Y

HOC VA KY THUAT




PGS.TS NGUYEN THUGNG NGO

Ly thuyét
DIEU KHIEN TU PONG
THONG THUONG VA HIEN DAI

Quyén 2
HE XUNG SO

(In lan thit 3 co chinh sua)

1

NHA XUAT BAN KHOA HOC VA XY THUAT
HA NOI - 2009



LY THUYET DIEU KHIEN TY DONG
THONG THUGNG VA HIEN DAI

Quyén 2

HE XUNG SO
Tac gid: PGS.TS NGUYEN THUONG NGO

Chiu trach nhiém xudt bgn:  TS. PHAM VAN DIEN
Bién tp: NGUYEN NGOC KHUE
Vé bia: PANG NGOC QUANG

NHA XUAT BAN KHOA HOC VA KY THUAT
70 Tran Hung Dao, Ha Nai

In 1.000 cudn, khd 16 x 24cm, tai Xudng in NXB Van hoa Dan toc
S6é dang ky KHXB: 209-2009/CXB/63.2-10/KHKT ngay 18/3/2009
Quyét dinh xuat ban s6; 150/QBXB-NXBKHKT ngay 15/5/2009

In xong va ndp Iuu chidu Quy | nam 2009.



LOI NOI PAU

Diéu khién tu dong ¢ lich si phat trién tr trude cong nguyén. bit dan tir
ddng ho nuée cé phae diéu chinh coa Ktesibios & Hy Lap. Hé diéu chinh nhiét do
dau tién do Cornelis Drebbel (1572 - 1633) ngudi Ha Lan sding ché. Hé diéu chinh
mic diu tién 1a cua Polzunov ngudi Nga (1765). Hé diéu chinh téc do duoc tng,
dung trong cong nghiép dau tién 1 cua Jame Watt (1769).

Thoi ky trede nam 1868 1a thoi ky ché tao nhimg hé wr dong theo true giic.
Cic cong trinh nghién cin 1§ thuyét bat diu tr Maxwell, dé cap dén anh huong cia
thong s8 dai vdi chat luong cia hé, I A, Vysnhe gradsku véi cong trink todn hoc vé
cic bo diéu chinh.

Thé chién 1an thd hai doi hoi su phit trién vé 1y thuyét va img dung dé c6
nhimg may bay lil tu déng, nhitng hé diéu khién vi trf ctia cic loal phéo, diéu khién
tu dong cia cdce rada vv... Nhitng nam 1950, cdc phuong phdp todn hoc v phan tich
di phat trién va dua vio iing dung nhanh chéng. G My thinh hianh huéng nghién
cuu trong mién (dn $6 véi cic cong trinh ang dung cia Bode, Nyquist v Black &
cic trung tam thi nghiém dién tin. Trong khi 4y, & Lién Xo (cit) cha trong Iinh vuc
Iy thuyét diéu khién va dng dung trong mién thoi gian.

Tir nhing nam 1980, mdy tinh s6 bit div duge su dung rong rai, cho phép
diéu khién véi do chinh xdc cao cac déi tugng khic nhau.

Vi sur ra @di clia vé tinh, thai dai vii tru bat diu, cde h¢ diéu khién ngdy cang
phic tap hon va doi hdi chdt tuong cao hon. Cic phuong phip coa Liapunoi.
Minorsky ciing nhv 1y thuyét diéu khien tai wu hién dai cua L. S. Pontryagin (Lién
X6 cil) cla R. Belman (My) ¢d ¥ nghia rat lén. Cdc nguyén tac diéu khién thich
nghi, diéu khién bén vilng, diéu khién md, céc "heé théng minh” vv... ra d&i va duge
dp dung ¢ hiéu qui vao thuc tién.

R& rang la trong viéc phan tich va t8ng hop cic hé diéu khién hién nay. viéc
st dung dong thoi mién tdn s6 va mién thai gian 13 can thiét [21].

$ Viét Nam, tir nhitng nam 1960, Déng va nha nudc ta di quan tam dén viéc
dao tao can bo va nghién ciu khoa hoc trong Tinh vie nay.

Hién nay, cong nghé tu dong la mot trong nhimg hudng phat trién cong nghé
miii nhon clia dit nuée trong thé ky 21. Nghi quyét 27CP cia chinh phi vé Chuong trinh

T dong héa Quéc gia di khing dinh vai trd quan trong cta nganh céng nghé nay.



Nhimg cong trinh cong nghiép 1én vi trong diém hién nay déu duoc tr dong
héa & mic d6 tuong doi cao vi chi yéu do nude ngoinr dam nhiém. Dé 1am cha
duge cic cong nghé mdéi nidy, cin bo k¥ thuat khong nhing phii ¢é khd nang su
dung t6t ma phai ¢ kien thie can thiet vi chuyén tam nghién ciiu, wng dung dé hoa
nhap vio trio luu chung cia thé gidi.

N N

Mang internct ngay cang duge st dung 161 da cho viee phé bién nhimg kién
thite mét, cho viée hoc tap, nghién ciu. Tuy nhién, khong phai bat cit ai, & dau cling
¢6 thé sir dung cé hiéu qua, nhit 12 vice hoc tap. nghién ciru nhitng kién thic co sé
mot cich ¢6 hé thong.

Cong cu dé diéu khién tr dong khong ngimg doi méi viv hoin thién, nhung
nguyén ly co ban vin khong thay doi dang ké. Tuy vay cho dén nay, cdc tai liéu vé
nhing vin dé néu rén van con it vi thidu, diéu dé thic day tic gia bién soan bo
sich nity. Bo sach gom bon quyén. Quyén | - "Ly thuyét diéu khién ne dong - hé
sy tinh” A3 xudt bin nim 2001, Quyén 3 - "Ly thuvét dién khién rie dong thong
thieeng va hién dui - Hé phi tuxén - Hé ngdu nhién” xuat ban nam 2003. Quyén 4 -
Heé 51 wu vt thich nghi - ¢6 tén 1a "Ly thuyér diéu khién t dong hién dui” d3 tai bin
nam 2000.

Day 1a quyén 2 - "l{é \ung 16" nhdm phuc vu cho viéc sir dung mdy tinh dé
diéu Khién cdc déi tuong, cdc qud trinh sin xudt. Noi dung sdch mot mit néu bat
cdc dac diém coa hé gidn doan néi chung ciing nhu hé xung $6 néi riéng, mat khic
chii y dén cic phuong phdp khio sit vi tong hop hé da dung & hé lién tuc, giip ngudi
doc dé tiep thu. Cdc phuong phip trong mién tin s6 va mién thoi gian déu duge dé
cap ddy du nhim gilip sinh vién vita ndm dugc nhitng kién thdc todn hoc gin lién
val kién thire thue t&, vita ¢é kha nang gidi quyét nhimg bai toin phic tap o hé
thong 16n. G méi phan déu c6 hudng dan sir dung may tinh dé mo phong cang nhu
nhiéu vi du, nhiéu bai tap cé chi diin cin thiét dé di dén ddp :in... Sach dé cip nhicu
viin dé, néu nhiéu vi du thye &, nhién bai tap véi dip 4n day du v duge dung lam tai
lieu hoc tap, tham khao cho sinh vién, nghién citu sinh va can bo khoa hoc k¥ thuedt.

Sdch mdi in ldn dan chic khong tranh khoi thigu sét, mong ban doc déng gép
y kién dé lin tdi ban sau duoc hoan thién hon.

Tidc gia chan thanh cam on cdc ban dong nghiép, cic cin bd thude Nhia xuat

bian Khoa hoc va KV thuét di gitp d thiét thuc dé hoan thanh duge tap sich nay.

Tdc gia



Chuong I

KHAI NIEM CHUNG

[.1. LUGNG TU HOA VA PAC DIEM

Luong tu hod 13 qua {rinh bién déi tin
hiéu lién Luc thanh tin hidu gian doan. O cac
hé lién tue, tin hidu chia dung théng tin vé
sai 1éch hay nhing tin hiéu nao khéc 14 lién
tuc theo thot gian (hinh 1.1a). Bén canh
phuong phap truyén va bién déi lién tuc, ¢on

¢6 cac phuong phap gian doan.

Latgng ti hoa hay gian doan hoa tin hiéu
¢6 thé thue hién theo thoi gian, theo miie hay
hén hap.

Lugng tif hoa theo thai gian la phuong
phap lay tin hiéu tai cic thoi diém nhat
dinh, thuong 1a cach nhau mét chu ky T go
1a chu ky luong t hod hay thai gian ldy mau
(hinh 1.1b).

Lutgng td hoa theo mie 14 phudng phip
ldy théng tin 8 cac mic ma tin hiéu dat
duge. Théong thusng cac mic cach nhau mét
dal lugng q (hinh 1.1c¢).

(d)

e(t)

~y

5
|

Hinh 1.1

Lugng tit hoa hén hgp 12 phudng phap két hop hai dang nél trén. 3 cac

o



thor diém nhat dinh, tri

. N &) u(t)
<6 nhan duge la mitc gan 4 ——— _
nhdt ma tin hiéu dat e(t) T u(

duoc thinh 1.1d). :. i
| . 0
Tuy thuéc vao dang 1. i -

lugng 11 hod ma cac hé ty

R , Hinh 1.2
déng gan  doan duge

phdn thanb ba loar khac nhau: hé xung - néu it nhat mét trong cac dal lugng
dac trung cho trang thai cia hé duge lugng t0 hoa theo thoi gian: hé role -
tuong Ung véi lugng ti hoa theo muic va hé xung 56 - tuong ting véi luong t hoa
via theo thai gian, vira

theo mie. O mot bang dult

ghi  kél qua thuc

nghiém nao dé ma dng

vGi cac thoi diém nhat (@) t
dinh (chu ky luong ta T 2T 3T 5t
hoa) nguor ta ghi
nhing két qua da dugc 4 u(t)
quy tron (mue), ¢6 thé ‘T-\
xem la mat dang lugng H, ‘:\ -

N .o X 2 N

I hoa hon hgp. ®) l L ~m l‘

Hé role con 1a hé T 2T aT < 9§

phi tuvén tinh néi b ~~__
chung nén sé& dé cap A uih o
dén § tap sau. RN

Luong L hod theo ~—
thai gian bién déi mot  © | i “EL !
ham lLién tyc thanh Bi—l TeB,d 2T 3T 4U‘\\i‘

ham roi rac nhyv 6 hinh ~.

1.1b va tung d9 cua Au

ham 14 mét chudi xung. S~

Qua trinh duge thuyc ~..
hign bdi bs didu ché (@) —I H\‘~
xung nhu 6 hinh 1.2, S TLu_,’ oT AT ;T\H\ ST LJ

B6 diéu ché xung o L

chite nang bién déi Hinh 1.3
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théng s ctia xung ¢ dau ra theo thong sé tin hiéu d dau vao. Vi du bd diéu ché
xung rao nén nhitng xung chit nhat thi théng sé cia xung d dau ra la:

H - Bién do xung;

B - D6 rong xung ,

T- Chu ky xung.

O hinh 1.3a c6 u(t) la tin hidu lién tuc; 8 hinh 1.3b, cic xung chi nhat ¢6
dé6 rong khong d6i (B = yT = const), con bién 46 H ty 1é vdi tung d6 cia tin hidu
rdi rac ¢ ddu vao ng véi phuong phap didu bién. O hinh 1.3¢ - d6 rong Xung
thay d6i theo tung d6 tucng ¥ng cua tin hidu roi rac 8 diu vao (H = const, B =
var vdi hé s6 1ap dayv v < 1) ta ¢6 phuong phap diéu réng. Néu ¢ dau ra cua bo
diéu ché xung )a nhitmg xung c6 bién a6 va dé réng khéng d6i nhung pha o phu
thudc tung d6 tuong ing § dau vao,
ta c6 phuong phap diéu pha (hinh

.- o a aa R x(t) e(l) u(t) yi
1.3d). Ngoai ra, néu ¢ dau ra la mét ~.®_. £ > Wy(s) | =
chiim xung ma tan sé phu thudc vio —_ =
tin hidu dau vao, ta cé phuong T

phap diéu tan, trong trusng hdp

N Hinh 1.4
nay T # const.

So d6 tdng quat cua hé xung
nhu & hinh 1.4 gom c6 phin t tao xung va phan ti Lién tuc.

Hé xung c6 thé tuyén tinh hay phi tuyén tinh (néu ¢é phan ti phi tuvén).
Heé xung theo phuong phap diéu réng 1a phi tuyén tinh. Hé xung - s& 1a hé phi
tuyén vi luang t hoa theo mic 1a thuat toan phi tuyén tinh. Néu lugng ti hoa
theo mtc vai chénh léch rat bé, ¢6 thé xem hé xung - 56 1a hé xung diéu bién. So
do téng quat cta hé xung sé nhu 8 hinh 1.5.

May tinh s6 MT thyc hién chic ning cia cd cau dit cic dai lugng mong
mudn, so sanh va diéu khién. Tin hiéu
didu khién gidn doan ctia may tinh '
duge bién ddi thanh tin hidu Lién tuc Phén gian doan | Phan lign tuc

dé diéu khién d6i tuong DT qua bd . DA Ll BT .
chuyén d8i D-A. Trang thai ca d6i \ :

tugng ditge phan anh vé may tinh qua i

bo chuyén déi A-D tit tin hiéu lién tuc ol

caa d6l tudng thanh tin hiéu glan

doan cia may tinh. B chuyén déi )
déng vai tro ctia phan td xung. Hink 1.5

-1



1.2. Vi DU VE CAC HE GIAN DOAN
1.2.1, Hé tu dong do khoang cach muc tiéu cua rada

Sc dé chuc ning cia thiét bi ty déng do khoang cach nhu & hinh 1.6a.
Thiét bt gém e6 bod chon thot gian CT, hai khéi tich phan TP1 va TP2, bd diéu
'hé& thoi mian DT va may
phat xung chon PXC.

Xung do XD duge phat
d1. déng thoi duse dua dén
bo dicu ché thai gian DT va

duoe giu lar & dé médt thin

o3

dian tuy thude vao dién ap

didu khién . Xung ay khdi XD

déng cho may phat xung

chon (dang mayv tao séng

nghet chang han) tao ra hai XD

7

xung nguge dau nhau XC.
Thai gian chénh nhau 1, xp

F AV

-
<
—

cua bién gidr hai xung XC
Ay so vél xung do XD ty lé
vl u. Xung chon XC cung

XC

r
Ik
1

vl xung phan xa t¥ muc
tidu XP déu duge dua dén
bd chon thoi gian CT. Thai
gian chénh nhau 1, cua

) . L Uc
diém gita xung phan xa XP

O

x
N

|

CX

so véi xung da XD ty 18 véi

khoang cach dén muc tidu,

D
2

O diu ra cta CT c6 hai
xung: X, vi X, c¢d bién 4% Hinh 1.6
nhu nhau nhung cue khac
nhau va trung véi cuyc cua
hai xung chon XC. Chénh léch vé do rong cua hai xung X, va X, ty 1é véi
1, = 1,-1,. Hai xung X,, X, dugc dua dén khéi TP1 gom hai mach khoa diét va
mach RC véi hiang s6 thoi gian 16n dé dién ap U, trén tu C 14 tuyén tinh. Nhu
vay chénh léch dién 4ap U, sau khi k&t thuc hai xung X; va X, (ngugc dau nhau)
ty & véi t.. Dién ap ¢ dau ra cua TPI ty 1é v8i chénh léch cda 1, 8 moi thai diém

trude d6 nén TP1 1A ho cong cac tri s6 gian doan (bé tich phan giian doan).



Dién 4p u, duce dua dén bd tich phan TP2, 1 mét khuéch dai thuat toan cb
ham truvén dat:

ma T, = R,C,, T, = R,C,. Vdi R, duge chon di 16n d8 mach diu vao cua khuéch
dai khéng 1am qua tai mach RC. Dién ap ra u ¢6 hai thanh phAn: thanh phan ty
T . . . vt
—L va thanh phan tich phin % Sau khi tac déng cua X, va X, két thiie, u
2 sl,

le

thay d8i theo quy luat tuyén tinh. Néu t, > 1, (1, > 0) thi u sé tang (hinh 1.6b)
dé sao cho & thai diém 1Ay mau k& tiép 1, sé tién dén bing 1, Néu 1, < 0 thi u va
1, S8 glam.

Nhu vay, thiét bj tu déng do xa 14 hé tu dong diéu chinh théi gian 1, (ty 1& véi
ién ap u) ma lugng vao 1a 1, (ty 18 véi khoang cach dén muc tidu). Hai khéi tich
phan cho phép bam sat muc tiéu khéng co sai s6 khi muc tiéu chuyén dong déu.
Tan s6 phat xung thudng trong khodng 100 dén 1000 Hz (T = 1dén 10 msec).

1.2.2. Hé di€u chinh nhiét do

Sd d6 chiic nang cta hé diéu chinh nhiét @6 nhu ¢ hinh 1.7a. Hé gém cé d6i
tugng diéu chinh DT (30 nhiét), mach cdu do CD, dién thé k& DTK vdi dém D
chuyén dong bdi dong c6 quay banh cam C, chiét ap CA, khuéch dai KD, déng co
chap hanh DC diéu chinh v lugng nhién liéu dét 16 qua bd giam téciva van V.

Nhiét dé 16 duge do bang nhiét dién trd R, 14 mét nhanh & cAu cin bang. R,
1a dién trg dat nhiét do 10.

Chénh léch dién ap 6 cau can bang U, duge dua vao cudn day dién thé ké
DTK. Banh cam C dudc quay véi téc do khéng d6i o lam cho dém D dé kim K
tiép xuc vdi chiét Ap CA trong khodng thoi gian yT theo chu ky T (y < 1). Dién
ap dang xung chi nhat U, duge dit vao khuéch dai KD didu khién déng co DC
quay van V nhitng géc ¢ tuong ing dé ting hay giam luu lugng q cta nhién ligu
vao 10.

Dién thé k& c6 dém tao tin hiéu xung cé hé s6 khuéch dai lén vi loai trir
dudc sai s6 do ma sat giita kim va chiét ap. Chu ky T thudng dude do bing phiit
vi 16 nhiét c6 quan tinh lén. B diéu chinh ¢6 dém 13 mot trong nhitng bo didu
chinh dang xung dau tién.

O hinh 1.7b c6 cac dic tinh thdi gian, mé ta tinh chat bién d6i cha mot s6
tin hiéu trong hé.



m= const

CA

q \%
A Ue
T 27 3T
Uy
b)
T a0 o7 ]
P
— I\ t— T 27 3T

Hinh 1.7

1.2.3. B bién déi ty 1& thai gian

Nguyén tic thay déi ty 1& thoi gian nhu & hinh 1.8. Vi du, khi ¢6 tin hiéu la
mot ham ¢6 ¢hu ky theo thai gian nhu 6 hinh 1.8a; lugng tit hoa theo thdi gian
dude phan ti xung thue hién ¢6 dinh nhing tri réi rac nhu 8 hinh 1.8b. Néu
thoi gian luong t hoa T 12 bdi s6 cua chu ky tin hiéu, nhing trj réi rac bang
nhau. Thay doi pha lugng ti ho4, ta ¢6 nhitng tin hidu bang nhau khac cia tin
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hiéu rai rac nhu & hinh 1.8b. Bay gi¢, néu chon thoi gian lugng tit hoa khéng
phai la bdi s6 cua chu ky tin hidu thi hinh dang ctia dudng bao cac tri rdi rac la
hinh dang cta tin hiéu nhung duge kéo dai ra vé thdi gian (hinh 1.8¢c). Trong
trusng hop nay phan ti xung thuc hién chuc ning bién dés ty 1& xich cta thoi
gian. B bign doi ty ¢ thai gian néi trén )a ing dung cda hiéu tng hoat nghiém.

Lugng tit hoa theo thol gian con cho phép quan sat bat et mét didm nio
ctia qua trinh ¢é chu ky, vdi tan s6 cao, bing cach ¢6 dinh né 8 mér thei diém
cham sau kha lau.

PO SR

N

%)
~
. %
—~
y

RIS 2% S

&

-4

|

||

b

o

[

||

||

)

b

ll

b

b
~*4__
__._.-.T.-.Tj
_ﬁ -

L

||

K

!

L

‘l

%

8

1
ot

b)

N s T [

Hinh 1.8

L 4

\ 4

[.2.4. Hé didu khién hai thang thoi gian

Thiét bi tinh c¢é thé duge thuc hién voi toc d6 rat nhanh nén c6 thé xac
dinh trude tin hiéu diéu khién

t6) uu trén mo hinh cho @61 N

tugng thuc lam viéc vdi téc do '

cham hon. Hé diéu khién gém ) : MG HINH

moé hinh d6i tugng va mé hinh BOITUONG™ A-D ™ b6\ Tuone

¢ cidu didu khién lam viéc vdi '

téc d6 nhanh theo chu ky lap ‘

lai d& xdc dinh didu khién tt - : o N

vhit theo mét nghia nao d6 dai C:/S) %\L:IH._ A-D coTiu

v6i d6i tugng thue. i BIEU KHIEN
Tin hiéu diéun khién nay Thar gian thuc : Thai gian vdi t8c dd nhanh

lip lai theo chu ky 6 mé hinh :

cha hé. Bo bién d6i D-A c6 Hinh 1.9
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phan t& xung bién doi ty 1é xich vé thai gian dé diéu khién d6i tugng thyc, con
b bién 461 A-D dua d6n md hinh ddi tugng tin hidu higu chinh lai mé hinh khi
thay dé1 ché& d6 lam viéc ciia hé thyc nhu 3 hinh 1.9. Hé diéu khién hai thang do
thoi gian nhu vay cho phép diéu khién t61 wu d6i tugng ma khong cin tinh todn
trude diéu khién t6i wu.
1.2.5. Cac bé loc gian doan - lién tuc

Phuong trinh ctia bé loc ¢6 thé viér dudi dang:

u(t) =ki bye(t —KT) - Tagu(t - KT) (L.1)
=0 k-1

¢ day e(t) 12 lugng vao; u(t) la lugng ra. b (k =0, 1, 2, .)ovaa, (k=1 2.)1a
trong s cua cic bién dau viao va dau ra tugng vng.

Phuong trinh (1-1) 1a phuong trinh sai phan vdi dsi sé lién tuc - bién t.
Phin tit ¢o ban cua bo loc gian doan Id phan t& nhd (duy tri hay tré) cé chic
nang chuyén dich lugng vao sau thdi gian T ma khéng bién d6i hinh dang cia
né. So d¢6 khoi b loc nhu & hinh 1.10. B6 céng phia trén tuong ing v4i mach
thuan con phia dudi l1a mach hai tiép.

u(t)

B
=

a, aj...

Hinh 1.10

Truong hop riéng cua bd loc gian doan - lién tuc )a bd loc khong dé quy.
khi khdng c6 héi ti&p. T (1-1) véi a;= 0 ta c6:
u(t) = Z bpe(t - kT) (1.2)
k-0
So d6 khdi bé loc khong dé quy nhu & hinh 1.11. Né&u & dau vao e(r) laxung

cé dang bat ky va d6 dai bé hon T thi dap Ung ctia bo loc 1A mét chudi xung hitu
han; véi t > (n+1)T thi dap tng bing khéng. Trudng hep b, = 1, b, = -1,
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b, =...=b, = 0 thi:
u(t) = e(t) — e(t — T) = Ae(t) (1-3)

So d6 khoi tuong

ung nhu 0 hinh 1.12
vai T bé, ¢ai phin bac
mot gan nhu ty 18 vér

u(t)

bg b1 by .. bn

dao ham bac mét: e(t)

pae T T 1T

Ae(t) =

X B Hinh 1.11
B4 loc gian doan

- Hén tuc c6 kha nang
loc duge nhiduw Thue vay,

néu e(t) gom cé thanh phan

bién d6i cham e,(r) va nhiéu e(t) u(t) = A e(t)

cao tan c6 chu ky, nghia la: T > >

e(t) = ey(t) + asinot (1-5)
va dang b6 vi phén ly Hinh 1.12
tuong, dang lién tuc, ta ¢6 &

dau ra:

de(t) _ dey(t)
dt dt

V6i tan s8 @ 16n, tin hiéu c¢6 ich s& hoan toan bi che khuat bdi bién d6 o cta

u(t) = + amcos ot (1.6)

nhiéu. Trong khi dd, néu ding bo vi phan gian doan - lién tuc, ta c6 dap ing:

u(t) = ex(t) — e, (t = T) + a[sinet — sinw(t — TH] (1.7)
2nn . . " N
Chon T = ma n la s6 nguyén thi
m
. [ 2mn | .
SINo | L — J = smnt
o)
de,(t
vau(t) =eyt)—ey(t -T) =T e;,[( ) (1-8)
¢
Anh hudng ctia nhiéu hoan toan bi loai trit. T biéu thite (1-1), véi:
b l bl bZ e = b“ = 0
(1.9)
a‘:—l, Qg = Ay =-oreneee :a“-o
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ta co u(t) - u {t =T) = e(t) (1.10)

la phuang trinh sai phan. So d6 khéi

ruong dng nhu ¢ hinh 1.13, d6 la bd loc =0
gian doan-lién tuc cé hoi tiép duong. Tu

{1-10) ta suy ra:

uff)

u(t) = Ze(t—k'[‘)f
ko |>

(m-HT <t <mT Hinh 1.13

(1-11) uie-T

Nhu vay ba loc nay thyc hién phép
cong cac tin hiéu vao.
1.2.6. Thiét bj tinh s&

Thiét bi tinh s6 c¢6 dang nhu bb loc gian doan bién ddi chubi s6 dau vao
e(mT) thanh chubi s6 ddu ra u(mT), (m =0, 1, 2...) nhu d hinh 1.14.

Néu bd qua
lugng ti hod theo o] 5 umT)
X4 T

mic, nghia la bo
tinh hitu han cta e(mT) T
s& litu va gidi

han & cac phép ja‘ 32 T &n- 3n
bién ddi tuyén I_Z_)—~ ,

tinh thi phuong [
trinh cua thiét bi Hinh 1.14

tinh mhu biéu
thic (1-1) véi t = mT:

u(mT) = éobk elm - X)T]- k)";]a ufim - k)T (1-12)

So @4 cau tric cia thiét bj tinh (hinh 1.14) va bo loc (hinh 1.10) khac nhau
& chd: & thiét bi tinh s6, tin hidu vao va ra déu 1a ham gian doan. C6 thé xem
(1-12) 1a chuong trinh ctia thiét bi tinh,

Vi du chuong trinh cho phéy tinh tich phin:

t

u(t) = fe(r)de (1-13)
0
Lay t = mT ta cé6:
m? (m~1T mT
u(mT) = fe(d)dt= [e(r)dr+ [e(t)dr (1-14)
¥ g (m LT
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ml
nghia la : u(mT) - ul(m-1)) = JO(IJdT (1-15)
{m-1T
Cac phuong phap tinh tich phin khac nhau
8 cach tinh gin dung vé phai ctia (1-15). Vi du &
phudng phap xap xi dudng cong e(t) bing hinh e(mt)

thang nhu ¢ hinh 1.15:
mT ‘
(e(v)dr = %{e[(m “UT]+ emT))  (1-16)
m-DT

Sau khi thay thé& (1-16) vao (1-15) ta ¢6 :
u(mT) —u[(m-1)T) = -’g {e[(m - l)T] + e(mT)} t=mT

(m-OT mT

4 =)

(1-17)
So d6 thuc hién phép tinh trén nhu & hinh Hinh 1.15
1.16, 1a trudng hop riéng cua hinh 1.14, véi:
bN :b.\l—l = bN—Q == bOZO

2’ (1-18)
ay_y = ~1; Ag_y == 13 =0

Trong cac hé tu dong diéu khién, thiét bj tinh s6 thudng c6 chic ning la
cac bd diéu chinh hay co ciu

diéu khién ma may tinh s6 thuc u(mT)
L

hién.

Trudng hgp thiét bi tinh c6 ew T
chitc ning cta co cau diéu 2
khién nhu & hinh 1.17.

Thiét bj tinh TBT nhan va Hinh 1.16
xu 1y tin hiéu sai lach giwa dai
lugng dat mong mudn x,(t) va tin hidu ra cia déi tugng DT sau khi qua cam
bién CB. T3 hgp thiét bj tinh ciing vdi cdc bd bién ddi tuong tu - sé (ADC) va s6 -
tuongty (DAC) c6 chite ning nhu bd difu chinh PID ching han. Péng hé H déng
bé hoa nhip diéu lam viéc cia cac bo bién déi. Bo loc dat trude ADC ¢é nhiém vu
giam anh hudng cha

nhidy  trudec  khi R tE T S -
lugng ti hoa. Thift gy o | iU Lm lu ra
bl tinh n:}y 12 mb LOC TADC T8T DAC l BT CcB y{t}
phdng cua thiét bj ;__.‘::EI:::‘._.-

tudng ty lam viéc p Co cAu didu khién s&

tan s6 lugng tit hoa. Hinh 1.17

15



O hinh 1.18. thiét bi tinh duge s dung 81 tu. Tin hidu tif cam bién sau
khi qua bo bién d8i ADC duge dua vao may tinh dang tin hiéu s R so sanh véi
tin hiéu dit di duge dinh trudc trong may tinh. T may tinh. tin higu diéu
khién s6 V dat vao he
thong ¢ tan s6 lugng

t1 hoa, phu thude vao | —c——ce-c-o

|
! ut
r ez . { Xty tin higy L—— w Tin hiey ta
thoi diem dac trung P Gyl |
v s R I
cia d81 tudng nén - - i
_————T — 1
chat lugng cao han so | Bonhg  le---- y :
" D e 1
vl tin  hidu diéu f May tinh | 1/ 1_ ____________ Hass |
El ~ 2 4 z
chinh it PID chang Tin higu 86
han. T6 hgp DAC- | BAN PHIM |
DT-CB-L-ADC la Hinlh 1.18

mot hé s6. Néu ding

cam bién s6 nhu trudng hop do géc quay ching han, bd bidn déi ADC tré nén
khoéng can thiét. Tin hiéu dit cing c6 thé é ngoai may tinh, duéi dang tudng t,
3 vi tri gitta cam bién va bo loc (hinh 1.18).

May tinh c6 thé diéu khién dong thoi nhiéu dai lugng nhu & hinh 1.19.
tuong ung véi hé da bidn. M6l bién (vi du vi tri, luu lugng, nhiét d6, ap suit
v.v...) duge do va diéu khién theo chu ky riéng (do nhiét do doi hdi nhidu thoi
gian hon do vi tri).

Thiét bi tinh hay may tinh d hinh 1.17 hay 1.18, 1.19 cé chilc nang giai cac
phudng trinh dang 1.12 ma so dd téng quat nhu & hinh 1,14

Nhidu
May tinh
DULIEU 1 .
1 .
| DAC BT
- /- | s 1
ADC | S |
T
Cam bién
Bd da 13
BAN PHIM
‘[/V UG FiéD khiér
guor Hinh 1.19
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1.3. DPAC DIEM CUA HE GIAN DOAN

1.Diéu khién gian doan thuan tién trong viéc truyén va luu giit théng rin
trong thoi gian lau. khéng han ché.

