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LOI NOI PAU

Digu khién la mét linh vye quan trong clia dai s6ng x4 hoi, evia nén kinh t&
qudc déan, cta khoa hoc ki thuat, cta nén dai cong nghiép v.v.. B4t cit & vi tri
nao, bat ci lam mét edng viée gi mdi ngudi trong ching ta déu ti€p can vai disu
khi€n. N6 14 khau quan trong cudi ciing quyét dinh sut thanh bai trong moi hoat
déng cia ching ta.

Neén dai cong nghiép hién nay cang ngay cang duge nang cao mitc d6 tu dong
hod véi muc dich nang cao nang suét lao dong, giam chi phi san xu#t, giai phong
con ngudi ra khéi nhitng vi tri lam viéc d6c hai v.v.. D€ tiép can voi n¥n dai
cong nghiép co trinh do ty dong hoa cao, mébi ching ta, ngoai nhitng kién thic
co ban vé chuyén moén clia minh, en phai trang bi mat s6 kién thitc ec ban v
diéu khién tu déng.

Co sd li thuyét diéu khién tiy dong 1a phan noi dung co ban nhét cia li thuyét
diéu khién ty déng. No la mét trong nhitng mon hoc dude giang day cho hau
hét cac 16p ki su va ki su thyc hanh khong phai chuyén nganh vé disu khi€n tu
dong trong tat cd cac truong dai hoc ki thuat. D& giup cho hoc sinh cac déi
tugng trén cc tai liéu tham khao, tdc gid da c6 géng viét ra cudn sich nay dya
trén kinh nghiém gidng day cla minh va tham khao y kign cia cdc ddong nghiép
da va dang giang day mén li thuyét digu khién ty dong va ¥ kién cia cac nha
chuyén mén trong linh vue digu khi€n tu dong. Quyén sach nay cling ed thé cd
ich cho cdc d6i tugng bat dau tiép can véi linh vue didu khién tu dong.

Sdch duge chia lam ba phan. Nhitng phén ¢d noi dung I6n duge chia ra thanh
chuong. B8 cuc ctia tiing chuong bao gdbm phan li thuyét co ban va phin bai tap
gial mau dé gitp ban doc cing cd lai nhitng kign thic li thuyét vita nghién ciu,

Phan mé dau. Khai quét chung v& didu khién.

Muc dich cta phan nay 1a néu lén nhiing khai niém co ban vé digu khién,
gidi thiéu moét cdch phan loai hé théng digdu chinh tu déng va xdce dinh vai trd
cia co s¢ 1 thuyst digu khi&n ty dong. Phan nay gitup cdc ban doc c6 nhing khai
niém cd ban vé cae hé théng didu chinh tu dang.

Phéan mét. Hé théng didu chinh tuyén tinh lién tuc.

Phan nay dua ra nhirng néi dung cd ban cta li thuyét hé tuyén tinh lién tuc.
bPay la phan co ban nhit ctia cd sd 1i thuyst digu khién tu dong. NG la chia khoa
giup chung ta xam nhip vao mdéi trudng didu khién. Phan nay duge chia lam
ba chuong.

Chuong I : Mb ta toan hoe hé théng tuyén tinh lién tuc



Muc dich cta chuong nay 1a trang bi cho ban doc cong cu d& xay dung mo
hinh toan hoc hé thdng digu chinh tu déng ma ta can tiép cin hodc cin phai
xay dung. DAy chinh la di€m xuét phat dé ching ta xAm nhap sau vao hé théng
didu chinh tu dong, 12 co s§ dé ching ta cd thé phan tich, m& xé hé théng thuc
bang cdc cong cu l thuyét,

Chuong 11, Khio sdt tinh 8n dinh cia hé thdng diéu chinh tu déng.

Tinh 8n dinh la chi tiéu chat lugng d4u tién eta hé théng didu chinh tu dong.
Ng la diéu kién cén thi&t d€ hé théng cd thé sit dung. Chuong nay trang bi cho
ban doc nhitng li thuyst co ban dé phan tich kha nang 6n dinh cia hé théng
théng qua mé hinh toan hoc cda nd.

Chuong I, Danh gia chat lugng qua trinh qua dé.

Chat lugng cia qua trinh qua d¢ digu chinh 14 didu kién quyét dinh danh gia
kha nang ing dung cia hé théng. Nhitng i thuyét co ban vé danh gia va nang
cao chdt lugng cta qua trinh qua d6 digu chinh duge gidi thidu trong chuong
nay.

Phén hai . Hé théng diéu chinh xung tuyén tinh.

Noi dung ctia phan nay duge trinh bay trong hai chuong

Chuong I. Téng quat vé hé théng didu khién xung.

Chuong nay néu 1én nhitng dédc trung co ban cda hé thdng rdi rac, cde tinh
chét cua tin hiéu rdi rac va cd s6 todn hge dé nghién ciu hé thong digu khién
xung.

Chuong II. Li thuyét hé théng didu khién xung.

Nai dung cia chudng la trinh bay nhing H thuyét co ban mé ta déong hoc hé
théng diéu khi€n xung, cic phudng phap ddanh gida tinh én dinh cta hé théng
didu khi€n xung va chit lugng clia qua trinh qua dé.

Phan phu luc gidi thiéu tdng qudt v& ngdén ngit mo phdng TUTSIM. Ngon
ngit nay hién nay dang duge sit dung kha rong rai ¢ Viet Nam, Cdc d6 thi trong
quyén sach nay da dugdc vé ra tit k€t qua md phéng bang ngon ngit TUTSIM.

Ching toi rat mong nhan duge nhitng ¥ kién déng gdp cta ban doc va ddong
nghiép dé noi dung va bd cue cda sach duge tét hon. Thu gdp ¥ xin gi vé bo
mén Digu khién tu dong, khoa Nang lugng, Trudng Dai hoc bach khoa Ha Noi
va Nha xudt ban khea hoe va k¢ thuat, 70 Tran Hung Dao, Ha Néi.

T4c gia xin chan thanh cdm on .

Tac gia
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PHAN MO DAU

KHAI QUAT CHUNG VE DIEU KHIEN
§l. CAC KHAI NIEM CO BAN

Trong moi hoat dong ctia con ngudi ¢ bt cif linh vie nao, bat cif vi tri nao
déu lién quan dén hai tit didu khién. Trong khoa hoc tbn tai mot nganh khoa
hoc da va dang phat trién manh mé goi 1a didu khién hoc.

Dieu khién hoc 1a khoa hoc nghién ciu vé cdc qud trinh thu thap, x If tin
hiéu va digu khién trong moi linh vyc do5i séng x4 hoi, khoa hoc cong nghé, méi
trudng thién nhién v.v.. Diéu khién hoc chia ra nhidu linh vue khic nhau gbm
diéu khién hoc toan hoc, digu khi€n hoc sinh hoe, digu khién hoe ki thuat, disu
khién hoc kinh t& v.v..

Diéu khién hoc ki thuat 1a khoa hoc nghién cu vé qua trinh thu thap, xt I
tin hiéu va didu khi€n cac qué trinh va hé théng thiét bj ki thuat. Co 56 1i thuyét
clia diéu khién hoc ki thuat 1a li thuyét didu khién tu dong. Co sd li thuyst didu
khi€n tu dong la phan Ii thuyét co ban cta li thuyét disu khién ty dong.

Khai niém diéu khi€n dugce hi€u la tap hop tat ca cac tdc dong mang tinh td
chiic cia mot qua trinh nao dé nham dat duge muc dich mong muén cia qud
trinh dd. Hé théng diéu khién ma khéng cd sy tham gia truc tiép cta con ngudvi
trong qua trinh digu khi€n duge goi la digu khién ty dong. Didu chinh 1a mot
khéi niém hep hon cla digu khién. Didu chinh la tap hop tét ca cdc tac dong
nham giit cho mot tham s6 nao dd cda qua trinh 6n dinh hay thay déi theo mot
qui lugt ndo d6. Tham s6 nay dudge goi la tham s6 cin didu chinh. Co sd i thuyst
diéu khién ty dong chi nghién eu cdc qua trinh trong hé théng digu chinh tu
dong.

Mét hé théng didu chinh tu déng bao gobm hai thanh phén co ban la d6i tudgng
digu chinh DTDC va thiét bi diéu chinh TBDC. DTDC la thanh phin tdn tai
khach quan cd tin hiéu ra la dai lugng can digu chinh va nhiém vu cd ban cia
digu chinh la phai tac dong 1&6n diu vao ctia DTDC sao cho dai lugng cin digu
chinh dat dugc gia tri mong muén. TBDC 1a tap hgp tat ca cc phin t¥ cia heé
théng nhiam muyc dich tao ra gia tri digu chinh tic dong lén déi tuang. Gia tri
nay duge goi la tdc dong didu chinh.

Dai luong can didu chinh e¢dn duge goi la dai lugng ra ciia hé théng didu
chinh ty déng. Nhing tac dong tit bén ngoai 1én hé théng duge goi 1a tdc dong
nhiéu.



Phuong phap dé TBDC tao ra tin hiéu digu chinh £oi 14 phuong thic dizu
chinh (digu khi€n). Cé ba phuong thitc dig¢u chinh 14 : phuong thie didu chinh

theo chuong trinh, phuong thie bu nhidu va phuong thic didu chinh theo sai
léch.

Trong phuong thic digu chinh theo chuong trinh, tin hiéu digu chinh duge
phat ra do mot chuong trinh dinh sin trong TBDC. V6i phuong thic bu nhiéuy,
tin hiéu diéu chinh duge hinh thanh khi xust hién nhiéu loan tdc dong lén he
thdng. Tin hiéu digu chinh phét ra nham bi lai su tac dong cta nhidu loan d&

gilt cho gid tri ra cda dai lugng can didu chinh khéng d6i. Vi vay hé théng b
nhiéu con duge goi 1a he théng didu khi€n bat bisn.

Trong ki thuat thudng sit dung phuong thic dizu khién theo sai lech. Tin
hiéu digu khién & day duge hinh thanh do cd sy sai léch giita gia tri mong mudn
va gid tri do duge cla dai luong can digu chinh. So db ciu trace hé théng didu
chinh tu déng tac dong theo phuong thic sai léch dude mo ta trén hinh 1.

*z

# TBCN BD -

TBCE TBSS KCN CCCH

t

HInk 1. S0 dB cu trdc hé théng didu chinh ty déng

Trong dqd :

TBCD - Thiét bj dat gid tri chu dao x, 1a gia tri mong mudn cua dai lugng
cin didu chinh,

TBSS - Thiét bi so sanh gia tri chi dao x va gia tri do duge y cda dai lugng
can diéu chinh d€ x4c dinh gia trj sai léch e = x - y. Gi4 tri x con duge
goi 1a gia tri nhiéu dat truse.

KCN - Khoi chiic nang nham tao ra tin hiéu didu chinh U theo gia tri sai
léech e : U = fle).

CCCH - Co cdu chap hanh thuc hién tac dong didu chinh U lén DTDC.

TBCN - Thiét bi cong nghé cd tin hidu ra la daj ludng can didu chinh.

TBD - Thiét bi do dé xdc dinh gia tri y ctia dai luong can digu chinh.

z - Tac dong nhiéu phu tai l1a nhitng tdc dong tir ngoai lén hé théng ma
ching ta khong mong muén.

He thong ditu chinh tu dong cd thé mo ta bing hai thanh phan chinh Ia
DTDC va TBDC. Khi khéo sit hé théng chung ta chi khao sat cho mét nhidu
cu th€ con cac nhidu khic tinh bang khong . Hinh 2 mé ta hé théng didu chinh
ty dong cho nhitng tic ddng nhiéu khac nhau. Hinh 2a mé ta he thong digu
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chinh ty déng chiu tac dong caa nhibu dat trude x con hinh 2b mb ta nhiéu phu
tai z.

PTHC

TBBC bTLC -

TBDC

b

Hinh 2. M& ta h& théng digu chinh ty dong véi cac tac dong nhigu khac ahay,
a - nhigu dat trudc ; b - ahiBu phy tai

Hé thong didu chinh ty déng luén ludn ton tai & mot trong hai trang thaj :
trang thai xdc lap (trang thai tinh) va trang thdi qua dé (trang thdi dong).
Trang thai x4c lap la trang thai ma tat ca cac dai lugng cta hé théng dau dat
dudc gia tri khéng ddi. Trang thai qua da 1a trang thai k& tir thoi difm cd tac
dong nhiéu cho dén khi hé théng dat dwoc trang thai xdac lap méi. Li thuyét digu
khién ty déng tap trung co ban mé ta va phén tich trang thai qua do cta he
thong. Trang théi xde lap danh gia d6 chinh xdc cla qué trinh digu chinh. Né&u
0 trang thai xdc lap van con ton tai sai léch giita tin hiéu chi1 dao va tin hisu
do duge thi gia tri sai lech nay dudc goi 1a sai lech du ¢hay con goi la sai léch
tinh) va duge ki hiéu la ¢, con he thong duge goi la hé théng e6 sai léch du. Néu
@ = 0 thi hé théng duge goi 1a hé théng khong cd sai léch du.

§l-2 PHAN LOAI HE THONG DIEU CHINH TU DONG

Co rat nhigu cach phan loai hé théng diéu chinh tu dong. Muc dich ctia phan
nay khong phai 12 di sau cdc cach phan loai cdc hé théng didu chinh ty dong ma
chi di sAu mot cach phan loai nham gitp ban doc thay duge vi tri gigi han phan
li thuyét ma minh nghién ctu. Vi mye dich do he thdng digu chinh tv déng
duge phan lam hai loai chinh phu thudc vao tinh chét clia céc phén ti cia hé
théng 1a : hé théng tuyén tinh va hé théng phi tuyén tinh.

N&u tat ca phan ti cua hé thong déu 1a tuyén tinh thi he thong duge goi 1a
hé tuyén tinh. Chi cin mot phan ti trong hé théng mang tinh phi tuyén tinh
thi hé théng dude goi 1a hé phi tuyén tinh. Phin co ban nhit cia li thuyét dizdu
khi€n tu dong la di sau nghién ciu hé tuyén tinh. Dac trung co ban nhit cla
cac phan tu tuyén tinh 1a chiu tac dong cia nguyén li x8p chdng. Nghia 1a khi
c6 mot t8 hop tin hiéu tic déng & dau viao cla phén ti thi tin hi¢u ra sé bang
t6 hop twong Ung cia cac tin hiéu ra thanh phan. Hé théng phi tuyén tinh
khong chiu tdc dong cia nguyén li nay.

Theo tinh chat truyén tin hi¢u he thdng tuyén tinh lai duge phan lam hai loai



1a : hé thong lién tuc va hé théng gidn doan. Néu théng tin duge truyén di trong
heé théng lién tuc & tat c4 cac mat xich thi hé théng duce goi 1a he thong tuyén
tinh lién tuc. Néu tai mot mat xich nao dé théng tin bj gian doan thi hé théng
- duge goi la hé thdng tuyén tinh gidn doan.

Hinh 3 chi ra sy phan loai caa hé théng digu chinh tu déng tuyén tinh lien
tue (HTTTLT),

HTTTLT
HTTT HTDB
‘/////// \\\\\\ x///// | \\\\\‘
HTH HTK HCT HTC HTY
HBN HCTr HOD HTD
HTHH

Hinh 3. S0 db phén loai hé théng digu chinh ty déng tuyén tinh lién tue

Dya vao lugng thong tin thu thap duge ban dau vé DTDC va tinh chit cia
no ma phdi xay dung duge hé thdng TBDC thich hgp bao dam dude chat lugng
cia dieu chinh. Tit ddy HTTTLT dugc phan thanh hai loai la hé théng digu
chinh théng thuong HTTT va hé thdng diu chinh tu thich nghi HTTN,

HTTT duge xay dung che nhing d6i tugng ma cdc théng tin ban diu ve
ching da kha day du. Trong hé thong nay cdu tric va tham sé cia TBDC la
khong déi d&i v6i DTDC cu thé. D6i vai nhitng DTDC ma cdc thong tin ban dau
khong day di hay qua trinh cang nghé cd yéu cau dac biét thi HTTT khéng dap
ung duge. Vi vay phai xay dung HTTN. Ddi véi HTTN ngoai cdu tric thong
thudng ra trong TBDC con c¢d mot sé thiét bi dac biét khac thuc hién chic nang
riéng cia né nhiam bao dam chat lugng cha qua trinh digu chinh.

HTTT duge phén ra lam hai loai 14 hé théng digu chinh hd HTH va hé thong
digu chinh kin HTK. Déi vdi hé théng digu chinh hé tin hiéu cta dai lugng can
di¢u chinh khéng duce st dung trong qua trinh tao ra tdc dong digu khién.
Phuong thic diéu khién d day 1a phuong thic b nhidu trong hé thong b nhidu
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HBN hoac phuong thite digu khién theo chudng trinh trong hé théng disu chinh
theo chuong trinh HCTr. So 4% cdu trdc cia HTH dugc mé ta trén hinh 4.
Trong dd TBD la thiét bi do nhiéu.

TBD
U Y
1 TBBC bpTOC -
u y
TBDC BTDC [—
a) b)

Hlnh 4, Hé thdng digu chinh hd
a - hé thdng bu nhidu ; b - hé théng didu chinh theo chugng trinh

HTK tde dong theo phuong thic didu khién theo sai léch. Tin hiéu do duoe
cua dai lugng can digu chinh duge dua phan héi trd lai dau vao hé thong va
duge st dung trong qua trinh tao ra tac déng dieu khi€n U. S do efu tric cia
hé thong kin da duge ma ta trong hinh 2. Dya vao tinh chét ciia gia tri cha dao
x ma HTK duge phan ra thanh hé théng tu déng 8n dinh HOD, he thong digu
chinh theo chuong trinh HCTr va hé thdéng theo dsi HTD,

Trong HOD x = const, TBDC ludn luon giif cho dai lugng can digu chinh 8n
dinh & gia tri dat nay. Con trong HCTr gia tri x thay d8i theo mét chuwong trinh
dinh san. TBDC phai bio dam cho dai lugng can didu chinh bam theo duong
chuong trinh véi mét 46 chinh xdc can thist. Déi vai HTD gia tri x khong biét
trude. No duge xac dinh thong qua mot hé théng thiét bi do mét dai lugng dich
nao dé ma TBDC phai tac dong d& cho dai luong can digu chinh lusn lusn thea
sat dai luong dich nay. S d6 cau trac HTD duge mo ta trén hinh 5.

bal LUONG DICH

X e u Y
L— TBD *-?—— TBDC PTG

Hinh 8. Sd d& hé thdng theo dbi
TBD - thigt bj do

He théng diéu chinh hén hgp HTHH la sy két hop cia HOD véi HBN dé
nham muc dich nang cao chit lugng ctha qua trink didu chinh. So db cau tric
cua HTHH duge mé ta trén hinh 6. Thiét bi b TBB & day ddng vai tro két hgp
voi TBDC d€ tao ra tin hiéu bu sao cho gis tri y khéng déi khi od su tac dong
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cua nhiéu z.

HTDB dudc chia thanh ba loai chinh 14 hé théng didu chinh cue tri HCT, hé
théng digu chinh véi thiét bi tu chinh dinh HTC va hé thong digu khién téi wu
" HTU. Khi dai lugng can digu chinh c6 cuc tri va chiing ta mong mudn nd luén

TBB

T8DC pTodC

Hinh 6.H& thdng digu chinh hdn hap

luon ton tai & di€m cve tri nay thi phai sit dung HCT. So dd cu tric cta nd
dugc mé ta trén hinh 7. Thiét bi tim cuc tri TBTCT thyc hién chde nang tim
gia tri cuc tri y, cta dai lugng cin digu chinh va phat cho hé théng DCTD. Nhu
vay chi khi y_ va y cing dat cyc tri thi e = 0 va he thdng dat trang thai x4c lap.
Nhu vay dai lugng cén digu chinh ludn luén duge gitr & gia tri cuc tri. Sai s6
cia digu chinh & day phu thuoc vao dé chink xdc caa gia tri cuc tri tim duge
va d6 chinh xdc cia hé théng digu chinh.

Yc @ u

TBTCT __.?__ T8DC pTDC —

Hinh 7. 5S¢ dB cdu trdc hé théng didu chinh cuc tri

-

Trong HTC ngoai cdc céu tric thong thusng ciia TBDC con ¢6 thiét bi tu
chinh dinh cdu tric hoac thong s8 ctia TBDC. So do ctia he théng nay difoc mé
ta trén hinh 8. Thiét b ty chinh TBTC thuc hién chic nang xic dinh ciu trie thich
hop cia TBDC hodc xdc dinh thong s6'tsi wu ciia né va thuc hién su thay dai

8TC

X € u ¥

~§)—« TBDC BTOC -

Hinh 8,5¢ d8 ciu tric cua hé théing digu chinh vdi thiét bi ty chinh dinh
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cdu tric hodc théng 36 cua TBDC cho thich hop véi k&t qua ma nd da xac dinh,
Li thuyst HTC 1a mét budc phat trién 1én coa I thuy&t didu khi€n tu dong. Tuy
nhién nd chi gidi quyét duge vén dé xdc dinh cdu tric hoac tham s6 t8i uu ciua
TBBDC cho thoi di€m cu thé cua hé théng didu chinh tu déng ma khéng giai
quyét vén dé t8i vu cho toan bd hé théng noi chung theo moét chi tidu t6i uu cu
thé nhu vé tiéu hao nang lugng hoac nit ngan thai gian v.v.. Bai toan nay duge
giai quyét bang hé théng digu chinh t6i wu HTU. Li thuyét HTU duge thue thi
trong thuc t& nhd sy phat trién manh ciia ki thuat tinh toan. HTU la su két
hop gitta thiét bj tinh toan va digu khién TBTTDK véi DTDC thong qua cac bo
chuyén dai tuong ty s5 TT-8S, s6 tuong tu 5-TT va cac CCCH. So db khéi cua
nd duge mo ta trén hinh 9.

CHI TIEU TSI Uu
VA THUAT TOAN TEBTTOK S-TT CCCH pTDC
DIEU KHIEN

TS

Hinh 9.50 db hé thdng didu khién t5i uy

He¢ théng diéu chinh ty déng tuyén tinh gidn doan duge phan ra thanh ba
loai 14 : digu chinh vi tri, hé théng didu khién xung va hé théng digu khién s8
phu thugc vao phuong phap lugng ti hoa. Viée phan loai nay duge gidi thiéu cu
thé trong phan II cda gido trinh nay.

§1-3 Vi DU VE HE THONG DIEU CHINH TU BONG VA NHIEM
VU CUA Li THUYET DIEU KHIEN TU PONG

Hé théng on dinh tu dong dudce sit dung rit rong rai trong dan dung cing
nhu trong cong nghiép. Trong dan dung ching ta gap cac hé théng 8n dinh -
nhiét do ban la, tu lanh v.v.. Trong ki thuat ching la nhiing hé théng 6n dinh
nhiét db trong cac 16 nung, luu lugng trong cac dudng 6ng dén, dién ap ra cia
mdy phat dién v.v.. Trén hinh 10 mo ta so dd nguyén li ctia hé théng én dinh
téc do ctia dong co dién mét chitu. DTDC & day la dong co dién mot chizu kich
tu doc lap D. Ngudn dién clp cho dong o 1a do bd chinh htu ciu disu khién
khong d6i xdng gdm hai diod D1, D2 va hai thyristor Th1, Th2 cung cap. Dai
lugng cin diéu chinh y 1a téc 46 cta dong co.

Gia tri cha dao x dugce phat ra tit bign trd Ro eo ngudn cip -E. Tdc d6 cha
dong co duge do bang may phat téc FT va dugc higu chinh bang bign tré Rd sao
cho y tudng thich véi gia tri dat x. Khuéch dai thuat toan KT1 thue hién hai
chitc nang. Thi nhédt 1a xde dinh gia tri sai léch e gitta gid tri dat x va gia tri

13



po Buop 0P 8¢y Yuiyo naIp Buglyl ¢H oL yuiH

gt 2] 1

bLX i
+
f/_ w 0¥
Ly x
Z3 T

Tt

14



do dudc y theo bifu thie ;e = x - ¥ . Thi hai la thuc hién vai trd etta khau chie
nang, xac dinh gia tri tin hiéu digu khién U theo bigu thiec -

1
=7 fe.dt+ K.e

Trong dg
T = R1.C duge goi 1a hing s§ thdi gian tich phén ;
K = R2/R1 dugc goi 1a hé s khuéch dai .

Hai transitor T1 va T2 tao thanh bs tao xung rang cua déng pha véi ngudn
dién 4p xoay chigu. Khuéch dai thuat toan KT2 lam chdc nang bd so sanh tin
hi¢u digu khi€n U va xung rang cua. N6 duge mie theo nguyén li khuéch dai
khong phdn hdi nén tin hiéu ra ecda nd sé 1a bdo hoa duogng hoidc bao hoa am
phu thudc vao méi tuogng quan gita tin hidu U va tin hiéu xung rang cua. C1
va R3 tao thanh b6 vi phan, vi vay tin hiéu ra cta ng la nhitng xung nhon.
Transitor T3 12 mach khuéch dai xung. Bién ap xung BAX vira lam chyc nang
cich li mach digu khi€n véi mach déng luc vira tao ra xung dé ma cac thyristor.
Ckt 1a cuon kich ti eia déng co. BAD la bién ap dbng pha.

Nguyén li hoat déng cta mach nhu sau : Khi x > ¥ thi tin hidu digu khidn
tang lén, KT2 lat trang thai sém hon vi vay cdc xung nhon dude phat ra sdm,
gdc mé cla thyristor giam. Dién dp cap cho dong co tang len, vi vay téc do cua
dong co tang 1én cho dén khi y = x thi géc md cha thyristor s& khong d8i, nghia
la dién 4p cdp cho dong ed khong ddi, téc do cia dong cd dat gia tri mong mudn.

Nguoc lai khi x < y cdc xung nhon sé phat ra mudn hon. Dién ap cdp cho dong
co sé giam xudng nén tée do cua dong co sé giam cho d&n khi x = y tht hé théng
56 dat dén trang thai xdc lap. Nhu vay t6c dé cla déng co duge git 8n dinh &
gia tri dat.

Tit so d6 nguyén Ii dé dang x4y dung so d6 khéi ciu tric cia hé thing. So
d6 nay duge mo ta trén hinh 11. KT1 duge ma ta bang bo cong va khéi chac

KCN KDCH capc 3]633)

FT

Hinh 11 Sd d& khéi hé théng digu chinh 16c dé dbng cd dign mdt chidu kich t déc lap

nang KCN. KT2, bo tao xung rang cua, o vi phén, khuéch dai xung va bién 4dp
xung duge md ta bang bo khuéch dai chdp hanh KDCH. Cau chinh luu digy
khién lam chic nang cd quan digdu chinh CQDC.S0 db ciu tric nay chi ed thé
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cho biét trong hé théng cd bac nhiéu phan ti va gom nhiing phin t¥ gi ma
khang thé cho biét cdc qua trinh dong hoc xdy ra trong céc phan ti néi riéng
va toan bd hé thing ndi chung nhu thé& nao. Nhiém vu dau tién cia I thuyét
dieu khi€n tu dong la nghién ciu cac phuong phdp mo ta cac qud trinh déng
hoc nay dé tao ra phuong tién thuc hién céc nhiém vu co ban cta nd la téng
hgp va phéan tich cac hé théng disu khién tit dong.

Dé t6ng hop mot hé théng digu chinh ty dong trude hét phai nghién cdu céc
qua trinh x4y ra trong d6i tugng. Tim nhing tac dong anh hudng lén dai lugng
cin digu chinh, tit ddy chon ra tac dong didu chinh thich hgp. Sau ddy nghién
efu qua trinh ddng hoc méi lién hé giita dai luong can didu chinh va tac déng
didu chinh va cusi cing la x4y ding mo hinh todn hoc ciia DTDC. Dua vao mé
hinh toan hoc cia DTDC xay dung mé hinh cdu tric thich hgp caa TBDC néi
riéng va toan bd hé thdng ndi chung.

Nhiém vu ti€p theo la phai phan tich hé thong da xay dung. Tru6c hét phai
phan tich tinh &n dinh cta hé théng. Néu hé théng khéng thé én dinh duge thi
ching ta ndi hé thong cd ciu tric khéng 8n dinh va phai x4y dyng lai c4u tric
cia TBDC cho dén khi hé théng 8n dinh. Budc tiép theo la phan tich chét lugng
clta qua trinh qui dé theo chi tiéu chét lugng d& ra. Nhiém vu chi y&u & day la
phai xac dinh tham s6 tdi uu ciia TBDC d€ bac dam chdt lugng cia didu chinh.
Néu khéng thé chon dugce tham s6 thich hgp d& dat duge chit Iuong chn thist
thi phdi thay d6i lai cdu tric cua TBDC va bai toan trd lai tit dau cho dén khi
bao dam duge chit lugng cta qud trinh dida chinh.

Trong khi tdng hop va phan tich hé théng digu chinh tu dong luén luon phai
chi y t6i hai chi tiéu quan trong : thd nh4t 12 phai bao ddm chat lugng cin thist
cla qua trinh digu chinh, thit hai 12 phai chon dugc cdu tric etia TBDC don gian
nhdt d& dé dang thyc thi, dé s dung va e¢ d¢ tin cay cao.
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PHAN |

HE THONG DIEU CHIiNH
TUYEN TiNH LIEN TUC

Chuong I. MO TA BONG HOC HE TUYEN TiNH
LIEN TUC

§1-1 CAC PAC TiNH CUA PHAN TU

Dé thuan tién cho viéc nghién cdu, hé théng didu chinh tu déng duge phan
ra nhitng phan nhé goi 1a cac phan ti cha hé théng. Méi phan ti cd tac dong
ti ngodi vao goi la tin hidu vao ctia phan ti va dugc ki hiéu la x. Tin hidu bidu
hién phan dng cha phin tit d6i véi tdc dong & dau vao goi 1a tin hiéu ra coa
phéan ti va dugc ki higdu la y. M6 hinh phan ti duge mé ta trén hinh I-1.

Tin hidu vao Tin higu ra
PHAN TU
X ¥

Hinh 1-1 M& hinh biéu difn phan td

Mbi phAn tit ¢d hai dac tinh ca ban la dac tinh tinh va dac tinh dong. Hai
dac tinh nay bi€u dién hai trang théi clia nd 1a trang thai tinh va trang thai
dong.

I-1.1 DAC TINH TiNH

Dac tinh tinh clia ph#n ti 1a m6i lién hé gita tin hidu ra va tin higu vao clia
phén t & trang thai xdc lap. Dua vao dac tinh tinh ma cac phan ti tuyén tinh
duge chia ra Jam bdn loai : phin t& nguyén ham, phan ti tich phan, phan ti vi
phan va phan ti tré.

- Phan ti nguyén ham c6 déc tinh tinh mé ta bing cong thie :
y=K . x

Trong dd K duge goi 1a hé s6 truyén cia phan tu,

- Dac tinh tinh cta phan td tich phan ¢d dang :

1
y =;I,—i J xdt
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V@i T, 1a thai gian tich phan.
- Phan t vi phan cd déc tinh tinh dang :
dx

y=Ty “dt
Trong dé T, 14 hang s6 thai gian vi phan.
- Phéan t# tré cd déc tinh mod ta mot cach don gian dang :

=x
T4t cd cde phan ti ma dac tinh tinh cta nd khdng duge liét vao mét trong
bon loai trén déu thudc phan tit phi tuyén tinh.

I-1.2 DAC TINH DONG HOC CUA PHAN TU

Dac tinh déng ctia phan ti mé ta sy thay d8i tin hidu ra cla né theo thii
glan khi cd tdc dong & dau vao. Dac tinh dong mo ta qua trinh déng hoc x4y ra

trong phan ti. Nd thucng duge bigu dién bang phuong trinh vi phan tuyén tinh
co dang tdng quat :

a d"y + a d'ﬂy + + a —d'y— + a =
0- dtn _l‘ dt]"l—l n—l - dt ]"I'y
d™x dm-ix dx

Trong dd ay,...,a,by,....b_ 14 nhitng hé $8 va m < n.

Su dung chuyén d6i Laplax co thé mé ta phuong trinh (I-1) dudi dang toan
tit p. Cong thite cia chuyén d8i Laplax duge bidu dién nhy sau -

==}

Y(p) = Lly(t)] = [ yltre Pt dt
0

Trong do y(t) duge goi 12 ham g8e ctia Y(p) ; con Y(p) dude gei 14 ham anh
cua y(t).

Hai tinh chat ¢o ban cta chuyén déi Laplax la :

- Thi nhit la tinh chét tuyén tinh cta chuyén déi Laplax :
Néu Liy(t)] = Y{p) va L[x(t})] = X

thi  Lla.y(t) + bx(t)] = a.Lly(t) + b.L[x{t)] = aY(p) + bXip)
- That hai : néu Lly(t)] = Y{p)

n
c'ldtnyJ =P Yip)

Thi L [

St dung hai tinh chét nay cia chuyén ddi Laplax phuong trinh (I-1) c6 thé
bi€u dién dudi dang toan ti Laplax nhu sau :
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(agp" +a.p™ + .. +a ,p+a ). Yip) =

{bop™ + by.p™ + .. + by p +b_).X(p) (I-2)
Chuyén déi phuong trinh (I-2) ta nhan dugc bidu thde :
, Yip) byp™ + b, p™ + .. +b _.p+b
Wip) = . PoP 1P m-1-P m (1-3)
X(p) agp" +a.p" + . +a _p+a,

Bi€u thic (I-3) dude goi 1a ham truyén dat cta phén td,
Nhu vay ham truyén dat cia phin ti 1a ti s6 chuyén déi Laplax cua
tin hiéu ra chia cho chuyén d8i Laplax cta tin hiéu vao.

Phudng trinh :

agp" +app"™ + . +a  p+a, =0
duge goi 1a phuong trinh dac tinh cta phan ti.

I-1.3. CAC DAC TINH THO! GIAN CUA PHAN TU

Cdc dac tinh thii gian cha phan ti 1a sy thay d6i tin hiéu ra ctia phan ti
theo thoi gian khi tdc dong & dau vao 1a nhitng tin hidu chusn, Csc didc tinh dg
bac gom : ham qua do, dudng qua do, ham qua dd xung (ham trong lugng) va
dudng qua dé xung. Cac ham thai gian
nay déu mé ta sy hi&n thién cia tin y
hiéu ra khi phén t& chuyén tit trang 1
thdi cAn bang nay sang trang thai can
bang khic do sy tdc dong cda mot
trong cac nhiéu chuin. D& don gian
khao sit ching ta nhan trang thai can
bang ban dau ciia phan td la khong 0 - .
(y(0) = 0). Hinh I-2 £6 thi ham 1{t)

- Ham qua dd, duoc ki hiéu 12 hit), mé ta su thay déi cta tin higéu ra theo
thai gian khi tdc dong & dau vao cta phian td 1a mot nhidu bac thang don vi.
Nhiéu bac thang don vi duge ki hidu 1a 1(t) va cd chc dac tinh sau :

I{it) =0 khit < 0
va 1(t) = 1 khit = 0

1
LI1{t)] =P

Do thi cia ham 1(t) duge mé ta trén hinh I-2. Méi lien hé gitta ham truyén
dat cda phan tit va ham qud d6 cta nd duge mé ta nhu sau -
L[h(t)] W(p)

Wi(p) = ———— = p. L[h(t)] Nhu vay : L[h(t)] = ——
(p) TN p . L[h{t) vay [h(t)] .
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- Khi tac dong & dau vao khéng phai la bac thang don vi ma 1a nhidu bac
thang cd bién d¢ bang A dang A.1(t) thi ta nhan duge dudng qua dd va cd ki
hi¢u 1a H(t). Dua vao tinh chit xép chong clia phan ti tuyén tinh ta c6

Hi{t) = A . h(t)

A . Wip
LH®] = — " F

p
- Ham qud d6 xung (ham trong

lugng), duge ki hiéu la k(t} la phan

Ung cda phan tit khi ddu vao cta nd

chiu tac déng ctia nhidu xung don vi co

ki hidu Ia a(t}). 3{t) cd cde dac tinh sau :
Ht) =0khit =0

va  9(t) = o khit =0 0

dbng thai Hinh 1-3 DB thi ham &1

art:

£

[+ +]

[ atyde =1

D6 thi ham a4(t) duge mé ta trén hinh I-3.
Dua vaoc dac tinh caa 1(t) va #{t) cd thé ehing minh duge
dlt) = 1'(t) vi vay Loty = 1

Nhu vay  L[k(t)] = W(p)

- Dudng qua d6 xung ki hiéu 1a K(t) nhan dudc & dau ra cia phan ti khi tdc
dong ¢ daud vao khong phai l1a xung don vi ma 1a xung dang A.o(t).

Nhu vay

K{t) = A . kit) va LIK({t)] = A. Wip)

- Khi tin hiéu vac 1a mét ham x(t) bat ki thi c6 th& x4c dinh phan dng & dau
ra cua phian td thong qua ham trong lugng kit). Bdi vi dua vao tinh chat cua
ham gt} co thé viét :

t

t

x(t) = x(t) . [ a(t—)dr = f x(0).0(t-1). dt

0 0 '

x(7 } 14 gia tri xdc dinh cda ham x(t) tai thoi diém t =1 ;
d(t-7 } 1A ham xung don vi dugc phat tai thai diém t =1 ;

Nhu vay dua vao tinh chat xép chdng clia phin ti tuyén tinh ta cé thé xdc

dinh tin hiéu 14 y(t) cia phan td khi cd tdc dong & dau vao 12 x(t) theo bidu

thiic :
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y(t) = f x(7).k(t—7).dr
0

I-1.4. CAC DAC TINH TAN SO CUA PHAN TU

Cac dac tinh thn s6 clia phan t& mé ta méi lien heé giita tin hidu ra va tin
hiéu vao cta phan tit § trang thdi xac lap khi thay d6i tan s ca tin hiéu
dac dong digu hoa tic déng & dau vao clia phin tiL

Néu & dau vao cda phan i cho tdc dong mot dao déng digu hoa dang :

x{t) = Av.sin{wt)
thi sau mot thoi gian qua do ¢ dau ra cua nd sé nhin dudc mot dao déng didu
hoa cd cling tan s6 khéc bién dg va léch pha so véi tin hiéu vae mét gée ¢ duge
mo té bang bi€u thic

y{t} = Ar.Sin(wt + ¢)

Né&u giit Av = const va thay d6i w thi Ar va o 38 thay déi. Sy phu thude cha
 vao w duge goi la dac tinh pha tan s PT va duge ki hiéu 14 ¢(w). Con sy thay
doi cia Alw) = Ar/Av theo tan s6 duge goi 1a dac tinh bién d6 tan s6 BT.

Né&u dau vao ctia phan td chiu tde dong ctia dao dong didu hoa dang téng
quat.
x(t) = Av , et
thi & trang thdi xdc lap dau ra Cﬂl{;. phan t sé nhan duge dao dong dang
y(t) = Ar . el +¢)
bong thoi ta cd :

d"x(t) Av.(ioyn  eiot (1-4)
= V. . -
den B
dy(t ,
y(t) =Ar.(p)" . al-lot + p(s)) (I-5)
dtn

Thay (I-4) va (I-5) vao phuong trinh (I-1) ta nhan duge

[ 39-€3)" + a. ()™ + . +a . +a ] Arelotv@) =

[ bg-(Goy™ + b(p)™ + .+ b jo + b 1. Ave et (1-6)
Chuyén ddi bi€u thdc (I-6) ta nhan duge :

m

Ar by ()™ + b, (3 + 4+ b .+ b
Wijn) === ) = 0 Py T oty md P a7

v ag- ()" + 2, ()" + L+ a o+ a,
Bi€u thie (I-7) dugce goi la ham truyén tin sd cta phin t&. So sanh (1-7) va

(I-3) ta thdy ré rang cé thé nhan dugc ham truyén tin s6 ctia phan ti tit ham
truyén dat clia no bing cdch thay p = jw.
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Téch tir s6 va miu s6 cta (I-7) ra phan thyc va phan 4o ta duge :

Ri(w) + J(u

Wijn) = Alw).elf®) = TR
Ry(w) + L(w)

{I-8)

Trong ds

Alw) = Ar [ Av - dac tinh bién d6 tan s6 cia phan tit ; R (), Ry(w) - dac tinh
phan thuc cta tl s5 va mau sé ;

[ /{w),I5{w) - dac tinh phan 4o ca t s6 va maiu s6 ;

Tach phan thuc va phan 4o caa biu thite (I-8) ta duge :

_ Ri(w).Ry{w) + I (w).Lyw) vj Ry(w)rI|(w) - Ri{w} L {w)
Ri(w) + B(w) Rilw) + T3(w)
Ry(w) Rylw) + I j(w). Iy (w)
Ri(w) + T3(w)
duge goi la dac tinh tén s6 phan thyc cia phan tq ;
Ry(w) 1) - Ryle) Iy(w) a
R3(w) + T3(w) BT

Alw) .ol Piw)

Riw) = —

va [{w) =

dude goi 1a dac tinh tan
s0 phan 4o cda phan tu.

Dac tinh phan thuc cua ' -
phan tu la ham s6 chdn, nghla ~° W
la Rlw) = R{-w) con dac
tinh phan ao la ham 36 1é Fw)

) —— o

Hew) = -leewd. = TEEIIZZomo—oo—-- or
Dac tinh BT cda phan ti

dug. <dc dinh theo biéu thie : w o o

Alw) = \/ﬁf(w) + IIZ(w) ________________

va dae tinh PT
)
Iiw)

T8P

elw) = arctg R}

Cho w thay déi tif - « dén
 ching ta sé xay dung duge R(@)
cac dac tinh BT, PT. Déng thai W=oco
trong hé toa dé Riw) va I(w) s&
xay dung dude duing dac tinh
goi 1a dac tinh tan s6 bién do

Hinh )-4 Cac dic tinh tin s& cta PT
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pha TBP. Hinh I-4 mé t4 mét vi du vé xay dung cdc dac tinh tin s6 caa phan
tu. RO rang dédc tinh BT d6i xing qua truc tung, con dac tinh PT doi xing qua
tam toa dg. Dudng dac tinh TBP d6i xing qua truc thue. Do tinh d6i xding nay
ma khi x&y dung cdc dac tinh tan s§ clia phan ti chi xay dung véi w thay d8i
tir 0 dén .

Dac tinh tan s6 con duge bi€u dién dudi dang déc tinh tan s6 logarit

Lay logarit hai v&€ ctia ham truyén tin s

W) = Alw) . P @)

ta duoc : In W(j) = In Alw) + jplw)

Ham s6 In A{w) duge goi la dac tinh bién d6 tan s6 logarit BTL ; va ¢{w)
duge goi la dac tinh pha tan s6 logarit PTL.

Dac tinh BTL thudng dugc do bang don vi Dexibel viét tit 1a db. Gia tri cua
nd bang 1/10 bel. Bel Ia don vi do logarit thap phan hé s6 khuéch dai cOng sudt
ctia tin higu. Nhu vay 1 bel ung véi hé sd khuéeh dai cong sudt tin hiéu 1én 10
lan. Do cong sudt ti 1& binh phuong véi bién d6 nén néu tinh theo don vi bel thi
ddc tinh BTL bang 2.1gA{w) va khi tinh theo dexibel 1a 20.1gA{w) va duge ki
higu la :

Tdw) = 201g Alw)

Dac tinh tan s6 pha logarit dugc tinh theo don vi do. Khi xay dung cac dac
tinh tan sd logarit 14y truc hoanh thudn lgi nhat 1a theo logarit cha tan =6 (Igw)
va ddn vi tinh cia nd 1 decade viét tat 1a dec. 1 dec \ing véi tan s6 tang 10 lan.

§1-2. CAC KHAU DONG HOC CO BAN

Céc khau dong hoc co ban 1a cac phan ti cia hé théng didu chinh ty dong
c6 cdc tinh chét sau :

- Chi cd mét tin hiéu vao va mot tin hiéu ra ;

- Tin hiéu chi truyén di mét chidu, nghia 1a 6 tin hiéu vao thi cO tin hidu
ra, nhung tin hiéu ra khong anh hudng lén tin hiéu vao ;

- Qua trinh dong hoc clia phan ti duge mo ta bang phudng trinh vi phan
khong qua bac hai ;

Cdce khau dong hoc co ban duge chia ra bén loai : khau nguyén ham, khau
tich phan, khau vi phan va khau tré.

I-2.1. CAC KHAU NGUYEN HAM (KHAU TiNH)

I-2. 1a. Khau khuéch dai

* Phuong trinh vi phan cia khau khuéch dai :

y=K.x
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Vo6i K 1a hé s6 khuéch dai. f?r'fJI
* Ham truyén dat cia khau : Wip) = K K
* Céc déc tinh thoi gian :

) i
- Ham qua4 d6 hit) = K. 1(t) ; k.t
- Ham trong lugng k(t) = k. a(t) ; K.2(¢)
Cdc dac tinh thdi gian duge mé ta trén hinh
I- 5.
, L “ . a £
" Cac dac tinh tan s6 : ' HInh 1.5 Cac dic thh thai gian
- Ham truyén tan so W) = K cia khiu khuBch dai
- Pac tinh BT Alw) = K
- Dae tinh BTL Li{w) = 201gK
Cac dac tinh tAn s6 duge mé ta trén hinh I-6
Alw) plw) PT
BT
K
0 w 0 o
L i)
liew) 8P “
20lgk BTL
K
0 R 0 Qe

Hinh i-6 Cdc dic tinh tin s cua khay khudch dai
I-2.1b. Khéu quan tinh bac nhdt
* Phudng trinh vi phan : T. -dst +y=K.x
Trong dd K la hé s6 truyén cta khau ;
T 1a hang s8 thoi gian cua khau ;
* Ham truyén dat cia khay :
Chuyén phuang trinh vi phan sang dang toan td p ta cd :
{T.p + 1).Y(p) = KX(p)
Vay Wip) = P _ L
' X(p) Tp+1
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* Cde dac tinh thoi gian :
Ham h(t) nhan duge do giai

phuong trinh vi phan

hit)
dh(t)
T.— +hit) = K T/ L
dt K ==~
Vadi cac digu kién h(0) = 0 va
h{e} = K ta dugc :
) .
hit) = Kl - ™) véj o = T 0 t

- Ham trong lugng nhan duge

tit tinh chat x&p chéng ctia phan ta X5
tuyén tinh k(t) = h'(t) K
kit) = acK.e™!
* Céc dac tinh tan s6 : ey r

- Ham truyén tan sg

Hinh 1.7 Céic dic tinh thdi gian cia khiu

W) = m quéan tioh bic nhit

Tach phan thue va phan do ta duge

] K . KT
M a1 ey RO I
- Dac tinh BT A@w) = V R¥w) + Iw) = — >
' I vV (Tw)? +1
- Dac tinh PT  p(w) = arctg —— = - arctg(T.w)
R(w

- Dae tinh TBP
D€ xay dung dac tinh TBP chiing ta thuc hién cae phép bign d8i sau :
Theo méi lién hé giita dac tinh BT va cdc dac tinh phan thue va phan 4o ta

co :

Al(w) = R¥w) + 12(w)

KZ
Nhu va —————— = R¥w) + I¥
Y py ) + )
, , . Hw)
K° = R¥w) + T3{w) + (T.w)z,[Rz(w) + 14w ma - Tw =
Riw)

Suy ra K2 R%(w) = [R¥w) + I}()]? . Vay K. R(w) = R¥w) + R(w)
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KZ . KZ
Hay R2(w) - K.R(w) +T + Fw) = e

. K2 o K. 2

Nhu vay ( Riw} - 5) + I¢{w) = (—2>

Day chinh la phuong trinh cta dudng tron ban kinh bang K/2 va tam c6 toa
dé ( K/2, 0 ). Thyc t& néu chung ta cho w thay déi tir 0 dén o thi nd chi 1a nua
dudng trén nidm d cung phan tu thd tu,

- Dac tinh BTL dugc x4c dinh bang bi€u thdc :

Lio) = 201gA(w) = 20.1gK - 20.1gV (T.o)? + 1

Né&u vé chinh xac thi L(w) s& 1a moét dusng cong. Tuy nhién ching ta c6 thé
thay thé nd gan dung bing duong gap khiic.

Thue vay : khi o << I/T thi ¢6 thé ldy gan ding L(w) = 20.1gK

con khi @ >> I/T thi Liw) = 20.1gK - 20.1gT - 20.lgw

Nhu vay dac tinh BTL 6 thé thay bang hai doan tiém can. O gidi tan s6 thép
nd la mot dudng ndm ngang co tung dd bang 20.1gK. Con & giii tin s6 cao nd
dudc thay bang dudng xién cé d6 nghiéng bing -20 db/dec va cit true tung tai
di€m 20.1gK - 20.1gT. Sai s6 10n nh4t cta thay th& 14 tai diém cét ctia hai duong
vdi w. = I/T. Nhu vay sai s6 cuc dai s81a ;

AL(w)max = 201gV 2 < 3 (db)

Alld a7 Pl bT
0
g e
B
z
o tw
L)
20.1gK
Tiw)] BTL
T8P —
© w=0 -20 dbjdec
o\ - 0
7] . T
(g e lyw

Hinh 1-8 Céc d&c tihh tan s8 cta khau quén tinh bac nhit
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D€ xay dung cédc dac tinh tin s6 cta khau quén tinh bac nhdt ta lap bang
gia tri say :

w | R i Iw) | Aw) | pw)
e R E e
yr K2 ke | KIVE| e
® 0 o | o |.ap

Cac dac tinh nay duge mo ta trén hinh I1-8

I-2 1e. Khau bac hai

¥ Phuong trinh vi phan cia khau bac hai ;
2

d°y dy

T2. ~+2LT. —— +y=Kx
dt? dt Y

Trongdd T - hidngso;
K - hé sd truyeén ;
& - hé s,
* Ham truyén dat cta khau :
Chuyén phuong trinh vi phan sang dang toan ti p ta dugc :
(T2p2 + 2ETp + 1) . Y(p) = K . X{p)
Tit day ta cé ham truyén dat
Y(p) K

Wip) = = .
P X{p) T2p? + 2ETp + 1

* Cac dac tinh thai gian :
- Ham qua 46 dugc x4c dinh bing cdch gii phuong trinh vi phan
d?h(t) dhit)

T2. i T 2ET e+ h(h =K 1-9)

Véi cac didu kien hi(0) = 0 ; h(e) = K va h’(0) = 0.
Dé tim nghiém ctia phuong trinh vi phan (I-9) ta giai phuong trinh dac tinh
cua khau
T’p*+ 2ETp+1=0
Tinh gia tri
A = (5T - T2 = T2 (2 -1)
Nhu vay khi £ = 1 phuong trinh dac tinh s& cd hai nghiém thue, ta cd khau
bac hai quan tinh. Phuong trinh dac tinh cd thé vist dudi dang :
T2p? + 26 Tp + 1 = (Tpp + DATyp + 1) = 0
Trong dd T, T, =T>vaT +T,=2ET.

27



Gia sit T| > T, thi ham qua d% sé 1a

T - T )
h(v) = K. (1- SIS VL e 12)
T, -T, T, -T,
va ham trong lueng
K .
k(t) = h'(t) = —— (e-”"Tl - e“”Z)

KhiT =T, = T({ = 1) phuang trinh déc tinh cd mét nghiém kép thi ham
qua db cd dang :

hit) = K. [1- (1 +%) ]
va ham trong lugng

\ K ,
k(t) = h’(t) =— t.eV'T
TZ

Khi £ < 1 phuong trinh dic tinh cd hai nghiém phie

b jV1-§ .
Ply=——Ff—— =-ax |}
, & V1§
Trong do a————-T~va ﬁ:—T-—

Ta nhan duge khau bac hai dao déng.

