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LOI MO PAU

Diéu khién i dong cé I_ich\sfr phat trién tir trudc Coéng nguyén, bdt ddu
tix dong hé nudc cé phao diéu chinh Ktesibios o Hy Lap. Hé diéu chinh nhiét
do ddau tién do Cornelis Drebbel (1572-1633) nguoi Ha Lan sdng ché. Hé
diéu chinh murc ddu tién la cua Polzunov nguoi Nga (1776). Hé diéu chinh
t6c do duoc ing dung trong cong nghiép dau tién la cia Jame Watr (1769).

Thot ky trucc nam 1868 la thoi ky ché tao nhitng hé tw dong theo truc
gide. Cdc céng trinh nghién ciu Iy thuyét bdt ddu tic Maxwell, dé cap dén
danh huong cua théng s6 doi voi chdl luong cia hé. 1. A. Vysnhegradshi voi
céng trink todn hoc vé cdc bé diéu chinh. ,

Thé chién lan thix Hai doi héi sy phat trién vé Iy thuyét va ing dung dé
c6 nhitng mdy bay ldi tw déng, nhitng hé diéu khién vi tri ciia cdc loai phdo,
diéu khién nr dong rada ... Nhitng ndm 1950, cdc phuong phdp todn hoc va
phén tich da phét trién va dita vao iing dung nhanh chéng. g My thinh hanh
huong nghién ciu trong mién tdn sé vai cdac cong trinh ing dung cia Bode,
Nyquist, Black ¢ cdc trung tam thit nghiém dién tin. Trong khi dy ¢ Lién Xo
(cit) ngie tri 1inh vie 1y thuyét diéu khién va ing dung trong mién thoi gian.

Tir nhitng ndm 1980, may tinh s6 bdt ddu dwoc st dung réng rdi, cho
phép diéu khién voi do chinh xdc cao cde déi tupng khée nhau.

Véi su ra doi cua vé tinh, thoi dai vit tru bdt dau, cdc hé diéu khién
ngay cang phtic tap hon va doi hoi chdt lugng cao hon. Cde phicong phip
ciia Liapunép, Minorsky ciang nhu 1y thuyét diéu khién t61 wu hién dai ciia L.
S. Pontryagin (Lién X6 cii), Bellman (M3) cé y nghta rdt lon. Cdc nguyén tac
diéu khién thich nghi, diéu khién bén vimng, diéu khién mo, cdc “hé thong
minh"... ra d&i va duge dp dung cé hiéu qud vao thyc tién.

RG rang la trong viéc phdn tich va tong hop cdc hé diéu khién hién nay,
viéc s dung déng thoi mién tan sé va mién thoi gian la can thiét [7).

O Viét Nam tr nhitng nam 1960, Bdng va Nha nudc ta dd quan tém dén
viéc dao tao can bo va nghién citu khoa hoc rrong linh vie nay.



Hién nay cong nghé tie déng la mot 1rong nhitng hucng phdt trién cong
nghé mai nhon cua ddr nwoc trong thé ky 21. Nghi quyér 27CP cia Chinh
phii vé Clurong trinh Ty déng hod Quéc gia da khdng dinh vai 1o quan
trong cua nganh cong nghé nay.

Nhitng cong trinh céng nghiép lon va trong diém hién nay déu dwge tu
déng hod d mirc do twong déi cao va chit yéu do nide ngoai dim nhiém. Dé
lam chu diurgc cde cong nghé mdi nay, cdan by ky thudt khéng nhitng cé khd
ndng st dung 161 ma phdi cé kién thicc can thiér va chuyén tam nghién citu,
tng dung dé cé thé theo kip nhip diéu phét trién chung cia thé giéi.

Mang Interner ngay cang dugc sw dung réong rdai cho viéc phd bién
nhitng kién thite cho viéc hoc tdp, nghién cuu. Tuy nhién khéng phai bat cw
ai, & dau ciing ¢6 thé sit dung cé hiéu qud, nhdt la viéc hoc tdp, nghién ciiu
nhitng kién thitc co sd mot cdch c6 hé thong.

Céng cu dé diéu khién e déng khéng ngitg doi méi va hoan thién, nhung
nguyén Iy co bdn van khong thay doi dang ké. Tuy nhién cho dén nay, cdc tai
liéu vé nhing vdn dé da néu van con it, nhimg diéu trén dd thic bach tdc gia
bién soan b6 sdch nay. Bo sach “Ly thuyét diéu khién tu dong thong thuing
va hién dai” gom bon quyén: Quyén 1: “Hé tuyén tinh”, Quyén 2: “Hé
xung 56, Quyén 3: “Hé phi tuyén - Hé ngdu nhién”, va Quyén 4: “Hé toi
ieu - Hé thich nghi”,

Quvén 1: “Hé tuyén tinh* 14i bdn ldn nay cé sita chita va bo sung. Quyén
nay co 7 chuong:

Chueong I: Sau ki bat ddu bang 3 vi du vé ba thoi ky phdt rién cua ky
thudt tw dong, néu 1én phdn loai cdc hé diéu khién khdc nhau dé cé khdi niém
buo quat vé cic hé ty ddng ndi chung.

Chuong I1: Co s0 todn hoc cia 1y thuyét diéu khién e dong. Sau khi nhdc
lai phuong trinh vi phdn va todn v Laplace, néu 1én khdi niém vé ham truyén
dat, cdc ddc tinh vdo ra mrong mién thoi gian va mién tan s6, ciing nhu dédc rinh
cua nhing phan ur thuong gap.

Chuong 111: Néu lén cde tiéu chudn thuong dung nhw Hurwitz, Routh,
Nyquist dé khdo sdt on dinh cdc hé diéu khién ciing nhu cdch ding cong cu mdy
tinh theo chiuong trinh Tutsim (6] , Matlab (7] d€ mé phong.

Chuong IV: Pé cdp dén phuang phdp xdc dinh cdu triic va théng s6 cia



cde doi tugng ciing nlue phuong phdp qus dao nghiém sé, chia mién én dinh la
phuong phdp hity hiéu trong viéc phén tich cing nhur 16ng hop hé thong.

Chuong V: Néu lén khai niéem vé char luong ciing nhw nhiing tiéu chudn dé
danh gia char lvong moét hé thong diéu khién t dong.

Chuong V1: Téng hap hé didu khién ne dong. O ddy néu lén viée ding cdc
khau hiéu chinh cing nhw cdac bo diéu chinlt khdc nhau, dién ni, khi nén dé nding
cao chdl luong cdc hé diéu khién (SISO cing nhu MIMO), cé b6 sung thém
phdn ding mdy tinh dé' téng hop hé théng 161 .

Chuong V1I: Phuong phdp bién trang thai doi véi cae hé diéu khién e
dong. d day cé néu lén moi lién hé gila cde pheong phdp khdo sdt hé théng
trong mién tan sé va mién thoi gian, ciing nhu plucong phdp ding mdy tinh dé
mé ta hé thong trong khéng gian trang rhdi, khai niém vé diéu khién diwge va
quan sdt dugce, ding mdy tinh dé phdn tich va tong hop hé thong. Trong clurong
nay ciing dé cap dén didu khién tich phan, cdch xdy dung b quan sét déng...

Quvén sach nay dé cdap dén nhiéu van dé co ban gdan lién voi nhitng khdi
niém thuc té, khd nhié 2 vi du chimg minh, ding mdy tinh dé minh hoa, ciing nhu
nhiéu bai tap voi ddap an day di. Sach ding lam 1ai liéu hoc tap, tham khdao cho
sinh vien, nghién ciru sinh va cdan bé kloa hoc ky thuat trong linh vuc e déng
va diéu khién.

Tdc gid rdt mong ban doc gép ¥ kiéh dé sdch ngay cang hoan thién hon.

Tdc gid chdn thanh cdm on cdc ban dong nghiép, cdc cdn bo thuée Nha
xudt bdn Khoa hoc va K3 thudt da gitip dd thiét thue dé hoan thanh duoc bo
sach nay.

Tac gia



Churong 1
KHAI NIEM CHUNG

1.1. MOT SO KHAI NIEM VA DINH NGHIA
I.1.1. Vi du vé hé diéu chinh dién 4p bing tay

O hinh 1.1 ¢S so dd nguyén ly cia mét hé diéu chinh dién ap may
phat bang tay.

Hinh 1.1.
1. V6 ling; 2. Bo gidm tSc; 3. Van; 4. Tuabin 5, Mdy phat; 6. Dong hd do;

Theo sg d6 nguyén ly, cd th€ bigt duge nguyén tic lam viéc coa he :
Nguoi diéu khi€n ludén quan sat déng hd do dién 4p 6. Néu dién ap thip
hon tri s6 dinh mic (khi phu tai ting chidng han), ngudi diéu khién quay
vo lang 1, qua bo bi&n téc 2 md thém van 3 d€ tang lvu lugng nhién
liéu q vao tuabin 4. Luu lugng nhién liéu tang s& lam tang t6c d6 n cua



tuabin 4. Truc ciia tuabin cing la truc cia roto mdy phdat 5, do dd sdc
dién dang (hay dién ap U) cua may phat sé tang cho dén khi phue héi
lai dién ap dinh mudc cdn thiét. Néu dién ap tang vugt qua dinh mde,
qua trinh sé nguoe lai khi ngudi diéu khién dong bGt van d€ giam luu
lugng nhién lidu vao tuabin.

Ung véi hinh 1.1, néu méi phan t dvge mod td bang khdi chi nhat
nhu & hinh 1.2, ta ¢d so dé khsi. So d6 khdi giip cho viéec nghién cdu
phan tich hé thdng gian don hon khi hé ¢d nhiéu phan tu.

Méi phén td ¢d déu vao, dau ra. Ngudi didu khién quan sit gdc ¢
cia kim doéng hé do 6, quay vo lang mot gdc tuong ng a;, bd giam tée
nhan gdc quay «; d€ tao thanh géc quay a, md thém van 3 va tang lun
lugng q cda nhién lign, toéc do tuabin tang vA mdy phat 5 s& tang dién
ap U trong truong hgp tang phu tai

Y,

th
X 2 g n u

Hinh 1.2

M6i phan ti ¢ hudng tdc dong nhdt dinh duge thé hién bing chiéu
cla mii tén. M&i phdn td ed thé ¢ nhiéu ddu vao, vi du mdy phdt 5
¢ diu vao 1 téc d6 n cla tuabin va dién ap kich tit U, cua may phat.
Ca bai ddu vdo nay déu c6 thé lam thay déi dién ap ra U. O day dién
ap kich t¥ la khong déi (U, = const) nén chi cdn quan tadm dén su
thay déi téc d6 n cia tuabin Jam anh hudng dén qua trinh.

Phdn 14 1a khail niém tuong déi. Co th8 xem méi banh rang cta bho
gidm téc 14 mot phan ti (vé mat cdu tric vat ly) hay c6 thE xem bd
gidm téc va vo lang 14 mdt phan ti cé ddu vao la | va diu ra la «,.

Vé phuong dién chic nang, cdc phdn td trén cd thé hop thanh ba
khéi chinh trong hé nhu & hinh 1.3, do la :

1. Co cdu thita hanh (CCTH) bao gdém v6 lang, bo gidm t6c va van ;

2. D6i tugng diéu chinh (DTDC) gém t6 hgp tuabin va may phat ;

3. Dung cy do (DCD) la déng hé do dién 4p U.



I1¢ trén la mot hé
hé vi tin hiéu ra ¢

khong lién hé truc tiép

voi tac dong vao « &, CCTH g 5TBC u vy @Y
ma thoéng qua ngusi
diéu khién.

Nhuge diém co Hinkh 1.3

ban cua hé diéu chinh

bang tay ndi trén la nguoi diéu khién luén theo d6i moét ciach cang thang
vi tri cua kim déng hé do, va khd nang tdc dong nhanh hay cham tuy
thude vao ngudi diéu khign. Dudi day la mét phuong dn khac phuc céc
nhuge digm trén.

1.1.2. M6t phuong dn ty dong héa hé diéu chinh dién 4p may phait
Hinh 1.4 la so d8 tu déong hda hé diéu chinh dién ap may phat.
So dé khéi tuong ing nhu 8 hinh 1.5. O day, he ty dong di€u chinh

dién dp 1a mot hé kin, lam viéc theo sai léch AU = U, - U, Hé kin

la hé c6 hoi tiép /phan hoi, lién hé nguoc). Héi tiép cd hoi tiep am, hoi

tép duong. 0 hé kin, ddu ra cia phdn td niay la diu vao cta phén ti

sau no.

Hinh 1.4

1. Bong co' ditu khien van : 2. B gidm tSc ; 3. Van ; 4. Tuabin ; 5. Miy phdt ;
6. Bi&n trér ; 7. Chi€t #p ; 8. Co ciiv so sénh ; 9. Khuéeh éai
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Hinh 1.5.

Hé lam viée ¢ muc dich 1a triét tidéu sai léch AU, nghia la Uy, =
U, AG = 0 ; dong thoi sai léch cing la dong luc cia hé. Trén chiét
Ap 7 c¢o cdc tri s6 cua dién 4p dat (setpoint) : U, tuong dng vdi dién
ap dinh miue mong mudn U. Khi AU = 0, moi tdc dong trong mach vong
kin déu khong thay ddi : dién dp U,. dat vdo mach phdn tdng cia dong
co bang 0, dong co khong chuyén dong, «, va a, déu giit nguyén vi tri
cia no, lvu lugng nhién licu g khong thay ddi, tuabin git nguyén téc do
n va may phat khong thay ddi dién ap (U) phat ra, vi né darg co tri
86 dinh muic can thiét.

Khi phu tai tang, U giam, dién dp hoi ticp U, 1a mot phan cua U
cing giam theo va AU = U, - U,, > 0 (diéen ap dat U, khéng thay
déi). Dién ap dat vao mach phan wng dong co U, lam cho dong co quay,
md thém van 38 va tang luu lugng nhién liéu q, tuabin tang téc do n,
dién dap mAay phat sé tang va sau mot thoi gian phuc héi lai tri s6 dinh
muc cin thiét.

Qua trinh sé nguge lai khi vi ly do ndo ddy ma U tang qua midc
can thiér,

Muén thay déi dai lugng dién ap U, ta thay d&i lugng dat U, bang
cach thay d8i vi trl con trugt & chigt ap 7.

So d6 tdng quat cia hé diéu chinh ty déng ndi trén nhu ¢ hinh 1.6.
O day déi tugng diéu chinh (DTDC) bac gém cdac phdn ti t 1| dén 5 &
hinh 1.5. Co cdu so sanh &, khuéch dai 9 ciung chiét d4p 7 tao thanh bo
diéu chinh ty 1& vi dién dp ra Uy ty 1& véi sai lech AU. Khi khao sat
chi cin quan tim dén U, nén bd qua chiét ap tao lugng dat. Khéi dung
cu do (DCD) cd khi duge ghép chung vao ddi tugng diéu chinh, lic &y
sé ¢6 hdi tiép don ur. Trong truong hop &y, vi Uy, o6 cung thd nguyén
véi tin hién dat U, ( U, thé hién cho lugng ra mong mubn) nén AU
thé hién cho sai léch e cia hé, mac du vé ban chit vat ly, U, ndi ¢hung
khéng déng nhat v4i dal ldgng ra cia hé ma di qua cam bién hay co
cAu chuyén déi. O vi du trén, dung cu do la bién trd 6 bién d6i ti¥ mot
dai lugng dién U lén thanh mét lugng dien dp phan héi bé U, Déi
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tugng diéu chinh

(DTDC) a day thuc u Ay Y U

chat 1a nhitng phédn td BDCJ—*(D 7O CJ——T—a-
5 tha 6 c6 dinh, vi - T o

co ”(mg so-co }n , ‘\n \_Uh—[ J

ngoai tuabin va may ~ DCH -

phat con cd thé bao °

gébm cd co cdu thua
hanh gém déng ca, bo Hinh 1.6
giam téc va van.

Tin hiéu ra cha hé 1a tin hiéu (hay dai luong) duoc diéw chinh (y).
Tin hiéu t¥ bo diéu chinh tac déng vao déi tugng la tin hiéu (hay dai
lugng) diéw chink u(t) (su phan biét giia diéu khién va difu chinh sé
duge dé cap dén & muc 1.2).

Khace vdi hé hd, & he kin, khi cd nhiéu (f,, f; ¢ hinh 1.7) tac dong,
théng qua mach
hoi tiép, bo diéu
chinh cAm nhan
duge sai léch e
ma hiéu chinh

lai tin hiéu diéu
chinh U d& nang

cao chit lugng
ctta hé., Sa d6
kh&i & hinh 1.7 la so d6 t8ng quat véi héi tiép don vi (am), khong cd
co cdu :ao tin hieu dat, cac ky tu cing khéng mang tinh chat vat ly
nhu d cac vi du trén.

Hinh 1.7.

1.1.3. Diung may tinh dé& diéu khién té hop tuabin - may phét [7]

Sa d6 diéu khién t8 hop tuabin - mAy phat duge thé hién trén hinh
1.8. Khae véi cde vi du trén, luu lugng hoi nude duge diéu khi€n tu
ngudn nudc (van V). Ngoai ra, ti¥ trung tam diéu khi€n (may tinh) con
diéu khién luu lugng khi dét (gaz) q, (van V)), luu lugng khong khi vao
106 q3 (van V3) cing nhu téc d6 cia tuabin théng qua diéu khién do
nghiéng cta cdnh tinh. Tri s6 dat khéng chi la diéen ap mong muén U
ma con 1a nhiet d6 16 t, ap sudt P, cang nhu lugng oxy can thiet Oy,
Cac tin hiéu héi tiép ldy tit dung cu do : dién dp, nhiét do, 4p suait,
luong khi oxy. Vi may tinh diéu khién la céng cu s6 nén tir cic co ciu
do dién 4p, nhiét d6, 4p sudt, khi oxy, cdc dai lugng lién tuc nay phai
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Trung "J

adi8u

Tr1 83" gdt

)"0‘1’77

k}i/éﬂ

o B Oy

qua b6 bién ddi tuong
cic van V|, V,, V; téc
do phéi qua bd bién
d8i s6 - tuong tu
(D/A), ma trén hinh vé
khéng moé ta. So dé
khéi ciua hé nhu &
hinh 1.9, dudng hai
nét bi€u thi cho tin

Hinh 1.8.

tu - s6 (A/D) cing nhu cac tin higu didu khién

Y
u BT A
b. K.

1 the

D
©
x ™

hiéu dudi dang vecto. Hinh 1.9.
x” = <U0’ t'01 P(” 020)5
y = (U, t, P, Oy
u = (q;, g g3 N’
Diu ™" la ddu chuy&n vi cua vecta. 0 day, trung tam diéu khi€n cd

kha ning diéu do tap trung, Mdy tinh thyc hién chudc nang chia bd diéu
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chinh hay co ciu diéu khién ; mot may tinh co thé doéng thoi diéu khién
nhiéu kénh.

Do kha nang tac dong nhanh
va dung lugng bo nhd 16n, may
tinh cho phép diéu khién nhing ,T;f' ¢
hé théng 16n v3i chidt lugng va
hiéu qua kinh t& cao. Vi du nhiém
vu diat ra la lam sao d€ st dung
nhiét d6 cuc dai cia 16 khi chat
lugng khi d6t luén thay ddi [20].
Lic 4y hé sé& tu déng diéu khién
luong khéng khi q; theo nguyén
tdc thich nghi. O hinh 1.10 ¢6 dac
tinh nhiét d6 t° phu thusée luu
lugng khéng khi gy khi luu lugng
khi dét g, khong d6i. Khi luu Hinh 1.10.
lugng va chét lugng khi dét khong
thay ddi, tén tai mot luu lugng khong khi nhat dinh q, dé nhiét do6 Id
16n nhat. Nhung thuc t& luwu lugng va chat lugng khi dét thay d6i mot
cach khong biét trudc nén mét nguyén téc thich nghi cé thé duge lap
trinh trén mdy tinh theo mét angorit (thuat toan) thich hop d8 bao dam
hiéu qua t8i da cé thé, nhu da dé ra. NGi chung may tinh cd thé giai
quyét nhiéu bai todn khdc nhau d&€ cd chidt lugng t8i uu.

ol —— -
*
PN} i

1.2. PHAN LOAI CAC HE DIEU KHIEN TU DONG

D€ ¢6 cai nhin téng quat va xdc dinh vi tri cda vdn dé dang nghién
ciu, xdac dinh moéi lien hé gita cdc vdAn dé, cling nhu tién di sadu vao
tng van dé& cAn tam phan loai cac hé didu khién theo cdic dac diém
sau day.

1.2.1. Theo tinh lién tuc véi thai gian ciia cdce tin hiéu

Nhu & vi du trén hinh 14, tdt ca cdc tin hiéu tén tai trong hé déu
lién tuc theo thoi gian, hé &y 14 hé lién tuc. Nguge lai; 3 mdt ndi nao
dé tin hiéu khong lién tuc, hé trd thanh h¢ gian dogn. Nhu & hinh 1.8,
may tinh 1a mét céng cu lam viéc theo ché& do rai rac (gidan doan) nén
phai dung cdc bd chuyén déi A/D, D/A (hay ADC, DAC) dé gian tiép vdi
phan lién tuc cia hé thdng.
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1.2.2. Theo dic tinh tinh cua cdc phan tu

Dac tinh tinh cta mét phdn td 14 méi quan hé y(x) gita tin hiéu
vio va ra cua phan tit dy 0 trang thai xdc lap.

O hinh 1.4, ciac phan tu déu ¢ thé duge xem nhu tuyén tinh va
cd hé théng dudec xem nhu hé tuyén tinh.
Tuy nhién, khi doi hoi khao
sat v8i d6 chinh xdc cao, hay khi
hé lam viée trong pham vi bién
d6i 1dn cta tin hiéu, mot s6 phan de
t¢ khong con la tuyén tinh nta.
Vi du, khué&ch dai 8 9 & hinh 14
déu c¢6 viung kém nhay va ving
bao hoa. Khi dién ap vao qua bé :
[AU| < AU, thi ¢ dau ra cla — 44 /
khuéch dai khong c¢d tin hiéu '
(ving kém nhay), con khi dién ap /
vao qud lén thi khuéch dai sé& lam /
viée @ ché d6 bao hoa nhu & hinh J

1.11

Au

[V —

4y

Q

Bo giam tde 2 khi da ed, cac
banh rang sé "ro" va cing la mot
khau phi tuy&n tinh. Hinh 1.11.

Mot phan tir khac la mdy phat 5. May phat c6 hai dau vao : dong
kich tir va téc do quay cha réto. O vi du trén, kich ti khong thay déi
nén:

U=Cg¢n = Kn

C. - hang s6 phu thuéc cdu tric cia may phat

¢ - ti thong kich thich;

n - téc d6 cua may
phat. et —F
Khi dai lugng nay +
khong thay ddi thi sic dién Rl o y
dong (hay dién ap ra U) cha Y L¥
n‘{éy I.')hét ty l? vai t6c fié n _ ] \.,{/
va may phat 14 mét phan tu % " 2
tuyén tinh.
Né&u xét dau vao la
dong dién kich ti, tit théng ¢ Hinh 1.12.
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sé thay d6i khéng theo
quy loat tuyén tinh va
quan hé gitta dién ap
cla mdy phat voi dong
kich ti 1a phi tuyén
tinh. O hinh 1.18,
dudmg 1 cd tinh dén tit

du mdy phat, duong 2
bé qua ti du va trong

pham +vi bigdn dé&i cua

dong dién khoéng 16n
thi may phiat la mot

Hinh 1.13.

phdn ti tuyén tinh.

1.2.3. Theo mue dich diéu khién

1. Hé diéu chinh hay hé on dink hia

Trong cdc vi du trén, dai lugng duge diéu chinh (U) duge duy tri 8
mét tri s6 nhat dinh (véi do chinh xdc nao d6) nén dd 1a hé didu chinh.
Heé diéu chinh thudng gip trong cong nghiép vd ddi séng nhu diéu chinh
muc nudc, didu chinh nhiét 46, diéu chinh téc do v.v.. o) nhing hé nay,
muc nude, nhiét do, téc do v.v... duge gt 8 mot dai lugng mong mudn
nhiat dinh.

2. Mé ditu khién theo chwong trinh
Trong nhiéu trudng hop, dai lugng duge diéu khi€n cdn thay d8i theo
mét quy luat dinh trude naoc d6 ; vi du & 16 t&i kim loai, nhiét d6 theo

th8i gian cdn thay d4i theo mét chudng trinh dinh san.

3 hinh 1.14, nhist do 16 duge do bing dién trd nhiét R, & mét nhdnh
cta clu can bang (CCB). Nhiét do 16 duge xdc dinh bdi vi tri cia con
trugt (T,) trén bién trd (BT). Khi nhiét do 1o tuong wng vdi tri s6 mong
mudn thi U, = U, dong co ding yén va con trugt cua bién ap tu ngiu
T, duge xac dinh & mét vi tri nhat dinh. Khi nhiét d6 16 léch khéi tri
s6 cdn thiét, dién trd nhiét thay d8i theo (tang khi nhiét d6 tang va
nguge lai), cdu léch khoi trang thai can bang. lugng sai lech U, - Uy,
diéu khién dong co quay con truot T, lam thay d6i dién ap vao 1d dén
khi dat duge nhiét 46 cidn thist. Muén nhist do 16 thay d6i theo mot
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chuong trinh nhit dinh nao dd, ngusi ta dung banh cam C quay véi t6c
dé khéng dd8i va c¢é hinh dang dudng bién tuong dng v8i chuong trinh
mong mudn. CAu sé § trang thai cin bing khi dién trd nhiét (hay nhiét -
dé 10) tuong uUng vai tri tri nhdt dinh cda con trugt T, trén banh cam
C, nghia 1A khi nhiét d6 thay déi theo chuong trinh da dinh.

ﬁ 4 7
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7 ¢
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i — ) @ .
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~y - A PR R” U,

< :E 1 o w = const
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Hinh 1.14.

Tré lai hé didu chinh dién d4p & hinh 1.4, vi tri con trugt trén chiét
ap 7 xdc dinh dién 4p dat U, tuong dng vdi dién d4p ra cua mdy phit.
Néu dung banh cam diéu khién U, thay do6i theo thdi gian, ta cing cd
th€ cd hé diéu khién dién ap (hay cong sudt) cia mday phdt theo chuong
trinh.

3. Hé didu hhién phu thuc

Né&u dai lugng duge didu khién thay d6i mot cach nghu nhién, khéng
theo mdt quy luat nado. ta ¢d hé diéu khién phu thude. Néu dai lugng
duge diéu khi€n 1a vi tri (géc quay ching han), ta ¢ hé tiy ddong (hé
bam, hé theo déb).

Muc dich cia bhé 1A thay d8i vi tri phu tdl (nhy kinh thién van,
anten rada, nong phde v.v..) theo mét quy luat khong biét truéc ma co
cfu dic biét — ca cau phat tinh hiéu - nhian duge. Co cidu phat nhan duge
tin hidu th€ hién d vi tr{ con trugt T, trén bién trd BT, chang han (vi
du nhu khi con trugt gin vai truc cta rada bam myc tisu). Khuéeh dai
KD nhan dugec moét lugng dién ap U, ndo d6. Néu vi trl con truot T,
khac voi T, nghia la U, = U, thi dong co DC s& quay thigt bi duge
diéu khi€n (nong phdo chdng han), déng thai quay con trugt T, cua bign
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Hink 1.15.

trd BT, Hé sé & trang thdi cAn bang khi gdc quay cta co cdu phéat o
(rada) va co cdu thu ¢, (nong phio) nhu nhau.

Trong cac hé tby dong ngudi ta khéng diung bin tré cd goc quay
han ché ma diung xenxin dé€ thuc hién ch& d6 phat va thu.

Heé tuy dong thyc chiat la mét khuéch dai cong sudt : mdt lyc nho
dat vao coa ciu phat, diéu khi€n vdi mot ngudn nang lugng lén dé€ thay
déi vi trl cia phy tai

1.2.4. Theo sé lugng diun vao va ra

Trong cac vi du trén (hinh 1.4, 1.14, 1.15) hé chi ¢6 mét diu vao
va mdt dau ra (la dién ap cua mday phdt U, nhiét d¢ t, hoic gdc quay
a, tuong uUng). DS 1a hé mot vao mét
ra (SISO). O cac hé théng lon, diéu
khi€n d8ng thoi nhiéu dai lugng, ching

con cé lién hé qua lai v8i nhau. Vi du .

& hé didu khi€n dién nang, cén duy tri “7 Q/ g f

dién 4p mady phat, tan s6, céng sudt | ! HJ

8 10 hoi cdn duy tri muc nude, nhiét — =

d6, ap sudt hoi (nhu & hinh 1.8). He T——___F__—q

cd mbi lién hé nhau gitta cic dai luong — 5— —

goi la hé nhidu lien he. H& c¢6 nhidu H ) — @ —

ddu vao ddu ra goi la hé nhidu vao -

nhizu ra (MIMO). Trong thyc t& con ) T ¢

gap hé nhidu vao mot ra (MISO). (;
O hinh 1.16 ¢6 d6i tuong diéu ’

chinh 12 b& nuée véi hai ddu vao : vdi Hinh 1.16



nude lanh véi huu ldgng q; va voi nude néng véi luu luong q,. Dai luong
duage diéu chinh 14 chiéu cao mic nudc H trong bé va nhiét do6 cua nuéce
chay ra ngoai t” chang han. Nhu vay & so dé khéi tdng quat, ung véi
hinh 1.9. d8i tuong diéu chinh dugec mé td voi tin hidu :
qn R H
u = % vay = | o
Ré rang 14 chiéu cao cta mye n!Se H clng nhu nhigt d6 d dau ra
t" phu thude cd q, va q;. M6i lién hé chéo nay doi héi chon bd diéu
chinh thich hgp dé bido dadm dai luong H va t® mong mubn (s& dé& cap
dén ¢ muc VI.6).

1.2.5. Theo tinh xdc dinh cua tin hiéu trong hé

Trong hé théng, tin hiéu c¢d thé tién dinh hay ngiu nhién va tuong
ing véi chung 1A hé tien dinh va hé ngdu nhién. O cac hé diéu chinh
nhu diéu chinh dién ap, nhiét do, téc d6 ~.v... tin hiéu dat, tin hiéu diéu
khién va tin hiéu duge diéu khién cing nhu sai lech (x, u, y, e¢) thudng
la tién dinh néu nhidu tdac dong vac hé théng cing 1a tién dinh. Trong
thuc té nhiéu tac doéng vao hé théng (nhu f, f, & hinh 1.7) la ngau
nhién, khong xdc dinh trude duge & ting thai di€m, ma néu cd, cing ch
bigt duge dac tinh théng ké cua ching nhu tri s6 trung binh, phuong sai,
phé v.v.. Trong trudng hogp phai tinh dén nhing tdc déng ngiu nhién
cia hé thdng, ta cd hé ngdu nhién. O nhiéu hé tuy dong, khong nhitng
nhiédu ma tin hiéu ¢o ich ma ¢o cqu phdt nhin duge & ddu vao cing
thay d6i mot ciach ngiu nhién.

[.2.6. Theo [ugng théng tin ban diu

Phuong phap khio siat hé tién dinh va ngdu nhién ¢6 khac nhau,
'Trong nhidu trudng hop, do mic d6 Anh hudng cia nhiéu qua lon hay
do lugng théong tin ban ddu cdn thiét trong qua trinh thist k& chua du
d€ hé ludbn lam viée & ché do t8i uwu, dc d5 phai dung nguyén tdc thich
nghi. Hé thich nghi st dung lugng thong tin cd duge trong qua trinh lam
viec d€ bu dip cho lugng théong tin ban dau con thiéu.

O hinh 1.10 ¢6 méi quan hé gita naiét do t° va luu lugng khong
khi q3. Néu luu lugng va chit lugng khi d6t khdng thay déi, ta cd thé
xdac dinh truée duge luu lugng t6i uu etz khong khi q; dé nhigt d6 1o

luon cue dai. Mat khde, néu biét trudc duge mot ciach diy dd vé sy thay
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d8i luu luong va
chdt lugng khi
ddt, mot hé !

Lh(‘)ng tu dong CCTN fe -
thong  thuong -
cling cé thé bao

dam nhiét do 1o
luén cuc dal.v

Nhu  vay. bu

khic vai hé

théng thuong, hé

thich nghi tu BHC —={ DTHC —
thay doi thong sé '

hay cdu truc cta
nd khi diéu kién
bén ngoai hay
bén trong thay Hinh I1.17.
d8i mot cach

khong bigt trude duge, d€ bao dam hé ludn lam viée 3 ch& do t6i wu.

O hinh 1.17 ¢6 s3 dé chu trie cia mot hé didu chinh thich nghi.
Ngoai mach vong co ban cia mot hé diu chinh théng thudng cdn cd cic
mach véng thich nghi. Co cAdu thich nghi (CCTN) nhan tin hiéu tu dau
vao, dau ra, tin hiéu diéu chinh, tdc déng cia nhiéu do dugc (hay mot
s6 trong cdc tin hiéu ndi trén) d€ phan tich va tao nén tac déng phu
Sdu cho bd diéu chinh, nham giit cho hé luén lam viéc & ché dé t6i uu
theo mot nghia nao dé [20].

1.3. NOI DUNG CO BAN CUA LY THUYET DIEU KHIEN Ty DONG

Ly thuyét diéu khi€n ty dong nghién cdu cdc nguyén tic chung dé
xdly dung hé tu dong, cac phuong phdp d€ khao sat chiung ma khéng phu
thuée vao ban chat vat Iy cda cédc qud trinh. Ly thuyst diéu khién ty
déng la co sd ly thuyét dé thiét k€ cac hé tu dong trong cic linh vuc
khac nhau ctia ky thuat, kinh t& cing nhu nghién cdu cidc hé trong co
thé séng hoac trong méi quan hé xA hai.

Nhiém vu co ban cda ly thuyst diéu khi€n tu déng la khio sat cde
dac tinh tinh (3 ch& d6 xac lap) va didc tinh dong cia cde hé ty dong,
nhadm thiét k& hé thong théa méan cdc yéu ciu ky thuat cho truge.
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Noi dung cua ly thuyst diéu khién tu déng bao goém :

1. Nhiém vu phan tich 1a khdao sal nguyén ly hoat déng cua cac
phan td va cia hé vai cdu tric va thong s8 da cho cing v4i nhiung tdc
dong khéc nhau déi v6i hé théng. Nhiém vy phan tich bao gém viée khdo
sat tinh 8n dinh cua hé, ddnh gia chdt lugng tinh va dong, nghia la khao
sat qud trinh diéu khién.

2. Nhiém vu téng hop la nhiém vu tuong do6i phic tap hon, bao gém
viec thiét k&€ hé thong : chon so dé thuc hién co cdu diéu khié€n d6i
tugng, chon cdc phdn tu va xac dinh théng s6 cua ching dé biao dam
chat lugng va yéu cAu da duogc dat ra d6i véi hée ty dong. Nhiém vy
tong hop gin lién véi nhiém vu t6i vu hda, nghia la nhiém vu tdng hgp
toi wu theo mot nghia nao do déi vai hé tu dong.

Phuong phap giai bai toan t8i uu phu thude vao lugng thong tin ban
diu, nghia 14 nhing hifu bict s bo vé ddi tuong dude diéu khi€n va cac
tdac dong td ngoai vao. Né&u lugng thong tin ban dau la xac dinh, nhiém
vu tng hop dude thyc hién theo phuong phap tién dinh. Né&u lugng théng
tin &y ld ngAu nhién, dung phuong phap xip xi nglu nhién.

O tap sich nay, nhiémm vu tdng hop chi giéi han & viéc chon cac
khau hiéu chinh, cdc bd diéu chinh cung véi viéc xdc dinh théng s6 cua
chang d& biao dam chat lugng dat ra.

Ly thuyét diéu khién tu déng lién hé chit ché véi nhitng linh wvuc
khoa hoc ky thuat khac nhu Iy thuyét dao dfng, iy thuyét mach, ly thuyét
vé qua trinh ngAu nhién cing nhu nhing kién thdc vé may dien, thiét
bi dién, khi nén, thiy luc, cdc thiét bi cam bién va do ludng.

Nhiing vdn dé lién quan dén ly thuyét diéu khi€n tu déng cang nhiéuy,
hé ty dong cang da dang ; cho nén viéc nghién cdu ly thuyst diéu khién
ty dong bat dau ti viéc lam quen v8i mot s8 s6 d6 khdc nhau cda céc
hé théng, nghién ciu nguyén téc chung dé xiy dung chdng cung véi tinh
chit chung, dac diém va nhitng khd ndng c6 thé ¢d cda ciac hé &y.
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Chuwong 11

CO SO TOAN HOC
CUA LY THUYET DIEU KHIEN TU DONG

II.1. PHUONG TRINH VI PHAN

Nhu da néu trén, moét phan
t¢t hay mot hé théng co thé duoe X y
moé ta bang mot khéi cht nhat véi
ddu vao va dau ra nhu & hinh
2.1. Phuong trinh vi phan xdc Hinh 2.1,
dinh mai quan hé gitta tin hidu
vado x va tin hiéu ra y cta phan

-
td hay hé théng. Vi du & hinh (x) (y)
2.2a c¢6 bién trdé v6i méi quan hé P Q
cua dién ap vao U, va dién dp ra R,
a o
U, nhu sau : a4,
R
R, (x) 2 7,9/—
U = Rii = —— U 4y S
! - R +R, 7V (y) b)
T thai thang b s &
Ta Al a ang cla
o Tere ne oens & Hinh 2.2.
cau thang bang d hinh 2.2b duge
xac dinh bdi -
p
Q= b

Néu xem U, hay Q la tin hiéu ra, U, hay P la tin hiéu vao, ca hai
truong hop trén dugc mé td bdi phudng trinh vi phan cia moét khau
khuéch dai v8i hé s8 khuéch dai k :

y = kx (2-1
R,

-

mia k = -

a
R, + R, cho trugng hgp a) va k = o cho trugng hop b). Ban
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chit vat ly cia 2 phan p _ b
t% mnay khac nhau g——_ ] J—‘L
U,

(dién va co) nhung h = C
ching déu duge mé ta (xJ I_dy) g __) (y)
badi phudng trinh vi po—
phain nhu nhau (2-1). @/

Hinh 2.3.

Mot vi du khae, mach RC 4 hinh 2.3a duge xdc dinh bai :

T, = iR + U,
1%
U, = Ef idt
0
Vési diéu kién dau : Ugo) = 0 ta co :
_
: at
du
Tt dé RC— + U, = U,

O hinh 2.3b véi binh chia khi ¢6 dung tich C ; P, va P, 1a ap suét
¢ diau vio va & trong binh, R 1a trd khang cta van va q 12 luu lugng
khi qua van. Ta ¢ hé phuong trinh :

1:C
P, = qudt
0

4P,
T dé RC==+ P = P

Hai phuong trinh vi phan ctia mach RC va binh chia khi ¢6 chung
dang bac mot :

™4y = kx @2 .
a Y ' =

vagi T' = RC va k = 1 cho ci hai B

trudng hop. (x) ¢ I (y)
Phuong trinh (2-2) 14 phudng g

trinh vi phan bac mot cua khau

quan tinh ma k 12 hé sé khuéch Hinh 2.4
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dai va T la héng s6 thoi gian. Ttd cang l6n, dung tich binh hay dién
dung cang ldn, qudan tinh cang lén.

Mét mach dién RI.C nhu & hinh 2.4 cho ta méi quan hé vao ra nhu
sau :

u —IR+Ig + U
. = L. Jdt

Y

136
U, = EJidt
)

d°uU, ac,
T d6 : LC— + RC~— + U, = U,
de? dt

Hay dang tong quat :

d’y dy
—Z + T, 4+ oy = k. (2-3)
T1T2dt2 T“dt y kx (2-3)
L
vai T, = R T, = RC ; k = 1. DS la khau dao dong bac hai

Tu céc vi du trén ta nhan thiy :

1. Ciac phan ti khdc nhau vé ban chdt vat Iy cd thé duge mé ta
bing phuong trinh vi phan nhu nhau.

2. O cac he thuc, bac cda v€ phai luon luon nhé hon hay bing bac
cia v& trai vi ¢ ddu ra khong th& o6 tin hiéu vuogt trude tin hiéu dau vao.
Trong trudng hop chung, phuong trinh vi phan cd dang :

ﬂ dan- ly

y
a, ) + aldtn_l + ...+ an_| at + ay =
d% @y
- Odtm ldtmﬂl m-1 4 mX
vfi m <€ n (2-4

(1.2. BIEN DOl LAPLACE (LAPOLAXO) VA FOURIER (PHURIE)

Bién d8i Laplace 1a edng cu todn hoc trung gian dé€ don gidn hda
viéc tinh toan. Bién d6i Laplace cua x(t) dude xac dinh bdi :

as

X(s) = Llx(t)) = j x(t)e S dt
0
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ma s la toan tg Laplace ; s = « * jw la bién phic, x(t) la ham géc
va X($) la anh. Bién dé6i Laplace ngugc ctia X(s) duge xac dinh theo :
(z+J::n
x(t) = £ X)) = = J‘X(s)c“‘ ds
Z;'Ij (Z_Jx
Néu x(t) khad vi va xit) = 0 khi t < 0, bién ddi Fourier cta x(t)
duge xdc dinh bédi :

XGo) = Flxm)} = J x(t)e ' dt

-

Dé c6 bién d8i Fourier, chi cdn thay th€ s = jw & bién déi Laplace
nén déi khi theo thdi quen ngudi ta goi 1a bién d6i Laplace trong "mién

'

tin 8" trong khi cdc tin hiéu va hé nguyén thuy & mién thot gian.
Cdc dinh Iy lién quan dén bién ddi Laplace ¢ thé tom tit nhu sau :
1. Dinh ly tré
fixit - vy = Xisre T° (2-5)
2, Dinh ly vé dao ham

dx
(22 = 5y - _
iff1 dt} s.X(s) - x(0) (2-6)

3. Dinh ly vé tich phan

I
£l x@mar| = —Xs) (2-7)

i

4. Dinh Iy (6i han méu ton taij

Tri s6 ban dau : x(o) =Slim s.X(s) (2-8)
Tri 6 cubi : x(x) = lim s.X(s) (2-9)
S —» 0

5. Dinh ly vé dién tich
w

[ x(tydt= lim¥js) = Xio (2-10)

)
6. Dinh ly rnhan dnh ‘dinh ly cuon;
X(s) = X[(S)Xz(S)

! {

x() = [x(t-Dx,@)dr= [x@xyt -1)dr (2-11)
0 0

24



Bién déi Laplace cia mot s6 ham thudng gap cho & bang 2.1 sau

day.
Bing 2.1
r x(t) | X(s) %(t) X(s)
B
50 P g 1
t 1 _
—
(n = (s + x)"
1
| 1t) s sinmst 2 = N
L s+ w”
1 5
t - cosit
s s+ o
L.
n n! . - ©)
t e sinwte 3
N (s + rz)2 + o
_ 1 _ S + ¢
e ™ n coswte” ™ _
s T (s + 11)2 + w
L | |

Ung dung dinh ly vé dao ham, phuong trinh vi phan téng quat cd
thé viét dusi dang todan tu Laplace nhu sau :
|

(ags” + as" 4+ L+ a s + a)Y) =

= (bs" + bs"+ .+ b, + b X(s) (2-12)
I.3. HAM TRUYEN DAT

Ham truyén dat cda mét phdn tt hay " ©
moét hé théng 1A Anh thec Laplace ctia tin W(s) LL..
hiéu ra trén tin hiéu vao vé&i diéu kién dau X(s) Y(s)
bang 0:
Y(s) Hinh 2.5

W) = XGs)

Ham truyén ctta mot hé 1A ham ndi lién diu ra vad dau vao cua hé
dy. Khdc vdi phuong trinh vi phan, ham truyén cho phép tach r&i ba
thanh phan riéng biét : tin hidu vao, hé théng va tin hiéu ra.

Trong cdc vi du trén, theo phuong trinh (2-1) ta co bi€n dé6i Laplace :

Y(s) = k.X(s)
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va ham truyén cla khau khuéch dai la :

Theo phudng trinh (2-2) :
(Ts + DY(s) = kX(s)

va ham truyén cda khau qudn tinh :

_ Y .k
WO = X6 T Ts+1

Khau dao dong, theo (2-3) dng vai :
(T\T,s* + Tys + DY(s) = kX(s)

va ham truyén :
Y(s) _ k
X(s) T T + T+l

Wis) =

Trudng hgp chung, theo (2-12) :

Y(s) bosm + b|Sm_| t+...+by 8+ by _ B(s)

Wis) = = =
X(s) ays" + alsn_1 + ... ta, 5+ a, A(s)

(2-13)

B(s), A(s) la nhung da thuc vdi s, mi bac m vad n tugng dng. Véi

hé thuc m < n.
Tri s6 cla s ma ham truyén bang 0 goi la nghiém Rhong, dng voi
B(s) = 0. Tri s6 cua s ma ham truyén bang vo cung la nghiém cuc hay

goi tat 1a cyc. Cyc la nghiém cha phuong trinh dac trung A(s) = 0.

Bang 2.1 cho phép tinh ham gdc khi biét anh theo Laplace.

Vidu 2-1
Hé ¢ ham truyén dat :
Wis) = 2(s + 3)
(s + (s + 6)
va tin hiéu vio c6 dang ham mi x(t) = e 2

1
Theo bang 2.1 ta xdc dinh X(s) = -t Vay danh theo Laplace cua

tin hiéu ra la :
YE) = XOWE) = s v )+ ~s+2 T sr1 546

)
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Cdc hé sé cia phan thidc ddn gidn cd thé tinh nhu sau :
[ 2(s+3) ]

K, = [(s + 2)Y{6))y—17 = PYSIET) - = -0,5

[ 2(s+3)
(s + 2)(s + 6)

=
!

I

+0,8

= [ + DY®lory

s=—1

[ 26s+3) ]
Ky = [ + 6)Ys)]_y = m = -0,3

5=~0

Nhu vay :

Yis) 0,5 + 0,8 0,3
s = s+ 2 s+ 1 s+ 6

Pap dng cia hé trén theo bang 2.1 sé 1a :
y(t) = -0,5¢" + 08¢ - 0,3
Ham truyén cho phép k& hop dai s6 cdc hé con thanh mot hé 16n
tuy theo phuong thdic k&t hgp. D6 1a ciac dinh ly co ban sau day.

I1.3.1. M4c néi tiép cdc phan tu
O hinh 2.6, heé
gém hai phan td néi Ws)

tiép nhau, ham truyén |

cia hé cAn xic dinh X¢s) X (s) W (s) );(5) W, (s ) re)
la : ! ' Xesy| 2 );(i)J

| W - - —
W) =
X(s) Hinh 2.6
Hai phan t¥ c¢6 ham truyén di biét la :
Y, (s) Y,(s)
W) = )—(1?5;’ W,(s) = X,(5)

ma theo hinh 2.6 :
Y, = X,G6); X = X s); Y(s) = Y,
Tu do :



e L YO Y Yo
® = X(s) - Xi(s) ~ Xy(s) = ((SYW,(s)

Suy réng ra, trong trudng hgp nhidu phan tl ndi tiép :
n
Wis) = [[W(s) (2-14)
=1
Ham truyén cta hé 1a tich cdc ham truyén thanh phan.

11.3.2. M#c song song cac phan ta

Trong trudng hop hai phdn td ndi song song nhu d hinh 2.7, ta
nhan thay :

X(s) = Xis) = X;(s)

Yis) = Y ts) (t) Yats)
Tu do :
+
Wie) = Y(s) Y \(s)(-)Y(s) B Yi(s) + Ya(s) . W + Wil
EXe T Xe  Xe U X T T

Trong trudong hgp nhiéu
phan tu :

n
W) = 2 W(s) (245
=1

Khi mac song song,

ham truyén cta hé la tong

dal s6 cac ham truyén thanh
phan.

Hinh 2.7

I1.3.3. Mic ki8u lién hé nguge (hoi tiép, phan héi)

O hinh 2.8, hai phin tu W, (s) va Wy(s) dugc méc theo ki€u cé lién
hé nguge, nghia la ddu vao cda Wy(s) 1a dAu ra eda W (s). Lien hé nguge
¢6 thé duong hay Am. Lién hé nguge am o6 dau (~) trong ngoac hoac
duge t6 den & mat phdn tu hinh tron moé td khau so sanh nhu 6 hinh
2.8.

T hinh 2.8 ta nhan thay :
Ve = Y,6) = X,
X,(8) = X(s) () Yi(s) hay Xis) = X(8) (F) Yys)
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Do dg

_ Y, (s)
X(s)  Xy(8) (F) Yy(s)

Chia td va mau s6 cho X,(s) va theo didu kién Y,(s) = X,(s) ta cd :

Y, (s)
X,(8)

Wi(s)

W(S) =

Ham truyén cuia
hé co lién hé nguge la
mot ty s6 ma tu s6 la
ham truyén cda mach
thudn va miu s6 bang
1 eong (n8u phdn hoi
am)
phdn hoi duong)

hoac #izr (néu
vai
tich cua ham truyén

mach thuan va mach

Y\ () Ya(s) B 1 (F) W (s) Wy(s)

X (8) Xy(s)

Hinh 2.8

(2-16)

héi tiép. Mach thuan 1A mach duge tinh tit ddu vao X(s) dén diu ra Y(s),
mach nguge lai 1a mach héi tiép.

Vi du 2-2

Xac dinh ham truyén cia mot
hé cd héi tiép don vi nhu & hinh

29 xs) 5 E6) Y(s)

W,(s)
Héi tiép don vi la héi tiép -

ma trong dé ham truyén bang 1;

ddu vao cing chinh 12 diu ra, do

do Hinh 2.9

W Y o WE
%) = Xe T T W)

2-17)
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Vidu 2-3

Cung theo hinh 2.9, xac dinh ham truyén déi véi sai léch e. Trong
trudng hop nay tin hiéu ra 1a e(t) + FE(s) do d6 mach thuan khong ton
tai mot khau ndo vA bang 1, tu d6 theo (2-16) ta cd :

E(s) 1

Wel®) = 36 T TE W) (2-18)
Vidu 2-4
Xdc dinh ham truyén W(s) = ;—Ez—i theo hinh 2.10 va don gidn hda
t3i da.

Xls) ?7 :%} g TJ L;-T'“"_*m’ 4:(2.5+f )P Yes)
L{_ T L2 ]

L. I o
L2 __IF

Hinh 2.10

Si dung téng hop ba dinh ly trén ta c6

1 1
Wi = YO TV Ty @) 2ATs + 1)
SJ:X(S)_1+T+1 t 1 Ty + 1 ?
(Tys )(1+T25) (T13+1)'( 2B )
W) = 1
Vi du 2-3

Ba khau W,(s), Wy(s) va Ws(s) ndi ti€p nhau, déng thdi c6 hai héi
tiép chéo nhau nhu & hinh 2.11, xdc dinh W(s) = Y(s)/X(s).

o day khéng thé don thudn dung dinh ly v8 mdc ki€u lién hé nguge
ma phai qua mot s8 bién d6i. CS nhiéu phuong an dé€ loai tru méi lién
hé chéo. Vi du dua mach héi tiép tit d&u ra cia W,(s) ra sau cung. Ta
sé ¢6 so d6 tugng duong néu mac vao mach héi ti€p &y mét khau nghich
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d4ao v8i ham truyén khau thd ba : nhu & hinh 2.12.

1
. W3(5)

X(s) Y(s)
W, (s) W, (s) Wils)

S
Hinh 2.1]
T d6 ta cd :
W, Wy
W) = YGs) Wl1+WzW3 _ W W, W, 2-19)
X(s) W.W, 1+ W,W, + W W,

LW T W, W,

O day, dé gian don da bo qua ky hiéu cia todn ti Laplace: s.

X(s) B Y(s)

W, (s )

Hinh 2.12
Chi y
Khi bién d6i c6 thé thay déi vi trl cac diém ré ciing nhu cic co
cdu s0 sanh vdi nhau nhung khong thé hodn vi mdt cdch don thuin diém
ré vdi ca cfu so sanh.
O hinh 2.13a vd b ¢ hai ciu tric khéc nhau nhung tuong duong
nhau dé bao dam thay déi vi tri cta X, va X, ma ludn cd :

O vi du 2-5 ban doc ¢6 th& ding cac phuong 4n khac dé bién déi
vA xdc dinh ham truyén W{s) = Y(s)/X(s) sao cho k& qua cuéi cung nhu
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& bidu thuc (2-19).

Vidu 2-6

Bicn d6i s d6 kh&i & hinh
2.14a dé cd so dé tuong duong
nhu & hinh 2.14d.

Theo phuong phap chuyén déi
vi tri co cdu so sanh va diém ré
nhu & hinh 2.13, ti hinh 2.14a ta
c¢6 hinh 2.14b. Hinh 2.14b tuong
duong vét 2.14c va td & so sanh
vai hinh 2.14d ta xdac dinh :

W, = W,
W, = W,
W, = -W,
W,
Wo = Teww, X
Vi du 2-7 -

Xace dinh ham a)
truyén theo so d& khéi

X
é hinh 2.14d theo két _
gqua bién d8i & vi du
2-6.

o)

D& xac dinh ham
X
_ Y(s)

truyén W(s) = X(s) ta _

can bi&n d8i so dé
khdi & hinh 2.14d bang
cich dua khau W, ra
tru6c mach ré nhu a
hinh 2.15.

Nhu vday 4 mach
héi ti€p c¢d hai
khau mdc song song:
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1
W—h va V‘Vd. Do dd :

W,W,, W, W,
1+ W,W,WW, + W,W_

1+ W,WW (W, + =)
Wl

Thay th& k&t qua d4 tinh & vi du 2-6 ta ¢ :
W, W,

W= Trwow, + wWw,

Bén canh so dé ¥ v

khdi, ngudi ta con ‘—)?—)LWG A

dung bifu d6 graph — —

tin hiéu. O cac nhanh —

cia graph ¢d ddnh

dfu miai tén va ham KJ

truyén tuong ung. O W, w,

cdc nut cua graph <o
mdéi lien hé giia cédc Hinh 2.15
phian td. Ham truyén
bing 1 vAn phai ké
dén khi ve.

Tuong dng vdi
hinh 2.15, ¢6 bifu dé
graph tin hiéu & hinh
2.186.

Hinh 2.16

I'.4. DAC TINH CAC PHAN TU VA HE THONG

Moi tic dong vao hé thdng déu giy nén su thay déi cua da’ luong
duge diéu khi€n, giy nén su chénh l&ch so voi dai lugng cho trude. Tinh
chdt cia qud trinh phu thuéc vio badn than hé (cdu tric va théng sd)
cing nhu diém dat cha tdc dong vao va dang cua tin hiéu tdc dong.
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Co hai loai tac ddng tU ngoal
vao hé thang : tac ddng cua ‘tin

hieu dat va tdc dong cda nhiéu. X (t) 3
Trong cac hé diéu chinh, tiac déng T
viao ma theo dé xae #inh bd diéu 2

chinh 1a mot ha., x(t) = a,
(dudng 1 hinh 2.17) O cac hé
diéu khign theo chuong tvinh, nd

la ham dinh trudc theo thai gian.

O cac hé tay dong, nd la mot

ham bat ky t co cdu phat. Khi ~t
anten bam muc tién, may bay

(myc tiéu) chuyén dong déu thi Hinh 2.17

tin hiéu tac déng vao hé tuy dong

dé chuyén dong anten la ham tuyén tinh theo thai gian : x(t) = at

(dugng 2 trén hinh 2.17). Khi mdy bay tang téc déu - la ham bac hai
ching han : x(t) = a)t* (dudng 3).
Truong hop téng qudt :
n al i
x() = > ﬁtl
1=1

D& 8n dinh bé anten hay bé phao trén tAu thuy khi bi lae, tde dong
vio cia hé tuy dong cd dang sdng diéu hoa x(t) = X sinwt + ¢) (dudng
4).

Tac déng cda nhiéu khi thay
d6i phu tai hay nhitng nguyén
nhan khac lam cho dai lugng dudc
diéu khién léch khéi tri s can 1“1)

thict. Tac dong loai nay thudng la 7

nhiing thay d6i dot bi&n tang ‘J—"
tdudng 1 hinh 2.18) hay gidm

(duong 2). Nhiéu téc déng co thé Y

theo mot quy luat nhdt dinh (tién /\ . N\

dinh) hay ngiu nhién (dudng 3). NS AR/ G
Trong truong hgp bidt duge thoi

di€ém ban ddu clia nhiéu tién dinh,

¢d thé xac dinh duge nd & mol Hinh 2.18
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thai & 'm ké ti€p. D6i véi nhidu ngdu nhién, bigt duge quy ludt cta nd

& thai diém ban ddu cing chi xdc dinh duge xac suit cla né § thdi digm

tiép theo.

Nhigém vu cta diéu khién tu dong la loai tri hodc gidm nhdé anh
hudng cta nhiéu dén muc c¢6 thé. DE phan tich khao sat hé théng ngudi

ta ddanh gid dap ung cia nd vé tinh 6n dinh, vé chdt lugng véi cic dang

tdc dong vao thutng gap cing nhu nhing dang khic véi muc dich nghién

ciu phan tich.

I1.4.1. Dac tinh thoi gian

Moi tin hiéu tién dinh déu c6 thé xem nhu t8 hgp cia nhing dang

tin hiéu don gidn sau day.

I. Tin hi¢u bac rhung don vi

Tin hiéu bac thang don vi ¢ thé dugec mo tad bdi :

0 khit < 0
1 khit = 0

L) =

nhu & hinh 2.19.

Mot tin hiéu tién dinh dang bit
ky ¢ thé xem nhu t6 hgp cac tin
hiéu bac thang :

n
x(t) = A1) + > Alt-1) (2-20)

1=1

nhu & hinh 2-20.

D61 v8i hé tuyén tinh, nguyén ly
xép chong (x6p chéng nguyén nhan va
hau qua) cho phép xem dap dng cua
moét khau hay mot hé dai véi tin higu
tién dinh bdt ky nhu téng hop cda
ddp Ung cdc thanh phan & bi€u thdc
(2-20). Cang nhiédu bge thang, 4o
chinh x4c cang cao. Theo tich phan

Duamen c¢6 thé tinh

x(t)

1(t)

Hinh 2.19

? x(¢)

S

V]

v

Mol e
r\:\l e -

Hinh 2.20
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B ) - dx(T)
x(t) = x()1(t) + | 5 We-var (2-21)
) v '

nhu d hinh 2.21.

Tin hiéu bac thang thudng
gap 0 cdc hé diéu chinh. Do vay, x4
néu dung dai luong tuong d&i véi

tin hiéa vao, bac thang don vi 1(t)
cd th€ dung dé don gidn hda viéc
khao sat cac hé diéu chinh. Mot
dign 4p 220 V dat vao dong co xoay
chiéu hay moét tin hieu dat dng
voi 6 V modt chiéu dua vao hé
diéu chinh nhiét dé, 9 hé tuong
d6i déu ¢S th€ xem la tin hiéu

[

]

R Ot

S
=

¥

:

N

bac thang don vi 1(t). Hinh 2.21.
Khi tin hidu bac thang don vi
tdc dong vao mot Lhau hay mot hé, dap dng cia khau 4y hay he &y la
ham qua do h(t). Vay ham qua d¢ 1a ddap dng cia mét khau hay mét
hé théng ma tin hiéu dau vao 14 ham bac thang don vi :
x(t)

y(t)

W

1(t)
h(t) } (2-22)

l

Anh theo Laplace ctia tin hiéu vio x(t)

W

1
1(t) 1a X(s) = S nén anh

cua tin hiéu ra hay ham qua d6 la :

Y{(s) = H(s) =

y

W)
8

Trd lai v6i ham g6c ti Anh, ta c6 ham qud do :

hit) = fﬁ’“JW—(s-)
S

Ham qua d6 o6 thé duge tinh theo phuong phap todn ti hay phuong
phdp 8 di€n. Ham qua d6 lién hé don tri véi ham truyén. Bing cach
phan tich ham truyén thanh nhitng phan thdyc don gidn, td anh trd vé
géc, ta cd thé viét :

BO) , ¢ BE)

Si[ v -
AQ) E. vy o ° 1t (2~23)

hit) =
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Thanh phan xdc lap (cudng buc) cia ham qua d6 duge xac dinh bdi ;

BO)

hy, = h(e) = A(0)

= W) (2-241

dac trung cho dac tinh tinh.
Thanh ~han qua do (thanh phén ty do) duge xdc dinh bdi :

hye = ht) ~ by = £ [M} =
' S
B(sy)

— e (2-25)
s, A'(s))

i
M =

i=1
O day s, la nghiém ctia phuong trinh dic trung Fs) = A(s) = 0
lay t¢ mAu cha ham truyén dat :

_ B
WO = R

v3i diéu kién la phuong trinh dac trung khoéng cd nghiém lap.

2. Tin hiéu xung don vi (ham Dirdc hay ham 5(1))

X
Xung don vi la xung c6 d6 rong bang 0, bién
d6 bang vd6 cung va dién tich xung bang 1. Xung
don vi dude mé tA nhu 8 hinh 2.22.
O khi t = 0
S = §ct)
o khit = 0 (2-26)
[sydt = 1 j
e '
Xung don vi la tin hiéu ly tudng, cd th€ hinh c
) hu :
aung nit sat Hinh 2.22
Mot xung chit nhat nhu d hinh 2.23 véi
diéu kién : 2 A
S =axH =1 = const Ir‘J":
1 ]
thi im—= H = . | i S=
a—0 T‘ 7 2
5 4 S thE A Hi / !
Mot xung nhu vay c6 thé xem lA xung { 4% 0

don vi vi § = 1, H = o. Lién hé vol ham ]t—- a -—>-]

bac thang don vi ta cing cd : Hinh 2.23
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di(t 1
) = 9y = lim—{l(t) - 1t - a)] (2-27)
dt s — 2 ‘
Cing nhu tin hidu bac thang don vi, tin hiéu tién dinh bat ky cd
thé xem nhu tdng hogp clGa cdc xung don vi :
3
x(t) = [x(0)dt—T1)dr (2-28)
0
x(t) 1a tich phan cda cac ham &(t)
nhan véi x tai thoi didm 7 (hinh 2.24).

. . e e §(z7)
Tin higdu nhan dugec 0 ddu ra cua x

moét khau hay mét hé théng khi ddu x(1)dCt-T)

viio 1a mot xung don vi (t) goi la ham

trong lugng hay ham qud dd xung w(t). Vi

bign déi Laplace cia 51 1a £i6(®) = 1 l

nén Y(s) = Wis). _ | !
Va t dé ‘

yt = wity = L {Ws)} Hinh 2.24

e™! (2-29)
Bi€u thuc (2-25) va (2-29) dung d€ xdc dinh ham quia d6 va ham

trong luong cua hé.

