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Ly thuyét didu khién tu déng nghién cdu cac nguyén tac chung dé xay
dung hé tu dong, cac phudng phap dé khao sat ching ma khéng phu thude
vao ban chdt vat 1y cla cac qua trinh, Ly thuyét didu khién ty déng 1a co s§
Iy thuyét dé thist k& cac hé ty ddng trong cac linh vue khac nhau cia ky
thuat, kinh t& cling nhu nghién ciiu cac hé trong cd thé séng hoic trong méi
quan hé xa hor. '

Nhiém vu cd ban cua ly thuyét diéu khién ty déng Ia khao sat cac dic
tinh tinh (3 ch& d§ xac 14p) va dic tinh dong cla cic hé tu dong, nhim thiét
ké& hé théng thda min cac yéu ciu cho trude.

Nbi dung cta 1y thuyét didu khién tu déng bao gm:
— Phan tich hé théng diéu khién tu dong;
— Téng hop hé théng diéu khién ty dong.

Gido trinh gém 8 chuong, trinh bay nhitng ndi dung cét 16i cha Ly
thuyét Piéu khién ty déng tit kinh dién d&n hién dai. Bing cic mé hinh
diéu khién tién tién, gido trinh khéng chi dap tng tét nhu ciu hoc tap cta
sinh vién cac trudng cao didng ky thuat, ma cén 1a tai lidu tham khao hitu
ich cho cac k¥ su trong cdng viée thue t& va ti€p tuc nghién cfiu sau hon vé
Ly thuyét Diéu khién ty dong.

Do vén dé dugc dé cap trong gido trinh kha réng, nén khéng tranh
khm nhiing khi€m khuyét. Cac tac gia chan thanh cim on va trin trong cac
¥ kién déng gép caa ban doc dé cudn sach dudge hoan thién hon trong 1an tai
bén sau. Moi ¥ kién déng gép xin gii vé: Khoa Pién tk, trudng Dai hoe Cong
Nghiép Ha Nai, hosc Céng ty ¢6 phén sach Dai hoe — Day nghé, 256 Han
Thuyén, Ha Néi.

Ha N@i, ngay 29 thang 9 ndm 2008
CAC TAC GIA



huong 1
Tong ouan hé Thong diéu khién Ty dong

1.1. GIOI THIEU

Cong nghé diéu khién ty doéng 1a mot khoa hoc hién dai, ta c6 thé gap
ting dung cta didu khién ty dong trong hau hét cac linh vie: D3i sdng (cac
thiét bi gia dung trong gia dinh, hé théng didu khién, giam sat an ninh,
cita, cdu thang may tu déng..); Cong nghiép (cac diy chuyén san xuft, tay
may robot 14p rap, may gia céng CNC...); Nang ludng (hé théng diéu khién
trong nha may thily dién, nha may nhiét dién, dién hat nhén, truyén tai
dién...); Nong nghiép (cac nha nudi cdy cdy, rau, qua cong nghé cao; cac hé
théng nudi, &p dong vat, thiy san...); Giao théng (may bay, tau dién, tau
thuy, 6 td, cac hé thong tin hiéu diéu khién giao thong...); An ninh Quin sy
(diéu khién sing, phao, may bay chién dau, tén lua...), Nghién ciiu khoa hoc
(di8u khién qua trinh phéng, giit quy dao bay clia tau vii try, cc thiét bi thi
nghiém khoa hoc...). Ngay ca trong quan 1y xa héi, kinh t&, san xudt, diéu
khién tu dong vin c¢6 nhiing tng dung nhat dinh, vi du nhu quan 1y chat
lugng dao tao k§ su trong trudng dai hoc, didu tidt gia ca trén thi truéng, s6
lugng, chit lugng clia san pham dude sdn xudt cia nha may...

Khong mdt ai 12 ngudi phat minh ra céng nghé diéu khién ty déng, né
tén tai trong tu nhién. Hoat dfng cla con ngudi 1a mét vi du dién hinh, mét
hé théng didu khién tu dong ky diéu trong ty nhién, tit qua trinh gid lugng
héng ciu, dudng... trong méau, réi bom mau cung cip oxy nudi cdc t& bao,
dén vide didu khién clia canh tay, chan khi hoat déng, tu déng didu tigt mat
dé nhin ro vat § cac khoang cach nhin khéac nhau... Ta cting ¢6 thé nhan
thay rat nhiéu hé thong diéu khién ty dong tudng tu nhu vay trong tu
nhién. Nhitng ngudi nghién ciiu vé linh vuc diéu khién tu déng ludn coi dé
1a thuéc ngdm, muc dich dé hudng cic nghién cliu cia minh dat téi.

Thiét k&, xay dung hé théng diéu khién ty déng 12 mjt ebng viée rit
héng thi va hép dén, thich hgp cho nhing ngusi c6 tai ning va séng tao,
dam mé va mong mudn kham pha nhiing cai mdi. Boi vi ddy 12 cong viée doi



hdi sy hoe héi khéng ngiing, ludn ludn sang tao. Da s8 k¥ su cac nganh khac
thudng chi cAn niam viing duy nhit cac kién thic nganh chia minh, vi du
nhu 13 thiét k& mach phén ciing, thiét k& phin mém, gia cdng co khi... Tuy
nhién, mét k¥ su thiét k& hé thong diéu khién tu déng ludn phai tu minh
nghién citu, hoe héi va 1am viée trong nhiéu linh vue khac nhau. Vi du nhu,
néu ban thi&t k&€ mét hé théng diéu khién trong céng nghé héa hoc (ddu khi,
héa chat, duge pham...) thi ban ¢in phai trang bi thém céac kién thiic vé linh
vue héa hoc, y hoe, cd khi, dién, dién tl, céng nghé théng tin, chua ké dén
todn hoc va vat 1§ hoc, didu khién hoc ma ban da duge hoe. Dac biét mét 8
nganh dang phat trién ¢ Viét Nam, nhu diéu khién tau bién, thist bi bay
(may bay, tén lua, dan phdo...}, vii tru thién van... thi cac ban cdn phai ¢6
kién thitc vé con quay dinh vi, cac hé toa d6 trong khong gian, quy dao, khi
déng luc hoc...

1.2. NHIEM VU CO BAN CUA LY THUYET DIEU KHIEN TU DONG

Ly thuyét didu khién tu ddng nghién ciiu cac nguyén téc chung dé xay
dung hé ty déng, cAc phuong phap dé khao sat ching ma khéng phu thude
vao ban chat vat 1§ cla cac qua trinh. Ly thuyét diéu khién tu dong 1a co s6
dé thiét k& cac hé ty dong trong cac linh vyc khac nhau cha k§ thuat, kinh

t€ ciing nhu nghién citu cac hé trong co thé séng hoac trong mé&i quan hé
xa hn.

Nhiém vu cd ban cla 1y thuyét diéu khién tu déng 1a khao sat cac dic
tinh tinh (6 ch& dé x4c lap) va dic tinh déng cia cac hé tu ddng, nhim thlet
ké hé théng thdéa min cic yéu cdu cho trude.

N&i dung cha 1y thuyét didu khién tu dong bao gdm:

1.2.1. Phén tich hé thdng diéu khién tu dong

Nhiém vu phén tich 14 khao sat nguyén 1¥ hoat déng cla cac phén tu
va cua hé véi cdu tric va théng s8 da cho cing vdi cac tac déng khac nhau
461 v6i hé thong. Nhiém vy phén tich bao gm khio sat tinh én dinh cia heé,
danh gia ch4t lugng tinh va déng, nghia 14 khao sat qua trinh didu khién.
1.2.2. 18ng hop hé thdng diéu khién ty déng

Nhiém vy téng hop la nhiém vu tuong d6i phic tap hon, bao gdm viée

thiét k& hé théng: chon so d6 thyc hién co ciu didu khién d6i tugng, chon
cic phén tit va x4c dinh thong s& cla ching dé bao dam chat lugng va yéu



cdu di duge dat ra d8i vdi hé tu dong. Nhiém vu téng hop gin lién véi
nhiém vu t6i uu héa, nghia 1a nhiém vu téng hgp t61 uu theo mot nghia nao
dé 461 véi hé td dong.

Ly thuyét diéu khién tu déng lién hé chit ché véi cac linh vyc khoa hoc
k¥ thuat khiac nhu 1y thuyét dao dong, 1y thuyét mach, ly thuyét vé qui
trinh ngau nhién ciing nhu nhitng kién thic vé may dién, thiét bi dién, khi
nén, thuy luc, cac thié€t bi cam bién va do ludng.

1.3. LICH SU PHAT TRIEN CONG NGHE DIEU KHIEN TU DONG

Trai qua lich sit, con ngud luén ¢6 ging thich nghi véi cac diéu kién
séng khac nhau, dang tri khén cha minh didu khién thé gigi theo cach cé lgi
nhit che minh. T xa xua, con ngudi da bi&t huan luyén, khai thac siec
ngua, trau, voi dé thyc hién nhiéu céng viéc khac nhau, tiép sau do la phat
minh ra nhing ¢§ may thé s¢ @€ thay thé cho ching, vd qué trinh phat
trién cit thé& ti€p dién. Nita cudi th€ ky VXII da bat ddu xudt hién nhiing
phat minh @ng dung ddu tién cda céng nghé diéu khién tu déng nhu van an
toan cho cac hé théng khi hdi, diéu khién tdc d6 cdi xay gié... Tuy nhién,
phat minh quan trong nhat cho dén nay, dudc coi 12 nén méng, déng luc cho
nhiing nghién ctu 1y thuyét diéu khién sau nay la phat minh cia James

" Watt vao nam 1769 vé& diéu khién tdc do tuabin hdi nude dua trén lyc quay
ly tAm cua qua nang hay con goi 13 may diéu toc ly tAm (hinh 1.1).
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Hinh 1.1. 30 33 nguyén ly hé didu toc clia James Watt

Nguyén ly hoat dong cha hé thing nay la duy tri cho téc quay cua
tuabin hei nude giit 6n dinh. Néu téc dé n téng 1én, théng qua co ciu ly tim,



con trugt sé kéo 1én trén (kéo ca ddu A cla canh tay don AB) va ddu B bj &n
xuéng lam cho van déng lai, lam gidm ludng hei cip vao tuabin, do 46 téc db
quay cta tuabin gidm xuéng. Tuong ty khi téc d6 quay cla tuabin vi mét
nguyén nhan nao d6 bi giam xudng thi canh tay don AB théng qua co ciu ly
tdm sé ha ddu A xuéng va nang ddu B 1én dé md cita van cho ludng hai vao
may nhiéu hon va lam tang téc d6 quay ciia tuabin hoi nude.

Cac thuat toén diéu khién ngly nay xu#t hién vao khoang gidta thé ky
XIX, Nam 1868, James Clerk Maxwell dua ra "Tiéu chuéin én dinh cta hé
bac ba dya trén hé s& cia phuong trinh vi phan". Nam 1874, Edward Jonh
Routh, dya trén dé xuit cha William Kingdon Clifford 43 dua ra "Tiéu
chudn 8n dinh ctia hé bac nam". Nam 1877, dé tai nghién ctu ciia Adams
Pride dua ra “Tiéu chufin én dinh ctia hé théng déng”. Phat trién dong
thuén véi nghién cétu nay, Routh c¢ong bd bai viét véi tiéu dé “Tham luan vé
on dinh trang thai ca chuyén dong”, ndi dung ctia bai bio nay ngiy nay
chinh 14 tidu chudn 6n dinh Routh — Hurwitz sé dudc dé cap dén trong
Chuong 4. Ngoai ra, Alexandr Lyapunov ciing gép cong 16n cho phat trién
toan hoc diéu khién trong 6n dinh clia hé théng didu khién. Ngay khi con 13
mét sinh vién tai dai hoc St. Petersburg ctia Nga, Lyapunov dd md rong
cong viée cla Routh cho hé phi tuyén trong luin 4n tién sy khoa hoc cha
minh vao nam 1892 véi tya dé “Vin @€ tdng quan vé &n dinh cia chuyén
ddng”. Céac bién d6i toan hoc co sd dé phat trién 1y thuyét diu khién da
dugc Laplace (1749 — 1827) va Fourier (1758 — 1830) phat trién.

Cudi nhitng nam 1920 ddu nim 1930, H. W. Bode va H. Nyquist lam
viéc tal phong thi nghiém dién thoai Bell da nghién cffu ¢6ng trinh vé thist
k& bo khuéch dai phan hi dua trén dap dng tdn s§ va nguge lai bing toan
hoc bién sd phiec, céng trinh midu ta cich xéc dinh tinh 8n dinh cha hé
thong st dung phuong phap mién tdn s8. Phudng phap nay sau duge md
réng dé cho ra ddi nhiing phuong phap thigt k& hé théng diéu khién ma
ngay nay van dudc st dung réng rai.

Niém 1948, Walter R. Evans mét k¥ su lam trong nganh hang khong,
phat trién k¢ thuat d6 thi dé v& quy dao nghiém cia phuong trinh dic
trung cla hé thong c6 phan héi. Day thuc sy 13 déng gép rit quan trong
trong qua trinh phat trién ca Ly thuyét Difu khién tu dong, phuong phap
nay ngay nay la phudng phap quy tich nghiém s sé duge dé cap dén trong
chugng 5.



Ly thuyét didu khién kinh dién tit trudc nhing nam 1950 chi dé cap
dén hé théng mét ddu viao — mét ddu ra SISO (Single Input ~ Single
QOutput) bét nhiing gidi han vé cdng cu tinh toan. V6t sy ra déi cua may tinh
trong thap nién 1950, biéu dién, phan tich hé thang trong khéng gian trang
thai va cac phudng phap téng hop hé théng nhidu ddu vao — nhiéu dau ra
MIMO (Multi Input — Multi Output) xuét hién va duge Ung dung thanh
cong trong mot s& hé théng phuc tap trong quin sy, vii tru, cdng nghiép...

Khoang thdi gian tit 1960 dén nay 1a thdi ky phat trién manh mé cua Iy
thuyét diéu khién nang cao: diéu khién té uu, bén viing, tri tué nhin tao
(mang noron), logic mé (fuzzy logic) duge iing dung vao cac hé théng diéu khién
hién dai va gidp cho cac hé théng didu khién tu dong ngay cang én dinh va
théng minh hon. Trén tét ca, Iy thuyét didu khién kinh dién chinh 1a nén tang
cd ban cha didu khién hién dai. Viéc két hgp giita 1j thuyét diéu khién kinh
dién véi hién dai ludn cho ta nhitng hé théng don gian nhung rat hiéu qua.

1.4. CO SO HE THONG DIEU KHIEN TU DPONG

Trong hé théng didu khién ty ddng ludn tdn tai hai thanh phin co ban
d6 12 D61 tugng didu khién (PTDK) va Bé didu khién (BDK). Déi tugng diéu
khién (hé théng may méc) 1a két hgp cha nhiing thanh phén (cé lién hé va
duge lién két véi nhau) dé cing nhau thuc hién mét nhidm vy nhit dinh
nao d6, PTDK cé diu vie 1a mdt tin hidu kich thich u(t) thich hgp va dap
ung diu ra y(t) 1a théng s6 cong nghé nao 46, y(t) dude goi 1a dai lugng can
diéu khién. Lay vi du, 16 dién trd 1a mot d8i tugng didu khién va nhiét dp
cna 10 1a dai luong can didu khién y(t). D€ dam bao cho nhiét d cka 16 12 c6
dinh hay thay ddi theo mdt nhu ciu nao d6 thi ta phai thay déi duge tin
hidu kich thich u(t) 1a dién &p cdp cho 1o.

ult i t
() ’ Déi tu'qng y(t)
Kich thich diéu khién Bap (mg
dau vao dau ra

Hinh 1.2, Sa d4 cla d6i twong didu khién véi du vao va dau ra
Céc tae dong thay ddi dién ap cdp cho 1o dé nhiét 43 cha 16 dat duge gia
tri mong mudn dugc goi 13 tac dong difu khién. Trong hé théng didu khién
bing tay, céc tic déng nay déu do con ngudi thyc hién, cén trong hé théng
diéu khién tu déng thi do bd diéu khién thuc hién. Nhu vy, difu khién mét
hé théng 1a tim cach can thiép vao hé théng dé higu chinh, bién ddi sao cho
né cé duge nhitng dac diém, tinh chit ma ngudi si dung mong muén.



1.4.1. Hé théng diéu khién vong mé

Heé théng didu khién vong md (hinh 1.3) 14 hé théng diéu khién ma tin
hiéu diéu khién u(t) khéng phu thudc vao tin hiéu d4p tng ddu ra.

x(f)
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Hinh 1.3, He théng diéu khién vong mé

1.4.2. Hé th8ng vong kin hay diéu khién cé phan hai

Hé théng vong kin hay diu khién c6 phan héi (hinh 1.4) 1a hé théng
diéu khién ma tin hiéu diéu khién u(t) phu thube vio tin hiéu dap iing dau
ra, vi du nhu u(t) 14 mdt ham cta y(t).
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Hinh 1.4. He thdng didu khién vong kin

Trong cac so db trén ngodi tin hiéu ddp itng dau ra y(t), tin hiéu diéu
khién u(t), thi con c6 tin hidu dat (gia tri mong mudn) la gia tri ma ngudi
diéu khién mong mudn § dap dng ddu ra ciia hé thong.

X9t Bodiéukhién uft) o (0
{churang frinh) » Mo hinh may giat F—————-p»

Hinh 1.5, Vi du hé thdng diéu khién may giat

Mbt vi dy don gian nhit vé hé didu khién vong md 1a diéu khién may
giat gia dinh (hinh 1.5). Véi céc tin hidu dat duge lap trinh sin trong bg
diéu khién nhu mic nudc bom vao, thai gian giit, thai gian vit, tée do cia
déng cd lam viée trong cac qua trinh..., tdt ca dude lua chon béng thue
nghi¢m, sao cho chit lugng ddu ra 1a “dd sach” clia quén 4o tdt nhat. O day,
tin hiéu dAu ra “dd sach” cla quin 4o giat 13 khéng do duge tu dong trong
qui trinh lam viée, do d6 chai lugng ciia hé théng hoan toan phu thudc vao
céc théng s8 dat sdn cla “bé didu khién” tic 12 phu thude vio kinh nghiém
cua ngudi giat.



Véi hé diéu khién vong kin, vi du cu thé 1a diéu khién nhiét 6 16 dién
trd (hinh 1.6). Lo dién trd cdu tao gdm c6 vo bang kim loai, 16p trong 1a gach
samét chiu nhiét, long 16 dugc gia nhiét bing cac thanh dién trd d6t, nhiét
d6 16 duge do bang mot ddu do nhiét.

Chuline—12 Bién d6i AD
giao tiép

Chudn Bién ddi

giaotip [ | congsudt [ 7 Rete

Hinh 1.6. Vi du hé théng diéu khién nhiét do 1o dién trd

Trong hé théng diéu khién nhiét dé 16 dién trd, tin hidu dat x(t) la
nhi¢t d6 mong mudn dat dugc, dap ing ddu ra la nhiét do thuc trong 16 duge
do bang sensor nhiét dién (hoic nhiét dién trd) duge dua vé may tinh diéu
khién qua b bién déi A/D (Analog/Digital). Hiéu s& giita nhiét do dat véi
nhiét dé thuc cho ta sai s& nhiét do e(t) cia hé thong. Tit sai s6 nay may
tinh diéu khién c6 nhiém vu tinh toan dua ra tin hiéu diéu khién role déng
ho#ic ngit ngudén cap cho 16 dé g'n.t cho sai s6 nhiét dat duge chi tiéu chat
lugng da dit ra.

X(t) e(t) u(t)

Bo diéu khién

t
Bién déi cong sut » M6 hinh 16 nhiét N }';

)

Hinh 1.7. So dé hé théng diéu khién 16 nhiét
1.5. Vi DU MOT S& HE THONG DIEU KHIEN TU DPONG TRONG
THUC TE

1.5.1. Hé th8ng diéu khién mic chét 1dng

Day la mo hinh ta thudng gép trong cac hé théng céng nghiép nhu héa
chat, thyc phdm, cac tram trén liéu... Nhiém vu ctia hé thong 1a duy tri mic
chét 16ng h trong bé chia, mic chat 1éng nay duge do va phan héi vé bo
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diéu khién thong qua bd do biing qua ndi (hinh 1.8). Van 2 luén x4 chat 1éng
dau ra véi luu lugng q,, , van 1 1a van analog nhén tin hiéu diéu khién tu
thiét bi diéu khién dé bom chét 1dng vao véi luu ludng q,, nhdm giit mic
chdt 1ong h theo ding mic dit caa ngudi st dung.

B
Déu do murc D D

Dong co khudy '_]
“"q .\'.

Thiét bi
diéu khiépﬂ_
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Mirc chét léng

Hinh 1.8. Mé hinh hé thdng diéu khién muc chét léng
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Hinh 1.9. So dd hé théng diéu khién murc chat léng

1.5.2. Hé théng diéu khién mdy céng cu CNC

Hé truyén déng diéu khién chuong trinh s§ duge ing dung réng rai
trong san xudt céng nghiép, nhat l1a cic may gia cong cét got kim loai tu
déng, cac trung tAm gia céng hodc cac diay chuyén san xuét tu dong c6 robot
tham gia. Trong hé¢ CNC, may cong cu va hé diéu khién sé hgp thanh mét
thiét bi gia cong c6 kha nang lap trinh qua céc thao tac trén panel hodc qua
may vi tinh. Viéc 1ap trinh truc tiép trén may nho déi thoai gitia ngudi va
hé diéu khién s lam cho may céng cu CNC tré nén hitu dung va kinh t&
ngay ca cho cac xi nghiép c¢6 quy mé nhd va trung binh. Trong vi du nay, ta
xét dén diéu khién truyén dong ctia cac truc chay ban may cia may phay
CNC, trudng hgp tdng quat nhat ciia loai may CNC.
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Trén hinh 1.10 Ia so &
truyén déng 4 truc ciia may
phay CNC, gém 3 truc
chuyén ddng chinh cua ban
g4 phéi x, v, z va truc chuyén
dong cuia dao phay. Hinh
dang cta san phim duge
quyét dinh bing cac chuyén
déng chinh ctia ban ga phéi,
va tuy tiung vat lidu cdn gia
cbng cling nhu vi tri cit cua
daoc ma &n dinh téc d6 cla
dao cat. Cac truyén ddng caa
ban ga phdil thuong dude
dang la déng cd va truc

g i Hinh 1.10. B4 tri fruyén déng cla cac truc may phay CNC
truyén vit me, déng co d diy

tiy vao ting yéu clu coéng nghé ma ding déng co dién xoay chiéu AC, mét
chiéu DC, déng co bude hay AC va DC Servo (cac loai may hién dai déu
ding déng co Servo).

a, s
E:‘" : /j Churang trinh Ban dich chuyén

{4, may tinh
2
g Encorder do goc
Bong co cOoQ QQO0 -
Bo »
diéu khién s5 » | et M e
Truc vit me %]
F Y N Khuéch dai Phanh U
cong sudt 3
B
[~
=t
Phan hi vi tri m
Phan héi van i6c

Hinh 1.11. So 38 didu khién mét tryc clta may phay CNC
T cic yéu clu céng nghé, chuong trinh cha ngudi sit dung duge dua vao
CNC théng qua panel diéu khién, qua may vi tinh, hodc dia chuong trinh. T
dé, cac vi tri cAn thiét d& thyc hién mjt bién dang yéu ciu sé duge cac chic
nang cua CNC tinh toan ndi suy. Gia tri tinh todn nay sé 1a tin hiéu dat ddu
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vio cho titng truc chuyén dong x, v, z. Trong trudng hgp don gidn nhat i ta
coi cac truc nay de 1ap véi nhau (bd qua cac tac dong tucng hd nhau cua cac
truc) ta sé ¢6 so dd didu khién cta tiing truc nhu hinh 1.11. Cac gia tri dat
tinh toan nay sé dude so sanh vdi gia tri thuc ctia tin hiéu vi tri va van tdc
phan héi théng qua dau do encorder va bd phat toc, tit gia tri sai léch d6 ma
b6 didu khién s& dua ra tin hidu didu khién, tfn hiéu didu khién nay s& duge
khuéch dai qua bd bién dbi céng suit téi dong co chap hanh.

T d6, ta rut ra so d6 tdng hop cae vong diéu khién cia may phay CNC.

Bo Bo Bo
g y o o R
P4 didu - didu | bign déi Truyén Ban
! ’qp | knién {1 kién |1 cong [ 1209 T cokni may
-) vi trf - 16c a6 sudt
@
May phat 16
Encorder vi tri

Hink 1.12. S¢ 33 tinh todn diéu khién mét truc cla may phay CNC
1.5.3. Hé thdng diéu khién robot

Robot 1a mot linh vuc gén lién véi cd dién tii, néi dén robot 12 ta ¢6 thé
thay ngay nhitng {ing dung to 16n clia né dén ddi séng xa hdi va céng nghidp
san xudt. Trude nhitng nam 1990, § nuée ta hdu nhu chua du nhap vé k§
thuat robot, tham chi ¢on chua nhan duge nhiéu théng tin vé linh vic nay.
Tt d6 dén nay da c6 kha nhiéu ¢o sd ¢éng nghiép nhap robot tit nude ngoai
vé 32 phuc vu san xuit, va cing bat dau d4 c6 nhiing noi bt dau thiét k&
ché tao robot. Trong Iinh vuc robot néi ridng va co dién ti néi chung, diéu
khién tu déng déng mot vai trd rit quan trong, dé 14 bé nio cia thist bi.

Diéu khién chuyén dong tay may robot cé thé chia ra 3 giai doan: 14p
phuong an chuyén dong (motion planning), thiét k& quy dac (trajectory
generation), va didu khién bam quy dao (trajectory tracking). Trong giai
doan l4p phuong an chuyén déng, bing kinh nghiém va hiéu biét cia minh
ngudi thist ké lap ra dudng chuyén déng cho tay may chua cin quan tam
dén thdi gian chuyén déng. Sang giai doan thiét k& quy dao ngudi thist k&
phai lap quy dao chuyén dong theo dudng chuyén déng mong mudn da chon
& giai doan trude, van téc, gia téc chuyén déng theo mot ham théi gian. Giai
doan cudi 1a thit k& diéu khién bam theo quy dao chuyén dong mong mudn.
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T4 didu khién
Churang trinh may tih

e

Hinh 1.13. Hé thdng diéu khién tay may robot

Van dé diéu khién robot néi chung rat phic tap, vi ngoai viéc dam bdo
thuc hién quy dac mét cach chinh xac, cdn phai giai quyét van dé tuong tac
v6i d6il tugng céng tac. Nhiém vy ciia robot (tiic 13 cia phan cong tac) dudc
thiét lap trong khdng gian cong tac, trong khi cac tac dong didu khién lai
dude dit vao cac khdp nén bién khép 14 d6i tugng didu khién truc tidp. Vi
viy, bai toan déng hoc nguge bao gid cling phai dude gidi. Ngoai ra k¥ thuat
diéu khién edn phu thude k&t c&u phan co khi ciia robot, vi du st dung hé
toa dd Dé cic hay hé toa dé khac, sit dung c¢g cdu chip hanh kiéu nao, c6
dung truyén ddng cd khi phu hay khéng.

Hinh 1.14, Truyén ddng cac khdp va tach riéng khap clia tay may robot
Trudng hgp don gian nhét trong didu khién robot 1a tach riéng méi khép
dugc diéu khién hoan toan dbc 14p vdi cac khép khéc (hinh 1.14), va hé diéu
khién chi c6 mét dai lugng vao va mét dai lugng ra — SISO (single input/single
output system). Su anh hudng giiia cdc khdp vdi nhau trong qui trinh lam
viéc duge coi la nhiéu. Khi d6 diéu khién tay may cling gin gifng véi didu
khién may CNC. S dé diéu khién ctia hé théng nay mé ta trong hinh 1.15.
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P4 Bd g
245 3w didu khién |

t A i

P T v “)

Nhigu

B Bo
didu khién bién déi
t6c do cong sudt
May phat tdc
Encorder vi trl

Bang Truyén
™ oo khi
@

Hinh 1.15, So 36 diéu khién mot khép ciia tay may robot

1.5.4. Hé thdng diéu khién &n dinh I&c ngang tau thiy

Vi du nay trinh
bay hé théng &n dinh
cho tau bién khi gip
séng to va gid 16n, khi
tau bi nghiéng mdt goc
8 (géc Roll) ¢6 nghia 1a
bi léch mét g6e 0 so v
truc thidng ddng nhu
trong hinh vé (thuong
hay goi la hién tugng
ldc ngang). Chuyén
déng lic ngang cha tau
12 chuyén déng giy ra
say song cho thuyén
vién va hanh khach,
déng thoi cé thé gay hu

e . Vay giam

l&c ngang

Hinh 1.16. M6 hinh gidm Ilac ngang tau thlly dung vay phu

héng hang héa va tham chi néu ldc ngang qua manh hang héa sé bi x6 léch,
nghiém trong c6 thé giy ra mat 8n dinh cho tau va lam lat tau.

x(t) elt)
)

Bo didu khién

uft)

Ma hinh déng hoc

tau thly

h 4

B truyén dong

y(t}

B
-

Con quay dinh vi

Hinh 1.17. So 48 hé thdng diéu khién én dinh goc Roll clia tau
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T xa xua, ngudi ta dd nghi ra cac phuong phap khéac nhau lam gidm lic
ngang caa tau dé ting kha ning lam viéc hidu qua cha thuyén vién, gidm tén
that hang héa va quan trong hon ca lam cho tdu an toan. Nhiing phuong
phap giam lic ngang thudng dung nhu: két chdng lic ngang, bién d6i vo tau,
giam lic ngang bing banh 14i, én dinh lic ngang bang vay (fin stabilizers),
tuy nhién, hidu qua va hay duge sit dung nhit 1a én dinh bing viy, nhim
phat sinh ra phan luc chéng lai su nghiéng nay va khéi phuc vi tri n dinh
ctia tau. Chidu dai cta vay c6 thé didu chinh duge théng qua mdt hé truyén
déng (thudng ding hé thiy luc) vA c6 thé rit hét vao than tau khi khéng cin

sit dung, géc nghiéng clia tau cé thé do bing con quay dinh vi.
1.5.5. Hé théng diéu khién chéng Iac ngang clGa mdy bay

Tuong tu nhu trong tau thiy, hién tugng’lic ngang trong may bay con
gy nhiing tac hai nguy hiém hon nhiéu. D& khéc phuc hién tugng nay, may
bay st dung ca mot hé théng kha phic tap, tuy nhién phan chinh trong
nhiém vy nay 1a hai canh nhd phu ndm & phan sau cla canh chinh cila may
bay (hinh 1.18). Hai bén canh nhé nay cé thé dung lén ho#c cup xuéng
thong qua mét hé truyén ddng, va theo nguyén 1y dong luc hoc s& gitp may
bay chéng lai sy nghiéng vé mét bén nao dé6.

Canh nhd

Goc Pitch dumg lén

Canh nhd
cup xudng

Géc Roll A

Hinh 1.18. M hinh 4n dinh [ac ngang c(ia may bay

So d6 difu khién téng quan cta hé théng duge cho nhut hinh 1.19,
trong dé goc léch duge do bang hé con quay dinh vi.
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Con guay dinh vi

Hinh 1.19. So d3 he théng diéu khién 6n dinh gbc Roll clia méy bay

1.6. TOM TAT

Chuong 1 gi6i thiéu tdng quan vé diéu khién tu déng, lich si phat
trién, khéi niém hé théng diu khién va mét 6 vi du téng quan vé hé théng
diéu khién trong thuc t&, qua d6 rit ra nhiing chd ¥ khi thigt k& va xay
dung hé théng diéu khién:

— Xéc dinh muc dich diéu khién 1a viéc ddu tién phai dugc x4c dinh khi
bét ddu véi mot hé théng bat ky, diéu khién cai gi, véi 4§ chinh xdc nhu thé
nao, va trong khodang gia tri nao. Diéu nay cin phai duge trinh bay bing
nhiing gia tri, théng s6 cu thé.

— Ném viing vé thiét bi diéu khién, do ludng va thiét bi chip hanh: didu
nay sé giap ta c6 nhiing lya chon chinh x&c va higu qua nhat cac thiét bi duge
ding trong hé théng nham dat duge muc dich diéu khién d4 dé ra.

~ Hiéu biét vé quy trinh cong nghé, méi trudng lam viée, dac trung cua
tung hé théng diéu khién ma ta x4y dung: ta khéng thé thist ké, xay dung
duge mét hé théng didu khién tiau bién t6t néu chua mét 14n lai hay it nhat
14 quan sat ngudi ta l4i tiu bién, s& khong thé didu khién may bay néu
khéng trang bi kién thic t6t vé khi déng luc hoc... day 1a v&n d8 kha quan
trong va cac k§ su didu khién tu ddong luén phai trau déi cho minh nhiing
kién thic vé linh vitc ma hg théng diéu khién ctia minh s& hoat déng.
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\! /’lddng 2
Khii niém co bAN VA co s6 ToAN hoc
TRONG ly Thuyer digu khién Tv dong

2.1. KHAI NIEM VE TIN HIEU

Tin hiéu x(t) duge dinh nghia nhu 14 mdt ham sd phu thude thdi gian
mang théng tin vé cac théng s k§ thuat dude quan tim trong hé théng va
dugc truyén tai bdi nhitng dai lugng vat 1§, néi cach khac tin hiéu 1 mét
hinh thic biéu dién théng tin.

Vi du: Dé diéu khién nhiét 4o thi nhiét d9 hién thdi 12 mét thong s6 k§
thuat cta hé théng cin duge quan tim. Gia tri nhiét d6 tai thoi diém t do duge
dudi dang gia tri cia ham s& phu thude thdi gian u(t) duge do bdi cdm bién va
duge biéu dién thanh mét dai lugng dién ap c6 don vi 12 Volt. Nhu vay, tin hiéu
u(t) 1a mot ham thdi gian mang théng tin v& nhiét d6 trong phong tai thoi diém
t va duge truyén tai bdi nhitng dai lugng vat 1§ 1a dién ap...

Trong mét hé thdng c6 nhiéu tin hiéux (t), x,(t),... x,_(t}dudc quan tim

ciing mét hic. Tat ca cac tin hidu duge quan tdm dé sé dude ghép chung lai
thanh mot vector tin higu ky hidu bai:

x,(t)
x(t)=| : 2.1)
x,(t)

Titc la vector sé duge k¥ hidu bing cach thém dau gach chén.
2.1.1. Phén loqi fin hiéu

Do tin hidu trong x(t) ¢6 md hinh la ham thoi gian nhu da dinh nghia via
néu trén nén phu thudc vao mién xac dinh ciing nhu mién gia tri cia ham s6
x(t) 12 lién tuc hay roi rac ma tin hiu x(t) c6 thé phan thanh bén loai sau:

— Tin hiéu lién tue, néu x(t) c6 mién xac dinh lién théng.
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—~ Tin hiéu khéng lién tue, néu mién gia tri cuax(t)!a cac diém roi
nhay, tic la dudng néi hai diém bat ky cia mién xac dinh sé khéng ndm
hoan toan trong mién xae dinh.

— Tin hiéu tudng tu, néu x(t)c6é mién gia tri lién théng.

— Tin higu rdi rac, néu mién gi4 tri ctia x(t)la cac di€m ri nhau trong R.

Bén loai tin hiéu trén chi la sy phan loai cd ban theo mién xac dinh
ho#ic theo mién gia tri clia x(t). Trén cd s3 bén loai tin hidu co ban d6 ma
mét tin hiéu x(t)khi duge dé § chung ddng thdi t6i ca mién xac dinh va

mién gi4 tri ta ¢6 bdn dang tin hidu sau:

A Xt} A x(t)
» t » t
Tin hiéu lién tyc teong ty Tin higu fign tuc rdi rac
A Xt A Xt}
”“ T —-"-.--‘\
-~ - b
- - - z -
»{ ‘ — 1
Tin hiéu khong lién tyc twong ty Tin hiéu khong lién tuc rai rac

Hinh 2.1. Cac dang tin hiéu khac nhay
2.1.2. Mot s8 tin hiéu dién hinh
Trong v6 86 cac tin hiéu véi nhidu dang khac nhau, diéu khién tuyén
tinh c6 sy quan tdm dic biét dén mét 8 tin hidu dién hinh thuong gap
trong céc ding dung, dé 1a céc tin hiéu bic thang (heaviside), tin hiéu tang

dén déu, tin hiu xung vudng va tin hiéu dirac. T4t ci cac loai tin hiéu nay
déu c6 mot diém chung d6 13 ¢6 tinh nhan qua (causal) tic 1a:

x(t)=0khit<Q
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1. Tin hidu béc thang (con goi 13 heaviside) 1a mét tin higu duge dinh

nghia boi:

1t=0
1) = lkhl‘
O khit<0O

2.2)

Cho mét tin hiéu x(t) bat ky. Néu x(t) lién tye, kha vi titng khic va c6

gidi han:
lim x(t) < @wkhix — —c (tic 14 bi chén)
_thi né ¢6 thé bidu dién théng qua ham 1(t) nhu sau:
% dx(1)
t) = x(—0)} + |—=1(t —1)d
x(1) = x(-0)+ [ 1 -0

2. Tin hiéu ting déu duge xac dinh qua cong thic sau:

tkhit=0

x(t) = t.1(t) = {0 khi t <0

3. Tin hiéu xung vuong:
1
r,(t)= Tr—[l(t) -1(t-T, )]

4. Tin hiéu dirac:

d !
3(t) = Hfl(t} = lim -,I-‘a—[l(t) -1t -T,)]

1\ K A Xt
1
Bac thang
Téng déu
» 1 » t
A rat) d(t)
1 Xung vudng dirac
» t » 1

Hinh 2.2. Céc tin higu bac thang, tang déu, xung vuéng
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2.2. PHEP BIEN DAl LAPLACE

Cé nhiéu phép bién déi tin hiéu sang céc dang khéc nhau nhim muc
dich thuén tign cho viéc phan tich, tinh toan vd mé phéng hé théng, tuy
nhién trong Ly thuy&t Diéu khién tu dang, phép bién ddi Laplace duge tng
dung rat ¢6 hiéu qua. Minh hoa cu thé nhat 12 dé tinh toan dap dng thdi gian
cia hé thong dong cin thiét gidi cac phuong trinh vi phan (md hinh toan hoc
hé thong) cho nhiing tin hidu vao di cho. Cé nhiéu ky thuét giai tich va béng
s0 séin ¢6 d€ gidi phuong trinh vi phan, nhung phuong phap ditng thuan tién
nhét trong k§ thuat diéu khién 1a bi&n ddi Laplace. Ky thuat nay bién déi bai
todn tit mién thoi gian (hodc t) thanh mién Laplace (hoic s). Un diém cta k¥
thuat nay la nhiing phudng trinh vi phan trong mién théi gian phic tap trd
thanh phuong trinh dai s6 trong mién s tuong ddi don gidn. Khi gidi duge
nghiém thich hgp thi bién d8i nguge trd lai mién théi gian.

2.2.1. Phép bién ddi Laplace thuan

Né&u ¢6 mot ham f(t) cé doi sd theo thdi gian thi anh Laplace cia ham
s0 ky hiéu 1a F(s) dugc tinh theo cong thie:

F(s) = xjf(t)e-“.dt 2.7

Trong d¢: s 1a bién toan tit Laplace; F(s) 12 anh; f(t) 1a géc.

Quan hé giita gc f(t) va anh F(s) con viét theo ky higu sau:
£(t) > F(s) = L{(t))

Cac tinh chit cda phép bién ddi Laplace.

1. Tinh don dnh: Phép bién d6i Laplace anh xa mét — mét, tic 13 néu
x(t) # y(t)  thi cing c6 X(s) # Y(s).

2. Phép bién déi Laplace lg todn ti? tuyén tinh: Néu x(t)cé anh X(s)va

y(t) c6 anh Y(s) thi téng tuyén tinh z(t) = a.x(t)+ b.y(t) clia ching sé c6
anh Z(s) la:

Z(s) =a.X(s)+ b.Y(s) 2.8)

3. Phép dich tryc: N&u X(s) 1a anh cta x(t) thi anh cia y(t)=x({t -T)
sé la:
Y(s) = X(s).e™" - (2.9)
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4. Phép nén: N&uX(s) 1a anh cha x(t) thi anh cha y(t) = x(t).e™" sé la:
Y(s)=X(s+a) (2.10)

5. Anh ctia tich chép: Néu X(s), Y(s) 12 anh ctia x(t), y(t) thi tich chap:
2(t) = x(6) * y(t) = {x(x)y(t-T)dse

¢6 anh 1a: Z(s) = X(s).Y(s) (2.11)
6. Anh cia dao ham: Néu X(s) la anh cha x(t) thi tich phin

y(t) = Ix(‘t)d‘r c6 anh la:
i}

Y(s) = 2 (2.12)
8
; » . . " s ar . dx(t)
7. Anh ctia dao ham: N&u X(s) 1a &nh cua x(t} thi tich phan y(t) = “at
c6 anh la:
Y(s) =s.X(s) - x(+0) (2.13)
Vi du 2.1. Tin hiéu hdng x(t) =k ¢é anh Laplace la:
¥ -at k
X(s):kje dt == (2.14)
5
[H]
Vidu 2.2. Tin hiéu x(t) = e ™.1(t) ta cé anh Laplace X(s) 1a:
X(s) =X (2.15)
s+0a
Vi du 2.3. Tin hiéu téng déu x(t) =t.1(t) ¢6 anh Laplace la:
o Lt t-e—st i x e-at 1
X(s) = [te™dt = - f—at= (2.16)
a 8 ] 4] 8 5

Xem bang 2.1 tham khao mdt s6 bién d6i Laplace cuia cic ham sé phd

bién (duge goi 1a cde cdp bién d6i Laplace).

22



2.2.2. Bi&n ddi Laplace nguoc

N&u biét anh F(s) cua mét ham gée f(t) thi ta tinh duge f(t) theo F(s)
qua cdng thic:

o+ jot

f(t) = El?aq_‘j[, F(s).e™.ds = L {F(s)} (2.17)

Théng thuéng, tinh ham f(t) theo cong thic bién d6i nguge (2.18) ¢6 nhiéu
khé khan. Do d6, néu biét ham Fis), ta thudng phén tich thanh cac phan thite
don gidn va sit dung céc ciip bién di co ban tra trong bang 2.1.

2.2.3. Mot s8 phuong phép khai trién phan thidc nguge
— Nghiém thita s8:

K A B
s(s+a) __s—+(s+a) @18

— Nghiém lap:
K A B C

_ = - 2.19

s’(s+a) s +sz+(s+a) (2.19)
— Nghiém thyc bac hai (b® > 4ac ):

K = K = é + B + C (2.20)

s(as’ +bs+c) s(a+d)s +e} s (s+d) (s+e)
— Nghiém phite bac hai (b* < 4ac):
K A Bs+C

—_— gy 2.21

s(as’ +bs+c) s +(as“+bs+c) @.21)
Hoan thanh binh phuong thu duge:

A Bs+C

—+

s 2.22
8 (s+a) +o (_ )

2.2.4. Ung dyng bién déi Laplace d& gidi phuong trinh vi phan
Cho phuong trinh vi phan tuyén tinh.

any+alg+...+a ~d—z=buu+bl%‘;§+...+bm%t7u

2.23
dt i i 223

Véi cac hé s6 a,,a,,...,a_va by,b,,...,b, la nhiing hing sé.



Bai toan dat ra 1a tim nghiém y(t) khi biét trudc u(t) cling nhu cac so
kién ban ddu:

dy(+0) * d"v(+0)

0,
Y0, =5 at"

(2.24)

Trude hét gia sd ut) va y(t) 1a hai tin hiéu causal. Vay 1y anh Laplace
ca hai v& caa phuong trinh (2.23) da cho:

Lia,y +a, (313:+ .+a d” y} L{b +b, — du d u}

.+b_
" de" dt dt™
Rdi 4p dung tinh ch&t tuyén tinh cia toan ti Laplace ta dugc:

d™u

aL{y}+aL{ }+ .+a L{ }—bL{} bL{ +b'“L{dt'“

b
Goi Y(s) 12 anh Laplace cia y{t) thi tif céng thic anh ctia dao ham ta cé:

L{d—y =8.Y(s) - y(+0)

d’y dy, dy0) _ . dy(+0)
L{dtgi L{dt} pP s Y{(s) - sy(+0) - m

n-1

d" vy 44 y(+0
zr} =s"Y(s) - kz_(;s“' . ————MZE:F )

Ciing tudng ty, néu goi U(s) 12 anh Laplace cua tin hidu u(t) thi:

-1
=" U(s) Z nlkdu(+0)’ k=1,2, .., m

k=0
Thay tit ca céc cong thiic tinh dao ham vao (2.25) ta sé& dugc:

Y(s){a, +a,s+..a8" J-A=U(s)[b, +bs+..b_s"]-B

k-1
trong dé A 13 ham xéc dinh tu a, va d_dt_{(j_oz k=1,2,..n theo:
A= Zakz n-1-k d Y("'O) (225)
k-1 -0 d]
k-1
va B la ham xac dinh tit b, va a4 ux0) k=1,2,... mtheo:
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c S ok dku(+0)

B=5b73s 2.26)
k=1 k=0
Nhu vay anh Laplace cia nghiém y(t) s8 la:
Y(s) = (b, +b;s +...+b_s").U(s) +{A - B) .27

n
a,+as+..+8.8

Vi du 2.4. Tim nghiém cia phuong trinh vi phén sau:

dy d’y
2y +3—+—=0,v8 y(+0)=a va
Y3t e y(+0) =
Chuyén ca hai v& cla phuong trinh sang mién phitc nhd todn tu

Laplace ta dudgc:

dy(+0) _
dt

9L{y} +3L{L y}+L{d y}_

= {SZY(S) —s.y(+0) - —%l%-l) +3(sY(s) ~.y(+0))+2.Y(s) = 0

e (8" +35+2)Y(s) =as +(3a + b)

as+(3a+b)_as+(3a+b)_2a+b”_a+b

< Y(8)=—; = =
& +3s+2 s+D(s+2) s+1 s5+2

Vay nghiém y(t)=(2a+ble* —(a+ble™ vd1t20.

Vi du 2.5. Cho mach dién R - C (hinh 2.3):

Phudng trinh vi phan mé ta nhu sau: R

u, =iR +u, MR ¢

1. . du du 4
u,=u == Jidt 21=C—==C—= Uy =C fus
RN ¢ I dt dt
Thay i vao phudng trinh (2.36) ta ¢é: . -
d Hinh 2.3.MachR-C
u, =RC 2 +u,

L.y Laplace hai v€ ctia phudng trinh (2.38) ta cé:

L{u (t)} = RC.L{d;;? } + L, (t)}

& U, (s) =RC.s.U,(s) + U, (s)
U, (s)
RCs+1

& U,(s) =
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Gia su: u,(t) =k =const > U,(s) = k
s

U, 6= 1 __k__RCk 1 1
s RCs+1 s RCs+1 s 1

uz(t)=k(1~e'$‘]

Vi du 2.6. Cho hé théng cd khi nhu
(hinh 2.4), véi y, K, m va B lan lugt 13 vi
tri cua quad nang, hing sé cia 1o xo,
khéi lugng cha qua ning va hé s8 ma
sat. Gia st y(0)=0, y'(0)=2, tac dong — . _
mot Iyc f=u(t) vdi u(t) la ham bac
thang don vi (unit step function 1(t))
x4c dinh dap dng y(t) cha hé cd khi. Cu

the m=1, B=3va K=2, Hinh 2.4. Hg théng ca khi 1 xo + qua ning

Suy ra:

207

y()

Ap dung dinh luat hai cia Newton
cho tdng hop lyc ta co6 phuong trinh vi phan viét cho hé:

d dy dy
m—5 +B—+Ky = F(t)
Thay m, B, K vao:
d’y _dy
—+3— 2 t
ez T gty =

Ap dung bién d6i Laplace cho ca hai v& clia phuong trinh ta duge
phudng trinh dat 56

$2.Y(s) - 5.y(0) — y"(0) + 3{5.Y(8) - 7(0)] + 2.Y(s) =
8
Ruat Y(s) ra ta cé:

Yg)= & y(0)+3.9(0) + y‘“(O) 1 B 2 N 1
s°+3s+2 s(sz+35+2) (s +3s+2) s(s®+3s+2)
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Téach ra cac phén sd don gian:

2 . 1 2 .1
(s* +3s+2) s(s"+8s+2) (G+1)E+2) s(s+1Xs+2)
Y(S):{ 2 2 }[1;2_ 1 +1f2]

s+1 s+2 ] s+1 s+2

Y(s) ==

Bién d6i Laplace ngudc ta c6 duge dap dng y(t) ciia hé cin tim:

v(t) = [Z.e" - 2.e“] + B— et 4+ 0.5e‘2‘] =5" e+ —e

2.3. BIEN DOl FOURIER

Trong nhiéu trudng hgp tiy vao dic trung ciia hé thdng, ciing nhu yéu
cdu thi viéc bi€n d6i hé thdng sang mién tdn s8 cho ta nhitng thuan lgi
trong viéc phén tich, tong hgp hé théng. Céng cu hitu hidu gitp ta khao sat
dac tinh tdn 8§ cla x(t) 1a bién d6i Fourier. Né gitp ta c6 thé bidu didn tin
higu x(t) théng qua tap cac dao ddng cia né, trong mdi dao déng lai 1a mot
tin higu diéu hoa dée trung cho tinh chét cha x(t) tai diém t4n s nhat dinh.
2.3.1. Anh Fourier cta tin hiéu tuén hodn

Trudc hét ta xét tin hidu:

x(t) = A.cos{w,t - @) (2.28)

Day la tin hi¢u dang dao déng diéu hoa véi tén sd dao dong 12 o,. Ap
dung ¢6ng thitc Cauchy:

e* =cosa + j.sina (2.29)
Tin hiéu x(t) s& biéu dién dugc béi:

x(t) = ¢! + el

Trong d6 ¢ = %‘e'” va €13 k¥ hiéu chi s6 phitc lién hgp cta c.

Ma rong cach biéu dién trén cho mdt tin hiéu tudn hoan x(t) bat ky, ta
dudgc: néu tin hidu x(t) thod man:

a) x(t}) =x(t+T) vdi moi t.
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b) x(t)lién théng ting khic trong khoang 0 <t <T.

¢) Tai diém khéng lién tuc t, €[0 T)tho& man:
1
x(t,) = E[X(to ~0)+x(t, + O)].

d} x(t)trong khoang [0 T)chi c6 hitu han céc diém cuc tri thi tin hiéu

x(t) bidu dién dudi dang mét chudi Fourier nhu sau:

x(t)= 3 A, cos (kat—gk) = 5 c e (2.30)
k-0 n=-=
Vi
17 .
¢ =— |x(t)e™'dt, n=.. -1,0,1,... 2.31
. Toj (t) (2.31)

Trong d6 €, =c¢_, néu x(t} 1a tin hiéu thyc va T, 14 gia tri phic lién hgp

cua C .

n

Phép bién déi x(t) — {cn} theo (2,30} 1a mét don anh.