2. Cac phan ti tao xung, gian don va ¢6 thé ché tao dong loat cho mét sé hé
diéu khién d6i tuong khac nhau.

3. O cac hé lugng i hoa theo thai gian ¢6 thé thyc hién didu khién dong
thol nhiéu kénh.

4. O cac hé higng tit hoi theo muc, d6 chdng nhidu chia hé tat.

5. He gian doan mot mat mang tinh chit gan nhu cda hé lién ruc, matc
khac ¢6 nhitng tinh chat dic thia cha né.

17



Chueng 11

CO SO TOAN HOC CUA HE GIAN POAN

I1.1. SO PO TUONG PUONG CUA HE XUNG

e(t) u(t) (a)

V481 muc dich wng dung 1y thuvét hé gian or—

—
doan vao viéc difu khién cdc d6i tugng hay e(t)
cdc qua trinh bdng may tinh, d day viéc khio

L t

(b}

sat nghién ciu sé gidi han chu yéu dé6i véi he
Xung. eft) u(-{) aa

Nhu 6 hinh 1.4, phan t¥ xung nhan tin |8(t) uy
hiéu lién tuc e(t) d ddu viao va dau ra la
nhing xung u(t) c6 hinh dang va théng sé tuy ¢ L ©
thuoe vao e(t) tai cac thoi di€m 1ay miu va eil) u& s
cAu tric cua p}xﬁn ti xung. Nhu vay phan ti r v(t? vit)
lay mau c6 thé duge md phéng nhu mot cong :]l:l |:| |:| |
tic déng md (hinh 2.1b) hay mét bo nhan T 2T 3T
(hinh 2.1c) ma v(t) 12 chudi xung cé bién 46 va Hinh 2.1
d6 rong khong d6i. Vay phuong trinh cta tin
hiéu 14y mau cé dang:

u(t) = e(tyv(t) = e(t) i [rt=nT) - r(t -nT -4T)) (2-1)
n-0

g day r 1a bién d8 cua cac xung chit nhat; yT 12 d6 réng xung (y < 1).

Phuong trin! A tich ctia hai hAm theo thdi gian, viéc xac dinh bién

ddi Laplace dong thai cho hai ham c6 khé khan, Né&u gid thidt d6 rong xung rat
bé so vdi chu ky lugng tit hoa T va Xem e(t) tai cac thoi diém 14y min 12 mét
hang: e(t) = e(nT), ta ¢ :

ut) = e(v(y) = ie(nT)[r(t -nT)-r(t -nT - yT)] (2-2)

n=0
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Bién doi Laplace cua (2-2) cho ta-
Uis) = 3(‘ e

[N il a-yl's -¥Ts

. , x 1- -
T R
Lo |_ K s J n=C ]

Thay ¢ ™ bang chudi Padé:

Ul(s) = i: e(n

[ 2
[l—{l—yTs+(ﬂ§) —L—‘
Ti :
n lI
|
L
véi yT bé ta cé:

Us) = i B(nT){iEE}-n’I‘s - ie(nT)"ﬂ‘e_nTs

n=0 !_ n=0
Cuéi cung, tré lai véi ham géc:

u(t) = e(v{t) =vT § emT)d(t - nT)

n=0

(2-4)

8(t-nT) 1a ham Dirdc (ham c6é bién do v cing 16n, do rong vo6 cung bé va

dién tich bang don vi). Phuong trinh (2-4) cho thay phan td 1ay mau gém hai

thanh phan: phan tit xung 1y tudng khéng phu thue dang xung (phin tit xung

t61 gian) 12 mot chudi xung dang ham delta ma dién tich méi xung bing trj roi

rac cla tin hidu vao e(t) tai thoi diém ay; thanh phan thit hai phu thude dic

tinh cia xung goi 13 ¢ cdu

dinh hinh. Nhu vay, bate - PX el
phan td xung nio PTX cé D_ = =U 1 =0 Go(s) 1o,
dang xung bat ky (v(t)) déu (@) (b)
c6 thé duge thay thé bang Hinh 2.2

phan t&t xung 1y tucdng

PTXLT va cd cau dinh hinh CCDH nhu 6 hinh 2.2a va 2.2b. Vi tin hiéu vao cua
cd cAu dinh hinh 13 ham 5(t) nén dip Ung cda cd cAu dinh hinh 13 ham trong

Iuong g.(t) xac dinh hinh dang xung. Do dé ham truyén dat ctia cd cau dinh

hinh sé bing:
Go(s) = L{go(t)} = L{v(t)}

(2-5)
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1
| 1
' @ : ®
t I *(t u
x(t) o(t) l e(t) ! o ot :y
: 1
| ]

Hinh 2.3

Nhu vay, so d6 tuong dudng ctia hé xung ung vdi hinh 1.4 nhu & hinh 2.3.
Cd ciau dinh hinh cung véi phan lién tuc cda hé thong hep thanh phin lién tuc
quy d6i ¢6 ham truyén dat:
W(s) = Gg(s) G,(s) (2-6)
Dé don gian hoa cach viét, ta diing Gy(s) va G ,(s) biéu thi cho ham truyén
dat cua cd cau dinh hinh va phan lién tuc ctia hé thong.
Dic tinh tan phan lién tuc quy d6i
W(o) = G(j0)G,(w) (2-7)

Ham trong lugng ctia phin lién tuc quy ddi:
wit) = [g,(vg,(t—ndr (2-8)
Q

D& xac dinh khau dinh hinh, ta xét mot vai trudng hop.

Vidu2-1 ‘
vit)

Phan td xung c6 dang chit nhat,
bién 46 H = 1 va d6 réong B = yT nhu &

hinh 2.4.

Vi dang xung v(t) cing la ham

trong lugng cla cd cdu dinh hinh gy(t) l : T
nén i o i
1 0<t<yT
t - 2-9 e
ol { 0 yT<t<T 2-9) Hink 94

Xung chit nhat ¢6 thé duge thay thé bsi hai ham bac thang nguge dau
nhau nhu 0 (2-1) va hinh 2.4;
go(t) = 1(t) - 1(t - vT) (2-10)

Vay theo biéu thitc (2-3) ta cé:
1-¢ 1

1 1
Go(S)=L{go(t)} =;—;e‘m == (2-11)
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Dac tinh tan cua cd cau dinh hinh:

e dl
GoQo) = T (2-12)
T 27 T 27
RN @ —
e*ft) s uy)
e—st
Hinlh 2.5

S¢ @6 cau triic cha ¢d cdu dinh hinh nhu § hinh 2.5, gdm mét khau tich
phin, phan t tré va khau so sdnh.

Truong hgpy=1
ta c¢6 b3 ndi suy bdc

khéng hay bé hzu gii V\ T”f Uj:t

bac khéng mi so dé i >

tuong ducng nhu o e(t 0 T — elty. |_ el) |, o-sT utt
hinh 2.6. 0T = 5
Vidu2-2 Hinh 2.6

Phan t xung riang cua, dang tam gidc cdn nhu 0 hinh 2.7. Ham trong
ludng cia cd cidu dinh hinh ¢6 thé duge thay the bing ba thanh phan 1, 2, 3 trén
hinh vé véi o = 45" (d€ gian dan):

T
BUD=L=2= =)+ (E=T)
Vay Gy(s) = L{g, (0} =

T
T -5
f— - 242
ESE R U W (RN 3
st s? s? 8 _
Dic tinh tan clia khiu dinh hinh tudng tng: '
.2 Hinh 2.7
-_]m;
A -e
Gy(jo) = 1ze ° : (2-15)
jo



Mot s dang xung va khau dinh hinh thudng gap néu é bang 2 - 1.

Bang 2.1

I Dang xung Gyls) j Gyfjv) ’- Pac tinh 1an

P2 J 0 2w,k n
1T <11 yT s* Lt » N
2 Wleeooo o2
Dang sin 7 wyT 6o

2

1, o T 5 (T ) , Py E"

sT+— 3 [m‘y'l'] ’ 3¢

t Y T+ a _x]

YT T - 2

L | (
(1.2. SO PO CHUC NANG CUA MOT HE DIEU KHIEN CO DUNG
MAY TINH

Nhu mdt vi du, ta xac dinh so dd chitc nang cia hé diéu khién 6 hinh 1.18.
Trudc tién xac dinh chite ning cda ba phan tl co bin: bé chuyén d6i tugng tur -
56, bo vi x1t Iy va bd chuyén déi s8 - tuang tu.

I.2.1. Bo chuyén doi tuong tu - s (A-D hay ADC)

Qua trinh chuyén d3i tuong ty - s6 khéng thé tice thoi, cdn cé thai gian tré
dé bién déi tin hitu tuong tu 12 mét dai lugng vat 1y (dién ap) & diu vao thanh

rin hiéu s6 6 dau ra.

B6 chuyén ddi A-D c6 ba chitc nang: 14y mau (lugng tit hoa theo théi gian),
lugng tit hoa theo mic va méa hoa (hé nhi phin). O hinh 2.8a, e(t) 14 tin hidu
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tudng ty 0 diu vio. Bd 1dy mau cé chitc ning chi véu la xic dinh nhitmg tin
hiéu roi rac e(t), . 4 tal cac thoi diém nT (n = 0, 1, 2,...). P& lam viéc phan
minh, tin hiéu rdi rac duge luu giw bién d6 trong sudt chu ky lugng tw hoa nén
bb chuvén déi A — D c6 thé 1a mét t6 hop 14y miu va luu gid bac khéng nhu &
hinh 2.6. Sau d6 b chuvén d6i A - D thuye hién Iitgng ti hoa theo mdc. M&i miie
tuong ng véi mdt €6: vi du § hinh 2.8b tin hiéu tuong tu duge chia lam 8 mue.
Mot s6 3 bit thé hién cac mic Ay, vi dn mbi mitc cach nhau M/8 vén ma M Ja tri
50 dién ap tudng ty cuc dai. Trong truong hop chung khoang cach av 1a M/2"
vén ma n 13 s6 lugng cac bit 8 ma nhi phan. O hinh 2.8b c6 sy sai léch cua tin
hiéu lién tuc da duge lwong tit hoa vi luong ti hoa theo mic quy ton cac dai
Iuogng lan can véi muic da xic dinh. O vi du nay, sai léch cuc dat la 1/2 caa
khoang cach giia cac mdc. Trong truong hdp chung, sai léch lugng t hoa la
M/2 M

2!| - 2(\-I
e() e(l)
M8 ™8 m
6M/8 // BB ——+ 110
5M/8 —~ sM/B i P 101
w8 7 a8 L 190
3w I8 e o1
amis L 28 —————f— 010
18 ™78 et 001
S ol 44————————> 000
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 [sec]
a) e(t) b)
3
clelrlol-lclolocloleoflo
NENE S EEEEEE
=
[~
&
©) >

1 2 3 4 5  [sec]

Hinh 2.8

Qua trinh lugng ti hoa theo mite da "cat xén" dai lugng vat ly dang lién
tuc & dau vao. Qua trinh bién a8t khong tuyén tinh iy sé khéng dé cap dén va
mé hinh tuyén tinh cta bd bien déi A-D mé ta tin hiéu ¢ dau ra cha né chi la
tin hidu xung (duge ludng tit hoa theo thai gian). Do dé ¢ day chi dé cap dén viéc
nghién citu khao sat hé xung, dé chinh xde phu thuéc vao ciu tao ¢iia may tinh.



11.2.2. Bo vi xir ly

Bs vi xti Iy thuc hién cac thuat toan nhu: dich chuyén, céng. nhan, luu giu:
16 tao nén tin hiéu diéu khién uy, = w(kT) theo chu ky, 1a ham cua cac dai lugng
We U, 5. .0, ., dcdc thoi diém trude d6 va cac dai lugng sai léch e,. e, (. ...e, N
Angérit mé ta ham Ay ¢6 dang tuvén tinh nhu &8 (1-12):

U, =a. U, +au,,+..+ aglyq + b.;ek + b]ek yHt bpek..“ (2-16)

]
lugng dac x,(kT) 1a thich hdp madc dn c6 nhidu tac déng dén hé thong hay dén

Yéu cdu 1a xac dinh cac hé 86 a; va b; sao cho dip dng cha hé d51 véi dai

cam bién. Trong angdrit, sai léch e(kT) xuat hién dong thoi véi didu khién, doi
héi chu ky lugng tit hoa T du 1dn (it nhat 1a 20 1an) so vai thai gian tinh u(kT).
Thai gian 14y mau va thai gian bién d8i tin hiéu déu can tinh dén d¢ chon T.

Chu ky lay mau T cé anh hudng rat 1dn dd1 véi chat lugng cia hé kin. Néu
T qua 1én hé c6 thé mat én dinh. Néu T va mic lugng t& hoa (ma qua trinh
phin tich khéng quan tiAm dén) d bé thi tin hidu s8 cing nhu tin hiéu roi rac
c6 thé xem nhu lién tuc.

11.2.3. B6 chuyén ddi sé - tuong tu (D - A hay DAC)

Bo chuyén d6i s6 - tuong tu bién d6i mot chudi cac dai ligng w(kT) thanh
(in hidu lién tuc u(t) dé diéu khién hé thing. B chuyén doi D-A dude mé phdng
bdi bd Iuu giw, nhan & thoi diém kT xung ¢6 bién d6 ty 18 véi tri s6 w(kT) ¢6 d6
rong riat bé so véi T (tin hiéu 14y mau) va duy tri hing sé Av sudt ca chu ky T.
Nhu vay dap dng d8) v4i mét chudi xung 1a mot chudi bic thang ¢6 dd dai T.
Qua trinh bién dé6i nay la tic thoi, khong c6 tré.

O hinh 2.9, ¢ wot mach dién nhan ¢ dau vao moc s6 nhi phin a,, a., a,
mé ta béi tiép diém ndi cdc diém 2, 1, 0 véi dat hay x (hinh2.9a) tuy thude vao
2y A4y, a, c6 gla tri 0 hay 1. Dién ap ra s& tudng dugng véi tin hiéun tuong o
v=k (2,27 + 2,2 + a,2") (-x).

Thuc vay:

Néu ay= a,= 0; ay = 1, ta ¢6 mach tuong duong nhu & hinh 2.9b vi cac diém
0 va 1 déu néi dat, didm 2 néi vl x. Dién trd gita diém P, va M bing R (2R //
2R). gilta P, va M ciing bing R. con gitia P, va M 12 2R.

=
Ta cb: }':_SRE ' y:l(*x)

< =3Ri 2



PR P RP 2R

Név a=0, a,=1, a,=0 ta c6 mach tuong
duong nhi ¢ hinh 2.9¢
i
T -
X=3Ri |

Ta co6 y = 3R

. 1
Néuva,=1a,=u,=0 tach yzg(-x)

Nhu vay. trong truogng hgp chunag,
dién ap dau ra la

1 .
y = ?8—(212 22 . a, 2+ a,)(—x)

Tir cac phan tich trén, ta c6 sa d6 chice
nang ctia hé diéu khién dung may tinh cho Hinh 2.9
cac dd) tugng tudng tu nhu d hinh 2.10.

e(kT)
$ xoft)
gia dinh
= T
1 Anganil :

Tin hiéu vao 7
k

»~
\\ xo(kT) T = —_ y(<T) pa 13y miy
thwee Y —°pFT==""" FTT-TTTTTToTomsmssmsss ;

Hinl 2.10

vit) thue
J@
_________ L g

) Tinn hieu ra
i

p—

Bé luu git  bac khong ¢ day tuong dng vdi co cAu dinh hinh véi xung chit
nhart, hé so'lap day vy = 1. Nhiing bé
Iuu gid bac cao tao nén nhitng dang

séng phitc tap hon nhung d9 chinh A=

xac cao hon. O hinh 2.11 c6 so sanh E S

bo luu git bac khong va bac mét. : =
O hinh 2.10 t6 hop "b6 luu git, /I . - .

dé1 tugng, cam bién. bo liy mau” 1a mmmm Lty gidt biic khong
mé hinh cia hé xung - s6 tuong ==+ Luu girbae mal

Ung véi hinh 1.18. Dau vao va ra Hinh 2 11
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cia t6 hop nay 1a nhimg tin hiéu da duge 1y mau va dude mé ta bing phuong
trinh vi sai phan hay dung cac phép bién d6i Laplace gian doan (hoac bign d6i
z) sé dé cap dén & phan tiép theo.

I1.3. PHO VA ANH CUA TIN HIEU GIAN POAN

O hinh 2.12 ¢6 tin hidu dau vao va ra cia <(h)
phan td xung ly tudng. Hay khao sat phd va |[xca7)
anh cua tin hidu gian doan véi diéu kién cac
rin hiéu déu bing khéng khi t < 0.

x%ct)

Tin hidu x*(t) la tong cia cac xung da dudc
dich chuvén. Tai thoi diém nT. mbi xung c6 14

dang ham 8(t — kT) va dién tich bing trj sd roi Hinh 2,12
rac cua tin hidu vao tai thoi diém 4y x(kT) nhu & hinh 2.12. Do a6 ta c6 thé viét:

x*(£) = x(O)8(t — 0) + x(T)8(t — T) + x(2TH3(t - 2T) +... + x(kT)d(t —kT) +...

Hay dudi dang téng quat:

(0= ¥ x(mDs(t - nT) (2-17)
n-0
Bién dbi Fourier (Furié) hay phé cta tin hiéu ra duge xac dinh nhu trong
trudng hop lién tuc ctia biéu thite Fourier :

X*Go) = [ x*(0e “dt= ¥ x@T) | 8 - nThe “dt
u

n 0

Vi phd cia mot xung 8(t — nT) 1a e """ nén

X*Go)= ¥ x(nT) e ™7 (2-18)

1t

Thay thé s cho o § (2-18) ta c6 anh cnia x*(t) theo Laplace :

X*s)= ¥ x(nT)e ™" (2-19)
n0
So sanh véi bién d6i Fourier va Laplace lién tuc, & phép bién doi gian doan,
dau tich phin duge thay thé bing dau téng, ham gdc x(t) d hé lién tuc duge thay
thé bang x(nT) 12 ham roi rac d cac thoi diém nT(n =0, 1, 2,...).
Diac diém quan trong cia phd tin hiéu gian doan la tinh tuidn hoan véi tin

1y

YL . 114 ~ o o , R ) D2y R N .
s6 lap lai o, = - tan s6 lugng t hod. Piéu iy co thé kiém tra bang cach thay

thé o bdi o + koy 6 biéu thie (2-18):

26



e Na~kw,ynT :e—jamT . gkzZzm

xe —e T x]

Vi vay chi cin khdo sat phd cua tin hiéu gian doan trong dai tin sé
@ I e L L e . Lo
- —23 <@ < 7“ ngoai dai Ay cac dic tinh sé& lap lai mét cach ¢6 chu ky. Anh
cha X*(s) cing mang tinh chat tuan hoan trong mat phing s. O hinh 2.13 ¢6 vi

du phin bs nghiém trén mat phing s cua hé gian doan. Phin bd nghiém trong

" O i) - - . L » - .
dai —?” <o < —23 dudce 1ap lai 6 cac mién tan sé khac.

L x(1)
X .
-———— ‘-—.*—.————x—~+—--.—___
we/2 1

! NEN PR

f e e "}
. -tgf2
. X -

————— +—~¢—)(—————x———¢-———-.———- {
.

____________________ 0 T oT ar
Hinh 2.18 Hinh 2.14

Vidu2.3

Tim anh ctia tin hiéu gian doan x*(t) khi x(t) 1a ham bac thang ddn vi nhu
& hinh 2.14.

Ham ro1 rac caa x(t) 1a ¢
1 n20
x(nT) = n

0 n<O
Bién d6i Laplace gian doan dudc xac dinh theo (2.19) :
X*s) = ¥ 1e *7;

n=0
v& phai ctia biéu thic trén 12 téng clla mot cAp s6 nhan nén:
1 e
1-e” &'l
Phd cha x*(t) duge xac dinh bang cach thay s = jo vao bidu thic trén.

X*(s) = (2-20)

I1.4. QUAN HE GIUA PHO VA ANH CUA TIN HIEU GIAN DOAN VA
TIN HIEU LIEN TUC

O hé lién tuc, tit him goc x(t) ta da xic dinh phd va anh cia x(t) tic Ia

X(w) va X(s). T ham lién tuc x(t) ta da xac dinh ham gidn doan cua né x(nT)



biang cach thay thé t = nT (n = 0. 1, 2,...) vdi tit

. » . s s . Xty ———————— X(jo) X
ham géc x(nT) xac dinh phé va anh cua tin o) X(s)
higu gidn doan x*(t) tite 1a X*(jw) va X*(s). Vav n
giita phd va anh cua tin hiéu lién tue va gian
doan quan hé nhan nhir thé nao?. )(nT) ———— X{j). X"(s)

M6l guan hé 1an nhau Ay mé ta Hinh 2.15

g hinh 2.15. Tuong tu nhu 6 hinh 2.12. tin hiéu

17(t) dude mb ta bang chudi xung 8(t) nhu § hinh 2.16. Vay: x*(t) = () 1*(c) mi:

£

1= 2 3t -1T)

-t

Phan tich theo chudi Fourier ta ¢ :

S S(T) = 5C, ™ val wp= 2
L= o—x T

Céac hé s6 C, duge xdc dinh theo :

Cy :% | { it‘»(t - lT)J e Mt gy bang % cho moi k.
T .

7

x()

17{0)=2 301-T)

f=_

T,

aT 2T T 0 T 2T a7

Hinh 2.16

Nhu vay pho ciia X*(t) duge Xac dinh bdi:

17 ] 1 2% eeke
X*(jo) = —J[x(t) > elkoot }e oty = T T [xte e gy

T 0 =20 k -up



Virdng . [x(te jta kay Jtdt.:X[j(m - ko)l nén ra ¢o -
f)

) L ¢ )
X*(jw) = T;Z X{j(o — ko)) (2-21)
Thay k bang —k va d6i trinh tu lav tdng ta cé:
X*(Gow) = % S Xlj(w + Kwg)] (2-22)
k —
Chii ¥ rang. biéu thite (2-22) chi ding vdi trugng hap t < 0 thi x(t) = 0. Néu
x(0) # 0, bidu thie (2-22) cé dang .
) 1 ¢ ) 1
X*(jo) = T 2. X[j(o + ko) + 5 x(0) (2-23)
ke 9
Ung véi (2-22) nh cia x*(¢) la:
l o
X*(s) = T 2. X[s + jkog) (2-24)
k=—w
va khi x(0) = 0:

1 @
X*s) = — 5 Xs + kogl + < x(0) (2-25)
Tk----u_ 2

Vi du 2-4

Tim quan hé giita X*(s) va X(s) khi ham lién tuc cé dang: x(t) =e™

—onT

Ham rdi rac cha x(t) : x(nT) = e

Theo (2-19): X*s)= ¥ e Te™ = 3 e*+oT
n=0 n-0
_ 1 B es’I‘
= l_e_.(5+a)-|‘ - esT _ e—a_’[‘ (2-26)

Khi T - 0 (hay o, —> ) thi anh cia ham gidn doan trd thanh anh cua ham
lién tuc. That vay, tit biéu thitc (2-24) ta c6 thé viét

lim TX*(s) = X(s)
T-0

Y e _ 1
DOdéX(S)_'I]-l_IH)TesT“e i

& diy ham mii duge xip xi theo chudi Padé:

eT¥1+sT: e T~ 1-aT
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I1.5. BIEN POI z

Dé don gian hoa viéc mé ta toan hoc & cic hé xung, dung bién déi z:

z=¢"" (2-27)
Nhu vay, biéu thitc (2-19) ¢6 dang
X(z) = Z x(n)z ™ (2-28)
n-Q
tuong img véi X(z) = x(0) + X(Dz '+ x(Dz 2 + ..+ xtk)z ™ +... (2-29)

C6 thé dung cac ky higu sau day:

X(z) = Z[x(k)] = Z[x(t)] (2-30)
Ky hiéu sau cung duge dung khi tin hiéu lién tuc di duge lay mau, d& cé
x(k).
Nhu vay d vi du 2-3 v4i x(t) = 1(t) ta cé:
sT
e z
X*(s) = = —— =X(z
©= 5 =7 =X®
O vidu 2-4 véi x(t) = e ™ ta cb:
sT
e Z
X*(z) = -— - = =X(2)
ebll _e-lll Z_eLlT
Vidu2-5
Véi x(t) = sinot
joT _  -jeT joT -juT
Biét ring sinot = ° .e = E — — € ,
2) 2j 2}

Theo vi du 2-4 suy ra:

i 1 Z z
Zlsinmt] = X(2) =—.[ — - : ]
2\ 5 _gloT ,_ g-ieT

1 [ z (™7 —e ) ] _ zsino T

23 ZQ _ Z(ejm’r +e—jm’[‘)+1

z* - 92c080T +1

Bién déi Laplace gidn doan va bién d6i z cia mot s6 ham thuong gap cho &
bang 2-2. Tuy X*(s) va X (z) }a nhu nhau, nhung d bang nay chi ghi nhiing dang
dé nhd nhat.
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Bang 2.2

i T
E = x(t) | x(kD), x(k) x(s) X*(s) X(z)
I oL —n
1] 8 [satm=4) K39 1 1 1
an (n - k] =
]
2 | 3(t-k) jl n=Kk e ¥ g o z*
;' [0 nzk
| 1(t) 1(k) = 2l :
IS eST par 1 1 2 Z_l
- - 1 e’T 1
4 € ¢ sT —oT -aT g
S+o e e ” 1-e%'Z
T -1
1 e Z
5| t kT =5 T—— B
; e -1 b-z}
: (kT)* = €l +1) T2 (1+2")
6 t 3 F :
g3 [ 1) (I—Z")?'
7| 1-e®| 1-e™T i (e} (L-e")z" |
? ss+a) | ET-)eT-eT) -z )i-e T27) |
. . o " sinoT Z'sinoT
8 c : S U oL il Y
BAHGiE sinokT s 2 o 2 e®" —2cosmTe™ +1 1-2Z 'cosT+7*
] sT [ sT _ 2T 1_ = ¢
9 | cosot cosokT < 7 2:} s mbm?L _Z il
s“+o e” —ZcosoTe® +1 1-2Z"'cosoT + 72
Lo —al ST ~aTrp-i i
b KT . T3 e ™ sinaTe e Z'sinal
h € nint | SinokT |+ o T —2e"% coswTe™ +e ™ | 1-2FZ I cosaT +e 207!
s§+a
_ 8T | ,sT ~aT =1
- kT y 3 3 9 e (e -a t‘asmT! Ve coswT
11|e cosat | e coswkT [(s+a) +o BB T T | T | | g o BT
1
v k
12 a ———1 Taz
K 1
13 a‘coskn 17aZ"
+a
ak 7!
14 k=123 1-aZ™
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11.5.1. Dinh ly cd ban cla bién ddi z
L- Binh Iy tuyén tinh : Bién d6i z cta t8 hop ruvén tinh c¢é dang:
Zlax(k) + by(k)] = aZx(k}] + bZ[v(k)] (2-31)
2 - Dindt Iy tré : Bidn ddi z cia mot tin higu tré x(k-n). n bude so véi x(k) la:
Zixtk - =Y x(k-mZ* (2-32)
k=0
thavk-n=m"
ZIxk—-mM)=3Y x(m)z"'"=2""% x(m)Z™
w m 0
Vav Zlx(k —n)] =z "X(2) (2-33)
Dé phan tich, khai trién biéu thitc (2-32):
ZIx(k —n)] = x(-n) + x(-n + Dz '+ + x(-1)z "'
+2 [x(O) +x()z '+ +x(m)z ™ +..]
Biéu thitc trén c6 thé dung dé bign dai phuong trinh sai phan bac n ¢ tinh
dén diéu kién dau vi x(k) = 0 véi k < 0 nén:

ZIx(k ~ )] =z 7"X(2)

x(k) x{k-1)

Truong hop riéng, nhin véi z ' tusng
ting voi do tré mot budce khi 1ay mau nhu 8
hinh 2.17.

X(2) z'X(z)

Hinh 2.17

Khai trién cna (2-33):
2"X(z) = x(0)z "+ x,z P+ +x(k-—n)z F+...

cho thay la ham gde caa 2z "X(z) 1a x(k -~ n) khi k > n va bing khéng khi k <n.
Bién d8i ngude cua Z

2z " X@)]=x(k -n)lk —n)

Vi du 2-6
Tim ham géc cha X(z) = L
2-p
Ta c6 thé viet X(z) = 27} —=
z-p

p“! néuk=>1

Vay x(k) =
0 néuk<l



3. Bién dbi z cua sai phan
Sai phan bac mot cua ham gian doan theo hinh 2.19 1a
Axin) = xn) — xf(n - 1)}
ZIAax(my] = ZIx(m)] - Zlx( — 1] = X(2) - z 'X(z)
Zlaxm)) = (1 -z HX(2) (2-34) x(K)

Nhut vay, lav sai phan tudng iing véi
nhan X(z) vei (1 —z " [
l ! 1 .

Khi chu ky liegng ae hoa T rau bé - ———e

l-z =1-e¢=1-1+sT=5sT
nghia la khi T — 0, ldy sai phdn ¢ ham gian Hinh 2.18
doan tuong wng véi 18y dao haim 6 anh.

Vidu2.7 | x(k)

'—L \x(n}
| T

Tinh bién d6i z cia sai phan Ax[(n: - k)
khi x(t) 1A ham bac thang ddn vi.

I

Hinh 2.19

Theo bang 2.2 ¢6 X(z) =

7 —

va theo dinh 1y vé bién d6i z ciia sai phin:

Zaxm-K1=(1 -2 " -

(z-1
véin=1c6Zlax®1=1-z") 2 - (z-1) |
z-1 z (z-1)
4. Binh ly vuot trude

Bién d6i z ctia mét chudi vugt trude mot bude 1a
ZIx(k + 1] =Z{X(z) — x(0)] (2-35)

vi rang Zlx(k + )] = :;_i, xk+1)z F=z :V_ x(m)z ™
k-0 1

=z[ UZ x(mz " —x0) ] — z [ X(z) — x(O))

m-

5. Gid tri ban daw: Néu x(k) c6 bign ddi z — X(z) va néu gidi han X(z) ton r
khi z — o theo khai trién:

X(z) = x(0) +

), x2  xto

z 7? zk

.



thi x (0) = lim [X(2)] (2-36)

LS
6. Gid tri cuéi: Gia trj cudi duge suy ra tir (1-z ) X(z) ¢ 1an can diém z — 1
&im (k) = im [(1-z HX(2)] (2-37)
.r 2l
Biéu thitc nay chi cé6 nghia néu ham (1 - z 'YX(2) khéng cé6 nghiém cue &

cren hoac ngoai dugng trén don vi trén mat phiang z Thuc vay. theo dinh ly tré.
v1X(—1) = O nén.

