TRUONG DAl HOC XAY DUNG
TS. DO XUAN TUNG (Chd bién)
TS. TRUONG TRI NGO - KS. LE NHO BOI

TU BONG HOA

T

f:.-| NHA XUAT BAN XAY DUNG



1S. DO XUAN TUNG (Chd bién)
TS. TRUONG TRI NGO - KS. LE NHO BGI

TU BONG HOA

TRONG XAY DUNG

NHA XUAT BAN XAY DUNG
HA NOI - 2001



LOI NOI DAU

Muén hién dai hod nén kinh 16 nicde nha cdn phdi ndang cao mire do 1 dgng hod ciiu
cde gud trinh sdn xudt cong nghiép. T déng hod cde qud trinh cong nghé sé o diéu
kién gidi phéng con nguot khot luo déng ndng nhoc, tranh cho ngudi lao dong phdi trite
tiép lam viée trong cde méi truong nguy hiém, c6 hyi cho sic khoé ddm bdo ndng cao
nang sudt lao dong, gidm chi phi sdn xudt dé gidm giG thanh sdn pham. Mot nén sdn
Xudt tién tién, hién dui doi hoi mot trinh dé ne dong hod cao. O niée ta ngay cang ¢6
nhidu ddav chuvén cong nghé tr dong hién dai dicoe sw dung trong moi linh yiee cita doi
sOng Xd hoi, cria nén sdn xudt cong nghiép, cia nén kinh té quéc ddan v.y..

Dé tiép cdn dicoc voi cde cong nghé sdn xudt o6 trinh do ne dong hod cao, khai thac,
sir dung chiing ¢6 hién qud, méi cdn bé ki thudt, ngodi nhig kién thire chuyén nganh,
cdn ¢6 nhitng hiéu biét co bdn vé diéu khién te dong.

Nhdm ddp ting nhu cdu trén cde tde gid bién soan cudn gido trinh "Tiw dong héa trong
xav dung’.

Gido trinh "Tiw dong héa trong xdy ding” dé cap t6i nhitng khdi niém co bdn vé diéu
khién nie dong. trinh bav phdn co bdn nhdt ciia I thuvét diéu khién e dong la hé thong
diéu khién tuvén tinhi lién uc, phitong phdp moé td todn hoc, phan tich chdr liugng va on
dinh cia hé thong diéu khién ne dong. Gido trinh ciing dé cap dén Ii thuyét hé théng
diéu khién xung tuvén tinh. Phdn cuéi ciia gido trinh trinh bay cdc day chuyén cong
nghé tie dong chii véu trong sdn xudt vat lidu va cdu kién xav ding.

Gido winh ditng lam tai licu gidng day va tham khdo cho cde nganh Co khi xdy
cding. Vat lidu xdy ding va Ki thudt moi truong cita Truong Dai hoe Xidy dung Ha Nt
Cuén sdach ciing ¢6 thé ¢6 ich cho cdc can bé ki thudt ¢6 nhu cdu tim hiéu vé linh vid
diéu khién tir dong.

Gido trinh "Tir dong héu trong xdy dung" gom 8 chirong.

T. S Pé Xudn Ting viét chwong 1, chuong 2, chuong 3 va la chu bién. T. S Triwong
Tri Ngé viét chicong 4, chiong 5, chirong 6, chitong 7. K. S Lé Nho Boi viét churong 8.

Cdc tic gid xin chan thanh cdm on TS Pao Vin Tan dd doc va déng gop nhiéu y
kién ¢6 gid tri cho ndi dung gido trinh. Cdc tac gid ciing chdan thanh cam on Ban gidm
hiéu Truomg Pai hoe Xay dimg Ha N6i va Nha xudt bdn Xy ding da gitip dd, tao diéu
kién thudn loi dé xudt bdn gido trinh.

Cac tac gia



PHAN MG DAU

Chuong 1 .
KHAI NIEM CO BAN VE HE THONG PIEU KHIEN TU DPONG

1.1. CAC PINH NGIIIA, CAC KIIAI NIEM CO BAN

Diéu khién ty dong 13 mot mon khoa hoc nghién citu vé qua trinh thu thap, xu 1i tin
hicu va diéu khién cdc qud trinh cong nghé va cdc hé¢ théng thi€t bi ki thuat khong cé su
tham gia truc tiép ciia con ngudi trong ua trinh diéu khién.

Khai niém diéu khién duge quan niém 14 tap hop 1&t ca cdce 1dc dong ¢o tinh 16 chic
cia mot qué trinh ndo d6 nham dat dugc muc dich mong muén cla qua urinh dé. Phan
chil y&u cua If thuyét diéu khién 12 I thuyét diéu kién tr dong (viét tat Ia DKTD)

Trong diéu khién con ¢6 mot khdi niém hep hon 1a khdi niém dicu chinh. Dicu chinh
13 tap hop tit cd cdc tdc dong nham muc dich gitr cho mot tham s0 cta qud trinh dugc
én dinh hay thay déi theo mot quy luat cho trude nao dé. Tham s& nay dugce goi 1 tham
s6 can diéu chinh.

1.1.1. Cac phén tir co ban caa hé thong diéu khién ty dong

Mot hé théng diéu khién tu dong duge xdy dung tir ba bo phan chl yéu sau day:

- Thiét bi diéu khién (TBDK).

- Bai twong diéu khién (DTDK).

- Thiét bi do lwong (TBD).

D6 1l mot hé théng ¢é lien hé nguoe con duge goi 1a hé thong cé phan hoi.
iz
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Hinh 1.1: So do khoi hé thony DKTD



Trén hinh 1.1 v& s0 dé khai cia h¢ thong diéu khién tu dong,. Trong hé thong diéu
khién tu dong thudng ¢6 cic loai tin hiéu sau day tic dong:

x: tin hiéu vio goi 14 tic dung chii dao (hay tdc dung dat trude) tuong ting véi tri s6
yeu cau cua dai luong cin didu khién & dau ra ¥

y+ da tin hi¢u & ddu ra hay 14 dai lwrgng can duge diéu khién hay diéu chinh;

z: la cdc tin hi¢u nhiéu goi 1a tac dong nhi€u phu tdi khong mong muoén Hr bén ngodi
tdc dong lén hé théng [am cho tri 56 cua dai lugng & déu ra y bj saj lech di so vdi tej s6
yéucauy, ;

Xuno L tin hiéu phan hét, 1 tdc dung cia dai lugng & ddu ra tré lai dau vio nham muc
dich so sdnh gitta tri 56 do dugc ciia dai luong can diéu khién véi iri $6 yéu ciu nham
nang cao tinh 6n dinh cia hé théng;

€ : 1a sal léch diéu khién; € phan dnh sai l¢ch giita tri s6 do duge cha dai lugng cin
diéu khién y véi tei 56 yeu cau Yye!

£ = X - Xph
néuy =y thi Xpn = X Vi £ = 0 do d6 sai lech khong tén tai;

u: 1a tin hiéu diéu khién hay goi la tdc dung diéu khién do thiet bi didu khién
(TBDK) phét ra va tic dong vao d6i tugng diéu khién (DTDK) nham muc dich khic
phuc sai [ech ¢ gitta dai lugng cén didu chinh y véi tri s6 yéu ciu ctia né y, .

Sa do6 hinh 1.1 13 so dé khei téng qudt nhat va don gian nhdt cua hé théng dong
dicu khién. Trén co s& cia so dé nay nguoi ta xay dung va xét dén cdc hé théng diéu
khién tr dong phiic tap hon.

D¢ minh hoa cho so dé khéi h¢ théng diéu khién ty dong trén hinh 1.1, 1a xét mot vi

du vé h¢ thong tre dong didu chinh toc do quay o ca tuabin hoi nude ¢6 so dé nguyén Ii
v€ trén hinh 1.2.
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Hinh 1.2: 11¢ thong ty dong diew chinh 16c dg quay @ ciia nabin hoi niece




So sdnh v6i so d6 khoi trén hinh 1.1 ¢6 thé thay: doi tugng diéu khien (DTDK)
chinh 12 tuabin hoi nudce. Thiét bi diéu chinh (TBDC) 1a van diéu chinh lwong hoi vao
tuabin. Thiét bi do ludng (TBD) chinh [a co cau li tam. H¢ théng diéu khién tu dong nay
tic dong dé duy tri on dinh t6c dO quay o cia tuabin. Khi téc do o tang 1¢n do nguyén
phan nio d6 thi con trugt C ciia co ¢du li tar s€ truot 1én phia trén lam tay don AB xoay
dé déng bét van hoi B lai 1dm giam luong hoi cdp vao tuabin. Do dé t6¢ d6 quay © cua
tuabin giam di. Nguoe lat khi vi If do ndo dé t6c d6 quay o cua tuabin gidgm di thi nho
co can li tam con truot C s& trugt xudng phia dudi va &n vao ddu A cua tay don AB. Tay
don & xoay vh mé réng clra van dé tang fuéng hoi vio tuabin 1am tang téc do quay clia
tabin.

1.1.2. Cac nguyén tic diéu khién co ban

Phuong phip dé thiét bi diéu khién tao ra tin hiéu diéu khién goi la phuong thitc
diéu khién. C6 ba phuong thirc diéu khién co ban la:

- Nguyén tic diéu khién theo sai léch.

- Nguyen tic diéu khién theo phuong phép bl nhiéu.

- Nguyén tac diéu khién hén hgp theo ca sai léch va bu nhiéu.

D61 vai nguyeén tic sai léch di duoc gidi thiéu qua vi du trong cidc so d6 hinh 1.1 va

hinh 1.2. O day tin hicu diéu khién u duoe hinh thanh do c6 su sai tech giita gid tri
mong muén va gia iri do duge cua dai lugng cdn dién khién.

Trong nguyén tic bit nhiéu tin hiéu diéu chinh dugc hinh thanh khi xudt hién nhiéu
z tic dong lén hé thang. Tin hiéu diéu khién duge phat ra nham bu lai sy téc dong cha
nhiéu dé giff cho gid tri cua dai lugng cdn diéu khi¢n khong déi. Cho nén hé théng bu
nhiéu con duge goi Ia hé théng diéu khién bat bién. Trén hinh 1.3 [A so d6 khoi nguyén
tac cua he thong diéu khién theo bu nhiéu.
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He thong didu khién hén hop duge thé hién qua so d6 v trén hinh 1.4, V{ du nhiéu
z thc dong len doi teong diéu khién (DTDK) theo chiéu hudng lam téang tin hi¢u ra y.
Nho ¢6 trang bi trong hé thong thiét bi bt (TB) tic dong ngugc dau voi tin hieu nhicu z,
nghia 12 thiét bi K tao ra tin hi¢u V tdc dung bl vé phia dau vao cua thict bi diéu khién
(I'BDK) dé lam giam bét tin hi¢u E. Nguge lai néu nhicu z ¢6 chiu hudng lam giam tin
hiéu ra y thi thiét bi bu (TB) lai tao ra tin hiéu bu V dé 1am ting E nham cudi cung lam
tang tin hicu ra y.

He thong diéu khién theo nguyén tac hdn hop duoc sit dung rong rai trong thyc t&.

Ngoii ba nguyén tic diéu khién co ban néu trén ngudi ta con dé ra cde nguyén tac
di¢u khién khdc nhu:

- Nguyén tac diéu khién theo chuong trinh.

- Nguyén tic diéu khién thich nghi.

Ngay nay nhis ki thuat vi tinh va ki thuat vi x{r Ii ngudi ta tng hop cdc thiét bi dicu
khién bang cich ghép ndi may vi tinh véi cdc card tuong - 56 (A/D) va s6 - tuong
(D/A), nho do ma co thé 120 ra cic hé thong diéu khién rat phic tap.

Nhd ¢6 may vi tinh cdc thuat todn diéu khién duge tinh todn theo céc bai todn 161 wu
vt thich nghi duoc viét bang chuong trinh theo ngon ngit mdy hoac ngén ngir C dé diéu
khién déi turong diéu khién.

1.1.3. Céc trang thai cia hé thong diéu khién tu dong

Heé thong diéu khién tu dong ludn ludn tén tai & mot trong hai trang théi sau:

- Trang thai xac lap;

- Trang thai qua do.

Trang thdi x4c lap 13 trang thai khi tat cd cde dai lwong trong hé thong déu dat gid tri
on dinh.

Khi tin hi¢u dat vio ddu vio cla hé théng 1a khong doi thi trang thidi xdc 1ap twong
ung 1a trang thai tinh.

Trang thidi qud do 13 trang thdi ké tlr thdi diém ¢6 tdc dong nhiéu cho dén khi he¢
thong dat duge trang thadi xdc 1dp mai.

1.{ thuyét diéu khién ty dong tap trung co ban vao viéc mo td, phan tich trang thai
qud d6 cua hé thong.

Trang thdi xdc lap danh gid do chinh xdc clia qua trinh di¢u chinh. Néu ¢ trang tha
xdc 1ap ma vin con t6n tai sai l¢ch giira tin hi¢éu mong muén (con goi la tin hi¢u dat hay
tin hiéu chii dao) va tin higu do dwoce thi gid tri sai kéch nay duge goi la sai léch du 8

(hay con goi 1 sai léch tinh). Khi d6 he théng co sai léch du. Néu & =0 thi he thong
khong ¢6 sai léch du.



1.1.4. Phan loai cac hé théng diéu khién ty dong

Viéc phan loai he théng DKTD ¢6 thé thuc hién thco nhiéu phuong phédp kKhac nhau
nhur sau:

«) Theo tinh chdt cria cde phdn nt ciia hé thong

He thang DKTD c6 thé phan thanh:

- 11¢ théng DKTD tuyén tinh;

- Hé théng phi tuyén.

o Néu tat ci cdc phan tit cia hé thong déu 1a tuyén tinh thi he théng 1 tuyen tinh.

« Chi ¢An mot phdn tix clia hé théng mang tinh phi tuyén thi hé théng 1a phi tuyén tinh.

Pac trung co ban nhat cua phén tir tuyén tinh 13 tuan theo nguyén Ii x€p chong.
Nghia 12 khi c6 mot 6 hop cdc tin hi¢u tdc dong 6 dau vao cna phan 1 thi tin hiéu ¢
dau ra cha phan 1l s€ bang 16 hop twong ting cla cdc tin hiéu ra thanh phan. 11¢ thong
phi tuyén khong chiu tac dong cua nguyén Ii nay.

Phan co ban nhat ciia 1f thuyét diéu khién tr dong 1a di sau nghién ctu h¢ tuyén tinh.

b) Theo tinh chdt truyén tin hiéu

He thong tuyén tinh dugc phan thanh hai loar:

- Hé thong tuyén tinh lién tuc;

- H¢ thong tuyén tinh gidn doan.

« Trong hé théng tuyén tinh lién tuc cdc thong tin, tin hicu duge truyén di lién tuc o
tdt ¢4 cdc mat xich. N6i khédc di tit ca cdc thong tin tin hiéu déu la tin hi¢u tuong wr. HE
théng nay con goi 1 he théng twong tu. P61 véi he thong lién tuc ¢hay hé théng twong
tu) ngudi ta thusng ding phuong phéap diéu khién tuong tu.

» Trong h¢ thong tuyén tinh gidn doan thoéng tin, tin hiéu bi gidn doan tai mot mét
xich nio d6. Tin hi¢u trong hé théng gian doan thudc loai rdi rac, khong lién fuc theo

thsi gian. Tuong (mg v6i cac he thong gidn doan la cdc phiong phap diéu khién xung va
diéu khién 6. '

¢} Theo tinh chdt ngdu nhién hay khong ngdu nhién ctia cdc tin hiéu ta phan thanh

« He thong tién dinh (hé théng khong ngiu nhién) trong dé tét ¢d cdc tin hi¢u truyén
dat 13 cdac ham theo thai gian xdc dinh (Khong ¢6 tin hiéu ngu nhién).

o H¢ théng ngiu nhién trong d6 chi can ¢6 mot tin hiéu la mét ham ngau nhien.

Viéc phan loai cdc hé thong diéu khién tr dong cé nhieu cdch khac nhau va tuy
thude vio muc dich phan loai. Riéng ddi véi hé thong tuyén tinh lén tuc ta ¢o thé phan
loai theo cdch sau day.



d) Phan loai hé thong diéu khién te déng tuyén tinh lién tuc

H¢ thong tuyén tinh lién tue duoc phan loai theo so dé hinh 1.5. Tir so d6 phan loai
ta thay hé thong tuyén tinh lién tuc duge phan thanh hai loai:

- Hé théng diéu khién thong thudng;

- H¢ théng dic¢u khién ty thich nghi.

= Hé théng bu nhidu

~ « Hé thiing hd—me-

o . = Hé théng didu khidn theo
_«H& thong diéu khién chuong trinh

na
théng thutng J on hap
* Hé thdng tu déng 6n dinh

Lo Hé théng kin —ee

«Hé thdng

+ H§ théng theo dbi

Hé théng tuyén
tinh lién tuc

~* Hé thdng diéu khién cie trj

» Hé& théng diéu khién . ]
- s thich nghi « Hé thong c6 thiét bi tf chinh dirth

L » H& théng didu khién i uu

Hinl 1.5: Phan loai hé théng tuyén tinh lién tuc

= H¢ thong dicu khién thong thudng:

Khi cic thong tin ban ddu vé doi twong diéu khién da khd ddy di, ngudi ta xay dung
h¢ thong diéu khién thong thudng. Trong hé théng niy, thiét bi didu khién ¢6 tham s6
va cdu tric khong thay déi ting véi mdi d6i twong didu khién cy thé.

» He thong diéu khién tu thich nghi:

He thong nay thich hep déi véi nhitng d6i tugng diéu khién khong ¢6 diy di céc
théng tin ban dau hoac cac qua trinh cong nghé cé yéu cdu dac biét ma hé thong théng
thudng khong thé dap dng duoc. Trong hé théng thich nghi, ngoai cau tric thong
thuong ra, thi€t bi diéu khién con duge trang bi mot s thiét bi dac biet khac dé thuc
hién cdc chic nang riégng nham bao dam chat lugng cda qud trinh didu khién.
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Cic hé thong diéu khién thong thudng va he théng diéu khién ty thich nghi duge
phan foal U€p tuc nh sau:

e) Phan loai hé thong diéu khién thong thiong

Heé thong thong thuong duge phan thanh hai loat:

- Hé theng diéu khién he;

- H¢ théng diéu khién kin.

e He thong diéu khién hé:

Trong h¢ théng diéu khién hd thi tin hiéu cua dai lugng cdn duge diéu khién khong
duoc sir dung dén trong qud trinh tao ra tic dong diéu khién. Trong hé thong hé, ngudi

ta st dung cic phwong thitc diéu khién theo bl nhidu va diéu khién theo chuong trinh
nén hé thong diéu khién hé lai duge phan thanh hai loai:

- Hé théng bis nhiéu;
- Hé théng diéu khién theo chuong trinh.
Hé théng diéu khién theo bl nhiéu ¢ so do khéi da trinh bay trén hinh 1.3.

Hé théng didu khién theo chuong trinh ¢6 so d6 khai vE trén hinh 1.6, Trong hé
thong niy, tin hiéu diéu khién u duge diéu chinh nhd mot chuong trinh dinh sin trong
thié1 bi diéu khién (TBDK).

TBEK - BTOK —— Y

Hinh 1.6: Hé thong diéu khién theo chitong trinh

e Hé thong diéu khién kin:

Trong hé théng kin ngudi ta st dung nguyeén tac diéu khién theo sai léch € d€ tao ra
tac dong diéu khién. Tin hiéu do duge cia dai luong cdn diéu khién duoc dua phan héi
tr& lai ddu vio clia hé¢ théng va duge sir dung trong qud trinh tao ra tac dong diéu khién
u. So do ciu tric ctia hé thong kin da trinh bay trén hinh 1.1.

Can ¢t vao tinh chit cla tdc dong chit dao x c6 thé phan chia hé thong kin thanh 3
loat sau:

+ Hé théng twe dong 6n dinh;

+ Heé thong diéu khién theo chuong trinh;

+ 11¢ théng theo doi.

- Hé théng 1 dong 6n dinh: trong hé théng ty dong on dinh thi tde dong chi dao ¢6
gia tri khong thay do6i x = const, va thiét bi diéu khién luén téc dong gilt cho dai luong
can di¢u khién y 6n dinh ¢ mot gia tri twong ting véi tic dong chu dao.
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- H¢ thong diéu khién (heo chuong trinh:

Nhu da dé cap dén ¢ phan tren, trong hé thong dicu khién theo chuong trinh gid tri
chil dao X thay d6i theo mot chuong trinh dinh sén va thi¢t bi diéu khién phai bao dam
sa0 cho dai lugng cin diéu khién y bam theo dudng chuong (rinh v6t do chinh xdc
céan thijét.

- He¢ thong theo déi: trong hé théng theo dai gid tri cua tin hiéu chd dao x khong
biét trude, va chi duge xéc dinh qua h¢ thong thiét bi do (TBD) mot dai lugng dich nao
d6 ma thi€t bi diéu khién (TBDK) phai tic dong dé cho dai luong cdn diéu khién (uon
bam sdt theo dai lugng nay. Trén hinh 1.7 12 so d6 cau tric mé 14 hé théng theo dbi.

Bal lugng dich

y
‘l:-> 8D "h@—s—q—- oK | — Y | pTEK

Hinh 1.7: S0 dé cdv trite hé thong theo doi

Y

So sanh h¢ thong bit nhiéu hinh 1.3 véi he théng tu dong én dinh hinh 1.1 ta riit ra
cac nhan xét sau:

H¢ théng b nhiéu ¢é do tic dong nhanh cao vi tic dong diéu khién u xuat hién
déng thai véi tac dong nhiéu loan z dé khic phuc kip thot anh huéng xdu cta nhidu t6i
dai lugng can diéu khién y. Song nhuge diém 13 & chd téc dong nhiéu z rat da dang va
tdc dong ¢ nhiéu vi tri khdc nhau ciia d6i tugng dicu khién cho nén khé do ludng chinh
xac mire 46 va d&u cua tac dong nhidu z, tir d6 diéu khién dé khic phuc dnh hudng xau
cua nhiéu khé chinh x4c. Con déi véi hé théng tr dong 6n dinh dadm bao dé chinh xéc
cdo trong qua trinh di¢u khién song d6 tdc dong nhanh khong cao (cham) vi chi sau khi
¢6 sai léch & méi xuat hien tac dong didu khién u dé foai trit sai lech dé.

D¢ vita ¢6 d6 chinh x4c ca0, vira dat do tic dong nhanh cao ngudi ta két hop hai
phuong thite diéu khién b nhidu va tr dong diéu khién theo sai léch d€ tao ra hé thong
diéu khién hén hop nhu di mo ti bai so d6 cau tric hinh 1.4,

g) Phdn logi hé théng diéu khién ny thich nghi

He thong wr thich nghi gém ba loai sau:

- Hé¢ thong diéu khién cuc tri;

- H¢ théng diéu khién vdi thiét bi tu chinh dinh;

- H¢ théng diéu khién t8i u.

« He thong diéu khién cuc tri:



Khi dai luong can diéu chinh c6 cyc tri va ngudi ta mong mudn né ludn ton tai &
di€m cuc tri nay thi phai diing hé théng diéu khién cuc tri ¢6 so dd cdu tric nhu vé trén
hinh 1.8.

y
TBTCT Ye TBOK =| ©TEK -

Hinh 1.8: Hé thong diéu khién cuc tri

Trong hé théng nay trang bi thiét bi tim cyc tri (TBTCT) thue hién chitc nang tim
gid tri cuc tri y, cha dai luong cén diéu chinh va phat tin hi¢u nay cho h¢ théng tu dong
diéu khién. Chi khi nao y dat gid tri y,, thi sai léch £ = O v hé théng dat trang thai x4c
lap. Nhr vay dai huong can didu chinh luon luon duge gitt ¢ gid tri cuc tri y..

Sai s6 ctia qua trinh diéu chinh & day phu thude vio do chinh xdc cha gid tri cuc tri
y. tim dugc va vio do chinh xdc clia hé thong diéu khién.

» Hé théng diéu khién véi thiét bi ty chinh dinh:

So dé céu tric cia loai he thong nay vé trén hinh 1.9. Ngoai cau triic thong thudng
clia thiét bi diéu Khién con c6 mot thiét bi tr chinh dinh cu tric hodc thong s6 cla thiét
bi diéu khién.

Thiét bi tu chinh dinh thue hién chifc nang xac dinh cfu tric thich hop cha thiét b
diéu khién hoac xdc dinh thong s6 t6i wu cla nd va thuc hién sy thay dgi vé cau tric
hodic thong s6 cho thiét bi diéu khién d€ phi hop véi két qua da xdc dinh duge. He
théng nay chi giai quyét duge van dé xdc dinh céu triic hodc tham s6 t&i uu cua thiét bi
diéu khién cho thoi diém cu thé clia hé théng diéu khién tu dong chit khong giai quyét
bai todn (51 wu cho toan bod hé théng néi chung theo mot chi tidu 61 wu cu thé nhu vé
tiéu hao nang lirong, hodc rit ngan thoi gian; bai todn t6i uu nay dugc giai quyét nho hé
théng diéu khién t6i v,

> TBTC

TBBK - BTEK

Hinh 1.9: Hé théhg véi thiét bi tw chinh dinh
« He théng diéu khién toi wu:

He thong diéu khién 161 wu ¢6 so d6 cdu triic mo ta trén hinh 1.10.
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Hinh 1.10: S0 dd cdu triic hé théng diéu khién 167 wu

He théng di€u khién t61 uvu duoc thuc hién trén co so két hop giira thiét bi tinh todn
va dieu khién (TBTTDK) vé6i d6i tuong dién khién (DTDK) théng qua cdc bo chuyén
doi s6 twong tr S-TT (D-A), twong tur - s6 TT-S (A-D) va cédc co cdu chip hanh. Chinh
nhé& sy hoan thién va phét trién manh cta ki thudt tinh todn ma hé théng t6i uu duoc
thuc thi trong thue tién.

h) Phdn loai h¢ thong diéu khién ti déng tuvén tinh gidn doun

Trong bat ki mot hé théng gian doan nao cing ¢4 it nhat moét phdn tr déng vai tro
chuyén tin hién lién tuc thanh tin hi¢u gidn doan. Vi vay tuy thuoc vao phuong phap
luong tr hod tin hiéu dé chuyén dei tin hi¢u lién tuc thanh tin hi¢u gidn doan Nnguoi ta
phén chia he thong tuyén tinh gidn doan thanh ba loai:

- H¢ thong di¢u khién vi tri khi tin hi¢u duge lrong tr hod theo midc:

- He théng diéu khién xung khi tin hicu duoc luong tir hod theo thai gian;

- H¢ théng dic¢u khién s6 khi tin hicu duoc luong 1lr hod hén hop theo ¢d muc 14n
thot gian,

L.1.5. Vi du vé h¢ thong diéu khién tu dong

Trong déi séng sinh hoat ciing nhu trong san xudt cong nghiép, ta gap vat nhiéu loaj
hé théng dicu khién tir dong nhw hé théng én dinh nhist do, hé théng diéu khién 16¢ do
quay cuz cdc mdy moéc; hé thong tu dong 6n dinh dién 4p ra cla mdy phat dién va hru
luong trong cdc duong ong dén...

Trén hinh 1.2 & phan 1.1.1 da gi6i thiéu vi du vé h¢ thong tr dong on dinh 16¢ do
quay cua tuabin hoi. Sau day ta xét mét so vi dy don gian khac vé cdc he théng didu
khién tr dong:

«) Hé thong tw dong diéu khién barie chdn duon g

Trong h¢ thong nay barie chan dudmg chinh 1a doi tuong diéu khien, duge ha xudng
khi ¢4 tau hod chay qua hodc nang 1&n khi khong ¢6 (au chay qua. Thiét bi diéu khién 1a
tap hop tét ca cic thi€t bi dé thyc hién ha hoic nang barie. Trén hinh 1.11 mé ta hé
thong tu dong didu khién barie chin dudmg.

14



F M

/ Ay d t
% 9.2 1 F Barie hb
TBOK Nang. ha |
' { D
a
b d

i

st b)
Hinh 1L11: 1ié thong tie dong diéu khicn ndang, ha burie chan duong
Trong hé théng ndy cac tin hiéu diéu khién dé diéu khién nang hay ha barie 1la M, D, F:

M: 12 tin hiéu diéu khién nang barie 1én cho xe c6 qua lai khi khong ¢6 tau hoa chay
qua. Tin hiéu nay 14y mot trong hai gia tri:

- Néu M = 1: ¢6 tin hiéu dé thuc hién diéu khién nang barie;
- N&u M = 0: khong ¢6 tin hiéu diéu khién nang barie.

D: 1a tin hiéu diéu khién ha barie xuéng dé ngin xe co lai khi cé tau hoa chay qua.
Tin hiéu nay cling 1dy mot trong hai gia tri:

- Néu D = 1: ¢é tin hiéu dé thuc hién diéu khién ha barie xudng;

- Néu D = 0: khong cé tin hiéu dé diéu khién ha barie.

F: la tin hiéu dén:

~ Khi F = 1 la dén do, cdc tin hiéu diéu khién 1y céc tri s6: D = 1, M = 0; lic nay co
tau hoa chay qua, barie duoc ha xuong dé chan dutng;

- Khi F = 0 la dén xanh céc tin hiéu diéu khién 14y cédc gid tri tuong tng M =1,
D = (; lic nay khéong ¢6 tau chay qua, barie duge nang lén.

Cictinhiéuralahvab:
- Khi barie dd duge nang lén thih = 1;
- Khi barie dd dugc ha xuéng thi b= 1.

Céc tin hiéu h va b duge dua trd lai bo phan thiét bj diéu khién d€ diu khién ket thic
qué trinh nang barie 1én khih = | v dé két thiic qud trinh ha barie xuong khib = 1.

Cac tin hi¢u khdc tham gia vio qud trinh diéu khién la:
g: 1 hidn ndy chi rd 13 tau hoa dang chay dén tir phia bén tray;
d: (& tin hiéu chi ré 14 tau hoa tir phia bén phai chay 161;

¢ Ia tin hiéu bdo cho biét tau hoa da chay qua roi.
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Trén hinh 1.11b 1a so d6 khoi cia he théng tu dong diéu khién nang, ha barie chin
dudng. Trong hé théng néu trén, cic tin hi¢u chi 1y mot trong hai gid tri | hodc 0. He
théng nhur vay duge goi 12 he théng Bool.

b) Hé théng diéu khién va diéu chinh nhidt do sitor dm trong mot cdn ho

Trén hinh 1.12a v& so 46 mo6 ta qu4 trinh diéu chinh don gian nhiét d can ho trong
h¢ théng hé. Trong hé théng nay ta thay:

+ Nhi¢t do 6 trong can ho cdn phai diéu chinh chinh 1A dai lugng cin diéu chinh y.

+ Nhiét do T cua nuée néng trong 6ng dan nude cia he¢ thong sudi dm chinh 13 dai
lugng dicu chinh u. '

+ Nhiét d6 khong khi ngoai troi 9, chinh 13 téc dong nhiéu z lén d6i wong diéu
chinh la cin ho c6 nhiét do cén diéu chinh.

Trong hé thong diéu khién va diéu chinh hd thi nguoi van hanh hé théng thiét bi
suot dm phai thao tac didu chinh nhi¢t do T cua nudc néng nham dat durge nhiét do
mong mudn O trong cin ho & ché do x4c lap.

Theo tinh todn trude, muon dat duoc nhiét 46 mong muén trong cin ho 0 = 20° thi
phéi diéu chinh cho nhiét do nudc nong trong éng din clia thiét bi T = 50° ching han.

6 ez} oe
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T Can hé 9(y) ('{ il Cén hé 9
! cé o — = — = X ) a — 60 I -
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c)
Hinh 1.12: S0 d6 khoi hé théng sudi am can ho

Khi nhiét d6 ngoar rdi 0, giam xudng, mudn gitr cho nhiét do trong can ho khong déi
0 = 20° thi ngudi van hanh thiét bi suéi 4m phii thao tac d€ tang nhiét d6 T clia nude néng
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trong cac ong din ctia thiét bi sudi lén. T nhan xét ndy xudt hién y d6 dau tién trong viéc
tu dong hoa qua trinh diéu chinh nhiét d6 T ctia nude nong theo quan he¢ T=a(0,- 8., nhu
chi 13 trén so d6 khoi hinh 1.12b. O hé théng tu dong diéu chinh nay, nhiét do cua nude
néng T trong cdc ong dén cta thiét bi sudi bién déi tu dong theo hudng ngugc véi hudng
thay déi & nhiét d6 ngodi troi 8,. Khi ngoii troi cang lanh, 6, cang giam thi nhiét do T ctia
nude nong cua hé théng sudi cang cao va nguoc lai. Con khi nhiét do ngoai troi 0, = 6, thi
T = 0 nghia 12 phai ngimg viéc suoi am. Gid tri nhiét do 8, 1a tdc dong chi dao duge diéu
chinh bang thao tdc clia ngudi van hanh, d6 chinh 1a nhiét d6 mong muoén dat ditge trong
can ho. Quan hé giita nhiét do T clia nuéc néng trong dng din cua thiét bi sudi va nhiet do
ngodi trdi 8, véi T = £(0,) ducc biéu dién trén hinh 1.13. Tri 56 6, va h¢ s6 a duge tinh todn
sao cho phir hop véi hé thong suoi am.

emin 0 -,
Hinh LI3;: Quan hé T = f{0.)

Theo quan hé T = f(8,) wén hinh 1.13 thi vigc diéu chinh nhiét d6 cua nude nong
trong ong dan cia thiét bi sudi chi can cr vio mot y€u t6 duy nhat la nhi¢t do 6, ngoai
troi. Nhung thite 1€ khi nhi¢t do bén ngoai trdi khong thay déi 0, = const thi con ¢é céc
y&u 16 khéc nhur biic xa cla cdc tia nang mat troi xuyén qua céc cira kinh vao trong can
ho lam cho nhiét do 9 trong can ho tang. N&u chi can ¢ vao quy luat diéu chinh trén do
thi hinh 1.13 thi 8, = const nén khong thé ti€n hanh diu chinh nhi¢t dé nudc nong T,
do dé xay ra sudi &m qud midc do quy dinh theo tinh todn. Trong trudng hop nay dé cho
nhiét d6 trong can ho giam vé mitc quy dinh theo tinh todn phai thao tic dé giam 8,
nhim lam giam nhiét d6 T ctia nudc néng sudi dm. Thao tic nay c¢6 thé ti€n hanh w
dong khong cdn ¢6 su can thiép clia nhéan vién van hanh bang céch 1am cho gid tri chu
dao 6, phu thudc vao nhiét d6 8 trong can ho. Mudn thé nhiét do 6 trong can ho dugc so
sanh v6i mot gia tri dat trude O, qua mot khau so sanh dé tao ra tic déng chit dao 8,
theo quan hé don gian 8, = p(B, - 6), chang han nhu thé hién trén hinh 1.12c. Theo quy
luat nay dai luong chii dao 6, duge bao dam tu dong thay doi theo chiéu hudng thich
hop 14 khi nhiét d6 can ho 6 ting thi &, phai giam di.

Ta nhan thay néu nhiét do can ho 0 = O, thi dai luong chi dao 6, = 0. Diéu dé co
nghia 14 ngimg qué trinh sudi &m (trlr trudng hop nhi¢t d6 bén ngoai troi O, a nhigt do
am, thd 1iét rdt lanh).

Y dé wr dong hod qué trinh diéu chinh nhi¢t do € trong can h¢ ¢ mic do cao hon va
hoan hao hon nhu vay duge thé hién qua so d6 hinh 1.12c. Hé théng tr dong dicu khién
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néu trén vi du ¢ hinh 1.12 chi ¢6 mét tde dong diéu khién (u) 1a nhiét d6 T cla nude
néng trong 6ng din cla thiét bi sudi va mot dai luong ra (y) cén duge quan tam diéu
chinh 1a nhiét d¢ sudi dm 6 cla cin hd. Hé thdng nhu vay duge goi 1a hé théng
don bién.

c) Hé thong e dong diéu khién ldi xe

H¢ thong tu dong diéu khién 14i xe nhu vé& trén hinh 1.14 ¢6 cic dai lugng ra cdn
quan tdm diéu khién va diéu chinh 12 cu li d (y,) gilta xe va he dudng va tdc do chay xe
v (y,). Cédc dai luong nay dugc diéu chinh dé duy tri & cac gid tri nhat dinh. Céc tac
dong diéu khién ¢ diu vao tuong tng 1a géc quay O(u,) ciia vo lang v do nhin sau
I (u,) clia bo phén tang tS¢ (tang ga). Ngoai ra toc do gid thoi ngang xe v, (z) anh hudng
dén cu li d (y,) giita xe v h¢ dudng 13 mot tic dong nhiéu loan phu thuge vao méi
trudomg bén ngoai. Trong hé théng nay ¢ nhiéu dai lugng ra can diéu khién 1a y, y, véi
nhiéu tdc dong di¢u khién khic nhau Ia u,, u, nén duogce goi [a hé théng da bién.

* vy Z{v)
E ® ’ ] — W .
Ugl0) ~——epog oo = e o 10
d S BTEK
| [ [ | | [ Upll) ———pez=oem oo ST Yolv)
a) b)

Hinh 1.14: Hé thong ne dong diéu khién Idi xe
1.1.6. Nhiém vu cua li thuyét diéu khién tu dong

Nhiém vu dau tién chia Ii thuyét diéu khién wr dong 1a nghién citu cdc phuong phép
dé mo ta qué trinh dong hoc x4y ra & d6i tugng diéu khién, tir d6 tao ra cic phuong tién
d¢ thuc hién cdc nhiém vu co ban 12 tdng hop va phan tich hé thong diéu khién ty dong.

Muén téng hgp mot hé thong diéu khién ty dong phai nghién citu cic qué trinh xay
ra trong doi tuong diéu khién; phéi tim nhimg téc dong anh hudng lén dai luong cin
duge diéu chinh, tir d6 diéu ché ra tdc dong diéu khién thich hop. Sau diy nghién cifu
qua trinh dong hoc, méi lién hé giira dai lugng can diéu chinh va tdc dong diéu chinh,
cudi ciing can xay dung moé hinh todn hoc clia d6i tugng diéu khién. Dua vao mo hinh
todn hoc cha d6i twong diéu khién ti€n hianh xdc dinh mo hinh c4u tric thich hop clia
thiét bi diéu khién néi riéng va cla toan bo h¢ théng néi chung. Nhiém vu tigp theo [a
ti€n hanh phan tich hé théng da duge xay dung. Trudc hét cdn phan tich tinh 8n dinh
ciia h¢ thdng. Néu hé théng khong 6n dinh thi hé théng d6 ¢ cau triic khong én dinh va
phai ti€n hanh x4y dung lai cdu tric cta thiét bi diéu khién cho dén khi hé théng 6n
dinh. Sau d6 phai phan tich chét lugng cia qua trinh qua dé trong hé théng theo cic chi
tiéu chat lugng di dugc dat ra. Nhiém vu chi yéu & day 1a xdc dinh duge cdc tham s6
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t6i wu cua thiét bi diéu khién nhim dam bao chét luong cla diéu khién. Néu khong the
chon duoc tham s6 thich hop dé dat duge chat lugng cén thiét thi phai thay doi lai cdu
triic clia thiét bi diéu khién va bai todn trd lai tir ddu cho dén khi dép tmg dugc chat
lugng cia qua trinh diéu khién.

Trong khi t8ng hgp vi phan tich hé thong diéu khién ty dong can luon ludn chil y t6i
hai chi tiéu quan trong sau:
- Thit nhat 12 phai bao dém chét lugng can thiét, clia qué trinh di€u khién;

- Tht hai 12 phéi chon duge cau tric don gian phat cta thi¢t bi diéu khién dé dé
dang thuc thi, dé sir dung va cé do tin céy cao.

1.2. CA(, DAl LUONG PAC TRUNG VA CAC CHI TIEU CUA HE THONG TU DONG
PIEU KHIEN

1.2.1. Cac dai lugng dac trung ctia hé thong ty dong diéu khién

Trén so 46 khoi ciia hé thong tu dong diéu khién gidi thiéu trén hinh 1.1 da xét tdi
cdc tac dong trong h¢ thong nhur trinh bay & phan 1.1.1 la:

- Tac dong chu dao x;

- Téc dong diéu khién u;

- Téc dong phan hoi x;;

- Tdc déng nhiéu loan z.

Trong hé théng diéu khién ty dong tic dong phén héi, x,, nguge ddu voi tic dong
chit dao x, dugc ky hiéu bing ddu (-) nén goi 12 phan héi am. Hé théng c6 phéan héi am
¢6 tinh én dinh cao. Tin hiéu phan héi x,, dugc so sanh véi tin hi¢u chil dao x dé tao ra
sai léch € = x - x,, phan 4nh sai khac gifra tri s6 do dugc cha dai lugng & diu ra cia hé
théng va tri s6 mong mudn theo yéu cdu. Pai hugng ra y cdn goi la dai lwong céan diéu
chinh ctia hé théng. Pai lugng ndy duge diéu khién dé dat dugc tri s6 mong muodn theo
yéu cdu y,. clha qué trinh diéu khién. Tri s6 mong mudn theo yéu ciu y,. nay dugc
quyét dinh bi gid tri tuong tng x cla téc dong chu dao & dau vio. Dai lugng ra y cho ta
biét thong tin vé trang thai clla d6i tugng diéu khién. Dai lugng nay do ludmg dugc nho
thiét bi do (TBD) thudng la mot thiét bi chuyén phat tir dai lugng khéng dién thanh dai
luong dién.

Dé thuén tign cho viéc nghién ciu, hé théng tu dong diéu khién dugc phan ra nhing
phan nho goi la cac phin tir clia hé théng. Trén mdi phén tit c6 téc dong tir bén ngoai
lén déu vio cta phdn tir duoc k¥ hiéu 12 x. Tin hiéu nay cdn duge goi 12 mot kich thich
tac dong & déu vao clia phan tir. Con tin hiéu ¢ dau ra thé hién két qua ca tdc dong kich
thich & ddu vio cha phan tir goi 12 tin hiéu ra y. Tin hi¢u ra nay con goi 1a dap ing cua
phan tit d6i véi kich thich x. M6 hinh ciia phén tir duge v& trén hinh 1.15.
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Kich thich X X -
{tinhiguvag) —— ™ Phan tir Y dap ing
(tin higu ra)

Hinh 1.15: Phan ot cita hé théne DKTE.
Tuong ty ta cling m& rong khdi niém vé kich thich vi ddp fng ctia phédn tir cho
h¢ théng.
Mot hé thong khong co dip dng y ¢ ddu ra ching nao chua duoc kich thich béi tin
hi¢u x & diu vao goi la hé théng nhan qua.

1.2.2. Cac chi tiéu cta hé thong tu dong diéu khién

Khi ti¢n hanh phan tich mét hé théng tu dong diéu khién da duge xay dung phai xét
16i tinh 6n dinh clia h¢ théng dé va chat lugng can thiét cha qud trinh diéu chinh trong
hé thong,

a) On dinh cua hé thong e dong diéu khién

Khi néi dén tinh 6n dinh clia hé thong nghia la néi dén tinh 6n dinh cia dai lwong
can dugc diéu khién. On dinh la chi tiéu co ban dau tién cha hé théng tu dong didu
khién va ching t6 ring hé théng ¢é lam vi¢e duge hay khong. Mot hé thang duge goi la
6n dinh néu sau khi trang thédi can bang bi ph& v& khi ¢6 tdc dong ctia nhiéu, nd s& tu
diéu chinh d& tr¢ lai trang thdi can bang. Néu né khong quay trd fai trang thai can bang
ma ngugc lai dai lugng ¢ dau ra 1a ddp ing y tién t6i vé ciing thi hé théng khéng dn
dinh. Trang thai trung gian gita 6n dinh va khong 6n dinh goi 1a bién gidi én dinh.
Trong truong hop nay dai lugng & dau ra clia h¢ thong la mot dao dong ¢é bien do
khong doi.

Vay diéu ki¢n on dinh cliia mot he theng 1a: [liln e{t) — 0 (hodc gid tri cé dinh).

H¢ thong s¢ khong 6n dink néu: lim £(t) -» =

| —ece

H¢ thong & bien gidi on dinh néu: lime(t) - dao déng cé bién do khong doj.

Trén hinh 1.16 v& nam trang thdi quéa d¢ cia mot he théng diéu khién wr dong:

Butng 1 - tng véi trang théi 6n dinh khong dao dong clia hé théng,.

Buong 2 - g vai trang théi 6n dinh ¢6 dao dong cha hé thong.

Buong 3 - 14 trang thdi & bién gidi 6n dinh.

Dudng 4 - 1a wrang théi khong 6n dinh c6 dao dong.

Dudng 5 - la trang théi khong 6n dinh khong dao dong.

Thong thudng mudn biét mot he théng tr dong diéu khién 6 6n dinh hay khéng phai
giai phuong trinh vi phan mo ta quéd trinh déng hoc clia n6 hay xét cdc nghiém cia
phuong trink ddc tinh cta hé¢ thong. Van dé khdo sdt 6n dinh clia hé théng nhd céc tidu

20



chuén dai s6 v cdc tiéu chudn tdn s& duoc trinh by & chuong 4 cfia gido trinh. On dinh
[a tinh chat bén trong cha h¢ théng; hé théng mot khi d3 6n dinh thi khong cé mot 1dc
dong nao tir bén ngoai cé thé 1am cho né mat 6n dinh.

0 \_/ -

Hinh 1.16: Cdc trang thai qud dé on dinh va khong on dinh cita mor hé thong

b) Cde chi tiéu chdt hwong qud do ctia qud trinh diéu khién

Chét lugng ctia qué trinh qud do néi lén hé thong w dong diéu khién ¢6 str dung
duoc hay khong sir dung duge. C6 hai loai chi tiéu chat lugng sau:

o Chi tiéu chat lugng trang thdi tinh:

Chat lugng trang thdi tinh chia mot hé théng duoc ddnh gid bang sai léch du & cla
qud trinh diéu khién hay diéu chinh; hay con goi 1a sai léch tinh. D6 1a sai léch gita gid
tri mong muén theo yéu cau va gid tri do duoc clia tin hiéu cdn diéu khién & trang thé
x4c lap. N6i khic di d6 1a gi4 tri con tén tai lai cha sai léch sau khi qud trinh diéu khién
ho#c diéu chinh da ket thic. Chi ticu ndy vé do chinh xdc clia diéu khién hay diéu chinh
do yéu cdu cia quy trinh cong nghé dat ra ma hé théng diéu khién nhat thiét phai dép
imng duoc. Gid tri ¢na sai léch du @ duge xac dinh theo quan hé:

& =lime()

Trong dé e(t) 1a sai 1éch dong tén tz_lli—;jong qua trinh diéu khién.

« Chi tiéu chdt luong trang thdi qud do:

Chat luong trang thai qué do cua diéu khién hay diéu chinh duge dénh gid qua hai
chi tiéu co ban sau:

+ Thoi gian kéo dai qua trinh qud do (con goi 14 thoi gian difu chinh hay d¢ tic
dong nhanh cua hé thdng).

+ Tinh dao d6ng ciia qua trinh qud do (hay d6 qua diéu chinh).

Ngoai ra mot qud trinh qud do diéu chinh cdn ¢6 thé duge ddnh gid 16t hay xau nhé
cac tiéu chudn tich phan sai 1&ch hoac con ¢6 cic chi tieu phy vé nang luong va vé tiéu
hao vat tu thiét bi. _

Céc chi tiéu chat luong trang thai qua d6 dugc trinh bay cu thé va chi tiét trong
chuong 5 cua gido trinh. '
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PHAN I
HE. THONG PIEU KHIEN TUYEN TINH LIEN TUC

Chuong 2
MO TA TOAN HOC CAC PHAN TU CUA
HE THONG DIEU KHIEN TUYEN TIiNH LIEN TUC

D& khao sat vé 8n dinh va vé chat luong cha hé théng tw dong diéu khién phai can ci
vae hé phuong trinh vi phan mo6 ta dong hoc cha hé théng. Khao sdt mot hé phuong
trinh vi phan 14 coéng viéc phic tap. Dé ti¢n va don gian cho viéc nghién ctu cdc hé
théng tu dong didu khién ngudi ta sir dung phuong phdp todn tir Laplace dé chuyén vige
gidi mot hé phuong trinh vi phan trong mién thoi gian sang gidi hé phuong trinh nay
trong linh vuc "tan s6".

Sir dung phép bién déi Laplace, nhd viec chuyén bién s6, ¢6 thé bien hé phuong trinh
vi phan thanh mét hé phuong trinh dai s6. Qv . d6 ¢6 thé tim 15t gidi cia h¢ phuong
trinh vi phan mét cdch nhanh chéng hon. Trong noi dung chuong nay chi dé cap dén
mét 6 ing dung cta phép bién doéi Laplace khi khdo sit moét hé thong ti dong
diéu khién.

2.1, PHEP BIEN BOI LAPLACE THUAN VA NGUQC
Néu hiam s6 f(t) ciia bién s6 thoi gian t thoa mén ba diéu kién sau:
-f(l)=0khit <0
- f(1) xde dinh va kha vi trong khoang O <t < oo}
- Luon tudn ton tai cdc tri s6 duong A va o sao cho If()l < Ae™ khi0 <t <.

thi tuong tng v6i haim s6 (1) ludn luén tén tai mot ham s6 F(p) duy nhét véi p 12 bién
s6 phuc:

p=0+J®
Ham s8 F(p) goi 1a todn tr Laplace (hay anh Laplace) ctta ham bién s6 thoi gian {{(1)

va duge biéu difn bang ky higu: ()] = F(p)
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hoac F(p) < (1)

Toén tir Laplace F(p) chia ham s6 f(1) thda min ba diéu kién néu & trén duge xdc dinh
theo biéu thic tich phan:

@

LIfw]=Ep)= fe™ . f)dt (2-1)

Phép bién déi tir ham s6 f(1) thanh anh F(p) theo cong thuc (2-1) la phép bién doi
Laplace thuan.
Ham s& f(t) goi 12 ham s6 géc. Ham s F(p) 14 ham s6 anh.
Nguoc lai néu biét ham s6 anh F(p) cia ham s6 goc f(t) thi ¢ thé xdc dinh ham s6
gdc tit him s6 anh theo phép bién d6i Laplace nguoc ki hiéu:
t(1) = & ' [F(p)] hay £() < F(p)
Cong thite dé tinh ham g6c theo ham anh nhur sau:

L

1 :
A=
Tém lai phép bién déi Laplace thuan chuyén mot ham s6 theo bién s6 thoi gian
thanh mot ham s6 d6i s6 phite. Nguoc lai phép bign déi Laplace nguoc chuyén ham déi
6 phtic thanh ham theo bién s0 thoi gian.

Trong tinh todn dé thudn tién, dnh Laplace cha céc ham s6 goc thong thudng dugc
cho sin trong cdc bang nhir sau:

(1) F(p) [ (1) F(p)
Kit>0 Kip K.t (=0) K/p
e™ Wp+ a) re™ 1ip + a)
sinmt ®f(p” + ©F) cosat p/Ap® + ®%)
sin{ei + 6) psinO+wcosd cos(wt + 8) pcosB—wsin®
p to p?+ w"
eMsineot o e 'cosmt ptra
@'5')-3__{_0)3 (p+a)’ +0o°
shoot . “T(D . chot - P 5
p - p -w

C6 thé nhan xét vé cdc phép bién déi thuan va bién d6i nguge nhu sau:

Phép bi¢n déi thuan (2-1) duge 4p dung khong han ch€ dé xéc dinh anh tir ham géc.
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Phép bi¢n d6i nguoc (2-2) 4p dung dé x4c dinh ham géc tir ham anh hoi phc tap nén
it dugc sit dung. Vi vay trong phan cuéi chuong nay & gi6i thiéu bd sung cic phuong
phép rieng dé€ xédc dinh ham goc f(t) khi bigt ham anh F(p).

2.2. CAC TINH CHAT CUA PHEP BIEN BOI LAPLACE

2.2.1. Anh Laplace coa téng cic ham s6
Xét téng cia hai ham s6: f(t) = f,(1) + ()

Bi¢n déi Laplace cia tdng nay la:

F(p) = Z[f()] = a}f(t).e"“dt: ?[fl (t)+1£,(D]e ™dt

F(p):c]f, (e ™ dt +D]f2(t)e-f"dn = Yt m]+ Zt,m]

F(p) = F\(p)+ Fy(p)

Vay anh Laplace cua téng cdc ham s6 bang téng cac anh Laplace ciia cac ham dé.

2.2.2. Tinh chat tuyén tinh

Ta c6: Llat, ()+bf, 0] = a? [f, )]+ L [£,(1)] = a.F (p)+ b.E, (p)
2.2.3. Anh Laplace cta dao ham ¥ {?}
t
. . df(t)
Tir bieu thic (2-1) ta ¢6 cong thire tich phan dé xic dinh anh Laplace ciia d

nhu sau:

J’[ & }_ E " dt = fe™f'(1)dt

Ll o

Muén fim gid trj clia tich phan nay ta nhan 2 v€ ciia biéu thic (2-1) v6i p:
p-F(p)=p. [f(t).e™dt

r6i nhd tich phan phan doan c6 thé viét:

pF(p) = [p-[— i-}f(t)}
_ P

pF(p)= f(0)}+ Te " (1) dt

+ je‘p‘ f'(1)dt

u

o o
o
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tlr d6 suy ra:

oa

fe™ f'(tydt = pF(p) - f(0)

hoac ¥ [-‘h%} = pF(p) - £(0) (2-3)
Khi (=0t ¥ F‘;ﬁ‘—)} = p.F(p)
Néu dat 4 [ﬂd(:—)} = F'(p)taco:
F'(p) = pF(p) (2-4)
Mot céch tuong tir ¢6 thé tim anh Laplace cua d fEt—)-:

dt”

- it
9’["—&“—)} — F'(p) = p-F(p)-T'(0)= p[p.F(p) - 1(O)]-£'(0)

| d*f 5 '
@ [dt(—”] — F(p) = PE(p)- pEO)- £(0)

a"f(t)

n

T d6 suy ra anh Laplace clia

- dﬂ -
-gjl:%il = F{ﬂ)(p) = PDF(P)—Pn_lf(O)— pn'"zf' (0) e f{n—l:(o)
2.2.4. Anh Laplace cita tich phan: & [j f(t)dt]

Theo (2-1) ta c6 biéu thic: ¥ [j f(t)dt] = O]e"“ “f(t)dt]dl

— f(t)dt
-1

mje"" f(t)dt

Ap dung phép tich phan phan doan:

—pt v

Yjrwal= [_‘;

Jf(t)dt:\

IO E; jf(t)dtj\ +

L3
o P
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“f(t)dt]‘: f(t)dt} Rt
p P

Ll=u

néu ( [f(tydt),_, =0 thi:

E/’[jf(t)dt] _ )
P

2.2.5. Cac dinh li vé gia tri b& £(0) ; f(e0) caa f(t)

(2-5)

Daoi khi chi cin quan tam dén cac gia tri ciia ham f(t) tai hai boOkhit=0vat=1a
f{0) vir {{e0) ma khong cdn biét xem ham f(t) bién thién nhu thé ndo trong thoi gian

qua do.
«) Binh If vé gid tri ban dau f{0) khi t = 0
Nhu da trinh bay & phén trén:

S df(y] 7 df(t)
Y2V = [e 2  di=p. _
[ . } e " dt=p.F(p)—1£(0)

o

Xét gidi han sau:

lim j s

]'J—v:o

df(t
= 2-d = lim[pF(p)- £(O)

khit — wthie® — 0. Do d6 ta cé:
lim [p.F(p) - f(©)] =0
P—)ff_‘
vi f(0) 12 mot tri s6 khong déi nén:
f(}) = lim p.F(p)
P>
b) Dinh Ii vé gid tri xdc lap floo) khi t = oo

Ciing nhu trén xét gidi han:

hm Tc .dd( )dt = 11m [pF(p) - f(O)]
o o “ df (1)
Xét giGi han: 1;33 j T dt = jdf(t) = f(e0) — f(0)
Vay: f(e0) - £0) = Lim [p.F(p)—f(O)]

suy ra:

f(e0) = lim pF(p)
p =0
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2.2.6. Dinh i dich goc
Cho ham f(t) xudt hién tai t =0 co anh 1a F(p). Xét anh coa ham f(t - T) xudt hiéntai t=1.
Trén hinh 2.1a v& d6 thi cta f(t).

Trén hinh 2.1.b vé dd thi cua f(1 - 7).

it fit- 1)

t

Y

0 - 0 T
a) o)

Hinh 2.1: Ham so fit) va fit -

a3

Tirquan h¢ (2-1) ta ch:
¥ [f(l—‘[)] = If(t—T)e_P‘dl
vi trong khoang 0 <t < T thi f(t - 1} = O nén:

¥ [f{t —T)] = q]f(t—‘c)c""dt
dat (t - 1) =t c6 thé viet:
i [f(t —-t)] = r]‘f(t') e Py =™ j'f (t'ye™tdr

Két qua:
Y fa-v)=c" Fp)

2.2.7. Dinh li dich anh
Khi nhan ham s6 goc £(t) vét ¢ thi tweng tng phdi dich chuyen bién s6 phitc p mot
lugng F 2 trén mat phang phic d6i véi ham sd aoh F(p).

Thyc vay: Y= j-f(t)e_'" dt = F(p)

a

cdn Pli.e )= [rw ™ e

i

Plicy.e]= Jrw . d=Fp T2)

27



Vay:
Llw.e|=rpFr) (2-9)

2.2.8. Anh Laplace caa tich xép f(t) * g(t)
Cho cic ham nhan qua f(t) va g(t):

f(t)=0} o
vait <.
g(t)y=0

Anh Laplace ctia ching: F(p) = % [f(1)]; G(p) = ¥ [g®)].

Tich ctua cic anh F(p).G(p) khéng phai 1a anh cia tich cdc ham f(1).g(t) ma la anh
cua tich x&p hai ham nay ki hiéu f(t) * g(t):

F(p) . G(p) = L|f(t) * g(v)] ,(2-10)

Trong d6 tich x&p clia f(t) va g(t) xdc dinh theo biéu thuc:

ol o

f(0) * g = [f(t-DgDd(t-1) = [f(Dg(t - d  —1)

o o

Thuc vay theo (2-1):
Ll g)] =4jﬁ f(t~1).g(r)d(t -r)] e ™ dt
dit (t-t)=xthid{t-t)=dxvat=(t-x).

ol

Ta cé \f{}[f(t)*g(t)]: j-[e_"' Tf(x) .g(t-x)dt}dx

(u}

= c]“f(x)limjlqg(t - x)c'p'dt}dx

theo dinh li dich gdc thi: Q]-g(t —x)e™™dt = G(p)e™
Do dé:
Llrw*go]= Jf).Gp) ™ dx = Fp) . Glp)

2.2.9. binh i tuong ty

Ta c6 thé ching to ring viéc tang thoi gian t 1én a l4n twong tng véi viée gidm dsi s6
phtrc a 14n va giam anh F(p) a lan. Ta cé:
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Prw) = Fp) = frwy.e "

i

- a "[T"
Con Flrau] = ftan.e™d = ffaty.c L dtan
o it i

Néu dat at =1' thi:
.(./y i ] ¥ t _-PII 1 l - p
Y [fran] == [feyes di =~ F| "
a o Qa a

Két qua:
Vo] = F{E]
a \a

2.3. XAC DINH ANH CUA MOT VAI HAM SO. HAM BUOC NHAY

2.3.1. Ham budc nhay dom vi 1(t) va ham buéc nhay A(t)
Ham budc nhay don vi L(t) con goi 1a ham Heaviside 12 ham s6 sau day:
¢ vor t <0

fly=HO = {

I v&i 120
Neéu ham bude nhay don vi xuit hién v6i thoi gian cham tré t, ta ¢6 ham s6-
0 vai t<r
fa-1y =lt-1) =
1 voi t=1
Neéu budc nhiy cé gid tri bang A, ta ¢ ham budc nhay:
A=A . 1()
hoac Alt-T)=Al(t-1)

Trén hinh 2.2 trinh bay d6 thi cdc ham bude nhay 1(), 1(t - T), A(t) va A(t - 1).
Ham budic nhidy A(t) ¢é anh 1a:

A
p

3]

Saw] = a1 = TA.e"p‘dl =A[_-t;_li-l-}

Vay:

VEINIOIE A
[}
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_‘Z)[A.l([-—‘l:)]= é ‘e
P

Pr

Khi A = 1 ta ¢6 anh ctia ham budc nhay don vi:

_Q[l(t)]=%

f{/[l ([—‘l:)] = ! e
P

jio
| 1t
t
5 -
A Al
AN
A
-
0

Hinh 2.2: Cdc ham s6 1(1),'I(t - 1), A(t) va A(t -

2.3.2. Anh cia ham sé6 bac nhat f(t) = a.

Paoc ham cia ham bac nhat: '(t) = a
13 ham budc nhay ¢6 bude nhay a.

Anh clia f'(t) La:

Yrw)= % = F(p)

Ap dung cong thifc x4c dinh anh cha

dao ham 2-4 ta c6: F(p) = Fip)

& e
1{1-1)
N
o
0 T o
hA[tlT}
N A1)
t
0 T o
7)
t (hinh 2.3)
1o at
fi1)
a ‘I """""""""""
"
i !
3 -

Hinh 2.3: Ham bdc nhdt at vé dgo ham ciiu né

Vay: Yw)=Lla)==
p
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2.3.3. Anh cia ham s6 mi f(t) = e* (hinh 2.4)

Ta ¢é thé viét f(t) = 1(t). e™
A
Biét rang anh ﬁ(/[l(t)] = — c6 the suy ra
p

anh ctia e® nhd dinh If dich anh vGi cong
thie (2-9):

¢l]=2 hwe]- = |
pta Hinh 2.4: Ham s6'mii ¢

2.3.4. Anh cua cac ham sd sinot, cosot

- " _ _ _psinot-wcosot || o
F(p):g/[sin (1)'[]= Ismmt.e "‘dtz[e " psmuj (1)2 o8 :\ =
. p-+o , p o
Tuong tr:
o0 . t__ i t o
F(p):.(lﬂ [cos wt] = Icoswt.e"" dt = [e"" Gﬂ(?—&;)bg} = Tp—z
o p- + o p +

3 3.5. Anh ciia cac ham s0 e “'sinot va e “coswt

Bigt ¥ lsinot]= __;m_{ ; Pleosot] = — P — . Sir dung dinh If dich anh ta co:
p’+wm p o
¥ [e “sin mt] = —m—,~—,
{(pto) +a”

Q.O[e_m c_oscntlz -ﬁia—)—z
(p+o) +o

2.3.6. Anh clia shot va chot
Tir céc cong thiic todn hoc: sinjot = jshot
cosjot = chot
Ta c6 thé 4p dung c4c biéu thitc xdc dinh dnh clia sinot va coswt & trén dé tinh:
®

g.)[sin jmt] = —~£— = j——7
p'+(jm)’ Tp'-o

ff[cosjmt]: 5 p‘—2= _Zp_z
p +(jo)y p -
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Do d6 suy ra: 4 [shoat] __®_

Yy 2

p -0
_g/[Chﬂ]t] - P

x

p’ -

2.3.7. Anh ctia €™ shot va e chot

Theo dinh 1i dich anh ta co:

y/ [e ot Sh(l)t] - G_‘_ C:;JE _(_0..2__
¥ [c “ chmt] = (—+_ ?’ -
pra) —o’

2.3.8. Anh ctia ham so t"
Ta bi&t anh ctia ham Heaviside f(t) = 1(t) 1a:

y[l(t)]:ﬁ

Tich phan ctia ham budce nhay cé anh:

Tuong ar: ¥ jf;dti\ _@ [ t ] :J(//[t_} -1

Viy V4 [t

2.3.9. Anh ctia ham e, t"
Theo dinh 1{ dich anh thi:

Sf[e-'m .t“]: n!