11.4.2. Pac tinh tian

Vi du, dé6i tugng 1a mot chide thuyén buém (hinh 2.25), xem sdng la
tac dong daw vao véi dang :

x(t) = X sinwt (2-30)
Dau ra 13 dao dong cia chigc thuyén :
y(t) = Y, sin(wt + ) (2-31)
Véi X, Y, — bién do6 song bién va bién dé dao déng cia thuyén;
¢ - goc cham sau cda thuyén so v8i sdng.
Y 1l
Méi quan hé vdai tdn s6 cia Alw) = 5(;’ p(w) la cac dac tinh tan
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56 bién do va tén s6 pha cla thuyén do tdc dong cua séng bién nhu &
hinh 2.27.

X Vo
=7 b= M

Hinh 2.25 Hinh 2.26

Tri s6 cuc dai cia A(w) dng v6i hién (ugng cdng hudng cua dao
dong. K& hap cd hai dac tinh A{w) va ¢p(w) trong hé toa d¢ gdc, ta cd
dgc tinh tén bién pha nhu & hinh 2.28. Ung vdi mdi tin s6 «; cd bién
dé Alw;) va pha ¢(w). Toan bo dac tinh cia hé mo td sy bién d6i cha
hé s6 khuéch dai phitc khi tdn s6 bien ddi ti 0 dén « (hudng tang téin
s6 thé hién theo chigu mdi tén). Dudng cong nay cdOn mang tén duong
cong Nygquist (Naiquyt).

Dac tinh tdn bién pha cd thé vé duge theo thuc nghiém : lay cdc
tri s6 X, Y, vd ¢ tU tin hiéu ddu vao va ra cla mé hinh khi tan s6
thay d6i ti tri s6 nhd nhdt dén 16n nhdt cd thé :

Ym
Alw) = | pw) va voi ba thong s6 Ay khi thay d&i w, ta vé

m
w)

dugec moét doan cong ctia dac tinh tAn bién pha theo mé hinh caua khau
hay cua hé.

Vi bien dé phic cua tin hieu vao la X, = X
Y, = Y& nén :

m

m va cta tin hiéu ra :

Y
Wiw) = o = ——e? = A{w)e?®@ (2-32)
Xl“ X'l"

Nhu vay, muén c6 dac tinh tdn bién pha cia mét khau hay hg, chi
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can thay toan ti Laplace ¢ ham truyén s bang jw. Vi 8 hé thuc m < n
nén khi w — o thi trj sd cia W(jw) — 0. nhu & hinh 2.28

Alw) Q)
)
Wi jw,)
\ w=0 Pw)
L) —
P (w) ! E w=joo
) ' Ple,)
Plw, ) i w g WL eofmm -
: Aw,)
Hinh 2.27 Hinh 2.28

Do tinh chat vecto trong hé toa d6, dac tinh tdn bién pha con dugc
th€ hién qua phdn thye Piw) vd phan an Qw) :

Wiw) = Plw) + jQw) (2-33)
va Alw) = \’ Pl(w) + Q%(w)

Q) @34
plw) = arctg P—(U;

Vi pham vi bién d8i cia tdn s6 cling nhu bién d¢ rdt lon, nén dé
thuan tién cho viéc khdc sdt con dung dén dde tinh tin s6 bién do logarit
va dgc tinh tén s6 pha légarit, con goi 1a duong cong Bode.

Theo dac tinh logarit, tdn s6 dugc tinh theo decade [dec] (decads) -
tuong yUng véi su bién d8i 10 {4n tAn s§. Bién do duoc tinh theo decibel
[db] (dexiben) : |

L) = 201gAw) (2-35)
Nhu vay :
£w) < 0 khi A(w)
L (w) 0 khi A(e) 1
L@ > 0 khi Alw) > 1.

Vi khi w — e, ¢ cic hé thuc Aw) = |W@Gw)| = 0 nén Lw) — -,

1.

¥

A

Il
W

(G hinh 229 o6 dudng cong Bode Xw) va p(w). D4 nghiéng cla dudng
cong £ (w) duge danh gia theo don vi = db/dec. Do nghiéng = 20 db/dec
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con dugec xem la do

nghiéng don vi + 1. Larp Alw)
DPudng cong lien tuc
khi thay thé& bang 60 11000

a a” bd 3 . 3
dutng xdp x1 bdi hai 0 | 100

doan thing thi giao - L) ,
diém cua ching dng 20 L0 s ~20 db/dec
v6i tan s6 gday. Tén ~ J

. h_ ‘f ;N \\‘ | . @
sd w, khi (w) Py Y ; N’O e Py
cdt truc hoanh (hay 7 | | w
£o) = 0) goi la tan a,01 0.1 ] |m 100 -

86 cat. \J
_ﬁ/
5 . 4
- Nhu vay, mét _ ) — — _
hé duge xac dinh bdi \
ham truyén dat, dac -

— e —

tinh th3i gian hay Hinh 2.29
dac tinh téan.

- Ham truyén dat thyc chit la cach viét gon ciua phuogng trinh vi
phén.

- Dac tinh thdi gian mé td hanh vi cia hé thec thdi gian khi cd
tdc dong & ddu vao.

- Dac tinh t4n mo6 ta hanh vi ctia hé khi ¢6 tac déng diéu hoa véi
tan s6 khac nhau.

II.5. CAC KHAU DONG HOC DIEN HiNH

Mot hé théng gébm c¢d cdac phan td néi v4i nhau theo cdc phuong
thic chung nhu néi tiép, song song va ki€u héi ti€p. Tinh chat cua qua
trinh quad dd toan hé théng phu thuéc tinh chdt dong hoc cia cdac phén
ty hop thanh. Trong hé théng, s6 lugng ciac phin t¥ cd thé rdt nhiéu
va -da dang vé ban chit vat ly, nhung s8 lugng cac phuong trinh moé ta
dong hoc cdc khau téi gidn la cd han, viée khdo sit ching la cln thiét.

Cac phin td thuc lam viéc 8 pham vi tdn s6 nhat dinh. Con viéc
mo tad dong hoc cdc khau di€n hinh duge thyc hién cho moi tdn s6, t
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w = 0 dén o, nhung s dung ching dé nghién ciu sé gian don va thuan

lgi nhiéu.

I1.5.1. Khau khuéch dai (khau ty 1&)

Khau khuéch dai la khidu ma ¢ moéi thdi digm, lugng ra

lugng vao theo phuong trinh :
y = kx
Bién d6i Laplace cia (2-36) cd dang :

Y = kX(s)
T¢ dd ham truyén dat cta khau kKhuéch dai la :
D £C)
W(s) = Xe -

Né&u tin hiéu vao coa khau khué&ch dai 1a :
x(t) = X sinwt
thi ddu ra cd tin hiéu :
yit) = Y sinwt ma Y, = kX,
Dudi dang phic Y = kX hay Y(w) = kX(w).

Do d6 dac tinh tdn bién pha cta khau khuéch dai 1a :

Y (jw
W(w) = }—(%'L% = k

ty 18 voi

(2-36)

(2-37)

(2-38)

Déc tinh tdn bign pha 14 mo6t di€m trén truc thuc nhu 3 hinh 2.30.

Trong thuc té& khi tdn s6 lén hon mét tri s6 w,, nao dé, do cd

kz(w)
{ jQlew)
f | ~-
~
20/5/4 ; ~
) (7%
D Plw) ' — -
e oo > w > Wy, Tf(w)
w

Hinh 2.30
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nhing thong s6 bé di b6 qua nén hé s6 truyén sé gidm din dén 0 nhu
dudng nét dut trén hinh 2.30. Didc tinh tdn s6 logarit nhu & hinh 2.31
va dubng nét dit tuong Ung voi diac tinh thue.

Thong s6 nhé 3 khau khuéch dai ma ta dd khéng tinh dén nhu dién
dung cta day din &4 bién trd ; dién dung, dién cAm & mach khuéch dai,
do dan hdéi coa cde don bdy co khi v.v.. Tuy vay, tit day ta khado sat
cac khau dong hoc nhu mét khau Iy tudng va khau khuéch dai cd hé sb
truyén 1a k véi moi gidi tdn 0 < w < .

Theo (2-36), ham qua 4% tuogng dng véi dau vao la bac thang don vj :

hit) = k.1t (2~-39)
vad ham trong lugng vdi dau vio la xung don vi :
w(t) = k.d() (2-40)

Khau khuéch dai ¢6 dac tinh thdi gian nhu & hinh 2,32 va 2,33 véi
duang nét dut 14 cac dac tinh thyc.

Khau khuéch dai thuong gap & cdac phdAn td nhu : bién trd, chigt ap
(hinh 2.2a), don bay co khi (hinh 2.2b), khuéch dai ban din (hinh 2.34),
khuéch dai thuat toan (hinh 2.35), bd bign t6c (hinh 2.36), mAy phat do
toc d¢ (hinh 2.37), t6 hop véi phun 14 chdn va khuéch dai khi nén (hinh
2.38a). Khi gidam khe hd ¢ giita vdi phun VP va ld chin LC, ap suit P,
tang va cita A ddng, cta B md va tang 4p sudt d d4u ra P. Thuc ra,
méi quan hé P(¢) la phi tuyén nhung trong pham vi bién d8i nhd cua
Ag, c6 th& xem t8 hgp voi phun 14 chdn va khu&ch dai 14 tuyén tinh
nhu & hinh 2.38b vdi hé s6 khu&h dai 16n. Cic van thuy luc hay khi
nén (hinh 2.39a, b, c) déu dugc xem la mot khau khuéch dai. Cap nhiét
dé do nhiét dd ma tin hidu ra [a sdc dién déng e cing ty & vdi nhiét
dé ddu vao t” (hinh 2.40).

N A(L) hawct)
‘l
1z i \‘
/ kICH) \
/ ¢ l\
|\ kSt
t N t
> — -
Hinh 2.32 Hinh 2.33
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“.%
N\ (Y)
=
S =
@), ¥,
(x)
Hinh 2.34 Hinh 2.35 Hinh 2.36
£
= e
LC A
w 1] A
(x) (y) 8
¥ A
a)
Hinh 2.37 Hinh 2.38

oy :
‘,él - .
g £
(x)
0 y)
Hinh 2.39 Hinh 2.40

Hinh 2.41
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Trong cdac hé ty dong
thudng ding cac khuéch dai
xoay chiéu v6i cdc bs bién

Q;,
dieu M va hoan diéu DM F\y }—02‘7/

hay tdch song pha ma tan s6 ‘ ‘

song mang w, rit caoc so vdi ~ (3/)
tdn s6 ldn nh4t cua tin hiéu

vao (hinh 2.41). Nhing mach X X

nay cho phép lam viéc én 3 !

dinh v8i hé s& khué&ch dai @

16n

Trong cdc hé tuy dong i E,
ngudi ta dung cdc xenxin ™ >
lam viéc & ché d6 bi&n thé& ! °
Suc dién dong & stato cla N \—/4

xenxin thu U phu thudc sai

léech gde gita réto xenxin
phit XF va thu XT Hinh 2.42

(Aa = «; - a,) theo bi€u thuc :
U = U,sinAa

Trong pham vi sai léch bé, ¢S th€ xem dién dp ra U ty lé vai sai
léch gée :

U = UgAa véi |Aa| < a, nhu & hinh 2.42,

I1.5.2. Khau quin tinh (khau phi chu ky)

Khau quédn tinh dugc mé td bdi phuong trinh vi phan :
T =+ y = kx (2-41)

vai T - hing s6 thoi gian ; k - hé s6 khuéch dai.
Ung voi (2-41) ¢ ham truyén dat :

k
W(s) = 1+ Ts (2-42)
Dac tinh tdn hién pha dude xac dinh theo (2-43) véi s = jo
Wijw) k k(1 = Tjw) k o kTw
w = - = . " = -
1+ To ~ A+ Te) (1-Tiw) 1+ T2%2  ° 1+ T2



Bién d6 va pha dugc xdc dinh theo (2-34) :

s k
Al = \[ Pe(w) + Q2 ) = —— (2-43)
v (w) () [+ 1.2
plw) = arctg g—f:—) = arctg (-Tw) (2-44)

So sanh phin thyc P{w) v3i bién d& A(w) ta thay :
A*w) = Pw) + Q%w) = kP).
Sau khi thém vao hai v€ sau ctia bi€u thdic trén mot dai lugng nhu

k,> .
nhau : (E) , ta co thé bién doi :

[\

Pi(w) - kPlw) + <§>: + QYw)
' 2

Il
———~
o

r>

hay [ Plw) - l; ]2 + Q) =

N

) (2-45)
, R o ..k
D¢ 1a phuong trinh duong trdon cd bén kinh 5 va tam trén truc thuc

k .
cich géc toa d6 mot dai lugng 3 nhu & hinh 243

Ung vdi tin s thie (w > 0) dudng cong Nyquist la nda dudng tron
(dudng dam nét).

Dac tinh logarit duge xdc dinh theo :

k / ,
Pw) = 201gA(w) = 201g——‘j—}—+F—2- = 20lgk - 201g\] 1 + T%w?
(42}

Trong pham vi tan sé 4 jQlw)
rdt bé, bé hdn t&n sd8 gay T
1 ) // RN
w << T hay T“w” << 1, ta yd \\\
// /( \
co : T_—F - \
@ =~00 kY Pl
£ (w) = 20lgk, w0 -7 w=0
1 wWljw,)
Vai w >> T
£ (w) = 20Iigk - 201gTw. “%
D¢ la phuong trinh duong w:%
thang, di qua hai di€m sau : Hinh 2.43
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f(lw) = 20lgk - 20°~T

£ (10w)

20lgk - 20lgT - 20lgl0

fw) ~ £10w) = 20 db.
Nhu vay, trong pham vi
bién d8i tadn s6 10 lan (1 N
dec), dac tinh bién do logarit (w) 3db
nghiéng 1a - 20 db/dec. y A‘ﬁl&//
. 20! X e
Dac tinh pha theo bi&u J : h w
thic (2-44) tiém can vdai i‘l -
truc hoanh khi w — O T
va vdi dudng thing —% hi {
w —> o O tin s6 giy w = (A ll w
o, dac tinh pha di qua % |~
o T -7
dién 4
Ham qua dé duge xac
dinh bc'ii‘(2—41) vA ¢o0 dang Hinh 2.44
nhy & hinh 245 .
k 1 el |
ol X _ | .
hit) = £ {<TS+ 5 S} k(1 - e ') 1) (2-46)
Ham trong lugng nhu & hinh 246 :
dh k -zt
o= 9 _ X 1 .
wit) at T © (2-47)
¢)
Aty pw ¢
.._7_‘ i
- e —— — ——— 7
|
|
.'
0632k | /.
k
0,3687.
L
Hinh 2.45 Hinh 2.46

Hing s6 thai gian duge xdc dinh theo tiép tuyén v6i cac dac tinh
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thoi gian tai t = 0 hay theo bi€u thic (2-46) khi t = T :
hMT) = k(1 - ') = k(1 - 0,368 = 0,632k
Cac phan tt thuong gap 1a khau quan tinh nhu : mach RC (hinh
2.3a) hay LR, binh chda khi nén (hinh 2.3b), may phat dién mét chiéu
(hinh 2.47) véi tac dong diéu khi€n 1a dién ap kich t¥ U, khic v8i trudng
hop may phat lam dung cu do (hinh 2.37).

M4y dién khuéch dai (hinh 2.48) c6 th€ xem nhu sy ghép néi cha
hai may phat (hai khau qudn tinh néi tiép) vdi hé sd khuéch dai 16n nhd
tdng thd hai, kich tU bdi ddng & cudn ngin mach.

R—

u u
) it w= const
Y (
w = const X)

Hinh 2.47 Hinh 2.48
Lo nhiét d6 (hinh 2.49) c6 phuong trinh cin bdng nhiét :

Q

dt
Aq = gAt" + e ——
dt

v3i q — nhiét lugng trong don vi thui gian ;
g - nhiét din cua 1o ; ¢ - nhiét dung 16 ; t°
At - chénh léch nhiét do gita nhiet do = (y)
bén ngoai va nhiét dé trung binh trong lo. 7o

Véi q = x, At® = y, l/g = k, ¢/g =
T, ta ¢6 phuong trinh (2 -41) n&i khong

tinh dén d6 trd trung binh do tinh chit
phan b8 nhiét khdc nhau trong 1. Hinh 2.49

11.5.3. Khau dao dong

Khau dao déng dugc mé td b3i phuong trinh vi phan bic 2 :

£

vdi k - hé s6 khuéch dai ; T - hing s6 thoi gian ; § - ty s6 tit dan.
bot khi (2-48) ¢d dang :



d%y

R ot iy =kelx (2-49)
t
X | T e s . N ,
ma o, = g la tén s6 ty nhién (t&n s8 riéng). T4 d6 ham truyén cuda
khau dao déng la :
kwi
W(s) = s T3 theo (2-49) (2 -50a)
s w8+ w,
k \
hay : W(s) = theo (2-48) (2-50b)

% + 26 Ts+ 1
Ti phuong trinh dac trung :

Fs) = s* + Laos + of = 0

)

it

ta ¢d nghiém :

véi <1 8= a=*ju ==Cw, £ jw, V1- &’
C _ ]_ v Sl = 52 = _U.)n
‘/: > 1 ’ SI_Z = - ’;UJO x .jwn NC -1

Theo phan b6 nghiém trén mit
phang nghiém s8 nhu & hinh
2.50 :

[

cosp = Gw w, = ¢ nén 4
¢ = 45° thi { = 0,707
o = 60" ;6 =05
Khi § = I, ta ¢ hai nghiém
trung nhau va dcé la ty s6 tit dan
t6i han. V3i { > 1 co hai nghiém
thue Am va khédc nhau tuong tdng
v6i qud trinh 1a hai ham ma tat
dan vdi hang s6 thoi gian khac
nhau (ctta hai khau quan tinh).
Ung véi (2-48) ta 6 dac tinh
tan bién pha : Hink 2.50
k

WQw) = = (2-51)
(JwT)” + 25T + 1

nhu 4 hinh 2.51.
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Dic tinh logarit xdp x! cia khau dao déng cd th€ xdc dinh theo :

20igk ;
L =

nhu & hinh 252 véi & > 1 cd
tin s6 gay ung voi w = o, =

Khi ty s6 tit dan { < 1 cén
hiéu dinh lai tri s6 £(w) va p(w)

theo duong cong & hinh 2.53.

Theo hinh 2.53a 6 thé thdy
rang, tadn s6 tu nhién w, khong
dong nghia voi tan s cong hudng

vai mol <.

Ham qua do6 theo 2-48 co

dang :

hit) = k[l - ™ (coswt + aa—sinwlt)]l(t)
1

vA ham trong lugng :

2
dh k.w,

8]
t) = — =——¢
wit) m &

_u|sinwlt
(2-53)

Theo cac théong 86 &
ham quda do cd thé tinh céde
théng sé khac nhu :

aT] = ln(AllA;_).
Vi + o2 1
w, = VYa"to] = T
{ = aT.
Khau dao déng cd thé
gap 0 cdc mach RLC nhu &

Ho

1
- 20lgk - 40lgey ; w >> T

Hinh 2.51

L (w)

k Plw)

(2-52)

Hinh 2.52



hinh 24 véi T = LC, 2T = RC M=
va k = L N

Hé co khi ¢ dan héi - trong

khéi - dém gidm xdc cd phuong
trinh vi phan : J:%
d* =

y dy
. -— i + e
alx y) = N 32 b at o

vAi cdc lde tac dung x va y nhu \
¢ hinh 256 la moét khau dao -
dong.

Dong co mot chiéu kich ti
doc lap nhu & hinh 2.57 co6
phuong trinh can bang dién ap va -30
mémen nhu sau :

. -135
. di
U, = Ri + f—dt + Kw

dew . %
M=J dt + M, = K b)
Trudng hop dong co lam viée Hinh 2.53

khong tai : M, = 0, ti hai phuong trinh trén ta cd :
“ JR d%w JR dw

F+ —— =+ = —0U
R KrnKL’ dtz KmKt: dt . Kc

G day K. K., - hé s6 sdc dién dong phan khéng va hé s6 momen
J - momen vélang cua dong co ; R = Ty - hang s6 thoi gian dién ti

Wt
M.
LS A}‘
har  ~_ A W<
‘-i ,'AZ \,\““ /42
kL -, ey - {
B A :\ _____;‘ ‘T_.-:':""— -
- - A
/ 7, k(r-¢7) s
- -~
t ~
Hinh 2.54 Hinh 2.55
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4/

N

Y o o

3

\@J

N X

<« X
Hinh 2.56 Hinh 2.57
J.R T h3 6 thai gi dién co ! hé s8 khuéch dai cv
= . — hang s i gian dién cd ; 5 - hé s uéc ai cua

KﬂlKL' de K\:
dong cd.

Tu do, ham truyén cia dong co mot chiéu kich ti déc lap co dang :
w(s) k
UU(S) TL“TdCSZ + Tdcs + 1

Wis) = (2-54)

So sdanh vai (2-50b) ta cd :
2 Td(,‘
T o= VTyTy i 4% = 7=
dt
Néu quan tam dén dau ra cda ding co la goc quay, ma ta bigt :

d _
& w — p(s) =~;w(s)

dt

_ e k
Uy(s) (T Tgs? + Tys + s

(2-b5)

I1.5.4. Khau tich phan

Khau tich phan ¢d mdi quan hé gita lugng vao va ra dudi dang :

1
y = kjx(tydt +y, , (2-56)
0

voi k la hé s6 ty 1é va y, la diéu kién dau.
Tit (2-56) véi y, = 0, ham truyén cia khau tich phan la :

k .
W(s) = ~ (2-57)
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}z(w)
b 4 Qlew)
Plw)
GO ez )
<7
)
¢U=0 —/2
Hinh 2.58 Hinh 2.59
va dac tinh tdn bién pha :
. k k-3
Wiw) = -j— =—e * (2-58).

nhu & hinh 2.58.

Hinh 2.59 1a dac tinh tdn s logarit cg bién do £(w)
6 w = 1, hay khi o = k thi £w) = 0.

th

20Igk & tan
Ham qua d6 vA ham trong lugng cha khau tich phan duge xac dinh

tuong ung :
hit) = k.t.1l(t) (2-59)

w(t) = k (2-60)
va duoe md td nhu & hinh 2.60 va 2.61,

AACL) A w(t)

~
""t

A
Hinh 2.60 Ainh 2.61

Trong thuc t& cdc phan td 1a khau tich phan nhu tu dién (hinh
2.62) v4i dién 4p trén tu :
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u

1 [
[ ictydt +

( —> (x)
v F— g
hay c¢udn cam thimh 2.63) véi (w 1 v
thong 7 trén cuon day : C: v
{ - —
] — l-[ tdt + 4
= u(t) P
v Hinh 2.62

ma w la s6 vong day.

L,
g ‘
g3k
F—

Hinh 2.63

Gdc quay clua tryc do1 véi tée 49 quay cda nd cd phuong trinh vi

phan

I(u dt + P,

{)

w

nht d hinh 2.64 hoiac nhu & ham truyén cta dong co (2-55) da

. ]
thém vac khau tich ph{m-—s—-‘

Muc nude trong binh chda
H co dién tich ddy S khong
thay d6i (hinh 2.65) va luu

lugng vao q; va IJu lugng % v/
ra q> véi x = q; - : w
(<)

H ! Ji- dt + H
S ) (ql QZ) o

Khuéch dai thiy Hinh 2.6
thinh 2.66) c¢d thé xem la
mot khau tich phan : Thay
doi vi trl X, cda pittong lam

luce

thay déi luu lugng q trong

xylanh S, va thay déi vi i —Q
cua pitténg X, so vdi tri 56
ban diu cda nd xy.
Tu diéu kién khéong thé L”,
—
nén dude caa chit ldng. ta q
o
dx,
= S ' = A.X
q 2" 3¢ 1

duge

Hinh 2.65

bex)

S

2777772
-—
5 _L —
y —=

Hinh 2.66



[ =

Do ds X5

3
[72]

l
20

x,dt + X1

o
it
Sty

]

[1.5.5. Khau vi phan
Khau vi phan ly tudng dugc mdé tA bsi phuong trinh :

dx

at (2-61)

y =k

¢6 nghia la 1in hiéu ra ty 1& v6i téc do bién d6i clia tin hidu vao. Diu
vao la bac thang don vi, ddu ra sé la xung don vi - ham &(t). DS la
diéu khong cd trong thuc t€ nhung trong phép bién déi so d6 khdi cd
khi phai dung dén. Tuong dng véi (2-61) ¢ ham truyén :
W) = ks (2-62)
Dac tinh tdn bién pha :
W(iw) = jko (2-63)
nhu & hinh 2.87 trung vai phan dugng cda truc Ao.
Dac tinh tin s6 logarit nhu & hinh 2.68.

+QRw)
weoo fw
+20dtl%/ﬂ- ‘,
~ T
S0 g @
w=0 Plw) / A
"t) / Prw) :
e
@«
Hinh 2.67 Hinh 2.68
Ham qud d6 1a ham Dirdc nhu & hinh 2.69 :
| di(t)
hit) = I{T = ko(t) (2-64)
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va ham trong lugng w(t} = k&) nhu d hinh 2.70.

D6l vai tu dien nhie & hinh 271, mdi quan hé gitta dong dién vdi
dién ap la

Cdu
! at
V’ wi(t)
k
kot L5 co i)
. g | i l
' f=0f— y D
(x) R0 |I
) 5 ¥
?6—(1‘—7‘)
Hinh 2.69 Hinh 2.70 Hinh 2.71

Trong thuc t& & tu dién luén tén tai dién trd R # 0.

Phuong trinh vi phan cia khau vi phan thuc t€ (hay vi phan qudn
tinh) cd dang :

dy dx
Tdt+y_kdt (2-65)
Ham truyén :
ks
W = T

va dac tinh td4n bién pha nhu & hinh 2.72 :

= 1+l (2-66)

Dac tinh tdn s6 logarit xdp xi la hai doan thidng nhu & hinh 273

7 Q) Lews :
A '
74/’/:_1 o
ke prw) = "~ J :
w =0 o) =00 '7[/4 B '3?\
Hinh 2.72 Hinh 2.73



b h(t)
K
T
¢ R
¢~—I &
Y, Uz U, u
R ) [ 2
(x) (y)  (x) (y)
B~ —g & 3%
t a) b)
Hinh 2.74 Hinh 2.75
Ham qui d6 duge xdc dinh bdi :
k.s 1 k -=t
v 1 2 R 1 _
h(t)—f{l+Tss}—Te (2-67)
nhy & hinh 2.74 va ham trong luong :
|
dh(t) k k -t
w(t) = 3 = T(S(t) Tze {2-68)

Khau vi phan quan tinh thudng giap 12 cde mach RC, RL nhu & hinh
2.75a, b hay hé co khi cd phdn héi mém thiy luc nhd & hinh 2.76.

Khau cudng bic cé phuong trinh vi phan :
y = k(x+ T ) (2-69)

cing 4 moét dang khau ly tudng i tin hidu ra vugt truéc tin hiéu vao.
Ham truyén khau cudng budc :

W) = k(1 + sT) (2-70)

/

va dac tinh tdn bién
pha :

Wiw) = k(1 + joT)

(2-71) AN Iy

phu & hinh 2.77. —

Dac tinh tdn s6
logarit nht & hinh 2.78.
Khau cudng bdc
gébm cd hai khau ty 1é i
va vi phan néi song
song vdi nhau. I"

Hinh 2.76 57



jQ(w) cr(‘*))
+20 db/dec
‘ ’ ao/-/( '
7% w
b
w)
L k Piu.)) _ f_ui__i_____ﬂ/‘?
w=0 ;
1
S w
Hinh 2.77 Hinh 2.78

Ham qua d6 va ham trong
h(t)

wi(t)

lugng tuang Ung vai .
k.1(t) + kS(t)
ko) + kTSt

(2-72)
(2-73)

O cdc khau cudng buc thuc t& cing nhu khau vi phan, luén c6
nhing théng s6 nhé tac nén quan tinh va bac cia mlu s6 ham truyén

I6n hon & to s6.

h Q@)
Plw)
A2 ) ] . 2nn
- : \ w w=7‘

Hinh 2.79
I1.5.6. Khau tré

(L)
/‘Z=0 @
A Pluws)
1 L
Hinh 2.80

Khau tré duge mé tad bdi phuong trinh vi phan :

yit:

v8i T - thai gian tré,

58

x(t = 7)

(2-74)



Ham truyén od dang :

Wis) = ¢ % (2-75)
BDic tinh tAn bién pha nhu 8 hinh 2.79
W(e) = e ¥ (2-76)
O hinh 2.80 1a dac tinh tin s6 logarit
L w) = 20lgl = 0
plo) = -wr 2-77)

Ham qua do, dng vdi (2-74) ¢ dang nhu & hinh 2.81 va ham trong
lugng nhu 3 hinh 2.82,

K{t) T w(t)
{ dct T)
/ !—'-— \
|
0 ¢ o T
Hinh 2.81 Hinh 2.82

Cic phian wr o¢ thueng gap nhu cic duvng ong dan, cic bang chuyén
(hinh 2.83), ¢ ¢ic he (huy hue ciing nhu g cde duong day dan diéen dai (hinh
2.%4) (mA khong tinh d&n (0n that, dien cam va dién dung) ¢ cic 10 nhidt
do var do teé tinh theo chenh [éch gitta nhict do trung binh va nhid¢t do noi
dat vat nung.

Npgoai cdc khau trén, cdn cd nhitng khau dic bigt khiac cd th€ gap

trong thuc t&€ nhu khau pha khong cuc ti€u, khAu khéng én dinh, cac
khau cd thong s8 rai

Trong mot s6 thidt bi nhu mach cdu, mach vi phan, cdn gap nhing
khau ma & vé& phai c6 hé s6 am (hay nghiém khong & phia phai cia truc
40 trén mat phang nghiém sé).

Hinh 2.83 Hinh 2.84
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I1.5.7. Khau pha khéng cuc tiéu

Phuang trinh vi phan cda khau pha khong cue ti€u, én dinh ed dang :

Yy sk 7. & 2-78)
2q Y Y = RETeg) (2-78)
Ham truyén tugng dng la :
Wis) = _I_Jr_'f‘; (2-79)
Dac tinh tin bién pha :
Wiw) = —mﬁz_ (2-80)
nhu & hinh 285 dng voi T/T, < 1.
O (w) po Qe
, ", k Plw)
_%—a k P((.u) w =0 c.)=;
W =00 w=0
\
Croax
w=/
Hinh 2.85 Hinh 2.86
ACZ(W)
3 20lgk L p Lew: 20lgh
: 7 ity s
20lgk ’\__L 2
g: o o w
KB sooxh i Rz
3 w R4 o
—\ B
L % 1
|
Hinh 2.87 Hinh 2.88

Kbau tich phan cudng bdc pha cuc ti€u khéng cd nghiém khéng nhu
4 truong hgp trém, cd dac tinh tdn bién pha :
k(1 +jwT,)

W(Jw) = —I—:W (2—81)
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Tl
ohu & hinh 2.86 v6i — < 1.

T2
Gde dich pha chi & phan tu thd tu nén goi la pha cyc tiéu. Ca hai
Tl
trudng hop néu T. > 1, dic tinh s& nam phia trén truc hoanh va mang

tinh chat vi phan. Ddc tinh tdn s6 logarit ctia chung giéng nhau vé bién
dd nhung khiac nhau vé pha nhu & hinh 2.87 (pha khéng cuc ti€u) va
hinh 2.88 (pha cuc ti€u).

O hinh 2.89 c¢6 mach cdu Ung véi pha khéng cyc ti€u ndi trén.
Phuong trinh vi phin c¢d dang :

du, du,
U+ (R + RO~ = U - (Ry - RPC- (2-82)

Con & hinh 2.90 14 mach tich phan cudng bdc tng vai phuong trinh
vi phan :

dU2 dUl
U, + (R, + RQ)CT = U, + RQC -(F (2-83)
B
R Ry g— )
2 u C R
U’ 2 ) ! R u
R (y) ! 2 2
(X) ! R (X) c (.y)
C 2 T
B— T & —~
Hinh 2.89 Hinh 2.90
Lh ol
. r "; k ] +>7T
2 %
k
[ t
— 7 &.‘_
3
-kt T-}cra’(t)
1
Hinh 2.91 Hinh 2.92
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Ham qud do va ham trong ldgng cia khau pha khang cue ti€u cd
dang tuong ing :

T, . L
hitt = k[1= (1 + g)e 1. l]m)
2 h(t)
©,-84)
[
. T, . 1+7 T
wit) = -k T o) + T ke
12-89)

nhu ¢ hinh 2.91 va 292

Ham qua d6 cta khau pha
khéng cue ti€u (hinh 2.91) ddi

m

ddu trong khi khau tich phan - -
cudng buc pha cuc ti€u khong doi
ddu (hinh 2.93). Hinh 2.93

11.5.8. Khau khong 6n dinh

Khau khong 6n dinh bac mot cd dang sau

dy dx ) .
y - T, vl kx + Tp d_t) (2-86)
Ham truyén cia khau khong 6n dinh
1 +s.T,
Wis) = k = ST| (2-87)

Cac khau pha khong cue tifu (2-78), tich phan cudng bic (2-81) va
khau khéng &n dinh (2-86) khic nhau d sy phan bd nghiém tuong dng
vai cac trusng hop a, b, ¢ trén hinh 2.94.

: ; 4
t/ X
i
cue r)j/uém 0 righiéin @ nghiEm g cue
! 174 : ' ' !
_"3 0 I »e__/;___ 1o e —— _____lL_—*——-———L
-1y / -l =1 - /
A 7 5 T
|
2 5 2

Hinh 2.94



Vidu 2-3

Péng cu xoay chiéu (hinh U ex)
2.95a) ¢ dac tinh coc nhu ¢ ——
hinh 2.95b. Khdo sit ché do |
lam viéc ciia doéng co khi diéu
khién bing cdach thay d6i dien
ap U ta thdy :

Véi w = y cd phudng
trinh vi phan : w w
T dw K @ J y)
— + w = k
gy ¢ "

o Hinh 2.95
vdi T, - hing s6 thoi gian dién
co (bd qua hing sd dién t¥). Phuong trinh cAn bang mémen cd dang :

M =g 2w
T dt ¢

v6i J - moémen quan tinh cta dong o, M. — momen can.

Dac tinh co cat truc M, = M tai hai di€ém. Diém 1 (dng véi dién
dp uy) la difm lam viéc 8n dinh. Khi ting dién d4p u = u, dong co sé
c6 gia W3¢ dw/dt = AMJ. T6e d6 tang din dén di€m lam viéc 3 - digm
lai> viée 6n dinh véi dién ap u, Bay gid néu gidm dién 4p u = u), déng
co s€ gidm téc dé dng véi AM.YJ va tée d6 gidm dén | (hinh 2.96).

Ch&€ do 6n dinh la ch€ d6 ma khi t6c do ting, AM gidm. Di€m 5
vd 6 la ch& d6 khong 6n dinh vi két qua nguge lai. Ung véi ham truyén :

k
W(s) = 2-8
8) T -1 (2-88)
u
Uy
HL__’I ’— 1)@(&))
: ; t
T . > =0 =
w ! } FFFFF @ w=x Plews)
' -
A
| 1
OJ’_ : :
5 ot
I L
Hinh 2.96 Hinh 2.97



va dac tinh tadn bién pha :

k

W(w) = m (2-89)

nhu & hinh 2.97, d6i xdng v6i dac tinh t4n bién pha cia khau quan tinh
(hinh 2.43) va cd bién do :

k

Alw) = - (2-90)
J 1+ w* T%

nén dédc tinh bién do logarit trung hogp véi khau qudn tinh. Dac tinh pha
thi khac han :

plw) = -1 + arcigwT)) (2-91)
nhu & hinh 2.98.
fC(w) w(t)
J -20 db/ge, ht)
|
olgk |
;;—K i
{ 1
po)
1 t w _/(__
! 7
% ; 7 S K
~x / i/ 7;
e S ¥ -k
Hinh 2.98 Hinh 2.99 Hinh 2.100
~
LA;riC M
u U (x,)
) 2
Y (%)
w \
) a) - PO
b)
Hinh 2.101

Ham qua 46 vA ham trong luong :
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hit) = k[ell - 1} (2-92)

wit) = — eli' (2-93)

tuong tng vdi hinh 2.99 va 2.100.

Pong co xoay chiéu hai pha (hinh 2.101a va b) khong c6 diém lam
viéc khong dn dinh nhu trén. Khi thay ddi dien dp diéu khi€n, dac tinh
¢ hau nhu !4 nhitng dudng song song vdéi nhau.

BAI TAP CHUONG II

Bai tap 2-1
Ung dung dinh ly t6i han dé xdc dinh sai léch tinh e, = lime(t)
t— x
cho cdc trudng hop :
) B = — b b EE = —
R Y ¥ T s +3)
45° + B5s + 6 \ 2¢% + 5s + 1

c) E@g) = 3 5 H d) E(s) = — 3

s(2s” + 78 + 13s + 2) s+ 28"+ 3s+ 4
Dap s6

2
a)ess:O;b)=§;C)=3;d):0

Bai tap 2-2
Dung phan thic don gidn nhu 8 vi du 2-1 va bang 2.1 (muc I11.2)
xdc dinh ham quda do6 ddi v8i ham truyén :

W) = —0 1) v = 10
®) = G+ Do2s+ 1) VO XO =
Dap éan
He = - 50049 B R T <
¥ T a5+ D02 +1) s | s+l s+5°
251 - 0/4s) oo 25(1-04s),
Kl_(s+1)(s+5)=so‘5’m“ s(s+5) ., 85
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25(1 — 0,4s) _ vas
ss+1) s s o
ht) = 5 — 8,75 '+ 3,75¢ "

K\; =

Bai tap 2-3

Diung phuong phdp trén, xdc dinh y(t) vdi tin hiéu vao x(t) .

= e va
ham fruyén :
s+ 93+ 18

W) = 3
2+ 6s+8

Dap dn

X(s) = s+ 1
K, K, K,y

3(s® + 9s + 18)
s+4

YO = i+ e+a ~s+1 T sve

3(s* + 9s + 18)) _ 3"+ 9s+18) | .

B = wvnere o 0K = yeys LS

3(s” + 9s + 18) | ‘ Y
fa = (s+2)(s+1)'s ="~ 1 y(t) = 10ed - 6e* - ¢

Bai tap 2 -4

Xdc dinh va don gidrn héa ham truyén W
2.103.

bap an -

Y/X theo hinh 2.102 va

Y GG,
ay W = o =
X 1+G,H, + GG, +GGHH,

Y GG+ H)
by W = < = =
X 1 +H, +GG,H,

oot a ]

Hinh 2.103

Hinh 2.102
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Bai tap 2-5
Xac dinh ham truyén Y/X va Y/F theo hinh 2.104.

G G G
_ ! _ i 2 3
Hz
+
H!
+
]
Hinh 2.104
Dép an
Y GIGZG3 _ Y G2G3
‘X_ — A y -F‘_ = A
Bai tap 2-6

Xac dinh ham truyén Y,/X; va Y/X, theo hinh 2.105.

Hinh 2.105 Hinh 2.106

Dap an :
a) Vi X; = 0 (xem hinh 2.106)
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L G|y + GGy = GGy
L+ Gy + Gy + GGy = GGy

Y|,’Xl =

by V&i X, = 0 (xemx hinh 2.107)
Y G,
Xy 1+ Gyt Gy + GGy — GGy

G

Hinh 2.107
Bai tap 2-7
Xac dinh ham truyén dong co mot
chiéu diéu khién dien ap kich tir -£-

. L]
theo hinh 2.108, e
Dap adan
Mach kich tu : Hinh 2.108

4
U = Ry e gp

Momen dong co :

>
M = Ky - 90, gdo
de? dt

e K, /R.B
Ui~ s(Tys + (T

Tua do :
@S + 1)

Ty, = J/B - hing s6 thdi gian dién co (J- moémen quén tinh, B -
hang s6 giam chin) :
Ty = LRy - hang s8 dién tir.

o K,/ (R,B)

Thong thudng Ty << Ty U, m
1 I
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Bai tap 2-8

Xac dinh ham truyén cla dong co mot chiéu cd héi tigp dong nhu
4 hinh 2.109.

Hinh 2.]109
Ddp dn
Phuong trinh c&n bang dién 4p va mdmen :
U, =®,+ R+ LsL + E_
E, = Kse
M = K, I, = sds + Bl
AU = U, - LR ; U, = KAU

So d8 khéi nhuy d hinh 2.110 va sau khi dua héi ti€p dong ra sau,
xac dinh so dé tuong duong (hinh 2.111) va :

p Rue

Yo s TdITdc52 T (Tye +7Ty)s +y + 1

Yoy e 14 T Ve [ Fm | ¥
> a T [,§+ R, +R Js+8B s

| L |
T
]
Hinh 2.110
_U_‘;K ! K | o RRRS
a = lys R, +(1+ K, )R Js+8 K S
pide
Hinh 2.111
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vol Kye = K—L
L, .
Ty = R +(+EK)R la hang s6 dién tu
JR, + (1 + K))R] . o
Ty = T la hang sd dién co ;
BIR, + (1 + K)R]

y = KK, la hé s6 tat dan.

Bai tap 2-9

Hé diéu chinh nhiét 46 nhu
d hinh 2.112. Nhiét do dat t, va BBC/CCTH
nhiét do t, cam bién do dugc vai
quan tinh 7 duva vao bo diéu

z‘o

~0
3

chinh e¢d ham truyén G, Luu _ ‘j
lugng dong nhiét tu thi€t bi tao

nhigt ty 16 véi tin hiéu ra ctia bo
diéu chinh. Vit phuong trinh va
vd so d8 khéi vdi ty nhiét ¢, khoéi
lugng trong © M va khéi lugng

cua dong chay qua i60 m. M ChB
Dap én
Téc do thay déi nhist do Hinh 2.112
trong 16 :
dat,,

Me e me(t; - t

Ts+ !

Hinh 2.113
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Sau khi tuyén tinh hda tai difm lam viéc :

dt,,

Mc-&-t— = clt; - t),m + melt, - t) + q

M 1 &=t

—s+1ft, =t + — q + =

n'l0 moc m
Y

o ERT MGy Q-

So d6 khéi nhu & hinh 2.113.
Bai tap 2-10

Do e¢d cac luc tdc dong
ma tén lda la mét hé khong
8n dinh (hinh 2.114). Cac
luc nay tac dong vao trong
tam Ap luc P, ty lé véi goc
tin p, tao nén moémen C l,p
quanh trong tdAm C theo
hudng tang ¢ (lam mat 8n

Hinh 2.114

dinh hé) ma C, 1a hé s6 cha luc, phu thudc téc do tén lda v va ciac yéu

t6 khac. Sdc ddy phan lyc T didu khién d6 léch &, nham lam cho ¢

0 va hé 6n dinh, Mémen quan tinh ciua tén lta dé6i véi C la J. Nhidu
khi con dung con quay lam phan héi téc d6 dé hé 6n dinh. Viét phuong

trinh va vé so dé khdi.
Dap an

Phuong trinh mémen cua tén lia :

= Clp + TLS

7L/
§2_C, /,./-j_J

K.s T

Hinh 2.115
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T do :
T.1,/d

8§ s2-¢1/a
O hinh 2.115, K, la khuéch dai, tir
co clu thita hanh ctua phan lue. K, la
hé s6 héi tiép cia con quay do téc dd

w.

Bai tap 2-11

Nha du hanh vi tru Bruce Mec
Candless da dung thiét bi tao xung luc
bing voi khi nén dé di chuyén trong khong gian (hinh 2.116). Co céu
diéu khién duge thuc hién bang khuéch dai K, nhu & hinh 2.117. Quén
tinh cla ngudi va thiét bi bing J = 25 kgm?® K; ¢ chic nang lam
gidm sai léch tinh e, Cac hée s6 K|, K, K; cd tdc dung xdc dinh chat
lugng tinh va dong cta hé.

Hinh 2.116

a) Viét ham truyén cia hé kin.

b) Xac dinh E(s) khi dau vao la x(t) = ¢ t) = t.

Dap dn
- KK
a) Wike) = 20 - =
. E(s) 1
b) WCQS) = f{)n(S) — ',PU(S) = 3
Js + K K K,
Be) = (@G + KKKy + KK, 5
CCOK
% F 1 o 1 ¥
S E
ﬁ———\————-——————v —_—
Hinh 2.117
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Bai tap 2-12

Kinh vién vong vi tru nhu ¢ hinh 2.118,c¢d sd dé khéi nhu & hinh
2.119 ma K va K, la nhitng hé s6 cdn chon dé dat chit lugng tinh va
dong cho trudc.

a) Don gian hoa so d6 khéi va viét ham truyén d6i v6i tin hiéu vao
x(t) va nhiéu f(t) : YX, Y/F
b) Xac dinh E(s) khi tin hiéu vao la 1(t) va t.

-
: - Tracking apd

Ry | [ .
“ J I - satulfite sysiem

b

) :(. _—I{_—
N X ss+K)+K
. S
F ~ ss+K)+K
E s(5 4 K}]
b) T =S
X s(s+K )+ K

F
A K 1 Y
— F=s! 52
K s

Hinh 2.119
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K

L
nén khi x(t) = 1(t): ey = ® khi x(t) =t : ey = 0.

Bai tap 2-13
Mot nguti mdy diéu khi€n mé té6 nhu & hinh 2.120 c¢6 so d6 khdéi
nhu ¢ hinh 2.121 va ¢, la gdéc nghiéng cdn thiét so vdi phuong thang
dimg. K 1a hé s6 cdn xdc dinh d€ mé td hoat dong 6n dinh véi :
a, = gh = 9;
a vihe = 2,7
ay = vihe = 1,35 véi téc dd6 v = 2 m/sec. Hang s6 thoi gian cua
rob6t 1a T = 0,02 sec.

c.g. = Center of gravity

P Y F
Velocity \{é a, + a5 /
\N e z

—_ Ts+1 -5—-(1;

1+25 +Ks?

Hinh 2.120 Hinh 2.121

Viét ham truyén dé6i véi tin hiéu vao va nhiéu,

Dap an :
| a, +a;
Fite = (Ts + 1)(s" = a)) + (a, + ags)(1 + 25 + Ks?)
i = T8+ 1

- (ts + 1)(542 —a;) +(a; tags)(l+2s+ K.sz)

Bai tap 2-14

Chuyén dong cia may bay duge diéu khi€n trong khong gian 3 chiéu
bdi cdnh phu, cinh néng va l4i nhu & hinh 2.122. O hinh 2.123 c6 so d6
khéi cta ché do lai tu dong gdc xoan ¢ boi cdnh phu. Do léch qua gde
f tao nén momen xoan do ap luc ciia khong khi. Su chénh léch giita gdc
xoAn cén thiét ¢, va gdc xodn ¢ duge diéu khi€n bang co cAu thua hanh
thiy lue. K|, K, 1a cdc hé s6 héi ti€p goc va t6c do thyc hién bdi cac
con quay do goc va do téc do. Hay xac dinh ham truyén ¢lp, va Efp,.
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Dap an :

Atleron

Rulder

Flesaton

_E _ K()
Po  sls(s + 1) + K K] + KK,

E sls(s + 1) + K K;] ;Z-”ég/
Po  sls(s + 1) + KK,J + KK, Hinh 2.122
Bai tap 2-15 @ + K 1 ; @ ; @
Tau thuy Radisson = ? S s+ _T\_r—b
Diamond dung phao néi K, !
va canh 6n dinh dé giam
va dap cua sdng cd so do Ki
kh6i nhu & hinh 2.124, Hinh 2.123

Hay xac dinh ham truyén dat ¢/p, va ¢/F.

F
60 + + 2 ¥ f ¥

4
AN s+ 48 et §+2 S
KF

KZ
Hinh 2.124

Dép an :
120

£ =

?0 S{(s +2) [(s + 8) + 60K,] + 120K2} + 120

f
- 2{[(+8) + 60K, + 1201(2}

B s{(s +2) [(s + 8) + 60K,] + 120K,} + 120
Bai tap 2-16
May bay siéu am diéu khién cdnh phu (hinh 2.125) cd so d6 khdi

nhu & hinh 2.126. Hai con quay dung lam héi tiép géc va t6c do. Mémen
M tdc dong vao truc thing ding clta mdy bay bing cdch lam nghiéng hai
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cinh phu theo hai huéng nguoc nhau. Xdc dinh ham truyén -:f—, Eflp,, EM,

{on gugy
o 16¢ o5 lon guay 7o goc
y
-

Hinh 2.125

e Pl koK,

4 K
- i 52+ R's +VC

Hinh 2.126
Dap an
E s(Js+ D) s’ + Rs+ 1/C)
Po s(Js + D) (L + R's + 1/C) + K KK (1 + Ds)
e K KoK

Yo s(s+D)(Is +R s+ 1/C) + KKK (1+Dgs)

E ~ (1+Dg) (Is* + R's + 1/C)

Mc  s@s+D)(Is* + R's + 1/0) + KK Ky (1 + D)

Bai tap 2-17

Hé diéu chinh muc nudc c6 so d6 nguyén ly nhu & hinh 2.127. V&
sd d8 khai v8i cac théng s6 da cho, Muc nuée H dudge phao do va cung
véi lugng dat x tao nén sai léch. Bo diéu chinh G, bién dai luong co hoc
thanh 4p suit P, di d€ tdc dong vao co cdu thita hanh déng md van
bang ciach xé& dich 1 thay d8i luu lugng q vao b€ chia. V& so d6 khéi
va xdc dinh ham truyén Y/X.

16



el
b
~— T ¥
T ‘} - F,':Con.sf
9 (T =
|- — — -
_L — ) — <= —
R
Hinh 2.127
Dap dn
Véi S - dién tich b& chwa

R - tré cta van
Ry, C; - trd va dung tich cta co ciu thita hanh
S; - dién tich man (3 co cdu thira hanh)
k - hé s6 dan héi cua 10 xo.
St
¥(s) Gy KR,

X@s) S,
RCs+1)(RSs+ 1)+ GCIIgRb

Tkt

R.C s + 1 SRS + 1

St /) T N R Y

a‘ i f _KX_ :é* ‘ -
i
t

N
+1
o
I¢
l’% Y
Q I o
t-o
i | U
|
|
~
-

f—— -——- — - - —_— e ——

Hinh 2.128
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Chuyong 111

KHAO SAT ON DINH CAC HE DIEU KHIEN TU DONG

I.1. KHAI NIEM CHUNG

IL.1.1. Vi du va dinh nghia vé 6n dinh

Trén hinh 3.1 cho trang thai cAn bang cia ba vién bi & ba vi tri
khiac nhau. Dé nhan thiy rang a) la trang thai 6n dinh, b) trang thai
khong on dinh va ¢) trang thai trung, gian gilta hai trang thai 6n dinh
va khong 6n dinh.

Trang tha con bang la trang thai ding yén néu khéng cd luc thce
dong nao khdc 1én no.

Néu c6 mot tac dong nhd dén ba vi tri khac nhau cda vién bi (duge
mé tad bang dudng nét dit trén dic tinh y(t) — chuyén déng ctia vién bi &

a) b) )

Hinh 3.1
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thoi gian trudc do : t < 0),
ta thiy :

Truong hgp a) : vién bi
sé tra lai trang thdai can
bang ban dau ;

Trudng hop b) : vién bi
sé ngay cang xa vi tri cén
bing ban diu ;

Trudng hop ¢) : sau khi
chuyén d6ng, vién bi sé
ding yén 4 vi tri méi

Vay (jn dinh la su
trd vé trang thdi can béng
b dau khi at tée doé
(,m alf wom ac aong Hinh 3.2
kich thich.,

Mst vi du khac : Mét mang 4 cuc RC c¢d ham truyén W(s) =

Ts 11 nhu & hinh 2.3a hay 32. Né&u truée do, tai thoi diém t < t; cd

moét. tac dong kich thich dang bac thang bing cdach dat viao mot dién ap
U, thi dién 4p ra )a :

|
Udt) = 1 —e |

Bay gi, tai thoi di€m t;, lam m&t tac dong kich thich &y thi dién
ap ra sé trd vé khéng cha trang thai ban ddu theo bidu thic :
1( )
-t
Ui) =e T
Vay khau qudn tinh ndi trén cd qua trinh 8n dinh.

I11.1.2. Diéu ki¢n 6n dinh

O cA hai thi du trén, chuyén dong cla hé én dinh khi mat tic dong
_kich thich c6 th€ m6 tad bdi phuong trinh v = ye ™ Dsi véi khau quan
tinh, @ 1A nghiém ciya phuong trinh dac trung :

Ts + 1 = 0

S =~ 14 nghiém thyc va am, O hinh 3.1a, ddu trudc a cing la
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Truong hdp chung, hé théng dugc mé td bang phuong trinh vi phan
(2-4), nghiém cua phuong trinh la :

y = ylt) + yeut) (3-1)
ma y(t) 1a nghiém riéng cia (2-4) o6 v& phai dac trung cho qud trinh
xdc lap, y ,(t) 12 nghiém tdng quat cla (2-4), khong ¢ vé& phai dac trung
cho qud trinh qua dé.

Qua trinh xdc lap 13 qud trinh luén én dinh vi nang lugng cia mot
hé luon co gidgi han. Cho nén danh gid tinh &n dinh ctua hé chi can can
cd vao qud trinh qua do. Nhu & bigu thuc (2-25), qud trinh qua d6 &
hé tuyén tinh duge xic dinh bai :

n
Yoalt) = 2 Ce (3-2)

1=1
ma s, la nghiém cda phuong trinh dac trung
Fs) = ags" + alsn" + .+ a s+ a, =0 (3-3)
Dé hé 6n dinh thi qud trinh sé tat dan theo thdi gian :
tl_i}lgc Y =0 (3-4)
hay dé hé 6n dinh thi didu kién cdn vaA du la tdt cAd cdc nghiém cyc
déu ¢d phaAn thyc am :
Re {s;} < 0 (i =1, n (3-5)
O hinh 3.1a dudng 2 dng véi chuyén dong cia vién bi ¢ dao déng :

y(t) = y.e “cosw t
va nghiém cda phuong trinh dac trung la s, = ~o % juw,.

Diu cta phan thuc 1A y&u t6 quyét dinh tinh 6n dinh ctia hé théng.

Diéu kién 6n dinh c¢d th& thé hién bang phan bd nghiém trén mat
phang nghiém s6 : néu tat cd chc nghiém cua phuong trinh ddc trung
déu la nghiém trai (ndm & nd¥a trai cia mat phing nghiém s§ hay nam
bén trdi truc Ao) th:t hé sé én dinh.

Hinh 3.3a tuong dng vdi phan b3 nghiém cia moét hé 6n dinh. Khi
¢d ti mot nghidm phai, hé trd nén khéng 8n dinh (hinh 3.3b) va khi
nghiém cd phdn thuc bang O : hé & bién gisi 6n dinh (hinh 3.3c).

Nhu vay, giadi phuong trinh dac trung (3-3), xét dau phan thuec cua
cdc nghiém, ta danh gid duge tinh 8n dinh cta hé. Trudng hop hé bac
cao, néu khong st dung cong cu tinh todn, thi viee xét én dink cta mét

80



hé 1a kha phde tap va khong hop ly vi chi cdn bist ddu clia cic nghiém
ma thoi. Cac tiéu chuadn 6n dinh cho phép ddanh gia tinh 6n dinh cda hé
ma khéng phai giai phuong trinh dac trung ndi trén.

Im Jlrn
y Im
- |
/?* g ¥z P é
s Re ’ Re 2 Re
- 7 TR Tr -
P ) */D 3
" 1 en :
a % ﬁ
I HE Jh S b) Hé xihing dn dginn L) HE ST Lign i
S A
Hinn 3.3

111.2. TIEU CHUAN ON DINH DAl SO

I11.2.1. Tiéu chufn 6n dinh Hurwitz (Hude vit)

Déi voi hé e phuong trinh dac trung (3-3), dieu kién can va di dé
hé 8n dinh véi a, > 0 la céc dinh thuc Hurwitz déu duong.

Dinh thite Hurwitz lap td@ ma tran hé s6 theo quy tac sau :

- Theo dudng chéo cia ma tran, viét cac hé s6 tit a, dén a,.

- Phia trén dudng chéo, cac hé sd tang ddn, phia dudi gidm dan.

- Cac hé s6 nho hon a, va 16n hon a, déu bang 0.

Ma tran ¢6 dang nhu sau :

a ay as .. .0
a, a a; ... 0"
a ay ... 0. (3 6!
0O 0 O a, |
Cac dinh thic Hurwitz duong dng véi :

A = a; > 0
a a3

A, = a, A, T M@ T agag > 0
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2 .
Ay = | a, a, ay | = a; (ayay —aay) —aza, + asaa, > 0
0 a a3
A, >0 3-7)
A, = a, A > 0

Chii thich :

1. Khi khao sdat 6n dinh, v6i a, > 0, nfu cd hé s6 bdt ky niao am
ta, < 0) thi da dé k&t luan la hé khong 6n dinh.

2. V6i diéu kién a, > 0 (i = 0, n) thi chi cdn %6t A, > 0 véi
U= 2,n-D vi A = a;, A, = ajd,,
Vi du 3-1

ITay khao sat 68n
dinh cia hé hd va hé kin ¥
gom ba khau qudn tinh
néi tiép nhu & hinh 3.4.

100 Y
(105 +1)}(5s +1)(S+1)

a) Truong hop hé hd

Sau khi cdt hoi tiép,
ta ¢6 ham truyén hé hd : ' Hinh 3.4
100

Ve = G+ DEs T hE+ D

véi phuong trinh dac trung :
F(s) = 508’ + 655 + 16s + 1 = 0.
Cac he s6 a;(i = 0.3) > 0 va chi cin xét A,
A, = aja; —a@ay = 65 x 16 ~ 50 = 990 > O
Vay hé hé 6n dinh véi a, = 50 ; a; = 656 ; a, = 16 ; a; = 1.

Thyc ra, ta c¢6 thé danh gia gidn don hon, vi theo phuong trinh dac
trung cia hé hag :

F(s) = (10s + 1) Bs + 1) s+ 1) =0

ta ¢ ba nghiém thuc am :

Py = _Osl >
p; = =02
p3 = _l.



b) Truong hop hé kin
Ham truyén hé kin F.(3) = 50s° + 65s° + 16s + 101 = 0 voi a,
=580 ; a, = 65 ; a- = 16 ; a; = 101
A, = aa, - aa; = 65 x 16 -~ 50 X 101 = -4010 < 0
[1¢ kin khéng On dinh.
Vidu 3-2

V8i vi dy trén, nhung hé s6 khuéch dai chung cta ca hé la k. Vay,
hay xac dinh tri s6 cha k d& hé 3n dinh.

Trong trudng hop nay, phuong trinh dac trung coa hé kin ia :
Fus) = 50s° + 65s° + 165 + (1 + k) = 0

A, = 65 x 16 — 50 (1 + k) > 0
tir d6 k < 19,8

Ché& d6 dao dong dng véi k = kgh = 19,8 la dao dong & bién gidi
8n dinh. Hé s6 khuéch dai cang bé, muic do 6n dinh cang cao.

HI1.2.2. Tiéu chuin én dinh Routh (Rao)

P6i vdi hé cd phuong trinh dac trung (3-3), didu kién cén va du dé
hé 6n dinh la cac hé s6 6 ¢¢t 1 cua bdng Routh déu duong.

Bang Routh (bang 3.1) dugc thanh {ap theo quy tdc sau :

- Hai hang d&u tién viét cac hé s6 tang dan ti a, dén a, sao cho
hang thy nhat cd cac hé s6 a, va hé s6 chan, hang thut hai 1A cic he
s6 18,

- O cot phu, hé s6 r, 1a ty s6 cac hé s6 cua cot bén canh vdi hai
hang bén trén nd.

- Cdc hé s5 khac (CJ-J-) 1A hiéu cta hé s6 c6t bén canh va cia hai
hang bén trén, hé sd sau nhan vdi hé s6 c6t phu cing hang.

Bdng 3.1
( Hé s& chin _ Gy = 2, r Ca1 = a; - Cat - 2y |
r Hé s6 lé Cip = a, Caz = a3 -032 = a5 |
) r; = CyCyy Ciy = Cyy - r3022—_’—023 = Car - 13Cs Ca3 = G, - rJC;!.?—)
s C12/Cia L Cis = Csp - 14Cos { Co4 = Csp - 14Cy3 | Cpe = Cap - 1.Cus [




Néu c¢d mét hé s6 nao 4 cot mot (C]J) < 0,3 = —1_,n+ , hé khong
én dinh.

Vi du 3-3

Véi cung vl du trén, ta lap bdn Routh d€ xét 6n dinh d&i véi hé
kin.

Hé s& chin C,y=2a, =5 >0 Cy = a, = 16 4\
L He s8 l& Cp=2a =865>0 Cy;y = a; = 10
50 50
s = o | Ciy =6~ g 01 = -617 < 0 Cys =0
o B

= o Cys = 101> 0 Coy =0

Nhu vay, 8 ¢ot 1 ta c6 Cj3 = -61,7 < 0 nén hé kin khong 6n dinh.
Chii thich :

1. Khi lap bang Routh, d€ gidn don trong tinh toan, cd thé nhan
hay chia ciac hé s trong cot v8i cing moét dai lugng, k&t qua van khéong
thay déi.

2. Trong trudng hgp hé khéng &n dinh, bao nhidu l4n d8i ddu J cot
I, thi ¢d bdy nhiéu nghiém phai.

Trong vi du trén, hé ¢ hai ldn d6i d&u : tt C, > 0 sang C; < 0
va trd lai C;; > O nén hé kin c¢6 hai nghiém phai. Néu giai phuong trinh
dac trung ctia hé kin ndi trén ta cd ba nghiémy nhu sau :

s, = -6,6815 ;
517 = 26908 + j5,3886
hai nghiém cé phan thuc duong.

3. Né&u trj s6 gan cudi & cot moéot bang 0 (C,, = 0), ¢ nghia la
nghiém kép thudn do. Tri s6 cudi cung sé khéng tinh duge vi r,,, = o.
Néu tri s6 cudi cung bang 0 (Cy,,; = 0) thi phuong trinh dac trung co
mét nghiém 0 vi a, = 0.

