay chi c6 mot duong truyén thang giita dau vao R(p) va dau ra C(p).
H¢ s6 khuéch dai duong truyén thang la: P, = G,G,Gs.

ll.l_' i_q—_

e @ @[ @[T e

Ly

Hinh 2.19. So dé dong tin hiéu
cho hé thong trén hinh 2.18
Ttr hinh 2.19, ta thay rang c6 ba vong lap don. Hé s6 khuéch dai cua cac vong nay lan
luot la:

Hinh 2.18. Hé da vong lap

Ly=G\GH, ; Ly =—-G,G3Hy; Ly = -GGG
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Luu ¥ rang ca ba vong lap c¢6 mot nhanh chung va khong c6 vong doc lap. Do vay
dinh thirc A duogc xac dinh:

A=1- (L] +L2 +L3) =1- G]GzH]"‘ G2G3Hz+ G1G2G3.

Phan phu dai s A; cua dinh thirc doc theo dudng truyén thing ndi nit dau vao voi
nut dau ra co duge tir A bang cach bo di cac vong lap tiép xtic véi dudng dan nay. Do
duong dan P, tiép xtc véi tit ca 3 vong lap nén ta c6 A, = 1.

Do d6 hé s6 truyén giita dau vao R(p) va dau ra C(p), hay ham truyén dat hé thong 1a:

C(p _p— RA, _ GiG,G;
R(p) A 1-GG,H, +G,G;H, + G,G,G,

~—

Cong thirc Mason cho hé sé truyén dat C(p)/R(p) ma khong can phai bién doi so dd
c4u tric cua hé thong.

Vi du 2.5. Xét hé thong nhu dudi hinh 2.20. Tim ham truyén vong kin C(p)/R(p)
bang cach sir dung cong thirc Mason. Trong hé théng nay, c6 3 dudng truyén thing gitra
dau vao R(p) va dau ra C(p), cac hé s6 khuéch dai duong truyén thing 1a:

P = G1GyG3G4Gs

P, = G1Gs G4Gs;

P3 = G1G2G7

Hinh 2.20. So do dong tin hiéu cho mot hé théng

C6 4 vong lap don, voi hé s6 khuéceh dai 1an luot 1a:
Ly=-G,H, ;

Ly =—-G,G7H;

Ly =—-G¢G4GsHy;

L4y =-G1G3G4GsH;

Vong lap L, khong tiép xuc v6i vong lip L, do d6 dinh thic A sé la:
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A=1 *(L] +L2+L3+L4)+L1L2 (27)

Phan phu dai sé A, c6 duge tir A bang cahcs bo di cac vong lip tiép xuc véi dudng
dan 1. Do d6 béng cach bé di Ly, L,, L3, Ly va L L, tir phuong trinh (2.7) ta co A = 1.

Tuong tu, phan bu dai s6 A, = 1. Phan bu dai sb A; bang cach bo di L,, Ly, Ly va LL,
tur phuong trinh (2.7)tacé A;=1- L,

Ham truyén vong kin C(p)/R(p) cua hé lac d6 la:

C(p) 1
) G + GG4G4Gs + GGy G, (1+ G, H, )
B 1+ G4H1 + G2G7H2 + G6G4G5H2 + G2G3G4G5H2 + G4H1G2G7H2

Cong thic Mason déc bi¢t hitu ich trong viéc tinh toan ham truyén dat ctia cac h¢
thong c6 so do cau triic phtrc tap va 16n chi trong mot bude ma khong yéu cau cac thao
tac bién doi so do cau truc.

Nén luu y rang trong viéc ap dung cong thirc Mason cho mdt h¢ thong dinh trudce, ta
phai can than tranh mac 16i trong viéc tinh todn cdc phan phu dai s6 cta cic duong
truyén thang A, vi n€u c6 bat cur sai s6 nao thi cling rat kho xéac dinh.

2.8. MO TA HE THONG PIEU KHIEN TU PONG BANG HE PHUONG TRINH
TRANG THAI VA MO HINH TRANG THAI

Pé mo ta qua trinh dong hoc xay ra trong hé théng diéu khién, nguoi ta dung phuong
trinh vi phan tong quat c6 dang:
L v dy(®)

W— d™ult) duit)
L] du- 1-‘1" {L-} — - -
T L ¥ b, - +.4+b_ = +b_u(t)

Nhu trén ta da biét dé tim mdi lién hé giita luong ra va luong vao ta phai giai
phuong trinh vi phan trén. C6 thé giai truc tiép voi phuong trinh vi phan don gian hodc
chuyén sang giai phuwong trinh dai s6 bang chuyén doi laplace sau d6 bién d6i Laplace
nguoc. Ngoai ra tir phuong trinh vi phan bac cao trén ta co thé dua vé hé cac phuong
trinh vi phan bac mét hay h¢ phuong trinh mo ta cac trang thai ctia hé thong qua mot
loat cac bién trang thai trung gian va tir d6 ta dwa ra duoc mé hinh trang thai.

2.8.1. Thanh lap h¢é phwong trinh trang thai va mo hinh trang thai tr phwong trinh
vi phan

a) Vé phdi ciia phwong trinh vi phin khong chira dao ham ciia tin hiéu vao hé thong
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Ta c6 dang phuong trinh trinh vi phan khong chtra dao ham cua tin hiéu dau vao
hé thong:

d"y(t dyl(t
yit) et an_ £+any{t}: b,u(t)
dt" dt

Ta dat:

—L=x, o =%
dt ) dt
dx, dx,
:_X_l —_—== )
4 dt — 4 dt
de dh—l dx . ] '
=:I'f:'—:"lll:Ijml']'_al Y_,,,_an}; '_"'=—a"x| _-”aI}‘Ilu.-i_l:,lut‘l
dt" dt* dt

Hay:

X, =0x +1x, +0x, +...+0x_+0u

X, =0x, +0x, +1x, +...+ 0x, +0u

H¢ phuong trinh trén dugc goi 1a h¢ phuong trinh trang thai. Cac bién x;_x, duoc goi
1a cac bién trang thai.

H¢ phuong trinh trén c6 thé viét dudi dang ma tran Vecto nhu sau:

X, 0 1 . 0[x ][0
X, 0 0 1 . |[x,| |0

= + u
iu _a:l _aL—I N —3: X“ i :u._

Tin hi€u ra ctia hé¢:
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X,
y=x|=[l 0 []] :
xI1
Ta c6 thé viét gon nhu sau:
X =Ax+Bu
y=0Cx
xl] X 0
X, X, 0 1
Véai: kx=| *|:x=| |:A= ‘B= B=h 9 0]
an xl!__ —EL _a:w—l i —ﬂ[ b:n

Tir hé phuong trinh trang thai rat gon, ta xdy dung duoc so dd cdu tric trang thai cta
hé théng nhu trén hinh 2.21 sau:

Bu . Khiu
i B x Tich 2 y
phin - )

A
—

Hinh 2.21. So do cdu triic trang thdi cia hé thong
b) Vé phii ciia phwong trinh vi phin chiva dao ham ciia tin hiéu vao hé thong

Ta c6 dang phuong trinh trinh vi phan khong chira dao ham cua tin hiéu dau vao
hé thong:

d"y(t) dy(t)

du(t)
+oeta,  ———t t) =b
T a,y(t)

dm'l.ll:[}
+---+b_ ——+b_u(t
0 dtn, m—1 dt m ( J

0

{jtll n—|

Xét truong hop tong quat n = m. Ta dit:
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y=x;+Bu
X, =x,+Bu

X, =x;+B,u

Kﬂ—I. = X“ +Bm—iu

Khi do:
d d
—y=x1+B” _xj+]3|u+]5'-n-1
dt . dt
dy . d d* d d*
: =x1+B,—u+Bu—I‘J=x3+B,u+B,—u+BU—1,]
dt* - dt dt- ' . dt dt”

3 2 a 2 3
ET}"::'{1+]E!.,-':Ilj-+13l d_$+an9-;l= x,+B.u +B,E£+H] E—E-l-+Hud-—l:
dt ' dt dt” dt ' Tt dt” dt’
l:Im—l l:l dn—! dls—]

:'l'r::«aﬂ+B“_,u+Bn_1—u+-~~+Bl tl+]3[I lll
dt" Sdt dr= dt"”

o 2 n—1 n
‘d_}r:in-'_ ||—l‘c‘[_l-lul_Bn—"":l_.'l!;l_-i_-"_t-Blll:l‘_ljl IIE
dt” dt “dt i dt"

Thay vao phuong trinh trén ta dugc:
l:l dl dl!—! dll
& | x,+B.; o B, —5+~--+Bq —’IJ+ : i
dt T odt T dt™ dt"
d d]l-: du-l \| .
+a,| X +B, ,u+B_, —u-+~--+B,—t,l+ ; SO
“dt =i dt"™
+a, (x;+Bu)+a_ x, =b, El—]f-+~-~+h 3 {-j—Ll+b u
2 m m d[ m
Chon cac hé s6 By...... B, theo cac hé sb a,....a,, by...b, sao cho dao ham cua tin
hiéu vao hé thong triét tiéu. Khi d6 ta co:
- I
= _ﬂxn _'"_ﬂix: _ﬂ‘xl +—(-aB,,—a,B, ,—-a,B,-a,B, +b,)u
ﬂ“ aIJ aIJ ]
X, ==WX g X —a.X +Ban
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a ' do ! < I
a] = —liﬂj =—=3+9ap =—Bu=—(2,B

y—a,B, 5 —--—a
dgp ap dp A

- h—Z

]

Nhu vay dao ham cua céac bién trang thai co thé viét lai:

X, =x,+Bu

X, =%,+B,u

V‘ua I:xn+Bn II':I

‘(l __auxl_II-_d:xu—l_aan-i-B.luu

H¢ phuong trinh trén dugc goi la hé phuong trinh trang théi. Cac bién x; x, duoc goi
1a cac bién trang thai.

Hé phuong trinh trang thai c6 thé viét dudi dang ma tran Vector nhur sau:

X, 0 1 0 || x, B,

%, 0 0 1 - B
= s i = QS |

xll _3:1 _a::—l _HI X B'

Ta c6 thé viét gon nhu sau:

X =Ax+Bu
y=Cx+Du

Tur h¢ phuong trinh trang thai rut gon, ta xay dung duoc so dd cAu tric trang thai cua
hé théng nhu trén hinh 2.22 sau:
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¥
o

Bu . Khiu
"], B = Tich o
phin =]

AX

|
—

Hinh 2.22. So do cdu triic trang thdi ciia hé thong

Vi du 2.6: Hay thanh 13p hé phuong trinh trang thai cho mach dién nhu hinh 2.23sau:

i(t) R~ o
u(t) = uy(t) c ZZy(t) = us(t)

Hinh 2.23. Mach dién RLC

Ta co:
u:u,:R.i+L—l+u, LE—U]—RJ—U
dt e dt -
1 du, 1,
=u, =—|idt e
y=1u, J-] o CI
{_iu:_Li
dt C°
di 1 R. 1

—1,-—i=-—u

Hay: ldt L' L L~

Dit u, = x, 12 bién trang thai thi nhat, i = x, 1a bién trang thai th hai.

fii=LX: %, =0x, +—.x, +0u,
——
1 L 1 1 L

Xy =—U)=—X;—=—X; Xy ==—X, — X =1
L R L L R | I
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H¢ trén c6 thé viét dudi dang ma tran Vector nhu sau:

{3=A5+Bu
Hay: ymiex

2.8.2. Thanh ldp hé phwong trinh trang thdi va mo hinh trang thadi tir ham truyén dat

a) Khi ham truyén c6 dang:

W(p) — Y[p} — I — l
Up) agp" +..+a, @P—PiP—=p2)dApP—Pn)

biat xy, ..., x,1a cac bién trang thai.