BmIX@) -2 X2l = ¥ 2k - 3 sk - 1) = lim [x(¥)]
k-t ki Koo

7. Thuy déi ty 1¢ xich: Theo dinh nghia (2-28) ta c6 thé viét
X(Zy = Z x(k)( E) b= Z atxk)z
a )} a k-0

Thay d6i ty 1é xich z —> z tugng ¥ng vai nhan tin hién X(k) véi ham mi
a

ﬂk:
X(2) = Zlakx )] (2-38)
a
Vi du 2-8
Tin hiéu bac thang don vi véi bién d6i sang Ll ¢6 hé qua la:
kp - & .
ZIp*l = — (2-39)
Z2-Dp
8. Nhin voi k:
Zk.x@] =3 kx(kz*=- i x(k)zi(z %y
k0 k-0 dz
va bing : Zik x(K)) = -z dfi((z) (9- 40)
Vi du 2-9

Tinh Z[k.p“]. Theo (2-39) va (2-40);

Z{kpk] — _Zi [ Z ]: pz .
dz z-p (z—p)

9. Pinh ly nhan anh - dinh ly cuén
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ZIx (k) » x(k)] = X (2).X,(2) (2-41)

Bién d4i z cua tich nhing chudi roi rac:

’

(k) * xo(k) = X x,(mxe(k — my (9-19)

m L
bang mich cua cac bién déi z wong ing.

Thute vay. vie
‘

Xi@a= Y xi(mjz "™

m4y

X2 =Y %umz"

n=0

Xy(2). Xy(2) = ul 5_ Xy(n) x,(myz """

W omy
Ditk=n+m. ta cé:

EY] k

X@. Xz ¥ 25 Y xk-m)x,(m) (2-13)
k-t ny: 0

« X
hay X(@2. X()= % 2" L x;) x,(k - n) (2-11)

L ni

Vim >k hay n >k thi x,(k-m) hav Xk n) déu bang khong nén lay tong
d&n = hay dén k déu nhi nhau, Cang vi thé ma 1ay tong to n hay tir k déu nhu
nhau.

k-4 k2 k
Hinh 2.20

So sanh (2-43) hay (2-44) véi (2-42) ta ¢6 (2-41) phép nhan & biéu thuc
(2-43) va (2-144) duge thyc hién theo phuong phap “cudn” 1la ham co d61 s6 do1
x1tng nhau nhan véi nhau nhu a hinh 2.20.
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Nhitng tinh chAt ¢d ban cta bién déi z néu ¢ bang 2-3.

Bang 2-3

1 x(k) Xiz) =% x(kyz’™
! K0 o
| ax(k) + by(k) aX(z) + bY(2)
o x(k 1) z ‘X(z) + x(-1)
2 i 1k - 2) 2 °X(z) + z 'x(-1) + x(-2)
' x(k -1) L z'"X() +z" 'x(-D+ . +z'x-v+ D+ x(-n)
; 1 X(k + 1) : ZX(Z) — ZX(O)
3 xk+2) 2°X(2) — 7°x(0) — 2x(1)
i x(k + n) 2'X(z) — 2"x(0) — 2" 'x(1) —... —zx(n - 1)
‘ x(0) lim X(z) néu gisi han ton tat
4| x(e0) lim[(1 — z Hx(z)] néu ham (1 - z HX(z) khong
c6 nghiém nam trén hodc ngoal duong tron
I dan vi. i
a*x(k) X(z/a)
5 d
(T -Z—X(2)
kx(k) dz (
¥, (K) * x,(k) = X(2).X 5(2)
Z xy(m)x,(k — m)
6 ury
]_ i
Z x(k —m) - X(2)
[ nrd) -2z

I1.5.2. Cach xac dinh chudi rdi rac (ham géc) tir bign dai z (bién déi z ngugc)
a) Khai trién thanh chuéi ham mia z' '

Theo dinh nghia (2-29), x(k) 12 hé 6 bac k ctia khai trién ham X(z) vai

chudi c6 haim mi z"". Truong hop gidn don cd thé xdic dinh ngay dude x(k). vi du:
1

X(2) = 1vz =Q+zh(1+z'+zi+ . +z2 +.)
1-2!
= 1+2270+ 2270+ + 227+ Xt
Tt d6 thay ring x(k) 1a téng cua ciac ham bac 2
thang va ham bac thang chim sau mot budec nhu 1 k
hinh 2.21.
Vi X(z) c6 dang mat ty sb cta da thic theo z ' Hinh 2.21
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(hay z). nén cac hé s6 ciia khai trién duge xac dinh bing cach chia tryc tiép hay

bang phuong phap nhan dang.
I- Phuong phap chia truc tiép
Vi du 2-10

0.52

X(zy = - — =
(Z2-09)z- 07y 2 —1.92z+0.35

0.52

Chia tut cho mau 24

0.5z z¢ - 1.22 + 0,35

0.5z - 0.6 +0,175z ' 0.5z' + 0.6z * + 0,545z "
0,6 -0,1752 '

0,6 -0,7202"" + 0,212

0.545z ' —0.212™
Nhitng hé s6 dau cho két qua:
X(2)=0,52 ' +0,627°+ 0,545z * ...
hay X*(s) = 0,5¢ " +0,6e ™" + 0,545e " ..
Tw 36 X*(0) = 0.535(t = T) + 0,68t — 2T) + 0,54558(t — 3T) ... (2-45)
2. Phirong phdp nhan dang (can bang hé s6)
Trong truung hgp chung:

m 1

(108 .
_byz" +b, 42 +A~+bllz_+b\-‘

X(z)

-1
z" +a, 2" +-+a2+a,

Theo (2-29):
X(2) =x(O+x(Dz "+ ..+xn)z "+ +xkzF+..
Tt hai phudng trinh (rén ta cé :
b,z" +b,., 2" '+. +bz+b,=x(0) 2" +[a, x(0) + x(1))2" " +..
Néum=n x(0) = by,
m=n -1 X =0:x(D=b, ,:..
m = n-2 X(0)=0:x(1) = 0:x(2) = by, «: ...

Bac ctia tit s& ludn bang hay ohd hon bac eina mau s6 (m < n) véi didu kign

x(k <0) = 0.

Ta xét cho truong hgp gidi lan : m =n



. b.z"+b, z" ' .. +bz+h,
X(zy —.—-= S
L7+a, 2" o+ +nz+a
Tx(Oy+x(Dz '+ oA ximz N+ L b x()z C 4L
Cac hé sé b, .1 b, , bing khong véi m < n.

Nhan dang cac thanh phan cing ham mni cua z. ra chay

27> xthy = b, (2-46a)
Z o x(i=b  -a, xi0) (2-16b)
2" > xm)=b,- a, X(m-1)— ... —a,x(1) — a,x(0) (2-46¢)

Dang tong quar c6 phuong trinh sai phan thuan nhat sau:
x(k+n) +a,  x(ktn-1+ . +taxk+)+ax(k)=0 vdi k>0 (2-472a)
Bai toan xic dinh bién dai ngude etia z dan dén viéc gidi phudng trinh sai
phan rhuin nhat véi diéu kién dau x(0), x(1). ..., x(n) t cac biéu thite (2-46).
Nining dal lwgng tiép theo x(n+1). x(u+2) tinh theo phueng phap Lip, luén cho
phép tim dude ham gdc ¢ia phan s6 hitu ty theo z.
Tate y rang d6 khong phai 1a triong hgp cia phin sé him t theo s.
Vidu2-11
0.5z

;‘—Im =x(0) + x(D)z bt X(2)z 7y x(3)z *y
2" —1,2Z + U, 00

X(z) =

0.32=[2" =1.22 + 0.351(x(0) + x(1)z “ + X(Vz * + x(3)z "+ ...)
=xz7 1272+ 033 + x(D)[z? 1.2x(1) + 0.33)x(1)z " +
X2 = 12xe2)z '+ 0.30]2 (D2 - L2327 + 0.35x(3)z P+ ..

= x(1)Z + [x(2) — 1,2x(D)]2" + [0.35x%(1) — 1.2%(2) + x(3)]z ' + ...

vib, =0 x(0)=0:
b, — 0,0 x(1})=0.5:
b,=0 x(2)-L2x(1)=0.x(2) = 0,6
0.35%(1) - 1,2x(2) + x(3) =0 ; x(3) = 0,845
Nhu vay X(z) = 0,5z ' + 0,627 + 0,545z * + ... (2-47b)

va két qua nhu g vi du 2-10.

b) Phuong phap phan ra thanh phan thitc don gian

O bién dbi Laplace lién e, phuong phap phan ra thanh t5ng cna nhing
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biéu thuc gian don dang cho phép sit dung bang tra ciu mot cach thuan

s+a

loi. Trudgng hop hé gian doan cing vay. vi du ham mu e “7 ¢6 bién déi z la
. » z ; e . \ s
Z{e ™}= -——- vakha trién X(z) thanh mét tong :
7 -e
Az Bz
X(Z) = e e

2-2, -1,
Vi X(s) khéng chita z 6 0t s8 cia cac thanh phan vé phai nén. thay vi ding

X(z) ta dang X@ sau dé nhan lai kér qua val z d tu sé
7
Vi du 2-12
X(Z) = ¢_. .
(z-0,54z~-0,7)

Chia cho 2 ta ¢é:

X(z): 0,5 A . B
Z (z-0,9)(z-0,1) z-0,5 z-0,7

Theo plivgng phap da néu g [18] ta xic dinh A=-2,5 B=25. Vay

0.5z 2,02 2.52

- -
z-0.5 z2-0,7

X(z) = (Z - 0,5)(2 - O,f)

Theo bang ta ¢6:
x (k) = ~2,5 (0,5)* + 2,5 (0.7)*

i 0 =3 xR0 -k = 3 (=250, 1+ 2.5(0. 7K 8t — )
k1l k0

Thay the k =0, 1, 2, 3 ta c¢6 4 txi roi rac sau
X*(t) = 08(t) + 0,55(t~T ) + 0.65(t—-2T) + 0,5455(t—3T) (2-48)

So sanh (2-48) véi két qua & cac vi du 2-10, 2-11 ta thay ba phuong phap
da néu khong khac nhau, tuy nhién phuong phap chia trye tigp khéng cho ta
biéu thiic cna x(k) 1a ham caa k ma 1a nhitng tri sé.

I1.6. SU TRUYEN TIN HIEU QUA HE XUNG

Dé khdo sit vé su truyén tin hiéu qua hé xung nha 6 hinh 2-3. trudc rién
hiy xét dac diém ciia phén ti xung vé dic tinh tan hay phé cia n6. Theo biéu
thitc (2-22), dé don gian, gia thiét e(t) = 0 khi t < 0 thi phé cua tin hidu diu ra
va diu vio cba phan ti xung t1 gian 1ién hé véi nhau box:

39



t
4

E*xym) = = 3 El(w + k)] (2-49)
T,

Phé E¥(jw) tin hidu ra e*(t) ciia phdn ti xung t6i gian ty 1é vdi téng ctia cde

nhé Elji e+ ko] da diege dich chuvén cua trn hicu vio lién tue eft).

Thay o boi o = rav. ¢ biéu chite (2.49) ma v 1a 56 nguveén ra coé:

=

L '“(L:) )] =

=

z E[j(m +(k - ]_')(,"-,J)]

3

vl bien s = k £1 ta ¢o;
= S Efjlo +(k o) 2 S Elja +sm)) = EXGjen)
T L s (_I‘\ NS
Nhu vay:  E*[j(o = rog] = E*Go) (2-50)

Phé E*(jw) tin hicu ra e*(t) ctiu phan hr xung £61 gidn duoe Lip lai mot cdch

¢S chu ky uvdt tin 56 lwong tir hod (v,
PR TR N N . . .o o Oy Ay
Pho E*(Jo) hoan toan duge xac dinh trong pham vi tan s6 ( SR
202

N .a ~ s e oyme A ay o N . »
phé E(ja) ¢6 tan s6 ©. nam ngodi dai tdn (- —, —=) rhi s& ¢6 higu itng nhu déi
2 2

k4

PR ~ N Wy - N 2 - O
vdl tan so ('\|’ T - ro, ma "(01 - 1'(:),_:| < —, llghlﬂ la philll L1 Xung tol gian
2

. a 2 . » IO . IS ) o ) N . , -
thuc hién viée chuyén vi tan so vé day tan (—%, 2“ ). O hinh 2.22a cé phé

E(jm) caa tin hidu vao e(t) Phd E*(jo) cua tin hiéu ra e*(t) cia phan tit xung 161

pian ¢6 duge bing cach dich phé E(jm)

theo truc (An s6, nhitng dat lugng + rov, | EGe |

(v = 1.2 .., sau d6 comg chung lai va : : @
thay @oi ty 1é xich truc tung véi hé so [ |

1 - 2o (hinh 2.22b, dusng dam nét la o
T 2n l.l_b'um) 1 [

phé cia E*(jo)). Nhu da biét, ham cé /JT\/\_/I\
chu ky theo thoi gian tusug dng véi pho ) ,:.‘ R RS R lr .
giin doan dang mang. Ngude lal ham 7 '\_\/‘, \')/‘ [
guin doan theo thoi gian dang mang ’[_,-’, ‘\\ L. \".\I‘ (b)
tudng 1ng véi phé ¢é chu ky, dé la dac IOS UEO @
di€m ciia phuong phap bién doi Fourier. Hinl 2.22
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N6 chung, pho E*(jon khac vai T et

Egey. nghia ta luosng tue hod rheo i | , fa
thot gian ddi vl phan vy xung 61 | :
gian sé lam bidn dang rin hidu dude |l e In .
Jugng u hoa. tue 1a lam mac mat : ;E’(I'M i ——
hrong thoéng tin. Trong frudng hop : | o
nav néu dung dén bds loc ha tan N ' '
cung khong phuc hol dusc e(r) tir \ X .
e, e

e™ty Tuyv nhién. ¢o rhé xac dmh
A Cn PO N 2 S~ Ji 2.28
dioe dieu kign dé khonyg dan dén Huwhi 2.23

viee mar madat thong Gn
Néu pho EGn) ¢6 gidi han nhu @ hinh 2.23a, nghia la EGe) = 0 vdi lea] 2
. o .. s - . . L1 o .
o, ma o, la tan 56 cat va val tan s6 lugng tu hod o, = 20, thi T IE*(JM) 5@

khéng bién dang (hinh 2.23b). Do do: —%

) ¢

IV

2 (2-51)

Néu tin hiéu lién tuc eft) mi phé
EGw) bi gidi han boi tén s6 et w, duoe
higng 1 hod theo thit gian vdi tdn sé
2 2w, Hit sé khong dan dén mdat met
lugng thong tin. D6 1a noi dung dinh ly
Kachenhicov, ¢d sd ctia phuong phap

truyén va bién doi théng tin.

Bay gio hay xét tin hidu e(t) di
qua phan lién tue cua hé xung W(s) (b}
la co cau dinh hinh va phan lién tuc
ctia hé nhit d hinh 2.3 . Pha cla ,.
Y(jm) duge xac dinh boi: Hinh 2.24

[

=

-, e g

Y (o )y=W(m) E*(jn) (2-32)
Thay thé (2-49) vio (2-52) ta cb:
Y(m) T%\V(jm)}::(jm) +%W(jm) Z Eljiotko)]. k=0 (2-53)
'

Thanh phan th nhat 1a phé cua v(t) cua phan lién tuc quy dbi vdi dac tinh

> -l - N N > P - N = n . A . .
tan T—W(jm), con thanh phan th hai la phé c¢ta cac chuyvén vi Efj(o» + ko))

phan anh anh hudng ciia phan tir xung.
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O hinh 2.24a ¢6 phd cua |E*Go) | % IEGa) | va dac cinh tan cua  Wjm) .
O hinh 2.24b ¢6 phé cua | Y(o) |

Ta nhan rhiv, ngay ca khi thoa mian diéu kién ena dinh Iy xun vhé dude
gi6i han boi m.. vé1 m, = 2, yphan tt xung ciing lam xuat hien thanh pidn cao
tan & phé cua tin hiéu ra ma ban than E(o) khéng ¢o.

O hinh 2.25a. véi phan lién

tue quy déi c6 tan s6 ¢ioi han w,,
thi rheo (2-52) phé Y(jw) chi co | E ) Wijeo) |
mor thanh phan nhu ¢ hinh 2.25b: ! : @
| t
) [ ) I )
Y@gm) = —W(Qgo)E(w) t '
T : —iE"(Jw) :
Nbu vay., khi tang ¢an s6 : \ \ o
Iwong ©I hoi. tinh chit cta hé Tl g e 4 e 0o, 105
xung tién dan d&n (vdi dd chinh ! !
. - " -1 , " B : Y (jw) |
xac cua hé s¢ =) tinh chit cua ! : !
T I I (b)
| |
phan lién tuc quy dol. | !
. a P . A , I
Khi thoa man diéu kién: ! I ®
W 0 ©¢

Wy, 2 o+ o, (2-54)

thi tinh chAat cia ching nhit nhau. Minh 2.25

Trong thuc &, néu hing so
thoi gian 16n nhat cia phin lién tue toi hon han chu ky lugng tit hoa thi diéu
kién Ay duge thoa man. Tuy nhign phan td xung lai anh hudng dén tinh chat
cua hé vi ddc tinh tan cua phan lién tuc quy d6i con phu thudce ¢ cd cau dinh
hinh G, (o) vi WGn) = G, (Ja)G ().

I1.7. HAM TRUYEN DAT CUA HE XUNG

Nliu da néu trén, trong truong hgp chung, pho va anh cta x(t) va v(t) cea
hé xung hd khéng con maéi quan hé ty 16 nhau nhung méi quan hé Ay van ton
tai d61 véi cdc tin hidu gian doan x*(1) va y*(t).

So doé khéi cia hé xung hé nhu

» N “ . 4 ~ » o t - 1

d hinh 2.26. Tai cac thor diém lay X i il :’V((f)) _Y(_)_,
mau T, 2T, 3T... cac xung X*(t) tao

nén dap dng doi vai phan Llién tyc Hinh 2.26

quy ddi nhit sau:
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vt = x(0) wit) = () er<?
V(D = x(0) w(n) + X(Dwit-T) : T« t <27
() = x(0) wity + X(T) w(t-T) + x(2T) w(t—2T): 2T « 1< 3T

Dang toug quat. véi diéu kién dau bing khong la:

[
W= Y x(imTyw(t —mT) vél nT<r<(n+ T (2-55)

m 1l

Thav t = nT dé ¢6 ham roi rac

vin'Ty = JZ x(mTywl(n - nmyT}: (2-56)
n )
Vi ham trong lugng wi(n-m)T] = 0 khi 0
m > 1n nén, theo (2-19) ta cé; x(mT)
Y*(s) = Z y(nTe ™" =
n i L

= i ‘i win — m)TIx(mT)ye ™"

-0 ma -
Ditl=n—m ta ¢é:
Y*©)= S Y wlDx(mTe """ .
) Lo = , T 2T 3T 4T 5T
= ¥ wIDe™ T x(mT)e ™"
1.0 o v
T dé:
Y*(s) = W*(s)X*(s) (2-87)

hay véi bién ddi z, ta cé dang tuong duong:

Y(z) = \/V(Z) X(Z) Hinh 2.27

Tuong dang voi hinh 2.3 cha hé kin, ta ¢6 so 86 khai nhu d hinh 2,28
Sau khi @3 4p dung bién dé1 Laplace giin doan cho tin hiéu va ham truvén,
cac phép bién déi s¢ "

d6 khol cua hé hén o) e

tuc [18] déu ap dung
A s x{) y*(t)
duge cho hé gian —» l Wis) l >
doan. Tu hinh 2,28
¢6 ham truyén heé
kin: Hinh 2.28




Yv = S V‘.’ k4
W m2) 3 ) = _(S) X*(3) CH(s; Y iy
X & 1-W*@) ) W)
ma W*s) 1a ham truvén cua hé hd ‘

gian doan nhu ¢ hinh 2.29. iHam

rruyeén doi voi sai léch 1a
, Y *(s) 1
\'\',*(_s) = . - _—
X*s) 1+W™ ()

Dl khr ean kKhiao sif tinh chat bién déi ena mor tfn hieu trung gian ¢, cin

Ihinh 2.29

phan lién tue (nhu ¢ hinh 2 30). san khi dua vao phan tuv xung (dudng nér diy
dé co lién daoi Laplace guian doan. ta ¢6

£

Y, "3 G (9ET) G, )

W, *(s) = — — = -1 ma G *(3) duge xac dinh theo
X7 (s) X ¥ (s) 14 WT(S)
G (s) hodae ham trong lugng ciia né
g (t) dang cac biéu thie (2-17), (2- - Ya'(s)
24), (2-25) hay rheo bang 2-2. o J_ (7"

Khi khao sar hé xung, tada X6 _ F Yais Y v
dat v tri phan (7 xung ngay sau _?- =0e) Gt —.
cd ¢du so sanh (hinh 2.32). Trong L
thyc té, ¢6 khi gita ching eon ¢ Hinh 2.30

phan lién tue nhu d hinh 2.31a. Vi orf cia phidn t@ xung Iy tudng va G,(s) khéng
rhé thay doi ma phai dimg phép bién dai tusng dugng nhu d hinh 2.31b. Anh
clia tin hiéu ra dude xace dinh boi:
W, (s)

*
1+ W ()

Ham truvén W*(s) tieng ung véi phan lién tue quy d6i cua hé G,(s)G ()
G,(s) Trong trugng hgp ¢6
nhiéu f(t) tac dong nhu 6 Fals

)
N x(s) E(s) y(s)
hinh 2.32a, sg d6 ciu triic ® =

Y¥*(s) = Wy, "(s) X, *(3) ma Wy, *(s)

¢6 thé dua vé dang tuong R (a)
duong nhu § hinh 2.32b va —_— A~ -

2.32¢c. O dav: F.*() 1A anh E.%(s) y(s) 1 y"(5)

cua tin hiéu gian doan xac X() Xuls) X’J*(S/ {b)
dinh o phuaong phap lugng — GJ(S) Go(s)[>] Ge(s) Ga(S)-'
ta hoa fy(t) ma f,(t) 1a tin T N ~~ 4
hidw ra cha nhidu {0 di Ve

qua khau G(s): Hinh 2.31

fi() = L " {F(s) Gu(s)}
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F(s) )
X(s sy E4s) Yi{s)
i 1 Gn(s) » Gy(s) Gy (s) —» (Al

X1(8) = X(5) - Gp(5) F(s) F1is1 = Gi(s) F(s)
X, (s) E(s) E*(s) Y(s)
——’®_" * | Gols) Gy(s) Gy(8) - i —»

(b)
— ————
Gais)
¢F1(5|

W(s)
X (s) X1*(S)E™(8) Far(s) (o)
— } @ oo > a0 [—{ } i

Wes)

Iinh 2.32

Khi ¢6 nhiéu, phan ti xung lam viéc dong bé va dang pha nhau, so ¢é ¢b
thé duge phan tich thanh nhiéu thanh phin véi phan ti xung tuong ing, mai
thanh phin ¢6 ham truvén gian doan riéng va phép bi€n déi ching nhu 8 hé
lién tuc.

11.8. DAC TINH TAN BIEN PHA CUA HE XUNG

Dic tinh tin bién pha cua hé xung duge xay dung trén cd sd thay thé
s = jo § cac bidu thie (2-57), (2-19), (2-24). Vay:

W*( jw) = L*(Jm) (2-58)
X (j(n)
W(je)= 5 wmTe (2-59)
n o
W ( jo) :-;— S Wiio + koy)] (2-60)
kinw

o] day wnT) véin =0, 1, 2... 1a ham trong lugng dang rd: rac cta phan
lién tuc quy d6i va W(jn) 1a dac tinh tan cta phdn lién tuc quy d6i. Ta nhan
thay rang, he s6 khuéch dai phitc ciia phan lién tue quy d6i cang giam nhanh
khi tang m thi d bidu thite (2-60) chudi cang chong hai ny.



Trong thue té&, khi k > 1, cac thanh plian caa dic tinh tan bién pha rat bé.
Do dé néu bsé qua cac thanh phan tng véi k > 1 va thanh phan dng véi tan s6
@ + o (Vi o, thuong rat 16n nén thanh phan nayv cé thé bd qua) ta cé biéu thuc
Sap X1
W>( jo) :%{“’(jm) + W[ — o ,)]l (2-61)

i
[\ -

Cach v& gan diing W( jm) nhu sau :

Trude tién vé ¢ic tinh

1. . R N
- W(jm) cua phan lién tuc quy I
T %W(J(u)
d81 ng véi tan s6 o, ching
han, c6 diém A tuong \ng & .

— B A - i
hinh 2.33. Véctd Wi, - oyl 2 0
X . o , Re
nam trén diac tinh d6i xdng

W (Jen} c

khi o, > o, do dé xic dinh
W@, — o)) (vects OB) va W) oo
véctd dd1 xung véi nd (véctd

OC) gua true thue 1a vécto can D
tim. Céng vecte OA v31 OC cho \
ta véc t6 OD chinh 1a W*(a,).

Dé ve W*(Jo). chi cin cho o

Hinh 2.33

= . o Lo T e e s
bién thién nrong pham vi o < 7“ vi tinh chat lap lai cua né do1 vai tan <6 lugng

2

W e gL ., - o . NG N R
tit hoa. Ban doc giai thich vi sao ing véi o = —% thi W* (—2) ndm trén truc
2

thuce?

Phuong phap tan sé c6 thé duge dung dé phan tich va téng hop hé xung
nhut @81 vdi hé lién tue. Tuy nhién dac tinh tdn s l6garit doi héi phai ¢é sy phat
trién thém do tinh siéu viét cta bidu thitc ham truyén.

Thay thé 7 bing z  him truyén dat W*(s), ta ¢6 :
~ B(Z) ~ buzln + blzln 1 Feees ‘P‘b

LA(Z) a“Z" + alzn |+ ...... +a

W(z) (2-62)

VY . 2 - P Y w ,
trong khi a4y d mat phing s ntta dai cé6 Re.s <0, -—& <Tm.s < f ditge anh xa

1§
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bdi phin bén trong cua dudng tron ¢6 ban kinh don vi (|z]< 1) § mat phing z

e 5 Y R N B . “ . m - iy o
nhu ¢ hinh 2.34a va 2 34b Mot doan thang cua truc ao -—_l—' dén — bién

thanh dudng tron ban kinh don vi (hinh 2.34a va b) .

—~—

@
NN
i
0 Re Rue
-1 1
[&75)
2

a) (b) ()
Hinh 2.34
. o L 1
Néu duang bién v vdl 2z = (d+v) (2-63)
(1-v)

-1 ( l
_(z-D) (e ].. ) (2-64)

(z+1) (7 +1)

thi dudng tron ban kinh don vj 8 mit phdng z bién thanh ca truc do trén mat
phing v. Nhu vay, mét doan thing trén mat phang s bién thanh ca truc ao trén
mat phing v (hinh 2.34c):
e*'-1) . T
= Jl =)tg
€™ +1) 2
Ving nim bén trong dudng tron ban kinh don vi & mat phang z tuong ving
vdi ca nita mat phang trai & mat phang v.

(2-63)

Néu dung bién w thay cho vvatyla vdiv:
_2@-1)_2 (" -]

w=2y e D (2-66)
T T (z+1) TT (e +1)
(l + w’_l‘)
. 2
ta ¢o (2-67)
wT
C T
2
Phan thuin 3o sé la:
2 eT-1 .2 T .
_2em -1 2 T 2-68
T e 41 ‘T o0y (2-65)



ma o™ ]JA tAn s6 gia;

2 AT
= )
w* =— tg-— (2-69)
T 2
- .. L. oy w R _ > -
Nhu vay. nia dai trai Res < 0, -—2 < Im.s < — & mat phing s van
-,l I)

fuong \ng vai nia mar phang trai w. con truce 46 s = jo tuodng ng vdi oruc ao
w T 0T,

SR LA ey T T , o
Chd y rang véi tan so bé tgo 55 M R do d6 »* = . Vi vay vdi o < T

ta 06 thé ding tan s6 thyce thay cho tdn s gia hav ngudce lai khi tinh toan.

Bién dbi w cho phép dung dudng cong Bode ciing nhu toan d6 Nichols nhu
3 hé lién tuc, cho phép chuyén doi ham truyvén dang lién tuc thanh gian doan su
dung phép bién déi tuyén tinh kép (hay bidn déi Tustin). Bing cach thay thé z
bing w & biéu thite (2-62) ta c6 ham truyén hé xung dang :
/l+wT/2]m [1awT/2)™ !
UL ‘“ n 1 _ . J
Wiw) = 1-wT/2 _ 1 -wT/2
1+wT/2) [1+WT/2
a‘l) 4y 1 N NN
kl—WT/QJ 1-wT/2) n

doeienns +b

I

RIS

wI)' " bow™ +bh w™ b o o
:(1 (W) hgw wbw +oord (2-70)
\ 2/ agw" +a,w' 4ra

ma b’, va a’, phu thuéc vio hé sé by, a; va T.

Tu (2-70) thay ring W(w) chiia thanh phan pha khong cuc tiéu 1-wT/2 (c6
bac n - m néi chung), do dé bac ciia tit s§ va mau s6 nhu nhau. Dai véi hé gom
cdc khau dién hinh thi miu cia W(w) van giit dang cia mau ham truyén phan
lién tuc, chi thay d61 hé s6 ma théi.

Vi du 2-13

Phan lién tuc c6 him truyén:
k(1 +sT,)

W(s) = 2-71
8) s(1+sT)H(L+sT,) (2-1)

v6i phan t xung chit nhat cé hé s6 1ap day y = 1.

Phan tich (2-71) thanh phan thidc don gian:

W(s):k[é+ B, B J (2-72)
s 1+sTy 1+sTy

va A, B, B, duge xac dinh theo phuong phap hé s6 bat dinh:



- (T, - T.
A= l,B;:Eu , BE:M (9-72)
T‘.‘- - Tl T, -T,
Tudng ¥ng vdi (2-72) ta ¢
\ B B. =
W = K 1-wr ‘P LB By 70
2w 1+wT, 1+wT,

J

[

vl

\ lra L :
+ . ",

lzl.l 41 :TS:E.—":al—-e Na =e

2 1-a, 2 1- a,

Sau khi thay cac gia tri B, B,, tt (2-73) vao (2-74) ta c6:

W) :k(l_wg) w2 (T\T, + BT, + B, Tu )+ wlly + T + B, +B,)+1
2

w(l + wT, L+ wT, )
_ B 3 (l + Wt )(1 + wrﬁ)
_k[l w2]w(1+wT’l)(1+wT'3)

véi T = 0,1 sec; T, = 10 sec. Ty = 0,79 sec; T, = 0,025 sec; K = 45 sec™', ta cé:
T, = 9,95 sec;, Ty =0,052 sec va:

(1-0,05w)1 +0,74w)1 + 0,024w)

W(w) = 45 2-75
W) w(l+9,95w)1 +0,052w) (2-79)
Thay w = jo* vao biéu thic trén ta c6 dic tinh tn theo o*;
- Ay * ; * ; .
W) = 45 (1-30,050 *X1 + 0,740 *X1 + )0,024 *) 2-76)

jo * (1 +9,950 *Y1 + j0,0520 ¥)

Diac tinh xap xi cia L(o*) v ¢(6*) nhu 6 hinh 2.35. Do bac ¢ tit va mau s6
nhu nhau nén vdi tan s 1én do6 nghiéng cia L(o*) 14 0 db/dec va bing:

[0}
L(o*) = 201gW*( ?“)

o] truc tain s6 o* trén hinh 2.35 con cé tri s6 clia o tuong ng véi (2-69).