2.3.2. Anh Fourier cua fin hiéu khéng tudn hodn
Néu mét tin hiéu x(t)thoa man:
a) ]’\x(t)|dt <0, titc 1a tich phén Ij'|x(t)| dt héi ty.
b) x{t)trong khoang hitu han bat ky lién tuc titng khiec.
¢) Tai diém khong lién tuc t, thod mén x(t,) = %[x(tu -0)+x(t, +0)].

d) x(t)trong khoang hitu han bét ky chi c6 hitu han cac diém cue tri
thi x(t) biéu didn dudi dang tich phin Fourier nhu sau:

X(Go) =F(x(t) = T[x(t)e'j“"dt (2.32)

va: x(t) = F ' {x(t)} = 1 TX(jm)ej““dm (2.33)
2n
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Ham phite X(jo) duge goi 13 dnh Fourier (hay pho) cua x(t). Khi
x(t)1a tin hidu thuc (c6 mién gia tri thude R} hodc phite nhung x(t) = X(t)
thi X{(jo) sé& con thod man:

X(-jo) = X(jo) (2.34)

Toan ti Fourier F:x(t)— X(jo) ¢6 nhiing tinh chit quan trong sau:

1. Todn tiz Fourier lé¢ mét dnh xg mét — mét, tic 1a nfu x(t) = y(t) thi
cang c6 X(jo) = Y(jo) trong dé X(jo) la anh Fourier cia x(t) va Y(jo) la
anh Fourier cua y(t).

2. Phép bién doi Fourier la todn ti tuyén tinh: Néu x(t) cb anh
Fourier X(jo) vd y(t) c6 &nh Fourier Y{(jo) thi tong tuyén tinh
z(t) = a.x(t) + b.y(t) chia chiing sé c¢é anh Z(jo) la:

Z(jw) = F{a.x(t) + b.y(t)} = a.X(jo)+b.Y{jw) (2.35)

3. N&u x(t) 13 ham chin, tic 13 x(t) = x(-t) thi Anh Fourier X(ju) la
ham thye (phan Ao clia né bang 0).

4. Néu x(t) 1a ham 1é, tic 1a x{t) = —x(-t)thi anh Fourier X(jo) la
ham thuin 4o (phin thuc clia né bing 0).

5. N&u X(jo) 1a anh Fourier cua x(t) thi anh cua y(t)=x(t-T)sé la:
Y(jo)= F{X(t - T)} =X(jo)e T (2.36)

6. Néu X(jo), Y(jo) la anh Fourier cua x(t), y(t) va tich chap:
x(t)* y(t) = j x(1)y(t — t)dr. (2.37)

c6 anh Fourier 1a:
F{x(t)* y(t)} = X(j0).Y(jo) (2.38)
7. Tich z(t):x(t) + y(t) cha x(t) c6 anh Fourier X(jo) va y(t) c6 anh
Fourier Y(jo) sé ¢6 anh Z(jo) la:

[XGBY[(o-2)hE  (2.39)

—

Z(io) = X(o)* Y(jo) = —
2n

29



8. Goi X(jo) 1a anh Fourier cia x(t), Y(jw) 12 anh Fourier cia

¥(t) = (~jt)" x(t). Vay thi: Y(jm):dn—(}l“ji?’_) (2.40)
* ()]

Phép bién ddi Fourier ¢6 tinh chit rit quan trong trong viéc loai bé
nhitng nhiéu c6 tdn s& cao.

2.4. TIN HIEU XUNG SO VA BIEN b6 Z

Ngay nay, da s8 cac hé théng didu khién trong thye t& 12 diéu khién sé,
do d6 tin hiéu xung s& va phép bién d6i Z gid vai trd quan trong cho viée
phan tich va tdng hop cac hé théng didu khién hién dai. Trong hé tuyén
tinh lién tuc, phép bién ddi Laplace giit vai trd quan trong thi trong hé xung
33 (hé réi rac) phép bién d6i z ciing c6 chidc nang tudng tu.

2.4.1. Tin hiéu xung 6

Cho mét tin hidu x(t)1ién tuc (ham thdi gian x(t)lién tuc ting doan).
Néu x(t)lién tuc tai T,thi gia tri x(T,)cta tin hidux(t)tai thdi diém T,
dugc xac dinh theo céng thiie trich miu nhu sau:

x(T,) = x(£)3(t - T, ) = x(T, )5(t) (2.41)

trong dé tich vé& trai dude hiéu theo cdng thiic dinh nghia:
x(£)8(t - T.) = j 8(t — T, x(t)dt (2.42)

Tin hiéu khong lién tuc ma ta quan tdm & day la day cac gia tri
{x,}cach déu nhau véi {x,} = x(k.T,), trong d6 T, dugc goi 1a chu ky lutgng tiz
hod, hay chu ky trich mdu tin hi¢u. Day 1a loai tin hidu chi c6 gia tri tai
nhiing diém {t=k.T,} ke Z} Z1a ky hidu chi tap céc s5 nguyén va ngoai
nhiing diém nay thi khéng dudc dinh nghia. Néu méi gia tri x, duge xem

nhu tich x(t)8(t - T,) thi toan b) day {x,} sé la:

ke—x kmcc

{x}= 3 x®8t-KkT)=x(t) 3 8¢ -k T,) = x(t).s(t) (2.43)

n(t}
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Va ham s(t) c6 tén la ham trich miu (sample) hay ham ring ludc bdi
né c¢6 dang gidng nhu nhiing chiéc ring ciia mdt cai luge (hinh 2.5).

A

[ sit )

rreereees,

- e
T, T,
a) b)

Hinh 2.5, D6 thi ham trich mAu {a), va qua trinh trich mau tin higu (b}

L J

]
o

v__.

Hinh dang ring lude cta s(t) lam cho {x,} ¢6 dang cling gan giéng nhu
mét chiée luge véi nhiing chiée rang khéng déu nhau. D§ cao caa tung chiée
rang biéu dién gia tri cia x(t) tai thdi diém c6 chiéc rang d46. Do {x,} ¢6 dang
14 ddy céc rang luge hinh xung dirac nhu vy ma ngudi ta con goi {x,} la tin
hiéu xung.

Cong thilc (2.43) biéu dién tin hidu xung {x,} théng qua ham dirac la
mot cAun néi gidta tin hiéu lién tuc va tin hidu xung. Né ¢6 ¥ nghia dic biét
quan trong, giip cho viéc nghién ciu tin hiéu xung c6 thé dugc tién hanh
hoan toan gidng nhu mot tin hiéu lién tuc ma ta quen. Ngude lai, cac két
qua tir viéc khao sat tin hiéu lidn tuc cang théng qua (2.43) ma chuyén dudge
cho tin hiéu xung.

2.4.2. Bién ddiZ thuan

Xét tin hiu causal, dang xung {x,}, tic la x, =0 khi k<0. Goi
X'(s) 12 anh Laplace cta {x,}, thi theo (2.43) ta c6:

X' (s) = T[x(t)s(t)e"‘dt - J’z x, 5(t — kT, Je™dt

o k=0

i (2.44)
- Z[xk ot -k, )e—"dtJ =3 k0™
= [ k=0
Né&u ky hiéu z = e™ cong thite trén sé trd thanh:
X'(s) =2 %27 =X(z) (2.45)
k=0
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Va X(z)dudc goi la anh toan tit Zcua {xk}. Cong thite trén ciing néi
réng tin higu {x,} 1a chc hé s§ cia anh X(z) khi dugc phén tich thanh

chubi Taylor tai z'. Do d6, theo tidu chuin héi tu cha chudi Taylor thi
chudi (2.45) s& hdi tu khi z nim ngoai dudng trdn ban kinh z, thoa mén:

|2 > 2, = lim tx,| néu nhu ton tai giéi han nay.
Toan tl Z: {x,} — X(z) 6 nhiing tinh chat sau:

1. Tinh don dnh: Néu {x,}={y,} thi ciing c¢6 X(z)= Y(z) trong
d6X(z)1a anh Z cﬁa{xk} va Y(z) 13 anh Z cha {yk} .
2. Tinh tuyén tinh: Néu{x, } c6 anh X(z) va {y.}c6 &nh Y(z)thi tin hidu
xung{z, } véi z, =a.x, + b.y, s&c6 dnh1a X(z) = a.X(z)+b.Y(z).
3. Phép dich trdi: NéuX(z)1a anh cia{x,} thi anh Y(z) cua{y,}véi
¥, =X, s€la:
Y(z)=2".X(z) (2.46)

4. Phép dich phdi: N6uX(z)1a énh cha{x,} thi anh Y(z)cta{y, } véi
¥, = X,,, sé la:

Y(z) =2 {X(z) _ ixiz'i} @.47)

5. Anh ctia tich chdp: NéuX(z), Y(z)1a anh ctia {x,},{y,} thi day cac

k
gi tri tich chap{z, } v6i z, = > x, y, sé c6 anh Ia:

i=0
X(2) = X(2).Y(2) (2.48)
6. Dinh ly déng dang: Néu X(z)12a 4nh ciia {x,} thi tin hiéu xung {y,}

véi y, =a*x, s6cbanh la:

Y(z) = X(?—] (2.49)
a
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7. Dink ly ty l¢: Néu X(z)1a anh cia {x, }thi tin hidu xung {y.} véi

Xy

k.T,

&

, trong d6 T, 1a chu ky trich mfu, s& c6 anh la:

1 X0, 2.50)
T/

Y(z)=

‘8. Ank ctia tin higu lii: Néu X(z)13 4nh cha {x,}thi tin hiéu {y,} véi

Y, =X, —x,_, s6c6 anh la;
z-1
Y(z)=—"X(2) (2.51)
Z
9. Anh ciia tin hi¢u tién: Néu X(z) 12 4nh cha {x,}thi tin hiéu {%:}
véi y, =x,,, -X, sécéanh la:
Y(z) = (z-1)X(z)-z.x, (2.52)
10. Anh cia ddy téng: Néu X(z) 1a anh cha {x,} thi tin hieu {y,} véi

k
¥ = D_X, 8 ¢6 anh:
i-0

Z

Y(2) = —X(z) (2.53)

z_
11. Anh cla tich: Néu X(z)ia anh cha {x,}thi tin hidu {y,} véi

¥, = K.T, x, s& ¢6 anh 1a:

Y(z)=z.T, dx;z) (2.54)
12. Pinh Iy vé gidi han thi nhét: Néu X(z) 1a Anh cia {x,} thi:

= ImXG)
13. Dinh ly vé gidi han thit hai: NéuX(z)1a anh cla {x,} thi:

}HE X, = £i_.r£1(z -1)X(z) (2.55)
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Bang 2.1. Mot s6 bién adi Laplace va bién ddi Z clia cac ham s6 phd bién

fit) F{s) F{z)
a(t) 1 1
1 Z
1 1 Z
s z-1
1 Tz
t & (z—1°
1t2 i E{Z + 1)
E 53 2(2 — 1)3
1 z &
-al e e A=
€ s+a z-A :
-at 1 TZB 7
te (s +ay (z-By’
1 1 Z.Bz
1otz 8
t sral |2 ey
. a _-Bjz
1-e s(s +a) (z-T(z-8)
: w | _a | __(-Bz A
g(at—1+e ) $2(s + a) ;;(3—1)(.7.—E!)+(2—1)2
e (1-at) (s +a) (z-BY?
o a __ zsin@l)
sina 1 2% - 2zcos(aT) +1
t s w
cosa S +a 2 — 2zcos(aT) +1
“# ginBt p ze”" sin(BT)
e *'sinp (s—af +B° | 72— 226" cos(pT)+&™
s-a z(z - " cos(BT))
e cosft P IY)
P (s—ay +B° | 77— 220" cospT)+ e

2.5. CAC PHEP TOAN MA TRAN

Trong cac hé théng diéu khién kinh dién ti trudc nhing nam 1950 chi
dé cap dén hé théng mot dau vao — mdt diau ra SISQ (Single Input — Single
Output) bdi nhitng gidi han vé céng cu tinh toan, va khi &y cic phép bién déi
Laplace va Fourier dong vai trd cht yéu. Véi su ra doi cua may tinh trong
thap nién 1950, viéc bidu didn, phan tich hé théng trong khéng gian trang
thai va cac phuong phap tong hdp hé théng nhiéu ddu vao — nhidu dau ra
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MIMO (Multi Input — Multi Qutput) xuit hién, va dic trung cta tinh toan,
phan tich hé thdng trong khéng gian trang thai 1a cac phép tinh ma tran.

Ma tran 1a mot bang lap thanh tit m hang va n ¢6t. K¢ hiéu A 1a ma
tran, vi du gém 2 hang va 2 ¢t sau:

A= {au a1z:| = {aij} (2.56)

a21 azz
Trong dé: a;la cac phin td ciia ma tran A (mxn),
Hai ma tran A va B bang nhau néu cac phan t& tuong ting bing nhau:
a, =b, 2.57)
2.5.1. M6t 6 phép todn ma trén

1. Ma trén chuyén vi: Ma tran chuyén vi cia ma tranAla A’ ( hayA)
néu hoan vj ¢ft clla ma tran A thanh hang ctia ma tran A'.
A={a,} thi A'={a ) (2.58)
2. Ma trgn dét xing: LA ma tran ma A = A’ hay (A7), va 12 ma tran
vudng khi:
. =4, 2, . n 2.59)
3. Céng hai ma trdn: C=A+B
C,=a,+b, (2.60)

R HNE RN

4. Tich hai ma trdn: C=AB

Vidu?2.7:

C,=>a,b, (2.61)
k-1

Vidu 2.8:;
AB = 1 -1{|1 2 :1 1
2 20 1] |2 6
B.Azl 211 —1:5 3¢A.B
0 1)l2 2] |2 2
— Néu cé:
AB = 1 1)1 1 _ 0 0
2 20401 -1 00

Qua vi du nay ta thiy A =0 v B =0 nhung tich s6 AB= {0}
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_ Mét ma tran nhan véi mot dai lugng vé huéng thi méi mét phén tit
ctia ma tran déu nhan vdi lugng vé6 hudng dé.

kA ={ka,}

,[1 5] [z -0
4 7] |8 14
— Chuyén vi cha tich hai ma tran bing chuyén vi cia ma trén sau
nhén véi chuyén vi clia ma tran trude:
(A.BY =BA’ : (2.62)
— Tich ma tran A vdi ma tran dudng chéo D (ma tran duong chéo la ma

trin ma cac phin td nim trén dudng chéo chinh khéac khéng con tat ca cac
phan ti ngoai dudng chéo déu bing khéng).

d, 0
D=[O dzj (2.63)

Néu ma tran dudng chéo & bén phai thi két qua phép nhén sé 1a tich cia
mdi phan tit trén ma tran dudng chéo v6i mét cot tuong Ung clia ma trin A:

[all alz}[dll 0 ] — [alldl] a12d22}
a'xll a22 0 d22 a?ldll 322d22

Con ma tran dudng chéo & bén trai ma tran Athi k&t qua clua phép
nhan sé 1a tich cia moét phén ti trén ma tran dudng chéo véi hang tuong

{ing cia ma tran A
[dll 0 ][all a12} =[a]ldll al2d11}
0 dylla, ay, a,d,, a,d,
5. Ma trén khong: La ma tran ma t&t cac phén ti cha n6 déu bing khong.
— Ma trin don vi 12 ma trAn ma t&t cd cac phan t¥ nidm trén dudng
chéo chinh déu biing 1 ¢dn tat ca céc phén t khac déu bing 0. Ky hiéu ma
tran don vi 1a I. Vi du, ma tran don vi cap 3 x 3 la:

1 0 0O
I=|l0 1 0, AlI=LA=A (2.69)
0 0 1

— Ma tran hang: LA ma trin ma cac phan td nidm trén mot hang:
Almxn)véim=1,n=22.
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Vidu 2.9, AQx4)=[5 3 1 4]
— Ma tran cft: L4 ma tran ma cac phan td ndm trén mét cot:
Aimxn)véi m=>2 n=1
2
Vi du 2.10. ABx1)=13
1
Néu viét dang ma tran chuyén vitaco: A = [2 3 1] thi ma tran cdt chuyén
thanh ma trén hang. Hoc chuyén vi clia ma tran hang sé thanh ma tran cht,

6. Vét cia ma tran (Trace): 1a tdng tit ca cac phén tl trén dudng chéo
chinh cua ma tran vuéng:

TrA=Ya, (2.65)
i=1

7. Dinh thiie cua ma trén vudng Aln x n} la tong dai s6 ctia n! s6 hang
IGp nén cde phén ti cia ma trén.

/ a, a
Vidu 2.10. Ma tran A:{ n 12:|,
a21 a‘ZZ
(det: viét tdt tie determinant).

det (A)=|A|= [a“ %z } =a,,.2a, -a,.4a,
a21 322
8. Phan phu dai s6: N&u dinh thiic A ta bd di hang thi i va bé di cOt
thit j va gid lai (n — 1) hang va (n - 1) c¢dt va 14y d4u bing (-1)"’, dé 1a. phén
phu dai s6 ciia phén ti a, cha ma tran A ky hidu 1a A,

Vidy 2.11. Tinh céc phén phu dai 88 cho cac phin ti ma tran A

a
A=la,
a
a
. 1;—] 22 23
= { = By gy ~Bgy.8,,
aa's
a, a
- 1+2 23
( 1) [a = 8g.8,, —85.8,,
Agy _J
a
1+3 22
= ( 1) { a =8By — g8y

iz
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a,.
AZI — (_1)1+2 12
_aaz

a
Azz _ (_1)2+2 11
_a31

. -a
A23 — (_1)2+3 11
LaBI

' a
Aal = (_1)3 1|:ai2

12

a
A = (_1)3+zli 11
a2 321
A33 - (_1)3-3 {all
a21

=8, 85 —a; .8y

=8,,.8,; —8,, 8y,
3]
a4
=a,,.8, —8,.8,,
g |
a |
12| _
=8y, 8, — 8.4,
a,,

9. Ma trén phu hop: Ma tran phu hgp clia ma trdn A la ma tran duge
lap thanh béi cac phdn phu dai s6 va sau 6 14y chuyén vi. Ky hiéu ma tran

phu hop la: adjA.

a11 al‘Z
adjA=|a, a,
85 Ay
1 0
Vidu2.12, Choma tran: A=; 2 3
0 1
[ |3 1 2 1 2 3|
1 4 0 4 0 1
0 1 1 1 1 0
adjA =| — -
1 4 0 4 0 1
0 1 1 1 1 ¢
BERS! 2 1 2 3

10. Ma trén nghich ddo

4,5
8,y
Ay,
1
1
4
11
=| 1
-3

-8

2
-1

(2.66)
11 1 -3
=[-8 4 1
2 -1 3

C6 ma tran vuéng A(n x n). Nghich ddo cia ma tran A ky hiéu la
inv(A) hay A™. Tich cua A v A™'1a ma trin don vi:

AAT=ATA=I

Céng thie tinh ma tran nghich dao:
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Al = Adj(A)
det(A)

(2.68)

Vidu 2.13. Tim ma tran nghich dao cia ma tran A.

a, a, a, 0 1 2
A=la, a, a,|[=/2 1 0
A5, Ay, 4y 3 1 0

Khi ta tinh duge phan phuy dai s§ A, ta 6 thé tinh duge dinh thic nho
cong thiic Laplace, khai trién theo hang;
||A|| =a A, +a,A, ta A
= aZIAZL + a22A22 + azaAza
= aalAal + aszAaz + aaaAaa
Khi khai trién theo cft ta cé:
||A|1 = allAll + aZIAZ] + a31A31
=a,A), +8,4A,, +3,,A,,
= aA) taA, Fauig,

Theo s6 liéu ma tran A da cho ta tinh duge:

2 1 0 2
det(A) =]A|=1. o2 Yoo o) 2
31 By 31 21
0 0 -1 0 1 -1
adiAy=[ 1 -3 6 |=| 0 -3 2
-1 2 -4 -1 6 -4
A 0 -1 1
Vay inv(Ay=A" - 29A) g g
det(A)
1 -6 4
— Tich hai ma tran nghich dao: C = A.B thi:
C'=B"'A" (2.69)
ap_|l Z|[r -1]_[3 -2
0 2|2 1 4 2
[2 3
(AB)* = adj{A) _ -4 -3
det(AB) 6
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2 3
1 1] [2 2 2 3
B*A-l—‘z 1 [o 1] |-4 -3
R T 3
Rb rang: (AB)'=B1A"

— Chuyén vi etia ma tran nghich ddo va nghich dao ciia nghich dao:

[a*] =[AT

. 2.70)

[a7] =[a]

11. Tri riéng va vector riéng
Ta xét phuong trinh vector: y = Ax (2.71)

Véi x va v 1a céc vector ¢bt, con A 12 ma trdn vudng. Y nghia clha
phuong trinh nay 13 ¢6 mét vector x, qua phép bién d6i ma tran A né sé
thanh vector y c¢é cing mdt hudng vdi vector x. Né&u tn tal moét vector x nhu
vay thi ta néi y ty 1& véi x hay quan hé cha y va x 14 mdt phép ty 1 tuyén
tinh véi hé s§ A . Luc d6 ta cé thé viét:

y=AXx=2ix (2.72)

Véi A 13 mdt dai lugng vb hudng, 12 hé s t3 18.

Day chinh 1a bai toan vé tri riéng hay 12 s§ dic trung clia ma trinA
véi gia tri cia ), vi du A, dé cho phuong trinh (2.72) ¢é nghiém x; = 0 duge

goi 12 vector riéng hay la vector dic trung.

Ta cé: y=Ax=Ax hayla: Ax=21x

(A-ADx=0 (2.73)
Phuong trinh nay ¢6 nghiém khi:

det(A-AD)=0 (2.74)

Phuong trinh (2.74) dugce goi 14 phuong trinh déc trung.
Vi du 2.14. Cho ma tran:

3 4 ) -
A= [ 3] hay tim tri riéng cia A.
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Ta giai phuong trinh dang (2.72):

R

Theo dang (2.73) ta cé:

hiR R
L

Phuong trinh diac trung (2.74) sé& la:

hodc:

-+ 4
det(A - AI) = det ® =0
1 3-A

(3-A)(8-2)-4=0
AP -BA+5=0
Vay: A, =1vad, =5

Rt ra:

Tuong Ung méi gia tri riéng X, cua ma tran A(n x n) 1a mét nghiém

vector x, cua phuong trinh trj riéng:
Ax, =) x

Vector nghiém nay dude goi la vector riéng.

Ung véi ma tran A da cho ta tim duge A, =1va i, =5

Gia s xét véi trl riéng A, =1 ta s& tim dudc vector riéng nhu sau:

3 4] x| _ [1]_)(1

11 3] |x, L X,

2 4] [x, ] [0] 2x, +4x, 0
= < =

1 2] |x 0] X, +2x, 0

Tt day ta rit ra x, = —2x,. Do dé vector riéngx, 12 x, =[

hay la:

14 mot s3 bit ky.
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BAI TAP CHUONG 2

1. Tim tin hiéu x(t) ¢6 anh Laplace

252 +13s+ 17 g +55> +0s+ 7
X(s)="F5——"——;b) X(s) =
a) X(s) Tasi3 A= 619
~ 158 - 1
X(g)e ——————;d) X(8) = ————
©) X(s) +58% +10s ) X(s) s(1 +sT)?
5 +11s? —s+2 5s® +19s + 20
X(s) = ; X —
&) X(s) s' +5s° +3s% —3s - b X(s) = s'+ 78 +17s + 175 + 6

2. Tim nghiém kép cta cac phudng trinh vi phan sau:

2
a) LY 3 o0 90c0s2t: véi y(0) =1, dY(tO) 5.

atz  ~dt d
b) i+3‘;y+2y=0; véi y(0)=a,d3é(t0) =b.
e) —+2%~—+5y 3; v6i y(0) = 0, d’;(to) 0.
d) ﬁ 5 ‘;tf 6% -0, %(0) =5, dﬁ(to) ~ -8, ";?2’ - 28,

3. Viét phuong trinh vi phan mé td mach dién va tim nghiém cua

phuong trinh vi phan.

!
o=

y(t)

u(t) ¢ |y u() ‘[

®

[ ]
L
L

u(t) C |y uft) TC ly(t)

-
[ ]
4
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s
0

{ hm’o’ng _3
Mo 1A TOAN hoc
he vhong diéu khién Tv dong

Thi€t k& b diéu khién cho mét hé théng didu khién tu déng 13 tim
cach tac @dng vao hé théng dé hé thong lam vidc theo mong mudn. Ta khéng
thé can thiép vao hé théng hay cu thé hon 1a tac dong dé d¢iéu khién mét hé
théng nao ma trong khi ta khéng ¢6 nhitng hiéu biét cin thiét vé hé théng
dé. Do vay, cbng viée ddu tidn khi thiét k& hé thong 1a phai tim cach md ta
hé théng hay 1a xay dung mé hinh hé théng.

M5 ta hé théng 1a tim cach bifu dién lai nhiing hiéu bist cia minh vé
hé théng mét cach khoa hoc nham phuc vu cho muc dich mé phéng, phan
tich va tong hop bé didu khién cho hé théng. Viéc xay dung mé hinh cho hé
théng dude goi 14 md hinh hoa. Ngudi ta thudng phan chia cac phuong phap
mé hinh hoa ra hai loai:

- Phuong phap 1§ thuyét.

— Phudng phap thuc nghiém.

* Phitong phdp ly thuyét:

La phuong phap xay dung md hinh dua trén cdc dinh luat 6 sén vé
quan hé vat 1y bén trong va quan hé giao tiép vél mdi trudng bén ngoai cua
hé théng., Cé ba phudng phap ¢ ban thudng ding dé mé ta mot hé théng
diéu khién:

— Phuong trinh vi phain mé ta hé théong.

— Ham truyén.

~ M6 hirnh khdng gian trang thai.

* Phuong phdp thuc nghiém:

La phuong phap duge st dung trong trudng hgp nhiing hiéu biét vé hé
thong khéng didy da dé c¢6 thé xdy dung mé hinh cho hé théng dé mét cach
hoan chinh. Nhung it nhat thi nhiing hiéu biét d6 phai cung cap da théng
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tin ban d4u vé dang mé hinh, réi tit d6 khoanh viing 16p cac md hinh thich
hgp cho hé théng, ti€p theo ngudi ta phai ap dung cac phudng phap thuc
nghiém dé hoan tat cong viéc. Viéc xdy dung mé hinh hé théng bing cach
tim mdt mé hinh trong l6p mé hinh thich hgp, trén co sd quan sat céc tin
higu vao ra sao cho sai léch gita m6 hinh va hé théng 1a bé nhat.

ui(t} yi(th

Hé théng k¥ thuat

X5y X2:.. Xa

Ur(t) Ys(t}

Hinh 3.1, M& t3 hé th8ng ki thudt tuyén tinh

Xem mgt hé théng k§ thuat cAn xdy dung mé hinh nhu mét khéi kin
v6i cac tin hidu ddu vao 1a u, (t}, u,(t),..., u (t) va tin hiéu ra la
y,(t}, ¥,(t),..., ¥,(t} tic 14 hé thong ¢6 r tin hidu vio va s tin hiéu ra (hinh
3.1). M6 hinh m6 t4 hé théng ma ta quan tam 1a mé hinh toan hec biéu dién
su phu thudc cda s tin hidu ra y,(t), y,(t),..., y,(t) theo r tin hidu vao
u,(t), u,(t),..., u,(t) sac cho bi&t trudc céc tin hiéu ddu vio ciing nhu cac so
kién ban ddu cla hé théng x,, x,,..., x, thi vdi md hinh d6 ta c6 thé tinh ra

duge cac tin hidu ddu ra v(t).

Mot diém dang luu ¥ khi x4y dung mé hinh cho mét d6i tuong diéu
khién nao d6 1a chiing ta cin xac dinh rd muc dich ca viée phan tich hay
diéu khién hé théng ma d6i tugng d6 tham gia. Cin phai xac dinh rd ddu ra
va ddu vio 481 tugng dé béi khéng cé mot mé hinh cu thé cho mdt d&i tuong
cu thé nao d6 ma né hoan toan phy thude vao viée xac dinh cac bign diu ra,
dau vao hay cach chon bién trang thai cia hé théng.

3.1. PHUONG TRINH VI PHAN MO TA HE THONG

Mb ta mél quan hé giita tin hiéu vao u(t) va tin hiéu ra y(t) cua hé
thdng bang phuong trinh vi phan, md hinh nay duge xay dyng theo phudng
phép 1y thuyét, ¢6 nghia 14 mé hinh dude thiét 1ap dua trén céic dinh luat cé
sdn vé quan hé vat 1y bén trong va quan hé giao tiép véi méi trudng bén
ngodi cua hé théng va dude mé ta bing phuong trinh vi phan sau:
du d"u

= +..+b_
dt dt™

d o
a.y+a Y +a d Y _bu+b
o ldt

A
n dtn L1} (3 )



Trong d6 cac hé s6 a, va b, ¢6 thé 1a hiing s, ¢6 thé la tham s6 phu
thudc thoi gian t hodc nhitng tham s6 khac. Vi dy nhu dién trdé cia mét
dudng day dén dién sé la tham s6 phu thude vao df dai doan day.

M4 hinh (3.1) ¢6 tén goi 1a phudng trinh vi phan, vi khi biét trude kich
thich u(t) thi véi né ta sé tim duge nghiém y(t) 14 dap ding cda hé théng.
Dudi day ta s8 xét mét vi du minh hoa.

Vi du 3.1. Cho mét mach dién trén hinh 3.2. Biét trude gia tri C cda tu
dién, L ctia cuén day va R caa dién trd Ia nhitng phén tit trong mach dién.
Hay x4c dinh mé hinh mach dién duéi dang phuong trinh vi phan mé ta
quan hé giita tin hidu vao 1a dién ap u(t) va tin hiéu ra y(t) 1a dién ap trén

tu dién.
I ic
u(t) —[C ¥{t)

Hinh 3.2. Mach dign R - C - L minh hoa cho vi du 3.1.
1) Theo Kircheoff ta cé:
ug(t) + u (t) + y(t) =ulv)
1g (£} = 1c(t)
u(t) = y(t) (3.2)
2) Theo linh kién:

da, (t)
uL(t):LTﬁz—

du
i.(t)=C—=
1c(t) dt

u, (t) = Riig(t)

Tu nhitng cong thitc trén, bude tiép theo ta s& tim cach loai cac bién da
duge dinh nghia thém d& cudi cing phai dén duge phudng trinh chi con
chia bién 1a u(t) va y(t). Thay cic gia tri cua u (t}), ug(t), i.(t) vao
phuong trinh ddu, ta cé:

u(t) =iy ()R + L% +y(t). (3.3)
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Pao ham 2 vé cua (3.2)
AW dindol e ()

dtoéodb ) C
dt* C dt dt dt®
Thay vao (3.3) va két hgp véi i.(t) ta c6 phuong trinh vi phan c6 dang

nhu sau:

4y reY vty = uee)

LC
dt® dt

Vi du 3.2. Cho mgt binh dung chét 16ng mé ta ¢ hinh 3.3. Véi q,(t),
q,(t) 1a luu lugng chay qua van dau vao va van dau ra, h(t) 14 muic chat
long trong binh. Biét trudc théng s vé binh nhu dién tich day C cua binh,
va hé s6 chuyén déi R cta van ddu ra (dude dinh nghia la ty 1é giita mtc
chdt long trong binh va Iuu lugng ra cta van). Hay xay dung phuong trinh
vi phdn mé ta hé thong véi diu vao la q,(t) va ddu ra cAn diéu khién 1a h(t).

Van dau vao
qo(t)

qi(t) v

Van dau ra
Golt)

Hinh 3.3. M6 hinh diéu khién mirc chét 16ng

Theo dinh nghia hé s§ chuyén déi R ctia van dau ra ta cé:

h h
R:—:> = —
w " R
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Phuong trinh lién quan giita luu lugng vao va luu lugng ra véi thé tich
cta chit 16ng trong binh trong mét khoang thai gian dt:
Cdh =(q, —q,)dt

Thay q,(t) da tinh ¢ trén vao ta dugc phuong trinh vi phéan can tim:

dh
RCEL 4 h =Ra,
a o

Vi du 3.3. Dé nghién ctiu thiét bi gidm ch&n & 6 t6, thiét bi may méc,
ngudi ta cAn phai md hinh hoa ching. Sd d6 nguyén 1y bo giam chan duge

cho trong hinh 3.4.

N

3 lTl KTY(t} TFK

FBT

Hinh 3.4. Mo hinh bé gidm chan minh hoa cho vi du 3.3

Trong dé:

M: khéi lugng tac dong 1én banh xe.

B: hé s6 ma sat, K d6 cting 10 xo.

f(®): Iuc do x6¢: tin hiéu vao.

y(t): dich chuyén ctia than xe: tin hiéu ra.

Xay dung phuong trinh vi phan md ta quan hé giita tin higu diu vao 1a
luc f(t) ép 1én bd giam chan va tin hiéu ra y(t) 14 d6 lin cua né.

Trén co sb so @6 nguyén 1y ta c6 cac luc can dé lun y(t) cua bd giam chan.

2
*F =M 35 (tién dé vé lyc ciia Newton).
* Fy = Ky(t) (Iuc can cua 16 xo).
" E = B%% (lyc can cua bd giam téc).

* Fy + F¢ + F, =f(t) (dinh luat hai cia Newton).
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Vay ta ¢6 phuong trinh vi phin md ta bd giam chén la:

dy  ,dy
fty=M— +B—+ Ky(t
{t) e Pt y(t)

3.2. MO TA HE THONG DUGI DANG HAM TRUYEN DAT

M6t hé théng ¢6 tin hiéu vao la u(t) tin hidu ra 1a y(t). Him truyén dat
W(s) dudc dinh nghia nhu ty s6 4nh Laplace Y(s) ciia dap dng d4u ra y(t) va
anh Laplace U(s) cia tin higu kich thich u(t) khi hé dugce kich ¢ trang thai 0.
dy(0) d"'y(0)

Tic 1a cac diéu kién da 0), _—
¢ 1a cac diéu kién dau y(0) m prER

déng nhat bing 0.

Khi mé hinh hé théng duge md ta 6 dang phudng trinh vi phén (3.1), ta
ap dung toan ti Laplace dé giai phuong trinh vi phén tuyén tinh hé s§ hang
véi cac diéu kién dau:

dy(0) d""'y(0)
0 = =...= = 0
YO = "4 e
Ta dudc: (a,+as+..+as").Y(s)=(b, +bs+..+b_s")U(s)

Do d6, ta ¢6 ham truyén ctia hé thong

_Y(&) by+bs+..+b s
U(s) a,+as+..+as"

. (3.49)

Vay ta cé dinh nghia: “Ham truyén dat cia hé théng la ty sé cua tin
hiéu ra vdi tin hiéu vdo ctia hé théng dé biéu dién theo bién ddi Laplace vdi
diéu kién dau bi triet tiéu”.

So véi (3.1) thi viée si dung ham truyén dat lam mé hinh ¢6 wu diém
hon hén 1&4 quan hé giita tin hiéu vae nay duge mé ta bing mot phudng
trinh dai s6 tuyén tinh. Diéu d6 gitp cho céng viée xac dinh dap ang y(t)
cua hé théng dng véi mét kich thich u(t) cho trude duge don gian hdn nhiéu.
Véi ham truyén dat (3.4), viéc khao sat dédc tinh dong hoc cua hé théng cling
don gian va nhanh chéng nhu sé trinh bay & chudng 4.

Tuy rang ham truyén dat dudc din tit phudng trinh vi phdn mo ta
quan hé vio ra cua hé théng, song diéu d6 khéng nhat thiét 1a ham truyén

dat phdi ¢6 md hinh dang phudng trinh vi phan, ma vi du 3.4 mé ta rd
diéu dé.
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Mot s6 vi du xac dinh ham truyén dat.

Vi dy 3.4. Cho mach dién cho dudi day.

-TC

Hinh 3.5 Mach R - L — C minh hoa cho v du 3.4
Goi Uc(s)1a anh cla u;, U, (s) 1a dnh cia u,, U,(s) 1a 4nh cta u,,

va tan lugt 1.(s), 1 (s), I,(s) 12 4nh cla i, 1, iy . Ta cé:

Theo Kirchoff:

U, (s) + Y(s) = U(s) (3.5a)
I.(s) = I .(s) (3.5b)
U, (s) = Y(s) (3.5¢)

Theo linh kién:
U, (s)=Lsl, (s)
1
U.(s) = alc(s) (3.5d)
U,(s) = R.1,(s)

Theo (3.5¢) ta c6

Upols) = Y(8) = (R + )1, (s) = OS] Cs.Y(s)
Cs C

Te® = Tl = g

Theo (3.5a) ta cé: Ll (s)+Y(s) = U(s)
Theo (3.5b) ta cé: 1, (s) = Iio(s) thay vao ta duge:

Cs.Y(s)
RCs+1

B,

+Y(s)=Uls)

Giai ra ta dude ham truyén clia mach dién trén (hinh 3.5) la:

Y(s) RCs+1

W = =
) = U " LCs +RCs11
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Vi du 3.5. Xét lai hé mé hinh diéu khién miic chat 1dng trong binh tai
vi du 3.2. Ta ¢6 phudng trinh vi phin quan hé giita mifc chét long vdi luu
Iugng vao g;(t):

dh
RC—+h=Raq.(t
m q;(t)

Laplace hoéa hai v& clia phuong trinh trén ta dudc:
(RCs+1).H(s) = RQ,(s)
N&u q,(t) 1a ddu vao hé théng va diu ra 13 h(t) thi ham truyén cua hé
théng 1a:

_Hes) R

Wi(s) = =
Q.(s) RCs+1

Tuy nhién néu ta chon dau ra can didu khién 13 g (t) va diu vao hé
théng 1a g;(t) thi ham truyén etia hé théng khi d6 la:

Qs 1

G(s) = =
Q(s) RCs+1

Vi du 3.6. Xét lai hé giam chén nhu
trong vi du 3.3, ta hiy xac dinh ham truyén
cho hé.

Fu

Hinh 3.4 dudc biéu dién lai nhu trong
hinh 3.6, véi K, M va B lan lugt 14 hang s6
cta 1o xo, khdi lugng tic déng 1én banh xe
va hé s6 ma sat. Y(s), F(s) dich chuyén cia
than xe va lgc do xéc tac déng, ta cin xac
Y(s)

F(s)

dinh ham truyén W(s) =

Hinh 3.6. M6 hinh hé gidm xéc
minh hoa cho vi du 3.6

Ap dung dinh luat hai chia Newton
téng hop lyc ta ¢6 phudng trinh viét cho hé:

Ms®Y(s) + BsY(s) + KY(s) = F(s)

Do dé:
_Y(s) 1

W — =
) =T " Mst s Bs+K
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Vidu 3.7. Him truyén cia déng co DC diéu khién bing dién 4p phan cam:

ift) i Wt =,

!

UAs) Wis) Wn(s)

Trow e B, O, 0

Hinh 3.7. Mach dién phan cam clia déng cg mét chiu

Trong dé:

— : téc dd ddng co.

— 0: vi tri roto cua ddng co.

— B : hé 8 ma sat.

~J : moment quan tinh.

- R;: dién trd phan cam.

— L, : dién cam phan cam.

—~ T : moment tai.

— U, (t) : dién 4p dat vao cudn cam.
— ¢(t): L théng gitta hai cudn day.
- i,(t): dong dién phéin cam.

—1,(t) =1, : dong dién phén Ung.

Véi'phuong phap diéu khién bing dién ap phdn cam ta giit dong phén
ing L, 12 khéng déi, khi d6 tit thong sinh ra giita roto va stato la:

#(t) = K,i (t) (3.6a)
Trong dé: K; 13 hing s8,
Moment sinh ra d truc roto phu thudc vao dong phén ting theo cbng thic:
T, (t) =K I ¢(t) (3.6b)
Trong dé: K, 14 hing sé.
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Ap dung dinh luat Kirchoff cho mach dién phén cam:

. di
i, (1).R, +L; -% = U (t)

Chuyén dong cia roto dugce tinh theo cong thue:

do(t)
T_(t) = Bo, (t)+J
L (t) = Bo, (t)} + &t
T 3.6a, 3.6b ta cé:
| T (t)=K_K1i (1)
Két hgp véi 3.6¢:
Bo, (1) +J d";it) “K_KLi(t)

Laplace héa 3.6c va 3.6g:
R,i,(s) + Ly;si (s) = Uils)
Bo,_(s)+Jso_(s) =K K1 (s)
= (R, + L;s)i (s) = U,(s)

B =io

Thay vao trén ta cé:

(B +Js}(R, + Lis)o,(s)
KmeIu )

U,(s)

— Ta c6 ham truyén cua hé:
o, (s) K, K]I,
U,(s) (B+Js)(R, +Ls)

Wi(s) =

Dat: T, = % — Hang s thdi gian dién cg;
Ly prs vise e i
T, = R Héng s6 thai gian dién t.
T
o ()  B'RIK K]

W = 0e  (Ts+1)(Ts+1)

(3.6c)

(3.6d)

(3.6¢)

(3.6g}



Vidy 3.8. Ham truyén ctia déng cd dién mét chidu kich tit doc lap didu
khién bang dién ap phin tng.

o—JEH Wl * ~ 1 Cubncam
+ L KT ¢6 dinh
u

Uu(s) @ p(8)
Taft) G(s} |

()

Hinh 3.8. Sa d6 mach dién phan (ng dong co dién mot chiéu kich tir doc 1ap
Trong dé:
— L, : dién cam phén dng.
— R, : dién trd phan ting.
— U, : dién 4p phén dng.
- E,: stc phan dién déng.

- Trong déng co mét chidu kinh tit déc 1ap, dong kich tit va ti théng sinh
ra 1a khéng déi.

Ap dung dinh luat Kirchoff cho mach dién phén ting:

Ut)=1,(t)R, +L, £§+Eu(t) (3.7a)

Bién d6i Laplace ca hai v& clia phuong trinh ta cé:
U,(s) =i ()R, + L si (s) +E,(s) (3.7b)
Trong dé: E, (s) =K, a,(s)
K, :hing s6 phan dién déng
T, (s)=K]I (s)
Trong d6: K, : hing s§
1

K

=1,() = =T, ()
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Thay 1,(s}, E (s) vao 3.7b ta cé:

(R, +Ls)T, (s)

+K,o0_(6)=U_(s) (3.7¢)

Ap dung dinh luat Newton cho chuyén dong quay ctia truc dong co:

T (t) = Bmm(t)+Jgg%l (3.7d)

Bién d6i Laplace 3.7d:
T, (s)={Js+B)o_(s)
Thay vao 3.7¢:

(R, +L,s)(Js+B)o, (s)
K

+K,0_(s)=U,(s)
B
(Ru + Lus)(Js+ ) TK

.,]wm(S):Uu(S)

= Ham truyén cua déng co DC:

G(s) = o, (5) K,
T U8 ((R, +Ls}(Js+B)+KK,)

Ghi chi: Trong thuc t& khi mé hinh héa déng cd DC thudng ta thay
L, <<R, dodéboqua L :

= Ham truyén cua ddng cg DC kich ti déc lap 1a mdt khau quan tinh
bac nhit:

o_(8) K, (R,J)

Uu(s)‘[ 1{ K Kﬂ
s+—| B+ L2
J R,

Vi du 3.9. Trong 2 vi du 3.7 va 3.8 ta chon déu ra cdn diéu khién 1a toc
d6 ddng co, bay giv ta sé tim ham truyén cua déng co khi diu ra ta chon la
vij tri dong co thay vi tdc dd.

Gis)=

N&u trong trudng hop 1a diéu khién vi tri eia dong co thi thay vi dai
lugng ra 12 t6c d6 ta cAn 1Ay dai luong dAu ra cAn diéu khién la vi trf cla



roto dong cd. Vi tri thu duge bing cach 14y tich phin vén tdc, boi vay ching
ta chi cdn chia ham truyén da cé6 duge trong vi du 3.7 va 3.8 cho s:

0(s) = lcc;(s).
8

Tit d6, ta c6 ham truyén cta déng co dién mét chidu khi didu khién vj tri:
— Véi trudng hop didu khién bing dién ap phén cam:

8. B'RIK.K],

W)= U, (s) s(T,s+1)(T,s+1)

_ Véi trudng hop diéu khién bing dién ap phén tng:

0.08) _ K,
U,s) s((R, +L,s)(Js+B)+KK,)

G(s) =

Néu déng ¢d néi thém véi hé banh rang truyén chuyén déng:

Motor N4

Ja Dy .
N; Ju

Dy

Hinh 3.9. So d8 déng co dién mat chiéu kich tir doc |ap ndi them tai qua hé banh rang truyén

Khi d6 ham truyén cha hé la:

0,(s) _ K

G(s)= 22 = :
®) Us) s((R,+L,s)(J,s+B,)+KK,)
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3.3. DAl SO SO DO KHOI

3.3.1. Xac dinh ham truyén tuong duong cua mét hé

Khi hé théng lén, c6 rat nhidu khéau, nhidu cong doan. Viée xAy dung
mé hinh cho mdt hé théng nhu vay 1a khé khan va tén nhiéu thdi gian va
sai s8 cila mé hinh véi hé théng thuc 16n. P& don gian cho cong viéc mé hinh
ho4, ngudi ta chia nhé hé théng thanh cac hé théng con 12 nhiing khau va
cong doan d6. Ti€p theo, ngudi ta xdy dung md hinh cho titng hé théng con,
tit d6 téng hop thanh mét ham truyén cho toan bd hé théng.

Trong phin nay sé gidi thidu cac phuong phap dai s6 sd dé khéi phuc
vy viée xac dinh ham truyén dat cho hé 16n tit nhitng ham truyén dat cia
cac hé thanh phan trong né.

— Ham truyén cua khau méc néi tiép:

My wie RO wg O MO g was) O

Hinh 3.10. Hé gm hai khéi ham truyén mac néi tiép
Hé théng gdm hai khéi con W,(s), W,(s) méc néi tiép. Tin hiéu dau vao
u(t) ciia ca hé ciing 1a tin hiéu vao cha khéi thit nhat W (s). Tin hiéu ra e(t)
cua W,(s) 1a tin hidu vao cua khéi thd hai W,(s). Tin hiéu ra y(t) cia W,(s)
1a tin hiéu ra cua hé théng.

Y(s)
E(s}

W, (). E(s)
W (s).U(s)

Ta cé: = Y(p) = W (5).W,(5).U(s)

Ham truyén dat ciia hé théng:

Y(s)
U(s)

W(s) = —2 = W,(s).W,(s)

Vay ham truyén dat ctia hé théng gdm hai khéi méic néi tiép la tich cua
hai ham truyén dat cta hai khéi dé.

~ Ham truyén cia khau méc song song:

uft) J v y)

I+

—O5 wiepwas P

Y

Wo(s)

Hinh 3.11. Hé thong cb hai khdi ndi song song
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Hai ham truyén W, (s) va W,(s} dugc méc song song, c6 ciing mét tin
hidu d4u vao 1a u(t), Tin hidu ra cla ting khéi 1a y,(t), y.(t). Tin hiéu ra ctia
hé la y(t). Ta c¢6 y(t)=y,(t)+y,(t), khi d6 ham truyén dat ciia hé théng
W(s) tinh nhu sau:

Wis) = Y(s) _ Y(s):Y,(s) _Y(s N Y, (s)

U{s) U(s) U(s)  Ufs)

— Méc hai tiép:

=W(s) =W (s)x W,(s)

il o Wi(s) YQ t t
iz N
Wy(s) e
Hinh 3.12, He théing co hai khdi ghép héi tiép
Bap tng y(t) cia hé thong khi kich thich dau vao 1a u(t)
Khdi W, (s)co tin higu vao e(t), tin hidu ra y(t).
Kh&i W, (s) tin hiéu vao y(t), tin higu ra f(t).
Ta co: e(ty=u(t) +f(t)
Y(s) =W, (s).E(s)
E(s} = U(s) + W,(8).Y(s)
Y(s) = W (s).U(s) = W,(5). W,(s).Y(s)
Ham truyén cta hé théng
W YO W
U(s) 1+ W, (s).W,(s)
.- Chuyén tin hiéu vao ra
1. Chuyén mét ntt ndi tin hidu tit trude ra sau mot khoi
Dl we) "
+
!2—("')"“’ Wip}

Hinh 3.13. Chuyén mét ndt néi tin hiéu tir trudc ra sau mot khéi
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Hinh 3.13 mé ta mdt khéi W(s) c¢6 tin hiéu ddu vao la tdng hiéu cua
hai tin hiéu thanh phin u,(t),u,(t), da duge chuyén ra sau khdi W(s).

Tacé Y{(s}= W(s)[Ul(s) + Uz(s)]
Y(s) = W(s).U (s) £ W(s).U,(s)

2. Chuyén mét nit ndi tin hidu ti¥ sau ra trude mét khéi

uft)

Ws ——»

I+

W(s)
Hinh 3,14, Chuyén mot nut ndi tin higu tir sau ra frudc mot khéi

Cho hé c6 ham truyén dat W(s) cé tin hidu ra y(t) la téng hiéu cua tin

hiéu ra y, (t) cia W(s) va mdt tin hiéu y,(t) khac ta cé:

Y(s) = Y, (s)% Y, (s) = W(S)I:U(s) " -“%Yz(s)}

3. Chuyén mét nit ré nhanh tin hiéu ti trudc ra sau mét khoi

“ " 1Y) Wis) . w(t)_;
> W(s) y—1>
1 yalt)
yalt) Wis)

Hinh 3.15. Chuyén mét nit ré nhanh tin higu tir trudc ra sau mot khdi

4. Chuy&n mdt mit ré nhanh tin hiéu ti sau ra trude mot khéi

A Wy we 120
ut ()

ol » w2,

Y

Hinh 3.16. Chuyén mét ndt ré nhanh tin hiéu tir sau ra trudc mot khéi
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M6t s6 vi du minh hoa:

Vi du 3.10. Cho hé théng c6 s 6 khai nhu sau:

W5 )

Yis)_

Wy

h 4

el W + » W, 3 W2

rW3

W [

+ Chuyén nit ré nhanh tin hidu tit sau kh& W, ra trudc khdi W, ta cé

so dd tuong duong.

W W, W,

Uis Yis
l’ W, o e W, — W, » W W, —('—))

Wi

Tiép sau dé ap dung nguyén 1y ghép 2 khoi méc song song, méc hdi
ti€p, méc ndi tiép ta thu duge nhiing két qua sau:

wT] = W? - Wa
W.
w — Ti
T 1o W, W,OWLW,
Wr,

Wi, =
1+ W, W,
Cudi cung ta ¢6 ham truyén dat clia hé théng c6 dang sau:

W, (W, - W,). W, W,
1- (W, - W,).W,. W, W,.

W(p) = W, W, . W.W, =
3.3.2. Céng thic Mason

Viéc bidu dién mét hé théng Ién théng qua cac hé con nhd s¢ dd khai
cho ta céi nhin truc quan vé ciu tric bén trong clia mot hé thong, song dé
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st dung né nhim xac dinh ham truyén dat lai ¢6 nhuge diém nhu & vi du
3.10 chi r6 12 phai bién déi so dé khéi ban ddu vé nhitng dang quen thuéc.
Diéu nay gay khéng it khé khin cho nguoi stt dung va déi héi ngudi sit dung
phai ¢é it nhiéu kinh nghiém trong viéc bién ddi so d5 khéi. Nhim khic
phuc nhuge diém nay, ngudi ta da thay thé so d6 khéi bing sd dé tin hidu
vi1 muc dich trg gidp cho edng viée xac dinh ham truyén dat ciing nhu phan
tich hé théng duge thuan lgi hon.

Mot so dé tin hidu dudge cdu tao boi:

+ Céac diém nit (node). N&u so sanh véi s6 d6 khdi thi cac diém nat
chinh la nhiing dudng tin hiéu, di€ém ré nhanh va diém néi tin hiéu.