Ta c6 so dd ciu trac biéu dién cac bién trang thai nhu hinh 2.24:

| =
Xn Xp. Xz Y
> A

——
P - Pa P - Pa-1

P-Pi

i

Hinh 2.24. So do cdu triic biéu dién cdc bién trang thdi
Tir so dd céu tric ta co:
X, = .
. Xy T Ko XD,
N, =X,—X )
2 1 IPJ Ha}, x: =X]+XEP:
Eo=Xr o —X
n ) n—1 1|—Ipn—l }*{“ — xnpn
LI. = xl'l. = xl'lpl'l
Ta c6 h¢ phuong trinh trang thai:

X=Ax+Bu
y=Cx
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Véi:

X, X, p, 1 0 [}|
i 1 0 S | 0

i: ) X= %2 ;A: P, ;E: 1C={1 i} : {}]
- & . 0 0 P. IJ

b) Khi ham truyén c6 dang:

Yi( 1 C C C
e L p— 2 Ol B3 g o
Up)  agp" +..+a

n
bit xy, ..., x,1a cac bién trang thai.

Ta ¢ so dd cdu triic biéu dién cac bién trang thai nhu hinh 2.25:

1 X,
G
P-P:
u I X2 ¥
> > * C,
P-pP ’ 4
1 X
> — C,
P-Pa

Hinh 2.25. So do cau truc biéu dién cac bién trang thai
Twr so do cau truc ta co:
X, =x,p, +u

u=xx, —x,pm X, =X,p, +u

u=x,—%X,p, X, =X P+

y=Cx, +C,x,+...+C_x_ y=Cx, +C,%x; +...+C_x
Ta c6 h¢ phuong trinh trang thai:

X =Ax+ Bu
y=Cx

Véi:
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% N 0 0 . p, I
¢) Khi ham truyén cé dang:

_ Y(p) _ by b'm

w{p}_u n n—1 T . 0=l ¥
{PJ' agp +ap + .. +dag p +ap + Lo 8n

bat x4, ..., x,1a cac bién trang thai. Ta c6 so do cau truc bi€u dién cac bién trang thai
nhu sau:

Cach 1I:
u ; = 1 1 _ y 1
—» b | > Xn L ] x2—§ X1 =y
Y W p i p p
i (-) a’,
) |
("J aen-l -+
(-)
a,
Hinh 2.26. So do cdu tric biéu dién cdc bién trang thdi
Cach 2:
ul - }; l X ?{' . ;i] . X =Yy
—it, B ,69 s 11 _,®“ e y— >
Fy p Jl{ } i _] p
) ;
| SR
a'ru 1
{2y L4
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Hinh 2.27. So do cdu tric biéu dién cdc bién trang thdi

Tuong tu cach lam ¢ trén, tr so dd céu trac ta sé thu dugc hé phuong trinh trang thai.

d) Khi ham truyén c6 dang:

~ Y{P} B b:}Pm i b[Pm_] o+ hm B hlupm L h'lpm—l L4 |'.‘rlm
Up)  agp” +2,p" " +..+a, p  #ap™ 4.+

Wi(p)

Xét truong hop tong quat n = m.

batx, ..., x,la cac bién trang thai. Ta c6 so dd cAu tric biéu dién cac bién trang thai
nhu hinh 2.28:

= b‘.II
» b
s |'-"'mnl E
? ] X2 “| @
: Xn Xn i h 4 X A
Ul b, -.@—b — -'I—@_. _égx' >
Iy P ; 4 ;
) i (o [P y
a s |l
a-n- -
|| a’ |

Hinh 2.28. So do cdu triic biéu dién cdc bién trang thdi

Chu y: Trong truong hop m < n thi néu béc cua tir khuyét hé s b; nao thi trong mach
vong trang thai ta cho hé s d6 bang 0 (B6 mach vong trang thai do).

Tuong tu cach lam & trén, tir so dd céu trac ta sé thu duoc hé phuong trinh trang thai.
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CHUONG 3
TINH ON PINH CUA HE THONG PIEU KHIEN TU PONG

3.1. KHAI NIEM VA CAC THONG SO ANH HUONG
3.1.1. Khai niém

On dinh 1a tinh chat ctia hé tu tro vé trang thai ban dau khi két thuc tac dong cua
nhidu loan hay kha ning ctia hé chuyén tir trang thai cin bang ndy sang trang thai cin
bang khac.

Vi du ta xét vi tri ciia qua cau trong cac trudng hop sau:

S/ N

a) b) c)

Hinh 3.1. Tinh 6n dinh
a) Hé on dinh; b) Hé khéng on dinh; ¢) Hé ¢ bién gi6i on dinh

3.1.2. Thong sb anh hwéng

Nhu ta dd biét 1 hé diéu khién thuc chat 1am nhiém vu bién d6i qui luat luong vao
thanh qui ludt lugng ra theo yéu cAu. V& mat toan hoc qua trinh bién ddi d6 duge md ta
bang phuong trinh vi phan tong quat sau:

n m

d d d™u du
a, dtny+~-+an_1d—¥+anﬂt)=bo 3= +---+bm_1a+bmu(t)

Trong d6: aj, b jla cac hé $6.

Dé tim nghiém y(t) = flu(t)] ta phai giai phuong trinh vi phan trén. Nhéan thiy ring
day 1a phuong trinh vi phan khong thuan nhét, nghiém tong quat ciia n6 ¢ dang:

y(O) =y(t)+y* (1)
Voi:

y*(¢) : La nghiém riéng cua phuong trinh vi phan trén tmg v41 mat kich u(t) nao do.

N6 dic trung cho qua trinh xac 1ap, 13 tri sb cua dai lugng can diéu khién va ludn 6n
dinh.

J(t): La nghiém téng quat cua phwong trinh vi phan thudn nhét n6 dic trung cho
qua trinh qua d¢. Nhu vay tinh on dinh cta hé chi con phu thudc vao thanh phén tu do
J(t). Va dang tong quat cta no 1a:

y(t) = Zciepit
=

C;: La hé so duoc xac dinh bdi cac diéu kién ban dau va cau trac, tham so cua hé
pi: La nghiém thr i ciia phuong trinh déc tinh:

aopn + alpn_1 +..t ap-1P +a,= 0

71



n
Hay: y(t) Zy* (t) + Z C; ePt
i=1
Nhu vay ta co thé nhan xét tinh 6n dinh cta hé nhu sau:

n

-Néu: lim) c,.e =0 thi y () =y"(t) — hé 6n dinh.
—>0 o1

n

- Néu: ychi.epi‘ =wthi y(t) >oo hé khong 6n dinh
—>»00 il

n

- Néu: ymZ“ci.epit =c=const thi y(t)=y"(t) +c¢ # y (t) — hé ¢ bién gidi 6n
A

dinh.
Nhu vay tinh on dinh cta hé phu thudc vao thanh phﬁn tw do: y(t)= ZCiep“
i=1
Hay chinh 1a phu thudc vao nghiém cua phuong trinh dac tinh. Ma nghiém cua
phuong trinh dai sd trén ¢6 hai dang co ban 1a nghiém thuc va nghiém phic.
¢ Khi p; la nghiem thuc:
- Néu p; <0 (dat p;=- o)
> ¥()=D c.e™ ™ > limy(t) =0 — Hé bn dinh
i=1 t—o0
- Néu c6 1 nghiém p =0, con (n-1) nghi¢m khéc <0 (dat p; = - o) khi do:
n-1
y(t)=c; + > c.e ™ —limy(t)=c — hé & bién giéi on dinh.
izl t—o0
-Néuco 1 nghiém p >0, con (n-1) nghiém khac <0 (datp;=- o, p*i = oc*i) khi
do:
. n—1 )
V(t)=ce® + Z c.e " —limy(t) =0 — hé khong 6n dinh.
i=1 t—o0
¢ Khi p; la nghiém phirc: p i i = o =) By
Ta co:
Cie(“i+jﬂi )t + Ci+le(ai_jﬂi)t _ (Cl + jb)e(aiJrjﬂi)J + (Cl _ jb)e(ai—jﬂi)f
=2Aie"" .cos(fBit+ ;)
Voi:
Ai=a*+b*; o, =arctg2
a

2
Nhu viy: y(t) =D 2A.e™ cos(B;t+¢;)
i=1
Qua biéu thirc trén ta thiy rang ¢ ché do xac lap y(t) = 0,%,¢; chi phu thudc vao dau
phan thue o; cia nghiém phirc.
-Néu ;<0 — limy(t) =0 —hé 6n dinh
t—o0
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-Néa o';=0con (/2 - 1) cip oy, < 0> ym?(t) =c'— h¢ ¢ bién gidi on dinh.
-Néua';>0con (/2 — 1) cap o, < 0 limy(t) =00 —> hé khong 6n dinh.

3.1.3. Két luan

Nhu vdy tinh 6n dinh ctia hé chi phu thudc vao ddu phan thuc nghiém cta phuong
trinh dac tinh.

- Néu tht cé cac nghiém cia phuong trinh dac tinh hé théng déu co phﬁn thuc am —
hé théng 6n dinh.

- Chi can c6 nghiém cta phuong trinh ddc tinh c6 phan thyc = 0 con cac nghiém
khac c6 phan thuc 4m — hé & bién gidi 6n dinh.

- Chi can 1 nghiém cta phuwong trinh dic tinh c6 phan thuc dwong — hé théng
khong 6n dinh.

Theo két luan & trén ta thay rang dé xét 6n dinh cho hé ta phai di tim nghiém cua
phuong trinh ddc tinh. V&i cac phuong trinh bac cao viéc giai phuong trinh gip nhiéu
kho khan, vi vay dé khic phuc nhuoc diém trén nguoi ta dua ra cac ti€u chuan dé xét én
dinh do la:

- Tiéu chuan 6n dinh dai sb.

- Tiéu chuan 6n dinh tan sb.

3.2. TIEU CHUAN ON PINH DPAI SO

3.2.1. Piéu kién can dé hé PKTD o6n dinh
Diéu kién can dé hé PKTD 6n dinh 14 tit ca cac hé sb a; cua phuong trinh dic tinh:
A(p)=agp" +ap™ +.+a,p+a,=0
phai duong (hay cting dau).

Néu c6 bat ky hé s6 nao bang 0 va c6 it nhat 1 hé s6 duong thi s& ¢ 1 hodc mot vai
nghiém 4o va c6 phan thuc duong. Do d6 trong nhiing trudng hop nhu vay hé thong sé
khong on dinh. Néu ta chi quan tam dén tinh 6n dinh tuy¢t ddi thi khong can thuc hién
cac bude tiép theo nita.

Khi hé DKTPD théa mén didu kién can dé hé 6n dinh, ta xét dén diéu kién du bang
cach st dung mdt trong hai tiéu chuan 6n dinh dai sé Raox hodc Hurwitz.

3.2.2. Tiéu chuén 6n dinh RAOX

Tiéu chuan 6n dinh Routh cho ta biét trong phuong trinh da thtrc ¢6 hay khéng c6 cac
nghiém khong 6n dinh ma khong can phai giai phuong trinh d6. Khi ap dung tiéu chuan
nay cho hé diéu khién thi c6 thé biét dugc thong tin vé tinh on dinh tuyét déi mot cach
tryc tiép tir cac hé sb cia phwong trinh dic trung.