Ham qua 40 cua nd cd dang :

hit) = KA1 - e™! [ cos(Bt) + %‘sin(ﬁt}]}

va ham trong lugng
k(t) = B'(t) = Ka.e™! [ cos(Bt) + %.sin(ﬂt)] -
- Ke™ [-Bsin(Bt) + %.ﬁ.cos(ﬁt} ]
at + [52 Ke
B T

Hinh I-9 m6 ta cae dac tinh thai gian ctia khau bac hai véi cac hé s6 £ khdce
nhau.

K(t) = K.e™“tsin(ft).

sin(ft)

* Cdc dac tinh tan so
- Ham truyén tan s8 cua khau cd dang:
K
T2(jw)? + 26T jo + 1
Tach phan thyc va phén ae ta duge:

W(jo) =
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KA1 - T2w?) _ 2KETw
(1- T2wd)? + 4.(6.Tw)? ¥ (1 - T2w?) + 4. T.w)?
Wiw) = Rlw) + jl{wn

W) =

Vai
Riw) = K;(lq- T2 w?) va Tw) = -2KETw
(1 - T2w?? + 4. T.w)? (1 - T2w?)? + 4.(E.T.w)?
Tir diy ta ¢ :
- Dac tinh BT :
K

Aw) = VR + P = —
f(l - TZw?2 + 4.(E.T.w)?

hit)f

Hinh 1.8 Cac dic tinh thdi gian cia khau bic haj

Khao sat dac tinh cia d6 thi BT cho ta thdy nd cd thé cd ba di€m cue tri o
cAc tin 36 :

w|=0;w(,=,‘f‘ 1-2.§2Véw2=°0
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Tan 6 w,. chi ton tai khi & <v 0,5 = 0,707 va duge goi la tin s6 cong hudng
- Dée tinh PT .
H{w) 2L Tw

o(w) = arctg —— = - arct ——
e £ Riw) ST

Ddi voi khau bac hai quan tinh ham truyén dat e6 thé viét dudi dang
K

Wip) =
(Typ+ 1).(Tyop + 1

Vi vay déc tinh BT c6 thé xay dung theo cong thic
K
VAT )2 + 1.V (Tyw)? + 1

va dac tinh PT p{w) = - arctg(T .w} - arctg(T,.w)

- Dac tinh BTL

D& cho khau bac hai quan tinh

Liw) = 20.1gAlw) = 201gK - 20V (T,.)? + 1 - 20lgV (Tw)? + 1

va cd thé thay thé bang ba doan gap khiic (véi digu kien T, > T,):

Alw) =

Khi w < wy = 1/T, thi Liw) = 20lgK
Khi w;, <w <« wy; = 1T, thi Llw) = 201gK - 201gT, - 20lgw
Khi w > w; Liw) = 201gK - 201gT, - 201gT, - 40lgw

D€ cho khau bac hai dao dong:

Liw) = 201gK - 201gV (1 - T2.w?)? + 4 T.w)?

Né&u thay bang duong gap khuc ta 6 :

Khi @ << 1T thi L{w) = 20IgK ;

Con khi @ >> 1/T thi L(w) = 20lgK - 40lgT - 40lge .

Nhu vay c6 thé xay dung gan ddng dic tinh BTL ctia khau dao déng bing
dudng gdp khiic, Sai s6 16n nhat cia sy thay thé 1a & tan sé céng hudng o, Tuy
nhién dé don gidn ching ta ¢6 thé 18y gan dung gia tri o, = 1/T. Sai s& d6 s&
duge tinh theo bidu thic -

ALww) = = 200g(2.5)
D& cho sai s nay nhd hon 3 db thi gia tri & phai nam trong gidi han
0,38 < { <« 0,71

Khi & nam ngoai giti han nay thi dac tinh BTL khong duge thay thé bang
dudng gap khiicdo d¢ chinh xdc kém.

D¢ xay dung cac dac tinh tan s ta lap bang sau :

30



F I

w | Riw) Tiew) | Alw) | plw)

0 K . 0 . K o
1T 0 |- K25 KN28), - n/2
o0 i 0 0 i 0 ‘ -

Hinh I-10 mo ta cdc dac tinh tan s6 cia khau bac hai véi cac gid tri £ khéc
nhau.

_ 7w} TBP
Al
Q) =00 K o3
K ¥ B
a R %)
£>1
IX¢)
U A
Y | Lo
lai, f b .
\ FT 7 20igk BTL
a T @ ——
[ ! Y o
[ 1 - 4040, dec
J il 4
T E> ! £ <o
s & —
B it 0 s N iga?

Hinh I-10 Céc dic tinh thn 8 cda khau bsc hai
1-2.2. KHAU TICH PHAN (KHAU PHI TINH)

* Phuong trinh vi phén ctia khau tich phan :
d X
y=K.[xdt hoac Yo Kx=—
dt T
Trong dé T = 1/K duoc goi la hang s6 thai gian tich phan.
* Ham truyén cia khau :
Viét phuang trinh vi phan dudi dang toan tit p
Xip) Y(p) 1
p.Yip = L suy ra Wip) = L
T X(p) Tp
* Cac dac tinh thoi gian :
- Ham qua db hity = K.f 1(t).dt = Kt
- Ham trong lugng kit) = h'(t) = K
Hinh I-11 mo ta cac déac tinh thi gian cia khau tich phan .

* Cac dac tinh tan s5 :
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- Ham truyén tan sé

1 1
Wo) = — = - j— = jI
W, T, T e

Nhu vay ham truyén tin s6 ctia khau tich phan chi ed phan 40 Am khi w thay
d6i tir O d&n o ma khéng c6 phian thuc.

1
- Dae tinh BT Alw) = ——

T.w
- Dac tinh PT (o) = - 7/2
- Dac tinh BTL duge xde dinh theo bidu thuc:
Liw) = lgAlw) = - 201gT - 201gw

Day la phuong trinh cla mot duding thang cat truc tung tai di€m cd tung do
bang - 20lgT va cé d6 nghiéng bang - 20 db/dec.

hit)d Rk

K

Hinh I-11 Cc ddc tibh thdi gian cia khau tich phan

Aw)]

a7 I[i)) T8P
0 Rt
te)= 00
[/
o * =3
ey 4 .
CF[ J_}'.. PT LL(U) “
ETL
C} e
w _I\ =20 a’b;"a’ec
L {QT \
..JE : T
2 fj-,vfu

Hinh [-12 Cac dic tinh tin s caa khau tich phén
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Cac déc tinh thn s6 cia khau tich phan duge mé ta trén hinh I-12. Tin higu
ra ciia khau tich phan luon luén cham pha so véi tin hiéu vao méot gée bang 7/2.

I-2.3. KHAU VI PHAN LI TUGNG

Alt)
dx
* Phuong trinh vi phén : y=T. — T.2(t)
Trong d6 T dugce goi la hang s6 thai gian vi
phin. , t

* Ham truygn dat

Dang toan tit Laplax cia phuong trinh vi kit
phan  Y(p) = T.pX{p}

Tu do ta c6 ham truyén dat
Wip =T.p
* Cac dac tinh thoi gian : 0 t

T.9'(t)

- Ham qu4a d6
hit) = T. 1°(t) = T.a(t) Hinh 1-13 Géc dic tihh thdi gian

cta khiu vi phan
- Ham trong lugng kit)

kity = htt) = T . 3°(t)
Céde dac tinh thui gian cia khau vi phan duge mé ta trén hinh I- 13
* Cde dédc tinh thn s6 :
- Ham truyén tan sé
W) =T.w = j. l{w)
Ham truyén tin s6 cta phan ti vi phan chi cd phin 4o duong khi w thay d3i

Alw) BT Hwh Y .00 7B
w=0
0 w
iy T L)t sm
2
‘? 20 db/dec
a @ 0 lgw

Hinh 1-14 Céc dic tinh tin s8 cda khau vi phin
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tit 0 dén » con phan thuc bang khong.
- Bac tinh BT  A(w) = T.w
- Dac tinh PT  piw) = 7/2
- Dac tinh BTL  L(w) = 20lgA(w) = 201gT + 201ge

Dac tinh BTL cua khau vi phan la mot dudng thang cit truc tung tai diém
co tung d6 bang 20IgT va nghiéng mot gde bang 20 db/dec.
Cac dac tinh tén s6 cha khau vi phan duge md ta trén hinh 1- 14. Tin hiéu

ra cta khau ludn luén vigt pha so véi tin hidu vao mot gde bing x/2.

I-2.4. KHAU TRE

. hit) (-7
* Phuong trinh vi phan cia khau : {
yit) = x(t- 7) L
¥ Cac dac tinh thai gian -
- Ham qua d6 hit) = 1(t- ) . ;
5 T

- Ham trong lugng k(t) = h'(t) = 1'(t- 1)=
= 0(t- 1) kil 3t-T)

Cédc dutng dac tinh thai gian cda khau
tré dude mé ta trén hinh I- 15

* Céce dac tinh tin s6 : d e t
Né&u dau vao cia khau cho tac déng nhidu

Hinh 1-15 Cac dic tinh thdi gian
dang

cta khéu tré
x{t) = Al

thi dau ra ta sé nhan dugc tin hiéu co dang :
y(t) = Ak 1}
- Nhu vay ham truygn tin sd cua khau duge mb ta biing phuong trinh

- Fa)
Aol ar lL) ;
! f‘\

il 73] -1 Q f El-{.’:.'
@) PT

T8F

i) g
Hinh I-18 Cac dic tinh tin sé coa khau &
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¥ij)
x{w}
- bac tinh BT Al = 1
- bac tinh PT plw) = - 1w
- Pae tinh BTL Liw) = lgAiw) = 0

Hinh I- 16 m6 ta cac dac tinh tan s6é coa khau tra.

— e-_i Tin

Wi =

* T ham truyén tan sé ching ta cd thé xdc dinh ham truyén dat bang cich
thay j» = p va duge

Wip) =e

§1-3. DAI SO SO DO KHOI

Dai 8 s0 dd khéi 1a thuat todan dé xac dinh ham truyén dat ctia hé théng khi
biét duge ham truyén dat cia cac phan ti thanh phan. Nd gbm thuat toan dé
xde dinh ham truyén dat cia cac phan ti méic noi tiép, mac song song, mach
mac phan hai va nguyén li chuyén déi tin hisu.

I-3.1 HE THONG GOM CAC PHAN TU MAC NOI TIEP

Cac phan tit duge goi 1A mac néi tiép néu tin hiéu ra cua phan ti trude 1a
tin hiéu vao cda phan ti sau. Tin hiéu vao cta hé théng la tin hiéu vao cha phan
ti dau tién. Tin hiéu ra cGa phan ti cudi cung la tin hidu ra cua hé théng. So
dd cde phan td mac néi tiép dude mo ta trén hinh 1-17.

¥y T Kp ¥z = %3 ¥~ Xy
T Wy Wo L

—-—D-W —— -

n
X=Xy Yn =¥
Hinh 1-17 36 db hé théng gém cde phin Hi mic ndi tiép
Tir so d6 ta od :
Y” = Wn.Xn - Wn'Yn-l = Wn.Wn__l XH—] = WI“IWT'I—I ,Yn_z - 0
n n
Y
Y=Y, =]l WX suyra Wip —P) Wi(g)
=1 P
Nhu vay ham truyén dat cta hé théng gbm cdc phin tit méc néi tidp bing
tich s6 ham truyén dat clia cde phan tit thanh phan.

I-3.2. HE THONG CAC PHAN TU MAC SONG SONG

He thong duge xem la gém cac phan ti méic song song néu tin hiéu vao cda
hé thong la tin hiéu vao clia cic phan ta thanh phan. Con tin hiév ra ciia ha
thdng bang tong dai s6 tin hiéu ra cia cdc phan tir thanh phan. So uo hé thong
gom cac phan td mde song song duge mo ta trén hinh 1-18.
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............... X=X
- W2
Y, = W, X, = W,X
Nhu vay X
n n
Y=3Y =2WX - x
i=1 i=1 n W,
Y
Y(p) n
suy ra. W(p) =—— = W,
suy P =3 2,1 (P

Hinh 1-18 Sd db hé thdng gbm céc khiu

Ham truyén ctia hé théng gom cac méc song song
phan tif mac song song béng téng dai s8

ham truyén cua cdc phan ti thanh phan.
I-3.3. HE THONG CO MACH MAC PHAN HOI

H¢ théng ed mach mac phan hoi gom hai mach : mach thusn va mach phan hbi.
Tin hiéu ra cia mach thuan 1 tin higu ra ctia hé théng va la tin hiéu vao clia mach
phan hoi. Sa dé hé théng ¢d mach méc phan hdi duge mé ta trén hinh I-19.

X X Yy =Y X X, Y=Y
- +
Yo Xp =Y, Y, n X, =Y,
a) b)

Hinh 1-19 Sd 49 hé thdng cé mach mic phan hdj
Mach phan hoi chia thanh hai leai :
- Phan hoi am (hinh [-19a) X, =X-Y,
- Phan hoi duong (hinh I-19b X, =X+Y,
Xét mach phan hoi 4m ta cd :
Y=WX =W.X-Y)=WX-W.Y,

Ma Y, =W X, =W_Y

Nhuvay Y =W.X-W.W.Y hay (1+ W.W)Y=WJX
Y(p) W,

Suyra W(p) = =
X{p) 1+ W.W,
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Ham truyen ctia mach méc phan hdi 4m bang ham truyén clia mach thuan
chia cho: 1 eéng v6i tich ham truyén ctia mach thuan nhan véi ham truyén cua
mach phan hoi. :

Xét tuong dudng ta cd thé viét ham truyén cia mach phan hai duong :

i-3.4. CHUYEN DGI VI TRI CAC TIN HIEU

Chuyén déi vi tri cdc tin hiéu 12 cong cu dé chuyén so dd khdi cdc mach lién
két phic tap sang cac mach lién két don gian nhu méc song song, mac néi tiép
hode méac phan hoi, tir didy cd thé st dung cac quy luat da néu trén day dé&€ x4ac
dinh ham truyén cla hé théng. Nguyén tac cua viée chuyén d6i lakhéng duge -
lam thay d&i su truyén tin hiéu trong hé théng.

I-3.4a, Chuyén déi tin hiéu vao

- Tit trude mot khéi ra sau khéi do

X,
Xy T H W
l Y o s 1 v
X, _ W chuy&n thanh

X
Y= WX, +X, 2 W

- T sau mét khéi ra trude khai ds

. %
y  chuyén thanh
o W \
X2 x2 W l—

1-3.4b. Chuyén déi tin hiéu ra
- Tu trude mot khéi ra sau khéi d6

YW —
A . w Y
chuy&n thanh X
2 Yo
Y =X va Y, = WX
- TUu sau mot khéi ra trude khai do
— ¥

1 W -y,

y " Yo chuyén thanh
X W —"“yz
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1-3.4c. Cde b6 cong lien nhau 6 thé déi ché cho nhau

XI-T_-T_— Y chuydn {hank X4 A_T__T__‘ v
X2 X3 Y =X, -X,+ Xq xz 1%z

Vi du 1-1 Xéac dinh ham truyén ctia hé théng ¢6 so db sau

W7 p—
‘W5 | we |
wi w2 W3 W4 —e——
x _ _ y
wa |
—— wg -

Chuyé&n tin hiéu ra cia W5 va trude W1, tin hiéu ra cia W6 vé sau W2 va
tin hiéu vao cia W8 ra san W4 ta duge so d6 sau :

We.Ww2 r W7 e—
s l - Y
. Wirws WILW2 W3

w1 wa -

F

| W8/ w4

w3

Tit sa dd trén ching ta cd thé xdc dinh cde ham truyén tuong ducng

Wi W4
Wtl = — . Wt2 = . —
1 - W3.W6.W2 1 + W4 W7
vO1Wt2 W3.W4
W3 =

1+ WLLWE2WB/WA (1 - W3.W6.W2)(1 + WA WT) « W3 Wa

Ta cd s0 d6 tuong duong sau :

x Wi+ws
_— — Wiw 2
W

Wiw4g

1‘<

- {1- WaWEW2)1 + W4W7) + W3 WSs

wWa
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W1 W2 W3.W4
(1 - W3 W6.W2)(1 + W4 W7) + W3 W8

Ta cd W =

Vay ham truyén cua hé théng sé 1a

WL+ W5 W
W(p) = .- . .
Wi 1+ W, W9
(W1 + W5) W2. W3, W4
Wfpl =

(1 - W3 W6.W2)(1 + WA.WT) + W3.W8 + WL.W2 W3.Wa W9

§1-4 CAC KHAU DONG HOC PHUC TAP

Trong cdu tric cia hé thong didu chinh tu déng thudong gap mot sd phin td
¢ cdu true tuong d6i phde tap ma qua trinh doéng hoc cia nd tuy duge ma ta
bang phuong trinh vi phan khéng qua bac hai nhung cé the xem 1a sy két hogp
ciia mét 36 khau déng hee ed ban.

i-4.1 KHAU KHONG ON DINH

BAC NHAT 1
X Y
* Phuang trinh vi phan cua khau K ;
dy
Ly = Kx
dt

* Ham truyén dat cia phan ti
K Hinh 1-20 Md hinh khiu khéng &n dinh bac nhit
Tp -1 hit]
Vai ham truyén dat nay phan tit ed cdn
truc la khau tich phan co phan hai duong
mac néi tiép v8i khdu khuéeh dai duge mo
ta trong hinh 1-20.

* Cac dac tinh thoi gian

0 t
- Ham qua d¢ hit) a)
Giai phuong trinh vi phan Kit) 4
dh{t)
T. a0 hit) = K.1it}
i
véi didu kién h(0) = 0, dh(0)/dt = K/T ta «
duge : T
hit) = Kie/1 - 1) 0
. b) ¢
- Ham trong lugng
Hinh 1-21

kit) = K/T . el a) Ham qué d8; b) Ham trong lugng
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Hinh 1-21 mé ta db thi ham qua d6 (a} va ham trong lugng (b).
* Céac dac tinh tan g6

- Ham truyén tan sg

Weien K K . KTw
(L) = = - —— . . _— .
Tiew - 1 T2 41 ? T?w? + 1
- Dac tinh bién dé tan =6 BT
Alw) = K

V20?2 + 1
- Dac tinh pha tan s6 PT
plw} = - 7 + arctgTw
- Dac tinh tan s6 bién d¢ pha TBP
Bién d6i tuong tu nhu khau quan tinh bac nh&t ta s& nhan duge dac tinh

TBP clia khau khong 6n dinh bac nhat 14 nia dudng tron § cung phan tu tha
ba.

- Dac tinh bién d6 tan s6 logarit BTL ctia khau khong 6n dinh bac nhat hoan
toan tuong dudng nhu dic tinh cua khau quan tinh bac nhat.

Hinh I-22 mé ta cac dac tinh tan s6 cia khau khong én dink bac nhat.

At} rap Iiwj
K -k 0
w=0 @W=cc Riw)
o] fu"_
FT . .
) ) L)
0 . a7 20@’(
o '
|
=N e e e
7
=Jr

HInh 1-22 CAc dic tinh tAn s& cda khau khéng &n dinh bic nhat
I-4.2 KHAU TfCH PHAN BAC HAI
* Phudng trinh vi phan cta khau tich phan bac hai
déy  dy

+
dt? di

T = Kx
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* Ham truyén dat cta khau

WP =+ 1 ol N
) Tp +1 P
Ré rang khau tich phan bac hai ¢6
cdu trdc cua mot khau quan tinh bac
nh&t méc néi ti€p véi mot khau tich Hinh 1-22 83 d8 cdu tric khau
phan duge mo ta trong hinh I-23. tich phan b hai
* Cac dac tinh thsi gian /h{t)
- Ham qua do r o [/
 h(H) = Kit + Te¥' - ) e C
- Ham trong lugng // /
k(t) = h'(t) = K(1 - e*T) 4 f
D‘(ﬁ\thi ham ht} va k(t) duge md ta Hinh 1-24 Cic dic tinh thdi gian
trén hinh I- 24,

Phuong trinh dudng tiém cén xién cta h(t) 6 dang
y=Kit-T)

Nhu vdy hé s6 goc cla nd bang K va nd cit truc hoanh tai thoi diém t = T.

Alw) Iiw)
AT TEF
a Riw)
a 7]
i) IR R
PT 20db/dee "] gy
o} - . )
Y Z()Jfg.'( iy = —
o 1 T
_n -
| -
gl T g {g W, \@ w
- 40 dbjdec

Hinh (-25 Cé4c ddc tinh tin s& cua khiu tich phan bac hai
* Cac dac tinh tan sd
H & W) -
- Ham truyén tan sé pr=——
(T + 1)
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K
- Dac tinh BT Aty = ——

wY T2w? + 1

- Dac tinh PT
plw) = - 7/2 - arctgTw

- Bae tinh BTL
Liw) = 20igK - 20igw - 20lg V T2.w? + 1

Dac tinh nay duge thay gan dang bang dudng gdp khic, O giai tin s6
thip no 14 moét dudng thing nghiéng - 20 db/dec va cit truc tung tai tung do
bang 201gK. Tu tan 58 » = 1/T dusng thang cd do nghiéng - 40 db/dec. Db thj
vie dac tinh 1an s6 cua khau tich phan bidc hai duge md ta trén hinh I-25.

I-4.3. KHAU Ti LE TICH PHAN
* Phuong trinh vi phin

1
y =K x + K, fxdt = K, x +$ S xdt

Vai T' = 1/K, goi la hang s6 thoi gian tich phan. Hoac cd thé vidt dudi dang

dy dx 1
- - KI.- I + - -x
dt dt T
™ Ham truyén dat
1
Wip) = K| + ——
rl"lp

Nhi vay khau ti lé tich phan gom mot khau ti 1¢ méc song song v&i mot khau
tich phan.

* Cac dac tinh thoi gian

- Ham qua do hit) = K| + K,.t

- Ham trong lugng k(t) = K,

D6 thi cia ham hit) va kit) duge mo td trén hinh 1-26

hit) kit

T
)

Hinh 1-28 Cdc déc tinh thdi gian



* Cac dac tinh tan sg Al or
- Ham truyén tan so
| 1 P S
Wip) =K, - j-—_ L
L -
2 129
- Diec tinh BT ¢
VK T + 1 P
Alw) = —— = G —
T.cr W
~ Dac tinh PT n
1 T2
(w) = - arctg —— Sl
4 & K|‘T,w Lial TBPK
- Dac tinh TBP 14 nta duong thang g = gl
Rlw) = K; nam & cung phin tu thi tu.
- Dace tinh BTL TS

Liw) = 201gV (K, .Tw)? + 1 - 201g(T.)

Dac tinh BTL nay co thé thay bing hai
doan tiém can.

K.hl o = el l,"rK!.T thl
Liw) = - 201g(_T.w) Y
Conkhi @ >>1/KLT thi AR i3

Liw) = 201g(K,.T.w) - 20lgt Te) = 201gK, Hinh1-27 Cac dic tinh tan s6 cua khau
. . . . ti (& tich pha
Hinh I- 27 16 ta chc dac tinh tan s6 v el phan

cla khau ti 1é tich phan. Trong d6 w* = /K. T
I-4.4. KHAU VI PHAN THUC

* Phuong trink vi phan cda khau

dy dx
T— +y=KT = X K Y
dat dt —_— « Tp -
. . Tp +1
* Ham truyén dat ctia khau
W(p) = _KTi_ Hinh 128 Cau tric khau vi phan thyc
Tp + 1

Nhu vay khau vi phan thuc la cdu tric mic ndi tiép mot khau vi phan véi
khau quan tinh bac nhat duge mé ta trong hinh I-28.
* Cde dac tinh thui gian

- Ham qua do : ti so dd cdu tric ching ta co th& xac dinh ham qua do cua
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kh&u vi phan thue ti ham qua do ctia khau quan tinh bac nhdt va nhan duge
k&t qua :

h{t) = KetT hit) k(1)
- Ham trong lugng K

K
ki) = h'(t) = - — oWTy V
T
D6 thi cdc dac tinh thai gian £

duge mé t4 trén hinh 1-29

* Cde dac tinh tan s6

”I

Hinh 1-29 Céc dic tinh thdi gian
cla khéu vi phin thyc
- Ham truyén tan sg

At}

KTy
W) = (1-10) "
T.pr + 1
o w
- Dac tinh BT e
) KTw Tz
Alw)y = ——
vV (Taw)? + 1 T
0 w
Tiw)
- Dae tinh PT m
@wal W=oa
plw) = 1/2 - arctgTw : ey
- Dac tinh TBP Liwy
Tu céng thdc (I-10) ta cd . ZM/:—
K - IFI—I J'g L
W) = K- ————— (I-11) T
T.pr + 1 Hinh I-30 Céc dic tinh tin sé

Tif dac tinh TBP ciia khau quan tinh bac nhat ching ta o6 thé khing dinh
dac tinh TBP cda khau vi phan thue duge mo ta bang e¢ong thie (I-11) la nita
dutng tron nam & cung phin tu thy nhat khi w thay déi tir 0 dén .

- Dac tinh BTL |

L{w) = 201g(K.T.w) - 20lg v (Tw)? + 1
Dac tinh nay duge thay the bang dudng gip khic.Khi << 1/T thi
L(w) = 201g(K.T) + 20lgw
Con khi w >>1/T thi
Liw) = 20lg(K.T) + 20lgw - 20lgTe = 201gK.T
Hinh I-30 mé ta cdc dic tinh thn s6 cta khau vi phan thue.
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I-4.5 KHAU Ti LE VI PHAN

* Phuong trinh vi phan

y=K|Ax+K2.d—X K1
dt X Y
* Ham truyén dat o
Wip) = K, + K,p e

Day 14 ham truyén dat cia khau ti 16

) Hinh 1-31 C8u trac khéu ti 18 vi phan
mac song song vdi khau vi phan cd edu

tric mo ta trong hinh I-31. h(f)1 K(t)
* Cac dac tinh thoi gian
- Ham qua 46 o
h(t) = K1(t) +K,.a(t)
0 t a t

- Ham trong lugng . v
Hinh I-32 Cac dic tinh thdi gian
k(t) = ky.a’(ty +k,.o(t)

Cac dac tinh thoi gian duge mo ta trong hinh 1-32 .

* Cac dac tinh tan sé Al BT Iiw)

- Ham truyén tan sé

W(J.U) = Kl + sz.bl o KIR(QJJ
_ . < 3 # TE
Pac tinh BT L“L/m;dec
Alw) = \/K%+ (Kz,w)z X3
Irg}_; fg&_.l

- Dac tinh PT Hinh 1-33 Cac dic tink tan sé

plw) = arctg(K,;.o/K))
- Péac tinh TBP la nifa duung thang R(w) = K, nam & cung phin tu thy
nhét.
- bac tinh TBL
Liw) = 201gK, + 20lgV(T.w)? + 1
Voi T = Ky/K,
Dac tinh nay duge thay bing duong gdp khtic. Doan thit nhit cho giai
tan s¢ thip w < 1/T:
Liw) = 20IgK,
D& cho gidi tan s6 cao w > 1/T:
Liw) = 20lgK, + 201g(T.»)
Cdc dae tinh tin s ciua khau ti 1& vi phan duge mo ta trén hinh I-33.
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I-4.5. KHAU TICH vt PHAN

* Phuong trinh vi phan cia khau

dy : dx :
T, —-+y= K.('F:, + x)
dt dt x K Y
* Ham truyén dat Tio + 1
¥ 1P Top
_ KiT-p+ 1
Wip)=.— o )
Tip+1 Hinh 1-34 S8 d6 cau tric khau tich vi phan

Nhu vay cdu tric khau tich vi phan gdm mét khau quan tinh bac nhat mac
noi tiép véi mot khau ti 1é vi phan.

* Cac dic tinh thai gian

- Ham qu4 46

Trén co s ham qua d6 cia khau quan tinh bac nhat va dac tinh ena khau
ti 1& vi phan ta dé dang xdc dinh ham qua do6 cua khau tich vi phan dang :

. T,-T
hit) = K(1 + - ety h(0) = K.To/T,
1
- Ham trong ligng
_ T, -T, . N T, - T,
kit) =h') =K. - —5—= eVl k0 =K —
Ty Ty

Hinh I- 35 mé ta cac dac tinh thoi gian cta khau tich vi phan. Cac dac tinh
nay dude xay dung cho ca hai tradmg hop T, > T, (hinh I-35, a) va T, < T,
thinh 1-35,b).

hitly ht)
hio) S
K &W_ b /—
o t
7 t «(t) 4
Kt t Ko}
/ t ¥ -
g t
K0) N b

Hinh |-35 Cac djc tinh thdi gian cda khau tich vi phén
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* Cde dice tinh tan sé

- Ham truyén tan so

Wijw = K. ———————
T je + 1
- Pac tinh BT
_ VAT + 1
Alw) = K. -

\/ (Tl.w): + 1
Khi e« = 0 thi Ai0y = K, con khi «» = o thi Aloe) ZKTszl_

- Dac tinh PT
plet = aretgiTye) - aretg(T .o

plw) = 0 khi w=0 va ca khi w=c. Dac tinh ¢lw) cd cuc tri tai toa dé
we = 14V T,.T5. Nhu vay khi T, >T| p(w) luon luén duong va gia tri cuc dai cia
no sé la :

Poaxlt) = arctg \/TZ;"'TI - arctg \/{TlfTZ)
Con khi T; < T| p(w) ludn ludn am va gia tri cye ti€u cia no sé la :
P minl) = aretg V T./T, - aretg \/(Tl,f'Tz)

- Dac tinh TBP

D¢ xay dung dac tinh TBP ching ta phan tich hai trusng hop T, > T, va
T, < T,.

Khi T, > T| ham truyén dat ctia khau c6 thé viét dusi dang :
T_| - r111 Tl'p .
Wipl =K + K. —= - (I-12)

. T, Typ+1 )

Tit cong thic (I-12) ta ¢ the rat ra'két lusn ring : dde tinh TBP cia khau
vi phan thyc trong trudng hop nay chinh ia dac tinh TBP ctta mét khau vi phan
thue co hang s6 thoi gian bang T\ va he s6 khuéch dai bang :

T, - T
T

dich sang phai K dan vi.
Khi T, < T| ham truyén dat ctia khau duge chuyén sang dang :
T, - T, T,.p
Wip)=K-K =T (I-13)
T, T,p+1
Cong thic (I-13) cho ta dac tinh TBPJa nia dudng tron ndm & cung phan tu
thi tu cd ban kinh bang K.(T, - T,)/{2T,) va ¢6 tam nam trén truc thuc cach
tAm toa do6 mot khoang bang :
TI - T‘)
-K-K. —=
2T,

* DPac tinh BTL
Liw} = 201gK + 201gV (T,.0)2 + 1 - 20lgV (T .w)? + 1

47



Céc dac tinh tan sd caa khau tich vi phan d& cho truung hop T, > T, duge
mé ta trong hinh [-36.

Hinh 1-37 ma t4 cdc dae tinh tan s6 ca khau tich vi phan khi T, < T,

Alied)

BT “UJ‘,'I TEFR
KTai Ty fommmm e e e e
K /
0 i ) K KTa0T, w
d UJ‘
) PT £it)
|
i
‘I : 20!9!(
& | 1
0 we w Ity lg(yT,) gt
Hinh )-36 Céac dic tinh tin s6 cla khau tich vi phan khi Tz > Ty
I
Alw) | ( )] T8RP
Kis/ b e T
d w
)
@i PT f,dc w
0 ' — |
: lg(t/7;) 0 ‘rs?”f'Tz} /gw

Hinh 1-37 Céic d3c tinh tin s& cda khau tich vi phan khi Ty > T

I-5 CAC PAC TiNH CUA HE THONG DIEU CHINH TU DONG

Hé théng diéu chinh ty déng cing mang nhitng d4c tinh nhu cice phin tif cia
nd. Nghia 1a nd ciing ¢d dic tinh tinh, dac tinh dong, cdc dac tinh thai gian va
cdc dac tinh tan s6. Tuy nhién & day dac tinh tinh chi néi 1én d6 chinh xdc cta
diéu chinh. Digu quan trong la phai khéo sat duge qua trinh qud d6 clia hé
thong, tic la phai khao sat cac dac tinh dong clda hé théng. Dac tinh dong hoe
cua hé thong thugng duge mo ta bing ham truyén dat xdc dinh duge tit ham
truyén dat ciia cic phin tit thanh phan bing cdc phép dai s6 so dd khéi da duge
trinh bay trén day. Néu thay p = jw vao ham truyén dat ta sé nhan dugc ham
truyén tan s va tit day cd th€ khao sat didc tinh dong hoc ctia hé théng théng
qua céc dac tinh tin s6 cua nd.

Néu bign ddi ham truyén dat cia hé théng vé dang :
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b,p"+b,p™ + 4+ b_n+b
Wi(p) = oP 1P 'm-1-F m

a,p" +ap™ + . +a_,p+a,
<hi s& nhan dugc phuong trinh vi phan mé ta qus trinh déng hoc cta hé théng
viét duéi dang toan tir Laplax
(a,p" +a,.p™ + .. +a,.p+a)¥p =
(bo.p™ + by.p™ + .+ b .p + b )X(p)
Tt diy sé nhan duge phuong trinh vi phan cta hé thong dang :

dny dn—ly dy
a, an + a; o + .. +a ar +a,y=
dmx b dmly dx b
”——dtm + b, —m—dtm_l + ..+ by ——dt + b,,.x

Nhu vay, dac tinh déng hoe ctia hé théng disu chinh tu dong o6 thé nghién
ciu trong mién thoi gian théng qua phuong trinh vi phan hoae trong misn tan
80 thong qua cac dac tinh tan s8.

I-5.1 MO TA DPONG HOC HE THONG TRONG MIEN THOI GIAN

Dic tinh dong hoc cta hé théng disu chinh tu ddng cd th€ md ta bang
phudng trinh vi phan dang

d”y dn—ly dy

V@i x(¢) 1a tac dong dau vao cta he théng.

a,,

Giai phuong trinh vi phan (I-14) ta sé tim duge ham y(t) nghia 1a biét duge
sy thay d6i cla tin hiéu ra theo thdi gian khi c6 tac déng dau vao. Cing cd thé
chuyén phuong trinh vi phan bac n (I- 14) thanh dang hé n phuong trinh vi
phan bac nhdt bing cdch thay d6i bign s6.

dy _ dy2 ) dyn_l

Dat =v; = - =—=3 ...; =
7 y1 ¥ Y2 dt X dt Yn dt

Phuong trinh vi phan (I-14) sé duge thay bang hé phuong trinh bac nhit
dang :

dy, _

dt 72

dy, .

a7 (I-15)
dy,

1o = Kox® - ALya- Mgy - - AyY, - Ay
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. a a; an K
Trongdd A =—; Ay=—; ... A =— va K,=—
a, Ay ag ay

Cdc bién s6 yy, y; , ... ¥, dugc goi 1a cde bign trang thai cta hé théng va hé

phuang trinh (I-15) dugc goi 1a hé phuong trinh trang thai. Néu chung ta bist duge
hé phuong trinh (I- 15) va biét dugc trang thai clia hé théng tai mét thai diém nao
dé thi d& dang xac dinh duge trang thai cia hé thdng tai cac thoi di€ém tiép theo.
Hé phuong trinh trang thai (I- 15} cd thé viét dudi dang ma tran vects .

Y1 0 1 0 0 .. 0 Y1 0
5 0 0 1 0 .. 0 0
y“ = . - . Kl e - ) y2 + - . ' X(t)
S W A Y e

Tin hiéu ra cta hé théng duge xdc dinh theo cong thic :

M|

y = [100.. 0] Y2

¥n
Cdc phuong trinh ma tran vectd trén cd thé viét gon dudi dang :

¥y = Ay + Bx(1) }

yit) =Cy
Trong dd y la vectd trang th&i cta hé théng, x(t} 1a tin hidu vao con y(t) la
tin higu ra, A, B, C la cdc ma tran :

(I-16)

0 1 0 0 . 0 0
0 0 1 0o .. 0O 0
_An ‘An—l : Lo _Al Ku

Trén co sd hé phuong trinh trang thai (I- 16) d& dang xay dung so db ciu
tric trang thai cda hé théng. So db nay duge mé ta trén hinh I- 38,

X{t; y! Y yit;
Ll s - ) 5 € pb—

AC:

Hinh I-28 S0 db cdu tric trang thai cua hé thdng
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Cac bién trang théi cua hé théng khong nhat thist phai chon nhu da néu ra
trén day ma cd th€ chon theo cach khdce. Vi du cd thé chuyén phuong trinh vi
phan (I-14) sang dang :

dny dn—l\,

\ dy

Tu phuang trinh vi phan (I-17) ¢6 thé dé dang 1ap mé hinh cho hé théng
bang cich sit dung phan ti tich phan ¢6 ham truyén dat Wt = 1/p, Can nhic
lai rdng, tin hidu vao trude khau tich phan 14 dao ham tin hiéu ra cda nd. Ti
phuong trinh (I-17) x4c dinh duge ham truyen dat cua hé théng :

Y(p)
Wip) = — P Ky

X(p)  p"+ Api 4L+ A+ A,

Trén co 36 ham truyén dat nay cing véi viéc ing dung thuat toin chuyén
doi so db khoi va phin ti tich phan dé dang x4y dung duge mé hinh cdu tric
cua hé thong. M6 hinh nay duge mé ta trén hinh -39,

An An-y An_n A Ay

Hinh 1-320 M8 hinh hé théng

Tu mé hinh mé ta trong hinh I-39 cd the xay dung hé phuang trinh trang
thai cda hé théng nhu sau :

[, d.YJ
—_— = - A
c%t ¥z 1-¥)
(yz
— = = - A,
dt ¥ 2-¥

dy, 1
- = Yn - Ay
dt
dy,
—_—— = xity - A
L dt K{) n-¥1
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Néu hé thong khao sit duge mo ta bing hé phuong trinh trang thai dang
{I-16) va sa dd cdu tric duge mo ta nhu trong hinh I- 38 thi cdc ma tran A, B,
C 86 cd cac gia tri tuong dng sau :

A, 1 0 0. 0 o
-A, 0 1 0 0 0

A= 2 B = 02[100,.,0]
-A, 0 0 0 Ky

Khi hé théng diéu khién tu ddng duge mo ta bang phuong trinh vi phan dang
tdng quat

Iy + 4"y + ..+ dy + =
3y aen a; Qe A Y=
d™x dmlx

b

X
+..+b__ ——+b_x
¥ -1 dt m

am * 0 G

thi ham truyén ctiia no cd dang

Byp™ + Bp™ + ...+ B, ,p+ B,
pP+ A p™l 4.+ A p+ A,

Wip) = (I-18)

Véi B, =bya,; B =b/a;; ... B,=b,/a, A 2= ala,

Tu ddy cd thé xay dung mod hinh clia hé thdng dugc mo ta trén hinh I-40
{cho trudng hop m = n - 1}, Luu ¥ : khi chuy&n tin hidu 2 vé vi tri 1 thi hé s8
B, duge nhan véi todn td p (tin hidu chuyén vé trude mét khau tich phan).
Tudng tu nhu vay, cac tin higu ti€p theo khi chuy&n vé vi tri 1 déu phai nhéan
vdi toan ti p c6 s6 md bang sé ludng khau tich phan ma nd chuyén qua. Nhu
vy, néu tin hi¢u ra cia B, chuyén v& vj tri 1 thi phai nhan véip™.

¥3 Yo Vi=¥
T
Az Ay

Hinh I-40 M6 hinh dang t8ng quat cua hé thdng digu chinh td déng
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Tu mé hinh nay dé dang xay dung hé phuong trinh trang thai clia hé théng :

I"dyl

— =v,-A.v, + B, x
gt ¥2 1-¥1 ]

Y2

_‘_=y_A."i. +BX
Jdt 3 2 ¥ 1
v
Et—“yn'An-]'yl"'Bmlx
dyn

=B_x - A_.

\'dt m nyI

Néu mé ta hé théng bang hé phuong trinh trang thai dang I- 16 va ciu tric
nhu trong hinh I-38 thi cac ma-tran A, B, C sé 1a

-A, 1 0 0 . o] B,
A= . . . | B=]. c=[1oou,q
-A, 0 0 . .0 B,,

Truing hgph ham truyén dat I-17 cg m = n thi d& x4y dung mo hinh tueng
tu nhu trong hinh I-40 phai chia ti s6 cho miu 8§ sé nhan duge hé 56 tu do B,
v6i phan ham truyén dat c6 bac miu 6 cao hon ti s5. Nhu vay so db cdu tric
clia hé thong cd thanh phin tin hiéu duge truyen truc tiép tit dau vao dén dau
ra. Tu két qua phan tich nay, dang tdng quét ctia phuong trinh trang thai mé
ta dic tinh ciia hé théng digu chinh ty déng nhy sau :
y = Ay + Bx(t)
y(t) = Cy + Dx(t)
Trong dé D 1a ma tran bi€u dién su truyén true tiép tin higu tir dau vao dén
dau ra. Dang téng quét ciia md hinh trang thai he théng digu chinh ty déng
dude mo ta trén hinh I-41.

—i O

x(t) ! J v .V{f)

A K&

Hinh 1-31 SO d6 cdu truc trang théi coa hé thdng
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Cac budce dé xac dinh phuong trinh vi phan hodc hé phuong trinh trang thai
cla hé thong diéu khi€n ty dong cho 8 dang so do khai ham truyén dat cua cac
phan tu nhu sau :

Su dung dai sd so d6 khéi xac dinh ham truyén dat cia hé théng. Khai

tri¢n ham truyén dé€ dua vé dang téng quat :

. (p) Yip)
W(p} = Q—P = __._p_

Rip) X(p)
Trong dd Q(p) va R(p) 1a da thic tir s8 va mau s6. Ching cd dang téng quat
Q(p) = byp)™ + b.(p™ + . +b,.p + b,
R(p) = a, (" +amM™ + . +a,_,p+a,

TUi ham truyén dat suy ra phuong trinh vi phan viét dudi dang toan ti
Laplax

(agp" +a,.p" + .. +a _p+a). Y =
= (byp™ + b p™ + +a,p+a,). Xp (I-19)
Tit phuong trinh (I-19) ta sé cd phudng trinh vi phan cta hé théng

dny dn—ly dy
au dtl‘l + 31 Fl + ..+ an_l —d;"‘ + an.y =
dmx dm-ix dx
= b“ —ata‘ + bl W + ..+ bITI—l *a“t-“ + bm,x

D& xAc dinh hé phuong trinh trang thai caa hé théng ta chuyén ham truyén
dat cia no vé dang cong thite (1- 18), sau day xay dung so 4o khéi nhu hinh I-39
hoac I-40. Trén cd sé sa db khéi vita xay dung xdc dinh hé phudng trinh trang
thai cua hé théng dang day dda 1-15 hodc dang viét gon I- 16 véi viéc xac dinh
cac ma tran A, B, C.

Mbt viAn dé cd ban & day la 1am thé& nao d& xic dinh duge ham truyén dat
cia cac phan tit trong hé thong, Day 12 mdt van dé tudgng d6i 16n va kha phie
tap. trong tai lidu nay chi co thé d& cap dén mot phan rit nhd cua van dé nay
va duge trinh bay ¢ mue sau.

Vi du I-2 : Xdc dinh phuong trinh vi phan va hé phuong trinh trang thai ciia
hé thong cd so db khoi ham truyén dat duge mé ta trong hinh 1-42 :

X(p) 1 £ 1 ¥(p)
200+ —

— 3p) P+ 02p + N{dp + 1)

Hinh 1-42 S6 do khdi ham truyén dat



Su dung nguyén l chyén déi tin hiéu va dai s6 so do khai, tit so ¢6 1-42 nhan
dude sd do mdi tuong duong duge mé ta trong hinh 1-43 :

xp) op + 2 vip)

&p + 2 _
6p + 2 T’_ 3p(p + TP + H(4p + 1

Hinh 1-a3 So db sau khi chuyén déi

Tit s db cdu trac mo ta trong hinh 1-43 x4c dinh duge ham truyén dat cua
hé thong cd dang :

Wiy = P*+2 6p + 2
P = 6p+2 3pp+ D2p + D(Ap + 1) 16p 42
Suy ra :
o O9p + 2
Wip} =

3p(p + 1Y(2p + 1){(4p + 1} + 6p + 2
Khai trién ra ta co
Yip) 9p+ 2
X(p) ~ 24p' + 42p° + 21p2 + 9p + 2
Chuyén sang phuong trinh vi phan viét dudi dang toan ti Laplax
(24p* + 42p + 21p2 + 9p + 2).Y(p) = (9p + 2).X(p)
Tu day ta cd phuong trinh vi phan cia hé théng

4 3 2

d*y d’y d%y dy dx
24-—+42——-+21—+9—+2y=9-—+2x
dtt dt? dt? dt dt
3,375
x 1| Y 1 1Y 1| ¥ 1| %=Y
0,083 0,375 0,875 1,750
.

Hinh 1-44 S¢ do cdu tric cla hé théng
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Bé xac dinh hé phudng trinh trang thai cia he thdng ta chia hai v& clia
phuang trinh trén cho 24 (hé s6 a,) thu duge phuong trinh vi phan dang :

Ay + 1,75d—3"’f + 0,875 &y
dat* dt? dt?

Tu phuong trinh nay sé xay dung duoe so do cdu tric cta hé théng mo ta
trong hinh I-44. Phuong trinh vi phan béc bdn (n = 4) duge th& hién bang bén
khau tich phan. Bac cta ti s6 (m) thap hon bac ctta miu sé 3 don vi (m=n - 3).

dy dx
+ 0,375 — + 0,083y = 0,375 — + 0,083x
dt dt

Tit s0 d6 moé ta trong hinh I-44 dé dang xay dung hé phuong trinh trang thai
clia hé théng :

;- dyl
—_— = - 1,750,
dt Y2 kA
dy,
—I = - 0,875,
dt ¥3 Y1
< dy
Ik g ¥y - 0,375y, + 0,375.x
dt
d
el = 0,083.x - 0,083y,
dt

Néu mo ta hé phuong trinh trang thdi theo cong thec I- 16 thi gia trj cdc ma
tran A, B, Csé la :

1,750 1 0 0 0
_0875 0 1 0 0

A=1_03715 0 0o 1| B=|oams C*[IOO"'OJ
0,083 0 0 0 0,083

I-5.2 CAC DAC TINH TAN SG CUA HE THONG

D& xac dinh cdc dac tinh tin s6 cda hé théng trudc hét phai xac dinh ham
truyén dat cla nd, sau ddy thay p = ju vao 38 nhan duge ham truyan tan s6 va
tlif ddy suy ra cdc dac tinh tén sé.

Thong thudng hé théng digu chinh tu dong duge phan ra thanh hé théng hg
cé ham truyén dat Wy (p)} va hé théng kin c¢d ham truyén dat W (p). So db hé
théng hd va kin duge md ta trén hinh I-45.

X Y X Y

Wh{p} —— ‘?—. Wh(p} -

a) b)

Hinh'1-45 5¢ db h& thong hd (a} va hé thBng kin (b}
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Ham truyén dat cia hé théng kin :
Wh{p)

Wip)=——=
k 1+ W, (p)

(I-20)

I-5.2a CAC DAC TINH TAN SO CUA HE THONG HO

Cdu truc caa hé théng hé théng thuong gdm nhigu phan t& méc néi ti&p
nhau. Vi vay viéc xac dinh cac dac tinh tan s6 caa hé théng hé thue chat 1a xac
dinh cdc dac tinh tin sd caa he thdng gom nhigu phin t¥ méc nsi tiép nhau.
khi da biét duoc cdc dac tinh tan 6 cta cac phan tif thanh phan.

Vi vy ham truyen dat cua hé thdng hd ed thé mo ta dang :

Wiuip) = Wi(p). Wy (p) ... W (p)
Né&u ham truygn tdn s6 cta cse phan tk thanh phin duge vist dusi dang
Wiljw) =Aj(w).elril®@)
thi ham truyén tin s¢ cua he théng hd duge tinh theo bigu thije

n i i)
i=1
Wi =[] Aw). e

i=1
Cdc dac tinh tan s6 cia hé hd 6 1a -
- Dac tinh BT

Alw) =[] Aw).
i=1
- Dac tinh PT (PTL)
plw) = 3 pi(w)

i=1

- Dac tinh BTL

L(w) = 20lgAw) = 3 20lgA(w) = 3 Li(w)
i=1 i=1

Nhu vay dac tinh BTL va PTL caa hé thong hd bing t&ng dai s6 cde dac tinh
BTL va PTL cta céc phin t thanh phan.

Vi du I-3 : Xay dung céc dac tinh BTL va PTL cua hé¢ théng ¢6 ham truyen
dat
K(T,p + 1)

Wi(p) =
(Typ + I(T3p + 1)(Typ + 1)

Vai T)>T,>1>T3>T, va K> 1
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. . 1 1 1 1
la cd w, = Cwy = <l Cwy = <wy =
: T4

T, T, T,

=

Hé théng nay gom bén khau mac néi tiép nhau
K K

Wl(ju] = = .
Typ+1 VT2Zw?+l

e JaretgTa)

W,(j) = Tajo + 1 = V Tdw? + 1. o arctgize)

1 1 _ N
Wilj) = = edmag(Tym)
e Ty +1 V Tiw? + 1
1 : .
Wilp) = . e arcig(Tqw)

T +1 VT2 + 1
Dac tinh BTL
Liw) = 201gK - 20lgV Tiw? + 1 + 201g \/T%.w2.+ 1-
- 20lgV Tiw? + 1 - 20lgV T2w? + 1
Bac tinh PTL
plw) = - arctgiT w) + arctg(Tyw) - arctg(Tiw) - arctg(T )
Hinh T-46 md ta cde dac tinh BTL tiém can va PTL.
I-5.2b. CAC PAC TINH TAN SO CUA HE THONG KIN
Né&u ham truyén tin s6 cia hé théng hé duge vigt dudi dang
W) = Alo) . elf®)
thi dua vao cong thde (I-18) ta od ham truyén tin sd cua hé thong kin
Aw) e?i®) Alw)

Wolp) = — - . =—
k4 1 + Alw) elfe} el + Aw)

St dung cong thite Ole eI} = cosp(w) - pinplw) ta duge

Afw)
Wil =

Alw) + cosplw) - Bing(w)
Tach phﬁn thue va phan ac
Alw} JAlw) + cosplw}] i Alw) sinp(w)

\Vk{_w] = Sy - - -+ _] -
1 +A2(w) +2cosy(w)Alw) 1 +AZ(e) +2cosplw) Alw)

- Dac tinh BT cta hé kin

Aflw)

A | +A21-'w)_ -_F_ .chss(p(w].Al:_w}



- Dac tinh PT caa hé kin

) sing{w)
P lw) = arctg

Alw) + cos:p{tﬁ_)
Ré rang e6 thé dua vao cac cong thie trén d8 xay dung duge cac dac tinh
tin s8 clia hé théng kin.

Ah BTL
b

NC ......... 4 20 ’{9‘ K
! .
! : ! - 20 d‘bf"ﬂ'ec
I
I | \
s L 1 I
,{\_,J' r;;\ ,‘g vy Z lg s .{;4}4 . .JI:; i
: | : , 330

Hinh I-48 S0 db x&y dung cac dic tinh BTL va PTL

§I-6. CAC PHUONG PHAP XAC DINH HAM TRUYEN CUA PHAN TU

Dé nghién ciu mot hé théng didu chinh ty dong bai toan dau tién phai thue
hién 14 xdc dinh mé ta todn hoc eta tung phan ti trong hé théng ndi rieng va
toan bd hé théng ndi chung. Cé rat nhidu phuong phap d€ xac dinh dac tinh
dong hoc ctia phan td. Trong khuén khd cia cudn sach nay chi gidi thiéu hai
phuong phdp phé bién nhét la : phuong phap giai tich va phudang phdp thuc
nghiém cha dong.