4. Néu cac hé s6 cua méot hang bang 0, hé ¢6 mot nghiém phai hay
trén truc ao.

5. Ca hai tidu chuan Hurwitz vd Routh déu ¢ thé st dung may
tinh d€ khdo siat nhung angorit d8i véi titu chuin Routh gidn dan hon.
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6. Tiéu chuin Hurwitz va Routh cd méi lien hé nhau, vi du C,; =
ay a,a, — 4,3, A,

C's! - r;C)_;_ = a - — da3y = : = — > 0 Chfing khac nao
- ) a, 2 a

11.3. TIEU CHUAN TAN SO

I1.3.1. Tiéu chuéin én dinh Nyquist theo dac tinh tan bién pha
1. Nguyén ¥ géc quay

Phuong trinh dac trung ctia mdt hé :

Fi&) = Ats) = as” + as™' + .+ a_ s+ a, =0 (3-8)
cé thé dua vé dang :
ABS) = as —pps - py) ... 8- p) =0 (3-9)
Voi p,i = 1, n) 12 nghiém cuc. Thay s = jw ta cd :
A(w) = a(w -~ pPw - py) . Gw - p) = 0 (3-10)
Hay xem goc
quay cua mot vectd Imh 7oA
(o - p) ma gbéc & { 7 jw-p | sw -
nghiém p, va dinh \ z A :
chuyén dong trén A —7[.: P
¥4 s
e / L?‘

truc Ao, \/i
Néu p, la ]

nghiém trai (hinh

3.5a), khi w thay

déi tt - dén + o,

vectd sé quay mébt Hinh 3.5

—
A

a)

goc

Aarg (w - p) = +x

~o <o

Nguoe lai, néu p, 1a nghiém phai (hinh 3.5b) vects (o - p,) quay
mor goc :

Aarg (o — p) = —

<

Téng bién d6i cua tdt cA cdc goc quay ung vdi (3-10) la
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n
Aarg Ajw) = E arg ju - p)
S << R 1=l —m<m<oe
Gia st phuong trinh dac tritng ¢ | nghiém phai, s6 nghiém trdi la
n - L vay :
Aarg AGe) = (n - 2Dx (3-11)

XL X

Biéu thue (3-11) thé hién nguyén ly gdc quay cua da thde dac trung
Alg),
Nhu viy. dé hé 6n dinh. diéu kién cin va di la s6 nghiém phai
bang 0 {4 = 0). nghia la :
Aarg Ayw) = nr (3-12)

mX N W

Nhan day cing thdy rang, bang cich vé quy dao cia A(w) ta clng
¢6 th& danh gia kha nang 6n dinh cua hé théng (theo tiéu chuén
Mikhailov [15] ma & day <& khong dé cap dén

2. Khii niém vé bao vay

Trén hinh 3.6 c6 dusng cong Nyquist cua maot khau qudan tinh khi
tAn so thay déi trong pham
vi - < w < <+ o (hinh
2.43). Diém M nam trén
truc thuc cd toa do6 -\, joi.
Diém C dich chuyén ¢ *n
dusng cong Nyquist ccto
J\-_I_f‘, duge xic dinh b

MC =1+ OC =
= 1+ Wy

Trong truéng hop dudng
cong Nyquist khéng bac vay
ldy diém M i(nhu & hinh

36), ta cd : Hinh 3.6
Aarg MU = Aarg [1 + Wge)l = 0 (3-13)
- L X - SR -
Néu dudng Nyquist bao vay ldy diém M thi :
Aarg [1 + W(o)) = 27 » 0 (3-14)
S << %
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3. Tiéu chudn ¢n dink Nyguist

A. Khi hé hé én dinh

Diéu kién can va du dé cho hé kin 6n dinh khi hé hd 6n dinh la
dudng cong Nyquist khéng bao vay lay di€m cd toa do (-1, jo).

IIam truyén cda hé hd oo dang :

W = 2© (3-15;
s} = AGS) ( )
Vay hé kin c¢6 ham truyén :
Wos) = &) (3-16)
KT A(s) + B(s) '
voi hoi ti€p don vi. Vects MC trén hinh 3.6 ung voéi :
(3-17)

A(s)

Tu s6 cha (3-17) 1a da thdie dic trung cia hé kin (3-16), cdon mau

s0 12 da thuc dac trung ctia hé hé (8-15), Né&u A(s) cd bac 1A n, bac cia

B(s) la m thi bac cda da thdc dac trung ctia hé hd hay kin déu 1 n i
m < n. Ung véi (3-17) ¢6 :

Aarg GGw) = Aarg[A(w) + B(w)] - Aarg AGw) (3-18)

—oLmT ® - << o0 —R<H<®

Gs) = [ + W)l = [—A(m—s) +B(s)}

Theo tidu chuidn 6n dinh vA diéu kién (3-12):
Néu hé hd 8n dinh :

Aarg A(jw) = nx
XWX
PE hé kin 6n dinh
Aarg [A(jw) + B(w)]l = nx

—Xlw<x

Nhu vay, Aarg G(jw) = 0, nghia la dudng cong Nyquist khéng bao

—X<y< %

vay ldy diém co toa d6 (-1, jo).
O hinh 3.7 ¢S ba trusng hap :
a) Hé kin én dinh
b) Hé kin khéng 6n dinh va

c) Hé kin & bién gisi n dinh khi hé hd 6n dinh trong cd ba trudng
hop trén.
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B. Khi hé hd khong on
dinh

Gia su ha hd khéong 6n
dinh va c¢d | nghiém phai,
vy s6 nghiém tral la n-L
Dol vai hé hd. néu chi xét
phan tidn sé duong thi (3-11)
co dang

r
417

Aarg A(ju) =
<< ™ n— 2l

= (T3 )7
He kin én dinh v6i diéu
kién (3-12) :
Aarg [A‘jw) + B{uw)] =
<< 6

n
= =

2
Do do gde quay cuba
vecto MC sé la :

Hinh 3.7

Aarg G(juw) = %ﬂ - (—

V=< 0

)zn (3-19)

nghia la :

Diéu kién c4n va dd d& cho hé kin 8n dinh khi hé hd khong &n
|,
“2— lan
theo chiéu dudng ma | la s6 nghiém phadi cua phuong trinh dac trung
cua hé ha.

Vi du 3-4

dinh 12 duong cong Nyquist bao vay ldy di€m co toa do (-1, j,)

Hé hé¢ c¢d ham truyén :

k

W = s s+

Vay hé hda khéng 6n dinh v8i phuong trinh dac trung ¢ 2 nghiém
cyc :

1 ) 1
P = 5 va P> = - =
DA T,
Nhu vay n = 2 va 1 = 1. D& hé kin 6n dinh thi dudng cong Nyquist

88



vay ldy diém co toa 8o (-1,

1
Jo) = lan theo chiéu duong

2 \ /m
khi tdn s3 bién thién tit 0 )
dén . Trén hinh 38 c6 3 e SNy
dudng cong : ,/ k> \\\
. / {2—4'" AN
Dusng I ing vdi k > 1, ! o Re
T, (~1dn)
T = T, < 1 va vay ldy z{ku
o . 7T >)
diém co toa do (-1, jo) theo
chiéu am. 5 k>t
r>1
Duong 2 ung véi k < 1,
T > 1 va khéng vay lay
diém (-1, jo). Hinh 3.8

C4 hal trudng hop trén,hé kin déu khéng 8n dinh.

Duong 3 tdng voi k > 1, T > 1 va baoc viay ntta ldn (% ?.n) di€m
c6 toa do (-1, jo) theo chiéu duong khi tin s6 bi&n ddi tt O dén e (hay
1 lan khi tdn s6 bién déi tit —« dén o, tinh ca dudng nét ddt trén hinh).

Chu thich :

1. D€ su dung titu chuin Nyquist, trudc hét cdn danh gia tinh én
dinh cda hé hé. Théong thudng viée nay khda gian don. Néu khéng danh
gia tryc ti&€p cAc nghiém, cd thé dung tiéu chuan dai s6.

2. Tiéu chuin Nyquist danh gid tinh én dinh cda hé kin trén co s6
dac tinh tAn bién pha ctia hé hd (hé kin c6 héi ti&p don vi).

3. Trong truang hop hé hd cd khau tich phan ing véi hé hd g bién
gidi 8n dinh, ¢d thé xem khau tich phan nhu gidéi han cta kbau quén
tinh

W(s) =

g B(s) I k B(s) k B(s) (3-20)

) = lim = lim -
AR g oy GHPA® o F (213 s+ 1)A(s)

X k-
Khi tdn s6 w = 0, diém xudt phat s& tU truc thyc véi tri s6 B p
va tiéu chuin Nyquist c6 thé dugc ap dung nhu khi hé hd 8n dinh. Trén
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hinh 3.9, dudng ! udng
véi truong hgp hé ha
¢c6 mot khau tich Im
phan, dudng 2 ung vdi
trudng hop hai khau W ()
tich phan.

O hinh 3.9, cac

..k
cung cd ban kinh B vé
bang dudng nét dut
mé tA phan bién do
rdt 16n cua W(w) noéi
lién v3i truc thuyc.

Vidu 3-5
IT1é hé co ham
truyén : Hinh 1.9
k
W(s) = (3-21)

s(T;s + 1)(Tys + 1)

Hay xac dinh k, & bién giéi 6n dinh (k < k, hé én dinh). O hinh
310 ¢ W(w) voi hai tri s6 k khac nhau. Diéu klén bién giéi 8n dinh
duge xac dinh bdi :

|Wiw,)| = 1 (3-22)
va [[W{w)] = 0 (3-23)

D&i véi he da cho, td s6 1A moét =6 thue, diéu kién (3-23) tuong
duong véi

Lo, 1 + jw, T + jw,TH] = 0
hay : 1 - Tszwﬂ2 =0

1
T do wy = \/ e
) T,T,

O tdn s6 w,, mAu s6 cha W(w,) la mot dai lugng thuc va bing
-w,* (T, + 'Ty) nén :

Sau khi thay thé vao (3-22) ta xde dinh duge :

/ , 1 1
k, = (T, + TOIT\ Ty = T, ¥ T,
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Déc giad ddnh gia vé diéu kién bao vay cta hinh 3.11a va b

I
VV(JUJ)
W =00 Re
B A >
x < /
/ / 4
? S/
/\2 v
//
Hinh 3.10

Im

¢,
7 Re 7 2l _?A ie
W=0 g;/—//wza

a) b)

Hinh 3.11

I11.3.2. Tiéu chudn én dinh Nyquist theo dic tinh tdn s6 logarit
1. Vé dic tinh tin s& logurit cho cd hé théng

Khi khao sdt cdc khau déng hoc di€n hinh, ta da biét dac tinh tan
s6 logarit cua tUng phdn tt. Hé thong hd thudng gébm cd nhiéu phan tu
néi tiép

W) = [TW(s)
=1

1

n
cho nén : L) = 20Ig|W(iw)| = 2 fi(w)
i=1
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n
Wiw) = |W(w)|e™ = A (jow) |ed 1)
=1

va pl) = 2 g (@)

(=1

Nhu vay bang phuong phdp cong 46 thi dac tinh bién d6 va pha cua
cdc phan td, ta ¢d dac tinh tdn s6 logarit cia ca he.

2. Tiéu chudn é6n dinh Nvquist theo duwdng cong Bode (Bodo)

Hé kin é6n dinh néu hé hd o6n dinh va khi dac tinh bién d6 logarit
Liw) duong, dac tinh pha logarit ¢(w) khong cit dudng thing di qua tri
86 - hay cAt vdi s6 14n chan.

O hinh 3.12 ¢6 ba trudng hep khi hé hd 8n dinh thi :

a) Hé kin 6n dinh ;
b) Hé kin khéng 6n dinh ;
c) Hé kin ¢ bién gigi 8n dinh.

?Z(w) ef(w) Lcw)
‘ ﬁ w H w
+‘7p(cu) w RACY o

¢)

AN N
b)
Hinh 3.12

Dudng nét ddt ¢ hinh 3.12a dng véi trudng hgp ¢ hinh 3.11a - dudng
Nyquist cat truc thuc hai lan 6 phia trai diém cd toa d6 (-1, jg). Tai hai
diém nay bién dé déu n hon 1 nén L(v) va L(w,) déu duong.

Vidu 3-6

Khao sat 6n dinh cta hé da cho & vi du 3-1 va 3-3.

Hé hd ¢ ham truyén :

100
(10s+ 1Y(6s + 1) (s + 1)

W) =
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géom ba khau quéan
tinh cd dac tinh xdp xi
nhu & hinh 2.44 vdi
tdn s6 giy :

wy = 0,1 sec | ;

w> = 0,2 scc”! ; wy =

1 sec'

Trong truong hop
ndy hé hd di 8a dinh.
O hinh 3.13 cd dac
tinh tdn s6 logarit cna
cd ba khau cling nhu
cita hé théng, xay
dung theo phuong
phap cong do thi. Ta
nhan thdy khi £(w) > 0,
ddic tinh pha logarit

plw) cat dudng thang

Hinh 3.13

-1 tai tdn s w =
0,55 sec ' nén hé kin khong 6n dinh.

n.4. 06 by TRY ON DINH

O vi dy trén (hinh 3.13), néu giam hé s6 khuéch dai k, dac tinh
ZL(w) s& ha xuéng gin truc tin s6 w hon, trong khi dac tinh p(w) khéng
thay déi (vi ba khau quén tinh déu khdéng thay dai hing s6 thai gian
Ung v8i tdn s6 gdy cuia ching). Hé cd thé tit khéng 6n dinh tién dén
bién gigi 6n dinh va trd thanh én dinh. Qua trinh sé& dién bifn nguge lai
néu tang hé &6 khuéch dai.

Nhu vay, v6i d6 du trit 6n dinh nhé, hé c6 thé tit 6n dinh trd thanh
mit dn dinh khi théng s8 vi ly do nao dS thay d3i dang k& Ba&i vay,
khi thiét k€ cidn chon d6 du trd én dinh can thiét.

Do du trii 6n dinh duge danh gia theo khoang cdch cda ddc tinh
tin bién pha hé hd W(w) so vdi diém gidi han B ¢ toa db (-1, jo) nhu
o hinh 3.14a.

Dé du trr on dinh vé pha y. dudc dénh gid theo cung cta dudng
tron ban kinh bang 1, tAm & géc tea d6, tao thanh gdoc gita truc hoanh
va giao diém vdi duong Nyquist W(w ). Tai giac didm dy. tdn s6 1a tén
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Im Z(cu)
Wpa)
[7)
L PN L
L Pee) :\kﬁ
.
N I 2
— Lo
A
a) b)
Hinh 3.14
s6 cat w. vi bién d6 bang 1 (JW{w,| = 1), vdi y. cang 16n, d6 du trd on

dinh cang 16n. Do dy trd 8n dinh vé pha biao didm kha nang 6n dinh
khi tang quan tinh trong gi6i han di cho.

D6 du trir 6n dinh vé bién dé duge xdc dinh bsi ty s§ cla hé sé
khuéch dai giséi han kg v8i hé s6 khu&ch dai hién hanh. Nhu vay do du
tri 6n dinh cang 18n hé cang 8n dinh va khoang cach BA (hinh 3-14a)
cang 1dn.

gt 1
k W) |

Do dy trit 6n dinh vé& bién d6 bio dam hé 8n dinh khi tang hé sd
khuéch dai cia hé trong pham vi nh&t dinh.

Theo dac tinh tdn sd logarit (hinh 3.14b), d6 du tri 6n dinh theo
bién d6 duge xdc dinh bdi

Ly, = 201g8 = -201g|W(w,)| = -Llwy)

D6 du trit 8n dinh cha hé diéu chinh tu déng khong nhitng bido dim
khid nang 6n dinh cia hé khi théng s6 thay d8i ma cdnanh hudngdén
tinh ch&t qua trinh cia hé théng. Tri s6 cu thé cia d6 du trit 6n dinh
duge chon duva theo yéu cdu cia qud trinh quda d6. Thong thudng duge
chon trong pham vi :

ve = 30° = 50%
£, ~ 8 + 12 db.
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I1.5. DUNG MAY TINH DE KHAO SAT HE DIEU KHIEN TU DONG

May tinh dugc ding dé mo hinh hda hé théng. DE khao siat 6n dinh
chiang han, cd thé danh gia theo phan b8 nghiém ctéa phuogng trinh dac
tinh, theo cdc tiéu chuin 6n dinh Hurwitz, Routh, cting nhu tiéu chuén
Nyquist theo duong cong Nyquist hay Bode.

Phan mém ngay cang dugc viét don gidn hon cho ngudi st dung.
Hal loai chuong trinh thinh hanh 1a TUTSIM va MATLAB ma mot s8
lénh thudng dung co thé xem & phu lyc C. Duéi day 12 mot vai vi du.

II1.5.1. M& hinh héa theo chuong trinh TUTSIM
Vi du 3-7
M6 hinh hda hé kin gém ba khau gquan tinh néi tiép nhu & cic vi
du 3-1 (hinh 34) 3-2 va 3-3. So d6 khéi dung dé m6 hinh hda hé trén
nhu ¢ hinh 3.15.
Chuong trinh ¢d thé duge vist nhu sau :
a) Model structure (c&u tric mé hinh)
1, CON
2, SUM, 1, -5
3, F10, 2
4 F10, 3
5, F10, 4
b) Model parameters (thong s6 mé hinh)
1, 1
3, 19.8. 10
4, 1, 5
5 1, 1

/ 2 3 | 4 I
CON SUM FlO FI10 FIO

Hinh 3.15



c) Plot blocks and
Ranges (khai vé va gidi
han)

X:0 0, 25
Y1 :1, 0, 2
Y2 : 5 0 2

d) Timing  (thui
khodng, thdi gian ldy mauw
10E-6, 25

e) Command : SD
(1énh)

Két qua mé hinh hoéa
nhu & hinh 3.16 véi hée
s8 khuéch dai khac nhau :

- Dudng 1 : tin hiéu
vao 1(t)

- Dudng 2 : ham qua do véi k

-Duing 3 : k = 5
- Dudng 4 : k = 2

- e e

TUTSIM |-

e ’ -
0 00%0 Thao! gion 25 ooloo
. | ! 1 .1 | i I
Hinh 3.16 -

= 19,8 (bién gidi 6n dinh dng vai
Az = ﬂ[az - anﬂj = 65 X 6 - 50(1+ k) = 0

Bang cach thay d8i hé s8 khuéch dai cia khiau quan tinh thu nhat,
ta cd sai léch tinh tuong ung nhu & bang 3.3.

Bdng 3.3
|
k 10 j 8 (5] 4 } 2 1 { 05
€es 0.09 o 014 019 { 033 050 0,66 ’

I11.5.2. M6 hinh héa theo chuang trinh MATLAR

Vi du 3-8

Véi céc théng s6 nhu trong vi du 3-7.

a) Lap trinh theo ham truyén hé kin

Wk(S)

956

19,8

T (10s+1)(Bs+ 1)(s + 1) + 19,8
19,8

50s” + 658 + 165 + 20,8



F =
num = [19.8] ; 18
den = [50 65 16 20.8] ; il
14
t = [0 0.1 : 28] ; Rz
Step (num, den, t) S
T gg
. 06
O hinh 3.17 ¢6 ham qua do ,,
duge mé hinh hoa theo MATLAB 42
véi k = 19,8 va k = 5. Biéu dé ¥ 5 ” = % %
Nyquist va Bode déi véi hé hd : hai gian , gidy
Hinh 3.17
19,8
W(s) = S :
50s” + 65s° + 16s + 1 15
0|
num = [19.8] ; y
den = [50 65 16 1] ; 3
Nyquist (num, den) & ’
Bode (num, den) Bl
-0k
Dac tinh tdn bién pha W(w) .15 , -
4 7
nhu & hinh 3.18 va dac tinh : ’ Efra/c f/i?_/c 2
logarit Lw), ¢(w) nhu ¢ hinh
319 Hinh 3.18
50 T T
e T |
o 7 T T
oLl 3
f | e
O T 1 ,
0 0 i o el %
’ HHEL T LT ]
_9 :
- 1801 + i | | L | | |
| | et
D A S
102 o o 10° 10
Tdr s6, rad/s
Hinh 3.19
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by Lap trinh theo phuong thic ghén néi cic khau

W1 = tf(19.8, [10 1] i
W2 = 1f 1, [6 1)

W3 = tf (1, [1 1)

Wh = W1 * W2 * Wa3:

Wk = feedback (W,"W."W, 1)
Step (Wky

Nyquist tWh)

Bode (Wh)

BAI TAP CHUONG IiI

Bai tap 3-1

Theo tiéu chuin én dinh Routh xdc dinh tinh 6n dinh cua hé ¢ cdc
phudng trinh dac trung sau

a) st 4+ 10s* + 33s° + 46s + 30 = 0

by s+ s*+ 3"+ 2+ 5 =0
)58+ 25° + 35+ 6 =0
dst+ 3+ S+ 8+ 5 =0
Dap én :
a)Cy; =1;Cy=1,;Cy = 284; Cy, =354,; C5 = 30 : 6n dinh
b)Cyy =1,C,=1;C3=1;C, =-3; C;s =5 : khong n dinh
c)C; =1;Ch=2;C4y3=20;C, = 6: bién gidi 6n dinb
dC, =1;,C,p,=8;C43=0,;Cy =-» C5 =5 : khong 8n dinh

Trudng hop c) ¢ hang thy ba vdi C; vd Cy; déu biang 0 : cd mét
cap nghiém trén truc 4o la

+ V=3 = % 1,739

Bai tap 3-2 X p T v
Xac dinh hé s6 khuéch \
: - _ s(s+1)(s+4)
dai k d& hé (co so d6 V“héi L ’ ——J l

nhu ¢ hinh 3.20) & bién gidi
on dinh va vi tri nghiém cuc

. . . ; Hinh 3.20)
{rén mat phang nghidm s6.

0%



Dap dn
Phuong trinh ddc trung cta heé kin :

F(s) = o+ 58 + 45 + K = 0
Hé s6 0 cot mot :

20 - K
5

Chp =1;C,=5,;C, = ; Cy = K

Hé & bién gisi 8n dinh véi K = 20. O hang thd ba :
Cr=0;Cyy = 0 nén 58" + 20 = 0 oS hai nghiém p, = = 2j.
Bai tap 3-3

K(0,5s + 1)

Thay the& K & hinh 3.20 boi ham truyén 01s + 1

, Xxdc dinh K ¢
bién giéi dn dinh va nghiém trén truc ao.
Dadp adn
Phuong trinh dac trung coa hé kin :
Fis) = ss + Dis + 4H{0,1s + 1) + K05 + 1) = 0
= 0,1s' + 1,588 + 54s° + (4+05K)s + K = 0.
Hé s6 4 cot mot .

7,7 — 0,06K

C“ = 0,1 s CIZ = 1,5 H C13 = 15 N

2.25K c
_ 77-0,05K > 7P
Diéu kién tit cdec hé s6 Cjs vi C,y xdc dinh :

0 < K < 154
Diéu kién tt C; > 0 :
(4 + 0,5K)(7,7 - 0,06K) — 2,25K =
= 30,8 + 14K - 0,025K> > 0 K = 729
Véi diéu kién nay Cjy = 0 ; Cy = 0

7,7 - 0,05K )
S & + K = 27033 + 729 = 0
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Bai tap 3-4

Dau doc o6

dia & may tinh
chuyén dong theo

K(s5 +a) }_—J ! v

rarh. Dap dng (s +1) s(s +2)(s+3)

cua hé phai

nhanh va chinh
xdc. So dé khai
nhu 4 hinh 3.21.
X4c dinh diéu kién d6i véi K va a cla cd ciu diéu khifn d& hé 8n dinh.

Hinh 3.21

Ddap an
Phuong trinh dac trung ctia hé kin :
Fus) = s* + 65> + 11s° + (K+6)s + Ka = 0
Hé s8 & cot mot
60 — K

Ch=15C,=6;C3= """

Ciy = — Cps ; C5 = Ka

Ta Cj; ¢ didu kién K < 60 tu C; = 0:
K -60) K+ 6 + 3 Ka =0
va K, a liéen hé& nhau bgi diéu kién :
(60 - K) (K + 6)
36K
vi dg K = 40 ; a < 0,639,
Kigm tra tinh 6n dinh theo MATLAB
num = [40 40°0.639];(bién gisi 6n dinh)
den = [1 6 11 46 40°0.639] ;
t = (0 : 01 : 20] ;

=

Step (num, den, t)
Bai tap 3-5
a) Vé vi tri phan b8 ctia moét cap nghiém tréi (c6 anh hudng 16n
nhit d6i v6i qua trinh) cua hé thdng né&u ty s6 tAt ddn cd tri sé khoang

™

¢ = 0,5 va hing s6 thoi gian khoang 0,1 sec.
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b) Chi ra ving cla cic nghiém cuc cé hing sd thoi gian khéng qua
1 sec.

c) Vi tri cuia mét cap nghiém trdi cda hé cd ty s6 tat didn khodng
¢ o= 07,

d) V&i diéu kién b) vd c) chi ra ving phian bé nghiém.

Dap dan

Xem hinh 3.22

i Im 17;77
. Im Im
s >
s s 2 |
10| 59y PR 79, Re 7 45 Re //45%; Re
7/ ~ "" A > —
//,//:A ;r// Z % s
27 2 éﬁf
Z sy =
J 7, = =
%
a) b) ¢) d)
Hinh 3.22
Bai tap 3-6
O hé théng hinh 3.23 véi :
(s + 1) X Y
C®) = 572+ 20) . " Ges) T
Hay xac dinh K sac cho hang
86 thoi gian troi nhdt T =
0,667sec va vdi K dy, xdc dinh Hinh 3.23

nghiém cuc con lal
Dép an
Phuong trinh dac trung hé kin :
Fis) = s>+ 22+ Kis + 40 + K = 0

F(s) = s+ 1,53 + p) = s + (1,5 + ps + 1,5p

ma p la nghiém con lai cdn tim.
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22+ K =15+ p )
40 + K = 1,5p [ A
Td do K = 18,6 ; p = 39, vay nghiém thd hai s, = -39 va nghiém
thit nhdt s, = - 1.5 chinh la nghiém troi.

Bai tap 3-7

So doé khsi hé
diédu khi€n chuyén P [ s+a ) K y
dong quay xe nhu & = S £/ s(s+2)(5+5)
hinh 3.24. Xic dinh — )

méi quan hé giga K
vi a d&€ hé &n dinh.

Pap dn Hinh 3.24

Phuong trinh dac trung cia hé kin :
Fis) = s' + 85 + 17¢> + (K + 10)s + Ka = 0
Cac hé 86 4 cot mot
Cip=1;Cp=28;C, = 1—2(%5 ;
Cy(K + 10) - 8K.a

Cy = €5 = Ka

Tu cac diéu kien C; > 0 ; Cix > 0 ; K < 126 ; Ka > 0

Td diéu kién C,, > 0 ; a
(K + 10126 - K) - 64Ka >
0. Vung 6n dinh nhu & hinh 3
3.25.

Vi du, n&u chon K = 70, St
a = 0,6, didu kiétn 8n dinh sé r
duoc thdéa min. ~

!

Bai tap 3-8
Tau con thoi (hinh 3.26)
cd thé diung d8 stta chia vé

0 0 70 100 125 150

So d6 graph tin hiéu nhu & Hinh 3.25

tinh va kinh vién vong Hubble.

hinh 327, vé6i G(s) = K = B ; G(s) = —  He) = 1
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X(s), G(s) G(s) Y(s)
O C.-.
Hinh 3.26 Hinh 3.27

Xac dinh ham truyén Y(s)/X(s) va Y(s)/F(s).
Hé trén cd 6n dinh khong ? vi sao ?

T 3

Vé dac tinh tdn s6 logarit cia hé hd va ki€m tra lai theo duing
cong Bode theo MATLAB.

Dap dn Xem hinh 3.27.

8 1
Y(s)Xis) = — ; Y(s)/F(s) = — === B
8°+4s+ 8 s*+4s + 8
Hé trén 6n dinh vi phuong trinh dac trung cia hé kin F. (s) = s

+4s + 8 = 0 1a

bac hai, cdc hé

s6 déu duong.
Bai tap 3-9

Mot may
bay truc thang
co tai & cudi day
cap nhu & hinh
3.28a. Hé diéu
khi€n vi tri cd an___|
sd d6 khéi nhu & Riv) I
hinh 3.28b. Ki€m

tra 6n dinh hé e
trén theo tiéu m s

-
=R

chudn Hurwitz l,_-.,__..J

va ki€m tra 6n

i

—— | oud

i v I v 16 pesition

(&} i)
dinh theo dudng
cong Bode (dung \
MATLAB). Hinh 3.28
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Dap an
Phuong trinh diac trung hé kin :
Fi(s) = 055 + 17 + 40s + 16 = 0
A2=alc2"‘aoa3: 17X40"’0,5X16=672 >0
Bai tap 3-10
Hé didu chinh mc & hinh 3.29
6 sd d6 khéi nhu ¢ hinh 3.30. D&
tré td van dén dong chay ra la T =

CCTH

thuy lve (

;.Véiv:5n\3./sec;d=5n'1; —

tigt dién dudvng éng : S = 1 m? ;
do tré T = 1 sec. V& dudng cong
Bode khi khong tinh thdoi gian tré va
c6 tré. Danh gid vé 8n dinh do anh

hudng ctia thdi gian tré.

Dap an
Tai tdn s cit w, = 0,8 sec’
khi khéng cd tré, y. = 40°. Sau
. P § < Hinh 3.29
khi vé dac tinh ¢(w) co khau tré,
ve = =3° ; nhu vay hé trd nén miat 6n dinh.
CCTH BE’
]
3.78 Y

305+7J

f/gs’;%,s-rl

Hinh 3.30
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Chwong IV

ANH HUONG CUA THONG s® poI VOI
TiNH ON DINH CUA HE

IV.1. KHA! NIEM CHUNG

O chuong trude, tieu chudn 8n dinh cho phép danh gia kha nang 6n
dinh cha hé vdi thong s6 cu thé. Nhd cde tieu chudn dy ma cd thé khao
sat Anh hudng cha mét vai théong sd dén tinh 8n dinh cia he, vi du xic
dinh tri s8 giéi han cia hé s6 khuéch dai, cia hing s4 thoi gian dé€ dam
bido hé 8n dinh. CS nhiéu phuong phap nhung & day chi dé cap téi mot
s6 phudng phap théng dung nhu phuong phdp quy dao nghiém s6, phuong
phdap chia mién &n dinh.

Tuy nhién, trudc khi xét anh hudng ciua théng s6 d8i v4i tinh én
dinh cta hé, cidn dé cap dén phuong phap xdc dinh cfu tric va théng
86 cta d6i tugng diéu khifn ma ta thudng goi 1a nh4n dang déi tuogng
diéu khién.

IV.2. PHUONG PHAP XAC DINH CAU TRUC VA THONG SO cuA b0l TUONG
DIEVU KHIEN

Dac di€m ctia cac d6i tugng cong nghiép 1a c¢d quan tinh kha lén so
véi quan tinh cta co cu diéu khién. Théng thudng d6i tugng diéu khién
cé mot hodc hai hing s8 thdi gian l6n nhu quén tinh dién td, quan tinh
dién co cua cac thiét bi
quay ma tri s6 tu 0,1
dén 10 sec, trong khi thoi / 1 l Z
gian tré cla cac bd loc, X o v y
cic ¢o cdu diéu khi€n co BbC prec >
tri s6 td 1 dén khoang
100 msec.

Ngo&i ra, trong qua
trinh van hanh, & cac d6i
tugng cong nghiép, cd Hinh 4.1
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mét ludng khd 16n tdac déng ctia nhiéu vio dai lugng duge diéu chinh
theo cdac kénh khiac nhau ma dac tinh doéng hoc cua ching cing khac
nhau. Khi mé td d6i tugng, cdn tinh dén dnh hudng cla ching, So dé
khéi tdng quat nhu & hinh 4.1, & d6 f 1a tdc dong cia nhiéu.

Ham qud d6 cta moét déi tugng cong nghiép thudng ¢d hai dang :
D6l tugng c6 tu can bang la déi tugng ma cai lugng duge diéu chinh
tién dén trj s6 xac lap nhu & hinh 4.2a. Dang tha hai la déi tuong khong
¢6 tu cin bang (hinh 4.2b), Ham qua d8, ban than nd khong cé tri s6
xdc lap va & phin ddu cta dac tinh luon thé hién tinh tré sau khi co

tdac déng vdo. Dac tinh tdn bién pha tuong dng vai hinh 4.2c va d.

/

N

, ——-ﬁ Tt e
My T
ol
)
1
/ 1L !
¥
— Ty \ *"l Ta
a)
Im
D R R
W= w=0
c)
Hinh 4.2

Nhing dic di€m trén cho phép ta xic dinh ham truyén dat xdp xi
cho cdc d8i tugng diéu chinh thudng gap bing cdc dang x4p xi dudi day.

IV.2.1. Déi tugng ¢6 qudn tinh va cé tré

k
C(Ts+ 1)(Ts + Y™

-T8
e

G(s

vdi m

1, 2 3.

(4-1)

DE xdc dinh cdc théng s6 cia ham truyén xdp xi (4-1), co sd cla

chi tidu danh gid dé chinh xic nhu sau :
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Ham qua d6 ti thuc nghiém duge phan tich theo chudi Taylor ¢ lan
can di€ém uén ctia né nhd 4 hinh 4.3

Né&u h(t) la hdm qua d6 cla d6i tugng cd duge tU thue nghiém va
h(t) 12 ham qua do6 xdp xi, thi phuong phdp xdp xi t6i uu dung lam chi
tieu danh gia la :

hit) = hyt) ;
dh(t,) dh,(t,)
a dt

........ (4-2)
dh(t))  d"h(t,)

dt” dt"
voi diéu kién h(w) = hyw) = ky = k

Trong thuc t€ chi cdn s¥ dung hai phudng trinh ddu cia (4-2) : Diéu
kién xap xi cd thé xem la dugc théa min néu toa do cua di€m ubn va
tiép tuyén tai di€m udn cda dic
tinh thue (t thdc nghiém) va dic
tinh xdp xi (mé hinh) trung nhau A hit)/kat
la da. ’ ___-___‘)__Qf{[__ "j _________

Heé s6 khusch dal cua ham /
truyén xdp xi (4-1) duge xdc dinh
theo ham qua dd thuc nghiém h(t)
voi diéu kién la cac ham qua dé
dy trung nhau khi t — o, nghia
la k = hy

D€ xac dinh dao ham Dbac

mbét cta dac tinh thie nghiém Ay pemme .
dh(t,) !
at ta vé dudng tiép tuyén tai ;
o o . , . o |
diém u6n cho dén cic giao diém 9 '
vdi duong thang cd tri s6 xdc lap *>1 2 le— !

va vdi truc thadi gian. Nhu vay,

th i 2 A
eo hinh 4.2a ta c¢d Hinh 4.3

dh(tu) h.W(I k

dt Ty Ty

ma T, la khoang thdi gian gita hai giao di€m ndi trén (hinh 4.3).
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D81 voi cdce d6i tugng cd quan tinh lén, dic tinh thuc nghiém cd thé
vé truc tiép bing cdch ldy dai lugng do duge & tiung thoi diém
nhst dinh réi néi chung lai thanh dudng cong lién tuc. Vi cdc d8i tugng
quén tinh bé c6 thé st dung mdy tinh, théng qua co ciu bién d6i A/D
d&€ ghi laj, sau dd xac dinh théng s8 theo dudng cong ti mdy tinh. Trong
moi truong hgp déu cidn chu y dén thong sé cia dung cu do.

Theo dang cta dudng cong da xdy dung dudc ma gid thiét vé ciu
tric ham truyén xdp xi (4-1).

Truong hgp gian don, déi tugng 14 mot khau qudn tinh va tré :

k —T8
G (s) = Tet1 © (4-3)
Ham qua d6 tuong dng sé la :
h(t) = k(1 - e 070y ¢ 57 (4-4)
Diéu kién (4-2) c¢d dang :
hit) = k[l - e (™1 (4-5)
dh(t)) k o
dtu ~ ‘rf e—(lu"'()/l (4_6)
Dung ky hiéu :
b = hit)h, -7

va sau khi giai hé phuong trinh trén ta cd:
T =(-hb Ty ; |
T=t,-(0-b)Tyn@d-b' |
Khi b < 0,5, bifu thic xdc dinh don gidn hon va bing :
T = t, - Ty (1,025b - 0,625b%) (4-9)
Khi b < 0,05 ¢ thé xem T = Ty vAa T = 17,
Néu gia thiét 7 = 0 vda v8i m = 1 ta cd :
k

(4-8)

Gl8) = Fov s + 1) (4-10)
Ham qua d§ tuong tng la :
{
k(1 -t e T4 LT .
h(t) = k(1 eI e ) (4-11)

Sau khi ldy dao ham d6i véi (4-11) hai l4n va can bang 0, ta xac, dinh
toa do cia di€m udn h(t,) va hé s6 ctia dudng ti€p tuyén tai diém uén :
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h, = h(t) = k[l - (% + 1e ﬁ}; (4-12)

T/T, T
t, = T, m In 7P—l ; (4-13)
tLl
k k -
ht,) = =— = =— e | (4-14)
Ty T,

TU cac bi€u thdc nay,
ta ¢ mbi quan hé gilta cic
théng s6 cia ham truyén gia
thiét cin xdc dinh W,(s) va
thong s6 tit dac tinh thyc
nghiém h(t). M6i quan hé fy
dugc thé hién dudi dang cac
dudng cong nhu & hinh 44.
Cach st dung nhu sau :

Theo tri s6 hy/k va
dudng cong hyk = f(T/T)
ta xdc dinh T/T|, dong thdi
thee dudng cong T\/T; =
f5(T/T)) ta xac dinh T/T,.
Biét T, sé xac dinh dugc
T,, biét T, xac dinh duge T. {

Pudng cong t /T, = 0 i I |
H d [N 0,2 ’ ’ g
f(T/T) chi diung dé kiém 0 o4 08 08 T
tra lai thong s6 t,. Né&u t,
xdc dinh theo dudng cong Hinh 4.4

nho hon tri s6 t, t¥ thuc nghiém (hinh 4.3), thi & gid thiét cin thém
mét lugng tré bang :
T =1t -t (4-15)

hogc ding ham truyén xdp xi véi m lan hon.

Vidu 4-1

O hinh 4.5 ¢ dac tinh thic nghiém cta mét déi tuong khi nén véi
hai phu tai khae nhau.

Pac tinh 1 cua d6i tugng cd cdc thong s ti thuec nghiém nhu sau :
h/k = 0,213, T;, = 10,15 min, t,; = 2,95 min. Theo dudng cong h/k &
hinh 44, XAC dinh T/T] = 0,25 va Tl/']'-‘dl = 0,63, do dé Tl = 0,63le =
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063 x 10,15 = 64 min va T = T, x 025 = 64 x 025 = 1,6 min. Theo
dudng cong t,/T, thi tri s6 nay bang 0,46 ; do dd t, = 0,46 x 64 =
2,95 min. Nhu vay tri s6 t, tU dudng cong va thuc nghiém nhu nhau
nén ham truyén cta d6i tugng cd dang :

.

(6,4s + 1)(1,6s + 1)

Dic tinh xdp xi duge mo tid bang dusng Ie & hinh 4.5

G (s) =

}7/}( 7;2‘ = 70,15 mn
at 7;/1 =78 rn )
T
/. = - \ ‘\Ia 2a
g // \ 2
// P 7
Vs
05 . Z
} Y
0,213
0,370 —— :
i ] ¢ 5
2:# - : LU= Z’? ! ! !
10.3 mm|| t,~225 § 10 15 tomun
Hinh 4.5

Dac tinh thyc nghiém 2 c6 cdc théng sd nhu sau :

hy/k = 0170 ; Ty, = 7,8 min ; t', = 2,2 min. Theo dudng cong
h/k, vdi thong s6 xadc dinh duge bang 0,170, ta s T/T, = 0,14 ; T /T
= 0,73. T d6 T; = 57 min ; T = 0,8 min. Theo dudng cong t /T, ta
xdc dinh t, = 0,32, T, = 0,32 x 57 = 1,83. Nhu vay t, theo tinh todn
nhd hon tri s6 thuc nghiém t',, do d6 cin thém vao ham truyén xdp xi
thti gian tré :

T =22 - 1,83 = 0,37 min

Cubi cing :

1 ~0375
85,7 + 1)(0,8s + 1)

vad ham qud dé x4p x| theo ham truyén trén dugc mé phong d€ so sanh
1a dutng 2a¢ trén hinh 4.5

G (s =
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Chu y rang khi nhan dang, ddu vac cia d6i tugng 13 mét tin hiéu
bac thang (khéng cd cic bd diéu chinh) va hé s6 khuéch dai k & ham
truyén xdp xi G.(s) dugc xac dinh theo ty s6 cia tri s xac lap ti thuc
nghiém h, so véi bién do cua tic dong bac thang & dau vao cua d6i
tuong.

IV.2.2. Phuong phap Strejc

Theo phudng phdp nay. ham truyén cua d6i tuong duge diung véi
dang :

k
G(s) = ——— (4-16)
A (Ts + 1)"

o day T va n duge xac
dinh theo théng sé thuc Ty ;
nghiém 7, T, nhu & hinh Ty ot 1000 d,'aw
4.2a, vAa mbéi quan hé giita 500 .
ching vé8i T vad n dugc thé a0l 500
hién nhu & hinh 4.6. o0a] 12 200

Vidu 4-2 . e -

i du 4-

Td thuc nghiém xac aosyis o
dinh dwce 7, = 10, T, = s0
40, vdi hai tri s6 T, = 40, 8 32

‘L’ 4

{ 1
va T;I = 0,25, vé duong 0’2_:‘5/_// 20

dt 1
thing nhu ¢ hinh 4.6 ta xac qj . ?
dinh n = 33 va T = 10. 04 s 5

Vi du tin hidu vao la oite
dién ap 10 V vA ham qud 2617 2
do od tri s6 xic lap béng 30 V, &g

30
véyk:E:SVQhém
Hinh 4.6
truyén 4-16 cd dang :
3
Cle) = s
(10s + 1)>

IV.2.3. Dsi tugng khong ¢6 tu can bing

Trong truong hgp ham truyén xap xi dude gid thiét ¢d moét khau
tich phan :
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G.(s) =
* s(Ts + 1)"
Laplace cia tin hiéu ra sé la :
k
)

vA bién d8i nguge cha ta :

dén

y = ku &t -nT) ma t, =
nT va dudng thing cd do
nghiéng k.

e digm M, :

e N, /
— mn—1T b,  — - A
ve T(ale T (1) /
‘ % / |
T t‘o L M I
T = e LM
(n_].)'(T) Xy 7 f'//
Va thay the t, bai nT f
ta o Hinh 4.7
M, = kue™ [nT + o nT +
Bay gid, ta xdc dinh ty s6 :
M, n—1 (n — 2)n
—n
= —_— — &
ot = VY T T g

1

1

- n—1
y = k»u[t~nT+ e | (nT+ ——1!—'1‘
T t n-1
(n—l)!(T) )J
Khi t — w, y sé tién
dudng tiém cén t B va h(t)

Thay th& t bai t, ta

M, = ku [tO - nT +

(5) *

(4-17)

M6i quan hé nay chi phu thudc vao n. T d6 cd thé x&y dung todn
d6 nhu & hinh 4.8 d& xac dinh bac n.



Vi kunT = kut, Nhu vay kut, duge xac dinh i
badi di€m N, & hinh 4.7. Bift n sé xac dinh duge T

t, | oi-jﬂ I
vi T = — !
n
! J
Hé s6 k duge xdc dinh theo dugng nét ddit & hinh 4.7 .
v6i khau tich phan don thuin (hé s6 géc), c6 tinh dén bién | i
15
dd cia tin hiéu vao u(t). 0,3-? |
DE phan tich va tong hop he thong, bude dau tien 1a | £ 2
nhian dang d8i tugng véi noi dung 1a xdc dinh cfu trde va s
théng s8 cua déi tuong nhu di néu trén. CS nhiéu phuong PO
phap nhu nhan dang d6i tugng theo dac tinh tan, dung | '
phuong phap tuong quan (15], ding mé hinh thich nghi, i 04T a0 |
dung phuong phap quy hoach thuc nghiém {[20] v.v.. ma ¢ i ?‘; !

day chi dé cap dén mét vai phudng phdp thong dung trong : 79
cong nghiép.

i 015+ 80 '
| :

IV.3. PHUONG PHAP QUY DAC NGHIEM SO Hinh 4.8

Muc dé 6n dinh va dac tinh qua d6 cia mot hé kin lién quan truc
tiép dén vi tri phian b6 nghiém cta phuong trinh dac trung. Thudng
thudng ngudi ta thay d6i mot hay vai théng s6 cua hé d€ cd duge vi tri
phan b8 nghiém thich hop. Do d6 khi cac théng s6 cia hé thay déi cédn
xem cic nghiém cia phuong trinh dac tring di chuyén nhu thé nio trén
mat phang nghiém sé.

Phuong phdp quy dao nghiém s6 duge nhd bac hoc Nga K.F.
Theodorchic, dé xudt ndm 1948, sau dd dudc phat trién va dua vao dng
dung nhanh chéng bsi E.G. Yderman (Lién X6 cid), Evans (My) vuv..

Quy dao nghiém sé la quy tich cdc nghiém s6 cua phuong trinh dac
trung khi thong s6 cia hé thay déi tii O dén o

Thong thuing, théng sé duge khdo sit la k vdi ham truyén hé hd :

P(s)

W) = k — =

Q(s)

thi phudng trinh dac trung cia hé kin la :
P(s)

1+ k > =
Q(s)

hay AS) = Q(s) + VPG = 0 (4-18)

& day P(s), Q(s) 12 da thic cda s con v la thong s6 cdn bién déi trong
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truong haop chung. Dé khao sat quy dao nghiém s8, cin xac dinh quy
tuat dich chuyén cia tdt cA n nghiém khi v thay déi : 0 < v < o.

Trude tién & bi€u thice (4-18) can chon v sao cho cdec hé s8 6 bac
cao nhat cua P(s) va Q(s) déu bang 1 :

Ps) = s + bis™ + b2+ .+ b (4-19)
"+ oas"?+ L+ a (4-20)

Q) = s" 4+ a;s™ "
Nghiém cua phuong trinh (4-19) : P(s) = 0 1a z,, z,, .., z, vd nghiém

cha (4-20) : Q(s) = 0 1a p;, py, .. Py Vay phuong trinh (4-16) c6 thé viét :

n r
IMEe-p)+vIlE-z) =0 (4-21)
=1 i=1

hoac khi v = 0 :

n

Il s-p)+vIl(G=-z)=0 (4-22)
=1 i=1

< |

v8i n = r.

Ung véi (4-21) khi v = 0, nghiém cta s trang vdi nghiém cuc, p,
con uUng véi (4-22) khi v = o, nghiém cia s, trung véi nghiém khéng
z, hay tién dén vé cung.

Vi nghiém phdc cda phuong trinh dac trung d6i xdng vdi truc thuc
trong mat phing nghiém s6 nén c6 th€ hinh thanh cic quy tic xiy dung
quy dao nghiém sd nhu duéi day :

Quy tdc 1. Quy dao nghiém s86 d6i xidng v4i tryc thue va gém cd n
nhanh xudt phat td n nghiém cda phuong trinh Q) = 0 khi v = 0,
trong $6 dd ¢6 r nhanh két thdc 4 r nghiém cda phudgng trinh P(s) = 0
va (n - 1) nhanh di vé& v6 tdn khi v — c.

Phuong trinh (4-21) cd thé viét dugi dang :

n
IT(s—m Q)
i= s
= - 50 (4-23)
IT (s ~ z)
1=1
Chia da thic (4-20) cho (4-19) ta cd :
QGs) s"+as" as" i+ g
TP s +bs THbs 24+ b
= T o os"TTR L (4-24)

114



Nhan hai v& cudi cua (4-24) véi P(s) sau d6 can bang cac hé s6
cung ham mu cla s ta co :
a, = ¢ + b
a, = ¢, + by + ¢/by . € = a; - by - by
BiSu thuc (4-24) la t8ng cta modt chubi v6 nan cdc thanh phén co
ham mu cia s dén -«. Khi |[s| — «, tuong dng véi dudng tiém can cla
n — r nhanh, chi ¢ hai thanh phan ddu cia (4-22) la cd y nghia nén
chi cdn khao sat mdt hé s6 cia (4-24) la &,

¢y = a; - by = > z; — ) P; (4-25)
r n
vi a1='2Pj§ b|='221
n r
Phugng trinh (4-24) chinh la phuong trinh cia (n - r) tia d&i xing

hinh sao.

That vAy, vi cdc tia déi xing ¢8 (n - r) nhdnh hinh sao ma tam &
di€ém x, cd thé dugc md td bdi phuong trinh :

-v = (s - x,)"" (4-26)
khi v thay déi tit O dén .
Phan tich (4-26) theo nhi thic Newton, ta co :
(n—-rn—-r-
2!
So sanh (4-24) va (4-27) ta x4ac dinh duge :

Y 1 ey A
~v=s"T-(-1ps"" 5{0 + ) s"rzx(‘) +... (4-27)

¢, = —(n - 1) x4 (4-28)
O hinh 4.9a — g cd céc tia hinh sao xudt phat tit x, va la dudng
tiém cdn ctia (n - r) qui dao.

Xét moédun va gée quay cua (4-26) ta co :

mod(s - x,) = " Vv (4-29)
xz(2k + 1)
arg(s - x,) = —(n—:;)—
Luu y la @D = -1 ma k 1a s6 nguyén bat ky. Tir (4-30) ta nhan
thiy gdc gilta hai tia gdn nhau bang 27/(n - 1), con gdc gitta truc thue
va tia gdn nhit bing x/(n - 1).

(4-30)
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Tri s8 x, duge xdc dinh ti (4-25) va (4~-28)
E | 2 Z
n r

X = T Ty (4-31)

Tu d6,dé xay dung quy dao nghiém s6 tiém can dung quy tic sau.

Quy tdc 2. Quy dao nghiém s6 tiém can khi v - o [a (n - r) tia
d6i xdng, hinh sao, ¢d gdc gilta cdc tia bang 2r/(n - r) va tia gidn nhat
tao voi truc thuc mot géc a/in - r).

Téng hop hai quy tdc trén cho phép vé phdn didu va phdn cudi cla
quy dao pha khi v = 0 vi v — . Cdc tri s6 trung gian cua quy dao
nghiém khi v thay d8i, hoac theo truc thyc hoac ndm trong mit phang
phic.

Toan b6 quy dao nghiém duge vé theo chuong trinh chufin hoa trén
may vi tinh ma MATLAB la céng cu hidu hiéu.

Vi du 4-3

Vé quy dao nghiém cda hé c¢d ham truyén dat :

k

Ve = s+ sT)(1 + sT5)

Khi k thay déi tit 0 dén = va T = 0,1 sec ; T, = 0,02 sec. Phuong
trinh (4-18) c¢d dang :

1 1 k
A) = sf{s + F\(s+ =) + = =0
voi Qs) = s(s + )(s + ), Ps) =1 v = L
T, T, T\T,
Nhu vay n = 3 ; r = 0 vdi
1 -1 1 -1
[ P Tl P3 T?.

Vin - r = 3 nén quy dao pha tiém can la ba tia hinh sao nhu &
hinh 4.9¢ cd tAm xdc dinh bdi (4-31) :

_ (~10 - 50

o 3 = -20 sec!

X

Quy dao nghiém sé xuit phdt tit p, = 0, p, = -10 sec”! py = - 50 sec”!
khi v = 0 va tiém caAn vdi ba tia hinh sao khi v — «. Trén hinh 4.10a

cdc tri s6 trung gian khi cit truc hoanh dng véi v, = 1125 sec > va cht
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true tung véi v, = 30.000 sec ). G hinh 4.10b 1a quy dac nghiém s6 cua
hé trén dugc vé trén may tinh voi chuong trinh MATLAB nhu sau :

num = [1] ;
den = [0.002 0.12 1 0] ;

rlocus (num, den)

L rlocfind (num, den) }

-~ v, = 20000 sec?

Re

100
§0
60
44a

20

Truc ab

-20F

-40

-60

-100
-100 -80 50 ~40 —20

b)

Obcemae o ——-a

20 40 §o &0 100
Troe 1huc

Hinh 4.10
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Vi du 4-4

Vé quy dao nghiém cia hé trén khi T, bién d6i t& O dén o, véi T, =
0,1 sec ; k = 1,6 sec’ '

Trong truong hdp nay bi€u thdc (4-18) ¢ dang :

Als) = 52(5 + %) + LS
1

tuong dng véi :

R 1
) = s°(s + =
Qe = (s T1> ,
3 1 k
= 8§ + — +
P(s) s T s T,
1
vV = Tz—
Bigu thic P(s) c¢6 thé viét :
- 2 1 1 .
Ps) = s~ + T—ls+ le—:(s—zl)(,s—zz):
= 8" - (2, + z;) s + 7z, = 0 (4-32)
1 -
Nhtrvzfiyr1=3;r=2,pl—132—0;133——,1,—=—1OSec1
1
k 1 |
22; = — = 16 sec ; 2z, + 2z, = - — = -10 sec
© T : 1
tr d6 z; = -2 sec ! ; 2z, = -8 sec.
Vin-r =1 nén quy dao nghiém sd tiém can la mét tia duy nhat

xudt phdt ty p; vdi théng s6 da cho va moi tri s& duong cua v. Hé ludn
6n dinh vi quy dao nghiém s& déu niAm bén trai truc do nhu & hinh
4.11a.

Khi (4-32) c6 nghiém phue, véi diéu kién z, + z. < 4zz, (hé bac

1 . o 4
hai} dng vdi k > AT, thi quy dao nghiém s6 di qua mién khong 6n dinh
1

va cat truc 40 & tri s6 gisi han vy = k - T
|

nghiém cia P(s) = 0 1a nghiém phic nén quy dao nghiém s8 khi v —

nhu & hinh 4.11b. Vi
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o € tién dén cac nghém z, va

z,, khéng cdn nam trén true *[m j
thue. i
: S ! S
. R -8 : Re |
IV.4. PHUONG PHAP CHIA MIEN 0> —,-‘
6N DINH K=-10 % \h=R=0
|
]
Chia mién 8n dinh (con !

goi 1la chia mién D) 1A chia
khéng gian thong s6 thay hé
s6) ra cac vung o6 phan bd
nghiém cua phuong trinh dac
trung khdac nhau. M6i ving
duge ky higu Ja D) véi 1 la s6
nghiém phai. Nhu vay vung
D{®) 1a vung 6n dinh.

Viée nhan bidt duogc ving
thong s6 ma hé 6n dinh c¢d y
nghia thuc t€ 1dn cho viée thiét
k&€ he thdng hay chinh dinh
thong <6 cua hé.

Iu.I. Neymark dé xuat b)
phuong phap nay cho trudng
hgp moét va hai thong sé Hinh 4.11
(1948).

Trong trudng hgp mot théng sd, phuong trinh dac trung 6 dang :
Als) = Q) + vP(s) =0 (4-33)
va v la théng s6 cdn khdo sait.
Ranh gisi mién D ung voi (4-33) duge xac dinh bsi phuong trinh
Qyw) + v.P(jw) = 0

vi ranh gidi gita phdn trdai vA phai cia mé4t phdng nghiém s la truc 4o
ing vi s = jw (-» < w < ), Gial phuong trinh d6i v6i v ta xac dinh
duge mién D :

2 x4 gy (4-34)

v8i v la nghiém phdc.

Khi xac dinh mién 8n dinh chi cin ding mién tdn sé duong (0 <
w < =) nhu dudng dam nét trén hinh 4.12b. Sau d6 vé dudng co tan
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s6 am déi xdng (nhu
dudng nét dit & hinh
4.12b). Dudng cong v

¢6 thé xem nhu két 494 P

qua bién @5 cua truc Vs Im

4o mat phing s (hinh R @
p - o

4.12a) tuong dng vdi '/,_g““ o

bi€u thyc (4-84). Nua

mat phang trai caa
bién s tuong dng vdi

mot phan mat phang v
trén hinh 4.12b. Bén
trdi duong cong mién

D cong e¢6 danh dau
gach soc khi tan s6
bién d8i ty - dén z
+ co, b) T

©

\Ys

v ]
G, yj g
{UL
¥
RN \\\\\%x&\k\\ Ny
R

N

Trong mat phéng
v, n€u chuyén dong Hinh 4.]2
qua ranh giéi mién D
vao ving gach soc (hudng mdi tén 1) thi trong mat phdng s, mét nghiém
di tit nta mat phing phai sang trdi. Ngugc lai mii tén 2 & hinh 4.12b
tuong dng vl moét nghiém di t¥ nda mat phdng trai sang phai. Hudang
gach soc xac dinh huéng chuyén d8i nghiém qua truc Ao ciing nhu s6
lan chuyén déi. Cho nén mudn danh dfu ving D(l) chi cén bigt phan bé
nghiém d&i v8i truc 4o dng vél gid tri ndo do cha théng s6. Bing cach
tinh s6 l4n cAt dudng ranh gidi mién D khi thay doi théng s8 va hudng
chuyén dong d6i v8i mién gach soc, ¢6 thé xdc dinh tri s6 I

Véi nhitng bai todn tuyén tinh, théng s6 bién d8i la cac tri s6 thuc
(hé s6 khuéch dai, hing s6 thdi gian) nén chi cdn quan tAm dén truc x.
D61 véi bai toan phi tuyén, thong s6 dugc khdo sdt c6 thé la cd mat
phdng xy.

Vi du 4-5
Hé kin ¢6 phuong trinh dic trung :
(I + sTP(L + sT)X1 + sTy) + k = 0 (4-35)
Dé xay dung mién on dinh déi v6i k, ta vé duong ranh gigi mién
D trén mat phing phdc cua théng s& k ndi chung va chi quan tam dén

cdc tri s6 thue.
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Theo (4-835), ta cd phuong trinh dudng ranh giéi mién D :
k= x + jy = ~(1 + juTP + juT)(l + jwTy (4-36)
Trén hinh 4.13, ving nam
giita A, B va duong cong la

mién ¢6 khid nang dn dinh vi

Y
vung gach soc huéng vé do. ¢
Thuc vay, mét difm tai géc w @

3 o X N = g
true dng v6i k = 0 lam cho hé ‘Sii\q““ﬁT »
théng 6n dinh vi phuong trinh a | Iy oce)

. | e s L K D)
dac trung ldc bay gis la : Abw=0 KA NNt X
1+ §T)1 + T + sTy = 0 D(o) 0777%

Ca ba nghiém déu thuc va N

: a ng _n-u’ uc v 1) /7?%
Am nam bén trai cia mat
phidng nghiém s6. Do dd mién
8n dinh k dng véi doan AB :

Hinh 4.13

-1 < k < k,
Tri s0 gidéi han dugec xac dinh bdi w, d bi€u thue (4-34) :
ywy) = 0 va x(w,) = k,

Sau khi tinh ta cd két qua :

1 1
ko= 1+ 1, + 7y <1+?3+f5>—1
a = L. -3
m A

Trén hinh 4.13 cd cac ving D(0), D(1), D(2). Mién D(3) khéng tén
tai ¢6 nghia la khi T,, T, duong va k bidt ky, khéng th€ cad ba nghiém
cia phuong trinh dac trung (4-33) déu ndm & nda phdi cla mat phing
nghiém s8. Diéu nay phit hgp v8i vi du (3-8) & 6t I cia bang Routh,
hé s6 ddi ddu hai 14n va o6 hal nghiém phai.

1
k

b, 1
T XT YT 0T WT)A F Ty + jwTy

Bay gi néu chon théng s6 v = - — ta ¢ :

=

Sau khi vé duong ranh gi6i mién D, gach soc phia trai dudng cong
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khi tin s6 bién d6i tU ~o dén
o, ta thidy hé én dinh néu

thong sé 1 nam ngoai dudng \ 4Y
k
cong khép kin nhu & hinh 4.14. /w__ @
s hop hai tho 5 SONIMAN D(o)
Trudng hop hai thong sb S \\\\\
bién d8i - v, va v, phuong :"/ \{L\‘
trinh (4-33) cd dang : = 44
L jl D(2) by =00 &ll X
viP(s) + vaQ(s) + Ris) = 0 7 4 vh

Véi téc d&6 tinh toan
nhanh, mdy tinh s& xdc dinh
mién 6n dinh trén mat phing
v,v, nhu sau :

Sau khi chia mién can
khdo sat cta bién v, va v,
mot t6 hgp théng s6 vy, vy Hinh 4.14
duge st dung d€ tinh toan theo
titu chudn &n dinh Routh chdng han va lap badng cho n + 1 hang va

m = M (n + g) cot (M la s6 nguyén). S6 nghiém phai 1 duge xac dinh
" theo s6 l4n d8i ddu & cot 1, may tinh s& in thong s6 ). Néu | = 0, mot
ddu hiéu khac dugc danh ddu, dd la vung 6n dinh. C¢ nhu vay may tinh
sé "quét" trén todn b4 mat phing théng s6 v|, v, va d¢€ laj két qua da
phan ving.

Tiéu chudn Hurwitz ¢d dang khép kin, tiéu chuidn Routh mang tinh

chdt angorit (ting phdn & bang Routh duge xdc dinh trong qud trinh tinh
todn) nén viée lap trinh theo tidu chudn Routh gidn don hah.

BAI TAP CHUONG IV

Bai tap 4-1
Ding MATLAB (xem Phu luc) d€ ki€m tra lai k&t qud da tinh todn
d cdc bai tap sau :

a) 3—2 ; by 3—-3; c) 3—4 ; d 3-7; e) 3—-9.
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a) Fi(s) = $ + 5"+ 4s + 20 = 0 o nghiém :

Py = =55 Py = £ 2
b) Fis) = 0,1 s* + 1,55 + 54> + 40,455 + 729 = 0 ¢ nghiém :
p; = - 129052 ; p,; = * 51929 ; p, = -2,0948.
¢ FusD = s* + 65> + 11s® + 465 + 2556 = 0 ¢S nghiém :
py = - 53805 ; p,3 = + 27689 ; p, = - 0,6196.
d) Fis) = s + 83 + 177 + 80s + 42 = 0 ¢S nghiem :
p; = - 70767 ; p,3 = - 01726 * §,1995) ; p, = - 0,5781.
e) Fu(s) = 0,58 + 17" + 40s + 16 = 0 cd nghiém :
p) = - 81,4919 ; p, = -2 ; py = - 0,5081,
Bai tap 4-2
Vé quy dao nghiém &6 caa :
i K2s + 1)
» s(4s + 1)(s + 3)
b) g +22s+2
(s + 2)(s” + 28 + 10)
Dap dan
a) zlz-%;pl=0; p2=‘ji‘;p3=‘3-
b) 21y = ~L & pp=-2; pp3=-1%3
Bai tap 4-3
Phan bé nghiém nhu & hinh 4.15 I
voi K = 80. Xac dinh ham truyén, s
Dép én For
W(s) = 80(s + 3) _ | Re
E+6E+2-3)6c+2+3) -6 -3 |2
_ 8O(s + 3) ket
T (s + 6)(s? + 45 + 13)

Bai tap 4-4 Hink 4.15
H¢ ¢6 ham truyén :

2(s? + 9s + 19)

W) = 7
s“+6s+8
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a) Da thuc diac trung cda he 1a gi ?

b) Phuong trinh dic trung ctia he ?

¢) Xac dinh nghiém khéng va nghiém cuc ?
d) V& quy dao nghiém sG.

e) Vé quy dao nghiém s6 cia Y(s)

W(s).X(s) v8i tin hiédu vao la

ham ma : x(t) = e..
Dap an {]’"
a) F(s) = s2 + 65 + 8 ; 338 |
b( F(s) = s° + 65 + 8 = 0 562 4 /2] fe
)z, = ~562; 2, = -338; 2 A R —
2 1 |
L= -2ip = 4 |
d) Quy dao nghiém s6 nhu & i
hinh 4.16. Hinh 4.16
1 2(s" + 95 + 19
ey X(s) = —(— Y(s) = ( 3 )
s+ 1 , (s + 1)(s* + 6s + B)

Xuit hién mét
nghiém cue p = -1 va
quy dao nghiém s6
nhy & hinh 4.17.