Dic tinh pha duge xdy dung theo
biéu thue ;

P(o*) = —g—arctg 9,950* + arctg
0,74w* — arctg 0,0520*

—arctg 0,050* + arctg 0,0240*, (2-77) T
lay trye tiép tit (2-76). Dac tinh pha ¢(e*) E :E;
thip hon dic tinh pha cuc tifu c¢6 cung T 5 100 (5ec ]

I{(o*) va khac nhau ro rét ¢ tAn sé 1én
(tiém can véi - khi o* - ). Hinh 2.35
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11.9. DUNG MATLAB CHO PHEP BIEN POI GIAN DOAN

1. Bién déi tit tuong tu sang gian doan va nguoc lai

Vidu 2-14 Gys) =
s(s+1)

numel =[1],
dencl=[110}
T=1
{numz, denz] =¢2 dm (num cl, den cl, T, ‘zoh’):
print sys (numz, denz, 'z")
Glz) - 20,3692 +0,2642
z° —1,368z + 0,3679

Vidu?2-15
numz = [0,369 0,2642 ],
denz = (11,368 0,36791,
T=1
(numcl , dencl] = d2cm (numz, denz, T, 'zoh");
printsys (numc, , dencl)
1

Gy(s) =
s(s+1)

2. Dédc tinh tén
Vidu?2-16

Vé dic tinh tan cua hé lién tuc va hé gian doan § vi du 2-13.
Theo (2-71) ta cb:
45(0,79s +1)

W(s) =
s(10s +1)(0,255 +1)

num =[0 0 36.5 451];

den =10.25 10.025 1 0],

[numz, denz] =

=¢2dm (mum, den, 1, ‘zoh";

w = logspace (1, pi),[magz, phasez ] =
dbode (numz, denz, -1, w);

loglog (w, magz)

semilog x(w, phasez)

hold

[mag, phase] = bode {(num, den);
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log log (w, mag)

semilogx (w. phase)

O hinh 2.36a. b ¢6 dic tinh bién d6 va pha cta hé )ién tuc va gian doan.

Dé so sanh. d hinh 2.37 ¢6 dic tinh bién d6 va pha cia hé lién tuc va gian
doan tinh theo tin s& giad »* d biéu thire (2-71) va (2-75):

(1-0.00w)(1+0,74w)(1 + 0.024w)

Wiw) =45
w(1+9,95w)(1 + 0,052w)
Bic linh pha
105 50
1044 -1004
3 4 .
:sz‘ ha gidn doan -110- hé lién tuc
1071 1201 hé gian doan
100 ¢ 1304
10 ha lign tuc
1404
102 b
103%  pic tinh bign do 50T g tinh pha
104 " -160 U " Anal 2
100 101 102 g3 102 101 100 107
(a) (b)
Hinh 2.36

num =[0035.545}

den =[0.25 10.025101;

bode (num, den)

hold

uQ)
numw = [-0.00089 100 bk e e
50 hé gian doan

-0.0204 0.714 1] * 45; ok

denw =[0.5174 10.002 101, 50k piac tinh bisn d6 _

bode (nllmw) denw) _1;” 4 aanml 2§ pupad 21 3 appadl 2 g ppamd 2 ol

-50 - YT ——v-rveray——rYrT

3 tin sd bé, L) va L(o¥*)
cing nhu ¢{ @) va ¢( a*) trung
nhau. O tin s616n L(o*) 1a dudng
thing song song truc tan s vi
bac ctia t va mau sé cua (2-75)
biang nhau.

-180
Bactinh pha
-200 aonaasanl 3 s asaaed 3 o ariamd Aaanmd s s anaal 2 2aas .
103 102 101 100 107 102 1098
(rad/sec)
Hinh 2.37



Bai tip chuadng il

Bai tdap 2.1 Tim bién d6i z ciia cac ham sau

a) X(t) = 1(t): b) x(t) = a*; ¢) x(t) = a*
d) x(t) = e ™ e) X(t) = cosot; ) x(t) = e ™ sinot
Ddp an
zZ 1 z 1
a) X(z) = = : b) X(2) = = :
z-1 1-z°} Z—-a ]1-az
B
e) X(2)= - I — —
l1-az zZ-¢
2 -aoT :
z° - 2 cosoT e Z sinoT
&) X(z)= — —— D X@ = 5—— —
z° —2zcosoT +1 z° - 2e z cosoT +e

Bai tgp 2-2 Tim bién d6i z cda ham rai rac sau:

a) Z {x(k+1)}; b) Z{x(k+2)};
¢) Z{x(k+n)}: d) Z{x(k-1)}
Dap dn
a) zX(z) — zx(0); b) z*x(z) - 2°x(0) — zx(1)
¢) 2'X(z) — 2°x(0) - 2" 'x(1) - 2" * x(2) — ... - zx(n-1)
d) 2 'X(2)
Bai tap 2-3 Tim bién ddi z cta biéu thite, difu kién dau va cudi cha x:
x(k) — ax(k-1) = 1(k) -1<ax<l
Ddp dn  Z{x(k) - ax(k-1) } = X(2) - az”' X(2),
1
Z{1(K)} = -
1-2
1 1 a
- (i)
@ 1-a\1-2z71 1-az™!
NE 1 kst _1__ak+1
X = l—a(l 2 )_ 1-a
x(0) = lim X(z) - i —=1

x() = limff1 - 27 )X(@)]= ﬁ

Bai tip 2-4 Tim bién d6i z ¢ia ham truyén hé lién tuc:

a _a i _ a
a)G(S)_;:;’ b)G(S)—s(“a)‘ ¢) G(s) Tern




¢ 1- aT
2 G =—2_ . b)G@ =1 }: A1-e )
z-e s+a (z—lj{z e“)
S O G
¢y G(z) =74 1‘ ~a,_a ||= Tz __ .4 _ 211 .
is‘ s S+ai l-z7f 1-z' Ll-e"z"

Bai tap 2-5

Tim bién dbi z cua phan lién tuc quy déi:

sT

1-

G(S) = Gl'J(S) G](S): GQ(S] = —:

D Gyo) = 5 b) Guls) =272 &) Gys) = ——
S s+1 S(S+a)
Ddp an:
) G ={1-2" z{i} T+l
s 2z-1)*
1 s+2 | z-0214

b) G(z) = l z Z (s+‘> 0607 véi T =05

c) G(z) =

o[k o]

z—le—e “T)

Eiltdp 2-6  Tim bién d6i z ngude bing phudng phap chia triyc tiép:

10245 o
a) X(z) = - 12-09) b) X(2) (z-0,5)(z-0,7)
o X - z,(z + 0,4)
(z-1)(z- 0,3)(z- 0.8)
Dap dan:

a) X(z) =10z '+ 17272 + 18,427 + 18,6827 +

<0 sanh véi (2-19):

X(z) = i x(n)z "

n )
Tacé: x(0)=0, x(1) =10: x(2) =17, x(3) =18,4; x(4) = 18,68
b) X(z) = 0,52 + 0,62 * + 0,545z “ +




ey X(z) =z '+ 2527+ 3,91z ° + 5,101z " +..
Bai tap 2-7 Tim bién déi z nguge bang phudng phip can biang hé sd véi bai tap
(2-6c)
. Z -1 2
X(z) - 2(z +0.4) o ’z +O,4zu ”
(z-1)(z-0,3)2-0.8) 1-21z  +1,34z " —-0,24z

BDap an
(1-2.12° + 1,342 “ - 0.24279X(z) =z + 0.4z”*
x(k) = 2.1x(k-1) — 1,34 x(k-2) + 0,24x(k-3) + 8(k-1)+ 0,48(k-2)
X(0)=90
X()=0-0+0+1+0=1
x(2)=2,1-0+0+0,4=2,5
X(3)=21x25-1,341+0+0+0=391

Bai tap 2-8 Tim bién d5i z ngude bing phuong phap phin ra thanh phan thic
don gian.
()03
102y = Ltz
(z-1)(z-02) (z-2°(z-
z(z + 0,4)

(z-1)(z-0,8)(z- 0,8)

a) X(z) =

¢) X(z)=

Pap dn
X(z) 12,5 12,5
a) = -

Z z—1 z-0,2

X(Z):1255[ 1 - 1 l\!
1-z' 1-02z27")

1
1--z'

21{10%1 = (0,2)k k= 0, 1, 2.
-0.2z

x(k) = 12,5 [1-(0,2)"] k=01, 2.
X(0)= 0, x(1)=10; x(2 =12, x(3)=124: x(4)=1248;

-1
b) X(z) = 9z B 1 . 3

) 2 k=0
x < =
9k(2¥ ") - 2% +3; k=123

l[ _
Z 1 }—l




: 12
) X(2) = 10z N 2z z

Z-1 72-03 2-08
X(k) = 10 + 2(0,3)* — 12(0,8)*

Rai tap 2-9  Tim bién d6i z nguge cia:

T Va _
a) X(z) - 0% b) X(z) =£-z(f 1
(z-1)z-2) +
2
&) X(2) = - z +\Z1-2
(\z—].)(zZ - z+1)
Pdp an :
a)xk) =10(-1+2% k=01 2.
b) X(2) 1 0,1 0

= —+ —— . .
2 (z+if 2+l (-3 2]

X@z) = —2— +—2—

Z+) (z-))
N /E 1\
_ eJ|72l ze 11‘2) . e—l|1‘\| zeﬂd"
i_ _j'/ﬁ\'! -‘z <|- J!, 1[\: -]2
Iz—e Y2 :z—e"z'I
| ] L J

L L. L R A
x(K) =e)“2’lke o} +e )‘*z’keﬂ‘ﬁ"

. 7
=ik cos.ﬁ—jsinﬂ - ik cosﬁﬂsinﬁ
2 2 2 2
=2ksinl2k— vétk=0,1, 2

-3z + 427" -38z7'+22°
o X(2) = 4 +}z 2= z_]+ z_I :
z2-1 z°-z+1 1-z 1-2z7" +z

4z 0,5z ? 27120522
= + =3 1 2
1-z"' 1-z"'+2"* 1-z7'+2
-1 1
- 0.5
_42_1 1 * Y O,E)IZ . _32_] 1 IOZ .
1-z ! 1-z"+2 1-2z2" +z

(v
[wa}



X0y =0, x(1) =1

X(2) = 3: x(3) =6

Bai tap 2-10 Tim bién ddi z nguge cuia:

X(2) = ———
(z—-1)"2?

1) Theo phuong phap chia truc tiép

X9 =T.

b Theo phuong phap phan ra thanh phan thic don gian.

Pup an

z"

1-92z2"-z2

a) X(z) =

X(z)=z " +22°+32%+42 " +52"+ ...

0, k=123
x(k) = _ _
k-3 k=45 6.
-2 ) -t
b) X(2) = o -
(l—z ])/ 1-z
7 1‘____,}_“ iz 1),
lf-2) b
) zl]:Z‘iz“ 1
l—z]f 1 1-
Z w’}:{l’ k=2
S0, k=2
ATRISE k=1
' 0 k=1
[ 0-0+0+0=0,
’0—2+0+2:0,

ﬂb=]1—2+1+0=m

| k-1-2+0+0=k-3, k=3 4 5.

Hinh 2.38

Ba tdp 2-11 Vigt phudng trinh sai phan ctia mach

RC (hinh 2.38) khi &ién ap vao :
e(t) = e(kTH

Dap dn :
X(s) I
E) RCsi1

kT <t < (k+D)T



) il—-e R iz '
Sy o 1 P ;
._)((A' = (1_2 ‘B(i Y= = - _—
E(z) “ iz RCs+1:

l-e gz’
.,

zX(z) = & i X(z) + (1 - e KC)
T

k+ DT = e “Cx(kT) +(1 - e *)e(kTH
Bar tap 2-12
Giai phuang trinh sai phan sau bang cach dang bién déi z .
Xk+2+3x(k+ 1y - 2x(k) =0, x(O) = 0. x(1) =1
Pdp dn
Z{x(k + 2)) = 2°X(2) — 2°x(0) - zx(1)
Zix(k + 1)} = zX(2) - zx(0)
Z{x(k} = X(2)
7°X(z) - 2°x(0) - zx(1) + 3zX(z) - 3zx(0) + 2X(z) = 0
X(z) = Z __ 1 |
72 +32+2 l+z!' 1+922
x(k) =D - (-2 k=0.1,2..

Bai tap 2-13
Tim dap dne x(k) cua hé sau:
x(k +2) - 3x(k + 1) + 2x(k) = u(k)

v6i x(k)=0 k<0

u(® =1

uk) =0 k<0, k>0
Dap dn

Thay k = -1 vao phudng trinh trén, x(1) =0
(2° - 32+ 2 X(z) =U(2) = > uk)z k=1
k=0
X(z) = — 1 S S
22 ~3z2+2 z-1 z2-2
x(k)=-1+28" k=1 23..

Bai tap 2-14

Tim nghiém cda phudng trinh sai phin sau phuy thude vao x(0) va x(1):

x(k+2)+(@a+bx(k+1)+abxk)=0

[9)]
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Ddp dn :
[z + a + b)z}x(O) +2x(1)

X{(2) =
” 2" +(a+bJz+ab
a)Khia=b
Xi2) b}\(O)-f-);(l) 1 1__aX(O)-H((l) 1
z b-a ‘z+a a-b z+b
() = bx(0) + x(1) Ca)k -+ ax(0)+ x(1) CBK k=0, 1,2
b-a a-b
byKhia=>b
(0) + x(1)z”"
(2 - X0 1 +[ah( ) + x( )}22
1+az (1+az 1)

x(X) = x(0)(-a)* + [ax(0) + x(1)Ik(-a)*", k=01,2..

Bai tip 2-15 Mot hé ca khi nhu 6 hinh 2.39 véi hé phuong trinh mé ta nhu
satl:

m¥ + by + ky = x(t): T = 0,05 sec
m =1 kg, b =4 N.sec/m, k=25 N/m

x — Ite dit vao, v — dich chuyén

Bdp dn
Y(s) 1 m
) _GE)==—
X(s) 1) s? +4s+25 l
Y(z) 1-g 0% y { G, (s)} y
- G =(1-z1)z 2™
X2 Z{ . ](s)} (1 Z ) .
Hinh 2.39
Gl(s)__l_(l_ s+4 j
s 25\s 5% +4s5+25
G(® 1|1 2 V21 5+2
s 25)s ol (oo +(21) (<2 -Worf
Z{G (s)} 1 1 e sm(\/ﬁxOOS)L B
s 25 |1-z7t J_ll 2e°‘cos(ﬁx000)z e

1-e O‘lcos(\/ﬂ x 0,0B]Z !

1-2e '“’lcos(\/ﬁ x 0, 05)2"l +e 0%z 2




_0,0011652™' +0,001089z *
(1-27)1- 1762427 +0,8187272)

Y(z) 0,001165z"" +0,0010892"
X(z) 1-1.7624z ' +0.8187z7%

y(k+2) —1,7624v(k+1) + 0,8187y(k) = 0,001166x(k4 1) + 0.001089x(k).
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Chuong I

KHAO SAT ON DINH VA CHAT LUONG HE XUNG

II1.1. PIEU K1EN ON DINH

Ciing nhu déi véi hé lién tue, hé xung on dinh néu sau khi mat tac déng
kich thich (mét xung don vi chdng han) x*(t) = 8(t), X*(s) = 1) hé s& trd lai trang
thai can bang ban ddu véi tin hiéu ra y - 0. Anh clia tin hidu ra ldc bay gio la:

Vi) = W (e) = =5 (3-1)
A (5)
Tri s6 roi rac cna tin hiéu ra duge xac dinh theo:
y(T) = Z—}?(—S)e“ 121 (3-2)
e A (s)

ma s, 12 nghiém (don) cha phrtong trinh die trung hé kin:

Fy*(s) = A*(s) = ape™ +a,e™ " +..+a,=0, (3-3)
Nghiém cua phudng trinh dac trung dudc khao sat trong dai:
o

Cno
-— <Ims< —,

Néu tat ca cac nghiém ciia phuong trinh dic trung ¢é phan thuc Am, nghia
la nam & phia trai cia dai néi trén thi khil — » cac thanh phan 6 (3-2) déu tién
dén khong va qua trinh y(IT) tit ddn. & diéu chinh tu ddng xung nhu thé 1a 6n
dinh. Néu tir mot nghiém trd 1én niam 6 nita phai eua dai néi trén thi rhanh
phan tugng ing véi nghiém ay & (3-2) sé tang vé tri tuyét dsi mot cach khong 6
giél han, trong tritong hgp Ay hé khéng én dinh. Néu mot hay mot vai nghiém
ctia phuong trinh dic trung nidm trén truc 3o thi hé xung sé d bién gidi 6n dinh.

Nhu viy didu kién cin va du dé hé tu dong xung 6n dinh 1 tat ca

nghiém cua phuong trinh dic trung caa hé kin déu nim ¢ phia trai caa dai

w 0 W 0 . . 2
-— <Ims < — trén mat phangs.

=
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Viée phan bé vé phia trai ciia nghiém phudng trinh dac trung (3-3)

nhu vay chi bio dam hé xung én dinh dbi véi cac thoi diém 1ay mau va khong

loai rrir kha nang mat 6n dinh giita cac thoi diém av. Dao dong 4n nhu vay & hé

xung ¢6 thé ¢é khi phan lién tuc quy déi ¢6 nghiém cuc 6 phia phai ma phan ao

cua né 14 bdi sd cia nia tan 6 hugng ti hoa o, Hién tugng Ay dude mé ta nhu é

hinh 3.1 ma tai cac thoi diém

12y mau.
vdT)=0 1=0.1.2..

Dé c6 hign tuong nay th
tan s6 lugng ti hoa phai
bing tin s riéng cua phan
lién tuc ma thong thuong o,
rat ldn. nén trong thuc té it
gap. Dé danh gia vé& tinh én
dinh cua hé xung, ciing nhu d
hé lién tuc, co thé phin tich
theo nghidm cua phuong
trinh dic trung hoac dung
cac tidu chuian dai s6 va tin

50.

[11.2. TIEU CHUAN ON DINH DAI SO

2T,

Hinl: 3,1

3T 47

Trong trudng hgp hé gian don, duéi bic ba, ¢é thé dung tidu chuan Jury
[6], d61 vdi hé bac cao dung tidu chuan Hurwitz. Routh hay Shure - Kunt [10).

Phudng trinh dic trung cua hé xung c¢6 dang (3-3):

F*(s) =ane™ + a2, "+ . +a,=0

Hé s& on dinh néu tit ca nghiém déu 11 nghiém trai hay:

Res; <0;1= 1:;(—(—02(l < Ims <

Néu dung bién ddi z ta cé:

— e.ﬂ'[* 1

A 5= =Inz
T

Biéu thiic dic trung c6 dang:

F* (%—Inz) =F (2= a,2"+a,z" '+

[0} 0
—y.
2

+a

-

(3-4)

(3-3)
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Thay thé bién (3-4) lam cho doan thing( —%‘—) < Ims < %) cua truc ao

Res = O ( nhu 8 hinh 2.34a) 6 mat phing s thanh duong tron don vi z = 7 trén
mit phing z (hinh 2.34b). Nhu 44 néu 6 muc I1.8, cin dung dén bién méi v ¢o
mdi quan hé vdi z bdi.

1 -1
zg==-"" hayv=z— (3-6)
1-v z+1
Alm
Vi
Re Re
70 -
Lol-[25 - |_ .
(a)
Hinh 3.2

Vigc ding bién v mdt mit cho phép stt dung dudng cong Bode trong viéc
phan tich va téng hop hé xung, mit khac bién dai trai 6 mat phing s (Res < 0

—“’?“ <Tms < “’7") thanh ca nita trai chia mat phing v (hinh 3.2b).

. e . R e ga., @
Hé xung 6n dinh néu tit ca cac nghidm déu ndm phia trai dai (- ——2—“— <Ims

< %‘—L) trong mit phing s, hoac bén trong dudng tron ban kinh don vi (ving
gach soc trén hinh 3.2a) & mat phing z hay phia tréi truc 4o mat phing v (hinh
3.2b).
That vay vi:
1+v;
|z | = |-
& 1- Vi

_|ac
BC
Vecta AC=A0+0C=1+v,
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BC=0B-0C=1-v

Khi nghiém nim bén trai truc 4o m4dt phing v (vang gach soc) thi

1 <_‘. V‘E 'LAC . 2 N
120 = AT —\ <1 va hé on dinh.
1-v,| |BC|
Nghiém nam bén phai tng véilz | = ’ ‘ > 1, hé khong 6n dinh.
Cuéi ciing nghiém trén truc ae thi:
AC ) e
iz = =1, hé § bién gidi 8n dinh.
Z4 BC : g 1
Biy gid véi bidn v cé thé st dung cac tidu chuan 6n dinh dai ¢6 nhu 8 hé
lién tuc.

Phuong trinh dac trung (3-5) ¢6 dang :

lfz] Fyv) = a1+ 9" 4 ay(1+ 9" A= v) + .+ a1 = v)"

1-v" F,(

AV HFAVTIE L+ A, =0 (3-7
Vay, theo tiéu chuan Hurwitz ching han;

Heé xung 6n dinh véi cac diéu kién sau:

A Ay
>0, A=A, >0,A; = >0,
AO 1 1 2 A,O A2
A, A, Ag
Ay = |Ag Ay A, >0, .., A,,>0 (3-8)
0 A, A,

Ag= Ay Ay
Cu thé, véin = 1:
A0:30+a1>d,
A =ay-a,>0.
vdin=2: Ag=as+a, +a,>0,
A =2(ay~ay >0,
As=ag—a,+ta,>0

viin =3: Apg=asta, ta;+a;>0,

63



A =3(@n~-ayta —a,>0

Ay =3(a, tay ~a, -a,>0,

A,=a.-a, ta,—a, >0,
AA-AAy=a“ . —a’taa,-a, a.>0

Bing Routh ciing ¢6 thé duge thanh lap véi cac hé s6 A (G = O.n) cua
phwgng ftrinh  dac rtrung

(3-7) xity el . Y

Vi du 3-1 J:LO - | Tseq o
Hé xung cé dang xung

chi nhat vdi hé s6 1ap day vy Hinh 3.4

=1. Hay xac dinh diéu kién
6n dinh déi vdi K (hinh 3.3)

. x(t) &t e(t) e 1
theo vi du 1-1 so do tudng S 1 > (1-e”k Yo >
ducng ctia hé xung néi trén shs )

cé6 dang nhu ¢ hinh 3.4.

Theo dinh ly tréd va bang 2- Hinh 9.4
2 ta c6 ham truyén hé xung
ha:
o e osT ] T
Wre) =k(1-e ) S - — LoBE—
em -1 T e J T
N o
=k[1— ° L }k 11, € (3-9)
| et -eP| e -ef

Nhan diy, ta nhan thiy ring khi T rit
bé ta ¢ thé thay thé e = 1 + sT va
e¥x1-p vay (3-9) c6 dang:

Kk
1+sT-1+p Tss+1’
nghia 12 khi chu k¥ lugng tu hoa rat bé (T — 0)
thi hé xung trd vé hé lién tuc.

W*(s) =

Hinh 3.5

Ham truyén hé xung kin :
. - -f
Wi K(1-e)

MO W o -[e-B —k(1—e-ﬁ)]

(3-10)
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Phuong trinh dac trung hé kin la ;.
Fersd=e” —[e"* -k(1 —e™] =ae"+a, =0, véin =1, diéu kién én dinh
la-

Ar=agta. —l-eP+k(l-e®>0Q,
A,=a,-a,=1+ef-k(l-e")>0,

hay- (1-e®{(1+X%k) >0.
l+e” >k(l-e"

Tu dé:

HE

-1<k<

(3-11)

Mién 6n dinh cda hé xung & vi du
trén nhu ¢ hinh 3.5.

gle

Trong trucong hgp hé bic hal

Fe*(s) = age™” i

+ a,e’T + a,, mién én dinh

nam bén trong cta tam giac cin trén mit Hinh 3.6
phdng hé s6 nhu & hinh 3.6.

I11.3. TIEU CHUAN ON DINH TAN S0
111.3.1. Nguyén ly géc quay
Gia sit ¢6 da thic dang (3-5 ):

L.
G(z)=apz +a;z '+ .. +a (3-12)
Néu z 1a nghiém ctia phuong trinh G,(2) =0 (= 1,_1), bidu thitc trén cé thé
dua vé dang :
Gy(2) = an(z - 2)(z - 29) ... (2 - Z) (3-13)

Sau khi thay thé z = &7 vao (3-13), ta khdo sat bién @i ctia géc quay cla
timg thanh phan cha (3-13):
[6)])

. @
Aarg(e®T —- z,) khi -2 <cpcg L
2 2

Cé hai trudng hgp:
Néu nghiém z, ndm trong vong tron ban kinh don vi (hinh 3.7a) thikhi o

" ar . N o ~ ® » 0 - § - N N
bién d4i tu —70 dén 70, mit caa véets €7 — z; truo” srén duong trén nguge

chiéu kim déng hd tao nén mat goc quay:



i . Dy - (0N g,
Aarg(e’ " —2) =21, -— << —=-
3 l.)

<

Néu z, niam ngoai vong tron:

. 0] o)
S 0 (t
Aarg(e®T~2)=0. - —L <p=< L
2
m \mi el/uT 7
PSS g
orT e 2z
4 Re Re
1 1
(@)

Hinhk 8.7

Vi géc quay cla ca véctd G,*(jo) 1a tdng cha péc quay cac thanh phan nén

nguyén ly géc quay nhu sau :

Néu phuong trinh G ,(z) = 0 ¢6 k nghiém niam trong vong tron ban kinh don

. s - 5 ~ - n . s o [} K - 2
vi 8 mat phing z hay phan bé 6 naa dai trai —7“ <Ims < ?O & mat phang s

thi tong cua cac gbc quay 1a:

. ® ©
Aarg G,*(Jo) = 2kn ; —?0 << ?O
\% Re. €°T = Re.e™ " va Im.eT = -Im.e 7
nén ta cé thé viét:
. (O
Aarg € iy =kn; 0<os —
2

l11.3.2. Tiéu chuin én dinh Nyquist

an

Néu ham truyén hé xung ho c¢6 dang:
B™(s)

W*(s) = —;
A (8)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)



Ta khao sar géc quay cua vécto:
Akt‘jm) + B o)

G*iia) = 1+ W) = g (3-18)
A (o)
Tt mAu eta ham rruvén hé xung kin:
. W’
W, *(s) = —(f—)
1+W (s)

T s6 cna (3-18) 1a da thue dac trung cia hé xung kin. Tiéu chuan
Mikhailov [16] khao sar on dinh dua vao bidu db cin da thic dic trumg niv,
Mau sd cua (3-18) 1A da thiic dic tring cua hé ho (3-17). Tronug thue t& bac cua
611 50 luon nho hon bic cua mau s6 cho nén bac caa o s6 va miu s6 cia (3-18)
déu baing nhau

Néu hé xung hd én dinh va hé xung kin cing 6n dinh thi géc quay coa cac
véctd  mau s6 va tii sé bang nhau, géc quay cia véetd G*(joo) = 1 + W*(jmw) bing
khéng, gdc cia véctd Ay nim ngoai bidu doé W*(jw).

Cang eidng nhu déi véi hé lién tuc, tiéu chuin 6n dinh Nyquist d6i véi hé
xung khi hé hé on dinh, khéng 6n dinh hay & bién gidi n dinh klhiéng cé gi khac.

a) Diéu kién cdn va da dé hé xung kin én dinh khi phan lién tuc éu dinh la
dudang cong Nyquist W*(jo) khong bao vay diém c6 toa dd (-1, j,) nhu & hinh 3.8.

b) Diéu kién can va du dé hé xung kin 6n dinh khi phan lién tuc khéng on

. C e ) . ey aed . R BN .
dinh la dudng cong Nyquist W*(jo) bao vay 14y diém c¢é toa dd (-1, ),) 5 lan ma
1 12 $6 nghiém cuc phai cua phan lién tuc nhu ¢ hinh 3.9,

Alm Am
W* (jon) W* (o)

Re

m=0

Hinh 3.8 Hinh 3.9

C6 thé danh gia tinh 6n dinh cda hé xung hd theo phan lién tuc cua né vi
cac nghiém cyc tit ham truvén cua hé xung hd trung vdi nghiém cue ciia phan
lién tuc.



Ngoai 18 1a truong hop khi g'm

X~ .~ N - 2 W-(](ﬂ)
phan lién tue quy d61 khéng 6n

dinh va cé6 hai hay nhiéu hon

nghiém cue W(s) nam bén phai
mat phang s va chi khac nhau
o phan ao véi khoang cach jko,
(k =1, 2, 3...). Truong hgp nay
it gap, nhu da néu ¢ muc IIL1.

¢) N&u phan lién tuc qui
d6i (hay hé xung hd) la trung Hinh 3.10
tinh, nghia 1la W*(s) c6 nghiém
cuc bing khéng, thi thém vao W*(Jo) mét cung c6 ban kinh vé cung 16n nhu &
hinh 3.10 va tiéu chuan Nyquist c6 thé duge ap dung nhu khi hé xung hé én
dinh.