@)Phdt biéu
biéu kién can va da dé hé BKTD myén tinh 6n dinh la tat ca cac sb hang trong cot
dau tién cua bang RAOX phai duong.
b) Cach ldp bang RAOX
Bang RAOX dugc thanh 1ap dya vao cac h¢ sb a; cla phuong trinh dac tinh:
A(p) =app" + ap™! +... + app+a,=0
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va dugc thanh 1ap qua céc budce sau:
Buwére 1: Hai hang dau tién trong bang RAOX dugc sip xép boi cac hé sb a; theo qui

luat sau:
ao s dq ...4d,
Lol Als
aj az as

Hé s6 nao khong co ghi gia tri bang 0
L 0 .
Khi xuat hi¢n cot [OJ thi tir cOt nay trd di khong thude bang Raox.

Buwére 2: Cac sd hang con lai trong bang Raox duoc tinh theo qui luat sau: Mdi sd
hang trong mot hang cta bang Raox 1a mét thuong sb co:
- Tt s 1a dinh thtrc bac hai mang dAu Am v6i cOt thir nhat 1a cot dau tién cua 2 hang
trén s6 hang dang tinh, cot thir 2 13 ¢t sat bén phai ciia 2 hang trén s hang dang tinh.
- MAu s6: tat ca cac s6 hang trong ciing mot hang déu co trung mau sb 13 s6 hang dau
tién cua hang trén sé hang dang tinh.
Dang tong quét ctia bang Raox:

dp QaAp das dg ag
a; aj as ay
by b, b4
by b;
Co C
C1
a, a, a, a, a, a, _Cll as bO b2
b = a, a3_b= @ as| , _ b, bz_ :bo b4_ :bl b,
0 M) s O s U5 > Co D eeereeens
a, a, b, b, b,

Mang day du cac h¢ so c6 dang la mot tam gidc vudng.

¢) Cdc tinh chit ciia bing Raox
- C6 thé nhén hodc chia tit ca cic s hang trong ciing 1 hang cua bang Raox véi 1 s6

duong thi két qua cia bang Raox khong thay doi.

- Sb l1an ddi dau cua cac sd hang trong cot 1 ciia bang Raox bang sb nghiém cia
phuong trinh dic tinh ¢6 phan thyc duong.

- Trong cot thir nhat cia bang Raox co 1 s6 hang bang 0 thi hé khong 6n dinh.

- C6 thé dung ti€u chuan Raox dé xac dinh tri s6 t&i han cua mot thong sb6 nao do
lam hé 6n dinh béng cach giai hé bat phuong trinh cac $6 hang cdt tha nhét >0.

Chii y:

- Tiéu chuan nay 4p dung xét 6n dinh cho ca hé hd va hé kin v6i phuong trinh diic

tinh bac bat ky.

- Néu trong hé c¢6 khau trdm sau v6i ham truyén e ** thi khi 6 phuong trinh dic tinh
A(p) khong phai 1a phuong trinh dai s6 tuyén tinh. Mudn 4p dung tiéu chuin Raox ta

phai khai trién e P* theo chudi Taylo va lay biéu thirc gan ding.
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e _ (P (P (pD)
0! 1! 2!

Su hiru dung cua Tiéu chuan 6n dinh Routh bj gidi han trong viéc phan tich cac h¢
thong diéu khién tuyén tinh vi n6 khong dua ra goi y 1am thé nao dé cai thién tinh on
dinh tuong dbi hay lam thé nao 6n dinh mot hé khong on dinh .Tuy nhién c6 thé xac
dinh anh huong cua sy thay doi mot hay hai thong sé ciia hé thong bang cach kiém tra
cac gia tri gdy mat on dinh .Dudi day ta s& xét bai toan xac dinh pham vi 6n dinh cua gia
tri tham so.

Vi du 3.1. Xét hé nhu trén hinh 3.2 .Ta di tim pham vi cua K lam cho hé on dinh.
Ham truyén vong kin c6 dang:

e

werl=pr1

C(p) _ K R(s) P Cls)
R(p) p(p’+p+1)(p+2)+K C 3 st 54 1) (s+2) i

Phuong trinh déc tinh cta hé:
p +3p’+3p° +2p+K =0
Mang cac hé sd tré thanh:
1 3 K

S 3 2 0 Hinh 3.2 Hé thong diéu khién
) 7
- K
3
9
' 2-=K
g
P K

Pé hé 6n dinh => K phai duong va tat ca cac hé sb trong ct 1 phai duong. Do do ta
co:
14/9>K>0
Khi K = 14/9, hé tré nén dao dong va vé& mit toan hoc su dao dong nay dugc duy tri &
mot bién d6 khong doi.
Luuy réng pham vi cua cac tham sb thiét ké dé 1am cho hé 6n dinh c6 thé xac dinh
dugc thong qua tiéu chuan 6n dinh Routh.

3.2.4. Ti¢u chuin 6n dinh Hurwitz
a) Phdt biéu

Piéu kién can va da dé hé diéu khién tuyén tinh on dinh 1a cac hé sb a; ciia phuong
trinh ddc tinh duwong va cac gia tri dinh thirc Hurwitz duong.
b) Cach ldp dinh thirc Hurwitg

Pinh thirc hurwitz dugc thanh 1ap tir cac hé s a; cua phwong trinh dic tinh A(p) va
duoc thuc hién theo cac budc sau:

Buée 1: Pinh thic cao nhét A , gém n hang n cot dugce thanh 14p nhu sau:

- Trén dudng chéo chinh dugc sip xép boi cac hé sb tir a; — a, v6i chi sd ting dan
tur trén Xuéng.
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- B6 sung céac sd hang trong cot boi cac hé sd a; v6i chi s6 giam déan theo chiéu tir
trén xudng dudi. Hé sé nao khong co ghi gia tri bang 0

Buée 2: Tinh cac dinh thirc Hurwitz con lai. Xuat phat tir dinh thuc cao nhét ta bo
dan tirmg hang va cot cy thé nhu sau:

- Pinh thirc A ., : Tur dinh thuc A |, ta bd di hang thtr n, )t thu n.

- Pinh thirc A ., : Tur dinh thuc A . ta bo di hang thtr n -1, ¢0t thu n -1

a, a; as a, 0
a, a, a, ag 0
0 a, a; a; 0
An=10 a, a, a, 0
0 0 a, a, 0
0 0 0 0 0 a,
Chu y:

- Tiéu chuén nay ap dung cho cd hé hé va h¢ kin.
- Co thé dung tiéu chuan Hurwitz dé xac dinh trj sd t6i han cua mot thong s6 nao do
lam hé 6n dinh bang cach giai hé bat phuong trinh sau:
a, >0
{Ai >0
- Néu trong hé c6 khau chdm sau muén ap dung tiéu chuan nay ta cling phai khai
trién Taylo.

3.3. TIEU CHUAN ON PINH TAN SO

3.3 Tiéu chuan on dinh tan so

3.3.1 Tiéu chuén on dinh Naiquyt

Tiéu chuin nay 4p dung dé xét 6n dinh cho hé thong kin v6i phan hdi (-1) dua vao
dic diém cua dic tinh tan s6 hé thong ho.
3.3.1.1Sir dung dic tinh tan sé bién pha: Wy(jo)

Phat biéu: Diéu kién can va du dé hé diéu khién ty dong tuyén tinh 6n dinh ¢ trang
thai kin 1a:

- Khi hé hé 6n dinh hodc & bién giéi on dinh thi dic tinh tan s6 bién pha hé ho
Wha(jo) khong dugc bao diém (-1, jO) khi o bién doi tir 0 — oo.

- Khi hé ho khong 6n dinh thi dic tinh tan sé bién pha hé ho Wy(jo) phai bao diém
(-1,j0) m/2 vong khi o bién d6i tir 0 — 0. V&i m 14 s6 nghiém cua phuong trinh dic
tinh hé hd c6 phan thuc duong.

Nguyén ly bao:
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- Cho dudng cong kin 1 va 1 diém M nin ngoai dudng cong tir M ké vector MA tiép
xuc voi dudng cong 1 cho vector MA trugt trén dudng cong tir A —»B  theo chiéu miii
tén vector nay quay di dugc goc -¢ nhu hinh ve.

- Tiép tuc cho MB trugt trén 1 tir B —A theo chiéu mili tén vector nay quay di 1 goc
+¢. Nhu vay khi vector ndy trugt trén toan dudng cong 1, tong goc quay ma nd dat duoc

la:Ap=-¢ +t@ =0 A

Mo

B

- Cho diém M nam trong dudng cong kin 1. Tir M ké vector M'A va cho né truot

trén toan dudng cong kin 1. Téng goc quay ma n6 dat dugc 1a: Ap =21

Nhu vay khi diém M duoc bao 1 vong thi vector M’A quay di goc 2. Néu M duoc
bao k vong thi vector M’ A quay di goc 2kn.

Két luan: Mudn tim sé vong bao cua duong cong Wy(jo) véi diém (-1,j0) thi tir
diém (1,j0) ké vector t&i dau dudng cong (ng véi @ = 0) va cho trugt trén toan dudng
cong néu tong goc quay = 0 thi két luan 1a khong bao. Néu téng goc quay 1a 2km thi két
luan 1a bao k vong.

Nguyén 1y diém chuyén ddi:

- Piém chuyén ddi: La cac diém ma duong cong Wy(jo) cit truc hoanh trong
khoang tr (-0 — -1).

- Nguyén ly diém chuyén doi: i theo chiéu ting ciia o (tir 0—o0 ) néu tai cac diém
chuyén doi dic tinh Wy(jo) chuyén tir goc thir 3 sang goc thir 2 ta c6 diém chuyén do6i
duong (ky hiéu 13 ¢ *), con chuyén tir goc thir 2 sang goc thir 3 ta ¢ diém chuyén d6i am
(ky hiéu ¢"). Khi d6 s6 vong bao duoc tinh:

k=

Chu y:

Tiéu chuan nay chi ap dung xét 6n dinh cho hé kin véi phan hdi don vi (-1). Néu hé

c’ —c“

c¢6 phan hoi khac (-1) thi ta phai bién d6i vé& phan hdi ( -1 ) sau d6 méi duoc 4p dung.
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U Y
Wo e
WPH
U Y
| 1 / WPH > W().WPH "

Dé ap dung tiéu chuan nay ta lam theo cac budc sau:

- Xét 6n dinh cho hé hé. Néu hé ho khong on dinh ta phai tim xem phuong trinh déc
tinh c6 bao nhiéu nghiém c6 phan thuc duwong (tim m). C6 thé dung tiéu chuin Raox
hoic giai truc tiép phuong trinh dic tinh.

- V& dic tinh Wy(jo) xac dinh s vong bao cta né véi (-1,j0) theo nguyén 1y bao
hodc nguyén 1y diém chuyén d6i. Dya vao 2 budc nay két luan hé kin 6n dinh hay
khong.
3.3.1.2 Sir dung dic tinh tin sé Logarit: Ly(®)va u(m)

Phit biéu:

Diéu kién can va du dé hé diéu khién ty dong tuyén tinh 6n dinh ¢ trang théi kin la:
hiéu sb giira diém chuyén d6i duong va diém chuyén doi am trén dic tinh tan s6 loga hé
h& phai bang m/2 khi o bién thién tir 0 — +oo (Vi m 14 sb nghiém cia phuong trinh
dic tinh hé hé ¢6 phan thyc duong).