Bai tap 4-5

O hinh 4.18 ¢ sg
d6 khdi cua mdt he
didu chinh, v6i G (s) la
ham truyén cua bd
diéu chinh.

Ve quy dao
nghiém s6 cho cédc Hinh 4.17
trudng hop sau :

a) G(s) = K ;

Kis+01)

K(s + 0,111
b Gels) = — > o G = LA

(s + 0,01)
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u J Y
(5+7)(5+2)(.54—/0)

" Hinh 4.18
Dap an

K

a) G(S) = '7;————2— —
s'+ 13s“ + 32s + 20

véi didu kién 3 bién gidi 8n dinh;
k, = 340,8627 v4i p, = * 52632
(s +0,1)
st 138% + 3257 + 20s
k, ~ 3960012 véi p, = + 56579
s+ 0.111)

by Gis) = K

c) G(s) = K

s*+ 13,015 + 32,135 + 20,325 + 0,2

k, =~ 377,033 v6i p, = * 55263

Bai tap 4-6

May bay siéu Am hien dai véi tée do ba lan tiéng dong, trong tai
300 hanh khach, s dung chdt liéu nhe, hé didu khign hién dai, thuin
Igi va hiéu qud kinh té cao (hinh 4.19a). So dé khéi cia hé diéu khi€n
téc d6 nang ha canh nhu & hinh 4.19b véi co cdu diéu khién :

(s +2)°K,
Glsy =
(s + 10)(s + 100)
Co cdu thita hanh G,(s) = 0
d cdu thita hanh G,(s) = s+ 10
K((Ts + 1)

M4dy bay : Gys) =

~

Vé quy dao nghiém cda hé theo KK, véi w,

T = 0,1
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al
10
S5+ 10 5% 28u)5 +a)f

¥ (s+2)° K, K (Ts+1)
= (s+70)(s+10a)
7/ -
b)
Hinh 4.19
Dap an

Ham truyén cta hé hd :

K K,10 (s + 2)* (0,15 + 1)
W(S} = GC(S}G](S)G;’.(S) =

(s + 10) (s + 100) (s + 10) (s* + 1,5s + 15,625)

s + 14s® + 44s + 40
s + 121,5s" + 2295.625s° + 150255 + 47812,5s + 15625

vii ba nghiém khong :

-
s

zp = z; = -2 zy = - 10
va nam naghiém cuc :
p, = - 03677 ; P23 = —4,0144 *+ j 4,0488 ;
py = — 13,1061 ; ps = — 99,9982
Hé Iuén 6n dinh va c6 hai dudng tiém can (n ~ r = 5 - 83 = 2)

nhu ¢ hinh 420. py = z; ; p, — 2, ; p3s — 23 cdon p,;, ps — dudng tiém
can I va 2.
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80 g = o .
i
|
¢ duang tiém cin 1 :
i
\ ,
& P =-4,0144 ] 46,0488 |
2 . ‘
. by 89,500 z=-10 "\ i P =-0.3677
ag E] o A | £ ;
y op— \ g
) A
20 a’ufdﬂg hém cdn 2 ’,_/ Jan
- [ 1z a2
\ B =-13,1061 / \ 2
~ a {
= St o \ ;f 1 |
L |
g=~40ru..}4,m
-40 |I
I
1 |
- 1 3 , - )
i Bl e ~0 -20 0 20
Truc thuc
Hinh 4.20

Bai tap 4-7

MOt’ tram va tru nhu & . Radar antenna
hinh 4.21, cdn duy tri dinh " Solur power pancls E' —
§ ——

huéng gitta Mat Troi va Trai
Dat dé duy trl nang lugng va
litn lac. Hé dinh huéng 14 hé
kin c6 héi ti€p don vi véi co

cdu chdp hanh va diéu khién. .._m,;{.ur £
; Hickeis s s
G(s) = ,K(S +20) Space shuttle
s(s” + 24s + 144)
a) Vé quy dao nghiém ; Hinh 4.21
b) Xdc dinh K d€ hé dao dong véi { = 0,5.
Dap an
a) W = K — L
s’ + 24s° + 144s
r = 1,nghiém khong : z, = -20,
n = 3,nghiém cuc : pp=0;p =p3 = -12

n -r = 2 Dudng tiém can di qua :



>

ao

True

b\ Véi &

Ham qua

6/én 5

X = -
o n -7
40 v T T T
o K=4435,62348 , :
1 k=as; cw=s07) ; :
= 2,8236+j21,954
ert x o=t T ]
A
1o ]
Z,=-20
ooy e N N
/s-_:a_ar::i /,,/;z_,; |,=a
-0t ! l
Bdng Hém cdr '
ot .
~20) ~. |8sb-28206-J21, 95471
a0t | ]
L | |
~40 L 1 1 : L
.20 -15 -10 -8 0 5
Truc thue
Hinh 4.22

WR(S)

0,5 ; K = 4496238

449,6238s + 8992 476
s + 245 + 593,6238s + 8992,476
nhuy & hinh 4.23.

Q8

05

PR

02

B =-28236+421.95¢7 }
Pys- 28226 - 21,9567
B =-18,3527

. i

as 1 15 2
Thai gron, gicy

Hinh 4.23
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Bai tap 4-8
Vé quy dao nghiém cta hé :
K(s+ 1)

G(s) = —
s(s +9)

vGéi hoi tiép don vi

a) Xac dinh K khi cad ba nghiém déu thyc vA nhu nhau.

by X4c dinh nghiém & trudng hop a.

Déap an
K=27; s =-3
Bai tap 4-9
V& quy dao cua hé
K+ 2)
G = 5+

a) X4c dinh di€m ré va diém hgp trén truc thuec.

by Xac

dinh K va nghiéem phic khi phin thue 1a -2.

x=3
Sy=-2% 7414

—

Diém haop
oSt 1
Rl
] ,ﬂ,eg
s o
N
-05t 4
_’ . -
Sp=-2-1674
K=J
_Lj i i — 1 J— L
-5 -4 -3 2 - ' 2
Truc thue
Hinh 4.24
Dap dn
a) Quy dao nghiém s6 nhu & hinh 4.24. Di€m ré va

bang -
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s, = -089 ; s, = -341
b) Khi nghiém phic c¢d phdn thue bang -2 :
K= 3,; 51.2=_Zijﬁ

Bai tap 4-10

May bay Boeing V-22 (hinh 4.25a) viia 1a phan luc vita la tryc thang
cé kha nang quay mot gdc 90° quanh truc ding khi ha canh va chay
trén mat dat khi dau. So d6 khéi nhu & hinh 4.25b.

a) V& quy dao nghiém va xac dinh K dé hé &n dinh.

b) Xédc dinh 6% va ty, theo h(t) khi K

]

280 va khoéng cd rhiéu.
c) Xac dinh 6% va tyy theo h(t) khi K

I

280 va c¢d bd loc ¢ dau

vao -
0,5
W) = 54—
s“+ 1,6s + 0,6
a)
3 f
X K(s+1,55+05) / y
= S 205+1)(105+1)(0.55+1)
b)
Hinh 4.25
D&p an
, s°+ 1,65 + 0,5
a) W(s) = Gs)G(s) = K

100s* + 2155 + 30,5s% + s
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6 ]’_—‘_l—‘_f—'__fﬂ__'r__"ﬂ——‘—,'_' —_—— —_—
] '
‘ K=127,655

4b s, ,=00061 ¢ 403456
.
| $;:-04065, S, =-17557

o | =127 655
NI Z,= -0
3 O re-vmnimmem G - -
i
S B2
I -
-2 -
T e
40
L 1
o _—
-3 -25 -2 -5 -5 -08 ] s ’ 15z

Jruce thye
Hinh 4.26

Quy dao nghiém nhu & hinh 4.26 véi :

zy = -06; 2z, = -1

pp=0; p,=-005; p3=-01; py
Dé he én dinh : K > 127,655.
by Vai K = 280

280(s* + 1,5s + 0,5)

Wkl = o o150 + 31054 + 491s = 140
100¢™ + 21bs” + 310,58 + 421s + 140
o > 0,85 ; t = 50 sec

cy Véi K = 280, ¢d bd loc :

140
100s* + 2155 + 310,58 + 421s + 140
6 = 0.08 ; tqd = 25 sec.

Ham qua d6 nhu & hinh 4.27.

WK(S) =



¢

&

Bién

08

0.6

D4

a2

s

khong co b3 lpc . 6 > 085, I;Jc 50 /3y

/ co’ b3 loc: Sz acs, 94z25_9/'5y

14

28 $2 Iy
Thoi giarn, g/ c;_y

Hinh 4.27

70
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Chuwong V

KHAO SAT CHAT LUONG
HE DIEU KHIEN TU DONG

V.1. KHAI NIEM VE CHAT LUONG

On dinh ]a diéu kién can d6i voi mot he disu khién tu dong. Mot
hé 6n dinh ¢ thé chua di chinh xic hay qua trinh qua d6 cd thé qua
dai. Vi vay c¢d thé cd nhidu yéu ciu ciing mot e duge dat ra khi heé
lam viéc vdi mot tin hiégu vao nhidt dinh nao do.

Khi khdo sat qud trinh diéu khién cta cdc hé én dinh, ngudi ta dung
tin hidu vao od dang thudng gap hay mot dang tdc dong nang né tién
dinh nao do. DS 1A cdc tin hiéu dang bac thang don vi, dang bham tang
dan déu hay séng diéu hoa.

Hink 5.1

O hinh 5.1 ¢6 50 d6 khéi ma hé didu khién gém co cdu diéu khién
Gus) va dbi tugng didu khién G(s) cd tac dong vao x(t) (lugng dit cia
ciac bd diéu chinh, gdc quay cta truc phit & cdc hé tuy déng) va nhiéu
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f(t). Chat lugng cia qua trinh duge danh gid tryc tiép theo tin hiéu ra
y(t) hay theo sal lech &(t) la chénh léch cha tin hiéu ra ctia hé va cia
mé hinh méu ly tuéng W (s) :

£ =y, Yy
Ung voi hinh 5.1 ta 6 :
E@s) = W ()X(s) - W (5)X(s) — Ws)F(s) =
GC(S) G(S) G(S)
— 8y - ——————— F(s)
1+ G (s5) G(s) ] 1 + G(s) G(s)
= W, (8)X(s) - W, (s)F(s).

Mé hinh méu W (s) bio dam bién d8i tuyén tinh tin hidu vao =x(t)
thanh tin hiéu mong muén cua y(t). Nhu vay, & cidc hé diéu chinh, trong
trudng hdp ly tudng y = x
va W (s) = 1. O cac hé
chép hinh véi hé s6 ty 16 y
= ku thi W_(s) = k. O cac

m

= [Wm(s) -

hé tich phan y = —fudt

by T 1
thi W () = Te ViV

1
Khi khao sat cac hé .
diéu chinh voi héi tiép don '
vi e{t) = £(t), hinh 51 cd
thé tugng duong vdi hinb
5.2 va :

Wis) = GUs)G(s)

Hinh 5.2

£.(t) 1a nhiéu tuong dudng quy d6i vé ddu vao voi ham truyén duge
xac dinh bai :

F(s)

Fc(a) = WCI(S)F(S) = @
Khong phai trong moi trudng hgp déu dat duge chit lugng mong
mudn. Vi du véi Wi is) = 1 tdc la hé kin W, (s) khong c6 quén tinh.

biéu nay khéng thé thyc hién duge trong thuc t€ vi nhu vay phai cd
cong sudt vé cung I6n, hon nia, hé nhu vay lai khéong loc duge nhiéu.

O hinh 5.3 cd him qud dé cta mot hé diéu chinh. Cac chat lugng
duge dianh gia truc ti€p gbém
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1. Lai léch tinh

Sai lech tinh xac dinh d6 chinh xdc tinh cua hé. Sai léch tinh dugc
unh theo dinh iy tdi han (2-9) ‘

e = e(x)=lime(t) = lim g.E(s)
[ -+ oo g —
T h(1)
&

| Z< "o
heo) 207

Hinh 5.3

2. Luong qué didu chinh

Lugng qua diéu chinh duge xdc dinh bdi tri s6 cuc dai cia ham qua

db so v&i tri s6 xéc lgp cua no :
o = (=)
6% = “T(—m)—"—' 100 (5-2)

3. Thoi gian qua dé : Thoi glan qua do tgy dugc x4c dinh bdi thai
diém ma ham qud do6 h(t) khong vugt ra khoi bién gidi cua mién gidgi
han A quanh tri s6 xdac lap. A = % 5% h(e) hay c6 khi dung A = =+
2% h(e).

4. Thoi gian dap ing : Thoi gian dap dng t, xdc dinh bsi thoi di€m
ma ham qua dd lan ddu tién dat tri s6 xdc lap h(e) khi cd qua diéu
chinh.

5. Thoi gian ¢6 qua digu chinh : Thdi gian ¢6 quda diéu chinh t,
dugc xdc dinh bdi thoi difm ham qua dé dat cuc dail
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6. S6 lan dao dong : S6 ldn dao dong N duge tinh bdi s8 ldn ma
ham qud d6 dao dong quanh tri s§ xdc lap trong thai ky qud dé (0 <
t < tqd)'

Lugng qud diéu chinh 6, thdi gian cd qud diéu chinh t, va s8 lin
dao déng dac trung cho tinh chidt suy gidm cda qua trinh qud d6. Thai
gian qua dé t,, va thdi glan dap dng t, dac trung cho tinh tic déng
nhanh cta hé.

V.2. CHAT LUONG TiNH

Ung vdi hinh 52, néu ddu vao ctia hé théng cd tin hieu tic dong
la x(t) thi sai léch tinh dudc xdc dinh béi :

e. = lim e(t) = lim sKE() = lim § ——————
S8 1 —» % s —> 0 s —9{ 1+W(S)

Nhu vay sai léch tinh phy thudc vao tin hiéu vao X(s) cing nhu ciu
tric va thong s6 cua hé théng W(s).

X(s) (5-3)

Vi du 5-1
1

V@i tin hiéu vao 1a bac thang don vi x(t) = 1{t) va X(s) = il

a) Néu hé 1a khau quan tinh W(s) = Ts 7 1 thi sai léch tinh dugc
xac dinh bai

. 11 1+Ts 1
G = T0S kK s S0, 1+k T 1+xk
8§ — l+ s =
1+Ts

Sai lach tinh hdu nhu ty 18 nghich vdi hé s6 khu&h dai.
b) N&u hé 1a khau qudn tinh cung véi mot khau tich phan :
1 s(1 + Tys)
e = lims —— -~ = fim

s>0 1 k s ous+Ts)+k
s(1 + Ts)

p—

Sai léch tinh bang 0 vA hé dudc goi 1a vé sai tinh.
Vidu 5-2
Véi tin hiéu vao la ham tang ddn déu x{t) = t va X(s) = siz , hé
cing la khau quan tinh va moét khau tich phan. Sai léch tinh duge tinh
nhu trén va bang :
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() y 1 1 I 14+ Ts 1
e, = elx) = limg —————— . = = lim = —
S kg2, Kk k
s(1 + Ts)

8 — 0 1+

Hé sé khong con 1a v6 sal tinh va sai léch tinh ty & nghich vdi hé
s6 khuéch dai cha hé théng

Khau tich phan va hé s6 khuéch dai c6 4nh hudng lén trong viéc
xac dinh sai léch tinh hay sai léch & ch€ d6 xdc lap ; néu tach riéng hai
thanh phdn nay trong hiun truyén cla hé, ta ¢d dang chung :
bs™+bs™ ' +. . +b__s+b_
W) =~ —— — (5-4)

s as'+tas" +...+a_s+ag

va r la bdc vé sai tinh cta hé,
Ta of bang téng két nhu & bang 5.1 cho mét s8 trudng hgp thudng gap.

O day ki, k. k, la hé s6 khuéch dai ung véi truong hop tin hiéu
vao 12 khong ddi, t6c do tin hiéu vao khong ddi hay gia tdc cta tin hiéu
vao khong déi.

Bang 5.1

Bac v8 sai tinh 1

i . i r=20 =1 =2
Tin hidu vao

x(t) = ) 1 X(s) = . Py 0 0
p
1 ! 1
Xt) =t X(s) = — * o 0
1, S 1 1
x(t) = E t° . X(s) = 53 o %

N | .

Khi tin hiéu vao cd dang bat ky, ¢ th€ mé t4 biang da thdc :

x(t) = [AU + At + .+ %-t‘] (5-5)
Anh sé ¢6 dang :
X(s) = A(,—l— + A Si o A,;%—I = 1:!(51) (5 -6)
Ham truyén cia sai léch déi véi tin hiéu vao bang :
e .l we -7

X(s) 1+ W(s)
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NE)

Vay - E@) = WX = W) = (5-8)
8
Phan tich (5-8) thanh phan thyc t6i gian
WC(S) C() Cl Cl

_S:I:'T = T + ? + ...+ ; + S() (5—9)
C, Cy. ... Gy - cac hé s6 khong xac dinh ;

S(s) - thanh phan con Jai t¥ cic nghiém cuc W, (s) (v8i gid thiét
khéng 6 nghiém cuec s = 0 va WJ(o) # =)

Do do :
W) = C, + Cis + ..+ Cs + Sie)s"! (5-10)
Nhu viy, theo (5-6), (5-7) va (6-10) :
Es) = [C, + Css + .. + CsIX(s) + SN (5-11)

Theo 5-11, sai léch gébm hai thanh phan :
Thanh phédn ty do (thanh phan qua do) -
Eq®) = S(NGE)
sé tat ddn khi t — o vaA thanh phdn xdc lap (thanh phan cudng bic) :
Eys) = [C, + Cis + Cs* + .. + Cs'l X (5-12)

1 d¥We(s)
ma Co = &5 -————. K =01, 2. (6-13)
« K! ds® 5=0
Méi thanh phan ctia bidu thic (5-12) : Cs¥X(s) tuong dng vai mot
thanh phén cia sai léch cudng buc, do d6 sai léch cudng bdc ndi chung
sé la
dx d'x 1 d%x
eqt) = Cxtt) + C,—— + .. + C,— = Ck — (Bb-14)
«l o L at ]dtl Kg() K dtK
Cic hé s6 Cy xac dinh theo (5-13) kha phdc tap.

Bang cdach phan tdach ham truyén W, (s) theo hadm mi :
b, +bs+...+b ™

WC(S) = n =
a,tas+t...a8

= C,+ Cs + Cs* + .. = 2 Cys® (5-15)
K=0
va dung phuong phap cdn bing hé s6 (4-22) ta xdc dinh duge :
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bo = Coa

LS

bl = Cla(\ + Coal )

bZ = CZao T Clal + Coa2 >
............. (5- 16)
bm = cmao + Cm—[al t o Caam
0 = Cm*]ao + Cmal + ...+ C()3m+1
td do
1 k
Ck = o= {bx = 2 Cgrar | (5-17)
8, r=1
voi by = 0 khi k > m ; a. = 0 khi r > n
Vi du 5-3
Tinh sai s6 cudng bdc ctua hé tuy dong vdi ham truyén hé hd :

k
W = 17 T,s)(1 + Tos)
va k = 100 sec' ; T, = 0,1 gec ; T, = 0,01 sec.
Tédc dong & d&u vao :
x(t) = 20 + 2t — 0,5t* [rad]
Ham truyén doi véi sai lach
s(1 + Ts)(1 + Tys) T\ T8 + (T) + Tps* +5

We(s) = s(1+Ts)(1+'s)+k

T T, 4 (T, + Ty)s? + s+ k
Theo (6~17) xdc dinh cdc hé s6 Cy :

b() b| - Coal 1
C,=—=0,;C = — = — = 001l sec
a, a, k
by = Cja; + Ca; 1 1
- 2
= = —— + + — =
C, o - (Ti+ T " ) 0,001 sec

Dao hdm cua tac dong vao :
x = 2 -t radjsec ; x = ~1 rad/sec’.

Sai s6 cudng buc theo tic déng diéu khién ddu vao dng véi (5-14)
la :

eqith = Cx() + Cx( + Cui(t) = 0,012 - t) + 0,001 =
= 0,019 - 0,01t rad.
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Tin hidu ra sé& 1a :

y = x — e t) = 19,981 + 2,01t - 0,5t° rad.

T vi du trén ta nhan thiy :

1. Sai léch cudng buc cua hé thy doéng d6i véi tac dong diéu khién
dau vdo khong phu thude thanh phin khéng d6i cla tac dong diéu khién
(A, = 20 rad) vi C, = 0.

2. Thanh phan ty lé voi thdi gian coa tin hiéu (At = 2t rad - tin
hieu ¢ téc d6 khéng d6i) tao nén sai léch cudng buc khong déi va ty

1é ngudc v6i hé s6 khuéch dai : C; = = 0,01 sec.

1
k
‘ Az
3. Thanh phdn ty & v6i binh phuong cba thdi gian <7t2 = 0,5t
rad - tin hi¢u co gia téc khéng d6i) cd sai léch ngay cang tang va hé
tuy déng nay cd gia téc khong theo kip vdi tin hidu diéu khién.

Ba k&t luan & vi du nay cd thé so sianh véi tin hiéu vao la tdng
hgp ctia ba dang & bang 5.1 vai r = 1.

V.3. CHAT LUONG O QUA TRINH QUA b0

Chat lugng & qud trinh qui d6 duge danh gia qua cac chi tidu nhu
lugng qud diéu chinh 6%, thoi gian qud dd tg, thdi gian dép uUng t,,
thdi gian c¢6 qua diéu chinh t, v.v.

Cé hai phuong phap ddnh gid chat lugng nay : phuong phdp truc
tiép va phuong phdp gidn tiép. Phudng phdp truc tiép co sd trén viéc do
va xdc dinh chdt lugng cia hé theo tin hiéu ddu ra nhuy ham qua ds.
Phuong phap gian tié€p xdc dinh Anh hudng cua cdu tric va théng sé ciua
hé d&i voi do tac dong nhanh, luong qud diéu chinh v.v.. cia qua trinh
qua dé.

V.3.1. Phuong phap truc tiép

Né6i dung cia phuong phap tryc tiép la xay dung didc tinh cda qua
trinh nén no la phuong phdp gidi phuong trinh vi phan tuyén tinh.
Phuong phdp toan ti di don gidn hda mot phan viée tinh todn. Mat thai
gian dai, phuong phap tdn s6 cd sd trén méi lién hé gita ham quia do
va dac tinh tdn bién pha cho phép xay dung bang d8 thi ham qua d¢
h(t) cda hé theo cdc dac tinh tdn s8 mau.
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Véi su phat tri€n clia may tinh, ddu tién 14 nhitng mdy chuyén dung
tuong tu cho phép moé hinh hda cac hé ty déng theo phuong trinh vi
phan hay theo ham truyén dat d&€ nghién cdu khio sit va ddnh gid chét
lugng cua hé.

May tinh s6 phdt trién nhanh chdng va véi dung lugng bs nhé lon
da khong nhing thay th& duge vai trd cla may tinh tugng tu ma con
cho phép khio siat vA danh gia cac hé tu dong v6i tdc d¢ va do chinh
x&c ngldy cang cao.

Trong linh vuc nghién cyu cdac hé ty dong, nhing phadn mém chuyén
dung nhuy TUTSIM, MATLAB khong nhitng duge dung dé mé phdng
nghién ciu khdo sdt méa con diéu khién truc tiép cdc hé ty dong, khéng
phai lap trinh phdc tap. Cong viéc lap trinh duge thuc hién biang mot s6
thao tac ngdy cang gian don hon.

V.3.2. Phuong phap gian tiép
Dsi v6i hé bac 2, cdc mdi quan hé gita chi s6 dao déng M, :

W, (w))
W@

Mp =

(wp 1A tdn s6 & bien do cuc dai) véi 6%, tow tm §, Yo w, cing nhu
nhiilng méi lién hé gitta k, T véi cdc chi s6 chat lugng ndi trén da duge
danh gia chinh xac theo dinh lyong. Nhing méi quan hé trén co thé duge
ap dung cho cdc dac tinh tdn gidn gibng nhu & bac 2 ndi trén [20].

Trong k& thuat ty dong, rdt thong dung toan d6 Nichols (hinh 5.4).
O truc tung c6 cdc tri s6 cia L(w) hay |W(w)| cia hé hd. Truc hoanh
12 d6 dich pha cia hé hd . Nhitng duong déng mitc cta bien dd0 M = Wy
va pha ¢y cua hé kin cho phép xay dung dac tinh tdn cta hé kin theo
dac tinh tdn cda hé hd. Vi dy, trén hinh 5.4 cd dddng cong (dam nét)
ctia hé hd theo L(w) va p(w) 6 danh dfu tén s§ tit w = 160 sec” dén
w = 05 sec’. Theo d6 d& dang xdc dinh M = Wy va ¢ cta hé kin
cing nhu dé dy triy 4n dinh vé pha y. va bién d6 £,

Thuong qua trinh qud d6 c6 chit luong chdp nhan dude dng véi :

6% = (10 +30% ; My = LI + 1,5 ; y. = 30° = 50°

V6i hé pha cuc tidu, dac tinh tdn s6 logarit L{(w) ¢ do nghiéng

-20 db/dec & hai phia cla tdn s6 cit @, nhu d hinh 5.5 Doan thing nay
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cang dai, do du trit 6n dinh vé pha cang I6n va chi s6 dao dong Mp
cang bé. O hinh 55 o6 dac tinh ¥ (w) méu. C6 thé si dung cac todn
d6 dé thé hién moéi lién hé gita cdc thong s6 cha dac tinh tdn hé hd
v6i chl s6 cia dac tinh td4n hé kin cing nhu ham qua do cta nd.

I
-180 -16G-140 ~120 ~100 -80 -60 -40 -20 0 2o 40 60 80 g 120 140 160 180
1 !
40 - - 40
- - 70
60 (Wl
— I T 50
44
30 4 30
{ 20
( 1
1 M=10 :
20 ; 10
i N 7l 8
8 L1/ 5
~ B I ; 5
~ , ] | ,?,da 4
10 - i Msﬂ,ﬁu 3
M +10°, / |
' \\ _4dB2
# %{ M=05|
N \ 48 i
o F— ~ \ -6 - 08
\ M=l e
i NORX | a6
1 FARE TS 0.5
- T »
Dy, 12dB 0.4 3
45° - ——12dB 04 _] ‘
10— o’/ g 03
- / T M=025
: . 0.2
_. / ﬁgs 735° \ -1848B
=y —
. L M=0125
) t 1 oJ

f ¥,

24
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ’,24026'0 280 300 320 340 360
%

max
LS

Hinh 5.4
Ngoai phuong phap gian ti€p ndi trén con c¢d cac phuong phdap danh

gia theo tich phan, phuong phap quy dao nghiém s8, sé dé cidp & muc
V.4 va V14,
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X(w)

=<0, -60 db/je,

Hinh 5.5

V.4, CHAT LUONG HON HOP

Trong thuc t&, nhiéu khi bai todn dat ra ]a chon cidu tric va thong
§6 cua he¢ thdng sao cho chiang nhitng hé 8n dinh ma con cd chat lugng
tét nhit theo mot nghia ndo dd. Chit lugng khong nhitng la & thoi gian
xac lap ma con & thdi gian qua d6. Do dd o6 nhitng chi tiéu hén hop.
O hinh 56 c6 ham qua do h(t) va sai léch e(t) = 1(t) - h(t) cho
hai truang hgp : qud trinh phi chu ky (dudtng I) va dao dbng (dudng 2).
Chi tiéu chdt luong :

Jo = [e(t)dt — min (5-18)
0

bao gom chdt lugng qua d& va chat lugng tinh t6t nhat : thoi gian qua
d6 ngdn nhit va sai lech tinh nhé nhat dng véi J, = d

omirr

Trong trudng hop cd dao dong, e,(t) hop véi truc thoi gian tao thanh
nhitng dién tich am va duong nén phai dung chi tiéu tich phan tri s8
tuyét déi cua sai-lach (IAE)

I = [lew] dt (5-19)
0
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T,-,m,e(/)

Y ~~

Hinh 5.6

J, dat duge cuc ti€u khi luong qua didu chinh, thdi gian qua do, sai
lech tinh v.v.. la nhé nh&t dng véi viung gach soc trén hinh 5.6a hay tri
s6 J, tai thoi di€ém lay tich phan T. O hé bac hai, trudng hop nay tung
voi ¢ = 0,7 (xem bang 6.1).

O cac he tdi uu va thich nghi, chi tiéu chat lugng thudng diung la
tich phan cua binh phuong sai lech (ISE) :

J, = [edtyat (5-20)
0

Cuyc ti€u cia J, dng véi ty s6 tat dén ¢ = 0,6 cha hé bac hai, cd
lugng qué diéu chinh 16n hon & J,. J, xem nhe nhitng dién tich bé vi
binh phuong mét s6 nhé hon mét bé hon tri s6 tuyét d6i cha s6 Ay. Tuy
vay (5-20) cho phép tinh todn va thuc hién gidn don hon (5-19).

Bién ddi Fourier nguge cé dang :

1 ' . j
et) = o _LE(Jw)eJ 'dw

nén néu nhan hai v& vdi e(t) va ldy tich phan theo t ti 0 dén « ta cd
(5-20) nhu sau :
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1

= j?ez(t) dt= 5 JOfE(_ja)) j?e(t) e“'dt | dw
[l T 0

2

vi [eye“'dt = E€jw)
0
x 1 20
. JU _ 2 _ : 2 -
nén cudi cung dy = '([;e tHdt = E_LlE(_}wH dw (5-21)

DG 1a bigu thuc Parceval cho phép tinh J, va thong s6 tdi uu cua
hé theo J,.

DE giam Anh hudng cua sai léch ban ddu va cha trong hon sai léch
sau do, dung chi tiéu chat luong vdi hé sé thoi gian (ITAE) :

Jy = [tle(ty] at (5-22)
0

Chi tiéu (5-22) th& hién rd nét cue tiéu clia J, khi e su thay ddi
nhé cta thdng s6.
Tuong Ung vbi (5-20) cd chi titu (ITSE) :

= [t.ef(tyat (5-23)
0

DéE so sanh, trén hinh 5.7 co cdc dudng cong cua J,, J4 va J, phu
thudc ty s6 tat dédn
vd ¢ s8 khu&ch dai
cia hé bic hai.

Cin cha y ring, 71 T _L | J—]
ddi véi ciing didu kién 6 k—;‘——L ﬁt —
nhu nhau) tri s6 cta 5 _jyj_¥ f}
Join theo chi tidu khdc . /7 E_L_r - \/75 /10
nhau ciing khdc nhau 7 , J
va théng s6 t6i uu 3 —} T [
cing khoéng nhu nhau. 2 ] —\— -
O hinh 58 vii J, (ISE) ) k L oL |
o K;° = 32 ung véi 1 '
¢ :30,5; con vgi J, %0 0z 04 06 08 10 12 :‘4 /ls 1,le 20
(TAE) ¢ K," = 4,2 ' z
Ung vOoi { = 0,665
cho cing mot vi du. Hinh 5.7
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Nhiéu khi, ngoai e(t), dé han ché téc d6 bién d6i ctia sai léch, con
c6 chi tiéu :

J5=

=h e ]

2
= 5 de(t
[e-(r,J + a"((—d(#] ]dt (5-24)
D6 la chi tieu J, voi
diéu kién han ché téc do
bién d5i cta e(t). O day «
la trong s6, thong thudng
duge chon trong khoang :
tqd t d

& Ses 5

AN |
C6 thé nhan thay y 73 N ' i

. 1AE
nghia vat ly cta chi tiéu 11 :
(5-24) sau mot vai bién < | E
09 F—S— -

déi : ISE \ .
0.7 ot

o6 . i o

ds = f[e(t)+a e()] At o5 |

dt 7 F4 3 4 5 6 78310
0
K3
de(t) )
2:1[ o8 “a dt Hinh 5.8
véi hé ma e(«) = 0 ta co :
_ €0

tit (5-24) : & =_J’[e(t)+ a ()]zdt ae?(0)
0

Js dat cuc ti€u néu e(t) 12 nghiém cia phuong trinh :
de(t)

dt
voi diéu kién dau e(0), nghia la :

+ e(t) = 0

@

1

e(t) = e(0)e (5-25)

Dudng cong (5-25) la dutng cye tri cia phi€ém ham (5 -24) (khac
v6i modt ham cd bién la tri s6, phifm ham cd bién la mot ham).
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Duding cuc tri cua chi
tieu tich phan binh phuong
(6-20) co duge tu (5-25) khi
a — 0 tuong Ung v4i trudng
hap ly tudng ma dudng cong
8 hinh 59 tring khop vdi
truc tung.

Vi du 5-4

Hay xdc dinh J, cua hé
¢6 ham truyén :

1

Wois) = -
k\
s+ As°+Bs+1

va xdc dinh théng s6 t6i wu
cia A, B d€ J, cuc tiéu.

T¥ méi gquan hé gilta

+c(i)

e(o)

Hinh 3.9

ham truyén hé hd va hé kin, theo (2-18) ta cd :

1 \
E) = 'I—T‘_—\N—(‘g)—X(S) =

Khi tin hiéu vac la bac thang don vi :

E(s) =[1-

Theo Phu lue B v8i n =

5
biaual + (b% -

1
S +Asf+Bs+1 }s

3 ta co

[1 - W (s)IX(s)

s+ As+B

sS+As‘+Bs+ 1

b]
2bub2) a,a; + b(sa2afi

J: =

b”=al:B;bl=a)_:A,b2

_ B+ (A"-2B)+B‘A

2al )33(2\ 12z -

a, \33)

:a3=

2 a(AB - 1)

ol  2AAB-1)A'B
2(AB - 1)°

0A
ad,
0B
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_ BAB-D1+A* B
T 2(AB-)) 2

Ldy dao ham riéng theo A va B, cin bing O ta 6 :

=0

1-A*(AB- 1)

2

+

2(AB - 1)



va xac dinh duge A" = 1, B" = 2 d¢ng véi Jy,, = 1.5

Dac tinh qua 4o cia e(t) nhu & hinh 5.10. Rd rang la theo chi tiéu
chat luong J,, lugng qud diéu chinh kha 18n (theo bang 2.1 véi hé bac
hai 6% = 16,3%) Jg loai trit dugc nbudc di€m trén cua J,.

O hinh 510 cd ba duong cong c¢6 cung mét tri s5 J, nhu nhau
nhung duong I o6 chat lugng ddng xau va dudng 3 tuong dng vai trudng

hop <6 chat lugng t6t nhat,

Th(z)

+

qdr = 21,7 sec

L
+ M RPN
LgdZ: 12 se¢

Hinh 5.10
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Chuong VI

TONG HOP HE DIEU KHIEN TU DONG

VI.1. KHAI NIEM CHUNG

Nhu da néu, phan nay chi dé cap dén viéc chon ciac co cdu hiéu
chinh, cic by diéu chinh vA xac dinh théng sé cda ching dé bao dam heé
lam viée véi chat lugng mong muén.

Thong thudng, hé ciang gian don vé cdu tric cang dé chon thong sé
mong mudén cdé thé. Dot véi hé bac hal, ton tai méi quan hé dinh lugng
gita théng s6 va chat luong cia hé thong. Do dd c6 modt s6 phuong phap
chon thong s va cdu tric cia co cdu hiéu chinh va cia bo diéu chinh
sau khi dua hé théng vé dang bac hai hay ¢ thé dp dung nhing mdi
quan hé gan dung do6i véi hé biac hai

Né&u hé kin o6 dang bac hai (2-49) v4i ham truyén :

[
Wys) = — — A 6-1)

cys 2
57 + Aw s + )

thi nghiém dugc phan bé trén mat phang nghiém s8 nhu 6 hinh 2-50.
Ham qui dé tuong ung vai (2-52) hoac :
1 _« —
hit) = 1 - —_—— Qw C_OS(UJ”ql ot + 6 (6—-2)
Vi -¢-
vdi k = 1 nhu & (61). Can bang dao ham bic mot coa (6-2) véi khdng, xac
dinh duge lugng qud diéu chinh 6% va thdi gian c6 qua diéu chinh t, :

P4

t, = — (6-3]
o o, r==°'1 _‘==;2 (6-3)
6% = 100exp \_r—-'-{'%——-:> (6-4)
, V 1 - \':-_ ¥
Thoi gian qua do t,; dng v4i vung gidi han A = * 2% tri s6 xdc

e

lap duge tinh gan dung bang
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e_‘imo‘qd < 0.02 ; .gw()t'qd = 4
4
tqd = v— = — (6-5)

Chu ¢ rang trong khi t g, t,, t, phu thuéc vao w, va { thi luong
qua didu chinh 6% chi phu thuéc vao ty s6 tit dan { nhu & bang 6.1 ;

hay & hinh 6.1 cho quan hé 6 va wt,(&).

Bing 6.1
L ¢ ca 08 07 06 05 04 03 |
_ |

r g % ‘ 0,2 15 46 85 3 254 37,2

1
Do6i vai khau bac hal (6-1), ddac tinh bién tan cta hé (kin)
1

|Wige) | = (6-6)

\I(l - u)z/wg)2 + (2@0)/0)0)2

nhuy & hinh 6.2 vdi cac

thong s6 :

a) Chi s6 dao déng 100
My tai tdn s6 coéng 50
hudng wp thé hién mte 80 b
dé 6n dinh iuong déi 16
cua hé. 50

b) Da&i théng tan 50
wy la thude do cua tée 0

d6 dap dng, duge xdc 30

dinh bdi giéi han coba

20

tan 86, ma |W (w)| =

10 |- SN
V2 _ 0707 cia bien s 5 I R N I e o S O
2 0,0 01 02 03 04 05 06 67 98 09 10
khi tén 56 v = 0 :
WiGw,) = 0,707W(0) Hinh 6.1

Ung véi dudng cong & hinh 6.2 va bi€u thdc (6-6) cdon xac dinh duagc
cic mdi lién hé khiac nhu :



wp el _ 1

¢ < 0,707 (6-7)
ma ¢ hinh 6.3 mé td cic méi lién he
ay.

T (6-6) c6 thé xac dinh duge mdi

quan hé cua dai thong tan wyw, vdi ty
s6 tat dan :

Wy

w()

va moéi quan hé dy nhu &
dudmg cong trén hinh 64. Ung
voi § = 0,707, w, = w, Vi
tri s6 nhit dinh cia &, w, ty
l& v&i w, va khi tang w,, thoi
gian qua do va thdi gian dap
ung gidm. M6i quan hé vdi §
cua tan sd cit w,. 0 duong cong
Bode cing nhu do du tri &n
dinh vé pha thé hién & hinh
6.5.

Tt hinh 6.4 va 6.5, c6 thé
xdc dinh méi quan hé gita t4n
s6 cit w,. va dai théng tan w),
theo bang 6.2

Dsi voi hé bac cao, ham
quia d8 cing la tdng hgp cla

= [1 - %+ Vo 42201 ~gH'V2 (6-8)

Hinh 6.3

nhitng ham tit ddn nén yéu cdu dat ra la ldong qua diédu chinh khong
vugt qua tri s6 cho phép va qud trinh it dao déng (nghia la géc ¢ 6
hinh 2.52 khéng qui ldn va nghiém tréi khong qua gin truc o).

Trong trudng hop 4y, nghiéiz nao gan tryc 40 nhdt s& cd anh hudng
16n haon d8i véi qua trinh. Vi vay, khi t6ng hdgp, néu dp dat duge vi tri

thich hgp cia mdt cap nghiém tréi cd thé st dung gin ding nhitng mdi

quan hé trén ma ta c¢o thé tom tdt nhu sau :
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160
A
a0
60
40
20
0
a a.2 g4 0.6 0.8 1.0
Hinh 6.4 Hinh 6.5
Bdng 6.2
¢ 0 01 02 03 04 05 06 | 0707 | 08 08 1
wlwy, | 064 063 | 062 063 | 064 | 088 | 071 | 077
s 0 2 24 a5 45 53 61 67 72 75 78

1. Lugng qua diéu chinh cang nhd khi géc ¢ bé. Theo yéu cdu ky
thuat ma chon 6% thich hop.

Trong nhiéu trudng hgp thudng chon ¢ = 45" uing véi { = cosp = 0,7
c6 lugng qua diéu chinh khoang 5%, hoac ¢ = 60" ung véi { = 0,5 v6i
lugng qua diéu chinh c¢d 16n hon nhung thuan lgi trong ky thuat thuc
hién va ¢d do tdc dong nhanh l6n hon.

2. Cang tang khoang cich cia nghiém dén truc thuc, cang giam thoi
gian qua do va hang s6 thdi gian tuong duong cua hé.

3. Cang tang khoang cdch phdn &o cua nghiém wn\Jl —¢* (hay tén
s6 cong hudng), thdi gian tdc dong t, va thdi gian cd cuc dai cang giam.

4. Tan s6 riéng v, duge xac dinh ti vi tri nghiém dén géc truc.
Khi ¢ khéng d8i ( cing khong déi), nghiém cang xa gbc truc thi o
t,, t, cang gidm trong khi 6% khong thay déi.
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Vi.2. CHON KHAU HIEU CHINH

Trong hé thing, khau hiéu chinh cd th& dugc néi ti€p véi cdc phan
con lai khéng blon ddi cia hé hay mac kigu lién hé nguge v6i mét phéan
nao do tao thinh phan héi cuc bdo dé bio dadm chit lugng cdn thiét.

V1.2.1. Hiéu chinh néi tiép
O hirh 6.6, GJs) la

ham truxén cta khau hiédu - G.(s) G(s) |—
chinh can chon, néi tiép v6i )

thanh phan ¢on lai, khong

bién d6i cua hé, dng vdi
ham truyén G(s). Hinh 6.6
Néu chon ding khau hidu chinh, hé s& c6 chat lugng mong muén
vai ham truyén hé ho :
G(s) = GUs)G(s)
Néu dung dac tinh tan s6 logarit
Liw) = L) + £ ()
Do d6 khau hiéu chinh dugc xdc dinh bdi :
ﬁ‘(’.(w) = .ﬁn(c)} ) 6-9)
L (w) da bigt theo cdu tric va thong sé ctia d6i tugng va cic phén
td khic gan lién vai d6i tugng (IV.2). £ (w) 1a dac tinh mong muén duge
xdc dinh trén co sd cta chat luong cho truse (s& dé cap dén & VI.2.3.).

Bang cdach xdc dinh theo d6 thi x_(w) va dua theo d6 ma chon khau hiéu
chinh cing théng s6 thich hop.

V1.2.2. Hiéu chinh & mach héi tiép cuc bbd
O hinh 6.7, phin khong bign déi cua hé :
G(s) = GG, (s)

géom hai thanh phdn ma Gy(s) la thanh phdn dugc khau hiéu chinh lam
h6i tiép cuc bd va G (s) la thanh phan khéng bi bao vay. Vay hé ho sau
khi hiéu chinh e¢d ham truyén :

G G \(s)
WS TG0 Gue)

G(_}(S)

154



Trong pham vi tin s6 ma :
|G ()G jw)| >> 1

ta co :

(6-10)

Nhu vay, dac tinh mong muén hfu nhu khéng phuy thuée thanh phan
bi bao vay G|(s). Tuong ung v6i (6-10) ta cd :
Liw)y = Liw) - Lyw) (6-11)
Viée xac dinh
khau hiéu chinh & ca

hai  phuong phap
R & G\/
khong c¢6 gi khac ‘_’?—‘ (s) j—’l | . (s)

nhau. O phuong phap | !
L]

I
et

$)

Hinh 6.7

dung hoi tiép cuc bo,

truge hét can kiém tra

xem mach vong 4y cd

thoa man diéu kién 8n dinh khong.
Phuang phdp néi tiép gidn don hon, khéng ciAn nhitng phdn tu dé

dua phan héi cuc bé vé nhu & hinh 6.7 nhung, td (6-10) ta nhan thady

néu G,(s) 1a nhitng phan tu tinh toan khong chinh xde, thong s8 cé thé

bién ddi trong qua trinh van hanh hoac gém nhung phan td phi tuyén

tinh da duge tuyén tinh hoa gan dung v.v... thi nhitng 4anh hudng &y sé

khong dang k& néu diung khau hiéu chinh G (s) dé bao vay lay ching.

VI.2.3. Trinh tu chon kh&u hiéu chinh

1. Theo cdu tric va théng s6 cua thanh phan khong bién d&i Gis)
ma vé L{(w) cho trudng hop hiéu chinh néi tiép hay £(w) cho truang hop
hiéu chinh & mach héi tiép.

2. Theo chidt luong cho trudc, vé dac tinh i?,,(w) cua hé mong muén
(sau khi da hiéu chinh ding).

a) Xac dinh tan s6 cit w,

Dac tinh mong muén (dang dac tinh mau nhu & hinh 5.5) c6 méi
lién hé giia tdn s8 cat o, luong qua diéu chinh 6%, thsi gian qua do

tgt va tri 58 cyc dai cia phan thyc dac tinh t4n bién pha cia hé kin
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P nhu & hinh 6.8 Do dé theo
chat lugng da cho truse : 6% va
thoi gian qua do g Xac dinh
duge tan sé cat. Vi du vai 6% =
25% theo duong mai tén & hinh

4

6»8, ta xdac dmh t(ld = R Biét

truge thoi gian qua do cén thiét
doi vai hé, xac dinh duge tan s6

cat w,.

b) Qua tin s6 cit «. vé mot P2 a3 1e s
doan thidng cd d6 nghieng - 20
dbidec (nhu & hinh 5.5), v6i d8 dai
khodng niua décado vé mdi phia.
chi y bado dadm d6 du trir 6n dinh vé bién d3 L, = 8 + 10 db.

Hinh 6.8

¢) Phan ha tan cha y khéng lam giam hé s6 khuéch dai cua hé va
sao cho khau hiéu chinh sau nay theo mau (bdng 6.2) va gidn don (t4n
s6 gay cia X (w) nén trung véi tin s6 gay cia £ (w) hay L(w).

Phan cao tan khong anh hudng ldn dén qua trinh cho nén uu tién
chi y dén tinh gian don cGa khau hiéu chinh sé chon.

3. Xac dinh khau higu chinh theo (6-9) hay (6-11) va theo bang 6.3
dé chon théng s6 tiung phan ti trong khiu.

4. MAc khau hiéu chinh vao hé théng.

Bdng 6.3
Sy dd mach dc tinh x(m) T Ham rruyén
1 2 3
Liw) }
)?/ ‘t @
o—— 3 H ot . Gels) = 7575
Y b= Y | = 20
v R, " \ ~ RR, R,
\ — 01 =
o -1—o [ 20/5/\' Ry + R, Ry + R,
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(liép bdng 6.3)

T
1 2 3
i
R L)
: —0 T,5 + 1
o—{ " 1+—1-
R ; w G.ls) = =
2 S T +1
4 Yp | Yy e Uy
v C | / _20\ 1 2 )
oO——- , } Ty = B+ RICy 1 T = RGy
cZ(w)
o—-(_—_}_R’ e - - - _a;)_ T, + 1
B et |11 ;fz (36(5.)—|<T'S+1
P |
Ay Rz Uy !_L\ i T R g NGy & T R.C
C’T "y l \_\—20\: 1‘(2 R, + Ry 1. t2 T Mo
o | 20lgk Y - R,
I Ry + Ry
O—{}—{Q:[‘ TZ((U) 12 «Ts
'r w -
e & u ! 1 'Jf - Ge () Ts + 1 .
. R | g e ) U g,
Oo0—— *—io j - ,/ T-(R‘+R2)C"(X-R1+Rz
I\ 20igk
—|
L)
Ts +1
4 )y _ 1
— 11 ',‘r/_' _____'____Ir, < Gels) = k Tos + 1
| Jpu——
! /*2/0 Ty =R, +RXC; Ty = (_RJ +
. RR, y R,
|20{yf( + m JC‘ : = m
VL cw)
Tos + )(Tys + 1)
A _ des 058 + D
_ _/rg B @ Gels) = T T, s v 1)
! . i 1
/7; ' Nl /}‘; T T, = T,75: T, = R,Cpt Ty = R.C,
| \‘, R, 1
20{70( * = R, + R;' T, = T Too Ty = Ty




(tiep bang 6.3)

U,

v

hoc

cho.

nhu

TTo8% + (T, + T, + R,Cy)s + 1
T, = RC,: T, = R,C,

MmT, =T :T, =T,

U |
o C C H - ~. )
T ! 2 ‘ <0 vl RGy << Ty + Ty
o— L _—LQ ) -40

Vidu 6-1
Ham truyén cioa hé tuy dong c¢d dang sau :

20
s(0,1s + 1)(0,0136s + 1)(0,01s + 1)

Chat lugng can dam bdo :

Gis) =

a) Khi tdc do quay cla tryc cd cfu phit A, = 36%sec, sai s6 dong
khéng qua 0,18".

by 6 < 30%.

¢ tyg < 0,8 sec

Hay chon khau hidu chinh.

a) Xac dinh hé s8 khuéch dai cia hé d& bio dam sai s6 dong da

Theo bang 5.1, khi tin hidu vao x(t) = At thi :
k, = 36/0,18 [Ofsec ~ 0] = 200 sec '

b) Vé dac tinh £ (w) véi ham truyén da cho G(s) nhung k, = 200

a hinh 69.

¢) V& dac tinh £ (). Tdn s cit w, :

Ung véi 6% = 25% ta ¢ t =ghoécw\=g=ﬂ = 11 sec’’
yd W d ¢ tqd 0,8

Véi doan thing mién tdn s8 gin t4n s6 cat, do nghiéng -20 dbjdec

ddm bao do dy trit vé bién dd 1on hon 15 db.
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d) Ham truyén cta khau hiéu chinh
Sau khi v& dac tinh logarit caa khau hiéu chinh theo hinh 6.9 :
Lw) = L (w) - Liw



ta ¢d ham truyén tuong ung :
(Tys + 1)(Tys + 1) (0,58 + 1)(0,1s + 1)

Geln) = (Tys+ 1)(Tys +1) — (8s + 1)(0,00625s + 1)
L(w) [db]
' [TT11
60 =~ 1]
1 i
1
40 R
i ~ ~ ] I
20 |1 ﬁ :M _"Z’"_f“") “‘T“\{Z(w) :
sk e e e W | |
0 H—y 1 e - L
20 }—-i-———-—-:‘:ﬂn-_.. ::‘:r-— gz‘,_.((t.)) —_—— FJ—"] _____ -:._::;- EE:"::
H \ e —— : 1
- 40 :1 - = Ir N
II N | || | :
- 60 | ! | | | 1
II l T 'l
I\ “ [ |95 ] [le
01w, I w, 0 7”7 w0 fw
160
Hinh 6.9
12 + o
=)
e T T
o8t
o6t W
04t
0.2}
0 0z o0i 06 08 10 1z 14 6

Thor gran , sec

Hinh 6.10
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Dé tinh thong s6 cia khau hiéu chinh, dung bang 6.2. O day cé 4
tri s6 cdn xdc dinh cho khau hiéu chinh nay : R, R,, C,, C; ma thuc .
chat chi ¢6 3 phuong trinh nén cdn cho trudc mot thong s6 nao dd, C,
chang han. Sau khi méc khau hiéu chinh trén, ¢ thé dung mé hinh dé
kifm tra. Trong truong hop cho tin hiéu vao la bac thang, ta cd ham
qua d6 nhu & hinh 6.10. V6i tin hiéu vao x(t) = At két qua mé6 hinh
hoa trén mady tinh la chdp nhan dugc theo yéu cdu dat ra.

Vi du 6-2
V6i vi du trén, co cdu hiéu chinh dugec mdc kifu héi ti€p, bao vay
ldy khau co quan tinh l6n nhit :
200
0,lp+1"°
a) Vé dac tinh £ (w) theo phan khéng bi bao vay ctia ham truyén :

1
5(0,0156s + 1)(0,01s + 1)

G,s) =

Il

il
Q Hi
el
AR
:_}»]HLT*}L
l L
i [ P
it L [
¥ [ W
HIE R
10 74 100

Hinh 6.11
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b) V& dac tinh mong mudnZ (w) dya vao k&t qua da tinh toidn ¢
vi du 6-1.

¢) Xac dinh khau hiéu chinh theo (6-11) :
Liw) = £ w) - L)

a'Ts
Ts + 1

GJs) = ; ma 20lgeT) = - 19 db

aT = 0,11 ma T = 0,5 sec {theo hinh 611).

Két qua mé hinh hoa cho cung hé trén v6i khau hiéu chinh & mach
héi ti€p cuc bd nhu & hinh 6.12,

1.4

12|

0.4 -

Bién do

06t

04f

0.2}

0

0 0z 04 06 08 I 2 s 16 18 2
Thor gian . S€C

Hinh 6.12

VI.3. CHON BO DIEU CHiNH

Bo diéu chinh 1a co cdu cd cHu tric nhit dinh va théng s6 cd thé
thay d8i trong pham vi nhit dinh. Khac v6i bd diéu chinh, khau hiéu
chinh dugec l&p rap véi thoéng s8 ¢4 dinh sau khi tinh todn d&i véi mot
ddi tudgng cu thé&, chic nang cla bd didu chinh va khau hiéu chinh nhu
nhau. Doéi khi ngudti ta con mic k& hgp cd khau hiéu chinh va bs diéu
chinh trong ciing moét hé théng.

16)



VL.3.1. Phan loai cdc bé diéu chinh
1. Theo chitc ndng
- Bo didu chinh ty 16 (P)
- Bo diéu chinh tich phan (I)
- Ba diéu chinh ty 1& tich phan (PD
- Bo didu chmh ty l& vi phan (PD)
- Bo diéa chinh t¥ 1& vi tich phan (PII}).

B6 diéu chinh gidn don nhdt 1a bd didu chinh ty 1& (P). Tac dung
cla né nhu mot khau khuéch dai voi hé s6 thay d8i duge. Thay d8i hé
s6 khudch dai ¢ thé lam thay déi sai léch tinh nhung khong thé triét
tieu duge nd vi cang tang hé cang mdt kha nang 6n dinh. Tac dung cua
phan t tich phan (I) trong bo diéu chinh 1a triét tiéu sai léch tinh con
vai trd ctia phin td vi phan (D) 1a cAi thién qui trinh qui d6 néu xdc
dinh ding théng sé cia no.

O hinh 6.13 ¢6 néu (dinh
tinh) 4nh hudng cua cic bd diéu et)
chinh khic nhau d6i voi sai léch 1——————-~
elt) caa heé : '

t
a) Truosng hgp khong cd bd a —r =

diéu chinh. \ Q)
b) Bo diéu chinh ty le (P) T _

lam giam sai lech nhung khong
the triét tieu vi hé s8 khuéch dai
khéng thé quié 1én. \ @ +

¢) Bd diéu chinh tich phan (I) 2 -
co the triot tiéu sai léch tinh.

. 3 7
d) Bo didu chinh ty lé& tich . \
d
l ~
N

®

]

phan (PI) c¢d thé thay dé6i duoge
téc do gidm sai léch.

©

e) Ba didu chinh ty l& vi e)
phan (PD) cai thién chit luong
dong nhung khong triét tiéu duge
sai léch tinh.

. L 9)

g) Bo didu chinh ty l& vi tich Vv
phan (PID) k&t hop duoce cac dac
diém ctia cA ba thanh phin P, I
va D. Hinh 6.13

@
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2. Theo cach ghép noi gitta cdc phan tu

Cic phan tir cia by diéu chinh cé thé mac néi tiép hay song song.

Vi du bo diéu chinh Pl c6 thé ¢6 dang néi ti€p:
Tys+1

hay dang song song:

hoac dang hén hop:

G (s) =

Bo diéu chinh PID cé dang ndi tiép:

hay dang song song:
hodc dang hdn hop:

cing nhu:

G.(s) =

G(s) =k, + ki/s
G.(s) = k(1 + 1/Ts)

(T,s+D(T,s+ D

T;s

G (s) =k, +k/s +k;s
G.(s) = k(1 + 1/Ts + T;s)
G(is)= kp[ UTs + (Tys + 1)/ (aTs + 1)]

(6-12)

(6-13)
(6-14)

(6-15)

(6-16)
(6-17)
(6-18)

3 cdc biéu thitc trén, k, - hé s6 khuéch dai; T, - hang so tuong quan; T -
hang s& tich phan; T,, T, - hing s6 vi phan. O biéu thirc (6-18), néu T,=0
hay a = 1 thl bo diéu chinh PID tr& thanh PI, Con néu T, >> 1 thi PID ¢é tdc

dung nhu PD.

Viéc chuyén doi tr bo diéu chinh dang song song sang dang néi 1iép
tuong duong duge tinh theo bang 6.4a.

Bdng 6.4a
B diéu chinh G (s) T, T, T,
P k, - - -
I 1/Ts 1/k, - -
PI (T,s+1)/T;s 1/k, kJK, -
PD k (1+T,s) -
(Tps + D(Tys+ D)
PID T R
PD2 K (Tys+I)(Tys+1) | -
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(3 bang trén, véi bo didu chinh PID, ddu cong ng vdi T, va ddu trir (g
voi T, ciing nhu & bo didu chinh PD2, T, va T,, tuong vag. ‘

Chuyén doi nguge lai 1 bo diéu chinh néi tiép sang dang song song
tuong duong dugc tinh theo bang 6.4b.

Bdng 6.4b

gcf) diéu chinh G.(s) T k, k, kﬁ Ky,
l p K, K | - -
I k; - /T, - _
Pl k,+k/s T/T, 1T, - -
PD k, + ks K, - KT, -
PID k, +k/s +kgs | (T+TH/T, | UT, T,T /T, o

| PD2 k, + ko + ks K, _ kp(T‘.+TV2ﬂ k,T.T,,

Hién nay, cic bo diéu chinh cé c4u tric noi ti€p 1a khd phd bién nhung
van tén tai cdc bd didu chinh dién tir dang song song. Tuy nhién, cic bo dicu

chinh khi nén khéng ¢6 cdu triic song song.

3. Theo bdn chdt vdt ly

Theo ban chat var ly

c6 cac bo diéu chinh dien,

dién tx, khi nén, thay luc R.

hay hén hop gitra chiing. o—{

a) Bé diéu chinh dién "
ti PI nhu & hinh 6.14 i4ng ? (1}
m R\

vai (6-12). -

Cic thoéng sé6 duoc
xdc dinh boi: Hinh 6.14
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T, = Ky L (6-19)
T, :,Ibﬁccl :/é'mcl ] \ .
Dac tinh tin s6 logarit
£(w) cia bs diéu chinh PI
nht & hinh 6.15. Diu mii
tén chi huéng dich chuyén
cia L(w) khi thay ddi R,
hay p tuong ung véi T, va
7.
So d6 mach bé diéu
chinh PID dién #& nhu &
hinh 6.16. Véi ;

Tn —/R’ICI
T, = R,C, (6-20)
4 «
T| = /PRCCI = //DRmCI
Hai mach R,C, va R,C, Hinh 6.15

dugc chinh dinh doéc lap

nhau nho khuéch dai trung gian. Khi tang T, T,, T, chdng han, tuong
Ung vdi tang cac théng s R, R, va p thi dac tinh £(») dich chuyén
theo hudng mii tén & hinh 6.17.

Hinh 6.16
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L,Z(w)

/)

Hink 6.17

b. B¢ diéu chinh khi nén kiéu xiphéng

O hinh 6.18, trén thanh can bing 6 t8 hop voi phun la chdn VF-LC
va khuéch dai A nhu ¢ hinh 2.3Ba. P. la ap suat dat (x) ; P, - dp suit
do duge {y) va la dp suft ¢ mach hoéi tiép ; P - 4p sudt diu ra cia bo
diéu chinh (u).

Hinh 6.18
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Nhu & vi du hinh
2.3b, binh chita khi la
khau quan tinh véi ham
truyén :

Py(s) 1

P(s) T Ts+1
véi T = RC, R - tro
khdang ctia van diéu chinh
(hinh 6.18), C - dung tich
cia xiphéng. Mémen do
cic lyc F, F, F; va F

tac dung vao thanh can bang :

Hinh 6.19

F(:]l = le] + F 12 = Fz!: = MZ

Momen My nay sé tao nén khoang cach x, gita vdi phun va la chan
(hinh 6.18 va 6.19). Do dé c6 so d6 khéi tuong duong nhu ¢ hinh 6.20,
véi P - dap sudt ; F - luc ; M - mémen ; S - dién tich day xiphong;

| - canh tay don ; s - hé s6 dan héi cia voi phun la chan ; K - hé
s6 khuéch dai cta vdi phun la chdn va khuéch dai khi nén A ; X -
khoang cach gitta voi phun va ld chéan.

eru
n
an

Hinh 6.20
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Theo hinh 6.20, ta ¢ ham truyén ctia bd diéu chinh :

Psy Ts+1 T+l

Gel®) = AMe) = 18T =  Ts

ma T, = T ;T, = 1,ST. D6 Ia bo diéu chinh PI (6-12).

Trong quéd trinh bién d6i, vi K la hé s6 khuéch dai rdt 16n nén da
tinh :

1
g Ts+1 1 1
1 s + v
IKIS I = IS I_‘SKIST+1>>1
B R Y
c) Bé didu chinh
khi nén kiéu man
) L 77777 2 aiPis
O hinh 6.21 4ap (o A R
sudt P va P, qua van g U o Xy é ‘
3 2 L, ‘ 7/ %‘d A
co trd khang R, : + //R"
P()(S) _ 1 ;?;:{;
+ 1
e & R, DI Y™
vi T = R,C, (6-21) ; ¢ B S Z ﬁ%‘—
T S Sl g W
Néu quy dinh f?i?}i C s, Y %
) - . s 20
huéng muai tén trén ) l
¢_7 L; 9, ”
hinh vé 1a duong, s, Fin /”F\C—ij\'?
la hé s6 dan héi cta A O—N—? ' o
voi phun l4 chan bén R /J //////X////////
trong dung tich C,, thi R =0 F
khodng cach x,, dugc
zdc dinh bdi : Hinh 6.21

X1 = 8 (-PSy + PS; -P,S; + P S, + P;S; - P Sy) ;
= s; [P(S3 - 8y - P (853 - Sy + P;S,; - PS5, (6-22)
- Biu thic 6-22 tuong ing véi so d6 khdi ¢ hinh 6.22. O day K, -
hé s6 khuéch dai cua vdi phun ld chin & dung tich C,.
Luu lugng di qua R, va R, nhu nhau, vi C; cd dung tich bé nén :
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R, R, +R,
: = — =P — -2
hay : P~ P gim - P RO (6-23)
Tu d6 ¢ ham truyén :
s, K,
P(s) 1+5,K8; L Rt R s
AF(s) s, K, R, 8, R \
e 1+5,KS; 5 R +R,
A P
- K, -

»0

T ReA

Hinh 6.22

Déi vai khsi thd hai (véi hai buéng, dung tich Cs va C.) ta cd

phucng trinh :
%, = s, (PSq = PsS) (6-25)

St dung cac bigu thdc (6-21) va (6-24) cd so dé tuong duong nhu
& hinh 6.23. O day s, x,; vad K, la he s6 dan héi, khe hd giita voi phun
va la chédn, vA hé s6 khuéch dai cia t8 hgp vdi phun - la chdn thy hai.