+ Pudng néi cac diém nut (branch). Trong s¢ dé khéi thi nhitng dudng
nél nay c6 vai trd giéng nhu cac khéi. Méi dudng néi cé gia tri ding bing
ham truyén dat cua khdi tuong dng. Dudng néi khéng c6 khéi duge thé hién
trong s0 dd ¢6 gia tri bang 1. Cac dudng néi phai ¢6 hudng chi chidu tin
hi¢u. Theo quy udc, chiéu chc dudng néi ludn dudc chi ti trai sang phai
trong s¢ d6 trit dudng phan hdi (héi tiép),

V§i cdu tric nhu vay, mot so dd tin hiéu bao gdm:

1. Tin hiéu diu vao u(t) hay con goi la nit ngudn (source): 1a diém mit
chi dudng né tir dé di va khéng ¢6 dudng néi din dén né néu khéng phai la
dudng phan hbi.

2. Tin hiéu dau ra y(t) hay nit dich (sink): 1a diém nut chi c6 dudng néi
dan dén né, khéng c6 dudng néi tit n6é di néu khéng phai la dudng phan héi.

3. Truyén thing (forward): 12 nhitng dudng néi 1ién nhau & ti diém
mit nguén dén di€ém mit dich. Va chi di qua céc didm ndt mét 1an (khéng
chita dudng héi tidp).

4. Cac vong lip (loops): 12 tap nhitng di€ém nit ¢6 cac dudng néi véi
nhau tao thanh mot vong kin.

5. Nhiing vong lap khéng dinh nhau (nontouching loeps): 1a nhitng
vong liap khéng ¢6 chung mot diém nit nao,

6. Tat ca cac diém nit cla so d6 tin hiéu déu la diém cong tin hisu.
Nhitng diém néi tin hidu 12 hidu clia hai tin hiéu trong so dé khéi phai duge
thé hién thanh cac nit cong tin hidu véi gia tri dudng néi tuong dng.

60



Vidu 3.11. 8¢ 46 tin hidu tuong Uing cho hai khau méc song song v6i nhau.
Wi
Y
> W, —rT—» u @ y
ll W2 wz
a) b}

Vi du 3.12. So dé tin hiéu tuong ing cho khau W, méc ndi tiép vai
khau W, méc song song W,.

U

u

¥ W, W,
—_—» W, W | ub——b—@y
- 3
W

» W,

a) b)

Vi du 3.13. So db tin hiéu tuong tng cho khau W, mac néi tiép véi
khau W, mic hoi tiép véi khau W,

W W ’
+
W,
W, |«
a) b}

Vi dy 3.14. So d6 tin hiéu tuong tng cho khau W, méc ndi tiép vdi
khau W, méc hdi tiép.

u ¥ W,

W,

a) b)

D& don gidn cho viée xac dinh ham truyén cho mét hé théng bidu dién
dudi dang so dd tin hidu ta sé di vao ndt dung coéng thitc Mason.

— Mason dé& ra mot cong thiic tdng quat dé xac dinh toén ti hay ham
truyén dat cia graph tin hiéu,
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W(p) =~ (B,A,) (3.9
AR

Treng dé:

— P, t4t cd cac tuyén thang cé trong hé théng.

~A=1-3L +YLL->LLL +..
k il

l.m,n
— ZLk 12 téng s8 cac vong lap 6 trong hé théng.

— L;, L, 1a nhiing bj hai vong lap khéng dinh nhau; L_, L , L, 1a
nhiing bd ba vong lap khong dinh nhau,

— A, la dinh thitc con caa graph suy ra tif A bing cach bd di tdt ca cac
vong kin L;c6 dinh té1 P, .

Vi dy 3.15. Cho hé théng cé so dé sau:

» Ws
+
—» W, W, -;?-n W, » W, —»>

H1 -

H,

Hinh 3.17. 8 dung cong thitc Mason xac dinh ham truyén dat & vi du 3.14
— S dung céng thic Mason dé x4c dinh ham truyén dat ctia hé théng:
Bude 1: Xac dinh cic tuyén thing P, :
P, = W,W,W,W,1
P, =W W,W,
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Budc 2: Xac dinh céc vong ldp L,

L, =-W,W,W,H,1
L, = -W,W,H,
L, =-W,H,

Buade 3: Tinh:

A=1-Y L, +2 LL - LLL, +..
k 1)

Lmn

A=1-(L, +L,+L))+L,L,
=1+ W,W,WH, + W,WH, + WH + WWHWH,

Budc 4: Xac dinh Ay
A, =1 (do tat ca cac vong 1ap déu dinh t6i P,)

A,=1-L, =1+ W_,H, (vong lip L, khéng dinh vao P,)
Bude 5: Tinh W(s) = %(PkAk)

Vay ta ¢6 ham truyén dat cda hé thong xac dinh theo cong thic Mason la:

_Pa, +PA, WW,WW +WWW(QO+WH)

W =
(P) A 1+ W,W,W,H, + W,W,H, + W,H, + W,W,H,W,H,

3.4. MO HINH TRANG THAI

Khi md ta hé théng bing ham truyén dat ngudi ta chi quan tam dén
mdi quan hé gidla cdc tin hiéu vio va ra. Vi du, d6i véi diéu khién déng co
thi ¢6 thé hidu don gian tin hidu vao 1a dién ap didu khién, tin hidu ra la téc
d6 cua ddng c¢d. Tuy nhién, bén canh cac tin hidu vao va ra dé, ngudi ta con
guan tim dén nhiing théng s& khac nhu: dién ap, dong dién dau ra,
moment, til théng... T4t ca cac thong s6 nay dude goi 12 trang thdi cua hé.
Mot s8 trang thai cé thé do dude mét cach tryce tiép va duge goi 1a tin higu
ra. Mét s6 khac khong do duge nhung c6 thé dugde xac dinh (hay quan sat)
théng qua md hinh cha d61 tugng va cac tin hidu do duge khac.

Nhu vay, d61 véi cac hé thong diéu khién hién dai, ngudi ta cAn mot hé
phuong trinh phan 4nh khéng nhiing méi quan hé gida cac tin hiéu vao va
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ra ma con ca cac quan hé rang budc giiia cic trang thii bén trong caa déi
tugng nita. Phuong trinh nhu vay dude goi 14 phuong trinh trang thdi.

Céch biéu dién trong khéng gian trang thai rat thich hgp cho viée thiét
ké& trén may tinh nén cach biéu din nay duge ciac nha thist k& didu khién st
dung ngay cang nhiéu. Cac phuong phap thiét k& trén khéng gian trang thai
¢6 uu didm dic biét khi hé théng 1a hé nhidu ddu vao — nhidu ddu ra MIMO.

3.4.1. Khéi niém vé phuong trinh trang théi

Xét mot hé théng nhidu dau ra — nhidu ddu vao MIMO, v6i tin hiéu vao
u,(t), u,(t),..., u,{t) va tin higu ra la y (t), y,(t),..., y,(t). Cac bién trang
thai cha hé théng s& duge ky hiéu théng nhat 1a x (1), x,(t),..., x_(t) hay dudi

dang vector.

u, (6) y,(t) X, ()
uw = o= x| 2P G
u(t) y.(8) X, (0

Trong dé r 12 s6 lugng dau vao, s 1a s& higng dau ra, n 14 s6 bién trang thai.

Khi dé, phuong trinh trang thai la tap hgp ctta n phuong trinh vi phéan
bac nhit theo u(t) va x(t)

x(t) = fx(t),u(t)) (3.9b)

Trong dé fla mét cét gdm n hang, phuong trinh trén dude rit ra tit hé
phuong trinh dong hoc clia hé. Vector ddu ra y(t) quan hé véi vector ddu

vao u(t) va vector trang thai u(t) theo phuong trinh sau:
y(t) = g[x(t),u(t)] (3.10)
g 1a mét ¢ot vd1 s hang.
D61 véi hé thong tuyén tinh lién tuc, tit hai phudng trinh trén ta c6 thé

viét nhu sau:

{E(t) = Ax(t) + Bu(t) @.11)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Hé phuong trinh trén goi 1a hé phudng trinh trang thai cia hé thong.
Trong d6 ma tran A 14 ma tran nxn va dugce goi 12 ma tran hé théng:



1n
A=|Tm Tmo T (3.12)

a

nZ nn

a

Ma tran B la ma tran nxr va dude goi 14 ma tran ddu vao:

_bn b12 blr

b, b, - b,
Ba|lu Du 5 (3.13)

|_an1 an‘z! anr

Ma tran C la ma tran sxn va dugde goi 1a ma tran diu ra:

€y €y o Gy
C C,, o Gy

C=[™ ™= 2 (3.14)
,C:sl Cs‘z csn

dl 1 d1‘2 dlr
D:d? %2 d? (3.15)
dsl duQ dsr
» D
u(t , X y{t)
) » B X j C
A |«

Hirnh 3.18. So d6 cAu tric trang thai clia hé théng
Mot sé vi du ma hinh héa hé théng trong khong gian trang thai:

Vidu 3.16. Xét lai mach dién R — L — C trong vi duy 3.1, ta ¢é phudng
trinh vi phan viét cho hé:

mm—an+u—+—jm
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Chon x (t) va x,(t) la cac bi€n trang thai, theo nhu trén sd d& mach
trong dé:
— x,(t) =1, (t) : dong dién qua cudn cam

L
- x,(t) = jidt - d6 trit dién cta tu

o

=%, (1) =ity =1, (t) = x, (t)

}t,{t)z—%xl(t) 1Cx (t)+—u(t)
. R 1
S| T LC [ ()} T |utt)
x,(t) ) M) |,

Véi ddu ra la dién ap trén ty dién, theo mach ta sé co:

1t 1 1] %, (t)
y(t) =ult) = C j1dt = Ex.z(t) = {O 6}[){20—‘)}

[H
Vay hé phuong trinh trang thai mé ta cia hé théng la:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t} = Cx(t) + Du(t)

Trong dé:
R 1] 1 1
A= L LC|;B=|L[; C=[U E}DZO
i 0 0

Can luu ¥ riang: trong phudng phap mé td khéng gian trang thai ta co
thé chon cac bién trang thai khéac nhau tay theo yéu cdu caa vide khao sat
hay phuong phéap diéu khién hé théng. Chinh vi vay, véi ciing mét hé, cac
ma tran A va C c6 thé khac nhau. Vi du, ciing 14 mach R — L — C nhu trén
nhung ta chon céc bién trang thai la x (t) va x,(t) nhu sau:

~ x,(t)=1,{t) : dong dién qua cudn cam

— X,(t) =

1%, cn . .
T jldt =u_(t): dién ap trén tu
4]

Khi dé x,(t) = %i(t) —1i,(t)= x (1)
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Va: x,(t) = -%x (t)— x (t)+—u(t)

Pau ra 1a dién 4p trén tu dién khi dé la:

y(t) =uglt) =x,(t)=[0 ]]|:x1(t‘):|

X, (1)
Véay hé phuong trinh trang thai cla hé théng la:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t} + Du(t)

Khi dé:
Ry
A= 1L i B=|11|; C:[O 1];D:0
— 0 0

Vidu 3.17. Xem thiét bi gidm chan § 6 té trong vi du 3.3, ta ¢6 phuong
trinh vi phin:

dy

Mdy +B
dt

Ky = f(t
e + Ky = f(t)

Chon x,(t) va x,(t) 14 cac bién trang thai nhu sau:

x,(t) = y(t)
dy(t)
t) =
x,(t) = at
Khi dé:
dxl —
1 dt 2
} dx, 1 dy i
y=——=—(-Ky-B-3)+ —f
T TR By
hode: X, =X,
K B 1
Ry =——=X, ——x, +-—f
M M M
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V41 tin hiéu ra la: y = x|
X
= y=[1 0] "
y=| ]Lj
Vay hé phuong trinh trang thai cua hé thong la:

{S(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Vér:
0 1 0
A=| K BIB=j1[iC=[t 0]; D=0
M M M

Vi du 3.18. X6t mé hinh déng co dién mét chiéu diéu khién bang dién
ap phéan ting ¢ vi du 3.8,

Chon cac bién trang thaix, =0,x, =@ va x, =1, thi tir phuong trinh
vi phan 3.7c, 3.7g véi cht § %, =x, =o ta ¢6 hé phuong trinh mé ta déi
tugng trong khong gian trang thai:

%(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(1) + Du(t)

0 0 1 0 [0
Véi x=|o|; A=|0 -T,' /K. KI, |;B=]0 [;c=[1 0 0]

i, 0 0 T L

t

3.4.2. Quan hé gita md hinh trang thai va phuong trinh vi phdn

— Xét hé théng tuyén tinh ¢6 mét tin hiéu vao u(t) va mét tin hiéu ra la
y(t). Gia st hé théng duge md ta boi phuong trinh vi phén giiia tin hig¢u vao
va tin hiéu ra nhu saw:

dny dn !y dy
a +a T4 ..+a —+a,y=Kut 3.16
o dtn n-1 dtn-l 1 dt {)y ( ) ( )

Giai phuong trinh vi phéan (3.16) ta sé tim duge ham y(t), nghia 1a biét
dudc su thay d8i cha tin hiéu ra theo thdi gian khi c6 tac déng dau vao.
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Ciing c6 thé chuyén phuong trinh vi phén bac n (3.16) thanh dang hé n
phuong trinh vi phin bac nhit bing cach thay d6i bién sa.

< dy(t) dy, . ,(t) .

: =x (t =2 t)=—222 - th

Dat y{t) = x,(t), x,(t) at x,(t) m i
dx, dx, dx_,

—— =X, =X, X,
dt 7 dt R (L

Phuong trinh vi phén (3.16) sé duge thay bang hé phuong trinh bac
nhit dang:

X, :E{—‘- =0x, +x, +0x, +.... + 0x
dt :
. dx,
Xy = —E=0x +0x, +1x; + ...+ 0x,
dt :
- dx, =Kut)-A x, -A x, - -A_x,
dt
Véi: A2 2% A g K
aﬂ an aﬂ an
X, 0 1 0 0 0 1[x] [0
X 0 0 1 0
x:z = 0 %2 -+ a(t)
X, _Al _A'z _An Xa K,
Tin hiéu ra ciia hé thﬁ'ng dude xac dinh theo cong thuc:
X1
: .
y=xu)=[1 0 0 .. 0]
xﬂ
Hé phuong trinh trang thai khi d6 la:
x(t) = Ax(t) + Bu(t
{K( )= Ax(t) + Bu(t) (3.17a)
y(t) = Cx(t)
0 1 0 0 . 0 0
, 0 0o 1 0 - 0 0|
Véi: A= ;B= ;C=f[1 0 0 - 0](3.17b)
“A, A, o -A, K,
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— Cac bién trang thai cha hé thong khong nhat thiét phai chon nhu da
néu trén ma cé thé chon theo cach khac. Vi du, cé thé chuyén phudng trinh
vi phén (3.16) sang dang:

n n-1
d"y “A. d 51(
dt® de™”

+...+A2%+Aly:Kou(t) {3.18)

Tit phudng trinh vi phan (3.18) ¢6 thé xay dung hé thong dudi dang so
d4 ciu trie bing cach sit dung phan tlf tin hiéu vao trude khau tich phén la
dao ham tin hiéu ctia né. M hinh nay duge md ta trén hinh 3.19.

—LL Ko 4.?)(“_' Ij’?_’ ''''''' —Xa _j(z I X3 i)(1 I x1:y=

Ay Ay | e Any L

F I Y h I 3

Hinh 3.19. M hinh hé thdng

T mé hinh hé théng trén hinh 3.18 c¢6 thé xay dyng hé phuong trinh
trang thai cia hé thong nhu saw;

dtn =Ku(t)- A x

Hé phuong trinh trang thai khi dé la:

{i(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.192)
y{t) = Cx(t)
“A, 1 0 0 0
v as A 010 0 p e oo v djaasy
A, 0 0 - - 0 K,
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— Khi hé théng didu khién ty dong dugc mé td bing phuong trinh vi
phan dang téng quat nhu sau:

d"y d 'y dy d™u d™'u dx
a, o +a, s +..+a, i +a,y=b_ e +b, pre +...+Db, 3@ +b,u(3.20)

T phuong trinh trén ta c6 thé chuyén sang dang sau:

n n-1 m m 1
d_y+ nd _):+‘..+A2(—1—}:+A1y:Bmi—P—+Bm_1£—-_$+...+Bli}E+Bou
d” dt® dt at™ ™ dt
Voi A, =20 p, =2 A -Bap _Bp b g by
all aTI an an al‘l ah

T ddy c6 thé xay dung md hinh cha hé théng duge mé ta trén hinh
3.20 (cho truong hdp m =n-1) ¢6 dang phudng trinh vi phan nhu sau:

n n-1 m-1
Ei_y+ d"'y d™"u

i o gt +.+Ay=B +...+ Byu

mlaTnT

Hinh 3.20. M6 hinh hé thdng dang tdng quét
Tit mé hinh nay dé dang xay dung hé phuong trinh trang thai cia hé thong;

Pk Ax +B_u
%xti:x3 A x,+B_,u
S f ...............

i’é—l‘—‘- =x, ~A,x, + Bu
‘dc:; = Byu(t) - A x,
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Hé phuong trinh trang thai khi d6 la:

x(t) = Ax(t) + Bu(t
{iti:(};((:)) e (3.21a)
Véi:
~A, 1 0 0 0 B,
A= _Af” 0 1 0 Ol B=|Blc=[1 0 0 - ]2
|-A, 0 0 - - O B,

Truong hop phudng trinh vi phan (3.20) ¢6 bac m = n thi dé xay dung
mé hinh tuong tu nhu trong hinh 3.20 thi ta phai chia tif s& cho méu s6 s¢
nhan duge hé s6 ty do B,,. Nhu vay, s¢ dé cfu trac cia hg§ théng cé thanh
phén tin hiéu duge truyén tryc tidp ti ddu vao dén dau ra. Tit két qua tich
phan nay sé duge dang tdng quat cha phuong trinh trang thar mb ta dac
tinh cta hé théng diéu khién ty dong nhu sau:

x = Ax + Bu(t)
y(t) = Cx + Duit)

Trong 46, D 1a ma tran bidu dién sy truyén truc ti€p tin hiéu t& dau
vao dén dau ra.

3.4.3. Quan hé gida md hinh trang théi va ham truyén dat

— Xét hé thong tuyén tinh cé tin hidu vao u(t) va tin hidu ra la y(t) duge
mo ta dudi dang ham truyén dat sau:

n-1
_ Y(S) - bU +b15+...+bn_ls +bn (3.22)
U(s) a, +as+..+s"

W(s)

Véi U(s)1a anh Laplace cha tin hiéu vao u(t)vad Y(s)la anh Laplace
cta tin hidu ra y(t). Ky hiéu: A(s) = a, +a,s+a,s"...+s" 1a da thitc mau s thi
ham truyén dat duge viét lai thanh:

n-1

Ys)=b S U(s)+...+b —— b
(s)=b_, AG) (8)+..+ 1A(S)U(S)+ o

1
A(s)

U(s)+ b, Uls)

Dat cac bién trang thai:

X,(6) = 2 Ue), X, = 5 U(s), .. X, ()=

AQ AG) A U(s)
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56 ¢o:

X (&= X,, -y X,
SR = dt ~ ?
dx.,
s.X,(s) = X,(s) =2 dt;_ =X,
S.X" I(S) = Xn{s) = iiaxvii = xn
Va:
dx,
F +a, X +...+8,X, 83X, =1
dx,
-d-E— = _allxi - alxz + ... a]xg + U

Viét chung lai dudi dang ma tran ta duge phudng trinh trang thai cia hé:

e(t) = t
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.23a)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Vai:
o 1 0 0 ]
N : 0
A=| 0 o - 1 0 |;B= O ;
0 o - 0 1 .
_"ao —a, - Ta,, _an—l_
C=[b, b, - b]]; D=b, (3.23b)

— Xét hé théng tuyén tinh cb tin hiéu vao u(t) va tin hiéu ra la y(t) dude
md ta dudi dang ham truyén dat sau.

Y(s) b,+bs+..+bs"

Wi(s) = =
U{s) a,+as+..+8"

(3.24)

Cing tuong tu nhu trén ta sé thu duge phuong trinh trang thai caa hé
dang chuédn diéu khién nhu saux

{g(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.25a)

y(t) = Cx(t} + Du(t)
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re 1 0 0 |
Véi: A=l 0 0 - 1 0 |;
0 0 0 1
-_aU _—al _an—z _an 1]
C=[b,-ab, b,—ab - b ~a_b];D=b, (3.25b)

— Hé thong tuyén tinh c6 tin hidu ddu vao u(t) va tin hiéu ddu ra 1la y(t)
dugc mé ta dudi dang ham truyén dat sau:

-1
_Y() _ by+bs+..+b, s
U(s) a,+as+..+a_s"'+s

Wis)

(3.26)

Cang duge md ta boi phudng trinh trang thai dang chudn diéu khién
nhu sau:

{z(t) = Ax(t) + Bu(t)

(3.27a)
y(t) = Cx(t)
0 1 0 0 |
M . O
Vi A={0 0 - 1 o0 |.B= a;
0 0 0 1 X
_“aO __a] e _an—-z _an—] n
C=[b, b, - b,];D=0 (3.27b)

— Xét hé thong c6 hé phudng trinh trang thai:

% =Ax +Bu(t)
y(t) = Cx + Du(t)

Chuyén hai v& clia phueng trinh thi nhit sang mién phite nhd toan ti
Laplace va vdi cac gié tri ban d4u x,(0), i =1, 2,... n déu bing O ta s& cé:

sX(s) = AX(s)+ BU(s) <« (sI- A)X(s) = BU(s)
< X(s)= (sl - A)'BU(s)
Tudng ty ta ¢6 anh Laplace clia phuong trinh thi hai la:

Y(s) = C" X(s) + DU(s)
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Thay X(s) vac phudng trinh trén ta cé:
Y(s) = [g‘" SI-A)'B+ D]U(s)

Ta c¢6 ham truyén dat la:
Y(s)

W(s):%:Q sI-A)'B+D (3.28)

(3.28) chinh la céng thiic quan hé gitia hé phudng trinh trang thai véi
ham truyén ctaa hé thong
Vi du 3.19. Xem thiét bi giam chén 6 6 t6 trong vi du 3.17, ta ¢é hé
phuong trinh trang thai mé ta hé théng:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
{y(t) = Cx(t) + Du(t)

0 1 0
v A=l X BIl, B={11, C=[1 0], D=0
M M M

Ap dung cdéng thic 3.28 ta chuyén hé phucng trinh trang thai ctia hé

sang ham truyén dat:

W(s)=C(sI-A)'B+D

s 0 0 1 0
=[1 0 - 0
[ ]{OJ K B |1+

M M M
] -1 T'To
=[1 0] K Bl |1
—-— s+ —
M M M
s -1 T 1 5"'2 -1
Khi: K Bl "% K :
_ﬁ S+M S2+_‘B__S+_IE _E g
M M M
. s+% -1|i O
Ta cé: =
aco Wi(s) =1 O]Suﬁ.ﬁ-li K 1
Mo M| M ¢ M
1
W =
(s) Ms? +Bs+K
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BAI TAP CHUONG 3

1. Cho ¢ d6 mach dién:

R, R1
> % - L 1 -
a) I_err\_l R, b) \_{ - R,
Uy Yr Uy ¢ L Yr
C
. 1. * . ”)
Ri 1 1& |
._: ] I & L C1
c} R, d) R
U\.r YR U\.l YR
Cz C2
v y 4
M T 3 M 1 3
R;
S — o . a0 .
g
) ] R, f) R
Uy Yr Uy Yr
C C
L 4 Y v
v T 7 M T 3
a) Viét phuong trinh vi phdn mé ta mach dién.
b) Viét ham truyén mé ta mach dién.
¢) Viét phuong trinh trang thai mé td mach dién.
2. Cho hé thdng ¢6 phuong trinh vi phan sau:
4 3 2
D 9V gy ody Y, —pdu gdu gdu g
dt dt’ dt dt dt dt’ dt
4 a 2 2
b)df+df+ 4y o 5y - 3“1—2+2d +4u
dt dt dt* dt dt dt
d'y day a? v, dy
c) 3 +4 —+6y=3
EFTOALTASFEAr TA Ae
d'y odv d'y dy
d) 6—+ -2 42 4 3y =12
) dt* dt3 FTORT A
4 2
4y g4y &y ody o pdu

att oA e Car dt
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* Viét phuong trinh trang thai mé ta hé théng

* V& 50 db cfu tric mé ta hé théng.

3. Don gian va viét ham truyén cta hé théng sau:

Ll ow, |

— W,

b)

—»{ W,

A
& W -_ > W, > W, YI:S)“;
» W,
W (e
Ws |
» W, > W, &) W, W, Y(SL
> W G 9 We |«
> Ws
» W, 4 » W, Y{S}-;
» W,
Ws [
w, [
W, e
W, =0 W > W Y(s]-;
We Ws [
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Us)

— W,

W,

W, |

Y(s)
W, [ W, W, W, »
» Wy > W,
Y(s)
W2 W3 W, (;
W |+ Wi We
W, |«
W,
Y(s
W, W, We »{+_
Ws

Ws

4. 81 dung cdng thitc Mason viét ham truyén cho cac hé thong sau:
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4L
\ Au’o’ng 4
KhAo sit dong hoc kg Tuyén Tinh lien Tuc

Pac tinh dong hoc ciia mdt d6i tugrig diéu khién (DTDK) hay mét hé
théng diéu khién mé ta qua trinh van déng ciia DTDK hay hé théng dé khi cé
tac ddong cia ddu vao. Qua trinh van déng nay dude biéu hién théng qua su
thay d6i ciia tin hiéu ra theo thdi gian. Nhu vay, déc tinh déng hoc cha mét
DTDK hay mét hé thong 1a su thay déi tin hiéu ra theo thdi gian khi c6 tac
déng dau vao. Ngudi ta thuong ding dap dng cla hé trén mién thdi gian va goi
1a dic tinh thdi gian (dic tinh qua dé, dac tinh trong lugng) va dap dng cua hé
thong trén mién tan s& thudng goi 1a déc tinh tan sé (dic tinh tan bién pha).

Trong chuong 3, ta da xac dinh duge ham truyén dat cia mot déi tugng
bat ky, va c6 thé thiy rd tinh uu viét cua né so véi md tad doi tugng bang
phuong trinh vi phan bdi quan h¢ gitta tin hiéu vao va tin hidu ra duge mé ta
bang mét phuong trinh dai sé tuyén tinh. Diéu d6 ghip cho viée xac dinh dap
ing diu ra y(t) cha hé théng fing vé mét kich thich dau vao u(t) cho trude duge
don gian hon nhidu. Véi ham truyén dat viée khao sat dac tinh déng hoc cia hé
thong cing don gian va nhanh chéng nh ta sé thay trong chuong nay.

Viéc xéc dinh dac tinh déng hoe clia mét d6i tugng didu khién hay mét
hé théng diéu khién cho phép danh gia chit lugng, 6n dinh hay téng hop b
didu khién cho mo6t hé thdéng. Va trong mot sb truong hgp, bang thue
nghiém, ta thu duge dac tinh dong hoc ctia mét d6i tugng didu khién khi
chua ¢6 md hinh toan hoc ctia 461 tuong 46, bang kinh nghiém va ¢ s6 toan
hoc vé didc tinh déng hoc clia mot s& khiu co ban sé dude trinh bay trong
phan nay ta ¢é thé xay dung lai dude md hinh toan hoc cta 46 tugng dé
(phuong phéap nhan dang bang thuc nghiém).

4.1. CAC PAC TiNH THO! GIAN

Cac dac tinh thdi gian eia phin ti 1a sy thay d8i tin hidu ra cla phéan
1 theo thdi gian khi tédc dong ¢ ddu vao la nhiing tin hiéu chuén. Cée dic
tinh dé bao gébm: ham qua d6 h(t), ham qua dd xung (ham trong lugng) k(t).
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Cac ham thoi gian nay déu mé ta su bién thién cta tin hidu ra khi phan ti1
chuyén tit trang thai cAn bang nay sang trang thai cdn bang khac do su tac
dong cha mét trong cac tin hidu vao chuin. Pé don gidn khao sal ta nhan
trang thai cdn bing ban diu cia phan ti 14 khéng (v(0) = 0).

10t h{t)
oft) ——m Wis) —» K(}
u(t) y(t)

Hinh 4.1. Dap (mg trén mién théi gian cla mot hé théng
4.1.1. HGm quéa dod

Chuong 2 da c6 dinh nghia ciia ham bude nhay don vi:

1khi t>0
1(t) = .
0 khi t <0

Va né c6 thé bidu didn théng qua ham 1(t) nhu sau:

dx{1)

x(t):x(—oo)+j i 1(t - 7)dt (4.1)

Khi tin hiéu béc thang don vi tac dong vao mot khiu hay mot hé, dap ing
cua khau 4y hay hé dy 1a ham qud dé h(t). Vay ham qua dé 1a dap ling cia mot
khau hay mot hé théng ma tin hiéu ddu vao la ham bac thang don vi:

x(t) = 1(t)
y(t) = h{t)

Anh theo Laplace cua tin hiéu vao x(t) = 1(t} va anh clia né 1a X(s) = 1
s

nén anh cta tin hiéu ra hay ham qua dé la:

Y(s)=H(s) =

Wi(s)
s

Tra lai voi ham gde LY anh, ta ¢6 ham qua dé:
h(t) =L 1{%)}
s

M0oi lién hé gita ham truvén dat cia phan td va ham qua dé cta né
dude mo ta nhu sau:
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_ Lih()] _

WO =Tio)

s.L[h(t}}

Wi(s)

5

Nhu vay: L{h{t)] =

4.2)

4.1.2. Ham trong luong

Chuong 2 ciing da cé dinh nghia cia ham xung don vi (ham dirac hay
ham &(t) )

Okhit=0

sm:{w khi t =0

(4.3)

Xét tinh chat cia ham 1(t) vA ham 8(t) dé dang ching minh dugc:

8(t) = % nhu vay k(t) = h'(t)

Tin hiéu nhan duge ¢ diu ra clia mdt khau hay mét hé thong khi ddu
vao la mét xung don vi 8(t) goi 1a ham trong lugng hay ham qud dé xung
k(t). Vi bién d6i Laplace chia 3(t) 1a L{8(t)} =1 nén Y(s)= W(s) Va tit dé:

y(t) = k(t) = L{W(s)}
S B(s;) L.
k(t) = l;me ]
va L[k(t)] = L[h'(t)] = sL{h(t)] = W(s) (4.3)
Chuyén ddi Laplace ctia ham trong lugng k(t)1a ham truyén dat W(s).
Khi bi€t duge ham trong lugng hay ham qua dé thi d& dang xac dinh
phan dng 6 d4u ra clia phdn ti néu cho tac dong 1én ddu vio clia né mot

ham x(t) bat ky. Ham x(t)c6 thé biéu dién théng qua ham xung don vi theo
cdng thie:

x(t) = Jx(t)f)(t —t)drt 4.4)

x(t)1a tich phan caa cac ham 8(t) nhan véi x tai thoi diém .
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4.2. DAC TINH TAN s

Dic tinh tin s& 1a hinh thic biéu dién tinh chdt ciia cic phin tif trong
mién tan s6. N6 md ta méi lién hé giita dac déng diéu hoa nhan duge trén
diu ra trang thai xac lap khi cho tac déng & ddu vao mdot dae déng dicu hoa.
Cac dac tinh tdn s& c6 thé minh hoa nhu sau:

Khi 6 ddu vao cua phan ti cho tac dong dao déng diéu hoa dang:

w(et) = U_sin{ot)

thi sau thdi ky qua & trén ddu ra clia cac phin ti sé nhan duge mdt dao
déng didu hoa c6 cung tin s8, khac bién d6 va léch pha so véi tin hiéu dau
vao mdt géc bang ¢ cé dang nhu sau:

v(ot) = Y _sin(ot + @)

N&u gifl bién dd ctia dao déng 1a ¢§ dinh A, =const va thay d& tén sd
® cla né thi bién dé A cha dao dong ddu ra va géc léch pha ¢ ciing déng
thoi thay d6i.

M&4i lién hé giiia géc léch pha ¢ va tan s8 ddu vao o duge goi 1a dic

- > d - r Ly [N » PR S - k.l a* A
tinh pha tan s6 (PT) va duge ky hiéu la ¢(®), con méi lién hé gida ty so A

it

va tAn s6 o duge goi 1a dic tinh bidn d6 tan s8 va ky hidu la A{o).
Gia st ta xét hé thong c6 phuong trinh vi phan sau:

l—(bi+...+a.nd y=b0u.+b1d—u+...+ md_u
dt dt” dt de™

a,y+a

D&i vé1 ddu vao ult) va cac dao ham cua né:

[u(jot) = U_e™

N _ g psin(et+3) - jo.U, e
dt 2

: du_ U_o?sin(ot +2.5) - (jo).U_e™
ez m g IO e
4V _ Goy.U,_ e
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D61 véi dau ra y(t):

[y(jot) = Y el

dy . b8 . .

— =Y osin{ot+ o+ =) > jo.Y_ el

dt m ( (P 2) J m

d2y 3 . T . 2 jorre)
3 =Y, 0" sin{wt +(p+2.§)_>(1m) Y e

di?

o

d hi . Heat o)
= "Y .
ar (jo)".Y, e

Thay céc gia tri dao ham cda u(jot), y(jot) tit bac 0 dén bac n vao
phudng trinh (3.13) ta thu dudc:

[a, +a,{jo)+ ag(jfl))2 +....+ an(jm)“]YmeUmtw)
=[b, + b,(jo) + b,(jw)* +....+b_(jo)" U _e*"

Ham truyén truyén dat tdn s& (hay 1a ham truyén dat phitc) Ia:

. R - . n
W(jo) = Le"" _ by +b, (o) +b,(jo)* +....+ b (jv)

- —— , (1.5)
o ay +a,(Jo) +a,(jo)’ +....+a_(jo)®
Va tuong dudng ta ¢6 ham truyén dat la: |
2 n
W(s):bo+b13+bzs +..+b.s 4.6)

4 n
a, +a,s+a,s" +...+as

So sanh (4.5} va (4.6) c6 thé rit ra két luan: Ham truyén dat tén s6 c6
thé nhdn duge tiz ham truyén dat bing cdch thay s = jw vao trong ham .
truyén dat.

Né&u biéu dién ham truyén dat phite dudi dang modunt — pha thi:
W(ie) = A(w).e™

trong d6 A(w) la bién d6, con ¢{w) 14 pha cha W(jo).

Do j* = -1 nén c6 thé tach ti s6 vA miu sé ra phan thuc va phan ao

thu duge:

sl — ooy _ By plo) + 11 () _ .
W(io) = A(w).e™ = R, o)+ L) R{w) + jl(o)
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Véi R(w) la dac tinh tdn 8 phan thyc:

R(w)

_ R .(@).R,.(0)+] (0).],.(0)

Ri(o)+ 15 (w)

Va I(w) 1a dic tinh tin s6 phin do:

Ko)

_ 1 .(0).R, (0)-R (0).],.(0)

Ri(o) + L5 (w)

Dic tinh phén thuc 13 ham s& chin R(e) = R(w), cdn déc tinh phan ao

12 ham s8 1é I{w) = —I(-w).

Dic tinh BT (bién d6 — tin s8) va PT (pha tén s3) dugc xéc dinh theo

cac cong thie:

A(o) = JR2 (o) + I*(w)
I{a)

va: ¢plw) = arctan%

Khi cho o thay d& tu
—odén « s& xay dung dudgc
déc tinh bidn dé tin s6 (BT)
va pha tén s6 (PT) trong hé
toa dé . Trong hé toa do
Rw) va Hw) sé xdy dung
duge duong d#c tinh c6 tén
goi 1a dudng dic tinh tidn s6
bién dé pha (TBP). Hinh 4.2
1a vi dy vé d8 thi cac dudng
dac tinh tan 8.

Céc déc tinh déu mang
tinh déi xing, dic tinh BT
d6i xitng qua truc tung, dic
tinh PT d6i xdng qua tAm
toa d9, dac tinh TBP déi
xiing qua truc thuc. Vi vay,
dé xay dung cac dac tinh tan
58 thudng chi cdn xdy dung

v

@
A A{o)
BT
0 w
4 M)
TBP
= o ©=0
0 -
R{w)

Hinh 4.2, Cac dic tinh cla cac phan

cho dai tdn sd thay d6i tit @ = 0 dén © = .



Déc tinh tdn bién pha 6 thé vé dugc theo thyc nghidm: LAy céc tri s&
U_,Y. va @ tit tin hiéu ddu vao va ra cia md hinh khi tdn s& thay d6i tix tri
88 nhé nhat dén 16n nhit c6 thé:

Aw,) = -E—:L , va ¢(e)

Pic tinh bién 4§, pha tan sd logarit

Vi pham vi bi&n d8i ctia tin s8 ciing nhu bién 4§ rat 16n, nén dé thuén
tién cho viéc khao sat con dung dén dic tinh tdn sé” bién dé logarit va ddc
tinh tan 36 pha logarit, con goi la dudng cong Bode.

Al ) AL(w)
Lo}
404100 |
10 —20dbidec

1N

=R

Evy

—pid

—pf2
Hink 4.3. D% thi Bode L{w) v (o) ctia mét hé théng
Theo d#c tinh logarit, tan sé duge tinh theo decade (dec) tudng ing véi
su bi&n d8i 10 14n tdn 8 bién d6 duge tinh theo dB (dexiben’):
L{w} = 201g A{w)
Nhu vay:
Liw)<0 khi Alw)<l
L{w)=0 khi A{w)=1
L) >0 km A{w)>1

vi khi @ >, § cac hé thue A(w) =|W(jo)| > 0 nén L{e) » <.

! yenla dan vi do logarit thap phan edia hé 88 khuéch dai céng suflt cia tin higu, titc ia 1 ben dng vdi hé 5§

khuéch dai 10 1an; 2 ben dng voi hé 88 khudeh daa 100 ldn...
Vi céng sudl cia tin hidu ty 1§ vdi binh phwdng bién d3 nén: 1 ben 1gA* = 2gA.
Do vay, néu bidt bién 46 Alw), ta s& xiy dung duge dac tinh tdn s6 logarit Liw}.
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O hinh 4.3 ¢6 dudng cong Bode L{n) va ¢(w). P§ nghiéng cia dudng
cong L{w)duge danh gia theo don vi +db/dec. Dd nghiéng +20db/deccon
duge xem 13 dd nghiéng don vi +1, dudng cong lién tuc khi thay thé bang
dudng x4p xi béi hai doan thang thi giac diém ctia ching &ng véi tn s6 gay.
Téan s8 ©, khi L(w) cit truc hoanh (hay L{w)=0) goi 14 tdn s6 ct.

4.3. KHAO SAT BONG HOC CUA MOT SO KHAU PONG HOC
CO BAN
Céac khau déng hoc co ban 14 thanh phén t6i gian nhét ctia hé thang

diéu khién ty dong. Mot phan ti duge goi 1a khau ddng hoc ¢o ban néu cé
ddy du cac tinh chét sau:

— Chi ¢6 mét tin hifu vao va mot tin hiéu ra.

— Théng tin trong phan ti chi truyén di mét chiéu ti ddu vao dén dau
ra. Nghia 1a ¢é tdc déng ¢ ddu véo thi hinh thanh tin hidu ¢ ddu ra, tin hiéu
ra khéng anh huéng trd lai tin hidu vao.

— Qua trinh dong hoe d trong phan ti duge mé ta bing phuong trinh vi
phan khoéng qua béc hai.

4.3.1. Khéu khuéch dai

Trong hé thong diéu khién tu d6ng, khiu khuéch dai thudng 1a cac
cam bién do, cac bd chuyén ddi do hay cae bd khuéch dai.

Qua trinh déng hoc cua khéu khéau khuéch dai dude mo ta bdi phuong
trinh vi phan:

y=Ku

véi K 1a hé 6 chuyén déi.

Chuyén phuong trinh vi phan viét trong mién toan tu s:
Us) = K. Y(s)

Vay ta ¢6 ham truyén dat cua khau khuéch dai:

Y(s)

VO3

1. Cac dic tinh tha gian:

~Ham qua dé  h{t) = K.1(t)
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— Ham trong lugng k(t) = K.5(1)

D4 thi cac dac tinh thdi gian dude mé ta trong hinh 4.4

hi{t) 4 k(t) &
K . K.1(t) )
( K.8(t)
t t
0 » 0 »

Hinh 4.4, Cac dac tinh the gian cla khau khuéch dai
2. Cac dic tinh tan s6:

Ham truyén dac tinh tin 6" W(o) =K

Ham truyén tan sd chi c6 phin thuc R(w)=K va {e)=0. Didu nay
khing dinh ring trong khau khuéch dai1 khong ¢6 qua trinh qua do.

Alo) A plo) A li) &
BT
K PT TBP
0 5> 0 Y oL—_  J@

Hinh 4.5, Cac dac tinh tan & bién dé pha cla khau khuéch dai
— Bic tinh bién dé tan sé:

A(o) = JR*(0)+F(o) =K

- Déc tinh pha tén s6:

o(w) = arctan—gfjl =
(o)

Dac tinh tan s§ bién d6 pha 1A mdt diém trén phin truc thye cach tdm
toa 46 mot khodng bing K.

4.3.2. Khau quén tinh bac nhét

Khau quén tinh bac nhit tén tai kha phé bign trong hé théng diéu
khién tu déng. N6 tén tai trong ¢fu tric clia thiét bi didu khién va ca trong
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cdu tric cla déi tugng diéu khién. M6 hinh binh mitc & vi du 3.5 trong
chuong 3 13 mét vi du v& khiu quan tinh bic nhét
Qua trinh déng hoc x4y ra trong khau quén tinh bac nhat duge mé ta

bing phuong trinh vi phéan:

T.=+y=K.
ST A

Trong dé: T 14 hing s6 thoi gian, K 12 hé s& khuéch dai.
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang toan tl s ta cé:
{(Ts+1).Y(s) = K.X(s5)

* Ham truyén dat cua khau:

()= X(s) Ts+1

h{t) k(t}
Y L
K
ak
0,632K |------ -
a
4?’ t <—T'—> \
b)

a)

Hinh 4,6. C4c dac tinh thai gian ¢lia khau quan tinh bac nhat

1. Cac dac tinh théi gian:
— Ham h(t) nhan duge do giai phueng trinh vi phén:

dh® =K
at
Véi cac didu kign h(0) = 0 va h(w) =K ta dudc:

h(t) =K.(1-e™) véi o = %
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Hinh 4.6a 1a d6 thi bidu didn h(t). N&u ké ti€p tuyén véi h(t) tai diém
0 va goi goc cua dudng tiép tuyén d61a o thi:

tana = dh(+0) = E (4.7a)
dt T
Ngoai ra khi t — o« thi theo hinh 4.6a:
-t
Hmh(t) = limK(1 - eT)=K (4.7b)

B&i vay ta xac dinh tham s8 T cho ham truyén dat W(s) cua khéau
quan tinh bac nhat ti d6 thi ham qua dé h(t) cia né nhu sau:

a) K& dudng tiép tuyén véi h(t) tai t =0.

b) Hoanh dé cta diém A trén dudng tidp tuyén ma tai dé né cé tung
d6 bang K sé chinh 1a tham s6 T can tim.

Chu ¥ riing két qua cia hai céng thic (4.7a); (4.7b) cling ¢6 thé duge
tinh tryc tiép tit ham truyén dat W(s) nhu sau:

dh(+0)

tana = = lims[sH(s) - h(+0)] = limsW(s) = —

vi hm h{t) = hm sH(s) = hm Wi(s) = hr%l 1 KT

Ngoai ra tai thai diém T ta con cé:
h(T}=K{1 -e™) = 0,632K

— Ham trong lugng (hinh 4.6b) nhan dude tit tinh chat xép chdng caa
phin td tuyén tinh k(t) = h'(t) = k(t) = aK.e ™

2. Cac dic tinh tén so:

— Ham truyén tan so

Wi =5

Tach phan thuc va phén ao ta duge:

K . K.T.e

Wlio) = _
U0} = oyl Ty 1

= R{w) + jI(w)
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© Dic tinh BT: A(w) = JR*(0) + T{0) = ——2

(TP +1
I{w)

— Dac tinh PT: ¢(®) - arctan—-- = —arctan(Tw)
R(w)
— Dic tinh TBP: Dé xay dung dac tinh TBP ching ta thuc hién céc
phép bién déi sau. Theo méi lién hé gidta dac tinh BT va cac dac tinh phédn
thuc va phan a0 La ¢6:

A%(w) = R¥w) +T*(w)

2
Nhu vay: FEFHZR%QHIZ(&)

I{w)

K? = R*(0) + I*(0) + (To) . [R*(®) + I*(0)] ma —To =
R{w}

Suy ra: K* R*(») = [R*{w) + I*(0)])* vay K.R(n)=R*(w) + [*(»)

2 2
Hay: R* (o) - KR(w)+ I_{__ + o) = _I.{_
4 4
Nhu vay: (R(o) - )" + () = &y

. . C e 3 K ... .
bPéy chinh la phudng trinh cua dudng tron ban kinh bing 0 va tdm co

K - -~ L -t s - LY -
toa dé (E’ ®) . Thyc t&, néu ta cho ® thay déi tit 0 dén « thi né chi 1a nita

dudng tron nim & cung phin tu thit tu.
— Biic tinh BTL duge xac dinh bing biéu thiic:

L{w) = 20.1g A(w) = 20.1g K - 201g (T.0)* +1
Né&u v& chinh xac thi L(o) sé& 14 mot dudng cong. Tuy nhién, ta c6 thé

thay th& n6 gan ding bang nhiing dudng tiém can.

Thuc vay: khi © << % thi c6 thé 14y gén dang L{o) = 201gK.
Con khi ¢ >> lr thi L(w) = 201gK - 201gT - 201g .

Nhu vay dic tinh BTL c6 thé thay bing hai doan tiém can. O dai tin
s6 thap né 14 mot dudng ndm ngang ¢6 tung d6 biang 20IgK. Con d dai tan sb
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cao né duge thay bang dudng xién c6 dd nghiéng bang ~20db/dec va cit truc
tung tai diém 201gK — 201gT. Sai s6 16n nhat cta tiém can la tai diém cét

o ; 4 .. 1 . . gd il S
cua hai duong véi o, = T Nhu vay sai s6 cuc dai sé la:

AL(®) = 201g 2 < 3(db)

Dé xay dung cac dac tinh tdn s6 chia khau quan tinh bac nhit ta lap
bang gia tri sat:

R(w) (o) Alw)
K 0 K

L
2 J2

0 0 0 0

2 X
X

o

—| = |o|e

N | X
|
|

(SIS

Cac déc tinh nay duge mé ta trén (hinh 4.7).

I{m)‘IL

L(w)
20.Igk

- - . LR . L]
PRI DD TTTEING il Pttty
TN Y ~20dbidec
YIEEU O 4 TR NG P
sreafit 1 Qg NG 114
SH R ‘75 i
Piadi Ooddiobt e :::\ 8 i
o A el 41 B R
i : PR f § i "EL
: o Py 1 pife e

(@) : : : i

0 + [ ' e

0 ® ()

Hinh 4.7. Céc déc tinh tan s6 clia khau quén tinh bac nhat
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4.3.3. Khéu dao déng béc hai

Khau dace déng bac hai la nhitng phén ti cia hé théng didu khién ma
qua trinh déng hoc caa né duge mé ta bing phucng trinh vi phan bac hai.
Vi du vé khau dao déng bac hai la mach dién R -L-C nhu trong vi du 3.4,
hay hé giam chan trong vi du 3.5 d chuong 3.

Qua trinh déng hoc xay ra trong cac khau béc hai duge mé ta bang
phudng trinh vi phén sau:

T2. :llty 2£T. t‘+y K.u

Trong dé:

T — hing sd;

K - hé s&§ truyén;

E— ty sb tat ddn.

Chuyén phuong trinh vi phin sang dang toan ti s ta dudc:
(T*.s° + 2ETs +1).Y(s) = K.U(s)

* Ham truyén dat ciia khau:

Y(s) K

W(S): T o222
Uis) T's*+2:Ts+1

1. Cae dic tinh thai gian:
— Ham qua dé dude xac dinh bing cach gidi phuong trinh vi phén:
2 4h(t) d’h(t) dh(t)
d 2
Véi cac diéu kién: h(0) = 0;h(w0) =K va h'(0) =

+2e T hy =K 4.8)

D& tim nghiém cla phuong trinh vi phan (4.5) ta giai phuong trinh dic
tinh ctia khau:

T?s* +26Ts+1=0
Tinh gia tri: A'=(ET T =T*(E% - 1)
Nhu vay khi £ 21 phuong trinh dic tinh s& c¢é hai nghiém thuc, khi d6

ta c6 khdu quan tinh bic hai (day 1a khau ta thudng hay gap). Phuong trinh
déc tinh ¢é thé viét dudi dang:

T?s* +26Ts +1 = (Ts + 1)(Tys+1) =0
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Trong d6: T,T, =T va T, +T, = 2&T
Gia st T, > T, thi ham qua d¢ sé la:

i t

T
h(t) =K.(1-="—e"" + LI "Ry=Kj1- e -Te?
T' ”TZ T} "Tz T, —T2

Vi ham trong lugng:

k(t) = hv(t) — T KT (e-tJT, _ e—u'[‘z)

1 2
Khi T, =T, =T (£ =1) phuong trinh d4c tinh ¢6 mét nghiém kép thi

ham qua d6 c6 dang: h{t)=K[1-(1+ %)e"‘”]
Va ham trong lugng:
k(t)=h'(t)= %t.&-'UT

Khi £ <1 phudng trinh déc tinh ¢6 hai nghiém phic:
=2 = B

&

Trong dé: a == vaA B=
rong T ap T

Ta nhan dudge khiu bac hai dao déng

Ham qué @3 cta né c6 dang:
h(t) = K{l —e**[cos(Bt) + %sin(ﬂt)]}
Va ham trong lugng:
k(t) = h'(t) = K.o.e™* .[cos(Bt) + %sin(Bt)] ~K.e ™ [-Bsin(Bt) + %;3. cos(Bt)]

o’ +p*  Ke

k(t) = K.e™ sin(ft). :
(t) = Ke™ sin(f3 B Tp

sin(ft)
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Hinh 4.8 mé ta c4c déc tinh quéa do clia khiu b4c hai vdi cac hé s§ khac nhau.

A

hit) |
E=01
=072

- =04

i £=0,

|

L £=2

| §=1

1 1 1 (] Il 1 i 1

Hinh 4.8. Bac tinh qua do cla khau dao dong bac hai vdi £ = 0,1; 0,2, 0,4:0.7: 1. 2
2. Cac dac tinh tan s6
Ham truyén tan s cia khéu c6 dang:

K

W(jo) = _
00 = o e 2rT o 7]

Téch phéan thuc va phin 4o ta dugc:

K1 -T?w?)

W) = 1-T o) +4CET0)
Véi Rw) = U-To) ;v lo) = eTe
(1-T .0) +4¢T.w) (1-T .0y + 4(ET.w)’

Tir dav ta c6
-~ Pac tinh BT

A(0) = JR*(0)+ I*(0) = K

JA-T".0°) + 4.(ETw)?

Khio sit de tinh cta dé thi BT cho ta thay né c6 thé cé ba diém cuc
tri 6 cac tan s&:
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Tdn s8 o, chi tdn tai khi & < /0,5 = 0,707 va duge goi 1 tin s8 cong hidng.