Piém chuyén doi:

Theo chiéu ting cia @ tir 0 — +oo néu dudng dic tinh ey(w) cit dudng (- 7 ) trong
khoang Ly(®) > 0 thi diém d6 goi 1a diém chuyén doi.

Néu tai diém chuyén d6i @u(m) chuyén tir trén dudng (- 1) xudng dudi duong (- n)
thi ta c6 diém chuyén d6i dwong ¢ chuyén tir dudi duong (- mt) 1én trén duong (- ) thi

ta c6 diém chuyén doéi am ¢~

biéu kién dé hé kin 6n dinh la:

. m
c++c‘=—
2
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Lu(®), ou(®)

Lu(@)<0 ___  Ly(w)<0

0]

/(PH((D)

N \//
0

Theo hinh tréntacéc ' =2,¢c=0—>c -¢c =2

(p)

Néu phuong trinh dic tinh hé hd c6 4 nghiém c6 phan thyc duong (m=4) thi hé kin 6n
dinh.

Chu y:

Tiéu chuan nay chi 4p dung xét 6n dinh cho hé kin véi phan hoi don vi (-1). Néu hé
c6 phan hoi khac (-1) thi ta phai bién doi vé phan hdi ( -1 ) sau d6 méi duge ap dung.

Dé ap dung tiéu chuan nay ta lam theo cac budc sau:

- Tim xem phuong trinh ddc tinh hé¢ hé c6 bao nhiéu nghiém co phén thuc duong
(tim m). C6 thé dung tiéu chuan Raox hodc giai truc tiép phuong trinh dic tinh.

- V@ déc tinh Ly(®) va oy(w). Xac dinh diém chuyén ddi, dua vao 2 bude nay két
luan tinh 6n dinh cho h¢ kin.
3.3.2 Tiéu chuin 6n dinh Mikhailop
3.3.2.1 Phat biéu

Diéu kién can va du dé hé diéu khién tuyén tinh 6n dinh 1a véc to da thuc dic tinh

A(jo) phai xuat phat tir 1 diém trén truc thyuc c6 gia tri dwong quay lan lugt n goc phan
tu nguoc chiéu kim dong ho khi o bién thién tir 0 — oo, Vi n 1a s6 bac ciia phuong trinh
dac tinh hé théng.
_'}(w) 11((0)

n=1

A
/‘ /=5 n=3
N > 0
0 ‘ >
/ \ R(® R(w)
n=3

=3

Hé 6n dinh 7
H¢ khong 6n dinh
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3.3.2.2 Cach vé A(jo)

Dé v& vector A(jo) ta xuat phat tir phuong trinh dic tinh hé thong, thay p = jo sau
d6 tach thanh phan thuc va phan d0: A(jo) = R(®) + j I(®). Cho ® bién thién tir 0 — oo
1ap bang bién thién tir d6 v& A(jo).
3.3.23Chuy

Tiéu chudn nay ap dung cho ca hé hd va kin v6i phuong trinh didc tinh c6 bac bat ky.
Trong truong hop khong can v& A(jm) ma van co thé ap dung tiéu chuan nay bang cach:

Giai 2 phuong trinh R(w) = 0 va I(w) = 0 dugc cac nghiém wg; va oy va dat cac
nghiém nay nén truc tan s, néu:

- Cac tan s6 1am R (o) = 0 hodc I (w) = 0 lan lugt xen k& nhau

- Khi © =0 thi R (@) >0.

- S6 nghiém s6 = s bac cua phuong trinh
Thi két luan hé 6n dinh. Néu khong két luan hé khong 6n dinh.

3.4. PHAN VUNG ON PINH
3.4.1. Khai ni¢ém
Giad su h¢ co phuong trinh dic tinh nhu sau:
A(p)=a,p" +a,p"" +..+a, p+1=0

Theo phﬁn trude ta da biét tinh 6n dinh caa hé diéu khién chi phu thudc vao nghi¢m
pi ciia phuong trinh dic tinh. Ma cac nghiém p; lai phu thudc vao cac hé sd a; cia
phuong trinh A(p).

Mit khac hé sb a; cua phuong trinh déac tinh duoc cAu tao nén boi céc thong sb cua
cac phan tir trong hé thong.

Vi vay khi 1 hodc vai théng s6 nao d6 trong hé thay ddi din dén cac hé sb a; thay doi
— céc nghiém p; cta phuong trinh A(p) thay d6i — tinh 6n dinh ctia hé ciing thay doi
theo.

Gia su h¢ dang lam viéc on dinh thi s& ¢6 1 tap hop cac thong sb6 1am cho tap hop
nghiém déu c6 phan thyc 4m. Néu thong sd bién d6i 1am hé mét 6n dinh nghia 1a trong
tap hop nghi¢m xuét hién 1 nghiém co phﬁn thuc duong. Nhu vay thong sb bién ddi lam
hé chuyén tir 6n dinh sang khong 6n dinh. Nguoc lai ciing c¢6 thé khi thong s bién doi
1am cho hé chuyén tir khéng 6n dinh sang 6n dinh.

Do qua trinh thong s bién doi 1a lién tuc vi vdy 1 nghiém dang c6 phan thyc 4m ma
chuyén sang phan thuc dwong thi qui dao di chuyén ctia n6 ciing phai lién tuc — phai di
qua diém c6 phﬁn thuc =0 (cét truc 40) tai day hé ¢ bién gioi on dinh. Tai diém cit truc
a0 nghiém cua ta p; = jo khi ® = - 0 — + o ta dugc vo sb cac nghiém cé phﬁn thuc =0
hay noi cach khac bién gidi 6n dinh 1a 1 mat ngan cach giita 2 ving 6n dinh va khong 6n
dinh.

Khi d6 phuong trinh bién gigi c6 dang: (p; =jo )
A(p) = ag(j0)" + (o)™ +... + 2 (jo) + 2, =0
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Néu hé c6 2 thong s6 bién dbi thi phuong trinh trén s& 1 phuong trinh biéu dién mait
phang décac. Con c6 3 thong s6 bién doi tro 1én thi d6 1a phuwong trinh mit trong khong
gian.

3.4.2. Phan vang 6n dinh khi 1 thong s6 bién d6i tuyén tinh

Gia str thong s6 bién ddi trong hé 1a A . Khi d6 phuong trinh dic tinh cta hé hoan

toan c6 thé viét dugc & dang:

_ _ N(p)
AP)=N{D)+AM@P)=0—> 1=
(p) =N(p) P)=0— M(p)

_. _ N(jw) _ .
Thay p=jo > A= —M(ja)) R(w) +j ().

Biéu dién A trong mat phing phirc ta s& dugc duong cong gidi han cia théng sb bién
doi A .
3.4.3. Cac budc thuc hién

- Goi thong s6 bién ddi trong hé can khao sat 1a A hodc A 1a biéu thic chira thong s6

bién doi.
- Viét phwong trinh dic tinh vé dang: A(p) = N(p) + A M(p) =0
- Rat A tir phuong trinh dac tinh trén: 1 = _Np)
M(p)

Thay p =jo va tdch A = R(w) +j [(o).
- Cho o bién thién tir 0 — oo 1ap bang bién thién

(0 00—
R(w)
1((0)

Va v& duge 1/2 dudng cong gidi han A . Lay d6i xtmg qua truc hoanh duoc 1/2

dudng cong con lai tng voi ® = 0 — -o0.

- Theo chiéu ting ctia ® = -o0 — +oo gach doc bén trai duong cong vung gach toan
bd va nhidu nhét 13 ving on dinh.

- Lay 1 diém trong ving 6n dinh xac dinh thong s6 A thay vao phuong trinh dic tinh
dé thir lai tinh 6n dinh cua hé.

- Thong s6 trong thyc té 1a s6 thuc nén ta chi cAn quan tdm dén cac tri sb trong ving
6n dinh nam trén truc thyc va khoang d6 14 khoang cho phép thong s6 thay doi ma hé on
dinh.

Vi du 3.2: Gia st hé c6 phuong trinh dac tinh nhu sau:

A(p) = (I+Tip)(1+Top)(1+Tsp) + K =0 ’ ,

Hay phan vung 6n dinh theo thong s6 K. ( Ty, T,, T; biét trude va cd dinh)
- Phwong trinh dé cho & dang can viét:
-Rat K =- (1+Tp)(1+T,p)(1+T3p)

Thay p = jo tach phan thuc, phan ao.

K=-(1+Tjjo)(1+Tyjo)(1+T;jm)
=TiToTs0’ + (Ti Ty + Ty T3+ ToTs)o” - j (T + To + To)o -1
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R(w)=(T;T, + T T3+ T,T5)e” - 1
I(0) =T\ T,T30° - (T + T, + T3)o
- Lap bang bién thién khi ® =0 — +oo.

Va vé€ dugc duong cong (o)
A
+o0
AW

o Hinh 3.7 Dic tinh tan s6 A(jo)
Lay do1 xing dugc toan by duong cong.
- Cho ® = -0 — 400 gach soc bén trai duong cong vung dugc gach soc toan bd va
nhiéu nhat 1a ving 6n dinh.
- Thir lai: cho K = 0.
1 1

1
(I+Tip)(1+Top)(1+Tsp) =0 p, = A Al

2 3

TAt cé cac nghiém co phén thuc 4m hé 6n dinh. Vung da xét on dinh, vay khoang
bién dbi cta thong s K ma hé 6n dinh la: K; <K <K,
3.5.p0 DU TRU ON PINH
3.5.1. Khai ni¢m

Do dy trir 6n dinh 13 viéc danh gia mét cach dinh lugng tri s6 ciia mot thong sb
nao d6 hoic khoang cach ctia dudng dic tinh t6i tri sé gidi han hodc ving gidi han.

Vo1 mot hé théng binh thuong bao gid ciing phai c6 do du trix 6n dinh nao d6. Lic
nay moi thoa man dugc chat lugng theo yéu cau cong nghé va khi thong sé bién doi hé
khong bi mat 6n dinh.

3.5.2. ) dur trir 6n dinh theo céc tiéu chuin
3.5.2.1. Tiéu chudn Raox

Tri sb gi6i han & day 1a tri s6 0 nén d6 duy trir 6n dinh s& 1a s6 hang gan 0 nhét caa
céc s6 hang trong cot 1 ctia bang Raox.

Goi tri s6 gidi han cho phép 1a &
Goi cac s6 hang trong cot 1 clia bang Raox tong quat 13 Aj khi do:
min(Aj ) =2
3.5.2.2. Tiéu chuin Huwitz

Tri s6 gidi han & day 1a tri s6 0 nén do du trir 6n dinh sé& 1a gié tri dinh thirc Huwitz
gan 0 nhat.

Goi tri s6 gidi han cho phép 1a A
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Goi céc gia tri dinh thue Huwitz 12 A; khi d6:

min(A;) > A
3.5.2.3. Tiéu chuin Naiquyts
a) Theo dic tinh Wy(jw):

Hinh 3.8 Pdc tinh tan sé A(jo)

Diém gidi han ¢ day 1 diém (-1;j0) nén do du trit vé bién do ¢ day 1a khoang cach
nho nhit tir diém (-1:j0) dén giao diém cua dudng Wh(j®) voi truc hoanh trong khoang
tir (-1;+00) néu hé ho 6n dinh hodc ¢ bién gidi 6n dinh, trong khoang tir (-00;-1) néu hé
ho khong on dinh va do du trit vé pha la gbéc tao bdi nira am tryc 4o va giao diém cua
duong Wh(jo) véi vong tron don vi.