O hinh 3.10, v 1a chi s6 khau tich phan. Tiéu chuin Nyquist dang cho dic

tinh tdn s6 légarit d& phan tich va téng hop hé sau khi da chuyén déi sang tan
s6 gia o* (vi du 2-13).
Vi du 3-2
V& dudng cong Nyquist cho hé xung & vi du 3-1 va phén tich anh hudéng
ciia théng sé déi véi tinh 8n dinh ciia hé.
Dic tinh tdn cia hé xung
ha, theo (3-9) ¢6 dang.
k(l -~ e'B)
R 4 3 —
wrae) ST %

(-1, 10)

AIm

W (jw)

va duong cong Nyquist nhu &
hinh 3.11 1a nia dudng tron cé
gia trj trén truc thyc bing:
+k véi 0 =0
~k(l-e")
1+e’

6 oo
VoL o= Hinh 3.11

3 hinh 3.11 dudng nét dit

1a dudng cong Nyquist ctia phin lién tuc G,(s) = chi nim 8 géc phan

Tis+1
tut thit IV, hé kin luén dn dinh.
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O hinh 3.12 c6 méi quan hé giita trj sé

161 han cia hé s§ khuéch dai k,va T, T\, 18
Giam tan sé ludng tit hoa (tiang thai 6 \\ ' E

gian }Jay mau T) thuong dan dén giam hé s6 . \ - | I

khuéch dai giéi han va cang lam x&u tinh \

chit déng hoc ciia hé xung. Khi thiét k& N\

nén chon chu ky ludng ti hoa bé hon hing 2 N . 1

s6 thol gian cd ban cua phin lién tuc. \ T
Phan tit xung lam thay déi kha nang 4 LN T

6n dinh cia hé lién tue. o1 02 04 T2 o450
Ung vdi (2-61), 8 hinh 3.13 va 3.14 ¢6 Hinh 3.12

hal trigng hop khac nhau cua dudng dic tinh tAn bién pha % W(jn) cia phan

lién tuc quy d6i.

Am Im vl
mql2
g @g
= © o Ri 5 Rf
(_1 ' JO) o
e Wio
T
W(jo)
i .
T W(jo)
WHo)
Hinh 3.13 Hinh 3.14

O hinh 3.13, khi % Re.W(w) < 0, nghia la ndm bén trai truc do thi oén
truc thye W*(j m70) cang dich thém vé phia trai, nghia 1a cang dé mit én dinh.
Ngudgc 1ai, d hinh 3.14 khi déic tinh % W() ¢6 phan thue duong, dic trung cho

nhiing hé ¢6 khau tré, thi dic tinh W*(jo) cang dich vé bén phai so vdi % W(o)
va phan tU xung lam ting kha nang 6n dinh.

O hé xung vin duge ding d&n nhitng khai niém nhu dd dy trit én dinh. O
vi du 2-13 trén hinh 2.35. d6 du trit n dinh la y. = 53" va Ly = 23 db.
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[1I.4. ON DINH VO TAN O HE XUNG
Vi du ham truvén ciia hé xung kin ¢6 dang:

Wi  B(s)

Wy'(s) = — -
1+W (s} A ()

na B'(s) =b.e® T+ b T+ 4D,
Ay =ae™+ae "+ . +a.
Néu hé xung dude xdy dung sao cho:
a=a,—..a:=0 (3-19)
nghia 1a A'(s) = a,¢"'T thi ta ¢6;
W, (s)=bye T+be T+ +b e
Mat khac. theo biéu thitc (2-19) ta cé thé vién:
Wi (8) = wi(0) + wg(T)e ™™ + wy(2Tle T + ..+ wiIDe " 4 .. (3-21)
ma w,(nT) 1a ham trong lugng cua héa kin véin =0, 1, 2...

Cén bang cie biéu thic (3-20) va (3-21) ta thay :

we(0) =0, )
wi(T) = by,
wi(2T) = b, , L (3-22)

wg(T) = b , )

Diéu d6 c6 nghia 1a ham trong lugng cé tri s6 gian doan dén ¢ chu ky, sau
dé qua trinh qua do sé két thic. Hién tugng nay khéng ¢6 o hé lién ruc vi vé
nguvén tac qua trinh qua dé ¢ he lién tuc chi k&t thuc khit » =

Heé xung thod min diéu kién (3-19) 1a hé on dinh vé tan vi phuong trinh
dac rrung:

A's)—a,e” =0 (3-23)
¢6 ¢ nghiém 6 vo tan.
Can chu ¥ (3-22) 12 nhiamg tri roi rac, gitta nhitng thoi diém 1Ay mau ¢6 thé
¢6 dao dong an sau 1 chu ky.
Vi du 3-3

Véi vi du 3-1, xac dinh hé s8 khuéch dai k* dé hé xung 6n dinh va tan,



Theo (3-10), ham truveén cua hé kin la

. k(l -e B)
Wi ()= — ‘
e —[e b_ k(l - e'[j)]
Diéu kién dé c6 én dinh vé tan la: % we(n T
a, =~¢ +kil-e"1=0 !
u N | w o
T do rdv ra k = — =k*  (3- )
L-e™” ;
zh |
|
. . T
Thay rri &8 k* vio ham truyén he | ! ' ; n:
) ' T 21 3T
xung kin; i
. k*(l—e :)') X 4 h(nT)
W '(s)=————= =e e’ (3-25)
o (k)
Vay ham trong lugng hé kin 1a ¢ A T
/
wi(0) =0 e
/
w(T) =e " 2 "
wy(2T) = 0 0 T 2T 3T

Ham trong lugng wg(nT) chi la mot Hinh 3.15

xung @ thoi diém n = 1 nhu & hinh 3.15a
Khi tin hiéu vao la bace thang don vi thi haim qua 46 c¢é dang;

h(nT) = > wy D 1(n - m)T)
nhu ¢ hinh 3.15b.

II1.5. KHAO SAT CHAT LUONG CUA HE XUNG

Mot hé diéu khién duge dic trung bdi sut van hanh cia né 8 qua trinh qua
d6 va xac lap boi cach hoat dong cua né khi ¢é6 nhiéu, bér dd6 nhay cam cua néd
ki ¢6 thong s6 va ciu triic thay d8i. Co cau didu khién nham thod min cac tidu
¢hi duge ap dit trong nhiing diéu kién han ché.

ll1.5.1. Qua trinh quéa do

Tiéu chi d qua trinh qua dé duge xac dinh theo ham qua d6 nhu d hé lién
fue d6i véi hé bac hai. vi mot mat 8 hé bac hai, chi tiéu chat lugng cé thé dirge

ot



xac dinh bing phuung phap giai tich, mat khac cac méi quan hé nay van c6 ¥
nghia doi vai hé co bac cao hon [6].

Néu chu ky lugng ti hoa T nho hon nhiéu so vdi chu ky riéng cua doi

rugng T, thi diéu khién lién tuc hay gian doan kiéu bac thang nho bé luu git
bac khéng ciing cho dap dng giéng nhau.

Aniy 1,

b —————————

I\'r

o

W (s)

Hinh 3.16 Hinh 3.17

O hinh 3.16 c6 dap ting cua hé lién tuc vdi tin hiéu vao l1a bac thang don vi.
Chi tiéu chat lugng ¢ qua trinh quéa d¢ duge danh gia theo:

1- Lugng qua diéu chinh :

h,. —h(x
0% = —mer = (m)( )100
2- Thdi gian qua do t,;
3- Thoi gian dap Ung t,;
4- Thai gian cé qua diéu chinh ts.

C6 su tuong dng giita cac chi tiéu nay vdi dic tinh tan [6] nhu tan s6 cit o,
cang 16n thi thoi gian ddp tng t, cang nhanh.

Trén mat phdng s, nghiém s; cia hé bac hai la:
S12 = o £ jo; = -fo, jo,41-C*

Phan bd nghiém xac dinh hé s6 tit dan £ hay tan s6 riéng o, nhu trén hinh
3.17.

Trén mit phing z do méi tuong quan giita z, = e“" ta c6 :

-]
L]



mat phing 2 4 im g = @

/s

-1 0 1
Hinh 3.18

EorT _ 1jo Tyl E2 +0
Z||2:e _a)r[‘eo_)m Jlg :peoj }

EwrT _ P
p=e ™ B=0Tyl-5*

(3-26)

géc 6 bién ddi tir 0 dén n khi phan 3o ciia nghiém s, bing tory1-27 thay d6i tu
—% dén T trén mat phang s. Véi £ nhat dinh, véi nghiém c¢é phan ao ducng

trong mat phing z:

p=exp ——-0|: &€<1 wva O0<0<n (3-27)

—_r?
1-3

Nhiing dudng cong cé £ khéng déi nhu & hinh 3.18.

w»,T 2_-2L
Tni12 5nf2

A
1
o

/3
3 N

0,2
3n/4 n/4

0.3
04
Sni6 0,5 n/6
0,6
07
0,8 /12
0,9

—
-y
H

4 08 06 04  -02 0 02 04 06 08 1
Hinh 8.19
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Trén hinh 3.19 ¢6 cac dudng cong vdi o, T khong doi. luén vuong goc véi
duong cong 2. O hé lién tuc, he diéu khién phai duge chon sao cho nghiém cna
phuong trinh dac trung nam ngoai vang cam, viing gach soc ¢ hinh 3.20a nghia

la phan thuc cua nghiém a < w225 =040 <o, <a/T =

ll]“ o
— ma o, duge

o

chon theo diéu kién khong mat mat Iugng théng tin (xem muc I1.6).

Nhiing rang budc ay cing dude thé hién ¢ hinh 3.20b trén mat phang z.

f o -7/ T
L5055

(a)

Hinh 3.20

O hinh 3.21 con ¢6 cac dudng cong T./T hay T,/T khong déi ma T, va T, la
thoi gian qua do va thdi gian cé qua diéu chinh (t,, t.) caa hé. Nhiing duong
cong nay cé thé don gian hoa duge qua trinh tinh toan, téng hop heé.
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i11.5.2. Qua trinh xac lap

Viéc danh g4 sai s6 xic lap cia hé xung tuy thudce vao vi tri cita cac bo lay
mau. O div ta giéi han viéc khao

. . ™ ™ e _ - ’ e Yoy
sar vdi cd cau 1Ay mau dat sau cd X Es) | we &

cau so sanh nhu & hinh 2.3 ma Xz [ Elz) Y2y

sau kh bidu d6i. ta da dua vé W
dang nhu d hinh 2.28 hav tuong
duong vdi né - hinh 3.22. G day Hinh 3.92

W(2) 1a ham truvén theo bién déi
Z cua phan lién tuc quy doi.

Theo dinh 1y t61 han (2-37) :
lim e(k)= e*(oo)zlim[(l— z ')E(z)]

ko 2>

ma theo hinh 3.22 :

1
E(z) = I—_X(Z)

+W(z)
1nén ta cé:
_ » _ X(2) ;
i = 1 - 7 YE()] = 1y A2 3-28
e*() 1,1_13 [(1 -z ")E(z)] 1/11}}(1 2 ) 1+ W@ ( )

Phuong trinh (3-28) cho phép xac dinh sai léch tinh cua hé xung véi nhiing
dang tin hiéu vao khac nhau:

1. Bac thang don vy

x(t) = 1(1) ; X(s) -1 va theo bang 2-2:
5

X@) = ——= -2, (3-29)
1-27' z-1
i 1 oy
vay: e¥{r)= ——o— {3-30)
L+ 1im W(z)
72—
Goi k, 1a hing s6 sai léch tinh:
k.= lim W(®@ (3-31)
VAR
) _ 1 .
ta co: e*|x) =~ (3-32)
1+k

P

~1

o



2. Ham tang dan déu

1
X =t X(s) = 5 1 X(z) = Tz 5L (3-33)
s (z-1)
: 1
ta cd e*(x) = . (3-34)
Ky
o L -
VL k.‘. = ? lim (z - HW(2) (3-33)
AN
3. Ham bac har
; ‘ L zZ(z+1)
x(t) =t* X(s) = i’ » X(z) = T* —-(— - (3-36)
Az -1}
. wioy = L
ta ¢co: e*(x) = K— (3-37)
y . ,
valL k,= —\lim (- 1)*W(2) (3-38)
T? %1

Cac biédu thic (3-32), (3-34), 3-37) hoan toan phu hop véi bang (5.1) d tai
lidu [18]. O hé lién tuc cac nghigm cye 8 gdc truc 1am cho sai léch ctia hé § trang
thai tinh bing khong: con d hé xung. cac nghiém cuc ¢ z = 1 cang lam cho sai
{éch tinh gidm dén khéng. Diéu d6 ciing dé nhan thay vikhis=0thiz=e" = 1.

Vidu 34

Hav xac dinh sai léch 8 trang thai xac lap cua hé xung véi dang xung chit
nhat (y = 1) va phan ién tuc:
10

Cils) = s(s + 1)

(3-39)

v6i cac dang tin hiéu vdo khac nhaw: bic thang don vi, ham tang dan déu va
ham bac hai.

Theo (2-11) ta ¢6 ham truyén cua cd ciu dinh hinh :

I-e =T

Gy(s) = (3-40)

Do d6 phan lién tuc quy déi
10(1 —e ST)

W(s) = Gu(s)Gy(s) = m



1 1

1
-2

"™

=100 - e S 1L (3-11)
s 5 s+1;
Theo bang 2.2 ta xac dinh ham truyén gian doan:
[ b
W@ =1001-29 2 -2, Z |
-1 z-1 z-e” ]
r 1
=10 L . 271 (3-42)
Lz-1 2~e’"
Véi tin higu vao 1a bac thang don vi:
K, = imW(z) =@ ; e*e)=— 2 =0 (3-43)
z~>1 l+k‘,
Véi ham tang dan déu :
K=+ lim(z- DWE@ =103 e%) = 2 =01 (3-44)
T 21 k,
Véi ham bac hai:
1 1
k.= —lim(z—-1*"W(@) =0; e¥(0) = — = 3-45
2 lﬂ_l‘r’nl( )*'W(z) (o0) T (3-45)

8
Vi thoi gian 14y mau anh hudng dén tinh én dinh cta hé nén sau khi chon
thoi gian ldy mau, can kiém tra 6n dinh cta hé trude khi tinh sai lach & ch& dd
Xac lap.

11.5.3. Pap ing cla hé gila cic thai diém 1ay mau

O cac chudng di néu, dap ing ciia hé chi dude danh gia tai cac thai diém
lay mau: 0, T, 2T... Trong thue t&, néu thai gian 1y mau T (chu ky lugng ti
hoa) nhé hon nhiéu so vdi hing sé thdi gian co ban ctia phan lién tuc cta hé,
dap tng dang rdi rac ciia hé c6 thé danh gia duge hanh vi cia né.

Tuy nhién néu chi biét cac trj roi rac, nhat 12 khi chu ky lugng tit hoa
tuong dudng véi hing s& thoi gian cia hé, thi chua i dé danh gia hé xung. Do
d6 can xac dinh dap dng y(t) ciia hé & moi thai diém. Cac phuong phap xac dinh
dap dng rdi rac cia tin hidu § hé xung tai cac thoi diém ldy miu c6 thé dung dé
xac dinh dap fing rdi rac cda tin hidu gita cie théi didm ldy maiu.

Theo hinh 2.28 ta cé:

X (s)

Y =W () =W
® (8YE*(s) (S)1+W‘ ®

(3-46)
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Mat khéc :

~4 %

. Lo .
vy = — JY(S)G:“l ds = — J W(s)xkk‘ma’I ds (3-47)
2n) . g - L+Wis)
AT
7~ N ™~
. Y fts)
S i [ 7
vit-1) Yo
Y*(s)
Wis) > i >
y(l}
Wr(s)
Hinh 3.28
. , A,
Viée tinh biéu thic dudi dau tich phan ye- v (@)
kha phic tap. Néu dia vao hé xung mae khau —

tré e ™ nhu & hinh 3.23 va t thay dai tir O dén
T, ta ¢6 thé khao sat tin hiéu ra clia hé giita

V-

cac thoi diém 1Ay mau. Tri s6 rdi rac cua tin

hidu tai thoi diém liy mau k & diu ra sau

khau tré (hinh 3.24a) bang tri s6 cta tin hiéu vt ©)
6 dau ra cua hé (hinh 3.24b) & thoi diém
t = kT-r.

Y~

Anh cha tin hiéu & diu ra cta khau tré T 2T a1 a1
la:
* Hinh 3.24
W. (s)
Yo (5) = - ———— X*(5) = Wi *(5)X*(s)
( 1TW®) ( ke (8)

ma W.*(s) ham truyén hé xung hd tinh cd khau tré.

Chuyén tir anh sang ham géc v(kT-1) ¢6 thé thue hign bing mét trong cac
phuong phap da néu.

Co thé dang phuong phap truy héi (tinh lap) d6i véi phudng trinh sai
phan,

Khi khéong ¢6 co cau didu khién, tin hidu diéu khién wkT) 1a khéng d6i



giia KT va (k + DT, va v 1é véi sal laeh etk = x(kT) - v(kTY . Pap g g 1hai
diemit = KT + ¢ gia KT va (k + DT (0 < <) ¢gémi 6 rhanh phan tu do Y-(x) va
thanh phan cudng brie dsi véi didu khién dang bac thang u(k™):

vt + KD =)+ wkDv(): 0<1<T
vi(7) 12 thanh phan ty do ng véi didue kién dau : v, = v(kT), v .= ¢ (KT)..
vi(1) 1a dap g cna hé dd1 vdi tin hieéu bac thang cua Wk,

Vi dy 35

P61 tuong 1) mér khan rich phan bac hai €0 = u(n), duge diéu khién boi
khAu hiéu chinh PD: G (s) = 1+ Ts.

Bang cach 1ayv tich phan tryc tiép phudgng trinh vi phin cua 461 tugng ta

ca:
vy =wkT): kT << (k+D)T

vé bign T
v =(t + kT) = y (kD) + u(kT) k>0 (3-48)
y (1 +kT) = v(kT) + 1 ¥ (KT) +%u(kT) 0<1<T

Tin hiéu diu khién cia PD:

de
=ke®+k, —
u(t) = ke R

Phuong trinh gidn doan titong dugng:

e(kT) - e[(k - 1)1

u(kT) = ke (kT) +k, T

T d6 c6 angérit didu khién:
wkT) = ¢yekT) + ¢ el(k-1)T1 .
T T

s =l+—ic =—— -
c T c T (3-49)

k =1 k, =T,

Cic tri s6 cla y tai thoi diém 14y miu dude xdc dinh theo (3-48) véit=T.
Tin hiéu diéu khién ¢ ddu ra cta b luu git wkT) rit ra tie (3-49) véi
e(kT) = x(kT) - y(kT) = 1 — y(kT) trong trudng hgp tin higu vio la bac thang don
vi.'Dap tng tuy thudc vaoe cac didu kign dau y(0 ), y(0 ) va e(~T). Vi didu kién
dau bing khéng: v(0 ) =5 (0 ) = 0 va do qudn tinh nén khi t = 0: y(0) =y (0) = 0.
Néu 1ay e(-T) = 0 thi e0) = 1I- w(0) = 1. Tri s6 didu khién dau tién la
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u(0) = ¢». Cac phucdng trinh (3-48) ¢é dang :
T<c,

¢ v(T) = Te,

Tri 6 sai lach mdi e(T) = 1- y(T) dan dén diéu khién tiép theo:

T?c,
2

=

u(=c, (1- Y+, v.v...
O hinh 3.25 ¢6 dap dng clia hé néi trén véi T = 0,5 sec, ¢, = 3. ¢, = —2.
‘r yit)

1.6
1,4

-4 08

—3 06

=2 04

—1 02

1.5.4. Anh hudng cla nhidu

Khi ¢6 nhiéu (thay d6i F(2)
dién ap ngudn, tU truong  x@=0 £ Y@)
a G >
hay @6 rung cg hoc v.v..) @ Gul2) ()

d61 tugng sé tao nén tin T
hieu ra khéng chi phu

thudc vao tin hiéu vao, Hinh 3.26
nghia la tao nén sai léch (hinh 3.26). Tin hiéu iy sé duge xac dinh béi:
Yd(z) = _ G® F(z) (3-50)
1+ G,(2Gy(2)

Néi chung, vi G,(z) G,(z) rat 16n so véi 1 nén:
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1

Yd(2) = G.(2

F(z) (3-51)

Nhu vay G.(z) trude diém @it ciia nhiéu cang Ién thi anh hudng cia nhidu
z

cang bé. Néu nhiéu 1a hing (F(z) = F, T va G,(2) ¢6 1 nghiém cucbangz=1

Z—
thi sai léch tinh bing khéng nhu é vi du 3-4 (phudng trinh (3-43)). Néu
G.(2)Gy(z) << 1, sai léch sé& gidm cung vai G,(z).

1I1.6. DUNG MATLAB PE KHAO SAT ON DINH VA PANH GIA
CHAT LUQNG HE XUNG

(11.6.1. Khdo sat én dinh

Vi du 3-6
Hé xung dvidu 3-1¢6 ] . i : '

cic théng sd sau: k = 30;

T, = 20 sec; T = 1 sec. Kiém

tra &n dinh theo nghiém cta or k=45 T1=20,7=1 i

phugng trinh dac trung hé

gian doan. 5F g
num = [30];,
den =20 1]; 0 .
[numz, denz) = ¢2dm

(num, den, 1, ‘zoh"; SE .
[numzK, denzK] =

cloop (numz, denz, -1); -10 | -
roots (denzK)

— -15 1 1 1 1

ans =-0.5119 9 2 4 6 8 10 12
Nhu vay hé s& on dinh

vi nim trong dudng trén Hinh 3.27

ban kinh ddn vj trén mit

phing z.

Vi du 8.7

Khdo sat 6n dinh hé trén theo nghidm cta phuong trinh d¥c trung véi
k = 45.

num = [45];
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den=[20 11:

[nmimz. denz] = ¢2dm (mum. den. 1, zun’);
[numzK. denzKIl = cloop (numz, denz. -1).

roots (denzK)
ans = -1.2434

Nghiém nim ngoai dudng tron ban kinh don vj nén hé khéng én dinh. Vai
cac thong sé trén ham qua d6 d hinh 3.27 cho thiy hé xung khéng &n dinh.

Vi du 3-8

Dung tidu chuan Nyquist d€ kiém tra 6n dinh cta hé xung § vi du 3-1 véi

cac théng s6 sau :

k=45, T1 =5sec, T=1 sec.

num = [45]};

den =[5 1];

fnumz. denz ] = c2dm (num, den, 1, ‘zoh’ ),

dnyquist (numz, denz, 1)

G hinh 3-28 ¢6 dudng
cong Nyquist cho hé xung bao
vay ldy difm M c6 toa dd
(-1, )o) nén hé xung khong on
dinh, con dudng cong Nyquist
khéng bao vay lay diém M néi
trén nén hé lén tuc tudng
duong 1a 6n dinh nhu di vé ¢
hinh 3.28.

Vi du 3-9

Diang MATLAB dé khao
sat 6n dinh cia hé theo quy
dao nghiém s6.

Phusng phap vé quy dao
nghiém s6 va khao sat 6n dinh

30

1 4 L ]
20 -
10 -1
k=45 T1=5T=1
o M
hé xun
10 - : 9 -
hé lign tuc
220 |- -
-30 1 1 1 1

10

20 30 40
Hinh 3.28

cta hé xung nhu & hé lién tuc. Ranh gidi ctia mién n dinh la duong tron don vi.

V4i doi tudng G, (s) =
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=T

e

Gy(s) = 1me ™ T =1 sec
s

num = [1]:

den=[1101}

[numz. denz } = c2dm(num.
den. 1. ‘zoh’):
rlocus (numz, denz)
hold on
x=[-1: 0.: 1]

y = sqrt (ones(l, length(x))
-x " 2)
plot (x, ¥, ’, %, -y,* )

Tnic ao

05

085F

N

15

Quy das nghiém 83

RN Ym keonagnoo
Bueng tron don vi +M Kg=2,39222
[ Quy dao
nghiém 56 \\ p1=0.3679

Trye thye

Hinh 3.29

Quy dao nghidm s6 bit diu tit hai nghiém cue p, = 0,3679, p, = 1 trén tryc
thuc va tach nhau tai diém ré véi K = 0,19683. Tri s6 gidi han 6n dinh cua K = K,

=2,39222. Hai duong cong la hai nhanh cua quy dao chap nhau trén truc thuc
tai K = 15,0502. Theo truc thue, mot quy dao di dén nghiém khéng z = -0,7183
¢on nhanh kia di dén v6 cing. Nhu vay giéi han 6n dinh caa K la:

K <K, = 239222
Vi du 3-10

Ding MATLAB dé kiém
tra diéu kién 6n dinh vé tan & vi
du 3-3.

num = [19.4918];

den =[20 1];

[numz, denz]= c2dm (num,
den, 1, ‘zoh’);

[numKz, denKz] =

(num z, denz, -1):

cloop

dstep (numKz, denKz)

Ham qua 45 nhu & hinh
3.30 theo vi du 3-3.

1
n=c T T T T

09F
osk 8n dinh vo tan
O7F
06T
05k k =18,4918
04 F T4=20,T=1
o3r
02F
o01F

0 L L 1 L

4] 2 4 6 8 10
Hinh 3.30
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l1.6.2. Khao sat chat lugng
D& danh gia chat lugng dong, ding cac ham qua d3 cia hé xung.
Vi du 3-11
O cac vi du 2-10, 2-11 va 2-12 da diing cac phuong phap khac nhau d€ xac
dinh ham rdi rac x(k) ti ham gian doan X(z). Kiém tra lai theo MATLAB.
Véi ham gian doan:
0,5z 0,5z

X(2z)= =
(2-05)(z-07) 2®-12z+0,35

ta dung tin hidu vao la ham

Delta: Ham rdi rac x{k}
B 0.7 ) i I i
numz =[00,501; 0.6————-$----i--—-—1:-——--«i- _____
denz=[1-1.2 0,35}, o ! ! !
x =[1 zeros (1,10)]; 0‘5"‘0":'""‘:'"__1“'"'1' """
1 1 |
k=0: 10 Yy R—— L---—?f--u'f----'f —————
] 1 | |
y = filter (numz, denz, x); % N :___-_:___o__:_____:_ -----
4 1 1 ] |
plot (k, y, ‘0") : } Q |
o02k———- N Sy SR
- o
grid T
1
v=[010 0 0.7); 01f---- :—----i—-———i—————r—-o-m
axis (v) . I | I ! T
_ . 0 2 4 6 8 10
title (Ham roi rac’, Hink 3.91
xlabel ('k’)
ylabel ('x(k)"

So sanh véi cac biéu thic (2-45), (2-47b) va (2-48), cic tri s6 da xac dinh la
«~inh xdc:

x(0) = 0; x(T) = 0,5; x(2T) = 0,6; x(3T) = 0,545.

Vi du 3-12

O vi du 2-14 c6 ham truyén clia hé xung hé:
0,369z + 0,2642
G@=—
z° -13687z+0,3679

So sanh ham qua &3 cia hé xung kin va him qua @) clia hé lién tyc véi:
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1

W(S) = G[)(S)G](S) -

-sT

@

/7]

1

s(s +1)

O hé lién tuc, khau tré cé thé thuc hién theo chudi Padé:

e T= nd
dd
Vav 1-e _dd-nd _numd
s s*dd  dend
Do d6 ta ¢6:

numel = [1]; dencl1 =[110];
[nd. dd] = pade (1. 2):

numd = dd - nd;

dend = conv ([1 0}, dd};

fnumdm, dendm] = min
real (numd, dend).

[nume, denc] = series
(mumdm, dendm, numecl,
dencl);

[numck, denck] = cloop
(nume, denc);

t=1[0: 0.1; 25

step (numck, denck, t)

hold

numz = [0 0.369 0.2642];
denz =[1-1.3687 0.3679],

(numzK, denzK] = cloop
{(numz, denz, -1)

dstep (numzK, denzK):

15
1- --------- s v oo
0.5+
a T T T  —
0 5 10 15 20 25
Hinh 3.32

O hinh 3.32 ¢6 ham qué d6 hé gian doan va hé lidn tuc véi phan lién tuc

quy déi theo vi du (2-14).

Vi du 3-13

Dung MATLAB xac dinh cac hé s6 K,, K,, K, dé tit 46 danh gia sai léch ¢
trang thai xéc 1ap theo eac biéu thitc (3-31), ( 3- 35) va (3-38) tu hé xung cho &
vi du 3-6. Trudc tién chon chu ky lugng tit hoa T = 0,1 ching han, ta cé:
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T =0.1:
nun = (10}
den = polv ([0 -11).

% thoi glan Ay mau
% tu s6 hé lién tuc

% mau s6 hé lién fuc

[numz, denz) = ¢2dm(num, den, T, ‘zoh'): % hé xung ho

[numKz. denKz) = cloop(numz, denz. —1)

t = roots(denKz).
r=0.9282 +i0.3
0.9282-30.3

M= abs(r)
M =0.97585
0.9755

K, = ddcgain (numz, denz)
K, = inf

ep = /(1 +K,)

ep=90

numzkv = (1/D*conv([1-1], numz);

denzkv = conv ([10], denz);

% hé xung kin
% nghiém cuc heé kin.

% bién d6 nghiém

% tinh hé s K,
% tinh sai léch theo K,

% thuc hién bidu

% thic ;Pl-(z—l) W(z)

[numzkyv, denzkv] = minreal (numzkv, denzkv, 0.00001):

1pole - zero(s) cancelled

Kv = ddcgain (numzkv, denzkv)

% tinh hé sé kv

Kv =10

ev = % % tinh sai léch theo k..
v

ev=0.1

numzka = (1/T)"2* conv(fl — 2 1], num 2); % thuc hién

denzka = conv([1 0 0], denz);

% biu thitc — (2-1) W(2)
T

{numzka, denzka] = ninreal (mumzka, denzka, 0.00001);

k, = ddcpain (numzka, denzka)

k, =0

% tinh hé s6 k,

% tinh sai léch theo k,



1 18
e:__

ok

e. = inf 1.4

K&t qua tinh toan nhu 6 vi 124

du 3-6 sau khi da két luan 1a he
éon dinh (nghiém hé kin nim
frong vong tréenm don vi & mat

phang 2). 0.6
O hinh 3.33 c6 ham qua d6  0.4-

cua hé xung kin theo (3-39).
Va1 chu ky lugng ti hoda T bé
(T = 0,1 sec), ham qua dd dudc
dilng d€ danh gia truyc tiép chat
lugng 6 qua trinh qui 46, va chat
lugng tinh theo (3-43) bing
khdng trong truong hop nay.

Bai tap chuang Il

Baitdp 3-1

3 1.6

Ham qua d¢ hé xung

0.8 =

0.2 4

S

10 .
s(s+ 1)

1 =

=1, 7Y=01sec

1 1 T 1 )
200 400 600 800 1000 1200

Hinh 3.33

Hé tuy dong dung may tinh diéu khién nhu 8 hinh 3.34a va so d6 khét nhu
d hinh 3.34b. vdi ham truyén ciia déng co va bién toc ciing dung cu do;

k

GO =)

a) Viét ham truyén hé hé va kin.

b) Xét didu kién on dinh d6i v8i k theo tiéu chuan Hurwitz.

Ddp dn:
B Wz=k 2020
z° - a,Z+ a,
Véi: by=T- Tyl -e®; B=rr
T
a,=(l1+e”® a,=e’?

b,z +b,

Wi(@) =k —5————
z’ +a’,z+a,

véi a'y, =KIT - T,(1- e®] - (1-e™;

(3-52)

b, = T,(1- &™) - Te™®

(3-53)
a's =k[T,1-e") - Te™] +e™
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elk)

x(k) y
[ MAY TiNH D-A k G—- v

@
(k) !
AD b - <
x) on et A7 ety | 1-en . R ; y
_ s s(t +sTy) -
(b)
Hinh 8.84

b) Phuong trinh dac trung hé kin:
Z2+az+a,=0

Thay z= 1+v

1-v
(1-a', +a')vi+ 21 -a')v+1l+a', +a%=0
Theo diéu kién én dinh (3-8) vdin =
KT(1-e®) >0
_ Ar+e?)