(p_'_a)(nn}_




do vay suy ra duoc:

¥ [e_‘” .t] = (p+lct)3
el

2.4. AP DUNG DE XAC DINH ANH LAPLACE CUA MOT SO TIN HIEU THONG THUONG
2.4.1. Anh caa tin hiéu chir nhat (hinh 2.5)

Tin hiéu chit nhat:

_J1 khig=ts
f(t)_{o khi t<Ovat>t fy(0

Ao

duge xem la tdng cha cdc ham %

budc nhay f,(t) va f,(t): i
f(t) = £,(1) + £(1) i

Trong dé: TTTTTRTT T

fl(t)={1 khit =0 i

Y-

0 khit<0O

hay f,(t) = 1(t) la ham budc nhay
dom vi; Hinh 2.5: Tin hiéu chit nhdt

: ~1 khitz=1
fz(t) = ]
O khit<r

f, (t) 12 ham budc nhay v6i bude nhay bing -1 va thai gian tré bang t: f5(t) = - 1(t - 1)

Anh Laplace ciia cdc ham nay la:

Phol=L; LEo)=-Ler
P p

Do vay: A [f(t)] =§£)[f,(t)] + g({j[f2 (t)]
Plro)=L - Lem = La-em)
P P P

2.4.2. Anh ctia mot séng xoay chiéu chir nhat

Mot -s()ng xoay chiéu chir nhat £(t) nhu v& trén hinh 2.6 ¢6 thé xem 12 téng clia hai tin
hiéu chit nhat £,(t) va £,(t): £(t) = £,(t) + £(8
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Anh cia f(0) 1 F(p) = F(p) + Fx(p) Lo

Biet ring: F/(p) = 1 (1-e™™)
p i

F,(p)=— Lacemyem
P

suy ra: T et :

l -
F(py= —( —e"”)a.l-(l —e Ty
P p

1
Falt)

Sau khi bién doi ta cé:

F(p) = l(l —e ™Y Hinh 2.6: Song voay chién chit nhdr
p

2.4.3. Anh ctia tin hiéu f(t) bién thién tuan hoan véi chu ky T

Mot tin hiéu (1) bién thien tuin hoan v&i chu ki T nhu v& trén hinh 2.7 €6 thé xem 13
tong cua n tin higu xoay chiéu, tin hiéu sau xuat hién chim so vdi tin hién trudc mot
khoang thoi gian 271,

f(1) = £,(1) + 60 + f5(0) + - + {0
do do F(p)=F,(p) + B(p) + Falp) + -+ + F.(p)
Nhu vira xét trong muc 2.4.2 & trén, dnh cla song xoay chiéu thit nhat:

Fi(p) = 1 (l—e_'w)2
p

Do dé anh cta cdc séng ti€p theo la:
Fo(p) =~ {1—e™) . e7r = Hizem) e =F(pe™
P p
Trong d6 T = 21.
Tuong Fy(p) = F(p) e "
Fp) =Fi(me™

Fp=F@e"™
Két qua:

F(p) F (p) [1 +¢ pT “I‘T +C T 4+ 4 e—[l’i—l)p’l‘]
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batZ=¢" tacd:
F(p)=F (1l +Z+Z2+ 20+ - + 7]
viZ=- }1 <} nén téng cdc so hang cla chudi:
e
| +Z+22+2 + - +Z""=(1-2)'
Vay mot ham f(t) bién thién tudn hodn véi chu ky T ¢ anh la:

F(p) =F (p)-

(1=
Trong d6 F,(p) 12 dnh clia chu ki ddu tién cua ham sa f(t).
Néu f(t) [A ham s6 xoay chiéu chif nhat thi:

bl

1
F(py= —(l-e™)
P

vil F(p) = l(1_.3-1“)2 _ _l_ i voi T=121
p (I-e™")
1 s ] 1 (1-e™y(l-e™)
Fpy= —(l—-e ™)y - L M 7
(p) p( ¢ ) (] _e—lhr) p (1 _ C—hr )(1 + e—hr)

L (1—e™) 1 1
F(p)= -— ——=tghip-
p{l+e™) p 2
i
f,01) ;
E ': '-, [
0 T 21 1ot 541 5t 6T -
B o ]
< T

Hinh 2.7: Tin hiéu tudn hodn voi chu ki’
2.5, XUNG DON VI (XUNG DIRAC) VA ANH CUA XUNG DON VI
2.5.1. Pinh nghia ham xung don vi (1)
Ham xung don vi 3(t) con goi 1a ham xung Dirac.
Trong 1f thuyét tu déng héa, ham budc nhay 1(t), A1) dong vai rd quan trong trong

viéc tao ra cdc tin hiéu vao nhd cac thuat toan dao ham, tich phan.
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a) Tao tin hiéu vao nho tich phdn ham budc nhdy don vi 1(1)
- Khi thuc hién phép ldy tich phan ham budc nhay don vi 1(t) ta dugc mot ham bac
nhat don vi:
]l(t)dt ={
- Khi thuc hi¢n phép ldy tich phan lan thu hai ctia ham 1(t), hay 18y tich phan cua
ham b4c nhét don vi t ta duge ham parabol don vi:

[ =)

r—t

Itdt =

b |

Céc ham s6 1(1), fI)dt =, [idt = % duge V& trén hinh 2.8a, b, c.
A [ e =

[SY St

i ) A Il (=t t

1 L) S ——

Y-

a) by

Hinh 2.8: Cdc ham s6'1{t); tva ~2—

b) Tao ham xung don vi nho dao ham cua ham budc nhdy don vi 1(t)

Ham budc nhay don vi ¢ bude nhay dot bién Af = 1 tai thoi diém t = 0 cho nén dao
ham cta ham 1(1):

dit) _ [0 khi 120

dt oo khit=0

\ ) \ N : di(t)

Ham s& nhir vay goi 12 ham xung don vi- &) = i
t

3.5.2. Ban chédt cia ham xung don vi d(t}
D& hidu 16 ban chat clta ham xung don vi 8(t), ta thay gén diing ham budc nhay 1(t)

bang ham f,(1) gdm ham bac nhat lt ndi ti€p v6i ham 1(t - €), véi € 1a khoang thoi gian
£
vo ciing nhé nhu the hién trén hinh 2.9a.
Xét dao ham cha ham so f,(t):
. - u d - - Ly - ey g I ., kd
Khi 18y dao ham %) ta duge mét tin hiéu 1a xung chir nhét ¢6 bé rong € rat nho

va c6 bien do L rét 1on. Xung nay c6 dién tich bing ~ ¢ = Inhu thé hién trén hinh 2.9b.
£ £
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llf[t)= 10
11t - £ 1t
] pd
)
N t
- 5 -
d1it)
i
;
— £ =1
£ & |1
- :
- 0 -
df (t 1t
Hinh 2.9: Cdc ham [{1) va fif ); It) va g ) = 9(1t)
dr dr
. o aa . ... af (1 t N
Khi cho € tién dén khong: € — 0 thi lim f (t)=1(1) va hm) cli—(): dil(t—) = a(1).
1=l oo [

Vay ham xung don vi 8(1) 12 mot xung chif nhat ¢ bién dé vo cting 16n, vi khie — 0

thi —=o0, vd ¢6 bé rong ¢ vo clng nho, nhung dién tich clia xung &(1) nay bang
£

> xé = 1. Mot ham xung 3(1) nhur the duoe ki hicu b mot mii t&n mang con s6 1,

chinh bing budc nhay clia ham budc nhay don vi tai t = 0 nhu thé hién trén hinh 2.9d.

Tuong tu ta suy ra:

dl(t—1)

ot
3(t - 1) la xung don vi xudt hién tai t = 1, ¢6 thoi gian tré bang 1.
dA.1(0)

dt
A.5(t) 12 xung ¢6 dién tich gap A lan xung &(1).
dA.Il(t—1) — AS(t—T)

dt

A.8(1 - 1) 12 xung c6 thai gian tré bang t va ¢6 di¢n tich gap A lan xung 8(t - ).

=d(t—1)

= A.3(1)

Trén hinh 2.10a, b, ¢, d biéu dién cac ham budc nhay A.1(1); A.1{1 - T) cing cédc dao
ham cia ching 12 cdc ham xung A.8(t) va A.8(t - 7).
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Al AT
? A A Aft-1)

J-Y S
T
a)
r . N
a - 0 it o=
dA 1T |
= AT
dA T[T} .\
= AB A E
dj
15| A - A
t t
- —
0 = i T
Hink 2.10: Cdc hain bitge nhdy A1 A0 - o) v cde dao hian tiione ing
A 1) - TA (- 1) N
(_f_(__‘{ = A‘(“,(” (__._.. ( J - AO” — T)
ot (dt
2.5.3. Anh Laplace cia ham xung don vi #'[8(1)]
diey . ey | . o e | Al
visw = 8 pier P linl= ' =Fep) do ds ¥ [s]- ¥ (-—-5—’- —pF(p)=p. - =1
dt P L odt | P

vay  Yyl=1

Ham xung don vi 8(1) duge ing dung trong nhiéu linh vue khédc nhau. Trong linh vue
cd hoc, ham xung don vi 8(1) thé hién mét xung va dap bat ngd xay ra tai mot thoi
di¢m. Trong ki thuat dién t&r, ham xung don vi 8(1) 1a co sé clia vige truyeén tin hie trong
cde he thong xung, con goi 1A cdc hé thong roi rac.

Trong Tinh vuc k7 thuat dién, ding ham xung don vi (1) ¢6 thé nhanh chong xdc
dinh anh cta cde loai ham 6 nhe vige 1ay dao hiun lien tiép haim s6 do. Sau day 16

thiéu mot vai »i du ve ting dung nty cia hiim xung dou vi 8(1).
2.54. Vidu
Vidu 1: Xac dinh anh Laplacce ca him s6 (1) vE trén hinh 2.1 1a.

D¢ xde dinh dnh F, cha ham s6 f(1), ta tién hanh idy dao ham lan thit nhit cia (1) dé
duge f(1). Do thi cta (1) v& tren hinh 2.11b gém mot day xung don vi 3(1) xen k& vdi
mot diy xung am chit nhat ¢d bién do bang don vi. Tiép theo 1a lay dao ham clia day
xung Am chit nhat dé duge (1) 1a mot diy xung duong don vi va day xung am don vi
xen k& nhau nhu vé trén hinh 2.1 lc.
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. | . !
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1 ]

: ;

I 1

I 1

|'1 l" l—1

! |
2 x 0

Hinh 2.11: ) Han 53 ft). ) Dao ham f1); ¢) Bao hém [t} ciia diy xung dm chi sl

Didy xung duong don vi trén hinh 2.11b bién thién tudn hoan v6i chu ki T, =3 nén co
¥ 0 (e 1 _ 1
anh la: F](p) = / [O(f)]' ]__e—_-,‘F = I__C_1F

Didy xung duwong don vi trén hinh 2.11c ¢6 thdi gian tré T = 2 so véi diy xung duong
trén hinh 2.11b nén ¢é anh la;

. _n 1 '2P
Fip)=F(p).e'= —-— ¢

_3]‘

Day xung am don vi hinh 2.11¢ tré so véi diy xung duong don vi hinh 2.11b véi thoi
gian tré T =1 va c6 diu nguoc lai nén ¢é anh [A:

-1 .
Fp)=-Fypy.eT= —— ¢!
1 —e BRI
Tong cdc dnh Fy(p) + Fy(p) 1a dnh #1" (0] ciia dao him day xung am chit nhat tren
hinh 2.11h.

) g ) e—lp _C—p
P ®]=F(p) + Fy(py = %
—C
do d6 anh ctia ddy xung am chit nhat la:
1 Fy (p)+F N
Fy(p) = = L fpr] < 2ERP) e e
: p p p(l-¢ ™)
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Anh cla dao ham f{t):

§ Mt
Y[ (]=F(py = F (p) + F(p) 0 o .
e e " E
F'(p) = + !
I-¢"  p-c¢) S a j
Suy ra anh cGa ham s6 {(t): :I i a)
nl 21‘! _a"P E E
F(p):r(mz 1_,} + ej e_h T ! i
p pl—e")y p (1-e™) I’ :
Vidu?2: o R o alp ¢t
Xidc dinh anh Laplace clia ham s6 f(t) vé ren i :
trén hinh 2.12a. : .
. 4 \ : |
Mubn xdc dinh F(p) = ¥ [f{l)] ta cling tién § : !
hanh dao ham lan thit nhat cia f(1) dé duoc
f(t) nhu vé wrén hinh 2.12b. EB' ! by
Sau dé ldy dao ham cla duong bidu dién E c o
OA'B'C' la (). Cuodi ciing la dao ham (1) A | 2 lg
cua xung chit nhat ONEF. i ! -
Anh ciia cde xung trén hinh 2.12d 1a: A EI ;
I—:'_g(p) = 4 = 43-[" 4 N : E ::
Anh clia cdc xung trén hinh 2.12¢ (khong T ;
dé dén xung chir nhat ONEF) la: T |
11 i c}
Fypy=-3c"-c™ o Fl1 ‘2 t
Anh cla xung trén hinh 2.12b (khong ké 3 1'1
dén ham s6 OA'B'C' la: ¥ v
Fi(p)=-3e™ I
Suy ra anh cua ham f(t) trén hinh 2.12a la: i g
F(p) _ P;(lp) + Pz (‘}p) + Fl(p) o 4 15 ';:
P P’ P 1_4
F(p) = 4 _ 4;0 p —ic P_ ¢ _ée—-‘ll Hinh Z.IZDPC:E(' ham sd fieic fiek: frotd
ptop P p’ P v [0
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2.6. PHEP BIEN DOI LAPLACE NGUOC PE XAC BINH HAM s6 GOC f(t)y TU HAM
8O ANH Fp)
Khi tién hanh phan tich csc h¢ thong diéu khién tr déng bang c4ch van dung todn tir
Laplace, sau khi di x4c dinth dugc 15i giai (ddp ung) cha he thdng duéi dang &nh F(p);
can thiét phai tim duoc ham s6 goc f(r) tuong ting.

A b,p™
p(p)-____(p_) = _U_PT -
B(p) ap" + QpHeeta

+bp" 4 th
Trong d6 m 13 bac cia 1 thite, n 13 bac ctia mau thire vidm<n.
-1
Vidu: F(p) = -—z—p——-—
P +3p+2
G day tir thirc [a AP)=(p-Dvéim=1 v mau thic [3 Bp)=p*+3p+2véin=2
Trong truomg hop hé $6 a_ clia s¢ hang bac n & miu thic khac don vi (a, # 1), ta Iuon
uén ¢6 thé 1am cho bang | néu dem chia c tir thite A(p) va mau thite B(p) cho hé s¢ a,

nay. Sau dé tien hanh phan tich bidu thic F(p) = %((E)z thinh t6ng clia cdc phan thie
p

don gian:

A A

P A0 Am
B(p} P=PI(P=p,)..(p-p,)
C :
:__I__+__2_ ...+_.._j__+...+_£:“__ (2_1])
P=P; p-p, P—p; P~P,

Trong dé: p,, p,..... Pjs-- P, 12 cde nghiem cta miu thie B(p) = 0. Con C,, Coeor C,rne,
C, la cde hé s6 cdn phéi xdc dinh nhes c4e phurong phdp s& gisi thiu & phan ti€p theo
dusi day.
Vay dé tign hanh phép bign ddi nay, trude heat phai gidi phwong trinh miu thie
B{p) = 0 dé xac dinh cic nghiem Pis Pos-eos Piseeos Py 101 Vi€t miiu thite dudi dang tich so:
Be)=(p-p)(p-p).tp- Py)--(p - p,)
Cac nghiem p , p,,.... Pj>--s P, €6 the 12 56 thue, 65 phiic lien hop, hodc 13 nghi¢m kép.

Vi the khi tién hanh xdc dinh cdc he s6 C, G, Ci.... C, ta phan bi¢t ba truong
hop sau;
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2.6.1. Cac nghi¢m cha mau thic B(p) = 0 déu 1a cic nghiem so thye khac nhau.
Cong thie Khai trién ciia Heaviside

Sau khi di phan tich anh F(p):;:#)— thanh 6ng ctia cdc phan thiic don gian (2-113,
p)

muén xdc dinh cic hé s6 C,, C,, ..., C,.... G, vi du can xde dinh mot hé s6 thit j ndo do
la C,, ta dem nhan hai vé& cta (2-11) véi (p - p,) tuong (ng, sau d6 cho p tién 1 tri 6 p,
{p — py) d¢ cho (p - p) tién dén khong: (p - p) — 0. Khi do 1a 6 thé xdc dinh h¢ s6 C,
thco biéu thire:
. A
C, = iim Alp) (p-p;)
r>pp B(p)

Sau khi da xdc dinh duoce cac hé so G cua (2-11), dua vao bang déi chiéu haim gée vi

ham anh ta xdc dinh duge ham s6 géc {(t) theo biéu thite:

f(O=Cc" +Ce" '+ +C e 4t C™

1
— Pt
flty= ZC_-' e
J71
Ta 4p dung d€ xdc dinh ham goc déi véi vi du v& ham anh da néu ra o trén:

p-1
F(p)= — "
: p~+3p+2

Giai phuong trinh mau thue:
B(p) = p” + 3p + 2 = 0 ta dugc céc nghicm:
p=-1,p,=-2
Viet dudi dang tich s6: B(p)=p* + 3p+2=(p+ I)(p+ 2)
Khai trién thanh téng cédc phan thite:
: n—1 C C,
F(p) = Tp = L L T2
p"+3p+2 p+t p+2
Xac dinh cde hé 56 C,, C:

C, = lim Alp) (p+1) = lim (p-bp+h - lim (p-1) _ _n
p—>-1 B{p) Pt (p+D(p+2) et p2

C, = tim 2P gy fiy PTDEED o (=D
p>-2 B(p) r=>2 (p+1{p+2) p 2 (p+1)

Két qua ¢6 thé vict ham dnh F(p) dudi dang:
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p-1 2 3

- . -_— J’_ — —
pS+3p+2 p+l p+2
Tir d6 dp dung bang 461 chicu anh va gée ta co:

(1) =-2e" +3e™
g . - - - I - - = - . - At K ~ . C
2 ¢6 nhan x&t san day: biéu thic diing dé xdc dinh hé so C, cua phan thific -——

cO dang:

» s o L - 4 U . r 2 . ~ . ]
V& phai ctia biéu thic ¢ gidi han dang 0 khi p — p,. Theo quy tac Lopital thi co the
xdc dinh gidi han theo cach tim gidi han caz thuong so cdc dao ham 1 6 v ciia mau s6:

w-o-pp] L e--p e am)]

C,=1m = li -
N LR B'(p) Poopj B'(p)
. . ] Alp)
Thay p = p, duge két qua: C. = -—(—pJ—-
i ] Bl(p.l]
Tir dé ta ¢6 cong thite Heaviside dé xdc dinh him 56 goc:
o AP by ‘
f(0) = 3 oM (2-13)
il B{[‘M)

2.6.2. Truong hop khi mau thire B(p) ¢6 1 nghiém phac lién hgp
Pé xét den trudng hop nay 1a 1dy mot vi du cu thé khi anh F(p) ¢6 dang:
B(p)  (p+1D)(p +4p+5)

Mau thitc B(p) = (p + D{p~ + 4p + 5) = 0 ¢ mot nghiem thue p, = - | vh mot cip
nehiém phac lién happ.=-2-jipa=-2+1.

Ta vi¢t duge anh dudi dang tong cdc phan thiic don gian:
l C, C, C,
e S e — -+ S -+ -
(p+D(p* +4p+5 (p+ly (p+2+] (p+2-)

Ap dung cong thiic xdc dinh hé 56 C (2-12) ta co:

t(p) =

|
C, = lim — {2:.).

Pl (p+1){p” —+4f17;f>_)

=05



lim (pt2+)) = lim :
p=-2-) (p+1){p+2+)(p+2 - P et (pl(p+2-))

N ERIRLIES)
(-2-j+b(-2-j+2-p (G- j -1

Tuong tu ta cé:

C, = lim (p+2-)) = lim L
P (=24} (p+l)(p+2+])(p+2 i) P—’('Z'*i1(P+1)(P+2+J)
TR e - A1 G e RN, £ )
(=2+j+D(-2+1+2+p) {(j+1h) 1-j°

Nhan xét: vi p, va p; 1a hai nghiém phuc lién hop cho nén cdc hé s¢ C wiong g la
C, va C; ciling 1a hai s6 phuc lién hop.
Tir C,, C,, C; dd xdc dinh dugce, khai trién anh thanh t6ng cac phan thitc don gian

cta F(p):
05 0250+ 0,25(1-
F(p) = (1+j) 0250-p
p+! p+2+_] (p+2 1
| Jrfd f-’j)' —jmid
F(p) = 05 025.4 2e 02542 ¢

p+1 p+2+J p+2—]

2 eJKH -2-jn 025V2 —-jni4 c( 24k

Suy ra ham s6 goc: f(t) = 0,5¢" - 0,25

H— -t} {—1)
f(1)=0,5¢" - 0,25 \.5 e \:eJ 4 JreJ 4 il

f(ty=0,5 [¢* - N cos(t—%)]

2.6.3. Truong hop khi mau thite B(p) = 0 ¢6 nghiém kép
(p+2)

p(p? +6p+9)
0 cé nghiém p, = 0 vd nghiém kép p, = -3. Ham

Ta khio sat truong hop cu thé khi F(p) =

Miu thitc B(p) = p(p* + 6p + 9) =
anh dugc phan tich thanh téng cdc phén thic dang:
Ap _ ) G G G

F(p) = 24
TR pped)’ p () (pa3)

Dé xdc dinh C,, dem nhén hai v& clia biéu thite nay véi p r6i cho p — O ta co:
(p+2) 2

C, =lim P
0 p(p+3)° 9
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Mu6n xéc dinh C, phai nhan 2 v€ ciia biéu thifc d6 véi (p + 3y vachop— -3

2)(p+3)* 1
C, = lim (p+2)(p+3) 2) = —
>3 p(p+3) 3

’ . . . d )
Cu6i cung dé xac dinh C; ta 18y dao ham d—[F(p).(p+3)']:

d I Ap) 2} _d (p+2] d { , }
— | —=(p+I | == (p+3)Y +C,(p+3)+C,
dp[B(p) P dpi p dp|l p P

Sau khi tién hanh 14y dao ham dugc:
2p+3).p—(p+3)’
__zfcl[ (p+3).p—(p+3) }ch
P

2

P
D& nhan dugc gia tri cha hé s6 C,, tir biéu thic ndy tachop — -3 sé& duoc:
2

C2=—-§

Vay C, = lim — AP (a2
p—-3 dp B(p)
g 1 C, =—2;C3 =1,tac():
- 9 3

Sau khi x4c dinh duge C, —9
2/9 2/9 N 1/3-

p (Pt (p+3)’
Cudi cing suy ra ham s6 goc:

F(p) =

2 2. -3t 1 -3t i -3t
f(y==-2e" +—t.e =—|2+(3t-2)e
=553 sl2+e-2) ]

2.7. HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG TUYEN TINH. PHUONG PHAP EVANS bE
PHAN TICH T{NH CHAT CUA MOT HE THONG TUYEN TINH

2.7.1. Ham truyén dat W(p) cda mot hé thong tuyén tinh
Xét mot hé théng hay mot khau tuyén

tinh nio d6 trén hioh 2.13. Téc dong

kich thich & ddu vao cla khau 1 x(t), () v
1 A N . ™ Wip) e
anh Laplace cha kich thich 12 X(p); dép X(p) Yip)
tmg & ddu ra clha khau 13 y(t), anh cua

dap tng 13 Y(p). Ban chét vat If cia kich _ ‘

thich x(t) va dép tng y(t) c6 thé rit khac Hinh 2.13: Khau c6 ham truyén dat W(p)
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nhau. Vi du véi mach dién thi kich thich 1a dién dp, dap ung la dong dién; trong may
dién, khi kich thich 1a dién dp thi ddp ting |2 t6c do quay hay 1a momen quay.

Theo dinh nghia ti s6 giita anh Laplace ctia dép ting Y(p) va anh Laplace clia kich
thich X(p) v&i diéu kién ban ddu triét tiéu goi 1a ham truyén dat cla h¢ théng hay
cua khau:

_Y(p)

X(p)

D61 v6i he théng tuyén tinh hay khau tuyén tinh, quan h¢ gilta dap ing y(t) va kich
thich x(t) duge m6 ta bai phuong trinh vi phan dang:

W(p)

i n-l m - |

d
a, — - ylt)+a,— y(O+--+a,y() =b, — x(t)+b, —— X{(t) +---+b_x(t)
d{“ y 1 dt n-1 y( y( ) dtm ( ) 1 d[m_l

Anh Laplace clia phuong trinh ¢é dang:

(a,p" + a, p"" +e+a) Y =(b,p" + b, p"’" +-+ b)) X(p)

Tir d6 suy ra biéu thiic 16ng quat clia ham truyén dat:

_Y(@) _bp" 4 bp™ 4 rb,

W(p) = (2-14)
Xp) a,p" +ap"’ + - 4a,
m+b- m-I + e bn
hodc W(p=Kk P I2P T (2-15)
p'+a’ p" +.-4a)
Vol I{:b‘J . b‘m :5- ;aln =ﬁ_"
aU bl) a(}

Trong bicu thitc (2-14), phuong trinh ciia méu thire: a, p” +a, p™' + - + a, =0 goi
la phuong trinh dic trung cia hé théng hay cia khau. N6i chung ham truyén dat W(p)
cua mét hé théng hay mot khau tuyén tinh ¢6 dang (2-15) la tich s6 ctia mot hing s6 K
va mot thuong s6 cua hai da thitc d6i véi bién s6 phitc p, c6 céc cdp twong tng m cla (i
thitc va n clia méu thitc véi m < n.

Bigt ham truyén dat cia hé thong hay cla khau, c6 thé xac dinh dugc ddp (ng khi
biét kich thich tdc dong & ddu vao:

Y(p) = W(p) . X(p)
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2.7.2. Phuong phiap EVANS dé phan tich qua trinh qua dé cia mot hé thong
tuyén tinh. Khai niém vé ciac diém Zéro va cic diém cuc

Phuong phip EVANS dé phén tich qud trinh quéa d6 clia mét hé théng hay mot khau
tuyén tinh duge xay dung trén co s& cde khdi niém vé cdc diém Zéro va cic diém cuc
cua ham truyén dat W(p).

a) Khdi niém vé cdac diém Zéro va cde diém cue

+ Céc diém Zéro, ki hiéu 1a z, 12 tat ca nhitng gid tri ctia p lam cho ham truyén dat
Wi(p) triét tiéu. Vay céc di€m Zéro chinh 1& cdc nghiém s6 z,, ,,..., z, clia tir thitc ham
truyén dat theo (2-15):

p"+ b p™ + . +b =0

+ Cdc diém cuc, ki hiéu la p, 12 nhimg gid tri cla p lam cho ham truyén dat ¢é gid tri
I6n vo cling W(p) = . Vay cdc diém cuc chinh 12 cdc nghiém s6 p;, p,,..., p, ciia miu
thie ham truyén dat theo (2-15):

pP+aptt+--+al =0
D61 v6i cdc khau bac 1 thi cdc Zéro z,, z,..., Z,, VA CAC CUC Py, Pas-ns P, 12 cdc dai lugng
thue. Cac cye va cde Zéro nay s 1a cée dat lugng phike [ién hop déi véi cac khau bac 2.
Ap dung khdi niém vé cic Zéro va cic cuc, ta ¢é thé viét biéu thie (2-15) cta ham
truyén dat duéi dang:
Wip) =K. (P-2,)(p-2;)---(p—2,)
(P~p)p-py)-(p-p,)

b) Ham truyén dat W(p) viét dudi dang ham s6 mit

{2-16)

Trén mat phing phitc & hinh 2.14, bién s6 phire p = 8 + jo duge biéu dién bdi vécto
OM . Céc di€m Zéro ctia ham truyén dat W(p) dugc biéu dién boi cic diém Z,, Z,,..., Z,.
va dugc ddnh dau bang cdc khuyén tron (0); cdn cic diém cuc thi dwge biéu dién boi
céc diém Py, P,,..., P, v dugc ddnh déu bang cac gach chéo (x).

Cac vécto Z M, Z,M,..., Z_ M c6 modun 1a p,, p,,..., p,, Vi cdc argument (gbc tao

thanh v6i truc thuc) 1a @, @,,..., @,

Céc vécto PM, P,M,..., P.M c6 modun 1a d,, ds,..., d, va c6 argument 12 y,, y...., y,.
Ta x€t céc thira 56 cua tir thitc ham truyén dat W(p) (2-16): thlra s6 (p - z,) trén mat
phéng phitc hinh 2.14 dugc biéu dién bsi hieu vécto (OM - OZ,) = Z M. Vécto Z M

tai bidu dién s6 phitc p,.e' . Vay suy ra:
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(p-2,) =P
Tuong tu (p-2,)=p2¢™ (2-17)
(P=2p)= P&
D6i v6i cac thira s6 ciia méu thitc ham truyén dat W(p) ta cling cé:
(p-p)=d, e |
(p-py)=de"?| 2-18)

(p —Pn ) = dn ei‘Pn
Dem thay (2-17) va (2-18) vdo (2-16) ta ¢6 biéu thitc cha ham truyén dat dudi dang

ham s& mii:
W(p) = g PP P ilerrer bt (1 F W2+ )]
d,.d,..d,
W(p) = [W(p).e”
Trong d6:

W(p)|=K- Z—‘—Hﬂ 12 modun ciia ham truyén dat W(p);
1-dy-dyg

O =@+ @yt Q- (W + Yy +o W) 14 argument ctia ham truyén dat W(p).
K&t luan: mot ham truyén dat bidu dién theo ciac Zéro va céc cyc, trén mat phéng
phitc ¢6 thé x4c dinh dugc bang hinh hoc v6i mot gia tri x4dc dinh cia bién s6 phite p.
¢) Xdc dinh ddp tng y(t) ctia hé théng tuyén tinh khi kich thich x(t) 1@ ham budc nhdy

don vi x(t) = I(t)

Anh Laplace clia kich thich x(t) = 1(t) 1a: X(p) = !
p

Suy ra 4nh clia ddp tng y(1) 12: Y(p) = W(p).X(p) = W(p) ! . Thay biéu thic (2-16)
p

clia W(p) véi gia thiét h¢ s6 K =1 1a cb:

Y(p):i- (p-2)(p=2y)-(P~Zpm) (2-19)
p (p-p)(P-P2)-- (PP (P=Py)

Phan tich biéu thitc ndy thanh téng cdc phan thifc don gian:
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C C C, C, C,
Y(p)=—"+ S ey — 4y (2-20)
p (p-pp) (p—py) (p—p)) (p—p,)
VéiC,, C|, C,,.... C,,..., C, 1a céc h¢ s can phai xac dinh.
&+
M (9]
|
! d
Zy ‘i 2 Vg
‘ —_ -
|‘ b
[l | -
I
i
| A
Py Ii J:_1_
Z, ’ g o
Pm
Prn
OJ______.

Hinh 2.14: Xaic dinh ham truyén dat Wip) bang hinh hoe theo
cide diéni Zéro va cde diém cue trén mdt phing phic

Tir ham s6 anh clia ddp ftng Y(p) vi¢t dudi dang t6ng cac phan thie don gian dé, ta
suy ra ham s6 theo thoi gian cla ddp tng:

— Pt P2t it L Pnt
yO =C, +Cic™ +Coe™ + 4+ Ce 110 4 C efn

He s6 C, dugc xédc dinh bang cdch dem (2-20) thay vio vé trdi ctia (2-19) réi nhan ca
hai v&€ v&i mau s6 tuong ng (p - p), sau d6 cho p - p, ta duge bidu thic:

C- — (pl _zl)(pi _Z )(pl _Zm) (2_21)
Pi(pi —p(P; — P2)(p—P,)

Bidu thite (2-21) ¢ thé viét dudi dang vécto nhu sau:
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A _,_. (2-22)

Tir (2-22) ta ¢6 phat biéu sau day:

"Hé s6 C, lwong tng vai cuc p, biang tich cha cac véctd noi tir cde diém Zéro cua hium
truyén dat W(p) dén cyc p; chia cho tich ctia cdc vécto noi tr cdc cuc con lai ctia ham
truyén dat W(p) dén cue p'.

Ta xét trudng hop ham truyén dat cha khau tuyén tinh 1a W(p) c6 cyc la cac $0 phic
tién hop.

/ 7
Vi du: Wi(p) = Y (P) (P &
X(p)  (p—p)(p-pu)(P-Dy)
Trong dé:
+ 2, 12 Zéro thue duoce bidu dién bai diém Zéro Z, rén mat phing phitc cia
cic bidu dé vécto hinh 2.15, hinh 2.16 vi hinh 2.17;
+ p; 2 cue thue duoc bidu dién bdi diém cue Py trén cdc biéu d6 vécto hinh
2.15, hinh 2.16, hinh 2.17;
+ . Vi py 12 hai cyc phite lién hop ¢6 dang: p, = - a + jb, p; = - & - jb. Chiing
duoc biéu dién bdi cac diém cuc P, va P
Anh ctia dép ttng Y(p) khi kich thich 1a x(t) = 1(1) ¢6 dang:
1 ( z )
Y(})-—___ p .
P (=P Hp-p)(P-DD)
Khai trién Y(p) thanh téng cdc phan thire don gidn:
(P __”7-1) —
(p—pPXP—pP—D3)
C C C
I PR
(p-py (p-p2) (p-ps)
Ta tién hanh xéac dinh cdc hé s6 C,, C, C;, C..
- Xiae dinh C;

Y(p) =

-+

1
P

Co
P

Theo (2-22) va tir bicu d6 vécto hinh 2.15 ta ¢é:

|

C = — ! o= - N

G — ——

PO —C). 30 pl‘dz‘d-‘-e_ifqrz*—\u?’l

™~
o
N
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D
¥ O

Hinh 2.15: Biéu do vécto dé xao dintt hé so'C
Vid, =d;=d vay,=-y,nén:
C =. g
) Pldz
Hé s6 C, 1a mot 6 thuc.,
- Xac dinh C;:
Theo (2-22) va tit biéu d6 vécta hinh 2.16 ta cé:
ZP,

OP,. P,P,. P,P,

Hé s6 C, ciing 1a mdt sd thuce vi cdc vécto P,P, va P,P, biéu dién hai s& phic lién
hop vét nhau.

¢,

!

No

Hinh 2.16: Biéu dé vécto dé vac dinh hé s6 C,
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- Xdc dinh cdc hé s6 C, va Cy:

Theo (2-22) va tit biéu dé vécto hinh 2.17 ta co:

[ T T
Z.P o Byl #Y b
- BT S & B 2
“2=3 C@,.d,.2b ©
OPE‘P]pj‘ P}PE o=
- _
ZIP; --jLLnl (g + 4] +;’__

Cudi cling ta co:

Hinh 2.17: Biéu do vécto dé vdo dinh C,va C;

véi q=— Pl g=, =y, + v, + 7
w,.d,.2b 2
Ta ¢6 nhan xét: twong tmg vai cap cuc phic lién hop p,, ps, cac hé s0 C,, C, cling la
céc gid tri phic lién hop. Sau khi di xéc dinh cdc he 56 C,, C;, Gy, C, ¢é thé suy ra ham
6 cua ddp tng y(1):
y(t) = C, +Ce"™ + C,ef +C,c"
y([) — CO +C]ep|t + qejuc(—:1+jh}[ +qc—ju e{—u—jb]t

(1) =C.+Ce™ +2qe " cos(bt+o)
y o | ]

y()=C, +Cpe™ + PL__ e Sin(bt+, —w, —w,)
d,w,
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Tir biéu thic ciia ddp ting y(t) ta thay:

a) Néu Ip,| cang 16n, diém cuc thyc P, cing & cdch xa truc a0 va s6 hang e cang tat
nhanh theo thdi gian. Vay mot diém cue thie cang ¢ xa truc 3o thi né cang ¢é vai tro
khong dang ké.

b) D61 véi cdp cye phie lién hop P, Py: néu ching cang & gan truc Ao thi fal cang nho
lam kco dai thoi gian ctia qud trinh qua do; con néu ching cang & xa truc thuc thi b
cang lon, do d6 tan 56 dao dong cha qud trinh qud do cang cao.

¢) Néu diém Zéro Z, cang ¢ gin diém cuc P, thi vécto Z P, cang nhd nén h¢ s6 C,
cang bé. Bac biét néu diém Zéro Z, tring véi diém cire P, thi hé s6 C, = 0, do d6 ta bao
rang cuc P, bi by trir. Vay d6i véi diém cuc ¢é hai nim & gan truc 4o 1am kéo dai qué
trink qud do, li¢u ta ¢6 the bl no hoan toin khong? Biéu nay khong thé thuc hién duoc
vi trong h¢ thong thu dong, khi tao ra mot diém Zéro phu tro dé bu trir tac hai cia mot
diém cuce ndo dé s& lam xuat hien mot diém cuc khdc. Vi the chi c6 thé thue hién bu trir
ting phéan bang cdch tao ra mot diém Zéro & 1an can diém cuc cdn bt tri sao cho diém
cuc méi xudt hién ndm cdch rit xa diém cuc va diém Zéro cin bit trir nhau.

2.8. XAC DINH HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG PHUC TAP THEO HAM
TRUYEN DAT CUA CAC KHAU: DAI $O SO PO KHOI VA GRAPH TIN HIEU

2.8.1. Bai s6 so do khoi

Dai 56 s0 o khoi 12 thuat toan dé xdc dinh ham truyén dat ctia h¢ théng phitc tap khi
da biét ham truyén dat clia cdc phan tir thanh phan trong hé thong. N6 goém cac thuat
todn d€ xdc dinh ham truyén dat cia cdc phan tir ghép noj tiép, song song véi nhau cia
cdc mach c6 phan héi va nguyén 1f chuyén déi tin hi¢u. Sau day ta xét timg phép bién
doi dé.

a) Hé thong gom cdc phan tr ghép ndi tiéh

€6 n khoi ghép ndi ti€p nhau (hinh 2.18) trong tng véi cdc ham truyén dat W,
W, W

n-
Tin hiéu vao cua h¢ théng la tin hiéu vao clia phan tir dau tien. Tin hi¢u ra cta phan

tlr cu6i cung E tin hiéu ra clia hé théng. Ham truyén dat cta ca hé théng W s& bing tich
cua n ham truyén dat thanh phin.

Yot =X
. w, - W, | Wo o= T — e WeW W W, ——
X=X, Yy =Xy Ya=X3 Yo=Y X v

Hinh 2.18: Hé thong gom n phén v noi tiép



That vay tr hinh 2.18 ta ¢6:

W, = Y_l = XI_.
X, X
o Yo
27X,
Y
Wn = Y“ = —
Xn X|]
 r . = Y
Tir do6 ta <6 W, W, W, =[]W, = < W (2-23)
il

b) Hé théng gom cdc phan nr ghép song song

Heé thong duge xem lia gom cdc phan i ghép song song (hinh 2.19) néu tin hi¢u vao
ciia hé théng 1a tin hi¢u vae cua cdc phan twr thanh phén. Con tin hiéu ra ctia hé thong
bang téng dai s6 cac tin hi¢u ra clia cdc phan t thanh phan. Néu h¢ thdng ¢6 n phan tu

ghép song song ¢6 ham truyén dat la W, W,,..., W, thi ham truyén dat cua hé thdng W
biing téng chia cic ham truyén dat thanh phan.

Xy =X M
)<2=)< ‘1"2 ‘r * Y 'Y Y
- W —J-*D—»: — T ] W= W W+ W
. A
X = X Y,
- W,

Hinh 2.19: Hé thong gom n phan tit ghép song song
That vay tir hinh 2.19 ta c6:

Y, =W, X, =W, X
Y'E - W'Z'X? = W-}_.X
Yn = Wn‘Xn = Wn‘X

Y=Y +Ys++ Y, =(W + W, +F WHIX=WX



Suy ra W=§:WI+W2+”'+W11:ZW'- (2-24)
i=l

) Hé théng ¢6 mach phdn hoi

He théng c6 mach phan hdi gébm hai mach: mach thuan va mach phan héi (hinh 2.20).

Mach thuan c6 ham truyén dat W,. Tin hiéu ra ciia mach thuan 1 tin hi¢u ra cua hé
théng Y vi dong thi 1a tin hiéu vdo cia mach phan hoi.

Mach phan héi c6 ham truyén dat W, va tin hiéu ra 12 Z. Mach phan héi chia lam hai loai:
- Phin héi am (hinh 2.20a) khie =X -Z
- Phan héi duong (hinh 2.20b) khie =X +Z

X £ ' ¥ ¥
a} bl
Hinh 2.20: ) Hé théng 6 phdn héi dm; b) HE thong ¢6 phan hoi diong
Xét v6i he thong c6 phan héi am (hinh 2.20a) ta cd:
e=X-2Z
Y =W, e
7Z=W,.Y
Giai ra ta c6 ham truyén dat ciia h¢ thng ¢6 phan hoi am:
Y W
== (2-25)
X 1+W W,
D6 v6i hé thong cé phan hoi duong (hinh 2.20b) ta cd:
£=X+Z
Y =e. W,
Z=Y.W,
Giai ra ta ¢6 ham truyén dat ctia hé thong c6 phan héi duong:
Y W
We— = —— (2-26)
X 1-W, W,
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d) Chuyén doi vi tri céc 1in hiéu
+ Chuyén tin hiéu vao tir trieéc mot khéi ra sau khéi dé (hinh 2.21).

Diéu kién bign déi cdu triic clia he thong 1 tin hiéu truyén dat di khéng bi bién déi.
Trén hinh 2.21 phai bao d¢am sao cho X, Z v Y khong thay doi.

Tirhinh 2.21a ta co: Y=(X+ZW=WX+W7Z
T hinh 2.21b ta ¢é: Y=Y, +Y,=WX+WZ

R6 rang tin hiéu Z chuyén tir trude ra sau mot khaw, tin hig¢n d6 phai di qua mot khau
ma&i dling bang khau dé.

¥ ————— W
X { w s =

Y
z 2l ow _(<:

a) b)
Hinh 2.21: Chuyén tin hi¢u vao tie trude mor khov ra sau khéi do

+ Chuyén tin hiéu vio tir sau mot khéi ra trude khéi dé (hinh 2.22)

v
— 2
z b)

a 1
Hinh 2.22: Chuyén tin hiéu vio tir sau khoi ra truce Khoi do
+ Chuyén tin hiéu ra tir sau mot kh6i ra truse khéi ds (hinh 2.23)
y - W — -y
—— e W Y'I X
Y, -
o W v,
a) b) o

Y, =¥, = WX
Hinh 2.23: Chuyén tin hiéu ra v sau kot ra tricce Whéi dé

+ Chuyén tin hiéu ra tir truéc mot khéi ra sau khéi dé (hinh 2.24)

=—Y,=X |
1w =Y, =X
X X

a) by
Hinh 2.24: Chuyén tin hi¢u ra tir e mor khéi va sau ko
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+ Céc bo cong ké nhau ¢é thé hodn vi vi tri cho nhau (hinh 2.25)

%y

V=X, -X,+X,
Hinh 2.25: Hodn vi vi tri cdc bo cong ké nhau
e) Vi diy ting dung dai s6 5o dé khoi: Xéc dinh ham truyén dat clia hé théng c6 so d8
khoi vé trén hinh 2.26.

mé
m:é
=
+

)

W

Hinh 2.26
Chuyén tin hiéu & ddu ra cita khau W vé& truée khau W, tin hiéu ra cua khau W, vé
phia sau khau W, va tin hi¢u vao cha khau W, ra phia sau ciia khau W, ta c6 sa dé trén
hinh 2.27.

x W+ W,

Hinh 2.27
Bién ddi tuong dwong khau W, ¢6 phan héi duong 13 khau W, W,, khau W, cé phan
hoi am 1a khau W, ta duge sa d6 hinh 2.28 véi:
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o W W

th = — : —

1 —W; .WG ) W2

W,

WIQ - 4

1+ W, . W,

——-—@—-— W, W, W, - W, .y
' -
Wo/W,
Wy |-

Hinh 2.28

Bién déi khau Wt, n6i ti€p vi khau Wi, véi phan hdi am la khau W/W, ta duoc so

d6 hinh 2.29 véi:

hoac:

Wt, . W
Wi, = - b tEW
1+ Wi, . Wt, —
W,
W. . W,
Wt3= 3 4
(=W W WL (T + W, W)+ W, W,
Wy+Ws _-..{g}___‘—. W Wy - Wi -
Wy 1-
We e
Hinh 2.29

Bign déi khau (W,.W,) n6i tiép v6i khau Wt, ta duge so dd hinh 2.30 voi:

hoidc
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Wi, = W,.W, W, W,
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b W, + W
W,

Hinh 2.30
Cu6i cling ham truyén dat ctia hé thong la:
W, + W, Wi,

W(p)= :
P) W, 1+ Wi, W,

W(p)= —— _ (W, + W) W, W, W,
(- W, W, W1+ W, W)+ W W, + W LW, WL W, W

2.8.2. Graph tin hiéu dé xac dinh ham truyén dat ciia hé thong dié¢n khién
a) Cdc dinh nghia co bdn

- Graph 1a mét d6 hinh gém céc nhénh va cdc ndt.

- M6i moét niit ctia graph duge biéu dién bsi mot diém va ghi tén mét dai lugng nao
d6 ciia hé thong diéu khién. Nut géc 1a dai lwgng vao, nit ngon 1a dai luong ra ciia mot
khau nao dé.

- Mai nhdnh néi nit gdc va nit ngon ¢é k&m theo miii tén, trén dé ghi gid tri ham
truyén dat trong tng véi mot khau nao do, vi du mot nhanh véi hai nit g&c va niit ngon
v trén hinh 2.31a. Ham truy€n dat clia mot nhanh bing ti s6 ciia gia tri nit ngon va gia

tri nit goe: W, =—

X
X,

X, a) b) W,
Hinh 2,31
Tuong ty nhu so dé cdu triic, sy lién két cha cdc nhdnh riéng 1€ tao thanh mot graph
tin hiéu cho mot hé théng diéu khién. Theo sg dé ciu tric hinh 2.20a (hé théng c¢6 phan
hoi am) ta v& dugc graph tin hiéu tuong tng mé ta hé théng nhu trén hinh 2.31b. Day
goi la graph tin hi¢u co ban.

59



b) Quy tdc bién doi cua graph

+ Bién déi cdc nhénh néi ti€p.

X X Xy X4 X3
*» —— —p———pr b —> j— -
Wy Wy
W, W,
ab b)
Hinh 2.32

+ Bién déi cdc nhdnh song song.
W, .
/)—\ W, W,
X, X o - e .
a) \/
Wa

Hinh 2.33
+ Bién d8i nhdnh ¢6 phan héi am (hodc duong)

W‘I
W'I
1 £ W W,
Xy Xy f— X4 L 4 - L Xy
a) b)
Wy

Hinh 2.34
+ Khtr nhdnh tao vong kin (khit thong long)

Wy W,
X, 1-W, X,

Hinh 2.35
¢) Su tuong ting giita so d6 cdu triic va graph tin hiéu ciia hé thong diéu khién
Gia sit ta ¢6 hé thong diéu khién duge mo ta boi graph tin hiéu hinh 2.35a. Tu graph
d6 ta viét cac phuong trinh:
X, =W X, +W,. X,
X, = W,.X, }

Bién déi cac bidu thite nay ta ¢é:

(2-27)
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X, =W,.X, _
1-W, (2-28)
X, =W, X,

Hé phwong trinh nhan duge (2-28) tuong \ing véi so do ciu truc trén hinh 2.36.

Xy

X, X3

] WY ___..{8) - Wiy ——-

T +
Ws

Hinh 2.36

Dadi v6i nhitng hé théng diéu khién phic tap thi so d6 cdu tric ciing s& phic tap.
Muén xac dinh ham truyén dat ctia hé théng phite tap théng qua so dé cdu tric ta phai
tién hanh bi¢n ddi cdu triic rat dé nham lan va phirc tap. Nhung néu dua vao graph tin

hiéu ta s& dé dang xdc dinh dugc ham truyén dat cia hé thong nho cong thic Meson
sau day:

'}

d) Cong thice Meson dé xac dinh ham truyén dat cia graph tin hiéu

Pé xdc dinh ham truyén dat (hay todn 1) cia mot graph tin hi¢u cé dang tong quat
trén hinh 2.37, Meson di dua ra cong thic tong quat sau:

:{———F——- A F—— Y
Hinh 2.37
1
Wy = EZ P, (XY).A, (2-29)
k
Trong do:
+A = I—ZLi +ZL1LJ - ZL-,Lij +«ven vOI
; e ik

+ Y L. la téng tdt ca cdc ham truyén dat clia cdc vong kin c6 trong graph (vong
kin 13 mot dudng khép kin bao gém céc nhénh lién ti€p cé cing mot hudng
ma tin hiéu di qua mot niit ciia mot nhédnh nao dé chi duge mot lan);

+ > LL I tdng céc tich ham truyén dat clia hai vong kin khong dinh vao

nhau & trong graph;
+ 3 L,L,L, la tdng cdc tich ham truyén dat cia ba vong kin khong dinh vao

nhau o trong graph;
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+ P(XY) 12 hiun truyén dat cta dudng dong thi'k huéng tir X dén Y (dutng dong la
mot dudng lién tuc bao gém cac nhdnh c6 cing mot hudng tir X dén Y ma khi tin hicu
truyén dat qua mot miit cla no tir gde dén ngon chi duge mot lan);

+ A, la dinh thiic con ctia graph, suy ra tit A bang cach bo di cde vong kin 1 c6 dinh
véi duong dong thi k.

Vi du: Tim ham truyén dat twong duong cha graph tin hi¢u hinh 2.38.

- Xdc dinh ham truyén dat clia cde dudng dong Py

P, =ab.c.l s
P,=ad.e.c.l /\ ‘4
P,=ad.ghl ; . y
- C4c vong kin L, gbm c6: - > \ . ; .
L,=d.ghnrp! X ] )
l,=gf 't "
L.=de.cnrpl E r=
L,=b.cnr.pl
L;=cn.rm 4
L,=qr.p Hinh 2.38

- Y LL,=L,L, +LL, +L,Lg

L

-YLL; L, =0

L.jk

“Tirdé: A=1-F L +YLL -YLLL,

{ik
A=1-(L +L2+L3+L4+L5+L6)+L2L4+L5 L, + Lo, -0
A, =1-(Ly+Lg) + Lyl (vi Ly, Ly, Ly, Ls c6 dinh véi P)
A, =1 - Lg (Vi Ly, Ly, Ly, Ly, L ¢6 dinh v6i Py)
A= 1-Ly (v L, Ly, Ly, Ly, Ly c6 dinh v6i Py)
Cudi cung ta c6 ham truyén dat cla graph:

PIA, +P,A, +PiA,
Xy = A )
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Chuong 3
TIN HIEU PIEU KHIEN, CAC KHAU DONG HOC
DIEN HINH TRONG HE THONG PIEU KHIEN TU DPONG

3.1, TIN HIEU, TIN HIEU DPIEU KHIEN

3.1.1. Tin hiéu tuong tir, tin hiéu roi rac, tin hiéu 5O

Tin hiéu £ biéu hién vat I{ chia thong tin. Cic thong tin nay thudng la thong tin v&
trang thai, hay hanh vi clia mot hé vat 1i nao d6. Tin hiéu 13 ham cta mot hay vii bién
doc 1ap. Nhung theo quy ude tin hicu dudc coi 13 ham theo mot bien doc 1ap Ja thoi gian
t (miic di khong phai nhu vay; vi du 4p sudt ngoai viée thay d6i theo thdi gian, con phu
thudc viio do cao, do sau).

) Phan logi tin hiéu theo tinh chdt ciiu bién s6 ddc lgp thoi gian

Theo tinh chét ciia bign s6 doc ap thdi gian ta c6 céc loai tin hiu sau:

« Tin hiéu lién tuc theo thdi gian: la tin higu ¢6 bién s& doc lap thai gian t lién tuc
(Continuos - Time Signal)

o Tin hiéu roi rac: 1a tin hiéu cé bién s6 doc lap thdi gian rdi rac, nghia Ia tin hiéu
duoc bidu dién boi mot diy s6; ham s6 biéu dién tin hiéu chi ¢6 gia tri xdc diph ¢ nhimg
thoi diém nhat dinh, con ¢ nhitng tho diém Kkhac thi tin hiéu [a khong ¢ gid tri xdc
dinh chir khong phai bing khong (Discrete - Time Signal).

Ta ¢6 thé thu nhan duoc tin hi¢u rdi rac bang cdch ldy mau tin hi¢u lién tuc. Cho nén
tin hiév 1o rac con duge goi [a tin hiéu duge ldy mau, ki hiéu 1a x*(t) (Sampled Signal}.

b} Phan loai tin hiéu theo bién do cria tin higu

Ta c6 cdc loai tin hiéu saw:

« Tin hi¢u twong tu: 1 1fn hicu lién tyc ca vé bien do lAn thoi gian thudng ki higu la
x{1) (Analog Signal).

« Tin hiéu luong 1 héa: tin hi¢u tuong tu co bién o duoc roi rac héa goi 1a tin hicu
luong i hda (Quantified Signal).

» Tin higu s6: tin hiéu s@ 1a tin hi¢u roi rac theo bién s6 doc lap thai gian t, dong thai
cé bien do ciing duge luong Ui héa (Digital Signal), ki hiéu x(k). Trong néi dung cudn
sdch niay ta quan tam 16i tin hiéu trong x(0), tin hi¢u rdi rac x*(t) va tin hi¢u 58 x{k).
Tin hiéu $6 t6n tai Khé nhicu trong cudc sOng v trong Ki thuat: vi du nhu Téng cuc Khi
twong Thity van hang ngay vao 7 gio sdng phai do nhiét do tai mot dia diém nao do.
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D6 chinh 1a qud trinh 14y mau theo thoi gian hang ngly (v6i chu ki lay mau T = 1|
ngay) va s hda. Sy s6 hoéa dugc thé hién & chd gid tri nhi¢t d¢ do duge chi chinh xéc
dén hing don vi. Néu gid str nhi¢t do do dugc lic 1dy mau 1a 25.6” thi ngudi ta cling chi
ghi 26°. Nghia la trén truc bién do chi c6 mot $6 néc roi rac nhat dinh chir khong phai
lién tuc.

Mot vi du nita 1 viéc théng ké s6 lugng hanh khéch bay di tai mot san bay trong
ngly duoc thé hién boi tin hiéu s6. Con s hanh khdch nay [a mot $& nguyén, la nhitng
nic 1di rac chi khong lien tuc vi phy thuoe vao s6 thit tr cdc chuyén bay la mét 0

nguyén 1,2, 3, 4.

Trén hinh 3.1 néu vi du dé minh hoa cdc kiéu tin hiéu.

i A’

t
m4 ?m -
0 \/ ~ 0123W8910Hh

Biéu d6 lién tuc

Tin hiéu tuong tu Tin hiéu rdi rac
i x r Tin higu sé
R Tin hiy ligng K hoa S CoTIInIIIIoiTTIIoIIiii
5 el ERbEhas
Tt I Y P - _———
5 I5a8! t
2 ! 1233ff?89101112 -
= - [ PO SR (i Ml -
"D 51 A W S
M AooIIIIRIIIIII I
Thad gian lign tuc Thoi gian réi rac

Hinh 3.1; Phédn lodgi tin hi¢u

3.1.2. Luogng tir hda tin hiéu

Trong mot he thong gidn doan c6 nhitng phén tir déng vai trd chuyén déi tin hiéu lién
tuc thanh tin hiéu gidn doan. Qu4 trinh chuyén déi nay goi la qud trinh luong tir héa. C6
ba phuong phdp lugng tit héa: lugng ur héa theo mic, lwong tlir hda theo thoi gian va
lxong tlr héa hdn hop.
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) Litgng tit héu theo mite: lwgng tr héa theo muc la lugng tir héa theo bién dé cia
tin hiéu; gid tri cta tin hiéu ra duge rdi rac héa theo nhitng mdc quy dinh nhit dinh phu
thuoc vio gia tri clia tin higu vao lien tuc. Hé théng diéu khién ty dong tdc dong theo
nguyén tic vi tri Fa mot vi du cu thé vé hé thong gidn doan vé6i phén tir luong 1 héa theo
mitc. Trén d6 thi hinh 3.2 mo ta phép luong ti thye hien cho bén mic 0, 1, 2, 3 cla tin
hiéu vao lién tuc e(t) va so d6 chia he thong didu khién vi tri.

‘i e
B
Y __________
- S AL U gl TTLT R
- 1

- - -~

" Y AN B L
t

0 -—

b)
Hinh 3.2: (u) H¢é rhdh:’:: didu khién Rote; (b) Sa dé nguyén Ii phép lwgng tic héa theo mutc
Tuong tng véi bdn muc lugng tr 0, 1, 2, 3 cila tin hi¢u vao e(t) la bon mtc tdc dong
diéu khién u & ddu ra cla phan tit Role RL. TTLT la thanh phén tuyén tinh lién tuc
trong hé thong.

b) Luong tir héa theo thoi gian: d6 1a phép lugng tlr (con goi 1 1dy mau) duge thuc
hién sau nhiing khoang thdi gian bang nhau goi la chu ki ldy mau T. Phan ta thuc hién
phép luong tix héa nay goi 1a phan tr xung (PTX). Qué trinh hinh thinh xung & dau ra
ciia phdn tf xung PTX phu thudc vao bién d¢ cua tin hi¢u vao tai thoi diém 14y mau
duge goi 1h qud trinh diéu ché xung. C6 bon phuong phip diéu ché xung la:

- Diéu ché€ theo bién do;

- Di€u ché theo do rong;

Do T
- Dicu ché theo tan s6. a o= 7

e Phuong phép diéu ch€ xung theo
bien do: )
Phuong phdp diéu ché& nay sé tao ra

xung & ddu ra cta phan tir xung c6 chu

ki T c6 dinh bang chu ki 18y mau; thoi
gian phat xung t, khong déi; con bien  ° T 2T o o

do a clia xung phu thudc vao gid tri tin -~ Hinh3.3: Plniong phap dién ché xung theo biée do
hiéu vo tai thdi diém 18y miu nhu trén do thi hinh 3.3.

Y-
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« Phuong phip diéu ché xung theo
do rong:

Theo phuong phdp nay xung & diu ra
cua phan W xung ¢6 bién do khong thay
déi: a = const, chu ki clia xung bing chu ki
lay mau vi cling khong thay doi: T = const;
con do réng xung t, thay déi va phu thudc
vao bién do cla tin hiéu vao tai thoi diém
18y mau nhu thé hién wén hinh 3.4

» Phuong phip diéu ché xung theo pha:

Phuong phédp diéu ché nay tao ra xung ¢
dau ra cua phan tir xung c¢6 chu ki T, bién
do a va do rong t, khong thay do6i. Nhung
thoi diém phat xung léch pha so véi thoi
diém 1ay miu mot gid tri phu thudc vao bién
do cia tin hiéu vao tai thoi diém 1y méu
nhur thé hién trén hinh 3.5.

» Phuong phép dicu ché xung theo tan s&:

Phuong phdp nay tao xung & dau ra cua
phin tir xung véi tdn sé thay déi phu
thudc vao bién do cua tin hiéu vao tai thoi
diém 14y méu nhu trén hinh 3.6.

F

B

a T

2T ar

Hinh 3.4: Phutong phap diéu ché viny

theo do rong

]
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Hinh 3.5: Phuong phdp diéu ché xung theo

P
-

3T

Hinh 3.6: Phiong phip diéu ché vung theo tin s¢

Heé thong diéu khién tr dong cé phén tit diéu ché xung theo mot trong bon phuong
phép néu trén day 1a h¢ théng diéu khién xung.

¢) Lirong 1t héa hon hop: lugng tit héa hdn hap duece thue hign bing céch chia gid tri
tin hiéu thanh nhimg mitc déu nhau. Khoang céch giita cdc mite 1an can goi 1a mét bude
luwong tir. Chu ki 14y mau 1a ¢6 dinh, gid tri tin hiéu ra bang gid tri mic lugng tir gan véi
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gia tri tin hiéu vao tai thoi diém 1ay méau nhat. Day chinh 1a phuong phép lugng tr hoa
ctia cdc bo chuyén déi tuong ty - s6 (Analog - Digital Converter) goi tit 1a bo chuyén
déi A/D. Bo chuyén déi A/D duge sir dung trong céc hé thong di¢u khién hdén hop gém
nhifng chubi ciia cic hé théng tuong ty lien hop véi c4c he théng s& nhu mang hé théng
dién thoai, cdc mach vong diéu chinh wr dong, day HiFi vh Compact Disc. Trén hinh 3.7
13 mot vi du vé hé thong ty dong diéu khién lien hop tuong ty vt 80 ¢6 sur dung cic bo
chuyén déi twong ty - 56 (A/D) va 56 - tuong tur (D/A).

1
|
I
TBDC lp| DiA - CCCH = CQBC = DTEC

el
=
o
oo
]
=)
73]
[+2N

Phan tin hidu lién tuc

__________ rND—= L_____________..—-—————“___—-_-_l

Hinh 3.7: Hé thong ne dong didu khién hon hop

3.1.3. Chuyén déi tuong tu - s6 (A/D) va chuyén doi s6 - tuong tu (D/A)

T hicu tuong ty thudng gap trong thue & vi dé tao ra, hon nita tinh chat lién tuc
theo thdi gian cla né phit hop véi cic hi¢n tuong vat li thong thuong. Con tin hiéu s6
chi xuat hién trong cac thiél bi s6 (thiét bi do) va thudng dugc stt dung nhu moét hinh
thitc trung gian thuan ti¢n cho viéc do ludng va xir Ii tin hiéu. N6 thudng khong xuat
hién truc ti€p trong cac hién tuong thuc €. Do dé can phai ¢6 cdc mach trung gian de
chuyén doi tin hiéu tir dang twwong tr sang dang s6 va ngugce lai tr dang s0 sang dang
twong tu. Negudi ta goi cdc mach loai nay 1a mach chuyén déi wong tu - 56 (A/D) nhur da
n6i & trén vi mach chuyén déi s8 - twong tu (Digital - Analog Converter) goi tit 1a mach
chuyén doi D/A.

Viéc chuyén doi tin hiéu nhu vay doi hoi trong ki thuat qud trinh lay mau va gift mau
khong tach rai nhau.

a) Chuyén doi tuong 1 - s6 (A/D)

Viéc chuyén déi twong tu - s& duge thue hi¢n theo so d6 khdi hinh 3.8.

———— e e e e e — e  ——

|

| I

| —1+——o

| —t—¢

x® X“ (1 ——= x{k)

— E » N | o

| | o

| | °

: i

|
|

Hinh 3.8: Chuyén doi twong tie - 6 (AlD)
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Tin higu lien we x(t) duoe 18y méu va gitt mau, sau dé duge s6 héa thanh tin hiéu s6
x(k). Qud trinh trich mu duge thuc hién qua mach I8y méiu E dé bién tin hig¢u lién tuc
X(t) thanh tin hiéu gidn doan x*(1). Sau d6 tin higu rdi rac x*(1) duge ma héa nhd mach
6 héa N thanh tin higu 56 x(k). x(k) 12 s6 dugc mi héa § ddu ra co tr 8 dén 12 bits.

h) Chuvén d6i s6 - twong tir (DIA)

Quad trinh chuyén déi tin hiéu tir dang s6 sang dang tuong tu dugc thue hién theo so
d6 khéi hinh 3.9.

k) 41 X1 = BO7

Hinh 3.9: Chuyén doi s6 - titong ne (D/A)
Tin hi¢u 6 x(k) dugc gidi ma qua bo gidi ma D dé chuyén thanh tin hiéu rdi rac
x*(1). Mach BOZ (goi 1a mach gift cap khong) c6 nhiém vu chuyén tin hiéu gidn doan
x*(t) thanh tin hiéu lién tuc x(t).

Vige khoi phue tin hiéu lién tue x(t) tr tin hiéu gidn doan x*(t) ¢6 thuc hién duge hay
khong con tuy thudce vao diéu kién rang bude déi vé6i céch lua chon gia tri cua chu ki
lay miu T. Dicu kién rang budc niy dugce phat bidu qua dinh li 14y mau Shannon (dinh
li Shannon khong gi6i thi¢u trong noi dung cudn sach nay). Néu dinh If Shannon dugc
théa man thi tin hi¢u lién tuc x(t) khoi phuc lai duoc.

Dé khoi phuc lai tin hiéu tuong tw x(t) tir tin hiéu roi rac x*(t), ta cé thé ti€n hanh
theo hai cdch: '

* Cdch thit nhit: 1a loc tin hiéu roi rac x*(t) qua mot mach loc thong thap ta s¢ duoc
tin higu trong tu ¢é dang nhur vé trén hinh 3.10d.

* Cach thit hai: ding mach giir d¢ git méi tin hicu 14y mau (nhu chi 16 trén hinh
3.10b} cho dén tan thi diém 14y mau ké ti€p nhd mach BOZ. Két qua tin hiéu x(1) &
dau ra c6 dang bac thang nhu hinh 3.10¢. Mach BOZ (nhu di néi & trén 12 mach luwu giit
cdp khong) 1a mot mach dé ghi va nhé gitp ghi nhé tin hi¢u chit khong phai 1a mot
mach tuong .