Cudi cung ham truyén cia bd diéu chinh cé dang :

1 R+ R;
P(s) S-’!I R _
AF(s) R, + R, R, s, Ko 1 N
S

1
S, R, S R, +R, 1+5,K,8; Ts+1
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~

+ R'R*fe L for 1» (6-26)
D6 12 bo diéu chinh PI(6-12).
Bo diéu chinh ki€u mang ¢6 16 hgp vdi phun - 14 chan duge bao vé tot.
nguyen ly hoat dong khong cé gi thay doi.
3 bo diéu chinh kidu man, ¢6 thé ¢é nhimg cich ghép nsi khic nhau dé

¢d nhitng bo diéu chinh khac nhau.

,-' f\'-ﬁ"?—l

)\*f)—‘ '———’—"(5 J—- ’f—’
[S_TS] “—«D "Bif—j
B iy DS AR TA

L__ = {_fof_ij

Hinh 6.23

V1.3.2. Xac dinh thong so caa bo diéu chinh theo thuc nghiém

Bing thuc nghiém, Zicgler-Nichols di néu cac biéu thic xdc dinh thong
s0 cta bo diéu chinh da chon trudce.

Trudng hdp dai tugng dugc nhan dang nhu & muc V.2 (ham qui ¢6 cla
doi tugng tu can bing c¢é dang nhu & hinh 4.2), thong s& cua bo diéu chinh
duge xac dinh theo bang 6.5.
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Bdng 6.5

Bo diéu chinh Ham truyén k, T, T,
e dt - }
1 Tdt Tdt
k| 1+— 09.— 3. — -
Pl p{ Tis] 1dt 1dt
1 Tdt Tdt . Tdt
K| I+—+Tys 1,2, — 2. — S.—
PID p[ Ts ] dt dt dt
Phuong phdp nay chi dung duge voi didu kién:
e (6-27)

0,1< — <06
Tdt

Thong dung hon 1a trudng hop doi tugng duge mo phong trong mot hé
kin véi bo diéu chinh ty 1& P, Iam viéc & bién gigi dn dinh [24]. Cédc thong s6

gi6i han cia hé s6 khuéch dai k, va chu ky T,
$6 cha bo diéu chinh nhu & hinh 6.24 va bang 6.6,

eh

duge diing dé xdc dinh thong

pl
— Ken G(s) -~
7/
a)
/ \_/
b) <« Tgh ;I
Hinh 6.24
Bdng 6.6
Bo diéu chinh Ham truyén K, T T,
P kL O’Skkh - _
k|1 !
Pi p| I ?ﬁ 0,45.1(;,\ ()‘83,_"[‘1:h _
PID kp[l +—:+Tds 0,6 k,, 0,5.T,, 0.125.T,,
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Han ché& cGa phuong phdp nay la & cdc hé thuc, ché do 1am viéc & bién
gidi on dinh vdi dao dong kéo dai 1a khé dugc chdp nhan. Néu ty s6 cua ‘
hing s6 thdi gian troi va hang s6 thoi gian bé nhat cha déi wong 1a qui 16n
thi hé ¢6 thé mat dn dinh, nhat 1a véi bo didu chinh PI.

B¢ khac phuc nhuge diém trén, ¢6 thé diing phuong phap Tyreus - Luyben
ma thoéng s8 cia bo diéu chinh duge xdc dinh theo bang 6.7.

Bdng 6.7
Bo diéu chinh | Ham truyén k, T, T,
Kb
k e _ _
| " :
K ]
| gh
Pl kp[l + jr—]:J 3_2' 2,2.T,, -
k
k| L+—+Tgs g gh
PID | p( S 22T, 5

VIL.3.3. Chon va xac dinh théng s ciia bo diéu chinh theo “tiéu chuan

phing”

Nhir d3 néu & muc V.2, cdc déi tugng cong nghiép thudng ¢6 mot hoac
hai hang s6 thoi gian troi, trong khi co ciu diéu khién cé hing s6 thdi gian
rat bé. D6 la cdc thoi gian thudn tré bé hay thai gian tré tir cdc bo loc. Hing

s6 thoi gian bé chung duoc tinh theo:

(1 +8Ty) (1 +5Ty) .. (1+sT ) =(1+s > Ty)

c¢6 nghia 1a:

n
T, = ZTbK
K=!

K=1

(6-28)

(6-29)

va ham truyén tuong d¥ng v6i mot khau qudn tinh ¢ hang s§ thoi gian bing
tong cic thoi gian tré cong lai.
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Co nhueu phuong phiap de chon va xde dinhy thong sa bo diéu chinh [6. 7.
L3 1310 mot so néu o muc uép theo, o day chr dé cgp dén mot phuong phip
don gian nhung char luong cua hé: tinh cing nhur dong Lag rat cao (1o .

Nhu da néu d muyc 6.1, d8i v6i hé bac hai ¢d thé xdac dinh dinh
lugng théng s6 ctia né (k va §) dé co chat lugng t8i wu theo mét chi
titu chdt lugng nhdt dinh. Nhiéu phudng phdp chon va xdc dinh thong
s6 cia bo diéu chinh co sd trén diu kién nay nhu phdong phap gian
ti€p (V.3.2), phuong phap da thidc dac trung [20-I-2-1], cdc phuong phép
dung quy dao nghiém s6 v.v... sao cho hé bic cac hon cd chit lugng gin
nhuy & hé bac hai. "Tiéu chudn phing" la tiéu chudn t6i wu vi sau khi
chon va xac dinh ding théng s6 cia bo diéu chinh, hé s& co dang bac

hai véi chat lugng t6i uu theo tiéu chudn J .

Nguyén tdc chung la bu di cdc hing sd thdi gian troi trong mach
héd va chi con lai hing s6 thdi gian bé (6-29) va chit lugng cia hé duge
xdc dinh bdi chinh mo6t hang s6 thdi gian bé nay. Do vay, khi hé ¢ mot
hing s& thoi gian trdi, chon bd diéu chinh PI; khi hé c6 hai hing s6 thoi
gian troi, chon bé diéu chinh PID. Trong trudng hgp sé lugng cdc hing
s6 thsi gian troi 1an hon hai, diung phuong phdp ndi ti€p cdc bd diéu
chinh hay ket hop vér cde phuang phép khic.

Nhu vay, néu d6i tugng (phén khong thay d6i cha hé théng (VI.2.1))
c6 ham truyén :

s 1

Gl = (1 +sTy) Klzl (1 + sTyg)

thi bo diéu chinh duge chon cd dang :
N

1
GC(S) = S—TI KI}} (1+ STCK)

Théng s6 cua bd diéu chinh duge chon theo diéu kién -

nS=nC

TCK = TK
Sau khi da bu du, hé hd ¢d dang :

(6-30)

k

W) = sT, (1 + sTy)
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Hé kin c6 ham truyén :

1 1
W (s) = s — -
L8 T T (¥ 5T (6-31)

* _
W o LT K

Khau tich phan 38 bo didu chinh c6 chdc nang triét tiéu sai léch tinh,
va 8 (6-31) chi con can xac dinh hang s tich phan T,
Binh phuagng médun dac tinh tdn hé kin dugc xac dinh bdi :

1

W Gw) = W(u)W(—ju) = (6-22)

i I -
1+-k— I_zT" w+ ...,
Diéu kién d€ hé t8i vu con 1a moédun cla dac tinh tdn hé kin véi
tan s6 bé la mét hing :

| Wi | = 1 (6-33)
nghia 1a khi w — 0, médun cua dac tinh tdn hé hd |W(w)| — e, do
dé trong hé phai ¢d khau tich phan.

V4i tdn s6 cao, diéu kién (6-33) khong thé théa mian duge ; khi
w — o thi |W,(jw)| — 0. Do do tdn s6 cat cang 1dn cang tét.

Tu diéu kién (6-33), néu khéng quan tdm dén thanh phdn bac cao
cia w thi & mdu s6 cha (6-32) thanh phan thd hai phai bing 0, nghia
la :

T
;’ = 2Th hay T] = Zk”]fh (6_34)

Ham trayén cta hé kin sau khi da

chon bd diéu chinh cé dang :

Im
3 1 ,
wk (S) = 55 Kommm— v T F——
1 + 82T\, + s°2T} N
Nghiém duge phan b6 nhu & hinh
6.25. So sanh vo1 khau dao déng (6-1),
ta co :

45“{‘\ Re

i
w:l\‘
S B
i

1 ) 1

Wy = =m 3 & = =

‘ V2 T, V2
la thong s6 téi uu theo J; véi chat 777777 A
1u0ng : 6{‘/() = 4)3{71), tm = 4’71Th

= 0,707

X-
N
o
)
o
|\A

Luu y rang T, 1a tdng cla cic thdi
gian tré bé trong hé. do do khong the Hinh 6.25
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bu hing s6 thdi gian bé, vi dac tinh pha cia khau quan tinh tuong duong
sé khong tuong duong voi dac tinh pha cia mot khau qudan tinh. Mat
khace, khi khéong cd diu kién biu da, ma cdng ciac hing s6 thsi gian bé
con lai vao T, thi d6 tdc déng nhanh cua hé s& gidm ré6 rét va khong
con la tof uu.

"Tiéu chuéin phing" duge tdng két nhu & bang 6.8

Bang 6.8
r .
ng B& diéu chinh T. T, (Tez) T,
sT, +1
1 Pl : T T, - - 2kTy,
I
sT, + N(sT, +1
2 PID ; Elo ¥ S)—; « ¥V T, T, . 2T,
|
(sTp + (T, + D (8T, + 1)
3 | (PIDy) ; <~ T, T, T, 2T,
I
|

B6 diéu chinh PID, it diung vi
kho thuc hién.
Trong trusng hgp cd tdc dong

cia nhiéu nhu ¢ hinh 6.26. ham f
truyén véi nhidu la - x Q e %
ruyen vol nhieu la ; G"C(S) G(S) ’

Y& _ G(s)

Wi(s) = Fs) - 1+ G Go) (6-35) ‘
. Hinh 6.2
Sau khi chon ding bd diéu chinh inh 6.26
va xdac dinh ding théng s6 clia nd, ta co :
1
G.(s)G(s) = W'(8) = ———m~ (6-36)

s2T, (1 + s.T})

Dac tinh tdn s8 logarit cia W'(w) nhuy & hinh 627. Dutng £ (o)
cé dang "phang" nén tiéu chuin mang tén “tiéu chuidn phang'.

Néu déi tugng cd hai hing s6 thsi gian troi, sau khi thay (6-36) vao
(6-35) ta cd :

k s2T\,(1 + s.T})
(L+sT) (T +sTy) (1 +8s2T, + 72T

Ws) = (6-37)

va vdi mot hang s6 thoi gian troi :
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k $2T, (1 +s.T,)
(+sT)) (1+5.2T, +s22T2)

W, (s) = (6-38)
Khdc véi tdc dong cua

tin hicu dat x(t), d6i vaéi z?w)

nhiéu f(1), ham truyén nay cé
bon hoac ba nghiém cuc va
hai nghiém O (mot nghiém \
khong bang 0). Viéc tinh todn p
phic tap, k&t qua moé hinh 27 “7;
héa d8t vai (6-38) nhu & hinh T
6.28. Khi T, cang 16n, lugng
qud diée chinh gidm nhung
thai gian diéun chinh cang dai.
mac ddu J trang that xdc lap
(s = 0) anh hudng cva nhiéu khong con nita (W0) = 0).

- 20

Hinh 6.27

algﬂf(r) T ' o Tt T/
a6}

0,/4,[

0 B | —_— i -
17 10 20 30 40 50 7; &80
/7hc'}‘9/af7 {sec) '7-:
Hinh 6.28

V1.3.2. Xic dinh thong s6 cha bo diéu chinh theo phirong phap tinh téng
hing s6 thoi gian theo Knhn
“Tiéu chuin phing” ndi trén cho phép chon va xdc dinh théng s6 8i wu
cla bo diéu chinh, cé lugng qua diéu chinh va thdi gian quéd do cuc tiéu. Néu
d6i tugng ¢6 hiing s6 thoi gian qua 16n ma viéc chon bd diéu chinh phd hgp
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c6 khé khan, hodc s6 lugng cdc hing s6 thai gian qud 16n (nhiéu hon 4), ¢6
thé dung phuong phép tinh téng s6 hing s& thdi gian theo Kuhn dé xdc dinh
thong s6 bo diéu chinh.

Vi du dos ureng ¢ ham truyén dat:

B(s)
G(s) = k,, —=
®)= KaZe)©
ma: B(s)=(1+Tyus)(1 +Tgs). ... (1 + T8
ma: ABS) = +T;s) (1L +Tys)y. .. ... (L +T,s).

3 hinh 6.29 ¢4 ham qud d6 clia d6i tugng ma dién tich A duoe x4c dinh

bai:
® h(t) A
A= J-1:y(t - m) ~ y(t)}d[ _
)

Uy Ug

( d

= J‘]:kdt - !—('Q:l dt
0 Uy,

Mat khac, theo dinh 1y téi han:
A = lim A(t) = lim A(s) =

(

|

|

3

1
iTe
:

(= o)
= lim .&_Xﬁﬁ ,
=0 8 ug Hinh 6.29

ma Y(s) = G(s)U(s) va U(s) = lu(, nén:
S
A= lm [E.d_( — @] = lim |:£‘lt. - _—._kdtB(S) e_ﬂj| =
=0 § S s>0| 8§ A(s)
AG) _ BE) -

= limky |2 A
=0 A(s)

Sau khi thay A(s) va B(s) bang cdc gi4 tri cba ching, ta c6 két qua:

—-18
A = lim kdt [(Tl +T2 +"'+Tn)+l_(TdI +T(|2 +...+T(|m)_e ]
y—0 S S

Ll e™
Vi: lim |:~ — ] =1
s—01 § S
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néncuicung A=k, TsmaTs=T, +T,+ ... +T,+1-Ty, - Ty --. Ty, .
Trong trudng hop thong s6 clia d6i tugng chua biét, ma ham qua do cé
dugce tir nhan dang nhu & hinh 6.29, ta ¢6 thé xdc dinh T nhu sau:
VE dudng thing ddng chia doi hai dién tich A, va A, sac cho chiing gin
bang nhau, ta ¢é:

o Tz
A= J‘{kd( ——y—(t—)]dt =k, Ty = J{kd, —--y(—t)—}dt + A
0 Uo 0 Uy

va dudmg thing 4y xdc dinh Ts .

o} phuong phdp nay, thong sé cua bo diéu chinh dua vao “hiéng s6 thai
gian trung binh™ cia dd&i tuong. Vi du khi d6i tuong 12 hai khau quédn tinh
(hay c6 khi nhiéu khau quan tinh) thi chon b6 diéu chinh PI vdi thong s6
T, =Tg/2.

Bdng 6.9
Bo6 diéu chinh Ham truyén k, T, T, T,
(Tys+1) T.
k, —2—= 0.5k = _ -
Pl P T-.S dt 5 5
(T,s+1)T,s+ 1) T Ts T.
k 0,5k = -z 2z

Chii y rdng, tri s6 trung binh cla téng cdc hing s& thdi gian ma dua vao
dé dé xac dinh théng s6 bo diéu chinh (theo bang 6.9) ludn 1dn hon hing s6
thai gian bé nhat clia d&i tugng ma “tiéu chuin phang” di tinh dén.

Mot phuong phap khic dung dén Ty 1a trudc hét bt di cdc hang s& thdi
gian troi cha déi tugng, cdn trung binh cda nhitng hang s6 thai gian con lai
duge xem nhu hing s6 thai gian bé. Trong trudng hop nay, thoi gian qué do
van khdc voi két qua tinh theo “tiéu chudn phang”.

VI.3.5. Piév chinh hé c¢é hanh vi tich phan

Trong thyc t& con giap cdc d8i twgng ¢6 hanh vi tich phan (hinh 4.2b),
lidu c6 cdn dén bo diéu chinh PI khong, hay chi bo diéu chinh ty 1& 1a du, vi
thianh phén tich phan cla d6i tugng triét tiéu duge sai léch tinh chang.
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Vi dy dé6i tugng ¢6 ham truyén :

1
Gls) = —————
& =01+ 5.Ty) s.T
va bd diéu chinh :
G = K.

ma nhiéu f dat truée khau tich phan, hoac nhu & hinh 6.26.
Ham truyén d6i véi sai léch :

E(s) _ 1

Wi = F5) T T +sTysT+ K,
1 N -
Vay e, = limsE(s) = ok Khi nhiéu 1a bac thang hé vaAn tén tai

s > 0 9

sai léch tinh.
Mat khdc, khau tich phan ¢ d6i tugng co th& xem nhu mét khau
quan tinh ¢ hing s6 thdi gian rdt 16n va :
1

G = TasTya +sT) vei T, >> 1

Néu dung tiéu chudn phidng va chon bo didu chinh PI :

1+s.T, 1+ s.T, T,
(&Y = = E3
G s.T, s2T,, 2T,

Khi T, rdt ldn thi tic dung cia thanh phdn tich phan & bo diéu
chinh ciing khéng con nita va bd didu chinh PI ¢6 tdc dung nhu bd diéu
chinh P. Tuong tu nhu th& bs didu chinh PID cd hiéu qua nhu PD.

O bifu thdc (6-38), khi T, qud 16n :

k s2T, (1 +8.Ty) 2T, 1 +sT,
Wiis) = =r .
‘ sT| (1+s2T, +s2T%)  Tp * (1 +s2T, +s%2T))
T, .
v6i Ty = . O ch€ do xdc 1ap (s = 0) ham truyén W,(0) khic 0.

Nhu vay, trong trudng hgp cd nhiéu téc déng, véi déi tugng ¢d hanh
vi tich phan, vin phai dung d&n bsd diéu chinh cd thanh phén tich ph#n.

Vi khau tich phan &8 d&i tugng, cd th€ xem Jla trang thai gidi han
cia khau quan tinh khi hing s8 thdi gian T — «, nén “tiéu chu&n phéng"
khong loai trit duge nhidu va phai dung dén "tiéu chuén d6i xing"
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V1.3.6. Chon va xdc dinh Lhong s6 cua bé diéu chinh theo "tiéu chuén
déi ximng"
DE cd tde dong nhanh d6i vdi nhifu, cadn ¢6 he s6 khuéch dai 1n khi
tan s6 bé, co thé chon cac hing s6 thoi gian cda bd diéu chinh nhu nhau :

TL‘I = TLZ = . .. = Trn = TC (6‘39)
va b didu chinh ¢6 dang :
(1+s.T)% /
G(s) = T {6-40)
Hé hd sé cd ham truyén :
k(1 +s.T )
W) = — (6-41)
n
sTy(1+sTy [T 1+sTy
K=1

Khi hiing s6 thdi gian cta d6i tugng oo tri s6 rdt 16n thi (6 -41) o0 dang :

k(1 +8.T)"

Wis) = (6-42)
Y
sT,(1 +sTy)s™ I1 Ty
K=1
Cing nhu & "tiéu chudn phang', diéu kién trude tién la : n. = n

4

Dé gian don, ta dung ky hiéu :

k.T0s
= 6-43
Ko = & (6-43)
|5
K=t
va (6-42) c6 dang :
K, 1 +4aT,
n.\.
= — 2 (" 6-44)
W6 = Sh ¥ sty ( 5T, ) (644
Ding m6t s6 phép bién déi vai (6-44)
1 +s.T, 1 n,
A\ 2 + s ox + ° =
s.T,. ) (1 s,Tc) ! s.T.
1+sT.
R S i (6-45)
5. T 8T,



dua

vl

1
Vai gia thiét —5 << 1 va s T, >> 1 cang nhu & (6-45) da duge

s.T

<

vao hing s6 thoi gian tuong duang cfxa/bé_) diéu chinh :

Biéu thdc 16 -44) bay gid od dang :
K, 1 +sT,.
sT(1+sTy)  sT,

Wis) =

Tuong dng vai 16-47), hé kin ¢ ham truyén :
1 +s.T,
T..T,

e

K,

1 +sT, + 52

(L +sTy)

Binh phuong cta médun dac tinh tdn hé kin cd dang :

3 1 + 0)2 TZ‘L‘
W, "(w) = Wi ()W (quw) = ———

D(w*)
y Tl | o] TIZ‘L‘ Ti ) 'I"I
“ = + ! - T, “ <,
D) = 1 1&( T - 2 R Jw® + K (K(,
ch TI v 2 ¢
+ (TTh) LW
Dé mau s6 cia (6-49) bang mét (Dw? = 1), ta rit ra :
TI = QK(\T}\
T

1
T = 2 = 4T,

Théng s6 chaa bo diéu chinh duge chon theo :

T. = nT, = 4nT,

C
KT
T, = 2
I'L‘s.
M Ty
K=1i

T b

{6-46)

(6-47)

(6-48)

(6-49)

(6-50)

i6-51)

t6-52)

16-53)

Sau khi thay th& (6 -51) vao (6-47) ta cd ham truyén hé héd :
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(1 + s4T,)
Wi ~ — 2
s T, ¥

1 1

X @T, (1+sTy

(6-54)

vha dac tinh tan sd

logarit cua hé ha déi
xing qua iin s6 cat
1

w,. = §T—b nén goi la

"tiéu chuidn da8i xding"
nhuy ¢ hinh 6.29. Quy
tic xac dinh b6 diéu

Hinh 6.29

chinh vA théng s6 cia nd theo "tiéu chudn d6i xding" nhu d bang 6 10

Bing 6.10
ng B& diéu chinh ]I T, T, (Tp) T, T
k 2
1 Pl 4T, - - 8 7. T
L
I 3
2 PID 8Ty 8Ty, - 128 T, Ty
! 5 )
3 (P|D?] 12Tb 12Tb 12Tb 3456 T_‘ﬁ Tb

Bi€u thdc (6-54) chi 1a bi€u thde x4p xi khi hé 1A bac mét va o
hanh vi tich phan. Trong truong hgp 4y (n, = 1), theo bang 6.10 ta c6 :

N

T, 1 + s4T,,

W) = o (6-55)
Vs Ty, 8T, (1 +sT)(1 +5.Ty) (6-55;

Heé kin vai tin hiéu dat x(t)

1 + 4T,
W) = i~ (6-55a)
b
1+ s4T, + s8 T (1 +sT)(1+sT)
1
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Dé nhan thdy rang khi
T, >> 1 thi (6-55a) trung o I
voi (6-54). O ham truyén N _:0 5o ? .
theo (6-55a) cd ba nghiém
cuc phu thuoée T, T, va
mot nghiém khong, phu
thuéc T,. Phan bé nghiédm
nhu d hinh 6.30.

Theo so dé khi & hinh
6.26. khi d8i tugng co mot 10

hang s6 thdi gian tréi, ham
truyén d6i véi nhidu co
dang : Hinh 6.30

2

Th

sk8 ,-I,—] (1 +s.Ty)

Wiis) = 5 (6-56)

T4

1 +s4T), +s8 T (1+sT)(1+5sT,
!

Trén hinh 631 ¢d ham qua do v3i tdac doéng cta nhidu bac thang.
So sanh vaéi hinh 6.28, "titu chudn d6i xing" ¢é qua trinh qua db6 ngin

0,16 h —— 7 71
{
92 ( ]

0,12+

23]

D.08

6.06

8i&n &

T R S U VS S —

~0o2 l——a— [ N WY W, W N N
5 10 5 20 25 30 35 40 45, ¢
Thor g.an | sec

Hinh 6.31
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CBien J5
[
&
- >

Inov grun, sec b

Hinh 6.32

hon & “tiéu chudn phing” Tuy nhién vai tin hiéu dat, tiéu chudn déi xing
khéng phai t6i wu, lugng qui diéu chinh 16n cung voi hang sé thoi gian
troi nhu & hinh 6.32, dugc mé hinh hda theo (6-55). D€ gidm lugng qua
diéu chinh, ngudi ta ding cdc bd loc 6 ddu vao co muc dich bt tré Anh
hudng didm khéng & td s6 cta ham truyén. Do dd, bd loc duge chon
trong truong hop
trén ¢ ham truyén
dng véi W
]
|

1
1 + s4T,,

Wi(s) =

(6-57)
vad ham qua d¢ khi
¢6 bd loc nhu 4
hinh 6.33

Vi du 6-3

Hé diéu chinh
téc d6 dong co nhu
8 hinh 6.34 vdi cac

20 —7;7"_:5
b

thong s6 cua cédc Tha, gian g3y

phan td nhu sau : Hinh 6.33
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1. Doéng co

kye = 1, T, =
0,327 sec, T, =
0,033 sec (vdi kich
th ¢ = 0,5).

2. Thyristor
kp = L2 51, =
0,00167 sec.

3. Mday phat do
téc do k, = LI

Hay chon va
xac dinh thong s6
b6 diéu chinh 4.

Thyristor la
moét khau tré, co
thé duoge xap xi

N

EcEE
-
1

Hinh 6.34

bing mét khau quan tinh véi T, = 71, = 0,00167 sec. V4i diéu kién da
cho, dung "tiéu chuin phing" chon bé diéu chinh PID, theo bang 6.10 cd

cac thong s6 sau :

T, = 0,327 sec ;
T, = 0,033 sec :
T, = 0,004 sec.
Kér  qua mo
phong nhu & hinh

6.35. Dac tinh t6¢ do

tn)  khi  khong 6
nhicu (duong /) li 101
uu nhung khi ¢é nhiéu
(duong 2) thi qud (rinh
qui do Ta1 kéo dai. Do
ld dac diegm cua “ticu
Ca hai
tudong  hgp déu o
dong dién cua mach

chudn phang™.

phin tng déng ca lin

(duong y,» cho nen.

ST, + (T, +1)

G.(s) =
ST]
ol ! T L I I R
TUTSIM ]
|
—u‘,z)» i
U 0000 Thor gian 0 0.00
L1 ! N ! ! I | |
v

Hinh 6.35
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thay vi dung mét bo diéu chinh PID nhu vi du trén, thudng dung hai
bs diéu chinh PI néi ti€p d€ han ch& déng nhu s6 dé cap dén & phén
tié€p theo.

V1.3.7. Néi tiép cdc bd diéu chinh

Trong cong nghiép thuong dung phuong phap néi tiép ciac bs diéu
chinh, nh&t 14 khi cdn han ché& nhiing dai luong néi tai ; nhu & vi du
trén, can han ché dong dién mach phin Ung dong co qua 16n. Ngoai ra,
khi s6 lugng cac hang s6 thoi gian troi cia déi tugng lan hon hai, ba ..
thi phai ding phuong phidp néi tiép cac bo diéu chinh théng thuong, hay
ket hop voi cic phuong phdp khdc hodc dung bo diéu chinh trang thai.

So d6 khéi cha mot hé dung hai bé didu chinh néi ti€p nhu & hinh
6.36.

X v % Y
- cq
_ Jay
Hinh 6.36

Ba diéu chinh G tham gia & mach vbng trong voi sai lech e, = x, - y,.
Lugng ra cua G, la tac dong diéu khi€n u cia hé va dugc han ché& bdi
tri s6 cuc dai va cuc ti€u (Ug,, v& U, dudc md t4 bing hai tam giac.
Dai lugng dat cda bd diéu chinh nay 1a tin hiéu ra x, cia bo diéu chinh
G, ma dau vao lay ru sai léch cia hé théng : e, = x -y. O bo diu
chinh G, tin hiéu ra x, clng dugc gidi han bdi x,,. v2 X, NéD ¥y,
g€ duge han ch& nhing dac doéng qud 1dn cta no.

Nhu vay, diéu kién can thiét la od thé phan chia hé théng thanh
nhiing thanh phdn ma cac héi ti€p vong trong cd thé ldy duge tin hiéu
va thyec hién duge trong thuc té.

_ Khi khoi déng, qud trinh lam viéc cia hé duge mé td nhu & hinh
6.37.

O thai di€m t = 0, khi dat vio hé tin hitu x, G, nhan dai lugng
cuc dai lam cho tin hiéu dat cta bo diéu chinh G, dat tri s6 cuc dai
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X, MOt cach nhanh chong & thoi di€m t,. Tin hiéu ra y, thay d&i theo
tinh chdt dong hoc ciia mach vong trong (theo W (s) = Y, (sV/X, (). O
thoi di€m t,, 18n dau tién y, dat ngudng x, Néu chinh dinh tét,

Xl

sau moét thaoi gian, y, sé xdc lap 6 y, = x,,, v0i luong qua disu chinh
6_\!'1][“?1}{'

N

th

‘_z_Lu_‘ 44_4_4_/‘_4‘_4_//_4_411 A—A—LZ/I—A_L( il

coﬁ__ I __JT_” I

|
|
I
|
|
f
t
i
(

Hinh 6.37

Dai lugng dugc diéu chinh cia cAd hé y sé thay dai theo dang dip
ctia y, va tinh chdt dong hoc cta thanh phdn G(s) cia he. O thsi di€m
t,, v dat tri s ngudng x = y. Trong subt cA thdi gian niy bo diéu chinh
G., & ché d¢ ngudng va khong cd ¥ nghia diéu chinh,

Sau thdi di€m t,, bo didu chinh G, lai lam viéc. Luong ra cta hé
-y, €6 qua diéu chinh Oymax 1am gidm anh hudng thanh phan tich phau
cia bs diéu chinh G

Cuéi ciung y sé tu xac lap theo lugng dat x
Do hé lam vigc & nhiing tri s6 gigi han nén qua trinh qua d§ co

cly

tinh chat phi tuyén.

Hé ¢d thé lam viée vai cac ch& d6 khac nhau : ch& dd ihéng thudng
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(khongz oS gisi han nao dat dén), gidi han chi cé déi véi x, hoac gidgi han
déi vdi cad x, va u.
Cac bo diéu chinh duge chon lan lugt, bat ddu t¥ mach véng trong.
Theo hinh 6.38 ta <G :

Y, s) = W ()X (s) + W (s)F (s)

vai
w () ‘V(\i:!(s) . W () _ _\‘vsin(s)
xalS) = 1+Wm(s) s 1alsS) = 1+W’uu(s)
ma W, _(s) = G_ ()G, (s).
'

Hinh 6.38

Nhu vay, theo G,(s) ma xac dinh bd didu chinh G . (s) theo phuong
phiap théng thuong.

Anh hudng cia nhiéu f, duge gidm thi€u & mach kin ving trong.

Mach vdong ngoai ké tiép duge méd td d hinh 639, d dd cd mach kin
vong trong duge thay th€ bdi W, .(s) nhu mét thanh phar cha mach vong
ngoai k& tiép.

Bo diéu chinh G

xing tuy thudc vao Gu(s) va ham truyén xdp xi cla W,(s) trén co sd

» duoc chon cing theo tiéu chudn phang hay dei

don gidn hda bang cach boé di nhing hing s¢ thoi gian qua bé.
Tin hidu ra cta hé, theo hinh 6.39 duge xac dinh bdi :

Y(s) = Wy ()X(s) + W (e)F(s)
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vai

W \'Vuh(s) W N \'VNH\(S)
Kh‘*s) B 1+ \'v()h(s) ' 1'|1(:" B 1+ w(\h(s)
ma W, (s) = G, ()W, (5)G,(s)

a<

, 1.0

Hinh 6,39

Theo ham truyén cta W, (s)Gy(s) ma xac dinh bd diéu chinh G(s).
Néu con mach vong ngoai nita thi tiép tuc xdc dinh ham truyén xdp xi
cua mach vong W, (s) ma 0 dd cd bang s6 thoi gian bé tuong duong. 0
cic hinh 6.38 va 639, cac ham truyén W, (s) va W, (s) 1a ham truyén
quy d8i cda nhiéu f, va f, tuong dng vé diu ra cha mach vong tuong
ung.

O hinh 6.40 ¢6 tin hiéu ra cia mach vong trong y, vd mach vong
ngoai n theo vi du 6~3. Khi ding mét bd didu chinh PID, so véi viéc
dong hai bo didu chinh PI ndi tiép, ta c6 y,, > y,» O day chua dung
khau han ch& & cic bd diéu chinh.

Chat lugng & dac tinh téc do khi dung hai bé diéu chinh néi tiép

(ny) ed khdc trudng hop mot bo diéu chinh vi mach vong trong da dugc
don gian hda khi tinh.

Diéu chinh néi tiép c¢o cic dac di€m sau ;
1. Cac dai lugng mach vong trong ¢ thé duge han ché& d& dang.

2. Nho phan chia duge hé théng nén dé 4n dinh héa duge cdc mach
vong vi bac cta né thap.
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3. Viéc chon va
xdc dinh thong sé

cia cdc bd diéu 2 T T | B L IT:‘U:rSrf;ﬂj
chinh, bat diu tu * /20 }

mach vong trong.

4. Anh hudng

cia nhiéu d&i véi

cac mach vong
trong dugc han ché
hay gidm thiéu va
khéng gay nén
nhitng thay déi 1én

ddi véi dai luong
duge diéu chinh | 0.0000 Tha gran 0.04
. a4l | (N S E R N 1 J
chinh.
5. Chat ludng
déng t6t hon vi

Hinh 6.40

mach vong c¢o tdc dung lam gidm hdng sd thoi gian.
6. Trong nhiéu trudng hop cé thé diung bd diéu chinh PI thay cho

PID nh6 bac cia ting mach vong gidm, hon nita PID nhay cdm vai nhiéu
va nhitng dét bién cua tin hiéu hon la PI

Vi du 6-4

Véi hé diéu chinh téc dé déng co & vi du 6-3, thudng dung phan
héi dong vA néi tiép cac b diéu chinh nhu & hinh 6.41.

Déng co mét chiéu 1 duge cung cdp dién ti bd bign d6i dong 2, con
mach kich td, td bé bién dai dong 9 cd céng sudt bé hon.

O day mach diéu chinh dong dién ¢S co cfu 3 tao géc md @, bd
diéu chinh dong 4, bién dong va chinh lvu 5. Trong mach didu chinh téc
d6 con cd bé difu chinh téc do 6, may phat do téc d6 7 va chiét 4p dat
téc d6 8 O mach didu chinh kich t¥ c6 co ciu 10 tap géc md a.,bd
diéu chinh dong kich tit 11, bién dong va chinh lutu 12 cling chigt dp dat
dong kich tit 13. Dong kich tit khéng thay ddi va khéng phu thudéc ngudn
cung cAp va nhiét dd ciua cuén kich thich.
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Hinh 6.41

Sa dé6 trén 1a so d6 don gidn d€ chon cdc bd diéu chinh nén khong
di sau vao chi tit nhu cic bd bi€n d8i d€ dao chidu quay déng co v.v..

Tt phuong trinh can bing dién dp va mémen cua dong co, vist 3
hé tuong d6i ta cd :

MO or (I +sT)
P
n o= —— (6-59)
s T,

trong d6 : uy, - dién ap mach phin 1ing déng co tit bd bi&n d&i ; ¢ -
ti théng kich thich ; n - téc d6 dong co ; i, — dong dién mach phan dng ;
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r, = 0,06 - t6ng trd mach phdn dng ; T, = 3 msec - hiang s6 tho
gian dién tU toan mach phan dng ; T, = 1,5 sec - hang s6 thai gian
dién cd cda déng co.

a) Chon bo ditu chinh dong

So db graph tin
higu theo hai
phudng trinh trén
nht & hinh 6.42.
Qua phan tich, suc
dién déng phan

khing e = ¢n
khéng 4nh hudng ~
dang ké& dé&n viéc
chon bé didu chinh Hinh 6.42
dong, do dd o6 ham truyén don gian sau :

14(s) i

U5 | r(1+sT) (6-60)

Wis) =

Ty do ta cd so d6 graph tin hieu d& chon bo diéu chinh dong G
nhu & hinh 643, trong dd :

1
Wis) = 55601 + 0,003
W(s) = L2
(S = 177500167

la b6 bién d&i dong. théng s6 nhu & vi du 6-3.
Theo hinh 6.38,

chon ba diéu chinh

mach vong trong theo

tieu chudn phang :

TnS+1 l 7 G, (s) W, Gs) W, (s) l‘a
— ! o— ————
G, (s) = T s
W
vei- T, = T, = -/

0,003 sec ;

T, =2x1,2 x 16,6 x
0,00167 = 0,067 sec. Hinh 6.43

tH2



b; Chon bé diéu chinh téc do
Ham truyén hé kin theo hinh 642 la :

W ¢ i)(s) 1
k) = TG T 2% 0,00167s(1 + 0,001675) + 1
_ 1 1
2x 0,00167°* + 2x 0,00167s + 1 2% 0,00167s + 1
Vi binh
phuong cia hang
s6 thoi gian bé
qua nho nén da
bd qua. Vay so Ty G, 0s) W, (s ) Wa s) p
dé6 graph tin hiéu o— —O— —0-
dé€ chon bd didu _
chinh toc do nhu ~J —
C -
4 hinh 6.44.
Tudng dng vdai
hinh 641 : Hinh 6.44
W (s) = —F—
nl(s) S<T|-n

la khau tich phan nén dung "tiéu chudn déi xing" (bang 6.10). Vay bo
diéu chinh téc do 1a :

Tps+1
Gorl®) =~
voi Tyn = 4 x 2 x 0,00167 = 0,01336 sec ;
0.5 2
T, = 8‘—1—5 0,00334° = 0,0000297 sec.
véi o =03

Phan tich dac tinh tdn cho th&y, moé hinrh gidn don trén cd thé chdp
nbhan dudc d€ danh gia chit lugng hé theo cAc bd diéu chinh dong va
toc d6 da chon [2].

O hinh 6.45, nh phan hdi dong cuc b6 ma dong dién mach phin
ing gidm (so v8i y, d hinh 6.35), anh hudng cla nhiéu khong dang
ké nhung lugng qud diéu chinh 16n : 6% = 55%, t,, = 0,009 sec. Véi
b3 loc & diau vao s& lam gidm luong qua didu chinh : 6% = 6,6% va
t, = 0,024 sec (dudng n” 3 hinh 6.46).

193



Tuy nhién khi tit théng thay d6i, th¥i gian qua do kéo dai. O hinh
516 ¢m ocd ham qud d6 vél tu théng khdc nhau : ¢ = 1 ; 0,5 ; 0,33,
vt thong s6 théa hiep : T,, = 40msec. Do d6 can chon bd diéu chinh
chee mach kich tit dé gid cho tit thong luén ¢d dinh.

a [ [ T T 1§ f T ¥ 1
L TUTSIM

Lo

3.200c Thar gion 0.1000
1 | 1 ! 1 — ' {

Hinh 6.45

T I T : T T T T
TUrsim

0 C0DQ Thol gran 0 2000
PRV 1 | ] 1 ] { i

Hinh 6.46
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Vi du 6-5

Chen bé diéu chinh cho hé diéu chinh téc do déng co xoay chién
khéng ddng bo.

O hinh 6.47 trinh bay phuong 4n diéu chinh tryc tiép tif thong bang
dong stato. DIng co khong dong bd I duge cung cdp dien bdi bo hién
tdn 2. Nghich luu duge diéu khi€n bdi bé didu chinh dong stato 3 cho
cd ba pha lam viéc ki€u role hai vi tri.

Thee dac tinh tinh cda dong co, cin gilt cho tit thong stato khéng
d8i bang cach thay déi dong stato theo tdn s6 truct.

Sai léch gitta tée dd dat n. (& chiét ap 9) va téc do do duge n o
may phat do téc d6 10) dua vao bo diéu chinh 8 (PI). Tin hiéu ra f
twong dng vdi tdn s8 trugt, duge gidi han vé cd hai phia d€ han ch¢ tai
cue dai cua dong co.

Téng cka n va .. (dai luong tuong d6i) la dai Jugng dat cha tan so
ngudn cung cip cta stato f. dugc dua vao mdy phdt dat chudn ba pha .

Hinh 6.47



Mat khdc, tin hiéu tuong tu f, duge dua dén mot khau phi tuyén
7 x4c dinh tin hiéu dat cta dong stato i, theo mét ham dinh trude
«, binh
sy DO diéu
chinh 11 théng qua co ciu lay cuc ti€u 6 sé& lam giam dong dat cta
stato i,.. Co cdu 6 dong thdi lam chie nang tdch roi hai bd didu chinh

i, = ¢f). O ddu vao khac cia may phat dat chusn 4 ¢ dong i
thudng bang dong i". Khi dién ap stato dat tri s ngudng U

8 va 11. Nh3 do, khi tin sd ngudn f, > 1, dong co khéng dong bod sé
lam viée vai U théng gidm.

May phat dat chudn 4 cdp dong stato chudn cho cA ba pha, bién do
cda ndé ty l& véi i, tdn sb ty 1& voi f,. Cdu tao va nguyén tic hoat

dong chi ti€ét hon, xem cdc tai lieu [2, 3]

O day, phuong phap khdo sdt chinh xdc phai 1a khao sat hé phi
tuyén, nhung véi gia thidt 14 mach diéu chinh dong stato 1a ly tudng, bo
qua nhung thoi gian tré bé, i. phu thudc tdn s6 va bién dé nhu da néu
tréen. Mat khdc ta chi khdo sdt véi pham vi bién d8i tdn s6 cua stato la
0 < f, < L

Trén co sd cdc phuong trinh co ban d6i vdi dong co khong dong bo
ba pha léng sdc, sau khi tuyé&n tinh hda nhung phan ti phi tuyén nhu
tich cta hai bién, don gidn hda so d6 graph tin hiéu, véi didu kién giit
cho tit théng stato khéng d8i, mach diéu chinh t6c d6 cd so dé nhu &
hinh 648, trong do :

m, la mémen tai ; WK (s), WK(s), Wﬁf(s) Ja cac ham truyén ma dau
ra la t8¢ do véi dau vao 1 phu tai, dong dién stato, vA tdn sd stato &
dang hé kin.

Dong stato i, la ham cta tdn s6 trugt f, va hé sé tuyén tinh hda

di.
K = =

af,.
f.. nhu @ hinh 6.49. Bién d8i cac nhdnh ndi song song & hinh 6.48, ta
co

phu thuéc nhide vao di€ém lam viée, xdc dinh bdi tri s6 dat

An = \’V]r‘;l-(s\(AfrC + An) + K W'r‘;i(s)Afrc - W (s).Aam, =

nm

= W Al - W, . (s).Am,
Wllfll'(s) + KIW:\H(S) ) w]:\m(s)

trong do : W, (s) - ; W = — .
" 1 - W) L~ Wi(s)

nm .8
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Thay the WK(s)
bang théng s6 cia ng
va khao sat phan tich
phuong trinh diac trung
1 - W¥s), ta thay
W, (s) luén én dinh vi
la hé hai
nghiém cd phan thuc

bac ma

am. Lién hé héi tiép
duong cua nhdanh An
va Af, & hinh 648 la
nguyén nhan can dn

dinh hda he.

& hinh 6.50, d8 chon

bod diéu chinh téc d6 G
d6 lam viée
Khi khong tai : f

r

n

= 0

W, ﬁb)

Hinh 6.48
T Kl
754
10 ~
<
fre
T oY T T T A -
-018 -012 -006 006 012 G185

Hinh 6.49

1
T)m(l +sT )

(s), ham truyén W (s) ¢d cAu trac phu thuoc ché
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. PP 3
Nguoe lai vai tai “M T

dinh mte f, = . =
Y rn

- Y- W (5]
00475 An )
c 7 G p08) Wop(s)
1 O— > — O
\\ 135 =~ — — e
ni vy H lj -’h‘ I
tre sl m re |

ma T 1a hang sd L
thoi  gian dién co - e

tyong duong, phu

thude f, va i Hinh 6.50

5
Z

s xs L) xr
Ty = x (1 + (€, T,) L
XY'
T. = wyr,

Théng 6 cia dong oo o6 odng sudt tit 15 d&én 30 kVA | U, = 220 V ;

n, = 1500 vgiph dugc cho nhu sau : f, = 50 Hz ; w, = 314 sec!
x, = 250 ; x = 26! ; r, = 004 x, = 26l ;r, = 005 ; T, = 0,166 sec ;
T, = 00137 sec ; T, = 0,2 sec. TU dd :

T, = 0,166 sec ; vai f. = 0 : T",, = 0,010915 sec.

Qua dac tinh tdn, ché do khéng tdi dé mAt 6n dinh, trong trudng
hgp dy dung bo didu chinh PID, nhu vay :

| (1 +sT, )1 +5sT,,) !
Cen($Wods) = ST, ST, (1+sT)
Chu y 14 & day khong tinh dén hang s6 thoi gian bé, do do T, co
thé chon d€ bl choe T, (T,, = T, = 0,166 sec) sau do chon T,, va T,
=ao cho bd diéu chinh ¢ tac dung didu chinh nhanh hé théng.
Vai bo diéu chinh PID, néu lam viée § ché d6 dinh mie (T, = 0) .

(1+sT)(1+sT)
s.T 8T

m

W, (8) = G (&)W, ds) =

nos

Khi ¢ — s, dudng tiém cin tng vai :
T T,
T

m

> 1
T

in
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va hé dé méat 6n dinh.
Nhu vay chi xét kha nang dung bd diéu chinh PI,ta cd :

1 +8T |

Gm(s)wnl{s) = _S,K‘ i ;;I";

Theo dac tinh tdn ¢ hinh 6.51, hé s6 ty 1& T, /T,, dude chon sao
cho |G (jo)W (jw)| = 1, nAm trong vung tdn s6 cdt ; ta chon w, =
100 sec . Nhu vay :

™ = 1,33 nhu & hinh 651.

T
Néu chon Tp, = T, = 0,166 sec thi Ty, = 74z = 0,125 sec
Trong trudng hop lam viéc & ché do khong tai, dac tinh tadn cang
khong c6 do nghiéng l6n hon - 40 db/dec ¢ vung tdn s6 cat ; cho nén
khi tai nho, hé c6 dao dong l6n nhung khi tdn s6 f, tang, hé s6 tat dan

cing tang va bién do sé gidm.

w
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Ham qua do déi voi tin hidu dat (hinh 6.52) vA nhiéu (hinh 6.53)
dude thuc hién theo so d3 graph tin hidu hé kin & hinh 6.50, v&i hai

tdn s6 khac nhau. O tri s6 dinh muc, chat lugng tét hon nhung van .

18 [h—(ﬁ—r— ————— . —
i.6

Bidn da

0 SN — R

a aiv az g3 0,4 88 0.6

THC @12, €

Hinh 6.52

Tha, gron, sec

Minh 6.53
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chua phai 1a t6j vu vi T, = 0,166 sec khd 1dn so véi tri s6 181 wu clla né T,, =

i = (0,02 sec.
,

Tur diac tinh tdn cia W ,(s) vd W_ (s). ta ¢ ham truyén hé kin:

W ( s
Wi (9= —m® g WK (= T
1+ W, . (5) 1+ W .(5)
ma véi f, = 0,0475:
Wnu(5) = 1 * 0’1432
0,00143s
va véi f, = 0,005:
W (s) = 1+o,0094zs
0,00111s

Khi lam viéc khac véi tdn s6
dinh muc & c¢é dao dong 1dn. Do

vay mudn hé ¢é chit lugng cao
¢6 thé dung bo diéu chinh thich
nghi, ¢6 kha nang thay déi cau
tric: lic tidn s& bé, b6 diéu chinh
la PID va khi lam viée dinh muc,
bd diéu chinh trd thanh PI nhu
md ta 0 hinh 6.54. Diing phuong
phdp diéu chinh dinh hudng tir
théng c6 thé 1am cho do tac dong nhanh cla hé 161 hon nhimg kha phie tap.

Hinh 6.54

V] 3.8. Diing MATLAB dé xac dinh thong sa cua bo dién chinh PID

Mot phuong phap dé giai bai todn t6i wu 12 cuc tifu hod sai léch gida tin
hiéu ra va tin hiéu vao. Trong truong hop nay, bién la cdc thong sd cia bd
diéu chinh PID. N&u cuc tiéu hod sai léch tai mot don vi thoi gian, ta ding
ham mot bude. NEu muc tieu la cuc ti€n hod sai léch & moi bude tir O dén
100 ching han, ta ¢c6 ham nhiéu budc (mot ham cho méi budc).

Dé cu thé ta hdy xdc dinh théng 6 t6i wvu clia PID, mo phong theo
Simulink véi déi tuong sau:
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1,5

2
50s +3252 +a;s+1

G(s) =

ma cdc hé 86 a,, a; s& dugc nap vao chuong trinh trong qud trinh mé phong.

O day s& dé cap dén phuong phdp binh phuong cuc tiéu phi tuyén theo
ham Isqnonlin tuong ing véi:

1 2 1 >
mxlI'IE”F(X)H2 = EZI:F.(X)

vi ham fminimax Ung vdi:
min maxF, (x
X {Flg({ I( )}

Phan ti&r phi tuyén & day 1a mé hinh cia co cdu thira hanh ¢6 chic nang
han ché€ tin hiéu vao trong pham vi +2 don vi va han ch& t6c do cua tin hieu
trong pham vi £ 0,8 don vi / gidy chidng han. M6 hinh ctia d6i tuong ciing co
cau thira hanh nhu & hinh 6.55.

Controller

o PIDI—u Y L]
1.5

> —— 4 Ste &

u 7! 7.1‘ 505 +a s +a,sel| Y p Plant & Actuator Scope
12 +0.8
Out
Hinh 6.55 Hinh 6.56

Bo diéu chinh dugc mac vao hé kin vdi ddi tugng trén nhu & hinh 6.56.
So dd duge mod phong voi tén goi 1a “fig 06_56".

VI1.3.8.1. To6i wu hod theo ham lsqnonlin

Bude 1. Mo M file tracklsq.m
function F = tracklsq (pid, a1, a2)
Kp = pid (1); % dua cac bién vao mé hinh
Ki = pid (2):
Kd = pid (3):
% chon thuat toan
opt = simset ( ' solver ' ode5 ', SrcWorkspace ', Current ' );
[ tout xout, yout ] = sim (' fig 06_05', [0 100 ], opt )
F = yout - 1; % Tinh sai léch.
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Budc 2. Goi chuong trinh con t6i wu hod
fig 06_05 % Nap vao mé hinh
pi d0 = [ 0.63 0.054 1.9688 | % Gia tri ban dau cua pid
a1=3;a2 =43 % Thong s6 cla dai tvong.
options = optimset { ' LargeScale ',' off '," Display "' iter , ...

Tolx*, 0.001, ' TolFun', 0.001 );

pid = Isqnonlin ( ' tracklsg ', pid0 , [] , (] , options , a1, a2)
% Xac dinh thong s8 cla bo diéu chinh
Kp=pid (1) Ki=pid(2);Kd=pid(3);

Qud trinh 161 uu hod s& cho k&t qua sau 64 udc lugng:

Directional
Iteration Func-count Residual Step-size derivative Lambda
1 3 B.66531 1 -3.48
2 17 5.21602 85.4 -0.00813 0.0403059
3 24 4.54036 1 -0.0331 0.393189
4 31 4.47786 0.918 -0.00467 0.201885
5 39 4,47552 2.12 0.00121 0.100892
6 46 4.47524 0.203 -0.00133 0.0718568
7 64 4,47524 -4.11e-007 -0.00157 2595.3
Optimization terminated successfully:
Search direction less than tolX
pid =
2.9186 0.1398 12.6221
Ham qui do (l‘.lose(ri Loorp Rcslponser .
ctia hé kin vi bo I
diéu chinh PID oo
6 thong sd t6i uu 1 I
nhu d hinh 6.57. - = —|-——-4--»-l———--:l—-—-l:--—-All—-——i{—-__I:-—--ll_-__
Chi y rang, thong N b [
56 ban ddu clia bo O R D R R A S
diéu chinh pid0 '“'i""i““'T"“f'“”ﬂ:"“'f““
kha quan wong, cé ____i____E._-_i___-i____i____i___-
thé duoc xéc dinh 0 A
theo phuong phip 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

clia Ziegler Nichols
chang han.

Time offset: O

Hinh 6.57
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VI1.3.8.2. T61i uu hod theo ham fminimax

Budgc 1. Mg M-file trackmmobj.m
function F = frackmmobj { pid , a1, 22)
Kp=pid (1)
Ki=pid(2);
Kd:pid(3};
% Tinh ham
opt = simset ( ‘ solver ', ade5 ', SrcWorkspace ',' Current ' );
[ tout xout yout ] = sim (' fig 06_56 ', {0 100] ,opt };
F=out;
assignin (' base ‘' F_TRACKMMOBJ ") :

Budc 2. Mo M-file trackmmcon.m dé tinh cdc giéi han phi tuyén
function [ ¢, ceq ) = trackmmcon ( pid , a1, a2)
F= evalin { 'base ' F TRACKMMOBJ'):
% Tinh cac¢ gidi han

=-F(20:100)+ .95

ceg={1}:

Buoc 3. Goi chuong trinh con 16i uu hod cé gidi han
fig 06_56
pid0 = [ 0.63 0.0504 1.9688 |
al=3:a2=43;
options = optimset { ' Display " iter ', ...

"TolX ', 0.001, "' TolFun ‘. 0.001);
pid = fminimax ( *trackmmobj’ pid0, ], 00, 0. 0.0.0. .
"trackmmcon ', options , a1, a2}

% Xac dinh théng sé clia bd diéu chinh
Kp=pid{1);Ki=pid{2);Kd=pid (3);

Qud trinh t6i uu hod cho két qua nhu sau:

Max Directional
lter F-count {F constraints} Step-size derivative Procedure
1 11 1.264 1 1.18
2 17 1.065 1 -0.172
3 23 1.004 1 -0.0128 Hessian modified twice
4 29 0.0997 1 3.48e-005 Hessian modified
5 35 0.8996 1 -1.36e-006 Hessian modified twice

Optimization terminated successfully:
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Search direction less than 2 options, TolX and
maximum constraint violation is less than options. TolCon

Active Constraints:

1
14
182
ptd =

0.5884

Ham qua do
cua hé vdi phuong
phap t&1 uu hod
theo minimax
nhu & hinh 6.58.
Cha y rang cdc
hé s6 ty 1& tich
phian, vi phan &
day tng véi cin
tric  song
nhu (6-16)

K, =k

K,=1/T,.

K,=T,

song

V1.3.9. Bo diéu chinh cua cac hé én dinh va co tré lon

0.0605 5.5295
Closed Loop Response
) i ! '. 1 ' i | :
1 1 i 1 1 l | | |
] R St s St EEREL SELS e
| { | 1 [ | ) \ 1
( | } | | 1 \ 1 ]
) [N TR Y R RO M 1 1 1
| | 1 I ( I
| i l l I i ! | :
R A R e e R
) : ] l 1 | ) : i
O o s M A
| ) 1 | 1 ( 1 1
9P TR A S S N U U SO S
> b ] [] | ] 1 L | 1
I | 1 \ 1 | ) I 1
33 Y N RO U U AR SN SN SN SO
1 1 I ( | 1 1 ] 1
L} | | L} | ] 1 | L}
( 1 | 1 b 1 | | 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time offset: O
Hinh 6.58

Trong nhiéu qud trinh nhu qud trinh nhiét, c¢6 do6 thuin tré 16n, cdc
phuong phdp diéu chinh cé dién bi han ché. Trong nhiing truong hop 4y, cé
thé ding cdc phuong phdp khic nhu diéu chinh vugt trude, diéu chinh hdn

hop.

Vi du d6i tuong ¢6 ham truyén:

G(s) =

K, .
1+S.T1

T - thoi gian thudn tré 1dn cha ddi tugng.

—T5

(6-61)
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Néu dung bo diéu chinh PI ta co :
1 +sT,
sT.

(6-62)

Gus) = K.

nhd ¢ hinh 6.59.

Hinh 6.59

Thong thuong, théng s6 t6i uu duge chon 1a T, = T, va hé hd cd

ham truyén :

K —T8 P
Wis) = GUs)G(s) = — e, vai K = KX,

sT,
Moédun va pha duge xde dinh nhu 6 hinh 6.60 va bang :
. K ‘}]m
W) | = T |

| W)

p = = ol - % . f‘\
Néu d6 dy trd 6n dinh vé bién do MI/L Re
dugc chon 1a 0,5 ; ung véi goc dich pha @ -/ ) ;f -
|

- = - wjz’[ - 5 ; X
tr dé :  |Wiep| = T T, \

2° T Hinh 6.60

Véi do du trd 6n dinh trén ta cd :
T

Thang ty 1& cia bd diéu chinh phu thudéc vao ty sd =/T;. Khi do
thudn tré cang 16n, K. cia bd diéu chinh sé bi han ché Véi T, > 1,
chdt lugng & qua trinh qua do cta hé sé khong thé chiap nhan duge.
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1. Diéu chinh vuot truoe

O hinh 6.6la cd ham truyén cia hé ma d6i tugng ¢d thudn tré 16n :
G(s) = G e ™ (6-63)

va G, (s) 1a bd diéu chinh can xdc dinh sao cho hai so d6 (a va b) tuong
duong nhau,

i L T T a
G, G, e 1 =
- ] L i
a) - i
X R r y
B %2‘ Ga t e o b
e
2) -
Hinh 6.61

O hinh 6.61b, tinh 8n dinh cia hé khéng phu thuéc vao khau thusn

tré vi khéng nim trong mach vong kin. V4i diéu kién tudng duong, ta
co :

Y GciGn G'Is GCZ Ga -
- = - = C '
X 1+G.G,e L 1+G.,G,
hay :
Gcl _ GCZ
1+ GL‘IGH e ™ 1+ GCZGn
va Gyl + G,G,(1 -e™] = G, ;
ta dé :
Gy
Gy = el (6-64)
1+G,LG,[1-e 7]
Chu y rang, mét hé c6 thudn tré dn dinh (6-63) ¢ thanh phin
Kl
G. =

N T+ o |2 bac mot nén bo diéu chinh cdn duge chon sé la loai
[

&
oS
~3



Pl, ngha la :

1+5sT,
G2 = K _s'r)
vi chon T, = T, ; do do
*+ 8T, K, KK,

(8

e sT, >(1+ST1) T ST

|
Bidu thidc (6 -64) s6 cd dang :

G, = - LYY X 6-65)
o ﬁ;( STI 1 + _5 1 —Is (
e

Bo diéu chinh G_; cén xac dinh gém hai thanh phan co ban : thanh
phdn ciia b didu chinh ¢6 dién va thanh phan bu thudn tré (hinh 6.62).
Véi ky thuat tinh hién dai, viéc thyc hién khau thudn tré 16n khéng cd
khe khan.

»
=~

Hinh 6.62

2. Ditu chinh hén hop

Khi hé c6 dd thuin tré lén hay hé cd bac cao thi trd ngai chinh &
hé kin la bd diéu chinh chi tdc dong khi cd bién dai cia dai luong dudc
d:éu chinh chit khéng phai khi cd tdc dong cia nhiéu. DE khac phue
nhuge di€ém nay, dung bs diéu chinh thd hai ¢ mach hd nhu & hinh 6.63.
Ta 6 :
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Y = FW, + F.W, + UG
ma U = GCI(X - Y) i FzGC‘y

<

T hai phuong trinh trén ta cd :

W, W, - GsG GG

> = —  + P X —
v Y=Fhieet BTG 6 1+G,GC

ﬁ?e C,,
- [

Hinh 6.63

Miu cta ba thanh phdn chi phu thuée G, va G. Khi bs diéu chinh
G, dugc chon ding, bo diéu chinh G, khéng anh hudng dén tinh 6n
dinh cta mach vong kin va bd didu chinh G, ¢ tdc dung loai tri anh
hudéng cua nhiéu F, theo diéu kién :

W,(s)
G = G(s) '

va W,(s), Wi(s) 1a nhitng ham truyén quy d&i dsi voi nhiéu f;, va f,.

Vai trd cta bd diéu chinh G, duve gidi thich ¢ hé diéu chinh nhiét
dé trong qua trinh trao d8i nhiét (hinh 6.64).

Nhiu chinh la sy thay d6i luu lugng q; duge bé diéu chinh G,
cAm nhan vA tdc dong ngay dén tin hiéu diéu khién u d€ didu khién
van trude khi nhiét do6 ddu ra t; cAm nhan duge anh hudng cta sy thay
ddi q;. Do d6 ed thé xem bo diéu chinh G, ¢é tac dung nhu bd diéu
chinh vugt trudc.
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f2

Hinh 6.64

VI.4. TONG HOP HE DIEU KHIEN THEO PHUONG PHAP QUY DAO

NGHIEM SO

Phuong phap quy dao nghiém s6 (IV.2) chidng nhimg dung d€ danh
gia kha nang 8n dinh cla hé trong pham vi bién d8i cla modt théng s6

nao dé ma con cho phép t8ng hop
hé theo mot hodc nhidu théng sa.

Trusng hgp thuan lgi nhit khi
hé kin 12 bac hai, vi trf phan bs
nghiém trén mat phéng théng s6 x4ic
dinh chdt lugng cda hé theo dinh
lugng (VIL.1).

Im

Néu hé kin 1a bac ba dang
chudn hda (w, = 1) ta cd :

1
(s + 2 s+ 1) (Ts + 1)
(6-66)

WR(S) =

1
va nghiém cuc s = - T Xa truc 4o

véi khodng cach :

2190
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> 10]5w,] .

5

thi Anh hudng ctia nghiém cyc nay khéng con nita. Anh hudng cta nghiém’
cuc thd ba (v8i { = 0,45) cho d bang 6.1,

Néu hé kin c6 moét nghiém cuc :

(wi/a)(s + a)

W, (s) ERT (6-67)
anh hudng cta no cho & bang Baing 6.11
6.12(véi § = 0,45). 1 ]
Phuong phdap quy dao ' T o Wolad
nghiém s6 c8 di€n chi khao 225 0444 0 963
sat cho mot thong s6 (thudng
1a K) khi théng s6 4y thay déi s 0686 39 63
td O dé&n o. Phuong phap 09 1111 123 881
dugc md réng cho truong hogp
hai ho@c nhiéu théng sé. 04 230 86 867
Vai phuong trinh dac 005 20 205 837
trung dang : 0 = 205 824
as" + as"t+ L+ a s+ a =0

Né&u a,_; duge chon lam théng s6 can xét thi theo (4-18) ta c6 :

a st + as"l+ L+ an_zs2 + a, + a, ;s = 0,
hay :
an-18 Bdng 6.12
1+ n n—-1 2 =0 ¢
as tas +. . +a_.s"ta,
altw, % wolay gty
Né&u théng s6 cdn quan tdm khéng
phai 1a hé s thi : s 2 80 30
n n-1 n E
a8 +n—qals t o+ ey g vs" 2 g7 78 22
+ w8 + ..+ a s+ a = 0;
" P T B ’ 1 B9 | w1 18
Vi dy, véi phuong trinh bac ba :
£+ 3+ vl + B+ 6=0, 08 | 2 | W3 | 15
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c6 th& viét 1+

D61 véi thong s8 thd hai
as" + as™
+ (an, - vs" +

Hai théng s6 v, va v, da

‘quy dao nghiém s6.

Vi du, xem v| va v, la hai hé s6 & phuong trinh dic trung :

2
Vs

4+ 32+3s+6

.+ (an—q

n-r
VzS + ...+

Khi v, bién d8i ti 0 dén e« ta cd :

1+

0

cAn quan tam :

- vpst A+ ys™ +

a8 + a, = 0.