@) = —arctan 25 To

-~ Pac tinh PT: ¢(w) = arctan R(w) 1T

— Déce tinh BTL:
Khi £ >1:1a khéu bac hai quan tinh:

L(w) = 201g A(w) = 201gK - 201g \((T,0)* +1 - 201g \(T,0)® +1

va c6 thé thay thé bing ba doan tiém cn (véi didu kién T >T,):
Khi 0 <w, =1/T,: L(w) = 201gk

Khi 0, <o <o, =1/T,: L(w)=201gK-201gT, -20lgn
Kht w>w,: L{w)=201g K -201gT, -20lgT, -401gw

Khi £ < 1: 14 khiu dao dong bac hai:

L(w) = 201g K —201g /(1 - T* &*)* + 4. (ETw)?
Né&u thay bing cac dudng tiém can ta cé:
Khi @ <<1/T: L{o) = 201g K
Khi ¢ >>1/T: L{w) =~ 20lg K -401gT-401g»

Nhu vay cé thé xay dung gn ding dic tinh BTL cua khiu dao déng
bing hai dudng thing tidm can. Sai s& 16n nhit ctia sy thay thé 1a & tan s
cong hudng. Tuy nhién, dé don gian, ta c6 thé 1ay gin diing gia tri. Sai so d6
$é duge tinh theo biéu thc:

AL(w) = +201g(2¢)
D& cho sai 56 nay nho hon 3db thi gia tri £ phai nim trong giéi han
0,38 <E <0,71

Khi ndm ngoai giéi han nay thi dic tinh BTL khéng dude thay thé

bang dudng tiém can do d6 chinh x4c kém.

Dé x4y dung céc d#c tinh tan s& ta 1ap bing sau:

o R(w) (o) Afo) o{o)
0 K 0 K 0
! 0 _K K n
T 2 yid 2
a 0 H 0 -n
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Chc dic tinh tin s6 cia khau dao déng bac hai duge bidu dién trén hinh 4.9.

A Hw)
£=0.2
=01
¢ =07
E=04—
L -t >
ol R(w)
é‘z §:1
L{co) 4
: 1 Pl il E=011 01
H RS . H
20gK = = 0.4i!
’ :F:;‘Drﬂ sl £207
=94F = 441 s SEEE
----- it o SR
i \\-.
; Bt
) . o
0 T
; i Siteay
SO
€.=.2)_1,4. \g
—ni2 e
:‘hqh'““"-ﬂ—-._

Hinh 4.9. Dic tinh tan s6 cla khau dao dong bac haivai £ =0,1; 0,2, 04: 0.7, 1; 2
4.3.4. Khéu quan tinh bac hai

Khiu quan tinh bic hai 1a trudng hgp khi £ <1 cta khdu dao déng béac
hai da trinh bay & trén, diy 13 khau ma ta rat hay gap trong cac hé théng
diéu khién. Vi dy dién hinh 12 mé hinh didu khién t8c 46 déng co dién mot
chiéu nhu trong vi du 3.7. Khau quan tinh bac hai duge dinh nghia 13 khau
cd ban ¢6 ham truyén dat:

K

W)= (1+T,s}1+Ts)

T, > T,
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1. Cac didc tinh thoi gian:
Nhu tinh toan & trén ta dé co:

-t -t

T _ T
h(t) = K 1_Tl.e T,.e
T, -T,
Va ham trong lugng:
K /T, -tiT,
k(t)=h'{t)= el
© b0 =7 )
h(t)“
Bupdng tiép tuyén
] . W
i
L]
]
1
Diém udn |
1
)
1
I
h(T) f---- , |
: |
i 1
1 1
0 = . L >
_)} ' Ta ! t
|
a b

Hinh 4.10. Bac tinh thés gian cla khau quan tinh bac hai

D4 thi ctia ham h(t) cho trong hinh 4.10. So sanh véi h(t) cha khau
quan tinh bac nhat thi do thi h(t) cia khau quan tinh béc hai ¢6 diém khac
14 tai t = 0 né c6 dao déng ciing bang 0.

Khi t —> o thi h(t) tién téi K tic la limh(t) =K . Diéu nay ta c6 thé

suy ra ngay tit ham truyén dat, vi:

W h(V) = L eH(s) = pGle) =i (1+Tis)(1 + T,s) B

Nhu vay khi t — wthi h(t) cing c6 dao ham bing 0. Do tai t = 0 v
t — % d6 thi h(t) cing c6 dao ham bing 0 nén né phai ¢6 mot diém uvdn. Ky
hiéu U la diém udn, ta ké tiép tuyén h,(t) ctia h(t) tai U. Goi a la hoanh d%
giao diém cia h, (t) vé1 truc thoi gian (hinh 4.10) va bla khodng thdi gian
dé dudng ti€p tuyén dé di duge tit 0 téi K thi:
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X 2_
a_ v xInx+x* -1 1 véi x=£
b x-1 T,
Tt ddy ta suy ra dude:
x 2 _
2. supf x'* K—hrl—{{—-j-—x—l—l = 0,103
b s x-1
B4t déng thitc trén la didu kién dé thit dudng 46 thi h(t) xac dinh duge
d6 ¢6 phai dé thi dap dng qua dé cia khau quan tinh bic hai hay khong.
2. Cac dac tinh tan s6
Tinh toan khau dao déhg bac hai khi & <1, ta sé vé dugc cac dic tinh
tan s6 ctia khau quéan tinh bac hai nhu trong hinh 4.11. Chi véi mét chi ¥ 1a
d6 nghiéng cta dac tinh tdn s6 — logarit 14 —40db/dec (gdp 2 so véi cua khéu
quén tinh bac nhit).

(@)

L{w)4
20IgK IR
g Bt “40dbidec
N
M
NG
\N
3 ¥
o) ' Ly
0 '*‘--4 AN u et
E N:.?\i"h H
—2 |- \\
R \'\.ﬁ_ .
: B P
. \..__ Pi
_ﬂ 1 1 L] L] 3 1 1113 1 T :._
0 {1} (3]

Hinh 4.11. Cac dac tinh 1an s6 clia khau quan tinh bac hai
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4.3.5. Khau quén finh béc n
Khéu quén tinh bac n ¢6 ham truyén dat:

K

W =TTy

Nhu vay thi hAm qua dd h(t) ciia khau quan tinh bc n ¢6 anh Laplace:

Wi(s) K
s s(1+Ts)"

H(s)=

Va ham qui d6 c6 dang nhu sau:

K

o, At
T -1

h'(t){K—e%z(i_l),].l(t) vai A, =

izl

Hinh 4.12 13 d6 thj biéu dién ham qua d6 cta khiu quan tinh bic n.
Thoat méi nhin, dang d6 thj h(t) cia khau quan tinh bac n ciing giéng nhu

cta khau bic hai, song § day c6 mét su khac biét 1a ty 6 %cﬁa khau quan
tinh bac n phai 1a mét s6 1dn hon 0,103 trong khi & khau quan tinh bac hai
1a didu ngudc lai % <0,103, v6i a 13 hoanh ¢ giao diém clia ti€p tuyén h(t)

tai diém ubn va truc thdi gian t, b 1a khoang thai gian dé dudng tiép tuyén
d6 di duge tir 0 t6i K. Day ciing 12 didu kién dé nhan biét duge ti dang
dudng d6 thi ctia h(t) xem n6 1a ham qua dé cia khau quan tinh bae n hay
cna khiu quan tinh bac hai.

h(t)n
Buwiang tiép tuyén
< P N
1
1
[
1
Piém udn ‘
"
]
[}
]
h(Ty) ===~ | |
i |
1 1
I I
0 P : >
1 Te ‘ t
—» « P
a b

Hinh 4.12. Dic tinh qua d6 cla khau quan tinh bac n
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D4 thi Bode clia khau quén tinh bac nduge md ta trong hinh 4.13. N6
c6 diém tdn s8 gy o,, L{n) c6 dang song song véi truc hoanh ung véi
thanh phin khuéch dai K. Sau tin s§ o, thi L(w) gidm v& 0 vi vén toc
kha nhanh 13 -20ndb/ dec . Didu d6 chi rdng khau quan tinh bac n sé hau
nhu khéng cé phan @ng gi v6i nhiing tin hidu dau vao u(t) c6 tan sé ril cao

{cao nhiéu hon so véi @, ). N6i cach khéc né ehinh 1a bé loc tin s8 cao.

i

()

»

L{w)4

EY

22 4

Hinh 4.13. Cac dac tinh tan s6 cla khau guan tinh bac n
4.3.6. Khau tich phan

Qua trinh dong hoc x4y ra trong cac khau tich phan duge mé ta bang

phuong trinh vi phin sauw:y =K. Iu.dt hodc % =Ku =’111‘- .

Trong dé: T =% dude goi 1a hiing 6 thai gian tich phan.
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Ham truyén caa khiu:

Vidt phuong trinh vi phan dudi dang toan ti s

5.Y(s) =

= W(s)=

1. Cac dic tinh thaoi gian:

Uf(s)
T
Y 1
U@s) Ts

—Ham quéa 49 h(t) = K [i(t).dt =K.t

— Ham trong lugng k(t)=h'(t) =K

h(l)’“

tgae = K

t

k(t)lk

T

Hinh 4.14. Cac dac tinh thai gian clia khau tich phan

2, Cac dic tinh t4n s6:

A((JJ )JL
0 g
Ay}
0 >
{
ni2

I(m)“ TBP
r Y »
w=w R{w)
=0
L(m)A
~
20IgT
20db/dec
0 >
N lg()

Hinh 4.15. Céc dac tinh tan s6 cla khau tich phan
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— Ham truyén tin s6: W(jo) = —— = ~j.— = } 1(o)
Tjw Tw

Nhu vy ham truyén tdn s6 cha khau tich phan chi ¢é phan 4o 4m khi
thay d8i tit 0 dén « ma khéng 6 phan thyc.

—Dic tinh BT:  A(w)= —
T

— Die tinh PT: @lw)=-x/2
— Bic tinh BTL duge xac dinh theo biéu thic:
L{w) =1g A{w)=-201gT-20lgw

Day 13 phuong trinh clia mét dudng théng cit truc tung tai dlem ch
tung 46 bang -201g T va c6 dé nghiéng bdng 20db/ dec.

Cac diéc tinh tidn s6 caa khau tich phén dugc mé ta trén hinh 4.15. Tin
hiéu ra cia khéau tich phin luén luén cham pha so vdi tin hiéu vao mét goc
béng n/2.

4.3.7. Khéu vi phén

Qua trinh ddng hoe trong khau vi phan duge md ta bing phuong trinh
vi phén cé dang:

dx
T.__._.
A

Trong d6: T dude goi 14 hdng s& thdi gian vi phéan.

Ham truyén dat:

Dang toan tit Laplace clia phuong trinh vi phan Y(s) = Ts.U(s)
Tt d6 ta ¢6 ham truyén dat: W(s)="T.s

1. Cac dac tinh théi gian:

— Ham qua dé: h(t) = T.1'(t) = T.3(t)

— Ham trong lugng : k{t)=h'(t) = T.0'(t)

Céc dic tinh thdi gian cia khau vi phan duge mb ta trén hinh 4.16.
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h(t} k{t)

Ta(t) T&'(t)

. .

ol t ol t

Hinh 4.16, Cac dac tinh théi gian cla khau vi phan
2. Cac déc tinh tan s&:

— Ham truyén tan s6: W(jo) = T.jo = jI(e)

Ham truyén tan s6 cta phan ti vi phan chi ¢6 phdn 30 duong khi o
thay déi tit 0 d&n « con phan thite bing khéng.

— Pic tinh BT: Alw)=T.o
— Biéc tinh PT: o(w)=n/2
— D#c tinh BTL: L(w)=201g A{w)=201gT +201gw

Dic tinh BTL cta khau vi phan 1a mét dudng thing cit truc tung tai
diém c6 tung do biing 201gT va nghiéng mot géc bing 20db/dec.

Alo )A L(w)
n=co
BT
TBP
> w=0 —
0 [0 ol w
), L(w),
PT
/2 BTL
20igT 20dbidec
» / »
0 o “ 0 ®

Hinh 4.17. Cac dac tinh tan s& cla khau vi phan
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4.3.8. Khau tré

Khéu tré la phin ti ¢6 tin hidu ra 1ap lai hoan toan tin hiéu vao sau
mdt khoang thai gian © dude goi 1a thdi gian tré. Vi du khiu tré 1a su van
chuyén vat lidu trén bing tai (hinh 4.18). Tin hiéu vio la lugng liéu 46 1én
ddu bing tai q,, con tin hiéu ra la
hugng lidu duge van chuyén dén diu
ra cua bang tai p,. Nhu vay khi lugng
lidu d6 1én diu vao thay déi thi sau

khoang thoi gian van chuyén cin + + o}
thiét ¢ ddu ra mdi nhan biét duge sy

thay déi nay. Thdi gian tré sé bing Hinh 4.18.Vi dy vé khau tré.

ca gas 1 ae o ~ aa q, - Luong liéu d8 1en dau bang tai.
Chleuq dai bar}g tal ch:a cho toc do p, — Lugng liéu xudt & dau ra bang tai.
chuyén dich cua bang tai.

Khau tré tdn tai trong hu hét cac déi tugng didu chinh, né 1a sy cham
tré truyén tin hiéu tit ddu vio cho dén diu ra do qua trinh déng hoc trong
d6i tugng gay nén. LAy vi du 1o dién trd véi tin hiéu vao dién ap c¢ip cho 1o
con tin hiéu ra l1a nhiét d6 dude de bang cam bign do nhiét dé. Khi dién ap
¢dp cho 15 thay d6i nhung nhiét ¢ ma cdm bién nhan biét duge khéng thay
d8i ngay. Né di héi cAn phai mat mét khoang théi gian nhat dinh dé 16 tich
lu§ nang lugng va truyén nhiét dén cam bién do, thoi gian d6 goi 1a thdi
gian tré va tao nén khau tré trong thanh phin cta 16. Nhu vay, trong 19,
ngodi qua trinh chuyén d6i nang lugng dién sang nang lugng nhiét dé 4ot
néng 16 con cé qué trinh truyén nhiét tir sgi d6t dén cam bién do. Hai qua
trinh vat 1§ nay hinh thanh déng thdi v6i nhau, nhung khi md ta dic tinh
déng hoc thi duge tach lam hai thanh phan: Thanh phén thit nhéat 1a qua
trinh chuyén déi va tich lu§ ning lugng, thanh phén thi hai 1 sy cham tré
truyén nhiét ti s¢i dét d&€n cam bién do.

‘Qua trinh déng hoc xay ra trong khau cham tré duge md ta bing
phuong trinh vi phin: y{t) =x(t — 1)

Trong ¢6 t 14 thai gian tré.
1. Cac dic tinh thdi gian:
— Ham qua d6; h{t}=x(t-1)

— Ham trong ludng: k(t)=h'({t)=1'(t -1} =3(t —m)
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Cac dudng dac tinh thoi gian cha khau tré duge mbd ta trén hinh 4.19.

k{i)“

k{t)n

St — 1)

.
-

T i 0 T
Hinh 4.19. Céc dc tinh thai gian clia khau tré

2. Céac dac tinh tan s&

Néu dAu vao cia khiu cho tic déng nhiéu dang: u(t) = A.e™*

Thi ddu ra ta sé nhan dugce tin hidu c6 dang: y(t) = Ae™* ™

— Nhu vay ham truyén tdn s6 cia khdu duge mé ta bang phudng trinh

) Y()) :e—j.‘c.m

W(jw) = Ulo)

— DPac tinh BT: A{w) =1
— Diac tinh PT: (@) = —10
— DPac tinh BTL: L(e) = lg A(w)=0

* T ham truyén tdn s6 ta c6 thé xac dinh ham truyén dat bang cach

thay jw=sva dudce:’ W(s)=e °. Hinh 4.20 mé ta cic dic tinh tin s cha

khau tré.
Alw} Loy}
0 f 8P
BT /- \
| al - >
DA
0 o -t
jlo} A L(w) A
PT BTL
0 > >
® 0 ®

Hinh 4.20. Cac dac tinh tan s6 clia khau tré
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4.3.9. Khdu qudn tinh — tich phén bdc nhat

Ham truyén dat: W(s) = k.
s(1 + Ts)
1. Cac dac tinh thai gian:
Ham qua dé: Anh Lapace cua ham qua d6: H(s) = %
s (1+Ts)

Chuyén d6i Laplace ngudge ta ¢6 ham trong lugng
t
h(t) = l{t —(1-eT7 )}

_ dh(+0) -k
dt

tana

Khi t— « thi 111201 e_% =0 nén dé thi tién dén mét dudng tiém can xién
Y. = k(t-T)

2. Cac d4c tinh tan s&:

Xay dung dd thi Bode:

Anh Fourier ciia ham: W(jo) = —— = A(w).e'™?
. jo.(1 + Tjw)
W(jo) = Alw).e*

k

Al@) =~ = L{0)=201gk - 201g 0 - 201g |1 + (Te)?
/1 + (Tw)® ¢

ow) = arctan—l—
T

L{o)a
A b))

| Yy~ APRyS Npp—
8'

- —————

o(0)¥Y

Hinh 4.21. Cac déc tinh thdi gian va tan s8 cita khau quan tinh - tich phan béc nhat
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4.3.10. Khau qudn tinh - tich phén béc n
Ham truyén dat:
k

TS+ Ts)y

1. Cac dac tinh thai gman:

W(s)

Ham qua dé: Anh Laplace cia ham qua dé:
__k
s*(1+ Ts)"®

Chuyén nguge anh Laplace ta ¢6 ham qua do:

H(s) =

-t

n(n+1-i)tleT

h(t)=k|t—nT+y -Vt el
© " 2 Gy

-t
Khi t >0 < limt'eT =0v6ii=0, 1,... n.

t—w

Nén dé thi ¢6 tiém can h () = k(t — nT)
2. Cac dic tinh tan s5:

X4y dung d6 thi logarit:
k )
Ta c6: W(s)= ———— = A(m).e/®®
acod (s) ST TSy (@)
Ao) = ———k—-—n = L{w)=201gk - 201ge - n.lg\/1 + (To)?
|| 2
Trong dé: m( 1+(Tw) )

) = n.arctan—l—u
Two

L{w)a
4 ) ~20dB

¢la)y

Hinh 4.22. Cic dic tinh thi gian va tan s6 clia khau quén tinh - tich phan bac n ITn
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4.4. KHAO SAT DPONG HOC CUA HE THONG BIEU KHEN TUDONG

Sau khi da xay dung dude dac tinh déng hoc cua cac khau dién hinh,
ngudi La tién hanh xay dung dic tinh tin 6 cia ¢ hé théng DKTD.

Dang téng quat ham truyén dat ctia hé théng hé:

oy

. ﬁkil_[(T“s+1)
Wh(s): . i-1 i=1

S TI(Tys+ D] [ (T, + 25T, s +1)
Bl =1

(4.9)

D6 14 mét tich s8 ciia nhiu thita s6 déng hoc.
Néu thay thé s = jo vao (4.9) ta sé c6 dic tinh tdn s& bién — pha ctia hé hd.

Khi @6 (4.9) dude viét thanh:

Ll ji&pi(m}
W, (jo) = [ A, (w)e ™ (4.10)
i=1

Trong do:

Bién do: A, (0)=[ A ()
i=1

Pha: ¢ (0) = i(pi(m)

i1
Hoie (4.9) ¢6 thé vist dudi dang khac:
W, () = R(w) + (o) (4.11)
V& cac gia tri ® khac nhau co thé tim ra A (o) va ¢, (o) (hodc R(w)
va l(®) dé xay dung nén dic tinh tdn s6 bidén — pha.

Tit (4.11) ta cé thé tim ra dac tinh tin s6 bién dd logarit cia hé thdng hd.

L,(0)=201gA, (o) =) 201gA (0) =Y L(o) (1.12)
i=1 izl
Nhu vay diic tinh TBL clia ca mét hé théng hd sé bing tdng clia cac
dic tinh TBL cta cac khau thanh phan (cla cac thita sé déng hoc)

— Tt (4.12) ¢6 thé x4y dung dac tinh TPL cfia hé théng hd bing téng
cua déc tinh TPL cla cac khau thanh phan.

108



Vi du 4.1. Xay dung dac tinh TBL va déc tinh TPL cta hé théng hd c6
ham truyén sau day:
K(T,s +1)

W, (s) = 22z ”
s(Tys + 1HT;s +1)°(T,°s™ + 26T;s + 1)

(4.13)

Gid st k>LT, > T, > T, > T,;0,38 <t < 0,71 Tix (4.13) viél tach thanh
cac khau néng:

k 1 1 1
W, (s) = . (Tys 4 1) e
() s Tls+1( Ca )(T35+1)' 172" + 26T,s +1

= W, (s).W,(s).W, (s).W, (5).W, (s)

doi vol W, (s). W, (s). W, (s).W,(s). W, (s} Ia cac khau dién hinh ¢é dac tinh
tan s0 da bidt tit phan trinh bay trude.

+ Theo (4.13) xay dung dugc cac dic tinh tin s6 bién d logarit:

L, (0) =L, (0}+ L,(@) + L,(0)+ L, () + L. (&)

A L(w)
-3 _—20dbidec L ‘
80 ¢ Lin(w)
. b _-40dbidec
“1 | ! 20dbid
1 ] - ec
1 } 1
1 1 ] d
' 1 ' '
o IgK ! E E i _60dbidec
1 ] 1 J
L ' 1 I
1 1 1 La
* 1 [ 1
0 w=1w=1T

2

I_r‘

A

f>/

=1

1

—

L fo=
|
-
[

L

~100dbtdec

Hinh 4.23. Minh hoa cho vi du 4.1 :
Trén hinh 4.23 xdy dyng dugc cac dédc tinh L;{(0} riéng ré va cong dé
thi theo (4.13) ta c6 dic tinh L, () cua hé thing hd.
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Qua dac tinh L, (o) ta thay: Khi chuyén qua doan dic tinh cia mét
khau W (s) thi 46 nghiéng cia dic tinh TBL cha hé théng biang d6 nghiéng
cha L (o) cong véi d¢ nghiéng ctia doan dac tinh bién d9 logarit cha hé

thong ing véi khau W, (s). Cu thé véi (hinh 4.23) ta c6: abing véi khéu

tich phén ly tudng k c6 d6 nghiéng -20db/dec: doan be cob dé nghiéng
8

bing dé nghiéng dic tinh L,(0) cha khau W,(s)= ( 1a-20db/ dec)

5
2
cong vdi dé nghiéng doan dic tinh ab trude do 14 —20db/ dec, tic 12 be ¢6 dd
nghiéng 12 —40db/dec; tuong tu doan be ¢6 ¢ nghiéng la —40db/dec cong
véi d0 nghiéng clia khau W (s) = T,(s)+1 12 +20db/ dec tidc l1a doan cd cé d§

nghiéng(~40 + 20 = —20db/dec); doan cd ¢6 d6 nghiéng -20db/dec cong v

d6 nghiéng ctia khau quan tinh bac hai W, (s)= (hai khau quan

_
(T,s+1)°

tinh bac mét

1ru?ﬁ tiép nhau), 13 —40db/dec, tdc 13 doan de c6 do
"8+

nghiéng —60db/dec. Doan de c6 d6 nghiéng —-60db/ dec cong véi d6 nghiéng
khau dao déng la -40db/dec .tic la doan ef co dd nghiéng
(=60 + (~40) = —100db/dec) . Cac diém chuyén d6i doan déc tinh c6 céc do

- A - A o= ]- L] Pl Fy By A
nghiéng khac nhau chinh 1a céc tan sd gay o = .- cua cac khau thanh phan
T

1

chi r trén hinh 4.25.
+ Ta cé dic tinh TPL:

P, (©) = ¢, () + ¢, (0) + ¢, (@) + ¢, (0) + ¢, (®)
T 2¢T,
9, (w) = —— —arctan T,0 + arctan T,0 — 2arctan, o —arctan —-
2 1-o°T,
Véi cac gia tri @ khéac nhau ta tinh cic ¢,(@) thanh phan va qua biéu
thiic (4.10) ta xay dung duge dic tinh TPL ¢, (w) cia hé thong ho.

Vi du 4.2. Xay dyng déc tinh TBL va déc tinh TPL cta hé théng cé
ham truyén dat sau diy:

k(T,s+1{T;s + 1)
s”(T,s + 1)°(T,*s* + 26T, + 1)

W, (s) =
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Giasu: k>LT, >T,>T, >T,;0.38 <£ <0.71
Xac dinh cAc tdn sd giy:
1 1 1
©, =00, =—, 0, =— —
o} 1 Tl 2 r]:12 T4
Trén (hinh 4.24) dac tinh L, (0) bao gém cac doan:

1
s 0y =F}m4 =
3

ab tuong ing véi khiu W, (s) = 52 c6 d6 nghiéng 1a—-40db/ dec
]

bc tuong ing vdi khdu W,(s) =T;s +1 c6 dé nghiéng 13 +20db/dec

cd tudng ung vi khau W,(s) = + €6 40 nghidng 14 -40db/dec

I
(Ts+1)
de tudng Ung véi khau W,(s) =(T,s +1)° c6 dé nghiéng la +60db / dec

1
T,’s* +2ET,s+1

ef tudng ing véi khau W, (s) = ¢6 d6 nghiéng la —40db/dec.

Fy L(w)

~a

60 o

-20dbidec

404 E N -60dbidec L)
-20lgK ! !
04 ! ' ' Odb/dec
! ' ' . : -40dbidec
[ [} [} [} 1
¥ H I H : -
0 0=1 0= 1T o=1T, o= 1T, w=1/T, mw

Hinh 4.24. Minh hoa cho vi dy 4,2
DTPL: ¢(0) = ¢,(0) + ¢,(0) + ¢,{0) + ¢,(0) + 0,(0)

2n
(PO(U)) = "‘?

¢,(w) = +arctan T
¢,(0) = -2arctan T,»
0,(®) = +arctan T,»

20T,
1-'T?

¢,{®) = —arctan
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Vi du 4.3. Xay dung dac tinh t&n s& bién d6 logarit cho hé théng cd
ham truven dat nhu sau:

s.(1s+1)

W(s)=— L
(25 +1}3s+1)

Tu ham truyén dat trén ta c6 thé bién 461 vé cac ham truyén dat dang

téng quat:
W) = 205D v (), W, (). W, (6).W, ()
(25+1138+1) ! ‘ i ¢
Vau:
W (s)=ds+1
1
Wo(g) = —
2{9) 3s+1
1
W.(s) =
(= e
W, (s)=s

Dua trén phuong pbhap cong dd thi ta cé dic tinh tAn s6 bién d6 logarit
ctia ham truyén dat trén c6 thé phan tich thanh:

L{w) =L (0} +L,(e)+ L,(0) + L, (»)
Trong dé:
— L,(w) 1a dac tinh tan sf bién d6 logarit cua W (s)=4s5+1 la khduwn

. . . VR 1 ., .. . .
phén bac 1, cé hé s0 khuéch dai la 1, tan s6 giy 1a o, = 2 c6 d6 nghiéng la

+20db/dec.
— L,{(w) la d#c tinh tidn s8 bién d6 logarit cha W,(s) = . la khau
S+
quan tinh bac 1, ¢6 hé sd khuéch daila 1, c6 tén sd gy .0, = % dd nghiéng

la -20db/ dec.

14 khéu

— L {(») 1a dic tinh tdn sd bién 49 logarit cua W,(s)= 5ol
8+

quan tinh bac 1, c6 hé sd khuéch dai 1a 1, tan s6 giy o, = -;— dé nghiéng 1a

—20db / dec.
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- L,(@) 1a d4c tinh tin s§ bién d¢ logarit cia W,(s)=s la khau vi

phén ly tudng cé hé sd khuéch dai 13 1, tan s8 giy o, =1, d nghiéng la

+20db / dec.
L(w)a
+20db/dec
-20dbfdec
Odb/dec
Odb/dec
4] 14 13 12 1 ©
Hinh 4.25. Minh hoa cho vi dy 4.3
BAI TAP CHUONG 4
Hay xdy dung déc tuyén tdn sd bién d6 logarit cita haum truyén dat sau:
50.(4,5+2) 10s5.{2.5+4)

1) Wig)=—" " 2) Wig)=—2x" =~/

) W) 5.(35+1) ) W) 3s+1

10.s° s.(45+1)

3) Wis) = : 4) W(s) =

Y We =o )W) = e D@1 D)

8s5+6 3s+4

5) W(g)= ————; 6) W(s)=

) W) = sy YW = i DGs D)

2{4s+1)

T W(s)=10.(20s+5) ; 8 Ws=i(—-—~

) W) ( ) ) W) (28+1)3s+1)

1 28’ +38+1

9) WiE)=——— 10) W(g) = ——— ~—

) W = 1 0.6559) ATy

8. GTLT BK tu ddng - A
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o

hu’o’n g 5
- KhAo sAr Tinh on dink coa
he thong diéu khién Tv dong

Mot hé thong didu khién ty dong c¢6 mét 8 dic tinh cdn phai phan
tich nhu tinh didu khién dude (controllability), tinh quan sat dugc
(observability), én dinh (stability)... nhiing d#c tinh nay déng vai tré quyét
dinh hanh vi cla hé théng. Trong dé, tinh 6n dinh ctia hé théng déng vai trd
rit quan trong.

Vin 46 quan trong nhét trong thuc t€ cac hé didu khién tu dong la
thiét k& mot hé thong difu khién vong kin ¢hinh 5.1) sao cho tin hiéu ddu ra
bam theo véi sai s& nhd nhat véi tin hidu mong muén ddu vio. Trong phén
nay, ta sé thay nhitng hé théng khong dn dinh hay nhitng hé théng khéng
thé ddm bao duge didu d6 va do d6 ching s& khong c6 ng dung trong thuc
t&8. Mot bit 1¢i khace cia mat 6n dinh 13 khi bién d6 trang thai cua hé tang
dén v6 cing mic du dau vao da duge khéng ché, didu nay rit nguy hiém bdi
c6 thé din dén nhiing tai nan nhu chay, nd, héng héc thiét bi... vi nhing 1y
do dé, cong viéc ddu tién cta nhiing ngudi thi€t k& hé théng diéu khién la
xem x6ét su &n dinh ctia hé théng. Khi 6n dinh cta hé théng duge dam bao,
ta méi di xét d&n cac y&u t8 khac caa hé théng nhu thoi gian dap tng, téc dé
dap ing, sai léch trang thai...

Xét mét hé théng diéu khién tu ddng vong kin ¢6 sd dd cdu tric nhu saw:

Nhigu D{t)
x(t e(t) Thigt bi u(t) DG turgng i(t.)_
~ O | diéu khién diéu khién "

Hinh 5.1. C3u tric clia mot hé thdng diéu khién
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Tinh &n dinh ctia hé théng cling nhu chit lugng clia qua trinh qua do
déu c6 thé khio sat théng qua sy thay d6i cia dai lugng cn didu chinh y

hodc gia tri sai l1éch e khi ¢6 tac dong ctia nhidu dat trude u, hodc nhiéu D.

5.1. KHAI NIEM VE ON DINH HE THONG
$.1.1. Khdi niém va dinh nghia

On dinh 1a diéu kién cdn thiét ddu tién ciia mot hé thong didu khién tu
déng. Hg thdng diéu khién tu dong duge goi 13 6n dinh néu sau khi cé nhidu
tac dong lam thay déi trang thai cin bing cla né thi né tu hiéu chinh dé trd
lai trang thai cdn bing. Néu né khong trd lai trang thai cin bing ma tin
hiéu ra tién t6i vé cang thi hé théng s& khéng én dinh va trong trudng hop
nay tfn hi¢u ra cla hé théng 14 mét dao déng c6 bién d6 khéng d8i. Nhu vay
diéu kién 6n dinh caa hé théng diéu khién tu dong 1a;

Eim e{t) — 0 ( hoac m@t gia tri c6 dinh).

Néu lime(t) -» 0 khi t - « thi hé théng khéng én dinh. Hé thong sé &
bién giéi 6n dinh néu lime(t} - dao dong c6 bién dd khéng @61 khi t — w0,
Khi ¢6 tac dong clia nhiéu thi qué trinh qué d6 clia hé théng duge biéu dién
théng qua sy thay d8i cia sai léch e, s€ xay ra theo cac trudng hop duge mod
ta trong hinh 5.2, -

e

Hinh 5.2. Trang thai clia hé théng diéu khién ty dong
— Duong 1 \ing véi trang thai 6n dinh khéng dao déng cta hé théng.

— Pudng 2, 4 ing véi trang thai 8n dinh ¢6 dao déng caa hé théng.
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— Pubng 3 ng véi trang thai &n dinh c6 sai 1éch tinh ctia hé thong.
— Pudng 5 Gng véi trang thai khong 6n dinh cua he théng.
P& bidt duge hé théng 6n dinh hay khéng on dinh ta phai xac dinh

duge phan ng clia hé théng khi ¢6 tac déng & ddu vao. Nghia la phai giai va
tim nghiém cia phuong trinh vi phén.

Gi st qué trinh dong hoc cha hé théng dude mo ta bang phuong trinh
vi phén tuyén tinh ¢6 dang nhu sau:
dy d'y du d"u

aoy+ala+...+an o :b°u+blﬁf+"'+bmﬁ

(6.1)
S& bao gém 2 quéa trinh: Qua trinh xac lap va qua trinh qua dad, dac
trung bang nghiém:
y(t) =y, (t)+ ¥aa (t)
Trong d6:

— y,(t) 1a nghiém riéng cha phudng trinh (5.1) c¢6 vé phai, dic trung

cho qué trinh xac l4p.

— y.(t) 1a nghiém tdng quat clia phuong trinh (5.1) khong c6 vé phai
dic trung cho qua trinh qua dd.

Qué trinh xac 1ap 14 mot qué trinh dn dinh. Van dé con lai 1a ta chi can
xét qua trinh qua dé y_,(t) . Dang nghiém tdng quat cha y ,(t) la

yat) = ZCi et

Trong 46 s, 14 nghiém ciia phuong trinh diec tinh:

a,+a,s+a,8" +...+a,8 =0 - (6.2)

s, c6 thé 1a hidng s8, 12 nghidm thye va cing c6 thé 1a nghiém phiic
lién hdp.

* Khi s, 12 hiing s&:

limy ,(t) = lim > C,.e" va hé thong 6n dinh khi limy,, > «.

b i=1
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* Khi s, 1a cae nghiém thye: s, = a,

0 néu o, <0 (hé 8n dinh)
lim Cee™ = Lim C.e* ={C, néu o, =0 (h& § bién giéi 4n dinh)
® néu a, > 0 (hé khdng én dinh)

* Khi s, 1a cac cap nghiém phitc lién hop:
s; = o, jB;

Ce™ "+ G, e P = 2A o™ .cos(B,t +4,)

i+1
0 néu a, <0 (hé én dinh)
ltlm Pt = l‘1m 2A.e*".cos(B;t + §,) = { khdng xic dinh néu o, =0 (bién gidi)
w néu o, >0 (hé khéng én dinh)

Nhu vdy: Mot hé thong duge goi 12 6n dinh néu qua trinh qua d¢ tit
dén theo thoi gian. Hé théng khong 6n dinh néu qua trinh qua d¢ tang din
theo thdi gian. Hé théng & bién giéi én dinh néu qué trinh quéa 46 khéng asi
hoac dao doéng tat dan.

I{w)

Vlfnng Viing khong
n dinh én dinh

D

VR(m)

Bién gidi
én dinh

Hinh 5.3, Phan ving trén mét phan b8 nghiém s6

Né&u 1‘14m Yalt)= ltim ZCie“" =0 = Hé théng 6n dinh.
Néu ltLIE Yoalt) =lim z C.e* =w = Hé thdng khéng én dinh.
. Lbx ) .

Néu limy,,(t) =lim > Ce™ =k = Hé théng & bién gisi én dinh.
— t—x ill
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Vay ta co két luén:
1. Hé thong 6n dinh néu tit ca cac nghiém ciia phuong trinh dic tinh
{5.2) c6 phén thuc 4m (cic nghiém & nda trai mit phing phic):
Re{s,} <0, (i=12,.., n)
2. Hé thdng sé khong 6n dinh néu tit ca cac nghiém cla ﬁhuong trinh

dic tinh (5.2) c6 phan thuc duong (c6 mdt nghiém nim & nlia phai mit
phing phiic):

Re{s,} >0, (i=1)
3. Hé théng & bién gié 6n dinh chi ¢in ¢6 mot nghiém cua phuong
trinh dic tinh (6.2) ¢6 phin thuc bing khéng con cac nghiém con lai ¢6 phan

thyc 4m (c6 mét nghiém nim trén truc 4o con lai ndm & nita phai mat
phéng phiic):

Re{si}zo, (i=1)
Re{s}<0, (i=2 3., n)

5.1.2. Phéin loqi cdc phuong phép khdo sét 8n dinh ctia hé théng

Phuong phap xét tinh én dinh cta hé théng biing cach truc tiép nhu
trén sé rat khé khian néu hé thong cé bac 1dn. Do d6 cac tiéu chudn én dinh
ra doi cho phép ta danh gia tinh 6n dinh cia hé théng mét cach d& dang
hon. Céc tiéu chudn dn dinh dude chia lam 3 loai: :

— Tiéu chuidn dai s8: Tim diéu kién rang budc giita cic hé s§ phuong
trinh dac tinh dé hé théng 6n dinh, d6 1a tiéu chuin Routh — Hurwitaz.

~ Tiéu chudn én dinh tdn s Thong qua dic tinh tin s§ cha hé thdng
dé xét én dinh. D¢ 1a tidu chudn Nyquits, Mikhailov...

— Muén xét 6n dinh cta hé théng khi ¢c6 mét théng s& bién d6i trong
mét pham vi nao d6 ta phai dung dén phudng phép chia mién én dinh hoic
phuong phap quy dao nghiém sé.

5.2. CAC TIEU CHUAN ON PINH DAI S6
5.2.1. Diéu kién can thiét

"Trudc khi xét cac tidu chuin &n dinh, ta cn tim mdt d&u higu nao d6
that d& dang va don gian dé phan doan tinh én dinh ca hé théng. D&u hiéu
dé6 chinh 1a diéu kién én dinh cén thiét.
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Phat bidu: "Didu kién én dinh cdn thiét ciia hé thong DKTD tuyén tinh
la cde hé sé'ctia phuong trinh ddc tinh duong”,

Day 12 di€u kién can thiét cia mét hé théng DKTD, néu mét hé théng
khi khéng ton tai diéu kién 8n dinh cdn thiét thi hé théng dudc hét ké vao
loai ¢6 cdu tric khéng én dinh va lac ddy ta phai thay d8i cau triic cla né.

Gia sd hé thong DKTD 6n dinh va c¢6 phuong trinh dic tinh:
as"+a, _s"'+..+as+a,=0 (5.3)
Nhu thé thi nghiém ctia phudng trinh d#c tinh 1a:
8 =—0,; §,, =0, *jB,; .58 =-0
Trong dé: o, >0(i=1, 2,... n)
Phuong trinh dic tinh ¢6 n nghiém ta ¢é thé bidu dién thanh:
a,(s-s)(s-s,)..(s8—s,)=0
Hoac 1a theo gia thiét ta cé:
a,(s+a,)(s+a,—jiB,){s+a, +jB,)..(s—a ) =0
a,(s+a,)[(s+a,) +iB)]..(s-a,) =0
Ti&p tuc khai trién va sip xép vé dang (5.3) ta cé:
a s" +a, s" ' +..+ajs+a) =0 (5.4)
Cac hé 80 aj, a}, a}, ..., a, ludn ludn ducng vi cac sd hang trong (5.4)
14 s& duong va phép tinh chi ¢6 phép cong binh phuong.
Vi th€ hé théng 6n dinh thi bit budc cée hé s8 ctia phuong trinh phai duong.
Vi du 5.1. Hé théng diéu khién tu ddng c6 phudng trinh dic tinh:
2s° -3s"+13s+4 =0
Khéng dinh la hé khong 8n dinh vi ¢6 hé s a, = -3 <0 nén khéng thod
miéin diéu kién 6n dinh cén thiét.
Vi du 5.2. Hg théng diéu khién tu dong c6 phuong trinh dic tinh:
3s' +28° +4s* +545=0

C6 cac hé s8 a; > 0 nén c6 thé 6n dinh. Pay ciing chi 1a didu kién cin dé
xét tinh 6n dinh cha hé théng. D& khing dinh ring hé théng 1a &n dinh thi
ta phai xét thém diéu kién d& dya vao mét s tidu chudn sau day.
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5.2.2. Tiéu chudn Hurwitz

— Phat biéu: “Piéu kién cdn va du dé cho hé théng tuyén tinh én dinh
la hé s6'a, > 0 va cde dinh thic Hurwitz duong”.

— Cach thanh lap dinh thie Hurwitz.

Gia s hé thong cac phuong trinh dic trung sau:

n-1

— n
A(g)=a s"+a 5" +..+a,8+48,

1. Dyung ma trin H kiu (n x n) ti cée hé s8 a>0,1=0,1,2,..,n

cua da thic A(s).

a, a, a; a, -‘

a, a, a, a, ..
H=]0 a, a, a

0 a{) a?. 4

2. Xac dinh cic ma trn vuéng H,, i=1, 2, ..., n 18y ti H sao cho H; ¢6
ding i phén t trén dudng chéo chinh giéng nhu H:
a, a
leasz:[ ! 3:|’Hz= a, a, 4,
a
0

1
3. Tinh dinh thte D, =det(H,), 1 = 1,2,..,n
a) Da thitc A(s) cho trong phuong trinh dic tinh 1a da thic Hurwitz khi
va chi khi tdt ca cic dinh thic D, 14 nhiing s§ dudng (D, > 0).

D, D
D D

hn

b) 8¢ lan déi d4u trong day D,, D,, bang s6 nghiém bén

phai truc phitc cha A(s).
Vi du 5.3. Xét da thiie
A(s)=8" +10s’ +11s+ 6

Theo tiéu chuin Hurwitz ta cé:

10 6 0 o 6 10 6 G
H={1 11 0 vdiH1=1;H2:[l 11];1{3: 1 11 0
0 10 6 0 10 6
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Tinh dinh thic cua H, H,, H; ta cé:
D, =1, D, =104,D, =624

Do tit ci cac dinh thic D,, D,, D, 13 nhiing 56 duong nén tit ca cac
nghidm ctia A(s) @8u nim bén trai truc do. Ta c6 thé két luan hé théng én dinh.
Vidu 5.4. Xét da thitc: A(s) = 28> +4s” +s+3

Theo tidu chudn Hurwitz ta co:

1 2 O 1 2 1 2 0
H=(3 4 0 vﬁH1=1;H2=[3 4:1;H3= 32 4 0
01 2 01 2

Tinh dinh thic cia H,, H,, Hyta ¢6: D, =1, D, = -2,D, =2D, = -4

Didu nay néi ring khong phai tit ca cic nghiém ciia da thic déu ndm
4 bén trai tryc do0. Ta xét tiép day: D, =1, D, = -2, D, _ -2, D, _ 2

Dl D2

Vi cic s6 hang cua day d6i ddu hai 14n (mdt 14n tit 1 sang —2, va tit —2
sang +2) nén da thic A(s) c6 hai nghiém ndm bén phdi truc do. V4y ta két
luan 1a hé théng khéng n dinh.

Vi du 5.5. Tim diéu kién cho tham s6 k dé hé théng sau én dinh:

. 45" -1
W(s)=— 2 2
45" +(k"-1s"+28+1

S & L - 3 ) k _1
* Diéu kién cén dé hé théng 6n dinh: kK 1> 0 [k < 1
e
* Piéu kién da dé hé théng én dinh: Dya trén tidu chuin 6n dinh dai
K¥-1 1 0
s& Hurwitz ta thiét l4p dinh thiac Hurwizt: | 4 2 0
0 k*-11
P& thod mén didu kién da thi:

k
[A1=k2—1>0<:> >1
k<-1

k>
la, —o.x—1)-450e|X7V3
k <-V3

A, =a,.A, =1.A,)

L
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k >3
k <—/3

Chu y: D& gidm céac bude tinh hé 6 k ¢6 trong bai toan trén thi ma
tran H c6 thé sdp x&p theo thi tu nguge lai nhu sau:

Vay véi moi gia tri thi hé théng trén én dinh.

ran—l a,, 8,, a,,
a, a,, a,, a,,
H=} 0 8,, 8,3 a,,
0 a, 4a,,; a,,
L : : : : i

5.2.3. Tidu chudn Routh
5.2.3.1. Phdt biéu

“Diéu kién cdn va du dé cho hé thong tuyén tink on dinh la tdt cd cde 6
hang trong cét ddu tién cia bang Routh duong”.

5.2.3.2. Cdach thanh lgp bdng Routh
Gia sit hé théng c6 phudng trinh dic trung sau:
A(s)=a.s"+a, 8" +..+as+a,

1. Lap bang Routh titcaché sd a, € R, i= 0,1, 2, .., n cla da thiic As).

ey 3, ay
a, a, a
aa, —a,a a4, —d,a dd; —d,a
by = 212 ~ 83 P e d, = 3% ~ 82,
a, a, a,
b, = ba, —ac, ¢, = b.as - ad,
b, by

2. Da thic A(s) 12 mdt da thitc Hurwitz khi va chi khi cac hé s§
a,, a,, b, b,, ..., b, trong cft d4u tién chia bang Routh 13 nhiing s6 dudng
khiac khéng.

3. 86 14n d6i d4u trong ¢t ddu bing s6 cAc nghiém cha A(s) nim bén
nia hd bén phai mé#t phing phite (c6 phan thuc duong).

122



Thoat méi nhin, bang Routh ¢6 v& nhu phiic tap va khé nhé. Song néu
dé ¥ ta thély & diy viée 1ap bang Routh ¢6 quy luat don gian:

— Bang Routh dudge 1ap theo titng hang, sau khi két thae hang trén thi
méi lap hang dudi. Hai hang d8u tién dudec 14p tit cac hé s6 cha da thiic,
trong dé hang diu 1A cac hé s6 6 chi s6 chfin va hang thi hai 13 cac hé 88 c6
chi s 1é.

— Cac phén t{ trong mbi hang ti€p theo dugc tinh tir hai hang nim
ngay trude n6. Mudn tinh phén ti d mdt c6t nio d6 trong hang ta 18y bén
phén td theo thit ty tif dudi 1én trén va tif trai sang phai dé dude mét ma
tran réi tinh dinh thic ma tran dé.

— Qua trinh lap bang sé ding lai khi gap phén t& d4u tién trong bang
bing 0. Khi d6 ta két luan hé théng én dinh.

Vi du 5.6. Cho da thitc:

A(s)=3s"+5" + 35 +13s+2
Lap bang Routh (cac 6 khong ¢é6 phéan ti dude coi nhu bing khéng).

2 3 3
13 1
2,84 3
-12,88 0
3

Vi cac gia tri trong cot ddu caa bang Routh khéng ciing ddu nén hé
khéng &n dinh (tit ca cac diém cuc khéng cing nim bén trai truc ao). Hon
nita ching d6i ddu hai 14n tir 2,48 sang —12,88 va 1dn tha 2 tit -12,88 sang
3) nén sé& 6 hai diém cuc c6 phin thyc dudng.

Vi du 5.7. Cho da thiec:
A(s)=5"+85"+185" +165+5

Lap bang Routh {cac & khéng 6 phén t& dude coi nhu bing khoéng).

5 18 1
16 8
15.5
6.97
1
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Do t8t ca cac gia tri trong c6t diu tién cha bang Routh déu duong nén tat
ca cac nghiém cla da thie da cho d8u c6 phan thyc 4m nén hé théng én dinh.

Vi du 5.8. Cho hé théng cb so dé cfu tric nhu sau:

x(t) e(l)

)

s+1 s{s+2).(s+5)

5+5 k ¥

_ Tim diéu kién cho tham s6 k d& hé théng &n dinh?
Trude hét ta xac dinh ham truyén dat cua hé:

k(s +5)
s +85% +17s% +(k + 10)s + 5k

W, (s)=

Xét phuong trinh: A(s)=s* +8s" +17s* + (k+10)s + 5k

* Tim diéu kién can dé hé thong én dinh: 5k >0 =k>0
k+10>0
* Diéu kién dii d€ hé thong én dinh:

Thanh lap bang Routh

1 17 Bk
8 k+10 0

126 -k
—_— 5k 0
8

(126 — k){k +10) — 320k
126 —k

2

D€ hé théng &n dinh thi tdt ca céc hé sd trong ¢bt ddu ctia bang Routh
16n hon khéng,

AN k>0
— >0 =:k <126 =0<k<6
-210<k <6

~k%-204k +1260 >0

Vay véi 0 <k <6 thi hé théng dn dinh.
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Chu §: Bang Routh trong vi du 5.8 duge lap bing cach dao ngude vi tri
thi tu cia cac hé s caa da thitc. D6 khong phai 13 su nhim 1an ma d diy ta
sép x&p theo thit tu nguge lai nhdm lam gidm s8 cic phén tit ¢6 chia tham
86 k & cot ddu tién, tic 14 giam s8 cac bat phuong trinh phai tinh.

Nhu vay bang Routh ¢6 thé dude lap nhu sau:

a, a9 ny
By 3 ' 35
b, = 8, 3, 3 —8pd, 3 ¢, = Ap8y g — 39, 5 d‘ — Ay Ay 5 —Body 7
== == TR =103 "=
Ay a4 a,
b, = bian—a —4a,.C c, = b'fan—s - an—id!
2 b1 2 b1

5.3. CAC TIEU CHUAN 6N DINH TAN S6
5.3.1. Tiéu chudn 8n dinh Mikhaildp

Ciing nhu tiéu chuéin Routh, tidu chuin Mikhailov xét &n dinh cia hé
théng dya trén phuong trinh déc tinh cha n6. Nhung & day viéc xét 6n dinh
dua trén géc dé dic tinh tdn s6 chia da thie d3c tinh.

Xét hé thing c6 phuong trinh d#c tinh:
a .s"+a_,s" +..+a,.8+a,=0

¢6 n nghiém 1a s, thi da thite dic tinh c6 thé vidt duéi dang :

Wi(s) = a“.l_[(s -8,)
i=1
Thay s = jo va bién déi sé nhan duge cac d4c tinh tdn sd cla da thic
dic tinh, méi thita s6 thanh phdn trong W(jo) la mdt vector duge bidu dién
dudi dang:

jo-s, = A (@)e™

Nhu vay:

(£

W(o) =a, | A@er” <R+ l)
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Diic tinh BT cia W(jo):
mod W(jo) = a, ] [ A, (@) = A(w)

Dic tinh PT cua W(jo):

arg W(io) = 3 ¢,(0) = o(e)

i=1

Khi ®=0: vector W(ju) chi con lai jo &

phdn thuc R(0)=a, cén phén 30 1(0)=0,
suy ra ¢{(0) =0

Dé xét sy thay d6i cha &) khi o ‘)(

thay déi ta xét sy thay déi cda titng thanh
phin @y, Trén mat phing phan bé nghiém 0

s6khi  thay d8i tit —o d8n o thi diu ctia S
vector jo-s, sé trugt trén truc do (xem
hinh 5.4).

Nhu vay: o
'  Hinh 5.4, Cac veclor jo

A 4

— Khi s, niim bén trai tryc ao thi :

Aarg()o -s,) = n: vector quay ngude chidu kim déng hé 14y géc duong.

—ZLmix
— Khi s, ndm bén phai truc 4o thi:

Aarg(jw-s;) = —x: vector quay ciang chifu kim déng hé 14y goc 4m.