I-6.1. PHUONG PHAP GIAI TICH

Nguyén li co ban cia phuang phap giai tich 13 dya vao cdc phuong trinh mé
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ta nhitng qua trinh déng hoc x4y ra trong phan ti tit ddy xdc dinh phuong trinh
vi phan cia phan ti. Nhu vay 46 xay dung mo hinh todn hoc cha phan ti béng
~ phuong phdp giai tich thi cdc qua trinh déng hoc x4y ra trong phan ti da duge
nghién ctu ki va phai duge mé ta bing cde phuong trinh dong hoc ca ban.

Vi du : Xac dinh ham truyén ctia mach RC

Theo nguyén li mach dién ta co : o R D
dUr I—
Uv=IR+Ur ma I1=C — .
de Uv CT Ur
Nhu vay dUr a 0

Uv = Ur + R.C.

dt
Day chinh la phuong trinh vi phan cia khau quan tinh bac nhat ¢6 ham
truyén dat

Wip) =

- v3iT =R.C
Tp + 1

I-6.2. PHUONG PHAP THUC NGHIEM CHU DONG

Nhiéu phan tu cd qua trinh dong hoc chua duge nghién edu ki hoac qua trinh
rat phic tap khong thé mo ta dude bing cic phuong trinh dong hoc, D& voi
nhitng phan ti nay khong thé dung phuong phap giai tich d€ x4c dinh dac tinh
dong hoc caa nd ma phai sit dung phuong phap thye nghiém chi déng. Nguyén
li co ban cia phuong phap nay la chi dong tao ra cde tdc dong chufin ( ham bac
thang, ham xung hodc ham dao d6éng digu hoa) & dau vao ctia phan t¥ va ghi
lai phdn dWng & dau ra chta nd. Thong thudng tdc dong dau vao cia phan ti la
nhiéu bac thang hodc nhiéu xung. Khi tdc dong dau vao cia phan ti 1a nhibu
bac thang thi dau ra cha phéan tit la dudng qua do. Dua viao duiing qua do ghi
duge ma xdc dinh ham truyén dat cia phan ti. Mubn vay truée hét phai chon
mé6 hinh ham truyén dat cha phan ti sau ddy la xdac dinh cdc tham s8 ctia nd.
Nhu vay do chinh xdc cta phudng phdap nay phu thuéc vao su chon mo hinh
thich hgp hay khong va do chinh xdc cta viée xae dinh cde tham s6 cia mé hinh.
Sau khi xdc dinh duge md hinh cha d6i tugng phai kifm tra do chinh x4dc cta
nd bang cach so sanh phan dng ctia mé hinh va phan ti khi & dau vao cla
ching cd cung mét tdc dong. Néu sai s ndm trong giéi han cho phép thi mo
hinh dwgc chdp nhan. Néu sai s6 16n thi trude hét hidu chinh cdc tham s6 cua
md hinh dé dat dugc sai s6 cho phép. Néu khong dat duge thi phai thay dfi mo
hinh va xdc dinh lai tham s8 cia né cho dén khi dat duge d6 chinh xdec cin thiét.

Dé€ xac dinh dudng qua dd xung ta cho tac dong & dau vao caa déi tugng mot
ham xung. Trong thyc t& ching ta khong sit dung duge nhidu xung li tudng d&
tac dong 1én diu vao cia phin t ma chi cd thé sit dung duge nhidu xung vuéng
A ¢d bién do bang A va thdi gian phat xung bang 7. Diu ra ctia phan t sé nhan
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dude duting qud dé xung K(t). T dudng qua dd xung cd thé xay dung dudng
qud d6 theo méi lién hé sau

Vi A=Al - Alit-1)
Nén K(t) = H(t) - H(t - ©)

Nhu vay khi t=1 thi H(r) = K(»)
t =27 - H(2r) = K(21) + H(7)
t = 3¢ - H(37) = K(3r) + Hi2p) (I-21)

Tit su phan tich nay cho phép ching ta d& dang x&y dung dudng qua do tir
duding qua 46 xung bing cach trude hét chia truc thoi gian ra nhitng khoang
bing thoi gian phat xung , sau d&y tai cac thei diém nay xdc dinh cdc gia tri
caa Hi(t) theo cdc cong thiic [- 21. N6i cac difm vira xée dinh lai sé cho ta dudng
qud d6. Hinh I-47 1a mét vi du xay dyng dudng qua do tir duang qua do xung.

'
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Hinh 1-a7 X3y dung dudng qua dd H(t) til dudng qua dé xung K{t)

I-6.3. Vi DU VE XAC DINH HAM TRUYEN CUA PHAN TUr VA HE THONG
BCTD

Khéo sat hé théng dieu chinh téc d6 dong co dién mét chidu kich tir déc lap
cd s¢ d6 mo ta trong hinh 1-48. Hé thdng dizu chinh tac doéng theo nguyén 1i
may phat dong co.

Tin hiéu gi4 tri t6c d6 can diéu chinh duge phat ra tif bign trd Ry con gia trj
téc do tdc thoi duge phat ra tit phat toc F qua bién tré Rt d€ bao dam sy tuong
thich gitta gia tri dat va gia tri do. Khuéch dai thuat toan KT, 1am bo so sanh
gia tri dat va gid tri do d¢ xsc dinh gia trj sai léch e. Khuéch dai thuit todn KT,
la bé chitc nang tao ra tin hiéu digdu khién U phu thudc vao gia tri cia e.
Transitor Tr la bo khuéch dai cong suit. May phat thue hién ehic nang cua co
quan diéu chinh tac dong lén d6i tuong la déng co D. Nhy vay hé théng gom
sdu phan tu : khéi so sinh, khéi chie nang, khai khuéch dai cdng sudt, co quan

61



digu chinh, déi tugng diéu chinh va thigt bi do tée do.

(9]
L

Hinh 1-a8 Sd db h& théng digu chinh tdc d& déng cd dién mat chibu taec déng
theo nguyén il may phat déng ca

I-6.3a. Khot se sanh ¢6 ¢du tao mé td tren hinh [-49

Theo nguyén li mach khuéch dai thuat todn ta cd :

R, R, R,y
e=- “xAl—4 1) —7

Trong thuc t&€ d& lam bo so sanh thudng si
dung R, = R, = R; = R,

Vi vay e=y-x

. . . . Hinh I-a8 50 d& khdi so s&nh
Khéi so sdanh 1a mach khué&ch dai ¢d ha =8

bang 1.
I-6.36. Khéi chitc nang
Sa d6 khoi chie nang duge mé ta trén hinh I-50
Tit s0 d& nguyén li ta co :
e . dUe

R, dt

Suy ra
Ue = - ——J edt
o
R, 1

U=ILR;+Uc=- "Te-
R, CR,

1
U:K(X-y)+?f(x-y)‘dt

v

voi K = R,/R;, va Ti=CR, Minh I-80 S0 db khdi chilc ning
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Nhu vay khdi chde nung 1a mot khau ti 1& tich phan véi ham truyen dat cd

dang :

1
Wip) =K+ —
Ti-p

I-6.3c. Khuéch dgi cong sudt duge xay dung bang transitor Tr. NG la ba
khuéch dai tin hiéu ¢6 hé s6 khuéch dai gAn bang I.

1-6.3d. Co quan diéu chinh

May phat dién M dong vai trd cta ca quan diéu chinh. N6 chuyén tin hiéu
diéu khién U thanh dién ap cip cho dong cd. Sa db cdu tao cta nd duge mo ta
trén hinh I-51. Roto ciia may phat duge quay vdi van téc khdng ddi bang mot

déng co dién xoay chiau. Dién ap phat ra
clla mdy phu thuée cudng dé tir trudng cia
cudn kich, tic Ja cuong do dong dién chay
trong nd. Qua trinh dong hoc x4y ra trong
may phdt nhu sau : khi cd dién ap U cap
vao cudn kich tit Cm thi dong dién I trong
cudn kich tir thay d8i theo cong thie
dl
U=RI+L —
dt
Trong do R 1a dién trd con L 1a dién cam
cua cudn kich tit Cm.
Suc dién dong E phat ra caa may phdt
duge tinh theo cong this E = K, I

Hinh 1.51 Sd d3 nguyén Il cdu tac cua

may phat dién

L
Tm =—

R

K, L dE
Nhavay: — U=F+—_ . __
R R dt
dk K,
KmU=E+ Tm — vdi Km = ;
dt R
Mady phat dién la khau quan tinh bac nhat e ham truyén dat
Km
Wmip) = - —
Tm.p + 1

I-6.3e. Déi tuong diéu chinh

Déi tuong diéu chinh 1a dong co dién mot chizdu kich tit doéc lap. So db céu
tric cia nd duge mé ta trén hinh I-52. Tin hiéu vao & day la dién dp U dat vao

phan ing cta déng co, con tin hiéu ra la tée d6 quay n cda dong ca.

Khi cd dién 4p U dat vao phan wng ctia dong cd thi qua trinh ddng hoc x4y
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ra trong phin ung ecta né dugc md ta
bang phuang trinh vi phan :

dl

Trong do :

K/lahesgtile;

cd

I la cutng do dong dién chay trong
phan Wng cia déng ca;

R va L 1a dién trd va dién cAm cua

phan tng ; Hinh I-52 Sd d3 cdu tric déng cd dién

Mémen dan dong roto déng co duge tinh theo biéu thite M,=K,.I
val K, 1a hé =6 ti 18,

*

Mémen cd hoc dit vao roto cta déng cd duge tinh theo biéu thiic
dn ’
dt

roto cta dong co.

Me = . trong do J 1a momen qudn tinh cia tdt cd phan quay dat lén

Trong moi thai diém ta ¢c6 Mq = Me vi vay :
J dn

KI-*Jd—n = ——
2I=J—-suyra = K,dt

m (I-23)

Thay (I-23) vao (I- 22) ta duge
JR dn JL d2n
U=Kn+—  —+ —. —
K, dt K, dt?

Tu diy ta cd phuong trinh vi phan mé ta qud trinh dong hoc caa dong co
dién mot chigu kich tit doc lap

-

) d=n dn
T, T.. e + T.. it +n=K,;U
Trong dd
1
Ky = K. dudge goi 1a hé s6 truyén caa dong co
2
L . . s a s s
T, = R - goi 1a hang s6 thti gian dién t¥ cia dong co ;
JR o L s . s an
Te "X k. gol 12 hang s6 thdi gian dién cd cua déng co.
152
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Nhu vay déng cd dién mot chidu la khau bac hai ¢ ham truyén dat :
Kd
T,.T.p* + T.p+1

Wd(p) =

"I-5.3f. Thiét bi do téc do

Dé do t6e do ctiia dong ca ching ta s dung may phat tée F. Cdu tao va
nguyén li lam viéc ctia nd hoan toan nhu may phat dién mini <6 kich ti ¢ dinh.
Vi vay dién dp phat ra ti 1¢ véi van téc quay ciia roto theo cong thie Ef = Kfn.
Nhu vay chuyén d6i do dude xem nhu la mot khau khuéeh dai g hé s6 truyén
bang Kf.

Tit két qua phan tich trén day ching ta cd thé xay dung so d6 khéi ham
truyen cua hé théng digu chinh téc do dong co. Sa d6 nay duge mo ta trén hinh
1-53.

1 Km Kd Y
K+ o - o — ~ Kt py—n
Tip T + 1 TyTepo + Top +1

Hinh 1-63 S8 d6 khéi ham truyén cla h§ théng didu chinh téc do dong ca dién
mét chidu kich td déc ap

T s0 d6 khoi ta cé ham truyén ctia hé théng ho
K, EKyKT.p+ 1) Kf

Tip(Tp + DT, T.p? + Tp + 1)

Tu ham truyén dat nay ta cd thé két luan hé théng hd gom bén khau la :
tich phan, ti 1& vi phan, quan tinh bac nhdt va khau bac hai méac ndi ti&p nhau.
Ham truyén cia hé théng kin
W) - — K KyK.T,.p + DKE -
Tip(T P + D(T. T P2 + Top + 1) + K KJKT,p + DK

Khaitrién ti s8, mau s6 va dat :
by =K, Ky K. TKSf; by =K, KyKf ; ay = T, T, T,.T. ; a; = T(T,, T, + T, T.
a, =TT, + T);a, =T, + K, K, KTKf; a, = K. K4Kf
ta duge ham truyén dat dang
byp + by

Wk'p) = —.
ayp® +a,p® + ap? + azp + a,

Qua trinh dong hoc ctia hé théng kin duge mé ta biang phuong trinh vi phan
dang :
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diy dy déy dy dx

an,

+ b, .x

by b a a a a
Dat: B, = —; B, = ; A, =" A= 2A =20 va Ay =%
Aq iy ) ) A 2

ta ¢6 dang ham truyén dat méai

Wk{p) =
p' + ApP + A,p? + Ayp + Ay

Tu ham truyén nay cd thé xay dung md hinh ma so db ctia né duge mo ta
trén hinh I-54

Y3 1|y i | ¥e=Y¥

Hinh 1-54 S3 d8 md hinh hé théng didu chinh téc d6 ddng co dién MGt chidu kich i déc lap

Tu so d6 md hinh chung ta co thé xay dung hé phuong trinh trang thdi cia
hé thong nhu sau :

-~

‘j:—l =y2- Ay

< _j_i’z =y1- Ayy
% = ¥4 - Ay, + Byx
% =B x- A,y

.
Mb ta hé phuong trinh trang thai dudi dang I- 16 thi gia tri cac ma tran A,
B, Csela:
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1 (] 0 0

~A, 0 1 0 0
A=1_a, 0 o 1| B=|g c=[1ooo}

—A, 0 0 0 B,

§-7 GIAI CAC BAI TAP MAU
Bai I-1. Xay dung cac ddc tinh BTL va PTL cia he théng ed ham truyén dat
=s4au
S5Gp + 1)
Wip) = — .
(5p + 1}2p + IMp + 1X0,5p + 1)

Bai gidi

Hé théng gom nam khau méc néi tiép nhau trong dd cd 4 khau quan tinh
bac nhat va 1 khau ti 1¢ vi phan. D€ xay dyng cac dac tinh tan sé logarit cia
phan ti nay trudc hét ching ta xay dung cac dic tinh thn s6 logarit cua cac
phan tir thanh phan sau ddy thye hién phép cong dai sé.

* Xdac dinh cdc tan s6 gay cta cde dudng gip khice

wl =1/5=02 1g0,2 = - 0,7
w2 = 1/3 = 0,333 120,333 = - 0,48
wd = 1/2 =05 10,5 = - 0,3
wd =1 lgl =0

wh = 1/0,5 = 2 1g2 = 0,3

201g5 = 20.0,7 = 14

Igtwj

-&0 dbf‘n’ec

Hinh I-65a Xdy ding dic tinh BTL (bai I-1}
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bjd
.—3 —2— -
Hinh |-55b Xay dyng dic tinh PTL {bai I 1
Tit ddy ta cd thd xay dung duge dac tinh BTL (hinh I-55.a) va PTL (hinh
I-55.b) dua trén cac cong thuc :

)
Liw) = ¥ L)

i Lvden

va plw) = piles)
!

i

Bai -2, Xay dung dac tinh BTL caa hé théng co ham truyén dat sau :

Hinh 1-58 Dac tinh BTL (bai 1-2)



2p+ 1

Wip) = : -
p(2p + 10.8p + 1)
Bai gidi
Xdc dinh tén s8 cat cla cac dudng tiém can
wl=1/2=-10,5 10,5 = - 0,3
w2 =1 Igl =0

w3 = 1/0.8 = 1,25 121,25 = 0,1
20.1g2 =~ 20.0,3 = 6
Déc tinh BTL duge xay dung trén hinh I-56

Bai I-3. Xac dinh ham truyén dat cia hé théng ¢ sd db sau :

W7
WH

jT Wt we /"'\v W3 W4

1 W35 - wé

w3

Bai giai
Chuyén tin hiéu ra cia W6 tit trude W2 ra sau W2 va tin hiéu vao cua W8
t trude W4 ra sau W4 ta dude so do tuong duong sau :

,— We Wg W7 e
X - Y
—T Wi wz W3 | W —_—
l ws . W8, wié
w39
Tu 56 d6 tudng dugng ta co
W3 . W4

Wtl = WI. W2 + W5 Wt2 = —

(1 - W2 W3 W6)(1 + W4 WT)
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Wi Wit2 W3 W4
T 1+ WIZWS/W4 (1 - W2 W3 W61 + WA W7) + W3 WS
W3 W4.(W1.W2 + W5)
(1- W2 W3.W6)(1 + WA.W7) + W3.W8

Ham truyén dat ctia hé thong duoe xac dinh theo cong thic

W(p) = —
1+ W, W9

Wee W3 W4 (W1.W2 + W5)
PP = (1-W2.W3.W6)(1+W4.W7) + W3.W8 + W3.W4. W9 (W1 W2+ W5)

Bai I-4. Xac dinh phuong trinh vi phan va hé phuong trinh trang thai cia
hé thong cd so dé khéi sau :

e ) . 1 P41 Y
i a 3P+ 1 (2P2 + 3P + 2P + 1)
Bai gidi
* Ham truyén dat cia hé théng ha
Jidp+ Lp+ 1)
Whip) = —_—© -
4p.3p + 1{(2p° + 8p + D)(2p + 1)
* Ham truyén dat cia hé thang kin
Whip)
Wkip) = — .
1 + Whip)
3dp + L(p + 1)
Wk(p) = 5 , ,
4p.B3p + D{2p-+ 3p + 1N(2p + 1) + 3(4p + Dip + 1)
Khai trién ra ta duge
12p? + 15p + 3
Wkip) = - : - 24)
48p" + 112p* + 92p3 + 44p2 + 19p + 3
Tu day ta co phuong trinh vi phan clia hé théng
d'y d+ d? d- d d“x dx
a8 Y v 11250 v 02 T 1 4s"Y L 10T Lay - 1290 5 15 4 gy
dt® dt? dt? dt? dt dt?
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D& xay dyng hé phuong trinh trang th&i cia hé théng ta chia tit s6 va mau
50 cia ham truyén dat (I - 24) cho 48 duge ham truyén dang :

Wkip) =

0,25p% + 0,312p + 0,06

p’ + 2,33p* + 1,92p° + 0,92p2 + 0,4p + 0,06

(1- 25)

Tit edng thie (I - 25) xay dung so dd mé hinh ciu truc cta hé thang dwoc
ma ta trén hinh I-57.

T

&5

2,312

¥

N

Yz

i~ ]

?.921

Hinh I-67 S6 db cdu tric trang thai (bai I-4)

Tu so d6 cdu truc hinh I-57 ta ¢6 hé phuong trinh trang thai cia hé thong

o

- 0,40y, + 0,312x

Fd
oy, 2,38y,
dt
(lya
= = ya- 1,92
dt Y3 d
dy .
¢ = —y,- 0,92y, + 0.25x
dt
Ly
dt
d ';
5~ 0,06x - 0,06y,
dt

Hoac vidt dudi dang ma trian vecto

Y
¥
¥y
¥y

[—2.33
-1,92
= 1 —0,92
~0,40
-0,06

1

[ T S e T o

0

=TI

0

o S D

0
0
0

. x(t}
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Tin hiéu ra cua hé théng duge xac dinh theo céng thite

¥
Yz
y(t):[l 000 oJx ¥3
Y4
¥s

Bai 1-5. Xac dinh phudngh tr:inh vi phan va hé phuong trinh trang thai cda
hé thong kin cd phuong trinh vi phan cia hé théng hé

di? dat? dt? dt dt
Bai gidi
* Chuyén phudng trinh vi phan cta hé théng hd sang dang toan tit p
2pt + 3p? + 4p° + 2p + 1) Yip) = (p + 2) Xip)

* Ham truyén dat cta hé théng hd cd dang :
p+2
2pt + 3p + 4p2 + 2p + 1

* Ham truyén dat cta hé théng kin

Whi(p} =

p+2
Wk(p) = , : I- 26)
2p* + 3p* + 4p? + 3p + 3
o205
I:I 7 ¥y ¥ = ¥
X ! 1 i 1 1
— it — — =] —
_ P y — p - p ) J[J
1.5 15 2.4 15
L Iy

Hinh 1-58 S¢ d& cdu tric cda hé théng (bai I-5)
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* Phudng trinh vi phan cia hé théng kin
d* d?y d? d dx

Z—y +3—_y+4——y)+ 3—y+ 3y = — + 2x
dt* dt* dt? dt dt

Chia t 6 va mAu s8 cta bidu thic I - 26 cho 2 ta duge
0,6p + 1

Wkip) = - 3 — - — (I-27
p’ + 1,5p° + 2pc + 1,65p + 1,5

Tit cong thic T - 27 o6 the xay dung so db cdu truc cda hé théong dude ma
ta trong hinh [-58

* Hé phuong trinh trang thai cta hé théng o6 dang

[ ay,
oy 15
a2 Y1
dy, 9
T Y3 Y
<
v 1,5y, + 0,5
— =¥, - 1,0 LIX
It ¥a Y
dy,
— =1x- 15y
dt '

h

Hoae viét dudi dang ma trian vectg

Y -15 1 0 o0 ¥ 0
¥ -2 o 1 0 ¥z 0
vil T =15 0 0 1| cly| tlos | *®
¥y -5 0 0 0O ¥, 1

(ria tri tin hiéu ra dude xde dinh theo cong thie

¥
¥2
¥
¥4

yit) = [1 0 0 0} %

73



Chuong 11

KHAO SAT TiNH ON DINH CUA HE THONG
DIEU CHINH TU DONG

§11-1 KHAI NNEM VE GN DINH CUA HE THONG DIEU
CHINH TU DONG

On dinh la chi tiéu co ban dau tién cia he thong diéu chinh tu dong. Heé
thong mudn st dung dude thi trude tién phai 6n dinh. He thdng digu chinh tu
dong duge goi }1a 6n dinh néu sau khi bi pha v trang thai can bang do tac dong
cia nhiéu, nd sé tu didu chinh d¢ tré lai trang thai cAn bang. Néu nd khéng trd
lai trang thai can bang ma tin hiéu ra tién téi vo cung thi hé thong sé khong
Sn dinh. Trang thdi trung gian gita én dinh va khéng 8n dinh dutge goi 1a bién
gidi én dinh. Trong trudmg hgp nay tin hiéu ra cda hé thong 1a mét dao dong
c6 bién do khong d6i.

Nhu vay diéu kién 6n dinh ctia hé théng la :

lim e(t) - 0 (hoac mét gia tri cd dinh)

[ = o
Hé théng s& khong 6n dinh né&u lim eit) > «
1 = x
con hé théng sé ¢ bién gidi 8n dinh khi
lim e(t) > dao déng c6 bién do khong déi

Hinh II- l mo ta nam trang thai qua dé cua hé théng diéu chinh tu
ding khi c6 tac dong z

- Duong 1 dng vai trang thai 6n dinh khong dao déng cta hé thong.

- Duong 2 14 trang thai én 1
dinh c6 dao déng cia hé théng, € 4

- Trang th4i bién gidgi 6n dinh
ciaa hé théng duge bidu dién
bang dudng 3.

- He théng khong 6n dinh ¢d 4
dao dong duge bidu dién bang
dudng 4.

- Dutng 5 bidu dién trang

) Hinh 11-1 N&m trang thai cia hé théng
thai khéng én dinh va khéng dac

didu chinh ty déng

74



dong cua hé thong didu chinh tu déng. Théong thuding dé bist duge hé théng digu
chinh tu dong dn dinh hay khong 6n dinh phai giai phuong trinh vi phan mé ta
qua trinh dong hoe céia nd.

Dang t8ng qudt cla phuong trinh vi phan ;

dny dn -iy dy
a,. _dt_l'l + a|, dtl"l—l + ...+ an_l. T + an,y =
dMx dmlx dx
= bn,' dtl‘ﬂ bl dtlTl—l + + b""—IF + bmx (II‘ 1)

Nghiém cta phuong trinh vi phan nay gém hai thanh phan nhu sau :
y=¥vwty¥
Trong dé  y, 1a nghiém chung ;
¥, la nghiém riéng .
Nghiém chung y, nhan dugc bang edch gidi phuong trinh vi phan déng nhat :

d"y dn—ly dy
dt_i"l a|. F + ...+ an_l, ‘T + an.y = 0

Nghiém riéng y, phu thudc vao gia tri tac dong dau vao va nd dac trung cho
tinh chét xdc 1ap clda hé théng. Néu tac dong dau vao la ¢b dinh thi y, ciing 6
dinh. Nhu vay nghiém riéng hoan toan khong anh hudng dén tinh chat 6n dinh
cia hé thang.

a,.

Tinh chdt 6n dinh cda hé théng duge phan anh qua nghiém chung Yo, MA
nghiém nay hoan toan khéng chiju anh hudng clia tdc dong bén ngoai. Didu nay
o nghia rang 6n dinh 1a tinh chat bén trong ctia hé théng, 1a ban chat cia he
thong. Hé théng da 6n dinh thi khong cd mot tdc déng nao tit bén ngoai c6 thé
lam cho nd mat én dinh.

D¢ xac dinh y, phai tim nghiém cta phuong trinh déc tinh:

agp" +a.p™ + . +a . pta,=0 (I1-2)

Gia sd phuong trinh (II-2) ¢6 n nghiém p; khac khéng riéng biét thi v,
s€ duge xac dinh theo cong thiic :

1 . n
Yo = 2 c;.ebt Z_ZYi

Trong da ¢ la czli::I hang sb. =
Nghiém P; 6 thé ton tai mét trong cdc dang sau :

- Nghiém thuc p, = «
- Nghiém phiic P = @ + Juw;
- Nghiém thuin 4o p, = jw,

1
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Xét dnh hudng ciia cac logi nghiém lén tinh chdt 6n dinh ciia hé théng.

Khi nghiém cla phuong trinh dac tinh 1a nghiém thuc thi :
gt
lime J—» 0 khi o <0
L—)

{ = oo

® khi o

1

>0
Con khi no 1a nghiém phuc ta cd :

) ('{i+j"’|)‘r .
lim ¢ | — 0 khi a; < 0
<,

i khi «; >0

[ -» =

Néu la nghiém thuéan ao thi :

. ] Zh
lim e

[ = =

— dao déng véi bién do khong d6i

Nhu vay ta ed thé€ rut ra cde két ludn sau :

- Hé théng digu chinh tu dong sé 6n dinh ( lim y, - 0 khi t = o) khi va chi
khi phuong trinh dac tinh ¢d nghiém thyc am va nghiém phic ¢6 phan thuc am.

- He théng sé khong Sn dinh (Jim y, = o khi t » =) khi phuong trinh dac
tinh c6 nghigm thuye duong hoice nghiém phic ¢d phan thue duong.

- Heé thong digu chinh tu déng sé
4 bién giéi 6n dinh néu phudng trinh
dac tinh co nghiém thuin Ao
con tidt ca ecac nghiém khac la
nghiém thuc am hoac nghiém phic

jor

. VI ITA

=4
cd phan thue am. viing &én dinh ving khéng 8n dinh

Néu xét trén mat phang phan bé N
nghiém (xem hinh I1-2) thi khi tét
ca cac nghiém cia phudng trinh dac
tinh phan bé bén trdi truc 4o thi hé
thong 6n dinh. Chi cAn cd mot nghiém & bén phai truc 4o thi hé théng sé khong
gn dinh. N&u cd nghiém nam trén truc do cdn cdc nghiém khde déu & bén trai
truc 4o thi he¢ théng sé & bién gidi §n dinh.

Hinh 11-2 Phdn ving trén mat phing phan bd
nghiém s8

§l1-2 CAC TIEU CHUAN ON PINH bAl SO
lI-2.1. BIEU KIEN ON DINH CAN THIET

Diéu kién dau tién- ma ¢d no hé théng mdi duge xét 6n dinh hay khong, con
khi nd khong tén tai thi két luan ngay 1a hé théng khong 6n dinh- dude goi la
diéu kién 6n dinh can thiét. Khi khéng tdn tai didu kién 8n dinh can thiét thi
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hé théng duge liet vao loai cd cdu tric khong én dinh va lic day phai thay ddi
cdu trdc cua ndg.

Gia st hé théng didu chinh tu dong 6n dinh va cd phudng trinh dac tinh :

agp" +ap"™ 4+ . +a  p+a,=0

Nhu vay phuong trinh dac tinh chi ¢d hai loai nghiem :

- Nghiém thue p; = - a { gi4 st c6 m nghiém )

- Nghiém phde  p, = - o * jw, o6 (n - m)/2 nghiem

Vai o 5 o va w déu duong,

Phuang trinh dac tinh duoe chuyén sang dang :

m {n—myi2
ap- TL Cp+a) . TT (p+ o - w)dp + o + ) =0
i=1 k=1
Suy ra
m {nnjid
ap I (p+a). I [p+af) +wll =0 (I11-3)
=1 k=1

Khai trién vé& trai cta phuong trinh (II-3) ta sé dudc moét da thie #OmM cdc
hé s6°duong. Day chinh la didu kién 6n dinh cn thiét cua he théng digu chinh
tu dong.

Nhu vay diéu kién can thiét dé hé thong én dink la tdt cd cée hé sé¢ cua
phuong trinh dac tinh phdi duong ( phdi ciing déu .
* Xét hé théng cd phudng trinh dac tinh bac nhat
a,pt+ta =0 ayvaa >0
Khi nghiém cia phuong trinh dic tinh p, = - a/a, < 0 thi hé théng 6n dinh.
Nhu vay digu kién cin cing chinh 1a digu kién da dé he thong 6n dinh.
* Xét hé thong cd phuong trinh dac tinh bac hai
a.p° + app+a; =0 véia,a vaa,>0
Né&u A = af - 4a,.a, = 0 thi phuong trinh e hai nghiém thue p; va p, cling
Am vi theo dinh li viet ta cd :
PI Py = aya, > 0
va P tp;=-a/fa <0
Néu A < 0 thi phuong trinh cd hai nghiém phic 6 phan thuc am:
@ = -a,f2a, <0
Nhu vay d6i véi hé théng cd phudng trinh dac tinh bac hai thi chi c&n cac
hé s6 cua phuong trinh dic tinh duong la hé théng sé én dinh.
* Xét hé théng cd phuong trinh dac tinh bac ba

a,.p* + a,.p? + a,p + az = 0 véi ay, a;, a, va a; >0
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Ro rang ching ta khong thé giai phudng trinh d€ dua vAo nghiém cia né ma
xét n dinh cta hé théng. Tuy nhién chung ta ¢d thé dat gid thiét he thong &
bién gidi 6n dinh, nghia 1a phuong trinh dac tinh ¢6 nghiém p = jw. Thay gia
tri nghiém nay vao phuong trinh ta duvogc :

a5 + a,. () + a3 ju +a; = 0
a3 - a,.0° + fajw - a,w3) =0
Mét s6 ao bang khong khi ca phan thuc va phin a0 cung bang khong.
Nhu vay ta c¢d hé phuong trinh :
dy - al,wz =0
{ as.o - Agw’ = 0
g a,

suy ra * = 22 dayla diéu kign dé phuong trinh
a, a3  c6 nghiém thuan ao.

Nhu vay khi hé théng cd phuong trinh dac tinh bac ba thi diéu kién dé cho
nd ¢ bién gioi 6n dinh 1a a,a, = a,a;. Diéu kién nay sé chia hé thong ra lam
hai viing : én dinh va khéng 6n dinh tuong ving vai hai diéu kién :

4.8y > ay85 vaaa; < a,aq,

Dé xdt diéu kién dn dinh cia hé thdng ta chuyén phuong trinh dac tinh sang

dang :
ay(p? + 3ap? + 3a’p + a¥) = a,(p+aP =0

Véi a la moét s8 ndo do thod man digu kign cia phuong trinh. Vi cdc hé s6
cia phuong trinh dac tinh dusng nén a > 0. Phuong trinh dac tinh cd ba
nghiém bang nhau p = - a < 0 hé théng én dinh.

Cac hé s6 tudng Ung ciia phuong trinh dac tinh 13 : a) = Ba.a, ; a, = 3a’a,
viay = a'a,.

Nhu vay :

a,.a, = 9a’. af > aja, = a’aj

Dé cho hé théng diéu chinh ty dong cd phuong trinh dac tinh bac ba vai cac

hé ¢6 dugng 6n dinh thi phai ton tai digu kién :
al,az e 3{].33

Hé théng sé khong 6n dinh néu : a,.a, < a,a,
1-2.2. TIEU CHUAN ON BINH HUTVIT (HURWITZ)

* Tiéu chudn 6n dinh Hutvit phdt bidu nhu sau :

H¢ thong diéu chinh tu dong co phutong trinh dac tinh véi cac hé sé duong
8¢ on dinh néu gia tri tat cd cic dinh thic Hutvit duong.

* Cdch lap dinh thic Hutvit
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N&u phuong trinh dac tinh cia hé théng c6 bac n dang :
agp" +ap™ + . +apt+a, =0
thi cach lap cdc dinh thitc Hutvit nhu sau : trén dudng chéo chinh cia dinh thie
ta ghi cdc hé s6 caa phuong trinh dac tinh bat dau tir a) dén a,. Cac s6 hang
cla cung mot dong, tinh tir s6 hang trén dudng chéo chinh, phla sau la cdc hé

50 co chi s6 giam dan con phia trude cd chi s8 tang dan. C6 tit ca n dinh thiic
Hutvit tit bac 1 dén bac n nhu mé ta trong bang II- 1.

Bang I1-1 Cac dinh thdc Hutvit

a; :ay 0 0
A
Ay a ap aa
A,
g 34 a; a:
Aq
ALl . . . 0 a,
Dieu kién on dinh A >0;4,>0;... . ;A,>0.

Thuc t& chi can tinh dén A, vi néu Any > 0vaa, > 0thia, > 0.
Vi du : hé théng cd phuang trinh dac tinh bac ba
app’ +ap +ap+a;=0 véi a, aj, a, va ay >0
Tht digu kién 8n dinh sé 13 -
a, a,

Ay=a;, >0;A, = =a;a; - aga; >0
& |y - '

II-2.3. TIEU CHUAN ON DINH RAOQ

* Tiéu chuan 6n dinh Rao phat biu nhu sau :

He¢ thong diéu chinh tu dong c6 phuong trinh dic tink véi céc hé sd duong
8¢ 6n dinh néu tdt cd cde hé s6 trong oot diwu tién ciia bdng Rao duong.

* Cach lap bang Rao

Hé théng c6 phuang trinh dac tinh dang :

a.p"+ap™ 4+ +a, . p+a,=0
Bang Rao duge lap nhu sau :

- Dong dau tién cua bang Rao ghi cdc hé s6 cd chi s§ chin. Dong thi hai ghi
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cdac hé s0 ¢ chi 58 18
- Lay cot dau tién két hgp véi cdce cot tidp theo dé tao nén cde dinh thife bac
hai. Dong thit ba duge thanh lap bang gia tri cdc dinh thite nay vai ddu am.

- Cac dong tiép theo duoc thanh lap nhu sau : Iy cot dau tién ctia hai dong
trén nd két hgp voi cae cot ti€p theo tao nén cac dinh thite bac hai. Cac sd hang
trong dong nay sé bang gia tri cdc dinh thdc vita thanh lap véi dau am.

- Bang Rao sé k&t thic khi nao dong cudi eing chi con mot sd hang.

Dang tong quat cia bang Rao :

4 8> Ay a, ag a)
A, ay A ay  a,
by by by by
b, by bs

z {38 hang duy nhdit caa dong cudi cung)

Vi
a, a, iy
b =- M b == e
0 a, ay| 72 s
a, a a, a
b el 1 A5
! by by| ° 3 by by

bDiéu kién 6n dinh cua hé théng la :
ag,a; . b,,b .. vaz >0

Vi du : hé théng cd phuong trinh dac tinh bac bén
agp* +a.p’+a,p®+a;p+a; =0

Vai ay, ap, A, ay vaay >0
Lap bang Rao :
5 b 2, 8
a a a; véi = - = a;.fa, - aza
" 2 4 0 a, a, 182 - 8pay
a as
bl} b2
4, a,
b| bz = - = a;.a,
a; 0
a; ay .
vab = - by by| Dpay - apby = ajaza; - agai - aja,
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higu kién &n djnh cta hé théng :
ajd, - a;.a; >0
byay - a;b, = ajayay- agad- af a, > 0
* Cac dac tinh co ban ciia bang Rao
- Cd thé nhan hoac chia tat ci cdc s6 hang trong cling mét dong cho mot s6
ducng thi tinh chat ciia bang Rao khong thay déi.
- 86 lan ddi ddu cua céc s§ hang trong cft dau tién bang s6 nghiém s6 co
phan thuc duong.
] Cac tiéu chudn @n dinh dai s6 cd thé xét &n dinh cho ca hé théng kin va ca
hé théng hé. Tuy nhién xét ve mie do phic tap thi viée tinh toan cdc dinh thie
Hutvit phic tap hon viec lap bang Rao rdt nhigu nh4t la d6i véi cac ha thong

o0 phuong trinh dac tinh bac cao. Vi vay trong thuc t& thudng ding nhat 1a lap
va tinh todn tiéu chudn Rao.

§11-3. CAC TIEU CHUAN ON DINH TAN SG
I-3.1. TIEU CHUAN GN DINH MIKHAILOP

Mikhailop dua vao tinh chat tan s6 cua da thic dac tinh dé xét dn dinh cua
hé thong. Gia sw hé théng didu chinh ty dong cg phuong trinh dac tinh dang
t8ng qudt :

ag.p" + ap" + +a . p+a,=0

Co nghiém la p, (véi i = 1,2,3,.....n) thi da thdc dac tinh cta no cd thé
chuyén sang dang :

n Jw
Hip) = 30‘“ (p—p;) P
i=1 P

1w

Néu xét trén mat phing phic thi
moéi 58 hang trong da thic trén la x

mot vectd ed chan tai di€m p, va

dinh nam trén truc ao Jv {xem hinh p:\_

I1-3. ~Jw

Néu p; nam bén trai truc 4o thi :
- = Hlah -3 Vectd jw - p, trén mit phing phic
darg (- p) =7 n P at phang p

o= o =

Con néu p; nam bén phai truc ac
thi: Aarg (o - pi) = - =x

- == ®

tVeets quay theo chigu kim dong ho 14y d4u am con ngude chiéu ldy dau duong).
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Biéu db da thic dac tinh cd thé bigu dién nhu sau -

n
. . 12 angGe = p)

.. . . i=1
- f"}{.}’” =2y [] (o —pp=ay[] [jo-pl.e
1= |-1= i=1 =1

n
Nhu vay  Aarg H{(jw) =3 Aarg {(jo-p)=m-Kk.a- ka = (n- 2k

<0 = = w0 i=l = =w=x
Trong dd k 14 s0 nghiém cia phuong trinh déc tinh e¢d phan thuc duong. Néu
hé théng én dinh thi k = 0 nén :
Aarg H{ju) = n.x
0= s W
Thue t& thudng chi xét khi w thay d8i tit 0 dén «. Liic ddy ta cd
Aarg H(jo) = n.n/2

0= m= =

Khi w = 0 thi H(ju) = a,
* TU nhitng phan tich trén day Mikhailép da phat biéu tiéu chuin 8n dinh

cQia minh nhu sau :

Hé théng diéu chinh tu dong cé da thitc dge tinh béc n (Hi(p)) voi cae hé
56 ditong sé dn dinh néu biéu do vecto da thiic dge tinh Hijw) xudt phat tic mét
didm trén phan duong truc thyc quay mot goc bang n. n/2 nguoc chiéu kim
dong ho khi w thay doi tit 0 dén .

Hinh II-4 la bi€u db vecto da thie dac tinh d€ cho truting hop hé théng 6n
dinh a va khéng én dinh L.

* Tiéu chuadn Mikhailép cling cd thé xét theo sy phian b8 nghiém s6 cia

el o
i L’l1 Il-i(.’,1

~ (

Hinh 11-4 Cac dang bidu dé vectd da thdc déc tinh
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phudng trinh phén thue R(w) = 0 va phan 4o I(w) = 0. Ha thdng sé 8n dinh
néu nghiém sé cua cac phudng
trinh nay phan hé xen ké nhau.
Dong thsi w = 0 phai l1a nghiém
ctia phin 4o.

I 4

Tiéu chudn én dinh Mikhailop -

. s g T . s Rin)
co thé ding dé€ xét én dinh cho ca / -

hé théng hd 1an hé thdéng kin.

* Khao sat 6n dinh theo tisdu t 2/ 3
chudn Mikhailép cho hé théng co
phuong trinh dac tinh bac ba
dang :

Hinh 1.8 cdc bidu db da thic dac tinh béc ba

ayp> + a.p? + as.p + a3y =0
Vai 4y, a), ay va ay >0
Thay P = j» vio phudng trinh dac tinh rdi tach phan thyc va phan 4o ta
duge :
Riw} = ay - a,w?
Tw) = arw - a,w’

Hinh II-5 maé ta cdc biu do da thyie dac tinh d& cho ba truéng hgp 8n dinh
(1), bién gigi 8n dinh (2) va khéng én dinh (3).

lI-3.2. TIEU CHUAN GN DINH NAIQUYT (NYQUIST)

Tiéu chudn 6n dinh Naiquyt ding dé xét 6n dinh cho hé thong kin
dua vao dic tinh tin sd bién do pha cta hé théng hé.

* Tiéu chuin 6n dinh
Naiquyt phat biéu nhu sau :

Néu phuong trink dge tinh

cua hé thong ho co k nghiém
nam bén phdi true dGo thi hé =0
thong kin sé 6n dinh néu dde $-27
tinh tan s6 bién do pha (TBP)
ciia hé thong ho bao diém (-1 ;
J0) mot goc bing ka khi o thay
Adoi tit 0 dén w. Hinh li-8 S6 db mé t4 géc bao

*

* Khai niém mét duang cong bao mét diém dude hi€u nhu sau :
Ké mét vectd ¢6 chan 1a di€m duge bao con dau & trén dudng cong,

Cho dau vecto trugt tit dau dusng cong dén cusi dudng eong. Gdc quay ¢ cta
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vectd bang bao nhiéu thi ta ndi dudng cong bao diém di cho bdy nhigu. Véi digu
kién khi vecto quay theo chiéu kim dong hé gdéc quay ldy ddu dm, con quay
ngude chigu kim dong hd gde quay 14y ddu duong.

Trén hinh II-6 dudng cong khép kin bao diém M1 mot gde bang ¢ =2r va
khéng bao diém M2 (gdc bao bing khéng » =0).

* Ching minh tiéu chuin Naiquyt

Gia st hé thong hd cd ham truyén dat dang W, p) =

Trong dé P(p) 1a da thiic dac tinh ed bac 1a n cao hdn béc clia da thic ti s6
Q{p} va cd k nghiém nam bén phai truc 4o. Nhu vay :

AargP(jQ) ={n- ka2 - kn/2 =(n- 2k a/2
n=im=sx
Ham truyén cta hé théng kin

Wiip) Q(p)
WR(P) = ! p e ——

Da thiuc dac tinh cda hé théng kin 1a Q(p) + P(p). Theo tiéu chudn Mikhailop
hé théng kin sé 6n dinh néu :

Aarg [Q(j) + P{p)] = nux/2
= = %
Xét bidu thie :

QQo) + PGe)

J(py =1+ Wy(p) = ,
¥ iR PGm)
Aarg J{w) = Aarg [Q(ju) + P(j)] - Aarg P(j)
0N=wm=x N =m=x h=m= =

Khi hé théng kin 6n dinh thi
Aargd () = n.7/2 - (n - 2.k).a/2 = kn
= o= w
Nhu vay khi « thay déi tif 0 dén o biéu db vecto J(j») sé bao tim toa dp
mot goc bang kz. Bi€u d& J(j»} chinh 1a do dae tinh TBP cta hé thing hé
chuyén sang bén phai 1 don vi. Do d6 néu J(jv} bao tam toa d6 mat gée bang
kz thi dac tinh TBP cia hé théng hd ciing bao diém (- 1,0) mot géc bang k.
Tiéu chuan Naiquyt da duge ching minh.
* Trong thitc té chiing ta thuong gap hé thong hd én dinh hay J bién gidi
on dinh ( k = 0 ) luc diy hé théng kin sé dn dinh khi ddc tinh TBP cia hé
thong hd khong bao diém (-1,j0).

D& minh hoa cho truong hop hé théng hd & bién gidi 6n dinh ta xét hé thing
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hé ed mot khau tich phan véi ham truyén dang :
W, (p)
Trong dd : W (p) cd cdc nghiém phan b6 bén trai truc do.

Hinh II-7 minh hoa cho truvng hdp hé thong kin én dinh khi phuong trinh
dac tinh cia hé théng hd cd mot nghiem bang 0.

Juo b Efw=-c0} B, i}if:"“‘
I(w}] RN
_ W\
D{({J:‘L’-’_} T A
\
A o
0 ../ o - at=-oo I)‘ R}
8 (t'=+0) \ /{
. Fd
{LI:O - -
A (o = 00) Oy y=—-
a) b)

Hinh H-7 Minh hoa tigu chudn Naiquyt cho trudng hop cd nghiém p = 0

Hinh II-7a bigu dién mat phang phan bs nghiém s6. Do phuong trinh dae
tinh ctia hé thong hé co nghiem Po = 0 nén d€ xac dinh géc quay clia vecto ju -0
ta udn cong truc ao theo nia dudng tron ban kinh vé cung nhé quanh tam toa
d6 (doan BCD). Sy thay déi nay hoan toan khéng lam anh hudng dén tink -hat
cac vects cla nhitng nghiém khde.

Trén doan BCD ta thay

= pelr
Véipvacingnhova- 0= < + 0
Tuong \ing véi goe ¢ thay d3i trong khoang :
7 b

RS

Nhu vay  Aarg(jp - 0) = Aarg v + Aarg p.e ) + Aarg jo
TR ) L wm ) =<2 W=w=
Aarg(jin—-0) =0+ a-0=4gx
—m = g% oo

Gde quay cha vecto tuong ung nghiém nam trén truc 4o tuong duong nhu

nghiém nam bén trai true do. C6 nghia 1a d€ cho truang hgp trén dac tinh TBP
cua hé théng hd khéng bao di€m (-1,0) thi hé théng kin sé 8n dinh.

Xét dac tinh TBP cia hé théng ho (hinh I1- 7b), khi w thay déi tir - o dén -0
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t 1t di€m A dén di€m B trong hinh II-7a)) thi dac tinh TBP cia hé théng hd
chay tit tam toa d6 dén diém B, ( tuong ing vdi I(w) - o). Ti€p dén w chay ti
- 0 dén + 0 (theo cung BCD) thi dac tinh TBP cda hé théng hd duge xdc dinh
nhu sau :
- Gi4 tri bién d6 tan =0 :
W, (p.el?)

Alw) = lim ——
p=n pelf

oo
- (iia tri pha tan s6 :
Aarg Wy (jn) = Aarg W ip.e’) - Aargipel)=0-m=-=x
)= w =+ 0 A TR T -T2 = w o= mi2
Nhu vay khi w thay ddi tit - 0 dén + 0O thi dac tinh TBP cda hé théng ha

chay theo nda dudng tron ¢d ban kinh vo cling ldn cung chigu kim dong ho tu
Iicr) = w dén liw) = - » (theo

cung B\C D). I{er)
Khi « thay d6i tit + 0 dén :
« thi dac tinh TBP cia hé s N
~ ~t
thong hd chay ti diém D, v& £ TN Y

tam toa do. c U C v o Rial;

!

Nhu vay khi @ thay doi tif -
o dén «= thi ddc tinh TBP cia
hé théng hd tao thanh mat
dutsng khép kin. Diém (- 1,j0)
nam ngoai dudng khép kin
nay, do do 6 thé két luan dac
tinh TBP cia hé thong hd khang bao diém (-1, j0). Hé thdng kin én dinh.

Hinh M-8 Cach xét &n dinh cho cdc dudng
dic tinh TBP phic tap

Trong nhigu truong hgp hé hd én dinh hay & bién gidi én dinh ¢6 dac tinh
TBP rit phic tap lam cho viée xdc dinh nd bao hay khéng bao diém (- 1, 0) rat
khd khan. D&i vdi truirng hyp nay ching ta ¢d th€ st dung s6 lan chuy&n tit am
sang dugng (C+) va tit duong sang 4m (C-} cia dac tinh TBP cda hé hd trén
nita dudng thang tit - « dén - 1 thuéc truc thuc (xem hinh I1-8). Néu C+ =
C- thi hé théng kin én dinh (dédc tinh TBP cua hé hd khong bao diém (-1, 10).
Con C+ = C-  thi hé thdng kin sé khong 8n dinh. Dudng 1 trén hinh II - 8 d€
cho trudng hop hé théng kin 6n dinh (C+=C-). Con dutng 2 la hé théng kin
khéng 6n dinh ( C+ = C- ) Dya vao tinh chét nay ¢d thé st dung cdc dac tinh
bién do tan s6 logarit BTL va pha tan s6 logarit PTL cta hé théng hd d€ xét én
dinh ciia hé théng kin khi hé h& én dinh hay & bién gidi 6n dinh.

* Tigu chudn Naiquyt phat bigu cho truting hgp nay nhu sau :

Khi hé théng ho én dinh hode & bién gioi on dinh thi hé théng kin sé on
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dinh néu dac tink PTL chia hé thong hd cit dudng thang ¢{w) = - x s8 chdn
ian trong giot han thn s6 thay doi tit 0 dén gl tri tdn s6 { w, ) ma ddc tinh
BTL ciia hé théng ho cit truc hoanh [ Liw) =01

Hinh II-9 mé ta cac dac tinh BTL va PTL tuong ung cho hai trudng hgp cd
dac tinh TBP duge mé t4 trong hinh 11-8.

A He

4{19{54),}

e -1 "'\ .
. ""-..(2) (1)
T

Hinh H-g8 Céc dic tinh BTL va PTL clia hé théng hd khi hé théng kin
&n dinh { 1} va khéng &n dinh { 2 }

,"9? F

* Khao sat 6n dinh cho hé thong cd phuong trinh dac tinh bac ba
He théng diéu chinh tu dong c6 ham truyén dat ctia hé théng hd dang :

K
a,p’ + ap° + ap + ay

+ Xét truong hap hé théng hd 6n dinh ta od .

ay, a, a3 ay >0

aja; > a,.ay
- Khac sat 6n dinh cta hé thong kin theo tiéu chuan dai s6
Phuong trinh dac tinh cua hé théng kin

agp® + ap? + a,p +a; + k=0

Theo tiéu chudn 6n dinh dai s6 hé théng kin s6 6n dinh khi

apa; > aglay + K)
Suy ra K < {a .a; - a4a43)/a, {II-4)}
- Xay dung dac tinh TBP cta hé théng hd

Thay p = jw vao phudng trinh dac tinh ta duge ham truygn tin s cta hé
thang ha -
K

W) = - — -
h ay(ju)? + a(jw)e + a3 jo + a,
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Tach phan thue va phan o ta duge :

K(ay-a, wd
Ria) = — 1 23 !
(az - ap.w)? + (a)w - a,w3)?