+ g% 4+ v,s + v, = 0,

s3+32+vl '

duge tdch rdi, cd th€ khdo sit ching theo

(6-68)

(6-69)

Mau s6 dng véi phuong trinh dac trung (6-68) khi v, = 0. Tu dd,
ta cd thé xét anh hudng cia v, khi bién déi ti 0 d&n o« theo phuong

trinh dac trung :

s+ s° o+ vi = 0
Vi
hoac : 1+ BV 0 .
s(s+ 1)
r.fm v, Y T]m
v, H
4] %7
12 Vi Y Re Y A Re
A — X
y 19
v
Y, - ’
)
) b)
Hinh 6.66
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Trén co sd (6-70), khio sit quy dac nghiém s6 d€ xac dinh v;. Saun
do, theo (6-69) khdo sat quy dao nghiém sd dé xic dinh v, ma nghiem
cyc cia (6-69) ldy tr quy dao nghiém sé cua (6-70).

Vi du quy dao nghiém s d6i véi v, theo (6-70) co dang nhu ¢ hinh
8.66a va ta chon tri sd v,, ching han. Vay nghiém cha (6-70) trd thanh
nghiém cuc cia (6-69) nhu ¢ hinh 6.66b va theo dd chon v, thich hgp.

Vi du 6-6

Bo phan quay 6 dia cia
may tinh doi héi diéu khién
chinh xdc vi tr{ ddu doc va
ghi. Hé diéu khién cin thoa
min nhitng yéu ciu sau :

1. Sai 6 0 ché d6 xac
lap v6i tin hiéu vao tang ddn
déu (x(t) = |A|t) khong qua
35%. Hinh 6.67

2. Ty s6 tit din ¢ = 0,707.

3. Thoi gian qud dd by < 3 sec.

So d6 cdu tric cia hé nhu & hinh 6.67 ma K, va K, cin dude xic
dinh.

Sai s6 & ch& do xdc lap :

e, = lim e(t) = lim sE(s) =
s:\*_’hsns1 1 .|A|,S—2 = TWA'
s(s + 2) + K| Kys
e 2+ KK,
Vay diéu kién 1) 1a : A| = X, < 0,35.

D€ ¢6 sai s6 e, bé cdn chon K, < K,

Ty s6 tat ddn { = 0,707 dng voi nghiém trén dudng thang voi do
nghiéng 45° phia trdi mat phAng nghiém s8 (hinh 2.52, 6.68). Thai gian
quda dé duge xdc dinh bai phan thuc cta nghiém tréi :

ur
o

t = — < 3 sec.
qd
] w()

213



Do do phan thuc cua
4

nghiém ¢ = § . w, = 3
nghia la nam trong mién
gach soc & hinh 6.68.

Théng s6 duge chon
la Vl = KI’ Vs = K1K2
ung vai phuong trinh dac
trung

1+W(s)=sz+ 2s +

+ vs + vy =0

Véi v, = 0, quy dao

nghiém cdéa v; nhu 4
hinh 6.6% duge xdc dinh

bai - Hinh 6.68

M

G+ 2) = 0 ; (6-71)

v, = K| = 20.
Quy dac nghiém cia v, = 20K, dugc xdc dinh tit phyong trinh :
st
1+ ———— =0 (6-72)
s°+ 25 + v

ma nghiém cyc duge xdc dinh ti didu kién trudc dd. Quy dac nghiém
cia (6-72) nhu & hinh 6.69b va nghiém duge chon vdi { = 0,707 o6 v, =
43, nghia la K, = 0,215. Phdn thuc cia nghiém nay la ¢« = Cw, = 3,15

IR = PEs

o | e £

Hinh 06.69



Ung vai thoi gian qua do :
4

tgg = 316 = 1,27 sec bé hon thoi gian qua do dia cho (3 sec).

VL5, XAC DINH THONG SO TOI UU THEO CHAT LUONG HON HOP

O muc V4 tai lieu nay cling nhu ¢ muc 1.3 tai héu [20] da dé cap
phuong phap gidi tich xdc dinh thong s6 t6i uu theo sai léch cye ti€u.
O mic 125 tai lidu {20] cing da dé cap dén viec x4c dinh thong s6 t6i
wu cua bo diéu chinh theo phuong phdp quy hoach thuc nghiém.

Cac phuong phap giai tich doi héi phai bigt ddy du cdu tric va thong
s6 ctia hé. Bac cua hé cang cao, tinh toan cang phdc tap.

Phuong phdp quy hoach thyc nghiém khong doi hoi lugng théng tin
day du, s6 }an Jam thyc nghiém khong 1én ldm nhung d6 chinh xac khéng
cao, v ¢ thé roi vao cyc tri cyc bd néu gidAm thi€u pham vi bién déi
cia cac hhan t6 nhAm tang do6 chinh xac.

Véi cac déi tugng co cuc tri 16 (c6 phdn phi tuyén la dac tinh cuc
tri) viéc phuc hoi mat cuc tri d€ chon théong s6 t6i wu gidn don nhu @
cac hé cuc tri. O cdc hé gidi tich, chi tieu chat lugng t6i uu do ky thuat
vién chon (ap dat) nén cdn bift thong s6 t6i wu xdc dinh theo phuong
phap gidi tich ¢d tén tai khong, dudi dang nao, 1a cue tri toan bd hay
cuc by, ndi chung 14 cAn bi€t mat cuc tri nhu thé no.

Noi dung cta phudgng phdp nay la dung may tinh véi téc do tinh
toin nhanh d€ phuc héi mat cyc tri trong pham vi cdn khdo sat. Trén
cd s8 quan sat phiAn 1dn mat cyc tri ma chon théng s6 t6i uu cia bod
diéu chinh ndi riéng hay cla hé théng ndi chung. Mit cyc tri dé quan
sdt cho trudng hgp mot hoac hai thong sd. Trong trudng hop chung, théng
s6 t6i wu dugc xic dinh theo moét trong nhiing angdrit chuyén dong dén
cuc tri [20), vi du nhu chuyén dong theo phuong phap don hinh,

Thyuc chdt phuong phdp nay la phuong phdp thuc nghiém ddy da trén
hé thuc hay trén mo hinh. Chi tiéu chdt lugng cd thé riéng biét nhu
liong qui diéu chinh, thdi gian qua do, sai s8 tinh v.v.. cing nhu chét
lugng hén hop.

O cac hé diéu chinh, chat luong 14 ham cia sai léch va thong sé
tdi uu la théng s6 cia bs diéu chinh. Vai nhing t6 hgp théng s6 nhat
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dinh cua bd diéu chinh

da cho, mday tinh EE— J=fce)
nhanh chdng x4c dinh CL s
chi tiéu ch4t lugng. __,J
Khi cac t8 hgp thong i o
sé thay d8i tudn tu Gfsoz\l JG ~
X [ / (s/ﬁ)
theo m¢@t ma tran — Y
thong s6 thi chi tiéu

]

chit lugng xac dinh
duge mat cuc tri c4

oo mar euE e Hink 6.70
thigt va so sanh ching
v6i nhau d€ dua ra t6 hop thong s§ t8) wu ng v6i cuce tri cta ma tran
thong s6 da xét.

So d6 kh6i tong quat nhu 3 hinh 670 v6i chdt lugng 1A ham cua
sai léch e ching han, duge xdc dinh cu thé & co ciu déanh gid ch4t lugng
CL.

Trong trudng hgp dung moé hinh, d6i tugng diéu chinh phai duge biét
diy di vé cdu tric vA théng sé (8). Bo diéu chinh thudng 1a PI hay PID
¢d théng s6 @ = (Ky, Ty, T» T, @, T, ..). D6i tuong diéu chinh khong
thay d8i ciu tric va théng s8 trong qud trinh thuc nghiém.

Vi du 6-7a

Hay xdc dinh mat cuc tri cia chi tiéu chit lugng la binh phuong
ctia sai léch gita mé hinh miu bac 1 vd md hinh c¢d hai thong s8 thay
déi K, T nhu d hinh 671a.

Dé nhan thiy riang e(t) = 0 khi K = K" = 1 va T = T" = 1. Vdi
nhitng t6 hogp K, T;
khic nhau cé két qua
Ja ma tran Z theo
chuong trinh MATLAB
voi cac tri sd d,
tuong ung.

Theo mat cuc tri
& hinh 6.71b cho thay,
do déc cia J(K) lén
han trong khi J(T) co
d6 dée khéng dang k€,

nhat la trong mién cd .
K nho. Hinh 6.71a
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» x=[0.01 0.5 1 1.5 2 2.5 3];

» y=[0.01 0.5 1 1.5 2 2.5 3]

» z=[6.62 9.55 32.13 74.5 74.5 74.5 74.5;
6.56 0.8 3 14 33 60 74.5;
6.62 1.6 0 1.6 6.7 15‘ 2.
6.66 2.8 0.6 0.19 1.4 4.4 9;
6.69 3.6 1.56 0.5 0.49 1.5 3.5;
6.70 4.18 2.3 1.1 0.59 0.78 1.65;
6.71 4.57 2.8 1.68 0.97 0.75 1.63];

» mesh(x,y,z)

» xi=linspace(0,3,21);

» yi=linspace(0,3,21);

» [xxi,yyil=meshgrid(xi,yi);

» zzi=interp2(x,y,z,xxi,yyi, 'cubic');

» mesh(xxi,yyi,zzi)

»

i
i

I

'

1
e
4

S .

Hinh 6.71b
Vi du 6-7b
Véi mé hinh méu
1
G gy = =g——=
" S +a+1

M6 hinh ¢d théng s6 thay doi :
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» x=[{0.1 0.2 C.6 1 1.4 1.8 2.2};

> y=[0.1 0.2'0:6 1 1.4 1.8 2.2]):

» z=[B81.75 69.65 87.37 152.6 224.2 297.5 371.6;
82.91 70.75 51.12 85.69 138.3 189.4 241.0;
84.96 74.70 33.81 18.49 48.87 89.96 131.0;
85.71 76.18 38.09 O 38.09 76.18 114.2;
86.37 77.52 42.14 10 30.46 64.98 100.3;
87.06 78.90 46.42 17.24 31.88 57.59 88.36;
87.75 80.30 50.72 23.13 34.83 55.92 81.28];

» mesh(x,y,z)

» xi=linspace(0,2.2,20);

» yi=linspace(0,2.2,20); ;

» [xxi,yyil=meshgrid(xi,yi);

» zzi=interp2(x,y,z,xxi,yyi, 'cubic');

» meshc(xxi,yyi,zzi+50)

»

G = — =
s“+is+1

lugng :
IE, O = [llew]dt

c6 sd d6é khéi nhu o
hinh 6.72a, ma tran Z
nhu & chuong trinh
MATLAB.

“. 5 3 B B ¥ ¥ B &
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Hinh 6.72b

b
Gn(s) =
Z
G (s) =
A
Hinh 6.72q
..... I N
G o e L i o
T R N
1 -..L I|- E

ABS

Y ST L U Y O [




Mat cuc tri nhu & hinh 6.72b cho thdy, d6i véi cd hai théong s6 K
va { déu ¢ do déc nhdt dinh cia J|, viée xac dinh théng s6 téi vu thuan
lgi va nhanh chong hon. Can cha y ia thdi gian 14y tich phan T khéng
bé hon tén tai dao dong dai nhat, va T khéng thay dbéi trong qua trinh
md hinh hoa.

Vidu 6-8

Hé diéu chinh vai d6i tuong :

1
(0,002s + 1)(0,3s + 1)(0,035s + 1)
B6 diéu chinh PID :

G(s) =

(T,s+ 1) (Ts+ 1)

Gus) = Ts

Chi tiéu chat luong :

Jy(Ty T, T) = f:)]e(t)ldt

So da khéi dé
lay két quid thuc
nghiém nhu & hinh -
6.73. D& gian don, ABS S
chon T* = 0,004. 2
Ma tran Z = J(T,
T,) nhu & chuoang —_ > G.(s) G(s)
trinh MATLAB, -F ¢ ! Y

Mat cue tri
nhu & hinh 6.74.

Théng s6 tdi

uu! cda bd diéun Hinh 6.73
chinh

&~

T, =T = 03se; T°, = T, = 0,035 sec

v 2

véi

=
t

. = 2KT,, = 0,004 sec
nhu cach xdc dinh theo "tieu chudn phang” & bang 68.

Nhu vay, viéc st dung mdy tinh cho phép nhanh chdng xdc dinh

thong s8 t81 wu ctia cdc bd diéu chinh, cic co cfu didu khi€n ma ciu
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o

tric da duge xdc dinh trudc cung véi cdu tric va théng s§ cua d6i tugng.
Ca ba thong s§ T, T,, T, cia by diéu chinh PID c6 thé thay d6i trong
pham vi cho trudc va may tinh nhanh chdng xic dinh t6 hop t6i wu T,
T', T', cung chi tiéu chit lugng J_,, tuong tng

» x=[0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45];

» y=[0.05 0.045 0.04 0.035 0.03 0.025 0.02];

» z=[0.80 0.61 0.52 0.47 0.49 0.50 0.52;
0.84 0.62 0.51 0.46 0.48 0.50 0.51;
0.89 0.64 0.52 0.45 0.47 0.49 0.50;
0.98 0.68 0.53 0.44 0.47 0.48 0.50;
1.13 0.79 0.58 0.45 0.47 0.48 0.50;
1.31 0.95 0.72 0.56 0.54 0.53 0.53;
1.53 1.14 0.89 0.72 0.67 0.65 0.64];

» mesh(x,y,z)

» xi=linspace(0.15,0.45,20);

» yi=linspace(0.05,0.02,20);

» [xxi,yyi]=meshgrid(xi,yi);

» zzi=interp2(x,y,z,xxi,yyi, 'cubic');

» meshc(xxi,yyi,zzi+5)

» view(-37.5,60)

T,

S TipedSees: Tve003bene T )
L e qaevet radiopn T T
N

Hinh 6.74



VL6. CHON BO DIEU CHINH CHO CAC DOl TUQNG NHIEU DAU VAO
VA NHIEU DAU RA

O céc phin trén,
chi khdo sat cdc hé XY

X . .. v, ’ lIFDDV
don gian mét dau vao ; g 7,
va modt didu ra. Viéce
khao sat hé nhiéu diau

vao va ra cung nhiing

mébi lién hé chéo caa

Mot déi tuong cd

chung phitc tap hon. Hy | H,

e X 5 S
hai dau vao u; va u, — 2
cung hai dau ra la y, ,ﬂ q 1@
va y, nhu & hinh 6.75 ! 12 2
cta hai binh théng

Hinh 6.75

nhau.

Dai lugng diéu khié€n d6i tuong la luu ludng q; vd g, & hai dau vao.
Dai lugng duge diéu khién la myc nuée H; va H,. Luu lugng nuéc chay
ra khéi binh la g, va g, cdn luu lugng thong nhau giita hai binh la q;5.-
Hai binh ¢6 tiét dién khong d6i S, va S,. Déi tuong duge mé ta bdi hai
phuong trinh sau :

S,dH,
dt =4 - 8 ~ 42
(6~73)
S,dH,
& T8t a

Luu Iugng théng nhau gitta hai binh q; = q; (H; - H,) ndi chung
12 mét ham phi tuyén tinh. g, va g, trong trudng hdp nay dong vai trd
cia nhidu f, = g, £ = g Vi hgng
ra yy = H, va y, = H, Ja hai dai
Iugng co lién hé nhau va phu thude ca
hai tin hiéu diéu khién d6i tugng u, =
q). u, = q; nén dé la déi tugng co
nhiéu méi lien hé nhu & hinh 6 -76a.
Du@ dang toan tv, d6i tugng duge méd
td bdi hé phuong trinh : Hinh 6.76a
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Hoic duéi dang vecto :

Y = GU
Y,
mayY = Y,
U= |,
U,
G = G, Gz .
Lsz Gy,

So d6 tuong duong nhu

& hinh 6.76b.

Ngoai cdac hé thay lue,

= Gyu + Gpu,

= Gyu + Gpu,

Y
G//
672
G,
27
4 |
2
622
Hinh 6.76b

(6-74)

X

.

nhiing d6i tugng nhidu ddu vao va ra con gip & cdc hé diéu hda nhiét
d6 vA db dm khong khi, hé diéu chinh téc d¢ va 4p sudt tuabin, cic hé

diéu chinh nhiét dé vA mudc cda cic cdt chung cdt v.v..

DE duy tri cdc lugng ra khéng ddi, cdn ding cdc bé didu chinh theo

sai lech. O vi du trén

chénh léch e;, e,
duge dua dén cac
bd diéu chinh (cédc
khau Gy, Gepp
G Gepp) d€ co
tin hidu didu khién
déi tugng (u; va uy)
nhu & hinh 6.77.

Tuang dng wvdi
6.77a 1a hinh 6.77b.
Gid st caAn xac dinh
anh hudng cia bién
d8i x, v6i dai lugng
duge diéu khién y,
hay véi sai léch e,
ta xéc dinh ham
truyén :
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&

Wea = (6-75)

X,
Khi W5, = 0, tin hiéu
dat x, khéng lam anh hudng

y, vAd tdc déng diéu chinh
theo kénh &y la b4t bién. D&
tinh W,,, can xdic dinh so
dé tuong duong nhu & hinh
6.71c.

3 day cdc diém 2, 4 va
], 3 cin duge bign déi theo
quy tac nhu & hinh 2.13 va
khong tinh dén anh hudng

Cl:la nhiéu fl va f'z, (fl = f:

= 0). So d6 tuong duong
nhu 3 hinh 6.78a sau khi

chuyén khiau céng 1 va 2 ra ey

sau cac didm ré 3 va 4. b)

Tiép theo ¢d thé€ chuyén
ddi vi trl cac di€m ré va Hinh 6.77b
khau cong vai
cdc ham truyén
bén canh, theo

diu mui tén d&
cd hinh 6. 78b,
Cac s6 1 + 4
cung nht a + d
8 hai so dé khéi
déu gid ding vi

tri cia no dé dé

so sanh. Cusi Gy G

cl1z2

cung cédc khau
néi song song
duge thay thé Hinh 6.77¢
bang khau tudng

duong va so d6 khéi nhu & hinh 6.78b voi :
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W, = (1 + GGy + GGy
W, = (1 + GpGay + GGd) '
W, = GGy + GGy s (6-76)
Wy = GGp + GGy s
Ta do xac dinh duge
E1 Wﬁ
w = — =
XL T X T 1 - W W WW,
E, W’i wl\ wc
W = — = ’
czXt Xl Wa\'vhwcwd -1
(6=77)
W = 22 = bl
XU X, T 1 -WWWW,
W _ E _ W}I thd
eiX2 T X, T WWWW, -1
biéu kién bat bién di dat ra tucng ing véi :
E| E;
2 |
Theo dd xdc dinh :
Gy
Gy = — Gy G
22
(6-79)
Gy,
Gz = -G G—“
B,
va Wchl = )_(— = Wa
1 (6-80)
Weaxz = 3. = W

Nhu vay khi thay d&i luong dat x, khéng lam thay ddi e, (hay y.)
ciing nhu thay d8i x, khong lam thay ddi e, (hay y,). Hai kénh diéu
chinh nay hoan todn doc lap nhau hay con goi la duge didu chinh hdt
bién.

Trong vi dw trén hinh 6.75 néu q; la tuyén tinh ta c6 :
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912 = byly; - y2 = b - Hp) ma

qp  9qp

o E)y 1 (')y 2

thi hé phuong trinh (6-73) ¢d dang :

S,sY, = X, - b (Y, - Y ;
ls 1 | (?( 1 1.) {6_81)
st.Yz = Xz + b(\(Y] - Yz)
Giai hé phudong trinh trén ta co :
Y, = GpX + GpXs
(6-82)
Y, = G X + GpX;

e

5)
XZ
X _a b ¢ d
Ry ] 2

!

) T

C
Hinh 6.78



ma
G|, = (b, + S {s[b(S; + 8, + 5,S:s}};
(b, + 83 (s[b,(S; + 8§;) + §,S,s]};
bl)
= G:l = ;
.rls[bo(S1 +5,) + S'S2S]'r

D€ dam bao diéu khien bat bién ndi trén, thay (6-83) vao (6-79), ta

il

(6-83)

@D
v
|

¢o
e, o G o Ga
QLT (1 +sT)) ek (1 +sT,)
Py 1 S2
vai T1=7;T3:K

Trong trudng hop bat bién, moi tac dung ddi vai u; déu kem theo
téac dung nguge lai d6i vai binh thd hai (uy) v6i quan tinh phu thudc vao
mdi lién hé gita hai binh (b)). Téc dung ngugc nay bu tru cho tac déng
pbu & binh thd hai do miéc H, da duge nang 1n. Quan tinh cia dong
chdt long d8i véi binh thd hai baing quan tinh cha qua trinh nang midc
H, do mdéi lién quan vdi binh thd nhAt.

DE tinh cdc ham truyén giva hai nat, c6 thé dung céng thic Mezon
11953) sau day :

r s

[(2 Wnpk) I (1 +kan)]*

k=1 i=1
Win = (6-84)

[i; 1+ kal)] '

r
a day 2 Wik ~ tdng cia r ham truyén cic mach thuan tU ndt m dén
k=1

nit n ; Wy, - hdm truyén cia cdc mach hd cd tinh dén ddu cia héi
tiép. Ddu nhan (IT) bao gém s mach vong kin ; ddu "*" cho phép dua ra

ngoai ddu ngodc vudng la tich cha ham truyén cdac khau nhu nhau.
Vi du 6-9
Y(s)
X(s)
So s4nh v3i (6-84) ta thdy r = 1 vdi mach thuan W, W, ; s = 2

Véi so d6 khéi nhu & hinh 2.14d, hiay xdc dinh W(s) =

w
o
g}



voi hai mach kin WW,W.W, va W W,. déi vai mach hé, ¢ hoéi tiép am.
Do do :

[W, W (1 +W W) (1+WWWW)l"
Wis) = — , -
[(1+ W, W) (1 + W,W,W.W,)]

T do tinh duogce :

W, W,
W) = —
(1 +WW.+WWW, Wd)]
Két qua tinh toin trung khép vai hinh 215 & vi du 2-86
Vi du 6-10
Dé6i tugng la mdt thung nudec co vei nude lanh va ndng chiy vao

nhu & hinh 6.79a va voi nude &m chdy ra (u = q, ; u; = q, ; f = g,

Dai lugng duge didu khién 1a muc nudc va nhiét d6 (y, = H, y, = ).
Hé phuong trinh duge mé td nhu sau :
1
ve = H =25 @+ q-4q)
9 1 é-n‘-éo 4 6, '_éo . An o
Y2 = Uy = g yl (‘1“ Qn —0 q ") n
a s+ 1

Ung véi hinh 6.79a ¢ so dé nhu & hinh 6.79b.

O cac bi€u thdc trén : S la dién tich day binh khong d8i ; £ la he
s6. Cac ddu gach ddu dng vai tri s6 trung binh. Cdc hé s6 da duge tinh .
toan theo diéu kién da cho.

Dé xét anh hudng cla voi nude lanh, ta ding u, = 1(1) véi diéu kién khong
thay déi nhiing luong vao khdc: u, = 0, fi(1) = f,(t) = 0. Két qua 12 myc nuse
H(y,) tang tuyén tinh, trong khi nhiét d6 0,(y,) gidm din theo qudn tinh nhu o
hinh 6.80a. Nguac lai, & xét anh hudng cia voi nudc néng: u, = 1(t) = q, voi
diéu kien u, = 0; f,(t) = f,(t) = 0 muyc nude ting tuyén tinh H(y,). trong khi do
nhi¢t do 8,(y,) tang din theo quan tinh v cung hang s8 thai gian T =2 nhu
truong hop dau (hinh 6.80b). Bay gid dung céc bo diéu chinh PI cho moi kénh
ma khong xét dén cic tdc dong chéo, tng vo1 K, = K, =0:

5 ! _ 1
Gun(9) = 2.5 (14 =01 Guagts) = 09 (4 20

%h o

G ()G(s)

a ¢cd hi 4n hé kin: - W)= ——————
ia cé ham truyén hé kin (3) 17696
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71 %
——— !
¢ ¥~ Hoy)
— Jelr—» s
a) q0f)
ALY
7 - 50 L
(u,) oo ’j——ﬂ * 1)
0,4t
0039
7, . ] g
, 1,17 Zs+1 [T o)
(Uy) (y,)
055
b)
ALY
Hinh 6.79

vGl d6i tugng :
Gyy(s) Gl2(sj] .

G = ‘:GZI(S) G,,(s)

Ta c6 truong hop hé khong 616nom, ¢6 dac tinh nhu & hinh 6.82.
Trudng hop hé 6t6nom (bat bi€n) véi co ciu dién kpién dang (hinh 6-81)
Gu(s) = ‘VGL'I 1(s) GLn(S)KI:J
Goa(9)Kyy  Giap(s)
Tir diéu kién bal bien:
Wi1a(s) = [1 + GU$HG] 1611 ()G 15(8) + Gy (9K 3G53(8)) = 0
W5, () = [1 + GUSHIG] G (9K 3Gy () + Gra(3)Gy ()] = 0

Tir 46 rut ra: K, =0,350427; K,, =325
v ta ¢é dac tinh nhir @ hinh 6.83.
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B H TUTSIM
o g :
05 |
- i

80
-05 ) | | [ | L 1
o 10 20
a)

T T T T Y T | T A
| TUTSIM |
[ 10 i
05 ]
- 4

0 4000 fhd}gxan 20 .0000
-05 | L L L 1 ) ! I |

b)
Hinh 6.80
O hinh 6.82, sau khi thay d8i lugng dat muc nudc x; = 1(t), lugng

ra H(y,) co dao dféng va xac lap d trj s6 cdn thiét, trong khi luong ra

229



thit hai la nhiét do 3,
6tyy) trude khi trd lai (_:/)
tri 30 ban dau da dao ]
dong do anh hudng IG(S) ‘
cua sy thay déi lugng |
dat x, & kénh thd ; (%)

nhat. (7” }

3 hinh 6.83 voi

didu kién bat bién, sau

Hinh 6.81
khi thay d&i tin hiéu dat x; = 1(t), lugng ra thi nhit H{y,) sau khi két
thic quéd trinh qua d6 dd xac lap ¢ tri s6 mong muén, trong khi luong

ra thi hai la nhiét 46 6%y,) khéng hé chiu anh hudng clia tic dong tit
kénh thd nbat.

T T T T 1 17 Y T
TUTSIM
AN
}- -
S e
- ] 75 -~
/ |

25 )
L B 4
0 \/—\

0 0000 Thoi gian 20 0000
%5 S { | (R VN TO SR

Hinh 6.82
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T T T T T T~ 'Y"_ﬁl
H
Po - ]
i g ]
o5
= -
s 5° 4
] 0.0000 7hAar gian 20 Q000 )
-05 | { I L Lo { ..
Hinh 6.83
BAI TAP CHUONG V1
Bai tap 6-1

Hé diéu khi€n bay cua vé tinh cd so d6 khéi nhu & hinh 6.84 (sd
d6 d6i vai mot trong ba toa dd caa hé).

Hink 6.84
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Mot cam bién do chénh léch gée ¢ so vAl tri s6 mong mudn nén &
hinh vé tin hieu dat ¢, = 0, con quay do téc ¢34 ¢ vSi hé 88 phan héi.
K, lam &n dinh hé va don gian hda co cdu diéu khién G(s). Phan lyc
tao nén moémen diéu khifn M d&i v6i vé tinh 6 quan tinh J. Mémen
nhiéu M, la gid mat trdi va cac tdec dong khic. Nhu vay phuong trinh
dong h\gc cia dai tugng la

p(s) _
M(S) - MC(S) J.S2

a) Hay xiac dinh G(s) = K, sao cho { = 0,7 theo phuong phap quy
dao nghiém 8. Dé dé tinh todn, cho trudc : K, = K, = J = 1.

by Véi 6% = 22% ; tqd = 2 sec, xac dinh tan s cat theo duong
cong d hinh 6.81 vA chon khau hiéu chinh theo phuong phap gin ding.
Ham truyén cua déi tuong G(s) = 10/s°.

) . 1+Ts

¢) Tinh todn chinh xac cho khau hidu chinh G (s) = 1+ Ty va dung
MATLAB kiém tra
lai chat lugng.

Dadap an

a) Vi M, = 0, M ?

sg d6 kh&i ¢ hinh
6.84 tuong duong
vai hinh 6.85a. Quy
dao nghiem s8 nhu o
hinh 6.85b. Vai ¢ =

Js(s+ K K- /1)

45° & = 0,7) ¢o : L Re
KK} {
K" = 2J
Vay K. = 05.

) Hinh 6.85
b) Theo d6 thi

\ 35
& hinh 68 (rang 154 V61 6% = 2% S tyy = oo, V8 ty = 2seq we = 55
C

Qua tdn s8 cAt vé doan thing cd d6 nghiéeng - 20 db/dec xdc dinh
T, = 1,7 sec! va IT, = 17 sec |
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Vay :

G o Lt 0588s
&) = 7770,0588s

| | T
\ | |
40 | | | X
\T\ Leew) | |
3 f '.1 -40 dbfes | | *20 2 (w)
RERE A
L -~ o o L 42 i
‘o | L ISl | [0 |
P 1
T i i '\\ -
| | f/r,: N MF\,Z’TJ@JJ Dy
| “F 'I I ;\
I N !
o |t IRER
) | ! ! N
i | ™~
| : | ! LT}
al ] 57 55 10 17 100

Hinh 6.86
¢) Tinh toan chinh xdc khau hiéu chinh :

. 10
Tén s6 cat cua déi tigng G(s) = it duge tinh theo :
s

K K
—|=— =1 ung v6i o = VK = V10 = 3,163.
I (o) | w
Néu { = 0,5 ; theo bang 6.2 cin cd y. = 53°. Khau hiéu chinh
1+ Ts
1+ Tys

va 1/T, c6 kha nang dap :ing d6 du tri 6n dinh cdn thiét. Chon tén s6
cit cua hé bang tdn s8 giita hai tri 1/T; va 1/T, . Bién do gitta hai
dudng ndm ngang cta khau hiéu chinh la 20log(T,/T,). Vay bién do¢ tai
tdn s6 cat : 10log(T,/T,) = 10logl0 = 10 (cho td4n s6 tng v4i T, bang

cé tri s6 pha cuc dai ¢, = 53" v6i tdn s6 gita hai tri s6 1/T,

1
10 lan dng véi T)). Con tdn s6 tai ¢, bang VT.T. nén :
\ oo
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1 1

w. = 0,0 = =

¢ VT, 7T, T,N10
Va L 1,739 va ! 17,396
ay ~ = 1 va — = 17,

T, T,

1 +0,527s
Cdo) = 170 0527

Hé kin :

G(s)G(s) 527 + 10

Win® = 7 :

1+G,(3)G(s) 005275 + s + 527 + 10

Két qua md hinh hoa : 6% = 22% ; tqw = 1,5 sec.

Bai tap 6-2

V4l may bay sieu am diéu khién gdc xodn bing canh liéng (bai tap
2-16 va hinh 2,127, 2.128) cung cac théng sd sau :

J = 310° kgm® ; D = 1810 N.musec ;

Dg = 0,0025 rsec/rad ; KK, = 2,4.107 N.m.N/m® ;

I = 0,0125 N sec/m? ; R = 16 N sec/m” ;

C = 1,2510" m'N ; K, = 3510 ;

V, = 0,6 rad/sec (bién d6 cia tin hiéu vao tang dan déu).
U, = 1,2.10° N.m (bién do cia momen nhidu béc thang).
fay xac dinh K, véi yéu cau vé chat lugng :

L. e, =< 0,001 ;

2. 7. = 45"

3 8= 3,

4. § = 05 ;

5 6% < 16,3% ;

6. t, < 0,008 scc ;

7

C by S 0,026 sec ;
Dadap dn

Véi tin higu dat ¢, :
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b3 y 1
sJs+D)(Is " +Rs+ E)

s(ds+Dy(Is’+Rs+ %) + KKK, (1 + Dys)

- véi g, = Vis? -
DV 0,001029
O — e -_— .
o T RRELC

e, = 0001 ; |K

85

o = 86 BT

- v8i nhiéu M, :

b y 1
~(1 + D) (Is” + Rs + —C~)

E —
M, , 1
s(ds+ Dy (Is” + Rs + &)t KpK“_.Km (1+ Dgs)
Uy
- voi M, = —
Y 0,001143
e = 5 o ~ = U,
M KpKWKmC

led = 0,001 ; |K,| = = 40E+7

Do do lay tri s6 K, 16n hon va bing Kr’ = 4,0 E7. Ham truyén he
hd bang

I)'

W) = KK Kn(1 + D) ) C K, (s + 400)
s(@s + Dy(ls? + Rs + é) s(s + 600) (s> + 1280s + 640.000)
vei C, = 16 ; K, = 4,0E+7
Bai tap 6-3

O hinh 6.87 o6 dac tinh tdn s cta hé théng hd.
a) Viét ham truyén cia hé hd.
b) Xdc dinh chi s6 dao déng M, va dai théng tdn wj, cha hé kin.
Dap adn
1,65
5(0,5s + 1) (0,2s + 1)

a) Wis) =
b} Theo hinh 687, dng véi w, ¢d y, = 40° theo dudng cong y.(£)
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J -S‘D

=270

¢ hinh 6.5 xac dinh
¢ = 0,35. Theo hai

L] <
3 ™ =
| \\ \\ -
7 / .n.u.,
L7 /
fa 17 o
7 iy
N\ - f S
y/4 / 3
7 _ 7
4 N T S|
= B A
2 | / 59 NR
- )’ LlillLl!llL ||||| |- damtpt e == — =
4 ..M =
i 3 -~
Y g of
B 2 Say A i T S g N
E = N W BT ey
o R et 2o T SO S
r ] b e e i (R A \ =
o IT L—lil . \n\ \\ -!‘f..... mh
| ! \V\\ b rd A TE )
w 3 / e T
R = N g P
_ N R
’ e I | R S TErm——
2 ® 3 S = 3 3 S e St i
_ _ D T v .m e R T
= = g ' T
gr’ op g
—_ 0 =] ¥ 11} Sl -1 o
5 B g I o B " « FTES
. s B )
vl am s 0 mMP t ® 5 4 R oy -
S g 3 ® &Le w8 ~2 w© i
20 o .M A 5 M = ..m o z g < = n o % <
& 8 v g £E @& =D © A o 5 5 § 3
o °o % & - N pg = wM S a o .5 oy S 2
o . A 3 o @ w o o a & o
9 & O 4 00w .m 3 B B =R a2 B & 3}
” e ~ e - .
g £l 1 B oo o mM>3,8 SgZ2°L 2" A3
3 w n - —_— D = 9 [{s] ) 00 <
Q vy o e g 9 -3 £ = o0 ™
= Pl o | .o 3|9 o o w 9 = L0 W p :mrl. bl
o > > 313 S EH = > M Z R S © o

Pha [dS

-180

Hinh 6.88

360

tdp 6-3b khong
khiac nhau nhiéu.
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b) Giao diém cua
dudng cong W(w) va quy
dao M cho phép xay dung b
dic tinh ¢8n cha hé kin
nhu ¢ hinh 6.89.

Bai tap 6-5

Hé diéu chinh téc d6 z e
déng co déng bo ¢d so do . _,__/'/ \

graph tin hiéu nhu & hinh 7 o35 08 10 2\ 3
6.90. Thong s3 da cho :

:
.
v

Dong co déng bd co
cong sudt S = 4 MVA
n, = 1500 vg/ph.

Hinh 6.89

T. = 2,71 sec ; T, = 2,0 sec.

m
By bién tan : uy, = 1,05 ; T,, = 1,67 msec ;

r, = 0132 ; T, = 87 msec ;

2 )

Hinh 6.90

Hay chon b6 diéu chinh téc do déng co G.(s) sau khi di tuyén tinh
hoa nhiéu thanh phdn phi tuyén va don gian hda so d6 kh6i d€ c6 so
d4 theo hinh vé trén véi :

1
W) = —— ;
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Wn/(s) = 7
m
. Knc
Wads) = S'Tm y
Wnln(s) = S—;;—
im
va T', = 4T, =

6,67 msec.

T, = 2 (T,
+ 2 Tp) = 75 msec
ma Ty = 18 msec
la hing s& thoi gian
cua bo loc trong
mach diéu chinh
dong kich .

O hinh 6.91 ¢
moi quan he gitta K . = K, K, + K K. voi dong dién stato i

Deng ¢

Hinh 6.91

Dap an
Ham truyén cua mach song song gita An va Ai. do mach dong trung
gian va dong kich td tao nén la :
W.(s) = W, ()W, (0K, + W  (s)W(e)K,
1 KK, KooK
-+ -
sTo |1+ s.T, 1 +s.T,
Thong thudrg K K, > K, K. va xfip xi :

(1 +s.T)

(1+sT)
Ta co :

Kpe

Wols) = —————
s T (1 +sT)

Theo ss 16 graph o
hinh 6.92. ta chon bo
diéu chinh tdc d8 theo
tiéu chudn d6i xing :

Hinh 6.92

238



s.T,+1
7 (8) = ————
.6 s.T

T

M6i quan hé gida T thanh phan ty 1é dugc chon theo :

1T
T 2T,

T
8 day T = K—m ; T, = T',va K. ldy tri s6 cuc dai theo dudng’cong &

ne

hinh 6.91. Vay :

E _ T]“
TI ZKHCI“JL‘( TI.
va theo biang 6.5 chon :
T 4T’ KTICI'"HX 92
= —— = msec,
" ‘ Kncmln
T 8 T); KT‘;L‘!“QX 0 72
= 8+ = 0,72 msec,
1 Tm Kncmjn

V8l Ko = 1466 ; Ki = 0,4193,
Bai tap 6-6
M6t d6i tugng cd ham truyén :
G(s) !
¥ T 5+ 1)(0,25s + 1)(0,1s + 1)

a) Xdc dinh thong s6 cha bé diéu chinh PI sao cho w, = 2 rad/sec
va y. = 50°,
b) Ding tiéu chuin phing d€ chon va xic dinh théng s6 t8i wu bo

diéu chinh.
¢) So sanh chit lugng hé theo muc a) va b).

Dép dn
1

l1+—s
a

a) Véi bo di€u chinh PI : G(s) = K —

Theo dic tinh tin & hinh 6.88 : ¢p(w)|,_, = -101,3" vay d&€ y.



50°, di€m khéng phai

nang . (w) mot géc 61°,3

3 té&n 88 w = 2 radfsec
vi khau tich phan cia bo
didu chinh da lam cho

P}y = -101,3 - 90 =

- 2
-1913 . tang ‘2 61,3,
a

chon a = 1. .
D& dat tin s6 cit 0 = ol I
' § B \ II -~ 1
we = 2 radfsec. £, (w) da e \'i!'_FXT“\ L
3 i =50°! | ' '
N - _ . ) . , ! [ ey
ning lén 6 db viy K = 2 g0 f 1 libry bbb«
1+s o1 7 2 s v
GJfs) = 2 a*s
s
b) Theo tiéu chuan Hinh 6.93
phing, chon bd diéu chinh PID (bang 6.8) :
(Tps + H(Tys + 1)
Gs) = T
s
Chon T, = 1 sec ; T, = 025 8ec ; T, = 2 x 0,1 = 0,2 sec.
12 , : - r . . -
a]
Y2 P Ay . .~ S -
08L  [™p)
0.6+ 0)
oét
0,2 j
0 1 " 1 L ] 1 |
0 0.5 7 15 2 25 3 35 4
Thor gran , sec
Hinh 6.94

e} So séanh hai bs diéu chinh PI va PID :
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Hé kin theo a) :

25+ 2
0,025s* + 0,375s> + 1,35s” + 35 + 2

Hé kin theo b) :

1
Wi(s) = - = (dd don gian hda ham truyén)
0,025 + 0,2s + 1

Theo hinh 6.94 :
a) 6% = 12,6% ; tyg = 2.4 sec.
b) 6% = 4, 1% ; t., = 0,75 sec.

vi "tiéu chudn phang" la tiéu chudn t6i wu.

qd

Bai tap 6-7

Xe trinh sat diéu khién -
tit xa (hinh 6.95) ¢ so dé
kh6i nhu ¢ hinh 696. Téc
do cén thiét duge dat theo v
kénh v6 tuyén. Nhiéu f la
mod phéng eta déi va dat da.
Muc tiéu la hé cd sai léch
tinh va lugng qud diéu chinh

Hinh .95

nho.
?C
r_*-_‘l V_‘__'_j
A K(s+2) — 7 v
= 5+ 7 s%r 25 +4
Hinh 6.96
a) Hay xdc dinh K dé c¢d sai léch tinh 0,09.
b) Xay dung moi quan hé gitta K va cac thong s6 khac nhu 6%, tqa:
tor &g

c¢) Chon phuong an t6i uu, danh gia chdt lugng va xét anh hudng
cua nhiéu.
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Dap an
a) Sai léch tinh voi tin hiée ddu vao bac thang don vi :

—1. E)—I 5| - 1 l _— 1 _009
S —Sm:’s.o(s —Sll’na L K(s + 9) (s) = = 0,

(s + 1)(s2 + 25 + 4)

vay K = 20,
b) Vi K = 20 :
101 +~1-.s)
2

Wis) = — ,
Lts)(1+ags g
(I+s)d+358+ 759

vdi w = 0 + 6 ta cd bang 6.13.

=270 -850 =150 =120 =30 -60

Hinh 6,97
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Bing 6.8

w 0 12 / 16 / 20 28 J 4 6 :
) . |
L 20 AR 105 27 52
" ( 0 ‘ -65° | e | -108° | -142° / -161° | -170°
L. : L
Dudng cong Nichols nhu & hinh 6.97 theo dd M, = 12 db, y. =
15°. Lugng qud diéu chinh qud I16n. Gidm K tuong dng véi ha duong

cong WUUJ). Véi 6% = 25%
6.3 xdc dinh M, = 1,35 hay
20log(1.35) = 2,6 db.

Véi tan s6 w =

dudang cong hé kin 2,6 db, W(w)
da giam 13 db hay M, = 4,5
0

v@y:K=E=

I
T LA T
2

4,44

0,31

Véi ba tri s6
cua K : 20 ; 10;

444, he co chit 15

2,8 va |

theo hinh 6.1 xdc dinh {

0,4. Theo hinh

Bdng 6.14
K 444 10 20 |
u% 324 484 614
teg (SEC) 494 546 6,58 |
t, (sec) 119 088 067
|!: (I 31% 18,7% 91% |

Jugng nhu &
bang 6.14.

Véi K = 10,
cdn ha dudng !
cong udng vaéi K
= 20 xudng
20log2 = 6 db,
ta ¢cd Mp = 7
db, y. = 26° &
= 0,34 va 6% =
30%..

hit)

0,5

|

Ham qud d¢ o 7
cua ba trudng
hop trén nhu &
hinh 6.98 va dac

5

&

7

Thoi gion , sec

Hinh 6.98
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tinh tdn cta hé kin
nhu & hinh 6.99.
¢) Thoéa hiép
cdc diéu kién trén
chon K = 10, dai
théng tdn w, = 5.
Vay thoi gian
qua do uéc tinh :
— 4 —_— '
t'q(‘.l - E—u s
4 i
(0,34) (w,/1,44)

vi w, = 14w, theo —

hinh 6.4. Vay ty = il N 1)
3,3 sec, nhung theo . i 7én sé°, rad/sec 0
dutng cong qua do

s6 tyy = 54 sec.

D6i véi nhidu f(t) = 1(t) (v (t) = 0), tin hiéu ra cdc dudng cong ¢
hinh 697, 6.98, 699 vé theo chuong trinh MATLAB sau day.

Biéu db Nichols :
numge = [1 2] ; denge = [1 1] ;
numg = [1] ; deng = [1 2 4] ;
[num, den] = series (numge, dengc, numg, deng) ;
W = logspace (-1, 2, 200) ;
axis ([- 210, - 60, - 24, 18) ;
Kl = 20 ; K2 = 10 ; K3 = 444 ;
[magl, phl, w] = nichols (K1'num, den, w) ;
[mag2, ph2, w]
[mag 3, ph3, w] = nichols (K3'num, den, w) ;
plot (phl, 20"logl0 (magl), ), ph2, 20" logl0 (mag2), ), ph3,
- 20° logl0 (mag3), ), ngrid
Ham qua dé
t=(; 01,10 ; K = 20
fori =1 :3

nichols (K2'num, den, w) ;
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numgec = K’[1 2] ; denge = [1 1] ;

numg = (1] ; deng = [IL 2 4] ;

[nums, dens] = series (numge, dengc, numg, deng) ;
[num, den] = cloop (nums, dens)

[y,x) = stop (num, den, t) ;

ifi= =1y =y; K= 10; end
ifi==21y, =y; K =444 ; end
ifi = =23 y; =y ; end

end

Plot (t, y,,("), t, yz,('), t, y3,(_) ), grid
xlabel 'Cthoi gian (sec]’), ylabel Ch(t)’)
Pdac tinh tin hé kin
W = logspace (0, 1, 200) ; K = 20 ;
for i = 1:3
numge = K'[1 2] ; dengc = (1 1] ;
numg = [1] ; deng = [1 2 4] ;

[nums, dens] = series (numge, denge, numg, deng) ;
(num, den] = cloop (nums, dens) ;
[mag, phase, w] = bode (num, den, w) ;
if i = = 1, magl = mag ; phasel = phase ; K = 10 ; end
if i = = 2, mag2 = mag ; phase2 = phase ; K = 444 ; end
if i = = 3, magd = mag ; phase3 = phase ; end

end

log log(W, magl,(_), w, mag‘z,(_),w, magS,(_)), grid

xlabel (‘tanso ([rad/sec}’), ylabel (’biendo’)

Bai tap 6-8

Tau con thoi Columbia (hinh 6.{00a) ¢6 so d6 kh&i nhu & hinh 6.100b.

B6 cAm bién cd hé s6 H(s) = 0,5.

Ham truyén cua tau :

0,3 (s + 0,05) (s + 1600)

G(s) =
(s* + 0,053 + 16)(s + 70)
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a) Vé bidu dé DBode
voi G(s) = 2 va xac dinh
do du trit on dinh.

b) Vé& biéu dé Bode

K,
véi Gls) = K; + — va
K,

- = 0,5
K, :

Chon K, sao cho L
= 10 db

Dap an

a) Ly = 44,26 db ;
Y. = 83,227 dng voi w =
39,72 radfsec va w = 8,43
rad/sec

Wi(s) = GUs)G(s)H(s) =

0,3s” + 0,015s% + 480s + 24

&% + 70,058% + 19,55 + 1120
b) Vai K, = 05K, ;

Hinh 6.100

KI{S + 0.5}

G.s) = —

=

_— 0,3s” + 0,165s° + 480,0075s° + 264s + 12
(8) = — = = Z
s' + 70,058 + 19,5s° + 1120s + 0

K =1; Ly, = 44,26 db (w = 39,72 rad/sec)
Ve = 7982 (w = 8,45 rad/sec)
cdn tang 34,36 db dng vai K, = 51,3
K, = 51,8 ; L, = 10,06 db (w = 39,72 rad/sec) ;
v. = 61,06° (w

Ye 37,5 rad/sec).

Rai tap 6-9
Hé diéu chinh néng d6 dung dich (hinh 6.101a) ¢d so dé graph tin
hiéu nhu & hinh 6.101b.

Hda chat & binh cdp lidu ¢6 néng do khong déu, cin duge diéu khién
tt van d€ cd nong dd mong mudn thuan nhdt. Ham truyén cita van va
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binh chua la

B | Bk caphen
Gs) = 55 + | =
Bs digu chinh PI :
K,
GC(S) = Kl + —

s
Thoi gian tré cia bang \
chuyén 1a T = 1,5 sec.

a) Vé dudng cong
Bode voi K| = K, = 1
va ddnh gia hé

b) Vai K, = 0,1 ; c
K, = 0,04 Theo dudng & £
cong Bode danh gid hé. -sT

¢) Véi K, = 0. Theo
phuong phdp quy dao
nghidm s6 xdc dinh K, dé&
hé 8n dinh.

d) Chon bo diéu Hinh 6.101
chinh vuot truéde theo
VI1.39 va so sanh vdi b).

Dap dn

a) Vi ham Pade bac hai :

a)

0,1483s* — 0,5934s + 0,7911
0,1483s> + 0,5934s + 0,7911

+1 5
° . Gls) =

e—l.Ss =

1
GC(S)=1+g=

0,1483s® — 0.4451s% + 0,1977s + 0,7911
0,7415s* + 3,1153s" + 4,5489s% + 0,7911s

W) = G Gis) = 5

Hé trén khéng én dinh.

0,074s’ — 0,267s% + 0,277s + 0,1582
0,7415s* + 8,1153s° + 4,5489s + 0,7911s
Hée 8n dinh véi do du tri :

W) =
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Ly = 8567 db (w = 09148 rad/sec)
7e = 5851° (»w = 0,1664 radjsec)
¢) Véi K, = 0
0,74156s° — 2,967s + 3,9555
0,7416s* + 3,1153s> + 4,5489s° + 0,7911s
num = [0.7415 - 2.967 3.9555) ;
den = [0.7415 3.1153 4.5489 0.7911 0];

rlocus (num, den)

‘V(S) = Kz

rlocfind (num, den)
[K, P) = rloefind (num, den)
K < 0,1356
Py = -2,0083 + j1,315
pyy = -0,0024 * j0,3434
d) Dung b6 didu chinh vugt trudc (hinh 6.57)
1 +sT, K
ST ] 1+;%(1—e"“)

i}

1
G.(s) = —

voi K| = 5 ;7 = 1,5 sec

Chon T = 5 sec, K. = 1

L

i Pade bae mep . o1 _ 08 06s
am rade bac moéot : e = 0.8 + —-0) 6s
o 1 + Bs) 5K(0,6s + 0,8)(0,8 — 0,6s) 5
= ( -1.5s = ( =
W) = Glsle™™ G6O) = o5 150,65 + 0.8) + 12KI(0,8 + 0.65)(5s + 1)
3 K(0,8 — 0,6s) K(0,8 - 0,6s)

~ s[5(0,6s + 0,8) + 1,2K] T s(3s + 4 + 1,2K)
* Cung diéu kién véi b) : K. = 0,1 ; K = 0,1x5 = 0,5
0,4 - 03s
0,4 + 4,3 + 3s*
Truong hgp b) cling diéu kign vdi c)
e 0,8 — 0,63

wk(s) =

0,8+ 0,68
0,16 + 0,28s ~ 0,3s°
0,16 + 0,8s + 4,3s* + 3s

Wi(s) =
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O hinh 6.102 dudng cong Ic tng vsi ding bd diéu chinh vugt trude
con dudng Ib Ung véi bsé diéu chinh théng thuong. Ching cd cing thoi

Lrér I8

92 1 1 s L { 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Thoi gron, S€c

Hinh 6.102

Bién do

_0/5 1 -k 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 6 18 20
Thor giran, sec

i

Hinh 6.103
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gian qua d6 nhung dudng Ie¢ khong cd qua diéu chinh vA cd bac thdp
hon truong hgp b).

O hinh 6.103 ¢6 cdc dudng cong khdc mhau tng véi K, khéc nhau :
K. = 01 = 4

3 moi trudng hgp, hdm qua dé déu cd phAn am vi 1a hé cé pha
khoéng cuc tidu.

Bai tap 6-10

Hé diéu khién tit xa nguti mdy bang vo tuyén (hinh 6.104a)cd so
dé kh6i nhu & hinh 6.104b.Véi khoang cach 238.855 dam dén Mat Trang,
do tré la T = 1,28 sec. Ngudi diéu khi€n dung cdn diéu khién dé diéu
khién manip dat ¢ Mat Trang va nhan dap dng ctia manip v6i hang s6

1
thoi gian la 2 Sec

a) D€ cd sai léch tinh ey = 0,05 thi K; la bao nhiéu va danh gia
vé 6n dinh cua hé.

b) Chon bd diéu chinh vugt trudc dé bu hang s6 thoi gian tré l6n
cua hé.

BTV display
TV camery

—_—
¥ Control to signal Recening
z tunsmuliing snienng anlenni
- Control stick @ N ISL;UP}L‘[' .
: E ] i clauiprul i
Moun s Sty -
surhave
a)
‘7 K [ -Ts .___).’___
— ! ¢ Ts + 1
=TS
&
Hinh 6.104
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Dap an
a) Ham Pade bac hai d6i vdi khau tré :

wiase | 0,31785° — 0,7469s + 0,5835
e ) =
0,3178s* + 0,7469s + 0,5835

1
e“S=1+K1=O’O5;KL=19
0,3178s% — 0,7469s + 0,5835 1

W) = 19

(0,3178s% + 0,7469s + 0,5835)  (0,25s + 1)

0,3178s” ~ 0,7469s + 0,5835
0,0794s + 0,5045s% + 0,8927s + 0,5835
Heé trén khéng 4n dinh.

b) Dung bd diéu chinh vugt trude :

1 (1+ s.TJ] } K

K,

s.T,

K —218
Lt gl —e™)

Chon T, = T = 0,25 sec;

2T = 2 x 1,28 = 2,56 sec;
K= KK =1

K(0,3178s% — 0,7469s + 0,5835)

Wis) = S -
0,0794s> + 0,1 7s% + 0,1458s + 1,4938Ks
K. = K = 1
0,3178s% - 0,7469s + 0,5835
W(s) = . .
0,0794s* + 0,1867s + 1,6396s
, 0,3178s% — 0,7469s + 0,5835

0,0794s® + 0,5045s% + 0,9072s + 0,5835

0,03178s% — 0,07469s + 0,05835
0,0794s” + 0,2184s% + 0,2205s + 0,05835

O hinh 6.105 ¢ ham qua do véi K. = 0,1 va K. = 1. Cang tang
K. phdn am cua ddc tinh qua do cang '6n nhung thdi gian qui dé cang
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ngan. Sai léch tinh luén bing 0. Thai gian tré duge moé hinh hoa bing
ham xip xi lién tuc.

5

B/é/?

) E— . .

o 1 2z 3 4 5 6 7 48 S5
Thar gran (sec)

Hinh 6.105
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Chuong V11

PHUONG PHAP BIEN TRANG THAI
pO!1 vOI HE DIEU KHIEN TU DONG

Vil.1. PHUONG TRINH TRANG THAI DOI VOI HE DIEU KHIEN Ty DONG

Hé dong hoc cd thé moé tA bidng ham truyén hay mé hinh khong
gian trang thai. Mo hinh trang thai ddge bi€u thi bing hé phuong trinh
vi phan biac moét va dudi dang ma tran khi hé phdc tap.

O phuong phap ham truyén, cic phuong trinh vi phan duge bién déi
ma khong quan tam dé&n cac bifn trang thai d€ rdt ra méi quan hé gida
dau ra va ddu vao. O mo hinh trang thai, cdc phuong trink 26u dua vé
dang vi phan bac mét vdi cac bi&n trang thdi dudc chon va dédu ra cing
duge xem la mot trang thdi. Giita hai phuong phédp, tdt nhién ¢d méi lién
hé hitu co.

Vi du7-1

Dong co dién mot chiéu kich tit doc lap 6 phuang trinh can bang
dién 4p va moémen & hé tuong déi [20 - vi du 1-2-2-9] nhu sau :

di,
U, = ri, + T, at + u
J.Q. dn
M. d& m, - m, .
o d dla Uicr u; rliu dn m, = m,
° at 1T, Tt - T,
udm - ‘0.‘1
Vay : i, = —/————
W a = (1 +sT)
Né&u moémen tai ty l1é véi téc do : m, = kn
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6} day

So doé khéi nhu
hinh 7.1 Vadi
théng s8 cu thé :
7 05, r, = 5 ;
T, 1, k = 08 ;
T 0,8 thi sa dé

4

m

khé nht & hinh 7.2

doé
duong nhu & hinh
7.3.

va so tuong

m

C

k(l+%s>

(sz + Ri) Iun

Ygio /

k(r+ —77(’15)

B

Hinh 7.1

Theo hinh 7.3 c¢d thé co phuong trinh chinh tic sau :

n,

n

va dang ma tréan :

-1

254

= 0,1 (uy, - 0,5n) - m,

1,25m, - n

-1
1,25

-0,05
—1

|

m,

n

o5 ]

5(7+5)J

08(r+5)

Hinh 7.2

-«

e s




Téng quat, ta c¢d phudng trinh trang thai :
X = AX + Bu

y = C'X
P _InL‘ . Ui . i
vl X = - vectd trang thdi ; u = ol vects diéu khién.
n
.. -1 =005 | _ AT .
véi A = 1,25 _1],B—[0,10],C—[0 1]

Danh ti trang thdl ndi 1én radng, nhu & vi du trén - 6 moét thai
diém t nhdt dinh, dong co & mot trang thai nhdt dinh, xac dinh bdi
moémen m,, téc d¢6 n v.v.. cua nd.

Mo td va phan
tich théong qua vecto

va ma tran rdt o, =

N . R el 7] me
thuan lgi, nhidt la 0./ e
d6i véi cac hé théng B -
I6n. Né&u phuong -
phdp ham truyén
dung cho diéu kién a3
ddu bang 0 thi
phuong phap bién Hinh 7.3

trang thdai dung cho
truong hgp co didu kién dau khiac 0. Phuong phap bién trang thai con
dung cho cdc hé cd thong s8 bién d8i vA c6 cac phdn tu phi tuyén tinh.
VIL.1.1. Cic dang phuong trinh trang théii caa hé
1. Hé tuyén tinh nhiéu bién
x(t) = Alt)x(t) + B(t)u(t) (7-1a)
yit) = Ctx@) + D(t)u(t) (7-1b)

vi x - n x 1 vecto trang thai ; u - p x 1 vecte ddu vao (vecto diéu
khi€n doi tugng) ; vy —q X 1 vecto dau ra va A, B, C, D la cdc ma
trdn m X n, 0 X p, @ X N, q X p c6 gid tri thyc mad dau vao la cdc
ham lién tuc theo thdi gian xdc dinh trong mién (-o, ).

Nghiém ctia phugng trinh (7-la) véi didu kién ddu x(t) = x° 1a :

x() = ¢t - t)x° + [p(t, D B@u(T)dr (1-2)

I()



ma ¢(t, 7) 1A ma tran trang thai chuyén dsi cia x(t) = A(t).x(t).
Tiu phuong trinh (7-1a) va (7-2), phuong trinh diu ra la :

|
vty = C@) ¢(t, t.) [x"+ [, 1 B@® @ dr} + Du®)  (7-3)

I()

2. Hé tuyén tinh véi h¢ s6 hiing
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7-4a)
y(t) C.x(t) + D.u(t) (7-4b)

Il

A B, C,Dlacdc matrin n X n, n X p, @ X h, q X p vdi cac hé
s8 hiang. Thsi gian duge xdc dinh trong mién (0, ).
Nghiém cua phuong trinh (7-4a) vdi x(0) = x° l1a :

{
xt) = &M + [MTUBum dr
0

= M [x” + je_A(T)B,u(t) dr} (1-5)
0

Phuong trinh ddu ra :

t
yit) = CeM [x“ + [e M Bu( dr] + D.u(t) (7-6)
0
3. Hé tuyén tinh pidn doan
xtk + 1) = Fk)x(k) + G(k).utk) (7-7a)
yk) = CloxX® + Dk).uk) (7-Tb)

véi k = k, k+1, k+2 ... (k, la s6 nguyén) va F, G, C, D 12 cac ma
tran n X o, n X p, @ X n, g X p o6 gid tri thuc bién déi theo thdi gian.

Nghiém cta (7-7a) véi x(k,) = x° la :
k
x(k) = ¢k, k) [x“ + > ¢ 'Gk)GG—-Duj- 1)] (7-8)
1=Kk, 1
ma ¢(k, j) — ma tran trang thdi chuyén déi cta x(k+1) = F(k).x(k).
Phuong trinh d4u ra 1a :

k
y(k) = Cg(k, k) [x“ + > 71 G, k)G(G — DuG — 1)]+D(k).u(k) (7-9)

=Kyt



4. Hé tuyén tinh piin doan véi ma trin hing

Hé phudng trinh (7-7) sé co dang :
x(k+1) = Fx(k) + Guk) ; (7-10a)

yk) = Cx(k) + D.uuk) ; (7-10b)
v8i F, G, C, D la cic ma trdin n X n, h X p, p X n, ¢ X p, hé s6 hing
vi k = 0, 1, 2, ..
Nghiém cta (7-10a) vai x(g) = x° la :
k
x(k) = FMx" + 3 F7FGug - 1)) (7-11)
1=1

va phuong trinh ddu ra :

k
yk) = CF* [x" + D FJ Gu(g-1)] + Duk (7-12)
=1
Vidu 7-2
Quan hé gita ddu vao va dau ra 1
cia mach dién & hinh 7.4 duge xdc dinh N B H |
bgdi phuong trinh : + <
1. v ") y
u=IR+ & [idt -
Chon bién trang thiaj la x = e, ,
ta co :
d
RCd—):-Fx:u; Hinh 7.4
t 4 1 t
Re 9%, we X _ ke B
dt RC ~ ¢ 'RC
1 !
d | & j R U
L[] e
Y dt * RC
Ldy tich phan hai vé& ti t, dén t :
P
= : 1
RC : _ = (vt _/RC
e U x(t) = RC Lne . u(ndr

to

—(1—14)/RC 1 4o
. — o - o . (t - 1)/RC
cho ta: x(t) = ¢(t, t,x",u) = e T Loe . u(ndr.

y = ut) - x(t)
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VII.1.2. Méi lién hé giita phuong trinh trang thdi va ham truyén

1. Ham truyén cé bac & tir s6 bing 0
Vidu 7-3
-

)

S +6s°+9s+3

b4
u

hay dang phudng trinh vi phan :

d’y d’y dy
— 4+ 6=+ 02 + 3y = 5u
dt? dt? dt y
Chon bién trang thai :
_ R
XISV i =i %= g
hay %, = %3 5 X, = X3 ; X3 -3x, - 9x, - 6x3 + Su
véi
Xy 0 1 0 0
x = | X2 | 3 x = 0 0 1 x + 0 fu;
X4 -3 -9 -6 5

y=0{1 0 0k

2. Ham truyén c6 bic & 1 s6 khdc 0
Vi du 7-4

y 5s? + 26 + 2
u S +6s°+9s5+3

hay dang phuong trinh vi phan :

dly d%y dy d*u du
2+ 6 —2 + 9 = + = + 2 — +
10 6 " 9 at 3y 5 e 2 3t 2u
Néu dat Y = (5s° + 2s + 2)V thi :
X B 1
U~ S$+6s2+9s5+3
v 0 1 0 0
va v@i 1 x = v s ta ed x = 0 0 1 x +
v -3 -9 -6



dv
v =5 ,+2—t+2v=[225]x

T d6 ta 6 : y = Cx véi C = [2 2 5]
3. Trubng hop bac & tie sé biing & mbu s6

Vi du 7-5

Kis+a) Ksta 1
s+b 1 g8+Db

J
u

Phuong trinh vi phan c¢d dang :

dy + by = K + K du
dt v o= sad dt
Nhy & vi du trén, phan tich & = —
u 8 vi du trén, phan tic U~ s+b
dv — b + Pl blv
_dt = v u vOl bién v.
Sau dé dat Y = K{s + a)V thi :
dv
= -— + A.
y K dt Kav

vad v bay gio khdong phai bién trang thai.