—ot SeGa

— Khi phuong trinh djc tinh cia hé théng ¢6 k nghiém ndm bén phai
truc do thi:

Aarg W(jo)=(n -k).n-kr=(n-2k)n

—thS@Say

Khi hé théng on dinh thi k =0 nén: Aarg W(jo) = nn

TS
Do tinh chit d61 xing cla cic dic tinh tdn s& nén chi cdn xét cho
truong hgp © thay déi tit 0 dén «. Lic d6 d€ cho hé théng én dinh sé tén

tai didu kién: Aarg W(jo) = n—;-

Osase
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Xuit phat t@t nhitng suy luan tuong ty nhu trén Mikhailov da dua ra
tiéu chudn 6n dinh ciita minh.

Tiéu chuin Mikhailov phat biu nhu sau: “Hé théng diéu chinh tu
dong cé phuong trinh dic tinh bdc n vdi cde hé sé' duong sé én dinh néu bidu
dé da thic ddc tink ciia né xudt phdt tz mét diém trén phdan duong truc
thuc quay mét géc bang nx/2 quanh tém tog dé khi w thay doi tiz 0 dén o',

Hinh 5.5 md ta cic biéu dé da thiic dic tinh cta hé théng dn dinh (a)
va khéng 6n dinh (b).

Trong thuc t& c6 thé dung tiéu chuin Mikhailov dé xét 6n dinh cha hé
théng thong qua sy phin bd nghiém sd cia déc tinh phin thuc v phéin ao
ma khéng cén phai x4y dung bidu d6 da thite dic tinh.

T @6 thi (hinh 5.5) ¢6 thé rut ra két luan sau: Hé théng didu chinh tu
déng sé& 6n dinh né&u theo chifu tang cha ® tif 0 dén » cic nghiém s caua
dic tinh phédn thyc va phin o phén bd xen k& nhau bit ddu tit nghiém cla
phén 4o ® = 0. Néu bac n cia phuong trinh dac tinh 14 88 chin thi s8 luong

nghiém cha phén 4o va phén thuc phai bing nhau va bang % Néu n 1a s6

1é thi s8 lugng nghiém cta phdn thye it hon phin ao 1 va bing _n;_l

o)A

n=2 o)

4\ ne n=5

/. J‘n=5
0 2 R("‘;)
AN
n=3 n=4
M n=4 n=3
a) b)

Hinh 5.5. Dac tinh cla cac hé théng

Vi du 5.9. S dung tidu chudn Mikhailov phén tich tinh én dinh ctia hé
théng didu khién ty déng c6 phudng trinh dic tinh bac ba véi cac hé s& duong.

3 2 . . >
a,s" +a,s +a,s8+a, =0 vlia,, a,, a, vaa, >0
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Thay s = jo vac da thitc d¥c tinh va tach phéin thue va phan do thu duge:
W(ie) = a, —a,.0° + j(a,.0-a,.0°) = R(e) + Ka)
Véi phin thyc R(w) =a, —a,.0’ va phén do [{(w)=a,0-a,0".

(Giai tim nghiém cta phan thuc va phan ao:

a
a,-a,0’=0-0, = |~
a,
a al
an-a0 =020 =0; 0 = |—
1 3 a, . a

Khi aa, >a,a, thi sy phén b nghiém sé theo diy: 0, - ®, - o,, hé

théng én dinh.

Khi a,a, =a,a, thi sy phan bé nghiém 88 w©, - o, =0,. Hé thing ¢

bién gidi én dinh.

Khi a,a, <a,a, nghiém s6 phin thyc, phdn 4o phdn b o, >, > o,

hé thdng khéng 6n dinh. Hinh 5.6 mé ta biéu db da thic dic tinh cho céac
trudng hgp vita néu.

I(G))A
a > Apd3
| / .
of 8 R(o)
/ 8413y < dpds
ey = gy

Hinh 5.6, Dac tinh minh hoa cho vi du 5.9

5.3.2. Tiéu chudn 8n dinh Nyquist

Nyquist dua ra tiéu chufin xét 6n dinh cia hé théng kin dua vao tinh

chét 8n dinh va dic tinh tdn bién pha clia hé théng hd.
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Tiéu chuidn Nyquist phat biéu nhu sau: “Néu phuong trinh ddc tinh
ciia hé théng had c6 k nghiém ndam & bén phdi truc do thi hé théng kin sé on
dinh néu ddc tinh tdn bién pha cia hé théng hd bao diém (-1, jO) mot géc
bang k.

Trude khi tim hiéu vé tiéu chuin 8n dinh Nyquist ta lam quen véi khai
niém bao géc bao cha mét dudng cong ddi vdi modt diém.

D& biét duge mot dudng cong bao mét diém mét gée bing bao nhidu ta
tifn hanh nhu sau: K& vector ¢ chén la diém dugc bao con dinh ndm trén
dudng cong. Cho dinh vector trugt tit ddu dudng cong dén cudi dudng cong,
vector quay mét géc bang bao nhiéu thi chinh 13 goéc dudng bao diém duge
xét. Luu y, khi vector quay nguge chiéu kim ddng hé thi géc quay mang diu
dudng, cung chiéu kim déng hd thi 14y ddu am (hinh 5.7) biéu din cach xac
dinh géc quay.

Trén (hinh 5.7a) vector MA quay dén vi tri MB mét géc bang ¢ nguge
chiéu kim dong hé. Nhu vay dudng cong AB bao diém M mét géc bing o.

Diém M ndm trong dudng khép kin (hinh 5.7b), vector MA quay mét
g6c 2n theo chidu kim ddng hd khi diém A trugt mdt vong trén dudng cong.
Dudng cong bao diém M mot géc bing —2n. Néu diém A trugt theo chidu
nguge lai thi géc bao sé bang 2r.

a) b}

Hinh 5.7. Xac dinh ¢ié tr goc bao

Trudng hop diém M ndm ngoai dudng tron khép kin (hinh 5.7¢). Khi
diém A truct d&€n diém B thi vector quay mét goéc bing ¢, nguge chidu kim
dbng hé. Nhu vay khi diém A trugt qua B v& dén diém C thi géc quay cha
vector sé biing khéng. Tuang ty nhu vay khi trugt tit C qua D vé lai diém A

9. GTLT DK ty dong - A 129



thi géc quay caa vector cling bing khéng. Nhu vay dudng khép kin khéng
bao diém ndm ngoai nd.

Trong thuc t&, ta thudng gip hé théng ha 6n dinh hodc hé théng hé &
bién gidi 6n dinh, tiéu chudn Nyquits duge phat biéu nhu saw:

“Néu hé théng hd 6n dink hodc hé théng ho & bién gidi én dink thi hé
thong kin sé én dink néu ddc tinh tén bién pha ctua hé théng hd khéong bao
diém (—1, jO), hé thing kin sé @ bién gidi 6n dinh khi dic tinh TBP ctia hé
théng ho di qua diém (—1, jO) va hé thong kin sé khong on dinh néu ddc tinh
TBP cua hé théng hd bao diém (-1, jO).”

Dé khao sat hé théng 6n dinh theo tidu chuin Nyquits phai tién hanh
nhiing budc sau day:

— Xac dinh tinh chat phan bd nghiém s8 cia phuong trinh dic tinh cia
hé théng hd.

— Xay dung dac tinh TBP ctia hé théng hd.

— Dua vao két qua ciia hai phén trén mit ra két luan cudi cing.

Vi du 5.10. St dung tidu chuin Nyquits xét 6n dinh cho hé théng c6 so
dd cdu tric va dic tinh tidn bién pha cta hé théng hé nhu sau:

Véicachésd a, va K> 0.

u K

) (8282 + 215 + apl(s - ag)

a) b)

Hinh 5.8. So d6 cau tric hé thdng (a} va dac tinh TBP cla hé théng hd (b)
* Xét diic tinh ctia hé thong hd:

— Phuong tinh déc tinh cia hé thdng ha:
(a,s" +as+a }s—a,)=0
Do cac hé s§ a, duong nén phuong trinh ddc tinh clia hé théng hd ¢é

mdt nghiém nim bén phai truc 4o (s=a, >0).
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Xét géc bao diém (-1, jO) ctha dic tinh TBP chia hé théng hd cho cac
truong hgp duge mé ta trong hinh 5.8b.

— Trudng hgp 1: gbe bao bing 2.

— Truong hgp 2: géc bao bang —n.

— Trudng hdp 3: géc bao bing =.

Vay: Phudng trinh déc tinh cua hé théng hé c6 mét nghiém nim bén
phdi truc do, nhu vy theo tidu chudn Nyquits hé théng kin sé én dinh néu
dac tinh TBP clia hé théng hd bao diém (-1, j0) mdt goéc bing n. Tt dé ta
théy chi ¢6 trudng hdp 3 14 hé théng 6n dinh.

Vidy 5.11. St dung tiéu chuén Nyquits xét én dinh cho hé théng c6 so
dd céu trie.

u K Y
' ©) (Tis+1)(Tos+1) 1

Y

a)
Hinh 5.9. Sa db cau tric hé thdng (a) va dac tinh TBP cla hé théng hé (b)

Tu dac tinh tin bién phg elia hé théng hd nhu trén ta cé nhan xét hé
khéng ¢6 diém cuc nao nim bén trai mat phing s, va diém —-1H0 khéng
nim trong quy dao cia dudng cong do d6 hé én dinh véi moi K

Vidu 5.12, Xét hé cé 50 db cau tric:

u K b
) s(Tis+ 0).{Ts +1)

Hinh 5.10a. So 45 ¢Au tric hé thdng
Sl dung tiéu chuin Nyquits xét 8n dinh cho hé théng ta c6 thé thiy véi

TT .
K| - |>-120<K«< H thi hé 6n dinh, con véi gia tri K khac hé
T, +T, T,T,

s& khong on dinh.
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k 4

c)
Hinh 5.10. Dic tinh TBP clia hé thdng hd véi gia tri K nhd (b) va gia tri K Ién (c) hé s& khdng én dinh.
Qua cac vi du trén ta c6 thé thiy quy dao dap dng tén bién pha ctia hé
hé cang gan t6i diém (-1, jO) thi hé théng kin cing gin véi su khéng én
dinh. Thuc t&, t&t c& cac hé théng didu khién c6 mét d6 du trit 6n dinh,
Thudng dude xem xét 1a 49 du tri bién dd '
va dd du tri pha. Chung dudc thé hién
trén hinh 5.11.

—~ TAn s6 cit bién (®,): 14 tdn s6 ma
tai d6 bién d6 cta dic tinh tin s& bing 1

(hay bing 0dB). Re

— Tén s6 cét pha (w_): 12 tdn s8 tal 46
goe pha 1a -180° (hay bing —n rad).

— Du trii bién 46 GM (Gain Margin):
14 su thay d8i hé s& khuéch dai téi thiéu
¢6 thé 1am hé mét on dinh. Vay du 4@ oy 511, Tinh do dy i bien
bién dé cang 16n, hé cang én dinh. va db du tri¥ pha ciia hé théng

GM=—1  —GM=-Lw.)
Miw )

-=

— Dy trid pha PM (Phase Margin): 1a sy thay d8i pha téi thiéu co thé
lam hé mat on dinh.

PM =180° + (o)
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Du tril pha ciing dic trung d6 tré thdi gian t6i da c6 thé duge ctia hé

théng. Néu dé tré 16n hon 180 hé kin s& m&t én dinh. Khéu tré c6 thé xem
W .

nhu mét khéi thém vao so 6 khdi hé thong, né tao thém géc léch pha o*t
nhung khéng anh hudng téi bién d6. N6 tudng duong mét khdi c6 bidn do
bang 1 va goc pha bing a*t (rad/s) véi t la thai gian tré.

Bay gid ta xac dinh dé du trit bién va dy trit pha cta hé théng dga vao
biéu d Bode: d6 du trit pha PM 14 hiéu géc pha gilia gia tri pha va —180° tai
tan s6 cdt bién o, Tuong ty, dé dy tri bién GM la hiéu bién dé gilta gia tri
bién d6 va 0dB tai tAn sd cAt pha o_ . Néi cach khac, GM tinh tit duong
bién d6 dén truc o tai tin sd w©__.

Diéu thi vi 13 khi thay déi hé s6 khuéch dai ta khong cdn vé lai bidu
dd Bode dé tim dd du trit pha. Chi ¢6 bién db la thay dé6i. Tim d6 dy trit pha
chi don gian 1a doc gia tri pha tai tin s& cit bién a,.

A \ 4 Dungbien duang
0 >
Re
Du tr( pha durang a)
A \/Dqtrﬂ' bién am Im A
] 7 Y >
] ]
] 1
] I
] 1
. N 1
_180° >
GM
Dy trif pha 4m b) Gljo)

Hinh 5.12, Tinh do dy tr bién va d du rix pha theo bidu d6 Bode
a} Hé théng &n dinh; b) Hé khong &n dinh.
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5.4. PHUONG PHAP QUY DAO NGHIEM S& (QDNS)

Phudng phap qu¥ dao nghiém s6 thuong ding khi hé théng cé mot
théng s8 thay ddi —w d&n +wo. Vi tri nhing diém cuc cha hé théng didu
khién vong kin trong mat phang phitc mé ta sy 8n dinh cla hé théng diéu
khién va quyét dinh hinh dang cla dap tng thdi gian cia hé théng dé. Véi
hai ly do ¢ ban d6, viéc nghién citu xac dinh va phéan tich cac diém cuc cha
hé théng dong vai trd quan trong trong phan tich, thiét k& hé théng diéu
khién hién dai.

— Pinh nghia diém cue va diém khéng.

Néu mét hé SISO duoe méd ta bdi ham truyén dat:
Wis) = b, +bs+..+b s" Bls)

a,+as+...+a.s"  A(s)

Trong d6, B(s) 1a ky hiéu chi da thic tit s8, A(s) 1a da thiic chi mAu sé, thi:

— Nghiém cta: A(s) = 0 duge goi 1a diém cuc.

— Nghiém cta: B(s) = 0 duge goi 1a diém khong cla hé.

Y nghia diém cuc va diém khéng: Im s

1. Néu tdt ca cac diém cuc déu X o
nam bén trai truc 4o thi W(s) la ham
bén. Khi d6 hé s6 én dinh (da thie _o s LN
mau s 12 da thidtc Hurwitz) va qua 0
trinh tu do 1a tét dén. o

9. Néu tat ca cac diém cyc déu la X X Diém cuc J
nidm bén trai truc 4o ma ¢on la s§ O Diém khon
thyc 4m thi qua trinh ty do sé la t§ Hinh 5.13. Vi du cac diém khéng
hop tuyén tinh nhiing qua trinh don va diém cuc cla hé thong diéu khién

diéu tién vé 0. Cac diém cuc ndm cang xa truc do, téc dd tién vé khéng ciia
nhiing thanh phan nay cadng nhanh, tic 13 quan tinh ctia hé cang nhé.

3. N&u W(s) c6 mét diém cyc khéng ndm trén truc thuc (c6 phan ao
khéc 0) thi qua trinh ty do c6 dang dao déng, ham qua dé h(t) c6 vd sd cac
diém cuc tri (va tat nhidn hé sé ¢6 46 qué diu chinh). Cac diém cuc ndm
cang xa truc thuc, tdn s ca dao déng cang 16n.

4. Néu W(s) c¢6 it nhat mot diém cuc 1a gdc toa dd thi hé c6 chita thanh
phén tich phan. Nhiing hé ¢6 chila thanh phan tich phan sé ludn ¢é tin higu
a thay d6i khi tin hidu vao van con khac khong.

6. N&u W(s) c6 bac clia ti s6 16n hon bac cia miu s8 (m > n) thi hé sé
¢6 thanh phan vi phén. Nhitng hé c6 chita thanh phén vi phan cé tinh déng
hoc la phan dng rat nhanh véi su thay d6i ctia tin hiéu ddu vio.
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7. Néu W(s) c6 bac ctia tll s8 bang bac cia mAu s6 (m = n) thi ham qua
dé h(t) caa hé théng s& khéng xuat phat tit géc toa d§, tic 1a h(+0) = 0.
8. Néu W(s) c6 bac cla tit 56 nhé hon bac ciia miu s6 (m < n) thi ham
qua d6 h(t) cua hé thong sé xuét phat tix géc toa do, tiic 1a h(+0) = 0.
9. Néu W(s) ¢6 (m = n — 1) thi ham qua dé h(t) ctia hé théng sé xuat
dh(+0)
dt

phat tir goe toa d6, nhung c6 dao ham tai dé khace 0.

10. N&u W(s) ¢6 (m < n — 1) thi ham qua d¢ h(t) cia hé théng sé xudt
phat tir géc toa d§, déng thdi dao ham cia né tai d6 ciing bing 0.
Bang 5.1. Lién hé gitra vi tri cac diém ey t6i dap ing cla hé théing

Vi tri cac diém cuc Hinh dang dap (mg ciia hé thdng
Jw? y(t)
£=0 0* o
tr
x JmT
oI -
X >
t
JmT
» Ol 4
0 t
Jo
0 c
JmT %
0 4
x
Jo
0 2 Y S
o t‘;
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T nhitng ¥ nghia cta diém cge cia hé thong kin nhu da rat ra 6 trén
ta thiy ro vai trd cia diém cyc d6i véi tinh 6n dinh clia mot hé théng diéu
khién, gia st mét hé thong didu khién tu dong cé n difm cyc. Khi théng s6
thay d6i thi cac nghiém s§ nay s& chuyén dich trén mit phing nghiém s6
tao nén nhitng quy dao duge goi 1a quy dao nghiém s§. Néu tdt ci cac
nghidm 88 déu chuyén dong trén céc quy dao nim bén trai tryc 4o thi hé
théng 6n dinh. Quy dao du tién cdt truc Ao cho ta trang thai bién giéi én
dinh, cdn trudng hdp c6 nghiém s6 chuyén dong trén quy dao & bén phai
truc 4o thi hé théng diéu chinh tu déng s& khéng on dinh. Evans 12 nguoi
phat trién phuong phéap khé don gian dé xiy dyng quy tich nghiém sb cia
phuong trinh diic trung cta hé théng kin, phudng phap nay cho phép biéu
dién x&p & qu¥ tich nghiém s8 va rit hiu ich cho viéc thiét k& hé thong
diéu khién vong kin.

P& thuan lgi cho viée nim bAt phuong phap quy tich nghiém sd, ching
ta sé xét mot vi du cu thé sau:

Vi du 5.13. Xét hé théng didu khién vong kin sau:

X e K ¥
) s{s +6)

L 4

Tit 46 ta c6 ham truyén clia hé kin:

K

W)= SR
Phudng trinh dic trung cta hé kin 1a:
A)=s"+6s+K
.Nghiém cta da thiic dic trung hay cac diém cyc ciia hé théng kin la:

8, =-3+v9-K va s, =-3-v9-K

Cho K thay d8i tit - d&n +o ta sé thu dude quy tich cac diém cuc caa
hé théng kin: '

1. Vdi —© < K <0 ca hai nghiém déu nim trén truc thuc vdis, > 0 va s, <0.
2.V61 K=0,8 =0, 5, <0.
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3.Véi 0<K<9 ca hai nghiém déu 1a s& am.
4.Vo6i K =9, hé c6 mét nghiém kép s, =5, =-3.
5.Vdi 0 < K < 40 ¢a hai nghiém déu la nghiém phitc ¢6 phdn thuyc 14 —3.

A Jw Jo A

A 4

‘le
K>9
K>0
_/K<O*/ K=0 K=% K<
- -6 » -31 e ] U’

Hinh 5.14. Quy dao nghiém s cla he thdng & vl du 5.13.
i

Muc dich cua viéc xay dung quy dao nghiém s& clia hé théng la ldy
duge nhiing théng tin quan trong vé dac diém trang thai cia hé théng kin
nhu sau;

1. Sy 6n dinh: T hinh quy tich nghiém s& cia hé ta cé thé d& dang
danh gia su én dinh cha hé théng, nhu da biét, hé théng kin sé &n dinh khi
ca hai nghiém s,, s, clia phuong trinh dic trung ndm bén nia trai cia mat
phéng philc, didu nay xuét hién khi K > 0. M4t khac ciing cé thé thay ro
phuong phap quy dao nghiém s& ¢6 thé duge ding dé€ xét 8n dinh cho nhiing
hé théng tuyén tinh c6 tham s8 khéng d46i.

2. Dap ng thoi gian cta hé: Déap (ng cla hé théng phu thudc vao vj tri
cac diém cyc ctia hé théng trong mat phing phie, trong vi du nay cé hai
trudng hop cén xét:
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a) 0 <K <9: hé c6 hai nghiém am, do dé hé khéng ¢6 dac dong.

b) K > 9: hé ¢6 hai nghiém phiic, do 46 hé s& ¢6 dao déng hon niia hé co
tan sé dao dong ting khi K ting.

3. D4c tinh tin s6 cia hé:

QDNS ciing mang nhitng théng tin vé d#c tinh tin s cia hé théng,

trong vi du nay khi K tdng thi ro rang kéo theo dai thong (bandwith) ctia hé
cling ting theo.

Trong trudng hop téng quat, khi phudng trinh dac trung ctia hé théng
¢6 bac cao hon, viéc xiy dung QDNS ciing khé khédn hen hoac 1a khéng thé
xay dung dugc. Ta khéng c6 phuong phap cu thé dé xay dung QDNS cta
mdt hé thong bt ky ma chi xay dung dua trén mét s6 quy tdc ma ngudsi dé
xu6ng va phat trién la Evans.

— Nhiing quy téc dé xay dyng QPNS: Nhiing quy téc nay la nhing
¢bng cu cd ban phuc vu xdy dung xap xi QDNS:

1. Diém bét ddu hay diém khéi ddu: nhitng diém cyc cta phuong trinh
dac trung cha hé khi K = 0 goi 1a diém bit dau hay diém khéi ddu cha
QDNS.

2. Di€m két thic hay diém dén: nhiing diém cye chia phudng trinh dic
trung cia hé khi K = +o goi 13 diém két thic hay diém dén cha QDNS.

3. 86 luong nhanh: s§ nhanh cha QDNS 1a gia tri max(m, n), ¢ day m

va n la s6 diém khéng (zeros) va diém cuc (poles) cua W, (s).
Ching minh:

Ta cé:

H (s+z,)
1+ W, ()=1+K2E 0
[[G+p)
il
Phuong trinh dic trung cia hé théng kin A(s) khi d6 la:

Afs) = ﬁ(s+pi)+Kﬁ(s vz)

Vay bae cua A(s) s& 12 max(m, n) va do dé s6 nghiém (hay ciing 14 s8
nhanh cta QDNS) sé la max(m, n).
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4. QDNS sé& déa1 xting qua truc thuc
5. Cac dudng tiém can:
K 2 0: duong tiém cén cd goc duge tinh nhu sau:

_(2p+D)m

n-—m

0

P

p=0,1, .., n-m|-1

K <0: dudng tiém can cd goc duge tinh nhu sau:

6 =" 5-0,1..,[n-m|1
n-Im

6. Giao nhau clia cac dudng tiém can: tdt ca 2(n - m)dudng tiém can

cét chéo nhau trén truc thuc tai mét diém g, !

>p, 37,
— sl i=1

n—m n—-—m

7. Phan doan trén truc thyc: nhiing doan ndm trén truc thuc cé thé
thudc QDNS nédu diéu sau day diing:

a) Véi K 20, s§ lugng cac diém cuc thyc va diém khéng cha W, (s),

ndm bén phai clia doan la so 1é.

b) Véi K <0, s6 Jugng cac difm cyc thuc va diém khéng cha W, (s),

nAm bén phai clia doan 1a s& chén.

8. Diém ngdt (Breakaway point) 13 nhitng diém gip nhau cda hai
nhanh trén truc thye.

Phuong trinh dic trung cia hé thong:
14+ W, (5)=0 (5.5)
Khi d6 diém ngdt dudc tinh theo cong thie:
i[Wh(s)] =0 (5.6)
ds
Tuy nhién day méi chi la diéu kién cdn, nhitng diém tim duge thoa

man (5.6) sé la diém ngéit clia hé théng khi né phai thdéa méan (5.5) véi gia
tri thuc cia K.
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9. Gée xuat phat va gée dén cla cac duong QDNS tai cac cuc:

Géc xuat phat:
o,

0, =<s +p, =—(2p+l)m+ ) Is +z —lel +P,
i-1 i=l

izq

Géc dén:

B, =L, +z, =20m- s +z,~ Y LS, +P,
1=1 i=1

.
izg
10. Giao diém cda quy dao nghiém s vdi truc do; giao diém cia quy
dao nghiém s8 vdi truc 4o (néu ¢6) chinh 13 nhiing diém ma & d6 hé théng
chuyén sang mét én dinh. Do dé phudng phéap t6t nhat hay dung 1a dua
trén tidu chuén 6n dinh Routh.

Vi du 5.14. Xay dung QDNS cho hé théng & vi du 5.13:

W, (s} K

W = =
(=TT e Fr6stK

1. Piém khdi ddu 1a diém cyc cha hé kinkhi K=0, 1a s=0 v s = -6

2. Piém két thic: khi K = +o chinh 12 diém khéng cta hé hd, & day hé
hd khéng c6 diém khong va bic cla ti s6 nhd hon bac ciia miu s6 do dé
QDNS 14 v cung.

3. 86 nhénh l& max(m, n) =2

4. Géc cua dudng tiém can:

ep:Q%";ﬁ, p=0,1, véi K>0
9,,:325, p=0,1, véi K<0

tinh toan ta dudc cac duong tiém can ¢d cac géc sau day:

90_5, 6, =% véi K20
va: 8, =0, 8 = vélh K<0
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5. Giao diém cta cac dudng tiém can:

b, -d -
0’1:— 1 l:—-6 0..—_—3
n—-m 2

6. Nhitng doan nim trén truc thuc:
a) véi K= 0 1a doan tit -6 dén 0
b) véi K <0 la hai doan — dén -6 va doan tit 0 dén +x

7. Diém ngit 4 nhiing diém gap nhau cda hai nhanh trén true thyc,
dude tinh theo céng thic:

——[W()] d{ K } —12((2s+?):
s s(s+6) s* (s +6)

T phuong trinh trén ta nhan thidy s=-3 c¢6 kha ning la diém ngit
cia QDNS. Dé trd thanh diém ngit cha QDNS thi né phai théa min
phuong trinh 1+ W, (s} .

V6i mot gia tri cua K, thay s =-3 ta cé:

1+wh(—3):1_%=0

Vay day phuong trinh théa mén véi K =9 do d6 diém s=-3 la diém
ngit cia QDNS.

8. Géc xuat phat cia @DNS tai hai eyce duge tinh theo cdng thite:
a) Taicuc s=0: s, >0, taco:

B, =45, +0=-2p+1n-Ls +6=~(2p+1)m -0
Chon gbéc nho nhit, viduvdi p=0,tacod 8, = -
b) Tai cuc s =—6: s, > -6, ta co:

0,=2s,+6=—-2p+1n—-Ls, = (2p+1)n—n
Chon géc nho nhzﬁ, viduvéi p=0,tacd 0, = —241 hoac 6, =0

9. Diém giao cta QDNS véi truc do duge xac dinh theo tidu chuén én
Routh. Ta lap bang Routh cho hé vé phuong trinh dic trung cua hé la
Bs)=s(s+6)+ K
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K K

Tu c6t dAu tién clia bang Routh, ta quan sat thay hé chuyén tit én dinh
sang mét én dinh khi K=0 (day la diém giao véi truc ao ciia QDNS can
tim) tiép theo st dung hang s*, ta lap da thic phu A(s)=s*+Kvdi K=0.
Véi K =0 thi da thitc phu ¢6 nghiém 1a s = +j0. Vay di€ém s =+j0 chinh la
diém giao cha QDNS véi true ao.

Véi nhitng két qua trén ta s& xay dung dugc dudng qui dao nghiém sd
cta hé théng kin nhu trong hinh 5.14,

Vidu 5.15. Xay dung QDNS cho hé théng sau:

X e Kis + 2} Y,
) s{s+1
Ham truyén vong ho cia hé théng: W, = I:—((:—}l%)
Ham truyén véng kin cia hé théng:
W, (s) _ Kis +2)

W = =
() 1+ W, (s) s*+(1+K)s+2K

1. Didm khdi déu 13 didm cuc ciia hé kinkhi K =0, 1a s =0 va s =—1.
2. Diém két thice: khi K = o 12 s = -2 va vé cing.
3. 86 nhanh 1a max(m, n) =max(1, 2) =2
4. Géce ciua dudng tiém can:
0, =(2p+1)x, p=0 khi K>0
8, =2pn, p=0 khi K<0
tinh toan ta dudgce cac duong tiém can ¢6 cac gbe sau day:

8,=n khi K20 va 6,=0,khi K<0
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5. Giao diém ctia cac dudng tiém can;

o, =-2"h _ 9.7

n—m

Chu ¥ ring § ddy c6: (n-m)-1=0 do d6 chi c6 duy nhat mot dudng
tiém can d6 la truc thuc. Béi vay, khong cé diém giao giiia cc dudng tiém
can, vay diém p, =1 tim duge 3 trén khdng c6 ¥ nghia gi.

6. Nhiing doan nam trén truc thuc;
a) véi K >0 la doan tit ~wo dén -2, va doan -1 dén 0
b) véi K <0 la hat doan -2 dén -1, va doan 0 dén +w

7. Diém ngét 1a nhitng ¢iém gap nhau cha hai nhanh trén truc thuc,
dudgc tinh theo edng thiic:

_@.[wh(s)] ZE{M] - K{s(s+1):(s+ 2)2(2s+1) -0
ds ds| s(s+1) s’ (s+1)

Rut gon lai ta ¢é
s’ +45+2=0
Giai phudng trinh trén ta nhan duge hai nghiém :
s, = -2 +2=-0,586 va s, =-2-/2=-3414

Hai nghiém nay c6 thé trd thanh di€m ngit cha QDNS, dé trd thanh
diém ngét ctia QDNS thi né phai théa man phuong trinh 1+ W, (s)

V&1 moi gia tri caa K, thay s = -0,586 ta cé:

1+W,(-0,586) =1+ K— 214
(~0,586)(0,414)

phuong trinh théa man véi K =0,1716, thay s, = ~3,414 vao ta cé:

(-1,414)

1+W, (-3,414)=1+K =
(-3,414¥-2,414)

phuong trinh théa man véi K =5,8274
do d6 ca hai diém 0,586 va —3,414 1a diém ngit ctia QDNS.

8. Géc xuat phat cua QDNS tai hai cyc duge tinh theo céng thiic:
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ajtaicyc s=0:s, >0, ta co:

B, =<8 =20+ Dn+Ls, +2- /s, +1=-n—-0+0=-n hoéc n vGip=0.

b)taicye s =-1:s — —1, tacé:

0, =2s, +1=—(2p+1)n+ s, +2-Ls, =—n+0-n1=-2x hodcOvip=0.

Géc dén chia QDNS & day c6 mét diém khong 2z, = —2:s5, > -2 ta cb
cong thie:

0,=.8 +2=2pn+ s, + 48, +1=0+7n+7=2% hodic 0 v8i p=0

9. Diém giao cna QDNS véi truc ao duge xac dinh theo tigu chufin én
Routh. Ta lap bang Routh cho hé véi phuong trinh dic trung cua hé la

B(s):s(s+1)+K(s-;+22:s2 +{K+1)s+2K

g 1 2K
K+1 0
K 2K

Tu ¢dt ddu tién cta bang Routh, ta thdy hé s& én dinh khi K> -1 va
K >0, do d6 hé én dinh khi K > 0. Tiép theo sit dung hang s’, ta lap da
thic phu A(s)=s®+2K v6i K=0. Véi K=0 thi da thic phu cé nghiém la
s =+j0. Vay diém s = +j0 chinh 13 diém giao chia QDNS vdi truc do.

Véi nhitng két qua trén ta sé xay dung duge duong quy dao nghiém s6
cua hé théng kin nhu trong hinh 5.15.

Ja A&

Hinh 5.15. Quy dao nghiém s6 clia hé théng & vi du 5.15.
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BA! TAP CHUONG 5

5.1. St dung tiéu chuin Routh — Hurwitz dé kiém tra tinh 6n dinh hé
thdéng c6 phudng trinh dac tinh.

a) A(s)=11.2s* +0.8¢° + 257 +s+ 0.5
b} A(s)=s>+8s* +10s+5

¢) A(s) =2s" +3s* +4s’ +0.35 + 20

d) A(s)=s® +6s" +5° +5+2

5.2. Cho ham truyén dat ctta hé théng. V4i gia tri nao cla k thi hé
théng én dinh:

sf+28%+1
W =
) W) ' +3s* +4ks®+2s5+2
3 2
b) W(s) = ?.s +32.s +:,+5
ks'"+88" +48° +s+1
s+1
W =
o W) 25' +(k-1)s°+s"+5+6
2
d) W(s) = 4s° —1

45 +(kK*-1)s+2s+1

5.3. Cho hé théng c6 so 46 khéi sau:

Ulp) e(t) Y{p)
| W, (F?) »
=)

W

Véi gia tri nao clia k dé hé théng 6n dinh.

9s+1 3
a) Wl(S)ZZTz_“l-, Wz(S)Z

ks*-2s+1
*+2s+k 1
b W ._._?__Jr_”, W o(s)=—
) Wi(s) ks®* + 55+ 2 2 () 8
3FPs+2s+1 1
N W = f W = -
€ Wils) 2s° + ks? + 55+ 2 2(8) s
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5.4. Cho hé théng c6 s0 dé khéi nhu sau:

U(s} elt) ¥{s)
Wk » Wer »
-)

Y

1fs B

Vi gia tri nao cta k dé hé théng én dinh:

9k + 3 1
W, =""%. - -
2) Wox s+1 T s 4 25+6
k(s +2) 1

W, = W m—

) Wox s+ 9 T s(s+ 2)(s+3)

1 5s+1
) Wox s PT 958 +(2k-1)s* +ks+3

5.5. 81 dung tiéu chuin Mikhailov, Nyquits dé kié€m tra tinh én dinh
cua hé théng ¢6 phudng trinh dic tinh sau:

a) A(p)=s’ +5s° +8® +63+1
b) A(p)=11.2s" +0.8s* +2s* +5+ 0.5
c) A(p)=2s®+s* +5+3

5.6. Cho hé théng hd c6 ham truyén dat:

K
s+1D@s+1D(4s+1)(Bs+ 1)

wh (p) =

Xay dung quy dao nghiém sé cho hé théng kin.
5.7. Cho hé théng hd c6 ham truyén dat:

K

Wa(p) = (28° +3s? +48+5)(s—1)

Ding tidu chuén Nyquits x4c dinh gidi han cia K dé cho hé théng
kin 6n dinh. Xay dung d#c tinh TBP caa hé théng hd cho cac truong hop
khéac nhau.
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hu’o’ng 6
KhAo sit chAT luvong
hé thong diéu khién Tv dong

Nhu trong chUdng 5 ta da xét dén tinh dn dinh cha mdt hé théng didu
khién ty déng, én dinh la diéu kién cAn d6i véi mot hé diéu khién tu déng.
Tuy nhién, mét hé didu khién ty déng 6n dinh ¢6 thé chua dd chinh Xac, sai
1éch diéu khién 16n, hay néi cach khac 1a d6 chinh xac diéu khién kém, qué
trinh qua d6 ¢6 thé qua dai, thdi gian qua do c6 thé kéo dai gay ra do tac
déng cham, @6 dao déng cliia hé théng khi tién dén trang thai xac lap 16n
dan dén tén thit ning lugng cta hé théng. Vi viy c6 thé c6 nhidu yéu cdu
cung mét lic duge d4t ra khi hé théng lam viée véi mot tin hiéu nhéat dinh
nao dé, viéc khao sat va danh gi4 chit lugng clia mét hé thong diéu khién 1a
ndi dung chinh cua chuong nay.

6.1. KHAI NIEM VE CHAT LUQNG CUA HE THONG

Khi khdo sat qué trinh diéu khién cha cic hé én dinh, ngudi ta dung
tin hiéu vao c6 dang thudng gip hay mét dang tac déng. Chat lugng cua hé
théng di€u khién ty dong duge danh gia qua chi tiéu tinh én dinh va cac chi
tiéu chit lugng khéc clia qué trinh xac 1ap va qua trinh qué d6. Sau day, ta
phan tich mét hé héi tiép didu khién co ban. Hinh 6.1a bleu dién cfu tric
mdt hé héi tiép, trong dé:

u(t) 1a tin hiéu dau vao.

y(t} 14 tin hidu ddu ra,

+

+

e(t) la sai léch ddu vao.

+

+ W, (s) 1a ham truyén dat clia bo didu khién.

+

W, (s) 1a ham truyén dat ctia d6i tugng diéu khién.
+ W (s} la ham truyén dat mo ta thiét bi do tin hidu (cin. biénh — Sensors).

+ n,(t}, n (t), n(t) 1a cac tin hiéu nhidu (khéng mong muén) tac déng
vao hé,
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Trong trudng hop don gian hon, khi tin higu nhiéu dau vao ddi tugng
n,(t) c6 thé bé qua, cling nhu céac thiét bi do tin hiéu la 1y tucng W, (s) =1
'thi cau tric hé héi tiép sé duge rit gon nhu hinh 6.1b md ta:

n, ny
u(t} e(t) y(t)
Wa(s) Wals}
-
n
W(s) I« i
a)
Ne
uft) elt) yit}
Was) » Wals) | —>
-)
b)

Hinh 6.1. 50 d6 cau trac hé hdi iép vai mot mach veng diéu khién

Hé héi tiép vita trinh bay & trén la hé ¢6 cau trdc mét mach vong diéu
khidn don gidn nhat. Vay mdt mach vong diéu khién edn phai dam bac
nhitng yéu cau gi?

1. Thit nhét la 6n dink: Tin hiéu ddu vao u(t) 1a tin hiéu dat trude.
Ngudi st dung dat trude gia tri meng mudn d6 dudi dang gia tri cda tin
hiéu vao u(t) = a. H lam vige dat yéu chu phai 12 hé ma sau mdt khoang
thdi gian cAn thiét co duge tin hidu ra y(t) gidng nhu gia tri dat trude:

limy(t)=a (6.1}

==

R& rang la dé c6 dude (6.1) thi tin hidu ra y(t) trude hét phai tién dén
mét hing s& (c6 ché& dd xac 14p), néi cach khac qué trinh ty do cua hé phai
tit din, hay hé phdi 6n dink. Tuy nhién cin phai chi § réng khi hé &n dinh
thi ¢6 thé y(t) tién d&n mét hing s6 nhung khéng mong mudn.

2. Thit hai la sai léch tink e(t) bing 0 hode bam duge theo tin higu dat:
© Yéu cdu hé 8n dinh méi chi xac dinh dugc la y(t) s& tién d&€n mdt hang so.
Song viéc hiing 56 d6 ¢6 bing gia tri mong muén a hay khéng thi chua duge
dam bao. D& chic chén cé dude gia tri mong mudn a ¢ diu ra thi hé phai
thoa man:

]li_zl;l e{t) =0 (6.2)
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Trong khi yéu cau (6.1) chi ¢6 thé cé duge néu nhu tin hidu déu vao
u(t) = a 1a hang s8 thi ngudi ta thudng mong mudn (6.2) ludn ludn dudc thoa
mén véi moi tin hiéu vao khac nhau. Hai dang tin hiéu lénh ngudi ta quan
tam la:

ult) = 1(t) va ult) =t

Nhung cing phai néi thém la pgoai hai dang tin hiéu trén, khé ma c6
thé dap Ung duge yéu cdu (6.2) cho mét tin hiéu vao u(t) bat ky. O nhiing
trudng hgp rong md hon, ta ¢ thé tim duge bd diéu khién R(s) sao cho véi

né hé kin ¢é tin higu ra gan gidng tin hiéu vao thee dinh nghia.
[y(ty-u)<e (6.3)

Trong dé, £ 14 mét hang s8 duong da nhd. Bai toan mang dén cho hé
théng kha ning tin hiéu ra y(l) bam dudc theo tin hiéu lénh ddu vao u(t)
nhu (6.3) mé ta c6 tén goi 14 didu khién bam (tracking control). Y nghia
chuin sai léch trong (6.3) ¢6 thé l1a chuin bac hai hoic chudn vd cliing tiy
theo titng yéu clu cu thé cia ting bai toan.

3. Thit ba lg tinh déng hoe phdi t6t: Yéu ciu (6.2) méi chi giai quyét vé
tinh chit tinh cia hé théng. Nhiing yéu ciu chi tiét hon cla hé thé hién qua
qué trinh y(t) tién téi gia tri mong muén a hay sai léch e(t) tién vé 0 nhu
thé nao duge goi 1a cic yéu cAu vé tinh ddng hoc. Ching ¢6 thé 1a (hinh 6.2):

~Yéu cdu v€ quan tinh edn c6 ciia hé théng, vé thai gian qua trinh qua db.

— Yéu cAu c6 hay khéng dé qua diéu chinh, v& mién dao déng cho phép
cua cic gid tri trang thai, cac tin hiéu...

4. Thit tuw la bén virng: Hé phai }am viéc khdng nhiing dat duge chat
lugng di dé ra ma con.phai gilt duge chat lugng d6 cho du:

— C6 bat cit mét sy thay dbi nao khong ludng duge trude xay ra bén
trong hé théng (m6 hinh tham s§ thay d61).

— C6 sy tac dong cua nhitng tin hidu nhidu khéng mong muén.

5. Cudi cung la 6t wu: Day 1a mot trong nhitng yéu cdu nang cao, doi
héi rang hé khéng nhiing dat dugc chi tidu chét lugng dé ra ma con phai dat
duge mdt cach tét nhat. Chdng han nhu céng suat tén hao cho qua trinh
qua df 1a it nhat, thdi gian xay ra qua trinh qua dé 14 ngin nhat...
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Nhiing tiéu chuén trén 1a cac tidu chi cin phai dat duge ciia mét hé
théng diéu khién, Phan tich hé héi tiép ¢6 nhiém vu kiém tra xem nhiing
tidu chuén gi hé da c6, nhiing gi chua dat dugc con b8 sung. Muén bd sung
hay mang d&n thém cho hé théng chat lugng méi thi phai xac dinh duge
nhitng tham s& gi, cac khau cd ban ndo anh hudng triyc ti€p d&n nhiing tiéu
chufin da néu, dé t d6 bi€t duge phai bd sung nhu thé€ nao théng qua bd
didu khién W g(s).

6.2. CAC CHI TIBU VE CHAT LUONG DONG (QUA TRINH QUA PO)

Chit lugng déng cia mét hé thong diéu khién duge danh giad qua chat
ludng & quéa trinh qua d6 cha hé théng va dudc danh gia qua céc chi tidu
nhu: Lugng qua diéu chinh 8%, thoi gian qua d6 t,,, thoi gian d4p ing t_,
thdi gian ¢6 qua diéu chinh... duge minh hoa trén hinh 6.2.

A

h(t)

Phmax F=------+ c%

Yo
N D doh ORI CECEE PRt et L CEERLTEEES L EE L EEEE
b R
! ' ' -A
i ] f
1 ' H
1 i )
I ) i
1 1 1
] 1 1
' 1 1
] 1 I
' 1 H
1 1 1
' ' :
1 [} 1
B -
0 N i ! nr..
tm ts tqq t
Hinh 6.2. Céc chi tiéu chat lurgng dong cila hé thdng
Trong dé:

— Lugng qua diéu chinh duge xac dinh bdi tri s§ cuc dai cua ham qua
d6 so véi tri s xac lap cua né:

ax — D)

c% = B, .100% (6.4)

(o0}

— Thoi gian qua d§: Thdi gian qua dd t,, duge xac dinh Ll théi diém
ma ham qua d6 h(t) khéng vugt ra khéi bién gidi ciia mién giéi han A quanh
tri 6 xac lap. A = +5%h(w) hay ¢6 khi ding A = £2%h(x).
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Thye &, trong diéu khién cho thay khi ta giam dugc o% thi t, ting va
ngude lai, théng thudng quy dinh cho chit lugng mot hé thoéng diéu khién
dat yéu cdu la:

— g% =10+20%.
—t44 = 2 + 3 chu ky dao ddng quanh gia tri xac 13p.
Thoi gian dap ing: Thoi gian dap (ng t_ xac dinh bdi thoi diém ma
ham qua d6 14n d4u tién dat tri s6 xac lap h(e) khi ¢é qué diéu chinh.
" Théi gian c6 qua didu chinh t_ duge xac dinh béi thoi diém ham qua do
dat cyc dai.

6.3. CAC CHI TIEU CHAT LUQNG TINH (CHE DO XAC LAP)
Trén hinh 6.1 néu ddu vao cia hé thdng 14 u(t) thi sai léch tinh cha hé
théng dudc xac dinh boi:

e= ltl_.Iil e(t) = lims. W, (s) = lim s.~1—+~*\-1ﬂ};—(—s—).u(s) (6.5)

Nhu vay sai l&ch tinh ctua hé kin phu thude vao:

- Ham truyén dat hé hd.

— Tin héu kich thich ¢ ddu vao.

Dinh 1¥ sau minh hea cho sy phu thude 46:

Dinh 1y 6.1. Cho hé kin 8n dinh, khéng ¢6 nhidu tac déng, véi sd 48 c&u
trac cho trong (hinh 6.1b), n (s)=0, hé khéng c6 sai léch tinh, tuc la

lime(t) =0 néu:

t—wx

1 . .2
a) u(t)=1(t)) vda ham W, (s)= cd it nhat mot diém
‘ 1+ W, ()W, (s)
khéng la gdc toa 49, ticla W, (0)=0.
B) u(t)=t va ham W, (s) = L ¢6 it nht hai diém khong
1+ W, (5)W, (s)
la gbc toa d6, hay (it nhat) s = 0 14 nghiém boi hai cua W, (0)=0.
Ching minh:
Trudc hét ta thay dugde ngay:
1
W, (s) =
1+ W, (s)W, (s)
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Chinh 14 ham truyén cia hé ¢6 ddu vae u(t) va ddu ra e(t), vay thi:
E(s) = W, (5).U(s)

trong d6 E(s) la anh Laplace ctia e(t)} va U(s) 14 anh cua u(t).

Theo (6.5) ta lan lugt thay U(s):1 cho truong hgp u(t)=1(t) va
8

U(s) =~ khi u(t) = t vio cong thitc trén ta thu dude diéu phai chitng minh.
]

T néi dung dinh 1§ 1 va véi diéu hién nhién ring diém khéng ctia ham
-
W, (s) = (6.6)
, 1+ W, (s)W, (s)

ciing chinh 12 diém cye cla tich W, (s). W, (s), titc 1a didm cyc cha
ham truyén dat hé hd, ta sé di dén dude két qua sau:

Dinh Iy 6.2. Mot hé kin 6n dinh, khéng c6 nhiéu tac ddng, véi so dé cau
tric cho trong (hinh 6.1b) khi duge kich thich bdi 1(t) sé khéng cb sai léch
tinh (111112 e(t) =0) néu ham truyén dat hé he W, (s). W, (s) ¢6 chita thanh
phén tich phan.

Vi du hinh 6.3 biéu dién ham qua do (dap Ung cua hé véi kich thich
u(t) =1(t) & ddu vao cia hé hdi £i€p) cé ciu tric so dé khdi cho trong hinh
6.1b véi ham truyén hé hé:

1
W . W = 6.7
) Wa &) = 5e) (6.72)
Ciing nhu véi:
4
W . W, (s} = 6.7b
als) Wy (s) 1+55 ( )
Ta thay 1
¢ trudng hop ---=

(6.7a) hé AN
khéng co sai 08
léch tinh ¥

ulty = 1(t) co

chita thanh ; X , . . ,
phan tich 0 1 2 3 4 5 6 t
phén, nhung Hinh 6.3. Ham qua do

v§i (8.7b) thi hé c6 sai léch tinh va sai léch dé bang 0,2.

k
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huwong 4
Tong hop ki Théng

7.1. BAI TOAN TONG HOP HE THONG

Bai toan téng hop hé théng 1a toan bd qua trinh tinh toan, lya chon ba
sung cac thiét bi phan ciing ciing nhu thufit toAn phan mém vao hé thing
cho trudc dé hé théng d6 khi hoat déng dat duge nhiing yéu cAu chat lugng
(xem chudng 6) di dé ra vé tinh &n dinh, d6 sai léch, thdi gian dap dng qua
dé,... Khi 1i6n hanh thiét k&€ mét hé théng didu khién ty déng néi chung,
viéc ddu tién 1a phai xac dinh muc dich diéu khién, ching ta diéu khién cai
gi, v61 dé chuén xac nhu thé nao, va trong khoang gia tri nao va diéu nay
cdn phai duge trinh bay bing nhiing gia tri, thong s6 cy thé: Nim viing vé
thiét bi didu khién, do ludng va thiét bi chap hanh, cing nhu phai cé hiéu
biét vé guy trinh céng nghé, mdéi trudng lam viéc, diac trung cia ting hé
thong diéu khién ma ta xay dyng. Cong viée nay cung cAp cho ta thanh cong
trong viéc tong hap bd diéu khién. -

Théng thudng theo phuong phap kinh dién, vdi nhiing hé théng mot
dau viao — mét diu ra (SISO) thuong hay st dung bd diéu khién mic ndi
ti6p véi 461 tugng diéu khién va tin hiéu ra duge phan héi lai ¢hinh 7.1). B
didu khién duige sit dung ¢6 thé 14 bs bu sém pha (Phase — Lead), bu tré pha
(Phase — Leg), bt s6m tré pha (Phase — Lead Leg), diéu khién ty 1& (P}, diéu
khién ty 1 tich phan (PD), diéu khién ty 1& vi phan (PD), diéu khién ty 18 vi
tich phan PID... Trong cudn sach, nay sé chi di sdu vao bd diéu khién PID,
mot bo didu khién cd ban va dudc dng dung réng rai hién nay.

x(t)

Bo ut) |  Déitwong y(t‘}h
didu khién v diéu khién v

Hinh 7.1. Hé théng didu khién ndi tiép vong kin
Trong 1§ thuyét diéu khién ty déng hién dai, v6i nhitng hé théng diéu
khién ¢6 nhiéu diu vao — nhiéu ddu ra (MIMO) thi phuong phap tong hop
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hé théng trong khéng gian trang thai thudng duge st dung hinh 7.2. Trong
d6 b6 didu khién R duge goi 1a bd didu khién phan héi trang thai.

o Y dx X

Y

Hinh 7.2. He théng diéu khién phén héi frang thai

Véi cac hé théng diéu khién hién dai ¢6 thé cé nhidu din vao va nhiu
dau ra (MIMO), quan hé giia ching ¢6 thé rat phic tap. Liic nay néu chi si
dung céc céng cu toan hoc nhu cac phuong phap kinh dién st dung dé mé ta
va nghién citu hé thdng thi sé khéng phi hopnita. Vi vay, trong 1y thuyét
diéu khién hién dai ngudi ta thudng dua vao mdit hé phuong trinh vi phan
bac nhat va né c6 thé dude két hgp thanh mét phudng trinh vi phan ma
tradn vector bac nhat. Viéc sit dung ma tran vector lam cho viée biéu dién
toan hoc d61 véi hé théng sé& ddn gian han rit nhiéu. V4 lai, trén thue t&, khi
tham bién trang thai, sd lugng vao hay s6 lugng ra tang 1én thi cing lam
tang do phic tap cua cac phuong trinh mé ta déng hoc hé théng. St dung
phuong phap nay — phuong phap khéng gian trang thai, dé phéan tich va
tong hop cic hé théng diéu khién phic tap c6 nhidu ddu vao va nhidu diu
ra, ta ¢6 thé thuc hién bing cac tha tuc chi khé hon mét chit so véi nhiing
gi chung doi héi khi phan tich hé thong mé ta bing cie phuong trinh vi
phan v hudng cidp mot. Trong qua trinh thyc hién phan tich va téng hop hé
théng, do t§ hgp cac bidu dién toan hoc da dude riut gon nén di gidm bét cac
phép tinh budn té khi giai bai toan. DAy la mét vu diém ndi bat ctia phudng
phép khing gian trang thai.