Tl[l—e_ﬁ]_Te'B g k< =k

a Mive ) zn(ie?)

Phén tich ba diéu kién trén thay ring:

k>0
b) Khi {} bé, kg1 bé hon kgg, ngugc lai khi p 1én kgz c6 tri s6 bé han kg
¢) Trong pham vi B:%— <0,5 Ky = %:mT“

Bai tap 3-2
Véi vi du trén vé dusng cong Nyquist va xac dinh diéu kién on dinh.
Dap dn
Ham truyén hé hd: T biéu thic (3-52) thay thé z = &7 ta cé:

kT kT, (l - emﬁ)
- -B

W*(jo) = — -
e;u)T -1 ejmT —e

88
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Thanh phan thit nhat 12 phuong trinh
duang thing (dudng 1 6 hinh 3.35) thanh
phan thd hai 1a nita dudng tron (dudng 2)
va dudng cong Nyquist cia hé trén la
duong 3 trén hinh vé. c¢6 duge bing cach

k Im

W jo)

Re

c6ng 86 thi dudng 1 va 2. KT [ 0
KhiT, = 0: Gy(s) = 5, tir (3-54): !
s
e kT . 3
W*(s) =k P e (3-55)
. kT
WHGoy= —2 ) Hinh 3.35
pioT _

Biéu d6 1a dusng thing (dudng I trén hinh 3.35).
Bai tap 3-3

Vai hé tuy déng duge mé td bdi ham truyén (3-53) & vi du trén. khao sit

diéu kién 6n dinh.

Ddp dn
Diéu kién duy nhit vai k > 0 va biéu dd dude mé ta béi dudng I & hinh 3.35
la:
o) kT 2 o
W*i—L)y=-2=>-1 k< ==Y
o 2 ) 2 T =n

Bai tap 3-4

Hé diéu khién tén lWta nhu & hinh 3.36a va sd d6 khéi tugng dudng nhu

hinh 3.36b.
Phan lién tuc qui d6i ctia hé la:

G(8) = Gue)Gy(s) = Lo Ka
5(s +a)

v8iT=0,1sec, a=27.

a) Kiém tra 6n dinh cta hé véi K = 20;

b) Kiém tra &n dinh ctia hé vai K = 100.

e s

Dap dan
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(a)

x(1) KHUEGH THEN yit.
MAY TiNH f—= D A f— Bal i TEM Ll —[

%(t) 1_g TS 27 yit)
T B “ s{s + 27)
=]

Hinh 3.36

| Tle-e")--1f 1257 |
G(2)= K| x B g

{ (z-1)z-e"")

vii T =0,1 sec; a = 27:

G(2) = K(0,0655z +0,02783)
(z-1)z-0,0672)
Hé kin:
@ - _G@ _ K(0,06552 +0,02783)
K

“1+G(z) 2* +(0,0655K —1,0672)z + 0,02783K +0,0672
a) K =20: z,, = 0,12 + j0,78, hé 6n dinh vi cic nghiém nim trong duong
tron daon vi.

b) K = 100: z, = 0,58 va z, = -4,9 . Nghiém thit hai nim ngoai duéng tron
nén hé khong on dinh.

Bai tap 3-5
Hé xung c6 phan lién tuc quy doi:
1 . -&T
G(e) = Gole) () = 12— 22
. s+1

Hoi tan sé lugng ti hoa la bao nhiéu dé hé én dinh?

Dap dan
G(z)zlo(z—l)[ z 2z }:10(1“—"T)
zZ z+1 z-e T (z—eT)
10(1—e_T)
WK(Z)Zm
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Nghiém cuc cta ham truyén 1a 11e '-10 gidm tit +1 d&én ~1 khi T bién déi

Y Q0 d&n 0,2. V6i 0,2 < T < oo thi (1le ™—10) gidm tit -1 d&n —10. Do db dé én
dinh thi tan s6 luong 1 hoa ting véi.

11

= —_—2>-—=53Hz
T 0.2

Bai tap 3-6
Hé xung hd ¢6 ham truyén dat :

G(z) = ﬂz._tgll).

2(z 1)

a) V& quy dao nghiém s8;

b) Xac dinh gidi han cta K @€ hé 6n dinh.

Pdp dn

a) Xuit phat tit hai nghiém cuc p, = 0, p, = 1 dén diém ré véi K,= 0,54 tao
thanh duong tron. hai nhanh gdp nhau tai K, = 1,85, mét duong theo truc thuc
dén nghiém khéng véi z = -0,1, dudng thit hai dén vé cung, cit dusng tron ban
kinh don vi tai K, = 2,22.

b) K, < 2,22

Bai tap 3-7

Xac dinh bién d6i z ngude bang phuong phap chia truce tiép déi vai ham
truyén:

@) = 2z +05)
(z-1)(2* - 052+03125)

Dap dn:
G(z)=z '+ 22 2+ 218752 % + 1,343752 *+...
Baitép 3-8

Véi baj tap trén xac dinh tri s6 ban dau va tri s6 cudi clia bién déi z, nghia
z

14 tim y(0) va y(oc) ma tin hiéu vao X(z) = .
7 —

Ddp an:
y(0) = 0 y(xo) = 1,846.
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Bai tap 3-9
Vai G(z) = % ¢ bai tap 3-7, hay xac dinh phuong trinh sai phan y(kT).
z

Dap dan:

v(kTY = el(k -DTHH+ 0,6el(k — 2)T] + 1,5yl(k — 1T] - 0,8125y[(k — 2)T] +
0,3125y((k - 3)T]

Bai tap 3-10
0,632z

Heé ¢6 ham truvén G(z) = 2
z° - 0,736z + 0,368

Tin hidu vao 13 bac thang don vi: X(z) = il
.

a) Xac dinh Y(z) theo phuang phap chia truc tiép;

b) Tim bién déi ngude cia Y(z).

Dap dn

a) Y(z) = 0,632z ' + 1,096z + 1,205z * + 1,120z * + 1,014z ° + 0,982 ° + ...
b) y(kT) = 0 8(t) + 0,6235(t — T) + 1,096 5(t — 2T) + ...

Bai tap 3-11

Véi bai tap 3-10 dung phuong phap phén ra thanh phén thic don gian xac
dinh Y(z) va y(kT).

Dap an
Y(z) A £ Bz+C

z z-1 2*-0736+0,368
7 z(z -e "cos b)
Y(z) = ~ 20 ¢
z-1 z?-2ze*cosb+e ™

0.5 k=1 : Anten rada
d=Ua5 =13 P TR
Céac ban wél troi Cac

b) y(kT) = 1- e " cosk -~ Jtén it

a) A=1,B=-1,C=0,368

Bai tap 3-12

Dé thuan tién cho viéc lién lac véi 2
Trai dit va cung cdp ning lugng cho TénWa & T T 2~

. didu chinh —
tram khéng gian (hinh 3.37), hé diéu Tau vii try
khién dinh huéng tram c6 ham truyén: Hinh 8.97
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G(2)=

K(z* +1,12062 - 0,0364)
z® -1,73582* ~ 08711z — 0,1353

a) Tris8 K ma hai nghiém cta phudng trinh dic trung bing nhau?
b) Cac nghiém 4v 14 bao nhidu?

Dadp dn:

a) K =5,9719¢™4

b) p, = 0,9969 : p, = 0,3924: p; = 0,3460

Bai tap 3-13
Hé xung véi ham truyén:

K(z' +103614z" +9,758z + 0,8353)

G(z)= — 3 2 -
2" —3,7123z" +5,1644z° — 3,195z +0,7408

a) V& quy dao nghiém sd.
b) X4c dinh tri s6 K khi hai nghiém thue ré nhanh.
¢) Xac dinh K, cvc dai d& hé én dinh.

Qu¢ dao nghidm s&

!Im !

-

-2 1.5 -1 05 0 0.5
Hinh 3.38
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nim trong dudng tréon don vi ¢
mit phing z.

Ddp dn

a) Quy dao nghiém s6 nhu & hinh 3.38,
b) K = 9.5657e - 005

c) K, =9.5657e - 005

Bai tap 3 - 14 Dé1 tudng hé xung c6 him truyén:
K
s(s + l)

Gl('S) =

Xac dinh K, dé hé 6n dinh véi T = 1 sec.
Pdp dn

K <K, =2 4184 ing vdi nghiém P = 0,2258 *) 0,9608.
Bai tap 3-15
D61 tugng diéu khién nhu d bai tap 3-1véik = 1: T, = 1 sec: T = 0,4 sec.
a) Kiém tra 6n dinh theo nghiém cta phudng trinh dic trung hé kin.
b) Kiém tra 6n dinh theo qu¥ dao nghiém sé.

¢) Tinh ham truyén hé xung kin theo (3-53) va vé ham qua dé.

Ddp an:
0,07032z + 0,061552
2) Wy(z) ==
z° —-162+0,73187
Nghiém cue : Ham qua da hé xung

1.4

r T r

p,,=0,8 £j0,3031

H2 6n dinh vi nghiém déu

( Gy(s)= ST 1);K:1;T:0_4 sec
b) Theo quy dao nghiém s§ ' 06f
. e W2y = 207032 + 0.0616
xac dinh trj sd gidi han: 0ak M) = 57707310
Kg =5,9712 o2k -
Hé én dinhviK =1<K, ol .
X © 5 10 15 20 25 230 35 40
¢) by = T - Tyt - et k
= 007032, =-16: Hinh 3.39
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50 r T T Y T
Bai tép 3-16 M m ]
~ S i . R WA
Hé didu khién cé6 ham  30fp Goo ]
truyén d8) tiong: 20p ]
_ 1 10k oM (-1, jo) d
Ss
Gus) =K — "~ 0 Re
s(s +1)10s +1) o
voi K =04
20 F Gale) = (1-eTs) G ~ 0.4(5s + 1) -
Thoi gian JAY mau T=0,1 30 of8) =< G = ey v |
Sec. -40 T=0.1sec 4
50 w=0
i 2 B - Il A A L 4
a) Kiém tra on dinh theo 25 P 15 P 05 0

riéu chuan Nyquist: Hinh 3.40

b) Kiém tra 6n dinh theo
biéu d6 Bode.

Bdp dn

a) Hé kin én dinh vi dac tinh W*(o) khéng vay diém M(-1, j®) nhu 4 hinh
3-40.

Theo biéu dé Bode hé 6n dinh. Tan sd cat , bé nén khéng can diing dén
tdn s8 gia o* cang nhu biéu d6 Bode d pham vi tin s6 16n nhu &8 hinh 3.41.

100 T TTTTIIo T v yvyreey ¥ T YT ™ T TTTTI T TYTITY
L™ ()
50
[
0 >
= 50 y .
o,
g.
- 00 el il P WY | Ao i il A LLAlis
@
i 100 T T TYVIry LGun an mE Ry T [ TYrImg T T T v T T
(23
Z S0 ') 1
©
& 0 |
-50 <
-100 —_— 2
50 | \ 180 /\ 1
2T \
250k -
-300 L b 2 haxyl i piannnl AT Ahed b xanal I AL LlLL
103 10-2 101 100 101 102
Hinh 3.4]
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Chuong IV

TONG HOP HE XUNG

IV.1. KHAI NIEM CHUNG

Hé xung dudc téng hgp theo hai huéng chi yéu: trong mién tin s6 va trong
khéng gian trang thai. Téng hop trong mién tin s6 chi yéu dya vio mé ta déng
hoc céa hé bang cac bién d5i Laplace va Fourier (con goi la phuong phép tong
hgp diing k¥ thuat bign d6i). Hudng tha hai sé dé cap d¢én d chuong V.

Phuong phip dung ky thuat bién ddi c6 cac phuong phap gidn tiép (phuong
phap tudng tu) va phuong phap truc tiép.

O phuong phdp gidn tiép, mot bé didu khién lién tye Iy tudng G(s) duge
tong hop sau dé mot t6 hgp "CAD - bd didu khién gidn doan - DAC" dudc chon
sao cho tudng ing véi G,(s) nhu 6 hinh 4.1. Phuong phap nay dude nhitng nguoi
quen ding didu Xhién tuong tu ua chudng vi chi can bién ddi tir k¥ thuat tuong
tit sang sb. Tuy nhién viéc gian doan hoa bd diéu khién sé cho k&t qua kém
chinh xac vi;

1- Tin hiéu lién tuc dang bac thang tit phin t& luu giit khong thé tao
nén tin hidu 1y tudng u*(t).

2- Tin hiéu ly tudng a4y phu thudc lién tuc vio y(t), con bd didu khién s&
chi do dude y(t) 8 thei diém 1dy mau,

Tuy nhién néu so véi phé ciia cac tin hidéu dau vao diu ra ma chon tin so
lugng tit hod &4 1dn, c6 thé chon dude b diéu khién gian doan gin nhu G(s).

Phuong phap chon gian ddn nhat 1a theo :

Ge(2) = Ge(8)|s= - nylr

Mt phuong phap chuan xac hon:

G(z) = G.(8) ¢ - 2e-BHITE+ D
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I
I
|
] aTTTTT- T T T |
| I
: Uk DAC LU |
T 2 e .
! phantliiva gt |} 1
] )
: L S@ . : Gy (s) i
| Khor dieu khién, sé 1 ( Qua trinh |
I (theo thai gian gian doan) : YK ADC : v(t) lién tuc '
-t 2 i £ | !
: 1| phan t 1y mau| X
|
: | | l
\ b el m sm e e e e e = - 1— ________________
|

Hinh 4.1
Phuong phap thi hai la phuong phap bién d6i don ting (bién déi kép, bién
d6i Tustin) duy tri dude diéu kién 6n dinh cda ham truyén: néu G, (s) on dinh thi
G.(2) cang 6n dinh do phép bién d8i da chuyén mién bén trong dugmg fron don
vi 8 mat phing 2 sang ntfa mat phing trai cda s (muc II-8). Tuy nhién didu d6
khéng ¢6 nghia ]a néu G,(s) én dinh dude qua trinh thi bé diéu khién gian doan
"CAD - G.(z) - DAC" cing sé on dinh duge qua trinh. Do vay sau khi chon bo

diéu khién s6 can danh gia lai sai léch va tinh én dinh ctia hé.
. < e, . L s . . T .
Chu ¥ rang phan tit luu gitt bac khong tao do tre trung binh la 5 (mhu g

hinh 4.2 va vi du 3-12), cho nén
b6 didu khién G.(s) phai thich U, ut) ‘m (trung binh)
hop véi d6i tugng G, (s) e 72

e o1 S <
Luagng tiz hoa c6 tan sd 16n, ux

khoang 10 dén 20 ldn tan s& /a1

riéng cua ddi tugneg.

O phuong phdp true tiép, '
T 2T nT

qua trinh lién tuc cang véi cac
phan t& leu giid va 1Ay mau Hinh 4.2
dudc xem nhu moét qua trinh
gian doan, téng hop trong mién z, cho phép khai thac tinh nang mém déo ctia
may tinh ma phudng phap tucng tu bi han ché.

Tin hiéu Lién tuc § dau vao u(t) dude xac djinh hoan todn bdi u,. Két qua La
y(t) = G,(s)u(t) va tin hidu duge 14y mau y, duge xac djnh hoan toan basi u,. Nhu
vay viée dang bd didu khién gian doan dé diéu khién mét qua trinh da gian

doan hod c¢6 dau vao u, va diu ra y, s& khong can dén sy xap xi ndo. Phuong
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phap truc tiép cd s6 trén diap dng duge xdc dinh trude (4p dav) déi vér tin hidu

vao hay nhiéu nhat djnh. nham thod min nhiing véu cau dat ra nhu d6 chinh

xac. lugng qua didu chinh, thoi gian qua d§ hay nhiing chi tiéu dat trung khac
d6i véi hé xung nhu 6n dinh vé tan, thoi gian cuc tiéu...

Tuy nhién can chv y rang viéc gian doan hoa sé lam mat kha nang quan
sat duge va diéu khién dude d6i tugng (9], Mic dn didu nay chi xdy va khi

n ~ N ar - .~ R Al ~ 4 m - = - N
T = n{—) (o, 12 tin s8 riéng cua d61 tudng) va chi ¢ hé don bién. Do dé can
o,

T 3 . . _ T N » R
chon T< ?‘ dé tranh truong hgp ngudng T=n (?' ). Nhu vay tan s6 lugng tu

hoa 16n con 1a dé loai trir mat kha ning quan sat duoc va diéu khién duoc.

Néu di 6n dinh dugc qua trinh gian doan (nghia 1a x, — 0) thi bao dam
duge sy 6n dinh cda qua trinh lign tuc (nghia 12 x(t) - 0).
1v.2. PIEU KIEN THUC HIEN DUQC CUA BO DIEU KHIEN SO

O hinh 4.3 ¢6 sd d6 khéi cda hé xung ma may tinh s6 thue hién chic nang
cta bo diéu khién G *(s).

Hé kin c6 ham truyén:

Ye)  G.OG®)

W, *(@s) = = - (4-1)
X6 1+G )G ®)
vét G*(s) 1a phan khéng thay d8i cua hé xung.
B§ diéu khién duge xdc dinh béi:
W, (s)
Gt () = — x (4-2)

G (1~ W, ()

G.*(s) c6 thé thuc hién duge néu bac clia miu s6 18n hon hodc bing bac cha
ti 567 néi cach khac tin hidu ra khéng vugt trude tin hidu viao.

N&u W) = we™ +
Wia e VT + | va sau khi chia td@  x(s)__E*s) U*(s) Ye(s)
z ~ N N G*(s) —»| G"(s) —
cho mau s6 cua ham truyén G*(s) T
ta co: '
G*(s)=g,e ™ + g, e ™+ Hinh 4.3
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Biéu thite (4-2) ¢6 dang:

oL kT .
W, e T Hw e o
(g“e vl +,..)(1 -w,e AL ]

_ —k-n)T (R neyl
—Ck. ne +Ck' 0 € + ..

v,

G *ts) = (1-3)

Diéu kién thyc hién duge 12 k > n dé tin hiéu ra cua bd diéu khién khéng
thé c6 duge khi chua cé tin hidu vio.

Nhu vay, bdc cua ham truyén hé kin mong muén W, *(s) khong thdp lon
bac cua thanh phan khéng bién déi G*(s) cia hé.

IV.3. CHON TAN SO LUGNG TU HOA

Viée chon tin 56 lugng tit hod o, (hay thdi gian 14y maun T) rat quan trong.
Né&u oy qua bé sé& cé hién tugng méo tin hiéu, mat lugng théng tin (2-51), giam
chat lugng, tham chi con cé thé mat én dinh (3-11). Néu chon o, qua lgn (hay T
qua bé) mot mit hé c6 dap ing gin vai hé 1ién tue mong mudn, téng hop theo
phuong phap bién d6i, mat khac doi hai téc d6 tinh phai nhanh, gi4 thanh s&
cao tuy rang han ché vé phuong dién nay ngay cang giam nhe do cong nghé vi
may tinh ngay cang phat trién. Viéc chon ding tan sd lugng tit hoa van con
mang tinh chdt “nghé thuat" hon 1a tinh ¢hat khoa hoc.

1- Viéc chon tan s8 lugng tit hoa hgp 1y trude tién dua vao ban chdt ciia
qud trinh.

- Cac phén tng hoa hoc 1 qua trinh cham cé thoi gian diéun khién tinh
bang gid.

- Cac qua trinh nhiét, thdi gian diéu khién tinh bing phit.

- Cac hé diéu khién tau thuy chdng han tac dong vao can lai doi héi nhién
gidy dé din tau ding huéng.

- Cac qua trinh co hoc tic dong nhanh (nhu ngudi may ching han) thai
gian 4y tinh dén phan tram cla gidy.

Trong truong hop thit nhat chu ky lugng tit hod T khéng phai bi giéi han
bdi céng sudt va tde do tinh clda may. Trong trucng hgp cud: nhitng han ché vé
kinh té& (gia thanh cha may tinh chat lugng cao) lai dat ra. Ngoai ra con phai
tinh d6n nhitng khé khan khac: Khi T = O cAc m6 hinh ctia qud trinh trd néu
thé thién (F = I, G = 0), tat c4 cic nghiém cyc déu bing mét. Do d6 viee tinh
toan cac bd diéu khién s8 c6 khé khian. Cac phuang trinh truy héi rré nén kém
chinh xic § thai gian thue, cac phuong phip xiy dung hé “6n dinh vé tan”, "thoi
gian cuc tifu" khong con ¥ nghia. Do d6 viéce xic dinh T (hay o) hop 1y 1a can
thigt, tuy ring cac khoé khan trén déu c¢6 bién phap dé khic phuc [20].
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2- Tan s6 luong td hoa w, duge chon phai thoa min dinh 1§
Kuachenhicov (2-51)

Khi ¢6 tin hiéu lién tue da gian doan hoa can dude phuc héi thi tan sé
lugng 1ir hoa it nhat phai gap déi tAn s6 ldn nhat cua tin hiéu ay o Da1 vé he
diéu khién kin, tan 36 lugng tit hoa khong bé hon hai 14n dai théng tdn cin
thiét », ma dung lugng phé tin hidu vao phu thuée vao o, nén:

20 59 (-1
[4}} b
D6 1a gidi han thiap nhat c6 thé. Trong thuc t& gidi han nav cé thé qua thip doi
vai dap ong thoi gian cha)p nhan duse. DE dam bao db chinh xdc cin thigt va tai
cua may tinh, thudng duge chon:
o

4<% <920 (4-5)

oy

hay T duge chon khoang 1/10 hang s6 thai gian bé nhit cua déi tugng.

o] qua trinh qua d6, khi lugng ra dat duge trl s6 xac p \ing véi thai gian
dap ing t, cua hé can cé6 2 dén 4 chu ky lugng t hea T.

3- Trong nhiéu trudng hdp, can c6 dé tron cuo dét voi ham qua dé. Mice do
tron tuy thudc vao d6i tugng cu thé: d8i vai dong co dién, chu ky gian doan co
thé l6n han déi vdi co cAu thira hanh thuy lue. Déi khi giita phan tit luu giv
(ZOH) va cd ciu thita hanh thuy luc ¢6 bé loc ha tan. Mic dé tron con tuy thuée
vao pham vi tng dung cua hé. D61 vél con ngudi, tac ddng cé anh hudng truc
tiép, dot hdi mic dé tron cao hon so véi cac thidt bi diéu khién vé tinh khong c6
ngusi. Vi du vai hé ¢6 t, = 1 sec (giai thong tan la 0,5 Hz) can chon o, tit 3 dén
20 Hz dé dap ting tran va han ché luong qua didu chinh. Do d6 can chon:

6< —- <40 (4-6)

Nhiéu tic ddng vao doi tugng rit da dang, tit nhidu biac thang dén én trang
(whitenoise). D61 véi tan so lugng ti hod thi nhiéu ngan nhién cé tan s cao la ¢6
anh hudng nhat. Mét hé lién tuc chéng nhidu t6t 1a hé ¢6 sai s6 do nhiéu tao nén la
bé. Néu dang diéu khién s§ d6i vai hé nay thi chat lugng ay sé giam. Néu ty sé

(11 d a’, Rl ’ ~ -, . 4 - X ~
—% cang bé thi su suy gidn chat lugng do hgng tit hoi cang 16n khi c6 nhiéu la
(J)d

on trang tac déng. DI véi he didu khién c6 bo quan sit thi ty sé toi wu
— = 20.

Dy
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Néu chu ky lugng o hoa 16n han rhai gian dap ing cua qua trinh thi phiéu =6
tdc déng vio qua trinh trude khi bé diéu khién cé tac déng hiéu chinh. Do d6 tin s¢
lugng rit hoa duge chon trén ¢d s8¢ dinh gida dong hoe cia qua trinh va nhiéu, dong
hoe ctia qua trinh va khi nang cia may tinh. Cac b didu khién trén thuong trucny
vdi 1 mach vong diéu khién 6 chu ky hiong tit hoa bé va ¢d dinh.

IV.4. CHON BO DIEU KHIEN SO THEO PHUONG PHAP LIEN TUC

Phuong phap thong thudng dé thiét ké hé diéu khién s6 1a chon bo dién
khién G {9 cho bé Lién mice raong dudng, roi x4p x1 hoa bb didu khién lién tuc av
v b0 loc 26 can rim G *(g) (hay Gu2)). C6 nhidu phudng phap dé thue hién.
{V.4.1. Bo diéu khién dugc xac dinh theo phudng phap vi phan

20 diéu khién s6 duge mé ta bang phuong trinh lap. rat gan véi phuong
trinh vi phan cia bg didu khién tuong tw. Vi du bo diéu khién PID ¢6 ham
truvén va phudng trinh vi phin tudng ing:

1 _ U }

GLs) =k, tk=1k;s=
S

Fi(s) (4-7)
. ' de
wey ket K fe(odt v k)
" dt

Cé ba phucng phap xap xi hoa tin hidu lién tye e(t) thanh tin hi¢u giin
dogn e(kTY

I- Xap xi sai phan hivn han bac mét déi vai tich phan

a) Luat chu nhat theo tich phén
tien
Dién tich dudi dusng cong e(t) duge

x4p xi bang dién tich chd nhat nhu 4

e(t)
hinh 4',4:1' :[‘1’(\:?1 phan cua e(t) tai © = kT ///
duge xap sl LOL: //
w(kT) = ulk - YT+ TekT) (4-8) ultk - 1)7] é

7

e(kT)

Neéu lay bién déi z cho ca hai vé.

N . .. x- 1T kI
ham rayén cua khdu tich phin gian
doun la:
C(z Tz Hinh A.tu
G(zy =Kk, _-\f—--2 =k — (4-9)
Etz) z-1
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b) Ludt chi? nhdt theo tich phén liui

Nhu ¢ hinh 4.4b, tich phin cta e(r) tai
L {
t — kT dudce xap x1 boy . /

u(kT) = ul(k-1)T?} + Te[(k-1)T] (4-10)

el

va ham truvén cuna khau tich phan gian T -
doan la: >
I Hinh 4.4b
Gi(z2)=k; Utz =k, T (4-11) inh 4.4
E(z) z-1

¢) Lugt hinh thang theo tich phén guza

Dién tich dusi duong cong dude xap xi bang hinh thang nhu & hinh 4.4¢:

ukT) :u[(k -DT|+ g {e(kT} + e[(k - I)T]} (4-19)
Ham truyén cua khiu tich phan gidn doan e(l) ef(k - 1)T]
1a: ek
Gz =k, U@ _y T 2+1 (4-13)
E(z) 2'2-1 —
1T KT
2. Xép xi sai phén hau han bac mét déi Hinh 4.4c¢

vdi dao ham
Dao ham ca e(t) tai t = kT ¢ thé dude x4p xi theo sai phén l2i bing cach
xac dinh e(t) § thoi diém t = kT va (k - DT

de(t)

- L (e(xT)— el - UT) (4-14)

T
Lay bién déi z cho ca hai vé ta cé:

— l _ 5l = Z;l 2
u(z) = 7 1 -z HE(®) Tz E(z)

1-xl

va him truyén tuong ing
Uz) “x z-1

Gy(2) = ky E2) a5,

(4-15)

Vi du, b6 diéu khién PD tao nén tin hi¢u didu khién ty 1é véi sa. léch va

dao ham cua né nén cé phuong trinh vi phén:

u(t) =k, e(t) +ky % (4-16)
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Dang gian doan dugc xac djnh béi phuong phap xAp xi hoa dao ham:

e(kT) - g[(k - DT]
T

w(kT) = k,, e(kKT) + k4 (4-17)

T d6 c6 angorit:
u(kT) = ce(kT) + c,el(k—1)T]
ky e = ks
T T .
Tin hiéu & thai diém kT phu thude sai lach & cung thoi diém va dai lugng
trudc d6. Ham truyén cua b didu khién la :

val o= kp +—-

G.(2) = =c=cyz L= (4-18)

Ham truyén c6 mét nghiém cyc 6 gdc toa do va mét nghiém khéng, 6n dinh
vib<1.

o sanh véi khai trién bac mét clia z ', ta cé:
S h véi khai t bac mot 27t

— _l —
z'=e™x~1-Ts chota s= 1 TZ = ZT—l (4-19)
z

Nhu vay (4-19) va (4-15) cho k&t qua nhu nhau.
Dao ham ( ) khéng thé xap xi bing sai phan {e[(k+1)T] - e(LT)} — viné
din dén bp didu khién khong thé thuc hién duge.

Phuong phap xap xi néi trén tuong ing véi:

z=e™~ 1+ Ts va s:% (4-20)

Téng hop thanh phdn ti 18, tich phan va vi phin ta c6 b6 didu khién PID
vdi ham truyén theo:

a) Ludt chit nhit tich phén tién :

(kp +%’+TkiJz2 —(kp + %gé-)zJ%‘f-

G.(2) = 4-21
(z) A1) (4-21)
b) Lugt chiw nhat tich phén liui:
(k +]Tr]z —[Tk -k, 2};"jz+%
G(2) = (4-22)

z(z— 1)
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¢) Luat tich phéan hinh thang

(. Tk Xk,), (Tk ., 2k, Kk,
B N A D i z+
Lo v T Ty T P )
Gudz) = = - : (4-23)
z(z —l)

30 d6 khéi dé thuc hién bd diéu khién PID gian doan nhu d hinh 4.5.
IV.4.2. B6 diéu khién s6 dudc xac dinh theo ham truyén dat

Vi z = e"™ nén ham truyén dat cia bb diéu khién s6 vé nguvén tic ¢o Lhé
dude xae dinh bang cach thay thé s :%In(z) Tuy nhién biéu thite xac dinh G, (2)
1a siéu vier (nhu da dé cap 6 muc 11.8). D(} tong hap bd didu khién ¢6 thé dung

phiucng phap khai wién In(z) va chi git lai thanh phain thit nhat hoiic chi ap
dung biéu thae z = ™ & nghiém khong cia GuJs).

kP
21
e(kT) ke
i
| Tk M\ I .
2 +T+
Hinlh 4.5

1- Bién déi tuyén tinh kép

Khai trién In(z) dudi dang:

7

B
In(z) = 2| v~ V—FJ
N 3

1- 2"
<1
L+z |

s 1 1A o
vi bidu thie s __me bav g1 ¢6 dang -
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= wW(2) ¢d-2-1)

w la dai liong xap xi cua s,

Phuang phap xap xi nay (phuang phap Tustin) tiong ving vdi phuodng phap
tich phan giita - Juat tich phan hinh thang:

AT  nT )
wk™ = jemdt= Tetidt+ [et)dt (-4-25)
O o k1T
, (k- 7]+ e(kT)
fu do wk'D = u[(\k l)'[‘] £ o —z— — (4-26)

Bién d6i 2 cha phuong trinh sai phan trén )a:
T - -
u(z) = z ‘u(z) +§(z Y4 1) E2)

D7
o w(z) _ T 1l+z' T z+l “-27
E(z) 21-z' 2'z-1

Biéu thite (4-13 ) va (4-27) chi khac nhau & hé 26k, ma bo didu khién tich
phan da dude cho trude.