68



f
i L]
y e e by .
// S . { ,/ ™
I’ t ﬂ/ ‘
- ) 0 -
9 - Duong ; it
S mach
Tin higu rai rac BOZ
PRt b
=
a
t t

Hinh 3.10: Khisi phuc tin hiéu Hon fuce ()t iin hiéu rdi rac v5(i)

3.1.4. Tin hi¢u diéu khién
a) Tin hiéu diéu khién teong te

Xét mot khau didu khién ty dong ¢d tin hiéu chir dao (con goi 1a tin hiéu dir) x,; tin
hig¢u diéu khién u v tin hiéu can diéu khién y (hay tin hiéu ra) nhu hinh 3.11a.

Khi tin hiéu chd dao x, va tin hiéu ra y 1 cdc tin hidu tuong tu thi sai léch € = (X - y)
ciing [a mot tin hiéu wong tu; tin hiéu tuong tr € nady duge theo déi thudng xuyén nhd
s quan sat mot cach lién tuc tin hi¢u ra y (trong vi du vé diéu khién 14i xe ¢ hinh 1.14,
ngudi {41 xe ludn ludn ddn mit vao 1é dudng dé theo doi thudng xuyén sai s§ gilta
khoang cdch dugce dat ra x, (d,) vdi kKhoang cdch that su y (d) gitta xe va 1€ dudng). Do
viiy tin hiéu diéu khién u dugc bo phan hiéu chinh diéu ché ra mot céch dong, lién
tuc, thudmg xuyén dé€ khic phuc sai 1&ch £. Quy luat diéu khién don gian nhat duge st
dung dé tao ra tin hiéu dién khién u nhd khau hiéu chinh 12 quy luat "cé hay khong c6™;
quy luat nay tao tin hiéu diéu khién u theo nguyén tic sau:

Néu sai iéch & > 0 tite 1a y < x_ thi tin hiéu u duge phit ra la U

e

Néu sai léch £ < 0 ufe la y > x_ thi khong cé tin hiéu phét ra, tte 1a U =0 (hay U ;).
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Quy luat diéu khién nay rat théng dung trong cdc hé thong diéu khién tho, don gian,
¢6 quan tinh 16n, vi du hé thong diéu khién tinh nhiét trong cdc thiét bi suoi am. Trong
hé théng nhu vay, khi sai léch € > 0 thi nhiét do thue trong can ho nho hon nhiét do yéu
c4u nén phai ti€n hanh sudi Am bing cdch phdt ra tin hiéu diéu khién U, ; con khig <0
tirc [ nhiét do thuc da 16n hon mic yéu cdu thi khong can ti€n hanh sudi dm nita cho
nén tin hicu diéu khién la U, . Trén d6 thi hinh 3.11b 12 tin hi¢u diéu khién u v sai
lech & déu 1a tin hicu twong tr. O day u = k.& nén ta cé quy luat diéu khién ti 1 v6i khau
hi¢u chinh 13 mot khau ti 1¢.

Cac quy luat diéu khién s& dugce gidi thiéu ki hon ¢ phan tiép theo.

' !
X £ Khau higu u £
i chinh
; -
0 -
a) )

Hinh 3.11: Tin hién dién khién tuong iy i

h) Tin hiéu diéu khién gidn doan

Trong trudng hop tin hiéu diéu khién 1a gidn doan thi sai léch € duge theo doi khong
lien tuc ma & timg thoi diém sau nhitng khoang thai gian nhat dinh khong déi nhé quan
sit gidn doan dai tuong ra y (ngudi 1di xe chi thinh thoang, sau nhimng quing thdi gian
khong déi nhat dinh, méi quan sdt nhin I¢ dudng dé xdc dinh sai lech ¢ tai thoi diém
quan sit va ¢6 tac dong cin thiét vao lay 141 va duy tri tdc dong nay cho dén lan quan
sat UEp theo).

Sai lech € duge lugng 1 héa véi chu ki [dy mau T (hinh 3.12a) dugc sit dung dé dua
viio mach hi¢u chinh nham diéu ché ra tin hiéu diéu khién u thich hop theo mét trong
hai kiéu sau:

« Tin hiéu diéu khién u dit vao d6i tuong diéu khién dugc dicu ché theo bién do,
dugc duy tri khong d6i trong sudt chu ki T nén ¢6 dang bac thang nhu trén hinh 3.12b.

« Tin hiéu diéu khién u duge duy tri véi bién do khong déi va diéu ché theo bé rong
xung nhu trén hinh 3.12c. Vi du nhu trong h¢ théng diéu chinh nhiét d6 suoi am thi chi
c¢6 hai yéu cau la can sudi am hay khong can suci &m. Ta lgi dung quén tinh Ion caa
qua trinh nhiét d& didu khién sudi 4m bing cdch thay déi tin hiéu diéu khién theo do
rong chi khong thé thay d6i theo bién do. D6 chinh 1a phuong phdp diéu khién "diéu
bién bé rong xung" (Power Width Modulation) goi tat la phuong phép diéu khién
P.W .M.

70



|
|
|
L.
|
|
I|
!

3
1
1
1
1
I
I
]
1
1
1
1

|
| i
| -

Y I
_1

1
|
’:
0 T 2T 0 T 2T s T o7
aj Bb) c)
Hinh 3.12: Tin hiéu diéu khién gidn doan

3.2, CAC QUY LUAT BIEU KHIEN

Mudn diéu ché duoc tin hiéu diéu khién u thich hop v6i yéu cdu diéu khién, phéi xdc
dinh duge quy ludt phu thuoc cha tin hi¢u dicu khién u vao sai léch € goi la quy luat
diéu khién. Ngoai quy luat diéu khién don gidn "C6 hay khong c6" dd néu O trén, con
¢6 céc quy ludt didu khién chuan sau day:

3.2.1. Quy luat diéu khién tilé

Quy luat diéu khién ti 1& goi tat 1a quy luat P. Quy luat diéu khién "C6 hay khong co”
¢6 thé dugc cai thién né€u nhu khi dai luong ra 'y con sai khéc tri s6 yéu cdu x, nhiéu thi
¢in hidu diéu khién u dugc diéu ch€ ra phai ¢4 tri 3¢ 16n; con khi y da gén dat dén tri s6
yéu cdu x, thi chi cén diéu ché€ ra tin hiéu diéu khién u c6 tri s6 nho, nghia la trong
trudng hop nhu vay tin higu diéu khién u bién thién ti 1§ theo sai leche:u=K.e. Hé so
K 1a hé s6 khuéch dai cha quy luat dicu khién ti 1¢. Quy luat diéu khién 11 1¢ dugc minh
hoa bang dé thj trén hinh 3.13a, b.
*i ¥Xe

1 )(C
a) & - :
|

‘Fq—"-

_____________ Pidu khién tvang 1

b) pidu khién gian doan

| ot

Hinh 3.13: Quy ludt diéu khién ti 1¢ (P}
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Péi voi quy Juat diéu khién ti 1& tin hiéu ra tring pha véi tin hiéu vao. Vi vay uu
diém ctia mot khau tac dong theo quy ludt ti 1é [a toc do tic dong nhanh. Cho nén trong
cong nghiép, quy luat 17 1& lam viée 6n dinh véi mot d6i twong.

Nhuoe diém chiy y&u cia quy luat ti 1& 12 khi dp dung cho cic d6i tugng tinh thi h¢
théng diéu khién luon luén cé sai léch tinh v khong thé dp dung trong céc hé théng
diéu khién chuong trinh. D giam tri s6 cla sai léch tinh cdn phéi tang h¢ s6 khuéch das
K. Nhung khi hé s6 khuéch dai K ¢6 tri 86 Idn thi mac dit viée hiéu chinh sai léch € s&
rdt manh vi nhanh chéng, nhung lai ¢6 nguy co vuot qua gid tri yéu ciu va gay ra dao
dong manh trong hé théng dié¢u khién, diéu nay c6 thé dan dén mit 6n dinh cla hé
théng. Con khi hé s6 khuéch dai K nhd thi sai léch tinh s& 16n, song viéc hi¢u chinh xay
ra ém, cham nhung it ¢6 nguy ¢o xay ra dao dong trong h¢ théng.

Trén hinh 3.14 biéu dién su bién thién ctia sai lech & khi dp dung quy luat diéu khién
11 18 véi céc tri 6 khdc nhau cta heé so khuéch dai K.

i E

Ky > Kp > Ky

Hinh 3.14: Quy luat biéh thién ciiv & khi ding quy tudr diéu khién 118 voi hé s K kide nhan.

Téc dong diéu khién u do khau hi¢u chinh diéu c¢hé ra ¢d bién do dugc gidi han hodc
bai sur bdo hoa clla mach khuéch dai thuat todn hoidc do bi han ch€ ¢ ¥ boi cong sudl
cuc dai cho phép cha phén tir tdc dong. Vi du nhu ngudi ta gidi han dong dién hép thu
bdi dong co dién dé trdnh cho dong co bi phat néng qua mic dg cho phép. Trén hinh
3.15 chi ra trong trudng hop ndy, khi sai léch £ 1dn hon mét gid tri cuc dai g4 nde do thi
tic dong diéu khién u khong tang ti 1¢ theo £ nita. Pham vi 0 < ¢ < £g,., trong dé bao dam

quy luat u = Ke goi 12 "Dai t1 1¢".

"Didi ti 1&" g4, 11 1€ nghich véi hé s6 khucch dai K.
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Hinh 3.15: "Ddi ti 1¢” 5
Quy luat ti 1& thuong dung cho nhimg quy trinh cong nghé cho phép ¢é sai ¥¢ch du.
Dé giam sai léch du nay, quy lut ti 1& thudng dugc dicu che theo biéu thic:

u=U,+Ke

Trong d6 U, la diém lam vigc cua h¢ théng va téc dong dicu khién ludn ludn gitf cho
tin hiéu diéu khién thay d6i xung quanh gi4 tri nay khi xudt hién tin hiéu sai léch.

3.2.2. Quy luat diéu khién tich phan

Quy tuat diéu khién tich phan duge goi tat 1a quy luat I Khi ding quy juat ti 1¢, néu
1ién hanh khai dong hé thong bang mot tin higu dat x, (tin hiéu chu dao) 16n thi do lic
dé chua cé ngay tin higu ra y = 0 nén sai lech & = x, - y ¢6 tri s6 1dn. Vi vay tin hiéu
diéu khién u = K lap tdc dat gid tri bao hoa Uy, va h¢ théng bi gia téc dot ngdt.

Dé trdnh gia t6c dot ngot he théng khi khéi dong cé thé tién hanh diéu khién theo
chch sao cho tin hiéu diéu khién u tang tién déu dan. Diing quy luat dién khién tich
phan s& dam bao dwge yéu cau tang tién déu dan cha tin bieu diéu khién u. Quy luat
tich phan duge hinh thanh theo biéu thitc todn hoc:

u = K-ll_[sdt =

ie)

1
-J'sdt

a

1
Ti
O day tin hiéu diéu khién u Ji tich phan cla sai léch & nén u chi dat gia tri xdc 1ap

khi nio € = 0 tie 1a khi qué trinh diéu khién két thuc. Vi vay uu diém cha quy ludt didu
khién tich phan 1a tri¢t tiéu dugce sai léch dw.

Nhuge diém ctia quy luét tich phan la sy t4c dong cham vi dac tinh cia mét khau tich

p e - - . Y LA - Y - I o T[‘
phan 1 tin hiéu ra u judn luodn cham pha so véi tin higu vao € mot géc bang 5
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D61 véi quy luat diéu khién ti 1€ néu & phan trén, khi sai léch € tién dén bing khong
thi tin hiéu diéu khién u ciing triét tiéu dan. Nguge lai déi v6i quy luat diéu khién tich
phan dang xét c6 uu diém hon han 1a khi € = 0 thi tin hi¢u diéu khién u khong nhat thigt
bing khong.

Trén hinh 3.16 a, b minh hoa qua trinh khdi dong ém hé théng nhd tang tién déu dan
tin hiéu diéu khién u khi van dung quy luat tich phan. Khi dat vao diu vao clia he thong
mot tin hiéu dit x, = E, = const thi sai léch lic nay lag=x_-y=E,-0=E_, do dé quy
ludt bién thién cha tin hiéu diéu khién u 1a quy luat bac nhat:

1
u=t [Edt = Eo
T T

Khi sai 1&ch € bién thién theo quy luat bac thang nhu & hinh 3.16¢ thi tin hi¢u dicu

khién u bién thién theo mot quy dao gém cic doan thing ndi tiép nhau; va khi € = 0 thi
ta cO u = const.

f WA
E
=
LT
/
/
/
/
/
£ Fi e
Eo E, Eqy ’ f}ﬂ:
| | T, P
/ ! - i
9] T,
b}
4=
Khéau hidu y
chinh —w| BTBC - | U
tich phan e Tl
£ -, ‘
y = O (khi khéi dng)
t
a) 0
c)

Hinh 3.16: Quy ludt diéu khién tich phan
Trong quy luat diéu khién tich phan, T, 12 hiing s6 tich phan. Chon T, phai cin cit vio
héng s6 thoi gian troi nhat T ciia hé théng; hiang s6 thoi gian troi nhat T clia hé théng
thé hién quén tinh cla qué trinh diéu chinh. Hang s& tich phan T, chon vao <& bing T.
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Néu chon T, qud nhé thi tin hiéu diéu khién u s€ tang qua nhanh ma khong dé cho hé
thong c6 thoi gian khoi dong déu dan Kip theo tin hi¢u diéu khién u. Néu T; chon qua
16n, tin hiéu diéu khién u s& tang ti€n qua cham chap va qud trinh diéu khién xay ra hoi
qud ém,

Quy luat diéu khién tich phan phan (ng mot cdch lang 1€ d6i v6i nhitng thay doi dot
ngot cla sai lech va bio dam theo kip tin higu dat x, mot cach déu din. Do quy luat tich
phan tdc dong cham nén cac hé thdng sir dung quy luat nay kém én dinh. Hién nay quy
luat nay it duge st dung trong cong nghiép.

3.2.3. Quy luat diéu khien ti 1&, vi phan

Quy luat diéu khién nay viét tat la PD.

Gia thict tin hiéu ra y dang giam lién tuc va y nho hon tin hi¢u dat x, khi¢n cho sal
léch € > 0 v € dang tang lién tuc. Mudn cho tin hi¢u ra y tang va quay tré lai gid tr 6n
dinh, phai tang tin hiéu diéu khién u.

Nguroe lai khi y tang lién tuc vay > x. dandéne =X, - ¥ < 0 va £ giam lién tuc. Dé
cho y gidm vé gié tri én dinh phai gidm tin hiéu diéu khién u.

Ta nhan thdy & day khéng nhimg phai quan tdm dén hudng bi¢n thién cua sai léch e
(s > 0 va tang hay la & < 0 v& gidm) ma con c4n thiét phdi diéu che tin hi¢u diéu khién u
theo quan h¢ phu thudc ca vao toc do bién thién cua sai léch € nita vi néu qua trinh y
giam nhanh, & tang nhanh thi doi hoi phai ¢6 téc dong diéu khién u manh; con néu qua

trinh y tang nhanh, £ gidm nhanh thi phéi c6 u yéu.

Muén khéc phuc sai léch € vé ca hai phuong dign huéng thay d6i va t6c do thay déi
ta dua vio dao ham cua g 1a ¢' = % Néu € tang ta ¢6 €' > 0, néu & giam ta cd ¢ < 0.
Néu téc do bién thién cia € 1dn thi le'l s& 16n.

Dua vio cac nhin xét trén ¢6 thé tao ra s6 hang diéu khicn ti 1¢ v6i €' d¢ them hodc
bt vio s8 hang ti 1& véi € nham tao ra quy luat ti 1€, vi phan nhu sau:

K
u=Ke+Kg =K, (S+K—Zs'] =K(e+T,e")
_ I
v6l: K =K, la hé s& khuéch dai;
K,

Td:.[{

12 hang s6 thoi gian vi phan.
1

Quy luat diéu khién ti 1¢, vi phan PD thoa man yéu ciu khic phuc sai lech € ca ve
huéng 14n téc do bién thién. Vi du vé qua trinh diéu khién cap bén ctia mot tau thay lon
bao ham hai tic dong 12 tdc dong ti 1& va tdc dong vi phan. Khi con tau con cdch xa bén
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(e 16n) thi ngudi l4i tau cho tau tién vao bd vdi toc d6 16n. Khi da dén gan bén, vao thoi
diém thich hop ngudi 141 tau bé banh 141 chan vit va diéu khién dé thu tir tir 4p man vao
bd. Trén hinh 3.17a thé hién ré sai léch € la khoéng cdch gilta con tau va bd lic dau
giam nhanh chéng, sau dé t6c do gidm ctia € cham dan va cudi cling thu cép bén vdi tée
d6 £ hau nhu bing khong. Phan tich cdc thanh phan khdc nhau cia tdc dong diéu khién
u trén hinh 3.17b ta thay:

« Budng 1 thé hién thanh phin tdc dong diéu khién ti 1 vdi g;

« Duong 2 thé hien thanh phdn tdc dong diéu khién ti 1& v6i dao ham €';

« Dudng 3 12 tic dong diéu khién toan phanu =K (e + T, &)

Tai thoi diém T 12 thdi diém nguoi ldi tau bé banh 141 chan vit va diéu khién cho tau
4p man vio bd véi t6c do cham dan. Tai thoi diém D tau dp man vdo bén véi toc do
bang khong (' = 0).

Thanh phan vi phan T, &' cla tdc dong diéu khién cho phép khic phuc sai léch &€ mét
cich nhanh chéng (cap bén nhanh clia con tau) ma khong s ¢é nguy ¢o vugt qud tin
hiéu dat x_ titic [3 khong s¢ nguy co € < 0. Néu xay ra g < 0 thi con tau s&€ va dap vao bén
gy tal nan.

Trong céc hé théng diéu khién tu dong, thanh phdn vi phan cla tin hiéu diéu khién u
cho phép céi thien do én dinh va tang do tdc dong nhanh cla h¢ thong diéu khién. S¢ di
nhu vay la do d6i véi khau thuc hién quy luat dao ham tin hiéu & dau ra cé pha vuot
trude tin hién & dan vio mot gée bang ;E Do tdc dong nhanh cla quy luat t1 1¢ vi phan

con cao hon ca quy luat i 1é. Tuy nhién thanh phéan vi phan ndy s& phan ing véi céc
nhiu cao tan ¢6 bién do nho va dé 1a diéu khong mong mudn. Dong thai quy ludt ti 1¢
vi phén ciing khong 1am giam duge sai léch du clia hé théng. Vi vay quy luat diéu khién
ti fe, vi phan chi ding khi ddi hdi téc do tic dong nhanh nhu khi cdn diéu khién cdc
tay may.

Y-

)
| |

a)

Hinh 3.17: Khodng cich g va tde dong diéu khién w khi con tau cdp bén
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3.2.4. Quy luat diéu khién ti &, tich phan

Quy Iuat di€u khién i 1¢, tich phan dugc goi tit 12 quy luat PI.

D¢ vira tdc dong nhanh, vira triét tiéu duoc sai léch tinh cén phai két hop quy luat
diéu khién ti 1& véi quy luat diéu khién tich phan d¢ hinh thanh ra quy luat ti Ié, tich
phan (PI). Khi dé tin hiéu diéu khién u duoc diéu ché tlr tin hiéu sai léch € theo biéu

thitc toan hoc:

u=K,e+K, Izdt

u=K [f‘-i-—l Iadt]
T,

voi: K=K, la h¢ s6 khuéch dai;

K . e ,
T, = El- }a hing s6 thai gian tich phan.

2

o tac dong nhanh cla quy luat
ti lg, tich phan thap hon quy luét ti
I¢ nhung cao hon so vdi quy luat
tich phén. Trén d6 thi hinh 3.18 mo
td cac qud trinh qud do cha hé
thong diéu khién tu dong sl dung
quy luat ti lé, tich phan v&i cic
tham s6 K va T; khdc nhau.

Tir dé thi nay ta cé nhan xét:

e Duong s6 1: nhan duge khi cé
hé s6 K nho va hang s6 tich phan
T, I6n. T4c dong diéu khién u yéu
nén qua trinh khéng ¢6 dao dong.

N

\
\
1-

Hinh 3.18: Qud trinh qud dé trong hé thong diéu
khién tie dong khi divng quy Tudt 17 16, tich phan

* Dudng s6 2: nhén duge khi K nho va T; cling nhé. Tac dong diéu khién u da twong
ddi Ion va thién v¢ quy luat tich phan. Vi vay tdc dong cham, hé théng dao dong vdi tan

s6 nho. Khong ton tai sai léch du.

» Budng $6 3: dudng ndy mo ta qua trinh qué d6 khi hé s6 K 16n vi hing s6 tich
phan T, 16n. Tac dong diéu khién twong ddi 16n va thicn vé quy ludt ti 1é nén he thong
dao dong v6i tin s6 1Gn va ¢6 t6n tai sai léch du.

» Buong s6 4: trong ting v6i qué trinh di€u khién khi ¢6 hé 56 K 16n con hing s6 T,
nho. Téc dong diéu khi¢n rat manh nén qud trinh qué d6 dao dong manh, thdi gian diéu

khién kéo dai va khéng c6 sai léch dur.

77



o Dudng s6 5: dudng nay duge xem i dudng mé ta qua trinh xay ra tdi wu khi hé s6
khuéch dai K cling nhu hang s& thoi gian tich phan Ti dugce lya chon thich hap véi doi
tuong diéu khién.

Trong thuc t& quy luat diéu khién ti 1¢, tich phan duge su dung kha rong rdi va dép
ting dugc chét lugng cta hdu hét cdc quy trinh cong nghé. Tuy nhién thanh phén tich
phan lam giam do tdc dong nhanh cha hé théng khi sir dung quy luat ti 1¢ tich phan. Vi
vay néu déi tuong diéu khién cé nhiéu tdc dong lién tuc ma lai ddi hodi do chinh xdc
diéu khién cao thi quy luat ti 1&, tich phan khong dép img dugc.

3.2.5. Quy luat diéu khién ti 1¢, vi tich phan
Quy luat diéu khién 11 1&, vi tich phan dugc goi tat 14 quy luat PID.

Dé tang t6c do tac dong cua quy luat diéu khién ti 1€, tich phan, trong thanh phan ctia
quy lut nay ta thém vao s6 hang vi phan dé hinh thanh quy luat ti 1&, vi tich phan. Khi
dé tic dong diéu khién duge diéu ché theo cong thitc todn hoc:

u:K,g+K2jadt+K3%

1
u=K{g+— |edt+T, £
( T [ 1)

Trong dé: K =K, la hé s& khuéch dai;

K .
T, = K—' ia hing s6 thoi gian tich phan;
2

T, = % 14 hang s6 thai gian vi phan.
i

Téc do tdc dong cla quy luat ti 1&, vi tich phéan ¢6 thé con cao hon ca quy ludt ti jé
tuy theo cdc tham s6 K, T;, T, va tan s6 cua tin hi¢n vao. Quy luat ti ¢, vi tich phén Ia
quy iudt hoan hao nhat. N6 ddp ung duge yéu cau vé chat lugng cua hiau hét cac qua
trinh céng nghé. Nhung viéc hiéu chinh cic tham s6 & day phic tap, doi hoi ngudi sir
dung phai ¢6 moét trinh do nhat dinh. Vi vay trong cong nghiép quy luat ti 1&, vi tich
phén chi sir dung khi cdn thiét, khi ma quy luat ti 1¢, tich phan khong thé dap ting duge
cdc yéu cau vé chit lugng cla qud trinh diéu khién.

3.3, KHAI NIEM VE KHAU HIEU CHINH

3.3.1. Khau hiéu chinh trong hé thong diéu khién tuong tu
Khau hiéu chinh ¢6 chitc nang diéu ché ra tin hiéu diéu khién thich hop u, néi chung

I tit tin hiéu sai léch g (¢6 nhitng kha nang khdc dé diéu ché ra tin hiéu diéu khién u
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khéng xuat phat tir sai 1éch €, vi du tin higu diéu khién u ¢6 thé duge diéu ché xuat phat
tir vécto trang thdi clia qué trinh diéu khién, mang hodc chita nhiéu tin tdc, thong tin
hon [a mot dai lugng can duoc dicu chinh y) tuan theo cdc quy luat diéu khién da gioi
thi¢u o phan trén. Trong diéu khién céc h¢ théng twong tu quy luat diéu khién 4 Ié, vi
tich phan (PID) la thong dung nhét. Khau hiéu chinh tuong tu néi chung la mét mach
loc tuong tu dugc téng hop trén co s6 bd khuéch dai thuat todn ndi mach theo kiéu

khuéch dai tich phan, vi phan.

Trén hinh 3.19 gidi thi¢u so d6 cadu tric cla cdc Joai khau hiéu chinh wong tu

co bdn.

Khau hiéu
chinh

4

BTOK

f)

Hinh 3.19: Cdc logt khdu hiéu chinh co ban
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Trén hinh 3.19b 13 cfu tric cBia khau hiéu chinh ti 1&, diéu ché tin higu dicu khién tl
sai léch theo quan hé sau day:
R

u=-—-2.g=-Kg vdi K =—"
1 !
Trén hinh 3.19c 12 khau hiéu chinh tich phan diéu ché tin hiéu diéu khién u tir sai
léch theo quan hé:
1! 1!
- [edt = —— [edt
RICo o Ti o
véi T, =R,C,
Hinh 3.19d 12 khau hiéu chinh ti 1&, vi phan thyuc hién quan h¢ sau:

u= —[E—E+C, Roa')
CU

u= —%(&H—ROCOS') = —K(e+Tue)

[+

u=

Trong dé: K= i) . Ty=R.C,

Hinh 3.19¢ 1a mot khau hiéu chinh ti 1¢, tich phan thuc hi¢n quan hé:

R ‘ R ‘
u=- —q-s+—1-— Isdt =—— e+—l----jsdt
RI RIC Rl RDCO o

1
u=-K (s+—1— J.adt]
Ti i)
vl K= R, T, =R, C,
R

1
Hinh 3.19f 1a mot khau hiéu chinh ti lé, vi tich phan diéu ché tin higu diéu khién u
theo quy luit:

u=K,e+K, _[Sdt+K38'

T T,.
Trong d6: K, = 1ot b i, = b s K =tocs
Ti Ti Ti
voi T:=R,C,

— Roco +R2C2 +R2Co_+\{ERGC0 +R222 _RZCO)L——RQCORZCZ

TI]
2
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T

5

R C +R,C, -R.,C.)
=R-°-(-:-°+R2C2+R2C°—\/( oCotRCy TR R crLC,

2 4

3.3.2. Khau hiéu chinh trong hé théng diéu khien tuong tu c¢6 siv dung may tinh
s dé thuc hién viéc diéu ché ra tin hiéu diéu khién u

Trong céc hé thdng thuoc loai niy, cic quy luat didu khién (nhu quy luat diéu khién
ti 1&, vi tich phan chang han) dugc rdi rac héa, khi d6 thuat todn tich phan dugc chuyén
thanh phép lay téng; con thuat toan vi phan duoc chuyén thanh phép tinh 1ay hiéu s6.
Céc phép tinh d6 duoc thuc hién trén mdy tinh s6. D¢ ¢6 thé tig€n hanh céc thuét todn ti
lé, tich phan, vi phan trén mdy tinh 56, sai léch vén 12 tin hiéu twong tu £(t) dugc chuyén
déi thanh tin hiéu £(k) nhd mach chuyén déi tuwong tu - s6 A/D. Tin hiéu sai léch di
duge s6 hda (k) duge truy nhap viio may tinh. Mdy tinh thyc hién cdc thuat todn céan
thiét theo quy luét didu khién dé tao ra tin hiéu diéu khién duéi dang s6 u(k). Tin hi¢u
diéu khién duéi dang s6 u(k) dugc bo chuyén déi s6 - wong tu D/A chuyén déi thanh
tin hiéu diéu khién twong tu u(t) dé tién hanh diéu khién cic qu4 trinh tuong tu.

So d6 khéi clia mét h¢ thong diéu khién tuong tu ¢6 slt dung may tinh s6 dé€ tién
hanh diéu ché tin hiéu diéu khién u duge thé hién trén hinh 3.20. Khau hiéu chinh & day
bao gém mach chuyén déi twong tu s6 A/D, mdy tinh s6 va mach chuyén déi s6 - tuong
tr D/A. Vi tin hiéu vio cta khau hiéu chinh [a tin hiéu sai léch twong tu (t), tin hiéu ¢
dau ra cia khau hiéu chinh 12 tin hiéu diéu khién tuong tr u(t) nén khau hiéu chinh loai
nay ciing 1a mot khau hiéu chinh tuong tu.

st

stk) utk}__
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Hinh 3.20: Hé théng diéu khién twong tit diing khdu hiéu chinh
6 mdy tinh 6 dé diéu ché'tin hiéu diéu khién
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3.3.3. Khau hiéu chinh trong hé thong diéu khién s¢ st dung may tinh so

Trén hinh 3.21 v& so d6 khéi ciia hé thong diéu khién s6 sir dung mdy tinh so:

May — DA ufY) Qua trinh it yik)
% (K} tinh - 4 L BN > AD P
) —m| BOZ gl 1

Qua trinh 56

Hinh 3.21: S0 dd cdu tric hé thong diéu khién s6 st dung mdv tinh s&

Trong hé théng diéu khién s& st dung may tinh céc tin hiéu chi dao x.(k) va tin hiéu
ra (tin hiéu cdn duoe diéu chinh) y(k) déu 1a cdc tin hiéu s6. Cic tin hi¢n s6 nay duge
giri 161 may tinh dé tinh todn ra tri s6 clia sai 1éch g(k) va cling chinh mdy tinh nay déng
vai trd mot khau hiéu chinh dé€ diéu ché ra tin hiéu diéu khién s6 u(k) theo quy luat dicu
khién da dinh.

Vi qué trinh diéu khién 1a qua trinh lién tuc nén & day qud trinh nay phai dugc s6 hoa
dé ¢6 thé tuong thich v6i may tinh s6. Tin hiéu diéu khién do mdy tinh tinh todn ra dudi
dang s& u(k) dugc mach chuyén déi s6 - twong tu D/A ¢6 trang bi khau giit cdp khong
BOZ chuyén thanh tin hiéu tuong tw dé diéu khién qud trinh lién tuc. Con dai luong ra
y(t) cia qué trinh 12 dai lugng twong ty duge mach chuyén doi twong tu - s6 A/D chuyén
d8i thanh tin hiéu s6 y(k) dé giti t6i may tinh. Quaé trinh diéu khién trong hé théng nay
tr& thanh mot qua trinh so.

3.4, CAC DAC TINH CUA KHAU HAY HE THONG

Mot hé théng ty dong dicu
khién bao gém nhiéu khau hay
nhiéu phan to khic nhau duoc
ghép ndi lai. M6i mét phén tit hay
mdi mot khau ¢é hai dac tinh co Khau

1 . - - - . ~ - ¥ {hay phén ‘lf} y
ban la dédc tinh tinh va dac tinh )
. . . s - {kich thich) (dap ung)

dong. Hai dac tinh nay bi¢u dién
- hai trang thdi cia khau la trang
thdi tinh va trang thdi dong. Trén  Hinh 3.22: Mot khan ciia hé thong e dong diéu khién

Y

Y
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minh 3.22 13 mot khau hay mét phin i, trén d6 tin higu vao (kich thich) la x va tin hiéu
ra (ddp ung) 1 y. Ta ldn lugt xét dén cac dac tinh cha khéu do.

3.4.1. Pac tinh tinh

Dac tinh tinh clia mot khau 1a phuong trinh moé ta quan hé gilfa tin hi¢u ra 'y va tin
hiéu vao x cla khan dé & trang théi xdc lap. D6i véi céc khau tuyén tinh nhu khaun
nguyén ham, khau tich phan, khau vi phan, khau tré thi dac tinh tinh cha ching 1a Cac
phuong trinh sau:

» Khau nguyén ham c6 dic tinh finh: y = K.x

v6i K 1a hé s6 truyen cta khau.

« Khau tich phan ¢6 déc tinh tinh: y = TL xdi
v6i T, 1a hdng s6 thoi gian tich phan.

e Khau vi phan cé dac tinh tinh: y =T, c(ll_):
véi T, 14 hang s6 thoi gian vi phéan.

e Khau tré cé dic tinh finh duge mé 1a boi quan hé:

y(t) = x(t-1)
Tit ca c4c khau hay c4c phén tir ma dac tinh tfinh cta ching khong duge liét vao mot
trong bon loai trén déu 1a khau hay cdc phan tir phi tuyén.

3.4.2. Pic tinh dong

Dic tinh dong mo ta su thay déi clia tin hiéu ra y ciia khau hay ctia phan tir theo thoi
gian t khi ¢é tac déng kich thich x & déu vao. Pic tinh dong mé ta qud trinh dong hoc
xay ra trong khau hay phan tlr, thuong duoc bi€u dién béi phuong trinh vi phan tuyén
tinh cé dang téng quat:

n n-1 m m-I|
d Y fa, d Y4 ta,y=b, a7 p, ¢ X b 3-1)
dt dt de™ dt™
Viét dudi dang todn tit Laplace (nhu da trinh bay & chuong 2, muc 2.7) ta ¢6:

[+]

(a,p" +a,p"" +--+a,) Y(p)= (b,p™ +b,p" " +---+ b )X(p)
Tir day ham truyén dat cia khau hay clia phan tir [a:

b.p” +b,p™ " +-+b
W(p): op Ip i

ap" +a,p" ++a,
Phuong trinh mAu thifc clia ham truyén dat W(p):
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a, p'+ap+--+a =0
Phuong trinh nay goi 1a phuong trinh déc tinh ctia khau hay cta phan ti.
3.4.3. Cac dac tinh thoi gian cia mot khau hay mot phan to. Ham qua do,
duong qua do; ham qua dd xung, duong qua dé xung
Céc dac tinh thoi gian cla mot khau hay mot phan tir 1a:
Ham qud d¢ ki hiéu ta h(t), duong qua do ki hi¢u la H(t); ham qud d¢ xung ki hiéu la

k(t) {con dugc goi 1a ham trong luong), dudng qua d6é xung ki hié¢u 1a K(t) (hay dudng
trong luong).

Céc dac tinh thoi gian mo ta su bién thién cua ddp tmg y & ddu ra cua mot khau hay
mot phan tir khi tin hiéu kich thich & ddu vao x 13 tin hiéu chuin nhu tin hiéu budc
nhay, hay xung Dirac.

«) Ham qud d¢ h(t), duong qua do H(t)

e Ham qua d¢: ham qua do h(t) 1a ddp tng & dau ra clla khiu hay phan tr khi tc
dong kich thich & ddu vao 1a mot ham bude nhay don vi 1(t) (ham Heaviside). M6i quan
h¢ giffa ham truyén dat cha khau va anh Laplace ctia ham qua do6 cia né la:

_Yhw] _ Fho)
B T

Viay anh Laplace clia ham quéa dé h(t) Ia:

Y] = 2
P

Wi(p)

» Dudng qud do: dudng qué do H(t) 1a ddp (ing & ddu ra clia khau hay phan tr khi tac
dong kich thich & ddu vao 12 mot bude nhay ¢6 bién dé bing A; nghia la kich thich &
dau vao 1a A 1(1).

Theo tinh chat x€p chéng cia phén tir tuyén tinh dudng qua do bang: H(t) = Ah(t).
Do d6 anh Laplace cua dudng qud do:

FHO)=A. L) = .%

b) Ham qua do xung, duong qud do xung

* Ham qua d6 xung: ham qui do xung ki hiéu la k(t), con duoge goi la haim trong
luong, 1a dap tmg ¢ dau ra cia khau hay phén tir khi tdc dong kich thich ¢ dau vao la
mot xung Dirac don vi 8(t).
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Quan hé gitta ham truyén dat cua khéu va anh Laplace ctia ham qud d6 xung la:

4 6) B C5C0) B2

S Yol 1

Vay ham truyén dat cia mot khau chinh 1a anh Laplace cua ham qua do xung cua
khau do.

e Dudng qud do xung: dudng qua do xung ki hi¢u la K(t) (con goi 1a duong trong
lrong) 12 ddp tng & dau ra cia khau khi kich thich & diu vao khong phai 1a xung don vi
ma 12 xung Dirac A.8(1). Do do ta c6 duong qua do xung bang: K(t) = Ak(t), va anh
Laplace cua duong qud do xung la:

YKn]= A W(p)

Dung ham qua do xung k(t) ¢ thé xédc dinh dap ung y(t) ¢ dau ra ¢lia mot khau khi

tin hiéu kich thich tac dong & déau vio x(1) 13 mot ham bat ki.

Thuc vay, nhu di ching minh ¢ trén ta ¢d:

wip)= 4 [kw)]
. Y(p)
ma W{p)=—-
X(p)
Trong dé: Y(p) 12 anh Laplace clia y(1); X(p) la anh Laplace cta x(t). T d6 suy ra:

Y(p)=X(p). £[kv))

Theo dinh 1i vé &nh cia tich x€p [cong thirc (2-10)] ta ¢é:

Y(p)=X(p). Z[k(0}= ¥ [x(ty* k(w)

Vay y(t) =x(®) *k@® = [x(0).k(t-1dr

3.4.4. Cac dic tinh tan s6 ciia mot khau hay mot phan t. Dac tinh bién dé - tan
565, dac tinh pha - tan so; cac dac tinh tan so logarit

Cac dic tinh tin s6 mo ta quan h¢ giifa tin hiéu dap vmg ¢ dau ra va tin hi¢u kich
thich & ddu vao ciia mot khau hay mot phdn tit & trang thii xdc lap va tin hiéu kich thich
& dau vao 1a dao dong diéu hoa cé tan s6 bién thién.

N&u kich thich & diu vio 13 tin hiéu dao dong diéu hoa ¢ dang téng quat x(t) = A, ¢
thi & trang thai xdc lap, tin hi¢u dp tng ¢ ddu ra 1a dao dong co6 dang:

y([) — A,- e_i,u-n+np}



I'I'I (t)

Khi d6 ta ¢6 céc dao ham: = A, (jo)"e!
d” y(‘}
dl n
Pem thay cdc dao ham nay vio phuong trinh (3-1) mo ta dong hoce ciia mot khau hay
mot phan tir ta duge:

- - 1 Jlesl+apg
=A (Jjw)'e

a,(jo)" +a,(jo)" " +--+a, |A, e =|b, (jo)™ +b,(jo)™ T +-+b, ] A, e™ (3-2)
T (3-2) ta nhan duoc:

M m . m ]
W(J(o)—i jo _ p gio 2 D@ 4B (jO)" T4t b, as)

v a,(jo)" +a,(jo)" " +--+a,

Trong dé A :i.
A\-'

Biéu thitc (3-3) dugc goi 1 ham truyén dat tdn s6 W(jo) cia mot khau hay mot phan
wr. So sanh biéu thic (3-3) cia ham truyén dat tin s6 W(jo) véi bidu thite (2-14) cla
ham truyén dat W(p) ta thay ¢ thé nhan dugc ham truyén dat tin s6 W(jo) tir ham
truyén dat W(p) bing cdch thay bién s6 p béi bién s6 jo.

Néu tién hanh tdch tir s6 va méu sd ¢lia (3-3) ra thanh phéan thuc va phin ao ta cé:

W(jo) = Ael® -___R‘(_M (3-4)
R, (0} + I, (w)
Trong do:

R;(m), Ry(w) 4 cdc dac tinh phan thuc cna 1l s6 va man s6;
[;(®), L{w) la cdc dac tinh phan ao cla tr s& va mau s6.

Pem nhan tir s6 va mau $6 cia (3-4) vai bi€u thitc lién hop clia mau s6 Ry(w) - jL(w)
roi tdch riéng phdn thue, phin 4o ta c6:

R ((n) R, (w)+I1, (w). I,(u)) ,_,((o).ll((o)—-_R,(.g)).Iz(m)

W(jo) = Ac’ = > 5
R (oo)+I (@) R; (@) +15 (w)
hay W(jo) = A.e'® = R(e) + jI(»)
) R . 1, e as ,
Oday R(w)= 1{0):Ry @)+ (). 1(0) : 1a dac tinh 1an s6 phan thuc cua khau;

R (@) +12(w)

R (m) I (@)-R {(w).I,{(w)
Rz((D)HE((o)

l{@)=—

: 1a dac tinh tin s6 phin ao cua khau.
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Pac tinh tan s6 phin thue Ih mot ham s6 chin vi R(w) = R(- ®)
Dac tinh tdn s6 phan 4o la mot ham s8 1¢& vi o) = - 1(-©)
Madun ciia him truyén dat tin s6 W(jo) 1a:
A = Ale)= \."Rz((o)wtll(m) [ ham s6 cua tdn s6 ® va duge got ia dac tinh
bién do tan s6 clia khau hay cia phdn tir viét tat la dac tinh BT.

Con argument cita W{jo) la:

¢ = o{m)=arctg -:?((m)—) cling 1a ham 50 clta ® va duoc goi 1a dac tinh pha 1an
W

$6, viét tat 1a dac tinh PT. Trén h¢ toa do ¢6 truc hoanh biéu dién tan s6 , tryc Wng
bidu dién bien do A(w) va pha ¢(®), khi cho tan s& © bién thién ¥ -0 dén +oo ta Xay
dung duoe cdc dudng dac tinh BT va PT.

Con néu trén truc tung ta biéu dién phan o I(e), trén truc hoanh biéu dién phan thuc
R(w®), khi cho © bién thién fir —oo dén +00 ta xay dung dugc dudng cong goi 1a dac tinh
tin s6 bien do pha viét tat la dac tinh TBP.

Trén hinh 3.23a, b 14 cac vi du vé dic tinh BT va PT. Ta nhan thay dac tinh BT doi
xifng qua truc tung, dac tinh PT d6i xitng qua gdc toa do. Trén hinh 3.23¢ 1a vi du vé
dac tinh TBP: déc tinh TBP d6i ximg qua truc thye.

Vay khi xay dung céc dac tinh BT, PT va TBP chi cin v& voi @ bién thién tv 0 + +o0
réi suy ra phan con lai ing v6i @ = (0 = - x).

Cic dic tinh tin s0 cia mot khau hay mot phin 1 con duoc biéu dién dudi dang dac
tinh tin 6 logarit. Néu lay Jogarit hai v& cha ham truyén dat 1an s6 W(jo ) = A©). e
ta dugc:

InW(jo) = InA(®) + jo(w)

S6 hang thit nhit cia v&€ phdi 1a ham s& InA(®) duge goi 1a dac tinh bién do tan so
logarit viét tat 1a dac tinh BTL; 56 hang thit hai @(w) 12 dac tinh pha tdn s6 logarit viet
tat 1a d¢ac tinh PTL.

Dac tinh BTL thudng dugc do bang don vi déxiben (viét tit 1a dB) véi gid trl
1dB = Eben _Don vi ben 1a don vi do Jogarit thap phan hé s6 khucch dai cong sudt cua

tin hiéu. Nhu vay 1ben tng v61 hé s& khuéch dai cong suat tin higu len 10 lan. Vi cong
sudt ti 1é véi binh phuong bién do nén néu tinh theo don vi ben thi dac tinh BTL bang
2. lgA(w) va khi tinh theo dexiben bing 20.1gA(w) va dugc ki hiéu la:

L(w) = 20 1gA(®)
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Hinh 3.23: Cdc ddc tinh tén s8 ciia khdu hay phan ut
Pic tinh pha tan s6 logarit duge tinh theo do. Khi xay dung cic dac tinh tan 6
l6garit, thuan tién nhat 13 14y truc hoanh khoéng phai theo o ma theo logdnt cua tan so

loge va don vi tinh ciia logem 1a decade viét tat 14 dec. Mot decade (ldec) u‘ng v3i tan s
tang lén gap 10 lan.

3.5, CAC KHAU DONG 11QC CO BAN

Hé théng diéu khién ty dong gém c6 cac phan tir 1a cdc khau dong hoc co ban. Khau
dong hoc co ban ¢6 cdc tinh chat saw:

- Chi ¢6 mot kich thich & dau vio va mét dap ting ¢ diu ra;

_ Tin hi¢u chi dugc truyén di thco mot chicu, nghia 1a c6 kich thich thi c6 dap tng,
nhung dép tng khong anh hudng dén kich thich;

- Qu4 trinh dong hoc clia mot khau duge mo ta bing phuong trinh vi phan khong qua
bac hai.

Céc khau dong hoc co ban gom cd bon loai: khau nguyén ham, khéu tich phan, khau
vi phan va khau tré.
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3.5.1. Cac khau nguyén ham

Khau nguyén ham la khau tfinh va gom céc loai sau:

@) Kha khuéeh dai |

« Phuong trinh vi phan ciia khau khuéch dai 14 y = K.x. Trong dd x la tin hiéu kich thich
tac dong ¢ ddu vao con y a tin hiéu dédp ing & dau ra cia khau; K 1a hé s6 khuéch dai.

» Ham truyén dat chia khau khuéch dai W(p) =K

e Cac dac tinh thoi gian cua khau khuéch dai la:

- Ham qua d6: h(t) = K. I{1)

- Ham quéa dé xung: k{t) = K.8(t)

Trén hinh 3.24a, b biéu dién cdc dac tinh thoi gian cla khau khuéch dai.

kit
L b )
K 4
'
K
1 o
0 - 0 -
a) b)

Hinh 3.24: Cac ddc tinh thét glan cita khdn khuéch dat
» Ham truyén dat tdn s6 ctia khau khuéch dai W(jo) = K

- Déc tinh bién do6 tan s6 BT: A(w) =K

- Dac tinh pha tan s6 PT: ¢(w) = 0°

- Déc tinh bién do tan s6 logarit BTL: L(w) = 20lgK

Trén hinh 3.25 mo ta cdc dic tinh tan s6 cta khau khuéch dai.

h) Khdu qudn tinh bdc nhdr

» Phuong trinh vi phén clia khau quén tinh bac nhat: T% +y =Kx
t

Trong do:

- K 1a hé $6 truyén dat ctia khau quén tinh bac nhat; do ciing la hé s6 khuéch dai &
trang thai xac lap;

- T 1a hang s6 thoi gian clia khau.
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Hinh 3.25: Cac dde tinh tan 86 ctia khdu khuéch dai
« Ham truyén dat W(p) cua khau quén tinh bac nhét:
Pé xdc dinh ham truyén dat clia khau ta viét phuong trinh vi phan ctia khau dudi
dang todn tu Laplace:
(TP + DY (p) = KX(p)

Yo _ K

Do d6 ham truyén dat ¢é dang: W(p)= —
y€n ag ng p) X(py TP +1
o Céc dac tinh thdi gian cla khau bac nhat:

- Ham qué do h(t): dé xdc dinh ham qud do, ta thay x = 1(1) va y = h(t) vao phuong
trinh vi phan ctia khau quén tinh bac nhat dé cé:

'Fw+h(t) = K.1{t})
dt

Véi cac so kién h(0) = 0 va h(=0) = K, ta c¢6 nghiém ctia phuong trinh vi phan la:
h(y =K(l - ™) véi o = %“

Trén hinh 3.26a 13 d6 thi cfia ham qua do h(r).
- Ham qua d6 xung k{1):
So sanh anh cua Laplace ciia ham qua do ._(Z)[h(t)] va anh Laplace cua ham qua do
xung g}[k(t)]:
Zk®]=Wip)
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Fheny) - 202
p

Suy ra .y[k(t)]: p.y[h(t)]: g}[h'(t)]
Diéu nay ¢6 nghia ham qud do xung k(t) chinh la dao ham cia ham qud do:

k(t)y = dhi):h‘(t)
dt

Peéi v6i khau quan tinh bac nhat ham qué do xung:
d _ -
k(t) = d—[K(l—e ol )] =gK.e™
t

Trén hinh 3.26b 12 d6 thi ciia ham qué do xung cua khau qudn tinh bac nhat.

Aniy f

a¥

a) T o)

Hinh 3.26: Cdc ddc tinh thoi gian ciia khdi quan tinh bac nhuit

o Dép tmg y(t) & diu ra clhia khau quén tinh bac nhat khi tic dong kich thich & dau
vio 14 ham bac nhat theo thoi gian x(t) = at.

Anh Laplace ctia x(t) 1a: X(p):—aq
p?

Anh Laplace ciia ddp tng y(1) la:

K a K.a
' PP T T ot pras )
Tit anh Y(p) suy ra duge ham goc y(t):
-t

y=Ka(-T+TeT)

Tren hinh 3.27 1a khau qudn tinh bac nhat ¢6 ham truyén dat W(p) = T cliing voi
+1p
kich thich x(t) = a.t va dap ing y{t).
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Hinh 3.27: Khdau qudn tinh bdac nhat, kich thich x(t) = u.t va ddp tmg v(r)
Tir d6 thi cua ddp tmg y(t) hinh 3.27c, ta ¢6 nhan xét 1a: sau mot khoang thoi gian
t > 3T thi s6 hang T.c"™ hdu nhu triét tiéu hoan todn, lic dé ddp ing y(1) chi con cé
dang y(t) = K.a(t - T). Day cling la mot dudng bac nhal nhung bi tré mot khoang thoi
gian bang T so véi dudng K.at 1a ddp tng clia khau khéng cé quén tinh khi T = 0. Biéu
ndy xay ra la do ¢6 qudn tinh nén khau quédn tinh bac nhat khong thé theo kip véi
nhitng bi€n thién cia tin hi¢u kich thich & ddu vao.

Sai léch dong s, = K.aT d6i véi mot khau quén tinh bac nhit 1i 1é thuan véi do doc a
cua tidc dong kich thich & ddu vao; nghia 12 t6c d6 bién thién cla kich thich & diu vao
cua khdu quén tinh bac nhat cang 16n thi sai léch dong &, cang lon.

 Ham truyén dat tén s6 cta khau quén tinh bac nhat:

: K
W(jo)=—
JoT+1
Dem nhan tir s6 va médu s6 v6i (1- joT) réi tdch riéng phan thue, phin 40 ta cé:
: K . K. T.» .
W(jw)= ——Jj— 12 = R{w)+ jl(w)
1+(T) " 1+{(oT)

~-K.T.o

Véi R(w) = —K—2 : W)= :
1+ (wT) T+{0T)

- Dac tinh bién do tan s6 BT

A = R T -

‘\,Ifl +_( (UT)Z
Pudng dac tinh BT vé trén hinh 3.28a.
- Pac tinh pha tan s6 PT:
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(e} = arctg}li—((czjz)- =—arctg(oT)

Pac tinh PT v& trén hinh 3.28b.
- Bic tinh tan s6 bién do pha TBP:

D¢ xay dung dic tinh tdn s6 bién d6 pha ta bién déi nhu sau:

K2
A’(w) =R’ I*(@)=———r
(w) (0)+ I'(0) I+ (@T)
suy ra R2(0)+ 12 (0)+(0T)! [R (@) +12(0)] = K*
Vi oT = 1@ nén ¢6 thé viét:
(0)

R2(@)+1*@)f =K*R*(0)
hoac R (0)+1*(0)=K.R(w)

2 2
[R(m)_ﬂ +12(m)=[%j

Tir bi€u thitc nay ta nhan thdy phuong trinh cha dudng dac tinh tin s6 bién do pha

Cuéi cling ta c6:

(TBP) la phuong trinh mét dudng tron c6 ban kinh bing %, vi ¢é toa do cla tam 1a
K
[R(m):;; [{w) :0}

Khi cho tdn s6 o bién thién tir 0 d&n o thi A(w) bién thién tir A(0) = K dén A(e0) =0,
D6 thi biéu dién dic tinh tdn s6 bién do pha 13 mét nita dudng tron ndm & goéc phan
thir tir cia hé toa do |R(w), I(w)] nhu v& trén hinh 3.28c¢.

- Déc tinh bién d¢ tan s¢ l6garit BTL:

Ta ¢6: L(®) = 20IgA(®) = 201gK - 20lg \/1+(0T)?

Néu dung chinh xdc timg di€m véi gid tri clia tin s6 © bién thién tir 0 dén oo, ta s ¢6
dic tinh BTL 1a dudng cong. Tuy nhién mét cich gén ding c6 thé thay thé dac tinh nay
biang nhitng doan thang tiém can nhu sau;

Khi o << ;:1 c6 thé thay gin diing L(w) ~ 20IgK; cdon khi @ >> % thi thay gan diing

L{w) = 201gK - 20lgoT hay L{w) ~ 201gK - 201gT - 20lgm
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Vay dac tinh BTL duge thay boi hai doan thing tiém can: ¢ dai tan 6 thip dé la mot
nira dudng thang song song vdi tryc hoanh ¢é tung d6 bang 201gK; & dai tén s6 cao la
dudng thing xién déc xudng, c6 do doc bing -20(dB/dec) va cdt tryc tung tai diém
(20lgK - 201gT). Trén hinh 3.28d vé ddc tinh BTL cha khiu qudn tinh bac nhél. Sai s0

. \ o s T I T . s ) 1 . .
16n nhat cha tiém can 13 tai diém cat cua hai doan €0 hoanh d¢ ®, = T Vay sai 0 cuc

S 2
dai 1a AL(®) ., 2(Jl1g\/l+(o)cT)2 =20lg \[li{l"l“) =201g/2 < 3(dB}

—~

| O S
Trong dé o, = T goi 1a tdn s6 cat.

Céc dic tinh tdn s6 trén hinh 3.28a, b, ¢ duoc xéy dung dua vao bang s0 liéu sau:

0] R{w) () A{w) o(w)
0 K 0 K 0
/T K/2 K2 K/v2 -m/4
L Alo)
BT K 4
""""""""""""" 3 PT
0 =;| 0 :_m
a)
g ......................
b}
e
TBP b L) BTL
0 = Ko « H(m) EOIgK :
o * ~ _0-"= : -20dBidec
T L)
o) ()
-~ —-
o L 0 Igmc \ igim)
)
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¢) Khau bdc hai
s Phuong trinh vi phan cta khau bac hau:
2 4%y

di’
Trong d6: T l1a hang so thoi gian;

T + 2%’;'1“ " Y 4 y = KX
K 12 hé s& truyén dat;
£ 1a h¢ s0.
» Ham truyén dat cia khau bac hau: viét phuong trinh vi phan dudi dang toan tu:
(T*p? + 28Tp + D) Y(p)=KX(p)
Tir day ta ¢6 ham truyén dat clia khau bac hat:
Y(p) K
Wip)= b =
X(p) Tp° +25Tp+l
« Céc dic tinh thai gian cha khau bac hai:
Xét ham qua do h(t) va ham qua do xung k(t):
Pé x4c dinh ham quéd do h(t) ta giai phuong trinh vi phan:

T d "hgt)_.
dt

+2gT-%(t‘—) +h(t) = K. 1(t)

véi cac so kién: h(0) =0, h'(0) =0, h(w) =

Pé xac dinh nghiém cla phuong trinh vi phan nay ta giai phuong trinh dac tinh
cua khau:

Tp? +26Tp+1=0
Tinh gid trit A' = €T - TP =THE - 1)

- Khi & > 1 thi A' > 0 vA phuong trinh dic tinh ¢6 hai nghiém thuc p;, p,. Trong

trudng hop nay khau bac hai 13 mot khau quan tinh bac hai va phuong trinh dac tinh cia
khau c6 thé viét dugi dang tich so:

sz2 +26Tp+1=(Tjp+ 1) (T, p+ 1)=0
Trong dé: T,.T,= T

T, + T, = 26T,

Giai ra ta dugc: py=—7=5 P2=—
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Gia sit T, > T, thi ham qué d6 h(t) c6 dang:

h(t) ~Kl1- rT| C—H'T] +____T2 e—lfT’Z (3_5)
T, -T, T, -T,
va him qué d¢ xung la:
K - -
k() = h'(t) = —— le /T —¢™T2 (3-6)
©=R0 = ( )
- Khi £ = 1 thi A’ = 0 va phuong trinh déc tinh c6 nghiém kép:
| 1 1
== — = —— V6T, =T,=T.
Pr=P T, T, T } 2

Khi d6 ham qud do c6 dang:

h(t) = K[l—(H%}e_”T} 3-7D

Ham qui d¢ xung la:

K /T
tee” 3-8
T2 € (3-8)

- Khi & < 1 thi A' < 0 va phuong trinh déc tinh cé hai nghiém phitc lién hop:

_g+j1-g?
T

k(t) = h'(t) =

= —a+jp

_Eif]1-E2
el

i

P2

Trong dé: o =
Liic ndy khau bac hai la khau dao dong va ham qué do c6 dang:

h(t) = K\:l—e_at(cothJr%sin Btﬂ (3-9)
Ham qué d6 xung la:

k() =h'()=K.a.e™ (coth+%sinBt)—Ke'“' (—BsinBt+acoth)

2 2
k(t) = K-L[;iﬁ—e‘“‘.sin Bt=Ti§Be_“' sin Bt (3-10)
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Trén hinh 3.29 v& cdc dac tinh thoi gian clia khau bac hai v6i cdc he $6 & Khdc nhau.

An

a)

1-

Hinh 3.29: Cdc dac tinh thoi gian ettt khaie hde i
« Khao st vi tri cia céc diém cue p ciia khau bac hai trén hé toa do phic s6 dé xét
tinh chit ctia qué trinh qué do clia khau bic hai:

- Trong trudng hop hé s6 & > 1. nhu dii xét & phan trén, khau bac hai 13 mot khau

quén tinh ¢6 ham truyén dat dang:

Wipy= — — o —
{T1p+l)(T3p+ 1
Do d6 khau quéan tinh bac hai ¢d hai diém cue thue:
! - _

p, duge biéu dién bai cdc diém cuc P,, P, phan
} nh trén hinh 3.30a.

hitc (3-5) va

Trén hé toa do phitc cic cyc thuc p,,
b6 trén truc thuc & phia bén trdi gbe toa do (véi gia thiet T, > T,
Vi I3 khau quén tinh nén ham qua do h(1) c6 dang ham sé mi nhu biéu ¢
d6 thi ctia ham qué do ¢ dang nhu thé hién trén hinh 3.29a.
= 1 thi khau qudn tinh bac hai ¢6 mot nghié¢m kép:
1 1 1

Pl—Pz*'f—“i— T

- Trong trudng hop hé s6 &
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Trén mat phing phiic, hai diém cuc P, va P, riing nhau tai mot diém trén truc thuc &
bén trai goc toa do nhw ve trén hinh 3.30b, va ham qud do h(t) ciing 1a mot bidu thite
ham s6 mi nhu (3-7) v6i dé thi nhu vé trén hinh 3.29a.

ey g
Iesy &+

+1 +1

")
L3
P, 0 Ri) P =p, = 1 i)

Li
a3

._||_;»

£
o
A=

Hinh 3.30: Phen bo cde diém cue ciia khdu quan tinh bace hai kii hé 56 & > 1

- Trudng hap hé s6 £ < 1: ta ¢6 khau dao dong véi ham truyén dat:

W)= -,
T p~+28Tp+1

Khau dao dong niy ¢6 hai cuc phiic lién hop:

—ej1-E? . —Eojy1-¢8 |
—_ . 2 —:_a+ , N - .. ——— == —
P T B ps T B
y 2
vOl: o= i, B = N =
T T

Ham qua dé h{t) ¢6 dang (3-9):

hint=K{l-e¢ "“[cos[}H%sin Bt]

Neu h¢ s6 £ ¢d tri s6: 0 < & < | thi trén hé toa do phic, cdc diém cuc P, P, nim bén
trél truc a0 va doi xing nhau qua truc thuc. Dang cla duong cong bidu dién ham qué do
h(1) lic nay phu thude vao gid trj clia hé s6 £ titc 12 phu thuoc vao vi tri clia cdc diém
cuc P, P, trén mat phing phitc.

Neéu hé s6 & 6 gid tri 16n (gan v6i gid tri 1) thi phan thye o = &/T s& 16n, phan 4o

\'III I - &_2 - 3 - P 2 B P u N o P -
B=- — s€ nho. Céc diém cuc P, P, nam cdch xa truc 4o va gin sdt truc thuc. Déap
ing h(t) lic nay s& dao dong it va qud trinh dao déng tit nhanh nhu v& trén hinh 3.31a
véi £ =0,7.
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A+ co07

+1 t
- a} -
5 -
A
_>:€ i=-05
i by
: +1
! ——
I 0 o
|
I
L P
* b,
e H =03
P, ST e
* |/ N NI
| i=03 A A
! .
': )
i )
| a 0
i
|
|
* Py
A
ht)
4
Py %
=0 )
i i /\/\/—\/ -
0 o 0
s &
4+
¥4 E<
|
|
: +1
i B
0 | o
| ® :
i -
]
1
%

sl
&)

Hinh 3.31: Phan bé cdc diém cue py,py vacham qud do hft) ciia
Ehau dao ddng béc hai voi cde gid b & khde nhatt



Néu hé s6 & giam di thi phan thuc a gidm, phin do B tang; cic diém cuc P;, P, s& gan
fruc 40 va nam xa truc thue. S6 dao dong cia dudng bidu dién ham qua do tang lén, qua
trinh dao dong tat cham nhu vé trén hinh 3.31b, ¢ véi hé s8 £ = 0,5: 0,3.

Khi € = 0 thi phan thyc triét tiéu o = 0, phan ao Bz% . C4c di€m cyc P,, P, phan bs

trén truc do. Ham qué do h(t) 1a ham s6 dao dong didu hda vdi tan s6 o = % nhu do thi
vE trén hinh 3.314d.

Khi h¢ s6 £ < 0 thi cic diém cuc Py, P, phan b bén phai truc do vi lic d6 o < 0. K&t
qua la ham qud do h(t) 1a ham s6 dao dong tang dan theo thdi gian chit khong tat dan
nhu bi€u dién trén hinh 3.31c va hé théng trong trudng hop nay khong 6n dinh.

» Cdc dac tinh tdn 6 cia khau bac hai:

- Ham truyén dat tin s6 clia khau bac hai c6 dang:

Wiio) = 5 2K - - 2 3K iy
T (jo) +2,Tje +1 (1-T w0’ )+ j2eTw

Sau khi nhan 1r s6 va méu s6 véi (1 - T°w’)- "¢ Tw réi tich riéng phan thuc, phin o

ta dugc:

K(-T0%) . KiTe
(1-T°0*)’ +4ETe) ~ (1-T’0?)? +4(5To)?

W(jo) =

Vi€t gon lai 1a co:
W(jo) = R(w) + jI{lw)

Trong dé:
22
R(®) = K(1-T (o_)
(1-T?0*)’ +4(E To)?
o) =~ 2KETw

(1-T202)? +4(E Tw)’

- Dac tinh bién dé tan s6 BT clia khau bac hai ¢6 dang:

K

A(®) = R (@) +1*(00) = - _
JA-T?02)? +4(2 Tw)?

Khéo sét d6 thi clia d3c tinh bién dé tan s6 BT cho thdy ¢4 thé t6n tai ba diém cuc tri
O C4c tan s6 sau:
| .
0, =0; o, =—I-26" vip,=w
T
Tén 6 o, chi tén tai khi £< /0,5 =07 <.
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nén bidu thitc clia dac tinh bién do tin s6 6 dang:

phan thiuc R(w), dac tinh phan ao (o) v ¢6 dang nbu trén hink 3. 32c.

Tan s6 @, goi 1a tan s¢ cong hudng.

Trong trudmg hop hé s6 & > 1 ta c6 khauqu

W(p) =

Alw) = —

(T p+1)(T p+1)

K

\j1+(mT)

4n tinh bac hal v61 ham truyén dat:

Trén hinh 3.22a biu dién dudng dac tinh bién df_) tan s6 BT cua khau bac hai.
- Dac tinh pha tdn 6 PT clia khau bac hai €6 bidu thitc la:

Dol véi trudng

@(m) = arctg -

I(co)
R((D)

2§T03

hop hé s6 £ > | ta c6 khau quan tinh bac hai nén biéu thitc cta dic
tinh pha tan s6 nhu sau: g(o} = - arctg(@T,) - arctg(®T5)

Trén Hinh 3.32b vé dic tinh pha tan s6 PT cta khau bac hai.
~ Pic tinh tan s6 bién do pha TBP ctia khau béc hai duge xay dung 1ir cdc dac tinh

Khi xay dung cdc dic tinh tan 56 trén hinh 3.32 ta dua vao bang s0 liéu sau:

{ ® R{w} (o) Alm) p(o)
0 K 0 K 0

| /T 0 - K28 K28 - - /2 j
B o 0 0 0 -7 |

Hinh 3.32: Céc ddc tinh tdn 36 ciia khaw bdc hai

‘l i)
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- Pac tinh bién do tan so logant BTL:

Déi véi khau qudn tinh bac hai c6 hé s6 £ > 1, déc tinh bien d6 tdn 56 logarit c6 biéu thic:
L(®) = 20lgA(@) = 20K - 20lg /1 (0T,)? ~20lg 1+ (T,)

C6 thé thay thé dudng dac tinh BTL biing ba doan ti¢m cdn sau v6i gia thiét T, > Ty

Khio <o, = TL thi L{o) = 20IgK;

Khio, <o <o,= % thi L{m) = 20lgK - 201gT, - 20lgw;

Khi @ > ®,thi L{w) = 201gK - 201gT, - 201gT, - 40lgw

Pudng dac tinh bién do tan s8 logarit cia khau qudn tinh bac hai duge tiém cin hda
bdi ba doan thang cé dang nhu vé trén hinh 3.33a,

DGi véi khau bac hai dao dong ¢6 & < 1, biéu thite clia dic tinh tdn s6 Logarit 1a:

L(w) = 201gA() = 201gK - 20lg (1~ T?)+ 4(E0T)?