Trong chudng nay sé dé cap t6i mét s6 phuong phap téng hop va thidt
k& hé théng. Qua trinh thiét k& hé théng 1a qua trinh 461 héi tinh séng tao
cua nguoi thiét k&€ do trong khi thiét ké& thudng cé nhiéu théng s6 phai chon
lua. Ngudi thiét k&€ can thiét phai hiéu dude anh hudng cha cac khau didu
khién dén chat lugng cda hé théng va ban chit caa tiing phuong phap thiét
k& thi méi c6 thé thist k& duge hé théng cé chit lugng t6t. Do dé cac phuong
phéap thiét k€ trinh bay trong chuong niy chi mang tinh g¢i ¥, dé 1a nhiing
cach thudng duge st dung chit khong phai 13 phuong phéap bat bude phai
tuan theo. Viéc ap dung mot cach may méc thudng khéng dat dude két qua
mong muén trong thye t& Du thiét k& theo phuong phap nao yéu ciu cudl
cung vin 12 théa man chat lugng mong muén, cach thiét k&, cach chon lya
théng s8 khéng quan trong.
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7.2. BO DIEU KHIEN PID

T mé hinh va véu cdu k§ thuat, ta phai chon luat diéu khién thich
hop cho hé théng. Dua két qua cia viée thiét k& hé théng dat theo mong
mudn. Hién nay trong thuc t& c6 rit nhiéu phuong phap thiét k& hé théng,
m&i phuong phap cho ta mét két qua va 6 nhiing uu diém riéng. Tuy thude
vao diéu kién lam viéc, yéu cAu k¥ thuat va md hinh déi tugng ma ta chon
luat diéu khién phu hop.

Nhiéu nam trude day cac luat diéu khién kinh dién nay chiém uu thé
trong nganh tu dong hoa, ¢6 thé coi 14 bo diéu khién 1§ tudng cho cac déi
tugng lién tuc. Cac b didu khién PIL, PD, PID thuc sy la cac bo diéu khién
dong ma viéc thay d6i cac tham s6 clia né ¢6 kha nang lam thay déi dac tinh
ddéng va tinh cua hé théng.

7.2.1. Ludt diéu khién ty I& (P)

Phuong trinh v1 phdn mé ta déng hoc:

y(t) = K u(t)

Trong dé:

+y(t) 1a tin hiéu ra ctia by diéu khién.

+ u(t) tin hiéu vao.

+ K,, 1a hé 38 khuéch dai ctia b didu khién.

Theo tinh chét ctia khiau khuéch dai ta thay tin hiéu ra caa khéu luén
ludn tring pha véi tin hig¢u vao. Diéu nay néi 1én wu diém cia khau ty 18 12
téc do tac dong rat nhanh. Vi vay trong cong nghiép, quy luat ty 1¢ 1am viéc
&n dinh voi tat ca cac déi tugng.

Y(s) _K.

* Ham truyén dat trong mién anh Laplace: W(s) = U .
s

* Ham truyén dat trong mién tin s6: W(je) =K _
* Ham qua d§: hit) =K _1(t)

* Ham qua dd xung: k(1) = (—1{—;%9 =K _&(t)

* Biéu din @5 thi dac tinh W(jo) = A(w).e"’

trong d6 : Alw) = m =K, olo)= artan%}l =0
e
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D#c tinh thoi gian va dic tinh tdn cda khdu ty 1é dudec mod ta trong
(hinh 7.3).

AA(w) L(w) atd 4 h(o)

T — -

T i [ [l -
- Lail

0 © 0 Ky R 0 Ko o 0 t

\ 4

Hinh 7.3. Dac tinh thdi gian va d3c tinh tan cla khau ty 1&

Tt cac dac tinh trén ta thay quy luat ty 1& phan dng nhu nhau déi vai
tin higu § moi dai tén s8, géc léch pha gidia tin hiéu vao va tin hidu ra bang
khong, tin hidu ra sé tic dong ngay khi ¢6 tin hiéu vao.

* Uu diém: Bb didu khién c6 tinh tac déng nhanh khi ddu vao cé tin
hiéu sai 1éch thi tic déng ngay tin hiédu dau ra,

* Nhuge diém: Hé thong ludn tdn tai sai léch du, khi tin hiéu sai léch
ddu vao cha bs diéu khién nhd thi khéng gay tin hiu tac dong diéu khién,
muédn khic phye nhuge di€m nay thi ta phai ting hé s§ khuéch dai K, nhu
vay hé théng sé kém 6n dinh,

7.2.2. Ludt diéu khién tich phan (1)

Phudng trinh vi phAn mé ta déng hoe:
y(t) = Ktju('c).d'r = 1 ]u(‘l:).d‘r
é T ;
Tron‘g do:
+y(t) : la tin hidu didu khién.
+ u(t): 1a tin hidu vao cta bé didu khién.

+ T,: 14 hang s6 thdi gian tich phén.

* Ham truyén dat trong mién amh Laplace: W,(s) = [_]!:IJE(E))- = FIITS'
8 i

* H‘ oy L s ~ . 1 1 -z

am truyén trong mién tin so: W(jo)=——=-}—-—= —¢
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Trong d6: A(w) = ;—1—; ¢plo) = —gA(m)
0

1" 1

* Ha 4d6: hit) == |[1(\)dt =—.t
am qua do: h(t) T.oj() T

. . an dh(t) 1
*H ua d D k(t)y=———=—
am q ¢ xung: k(t) % T

1

Dic tinh thoi gian va dic tinh tin s6 cia khau tich phén duge mé ta
trong (hinh 7.4).

Alw) 4 () 4 k(t) o) Ro
0] o | K, w=>0
0 © —nf2 0 t’

Hinh 7.4. Dac tinh thai gian va dac tinh tan sd cta khau tich phén

T dé thi dic tinh ta nhan thdy luat diéu khién tich phéan tac déng
kém véi cac tin hiéu c6 tin s6 cao. Trong tit cd cAc dai tan s6, tin hiéu ra
phan dng cham pha so véi tin hiéu vao mét géc 90° diéu nay c6 nghia luat
diéu khién tich phan tac déng cham. Do vay hé thdng sé bj dao dong, phu
thudéc vao hing so thdi gian tich phan T,

* Uu didm: B$ diéu khién tich phén loai b6 dugc sai léch du cua hé
théng, it chiu anh hudng tac déng clia nhidu cao tan.

* Nhugc diém: B diéu khién tac ddng cham nén tinh 6n dinh cla hé
théng kém.

7.2.3. Luat diéu khién vi phan (D)
Phuong trinh vi phin mé ta déng hoc:

de(t)
dt

Ut)=T,.

Trong dé6:
+ e(t): 1a tin hidu vao cfia b didu khién.
+ U(t): 1a tin hidu diéu khién.

+ T, 1a thdi gian vi phén.

157



U(s)
E(s)

* Ham truyén dat trong mién anh Laplace: W(s) = =T,s

* Ham truyén dat trong mién tin s6: W(jo) = T,jo = ’I‘du:;em}2
Trong dé: A()=T,0; ¢(w)= g

dl(t)

* Ham qua d6: h(t) = T, ——= =T,5(t)

*Ham qua d8 xung: k(t) =

dh(t)
m =T,5(t)

Dé thi dac tinh thai glan va dic tinh t4n s6 cia khau vi phan duge mod
ta trong (hinh 7.5)

Tu do thi déc tinh ta nhan thdy luat didu khidn vi phan tac déng manh
v6i cac tin higu c6 tan s6 cao. Trong t&t ca céc dai tin s6, tin hiéu ra phan
ung sdm pha so véi tin hidu vao mét géc 90° diéu nay cé nghia luat didu
khién vi phan tac ddng nhanh.

4 Ale) ploy k(t)

/2

a=artan{T,)

0 o) 0 o 0 t 0 Rlw) 0 t
Hinh 7.5. Dac tinh thét gian va déc tinh tan s6 clia khau vi phan,
Do vay hé théng dé bi tac dong bdi nhidu cao tan, lam vide kém én dinh
trong méi truong cé nhidu tae dong.

* Uu diém: Luat didu khién vi phan dap dng tinh tic déng nhanh, day
12 mt déc tinh ma trong didu khién tu dong thudng rat mong mudn.

* Nhuge diém: Khi trong hé théng ding b diéu khién c6 luat vi phan
thi hé thdng dé bi tiac dong bdi nhidu cao tin. Day la loai nhiéu thudng truc
tiép tdn tai trong cbng nghiép.

Cac luat diéu khién 461 tugng: Cac luat ty 18, vi phan, tich phén
thudng tdén tai nhing nhuge diém riéng. Do vay dé khie phuc cic nhuge
diém trén ngudi ta thudng két hop cac luat dé lai dé cé b6 diéu khién loai bé
cac nhuge diém do, dap {ng cac yéu ciu k¥ thuat cua cac hé théng trong
cdng nghiép.
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7.2.4. Ludt diéu khién ty 1& tich phéan (PI)

Phuong trinh vi phan mo t4 quan hé tfn hiéu vio ra ciia b6 diéu khién:

Ut) =K, e(t) +K, ]eqr)dr

1 1
Ut)=K,, [e(t) YT Je(r)dr)]

Trong dé:
+ e(t): la tin hidu vao ctia bé diéu khién.
+ U(t): 1a tin hiéu ra cha bd diéu khién.
+ K_ =K,: 12 hé s8 khuéch dai.
+ T = {i—l: 1a thoi gian tich phan.

2

* Xay dung theo sd @6 cdu tric:

Y

aa
T8

ﬂ’ Km »

* Ham truyén dat trong mién anh Laplace:

(0] !

W(s) = o K_(1+ ﬂ)

* Ham truyén dat trong mién tén sé:

_Uo) _
E(jo) T,

- 1 1
Trong d6: A(w) = Km\/l“l-rr;; ¢{w) = artan(— _TI—OJ)

1 1
* H3 4 d6: hit)=K —_ = —
am qua dé: h(t) m{l(t)—I'-Ti Il(t)dt)J K, [1+T.

W(jw)

* Ham qua 46 xung: k(t) =K (S(t) + %]

1

Yis

K_(1+——) = Ao).e™
' J0

)
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D4 thi ddc tinh thdi gian va dic tinh tdn s8 cha khau PI dude md ta
trong (hinh 7.6).

T d6 thi dic tinh ta nhan thdy rdng, cac tin hiéu vao c6 tdn s6 thap
thi luat tich phan téc déng khéng dang ké. Khi tin sd tién vé 0 thi bd diéu
khién Jam viéc theo luat ty 1&. Trong bd didu khién ¢6 2 tham s6 K, va T,

A{o¥ h(t) & kit) 4
Kn/T,
o Kn |77) 2 7 308NT
0 > »
0 @ ® 0 t
A
¢ploy 1, © h{t)
0 » 0 >
' Ww=% Re
1
~fd F--————- I @ =0
)
a2 1

Hinh 7.6. Dac tinh thoi gian va déc tinh tan s8 cba khau PI.

Khi ta cho T, = ¢ thi b diéu khién 1am viéc theo luat ty 1&.

Khi K_ =0 thi bé didu khién lam viéc theo luat tich phan.
Tin hi¢u ra ctia bé léch pha so véi tin hidu vao mét gée o ,(—g <o <0)

Bo diéu khién triét tidu sai léch du clia hé théng, va dap ting duge tinh
tac dong nhanh. Bang thyc nghiém hodc 1y thuyét ta xac dinh cac tham s&
K,.,T dé bo diéu khién dap ung dic tinh theo yéu ciu hé thong.
7.2.5. Ludt diéu khién ty 1& — vi phan (PD)

Phudng trinh vi phén md ta quan hé tin hidu vao ra cia b didu khién:

Uty =K e(t)+K, d—;%z

_ ( _de(L)J
U)=K_ ,ke(t) +T, *
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Trong dé:

+ e(t): tin hidu vao cha bd diéu khién
+ U(t): tin hidu ra ctia b didu khién
+ K, =K, : hé g8 khuéch dai

+ T, = %—2 : 14 thoi gian vi phan
1

* X3y dung theo so d6 céu tric:

> Td.S

E(s) K. N Y(s

= - Ly 7 U(S)
* Ham truyén dat trong mién anh Laplace: W(s) = Es) =K_(1+T;s)

$
* Ham truyén dat trong mién tén sd:
W(jw) = U—(]-(P—) =K_{(1 +joT,) = A(w).e*™
E(jo)

Trong 46: A(0)=K_\1+T 0’ ¢(0) = artan(T,m)

* Ham qua d§: h(t)=K (1(t)+ T, ‘c_l%] =K, ((t)+ T,3(t)

* Ham qua 49 xung: k(t)=K_(8(t)+ T, 5(t)
d

D6 thi dic tinh thdi gian va ddc tinh tdn s§ cia khau PD duge mé ta

trong hinh 7.7.

T d6 thi d3c tinh ta nhan thi&y rdng khi tin hiéu vao c6 tan s& cao thi

luat vi phan tac dong manh. Khi tin s& ti€n v& 0 thi bd diéu khién lam viéc
theo luat ty 18, trong bé didu khién c6 hai tham s6 K, va T..

+ Khi ta chon T, = « thi bé diéu khién lam viéc theo luat ty 1é.

+ Khi K, = 0 bg diéu khién lam viéc theo luat vi phan.

o pia 5 1 a1a e Lial ne s T
Tin hiéu ra cua b léch pha so vdi tin hiéu vao mét géc o, (0<a<5).
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Diay la dac diém tac dong nhanh ctia hé théng. Khi hé théng st dung
bo diéu khién ty 1& vi phan dé bj tac déng bdi nhidu cao tdn, tén tai sai léch
du, nhung lai d4p fing dudc tinh tac dong nhanh. Nén bd diéu khién nay
thudng duge st dung trong hé théng it ¢6 nhiéu cao tdn va cin tinh tac déng
nhanh. Bing thuc nghiém ho#c 1y thuyét, ta xac dinh cac tham s6 Ty, K, dé
bd diéu khién dap tng dac tinh hé théng.

Ao Y k(t) hit) 4
Km
Km
» 0 » I
0 w t 0 t
ploW Im 4
ni2
=m0
4
w=0
0 |

Re
Hinh 7.7, Dac tinh théi gian va ddc tinh tan s6 clia khau PO

7.2.6. Luat diéu khién ty 1€ — vi tich phan (PID)

Dé cai thién chit lugng cha cac bd diéu khién PI, PD nguoi ta két hop
ba luat diéu khién ty 1é, vi phan, tich phan dé téng hop thanh b6 didu khién
ty 1& vi tich phan. Cé déc tinh mém déo phi hgp cho hiau hét cac 461 tugng
trong cong nghiép.

w(t) e(t)

ult) | Bditrgng y(s}
PID 71 didu khién ”

Hinh 7.8. Didu khién v6i bd diéu khién PID
B3 diéu khién PID dude st dung kha rong rai dé diéu khién dé6i tugng
SISO (Single input, Single output), theo nguyén 1y héi tiép (hinh 7.8). Ly do
b PID duge sit dung réng rii 1a tinh don gian ctia né ca vé ciu trice lan
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nguyén 1y lam viée. B§ PID ¢6 nhiém vu dua sai léch eft) cia hé théng vé
khéng sao cho qua trinh qua d6 théa min céc yéu cdu cd ban vé chat lugng:

— N&u sai léch e#) cang lén thi théng qua thanh phan uy(t), tin hiéu
diéu chinh u(#} cang 16n (vai tré cia khuéch dai k).

— Néu sai léch e(¢) chua béing 0 thi théng qua thanh phén u,t), PID
van cdn tao tin hidu diéu chinh (vai trd cia tich phan T)).

— N&u sy thay d6i cia sai léch eft) cang 16n thi théng qua thanh phén
up(t), phan ing thich hdp clia u(#) sé cang nhanh (vai trd ciia vi phan Tp).

Phudng trinh vi ph&n mé ta quan hé tin hidu vio ra cta bd diéu khién:

de(t)
dt

U(t) = K, e(t) + K, ]e(':)d'c +K,

< U(t) = Km.[e(t) + Tl, Ei[e('t)d'u +T, dfl(tt)J

Trong d6:

+ e(t): tin hiéu vio cia bd diéu khién.
+ U(t): tin hidu ra caa béd diéu khién.
+ K_ =K, : hé sd khuéch dai.

+T:KB
1

g hang 6 thoi gian vi phan.

+T = % : hding s6 thdi gian tich phan.
Z

* Xay dung theo sd dd ciu trie:

J
Ts

E(s) Y(s

Km ~ >

Yy
ot
w
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* Ham truyén dat trong mién anh Laplace:

Y(s) 1
Els) =K _(1+ s +T;s)

W()—

* Ham truyén dat trong mién tin s6:

Y(o) =K_(1+
E(jo) * jToe

=K_(+)(T,.0- L)) = A(w).e™
T.o .

it

Trong dé: A(w)=K_ |1+ (T,0~ L)2 , plw) =artan(T,o0 - L)
\ T T.o

* Ham qua d¢:

W(jo) =

+3.T,.»)

hit) =K (1(t)+— jl(t)dt +T,. d;(:)J [1(t)+—t+T6(t)]

* Ham qua 4§ xung: k(t) = g-}—;gKm (é(t) + % +T, .8‘(t)]

D3 thi dic tinh thai gian va dic tinh tdn s& cia khau PID duge md ta
trong (hinh 7.9).

Alo

o{o) A m k(oA
F19 2] AP

+ ]
—f2 s - L w=0

Hinh 7.9. Dic tinh théi gian va d3c tinh tan s& cda khau PID
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Tit d6 thi dic tinh ta nhan thay ring dic tinh lam viéc cf:l_a bd diéu
khién PID rat linh hoat, mém déo. O dai tdn s6 thdp thi bd didu khién 1am
viéc theo quy luat ty 16 — tich phan. & dai tAn s8 cao thi b diéu khién lam

viéc theo quy luat ty 1& — vi phédn khi o= bd didu khién lam viée

1
JTiTd
theo quy luat ty 1&. Bo difu khién cé ba tham s§ K, T, va T,

+ Khi ta cho T, = «, T, = 0 thi b diéu khién lam viéc theo lujt 3 1¢.
+Khi T, = « b diéu khién lam viéc theo luat t§ 1& — vi phén.

+ Khi T, = 0 bd diéu khién 1am viéc theo luat t§ 1é — tich phan.

. ) P e g a N . L8 i
Tin hidu ra cua bd léch pha so v81 tin hidu vao mét gée o ,(——-2- << 5)

Day la dac tinh mém déo cta bd didu khién. N&u ta chon dude bd tham
s6 phu hgp cho bé diéu khién PID thi hé théng cho ta dac tinh nhu mong
mudn, dap ing cho cic hé théng trong cong nghiép. Dac biét néu ta chon b
tham s& t8t b diéu khién sé dap iing dugc tinh tac dong nhanh, day 1a dac
diém ndi bat cia bd difu khién. Trong bd difu khién cé thanh phan tich
phin nén hé théng triét tiéu dudge sai léch tinh.

7.3. CAC PHUONG PHAP TONG HOP BO DIEU KHIEN PID

Nhu phén trén trinh bay ching ta da biét dude cac wu diém ndi bat cha
bé didu khién kinh dién PID, v&n dé 1a vi mbi hé théng khac nhau ta phai
chon duge luat diéu khién, cac bs tham s6 K., T;, T, thich hdp cho hé théng.
Bang thyc nghiém ho#c 1§ thuyét ta xac dinh céc tham s6 K, T,, T, dé b
diéu khién dap dng yéu cdu dic tinh hé théng. Tuy vay cho dén nay da cé
nhiéu ly thuyét vé xac dinh tham s6 cho bd didu khién PID, nhung vin chua
mdt 1y thuyét nao hoan hao va tién lgi, viée xac dinh tham s8 cho bé didu
khién la phic tap doi héi k§ su phai cé chuyén mén vé tich hgp hé théng.
Ngudi thiét k& edn thist phai hidu duge anh hudng cha cic khiu diéu khién
dén chat lugng cua hé théng va ban chét caa ting phuong phap thiét k& thi
mdi cé thé thidt k& duge hé théng c6 chat lugng 6%,

Luat diéu khién PID duge biéu didn theo hai dang luat PID céng va
luat PID nhén, Luit PID cdng duge biéu didn theo mé hinh toan hoc sau:

W, (s)zkp[l+~s—.1?+s-TDJ (7.1)
!
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Luéat PID nhan ¢6 mé hinh toan hoc:

k_{1+sT,)(1+sT,)

Wa (S)= g-T
1

(7.2)

7.3.1. Phuong phép hang s6 thai gian 18ng cGa Kuhn

Phuong phap thdi gian téng cha Kuhn dude iing dung dé thiét k& luat

diéu khién cho 16p d&i tugng c6 diém khéng va didm cuc nim trén truc thuc
vé bén trai truc do. D61 tugng véi mé hinh toan hoc dang téng quat:

(1 + Tus)- (1 + Tms) . -(1 + Ttks)
(1+7T,,8)-(1+T,,8)(1+T,.9)

W(s) =k, e’ (7.3)

Né&u k <n va cic hiing s8 thdi gian 6 tit s6 T, phai nhé hon so véi hang

s6 thdi gian tuong Ung ¢ miu 88 T, , n6i cAch khac néu ta cé:
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T,

1

2T

wz2T, vaT, 2T ,2---2T

mo

Thi phai cé:
T, <T,

ml?

T,<T.,, ..., T, <T

thi c6 thé dinh nghia mét hiing s8 thoi gian tdng T, theo cdng thiic:
T, =Y T+T,->T, =T, +T,+ +T, +T, - Ty, - Ty, — Ty (7.4)
i=1 =1

Khi dé cac tham s6 cia luat PID duge chon theo Kuhn ¢é dang:

— Né&u sit dung bé diéu khién PI:

1 T
k = T =L 7.5
P2k, T 2 (79
— Néu st dung bd didu khién PID:
2T,
k, :ki, T, = =%, T, = 0,167T; (1.6)

dt
Va chat lugng hé théng dat dudge la:
* D9 qua diéu chinh cuc dai o, =4,32%.

* Thai gian dat dude gia tri xac lap dau tién T, =1,571-T,.



7.3.2. Phuong phép 18i uu héa modunt
— N1 dung phuong phap:

Muc tiéu cua viéc thiét ké& 14 chon duge ciu triic va tham s6 cha luat
diéu khién d€ qua trinh chuyén trang thai clia hé 13 ngén nhat. Hay néi
mdt cach khéc 1a hé dat duge diém lam vide mong muén trong khodng thoi
gian ngin nhit. Tuong ng vdi mét khoang thoi gian qua dé ngén, trong
mién tin s6 cka hé phai tdn tai mot dai théng tdn o, rit réng cha vector

dic tinh tdn s8 cia hé kin.

P&i vdi tat ca cac hé théng didu khién tu ddng, dac tinh dong hoc 1y
tudng cua hé dat duge khi va chi khi modunt ciia vector déc tinh tén s8 cia
hé kin bang 1 véi moi tin s6 o

W, (jo){=1 (7.7)

Trong thuc t& khéong thé thiét k&€ duge nhiing hé théng nhu vay, ching
ta déu da biét déi véi hé cé cac khau déng hoc quan tinh thi khi tdn s8 cang
cao thi modunt cang gidm. Nhu vay, ta chi ¢6 thé thiét ké bd diéu khién
ddm bao hé théng thda man gin ding didu kién (7.7). Phuong phap téi uu &
mién tin s§ duge hiéu 13 chon cfu tric va tham sd cia bé didu khién sao
cho modunt caa vector dic tinh tdn s cia hé kin dat gia tri bing 1 trong
mét giai théng tan rong nhat.

C#u tric va tham s6 ctia bd diéu khién theo phuong phap t&i vu héa
modunt duge thiét k& trén co s6 hé kin bac hai. Nhiém vu thiét ké ¢ day
duge dit ra la: chon cfiu tric va tham s8 cha luat didu khién sao cho dic
tinh tan s§ cia hé kin théa man phuong trinh (7.7) trong mét dai théng tin
rong nhit. Xét trudng hdp tdng quat, hé kin ¢6 mo hinh:

_B® _ k, (bos“’ +bs"! +---+bms+1)

n n-1
A(s) ass"+as"'+.+a s+l

W, (s)

(7.8)

B, (o) _ ki (b,(0)" +b, (o) +--+ b, (j0) +1)
A, (jm) B a,(jo)" +a,(jo)" " +---+a__, (jo)+1

< W, (jo) =

D€ théa man didu kién 8 phudng trinh (7.7) thi timg cap {(a;.b;) cta

cic tham s0 mé hinh (7.8) phai ¢6 c4c gia tri bing nhau hodc cac tham sé
md hinh théa man. '
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=.“=bu1—1 =0
(7.9)

Muc dich thiét k& & day la chon ciu tric va tham s6 cha luat diéu
khién sao cho ¢6 nhidu nhét cac tham s6 cia méd hinh (7.8) théa man didu
kién (7.9). Phucng phap duge thuyc hién d61 v6i dd1 tugng 1a khau quan tinh
bac nhat, dude bidu dién trong hinh 7.10 véi ham truyén caa hé ho c6 dang:

k -k
=W W = B Tt
Wals)= Wa o) Walo) =g e )
w . _w ( w ( )_ kp.kdt.
had h(Jm)_ a (J0) W, (jo _jm-T,,(l+j0)-T£)
u e K Ka ¥,
O T,.s 1+TX 5

Hinh 7.10. Hé thdng diéu khién theo phuang phap tdi vu modunt

, ta xac dinh duge ham truyén ciia hé kin

k
Dat =2 = L
1 TN
k
Wk(jm)=_ gt

o T, {1+jo-T. )+k

jo Ty {1+jo-T)+k, (7.10)
kdl-

Tk, -0 Ty T, +jo- T,

Va tit (7.10) suy ra modunt ‘Wk ( jm)' caa vector dic tinh t4n s6 ctia hé kin:
Ky {(71.11)

W, (jo)| =
¥ () J(kdt—mz-TN-TE)2+m2-T§

DZ modunt vécto dic tinh tan s6 cua hé kin xip xi 1 thi binh phuong

clia vector nay ciing phai xdp-xi gia tn 46, ta cé:
k2
&t =1 (7.12)

W, (jo)’ =
lk(Jm)l (kdtﬂmz-TN.TE)2+mg-Tf,
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Modunt |W, (jo)| théa mén didu kién (7.12) néu nhu W, (jw) c6 nhiéu
nhat cac cip tham sd (b,,a, ) ct gia tri bing nhau

k% + 0 -0+ 0 o

. 2
|Wk(3m)| - kjt_,_(Ts_2.1{&.TN-TZ)-m2+T§-T§-m"

=1 (7.13)

Bang 7.1 biéu dién cac cap tham s& (b,,a,) va kha nang thyc hién

trong thuye t& theo phuong phap téi vu héa modunt.

Béng 7.1. Bang chon tham s& PID theo phirong phap t6i vy modunt

Polynom b, a " Kha néng thyc hién
©° K, K2 Thue hién dugc
o? 0 T -2-Kg Ty Ty Thyc hién duge
w! 0 Ta -T2 Khong thue hién duge

Nhu vay, theo phuong phép t6i uu héa modunt, tham sé ctia b didu
khién duge xac dinh ti diéu kién:

T2 -2k, Ty T, =0 (7.14)

Ty phudng trinh (7.14) ta cé:

T, (7.15)
— Ung dung phuong phap t& wu modunt trong thiét ké:
Phuong phap chi duge si dung dé thift k& luat diéu khién cho céc d8i
tudng thudc loai khfu nguyén ham. Phuong phap thigt k& duge xay dung
trén cog s6 do1 tudng la khau quan tinh bac nhat:

_ ke

W )= 5em)

Do vay khi thiét k& luat didu khién cho cac ddi tugng bac cao, mé hinh
toan hoc ctia d6i tugng duge xap xi vé md hinh bac nh4t theo phuong phap
hing s6 thdi gian téng cia Kuhn (chd ¥ 18 v6i nhiing hdng s6 thoi gian nho
mdi 4p dung duge), ddi tugng bac n ¢6 mé hinh:
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k
dt 7.16
(1+sT ) (14T} (12 5T ) (7.16)

W, (s}=

_ kdt
C1+s (T + T, 4+ T, )+ (T, - T, +T,- T, +--)

— b()
- 2
l+a,-s+a,'s" +---+a_-s

]

Theo phuong phap t6i uu modunt, b diéu khién la:

1

W (5) = T
N

Khi cac hing s6 thdi gian T,,T,,--,T chaa (7.16) tuong d6i nhé, theo
phuong phap hing s8 thdi gian téng cia Kuhn, véi hing s6 thdi gian tdng
Ty cua d6i tudgng md té tai phuong trinh (7.16) duge xac dinh:

T, =T, +T,+-+T,

Ta cé thé x4p xi 7.16 vé dang :

kdt

=t (7.17)
(1 + STZ)

W, (s)

Va ap dung theo (7.15) d€ xac dinh tham s6 ¢6 b3 didu khién I cAn tim.

+ Phuong phap bu hiing s§ thdi gian 16n nhat bing PI:

Néu nhu cac hang s6 thoi gian T,,T,,---, T, caa (7.16) c6 mot hing s6
thoi gian T, 1a 16n con lai T,,T,,--,T, déu théa min diéu kién tuong déi
nhé, mé hinh déi tugng trong trudng hop nay duge xap xi vé dang:

kd!
Wdt(s): (1+s-Tl)-(l+s-TZ)

(7.18)

Trong d6 T, la hing s§ thdi gian 1én nhdt cha déi tugng va T, duge
tinh theo Kuhn:
T, =T, +T, +T,

D€ khit hing s thdi gian 16n nhat cla d6i tugng ta chon luat diéu
khién PI (hinh 7.11) :

W, - k,(1+Ts)
Ts
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U k,(1+T.s) Ky Y
Ts (1+sT,)1+8T:}

Hinh 7.11. Thiét k& h& théng theo phuong phép t6i uu hda modunt
dung bo diéu khién Pl khir hing s6 thai gian ién nhat

Dé khi hing s6 thoi gian T, 16n nhat cia d8i tugng, ta chon:
T, =T, (1.19)
Tit d6 ta ¢6 ham truyén clia hé hé:

kdt
7.20
s Ty-(1+s-Ty) (7.20)

W, (s) =

Véi T, = E—' theo phuong phap t6i uu héa modunt, dé |W, (jo)|~1 véi
P
moi tdn s§ @ thi tham s8 cta bo didu khién phai théa man phudng trinh
(7.14), (7.15), Tir d6 ta 6

T,

T =2k T,

P (7.21)
2 kdt 'TE

T, =T, (7.22)

+ Phudng phap bu hing sé thdi gian 16n nhat bing PID:

D&i véi 1op ddi tugng (7.16) c6 hding sd théi gian T, va T, 16n hon rat
nhiéu so véi cdc hang s8 thdi gian khac, md hinh d6i tugng thudc 1ép nay
dude xap xi vé dang:

Ke,
W, (s) = (1+3.T1).(1+s-T2)'(1+5'T2)

(7.23)

Trong dé: T, =T, +T,---+T,
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D& khit hing s& théi gian T,va T, cha d6i tugng, ta chon luat diéu
khién PID nhan:
S (1+s-T)-(1+s-T,)
s-T,

k
Wa(s)= (7.24)
Ap dung phudng phap t81 uu héa modunt, ta chon tham s& T,va Ty:

T =T
Lt (7.25)
T, =T,
Pé c6 ham truyén W, (jo) cua hé hé:
Ky .
s Ty-(1+s-Ty)
Theo phuong phap t5i uu héa modunt, cac tham s& cta luat didu khién
phai théa man phudng trinh (7.14), (7.15)

T
To= =2k, T

P

W, {s)=

k=3 kT[‘T_
a lx
T, =T, (1.26)
T, =T,
Dinh gia chit hugng ca hé thong duge téng hgp bdng phuong phap téi
uu héa modunt trén cd 86 ham qua d h(t)cua hé kin ta duge:
* P& qua diéu chinh cyc dai: o, =4,32%.
* Thét gian kich thich: T,, =4,7- T .
* Thai gian qua diéu chinh cyc dai: T, =8,4-T,.
Vi du 7.1. Thiét k& hé théng én dinh t6c d6 déng co dién mét chidu kich

t ddc 1ap theo phuong phap tél uu héa modunt. Sd d6 chilc néng cia hé
théng duge bidu didn tai hinh 7.12.

u =
-) K

BY diéu khién B diéu pha B chinh Iuru
Hinh 7.12. Hé thdng dn dinh téc dd dong oo

Y
h
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So d8 diéu khién tuong duong:

Y

v Wads) > Wiis) Weds) Wo(s) [
-)

Y

v

Trong dé:

+ W, : Ham truyén clia b$ diéu khién.

+ W_: Ham truyén cia bd bién ddi cong sut.

+ W, : Ham truyén cia dong co.

+ W_: Ham truyén cta b phat téc do tdc ¢ dong co.

Tham s8 cua déng co: Uy, = 220V; N = 2376; P,,, = 0,6kW; Ny, = 15600v/ph,
W = 4800 véng, N_.. = 3000v/ph, J = 0,042kgm?, I,,, = 4,3A, pc = 2,
R, = 6,75Q.

Viéc tién hanh trudc tién 13 xAy dung mé hinh toan hoc cho déi tugng.
Dong co dién mét chiéu kich tit déc lap c¢é6 md hinh tean hoc:
k

= d 7.27
* 1+Ts+T, -T -s’ 72D

Véi k,1a hé 88 khuéch dai, T. 12 hiing s& thai gian dién co va T, la
hing s8 thoi gian dién tit cia dong co. Gia thiét hdng s6 thdi gian dién co T,
16n hon hing s thdi gian dién tit rit nhidu d8 ta ¢6 thd ch&p nhan:

T ~T +T,

Nhu vay mé hinh toan hoc ciia ddéng co trong phudng trinh (7.27) hoan
toan c6 thé biéu difn dudi dang:

— kd
Wl =0T ) (1T, 9)

Nghia 14 dong co c¢6 thé coi nhut 2 khau quéan tinh. Khi bd qua hing s&
thoi gian dién tit phan ing (T, = 0) thi dong co 1a mdt khau quan tinh:
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k, _ 013
(Ts+1) 1+0,023.s

Wels)=

MBS ta toan hoc cla thiét bi do téc d6 1a mét khau quan tinh bac nhat
cé ham truyén:

K 0,93
W, (s) -

£t

JEILST, T 1+0,0018

Ham truyén ctia bd bién déi cong sult dong co:

W(s)= K _ 23,87
4 1+sT, 1+0,001s

So d6 rat gon ciia hé théng:

! Wak(s) M Wals) n

h J

0,13 0,93 23,87 2,89

W = - . =
() 140,023 1+0,001s 1+0,001s  (1+0,023s)(1+0,002s)

Ap dung phuong phap 161 uu modunt ta s& 6 ham truyén ciia bd diéu chinh:

5T

W, (s) =K, [1 +_L}

La mét khau PI, véi:

K - 0.023 -9
' 2.0,93.23,87.0,13.0,002

T, =0,023s
S dd md phong caa hé théng (hinh 7.13).

Qua trinh qua dd ctia hé théng c6 dd qua di€u chinh: 4,3%, thdi gian
quéa do: t = 8,4: T, = 8.4.0,002 = 0,0168s.
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o PID > 1 o 289 1

|| = 0 0.023s+1 1 0.002s+1
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Hinh 7.13. Mo phdng k&t qua vi du 7.1 bang Matlap Simulink
7.3.3. Phuong phap t3i uu ddi xiing

Theo nhu phudng phap t81 uu modunt & trén trinh bay, ta c6 thé nhan
théy 14 né chi 4p dung cho cac déi tugng én dinh, thudng 1a cac khau quan tinh
¢6 ham quéd d6 dang hinh chit S. Nhu vay, khong thé 4p dung phuong phap dé
cho nhiing d6i tugng khéng thoa man nhiing yéu ciu trén. Khi gap cac 461
tugng nhu vay, ching ta c¢6 phuong phéap té uvu déi xiing dé tdng hep bd didu
khién, véi mét chat lugng tuong duong nhu ctia phuong phap t6i vu modunt.

N&1 dung phuong phap:

* D61 tugng dang 1 1a mot khau tich phén ndi ti€p véi mdt khau quan
tinh bae nhat:

Kdt .
- dat 7.28
T,s(1 + T,.s) ( )

B¢ diéu khién ta chon la PI:

oKl T

W, (s)

8
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Ta c6 so d6 khéi célu trac hé théng:

u e K, (t+T.5) Ka y
Ti.S ” To .3(1 + TI.'S)

4
v

Hinh 7.14. Thiét ké hé thdng theo phuang phép t6i uu ddi ximg.

* Y tudng clia phuong phép t81 uu déi xting 1 1am thay ddi dac tinh hé
hd bing cach d4t T, =a’T, véi didu kién a > 0. Dic tinh mong muén cua
phuong phap téi wu d8i xding nhi trong hinh 7.15. Déc tinh cta hé hd duge
chia ra lam 3 phén:

+ Ving I 14 viing tén sé thap: Cin ¢6 L{w) rat ldn nham khi sai léch tinh.

+ Vang II 12 vung c6 tan s8 trung binh cao: Ving nay mang théng tin
dac trung cia dic tinh déng hoc hé kin. Vling nay c¢é tinh chit d8i xdng va
46 dée L(o) 1a -20db.

+ Ving II1 1a ving tén s6 rit cao: Yéu cdu L(w) rit nhd nhim khi anh
hudng cha nhiéu lén hé théng.

L{w)4

KoKa |
Tc-Ti

-

I

111

Hinh 7.15. Dic tinh tan sé bién d6 - pha logarit theo phuong phap t6i uu a3 ximg

Dic tinh tan s6 bién d6 — pha logarit theo phuong phép t6i uu d6i xing:
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T mé hinh (hinh 7.12) ta cé:
Ham truyén hé hd:

K K, (1+T.s)

W (s) =
O = T T e e

R® rang trong viung I, hé théa méin ‘Wk (jm)l ~1.0 ving 11, d¢é L, (0)cé

d6 nghiéng —20db xung quanh diém tin s& cAt o, thi phai cé:

1 1
m[:f<m£:i:T[>Tz (729)
Va G, G| > |G, o) = 1> |G, Gy ) (7.30)

Nhim néng cao d6 du trit 8n dinh cho hé kin, cac tham s6 bd didu
khién cdn phai dude chon sao cho tai tin s8 cét o, gbc pha ¢, (o, ) la lén

nhit (cyc dai), suy ra phai cé:

doto) o T 0T
do 1+(oT) 1+ (0.T,)
1 lg(w,
o, = = Ig(o,) = EC+18@) (7.31)
TITE 2

K&t qua (7.31) cho thdy diém tdn s& cit ®_ cdn phai ndm giita hai
diém tin s6 gly ®, va @y . D6 cling 12 1§ do tai sao phuong phap c6 tén 1a téi
uu déi xting.

Goi khodng cach gilta o; va o, 14 a, ta cé:

T, T,
lg(a) = lg(w, ) -lglo)=1g-t = a=-1
T, T,
Nhu vay, (7.29) s& dudc thoa min néu a > 1.
Thay ®, trong (7.31) vao trong (7.30) ta sé c6:

K, K . J1+{(To ¥
(Gutio =100 aevlr (o)

T, Tl \1+(To,)

T,

0

SK =— 0
KT Ve
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Khoang cach a gita ®, va ®, con la dai lugng dac trung cho do qua
diéu chinh Ah__ ctia hé kin néu c6 dao dong. Cu thé vdi a cang 16n, 4§ qua

diéu chinh Ah_, cang nho.

— Tém lai véi 481 tugng 1a khau tich phin ~ quan tinh bac nhat:
K

o Ba
Vol = T s

Ta chon b diéu khién 1a PI véi:
K. (1+Ts)
Ts

1

Wa(s) =

Cac tham s6 duge xac dinh nhu sau:

+ Xéac dinh 4 > a > 1 tit yéu cAu chat lugng dé ra. Gia tri a duge chon cing.
16n, 6 qué diéu chinh cing nhd. D& hé kin khéng c6 dao dong chon a 2 4. Néu
a < 1 hé sé khéng 6n dinh

+ Tinh T, theo T, =aT}
L
KaT,va

* D81 tugng dang 2 1a mdt khau tich phan néi ti€p vdi hai khau quan
tinh bac nhat:

+ Tinh K, theo: & K =

Kdt
T,s(1+ T, 8)(1+T,.s)

wdt(s) =

B diéu khién duge chon 1a PID dang nhan (7.2):
Sd d6 cflu tric hé théng

K, (1+T.8)(1+T,s) K,
Tis T,s(1 + T,.8)(1 + T, .s)
u e Ko (1+ T.5){1+ T,.8) K y
o Ts TIOTs(1+ T8 1+ Ty8) "

Hinh 7.16. Thigt k& he thdng theo phuong phap tdi uu ddi xing
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Ham truyén hé hé:

K, K, 1+Ts}1+T,.s)

W =
A T AT T 0T 9

Dé giam h&ng s6 thdi gian quan tinh cta d6i tugng, ta chon:
T,=T,(T,>T,).
Khi dé6 ta dua ham truyén hé hd vé déi tugng dang I;

K, K, (1+T,s)

W =
MO =T T T

Tuong ty v6i ddi tugng dang 1, cac tham s duge xic dinh nhu sau:
+ Chon: T, = T, (T, >T,).
+ Xac dinh 4 > a > 1 ti yéu cdu chit lugng dé ra. Gia tri a duge chon cang

16n, d§ qué diéu chinh cang nhé. D& hé kin khéng c¢6 dao déng chon a > 4. Néu
a < 1 hé sé khong én dinh.

+ Tinh T, theo T, = aT;

T,

1]

Kdt.Tz; JE

— Ung dung phudng phéap t6i uu d8i xing trong thit ké:

+ Tinh K, theo: & Kp =

Phuong phép chi sit dung dé thigt k& luat didu khién cho cac déi tugng
¢6 mét khéu tich phan mée néi tiép véi mot hosc hai khau quéan tinh bac
nhét. Do vay khi thiét k& cho d6i tugng bac cao thi mé hinh to4n hoc clia déi
tugng phai duge x8p xi v€ hai dang d6i tugng trén theo phucng phap hing
s thdi gian téng cta Kuhn.

D&l tugng 6 dang téng quat:

K,1+T, s}1+T,,.8)..(1+ T, .s) oM
Ty s(1+T,8)1+T,s)...01+T, s)

W, (s) =

* Néu xap xI vé déi tugng dang I
T; = ZT1 +T, _ETnj
i=l =1

Kd‘

W, (s) s —tt
«(8) T,.s(1 + T, s}
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* B didu khién dude sit dung 1a PI:
K,(1+T,8)

Wi(s) = T, s
1

Bing 7.2 Bang tinh PID theo phuang phap 16i wu d6i ximg cho ddi tugng dang |

Thong 58 bd didu khién Pl |  Gid tri tinh
a 1+4
T, aly
Ks T,
K,Ts Va

* Néu xAp xi vé ddi tugng dang II:
T,=>T +T, - > T,
i=2 =t

Kdl

W, (s) =
Tys(1 + T, 8)(1+ T, 5)

* Bo diéu khién duge st dung 1a PID
K 1+ T..8)(1+T,.8)

Wep(8) = Ts
Bdng 7.3. Bang tinh PID theo phuong phap t6i wu déi xtmg cho d6i tugng dang (I
Thang s6 bd didu khién PID | Gi& tri tinh
a 1+4
Ty T,
T aTy
Ks T
KaTsva

Vi du 7.2. Ham truyén déi tugng:

5

W =—— tacé T,=3K, =5T, =2
“ T 3ga2s) 0 a =%

Bé diéu khién duge chon PI
K, (1+T,.5)
T..s

I

Wi (8) =



Chona=2= T, =aT, =22=4

T,

0

»T9K,T, 20

K&t qua mé phong trén Matlap — SIMULINK (hinh 7.17):

. PD | + |2 N [
- O 5 25+1
Step PID Controller Integrater ~ Transfer Fon 1 Sc0bE
To Workspace
] [] []
1 1 i
I I 1
_____ R RN [ IS R ——
1 I I
1 1 1
] 1 1
] | 1
] ] 1
______ SO U RN
1 [} [] 1
1 ] ] ]
1 ] ] 1
L e Y e e === [ PR R
1 [} ] ]
1 1 ] ]
1 ] ] ]
e A~ —— o, ————— = ———
1 I L] ]
¥ 1 1 ]
] ] 1
b e bty it === 4=
] 1 1 I 1
] 1 I 1 i
0 10 20 30 40 50 60 t

Hinh 7.17. M phdng k&t qua vi dy 7.2 bang Matlap Simulink

Vidu 7.3. Ham truyén déi tugng:

Wdt (S) =

4

Bs(l + 58)(1 + 25)(1 +s)

Né&u xap xi vé 481 tuong dang 2:
Taco T, =5K, =4,T, =8

Déi1 tugng da xdp xi: W, (s) = ks
B¢ diéu khién duge chon PI :

Whi(s) = T s
1

5s(1 + 8s)

K (1+T,s)
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Chona=2= T =aT, =2.8=16

K-_To _35
»T 2K, T 64

7.3.4. Phuong phap thiét ké cla Chien, Hrones vé Reswick

hit) 4

”

)] pieterbertaderbertepderertentenly Jeresken L L L M ey Prr—

1.5 p--meedmee .

0.5

[Ep—p—

—~Y

2 4

all
. Ll

Ta T,

o
e -]

10

Hinh 7.18. Bac tinh qua dd cha d6i tugng thich hop cho phuang phap Chien, Hrones va Reswick

bay la phuong phap dya vao dic tinh qua dé do duge bing thuc
nghiém cta d6i tugng diéu khién theo thoi gian. Phudng phap duge sit dung
dé thiét k& luat diéu khién cho 16p d6i tuong thudce loai khdu nguyén ham co
diém cye ndim trén truc thuc va bén trai truc ao. Dic tinh qua dd cuia cac d&
tugng nay c6 tinh chit chung 1 c¢6 dang hinh chit § va cing ¢6 mét diém
uén. Phuong phap nay rat thich hgp véi nhiing déi tuong bac rit caoc nhu
gquan tinh bac n:

k

Wis)= —— 7.32
&)=y 752

Cu thé 1 nhitng ddi tugng véi ham qua d6 h(t) théa man:

L 3 (7.33)
—= > .
T

Luat didu khién duge chon theo hai phuong an wu tién chéng nhidu
hoéc uu tién tin hi¢u chu dao trén co sé d6 qua diéu chinh cuc dai &, .
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Béng 7.4. Luét diéu khién va tham s& cho ché 89 uu tién chdng nhidy

Luat diéu khién Tham s6 véi G,,, =0 | Tham sé vdi o, =20%
T T
3 k 03—2* 0,7—2
Ha " T, T, ks
T T
k 0,62 07—
Luat Pl ’ T, ke T Ka
T 40T, 23T,
T T
k 0,052 12—*
Luét PID co p T, T K
ey, 24T, 20T,
T, 0,42-T, 0,42-T,

Céc d6i tugng thoa man diéu kién (7.33) va lam viéc trong méi trudng
chiu anh hudng cGa nhidu nén chon céu tric va tham s6 ciia luat diéu khién
theo bang 7.4. Chien, Hrones va Reswick d&d thuc hién tinh toan va thuc
nghiém trén cd sd nhidu tac déng vao hé théng 1a nhitng nhidu dang ham
bude nhay. K&t qua nghién citu cha cac tac gia dude dhae két trong bang 7.4.
Bang 7.4 cung cap hai bd tham s& cho méi luat diéu khién, mdt bd lng véi
d6 qua diéu chinh o,,,, = 0 va mét b tUng vdi dé qua diéu chinh o, = 20%
khi nhidu 14 ham budc nhay.

Uu tién tac ddng cta tin hidu chl dao, hay néi mét cach khac dam bao
hé chuyén trang thai nhanh theo tin hiéu chi dao, ngudi thiét k& nén chon
ciu tric va tham sd ca luat diéu khién theo bang 7.5. Ciing nhu bang 7.4,
bang 7.5 cung cAp hai bd tham s8 cho mdi luat diéu khién, mét bd (ing véi
dé qué diéu chinh o,,, = 0 va m6t bd dng véi dd qua diéu chinh o, = 20%
khi tin hiéu cha dao 14 ham budc nhay.

Bdng 7.5. Luat didu khién va tham s8 cho ché do uu fién tin higu ch dao

Luat diéu khién Tham s8 véi o, =0 Tham s8 véfi o, = 20%
T T
3 k 0,32 0,72
Luatp g T, -k, Tk,
T T
k 0,35—2 0,6—-2
Luat Pl ’ T, Ka T; -Ka
T 12.T, - 10-T,
T T
k 0,60 —2 0,952
. ’ T, Ka T, Ka
Luat Pl cong |+ 10-1, 135.T,
T, 05T, 0,47-T,
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Vi du 7.4. Xét hinh 7.18 md ta dic tinh qua dé cha 46t tudng béc ba c6
md hinh:

W(s):

Véik, =2va T, =1

k

dr

k

dt

(L+sT }{1+sT,){1+sT,) - (1+5T, )3

Tu dudng déc tinh qua d§ ta c6 duge: T, = 0,5;T, = 3,5

N&u uu tién chdng nhifu thi ta theo bang 7.4 ta dugc:

Bang 7.6. Luat diéu khién va tham s& cho ché do wu tién chéng nhigu

Luat diéu khién Tham s6 véi o, =0 Tham $6 v8i o, =20 %
T T
5 k 03— =105 07— — =245
S T, kg T, K
Kk, 06—1— =21 07—~ 245
Luat P Ta ’kdi Ta 'kdl
%) 40-T,=2 23T, =1.15
T T
k 0952 =332 12i =42
? Ta ] Ta 'kﬂl
Luat PiD cdng T 24.T, =1.2 20-T, =1
To 042.T, =0.21 0,427, =0.21

7.3.5. Phuong phap thuc nghiém Ziegler va Nichols

Céac phuong phap thiét k& truyén théng thudng dua trén co 58 mé hinh
déi tugng dé chon c&u tric va tham sf cta luat didu khién. Cau tric va
tham s8 cia luat diéu khién duge chon trén ¢o sd mé hinh toan hoc va diic
tinh qué d9 ho#c dic tinh tin s cla déi tugng. Trong trudng hop khéng thé
x4c dinh mé hinh d8i tugng cing c6 thé si dung cac phuong phép thuc
nghiém dé€ xac dinh céu tric va tham s6 clia bd diéu khién.

— 81t dung mé hinh bac nhAit cé tré cha déi tuong:

Phuong phap xéc dinh tham s6 sit dung md hinh x4p xi bac nhat 6 tré
cho cac d&1 tugng duge trinh bay & diy con eé tén goi 1a phuong phap thi
nhat cha Ziegler va Nichols. Né c6 nhidm vu xéc dinh cac tham s6 kp, Ty, Ty,
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cho bé diédu khién PID trén co s§ déi tugng c6 thé duge mé ta x4p xi boi ham
truyén dat cé dang:

-la

Ts

W(s)= kj

7.34
: (7.34)

Sao cho hé thong nhanh chéng trd vé ché do xac lap va d6 qua diéu chinh
Ah,,,, khéng vuot qua mét gidi han cho phép, khoang 40% so véi h,_ = llim h(t):

<04 (7.35)

‘ max

hx

Ll

hit}4 hit)4

v

Hinh 7.19. Xac dinh tham s& cho md hinh xap xi {7.30) cGia d6i tugng

Ba tham s6 L (hing s8 thoi gian tré), k (hé s6 khuéch dai) va T (hang
$& thdi gian quan tinh) cua mé hinh xap xi (7.34) c6 thé dudc x4c dinh gin
ding tit dd thi ham qua dé h(t) cta d61 tugng. Néu doi tugng c6 ham qua db
d6 dang nhu (hinh 7.15a) mé ta thi tif dd thi ham h(t) dé dudc:

— L 1a khodng thoi gian dau ra h(t) chua c6 phan dng ngay véi kich
thich 1(t) tai dau vao.