-K(ayw - agw’
I(w}z_ (zw a()w)

[ﬂ_‘; - al.wz)z + (az,w - aﬂ,w3]2

Baec tinh TBP cda hé théng hd cat truc thuc & tan s
w, = \/-az J'Ir ag
Gia trj phan thyc tai diéfm cait
Ka,

R(uJH} = {I1I-5)

Theo tiéu chuan Naiquyt hé théng kin s6 ¢ bien gi6i 6n dinh khi dac tinh
TBP caa hé thong hé di qua di€m (-1, 0) nghia la Riw,} = - 1.
Nhu vay gia tri K d€ hé théng kin & bién giéi 8n dinh 1a :
K = (a,.a, - 2585 / a, (11 6)
Bac tinh TBP cta hé théng ho

khong bao diém (-1, j0) khi : 1)
K < (a)a, - a,a;) { a, (I1-7)
Dac tinh TBP cla hé théng ha 7
bao diem (-1, jO) khi : k
K > (a,.a; - a;.a4) / a, (II-8)

Hinh II-10 mé ta cdc dac tinh
TBP cuaa hé théng hd khi hé théng kin
6n dinh (dudng 1), he théng kin g bien 3 .10 Djc tinh TBP cuia hé théng hé
gidi dn dinh (dudgng 2) va hé kin khong 9@ cho cac trudng hop khac nhau
6n dinh (dutng 3) .

+ Xét trudng hop hé hd § bién gisi 6n dinh hoac khéng én dinh con phuong
trinh dac tinh ciia hé hd ¢ cac hé s6 duong
ap, a;, a5, d3 > 0
a4, = apay
Khi w thay ddi tir 0 dén « phuong trinh dac tinh cd mot nghiém ndm trén
truc 4o w, (trudng hop hé hd d bién gidi 6n dinh) . Dac tinh TBP ctia hé théng
hé duge mo6 ta trén hinh II-11 (dugng 1). Khi w thay déi tit 0 dén w,- dac tinh
TBP thay d6i tit di€m 1 dén diém 2. Tt w,- dén w,+ dac tinh TBP cta hé théng
hd sé chay theo mét cung trdn cé gée bing 7 cung chidu kim ddng hé va ban
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kinh v6 cing i6n. Nhu vay dac tinh TBP cua hé théng hd luén ludn bao digm
-1, ) véi moi gia tri K > 0. Khi hé hd khong 6n dinh dac tink TBP cia hé
hd s& cat true thuc tai diém trén phin 1w,
L,
dudng clia né ( duttng 2 hinh I1-11).

Nhv vay dac tinh nay khéng hao W=ty
diém (-1,j0) véi moi gid tri K > 0 . -

Nhu vay chung ta cd thé két luan 7
nhu sau: doi véi hé théng hé e phueng T *
trinh dac tinh bac ba véi cac hé sd
duong khong 6n dinh hoac & bién giai  \

- 1733 :1__!(;

on dinh thi hé kin sé khéng 6n dinh vai ~ )
moi gid tri K > 0. Ké&t luan nay hoan e

toan tuong dng véi tiéu chudn dai s6 vi Hinh 1-11 Cdc diic tinh TBP coa hé hd &
khong thé tim duge mot gia tri K > 0 bién gidi dn dinh {1) va khdng &n dinh {2)

nao dap ung dude didu kién (II-4). i)

+ Truing hgp hé hé c6 mat nghiém bang 0,
hé s6 a; = 0, cdn cdce he s6 khac déu duong.
Ham truyén dat ctia hé théng hé ¢ dang :

K

ayp? + ap* + ap

Kol

W, (p) =

Phuong trinh dac tinh cta hé théng kin
ap’ +ap* +a,p+ K= 0

Hé théng kin 8n dinh khi
aja; > a,K {IF - 9

Hinh 11-12 Cac dic tinh TBP cua

hé théng hd
Tach phan thuc va phan do ta duge
R(w) = - T v 3.2
tapwa)* + {asw - ajw?)
Lo -Kitayw- aﬂ.w'x} - K (a, - au.wz)
(e} = ) - =
(a0 + (a0 - a,w3)?2 atw’ + (a, - a,w?)?

Diéc tinh TBP caa hé thng ha cat true thue tai tan s8 w, =V a/fa,.
Toa dd diém cat 1a :
K.a,

al .az

R(w,) = -

Bac tinh TBP caa hé thong hé di qua di€m (-1, P) khi K = aja;/a, (dudng
2 hinh II-12) hé théng kin ¢ bién giéi 6n dinh khi K < a,.a, / a; dac tinh TBP
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cua hé thong hé khong bao diém (-1, 0) ( dudng 1 hinh 11- 12}, hé théng kin 6n
dinh (tuong dng voi tiéu chudn dai s6 - bat dang thic 11-9), Hé théng kin khong
&n dinh khi dac tinh TBP cda hé théng hd bao diém (-1, ) (dudng 3 trong hinh
I1-12).

+ Xet truong hgp hé thong hd cd cdu tric khong on dinh véi ham truyén dat
dang :

, K
Whlp} = -3
{app” + ajp + a)(p - ay)

Vdi cac hé s6  ay, a,, a,, ay > 0

Phuong trinh dac tinh cia hé théng hd cé mat nghiém nidm bén phai true
Ao,

- Xét 6n dinh cGa hé théng kin theo tiéu chuén dai sé
Phueng trinh dac tinh caa hé théng kin :

l'a(,p;3 +ap+taiip-ay)+K=20
Khai trién ra ta duge ;
ayp® + (a - agap” + {a, - a,a)dp - a,a; + K= 0
Diéu kién dn dinh cén thiét

a; - agay >0

A, - a,.ay I> 0

K-a,a; >0
Dieu kién dn dinh cua hé théng kin

(@) - ag.a3Ha, - apay) > ag.(K - ayay)

(a; - ajaz)lay - aj.a3) + azaza,

Suy ra K <
Ay
Hé théng kin én dinh khi
2 b
a,a, - ar.ay + a.a,ag
5.8 < Keo . 7 . o
a9

- Xay dyng dac tinh TBP cua hé théng ho
Ham truyén tan s0 cua hé théng hé

K
Wlp) =

- Ayt - (a) - an.a.\-;;)w2 + {a; - aj.a3)}e - a4,
Tach phan thue va phan 4o ta duge

Klasay + {(a, - agay)e’]
Rt =-

. g il
[3233 + (al - a{]a3}w2]2 + [(32 - al.aS)w - a[rw‘;]"
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I{U)) = —. h K[(az = i‘.l,a:;\]w - a(}_w:‘]z

(a3 + (a) - ag.apw]? + [(a, - a,.a;)0 - a,.w’)?

Dac tinh TBP ctia hé théng hd cat truc thye taj tan ¢4 :
w, =V (a, - a,.ay)/ a,
Tan s6 In;‘ay chi tén tai khi a; - aj.a3 > 0. Didu kién nay tuong vng
vai mot trong cac digu kién cin dé€ he théng kin dn dinh:
K
ayay + (a; - aypas)a, - ajaz) a,
khiw = 0; R(0) = - K fay.ay.

R(_wn) =

Cdc dac tinh TBP cia he thong hé duoe mo t4 trén hinh II- 13 dé cho cic he
86 khic nhau cia phudng trinh dac tinh con hé s6 khuéch daj K > aj.aq, va cof
dinh .

- Duong 1 tuong dng véi trusmg hop a, - a3 < 0;ay - aja; > 0 (khong
bao dAm diéu kién can d¢ hé théng kin dn dinh) gis tri Riwa) < R(0). Dac tinh
TBP cda hé théng hd bao diém (-1, 10) mot goe bang - z. Hé thong kin
khong dn dinh.

- Dutng 2 x4y dung cho
truosng hogp  a,-aja; < 0
tkhong bao dam didu kién can
dé hé théng kin 8n dinh).

Dac tinh TBP cta he théng 1=
hd bao digm (-1, jO) mot goc k()
bang - 7. Hé théng kin khong \/U

6n dinh.

Yiceo)

- Dudng 3 tén tai khi
a; - a,43 >0; a, - ap.a; >0 (bao
dam diéu kién can dé€ heé kin 6n dinh). Nhung & day :

Hinh 11-13 cdc dic tinh TBP cua hé théng hd

(a) - ag.az)(a; - aj.a3) + a,a,a,
K=>_—

)
Bac tinh TBP cua hé théng hs bao digm (-1, D) mét gée biang - x. Hé thong
kin khong 8n dinh.
- Dudng 4 xay dung khi cic hé s6 bao dam digu kién én dinh can thist cua
hé théng kin va :

(8 - ay.a3)(a; - ajay) + ajay.a,

K<

4y
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Dac tinh TBP cta hé thong hd bao digm (-1, ) mot gde bang x. Hé théng
kin &n dinh.

§ll-4. PHAN MIEN D
II-4.1. KHAI NIEM VE PHAN MIEN D

(3ia si hé théng diéu chinh ty dong cd phuong trinh déc tinh dang téng
quat :
apnp" +ap"+ 4+a _p+a, =0
Vai cic hé sb aga, . - .a, déu thay déi.

Nhu vy néu chi sit dung cdc tiéu chuan én dinh dé& xét cho titng tap hop hé
50 la rat phuc tap. D& don gidn chung ta sd dung phuong phdp phédn mién D.
Nguyén li cia phuong phap phan mign D nhu sau : trong khong gian toa  d%
n+ 1 chiédu thay déi cua cac hé s6 chung ta co thé chia ra t6i da n + 1 viing ma
trong moi viing do mac di gid tri cac hé s6 thay déi nhung tinh chit phan bé
cac nghiém sd cia phudng trinh dic tinh khéng thay d6i. Trong n + 1 vang dd
161 da chi cd mot ving o6 n nghiém phan bd bén trai truc o tde 1a vung én dinh
cua hé thong. Néu khong ¢ mét ving nao nhu vy thi ta ndi hé théng cé cdu
trac khong dn dinh. Cdc ving l4n cdn nhau sé khac nhau mét nghidgm nim bén
phai truc do. Nhu vay duding ranh gidi giita cac viung tuong ing cd nghiém nam
trén truc ao. Muén xay dung dudng ranh gi¢i nay ta chi can thay p = je vao
phudng trinh dac tinh clia hé théng va cho « thay doi tli - o dén o,

ii-4.2. PHAN MIEN D TRONG TOA DO MOT THAM SO

(3ia st hé théng cd mot tham sé thay d&i thi phugng trinh dac tinh e¢o thé
viét dudi dang :

Aipy + AB(p =0
Trong d¢ A 1a tham sd thay ddi cia hé thang.
Thay p = jw va tdch ra phan thyc va phan do cla A(j) va B{j} ta duge :
4 Aj(w) + _j.Az(w)
" B,) + jByw)
A (). B (w) + Ay{w) Byle) | Ajlw) Bylw) - Ayiw).B(w)
= e -
Blw) + Bi() 7 BAw) + Bl

A = Rie + jliw)

Trén mat phang toa d6 Riw) va I(w) khi cho w thay d6i tir - » dén o« ta sé
xdy dung duge mot dudng cong ranh gisi gilta cdc ving. Viée xde dinh ving 6n
dinh dwgc thue hién bang phuong phap gach soc. Vi khi thay p = p tuong
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dudng vdi nghiém ctia phuong trinh dac tinh nam trén truc 40. Do d6 khi w thay
d8i tir - o dén oo thi phia bén trai dudng cong sé cd tinh 6n dinh cao hon phia
bén phai (tdong dudng véi truc do trén mat phang phan bs nghiém sé). Chang
ta gach soc phia bén trai dudng cong khi di theo chigu tang cia w. Ving nim
bén phia gach soc cta duong cong s€ cd tinh dn dinh cao hon ving nam bhén phia
khéng gach soc. Nhu vay viing nao ¢d s6 1an gach soc nhieu nhat thi viung do
od thé 8n dinh. Chi can ldy gia tri mot diém trong vung nay va dung mét trong
cdc tiéu chudn dn dinh dé€ khio sat. Néy hé théng 6n dinh thi ving nay la ving
&n dinh, con néu khong 6n dinh thi ching ta ¢d thé két luan hé théng co céu
truc khéng 6n dinh.

Vi du : phan mién D cho hé théng 6 s db ciu tric sau (hinh II- 14).

X 1 y

{T-p + ‘I}(T2p + 1)(T3p + T

Hinh l1-14 Vi du v& phan mién D
Trong do K 1a tham s6 thay déi con T, T, , T, la cdc hé s6.
Ham truyén dat cda hé théng hé :
K

(Typ + I{T,p + (Tsp + )

Ham truyén cua hé théng kin :

K
(T\p + D(T>p + ITyp + D + K

Phudng trinh dac tinh ctia hé théong kin :
(Typ+ IHT,p + INT3p + 1) + K= 0
Dé don gidancho T, =1;T, =2 va Ty=3
Khai trién phuong trinh dac tinh véi cac gia tri da cho ta duoc :
6p' + 1lp+ 6p+ 1+ k=0
Thay p = ju va tach phan thuc va phin 4o :
K= 11w’ - 1 + 6w - 6w) = Rlw) + fliw)
Riw) = 1lw® - 1 va Riw) = 0 khi w, > = * 0,302
Lw) = 6w? - 60 va I(w) = 0 khi wy =0, wyy==x1
Khi cho os thay ddi tir -« dén « ta s& xay dung duge db thi mé ta trén hinh
II-15. & xay dung do thi nay ta lap bang sau :
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-1 10 0
-0,302 0 1647
0 -1 0

0,302 0 - 1,647
1 10

oc w %

Hinh 11-15 Phan mién O trong toa dd mét tham s&

Dudng cong chia mat phang ra lam ba vang I, II, IfI. Dung nguyén li gach
soc ta thiy vung I cd tinh én dinh cao nhat sau ddy dén viung 1I. Viang III oo
tinh én dinh kém nhdt. Nhu vay hé thdng chi cd thé dn dinh trong vung I. D&
tht xem hé théng cd én dinh trong vitng nay hay khong ta lay K = 0 (tam toa
dd nam trong vung I). Lic ddy phuong trinh dae tinh cta hé thong co dang :

(Typ + 11(Typ + 1HTyp + 1) = 0

Phudng trinh dac tinh cta hé théng cd ba nghiém thuc cuing am, vi vay hé

théng &n dinh.

I1-4.3. PHAN MIEN D TRONG TOA PO HAI THAM SO
D& cho hé théng cd hai tham s6 thay ddi, phwong trinh dac tinh ¢6 dang :
Alp)y + AB(p) + .Cp) =0
Trong dd A va  la hai tham s6 thay déi cua hé thong.
Thay p = jv va tach phin thuc va phan ao ta duge :
(A fw) + 2B jtw) + S.Cle)] + (A {w) + AB;lw) + B.C(w)] =0

Mot s6 phde bang khong khi ca phan thyc va phan do cung bang khong.
Vi vay ta co hé phuong trinh :

Ajlw) + 4B () + 5.C )

Astw) + 2 Byle) + B.C(w)
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Giai hé phuong trinh véi nghiém A va Ji!
A = B(w).Cyw) - B, (w).C{w)
A = A2({w) Cliw) - Al{w).C2(w)
Af = B2(w). Al(w) - Bliw). A2(w)

) . . . Ad A
- Néu A # 0 thi phuong trinh ¢6 nghiém xac dinh A :K. va f5 :E--
Trén mit phang toa do A va 3 ta co duéing cong phan mién D khi cho w thay

di tit - o dén «. Trong thuc t& chung ta chi can xay dung duong cong khi w
thay doi tir O dén «, bdi vi cac gid tri A, At va Aff d&u 1a ham s6 18, do d6 A va
# 12 ham s6 chén. Dudng cong ranh gioi khi w thay d8i tir 0 dén - o sé& tring
vOi dudng cong khi w thay ddi tir 0 dén .

Trong khi xay dung phan mién D chung ta thuang gap cac truéng hop dac
hiét sau :

- Véi mot s6 gia tri nao do cla w lam cho A = 0 con Al va AB = 0 luc ddy
phudng trinh vé nghiéem. Duong cong phan mién D tién tdi vé cung.

- Néu ing voi mét gia tri w ndo dd ma A = Al = 0 hoae A = A3 = 0 thi
nghiém cia phuong trinh 1a mot duong thang ta goi la dudmg thing dac biét.
Diém tuong dng goi la diém dac biét.

- Thong thuding dudng thang dac biét ton tai khi @ = 0 néu hé s6 tu do cua
phudng trinh dac tinh phu thude vao cdc tham s6 thay déi. Cho gid tri hé s6 nay
bang khong ta sé tim duge phuong trinh dudng dac biét cho truting hgp nay.

- Khi hé s6 clia phan tit od bac cao nhét trong phudng trinh dac tinh phu
thude vio cac tham sd thay ddi thi sé ton tai dudng dac biét dng véi trutmg hap
w = «, D& tim phudng trinh duting dac bist cho truégng hop nay ta cho hé sa
cua phan tir c6 bac cao nhit bang 0.

bé& danh gia viing c6 th& &n dinh cia hé théng ta cing dung phuong phap
gach soc. Nguyén li gach soc nhu sau :

- Khi « thay d&i tit - = dén « dudng cong gidi han s& dude gach soc bén trai
néu A > 0 va gach soc bén phai néu A < 0. Nhu vdy dudng cong ranh gidi duoc
gach soc hai lan vé cling moét phia.

- Cac dudng thang dac biét cing duge gach soc néu khi qua didm dac biét
gia trl A d6i ddu. Duong thiang dac biét duge gach soc mot nita vé phia dudng
cong £16i han 43 gach soc nita con lai gach soc phia nguge lai. Néu qua diém
dic biée A khéng déi dau thi dudng thang dac biét khéng ditge gach soc.

Vung ¢d kha nang 6n dinh nhit 1a vang c6 s6 lan gach soc nhiéu nhat,

Vi dy : xay dung phan mién D cho hé théng trong vi du trén vdi tham sé
thay déi la K va T,

Theo két qua cva vi du trén phuong trinh dac tinh cia he théng la

(Typ+ DITp + 1MTyp+ ) + K =0 (I1- 10}
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Chocacgiatri T, =2vAa T, =3
Khai trién ra ta duge :
6T ,.p* + 5T, p? +6p°+ Ty\p+5p+K+1=0
Thay p = v va tach phan thye, phan 4o ta duge ;
-5 Tw? + K+ 1-6w?=
T - 6% + 0K + 5w = 0
Tinh gid tri cde dinh thic
A=6w’-w; AK=- 360" -130? -0 ; AT, = - 5w

A=0 khi w=0vaw =+ 0,408
360 + 130> + w buw
K= . y bW ==
6 - w 6w - w

Khi v = 0 cho hé 56 ty do clia phudng trinh dac tinh K + 1 = 0 ta dugc
phuang trinh dudng dac biét K =- 1.

Khiw = o ta cho hé 6 cGa phan té ¢d bac cao nhit 6T, = 0 ta duoc phuong
trinh ctda dudng dac biet T| = 0.
Dé xay dung phan mién D ta lap bang sau :

Co hai dudong dac biét tudnging véi :w = 0vaw = =

o A _ K T|
0 "o o1 s
04083 <0 . - -
0,408(+) 0 < % |
o 0« o0 0

K

I3 11

(=248 =)

Hinh 11-18 Phan mién D trong toa dd hai tham s&
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Két qua phan mién D dugc mé ta trén hinh II-16
Viée gach soc duge tien hanh nhu sau :

- Dubing cong gigi han duge gach soc hai 1an. Khi w thay déi tit - « dén
-0,408(-) gia tr1 A < 0 gach soc bén tay phai, w tit - 0,408(+) dén 0 gia tri A
ddi diu viée gach soc duge thuc hién bén tay trai. Di tiép tu 0 dén 0,408(-) gia
tri A < 0 dudng ranh gisi duge gach sge bén phai. Khi o thay déi tit 0,408(+)
dén « gia tri A > 0 gach soc bén trai.

- Duong thang dac bist T, = 0 tuong ung véi w = = duge gach soc bén phai
vé phia gach soc clia dudg cong ranh gi6i.

- Dudng thang dac biét K = - 1 duge phén thanh hai doan d& gach soc. Khi
Ty > - 5 gach soc phia trén v phia gach soc cua dudng cong ranh giéi. Tuong
tu nhu vay khi T', < - 5 gach soc phia dudi.

Sau khi tién hanh gach soc theo nguyén lf da néu trén day ta thdy theo tinh
chét phan bs nghiém s6 mat phang toa d6 duge phan ra thanh 3 vung : I (I7),
I I va 11T (TI"). Trong ba ving ddy ving I c6 kha nang 8n dinh nhét ( ving
I ed tinh chat phan bé nghiém s6 nhu vung I nhung gia trj cac tham 6 4am nén
ta khong quan tdm). Trong viing nay c6 diém K = 0. N&u thay K = 0 vao
phudng trinh dac tinh (I1-10) thi nd sé c6 ba nghiém thyc am. Nhu vay hé
théng on dinh. Vung II (II') s& ¢ mot nghiém cia phuong trinh dac tinh nam
bén phai truc do, con vang III (III') sé c6 hai nghiém nam bén phai tryc 4o,

§1I-5 PHUONG PHAP QUi DAO NGHIEM SO

Cang nhu phan mién D phuong phap qui dao nghiém s6 dung d€ phan mién
dn dinh cua hé théng digu chinh tu déng trong toa dé thay déi thong s6 ciia nd.
Phuong phap qui dao nghiém s6 thugng diung khi hé thong cd mot thong s6 «
thay d6i tit 0 dén . Phwong trinh dac tink céa hé théng didu chinh tu déng g
n nghiém s6. Khi thong s6 « thay d6i thi cac nghiem s6 nay sé chuyén dich trén
mat phdng nghiém s tao nén nhiing qui dao duqge goi la qui dao nghiém sé.
Néu tat ca cac nghiém s6 déu chuyén dong trén cdc qui dao ndm bén trai truc
do thi hé thong 8n dinh. Qui dao dau tién cit truc 4o cho ta trang thai bién gigi
én dinh, con trudng hgp cé nghiém s6 chuyé&n ding trén qui dao & bén phai truc
4o thi hé théng diéu chinh ty dong s& khong 6n dinh.

Phuong trinh dac tinh cia hé théng digu chinh tu déng bac n ed dang :

Hip) = A{p) + a.B(p} = 0 (II-11)
Trong do A(p) 1a da thuc bac n
Alp) =p" + ajp™ + .+ a'_p + a} (I1-12)

B(p) 14 da thdc bac r (thong thudng r < n)
Eipy=p' + alpr_I +..+tap+a {I1-13}
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Phudng trinh Aip} = 0 c6 n nghiém z;, con phuong trinh B(p) = 0 cho ta
T nghiém s6 ¢;. Nhu vay ta g :

n I
Hip) =] (p-z) +a. [[(p-q) =0
i=1 i=1
Déi véii cdc gia tri gidi han ctia « ta cd :

- Khi ¢ = 0 ta nhan dudce bigu thie dau tién :

Hp) = ] (p-2) =0
1=1

Phuong trinh déc tinh ¢6 n nghiém s6 z,. Day chinh la n diém xu4t phat cua
cac qui dao nghiém sé.

- Khi«a = = ta cd

a i=|

1 -
Hip) = — il[ (p-z)+ h (p-q)=0
i=1

3 T
Iim Hip) =[] (p-q}=0
T ad 1=1

Phuang trinh dac tinh ¢d r nghiém 6 g;. Chung la diém két thic cta qui dao
nghiém 6. Con lai n - r nghiém s6 cua phuong trinh dac tinh sé tign xa vé ciing.

Nhu vay ed tat cA n qui dao nghiém s§ xudt phat tai n nghiém cta phuong
trinh A(p) = 0 (khi @ = 0). Khi « ting lén cdc nghiém s6 nay sé dich chuyén
va r qui dao két thuc tai r nghiém cua phuong trinh B(p) = 0 (khi @ = «) cdn
n - r nghiém s6 khace sé tién xa vo cung.

Cac nghiém s6 thyc va nghiém s§ bang khéng cua phuong trinh dic tinh dau
phan bo trén truc thuc. Cdc nghiém cd phiin 4o ludn tdn tai titng cap déi xiing
nhau qua truc thue. Nghia 1a cac qui dao nghiém s6 ciing sé od tinh chait déi
xding qua truc thuc.

n - r qui dao nghiém sé tién ra xa o 56 cd n - r dUdng tiém can tudng dng
khi p » . Viéc xac dinh dudng thang tiém cén dude tién hanh nhu sau :

Tit cong thic (II-11) ta cd - « = A(p) / B(p).

Thuc hién phép chia da thde (II- 12) cho (II-13). Do p = « nén ta chi ldy hai
30 hang dau va dugce :

-a=p" "4 prt! (11-14)

Trong dd

Xét nhi thic Niuton
_ _ ) n-rn-1r-1) N
(p-a)"f=p" - (n-rp"Fla+ 5 prTlal -,
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Khi p = = thi v& phai cfia nhi thie Niuton chi can lay gan dving hai s8 hang

dau. Hai s3 hang nay tugng duang vdi vé phai cua cong thuie (II- 14). Ta c6 the
viét :

=(p-aynt (II-15)
Vi :

Do tinh chét déi xdng qua truc thyc ciia cde nghiém sé q; va z; nén a la mot
56 thuc.

Xét trén mat phang phan bs nghiém sé p khi «, a la s6 thuc, con p 1a s6 phitc
thi khi « thay déi tit 0 (p = a) dén o (p = «) phuang trinh (II- 15) c6 thé vist
dudi dang :

mod(p - a) = gln-1

2k + 1 (II-16)
arg(p - a) = — o ovaik =012 n-r-1.
n-r

Dé dang thay dugc phuong trinh (II- 16) mé ta mét chum n - r tia d6i xing
xudt phdt tit mot di€m trén truc thue cach tam toa d¢ mét khoang biang a, bdi
vip- atang tit 0 (khip = a) dén o (khip = ), con hé sd géc khong phu thude
vao p. Day chinh la phuong trinh edc dudng thing tiém can cian - r qui dao
nghiém s6 tién xa v6 cung khi o » .

Doan dau tién cia cdc qui dao nghiém s6 (khi & nha) thudng nam trén truc
thye {(cdc nghiém z, 1a nghiém thuc). D& xay dung doan nay cia qui dao nghiém
56 ta s dung phu’dng phap sau :

Bé& cho cac nghiém thuc p ta xay dyng 46 thi ctia ham :
A(p)
C(p} = —p..__
Bip)

Céc diém cat cta do thi nay véi dudng thing - « = 0 cho ta cac nghiém z
la di€m xudt phat cta cdc qui dao nghiém s6. Khi tang « sé cd thé xudt hién
hién tugng cac nghiém thue xich gan lai véi nhau va dén mot gid tri nao d6 caa
« mot s6 nghiém thyc trung nhau. N&u tiép tuc tang « thi s nghiém thyc sé
gidm di. Nghia 14 qui dao clia mét s8 nghiém s6 da tach roi khoi truc thue. Nhu
vy diéu kién d&€ qui dao nghiém sé tich rdi khéi true thyc 1a :

dCi{p} Alp) dB{(p)
_— B( A(p)

= )___ "

dp dp dp

Khi « tang 1én mét s6 qui dao tién ghn dén truc 2o va dén gia tri 2. nao do
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né sé  cat truc 4o, hé théng didu chinh tu déng dat bién gisi én dinh (co
nghiém p = ju).
Thay p = ju» vao phuang trinh dac tinh ta duoe :
H(j) = A(jw) + a.B(j») = Riw,a) + jliw,a) = 0
Giai hé phuong trinh
Riwra) = 0
{I(_w‘a) =0
ta sé tim duge cde gia trf «, vA w, ma tai ddy qui dao nghiém s6 cat truc do.
Day cing chinh ]a digu kién d€ hé théng digu chinh ty déng & bién gidi én dinh.
Néu hé théng cd nhigu thong s§ thay déi ta cd thé xay dung qui dao nghiém
56 cho ting thong s6 riéng biét vai digu kién cdc théng 6 khac duge gdn 6
dinh.

Vi du

Xay dung qui dac nghiém s6 cia hé théng c6 ham truyén dat
K{4p + 1}

p(2p% + 3p + 1) + K{dp + 1)

Wip) =

Vi K thay déi tit 0 dén o,
Bai gidi
* Phuong trinh dac tinh cia hé thong
H(p) = p2p% + 3p + 1) + K{dp + 1) = 0
* Cdc diém xudt phat cia qui dao duge xdc dinh bing cach giai phuong trinh
AP)=pi2p? +3p + 1} =0
cho ta nghiém :z, =0;2,=-1;25=-0,5

* Cac difm két thic cda qui dao

Blp)=4p+1=0 sSuy ra q, = - 0,25

Nhu vay hé théng c6 hai qui dao nghiém sé tién xa vd cung khi gia trj hé sé
khuéch dai K - «,

* Phuong trinh cac dudng tiém can
56 dubng tiém can la 2 xuit phat ti di€m tam cd toa do :
a=[-(0+1+05) + 0,25/2 =- 0,625
- Phudng trinh dudng tiém cin thd nhat
mod(p + 0,625) = V K ; arg(p + 0,625) = =/2
- Phuong trinh duting tiém can thi hai
mod{p + 0,625) = vK
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argip + 0,625) = 3x/2
* Xay dung db thi ham
Aip)  p(2p? + 3p + 1}

Cipy =
P B dp + 1 $eir)

Ham C(p) cd tiém can ding tai

didm p = - 0,25 va diém cuc ti€u tai \

'=-0,72E.i tuang ungm vc{: \gla tri ~—% -
C{-0,728) =- 0,0472. Db thi ham C(p)
duge ma ta trén hinh II-17a. Trén cd s6
nhitng két qua trén day chung ta dé
dang x4y dung qui dao cta cdc a)
nghiém sé. Qui dao nay dude méb ta
trén hinh I1-17b. Khi K = 0 phuong
trinh dac tinh e¢d ba nghiém thuc
pp=-1,p:=-05vap;=0 Cho K
tang 1én p, va p, xich ghn lai véi nhau, . -0.5 0

|

con nghiém py chuyén dich vé bén traj, P
cho dén lic K = 0,0472 thi p, va p,
chdp nhau. N&u K tiép tuc tang thi
phuong trinh dac tinb chi con lai mot
nghiém thuc p; con p, va p, tach rai

truc thuc. Khi K > o qtﬁ dao cla P Hinh ||-1?7Do thi ham C{F,'] {a} va cac
) qui dao nghiém sd {b)

dung lai ¢ gid tri - 0,25 con p; va p,

tién xa vo cung dén hai dudng tiém can. Cac qui dao nghiém s6 khéng cét truc

4o. Nhu vay hé théng 6n dinh véi moi gia tri K > 0.
§i1-6 CAC BAI TAP GIAI MAU
Bai -]
Hé thong didu chinh ty dong cd ham truyén dat cia hé théng hd dang :
3p + 1

W ip) = - _ _
hP 3p(4p* + 2p° + 6p2 + 2p + 1)

Xét on dinh cia hé théng hé va hé théng kin.

Bai gidi

+ Xét 6n dinh ctia hé théng hd

Phuong trinh dic tinh eta hé thdng hd -
3p(dp* + 2p3 + 6p2 + 2p + 1) = 0

Phuong trinh nay c¢d mét nghiém bing 0 con cae nghiém khac duge xdc dinh
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theo phudng trinh

4p* + 2p> + 6p2 + 2p + 1 =0 (I1-17)
Lap bang Rao
4 1
2
4
4

TAt ca cdc hé s6 trong cot dau tién cia bing Rao duong. Nhu vay tat ca cac
nghiém si cia phuong trinh (II-17) digu phan b bén trai truc ao.

Phuong trinh dac tinh cta hé théng hd ¢ mot nghiém nam trén truc 4o con
cac nghiém khie déu & bén trai truc do. Hé théng hd & bién gidi én dinh.

+ Xét on dinh cia hé thong kin theo tidu chudn dai s6

- Ham truyén dat cia hé théng kin

W.ip) 3p +1

1 + W, (p) 3pdp* + 2p* + 6p2 + 2p + 1) + 3p + 1

- Phuadng trinh déc tinh cia hé théng kin
3pp* + 2p7 + 6p° + 2p + D+ 3p+ 1 =0
Khai trién ra ta duge -
12p" + 6p* + 18p* + 6p2 + 6p + L = 0 (II-18)

Cédc hé s6 cua phuong trinh dac tinh duong, digu kién 8n dinh can thiét duge
bao dam.

Lap bang Rao (dong dau tién gém cac s6 hang 12,18,6 vi vay co thé rat gon
cho 6 )

12
12
T4t cd cdc 6 hang trong c6t diu tién cia bang Rao dudng. Hé théng kin 6n
dinh.
+ Xét dn dinh cta hé théng kin theo tiéu chuéin Mikhailop
Thay p = ju vao phuong trinh (I1-18) ta duge da thdc dac tinh
H(jw) = 6w? - 6w + 1 + §1207 - 180> + 6w)

Tim nghiém cGa phan thyc
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6wt - 6wt +1=0
Giai phuong trinh chi lay nghiém duong ta dugc :
wy = 0,46 ; wp = 0,888
Tim nghiém cda phan ao
12¢° - 18w + 6w = 0
Giai phuong trinh chi 1dy nghiém khéng am ta duoc :
wy =05 w,=056; w3=1

Trén truc tan s3 cac nghiém cia phian thuc va phan o phan b6 nhu sau :

0 “il “2

(Uiil {Ul,lz LU”S o

R0 rang nghiém cua phan 4o va phan thye phan b xen ké nhau bat dau ti
nghiém bang 0 cta phén 4o. Hé théng kin 6n dinh.

+ Xét on dinh cia hé théng kin theo tidu chudn Naiquyt

Theo két qua cda phan trén hé théng hd § bién gidi 6n dinh. Budc tiép theo
dé& khao sat 6n dinh clia hé thdng kin phai x4y dung dac tinh TBP cua hé théng
hd.

Ham truyén tan sd clia hé théng ha

3p + 1

6wt - Bw? + J12w5 - 18w + 3w)

Wh(jﬂ) =

Tdch phan thuc va phin do ta dudgce :

6w? - 60 + 3w(12w’ - 18w + 3w)

Rlon = ﬂ.(-ﬁwd' - 6642 + (1205 - 18w + 3w)?
_ 36w’ - 482 + 3w IL19)
w6’ - 6w)? + w(12w? - 18w? + 3)2
) = __3w(6w4 - 6w - (1201 -"_18w3‘ + 8w)
' (Bw* - 8w + (120" - 18w + 3w)?
6wt - 3
- {I1- 20)

w(bw? - 6w)? + w12t - 18x% + 3)2
Cho I{w) = 0 ta sé tim dude gia tri tin s6 ma tai dé dac tinh TBP ciia hé
théng hé cat true thuc.
Tit (11-20) ta xac dinh duge dae tinh TBP cQa hé théng hd cat truc thyuc tai
diém c¢d tan s6

6w? - 3 =0suyraw, = 0,841
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Thay v = 0,841 vao cong thie (II- 19) ta duge toa 46 cha didm cit :
Riw,) = - 0,8383 > - 1.
Nhu vay ddc tinh TBP-ctia hé thong hé cat true thuc trong doan
- 1 <R{w<0.

+ I

Dac tinh TBP cia hé théng hé

khong bac diém (-1, j0) va dude mé ta
trong hinh II-18. | /_\

He thong hé ¢ bién gidi 6n dinh, dac G5 e
tinh TBP cia nd khéng bao di€m
(-1, j0) nhu vay theo tiéu chuin
Nai-quyt hé théng kin én dinh.

Bai I1-2
Hé théng digéu chinh ty dong cd
phuong trinh vi phan ctia hé théng hé

=0

Hinh H-18 Dic tinh TBP cda hé théng hd
d? a3 d%y d dx
2—-—y +3—£+2— +2-l =K(2-— +x)
dt? dt? dt? dt dt
" Tim K gidi han dé hé thdng kin n dinh
Bai gidai
* T phuong trinh vi phan ta c6 ham truyén dat ctia hé théng ha
K2p + 1)
2pt + 3p° + 2p? + 2p

Wy(p) =

* Ham truyén dat cda hé thong kin

Ki2p + 1)

W, (p) = -
kP 2p* + 3p* + 2p° + 2p + K(Zp + 1)

* Phuong trinh ddc tinh cta hé théng kin

2p* +8p + 2p2 + 2p + K(2p + 1) = 0
Khai trién ra ta duge

2pt + 3p + 2p2 4+ 2pK+ 1D+ K =0
* Diéu kién 6n dirth can thist

K+1>0

K=>0 suy ra K=>0
* Lap bang Rao
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2 2 K
3 2K + 2
2 - 4K 3K
-8K* - 9K + 4
* Dieu kién d€ cac cot dau tién trong bang Rao duong
2-4K >0 suy ra K< 05
8K - 9K+ 4 >0
(ziai bat phuogng trinh ta duge
- 1.466 < K < 0,341
* Két hop cace didu kién ta od thé rat ra két luan : hé thong digu khién én
dinh khi
0 < K < 0,341
Bai I1-3

He thong digu chinh ty déng ¢d so db cdu tric sau :

X 1 1 ¥
K + . o _ —_

(2p% + 3p + tip + 1

Dung tiéu chuan dai s6 tim K gisi han d€ hé thang kin 8n dinh

Bai gidi |

* Tt s0 db cdu tric ta cd ham truyén dat cia hé théng ha
2Kp + 1

Wh{p) = =
2p(2p< + 3p + 1Xp + 1)

* Ham truyén dat cda hé théng kin

_ W, (p) 2Kp + 1
‘V}\'p] = — . - — = — - \
1+ Wypy  2p2p° + 3p + D{p + 1) + 2Kp + 1

* Phuong trinh dac tinh cta hé thdng kin

2p(2p° +3p+ Dip+ N + 2Kp + 1 = 0
Tir diy ta cd

4p? + 10p* + 8p° + 2K+ Dp + 1 =0 (H-21)
* Diéu kién 6n dinh céin thiét

K+1>0 suyra K=>-1
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* Lap biang Rao 1dong thd hai rit gon di 2 lan)

4 8 1
o K+ 1
36 - 4K 5

-4K? + 32K + 11
* Digu kién dé cac s6 hang trong cot dau tién cua bang Rao duong
36 - 4K > 0 Suy ra K<9
- 4K + 32K + 11 > 0
Giai bat phuong trinh ta duge nghiem - 0,33 < K < 8,33
* Két hop tat ca cac dieu kién ta c6 két luan : hé thong digu chinh ty dong
on dinh khi :
- 0,33 <« K « 8,33
Bai 11-4
Hé théng didu chinh tu dong cd so db nhu trong bai 11-3. Dung tieu chugn
Mikhailop tim gisi han cia gid tri K dé hé théng kin 6n dinh. V& bidu db da thic
dac tinh cho cdc trudng hgp khac nhau cia he s6 K.
Bai gidi

Tir két qua cda bai II-3 ta cd phuong trinh dac tinh cva hé théng kin (cong
thue T1-21)

4p* + 10p* + 8p2 + UK + )p+ 1 =0
Thay p = jv ta ed da thie dac tinh sau :
Hjo) = 4wt - 802 + 1 + (2K + Dw - 1003
Tim nghiém cia phan thuc bang cach giai phuong trinh
4wt - 8wt +1 =0
Ta duge wy = 0,366 va w,, = 1,366
Giai phuong trinh phan ao
21K + 1) -10w? = 0
cho ta nghiégm s6 : w,; = 0vaw,, = VK + 15

Theo tiéu chuin Mikhailop hé théng sé n dinh khi nghiém ctia phan thuc
va phan 4o phan bd xen ké nhau. Nghia 1a :

0,366 < v (K + 1)/5 < 1,366

Sau khi bién d&i cho ta két qua cudi cung:

- 0,33 < K < 8,33

106



{Tuong dudng nhu két qua bai II- 3}.

Hinh II- 19 m6 ta bidu do6 da thice dac
tinh dé cho cde trugng hop khac nhau cua
K. O day chi xét cho truong hgp K > 0.
Dudng (1) 1a biéu do khi 0 < K < 8,33.
Dudng (2) nhan duge khi K = 8,33 va
dudang (3) khi K > 8,33.

Bai II- 5

Hé théng ditu khién ty déng ¢o so do
cau trice

Hinh 11-19 Biéu dd da thde dac tink

b:4 K

i - (2p% + 2p2 + 3p + Nip + 1

Ding tidu chudn Naiquyt xac dinh gidi han cia K dé hé théng on dinh.

Bai gidi
+ Xét 8n dinh cua hé thdng hg
Phuong trinh dac tinh ctia hé théng hd

2p° + 2p° + 3p+ Dip+ 11 =0

- Phugng trinh p + 1 = 0 cho ta nghiém p = - 1

- Phuong trinh 2p* + 2p° + 3p + 1 = 0 cd cdc nghiém phan b bén trai truc

4o bdi viaja, = 6 > ajay = 2.

Nhu vay hé théng hd dn dinh.

ﬁ{ﬂf/“

It}

Theo tiéu chudn Naiquyt,trong »
trudng hop nay hé théng kin 8n dinh
khi dac tinh TBP ctia hé théng hd
khong bao diém (-1, |0} va cd do thi

tuong duong nhu hinh II-20. Ti da Hinh 1-20 Dic tinh TBP cua hé hd khi hé kin

thi ta thay : hé kin 6n dinh khi :

-1 « R(wl,_!)
K =R} > -1

én dinh

Trong do o, la tan s6 ma tai day dac tinh TBP cia hé thong hd cat truc

thuc.
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+ Khao sat dac tinh TBP cia hé thong ho
Tit sa d6 cdu truc ta o6 ham truyén dat cda hé thong hd
K
2p° + 2p° + 8p + Dip + 1)
K
2p* + 4p® + 5p2 + 4p + 1

Wh(p) =

Wh(p} =

Thay p = j» va tach phan thyc va phan ao ta duoe
Ki2w* - 5w + 1)
(20 - Bw + 102 + j4w - 40572
K{dw - 4w
(2w - Bw + 1)2 + 4o - 4032

R{w} =

(II- 22)

Tw) =

Cho I{w) = 0 ta sé tim dude tan sd cit cua dac tinh TBP vdi true thuc. Gia
tri dé 1a w, = 1. Thay gia tri nay vao céng thde (II-22) ta duge : R{w) = K/ -2
va R0y = K.

Theo tiéu chudn dn dinh phan tich trén day ta cd diéu kién dé hé théng kin
&n dinh 1a :

-Ki2>-1 va K=>-1
Nhu vay hé théng kin sé dn dinh khi : -l K<2
Ba: [1-6
Hé théng didu chinh tu dong ¢6 ham truyén dat cia hé thong hd
K
(2p + 3p° + 4p + B)ip- 1}

\.vh"p'] =

Dung tiéu chuidn Naiquyt xac dinh gidi han cua K d€ cho hé théng kin 6n
dinh. Xay dung cac dac tinh TBP cia hé théng hd cho cac trudng hop khdce nhan
ctua K.

Bail giai
+ Xét 6n dinh cia hé théng hé
Phuong trinh dac tinh cda hé théng hd
(2p* + 3p> + 4p + Hip-1) =0
Phudng trinh p - 1 = 0 cho nghiém p = 1 nam bén phai truc do.
Phudgng trinh |
2p* + 3pt +4p+5=0

od cdc nghiém nam bén trai tryc 4o bai vi:aj.a, = 12 > aja; = 10,
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truc do. Theo tiéu chudn Naiquyt hé

théng kin 8n dinh khi dac tinh TBP fr

ctia hé thong hé bao diém (-1, j) fitg)

mdt gde bang n. Dac tinh TBP eta ki) . ) ) _
hé thong hé cho trudng hop nay - K
duge xay dung trén hinh I1-21.

Ti d6 thi hinh II- 21 ta vat ra 0000 bec i TBP cua he théng hd c6 1

diéu kién d& cho hé théng kin 6n nghigm ben phai truc 4o va hé théng kin 8n dinh
dinh la :

R(0) < - 1vaRlw,) > - 1
+ Xét dac tinh TBP cua hé théng ha
Bién d&i ham truyén dat cia hé théng hd sang dang
K
2pt + pd + p? + p- - ‘5_

Wh(p} = -

Ham truyén tan sd cha hé théng ha
K

W) = 5 .
n 2wt - w? - 5+ fw - w)

Téch phan thye va phén do ta duge

Ki2w?- w?- 5
Riw) = _ - ; {I1-23)
(2% - w? - B5Y 4+ (- wh)?
- Kiw - o

(2wt - w? - 5)2 + {w - w)?

) =

Dac tinh TBP ctGa hé théng hé cat truc thyc tai thn s6 w, = 1
Tu edng thie (I11-23) ta tinh duge :

K f .
R(0) = - 5 dé cho hé théng kin 6n dinh thi R{0) < - 1
nghia la K > 5. {II-24)

R{w, = - I} dé cho hé théng kin dn dinh thi R(w,) > - 1
suy ra K < 4. (II-256)

Ra rang hai digu kién (1I-24) va (II-25) hoan toan khéng th€ ké&t hgp duge
vai nhau. Chung ta cd thé rit ra két luan : khéng cd moét gia tri K nac d€ cho
hé théng kin én dinh.

Hinh II- 22 mo ta cac dac tinh TBP cta hé théng hd d€ cho cac trutng hgp
khac nhau cua K.
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- Dusng 1 nhan duge khi K > 5.
Gid tri diém cat R{w,) < - 1. Dic
tinh TBP cia hé thong hd bao diém
(-1, ) moét gde bang - .

I
I

- Dudng 2 xay dung cho truong
hagp 4 < K < 5 ¢a hai tiéu chusn
i111-24) va (II-25) déu khang dap
ing dugec. Dac tinh TBP cda hé
théng hd bao di€m (-1, ) mot goc
bang - 27,

Riat

Hinh 11-22 Dic tinh TBP cua hé théng hd

- Dudng 3 khéong bao diegm i-1, 8 cac hd $8 K khac nhau

). Dac tinh TBP cta hé théng ha
dac trung cho diéu kién K < 4.
Bai H-7
Hé thong hé cd ham truyén dat
K

“"h(p) = =
P+ D2p + 1)4p + 1¥Bp + 1D

Xay dung qui dao nghiém s6 clia hé théng kin.
Bai gidi
* Ham truyén dat cha hé théng kin

W, (p) K

W, (p) = - =
1 + W, (p (p+ DZp + Ddp + Didp+ 1) + K

* Phuong trinh dac tinh cda hé théng kin
ip+ 1D@p+ 1{d4p+ DGp+ H+K=0
p' + 1,95p% + 1,225p2 + 0,3p + 0,025 + 0,025K = 0 (I1-26)

* Di€m xudt phat cta cdc qui dao duge xdce dinh bang cach giai phuong trinh
diic tinh khi K = 0

Alp) =(p+ 1)2p + Ndp+ DSp + 1) = 0
Thuduge 2z, =-1;2,=-05;2;=-025vaz,=-02

* Cdc qui dao khdng o6 di€m ding eé dinh. Bén dugng qui dao déu tién xa
vér cung khi K - =,

* Di€m xuadt phat cia cdc dudng tiém cdn
a=-(1+05+ 025+ 0,2)4 = - 0,4875

* Phuong trinh cdc dudng thiang tiém can

- Duénhg thi nhat
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4

maodip - a) = Vv 0,025K

argip - al = 1/4
- Duéing thi hai
Kl

modip - a} = vV 0,025K

argip - a) = 3n/4
- Duang th ba

4
modi{p - a} = V 0,025K

argip - a» = bx/4
- Budng thit tu
4

mod(p - a) = ¥V 0,025K

arglp - ar = 7z/4
* Xay dung d6 thi ham

Alp)

Cip) = _p_ ={p+ D{2p + L){4p + 1}5p + 1)

Bip)

Ham nay cd ba di&m cuc tri
p Cip)
10,2235 - 0,0053  cuc ti€u

-04 0,072 cuc dai

- 0,839 - 0,893 cuc tidu

D5 thi cta ham duge mo ta trén
hinh I{- 23a, cdn cdec dudng qui dao
nghiém s6 dugc mo ta trén hinh
II- 23b. a

Khi K = 0 phuong trinh dac
tinh ¢d bdn nghiém p;, p,, py va p,
la bon dig'm xuit phat cia qui dao.
K tang lén, p; va p,, p; va p, tiing
cap xich lai gan nhau. K = 0,0053
nghiém p. va p; chip nhau & gia tr
p = - 0,2235. Tiép tuc tang K cdce
qui dao cta py va p, tach khéi truc
thuce di vé hudéng dudng tiém can,
cOn p, va p, tiép tuc xich lai gan

C(,D)1/

_/

g

N

b)

-Hinh 11-23 D& thi ham Cip} (a) va
qui dao nghigm s (b}
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nhau. Khi K dat dén gia tri 0,893 thi p; va p; chap nhau tai diém p = - 0,839.
Sau day hai qui dac nay sé tach khéi truc thue dé di ve hudng cdc duong tiém
can.

Dé xac dinh di€m cat caa qui dao nghiém s6 vai truc ao ta thay p = j vao
phudng trinh dace tinh (II-26) réi tdch phian thue va phan ao ta thu duge he
phudang trinh :

w? - 1,22502 + 0,025 + 0,025K = 0
0,3w - 1,95w3 = 0
Giai hé phuong trinh ta thu duge nghiém ;
w. = * {(,3922
K. = 5,588
Hé théng 8n dinh khi K < 5,588
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Chuong 111

DANH GIA CHAT LUONG QUA TRINH QUA PO

§llI-1 CAC CHI TIEU CHAT LUONG QUA D6 CUA QUA
TRINH DIEU CHINH

On dinh mdi chi 1a chi tieu dau tién d& ni rang hé théng cd lam viée duge
hay khong, con chit luong qua trinh qua dé mdi ndi téi viec hé théng didu chinh
tu dong cd st dung dude hay khong. Cs ba loai chi tiéu chat lugng cd ban : chi
tidu & trang thai tinh, chi tieu qua dé va chi tiéu tich phan.

I1-1.1. CHi TIEU CHAT LUONG TRANG THAI TINH

Trang thai tinh cua hé théng duge danh gid bing sai léch du ctia didu chinh.
NG la gid tri sai léch con ton tai sau khi qua trinh digu chinh da két thic. Chi
tiéu v& d9 chinh xéc cta diéu chinh nay do yéu cau cua quy trinh céng nghé dat
ra ma hé théng diéu chinh nhat thiét phai ddp ng duge. Gia trj sai 1éch du theo
li thuyét duge ki hiéu 1a o va duge tinh theo cong thuc :

d = lim e(t)

[ - =3

Trong do e(t) 14 sai léch dong ton tai trong qua trinh digu chinh.
I1-1.2. CHI TIEU TRANG THAI QUA DO

Trang thai qua d¢ cla digu chinh duge danh gia bang hai chi tiéu co ban la
thoi gian kéo dai cia qua trinh diéu chinh va tinh dao dong ciia digu chinh. Cac
chi tiéu nay cing do yéu chu chat lugng ctia quy trinh cong nghé dat ra.