Khi o << % ¢6 thé thay L(®) ~ 201gK

Khi o >> "lr ¢6 thé thay L(w) ~ 201gK - 40lgT - 40lge
Viy mot cach gin ding c6 thé vé dac tinh BTL cda khau dao dong bac hai bang hai
duong tiém can nhu ¢ hinh 3.33b.

Sai s& 16n nhat gap phai khi ti¢m can héa 14 tai tan s6 cong huong o, = T \[l —2@2 .

Pé cho don gidn c6 thé 1dy gin ding o, :% . khi d6 ¢6 thé xédc dinh sai s& 16n nhat
theo biéu thiic:
AL(®),., = £ 201g(28)
D& sai so nity nho hon 3dB thi hé s6 & phai c6 tri s6 ném trong gidi han 0,38 < £ <071

b L) i
&>1 BTL 4\ He) £< 0,71 <1

20lgk

201gK

-20dBidec

-40dB/dec

0 Igey lgerg \ o ] \ o
Iges,

Hinh 3.33: Ddc tinh bién d¢ idn s6 logarit cia khdu bae hai
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Néu gid tri cua hé s6 £ khong nidm trong gidi han nay thi khong thé thay thé dudng
dac tinh BTL bing cdc doan thing tiém can vi sai s& s¢ 1on va kém chinh xéc.
3.5.2. Khau tich phan
Khau tich phan la khau phi tinh.
u} Khdau tich phdn 6 phiong trinh vi phdn dang
|

dy
=K |xdt hay — = Kx = —x
y J ydt T

Trong do T = % 12 hang s6 thdi gian tich phan.

b) Han truyén dat cua khdu tich phan
Pé xac dinh ham truyén dat W(p) clia khau tich phén, ta chuyén phuong trinh vi
phan cua khau tich phan sang dang toan tir:

|
Y(p)=—X
pY(p) (p)

_Y(p)

suy ra Wi(p) = =
X(py Tp
¢) Cde ddc tinh thoi gian ctia khdu tich phan

« Ham qué d6 h(t):
. 1
Ta co: hithy=K | l{t)dt =Kt = - -t
( [ 10 T
DA thi cta ham qud do h{t) vé trén hinh 3.34a.

o Ham qua d6 xung k(t):

1
kin=h't) = K= —
() =h'() T

D6 thi ham qua do xung vé trén hinh 3.34b.
& b g K

tgu = K

Y-

a) b}
Hinh 3.34: Ham qud dé hi1) va ham qud dg xung k) ctia khdu tich phdn
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d) Cde dde tinh tin s6 ctia khdu tich phdn

o Ham truyén dat tan sé:

—j-n-!-— = R{w)+ Jl{w)

) T.(jom) wT
. |
v R(w)=0; llw) = ——
oT

« Dac tinh bién do tan s6 BT:

Ta co: Alw) = —l
T

Trén hinh 3.35a vé& dac tinh BT ctia khau tich phan.
 Diic tinh pha tin s6 PT:

i

Trén hinh 3.35b vé dac tinh PT ctia khau tich phan.

» Dic tinh tan s6 bién do pha TBP:

Trén hé toa do phiic, dac tinh tin s6 bién do pha | phin am cla truc ao, rén d6 bidu
1

dién phan 40 Kw)= _;T , vi phan thuc R(w) = 0.
o)

Khi tan s& o tién dén biang khong (w —» 0) thi diém bidu dién s6 phiic W(jw) = R{o)
+ jl{w) tién ra xa vo cling trén phdn am cua tryc 0. Con khi tin 6 © tién dén vo cung
16n (@ — oc) thi di¢m biéu dién W{(jm) s& tién dén goc toa do. Trén hinh 3.35¢ ta d6 thi

hic¢u dién dac 1inh TBP cua khau tich phan.
« Dic tinh bién do tan s6 logarit:
Ta ¢6 bicu thifc chia dic tinh BTL:
L(w) = 20lgA(w) = - 201gT - 20lgem

Pay Ia phuong trinh clia mot dudng thiang c6 do ddc bang -20dB/dec, cat truc tung
tai diém <6 tung do - 201gT. Trén hinh 3.35d 1a dudng dic tinh bién d¢ tén so logarit
cta khau tich phan.
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1 {\ o}
BT PT
Ll
a) <] Y -
- 3
i}
+) g e kL)
BTL
] 20lgT
-20dBidec
RI{)]
- g
To—e 45’.”
' 0 T
¢ TBP d)
l o —{]

Hinh 3.35: Cdc dic tinh 1in 6 cua Khdu tich phdn

3.5.3. Khau vi phan li tuéng

a) Phucong trinh vi phdn ciia khdu vi phdn li tuong

=T, —=
y=14 d

Trong d6 T, 12 hang sd thdi gian vi phan.
b) Ham truvén dat cia khaw vi phdan
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang todn tu:

Y(p)=T,.p. X{p)

suy ra ham truyén dat Wi(p) = —E—% =T,.p
¢} Cdc ddc tinh thoi giun cua khdu vi phén
¢ Ham qué do: h(t) =T, -ﬂg:Td (L)

ddé
¢ Ham qua do xung: kin=h')=T, -~ -c-lingd Bt

Trén hinh 3.36a, b biéu dién ham qué do h(t) va ham qua d¢ xung k(t) cla khéu vi
phan Ii tuong.
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d) Cdc ddc tinh tén s6 ciia khdu vi phdn If tiuong
o Ham truyén dat tan s§ chia khau vi phan If tuong c6 dang:
W(jo) = T.(jw) = R(@) + J.l(w)
véi R(@) =0 ; I{w) = w. T,
o Dac tinh bién do tan s6 ciia khau vi phan If tuong:

Alo)=n.T,

Ay b kit
| f |
T4800 T8t
-t el
0 0
a) b)

Hinh 3.36: Cdc ddc tinh thoi gian cia khdu vi phan 1i fitony
Trén hinh 3.37a 13 dudng dac tinh BT coa khau vi phan li tudng.
» Dac tinh pha tdn s6 clia khau vi phan | tuong la:
oT, =

= arclg—" = —
5 0 2

I{w)
W) = arctg
o(w) B R0

Duong dic tinh PT ca khau vi phan If tudng vé trén hinh 3.37b.

o Dic tinh tan s& bién d6 pha cua khau vi phan:

Vi W(jo) = R(w) + jI(o) = 0 + jT,.o nén quy dao biéu dién W(jo) khi tan s6 o bién
thién tir khong dén vo cling 16n 12 nira phin duong cta truc 40, trén do bi¢u dién phan
30 T(®) ctia ham truyén dat tén s6 W(jo). Trén hinh 3.37c la dac tinh TBP c¢nha khau vi
phan 1i tuong.

o Dic tinh bién do tén sd logarit cta khau vi phan I tuong: biéu thirc cta dac tinh
BTL la:

L(w) = 201gA(w) = 201gT, + 20lgw

Day la phuong trinh dudng thing c6 do doc bang 203—- , cat truc tung tai di€m ¢o
ec

tung do 201gT, nhu v& trén hinh 3.37d.
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Tin hiéu & ddu ra cha khau vi phan 1i t
viio mot géc bang 7—21: .
3.5.4. Khau tre

@) Phicong trink vi phan cia khdu tré co dang

y(t) =x(t- 1)

wong luon luon vuot pha trude tin hiéu & diu

4i Adivy 4\ ipfeny
PT
i
BT Il
(] @
0 0
a) b
+ & Iton)
4\ L)
T i —*
TBP
BTL
| w—o0 Rto) 20 dB/dec 201gT,
0 T
0 Iges
-lgTy go
¢l d

Hinh 3.37: Céc ddc tinh tan 6 ciia khdu vi phan Ii tuomy
b) Ham truyén dat W(p) ctia khau tré
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang todn [l ta cO:
Y(p)=X(p).c™
suy ra ham truyén dat:

nT

Yip)
W(p)=<-——-=¢
P X(p)

¢) Cde dde tinh thoi gian ctia khdu é
« Ham qud dé h():
Ta ¢o: hity=1{(t - 1)
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e Ham qua d6 xung k(t):

k() = h'(t) = 9-[’(;: 2] B

Trén hinh 3.38a, b bi€u dién cdc dic tinh thdi gian cia khau tré.
4i hity i k(t)

10t-T)
Rl

3(t-T)

| =

f -

a) b)
Hinh 3.38: Cde ddc tinh thoi gian ciia khau tré

d) Cdc ddc tinh tdn s6 ciia khdu tré
« Ham truyén dat tan s6 clia khau tré 1a:
W(jo) =c¥" = A(o) e,
vl A(w)=1; ¢{o) =-oT.
e Dic tinh bién do tan so:
Alo)=1
Trén hinh 3.39a la dudng dic tinh BT cla khéu tré.
« Dac tinh pha tin sé:
o(w) =- 0T
Puang dac tinh PT cha khéau tré v& trén hinh 3.39b
» Dic tinh tan sd bi¢n do pha:
Vi ham truyén dat W(jo) = 1.e1°" ¢6 modun [W(jo)! = 1 véi bit ki tan sé © nao nén

khi o bién thién tir - o dén + oo thi diém bifu dién W(jo) chay trén dudng tron c6 tam
i gdc toa do, va ban kinh bing 1 nhur trén hinh 3.39¢.

o Dic tinh bién dé tan s& logarit cia khau tré c6 dang:
L{ow) = 20lgA(w) = 201gl = 0

Pubng biéu dién dic tinh BTL 1a nira dudng thing tring v6i truc hoanh nhu vé trén
hinh 3.39d.
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o)

‘ Ao} B
’
PT
L )
0 . 0 -
a) b)
+} i)
4
B8P
Liw)
BTL
Ri{o)
1 0 1 +1
0 kgen
B
c) d)

Hink 3.39: Cdc ddge tinh tén s& ctia khdu tré

3.6. MOT SO KHAU DONG HOC PHUC TAP

Trong so d6 cdu tric cua cic h¢ t

ma qud trinh dong hoc cha ching uy
hing lai phic tap va ¢6 thé

bac hai nhung cau tric cua ¢

<6 khau dong hoc co ban da gidi thigu

3.6.1. Khau khong 6n dinh bac mot
«) Khdu khong dn dinh bdc mot c6 qud trinh dong he

vi phdn
dy
T ->--y=Kx
dt Y

b} Ham truyén dat cud
khcu

K
W(p)=-—
P =

V4l ham truyén dat nhu
vy, khau khong 6n dinh bac
mot ¢ céu tric dugc xem

hong tu dong diéu khién, ta con gap mot s6 khau

duoc mo ta bang phuo‘ng trinh vi phan khong qua
& coi nhu 12 su két hop cua mot

o tiét 3.5.

hoc duge mo td bdi phiong trinh

Hinh 3.40: So dé cGu tric khau khéng on dinh hac mot
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nhu 12 khau tich phan cé phan héi duong mac noi ti€p voi khau khuéch dai nhu mo ta
trén hinh 3.40.

c) Cac dde tinh thoi gian
« Ham qua d6 h(t):

Ham qud dé h(t) cua khau khong én dinh bac mot nhan duoc bing cdch giai phuong
trinh vi phan:

T-%)—h(t):K.l(t)
dt

- - K— -+ " -
vii cde so kién h(0) =0, h'(0) = = Két qua ta co:
h) = Kle''™ 1)
e Ham qud d¢ xung k(t):
K -
k@) =h()= —e'’
(t) T

Cac dic tinh thdi gian cha khau khong én dinh bac mot duge bicu dién trén hinh
3.41%a,b.

A Kt

+ hit)

—t| =

Y-
“ —

a) b)

Hinh 3.41: Cac ddc tinh thot gian ctia khdu khéng on dinh bic mot

dy Cac ddc tinh tan sé

o Ham truyén dat 1in so:

 KoT
W(jo) = — = —j g = R@)+jl(©)
Tjo-1 @’T?+1 o T +1

Trong da: R{w)=

K

s Ko} = — —-
T +1 o

« Biic tinh bién do tan s6 BT:
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Vay trén hé tea do phitc [R(w), jI(®)] phuong trinh nay bicu dién mét dudng tron co

Alw) = V‘Rz((u)w;iz((o):

’_.'.'

Jo'T? +i
Trén hinh 3.42a v& dudng dic tinh BT ctia khau khong 6n dinh bac mot.
» Dic tinh pha tan s6 PT:

o) = - arctgoT = - © + arctgoT
Pudang dac tinh PT duoc vé trén hinh 3.42b.
« Dac tinh tan s6 bién d6 pha TBP:
Véi cach bien déi tuong tu nhir d&i v6i khau quan tinh bac mot ta duge bigu thice:

2 2
{R(m) + %] +1° ()= [%]

\ . K . o
ban kinh béng %K , ¢6 tam 1a diém ¢é toa do ':R(o)): -—5—,1((n)=0} Khi cho tan s6

bigh thién tir O dén o ta c¢é duding biéu didn dic tinh TBP cla khau khong 6n dinh bac

mot 1 mot nira dwdng ron nam O cung phan tu thi ba nhu vé trén hinh 3.42¢.
« Diic tinh bién do tin so logarit BTL:

Ta co;

Biéu thic L{w) cha khau khong 6n dinh biic mot giéng hoan toan biéu thitc L{m) cla
khau quén tinh bac moét nén duong dac tinh BTL cia khau khong on dinh bac mat

L(w) = 20lgA (o) = 201gK - 20lg Vo T’ +1

giong dac tinh BTL ctia khau qudn tinh bac mét vi duoe v& trén hinh 3.42d.

Adi)
K BT
2]
0 -
aj
TBP + & ()
K K2 /” == Riw)
I o el
\'1=0
¥
O} =i 07
e}

Fy oi{m) BT

TBL

-20dB/dec

d)

Hinh 3.42; Cdc ddc tind tan $6 cria khéu khong on dinke bac mot
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Trong ki thuat, c4c phan tir thudc vé khau khong on dinh bac mét la céc ddi tuong
nhu: dong co diézen khong c6 phu tai quat gié; dong co dién khong déng bo c6 phu tai
}2 momen can xung khong déi v.v...

3.6.2. Khau vi phan thuc
a) Phuong trinh vi phdn cua khdu vi phan thie
T kT
dt dt
b) Ham truyén dat cua khdu vi phdn thiec
Sau khi chuyén phuong trinh vi phin vé dang todn tir ta nhan duge ham truyén dat:
K. Tp

W =
(P) Tp+1

Tir biéu thitc ciia ham truyén dat W(p) ta c6 thé xem nhu khau vi phan thuc 1a cau
tric méc néi ti€p mot khau vi phan Ii tudng véi mot khau quan tinh bac mot nhu mo ta
trén hinh 3.43.

¢) Cdc ddc tinh thoi gian

o Ham qud do h(t) ciia khau vi

phéan thuc: X{p) K Y{p)
P p ot — ™ = Tp [
Vi khiu guan tinh bdc mot cé To+1 g
ham qua do 12 K(1 - ¢") nén c¢6

thé suy ra hiaim quéa d6 ctia khau vi

. ) ) Hinh 3.43: Cdu triic ciia khau vi phén thiee
phan thuc bang cich 13y dao ham:

h(t) = T-E[K(l—e—‘”)]= Ke™'T
dt
e Ham qud dé xung ctia khau vi phan thue:
K v
kih=h'(t)= ——e"/"
( (1) T

Trén hinh 3.44a, b v& cac dac tinh thoi gian cua khau vi phan thuc.
d) Cde ddce tinh tan s6 cua khdu vi phdn thue

» Ham truyén dat tan so:

|

S .
K. T.io KT.o il = - arctge. T o
Jo c L2 J =A((D)SJ{D(”}

Tjo+l o T?+1

W(jo) =
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KTw s .
Trong dé: AlW) = —m=mmmee ) (0) = - —arctgo’l
O T +1 2
4 kit
& hiy)
K
t
0 —i-
!
o >
K
@ T )

Hinh 3.44: Cdac die tindy thor elan cria Khén vi phdn ihee
« Dac tinh bién do tdn s6 BT:
A{w) = %
Vo T +1
Pic tinh BT cua khau vi phan thiuce vE trén hinh 3.45a.
« Dic tinh pha tdn s¢ PT:

) = T—; —arctg(mT)

Trén hinh 3.45b bi¢u dién dic tinh PT ctia khau vi phan thuec.
e Dac finh tdn s6 bién do pha TBP;
Ta ¢6 thé phan tich ham truyén dat tdn s6 cua khaw vi phan thue thanh hai s6 hang
nhu sau:
KTje
o _r K

Wiimi= -—— =K —--
(o) Tjo+1 T.jo+1

Vi dac tinh TBP c¢ta khau bac mot _K

_ Ia mot mra dudng trdn nam & géc phin tu
Tiw+1

thir tr cua hé toa do phite (xem hinh 3.28¢) nén ¢6 thé suy ra rang dic tinh TBP cua

khau vi phan thue duge mo ta bang cong thie gém hai s6 hang K —

_ - 12 nra dudng
JoT+1

tron ndm & gée phin tu thit nhat clia hé toa do phitc nhu thé hién trén hinh 3.45¢.

e Dac tinh bién d¢ tan sS 1dgarit BTL:

Ta cé: L(w) = 20IgA(w) = 201gKTaw - 201g \."r.(o)T)2 E



C6 thé tiém can héa dac tinh BTL nay nhur sau:
- Khi o << % ta thay L{w) = 201gKT + 20lge

CKhi o >> % ta thay L(0) = 201gKT + 20lge - 20lg(T) = 20IgK

Trén hinh 3.45d [a dac tinh BTL duoc tiém can héa ciia khau vi phan thue.

'y Al 1} olea)
BT PT
K __________________
I
2
0 - 0 -
a) b}
+]‘ |((|))
} TBP ‘h L)
BTL
209K |-
]
20dB/de :l
:
| K Rw) !
Na-o K2 ST 0 gl -
) = d) g:r_ !g(U

Hinh 3.45: Cac dac tinh tin s6 ciia khéu vi phen thite
3.6.3. Khau ti 1€ tich phan
a) Phuong trinh vi phdan ciia khéu 1 {é tich phdn
1
y =K x+K, det=K1x+;r-- jxdt
hoac ¢6 thé viét dudi dang:
dy _ dx 1

4 - KX
t dt T

1 s Co
Trong d6 T = i la hang s6 thot gian tich phan.
2

by Ham truyén dat W(p)

1
Wi =K, +-—
(p 1 Tp
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Tir ham truyén dat W(p) nay ta thdy cdu trdc cha khau ti 1¢ tich phan g6m mot khau

tich phan mic song song véi khau ti 1¢ nhu mo ta trén hinh 3.46.

¢) Cde déc tinh thoi gian ctia khdu t1¢ tich phdn

« Ham qué do h(t):
h(t) =K, + Kyt
« Ham qua do xung k():
k(ty=h'({) =K,

Trén hinh 3.47a, b v& cac dac tinh thdi gian cta khau ti 1¢ tich phan.

& hit

X{p)

-

a)

Hinh 3.47: Cdc dde tink thoi gian cia klidu t01¢ tich phdn

4 Kk

Ko

S

+

Y{p)

Hinh 3.46: Cdu tritc khdw 11 tich phan

¥ -

d) Cdc déc tinh tan s6 cita khdu t1é tich phdn

« Ham truyén dat tin s&:

W(jo) = K, —jm—lT:R(m)+jI((1))

TI’OI’lg dé R(w) = K] s I(w) = - _1_

oT
e Dic tinh bién do tin sé BT:

Alo) = \/Ez (..ﬁ))+12(03)- "

e Dac tinh pha tan s6 PT:
(o) = —arctg

« Dic tinh tan s6 bién d¢ pha TBP:

K,T

b)

T.w

\/(?,_c'o”_T)z +1

Tir biéu thic cia W(jo) ta thdy rd dac tinh TBP la nira duong thang song song véi
truc 40, nim & géc phén tu thi tr cha hé toa do phifc s6 va cat tryc thuc tai hoanh do

R(w) =K,
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» Dac tinh bién d6 1an s6 logarit BTL:

—————— -

L{o) = 20lgA(®) = 201g (K, 0T)? +1- 20lgoT

bic tink nay duge thay bdi hat doan thing tiém can nhu sau:

- Khi @ << l— thi L{w) = - 20lgwT
KT

-Khi @ >> A -thi L(w) = 201gK,
K, T

Trén hinh 3.48 v€ cdc dic tinh tan s6 cta khéu ti 1€ tich phan.

A Al
BT j\ (RS
PT
Ky o The— 0 =
G -
o R b}
»
a}
i I
TBP 2 \
Oo, i Liea)
G/dec BTL
II K1 +1

0] e -
©=9 R} \ 20Igk

g —— 1gm
4] a4

o — T

Hinh 3.48: Cdc ddc tinkh tan s ciia khdu 1016 tich phan
3.6.4. Khau vi tich phan
aj Pintong trinfe vi phdn cva khdu vi tich phdn 6 dang

dy dx
T, 7 +y=K|T, —+x
T (Zdt )
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by Ham truyén dat cita khdu ld

K(Tp+1)

Wi(p) =
¥ Tp+l
Theo cdu tric cha ham truyén dat W(p) ¢ thé suy ra khau vi tich phan gém khau

qudn tinh bac nhat _I'K—l méc noi tiép véi khau ti 1¢ vi phan nh hinh 3.49.
P+

Hinh 3.49: So dé cdi trite khdu vi tich phdn

¢) Cde dde tinh théi gian ctia khduw vi tich phin
» Ham qua do h(t).
Ham qué do cua khau ¢6 dang:
T . T
h(t) =K 1+-T2—-l-e_‘“’ S h(O)= K- ==
T, T,
« Ham qud do xung k(t):
Ham qud do xung la:

T, -T : T, - T,
KO =h(=K L 2.1 k=K — —
rFi T]
Trén hinh 3.50a v& cdc dac tinh thai gian khi T, > T); con trén hinh 3.50b la céc dac
tinh thoi gian véi T, < T,.

P\ nit)
" K
Khemoomemae e T
‘__t
p -
FRitY
ki)
0 A
/ - «©
k() a) o L

b)
Hinh 3.50: Céc ddc tinh thoi gian ciia khdu vi Heh phan
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d) Cdc ddc tinh tan $6 ciia khdu vi tich phdn

“ - - - . Tf) . i 1
» Ham truyén dat tan so cia khau: W(jo) = K‘—J(li
T,.jo+1
e Dac tinh bién do tin s6 BT cia khau:
T
VOT, ) +1
TaigiAtrio =0thi A(0)= K
T

Convéigidtn @ = ootacd Afwo) = K-—
|

Trén hinh 3.51a la dudng dac tinh BT khi T, > T, ¢dn trén hinh 3.52a la duong dic
tinh BT khi T, < T,.

e Dac tinh pha tan s& PT cia khau:
Ta cé: p(®) = arctg(wT,) - arctg(wT),)

Tai cdc gid tri 0 =0 va © = oo ta déu ¢b p(0) = @(o0) =0

Puong dic tinh PT ciia khau vi tich phan ¢4 cuc tri tai gid tri tdn s6 ©, = -~ ———

-

JT,.T,

Do do6 trong trudng hop T, > T, thi @(®) luén ludn 16n hon khong va ¢6 gid tri cuc

dai bang:
A B
max = arctg. | / — arclg, | /
P g\' T, g\’ T,

Con trong trudng hop T, < T, thi ¢(®) luén ludn ¢é gia tri nhd hon khong va cé gid

tri cyc tiéu bang:
fT/ aretg, |1/,
min — arctg ) 2. — arct /
¢ gy /1t g

Trén céc hinh 3.51b, hinh 3.52b 14 cédc dic tinh PT trong cédc trudng hop T, > T, va
T, <T,.

* Dic tinh tan $6 bién do pha TBP ciia khau:
Ta xay dyng déc tinh TBP cho hai trudng hop T, > T, v T, < T,.
- Truong hop T, > T

Trong trudng hop nay ta ¢ thé viét ham truyén dat duéi dang sau:
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Pem so sénh ham truyén dat niy véi ham truyén dat cda khau vi phan thyc ta két
luan rang: ddc tinh TBP cia khau vi tich phan chinh a déc tinh TBP cua khau vi phén
: e s ) ’ . . n-T :
thuc c6 hang s6 thoi gian 1a T, ¢6 h¢ so khuéch dai bang K- _2T_1 va duge dich sang
1
phai K don vi nhu v& trén hinh 3.51c.
- Truong hop T, < T;:
Liic ndy ta viet ham truyén dat dudi dang:
T -T, T
w(p):K_K.___L_Z.__Ip_
T, Tp+i
Tis ham truyén dat nay cho thdy dac tinh TBP 1a nira dudng tron nim & géc phan

thit tu, ¢6 ban kinh bang K(T, - T,)/2T, va ¢6 tam ¢ trén truc thue cach gdc toa dd mot

: . T,-T .
khoang bing K- K-——-'zT—2 nhu vé trén hinh 3.52c¢.

« Dac tinh bién do tan s6 1ogarit BTL ctia khau vi tich phan:

Ta cé: L(®) = 201gA(®) = 201gK + 20lg /(@ T,)" + 1 — 201g (0T, )* +1

Trén hinh 3.51d 1a déc tinh BTL khi T, > T,, cdn trén hinh 3.52d 1a dic tinh BTL khi
T, <T,.

+i 1({|)) TBP
<)

a)

- 0 /(-) =0 . w=o E{i{-l)

tn ) K H'Tz +7

"
BTL
b}
|gtl)

Hinh 3.51: Céc ddc tink tdn s6 ciia khdu vi tich phan ki T, > T,
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& Afe} + & 160}
K ’KBT -
PO IS T
T K—%
1 T ) R{en)
O - LV T S J—
o o} o= AN
ﬂ}l ar =0
& @i}
PT c)
U o 'y Lie)
0 ' e

1

1

A 20igK BTL

: P

1 )

- 1
B

b) : ’ -
1 1
Iig— lg—- Ige

T § T, d)

Hinh 3.52: Cdo ddc tinh tan s6' ciia khe vi tich phan ki T, < T,

3.7. DAC TINH TAN SO CUA HE THONG BIEU KIIEN TU BONG

Céc déc tinh tan 6 cua h¢ thong BKTD duge suy ra tir ham truyén dat tin s6 W(jo),
nhin dugc khi thay p = jo vao ham truyén dat W(p) cla hé théng.

He théng DKTD c6 hai loai 1a he théng hds vi hé theng kin véi céc so d6 khéi vé trén

hinh 3.53.

NEéu he¢ théng h& ¢6 ham truyén dat 12 W (p) thi he thoéng kin tuong (ng ¢ ham

truyén dat 12;

W, (p)
W —_ b7
() 1+ W, (p)

Ta ti¢én hanh xay dung dic tinh tdn s6 clia hé théng kin va hé thong hd.

X{p)

120

Wi (p)

™ Y(p)

aj

X{p)

Wy (p)

b)

Hinh 3.53: So do hé thong ho (u) va hé thény kin (b)
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3.7.1. Céc dac tinh.tin s6 cua he thong hd
m nhiéu khau hay phén tit ghép néi tiép nhau. Vi vay ham

Hé théng hé thudng g6
tch s6 cac ham truyén cla cdc khau thanh phén va

truyén dat cta h¢ thong ho lat

cé dang:
W, (p) = Wi(p) . Walp) - Wi(p)-- W.(p)

Xac dinh cdc déc tinh tén s6 cha hé thong ho thuc chit 1a x4c dinh céc déc tinh tan 0
ciia hé thong noi ticp cac khau Khi d4 biét cic dac tinh tdn s6 cua cac khau thanh phan.

i dang: Wi(jo) = Al{m) e’

Khi viét ham truyén dat tan s6 cia khau thit i dud wite)
thi ham truyén dat tén so cuia he thong ho co dang:

n
J X pjlen

W, (jo) = [ A (@)-e ™

i=1
hodc con c6 thé viét dudi dang:
W, (jo) = Ry(w) + ()
Tir day ta cé cdc dac tinh tan s6 cha hé thong ho 1a:
« Dac tinh bién d¢ tdn s6 BT:

Ap(w)= flA-.(co)

« Dic tinh pha tén s6 PT:
@, (0) = 20, ()
=}

Vi cac gié tri © khic nhau 6 thé tinh ra A, (o) vA 0,(0) hode Ry(w) va Lj{m) dé xay
dung dudng dic tinh tén s& bien do pha TBP.
« Dic tinh bién do tdn 6 logarit BTL:
L(o) = 201gA, (@)= Y. 201g A (@) = 2 Li(®)
1=1 =1

Nhu vay dac tinh BTL clia h¢ thong h& bing tong cac dac tinh BTL cua cdc khau

thanh phan. .
Vi du: Xay dung dac tinh BTL

W (p)=

cuia hé thong hd cé ham truyén dat sau:
___RMpxh
(T,p+ D(Typ+ D(Typ+1)
Vi K> LT, >T>1>T> Ty
Ta viét tach ham truyén dat W(p) cta h¢ thong thanh bon khau riéng méc noi tigp:
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]

K
W (p) = ——(T,p+1)

(T,p+1) (Iip+1} (Typ+1)
Ham truyén dat tin s6 la:
' : K : 1 1
W, (o) = ————— (T, jo+1)- ; : :
o (T,jo+1) (Tyjo+1) (T,jo+1)

Cac ham truyén dat tdn s6 cdc khau thanh phdn Ia:

. K K —jarcigia
WI(J(D): ot lgtarTy}

(T, jo+1) \/(mT—.)zfl
W:J_ (Jw) = (szGJ + 1) = (CDTZ )2 +1 e—j.arclg{mTz )

. 1 1 —jarctgloTy)
W, (jo)= ——— = e el
(TGjo+)  J(oT,)? +1
W, (jo) = —— SR

(Tijo+D)  J@T,)?+1

Do vay ddc tinh BTL cta hé théng hé:

L{w) = 201g K ~201g /(0 T,)* +1+201lg [(wT,)* +1 —201g/(0T;)* +1-201g J(0T, ) +1

Con dac tinh pha tan s0 l6garit PTL Ja:

(o) = - arctg(wT)) + arctg(wT,) - arctg(wT;) - arctg(wT,)
Trén hinh 3.54 v& céc dac tinh BTL tiém can héa va PTL.

20dB/dec A1) BTL
__________ 20igk

1 -20 dB/dec
L : " ___lgm

[ I I bl
gy .\ :ngg 0 ilgw3 Vg,
: i -40dB/dec
:' ! joe) |
________ i_n______ll'h_____-_f ' PTL
i )
| i

el

Hinh 3.54: Pdc tinh BTL va PTL
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3.7.2. Céc dac tinh tan sé cua hé thong kin
Khi viét ham truyén dat tdn s6 ctia hé thong hé dudi dang
W, (jo) = A(@) . ™
thi ham truyén dat tdn s6 cha h¢ théng kin tuong tng la:

‘ A (@)eih A, (®)
Wk(JUJ): |‘|.( ) - h

1+Ah(m).e'mh“'” e—jtph(m} +Ah((1))

vi e 1 —cos @, (©) - jsing, (@) nén ta cé:

Ay (w)

W, (jo) = —
A, (0)+cos@y (@) jsin @, {®)

Sau khi bién déi va tach riéng phdn thuc, phin do ta dugc:

Ay (m)[Ah(co)+cos (ph(co)] . A (o).sing (@)
W, (jo) = 5 + >
1+ AL (@) +2c0s@, (0).Ap(®) ~1+AL(0)+2cos9, (@). Ay (@)

Tir day ta ¢6 dic tinh bién d¢ tan s6 BT cla h¢ thong kin:

A, (©) = A, ()

\/1 +Ai(m)+2coscph(m).Ah((0)
vi dac tinh pha tdn 6 PT cta hé thong kin:

sing, ()
A, {®)+cos@, (®)

P, (®) = arctg

Dua vao cic biéu thiic nay c6 thé xay dung cdc duding dic tinh tin 56 cla h¢ thong kin.
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Chuong 4

PHAN TICH VA TONG HOP MOT HE THONG

PIEU KHIEN THEO PIEU KIEN ON DINH

4.1, PIEU KIEN ON DINH CUA MOT HE THONG PIEU KHIEN TU BONG TUYEN TINH

Ta xét mot hé théng ty déng ¢6 so d6 c4u triic nhu hinh 4.1.

Trong dé y(t) 13 dai

lrgng dau ra hoiac dai wy efy
lugng can diéu khién cla "'@—_“" W, (p)
hé thong; J

u(t) 1a dai lugng dau vao
hodc tin hiéu chi huy cuia
h¢ thong;

W, (p) 1a ham truyén dat

ctia hé théng ho. Hinh 4.1

Néu h¢ théng nay tuyén tinh thi phuong trinh vi phan cua né sé ¢6 dang:

m n-I m m-]
YO Oz, SN0 4
dt” dt””

Trong d¢: a,, a,,..., a,; b, by,..., b, 13 c4c hé s khong doi;

+a

o) 1

t.m dtm_l
n la bac cua h¢ théng vai m < n.
Nghiém ctlia phuong trinh vi phan nay ¢6 dang:

y(tJ = yw’(U + YQd(t)

Trong dé: y(t) 1 nghi¢m riéng cha phuong trinh vi phan cé vé& phdi va dugc goi 1a

thanh phén xdc lap cta hé thang;

Con y,(t) la nghiém chung ctia phuong trinh vi phan ¢6 v€ phai bang khong va duoc

goi la thanh phén qud do cha y(1).

D6t v6i mot he thong dicu khién tw dong tuyén tinh, dudng biu dién y(t) ¢6 thé c6

mot trong 3 dang nhu hinh 4.2a, b, c.
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a) b) c)

Hinh 4.2
Neu y (1) 1a mot dao déng tat dan theo thoi gian hodc lim Y (=0, thl y(t) s& dat

dugc gid tri xdc 1ap cua né y, (1) sau mot thai gian nao 46 (hinh 4.2a) va ta néi hé théng
diéu khién 1a 6n dinh.

Ngugc tai, néu y (1) Ik mot dao dong khong tat hodc Ili_}rg ¥ a (1) #Q, thi y(1) s€ khong
hao git dat dugce gid tri xdc lap y (t) cha né.

Trong truong hop dé néu y, (1) 12 mot dao dong c6 bién do tang dan theo thoi gian
(hinh 4.2b) thi ta ndi hé thong khéng on dinh, con néu y (1) 1a mot dao dong ¢ bien do

khéng doi theo thoi gian thi ta néi h¢ théng & gidi han én dinh (hinh 4.2¢). Nhir vay
dicu kién on dinh ctia mot h¢ thong diéu khién tr dong 1a thanh phin qud do y, (1) tat

dan theo thoi gian hodc limy (1)=0,
Néu khong thoa man diéu kién nay thi hé théng diéu khién duge goi 1a khoéng 6n
dinh hodc ¢ gidi han 6n dinh.

Tir gido trinh todn hoc ta ciing d biét thanh phin qud do:

Yqalt) = 2.Cie™

il
Trong dé p; 1a nghiém ciia phuong trinh dac tinh:

ap"+ap”+--+a,=0 (4-1)
Con C la ¢dc hing s6 tich phan duge xac dinh theo cac diéu kién ban diu.

Phuong trinh dic tinh (4-1) ¢6 2 dang nghi¢m: nghiém thuc p, = «; va doi nghiém
phac lién hop p, = @, & jo,.

Moi nghiém thuc p; = o, twong (ing véi mot thanh phdn cla YO lay = Ce"'.
Con méi doi nghiém phiic p, = o, + jo, twong (ng véi mot thanh phén clia y, (1) la:

y,=C.e“" sin{w,t+9,)



Trong d6 ¢, ciing 1a hing s& tich phan duge xdc dinh theo diéu kién ban dau.

Do dé néu phuong trinh dac tinh (4-1) ¢6 m d6i nghiém phic lién hop va (n - 2m)
nghiém thuc thi:

Yqa(t) = icic““ sin(o,t+@, ) + iCje“it
i=1

i=2m

Tir biéu thitc nay clia y,4(1) ta dé dang thdy ring d€ thuc hién di¢u kién 6n dinh:
Hm Yoa (ty=0
—m

thi tt c& cdc o, phai bé hon khong (o, < 0). Nhu vay diéu kién dé mot hé théng diéu
khién 6n dinh 1a phuong trinh dac tinh ciia né chi ¢6 cac nghiém thuc p, = o, < 0 hoac

cdc nghiém phic p, = o, * jo, v6i o, < 0.

.- " . - LI
Ngudi ta thudng bi¢u dién (.,,34 ------------- ",
céc nghiém cta phuong trinh i
dic tinh (4-1) trén mot toa Mp omommmee o2 !
do phiic nhu hinh 4.3. A i
: » 4 -
) — 1z 0 %) X
Trong dé truc ngang ox | My )
goi 1a fruc thuc, cdn truc A oy :
 1n : : v, :
ding oj goi 1a truc do. i
o T ISR & M
Mo6i nghiém thue p, = o,
Hinh 4.3

duge biéu dién bang mot
diém trén truc thuc, vi du diém M,. Mbi déi nghiém phikc p; = «, * jo, duge biéu dién bang
2 diém d6i xitng véi truc thue, vi du diém M,, M; hodc M,, M;. Ngoiai ra néu o; < 0 cdc
diém biéu dién nghiém nédm & phia trdi truc do oj va céc nghiém nay dugc goi 3 nghiém
trai, vi du diém M,, M,, M,. Con néu «. > 0 cdc diém biéu dién nghiém nam & phia phai
truc 40 oj vi cdc nghiém nay ducc goi 1a nghiém phai, vi du diém M,, M;. Cuéi clng
néu a, = 0 cdc diém biéu dién nghié¢m nidm trén truc ao.

Vi cdch bigu dién cic nghiém nhu vay, ta cé thé néi rang di¢u kién 6n dinh clia mot
hé thong diéu khién Ia phuong trinh dic tinh cla né chi ¢6 nghiém tréi.

Truc 40 oj la ranh gi6i gifta cdc nghiém trdi va nghiém phéi nén dugc goi la ranh gidi

én dinh trong mit phiang nghiém.
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42 CAC TIEU CHUAN N DINH CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN TU DONG

Theo didu kién én dinh, dé bigt mot he thong diéu khién c6 on dinh hay khong, ta
phai giai phuong trinh dac tinh cia n6 dang:

ap +ap ' +--+a,=0

Néu phuong trinh nay chi ¢6 cdc nghiém tréi thi hé thong &n dinh. Néu phuong trinh
niy ¢6 mot hoac nhidu nghiém phai thi hé thong khong &n dinh. Néu phuong trinh nay
¢6 nghiém p, = 0 hodc p; = * jo, thi hé théng & gidi han on dinh.

Tuy nhién céc hé thong diéu khién thudng c6 phuong trinh dac tinh véi bac n kha
cao. Do d6 viéc giai phuong trinh dac tinh khong phai luon luén dé dang.

Pé khic phuc khé khiin d6, ngudi ta thudng xét én dinh chia cic h¢ théng diéu khién
theo cdc tiéu chuan én dinh. Theo tiéu chudn én dinh, dé biét mot h¢ thong dicu khién
c6 8n djnh hay khong, ta khong cin giai phuong trinh dic tinh cua né ma chi ¢cidn can ci
vio cdc hé s6 cia phuong trinh dac tinh a,, a,, a,, ..., a,, quan hé gilta chiing hoac can ck
vao cac dic tinh tin s6 clia hé thong.

Hién nay nguoi ta thudng ding 4 tiéu chuén 6n dinh: tieu chuin Routh, tiéu chuin
Hurwitz, tiéu chudn Mikhailop v tiéu chuén Nyquist.

4.2.1. Tiéu chuan on dinh dai sé Routh

Theo tiéu chudn ndy, dé biét hé thng cé on dinh hay khong, ta phéi thict lap bang
Routh nhu sau:

Tir phuong trinh déc tinh ctia hé théng:

ap'+ap+-+a,=0
ta lap bang Routh gébm (n+1) hang.

Vidun =5 ta c6 bang Routh gém 6 hang sau:

B a  a a0
3 b, b 0

4y b b
() <, 0
© ¢ O

Hang (1) gém céc he s6 cha phuong trinh dc tinh véi chi s6 chdn tang dan bat dau
tir a_, khi chi s8 16n hon n ta thay hé s6 bang khong.
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Hang (2) gém céc hé s6 cua phuong trinh ddc tinh véi chi s6 1 tang ddn bat dau t
a,, khi chi 56 1én hon n ta thay hé 56 bang khong.

Hang (3) gém cdc s6 hang dugc thi€t 1ap cdc s6 hang cua hang (1) va (2) theo
cong thuc:

. | :
!do azi |a(: 214
" ‘ oA o a Ao
Ay ayl aa,-aay aas|  a@a,—a,g
b()__ ) T : ¥ bE_ i - T -

Hang (4) gém cac s6 hang duge thiét 1ap tir cdc 6 hang cla hang (2) va (3) theo
cong thic:

!ial a"!i la, asl
b, b, “Ib, 0]
'b, by boa,-ab o 01 b
b|: , - _01'_’3 1I 2., b_‘:'-l _-:__'«Jd_ﬁ:as
bU bU b() b()

Hang (5) gém cdc s6 hang duoc thi€t 1ap tir cic 6 hang clua hang (3) va (4) theo
cong thiie:

o o APPs bbb
? bl bl
Hang (6) gdm cic s6 hang dugc thiét lap tit cdc s6 hang cha hang (4) va (3) theo
cong thife:

b,

a T

| !
I!bl 1)“
lc, O ¢ b
_ o [ g
Cl — - P L _b_{
C, Co

Sau khi thiét lap duge biang Routh ciia he théng ta ¢ thé xdc dinh h¢ thong ¢6 én
dinh hay khong khi dwa vio tiéu chuin Routh sau day:

Didu kién cdn va di 06 mot hé thong diéu khién 6n dinh I cace s6 hang ciia oot dau

tién ciu bang Routh cita hé thong dé déu 1én hon khong.
Vi du 4.1: Mot hé thong diéu khién ¢d phuong trinh dac tinh:
p +3p*+2p' + 10p" + 8p + 51

Haiy dung tiéu chuén Routh dé xem h¢ thong nay co én dinh hay khong?
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Gidi: Hé th6ng nay c6 bang Routh sau day:

| 2 8
3 10 51
i -9 0
3
-4 51 0
4
- 15,63 0
51 0

Cot ddu tién clia bang Routh ndy ¢6 3 $6 hang a
Vi du 4.2: Mot h¢ thong diéu khién ¢6 phuong trinh dac tinh:
pt+2p° +3pT+8p+3

Hay xét 6n dinh cia hé thong theo tidu chudn Routh.

Gidi: Bang Routh clia hé¢ thong nay nhur sau:

1 3 3
2 8 0
-1 3 0
14 0
3 0

m nén hé théng nay khong én dinh.

Cot ddu tien clia bang Routh nay c6 mét s6 hang 4m nén hé thong nay khong on dinh.

4.1.2. Tiéu chuan on dinh dai s6 Hurwitz

Theo tiéu chudn nay, dé bigt he thong 6 6n dinh hay khong,

thitc Hurwitz nhu saw:
Tix phuong trinh dac tinh cua h¢ thong:
n-1

ap'+apT+ -+, =

Ta c6 thé xdc dinh dinh thitc Hurwitz me:

|d1 4y d5 dq

a, a, a, a

0 a, a, a
1 3 5

A, =

0 a_ a, a

‘ o 7 8y

o 0 0 ©

0

ta phai thanh lap dinh
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Céc s6 hang dudng chéo cua dinh thuc nay la cdc he 6 cua phuong trinh déc tinh voi
chi & tang dan tir a, dén a,. Phia trén cdc s6 hang dudng chéo la cdc hé s6 cua phuong
trinh dac tinh v&i chi s6 16n hon tang dan; con phia dudi cdc s6 hang dudng chéo la cic
h¢ 6 ciia phuong trinh dic tinh véi chi s6 nho hon gidm dén,

Khi chi s6 tén hon n hoac bé hon O ta thay hé s6 biang khong.

Tir dinh thitc Hurwitz me, ta ¢ thé xdc dinh duge cdc dinh thie Hurwitz con:

la, a,
Ar=a; A, = T =aa; - aas
|d(1 dE
a, &y ag ' ! o
A e ‘ dZ d_l ‘ 513 dS :
‘—-!.d.0 -{12 d4 —{.‘l] ‘-‘do
_ a, a, a, a,|

‘U a, a

Sau khi xdc dinh duge cde dinh thite Hurwitz me vi con, ta ¢6 thé bigt hé thong c6
én dinh hay khéng dwa vao tiéu chuan 6n dinh Hurwitz sau day:

Diéu kién cin va di dé mot hé thong diéu khién on dinh ia a, 1on hon khéng va tdt cd
cae dinh thice Hurwirz me va con déu lon hon khéng.

Duéi day I s& van dung tiéu chudn én dinh Hurwitz trong mét s6 trudng hop cu the.
* ¢ thong diéu khién duge mo ti bing phuong trinh dic tinh bac nhat:
ap+a =0
Piéu kién cdn va di d€ hé thoéng nay éndinh laa, >0 vd A, = A =4, > 0.
* Hé thong diéu Khién digc mo ta bing phuong trinh déc tinh bac hai:
ap +ap+a,=0

A 0‘
L l=a,a, >0

Piéu kién cdn va du dé hé théng nay én dinh laa, > 0; A=A, = |
i

va A, = a, > 0. D& thoa min di¢u kién nay chi cén tat ¢d h¢ s6 cta phuong trinh dic tinh
a,, a,, 4, déu duong.

Nhu vay diéu kién cin va di dé mét hé thong diéu khién moé ta bang phuong trinh
dac tinh bac nhit hodc bac hai 6n dinh 14 tdt ca cdc hé 6 clia phwong trinh dac tinh
déu duong.
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* He théng diéu khién duge moé ta bang phwong trinh dac tinh bac ba:
ap +ap +ap+a=0

Didu kién cin va dit dé hé thong nay on dinh li: a, > 0

‘31 a, 0| U
: i i 3
A=A = A= ‘an a, 0 :a]“ LT = a,(aa, —aga,) > 0;
' . tla, a4, : ‘
- . [ =
10 a;  ay!
a,  a
Ay=| Yl =a@-aa>0548, =4, >0

| !
|a as,

Dé thoa min diéu kién nay thi tat ca cde hé 56 a,, 4;, a5, a; déu duong va a,a, - a,a; > 0.
Sau nay ta quy udc goi diéu kién tit ca cdc hé s6 cua phuong trinh dac tinh déu
dwong la diéu kién cdn; con diéu kién a,a, - a,a; > 0 la diéu kién dn.
* H¢ théng duge mo ta bang phuong trinh dac tinh bac bon:
a(,pd' + a]p} + azp2 +apta,=0

Didu kién cdn va di dé hé thong nay on dinh la:

A a,,|
a, >0 A =a, >0;A=]" 7 =aa,-aa; >0
la, a, - )
|
a, a, 0
Ay= a, a, 114.‘:a](a:aj—a]ai)vauag >0: A, =A,=aA >0
‘[) a, a.

Pé théa mian didu kién nay cin thiét 1t ¢a cde hé s6 ciia phuong trinhi a,, &, a5, a5, 4, déu
duong (didu kién can) va quan h¢ gilta ching thoa man 2 bat dang thidc: aa, - aa; > 0 v
a, (4.2 - aj,) - aay > 0 (dicu kign di).

Nhu vay déi véi mot hé théng mo ta bang phuong trinh déc tinh bic nhit hodc bac
hai, ta c6 thé khing dinh hé théng dé 1a én dinh néu 14t ca cdc hé s6 cua phuong trinh
dac tinh déu duong. Con déi véi mot hé théng dicge mo ta bing phuong trinh dic tinh wr
bic ba trd lén, d¢ khing dinh h¢ thong dé 1a 6n dinh, ngodi yéu cdu tat ca cdc he 0 cia
phuong trinh dic tinh déu phai dwong (diéu kién can), cdn phai théa man cic diéu kién
du tiy theo bac cta phuong trinh dac tinh. Ngugc 1ai doi v61 mot he théng duge mo ta
biang phwong trinh dic tinh bac bat ki, néu trong phuong trinh déc tinh dé ton tal moi
hoic nhiéu hé s6 am hodc bang khong (vang mat) thi ta ¢6 thé khing dinh ngay hé
théng diéu khién dé 1a khéng 6n dinh.

Vi du 4.3: Mot he théng di¢u khién ¢ phirong trinh déc tinh:

pt+3p 2P +4p+1=0
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Hay duing tiéu chuan Hurwitz dé x¢ét 6n dinh clia hé thong.
Gidi: Ta d& dang thiy ring hé théng ndy ¢6 phuong trinh dic tinh véi cac hé s6 déu
duong (thda min diéu kién cin) nén chi cin kiém tra thém h¢ thong theo diéu kién du:
4,3, - a,2; > 0 v a,(a.a, - a,a,) - a,a,” > 0
Ta ¢ 4, -2,2;=3x2-1x4=2>0
a(aay - aa) -aa =32 x4-3x1)-1x4=-1<0
Heé thong khong théa min diéu kién du. Do d6 theo tieu chuan Hurwitz hé théng nay
khong 6n dinh.
4.2.3. Tiéu chudn 6n dinh tan s6 Mikhailop

Theo tiéu chudn niy, d& biét mot hé thong diéu khién ¢6 6n dinh hay khong ta phai
dua vao dudng cong dac tinh ciia hé thong dé.

Puong cong dic tinh cua hé théng duge thiét lap nhu sau:
Néu h¢ thong cé phuang trinh déc tinh:
ap +ap +ap+ - +a,=0
thi v& trdi cha phuong trinh nay D(p) = ap" + a,p™’ + a,p'~ + --- + a, duge goi 1a da thitc
déc tinh cua hé thong.
Khi thay p = jo trong da thic nay, ta nhan duge da thirc dac tinh tan s6 cua hé théng
dudi dang:

n-1

. . - TS
D(J(D) — 30(1)“_]” + a|0) Jli] 1) + a:UJn _J(n 23 4 e 41

n

Trong dé n, (n-1), (n-2)... c6 thé 1a s6 chdn hoac s6 1é.

Néu ta ki hiéu i 13 s6 nguyén duong bat ki, thi j mit chéin c6 thé ki hiéu 1a ' con j mil
1¢ dugc ki higu 1a =",

Ngoai ra ta c6:
Y —-1khiile Y | néu ilé
21 { va (2i--1) J

D7 41 khi i chan ~jnéu i chin
Diéu d6 ¢6 nghia 13 j mii chdn s& bing (-1) hodc (+1) (khong con j nita); con j mi le
s& bang j hodc (-j). Trén co s& dé da thiic dac tinh tan s6 D(jo) ¢6 thé dua vé dang:
D(jo) = P(®) + jQ(w) = A(w)e?™
Trong d6: P(») gém cdc s6 hang cla da thitc dac tinh ¢ j mil chan;

JQ(w) gbém cdc s hang cua da thie dac tinh 6 j md le;



A@@) =P (0)+Q* (@) ;

Q(w)

Lp(co)—du_tgp—(m)-
Trong toa do phic P(w)
va jQ(w) (hinh 4.4), mi gia
tri cua o xdc dinh mét cap

gid tri P(w) va Q(w).

Pén luot moi cap gia tn
P(®) va Q(») xdc dinh mot
diém M trén mit phang cia

h Q)

1z

hé truc toa do nay hodc mot
vécteg OM ¢co doé dail A(w)

vd lam vd@i truc thue Plm)

2
\

mt goc Q).

n=73

Khi cho ® bién thién tir 0
dén co thi diém M s& v& mot
dudng cong nao do. Hinh 4.4

Dudng cong nay duge goi la dudng cong dic tinh cua hé thong didu khién.
Cin cit vao dudng cong dac tinh cita hé théng, ta c6 thé bigt hé théng c6 6n dinh hay
khong dua vao tiéu chuan Mikhailop nhu sau:

Didu kién cdn va dii dé mot hé thong diéu khién on dinh l¢ dudng cong dgc tinh ciia
. " PR . .2 . ¢ = a . n .
né xudt phdar tiv truce thie P{w) va quay nguge chiéu kim dong ho mgr goc HE khi @
bién thién tiv 0 dén oo, Trong dé n la bdc ctia phuong trinh ddc tinh cita hé thong.

Trén hinh 4.4 14 céc dudng cong dac tinh cla mot hé théng diéu khién 6n dinh khin
=l.n=2,n=3vain=4,

Vi du 4.4: Mot hé thong diéu khién c6 phuong trinh dac tinh:
pt+5p +6p’+2p+1=0

Hay ding tiéu chudn Mikhailop dé xét on dinh ctia hé théng.

Gidi: Da thic dic tinh tan s6 clia hé théng nay cé dang:
D(jo) = (jo)' + 5(jw)* + 6wy + 2jo + 1

Khi thay j* = 1, = - j, 7 = -1 trong da thiic nay ta nhan dugc:
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D(jo) = o' - Sjo’ - 60” + 2jo + 1
= (0" - 6w’ + 1) + jo (-5(1)2 +2)y= A((D)Cj{p[“”

Trong do: Alm) = \.I"(u)‘ —6m” + l)Equ_&ﬁg +_2)3_ ;
o(=50" +2)
®) = arct —
) B o 6w +1
Khiw=0taco Almw)y=1,0(®) =0 4 100
Khi @ = 0,63 1a ¢6 ¢(w) = 180°%, Alw) =1,24
Khio=1tacé Alm) =5, plw) = 216°.87. /—\ -
1,24 1 Plind

Khi @ = 2 ta c6 A(0) = 36,67, o(m) = 281"

Khi o = o ta ¢ A{®) =0, o(w) =21 = 4%
Puong cong dic tinh cia hé thong ndy co
dang nhu hinh 4.5. ——

Ta dé& dang thay rang dudng cong dac tinh cia
he thong diéu khién nay xuat phat tir truc thie va

o X . , s . Hinh 4.5
quay nguoc chiéu kim dong hé mot goc no khi

© bigh thién (it O dén 0. Do d6 theo tiéu chuin Mikhailop hé thong nay 8n dinh.
4.1.4. Tiéu chuan 6n dinh tan so Nyquist
Ta thuong gap hé thong diéu khién c6 so do cdu tric nhu hinh 4.6.

Trong dé phén tir A dén B
duoc goi 1a kénh thuan hoac

Yt : R A
hé thong hd. Ham s6 truyén uft) et ") B ¥
cha phin nay thuong dugc ki NG "
hiéu 1a W, (p).
Con kénh tir B dén C duge Y

goi 1a kénh phan hoi am
don vi. L

Hé thong ¢6 so do cdu tric
nhu vay duoe goi 1 h¢ thong Kin.

Hinh 4.6

Tiéu chudn Nyquist diing dé xét 6n dinh ctia mot hé thng kin trén co s& dac tinh tén
s6 cna hé thong hd cta nd.
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Gia thiét hé théng hd ¢6 ham truyén dat:

m-1

bnpnj +b1p +'“+bm

ap"+a,p' +-+a,

Wh (p) =

Trong d6 n la bac ctia hé thong ho vam <n.

Khi thay trong ham truyén dat nay p = jo, ta nhan duoc ham truyén dat tdn s6 cua hé
thong ha:
b, (jo)" +b,(jo)"" +--+ b

n ol

a (jo)" +a,(jo)' +---+a,

W, (jo) =

Ham truyén dat tin s6 nay [uén ludn c6 thé dua vé dang:
W, (jo) = P(w) + jQ(o) = Alm)ei™)

Trong d6 P(w), Q(w) la cdc da thitc cna :

A()=+P* (0)+Q* (0); ‘P(“’):“C‘g%};

Trong mit phiing phirc toa do P(®), jQ(w) (hinh 4.7) méi gid tri cha o xac dinh mot
diem M co6 toa do P(w®), Q(w) hodc mot vécto OM ¢6 36 dai A(w) va lam véi truc thuc

P(w) mot goc ¢{w).

o
LjO(m} b

Pla]  P0)

:I P}

Hinh 4.7
Khi o bien thién tir 0 dén oo thi diém M s& v& mét dudng cong nao d6 trén mat phang
phitc. Pudng cong niy duge goi 12 dac tinh tan s6 bién do - pha ctia hé thong ho.
Khi di biét dac tinh tin s& bién d6 - pha cha h¢ thong ho, ta ¢d thé x4t 6n dinh cla

hé théng kin khi diing tiéu chudn Nyquist sau day:
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Néu hé théng hd on dinh hode & ranh gidi on dinh thi diéu kién cdn va di dé hé
théng kin 6n dinh la duong ddc tinh tdn 56 bién dg - pha cua hé thong ho khéng bao
diéni K (-1, j0). Diém K dwoc goi la diém tdi han.

Trén hinh 4.7a 1a ciac dudng dac tinh tan s6 bién do - pha cia hé thong ho khong bao
diém K(-1, jO). Hé théng kin cé hé théng hd nhu vay s& én dinh néu hé théng hd on
dinh hoic & giGi han 6n dinh. Con trén hinh 4.7b 12 cdc ddc tinh tan s6 bién d6 - pha cna
h¢ théng hd bao diém K(-1, jO).

Hé théng kin ¢é hé théng hé nhu vay s& khong 6n dinh, néu hé théng hd 6n dinh
hodc ¢ gidi han 6n dinh,

Pé dé ding nhan bict dudng dic tinh bién do - pha W, (jo) ¢6 bao diém K(-1, jO) hay
khong, ta ¢6 thé ding quy tic sau day:

Néu ki hiéu C, 1a giao diém giita dudng cong W, (jo) v6i true thue khi dudmg cong
W, (jo) di tit phia dudi lén phia trén truc thuc. Con C_ 12 giao diém cha dudng cong
W, (j) véi truc thuc khi dudng cong W (joo) di tr phia trén xuéng phia dudi truc thuc,
thi ta co thé¢ khang dinh ring dudng cong W, (jo) khong bao dié¢m K(-1, jO) néu trong
khoing (o0, -1) khong ¢6 giao diém gita dudng cong W (juw) vdi truc thuc hodc s6 giao
diem C, bang s6 giao diem C..

Ngugc tai dudng cong W, (p) s& bao diém K(-1, j0) néu khong théa man diéu kién trén.

Khi diing tiéu chuan 6n dinh Nyquist ta cdn chil ¥ mdy diém sau déy:

* Trong gi4o trinh ndy ta chi gidi han xét 6n dinh cla cic h¢ théng kin khi hé théng
hd 6n dinh hoic ¢ gidi han én dinh, vi thuc t€ hé théng hd thudng én dinh. DéE kiém tra
hé théng ha c6 6n dinh hay khong, ta c6 thé ding tiéu chuin Routh hoac tiéu chuin
Hurwitz.

* Néu hé thong diéu khién kin ¢6 phan héi am khong phai 1a don vi thi so dé cdu
triac ctia nd ¢6 dang nhu hinh 4.8.

Trong trudng hop ndy, ham (ruyén dat cia hé théng hé s& 1a W, (p) = H(p).B(p)

Trong dé: H(p) la ham truyén dat cia kénh thuan;

B(p} 14 ham truyén dat ctia kénh phén hai.
Vi dic tinh tan s& bién dé - pha cta hé théng ho duge vé theo ham truyen dat tan s6:
W, (jo) = H(jo). B(jo)
Vi du 4.5: Mot hé thong diéu khién kin ¢é so dé cdu irtic nhu hinh 4.8.
1

Biét: H(p) = = oo
le ®) (T,p+DH(T,p+1)

i
B(p) = ——
(p) Tpel
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Trong d6: K =10, T, = L.§;

T, =0,18; T, = 0,03S. ult) elt) yit)

Trong trudng hop nay hé
thong hd ¢6 ham truyen dat:

K i

(T,p+ D(T,p+D(T,p+1)

W;,(P) =

Su 6n dinh cla hé thong kin

theo tiéu chuan Nyquist dugc
xét nhur sau: Hinh 4.8

Trude hét cin kidm tra sy én dinh clia hé theng hd. Tir bidu thifc cua W (p) ta rit ra
phuong trinh déc tinh ctia hé thong ho:
(Tp+ H(Tp+ H(Tip+ =0
Phuong trinh ndly ¢é 3 nghiém thyce:
10 pe e 10<0; pymma =-3333 <0
P T > P T, » P T, ’
Do dé theo diéu kién 6n dinh hé théng hd nay on dinh.
Dé xét 8n dinh clia hé thong kin theo tiéu chuan Nyquist, ta can v& dac tinh tan so
bién do - pha ctia hé thong hao.

K
(T,p+ D(T,p+D(T,p+1)

Ta c6: W, (p)=

K
T T T, (T, T, +TT, + T,TOp  +(T, + T, + T;)p+]

Khi thay cdc gia tri bang s6 ctia K, T;, T,, T; ta ¢6:

10
W, (p) = = , .
0,003p° +0,133p> +1,13p+1
. 10
Wh(_]O)) = - - T — 3 .
0,003(jm)" +0,133(jo)” +1,13jo+1
-_— 10 —_
1-0,1330" + jo(1,13-0,003w7)
= I[_} — _l__Ue-.itm — Aejfn
CCJ‘P! C
Trong dé: C = J(1-0,1330) +©° (1,13-000307)" ;
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et o(1,13-0,0030?)
=arctg- - ;
> S T 01330

10
A=""vip=-—
¢ @ ?,

Dé vé gan ding dac tinh bién d¢ - pha clia hé théng hd, ta chi cdn tinh gid tri ciia A
va @ tng vé mot vai gid tri ctia o, Vi du:

Khto=0tac6C=1vaA=10;¢,=0vap=0

Khio=1tac6C=142vdA= 10 _704;

»

= arctg — 27
P 0867

7

= 58°25 va ¢p=-58°,25

Khio=wtac6 C=wvd A=0:

_3n
2
Sau do ta tim gid tri o dé ¢ = 180", Néu ta ki hiéu gig tri w nay la o, ta cé:
o, (1,13-0,00307)

= - = —arctg —21800
A 5 101330,

1

3n
¢, = arctg(4+w) = + _2 0

Noi1 cach khic:
A{1,13-0,0030° sin 180"
0, (LI3-000307) _ 500 . Sin180
1-0,133w, cos 180°
visinl80° =0 v cos180° = -1 < O nén

01,13 -0,0030%) =0 (4-2)
1-0,1330, <0 (4-3)
R
Phuong trinh (4-2) ¢6 2 nghiém o, = 0 va o, = \)lll{}lg(; = 19,4 (chi ldy nghiém

duong vi chi xét o trong khodng (0 dén «o)). Song nghiém ®, = 0 khong thoa man bt

phuong trinh (4-3), do d6 ¢ = 180° khi w, = 19,4, Thay o = o, = 19,4 trong biéu thitc
cua C ta nhan duoc:

C=J(1-0133x1947) =49

A= 10 = 10 ={),203
C 491
Tir két qua tinh todn trén day, ta c6 thé v& gan ding dic tinh bién do - pha cua hé
théng ho nhu hinh 4.9.

va
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gl

X -9,209 Ple)

Hinh 4.9

Ta dé dang thiy ring dudng cong dac tinh bién do - pha ndy khong bao diém
K(-1, j0), nén hé théng kin trén day 1a 6n dinh.

4.3, VONG ON DINH TRONG KHONG GIAN CAC THONG SO HIEU CHINH
4.3.1. Khai niém vé thong so hiéu chinh va viing n dinh

Ta xét mot hé thong diéu khién ¢é phuong trinh dac tinh:
ap'+ap - +-+a =0

Theo tiéu chuén 6n dinh Routh vh Hurwitz, sy 6n dinh ctia hé thong phu thudc vao
cdc hé s§ a,, a,,..., a,; con cic hé s& nay phu thude vao cic thong s6 cua he thong. Do
d6 céc thong s6 cita hé thong quyét dinh sw 6n dinh clia hé thong.