_ X la gi4 tri gidi han h(t)

— Goi A la diém két thic khoang thdi gian tré, tie 1a diém trén truc
hoanh ¢6 hoanh d6 bing L. Khi d6 T 1a khoang thoi gian cdn thiét sau L dé
tiép tuyén cua h(t) tai A dat duge gia tri k.

Trong trudéng hgp ham qua dé khéng ¢6 dang nhu trong hinh 7.19a
song c6 dang gan giéng nhu hinh chi S cha khau quan tinh bac hai hodc
bac n nhu ¢hinh 7.19b) mé ta thi ba tham sd'k, L, T duge tinh nhu sau:

—k 14 gid tri gidi han h_ =limh(i}.
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Ké duong tiép tuyén cta hit) tai diém uén cia né. Khi dé L s& 14 hoanh
dé giao didm cha tiép tuyén vdi truc hoanh va T' la khoang thdi gian cin
thiét dé dudng tiép tuyén di duge tit gia tri 0 t6i dugc gia tri k.

Nhu vay ta ¢6 thé thay la didu kién dé ap dung duge phudng phap xap
xi mo hinh bac nhit ¢6 tré cha d6i tugng 1a déi tugng da phai 6n dinh,
khéng ¢6 dao déng va it nhat ham qua dé cta né phai ¢6 hinh chii 8. Sau
khi da ¢6 tham s6 cho mé hinh xap xi (7.30) cha déi tugng, Ziegler va
Nichols da dé nghi sit dung cac tham s§ k,, T}, T, sau cho b diéu khién:

1. Né&u chi sit dung bé diéu khién khuéch dai W(s) = k_ thi chon:

_ T
POkl

2. Néu st dung b diéu khién PI véi Wis) = k (1 +Ti) thi chon:
s

1

0,9T . .. 10
k, = oL T2 T, :EL
3. Néu sit dung b didu khién PID véi W(s) =k, (1+ =+ Tys) thi chon:
i
k, =220 _op va T, = L2
KL
hit) 4 h{t) A
3 H-a e d-A it -
H Ve H
/ ; L[ S A .
2
1 4 i.bd
0 2z 4 6 8 1t o0 e

Hinh 7.20. Minh hoachovidu 7.5
Vi du 7.5. Xét d8i tugng 1a dong co cé ham qua dé cho trong (hinh
7.17). Tt ham qua do ta c6 duge k = 3, L = 0,75, T = 3. Chon bd didu khién
PID véi cac tham s&:
_L2T 1,23
kL. 3.0,75

=16,T,=2L=20,75=15

va T, =L/2=0,75/2 = 0,375
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7.3.6. Xéc dinh tham s8 béng thuc nghiém cta Ziegler va Nichols

Phuong phap xac dinh tham sd k,, T}, Ty, cho bg diéu khién PID theo
phuong phap thuc nghiém duge trinh bay sau diy cé tén 13 phuong phap
thd hai caa Ziegler va Nichols. Diéu dac biét ciia phudng phap nay 1a nd
khéng st dung md ta toan hoc cia déi tugng ngay cd md hinh xap xi gén
dang (7.30).

F 3
)

N g EUR g IR ) ilﬁ\\ ilf\\ l/

(=)

......

F 3
L J

e

-

2 4 6
a) b}
Hinh 7.21. Xac dinh hang s6 khuéch dai té han
Nguyén Iy cua phudng phap nay nhu sau:

1. Thay bd diu khién trong (hinh 7.21a) biing by khuéch dai. Sau dé6
ting d6 khuéch dai téi gia tri tdi han k,, dé hé kin & ché do bién gidi on
dinh, tie 1a h(t) cé dao déng diéu hea (hinh 7.21b). Xac dinh chu ky té han
Ty, cita dao ding.

2. Xac dinh tham s& cho bd diéu khién P, PI, hay PID nhu sau:
a) Né&u chi st dung bd diéu khién khuéch dai W(s) = k, thi chon:

b) Néu sti dung bd didu khién PI véi W(s) = k (1+ ;I—‘l&—) thi chon:
. s

1
k_ =0,45k, v T, = 0,85T,
¢) Néu sit dung bo diéu khién PID véi W(s) =k, (1+ TL +T,s) thi chon:
[S

k, = 0,6k, , T, =0,5T, vaTp=0,12T,,
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Vi du 7.6. Gia su khuéch dai véi hé s6 &, = 25.6 ta dat dude ché dd té
han (dao ddng) cho hé kin nhu hinh 7.18b. Tt dac déng 46 ta c6 T, = 4.
Chon cae tham sé

k, =0,6k,, =0,6.25,6 =15,36,T, = 0,5T, =0,5.4=2
va T, =0,1T, =0,1.4 = 0,4 cho b diéu khién PID

Ciing can néi thém & day la tham s§ cta bd diéu khién PID xac dinh theo
phuong phap thi hai nay cta Ziegler va Nichols cho ta mét chat lugng hé kin
tot hon vé€ mit d6 qua didu chinh so véi phuong phap tha nhat (x&dp xi mé
hinh). Thyc t&, phuong phéap x4c dinh thyc nghiém tham s& PID dua ra mot hé
kin c6 d§ qua didu chinh Ah,,, khéng vugt qua 25% so vdi:h_ = limh(t) tie 1a:
<0,2b6

Es

7.4. TONG HOP HE THONG TRONG KHONG GIAN TRANG THAI

Trong 1y thuyét didu khién tu déng hién dai, vdi nhiing hé théng diéu
khién c6 nhidu ddu vio — nhiéu ddu ra (MIMO) thi phudng phap téng hop
hé théng trong khing gian trang thai thudng duge st dung. Phuong phap
khong gian trang thai, cho phép xdy dyng dude cic hé théng kin ¢é cac cyc
mong mudn (hay cac phuong trinh dic trung mong muén) hodc cac hé théng
didu khién t6i uu dap dng dugc cic chi tidu da cho. Mat khac, téng hop hé
théng trong khéng gian trang thai cho phép ngudi ta tinh dén ca cac didu
kién khdi tao dé tong hgp hé théng khi cin thiét. Tuy nhién, viéc téng hgp
hé théng bing khong gian trang thai doi héi mé ta toan hoc chinh xac dong
hoc cha hé thong. Diéu nay ngude véi cac phucng phap kinh dién, vi trong
phuong phép kinh dién, cac dic tinh tin s6 nhan duge bing thyc nghiém c6
thé ¢6 dd chinh xac khéng cao nhung van c6 thé dude st dung dé tdng hgp
hé théng, ma khéng cdn mé ta toan hoc d8i véi ching mdt cach chinh xéc.

Xudt phat tif quan diém tinh toan, phueng phap khéng gian trang thai
dac biét thich hgp cho cac phép tinh trén may tinh s§ nhd phuong phap
nghién cltu trong mién théi gian cta né. Viée nay givp cho k§ su khéng phai
thyc hién cac phép tinh nham chan va cho phép ho danh céng stic vao phan
tich cac khia canh cta bai todn. Day 1a mét diém thuén lgi cha phuong
phap khéng gian trang thai. Cudi ciing, mét diém quan trong dang luu ¥ 1a
khéng can cdc tham bién trang thai biéu dién cac dai luong vat 1y cta hé
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théng. Cac tham bién khéng biu dién cac dai lugng vat 1y, khéng do ludng
dudc ciing nhu khéng quan sat dude, ching vin cé thé chon lam cac tham
bién trang thai. Kha nang tu do lya chon cac tham bién trang thai la mét
diém thuén 101 nita cia phudng phap khéng gian trang thai.

7.4.1. Tinh diéu khién dugc

Khai niém vé diéu khién duge va quan sat duge (Controllability and
Observability) do R-Kalman dé ra.

Diéu khién dudc cta mét hé thong la: véi mét tac déng vao lidu cod
chuyén duge trang thai cia hé tit thoi diém dhu t, dén thdi didm cudi t;
trong mét khoang thdi gian hitu han t; — t, hay khéng?

Heé théng tuyén tinh duge md ta bai phuong trinh trang thai cap n:
x=Ax+Bu (7.36)

Puge goi la didu khién hoan toan khi va chi khi ma trén sau day c6
hang bing n:

P=[B, AB,..., A"'B] (7.37)
Rank(P)=n

Vi du 7.6. Cho hé théng mé ta béi phuong trinh trang thai:

x=Ax+Bu
01 0 0
trong dé: A=[0 a, a,|;B=|0
0 a, a, c

Theo cong thitc (7.37) ta xét tinh diéu khién duge cia hé théng:

0 0 a,c
P=[B, AB, A’B|={0 ac (aa,+a,a,)
c ac (aa,+al)e

Hang clia ma tran P: Rank (P} = 3 néu ¢ # 0 va a, # 0 thi hé théng diéu
khién duge hoan toan.

Vidu 7.7. Cho hé théng c6 so 46 céu tric nhu (hinh 7.22).
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0.2

Hinh 7.22, Minh hoa cho vi du 7.86.
Tir d6 ta xae dinh duge:

Y 20
W, (s) = © i
U(s) 2s°+s+4
X, =y
Dit: X, =X,
X, =-2x, -0,56x%, +10u

Phuong trinh trang thai tuong ung la:

X, 0 1 X, 0
. = . + u
%] |-2 -0,5]|x,] 10
Theo cong thite (7.37) ta x6t tinh didu khién duge ctia hé théng:

P-[B,AB]= [1% ig]

vi AB= [_02 _3,5}[1%] i [lﬂ

Hang cha ma tran P: Tinh det(P) = —100 # 0 vay Rank(P) =2 .
Vi hang cua ma tran bing 2 nén hé théng diéu khién dude hoan toan.
7.4.2. Tinh quan sat ducc

Quan sat dude cia mét he théng 12 véi cac toa dd do dude & bién ra y;
ctia hé lidu ta c6 thé khoi phuc duge (Reconstructibility) cic vector trang
thai x, trong mdt khoang thdi gian hitu han hay khéng?

— Hé tuyén tinh lién tuc ditng mé ta bdi phuong trinh:

{g =Ax+B

7.38
y=Cux (7.38)
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Duge goi 1a quan sat dugde hoan toan khi va chi khi ma tran sau day cé
hang bing n:
L={C,AC,(AY.C,...(A)"C} -
Rank(L)=n (7.39)

Vi du 7.8. Xét tinh quan sat duge ctiia hé théng duge mé ta bdi phuong
trinh trang thai sau day. '

x=Ax+B
y=Cx
0o 1 0 0
trong doé: A=/-05 -0,2 0,3;B=]0 [;C=[1 0 0]
-30 65 -5 30

Tl}eo cOng thuc (7.39) ta co:
L=[C,AC,AYC]

1 0 -0,56 -30 0 -05 -301[1 0
C=[0,A=|1 -0,2 -85;AC=|1 -02 -65|[0]=]1
0 0 03 -5 0 03 -5i[0] |0

0 -06 -30(|0 0,5
AACY=(AY.C={1 -0,2 -65[|1|=]|-0,2
¢ 03 -5 0 0,3

1 0 05
L={0 1 -0,2
0 0 03

det(A) = 0,3 #0

Do d6 Rank(P)=3. Vay hé théng cdp 3 (n = 3) 6 trén la quan sat duge
hoan toan.

Vi du 7.9. Xét tinh quan sat dugc cua hé théng duge mé ta bdi phuong
trinh trang thai sau day.

s Shala
ool
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0o -1 1
Trong d6: A = B = ,C=[1 0]
-3 2 -3

* Ta tinh ma tran P dé xét tinh diéu khién dugc clia hé théng:

p :[B,AB]{ ; } det(P) = -9 + 9= 0 nén Rank(P) <2

1

-3 -9
Do d6 hé théng nay khong diéu khién dude vi hé cé n = 2.

* Ta tinh ma tran L dé xét tinh quan sat dugc chia hé théng:

0

L=[C AC]= [(1) 1] ;det (LYy=-1+0; Rank(P)=2

Do d6 hé théng nay quan sat dudge.
7.4.3. T6ng hop bd diéu khién phdn hdi trang thai bang phuong
phép gén diém cuc

7.4.3.1. Khdi niém

Téng hop cac hé thong dude néi 6 diy thuc chit 12 téng hgp ciu tric
mét hé théng kin én dinh tiém can, bing cach chi ra vi tri cic cuc mong
muén cha hé théng kin, Diéu nay cé thé duge thye hién bang cach sit dung
phan héi trang thai. Gia thiét vector diéu khién u =-kx (véi u la bat ky).
Yé&u cdu 14 xéc dinh ma tran hé s§ phan hdi k ¢é hé thdéng c6 mét phuong
trinh dic trung mong mudn, phuong phap téng hop nay duge goi 1a phuong
phép gan diém cyc.

Phueng phap gan diém cuc cé thé dua ra toan bd cac cyc cha chu trinh
kin. Tuy nhién viéc nay tén nhiéu céng sic, bdi vi né doi héi phai c6 dd
chinh xac toan b cac tham bién trang thai, hodic cac yéu cau khac lién quan
dén vidc guan sat trang thai cia hé théng. Ngoai ra con ¢6 mdot yéu cdu
khac niia d6i véi hé théng 14 cac cyc chu trinh kin phai duge dat tai cac vi
tri duge hia chon bat ky.

Gia st xét hé théng didu khién dudc mé ta bdi phudng trinh:

x=Ax+Bu (7.40)

Trong dé:

+ x vector trang thai (n vector)

+ u tin hiéu diéu khién v6 huéng

+ A ma tran hing s86 (n xn)

+ B ma tran hing s6 (n x 1}
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Chon tin hiéu diéu khién ¢6 dang: u=-K.x (7.41)
Didu nay c6 nghia 14 tin hidu diéu khién duge xac dinh bdi trang thai
tite thai. Cach lam nhu vay dude goi 1a phan héi trang thai. Ma tran K (1 x n)
dude goi 12 ma tran khuéch dai phan héi trang thai. Trong trudng hop nay,
gia thiét ring u 1a bat ky,
Thay (7.41) vao phuong trinh {7.40) ta cé:
x={(A~-BK)x (7.42)
Nghiém ctia phuong trinh (7.42) dude xac dinh boi:
x(t) = e * R x(0) (7.43)
Trong dé x(0) 1a trang thai ban diu, gay nén bdi tac ddong ngoai.

Tinh &n dinh va khong 8n dinh ctia hé théng dude xéc dinh béi cac gia
tri riéng cua ma tran A — BK. N&u ma tran K dude chon hgp 1y thi ma tran
A — BK c6 thé trd thanh ma tran 6n dinh tiém can. V4i moi x(0) =0 thi ¢6
thé x(t) sé tién téi 0 khi t — o, Céc gia trj riéng ciia ma tran A — BK dugc
goi 1a cac cuc cia bé didu khién.

Néu cic cuc cha b didu khidn 3l g | X
nay duge xac dinh trong nua trai )
ctia mit phing S thi x(t) sé tién
t6i 0 khi t—>c0. Bai toAn dat ce A
cdce chu trinh kin tal cac vi tri
mong mudn dude goi 1a bai toan K
gan diém cuc.

[
ol

F 3

ail
-

Hinh 7.23 mé ta hé théng Hinh 7.23. Hé thdng ¢b phan héi trang thai

duge xac dinh béi phuong trinh (7.38) md ta hé théng c¢6 phan héi trang
thai. Day 1a hé théng diéu khién chu trinh kin, bdi vi trang thai x phan héi
trd lai tin hiéu didu khién u.

Viée dat cuc tuy ¥ cho mét hé théng 1a ¢6 thé thuc hién duge, khi va chi
khi hé théng dé cé thé diéu khién duge mét cach hoan toan.
7.4.3.2. Cdc budce tién hanh ddt cue
Gia thigt hé théng dude xac dinh béi:
x=A.x+Bu

Va tin hiéu diéu khién duge cho dudi dang: u = — Kx.
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Néu biét ma tran khuéch dai phan héi K thi sé tim dude cac gia tri
riéng cua A — BK 12 py, ..., . N&u w; 12 gia tri riéng phite, thi 1ién hgp cia
nd cling sé 1a mét gia tri riéng cua A — BK. Day chinh 1 cac gia tri riéng
mong muén. Cé thé tién hanh dit cuc theo cic budc sau:

Bude 1: Kiém tra kha ning didu khién duge cho hé théng. Néu hé
thong didu khién duge trang thai mot cach hoan toan thi thuc hién tiép cac
bude sau day:

Bude 2: Tu da thie dic trung cia ma tran A:
|sI- Aj=s"+a;s" +..+a_s+a, (7.44)
Sé xac dinh dugc céac gia tri ciia ay, a,, ...,a,,

Bude 3: Xac dinh ma tran bién d6i T dé bién ddi phudng trinh trang
thai cha hé théng thanh dang diéu khién chinh tic (néu phuong trinh hét
gibng da cho & dang didu khién dugc chinh téc, thi T = D).

Nhu vay, ¢ ddy cén tim ma tran bién déi T
T=PW (7.45)

Bude 4: 5u dung cac gia tri riéng mong mudn {(cac cuc chu trinh kin
mong mudn), viét da thic dac trung mong mudn:

(s-n, J(s-nmy ). (s—p,)=s"+o,8" " +..+a,_s+a, (7.46)
Va xac dinh duge céc gia tri cda a,, o ..o, |

Bude 5: Ma tran khuéch dai phan héi trang thai can thigt K ¢6 thé ¢é
duge xac dinh ti:
K={a,-a,0, -2, ,.0-3a,0 -2, T (7.47)

Vi du 7.10. Xét hé théng duge md ta bdi phuong trinh sau:

x=Ax+Bu
- o
trong do: A= N 1 ,B=
2 s+3 2
Phucng trinh diic trung ctia hé thong la:
s -1 2
‘sI—Al: =8 +3s+2=(s+15+2)
2 s+3

Vay cAc gia tri riéng cha ma tran A 1a -1 va - 2.
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Hay xéc dinh ma tran K va sit dung tin hiéu diéu khién phan héi trang
thai u = -Kx dé c6 cac gia tri riéng mong mudn tai —3 va —5?

Hang ciia ma tran kha nang diéu khién duge :
0 2
P:[B,AB]:[ ]laz
2 -6
Vi vay hé théng diéu khién trang thai duge mdt cach hoan toan, va

viée dit cuc tiy ¥ 1a ¢6 thé dude.

Pa thic dic trung cila ma tran A:

|sI~A‘={S -1 }=52+35+2

2 s$+3
Téng quat:

sl-Al=s"+as5""'+..+a_ .s+a
1

naSta,
Vaya, —3,a,~ 2.
Phuong trinh dic trung mong mudn cua hé thong la:
(s+3)(s+5)=8"+8s+156=5"+as+a, =0
Vay a, = 8, a, = 15.
Ta nhan thay phuong trinh trang thai ban ddu cta hé théng khéng
phai 1a dang diéu khién duge chinh téc, bdi vi ma tran B=[0 2]". Do de,

0
cAn xac dinh ma tran bién d6i T theo edng thite T'B =0 |:
1

T:P.w=[B,AB]=h’ é}:{g ﬂ[f (1)}[3 g}
0,5 0]

3] T =
uy ra { 6 05

Ma tran khuéch dai phan héi K cin thist xac dinh theo (7.47):

0

K={o,-a, o-a]T" =[15-2 8—3}[0{’)5 5}:[6,5 2,5

T
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Tin hiéu diéu khién u c6 dang:
u=-Kx=-[65 25][x, x]
Chu §: N&u hé théng cé bac thap (n<3) thi viée thay thé tryc tiép ma

tran K vao da thilc dic trung mong mudn c6 thé don gian hon. Gia st néun
= 3, thi ma tran khuéch dai phan hdi trang thai K duge viét nhu sau:

K=[K, K, K] (7.48)

Thay thé ma tran K nay vao da thiic dic trung mong mudn
‘SI -A+ BK| va c4n bang né véi (s-p s —p,)(s-n,)

sT—A+BK|=(s —p, s —p,)(5-1)

Do 2 v& ctia phudng trinh dic trung ndy la céc da thiic cha s, va bing
céch can biing cac ha sb tucng dng cha 2 v& ta c6 thé xac dinh dugc cac gia
tri K, K, K.

CAU HOI VA BAI TAP

1. Xét hé thong didu khién vi so b cdu tric cho ¢ (hinh 7.24). Hay xac
dinh cac tham s& cho b didu khién PI, PID néu déi tugng c6 ham truyén dat.

2 , __ 2
VWO =@ D VO Gy
2.7 . S*¥2
c) W(s)= sv 2’ d) Wis)= (5+28)s+1)
oft) ell) Wox ut) P W(s) y(t);
)
Hinh 7.24.

2. Cho hé théng diéu khién véi so d6 cdu tric cho § hinh 7.25. Hay xéac
dinh cac tham s8 cho b diéu khién PI, PID n&u déi tugng c6 ham truyén dat:
5 2s+1)

A Wer &) = o D055 1) D) Wer®) = o 19y
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4 LT
c) W, (s) PEETE d) Wi, (s)= 1
X(t) e(t) Wox u(t) Wor v(tg
)
Hinh 7.25.

3. Cho hé théng c6 ciu tric nhu hinh trén véi bd didu khién 6 thé la 1
hodc PI hoic PID va d8i tugng ¢6 ham truyén dat:

3 3
DW= e D Ve G e
4 5
O Werls) = (2s+1) 1) 9 W‘T(S)_(2s+1)3(5s+1)(1+3s)

Hay thiét k& bo diéu khién theo nguyén 1y téi uu dé 16n.

4. Hay thiét k& bd diéu khién t5i yu déi xdng v6i (a = 2,a = 4,a = 9) cho
céc dol tugng c6 ham truyén dat nhu sau:

4 3

MW=y D W)= s TG
1 46_28

) W (o) = 4s(2s +1)*(5s +1)’ D Werts) = 5(2s +1)

Hiy uéc lugng d6 qua didu chinh Ah

max

cda hé véi nhiing bé didu
khién tim duge, déng thdi so sanh vdi d6 qui didu chinh cia hé cho trudng
hdp a =4 va hé dugc ndi thém bo tién xi 1y dé gidm d6 qua diéu chinh.

5. Cho 461 tuong md ta boi:

dx {1 2} H dx {0 2} H dx [1 2] [2]
)— X+ b)— X+| |u;c) == X+|. |u
1 0 2 1 3 3 dt 4 0 1

sao cho hé théng kin nhén céc gia tri s,= -2 va 8; =—3 lam cac diém ey,
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1
WO hwong 8
He Thdng digu khien xung — s6

Su phat trién manh mé cia céng nghé ky thuat dién t, ky thuat vi xi
1y va k§ thuat may tinh lam cho ngay eang cé nhiéu hé théng diéu khién s&
duge st dung trong céc hé thong diéu khién tu dong hién dai. Hé théng didu
khién s8 c6 nhidu vu diém so véi hé thong diéu khién lién tuc nhu uyén
chuyén, linh hoat, d& dang thay déi thuit toan didu khién, dé dang ap dung
cac thuét toan diéu khién phite tap bing cach lap trinh. May tinh s& con ¢6
thé diéu khién nhidu déi tugng cung mét lic. Ngoai ra, gia thanh cla may
tinh, cac bd vi xi 1y, linh kién dién tit diéu khién ngay cang ha trong khi dé
cing nhu d$ tich hgp, d6 tin cay ngay cang ting 1én ciing gép phan lam cho
viée sit dung cac hé théng diéu khién s§ trd nén phd bién. Hién nay cac hé
théng diéu khién s6 duge sit dung rat réng rii, ti cac bd didu khién don
gian nhu diéu khién nhiét d8, diéu khién déng co DC, AC,... dé&n cac hé
théng didu khién phic tap nhu diéu khién robot, may bay, tau vii tru, cac
hé théng diéu khién quéa trinh céng nghé héa hoe va cac hé théng ty dong
cho nhiing {ng dung khac nhau.

Trong chuong nay sé dé cap dén hé théng diéu khién khéng lién tuc va
hé rdi rac (hé xung $6). Cling tuong td nhu véi hé lién tuc, ta sé xét dén mé
ta ham truyén dat, tinh én dinh, téng hgp b6 diéu khién cia hé théng s6.

4

8.1. DAC DIfM LAY MAU

Tuy thudc vao phuong phap lugng ti hoa tin hiéu ma ta c6 cac loai hé
théng xit 1§ tin hiéu khac nhau. Trong hé théng didu khién s ching ta
trich mAu (xem trich miu tin hidu & Chuong 2) mét tin hiéu x(t) va dua vao
bo diéu khién 14 may tinh, trude tién x(t) duge trich mau thanh day cac gia
tri {x,}, v6i x, =x(kT,). Dy {x,} nay chinh 1% dang khéng lién tuc — réi
rac cia x(t), néi cach khac {xk} 1a tin higu khéng lién tuc. Qua trinh trén
14 qua trinh 14y méu tin hidu, tuy nhién dé cac thuit toan diéu khién trong
may tinh c6 thé si dung duge tin hiéu nay lam ddu vio thi cdn phai c6 bd
git mau (Zero Order Holding) hay 1a lién tuc héa day {x,} thanh %(t), hic
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nay tin hiéu x(t) duge goi la tin hiéu lién tuc — rdi rac va hé théng lic nay
12 hé diéu khién sé. Vi ¢6 thoi gian tré t&t y&u do 14y mAu, git mAu nén vide
6n dinh hé théng tré nén phic tap hon so véi hé lién tuc, do dé doi héi
nhiing ky thuit phan tich va thiét ké& dac biét.

X |Bagiomiy| *U

—> “zon [
% XY
| r\/ I B
: A T
0 A e >
> T, e > T, e
k k
X(t} {xd y(t) x(t) {x y(t)
— " Ws >  —e e Wi Wis) —»
Trich mau Trich méu

Hinh 8.1. Qué trinh trich mau ca he khang lign tuc va hé rdi rac (hé xung s6)

— Dinh 1y Shanon: D& ¢6 thé phue héi dit lidu sau khi 18y miu ma
khdng bi méo dang thi tin s& 14y mAu phai théa man diéu kién:

1
f==22f 8.1
T max ( )

Trong d6 £, 1a tdn s6 cyc dai cha tin hidu cdn 14y miu.

Trong céc hé théng didu khién thuc t&, néu c6 thé bd qua duge sai sb
lugng tl héa thi cac khau chuyén ddi A/D chinh 1a cac khau 14y miu.

—~ Khau git di¥ liéu: Khau giif dii 1éu 1a khau chuyén tin hiéu rdi rac
theo thdi gian thanh tin hiéu lién tuc theo thdi gian.

Khiu gitt d& liéu ¢6 nhiéu dang khac nhau, don gidn nhit va duge sit
dung nhiéu nhét trong cic hé théng diéu khién roi rac 1a khéu gid bac 0
(Zero—Order Hold — ZOH). Ham truyén ctia khau ZOH la:

1 _ ol

Woon = . (8.2)

199



8.2. MO TA TOAN HOC HE THONG XUNG - SO

8.2.1. Sai phan cua hdm 18i rac va phuong trinh sai phén

Néu déay xung x(nT) trén 1\ 0
Xl

(hinh 8.2) cé thdi han vé cung . Xt
nhd, ta cé thé xem 1a xung tilc m
thoi. Day xung d6 chinh 1a ham ! : | i ' )

.- . .. . e x(0} ! ] ' | 1
roi rac. Ham roi rac 14 mit day : ' ' ! !
s6 x(0), x(T), x(2T), ..., x(oT) S S S S >

0 T 2T 3T ..nT {

chinh 1a gia tri ham x(t)6 cac
théi diém iT (1=0,1, .., n). Hinh 8.2. Rdi rac hoa tin higu x(t).
Ham rot rac ¢6 chu ky réi rac hing s6, ta ky hidu la x(3).

D&i véi ham rdi rac x(i) khéng ¢6 dao ham, vi phén va tich phin tuy
nhién ciing c6 cac phép tinh tuong tu 14 sai phan va téng.

~ Sai phan cdp mdt tuong ty véi vi phan cidp mt cua ham lién tuc:
ARG = £ + 1)~ £(@)
— Sai phéan cidp hai:
A = A+ D) -AfD) =[fG+2)-Ta+ 1)) -{fE + 1)}~ (i)
=f(+2)-2fG + 1)+ f(1)

— Sai phén cép k:

k , !
AMEG) = AF G 41— AVHE) = 3D g+ ) (8.3)
e Wk -1
P&i vai hé lién tuc, phuong trinh vi phin mé ta déng hoc dang sau:

dy d"y
a,y{ty+a, —+..+a,
oY o |7 dt®
Tuong ty d6i véi hé xung s6, dong hoc cua hé thong dudge md ta bdi
phuong trinh sai phin sau day:

AADYE) + A Ay 4+ A V() = u) (8.5a)

=u(t) (8.4)

Néu stt dung cdng thiic tinh sai phan tdng quat (8.4) ta viét phuong
trinh (8.5a) dang khac:

A yi+n)+A_ _yi+n-1)+.. +Ayi)=ui) (8.5b)

Trong d6 u{l) 14 ham réi rac dau vao cla hé thdng c¢on y(i) 14 ham ro
rac dau ra.
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CAn cht ¥ 461 v6i hé lién tuc, cdp cua dao ham cao nhat trong phuong
trinh vi phén chinh la c4p cta phudng trinh vi phan, con ¢ hé xung s8, cip cua
sai phén cao nhat khéng triing véi cdp cao nhit ena phuong trinh sai phéan.

8.2.2. Ham truyén dat md t& hé thdng xung s6
8.2.2.1. Xdc dinh ham truyén dat theo phuong trinh sai phan

G4 si ta bidt phudng trinh sai phan cia hé théng didu khién rdi rac c6
dang nhu sau:

ay(i++a, yi+n-1+..+a,y(i)=b ui+1)+b_ uli+n-D+..+ b,u{i) (8.6)
Véi didu kién ddu triét dé, nhd cong thiic bién déi Z ciia ham chuyén dich

Z{f(i +m)} = Z"F(z), (tit 8.6) ta c6 phuong trinh dai sd theo bién Z nhu sau:
(az"+a,_,z"" +..+2,)Y(z) = (b 2" +b, 2" +...+ Db YU(z) (8.7)

Tuong tu hé lién tuc ta dinh nghia ham truyén dat hé théng xung — s&
124 W(z), bang ty s6 lugng ra va lugng vao theo z:

Y(zy b _z"+b, 2"+ . +b

Wi(z) =

(8.8)

r-1

U(z) a z"+a_ .z +...+4,

8.2.2.2. Xdc dinh ham truyén dat roi rac theo ham truyén dat
lién tuc

— Véi hé théng vong hé nhu hinh 8.3

k
() {x y(t)
— e W Ws) —>
Trich méu

Hinh 8.3. Hé théng s& vong hd
Nhu trong (8.2) ta ¢6 ham truyén dat khau gii tré ZOH :

1-¢"
Woon =
3

ham truyén dat ctia khau hién tuc la W(s)

= gbp ca hai khéu lién tuc ta cé:

Wor6) = Woog (IWCS) = (1-¢™™) 2 W)
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Tin higu ra theo bign déi Z cta hé ha la:

Y(z) = Z{ W,y (s).W(s)} X(2)

- W
W(z) = Z{ W0, (5). W(s)} = z{u e ):EW(S)} _ Ez—lz{ S(S)} 8.9)
Vi du 8.1. Hiy xac dinh ham truyén dat theo toan ti Z 1a W(z). Khi
Y(s}) a

biét ham truyén dat theo toan ti s 1a: W(s) = =
U(s) (s+a)

Dua vao phép bién d8i Z ngude (tra bang 2.1) ta cé:

- —BT
Z.{W(S) _7 a -7 1 1 _z_ z_T _. 2z 1-e i
$ s(s +a) 8 s+a z-1 z—e™ z-1z-e°

Theo cdng thiic (8.9) ta c6 ham truyén cua hé trong mién z:

W(Z) = z-lZ{W(s)}= 1-e™

z 8 z—e ™

— Véi hé théng vong kin (hinh 8.4);

Ta xét hé thdng roi rac vong kin co ban:

4

k
x(f) e(t) fﬁ)

t
Waon Wis) Yy,

(=)
f(t}

R(s) |«

Hinh 8.4. He xung s& véng kin co ban
Ham truyén khau giif tré ZOH ta di tinh dudc theo cong thite (8.2):

1- T,

Woouls) = :
&

Tit s¢ d6 (hinh 8.4) ta xac dinh:

Y(z)= Z{WZOH(S).W(S)} E(z) (8.10)
Fz)=1Z {qun (s).W(s).R(s)} E(z) (8.11)
E(z) = X(z) - F(z) (R.12)
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Phéi hop hai bidu thite (8.10) va (8.12) ta dude:
E(z) 1

= (8.13)
X(z) 1+ 2{W,q,(s).W(s).R(s}}

Ham truyén dat hé kin W, (z)la:
W, (z) = Y(z) _ Z{W, o (5). W(sH} (8.14)

T X(@) 1+ Z{W,,,(s).W(s).R(s)}

Vi du 8.2. Cho hé théng xung — s8 trén hinh 8.5. Hay xac dinh ham
truyén dat hé kin. Biét rang khau giit tré si dung la bac khéng (Zero —

Order Hold), va ham truyén dat khau lién tuc: W(s) = a

s+a

X(t)

y(t
o—» Wron(s) » s?a L

Zero order nold

Hinh 8.5. Hé thdng minh hoa cho vi du 8.2

1 _ e—s’]‘*

Vikhéau giit tré bac khong ZOH: W, (s) =

Tinh: Z{W,q,(s).W(s)} = z{l e’ _*1_}
s s+4a

= - -z Y G —
A T gt (l—z‘l) (l—e'“T.z"
2 (1—e™T)

< Z{W,0, (). W(s)} = Qe ™2

Theo (8.14) ta c6 ham truyén dat hé kin la:

Y(z)  Z{W,, (). W(s))

W@ =g T TT Z{W 0 (). W(s))

(8.15)
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8.2.3. Phuong trinh trang thai mé ta hé thdng diéu khién xung s&

Ta da biét, d6i véi hé lidn tuc duge md ta bdi phuong trinh trang thai
sau day;

{;‘_{(t) = Ax(t)+ Bu(t) (8.16)

y(t) = Cx(t} + D.u(t)
Tuong tu, dé1 vdi hé théng xung ta ¢é phuong trinh trang thai rdi rac

sau day:

{x(i +1) = A, x(1)+ B, .u(i) (8.17)

y() =C,x(1) + D, u@i)

S¢ d6 céu tric trang thai biéu dién cho hé (8.17) vé trén (hinh 8.6).

ufi) x{i+1 ; X y(i)
—_— Bd Tré " Cd Em

-}

Ay [—

Hinh 8.6. So d6 c8u tric clia hé théng
Vi du 8.3. Cho biét phuong trinh sai phan vé hudng cip 3 sau:

a;x(1+3)+a,x(i+2)+a,x({+1)+a,x(1) =ui) (8.18)
Viét phuong trinh rdi rac cho hé théng

x(1) = x, (1)
bat: x(i+1)=x,(1) [8.19)
x(i+2)=x,(1)

Khi dé: x(1+3)=x,(1+1)

Thé (8.19) vao (8.18) ta c6:

x,(1+1) =0.x, (1) +1.x,(1) + 0.x, (1) + u(i)
%, {(1+1) = 0.x, (1) + 0.x, (1) + x, . x, (1) + u(i)

x,G+1) = -2, —E-l—.xz(i)—:—z.xa @)+ ;Lu(i)
3 3 3 3
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Dang ma tran:

x,{(i+1) 0 1 0 0
x,(1+1)}|=| O 0 1 [+] 0 ju@® (8.20)
0+D) | 8, & & | 11
\_ aﬂ aﬂ a[ld I_aa_
Hay: x(i+1) = A x(1)+ B,u(1)

D41 véi hé thong khong diung (hé s6 phuong trinh sai phén bién thién),
phuong trinh trang thai ¢ dang:

x(i+1)= A, x(1)+ B, u(i) (8.21)
Trong d6 cac ma tran A,(i) va B,(i) phu thudc vao bién thai gian.
Trong hé théng roi rac, phén lién tuc (gém a5 tugng diéu khién,

sensor,...) duge md ta bdi phuong trinh trang thai:

{z‘s(t) = A(t).x(t) + B(t).u(t) (8.22)

¥(t) = C(t) x(t) + D(t).u(t)
8.3. TINH ON DINH HE THONG XUNG - S6

Tuong tu nhu trong hé théng lién tuc, mét quéa trinh diéu khién trong
hé théng xung s8 gdm 2 qua trinh: xac lap va qua d. Nghiém riéng cua
phuong trinh sai phén bac n dic trung cho qua trinh qua dé:

avi+n)+a, yA+n-1D+..+a,y(1)=bu) (8.23)
Tit ham truyén dat hé thong kin bién d6i Z:

_Y(z) boz"+b 2" +..+b,

W (2)= = (8.24
(%) U(z) a_ z"+a,,2""'+...+a, )
Tit (8.24) ta xac dinh duge phuong trinh dédc tinh dang:
az’+a 2" +..+a,z=0 (8.25)
Trong dé: z=e™ = (@I _ ot giur
z =e” cosoT + jsinoT ' (8.26)
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Qua bidu thic (8.26) thanh phan cosoT +isineT luén cé modunt gidi

han bing 1. Do d6 modunt ctia z 1a: |z = ™ (8.27)
>1

Jz| =1 (8.28)
a <0z <1

Ta c6 thé thdy méi quan hé giita mit phang s va mat phing z tir (8.28):

M3t phing s Mat phing z
o > 0: Nira bén trai mat phng p. |z} > 1: Ben ngoai vong tron don vi.
o = 0: Truc 30 jo. |2| = 1: Butng tron ban kinh bang 1.
a > 0: N(ra bén trai mat phéng p. |z[ > 1: Bén trong vdng tron don vi.

Vi tai cdc nghiém 2,0 cha phuong trinh dic tinh (8.25) tit (1) +(8) tuong
tut v4i cac qua trinh qua dé vé trén hinh 8.2.

Im
z= eTs
Vang Viing khéng Vung khéng
én dinh én dinh &n dinh
1 1 Re
Bién gidi

8n dinh

Hinh 8.7. Mgilien hé phan ving dn dinh trong mién s va z.

D61 véi hé thong lién tyc, trén mat phing s, néu phuong trinh die tinh
déu d bén trai trye ao jo thi hé 58 s& 6n dinh. Tuong fing trong hé xung — s§,
néu cac nghiém z, cla phudng trinh déc tinh (8.25) & trong vong trén don vi
thi sé én dinh.

Tiéu chufn én dinh Hurwitz cho hé lién tuc chi 4p dung cho mat
phang s. Muén sii dung, tidu chudn dai s& nay (ké ca tiéu chufn Routh) ta
phdi chuyén dugc mit phing z vé mit phing s tuong duong. Mudn vay, ta
v+1
v-1
Qua phép bién déi z thanh v, tuong dng véi céc nghiém z nam trong

vong tron don vi cia mat phing z thi cac nghiém v; trén mat phing v sé
ndm bén trai truc ao.

bién d8i z thanh v: z =

(8.29)
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Vi du 8.4. Xét tinh én dinh cho hé théng xung — s§ sau day, bd gii tré
sit dung 1a bd gid tré bac khéng ZOH con khau lién tuc la mét khéu quan
tinh bac 1 nhu da vé & (hinh 8.5).

Theo két qua da tinh d (8.15) ta cé:

Yz _ (- e M)z

W, (z)= ATy 1
X(z) 1+(1-2e" )z

Phudng trinh déc tinh cia hé théng xung — s8 nay la:
1+(1-e*M)z' =0

Hay z+(1-2eT)=0

Dang ky hiéu chung: a z+a =0 .

-7

Trong dé:a;, =1 con a, =1-2e

v+1
V_

=B .
Déi bién: z =

, ta duge:

v+1

., +a, =0->av+a +av-a,=0

v—1
Hay la:

(a,+a,)v+a, —a =0
Av+A =0

Piéu kién can va di cia hé thong cdp mét la:
A, =a +a >0
A =a -a >0

1+(1-20"T)>0-5>2(1-2"")>0
1+(1-2"T)>0 > 2" >0

Muén cho A, >0 tic 1-e™" >0 thi hai tham s6 cia a caa ddi tugng
diéu khién va chu ky cit mdu T cla phdn tit xung sé dnh hudng dén tinh
on dinh cia hé théng. Ung vdi mot cdp gi4 tri a, T nao dé ¢4 thé lam cho
A, <0 va hé théng s& mat én dinh. D4y 13 hé xung — s6 cdp mét. Trong dé

hé lién tuc cAp mot luén ludn én dinh.
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8.4. BO DIEU KHIEN PID SO

Bé diéu khién PID (proportional Integral- Derivative) lién tuc, vé trén
hinh (8.8a), gébm khiu méc song song: d6 1a khau ty 18, khau tich phén,
khédu vi1 phéan.

— Khiu ty 1 c6 hé sé truyén K .

— Khau tich phin % .
5

—Khéu vi phan Kgs.

MK

» K,
&{t) - uty _ eft) Ki.T.(z-1) 3 out)

»  Kifs »
E(s) +x, Uls)  Els) 2z-1) +x, U2)

> Kgs .

o _Kafz-1)
Te
a) b)

Hinh 8.8. CAu trac bd diéu khién PID fién tuc (a) va PID 53 {b)
D&i véi khéu tich phéan s8 ta c6 nhiéu cach dé thuc hién, vi du phuong
K. T.(z+1)

phap tich phéan hinh thang:
2(z-1)
Con khau vi phan (dao ham cha e(t)) tai t =T c6 thé xap xI bdi:

de(t) N e(iT)-e(i - 1)T)
dt [t=T T

Bién doi 7 ta duge:

z—1

K..
Ty

Ham truyén dat PID s8 dugc vé trén (hinh 8.8b):

K,T(z+1) . K,(z-1)
2(z-1) Tz

Wen(2)=(K, + )

(KT +2K, +2K,.T)2" +(K T? - 2K T-4K, )z + 2K,
- 2.T2(z - 1)

(8.30)
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Vi du 8.5. Cho hé théng didu khién véi ddi tugng didu khidn ¢6 ham
truyén dat:

10
W,p(s)=— ——
O ey
- . 1_ =T,
B¢ gitt tré sit dung la bg giit tré bac khong ZOH cé: W, (s) =
23
Theo cong thiic (8.18):
N o OW (5
LW, 6 Wr ) = (12 ) 2
Ta cé:
. 10 10
Z{W, — = (-2 D ——
W) e = 2 M e )
Vay:
W, (z) = Y(z) _ 0,0453(z +0,804)
u(z) (z-0,905)z-0,819)
ing véi T =0,1s
Ham truyén dat mach kin khi khong c6 bé PID la:
W, (2) = Y(z) _ {2),0453(z +0,904) (8.31)
u(z) z"-1,679z+0,782
— Néu hé théng c6 thém W, (z) véi chc tham s6:
K, -1 K, =0,997, K,=0.
Ham truyén dat ba diéu khién PID la:
W, (2) = 1,0499.?‘—0’—?@ (8.32)
z—-

Lide d6 ham truyén dat ca hé hd (bao gdm b PID, bé tao xung W0 (8}
va d61 tugng diéu khién):

0,0453(z - 0,904)
(z-1)(z-0,819)

Woip (2YWing, (2) = (8.33)

Ta ¢6 thé xac dich duge ham truyén dat c3 hé théng kin fing véi bo
difu khién PI (vi K, = 0). Cac két qua tinh toan vé trén (hinh 8.9).
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Khi ¢6 PID:

1) K, =145 K, =1 K,=0,43
2)K, -0,5 K, =0,997; K, =0

1 Il 1

0 1 2 3 4 5
Hinh 8.9.

8.5. TINH DIEU KHIEN DUCC VA QUAN SAT BUQC CUA HE
THONG XUNG - SO

Khai niém vé tinh diéu khién duge va quan sat duge ldn ddu tién do
Kalman néu ra. Gia st biét phuong trinh trang thai cia hé xung — s0 sau day:

{x@ +1) = A,x(i) + Bu(d) (8.34)

y(1) = C,.x(i)
Trong d6 x 1a vector n chiéu, A, 14 ma tran nxn chiéu.
8.5.1. Tinh diéu khién ducc

Mot hé théng dude goi 13 didu khién duge néu ta cd thé tim duge mét
vector diéu khién u(i) dé chuyén dugc hé théng ti mét trang thai ban diu
bét ky dén mét trang thai cudi bat ky trong mét khoang thdi gian gidi han.

Bdi vay, ta cn phai tim didu kién dé xac dinh tac dong diéu khién
nhim chuyén hé théng tit trang théi x(0) dén trang thai cudi x(n).

Ta viét lai phuong trinh (8.21):
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x(1) = A, x(0) + B, .u(0)
x(2) = A x(1)+B,.u(1) = Aix(0) + A B.u(0) + Bu(l)

.........................................

x(n} = A2x(0) + A" Bu(0) +...+ Bu(n - 1)
Hodc la:

C w0 ]
u(l)

x(n)-A}x(0)=[ A" B,A}*B,...B, || (8.35)

[ u(n —-1) |
Vi A, x(0), x(n) d4 biét nén vé trai cia phudng trinh (8.46) 1a xic
dinh. Nghiém duy nh#t u(i) chi ton tai khi ma tran sau day ¢é hang bing n:
M=[A;"BA;"B,..B, ] (8.36)
Rank(M)=n
Khi d6 ta néi hé théng difu khién duge hodn toan
Vi du 88. Cho hé théng cap hai sau:
x(1+1)| (1 0,488]|x,(D) . 0,00123 uti)
x,(i+1)| |0 0,951]|x,G)| |0,00488]
. X, (1)
yii)=1 0] ]
b ool
1 0,488 0,00123
, B, = , Co=[1 o];
0 0,951 0,00488

Theo tidu chudn diéu khién dugchoan toan cita Kalman, ta tinh:

1 0,4887[ 0,01237 [0,00361
0 0,951|]0,00488 | |0,00464

d

Trong dé: A= [

M=[A,B, B,]véi A,B, =[

Vay M=[A,B, B,] {1 0,488]'[ 0,0123 ] :{0,00361]

0 0,951 (10,00488 0,00464
Vi det(M) # 0 nén Rank(M) =2

Viy hé thong diu khién duge hoan toan.
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8.5.2. Tinh quan sét dugc

Hé théng duge goi 1a quan sat duge ndu cac s& lidu do dude 6 dau ra y(i)
ta c6 thé xac dinh dugc cac trang thai x(1) cua né (ude lugng cac trang thai).

Tit phudng trinh dau ra y(i) = C,x(1) ta viét lai:

y(0) = C,.x(})
y(1} =C,.x(1) = C A, .x(0)

y(n-1)=C, A% ' x(0)
Hodc cach viét khac véi ky hiéu d&u phiy cho chuyén vi:
[y(0)y' ).y D] = x(0).[ C', A, Cy . (AY ' .C ] (8.37)
Vi vector (i) da biét, nghiém duy nhat x(0) ton tai chi khi ma tran sau:
N=[C, A,C, @ApC,]
¢6 hang bing n
Rank(N) = n (8.38)

Vi du 8.7. Véi sd lidu da cho & vi du 8.6, ta sé xac dinh ma tran:

N=[C, A,C,] : C,=[1 Olﬁcldxm

Tinh: (a,c,)=| Lo 0 )t
' ¢4l 10,488 09510 |0,488

Vay: Nz[l ! jl
0 0,488

Vay hé théng trén quan sat dugc hoan toan.
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Phu luc 1. Marlap vA Simulink

1. KHAI QUAT CHUNG VE PHAN MEM MATLAB

* MATLAB 1a mét méi truong todin hoc tinh todn va méd phong
{computing—mathematics and simulation environment) cé thé diung dé thuc
hién nhiéu phép tinh toan, bién doi toan hoe ddi vdi cac dai lugng vé hudng
hay vector, mé hinh hoa dé phén tich, tinh toan, thiét k& cac hé dong hoc.
K&t qua tinh todn, mé phong cé thé nhan duge dudi dang bang cac sd lidu
hay duéi dang d6 thi, hinh vé.

* MATLAB 14 mét ngén ngit 1ap trinh va chuong trinh duge trinh bay
dudi dang cac lénh ctia MATLAB (MATLAB 's commands). bé giai mot bai
toan ding MATLAB cdn xual phat tit midu ta bai todn dé hinh thanh thuat
toAn gial bai toan, ti€p theo la viét chudng trinh trén co sd thudt toan dé va
cho chay chuong trinh dé 18y kél qua.

* MATLAB 12 mét méi trudng md (an open environment), do dé ngudi
ta di tao ra nhiéu céng cu chuyén dung (spesiallized toolboxes) dung dé
nghién citu, khao sal, tinh todn & nhiéu linh vde k§ thuat khac nhau: 1y
thuyét diéu khién tu déng, xii 1y tin hiéu, diéu khién bén vitng, phan tich va
téng hop p (1 analysis and synthesis — p tools), nhan dang hé thdng, mang
ngron {neuron networks), do Juéng hoa hoc (chemometrics), mé phong lién
két (simulink), v.v...

D& ¢6 cac chit dé (topics) va ede cong cu (toolboxs) da c6 trong MATLAB
can danh lénh help.m sau dadu nhiic & cita s6 lam vide (1 cilia s6 xudt hién
trén man hinh PC sau khi vio chuong rinh cua MATLAB).

Sd qua lich st ra d&i va phat trién cia MATLAB

MATLAB ra d0i 6 M§ ti nhiing nim 70 cta thé ky XX, ban ddu nhu la
mdt phdn mém (software) dé thuc hign cac phép bién d6i toan hoc, giai cac
phuong trinh toan hoc, v.v.. Lic dAu, phin mém nay c¢6 tén goi la
“‘MATHEMATIC LABORATORIES ” (cac thi nghiém toan hoc) va do dé co
tén goi cho dén nay 1A MATLAB. Tuy nhién vi cac phép tinh trong
MATLAB thuc hién trén cac ma tran (Matrix) nén ¢6 thé hiéu MATLAB la
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ch@t viét tdt chia cum tit MATRIX LABORATORIES. O cac cac nam tiép
theo, phin mé&m nay duge hoan thién din va bd sung thém cac chitc ning
lam cho MATLAB ngay cang phong phi nhu hién nay va c6 18 né vin dang
duge b8 sung va hoan thién hon & cac phién ban sip téi.

Phién ban (version) tuong 461 hoan chinh ddu tién xu#'t hidén nhiing
nim cudi thap ky 80 va dfu thap ky 90 thé ky XX. D6 1a phién ban
MATLAB 3.1, tiép d6 124 MATLAB 3.2.

Cac phién ban ti€p theo 1a MATLAB 4.1, MATLAB 4.2. Sau nim 1995
ra doi cac phién ban MATLAB 5.0, MATLAB 5.1, MATLAB 3.1 MATLAB
5.2. MATLAB 5.3. Sau nim 2002 14 cac phién ban MATLAB 6.1, 6.2 gin
day nhat (ddu nam 2005) xuat hién cac phién ban MATLAB 7. Hang niam,
MATLAB déu duge cap nhat b8 sung déu dan dé ¢6 cac phién ban tiép theo.