HI-12a. Thoi gian diéu chinh

Khoang thoi gian k& tir thai diém bat
dau cd nhiéu tdc dong cho dén khi sai
léch cia qua trinh digu chinh nam trong
gi6i han sai s3 cho phép @ duge goi 1a thai 4 | 5 |———0 27N
gian digu chinh va dugc ki hiéu 1a t,. Nhu X - 0 /[ \\___,/’—‘
vay thoi gian diéu chinh khong nhitng /
phu thudc vao trang thai cia hé thong t
ma con phu thudc vao yéu ciu va do
chinh xdc cia diéu chinh. Hinh III- 1mé —
ta cach x:dc dinh thai gian digu chinh. Hinh IN-1 Thdi gian digu chinh t,
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II-1.2b. D6 qud didu chinh

D& qua digu chinh dac trung cho tinh Y 'yr_m
dao dong cta qua trinh digu chinh. Do qua !
oA : LT N - 5 ¥x m\.___..f"
diéu chinh duge ki hidu 13 o va dudge tinh ;
nhu sau :
- D& cho hé thdng tac déng theo nhiéu i - -
dat trude (xem hinh I11-2) : t
Hinh 1lI-2 D8 qué digu chinh
V... - < .E ~
o = M )_'_ 1009 theo nhidu dat trudc
Y
Trong dd :
Y 12 gid tri ra cue dai ;
e
¥« la gid tri xdc lap cla dai lugng ra ; €y
- D& cho hé thdng tdc déng theo nhidu
hu tai (xem hinh I11-3) : e
pAt L t
€2 e.
% = = 1004 -
€
Trong dé ’ Hinh I11-3 D& qua digu chinh

f 1. . . , ; R h i [
e, 1a bién dé cua naa chu ki dac dong theo nhidu phy tai
dau tién ;

€, la bién dé cia nita chu ki dao déng thd hai

Nhtt vay néu o < 0 thi hé théng sé khong daoc déng.
M1-1.3. CAC CHIi TIEU TICH PHAN

Qua trinh qua d6 didu chinh cd thé danh gia t6t hay x4du thong qua gia tri
tich phin cua saj léch giita gia tri chi dao
va gia tri tie thoi do dude cla dai lugng
can digu chinh. et
D)éi vai hé thong diéu chinh khéng dao
dong vai sy thay d6i caa sai léch digu !
chinh dude mo ta trong hinh I11-4 ¢6 thé
st dung chi tiéu tich phan dang :

2 1] t

i = { @t {1 Hinh ill-4 Qué d& khong dao déng

dé danh gia chat lugng ctia qua trinh qua d6. R rang theo do thi hinh I1I-4 ta
thay qua trinh qua dé trong trusng hgp 1 t&t hon truang hap 2. Dong thoi gia
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tri tich phan sai léch xdc dinh theo cong
thite (IH- 1) eta dudng 1 nhé hon dudng
2. Nhu vay J,| eang nho thi qua trinh
qua do x4y ra cang nhanh va ngudge lai.
Qud trinh diéu chinh s& tot nhat néu J,

£

T t
- min. Nhung d€ cho hé théng dao 2
ddng cd sy thay ddi clia gia tri sai lach
duge mo ta trong hinh I1I-5 thi chi tigu Kinh 111-5 Qué d$ cé dao déng

nay khong su dung duge, vi luc day gia

tri tich phan cd hic duong, tic Am phu thude vao dau ciia e nén téng gia tri tich
phan cd thé nhé ma qua trinh diéu chinh kém. Quan sat db thi trén hinh 1[I-5
ta cd thé khang dinh qua trinh didu chinh trong trudng hap 1 t6t hon trusng
hop 2. Nhung gia tri tich phan 1dy theo cong thic II-1 cia trudng hop 1 sé lén
hon truong hep 2. D€ cho tryong hdp nay ta phai st dung tich phan dang :

= f |e|.dt (111-2)

I

Véi cong thde nay dau cta e khong con anh hudng dén gia tri tich phan nita.
Gia tri tich phan sai léch ldy theo eong thie (I1I-2) cua truang hop 1 nhd hon
truong hgp 2 v qud trinh diéu chinh sé duge danh gia tot nhat néu 43 = min.

Tuy tich phan J, cd thé st dung d€ danh gia chat lugng céa qua trinh qua
d6 cho ca truong hop hé thong dao déng va khéng dao déng, nhung trong thue
& n6é hoan toan khéng duge sit dung vi muén tinh theo cong thie (II1-2) thi
tride hét phai bigt duge dudng bién thién cia e.

Dé thuan tién cho viéc danh gia chit lugng qua trinh qua do chiing ta su
dung chi tiéu tich phan binh phuong sai léch dude tinh theo céng thic dang :

Jy=  eldt (IT1-3)
(

Gia tri tich phan nay cd thé xac dinh thang qua chuyén déi Furie cua e theo
cong thuc Reili :
= % .
> 1 o 1 2
Jy = [ eldt =, I letp)ide = — [ [e(p)]12.dw
1l — {

Cdc tiéu chudn tich phan néu ra trén day cd mot nhuge diém co ban 1a chua
danh gia su anh hudng cta téc do thay déi cla e lén chdt lugng qua trinh qua
d0. Vi vay chua thé khang dinh ngay gia tri tich phan nhé nhat 1a qua trinh didu
chinh t6t nhat. Trong nhigu trudng hop khi chon duge tham s6 ctia hé théng dé
gia tri tich phan tinh theo cong thuc (I11- 3) 1a nhé nhat nhung dan tdi hé thong
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dao déng rat lon ma thue t& digu chinh khong chdp nhan dugc. D& khic phuc
nhuge di€ém nay e thé sit dung chi tieu tich phan dang :

o

Jy= J [el. + a,(g—te) 2} dt (I11-4)

1]

Trong do « 1a gia tri ¢6 dinh.

Chi tiéu tich phan tinh theo cong thic (I1I-4) eho ta si danh gid day da vé
chat lugng clia qua trinh qua do. Khi dat dugc J, min nghia 1a dat duge gia tri
J3 nhd nhung tée d6 thay ddi cda sai léch cing khong cao. Ddi vdi titng hé théng
riéng biét phai chon duge gia tri « thich hgp. Néu chét lugng digu chinh khong
cho phép dao dong l6n thi chon o 161, Nguge lai c¢d thé chon & nho cho qu4 trinh
didu chinh cho phép dao dong 16n.

§M1-2 DANH GIA CHAT LUONG HE THONG O TRANG THAI
XAC LAP
Chat lugng ctia hé thong & trang thai tinh duge ddnh gia bang gia tri sai léch
tinh ctia qud trinh digu chinh. D& x4c dinh sai s6 tinh cta hé théng cd thé su
dung dinh i mdj lién hé gitta su tién tai gifi han ctia ham géc va ham anh trong
chuyén doi Laplax. M6i lién hé do duge bigu dién qua cong thic :

i = lim e(t) = lim p.E(p} _’i{_) Elp)

I = = o _ [
Theo so d% cdu triae hinh 171-6 1
Whip)

ching ta c6 thé xdc dinh duge gia
tri e(p} theo hi€n ddi Laplax caa tin
hie_u vao va ham truyén dat cua hé Hinh HI-8 M4 hinh hé théng v tin higu vao

thong hé bang eong thuc : ld x varalae
E ! Xip)
(p) = - . ——X(p
P 1+ Wh(p}

Trong dé Wy (p) 12 ham truyén dat cua hé thang ha.

Dang téng quat ham truyén cia hé thing hd dvge m6 ta theo cong thitc :

k
Wyip) = — . Wy(p)
pl
Trongdo K la hesd
z 12 s6 lugng khau tich phan cd trong hé thong ho ;
Con

byp™ + b, p™t+ L +b _p+1
W“(p] - 0P 1P nI|

app” +ap" + . +a p+1
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Nhu vay :
o p}“.
Fip} = . X(p)
P’ + KW,ip)
v £+
¢ = lim . . X(p)
p~o p’+ K.W,(p)

HI-2.1. TIN HIEU VAO LA NHIEU BAC THANG X(t} = A.1(t)

Chuyén d6i Laplax cta nd ¢d dang :

. A
Xip) = —
P
- Né&u 56 lugng khau tich phéan cd trong hé théng z = 0 thi
p A A

i = lim —_—
p=0 1+ KW,p »p 1 +K

Hé thong ludn ludn ton tai sai léch du.

-Khiz=1

Nhu vay khi nhiéu tdc dong o dau vao la bac thang thi dé triét tiéu duge sai
lech du trong hé théng it nhAt phai cd mot khau tich phan.

It1-2.2. TIN HIEU VAO CO DANG PUONG TICH PHAN X() = At
Chuyén doi Laplax ciia nd la :
A
pe
-Khiz=20
p A
p=lim = ——~_ = &
P 1 + KW,p p°
Theo thdi gian digu chinh sai léch ngay cang tang lén. Ndi chung trudng hop
nay hé théng khong thé s dung,
-Khiz =1
_ . p? A A
Jg=lim-—— — = —
n-0 p+ KWyp p? K
Sai léch 1a mot gia tri ¢6 dinh.
- Khiz=2
p® A

d = lim — . — =10
P ]:l2 + K,Wn(p} p2
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Nhu vay khi tin hiéu vao }a ham At thi d€ didu chinh dugc trong hé théng
phai cd mot khau tich phin, con dé triét tiéu duge sai léch du thi trong hé théng
phai cd it nhdt hai khau tich phan.

Vi dy II-1 : Xdc dinh sai léch tinh ctia hé théng cd s dd cau trdc duge mo
td trong hinh I11-7 véi tin hidu vae x = 16 vax = 3t

X i ' ¥
— S UL I @+ D@+ P+  —7 =

L

Hinh 111-7 S¢ d8 cau truc hé thdng
Bai giai

* Ham truyén dat cia he thdng ha

_ 32p+ 1
Wh(p} = o — )
2pi3p + L)i4p + 1¥p + 1)
1.5 2p + 1
Wh{p\} = P

p 12p° + 19p% + 8p + 1
* Nhu vy : hé 6 truyén eta hé thang K = 1,5 ;
86 lugng khau tich phan trong hé théngz = 1 ;
* Theo két qua phan tich trén day ta cd thé két luan :
- Khi nhiéu vao 14 x = 15 thi sai léch tinh cda hé thang 0 = 0 ;
- Khi nhiéu vao 1a x = 3.t thi sai léch tinh cta hé théng

#=315=2

§l11-3 DPANH GIA CHAT LUONG TRANG THA! QUA PO

Trang thai qua do ctia hé théng dude ddnh gia bang muc d¢ dao dong va
thoi gian qua do. Co rat nhiéu phuang phap dianh gia chat lugng trang thai qua
d6 nhung & day chi gigi thiéu hai phuong phdp la: ddnh gia theo sy phan b
nghiém s¢ cua chuong trinh dac tinh va theo dac tinh TBP cta hé théng ha.

Ii-3.1. DANH GIA CHAT LUQNG QUA DO THEQ SU PHAN BO NGHIEM

SO CUA PHUONG TRINH DAC TiNH
Xét hé théng diéu chinh tu déng cd ham truyén dat :
Yip) Qip}

Wi.ip) = =
K X(p) P
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Néu dau vao cda hé thdng cho tac dong maot xung don vi, nghia laXip) = 1,
thl dau ra =6 nhan duge ham trong lugng { Y(p)=Kip} } va chuyén ddi Laplax
cda no chinh 1a ham truyén dat ctia hé théng.

Trong phan nay ching ta chi xét cho trudng hop hé théng én dinh khi tat
ca cac nghiém cda phuong trinh dac tinh P(p) = 0 phén bé bén trai truc 40. Dua
vao su phan bé nghiém s6 cia phuang trinh dac tinh c6 thé ddnh gia duge phan
nao chit lugng caa qua trinh qua do (danh gia duge dac tinh cda ham trong
lugng).

- Néu tét cd cde nghiém s6 ciia phuong trinh dac tinh phan bg trén truc thuc
tchi ¢d nghiém thuc) thi hée théng khong dao déng.

~ Néu cd nghiém nam ngoai truc thuc thi hé thang sé dao dong.

Dé danh gia duge chinh xdc qua trinh qua do phai bist chinh xdc nghiém s
ctia phudng trinh dac tinh. Co nghia la phai gidi phuong trinh dac tinh. Nhung
viéc nay 1a hét sdc kho khan va phan 16n trudng hgp trong thuc t& la khong
thuc hién duge. Tuy nhién cd thé khong can gidi phudng trinh dic tinh ma bist
duge ving phan bé nghiém s6 cia nd trén nlta mat phang nam bén trai truc ao.
Vidy : cd thé tim duge gia tri A la gia tri phan thyuc cia nghiém s6 gan truc Ao
nhit so vdi cde nghiém sd khdc. Nhu vay ving gach soc trén hinh I11- 8a 1a ving
phéin bd nghiém 56 clia phuang trinh dac tinh. Gia tri 1 duge goi 1a hé s& tat
dan hay con goi la mic dé dn dinh cua hé thong,

Cdng cd th& khong ciin giai phuong trinh dac tinh ma tim duge gia tri gée
2p tuong dng véi phain gach soc trén hinh III-8b trong dd phin b tdt ca cac
nghiém 6 cia phuong trinh dac tinh. Gia tri m = - cotgy dugce goi 1a muac do
dao dong cda hé thong. Ca 1 va m déu la nhitng chi tiéu gian tiép d€ danh gia
chdt lugng cta qud trinh qua d6. Néu két hgp A véi m ching ta sé duge su phan
b6 nghi¢m s6 cia phudng trinh dic tinh trong phan gach soc trén hinh ITI- &c.

. b j s
TJJ'_{J JE&J Iill-l .
1
| ‘_;\J Ty ™ [y p—
,/; | Y Y
‘1,_,_ : —
i a 0 W _ a v
| Y

1 r
y

a ) )

Hinh (ll-8 Cac ving phin bé nghiém s8

Khi ¢d phudgng trinh dac tinh cia hé théng ching ta hoan toan cd thé xdc
dinh duge gan dung viing phan bé nghiém s6 cua ndé. Tuy nhién viéc xdc dinh
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nay tuong déi phuic tap va khéng li thu bang viéc xac dinh ving gidi han cdc
tham s6 cla hé théng sao cho nghiém s6 cha phudang trinh déc tinh phan bs theo
sU mong mudn cua ching ta.

Muén cho hé thing e¢d mue d¢ 6n dinh cho trudc 1a A chi can thay
p =- 4 +ju vao phudng trinh dac tinh cta hé théng va tién hanh phan viang
nhu phan mién D. Dudng cong phan vung nay sé chia ving 6n dinh cua hé
théng ra hai ving : viing cac tham s6 ciia hé théng sac cho né ¢d d6 n dinh >
A vA viing cé mie d6 8n dinh < 1. D& biét duge viung nao ¢d muic dé dn dinh cao
hon ta cing ding nguyén li gach soc nhu trong phan mién D, Ving nao cg s§
lan gach soc nhigu hon thi ¢6 muc dé 8n dinh cao hon.

Néu can gidgi han muc dd dao déng cta hé théng 1la m thi phai thay
p =wi{m +) vao phuong trinh dac tinh khi « thay d8i tii - « dén 0 va thay
p =w{- m + ) vao phuang trinh dac tinh khi w thay ddi tir 0 d&n o». Hai duting
nay k&t hgp lai voi nhau tao thanh mét dudng ranh gidi chia vung &n dinh
thanh hai phan. Mot phiin ¢d mic d¢ dao déng < m, con phan kia e¢d mic do
dao dong 16n hon. D€ phan biét duge ving nao hé théng it dao dong hon ciing
sd dung nguyén li gach soc nhu phan mién D. Vung nao ¢é gach soc nhigu hon
thi hé thong sé it dao dong hon.

Chuing ta ciing ¢6 thé phan ving trong toa do cdc tham s6 sao cho hé théng
ed muc dé dn dinh 1a A va mic d6 dao ddng m. Muén thye hién digu nay ching
ta chia « thanh ba doan : doan I gid tri w thay d8i tir - © dén - 4 /m, doan thu
haj tif - 4 /m dén A /m va doan thi ba tit A/m dén . Trong doan w thay d8i tit
- A /m dén A /m viéc phan ving thuc hién theo mic d6 én dinh A c¢on hai doan
khac duge phan viing theo mic dé dao dong m. Két qua cia ba doan nay sé
phan ving dn dinh ra mét viing thod mén didu kién giéi han vé 1 va m.

Tinh tat dan cia qua trinh qua d$ co ban duge quyét dinh bing gid tri A va
duge xac dinh gan dung theo cong thic :

e(t) = e,e*!

Trong dd e, 1a gia tri sai léch ban dau. Néu qu4 trinh diéu chinh doi héi xay
ra trong khoang théi gian ty va sai léch tinh 1a @ thi c6 thé xac dinh ia tri mic
d6 tat dan gidi han theo cong thiec :

A = Infey/ 0] / t4

Tinh dao dong cua h¢ théng didu chinh tu dong c6 thé danh gis gan ding
théng qua mdc d6 dao dong m, tic la thong qua nghiém s8 cia hé théng nim
trén dudng ranh gidi mic d6é dao déng m. Ta cd :

e(t) = eje” "M+
Bién do dao dong sau thii gian mét nitachu kit = T/ 2s81a:

e(Ti2) = eye”™ V2 < g e~ m=
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D& qua digu chinh ciia hé théng cd thé xac dinh gan dung theo cong thic :

el(T/2)

o = = @ M7

el(0)

Nhu vay ed thd xdc dinh gia tri m tdi han khi hé thong doi hai co dé qua disu
chinh 0% cho trudce theo cong thuc :

lno
m=-——
7T

Vi dy II1-2. Phan viung gidi han cho hé thong co mot tham s6 thay déi duoe
moé ta trong bai 1I-5 sao cho hé théng c¢d mic d6 6n dinh 1dn hon mot gia tri A
cho trudge,

Rai gidi :
Dua vio két qua nhan duge trong bai I1-5 ta ¢ phuong trinh dac tinh eua
hé théong :
6p' + 1lpe+6p+1+K=0
Thay p = - A + jo vao ta duge ;
B-2+ g + 112+ ¥ -6l+0pw+1+K=0
Khai trién ra va chuy&n vé ta duge :
K= (615 - 18w? - 110° + 61 + 11e® + 1) + 6w’ - 18120 + 224w - 6w)
Phan thue :
Ry(w) = (11 - 181w + (64% - 1142 + 61 - 1)
Phan 4o :
L (w) = (6w? - 1812 + 221 - 6)w
Cho nhitng gid tri A khdc nhau ta sé xay dung duge cac dudng phan vung
tham s6 cta hé thdng theo mic d6 8n dinh va du_qc mé ta trén hinh II1-9. Khi
4 = 0 ta duge duong phan mién D nhu da khao sat & trén. Cho 4 = 0.2 ta c6
Ry(w) = 74w? - 0,192 Rw) =0 khi w = * 0,161
[(w) = w(bw? - 2,32) [iw) =0 khi w=0vaw = * 0,622
D& xay dung dudng ranh gidi ta lap bang sau :

e -w - 0622 - 0,161 0 0,161 0,622 ©0
Ryiw} o0 2,67 0 - 0,192 0 2,67 oo
I (e} - ® 0 0,348 0 -0348 0 o0

Két qua xay dyng dudng phén viung duge mo ta trén hinh II1-9 duong 1=0,2.

Vung I ca ba nghiém cia phuong trinh dac tinh cd phan thue < - 0,2. Vang
[T phuong trinh dac tinh cd hai nghiém véi phan thue < - 0,2 con ving III chi
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oo mot nghiém vai phan thue < - 0,2,

Néu ching ta tang A 1én thi vung I sé bi thu hep dan va dén mot gia tri nao
d6 ciia A nd chi con lai mot didm. Gid tri 4 nay chinh la gigi han muc d6 6n dinh
cye dai cda hé thdng. Gid tri 4 nay tudng ung véi diéu kién sao cho phuong trinh
[{ew) = O cd mot nghiém doc nhat o = 0. Nghia la gid tri A gidi han duge xac
dinh theo digu kién :

1812 - 220 + 6 = 0
Giai phuang trinh ta dwge A, = 0,411 va A, = 0,811

Nhu viy gid tri mic d6 én dinh cuc dai A = 0,411.

mMax

Hinh I1-9 M& td phdn ving gidi han mdc dé 8n dinh i
Vi dy IT]-3. Cing bai todn trén xay dung vung gidi han theo mde do dao
domg m cho trude.
Bai gidi -
Phuong trinh dac tinh ctia hé théng ;
6p* + lip°+6p+ 1+ K =10
* Dé xay dung dudng ranh giéi khi w thay d&i tit - « d&n 0 ta thay
p=wim +j vao phuong trinh dac tinh va duge :
Bodm+ PP+ llwiim+ PP +6(m+ jo+l+K=0
Khai trién va chuyén vé ta duge dang : K = Riw) + jl{w)
Vi R{e:} = (18m - 6mMe? + (1 - mD.11w? - 6mw - |
Hw) = (6 - 18m*)w - 22mw? - 6o
* D& xay dung duéng ranh gidi khi w thay déi tir 0 dén « ta thay p=w(-m+ J
vao phuong trinh dac tinh. Khai trién va chuyén vé ta duge phuong trinh dang
K = Riw) + jJliw).

Vai R(w) = (6m? - 18miw” + (1 - m?). 11lw? + 6mw - 1
liw) = (6 - 18w + 22mw? - 6w



Hinh 111- 10 mé ta két qua xay dung dudng ranh gidi phan ving khi cho

Iiw) I

Hinh 111-10 Fhin vung theo mdc dd dao déng m

Dudng phan ving nay chia ving én dinh ra ba phan. Vung I hé théng it dao
dong nhit. Trong vang II tinh dao dong ctia hé théng tang lén, con viing I1I hé
thong sé dao dong l6n. Khi gia tri m tang 1én thi vung | cang thu hep lai.

I1-3.2. DANH GIA CHAT LUONG QUA DO THEO DAC TINH TBP CUA

HE THONG HG
Ham truyén dat cua hé théng kin duge xdc dinh theo cong thie :
W {p}

Woip) = —
: 1+ W, (p)

Trong dé W (p) 1a ham truyén dat cia ha thong ha.
Nhu vay dac tinh BT cua hé théng kin duge xde dinh nhu sau

!Wh(jlf)]
F1+ W]

Al = (I1[- &

Tt 56 cia cong thite (1I1-5) la dé dai cta vects dac tinh TBP OA caa hé
théng hd (xem hinh III- 11a), con méu s& 1a d6 dai ctia vects BA. Hinh I1I-11b
mé ta dac tinh BT caa hé théng kin o dac tinh TBP cia hé théng hd tudng ing
duge mo ta trén hinh III-5a. Dac tinh BT nay ludn luén t6n tai mdt tAn so w,.
nao do ma tai ddy né dat dén gia tri cuc dai.

W e
Aoy = el
f 1+ Wh[pc}'

123



Khi dac tinh TBP cta hé thong he & xa di€m B(-1,{0) (duong 1 trén hinh
III-1%a) thi A (w) dat cuc dai khi o = 0 {duing 1 trong hinh I11-11b).Trong
truong hdp nay hé thong khong dao dong. Dac tinh TBP cta hé théng hé cang
xich gan dén diém B(-1,J0) (dudng 2 trong hinh III- 11a) thi gia tri Adw, ) cang
tang lén tdudng 2 trong hinh II1-11b) dong thii tinh chit dao dong cia heé

1y A i)

b}

Hinh ill-14 Dic tinh TBP cua hé thdng ho (a) va ddc tinh BT cda hé théng kin {b)
thong cing tang theo. Néu dac tinh TBP cda hé théng hé di qua di€m B(- 1L,
tdutng 3 trong hinh III- 11a) thi Aj(w ) dat gia tri vé cling 1dn (duong 3 trong
hinh ITI-11b). Qua trinh qua dé dao ddng cd bién dé khong déi, hé thong ¢ bién
gigi 6n dinh. Nhu vay tinh chat cda qua trinh qua d6 ¢d thé danh gia thong qua
gia tri cde dai nay cta ddc tinh BT cua hé théng kin.
Gia trj :
M {W (o] | Rlw, + flw )|

L+ Wl |1+ Riw, + Jlwg]
dac trung cho mie dé dao dong ciia hé théng va dude goi la chi s5 dao dong cia
hé¢ thong diéu chinh ty dang.

(I111-6)

(3ia tri M cang ldn thi tinh chit dao déng cta hé théng cang tang. D€ danh
&ia chi 6 dac dong M ciia hé théng kin dua theo dac tinh TBP ciia hé théng ha
trude hét ching ta xay dung cac duong cong M = consl. Dac tinh cia dudng
cong nay dudc xdc dinh nhu sau : tit céong thuc (I1I-6) ta cd :

Rz(wc) + Iz(wc)

M? =
1 + Rlw))? + o)

M? + 2 M2 Riw,) + M?Riw) + M2 (w) = RYw) + 13w

3 ¥ 3

M? M? M M
Ny e ML 2 4 2y = + 2
Relw.) - 2. o MzR(ch + (1 ) + I9Gwy) ETE (1 _ Mz)

5
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Suy ra
M, , M
(Riwo - —— )"+ Plag = (—)°
1- M? 1- M?
Day chinh la phuong trinh clia dutmg tron trong hé toa do Riw,) va Hw ) co
tAm nam trén truc thuc va cdch tdm toa do mét khoang bing

M- )
— — vaban kinh r= | —— |
1- M- 1- M-
Cho cac gia tri M khac nhau ching ta sé xay dung duge mét ho dutrng tron
goi 1a dudng tron M, Khi M = 1 dudng tron trd thanh duiong thang di qua di€m
Riw.) = - 0,5 (hinh III- 12).

!
M=1,4 M= J7

I:-:{J)‘ ,'4
=1

\ ", 1-‘1\

Hinh 111-12 Biéu d& ho dudng tron M

Dé biet duge chi 38 dao dong cia hé thong chiing ta chi can xay dung dac
tinh TBP cta hé thong hd. Néu dac tinh nay tigp xic vai dudng tron nao thi hé
thong diéu chinh tu déng ¢ chi s6 dao dong nhu vay. Ro rang, hé théong sé it
dao dong néu dac tinh TBP cta hé théng hd ndm hoan toan bén phai dutng
thang R{w) = - 0,5 va tinh chét dao ¢éng ctia hé théng cang ngay cang ting
Ien khi dac tinh TBP cta hé théng nd cang vugt xa khéi dudng thang nay.
Trong thuc t€ digu chinh thudng ldy gia tri M = 1,2 dén 1,5.

§ll-4 HE THONG DIEU CHINH TU DONG V&I CAC Quy
LUAT PIEU CHINH CHUAN
Trong cdc hé théng diéu chinh ty dong trong céng nghiép hién nay thuing
s¢ dung cac quy luat didu chinh chudn l1a quy luat ti 1¢, quy luat tich phan, quy
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luat ti 1é tich phan, quy luat ti 1& vi phan va quy luat ti 1& vi tich phan. Trong
phan nay ching ta di sdu phan tich chat lugng ctia hé théng didu chinh tu déng
st dung cac quy luat diéu chinh nay.

I11-4.1. QUY LUAT Ti LE (P)

Tin hi¢u diéu khién trong quy luat ti 18 duge hinh thanh theo cong thie :
U, =K,e

Trong do K, duge goi 1a hé s6 khuéch dai cta quy luat. Theo tinh chét cia
khau khuéch dai ta thdy tin higu ra ca khau luén luén tring pha véi tin hiéu
vao. Digu nay ndi 1én vu di€m caa may ti 18 12 téc do tdc dong nhanh. Vi vay
trong cong nghiép quy ludt ti 1& lam viée 6n dinh véi tat ca cde d6i tugng. Tuy
nhién quy luat ti 1é cing cd mét nhuoe didm co ban la khi st dung vai cac d6i
tugng tinh hé théng digéu chinh luén ludn ton tai sai léch tinh va khong thé su
dung trong hé théng diéu chinh chugng trinh {xem phan III-2). D& giam gia trj
sai léch tinh phai tang hé s6 khuéch dai. Nhung khi tang hé sé khuéch dai tinh
dao dong cua hé thong sé tang 1én va co thé dua hé thdng tdi mat én dinh.

Trong eong nghiép quy luat ti 16 thuding duge st dung cho nhitng quy trinh
eomg nghé cho phép ed sai léch du.
Dé giam sai léch du quy luat ti 18
thuong dude hinh thanh theo higu K, > K; > K,
thic

Uy =Uy + Ke

Trong do U, la di€m lam viéc

cia hé thdng. Tdc dong didu khién t

luén luén gitt cho tin hiéu dicu

khién thay ddi xung quanh gia tri Hinh 111-13 Qué& trinh digu chinh vdi cac
P hé s8 K khac nh

nay khi xudt hién tin hiéu sai léch. ® S0 Ry KNAC NNEU

Hinh III-13 mo ta qud trinh didu chinh véi cac hé s6 Kin khéc nhau,

IlI-4.2 QUY LUAT TICH PHAN (1)

Trong quy luat tich phan tin hiéu diéu khién duge xdc dinh theo bi€u thic :

1
Us;=K Jedt = - J edt

1

i
Trong do T, = I

Tt cong thuc nay ta thdy gia tri dieu khién U, chi dat gia tri x4c lap (qua
trinh diéu khién da két thue) khi e = 0. Nhu vay wu di€m ela quy luat tich
phan la triét tiéu duge sai léch du.

duge goi la thoi gian tich phan.

Xét dac tinh cda khau tich phan, tin hiéu ra cta ng ludn ludn cham pha so

126



vdi tin hiéu vao mét gdc bang x/2. Disu nay mudn ndi toi su tdc dong cham cia
quy luat tich phan. Do sy tac dong cham ma trong céng nghiép hé théng digu
chinh tu déng sit dung quy luat tich phan kém &n dinh. Vi vay quy luat nay hien
nay it duge st dung trong cong nghiép.

I1-4.3. QUY LUAT Ti LE TICH PHAN (P1)

D€ vita tac déng nhanh, vita trist tiéu duge sai lech du ngusi ta két hop quy
luat ti 1& v&i quy luat tich phan dé tao nén quy luét ti 1& tich phan. Tin hiéu
dieu khién duoe xdc dinh theo cong thiec

. 1 \
Uy =Ke+ K__..f edt = K . (e+ L fedt)
Trong dd Kin = K, la hé s6 khué&ch dai ;

K
Ti = EI la hang =6 thoi gian tich phan ;
2

Ham truyén dat cta quy luat ti 1é tich phan cd dang

1
Wip) =K, (1+—)
Ti.p

Ham truyen tan sé cta quy luat PI

Wi = K, .(1-j

i

Pac tinh PT |

ple) = - aretg ?l;—

Nhu vay khi w = 0 thi ¢} = - 7/2 con khi w = =, plw) = 0. Tin hiéu ra
cham pha so véi tin hiéu vao mot gée trong khoang tir - 7/2 dén 0 phu thuac
vao cac tham s6 K, T, va tan s8 cia tin hiéu vao. Ré ring vé toc do tac dong
quy luat PI cham hon quy luat ti & va nhanh hon quy luat tich phan. Hinh
III- 14 mé ta edc qua trinh qua d6 cta he théng digu chinh ty dong sit dung quy
luat PI véi cac tham s6 K, va T,
khac nhau.

- Dudng 1 nhan duge khi K, nho
con T, 1n. Tdc déng diéu chinh nhé
nén qud trinh khéng dao déng.

- Duong 2 nhan duge khi K, nhd
Ty nhd, tdc dong didu chinh tuang

ddi 1dn va thién vé quy luat tich
i e L. I -14 Cac qua trinh qua do
h i vay tdc dong cham, hé thén Hinh Ii-14
phan vivay Png cha ) g diéu chirh cla quy ludt PI
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dac dong vdi tAn s6 nhd. Khong ton tai sai léch du.

- Dudng 3 mé ta qua trinh khi K, 1dn va T, 16n. Tdc déng diéu chinh tuong
déi 1on nhung thién v& quy lu4t ti 18 nén hé thong dao déng vdi tan s6 lon, ton
tai sal lech du.

- Dudng 4 twong dng véi qua trinh didu chinh khi K, 1dn va T, nhé. Tac
dong di¢u chinh rédt 16n, qua trinh digu chinh dao déng manh, thoi gian diéu
chinh kéo dai va khong cd sai léch du.

- Duong § duge xem nhu la qua trinh t3i vu khi K va T, thich hgp voi déi
sugng diégu chinh.

Trong thye té& quy luat PI duoge sd dung kha rong rai va dap ing duge chat
lvgng hau hét ecdec quy trinh cdng nghé, Tuy nhién do ¢d thanh phan tich phan
nén téc dé tac dong caa quy luat PI bi cham di, vi vay néu déi tugng cd nhiéu
tac dong lién tuc ma dai haéi do chinh xac digu chinh cao thi quy luat PI khong
dap ung duae,

I11-4.4. QUY LUAT Ti LE VI PHAN {PD)
Tdc dong diéu khign bang quy luat PD dugc hinh thanh theo cong thic :

de
Ut| = K].e + K.z, e
dt

Co thém thanh phin vi phan lam tang nhanh tdc d¢ tac dong. Ham truyén

tan s0 cua no cd dang :
Wip) = K| + Ky ju = K (1 + Ty j»)

Vai T 1a hang s6 thoi gian vi phan.

Dac tinh PT ¢p{w) = arctgT  .w

Nhu vay khi w thay d6i tit ¢ dén « thi dac tinh PT sé thay ddi tir 0 dén =/2.
Ta co thé¢ khang dinh téc d6 tac dong ca quy luat PD cén nhanh hon ca quy
luat ti 16, Tuy nhién, c6 thém thanh phan vi phan sé phan dng vdi cac nhidu
cao tan cd bién d6 nho la dieu ching ta khéng mong mudn. Dong thai quy luat
PT} khong lam giam sai léch du. Vi vay trong céng nghigép quy luat PD chi si
dung & dau doi héi téc dé tac dong nhanh nhu didgu khién tay may v.v..

111-4.5. QUY LUAT DIEU CHINH Ti LE VI TICH PHAN (PID)

DE tang toc do tac dong ela quy luat P, trong thanh phin cla nd ngudi ta
ghép thém thanh phin vi phan va nhan dugc quy luat ti 1& vi tich phan. Tdc
dong didu chinh duge tinh toan theo cong thie :

U, = Ko + K. [edt + Ko = K, L edt + T, 0%
= e+ K, ] edt + —_— = (e +—J e.dt + — .
1l [ 2 3 dt n ( T. d dt)
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Trong dd K., 12 hé 6 khuéch dai ;
T, = K{/K, la thoi gian tich phan ;
T4 = KK, la thai gian vi phan .
Ham truyén dat cia quy luat PID

1 .
Wip) = Ky (14— + Typ)
i-
Ham truyén tan so

i
W) = K {1+ jl Tpw - — )]
T'IJ.U

Dac tinh PT
_ T, Tyw? - 1
plw) = aretg —TT
Nhu vay khi w =0 ¢{w) = - 7/2 con khiw =V UT,. Ty ¢plw)=0va khi w = «
thi p{w) = 7/2. R6 rang gdc léch pha cta tin hiéu ra so vdi tin hiéu vao nam
trong khoang tu - #/2 dén x/2 phy thude vace cac tham s8 K, T, T va tan sé
cta tin hi¢u vao. Nghia 1a vé tdc do tac dong quy luat PID con cd thé nhanh
hon ca quy luat ti 1&. Ndi tom lai qﬁy luat PID 14 hean hdo nhat. Né dap dng
dude yéu ciu vé chit lugng ctia hAu hét cdc quy trinh cong nghe. Nhung viée
hiéu chinh tham s& cda nd rat phic tap doi hai ngusi si dung phai ¢d mét trinh
dé nhat dinh. Vi vay trong coéng nghiép quy luat PID chi st dung nhitng ndi cin
thiét do quy luat PT khong dap tng dugc yéu cau vé chat lugng didu chinh.

§111-5 XAC DINH HAM QUA DO CUA HE THONG DIEU
CHINH TU DONG

NI-5.1. TINH HAM QUA DO

Ki thuit tinh toan hién nay cho phép chung ta dé dang xdc dinh duge nghiém
cia phuong trinh vi phan. Mdt trong nhiing phép tinh quan trong dé€ xdc dinh
nghiém cia phuong trinh vi phan 1a phép 14y tich phan. Tich phan cia mdt ham
lién tuc duge tinh theo cong thuc -

1

yity = [ x(t)dt
t

Gia tri tich phan nay cd thé tinh gan diing bang phuong phap s theo cong
thite Ole :

ylii + 1) = y(I) + x(i) At (ITI-7)
Trong do :

¥ + 1) - gia tri tich phan tinh dén buéde tinh thi i + 1 ;
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yii) - gid tri tich phan tinh dén bude tinh thy i ;

x(i) - ga tri cia ham s6 x(t) tai thai di€m t = i.At :

At - gia tri buée tinh .

Bé chinh x4c cua phép tich phan s6 phu thude vao gid tri buéc tinh At. At
cang nhoé thi sai s cang giam, gia tri tich phan s& cang gin vdi tich phan lién
tuc, nhung thai gian tinh sé phai kéo dai. D& tang do chinh x4ac, phép tich phan
86 cd the thuc hién theo edng thic :

yii + 1) = y(i} + At.[3.x(1) - x(i - 1D)/2 (IT1- 8)

Trong do x(i - 1) la gia tri ham x(t) taj thoi diém t = ( - 1).At. Trong hé
thong digu chinh tu dong phép tich phan duge mé ta bang khdu tich phan cs
ham truyén dat 1/p. Khau tich phan nay cd thé cd nhidu tin hiéu vao (xem hinh
I-15) va duge mé ta bang phuong trinh vi phan dang

dy ¢ " n
—_ = Xty -
a4 X(p) —121 Xi(P) ¥iP)
= 1
C6 thé giai gan ding phuong P
trinh vi phan nay bang phuong
phdp s6 theo cong thuc : Hinh -1
n
yi+ 1) =yd + At 3 x ) (II-9)

=1

Trén o 58 cong thic (I11-9) ¢ the d& dang tinh dugc gia tri ra cta khau tich
phan ndi riéng va toan bd ham qua do céa hé théng didu chinh tu dong ndi
chung.

Vi dy 111-4 -

Xac dinh ham qua d¢ cla cia khau bac hai cd phuong trinh vi phan dang :

d?y dy
T2 — L 4+ 2AT. — +y= Kx
dt? dt

Vai T, 4, K la nhitng gia tri cho trudce ¢4 dinh.

Bai gidi ;

Chuyén phuong trinh vi phan cép hai sang hé hai phuong trinh vi phan cap
mdt dang :

9 _

di L)

dy, K 2.4 1
O T T e
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T hé phuong trinh vi phan cdp mét ta chuyén sang dang hé phuong trinh

sai phan dé gidi bai todn theo phuong phap «6 dang :
yift + 1) = y,(G) + y,.At
Y2i+ 1) = y(0) + At.{ax(D) - by, - ey (D]
Vai
a=KT?;b=21T;c=1/T?

Sau day la chuong trinh tinh y,(t) va ¥a{t) viét theo ngon ngi Pascal nam

trong thu muc TP6 cia 8 C cho khau bac haj ¢ hé s6 khuéch dai K = 1.

PROGRAM khau_bac_haj ;

Uses crt, graph ;

Var K,T,d,h : real ;
a,b,c : real ;
n,gd,gm.i : integer ;
v1,y2 : array[0..640] of rea) ;

BEGIN
Clrser ;
Write('He so khuech dai K =) ; readIn(K) ;
Write('Hang so thoi gian T =) ; readln(T) ;
Write("He sod =) ; readIn(d) ;
Write('Buoc tinh h =) ; readln(h) ;
Write(’So luong buoe tinh n = ) ; readln(n) ;

a := K/(T*T) ;
b := 2*d4/T ;
c:= L/(T*T),;

y1[0] := O ; y2[0]1 := 0 ;
Fori:= 0tondo
begin
yili+1] := y1[] + y2{i]*h ;
v2[i+1) := y2[i] + (a - b*y2[i] - c*yl[il}*h ;

end ;
{ chuong trinh ve do thi y1(t) va y2(t) }
gd := detect ;

Initgraph(gd,gm,’C \TP\BGI") ;
Setlinestyle(0,0,1) ;
Setbkcolor{cyan) ;
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Setcolor(red) ;
rectangle(4,4,620,440) ;
Outtextxy(200,40, KHAU BAC HAI" ;
Moveto(4,400) ;
Linetot600,400) ;
Outtextxy(580,420,'t"} ;
Outtextxy(6,420,°0") ;
Moveto(4,400) ;
Fori:=2tondo

hegin

lineto(i,400 - round{300*yl[i])) ;

end ;
Outtextxy(500,380 - round(300*y1[n]),’yv1i(t}) ;
Setcolor(blue) ;
Movetn(4,400) ;
Fori:=2tondo

begin

lineto(i, 400 - round(200*y2[iD)} ;

end ;
Guttextxy(H00,400 - round(200*y2[200]), y2(t)’} ;
readln ;

Khau toc hoi

closegraph ;

END. il

Chay chuang trinh nay vdi cac
tham sé

K= Yolt)

T=05
d=07 .

h = 0,01 Hinh 111-16
n = 600
cho ta ké&t qua duge mé t& trén hinh 1I-16
Bai toan trén cang ¢ thd gidi theo cdach thit hai :

Trudc hét chia hai v& caa phuong trinh vi phan cho T¢ ta duge :

d%y dy
— 4+ b, — +ecy=ax
dt- dt

Tt ddy ta cd ham truyén dat ctia khéu bac hai dang :
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a
Wip= ——
p-+bp+ec

Mb hinh cu tric cia né duge mé ta trong hinh II1-17

L

Hinh I1-17 $¢ dd cdu tric trang théi khau bac hai

Ta cé hé phudng trinh trang thai :

dy,

_ = ¥i3 - h
dt n e N
— = 8a.,X - C.
dt I

D¢ xac dinh ham quéd d6 ta cho x = 1 va ti he phuong trinh vi phan ta cé
hé phuong trinh sai phan dang :
voli + 1) = y,(i) + [a - cy (1].At

Trén co st hé phuong trinh sai phan nay cd thé lap chudng trinh dé xéc dinh
ham qud do tuong ty nhu da lam 6 trén.

I-5.2. MO HINH HOA HE THONG

D& thuan tién che viéc khao sat hé théng diéu chinh tu déng, nhat la nhiing
hé théng phiie tap, cdc ngon ngit mé phong da duge soan thao va duge phd bign
rong rai nhu cdc ngon ngi lap trinh. Thanh phan co ban cia cdc ngdn ngd mo
phong la cdc khoi chite nang va tap 1énh. Cdc khoi chiic nang duse chia ra miy
loai sau :

- Cac khdi dau vao d€ tao ra cac tin hiéu chi dao tic dong vao hé théng digu
chinh tu dong nhu khéi tao ham bac thang, khdi tao xung vudng, khéi phat thai
gian v.v._

- Cdc khoi dai s6 khong ¢d tham s6 dé thuc hién cdc phép tinh nhu : cong
‘trif), nhan, chia, khai can bac hai, sin, cos v.v. cla tin hiéu vao va giti két qua
ra § dau ra. Vi du khau cong (SUM}
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I —=» SUM — Y=x-%3+ %,

- Cac khoi dai s8 cd tham s6 dé thuc hién cac phép tinh nhy : nhan tin hiéu
vao véi mot hé s6 (khéi khuéch dai), chia tin hiéu vao cho mét hé s6 (khéi suy
giam) v.v..Gid tri hé 28 1a tham s6 cGa khéi.

- Cac khoi chic nang d€ tao ra cdc bam chic nang nhu : khéi tich phan, khéi
quan tinh bac nhat, khéi ti 1& vi tich phan v.v.,

Sau day 14 mét vi dy s& dung ngén ngit mé phong TUTSIM (la ngén ngit mo
phéng kha phd bién hién nay ¢ nudc ta) d€ mé hinh hoa mét hé théng disu
chinh ty dong cd so db khéi duge mb ta trong hinh II1-18.

Khéi 1 Khai 2 Khéi 3
x 1 Vi
K{1+ T—} 2 ! -
- P 3p? + dp + 1 pt1

Hinh 111-18 56 d6 hg théng didu chinh ty déng

Tir so do khéi ching ta xay dung so db cfiu tric ngon ngit TUTSIM duge mé
ta trong hinh III-19,

11t 2 3 4 5 5 7

hit}
CON * PID GAl ™ ATT INT INT FIO -

GAl

Hinh l1-18 S¢ dB cdu tric TUTSIM cia hé théng
CON - Khau phat tin hiéu ¢6 dinh ¢6 ma s 1 dung d& phat tin hiéu bac
thang don vi 1(t).
PID - Khau ti 1é vi tich phan.
GAI - Khau khué&ch dai.
ATT - Khau suy gidm.
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INT - Khau tich phan.

FIO - Khau quan tinh bac nhat,

Khéu PID o ma s6 2 thuc hién chiic nang cta khéi 1 (hinh III- 18). Céc khau
co md 86 3, 4, 5, 6, 8 1a mé hinh hod cua khau bac hai (khéi 2), con khau FIO
cd ma s6 7 14 mo hinh hoa cia khai 3. _

Ngon ngit TUTSIM duge khéi dong bing tép TUTSIM.EXE luc diy trén
man hinh xudt hién :

INPUT FROM ?
MODEL INPUT FROM KEYBOARD (kho4 k d6 vAo mé hinh tir ban
phim)
F = MODEL INPUT FROM DISK FILE (khoa f d& vao mé hinh tit § dia)

N = CONTINUE WITH PRESENT MODEL {kho4 n ti&p tuc st dung mo
hinh hién cd trong may)

K

?K

Sau khi dn khod k dé€ bdo cho may biét chuong trinh duge vao tif ban phim
trén man hinh s& xuit hién

MODEL STRUCTURE

Format : BLOCKNBR, TYPE,INPUT1,INPUTZ2...OPTIONAL COMMENT

{Mdy yéu cau khai bao mo hinh véi cdu tric dong lénh : ma s6 cia khéau, kiéu
ctia khau,dau vao 1,dau vac 2 ..1di chi thich khong bt bude)

Doan chuang trinh sau duge dua vao

:1,CON {(khéi phat tin hiéu vao, khéng cé dau vao)
:2,PID,1,-7 (khéi PID lay tin higu vao tit khéi 1 khai -7
:3,GAL2 (khéi GAI 1ay tin hiéu vao tir 2)
4,ATT,3,-8,-6  (khsi ATT lay tin hiéu vao tit khéi 3,-8,-6)
:5,INT,4 (khai INT ldy tin hidu vao tir khai 4)
:6,INT,5 (khoi INT lay tin hiéu vao tit khai 5)

(7, FI10.6 (khoi FIO ldy tin higu vao tit khoi 6)
:8,GALS (khoi GAI ldy tin hidu vao tit khai 5)

: Sau khi 4n phim ENTER trén méan hinh xudt hién :

MODEL PARAMETERS
Format : BLOCKNBR,PARAMETER1,PARAMETER?Z,...
(May yéu ciiu khai bao tham s6 cia cdac khau véi cdu tric dong lénh : ma sg

cda khau, tham s6 1, tham s6 2 ...)
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Boan chuong trinh sau dude dua vao tit ban phim :

1.1 (phat ham bac thang don vi)

:2,1,1,0 (kh6i PIDcd K = 1, T, = 1, T, = 0

13,2 (khoi GAI cd hé s6 khuéch dai k = 2)
4,3 (khéi ATT cd hé 56 suy giam T = 3)

7,11 (kh6i FIO es k = 1, T = 1)

8,4 (kh&i GAI ¢6 hé s6 khuéch dai k = 4)

- Sau khi 4n phim ENTER trén man hinh xuat hién :

PLOTBLOCKS and RANGES

Format : BLOCKNEBR, PLOT - MINIMUM,PLOT - MAXIMUM

(May yéu cau khai bdo khéi dau ra va gisi han gid tri vai edu trie dong lénh :
ma s6 khdoi, gidi han cyc tidu, gigi han cuc dai).

Khai bio cdc dong sau theo yéu ciu cta may:

Horz :0,0,40 {truc hoanh la thai gian thay d6i tir 0 dén 40 gidy)

¥yl :1,0.2 t{ldy tin hiéu ra tit khéi 1 v6i gidi han tir 0 dén 2)

¥2 :7,0,2 (ldy tin hiéu ra tit khéi 7 vai gidi han tir 0 dén 2)

v3: (khéng st dung) an phim ENTER

v4 (khong st dung) sau khi 4n phim ENTER trén méan hinh sé
xudt hién ;

TIMING DATA

Format : DELTA TIME,FINAL TIME

(May yéu ciu khai bdo s6 liéu thdi gian véi dong lénh : gia tri budc tinh, thai
gian kat thue tinh)

Pua dong lénh sau vao

01,40 (budc tinh bang 0,01 giay, két thic tinh san 40 giay)

Sau khi dn phim ENTER trén man hinh sé xuat hién :

COMMAND : (mdy yéu cau cho lénh thuc hién)

Két qua md phéng vai cac tham sd khac nhau cia khéi PID duge mo ta trong
hinh ITI-20.

Uu diém cta viée si¥ dung cdc ngoén ngit mo phéng 1a dé dang tim duoe
dudng qua dd didu chinh cho ca nhitng hé théng diéu chinh cd cdu tric phuic
tap. St dung ngdn ngit mo phéng cd thé xdc dinh duge tham s6 t6i vu cta thiét
bi didu chinh dé dat duge chi tiéu chat lugng can thist. Khi si dung ngén ngir
mé phong can phai chu y dén gia tri bude tinh. Gid tri nay cang nho da chinh
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xdc¢ cang cao, nhung téc d6 tinh cia ca qud trinh s6 cham.

1 1 ! |

Hinh ti-20 K&t qua md phéng vdi tham s8 cua khéi PID K = 1 T, = 2 (dudng 1} ;
K=06T 2(dudng 2)va K =023 T =2 (dudng 3)

$111-6 NANG CAO CHAT LUQNG HE THONG DIEU CHINH
TU BONG

Khi téng hop hé thong diéu chinh ty dong, didu cét 16i 1a phai bao dam duge
chét luong clia qua trinh ditu chinh theo yéu cau cta quy trinh céng ngheé,
Nghia 14 phai x4c dinh duge tham 6 t6i wu cua thiét bi diéu chinh. Tuy nhién
c6 nhidu trudgng hop khi da xac dinh duge tham s6 t6i wu cva thiét bi digu chinh
nhung chit lugng cta qua trinh digdu chinh van khong dap dng duge. Digu nay
doi hoi chung ta phdi tim cdce bién phap d€ nang cao chat lugng 186n bang cach
thay doi cdu trac cia hé théng diéu chinh tu dong. Sau day xin gidi thiéu mot
s6 phuong phap dg.

I-6.1. PHUONG PHAP BU TAC PONG NHIEU

Trong hé théng digu chinh tu déng cd nhitng nhidu tac dong thuong xuyén
lam anh hudng 1én chit lugng cia qua trinh digu chinh. N&u cac nhidu loan nay
do ddge thi cd thé sit dung nguyén 1i bat bién bi tac déng nhiéu dé nang cao
chat lugng digéu chinh eta hé théng. Néu ¢d mot nhidu nao dé tac déng lén hé
thong nhung tin hiéu dai luong can digu chinh va ca sai léch déu khang thay
doi thi ta ndi hé théng bdt bién vai tde dong nhiéu dé. Nhu vay néu ching ta
xay dung dugde hé thdng bat hién véi tac dong nhidu thuing xuyén thi chat
lugng ctia qua trinh digu chinh duge nang cao rdt nhidu. Nhu chung ta da biét
nhiéu loan tac déng lén heé thong duge chia thanh hai loai : nhiédu phu tai va
nhiéu dat trude. Ching ta sé xét hé thdng b cho ede nhidu loan nay.

III-6.1.a. Bit nhidu phy tdi

Hé thong didu chinh ty dong chiu tic dong cia nhidu phu tai z(t). Yéu cau
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phai xiay dung lai hé théng sao cho nd bat bién vdéi tace dong dé. Mudn vay trong
hé théng phai ghép thém phan t¥ bl vai ham truyén dat W.ip) (xem hinh
II1-21).