Ngudi ta phan bict hai loai thong s6 ctia hé théng: thong s6 hiéu chinh va thong s6
khong hi¢u chinh. Thong s6 hiéu chinh 1a thong s6 ¢6 thé thay ddi duge trong thoi gian
thiét k€ ciing nhu trong van hanh hé théng diéu khién. Thong thudng cic thong s6 cha
b6 diéu khién 1a thong s& hiéu chinh.

Vi du mot bo diéu khién kiéu PID (kiéu ti 1¢, tich phan, dao ham) dugc mé ta bang

N _ K,
ham truyén dat R(p) = K, +T—1 + Typ

Cic thong s6 K., K,, T,, T, thudmg c6 thé thay déi duge va dwoc goi 1a cde thong s6
hicu chinh. Nguoc lai théng s& khong hiéu chinh 14 thong s6 khong thé thay déi duge.
Céc thong s6 clia d6i tugng diéu khién thudng 13 thong s6 khong hi¢u chinh.

Vi du mét déi trong diéu khién dwgc mo ta bang ham truyén dat:

Gp)= 55— —
T p? +2ETp+1

NGu céc thong s6 K, T, & clia d6i tugng nay khong thé thay déi duge thi ching duge

goi 1a théng s6 khong hiéu chinh.
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Trong diéu khién tu dong, on dinh
chia mot hé thong phu thude vao gid 12
tri cac thong s6 cha nd. /1G> /

Do d6 khi nghién citu 6n dinh ca , N /
mot hé thong diéu khién mot van dé 4
quan trong dat ra la cic thong s§ hiéu |
chinh bi¢n thién trong pham vi nio !
thi hé théng én dinh. D€ gidi quyét |
van dé nay ta phai xdc dinh viing én }

|
|
!
|

dinh trong khong gian céc thong sé
hi¢u chinh.

Gia sir h¢ théng diéu khién cé ba
thong s6 hiéu chinh phai chon i «, utiii b
B. y. B¢ xac dinh vang én dinh trong B
khong gian cdc thong sd nay, ta thiét
lap khong gian ba chiéu «, B, v nhu

Hinh 4,10
hinh 4.10.

Méi diem M, trong khong gian nay s& trong dng v6i mot nhém 3 gid tri a,, By, v,
nhit dinh. Néu h¢ théng 6n dinh v6i nhém gid tri nay clia cic thong s6 (hi diém M,
dugc goi la diém 6n dinh trong khong gian niy.

Néu heé thong 6n dinh khi o bién thién tir O dén o, ndo dé, B bién thién tir 0 dén f3,
nao dé, con y bién thién tr O dén v, nio d6 thi cic diém én dinh M, s€ nam trong
hinh hop OABCEGM,H trong khéng gian nay ¢hinh 4.10). Hinh hop nay dugce goi fa
viing 6n dinh va mat bao ving niy ducc goi I3 ranh gidi 6n dinh trong khong gian céc
thong s6 a, B, v.

4.3.2. Xac dinh viing 6n dinh trong mat phing hai thong s6 hiéu chinh o va B
Gia sir hé thong ¢6 phuong trinh dic tinh:
ap'+ap”++a =0

Khi h¢ théng ¢6 2 thong s6 hiéu chinh phéi chon o, B thi cdc hé s6 ciia phuong trinh

nay a,, a,,..., a, hoic doc 1ap véi o, P hodc 13 ham s6 cla a, B. Ta ki hi¢u chung:

&, = a,a, B), a; = a)(a, B),..., a, = a(a, P) va ta c6 thé viét phuong trinh dic tinh
dudi dang:

a(c, By p" + a (e, PP+ o+ a (o, P)=0
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Nhur ta da biét khi phuong trinh ndy ¢6 nghiém p = jo voi © bién thién tir -co dén +ec,
nghia 12 cé nghiém ndm trén truc 4o cua mat phing nghiém (hinh 4.3) thi h¢ théng s€
nim & gidi han 6n dinh. .

Nhu vay trong mat phang 2 thong s6 o va B, cic diém nim trén gi6i han 6n dinh phai
thoa man phuong trinh:

a (o, )Gy + a (o, BYGa)™ +-+a o, p) =0
véi @ bién thién tiy -co dén +oo.
Phuong trinh nay ¢ thé dua vé dang:
aP(jo) + BQ(w) + R(jo) =0
Trong dé: P(jo) 1a da thire ciia jo ¢ lién h¢ véi o
Q(jo) 1a da thiic cla jo ¢6 lién heé véi B;
R(jo) 1a da thic cia jo doc 1ap véi a va p.
Khi phan tich:
P(jo) = P\(w) + jPy(®)
Q(jo) = Qu(®) + jQx(®)
R(jo) =R (w) + JRy(®)
Ta nhan duge phuong trinh:
[oP, (0)+BQ, (@) + R, ()] + [P, (@) +BQ, (@) + R, ()] = 0

Phuong trinh nay chi thda man khi ci phan thyc va phan do cla v€ trai phuong trinh
bang khong.

by

Tir day ta c6 2 phuong trinh:
aP (@) + pQ(0) + R{(w) =0
oPy(0) + BQ-(@) + Ri{(w) =0

Nghiém cha hé 2 phuong trinh nay la:

|

Y CO R+ C))
Alw) ' A()
Trong d6:
_ \ P(0) Q,(w)
Alw) =
P(@) Q.lo) Hinh 4.11
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‘—R.(m) Q (o)
| - Rg(m) Qg((ﬂ),
[P o) -R()

Axtw)= ‘Pz(u)) —R, ()]

A(e) =

Ta dé dang thiy ring o v f déu phu thude vio @. Do dé moi gid tri cua @ s€ trong

{tng v6i mot cap gid tri o, B. Con mdi cap gid i o, § xdc dinh 1 diém gidi han 6n dinh

M(o, §) trén mit phing o, f. Khi cho © bién thién 1 - dén +eo thi cic diém M(a, B)

nay & vé 1 dudng cong nao dé. Pusng cong nay chinh la dudng gidi han 6n dinh trong

mat phang o, B (hinh 4.11).

Sau khi x4dc dinh duge dudng gidi han 6n dinh, ta thudng phai tim ving on dinh vi
duding gidi han 6n dinh méi chi phan biét cdc ving khac nhau chura cho biét ving nao la

on dinh.

Trong trudng hop nay ngudi ta thuong chon mét diém thich hop M,(a,;, B,) cuia mot

trong cdc ving doé. Néu
voi cap gid tri o, By hé

uit) g et}

théng én dinh (xét theo A-

mot  trong cdc  tiéu

Rip)

m(t)

chuian 6n dinh) thi
vimng chia diém M, sé
I3 ving 6n dinh.

P
o

G(p}

Vi du 4.6: Mot hé
théng diéu khién cé so
d6 cau tric nhu hinh 4.12.

Biét R(p)=C, + & ; Gp) =-
p

p(Tp+1)

Hinh 4.12

Trong d6: K, T Ia céc thong s6 duong khong déi va C,, G, 1a cdc hé s6 duong ¢6 th¢

hiéu chinh.

Tim viing 8n dinh clia h¢ théng trong mat phang céc thong so hiéu chinh C, va C,?

Gidi: Dé gidi quyét bii todn niy trude hét ta phii tim phuong trinh déc tinh cla

hé thong.

Ta ¢d ham truyén dat ctia hé thong nay la:



<L)
Ci+_ -
R(p)p  _ p Ap(Tp+D

+
1_+R(p)'G®_-l-+(C +&][_.. K ]
' p Ap(Tp+D)

(C,p+C 1K
p (Tp+1)+(C1p+C K

Wi(p) =

Tir day ta riit ra phuong trinh dac tinh chia hé théng:
p(Tp+ 1)+ (Cp+ CK=0
hoac TP +p*+KCp+CK=0
San khi tim duge phuong trinh dic tinh clia hé thong dé tim ranh giGi 6n dinh trén
mit phing C,, C., ta thay trong phuong trinh dac tinh p = jo. Ta ¢6:
T(jo) + (jo)? + KC,(jo) + CK = 0

hoac - To' - 0" + KCjo + C,K =0
hoac (C.K - @) + j (KCyw - T’y =0
Phuong trinh nay chi thoéa mén khi: i G
CK-0'=0 c
va KC,0-To’ =0 2
Ti 2 phuong trinh nay ta rat ra 2
TKE
C, = -(-0— va C, T(D = TC, é
- K K - g
Khi w=0tac6C, =C,=0 2 : o
l T o - 172K 1K ™C,
w=ltacd C, = —;C, =—
K K
Hinh 4.13

w=twtacdC =w; C,=x
Nhu vay khi o bién thién tir -co dén +eo thi dicm M(C,, C)) s& vé mt dudng thing
OM nhu trong hinh 4.13. Pudng théng nay chinh la ranh gi6i 6n dinh.

Két hop véi diéu kién C, > 0; G, > 0, ving én dinh chi ¢6 thé 1A mot irong 2 ving ©
va @ (hinh 4.13). D¢ bigt ving 6n dinh 1 ving @ hay ving @ ta xét mot di¢m thich

, it T 1 T
hop trong ving @©. Vi du didm M | — ; — |. Thay C, = — ; C, = _ trong phuon
P g g . I(QK K] Y Lo 7K VT ok gPpP g

trinh diic tinh cua hé thong ta nhin duge phuong trinh:
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3 1
Tp' +p*+ Tp+ EzO
Céc hé s6 clia phuong trinh ndy a, =T >0;a,=1>0;a,=T> 0,2, =05 > 0 va
alaz - 3033 = T = O,ST = O,ST > 0 .
Do d6 theo tiéu chudn Hurwitz hé théng nay én dinh vi diém M, 1a diém 6n dinh.
Nhur vay viing @ chira diém M, chinh 1a viing on dinh trong mét phing C,, C,.
4.4. TIM HAM TRUYEN DAT CUA THIET BI DIEU KHIEN THEO PIEU KIEN ON DINH
KHI BIET HAM TRUYEN DAT CUA BOI TUGNG DIEU KHIEN

So dé céu triic cia mot hé thong didu khién wr dong thudong ¢é dang chung nhu
hinh 4.14.

@ eft) mit) yﬂl

—u'@_" R{p) — ™ Gip) -
-

Hinh 4.14

Trong dé G(p) 1a ham truyén dat cla doi tugng diéu khién va R(p) ham truyén dat
clia thi&t bi diéu khién. _

Mot trong cdc bai todn diéu khién 12 tim R(p) dé hé théng on dinh khi biét G(p). pe
giai quyét bai todn nay ta cé thé dua vao mot dinh Ii sau day:

Néu ham truyén dat cha déi tugng diéu khién fa G(p) thi h¢ théng s& on dinh khi
thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat:
R
~ Tpyp+1) G(p)

Trong d6 &, T, y la cdc hé s6 duong bat ki.

R(p)

That vay, v6i R(p) nay ham truyén dat ciia h¢ thong kin s€ la:

M
W, (p) = _R()G(py _ /Tplyp+1)
RGP, A
Tplyp+1)
~ A _ A
- %p(yp+1)+?u - T'yp:2 +Tp+i
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Tir day ta rit ra phuong trinh dic tinh ciia hé thong:
Typ* + Tp+ A =0
Ta dé dang thdy rang tit ca cac h¢ s§ clia phuong trinh nay déu duong néu'T, &,y
déu duong.

Theo tieu chuan Hurwitz, mot hé thong duge md th bang phwong trinh dac tinh bac
hai s& én dinh khi cdc hé s6 cua phuong trinh dac tinh déu duong. Do d6 he théng nay
én dinh vé&i moi gid tri duong clia T, k., . Dudi day ta s& tim ham truyén dat clia thigt bi
didu khién R(p) d6i v6i mot s6 doi tuong diéu khién khdc nhau.

* P6i twong diéu khién 12 mot khau dong hoc bac nhat vdi ham truyén dat:

()'—K
P T,p+1

Trong d6 K,, T, 1a céc s6 duong khong doi.

Trong trudmg hop nay dé hé¢ théng on dinh ta phai chon thiét bi diéu khién ¢6 ham
truyén dat:

+1

Iy T
R(p)= — — L 2oP*
Tpyp+1) K,

Kbi chony =T, tacd:
A K,

R(p) = — — = —-
p) K()Tp Tlp

Trong do K, = KL - T,=T va A, Tla 2 s6 duong bat ki.

Thiét bj diéu khién cé R(p) nhiur vay chinh 1a thi€t bi diéu khién kiéu tich phan (ki€u I).
* Psi tugng diéu khién 12 mot khau dong hoc béc hai véi ham truyén dat:

G(p) = LT
P (T,p+1)(T p+1)

Trong d6 K., T, T, [a cdc hé s6 duong khoéng déi.

Trong trudng hop nay dé he théng 6n dinh ta phdi chon thiét bi diéu khién cé ham
truyén dat:

A (Tip+l)(T2p+1)_

R{p) =
Tp(vp+1) K,
Khi chon y =T, ta cé:
2 | , y
Ry = MTRED MLy T
K, Tp K, T K,Tp Tp
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AT, . NPT s
Trongdo K, = —=; K, = > ; T, =Tva ), T la céc s6 duong bat ki.
©K,T K

Thict bi diéu khién ¢6 ham truyén dat nhu vay chinh 13 thiét bi diéu khién kiéu ti 1&
va tich phan (kiéu PI).
* Poi trong diéu khién 1a khau dong hoc bac 3 v6i ham truyén dat:
K

G(p) = :
P (Typ+D (T,p+ D(T,p+1)

Trong d6 K, T,, T, 1a cdc hé s6 duong khong déi.

Trong trudng hgp nay dé h¢ thong 6n dinh ta phai chon thiél bi diéu khién cé ham
truyén dat:
Ao (Tip+ B (Top+D(Tip+1D)

R(p) = ———
P Tp(yp+1) K

i

Khi chony =T,, ta cé:

_MTph (Tpt ) _ AT, +Ty) % AT,

R(p} b
P K, Tp K, T K, Tp K,T '
= i Kp + ﬁ] -+ po
Kn 1|P
T, +T T, T, ) .
Trong d6 K, = (—2:; 3-) ;T =T T, = _2';‘» ; A, T la cic s6 duong bat ki.

Thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat nhu vay chinh [a thiét bi diéu khién kiéu ti lé,
tich phan va dao ham (kiéu PID).
* Do trong diéu khién 1a khau dong hoc bac 4 trd 1én véi ham truyén dat:
K
Glpy=—- °
(T,p+ )(T,p+1)...(T,p+1)

Trong d6n >4 T,, T, ... T, va K, la céc h¢ s6 duong khong doi.

Trong trudmg hop nay dé hé théng 6n dinh ta phai chon thiét bi diéu khién v&i ham
truyén dat:

A (Tp+D)(Typ+1).(T,p+1)

Tp(yp+1D) K,
Khi chon y =T, ta cé:
)
R(p)= —— - (T,p+{Tep+1D..(T.p+1
(p) KUTP( P+ D(Tp+ D). (T p+1)
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Trong d6 %, T la cdc s6 duong bat ki.

Thict bj didu khién cé ham truyén dat nhu vay duoc goi li thiét bi dicu khién kiéu
PID.D... D" Trong thuc t€ thiét bi didu khién ki€u nay khong the ché tao duogc.

Do d6 trong trudng hop ndy, dé didu khién hé thong ngudi ta c6 the ding thict bi
diéu khién kiéu PID voi ham truyén dat:

A

K.
R(p) =K, + =+ T,p

Tuy nhién, dé hé theng n dinh ta phai chon cdc thong so K, K, T,, T, theo mot
trong céc tiéu chudn 6n dinh.

Vi du 4.7: Mot hé thang diéu Khicn ¢6 50 dé cdu trnic nhu hinh 4.15.

uity elt) mit) yit)
- Rip} Gip} -

Hinh 4.15
Trong dé d6i tugng didu khién ¢é ham truyén dat:
K
G(p) - — 8] i
(T, p+D(Typ+ I(Typ+D(Typ+1)

Trong d6 K, T,, Ty, Ts, T, 1 cdc hé s6 duong khong déi.

Hay tim ham truyén dat ctia thiét bi diéu khién R(p) d¢ h¢ théng 6n dinh.

Gidi: Dé diéu khién doi twong nhu vay ta ¢6 thé ding thiét bi diéu khién kiéu PID
v6i ham truyén dat:

R(p) = K[(Tﬂ’* _‘_)_(T_dvﬂ)]

Tip
Thiét bi diéu khién khiéu nay c6 3 thong s6: K, T, T,. Trong dé dé gidi quyct bai todn
mot cach don gian, ta ¢6 thé chon T, = T;; T, = T, cdn K chon theo tiéu chuan én dinh.

Trong truong hap dé ta co:

SN[ )

Tp

Con ham truyén dat ctia hé thong kin € la:
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_ R(p).G(p)__ KK
W, (p)= — == : -
1+R(p)G(P)  Typ(Typ+D(Typ+H+KK
Tir hiim truyén dat ndty ta rit ra phuong trinh déc tinh cua hé thong:
Tp(Typ+ D(Tp+ D+KK= ( hoac
T, T.Tp + (T, T3+ T TP + Tip+ KK =0
Theo ticu chuan Hurwitz, hé théng nay én dinh khi K > 0 va (T, T; + T\T)T, -
TT.TKK >0
T(T+T,)

Tix d6, dé hé théng 6n dinh ta chon K & trong khoang 0 < K <
K uT3T4

* D6 tuong c6 chita khau cham tré; vi du d&i tugng 13 khau dong hoc bac 2 cham tré
vdi ham truyen dat:
K. e™
(T,p+1D(T,p+1)

G(p) =

Trong d6 K., 1, T}, T,, lia céc s6 thue duong.

Trong trudng hop niy dé hé théng 6n dinh cén chon thiét bi diéu khién véi ham
truyén dat:

L (T, p+D(T,p+1)
T Tpp+D  Koe ™

R{p)

Khi chon y =T, ta co:

Iy
R(p)=  — (T,p+1e"
(p) K Tp( »p+1De

[4]
Trong thuc t& thiét bi diéu khién c6 ham truyén dat nhu vay rédt kho ché tao.
Do dé, dé diéu khién céc doi tuong nhu viy, ta ¢6 thé ding thiét b dicu khién kicu
PI hoac PID v6i ham truyén dat:

Tp+l

R(p) = K- hoic R(p)=K (Tp+D(T,p+D

Tp T.p

T4t nhién trong truong hq‘p nay hé thong khong 6n dinh véi moi gid wri duong cua
céc thong s6 K, T, hoac K, T;, T, ma ta phai chon céc thong s6 nay theo mot trong cac
tiéu chudn én dinh.

Vi du 4.8: Mot h¢ thong dicu khién c6 so d6 cdu trisc nhu hinh 4.16.
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uity elt) mit) y{t)
R{p) — G(p} —~
Y
Hinh 4.16

Bi€t ham truyén dat chia déi twong diéu khién 1a:

—pr
K.c

Gip)= — -
P (Ty)p+D(T,p+1)

Trong d6 K, 1. T, T, 1 cic 56 thuc duong.
Tim ham truyén dat clia thiét bi di€u khién dé he thong én dinh.

Gidi: DE giai quyét don gian bii toan nay, ta dung thiét bi diéu khién kidu PI véi
ham truyén dat:

T.p+1
R(p) = K _"l;_
Tp
Trong d6 T, duoc chon bang T,, con K duoc chon theo di¢u kién 6n dinh ciia h¢ thaing,

Ham truyén dat ciia h¢ theng kin trong trudng hop nay s& [a:

R{p)G KK c ™
Wy (p) = —POp)_ e
[+R(PG(P)  T,p(T,p+1)+KK e

Tirday ta rit ra phuong trinh dac tinh ciia hé thong:
Tip(Typ+ 1) + KK e™ =0
Khi khai tri¢n Taylor gan ding ham ¢ 1a ¢6:

2 3
e P 1 +__]2T + ( E) -+ (_pt)_ + .-
1! 2! 3!
Ta c6 thé xem gin diing:

e™=1-pt

Trong truong hop dé phuong trinh dic tinh cia hé théng s¢ 1a:
Tip (Top+ 1) + KK, (1 - pt) = 0 hoic
T, Top® + (T, - KK,1) p + KK, = 0

) 3 . . - N a . - N T
Theo tieu chudn 6n dinh Hurwitz, h¢ thong nay 6n dinh khi K> 0 va K < K'—

o ¥
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Nhyr vay dé hé théng én dinh ta chon thiét bi diéu khién kiéu PI v&i ham truyén dat:
T.p+1
R(p)=K (Tip+1)

T,
Trong d6 T, =T, vd 0 < K<-——
K.t

8]

45, CIHHON THONG SO HIEU CHINH CUA MOT 11 THONG THEO BIEU KIEN ON DINH
Nhu ta da biét, phuong trinhh dédc tinh ciia mot he théng diéu khién tuyén tinh cé
dang chung la:
ap’+ap+-+a, =0

Néu phuong trinh nay ¢é du cdc he s tir a, dén a,, khong ¢6 hé s6 ndo bang khéng
thi hé thong di¢u khién dugc goi 1a hé théng cé cu triic on dinh.

Pé dam bio 6n dinh mot hé thdng nhu vay thuéng ta chi cin chon cdc thong s6 hiéu
chinh thich hop.

Ta xét mot so trudng hop sau day:
* Hé thong diéu khién chi ¢é mét théng sé can chon o
Trong trudng hop nay cdc hé s6 a, a,,..., a, clia phuong trinh déc tinh hoac khong déi
hodc 1a mot ham s6 cla o. Do d6 ta ¢6 thé viét phuong trinh dac tinh dudi dang:
ao)p"+a(a)p™ + - +afo)=0

Khi da hi¢t phuong trinh dac tinh nhu vay, ta cé thé ding tiéu chuin én dinh Routh
hoac tiéu chuan 6n dinh Hurwitz dé chon théng s& o dam bao hé théng 6n dinh.

Vidu 4.9. Mot hé thong ¢6 so d6 cau triic nhu hinh 4.17.

Trong d6 R(p)=K va G(p) = - 2
p{p+1)(p+3) .
ut) el mit) yi)
R{p) B Gip) -
Y
Hinh 4.17

Hiy tim gid tri K dam bao hé théng dn dinh.

Giai: Ta ¢6 ham truyén dat cla hé théng nay:
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RpG) o 2K
1+R(p)G(p) pp+hp+3+2K
Tir day ta rit ra phuong trinh dac tinh cla h¢ thong:

p(p+1)(p+3)+2K=0

() P

hodc p+4pt+3p+2K=0
Theo tiéu chuin Hurwitz, hé thong nay on dinh khi K >0 va 4 <3 - 2K >0
Nhu vay gid tri K d€ he théng n dinh ném trong khoang 0 < K < 6
* He thong diéu khién ¢6 2 thong s6 higu chinh cdn chon.
Ta xét mot hé thong didu khién cé phuong trinh dac tinh:
ap' +ap” +-+a,=0
Néu he thong cé 2 thong s6 hiéu chinh cin chon 12 o va B thi cdc hé 56 a,, A, 3,
ctia phuong winh dac tinh hoac doc lap véi o va B hoac 1a mot ham 56 cua o va B.
Do d6 ta cé thé viét lai phuong trinh dac tinh dudi dang:
ac, PP+ oo PP + - + a0 $) =0

Tir phuong trinh dac tinh nay ta c6 thé tim chon o va B hodc bang cdch xdc dinh
viing 6n dinh trong mat phang o, p nhu da xét trude day hodc bang cich ding tiéu
chuén 6n dinh Routh va Hurwitz.

Vi du 4.10: Mot h¢ thong dicu khién cé so d6 cdu tric nhu hinh 4.18.
Biét:

Wh (p) =

E(OE l)(—Tp—i-T) u(t) ety | W) ¥t -

Hay tim chon hai thong s6
hiéu chinh K va T dé hé théng
6n dinh.

Gidi: Trong trudng hop nay
ham truyén dat ciia hé thong
kin & fa:

Hinh 4.18
Wi(p) - K L
+W,(p)  p3p+D) (Tp~+ h+K
Tit day ta rit ra phuong trinh dac tinh cua hé théng:
p(0Sp+ D(Tp+ 1)+ K=0
hoic 0,5Tp* +(0,5+Tp*+p+K=0 (4-4)

W (p) = I
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Tir phuong trinh déc tinh nay ta ¢é thé chon K va T theo 2 phuong phap sau day:

Phuong phdp 1: X4c dinh viing 6n dinh trong mat phang céc thong s6 K va T.

Theo phuong phip nay ranh gi6i én dinh trong muit phang K, T duogc xdc dinh i
phuong trinh dac tinh khi thay p = jo véi o bién thién tit -0 dén +oo. Nghia la wr

phuong trinh:

05T o) + (05 +T) (jo) +jo + K =0
hoic - 0,5Tjo" - (0,5 + T)o? + jo + K= 0
hodc | [K - (0,5 + T)o'] + jo(1 - 0,5Tw’) =0
Tir day ta nhan duge hé 2 phuong trinh:
-0,5Tw’ =0
{K- 05+’ =0 -

Tu 2 phuong trinh nay ta cé:

1
T = —22-- vi K=050?+2=—+
T

@

Trén mat phang toa do T vd K (hinh
4.19) mdi gid tri @ xac dinh mot cap T va
K. con méi cap T, K xdc dinh mot diém
M(T, K) nam trén ranh giéi én dinh.

Vi du khi @ = 1 ta c¢6 diém M, véi
t0ado T=2viK=25.

Khi @ bi€n thién tlr -0 dén +w thi
diem M(T, K) s& vé& dudng cong:

K:l+2
T

Budng cong nay 1a dudng ranh giéi
6n dinh. Ngoai ra tir phuong trinh dac
tinh (4-4) ta dé dang thdy ring diéu
kién can (chwra phdi 12 do) dé he thong

]
1
1
4
3
b
I
I
il
1
1
1
1
]
I
I
I
L
2

Hinh 4.19

6n dinh 1a K > 0 vi T > 0. Do d6 trén hinh 4.19 viing 6n dinh chi ¢6 thé 13 ving @ dusi

dtro'ng cong ranh gi6i hoac ving @ trén dudng cong ranh gi6i. DE biét vung nao la ving

on dinh, ta xét diém M, trong ving ® ¢6 T = 1; K = 2. Thay cdc gid trj cta T va K nay
vao phuong trinh dic tinh ta nhan duoge phuong trinh dac tinh duéi dang:

O,Sp + l,5p"+p+2=0
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Cic hé s6 cia phuong trinh nay 4, = 0,5;a,=1,5a,=1vaay=2 déun duong va:

a2, - 3a; = 1,5 x 1 -05%x2=05>0

Do d6 theo tiéu chuan Hurwitz, diém M, (1, 2) 1a diém én dinh va vang @ chifa diém
M, 12 viing 6n dinh...

Phirong phap 2: Ding truc ti€p tiéu chudn dn dinh Hurwitz d6i vdi phuong trinh dac
tinh clia hé thong:

05Tp" +(0,5+Tp’+p+K=0

Theo tieu chudn Hurwitz, diéu kién can va di dé he théng on dinh 1a:

a,=0,5T >0; a =(05+T) >0, a;=K=>0va

a8, -2 =(05+T)x1- 0,5TK > 0

Do d6 dé he théng én dinh ta phai chon T>0va 0 <K< 1%+2
Trong mat phing cac thong s6 T va K, vung chita cdc diém c6é T va K nhu vay chinh
1a ving @ hinh 4.19. Piéu d6 c6 nghia 1a 2 phuong phap cho két qua gidng nhau.

4.6. LUA CHON KHAU HIEU CHINH THEO PIEU KIEN ON DINH

Ta xét mot he thong diéu khién c¢6 phuong trinh dac tinh:

aopn + al.pn-i t oty = 0

Néu trong cic hé s6 tir a, dén a, ¢ mot hoac nhiéu hé s6 bang khong hoac vang mat
thi hé thong diéu khién dugc goi 12 h¢ thong ¢6 cau tric khong 6n dinh.

D¢ hé théng nhu vay trd nén 6n dinh, ta phii bd sung vao hé thong mot khau hiéu
chinh nao dé. Ngudi ta thudng dung hai loai khau higu chinh: khau hiéu chinh tang pha
vi khau hiéu chinh giam pha.

Khau hiéu chinh tang pha la khau ¢6 ham truyén dat:
aTp+1

Tp+1
Trong d6 K, a, T 1a cdc h¢ s6 khong d6i vaa> 1.
Con khau hiéu chinh gidm pha 12 khau ¢6 ham truyén dat:
Tp+1
qu):l(_ll__
bTp+1

Trong dé K, b, T 1a céc hé s6 khong déivab> ).
153



Sau khi b8 sung vao hé théng mot trong cac khau nhut vay, he thong thudng trG nén
cé cdu tric 6n dinh vi nhiém vu cua ta chi con la lua chon cac hé s6 K, a, T (khau tang
pha) hoac K, b, T (khau giam pha) theo mét trong cdc tieu chudn 6n dinh.

Vidu 4.1: Mot hé thong diéu khién ¢6 so d6 ciu tric nhu hinh 4.20.

u() e(t) mit) yit

Hinh 4.20

1
Trong d6 K, = 10 va G(p) = —~ .
p2(0,lp+1)

Chon khau hiéu chinh bé sung vao he théng dé h¢ théng 6n dinh.

Gidi: Khi chua c¢6 khau hiéu chinh, hé théng nay c6 ham truyén dat:
K,G(p) 10 10
WK (p) = = 3 = 3 5 P
1+K G(p) p Qlp+D)+10 Olp +0,1p° +10

Tir day ta it ra phuong trinh déc tinh clia hé théng:
0,1p" +0,1p*+10=0

Phuong trinh ndy ¢6 a, = 0,1; a, = 0,1; a, = 10, ving mat h¢ 6 a, hodc a, = 0. Do dé
hé thong didu khién 13 mot heé théng ¢6 cau tric khong 6n dinh. D€ h¢ thong tré nén 6n
dinh, ta b8 sung vao hé théng mot khau hi¢u chinb tang pha v6i ham truyén dat:
alp+1
.Tp+1

C(pp=K

Khi d6 he thong s& cé so d6 cau tric nhu hinh 4.21.

—

LH) et} mit) x{) yit)
—’@——D K: Cip) o= Gip) o~

f R

!

Hinh 4.21
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Ham truyén dat clia he thong mdi nay la:

W ( )__K,C(p)G(p) _ 10K (aTp +1) -
KPTETK Cp)Gp)  (Tp+D(©@1p+ D’ +10K(@Tp+1)

_ ] 10K (aTp+1)
0,1Tp" + 0,1+ T)p’ +p*> +10KaTp+10K

Tir day ta it ra phuong trinh dic tinh ctia hé thong:
0,1Tp* + (0,1 + T) p’ + p* + 10KaTp + 10K =0

Ta dé dang thdy ring véi cdc gid tri cla a, T va K khac khong, phuong trinh dac tinh
c6 il mit cdc heé s6 tir a, dén a,, do d6 h¢ thong da trd nén c6 cau tric 6n dinh. Nhiem
vu clia ta chi con 12 chon cdc hé s6 a, T va K d€ h¢ théng 6n dinh.

D¢ don gian tinh (04n ta ¢6 thé chon trude K = 1, T = 0,1 va chi can tim h¢ s& a.
Trong trudng hop nay phuong trinh dic tinh ctia hé thong c6 dang:

0,01p*+02p" +p* +ap+10=0
Theo tieu chuan 6n dinh Hurwitz, diéu kién c4n va da dé h¢ théng nay on dinh 13;

a,=a>0
a,a,-aa,=02x 1-0,0la>0hodca<20va
a(a,2; - 8,8, - 2,8, =02 (1 xa-02x 10)-0,01a>>0

hoac _ 0,01a*-0,2a+ 0,4 <0 hoic 7.7 <a< 17,7

aTp+1

Tp+1

Nhu vay khau hiéu chinh cdn chon c6 ham truyén dat C(p) = K

TrongddK=1; T=0,1va77<a<l177.
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Chuong 5
PANH GIA CHAT LUONG CUA MOT HE THONG
PIEU KHIEN VA TONG HOP HE THONG
PIEU KHIEN THEO TIEU CHUAN CHAT LUGNG

5.1. CAC CHI TIEU CHAT LUONG CUA MOT HE THONG DIEU KHIEN

Nhu ta da bi€t § céc chuong trude, so d6 cdu tric cia mot h¢ théng di¢u khién tu
dong ¢6 dang chung nhu hinh 5.1a vi néu he théng 6n dinh (hi dai luong dau ra y(t) ¢é
dang chung nhu hinh 5.1b.

yit)

1.05y{=}

O e e B Ry At St Sl —

ut elt) 0,95y}

Wh{p)

|

¥l

b}

0

|
|
|
|
|
|
|
¥max1 :
|
|
i
]
t

Hinh 5.1
Diéu d6 6 nghia 1a néu h¢ théng én dinh thi dusi tac dung cta dai luong dau viao
u(t), dai luong ddu ra y(t) sé dao dong, nhimg né s& dat duge gid tri xdc lap y(sc) sau
mét thoi gian qud d6 hitu han nao dé6.
On dinh I3 chi tiéw chat luong dau tién clia mot hé thong diéu khién.

Tuy nhién ngodi chi tiéu 6n dinh, khi ddnh gia chat lugng ctia mét hé théng dicu
khién ngudi ta con quan tarm dén mét s chi tidu chat luong khic sau day:

- Thoi gian qud trinh qud do t: d6 1a thoi gian tinh tir thei diém gbc 0 dén lic y(1)
bat dau di vao bang dugc xédc dinh bdi 2 duong thfmg 0,95y(e0) va 1,05y(e0) (hinh 5.1b).
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~ D6 qud diéu chinh o% = %@) 100%. Trong d6 y,..,, 14 gid tri 16n nhat cia
y (v 0]
y(t) trong quad trinh qua do.

- b6 dao dong D% = Tmac2 1009% . Trong d6 o a2 18 do qua diéu chinh xdy ra sau
: g o g n q

max ]

T axy MOt chu ki dao dong cua y(t).
- 56 1an dao dong N xung quanh gia tri y(co).
- Sai léch o trang thai xdc lap

e(0) =lime(t). Trong dé e(t) = u(t) - y(t)

F—per
Chi tiéu chét lugng cudi cling nay ding dé danh gid chat lugng clia he théng & trang
thdi xdc 1ap. Sai léch e(w) cang bé thi chat lugng clia hé thong & trang thai xéc lap cang
t6t. Con 4 chi tiéu dau dung dé danh gid chat lugng cia hé théng trong qua trinh qué
dg. Néu T,, cang bé, o,,.,, cang nho, D cang bé va N cang {t thi chét luong ciia hé théng
trong qud trinh qud do cing 6.

5.2. DANH GIA CHAT LUONG CUA HE THONG DIEU KHIEN O TRANG THAI XAC LAP
Ta xét mot he thong diéu khién ¢6 so d6 cau tric nhu hinh 5.1a.
Dé danh gia chat lugng ctia hé théng nay & trang théi x4c lap ta phai xac dinh sai
léch xac 1ap cua no:

e(w)=lim e(t)

Sai léch ¢(t) duge tao ra hoac do anh hudng cia nhiéu f hodc do su thay ddi cua tic
dung dau vao u(t) hodc do ca 2 nguyén nhan ny.
Trong i€t muc nay ta chi han ch€ xét sai léch e(t) do su thay déi cha u(t) gay ra, con
anh hudng clia nhiéu f va cdch khic phuc né ta s& xét & tist muyc sau.
T so d6 céu tric cta hé théng (hinh 5.1a) ta c6:
E(p) = U(p) - Y(p) = U(p) - E(MW,(p)
Tir day ta rit ra:
U
E(p)= — 1)
I+ Wh (p)
Ta ¢6 the viét W, (p) duéi dang:
K

W, (p) =
h pr(aopll+alpll—| +____+_1)
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Trong dé: r 1a s6 khau tich phan noi tiép trong hé thoéng ho;
K 12 hé s& khuéch dai;
a_, a,, ..., 8, la cdc h¢ s6 khong d6i nao dé.
Tir day ta cé:
K = lim p" W, (p)

p—0
Theo tinh chat gidi han clia todn tr Laplace ta co:

e(o0)=lim e(t) :limﬂpE(P)
p—)

t
) U(p)
:] A —
1y K
1+ —_—

p1'(anpn+a]pn—l +”_+1)
Trong d6 K = li%p‘Wh(p).
[

Sau day ta s& xdc dinh e(w) trong 3 trudong hop thutng gap:

* Khi tac dung dau vao u{t) = A = const.

Trong trudong hop nay U(p) _A va e(ec) duoce ki hiéu la e,
p

A
p_— N
Ta c6: e(c0) = g, = lim —— P
p—0 K
4
p'a,p’+ap  +-FD
=lim— — — A -
B =0 K
1+

i)r(aup“ +a,.p"" - 1)
Trong d6 K = lin‘(l p'W,(p).
>t}

Ta d& dang thay rang:

Khir=0 thi e(x) =¢, :—IA—K cconkhirz 1 thie(em)=¢g,=0.
+

Nhu véay khi u(t) = const thi sai Jéch g, chi tén tai khi h¢ théng hd khong chira mot
khau tich phan nao ca (r =0).

Néi cach khac dé triet tiéu £, hé thong hé chi cdn chita mot khau tich phan,

% Khi tac dung dau vao u(t) = at trong d6 a = const.

Trong trudng hop nay U(p) = % va e(e) duoc ki hiéu lag,.
p
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Ta co:

P~
e(ee) =g, = lim - p
p—0 K
l_|_ :_]
p'ap”+a,p +-4+1D)
: a
= [l)I_I:I}} . K I

- p(r;i-](aopn +a|pn—| ot l)
Trong dé Kzlirrflnp"Wh(p)A
p L]
Tir day ta co:
-Khir=0thig =o;
a

-Khir=1thi g, =—
K

-Conkhir22thi g =0.

Nhu vay khi u(t) = at®, dé triét ti¢u sai léch €, hé thong hé phai chia it nhat 1a 2 khau
tich phan nai tié€p. Néu hé thong hé chi chita mot khau tich phan thi hé thong s& ton tai
mot sai léch g, hitu han, con néu hé théng héd khong chita mot khau tich phéan nao ca thi
sal léch g€, 1a vo han.

* Khi tic dung dau vao u(t) = ;b(2 . Trong dé b = const.

b
Trong trudng hop nay U(p) = — va e(e0) duge ki hiéu la g,.
p

b
"o
Ta co: e(oo)= g, =1 N _
=) : P]-Tl K
1+ e
p'(a,p"+a,p™ o4 1)
=lim b
_p—>0 7 K
p+ -

;(-:2)(11013'1 +a,p ++D)
Trong do K=lin}]p"Wh(p).
])—7
~Khir=0var=1 thie(w) =g, =c0;
. X b
-Khir=2thie(w)=¢g,= K_

- Khir> 3 thie(x) =g, =0.
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Nhir vay khi u(t) = b;, dé triét tiéu sai léch g, h¢ thong ho phai chita khong it hon
3 khau tich phan ndi ti€p. Khi h¢ théng ho chi chita 2 khau tich phan néi tiép thi g, la
hitu han, con khi hé thong hd chi chira 1 khau tich phan hoac khong chita khau tich
phan nao thi £, la v6 han.

Vi du 5.1: Mot hé thong diéu khién c6 so dé cdu triic nhu hinh 5.1 va ham truyén dat
_5p 420

cua hé ho W (p) = S
p(6p”+p+ 1D

X4c dinh sai léch x4c 1ap cua hé thong nay trong 3 trudng hop: u(t) = 5; u(i) = 10t va
8.2
U(t) = ’i[

Gidi: Trong ca 3 trudng hop ta co:

K=lin'[|Jp"Wh(p) .Trong d6r=1,nén:
p—)

Kzlim(_@ﬁt}_):m

p—0 p(6p2+p+l)
-Khiuw(t)=5
e(0) =¢,=0
- Khi u(t) = 10t
: a 10
e(wy=g, = —=—=03
(00) = g, <~

-Khiu(ty= - t*

[N ]

e(o0) =g, =

5.3. DANH GIA CHAT LUONG CUA HE THONG DIEU KHIEN TRONG QUA TRINH
QUA BO |
Bién phdp danh gid chinh xdc nhat dé danh gid chat luong cha hé thong trong qud
trinh qua do 1a tinh qud trinh qué do y(t) bang céch giai phuong (rinh vi phan ctia hé
thong dang:

1 n-I|
2, 8 ygl)m d n)jgﬂ
dt dt
Tuy nhién viéc giai phuong trinh vi phan nay khong phai luén luén thuc hién dé
dang. Do d6 ngudi ta thudng ddnh gid gan ding chat luong cla hé thong trong qua trinh
qud do bing cich ding cdc tiéu chudn chét lugng sau day:

+--+a,y(t)=0
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5.3.1. Tiéu chuan nghié¢m
Ta xét mot hé thong ¢é phuong trinh dic tinh:
ap +ap+-+a =0

Phuong trinh nay ¢d thé ¢d céc nghiém thuc p, = «, hoac cdc doi nghiém phic lién

hop p, = o, * jo, hoac ¢d ca 2 loai nghiém nay.

Trén mat phang phic toa d6 a, jo (hinh 5.2)

mdi nghiém thuc duge biéu dién bing mét diém ok glot)

trén truc thue o, con mdi déi nghiém phife lién M2i’—-~_-3

hop duge bi€u dién boi 2 diém doi xing qua truc L

thuc o. Vi du trén hinh 5.2 diém M, biéu dién N

nghiém thye p; = -2; con diém M,, M, biéu dién M .

déi nghiém phic lién hop p, =- | +j3. 2 "E 0 o«
Tur chuwong trude ching ta da biét rang néu tat i

cd cdc nghiém cua phuong trinh dac tinh déu nam M| 3

¢ phia trdi truc 40 jo (nghiém trdi) thi hé théng

6n dinh. Hinhs.2

Ngoai ra ta ciing da bi€t rang mdi nghiém thuc p, = o, twong tng véi mot thanh phin
qud do y, = Ae“’; con mdi doi nghiém phiic p, = @, % jo, tuong tng véi mot thanh
phan qué d6 y; =C,e* " sin(w,t+¢, ). Trong d6 A, C,, ¢, 1 cdc hang s6 tich phan, «; 1a
phan thuc clia nghiém.

Tir day ta dé dang thady rang, nghiém phan b6 cang gin truc 4o jo (hi o, cang it am
va thanh phan qua do y,(t) tit cang cham.

Boi vi qua trinh qud do6 y(1) 1a su két hop cdc thanh phin qud do y,(t). Do dé thai gian
két thuc qua trinh qua do y(t) s& dugc xdc dinh theo thanh phan y,(1) tit chim nhat,
nghia la theo thanh phéan y,(t) tuong tng véi nghiém p, gin truc do jo nhat.

Do dé can cit vao sy phan bo clia nghiém gén truc do nhat, 1a ¢ thé biét qu4 trinh
qud d¢ y(t) tat nhanh hay cham.

Ngoat ra sau mot thoi gian van hanh hé thong diéu khién, cac théng 56 clia né c6 thé
thay doi do vat li¢u bi ldo héa hoac do tdc dung clia nhiét, &m, dnh sdng va dién tir
trudng. Sy thay déi clia cAc thong s6 s& kéo theo su thay d6i clia céc hé s6 clia phuong
trinh dc tinh a,, a,,..., a, va sy chuyén dich vj tri ctia cdc nghiém p,.

Trong truong hop d6 nghiém phan b6 gén truc 4o jo nhat d& dang chuyén sang phia
phai truc do va hé thong mat on dinh.
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Do dé doi véi méi hé theng diéu khién, nguoi ta luon doi hoi phai-cé mor khoang
cdch ndo dé gilta truc 4o va nghi¢m phan bd gan truc do nhit. Khodng cdch nay cang
Ién thi h¢ thang cang khé mat én dinh. Do dé khoang cdch nay duoc goi 1a do du trit 6n
dinh v thuong duoc ki hi¢u 1a 4.

Nhu vay can ctr vio su phan bo cda nghiém gin truc do jo nhat ta c6 thé bist hé
théng diéu khién ¢6 do dir trir 6n dinh  Ién hay bé.

Khi ddnh gid chat lugng clia mot hé théng diéu khién ngudi ta thuong yéu cau kiém
tra hé théng dé ¢6 dam bao dé du trit 6n dinh A ndo d6 hay khong. Mudn vay ta ding
mot bién 86 mdi q = p + A, khi D=0+ jo thl q = (o + 1) + jo.

Tir day néu ta ki hiéu truc 4o d6i v&i nghiem q 1a joo(q), con truc ao déi véi nghiém p
1a jo(p) thi truc 40 jo(q) s& céch truc ao jo(p) mot doan A vé phia tcai (hinh 5.2).

Nhu ta da biét, truc jo(p) 14 ranh giéi on dinh ciia hé théng dai véi nghiem p. Ciing
nhu vy truc 4o jm(q) 13 ranh gidi 6n dinh cta he théng doi v&i nghiém q.

Ta dé€ ding thay ring néu mot he théng diéu khién én dinh d6i véi nghi¢m q thi tat
ca cdc nghiém coa phuong trinh dic tinh clia né s& nim phia trdi truc jo(q) cdch xa truc
Jo(p) mot doan X. Pidu dé ¢ nghia la hé thong nay c6 do du trit 6n dinh X d6i véi
nghiém p.

Trén co 56 d6, dé kiém tra mot he théng ditu khién ¢6 dam bao do du trit 6n dinh 2,
hay khéng, ta chi cdn kiém tra hé théng nay c6 ddm bio én dinh d6i véi nghiém q
hay khong.

Muoén vay, ta chi can thay p=gq - X trong phuong trinh dac tinh cia h¢ théng dang:

ap"+apt+ . pa =0

Ta nhén duge phuong trinh dac tinh v6i bien 6 q:

aq-A)"+a,(g-2)"+ ... a, =0
Phuong trinh nay luén luen ¢6 thé dira vé dang:

AG"+A Q"+ + A =0
Trong d6 A, A,,..., A_ 13 cdc ham s6 cltaa, a, .., a vaa.

Khi biet cic he s6 A, A,,..., A, cua phuong trinh niy, ta cé thé diing tiéu chuidn Routh
hodc tiéu chuan Hurwitz dé khing dinh hé théng ndy cé én dinh d6i vei nghi¢ém q hay
khong. Néu h¢ théng 6n dinh dei véi nghiém ¢ thi né dam bao do dy trir én dinh A.

Vidu 5.2: Mot he thong diéu khién cé phuong trinh dac tinh.

162



p +8p*+21p+18=0
Yéu cdu kiém tra hé théng ndy ¢6 dam bao d¢ du tri 6n dinh A = 1 hay khong.
Gidi: Khi thay trong phuong trinh dic tinh ciia h¢ théngp=q-A=q-1,tacd:
(q- D' +8@-1Y+21(q-H+18=0
¢ -3 +3q- 1 +8q7- 16+ 8 +21q-21+18=0
q'+35q°+8q+4=0
Céc hé s6 cha phuong trinh niy déu duong va
2,4, - 2,2, =9x8-1x4=36>0.
Do dé theo tiéu chuin én dinh Hurwitz hé théng ndy 6n dinh doi véi nghiém q.
Pidu dé ¢6 nghia 14 he thdng nay dam bao do dir trix Sndinh A= 1.

Ciing can cif vo sir phan bé cua cdc nghiém ctia phuong trinh dac tinh cua hé théng,
ta c6 thé bist 4o dao dong chia qua trinh qué do khi u(t) = 8(t) la:
D% = 7 ™12 100%
¥ a1
Trong d6: v, 1 gid tri cuc dai ddu tién cha qud trinh qué do y(t);
Yo 1 gid tri cyc dai cha y(U) sau y, Mot chu ki dao dong.

Thuc vay. gia sit rong cdc nghiém cua phuong trinh dac tinh cia hé théng c6 chia
cac doi nghiem phtc lién hop p, = o,  jo. M&i doi nghiém phitc nhu vay s¢ tuong émg
véi mot thanh phan qua do y (1) = C,c¢“" sin(o,t+@,). Trong dé C; va ¢, la cdc hang s&
tich phan (hinh 5.3b). Néu tai thoi diém t,, thinh phan qua do y(t) = ¥y thi ta co

il . ~ - ~
Yimaa = Ci-8 ot +4, )1 CON Y, a0 S€ dat duge sau y,, ., Mot chu ki T;:

Viwa = C,e "™ sin (w1, +271+ @)
Do d6 do dao dong ctia thanh phdn qua do y(1) s€ ta:

. +T. .
QMU sin (e

om

+21+49;)

Di%:ymuu_;_l_ — : 100%
yimux] Cieulm SlI‘l((JJ-ltmﬁ-(p-l)

=e"" 100%
. in
Khithay T, = —, tacdé:
o

1
st

D%=¢ ° 100%
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Vi cdc hé théng 6n dinh ¢6 «. < 0 nén o, = -la]

o ﬂ.i

ol
va D.%=c¢ '

100%
Ta dé dang thdy rang thanh phin qud do c¢6 d6 duo dong D% 16n nhat s€ tuong dng

o . . . OL-IIF ;.
véi nghigm phirc ¢cé |- | had
o
|

bé nhat hoic ! 16n nhat.

o

Trén mat phing nghiém (hinh 5.3a), ti 56 !&‘ = tgy,. Trong dé v, la géc gilra nia truc

thue am va dudng néi diém biéu dién nghiém phitc p, = o + jo, véi diém goc O.

Jea
1 Yil K Yimaxs
.. M,
v Ma Ne---d 1.5
‘T'E':'* -1 i) Yimaxz
| The | Timax /x
A LI - PR
T T = Lol -
2 _1,'»*" N ] o v t
,1:::__5_ g |
T ] 15
LT My (v
Ti
a} [}

Hinh 5.3
Do dé ta c6 thé néi rang thanh phéin qua dé cé do dao dong D.% 16n nhat s& tuong
tng v6i nghi¢m cd géc v, 16n nhét. Khi ki hiéu géc nay 1a v, thi tgy, ... duoc goi la
muc dao dong va ki hiéu 1a .
Khi ddnh gid chat lugng ctia qua trinh qué do, ta ¢ thé xem do dao dong ciia né:
1

Saxl
D% = Di‘%nm =c M

Diéu d6 ¢6 nghia 1a mic dao dong p cing 16n thi do dao déng D% cua qua trinh qué
do cang 16n. Do d6 c6 thé dinh gid d6 dao dong clta qua trinh qua dé qua mdc dao
dong p hoac qua géc y,,,... Hé théng diu khién ¢é géc v, cing bé hodc p = tgy,...
cang b¢ thi d§ dao dong ciia qud trinh qud do cva hé théng dé cang bé va chat luong
cua hé théng d6 cang (6t.

5.3.2. Ti¢u chuan chat luong tan sé

Dé dinh gid chat luong cua mot he théng diéu khién, ta can phéi v& biéu dé Nyquist
ho#c biéu d6 Black clia h¢ théng dé.

Ta xét mot h¢ théng ¢6 so d6 cdu tric nhu hinh 5.4.
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Hinh 5.4
Trong dé W (p) 1a ham truyén dat cia hé théng ha. Khi thay p = jo trong W, (p) ta
nhan duoc ham truyén dat tin s6 cia hé thong ho W, (jo).
Ham W, (jo) luon ludn co the dua vé dang:
W, (jo) = P(w) + jQ(o) = A(w)e'™”

Trong dé: P(w), Q(®) 1a cdc da thic cia w;

A(w) :\,."'IPE(O)) +Q7 (@) 1a bién do cia W (jo);

Q(w)

P{m)

Trong mit phang phic toa do P(w), jQ(w) (hinh 5.5a), mdi gid tri clia » xdc dinh

@) =arclg la pha cua W (jo).

mot cap gid tri P(w), jJQ(m) hoic A(w), ¢{e). Con mdi cap gid tri nay xdc dinh mot
diém M trong mat phang phiic.

A Agn
L@
'y a6
MU
g
Q
K 0 P o - 180 o
T Im, o ale) ': PIO;— Kl M, feog) 0 o
\ '
s '
\ ! M,
\ ________________ 1
M, Qo)
YT S
al v °
Hinh 5.5
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Khi cho  bién thién tir 0 dén oc, diém M s& v& mot dudng cong nao do. Dubng cong
nay dugc goi 1a dac tinh bién do pha hoiic dudng cong Nyquist cia hé théng ho. Bieu db
chita dudng cong nay duoc goi 1a biéu dd Nyquist.

Néu A(ow) duge tinh theo don vi déxiben (dB):

A g = 20lgA(m)

con ¢{w) dugc tinh theo doé thi dudng biu dién quan hé giffa Ay va ©(®), khi © bién
thién tir 0 dén oo duoc goi 1a dudng cong Black. Biéu d6 chita dudng cong nay duge goi
14 biéu dé Black (hinh 5.5b).

Theo tiéu chudn 6n dinh Nyquist, khi hé théng h& én dinh hodc & gidi han 6n dinh
thi diéu kién cén va di dé hé théng kin 6n dinh 13 dudng cong Nyquist ctia hé théng hd
khong bao diém K(-1, j0). Diém K(-1, j0) duoc goi la diém t6i han. Trong biéu d6
Black diém 161 han K ¢é toa do (-180°, 0dB).

Khi so sanh biéu dé Nyquist va biéu dé Black clta cling mét hé thong ngudi ta nhan
thdy riang khi hé théng hd én dinh hodc & gidi han én dinh thi hé théng kin s& én dinh
néu theo chiéu tang cla ® diém tdi han K ndm & phia trdi dudng cong Nyquist hoac
phia phai dudng cong Black. Ngodi ra néu cdc dudng cong nay cang cdch xa diém téi
han K thi hé théng kin ¢6 mitc én dinh cang 1én.

Khi danh gia chat lugng ciia mot hé théng diéu khién, ngudi ta quan tam dén 2 mit
clia miic 6n dinh: miic én dinh theo bién do v mic 6n dinh theo pha.

Trong biéu d6 Nyquist (hinh 5.5a), mic én dinh theo bién do duge xdc dinh bang gid tri:

Trong d6 g 1a kKhoang céch gitta gbc tao d6 O va diém cdt M, cua dudmg cong
Nyquist v&i nira am cua truc thue.

Codn mife 6n dinh theo pha duge xdc dinh bang géc ¢ giita cdc doan thing OK va
OM,, trong d6 M, 1a diém cét gilta vong tron tam O ban kinh OK va dudng cong
Nyquist. RS rang n€u ¢ cang ién, g cing nho va m, cang I6n thi dudng cong Nyquist
cang cdch xa diém t6i han K va mic 6n dinh cla hé théng cang tén.

Con trong biéu dé Black (hinh 5.5b) muc én dinh theo bién do M, = 120lgm,| dugc
xéc dinh biang doan KM,, trong d6 M, 1a diém c6 goc pha bang -180° trén dudng cong
Black. Con mitic 6n dinh theo pha M,, biing doan KM,. Trong d6 M, la diém cét cna
dudmg cong Black vdi truc OK. Tén s6 © tuong ung véi diém M, dugc goi 1a tan so cit
va ki higu 13 o,
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Viduy 5.3: Mot hé thong diéu khién cé so dé cdu triic nhu hinh 5.1a.

)
Biét W, (p) = -
" " e (D)

Yéu cdu xdc dinh cdc mifc 6n dinh cda hé¢ théng m,, o, M, M,

. 2 2
Giai: Tacé: W, (jo) = 5 = —— .-
(Jo +1)" (ju+2) 2-407)+jwB-o")
— 2 = A(O))cjm({n]
C((D)e_lla{m}

Trong d6: C(w) = \/(2—4(02)2 +(1)2(3—032)2 ;

: ®3—m%)
W)= arctg — -———
¢'{w)= arctg i

Alo) = E:% Vi p(0) = -9’ ()

-Khiw=0,taco Clw)=2; A(®) = 1; Ay =201gl =0; p(w) =0

-Khio=1,tacéd () = \frg =2,83; A(w) = 2—:;3 =0,7; A =201g0,7=-3,1; p(w) =-135°

b

A(w) bang 1 khi C(0)=(2-40>)? +0°(3-0°)? =2
hoac (2 - 40)2)2 + ol 3 - (02)2 —4
Dé[ x = Ta nhzfm dlI(_)'C phll'O‘I"lg trinh:

(2-4xY +x(3-x)?=4

hoac 4-16x + 16X +9x - 6x +x* = 4
hay : '+ 10x3 - Tx =0
hay X(x* +10x - 7) =0

Phuong trinh nay c6 3 nghigm: x = 0; x = 0,65 va x = - 10,65. V6i diéu kién x = o’ > 0,
ta chon x = 0,65.

Tit day ta ¢6 A(w) bang 1 khi ©=+/0,65 = 0,8. Nhu vay khi o = @, = 0,8, ta ¢6 A(w,)
08(3-08%)

-107°7
2-4(0.8)*

=1 Ap=0va @(w,)=—arctg
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Khi o = V3 11 06 (o) =-180% A(0) =02 vii A, = 201g0.2 = -13.9.

Khi 0 - o thi A(@) > 0; Ay > - v ole) — -270°. Nhu vay ta ¢6 bicu doé
Nyquist nhir hinh 5.6a va biéu dé Black nhir hinh 5.6b.

Tir cde bidu d6 nay ta rdt ra:

g=0.2; m, :l:(-)—l;=5; Mp= 13,9dB
¥ e 02

vd mifc 6n dinh theo pha M, = ¢ = 180° - 1077 = 72°3
Ta cén chi ¥ rang trong mot so tredmg hop dé tim mitc 6n dinh theo pha M,, cua hé
thong diéu khién mot chch dé dang hon, ta c6 thé vé& gan diing dac tinh bién do tan s6

Al®) cua he thong hd. Trong d6 A duge tinh theo déxiben (dB) con truc @ dugc chia do
theo logarit co 56 10 cua o (Igo). DE minh hoa diéu nay ta [y mot vi du sau day:

“ JQea) i Aua
0 q
K M, P{rs) _—
a -0,2
\ (M)
\ . -3,1
AN
N
~
\ By
M‘I
-13.9

a)
Hinh 5.6
Mot he théng diéu khién ciing ¢6 5o dé cau tric nhu hinh 5.1a. Bict

- 600.000(p+10
W, (p) = Wip+10)

p(p+1)(p+10{])(p+200)
Yéu cdu tim miic 6n dinh theo pha M, cha h¢ théng kin.
Ta ¢6 ham truyen dat tén s6 cta hé thong hd nay:
Whlie) = 3(:)(jm i{)l?(?((;(l(:gﬂi;;};+2(ﬁ)
= A{w)e™”
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, ) 600.00041 “10 +m
[rong dé: Alw) = — = —

co\1+0)) \100 o’ \'200 +o°

Ay} = 201g600.000 + 201g J10? +o° —20lgo-
200 {1+ e ~201g {1007+’ ~201g3200° +0" ;
m N W 0)
() = aretg l6¥ —arclgw—arcig— —arclg-

2 100 200

Bay gio ta v& gan ding déac tinh A(w), trong dé A tinh theo dB con truc © duge
chia theo lgw (don vi cua lge duge got 14 década va kv hidu 1a dec, l1dec = 1g10)

[0

.

Igen(dec)

Hinh 5.7
Noi dung tinh gan ding Ia xem gan dung:

; Jakbiwo<a
w khi @ >a

Jal+o
Trong d6 a [a mot s6 nao do.
Nhu vay khi 1 <o < 10hoac 0<Igo < 1,ta co:
= 201g600.000 + 201g 10 - 201gw - 20lgw - 201g100 - 201g200
= 201g300 - 40lge = 49,54 - 40lgo
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Trong khodng nay, dudng bi€u dién A x(w@) 12 doan thing xuat phét tir ¢iém a cé
Ags = 49,54 va ¢6 dd doc:

% _ 4OdB/dec (doan ab hinh 5.7)
Trong khodng 10 < o < 100 hodc 1 < lgo < 2. Ta ¢é:
A g = 201g600.000 + 201ge - 401go - 201g100 - 201g200
= 201g30 - 20lgw = 29,54 - 20igw
Duong bidu dién A 5(w) lic d6 s 1a doan thing xuat phat tir diém b va cé do déc:
% = - 20(11%@C (doan be trén hinh 5.7)
Trong khoang 100 < » <200 hoac 2 <lgw < 2,3.
Ta cé: Agg = 201g600.000 + 20lgo - 60lge - 2012200
= 201g3000 - 40lge = 69,54 - 40lgem
Duong bieu dién A 5(0) lic d6 s& la doan thing xuat phat tir diém C va ¢é do dac:
%?w = — 40 dB/deC (doan ¢d trén hinh 5.7)
Trong khoang ® > 200 hoac lgw > 2,3:
Ta cé: Agp = 201g600.000 + 20lge - 80lgn
= 201g600.000 - 60lgn = 115,56 - 601ge

Dudng bicu di€n A 5(00) ldc d6 s& 12 doan thing xudt phat tir diém d vi c6 d6 déc:

dA
2~ _0ndB
dlgw 60 /dec

Tir d6 thi hinh 5.7, ta dé dang xdc dinh duge tan s6 géc cit w, clia hé théng (tin s6
goc @ wong ing v6i A = 1 hoac Ay =0). Thuc vay tit d6 thi hinh 5.7 ta ¢6:
1 g3
A =— ha x:mi:lgS va
201g3 20 20

Igo, = +x=1+1g3 =1g30
Tur day ta it ra o, = 30rad/s.

Khi thay o, = 30 trong biéu thifc clia ¢(w) ta cé:
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plw, ) = arctg3— g —arctg30 —arctg0,3 —artg 0,15

=71°,56 - 90° - 88°, 09 - 16°,69 - 8°53 = 131975
Tir day ta nhan duge mic 6n dinh theo pha ciia he thong la:
M, =|-180° —o(@,) = |~180° - (~131°,75), = 48°,25
Trong thic t& ngudi ta thudmg yéu cdu hé thong diéu khién ty dong c6 mirc 6n dinh
theo bién do M, trong khoang tit 10 dén 15dB va miic én dinh theo pha M, trong
khoding 1 45° dén 75
3. Tiéu chuan chat lugng tich phan
Ta xét mat hé thong diéu khién c6 so d6 cu triic nhw hinh 5.8.

Pé danh gia chét lugng cla hé théng ndy, ngudi ta xem xét dang cla dudng cong
e(t) = u(t) - y(t) khi u(t) = 1(1).

¥(t)

u(t) e(t) i W, () -
h

Hinh 5.8
Khi hé thong diéu khién én dinh, duong cong e(t) ¢6 thé ¢4 mdt trong hai dang: e(t)
khong d6i dau (hinh 5.9a) va e(t) dao dong (hinh 5.9b). Ta dé dang thay rang trong ca 2
dang, néu dién tich S gidi han boi dudng cong e(t) va truc t cang bé thi qua trinh qua do
e(t) tit cang nhanh vi chét lugng cia he théng diéu khi¢n cang tot. Khi e(t) khong déi
d&u nhu hinh 5.9a thi dién tich S ndy duge xac dinh bang tich phan:

ail)
& et )

,,?

Hinh 5.9
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ksl

I, = [e(t)dt
Con khi e(1) cé dang dao dong nhu hinh 5.9b thi dién tich S ndy duoe xdc dinh bing
tich phan:
I, = fleldt
Song tich phan nay thudng kho xéc dinh, nén dé dénh gid chét lugng cua hé¢ théng co
e(t) dao dong, nguai ta dung tich phan:
I, = fe’(t)dt

u

Ngoii ra néun dao ham ? cang bé thi e(t) c6 d6 dao dong cang bé. Do do dé danh
t

gi chat lugng cla h¢ théng, ngudi ta con ding tich phan:

- 3 3 .de ?
I.= - - d
_ J:{c ()+1 (dt] } t

Trong dé t1a hé so t11é co giz’i.lri phu thudc vho mic quan tam dép do dao doéng.
Nhu vay khi e(t) ¢é ddu khéng déi thi chit lugng cha h¢ thong duge danh gia theo 1.

Tich phan 1, cing bé thi chat lugng ctia hé théng cang to1. Con khi e(t) dao dong thi
chét luong cia hé théng duge danh gia theo I, hoac 1. Néu tich phan I, hoac I cing
nho thi chat lugng clia hé théng cang 16t.