Ngudi ta con phan biét cac phién ban:
— Dung cho sinh vién (Student Edition for MATLAB).
- Chuyén nghiép (Professionnal MATLAB).

Phién ban dung cho sinh vién mang nhiéu tinh chat minh hoa, gido
khoa phuc vu cho viéc hoc tap, nghién citu, khao sit, tinh toan trong trudng
hoc. Dung lugng cha né khéng 16n phi hdp véi viée si dung trong céc
truong hoc va véi edu hinh khéng manh ctia cac may tinh trude diy (nhu tdc
dé, dung Iugng bd nhé v.v...). Vi du nhu, MATLAB for students version 4.1
cé dung lugng khoang 70 + 100M. Phién ban chuyén nghiép phong phu hon,
6 b3 sung nhiéu ham va edng cu dic biét cho phép md réng pham vi nghién
clu, tinh todn trong nhiéu linh wyc k§ thuat, trong d6 c6 linh vuc diéu
khién Hién nay, do cfiu hinh cla may tinh khéng con 13 vAn dé nan giai,
nén MATLAB gin diy khong con thdy phén biét cac phién ban chuyén
nghiép hay cho sinh vién niia. Dung lugng MATLAB 5.3 véi cic cong cu chu
y&u va cln thiét nhat khodng 600M (dude ghi trén mét dia CD).

* Ban ddu MATLAB chay trong méi trudng DOS. Tir khi xuét hién hé
diéu hanh WINDOWS di duge chuyén sang chay trong méi trudng
WINDOWS. O méi truing WINDOWS, MATLAB giao tidp véi ngudi sit
dung théng qua clta s6 cha MATLAB, trén d6 ngudi sit dung lap trinh bing
cach viét day cac 1énh cia MATLAB va sau d6 cho chay (thuc hién) chudng
trinh, hoiic tif clta s6 MATLAB di tiép vao cac phdn mém la céc cong cu
chuyén dung (Toolboxes) khac cua MATLAB.
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* Hién cé thé c¢é cac phién ban khac nhau cia MATLAB dang dung.
Tuy ching cé nhiu diém gidhg nhau vé néi dung, nhung mdi phién ban
cing cb cac diém khac nhau nhu: giao dién véi ngudi su dung, mit s cong
cu hoac lénh c6 3 phién ban nay nhung khéng c6 d phién ban khac va con
phu thude vao ndi dung khi cai dit chuong trinh (ngudi cai dat chon cic thu
muc nao khi cai d4t). Néi chung, d cac phién ban sau sé lugng cac céng cu,
cic lénh phong phu hon, giac dién vdi ngudi sit dung don gian hon, hién dai
hon. Duéi day sé trinh bay chi y&u dya vao nhitng van dé c6 lién quan dén
phién ban gin day nhat: MATLAB 5.3.

Vi vay khi st dung, ngudi st dung c6 thé cdn xem phién ban cia
MATLAB bang cach dung 1énh xem phién ban ctia MATLAB: sau dau nhic
trén cia s6 MATLAB danh 18nh ver. Mat khac, khi ¢6 nghi ngd hogc diém
chua rd v€ coéng cu hodc 1&énh can dung hay xem ching c6 hay khéng co
trong phién ban d6, thi dung cac 1énh Aelp (trg gidp) hay lénh lookfor (tim
kiém) dé c6 thoéng tin rd thém. Sau cac 1énh nay cin danh tiép tén cong cu
ho#c tén lénh.

D& c6 thong tin toan dién vé MATLAB, dung lénh four va kich chudt
vao cac danh muc cén thiét xuit hién d ciza s6 MATLAB tour.

* Sau khi cai dat MATLAB, biéu tugng cia MATLAB sé xuéit hién trén
nén man hinh cia PC. Dé khdi dong MATLAB cin kich chugt vao biéu
tugng d6 (hodc vac dong MATLAB trong programs) trén man hinh cia
WINDOWS. Khi d6 s& xuat hién clta s6 giao dién cia MATLAB (cita s&
MATLAB) véi dong chil tiéng Anh va d4u nhic >>:

To get started, type one of these: helpwin, helpdesk, or demo.
For product information, type tour or visit www.mathworks.com.
EDU >> (déi véi version for students MATLAB 4.1).

Tit sau ddu nhéc chiing ta cé thé bit ddu lam viée véi MATLAB bing
cach danh cac 1énh c6 trong MATLAB, lap trinh hay vao cac cong cu khac
cua MATLAB.

Dé ra khoi MATLAB cén danh 1énh quit hodc énh exit hodc tét cita s6
cua MATLAB. Khi d6, chiing ta sé trd lai man hinh nén cia WINDOWS.
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2. MOT 56 VAN DE CHUNG KHI SL,I DUNG MATLAB

Duédi day chi trinh bay mot sé van dé cd lién quan tryc Liép dén viée
diing MATLAB trong khao sat, tinh toan céc hé théng diéu khién ty déng;

* 88 thap phan trong MATLAB dude biéu dién bing dau “”thay cho d&u %"

Vidu 1:0.1023 duge thay cho 0,1023

* Cac bién st dung trong MATLAB ¢6 1thé dung chii thudng hoic hoa,
MATLAB khong phan biét. Bién ¢6 thé dung két hop gitta k¥ tu chit va ky tu sb.
Nhung mét khi da dung rdi thi khong duge thay d6i trong mét chudng trinh.

Mbét s6 bién dac bigt trong MATLAB:

7 ho#cichi V-1

pi chin=3.1416

infchi o

NaN chi khéng x4c dinh (not a number).

* Biéu dién céc phép tinh sd hoec va thit ty thuc hién cic phép tinh
trong mdt biéu thie  M.ATLAB:

~ phép lay luy thita.

* phép nhan.

{ hodc \ phép chia.

+ phép c@ﬁg.

~  phép tru.

Cac d&u so sanh: = ddu bang; > d4du 16n hon; < d4du nhd hon

* Cach biéu din vector va ma tran trong MATLAB:

— Vector: Vi du vectlor a hoiac b (dudi dang cic ma tran hang hoic cot)
gdém 4 56 hang 1, 2, 3, 4 duogc khai bao dudi dang:

Ma tran hang: a =[1 2 3 4] hodc a =[1,2,3,4].

Ma tran ¢dt: b=[1 2 3 4] hodc b =[1,2,3,4]

— Ma tran: Vi du ma tran A gém 2 hang 3 cdt véi cac sd hang: hang 1:
1, 2, 3 va hang 2: 4, 5, 6 dugce khai bao dudi dang:

A =11, 2, 3; 4, 5, 6]. (chc hang dugc cach nhau bdi ddu cham phay ;)

Pé kiém tra lai k&t qua khai bao, sau khi khai bao 4n phim Enter, trén
man hinh s& xuat hién ma tran can cé.

*Biéu din sai s trong két qua tinh: biéu didn dung s6 mil 6 ¢d s6 .

Vidu 2:5.1e™ =5.1*0.0001
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* Cung gibhg nhu d6i véi cac bién, cic 1énh (commands), 1én cac ham,
tén cac files, cac thu mue, cac cong cu trong MATLAB kht dung c6 thé danh
bing chii thudng hay chil hoa déu duge.

Vi du 3: help, Lookfor, SIMULINK, SigSys (céng cu signals and systems).

* Sau mét dong 1énh trong cita s6 MATLAB néu 4n phim enter thi lénh
d6 sé duge thuc hién ngay.

Néu sau dong 1énh ching ta danh dau “;" thi 1énh dé khéng thuc hién,
ma khi d6 con tré sé chuyén xudng déng duéi, cho phép danh tiép dong lénh
tiép theo.

Né&u sau dau nhdc cua MATLAB ho#c sau dong 1énh ma danh dau
phan tram “%”, thi tiép theo c6 thé danh mét ménh dé bat ky. D6 la dong
giai thich (hay binh luan — comment) v8 chuong trinh hay giai thich vé
lénh dé va MATLAB khéng thuce hién déng nay. Cac ménh dé sau dau %
c6 thé bing tiéng Anh hay tiéng Viét (néu tiéng Viét thi di nhién dé la cac
ménh dé khong d&u). Ménh dé sau ddu % 6 dau chuong trinh, chinh la
phin trg gidp d€ c6 thé hidu @6 1a chuong trinh gi, cach st dung chuong
trinh d6, khi edn thiét c6 thé dung 1énh help (tén chudng trinh) dé hién lai
déng ménh dé nay.

* D& ¢6 lai cac dong 1énh trude dé & chuong trinh dang viét ¢6 thé ding
c¢Ac phim 1én xudng TV va d€ xo4, sao chép, dan cac dong énh c6 1hé dung to
hgp cac phim til tuong (ng nhu trong phin mém WORD: Delete hodic Ctr +
X (delete), Ctr + C (Copy), Ctr + V (Paste) sau khi da chon (b1 den) cac
dong lénh ddé. .

o D& c6 cic théng tin trg gitp hoac tim kiém théng tin vé chc 1énh, vé
cac edng cu trong MATLAB ¢6 thé diing mét s6 1énh sau:

>> per % Lénh xem phién ban cia MATLAB

>> help.m % Lénh li6t ké céc chu dé (topics) ¢6 trong MATLAB

>>help general % Lénh liét ké cac 1énh c6 muc dich chung {general
purpose commands)

>>help “lénh hoac chi dé hode cong cy” % Lénh xem trg gidp hodc
théng tin vé cach diing lénh, thong tin vé chi dé hay cong cu

Vidu :>> help ops % Liét ké cac toan tu va ky tu dac bigt

(Operators and special characters)
>> help elfun % 116t ké cac ham so cp
{(Elementary math fuctions)

>> help bode % Trg giup cac dung l1&nh v& cic dap dng tdn sd loga
(Biéu dé Bode)
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>> help simulink % Théng tin vé céng cu SIMULINK

>> lookfor “lénh hodic chii dé hoyic cong cu” % Tim kidm xem lénh
hode chi dé, cong cu d6 c6 trong chuong trinh hay khéng ?

Né&u trong chuong trinh dé cii dit khéng c6 lénh hodc chi: dé d¢, thi
khi &n phim enter s& xuit hién dong chit: “Command hogdc topic " not found
(“Lénh hodc chit dé” khéng tim thdy).

3.MOTSGLE:NHDUNGCHUNGTRONGMATIABKI—HVEDGTI-II

Linspace (x1, x2) (Linearly spaced vector): % Tao vector 100 diém
tuyén tinh giia 2 gia tri x1 va x2.

Logspace (d1, d2, N): % Tao vector chia teo ty 18 légarit cd s§ 10 (N
diém gitta 10~d1 va 107d2).

Cif (Clears the graphics window) % Xo4 ctta s6 d6 thi.

Plot(x,y) % V& d6 thi y = {(x) 12 ham cé trong MATLAB, vi du cac ham
y = sin(x), v = cos(x), v.v...

Grid on % Dua ludi chia theo ty 1& 18n hinh vé.

xlabel % Dan nhén cho truc x.

ylabel % Dan nhin cho truc y.

Title % Dua tidu dé (tén) 1én hinh vé,

Disp (' string’) % Hién x4u 'string’ 1én man hinh, tic 1a dung dé hién
mét dong ky tu 1én man hinh.

4. TAO FILE VAN BAN (M - FILE HAY SCRIPT FILE) HOAC HAM
M — FILE (M -~ FUNCTION) TRONG MATLAB

Khi lap trinh trong MATLAB ho#c khi st dung MATLAB, nhiéu khi ta
6 nhu ciu phai dung lai c4c chuong trinh d3 c¢6 hosc cin tao ra cic ham
cua riéng minh dé sit dung sau nay (chudng trinh hosc ham dude tao ra tiv
cac 1énh cia MATLAB va tit cAc toan td, cac ham, cac phép tinh, v.v...). Khi
d6, dé tranh viéc danh di danh lai chuong trinh hodc ¢6 thé ding lai chuong
trinh hoéc ham dé, ho#c khi edn thay d6i cac bién s& bén trong chudng trinh
hoac ham dé dé c6 két qua méi, ta cAn tao ra M — file hay M - function.

* M - file (hay script file) va M ~ function d8u 1a cac file vin ban bén
ngoin (external text file) duge tao ra bing céc chuong trinh soan thao van
ban (text editor) va mét khi di tao ra, néu cat gilt (save), sau khi da duge
dat tén, déu duoc ty déng gan thém dusi md rong (m). Vi du nhu, M — file
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khi dugc dit tén 1a example s& duge cit gitl vdi tén dd ¢6 thém dudi .m, dé la
example.m.

* M — file hodc M — function déu dudgc tao ra bing cac budce sau:

Tit cita s6 MATLAB vao thuc don (menu) file, sau d6 chon New rdi vao
M — file, (hodc kich chuét truc tiép vao biéu tugng New M — file trén thanh
cdng cu) sé xudt hién clia sd soan thao vin ban.

Tién hanh soan thao chuong trinh hoéc tao ham trong ciia sé soan thao.

Tién hanh Save (Cat giit) va dit tén cho file (chuong trinh hofic ham)
via tao ra. Khi d6 M - file hoac F — function sé dugc cat gid trong folder
WORK véi dudi.m trong MATLAB.

* P& goi lai chudng trinh hodc ham 3 tao ra cé thé cé cac cach sau:

Vao File trén cda sd truc tiép MATLAB réi chon Open (hoic truc tiép
kich chudt vao bidu tuong Open trén thanh cong cu) sé xuidt hién clia s8
Open, trong dé liét ké céc file da duge cit giit. Chon tén file, kich chudt dé
gol lai néi dung.

Hod#c tit cita s6 MATLAB danh tén file, sau d6 &n phim Enter.

* Dé chay chudng trinh viét trong M-file hodc trong M—function khi
dang & clia s6 M—file cdn vao Tool trén thanh céng cu, sau dé nhin chudt
vao run. Con néu dang & cita s6 MATLAB thi danh tén cta file hodc caa
ham da biét, sau dé6 4n phim Enter.

*C4u tric thudng cé cia M—file va M—function:

M —file M — function

Function ¥ = “tén ham”(x)

%Cac dong chit giai, binh | % Céac dong chi giai cin thiét vé ham %
luan (comment) vé file %. (v€ ¥ nghia, cach dung, vv...).

Néi dung cia M —Iﬁle Noéi dung cua M — function

(Gom cac dong 1énh trong M | (Gém cac lénh, cac toan ti, cac ham da cé
— file, cac dong lénh déu két | trong MATLAB duge dung dé tao ham

thiac bang ddu *”, sau d6 | méi. Cac dong 1énh phai két thuc bang
xudng doéng méi). dau %", sau d6 xudng déng mdi).
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* Mét s6 1énh trong MATLAB c6 1ién quan dén M-file cho phép liét ké
tén, xem va xo4 cic M-file, chi ra va thay déi thu muc hoic folder

Lénh Miéu ta lénh
- what Liét ké danh sach tat cA M — files trong thu muc hoic folder.
dir Danh sach tit ca céc files trong thut muc hoeic folder hién thdi.
Is Cing nhudir.
I type test Hién thi M — files test.m & ciia sé lénh,
delede test | Xoa M - files test.m.
cd path Thay déi thanh thu myc hosc folder bdi path.
chdir path | Cing nhu cd path.
“ed Chi ra thu muc hogc folder lam viée hién thoi.
chdir Cling nhu ¢d
_;wd Ciang nhucd
“which test ﬁién thi dudng dan thu muc dén fest.m.

5. SU DUNG MATLAB (VERSION 5.3) BE MO TA, KHAO SAT,
TINH TOAN CAC HE THONG DKTD.

5.1. Khai bdo biéu thiic ham truyén cla khau déng hoc hodic
cua hé théng DKTD

Néu tinh ch&t déng hoc cia mét khau ddéng hoc hay cha cd hé théng
DKTD da duge cho dudi dang biéu thilc ham truyén W(s) = N(s)/Dfs), thi biéu
thic dé c6 thé khai bao dudi dang cac vector hang biéu didn ti s6 va vector
hang biéu dién miu s8. Cac vector nay ¢6 thé duge dit tén bing k¥ ty chii bat
ky, nhung d¢ thuin tién va dé nhd, nén ding cac tén num, hoic don gian hon
n (numerator— tit $8) va den, hoic don gian hon d (denominator-mau sé).
N&u cé nhiéu biéu thitc ham truyén thi c6 thé thém cac ky tu s8 88 danh dau
cAc bidu thite ti va miu 6. Vi du nhu: numl, denl, num?2, den2, vv....

Khi bidu thic t& s§ N(s) va méu 6 D{s) cia ham truyén da duge trién
khai thanh céic da thite bac m va bace n.

Ci phap:
>> aum = [ b, ,b, ,by, . . . .J; % Lénh khai bio tir s& ham truyén;
>> den =(a, ,2, ,a,, - . . .]; % Lénh khal bio miu s8 ham truyén;

J day: b, va a; 12 hé s8 cua cac da thic N(s) va D(s).
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Chii y: Cac hé s6 ena cac da thic N(s) va D(s) duge khai bao theo thi
ty s6 mil ciia s tit cao xudng thap. Hé s6, ing v6i cac vi tri c6 s6 mii tudng
iing véi 0, phai duge khai bao véi gia tri 0.

Vi du 4: Viét chuong trinh khai bao biéu thitc ham truyén

_ 0.5s+1
28’ + 35+ 1
Chuong trinh MATLAB:
>» Num = .5 11; % Khai bao da thuc tu so ham Lruyen
»>» Den = [2 2 11: % Khai bac da thuc tu so ham truyen.

Khi biéu thic tit s& N(s) va mau s8 D(s) cha ham truyén cho duéi dang
tich céac thita s8.

Pé khai bao, dang 1énh nhan 2 vector hang.

Ca phép: >> c = conv{a,b)% Vector ¢ la tich cia 2 vector a va b.

Chii y: Vector a vi b ¢6 thé cé s6' phén ti la bdt ky (C6 nghia la ching
c6 cac kich thuée (hay dé dai — length) khac nhau).

Tuy nhién, khi c6 phép cong 2 vector ¢ kich thudc khac nhau cén chd
¥ bd sung cac phdn ti 0, dé chiing cé cing kich thudc thi méi cho két qua
dung (xem vi du 3 dudi day).

Vi du 5: Viét chuong trinh khai bao biéu thiic ham truyén cta hé ho

18(s + 20)
{s+18)s+25)(s+0.4)

Chudng trinh MATLAB duéi dang M-file ¢6 tén 1a HSTho.m.
»>» % Chucng trinh co ten H3Tho

W(s) =

»> % Khai bao ham truyen dung lenh conv

»» N=18*[ 1 20];

»>>» D=conviconv( 1 151,[1 251%,[ 1 0.4}});

Vi du 6: Viét chuong trinh khai bao ham truyén
_ (0.5s+1)

(284 1)(3s+1)+1

Chuong trinh MATLAB:
>» Mum =[ .5 1] ; % Knhal bac tu so ham truyen
»>> Den convi 2 0 1],[3 11),f 0 0 0 11; % Khali bac mau so ham Lruyen

W(s)

% co chu y den kich thuoc vector nhan ducc sau lenh conv.

Trong chuong trinh trén, dong lénh thit hai ¢6 phép cong hai vector co
kich thudc khac nhau, nén vector thi hai phai bé sung 3 s 0 dé c6 cung kich
thuée véi vector thit nhat 1a két qua cta phép nhan 2 vector bing 1énh conv.
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Lénh chuyén ti khai bao ham truyén tit dang khai bao duéi dang 2 da
thite N(s), D(s) riéng biét thanh dang biéu thitc W(s) duy nhit.

Cd phap: >>W = tf (num,den); % Lé&nh chuyén sang khai bao

% ham truyén dudi dang bidu thic Wis).

Néu thyc hién 1énh nay (&n phim enter), trén man hinh s& xuat hién
biéu thitc ham truyén W(s).

Néu can xem trén man hinh biéu thic ham truyén W(s), ma khéng
dang 1¢nh tfinum,den), thi c6 thé truc tiép dung 1énh in va kiém tra biéu
thic ham truyén.

Ca phép : >> printsys{Num,Den, 's')

Khi thye hién 1¢nh nay, trén man hinh sé& cho két qua ty s6 giita 2 da
thic tit s6 Num va miu s6 Den (da dudc trién khai) duéi dang:

N(s) _ da thic tli s6 (24 trién khai)
D(s) da thic méu s& (da trién khai)

Num/Den =

5.2. Cac Iénh ndi ghép céc khau déng hoc fgo mé hinh cdu
tric vé xée dinh ham fruyén tuong duong clia mé hinh

Khi da khai bao ham truyén timg khiu theo cac da thic t3 s6 va miu sb.
1. Lénh series: Xac dinh ham truyén ctia 2 khau méc nét ti€p nhau (hinh 1).

—_— M » N2
at a2

Hinh 1. Mac n6i 1i€p hai khau dong hoc
Ca phép:[ N, D) = series(nl, dl, n2, d2):
Chi: ¥: 1énh nay chi ding cho 2 khdu méc néi tiép. Trudng hop c6

nhiéu khiu méc néi tiép, cin dung lip nhidu 14n 1énh series hoaic k&t hgp
véi lénh conv.

Vidu 7: Viét chuong trinh dé xac dinh ham truyén mach néi tiép sau:

s+ - 5+1
s+10 - §+3 >
Transfer Transter Fent

Hinh 2, Mach méc néi tiép 2 khau
Chuong trinh MATLAB:
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»>»> nl =[1 6];
>»> dl =[1 10];
>»> n2 =[1 1];
»>» dz2z =(1 3];
>» [ N,D] = series(nl, dl, n2, d2);

>> printsys(N, D', 5"}

Néu thuc hién chuong trinh trén, trén man hinh sé cho két qua:
num/den = 52 + 7 8 + 6

82 + 13 5 + 30

Vi du 8: Viét chuong trinh xac dinh ham truyén dudi dangW(s) cua
mach sau:

§+6 §+2 1
— S0 » 3 Mo [ >
Hinh 3, Mach mac ndi tiép ba khau dong hoc
Chuong trinh MATLAB:
>> numl = [1 6] ;
»>> denl =[1 10]):
>>» numd = [1 2};
>» den2 =[1 3];
>> num3 = | 1} ;
*»>» den3 =[1 9],
»>>» [ N1,D1l] = series{numl,denl, num2,den?):

»>» [ N,D] = series{N1,Dl,num3,den3);
>> w = tf(N,D)
Né&u thuc hién chuong trinh, thi trén man hinh sé cho két qua sau:
Transfer function:
' s°2 + 8 s + 12
s~3 + 18 572 + 95 s + 150
Cé thé thay lénh cuéi bing 1énh in dé biét biéu thic ham truyén:
»>» printsys(N,D,’'s")
Chuong trinh MATLAB diing két hop giita 1énh series va conv:
>> numl = [ 1 8};
>» denl = (1 101 ;
>» num2 = [1 2];

H
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»» denZ = convi{[ 1 31,il1 511};

>» [ N,C] - series{num?!, denl, num?, den?):

>» w = LEf (N, D)

2. Lénh parallel: Xac dinh ham truyén cua 2 khau déng hoc méc song
song thuan chiéu (hinh 4).

Cua phap: i n,0] = parallel(nl, dl, n2, d2)

Chii y: Lénh nay chi 4p dung cho mach song seng thuén chiéu gdm 2
khdu va v6i co edu cfng 6 ddu ra cia mach. Trudng hop c6 nhidu khau, edn
dung i4p nhiu lan lénh va néu tin higu vao clia cd cdu cdng cé ddu am, thi
can thay déi dau cac hé s& ctia da thitc ham truyén tuong Gng.

. ni

” d1 *
-

o n2 *

" d2

Hinh 4. M3c song song thuan chidu 2 khau déng hoc.
Vi du 9: Viét chudng trinh xac dinh va in trén man hinh ham truyén
cea mach song song thuin chiéu sau (hinh 5);

o 1
5+2 +
—>
o §+3 *
1 s+l

Hinh 5, Mic song song thuéin chiéu 2 khay
Chuong trinh MATLAB

>> % Thl du chuong trinh khai bac va xac dinh ham truyen cua
>> % mach song song thuan chieu

>> nl = [11;

=»dl = [ 1 27;
>>» n2 =11 3];
>> d2 =[1 10];

>> [ N,Dl = paraliel{nl, dl, n2, d42);
>> printsysi{N, D,'s")

3. Lénh feedback : Xac dinh ham truyén ctia mach song song ngudc
chiéu (mach cé phan héi hay héi ti€p) (hinh 6).
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A J

n
I @ I a1
t

n2
dz2 -~

Hinh 6. Mac song song ngugc chiéu 2 khau déng hoc
Ca phap: [ v, 0} = feedback(nl, dl, n2, d2, *1)
Chi: ¥: Trudng hgp phan hdi dudng thi trong 1énh ting véi +1, con phan
héi Am thi trong 1énh @ng vdi —1. Tuy nhién, néu phan hdi am, thi cé thé bd
qua va khdéng danh —1 trong dong 1énh;

khi d6 MATLAB ngidm dinh hiéu la s+1 >
phan hdi Am. =) {s+3)(s+5}
Vi du 10: Viét chuong trinh khai
bao va xac dinh ham truyén cia mach st6 |
héi tiép sau (hinh 7). s+10
Chuong trinh MATLAB: Hinh 7. Mach ¢6 héi tiép (phan héi).

>> % Thi du chuong trinh

»>>» % xac dinh HST mach hoi tiep

»» nl =[1 1];
»» nZ2z =[1 6);
> d2 = [ 1 10];

»>> [ N, D] = feedback(nl, dl, n2, d2};
»> w = tE{N, D)

b) Khi da c6 ede bisu thitc ham truyén W(s) cua cdc khéu

Gia st ¢6 hai khau dong hoc ¢6 ham truyén wl va w2. Trong sd d6 cdu
tric ching c6 thé lién két véi nhau theo cac méi 1ién hé co ban: ndi tiép,
song song thuan chiéu, va song song ngude chiéu (hinh 1, 4, 6).

Trude khi diang céc lénh ndi ghép dé xady dung md hinh ddng hoc
tuong duong chia cac mach lién hé c¢ ban trén, cic bidu thic ham truyén
cua timg khau cdn duge khai bao bang cach ding cac vector tit s& va méu sd
nl, d1, n2, d2 da dudc xét d trén. Sau d6, dé c6 cac biu thiuc ham truyén
cia titng khéu, ta cin dung cac 1énh chuyén d6i

wl = tf(nl, dl};

w2 = tf({n2, d2};
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Sau dé, tuy thude vao méi lién két ctia 2 khiu, c6 thé dung cac lénh
tuong {tng sau dé tim ham truyén tuong duong w:

1. Mdc néi tiép:

' » W, —>

: Hinh 8. Mac nGi tiép 2 khau co ham truyén w1 va w2
Cua phap 1énh: w = wi*w2

2. Mdc song song thuén chiéu:

> W,

Ll Wz

Hinh 9. Mac song song thudn chidu 2 khau ¢ ham truyén w1 va w2
Cti phap 1énh: w = wl + w2

3. Mdc song song nguoc chiéu (héi tiép) 2 >
Cii phap 1énh: w = feedback (wl, w2, 1) *
Chii y: Dau + ling véi héi tiép dudng va W, 1€

diu — dng v4i héi tiép am. Trusng hop hdi
ti€p am, c6 thé bé qua tham s6 — 1. Khi d6, Hinh 10. Mic song song ngudc chidu

MAILAB ngdm dinh hiéu la héi tiép am. 2 khau o6 han truyén wl va w2
5.3. Cac Iénh ding khi khéo sat, finh todn, t18ng hop cac hé
théng DKTD

Céac 1énh xéac dinh diém cuc, diém khéng va nhan hinh vé& phén bé (pole
— zero plot) cac diém cuc (pole), diém khéng (zero) ciia bidu thic ham truyén:

Lénh xac dinh gia tri cac pole va zero:

[ p,2z]l = pzmap{num, den); % Tinh va 1li&t ké gia trj cac diém cuc

% va diém khéng cna bidu thiuc HST.

Lénh vé hinh phén bé cic pole va zero trén mat phang phic (Cac diém
cyc duge danh diu bing cac diu thap x va cac diém khéng duge danh dau
béng cdc vong tron con o trén mit phing phitc).

pzmap {num,den); % Tac hinh v& phin b& diém cuc va didm khéng,

% khi khai bao t¥ va mdu s& HST

hodc: pzmap (w); % Tao hinh v& phin bd didm cuc va dim khéng
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% khi d& d& coé 1lénh chuyén a8i sang bidu thyc w
Céc 1énh dé v& céc dap tng tin s cla khau hay cha hé théng DKTD.
— Lénh vé& dap Gng bién dj — pha (hay dudng cong Nyquist):
Nyquist (Num, Den}; % Lénh vé& dap iung bién dé-pha khi

% khai bio tir s8 va miu s8 HST.
hodc Nyquist (w); % Lénh v& dap ing bién d6-pha khi di cé w.
Lénh vé cac dap tng tén s& 16garit Liw) va ¢(w) (Bidu dé Bode):
Bode (Num, Den); % Lénh v& L{w) via ¢(®) khi di <& Num,Den.
ho#ic Bode (w); % Lénh v& dap ung bién d& - pha khi di cé w.
Lénh vé cac dap ing bién d6 — pha cta hé kin (Biéu dé Nichols):
Nichols (Num, Den); % Lénh vé& L{w} va (o) khi d& c& Num,Den.
hodc Nichols(w); % L&nh v& dép (ng bién db -pha khi di cé w.
Céac lénh vé dap ung qua d¢ h(t) vd dap tng qua d6 xung g(t):
Lénh vé dap ing qui 46 h(t)
Step(Num,Den); % Lénh v& dédp Ung hit), khi di cé& Num, Den.
hodic: Step(w); % Lénh vé dap itng qua @& hit) khi da cé w.
Lénh vé dap ing qui dd xung g(t)
Impulsse (Num,Den}; % Lénh v& dap g gud &5 xung g(t)
% khi 4% o Num, Den.

hodc: Impulse (w);% Lénh v& dap Ung qua 4& xung g(t),khi di cé w.
5.4. Vi dy t6ng hop viét chuong tinh diing céc 1&nh trong
MATLAB d€ khdo sét hé thng diéu khién ty déng

Vi du 10: Viét chuong trinh dung cac 1énh MATLAB dé khéo sat qua
trinh qua d¢ h(t) ciia hé théng DKTD c6 s0 d6 céu tric sau (hinh 11).

X(s Y
o 10 » ] » - 9

52+55+6 §

Hinh 11, So dd cAu triic hé théng DKTD & thi du 8

Chuong trinh MATLAB ¢6 thé nhu sau:

>> % Vi du khaco sat he thong DKTD dung chuong trinh MATLAB
>> nl = 101 11 ;
>> dl =[1 5 6];
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>>» n2 =1[1];

»»>d2 =11 0],

»> [ N1,D1) = series{nl,dl,n2,d2);
»» n3 = [11;

»»> d3 =[1);

»>» [ N2,D2] = feedback(N1,D1,n3,d3);
»> W = tf(N2,D2)
Transfer function:
10 5 + 10
5”3 + 5 572 + 16 5 + 10
»>» grid on %.Lenh dua luci chia lén &b thi
>> step(W)

K&t qua chay chudng trinh s& cho dudng cong qua do sau:

1 .

1 i 3
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] 1 1 ] []
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] i 1 ] ]
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] ] ] ] i
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1 ] ] ] i
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03f-f---- bomemomdonomoodeee e
] 1 [] 1 [}

R ST SERT SRR
] ] ] I ]

R R
; | i : :

0 1 2 3 4 5 6 "t

Hinh 12. Dudng cong qua &6 cla he thdng trén hinh 11

6. CONG CU SIMULINK TRONG MATLAB VA UNG DUNG bE
MO HINH HOA TRONG KHAO SAT, TINH TOAN, THIET KE
CAC HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

6.1. Nhimg vdn dé chung vé céng cu SIMULINK trong MATLAB
va vé mé hinh hod (md phong) céc hé thdng DKTD

Khao sat, tinh toan hé théng DKTD bing phuong phap truc tiép dung
phuong trinh déng hoc (ham s8 truyén) va cac lénh cia MATLAB xét &
phén trude dua lai cac két qua cho phép danh gia va xac dinh cac tinh chat
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chung cha toan hé théng DKTD. Cac 1énh cua MATLAB cho phép ngudi 1ap
trinh chu déng tao ta cac chuong trinh, cac M — function hay cac M - file
clia riéng minh dé sit dung khi cin thiét. Tuy nhién, phucng phap trén c6
cac han ché sau day:

» Chuong trinh vi8t dé khao sat mét hé théng PKTD duge xay dung
trén c¢ s6 phudng trinh chung (HST) hay trén so 46 ciu tric caa hé théng,
Khi cfu tric ddng hoc cia hé phie tap, cdn diung nhiéu 1énh va 18ng ghép
cac 1énh phu thudc vao ciu tric cha hé. Mat khi chudng trinh da viét xong,
kho c6 thé kiém tra tinh ddng dén cta cac méi lién hé giita cic ddng lénh.
Mat khac, nhin vao chuong trinh khong coén nhin thay cfu triic toan hoc cia
hé théng: hé gdm cac khau gi, chang lién két v6i nhau nhu thé nao, v.v... Do
d6, tinh tryc quan so dé ciu tridc caa hé thang DPKTH khong cén nita.

e Khi giai bai toan phén tich va téng hdp céc hé théng DKTD, & nhiéu
trudng hgp xuat hién yéu ciu phai thay ddi tham s8 cia mdt khau hosc caa
mdt vai khau dé chon cac tham s& d6, sao cho hé théng PKTD thoa man
diéu kién vé én dinh (d6 du tri én dinh) hay ch4t lugng cha hé, tic 1a xét
anh hudng cua cac tham sd d6 dén tinh chat clia hé. N&u van &€ nay duge
thuc hién bing cach dung chudng trinh gém cée 1énh MATLAB, thi khéng
thuan 1gi, vi cic tham s& d6 thudng ndm chung trong nhidu hé 8 coa
phudng trinh vi phan hay cfia biéu thic ham truyén (tic 13 ndm trong cic
tham s& cia mot hodic nhiéu 1énh). Do d6 khé ¢6 thé dua ching vao tham sé
clia cic dong 1énh dé khao sat va néu dua vao thi phai thay d8i ndi dung
bén trong cia cac 1&énh, bing cach thay d&i gia tri cic hé s6 cta cac da thic
N{s) va D(s) ctia nhiéu khau khi khai bao chiing.

Cac han ché trén c6 thé khic phuc, néu dang cong cu (toolbox)
SIMULINK trong MATLAB.

SIMULINK thuc chdt la mét pham mém chuyén dung chay trong moi
truomg MATLAB diing dé mé hinh hod (hay mé phéng — simulation) cdc hé
thong DKTD theo so d6 ciu tric vdi muc dich khdo sdt, tinh toan ching.

M5 hinh hoa hé théng DKTD theo sd d6 c&u triic 13 mét phuong phép
phé bign dung khi phan tich va téng hgp cac hé théng DKTD. D& mé hinh
hoa theo s¢ d6 cdu trie, trude day ngudi ta dung may tinh dién ti tac dong
lién tuc (hay con goi 1& may tinh dién ti tuong tu — analog electronic
computer). Ngay nay, vdi sy phat trién cia may tinh PC, dé mé hinh hoa
ngudi ta da thay thé may tinh tucng ty bing may tinh s6 PC. Cac phén
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mém chuyén dung viét cho may tinh PC cho phép md hinh hoa cac hé théng
DKTD. Trong nhiing niam 80 va ddu nhiing nam 90 cua thé ky XX dé 1a cac
chuong trinh (phin mém): TUTSIM (Ha lan), DS 88 (Puc), SIAM (Nga). Véi
sy phat trién ciia MATLAB, phdn mém chuyén dung SINULINK ra dgi ddu
nhiing nidm 90 thyc sy 14 mét cdng cu manh va thuan tién dé mé hinh hoa
cac hé théng DKTD.

SIMULINK thuc chit 1a tap hgp cac modunt cac chuong trinh con, cac
ham dugc tao ra tit cac 1énh caa MATLAB va hinh vé d6 hoa cho phép xay
dung so dé mé hinh cia hé théng DKTD, dit, thay d6i cac tham 86 cho mé
hinh va chay mé hinh dé 14y cac két qua khao sat, tinh toan.

6.2. Khdsi dong phdn mém SIMULINK trong mdi frudng MATLAB

Chu thich: D& véi cac phién ban khac nhau cta giac dién cia
MATLAB va SIMULINK véi ngudi st dung la khic nhau. Dudi day, trinh
bay cho MATLAB version 5.3.

‘s Tit ddu nhéc cta cita s6 MATLAB danh dong 1énh simulink
>» simulink |
» Hojc trén thanh cong cu cha cia s8 MATLAB kich chudt vao biéu

tugng “Simulink Library Browser” (Trinh duyét thu vién caa SIMULINK)
dé vao cong cu SIMULINK.

Khi d6 sé xuit hién trinh duyét thu vién caa SIMULINK:
Simulink

Control System Toolbox

Stateflow

Simulink Extrax

6.3. Tao md hinh md phéng hé thdng DKTD dé khdo s&t va
nghién clu
( day ta chi diing lai & viéc tao md hinh ciia cac hé théng DKTD tuyén

tinh c6 tham s8 khéng d6i, du ring céng cu SIMULINK c6 thé dung dé mé
hinh ho# cic hé théng DKTD khac (nhu hé phi tuyén, hé xung — s, v.v...).

1. Kich dip vao danh muc Simulink trong trinh duyét & trén, theo so
dd hinh cdy, s& xuit hién danh muc thu vién cic khéi ma Simulink c¢6 thé
tao ra:
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Continuous {Taec cac phan tl lié&n tuc}

Discrete {Tac cac phén td r&i rac)

Functions & Tables (Cac ham via bang)

Math (Taoc cac kh8i thyc hién cac phép toan)

Nenlinear ETao cac phdn tir phi tuyén)

Signals & Systems (Cac tin hiéu va hé théng)

Sinks {Tac cac kh8i hidn thj va quan sat k&t qud)

Sources ({Tao cac kh8i ngudn hay cac kh8i tao tin hiéu vao)

Dé xay dung mé hinh khao sat cic hé théng DKTD tuyén tinh, lién
tuc, ta chi cAn quan tdm mét s6 danh muc thu vién sau:

Continous (Tao cac phan ti lién tuc, trong d6 thudng dung nhidu nhat

la cac khdi tao khau tich phan — Intergrator va khéi tao ham s& truyén —
Transfer Fen).

Math (Tao cac khdi thyc hién cac phép toén, trong dé hay dung céc
khé&i khuéch dai — Gain, khéi cong—trit — Sum).

Sinks (Tao cac khéi hién thi va quan sat két qua. D€ guan sat két qua
mé phong dudi dang dé thi thudng dung khéi tao dao déng ky — Scope).

Sources (Tao cac khéi nguén hay cac khéi tao tin hidu vao. D€ ¢6 dudng
cong qua d§ A(¢) khi mé phong, c6 thé ding khéi tac ham bac thang - Step
hoic khéi tao tin hiéu hing sd— Constant).

2. Kich chuét vao bidu tugng Create a new model (Tao mé hinh mdi)
dudi dang tG gidy c6 gdp mép trén thanh céng cu cua cita s8 “Simulink
Library Browser” dé tao ciia s8 dung cho viée lap mé hinh cta khau hoac
caa hé thong DKTD cidn khao sat. Cita s§ nay chua cé tén chinh thidc, ma
duge ghi bing tén Untitled (Chua duge dit tén)

3. Dua vao so d6 cdlu tric cda khau hojic cha hé thdng DKTD dé xay
dung sd d6 mé phong hé:

* Lay cac khéi can thi€t tit thu vién cac khéi dua vao ciia s8 duge
tao ra 8 budc 2 bdng cach dit tré chudt vao tén goi caa khéi, sau dé ré tro
chudt vao cita sé va nha chugt. Khi d6 trong clia s8 sé xufit hién mé hinh
cua khai dé.

Chii y: Céc khéi trong cita 6 cdn dude sdp x&p theo thit ty gidhg nhu &
sd d6 cau tric.
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Né&u trong md hinh cidn ding nhiéu 14n mét khéi nao d6, thi cé thé
diung cée énh Copy khoi bang cach chon khét dé (kich chudt vao khéi), én
phim Ctr + chudt, sau d6 ré chudt roi nhd chuét d vi tri can thiét. Khi 4o,
mdt 1dn nita $é xudt hién khéi 6 vi tri dé.

Néu cin quay khéi cho thuan chiéu ddu ra va dau vao phu hgp véi so
dd céu trie, vi du nhu khéu & cac mach héi tiép ¢6 ddu va & bén phai khéi
con dau ra & bén trai khéi, can dung lénh quay kh6i: Sau khi chon khéi,
chon thuc don Format trén thanh céng cu clta s8, chon Rotate Block hoic
diing phim tdt Ctr +R.

Khi dua mét khéi nao dé vao cla so dé lap mé hinh, SIMULINK tu
doéng gan tén va danh dau theo thi tu cho khoi d6, vi du Trensfer Fnc 1,
Transfer Fnc 2, Gainl, v.v... Khi cAn d6i tén cho khéi, thi kich chugt vao
dong tén khai dd, xoa tén ct va danh tén mdi theo ¥ cua ngudi lap trinh.

o Néi cac khéi bing cic dudng mii tén. Dé vé cac dudng mii tén néi
ti ddu ra cta khéi trude véi ddu vao cia khéu sau, dit trd chudt & ddu ra
khéu trude. Khi mii tén bién thanh d&u thap, tién hanh ré chust dén ddu
vao cia khau sau va nha chudt. Khi d6, dudng néi duéi dang mii tén sé
hinh thanh.

Néu can vé dudng ndél xudt phat t mdot nat phan nhanh trén mot
dudng nao (vi du dudng cha mach héi tiép), cdn dn phim Ctr, sau d6 dat tré
chuét vao vi tri mit phan nhanh va an chuét. Sau khi tro chuét bién thanh
ddu thap, ré tré chudt vé hudng cin thiét sé hinh thanh duéng néi.

o Dat tham s cho cac khai phit hdp véi cic tham s§ & bidu thite ham
truyén trén sd dé cfu trac theo thit tu: chon khéi, kich dip chudt vao khéi
d4 chon, s& xudt hién cha s8 giao tiép (hdp thoai) ciia khéi. Theo hudng din
trén hép thoai, dat tham s6 (parameters) cho khéi. Kich chudt vao nat OK
dé chdp nhan dit.

« D& khao sat dudng cong qua dé A(z) cia khau hay cia hé thdng, &
d4u vao cia md hinh cdn ¢6 khéi tao ham 1(t) Step va d ddu ra cin c6 khéi
ghi két qua mé phong duéi dang dao dong ky Scope .

Tié€n hanh 14y cac khél nay tit thu vién khél va ndi vao mé hinh hé
théng d8 nhan duge so dd hoan chinh mé phéng hé théng.

4. Tién hanh chay mé hinh dé 14y két qué mé phong:

o Chon khdi Scope bing cach kich dip vao khéi Scope sé xudt hién ciia
30 hé toa d c6 ludi chia dé hién thi dudng cong qua ds.

¢ Kich vao nit Start/Pause Simulation trén thanh céng cy hodic vao
thuc don Simulation — Start (hosc diing t6 hgp phim Ctr + T), mé hinh sé
chay va cho két qua 14 dudng cong qua ddé A(?) trén hé toa dd cé ludi chia.
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Khi cdn thay d8i tham s& mé phong (Simulation Parameters) cAn vao
Simulation — Parameter (hoac dung té hgp phim Ctr + E) sé xuét hién hdp
thoai dé chon tham s6 mé phéng cho Scope.

Chi thich: Néu cin cilt giit s6 46 mé phdéng tao ra, thi ding lénh Save,
sau d6 cAn dit tén cho so d6 va so db sé& duge cét gilt trong folder WORK
ctia MATLAB. S¢ d6 mé phéng nay sé duge cat git dudi dang file c6 dudi
.mdl. Khi cin goi lai md hinh dé, cin kich chudt vao biéu tugng Open a
model (M3 mét md hinh) trén thanh céng cu cua cua $0 “Simulink Library
Browser” sau d6 kich chudt vao tén goi cua mé hinh xuit hién trong cda sé
Open Model.

Vi du 11: Lap so d5 md phong dé khdo sat qua trinh qua d6 xay ra
trong hé thong DKTD c6 so dé cdu trie trinh bay trén hinh 11.

Tién hanh cac bude da duge trinh bay 6 trén, ta nhan duge mé hinh mé
phong dé khao sat qué trinh qua do xay ra trong hé, nhu duge trinh bay
trén hinh 13.

Chay mb hinh, dao déng ky sé ghi lai dudng cong qua dé h(t). Két qua
tuong ty nhu trén hinh 12, khi khao sat hé béng cach l4p trinh dung cac
lénh MATLAB.

) st+55+86 o ) v
Taoham 1 | ypa wschdai  Khaw bac 2 Knau tich phan | D25 <O ('t‘)y

Hinh 13. So 46 mo hinh hoa khaoe sat qua trinh qua d6 cla hé thdng DKTD trén hinh 11.
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Phu luc 2. Mor s6 ham vA
lénh Thong dung TRonGg MATLAB

. KHAO SAT, TINH TOAN CAC HE THONG DKTD LIEN TYC
A. C&c ham théng dyng

TT | Ky higu Gidi thich

1 | sin(X) Tinh sin cac phén tir ca X

2 | cos(X) Tinh cosin cac phéan i cla X
3 | asin{X} ! Tinh arcsin ¢c4c phan tir cda X
4 | acos(X) | Tinh arccos cac phéntlr cla X
5 | tan(X} Tinh tan ¢&c phan i clia X

6 | atan(X) [ Tinh arctan cac phén tr clia X
7 | abs{X) L&y gia tri tuyét ddi cia X

8 | sqgtX} Tinh ¢an bac hai cla X

9 !imag(X) | L3y phan o clia X

10 | real(X) L&y phén o cla X

11 | conj(X} Tao phifc lien hop cha X

12 | log(X} LAy logarit co s6 e clia X

13 | log10(X} | Ly Jogarit thap phan clia X
14 | exp(X) Tinh ham mi clia X

B. Céc 1énh théng dung

T Ky hidu Gidi thich

1 bode V& che dap ing tn s6 logarit (Biéu dé Bode) clia hé théng
2 c2dm Chuyén tir hé tuyén tinh lién tuc sang hé réi rac

3 conv Nhan hai vector kich thutc bat ky

4 clrb Tinh ma trén diéu khién dugc

5 disp Lénh d€ hién dong ky ty (xau) [én man hinh

6 d2em Chuyén tir hé tuyén tinh roi rac sang hé lien tyc

7 dstep V& dap ng qué d§ cla hé rdi rac tuyén tinh

8 eig Tinh gid tri riéng va vector riéng clia X
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10
1"
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
H
32
KK

35
36
7
38
39

4
42
43

45

feedback
frd

grid
impulse
inspace
margin
mesh
ngrid
nichols
nyquist
obsv
ones
pade
parallel
poly
plot
printsys
pzmap
rank
residue
rlocfind
rlocus
toots
series
ss2if
step

if

tf2ss
tzp
title
who
whos
Zeros
2pk
Zp2ss
zpaif

Tao hé thdng co lién hé phan héi

Tao hodc bién d6i dap (mg tan s& thanh md hinh hé thdng
Bua (grid on) hodc xoa (grig off) [udi chia trén hinh vé

V& dap (ng qué do xung git) cha hé tuyén tinh lién tuc
Tao vector khong gian tuyén tinh

Tinh d@ dy tr(r n dinh theo bién 46 va thec pha clia he
Tao mét cong ba chidu (30}

Tao Iudi chia trén biéu dé Nichols

V& bidu d8 Nichols (dap (mg bién d¢ pha hé kin)

V& dudng cong Nyquist (dap tng bién dd pha clia hé}
Tinh ma trén quan séat dugc

Tao ma tran 1 {ma tran don vi)

Tao hé bac n x3p xi cho mét phan i tré

Tao hé théng tir cac khau ndi song song thuan chiéu

Tao da thitc tr nghiém

Tao hinh vé

In biéu thitc ham truyén trén man hinh cita s6 MATLAB
Tinh, liét k& hodic v& hinh phan bd cac pole va zero clia HT
Tinh hang ctia ma tran

Tinh & du phép chia hai da thirc

Tim hé s6 khugch dai trén quy dac nghiém sé

Tinh va vé& quy dao nghiém sd cho hé tuyén tinh fién tuc
Tim nghiém clia mot da thic

Tao hé thdng tr mach méc ndi tiép

Bién d6i tir khdng gian trang théi sang ham truyén

V& dap img qué d0 cla he tuyg&n tinh lién tuc

Tao hodc bign a6 ham truyén clia hé

Bién di tir ham truyén sang khong gian trang théi

Tim dang diém cyc, diém khong clia biéu thie ham truyén
Bua tiéu dé (tén) |&n hinh vé&

Ligt ké cac bién hién thin

Liét k& cac bién cung cac théng tin khac (kich thuée, loai,..)
Tao ma trén 0

Tao hé thdng tir cac zero, pole va hé s khu&ch dai

Bién dai tr mé hinh poles, zeros sang khong gian trang thai
Bién déi tir md hinh poles, zeros sang ham truyén
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C. Mot s3 1énh trong MATLAB ¢4 lién quan dén M-files

TT | Ky hidu Gial thich

1 what Liét ke danh sach tat ca M - files trong thu muc hoac folder
2 dir Danh sach tat ¢a céac files trong thu muc hoac folder
3 Is Cing nhu dir

4 type test | Hién thi M - file test.m & cita sd lanh

5 deledett | Xoa M -file ttm

6 ed path Thay d&i thanh thu muc hogic folder bdi path

7 chdirpath | Cing nhir od path

8 cd Chi ra thu muc hodc folder hién thi

9 chdir Cing nhir ed

10 | pwd Cang nhu ¢d

11 | which tt Hién thi dudng dan thu muc dén #.m

II. KHAO SAT, TiNH TOAN CAC HE THONG BKTD ROI RAC (56)

TT | Ky higu Gidi thich

1 ¢2dm Chuyén ddi cac hé thdng lién tuc LTI thanh hé rai rac (s6).
2 d2cm Chuyén d&i cac hé théing rdi rac LTI thanh hé én tuc.

3 c2d Chuyén ddi cac ma hinh théi gian lién tuc thanh ma hinh hé rdi rac.
4 dZc Chuyén ddi cac md hinh rdi rac LTI thanh ma hinh lién tuc.
5 d2d Thay déi thei gian I3y mau (resample) clia hé rdi rac.

6 dbode Ve biéu d6 Bode (c4c dap (g tan s6 loga)

7 dnichols | V& dap Ung tan s bién dd pha ca hé rdi rac kin.

8 dnyquist | V& dap Ung tan s6 bién do pha cha hé rdirac hd,

9 dstep Ve dap (ng qua db cua hé rdi rac

10 | filter Tao bd lge tin hiéu s (1 chidu),

11 | filter2 Tao bd loc tin hiéu s& {2 chidu).

12 | feedback | Tao hé théng tir mic song song nguoe chiéu 2 khau

13 | parallel Tao hé théng tir méc song song thuan chidu cac khau

14 | poly Chuyén d8i cac nghiém thanh da thirc.

15 | docus Tinh va vé quy dao nghiém sd cho hé

16 | residue Tirh s& du clla phép chia 2 da thirg,

17 | roots Tim cac nghiém cha mot da thire.

18 | series Tao hé théng tIr méc ndi tiép cac khau
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