Goi tri sb gidi han cho phép vé bién dd va goc phala AA va A

Goi khoang cach tir diém (-1:j0) dén giao diém ciia duong Wh(jo) vdi truc hoanh
1a Rj va goc tao boi nira 4m truc 4o va giao diém ctia duong Wh(jo) voi vong tron don
vi 1a @i khi do:

Ri > AA

1 Lu(0);0n()
i =A@

b) Theo dic tinh Lh(@w)va voh(@):

Do duy trit 6n dinh vé bién do 1a tri
lgo\_lgod  Igo

b cua duong Lh(w) tai tan sd od lam dac

tinh oy (0d)=-=

Do duy trit 6n dinh vé pha la tri sb tur

duong -n dén dic tinh eh(w) tai tan sé oc
lam dic tinh LY (0¢ ) =0 Hinh 3.9 Pic tinh tan sé Logarit
Goi tri sb gidi han cho phép vé bién dd va goc phala AL va A
Céc hé phai thoa mén diéu kién:
Lj >AL
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¢i 2 Ao
3.5.2.4. Tiéu chuin Mikhailop

Diém gi61 han 1a géc toa dg, do du trr 6n dinh 1a ban kinh vong tron léy tam la géc toa
d6 va tiép xtic voi vector da thirc A(jo)

Goi tri 56 gi6i han cho phép 1a R. Khi d6 (o)
R, >R

R(w)

Hinh 3.8 Ddc tinh tan s6 A(jo)
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CHUONG IV

PANH GIA CHAT LUQNG HE THONG PIEU KHIEN TU PONG

4.1. CAC CHI TIEU CHAT LUQNG CUA HE THONG PIEU KHIEN TU PONG

Sau khi xét 6n dinh cho hé theo cac phuong phap di hoc nhu giai tryc tiép tim nghiém
cua phuong trinh dac tinh, sau d6 xét d4u hoic sur dung cac ti€u chuan dai s ( Raox,
Huwits), tiéu chuan tan s6 (Naiquyt, Mikhailop) ching ta da biét dwoc hé théng di cho c6
6n dinh hay khong. Diéu d6 cho chung ta biét hé thong c6 thé lam viéc dugc hay khong.

Con hé thdng c6 duoc mang ra sir dung hay khong con phu thudc vao chét luong cia
hé théng. Nhu vay on dinh chi 1a diéu kién can va chét luong ctia qué trinh diéu khién mdoi
1a diéu kién du dé ching t6 kha nang lam vi¢c cua hé. Hay n61 mot cach khac on dinh va
chat lugng 1a 2 chi tiéu ciia hé thong diéu khién, ta chi khao sat chat luong khi hé théng da
6n dinh.

Néu hé théng khong on dinh ta phai tim cach dua hé thong vé 6n dinh (hiéu chinh thd).
Khi hé thong da 6n dinh roi nhung khéng dam bao chat lwong thi ta phai tim cach nang cao
chat lugng hé théng (hiéu chinh tinh).

Yéu cau chét lugng hé théng chinh 13 yéu cau chit lwong cia qua trinh cong nghé. N6
dugc danh gia bang chat luong tinh va chit luong dong (chét luong ciia qua trinh qué do).

Véi mdi hé théng cu thé thi ngudi ta cho trude cac chi tiéu chét luong tinh va dong, hé
thdng cua ta phai thoa man nhiing yéu cu chit luong cu thé do.

4.1.1. Chét lwong tinh

Chét lugng tinh 1a sai 1€ch cua hé théng & ché d6 xéc 1ap St
St = lim e(t)
t—00

Véi e(t) 1a sai 1éch diéu khién.
4.1.2. Chit lwong dong

Chat lugng dong 1a sai 1éch cua h¢ théng & ché do qua do va dugc danh gia béng ba chi
tiéu sau:
a) D qud diéu chinh: ( Smax % )

La bién dd cuc dai cua dai lugng can di€u chinh so vai tri s0 xéac lap

0 = Ml 00%
Yo

)

max
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b) Thoi gian qua dp: tyq 13 thoi gian ké tir khi bat ddu khdi dong hé thong cho dén khi didc
tinh qua d¢ ciia hé théng di vao va nam trong viing gi6i han cho phép (3% Y., ).

¢) Sé lan dao dong n: La s6 dinh nhon hay s6 diém cuc trj cua dac tinh lugng ra trong
khodng thoi gian tgq.
vit)

.

e
L

l;|'."'

Hinh 4.1. Pac tinh qua do cua hé théng

4.2. PANH GIA CHAT LUQNG CAA HE THONG PIEU KHIEN TU'PONG O CHE
PO XAC LAP
Ta biét chat lugng tinh cua hé théng duoc xac dinh:
St = lim[u(t)-y(t)]= lim e(t)
t—o0 t—o0
Chét luong hé thdng cang t6t khi St cang bé.

Gia str cho hé thdng kin ¢6 so do cau trac nhu hinh 4.2.

U, E®) | wy@) | Y®)
)

Hinh 4.2 Hé thong diéu khién kin

Mot cach tong quat chon :

KW, (p)
W, (p)= "_"I“EE“

P

Yfp} | | Ij‘llpm +b|p""_l +“'+b|u -

Vai W, (p) = 2
' Uip) a,p"+ap" +..+a,
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K 14 hé s6 khéch dai ctia hé thong.

a;, b; 1a cac hé s6 va duoc xdc dinh tir cac thong s6 cua cac phan tir trong mach.

Tu so do cau trac ta co :

W @ _Y® Yip) = Utp) W, (p)
g 1+ W,(p) Up) 1+ Wy(p)
Mat khac ta co :
Y
Wyip)= p)
E(p)
Tu détaco:
U
Eip)= {—Pj
L+ W, (p)

Theo dinh Iy vé giéi han thir nhét ta co:

St=lime(t)=lim pE(p)=1lim &
1> po e 1+W,, (p)
Nhu vay sai 1€ch tinh cua hé théng phu thudc vao :
- Tin hiéu vao cta hé thdng U(p)
- Céu trac cta hé théng Wy(p)
Néu thay Wy(p) bang dang tong quét thi ta ¢ :

\ ey gy
S i ), BOX@Y g P U(p)
p—li | " le I[FI} p—+ P.- + Kwu{p’ p—+ - K b,.Pm TR T bm
p’ BT agp” +...+a,

4.2.1. Khi tin hi¢u vao la ham 1(t): u(t) = U,.1(t) > U(p) = Uy/ p
- Xét truong hop y = 0 (Trong hé khong c6 khau tich phan T). Ta co :

|
St =lim Ilf ﬁ = —L"
By 14 Khup

+.+b_ T p |+ K Do
a,p’ +..+a, a,

Nhu vay St ty 18 nghich véi hé s6 khuyéch dai K. Khi K cang 16n sai 1éch tinh cang giam
nhung hé cang d& mét 6n dinh.

- Xét truong hop y=1,2,3....

¥+l
St =lim P ﬁ

———.—=0
p—il P T KWU{PJ P

Nhu vay dé hé khong con ton tai sai 1éch tinh (hé vo sai tinh) trong hé phai c6 it nhat mot
khau tich phan.
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4.2.2. Khi tin hiéu vao 1a ham: u(t) = Uy.t - U(p) = Uy/ p’

¥+l 3
St=lim— P .“L;I"
0 p' + KW, (p) p

- Khiy =0 — St= oo — hé théng khong sir dung dugc.
St = Uga,
- Khiy=1- Kb, _, sailéch tinh ty 1& nghich vé6i hé sé khuéch dai.

- Khiy=2,3,4.... > St=0 — D¢ hé vo sai thi trong hé phai c6 it nhit 2 khau tich
phan

4.2.3. Khi tin hiéu vao 1a ham: u(t) = U,.t* — U(p) =2Uy/ p’

g+l
St =lim— P .ZL,I“
PUpt+KWp) P

- Khi y=0,1 — St= o0 — hé thong khong st dung duoc.

2U0,a,

Kb

St =
- Khiy=2— = —» sai léch tinh ty 1¢ nghich v&i hé s6 khuéch dai.
- Khiy=3,4.... > St=0 — D¢ hé vo sai thi trong hé phai c6 it nhat 3 khau tich phan.
Chii y: Khi danh gia chét luong & ché do xac lap nguoi ta con cho chi tiéu chét luong
tinh cho phép dudi dang [St%]. St% cua hé lac nay dugc xac dinh nhu sau:

S5t% = o 100%
¥

Y. =¥y = !il:n y(t)= Irir:|11 pY(p)

Y (p) duoc xac dinh tir dau vao va ciu triic cua hé thong.
4.3. PANH GIA CHAT LUQNG CUA HE THONG O CHE PO QUA bQ

Dénh gia chét luong hé thdng & ché d6 qua do 1a ta phai xac dinh dwoc 3 chi tiéu 1a
do qua diéu chinh dmax %, thoi gian qua do tgq, sb 1an dao dong n. Ta c6 thé thuc hién
theo nhiéu cach. Tuy nhién néu c6 duoc dic tinh qua do h(t) cia hé thi viéc xac dinh cac
chi tiéu trén rat don gian.
4.3.1. Phuong phap dai s6

Str dung phuong phap dai sé khi da biét ham H(p) ta dung phép bién ddi Laplace
nguoc dé tim ham h(t) theo hai cach sau day:
a) Diing phwong phdp bién déi ngwoc ham hivu ty

Gia st hé c6 ham truyén :
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B(p) b,p" +..+b,
A(p) a,p"+..+a,

W(p)=
Khi d6 ham anh H(p) c6 dang :
1
H(p) = 5 Wi(p)

Dé tim h(t) ta thyc hién theo cac budc sau :

- Phan tich H(p) thanh téng cac phan thire toi gian :

H{P)_A"'zz ZBL{P_“L]""CLE'L
ki (p—a ] k=1 {.P_a;]z"'BL:

Trong d6 : A, Ay, By, Cy la cac hﬁng s6. a la nghiém thuc bdi n va a, + jpy 1a céc
nghiém phuec lién hgp cua phuong trinh A(p) = 0.
Xéc dinh ham gbc cho ting phan tir trong tong trén nhu sau :
- L[A] = A3(t) = hy(1)

A tl-le:l.l

L2 oA, L ) = byt
(p—a,) a-1

= L"i_ﬁiuh.’;jzﬂkc“" cos(B, D1(1) = ha(t)
(p—o, ) +B,

- L’J[L] = ! sin( A.0)1(1) = hy(t)
(p—o,) +5

h(t) = hy(t) + hs(t) + h;(t) + hy(t)
b) Dung phwong phap phwong trinh ddc trung
Gia sir hé c6 ham truyén :

B(p) b,p"+..+b,
f\{p} a p" +...+a,

Wip) =
Khi do :
h(t) =c, (1) + D_c.e™ I(t)

Trong do ¢ la hﬁng s6 duoc xac dinh theo diéu kién dau p=0
co= W(0) =B(0) /A(0)
pila nghiém thtr i ctia phuong trinh dédc tinh A(p) =0
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¢; la cac hang s6 dugc xac dinh nhu sau :

B(p)

i p pl
pA (p)

Néu p; 12 nghiém phrc thi ta phai ding cong thic Ole :

{aw -+ jps ket

ce "t 1+ 8

i+l

(1~ )t
= (a+ jb)e™ M 4 (a— jbye! I
=2A;e™ .cos(B,t +9,)

Véi: A, =+a?+b?