Pé xdc dinh cdc tich phan I, T,, I, ngudi ta thuong dya vao anh Laplace
E(p) =L{e(®}.
Tir 5o d6 cdu tric ctia hé thong (hinh 5.8) ta co:

E(p) = U(p) - Y(p) = U(p) - E(pmW,(p)
Tir do ta cé:

U{p)
E(p)=— ——
P 1+ W, (p)

Khiw(ty = 1(t) tacd U{p) = ! va do dé:
P

1
E(p)= — - .
P o+ W, ()]
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DGi v6i mot hé théng tuyén tinh E(p) ludn ludn c6 thé biéu dién dudi dang:

bp™+bp” "+ -+b,

E(p) - n n-1
a,p tap -t a,

Trong 46 b,, b,..... b, va a,, a,,..., a, 1a cdc hé s6 khong d6i va dwgce goi 1a cdc h¢ s6
cua E(p).

Theo dinh nghia cia anh Laplace, ta cé:
E(p) = [e(t)e ™dt

Do do:

1 pumny 1 _pl .= 1 =
Fljl%E(p) m Je(l)e dt Jc(l)(t I,

Tir day ta ¢6 tich phan:
. b
I, =limE(p)=-™
0 4,
Nhur vay tich phan I, ¢6 thé xédc dinh dé dang tir cdc hé s6 b, vi a, cua E(p).
Tuong tu tich phan |, ciing 12 mot ham s& clia cdc hé s6 ciia E(p).
Dé ¢6 thé dé dang tinh todn tich phan I,, ngudi ta thuong cho san (khong ching
minh) cdc biéu thitc cia I, theo cde hé s6 clia E(p) déi véi cdc hé théng diéu khién cb
m < (n-1). Trong dé m va n 1a bac cia da thite tir $6 vi da thitc méu s6 ciia E(p). Cu thé

L AR , b b’
d6i voi he thong diéu khién bac 1. néu E(p)=- -2— thi [,=- °--
a,p+a, © 2aa,

Con d6i véi hé théng diéu khién bac 2, néu

._.b_£+bl bfau+b§a2

E{p)=

thi I, =
aopz+a|p+a2 2a,a,a,

____?npz +b1p+b2

D6i véi hé thong diéu khién bac 3, néu E(p)= thi

W d g 2 )
a,p’ +a,p” +a,p+a,

3 bfaua1 +(b,2 -2b.b,)a_a, +biaga3

2a,a,(a;a; —a,3;)

L,

bup3 +bl_p2 +b,p+b;

Con d6i voi hé thong diéu khién bac 4, néu E(p)= — thi

4 3 2
a,p +ap ta;p +ap tay

I,
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Tuong tu, tich phan I; ciing duoc xac dinh theo cdc hé s6 cua E(p) va anh Laplace

de
X(p) = L{E}.

Ta co:

2 ) y 2
- de Y\ T o de
I, = 1l+2—w dt = *tdt+2J(-—-—j
’ J{C() T[dtfl {;[e() ' 1] dt

Trong dé jez(l)dt =1, duoc xdc dinh theo cdc h¢ s6 ciia E(p) nhu trén; con thanh

o0

2
phan j(d—e] dt chinh la tich phan I, d6i vt bién s6 x = dft: . Do dé thanth phan nay co
\ dt

thé tinh gidng nhu da tinh déi vdi L, trude day, nhung khong phai theo c¢éc hé s6 cua

[y

. d
E,(p) ma theo cdc hé s6 cua X(p) = L{d—e} .
1

Theo tinh chit cta todn 1 Laplace ta ¢6:

de
X(p) =L{E} = pE(p) - ¢(0)
Trong d6 e(0) = lin; e(t) = lim pE(p). Do do:
L > p o

X(p) = pE(p) - r}ilg;g pE(p)

Anh Laplace X(p) trén day luon luon ¢ thé dua vé dang:

bl m +b‘ m-1 "'+b|
X(p) — __I_u_ _pn I | I::_l 'm
aup +E11p +"'+3“

Trong dé b, b',,..., b, va a, a',..., @, 1a cdc hé s6 khong doi va duge goi ta céc hé
s6 cua X{(p).
- 2
e . P Sl a o2 N T de N .
N1 cach khidc n€u ta ky hi¢u I, = je (tdt,con L, = _[ m dt thi ta co:

1] O

I, =L,,+ 71

2ix)

Trong dé 1,,,, va I, déu duge tinh theo ciing mot ¢ong thire nhar da tinh 1, trude day,
chi ¢6 khéc 1a L., duoc tinh theo cic he s6 cia E(p) con 1,,,, duge tinh theo cdc hé so
cua X(p).

Vi du 5.4: Mot hé théng diéu khién c6 so d6 cau tric nhu hinh 5.8.
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Biét W, (p)=——=
h (P p(Tp+1)

Trong d6 K, T, 1a cdc h¢ s6 duong khong doi.

Yéu cdu xdc dinh céc tich phan I,, I, va I, (véi T = 0,5) clia hé thong nay.

Gidi: Ta 6 E(p) = - = ——
P(1+Wh(p)) (

Tip+l b,pt+b,

_Tlp +p+l( aup +a,p+a,
Trong d6 b, =Ty by =lia, =T a, = 1; a, = K. Tir day ta c6:

b, |1
I, =~ =—
a, K
. _bla,+bla, T +TK _1+KT,

2a,aa, 2T K 2K
I,= Izcc} + Tzllm

1+KT

Trong d6 1,,, =L, - con Ly, dugc xdc dinh theo cic hé s& cua X(p).
Taco X(p) = pE(p) — lim pE(p)
P>
pTpth) p(Tip+1)

=— — lim —-
T\p +p+K p=o T p +p+K

:j'p1+?__l_ K
Tp +p+K Tp +p+K

_ Yeptby

! 2 ol .
a,p +a, p+a,

Trong d6 b, =0; b, =-K;a', =T a = ha, =K
b'l d +b"_d“‘) _ K T K

2a' a' a'y 2TK 2

|

Ay

Nhu vay

1+KT
KT s T,+l+0,5K]
*T K 2 2K
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5.4. CAC BAI TOAN TONG HOP HE THONG BIEU KHIEN THEO CAC TIEU CHUAN
CHAT LUONG

3.4.1. Chon théng s hiéu chinh ctia hé thdng theo tiéu chugn tich phan

Ta xét mot hé théng diéu khién c6 so d6 ¢ tric nhu hinh 5,10.

¥t
t t -
u(t) e(t) Wo(p)
Hinh 5.10

H¢ thong nay chita mot théng s6 hiéu chinh cin chon o nao dé. Hiy x4c dinh o dé
hé thong c¢6 chat lugng (6t nhat theo tiéu chudn tich phan.

Nhur ta da biét trudce day, d6i véi hé théng hinh 5.10 ta ¢6:

1 b,p” +bp" T+ +b
E(p)= — — . = BoP - lp”_l
p[l+wh(p)] a,p +ap teetay

Néu trong hé thong chita thong s6 hiéu chinh c4n chon o thi cdc hé s6 cia E(p) sé 1a

mot ham 6 clia a hodc khong d6i. Do dé trong trudng hop niy ta ¢é thé viét:

_ bo(@)p” +b, ()p™' +---+ b (@)
a (o)p” +a (a)p" +ota (o)

E(p)

Tir day ta dé dang thdy ring vi céc tich phan 1, L, I; phu thudc vao cdc hé s6 clia
E(p) nén I, I, I; s& la cdc ham s6 cha théng s6 phai chon o va ta ¢4 thé vigt I, = I (o);
L = I{a); Iy = I().

Nhu ta da biét trude day, n€u e(t) khong déi dau thi chat lugng cia hé théng 16t nhit
khi tich phan I, bé nhat; con néu e(t) dao dong thi chat lugng cha hé théng t6t nhat khi
tich phan I, hoac I, bé nhat.

Do d6 néu ta biét chic 1a e(t) khong ddi dau thi thong s6 o duge chon theo dicdu kién
I (o) cuc tiéu. Néi cdch khac trong trudng hop nay thong s6 o duoe chon theo diéu ki¢n
dao ham riéng:

ol (o) B
oo

0
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con trong trudng hop ta chira biét dang cia e(t) thi théng sé o duge chon theo diéu kién

(@) hodc I () cuc tiéu. Piéu db c6 nghia 1a theo diéu kién dao ham riéng:

A .
oL, (a )—Oh 81_,,(0:) 0
folv) 1501
Vidu 5.5: M6t he théng ¢6 so do ciu tric nhu hinh 5.10.
K

Biét W, (p) = o —
P p(TipH)(T p+1)

Trong d6 T, = 0,01s; T, = 0,03s vd K > 0. Yéu cdu chon K theo diéu kién 1, cuc tiéu.

Gidi: Ta co:

E(p) =

1
pli+ W, (p)] ( K J
P+
p(T,p +D(TLp+1)

C TTp* +(T,+T)p+1  _ bp’+bp+b,
T1T3p3+(T1+T2)P2+P+K a(,p3+a,p2+agp+a_;

Trong d6:a, = b, =T T, =0,01 x 0,03 = 0,0003,

a,=by=T, +T,=001 +0,03=0,04; 0, =b, =1 vaa, =K.
Tir day ta c6 tich phan:
b3a bia,ay +(b2 2E_)Ub|)aua_,,+b:jala3_

2a a,(aa, —a a,)

]2 -

Sau khi thay cdc hé s6 trong bi€u thitc niy bing gid tri s6 ctia né, ta nhan duroc:

L= 4+0,19K W al, (}(}IK +0,48K 32
PTKB-006K) K K2(8-006K)
Gia tri K dugc chon theo diéu kién dao ham riéng:
o1, 001K”+048K-32
KK poooek)
Tir d6 ta rit ra:
001K’ + 048K -32=0
Phurong trinh nay ¢6 2 nghiém: K =37 va K = -85
Theo diéu ki¢n K > 0, ta chon K = 37
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5.4.2. Chon thiét bi diéu khién va khau b nhiéu theo tiéu chuan chat lugng khi

biét ham truyén dat cia doi tugng diéu khién
Cic hé thong diéu khién ty dong thudng ¢é so d6 cau tric nhu hinh 5.11.

Cip)

yit)

Yo |

R(p) Gip)
+

+
1

Hinh 5.11
Trong d6: f, 1a nhiéu do duogc va anh hudng cha né dén dai luong didu ra y cua hé
théng duoc biéu dién bang ham truyén dat G,(p);
f, 1 nhiéu khéng do dudgce va tdc dung true ti€p vao diu ra cia hé thong;

y. la tdc dung diéu khién va anh huéng cita né dén dai lugng ddu ra y dugce bicu dién

bang ham truyén dat G(p);
u la tin hiéu chi huy.
Phan ¢6 ham truyén dat R(p) [a thi¢t bi diéu khién; con phidn ¢6 ham truyén dat C(p)
12 khau bl nhiéu. Vin dé dat ra 1a chon R(p), C(p) thé nao dé hé thong cé chat luong t6t
khi biet G(p) va G (p).
Néu ki higu Y, F|, F,, U, Y_ I 4nh Laplace cla y, f, 5, u, y. thi tit so d6 cdu tric cta
hé thong (hinh 5.11) ta cé:
Y=F+FG/(p+YGP
Khi thay trong phuong trinh nay Y, = (U - Y)R(p) + F,C(p) ta co:
Y =F, +F,G,(p)+ (U - Y)R(p)G(p) + F,C(p)G{p)

F LS CEGP) - REGM
L+ R(p)G(p)

Y — .
1+R(p)G(p)  1+R(p)G(p)

Phuong trinh theo dnh Laplacc trén day tuong Ung v6i phuong trinh theo goc
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y(1) = e5(1) + &, (1) + ¥, (1)

F‘J . . A A .z
Trong do e, (1)= L"l{ = —} chinh 13 sai 1éch diéu khién do nhiéu f, gay ra;

1+R(p)G(p)
e (0= L S @FECEDIGRI L Loy 13 ai tech diéu khién do nhigu f, gay ra;
1 1
I+ R(p)G(p)
Con y, (ty=1" _R®IGP) U\ chinh 12 phan ing ctia hé théng dicu khién ddi véi
L+ R(p)G{p)

tac dung dan vao u(0).

Ta dé& dang thiy rang dé bio dam chat luong ctia mot hé thong nhu vay, ta phai gidi
quyél 3 vin dé:

) Khde phuc sal 1éch diéy khién ex(t) do nhiéu fy gdy ra
Vian dé nay thudng rdt khé gidi quyét. Do d6 thong thudng ngudi ta chi yéu cau triét
tiéu tri s6 xac 13p e,(c0) cha e,(t).
Theo tinh chdt cua todn tir Laplace, ta co:
E,

cy(e0) = lim e, (1) = ilji_rjg}pﬁwﬁhjp)-
Trong dé W, (p) = R(p)G(p) dugc goi la ham truyén dat clia hé thong ho.
Nhu ta di biét trude day, W, (p) €0 thé viét dudi dang:

K
Wh(p) =T r n n-|
p'a,p"+a,p" ++ D
Do do ta cé: K= ling}erh(P)
1'!—)

Trong d6 r Ta s6 khau tich phan n6i ti€p trong h¢ thong ha.
Tir day ta co:

e, {co)= lim f

J{e0)=h : :

- p—)ﬂp K
1+

pia p”+a,p" +-+1D

Khif,= A =const,tacd F, = — va
p

. A
e,(00)= ll{)l})—-- <
1+

E(anp“ +a,p" T4
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Trong trudng hop nay e,(0) =0khir= 1. Diéu dé c6 nghia a khi nhiéu f, = const thi
e,(c0) = 0 néu trong hé thong hd cé chita mot s6 khau tich phan né1 tiép 16n hon hodc
bang mot.

Khi f, = at trong d6 a = const, tacd F, =

¢, {(o0)= lim - : —

p—0 1+ K

pr(allpn +a|p”_l +l'._‘; 1)

= lim a

p—0 “,_... _ K
p(l'—ll(aopn +a]pn—| +.”+1)

Trong trudng hop nly e,(e0) = 0 khi r 2 2. Diéu dé ¢6 nghia la khi nhiéu f, = at thi
e.(xc) = 0 néu trong hé thong hd ¢6 chita 1 6 khau tich phan néi ticp 16n hon hoac
bang hai.

Do d6 d€ triét tiéu sai léch e.(0) do nhiéu f, gy ra, h¢ thong hd phai chifa mot hoac
nhiéu khau tich phan néi ti€p tdy theo dang cua f,.
B&i vi ham truyén dat chia hé thong hd W, (p) = G(p)R(p). nén khi da biet G(p) ta

phai chon R{p) sao cho hé thdng h& chita di s6 khau tich phan cdn thiét dé triét tiéu sai
léch ¢,(o0) do nhiéu f, gay ra.

. . . K . ez
Vi du mot hé théng cé ham truyén dat cha d6i twong G(p) = ;—— va nhiéu
(Tp+ l)
f, = const. D€ triét ticu e,(0) do dang nhiéu nay gay ra, h¢ thong ho W, (p) = G(p)R(p)
phéi chita it nhat mot khau tich phan. Nhung trong G(p) khéng chita mot khau tich phan
nio ci, nén ta phai chon R(p) chita it nhat mot khau tich phan. Mét trong céc phuong an
chon théa man yéu cdu nay la ding thiét bi diéu khién kicu PI v6i ham truyén dat:
{Iip+1)
R(p) = K2

b) Khic phuc sai léch e,(t) do nhiéu f, gay ra

Ta ¢c6 e, (1) = L_,{Gl(p)+C(p)_G(p) F }
‘ [+R(p)G(p)

Do dé dé triet tiéu e,(t) ta cdn chon khau bl nhiéu ¢ ham truyén dat C(p) sao cho:
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G,(p) + C(p)G(py =0
Tir d6 ta rit ra ham truyén dat can chon ctia Khau b nhiéu la:
G (p)
C(p) =~ 1=
G(p)

Ping tiéc 1a trong thuc 1€ rat kho ché tao khau b nhidu c6 ham truyén dat C(p) xéac
dinh theo cong thirc nay. Hon nita ham G,(p) thudng chi c6 thé x4c dinh gin ding, do
d6 khau bii nhigu C(p) thudng khong triét tieu hét e,(1) ma chi giam déng k€ anh huong
xau cia nhiéu f,.

¢) Chon ham truyén dat R(p) ctia thiét bj diéu khién dé hé thong ¢6 chdt hitgng 1t

Mot hé thong diéu khién c6 chat lugng {6t 1a mot he thdng 6n dinh va c6 cdc chi tiéu
chat luong mong mudn.

Néu ta ki hiéu H(p) 1a ham truyén dat ctia mot hé théng cé chat luong 6t thi ham
truyén dat R(p) cta thi€t bi diéu khién s& dugc chon sao cho ham truyén dat cua hg

e . R(pG(p} . s
thong kin dang xét Wy (p) = ————— ding bang H(p).
T I R(PGP)

Diéu d6 c6 nghia la:
R(p)G(p) H(p)
e AY?  — H(pyhay R(p) = ——
RGP R = G )

Tir cong thifc nay ta dé dang thdy ring khi da biét G(p); dé chon R(p) ta phai chon H(p).
Trong thuc t€ ngudi ta thudng chon:

H(p) = ———————
P T?p* +2ETp+1

Trong d6: T la hing s6 thoi gian;
¢ la he sO tat véigid ri < 1.
Véi H(p) nhu vay, phuong trinh vi phan cia hé thong s& c6 dang:

d?y(1) dy(t)
Tz T+2§T_d{_ +y([) = u(t)

Trong dé u(t), y(t) 13 céc tin hiéu dau vao va diu ra clia hé thong.
Nghiém ctia phuong trinh vi phan nay khiu(t) =1l

r—__ligz g 50t sin(co“t\/l——?ﬂp)

y(t) =1-
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Trong d6: ¢ = arccosé;

w, = % duoc goi 12 tin s& géc rieng khong tat (€ = 0) cua hé thong.

n

Pudng cong biéu dién ham s6 y(t) nhu vay cé dang nhu hinh 5.12.

h AL

Tmaes

y [} =1

Hinh 5.12
Tir ham s6 y(t) va dudng cong biéu dién né ta ¢ thé rit ra cdc chi tiéu chat luong
chia hé théng nhu sau.

* Thoi gian qua trinh qué d6:

g = l—loge 20

mllé
* Do qud diéu chinh:
annxl —Tfﬁ\l'll1-"2
0% = —M¥%° 100% =100e °
y{(e0)
* Do dao dong:
D= amaxZ - e—ETlf,\l'lll—é-z
amnx |

* 56 1an dao dong: N = 1
28

Ngoai ra ta cé:

R{p)G W
Hepy - ROG®). W)
1+R(p)G(p) 1+ W, (p)

Trong d6 W, (p) = R(p)G(p) la ham truyén dat clia hé théng hd.
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Tir cong thifc nay ta rdt ra:

Wy HE) V@2
P ey, ] p(T2p+2ET)
T?p® +2&Tp+1

Ta d& dang thay rang hé théng hd chita mét khau iich phan. Do dé nhu ta da biét
trong tiét muc xdc dinh sai l¢ch xdc lap cia hé théng trude day, sai léch xéc lap cia hé
théng nay khi u(t) = const la:

g, = lime(t)=0
[ —» ot

con sai lech xdc lap cta hé thong nay khi u(t) =1 L

3
=

28
g, = hm e(t)=—

Lo W,

Tis cic chi tiéu chat Jugng clia h¢ thong nay, ta dé dang thay rang d¢ qud trinh qua do
ciia hé thong tat nhanh va ¢6 do quéd diéu chinh va d dao dong bé thi ta phai chon céc
hé 56 & vi o, 16n. Tuy nhién h¢ s6 & phai nho hon 1 va o, phai nhé hon mot gidi han
n3o dé d€ tranh su bio hoa cha co cau thue hién (diéu d6 s€ duoc giai thich trong mot vi
du sau nay).

Thong thudng ngudi ta chon hé $6 tit £ = 0,7. Khi dd chon § ta c6 thé chon w, theo
cong thic:

_g_l,ﬂf

£, &

Wy

Trong d6 &, 1a sai 1éch xdc 1ap cho phép clia hé thong khiu() =t.
Khi da chon duoc £ va o, ta Xac dinh dugc:

Hp) = — —— ———

(L] +2e-P 4
(D'I'I U)I\

va tir day ta rdt ra ham truyén dat R(p) cua thiét bi diéu khién can chon la:
. He 1
G(p)l1-H(p)]

R{p) ——
G(p)i(-p— +2&.]
(Dn (DH

Trong d6 G(p) 13 ham truyén dat cda ddi tuong diéu khién.
Vi du 5.6: Mot hé thong didu khién c6 so dé cau tric nhir hinh 5.13a.
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> o
45 T'p
uft eit R vell) S y(th L1 v
% P - {p) > _e(_t}@) )
Y +
(-7
4E°T(T'p+3)
b)
2 Hinh 5.13
oA l > w £ ” L
Bigt G(p) = —— . Yéu cdu chon R(p) va phan tich tin hié¢u y(t).
Tp+1
kK] o S - b - ~ l fd A
Giai: Néu ta chon ham truyén dat cua h¢ thong la: H(p) = - —— , ta s€ co:
~+2& R
®

@’
R(p) = _E_(E_) ______ [ 1+T:p ]
GENA-HP] 25l 1+T
Trong d6 T' = b

2Ew,
Khi thay o= Zgl‘f trong biéu thifc cita R(p) ta cé:

L [1, 7T 1 KT-T)
R(p) = —5— | -- oo e
p 1+Tp 4; T'p 48T (T'p+1)

Nhur vay thiét bi diéu khién 1a 2 khau miéc song song nha hinh 5.13b.

Nhu ta da néi o trén, dé h¢ théng diéu khién ¢6 chat luong t6t, ngudi ta thuong chon
he s6 tit £ = 0,7; con ©, ¢6 thé chon theo cong thitc:
_ 2% 14

n

€, £
Trong d6 €, 1a sai léch xdc 1ap cho phép chia hé thong khi u(t) =t.

Vidukhig, =05 thi o, = (l]—i =2.8rad/s. Trong trudng hop dé:

-

e _1 _____ !___,_ — 0,255
28w, T 14x2.8
1 T-0,255
Vfi R(p) = 12 l T T 2 — e —
42T\ p TP+1 p 0255p+1
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D¢ giai thich tai sao khong duge chon o, qué 16, ta hédy phan tich tin hiéu y_(t) theo
mot vai gid tri cua o,. Tir so d6 cdu tric cla hé théng (hinh 5.13) ta c6:

Y
Y.(p) =R(P)IU(p) - Y(p)] = R(MU(p) (1 - ﬂ}

U(p)
Y(p) . H(p)
=P Hp) = va R(p) =
Up 0752 ey GONI-Hp)
(‘03 n
H(p) H(p)
6 Y. (p) = UEN -Hp) =P oy
e ®= G-t U PG T
]
- Tp+ U(p)
p—2-+1,4i+1
W ()]

n n

Gia thi€t u(t) 1a moét xung chit nhat c6 bién do A, va thai han 1 nhu hinh 5.14a thi
(1} 1a nghiém cua phurong trinh vi phan bac 2:
bod?y_(t 4 dy_(t) du(t
_2uy+()+ 1’ '_)i":(—)‘}‘yc(t):TL()"FU([)
0] dt ® dt dt

n

Trong dé u(t) = A t8(t) hoiic U(p) = A1
budng cong ham s6 y (1) trong trudng hop nay cé dang nhu hinh 5.14b.

yelth
¥el0) = (4 + 16)A,
Wy
Ay : Y\
i Y
A
a) . b) \ ‘
0] . - ~ -
—_— Tl 1 v

Hinh 5.14
Theo tinh chit cia todn tir Laplace, ta ¢6:

YC(O) = llm ch(p) = T(DﬁAOT
p->o
Trong d6 T la hang s6 thoi gian ciia d6i tuong diéu khién.
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. L , 2.
Tir cong thitc nay ta dé dang thdy rang néu t =T vachon w, = T thi:

2}?
y.(0) = T[;] ATT=4A,

s s 4 .
Connéut=Tvachon o, = T thi:

y(0) = T[i) AT= 164,
T
Su tang nhay vot ctia tac dung diéu khién y_nhu vay cé thé khéng chap nhan duge vi
né cé nguy co lam co cau diéu khién bio hoa.

Do dé v, phai nho hon mét gid tri gidi han nao dé phu thudc vao loai co cau dicu
khién vi bién dé A, cta tin hiéu chi huy u().

Khi chon ham truyén dat R(p) cua thiél bi diéu khién, ta cOn cdn phai luu ¥ thém
rang ham truyén dat:

R{p) = __Hp) ludn ludn ¢é dang:
G(p}[1-H(p)]
b,p” +bp” '+ 4D

R(p) — (!p lp Lom

a,p’+a,p' T+ ta,
Trong dé: a,, a,,..., a, va b, b,,..., b, 12 cdc hé s6 khong déi;
m la bac cua da thic T s6;
n 1a bic cla da thiic méu s6.
Trong thuc t€ nguoi ta chi ché tao duge céc thi¢t bi diéu khién véi ham truyén dat
R(p) c6 m < n dugce goi 1a diéu kién ché tao.

Nhu vay H(p) khong nhimg phai dam bao hé théng cé chat lugng t6t ma con phai
thoa man diéu kién ché tao cia R(p).

Lt 1 o aea 1 . ,
Do d¢ khi chon H(p) = ——— -—— khong théa min diéu kién ché tao cua R(p) ta
P p
—+26—+1
) )

phai chon H(p) khéc.

Dé thuéan tién cho viéc chon H(p) ngudi (a gisi thieu mot s6 ham truyén dat H(p) ctia
cdc hé thong diéu khién c6 chat luong t6t.
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Khi cin mot hé théng didu khién ¢6 chat lugng t6t va khir sai léch xde 1ap khi u(y) =
const (g, = 0) ta c6 thé chon mot trong cdc H(p) sau day:

* H(p) = r% Trong dé r = u)i
i
* H( ) =z o
P e+ 14r+1
& H(p) —_ _1 —
r*+1,75r2 +2,15r +1
© H@= 4
21t #3412 4270+ 1
« Hp)= 1
r¥+28r% +5c0 +55r2 +34r+1
1
* H(p) =

5 3300 1660 1860 +7,502 +4r+1

Con khi can mot hé thong didu khién c6 chat luong tot va khir sai 1éch xac lap khi
u(t) = const hoac bién thién bac nhét theo thdi gian t (e, =g, = 0) ta cd thé chon mot
trong cac H(p) sau day:

1+3.2r P
* H(p) = —;- . Trong d6r = —
1'2 +3,2r+1 5 n
33r+1
* H(p) = — : —
rm+1.8r° +33r+1
1+5,1r
- Hip) = 3 )
rm+2.4r7 +49r° +51r +1
52r+1
¥ H(p) = 5 1 3 2 \
r°+22r" 46,51 +63r  +52r+1
6,8r+1
* H(p) =

6 46,1 +134r" +1720° +141r% +68r+1

Trong céc ham truyén dat H(p) trén day, tin s géc riéng o, duoc chon theo sai léch
xac lap cho phép cia hé théng €, hodc €,

D& véi cac he thong ¢ €, = 0, tin s6 gée rieng ©, duge chon theo g, khi u(t) = t; con
d6i v6i cac hé thong c¢6 g, = €, = 0, tAn s6 gbc riéng o, duge chon theo €, khi

u(t) = —t*.

b=
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Vi du 5.7: Mot hé thong diéu khién c6 cau tric nhu hinh 5.13a.
Biét ham truyén dat clia doi tuong la:

— KU

T p(T,p+ D (Typ+1)

Trong 46 K, T,, T, 12 céc hé s6 duong khong d6i.

G(p)

Yéu cdu chon ham truyén dat R(p) cla thiét bi diéu khién dé h¢ thong cé chat lugng
clia qué trinh qua do t6t va cdc sai lech xdc 13p g, = 0 khi u(t) = const va g, = 0,5 khi
uit)y =1t.

Gidi: Trong trudng hgp ndy néu ta vin chon ham truyén dat cia hé théng:

1
H(p) = .
2
— P +14 5_+ I
2
ohu truée day thi: R(p) = — @ _ TiTppt (T T, )p+
GI-HpI K, 14K,

P+
2 ®
n n

Ham R(p) nay c6 béc clia da thiic tir s6 16n hon bac clia da thitc méu s&, nén khong
théa mén diéu kién ché tao.

Pé théa min diéu kién ché tao ta cé thé chon:

!

1 4, 21 5 34 5, 27
"?p +—3p +—p +-'-"—p+1
W, O, (1)2 ®,

n

H(p) =

Trong trudng hop ndy ham truyén dat ctia thiét bi diéu khién s€ la:

R(py = H® ___ T, T,p” +(T, +T,)p+1

T G(p)l-H(p)] K, 3 2IK, 34K, 27K,
e L el dh el B
[()] )} [43)

n n n n

Ta dé dang thdy ring ham R(p) nay théa man diéu kién ché tao vi bac ciia da thirc tir
56 nho hon bac cna da thitc miu sé.

Bay gio chiing ta phai chon w,. Tuong tng véi ham H(p) trén day ta ¢6 ham truyén
dat clia hé thong ho:

H 1
W, (p) = 2
1-H(p) 1 5 21 , 34 27
Pl wP t—5P +—5p+—
mn OJI! (Dn (D“
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va sai léch x4c 1ap coa hé théng khi u(t) = t la:

1
£ = —
K

Trong d6 K = lim pW, (p) = —»
ron 0 = Il =

g p_)UP aiP 27

¥

Tir day ta rit ra:

127
8] = — =
K o,
Theo diéu ki¢n bai todn g, = 0,5 ta ¢6:
2,7
g, = 27 _ 0,5 hoic ®, = —=54rad/s
o 0,5

n ¥

5.4.3. Chon céc thong sé cia thiét bi diéu khién theo tiéu chuin chat hugng Naslin
No¢i dung cht yéu cta ti¢u chuan chat luong Naslin la danh gia dé qua diéu chinh
ctia h¢ thong diéu khién theo céc hé s6 clia hiim truyén dat ciia nd.
Ta c6 thé phét biéu tiéu chudn nay trong ba trudng hop sau day:
* Khi ham truyén dat ciia hé théng cé dang:
a

WK (p) = __n._- n-1 -
a‘op +alp +“.+an1p+an

thi theo tieu chuan Naslin, hé théng nay s& ¢6 d6 qud diéu chinh 6% nhd hon tri s6 cho

phép ctia né g%cf néu théa man diéu kién:

al a’ a’
—L ;22 ap ">
aoaz ala3 an—Zan
Trong d6é a = 0,5 (4,8 - Igg%cf)
* Khi ham truyén dat cita hé théng ¢6 dang:
_a_1!j|p+an

W (p) =

n-I

a,p" +a,p" +--+a,,pta,
thi theo tiéu chudn Naslin, hé théng nay s& cé do qua diéu chinh 6% < o%cf ciing véi
diéu kién nhu trudng hop thit nhat, nhung thay hé s6 o béi hé s6:
o, = 4o - 4,5
* Khi ham truyén dat clia hé théng 6 dang;:
b,p+b,

WK (p) = n—n_l —
aﬂp +'d|p +'“+an—|p+an
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thi theo tiéu chuan Naslin, hé théng nay s& ¢6 do qua diéu chinh 6% < o%cf ciing v6i
diéu kién nhu trudng hop thit nhat, nhung thay hé s6 o bai he s6:

o, =15+ 4P (s

a,,b,

Ta c6 thé dung tiéu chuan Naslin nay dé chon cdc thong s6 cia thiét bi diéu khién
dam bao h¢ théng ¢ do qud diéu chinh 6% < ¢%cf. D& minh hoa diéu niy, ta xét mot
vi du sau day:

Mot hé théng ¢6 so d6 cdu triic nhu hinh 5.15

uft) e{t) m{t)

R(p) G(p) Yo

Hinh 5.15

Biét ham truyén dat cta déi wong 1a:
Gp)= — .
P (Tp+ D(STp+1)

con thiét bi dicu khién thuge kiéu PI ¢6 ham truyén dat:

Ycu cdu chon 2 thong s6 K va T, cia thi€t bj dé he thong didu khién ¢6 do qué diéu
khién 6% < 10%.

Ta ¢6 thé gidi bai todn nity theo mét trong hai phuong 4n sau day:

¥ Phiong dn 1 Chon trude T, = 5T, trong trudng hop dé ham truyén dat ciia he
thong ho la:

GTp+h 5 1

W, = R(p)G(p) =K .
»(P) = R(p)G(p) STp  (Tp+IX5Tp+1)

-k
STp(Tp+1)

v ham truyén dat cia hé théng kin 1a:
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Wo(p) _ 7K
[+W,(p) STp(Tp+1)+7K

Wi (p) =

7K a,

T STPp +5Tp+7K  a,p’+a,p+a,
Trong dé a, = 572, a, = 5T, a, =7K.
Theo tiéu chuéin Naslin, hé théng nay s& ¢6 do qud diéu chinh 6% < 10% néu:
& 6T 5

= =— 2
a,a, S5T>x7K 7K

Trong d6 ¢ =0,5(4,8 - 1g10)=0,5%x38=19

5
Tir day ta ¢co 1K > 1,9 hoac K< = 0,37

L9x7

Ta chon K = 0,37. Trong trudng hop nay thiét bi diéu khién ¢6 ham truyén dat:
STo+h) _ o 4 , 0074

5Tp Tp

*Phitong an 2: Khong chon trude T, Trong trudng hop nay ham truyén dat cha hé
théng kin € la:

R(p) = 0,37

_R(p)G(p)  _ TK(Tip+1)
I+R(p)G(p)  T,p(Tp+1)(5Tp+ 1)+ 7K(T,p+1)
7TKT,p+7K b,p+b,
STTip 46T Tp? + T,(TK+ Dp+ 7K ap® +a,p° +a,p+a,
Trong d6 b, = 7KT, b, =7K; a, = 5T.T?, a, = 6TT, a, = T(7K+ 1), a, = 7K.

W (p) =

Theo tiéu chudn Naslin, hé théng nay s& cé do qua diéu chinh 6% < 10% néu:
a; (6T, T) 72
a,a, ST,T"xT,(7K+1) 7TK+I1

va

a, _TOK+H' T(OK+D®

< A,
a,a;  6TT.JK 42KT ¢
b
Trong d6 o, = 1,5 + 4 2% (a—1,5) v6i o = 0,5(4.8 - Ig10) = 1.9. Khi thay cdc gid
a, D,

trl cua as, b, a,, b, trong cong thirc cia o ta co:

7K.7KT, 7
(19-15)=15+16 K

o, =15+4
T, (7K + 1)7K 7K +1

C
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Trong biéu thic nay K ¢6 thé tinh gan ding theo cong thirc:

a] (6T, T)? 36 _ 72 10

a,a, STT>xT,(7K+1) S(TK+1) 7K+1

Tirday tarmitra K 0,4 hoicK . =04

Dé xdc dinh o, ngudi ta thudng lay K =K__ = 04. Trong trudng hop dé:

_7><0,4
Tx0,4+1

o, = L5+1,6 = 2,68

Sau khi x4c dinh dugc o, ta cé:

2
A 72 o, = 2,68 hay K < 0,24
aa, TK+l1

a3 TOK+1)?

va —2a,. =268
a,a, 42KT
Khi chon K =024 ta c6 T, » 200X 42X024T _ oo
(7x0,24+1)?

Tir day ta chon T, = 4T va thiét bi diéu khién ¢é ham truyén dat:

R{p) =024

@Tp+D) _ . 006
4Tp Tp

5.4.4. Chon khau hi¢u chinh dé hé thong diéu khién cé muc én dinh theo pha
M, bang tri s6 yén ciu

Dé 1am khau hiéu chinh nhw vay, ta ¢6 thé diing khau tang pha.

Ham truyén dat ctia khau tang pha a:

alp+1

Cpy =K PX

Tp+1

Trong d6 K, T, a 1a cdc hé s6 khong ddi vaa > 1.

Tuong ving ta ¢6 ham truyén dat tdn s6 cia khau tang pha:

C(jo)=K aT&uH_l = Ac(m)ej‘%“"’
T(j)+1

— =
Trong d6: A _(w) = K £+(dTm'),—;
F+(wT)"
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o () = arctgaTo - arctgoT.

Tir cac biéu thitc clia A(®) va ¢ {®) trén day, ta ¢ cic dic tinh tan so bién do va
déc tinh tan s6 pha cia khau ting pha nhur hinh 5.16a, b.

i “ Pe
A{dB)
Pemax g~ ———————

a1

: Pomax = ATCSIN——

i

3] J--___m o] <, =1 "o
¢T3
a) B}
Hinh 5.16
do, aT T  T@-a’T’-1-a’e’T?)

Ta co:

do  1+@eT)? 1+@T)?  [l+@oT)P][l+(T) ]
Tén s6 géc o dé ¢, dat cuc dai duoce rit ra tir phuong trinh:

d ) 9 )
e g hoac a - a0’T* - 1 - a*’T? =0
do

I
Ta

Thay gia tri ® = o, vao biéu thifc clia ¢_(©) va A (). Ta cé

Tir day ta c6 @, = @, Khio =0, =

a—1

(PL‘T'I'l-"lK = arCSin V\a

a+ 1
Afo,) = Kava

Ag(®,) = 201gA(w) = 201gK - 10lga
Khi dua khau tang pha vao hé théng diéu khién nhu hinh 5.17.

Hinh 5.17
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Ta ¢6 ham truyén dat ctia hé théng ho:
Wi(p) = Wi (p)C(p)
Trong d6 W, (p) la ham truyén dat cita he théng hd khi chua dua vao hé théng khau
hig¢u chinh tang pha.
Tuong ting ta ¢d ham truyén dat tén s6 clia hé théng:
W, (jo) = W, (jo)C(jo)
Gia thi€t W, (jo) = A _(0)e'™" con C(jo) = A () thi:
W, (jo) = A (0)A (w)ell ottt
= A(w)e™
Trong dé: A(®) = A (A {o);
Agp(@) = 201gA(®) = 201gA (©) + 201gA (w);
P(0) = (@) + @ (w).
Nhu vy khi dua khau tang pha vao hé théng, A 5(w) tang lén mot luong bing:

201gA () = 201gK +20ig ;"'—Jr(-“wT)f
V 1+(oT)?
con () tang lén mot lugng bing:
() = arctgaTo - arctgoT
bic biét khi » = o, (tin AAs

50 géc tuong tng véi ¢, o

Agp(w) tang mot luong:
201gA (o) = 20IgK va

con @(w) tang mot luong:

. [4 S
P ey =AFCSIN ——
a+l

Y

Trén co s& d6, ta cé thé
xdc dinh ham truyén dat C(p)
cha khau hi¢u chinh tang pha
nhu sau:

Trude hét tir ham truyén
dat tan so:

Whu (j(j)) = A . (u))ejtrlu Ty} Hinh 5.18

ta c6 thé v& dudng cong Black ciia hé théng h& khi chita c6 khau hiéu chinh.
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Vi du dudng cong nay c6 dang nhu dudng cong 1 hinh 5.18.

Khi v& duge dudng cong Black nay, ta x4c dinh dugc diém cit M, cha duong cong nay
v6i truc pha ¢. Gia thiét diém M, nay tuong ung voi tin s6 géc © = , v ¢o cdc toa do Ay
=0 va ¢ = ¢, ndo d6 (1dn s6 goc o, dudc xdc dinh bing cach gidi phuong trinh A (o) = 1,
con @, duge xic dinh tir biéu thitc @, (®) khi thay © = o). Khi biét gid tri yéu ciu cua muc
dn dinh theo pha cla hé thong M, ta ¢6 thé xéc dinh dugc didm cdt yéu cdu M, ctia dudng

cong Black véi truc pha @ c6toaddo Ayp=0vao=¢,=- 180" + M,

Ta d& dang thdy rang khau hieu chinh C(jw) phai duoc chon sao cho khi c6 khéau

hiéu chinh va ® = w,, dudng cong Black ctia hé thong hd phai cat truc pha ¢ tai diém
yéu ciu M, v6i toa do Ay = 0 va ¢ = ¢,. Vi du dudng cong 2 hinh 5.18. Diéu d6 co
nghia la can thiét:

Ap(w,) = 201gA (o) + 201gA (0,) =0
va P(®,) = O (0,) + PlD,) = 9 =~ 180" + M,
Khi thay 20IgA (®,) =0 va P w,) = ¢, Vao cac bidu thitc trén, ta rit ra yéu cau:
20lgA(®,) =0
va 00, = @y - ¢ =~ 180°- 9, + M,
Mat khac déi véi khau hiéu chinh tang pha, khiw = o, = jr]—lr._ ta cd:
vJa

a-1
(Pc(mc) = Qemax = arcsin -
a+

vi Ay (©,) = 201gK Va
Tir day néu chon ©, = , ta s& ¢6:

20igA (00,) = 20igK va=0

> . a—l o
va ¢ (@,)=arcsin—- = —180° -, +M{p
a+l

Trén co s& d6, khi bigt M, o, va ¢, ta cé thé xdc dinh hé s& a theo cong thife:

-1
3———-5111[M(p ~(180° +¢,)]
a+l

Khi x4c dinh duoc hé s8 a ta ¢6 thé chon he s6 T theo cong thiic:
. =wm, hodac T = 1

1
T/a w,Ja

o
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Cugi cling ta c6 thé tim hé s6 K theo cong thitc:

i
Kya =1 hoic K= ——

In’_
~a

Khi di xdc dinh duge tri s6 yéu cdu cta céc hé s6 a, T, K nhu trén; ta nhan duge ham
truyén dat cia khau hiéu chinh tang pha phai chon:

aTp+1
C(p) = K 22
Tp+1

Vidu 5.8: Mot hé théng diéu khién ¢6 so dé c4u triic nhu hinh 5.19.

yit)
u{t) e{t) | Cip mt) Wi (P)

Y

Hinh 5,19
10

Biét W,.(p) = —— -
e (P) p> (O,1p+1)

Yéu cau chon khau hi¢u chinh tang pha C(p) dua vio hé théng dé hé théng cé mic
on dinh theo pha M,, = 50"

Giai: Tuong img v6i W, (p) ta c6 ham truyén dat tin s&:
10 10

Who(jm_) = T T
(Jo) (Oljo+1) —’©,ljo+1)
=A0((D)cjtp0{[l)}
Trong dé A (o) = ——10 s V2

P (®) = - (arctg0,lw + 180%)

Khi cho o cédc gid tri tir O d&n o ta v& duge dudng cong Black ctia hé théng ho khi
chua ¢6 khau hi¢u chinh nhu dudng cong | hinh 5.20. Tin s6 goc o, turong Ung véi
diém cat M, cta dudng cong ndy véi truc pha ¢ duge xdc dinh tir phuong trinh:

Aan(®,) = 20[gA(0,) = 0 hoac A w,) = 1

hay ol JI+(0lo,)* =10

hoic mj(1+0,01cof,):100

hoac : 10000 +mf -100 = 0
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Nghiém cilia phuong trinh nay fa o, = 3,09. Khi thay gié tri nay clia @, vao ¢ (o) 1a co:
@ (0,) =@, = - (arctg0.1 x 3,09 + 180°) = - 197°15
Tir day ta c6 thé xdc dinh duge céc he s6 a, T, K cla khau hi¢u chinh C{p)
= Kgpil- nhu sau:
Tp+1

271 _ giniM, ~(180° +¢ )1 = sin[50° ~(180° ~197"15)]

at+l
— sin67°,15 =092

Tur day ra rit ra a = 24.

Khi biét a, ta c6 thé xdc dinh T theo cong thitc:

Cudi clng ta co:

Nhu vay khau hiéu chinh phdi chon cé ham truyén dat:

24x005p+1 _ ) 12p+1

C(p)=02 — =0,
P) 0.05p+1 0,05p+1

Khi dua vio hé théng khau hi¢u chinhh C(p) nhur vay, dudng cong Black ctia h¢ thong s&
¢6 dang nhu dudng cong 2 hinh 5.20 va hé théng c6 mitc én dinh theo pha M, = 50"

Ta can luu ¥ ring trong bai todn nay ta ¢d thé fim tén 8 cat 6, Mot cdch dé dang hon
bing cdch v& gan ding dac tinh A (o). Trong d6 A, dugc tinh theo déxiben (dB) va truc

o duoe chia do theo Igo (hinh 5.21).

Thuc vay ta co A (o) =— {_1 e —
0> J1+(0,l0)’
hay A(©)p = 20110 - 201gey - 201 JI(0loy

Trong khoang 1 < @ < 10 hodc 0 < lgor < 1 ta xem gan duing \u'lrl_-l;(();l(s_))""}_ = 1, lic do:

A (0} = 201510 - 40lgw - 201g1 =20 - 40lgo
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A Age

4 Age
a
20
-40dB/dec
1
2
gy 10 w
0 Igem, Iges
x=05
P
r -
-197 -130 0
-60dB/dec

Hinh 5.20 " Hinh 5.21

bac tinh A (w),; 1 doan thang xuat phat tir di€m a c¢6 A, = 20dB va c6 d6 doc
dA

_—_40dB &n hi
dlgo 40 /dcc (doan ab trén hinh 5.21).

—_—

Trong khodng 10 < @ < o hoic 1 < Igw < o, ta xem gan ding \;"'1 +(0,]w)” = 0,lo,

hic 6 A ()5 = 201g10 - 40lge - 2010, 10 = 401g10 - 60lge = 40 - 60lge

bac tinh A (@) 12 doan thang xust phét tir diém b va c6 do déoc:

—dA—=—60dly {(doan bc trén hinh 5.21).
dlgo dec

Tir dac tinh A(®) nay ta c6 thé nhan duoc lgw, = x = 0,5 hoic o, = 3,16rad/s. Két
qua nay gan ding véi gid tri o, nhan duogc trude day.
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Chuong 6
PHUONG TRINH TRANG THAI VA
PIEU KIEN PIEU KHIEN PUGC, QUAN SAT PUGC
CUA MOT HE THONG PIEU KHIEN TU DONG

6.1. KHAI NIEM VE BIEN SO, PHUONG TRINH VA KHONG GIAN TRANG THAI
D¢ hiéu vé bi¢n s6 va phuong trinh trang thai ta hay xét 2 vi du sau day:
Vidu 6.1: Mot dong co dién mét chiéu cé so d6 nguyén 1f nhu hinh 6.1.

Ta c6 thé xem déng co nay
nhu mét khau dong hoc ¢é bign
s6 ddu vao la dién 4p cung cdp

— 1

L

V va bi¢n s6 diu ra 1a goc quay
cua truc déng co 6.

Ngoai ra tai moi thai diém v
t, trang thai cua dong co con
dugc xac dinh bot mot so
bién s6 khic nhu dong dién
qua dong co I, toc do gbce cha
truc dong co . Cic bién s6
nay dugc goi 1a bién s6 trang
thal. Thong thudng ngoai cic Hink 6.1
bién s6 trang thdi I, », dai lugng dau ra 0 ciing c6 thé xem nhu mot bién s6 trang thai.
Nhu vay dong co dién nay c¢6 3 bién s6 trang thdi 12 6, o va L.

A
|

Biy git ta hdly xét quan hé giita cdc bién s8 trang théi niy véi cic dai luong dau vao
va dau ra clia dong co.

Tir so d6 nguyén | hinh 6.1. Ta cé:

V= RI+LQ +E
dt
Trong d6 E = K. v6i K 1a hé s& (i le.
Ngoai ra ta c6:

M,=K,l= Fco+]d—w
dt
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Trong d6: K, lahésgtile (K, =K));
F h¢ s8 ma sét cla 6 truc;
J mémen quan tinh clia dong co va tai.
Tl cdc phuong trinh trén ta rit ra 3 phuong trinh vi phan:

de .
—_— = ={
dt
dw F m
— =0h=-—0+ I
dt J

K
ar_ [=-—= co-—El+V
dt L

Khi ta ki hiéu 8 = x;; ® = x; I = x,, dai luong ddu ra 6 = y vi dai lwong ddu vio
V =u, ta c6 thé viét lai 3 phuong trinh trén dudi dang;

X, =X,
i F m
x2=—j—x2+Tx3
. K.
x3:—f—x2——x3+u
Ba phurong trinh nay c6 thé viet dudi dang ma trin:
X, 0 1 0 !xi| JU‘
w=lo -5 Kal il ilo]u
2] ] ] 2
).(3|I ] _Ke _E X3 I
J L
X
va y=Ill 0 0,
X4

Cac phuong trinh trén c6 thé viét gon lai duéi dang:

X = AX + Bu
y=CX
Trong d6 X, X, A, B |2 céc ma tran:
%, X, 0 1 0
K
X=[%,:X=1x,]; A=|0 -1;- Tm-|,B:\1 0 0

|
" & o -% R
J L.
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Phuong trinh trén duge goi 1a phwong trinh trang théi ciia dong co dién mét chieu.
Vi du 6.2: Mot hé théng cung cip nude gom 2 bé chita nudc ¢é tiét dién la S, S, va
cdc 6ng dan nudc nhw hinh 6.2,

1

Hinh 6.2
Ta chon bién s6 déu vao cha h¢ thong la hwu lwong nuéc q,, q, chidy vao 2 bé chira
nuée, dai luong ddu ra déng thoi 12 bién s6 trang thai ctia hé thong la cac miic nuéc n,
van, ctia 2 bé.

Trong trudng hgp dé theo li thuyét vé thuy lyc hoc ta cé:

d -

S, n%(t) —ql(t)—a"nl(l)+[3,[ng(t) ni(l)]
d -

S, n;(t) —_qz(t)—aznz(t)—kﬁg[m(l) nz([)]

Trong d6 a,, &, By, B, 12 cac hé s6 1 k¢,

Ta c6 thé viét lai hai phuong trinh trén dudi dang:

dn, i B, 1

L e (o, +B,)n, (D+ L, () +—q, (t

dt 51( I B|)"|() S| (1) Slql()
=a,n;(t)+a;,n,()+bq,(t)

dn, B, 1 1

B R 1 | t — i, + n [ + t

dt SQ ]() Sz( 2 Bz) 2() qug()
= a;n (D+aynn, )+ b,q,(t)

Trong do: a, (ul+]3|) a,, =2_];b: :SL’
I 1 I
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. oy . . dn . . dn .
Néu ta ki hiéu x, = n, va X, = F-'—; X, =N, vd X, = FZ_;UI = (,(1); u; = Q,(1), ta sé&
t t

nhan dugc 2 phuong trinh dudi dang:

Xy =a;X; +a;x, +bju,
Xy = 85X, +a,X, +b,u,
Ngoai ra néu ta ki hieu 2 dai heong ddura la y, va y; ta s€ ¢o:
Yi=x
Y2=X;

Tat ca phuong trinh trén day c6 thé viet dudi dang ma tran:

X = AX + Bi
y=CX
Trong do:
| ¢ ! |
X:I').(I ;X:‘)ﬁ‘;?:‘)ﬁl;ﬁ:hll
| X | X;| Iyz‘ ‘Uz
A:'|a” A ;lebl OI;C:II 0l
‘321 Ay |0 b, 0 ]‘

Céc phuong trinh nay dugc goi 1a phuong trinh tran

g thdi coa hé théng cdp nuéc
trén day.

Qua 2 vi dy trén ta dé dang thay rang mot hé thong diéu khién c6 mot hoac nhiéu dai
lugng diu vao va meét hoac nhiéu dai lvong déu ra ¢6 thé duogc 1

no ta boi phuong trinh
trang thai dudi dang:

X = AX + Bi
y=CX + Dii

Trong dé: X (2 ma tran bien s6 trang thai;

=|

la ma tran bién 5§ ddu vao,
¥y 12 ma trén bién s6 ddu ra;
A, B, C, D la cdc ma tran quan hé.

Cdc phuong trinh trang thai nhu vay c6 thé duge biéu dién

bang mot so d6 khéi nhu
hinh 6.3.

202



|

hiii]
C im = 1}
{m=nj

{r=r}

LIt}
{r=1}

Hinh 6.3

Néu mét phén tir hoac hé théng diéu khién ¢6
n bign s6 trang thai x,(t), X,(1),..., X,(t) thi tai moi
thdvi diém t, ma tran trang thai X cé thé duge bidu
dién bing mot diém M hoac mot vécto OM
trong khong gian n chiéu x, Xa,..., X,

Khong gian ndy dugc goi la khong gian trang
thai. Vi du néu n = 3 thi tai mot thdi di€ém ¢, ndo
d6, ma tran trang thii X duoc biéu dién bang
diém M, ¢6 toa do x,(t)), X,(t,), x5(t,) hodc vécto

OM, trong khong gian 3 chiéu x;, X,, X5 nhut hinh
6.4. Do d6 ma tran trang thdi X con duoc goi la
vécto trang thai.

Hinh 6.4

Ciing nhu vy cdc ma tran cot G, ¥ con dugc goi la vécto bién s6 ddu vao va vécto

bién s6 dau ra.

6.2. XAC DINH PHUONG TRINH TRANG THAI CUA MOT HE THONG TUYEN TINH
LIEN TUC KHI BIET SO bO CAU TRUC VA HAM TRUYEN DAT CUANO

6.2.1. Hé thong ¢6 cdu tric va ham truyén dat gom khau quén tinh bac mot va
khau phan hoi tich phan nhy hinh 6.5

Kénh thuan ctia hé théng niy 13 mot khau quan tinh bac nhat, con keénh nguge 1a mot
khau tich phan.

Trong trudng hgp nay ngudi ta thudng chon cic bién s6 trang thai x,, X, 1a cdc tin
hiéu ra cia cdc khau ctia kénh thuan va nguge. Tir d6 ta co:
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P 0 e (pta)x,(p) = be(p)=bu—x, (p)]

e(p) pta
P _1
e 3 =X
x(p) P nén px,(p) 1(p) uit) _e(l} p%a %, {1} N
Nhu vay ta ¢6 2 phuong trinh theo ) v
anh Laplace:
X[t} 1
(p + a)x,(p) = blu(p) - Xx(p)! o -
pxa(p) = X,(P) Hinh 6.5

Tuong tng v6i 2 phuong trinh nay ta nhan duge 2 phuong trinh géc:

X, (t) = —ax, (1)—bx, (1)+bu(t)

X, (1) =%, (t)
Hai phuong trinh ndy c6 thé duge viét duéi dang ma tran:
l")'(l ll [-a =blix, |b
o= u
X, ] 1 0ix,l |0

Ngohi ra ta ¢6 dai lugng dau ra:

| x,
y(t)=x,(1) = |1 OH .

N6i cach khdc phuong trinh trang thdi cua hé thong nay co dang:

X=AX+Bu

y=CX

Lx, ! ~a -b! ;M
Trongdo X= | '} A= B=| lwcC=I11 0l
IS RRES IS

6.2.2. Hé thong diéu khién ¢6 ham truyén dat duéi dang mot da thire chia cho
tich s6 cua n thira s6 bac nhat

b.p"+bp" T+ +b
W(p)_ op IP n :ip_)

S (PR (pHR,) up)
Trong dé: Ay, Ay ooy A, 1 cdc sO thuc;
b,, by,..., b, 12 cdc hé s6 khong d6i;

y, u la cdc dai luong ddu ra va d4u vio cua hé thong.

Trong trudng hop nay ngudi ta thuong phan tich W(p) thanh dang:
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n

W(p) = K, _._.KZ +oe g K
p+)"l p+)\'2 p+kn

Trong d6 K, K,...., K, 1a cdc s6 thuc.
Mot hé théng véi ham truyén dat nhu vay cé thé biéu dién bang mot so d6 khai nhur
hinh 6.6.

X
- 1 L owl K
B+
X
- ! R B
p tig
gt}
X,
o ! n - Kn
h 0+ Ay

Hinh 6.6
Né&u chon cdc bién sd trang théi cha hé thong x,, X,,..., X, 12 cac bién s6 dan ra cua

cac khau qudn tinh bac nhat (i=1,2,..,n)tasécd:

p+A,;

1
X (p)= p—+7L- u(p)

Tir d6 it ra: x,(p) (p + A} = u(p) va phuong trinh géc tvong ting cua nd la:
X, (1) =—A X, +u(t)
Khithayi=1,2,..,ntacé:

X, =—A X, +U

5 A 0 0] x| |1

X, 0 -%,... 0] x, 1

i U 0 ...“‘)\. Xn l

n | n
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Ngodi ra ta ¢6 bien s6 ddu ra:

&J

y = || Kl K2 s K“ H

X3

X,

Cac phuong trinh nay c6 thé viét dudi dang gon hon:

X = AX +Bu
y=CX
Trong dé:
x][ xl‘ ~X, 0 . 0 ‘|
Xz\xﬁ;x=\’ﬁ2;A:‘ O A 0
i‘xui! an‘ [‘ 0 0 -2 |
!1(
B= }(;c:K1 K;.. K,
1

Vidu mét hé théng diéu khién c6 ham truyén dat:

+10
Wp)=— P8
(p+D(p+2)(p+5)
Ta cd thé phan tich ham truyén dat ndy thanh dang:
2,25 2,67 048
Wip)=- =22 20
P+l p+2 p+s

Tir dé phuong trinh trang thai cta h¢ thong nay sé la:

XI’| ll_l 0 0 |X!| [1‘|

0=/ 0 -2 0x2[+1u

5, 10 o -5 X, 1|‘
. X,
y=[225 -267 048]|x,
X3
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Trong d6 cic bién s6 trang théi X;, X,, X, 12 cac dai lugng ddu ra clia cdc khau quén
tinh bac 1 trong so dé khoi hinh 6.6.

6.2.3. Hé thong diéu khién c6 ham truyén dat dudi dang mot hing s6 chia cho
mot da thire

K
W == Ye)
p +31p +'“+an U(p)

Trong d6 K, a,, a,,..., a, 1a cac h¢ s khong doi.
Trong trudng hop nay ta cé:

y(p) (p" + ayp™' + -+ + a,) = Ku(p)
Tuong (ng ta cé phuong trinh goc:

n (n—l}
_c_i__ Y(t) + a, El yl(_[2+...+a"y([): Ku([)
dt™ dg" "

Khi chon céc bién s trang thai la:

X, = V3% = X5 X = Xo5es Xy = X

ta s& ¢6 cac phuong trinh:

Xy =X,
X, = X3
Xy = X4
X, =-a,X -2, Xy - aX,t Ku

Céc phuong trinh ndy c6 thé vi¢t dudi dang ma tran:

X :AX+BU
y=CX
Trong d6:
N __ 0 1 0.0 |
‘x, x| ‘
=3’?‘ i R
|Xn| ‘|an —a, —a, -4, ‘|
L0}
o
B:": ‘C=||1 OUI
X
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H¢ théng v6i phuong trinh trang thdi nhu vay c6 thé biéu dién bing mé hinh nhu
hinh 6.7.

u(ty
— ]

.az

Hinh 6.7
Vi dy néu ham truyén dat ciia hé thdng c¢6 dang:

3
Wip) = — - X(p)
P’ +2,5p +4p+1  u(p)

thi khi chon céc bién s6 trang théi 1a X}=¥; X=X, =Y ;X3= X, =¥, ta s¢ nhan duoc
phuong trinh trang théi:

X = AX +Bu
y =CX
| %, X, 0 1 0‘ |0
Trong d6 X=|%,|: X = |x,[; A=| 0 0 15 B=\0;C=[t 0 0|
X3 [X5 -1 -4 —2,5’ 13

va h¢ thong diéu khién nhu vay c6 thé duoc bidu dién bing mé hinh nhu hinh 6.8.

uit) 3

Hinh 6.8
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Ta can chd y mot diéu rang cing mot hé théng diéu khién, ta ¢6 thé chon cdc bién s6
trang thdi theo cdch khac nhau va nhan duge phuong trinh frang thdi khdc nhau. Vi du
doi voi cing mot hé théng diéu khién ¢6 ham truyén dat:

K
W(p) = D)

p'+a,p" " +va, u(p)

n

ta c6 thé chon bién s6 trang théi x,, Xa,..., X, Vi nhan dugc phuong thinh trang thai nhu
vira Xét g trén.

Ngoat ra ta c6 thé chon bién $6 trang thdi mot cdch khdc nhur sau:

Tur ham truyén dat W(p) ta nhan dugc phuong trinh y(p" + a,p”' ++--+ a,) = Ku. Khi
chia ¢d 2 vé& cta phuong trinh nay cho p” ta ¢é:
1 1 1 1

|
y=-amy-ay—Sy——a, sy -a,— y+ —Ku
P P P p

Phurong trinh nay c6 thé duge biéu dién bang mot so dé khai nhu hinh 6.9,

; Yot X it
uft} ___mxn 1 ’f_n__(\ _ 1 " 2K 1 '8
it L v ) LN P Bt an - - -
'Y i 'Y

n-1

Hinh 6.9

Khi lua chon céc bién 6 trang (hdi x,, x5, Xa,..., X, 11 cdc bién s ddu ra cia cac khau

) 1 -
tich phan - trong so dé hinh 6.9. Ta nhan dugc cic phuong trinh:
p

X, = —a,X +X,

X, = —a,X, +X,

a-i = man—lxl+xn

I = _an‘xl—i_l("l
va y =X,

209



Céc phuong trinh ndy c6 thé viét dusi dang ma tran:

X =AX +Bu
y=CX
| -a, 1 0..0
X)) Xy
v | X2 X2 1
Trong d6 X=| X=\, S A= e ;B=|_|; C=|!
| l A -1
XII ‘xll K
~a, .. 0

Vi du mot hé théng didu khién ¢6 ham truyen dat:

10
W 100
2p° +4p° +6p+3  u(p)

Khi chia tit s6 va méu s clia W(p) nay cho 2 ta nhan dugc ham truyén dat:

5 _y(p)
p’+2p* +3p+15  u(p)

W(p) =

Tir day ta nit ra phuong trinh:
y(p* +2p* + 3p+ 1.5) =5u
Khi chia 2 v&€ ciia phuong trink nay cho p’ ta ¢é:
1 1 1
y=-2-y-3—y-15—5y+5u
p p P

Phurong trinh ndy cé thé duge biéu dién bang mét so d6 khéi nhur hinh 5.10.

u(t) 1 X3~ Xo 1 _
— —b( +)——t-! - - —
5 P ——®——D p 0

-1,6

Hinh 6.10

210



Khi lya chon cdc bi€n sé trang thai x,; X,; X; 14 cdc bién s6 ddu ra cia cdc khau tich

1 .
phan - trong so d6 hinh 6.10, ta ¢6 cdc phuong trinh:
P

uit)

Xy = —=3X, +X5
Xy =—-13x,+5u
y=Xx

Cdc phuong trinh trén ¢6 thé viét duéi dang ma tran:

|0 I x,] |
\xl! I2 i on,‘ ‘01
%y =(-3 0 1ix,| +[0]u
| %4 ‘~1,5 0 0] lx;| |5
Xy
y=[1 0 0| ix,
X3
By e
T —_
bn-2
bn—1
. J ¥x y
X, Xq ¥n1 Xp A3 yit)
B ';O"'J—W/"l‘—‘e_ """"" l'ﬁ’d)-‘*
4 P 4 p 4 p
Y
.a_l
. S
B T ettt
R P
Hinh 6.11
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6.2.4. Heé thong diéu khién c6 ham truyén dat dudi dang thuong s6 cua hai da thitc

b,p" +b,p™' + .- +b, )
W(p) - _Il Up n-1 Ip n-2 = y(p
p tap +a,p " +---+a u(p)

Tir ham truyén dat nay ta rit ra phuong trinh:

y(p" +a,p"'+ ap" e+ a ) = ubp" +byp™ +-+ b))
Khi chia 2 v& clia phurong trinh nay cho p' ta cé:
1 1 1 1
Y= —id _y—aZ ‘_1y_'“_an _];y +bnu+bl _u+”.+bn
p p” P p
Phuong trinh nay ¢6 thé bic¢u dién bang mot so dé c4u tric nhur hinh 6.11.

u

n

Khi chon cdc bién s6 trang théi x,, X,,..., x, 12 cdc bién s6 diu ra ciia cdc khau tich

phan L ctia s0 d6 hinh 6.11, ta s& c6 cdc phuong trinh sau:
p

y=%,+b,u
X =—a;)y+x,+bu=-a,(x, +b,u)+x, +b,u
=—a;X, +x,+(b,—a,b ju
Tucﬂg tl.l' )-(2 = _‘azxi +xj +(b2 _aEbn)u
)’{n—l :_an—-lxl +xn +(bn-—1 -an—lbo)u

Xp = —a,X, +(bn _-anbo)u

Céc phuong trinh ¢6 thé viét duéi dang ma tran:

X = AX +Bu
y=CX+Du
_ l—a, 1 0 | by —ab,
X x
! ! —a, 0 1 b, —a,b
. . X2 x2 |
Trongdé X=| | ; X=1| °|: A=| ... B= ;
X j fx“ —d, - l:)n—] an—Ibu
0l
-a, 0 b, —a,b,
C=|l 0..0|:D=[b, 0..0]
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Vi du mot he théng c6 ham truyén dat:
gp+4 (p
2p° +3p  + 5p+6 u(p)

Khi chia tir s§ v mau 6 ctia ham truyén dat nay cho 2 ta nhan dugc ham truyén dat:

SR | = T 4 +byp’ +byprby _ Y(P)
P p? +1,5p° +2,5p+3 p’+a,p° +a,p+a; u(p)

=0:b,=4 by =24, = 15, a,=252a=3

Trong dé b, = b,
i&n bing mot so dd céu tric nhu

He théng c6 ham truyén dat nhu vay c6 thé biéu d
hinh 6.12.

y{)

|

Hinh 6.12

Khi chon céc bién so trang thal X, X;, X3 14 c4c bién s6 dau ra ctia cac khau tich phan

1 . . ’ .
~ trong s0 dé hinh 6.12, ta nhan dugc phuong trinh trang thai chia hé théng dudi dang:

|
X, —1,5. 1 0] ix, |0
X,0=1-25 0 1 [X,| +] 4|0v
k] [-3 0 0 1x, 2
Xy
y=|1 0 0[x;
X3
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6.3. DIEU KIEN DIEU KHIEN PUGC CUA MOT HE THONG PIEU KHIEN TU DONG

6.3.1. Khai niém vé tinh diéu khién duogc
Dé dé dang higu duge khdi ni¢m niy, trude hét ta xét mot vi du sau day:

Mot thang mdy duge truyén dong biang mot dong co dign mot chiéu cé so 46 khoi
nhu hinh 6.13a.