Z.p)

55 tudng
Wy (pi

Wy(p)
X (D’ £ ) L yipi
7 ) Wy (p) Wa(p) —

Hinh 11l-21 X4y dyng hé thdng bat bign voi nhidu phy tdj

D@ cho y(t) bat bién so véi tac dong z(t), nghia la khi cd z(t) téc dong thi y(t)

van c6 dinh, cdu tric et hé théng phai thoa man didu kién ;
Wi(p) W (p).Wi(p) + Wilp) = 0
Nhu viy ham truyén dat cia phan tir bu phai duge xay dung theo cong thuic :
. - Wi(p)
W ip) = - L {If1-10)
W (p). W,(p)

Khi khéi bl ¢ ham truyén dat nhu céng thite (11I-10) tht y{t) sé hoan toan
6 dinh khi ed tac dong z(t). Ta noi y{t) bat bign tuyét doi so vdi tde dong =z(t).
Tuy nhién trong thuc t& diéu nay rdt khd thyc hién, Vi vay thutmg chi ton tai
hé théng bat bién tuong d8i. Lic d6 phai chon cdu tric cta khéi b sao cho vira
mang tinh thue thi vita od ham truyén dat gan vdi cong thite (II1- 10) nhat.

I1-6.1.b. Bir nhiéu dat truoe

Trong hé théng diéu khign chuong trinh tin hiéu cha dao thudng thay d6i
lién tuc. Viéc xay dung hé théng diéu chinh chuong trinh ¢ do chinh xdc cao
la rdt can thigt. Néu chi sit dung cde hé théng disu chinh thong thudng thi ludn
ludn ton tai sai léch du (xem phan "Danh gia chdt lugng hé théng & trang thai

Wpip)

Xip) E(p) Yip)

—a{%}—‘ W) W olp) -

Hinh 11-22 S8 db hé thong digu chinh ba nhidu dat trdde
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tinh"}. Cd thé x4y dung hé théng disu chinh cd do chinh xic cao bing cach sit
dung nguyeén li bt bién theo tac dong cha tin hiéu dat trudc. So db hé théng
nay dugec mé ta trong hinh I11-22.

Digu kién bat bién & day la gia tri ra y(t) cia hé thong phai luén luén bang
gia tri dat nhiém vu x(t) va gid tri sai léch e(t) = 0 khi x(t) thay déi. D& bao
dam duge didu kién nay edu tric cla hé théng phai dap 1ng duge dang thic :

Woip).W,y(p) =1
Nhu vay ham truyén dat ctia khdi bu phai duge xay dung theo cong thic

Wh(p) =

(I11-11)
2(]3)

Khi cdu truc ctia khéi bu dwge xay dung hoan toan chinh xac theo cong thuic
(III- 11} thi s& luén ludn bae dam y(t) = x(t) va ta cd thé& ndi he thdong bat bién
vdi tac dong nhifu dat trude.

Trong thuc t& W,(p) 1a ham truyén dat cta d6i tugng diéu chinh c6 ciu trae
phuc tap, vi vay viéc xay dung khéi bu theo cong thiic (ITI- 11) 14 hoan toin
khéng thé thuc hién dugc. Co nghia la khdng thé tao duge bit bién tuyét dsi
ma chi ¢ thé xay dung hé théng bit bieén tuang d6i. Cau tric cia khéi bit phai
chon kha thi v ham truyén dat cia no gan cong thue (III-11) nhat. C6 the sit
dung phép bu tinh l1a phép bu don gian nhat. Trong phép b tinh ham truyén
dat eda khéi bu chi la khau khué&ch dai ¢ hé s6 khudch dai bang gia tri nghich
ddo hé sd truyén cua d&i tudng.

IN-6.2. XAY DUNG HE THONG DIEU CHINH TANG

Nhitng nguyén nhan co ban lam cén trd tdc d6 tac dong ctia may diéu chinh
va vi vay lam giam d6 chinh xdc cta digu chinh 1a sy cham tré va quén tinh
trong viée truyén tin hiéu theo kénh didu chinh cua d&i tugng. Trong trutng
hop nay nhiéu hé théng digu chinh cd cfu tric mot mach vong khong dap dng
duge yéu cau vé chdt lugng cia qua trinh digu chinh ngay ca khi st dung cdc
quy luat diéu chinh phuc tap vdi tham s6 t6i wu cta né. D& ning cao chdt lugng
cta cac hé théng didu chinh do t6t nhat la si dung hé théng digu chinh tang o6
sd do cdu tric dude md ta trong hinh I1-23.

Trong céu tric cha hé théng khong phai chi c6 mot may diéu chinh nhu he
thdng thong thudng ma co hai may diéu chinh. Dai lugng can diéu chinh ¢ day
la y(t). Tin hiéu vao la x(t), hé théng digu chinh chinh & day la may diéu chinh
vOi ham truyén dat W, (p) va déi tugng cd ham truyén dat W (p). Do tinh chat
tré va quan tinh trong su truyén tin hiéu didu chinh theo kénh W,(p) nén chat
lugng chaa diéu chinh khong ddp ing dugde yéu cau. Chat luong cda hé théng
di¢u chinh sé& dugc nang cao néu ching ta xay dung thém mot mach digu chinh
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phu tu én dinh mot tham s6 trung gian cua d6i tugng didu chinh la v {t) cd ham
truyén dat 14 W,(p). D& 4n dinh dai lugng trung gian nay may digu chinh
W, (p} dugc st dyng. Diéu co ban & diy la tin hiéu didu khi&n truyén qua dsi

' [ 2.k

é; W ; Y. 'I;J

X;_ID_'; E',C)

— !

Hinh 111-23 Hé théng digu chinh tang

tugng theo kénh W,(p) phai nhanh hon kénh W,(p). May diéu chinh Wm {p)
khéng tac dong trye tip l1én ddi tudng digu chinh ma tin hiéu ra cGa nd la tin
hiéu chi dao cho may diéu chinh W, (p).

Trong khi téng hgp hé théng phai bao dam quA trinh qua dé cua mach vong
trong (W, (p) - W,(p)} phai xay ra nhanh hon rit nhigu so vai mach vong ngoai
fmach vong chinh v&i may didu chinh Wml(_p]), Nhu vay khi ¢é nhiéu z(t) tac
dong thi may digu chinh Wi..(p! sé nhanh chdng tdc dong theo tin hiéu trung
gian y,(t) d& khi Anh hudng cia nhiéu nay 1én mach vong chinh. R6 rang chit
lugng cla qu4 trinh didu chinh dude nang cao rdt nhidu

héi tugng dieu chinh cia may diéu chinh W, (p) la W,y(p). Con déi tugng
diéu chinh cia mdy digu chinh Wml(p] phai xdc dinh theo céng thic ;

W, (p).W,(p)

W, tp) =
l T+ W, (pW,(p)

II-6.3 HE THONG DIEU CHINH PHAN LS

Trong cong nghiép ching ta thudng gap nhidu déi tugng khong chi e mat
tin hiéu vao vA maét tin hiéu ra ma cé thé cd nhidu tin hiéu vao va nhigu tin
hiéu ra. Méi tin hidu ra duge két hgp vai mét may didu chinh d& hinh thanh
nhitng hé thdng diéu chinh riéng biét. N&u khi mét may digu chinh lam viéc ma
khéng gay anh hudng lén cdce tin hidu ra cia cdc kénh khac thi hé théng duoge
khao sat riéng biét ting kénh mét nhu di lam trén day. Tuy nhién cd nhitng
déi tugng khi moét may dieu chinh lam viéc sé gay ra sy thay d6i tin hiéu ra cta
cac kénh khac bat bude cde may didu chinh khac phai lam viée. Mat khae khi
cac may didu chinh khace lam viéc sé gay anh hudng nguge lai. Nhu vay qua
trinh ¢ thé tac dong qua lai lam cho chat lugng digu chinh cta cac hé thong
kém di. Hinh I1I-24 mo t4 mot hé thong dieu chinh ty dong gom hai tip hiéu
v&0 va hai tin hi¢u ra ¢d anh hudng qua lai.
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Néu vi mot 1i do nao dé bat buoe M, lam viéc thi qua ham truyén W,,(p) tin
hiéu ra y,(t) sé thay d&i bat buoc M, phai lam viéc theo d€ triét tiéu su thay déi
cua y,(t) dong thoi qua kénh W,2(p) no tac dong ngugce lai bit buoce M, phai lam
viéc hon nita. Qua trinh ci thé tac dong qua lai lam cho chét lugng diéu chinh
ctia toan bo hé théng kém di.

XJ{."U-;I 4
Wi, (p) - Wy lp) - Fcn
E]lPJ o : = Y[lP}'
M, —~{= War (p)
M; - Wiz (p)., - N
Xo(p)  Eglp) _ e Y2(p)
- W, (p) - Wz (p) - "

Hinh 111-24 H& théng digu chinh hai vao hai ra

Dé nang cao chat lugng digdu chinh cta hé théng nay ching ta cé thé st dung
hé théng diéu chinh phan li cac kénh dua trén nguyén li bat bién st dung thiét
bi bu d& khi tac dong qua lai giita cac kénh. Hinh ITI-25 mo6 ta ciu tric cta
mot trong cac hé thong nhu vay duge xay dung trén co sd hé théng hai kénh da
mo ta trén day.

Xi(p) - Uy

Win, (P) -wy(p) - —
E.‘EPJ ‘ L . Y;'-P,I
W, (P) - Wy (p) -

J"U?z WbF(P) ] WIZ (p') - o
X;(p)  Eplp) — r r - Y,(p)
| Wm.(p) : > - Waalp) - o=

- U
2 Kenh'2

Hinh 111-25 So d6 cdu tric hé théng phan li
Trong cau tric cia hé théng ngoai cdc thiét bi ditu chinh hai kénh con co
hai thiét bi bu dé tao su phan li giita hai kénh. Khéi bu W, (p) dung dé€ tach
kénh 1 ra khéi anh hudng cta tac dong U,, con khéi bu W,(p) d€ tach kénh 2
ra khéi anh hudng cta tac dong U,. D€ bio dAm su phan li hoan toan, nghia la
khi may diéu chinh M, lam viéc thi y,(t) vdn khong thay d8i con khi M, lam
viéc thi y,(t) vAn c6 dinh, cdu tric ctia cdac khéi bit phai thod man didu kién :
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Whi(p).Wy,(p) + Wy;(p) = 0

Wy2(p). Wyy(p) + Wy(p) = 0
Tu ddy ching ta cd ham truyén dat cia cde khéi bit nhy sau -
W,.(p) W, (p)

vi Wy,p) = -

Wh[(p] = -

Khi sit dung nguyén li phan Ii thi tinh chét cia d6i tugng cdc kénh sé thay
d6i. D& cho mdy didu chinh M, d6i tugng ¢ ham truydn dat dang :
Wq,(p) = W (p) + Wi (p). W, 5(p)
con dé cho may di¢u chinh M, d6i tugng ¢ ham truyen dat
Wia(p) = Wyr(p) + Wy, (p) W, (p)

Dieu nay phai hét sic cha y khi xde dinh tham s6 ctia cic may digu chinh.
§HI-7 GIAI CAC BAI TAP MAU
Bai HI-}:

Tim gid tri K d¢ hé théng digu chinh tu déng ¢ so db khéi duge mo ta trong
hinh III-26 ¢6 hé s6 tat dan bang 0,1.

x{p} | yip)

;
Kil+ —} -
2p (3p° + 2p + Bp + 1)

Hinh I1l-28 S db khdi hé théng digu khién
Bai gidi :
* Ham truyén dat ctia hé théng ho -
K2p+ 1)

Wiip) = 3 ,
2p3p- + 2p + 1¥p + 1)

* Ham truyén dat cta hé théng kin :
KZp + 1)
2p(3p2 + 2p + 1)(p + 1) + KZp + 1)

Wilp) =

* Phyong trinh dde tinh cda hé théng kin
2pBp2 +2p+ Dip+ D+ K2p + 1) =0
Khai trién ra ta dugce :
6p* + 10p* + 6p2 + 2p(K + ) + K = 0 (I11-12)
* Chuyén phuang trinh (I1I- 12) sang hé toa d6 méi co truc o mdi cit truc

thuc tai diém cd toa d6 bang - 0,1 bang cach thay p = s - 0,1 ta duge :
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6(s - 0,1)% + 10(s - 0,1)® + 6(s - 0,1)2 + 2(s - 0IHK+ 1+ K =10

Khai trién ra ta duge :

6s* + 7,65 + 3,365 + (2K + 1,076)s + 0,8K - 0,1494 = 0

Trong hé toa do méi hé thong phai & bién gidi én dinh, nghia la phuong trinh
dac tinh ¢ nghiém nam trén truc ao. Co hai trudng hop xdy ra : tha nhit
phitong trinh dac tinh c6 nghiém thue bang khéng (s = 0) va trudng hgp thy
hai phuong trinh dic tinh cd cap nghiém thuan ao.

* Trudng hgp phuong trinh dac tinh cd nghiem thuc bang khéng thi hé sg
an = 0 con phéan cdn lai phai ¢ nghiém nim beén trai truc do. Xét trudng hop
cliia bai toan ta cg :

0,8K- 0,1494 = 0 suy ra K = 0,187
Thay gia tri K vao phan con lai ciia phudng trinh dac tinh ta duge :
s =0

va 65 + 7,652 + 3,365 + 1,45 = 0

Phuong trinh nay c6 nghiém nam bén trai truc 4o vi :
a.a, = 25,636 > aja, = §,7

- Nhu vay khi K = 0,187 hé théng didu chinh tu déng cd so d& khéi mo ta
trong hinh III- 26 sé c6 hé s6 tat dan bang 0,1 va nghiém gan truc 4o nhat 1a
mét nghiem thuce,

* Trudng hop phuong trinh dac tinh cd cap nghiém thuin ao thi dinh thuc
A phdi bang khéng con gia trj cac dinh thic khace duong hoac hé s cudi cing
trong cot dau tién cia bang Rao phai bing 0 con cdc hé s6 khae phat duong [3].
Bai todn trén ta cd thé giai bang hai cach : lap dinh thidc Hutvit bac 3 hoac lap
bang Rao.

- Xét dinh thuae Hutvit bac ba (phuong trinh dac tinh bhae 4)

16 6 0 .
Ay= | 2K + 1,076 3,36 7.6 |
0 0,8K - 0,1494 2K + 1,076

T do ta co
Aq = - 24K? - 20,96K + 29,16
Giai phuong trinh A; = 0 va chi 14y nghiém duong ta dudge K = 0,749

- Lap bang Rao
6 3,36 0,8K - 0,1494
7,6 2K + 1,076 0
19,08 - 12K 6,08K - 1,13544 0

-24K¢ - 20,96K + 29,16
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56 hang cudi cung trong cat dau tién cda bang Rao co biéu thuc tuong
duong nhy dinh thie Hutvit bac ba. Nhu vay, s6 hang nay sé bing 0 khi gia tri
cia K = 0,749, K&t qua tinh toan theo dinh thdc Hutvit va bang Rao la nhu
nhau,

- Két luan : khi K = 0,749 thi hé théng digu chinh ty déng ¢6 so db cdu truc

mo t& trong hinh I11-26 sé cd hé sG tat dan bang 0.1 va nghiém nam gan truc
40 14 mot cap nghiém phie.

Béi IH-2 :

Xay dung hé phuong trinh sai phan dé .
xdc dinh ham qua do cua hé thong diew | 2p
chinh co 30 db cdu tric mo ta trong hinh
HI- 26

Bai giai - Hinh ll-27

D& giai bai toan nay ¢d thé xay dung ma hinh edu tric cta hé thong tir ham
truyén dat da duge xdc dinh trong bai trén. Tuy nhién ¢ cho doc gia thay duoc
sy da dang coa viée XAy dung mo hinh cdu tric |, baj todn duge gidi bang cach
xay dung mo hinh cAu tric clia hé théng tit mé hinh cdu tric ctia cac phan to
thanh phan.

- Mo hinh cdu trac cua phan t& thi nhdt e ham truyén dat ;

1
W,(p) = K(1 + —)

2p

duge xay dyng trong hinh II1-27.

- Phan ti thu hai ¢d ham truyén N
dat dang :

1 ! !
Waipl = — - P p
- dp-+2p+ 1

v md hinh ecdu trie ecia nd duge
xiy dung trong hinh I11- 28 ' S

- Phan ti thd ba ¢ ham truyén Hinh IN-28
dat dang :

Wip) =

p+l_

vA ¢d mé hinh mé ta trong hinh III-29,
Tl mé hinh cia cdac phan td ching ta dé dang %‘ p
xdy dung md hinh edu tric cda hé théng duge mo i

ta trong hinh III-390.

s

Hinh NI-28
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1 Y3 1 1 ¥4=¥

_| P
Ya Y2

Hinh I1-30 M3 hinh cdu trdc trang théi cua hé théng

T sd d6 hinh III-30 ta cd hé phudng trinh trang thai clia hé thong :

([ dy,
dt RRCIES
dy,
dt =¥3
{
% =% [y4 -2y -y + Kix —yl)]
dy, K )
[ 2 W

1)é tinh ham qua d6 ta cho x = 1 va tit hé phudng trinh trén ta cé hé phuong

trinh sai phan sau v41 budce tinh la At -
o

Yigsny = ¥y + Atlyy - yp)
Yo+ 1y = Yaj + Atyy

A At
Yyj«+ny =¥yt 3 [h', - 2y3 - vy + K(1 - ylj]

| Yage 1y = ¥y + OB KALY -y

Diang ngén ngit lap trinh dé dang tinh todn ham qud do digu chinh cda he
théng cho nhing gid tri K khac nhau.

Bai II-3
K K
1 2 2
X S R 2 4
_ e Tp} " 00p + 1
i, s
- 1
10p +1

" Hinh 11-31 5¢ d6 cdu trie hé théng
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Heé thong didu chinh tu déng cd so db cdu trie duge mo ta trong hinh ITI- 31.
Xay dung hé théng b nhiéu z va xac dinh ham truyén dat cta khéi bi.
Bai giai :
Kz

2
100p + 1

¥
‘?_ Kt + l) I40p + 1)
- p (10p + DH(IOOP + T

Hinh 11-32 S0 d8 cdu tric hé théng

Chuyén tin hiéu z ra sau khdi K, dong thoi két hgp K, va K, lai ta s& nhan
duge hé théng tuong duong cd sa db cdu tric mo ta trong hinh II1- 32.

Dé& xay dung hé théng bi nhidu z trudc hét ta chon cdu tric cia hé théng.
Tin hiéu ra ciia khéi bt nhiéu z cd thé dua vé dau vao cla khéi K,. Nhung nhu
vay cdu tric cia khéi b sé rdt phue tap vi trong ham truyén dat cta nd cd
thém thanh phan nphich dao cta K;. Do dd ching ta chon cfu trac hé théng
diéu khi&n 6 tin hiéu ra ctia khéi bi nhiéu z dua vae sau khéi K, va so d6 cia
nd duge mad ta trong hinh I11-33.

z 100p + 1

Whip)

Kj

1 3(40p + 1) Y
*-?— K1+ —) -
"~ Tp (10p + 1)(100p + 1)

Hinh 111-33 S0 d3 cdu tric hé thang

Ham truyén dat cia khéi bu duge xde dinh tir phuong trinh
3(40p + 1) 2

W, (p) +
(10p + 1)(100p + 1) 100p + 1

Suy ra khoi d& bao dam bat bién tuyét déi khéi bu phai e ham truyén
-2(10p + 1)
3(40p + 1)

Day la ham truyén dat cda khau tich vi phan. C4u tric nay hoan toan cd thé
xay dung duge.
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PHAN II

HE THONG DIEU KHIEN XUNG

Chuong I

TONG QUAT VE HE THONG DIEU KHIEN XUNG

§ I-1 CAC KHAI NIEM CO BAN

Phu thuéc vao tinh chdt truyén tin hidu ma hé thdng digu chinh tu dong
duge phan ra thanh hé théng lién tuc va hé théng gian doan. Néu trong tat ca
cdc mat xich caa hé théng tin hiéu duge truydn di lién tue thi hé théng dugce
liét vao hé lién tuc. N&u tai mot mat xich nao dd tin hiéu khong duge truyén di
lién tuc thi hé thong dugc goi 1a hé gian doan. Trong phan trudc chiung ta da
nghién ciu vé hé thong lién tuc tuyén tinh. Trong phén nay ching ta s& nghién
ciu vé hé thang dieu khién xung tuyén tinh.

Trong bat ext mot hé théng gian doan nao eling ton tai {t nhat mot phan ti
dong vai trdo chuyén tin hiéu lién tyc thanh tin hiéu gian doan. Qu4 trinh
chuyén d6i nay dugc goi 1a qua trinh lugng tit héa. Cd ba phuong phap lugng
td hod : lugng tit héa theo miic, lugng t&t hda theo thui gian va higng tit hda
hén hgp.

Trong phép lugng tt hoa theo muic, gia tri tin hiéu ra dugc quy dinh theo
nhirng mic nhét dinh phy thugc vad gia tri tin higu vao. He théng didu chinh
ty dong tac dong theo nguyén tac vi tri la mot vi du cu thé€ vé hé théng gidn
doan voi phan ti lugng tli hda theo mic. 8o dd nguyén li phép lugng tit hda theo
muc va hé théng diéu chinh vi tri duce mé ta trén hinh I-1. Phép lugng ta &
day thyc hién che bén muc 0,1,2,3 cia tin hidu vao e tuang dng vdéi bén mide

Hinh 1-1 S0 d8 nguysn i phép Iudng t héa theo mic (a) va hé théng didu chinh rdle { b )
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tac dong diéu khién U & dAu ra ctia phan ti role RL. TTLT la thanh phan tuyén
tinh lién tuc trong hé théng.

Lugng tu hda theo thdi gian la phép lugng t dvge thuc hién sau nhiing
khodng thot gian bang nhau goi l1a chu ki lay mdu T. Phan td thuc hién phép
luong tit hda nay goi la phan tit xung (PTX). Qua trinh hinh thanh xung & dau
ra cua PTX phu thude vao bién dé cua tin hiéu vao tai thoi diém 1dy miu dudc
goi 1a qua trinh diéu ch& xung. Cd bén phuong phap digu ché xung 1a ; didu ché&
theo bién dg, digu ché theo dé rong, didu ché theo pha va digu ché theo tan s3.
Hinh [-2 mo t& dd thi tin hiéu ra va tin hiéu vao cta bén phép didu ché nay.

i

3T t

nnﬂ {1 uu il

o T °r 3wt o407 3Tt0T2T3T T
a; b_J J;

Hirh 1-2 D6 th| cdc phudng phap didu ché xung

Tham s6 cla xung & dau ra PTX gom chu ki xung T, thoi gian phat xung t,
va bién do xung a. Hé s6 y = t/ T dude goi 1a hé s6 dign day xung. Phuong phéap
didu ché theo bién dé {hinh I-2a) cho tin hiéu xung ra ¢ chu ki 8 dinh bang
T, thai gian phét xung khong déi con bién dé xung phu thude vio gia tri tin hiéu
vao tai thai diégm 18y mau.

Trong phuong phap digu ché theo d¢ réng (hinh I-2b) tin hiéu xung ra cd
bién dé khong d8i, chu ki xung bang chu ki lay mAu, con d6 rong xung phu thuoc
vao bién do cha tin hiéu vao tai thai di€m ldy mau.

Digu ché theo pha (hinh I-2¢) cho ta tin hidu xung ra ¢6 chu ki, bién d6 va
d6 rong xung khong ddi. Nhung thai diém phat xung léch pha so vdi thayi diém
ldy mAu mot gia tri phu thudc vao bién d6 cda tin hiéu vao tai thoi didm lay
mau. Phuong phap diéu ché theo tan s6 (hinh I-2d) cho tin hiéu ra cd tan sé
thay déi phu thude vao bién d9 ca tin hidu vao tai théi diém lay mau. Hé théng
didu chinh tu déng cd PTX duge
mo ta trong hinh I-3 goi 1a heé
thang diéu khién xung.

Trong hé théng nay thutong s
duyng phan ti xung cé phucong

phap diéu ché& theo bién dd hoac

theo dé réng xung.

Hinh 1-3 Hé thdng digu khign xung
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Ngoai phan tli xung ra trong hé thong con lai 1a nhitng phan ti tuyén tinh
vi vay no dudce goi 1a hé théng digu chinh xung tuyén tinh. Trong phan nay
chuing ta =€ di sdu nghién cdu no.

Phuong phap lugng tit hda hén hgp dude thue hién bang cach chia gia tri tin
hiéu ra nhiilng muic cdach déu nhau. Khodng edch gitta cdc muic lan can dugc goi la
mét buéde lugng ti. Chu ki ldy mAau 14 6 dinh, gia tri tin hiéu ra bang gid tri cta
mue lugng t gan véi gia tri tin hiéu vao tai thoi diém 1dy mau nhit. Day chinh la
phuong phap lugng ti hoa cia cdc bod chuy&n déi tuong tu s6 dude sit dung trong
cac hé théng digu khién s6 d so db cdu tric duge mé ta trong hinh 1-4.

X E

TBDC D/A CCCH cobpc DTDC

D/A

xd |i béng sb phin tin hidu lidn tuc

Hinh 1-4 50 ¢B h@ thing digu khién s8
Trong hé théng digu khién s6 vi¢e xu li tin hiéu va tao ra tdc dong diéu khién
duce thue hién hoan toan dudi dang s&. Phan lién tuc d day 14 d6i tugng dieu
chinh (PDTHC), co cdu chdp hanh (CCCH) va eo quan diéu chinh (CQDC). Msi
lién hé giita phan xi li bang s6 va phan lién tuc dudc thuc hién théng qua cde
bo chuyén ddi tuang tu s6 A / D va sé tung ty D/ A tudgng duong nhu hai phan
tl tao xung cd hé s8 diégn day xung bang 1 { ¥ = 1 ). Nhu vay giita hé théng
dieu khién s6 va diéu khién xung cd nhidu mat tuang dbng, vi vay ching cing
co chung mot co s li thuyst. Tuy nhién & day ching ta chi di sdu nghién ciu
hé théng didu khién xung vdi mot phan tlit xung tdc déng theo nguyén li didu
ché theo bién dd cd so¢ d6 nhu da mé ta trong hinh I-3.
Xét trudng hop mot xung hep e, tdc dong 1én dau vaoe cia phan TTLT tin
hiéu dau ra sé duge xde dinh theo céng thac

yt) = [ e Dkt - ndr
i

Trong dd k(t - 7) 1a ham trong lugng cta phadn TTLT dudce sinh ra tai thoi
diém t = 7. Khi thoi gian phdt xung ngan thi gia tri ham trong lugng kit - 7)
oo thé xem la cé dinh va duge dua ra ngoai ddu tich phan . Nhu vay ta cd :

t

y(t) = k(t} [ efr)dr = k(1).5, (I-1)
0
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Trong do S, la dién tich cua xung

Ti cong thie (I - 1) chiing ta thdy sy tdc dong ctia mot xung ngén khéng
phu thudc vac hinh dang cila xung ma chi phu thude vao dién tich xung. Nhu
vay khi 8, = 1 thi tac dong cia mét xung ngén nhy tdc dong cia mét xung If
tudng 4(t). Nghia la PTX trong hé théng digu chinh xung duge thay thé bang
hai phin ti 12 phan tif xung If tuéng XLT va phan td dinh hinh xung (DHX).

Sd dd cua hé théng xung LTM
md ta trong hinh I-3 duge """ == -
thay thé bang so dé dang tri * _& e"| : 4
ctia hé thong xung duge mé ta o X i BHx TTLT | "
trong hinh I - 5. Trong so db b1

nay tin hiéu ra cia XLT la

ham rdi rac e’ cla tin hiéu  Hinh 1-5 S6 db ding i cda hd thdng didu chinh xung
vao lién tuc e etla ng.

Trong hé thong diéu khién xung thuting st dung phan tit xung tac déng theo
nguyén li diéu ch& theo bién d6. Vi vay khi ¢ dau vao cta phan td DHX c6 tin
hiéu A.4(t} thi dAu ra cda nd sé tao ra mot xung vudng co bién dé bang A va do
rong cta xung la yT. Trudng hop A = 1 thi phan t& DHX sé chiu téc dong cia
xung don vi 3(t) va diu ra chia né sé 1a xung vuong cé bién do bang 1, né chinh
la ham trong lugng cia khau DHX duge md ta dang :

k(1) = 1it) ~ 1(t - yT)

Chuyén ddi Laplax cia xung nay ta sé nhan duge ham truyén dat ctia khau
PHX. Nhu vay khau DHX sé ed ham truyén dat la :

Walp) = LIk,(t)] = 1/p- e 7Pjp = (1- e ¥TPyp

Két hop khau DHX va phan TTLT tao thanh thanh phan tuyén tinh lién tuc
mad rong LTM cta hé thong dig¢u khi€n xung. Tin hiéu tac dong 1én dau vao cda
phan LTM la ham rdi rac nhan duge tit phép roi rac hoa tin hidu lién tue & dau
vio cta phan ta XLT.

§1-2 CO SO TOAN HOC CUA Lf THUYET DIEU KHIEN
XUNG TUYEN TiNH

I-2.1 CAC DAC TRUNG CO BAN CUA TIN HIEU ROI RAC

Nhu phan trén da ndi, hé thong didu chinh xung gom hai thanh phan 1a XLT
va L,TM. Tin hidu vao cia XLT la tin hiéu lién tuc, cdon tin hidu ra cta nd 1a tin
hiéu rii rac. Nguge lai tin hiéu vao cia phan LTM laij 1a tin hiéu 31 rac con tin
hiéu ra ctia nd lai la tin hiéu lién tuc. Trong hé théng digu khién xung, tin hidu
ra lién tuc cua phan td LTM lai duge dua phan hiﬁil trd lai dau vao cia né thong
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qua phan t XLT. Nhy vay & diy ching ta phai mo6 ta va phéan tich hé théng
trén quan di€m cua hé thong roi rac. Didu trudc tién phai quan tAm nghién cdu
la cac dac trung co ban cda tin hiéu rdi rac, phai thdy duge nhitng su tuong
dong va nhing su khdc nhau gitta cac dac trung ca ban cda tin higu lién tuc va
tin hiéu réi rac § dau vao va ra cla phién tit XLT. Trén cdg sd phan tich nay cho
phép ching ta di sau nghién cdu qua trinh truyén sé lidu va didu khi€n trong
hé théng xung.

, x1t) ()
Tin hiéu lién tuc xi{t) dat e
vao dau vao ctia phan tit XLT e
(xem hinh [-6) thi & diu ra sé
cho ta tin hiéu roi rac x*{t).
Tin hiéu nay co dac tinh khac o t= o T 2T 3T 4T e

v6l cde dac tinh eda tin higu
lién tue. Nd khong ¢6 dao ham xit) x*(t)

MG, Y7 S N

va tich phan, nhung né cd sai

phidn va téng.
. Hinh 1-6 Tin hidu vao ra cda XLT

Ham r&i rac x*(t) la tap
hgp mot day xung tde thdi x(nT) cd gia tri bang gid tri tin hidu lién tuc tai thoi
diém 14y mau, dé rong cia xung bang khéng va thoi didm ldy mau la nT, vai T
la chu kt liy mAu con gida trin = 0, 1, 2, 3, ... Sai phan cdp mo6t cda ham roi
rac x*(t) la gia tri biéu thi su sai khde cta hai xung lan can va duge tinh theo
cong thuc :

Ax{n) = x(n + 1) - x(n}

Sai phan cdp mét ctia ham rdi rac x*(t) tuong duong nhu dao ham bac nhat
ctia tin hiéu lién tue xi(t). LAy vi du ham xit) la mét gia tri ¢é dinh thi dao ham
bac nhit cta nd sé bang khong. Dong thai ham roi rac cia nd s& 1a tap hgp cdc
xung cd cung bién do, vi vay sai phan bac nhit cla né cling ¢& bang khong,.

Néu sai phan bac nhédt cia ham roi rac x*(t) 1a mot ham rdi rac thi ching ta
cd thé xdc dinh sai phan bac nhédt cia ham roi rac sai phé&n bac nhit nay, tic
la sal phan bac hai cia ham x*(t) theo céng thie :

A“x(n) = Ax{n + 1) - Ax(n) = x(n +2) - x(n + 1) - x{(n + 1) + x(n)
Ax(n) = x(n +2) - 2x(n + 1) + x(n)

Ré rang d day cd th€ xdc dinh tryc tiép sai phan bac hai ctia ham rdi rac
théng qua nd ma khéng can phai thong qua sai phan bac nhit. Day chinh la sy
khac nhau gitta phép tinh sai phan cia ham rai rac va dao ham cua ham lién
tue. Vi doi vai ham lién tuc mudn tinh duge dao ham béac hai thi trude hét phai
tinh duge dao ham bac nhit va ndi chung mudn tinh dude dao ham bac cao thi
trude hét phai xdc dinh duge dao ham béc thdp. D4i vadi ham roi rac ching ta
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6 thé tinh duge ngay gia tri sai phan bac tuy ¥ cia nd théng qua chinh né ma
khong phai tinh qua sai phan cip thdp theo cong thic tdng quat :

. I
e

Afx(n) = AKlx(n + 1) - Ak tx(n) =
: ] k-7

xin +j) (1-2)

I bt

i

Ham rdi rac y*(t) duoc goi la tdng cha ham rdi rac x*(t) néu sai phén bac
nhit clia nd chinh 14 ham roi rac x*(t). Nhu vay téng cda ham rdi rac tudng
duong vdi tich phan cia ham lién tue. Theo dinh nghia nay gia tri r8i rac cta
ham téng dude tinh theo cong thie

n-1
yiny = ¥ x(k)
k=)

Nhu vay sai phan bac nhét cda ham rdi rac téng y(n) s& dugc xac dinh theo
cong thuc :

n iad|
Ayin) = y(n + 1) - y(n) = T x(k) - > x(k) = x(n)
k=0 k=0
ding véi dinh nghia v& tdng cia ham roi rac da néu & trén. Theo dinh nghia
ndy thi tdng sai phan bae nhit cta ham rdi rac phai chinh 14 ham rdi rac. Thuc
vAy :

(agl| n-1 n-l
> Axtk) = Y x(k+ 1 - ¥ x(k} = x(n)
k= k=0 k=0

Quad trinh dong hoc trong heé lién tuc duge mé ta bing phuong trinh vi phan
ed dang tdng quat bac n thi trong hé roi rac dude mo ta bang ham sai phan bac
n dang :

Ay ANy + AAN T yG) + L+ AL ayl) + Ay() = x(i)

V61 x(i) 1a ham riri rac dau vao con y(i) 1a bam r3di rac dau ra cta hé théng.
Tuy nhién nhu da néu ra & trén, sai phan bat cd bac nao ctia ham rdi rac cing
cd thé tinh qua gia tri ban than cla ham rai rac, nén mot hé thong digu chinh
roi rac cd thé mo td bang nhigu phuong trinh sai phan ¢ bac khac nhau.

I-2.2 PHO VA ANH CUA TIN HIEU ROI RAC
Tin hiéu roi rac x*(t) duge md ta bang biéu thic :

x7(t) = x(0).o(tr + x(TY.0t-T) + x(2T).a(t- 2T) + x{3T).0(t-3T)...

X"ty = Y x(nT) .oft-nT)

n=n
Chuyén déi Laplax cita ham rai rac x*(t) goi 14 chuyén d6i Laplax r&i rac va
duge xac dinh theo biéu thic :
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Lix*tt)] = X*(p) = [ x* (et dt = [ $ x(nT) .0(t-nTreT.dt = D[x(n)]
i} i n=u
viix(t) = O khit < O l

D6i vi tri tich phan va tong ta dugce :

X*pr = S x(nTif at-nTrePldt
n=1 {

gid tri tich phan bang e Nhu vay Anh eda ham rdi rac x*(t) c¢d dang :
al
X*p) = S xtnTr el
n=1t
Phé caa tin hiéu réi rac dude xac dinh bang cach thay p = v vao trong ham
anh e¢da nd ta dudgce :
=
X'(jwr = S x(nT)etnl
n-=
Mét dac trung od ban ctia phé va anh elia ham roi rac 14 no cd tinh chu ki
vl tAn 86w, = Zr/ T bdi vi :

C_-i [t —Kew vl — e—Jmn'[‘ o —an;-‘r.j = c—lirun'l'

Vi vay khi nghién ciu phd va anh cua tin hiéu rdi rac ta chi nghién ciiu trong
giai tAn $6 - w2 < w < w,/2. SU dung todn tl rdi rac z = e vaip = a + ju
bigu thie anh cua ham roi rac duge vigt dudi dang :

Xiz) = ¥ x(nThr.z™M
n=1
X(z) = Z{xim)} duge goi 1a chuyén d8i z cua ham roi rac x*{t). Thye chat

chuyén d8i z 1a chuyén déi tuong dudng cta chuyén déi Laplax roi rac. Tinh
chdt cfia hai chuyén déi nay la nhu nhau
Vi dy : Xac dinh 4nh cda ham rai rac

Cho ham lién tue x(t} = 1i11) thi ham r&i rac ctia no sé la

0
x*(t) = 17ty = ¥ Ht-nT)
n={
Ham anh cua 1°{t) ¢é dang 1*(p) = 3 el

n=0
Ilay chuyén sang dang toan ti z  1(z) = 2 2™
n=0
Diay la tdng ctia mot cap s6 nhan lui vo han vai cong boi bing 27! va s6 hang
dau la a, = 1. Vi vay ta cd bi€u thic bién déi z cha ham 1%(t) dang :
1 z

v * — Y = ———— —
ZM0] = M) = ooy = oy




* Mot s6 tinh chit cd ban clia chuyén déi z (chuyén déi Laplax roi
rac)

1. Tinh chat tuyén tinh Z{a,x1 [n] + b,xz[n}} = aZix| [n]} + b.Z{xz{n]}
Ching minh :

Cho yit} = a.x(t) + bx,(t) thi ham roi rac cua né sé la ;

yrt) = § [ax,(nT) + bx,(nT)].o(t - nT)
n={)

Tach thanh tdng cla hai téng s8 ta duge :
yHty = ¥ [ax(nT) ¢(t-nT) +3 bx(nT)Lalt - nTH
n=1 n=1
Chuyén déi Laplax cua y*(t) s& la :

Liy' )] = a. ¥ x;(nT)e™h+ 3 bx,(nT).e™t

n=it n=n

Nhu vay : LIy*(t)] = a LIx}t)] +bL{x3(t)] hay viét dudi dang chuyén dai z
nhu cdng thde néu J trén.

2. Tinh chAt ham tré

Néu Z{f [n]} = F(z) thi Z{f[n-k]} = 2% F{z)

Ching minh :

Cho ham roi rac x*it) véi x*(t) = O khit < 0

Ham ytt) = xft - kT} 56 ¢d ham rdi rac dang :

o o
¥yt =Y y(nThott - nT) = N x(nThaolt - (n + k)T]
n=il n=»(}
Chuyén déi Laplax r&i rac cda ham y*(t) ¢d dang :

a2

LIy t)] =Y'ip) = T x(nT) PR = o%0T 3 3(nT) ePnT

n=i{ n={l

Hoac viét dudi dang toan i roi rac z nhy cong thic da viét & trén.
3. Chuyén déi z eua sai phan
(Gia tri sai phan bac nhdt cia ham rdi rac x*(t) duge xac dinh theo coing
thae -
Axtn} = xin+1) - x(n) = yin)

Ham sai phan roi rac y*1t) duge viét dudi dang :

M

yrtr = 3 x[n+1TLat-nT)- S xtnTh.ait - nTY

n ou n=i
Chuyén d6i Laplax cia ham y*(t) cho ta bigu thic :
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e oo

LIy*(t)] =Y*(p) = 3 x[(n + 1)T] &PV _ T x(nT).ePl

n=il n=i{)
LI'E - vy i e
Y'(p) =ePT S x[(n + DT]eP+ DT - S x(nT.epn
n=i) n=0
Ma T xl(n + DT]e ™™D = 3 x(nT) eV x(0)
n=1 n=+4

Vi vay Y*(p) =Pl - 1S x[(nT).ePT - x(0).ebT
n=1

Ta cd : Y*(p) =Pl - D) x*(p) - x(0).ePT
Hay viét dudi dang toan tu roi rac z Yiz) = (z - 1).X{z) - z.x(0)
Ching ta cd thé tinh sai phan bic nh&t cda ham rdi rac sai phan y*(t) tudc
la sai phian bac hai cia ham rai rac x*(t) . Chuy&n déi z cia sai phan bac hai cd
thé xdc dinh dya vao cong thuc cia chuyén déi z cha sai phan bac nhéit, cu the
1a
ZIA*x(m)] = Z[Ay(n)] = (z - 1IY(2) - z.y(0)
Z[Ax(m)] =(z - 1¥X(2) - z(z - 1}x(0) - z[x(1) - x(0)]
Tuong tu nhu vay chung ta cd thé xac dinh chuyén ddi z cia cac sai phin
bac cao hon trén co sd chuyén déi z cla sai phan bac thap hon da xdc dinh.
4. Chuyén d6i z ciia ham tich chap hai ham s6

Day 14 mét trong nhiing tinh chét co ban cia chuyén 48i z. Tinh chat nay
trinh bay nhu sau :

D{Yf(mT).f5[(n-m)T1} = D{Zf [(n-m)TLL(mT) }
= IHE (m T3} D{f(nT)} = Fi{p) F3(p)
Tinh chat nay duge ching minh nhu sau :
Nhan hai v& cta bidu thic  Fi(p) = Ye™P.f(mT) v6i Fi(p) ta duge

Fi(p) F3(p) = Se™IPf (mT) Fi(p)
Theo tinh chét tré ta cd e™IP £,5(p) = D{f1(n-m)T1}
Nhu vay Fi(p).Fi(p) = YD{fi(mT).£;[(n-m}T]} = D{Ff,(mT).£,((n-m)T1}
Dua vao tinh chédt dong dang cha £,imT) va £,(nT) ta cd thé viét :
Fi(p) Fi(p) = D{Xf,[{n-m)T].f2(m)T}
Viét dudi dang todn td z ta cd :
ZI2 £, (mT).f,[(n - mIT]] = F{z).Fy(z)

155



I-2.3 MO! LIEN HE GIUA PHO CUA TIN HIEU ROI RAC VA TIN HIEU
LIEN TUC

Ham r&i rac duge mo ta bang bigu thic
x*t) = I x(nT).at - nTH
n=1{}
Do ham ¢t1 - nT) chi khac khong khi t = nT vi vay x(nT) o6 thé thay the
bang x(t) vA dua ra ngoai ddu tdng dai s6, ta dudc :

x"({t} = xit) ¥ 4t - nT) ({I-3)
n=i:
Gia tri x(t) = 0 khi t < 0 nén cong thie (I - 3 ) cd thé chuyén sang dang

) =) Y ot - n T

s
n=-

Ham ¥ a(t - nT) la ham tuan hoan nén co thé chuyén sang chudi Furie
n= =
thec cong thic :

had | ,
3 it - nT) = ) T A ekl véi w, =2x/ T

n=-= k=- =
Trong do hé sé A, duge xAc dinh theo céng thic

.
« 172 =

J 3 ot aTretmot gy =

=12 n=—

I:d

S J ot - nTyetkent g
n=-%

<[z

I,
3| bs

Trong khoang - T/2 < t < T/2 gid tri a(t - nT) chi khdc khong khi t = 0.
Nghia 13 tong dai 6 cla cae tich phan bang 1 . Ta cd :
x Tid
> Jat-nTrek»otdt =1 suyra A =2/T

n=-% =71

Nhur vy hAm rai rac x*(t) dude viét dudi dang

o
X = x(tok 3 elkwot
T (2.
Phd cia x*(t) dudc xdc dinh theo cong thie :

2 1 o= . .
X*(ju} = f x{t} . T z e]k(u”t -e_jmldt
u [

Bai vi tri ddu tich phan va tdng ta duoge

SN R N |
X* () :}1_.‘ 3 f x{t) . elkeot gjml 4y

k=== 11
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Két qua tich phan cho ta biéw thic méi lién hé gitta phé ctia tin hidu rdi rac
va tin hiéu lién tue dang :

1 x
X*[J,u) =;F E x[j(w -+ k(u‘,]] {I1-4)
k - -=
Dua vaa cong thic -4 dé& dang Relnjwi}/ T

xay dung phd cua tin hidu rifi rac

tit phd ctia tin hiéu lién tyc theo

cac bude sau ;

- Xay dung phd cta tin hiéu

lién tuc vdi hé sd 1/ T. i o
- bat lién tiép mot day cac
hinh vua xay dung nay cdach déu
nhau nhiing khoang tan 86 lugng
e w, = 23/T .
- Ph& cta tin hiéu roi rac
chinh la tdng dai sd cda tit cd cae

hinh vita xay dung .

Hinh I-7 mo ta vi du xay dung . e
, . . . ! Hinh 1.7 X3y dung phd cua tin hiéu rdi rac
phé cua tin hiéu roi rac ti pho
cua tin hiéu lién tuc. Luu ¥ o day chi xay dung dac tinh phd cia phan thyc. Néu
tin hidu cd dang phuc thi phai xAy dyng cA phd phan thuc va phé phan o,
K&t qua xay dung cho ta thay phd cta tin hiédu risi rac khdc vdi phd cta tin
hiéu li\én tuc khong nhitng do tinh 4 Refx*{juw)}
chu ki cia nd ma ngay ca trong
glal tan so - wdil = w2 w2t
la tan s6 cat cua tin hiéu lién tucs

cing ton tai su khdc nhau nay.

Diéu meng mudn cua ching ta la

sn0 cho phd cda tin hiéu rai rac ] ' \
trong khoang tan s6 - @ /2 = w = H]"hlf:a Pf‘é cua tin‘hiéu m‘l rac khi bé_lo dam
“ . . . diéu kidn ligng tU hda clda Cachenhicdp
w2 tuagng dudng vai pho cia tin
hi¢u lién tuc. D& dat duge digu do khi ludng ti hda can thuc hién duge digua kién
do Cachenhicép da dua ra 1a tan s6 lugng tit hda w,, phai lon han hai lan tan sa
cat cua tin hidu lién tue w, = Zw_ suy ra diéu kién cta chu ki lugng td hoa la
T = qaw v
Khi bao dam diéu kién nay cua phép lugng 1 hda thi phé cda tin hiéu roi

rac trong timg giai chu ki cda nd ©d hinh dang tuong duong v6i phd cta tin hiéu
rFi
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lien tue. Hinh -8 mo ta phé cda tin hiéu roi rac nhan duge tit phép lugng tit hda
cua cung moét tin hiéu lién tuc nhu trong hinh I- 7. Nhung & day bao dam dizu kién
Itong tit hoa cna Cachenhicop. Rs rang hai ham rdi rac ciing nhan dude tit mot
ham lién tuc nhung o phg§ khac nhau do khac nhau va chu ki ldy miu.

i-2.4. SU TRUYEN TIN HIEU QUA HE THONG RO RAC

Trong phan nay ching ta ti¢n hanh khao sat mdi lien hé gita tin hiéu ra va
tin higdu vao clia hé thong duge mo ta trong hinh I-9. Tin hiéu lién tuc x(t) duge
bo xung li tudng (XLT) rai rac hoa tao thanh tin hiéu rii rac x*(t) r6i truyén
qua mach tuyén tinh lien tuc mé rong (LTM) va & dau ra cho ta tin hiéu lién
tuc y{t). Phan td LTM duge dac trung bang ham trong lugng k(t). Méi Xung
x(mT)Ht - mT) tit dauv ra cda phan XLT tac dong 1én dau vio coa phan lien
tuc LTM tai thoi diém t = mT s& lam xust hién ¢ d4au ra cua he théng mat tin
hiéu bang x(mT). kit - mT). Tong s6 tit ca
cac xung tac dong lén phan lién tue tai cac

thoi di€m t = mT (m =0, 1,23, .. ny X * vit)

3¢ tdo ra 0 dau ra trong khoang chu ki thiti ——» xLT LTM™

gannT =t <= (n + DT gia tri phan ing -

dude xac dinh bang céng thue : Hinh 1-8 HE& thdng truyén tin higu

n
yit) =% ximTy kit - mT)
m={l
Bé cho thoi diém t = nT gid tri réi rac cua tin hiéu ra dugc tinh theo cong thie :
n
yinT) = ¥ ximT) k{(n - m)T]
m=f}

Day chinh Ja phuong trinh mé ta msi lien hé gilta ham rdi rac cta tin hisu
ra va tin hiéu vao, Tin hiéu ra 18i rac y(nT) tai thoi di€m t = nT phu thuse
tuyén tinh vdi tat ca edc xung tac dong d diu vao chia phan LTM ké ti thai
diém ban dau m = 0 (t = 0) cho dén thai diém hién taim = n (¢t = nT). Cing
cd the dé dang xdc dinh méi lien he gitta pho cha tin higu ra Y(jw) va phd cta
tin hiéu vao X(jw).

Néu ham truyén tan s6 cia phan LTM 14 W(jw) thi phd cua tin hiéu ra s&
dugc xdce dinh theo cong thue :

Y(jw) = W(je) X*(jow)

Su dung cong thic (1-4) mé ta mai lién he gitta phd cua tin hiéu rdi rac va
tin hiéu lién tuc ta duge :

1 =
Y(iw) = Wiiag . 3 Xfjlo+ ke,)] (I- 5)

Ko=-



Trén cd sd cong thie 1-5 dé dang xay dung phé ctia tin hiéu ra khi biét duge
phé cia tin hiéu vao va dac tinh tan s cia phan LTM. Hinh I-10 mé ta qua
trinh x4y dung nay dé cho hai truong hop khac nhau véi cimg mét tin hiéu lién
tuc x(t).

Trong hinh I- 10.a x4y dung phd cta tin hiéu ra cho truding hop dac tinh bién
dd tan s6 cia phan LTM ton tai trong mét giai tan s6 réng. Dau vao phan LTM

[X{jes) | | e} |
[n] wC i1y n} wc &
I tjes} | .
LX) |
0 2] 0 g Mg 0
b |Wije) | b wie) |
0 oy 0 Wn s i
[y (i) | o Ivfie) |
¢} QT- 0 )
a) b)

Hinh 1-10 X&y dyng phS cda tin hiéu ra iU phd cuia tin hiéu vao va
déc tinh tan & cua phin lign tyc
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chiu tac dong cda tin hiéu roi rac ¢ phé mang tinh chu ki. Nhung dau ra eta
no nhan dude tin hiéu c6 phd khong mang tinh chu ki nita. Do qua trink lugng
ti héa tuan thu theo tiéu chuan Cachenhicop nén phé cda tin hidu rdi rac trong
khodng tan 6 - w, /2 £ v < w42 tuongduong vai phd cta tin higu lién tue. Phé
cGa tin hiéu ra trong gidi thn s6 nay cling tuong duong vi phd cua tin hiéu vao.
Nhung tin hiéu ra con ton tai phd & giai tan s6 cao. D& bao dam cho phs cia
tin hiéu ra tuong duong hoan toan vai phd cia tin hiéu vae phan LTM dude ché
tao theo nguyén li bé loc ¢ giai tAn sd hep va dac tinh bién dé tin sé dée nhu
ma ta trong hinh I-10b .o 1A tAn 56 eit cta bo loc 1an hon thn s6 cat cia tin
hiéu la w . Tuy nhién & day diéu kién lugng t hda phai tuan tha bat dang thuc ;
twy = ot oo

Khi diéu kién ndy duge bao dim thi hé théng xung tudng duong hé théng

lién tuc.