@, = arctg b (rad)
a

Vi dyu 4.1: Cho hé c6 ham truyén W(p) = Bp) K
A(P) Tp+1

phéap phuong trinh déc trung :

h(t) =c,1(t) + > _c,e™1(t)

_ _ B(p)
co=W(0)=K; ¢c,=— ‘p:—l/T:—K
’ ' pA'(p)

h(t) = KI(t) - Ke_%l(t) = kl(t)[l - e';}

Hay tim h(t) st dung phuong

4.3.2. Phwong phap may tinh sé: Sir dung ngdn ngir Matlab

a) Swr dung so do cdu truc cua hé:

Lay cac khdi trong thu vién Simulink cua ngén ngir Matlab sau d6 ndi chiing lai theo

ding so d6 cau truc cua hé da cho. Vi can dic tinh qua d¢ nén & dau vao ta phai dung ham
budc nhay step va ¢ dau ra ta dung khoi scope de€ hién thi va quan sat dac tinh.

b) Sur dung cdu Iénh:

Gia sir hé di cho dudi dang ham truyén dat. Ta phai dung cau 1énh dé khai bdo ham

truyén dat va dung cau I¢nh dé vé& dic tinh qua do.
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Chuwong 5
TONG HQOP HE THONG PIEU KHIEN TU PONG TUYEN TiNH

5.1. KHAI NIEM

Sau khi xét 6n dinh ton tai hé khong 6n dinh, néu hé thdng da 6n dinh, sau khi khao sat
chat luong lai ton tai hé chua dam bao chat lugng yéu cau.

Vén dé datra la néu hé théng khong on dinh thi lam thé nao dua hé théng vé 6n dinh.
Néu hé théng da 6n dinh nhung chat lwong khong thoa mén yéu cau thi 1am thé nao ning
cao chat luong cua he.

Dé giai quyét cac van dé do ta tién hanh on dinh hoa va tong hop hiéu chinh hé thong.
5.2. ON PINH HOA HE THONG
5.2.1. Hé ¢6 céu tric 6n dinh

Hé c6 ciu tric 6n dinh 1a hé thong khi thay doi thong s6 cua cac phan tir trong hé thi
tinh 6n dinh cta hé thay déi theo nhung ciu triic caa hé khong doi.

a) Gid st h¢ c6 cdu triic nhw hinh 5.1

u(P EP | wyp) Y(P

)

»
»

Hinh 5.1 H¢ thong diéu khién kin

Gia st hé ho da cho c6 ham truyén dang:

Bp) K
Wy (p) ==
AR A(p)
On dinh va c6 dic tinh Wy(jo) nhu hinh vé.
()
A

w=+0 =0, R(w)

Hinh 5.2 Bic tinh tan s6 Wy(jo)

Néu hé sb khuéch dai 13 K, thi hé kin 6n dinh, néu 13 K, thi hé kin khong 6n dinh.
b) Gid sit hé théng diéu khién cé phwong trinh dic tinh
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Ap)=p’ +(T+Dp’ +(T+2)p+4=0
Hiy xac dinh T dé hé 6n dinh > T >1
Két luan: Nhu vay dé 6n dinh hoa hé théng c6 cu tric 6n dinh thi ta chi viéc thay doi
su twong quan cua cic thong sé trong mach. Dé xac dinh tri sb gidi han cua cac théng sé do
ta st dung cac phuong phap Raox, Huwitzs, 1y thuyét phan ving ...
5.2.2. Hé ¢6 cu triic khong 6n dinh
Hé c6 cau tric khong on dinh 1a hé thdng khi doi tat ca cac thong sb véi moi gia tri hé
van khong 6n dinh. Muén 6n dinh hoa hé thong nay ta phai thay doi cdu tric ctia hé bang
cac cach sau:
- Thay d6i lai cach ghép ndi cac phan tir trong hé.
- Thém céc mdi lién hé phan hoi phu vao trong h¢.
- Thém mot s6 thiét bi bén ngoai vao trong hé (thiét bi hiéu chinh).
Mot hé c6 ciu trac khong 6n dinh thuong 1a hé c6 khau tich phan va khong c¢6 khau vi
phan mic ndi tiép nghia 12 hé thong khong thoa mén diéu kién can dé hé 6n dinh.
a) Thém méi lién hé phan héi phu vao trong hé
Gia st hé ¢6 cau triic nhu hinh v& véi:
W(p) = K — | WP) |—»
p(T,p+1)(T,p+1)
A(P)=T,T,p’ +(T, +T,)p’ +p+0=0
Hé c6 ciu trac khong on dinh (khong thoa méan diéu kién can a; >0)

Thém moi lién hé phéan hoi:

W(P)

v

Q)

W(p)
1+ W(p)
A(p)=T,T,p’ +(T, +T,)p* +p+K =0
ba chuyén tir hé ¢6 clu tric khong on dinh vé hé ¢6 cu trac 6n dinh.
b) Thém thiét bi hiéu chinh vao trong hé
Gia sir hé ¢ cAu triic nhu hinh vé&:

Wi (p) =

— WP) —

Véi:
K
p*(T,p+1)(T,p+1)
Phuong trinh déc tinh cta hé:
A(p)=T,T,p* +(T, +T,)p’ +p° +0p+0=0
Hé c6 ciu trac khong 6n dinh (khong thoa man diéu kién can a; >0)
Thém mbi lién hé phan hdi vao hé nhu hinh v&:
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W(P)

v

Q)

Khi d6 ham truyén dat hé théng kin la:

_ W)
Wy (p) = 1+ W(p)

Phuong trinh dic tinh cia hé thong kin:

A(p)=T,T,p* +(T, +T,)p’ +p> +0p+K =0
Hé van ¢6 cu trac khong on dinh (khong thod man diéu kién can a; >0).
Ta dua thém thi€t bi hiéu chinh mac noi ti€p nhu hinh vé:

Whc(P W(P) >

)

Thiét bi hiéu chinh c6 ham truyén

T 1
Wi (p) = —T3I; i 1
W, (p) = Wi (P)W(p)
S W (W ()

AP) =T LT, +(NT,+TT,+TT,)p* +(T, +T, +T,)p’ +p’ +KLp+K =0
ba chuyén tir hé ¢6 cAu tric khong 6n dinh vé hé ¢6 cu trac 6n dinh.
Sau khi da dua hé vé co cdu triic 6n dinh thi viéc 6n dinh ho4 hé thong dugc thyc hién
nhu é muc 1.
5.3. HE THONG PIEU KHIEN TU PONG VOI CAC THIET BI HIEU CHINH
Trong hé thong diéu khién tu dong trong cong nghiép hién nay thuong diung cac thiét bi
hiéu chinh chuan 1a thiét bi hiéu chinh ty 1¢, thiét bi hiéu chinh tich phan, thiét bi hiéu chinh
ty 1€ tich phan, thiét bi hiéu chinh ty 1€ vi phan va thiét bi hiéu chinh ty 1€ vi tich phan.
5.3.1. Thiét bi hiéu chinh ty 1¢ (B diéu khién P)
Tin hiéu diéu khién u(t) ty 18 véi tin hiéu vao e(t).
Phuong trinh vi phan mo ta dong hoc:
u(t) = K. e(t)
Trong d6: u(t) 1a tin hiéu ra ctia bo diéu khién
e(t) 1a tin hiéu vao
K, 12 hé s6 khuéch dai cua bo diéu khién

Xay dung bang so d6 mach khuéch dai thuat toan nhu hinh 5.3:

93



R1 R1

Ur Ir

Hinh 5.3. So d6 mach bé diéu khién ty 1é P

Ham truyén dat ctia P trong mién anh Laplace :

W) =UP) E@)=Ka
Sai 1€ch tinh cta hé thong c6 su dung thi€t bi hi¢u chinh ty 1€ P

X(p) Ep Y(p)

. X ¥ Km —¥ Widtp) >
Sai 1éch thong s6 duge tinh :

6 =limp_q E(p)
tach:

E(p) = X(p) - Y(p) = X(p) — Km.Wa(p).E(p)

1
=>EP) = T wa) @)

Xét truémg hop tong quat:

bop™ +b,p™ 14 + by,
agp" +a,;p" 1+ +apy

Wi(t) =
Trong do: m=n-1
Tin hiéu vao 14 tin hiéu bic thang

X(t) = l(t) => X(p)=Alp

5 =1im, o ! A
B p—0 14K bop™ +byp™M~ 14+ by " p
" agpM+ap" T4 tay
i 1
== f =
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Vii: K;=hb,/a,
- Uu diém :

B diéu khién cé tinh tic dong nhanh khi déu vao cé tin hiéu sai léch
thi tac déng ngay tin hiéu dau ra.
- Nhurge diém

Hé théng ludn ton tai sai léch du, khi tin hidu sai léch dau vao cia bd
diéu khién bé thi khéng giy tin hiéu tic dong didu khién, mudn khac phuc
nhuge diém nay thi ta phai ting hé s6 khuéch dai Km. Nhu vy hé thong sé
kém 6n dinh

Kl =K2=>k3

Hinh 5.4 Qua trinh hiéu chinh voi cac hé s6 K, khdc nhau
5.3.2. Thiét bi hiéu chinh tich phan (B diéu khién I)
Tin hiéu diéu khién u(t) ty 18 véi tich phén tin hiéu vao e(t).
Phuong trinh vi phan mo ta dong hoc:

u(t) = KJ;;E(T}. dt =%f0t e(1).dt

Trong d6: u(t) 1a tin hiéu ra ctia bo diéu khién
e(t) 1a tin hiéu vao
T; 1a hang s6 thoi gian tich phan
Tir cong thirc ndy ta thay gia tri diéu khién u(t) chi dat gia tri xac 1ap (qué trinh diéu
khién da két thuc) khi e(t) = 0
Xay dung bang so d6 mach khuéch dai thuat toan nhy hinh 5.5:

fe
—l

R1
Uy —1—1

Ur

Hinh 5.5 So do mach b diéu khién tich phan 1
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U 1 gt
0 =~ e do UvOdt

+ Ham truyén dat trong mién 4nh Laplace

Up) 1

Wi =55 = Tip

Sai l&ch ciia hé thﬁng ;
X(p) E(p) Y(p)

X » Km »  Wdt(p) >

+

Sai léch ciia hé théng duge tinh :
5 =limp., E(p)
Taco:

1
E(p) = X(p) - Y(p) = X(p) ~ = Wa(p).-E(p)

=>E(p)= —5 ——X(p)
1 +==Wdt(p)
Xét trudmg hop tdng quat :

bop™ +byp™ 14 + by,

Wit) =
('} aopn +alp“—1+... + am

Trong d6 m=n -1
Tin hiéu vao la tin hiéu béc thang

X(t) = 1) => X(p) = Alp

a=li - 20
B lmli’—’ﬂ( . 1 bgpMm +b1pm_1+---+bm'P) =
"TiP agpM +aypl 1+ +am

- Uu diém :
B diéu khién tich phin loai bé duoc sai léch du cila hé théng, it chiu
anh huéng tic déng cila nhidu cao tin.

96



- Nhuge diém :

B6 diéu khién tic déng chim nén tinh 6n dinh cia hé thong kém.
Xét dic tinh ctia khéu tich phén, tin hi¢u ra cia né ludn ludn cham pha so véi
tin hiéu vao mét gée bﬁng /2. Bidu nay mudn ndi t6i su téc dong chiam cia
quy luit tich phan. Do su tic déng cham ma trong cong nghiép hé théng diéu
chinh ty déng sir dung quy lut tich phin kém 6n dinh. Vi viy quy luét nay
hién nay it duge sir dung trong cong nghiép.