Khi béc cia td s6 vd mau s6 nhu nhau, ta cd :

-b
Y:K(1+S+b)U=KtU+X
L X _Kazb) oo
maU— s+b . u do :
dx

— = -bx + K(a -Dbu ;
y = Ku + x

So sédnh (7-4a) va (7-4b) voi két qua 4 ba vi du trén ta thdy, khi
bac & td s6 bang bac d mau s6, ma tran D khac 0. Trudng hgp bac &
td s6 16n hon bac 6 mau sé 1d khéng phu hgp véi thuc té&

4. Vi du dung chuong trinh MATLAB dé chuyér dbi
Véi vi du 7-4 :

5s® + 23 + 2

W(s) =
3+ 65+ 91 + 3
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a) Tie ham truyén sang phuong trinh trang théi :

num = [3, 2, 2] ; den = [1, 6, 9, 3] ;
[a, b, ¢, d] = tf2ss (num, den)

Ké&t qua
-6 -9 -3 1

a = 1 0] 0 i b = 0;(::[522];(1:0
0 1 0 0

b) Tit trang rhéi trd vé ham truyén :

[num, den] = ss2tf (a, b, ¢, d)

Két qua :
nuim =0 § 2 2
den = 1 6 9 3

¢) Tu ham truyén sang nghidm O va cyc :

r[z, p, k] = tf2zp (num, den)

Két qua :

z = - 02000 + 0.6000i ; p = -38794 ; k
-~ 0,2000 - 0.6000i = -1.6527
= -0.4697
d) Nghiém khong va cuc frd vé ham truyén :
[num, den] = zp2if (z, p, 12‘
Ké&t qua :
num = 0 § 2 2
den = 1 6 9 3
e) Nghiéem khong ovd cuc trd vé trgng thai :
[a, b, ¢, d] = zp2ss (2, p, K
Két qua :
-0.4679 0 ] 1
a = 1 -55321 -25321 |;b = | O

0 2.6321 0
c =[5 ~25.6604 ~11.8706 |
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[ Tit trang thai vé nghiém khéng va cuc :

{z, p, kl = ss22p (a, b, ¢, d)

Ké qua
z = -0.2000 + 0.6000i ; p = —~-16527 ; k = 5
-0.2000 - 0.6000i = -3.8794
' = -0.4679

So sanh a) va e) thdy ma tran A cd thé mo tA trang thai hé mot
cach khac nhau.

VII.1.3. Vdn dé chon bién trang thidi & mot hé vat ly

Cac bién trang thai tU bién thid hai trd di cd thé khong hodc it co
¢y nghia vat ly, ¢d thé khong hoac khd do duge. Do la nhuge diém quan
trong ctta phudng phdp bién trang thai.

Céc bién trang thdi cidn dude chon sao cho ching cd thé do duge va
cd y nghia vat ly. Diéu dd c¢6 nghia 1 mo6 hinh trang thai khong duge
chon tit he kin ma truc tiép ti cac phuong trinh vi phan nguyén thuiy
(bac mot) va loai trt cic bifn trung gian khong cén thigt. Vi du nhu
sau :

Vi du 7-6

T8 hop Io xo - trong khoi - gidm xde  CLLLLLLLLlliL
nhu & hinh 7.5. Theo dinh luat Newton 2,
mX bing téng cac lyc bén ngoai kéo trong | c

khdi m xubng tif trang thai can bang ban P
didu : x = 0. Lo xo bi ddn nén cd lyc kéo
lén -k.x. Trong khéi cd luc di xubng, lue

gidm x6c sé hudng lén -c.x. Luc bén ngoai ( m ‘
f(t) tao nén gia téc hudng xudng, tit do :
mx = -kx - cx + f(t) $;({) x
hay mx + cx + kx = f(t)
V6i diéu kien ddu bing O, ta c6 ham Hink 7.5
truyén : -
X 1
Foomsf+cs+k

Vi tri cia trong khdi va t6c d6 cua no cd thé duge chon lam bién
trang thdi :
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thd do :
0 1 Y
X = _k _c x + i u ,
m m m
y=[1 01]x
Vidu 7-7

Déng co mot chiéu diéu khién kich tu nhu & hinh 7.6. Ta ¢d phudang
trinh can biang dién 4ap v mémen sau
. di
u, = Ri+ ,‘fa

i
Uie) = (R + Lol |

M= K

M@sy = K, ls) J P—ﬂ
Mat khac

Mt) = Jé (0 + B (D),

Mis) = sids + By, (s).
. Hinh 7.6
Td do

H()(S) I(lll/R“B

u,s)  (Tys+ 1) (Tys + s

vai T,. = J/B - hing s6 dién cy (J ~ momen quan tinh, B - hé s6 giam
xdc) 3 Ty = LR - hang s4 dien td mach kich thich.

Vi tri déng co, téc do6 va dong kich ti cd thé duge chon lam bién
trang thai va dau vaoe, dau ra la :

u = Uy y = 60
vii
o 1 0] .
H.“ ‘] -B Kin
§ 0 — = 0
X = o |, ta 6 x = J J |x * 1 u
i R il
0o 0 -7 £
_ 7]

y =1[100]x

So db6 khdi tugng ung voi ham truyén trén nhuy & hinh 7.7
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song song nhu & hinh 7.8, tuong

Yet / { Ko ’% ; 8
R+Ls gs+ 8 [ s
Hinh 7.7
Vi du 7-8

Véi vi du trén va cdc thong s6 cu thé

B=dJd=%£=1;R=26;K, =30 ta c6d ham truyén :

m

6,(s) 30 30

u,(5) | GBHDE 6 B4 7sd+ 6s

Tugng @ng v6i phuong trinh vi phan

d‘; 60 d2 90 d60
d? de? dt
B 0 1 0 0
Véi : x = .9_1);'32.0(5).{= 0 0 1 [x + 0 [u,
O 0 _6 _7 30
viy =8, =1(10 0l
Ta cing c¢d thé bién d6i ham = X
treyén trén sang dang tuong s |
dugng sau : —

6 (s !
A o(3) _ 5 6 . 1 | b By
uy, (8) s s+1 s+6 ™ S > -

So d6 khéi gom ba khau ndi

ung véi phuang trinh : I A’_e %3
s
00 0 5 o
x = |0 -1 Ofx + 6 |u ;
0 0 -6 1 Hinh 7.8
Xy
y =11 4 1lx vdix = | X2
X3
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O day, trong khi ma tran A la ma tran chéo thi bién trang thai
khong cé y nghia vat ly.
VIIL.1.4. Hé nhiéu bién trang thai (hai vao, hai ra)

D4u vao la hai vdi nuéc néng va lanh nhu & hinh 6.75, ¢ van diéu
khién luvu luong va nhiét do. Phudng trinh ddu ra dng véi hinh 79 la :

A 1 1 0 0
Y=y, T lo o1 1 |¥
Tt hé phuong trinh :
X] == ‘;] +Ul N ‘2—'—5_\_2 +5ll2 N k:)’:"'()si-)_‘(1§+0‘4u] K
uy =Ky —yy) 0 ouy=Ky(ry—x3-x4) 0 X4=—2x, +4u, .

=Ky(r =xy =x,) ¢
suy ra cdc phuong trinh khdc va ta ¢d hé phuong trinh trang thai:

-1-K, -K, 0 0
x = 0 -5 -5K, ~8K, |x +
-04K, -04K, -05 0
0 0 -4K,  -2-4K,
r
= -

Hinh 7.9
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VIl.2. MA TRAN HAM TRUYEN DAT VA VAN DE OGN DINH

Ma tran cua cac ham truyén hay ma trdn ham truyén dat duge xAc
dinh theo phuong trinh trang thai. Bién déi Laplace cia vecto 14 bién déi
Laplace cua cac thanh phén :

XE = Lx®) = | o - ,

£if)
Fx@®) = | o |
L)
ma Zix (1)) = sXs) - x,0), do dg :
X = AX + Bu (1-13)
cd sX(s) - x, = AX(s) + B.U(@) ; (7-14)
I - AX(s) = BU@) + x, (7~15)

s la dai lugng vd hudng, A 12 ma trdn nén I 124 ma tran don vi. Dép
Ung trang thdi X(s) véi diéu kién ddu duy nh&t (U(s) = 0) va d4p ung
dau ra vai diéu kién d4u va tin hiéu vao cd dang :

X)) = 1 - Ak, ; (7-16)
Y = WeUs) + CsI - Ak, (7-17)

Ma tran ham truyén sé la :
W(s) = CsI - AB. (7-18)

Ma tran lién hé gitta diu vao vd dau ra theo Laplace vdi diéu kién
ddu bang 0.

O bi€u thic (7-17) thanh phin thd nhit la dip dng ddu vio véi x, =
0 va thanh phin thd hal 1a dip dng d4u ra vdi diéu kién ddu (u = 0).

Vai hée r dau vao va m diu ra ta cd :

Y (s) Wiy .. Wi s) | | wy(s)

Y(s) = Y + ..+ Y (s)
Yij(s) = Wij(s)Uj(s).
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Vidu7-9

Vo6i hé hai vao hai

ra va
T, u; W 0
r = rl’u: u2;y K, ta co :
L5
Wis) = 5541 S+45 W(s) 2
s—-l-‘)ag s+ 2 r>

So d6 khéi nhu & hinh 7.10. Hinh 7.10

D& hé 6n dinh, moi nghiém tU ham truyén dat déu la nghiém trai.
Nghich ddo cta (¢.] - A) bang ma tran lién hop chia cho dinh thdc tuong

Ung nén :

Wis) = Cadj(sl- A)B
ST T IsICA|
Dinh § vé én dinh
Hé duge md td bing phuong trinh trang thai :
X = AX + Bu,

y = CX + Du

(7-19)

(7-20)
(7-21)

6n dinh khi va chi khi cdc gid tri riéng cia ma trdn hay nghiém cda
phuong trinh dac tning |sI - A} = 0 d6u ndm 3 n¥a trdi cua mat phéng s

Vidu 7-10
Ki€m tra 6n dinh hé (7-20) vdi :

0
Az{_z

} I - At =

C=11 0}

s -1
2 s+3

sl - A =

s+3 1
-2 5

_ oAl [1 0]
W) = CisIl - Ay B = e+ 1)_—‘(5+2) [
s+-3
(s+1)(s+2)
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[sI - Al = s* + 3s + 2.
Gia tri riéng la -1 vd -2 nén hé 3dn dinh.
Vidu 7-11

Kigm tra 6n dinh hé (7-20) vai :
-1 0 N s+1 0
A = ‘: 0 -9 }; (s - A) = { 0 S+2 }

sl - Al =8+ 8+ 2 =(s+ s + 2.
Gia tri rieng la -1 vAd -2 nén hé 6n dinh.

Chd y 1a & vi du nay A la ma tran chéo va giad tri riéng duge xdc
dinh bdi cde thanh phdn d dudng chéo cia ma tran.

VII.3. NGHIEM CUA PHUONG TRINH TRANG THAI

Cing nhu d6i v4i phuong phdap ham truyén, mé hinh trang thai cho
phép danh gia vé 6n dinh va chdt luong theo ham qua do. O day s& dé cap
dé&n mot s6 phuong phap gial phuong trinh trang thai X = AX + B.u.
VIL.3.1. Phuong phdp dung bién ddi Laplace

Phuong phdp nay thuong dung cho cic hé khong 6n lam hoac hé
cé mot s it moi quan hé vao ra cdn xdc dinh.

Vidu 7-12
0 1 0 -1
g -1 1 5+3 1

(sl - A = : sl - AT = — ;
s [ 2 s+3 } S g“ + 35 + 2 ': —2 S :|

vi [s] - A| = £+ 3+ 2 = {s+ 1)(s+2) nén (7-18) c6 dang :

W'(S) — C(S.I‘A)_lB = [1 01 S+3 ]. O _ 2
(s+1)(s+2)( -2 s (12 G+ 1)(s+2)

D6 1a ham truyén théng thudng, néu hé cd mot vao mét ra cd thé
xdc dinh dap dng vai tin hiéu vao thco phuong phap thong thuong. Tu
(7-16) ¢d thé xdc dinh dap ung cua hé vdéi didu kién dau x,,.
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-2 1

—_—— + —_—
_ -1 s+ 1 s+ 2
- - I —
X)) = (I - A) [ 0 } = 9 5
s+ 1 s+ 2
O day dung phuong phap khai trign thanh phan thyc don gian, ti
dc
-2 4+ e
x(t) = _
l: 2! - 2 2‘}
Vidog 7-13
-1 0 0 1 0 2
Dap dng ddu ra cia x, vdi ddu vao 1A bac thang don vi.
! 0
_ _ o | s+l o1 2
Y = CX = Cl -ABU + x) = ) {l s+ _3
s+2 |
. s+1 O
vi I - A = l 0 s+2}
Sau khi dung phan thic don gian :
1
0 2 2
v = s+ 1 1 _ s+1
- 0 1 -3+ S - 1-3s ¢’
s+ 2 s(s + 2)
ta co :

© = 27!
VT o - ey |

VI1.3.2. Phuang phdp dung ma tran chuyén tiép

Déi v6i phuong trinh vé huéng x =

ax + bu, x(0) = x, c6 nghiém
{

1 x(t) = e"x, + [ Dbhumdr ma :
0
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. 1 . 1
e =1+ at + Ea‘t2+ §a3t3+

Tuong tu nhu th& cho truong hop ma tran: X = AX (phuong trinh
thuan nhat)

Xty = X, ; (1-22a)

t

eMXo + IeA([‘T)B.u(T)dt... (7-22b)
0

X = AX + Bu : X(t)

voi

eM = I + At + (%)Aztz + (BL!)A%3 + . (7-23)

D& chying minh (7-22a), ldy dac ham (7-23) .
de/\t d

Wom @) O () A

~ A+ (%)Azt + (%) AME +

= A{d+ A.t+< >A2t2+

0

= AeM = VA
Lay dao ham cua nghiém (7-22a) :
. d
X =4 eMX,, = AeMX, = AX,
cdon diu kién dau X(0) = "X, = (I + AO + )X, = X,

Nhu vay, cd phuong trinh vi phan va diéu kién ddu cing dudge thoa
man.

Ma tran e™ néi tiép trang thai & thdi diém t voi trang thai & diém
0 nén goi la ma trdn chuyén tiép :
pt) = e

DE chitng minh (7-22b) ta dung dén mét s6 dac difm tuong tu véi
truong hgp vé hudng.

Viox(t, + t) = 27 Wy hay xt, + t) = eM2x(t) = eM2efMix,
nén :

AT = oA AL

Pt + 1) = Blt)glty). (7-24)
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Véi

t: — ‘t] =t : 1T = e—/\l e/\l; (e/\l>*l = e—:’\l‘

GiA thiét nghiém :
x(t) = eMfit) ; x = AeMf + M = Ax +

D& théa man x = Ax + B.u thi e = Bu.

T (7-25) : I = e ™Bu. Bay gid 14y tich phan ta ¢S :

1
ity = 60 + [e ™ Bunar.
0

(7-25

Sau khi thay thé& f(t) vao nghiém da gid thiét trén, ta co (7-22b), vi

x(0) = &0ty = f0).

Mot dang khac clia ma tran chuyén tiép mit ra ti phuong trinh X(s) =
(sI - Ak, & (7-16) voi dap Gng trang thai cla diéu kién ddu. Néu so

sanh x(t) = eMx, vai (7-16) ta thdy :
N =7 NI - AY.

VI1.3.3. Nghié¢m gian doan

Nhy & hinh 7.11, truc thoi
glan dugc gidn doan hda véi chu
ky T va u(t) duge xdp xi hda bang A v(?)
dudng bac thang. Nhu vay (7-22b) T

vi t = T cd dang :
_ AT
X(T) = 7'X(0) + ﬂ[w
T —
+ M Ie_Ardr.B.u(O) | _|:
0 oo
hay X(T) = ¢X(0) + Au(0) Voo
- ' | !
i ¢ = el Do
N -
A = M[e™NMarB  (7-26) B >
{ > 7 e !
V&i thoi khoang T tidp theo,
X(T) la diéu kién ddu : Hinh 7.11
X2T) = ¢X(T) + Au(T).
O thdi khoang k, bi€u thie chung la :



Dé tinh toan ¢, dung chudi (7-23) véi s6 lugng cac thanh phian sao

T n
cho du chinh xdc. Xem ¢(T) nhu l:qS(;\)} (ma n la mét s6 duong) sao

cho did nho.
X4c dinh A theo tich phan (7-26) :
A =M MA' + ADB = (¢ - DATB.
Néu A suy bign, e § (7-26) ¢6 dang chubi va :
T o k k a0 K nk+1
AYT - 1) AR T
A=[>——>dr.B=2 ———B
‘(J:k=0 k! k=0 (k+ 1)I
VIL.3.4. Nghiém giar. doan xap xi
Vecta x4p xi cva X c6 thé duge mo ta bdi .
: 1
X = T Xt + ) - X)),
va phuong trinh X = AX + Bu duge xfp xi bdi :
Xt + T) = (F + ADX() + TBult).
D6 la phuong trinh (7-27) véi :

¢=I+A.T;A=T.B,

(7-28)

(7-29)

(7-30)

ma ¢ va A chi ¢d mot thanh phan cta chudi cho nén T cén chon du

nhd, thuong 1a 1/10 cta hiang s6 thdi gian bé nhit cia hé.

Vi du 7-14
-3 -1 .3
-3 1 <+ 3
4 4 4
A=l s SR =1, .
4 4 4 S
1-A| = LAY Yl oy IMs + 05) :
‘SA - | = (S 4) _(4) = (S )(S )) y
.3 -1
s+3 1
1
sl-at=s — 4 4
(s+1)(s+05 | -1 L8
4 ST}
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Sau khi dung phan thic don gian déi’ véi e, ta c6 :

- - —0.51 -t _ =05t
o) = M1 - AY = & [ e Te e -e }

ol - eLO‘S( et + e—0.51

Két qua tinh todn theo (7-26) va (7-30) cho T = 1 v&a T = 0,1 nhu

sau
T = 1 T = 0,1
N 0,4872  -0,1193 | 0,9280  —0,0232 |
Véi (7-26) : [—0,1193 0,4872}’ {-0,0232 0,9280
» 025 -025]| 0,9250  —0,0250 |
Voi (7-30) = | _ho5 025 |’ ~0,0250  0,9250

Ti két qua trén, véi T = 1, bifu thtc xdp xi (7-30) c¢d sai s6 lén
vi ring hing s6 thdi gian cha he 1a T, =.1, T, = 2. Chi khi T = 0,1
bang 1/10 cia hang s6 thoi gian bé (T| = 1) thi do chinh xdc méi cd
thé chdp nhan duge.

Cidc phuong phap ding chudng trinh chufnh nhu Runge - Kutta hay
phuong phap du bao - higu dinh théa mén véi cac hé bé ; véi hé 16n
dbi héi nhiéu thdi gian tinh.

VIL.4. DIEU KHIEN DUOC VA QUAN SAT DUQC

C4c bién trang thai xudt hién tit cdc bién d8i todn hoc. S8 lugng cac
bién trang thai thudng 16n hon s8 lugng cdc bign ddu ra cd thé do duge.
Cs phai tat cA cac bién
trang thai déu cd thé diédu
khién duge hay khong ? Co
thé xdc dinh dugc tdt cid cde
trang thai ti cac ddu ra do
duge hay khong ? Theo hinh
7.12 va 7.13 c¢d thé ¢d nhan
xét truc quan vé kha nang
diéu khi€n dugc va quan sat
dugc.

O hinh 7.12, diéu khién
u(t) chi tac déng duge bién
trang thai x(t) chd¢ khong Hinh 7.12

X, (0)
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tac dong duge dén
trang thai x,(t) nén
bién trang thai & hinh
7.12 la khong diéu
khién duoec hoan toan.
O hinh 7.13 trang thai
x5(t) khéng thé tac
dong dén dau ra y(t)
ddu bang cich nao di

nifa, nén bi&n trang
thdi & hinh 7.13 la
khéng quan sat duge
hoan toan.

Hinh 7.13

Khéng phdi moi trudng hgp vé& diéu khi€n duge va quan sat dude
dédu dé nhan thay nhu 3 vi du trén nén can xét dén diéu kién diéu khién
dudec vA quan sat dugec mot cach ddy da hon.

1. Dinh nghia

Hé diéu khién :

X = AX + Bu

y = CX + Du
hay con goi 14 mét cap ma tran (A, B) la didu khién duge néu va chi
néu tén tai didu khi€n u co thé dua trang thdi x(0) cda hé dén trang
thai x(T) trong mét thoi gian hiu han T.

(7-31)

Hé digu khién (7-31) hay mot cap ma tran (C, A) la quan sdat duoc
néu bién trang thai x(0) duge xdc dinh khi biét duoc u va y trong thoi
khoang hitu han 0 < t < T

2. Xdc dinh diéu kién ditu khién dwoc ve quan sdt duoc

N&u dung bién déi trung gian X = U.z, bi€u thic (7-31) co dang :

Z A.z + (V'Bju ;
y = (CU)z + Du

Gid st & hang thd i cta (V'B) chi cd cdc phdn ti bang 0, z = Az,
thi trang thai Ay sé khéng diéu khién duge b3i u. Cing nhu vay, néu
cot thy j cta (CU) chi cd cdc phdn t bing 0 thi "mét" (mode) 4y sé
khong quan sat duge o dau ra.

i

Dinh Iy 1.
Heé (7-1) 1A didu khién dugec néu va chi néu V'B khéng c¢d hang chia
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cdc phdn t¥ déu bang 0. Hé A quan sit dude néu va chi u.éu CU khéng
¢6 cdt chda cdc phan tu déu bang 0.

binh Iy 2.
Cap ma tran (A, B) la diéu khi€n duge néu va chi nfu ma tran :

C, = B AB A’B . . . AVB] (7-32)
cé s6 hang.biang n, tdc la n x n ma trdn C, khong suy bién hodc ¢d n
cot tuyén tinh déc lap, hay dinh thie cda C, khac 0.

Cap ma tran (C’'A) 1a quan sat dugc néu va chi néu ma tran :

O, = [C AC A% . A (7-33)
co 30 hang bang n hay khi dinh thdc cta O, khac 0. Ddu ™" la ddu cua
ma trdn chuyén vi tuong dng.

Vi du 7-15

O hinh 7.14 c6 b& tron véi g, € VA o,
¢ 1a luu luong va nong d6 hai voi d dau
vio ; q, ¢ la luu luong vA néng do voi chay
ra cta dung dich ; V la dung tich clia binh
chia ; H la chiéu cao cua dung dich trong
binh.

Phuong trinh can bang khdl lugng la :

Vi) = qt) + qy(t) — gt

dt
d \ ,
a' [C(t)V(t)] = Clql(t) + Czq::(t) - C(t)q‘t)
Luu tugng q(t) duge dac trung bdi dong Hinh 7.14
chdy roi:
Vit
q®) = kVHQ®D = k —é—) (7-34)

ma S la dién tich binh chda (S = const) ; k la hé s6 ty le.
0 trang thdi can bang :

Q) = qu 5 RMW= qy ;5 qlt) = q, ;.

Vi) = V, 5 elt) = ¢

Do do ti hé phuong trinh trén ta cd :

0

0 = q ¥+ 9 4
0 = Clql() + CZQ,}I) - C()q“ *



\Y

Q

va q, = k S
Tuyén tinh hda (7-34) theo chudi Taylor ¢ lan can (q, V) ta c6 :
k oy
) —q. = = 2 -V
qt 9 \]g ) V(t) V=V, V() o
v() Lt
iy - Yo
hay q(t) 2V s V(t)
ma ) = qlty - q, ; Vi) = Vi -V, ;

Qi) = qp + Q) 5 gyt = ay + Qlt)
clt)y = ¢, + cft).

(8}

Cubi cung tU cac bi€u thdic trén ta cd dao dong quanh trang thai
can bang :

V) = &0 + B0 - 5. 20 Fy
(t) = q,(t) q, 2-V0 3 B
~ ~ ~ ~ Coldn ~ o
)V, + ¢ Vi) = cq,(t) + cyqt) - EREARY, Vit - q,clt)
V()
Dung 7 = a-— vA cAc bién trang thai :
¢}
X ) = V@) ; ut) = Q@ ; vt = Q) ;
X(t) = &) ; u(t) = g yot) = Tt .
ta cd
[
-5 0 1 1
x(t) = . x(t) + |€1 7 % 27 S )
0 —? V(\ V()
[ 1
-~ 0
yt)y = 2T x(t) .
0 1

Véi cac théng s6 cho trudc sau day :

di9 = 10 lisec ; ¢, = 9 gmoll ; V,= 1500 1

¢]
qyy = 20 lsec ; ¢, = 18 gmoll

5
'

Tit d6 tinh ra 7 = 50 va ¢, = 15 gmoll.

DN
-1
a



Do do :

) = [ -0,01 0 © + 1 1 ® :

o= 0o -0,02 |* -0,004 0,002 [V 5
01 0

yt) = g’ 1 x(t).

Vsi diéu kién cdc néng d6 ¢, va ¢, déu nhu nhau thi ¢, = ¢; = ¢,
nén
1
—— 0
. 1 1

ww = | F (D) + {0 o }um.

0 -7

vh s0 d6 graph tin hiéu nhu & hinh 712

Vay khi néng d6 nhu rhau thi bién x,(t) (su thay d6i cia néng do
ddu ra c,) khong ¢S lién quan gi dén didéu khi€n u (sy thay d8i luu lugng
¢ hai ddu vao). NGi cach khdc 1a ta khong th€ dua trang thai x,(t) tu
Xa(t,) dén x,(t)) trong thdi khoang hidu han (i
théng hoan toan diéu khién duge. Trong vi du trén, viée phan tach bién
trang thai x,(t) khéi didu khin u(t) nhu & hinh 7.12 trén chi la didu
kién di. Hay xem mot truong hgp khac.

Vidu 7-16

M6t mach dién nhu & hinh 7.15a, vai ;

x(t) = e((t) ;
x5(t) = eyt).
Phuong trinh vi phan déi
v3i hé trén la :
9.10%, + x, +
+ 9.10°G, -ip) ~u = 0 ;
9.10%, + x, +
+ 9.10%G, - i) - x, = 0.
- dx, ‘ .
37.10 P
dx,
dt

Phuong trinh trang thai
co dang
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y =00 1]

Sa d8 graph tin hiéu
nhu & hinh 7.15b véi diéu
kién ban ddu bang khong,
x(0) = 0 :

(
x(t) = [N bumdr =
0

i } (i’ e~ (T Dy(p) dr)

Nhu vay x;(t) = x,(t)
cho nén khong thé€ cd diéu
khi€n u(t) nao cd thé Hinh 7.15b
chuyén trang thai x(0) dén trang thai x (t) # x,(t). Hé trd nén khoéng
diéu khién duge mac di cd hai bién trang thii x; va x; déu lien hé vai
didu khi€n u(t) nhu & hinh 7.15b.

Vidu 7-17

Néu luat diéu khign la u(t) = k.x(t) thi didu kién diéu khién dudc
dugc théa man nhung chua du dé ¢ bd didu khién thich hgp. Dé c6
diéu nay phai dung héi tiép cia moi trang thai. Trong thuc t&€ khong
phai moi bién trang thdi déu do duge cho nén ta cdn b6 quan sdt xay
dung trén co s3 tinh chdt quan sdt duge - co sd ctia khd nang udc lugng
trang thai x(t) td ddu ra. D&i tugng la quan sit dugc néu moi bién cia
x(t) c6 thé duge quan sat bang cach do ddu vdo va ddu ra. O hinh 7.13
viec phan tich trang thdi x,(t) so véi ddu ra y(t) cing chi 12 diéu kién
dd. Xét mach dién & hinh 7.16 véi trang thdai duge chon :

X, t) = i) ;
x,(t) ix(t).
Phuong trinh vi phan c¢d dang :

il

fl(l)+xl+"2+x2—u=0,

(X] - Xz) - X2 it }.(2 = 0
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Phudng trinh trang thal nhu sau

ofo_ [-2oadxl L 1]
o I G I o 0"

Ca hai bién trang thai déu
lien hé vai yit). Véi uty = 0
ta co

yit) = Ce™Mx" = ") - x“z)e"“;

So d6 graph tin hiéu nhu
¢ hmh 7.17. Nhu vay tin hiéu
ra tuy thuoc vao x°, - £, nén

voi trang thai ban ddu nhu

nhau, hé trén sé Kkhéng quan
sat duge vi sé& khong tao nén
; Hinh 7.16
tin hiéu ra.

Trén day Ia
nhing vi du minh
hoa diéu kién diéu
khién duge va quan
sdt duge dua trén
co s3 phan tich hé
theo diéu kién vat
ly. Duédt day la cde
vi du ap dung cac
bi¢u thdae (7-32) va
(7-33) vé ma tran
diéu khi€n duge va Hinh 7.17
quan sit dugce.

Vidu 7-18
I1é gom khéi lugng - 16 xo — giam xdc nhu ¢ hinh 7.18. Hai mat

bang lien hé nhau vaA véi mat dit bang cdc hé 1o xo va dém gidm xde.
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Vi tri ban ddu la vi tri can bang cta 16 xo va giam xdc (b6 qua lyc hit

cua Trai Dat).
CS bén dai lugng tich Hy nang lugng nén chon bdh bién trang thai
la
x,(t) = y,(t) - do dich chuyén
cua mat bang I
X>lt) = yi{t) - db dich chuyén /
clla mat bang 2 0
x3(t) = v,(t) - téc do di chuyén r M, l l
cia mat bang I - v Y
7
%,(t) = v,y(t) - téc d6 di chuyén ‘{j
clia mit bang 2 - 0
Bién dau vao : u = f(t) 1a luc M, , |V £
tac dung. % %
Phuong trinh vi phan mé ta
dong hoc cia hé ndi trén nhu sau : 77777777777
i(l = X3 ; X'Z = Xy
Mixy + Bylxg - x)) + Hinh 7.18
Mzi{4 + Bl(x-l - X}) + Kl(X‘: - Xl) + Bzx_1 - K-2X3 = 0.
Phuong trinh trang thai tuong ung la :
[0 0 1 0 |
X, 0 0 0 1 X, 0]
X5 K, K, B, B, X, (1)
. = = 3r e va -._ -+
%, M, M, M, M, X3 va u;
L l
X4 Kl 1{} * K2 ~B_I (_BL+ Bz) Xy 0
M, M, M, M., L
L d
X
Sl (10 00 X
X4



Dé gian don trong tinh toan, bd qua khéi lugng cta hai mat bing
M, = M, = 0), gia thist K, = B, = K, = 1 con B, la thong s6 bién
d6i duge. Vay, do dich chuyén cia hai mat bang duge md tad bdi phuong
trinh :

Xt) = Ax(t) + b.u(t)
- B,
vai A = - ; b = |
. 1 i
B, 2
Ma tran diéu khién duge la :
By,+1 —-1-B? |
B, B3
C, = [b Ab) = 2
1 1
B; B3

Néu B, = 1 thi det(C,) = 0, hé la diéu khién duge va ta cing cg
n = 2.

Vidu 7-19

Hé con tré va ban truot
nhu & hinh 7.19. Ban truot
duge diéu khién bing dong co
con va tao nén luc u(t). Né&u
khdng c¢d su tham gia cua luc
diéu khi€n thi con trd s& ¢
trang thai khong dn dinh. Nhu
viy, hé khéng 6n dinh cd thé
diéu khién dudgc khong ?

Trong tam cuia con trdé va
ban trugdt duge xAc dinh theo Hinh 7.19
hé toa d6 sau :
exe trugt : - vi tvi ndm ngang = z
econ tré : - vi tri ndm ngang = z + Lsing

- vi tri thing diing = Lcosg
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Md tA dong hoc cia hé trén dudec xdc djnh bdi vi tri va téc do6 cha
xe trugt cing nhu vi tri gde va tdc d6 gdc cla con tré. Do d6 chon cac

bién trang thai sau :
- vi tri xe trugt : x(t) = z(t)
- t6c do xe truct : x,(t) = z(t)

vi tri (gde) cia con trd @ x4(t)

1
It

Voi m - trong khdi con trd ; J -
mémen quan tinh con tré6 quy vé& trong
tam : M - trong khéi xe trugt. Tac dung
lén con tro co luc m.g, phan lyc ngang H-
vai phan lye doc V. Mémen déi vai trong
tAm la

9 _ V.Lsing(t) - H.Leosg(t) (7-35)

S =

dt*

Téng luc tic dong lén con trdé theo ca

J

hai hudéng la :

2

d
V-mg = m— (Leosg(t)) ;
dt

2

dt

Téng lyc tac dong lén xe lan :

$(t)

- téc do gdc cua con tro : xu(t) = @ (b)

d22(t)
ac’

myg

5 [z(t) + Lsinqb(t}].

Hinh 7.20

(7-36)

(7-37)

(7-38)

Muyc tiéu d€ git cho con tr™ & vi tri thdng ding nén cd thé gia
thiét la ¢ rdt bé va sing = ¢, cosp = 1. Tit dd cdc bi€u thde (7-35)

+ (7-38) cho ta :
mLy + (m + M)z

u -

3

J + mLH + mLz - mgLg = 0.

(7-39)
(7-40)

Vi céc théng s6 sau day : M = 1 kg ; m = 0,15 kg ; L = 1 m ;

4

g = 981 mpsec’ ; J = - mL? = 02 kgm? Cic phuong trinh (7-39)

o

va (7-40) ¢6 dang :
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0 1 0 0 0
0 0 —-0589 0 0,9211
X=1¢ o 0 1| X 0 v
0 0 44537 0 ~0,3947
y = [0010]X = CX
Ma tran quan siat la
C 0 0 1 0
o - | Al _]o o o 1
BT lcA*| T | 0 0 44537 0
CAS 0 0 0 4,4537
Dinh thic nay bang 0 (det(O,) = 0) nén hé khdng quan sdt duge.

Néu 14y do dich chuyén cua ban trugt zit) lam tin hiéu ra, lic 4y :
C=[1000];

thi ma tran quan sat la :

1 0 0 0

0 1 0 0

% =1, 0 -05809 0
L o 0 0 -0,5809

va det(O)) = 03374 » 0, hé trd nén quan sit duge. Cac dai lugng z(t),

(1) va @(t) déu o thé xidc dinh dugc bang ciach quan sat z(t) trong thoi
khoang bit ky.

3. Ding chieong trinh MATLAB d¢ ddnh gia hé théng
Vai vi du 7T-17 :

a=1[-21;1 -2];
b=1[1,;0;c¢c=1[,-1];
O,, = obsv (a,0)

rank (O)

det (O,)

ta 6 k¢t qua rank(0,) = | hay d6i vdi hé mot dau ra thi det(O,) = 0 thi h¢ [a
khong quan sit duoc.
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C, = ctrb (a b}

rank (C))
det (C)

Két qui 1 rank(C,)) =2 hav d6i vdi he mot dau vio det(Cy = 1 - 0
he trén 1 diéu khién duoce.

VII.5. TONG HOP HE KIN THEO BIEN TRANG THAI

Theo bién trang thai, thudng dung cac phuong phdp tong hgp sau :
- Phuong phap 4p dat nghiém sé ;

- Phuong phip xdc dinh didu khién t6i uu ;

-~ Phuong phap ding mé hinh tich phéan.

VIL5.1. Téng hop theo phuong phédp dp dit nghiém

Noéi dung cua phuong
phap la ding cac phan

hél trang thdi véi cdc hé 0 u — X
s6 K, sao cho phan b§ _ X =AX + Bu o
nghiém cta hé kin la téi
vu. Nhu vay. d6i véi he P
X = AX + Bu. (7-4D) DA

Digdu khién tdi uu
la : Hinh 7.21

u = -KX (7-42)

ma vects K duge tinh theo phan bé téi wu cia nghiem 8 hé kin (hinh 7.21).
Vi du 7-20a
Hé¢ diéu chinh gdc quay cva déng co cd graph tin hiéu nhu & hinh
7.22. Ham truyén cua doi tugng cd cang :
30 30

Gts) = = .
(s+6)s+1)s &4 75° + 63

Néu dung b diéu chinh PD théng thudng, vi du : Gus) = K. + Kgs
thi phuong trinh dac trung cta hé kin cd dang :
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1 + GUo)G(s) = &8 + 75 + (6 + 30K)s + 30K, = 0 (7-43)
K. va K, dudc chon theo phan bd nghiém cita hé kin. D&i vai vi du
trén, hé bac ba ¢S phuong trinh dac trung v8i ba nghiém p;, p; p3la:
(s=pPi{s—p)(s—py = s - (P + P2+ py) s© 4+ =0 (T-44)
Téng cia cic nghiém nay, so sanh véi (7-43) ;
(py + pp + py) = -7
Do do K. va K; co th€ thay d8i dugc trong pham vi han ché.

' GC(S) S+ 6 S+ / S

Hinh 7.22

Bay gid néu dung bo didu chinh trang thai véi hé s6 phan héi K,
K; nhu 4 hinh 7.23. Ba héi ti€p trén cé th& duge thay th& bing héi tiép
tuong dudng :
K
30

K

30

2 K
s+ (K2+—)s+ 1

1+K25+ 30

S(S+1) =

Hinh 7.23
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Phuang trinh ddc trung cta hé kin la :

s+ 78t + 6s + 30G (s) [ Es2+ Ka+E s + ljl:
30 ( 2 30)
= s + (7T + GK)s® + (6 + 30G(s)Kys+
+G Kz + 30G(s) = 0 (7-45)

Cac hé sd cia Gu(s), K,;, Ky cd thé duge xdc dinh trong pham vi
rong hon dé cd phan b6 nghiém thich hgp.

Vi du ba nghiém &y la -7, -3 = 3j. Vay phuong trinh dac trung
mong mudn la :

(s+T)(s+3-3)3+3+3) = s +13>+60s +126 = 0 (7-46)

Can bang cdc hé s6 & (7-45) va (7-46) :
7+ GGBK, = 13; 6 + 30G () K, + G) Ky = 60; 30G(s) = 126

ta ¢cd :
GJs) = 42 ; K 1-K—O’8 (7-47
ds) =425 By =57 B2 = 37 )
Phuong trinh trang thdi cia hé la :
0 1 0 0
X = 0 -1 30 |X + 0 |u ("1-48)
0 0 -6 1

Theo hinh 7.23 va (7-47), diéu khifn u 3 cdc hé s6 t¥ moi bién
trang thai :
u = -G, + Kb, + Ki) = ~[Gls) G K, G &KX =
= -[42 1,6 6] X (7-49)

O hinh 7.23 vaA 7.21, diu vac cia hé 1a 0 vi muc tieu diéu khién

la thay déi trang thai ban dau tu x_, trd thanh x = 0. Phan héi trang

thdi (7-49) duge thyc hién boi phan hoi nhu ¢ hinh 7.23 ma K 1a mot ma
tran thé hién nhir & hinh 7.21 va bo diéu chinh G,(s) di cé & mach
thuan.
Tuong dng véi (7-41) va (7- 42) phuong trinh cda he kin la :
X = (A-BKX (7-50)

mA ma tran cia mach vong kin 1a (A B.K) va phuong trinh dac trung

cua hé kin :

N
o
o2}



sl -(A-BK)] =0 (7-51)
Véi vi du trén vé doéng co, néu thay th& (7-49) vao (7T-48) ¢d thé
c6 duge phuong trinh dac trung (7-45). Phuong trinh dac trung mong

muén duge xdc dinh tu dai lugng riéng cbta hé kin mong muén nhu

(7-46). Néu chung 1a P, .., p, thi phuong trinh dac trung mong mudn
la -
(s =P = DBy o 8= Py = s"+ ays"+ L+

Cac phan t cua K duge xdc dinh tu didu kién cdn bing cac hé s8
cung bac & (7-51) va (7-52). Chu y 1A diéu kién diéu khig€n duge phai
duge thon man hay cap ma tran (A, B) la diéu khién duge.

Vidu 7-20b

Moét phuong an khac la hé trén cd thé mé td bang so dé tuong
duong nhu & hinh 7.24 ma mach h6i tiép tudng ng véi (7.45)

His) = K 2+ 1+30KZ oy 2
© = 5[t K, /° Kj}
- 30
M{s“+ Qs+ =)
vy K,
VA G (s)G(s)H(s) = (m
mia M = GK; ; Q =
30 K,

K, c6 th& dudc chon
theo vi tri ctia nghiém
khong mong mudn. Vi
du c¢o thé chon nghiém
khong sao cho bit hoin

toan dduge cidc nghiém
cdyc., Ta chon da thic 6

Hinh 7.24
ta s6
H( Bt ge s 20 K3(+6)(-+1
5) = 30 l:s Q.s R_;] =35 8 ).

Tt dé6 Ky = 5 ; Q@ = 7. nghia 1a K, = 1.



M(s+6)(s+1) _ M

Do dé : G (s)G(s)H(s) =
0 4o+ GUS)GHH(S) (s +6)s + 1)s s

Nhu vay ham truyén hé kin bang :
G (5)G(s) _ G.($)30
1+ G (3)G(S)H(s) (s +8)s+1)s+ M)

WK(S) =

Néu 14y cung tri s6 G(s) = 4,2 nhu vi du trén. taco6 M =42 x 5 = 2].

Vay: '
126
s + 282 + 1535+ 126
tuong tng v3i duong b) & hinh 7.25 véi ba nghiém déu thyc:
pp=-21:p=-6:p.=-L
Con dudng a) ing vdi (7-45) va nghiém la:
p=-7:ipp=-3+3ip=-3-3)

Wi(s) =

- T h 1 - - _l_'—"
@ G=42 K, ) 428 Ky=038

(ps=-7 p3=-.7:3,/'

z, ;

. |

; 4 5 6
Thaoi gian , sec

Hinh 7.25
P41 véi hé mot vao mot ra (SISO), cong thirc Ackerman cho phép xac
dinh tuong d6i gian don ma tran trang thdi hoi ti€p K:
K=1k.,k, ... k]
ma u=Kx
Theo phuong phap nay, nhy nhilmg phuong phap khac. trudc tién can chon
phuong trinh dac trung cia hé kin dua theo chat lugng cho trudce dudi dang:
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F(s)=s"+a,s" "'+ ... +q,

Ma tran trang thdi héi ti€p cdn tim dugc xdc dinh bdi:
K=[0,0....11Cy'FA)

ma C;'[ B AB A’B... A" 'B] 12 ma tran diéu khién dugc (7-32),
VAF(A)=A"+ o, A" + ..+l

Trong trudng hop ding may tinh va chuong trinh MATLAB dé xic dinh K
thi K = acker (A, B, P) ma P la cdc nghiém cta phuong trinh dic trung F(s) = Q.

Vi du 7.20c: Hé bac hai c6 ham truyén dat:

G(s)=1/s

Chon phuong trinh dic trung véi nghiems =1+ j;

Nhuvay =F(s) =s*+2s +2:a, = a,= 2.

Hé da cho c6 phuong trinh trang thdi:

C,=[B AB]z[?é}‘
a__Ljo -1} _ |01},
o 1 [—1 0]‘[1 o]‘
2
8}
Fav=0 5]+ 20 o+ 2o 8] - 13 3]
2

Dodé:K=[0 1][8 (ﬂ

2 02
o 2]~[O 1][2 2]—[2 21
Néu dung MATLARB ta c6:
A=[0 1];B=[0; t]; P=[-1+i,-1~-1i];
K = acker(A, B. P)
ta cting cé két qua : K= [ 2 2 ] nhu trén.
VII 5.2. Téng hop theo phuong phap diéu khién t6i wu
Chat lugng cla hé diéu khién ¢6 thé dugc danh gia bang chi tieu hén
hop (V.4), vi du:

T
J= [G(x.u,0)dt (7-56)
0
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ma x - vectd trang thai ; u - vecto diéu khién ; T - thai diém cusi.
Vi ta quan tAm dén cuc ti€u

cua sai léch, khi trang thai mong

muén x; = O thi sai léch la dai
lugng x cta vecto trang thai. Khi y e - ¥
[
A L 3 Uy —— X
hé & trang thdi cin bang x = x 2 : - : §
: ang g d vy — LO/ei khién ; X,

= 0 thi moi chénh léch khoi trang
thai cidn bing 14 sai léch. Viéc
tdng hgop didu khi€n t6i wu cd thé Hinh 7.26
diung bién trang thdi phan héi va chi tiéu chdt lugng 1a binh phuong cla
sai léch.
Hé diéu khi€n dugec md t4 nhu 8 hinh 7.26 véi phuong trinh vi
phan
X = AX + Bu. (1-57)
B6 diéu chinh trang thai dugc chon sao chu u la ham cda trang thai
cé thé do duge X :
u = -KX (7-58)
Vidu:u = -kx ; u = -kax; 5 5 ouy, = ~kox, s
hay : u; = “kixtxy) ; uy = —ko(xytxy) 5oL
Viéc chon tin hiéu diédu khién )a thy y vd mot phdn thy thude vao chat
lugng mong muén cu th€ cling nhu tdy thudc vao mudc d6 phdc tap cia ciu
tric phan héi, boi khong phdi trang thai nao cing do duge. Théng

thudng ham héi tiép l1a tuyén tinh : « = -KX mi KA ma trdn mXx n:
( u, | r 1T
k k % |
u, . .. In |
=] . . N (7-59)
l;mJ L kml o kmn | _an

Thay (7- 59) vao (1-57) ta ¢d :
X = (A - BKX. (7-60)

Chi tidu chdt lugng (7-56) trong trudng hop mot bién trang thdi co
dang :
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., _
J = j[xl(t)]zdt (71-61)
V) .
Véi hai bién trang thai :
y

J = Jd +xddt

(7-62)
1
Trong trugng hop chung :
X)
X2
XX = [x, %3 S x| - = (x{+...%x0) (7-63)
X,
DAu ™" la dfu chuyén vi cua ma tran.
Chi tiéu ch4t lugng thudng dung cd dang chung :
T
1
J = o [x)dt (7-64)
29
Thoi diémm cudi cd thé lay T =
ton tai dac ham

o, D8 J cd cuc tiéu, ta giad dinh

d

I (X’PX) = -X'X, (7-65)
ma P la ma tran déi xing (p; Pju)- Ldy dac ham cta v& trai (7- 65):
d

at XPX) = XPX + XPX
Thay X tu (7-60) :

d 1)
a X'P.X)

[(A - BKXI'PX + XP[(A - BK)X]

X'(A -BKYPX + XP(A - BK)X

X [(A - BKYP + P(A - BK)]X
Néu [(A - BK)'P + P(A - BK)] = I thi:
a&t X'PX) = -XX.

(7-66)
va (7-66) la bifu thic chinh xac cda (7-65).
Thay (7- 66) vao (7-64) ta cd
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5= L 13 wpxme - L owpx|® -
“‘2£dt( Adt= g ABR], =
1 1
= - 5 X(=)PX(®) + 5 X(©0) PX(0)
1 .
va J = FX(OPXO. (7-67)
véi : (A - BK)P + P(A -BK) = -I (7-68)

Nhu viy, ¢ hai budc d€ t8ng hop he la :
1. Xac dinh ma tran P thdéa man (7-68) ma (A - B.K) da biét.

2. Cyc ti€u hda J bing cdch xdc dinh cyc tifu cia (7-67) theo mot
hay vai théng sd cua heé.

Trong trudng hop chi tiéu chit lugng (7-56) co tinh dén tén that
pang lugng cue tidu thi :

1 0
1= J ®MX + v Nu)de (7-69)
0

ma M, N ]a cic ma tran trong lugng va 124 ma triAn chéo. X’MX va
u’'N.u cé dang binh phuong, danh gid ch&t lugng cing nhu t6n thit cda
diéu khién.

rmlxl-
ml P 0 Xl
. n
X'Mx:{xl,,.xn] N I P TP | B ) W
0 mg X, ’ =1
M| (7-170)
r i
= 3 np? . (7-71)
j=1
17 . )
=5 J 2 mx + 2 n; ujz dt. (7-12)
0 [i= j=0
Né&u thay th& u= -KX vao (7-69) ta c6 :
1 ad
J =5 f Do + K NK)X]dt. (7-73)
0

Nhu vay, nfu hé kin 12 6n dinh [x(x) = 0], sé ton tai ma trdn
hing P, thuc, d6i xing va xac dinh duong sao cho :
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d
at XPX) = -X(M + KNKX ; P = {py}- (7-74)

P xac dinh duong néu moi dinh thuc con déu duong :

Pir P12 ... Pin

Piy P2 ) '
2\ 2

Lpln Pao - - - pnnJ
So sanh (7-64) voi (7-74) ta c6 :
(A~ BK'P+ P(A- BK) = -M - K'NK, (7-76)
véi moi X. Phuong trinh (7-76) la phuong trinh Liapunov.
Cdc ti€u cua (7- 67) duge xac dinh ti diéu kién :
i

E{I—J = 0. (7-77)

1
He s6 5 & cac chi tiéu chat lugng - 8 (7-69) chidng han - lam cho

tinh toan thém don gian, khéng anh hudng dén diéu kién téi uu.

Khi 6 lugng cac heé s6 ki l6n, cdn ding céc chuong trinh may tinh
da cd sin d€ gl

Digu kién t6i uwu la hoi ti€p trang thai véi hé s6 hang :

v = -KX ; K = N'B'P. (7-78)
ma P 12 ma trdn ddi xing x4c dinh duong, nghiem cua phuong trinh ma
trén dai s6 Riccall :

PA+ AP -PBN'BP+ M =0 (7-79)
Phuong phap hinh thanh
phuong trinh Riccati con cd thé
xem & muc I[.2.4 [20]. V4 bai toan 4
téng hgp bd diéu chinh ma thdi
diem cudi T = « (7-66, 7-69) thi
P = 0. Nghiém t6i vu khong phu
thudc diéu kién dau.

Vi du 7-21
Hé diéu khién vi tri ¢é so d8
graph nhu 4 hinh 7.27. Hinh 7.27
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Ham truyén cua d6i tugng :

c6 phuong trinh trang thai -

Xl o 1% 0
[x] = [o —al|| x| YA (7-80)
. J

v3i phdn héi cha tin hiéu diéu khi€n duy nhit tuong duong véi phan héi
trang thai téng quat :

u = KX = - [k kX (7-81)
Ma tran trong 6 M, N cing nhu P cd dang :
1 0 P, P;
M = . N=n:P=| ' (7-82)
0 m P2 P3
a; Ding phuong trinh Liaepunov (7-76)
Ma tran hé kin :
0 1 0 0 1
A - B = [o —a:| - {A] ey kol =) Ak, —A‘k}
a
Phuong trinh Liapunov ¢ dang :
—Akp> —Akp; -Akp, p,—Akp; 1+ kfn k k,n
+ = - 5
P~ Akpy py— Akpy —Akipy p;— Akp, kk,n m+kin

Hé phatong trinh trén tudng dng véi ba phuong trinh khdc nhau sau :
2Akp, = 1 + kf,n ;
p; - Akp, - Akpy = -kikyn ; (Ak = a+ Ak;)
2p, - 2Akpy; = -m - k%»n.

p> xdc dinh theo phuong trinh thd nhédt, p; theo phuong trinh thiu
ba va p, theo phuong trinh thi hai sau khi thay th& vao phuong trinh
nay cdc nghiém p,, p;. Cudi cung ta co :
k;m klkgn 1 kfn k akn  kkon
= + + — + - :
Pr="o * ok T SAk T zAk T 2, T T2A 2 ¢
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1 kin

y = + —
P2 = 2a% © 2A
m % n 1 k.n

+

= — + — e p— -
P3 2A.k 24k 2A2k.kl 2A%k

Tri s6 t6i vu cua kj, k, xac dinh tit dién kién (7-77). Dé gidn don,
voi k = ky = k,, a = 0, A = 1. Véi diéu kién dau X', = (1 0J, bo

1
qua hé sé 3 bigv thite (7- 67) co dang :
1 m 1 1 1
- = = -+ -+ — + =
J=fop [o} Ph=3 3" g *3ke
Diéu kién téi wu (7-77) la :
dJ dp, 1 1 o
T = 57 = - n- — =
dk, dk, 2ky
1
VZ‘\ k’ = k\ = .
~ n

b. Diung phuong trinh Riccati

Véi vi du trén, phuong trinh Riccati (7-79) 6 dang :

0 1 0 0 1 O 0 4 B _
P {0 —ajl-'- ‘:1 —a}P_‘- [0 m}—P{A:’n [0 AlP = 0

hay

0 P~ ap 1 o] |ATE A'mpy 0 0
P — apy 2p> — 2ap, i [O m} B Azpzp-; A2p§ - [0 0]
Hé phuong trinh trén dng vdi ba phuong trinh khac nhau :
1 - Anph = 0
pi — ap; = A'n'pipy = 0
2p, - 2ap; - Azn_]pz_; =0

Nghiém cta phuodng trinh Ricrati la :

'\l a’n on'2
py = A2 +---1—\—+m;p2=

rotd

1
K\G;
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N

pz=—a—2+ﬁ\}fq+2nh
' A* A A? A

+ m

O day chi tinh dén cdc nghiem duong theo didu kién (7-75).
Theo (7- 78) :

_ e _ A
K=n'BP == (P PJ

Diéu khién t6i wu la

‘——KX——L3+L\}Q+2I’W+ X
vo= - Vo A Vyn A2 A mo -

Phuong phdp héi tiép bién trang thdi co nhing han ch& cua nd voi
nhitng Jy do sau : Héi tiép bifn trang thdi iuong ing véi cac bd didu
chinh PD, PD, (biéu thic 1-86 & [20]) hay PID c6 dai tan v6 tan, khac
vdi cac bd diéu chinh thuc véi dai tan hTu han. Mat khéc, d cdc hé thuc,
chli ¢6 mot s it trang thai 1a co thé do duge.

VI1.5.3. Diéu khién tich phan

O day sé néu lén phuung phap téng hop hé véi mo hinh bam tin
hieu vao ma sai léch tinh bing 0. Tin hiéu dinh huéng ddu vio co thé
biac thang, dang tang dan déu, séng diéu hda hay nhitng dang khac. Véi
dang bac thang, d€ tré thanh vo sai tinh, phii 12 hé ¢4 tich phan bac
moét ching han,

Mo hinh bién trang thai ctia d6i tugng :
x = Ax + bu yy = ¢x (7-83)
X - vectd trang thai ; u - tin hiéu vdo d&i tugng ; y - tin hidu ra.
Tin hiéu vao dinh hudng duge hinh thanh dudi dang t8ng quat :
X, = Ax,; r = Cx_, (7-84)
V@i diéu kién dau chua biét, mé hinh cia tin hiédu vao dinh huéng
tuong duong r(ty la :
AW o= g 0D czn_zr(n_z) + Lt gt oa, (7-85)
™ la dao ham bac n zta r(t).
Vi du, bai toan dat ra 1a téng ngp co cAu didu khi€én c6 kha nang

bam tin hiéu vdo 13 bac thang vi sai léch tinh bang 0. Trong trudng
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hgp nay, tin hiéu vao dinh huéng s 1a :

x, = 0,;r =1 ; (7-86)
hoace :
r=20 (7-87)
Sai léch bam e duge xac dinh béi :
e =y-r (7-88)
Liy dao ham : e =y = ¢xX

ma 8 diy da ding md hinh cia tin hiéu vao dinh huéng ti (7-87). va
mo hinh ctia déi tugng (7-83). Néu dung hai bién trung gian :

Z = X ; wW = 1u,

ERERIER

Né&u hé théng duge mé td bdi (7-89) la didu khi€n duge, ¢d thé tim
duge héi tiép dang :

ta ¢cd

w = —-Ke - Kz (7-90)
ma hé (7-89) 8n dinh. Diéu &y c¢6 nghia )a sai l&ch bam e(t) dn dinh va
muc tiéu cta viéc biam tiém can véi sai léch tinh bing 0 s& dat duge.
Tin hieu diéu khién § diu vio cia d6i tuong duge xac dinh theo tich
phan cua (7-90) :

¢

ut) = -K; [e(@dr ~ Kx(t),
0

So d6 khéi nhu & hinh 7.28. Cog cdu diéu khién cd moét khau tich
phan déi v6i tin hiéu ddu vac dang biac thang.

Néu tin hiéu vio dang tang dan déu rft) = Mi, t = 0, ma M 13 he
s6 mo hinh cua tin hiéu vae dinh hudng la :

X, = Ax, = {g (l)}x,. ' (7-91)
r=cx, = [10]x. (7-91)
Trong truong hop nay r = 0 va sai s6 bam la :
e =y —~r;
e =y - ecx

296



“““““““““““““ Y ] e

Hinh 7.28
v6i bién trung gian z = x ; = u ; ta cé :
e 01 0 0
e = 0 0 ¢ 0 |w (7-92)
z 6 0 A b

Néu (7-92) diéu khi€n duge, ¢ thé xac dinh X, i = 1, 2, 3) sao
cho véi

w = - K, K K (7-93)

N -0

thi hé dugec mo6 tad bdi (7-92) 6n dinh tiém cAn, vi vay sai s bim
e(t) = 0 khi t+ — . Diéu khi€n u(t) dugc xdc dinh bd (7-93) sau khi
ldy tich phan hai ldn, thé hién d hai khau tich phan nhu ¢ hinh 7.29.

Phuong phap nay ¢ th€ md rong cho nhing tin hiéu vdo khéc cing
nhu dé loai trit 4nh hudng cha nhiéu bing cdch ding mo hinh cta nhiéu
trong mach bu. Diéu khién tich phan con la diéu khién bén ving vi nd
luér ¢6 hiéu luc khi thong s6 d6i tugng thay déi.

______________________________ -
) s
L o ) G Y
s s ~ !
{ X
}
K K3 ‘x:
___________________________________ |
Hinh 7.29
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Vidu 7-22
Doi tugng cd dang:

1

] )
i:(o_}jx+{0}u;y=[10]x; (7-94)

L-Q

Hay xac dinh co cdu diéu khién dé bam tin hiéu viao dang bac thang
vai sal léch tinh bang 0. Tu (7-89) ta ¢d :

0

HEE

-2 -2

1 0 : 0
0o 1 {e} + (0| w; (7-95)
YA

1

Kidm tra cho thay diéu kién diéu khién duge théa maian. Ta chgn :

K, =
dé nghiém ecla phuong
trinh dac Lrung cla
(7-95) la : s = -1 =},
-10. V&i w theo (7-93)
thi (7-95) la &n dinh
tibm can. V&I moi tri sé
ban dau cua sar léch e(0),
eft) —> 0 khi t — e« nhu
d hinh 7.30. Vi du trén
twong udng véi hinh 7.28
ma déi tugng : G(s) va
co cdu di¢u khign : Gus)
K,

= -— ¢0 chia R(s) thi
s

yit) s& bdm r(t) mot cdch
tiécm can. Trong trudng
hgp dy R(s) = 1lis va

DK, = [20 101,

12 TUTSIM

§ 1
Lo |
B\ J
| H
Sh
" \ C\L/Z/] ‘l
}_&,4 4‘

o2 !

E ]
i_- 62 ]

=04 i

8 0060 Thor grar 10 0000 |
4 1 | SRV U W I E S S

Hinh 7.30
ham truyén cia G.(s)Gis)
cd chua Ris).
VIL5.4. BO quan sat dong
Phuong phap héi tiegp hang u = — KX doi héi moi trang thai cia

X phai do dugc. Trong thyc té&, voi cdc hé tuyén tinh quan sit duge,
thuong chi cd tin hiéu ra y la cd thé dung lam héi tiép. Mot giai phap
dé thidt k& hé thong la dung cdc bd quan sdt doéng (bd udc lugng). D6i
v8i cdac hé quan siat duge. bé quan sit xdc dinh ude luong X cua cac
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trang thai X tit ddu ra do dugc y. I16i tiép hing s& s dung udc lugng
X dé thiét k& theo phuong phap ap dat nghiém hay diéu khién t8i uu.
Usc luong e cl.'la trang thai X duge xdc dinh bang mé phdng tuong -
ty hay s6 X = AX + Bu cta déi tugng X = AX + B Tuy nhién X
khong thé phu hop voi X & moi thoi di€m cia t vi nd doi hoi X(0) =
X(0) ma X(0) thi khéng biét duge. Néu lay hijéu cua hai phuong trinh
trén, X. la sai léch cta udc lugng ta cd
~ N
X, = X -X; X, = AX_ ; X10) X(0) - X(0)
Né&u A én dinh thi X.t) — 0 va uwéc lugng X — X. Yéu cau dat ra
14 A cuia déi tugng cing la cua udc lugng, nghia la dap dng cia d6i
tugng va cia uéc luong cd tée d6 nhu nhau. Vi uéc lugng la dé diéu
khi€n cho nén dong hoc ctia bd quan sdat phai nhanh hon déng hoc cua
bo diéu khién. Do viay phai thém vao phuong trinh mo6 hinh moét thanh
A
phdn cudng bdc ty lé vai chénh léch gita y = CX va CX :
€ = AX + Bu+ Ly - cX. (7-96)

2 Ul

So dé cAu tric cda bo quan sat nhu & hinh 7.31 ma L la ma tran
hang.
Tu (7-96) ta cd :
L =@A-LOR+ Bu+ Ly (7-97)
Sai léch cua udc lugng la
X =X - )2 :
~ (7-98)
X. = (A - LC) X.
N&u (A - LC) la én
dinh thi X, — 0 va X —
X. L 6 day ddng vai trd u

thic ddy qua trinh dong
hoc cua udc lugng. ~

'
Phuong phap xdc dinh I.

L cing nhu xdc dinh K |
Vi du L od thé duge chon ‘,
theo phuong phap ap dat :
|

|

|

|

)

I

nghiém sao cho cac
nghiém déu & bén trai cua
cdc nghiém cioa K, vi rang
nghiém cta bd diéu chinh
phai la nghiém troi, quyét
dinh dong hoc cia hé.
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Vidu 7-23

Dai tugng duge md td hai

. -3 2 1 0
X = [4 5| Xt o 1]“’
y = [0 1]X
Haéi tiép trang thdi u = -K.X duge chon sac cho nghiém cia phuong

trinh déac trung hé kin la -4 vA -9. Vi du x, khdong do duge va cdn udc
luong. Ma tran L can tim la

L

1\

=

L =

Phuong trinh dac trung cia by quan sat :

s+3 —2+ll

S1-(A-LO| =det | _, g =

= s+ (8 + s + (7T + 4, + 3.

Ta c6 thé ldy nghiém cda bd quan sat co gia tri khoang 3 ldn Ién
hon bs diéu chinh, vi du -12 va -15. Vay phudng trinh dac trung mong
muén la :

(s + 12)s + 15) = s* + 27s + 18.

Tu dé ta c6 :

Chi y rdng bd quan sit dudc xdc dinh chi khi hé 12 quan sat dugc
(nghia 1 khi s6 hang cia ma trén quan sit (7-33) bang thd nguyén bac
n ciua A).