160



Chuong H

Li THUYET HE THONG DIEU KHIEN XUNG TUYEN TiNH

§11-1 MO TA DONG HOC HE THONG DIEU KHIEN XUNG
l-1.1. HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG HO

Trén ea s so d6 dang tri cha hé théng didu khién Xung ta cd cau tric clia
hé théng xung hd gom mot phan ti xung li tudng (XLT) méc nsi tiép mot khau
dinh hinh xung (DHX) d€ tao ra hinh dang xung khi 6 tin hiéu vao la xung i
tudng va phan tuyén tinh lién tuc (TTLT) 14 phin c4u tric co ban nhat caa hé
théng digu khi€n. So db cdu tric ctta hé théng didu khidn xung hd duge mé ta
trén hinh II- 1.

—— Xy ~  DHX Ty f——»

Hinh li-1 Cdu tric hé thdng xung hd
Ham truyén dat caa hé xung hd duge x4c dinh theo cdng thiie -
Y*(p)
Wip) = ———
X*(p)

Trong d6 Y*(p) va X*(p) 1a chuyén d8i Laplax roi rac cua tin hiéu ra va tin
hiéu vao.

Theo tinh chit méi lién hé giita chuy&n d8i Laplax cta tin hiéu lién tuc va
tin hiéu roi rac ta eg ;
1 =
Y'p) = — 3 Yip + ku,) (II- 1)
T k==
Trong dé T & chu ki lugng td, w, = 27/T.
Yip + ko) = W (p + Jkag) Xp + jkesy) (11-2)
V6i W,(p) 1a ham truyén dat cta phan tuy#n tinh lién tuc md rong (LTM).
Thay (IT-2) vao (IT-1} va luu y rang ham X*(p + jkw,) mang tinh chu ki
X*{p -+ j{w(}) = X‘lp) ta duUC :

1 e
Y = 3 Wilp + jkog) X' (p)
k=—
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Nhu vay ham truyén dat ctia hé xung hé duge xic dinh theo cong thic :

1 «
Wip) = 3 Winlp + Juny) (II-3)

Khi dau vao ctia phin tuyén tinh mo réng cho téc dong cac xung i tudng co
chiéu cao gigi han x(mT) thi dau ra cia hé théng s& nhan dugc phan ung dang :

n

yinT) =3 x(mTk[(n - m)T]

m=0

Chuyén déi Laplax r&i rac ca hai v& ta duge :
n
Dly(nT)] = Y*(p) = D an x(mTk@ - m)T] (11-4)
=0

Theo tinh chit chuyén ddi Laplax tdi rac cla tich chap ham, v& phai cong
thuc (II-4) sé 1a tich s6 chuyén d6i Laplax rdi rac cia x(nT) va kinT). Nghia
la :

Y (pr = X*p). K (p)

Nhu vay :

K*(p) = Y*(p)/X*(p) = W*(p)

Chuyén d6i Laplax rai rac cia ham trong lugng roji rac sé 1a ham truyén dat
cua hé xung. Tinh chit nay cia hé xung hoan toan tuong duong nhu tinh chat
cua hé théng lién tuc {chuyén ddi Laplax cta ham trong lugng 12 ham truyén
dat cia hé thong).

Viét dudi dang todan td rdi rac : Wiz) = Z[k(nT)

I1-1.2. XAC BINH HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG HO TU HAM
TRUYEN DAT CUA PHAN TTLT

Trong ki thuit digu khién thudng sit dung PTX digdu ché theo bién d4. Déi
v6i hé thdng nay cho phép ching ta xdc dinh ham truyén dat caa hé xung ha
tit ham truyén dat cliia phan TTLT trén cd sé cla nhitng phan tich li thuyét sau
day :

(+id s phan TTLT cc ham truyén dat dang :

Q(p)
Wipl = ——
R(p)
Khi phuong trinh déc tinh bac 1 R(p) = 0 c6 | nghiém p, khdc nhau va khac
0 duge vigt dudi dang :
1
Rip) = Zl{p -p) =0
k=
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thi ham qua d6 cua phan TTLT duge x4c dink theo cbng thic :

RO p
hit) = —— + AL
RO) 2 we
Trong dd A_ 14 cac hé s6
(p,.)
Ak:——ﬂ-— k=1,2...1
P Ri(py)

Khi & dau vao cia khau DHX cho téc dong mot xung li tudng ait) thi dau ra
cia nd la mét xung vuong cd bién d¢ bang 1 va thoi gian phat xungla y.T. Xung
vuong nay tac déng lén diu vao ciia phan TTLT va dau ra ctia né 1a ham trong

lugng k(t) caa hé xung hd. Nhu vay ham trong lugng cua hé xung hd duge xac
dinh theo bigu thiic :

k(t) = h(t) - hit - ».T)

| N (L. T
kit =3 Ae M3 op ST
k=1 k=1

Rdi rac hoa ham trong lugng va luu ¥ rang k{0) = 0 ta duge :

I -y T T T
k(D) = 3 A (1-¢ ™7 jet' = 5 cpe™”
k=1 k=1

-ppy T (p,) “pey T
Voi O = A (1-e :—Qip"—(l-em )
pk.R’(pk)

Chuyén d&i Laplax 18i rac cia k(nT) sé nhan duge ham truyén dat ctaa hé
xung hd dang ;

= .nT = | ~.nT T
Wip) =3 knDe' =3 3C.e" o™
- [

n= 1 n=1 k=
t ®  Ap-pnT
Wp) =Y C Te 'K
k=1 " n=|
= T —pnt
Da thitc P (IL-5)

n=1]
1a tong clia mot c4p s6 nhan lui vé han c6 :

s6 hang dau tién

{p-p)T
a| = @a
va cong boi
p-p)T
v=oe
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Nhu viy gid tri cda tdng (I1-5) sé bang :

P -pT pk. T
e

Ap-pg) T T kT P
l-e e

s ‘i‘k'.l‘
Véi T, =e

Ham truyén dat caa hé xung hd dugde xdc dinh theo cong thic :

|
Wip)= 3 C,. (11- 6)
k=1

T, el - 1

Su dung todn t¥ z ham truyén dat cia hé xung hd cé dang :

|
Wiz) =% C. ——
k2=1 k Tz-1

Khi phuong trinh déc tinh cta phan TTLT ¢6 mét nghiém bing 0 nghia la
ham truyén dat cia phan TTLT c6 dang :
Q(p)
p-Rip)

va phuong trinh R(p) = 0 cd | nghiém p, riéng biét thi ham qua do cla nd cd
dang :

Wti{p) =

Q(0) | Pt
hit) = —— t4+ SAe ¥ —SA
R(0) k2=1 k kE=| k

Trong d¢ hé s6 A, duoc tinh theo cong thic :

Qipy)
P R'(py)
Ham trong lugng cia hé xung hd duge xac dinh theo cong thuc :
k(t) = hit) - hit - +.'T)
Q1 0)

. ' LSRN L
kity = —— ». T + A (l-e e
TR TR )
Rai rac hod ham k(t) ta duge
Q(O} My T pnt
le

|
kinT) = ——». T + A (l-e
R0 T2 A

Chuyén déi Laplax rdsi rac cia ham k(nT) sé cd hai thanh phan :
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Thanh ph#n thid nhat :
® (0) T (0
R P
n=1 R(0} R(0 n=1
Day la tich cia mét hé sé vai téng cta mot cdp s6 nhan liai vo han cd s6 hang
dau tién bang cong bdi va bing : eTT
Nhu vay thanh phan thd nhit chuyén déi Laplax roi rac cia k(nT) sé co
dang
1 . Q0)

— vdi C, =
ePl _ 1 R(0)

Cy. y- T
Thanh phan thi hai nhan duge tuong dudng nhu da phan tich trén day voi
két qua cudi cung 1a :
| 1 Q(py) T
> Cp —mm— v Ck:——pk—.{l-épk }
k=1 T, ebT -1 P2 R'(py)
Ham truyén dat cia hé xung hd 48 cho trudng hap phuong trinh dac tinh
cia phan tuyén tinh lién tuec cd mot nghiém biang 0 cd dang :
1 1

W'(p) = Cy. — P
® P erT 1 1 TefT -1

(II-7)

Hay viét duéi dang todn ti rdi rac z

1 1 1
Wz =Cp—— + 3 C. —
@ =Co 7 .2 & Toz - 1

Chuyé&n ddi cdc cong thic trén day ta dé& dang nhan duge ham truyén dat cia
hé xung hd viét dudi dang téng quat :
Q(z) byz™ + bjz™ + 4 bz 4+ b,

W(2) = = | . (I1-8)
R(z) agz +aiz + .. +a gz + a

Vi m=1-1
Phuong trinh
agz! + a2 + .+ az+a =0 (IT- 9}

duge goi la phuong trinh dac tinh clia hé xung ha.
11-1.3 DAC TINH TAN $O CUA HE XUNG HO

Thay p = jw vao ham truyén dat ta sé nhan duge ham truyén tan sé chia hé
xung hd. Can luu ¥ t6i dac tinh chu ki cia cdc dac tinh tin s6 caa hé thang didu
khién xung vi déi s6 cia cac dae tinh nay la exp(jw'T), chu ki lap 12 wy = 27/T.
Tuong tu nhu hé théng lién tue, dic tinh bién d6 tan s6 1a ham s chdn, db thi
cia nd déi xdng qua truc tung, con dac tinh pha tan s5 1a ham s6 1é 6 do thi
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déi xing qua tam toa d6. Dac tinh tan s6 bién do pha cd db thi d6i xing qua
truc thue. Nhu vay ta chi can xay dung cac dac tinh tin s6 cia hé théng xung
khi w thay déi tit 0 dén wy/2,

D& xay dung dac tinh tan s§ bién d6 pha (TBP) cta hé théng xung chiing ta
cd thé thuc hién bang hai cdch. Cach thi nhét xay dung true tiép khi sit dung
cong thie (I1-6) hoac (II-7) vdi p = ju va cho w thay d6i trong khoang tit 0 dén
w/2. D61 v4i hé thédng khong c6 khau tich phan ham truyén tin s6 cia hé xung
hé eo dang :

a 1
W)= >C. —
W= 2% Ty el T_ 1

Khi w = 0 dac tinh TBP chi con lai phan thue

! 1
R(0) = ¥ C,.
k=zl . T, -1

Nghia 1a dac tinh TBP sé xudt phat tit mot di€m trén truc thuc. Néu

w = wy/2 thi dac tinh TBP cing chi con phan thue :
I 1
Riwy/2) = Cc,, —
0 é] ko (T, + D

Bigm két thie cua dae tinh TBP cling nam trén truc thue.

Trutng hgp phan TTLT cd khau tich phan thi ham truyén tan sd clia hé
xung hd cd dang :

1

|
W= G G & ST

Khi v = 0 gia tri phan 4o tién xa dén - « con phan thyc co gia tri :

Dac tinh TBP cia hé thong hd két thue ¢ tan s6 w = wy/2 voi gia tri phan
&o bang 0 con phan thuc
Co 1

K21 ¢ T, + 1

Dic tinh TBP cia hé thong hé két thic tai mot di€m trén truc thue. Dic tinh
TBP ctia hé théng hd cing o6 thé xay dung theo cich thd hai bang viéc st dung
dac tinh TBP cha phan tuyén tinh md rong. Thay P = jw vao cong thic I1-2 ta
nhan duge ham truyén tan 8 cia hé xung hd dang -

1 =
k=—
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S dung cong thuc (II- 10) ching ta dé dang xay dung dac tinh TBP cha hé
théng hd theo cdc budce sau day :

- Buéc tha nhat : xay dyng dac tinh TBP ctia phan tuyén tinh lién tuc md
rong voi hé s6 1/T dang : W(jw)/T khi w thay d6i tit 0 dén «.

- Budc thi hai : xay dung dudng d6i xudng qua tryc thuc véi d6 thj trén (die
tinh TBP cta W(jw)/T khi « thay d8i tit - o dén 0),

- Bude thit ba : 13y gid tri 0 < | = wy/2 va cdc gis triw = w| = kwg roi xde
dinh cde vecto W (jw) tuong Wng trén da thi vira xdy dyng. Vecto dac tinh tan
bién pha ctia hé xung hé duge xdc dinh bing cdch c0ng cac vectd nay,

Lap lai budc thd ba vai cac gia tri 0 = w < wy/2 khac nhau ta sé& xay dung
duge dac tinh TBP cua hé xung hd.

Cd thé xay dung gan ding déac tinh TBP cta hé thong hd dua trén sit phan

tich sau : khi & = w, thi modW(jv) rat nhé vi vay cong thuc (II-10) cd thé vist
gan ding dang :

1
W(js) = W Go) + Wolile - w)l} (I1-11)

Nhu vay vecta dac tinh TBP caa hé théng hd ¢6 thé xay dung ghn ding bang
téng cia hai vectd theo cong thic (IT-11). Cac bude x4y dung nhu sau :

- Budc thi nhét : xay dung dac tinh W_(jw)/T khi w thay d3i tit 0 dén .

- Bude thd hai : cho gia tri 0 < w = wy/2, xdc dinh vecto W _(jw,) va
Winliey -w )] tuong ing. Vecta W [j(w -wy)] d6i xiing véi vecto W lilwy - w)]
qua truc thuc. TU ddy ta dé dang xay dung gan ding vécts Wijw)).

Lap lai budc hai v@i cac gid tri 0 = w < wy/Z khac nhau ta sé nhan duge dac
tinh TBP cta hé théng hd.

Phan LTM gom phan t¢ DHX cé ham truyen dat W, (p) méc ndi tiép vai
phan TTLT véi ham truyén dat W,(p). Vi vay dé don gian cho viec x4y dung dac
tinh W (j)/T ta khdo sat dac tinh TBP cta phan tif W,(jwHT. Khi sit dung
nguyén li diéu ché& theo bién d6 khau dinh hinh xung ¢6 ham truyén dat ;

1-erlp
Wyp) = —
p
Nhu viy :
W G )/T 1 - e T sin{yTw) ccos(yTw) - 1
] = —. = +
e Tjw Tw T e
DPac tinh phan thue :
sin(yTw)
Riw) = 7=/
[o%)
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} R b 1)

A
N\

(A

Hinh 11.2 Dic tinh tin s& phn thyc va phin 4o cla W (i T

Dac tinh phan 4o : y H{w)
cos(yTw) - 1
Teu

R(w) = 0 khi w = (k + DT \D

liw) = 0 khi w = 2kn/yT

Véi k = 0,1,2,3, ..

Dac tinh TBP caa W {jw)/T
dude xay dung trén hinh II-3, Hinh 1.3 D3c tinh TBP cua W ,(je)/T
con cdc dac tinh tdn 8 phan
thuc va tan s8 phin 4o cia nd duge x4y dung trén hinh 11-2.

Iiw) =

"E(wj

Dac tinh TBP clia W, (jw)/T co thé dé dang xay dung dua trén dac tinh trén
hinh II-3 va dic tinh TBP cta phan TTLT.
Vi du II-1
Ding cdc phuong phap khac nhau xay dung dac tinh TBP cta hé théng xung
hd cd phan tt xung didu ché theo bién dé véi ham truyén dat cta phan TTLT
2
5p+1

Wip) =

Vi T=001va y=05

Bai gidi

a. Xdc dinh ham truyén dat cia hé xung hd theo ham truyén dat cia phan
tuyén tinh lién tuc mé rong.

- Phén .zyén cinh lién tuc md rong LTM c6 ham truyén dat :

1 . e0005p 2

W {p) = .
m'P p op + 1

- Theo cong thic (IT-3) ham truyén dat caa he xung hd cd dang
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1 o 1- E—l].(‘.‘()_‘i(p + jl\-_w“} 2
Wh*(p) =

T«  p+ jka, 5 + jkwy + 1
Trongdd  w, = 27/0,01 = 200x

- Ham truyén tin s6 cta phan tuysn tinh lién tuc ma rong :

1 - @V.005jw 2
W () = —. -
midy) jw Bw + 1 (I1-12)
- Ham truyén tin s6 cia hé xung hé cd dang
1 = 1 - @105 —km) 2
Wijw) = — ¥ - Co
T K=-» j{w + 200kq) Sjw + 200kn) + 1

Theo két qua phan tich i thuyét, d& xay dung dac tinh TBP cta hé xung hé
trude hét ching ta xay ding dic tinh TBP cda biSu thiic W ()T vdi T = 0,01,
Ta co :

Wm(jw)/0,01 = Alw).el (=)

vV 2 - 2c0s0,0050

Trong dd Alw) = 200 —
wV 25w + 1
) b3 . sin0,005¢ -
w) = - —— +arctg ———__ _ arct
P 2 & 1 - co=0,005¢w &

Dé xay dung dac tinh TBP cta WL(}T ta lap bang két qua tinh todn sau
(hang I1-1). '

Bdng 11-1 Két qua tinh todn A(w) va p(w)

M 0 Jazo [ s | 2/ | a3 | = 07 | 507 | 100% | 2007

F-(m] 1 | 0788 | 0692 | 0487 | 0188 | 0063 | 00064 | 00012 | 00006 | 0.0002

‘ o) | o 382 | 463 | -602 | 793 | 864 | -941 | m2s | @5 | 1799
Dac tinh TBP cia W_(jo)/T

duge moé ta trén hinh I1-4. T 7 (w)

dac tinh nay va dya vao cong
thiic II- 11 ta dé dang xay dung -
gan dung dac tinh TBP ctia he
xung hd. Trong truésng hop cia
bai toan nay vectg

Winlls -~ w)/T
khi « thay d8i ti 0 dén
wy/2Z=1007 12 vo cung nhe, vi

Hinh 11-4 D3c tinh TBP cia W (jw)/T
va coa h& xung hd
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vay dac tinh TBP cla hé xung hd x4y dung duge trung vai dd thi da xay dyng.
Su khde nhau & day 1a vé pha. Khi w = 100z, ¢(w) = - 135 nhung pha cta dac
tinh TBP cta hé xung hd cd gia tri bang - 180,

b. X4c dinh ham truyén dat ctia hé xung hdé tir ham truyén dat cta TTLT

- Phan TTLT ¢d phuong trinh dac tinh :

Rip) =5p+1=0 véinghiém p, =- 0,2
- Dao ham cua R{p) R'(p) = &
- He s6 C, dugc xdc dinh theo céng thic :

CI - 2 (1- el]‘z_(),i.ﬂ__ﬂl) = 0,002
-0,2.5

- Hang s6 thoi gian T duge xdc dinh theo cong thiic :
Tl = pt2.001 1,002
- Theo cong thic (II-6) ham truyén dat cia hé xung hd cd dang :
0,002

W*( ) =
P 1,002.e!1P - 1
- Thay p = jw ta nhan duge ham truyén tan sé cta hé xung hé

) 0,002
W) = . : -
(1,002.c080,01lw - 1) + }1,002.8in0,01w

- Dac tinh bién d6 tan =6
0,002

Alw) =
(1,002 c0s0,01w - 1)2 + (1,002.5in0,01w)?

- Dé4c tinh pha tan so
1,002 sin0,01w
1,002 cos0,01w - 1

plw) = - arctg

D€ xay dung dac tinh TBP cua hé xung hd ta lap bang sau (bang II- 2)
Bdng II-2 K&t qua tinh todn Alw) va plw)

" m 0 7120 2415 2/9 i3 x 07 | 50x 1007
- Aw) 1 0786 | 0690 | 049 | o187 | 0063 | 00084 | 00014 | 00010
‘ o) 0 282 | -464 | 603 | -795 | -873 | -986 | -1349 | -180

Tir két qua tinh toan nay dé dang xay dung dic tinh TBP cda hé xung ho.
D6 thi dac tinh TBP cta hé xung hd nhan duge tuong duong nhu d6 thi mé ta
trong hinh 1I-4.
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I1-1.4 MO TA DONG HOC HE THONG DIEU KHIEN XUNG KIN

So dd cdu trie hé théng digu khigén xung kin ed mot phén t xung duge md
ta trong hinh II-5.

X e [} Y

*“?—‘ XLT . PHX TTLT

Hinh I1-5 S¢ d6 cdu truc hé théng didu khién xung kin

Ham truyén dat clia hé xung kin duge xédc dinh theo cbng thie :
Y*(p}
X*(p)
Né&u ham truyén dat ctia hé xung hé la W,*(p) thi :
Y'(p) = W (p)E*(p) = W *(pHX"(p) - Y*(p)]

W, (p) =

Nhw vay :
. W, (p)
Wk*(p) - Y &
1+ W (p)
Hay viét dudi dang toan ti z :
. W, (z)
Wiz) = —— (I1-13)
1 + W, (2)

Thay edng thie (II- 8) vao (II- 13) va bién d8i nhan duge :

bpz™ + bz™ + .+ bz + b, Gz

Wilz) = i I -
Agz + Az + .+ Az + A H(z)

(II-14)

Va phuadng trinh :
Al + A + L+ ALz+ A =0
dugce goi la phuang trinh dac tinh ciia hé xung kin.

Heé thong xung kin véi mach phan hdi cd ham truyén dat W, (p) duge mo ta
trong hinh II-6.

XLT = DHX W,(p) -

¥

Wn(p} -

Hinh 11-6 H& thdng xung kin vdi mach hdi tiép khac 1
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Chuyén tin hiéu vao cia W, (p) tif sau W,(p) vé trudc DHX ta duge so db cau

tric mdi md ta trong hinh II- 7.

BHX

¥n

4 e
BHX

T WLT

Hinh 1}1-7 S0 db sau khi bign d8i (véi W (p) = W,(p)W (p})

Ham truyén dat eia hé xung kin dugc xdc dinh theo bigu thic ;

W '(p) = ()
kP X*(p)

Tif so do 11-7 ta cd -
Y*{p) = W (p).E*(p)

Y, ' p) = Wy (p).EXp)
E“(p) + Y, (p) = [1 + W' (p)LE*(p)

X*(p)

Nhu vay :
W,"(p).E*(p) W)
1 + Wy'ip)

W o p) =
WPE T Wy (p).E*(p)

Viét duéi dang toan td z :
W {z)
: (I-15)

W(z) = — b
1 + Wy(2)

Thay cac biéu thic chia W (z) va Wy(z) vao (II-15) va bién ddi sé nhan duge

ham truyén dat cua hé xung kin dang :
Byz™ + Bz"' + ...+ B,__
Wiz) = —.. ! L (11- 15Y
Aoz1 + Alz"'l + ..+ ALz + A
Nhan ca tif s6 va méu s0 cha ding thie (II-15) v6i z7 ta duge
Byz ("™ + Bizt'mb + 4 B z(") + Bz

z +_Bm

W (z) = — :
Ay + Azt + .+ ALz(TD + A
Ham truyeén dat cta hé théng xung bang ti s§ chuyén déi Laplax réi rac caa
tin hiéu ra Y*(p) va vao X*(p). Nhu vay ta cd :
Y@ Bzt™ 4 Bz D 4 4 B 0D 4 B!
X(z) Ag+ Azl + .+ ALz(D + At

172



Chuyén ddi sang dang :
[Ag + Az + .+ ALz 4+ A V() =
[ByztI™) + Byz (o) 4 4 B (D) 4 B,z1X(z) (II-16)

St dung tinh chét tuyén tinh va tinh chat ham tré cua chuyén déi z
phuong trinh (If- 16) viét dusi dang ham anh o thé chuyén sang dang ham
goe

Apyny + A yin-1) + .+ AL y(n-1+1) + A y(n-1) =

Byx(n-1+m} + B;x(n-14+m-1) +...+ Bqx(n-14+1) + B x(n-1} (II-17)
Phuong trinh (II-17) mé ta méi lién hé cace gi4 tri r¥i rac cda tin hiéu ra vai
cdc gid tri rdi rac cla tin hidu vao trong hé théng didu khi&n xung tai cac
thsidiemn,n- 1,n-2, .. n-1+1,n-1.N¢ duge goi 1a phudng trinh
sai phan tuyén tinh véi cac hé s6 ¢6 dinh.

Thay i = n - I phudng trinh II-17 duge viét dudi dang :

Apy(i+D + A yli+1-DT + . . .+ AL yG+D) + Ay =
By x(i+m) + B,x(i+m-1) +..+ B, x(i-1) + B, x() (I1-17)

Phuong phip giai cic phuong trinh nay tuong duong nhu giai phuong trinh
vi phan tuyén tinh vdi cic hé s6 c6 dinh.

Tuong ty nhu trong li thuyét hé théng tuyén tinh lién tuc, dic tinh dong hoc
cia hé théng xung tuyén tinh ed thé mé ta trong midn thei gian biang hé phuong
trinh trang thai. Vi du, hé thdng xung duge mé ta bang phyong trinh sai phan :

agyi+l +a y(+1-DT + . .+ a yi+1) + a,y6) = Kx(i) (II-18)

Bat y() = y (D, y(i+1) = y(i+1) = Yo ¥i+2) = y,(i+1) = yy(i) . ..

Ta cd hé phuong trinh :

yilit 1) = y,()
vali+1) = ya(i)

V41 = Koxti) - Apyy) - Apyy @) - .. . - Ay, (D
(véi Ky = K/a,, A, = aj/a,)
duge goi |4 hé phuong trinh trang thai cia heé théng xung. Céc bién y,, ys, . . ., A7
dugc goi la cdc bién trang thai. Hé phuong trinh trang thai trén c6 the vist dudi
dang vectd ma tran :

LRSS 1 0 0 .. o© v,
A+l =1 0 0 .. 0o |[x]|wni]| + [00...1{0] X X\
y|(1+1) -Al —AZ . .. -A| y|(i}
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Hoac viét gon dudi dang
Y(i+1) = AY{i) + Bx()
Vai Y+ 1), Y(i), x(i) la cac vecto con A, B 1a cdc ma tran.

Bién trang th4i cia hé théng xung cd thé chon theo cdeh khac. Trong hé
théng lién tuc, d€ xdy dyng md hinh cia hé théng ching ta s dung khau tich
phan. Trong hé thong xung mé hinh
cdu tric cua hé théng co thé xay
dung thong qua khau tré vdi ham
truyén dat 1/z. Néu tai thoi diém lay
méau tin hiéu ra cta khau tré 1a y(i)
thi tin hiéu vao cta nd la y(i+1). So
d6 edu trie cda khau tré duge mo ta
trong hinh II-8.

Z[y(i+1] Zfyli)]

—_—d 2'1 =

Hinh I1-8 50 db cdu tric khau {ré

Theo tinh chit chuyén d6i Z cia ham chuyén dich ta cd :
Zlym]  Yiz)

Wiz) = — =
Zly(i+1)] Y(z)z

1
= — = %
Z

Néu he thong didu khién xung c6 phuong trinh sai phan dang :
y(i+1) + Ay = Kox(i)
Thi ham truyén dat cia nd duge mé ta bang bi€u thue :
Zly(i)
Wiz) = . [y ] - _KUA
Dl Ay i) (i+1 i)

va sd d6 cdu truc cia né dude mbd ta [ Kg -
trong hinh 1I-9 -

Khi hé théng digu khién xung
duge md ta bang ham truyén dat :
X, Hinh 11-9 50 dd ciu tric hé théing

Aq

Wiz) = ———"—
-+ Az + A,

thi mé hinh efu trde cha né ¢d thé duge mo ta nhu trong hinh II-10.

xdi) yoli+l) yoff) y4(i+1) y4li} = yii)

Ko 2! X z! -

A, Aq

Hinh l-10 S0 dB cdu tric he théng
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Tit so db cdu tric cta hé théng (hinh II-10) ta sé xay dung dugc hé phudng
trinh trang thai cda no
i+ =y, - Ay, ()

Hé thong di¢u khién xung cs phuong trinh sai phan dang (IT- 18) & o6 sd db
cdu trdc duge méd ta trong hinh II-11

x{i) ¥yli)

v} yAi) = yii)
Ko 4?_' ! 21 -5 7! T ! -
A2 AI-‘] Az A‘l

Hinh (1-11. Sd d8 khéi hé théng
Trén co sd sd dd cdu tric hinh 11-11 dé dang xay dyng hé phuong trinh trang
thai cua hé thong didu khién xung da cho nhy sau -
yili+1) = yyiy - ALy,
Yoi+1) = yi0i) - A,y ()
yi+1) = Kyx(i) - ALy, (D

Hoac viét dudi dang ma tran vecto

y,G+1 Al 0 .0 ¥,
valitlf= A0 1o ey |+ [0 o .,.Ig,]. x(D)

Trén cd s& nhitng phan tich trén day dé dang xay dung so db ciu tric cua
hé théng dieu khién xung ma qua trinh dong hoc duge mé ta bang phuong trinh
sai phan (II-17"). D€ thuc hién viée nay, truée hét chia hai v& cua phudng trinh
{1I-17") cho A, ta thu dugc phuong trinh :

y+D + A yG+L-DT + .+ A y(i+1) + Ay yii) =
Bnﬂ‘x(i'*‘nl) + Bl{),x{i“"m—l] +...+ Bm_lu-x(i' 1) + Brnox(i)
Ham truyén dat cia hé théng ¢ dang :
Bn”.zln + B”).Zm_l + ...+ Bm_“}.z + an

W) = b+ A2+ + A + A
Z W T I-10-2 10

(11-19)

175



Vai - Ay = AJAy, By = BilAy

Tt ham truyén dat (I1-19) ta sé xay dung dudc so d6 cdu tric khéi cua hé
thong diéu khién xung mé ta trong hinh II- 12 (xét cho trudng hgp m=I1-1).

mb
(i) - -

Alg Al

By Bao
yoli) y 1li)=y{i}
1 2'1 -

Azg Atg

Hinh 11-12 Sd d8& khdi hd thdng

Tu day ta cd hé phugng trinh trang thai ciia hé théng

yoli+ 1} = yaliy - Ayyy () + Byyx(i)

Yfit D) = 30 - Ay (@ + Bypgpx(i)

Hoac viét dudi dang ma tran vectd :

i+ 1) A1 0 .0

(D)
yz(i)

yii)

+ [Bnn By - - 'an] . x4

Tin hiéu ra cua hé théng dude xac dinh theo cong thic :

y(i}=[1 00. . 0]
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Cac phuong trinh ma tran vecta dudc viét gon dudi dang :
yili+1} = Ay (D) + B.x(i)
y(i) = Cy (D)
Tuong tu nhu trong he lién tuc, phuong trinh trang thai téng quat caa hé
théng didu khi€n xung viét gon o0 dang :
y(i+1) = Ay (1) + B.x(i)
y() = Cy (&) + Dx(i)
Trong do D 1a ma tran bi€u dién sy lién hé true tiép tin hiéu ra va tin hiéu

vao. Dang tong quat mé hinh trang thai cda hé thong didu khién xung duge mé
td trén hinh II-13,

w 0
. Y. {i+1) 1 Y (i y(t)
K i k
wll] B8 lci:" _J_;> C
[
A

Hinh 11-13 56 d téng quat trang thai hé théng didu khign xung

§ll-2 KHAO SAT OGN DINH CUA HE THONG DIEU KHIEN
XUNG

N-2.1 KHAI NIEM 6N DINH CUA HE THONG DIEU KHIEN XUNG

Li thuyét digu khién he théng xung tuyén tinh cd nhidu diém tuong dong vai
li thuyét digu khi€n hé théng lién tuc tuyén tinh. DE xét hé thong xung 8n dinh
hay khéng ta phai giai phuong trinh sai phéan ({II-17). Tuong tu nhv phuong
trinh vi phan, nghiém cia phuong trinh (II- 17) c¢d dang

y(T) = yy(nT) + y (nT)

Trong d6 y,(nT) la nghiem chung cia phuong trinh saj phan (v&€ bén phai
cta phuong trinh sai phan bing 0) con ¥,(nT) la nghiém riéng. Nghiém chung
¥o(nT) mé ta dac tinh cia qua trinh qua do. Nghiém riéng y (nT) biéu dién
trang thai xdc lap ctia hé théng, nghia 1a ng khéng anh hudng 1én tinh 6n dinh
cia hé théng. Nhu vay, tuong duong nhu hé thong tuyén tinh lien tue, d€ xét
6n dinh clia hé xung ta chi can giai phudng trinh sai phan dong nhat -

Apy(mT) + A y[(n-1TT + .. .+ A ylin-1+1DT] + Ay[(n-DT] = 0

Nghiém cta phuong trinh nay duoc xdc dinh dya vao nghiém cia phuong
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trinh dac tinh :

Azl + Az + L+ ALz + A =0 (I1-20)
Gia sd phuong trinh (II-20) cd 1 nghiém z, = 0 riéng biét thi nghiem cta
phudng trinh dong nhat cd dang :
yonT) = cjz)" + cpz," + . ..+ cpz)"

Trong do ¢; 14 céc hé s6 duge xdc dinh tif 1 “digu kién daw’, nghia [a tit ] gia
tri dau tién cua y, cho trudgc.

Hé thong digu khién ty dong xung sé 6n dinh khi :
lim y,(nT) > 0 (I1-21)

n - 20
Diéu kién (II-21) dugce xét thong qua dac tinh cdc nghiém s§ cta phuong
trinh dac tinh.

- Khi z; Ia nghiém thyc 7 =e  dizu kién (II-21) s& duge bao ddm néu «; <0,
nhu vy modun iz} < L

- Khi z; 14 nghiém phie i+ B ey B
Zi =& = e .
dé€ cho hé théng 6n dinh thir =|z;] = exp o, < 1 hay o, < 0
- Né&u z; la nghiém thuin ao i
) . = e

1

qud trinh qua d6 cta hé théng sé ed thanh phin dao déng voi bién do khong dai.

Tu nhitng phan tich trén day cho phép chiing ta rit ra két lugn sau : he
théng didu khi&n xung tuyén tinh sé 6n dinh néu phuong trinh dac tinh cta heé
théng cd cac nghiém thuc hoac nghiém phic cd modun < 1. Hé théng sé khong
dn dinh néu phuong trinh dac tinh cta nd ¢6 mét nghiém thuc hoac phic cd
modun > 1 va hé théng sé& & bién gidi 8n dinh néu phudng trinh dac tinh cd
nghiém thuan 4o va cdc nghiém khae 1a nghiém thuc hoge phic ¢ modun < 1.
Hinh II-14 mé ta phan viing 6n dinh ctia hé théng trén mat phang phan bs

Mat phing p Mat phing z
@ 4 khéng én dinh
mof2
&n dinh 3 khdng &n dinh
go e 1
§ -2

Hinh 11-14 Phéin ving an dinh trén mit phing nghiém sé
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nghiém s6.

Trén mat phing p do tinh chit chu ki caa ede dae tinh thn 56 céia hé théng
xung nén chi cin khao s:it sy phan bs nghiém s trong giai tin s6 tit - w /2 dén
wy/2. Trong cac gidi tan s8 ti€p theo vai d6 rong w; sy phan b8 nghiém sd hoan
toan lap lai. He théng xung sé 6n dinh khi tit ca cdc nghiém sé cia phuong
trinh dac tinh phan bs bén tréi truc 0. Khi co nghiém nam bén phaj truc ao
thi hé théng khéng én dinh. Truc 4o la dudng bién gidi phan viing 8n dinh trén
mat phing p. Ditu kién nay hoan toan tuong duong nhu trong hé théng dizu
khién lién tuc tuyén tinh.

Trén mat phang z, khi tdt ca cac nghiém s6 ciia phuong trinh dac tinh phan
b6 trong dudng tron don vi thi heé thdng dn dinh. Hé théng sé khong 8n dinh
néu cd nghiém phan b6 bén ngoai dudng trén. Nhu vay duting tron don vi la
bién gidi giita hai viung 6n dinh va khong 6n dinh trén mat phing z.

I-2.2 TIEU CHUAN ON DINH PAI SO
Tuong tu nhu hé thong didu khién lien tuc tuysn tinh, viéc giai phuong trinh

dc tinh cGa hé théng xung cfing rat phic tap. Vi vay cdc nha khoa hoe di tim
cdc tidu chuan d€ dva vao do danh gia tinh 6n dinh cua hé thong.

Gia st hé thong diéu khién ty dong xung cd phuong trinh dac tinh

a“zl -+ ale + ...+ a|_|z + 31 =0 {11'22)
+1
Thay z = y I
y -

vao phuong trinh dac tinh (II-22) va bién déi ta sé nhan duge phudng trinh vdi
bién s6 y dang :

Hinh II- 15 minh hoa méi tuong quan sy phan bé nghiém s6 cla phuong
trinh (II- 23) trén mat phing y v6i nghiém z cta phuang trinh (II-22).

Mat phing y
y-1 y oyt w y-1 ¥ y+!

y-1 ¥ y+!

L

Hinh 11-15 MSi tudng quan gida nghiém s& y va modul cua 2
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Khi nghié¢m y ndm bén trai truc dotacd |y + 1| <|y- 1] ,| z| < 1 tuong
duang vdi trudng hgp nghiém z nam trong duding tron don vi. Néu nghiém y
nam bén phai truc 4o thi |y + 1| >|y- 1| suyraj z| >1, nghiém z naim ngoai
dudng tron dan vi. Trudng hgp nghiém y nam trén truc 40 |y + 1| =| y - 1§,
|z| = 1 nghiém z nidm trén dudng tron don vi.

‘Nhu vay khi chuyén tit mat phing z sang mat phing y thi viée xét dn dinh
cua hé théng ciing chuyén tit digu kién |z| < 1 sang didu kién t4t ca cde nghiém
cia phudng trinh (II-23) phai nam bén trai truc do. Cdce tidu chudn dai sd dé
xét dn dinh cho hé théng didu khi€n ty déng lién tuc tuyén tinh hoan toan duge
st dung dé xét 6n dinh cho hé théng diéu khi€n xung tuyén tinh trong mat
phang y.

Vi du II-2

Xét didu kién 8n dinh ctia hé théng didu khién xung cd phuong trinh dac tinh
bac nhit azz +a; =0

Bai gidi

* X6t dn dinh theo nghiém cta phuong trinh dic tinh

Ta co : z = - a/a,

Heé thong digu khién sé& dn dinh khi |a,| >|a;] (Jz ] < 1)

* }ét theo tidu chuan dai s .

Thay z = {y +1)/{y - 1) vao phuang trinh dac tinh :

v+ 1

aq +a; =0 (I1-24)

Y1
Viy # 1 nén phuong trinh (II-24) ¢ th& chuy&n d6i thanh
(ag+apy+a,-a; =0
Theo tiéu chudn dai s hé théng digu khién ty déng ¢d phuong trinh dac tinh
béc hai s& 6n dinh khi cdac hé s6 cta clda nd cing déu :
(ag +aa,-a) >0

Bat phuong trinh nay cd nghiém khi a, > a,; tuong duong véi két qua nhan
duge trén day.

Vi du 113
X6t digu kién 8n dinh cia hé théng didu khién xung cd phuong trinh dac tinh
bac hai
a2z +a.z+a; =0
Bai gidi
* Xét 6n dinh theo nghiém cta phuong trinh dac tinh
- Khi A= alz - 4aja, > 0

180



- ﬂl + V{Z
712 = 2.a
=20

He thong 6n dinh khi : |2.a9) > |- a, + Va,2- daga, |
Néu a; > O thi :

[2.24| > a, + v aF_-?La:az
Cén a; < 0 thi:

- Khi
A = al - 4.3.0.3.2 L= 0
_ +
Z12 = -z
a, 2.,

Hé thong én dinh khi :

— Y 4 < 1.
(Z.a") ( Z_aﬂ )
Suyra |ag] > |a|

* Xét 6n dinh theo tiéu chudn dai s6
Thay z = (y + 1)/(y - 1) vao phuang trinh dac tinh va bién d6i, do
¥ # 1 nén ta nhan duage :
ag(y + 12 + a(y + I(y- 1) + ay(y- D2=0
(g +ap +ay)y> + 2.(a5- a))y + (ay- a; + a) = 0
Theo tiéu chuidn dai s6 hé théng didu khién tu ding co phuong trinh dac tinh
bac hai sé én dinh néu tat ca cac hé s6 cta né cung ddu, Nhu vay hé théng xung
trén sé& én dinh khi :
(ay + a) + ay)a; - a, + a} > 0
{ (ay + a; + ay)a, - a,) > 0
Bién d6i tuong duong thu duge :
(ag - ) - (a)? - 4aya;) > 0 (1)
{ (ag + a; + a;)ay - ay) > 0 (2)
- Khi a? - 4.apa; < 0 (a, va a; cung déu) bat phuong trinh (1) ludn luén
cd nghiém. Nhu vay chi can tim nghiém eta bat phuong trinh (2). Tir disu kién :
a?- 4.a5a; < O
tacd |a, + a;| > |a|| nhu vay a, + a, + a; cung diu vdi a; + a,. Bat phuong
trinh (2} c6 nghiém khi a, - a, cung ddu vdi a3 + a,. Suy ra nghiém ctia hé bat
phuong trinh trong di¢u kién nay Ia :



tag| > |ay]
tudng duong nhu két qua nhén duge trén day.
- Khi a,” - 4.a5.a, = 0 nghiém cta bt phuong trinh (1) s& la :
lag - ay| > Va2 - 4a,a, (3)
Hoac :
lag + 22| > a (4)
Bat phuong trinh (2) nhan (4) 1a nghiém cia nd khi :
tag] > [a,] (5)
Két hop (3), (4) va (5) ta nhan dugde nghiém cfa hé bat phudang trinh :
2 |ag| >} a;| +V a2 - 4a,a,
néu a; > 0 thi nghiém sé la
2 |ag| > a, +V a,? - 4a,a,
con néu a; < 0 thi
2 |ag| > - a; +Va?- 4a5a,

Cac két qua nay hoan toan tuong duong nhu két qua da nhan duge trong
phan xét nghiém cua phudng trinh dac tinh trén day.

T nhiing bai toan viia gidi chung ta thdy rang : hé théng xung kém 6n dinh
hon hé théng lidn tue. D&i vdi hé théng lién tuc cd phuong trinh dac tinh bac
nhat va bac hai vai cac hé s6 duong thi luén luén 8n dinh, cdn d6i v&i hé thong
xung didu kién dn dinh phu thude vae gid tri va ddu cia cdc hé sd trong phuong
trinh dac tinh.

I1-2.3 TIEU CHUAN ON DINH TAN SO

* Xét n dinh theo biéu do da thife dic tinh
Gia st hé théng didu khién xung cé phuong trinh dic tinh :
agz' + a2+ +az+a =0 (11-25)
vdi nghiém la z; thi da thic dac tinh cd thé viét dudi dang :
Giz) = a, ]I_[(z - z) (I1-26)
i=0
Xét trén mat phang z méi thita s6 cua {[1- 26) 1A mot vecto ¢ chan 14 nghiém
z, va dinh nam trén dudng tron don vi :
z=el® = voi x=<=Q=Tow<=a

I
Nhu vay : AargG(z) = S Aargiz - z))

- < == ’ = =T = Q=7
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Hinh II- 16 mé ta phan b6 cia céc vecto nay cho hai truting hop z, nAm trong
dudng tron don vi va z; nAm ngoai dudng tron don vi.

- Khi z; nam trong dudng tron don vi, vectd z - z; bat dau quay tit diém A
(€2 = - 7) nguge chidu kim dong hd dén
diém B (2 = 0) va quay tiép dén diém
A(Q =7

Aarg(z - z,) = 2x

=R =7

- Khi z; nam ngoai duding tron donvi 4
z - z xudt phat tir di€ém A (Q = -x)
quay ngudc chidu kim dong hd dén didm
C dude goc «|, ti€p tuc quay theo chigu
kim dong hd dén diém I) duge gic - «,
cudi cling quay nguge chigu kim dbng Hinh 1I-18 Cac vectd z - 3
ho ve difm A (Q = x) vdi gdc quay o,
Nhu vay téng goc quay cha vecto la ay-a+a;=0.

Aarg(z - z;) =0

= Q=
Suy ra : khi hé théng én dinh, cac nghiém cha phucng trinh dac tinh dau
nam trong dudng trén don vi thi géc quay cua bidu db da thifc dac tinh sé la ;
Aargl(z - z) = 2lr

= Q<x
Trong thyc t& do tinh chat d6i xing ctia cdc nghiém phite nén ching ta chi
can xet khi w thay d8i tit 0 dén x.
Aarg(z - z,) = In

0= <x
Tu két qua phan tich trén day ching ta cd tiéu chudn 6n dinh theo dac tinh
cuia bigu d6 da thic dac tinh tuong ducng tiéu chuin Mikhailbp trong hé théng
lien tyc. Tiéu chudn nay phat bi§u nhu sau : Hé théng dieu khién xung coé
phuong trinh dic tinh bac 1 sé én dinh néu bidu d6 da thie dac tinh
cia né quay mot goc lr quanh tam toa do khi Q thay déi tir 0 dén x.
* Xét 6n dinh clia hé théng xung cd phuong trinh dac tinh bic nhat
ay .z +a; =0
Thay z = e'® = cosQ + EinQ vao phuang *rinh dac tinh ta duge :
a,.cos€? + a; + ja,.sinQ = 0
Dac tinh phan thyc R{Q) = a;.cosQ + a,
Dac tinh phan ao [(Q) = a;.sinQ
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Hinh II- 17a mé ta bi€u db da thdc dac tinh cta hé théng n dinh (khi|a| < |anl
con hinh II-16b trudng hop khong 6n dinh va & bién gidi 6n dinh khia, > a,,.

ite)
P [{e}

2 4
1 /.\
\u " \/R{m
3 3

a)

b)

Hinh 1-17 Bidu dd da thdc dic tinh

Trong hinh II-17a dudng 1 tuong ing véi dieu kien khi ci hai hé s6 a, va a
déu duong, dudng 2 khi a; < 0, a5 > 0, cdn dudng 3 la trudng hop khi a; > 0,
4y < 0. Theo tiéu chudn 6n dinh Mikhailop ca ba trudng hop nay hé théng déu
dn dinh vi biéu db da thic dac tinh ciia 1 bao tam toa dé mat géc bang 7 (hoan
toan tuong wng nhu khi xét theo nghiém 8 cita phuong trinh dac tinh).

Dutng t trong hinh II- 17b xay dung cho truang hgp ca hai hé s6 a, va a, déu
duong. Dudng 2 tuong\ing vdi a; < 0, a, > 0 va dudng 3 ton tai khi a, > 0,
ay < 0. Theo tiéu chudn Mikhailép ca ba trudng hop nay hé théng digu khién
tu dong déu khong 6n dinh vi biu db da thic dac tinh bao tam toa do mot gdc
bing 0, Dudng 4 hé théng & bién gisi 6n dinh (a; = a;) bidu db da thite dac tinh
di qua tam toa do.

* Xét dn dinh ctia hé thong kin theo dic tinh TBP ctia hé théng hé

Tuang duong nhu tiéu chudn Naiquyt dé cho hé théng tuyén tinh lién tuc,
doi voi hé thong digu khién xung cd thé xét 6n dinh cta hé théng kin theo dac
tinh TBP cta hé thdng ho. Tiéu chuén nay phat bigu nhu sau : N&u hé thdng
diéu khi€n xung hd én dinh (tiéit cd cdc nghiém | z. | < 1) hodic & bién
gigi n dinh (cé nghiém | z;| = 1) thi hé théng kin sé én dinh néu dac
tinh TBP cta hé théng hd khong bao diém (- 1, j0).

Khai niém bao va ching minh tiéu chudn nay hoan tean tuong duong nhu
doi v6i hé théng tuyén tinh lién tuc. Gia st hé théng xung hd 8n dinh hoac &
bién gidi 6n dinh cd ham truyén dat dang:

Trong dé  R(z) la da thitc dac tinh cGa hé théng hd ¢ bac 1 ;
Q(z) la da thite ti s6 ¢ bac khéng wigt qua | .
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Do hé hé 6n dinh nén :

AargR(z) =1In

0=Q=n
Ham truyén dat cia heé théng kin s& la -

) Wh(z) Q{Z)
wk(ZJ =— =
I+ Wi(z)  R(z2) + Q(z)

G(z) = R(z) + Q(z) 1a da thuc dac tinh cta hé kin cg bac 1.
Khi hé théng kin én dinh thj :
AargG(z) = Iz

0=xQ=x
Xét bi€u db cia vecto :
R(z) + Q(z)
R(z)
Khi hé théng hd va hé théng kin 6n dinh thi :
Aargdiz) = Aarg[R(z) + Q(z)] - AargR(z) =ln - lxn = 0

= 0 = =0 =7 0=Q=<7

Jz) = 1 + W,(2) =

Biéu db vects J(z) khong bao tam toa d6. Nhu vay dac tinh TBP caa hé

théng hd khong bao diém (-1, J0), vi bi€u db vecto J(z) chinh 1a dac tinh TBP
cua hé thdéng hd dich sang phai 1 don vi.

* Xét he théng disu khién tu dong cd ham truyén dat cia hé théng hd dang -

K
Wiz) =
a).z + a,

Véi a, a; va K deu duong, ag > a.
Ta cd ham truyén dat cta he théng kin
K
Wiz)= —
ap.2 +a; + K
Phudng trinh dac tinh ctia he thing kin
a,z+a, + K=20

Heé théng kin 8n dinh khi ag > a; + K
Heé thdng kin & bién gisi 6n dinh khi ay=a + K
Hé théng kin khéng 6n dinh khi ag < a + K.

Ham truyén tan s6 ctia hé théng ha :

K

4g.co88) + a; + ja,.sinQ?

W'(Q) =
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Bac tinh phin thuce

Kia,.cosQ +
R(Q) = 0 &)

} Ly
ag? + 2,2 + 2a,a,.co8Q 1)
Dac tinh phan ao £t 12=0 -
) - Ka,.sinQ RE82)
Q) =
a,’ + 2,2 + 2a,.a,.co8Q !
Hinh II-18a mé ta dac tinh TBP caa 2
hé thdong hd d&€ cho ecac gia tri khac 3

nhau cta hé s8 K. Dudng 1 dng véi
trugng hgp K < a, - a; hé thong kin dn  Hinnh 1t-18e Dic tinh TBP cua hé théng hd
dinh vi dac tinh TBP cia hé théng ha

khang bao diém (-1, j0). Dudng 2 duce xay dung khi K = a; - a,. Hé thong kin
4 bién gidi on dinh {(dac tinh TBP cua hé théng hd di qua diém (- 1, 0)}. Dudgng
3 nhan duoc khi K > a;, - a,. Hé théng kin khong 6n dinh (dac tinh TBP cia
hé thong hé bao diém (-1, 0)). Nhu

vay,két qua 8n dinh xét theo tiéu HED:

chudn Naigquyt hoan toan tudng
duong nhu xét theo sy phan bd o =T -
nghiém sé. Riw)

Khi hé théng hd ¢d ham truyén
dat 3

ba

W, (z) = voii K > 0 -1

Z _

thi dac tinh TBP cua nd, vdi cac
hé 86 K khac nhau duge mé ta =0 . L

X . Hinh 1-18b Dac tinh TBP cda hé thong hd
trong hinh II- 18b. Dudng 1 khang
bao diém (- 1,j0} hé théng kin 6n dinh (Ing vdi K < 2). Dudng 2 di qua diém
(-1j0), he théng kin & bién gidi 6n dinh (K = 2). Dudmg 3 bao diém (- 1,j0), he
théng kin khoéng 8n dinh {K > 2),

11-2.4 PHAN MIEN GN DINH

Nhu d4 néu ra trén day, hé thdng didu khién xung tuyén tinh ¢d nhigu di€ém
tuong dong voi hé thdng tuyén tinh lién tuc. Nguyén li phan mién dn dinh trong
toa do cdc thong s6 cia hé théng st dung cho hé tuyén tinh lién tue hoan toan
duge ap dung cho hé théng digu khi€n xung tuyén tinh.