5.3.3. Thiét bi hiéu chinh vi phan (B) diéu khién D)
Tin hiéu diéu khién u(t) ty 18 véi vi phan tin hiéu vao e(t).
Phuong trinh vi phan mo ta dong hoc:
de(t)
dt
Trong d6: u(t) 1a tin hiéu ra ctia bo diéu khién
e(t) 1a tin hiéu vao
T4 12 hang sd thoi gian vi phan
Xay dung bang so d6 mach khuéch dai thuat toan nhu hinh 5.6:
R

c
Uv — E—:D -

Hinh 5.6. So d6 mach bé diéu khién vi phdn D

u(t) = Td_.

du(t)
Ur=-RC—/—
dt
Ham truyén dat ciia D trong mién anh Laplace :
U(p)
W } =—=T.
® 5y~ P
Trong d6 :
Alo)=Ti.o
™
o) =7
Sai 1¢ch hé thong :
Xip) E(p) Yip)

A

Wdt(p)

v

- Td.
+'{f_}—* P
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Sai léch cia hé thing duge tinh :

& =limp_ E(p)

Ta co:
E(p) = X(p) — Y(p) = X(p) — Td.p.Wau(p).E(p)
=" E(P} = 1 +Td.p.Wdi(p) x{f—'}
Xét trudmg hop tong quat:
bop™ +byp™ '+ + b
W(t} — .;.IJ 1P m

agp" +a,p" 4+ ay,
Trong d6: m=n— 1
Tin hiéu vao 1a tin hiéu béc thang
X(t)=1(t) => X(p) = Alp
1

E=]1mp_}n( bop™ +bypM 14+ + by

1 +Td.p.

- Uu diém :

Luét diéu khién vi phan d4p g tinh tic déng nhanh diy 13 mét dic

tinh ma trong diéu khién tr déng rat mong mudn.
- Nhuge diém:

Khi trong hé thong dung bd diéu khién c6 luat vi phan thi hé théng dé bi tac dong boi

agp™ +a;p"~ 1+ +am

A
p) #0

nhiu cao tan. Pay 12 loai nhidu thudng ton tai trong cong nghiép.

Céc bd diéu khién ty 18, vi phan, tich phan thuong t6n tai nhitng nhuoc diém riéng. Do
vay, dé khic phuc cac nhugc diém trén ngudi ta thuong két hop cac bo diéu khién dé lai dé
c6 bo diéu khién loai bo cac nhuoc diém do, dap tng yéu cAu ky thuat cua h¢ théng cong
nghiép. Ma phd bién va c6 nhiéu tng dung nhat hién nay d6 1a bo diéu khién ty 1¢ tich phan

(PI) va bo diéu khién ty 18 vi tich phan (PID).

5.3.4. Thiét bi hi¢u chinh ty 1¢ tich phan (B diéu khién PI)

Phuong trinh vi phan mo6 ta quan hé vao ra cua bd di€u khién:

u(t) = K,.e(t) + Kzfu[ e(t).dt
u(t) = Kl e(t) + % f;e{r). dt

Trong d6: u(t) 1a tin hiéu ra cta bo diéu khién
e(t) 1a tin hiéu vao
K. = K, 12 hé s6 khuéch dai
T,=K,/K, la hﬁng s6 thoi gian tich phan

Xay dung bﬁng so d0 mach khuéch dai thuat toan nhu hinh 5.7:
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Hinh 5.7. So d6 mach bé diéu khién ty lé tich phan PI
PI dwoc xdy dung tir mach KDTT mdc song song

R1

Ur=—Uv +—f Uv(tdt g
Ham truyén dat cta PI trong mién anh Laplace :
U(p) 1
Wip) = E(p) Km( L+ Ti.p

Uu, nhuoc diém :

- Uu diém : Bo diéu khién PI triét tiéu sai léch du ctia hé théng va dap ung dugc tinh
tac dong nhanh. PI chdm hon bo diéu khién ty 1& P nhung nhanh hon bo diéu khién tich
phan I. Tin hi¢u ra cham pha so véi tin hi¢u vao mot goc tur -m/2 dén 0 phu thudc vao cac
tham sb K,,, T; va tan sb cua tin hiéu vao. Trong thuc té, PI duoc st dung khé rong rai va
dap tng duoc chat lugng hau hét cac quy trinh cong nghé.

- Nhuoc diém : Do ¢6 thanh phﬁn tich phan I nén tdc do tac dong cua PI bi cham di, vi
vay néu dbi tuong c6 nhidu tac dong lién tuc ma doi hoi do chinh xac diéu chinh cao thi bd
diéu khién PI khong dép tmg dugc.

5.3.5. Thiét bi hiéu chinh ty 1¢ vi tich phin (B diéu khién PID)

Dé ting toc d6 tac dong cua bd diéu khién PI, trong thanh phan cta nd ngudi ta ghép
thém thanh phan vi phan va nhan dugc bo diéu khién ty 18 vi tich phan (PID). PID c6 dic
tinh mém déo va pht hop v6i hau hét cac ddi tuong trong cong nghiép.

Phuong trinh vi phdn mé ta quan hé vao ra ciia bo diéu khién:
de(t)

dt

u(t) = Ky.e(t) + Ka. f e(t)dt + K.

1 de(t
u(t) = K,,..(e(t) + — jﬂf e(t)dt + T#)
1
Trong d6: u(t) 1a tin hiéu ra ctia bo diéu khién
e(t) 1a tin hiéu vao
K., = K 1a h¢ s khuéch dai
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T; = Ki/K, 13 hing s6 thoi gian tich phan
T = K4/K, 12 hang s6 thoi gian vi phan
Xay dung bang so d6 mach khuéch dai thuat toan nhu hinh 5.8:

E_D B .

R
“ >
[ I [_rr
4

Hinh 5.8. So d6 mach bé diéu khién ty 1é vi tich phan PID
PID xdy dung tir KDTT mdc song song

Ur —R—Uv +Rd.Cd. —v + —j Uv(t)dt

Ur Rl( +R1,Rd.ﬂd pol )
=Uv Rz R2 = RiCiP

Ham truyén dat ctia PID trong mién anh Laplace :

up)
E(p)

Ham truyén ctia PID trong mién tan so:

1
Wip) = K1ﬂ{1+_p+TdP)

UGew) _ T - ——
W(io) = 5o = K1 4 T - =)

=K. [l +j(Ty.o- ﬁ)] = A(m).el®lw)

Trong d6 :
Al®) = KmJl +(Td.© — m—)?
1
(p (@) = arctg (Tdw — Tio
Do thi dic tinh:
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L . E—
1/ ofTi.Td

Hinh 5.9. Do thi dic tinh cia PID

Uu, nhuoc diém :
Pac tinh lam viéc cua bd diéu khién PID rat linh hoat, mém déo. O dai tan sb thép thi
bd diéu khién 1am viéc theo quy ludt ty 18 tich phan. O giai tan s6 cao thi bo diéu khién 1am

viéc theo quy luat ty I¢ vi phan. Khi ® = —
i*°d

thi bo diéu khién 1am viéc theo quy ludt ty 1¢.

Bo diéu khién c6 ba tham s6 K, T, Ty:
+ Khi ta chon T;= o0, T4= 0 thi bd diéu khién lam viéc theo quy luat ty I¢.

+ Khi ta chon T;= oo, T4# 0 thi bo diéu khién 1am viéc theo quy luét ty 1 - vi phan.
+ Khi ta chon Ty = 0 thi bo diéu khién 1am viéc theo quy luat ty 18 - tich phan.

Goc 1éch pha cua tin hiéu ra so voi tin hiéu vao nam trong khoang tir -n/2 dén /2 phu
thudc va cac tham s6 K,,, T;, T4 va tan s cta tin hiéu vao. Nghia la vé tde do tac dong, bd
diéu khién PID con c6 thé nhanh hon P.

Trong bo diéu khién c6 thanh phﬁn tich phan nén h¢ théng triét ti€u duoc sai 1éch du.
No6i tém lai thi PID hoan hao nhit. N6 dap ung duoc yéu cau vé chat luong ciia hau
hét cac quy trinh cong nghé. Nhung viéc hiéu chinh tham sé cta n6 phirc tap, doi hoi ngudi

str dung phai c6 mot trinh do nhét dinh.

Bo diéu khién PID
PID 14 b6 diéu khién ty 1¢ - tich — vi phan (Proportional-Integral-Derivative)

B diéu khién PID dugc st dung rong rii dé didu khién ddi tuong SISO theo nguyén tic

sai léch:
y

uQ e pp Y péi twong

¢)
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Néu e(t) cang 16n thi thong qua thanh phan ty 16 1am cho x(t) cang 16n (vai tro ciia khau
P).

Néu e(t) chua bang khong thi théng qua thanh phan tich phan, PID va tao tin hiéu diéu
chinh (vai tro cta khau I).

Néu e(t) thay d6i 16n thi théng qua thanh phan vi phan, phan tmg thich hop x(t) cang
nhanh (vai tro cua khau D).

Bo diéu khién PID dugc mé ta boi ham truyén dat sau:

Wi (P) = kp (1+ L +T,p)
Tp
k, 12 hé sb khuyéch dai
T; hang s6 tich phan
Tp héng sb vi phan
5.4. TONG HQOP HE THONG THEO PHUONG PHAP TOI UU
( Modul tbi wu va Téi wu dbi xirng )
5.4.1. Khai niém
Xuét phét tir bai toan mong mudn 1a & ché do xac lap lugng ra dung bang luong vao
hoic it ra & ché d6 qua do luong ra bam duogc luong dit véi thoi gian ngan nhat.
Nguodi ta khdo sat va thay rang ham truyén ctia hé c6 dang phan thirc. T va miu s 1a
mot da thire voi:
- Bac cua da thtrc tir nhd hon bac cua da thirc mau 2 bac.
- Pa thire tir chinh 1a da thirc mAu sau khi bo hai sb hang bac cao hon
- Céc hé sb cua da thuc phai thoda man hé phuong trinh: le‘iy mot hé s a; bt ky binh
phuong trur 2 lan tich cta 2 hé s a; 1an can phai bﬁng 0.

n-2
a,p’ " +..+a,
W(p) = 2

a,p" +a,p" +a,p" +..+a,

a; —2a,a, =0

a. —2a_,a =0
Dé don gian ngudi ta chon:
a

Wi(p) = — ,dita,,=21ta, =2ta, =1
an—Zp + an—lp + an
1 .
Nén W (p)= 27p + 21+ 1 : modul to1 wu
a, pta,
W,(p) = 1

n-3_3 2 s
a p +an72p +an—1p+an

= 3 2
dita ,=8t;a, ,=8t";a, =418 =1
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4tp+1
Nén W, (p) = P

: t6i vu d6i xtm
8T'p’ +81p° +41p+1 8
- 1
VOl T < g tqd

Trong hé théng néu dung mot thiét bi hiéu chinh mach c6 thé phuc tap, kho tinh toan.
Dé don gian ta dung nhiéu thiét bj va chuyén hé vé so d6 cau triuc ndi cap chuan, tong quat.