Trong mién tan w = jo* ma »* 12 tan 56 xap xi cua ». médun cua;

. T
1+ *

7= 2+wT _ f bang 1.

2-wT

1- j(O *
2

e e e . . 2 z2-1 . , C
Nhu vay bién déi tuyén tinh kép s = T 301 anh xa truc ao s = jo lén
74

duong tron ban kinh don vi |z| = 1. Nhiing diém trén nita mat phiang wal cua s
(mién an dinh cqa hé tuong ny) dude thy thay rrong duong 6on trén nidr phing
z {mg vdi phtong phap tuyén tinh kép (hinh 4.6a). Cic biéu thite thiie (1-19) va
(4-20) tudng ving véi viee thay thé khau tich phan bang dién rich hinh chit
nhat dugdi duong cong ¢é chidu cao el(k - 1)T] hay e(k) bién mién én dinh

. . > R O , . . N 1
thanh dudng thang ¢6 hoanh d6 bang mot, hay dugng tron ¢é ban kinh bang =
O hinh 4-6b ¢6 z =1 + Ts theo (4-20) va 6 hinh 4.6¢c ¢6 2 ' = 1 - Ts theo (4-19).
Vi vay viee kiém rra lai tinh 6n dinh cta hé bang tién chudnu 6n dinh hav bing
phin bd nghiém sau khi chon b diéu khién 1a cdn thist.

Vi du 4-1 Bd didu khién tuong tu ¢6 dang



Ggy= 272

¢+b
duge thay thé bang bo diéu khién gisn doan tuong dudng theo (4-24):
2Az-1)+aT(z+1) _ (aT+2)z+aT -2

G2 = : =
@ Az+1)+bT(z+1) (bT+2)z+bT -2

C)

Hinh 4.6
Vi du 4-2
B¢ diéu khién tuong tu:
s+a
G = 2
®= GroEro
¢é bo diéu chinh gidn doan tudng duong:
G2 = Tlz2(2 + aT)+ 22Tz + aT]
) 2% +2T(b + ¢) + beT? |- 22{4 - beT? )+ 4 - 2T(b + ¢)+ beT*
Vi du 4.3
B6 loc tuong tu bac hai:
Gu(s) = —3 véia=0,6vib=08

s? +12s +l:(s +a)” + 12

ingvéie, =1, £ =0,6 c6bd loc gian doan :

Tz(z+ ].)2
G.(2) = 2 2 2
4z-1)" + 2,4T(z2 - 1) +T*(z+1)
on

Chu ky riéng caa b loc T, = =6 sec, (v6ichu ky lugng tit hoa T =1 sec

la thich hgp) va ta cé:
2
Gy = — 2 HEEHL (o )
7,4z° —62+ 26
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Bién déi tuyén tinh kép khéng lam thay d6i hé s6 khuéch dai vi khis = 0,
z =1, W = 0 va khéng thay d4i tinh 6n dinh ciia hé nhung ¢6 sai léch do khi dat
z = e, tit cA truc jo bj nén vao dudng trén don vi ma khéng da dong dén tinh
chu ky. Tan s8 goc o* khac vét o, Su tuong dng ¢6 duge khi vai tan sa dac trung
w, bing tan s cat cia bg loc ching han. ta dia vao hé s6 quy dai k 6 bidu thite

{4-24):
) r JmT sm(m ——j
z-1 e 1 e 2-g 2
W(z) =k =k— =k =)k j@o*
z+1 eJu)T +1 ja)T -quT i/ TW
e 2 4o 2 cos! w z/

vai o* = k.tg(m%) vaoT<1c¢o*= k%m_
Dic tinh tin cta G.(s) va G.(z) ¢6 tan s6 khac nhau. Bién déi tuyvén tinh
kép c6 uu vidt 1a loai trix duge hién tuang phé chéng 18n nhau khi o* bién déi tir

(0] w
- d&n +oo; ® bién dbi trong pham vi [—?D , -50-] (hinh 4-7).

Dé cac dic tinh tin tuong ng vdi cing tin sé o, cin cé ty 1é xich :

[0 p

k=———— (4-28) Ao
; ((L)DT}
82

Véi vi du trén, o, = o, = 1 rad/sec va T =1
sec, k = 1,8305.

(l)p Ty

Bién d6i z dugc thuc hién bang cach thay thé = 0 o o
s bdi k(z ~1)/(z+1) & bd loc tuong ty bac hai : T
(z+1)°

G.(2) = , A
’ k*(z-1)" +12k(z- 1) +(z +1)°

2
s > 2°+2z+1
cho két qua : G(z) = Hinh 4.7

6,5472% - 4,701z + 2,154

2- Phuwong phap tuong thich nghiém cuc va nghiém khong.

Nhu di biét, nghiém cyc va nghiém khéng s; cia G(s) anh xa vao nghiém
cyc va nghiém khong cia G.(z) tuong ang véi z= e9T, con hé s6 khuéch dai cia
G.(2) thi thoa man diéu kién:
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G.(2)]  =G.6)]

L

(4-29)
Néu G,(s) ¢ nhiéu nghiém cuc hon nghiém khéug khi o — s thi G.(s) -> 0.

in 3

Diéu iy tugng dng véi G.*(s) = 0 d dai tan thi nhat |- —, —~]1va G (2) = 0 v3i
TR

z = 1. Vi vay. dé bac cua ti s6 va man s nhu nhaw. ¢in thém nhan wrz+ 1) 8
50 cna Go(2). Trong rrudng hdp chung. can thém tu s6 cna G (2) nhan 1
{z+ 1V ma qva p la bac cua mau 6 va o 58 cuua G (s).

Vi du 4-4

a

: ) 05(1- e ){z -1
duge thav bang: G (2 = L. —
5+ L-e 2!

G =

Vidue 4 -5

G.(s) = k-s-i—a— duge thay bang: G (z) = k all-e ) e )

b b {i-e ) l-e)
G,(z) c6 cung hé s6 khuéeh dai véi G.(s) 8 tan 56 thap vi:
G(s=jn=0)=Gz=€""= 1)
Vidu 4-6

a .
G.(s) =—_—f—i)--—f) duge thay bing:

0 (l—e bTJ(l—e "T] (z+l)[z— e "T]

) " ohe 1-e ! [z e M )(z —e M)

J

Mar nhan vtz + 1 &3 duge duavaoviddavg-p=-1
Vi du4-7

Vdi bd loc bac hai, g —p =2

G (8) = —1—7 véia=0,6:;b =08 dudc thay bing:
(s+a)" +b*
2
» Y741 )
G@=k L% véik = 0,134 G(2) — 1

z? - 0,765z + 0.301

IV.4.3. Phucng phap dung bién déi z

O phuong phap nay. G.(z) duge xac dinh theo bién dé1 z déi véi G, (s) sao
cho Liam trong lugng hay ham qua dj ctta ching nhu nhav. O day phan it luu
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giit (ZOH) ¢hi rao nén dang bac thang cia ham trong luong hay ham gua dé.

xap X1 vd1 ham lién tuce tudng itng. He kin sé& cho chat luong xap xi kém. Vi du
vor ham trong lugng Gu(z) = cz{G.(s)} hdng 56 ¢ dude xac dinh theo dieu kién

{4-29).

1.2

-120

-180

-240

Chudn tuang tu

X3p xi dang chif nhat
Bién d&i tuy&n tinh kép
Bién d&i bién dang
TUong thich nghigém
Theo ham trong luong
Theo ham qui dé

\ /
\\\3“7\
»
\\Q\\\
3 .
N (\
NN \
N -
N \\
NI IR\
h ‘Q:ﬁ\
AY N
NN
\ \\\\‘. .~ —
\\ \\\\\ ~r.__.‘-‘
~ = ]
~ .
s hh»-
\\ N .
~ Vi
~
~ 7
\\\ ’// -
] 1 | | 1 | 1 { | ) |
1n 2x 3n
Hinh 4.8
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G(s)_kS'i-ﬁ_

I
f.s+al| _ a-b| a-b | , l+a-b-e "Tz!
Zﬁlk5+b}—kz{l+S+b}_l{l+]—e“wz'J!_k 1-e Tz !

a 1-e™ l+a-b-e "z
bl+a-b-e® 1-e*2'

Décho G.(2)], =k thi G =k

Dap ing tan cua bo loc s& va tudng tit khac nhau 8 tan sé cao nén phuong
phap nay chi dung cho cac bd diéu khién c6 dap ung tit nhanh 8 tan s6 cao véi
thoi gian 14y miu T bé dé phd tan chong 1én nhau.

O hinh 4.8 c6 dip Ung tan ctia bd loc bac hai ( theo vi du 4-7) nhim so
sanh cac phuong an x4p xi khac nhau néi trén. Chu ky lugng tit hod T =1 sec la
nhé so vdi chu Ky riéng cua bd loc Ty = 2r. Phudng phap xap xi theo chit nhat vé
bién d6 va pha déu khac xa vai dap ing tuong ty lam chuan. Heé s6 khuéch dai
tinh khong con nhu trude sau khi diung bién d6i z 6 dap ung ham trong lugng.
Bién d6i z vdi ca phan tit luu giit (dap tng ham qui db ) cho dap ung tét vé bién
d6 nhung khéng t6t vé pha do 4o tré g Bién d6i tuyén tinh kép bién dang dutge

ap dat cung bién dd & tin sé riéng o, = 1 rad/sec cho két qua chap nhan dugdc vé
bién db ciing nhu pha, nhung d tan sé gidi han % bién dé bing khdong. Phuong
rhap tuong thich nghiém khéng va nghiém cuc ¢6 bién d6 thap hon dap ving
tudgng tu.

K&t qua so sanh nay giai thich vi sao bién doi tuyén tinh kép thusng duge
dung d cac bd loc s6.
(V.4.4. Tdng hop bd didu khién ¢6 tinh dén phin i1 fuu gil{ ZOH)

O cac phudng phap da néu trén, phin t& luu giit khéng duge tinh dén khi
xic dinh G.(z). Phin ti luu giit cé thé thay thé boi G,,( s) = e vi tin hiéu &

diu ra clia né cham sau mét thoi gian % hodc bd1 Gy(s) = TTs suy ra ti
1+ =
2
1- e—'[q 1- Ts
G()b(s): va e_lq = 2 .
Ts
1+ —
2
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Viéc chon b difu khién tuong tu dé dat trude G, ( s)G,(s) hay Guls) Gy(s)
duoc thue hién nhu § hé lién tuc. Tuy nhién can biét trude chu ky lugng td
hoa T.

Mot phuong phap khace duge thice hién theo cac budc sau :

e Tinh phan khong bién d48i ctta hé:

Gy(s)}
s

G(z)=(1-2z " ZJ

s |

s

o . . 3 , .. 2
« Ding bign déi tuyén tinh kép bing cach thay z bai <°

wT dé c6 G(w)
-wT
» V& duong cong Bode L{o*) va ¢(o*) nhu 8 vi du 2-13.

a - - N
b ching han, thoa méan diéu

o Chon khau hiéu chinh dang G(w)= k wj
w
kién 8n dinh va dd chinh xéc.
¢ Gian doan hoa khéu hiéu chinh G(w) dé c6 G.(2).
Vi du 4-9

Hiéu chinh hé quan tinh — vé tinh nhéin tao. Dal tugng:
@ 2
G(s) = —QL
s
Phan ti luu giit: Go(s) = e ™2

0!

Vay:  G(9) = Go®Gis) = — e
5

2 LW

. n} -ine—-) . ,

Pap dng tan: G(o) = (—’j e 2" dudc vé trén toan d6 Black nhu a
S

1

Dr

hinh 4.9a véi chu ky lugng tit hoa T =

Mét khau hiéu chinh PD lam cho hé én dinh: G.(s) = 1 + 1s

Puong cong duge vé véi T = 2T=

cho thay d6 du trit 6n dinh chi c6 36°
Y
(d61 vai hé lién tuc y.= 52°) 12 do anh hudng cta phan tit luu giit. Dé céy, > 45°

can ting t. Véit=4T = 2 ,¥.=52° Do du trit vé bién dé 1a 10db.
o

r

N&u chon o, = 1 rad/sec va T = 0,5 sec ta cé6 T = 2 sec.
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4 T :2/0),

®*26,
Wy =0

=W 42

2.3db
o
G(s)
u —_—
1-ts T2 el 1/52 |-

Hinh 4.9a

Cac hé s§ cia khau hidu chinh s6 theo (3-48) va (3-49) ta cé:

k,=L ki=tva c(,:l+%=5, c,=-—=-4

Angdrit diéu khién la:
u(kT) = 5e(kT) — 4el(k - DT véik > 0.
Ham qua d6 8 hinh 4.9b ¢6 ludng qua diéu chinh ¢ > 80%. Nguyén nhin

1a u(0) qua 16n vi e(®) = 1. néu e(-1) = 0 thi:

u(0) = ¢pe(0) - ¢ye(-1) = cy:
veit=1 uw@)=3

1=2 u0)=5

3 ha lién tuc u(0)= 0. N&u dat tri s& ban diu cha bd diéu khién e(-1) = 0,5,
ta ¢6 u(0) = 3 va dap dng 1a chap nhan dudc nhu ¢ hinh 4-9b.

O phuong phép thit hai trude tién xac djnh phan khéng bién ddi:

B ) ST
. Gzy=2 lz{m,}_n,T z+1
z

Dung bién d6i tuyén tinh kép: z = 2+wT
2-wT
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1-w-
o G(w)= (nf —_
w

2

Chon T = 1/20, va c6 dap dng tan sau khi thay thé w béi jo*.

o’ [ o* ) _“4 w*
e GGo*)=~-—L11-) =- , véh X=—
(%) mzL Yo X* o,

r

Sau d6 c6 thé diang dudng cong Bode va phuong phap xac dinh nhu & he
lién tuc dé chon G.w) va G (z).

y(t)
1,8L e(_1) =0

16

1,4

038
06—
04—
0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 {[sec]
Hinh 4.9b

IV.5. PHUONG PHAP TRUC TIEP

Nhu di néu, phuong phap gian tiép khéng khai thac hét kha ning linh
hoat cia may tinh trong diéu khién s6. Vi du cac nghiém khéng va nghiém cuc
ctia thigt bi bi déu nim trén phin dm cida truc thyc § mat phing s. Cac nghiém
ay tuong #ng véi phan dudng cia truc thuc trén mat phing z. Thé nhung cic bb
diéu khién s§ cho phép c6 nghiém cyc va nghiém khéng & ca phan 4m va phin
dudng cha truc thue trén mat phing 2 nén diéu kién han ché duge mé rong hon.
Piu khién s6 con cho phép téng hop cic bé diéu khién c6 ham truyén hé kin
mong mudn.
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IV.5.1. Phugng phap quy dao nghiém s trén mat phang z

Phuong phip quy dac nghiém sé da dude dé cap dén & phan khao sat on
dinh ctia hé. O day chi nhic lai nhing diém chinh.

Hiam truvén cia hé gian doan kin dude xac dinh béi:

W, (z) = G, (2)G(z)

1+G (zX e} (Z)G(z) (4-30)
! \
var G(z) = (l—z")Z{%} (+-31)
l

Phuang trinh dic trung:
1+G(2)G(z)=0 (4-32)

Phuong phip quy dao nghiém s6 thudng dung dé xac dinh théng s6 K & co
cau didu khién nén c6 thé viét phuong trinh dic trung dudi dang:

[Te-2)

1+K+——=0
]_[(z_p])

1

(4-33)

ma p, va 2; 14 nghiém cuc va nghiém khéng ciia hé xung hé. Tir d6:

[16-»)

-K=Lt—— (4-34)

r

l_[(z_zi)

i-1

Quy dao nghiém sd cna hé gian doan dudc xiy dung theo nhitng quy tic
tuogng tu nhu § hé lién tuc :

1- Quy dao nghiém s& d6i xiing véi truc thyc va gém c¢6 n nhanh xuit phat

t¥ n nghiém cuc clia phuang trinh dic trung ki K = 0; trong s d6 r nhanh két

thuc d r nghiém khong va n - r nhanh di vé v6 tan khi K = .

2- Quy dao tiém can khi K —» o 1a (n - 1) tia d61 xiing tao voi truc hoanh

maot goc
n-vr

Vi du 4-10

Hé diéu khién vé tinh cé déi tugng G,(s) = ~l7
5
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Ts
Phan ti lun gift:  Gu(s) :1__2__
s
N it \| _ e \. Y
Dodé G(z)={1-2z" )Zii.f:—z—lziiJ:T 2+1
© s zZ &

K|

s') 2 (z-1)

Néu bd didu khién don
thuan 14 GJ(z) = K thi hé sé
khéng o1 dinh véi moi K vi quy
dao nghigm s6 nim ngoai dudng
tron don vi z = e*'. Ham truyén
cua G(z) ¢6 hat nghiém cue kép

z = 1 va mot nghiém khong o
z = -1. Quy dao pha ]la mdt
dudng trdn, hai nhanh xuit
phat t p; = py, = 1, mét nhanh
di d&n nghiém khéng z= -1, con
nhanh thit hai sau khi gip truc Hinh 4.10
thuc sé theo duong tiém can di

dén .

DéE an dinh hé thong, c6 thé dung cd cau bu dang:

Gc(z):K'z—_—%:Osb<a<1
z7 -

vay: K.G.(2)G(z) = g 2-allrl) o o T

@-b)z-1)" 2

Bay gig quy dao nghiém s6
s€ c¢6 ba mhianh vi hé cé ba
nghiém cyec p, = p;=1; py=bh.
Mot nhanh dén nghiém khéng z,
= -1, nhanh th@ hai dén z,= a va

4

(1-35)

(4-36)

nhanh thit ba tién dén -« nhu & "~
hinh 4.11.

C6 thé ¢6 hai trugng hop

1. Ca ba nghiém déu thuc 7
nim doéng thoi trén hai dean
thing clia quy daolb. a] va Hinh 4.11

[-1,-]. trong truong hgp Ay hai
nghiém bé hon -1 trén doan [-1, —«] va hé s& khéng én dinh.




2. Kha niang dé hé én dinh la chi mét nghiém thuc duy nhit nim giwa a va
b. hai nghiém khéc 1a nghiém phitc ¢6 médun nho hon 1, nim trong dudng tron
dan vi.
Phuong trinh dac trung la.
(z - b)z" — 2z + 1) + K(z — 2)(z+1) = 0 (4-37)
hay: z'-(b+2-Kz“+{1+2b+(1-a)Kl-(db+Ka)=0 (4-38)
Néu dit cac nghiém:
zv=pe" z,=pe™ vaz,=relb, al
ta co: (z' — 22pcosd + p?)(z — 1) = 0.
Hé sé on dinh néu p < 1; khi p = 1 ta c6 trj s6 giéi han K,. Véi 6, la géc tao
nén béi giao diém cda quy dao va duong tron don vi:
28— (r + 2c0s6,) z8 + (1 + 2rcos0)z —r = 0 {4-39)
Cin bing ( 4-38) v6i (4-39) ta rit ra ;
' r+ 2cos8,=b+2-K,
2rcosd. = 2b + (1 —a) K, (4-40)
r=b+akK,
1-cos8, b(l+a)+1-a
2a
Dé cosO, <1 thib(l+a) + 1 < 3a hay a > (1+b)/(3-b). Thay thé& cos6, vao (4-
41) ta c6 tri s6 gidi han :
3a—-b(l+a)-1
a(l+a)

Thr d6 ta xac dinh: K. =2 va cosf, = (4-41)

K. = (4-42)

K&t qua nay xac dinh ti diéu kién 6n djnh .

Néu b =0,2 thi a > 0,43. Nhitng quy dao pha tucng Ung véi cac gia tri cta
a bing 0,6 ;0,8 ; 0,89 va 0,90 nhu & hinh 4.12a, b, ¢, d.

Khi a = 0,89, ¢é6 ba nghiém tring nhau : z = 0,692.

Khi a = 0,9 c6 hai tri sd cta K tuong tng véi nghiém kép.

Né&u lay a = 0,8 }am dai lugng dinh mic (K, = 0,72) bo diéu khién s sé& c6
dang:

G.(z)=2 [‘z 2-08
T 2-0,2

(4-43)
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Hinh 4.12

Muén c6 ty s6 tdt dan £ = 0,5 cAn chon K = 0,22, Dé thay 16 khia nang mém
déo ciia diéu khién s6 diing may tinh, ta khao sat vi du sau.

Vi du 4.11
Déi tugng didu khién ¢6 ham truyén dat:
0,5
G,(5)= ————
s(s +0,5)

Dung phuong phip quy dao nghiém va phuang phap truc tiép dé xac dinh
b6 didu khién, so sanh véi phuong phap lién tuc.
1- Vai d6i tugng trén c6 thé dung phép bién déi gian doan d8 co:
G(z) = 0.213(z+0,847)
(z-1){(z - 0,6065)
vii G(z) = K = 1 ta co:

veiT =1 (4-44)

0,213 z +0,1805
z* —1,6065z + 0,6065

G(2)G(z) = (4-15)
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Vai tin hiéu vao la bac thang don vy, X(z) = I tin hiéu ra cua hé kin la:

,
0,213z° + 0,18052
7% —2.39352% + 21805z - 0,787

Y(z) =

2021327 +0.6927 + 1,1882 % + 1,505z ' + 1,557z " + 1,378z " +...

Ham quéa dé nhu duong I trén hinh 4.15 tugng iing vdi £ = 0,2, Hé tuong tu
trong trudng hgp trén co & = 0,35.
2 - DE caj thign chat luong, dua vio dudng cong Bode va véu cau. & hié Lién
tuc chon thiét bi bu: vi du : G.(s) _66+05 .
s+3
O day thift bi bu di loai tri¥ mét nghiém cyc s, = -0,5 & dbi tugng. Hé kin
lién tuc cho ty s& tat dan £ = 0,866.

Dung phuong phap tuogng thich nghiém khong va nghiém cue, ta chon bo

diéu khién gian dean:

At o 0B _
Guzy= 178 278 " 5452706065 (4-16)
1-e¢" z-e® z —0,0498
0514(z+ 0,847)

Nhu vay: G.(2)G(z) = 4-4
> G = e 0,0198) (-47
So sanh (4-46) vdi (4-47) ta thay mot nghiém cyc ctia d8i tudng ciing da bi
Joai: z, = 0,6065. Him truyén cna hé kin la:
Y(z) 0514z +04354
X(z) 2% -0,5862+ 0,486

Wy(z) = (1-48)

Ham qua @6 dugc xic dinh boi:

Y(z) = 0,514z ' + 1,225z 72 + 1,356z ° + 1,081z7*+ + 0,872 ° + 0.89z2 7% + ...
va duge mé ta ¢ duong 2 trén hinh 4-15.

Néu xac dinh nghiém o phuong trinh dic trung cta hé kin (4-47) va theo
dudng cong 6 hinh 3-18 ta ciing xac dinh duge £ = 0,3: kém hdn nhiéu so véi hé
lién tuc tuong ng (3 hé xung ¢ % = 40% con 8 hé lién the o % = 0%).

3- Bay gid ta rhu 4p dit mét nghiém cvce cho G(z) bang -0,6 trén phan am
cua truc thuc trén mit phing z.

a) Néu G.(2) cung c¢on ¢6 muc dich loai trit mét nghiém cuc ctia 481 tugng,
ta chon:
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_ 1+06 Iz—O,GObS :4.0662_0’6065 (4-49)
1-0.6065 z-+06 2z +0,6

) 0,866(z + 0,847) _
Do dé: G(2)G(2)= -
() 2)G(z) 2— 102+ 06) (4-50)

G.(2) =

§

Quy dao nghiém sd ing véi K = 1 d duong a trén hinh 4.13 cho thay
Z = 0,5, cac nghiém cuc gan gée truc hdn nén hang s thai gian cia hé bé hon.
Ham truvén hé kin:
0.866z + 0,7335
z* +0,466z + 0,1335

Wi(z) = (4-51)

Ham qua 48 duge xac dinh bai;

Y(z)= 0,866z "'+ 1,196z % + 0,927z *+ 1,008z * + 1,006z + 0,996z ® + . .

Lugng qua diéu
chinh o = 20%, thoi
gian qua dd ngan hon
nhung s6 lugng 14y
mau trong mdt chu ky
dao dong bé do gée cua

Truc do
.

cac nghiém cuc gin véi
huéng cta phin Am
truc ao.

b) D& loai tru

nhuge diém trén, lam

cho qu¥ dao nghiém sé

¢6 diém ré gita trj s6

» Hinh 413
0,6065 va 1, ta chuyén
nghiém khéng cna
G.(2) tit 0.6065 vé 0,3:
Gz =00 2208 _ 5 ogg2=02 (4-52)
1-03 z+06 z+0,6

Quy dao nghiém sé nhu ¢ hinh 4.14.Véi K = 1, nghidm tuong img vai
£ = 0,5 trén hinh 3.18:

0,4869(z— 0,3)(z + 0,847)

G(2)G(z) =
(z - 1)(z+06)(z - 0,6065)

(4-53)
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Ham truvén hé kin:

0,4869(z* + 0,5472 - 0.2541)

W.(2) =

2’ - 051962z* - 0.09107z + 0.2402

Ham qua dé dude xac dinh béi :

(4-54)

Y(z) = 0,487z ' + 1.006z %+ 1,1972™% + 1,226z * + 1,134z " +1,043z ® + ..

vue véi dudng cong b 6 hinh 4.15. Lugng qua diéu chinh khoang 25%. Géc caa
ca¢ ughem cue doi véi phan duong truc thiyce bé han nén sé lugng miu trong

mét chu ky 16n hon & dudng a.

q T ————Tr— 18 ——— v v
Budng tron s N\ Phuang phap o

08F  donv 1 12} ogantép Golz)=K=1 (1) ]
a6}
N4y
A

ur e snamr el wemnanadhly () S, Phuang phap @
0.2¢ truc tiép
-0.4
0.6 ¥ Quy dao oy = D213+ 0BT
08 nghiém s& < , 1 _{2-1}(2-06065)

1 RN P

3 26 -2 451 05 005 118 2 3 4 5§ 6 7 8 g9 10

Hinh 4.14 Hinh 4.15

IV.5.2. Bii trir anh hudng clia khau tré

Né&u thanh phan khong bién d8i cda hé c6 tré, trong trudng hap thoi gian

tréd 12 boi s6 cha thoi gian 1ay mau

=T (p=1,2,3 ..)
G(z)=Gyz)z ™

O hinh 4.16 trudng hgp a)
khau tré nam trong mach vong
$& lam anh hudng dén tinh &n
dinh cta hé. O hinh 4.16 trusng
hgp b) khdu tré ndm ngoai mach
vong va s8 khong dnh hudng dén
hé. Yéu cdn dat ra Ia tim ¢d cau
diéu khién G.z) sao cho anh
huéng cta khAu tré khéng con
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{c)

Y
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nita, nghia la ta ¢6 thé ddng tri hai so 46 khai & hinh 4.16¢ va b:

G, (Z)GI(Z)Z_“:} _ G,(2) 2 Mo (455)
1+ G ()G (2™  1+Gy(2)
T de: G ___1
1+G.(2)G,(pz ™" 1+Gy(2)
hay: G2+ G(2)G () =1+ C(2 Gz z™™

G2+ G (21 -2")]=1

Cudi cang ta xac dinh dude:

Gu(z) = 1 (4-56)
1+ Gy (21 -z"")
So d6 thyc hién co cau didu  X(2) 1 Sl = Y(z)
. —Q— @ 1@ 2 e
khién s6 nhu ¢ hinh 4.17 (so sanh L
hinh 6.62 & tai lidu [18)). Nhu vay P -

—
N

F3

o

viéc dung ca ciu diéu khién s6

nhu trén tugng dng véi vide dua

phan t@ tré ra ngoai mach héi
o Hinh 4.17
tiép. That vay, vi:

GC(Z)GI(Z) 3 Gl(Z)
1+ G (2)G(2) 14 G, (2) >

g

W(z) =

(4-57a)

Khi c6 trd, hé s6 khuéch dai
ca hé c6 thé 1dn hon so véi hé
khong c¢6 phan tid tré nén nhiéu
khi khong can b toan bd thoi
gian tré ma chi mét phéan cia né.
Vi du can b

X(2) Y(z)
Gy(2)[> zMo -

T = an < n()T.

Thay ny b3i n, & bidu thic
(4-56) va Ung vdi (4-57a)ta b hé Hinh 418
kin:
Wi(z) = G2z ™ (4-57b)
1+G,((-2"" +2z ")
Sd 34 khéi nhu & hinh 4.18.
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IV.5.3. Hé &n dinh vé tan
Ham truyén cua hé xung kin cé dang:
G.(2)G(2)

Wy(z) = ————— 4-58a
“ 1+ G, (2)G(2) ( )
Vi1 E(z) = X(z) - Y{(2) = X(2) [1 - W(2)] (4-58b)
Tit dé6 co cidu didu khién duge xac dinh. tuong ing véi (4-2) béi:
\"Y
G z) = x(2) (4-59)

"G 1- W (z)

Viéc chon G.(z) dé dat chat lugng mong muén gip phai nhiing didu kién
han ché .

1- Theo (4-3), dicu kién thuc hién dude doi hdi bac ctia hé kin 16n hon hoic
bang bac ctia phan lién tuc quy d6i (k > n):

We(2) = wg 2z * + wy, 20+ (4-60)

G2 =gz " +guz ™+ (4-61)
2- Sai léch ¢ trang thai xac lap, theo (4-58b) va theo dinh 1y tdi han:

e* () = lxijril(l ~z")Bfz)= lzi_{xlx(l —z" W1 - W, (2X(z) (4-62)

DE sai léch bing khong, biéu thitc trén phai chiza nhan ta (1-z7"). Vi du,

vé tin hiéu bac thang don vi: X(z) =

thi[l - Wg@)] =(1-2z".
(1-z

-1
3- On dinh v6 tan dat dugc khi sai lach & crang thai xac lap ca cdc tri roi
rac bing khéng, ké ti mot thoi diém hitu han.
V41 thdi gian qua dd nhé nhat (d6i véi cac trj rdi rac), khi tin hidu vio la
béac thang don vj thi Wx(z) =z}, khi tin hidu vao 1a ham tang din déu don vi thi
Wi(z) = 22" — 2z 2 va ¢d ciu didu khién tuong ting, theo (4-59) la:

1 z'
a) G(z) =———.
) Gelz) G(z) 1-2"
1 227'-2z2*
b) G(2)) = . .
6@ 1)
Vi du 4-12
Véividuy 4-11:

0,213z + 0,8474)
(z—- 1)z — 0,6065)

G(z) =
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Tin hiéu 1a tdng dan déu c6 hé sé géc don vi:
1-We@) =01 -2 Vi Wez) =22 ' -2°

Vi Wy(z) _Y@) nén Y(z) =2z ' X(z) - z * X(2).
X(z)

Cac hé s6 duge tinh theo:
y(K) = 2x(k -D - x(k -2)

vol tin hiéu tang dan déu x(k) = kT,

Tuc6 v(0) =0, v(1)=0: y(2) = 2T: v(3) = 3T ..