Ta ¢6 thé xem dai lugng ddu vao cla thang mdy la dién dp U cung cilp cho dong co
dien DC. con dai lugng ddu ra 1 vi tri y(t) cia budng thang BT.

Trang thdi clia budng thang tai mdi thoi didm duge xdc dinh bing 3 bién so: vi tri
cia budng thang y(t), 16¢c do chuyén dich ciia budng thang (1) va gia téc chuyén dong
cua budng thang a(t).

+5 oy %

— o
e}

%y=al) g

ex(t)

X3(11) h

BC

y{t), vt alt)

a) BT

Hinh 6.13

Tit d6 néu ta chon 3 bién & trang théi cda budng thang la x, = y(t); X, = V(1) va
x|

s& chi trang thdi cua budng

X
x; = a(t) thi tai méi thoi diém véctd trang thai X = ‘l X
|

i

-

thang tai thoi diém dé.

Néu ta bidu dién vécto trang théi ndy trong khong gian trang thii 3 chiu X, X, X,
nhu hinh 6.13b, thi tai méi thdi diém vécto trang thdi X sé duge biéu dién bang mot
diém trong khong gian nay. Vi du diém M(x,(t;), x5(t;), X3(1)} bidu dién vécto trang thai
hodc trang thdi cta budng thang tai thd diém t,.

Ta dé dang thiy ring cic bién s& trang thai x, = y(t); xo = v(1); X, = a(t) déu phu
thude vio dién 4p U cung cdp cho dong co dién, Do dé dé diéu khién trang thdi cna
budng thang, ta chi ciin thay doi dién ap U.
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Néu bang cach thay déi dién 4p U (dai luong ddu vao cua hé théng thang mdy) ta ¢é
thé dat duoc trang thdi mong muén bat ki clia budng thang hoic diém mong muén bt
ki trong khong gian trang thdi cua budng thang thi h¢ thong thang mdy trén duoc goi la
hoan toan diéu khién duoc.

T vi du trén ta ¢6 thé téng quat héa nhu sau:

Mot hé théng diéu khién tu dong duge md 1a bang phuong trinh trang théi:

X = AX +Bii
$=CX +Dii
Trong do: U 1a vécto bién s6 dau vao;
X 1a vécto trang thai;
y la vécto bién s6 diu ra;
A. B, C, D la cac ma trn quan hé.
Hé thong trén day duge goi 1a hoan toan diéu khién duge néu bing ciach thay déi
vécto U ta ¢d thé dat duge vécto trang thdi X bat ki hoiic diém bat ki trong khong gian

trang thai trong mot thot gian hitu han.

6.3.2. Diéu kién diéu khién duogc
a) Khdi niém vé hang ctta nta trin

Mot ma tran A gdm m hang n cot:

A(m xn) =

Néu m = n thi A duoc goi 1a ma tran vudng cdp n. Gid sit p 12 s6 tu nhién khong Ién
hon m va n; néu tir ma trén A trich ra cdc ma tran vuong cép p thi dinh thic cua méi ma
tran trich ra dugc goi la dinh thifc con cdp p clia ma tran A. Hang ctia ma tran A 12 cap
p 16n nhat cua dinh thitc con khédc khong chia ma tran A va ta ki hiéu 1a ranK(A).

Vi du mét ma tran:

13
A=|2 6
4 10

Tir A ta ¢6 thé trich ra cdc ma tran vuodng cip 2:
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2 6
4 10

13

s Ay =
lao10

A=

1 3]
2 6" :

Pinh thic cia cdc ma trén nay la:

detA, =0 ; detA, = -4 ; detA,; =-2
Nhur vay ranK(A) =2
b) Piéu kién diéu khién duoc

Ngudi ta da chimg minh ring mot hé thong diéu khién c6 n bicn s trang théi x,,
Xj,..., X, va dugc mo ta bang phuong trinh trang thai:

X = AX + Bu
s& hoain toan diéu khién dugc néu ma tran:
P=|B,AB,A’B,.,A"'B
c6 hang bang n:

Thuc vay trong If thuyét todn hoc ngudi ta di chiing minh dugc rang v6i gid tri bat ki
cha X, phuong trinh X = AX + B s& ¢6 it nhat mot 10i gidi U néu va chi néu ma tran P
c6 hang bang n.

Vi du 6.3: Mot h¢ thong diéu khién c6 3 bién s6 trang thdi x,, X,, X3 va dugc biéu
dién bang phuong trinh trang thai:

X = AX + Bu
Trong do:
i1 3 5l ‘0’
A=|0 2 4‘;B= 0
0 4 6] 1‘

Yéu cdu kiém tra hé thdng nay c6 hoan toan diéu khién dugc khong.

Gidi: Taco:

’1 3 50| 5|
AB=10 4 0"=4
‘ 6| 1] |6
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1 3 s||s| |47
A’B=AAB= |0 2 4| |4]=]|32
0 4 6|6 |s2]
0 5 47
leiB,AB,AzB‘: 0 4 32
{ 6 52
15
detP =1 =28 20
4 1

Do dé hang clia P bang 3 vi hé thong diéu khién trén day hoan toan diéu khién dugc.

6.4. TINH QUAN SAT PUJC VA TIEU CHUAN QUAN SAT BUJC CUA MOT HE
THONG DIEU KHIEN TUDONG

6.4.1. Khai niém vé tinh quan sat dugce
Mot hé thong diéu khién duoc ki hidu
nbur hinh 6.14. Hé thong cé véctag bién s6
dau vao la G(t), vécto bién s6 dau ra la vit)
i~ —

y(t) va vécto trang thai X. Hé thong duge

goi la quan sdt dugc néu bang cich quan
sat ti(t) va y(t)trong mot thoi gian hifu
han tir thdi diém bét ddu quan sat t,, ta cé Hinh 6.14

thé x4c dinh dugc trang thdi X clia hé théng tai thai diém t,.

Vi du doi v6i thang mdy hinh 6.13a, bién s6 dau vio 1a dién 4p U cung cdp cho dong
co truyén dong, bién sd ddu ra 1a vi tri y(t) clia buéng thang va trang thai cta budng
thang duoc xdc dinh bang 3 bién s6 trang théi x, = y(t); X, = v(1); x5 = a(t), néu bing
cdch quan sat U va y(t) trong mot thdi gian hitu han bat dau (i thai diém t, ta c6 thé xic
dinh dugc trang thdi clta buéng thang tai thai di€m t,, nghia la xac dinh duoc y(t), v(1,)
va a(t,) thi thang mdy duogc goi 1a hoan toan quan sit duoc.

6.4.2. Tiéu chuin quan sit duge ciia mot hé thong diéu khién

Ngudi ta da chitng minh dugce rang mét hé théng tr dong dugc mo ta bang phuong
trinh trang thai:

X = AX + Bu
y = CX

1a hoan toan quan sat dugc khi va chi khi ma tran:

217



L:p,xcmxfcw4xW”cﬁ
c6 hang bang n.
Trong d6: C' 1a ma tran chuyén vi cia ma tran C
A' la ma tran chuyén vi ctia ma trdn A
n 1a s6 bién s& trang thai cla he thong.

Vi du 6.4: Mot hé thong dicu Khién cé 3 bién s6 trang thdi va duge mo ta bang
phuong trinh trang théi:

X = AX + Bd
y = CX
Trong dé:
\1 0 1 \1
A=l0 1 Z‘I;B:‘O c=l0 2 1
23] 3|

Yéu cdu kidm tra hé thong diu khién nay c6 hoan toan quan st duge khong.

Gidi: Ta co:

\0" \1 0 2"
C':\2~;A'=-01 3l

}1‘] ‘112 1|

10 2| |0 |2

AC-‘OISHZ ‘

12 1] |1 \5|
1 0 2i 2‘ 2!
01 3| 5"= 20
2 s il

(Ar)ZCr :A1A1CI _

"0 2 12
L:\C‘ A'C’ (A')ZC"| = ‘2 5 20
15 17
2 127 |2 12
det(L) = -2 41 ‘-—44~20=-64¢0
s 17, |5 20

Do d6 hang clia L diing biing 3 vi hé théng dieu khién trén day 1 hoan toan quan sat duoc.
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PHAN II
HE THONG PIEU KHIEN XUNG

Chuong 7 |
HE THONG PIEU KHIEN XUNG -sO

7 | KHAI NIEM CHUNG VE HE THONG DIEU KHIEN XUNG - SO

Trong diéu khién ty dong hién nay, ngudi ta thuong dung may tinh s6 hoac bo diéu
khién s6 (bo vi xir 1i) hodc céc thi€t bi bién d6i xung. Céc hé théng diéu khién cé chita

céc phin tit xung - s6 nhu vay dudgc goi la cac hé théng diéu khién xung - s6.
So dé chite nang ciia mot h¢ théng dicu khién xung - s6 nhut hinh 7.1

uft)

8411} el
SN g+ B LS gois
'

iy
BTEK -

2(4

Hink 7.1

Hé thong nay thudng chita 5 bo phan chinh:

1. D6i tuong diéu khién DTDK: dé la mot thiét bi hoac qud wrinh lién tuc. Tin hi¢u
diu vio vi ddu ra ciia nd x(t); y(1) 1a cdc ham lién tuc cua thoi gian.

2. Co ciu do ludng DL dung dé€ do tin hidu dau ra y(t) vi két qua do dugce dua tro lai
dan vao d€ so sdnh véi tin hiéu chi thi udt).

3. Bo bién déi twong ty - s6 A/D dung bién 461 tin hicu lien tuc e(t) thanh tin hiéu roi
rac e(i'T).

V{ du trén hinh 7.2 n¢u e(t) [a dudng cong 1 thi e(iT) 13 mot diy gid tri rdi rac e(0),
e(T), e(2T),..., e(nT).
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Qua trinh bién déi nhu vay con goi
1a qua trinh 18y méu va T dugc goi la
chu ki 1dy mau.

4. Bo diéu khién s¢ BDKS (bg vi
xir 1f) hodc may tinh s6 diing dé tao ra
tin hi¢u diéu khién x(iT).

5. Bo bién déi s6 - tuong tu D/A,
diing dé bign ddi tin hiéu diéu khién
dang roi rac x(iT) thanh tin hi¢u diéu
khién dang lién tue x(t).

Vi du trén hinh 7.3 néu luu giit
mbi gid tri & rac x(0), x(T), x(2T)
.y X(nT) trong mot thoi gian T thi ta
s& nhan dugc mot tin hidu lién tuc
x(t) nhu duomg 1.

Do d6 bo bién ddi D/A con dugc
goi 12 phén tlr luu gilt cdp khong.

helt

ef(2T) 1

e(l)

e(0)

e{nT)

0 T 2T 3T 4T 5T
Hinh 7.2

x {0}

nT

winT)

nT

Hinh 7.3

7.2. CAC PHEP TiNH BOI VI HAM ROI RAC X(iT)

7.2.1. Tich phan so

Gia thi€t mot ham lién tuc x(t)
duge biéu dién bang dudng cong 1
trén hinh 7.4. Khi tién hanh lay méu
dudng cong nay véi thoi gian lffy
mau T, ta s& duge mot diy s6 x(0),
x(T), xQ2D),..., x(nT). Diy s6 nay
dugc goi 1a ham i rac va ki hiéu 1a
x(iT). Pic biét khi T = const, ham roi
rac duoc ki hiéu 12 x(i). Nhu vay ham

wfo}

Hinh 7.4
i rac x(iT) chinh 1a mot déy céc gid tri ctia x(t) tai céc thoi digmiT(i=0,1,2,..

Néu tich phan cba ham lién e x(1) la:

y(O)= [x(1)dr

o

220

~Y



thi trong tng ta c6 tich phan s6 cua ham roi rac x(iT) la:

n-!

y(iT) = > Tx(iT)

1=0

Vé ¢ nghia hinh hoc y(t) chinh la di¢n tich gidi han bdi dudng cong x(1) v6i tryc
hoanh t, con tich phan s6 y(iT) 1 téng dién tich n hinh chir nhat c6 chiéu rong la T va

chidu cao 1a x(iT), trong d61=0, 1, 2,..,n- L.
7.2.2. Sai phan cua ham roi rac x(i)
Ngudi ta dinh nghia sai phéan bac nhat clia ham r&i rac x(i) 1a:
Ax(1) = x(i + 1) - x(1)
Con sai phan bac 2 cua x(i) la:
A%x(i) = Ax(i + 1) - Ax(D)
=x(i+2)-x(i+1-IxG+1)- x{(1)}
=x(i+2)-2x(1+ 1)+ x(1)
Téng qudt sai phan bac K cta x(i) la:
ARx(i) = A% 'x( + 1) - A¥'x(1)
K wn K! .
=FZU(—1)‘ ! woprit

7.2.3. Phép bién ddi Z cua ham roi rac f(iT)

Nhu ta d3 biét ham roi rac f(iT) chinh 1a mot day s6 cdc gid trl cha ham lién tuc f(t)

tal cac thoi diém iT, trong d61=0, 1, 2,..., .

Do dé-ta ¢ thé viét:

£GT) = S EO8E—iT)
i=0

Trong dé 8(t - iT) 1a ham s6 xung Piric.

1 khit=IiT

s—imy=4
QOkhit=iT

Bién ddi Laplace cua ham roi rac f(iT) la:
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F'(p) = Jf(T)e™

= IS @Bt~ iTye ™ dt

5 i=l
=3 [ f(O8(—iT)e™ dt
i=0 g
vi 8(t - iT) = 0 tai moi thdi diém t = iT nén:

?f(t)f)(t— iT)e ™dt = f(iT)e "

va F(p) = f;f(iT)e*“”

i=0
Khi dat e”" = Z, ta ¢6:
F'(p)y= > f(iT)Z"™
i=0
Ham F'(p) nay duoc go1 1a phép bién déi Z clia ham roi rac f(iT) va ki hiéu 1a F(Z)
hoac Z{f(iT)}.

Nhu vay bién déi Z cia ham rai rac f(iT) chinh 13 bién déi Laplace cua ham roi rac
nay va dugc xédc dinh theo cong thitc:

F(Z)=Z{f(T)} = Y 1(T)Z "
i=0
Vi du néu f(t) = 1(t) thi £GT) = 1GT) va:

F(Z)=Z{L(T)} = 3 1GT)Z"

=0
=1+27' 42 e 42
Z77 -1 -1 1 Z

:l - —_— —_
Z7h-1 ozt 1-zt' zZ-1

Trén bang 7.1 ngudi ta cho F(Z) clia cdc ham s6 goc f(t) co ban.
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Bang 7.1

f(v) F(Z) f(t) F(Z)
I Lat—14e™) | —2gm (e
o(T) A nTe Z-1Y aZ-)Z-e"T)
| Z (1 - a) Z° -Ze" (1+aT)
— e -a >
(Z-1) (Z-e7 ")’
TZ . ZsinaT
' (Z 1)} stnat 77 —27ZcosaT+1
1, T*Z(Z +1) 7% —ZcosaT
—t — - cosat 3
2 2Z-1) Z° —2ZcosaTl +1
7 Ze T sinot
e™ (—Z— ) e™'sinmt 72 27T cosoT +e 2"
Z(Z —e T cosmt
-at TZe_aT -at 2 ( —aT )—2.11'
te m ¢ cosmt 72 =27e cosoT +e
—aT —2aT
LE L (Z+e™"" YZe
2 2 (Z-eTy
(1-e"Z
1-¢ TN Ty
(Z~-10Z-¢e™)

Bién déi Z cla ham rdi rac ¢6 mot s6 tinh chét co ban sau day:
a) Tinh chat dich ham goéc
Néu Z{f(i)} = F(Z) va f(i) = 0 khi 1 <0 thi:

Z{f(i - D} =Z"'FZ)

ZitG + 1)} =ZF(Z) - Z£(0)

Z{fG +2)} = Z*F(Z) - Z*f(0) - Zf(1)

ZUG + m)) = Z7FZ) - 3 F(Z™

j=0
Trong d6 m 1a s6 nguyén duong.

Dac biét néu tét ¢4 diéu kién ban dau bang khong: f(0) =f(1) ={(2)=--- = fim) = 0) thi
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Z{fG +m)| = Z"F(Z)
b) Tinh chdt tuvén rtink
Neu Z{£,(i)} = F(Z) va Z{£y(i}} = F(Z) thi
Z1(af (i) + bhy(i)} = aF,(Z) + bF,(Z)
Trong dé a va b 1a céc hé s6 khéng déi:
) Gid tri ddu va cudi cia ham go¢
Neu Z{f(i)} = F(Z) thi
f(0) = Ilim (Z2)

£ —» o

va f{0) = lilnl(Z—l)F(Z)

d) Téng ham géc (néu c6)

Néu Z{f(i)} = F(Z) thi

3 (i) ~lim F(Z)

i=0 7-
¢) Bién doi Z ciia sui phan tien Af(i) va sai phdn lui Vii)

Theo dinh nghia sai phan tién Af(i) = f(i + 1} - f(i} va sai phan lui VI(H) = (i) - G - 1).
Néu {f(i)} = F(Z) thi

Z{Af()) = (Z - 1) F(Z) - Zf£(0)
v Z(VEGY) = (1 - Z"Y B(Z)
7.3. HAM TRUYEN DAT CUA HE THONG XUNG . SO

7.3.1. Dinh nghia ham truyén dat
Gid thiét ¢6 mét phin hodc mot h¢ théng
xung s6 duge ki hiéu nhut hinh 7.5

Néu tin hiéu vao cua phan tr d6 1a x(iT) va
tin hiéu ra clia phan tir d6 12 y(iT) thi ham truyén X0 Wi2)
dat cua phén tir hoac hé thong dé sé ia:

Zy(in}  Y2)
w(z)y =20 1) .
“ Zx(T)}  X(2) Hinh 7.5

y(iT)

224



7.3.2. Ham truyén dat cia mot nhom cac phan tu

Ciing gidng nhur hé thong diéu khién lién tuc, trong hé théng diéu khién xung-so, cac
phan tlr hodc khan déng hoc ¢6 theé duge méc noi ti€p (hinh 7.6a) hoac mac song song
(hinh 7.6b) hoic méc theo kidu phan héi am (hinh 7.6¢) hoac mic theo ki¢u phan héi
duong (hinh 7.6d).

a)
&-— Wi2Z) |—— Wo(Z) - W () i)—--
b) ) d)
W,(2)
X{Z Y{Z) X( | Y{Z)
X(Z W,(2) Y(2) & Wi (@) = + WD) =
1 : “
5 | W,(@) W,2)

— i Wn(zl -

Hinh 7.6
Ciing chimg minh gidng nhu trong hé théng diéu khién lién tuc, ta ¢6 ham truyén dat
clia mol nhém phan tir hoac khau dong hoc néi tiép bang tich cdc ham truyén dat cua
m&i khau thanh phan:

_ Y@

W(Z
(Z) X(Z)

= W, (Z).W,(Z).. W, (Z)

Con ham truyén dat cla cac khau dong hoc méc song song bang téng cac ham truyén
dat ciia mdi khau dong hoe thanh phan:

Y(Z)
W(Z)y=——=W(Z)+ W, (L) + -+ W (2
Ham truyén dat clia cdc khau dong hoc mac theo kiéu phan héi am sé la:

Y@ W@

W(Z) =
X(Z) 1+W(Z)W,(Z)

Con ham truyén dat chia cdc khau déng hoc méc theo ki€u phin héi duong s¢ la:

_YZ) _ W, (Z)

W(Z) = =
X(Z) 1-W,(Z)W,(Z)
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7.3.3. Ham truyén dat ciia mot hé théng diéu khién xung-so kin
Hé thong xung - s6 hinh 7.1 ¢6 thé biéu dién lai nhu hinh 7.7.

uit
_—>{( ) g F"—w!  BDKS LG > BTEK
e,(iT)

i e,(T) mit) ¥y
z(t) ¥

bL

Hinh 7.7

() day phén tir bién déi twong t - s6 A/D duge biéu dién dudi dang mot cong tac chi
duge khép kin tic théi tai cdc thoi diém 1T véii1 =0, 1, 2,..., n. Con phan tr bién déi s6 -
twong 1y D/A dugc thay thé bing phan tir fuu gilr cdp khong LG.

Dé x4c dinh ham truyén dat clia ca hé th6ng xung - s nay, ching ta phai xédc dinh
ham truyén dat cua méi bo phan ciia hé thong.
a) Ham truyén dat cua phdn ur o gise cap khong LG

Chirc ning ctia phan tit lun gilr cdp

khong LG (hinh 7.8) 1a luu gitf moi gid i et
tri r&i rac cha tin hién dau vao e,(iT) ——— LG -
trong thoi gian T. Do d6 néu tin hiéu
ddu vao 13 ham Dirac §(t) thi tin hieu & 1
diu ra s€ la mot xung hinh chit nhat vé
bién do bing 1 vi thoi han T. 0 P
Thue vay viéc Iuu gift tin hiéu dau Hinh 7.8

vio 8(t) trong mot thoi gian T ¢6 thé mo ta todn hoc dudi dang:
m(t) = {8()dt - [8(t)dt = 1(t)—Ht-T)
o T
Ham niy 13 mot xung chit nhat nhu ta d néi & trén. Nhu vay ham truyén dat theo tin
hiéu lién tuc clia phén b lvu giir 1a:

L 1 _1 —T
LG(]J) = {I‘{lﬂ(t_)_} = L{ (1)—1(t )}

Lo} L)
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b) Ham truyén dat ciia nhom gom phan ti hau giit va dot tuong diéu khién

Gia thiét ddi tuong diéu khién c6 bam truyén dat theo tin hiéu lién tuc la:

L
Wy (py = L0

i{m(t)}

thi ham truyén dat theo tin higu lién e clia nhom gém phén o lwu gitt va do6i tuong
diéu khién la:

= G(p)

W(p) = WLG(P)-WDT(P)
. i .
_ 1oy Gip) = L Gp) -~ Gipe T
P p P

Dé tim ham truyén dat cia nhém nay theo tin hiéu s6 (tin hiéu roi rac) ta ki hiéu ham

g6c : L7 {W(p)} Ia f(t)vaham géc L {lG(p)} 1a h{1), ta cé -
p

fy =L {Wpi=L" {1— G(p)}—L_' %—l- G(p)e_""}
= h(t) - h(t- T) ' P
Tuong tng ta s& co:
fGT) =h(iT) - h (iT-T)
va him truyén dat theo'tin hiéu s6 clia nhom nay la:
W(Z) = Z(T)} = Z{h(T) - h( T - T)}
= (1-Z HZ{hi D)

Vidunéu G(p) = L Trong d6 a la hé s6 khong déi thi
p(p+a)

h{t) = L_l {—l G(p)}: L_l {Tﬁ_ _}
P p-(p+a)

Hacree)

a

. 7T (c—:lT . I)Z
Zhihlz——— + — — — —
h(m} Z-1) + Do)
va W(Z) =1 -Z ) Z{h(T)} = — —+ el
Z-1 a(Z—e")
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¢) Ham truyén dat cua bé diéu khién sé
Bo diéu khién s6 thuong 1a may tinh s6 (digital computer) hoac bo diéu khién PID s6.
May tinh 56 thudng dirge biéu dién todn hoe dudi dang phuong trinh sai phan lui:
S (iT) + ajes[(i- DT+ - +ae,[(i-n) T] =

=b,e,(iT) + b,e,1(i - )T] + - + b_e,[(i - m)T]
Trong d6 a;, ay,..., a,; b, by...., b, 1 cdc h¢ s6 khong déi.
Khi thye hién phép bién d6i Z ca 2 vé ctia phuong trinh nay ta nhan duge:

ExZ) (1 +aZ'+a,Z%+ - +a,Z")=E(Z) (b, +bZ" + - + b, Z™)

Trong d6 Ex(Z) = Z {e,(iT)} va E,(Z) = Z{[e,(iT)).

Tir day ta riit ra hdm truyén dat theo tin hiéu s6 ciia mdy tinh s&:

E,(Z)  b,+bZ 4. p 7z

R(Z) = 4 2 _y
Ef(Z) 1+a,Z27"+a,Z +ota,Z

Vidu n€u mdy tinh dugc bidu dién bang phuong trinh:
&,(iT) +0.25¢,[(i - 1)T] = 1,2¢,(T) - 0.4¢,|(i - 1)T]

E,(Z) 12-042"'

thi R(Z) = = .
E(Z) 1+025Z2"!

Con ham truyén dat ctia b6 diéu khién PID s6 ¢6 dang chung la:
R(Z) =K, + 12—32({—-:;) +E"-% H
Trong dé: K, K, va K, 1a cdc hé s6 1 i¢, h¢ s6 tich phan va hé s6 dao ham;
T la chu ki 1dy mau.
d) Ham truvén dut ciia co ¢du do lwong

Néu ham truyén dat theo tin hicu lién tuc cla co cdu do ludng 12 W, (p) thi ham
truyén dat theo tin hiéu s6 clia né sé Li:
Z{z(im)}
W, (Z)=2¥ 0 760
2 ey (o}

Trong dé v(t)y = L™ {W,, (p)}.

Vidynéu W, (p) =- L thi v(t) = L_'{ : } =e ™ va
pta pt+a
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=7k, 2

Khi xdc dinh duge ham truyén dat clia cdc bd phan, ta ¢6 thé xdc dinh dugc ham
truyén dat ctia ca hé théng kin thco cong thifc:
R(Z).W(Z)
1+R(Z).W(Z). W, (Z)

WK (Z) =

Trong«dd: R(Z) ham truyén dat clia mdy tinh s6 hoac bo diéu khién PID s6;
« W(Z) ham truyén dat cha nhém gém phén tit luu giit va doi tugng diéu khién;
W (Z) ham truyén dat cla co cdu do Iudng. '
Vi du 7.1: Mot hé thong xung s ¢6 so d6 khéi nhu hinh 7.7.
Bict doi tuong diéu khién DTDK c6 ham truyén dat:
a

Wpr=—+
p+a

Thiét bi diéu khién TBDK la bo diéu khién PID s6 véi K,=1 K =15K,;=0.
Co cau do luong ¢6 ham truyén dat:
W (p) =1

Yéu cdu xac dinh ham truyén dat ctia ca hé théng kin khi a = 10 va chu ki 14y méu
T=0,1s.

Gidi: Ta ¢6 ham truyén dat cia nhém gém phan tlr lwu giit LG va d6i tuong diéu
khién PTDK Ila:

Wp)=(1—e™)—2
p(p+a)
h - -1 a — 1 ~at
(ty=L {p(p+a)} 1-e
. (1-e™T)Z
Z{hGT)) = -
YA
) _ Z -1 (1—e™MZ
; W(Z) = (1-Z"HZh(iT)} =
va (Z) = ( )Z{h(iT)} > {(Z_D(Z_e_ﬂ)}
_l-e™
y AR
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Ham truyén dat ciia bo diéu khién PID s6 la:

JST@Z+) _ 2Z-D+15T(Z+1)

R(Z) =1 =
2(Z-1) 2Z -

Ham truyén dat clia co cau do Iudng Wy, (p) = 1 twong ting;
vy =L{w, (p)} = 8(1)
va W, (Z)=Z (1)} =1
Nhu vay ham truyén dat cia ca hé théng kin nay [a:

Wz ROW@)
TR R@Z)W@Z) W, (2)

2Z-1y+15T@+ D1 - ™) |
N2Z-D+LSTEZ + 1l -e™T)
AZ-1){Z-e"T)

2Z - 1Z -y 1

B [2Z-D+15TZ +D](1-e™T)
C22Z- D(Z-e™ Y+ |2Z - 1) +1, 5'1‘(7 NS )

Khi thay trong bi€u thitc ndy a = 10, T = 0,1s. Ta nhan duoc:

[2Z-1) +0,15(Z+ D)1 -e™)
2(z~1)(z e )+[2(Z—])+015(Z,+1)](I—e }

Wi (Z) =

1,367 - L7
2Z —1382 043

7.4. DIEU KIEN ON DINH CUA MOT HE THONG PIEU KHIEN XUNG - S6
Ham truyén dat clia mét h¢ théng diéu khién xung-s6 co dang chung la:

b Z" +bZ™ v b

Wy (Z) = -
a, 2" +aZ" '+ ta

Trong d6 b,, b,...., b,; a,, a,,... a, 14 cdc heé s§ khong déi.

Mau s6 cha W (Z) nay duogc goi 1a da thie dac tinh va phuong trinh déc tinh cla hé
thong s& la:
a,Z" +a,Z"" 4+ +a, =0

Trong d6 Z = e con p=a + jo.
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Ciing gidng nhu trong hé théng diéu khién lién tuc, ngudi ta ching minh dugce ring
néu phuong (rinh dac tinh trén day c6 i ca cdc nghi¢m Z, = e vdi p, = o, + jw;; trong
d6 o, < 0 thi hé thong diéu khién xung s6 6n dinh. Nguoc lai hé thong diéu khién xung
56 s& khong én dinh néu trong céc nghiém cta phuong trinh dic tinh cla né chi cén ton
tai mot nghiém Z, = ', trong dé p; ¢6 phén thue o, > 0.

Z'. — epiT :e(u', 4+ Jinp ¥T :eui'[‘e‘jmiT
Ta c6:

=e*T{cos, T+ jsinw,T)

Néu ki hiéu modun ciia Z, 1a 1Z;] ta co:

1z, | = le‘”T‘ \/cosg ®, T +sin’ wi;E = %"
-Khig,<0tacdlZl<1;
-Khig,>0tacdlZ] > 1;
CKhi o, =0tacslZ] = 1.

Nhur vay ta c6 thé phat biéu: diéu ki¢én 6n dinh clia mot hé thong diéu khién xung-s6 la
tit ¢ cdc nghiém Z, ctia phuong trinh dic tinh clia né ¢6 modun bé hon mot (IZ] < 1.

Néu ta bidu dién cdc nghiém cia phwong trinh dac tinh clia mét he thong xung-s6
duéi dang.

A
Z;=a,+]b,

5 Zy-- b A
thi trong mitt phang phitc toa do a va jb (hinh 7.9), ; 4" a_
mdbi nghiém Z, duge biéu dién bing mot diém c6 toa &
dé a, va b, twong ving (diém nghiém). Néu trong mt
phing ndy ta v& mot vong tron ¢6 tam 12 goc toa do O
va ban kinh R = | thi ta dé dang thay rang: Hinh 7.9

Néu tit ca cdc diém nghiém clia phuong trinh ddc tinh ndm trong vong tron nay thi
he théng xung s& 6n dinh. Vong trdn nay duge goi 1a ranh giéi 6n dinh trén mit phang
nghiém; chi cdn t6n tai mot diém nghiém ndm ngoai vong tron nay thi h¢ thong xung-s6
khong 6n dinh.

Vi du hé théng xung-s6 di xét & vi du 7.1 trude day c6 ham truyén dat khi a = 10 va
T=0.1sla:
1,367 - 1,17

W (Z) =
. 277 —1387— 0,43
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Phuong trinh dic tinh clia hé thong nay s€ la:
277 - 1,382-0,43=0
Phuong trinh ndy ¢6 2 nghiém Z, = 0,92 va Z, = - 0,23. Modun cia 2 nghiém nay
déu nhd hon mot (IZ,] < 1; 1Z,] < 1) nén hé théng diéu khién xung-sd trén day 1a
6n dinh.
7.5. TIEU CHUAN ON BINH HURWITZ BOI V61 HE THONG BIEU KHIEN XUNG - 86
Ta xét mot he théng diéu khién xung - s6 ¢6 phuong trinh dac tinh:
aZ " +aZ" + - +a="0
Theo diéu ki¢én én dinh, hé théng nay s& 6n dinh néu t4t ca cic nghi¢m cua phuong
trinh dac tinh nay ¢6 modun nhé hon mot (Z) < 1). Nhu vay dé khang dinh mot h¢
théng diéu khién xung - s6 c6 6n dinh hay khong, ta phai giai phuong trinh dic tinh cia

né dé tim cac nghiém Z,. Dang ti€c 12 viée gidi mot phuong trinh béac cao (n > 2) khong
phai luon luon dé dang.

Pé khic phuc khé khan nay, nguoi ta thay:
7 = 1
v—1
Trong d6 v 12 mot bién s6 phiic ¢6 dang v=a + jo

Trong trudng hop do: Ao

a+jo+l |
=———va

Z Z| = S—— M,

KhilZl =1 thia=0vav=jo. i, —

_oc+jm—l

Nhu vay néu ranh gidi 6n dinh trong mat
phang nghi¢m Z 12 vong trdn cé ban kinh
IZI = 1 (hinh 7.9) thi ranh giGi 6n dinh trong
mat phang nghiém v s& 14 truc 4o v = jo
(hiﬂh 710) Hinh 7.10

Ngoi ra’khi nghiém v = e + jo v6i o < 0; vi du v,, v, hinh 7.10 (nghiém trdi) thi IZ] < 1
va hé théng 6n dinh.

Con khi nghiém v = o + jo v6i o > 0; vi du v;, v, hinh 7.10 thi IZI > 1 va hé thong
khong 6n dinh.

Nhu vay nghiém v clia phwong trinh déc tinh d6i v6i h¢ théng xung-s6 cling ¢6 vai

trd d6i véi 6n dinh ciia he théng gidng nhir nghiém p trong hé thong diéu Khién lién tuc.

232



Do d6 ta c6 thé ding tiéu chuin Hurwitz d6i voi hé théng xung-s6 khi ding nghiém
v. Cu thé néu hé thong diéu khién xung s6 cd phuong trinh déc tinh:

aZ"+aZ" "'+ +a,=0

Pé xét én dinh ciia hé thong nay, ta thay trong phuong trinh nay 7=""" vata nhan
V p—
duogc phuong trinh dac tinh véi bién s6 v dudi dang:
AV+HANV '+ +A =0
Trong dé A, A,..., A, 12 cic ham s6 cla a,, a,,.., &,
Theo tieu chuén Hurwitz hé théng nay 6n dinh néu A, > O va tdt ca dinh thic
Hurwitz dugc thanh 14p tir cac hé s6 A, A,,..., A, 0 tri 56 16n hon Khong.
Vi du 7.2: Mot hé théng diéu khién xung - s& c6 phuong trinh déc tinh:
527 +47° +22+1=0
Yéu cdu kiém tra tinh 6n dinh cda hé thong nay.
. . , . +1 ,
Gidi: Khi thay trong phuong trinh dac tinh cua hé thong Z = A f ta co:
v —_
+ 1)’ +1)?
S(—v -)-—+4 v+ 1D +2 vl +1

=0
(v-1*  (v-DF  v-1

Tir phuong trinh nay ta it ra:

Sv+ DP+dv+ 1P V-D+2+ D v-D+(v-1D'=0

S +3V+IVH DA+ V- v- D2 (V- V- v+ DV -3V +3v-1=0
12vV + 14vi + 12v+2=0

Phuong trinh bac 3 nhy c6 14t ¢ h¢ s6 16n hon khong va dinh thic AA, - AA; =
14 x 12 - 12 x 2 = 144 > 0 nén theo tiéu chudn Hurwitz hé théng diéu Khién xung - s6
ndy 6n dinh.

7.6, PHUONG TRINH TRANG THAI CUA HE THONG XUNG -SO

7.6.1. Dang chung cua

phuong trinh trang thai cia hé
théng xung -s6 - -
& B ] ) u(iT) . y(iT)
Ta xét mot hé théng xung-s6 co - X(iT) —
ki hiéu nhir hinh 7.11.
Trong dé u(iT) 1a vécto bién
s& dau vao cia hé thong; y(iT)Ia Hinh 7.11
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vécto bign s6 dau ra ciia hé thong; con x,(iT), x,(iT),..., x,(iT) 12 c4c bién s6 trang thdi
cha hé thang.
Phuong trinh trang thdi cia mot hé théng xung - s6 nhu vay s& ¢é dang chung la:
X[(i+1)T] =A ,X({T)+B,u(iT)
y (iT) = C X(iT)
Trong dé:
X, ((i+1T) X, (iT)

X, ((i+ DT iT
X((i+l)T)=1iX2((h_L T) Xz('l )
! . .
| x, (G+ DT) x, (iT)

; X(T) = ; Ay, By, C; la cdc ma tran quan hé.

Céc ma tran X((i + )T) va X(iT) con duge goi [ cde véctd trang thi clia hé théng &
céc thoi diém (1 + DT va iT.

7.6.2. Thanh lap phuong trinh trang thai cua mét hé thong xung-s6

Ta trd lai xét he thong xung-s6 ¢4 so d6 hinh 7.7. Ta cé thé chia hé théng nay thanh
2 phan: phan lién tuc va phin xung - s6.

Phan lién tuc thudng bao gém phan tir luu giir cdp khong LG, d6i twong diéu khién
DTDK va co céu do ludng DL. Con phin xung-s6 thudng 13 mdy tinh s& hoic bo didu
khién s6 BDKS.

Dé dé dang thanh lap phuong trinh trang théi ctia ci hé thong, nguoi ta thuong thanh
lap riéng phuong trinh trang thai cita phén lién tuc va phuong trinh trang thai cha phan
xung-s6, sau dé két hgp cic phuong trinh nay lai.

Dudi day ta s€ x€t rieng cich thanh lap phuong trinh trang théi cia méi phén.

«) Cdch thanh ldp phuong trink trang thai ctia phdn lién tuc

Gia thiét phan lién tuc bao gém cdc phdn tir luu gift LG, d6i tuong didu khién DTDK,
co cau do ludng DL nhur hinh 7.12.

&,(t)
2 LG mit)

y(t 2(t)
—_— o - BL L
iy m{iT)

y(iT) 2(iT)

BTEK

Hinh 7.12
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Néu ham truyén dat clia d6i tugng 1 We(p) va ham truyén dat coa co céu do ludng
[ Wi, (p) thi ham truyén dat clia phén lién tuc khong cé phén tir luu gic LG la:

z(p)
Wir(p)=— 2 Wor(PYWe(P)
m(p)
Khi biét ham truyén dat Wi(p), ta c6 thé diing mét trong cdc phuong phap duoe
trinh bay trong chuong 6 dé x4c dinh phuong trinh trang théi ctia phan nay dudi dang:
X= AX+Bm(t)
7z(1) = CX
Tix céc phuong trinh nay, tai thot diém iT ta cé:
X = (iT) = AX(T) + Bm(iT)
z(T) = CX(iT)
Vi chu ki 14y mau T thuong réit bé, nén ta cé thé xem gin diing:
X{((i+DHT)-XA4T)

X(iT) = =

T dé ta co:
X((i+1)T) =X({T)+ TX(IT)
= X(iT) + TTAX(T) + Bm(iT)|
= (T+ TA) X(iT) + TBm(T)
= A X\UT) + Bym(iT)
Trong d6 A, =1+ TA ; B;=TB vaIla ma tran don vi.
Ngoai ra vi phin tif luu gift LG gili nguyén gid tri clia e,(iT) tai cac thoi diém iT. Do dé:
m@T) = e,(iT)
Nhu vay phuong trinh trang théi clia phin lién tuc (ké ca phin tir lwu giit LG) Ia:
X((i + DT) = AX(3T) + Bye,(iT)
2GT) = C,X(T)
Trong d6:  X(iT) la vécto trang thai cia phin lién tue khong ké dén phan tir luu gilt LG;
A,=1+TA,B,=TB,C,=C.

Véi A, B, C 13 cic ma tran quan hé trong phuong trinh trang thdi lién tuc ciia phan
lién tuc, khong ké dén phan tir luu git LG.

b} Cdch thanh lap phicong trinh trang thdi cria phdn xung - $6

Ta hily xét mot phan xung - s6 c6 ki hiéu nhu hinh 7.13. Ham truyén dat cua phan
xung - s6 (mdy tinh s& hoic bo diéu khién s6) thuong cé dang chung la:
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Zie, (i} b,Z2" +bZ" '+t b,
Zie,(T)}  Z" +a,Z"" +2,Z" %+ +a
Khi ki hiéu Z{e,(iT)} = ExZ) ; Z{e,(iT)} = E,(Z). Ta cé:

R(Z)=

n

E,(Z)Z"+aZ ' +a,Z" + - +a)=E(Z) (b Z"+bZ" + - +b)

- - R{Z) -
&,(iT) e,(iT}
Hinh 7.13
Khi chia 2 v& cua phuong trinh nay cho Z" ta nhan dugc:
ExZ) = - a,ZEy(Z) - ,Z2EfZ) - - - 2 Z"Eo(Z) +

+b,E\(ZY+bZ'E(Z)+ - + b Z"E(Z)
Phuong trinh nay ¢6 thé biéu dién bing mot s¢ dé cdu tric nhu hink 7.14.
Trong so d6 hinh 7.14 nay, cdc khau ¢é ki hiéw Z'' duge goi 1a khau cham tré.

by F———----—---—-
E by [ " T T
Enz
bn-'I
24[i} Xpfi+1) 1 %ol ¥ A Y &5l
b, —»G.)—-—-p. z + P4 t Z —;.;-@——-
'y / 1
.a‘.
“Apz
Ay e
N T T
Hinh 7.14
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Néu ta chon cic bién s6 trang théi clia phan nay x,(i), x5(i),..., x,(1) 12 cdc bién s6 dau
ra cua cdc khau cham tré thi ta s& nhan dugc cdc phuong trinh:

e,(1) = x,(1) + be,{1)
(1 + 1) =-a,e,(1) + x,(1) + be, (i)
= - a,x,(1) + x,(i) + (b, - a,b,) e,(i)

Tuong X010+ 1) =-a.x,(1) + x;(1) + (b, - a,b,) e,(1)

X 0+ 1) =-a,_x,1)+x,+ (b, -a,b,)el)

X (1+ 1}y =-ax(1) + (b, - a,b,) e 1)
Cdc phuong trinh nay ¢6 thé viét duéi dang ma tran:

X1+ 1) = AX() + Be, (1)

¢,(i} = CX() + De (1)

Trong dé:
X, (i+1) L x, (i)
| i
_ Ux, (3 1) X, (i)
XGi+D)=|"2 s Xy=|?
X, (i+1) x, (1)
:—a, 1 0..0 .b,—a,b,
i—a, 0 1.0 b, —a,b,
A . - B= : '
_an—l 0 O 1 bn—l —an—ib()
—-a, 0..0 b, —a b,

C={l 0.0 D=|b, 0..0|

Khi két hgp phuong trinh trang théi cla phan xung-sd ndy véi phuong trinh trang théi
ctia phdn lién tuc ta s& nhan dugc phuong trinh trang théi cla hé théng.

Vi du 7.3: M6t hé thong xung-sé c¢é so do cdu tritc nhu hinh 7.15. Biét d6i tuong
diu khién DTDK ¢6 ham truyén dat:

10
G{p)= — -
® p(p+5)
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/! iT t
u(t) RE) 92(;} LG m(lL am y{ )=

e,(imn cip 0

Hinh 7.15
Co cu do ludng c6 ham truyén dat F(p) = 1, con thiét bi diéu khién TBDT 1a moét bo
diéu khién PI 56 v6i ham truyén dat:
K T(Z+1)
—_— ¥

c'riKp= ;K. =1,6;T=0,1s.
2(Z -1}

R(Z) =K, +
Yéu cdu xdc dinh phuong trinh trang théi ctia hé théng.
Gidi: Ta ¢6 ham truyén dat ciia phdn lién tuc khong k€ phén tir Iuu gir LG 1a:
10 __yp)

W = G(p).F(p) =- - =
7 (p) (p)-F(p) o(p+5)  mip)

10 2 2

p(p+5) p p+S5

v ¥(p) =m<p){3+(iﬂ
p \p+S

Tir day ta 6 thé bidu dién phdn lién tuc bang mét so d6 khai nhwr hinh 7.16.

Ta cé:

- 2
- P X1(tr
mit) it
e
| p<s v | 2
Hinh 7.16

Khi chon céc bién s6 trang thai x,(1); X,(t) clia phéan lién tuc la cdc dai lugng déu ra cia

c4c khau tich phan 1 va khau qudn tinh bac nhat ——1—5 , ta nhan dugc céc phwong trinh:
P p+

px,(p) = m(p)
(p + 5)x,(p) = m(p)
y(p) = 2x,(p) - 2x:(P)
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Tir d6 ta c6 cac phuong trinh goc:
x1(t) = m(t)
%, (1) = - 5%, (O +m()
y(t) =2x, () - 2%, (1)

hoac viét dudi dang ma tran:
|5, 0|
|x2(t) |

0 X, (t)\
0 - 5 X, (1) \ \
x, (1)
X (0
C#c phuong trinh nay c6 the viet dudi dang gon hon:
X = AX +Bm(t)
y(t) = CX

yy=12 2|

1
;B=| [;C=[2 -2

o 0
Trong do A —~

-5

Khi chuyén sang tin hiéu s& phan lién tyc nay s& c6 phuong trinh trang thai:

| .+ll N
x'(l. )| - X'(1)+Bdm(i)
X,{(1+1) X, (1)
. X, ()
1)=C
¥ “xm)\
Trong do:
1 0] |0 0 | 0 |
A=1+TA=
0 0 -5T |0 1-5T
B,=TB= \vaCd:C:|]2 -2

Khi thay trong cdc phuong trinh nay T =0,1s va m(i) = e,(i), ta nhan dugc phuong

trinh trang thdi cua phén lién fuc (k& ca phan tu luu giir LG) la:
X (i+1) 1 Ix(n)\ | 0,11

_ = | e, (i)
x,G+D| |0 @)
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_ X, {1)
Yo =] -2 xl(i)“
2

Dé xdc dinh phuong trinh trang théi cta bo diéu khién PI s6, ta dura vio ham truyén
dat cua né:

L6 x01Z+1D) o, 008(Z+1)

R(Z) = 1+-———>" = |

22 -1) Z -1
_108Z-092 E,(Z)
Z-1 E,(Z)

Tir day ta rut ra:
ELZXZ - 1)=E\(Z) (1,082 - 0,92)
Khi chia 2 vé& cuia phuong trinh nay cho Z ta nhan duoc:
E,(Z) =Z"E,(Z) + 1,08E,(Z) - 0.92Z"'E,(Z)

Phuong trinh trén ¢4 thé biéu dién bing mot so dé khéi nhu hinh 7.17.

- 1,08

I X5(i+1) _
e{i)_ ’ . x3{i) e, (i)
- 09 | z _—

Hinh 7.17
Khi chon bién s6 trang thdi x,(i) cia b diéu khién s6 14 dai lugng dau ra cha khau
cham tré Z'. ta nhan dugc phuong trinh trang théi ciia né:

X;(1 + 1) = e,(i) - 0,92¢,(1)
= X4(1) + 1,08e,(i) - 0,92¢,(1)
= x,(1) + 0,16¢ (1)
Khi thay trong phuong trinh nay e (i) = u(i) - y(i) hay e,(i) = u(i) - [2x,(1) - 2x,(D)} =
udi) - 2x,(1) + 2x,(3), ta cé:
X;(1 + 1) = x,(1) + 0,16]ui) - 2x,(i) + 2x,(1)]
=-0,32x,(i} + 0,32x,(i) + x,(i) + 0,16u(i)
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Ngoai ra cling tir so dé hinh 7.17 ta nhan dugc:
e-{1) = x;5(i) + 1,08¢ (i)
= x3(1) + 1,08 [u(i) - 2x,(1) + 2x,(1)]
= X,(0) - 2,16x,() + 2,16x,(i) + 1,08u(i)
Khi thay gid tri ctia e,(i} niy vao phuong trinh trang théi cha phén lién tuc, ta nhan duoc:
X, + 1) = x,0) + 0, ley(i)
= %,(i) + 0,1[xx(i) - 2,16x, (i) + 2,16%,(i} + 1,08u(i)]
= x;(1) - 0,216x,(i) + 0,216x,(1) + 0,1x4(1) + 0,108u(i)
= 0,784x,(1) + 0,216x,(i) + 0,1x;(i) + 0,108u(i)
Xo{1+ 1) = 0,5x,(1) + 0,1¢,(i)
= 0,5%,(1) + G 1[%5(1) - 2,16x,(1) + 2,16x,(1) + 1,08u(i)]
= - 0,216x,(i) + 0,716x,(1) + 0,1x,(i) + 0,108u(i)

Nhur vay phuong trinh trang thai cia hé thong xung - s6 nay s& ¢6 dang:

x,(i+D] 078 0216 01| x| [0108
X, G+ =[-0216 0716 01| |x,@)| +|0.108] u(i)
XD |-032 032 1||x,(| lol6 |
x|
yir=12 -2 0llx, @
| SHON

7.7. TINH PIEU KHIEN BUGC VA QUAN SAT PUGC CUA MOT HE THONG XUNG - SO

7.7.1. Pinh nghia tinh diéu khién duge va quan sit duoc clia mot hé thong xung-so

Mot hé théng xung-sé duogc
ki hiéu nhu hinh 7.18

Néu hé thong ¢é vécto bién —-—/ﬁF— X(T) =
s0 dau vao 1a G(iT), vécto bién vim
s6 dan ra Ia y(iT) vao trang théi
CLtla h¢ thong dugc biu dién Hinh 7.18
bing vécto trang thai:

Y

x,(iT)

b 5 'T
xam = | 2

x, (iT)
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thi hé théng duoc goi 1a hoan toan diéu khién duoc néu bing cdch thay déi G(iT)c6 the

chuyén h¢ thong tir trang thai ban ddu bat ki X(0) dén trang thdi cudi bt ki X(nT) trong
mot thoi gian hitu han nT.

Con hé théng duge goi 12 hoan toan quan st dugc néu bing cach quan sat u(iT) va
y(iT) trong mot thoi gian hitu han tir thdi diém ban déu i = 0 dén thoi diém nT ta cd thé
xdc dinh dugc trang thdi ban ddu ctia hé thong X(0).

7.7.2. Tiéu chuin diéu khién duoce va quan sat duge cila mot hé thong xung s6

Mot hé théng xung - s6 ¢é n bién s& trang thdi va ¢d phuong trinh trang thai:

Xi+1D=AX 1)+ B,u(i)
y()=C X(i)
Khi ldn luot thay trong phuong trinh thir nhat i = 0 dén n ta c6:
X(1) = AX(0) + B, ii(0)
X(2) = AX(1) + Byii(l)= A2 X(0) + A B, 1(0) + By T(1)
X(n)=A1X(0)+A5 "B, (0)+---+ B,i(n—1)
Tir day ta rit ra:
u(®
n n—I| n-2 ﬁ(l)
X(n)-ALX©) = [AT'B, AJ’B,.. B,]
|G(n -1y

Tu li thuyét todn hoc ngudi ta di chimg minh ring véi Igié tri bat ki cua X(n) va X(0)

da biét, phuong trinh trén s& ¢6 mot nghiém (i) duy nhat néu ma tran:
M=|A"'B, AY7B,.. B, ‘ ¢6 hang bang n.
Trong do n 1a s6 bién s0 trang thai caa hé thong.

Nhu vay tiéu chudn dé m6t hé théng xung - s6 hodn toan diéu khi¢n dugc 1a ma tran
M ¢6 hang bang n:

RanK({M) =n

Ciing nhu vay khi ta lan luot thay i = 0 dén n - 1 trong phuong trinh y(i) = C X(i) va
gia thiét (i) = 0, ta s& nhin duoc cac phuong trinh:
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§(0) = C,X(0)
y(1) = C X(1) = C4A X(0)

Tir day ta cé:

o || G|
| |

- |
|| y(1) ‘:l‘ CoAd ‘X(O)
[yn-bi | CdAﬂ"\

Trong li thuyét toan hoc ngudi ta da chimg minh duoce ring v6i y(0),%(1),....y(n =1
da bict. phuong trinh nay s& c6 mot nghiém X(0) duy nhét néu ma tran:

N = l. Cld A:tcld (A'd)“_l Cdll

¢6 hang bang n.
Trong d6: C'; 12 ma trdn chuyén vi cia Cy;
A’y 12 ma tran chuyén vi cia A
n s6 bién s6 trang thdi cha h¢ thong.
Nhu vay tiéu chuan dé mot hé théng xung - s6 hoan toan quan s4t duoc 1a ma tran N
¢6 hang bang n:
RanK(N)=n

Vi du 7.4: Mot hé théng xung - s6 c6 3 bien s6 trang thai x,(i), X,(1), x5(1) va dugc
mo t4 bang phuong trinh trang thai:

X(i + 1) = AX() + Bu()
y(i) = CX (D)
Trong dé: u(i), y(i) 1a bién 56 ddu vio va ddu ra cta hé thong;

\ 1 10T O 0 0 o |
A,=|-10 -9 42T|;B, =|0 100T 0 ||;cd:'|1 0 0
||—62,5T 0 -025 0 0 62,5T |

Yéu cdu kiém tra hé théng nay ¢ diéu khién duoc va quan sat duoc hay khong khi
chu ki 1ay mau T = 0,1s.

Gidi: Khi T=0,1staco:
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| 0 ‘0 0 0 ‘ 010 0
AdBd:‘—IO 9 4200 10 0 J=0 90 2625
-625 0 =025 [0 0 625 |0 0O  -156

110 o100 0 -80 2625
ABy=AAB,=-10 -9 42| |0 -90 2625 =0 710 -2428
~625 0 -025| [0 0 156 |0 -625 039

‘0 — 30 2625 0 10 0 0 0 0 ‘

M="AiB, A;B, BJ[=]0 710 -2428 0 -90 2625 0 10 0
4 d*+d ] ‘

0 -625 039 0 0 -156 0 0 625
Mot trong cdc dinh thitc con cdp 3 cia M Ia:
10 0 0
100
det |-90 10 0 | =625 =625%0
|90 10
0 0 6,25

Do d6 ma tran M c¢6 hang bang 3 va hé théng xung - s¢ dugc xét trén day 1a hoan
toan diéu khién duoc.

Ngoai ra ta ¢é:

1 =10 ~6,25‘ 1
Ay=i1 -9 0 |; C,
‘o 4,2 —0,25! 0
‘ P10 -6,25‘ |1 !
AC,="1 ~9 o r:!O= |
0 42 —025| |o 0
1 —-10 -625| i1 —9‘
(APDPCy=ALAC, =11 -9 0 L= | -8
0 42 -025 ol |42
I 1 -9
N=|C, ACy (AD*Cyl=i0 1 -8
‘ 0 0 4,2’
detNy=1| - 7 ‘:4,2;:0
0 42
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Do 46 ma tran N ¢6 hang bing 3 va hé thdng duge xét trén day hoin toan quan
sat duogc.

Ta cén chi y mot didu rang vi cdc ma tran Ay, B, C, thudng phu thuge vao chu ki 1y
mau T, nén tinh diéu khién duge va quan sét duge ctia mot hé théng xung - s6 ciing phu
thu¢c vao chu ki 1ay miu T.

7.8. TINI TOAN QUA TRINH QUA BO CUA MOT HE THONG XUNG - SO

bé tinh todn qud trink qué do cia mot he thdng xung - s, ta c6 thé dya vio phiong
trinh trang thdi clia né:

X(i + 1) = AX(i) + Bu(i)
y(i) = CX(i)

Khi thay u(i) = 1 va cho i cdc gid tri 0, 1, 2,..., K ta s& nhan dugc gia tri cha dai luong
déu ra clia hé théng y(i).

Tai cac thoi di€m iT khi biét diéu kicén ban dau X(0):

y(0) = CX(0)
y(1) = CX(1) = CAX(0) + B}
=CAX(0) + CB

¥(2) = CA’X(0) + CAB + CB
y(K) = CA*X(0) + CA¥*'B+ -.- + CB

Cdc gid tri ndy c6 thé duoc viét dudi dang ma trén:

| y»] | € 0 ey
y(). | CA CB 0 1‘
y(2) | =| CA?| X(0)+!CAB CB 0 1‘
yK)| |cAX '/CA*B CAX'B..CB 0|1,

Tir céc gia tri y(0), y(1),..., y(K) ta c6 thé v& dudng cong qud do ciia he théng.

Vidy 7.5: Mot h¢ théng xung - s6 ¢6 2 bién s6 trang théi x,(i), X,(1) va duge mo ta
todn hoc bang phuong trinh trang thai:

X(@i + 1) = AX(i) + Bu(i)
y(t) = CX(1)
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Trong d¢:

b 4T | l1oT!
A: . -
-5T 2T \ 0

H

;C=l1 0,

Tinh toan qu4 trinh qud do cia h¢ thong khi chu ki 13y méu T = 0,15 va X (0) =x,(0)=0
Gidi: Khi x,(0) = x,(0) = 0 va T = 0,15, 1a c6:

|x(0 !
Xy=,"" )\:0
| X5(0)
‘ I 04 1)
A= sBL s Ctool
1 -05 02| o] '
L 04| |
CA=!1 o] | =01 04
=05 02]
, , Sl 04
CA"=CAA=1 04! | =]08 05]
=05 02)] '
L 04!
CA"=CA’A= 19, 51 1 =1055 042
C log 05| Y 0,2’ , 42 |
S 0,4
4 3a | Co :
CA" =CA’A=1055 042, | \:|(),34 0,304 |
| "l -0s5 02! T |
5 . ‘ 1 04! |
CA”=CA*A=1034 0304, | | =,019 0204
' C ] =05 0,2\ ' '
CB=|1 0 ‘”—1
=| o) -

1!
CAB={1 04| ‘;‘:1

CA’B=|08 05] ‘

I
=0
0 =%
1|
CA'B=1055 042 0‘ = 0,55

]
CA'B=[034 0304 i‘o\ = 0,34
I
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- 1
CA'B =019 0,204] | |=0,19

K
Nhu vay:
y(0)=CX(0)=0; y(1)=CB=1
y(2)=CAB+CB=1+1=2
y(3)=CAEB+CAB+CB=0,8+ 1+1=228
y(4) = CA'B+CA’B+CAB+CB=0,55+2,8=335
y(5) = CA*B + CA’B + CA’B + CAB + CB=0,34 + 3,35 = 3,69
y(6) = CASB + CA’‘B+ CA’B+ CA’B+ CAB + CB=0,19 + 3,69 =388

Ciing tinh todn tuong tu ta 6 y(7) = 3,97; y(8) = 4,01; y(9) = 4,03; y(10) = 4,04;
y(11) = 4,045 va dudng cong qud trinh qua d¢ y(iT) clia hé thong nhu hinh 7.19.

by

[
|-
.M B -
3
[ ]
3
=
_'

5T &8T 7T BT a7 107 1

Hinh 7.19
Ta dé& dang nhan thay ring vi cdc ma tran A, B, C trong phuong trinh trang thdi cua
h¢ théng thudng phu thude vao chu ki 1dy méu T nén qud trinh qua do cua h¢ thong
y (iT) cling phu thugc vao T.
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PHAN 111
TU PONG HOA TRONG CONG NGHIEP XAY DUNG

Chuong 8
TU PONG HOA CAC QUA TRINH CONG NGHE
TRONG NHA MAY CONG NGHIEP XAY DUNG

8.1. KHAI NIEM CHUNG

Nén cong nghiép xay dung hién nay dang ngay cang phai d6i ddu véi nhieu thich
thitc méi. Nhu cAu dat ra 13 vira phai tang vé s6 luong va chat lugng, vira phai lam gidm
gid thanh san phdm. Van dé nay chi ¢6 thé thyc hién duge v6i cdc gidi phdp 161 vu va
didu khién tir déng céc qua trinh cong nghe.

Mot trong nhiing nguyén nhan co ban can trd qué trinh ty dong hod 12 su han ch& va
s6 lieu bidu dién céc tinh chat dong hoc clia déi tuong didu khién va cdc qué trinh
cong nghé.

Mat khéc, van dé tdng hop mot h¢ théng dicu chinh tu déng chét lugng cao s& trd
nén bat kha thi néu thiu nhitng & hep trang thiét bj cd két cau phirc tap dé ¢6 thé lam
thay déi nhimg tinh chat dong hoc cia doi tugng diéu khién ty dong. Pac thi ctia phin
ién cac xi nghiép xay dung cong nghi¢p la day chuyén san xudt mang tinh chu ki lién
tuc, cin phai déng bo hod cdc phan doan cong nghé trong day chuyén - mot vdn dé rat
phifc tap ddi hoi su cé mat clia céc h¢ thong diéu khién tu dong. DE thyc hién van dé
ndty, truée hét cdn phai tu dong hod cac t6 hop doc lap (can dinh lugng, may trén, thiét
bi xit 1i gia cong nhiét va d¢ dm cua vat ligu, may nghién...). Duéi day ta nghién ciu
mot vai phuong hudng va giai phap tu dong hod cac t8 hop day chuyén cong ngh¢.

8.2. TUDONG HOA CAC HHE THONG TRUYEN TAI

Hé¢ théng truyén tai la mot t8 hop trang thiét bi va phuong lién ding dé xu Ii va
truyén tai nguyén vat liéu theo mot day chuyén cong nghé doc lap.

C6 hai loai hé thong truyén ti: truyén tai don gian va truyén 1ai phic tap.

H¢ truyén tai don gian la h¢ thong c6 so d6 cong nghé thing khong phéan nhénh phtic

tap, vi du tuyén tap két cot li¢u trong nhii may bé 1ong loai nho, tram trén bé tong o
dong tai cong truong...
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He truyén tai phic tap 1a hé théng cé so do cong nghé phan nhdnh phiic tap, vi du
che kho c6t lieu cong suat 16n, nha mdy nghién - phan li¢u v6i cac 14 hop phoi lieu.

Hé théng truyén tai ¢ thé bao gém mot vai cong doan trong dé cdc qua trinh thyc
hién doc 1ap trong mot day chuyén cong nghe chung. Ranh gidi gifta cong doan thuong
It c4c bunke. Theo diic diém cong nghé, phan thanh hai nhém he théng truyén tai.

Nhém thit nhat bao gém:

_ Heé théng truyén tai cé xit lf co khi nguyén vat ligu (cdc kho cot liéu va ximang, cdc
xi nghiép nghién d4...).

~ Hé thong truyén tai ¢6 x{ Ii co khi va sdy vat liéu theo day chuyén nung sdy (cdc
nhi m4y nghién kho - phan liéu; céc 16 hop phéi liéu...).

- Hé théng truyén tai ¢6 xir lf co khi véi cdc phuong phap cong nghé wdt (cic tram
tron bé tong).

Nhém thit hai bao gém céc hé théng truyén tii c6 xir 1i co khi va xir If nhiét déi véi
vat lién, vi du trong cdc nha mdy sdn xudt bé tong atphan, cdc xi nghiép vat liéu xay
dung c6 cdc phan xudng nung sdy c6 sir dung cac phuong phédp tron xu 1 vat ligu. 0
phén nay ta chi xét hé théng truyén tai ¢6 xir If co khi theo huéng van chuyén va tap két
nguyén vat liéu.

P61 twong chinh duge dé cap dé phan tich, ddnh gid céc giadi phap tu dong hod la h¢
thong bang chuyén ty dong, mot phén clia ca hé thong didu chinh va diéu khién ty dong
chung, bao gém bo phan tiép liéu, bang tai va bunke thu lidu.

Céc tham s6 chinh clta qué trinh cong ngh¢ nay la tai trong phan b6 theo chicu dai
ciia bang tai va van 16¢ chuyén dong clia né. Nhig chi s6 nay sC quyét dinh cong suét
cha hé thong truyén tai.