__________________________________________________________

Mit khac trong hé thdng cii c6 thé co cac khau c6 hing s thoi gian khac nhau va trong
ky thuat nguoi ta quy dinh:
- C6 thé bo qua cac hang s thoi gian nho hon 1 miligidy (< 0.001 s)
- Cac khau c6 hang s6 thoi gian > 0, 1gidy tro 1én coi 14 16n ta phai dé nguyén.
- Cac khau c6 hang s thoi gian 0.001(s) < T < 0.1 (s) goi 1 hang s6 thdi gian nho.
Khi d6 ta co thé thay thé cac khau c6 hang s thoi gian nhoé thanh mot khau twong
duong cung loai v&i hing s6 thoi gian bang tong hing sb thoi gian cua cac khau nho thanh
phan. T, = Zn:Ti
i=1
5.4.2. Hiéu chinh b%lng phuwong phap Modul t6i wu
Gia sir hé thdng co6 ham truyén hé h 1a Wy (p). Ta phai tim khau hiéu chinh Wy (p)
sao cho ham truyén hé thong kin Wy(p) voi phan héi (- 1)

Whe Wy

v

Wy (P)

v

— W@ |—»

Thoa man diéu kién chuan sau:

1
W =
« () 2t%p? +21p+1
W
Trong do: WK(p):M
1+ W,(p)
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Wo(p) = Wa(p) . Wrc(p)
Thay vao ta tim dugc

1
~ W, 2tp(1+1p)

HC

Pé thiét bi hiéu chinh don gian ta chon tring véi hing s6 thoi gian nao d6 ctia Wy dé co
thé gian udc duge (b duge khau ¢ hang sé thoi gian 16n).

Vi du 5.1: Cho hé c6 cdu triic nhu hinh v& hiy tim khau hiéu chinh theo phuwong phap
Modul t6i wu.

K, !

1+pz‘CL RH (1 + T) 'p)

Lu(p)

K,

A

Bién dbi vé& phan hoi (-1) va dua thém khau hiéu chinh W(p) vao hé théng

1
— K, IR )
—> W K >
K, o I I+pz R,(+T,.p)
)
Ta c6:
K, K,
Ru KWI
= (7¢ <<T))
A+7.PA+7,P) (A+T P)1+7,P)
Véi:
K. K
KW[ — [R CL

Nhu trén da biét, theo tiéu chuan Médul téi vu ta phai tong hop hé théng sao cho bu
duogc cac khau co hing sb thoi gian 16n. Trong hé chi con lai khau c6 hang sb thoi gian nho
va ham truyén hé kin phai thoa mén diéu kién:

W, (p) _ 1

W = =
«(P) 1+W,(p) 1+2z .p+27..p°
1
1+ =1+27r_.p+212.p’
. Wy (p)
Hay: ! !
=W, (p)=

2z, .p+212.p’ - 2z, .p(l+7,.p)
Nhu vay ta phai tim khau hi¢u chinh W(p) sao cho:
K 1 1
- W,(p)= =
(1+T,P)A+ 17, P) 27 .p(+7,.p) 27,.p0+7,.p)
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(B khau c¢6 hing s6 thoi gian 16n T,)

Hay:
. W(P) < I+ TP)(1+7,P) _1+T,P 1
Kyi-2.tc, . p(1+ 1. .P) P 2Ky TeL
T
(14 )

2Kyt Tp
Ta thay rang khau hiéu chinh dong dién 1a khau PI

5.4.3. Hiéu chinh b%lng phwong phap t6i wu dbi xirng

U Whc Wy LY

v

¢)

Wy (P)

v

—» Wk(P) L»

Gia str hé thong c6 ham truyén hé hd 14 Wy(p). Ta phai tim khau hiéu chinh Wyc (p) sao
cho ham truyén hé thong kin Wy(p) voi phan hoi don vi (- 1)
Thoa mén diéu kién chuan sau:

4tp+1
W (p)= D

8T°p’ +81°p” +4tp+1
Trong d6: W, (p) = (p)
1+ W, (p)

Wo(p) = Wr(p) - Wac(p)

4 1
Thay vao ta tim dugc: W, = it

Wy 8rzp2(l+rp)

Pé thiét bi hiéu chinh don gian ta chon tring véi hang s6 thoi gian nao d6 cua Wye dé
c6 thé gian wdc duoc (bu duge khiu co hang sé thoi gian 16n).

Phuong phap nay dung hiéu chinh cho hé théng c6 khau tich phan. Néu trong hé khéng
c¢6 khau tich phan ta phai lam gan ding vé khau tich phanbang cach chon hang s6 thoi gian
c6 trong hé 1a 1on nhat va 1am gan dung:

11
Tp+l ) Tip

Sau khi hiéu chinh duoc ham truyén ctia hé kin co tir s6 1a khau vi phan 1am ting lugng
quéa diéu chinh va sb 1an dao dong (gay rung rat). Dé khic phuc hién tuong trén (hé thong
khoi dong ém) ta dua thém khau tién xtr Iy méic nbi tiép vao hé c6 ham truyén
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1

W.,.,=——
Her 4tp+1

5.5. TONG HQP HE THONG THEO PHUONG PHAP BU NHIEU, BU TiN HIEU
VAO, PHAN LY
5.5.1. T(R)ng hop theo phwong phap bu nhiéu

Cho hé co6 cau truc:

l'-‘{pjl
Up Wi | S W) | Y0,

(-)

Dé dau ra ctia hé khong chiu anh hudng boi nhidu F(p) hay hé bat bién véi nhidu, ta dwa
vao hé khau bu vdi cau trac nhu hinh vé:

Wi(P)

F(p)

Wi(p) RQ—f WP Y(p)

Hé tuyén tinh voi hai dau vao U(p) va F(p), str dung nguyén 1y xép chong khi dau vao
1a F(p), U(p) = 0 ta co:

[l—-‘{p} - [F{p}WB{p} Y{p}] Wl{p}] W.(p)=Y(p)

_ W,ip) = W(p)W.(p)W(p) Fi

Y(p)
: T+ W, (MW, (p)

p)

Dé hé bt bién v6i nhiéu thi tin hiéu ra Y(p) va tin hiéu vao F(p) phai bang 0 nén

Wi (p) = WL(m

5.5.2. Téng hop theo phwong phap bu tin hiéu vao

Cho hé co6 cau truc:

U(p) W, (p) Wip) | Y(p)
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Mong muon tin hiu ra trung voi tin hi¢u vao cua hé ta dua thém vao hé khau bu véi
cau trac nhu sau:

Walp)

L 4

U(p)

Wilp) Y(p)

{[U{pl - Y{p}]WL{p} t U{p}WBip}} W.ip)=Yi(p)

_Yi(p) = Wi(p)W.(p) + Wy ()W, (p)

Wi(p) =
U(p) L+ W,(p)W. (p)

g o i 3 GeE Wam TED g 1
Dé tin hiéu ra triing vai tin hiéu vao thi W(p)=1 hay W, (p) = W
(p

5.5.3. Xac dinh diéu kién phén ly ciia hé thong nhiéu chiéu

Trong thuc té c6 nhitng d6i tugng nhiéu tin hi¢u vao va nhiéu tin hiéu ra, cc tin hi¢u
ra nay chiu anh hudng cua tit ca cac tin hiéu vao. Khong mit tinh tong quat, xét hé
MIMO (Multiple Input Multiple Output) gom 2 tin hiéu vao va tin hiéu ra nhu hinh vé:

Ui(p) ) we | WL(P) | Yai(p),
W,(P)
> W,(P) |
Uz(p) WiP) L} W(P) e
(-)

Péu ra Y,(p) va Ya(p) chiu anh hudng cia ca U,(p) va Us(p). Pé dau ra Y,(p) khong
chiu anh huong boi Us(p) (bat bién voi Us(p)), ddu ra Ya(p) khong chiu anh huong boi
Ui(p) (bt bién v6i U,(p)), ta dua thém vao hé hai khau hiéu chinh W,(p) va Ws(p) nhu
hinh vé:
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W, ‘;@ > Wj —H%J——Il-
‘ T Yi(p)
el W * W
Wy
g Wh =
U:'[P ¥ 1FY2‘-P.}

W, s W e »

a) Xdc dinh diéu kién bét bién ciia Y, vdi U,:
Xét Uy(p) = 0, tinh dAura Y, (p) :
{[ U: - Y: }W_IW'H - 1‘flq"j"'rl }wz + {{U: - Y: ]W¢ N 1inJI""'."""'|ll""""r'.' }Wn =7 YI

Tin hiéu ra Y,(p) phai bang 0 nén tir 46 tim duoc W, = —%

2
b) Xdc dinh diéu kién bét bién ciia Y,vdi U;:
Xét Uy(p) = 0, tinh dau ra Y,(p) :
({ U] . YI }W1WI'.' - Y:WJ ]ws |'u U1 _YI }wl. B YEW'JWR}WR = Y:
Tin hidu ra Y»(p) phai bing 0 nén tir d6 tim duge W, = —%

5
5.6. TONG HQOP HE THONG THEO PHUONG PHAP GAN PIEM CUC
5.6.1. Theo nguyén tic phan hdi trang thai

Cho hé co6 cau truc:

=

—E:Ax+Bu

Y
b R T S
y=Cx+Du

£
Il
=

H¢ c6 cac diém cyc khong mong mudn, nhi¢m vu thiét ké bd phan hoi trang thai tinh

R sao cho h¢ nhan n gié tri p; cho trudce 1am cac diém cuc:
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w u Hé:Jf-".,_'+]_:‘:-g ¥
dt L =
y=Cx+Du

=) =
R |«

Hé théng kin v6i b phan hoi trang théi R s€ co:
i—E=A§+ Bu=Ax+B(w-Rx)=(A-BR)x+Bw
t
Luc nay viéc xac dinh R dé hé nhan n gia tri p; cho trude lam céc diém cuc tuong
duong voi viée tim R dé ma tran A — BR nhén n gid tri p; cho trudc lam cac gia tri riéng
hay:
det(pl - (A-BR)) =(p-p,Xp—p,)--(p~Pp.)

Voi I 1a ma tran don vi.
5.6.2. Theo nguyén tic phan héi diu ra

Cho hé c6 cau truc :

[
Il
-
-
+
=
=

Phuong phap nay chi 4p dung cho hé c6 c6 bac m<n.
b m + (s + h
Wip)= M
ap’ +..+a,
Hé ¢c6 cac diém cuc khong mong mubn, nhiém vu thiét ké bo phan hoi trang thai tinh

R sao cho h¢ nhén n gié tri p; cho trude lam cac diém cyc:

=
[
Il
o=
+
o]
=

w

Hé théng kin v61 b phan hoi du ra R sé& co:
% =Ax+Bu=Ax +B(w —-Ry)=(A-BRC)x + Bw
" 2
Luc nay viéc xac dinh R dé hé nhéan n gia tri p; cho trude lam céc diém cuc tuong

duong voi viéc tim R dé ma tran A — BRC nhan n gia tri p; cho trude lam cac gia tri

riéng hay:
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det(pl = (A -BRC)=(p-pJp-p.).(p—p.)

Voi I 1a ma tran don vi.

5.7. TONG HQP HE THONG THEO PHUONG PHAP CAN BANG MO HINH

Phuong phép cin bang mé hinh 1a phuong phap xac dinh bo diéu khién R khi biét
trude ddi tuong S va ham truyén can ¢6 G cua hé théng kin. Viéc x4c dinh G xuét phat
tir cac chi tiéu chat lugng can phai dat dugc ctuia hé thé)ng diéu khién.

Up) R(p) S(p) Y(p)
(-)
; R(p)S(p) G(p)
W, ()= —Eo G s Rif) = e
<(P)=17 R(p)S(p) ® - S(p)[1-G(p)]
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