Bo quan sit ndi trén la bé quan sdt cd bac ddy di. Néu chl uée
luong nhitng trang thai ndo khong do duge, ta ¢6 bd quan sdt giam bac.

Dau vao cua bé quan siat (u va y) thugng cd nhiéu, cd khi rit dang
ké (ti cac dung cu bién d8i) ma "ly thuyét loc" ¢d y nghia rit ldn. Bé
loc Kalman d€ xac dinh diéu khi€n t6i uwu trong ky thuat cho ta udc
lugng t6i wu trong diéu kién e¢d nhiéu.

VIL.5.5. Héi tiép tir tin hiéu ra

B quan sat dong ndi trén cing cd thé xem nhu mét dang héi tiép
t tin hidu ra nhung c6 phan dac bigc vd phde tap. Trong nhidu truong
hop ung dung thi sy phdc tap 4y la khong can thiét.
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D& vai he :
X = AX + Bu;y=CX (7-99)
Cé thé cd nhing dang hdi tiép ti diu ra nhu sau :
1. Héi tiép hang tu dau ra
u=-Ky=-KCX; X = (A-BKOX (7-100)
2. Hoi tiép dong tit dau ra :
u=Hz+ Ny,;z=Fz+ Gy. (7-101)
Cac vecto X, y, u, z ¢6 thd nguyén n, m, r va p.

Cc thé k&t hop cac phudng trinh trén nhu sau :

X A 0][X B o0|ul . A An
[.2} = {0 0 [Z} -+ {O I}[.Z]:V = AV + Bu. (7-102a)

ul N Hfjy| |yl _ |C O X]|
z|! |G F||lz|"|z]|] ~ |0 I z |
$ = CV, 5 = P§ (7-102b)
Thay (7-102b) vao (7-102a) ta cd phuong trinh kin :
V = (h+ BpOV. (7-102¢)

So sdnh (7-99) va (7-100) ta thdy bai todn dugc k&t hgp thanh mot
phuong trinh kin véi héi ti€p hang tit ddu ra. O héi tiép déng tit dau
ra, cAc ma tran chua bigt nhu N, H, G vA F dugc két hgp thanh ma
tran P d& thiét k& cho hé ¢6 bac (n + p). Phuong phdp tinh todn déi
voi hoi tiép hang tU dAu ra cing dugde ap dung cho héi tiép dong

D€ xac dinh héi ti€p hing téi uvu t¥ ddu ra (7-100), ta cuc ti€u hca
chi tiéu chdt huong (7-69), chdng han :

(X’ MX + u’ N.u)dt (7-103)

Ce

Il
NN
& R

Cd thé thay ring. ti phuong trinh ma tran Liapunov (7-76) nguyén
thuy, K dugc thay thé& bang K.C v4i héi tiép dau ra :

(A ~BKOYV+ VA -BKC = -M - CK.NKC. (7-104)
Cac bi&u thie (7-67), (7-76) va (7-77) cing nhuy d vi du 7-21a, diéu
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1
khién *Ji uvu cuc tifu hda J = 3 X'(0)V.X(0) va duge xac dinh tu diéu
kitn t6i uu dd/dk; = 0 v6i K = {k;}. Bai toan cuc ti€u hda J tir (7-104)
1a bai toan t6i wu thong s6. Cac chuong trinh chudn dé xdc dinh théng
s6 t6i uu theo phuong phap Newton - Raphson hay Rosenbrock cho phép
phan tich va tdng hop cac hé théng l6n.

BAI TAP CHUONG VII

Bai tap 7-1

Hé diéu khi€n vi tri cd héi ti€p trang thai déi véi dong co mot chiéu
diéu khién kich tit nhu & hinh 7.32a va so d6 graph & hinh 7.32b cing
nhu & vi du 7-7, 7-8 va hinh 7-7.

a)

b)

Hinh 7.32
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Ham truyén cd dang :
) K
0 LB LR
s(s ._]) (s L)
K.J.L.

/
nr

vsi K = K

Gia thiét B/J = 1, R/L = 5, phan héi vi tri bang don vi. Hiy =xdc
dinh K,, K; theo phuong phiap bu du nhu & vi du 7-20b.

Dap dn
Véi cac diéu kién da cho :
K
Gs) = ———— :
sts + 1) (5 + 5)
Hi) = K S+ | ——\s + =— |;
(s) 3 [s K, s K, :l

M[SZ+Q.S+‘}%;]

s(s+ 1)(s+9)

G(s)H(s) =

- 1
H@s) = Kyls® + Qs + i) = Kys + 1l)(s + 5)
3

1

M
G(s)H(s) = —
S
Vay hé kin :
G(s) _ K
1+Gs)Hi) ~ (s+1)E+5+M)
Véi M = 10 hé vin bdo dam dugc 6n dinh vi dap dng ctia hé kin

duge quyst dinh bai hai nghiém khac p, = -1 va p; = -5, M = KK; = 10,
vay K = &

W(s) =

Bai tap 7-2

Véi bai tap 7-1 chon nghiém khong cha hé hd z, = -4 + j, va z;
= -4 — },. Xac dinh :

a) Chat lugng cha hé khi M = KK, = 10 va

b) Tri s6 K, K; sao cho nghiém ctia hé kin bing s = -10, s = -5 +j
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Sruc ao
A © -
T
1]
i &
u.‘nl

=10,
5:?. 1 3450)32 35432

¢ M=S,
_3 \‘ 52852 250) W72 25,3,
7

~4 A L Y [ L 1. — L ___J
M _g _5 < -3 -2 -1 0 1 2
Jruc *huc
Hinh 7.33
va s = -5 - j.
Dap an

Véi diéu kién di cho :

> 1
Hes) = K»;(s‘ Qs+ 3 ) = Kys + 4+ j2)(s + 4 - j2) =
3

= Kys* + 8s + 20)

7

1
20 Q=8vwak, =
2
: .. L, \ s°+ 8+ 20
Quy dao nghiém s6 cua G(s)H(s) = M S5+ 1) (s +5)
nhu ¢ hinh 7.33. Hé &n dinh véi moi M.
a) M = 10, nghiém phic cta hé kin dng vdi { = 0,73 ma luong

qua diéu chinh 6 = 5%. Thdi gian qua d6 khoiang 1 sec. He kin :

200
(s+345+32) (s +3,45—)32) (s + 9,1)

Wk(s) =

O hinh 7.33 ¢6 phan bs nghiém khi M = 5.

by Khi phuong trinh dac trung cva hé kin c6 nghiém da cho
Fs) = (s + 10)s® + 10s + 26) = &' + 20s* + 126s + 260 = 0 vi

, 1
1 + G()H) = s(s + (s + b)) + M3 + Qs + i—) = 0 nén cd thé
3

can bang hai phuong trinh trén, t dd :
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M= 14; Q = 121/14 : K; = 14/260 va K, = 041.
Bai tap 7-3

Thiét bi thd va

ki€m tra chit lugng Thanh oén
/

cac bang phan phdi Frac vt
duge diéu khién

bang déng co mot

chiéu c¢d ngdn do
kiém tra nhu @
hinh 7.34. Viéc
ki€m tra bing tay

Tarm cén tho

sé cham vai sai so
16n. Ki€m tra tu
. A Hink 7.34

dong, tu cd clu
didu khién, dat cic ngén do dung ché va danh gid lién tue dién trd (hay
kha niang lam viée) cua cdc bang phan phdi. Heé st dung déng co véi dia
ma héa dé€ do vi tri v téc d6. So d6 graph nhu d hinh 7.35 vdi K -
khuéch dai cong suat mach kich tit : K|, K, K; la thong s6 cdn xac
dinh cta bs diéu chinh trang thai.

Hay xdc dinh K va u = [-K, - K; - K4;]X sao cho 6% < 4%;

t < 2 sec.

qd

Hinh 7.35
Dap an
V6i hé phuong trinh hd va kin :
[ o 1 o 0
X = AX + bu = 0 -1 1 |X+ 0 Ju;
0 0 -5 K
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1 0
X =| 0 K 1 X.
K  -KK, -6+ KK

ma K, = 1, ta cd cac ham truyén :
G(s) = R S
ss+ 1) (s+3d) ’
, K+ K, K
His) = K, + sK, + Kys + s = K, [s‘ t R R, ]

Vé quy dao nghiém s6 theo chuong trinh MATLAB déi véi M = KK,

cua
sZ+Q.s+ﬁ
Ky
G(S)H(S) =M m .
K,
Véi K| = 1;Q=8;K—3=2Otacdnghiémkh()ngz=—4ij2

va K, = 0,385 ; Ky = 0,05. Theo quy dao nghiém, néu M = KKy = 12
nghiém kép hé kin nidm trén dudng thdng cé { = 0,76 ing vdai
6% = 3% va ty = 1,8 sec & dap dng yéu cdu.

Vi Ky = 0,05 nén K = 240 ung vdi cac nghiém :

sy = -10,52 ; 5,5 = -3,69 + j3,00.
Bai tap 7-4
Chn mot he :
-1 1 0 1
X = 4 6 -3 X+ 0 |u;
-6 8 10 -1

y=11 2 1]IX
K.iém tra khd nang difu khi€n duge va quan sit duge cia hé trén
theo chuong trinh MATLAB.
a) Hé diéu khién duge : rank(C) = 3
b) Hé quan sdt dude : rank(Q,) = 3.
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Bai tap 7-5

Hé didu khitn chuyén dong déu cua tén lia o6 dang :

0 1 0o 0 0 [0
~01 -05 0 0 O 1
X = 0,5 0 0 0 0]X+ |ofu;
0 0 10 0 0 0
0,5 1 0 0 0 0

y=(0 0 0 1 0]X
a) Ki€m tra didu khién duodc ctia hé.

b) Chuyén sang ham truyén tU phuong trinh trang thai, don gian
hda ti vA miu cta ham truyén, sau dg trd vé phuong trinh trang thai,

¢) Kiém tra kha nang diéu khi€n duge t¥ muc b.

d) Hé trén c6 dn dinh khong ?

Dap an

aj Hé khong diéu khién duge : rank(C) = 4

b) [num, den] = ss2tf (a, b, ¢, d) cho két qui

Ss 5

s + 0,534 + O,ls3 gt + 0,553 + 0,152

[a, b, ¢, d] = tf2ss (num, den)

~05 =-01 0 0 1
R o 0 0} . _|o
a = 0 1 o o|°T 1o’
0 0 1 0 0
c=[0 0 0 51;4d4=0
c) Hé diéu khi&n duge véi rank(C) = 4.
d) He & bién giéi 6n dinh :
s = 0 s34 = 0,25 = j 0,1936.

Bai tap 7-8

V& tinh bay quanh Trdi DAt theo quy dao ¢d d6 cac 250 dam nhu
& hinh 7.36.

Phudng trinh chuyén déng cia vé tinh nhu sau :
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0 1 0O 0 0 0

32 0 0 1 1 Q
X=1% 0o o o|¥* |o|wt|o]|n:

0 —2w 0 0 0 1

¢ day X - trang thai cia vé tinh theo quy dao xich dao ; u, - phan luc
theo ti€p tuyén ; u,. - phén luc theo ban kinh ; w = 0,0011 rad/sec (gén
mot vong trong 90 phat). Nhiém vu 1a thiét k& co cdu diéu khién dé giu
cho vé tinh bay theo quy dao khi ¢d nhiéu vi tru tac dong.

Trude hét cdn kiém tra kha nang diéu khién duge cua hé bang cach
kiém tra doc lap cho tung luc tdc dong u, va u, riéng biét.

Quy dao ve tinh

Hinh 7.36
Dap an
Theo chuong trinh MATLAB.

a) Khi u, = 0, vé tinh khong diéu khién dugc theo hudng ban kinh
vi rank(C) = 3, (n = 4).

b) Khi u, = 0 vé tinh diéu khién dugc theo hudng ti€p tuyén vi
rank(C) = 4, (n = 4).
Bai tap 7-7

Dé quan sat phia sau Mat Trang ngudi ta dung vé tinh véi "quy dao
chi®u sdng" nhu & hinh 7.37. Nhiém vu la giit cho vé tinh cé vi tri luén
quan sat dugec Mat Trang va tit Trai DAt luén lién lac duge véi vé tinh.
Cac phuong trinh tuyén tinh héa va chudn hda cua vé tinh quanh vi tri
can bang v6i Mat Trang nhu sau :
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[ 0 0 0 1 0 0]
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0o 0 1
X = | 73809 0 0 o 2 o | X%t
0 -21904 0 ~2 0 0
o 0 ~31904 0 0 0
[0 ] [ 0 ] [ 0 |
0 0 0
0 0 0
+ 1 11[ + 0 Uz + 0 UJ H
0 1 0
0 0 1

ma vectd trang thai X la vi trl, t6c do va cdc tin hiéu vao u; (i = 1, 2, 3)
la gia téc phan luc theo cdac hudng
¢, n va {. Hay xdc dinh :

a) Vi tri can bang vo6i Mat
Trang c¢6 On dinh khéng ?

b) Hé cd diéu khién duge tir u,
duy nhidt khong ?

c) Hé co diéu khién du:gc tit uy
duy nhéat khong ? @ ,
Trai Dat

d) Hé cd diéu khién duge tit uy

2

duy nhdt khong ? i 7 Tl O ¢
e) Gia thiét theo hudéng n hé la ~
quan sat duge, xac dinh ham truyén :

« | @y deo contau

[N

L€

= 16 R ) at T,
Gq(s) - UZ(S) Jr Mal q

voiy =[0 1 0 0 0 0]X Hinh 7.37

f) Mo ta trang thai d6i véi muc e) vdi lénh tf2ss. Ki€m tra lai he
la diéu. khién duge. '

Dap an
a) Vi tri can bang l1a khéng 6n dinh vi s, = + 21687 ; s34, = 0
+ j1,8626 ; s5, = 0 + j1,7862
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b) Hé khéong diéu khién duge t¢ u; : rank(C) =
¢) Hé khong diéu khi€n duge tit u; : rank(C))

i
N R

d) Hé khoéng diéu khién duge tu uy : rank(C.)

st — 4,1905s° — 23,548
s® + 1,9999s ~ 19.9653s° — 51,5796

f) He la didu khién dugc vi rank(C,) = 6 hay det(C) = 1 = Q,
ung véi

e) G,(s) =

0 —-1.9999 0 199653 0 51,5796 |
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
R ) 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
.
0
0
b=1|,4 ] c=10 1 0 -41005 0 -23548 ).
0
0
L i
Bai tap 7-8

Hé cd sg d6 graph tin hiéu nhu & hinh 7.38a. Hay xac dinh didu
khién t6i uu :
U(t) = —k‘xl - kEX2
theo chi tiéu char lugng (7-61) :

J = [XX)dt — min,
()

vai X(0) = [1 1] va k; = L

Ddp dn
0 1 0
X = 0 O]X+{l}u=A.X+b.u,
u = -KX,
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Hinh 7.38

Theo (7-68) : (A - bK)P + PA
0 -—-1}(Pn1 P2 + Py P2
L ~k;|lp;; poy P P2
“ P12 P2 =15
P~ kpip - pn = 05
Pi2 ~ kP + P2 - koP:
1 1
P2 = § ) P = _\ 3
Theo (7-67) J = X'(O)PX(0) ;

P11
[11
] [sz

= (p; + pp)

Py
P

[ 8

1

+ (ppp + pp)

ro

= p; + 2p;;

-bK) = -1

0 1 -1 0
-1 =k T [0 -1

P T Py
Piz T P2

(1 1][

+ pyp s
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k3 + 2k, + 4

2k,
(‘JJ .. » 5 * 2
o = 0 : k = 2 véi J,, = 3 nhu & hinh 7.38b va 7.38c.
Bai tap 7-9
Vai bai tap 7-8 va diéu kién k; = k, = k va X(0) = [1 0].
Dap an
0 1
[A - bK] = “k -k

Theo (768) : (A ~b.KVP + P(A ~bXK) = -1

X I CRRN O]
Piz = 5 7 P2 = 212 y P = 2% :

Theo (7-69) : J = X(O)P X(0) = py),

J=1+§%:J—>lkhik—>w

Tin hiéu phan héi :

u(t) = -kx;(t) + x(t)
cdn duge han ché vi dyu |u(t)| < 50:

k | u l nax
max x] (0)

= 50 ;

. 1
vay dyg, = 1+ 2k

= 1,01.

mAx

Hinh 7.39

Bai tap 7-10

Trong nhiéu truong hop cidn quan tam dén tén hao nang lugng diéu
khién, vi du [u(t)]® tuong wng véi t6n hao nang ludng diéu khién phuong

tién van tai trén 16 trinh.
Vé6i bai tip 7-8 va chi tigu chat lugng :
J = J(X’.I.X+Au’.u)dt ,
0

I - ma trén don vi; A trong s6.
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kO

Hiay xdc dinh diéu khién t8i qu u = -K.X = —[0 K

j'X d6i véi hé da cho
 bai tap 7-9.

Ddp dn

Ung véi (7-73):

J= I[X'(I+XKTK)X]dt :

0
Diéu kién (7-68) trd thanh (7-76):
(A=B.K)P+PA-BK)=-(I+2K'K) = (1 + A ;
1
J=pu=( + AN+ —);
P = )( oK )
d R Y SR St
dk 2 2k? 2k 2

Nghiém cta phuong trinh trén dugce
giai theo Newton - Raphson.

=0

J ) [ 1 1
Voi A=1:4K" + K- 1 =0, R P
. %) 1S O S R AR, .
k" =0.555. g 1
Cuc tidu ciia J nhu & hinh 7.40. 3 |- SO -
Khi A = O thi ud lai b todn & ’, !
_________ P R S,
trudng hgp khong tinh dén t8n hao nang | \ o!
lugng (bai tap 7-9). I P S T A
\ 1 ( (
Bai tap 7-11 I
Xdc dinh ma tran chuyén ti€p ®(1) 05 L 15 2 k
cia hé sau: Hinh 7.40
-1 0 0
x=|0 -4 4(x
0 ~1 0
Ddp dn
Theo (7- 23 ):
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Al 100 [1 o 0] [t20 o
DO =e"=T+At+ ——1"..=|010]+|0 -4t dt|H 0 66 8| +....

2 001] [0 -t 0] [0 20 222
Bién doi:

4 N
L= 4t + 617 = (1= 20 + == 20(1=20) = (1- 20) (1- 2t + %1‘):(1—2()62‘

e' 0 0
Cu6i cing ®(1) = |0 (1-21)e™™ 4re™

0 —te?  (1+2t)c
Bai tap 7-12
Xdc dinh ma tran chuyén ti€p ®(t) cta hé sau:

RN

Pdp dan
2 L i 1
(sI—A)_':—l_[“?’ 1]: S+l_s+2 s+l&s+2
G+DE+2)Y|-2 & ) 2 -] N 2

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

26_1 _ 6—21

et + e
dy=eM=2 s I-A)'l = [ B
{ } 2+ 2 -t 4 2e™

Vi &7 (1) = ®(—1) nén:

Bai tap 7-13
X4c dinh ham qud d6 cha he sau day:

il] o 1][x, 0

) = + u
X, -2 -3 1%, |
Ddp dn

Theo (7-22b), clng nhur bai tap 7-12:

t
-(1=1) _ -2(t-1), (=t} _ ,~2(1-1)
x(1) = e*'x(0) = H 2e © o © Mﬂ [1]dz

_2e-(l—ﬂ +2e—2(l—r)_ _e—(l—[) +2e—2(l—1)

0
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Nén diéu kién ddu x(0) = 0 thi

X ()| 10,5-¢7" + 0.5¢72 |
Xz(t) e-t _6—21 J

Bai tap 7-14

Pau may chay diézen ¢6 so @6 khéi nhu ¢ hinh 7.41a va so d6 graph tin
hiéu nhu & hinh 7.41b, con thong s6 cho d bang 7.1

Hiy xdc dinh K, va K:

K={K K; K;]

sao cho sai léch tinh bé hon 2%, lugng qud diéu chinh bé hon 10% va thoi
gian qud do i,y < | sec.

Hinh 7.41a
Pdp an
Chon trang thdi x, = 0; x; =, ;
X\ =,
Mé ta hé thdng:

X —f—x + My - l'1
| J | 2 J d
R K
)(2=—-IS£>(1 - —Lx,+ —£x,
Ll L( 1
Xa= =X, F T, u Hinh 7.41b
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Bdng 7.1

K, K, K. J f L, R

£ — p

10 100 0,62 1 1 02 1 1 0.1 1 | 0.1 1

]

ma u=KKjo -KKx,: L,=L,+L,;s R =R, +R,.
Gia sir chon K, = K, = 1; & hé ¢6 hoi tiép thong thuong, sai s tinh xdc
dinh bai:
S !
™ KG(O) 1+121,95K
Diéu kién 6n dinh Huocvit:
- 0,008 < K < 0,0468

s& khong thod min sai sé tinh da cho nén phai chon K, K;, K;. Chon K = 1 vi:

u =Ko - Kx, —Kyx, - Kixq;

Hé kin ¢6 dang:

X = (A - BK)x + Bv

y =Cx

v=K,
Hé di dugce kiém tra kha nang diéu khién duge véi det C, # 0.
Theo phuong phip quy dao nghiém s6 chon phuong trinh dac trung véi

nghiém:

s, = —50 (nghi¢m 16n dé he ¢ 0 =sin"'(0.51)

dac tinh bac hai theo s, va s,). Tm

V@i cdc thong s6 nay: 6% < 10%; ﬁ%/ W >
tu<ls:&>0,59vatn, >4
Nghiém ndm trong mién gach soc —>| &un je—
& hinh 7-42. K&t qua tinh; s =~4

K =[-0,0041 0,0035 4,0333]. Hinh 7.42
Ham truyén cta hé kin:

W (s) = C (sl - A + BK) B.

K,= 1/ W(0)=1;vaW(0)=1.
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Bai tap 7-15

Vién bi sit duge treo trong khong gian nhd tir trudng nam cham nhu & -
hinh 7.43. Nhiém vu 12 diéu chinh i d¢ git vién bi & khoang cich y.

Phuong trinh dong hoc clia hé nhur sau:

2 2
MY "2(” = Mg- k® R L
dt x(t) ‘?K_W
t) = R.i(t) + L di(t)/dt 4
‘,l.()_ .1(L)_ 01()(R_ N K > o
véik=1;L=001H;R=1Q; y Citly
M=1kg: g=32,2 m/sec M
Chon: x () =x() -y + :
X,(t) = dx(t)/ dt ; X, = i(t). Hinh 7.43

Sau khi tuyén tinh hod ta c6 mo hinh:

dAX(D _ A*ax(t) + B¥Au(t)
dt
0o 1 0 0
A*= |644 0 -16 |; B*=| 0
0O 0 -100 100

D61 tuong trén 12 khong 6n dinh (s = - 100 ; - 8,025 ; 8,025).

Hiy xac dinb K sao cho:

- Hé 6n dinh.

- Khi thay déi vi tri can bing cha vién bi, n6 sé trg vé vi tri ban dau
khong sai so.

- Thot gian qué 4o t 4 < 0,5 sec (khi thay ddi 5% vi tri),

- Xac dinh K = [ k, k, k; ] nhu & hinh 7.44.




BDdp dn
Chon phuong trinh dac trung véi cdc nghiém: s = =20, -6 + j4,9:

s* + 32s® + 300s + 1200 = 0
Phuong trinh dac trung cua hé kin, mit khdc duge xdc dinh bdi:

s -1 0
[sl - A* + B*K] =| -644 S 16 =
100k, 100k, s+ 100 + 100k,
=" + 100(k, + 1)s* — (64,4 + 100k,)s — 1600k, — 6440k, + 1) =0

Tir d6 xdc dinh: K = [ - 2,038 - 0,22775 - 0.68 ]

Bai tap 7-16

Hé diéu khién bdm Mat t18i c6 so d6 nhu & hinh 7.452a va hé kin véi ma
tran K = [ k, k, ] nhu & hinh 7.45b.

Truc guong

Hinh 7.45
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N « . 10 1. 5_101, _ o~ ‘
Hé¢ cho truge: A = [0 _25} ; B= {1]\ ay=Cx(t); C=[{1 O}

Yeéu cau d61 vai hé:

- C6 sai léch tinh bing khong vdi tin hiéu bac thang & diu vao.

- Véi diéu khién trang thdi héi ti€p. thai gian qud do t,, . luong qué diéu
chinh 6%, thai gian dap dng t,, 1a cuc tiéu.

Pdp dn
a(s) _ 2500
o, (s) g2 +(25+k;,)s+k,

Ham truyén cua hé kin:

Dé sai léch bing khong, chon k, = 2500, bing cdch chen nghiém cla
phuong trinh dac trung s, = s, = =50, tir d6 k, = 75. V@i céc thong sé trén dat
durge:

6% =0, t,=0,09467 sec , 1, = 0,06717 sec.

Tuy nhién dé hé bam duge Mat troi v8i sai léch bang O thi phai ding
diéu khién tich phan hay dung hé bac cao. Hiy xdc dinh ma tran héi ti€p K
theo diéu khién tich phan sao cho:

- Sai léch tinh bang khong:

- Thoi gian quéd d¢ va thdi gian ddp dng déu bé hon 0,05 sec;

- Lugng qud diéu chinh 6% < 5%.

Phuong trinh dong hoc cua hé:

A=P§ _215}; B=[?]; C=[2500 0]: D=0.

So d6 graph tin hiéw nhir & hinh 7.46.

Hinh 7.46
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Pdp dn

Do ¢6 thém khau tich phan va he s6 k, = k,,, , didu khién & La:
u(t) = - Kx(t) —kx; ., maK=[k, k; ]

Nhu vay cdc ma trdn trén sg& bi€n déi:

<. A 0].5_[B]. 5_ .
A_[_CO},B_[O], C=[C-DK DK]
o 1 0] _ [o
A=| 0 -25 of; B=]|1
2500 0 O 0

Chon phuong trinh dac trung mong mudn véi:
s =—200; =50 + j50; —50 —j50;

tir do: s* + 300s” + 2500s + 1.000.000 = 0
Phuong trinh dac trung cia hé kin tuong dng:
S -1 0
[sl—K»BE]: k, s+25+k, Kk
~2500 0 s

il

s'+ (25 + k) + ks + 2500 K, = 0
Vay k, = 25.000 ; k, = 275 ; k, = 400.

Bai tap 7-18

Hé c6 phuong trinh:

’ 0
)(:[_03 _;] X+[l]u
y=[1 0]1X:
Hay xdc dinh ma tran héi ti€p K sao cho 6% = 10% va 4 = 0,5 sec.
Dap dn
Theo yéu cdu vé chét luong, chon vi tri cdc nghiém irén mat phang
nghiém s6 tuong Ung vdi phuong trinh dac trung:
s*+ 165 + 183,137=0
Mit khic phuong trinh dac trung coa hé kin khi tinh dén cdc hoi tiép:
ST+ +k)s+(3+k)=0
tr dé: K =1180,137 11}



Bai tap 7-19

Xac dinh sai lech tinh theo bai tap 7-18 va diéu khién tich phan dé hé
tré thanh vo sai (inh.

Pap dn

Khi tin hi¢u vao 1a bac thang don vi r(t) = 1. vecto trang thai xdc lap:

X“=[v'}=\/=const; V=X,.=0
Vs

O trang thai x4c 1ap cha hé kin:
0={A-BK]V+B

Y\N:CV
e(0)=1-Y, =I-CV=1+C{A-BK]'B
_ 0 | —I_![—O - 00995 -
=1+l 0][—183,137 - 16 Ll]_o’))s‘

Dung diéu khién tich phan (x, . k,) v6i tin hiéu vio bic thang r(t):

X, 0 1] [o] [o} X, 0
. - k
X5 |:—3 -5 1 (ki ko) 1 ks X |+ 0]|r

X -[1 0) 0 | |x 1
0 1 ol{x] [o
= [-(3+k,) —(5+k,) ki [x, |+ [ Of
X
y=[10 0]fx,
X3

Véi hé bac ba, thém nghiém cuc —100 (rit 16n so v6i nghiém troi nhil) dé
¢6 phuong trinh dac trung:
(s + 100) (s + 165 + 183,137) = s* + 116s” + 1783,137s + 183,137 =0
va cin bang vai da thic dac trung cia hé kin:
s+ (5 kst + (3 +k)s +k,
K=[1780,137 111 18313,7]

0 | 0 110
e(x)=1+[10 01|-1783,137 -116 18313,7 0|=20
—1 0 0 1



Bai tdp 7-20
He diéu khién dp sudt cia 6ng din hoi ndng ¢ ham truyén dat:
Y(s)/ U(s) = 1/s* + 35 + 4
Nghi¢m cua hé 1a s = —1,5 + j1,3. Cin 1ang do tdc dong nhanh va gidam

qua diéu chinh bang héi tiép trang thdi, tuy nhién x, khong do ducc nén cin
dung dén bd quan sit dong.

Padp én
V&i d6i tugng trén: A = {_04 ]}; B= [O} :C=[1 0)

Theo (7-97):

A-LC= [-04 -13} ) “J lio} = [—[2*12 l~3}

|s1-(A-LO|=s"+@-1)s-31,-1,=0
Chon phuong trinh dac trung: (s + 15)  =s? + 305 +225=0
Vay: I, =27 .1, = 140.
Bai tap 7-21
Diing MATLAB dé ki€m tra lai k€t qua & bai tap 7-14 va vé dac tinh cla x(t)
Ddp dn \
Chuong trinh dé xdc dinh K theo Ackerman va v& x(t) nhu sau:
f=1; J=1; Km=10;Kb=0.62; Lt=0.2+0.1;
Rt=1+1; Kt=1;Kg=100; Rf=1; Lt=0.1;
A=[-f1J Km/J 0; -Kb/Lt -Rt/Lt Kg/Lt; 0 O -RfILT];
B=(0;0:1/Lf], C=[1 0 O]; D=[0};
P=[-50,-4+3",-4-3");
K=acker(A,B,P)
[num denj=ss21f(A-B8"K,B,C.D);
Ko=num(4)/den(4);
t=10:0.05:2);
ly.x.{}=step(A-B*K B/Ko,C,D,1.b);
plot(t,x:,1),t.x(.2),"--".t,x(:,3),'-.").grid
xlabel("Thoi gian{sec)',ylabel('Bien trang thai')
| legend(*-''w','--""ia,"."\'if',-1)




Pac tinh caa x(t) nhar & hinh 7.47.
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Hinh 7.47

Bai tap 7-22
Cho mot hé sau:

o

¥, 1 0] [x,] [0 0]
v,|] 10 1||x]*oo

Ding mdy tinh dé vé& cdc ddp ung clia ham bic thang.

{4

1,6

u

U,

|

Ddp dn
Vi X(s) = (sI = A)™' BU(s)

Y(s) = ( C(sl = A)"' B+ D]JU(s)
nén: GG)=CsI-A)"'B+D

7 -
Gm:[l 0 |:s+1 1]
0 11|-658 s

o |
sz+s+6,5

S

6.5 s—1

-1

1

0

i

1
1

|

1.8

d

2



Tir do6
s—1 $
Y,(s) ST +5+65 5T +5+65 U, (s)
Y,(s) - s+ 7.5 6.5 [Uz(s)]
sz+s+6,5 sz+s+6,5
Vay:
Yi(s) _ s=1 Yys) _ s+75
U (s) N 52+s+6,5' U}(S)_52+s+6,5’
Y8y s Yay(s) _ 0,5

U,(9) - 52+5+6,5‘ U, (s) - sz+s+6,5~

Pdp ung cioa ham /(t) duge thue hién theo churong trinh sau:

A=[-1-1;6.50);
B={11,10],
C=[10;01)
D=[0000];
step(A.B,C.D) h

Dap ing tuong g nhu d hinh 7.48,
Ti: U(l) Tir: U2)

0.6

Bién do

0 4 8 12 0 4 8 12
Thoi gian (s)

Hinh 7.48
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Trong truomg hop cin dudng dac tinh tng vdi ddu vao u, hay u, thi thém
vao lénh v& ham qué do chi sé 1 hay 2. Vi du:
step(A,B.C,D,1)
step(A.B.C,D.2)
C6 thé dung bién trung gian z trong phuong trinh trang thdi dé c6 dip
ing véi didu kién ddu: Z = Az + Bu
X = Az + Bu
véi B = x(0), u=1(t)
Chuong trinh duge vi€r véi vi du sau:

| A=[0 110 -5]; B=[2; 1] 1
(x, z, t] =step(A,B,A,B);

x1=[1 0]"x

x2=]0 1]"x"

plot(t, x1, -, t, x2, *--9

grid

litle( 'Dap g co diéu kign day' )
text (0.55.1.2,'x1")

text (0.35, -2.5, 'x2")

Hinh 7.49
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PHU LUC

A. PHU LUC VE MA TRAN
A.1. Dinh nghia

Ma tran A = {aij} Ja mdt bing dang chit nhat ma cde phan tu a,
la 86 hay ham s0, vi du :

a, 4ap a,
ay az ... Apy
A= f{a) = (A-1)

Ay Apy  Apyg

Ma trdn m x n la ma fran ¢d bac (m, n} hay ¢d m hang vA n cot.

Khi m = n, ¢d ma trdn vudong hay ma trin bac n. Ma tran ¢ mot cot -
m x 1 goi 1A ma fran cét hay vecto cot, vi dy :
_ . "
X2
X = e (A-2)
Xn

Tuong tu, ma trdn ¢ mét hang : 1 x n goi 13 vecto hang, vi
du
y = ly v - yal (A-3)
Mot s6 dinh nghia quan trong :

1. Ma trgn chéo la ma tran vuong cd cac phian td déu bing 0, tri
cidc phan td & dudng chéo chinh, vi du :

b, ©0 O
b = 0 by O (A-4)
0 0 by
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2. Ma trin don vi 1A ma tvan chéo c¢d cAc phan tid d dudng chéo
chinh bang 1, vi du :
r

[
]
<o o

I = . PN ) (A_{))

3. Ma trgn khong la ma tr4n ¢d moi rhin tlt bing 0.
4. Ma trgn doi xung co cdc phan td d6i xdng nhau bang nhau a

= @, v6i moi i # ), vi du :

]

3 -2 1
H = -2 6 4 (A-6)
1 4 8

5. Ma tran chuyén vi A’ hay A" cva A 6 duge bang cach thay déi
hang thanh c6t, ¢ot thanh hang Chuyén vi cia vecto cot X & (A-2) la
vectd hang X' = [x; %, ... x,l.

(A’Y = A vi ma tran d6i xdng néu A’ = A.

6. Vét cia ma trgn vuéng A la tdng cia nhitng phdn t& d duong

chéo chinh : h
trA = a; + ay + .. + ay, (A-T)
7. Ma trgn phan ré thanh ma tran con hay vecto :

A = [a, .. a] B = | i a = | k (A-8)

Phudng trinh (A-8) ndi rAng m X n ma trdn A = {ay} va B = {bij}
duge phan rad thanh vecto cdt va vectd hang tudng ung.

A.2. Cac phép tinh

D6i vdi ma tran A = {au}, B = {bq} hay vects X
cd cdc tinh chit va phép tinh sau day :

x}, y = {yl}

1. A = B (X = y) néu va chi néu g = y) cho moi i,

j. Cac ma tridn Ay (vects ay) bing nhau.

;) = by &
2. Khi nhan cho mot dai lugng vé hudng h, méi phan td déu nhan
cho dai lugng 4dy : '

h(A) = {ha} ; hX = {hx;}.



3. Hai ma tran ¢d thé cong hoac trit nhau khi ching cd cung bac
va dudgc thuc hién bang cach céng hoac trit che phan tu tuong dng -
C=A+tB;Z =X =y nghia la :

e = a, £ b,z = x %y

Mét s6 tinh chit
A+ B=B+ A; A+ B+ C=A+ B+ O ;
A+ O=A;3A-A=0;
(A + BY = A' + B
(hy + hy)X = h)X + h)X
4. Ma tridn nhan véi nhau khi s8 co6t cia A bidng s6 hang cia B.
Né&u A ¢6 bac (m, n) v2 B co bac (n, p) thi bac coa C la (m, p).

Vai C = Gy -

n
Gy = 2 aby (A-9)
k=1
Phan tG¢ k 6 hang i cia A nhan vdi phan t¥ k & cft j cda B va
tich 4y dugc cong lai cho moi k trong hang i va cot ) d€ co Cij. Hay
diung ma trdn phan ra cing cd két quad tudng ty :

a’
C = AB = | . [b, . . . byJ;
a’
blj
E n
Cj = a’by = [a; .. ap] | . =2 ajby;
X k=1
b

Mot 86 tinh chit

Néi chung AB = BA ;
IA = A; (AB)C = A(BC) = ABC ;

Al =
AB + C) = AB + AC; AO = OA = 0.
Néu AB = 0 khéng nhat thi&t A hay B phai bang 0, vi du :
a b”b 0}~[0 0}
0 O -a 0 - 0 o0V
5. (ABY = B’A' : Chuyén vi cia moét tich bing tich cia chuyén vi

theo thd ty nguge lai
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6. Bién d6i tuyén tinh vd phuong trinh dai s8
agx; + o+ oax, =y, 5y = Zax ;1 =1, .., m

AnX * o F oagx, =y, y = Ax ;A = {a]]}' (A-10)

Do 1a hé phuong trinh cdn gidi d6i véi X. Néu y = 0 hé trén la
thuan nhat va diéu kién cdn dé X c6 nghiém (khong phai tat cad déu
bang 0) la dinh thic cia ma tran A bing khong.

7. Dang binh phuong X'AX :

X’AX = [x, .. x,] xy, - (A-11)

I
o 5

=1

Ay - nn n

ma y, nhu di xdc dinh theo (A-10). Chd y tich cia chung &4 mot dai
ludng vd hudng.
8. Tich ctia vecto va tinh truc giao

Tich cta hai vectd la mdt dai lugng vd hudng :

¥ n
Xy =[x .. x,] = leyl = y'X ;
1=1

Yn (A-12)

XX = ; |X| = Vi + ... +x = XX |

Vecta duge goi la chudr néu |X| = 1.

Hai vecto truc giac nhau néu X’y = y’X = 0.

A.3. Dinh thire, nghich dao va 86 hang ctia ma tran

Dinh thie cia ma tran A bac n (det A hay |A|) la dai lugng vd
huéng hay mét ham. Dinh thyc cia A duge xac dinh bdi dinh thdc con
va phan phu dai 86 cia ma tran A

1. Dinh thuc con m, cua phan tu aj la dinh thdc ctla ma tran nhod
hon mot bic ldy tit ma tran A sau khi gach bé hang va cét chia aj. Vi
du :

a4 a3

Véi n = 3 : A = 4 ay axn |;
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45y any
mp = ;
a3 33
L
Vi n = 2
a a
1 12
A =
ﬂﬁl azz
mp = dp , My, = a; § My = &) ; Myy = 8
2. Phan phy dai s6 ¢ cia a, la ¢ = - m;, (A-13)
I 2
Vi n = 3 . C]l = (_1) 1]1“ = an N
Cp2 = (—1)3111,2 = -m,.
Véi n = 2 C); = my; = ay ;
C]2 = —“\:2 = _all 3
€ = Tz = =4y, ]
€2 ¥ My = ayy.
3. Dinh thic cio A duge xac dinh bdi
n n
wl N
det A = Za” ¢, = Eau ¢y (A-14)
I=
Vi n = 2
a4
det A = o | = At toape; = apan - oapay) =
')1 23
= a;C; * a;C; = ajax; - aa)
Vdin = 3
det A = ayc + apje;n +oajpey = aplapasy - agpan) -
= apfagayy - ayag) +oaplazay, - oaya).
Tinh chét cia dinh thuc : |A’| = |A| ; |hA| = h"|A] v&i h la dai
lugng v6 hudng ; |AB| = |[A[}.|B|.

Khi thay d&i hai hang hay hai cot cia A thi dfu cua dinh thde A

thay ddi. Néu A c¢6 hai hang hay hai c6t nhu nhau thi |A] = 0.

4. Ma tran nghich ddo cta A dudc xac dinh bai



i adj (A)
A= e (A-15)
1A
ma adj(A) 14 ma tran lién hgp cia A co duge bang cdch thay thé méi

phan tu a, boi phdn phu dai s8 ¢, sau d6 chuyén vi lai ma tran da
duge hinh thanh.

Vi n = 2
Cyy € ax; “alz1
€2 x Tan  An
Al = =
a)  ap (ajjay — aza;)

Tir (A-14) nhan thiy : A adj(A) = adj (WA = |A|L

Néu |A] = 0 ma tran A 1a suy bign, khong ton tai ma tran nghich
dho A7l

Mot s6 tinh chit cia A
AT = Ay @AY =AY (AB)y ! = BT A7 (nghich ddo cia mot
tich bang tich cta cic nghich ddo theo thd tu dac ngudc).

5. 8¢ hang cia ma tran A - rank (A) 14 bac 16n nhit cia ma tran

khéng suy bién A, nghia la v6i dinh thie khac 0. Dd 1a s6 lugng cuc dai
cia cac cdt hay hang tuyén tinh doéc lap cua A Cic vecto X, .., X, la

n
phu thudc tuyén tinh néu 6 cac hang c|, .., ¢, (ma khong phal tdt ca

bang 0) sao cho ¢X; + ;X5 + ..+ ¢X, = 0 hay AC = 0 ma A =
X, .. X3 va C = [e; o ... ¢

Tinh chat cta rank (A) :
rank (A") = rank (A) ; rank (A} = rank(A'A).
A.4. Ma tran va nghiém dic trung
Hé phuong trinh (A-10) :
y = Ax.

ma vectd y dude xem nhu phép bign doi cia X. Néu vects y la mot tich
vo hudng véi X, vi du y = AX, vay :

X = AX ,
AX-AX = I -AX =0
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ma I 1a ma tran don vi. Viy nghiém cia X tén tai «éu va chi néu :
det I - A) =0 (A-16)
Dinh thic trén )a dinh thdc dac trung. Khai ui€n cia (A -15) 12 phuong
trinh dac trung - 1a da thuc dac trung bar n ~ia A. Nghiém cia phuong
trinh dac trung la nghiém dac trung. Yar mor nghiém 4, G = 1, 2,. .,n)
co thé viét :
I - AX, = 0.

ma vects X, la vecto dac trung cta nghiém A. Vi du :

2 1 1
A = 2 3 4
-1 -1 -2
Phuong trinh dac trung duge xac dinh bdi :
-2 -1 -1
det -2 (A-3) —4 ==+ M+ 1-3 =0
1 1 A +2)
=d-Dd+ DA -3 =0
Nghiém dac trung la : 4, = 1, 1, = -1, 43 = 3.
Véi A = A = 1, vecto dac trung thd nhdt dugc xdc dinh tu :
la X, = k1, -1, 0] = (1, -1, 0] ; k la s6 bat ky
Tudng tu cd : X, =1{0, 1, -1} ;

X’3 = [2, 3, _].]
B. BANG TINH TICH PHAN J2 (v6i n = 1, 2, 3, 4, 5)

1 ‘f b(s) b(~s) 4
P ——— —_ Us

2T o ..2(8) a(=s)

bie) = b 8"+ b "+ L+ b

_ n n—!
a(s) = a,s + aj,, s  + ..+ oa,
3
J b(\ L 1
) = vol n = }
2a.a,
> D
blan + ban .
dy = —/————— widin = 2

22,82
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b > 3
3 blaoal + (bl - 2b(\h2)a(>a3 + bnﬂzaz .. 3
5 = vt n = .
23033 (_aoal + alal)

3 4 2
bi(—azay + a,aa;) + (b7 — 2bbyyaaa  +

JZ = B 3
23’(\34 (ﬂa(»as - 3?34 + a|a283)
2 2 2
(by — 2b b;) aayay + b (—aja) +aaza)
3 3 viii n = 4.
zaua-l (—8.083 T aay + a,aza_«,)
1 2 2 2
~ -
+ (by" - 2bby) my + b 'my] véi n = 5
. 1
ma m, = — {(aym; - am,) ;
ag
m; = -a,a; + aa, ;
m; = -aas + aa, ;
1
my = — (a.m; - aym)) ;
O
1
m; = — (a.my - aym,) ;
(¢]
A = alam, - aym; + agmy).

C. PHU LUC VE CHUONG TRINH TUTSIM VA MATLAB

TUTSIM tu chi Twente - University — Simulation, la chuong trinh
mé phong ¢ xudt xd tit truong Dail hoc Téng hgp Twente (Ha Lan). Mo
hinh hda theo cic khau co ban tuong ty cing nhu s6, tuyén tinh cing
nhu phi tuyén tinh. Co t&t ca 999 khai.

MATLAB ti chi Matrix - Laboratory. DAu tién chuong trinh MATLAB
duge viét cho cdc phép tinh ma tran, vé sau MATLAB dugc dung cho
cdc bai toan kj thuat cung cac chuong trinh chuyén dung ngay cang hoan
thién va st dung don gidn hon.

TUTSIM va MATLAB déu cé nhitng dac diém riéng [6, 7] va con
dung dé diéu khién cac ddi tugng ‘huc.

Sau day A tom tat mét s6 khéi va lénh di dung trong tai liéu nay.
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C.1. TUTSIM

Bdng C.1.1.

Mot vai khéi thong dung

] TT Ky tu Théng &8 Che thieh
1 2 3 4
1 CON A Tri s8 (bién d6) cua hing
2 PLS o ty A Xung chi nhat vdi thai digm bat ddu t,, thdi
chém két thic t, va bign dé A
3 GAl K | Khau khuéch dai (gain)
1 v
4 ATT K Tri s nghich dao (attenuator)
5 FIO K T Khau quén tinh (first arder)
6 INT o Kh&u tich phan (integrator)
C, - diéu kign dau
7 DEL ( Khau tré (datay)
8 REL ) Khéu rdle (Relay) vdi 4 dau vao
y =unduu >p
=u; nBu u, = p
= Uy néuu, <p
9 PID K. T, Tg « | B6 difu chinh ty 12 vi tich phan
X 1 1+ 8Ty
M P e
10 FNC No. X, y Khdi tao ham {(Funetion Generator) y = f(x)
1 SUmM Khéi edng
12 MUL Khéi nhan (Multiply)
13 DIV Khél chia (Divide)
14 SPL At L8y mdu va duy tri ham (Sampled and Hold)
15 LM min, max Kh& han ché (Limit function)
1B SGN Khéi 18y d&u (sign)
_ { 1khi x = 0
—1khi x <0
17 TIM Kh& tao hiam tha gian (Time)
18 SIN ’ .
Khé taoc ham ludng giac
19 COoSs } ' 98
© 20 NOI Kh& tac nhidu ngdu nhién
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Bdng C.1.2.

Mot 56 lénh théng dung

L TT Lénh Chd thich
|
1 2 3
|
3 H Lénh tr¢ giup (Help). Trén man anh cé cac 18nh can thiét.
2 L Xem mé hinh trén man hinh (L(st)
3 LP Xem va in lai mé hinh vdi thong sé
4 CcL X6a man hinh (Clear)
5 SD Bit d4au m& phong va hién hinh (Start and Display)
6 Vv Thé hién tri s8 tihh cudl cung cua khiu tusng dng
7 CS Thay d8i cdu tric (Change Structure)
8 CP Thay déi théng s& (Change Parameters)
g cB Thay d&i cac khéi ra (Change output Blocks)
10 cT Thay d6i thdi gian 14y mau (Change Timing)
1 DF Luu gid md hinh da mé phdng vao mot tép
L‘lZ A Thodt khdi TUTSIM (Abort)
MATLAB
Bang C.2.1.
Cdc ham thong dung
T Ky tu ! Chi gidi
L. _
1 2 3
{ sn{X) Ham sine td cac phin tU cua X
2 cos(X) Ham cosine tU c4c phan td cia X
3 asin(X) Arcsine tU chc phin tU cia X
4 acos(X) Arccosine td cac phn tf coa X
5 tan{X) Tangent tI c4c phén bl cla X
6 atan(X) Arctangent tU céc phdn 1 cia X
7 abs(X) Tri 88 tuyét d8i cda X
8 sgri(X) Nghiém béac 2 cua X
9 Imag(X) Phan do cta X
10 real(X) Phan thuc cha X
Ll conj(X) Phic lién hop cda X
1?2 log(X) Logarit tJ nhién cta X (nX}
13 log10(X) Logarit thp phan cua X
14 exp(X) Ham mii cda X
L |
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Badng C.2.2.

Cde Iénh (ham) théng dung

T -~
TT Ky tv Cho gidi
1 2 3
1 bode V& dic tinh tan s& logarit (dudng cong Bode)
2 c2dm Chuyén td bién trang th4i hé lign tyc sang gidn doan
3 cloop Tinh hé kin v&i hdi tigp don vi
4 conv Nhan hat da thde véi nhau
5 ctrb Tinh ma tran didu khién dudc
6 dzem Chuy&n U bién trang thai h& gidn doan sang lién tuc
7 dstep Tinh ham qua dé coa hé gian doan
8 elg Tinh g4 tri rieng va vectd rieng
9 feedback Lién k&t kin ha hé
10 impulse Tinh bam trong kgng cua hé
1 linspace Tao vectd khéng gian tuyén tich
2 isim Tinh dép Ung cua hé eé tin hidu vao DAt ky va cb diéu kign ddu
13 margin Tinh d6 du trd &n dinh vé bien do va pha
1 mesh Tao mat cong ba chidu
15 ngrid V& dudng ké mang trén bidu d6 Nichols
1B nichols Tinh dudng cong Nichals
17 nyquist Tinh dudng cong Nyquist
8 obsv Tinh ma trén quan sat dude
19 pade Tinh ham x&p x{ bic n Pade cho phan U té
20 parabe N&i song song
21 poly Tinh da thic td nghiém
22 rank Tinh 88 hang cia ma tran
23 residue DU 8
24 rloctind Xac dinh & s8 K d quy dao nghigm
25 rlocus Tinh quy dao nghiém s8
26 1006ts Xdc dinh nghiém cua da thdc
27 roots 1 Nhi roots nhung chinh x&c hon ki ¢6 nghiém lap
28 series Tinh nd tiép
23 s52tf Chuyén ddt (U trang tha sang ham truyén dat
30 step Tinh ham qua d8 coa hé
)l title Thém dau dé vao dd thi hién hanh
32 tf2ss Chuyén td ham truyén sang trang thai
33 t42zp Chuyén td ham truyén sang nghiém cyc va nghiém khéng
34 who Thé hign cac bién 4 bé nhd
| 35 whos Thé hién cac bién cung kich thude cia ching
36 2€eros Tao ma tran khéng
37 Zp2ss Chuyén ti nghigm kh8ng va cyc sang trang théi
38 zp2tf Chuy&n tI nghidm khéng va cuc sang ham truyén dat

336



TAl LIEU THAM KHAO

[1} Benjamin C. Kuo. "Automatic Control Systems"
Prentice. Hall International Ine, 1995.
[2] Biihler H, "Conception de systemes automatiques' P.P.R, 1988

[38] Biihler H. "Electronique de réglage et de commande". Dunod Edition
Géorgi, 1980

[4] Csaki E. "Modern Control Theories" Moscow, 1975,

[8) Corovocunxoe B B. (peo.). “Teopus artomaTiticekoro yoparicHus’ Mocksa,
"MasudHoctpocHie™. 1969.

[6] Cochin I "Analysis and design of dynamic systems'. Addison. Wesley,

1997.

[7] Dorf C. and Bishop R. H. "Modern Contro]l Systems" Addison - Wesley,
1997,

(8] Dutton Ken and others. "The Art of Control Systems" Addison - Wesley,
1997.

(9] Derek R. and David N. W. "System dynamic - An introduction”.
Prentice - Hall Ine, 1997.

[101 Daniel Dindeleux. "Technique de la régulation indusrrielle". Paris, 1983.

(11] Gille J. C. Decaulme P. et Pelegrin M. "Dynnamique de la commande
linéaire" Dunod. Paris, 1991]

[12) Gopal M. "Modern control systetn theory". New Delhi, 1989
{13] Jolm Van de Vegte. "Feedback control systems” Prentice — Hall, 1990

{14] Korn G. A. and Korn T. M. "Mathematical handbook for scientists
and engineers” Mc Graw - Hill. New york. Toronto. London, 1961

[16] Netushill A. V. "Theory of Automatic control” Mir Publisher. Moscow,
1972

[(16] Nguyen Thuong Ngo. "Sensitivity of Automatic Control Systems”.
System Sensitivity Analysis. Edited by José¢ B. Cruz. Illinois. USA, 1973

337



[17] Nguyen Thuong Ngo. "Apulication de la méthode de plamification des
expériences pour identifier des systémes et dimensionner les
régulateurs" Algérie, 1992 ‘

[18] Nguyén Thuong Ngo, Hé6 Phuong Dung. "Chinh dinh théng s& t6i uu
cua bo diéu khi€n khi déi tugng chua xdc dinh" The Second Vietnam
Conference on Automation. Hanoi, 1996

{19) Heven [xbton: Hoo "YUy BCTBUTCIRHOCTHR CHCTUM 2BTOMATHUCCKOIO
vipanacHus” (O630p) A TN'G 1971 AHCCCP. Mocksa,

[20] Nguvén Thirong Neé. Ly thuy&t dicu khién ty dong thong thuong
va hicn dai, quyén 4. Nha xuat ban KHKT. Ha Noi, 2005

(21} Norman S. Nise. "Control Systems Enginecting" California. State
Polytechinic University. Addison Wesley, 1995

[22] Olson Gustab end Piani Gianguido. "Computer Systems for
Automation and Control”. Prentice Hali.

(23] Myveauwde B C. (peo ) "Ocnobsl asToMaTHUCCKOrO vIIparicHus” Mockga.
"Havka". 1968

[24] Philippe de Larminat. "Automatique. Commande des systémes linéaires”
Hernes. Paris, 1993

(23] Hemera 503 "Ocnaser Teopiiit aBToMaTHuCceknuN euctem” Mocksa,
"Hayvka". 1977

338



MUC LUC

Lot mo ddu 3
Chuwong I. KHAI NIEM CHUNG
I.1. Mot s6 khd niém va dinh nghia
1.1.1. Vi du vé hé¢ diéu chinh dién 4p bang tay
1.1.2. Mot phuong dn tu dong hda hé di€u chinh dién dp mdy

phat 9
1.1.3. Dung mdy tinh d¢ diéu khién t6 hop tuabin -
may phat 11
1.2. Phan loai cdc hé diéu khién (v dong 13
[.2.1. Theo tinh lién tuc vaéi thai gian cua cdc tin hiéu 13
1.2.2. Theo dac t{ph tinh cta cic phin tir 14
1.2.3. Theo muc dich diéu khién 15
1.2.4. Theo s6 lugng ddu vio va ra 17
1.2.5. Theo tinh xdc dinh cua tin hiéu trong hé 18
1.2.6. Theo luong thong tin ban diu (8
1.3. Noi dung co bin cha 1y thuyét diéu khién tiy dong 19
Chuang 1. CG SO TOAN HOC CUA LY THUYET DIEU KHIEN
TUDONG
II.1. Phuong trinh vi phan 21
I1.2. Bi&n d6i Laplace va Fourier 23
I1.3. Ham truyén dat 25
11.3.1. Mic néi tiép cdac phdn ti 27
11.3.2. Mac song song cic phin tir 28
11.3.3. Mac kiéu lién hé nguge (hoi ti€p , phan hdi) 28
I1.4. Dac tinh cic phan tlr va hé thong 33
I1.4.1. Dac tinh thai gian 35
[1.4.2. Dac tinh tan 38
11.5. Cdc khau dong hoc dién hinh 4]

339



[1.5.1. Khau khué&ch dai (khau w 1)
[1.5.2. Khau qudn tinh (khau phi chu k¥)
[1.5.8. Khau dao dong
[1.5.4. Khau tich phan
11.5.5. Khau vi phan
[1.5.6. Khau tré
I1.5.7. Khau pha khong cuc tiéu
[1.5.8. Khau khong 6n dinh
Bai tap chuong 11
Chiuong NI. KHAO SAT ON DINH CAC HE DIEU KHIEN TUDONG
II1.1. Khai niém chung
I11.1.1. Vi du va dinh nghia vé 6n dinh
[11.1.2. Diéu kién 6n dinh
111.2. Tiéu chudn 6n dinh dai s6
[11.2.1. Tiéu chuin 6n dinh Hurwitz (Hnocvit)
111.2.1. Tiev chuin 6n dinh Routh (Rao)
I11.3. Tiéu chudn én dinh tdn s6
111.3.1. Tiéu chuédn 6n dinh Nyquist theo dic tinh
tdn bién pha
I11.3.2. Tiéu chudn 6n dinh Nyquist theo dic tinh
tin s6 logarit
I11.4. D6 du tr 6n dinh
I11.5. Diing mdy tinh d€ khao sat h¢ diéu khién tr dong
IT1.5.1. M6 hinh héa theo churong trinh TUTSIM
II1 5.2. M6 hinh héa theo chuong trinh MATLAB
Bai tap chuong 111
Chuong IV. ANH HUGNG CUA THONG SO BOI1 VOI TINH ON
DINH CUA HE THONG
[V.1. Khdi niém chung
[V.2. Phuong phdp x4c dinh ciu tric va thong s6
cha d6i wong diéu khién

340

42
45
48
52
55
58
60
62
65

78
8
79
81
81
83
85

85

91
93
95
95
96
98

105

105



IV.2.1. D61 tugng ¢6 qudn tinh va cé tré

[V.2.2. Phuong phap Strejc

IV.2.3. DGi tugng khong c6 tu can bang
IV.3. Phuong phdp quy dao nghiém s&
IV.4. Phuong phdp chia mién 6n dinh
Bai tap chuong 1V

Cluong V. KHAO SAT CHAT LUONG HE DIEU KHIEN TU DONG

V.1 Khai niém vé chit lugng

V.2. Chat luong tinh

V.3, Chat luogng & qua trinh qué 4o
V.3.1. Phuong phdp truc ti€p
V.3.2. Phuong phdp gidn ti€p

V.4. Chat Yugng hén hgp

Chuong V1. TONG HOP HE DIEU KHIEN TUDONG
VI1.1. Khai niém chung
VI1.2. Chon khau hi¢u chinh
V1.2.1. Hiéu chinh nai ti€p
V1.2.2. Hiéu chinh & mach hoi tiép cuc bo
VI1.2.3. Trinh tu chon khau hiéu chinh
VI.3. Chon bo diéu chinh
V1.3.1. Phén loai cic bo dicu chinh
V1.3.2. Xéc dinh thong s6 cha bo diéu chinh theo thuc nghiém
V1.3.3. Chon va xdc dinh thong s& cta bo diéu chinh
theo “tiéu chudn phang”
VI1.3.4. Xdc dinh théng s& cia bo di¢u chinh theo phuong phip
tinh téng hing s6 thai gian theo Kuhn
V1.3.5. Diéu chinh hé c6 hanh vi tich phan
V1.3.6. Chon va xdc dinh thong s& cia bo diéu chinh
theo “tiéu chuin d&i xdang"
VI.3.7. No6i ti€p cic bo diéu chinh
VI 3.8. Dung MATLAB dé xdc dinh thong s§ clia bo
diéu chinh PID

106
111
111
113
120
123

134
137
141
141
142
144

150
154
154
154
155
161
162
170

172

176
178

180
186

201

341



VI1.3.9. Bo diéu chinh ciia cdc hé 6n dinh va c6 tré 16n 205
V1.4. Téng hop hé diéu khién theo phuong phip quy dao nghiem s6 210

VI.5. Xac dinh thong s6 t51 uu theo chat lugng hén hop 215
VI.6. Chon bo diéu chinh cho cic dé&i tugng nhiéu ddu vio va

nhiéu ddu ra 221
Bai tap chuong V1 231

Chuong VII. PHUGNG PHAP BIEN TRANG THAI DOI VOI CAC
HE PIEU KHIEN TUDONG

VIL.1 Phuong trinh trang thdi déi voi hé diéu khién tu dong 253
VII.1.1. Céc dang phuong trinh trang thai cua he 255
VII.1.2. Mdi lién hé giiia phuong trinh trang thdi va ham truyén 258
VII.1.3. Van dé chon bién trang thdi  mot hé vat ly 261
VII.1.4. Hé nhiéu bién trang thdi (hai vao, hai ra) 264

VIL.2. Ma tran ham truyén dat va van dé én dinh 265

VIL.3. Nghiém ctia phuong trinh trang théi 267
VI1.3.1. Phuong phdp diing bién d8i Laplace 267
VIIL.3.2. Phuong phdp diing ma trian chuyén ti€p 268
VII.3.3. Nghiém gidn doan 270
VII.3.4. Nghiem gidn doan xdp xi 271

VIL4. Diéu khién dugc va quan sat dugc 272

VIL.5. Téng hop hé kin theo bién trang thai 283
VII1.5.1. Téng hop theo phuong phéap 4p dat nghiém 283
VIL.5.2. Téng hop theo phuong phdp diéu khién t6i uu 288
VI1.5.3. Diéu khién tich phan 295
VII.5.4. B6 quan sit dong 208
VI1.5.5. H61 ti€p tir tin hidu ra 300

Bai 1tap chuong VII 302

Phu luc

A. Phu luc vé ma tran _ 326

B. Bang tinh tich phan 332

C. Phu luc vé chuong trinh TUTSIM va MATLAB 333

Tai liéu tham khao 337

342



LY THUYET DIEU KHIEN Ty DONG
THONG THUONG VA HIEN DAl

Quyén 1
HE TUYEN TiNH

Tac gia: PGS.TS NGUYEN THUONG NGO

Chuu trich nhiém xuét ban:  TS. PHAM VAN DIEN
Bién tap: NGUYEN NCOC KHUE
Vi bia: DANG NGOC QUANG



NHA XUAT BAN KROA HOC VA KY THUAT

70 Tyan Hung Pao. Ha Noi

In 1.000 cuén, khd 16 x 24cm, tai Xudng in NXB Van hoa Dan téc
S6 dang ky KHXB: 209-2009/CXB/63.1-10/KHKT ngay 18/3/2000
Quyét dinh xuat ban & 149/QDXB-NXBKHKT ngay 15/5/2009

In xong va ndp Iuu chidu Quy 11l nam 2009



i



	LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG THÔNG THƯỜNG VÀ HIỆN ĐẠI. QUYỂN 1. HỆ TUYẾN TÍNH
	MỤC LỤC
	CHƯƠNG 1. KHÁI NIỆM CHUNG
	CHƯƠNG 2. CƠ SỞ TOÁN HỌC CỦA LÝ THUYẾT ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG
	CHƯƠNG 3. KHẢO SÁT ỔN ĐỊNH CÁC HỆ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG
	CHƯƠNG 4. ẢNH HƯỞNG CỦA THÔNG SỐ ĐỐI VỚI TÍNH ỔN ĐỊNH CỦA HỆ
	CHƯƠNG 5. KHẢO SÁT CHẤT LƯỢNG HỆ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG
	CHƯƠNG 6. TỔNG HỢP HỆ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG
	CHƯƠNG 7. PHƯƠNG PHÁP BIẾN TRẠNG THÁI ĐỐI VỚI HỆ ĐIỀU KHIỂN TỰ ĐỘNG
	PHỤ LỤC
	TÀI LIỆU THAM KHẢO