Viéc diéu chinh cong suft khi téc do chuyén dong cia bang tai khong thay déi (ch&
d6 xdc lap) ¢6 thé thuc hién bing cdch thay d6i dong chay cua vat ligu tai bo phén tiép
lieu. Trong trudng hop diéu chinh véi t6c do cha bang tai thay déi, c6 thé tang hoac
giam téc do mot cdch ty dong tuy theo quy luat thay d6i cong sudt theo yéu cu,

M&i quan hé giita t6c do chuyén dong va téi trong dong cua bang tai duge xdc dinh
qua dic tinh tinh clia hé théng bang chuyén.

Trudng hop hé théng bang tai duge cht liéu 1ir cdc bunke hogc thuing chita qua céc
ctra van, dong vat liéu hoan toan khong déu din dén tai trong dong clia bang chuyén
thudng bi thay doi di rét nhicu.

Kbi xay ra qué tai, h¢ thong tr dong, sau mot khoang thdi gian x4c dinh (thoi gian
cham sau), s& lam giam hodc nging han qué trinh chat li¢u 1én bang téi.

Hé théng bang chuyén tai phai ¢6 moi lien két khoa truyén. So d6 khoa truyén s&
loai bo 14t ca cic qué trinh khéi dong khong theo ¥ muén do nhitng 161 hodc su ¢6 trén
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day chuyén. So do khoi phai don gian, tién 1gi trong st dung, khong cin nhiéu cap dan,
1ap dat dugc céc thiét b kiém tra va cdp thong tin tin hiu héi tiép vé trang thdi cia day
chuyén ciing nhu vé nguyén nhan sit c0.

Trong thiét k& va tén thyc (€ ¢6 sit dung nhiéu so do mé& may ty dong cdc dong co
cho hé thong bang chuyén {41 (m& may theo dong, theo thdi gian va theo van 16¢).

Trén hinh 8.1a 1a so d6 hé théng bang chuyén, trong do bao gém bing tai, bunke tiép
lieu va bunke chat liéu. S0 46 c6 tinh dén trinh tr déng mach cdc cd ciu nguge véi dong
chay ciia nguyén vat lieu.

Co ciu dau ra 12 dong co kéo tai bang chuyén (DB) khoi dong theo tin higu tir cam
bién (Dattric) mic dudi (MD) cha bunke (khi muc liéu trong bunke thip dudi quy
dinh). Co cfu dau vao 1a mdy 6ép licu rung (TR) van hanh theo tin hiéu ctia cam bién
16¢ do (CT) sau khi bang tai chuyén dong (hinh 8.1b).

Qué trinh ngat mach mdy tiép ligu rung duge the hién bang tin hi¢u cua cam bién
miic trén (MT) khi bunke ddy; con bang tai duoc ngit mach bang tin hiéu tir role thoi
gian (RT) sau khi chat lieu két thic (hinh 8.1c). Néu vat liéu dua vao bunke bang hai
bang tai ndi ti€p (hinh 8.22), dong co DBI s& dong vai tro co cdu trung gian. So do diéu
khién néu trén hinh 8.2b. Bang trang thdi cha DB1 néu khong c6 tin higu s€ khong thé
lap duge (hinh 8.2¢, hinh 8.2d).

Trén co s& bang trang thai (hinh 8.3a), ta 6 thé xac dinh duge ham logic cho co célu

thira hanh trung gian.
DB - ’_% TR

cT

MTO_J
wo ( —

a)

b)

o)

Hinh 8.1: Bang chuyén tdi ¢6 ho phan chdt liéu va do lign
- Sodé cong nghé; b, ¢- Sodo khoi
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bBZ2

A ) TR
BB <

Q O

Q

MT

MD

T

CTH
O
cT2

a)

BB = CT1 '—> TR

b) MD T = DB2 - CT2 -
e DB2 | RT2 1 DB1
1 12| 3] a4
crz| ¢, >< >< ><
d}
RT1| v, X
77
ERNY7

Hinh 8.2: Hé thong chuyén tdi véi hai bdng tdi va bg phdn chdt liéu va do liéu
a- So A6 nguyén li; b- So dé déng mach ddy chuyén;
c- So dd ngdt mach ddy chuyén. d- Bang trang that

F(u,)=ac,v, Vac,v, Vac,v, =

=dc, Ve, v, =ac, Vv,

Trong dé a, ¢, v 1a cdc bién s6 thue.

112|3|4a]|s5 686 S | vy |ogv
Mo | 2 XXX olo o
cT2| < XXX X 1 lofo
RT1| vy X [ X 111 )
a} BB1| U, ///VA/A b) 4

Hinh 8.3: Diéu khién hing co cdu tinka hanh trung gian
a- Bang trang thai; b- Bang tiong quan
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oL () 0
&
l_‘l— ————————————————— ra
T
M * \3 @\ 4
5 QM
MD
RD—| ®
v &

a)

STAF{TLv———RB———B—-—BS——-OM—-BT—-—DL1

OM le—! RT1 jm— DL TSTAFIT

JMT

MD

V-q—RTS--—B-q—RTZJ—KB

Hinh 8.4: Ty dong hia qud trinh van chuyén ximdng
a- Sordd cong nghé: 1. Bunke; 2. Clra van; 3. Mdy dan; 4. Quat; 5. Bunke thu; 6. Bom khi nén;
h- Sor do khot.

Trén hinh 8.4a 13 so d6 truyén tai ximang tir bunke 1iép liéu kiéu mdng t6i bunke
chat liéu ding bom kiéu truc vit ding khi nén.

Khi dua tin hiéu khoi dong 1 ndm khai dong START (hinh 8.4b), déng mach van
tiét licu VT dua khi nén vao trong khoang clia bom truc vit. San dd, bang tin hiéu role
cua dong co RD, déng mach hé truyén dong cia bom B. Hé théng quat ciia mdng dén
QM va bo d& lieu DL déng mach theo tin higu tir cdc cam bién DS va DT, cdc cam bién
nay ¢o dinh trang thdi cia cac co ciu trude dé theo chiéu khéi dong.

Khi ngimg tin hién START, dau tién I3 ngit mach bo d& liéu DL, sau khi hét nguyén
vat liéu, role thdi gian RT1 s& ngiat mach QM.

Co cdu thira hanh clia bom truc vit ding khi nén s& bi ngat mach theo trinh tr véi
khoang thoi gian cham sau khi bunke chat liéu hét ximang. Trang thai cua bunke duge
ki€ém tra bing khau KB qua tin hiéu tir hai Dattric mic MT va MD.

252



Tin hi¢u ctia khau KB duoc sir dung nhu mot tin hi¢u khod truyén lam ngit mach bo
phan d& liéu DL ngay c4 trong trudng hop chét liéu vuot mic trén doi véi bunke 5.

8.3. TUPONG HOA CAC QUA TRINH NHIET

8.3.1. Pac diém cita cac qua trinh nhiét trong cic nha may xay dung cong nghiép

Trong céc nha mady xay dung cong nghiép, cdc qua trinh nhiét c6 thé 1a qua trinh
sdy, qua trinh chung hap va nung cac thanh phdm bé téng cét thép, nung noéng s bo cot
liéu, thiéu nung keramzit va cic san pham dé gém, cic qud trinh trong hé thong 16 ndi
hoi va céc 10 luyén v.v... cling nhut céc qua trinh lam lanh ¢ét licu caa hén hop bé (6ng.

Céc hé théng diéu khién tu dong qud trinh nung va sdy c6 thé phén loai theo céc dai
lwong diéu chinh, bao gém hai nhém:

- Diéu khi€n tr dong cdc tham s6 ciia chat tii nhiét hoic chat say kho.

- Diéu chinh v déng cdc tham s6 clia vat liéu sdy hoac nung.

Nhém hé thong thit nhat ding dé diéu chinh tr dong nhi¢t 46 va do 4m ctia chat tai
nhiét hoac chit siy kho. Trong thuc t€ he thong thudn tuy thude nhém nay bi han ché
dp dung do ki thuat do do 4m trung binh vart liéu nung va say twong d6i phirc tap va
thi¢u chinh xdic.

Trong cédc day chuyén cong nghé véi hién dién cita qué trinh nhiét, luén ¢é sur tac
dong tryc ti€p clia nhiét dung 1én tinh chat dong hoc clia cdc qud trinh qué do diéu nay
lam anh hudng 16i viec phan tich, tinh todn va lya chon loai hé théng didu chinh va diéu
khién tr déng.

Céc thiét bi nung ching loai khac nhau va thist bi sdy ki€u dai luu... déu c6 tinh chat
quan tinh hodac do 1 rét [6n, hing s& thi gian phai tinh dén vai chuc phd.

Cac thigt bj nung va sdy bing dong cao tan c6 do 1 thap hon va dac trung bing thoi
gian s8y tlr vai gidy t6i vai phuit.

Trong qud trinh dét, sdy va nung, tuy theo day chuyén cong nghé va so dé didu khidn
ty dong, ¢ thé tu dong kiém tra va didu chinh cdc thong s6 sau: nhi¢t do dot var liéu,
d6 am cla vat liéu, d6 chénh nhiét d6 ddu vao va diu ra ciia chat taj nhiét hoac chat say
kho ciing nhu kh6i Iwong chat tai nhiet, Ngay céc thiét bi do dung dé kiém tra cic thong
56 trén ciing ¢6 tinh quan tinh cho dit nhé hon rit nhicu 50 vdi cua d6i tuong didu chinh.

8.3.2. Tu dong hoa qua trinh say

Sdy kho nhan tao 1a phuong phép tich luong 4m du thira trong qud trinh cong nghé
tat cdc nha mdy xay dung cong nghi¢p va dugc thue hién trong thiét bi sdy (mdy sdy) c6
tinh todn dudng cap nhiét va khong khi, '
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Theo phuong phdp truyén nhiét va tach 4m, ¢6 cdc phuong 4n sdy nhur sau:

a) Sdy d6i hru, trong dé cp nhiét va tich 4m bang khong khi néng hodc ga s6i theo
phuong phap d6i luu (nguoc dong); vat li¢u nghién kho nhanh (sét, cat, da dam...). C6
thé sy kho theo phuong phép niy.

b) Say ti€p xiic, trong d6 nhiét dé say dugc truyén tr bé mat kim loai néng qua tiép
xdc véi vat lieu va viée tdch 4m thuong dugc thuc hién bing khong khi.

Ngoat ra con c6 cdc phuong phap sdy khéc: bing cic tia hong ngoai, dong cao tdn
v.v... song it dugc str dung va phé bién trong cong nghiép xay dung.

Qud trinh sdly duge ddnh gid bang hé s din 4m va h¢ s6 trao déi d¢ 4m), song viéc
xdc dinh nhimg hé s6 nay rét khé ngay ca véi diu kién tai cdc phong thi nghiém. Do
vay, dé dom gian, ¢6 thé dénh gid gidn 1i€p bang hé s6 sdy hoac dai lugng nghich dao
vGi hé $6 sdy 1a hing s thdi gian sy T,.

Dé tinh todn qué trinh sdy, c4n phan biét gitta do 4m va ham luong nuée.

Ham luong nuéce U (van thudng goi 1a do dm tuyet dei) duge hiéu 1a ti sa giita luong
nuGe chita trong vat thé M, va khéi lrgng cia vat thé kho tuyét doi M., c6 nghia Ia;

M

U=—n
M

4]

D¢ am W, (vin thudng goi 1a dé dm tuong d6i) duoc hidu 13 6 s6 gitta luong nude
chfa trong vat thé M, va kh6i luong vat liéw 4m:
M

Wn - n
M,+M,

Do dm ¢6 thé do trre tiep hodc gidn ti€p va dugc bicu thi bang cdc dai lugng dién.
Qua trinh say dugc dic trung bang phuong trinh:
= %vtz =W.K

Trong dé: g - khdi luong vat liéu kho tuyeér dei, kg;

W - do am tuyét d6i, kg mréc/kg kho:

W, - lugng dm téch ra tir vat siy trong don vi thoi gian, kg/giay;

K - hé s6 (s thit nguyén).
Thoi gian sdy 1a khodng thoi gian cén dé lam giam ham lugng nuée chia trong vat

fi¢u tir tri s6 ban dau t6i trj s6 cusi theo yéu ciu.

Luong dm thodt ra theo khong khi tit khoang sdy duge tinh theo cén g thirc:
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1
B = _[(a\, —a_)q.dt
Trong d6: a, va a, - 46 4m tuyét doi cia khong khi tai clra vio va cita ra cha khoang Say;
q - I lugng khong khi théi qua khoang;
t - thoi gian do.
Téc 6 sy N dugc tinh gan ding bang:

N = OF
G

Trong d6: F, G, - dién tich bé mat béc hoi va trong lugng vat liéu sdy kho;
q - cudng do sdy, c6 nghia Ja cudng do bay hoi nude tir bé mat am.

Tu dong hod cong nghé sdy c6 nghia la ty dong hod cdc trang thiét bi gom thiet bi
van chuyén, truyén dong dién, trg giip diéu khién tu déng ché do say kho, chudn bi
chdt say kho...

Viéc ty dong hod phai dam bao cudng do sdy cyc dai, nghia Ja tang cong suat bang
cdch giam thoi gian sdy. Bién phdp kinh t€ va hitu hi¢u nhat 13 lam tang hé s8 sit dung
nang lugng hitu ich, ¢ day duge hiéu 13 lam giam sudt tiéu hao nhigt trén 1 don vi lugng
4m dugc tach.

Céc hé thdng diéu chinh tr dong cho thiét bi sdy dugc phan thanh h¢ thong diéu
chinh cic tham s6 cha chat 1am kho va hé thong diéu chinh céc tham s6 cla vat
lieu sdy.

Hé théng tw dong ¢6 thé 1am &n dinh nhiét do vat liéu va cling ¢6 thé dam bao céc
chi s6 t6i wu theo luong nhiét tiéu hao vi cdc tham s6 Khdc. Dudi day I cdc nguyén I
co ban clia cic hé thdng tu dong hod qua trinh nhiét trong may sdy. Su thay déi luong
nhiét dua vao khoang sdy va t6c do chuyén dich vat liéu trong Khoang 12 tac dong manh
nhat 1én qué trinh sdy. Trong khi d6 su thay d8i toc do chay vong cla vat liéu bang
khong khi va nang suat gian vat li¢u c6 anh hudng it hon. Toc do chay vong cua vat ligu
do khong khi trong khoang thudng khong duoc diéu chinh do nhiéu i do khéic nhau
(thong gi6, diéu kien moi truong...). Sir dung phd bién nhat Ja cdc so do diéu khién tu
dong lugng nhiét cung cip qua viée diéu chinh nhiét do khong khi trong khoang say.

Trong hé thong diéu chinh tu dong nhiét d6 khong khi trong khoang sdy cua thiét bi
sdy kiéu déi luu bang phuwong phép thay déi luu lwong hoi dua vao, doi tugng diéu chinh
1 mdy sdy; cac phdn tir nhay cam la cdc cam bién nhiét do khong khi lap dt tai cdc
diém khong ch€ cua khoang sdy, co cdu thira hanh la c4c van diéu chinh hoi; bo dicu
chinh 13 thict bi so sanh tri s6 nhi¢t do ban dau va tri s6 nhiét do theo yéu cau, tir dé
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thi¢t 1ap mot 1énh diéu khién téi co cdu thira hanh. Trong phin 16n cdc qué trinh cong
ngh¢ ctia h¢ théng say van hanh theo nguyén 1 lién tuc déu ddi hodi duy tri mic ctia chat
larn kho (khong khi, nhién licu chdy, cdc hén hop khi...) 1a khong déi. Vi vay hé théng
diéu chinh tu dong cho cic h¢ thiét bi nay phai 1a hé théng lam én dinh.

Trong céc he thong sdy van hanh thco nguyén tac chu ki, chi cdn duy ui su thay déi
nhi¢t d6 chat lam kho theo quy lugt trong qud trinh sdy va hé thong diéu chinh tu dong
la mot hé thong chuong trinh.

He¢ thong tr dong phai dam bdo hi¢u chinh wr dong (doi khi bing tay) ch€ do sdy véi
moi thay doi diéu kién say (ham luong nude chia trong cdt, do &m khong khi...) bing cach
lam thay doi nhiét d6, luu lugng chat tai nhiét hoac dong chay cha vat lieu sdy kho.

Trén hinh 8.5a 1a so d6 mdy sdy mot khoang khong ¢6 tudn hoin chat 1im kho -
khong khi. Nguén nhi¢t 12 thiét bi nung gi6 (16 gié néng), trong d6 khong khi tuoi duoc
lam néng.

Trén so do, chi s6 1 chi cdc tham s ddu vito; cdc chi s6 2 chi tham s6 & diu ra cla
mdy sdy; U 1a ham luong nude chita trong vat lieu; G, 1a lugng vat liéu sdy trong 1 gidy;
G, la lugng vat li¢u kho tuyét doi, kg/h; 0, 13 nhiét do; L; 1a hwru lugng khong khi; v, vy,
la nhiét luong cla khong khi, Kcal/Kg khong khi néng; ¢, Ia nhigt luong cua hoi nurée
chita trong khong khi 4m tach tr médy sdy (i = 1, 2).

Trén hinh 8.5b Ia s¢ d6 mdy sdy ¢é chu trinh sdy néng theo ba khoang, trén hinh
8.5¢ - v6i khi hoi va hinh 8.5d - vd&i tuan hoan theo vling va sdy nong theo cap.

Trén hinh 8.6 1a so d6 cong nghe wr dong hod tang sdy. Trong so dé c6 tinh dén kiém
tra va diéu chinh nhiét do va d¢ loang khi trong budng d6t cling nhu khi thai trén toin
tuyén (khu viue [am sach khi), kiém tra v didu khién cdc van di¢u chinh va van chan

trén cdc tuy€n ong dan nhién li¢u va khong khi qué trinh lam sach khi, hé théng tin hicu
dnh sang va am thanh vé méi trong quan nhién lieu - khong khi...

Trén hinh vé hinh 8.7 ¢6 néu so dé nguyén i tir dong hod tang say.

8.3.3. Tu dong hoa 10 gia nhiét va 10 nung

Bic thii cua cac 10 gia nhiét va 16 nung sir dung trong xay dung cong nghiép la tai
vung lam viée, nhi¢t do chat tai nhiét rat cao. Cic 10 ndy ¢6 thé [am viéc theo chu trinh
hodc lién tuc.

Qua trinh gia nhiét va nung dugc thue hién theo mot quy trinh cong nghé, trong dé ¢6
chi dinh nhi¢t do va dp suit trong khoang mdy, thdi gian nung va sai s& cho phép.

Vige phan tich ch€ do nung trong céc 10 tuynen chi rd ring thuc (& dao dong vé nhiét
do tai cdc diém cong tdc trong 10 ¢6 thé dat 67 + 50°C, do vay gidi han cho phép vé do
léch nhiét do so véi yéu céu la + 15°C.
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D61 véi cdc 1o tang nhi¢t lam viéc theo chu trinh, dai lugng diéu chinh 13 nhiét do tai
cdc vi trf xdc dinh. Cac dai lugng diéu khién 12 vi trf cdc van vi cdnh chin didu chinh
luong nhién li¢u dua vao, dong khi va gaz.

Céc tdc dong bén ngoii 1a sie thay doi thanh phan vi lugng tiéu hao nhién li¢u, 4p
sudl khong khi, su thay déi cdc tham s6 nhi¢t lién quan t6i qud trinh ti€p va théo lieu.

Néu gén ding cot nhu chi diéu khién bing cich lam thay déi lugng nhién lieu dua
vao, doi tuong didu chinh ¢6 thé duge dac trung bang phuong trinh vi phan bac 1:

dv th
dt

Q: g‘(vtb ‘vllil) +C

Trong dé: Q - luong nhiét thost ra trong 10 sau mot don vi thot gian (dai luong

diéun khién);
Vi - nhiét do trung binh 1o;
C - dung tich 1o;
Vi - M€t dd moi trudng xung quanh;
g - hé s6 dan nhiét clia he théng 16 - moi trudng bén ngoai.

Mic dir cdc tham s6 g' va C phu thuge vao nhiét do, trong tinh todn don gian ¢ thé
coi 1a khong déi. Giita nhict do trung binh v, va nhiét do cila thiét bi tang nhiét hoic
mot diém ndo dé6 clia 1o bidu thi 1a dai luong diéu chinh xdc dinh duoc trong qud trinh
di¢u khién, luon t6n taj khodng thoi gian cham sau 1 theo phuong trinh:

V() = v, (T- 1)

Trén hinh 8.8 14 so d6 1o tang nhiét kidu thong sudt. Qud trinh trao déi nhiét giita
moi trudng néng 8 dinh dic trung bang ham phan b nhiét do:

UsUly,);0<y < L:0<t<T

va vat lieu chuyén dong theo chidu duong clia truc y vdi van toc v, phu thude vao thoi
giant, v() > 0; 0<t<T.

Trang thdi cha vat ligu nung doét trong 10 duoc dac trung bang ham phan bs nhiét
theo chiéu day caa 16p vat licu, chiéu dai 1o va thei gian:

(D:(D(x,y,t);OSxSs;OSySL;UStST
Trong so do: v - vin tde;
U,, Uy, U, - ham s6 biéu thi phén bé nhiét theo chiéu dai clia 19;

®- ham phan b nhiét do.
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Hinh 8.8: Sodé 1o tang nhiét kiéu théng suot

8.3.4. Tu dong hoa qua trinh gia cong nhiét cac cau kién bé tong cot thép

Trong thuc ¢, wy theo chat lugng ximang sir dung va bé téng cliing nhu yé&u ciu it
ngan thdi gian hod ciing bé tong cho céc ciu kién san xuat theo cong nghé khac nhau,
qud trinh hod citng clia bé téng c6 thé duoc tang nhanh hon bing céc phuong phép sau:

- Tac dong co khi:

Khudy cudng biic, ddm [én vira bé t6ng bing dim rung ¢o tai trong, ép rung, can
thanh phiam...

- Tac dong hod hoc -

Dung cdc chét phu gia, thuy hod ximang,

- Tac dong vat li:

Chu yéu 1a sir dung cdc qua trinh gia cong nhigt (chung hap, gia cong chumg dp, say
di¢n, sdy bang gaz, gia cong trong moi truong nude hoic ddu...).

Gia cong nhi¢t 4m cdc cdu kién bé téng Ximang lam tang nhanh qud trinh hod ciing
va chit lugng hon rat nhiéu so vi dé hod cing ty nhién. Thanh phim dat duge 50% do
bén vitng so vdi thiét k& chi sau vai gidy va dat mac yéu ciu sau 28 ngy.

Gia cong nhiét am cfu ki¢n bé tong cot thép duge thuc hién trong méi trudng néng
(tr 60°C dén 200°C tuy theo dac diém day chuyén cong nghé) vi dm (W, ;,, = 100%).
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Moi truong néng téi 100°C duge tao trong cdc khoang chung hap, véi nhiét dé
150°C - 200°C trong cdc khoang chung 4p.

Cong nghé gia cong nhiét dm bao gém chu trinh tang nhiét, duy tri ding dp va
lam ngudi.

Yéu t6 bit budc trong chu trinh la phai quat théng gi6é hé giéng truée khi mo nip dé
thdo chuyén cau kién va chuan bi cho cong doan ti€p theo. Qud trinh thong gié duoc
digu khién chung cung so dé véi khoang chimg hap.

Hinh 8.9a va hinh 8.9b mo ta so dé nguyén Ii va so d6 két cdu cho hé théng diéu
khién tr dong qua trinh gia cong nhiét cac cdu kién bétong cot thép.

Sau khi truyén t6i thiet bi (12) tai bang diéu khién, xung tir bo dinh tri theo chuong
trinh (11} dugc so sinh v6i mitc cha tin higu ciing duge truyén t6i bo dinh tri nay tir bo
dinh tri bang tay; gid tri ciia xung duge dinh tri mot lan khi hi¢u chinh hé thong va
khong thay doi trong qua trinh van hanh. Vige diéu chinh s€ dugce thuc hién tuy theo
mot (wong quan giira gid tri tham s6 va gid tri dinh mitc cla tin hi¢u tao tir Dattric nhiét
do dat trong khoang. Khi nhiét do dat t6i t =t , tin hi¢u ctia bo dinh tri theo chuong
trinh s€ gidm thco c4p 16i tri s6 nhd hon so véi tin hiéu tix bo dinh tri bang tay. Cling
nhu khi tri s6 dinh mitc nhd hon so véi tham so (trong khoang, nhiét do6 moi trudng
nude - khong khi 1a khong déi), tin hiéu xung s& déng co cau thira hanh lam ngung dua
hoi nude, dong thoi tin hiéu tir bo dinh tri bing tay bat dau lam tang tri s6 dinh muc,
tham chi ¢6 do du d¢ tranh truomg hop co cau thira hanh duong cdp hoi nude vao
khoang déng trg lai.

Tai thoi diem nay la ché d quat thong gié. Tin hiéu duge tao trong bo so sdnh dirgce
truy¢n t6i co cilu md clta khoang, cita khoang sé duoc mo nhe mot xung dung khi nén
va hoi nude duge dua tdi cic bom phun cba cira van (khong néu trén so d6), déng thai
ctra van ddng khi va thong gid cho khoang ciing duge mé.

o] day ki thuat khi nén ¢6 tinh wu viét rat cao do ¢6 do tin cdy lon, don gian trong van
hanh, gid thanh ré, ngodi ra trang thi€t bi duing khi néa rat an toan vé chdy né.

Nhut dd néu trén, trong chu trinh cong nghe chung hip, qua trinh thong gié cho
khoang la cuc ki quan'qung. O giai doan cudi ciia mdi chu trinh cdn phai gia cuong

vi¢e théo d&. Tri tr¢ trong thio d s& 1am giam kha ning thong thodt cha day chuyén
noi riéng va cua ca xi nghiép néi chung.
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Hi¢n nay, dat hi¢u qua cao va sir dung réng rii nhat trong tw dong hod qui trinh
thong gi6 cho cdc day chuyén chung hap san pham be téng ¢t thép la cic so do ding
ki thuat khi nén. Trén hinh 8.10 13 so dé diéu khién fur dong va tin hi¢u qud trinh théng
gi6 cho khoang chung hap.
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8.4, TUDONG HOA QUA TRINH DINH LUGNG

8.4.1. Dac diém chung ciia cac may dinh luong

Céc qua trinh dinh luong nguyén ligu, ban thanh pham va cdc Joai phu gia Khdc nhau
[2 mot trong nhimg khau rdt quan trong trong day chuyén cong nghé cia cdc nha may
xay dung cong nghiép.

Cic mdy dinh lugng ty dong, ty theo dic diém day chuyén cong nghe, c6 nhing
cdu tao va tinh nang khic nhau song tit ca déu phdi dép tng nhitng yéu cau nhu doi vol
mot co cdu trong day chuyén va phai dam bao dinh luong chinh xéc va tin cay.

Cic may dinh lugng st dung trong céc nha mdy xay dung cong nghigp ¢6 thé durge
phan loai theo nhiéu cdch khdc nhau. Trong dé: theo loai vat liéu gém c6 dinh luong vat
licu roi vi vat liéu long; theo nguyén 1f gom mdy dinh lugng theo trong lugng, theo thé
tich vi dinh lugng téng hop; theo nguyén tac dicu khién gbm loai diéu khién bing tay,
ban tr dong va ty dong.

Cin dinh lugng ding cho vat liéu roi va long duge phan loai nhu sau:

Theo nguyén I 1am viéc (lién tuc va khong lién te); theo dang thigt bi do cha co cau
dinh luong - kiéu tay don, kiéu géc phan v, kiéu 10 xo, do ting bién (tenxomet) ding dién,
bo di hudng bang 1ir tinh, kiéu thuy lue; theo logi thiét bi iép lieu - mdy dinh luong nap li¢u
khéng cudng biic (ding trong luc, phéu c6 clra didu chinh, éng c6 van v.v..) va mdy dinh
luong nap liéu cudng bifc (bang chuyén, dia xoay, guéng xodn, kiéu rung ...).

Cac méy dinh lugng tic dong khong lién tuc duge sir dung trong céc day chuyén san
xuit cé so d6 cong nghé mang tinh chu ki véi muc dich dam bao ding liéu lugng cua
céc thanh phén liéu véi sai léch nho nhit so véi dinh mitc khéng vuot qui quy chuén ki
thuat hién hanh.

Vi du: tiéu chudn chinh xdc d6i v6i dinh lugng vat ligu ban diu theo trong luong:
ximang + 1% , c6t liéu = 2%. Theo dinh mic ticu chudn, tiéu chudn chinh xdc trong
dinh luong duge quy dinh: ximang + 2% (chi theo trong luong), cot liéu + 3% theo
trong lwong; dong dinh luong + 5%. Bo dinh luong phdi thuc hién nhitng chiic nang sau:
nap léu vio dé hing theo chuong trinh cho trude (theo trong luong hodc the tich), chi
va ghi san luong, chi bédo téng khéi luong vat ligu chay qua bo dinh lugng, gia cong tin
hiéu dua vao hé théng diéu khién day chuyén tdng hop, phéu cap licu - mdy dinh lugng
- may tron, trong d6 bao gém ca h¢ thong tin hi¢u va tinh toan. Dinh luong theo thé tich
khéng dép tng duge do chinh xdc theo yéu cau trong cong nghiép xay dung nén hi¢n
nay khong st dung trong cdc nha may hi¢n hanh.

8.4.2, M4y dinh luong tu dong kiéu khong lién tuc (ti 1€)

Midy dinh luong tu dong lam vigc kiéu khong lién tuc thuc chdt 1a mot cdi can tr
déng can bing, 6 thiét bi role diéu khién qua trinh ti€p ligu.
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Pac thit clia can ty dong la khéi lugng vat ligu sau méi 14n can dinh luong 12 khong déi.

V& cau tao, mdy dinh luong ty dong loai nay bao gom thiét bi (co cdu) nap ligu, co
ciu can va cdc bo phan diéu khién van clra v can: vat liéu dinh luong duoc dua vao
thing cén (bunke) clia mdy dinh lwong. Sau khi can, vat li¢u thdo theo day thiing, ddy
dugc md bing co khi theo lénh clia ngudi thao tic hodc clia hé thong diéu khién tu dong
(tuy theo loai mdy dinh lugng va hé thong diéu khién). M4y dinh luong tr dong kiéu
khéng lién tuc ¢6 thé van hanh theo mot, hai, ba va bon phéan doan.

Loai theo mot phan doan diing dinh lwgng cho mot loai vat ligu.

Loai thit hai va ba phan doan, thing can duge phan thanh hai hoac ba ngan va dinh
luong trinh tu hai hodc ba loai vat ligu. Thoi gian dinh luong béng téng thai gian dinh
lugng cho hai hoac ba loai vat li¢u.

Trén hinh 8.10a 1 so dé may dinh lwong ximang cta Lién X6 (cii) , UL - 1200 c6
céic don can chia do (loai cii} va trén hinh 8.11b 13 mdy dinh lugng ximang , (bl ding
cam bién dién tré (kiéu méi) do Nga ché tao. Thiét bi quy cdch cho cdc méy dinh lugng
ty dong diing dé trang bi cho cic mdy loai ti 1& dang hién hanh, thay the cho cac loai c6
cam bién quang dién, tir - thuy ngan hodc cam bién dung thuy ngan. Thiét bi quy cach
ho4 duoc ché tao dang diu c6 dia chia do, duong kinh dia chia d¢ 400 - 500mm, duoc
trang bi céc bo dinh tri ti 1& khong lién tuc va cac thiét bi truyén chi béo cich khoang,
dang bo chi béo céch khodng c6 mat chia do va bo chi bdo - dinh tri dudng kinh dia
chia d6 300, 400 va 500mm.

Tuy theo so d6 mach cia méy dinh lugng, thiét bi quy chuan cho phép: a) Can trudce
theo ti 1¢ da dinh c4c loai vat liéu khdc nhau déng thdi luu lai trong thiét bj phéi li¢u (vi
du, frong céc mdy tron bé tong atphan); by Can trude theo ti 1& xdc dinh cdc loai vét licu
vi thdo liéu sau mdi 1an can; ¢) Xéc dinh trude gid tr ti I¢ dé can cho mot loai vat li¢u
va chuyén gid tri ti 1¢ no sang gid tri ti 18 kia (vi du trong cdc nha mdy bé tong san Xual
c4c loai bé tong mac khéc nhau). Diu can cha may dinh lugng (hinh 8.11¢) c6 mot vai
kim chi, trén mdi kim lip dat cuon day cua cam bién. Nho nim van hodc tay quay i
ban diéu khién, hodc ban diéu khién tyr dong, cdc kim chi ¢6 the xé dich dan dén lam
dich chuyén theo cic cudn day mic trong mach cong hudng (Dattric) di mot gid tri yéu
céu cua thang do. Khi chat liéu vao bunke, kim chi quay quanh truc cua né va miéng
kim loai gin trén kim (cd hiéu). Khi lidu lugng dat trj sd yéu ciu, s& lot vao khe gilta
cdc cubn day cua mot trong cdc mang phdt tao tin hi¢u truyén 131 role lam dong van
diéu i€t twong ting cua bo phan tiép ligu.

Chuyén dong quay clia kim chi theo chiéu kim déng hé chi qud trinh nap liéu vao
bunke, kim dimg - déng van (clra chan) bunke ti€p liéu, kim quay ngugc chiéu kim
déng hd - d& liéu. Khi kim chi & vi tri O clia dia chia dg, thict bi déng ciit s& ngit mach
va qud trinh thio li¢u két thic.
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Cing v6i mdy dinh lugng dung tenxo dién trd, ngang cang duoc phé bi€n loai mdy ¢é
cam bién tr dan hoi kiéu bien 4p 1am viéc & ché do ép (co hep).

Cam bién tir dan héi bao gém cdc tm ghép cdch dién véi nhau. G phin giita c6 4 16,

qua bon 16 dat hai cugn day tuong ng vuodng géc nhau, mot cudn so cdp va mot cudn
tha cap (hinh 8.12).

Hinh 8.12: Cdan dinh lugng véi cdm bién tir dan hoi
1. Thung nap li¢u; 2. Vdng dd; 3. Gia d&; 4. Cam bicu tir dan hoi; 5. Chét dinh vi;
6. Cira nap licu; 7 va 8. Co cfu thira hiinh cta bd 1iép ligu; 9. Bo bién tan; 10. Bé tich phan,
11. Thiét bi dinh trj Héu hegng; 12, Bo khuyéch dai: 13. Bo so sdnh; 14. Thigt bi wr ghi,
15 va 16. Co cdu thita hanh cia thdo lieu: 17. Cira thdo licu
Dong xoay chiéu dua vao so cap. Tin hicu ra lay tlr cuon thit cap dang dién 4p ti le
véi lue nén (1ac dong cia khai vat lisu trong gau dinh lugng).

268



Pé ting do chinh x4c dinh lugng, cdc cam bién tir dan héi duge trang bi cdc thict bi
bién déi trong lirong thanh tdn s6 tai ddu vao co cdu khuéch dai chia chi ti€t thira hanh
qua b tich phan va bé so sanh voi 1¢nh dinh huong,.

Trén hinh 8.12 13 so d6 clia may dinh luong v4i loai cam bién nay. May dinh lugng
bao gém thiing nap licu 1, gin trén nd 12 ba chét chan 5, cdc chot (cit chan) ti tryce Li€p
lén 3 cam bién tir dan héi 4, cdc cam bién duge gin trén vong 2 léch nhau 120°, vong
lap rap trén gid 3. Tin hiéu t 1& v6i trong luong vat ligu tir bo cam bién tir dan hoi 4
truyén tdi bo bién tin 9, sau d6 tdi bo tich phan 10 va bo so sdnh 13 vd&i bo dinh tri léu
luong 11 lam viéc nhu mot may phdt tan. Tin hi¢u chénh léch tit b so sanh 13 truyén
téi bo khuyéch dai 12 cua chi tiét thira hanh 7 va 8 trong thiét bi ti€p ligu.

Dé ghi bdo tir xa trong lugng vat liéu, sir dung thict bi tr ghi 14.

Thiét bi thdo fiéu c6 clra chin 17 vi co céu thira hanh 16 va 15 dung dé théo liéu cho
mdy dinh lwong, mdy ti€p liéu, thiét bi nap lieu; cdm bién cé phan tir nhay cam diing dé
bién déi trong luong thanh tin hiéu dién; b phan do ludng (thiét bi ghi vi chi bdo), bo
phan diéu chinh (mdy diéu chinh) gia ché tin hiéu dé truyén 16i co cdu thira hanh lam
thay déi ch€ do tiép liéu (chuyén dich clta van, thay d6i van t6c bang tai v.v...).

So dé don gidn cia may dinh luong lién tuc ¢ con lan lam co cdu can néu trén hinh
8.13a, tin hiéu tir con lan truyén téi bo bién doi. Néu sit dung thiét bj di¢u chinh truc
tiép, con lan lién két véi canh gat 1 bing hé thong tay don, cinh gat 1am thay déi dong
liéu (tigt dién ngang cua dong lidu). Tinh wu viét clia loai nay la két cdu rdt don gian
song do dinh luong chinh x4c thidp vi con lin dich chuyén khong chi do tai trong trén
bang chuyén ma con phu thude vio cic tham s& cia ban than bing chuyén, nhitng tham
6 nay s€ thay d6i trong qud trinh str dung.

Mt khéc hé thdng can do dung tay don rit anh hudng 1é do diéu chinh chinh xéc,
canh gat chuyén dong trong 1&p vat liéu tao nén ma sdt phu cong véi nhitng va dap dan
dén lam cén tro nhidu t6i dao dong tu do cua hé tay don - nguyén nhan chinh lam gidm
do nhay clia hé théng. Pay 1d nhuoe diém co ban cla tat ca cdc loai can ty dong kiéu
lién tuc.

Trén hinh 8.13b 14 so d6 don gian cla can dinh lugng lién tuc ¢6 bang tai luong kiéu
con fac.

Khi tai trong trén bing tai lugng thay déi, bang tai s& thay déi vi tri so véi ban dau
(dinh tri boi bo bién d6i 2). Néu hé thong duogc trang bi bo diéu chinh tryce ti€p thi vai
tro clta bé diéu chinh chinh 13 hé thong tay don lién két v6i cdnh gat.

Bing chuyén kiéu con lic, qua hé tay don, cé thé lien két v6i bo bieén déi kicu dien
cam, bo bién déi nay s& bién déi do dich chuyén cia bang chuyén thanh tin hiéu dién.
Bo diéu chinh gia cong tin hi¢u tao mot tac dong dicu khién lam thay doi t6c do dong
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co, tir d6 lam thay ddi t6¢ do van chuyén vat liéu, ¢6 nghia la diéu hod nhimg bién déi
clua tai trong trén bang tai luong.

Mot trong nhiing yéu cdu co ban nhat dsi véi bat kj loai may dinh lugng nao la dam
bao d¢ chinh x4c dinh ligu.

Cdc chi 6 co ban déi véi thiét b dinh lirgng bao gbém céng suat Q va do chinh x4c
dinh liéu AG.

Cong suat cia thiét bi djnh luong duge tinh theo cong thic:
Q=KGyv
Trong d6: K - hé s& tinh dén do chinh xdc cla hé théng;
G - trong lugng vat liéu trén bang tai;
Vv - vin t6¢ bang chuyén.

D¢ chinh x4c dinh luong sau khodng thdi gian t duoc tinh theo bidu thitce:
AG = [AQ(1).dt

Trong d6: AG - sai s6 dinh lugng trong khoang thoi gian xac dinh;
AQ(t) - d6 léch san luong clia mdy dinh liéu.
Bang tai lugng c6 hé treo song song thire chalt 1a mot bang chuyén tdi treo hoan toin

trén moét co ciu can dong véi mot luc tdc dong bang trong luong cua bin than bang taj
va cua lugng vat lidu trén nd.

G nhitng may dinh lugng c6 bang tdi con lic hodc kifu dam chia, qua trinh thdo licu

thuc hi¢n & cudi bang chuyén, tai di€m c6 tay don 16n hon tinh tir g0i tua.

8.4.3. May dinh luong tu déng kiéu lién tuc

May dinh lugng tu déng kiéu tac dong lién tuc dung dé dinh luong tu dong luong vat
liu trong mot don vi thoi gian, ding theo san lugng yéu cdu déi véi vat hiéu ro
hoac long.

May dong tu dong (dinh lwong theo the tich) ding dé duy tri khéi luu huong cia vat
liéu dinh luong theo yéu cau (thé tich).

My dinh lugng téng hop téc dong lién tuc, cling nhu mdy dinh lugng, ding dé duy
tri lugng vat liéu cin dinh lugng theo chuong trinh cho trude.

Su khdc biét gitta may loai dinh lugng tong hop va mdy dinh luong la trong d6 qud
trinh dinh lwong duoc thye hién theo hai giai doan (hodc nhiéu hon). Giai doan thit nhat
la dinh luong theo thé tich, giai doan thit hai 13 dinh luong theo khéi (can). Thong
thudng, phan biét thanh haj loai: mdy dinh luong mot cip va may dinh lugng hai cip.
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O may dinh lugng mot cip, ban can hodc cdn can va thiél bi tiép ligu lién két trong
cling mot 16 hop. $ mdy hai cép, hai bo phan nay 1a nhiing phan tir doc lap.

Miéy dinh lugng mét cip diéu chinh lieu lugng vat li¢u bang cich thay dé1 t6c do6
bang chuyén tai hodc tdi trong theo chiéu dii clia bang truycn tai khi van t6¢ cua bang
chuyén khong thay doi.

DGi véi mdy dinh luong hai cp, téc do van chuyén clia vat liéu trén bang tdi khong
thay déi, liu lwong dugc diéu chinh bang cdch thay ddi luu lugng dong héu dua tdi
bang chuyén. Dé diéu hod nhimg sai l¢ch luu lugng so véi yéu chu, trong hé thong diéu
khién tu dong c6 lap dat céc thiét bi do cudng do bang chuyén va higu chinh tri s6
cta chiing.

My dinh liéu kiéu bang tii duge phan thanh cdc bod phan chinh nhur sau:

b)

Hinh 8.13: Mdy dinh hiiong kiéu bdng chuyén (hdng tdi lugng)
a- V&i con lan trong lwong (con lan can bang); b-Voi con ide trong lugng (con lde can bing).
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Hinh 8.14: Su d6 béng tdi hiong voi cde hé thong treo ke whau
a- Phdng song sonyg: b- Kiéu con ldc; ¢ - Kiéw dam chia

Trén hinh 8.14 14 cdc so d6 clia mdy dinh lugng kiéu bang chuyén ¢6 co cau treo
khac nhau.

Trong cic 50 d6 nay, Q(t) la cong sudt mdy tép licu; G(1), M(D) - tuong tng la khoi
lrong vat liéu v momen tlr vat licu tdc dong lén bang tai; t - thoi gian vat ligu chida trén
bang chuyén; v - van t6c bing chuyen.

Ham truyén ciia loai c6 cd cdu treo phing song song ¢6 dang:

|

W(p) =
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Ham truyén cta loai ¢6 co céu treo kiéu con lic:

Wipy = 1E B

2

Con clia loai ¢6 co ciu treo ki€u dam chia c6 dang:

ve " —1+pr
W)= ————

Trong d6: p - todn tir Laplace;
1 - thoi gian cham sau.

Ta xét mot vi du vé h¢ thong 6n dinh ca can dinh luong tu dong loai C-313A U, so d6
nguyén li néu trén hinh 8.15. Can dinh lugng bao gém bing tdi luong truyén tai trong lén

hé thong can, mdy ti€p liéu kiéu rung dua vat li¢u tir bunke sang bang tai lugng,.

Trong cdc can dinh lugng loai nay, cam bién do dich chuyén kiéu dién cam cua bing
tai luong lip dat tai ddu vao cua may diéu chinh. Qua bd khéi dong va co céu thira

hanh, mdy diéu chinh s& lam thay d6i ché do lam vige ctia mdy ti€p ligu.

Xét vé nguyén If 1am viéc cha so d6, ta thdy do dich chuyén cla téi trong 2 chinh Ia
tri s6 quy dinh cta tai luong truyén 1én bang tdi 3. Khi trong tAi bang gia tri yéu cau, hé
théng tay don ¢ trang thdi nam ngang (trang thdi can biang) vi 181 thép clia cdm bi¢n

trong Iuc | & vi tri can bang tuong ing.

Trong trudng hgp nay, trong dudng chéo cua mach cdu khong c6 tin hiéu dién. Khi
xuat hién su thay ddi tai trong (tac dong nhicu), he 1ay don léch khai vi tri ndm ngang
va lam chuyén dich 15 thép cam bicn | din dén lam mat can bing mach cdu va tai dau
ra ciia khoi dién tir 8 xudt hién tin hi¢u ¢6 chiéu phy thude vao tai trong trén bang tdi
lugng tang hay gidm. Khoi 8 s truyén tin hiéu nay (sau khi bién déi) t6i cuon day cua
khuyéch dai tir 7. Cudn day tai clia Khuyéch dai tir méc néi ti€p v6i cdc cudn cua mdy
rung dién tir 5. Dong dién trong cuén day cia mdy rung s& phu thuéc vao tri s6 va chiéu
ctia dong dién trong cudn day cia khuy&ch dai tir, va nhu vay cong sudt coa may tiép
lieu s& thay déi twong tmg v6i dong dién trong may rung; c6 nghia la khi tai trong trén
bang tai lwong giam, dong dién trong mdy rung dién tir s¢ tang vi cong sudl may tiép
liéu ciing tang theco. Cong sudt may ti€p li¢u sé tang cho téi thoi diém 161 thép cia cam

bién trong luc trg lai vi tri, trong d6 mach cdu dugc can bing.
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Hinh 8.15: Su dd nguyén i én dinh ciia mdy dinh hiegng tae dong lién tue C-313A 11
1. Cam bicn kifu dién cam; 2. H¢ théng co cilu treo; 3. Bang tai; 4. Bunke;

5. My rung kidu dién Uir; 6. Co céiu thira hanh; 7. Khuéch dai tir 8. Khuéch dai dién
8.5. TUPONG HOA QUA TRINH GIA CONG VAT LIEU KHONG QUANG

8.5.1. Pac diém chung cia cac qua trinh gia cong

Cong nghé san xudt vat liéu xay dung khong quing rat da dang va phu thudc vao tinh
chdt cha nguyén lidu ban dau, vio yéu cdu déi v6i thinh pham ho#c ban thanh pham.
Qua trinh cong ngh¢ nghién - phan loai trong cdc nha mdy duge tao thanh tir nhing
phan doan riéng biét theo mot so dé kin: bé phin nghién vat liéu thanh nhicu loai kich
thuée khidc nhau, loai 16n hon so véi quy dinh clia phin doan gia cong s& chuyén tro lai
nghién tiép va s6 con lai s& chay qua may nghién.
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Sau khi nghién & giai doan hai, phin 16n stt dung so d6 mach ho; qua trinh déng nhat
véi cac chat lam giau cho san phdm cudi thudng duge thuc hien bing ludng khi trong
cdc xiclon, may phan 1i, v.v... hoje bang chat long trong céc méy rita kidu guéng xodn,
xiclon thuy luc, bé ting, bé tuyén nGi va cdc thit bi khac.

Qua4 trinh nghién va tuyén khodng cd mic stir dung nang lugng cao.

Cic thiét bi nghién va phan loai dugc dac trung bing tinh lién tuc do ¢4 rat nhicu yéu
t6 1am anh hudng téi qua trinh van hanh. Tdc dong chinh lén gué trinh nghién va phén
loai 12 su thay dé1 lugng tai cha mdy nghién va mdy sang, do dao dong vé kich thude va
do bén viig ciia vat nghién, ché do boi tron clia cdc méy chinh khong dam bao v.v...

Trén hinh 8.16 12 so dé nguyén If don gian cia h¢ thong nghién - phan loai ty dong
(khong ¢6 bo phan tuyén quang). He théng bao gém ba giai doan, trong hai giai doan
ddu - nghién thco chu trinh hg, giat doan ba - theo chu trinh kin. Tai giai doan 2, qua
trinh nghién dugc thuc hién theo hai nhanh song song. Trong so dé, phin li¢u ¢d kich
thude O = 2mm va 0 = Smm duge téch ra cho muc dich khéc.

Trong hé théng ¢ st dung role t6c do cho bang tAi. cdm bi€n mtc, nhiét do. chuyén
mach haoh trinh, v.v...

8.5.2. Tu dong hoa may nghién va phan loai c¢ khi

Trong cdc nhi mdy c6 day chuyén nghién - phén loai, s dung phd bién may nghién
mé trong giai doan nghién thif nhét va mdy nghién kiéu hinth nén & giai doan nghién thit
hai vi thit ba, & giai doan nghién thit ba va thit tu, su dung loai may nghién truc (tuy
theo dac thii clia day chuyén cong ngh¢).

Khi tir may nghién 161 bang tai dua san phdm vio kho khong ¢6 cdc thung chita, tat
ca cdc mdy cong nghg¢ va may van chuyén phai dugc lién két voi nhau. Hé théng kiém
tra tu dong va diéu khién cin phai dugce tinh todn cho timg bo phan riéng biét cling nhu
cho toan bo té hop day chuyen.

Miy nghién & cdc cdp nghién khdc nhau duge lien két véi nhau nhd cdc bang chuyéen
141 v6i cdc cum chuyén tai va sang.
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Hé thong tir ddng phai ddm bao vin hanh an todn ddi v&i cdc mdy nghién va dam bao
cong suat nghién 1én nhat.

Trén hinh 8.17 14 so dé diéu khién qua trinh tiép liéu cho cdc mdy nghién dua trén
phép do tu dong mitc chil lidu cha miéng mdy nghién, cong suit sir dung cua ddng co
dan dong va tai trong theo chiéu dai clia bang tai luong khi nhan vit liéu nghién.

<)

Hinh 8.17: So dé clnie nang diéu klién qud rinh tiép liéu cho mdy nghién
a - Diéu khién ti ding nho thiét bi do mie vat ligu; b - Diéu khién e dong nho thiet bi
do nute hing role dong; ¢ - Diéu khién theo 16 hop cdc tham s6
1. Ban tiép licu; 2. Mdy nghién; 3. Bang ti; 4. Thidt bi do mic; 5. Bo phan khoi dong: 6. Thi¢t bi do cang
sudt mdy nghién; 7. Thiét bi do cong sudt hé truyén dong cia bang tai; 8. Bo diu chinh

Trong céc so dé nay, tin hiéu vé do sai 1éch so vGi yéu cau cua ch€ do nghién s€ tic
dong lén hé thong lam diéu chinh t6c do cia may tiép liéu.

D€ kiem tra mic chit liéu tai miéng mdy nghién khi dang cé tai va dang nghién, chi
c6 thé sit dung phuong phap do khéng tiép diém trong d6 phin tit nhay cam va céc chi
tiét kem theo dat trong may nghién ciing véi vat liéu nghién.
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Cong sudt sir dung cia dong co la tham s6 gidn tiép khong thé phan dnh dugce tinh
frang clia qué trinh nghién, Dong dién trong dong co khong phuy thuge dong nhét vao
mitc chét lidu & khoang mdy nghién vi c6 kha nang vat liéu kich thude 16n ndm ngay tai
phdn trén mi¢ng may nghién. Trong trudng hop nay, cong suat ticu hao khong ting,
khong c6 tin hiéu bdo dimg (€p ligu va c6 thé din dén lam tic nghén may nghién.
Ngodi ra, khi vat liéu ¢é do cling thap va do min cao, ti cia dong cd thip gin nhu o
ché do khong tai, diéu nay s& dan dén [am tang tai lugng cha mdy nghién va két qua 13
1am tic nghén bang chuyén tai.

He théng trén ¢6 kha ning lam 6n dinh cong suat, song do tin c&y khong cao doi vdi
tit ca cdc truong hop thay d6i ché d¢ van hanh ciia mdy nghién ¢6 thé xay ra.

D6 tin cay ctia hé thong c6 thé duge ning cao néu sir dimg so dé diéu khién tong hop
véi cdc cam bién kiém tra mie chat licu trong Khoang nghién hoac kiém tra tai lugng
trén bang tai, noi tiép nhan san pham nghién. Khdc véi mdy nghién méd o giai doan
nghién thit nhit, dao dong do hat trung binh tai ddu vao cba cdc mdy nghi¢n hinh con
(tai giai doan nghién thit hai va thit ba) khong 16n, bin than dong liéu dua vao nghién
da duoc 6n dinh nho hé théng trude d6. Hé thong diéu khién mdy nghién hinh con phai
dam bio mai lien két khod truyén véi cdc t6 hop may nghién tai giai doan nghién thy
nhit vi giai doan nghién thi ba, dam bio diéu chinh ch& do nghién, ch&€ do nhi¢t va ap
sudt, hé théng boi tron v.v... Hé théng diéu khién va diéu chinh téng hop may nghién
hinh cén dua trén nguyén i diéu chinh theo xudt cong sudt s dung va moc twong quan
giita cdc phan san pham nghién.

biéu chinh thco méi tuong quan gilta cdc phdn san pham nghien (gifta hai phéan) ¢
thoi gian truyén tai tré 16n vi cam bién trong luc clia cac phan doc 1ap chi ¢6 the lap dat
sau vi tri sang, twong déi xa doi tuong diéu chinh 1a mdy nghién.

Trén hinh 8.18 néu so dé téng hop (thco tuong quan thanh phan hat va xudt cong
sudt ticu thu) dicu chinh tu dong ti 1€ gitta cdc phén hat.

Tin hiéu téng cua céc tin hidu tir cam bién do trong quan phan hat v xudt cong suat
tiéu thu s& tac dong lén co cdu thira hanh 1am thay déi ban kinh quay clia con nghién.

8.5.3. Ty dong hoa qua trinh nghién

Nghién vat liéu khong quang dat t6i kich thudce hat vl chuc micromet 1 mot trong
nhitng qua trinh chi€ém dung tich nang lugng 16n nhit trong cong nghi¢p xay dung.

Lwong tigu thu nang lugng dién clia cic nhia mdy tuyén khodng khi nghién cdc loai
khodng san phi kim loai bing tit 7 dé€n 22KW/h tinh cho mot tén san pham nghién.

Nguyén liéu ban ddu clia qué trinh nghién phén I6n 12 san pham nghién cta cic mdy
nghién dap (qud trinh nghién dap nguyén liéu thd) hinh 8.18. Trong céng nghiép xay
dung, sit dung phin l6n cdc loai mdy nghién bi mot khoang, hai khoang, ba khoang
hoac mdy nghién bang 161 ¢6 trang bi mdy tiép liéu vdi cong sudt diéu chinh.
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Hinh 8.18: So dd e nang ne dgng hod mday nghi
(Biéu chinh méi twomg quan Qitka cdv phan hat theo tin hién vé

én hinh cén

khéi heomg ciia chiing va xugi cong sudt iiéu ting)

P/Q - Mach phin dién 4p cho xuat cong sudt tién thu;

[P/Q] - Xuat cong sudt tiéu thy cho trugc:
BT - Thiét bi ghi trong luong bing tai (i xa;
RC - Ro le cuc hoi:

/42 - Phiin ti so sdnh (chiét ap).

Céc loai mdy nghién hinh ong lam viéc theo cong nghé nghién kho va nghién uét. G
ch¢ do nghién kho, trong khoang nghién chi ¢é vat liéu nghién va két cdu cua khoang

(bi sit tron hoac hinh tru). § ché d6 nghién uét ¢6 nudc qua khoang nghién.
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Qui trinh nghién dwge thue hién theo chu trinh hé cling nhu chu trinh kin, trong d6
vat liéu nghién qua phéan 1i bang khong khi hodc phan i uét vh thanh phan c6 ¢& hat 1én
hon s& tré lai mdy nghién. Phé bién hon 12 so d6 van hanh v6i chu trinh kin, trong d6 tir
may tiép liéu vat liéu duge dua vao mdy nghién, sau dé tr mdy nghién t6i may phan 1i
ding khong khi hodc mdy phan i loai thuy luc (trong phuong phéap nghién uét). Tir do
thanh phén liéu ¢é do hat 16n hon so v6i ycu céu s& tr6 lai may nghién, con loai dat yéu
ciu dugc dira ra khoi mdy phan loai t6i cong doan tiép theo trong day chuyén...

Céc dai lwong diéu chinh trong cdc loai so d6 nay 1a: dong vat héu tir may tiép li¢u
vao mdy nghién, do loang khi, van toc khong khi trong méy phan loai diing khong khi
hoac lugng nude dua vao trong mdy phdn foai trong phiurong phap nghi¢n udt.

Ngodi ra, tic dong lén day chuyén con ¢6 cic y&u t6 nhu tinh chat vat ligu nghién,
d6 mon cla 16p 16t trong cta mdy, do mon cua bi s{v.v...

Nguyén li di¢u chinh tu dong qud trinh nghién dua trén hai phuong phap diéu chinh
tAi co ban - phuong phép do bing séng am va phuong phép tinh theo trong luong.

Trong phuong phap thit nhdt cé sit dung hé thong duy tri ti s6 gifta tin hién am hoc
vi khoi luong vat ligu dua vao nghién. Thuc chit ctia phuong phdp nay la lam on dinh
mitc Am tap trong mdy nghién, xdc dinh mac chat licu vat Ligu nghién tuong iing vl
luong hat tho trong cdc khoang mdy nghién. Khi lugng tai cua may nghién giam, bién
do am tap (dao dong am thanh) s€ tang va ngugc lai.

Mitc chat lieu cha mdy nghién c6 thé do dugc bang phuong phép dién - am hoc theo
céic thong s6 sau: a) Bién do cla phé tap am (cudng do tap am); b) Bién do cuc dai cua
phé tap am trong dai tan duge chon; ¢) Tin hiéu tn 56 bicn do clia phé tap am cuc dai.

Thiét bi cam bién (Pattric) muc tap am ¢ the 1a bat ki loai loa dién dong nao.

Nhuge diém ciia phuong phdp do bing séng am la thuong xuyén phai hiéu chinh
mtic am tap do 16p 16t trong ctia médy bi mai mdn, anh huong ctia am nhiéu bén ngoai
cdc may nghién ké can cling nhu tir cic loai tin hi¢u nhiéu khdc.

Trong phuong phép tinh theo trong luong, lugng vat héu tai clra viio va clra ra cha
may nghién duge cin bing. Néu sai léch s& phai tang hodc giam mitc chat liéu tir cic
thiét bi ti€p liéu vio mdy nghién.

So d6 didu chinh hai ting mitc tai cia mdy nghién - loai nghién theo hai giai doan,
phan ki bang khong khi theo chu trinh kin duge néu trén hinh 8.19a.

Sy thay déi tinh nghién tén clia vat liéu s¢ dan dén lam thay déi muc chat liéu trong
khoang nghién thit nhat.

Nhing thay déi clia tinh nghién tan dugc cam thu nhg cdc Microphone hodc c¢dm
bién rung M. Tin hiéu tit chm bién M, dugc bi¢n di nhd bo bien ddi khuyéch dai BKD,
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truyén téi bo diéu chinh BDC-1, co c4u thira hanh ca bo di¢u chinh CT-1 s& lam thay
dét mitc chat Liéu cho méy nghién.

Pé¢ diéu hod cic tic dong nhiéu maot cdch hiéu qua nhat, thudng sir dung bo diéu
chinh ti 1¢ theo tin hi¢u dién - am hoc vdi lién lac hoi ti€p ciing theo trang théi truc co
cua co cau thira hanh CT-I (trén hinh v& khong néu dudng lien lac héi tiép nay).

Téng dicu chinh thit hai gém Dattric DM nhay cam véi nhing thay déi cong suat clia
hé truyén dong bang nang, bo didu chinh BDC-II vi co ciu thira hanh CT-1I, tang nay
thie hién vi¢e hi¢u chinh tri s6 quy dinh cia bo diéu chinh BDC-I. titc 13 diéu hoa tat ¢
nhimg téc dong nhiéu con lai - nhitng 1ac dong khong lam 4nh huong 6i tin hiéu dién -
am hoc ma lai dan dén lam thay déi qud trinh chat liéu tudn hoan trong giai doan hai.

Nhiimg téc dong nhidu nay thudng yéu va ém nén cé thé diéu hoi bang bo diéu chinh
BDC-II va khéng cén tinh dén thai gian tré,

Tinh tuan thi cta ting diéu chinh thi nhat duge han ché theo nhiing diéu kién duy tri
mirc chit liéu trong khoang 1 sao cho khong vuot qud giGi han quy dinh.

Néu muce chat li¢u trong khoang T vuot qué gisi han cho phép s& ¢ nguy co tic
nghén vat liéu trong may nghién.

Vi vay, khi tin hi¢u dién - am hoc giam t6i mot trj s6 gisi han nao dé, tic dong hi¢u
chinh cha bo diéu chinh BDC-II s& ngimg ma khong phu thudce vao huong tai cua bang
nang va mifc chét liéu

trong khoang I duge duy ga o..g

trt nhd bo diéu chinh 7

BDC-I tac dong lén mdy DM
ti€p lien cho mdy

nghién. Trang thdi nay Y /

s¢ 1€p dién cho 161 khi

tin hiéu dién - am hoc (ur )\ Khoang I ([Khoang I

tang diéu chinh thtt hai) M

chi bao khong duoc qui

gi6i han déi véi mitc chat T r/ \ Y
lien & khoang L Khi d6 KO a

lap lai ché do diéu chinh 1 .-

hai tang theo tin hi¢u L | socil= CToAl Lt IBDC—I!

dién - 4m hoc va tin hiéu

tdi cla bang nang. Hinh 8.19: Hé thong diéu chinh ne dong chdt ligu cho mcy nghién
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Mot hing ché tao mdy ctia Lien Xo " [T msnyc” di cho dua vao sit dung loai may
nghién hinh &ng hai khoang c6 h¢ théng diéu chinh tr déng trong do str dung céc tin
hiéu thu bang Microphone va tin hiéu vé cong sut yéu cdu cta dong co gdu nang dung
dé chuyén tai vat lisu nghién tir khoang I (hinh vé 8.20). Thiét bi thu 4m 12 loai loa dién
dong dac biét. Theo cic tai liéu cua hing s4n Xual, tap am trong mdy nghién dugc phan
téch theo bién do va tan s6, ¢6 kha niang lam thich (ng gifta cac thi€t bi v&i may nghién
nho hai bo chuyén déi gidi han do, diéu hod dugc tat ca nhimg tap am la, loc dugc bui
v an toan trong s dung. Ciing theo s6 licu ctia "l fa.tmanyc”, voi mdy nghicn loai nay,
cong sudt nghién tang dén 15%.

By =

5 =0

Khoang | Khoang !l

I TR

Hinh 8.20: H¢ thong didu chinh e dong chdt licu cho may nghién ciia hang " Hasmzyd
1. Bo didu chinh dién dp; 2.8 - Bé khuyéch dai; 3. Bo bicn doi tri s6 cong sudt do duge cia dong co glu
ning; 4. Thigt bi ty ghi tri s6 cong sual glu nang; 5. Thiét bi tu ghi mic chit liéu cho may nghien;
6. Bo didu chinh MIC; 7. B¢ diéu chinh trong lugng: 9. B bién d6i Iri 56 do muc tap am trong may;
10. Microphone; 1 1. Thanh pham nghién; 12. Téi phin loc
Hé thong didu chinh fy dong néu trén chi ddm bdo qud trinh ti€p liéu ban ddu khong
d6i khi @ hat trung binh ctia nguyén ligu thay d6i khong ddng ké. Trudng hop cd hat
thay déi, can diéu chinh mifc chat ligu theo mot quy luat xdc dinh.

Trén hinh 8.21 13 so d6 cong nghé diéu chinh tr dong qué trinh nghién ba thanh
phén liéu trong mdy nghién hai khoang phan li bang khong khi theo chu trinh kin.
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Sén phim nghién clia khoang 1 qua bang nang t6i may phan téch bing khong khi.
Tai day, phan liéu nghién ding quy céch duge dua 16i phan doan cong nghé tiép theo;
phan liéu nghién c6 kich thude hat 16n qué so v6i yéu cdu duge dua vio khoang II trudc
khi t61 bang nang.

1 1 1 4
/ / /
4 71 2 @ --------- ——| DB |
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[] rd rd
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Hinh 8.21: S0 dé céng nghé diéu chink ne dong qud trinh nghién ba thanh phdn lién.
I. Bunke; 2. B tiép li¢u kiéu ban quay; 3. Miy xay ong; 4. Bang nang; 5. Bé phan téch diing khong khi;
A-Ampemet; TKE - Thé dién k¢ dién tr; BAL- Bién dong; DBI - Daitric cha bo bign dong;
BKD - Bé bién déi khuyéch dai; M - Microphone; TDB - Thict bi do - bién dai;
TCX - Thiét bi chi bdo tir xu; CT - co cdu thira hanh.
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