Hé théng digu khién xung ¢é phuong trinh dac tinh od bac | dang :

auz‘ + a}z!'l +...+agz+a =90
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Dudng ranh giéi gita cde vung dude xay dung dua trén digu kién phuong
trinh cd nghiém nam trén dudng tron don vi z = 2. Thay gia tri nay vao
phuong trinh dac tinh va cho Q thay dgi tif - = dén 7 thi trong hé toa dal+1
hé s6 cta phudng trinh dic tinh ching ta c6 thé chiaratdidal + 1 viing theo
sd phan b6 nghiém s6 cia phuong trinh déc tinh trén méit phang nghiém s6. Cac
vung lan can nhau khdc nhau mot nghiém nam ngoai duding tron don vi. Trong
I'+ 1 vung t8i da chi ed mot ving cd tat ca | nghiém nam trong dudng tron don
vi, dd la viing 6n dinh cia hé thang.

Ngoai dudng cong phan ving ra con ton tai cac dudng thang dac biét ma
trong hé théng xung thudng tdn tai $ tin s6 Q@ = + x hoac Q@ = 0. D€ phan biat
duge ving nao cd kha nang dn dinh nhat trong cac viung chung ta cing dung
phudng phap gach soc c6 nguyen 1 tuong duong nhu trong hé thong tuyén tinh.
Ving nao cd s6 1an gach soc nhidu nhat thi vung do cd kha nang én dinh nhat.
Dé ki€ém tra hé théng ¢d 8n dinh hay khong chi can lay mot didm trong viing
did chon va ding mét trong cac tiéu chuin trén day dé€ xét. Két qua khao sat
nay cho ta biét hé thdng 6n dinh hay khéng n dinh trong vung.

Vi du II-4

Xay dung viing 6n dinh trong toa d6 hai thong s6 a,, va a, cta hé théng didu
khién xung co phudng trinh déc tinh bac hai

a“.z2 +az+a,=0

Béai gidi

Thay z = o2 = cosQ + FinQ vao phuong trinh dac tinh va bign d8i thu
duge :

9.cos282 + a.cosQ + a; + ja,.sin2Q + a,.sinf)) = 0

Mét s6 phitc bang 0 khi ca phan thye va phan 4o cung bang 0. Ta cd hé
phuong trinh :
a,.c0828 + a, + a,.cosQ? = 0
2)8in2Q + a;sinQ = 0
Gia tri A = - gin2Q
(;iai hé phuong trinh v6i nghiém l1a a, va a, thu duge
- a,
do =’ = 2cosQ2
Phuong trinh dudng thang dac biet khi Q@ = + z
a,-a;, +a,=0
Con khi © = 0 ta cd phuong trinh dudng dac biét
a,+a +a, =20
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Dé xay dung dudng ranh gidi cac vung ta lap bang sau

Q -7 | - (@2)7 - @/2)* 0 | /27 - /2| =«
et ok ; . 5 D TN, P J[ PR S ot Haiy
a, a2 | = 'T- o -ayf2 | - o a,/2

Hinh II-19 mé6 ta két qua
phan vung dé cho truong hgp
a; > 0. D€ danh gia vung co
kha nang 6n dinh nhit ching
ta dung phudng phap gach soc.
Xudt phat tur diém A dén diém
B gia tri A < 0 dudng ranh
gidgi duge gach soc bén tay R
phai. Di tiép tu C dén D gia tri
A > 0 ranh gidi dugc gach soc I
bén trai. Tiép tuc tang Q,
hudng di theo chiéu ngugc lai, 111
tit D dén C A < 0 gach soc bén \
tay phai, tu B dén A A > 0 c
gach soc bén trai. Nhu vay Hinh 11-18 Phén vung 6n dinh
duong ranh gidi dude gach soc
hai lan vé mot phia. Hai dudng thang dac biét duge gach soc theo nguyén tac
dua vao két qua gach soc cia dudng ranh gidi. Két qua gach soc cho ta két luan
vung I 1a ving ¢ kha nang 6n dinh nhit. LAy mot nghiém nam trén truc a,
trén doan a, > a, (a, = 0) thi phuong trinh dac tinh cé nghiém :

z, =0vaz=a,/a; <1
Hé théng 8n dinh. Vung II ¢6 mét nghiém nam ngoai dudng tron don vi, con
vung III thi ca hai nghiém cia phuong trinh dac tinh déu nam ngoai dudng tron
don vi.

§l1-3 KHAO SAT CHAT LUONG QUA TRINH QUA D0

On dinh mdi chi 1a diéu kién can nhung chua du dé hé théng diéu khién tu
dong duge dng dung. Chat lugng qua trinh qua dé mdi la diéu kién chu yéu
quyét dinh diéu d6. Vi vay sau khi khao sat 6n dinh phai tién hanh khao sat
chat lugng ctia qua trinh qua do. Cac chi tiéu chat lugng cua qua trinh qua do
hoan toan tuong duong nhu cac chi tiéu da d@é ra trong hé théng tuyén tinh lién
tuc.

II-3.1 PHAN TICH CHAT LUQONG QUA TRINH QUA D0

Qua trinh qua doé ctia hé thong cé thé xac dinh théng qua ham anh cda no.
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Chuyén déi Laplax rdi rac cha tin hiéu ra duge xdc dinh theo cong thie :
Y*p) = W(p).X*(p)
Trongdd  Y'(p) - ham anh roi rac cla tin hiéu ra .
W*(p) - ham truyén dat ctia hé théng xung ;
X*(p) - ham anh rdi rac cla tin hiéu vio.

Tit ham anh Y"{(p) c6 thé xdc dinh ham géc y(nT) bing cdch st dung bang
chuy&n d6i nguge Laplax rai rac. Tuy nhién, tuong tu nhu hé théng tuyén tinh,
viéc ndy khong phai lic nao ciing thuc hién duge. Vi vay d€ phan tich chit lugng
cua qua trinh qud d6 thudng vin dung céc phudng phap gidn tiép nhu : phuong
phép dac tinh tan s6, phuong phap phan bé nghiém s6 cta phuong trinh dac
tinh, phuong phap tich phan.

Lay vi dy, néu tim dugc nghiém ecta phudng trinh dac tinh thi dua vao su
phan bd cia ching ma danh gia duge gan dung chét lugng cia qua trinh qua
d¢. Gia st phuong trinh dic tinh c6 | nghiém riéng biét thi nghiém cia phuong
trinh dong nhat sé la :

yonT) = c;.z" + ¢,2,0 + 4 ¢zt

Nhu vay néu tat ci cic nghiém cia phuong trinh dac tinh nam trén tia OA
(hinh II-20a), tat ca cdc nghiém déu la nghiem thue, thi qua trinh qua do cua
hé théng sé khong dao déng (hinh II- 20b). Néu c6 nghiém ndm ngoai doan QA
(phudng trinh dac tinh ¢d nghiém phuc), thi qud trinh qué dd cd dao déng. Thn
56 dao dgng ciia hé thong phu thuée vao vi tri phén bé cta cdc nghiém s6. Néu
tat cA cdc nghiém phéan bé & cung phan tu thw I va thy [V (nghiém phic lusn
di thanh cap) thi thn s6 dao dong cua ha thong nam trong khoang 0 < Q < =/2
{nghiém nam trén truc OB ¢6 tan s6 dao dong Q = 7/2). Nghiém nam trén truc
OC cho ta tan s6 dao déng @ = s, Hinh II-20b, ¢, d mé ta cdc dudmng hign thién
cla tin hiéu ra ¥ng véi vi tri cac nghiém caa phuong trinh déc tinh trén mat
phang z (hinh II-20a).

Tan s6 dao domg cta qua trinh qua do tuong ung vdi cac nghiém nam trén
tia OC (hinh I1-20d) gap déi tan s8 dao dong cla qua trinh qua d¢ tuong dng
vi cdc nghiém nadm trén tia OB (hinh II-20c).

Bé ddnh gia chit lugng cia hé théng théng qua su phan bé cha cdc nghidm
G ching ta sit dung cdc chi tiéu gidn tiép. Mot trong cac chi tiéu dd 1a khoang
cach t dudng tron don vi dén nghiém gin nhat trén mat phang z hoac khoang
cach ti tryc 4o dén nghigm gan nhét trén mat phing p. Chi tiéu nay dude goi
la mide dé tat dan cia hé théng hay con goi ta d9 du trir 8n dinh. Néu khoang
cdach tU truc 4o dén nghiém gan nhit 1a A thi nghiém gan duong trén don vi
nhéit o dang :

Z=e1. el (II-27)
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Hinh 11-20 Dac tinh qua d6 theo su phan b8 nghiém sé

Trén mat phang P ta cé duong thing p = - 1 + jw, con trén mat phang z cd

dudng tron ¢ ban kinh

=

=4

Phéan gach soc trén hinh II-21 la vung phan b6 cac nghiém s6 cia phuong
trinh dac tinh khi hé théng ¢d do du trit 6n dinh la 1. Tuy nhién, tuong tu nhu
trong hé thong tuyén tinh lién tuc, viéc giai phuong trinh dac tinh trong hé
xung cing hét sic khé khan nén khd cé thé danh gia chit lugng qua trinh qua

M&t phing p
1 i
wg/2
NI
NN
AANRNRRN ®0/R

Mat phing z

Hinh 11-21 Phén bd nghiém s& theo d& duy trd &n dinh
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do cua hé théng théng qua su phan bs nghiém s6 ctia phuong trinh dac tinh.
Tuy nhién, tuong ty nhu trong he thong tuyén tinh lién tuc, ching ta cé the
xac dinh duge gidi han thay d6i théng s6 cua he thong sao cho nghiém sé cia
phuong trinh dac tinh phan b6 trong ving mong mudn. Vi dy, néu thay nghiem
{1-27) vao phuong trinh dac tinh thi trong hé toa d6 cdc thong sé bién d8i clia
hé thong, ta cd thé tim duge ving hé thong cd d¢ du trit 8n dinh A cho trude
bing phuong phép tugng tuy nhu phan vitng 6n dinh.
Vi du {I-5
Xay dung ving hé théng cé do dy tri dndinh bang Atrong toa dé hai thong
s6 &, va a; cla hé théng dicu khién xung cs phuong trinh dac tinh bac hai
ag.zf + a.z+a, =0
Bai gidi '
Thay z = e™* 6 = re/ vao phuong trinh dac tinh thu duge :
a,.r2.c052Q + a,.r.cosQ + a, + ja,r’sin2Q + a,.rsinQ) = 0
Ta cd hé phuong trinh
a,.r%.cos2Q + ajr.cosi2 + a; =0
ag.rlsin2Q + a rsinQ = 0
Giai he phuong trinh véi nghiém a, va a, thu dugc :

A= - rl&in2Q a
z

- a,

M = 2.r.cosQ2 \\
- al.r 2

SN

A NN

Ay = = a)
Phuang trinh cdc duang thang \_G'—
dac biét dng v6i Q@ = 0va Q =+5 - \0

2.co5Q
a,r? + a,r + a, =0

va  agr?- ar+a,=0

Hinh II-22 mé ta k&t qua xay
dung duong bién gidi vang cd do dy _ )
trit 6n dinh cho truge Dudng nam Hinh 11-22 Ving gidi han d dy trd 8n dinh 1

ngoai la bién gigi 6n dinh da duge xay dung trong hinh I1- 19, Vung gach soc la
vung tham s& clia hé théng c¢6 do dy trit 6n dinh >4 cho trude.

-3.2 HE THONG TOI UU TAC DONG NHANH

Mdt dac di€m quan trong cia hé théng digu khién xung khdc vai hé théng
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tuyén tinh lién tuc la ton tai kha nang 6n dinh v6 tan. Day chinh la chi tiéu tac
déng nhanh cta hé théng digu khién xung ma co sd li thuyét clia nd cd thé trinh
bay nhu sau :

Né&u tdt ca cdc nghiém p, caa phuong trinh dac tinh lui xa dén a&m v6 tan thi
nd chi ¢ nghiém déc nhit z, = 0. Trong trudng hgp nay phuong trinh dac tinh
cua hé thong xung G(z} = 0 phai ton tai digu kién :

ay=a;=. .=3a="0
Va chi con lai dang -
Giz) = apz' =0
Ham truyén dat cua hé théng cd m =1 - 1 duge mb ta bang biéu thite :

bpz™' + b,z + ... 4+ bz + b_
W(Z)I 1] i -2 1-§

|
al],z

Wiz} = Byz? + Byz? + ...+ Bzt + B2 (11-28)
Trong dé B, = bj/a,,
Nhu da néu ra trén day, chuyén ddi Laplax r8i rac etia ham qua dé xung la
ham truyén dat cia hé thing xung. Nghia la :

o

W'(p) = D{k(nT)} = 3 k(nT).e?rl

— n=10

Hay viét dudi dang todn td rdi rac z

W(z) = ¥ k(nT)z™ (11-29)
r=il

Hai eong thic (11-28) va (II-29) déu mo td ham truyén dat cua hé thong
xung nén cd thé rat ra két luan :

k(0) = 0; K(T) = By ; k2T = B, ;.. .; KIT) = B
kinT) =0 khin > 1 (IT-30)

Nhu vay qua trinh qua dé xung k(nT) cia hé théng két thie trong mot
khoang thoi gian nhéat dinh t = 1.T.

Ham quda d¢ xung kinT) la két qua phan ding & dau ra cda hé théng khi co
tdc dong & dau vao la mot xung dang li tudng vdi chidu cao bang mét. Khi 4
diu vao cua hé théng cho tdac déng mét ham bat ki x(nT) thi tin higdu diu ra
y(nT) cta hé thong duge xdc dinh bang tich chap cdc ham x(nT) va k(nT) theo
comg thic :

¥y(nT) = 3 x(mT) k[{n-m)T]

m:=(}
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Dat j=n-mthim =n- j tacd :
0 :
> x[(n- pTLk(JT) (II-31a)
fn
bat m = jva chuyén téng tit j= n dén 0 thanh j = 0 dén n thi bidu thuc
{II-31a) ¢ th€ chuyén sang dang :

y(nT)

]
y(nT} = ¥ x[(n-m)TLk(mT} (II-31)
1=l
R6 rang theo cong thice (II-31) khi ton tai dieu kién (II-30) qua trinh qua
d9 cta hé thong sé két thuc sau mot khodng thiti gian nhédt dinh m = 1 do cac
30 hang trong (II-31) bang 0 khim > 1 va cong thite nay cd th€ chuyén thanh :

y(nT) = )_Ijx[(n—m)T],k(mT]
m=10
Qua trinh qua d6 didu chinh cta hé théng két thic sau mét khodng thai gian
ngan nhét t, = 1T. Vi vay hé thdng dugc goi 1a t6i uu tac dong nhanh. Khi tin
hiéu vao la ham bac thang A 1(t) thi toa 46 gia tri ra theo thai gian dude xac
dinh nhu sau
y(0y =0
- ¥ = Ak(T)
yi2T) = A [K(T) + k{2T)]
yi3T) = A[R(TI + ki2T) + k(3T)]

y(IT}Y = AfkiT) + k{2T) + ... + k(ITY]

Do kinT) = 0 khi n > 1 nén cac gid tri tiép theo ddu bang y(IT). Qu4 trinh
diéu chinh két thdc tai thoi didm t = 1T,

Hinh II- 23 m6 tA qua trinh qua
dé cta hé thong didu khién xung tsi
uvu tdac dong nhanh khil = 1. Qua
trinh digu khién két thic sau mot | Y(n7)
bude ldy mau.

I1-3.3 KHAO SAT HE THONG

Tuong ty nhu hé thong lién tuc,
qua trinh qui d¢ trong hé théng Lo P
xung cung oo thé xac dinh bang ki
thuat tinh todn thong qua cde m6  Hink .23 Qué trinh qua d¢ trong hé thang
hinh toan hoe cta nd. 18i uu tac déng nhanh
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1- Xay dyung ham qua dd
Trén ca s& hé phuong trinh trang thai cia hé théng xung
y(i} = Cy (i) + Dxii)
va s dung ngdn ngit lap trinh ching ta dé dang xay dung duge ham qua db caa
hé théng xung tuong tu nhu trong hé théng tuyén tinh lién tuc. Bai toan nay
dugc tién hanh voi digu kién dau y,(0) = 0 va ham sai phén cuia tin hiséu vao la
ham bac thang don vi x(i) = 1. Qud tinh tinh todn 4 day duge thuc hién véi buée
tinh bang chu ki luong tir hod T ciia hé théng (trong hé thong lién tuc bude tinh
duge chon tu do cang nhd cang t6t). Nhu vay dé xay dung ham qua do h(t) cho
hé théng xung cd s¢ db c4u tric duge moé ta trong hinh I1-24 thi phai ti#n hanh
cac budc sau :
- Xde dinh ham truyén dat cta hé xung hd Whiz) tir ham truyén dat clia
phén tuyén tinh lién tuc W (p).
- Xdc dinh ham truyén dat ctia hé théng kin theo cong thice :
W, {z)
W)= "7
1+ Wh(Z)
roi bién ddi sang dang (11-19).
- Trén co sd ham
truyén dat dang (11-19) x y
xay dung so db cdu tric D = Witlp -
chia hé thong nhu da
md ta trong hinh II1-12.

- Tt so dd cau tric
vita nhan duge, xay Hinh )1-24 S0 db ciu tric hé thBng xung
dung hé phuong trinh
trang thai ctia hé théng.

- Viét chudng trinh tinh toan ham qua dé dua trén hé phuong trinh trang
thai vita xay dung.

Ham qua d6 cua hé théng xung cling od thé xac dinh dya trén cich xay dung
khdc ctta hé phuong trinh trang thdi. Nhu ta da bigt, ham truyén dat clia he
xung hé gom cdc phéan tit ¢ ham truyén dat dang

Wiz} = G
Tez-1

méc song song nhau. Phan t¥ nay cd ciu tric ma ta trong hinh II-25,
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Tt su dd cdu tric ta cd phuong trinh trang thai cia phan ti
v (D + Crox, (i)

{i+1) =
Yk T,

X (i} 1 yili+1) 1 ykli)

Hinh 11-2% Sd d8 cdu triic phin 1

Do hé thong hd gdm nhiéu phan t méc song song nén tin hiéu ra cta nd
duge xac dinh theo cong thiie

!
y) =3 y (D) (11-32)
k=1
Khi tin hi¢u vao eta hé théng 1a ham bac thang don vi 1(t} thi tin hiéu vao
cia mdi phan tit 1a ham sai phan cua tin hieu sai lgch gitta ham 1(i) va y{i) duoe
xac dinh theo céng thyc :
x () =1- yd)
Nhu vay phudng trinh trang thai clia méi phan td dugc mé ta theo cong
thue :
vy + C - Cyli)

(i+]1) = (I1-33)
¥i T,

Trén co sd cong thic (I1-32), (11- 33) va diéu kién dau y,(0) = 0 chiing ta dé
dang x4y dung ham qu4 do cua he théng : h(i) = y(i)

2- M6 hinh hod hé thng bAng ngon ngit mo phang

Ham qua do6 cua hé théng xung sé& dé dang duge xdc dinh néu ching
ta st dung cac ngén ngit moé phéng nhu da gidi thiéu trong phan khao
sat hé thong tuyén tinh lian tue, Khi dd ed mo hinh ciu tric cuaa heé
théng nhu mé ta trong hinh II1-12 hoac cdu tric hé théng tir hé thong
ho 1a mach méac song song cac phan t¥ c6 c4u tric mé ti trong hinh
I1-25 két hgp véi phan hdi am don vi thi chi can sit dung cdc khau dai
sG vA khau tré dai s6 trong cdc ngon ngl md phong la cd thé xay dung duoe
c8u tric mé phéng cia he thong. Khau tré dai s6 ADL ¢6 chic nang nhu ham
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l/z. N¢ dudge md ta nhu sau : ] Ug
y(0y = U,

....... ADL -

n .
yi) = 3 x -1
k=1
Nhu vay khau tré dai s6 & day dong chic nang téng dai s6 cac tin hiéu
truyén dén nd va lam chiam di mot bude tinh. Khi bude tinh 18y bing chu ki 18y
méiu ciia hé théng didu khién xung thi cdu tric cia DAL cd dang
yli+1) i)

—{ ADL

Day chinh 13 cfiu tric cta phin ti 1/z.
Vi du H-6 :
Xiy dung mo hinh cdu tric mé phdng cia hé thdng diéu khién xung cd ham
truyén dat :
B,.z3 + B,.z° + By.z + By

Wiz) =
2t + Apzd + Ayt + Ajz + Ay

Bai gidi
* Tit ham truyén dat da cho ta cd sd d9 cdu truc cua hé théng duge x4y dung
trong hinh TI-26a.

B2 B1 BO

hit)

1

B3 vz F 11z 1z ——Q@—— vz

Hinh l-28a §6 dB cdu tric cla hé théng

C4u tric md phong ctia hé théng dude xay dung trén hinh I1-26b
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B> By Bg
1
7 8 9
CON GAl GAI GAl
B o
6 O 2 3 4 5
L. hit)
GAl ADL ADL ADL ADL
— [ N -
1 gal N gat 2] gal Bl gal
|

Hinh 11-28b Ciu tric mé phéng

Chuong trimh mé phéng
MODEL STRUCTURE
1,con

2,adl,-10,6

3.adl,2,7,-11
4,adl,3,8,-12
5,adl,4,9,-13

6,gai,1

7.gai, 1

8,gai, 1

9,gai,1

10,gai,5

11,gai,5

12mgai,b

13,gai,5

MODEL PARAMETERS
1,1

6.8,

7.B,

8,B,

9.8,

viét theo ngdon nga TUTSIM nhu sau ;

(khéi phat ham béc thang)
(khéi tré dai s6)

(khoi khuéch dai)

(ham bac thang don vij)
{gia tri bang By)

197



10,4,

11,A4

12,4,

13,

Khéi adl chi cd digu kién diu, khi khéng cho théng s6 vao thi may ngam hiéu
la bang 0. Khi thuc hién tinh todn m6 phéng thi buéc tinh phai ldy bang chu ki
lughg tir hoa.

§ll-4 CAC BAI TOAN GIAI MAU

Bai II-1

Xac dinh ham truyén dat cia hé thong xung hd khi biét ham truyén dat cia
phéan tuyén tinh lién tuc dang :
3p + 1
4p+ D2p + Dp+ 1

W.(p) =

Véi »=05;T = 0,01

Bai gidi

*Qipy=3p + 1

*Rip) = dp+ 1)Z2p + Dp+ 1)

*Rip) = 0khip, =-025;p,=-05;p;=-1

TRPY=42p + D(p+ 1)+ 2p + Ip+ 1) + (4p + D2p + 1)
* Cac hé s6 C; duge xde dinh theo cong thuc :

o Qp ( e—pi-r-‘l‘)
‘ pi.R'{pi}
C] - _ 0,25 (1- 25, 0.5. 001 ) = 0,000834
- 0,25. 4. 0,5. 0,75
C, = _ - 0,5 (1 - M5 05001y — 0 0025
¢ - 0,5.2.(-1). 0.5
C, = = '3}( T (1-el-0500l = _ 000334

i .7
* Cac hang s6 thoi gian duge xac dinh theo cong thuc T, = e :

T, = 025 = 10025 ; T, = "% = 1,005; T, = %l = 1,01
* Ham truyén dat cta hé théng

0,000834 0,0025 0,00334
= + -
1,0025z - 1 1,005z-1 1,0lz- 1
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* Chuyén déi ra dang tdng quat

0,000013.2% - 0,0000067.z + 0,000006

Wi(z) =
1,0176.23 - 3,0851.22 + 3,0175.2 - 1

Bai Il- 2
Phén tuyén tinh lién tuc cé ham truyén dat

2p + 1)

W ip} =
p2p + 1)(Gp + 1)

Xac dinh ham truyén dat ctia hé xung hd voiy =04 ;T = 0,01.

Bai gidi

¥ Qp) =2ip + 1)

* Phudng trinh déc tinh c6 mot nghiém bang 0 va
Rip) = (2p + D)(5p + 1}

* Nghiém cta phudng trinh R(p) = 0 1a pp=-05vap,=-02
* R(p) = 2(5p + 1) 4+ 65{2p + 1}
* Xde dinh cdce hé s8

Q0)

2
n= ]/T = CU =—1 .0,4.0,01 = 0,008

R(O)
Ciace hé s6 C| va C, dugce tinh theo cong thie

Qip) (1-emT

v
|

CPAR(p)
C, = _“;_ _ ( 1 - eV50.4001 ) = 0,00267
0,25.2(-1,5)
1,6
Cy=—— ‘ ( 1 - eM2.04.000 ) = - 0,01067
0,04.5.0,6

* Cac hang s6 thai gian
Tl = pW ool 1,005 : T, = e %2000 — 1 g2
* Ham truyén dat cia hé xung ho

0,008 0,00267 0,01067

(z) = + -
z- 1 1,005z -1 1,002z - 1

Sau khi bién d8i nhan duoc :
0,00000807.z% - 0,00000799.2
1,00701.z° - 8,01401.22 + 3,007z - 1

Wiz) =
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Bai I1-3

Xét 8n dinh cua hé théng cd so db edu tric mo ta trong hinh II-27

* Y
D &P+ -
- p(2p + NEPp + N

VEit=04:T = 001

Hinh 11-27 C4u trdc hé thdng
Bai gidi
* Tu két qua 10i giai cua bai I1-2 ta ¢6 ham truyén dat cia hé théng xung
hé :
0,00000807.z2 - 0,00000799.z
1,00701.z° - 3,01401.22 + 3,007z - 1

W, (2) =

* Ham truyén dat caa hé théng xung kin

W, (z) 0,00000807.2° - 0,00000799.z
1+ Wy  1,0070125 - 3,0140019.22 + 3.006992.2 - 1

Wk(ZJ =

* Phuong trinh dac tinh eda hé théng kin
1,00701.2% - 3,0140019.22 + 3,006992z - 1 = 0
Chuyén déi thanh dang tich gan ding :
(1,00701z - 1,002)(z - 0,999)% = 0
Nghiém ctia phuong trinh dac tinh :
2; = 0,99502 ; z, = z, = 0,999

Nhu vay hé thong &n dinh vi tdt ca cde nghiém cta phudng trinh dac tinh
c6 modun nhé hon 1.

a - Xeét 6n dinh theo tiéu chudn dai s6
* Phuong trinh dac tinh cta hé xung kin
1,00701.z% - 3,0140019.22 + 3,006992.2 - 1 = 0

+1
Thay zZ = d

_ y-1 _
1,00701(y+1)* - 3,0140019(y+ 1)X(y-1) + 3,006992(y+1)(y-1)2 - Ly-1)* = 0
Bién déi ra thu duogc :

107.y% + 0,0000361.y% + 0,0280399.y + 8,0280039 = 0

Theo tiéu chudn dai s6 hé théng 6n dinh vi phuong trinh dac tinh c6 tat ca
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cdc hé s0 duong va :
a;.a; - 43.8q > 0
b - Xét on dinh theo bidu db da thitc ddc tinh cia hé thong kin
* Da thuc dac tinh cia hé théng
G(z) = 1,00701.z" - 3,0140019.z° + 3,006992.z - 1
Thay 2z = ! = o = cosQ + jsinQ (vai Q@ = wT) voi tach phan thue va
phan do thu duge :
Riw) = 1,00701.c083Q - 3,0140019.c0520Q + 3,006992.cos(? - i
liw) = 1,00701.5in3Q - 3,0140019.sin2Q + 3,006992 sinQ
Hinh Ti-28 mé ta két qua
xay dung bidu db da thie dac 4
tinh cia hé théng khi cho Q
thay ddi tir 0 dén n. R6 rang,
theo tiéu chudn tan =6, hé
thong dn dinh vi bi€u db da

Iie!

thic dic tinh chda no bao tam P
toa dd mot gdc bing 3x. Két Sisd \f?=9 Ri2,
qua nay hoan todn trung vai
ciac k&t qua khao sat trén
day.

Hinh I1-28 Bigu d& da thic dic tinh

¢ - Xét dn dinh cia hé théng kin theo dac tinh TBP ciia hé thong hé

* Ham truyén dat cGa hé xung hd

0,008 0,00267 0,01067
Wiz) = - +

z- 1 1,005.2 -1 _ l,_O()éz -1

Nhu vay hé théng hd & bién gidi 6n dinh vi phidng trinh dac tinh cua he
théng hd cd mét nghiém cé modun bang 1 con cac nghiém khic digu nim trong
duong tron dan vi.

* Xay dyng dac tinh TBP cta hé théng ho

Thay z = ! = e'* = cosQ + FinQ va tich phan thuc va phin 4o thu
duac :

R 0,008(cos€2 - 1} 0,00267(1,005c08Q - 1) 0,01067(1,002c0sS? - 1)
() = 4

2 - 2080 2010025 - 2,0lcos@  2,004004 - 2.004c0502
0,008sinQ  0,00267.1,005sinG 0,01067.1,002sinQ

Li€Y)y =- - + —
2 - 2cosQ2 2,010025 - 2,01lcosQ 2,004004 - 2.004cos82

Cho Q thay d&i tir 0 dén z ta sé xay dung duoc dac tinh TBP ciia he théng
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xung hd. Dac tinh nay duge ma La
trong hinh 11-29. Ro rang. theo It}
tieu chudn Naiquyt, hé théng kin

on dinh vi hé thang ha & bien gigi i’ — _[ s
dn dinh ma dac tinh TBP cua hé ;
théng ha khong bao didm (1,100, |
Két qua nay hoan toan trung vai |
cac két qua da nhan duoge trén -
day. R-u l
Bai H- 4

Hinh 11-28 D3c tinh TBP cua HTH
Xay dung hé phuang trinh

trang thai cia hé thdng cd so db cdu tric mé ta trong hinh I1-27
Bai gidi :

I- Xay ding theo ham (ruyén dat cia hé théng hin

Tir két qua cuia bai 11-3 ta o6 ham truyén dat cla hé thdng
W 0,00000807.z7 - ,00000799.z
A gy = - - R
§ 1,00701.2% - 3,0140019.22 + 3,006992.2 - 1

Sg dé cdu trie cla hé thing duoe mé ta trong hinh I1-30

1t

0,00000799 0.00000807

y3li+) v ofi} ¥+

A B .
7 OO 00701 - 2

= z

y i}

3.006932 3.0140019

A

Hinh H-30 50 d& ciu tric hé théng

Tt 50 6 cAu trie hinh 11-30 ta o6 hé phuong trinh trang thai cta hé thong :

J vi{i+1) = 100701 [y-ti) + 2.0:40019.y,(i) + 0,00000807]
vali+ 1) =y - 3,006992.y, () - 0,00000799
‘ v+ 1) = y i
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2- Xay dyng theo ham truyén dat cia hé théng hd
Tir k&t qua bai I1-2 ta ¢d ham truyén dat cua hé thang hg :

0.008  0,00267 0,01067
W) = 10 4 S
z-1  1005z- 1 1,002z - |

Cau trie cia hé théng duge mé ta trong hinh 11- 31

¥t
1 v
—— ] TN ﬁT-—---—n- . — - ey
I
¥ ' Lol i
Tt ’ _ ) b
A L —o{r - s PR e
! N e e e _j i
t Yooit! ¥, F
g I !
— LT R 1 ¢ —— ‘__' .__;l___,_j |
i
- R . i
- __ _ __ - _ .

Hinh 11-31 80 d8 cau tric hé théng

Qua trinh déng hoc cta hé théng dige mo ta bang he phuong trinh trang
thai :

Y+ = y i) + G,008[1 - yii)]
yoliy + 0,00267.[1 - yiib]
yoli+1) =~° e
B 1,006
¥
yalid + 0,01067.[1 - y(i}]
y‘(i+1_} = . . .
’ 1,002
vii) = 3 i
. k=1
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Phu luc

A. NGON NGU MO PHONG TUTSIM

TUTSIM la ngdn nglt md phéng d€ tinh toan cac qua trinh dong hoc x4y ra
trong cac hé théng déng hoc dudge md ta bang so dé khéi hoac bidu db graph.
Ngon ngir TUTSIM la do cae ki su didu khién thudc trusng Dai hoc téng hop
ki thuat Twente Ha Lan d& xuéng va phat trién. TUTSIM 1a nhan hiéu dang
ki thuong mai, nhung dong thai ciing 1a cum ki tu viét tat tit cum tif :

Twente University of Technology SIMulation program.

(Chuong trinh mo phong ciia truimg Dai hoc téng hop ki thuat Twente)

Ban goc caa ngdn ngit TUTSIM duge viét cho may tinh PDP-11. Sau day dé
md rong pham vi sit dung TUTSIM da duge viét cho may tinh APPLE va CP/M
dong thoi cong ty Meerman Automation & Ze Neede Ha Lan ra ddi. Nam 1982
TUTSIM xam nhap vao Hoa Ki va tir ddy xudt hién "version 1.0* cho mdy tinh
IBM-PC. Hién nay TUTSIM dugc st dung réng rai & chau Au va Bae Mi.
TUTSIM xam nhap vao Viét Nam thong qua con dudng hop tac Vist Nam - Ha
Lan (VH) tiu nam 1982. D& tai VH-5 cua bg mon Disu khién ty déng ¢ trudng
ai hoc bach khoa Ha Noi la khach hang Viét Nam dau tién si dyng ngon ngi
TUTSIM cia hang Meerman Automation. Lic ddy moi chi ¢6 TUTSIM cho
Apple, sau ddy cd thém TUTSIM cho IBM-PC. TUTSIM la céng cu hiu hisu
giup sinh vién ndm virng gido trinh 1i thuyét didu khién tu dong, thist bi ty dong
v.v..No cing la mot trg thu dac luc cho cdc nha nghién cdu khoa hoc. VH-5 cd
day du tai liéu vé TUTSIM ¢ thé giip ban doc tim hi¢u ki vé né. Trong khuon
khé quyén sach nay tac gia chi ed thé gidi thidu se luge vé TUTSIM dé ban doc
tiép can lAm quen vdi nd.

Dé& mé phong mét qua trinh déng hoe bang ngén ngit TUTSIM trudc hét
chuing ta phai cé moé td toan hoc cud qua trinh dong hoc. Trén cd sd@ md hinh
toan hoc nay ching ta xay dung mé hinh khéi TUTSIM va sau ddy 1a chay
chuong trinh d€ nhan két qua. Dé tim hi€u ngon ngit TUTSIM chung ta phai
nam dudce ba vin dé co ban cia nd 1a : cac khai cdu tric TUTSIM, trinh tu chay
TUTSIM va cac tap lénh caa TUTSIM,

I. CAC KHOI CUA TUTSIM

Tai lidu nay khang gidi thiéu tat ca cde khéi cia TUTSIM ma chi gigi thiéu
mot s6 khéi dac trung thuang st dung trong mo phong cac hé théng digu chinh
tuyén tinh dé ban doc thay duoc cdu tric cua khéi .

i. Khii'i nguiin hay con goi i kho'i ditu vae
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Chdc nang cta cac khdéi nay la tao ra dang tin hiéu can thiét tac dong len
diu vao cua hé théng. Ciu tric cua khai
0 d :
co dang Théng s6 cia khéi
Cac khdi ngudn thudng st dung la :
- CON 1a kh6i phét gia tri c6 dinh “en kg [in hiéu phat ra
thudng dung d€ phat ham bac thang. Khoi o

nay cd mét thang s6 14 gia tri phat ra.

- PLS la khéi phat xung vuéng 6 ba tham s6 la thai gian bat dau phat xung,
thdi gian két thuc xung va chiéu cao ctia xung.

- TIM la khoi phat thoi gian theo qu4 trinh tinh toan.
2, Cac khéi toan hoc
a- Cac khoi toan hoc khéng cd thong s6 thuc hién cac phép tinh toin hoc cua

tin hiéu vao dé tao nén tin hiéu ra. Cau tric cua khdéi:

Cac tin hidu vao Tin hiéu ra

={ TEN KHOI } >
N/

Cac khai thuong st dung :

- SUM: tin hidu ra la téng dai s6 cua tin hiéu vao.

- MUL :  tin hiéu ra la tich s cdc tin hiéu vao.

- SIN tin hiéu ra 1a sin cua tdng dai sé cac tin hiéu vao.

- COS - tin hiéu ra la cos cia téng dai s6 tin hiéu vao.

- DIV tin hiéu ra bang tin hiéu vao thit nhdt chia cho tin hiéu vao
thu hai.

khdi nay chi cd hai tin hiéu vao.
- 3QT : tin hiéu ra 1a can bac hai cia téng dai s6 cac tin hidu vao.

b- cdc khoi todn hoe cd thong s6 thuc hién cac phép tinh toan hoe giita t6ng
dai s6 cdc tin hiéu vao vdi thong sé cia khéi d€ tao thanh tin hiéu ra. Cau tric
cia khoi :

Thong s6 ctia khoi

Cac tin hidu vao Tin hiéu ra

{ TEN KHOI } -
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Cdc khoi thubong gap :

- GAIL: khoi khuéch dai. Tin hiéu ra bang téng dai s6 cua cac tin hiéu vao
nhan v4i thong s6 cua khéi.

- ATT: khéi suy giam. Tin hiéu ra bang tdng dai s c@a tin hiéu vao chia
cho thong sé cua khoi.

3. Cde khé'i ding hoc lién tuc.

Pay la cac khéi mo phong mét 6 khau dong hoc cd ban. Cae khéi nay cd it
nhdt mot thong s6 la diéu kién diu, con ngoai ra tuy thude chite nang cta khai
ma cd thém maét hoac hai thong s6 khac, Cau trdae ctua khéi nhu khsi dai s6 cd
thong 36, Cac khoi thudng gap :

- INT: tin hiéu ra la tich phan tdng dai s6 tin hiéu vao theo nguyén Ii tich
phan Adams. Khdi nay cd mot thong s6 1a digu kién dau.

- EUL: tin hiéu ra ia tich phan tdng dai s6 cda tin hiéu vao theo nguyén Ii
tich phan Ole. Khoi nay c6 mot théng s6 1a didu kién dau.

- FIO: day 1a khoi mo phong khau qudn tinh bae nhit. Khéi nay cd ba thong
50 1a hé s6 khuéch dai, hang s thdsi gian va didu kién dau.

- DEL: khéi tao ham tré. Khoi nay cd ba théng s6 1a : s6 lugng gia tri duoc
cAt gilt trong thid gian tré, théi gian tré va diéu kién dau.

- ADL: khéi tré dai s6 hay con goi 14 khéi tré mot nhip. Tin hiéu ra ciia khéi
tai thai di€m hién tai bang tdng dai s6 cde tin hidu vao tai thiti diém trude. Khai
nay chi cd mot thong s6 la digu kién dau.

4. Cide khd'i tao ham diic biét

- PID la khdi tac ham ti 1& vi tich phan theo ham truyén dat :

| T,p + 1
W!_p}ZK( + P

T,-,p :I,Td.p + 1)

Khéi PID c6 sau thang s6 14 : he s6 khuéch dai K, hiang s6 thai gian tich phan
Ti , hang s6 thoi gian vi phan T, , hdng s6 «, digu kién dAu ca tich phan va
diéu kién dau cua vi phan.
Tt khéi nay ¢d thé tao ra cac qui luat didgu chinh sau:
- Qui luat ti1¢ (P) Wip)= K khi T, >>1va T, =0
- Qui luat ti 1& tich phan (P
1
Wip) = Kl + 'I‘_-p) khi T, = 0 hoac a =1
|

- Qui luat ti 1& vi phan (PT) Wi(p) = K(1 + T,p) khia <<l
Khi s dung qui luat i 1& vi tich phan (PID) thi & < 1
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IIl. TRINH TU CHAY TUTSIM
Dé khai dong TUTSIM chung ta cho chay file TUTSIM .EXE ldc d&y trén
man hinh sé xuat hién :
INPUT FROM ?
MODEL INPUT FROM KEYBOARD
MODEL INPUT FROM DISK FILE
CONTINUE WITH PRESENT MODEI,

Z = X
oo

oL

Dé vao chuong trinh phai chon mét trong ba khoa K, F hoac N.

Khoa K bao cho may biét chuong trinh dude vao tit ban phim.

Ehoa F chuong trinh duge vao tir 3 dia.

Khoa N khong vao chudng trinh mdi ma sit dung ngay chuong trinh dang
tén tai trong b nhd cua may. Thong thudomg khi méi bat dau ta thuong vao
chuong trinh tit ban phim, vi vAy dn khod K. Trén man hinh s& xudt hién :

MODEL STRUCTURES
Format : BLOCKNUMBER,TYPE,INPUTI1,INPUT2,. . . :COMMENT

Day 1a doan chuong trinh dung dé khai bdo cdu triic mé phéng cho may. Méi
cau lénh khai bdo bat dau bang ma sd clia khdi, ki€u caa khéi, ma s6 cac khoi
duoce lay lam tin hidu vao 1, vao 2 v.v, Giita mbi thanh phan cau 1énh duge ngan
cach nhau bang dau phdy (,). Cudi cau l1énh 1a phan chu thich, néu can thist, d&
sau nay dé doc chuong trinh. Phan nay duge ngan cach véi phan triée bang diu
chdm phdy( ;). Méi cau lénh duge két thuc bang phim ENTER. Sau khi da khai
bdo xong cau truc thi n tiép mot lan phim ENTER nia. Lic ddy trén man hinh
s€ xudt hién :

MODEL PARAMETERS
Format : BLOCKNUMBER, PARAMETERI, PARAMETERZ,. . .

BPoan chuong trinh nay cho phép ching ta vao thong s6 can thiét cho cdc
khoi mo phong. Méi cau lenh bat dau bang ma s6 cha khéi va sau day 1a cde
thong s6 cua né. Mdi phan trong cau lénh dude ngan cach nhau bang dau phay.
Méi cau lénh dudc két thic bang 4n phim ENTER. Néu 4n tiép mét lan phim
ENTER ntia thi may sé hi€u la phan vio théng sd da két thuc, hic day trén man
hinh s& xuit hién :

PLOTBLOCKS AND RANGES
Format : BLOCKNUMBER, PLOT-MINIMUN, PLOT-MAXINUM

Horz :

Khi thuc hién doan chuong trinh nay may tinh sé dat man hinh & ché do do
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- L, list ké chuong trinh trén man hinh.

- T8 hién mat dong cau trie.

- E khéi dong lai TUTSIM .

- A roi TUTSIM v& DOS.

Moi lénh chi duge chap nhan khi trén man hinh e tit COMMAND

B. Vi DU MO PHONG BANG TUTSIM

Xac dinh ham qud do cia hé théng digu chinh ty déng cd so d6 khéi :

N h{t)
3p3+4p2+2p+1 *

Do trong TUTSIM khong cd khau bac ba nén tit sd do khéi ta phai xay dung
sd do cdu tric :

10

1t)

hit}

Trén co s¢ so do khdi cdu truc nay chung ta xay dung dudc so d6 khéi cdu
tric mo phong bang ngon ngit TUTSIM nhu sau :

1 2 3 4 5 &
CON
PI
D ATT INT INT INT -
;
— GAl 8
— GAl
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Tu sg d6 khdi mo phéng nay ta lap duge chudng trinh mé phéng theo ngon
ngit TUTSIM nhu sau :

MODEL STRUCTURE

1,CON

2.PID,1,-6

3,ATT,2,-6,-7,-8

4,INT,3

5,INT,4

6,INT,5

7.GAlL4

8,GALS

MODEL PARAMETERS

1,1 Phat ham bac thang don vi

2,0.15,2 K=0,15,T =2

3,3

7,4

82

PLOTBLOCKS AND RANGES

Horz :0,0,70 Truc hoanh la thoi gian, thoi diém bt dau vé do thi
la 0 két thae vé db thi sau 70 giay.

Y1:1,0,2 16 thi vé sit thay déi tin hiéu ra cua khau 1 theo
thoi gian,giéi han clia khung dé thi tit 0 dén 2.

Y2 :6,0,2 D6 thi vé sy thay d8i tin hidu ra ctia khau 6 theo
théi gian, gidi han cia khung db thj tir 0 d&n 2 .

Y3 : Khéng s dung.

Y4 : Khéng si dung.

TIMING DATA

01,70 Buéc tinh 0,01 giay, thoi gian tinh 70 giay

Két qua mé6 phéng d€ cho cde gid tri khdc nhau cia K va T duge mb ta
trong hinh P1.-1 .

Trongds duongl: K = 0,15 T = 2 giay ;
duimg 2: K = 0,15 T =1 giay ;
dutng 3 : K = 0,20 T =1 giay ;



WISLINL
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TAI LIEU THAM KHAO

1 - Cheoria automachitreskovo upravienhia

3 -

o o-

<3
1

L.5. Golfarb, AV. Baltrushevich, AV. Nhetushin ...

"Vishaia Sheola” 1976, 1983.

Avtomachika, chelemekhanika 1§ sischem upravlenhia proizvotstvenumi
prosesami

M.M. Maizel

"Vushaia Sheola" 1972

Metod cheorii nutomachitreskovo upravlenhia

A A Fendbaum, AG. Butkovski
"Nauka" 1971

Cheoria avtomachitreskove uprovlenhin cheploenergechitreskinmi
prosesami
V. Ia. Rotatr
"Energoavtomizdat” 1985 .
Linear systems and optimal control
C.K.Chui, G.Chen
Springer- verlag Berlin, Heidelberg New York, London, Paris, Tokyo
Ly thuyét dicu khién ty dong, tap 1
Pham Cong Ngo
Nha xuat ban Khoa hoc va Ky thuat. 1994
TUTSIM User manual . IBM PC DOS version
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L&t noi diu

MUC LUC

Cac cum tr viér tat

Phiin mor ding

gl-1
gl 2
513

Phin 1

Chirong 1 M6 ta todn hoe 1€ thdng tuyé€n tinh lién tyc

81
I-11
112
113
114
§l-2
121
122
123
124
§1-3
131
132
1-33
1-34
§1-4
141
142
143
1-44
1-45
1-46
§-5
151
152
§-6

Cic khai niém co ban

Phén loai hé thdng difu chinh nr déng
V{ du vé hé théng didu chinh ty déng va nhiém vu etia

li thuy&t didu khign te déng

FIE THONG BIEU CHINH TUYTN TINH LIEN TUC

Cae dic tinh cia phdn tr

Dac tinh tinh

Dac tinh ddng hoe cia phan t
Cac dac tinh thdi gian cia phin nr
Cée dac tinh tén s cia phin to
Cic khiu déng hoc co ban

Cac khiu nguyén ham

Khiu tch phin

Khau vi phan Ii twémg

Khau wé

Pai 88 so d6 khai

Hé thdng cic phan tr mac néi tiép
Hé thdng cde phin tr mic song song
Hé thdng cd mach mac phan hai
Chuy®n ddi vi trf tin hiéu

Cac khau déng hoc phite tap

Khau khéng on dinh bic nhit
Khau tich phan béc hai

Khau ti 1& tich phan

Khiu vi phin thue

Khiu ti 1& vi phan

Khiu tich vi phan

Cac diic dnh cun hé thdng didu chinh tr déng
Mé ta déng hoc hé théng trong mién théi gian

Céc dac tinh thn 58 clia hé thing

Cac phueng phap xac dinh ham truyén cic phin tr

KHAI QUAT CHUNG VE DIEU KHIEN

Trang

HH B 38 LYERBHEBLEEREY

B483E&
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61
I-62
1-63

517

Phuong phap giai tich

Phwrong phap thue nghiém cha déng

Vi du v& xdc dinh ham wruy¥n ciia phin e va hé thdng didu
chinh twr ddng

Gidi cie bad tap mau

Chirong 11 Khao sit tinh Bn dinh cia hé thing digu chinh tyr ding

$I-1
§I-2
I-21
0-22
0-23
$I0-3
I-31
o-32
$00-4
I-4.1
142
0-43
80-5
$0-6
Chireng TH
§-1
m-11
II-12
m-13
$I0-2
-21
m-22
$II-3
m-3.1

m-32
$I0-4
I-4.1
-42
m-4.3
m-44
m-45
$0-5
IM-5.1

214

Khdl niém vé n dinh clia hé théng didu chinh tr déng
Cac tiéu chuin on dinh dai 8
Diu kién 8n dinh cin thiét
Tiéu chufin 6n dinh Hutvit (Hurwitz)
Tiéu chuén &n dinh Rao
Cac tiéu chufin 8n dinh tin =8
Tiéu chudn Sn dinh Mikhailép
Tiéu chudn 8n dinh Naiquyt
Phiin mién D
Khai niém vé phan mién D
Phin mién D tong tog d6 mdt tham s6
Phan mién D trong toa dd hai tham s8
Phuong phdp quf dac nghiém 53
Cic bad tap gidi miu
Dinh gid chit lwgng qud trinh qua dp
Cée chi téu chit lwong qua d6 ctia qud trinh didu chinh
Chi tiéu chit luong trang that tinh
Chi tiéy trang thdi qua d6
Céc chi tidu tich phén
banh gia chir hrgng hé théng & trang thai xic lap
Tin hiéu vae a khiu bic thang A1)
Tin hiéu vao o6 dang dudng tich phan At
Béanh gid chit lvong trang théi qud 46
banh gid chat lvong qua d6 theo s phan b8 nghiém 5
cua phuong trink dac tinh
banh gid chit luong qud d6 theo dic tinh TBP clia hé théng he
Hé théng diéu chinh tir d6ng véi cic quy ludt didu chinh chuin
Quy luér ti l& (P)
Quy luit tich phéan @)
Quy ludt i 16 tich phan (D)
Quy ludt d 18 vi phan (PD)
Quy ludt o é vi tich phan (PID)
Xéc dinh ham qué do cia hé thdng ditu chinh tw déng
Tinh ham qud dé

EESEEEERB
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Im-52
3M-6
m-6.1
m-62
m-6.3
$M-7

Phan {1

Clirong 1

§1-1

§l-2
21
.22
1-23
1.24

Chueerng 11
s0-1
I-11
I-12

I-13
I i4

sl-2
I-2.1
n22
I-23
1-24

SI-3
I-3.1
132
0-33

M6 hinh hod hé théng

Néng cao chat luong hé théng digu chinh ty déng
Phirong phdp bl téc déng nhiéu

Xay dung hé thdng didu chinh ting

Hé théng diéu chinh phan L

Gial cic bai todn miu
I THONG DIFU KHIFN XUNG

Tong quiit vE hé thang ditu khitn xung
Cic khai niém co ban
Cor s& todn hec cia li thuyét ditu khign xung tuyén tinh
Cic dac trung oo ban cla tin hiéu réni rac
Ph& va anh cta tin hiéu o1 rac
M6i lién hé gitta phd cia tn hiéu réd rac va tn hidu lién tuc
Su truyén tn hiéu qua hé théng roi rac

L.i thuy&t hé thong didu khién xung tuyén tinh
MBS 14 déng hoe hé théng didu khién xung
Ham truyén dat cia hé xung ho
Xac dinh ham truyén dat ctia hé xung hé tir ham truyén dat
cia phin TTLT
bac tinh thn s3 ciia hé xung hér
Mo ta ding hoc hé théng diéu khién xung kin
Khao sat tinh 6n dinh ctia hé théng difu khién xung
Khéi niém on dinh clia hé théng didu khién xung
Tiéu chudn 6n dinh dai s&
Tiéu chudn 8n dinh tin so
Phiin midn 6n dinh
Khéo sat chat luong qud trinh qua 46
Phan tich chiit lromg qud trinh qua dé
Hé théng t&1 uu tac déng nhanh
Khio sit hé théng

$I-4 Cdc bai toan giai mau

Pl Tue

A - Ngén ngit md phong TUTSIM

B - Vi du mé phéng Wing ngén ngit TUTSIM

1ai fidu thon Khdo
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