Vi tin hiéu bac thang don vi x(k) = 1:

yO =0 y(1) =2, y(2) =y =..=L

Ham qua dé duge mé ti nhu 8 hinh 4.19 tudng Wng véi ciang hé kin
Wi(z) = 22" -z * va tin hiéu vao khac nhau. Véi cing tin hiéu vaoe 1a bac thang dan
vi vt hé kin mong mudn khac nhau, ¢6 dap dng khac nhau nhu d hinh 4.20.

Hé 6n dinh v6 tan
5 T T T T T T T T T

A5 7

0213(z +0847)
a5k C®Tzn 2 06085 i

Wy (z) = 221-22

25k X(z) = Tz-(1 - z°1) —

Ham qua d6 h(k)

151 X(z) = 1/(1 - z) -

05 .

O 1 1 1 1 1 i 1 1

a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Hinh 4.19

D& gidm qua diéu chinh c6 thé dua vao ham truyén mong muén nhing hé
s6 khac nhau.
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(2-0yz7?! - 2?2
1

W(z) =
1-cz2”

O hinh 4.20. ¢ = 0,8.

Hé én dinh vo tan

2 T T T T T T T T

Wi(z) = 2271-2-2

h(k)

oar oz = 221302 + 0.847)
(- 1) (z - 0.6065)
0.2
O 1 1 1 1 i L. 3 ] 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hinh 4.20

IV. 6. DUNG MATLAB BE TONG HOP HE XUNG

IV.6.1. Téng hdp theo dic tinh tin Bode

Vi du 4-13

Vi doi tuang 6 vi du 4-12:
G(2) - 0213z +0847) _ 20,213z+ 0,1805 Toq
(z—-1)(z-0,6065) 2% -1,6065+ 0,6065

Thay (2-67) d6i véi 2, ta c6 bién dd) w:

sl
24144 2
3

G(w) =

Dung MATLAB vé L(a*) va ¢( 0*)
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num= (-0,0207 - 0,4586 1].

den = [2,0408 10 )

w = logspace (-1.2);

bode (num, den. w)

(mag, phase] = bode (num, den, w);

[Gw P W, W, ] = margin (mag, phase, w)

Ta cé kér qua:

L4 = 2,18 db: v, = 21,2816"% o, = 1,0455 sec™’; o, = 0,6389sec ™ ;

D6 dut trit v& pha bé, c6 thé dung cd cau hiéu chinh:

i
Gc( ) = \;/
1+—
5
tuong ang voi
G.(2) - 5223 theo (2-67).
1,4z + 0,6

Dic tinh tan ctia hé hd G(w) G(w) xidy dung theo MATLAB nhu sau:

Dic tinh tAn Bode

40 S B — E—
0} . i
Lmn(W*")
20 p
10} Lyg = 2.22dD ]
0 2 /
~] ]

Pha (dd], Bién 36 [db]

10 100 10! Tan s6 [sect] 102

Hinh 4.21
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nume = {2 1): denc =[0.2 17];

[numh, denh} = series (numce, dene, num. den):
bode (numh, denh. w)

[magh. phaseh] = bode (numh, denh, w).

[Gm, Pm, Wcg, Wep ]= margin (magh, phaseh, w)
Ta c6 két qua: Ly = 2,22 db; v, = 51,0564"% o, = 38,7416 sec™
a, = 1,0966 sec .
Tudng dng vé) bién dbi z:
1,065z” + 0,263z - 05412

GG = ——————
L4z" —-164912° - 01148z + 0,3639

Vai tin hiéu vao 1a bac thang don vi:
1,065z" +0,263z" - 0,54122
1,4z" -1,9841z" + 00,7323z -0,32552 +0,1773
Ham qu4 d6 nhu & hinh 4.22 ¢6 thé so sanh véi cac phuong phap khéc theo
hinh 4.15.

Y(z) =

Hé xung t8ng hop theo Bode

2 T T T T T T T T T
1.8
16
14 gl ]
o 12
S = _
o
3
T 1
B )
9
T L -
08
1+ A - wi.
osl G(w)=( WR4.144) (1 - WD) |
w(1 + w/0 49)
04
(1 +wio 5)
5 Ge(w) = 4
(1 + wi5)
0.2
o 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hinh 4.22
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IV.6.2 Téng hop theo quy dao nghiém s6

O vi du 4-11 véi phuong 4n cudi cing 3b da duge lap trinh theo MATLAB
nhu sau:

num = (0 0.213 0.1805):

den =[1 - 1.6065 0,6065]:

nume = 2.286* (1 - 0.3];

denc = (1 0.6]

[numh, denh] = series [num, den. nume, denc];
rlocus (numh, denh)

hold on

x=[-1:0.1: 1];

y = sqrt (ones (1, length (x)) - x .*2);

plot (x, y, ("), =X, -y, ()

rlocfind (num, den)

V61 k =1.0134 ~ 1, ¢6 nghiém: 0.6138 +) 0.4248

Quy dao nghiém s6 nhu g hinh 4.14.

Bai tap chuong IV
Bai tap 4-1
Viét angérit cho bd didu khién PI theo phucong trinh vi phin téng quat
(4-7y hay ti dé u=k;e +k & +k & (4-7).
a) Theo sai phan laj, -
b) Theo luit chit nhit tich phan tién,
¢) Theo luit hinh thang.
Ddp dn
a) Vi ky = 0t (4-7"):
(uy-u ) /T=key+k,(eg—ey T
w =+ k HKT ) e - ke
b) Theo (4-8):
U - =Ky (e — e ) + kiTeK =k, + KT) ey —ky, e,y
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¢) Theo (4-12):
u, —u =k, (eg e ) v05KT (e +ey )
=k, + 0,6 kD e, + (0,5 kT -k,) ey,

Baitap 4-2
Viét angdrit cho b6 diéu khién PD theo (4-14).
a) Dua vio sai phan i bac hai:
b) Dua vao tich phin hinh thang va sai phan lui.
Dap dn:
T (4-14) suy ra:

de(t)

ay ——7

0 (e(XT) - Ze|(k — 1T+ ¢[(k - 2)T])

L
T2

t=kT

. U —u ey —€- ey —2e._y +ey_
Vay k k1:k k k]+kiek+kd k k-1 k-2
T P T T2

k 2k k
Up =y +[kp +k;T+?“Jek —[kp +T“]ek_1 +%ek_2

k—,l:‘(ek %, . +e, ,)+ 05k T(e, , - e,)

kKT k 2k, KT k
=uk_l+[kp+-‘é-—+?djek—[kp +Td_ 5 je“"Jerek‘Q

b) u =u, , + kp(ei - ek—l) +

Baitap 4-3
Ham truyén cia khau hiéu chinh:

G (s) = % = ng:;)
u+au=Ké +Kbe

Viét angorit cta khau hiéu chinh:

a) Theo sai phén lui;

b) Theo luat tich phin hinh thang.

Ddp dn:

a) Theo (4-14):

1 K
71‘—(uk -u, ,)+au, =¥(ek -e,,)+Kbe,
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“u, , +Kd +bThe, -Ke, ,
1 +aT
b) Theo angérit tdng quat da cho suy ra:

u-Keé =-au+ Kbe

k

u-Ke= j(—au + Kbe)dt

Theo (4-12):
u, - Ke, = u, : - Key-, + 0,6T(-au,-, + Kbe,., —au, + Kbe,)

_(1-05aT), , +K(1+0,5bT)e, +K(0,5bT-1)e,_,
1+0,5aT

k

Bai tap 4-4
Giai phuong trinh vi phin:
a) y tay =x

b) v+av +by=x

Pap dan

a) Theo sal phan lui, tién va sai phan giia:

1 Y 1 +Txy
- =\ + a St x , Yy — T 0
T(Yh Yi ) taye = Xy Yk 13 aT

1
T Own— Yo tay=x: Y =1 -al)y +Tx,

1
E (Y — ¥k D tayy =Xy: Yo = 22Ty +y )+ 2Txg

b) Theo sai phin giiia:

1 a

— (Vi1 2% v Viea) =V — + by, =x
T2 (Yk 1 Y V¢ 1) 2T(Yk 1~ Vi 1) Yi k
~_(2-bTy, +(05aT - Dy, , + T

Yot 1+ 0,5aT
Bai tap 4-5

Xac dinh ham truyén gidn doan tit angorit didu khién:
Ve =) Yie1 — 23 Vg + by Xy + by Xy

Ddp dn :

Y2 =az2 'Y(2) - 2,z Y(2) +b,X(z) + b, 2 'X(2)
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Y(z) b, +b2”

G. = =
(2 X(z) l1-az'+az’

Bai tap 4-6
Xac dinh ham truyén giidn doan tu angérit tich phan:
a) uy =y + Tey,

b) Uy = Uy, + Tek

C)u, T Wy; + —’g(ek.] + ep)

Ludp dn
Uiy Tz
G(z2)= ——"=_""
a) G(2) Bo) 12
b) Gu(2) =——
-z

T 1+27 T z+1
¢) G(2) =—. =—,
) Gl2) 2 1-z"' 2 2z-1

Baitap 4-7

Xac dinh ham truyén PID tir angorit:
a) U, =W + Kpleg — &) + kTey

b) uy =uy, —aey + be,; +cepy

a=k, +0,5KT + .1§rd_

ky
b=0,5kT-k,-2-%
0T
k
c==4
T
Ddp dn:
U(z) kT
G.(2) = =k, +—
A G@ = gy TR
-1 -2
b) G.(2) = w
1-2"

Bai tip 4-8

B4 diéu khién ¢6 ham truyén:
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Uz _ 10(1+052")

Gl = Ez) (-z')1-02z")

Xav dung so do graph:

a) Kidu truc tiép, b) Kidu néi tiép, ¢) Kiéu song song.

(b)

0,2

Hinh 4.23
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Peap an

a1 Kidu rruc riép:

U _  10{1+052 ")X(2)
E(z) 6 - z") (1 -0,2z ’)X(z)
U(z) = (10 + 52 )HX(2)

G.(2)=

X(z) = E(z) + 1.2z X(z) - 0,22 X(z). Sa dd graph kiéu tryc fiép
nhu d hinh 4.23a.
b) Kiéu néi tiép:
_ U@ _1+052 ! 10
Ez) 1-27 1+092z'

G.(z)

S db graph kiéu néi tiép nhu 3§ hinh 4.23b.

¢) Kiéu song song:

U(z) _ 1875 875

GL(Z) = -
E(z)y 1-z' 1+072z'

So do graph kiéu song song nhu & hinh 4.23c.

Bai tp 4-9
Déi tugng c6 ham truyén:

1740

G e i A
(5= Z0 25 1 D

a) Chon khau hiéu chinh theo Bode sao cho o, = 125 rad/sec va . = 45"

b) Tinh co cau hiéu chinh s8 G.(2) trén co s6 G.(s) vdi T = 0,001 sec.

Bdp dn

a) Chon khau hiéu chinh dang:

G.(s) = If(s +b;;) ,véio, =125 chon K=5,6,a =50 b=312
S+

b) Co ciu hidu chinh gidn doan xac dinh theo phudng phip tudng thich
nghiém (vi du 4-5):
a@-et)z-e™) o (2-095)

G.(2) =K ~ =485
@) b-e®)(z-e?") (z-0,73)
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.
CAM BIEN | -+=
| i

BAN Lyl

PONG CO I —

—] MT ~| Z0H \_‘ﬂ {a}
x{t)

Xis) ()
—@—" e s G1(s)=5fs+10;(5+20)

Hinh 4.24

Bai tap 4-10
Hé diéu khién vi tri ban nhu & hinh 4.24a v s¢ do kh6i nhu & hinh £.24b.

1

Gil®) = 5T 106+ 20)

Muc dich la dat duge thoi gian ddp ing t, va thdi gian qué dé t,, nho nhar,
higng qua diéu chinh 8% < 5% vai G.(s) = K.

Bdp an

Theo phudng phap lién tuc, véi phuong phap quy dao nghiém 6 troug mac
phing s, d&€ 6 % = 5% xic dinh K = 700 (ing véi £ =0,707).

Mb hinh hoa cho két qua nhu sau :

o % ~ 5%: t,, = 0,40 sec: ty = 1,12 sec

Néu dung may tinh dé diéu khién. véi T = 0,001 sec, cé6 ham truyén hé kin-

(1,1582° +4,5973z + 1,1407)e - 0,07

Wy(2) = — .
. 7% — 207022 + 29407z — 097045

K&t qua tuong tu nhu 6 hé lién tuc.

Bai tap 4-11

V&i bai tap trén, chon khau hidu chinh dang:
K(s +a)

G. faad
2 G.6) (s+Dh)

va so sanh két qua vdi dap an bai tap 4.10.

b) Xic dinh cd ciu diéu khién gisn doan G(2).
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Dayp an

a) Chen a = -11, b = -62, xac dinh K = 8000 va két qua dat dude: 8% = 5%:
t. =0.2bseci tyy = 0,6 sec.

b) Theo phucng phap tuong thich nghiém, xic dinh:

z—0,8958

G.(2) = 6203 —————.
z-0,5379

(T = 0,001 sec).

Vi T bé nén ¢ hé lién tuc va gidn doan két qua nhu nhau: ¢ % = 5%, t,, =
0.25 sec, 1.4 = 0.6 sec.

Bai tap 4-12
K

Ham truyén cua d6i tugng nhut 8 vi du 4-10: Gy(s) = =

wm

a) Xac dinh pham vi én dinh cua K theo phuong phap quy dao nghiém sé
(Glz)= 1), T=42).

b) Chon cg cau diéu khién G.(z) sao cho 6 % = 20% v t.4 =~ 9 sec.

¢) Chon ¢6 cau diéu khién dé€ hé 6n dinh vé tan.

Dp dn -
a) GJ(2)Gy(2) = I({(Z )12) : trén truc thuc z = «
o B Berd o g emDT g,
(z-1) (—-1) (x+1)
%l—) =0; oy =1, oy = =3 (nhu 4 hinh 4-10).
a

Hé luén khéng 6n dinh vi ndm ngoai dudng tron ¢6 ban kinh dan vi.
b) Chon co ciu didu khién:

Z—

2 GGy =22z )
z-b (z-1)%z-b)
Nghiém khéng duge chon bing —1 (a = 1) dé bi mét nghiém cue, theo
dudng cong ¢ hinh 3.19 xac dinh nghiém tng vdi £ =0,5c6 b = 0,2; K = 0,25:
0,25(z+1)
{(z—-1)(z-02)

G.(z) =

Vay hé hé W(2) = G(2)G,(z) =

0,25z + 0,25

Heé kin Wi(z) = 5
z° - 09352+ 0,45

val o % = 20% va t,y = 9 sec.

134



¢) Chona=1, b=-098:;
K(z +1) _ K
(z-1)z2+098) z-1

G.(2YG (2) =

1

V61 K = 1, hé kin c6 ham truyén Wg(z) = —=z

N fe

D6 1a hé 6n dinh vé tan (muc IV.4.3),

Baitdp 4-13

Kiz + 1)
Z-1){z-05)

y(z)

x(2)
Hé xung c6 so dé khéi nhu d
hinh 4.25. Hay xac dinh K sao cho ty

sd suy giam £ = 0,7.
Dap an

Vé quy dao nghiém, va theo

Hinh 425

dang dudng cong & hinh 4.26 img véi £ = 0,7 vé dudng thing dén giao diém va

xac dinh K:
K = 0,0627 tai 0,719 + j0,215.

3
0.5~

04—
03 —
0.2

01

16.620

03

04

06|

Hinh 4.26

Ciing c6 thé ding MATLAB
num=[1 1];den=[1-1,5 0.5];

1 41 od 1
01 02/!.3 04 05 06 0949 08 09 10

1.1 12

135



z = input ('TV sd suy giam’)
Ty s6 suy giam 0.7
rlocus (num. den)
zgrid (z. 0).
Quy dao nghiém s6 va cach xac dinh K nhu d hinh 4.27.

Quy dao nghiém s6

=T T T 1
Z 1 Im
Quy .
15 . ' -
= .
Piém chap
05 [ =
0 Re
05 I
-1 - —
_KE+1)
15 F Ve gz 095 =
2 1 1 1 1 L
4 3 2 1 0 1 2
Hinh 4.27

Bai tap 4-14

Hé diéu khién anten dung
may tinh nhu ¢ hinh 4.28a va sd
46 khéi nhu ¢ hinh 4.28b. Dé gian
don, khuéch dai céng suat duge
chon bang mét thay vi:

100
s+ 100

Ggals) =

Hinh 4.28a

a) Hay chon hé s6 khuéch
dai cua hé K ma may tinh thyc hién sao cho £=0,5; véi T = 0,1.

b) Vé6i lugng qua diéu chinh 6% ~ 15%, chon K va xac dinh sai s xac lap
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vét tin hiéu vao la ham

tty

tang dian dé&p don vi A-

Dap dn
a) Theo phuong
phap quy dao nghiém,

KHUECH BAI C S DONG CO, TAl  GIAM T8C

T b3
MAY TINH 1 2,083 0 ‘ L
I VAD-A SE1TY '
A-D

Hinh 4.28b

chon K = 13,71 (vdiZ =0.5. T =0.1 sec) nhu 8 hinh 4.29

cla hé téu khién anten

Quy dao nghiem s6
L

L. Duding tron don vi

L 0208
Gyls)= 2

i

Im

s(s+ 1.71)
1L T=01sec 4
I -
-1 05 4] 0s 1 16
Hinh 4.29
b) V6l o % = 15% ta Xac Ham qua dé he diéu khién anten
dinh £ = 0,55 (theo duong 1 T
cong 6 hinh 6.1, tai liéu [18). 12T
Bang phudng phap tudng L R
td véi (a) ta xac dinh 08 L
K = 10,9824. < 2
2ol G1(s):ﬁ . T=0,1sec;
Theo phudng phéap tinh o &= 15%; L= 0 55
sal léch tinh g vi du 1-28, tinh 1 Glz) = «0.0009846(z + 0.945)
“ooh = 0 05 22Kz 0843
e”(«c) = 0,1220. “r K= 10.9824,
O hinh 4.30 ¢6 ham qua 0 S P R S S

d6 cta hé diéu khién anten

nol trén.

0 10 20 30 40 50

Thd gian [sec]

Hinh 4.30
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Bdaitap 4.15

Hé anten ¢6 ham truven:

1 N . .
G,(s) = ——————va yéu cau vé chit luogng:
e s(10s +1) y ne

1- Sai léch bam tin hidu vao ting dan déu khéng qua 0,01 rad.
2- Luong qua diéu chinh cita ham qua dé 6% < 16 %.
3- Thoi gian qua dd (v8i A = 1 1% h(x)); t,q = 10 sec.

a) Chon khau hiéu chinh lién tuc, tit d6 chuyvén sang gidn doan vdéi
T = 0.2 sec.

b) Vai diéu kién trén, thay thé T = 1 sec va két luan.
Bip an:
a) T yéu ciu trén £ > 0,5, vi thoi gian qua 46 dude xac dinh trong mién

A =%0,01 nén:

e, 46 . ..
e X' =001 ty =—— do d6 o, = 1 rad/sec.
[«0))

r

Chon G (s) =281
s+1

c6 nghiém khong z, = 0,1 dé b nghiém cye p, =-0,1 8

-,1
z-e _z-0,9802

=915

do61 tugng. Tw d6 xac dinh: G.(2) = K ] m

Z—¢

Ham gian doan cha d6i tugng vé1 T = 0,2 sec; a = 0,1 nhu saw:

G = 22172 | _gogg9_ 2+0034
A s’ (s+a) (z—1)(z - 0,9802)

Phuang trinh dic trung 1+ G.(s) G,(z) = 0 cho nghiém z = 0,900 % 0,162
iung véi ¢ =0,447: t,, = 10,3 sec; % = 20,8%.

b) Véi vi du trén, chon T = 1 sec:

G‘.(Z) = &64%
z - 00,2697
(4-63)
G.(2) = 0,0484 2+0,9672

(z-1)(z - 0,9048)

Phuang trinh d#c trung cho nghiém:
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2 =0.523 £)0,636 tmg vii & = 0,21: tq = 23,7: 6% = 52%.

Nguyén nhan clia viéc gidm chat lugng vi T qua lgn: O hé bac hai
o, = o = 1 rad/sec = 0,16 Hz, con tan sé hugng tu hoa o, = % =5 Hz2 16n hon 30
1an nén truong hgp a) chiat lugng tugng dé1 thoa man: Trudng hop b):
. =1 Hz.

Bai tap 4-16

O vi du trén (bai tap 4-15) chon cd cau diéu khién theo quy dao nghiém s6
vBi T=1.

a) Kiém tra xem dung G.(z) = K ¢6 dap ting chat iudng di cho khong?

b) Chon G.(z) thich hap.

Ddp dn
0,0484(z+ 0,9672)
(z-1)(z-0,9048)

a) Vai G.(z) G,(z2) = K

K, = 1,3348, K bé, khong thoa man sai s xac lap.

b) P& bt nghiém cuc cta d6i tugng, chon:
z —(,9048

G =K—F7"——
z—0,3679

Néu chon K = 6,64, sai s6 xac lap thoa man nhung £ = 0,2 iing v diém ¢6
z = 0,5276 +j 0,6405 so vdi ¢ hinh 3.19.

Khéng bu nghiém cyc cia 461 tugng ma dich nghiém cuc ctia G(z) vé phia

o * \
_ L*(w)
G2 = K z - 0,88 0
z+0,5
o 50 Ly*(w)
Chon X = 13 dé thoa man el Lyn™(o0)
£x065 K,=104>1 0 e
1ggtw,(m). —Trrrr r S
Bai tap 4-17 0
Vi a5 h =50 P (w) 580
g1 doi tugng tré -100 —
G( )thCll 0}11110 ‘ngh?ent"‘C Q”I'l ool S—\-\_ K
2) theo n Ap tan s6.  -200F - C
P & phap {-250 s @r(w) / a°/ 0 3rad/sec |0.9rad/s
- s 3‘)0 L FORE G B S W | 1 At a1 l)
Dap dn 102 10! 100
Nhu o hinh 4.31, d§ du Hinh 4.31
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trit 6n dinh vé pha v, = 8 (dudng ¢, ~(») va Ly*(w)) nén dung khau hiéu chinh
véi d6 du trit v, = 58" va tan s cat @, = 0,9 rad /sec:
2 -0.883

z+ 05

G.(z) =128

Hé di hiéu chinh tng voi L, *(®) va ¢,*(@) trén hinh 4.31. Ham qua db
nhu 3 hinh 4.32.

Ham qué db clia hé diéu khién anten

14 T T T
& £ 18%, tg <10 sec, e”()<0,01 radivol x{t)=t}
12F 4
T T DU ey T
08 - -
3
06 - 0,0484(z + 0,9672) 1
Gi(2)= -
(z - 1) (2 - 0,9048)
04T o= 128 2288 1 1
(2= 12, 7105 ' sec
0.2 i
0 L 1 L
0 5 10 15 20
Hinh 4.32

Bai tap 4-18

Véi déi tugng trén, chon G.(z) theo phudng phép tan s8 va bién déi w.
Ddp dn

Sau khi thay:

z=——= va1 T =1 sec

ta co:

| W
wi -k J
10,0999
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Dé c6 d6 du trit 6n dinh v, = 50" chon:

w
1 00999
Golw) = ————
1+
6
Bieu dé Bode nhu g hinh 4.33.
Thay w :ﬁ. z-1 ta co:
T z+1
G.(2) = 15.8(z - 0,9048)

z+05

Quy dao nghiém s6 cho két qua 1a £ = 0.37, nghia la Iugng qua diéu chinh

a% = 30%.

100 T Y T T T T T—— T ——T— T
L{o*)
50 Lm{w®)
0 :
] M
— 50 ]
3 Ly(0*)
;8- _100 PRI T | Ll 4 1 a1end 4
c
e r Ty
a -
— .50 el -
3 ye= 500
= 100F 3 C 1
o pmie*)
r L _ D .
a -150[-180 —
200 b
-250 | o{0™)
.300 NPT BT Y S WU STV B
10-3 10-2 10-1 100 107 102 103
tan s4 [rad/aec]
Hinh 4.33
Bai tap 4-19

Hé diéu chinh gudng Mat trai [15 - trang 136) c6 ham truyén cia déi
tugng:
2500

Gy (8) = —e
1(8) s(s + 25)

a) Chon co cau hiéu chinh gian doan theo phucong phap tan so va bién doi w.

b) Chon bj didu khién s6 PI theo bi&n déi z.
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Dup dn
a) Co cau hidu chinh ¢é6 ham truyén:

1 +aTs

G.(s) =
1+Ts

Véi: a < 1! cd cau hiéu chinh cham sau.
a > 1. cd cau hiéu chinh vugt trude.

Bién d4i w cia d6i tuong va cd cdu hiéu chinh ¢6 dang tudng ing. véi

T = 0,01 sec:

Go(w) G (w) =100~ 0005w){ +0,000208w)
D o w(1+0,0402w)

Gu(w) = 1+atw

1+w
Co cdu hiéu chinh chéam sau

PE c6 d6 du trit 6n dinh v. = 50°, ha dic tinh L,(0*)(nhu & hinh 4.34) c6 tan

50 cdt @, = 12.8 ung véi 16,7 db trén dic tinh L,(0*);

142

20loga = -18,7 db.

a =0,1462

l/at = 1. t = 6,8399
l1+w

1+6,84w

z—-099
z— 00,9985

Do dé: G.(w) =
G.(z) =0,1468

Co cdu hidu chinh vuot trude

Chon a = 20 ta co;

20loga = 26 db.

Dic tinh L(o*) duge nang 1én 26/2 = 13 db vng vdi tan s6 cat o, = 115
1 11542 =514

T
Do d6: G.(w) _1+0,03888w
1+0,01944w
_B,77762-6,7776

~1,38882+0,6112

G.(2)



b) Dung bd diéu chinh PT: 50 ——vrv

wr—r v - man‘—mT*rﬂr‘
N N . 16,7db
Ham truvén cua bd diéu chinh 0
PI =
) . 2 50
CRT o
Z—i[l— S g 100
ok, ) &
Gu2)=k, g
z-1 & 100
Nghiém khéng can chon = .15 ><
gan vé1 cue z = 1. V& quy dao 200 [\ g (") V ]
nghiém cho’ 250 L i o e —
-3 202 1 0 1 102
Gy K2709217) " e ’
1 (z-1%z—-0,7788) Hinh 4.34
Vi K = 0,01152 thi
7% = 3%. Vay chon K, = 0,1. Do dé:
Gu(2) = ollw
z-1

Ham quéi dd cia cac phudng an trén nhu ¢ hinh 4.35.

Hé 4 k. guong mat trai

18 T T Y T T T T T T
hé chua hiéu chinh
16 1
h.c vuet trudc
14 .
n4 h.c chdm sau
< 12 -
r
g 1t
B
o008} 4
E dung bdc Pl
£ os|] ‘ -
2500
04 Hr T e— = -
Gi(s) S+ 25) ; T=001s
021 4
4] i ! 1 It ! i i | g
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k, T=0.01sec
Hinh 4.35
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Chuong V

TONG HOP HE XUNG TRONG MIEN TRANG THAI

O chudng IV da xét dén phudng phap "cd dién" dé tdng hgp hé xung dung
bign déi z nhu & hé tudng tu. Muc dich chuong nay la dung phudng phap khéng
gian trang thai dé giai quyét cing mdt van dé. Su khac nhau gita hai hudng la
& phuong phap téng hop, con k&t qua cusi cing c¢6 dude hé cac phuong trinh
diéa khién dang sai phan - 1a nhu nhau.

V6i sy xudt hién cia may vi tinh, ciac phuong phap diéu khién dung héi
tiép trang thai mo ta hé bac n biang n phudng trinh sal phan bic mét rat duge
thinh hanh, nhat 1a d8i véi cac hé gian doan da biéu. Phuong phap mé ta bang
véctd - ma tran lam don gian hon khi tinh d&n diéu kién diu cing nhu cac chi
tiéu chat lugng khac nhau.

Uu viét cua phudng phap khong gian trang thai rat ra nét khi téng hgp ca
cin difu khién cua cac hé nhidu ddu vao diau ra (MIMO). Tuy nhién phudng
phap khéng gian trang thai ciing c6 {ch khi téng hap ciac hé mdt ddu vio mét
diu ra (SISO} vi cac cong cu bién d6i AD rat théng dung.

d chugng trudc da dé cap dén hai phuong phap ¢o ban: phudng phap gian
tiép va phuong phap truc tiép. Hai phuong phap nay cing duge dung déi véi
viéc téng hop hé trong mién trang thai. O phuong phap gian tiép, trude tién
téng hop ¢d ciu diéu khién tuang ty & mién trang thai sau d6 chuyén déi thanh
b6 diéu khién s6 bing cich diitng mdt trong cac bién déi tusng duong. O chudng
nay chi dé cap dén cac phuong phap tric tiép.

V.1. PHUONG TRINH TRANG THAI CUA HE GIAN DOAN

Dang téng quat clia phudng trinh trang thai hé gian doan nhu sau:
x[(k + DT] = F&TxkT) + GT)ukT) (5-1a)
y(kT) = C(kT)x(kT) + D(kTHyukT) (5-1b)
trong d6 x(kT) 1a vécts trang thai: u(kT) ]a vécto dau vao (véctd didu khién cia
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hé théng) v(kD) 1a vécts dau ra tai cac thai diém t = kT véi(k=0.1, 2, ..Yyva T
12 thai gian 14y mau hay chu ky lugng tu hoa: F(KT) la ma trian rrang thai
(n x n). G(kT) 14 ma tran dau vao (n x r). C&T) 1a ma tran dau ra (m x @) va
D(KT) 12 ma tran chuyvén di truc tiép (g < r). Cac ma tran nav bién doi theo
thoi gian. Dé mé ta gian don, ding x(k) thav cho x(kT). nhu vay truc théi gian
ing vai t/T.
Néu hé trén la gian doan ruyén tinh va cé hé sé hang. cac ma tran F. G. C.
D ¢ cac phudng trinh trén la ma wran hang:
xth + 13 = Fxtk) + Gu@) {3-24a)
y(k) = Cx(k) + D uk) (H-2b)
Trong trucng hop hé 1a don bién, phuong trinh sai phan cé dang chung
yvik+ntayk+n-D+. +a, ykt+1)+ayk) =
“boutk +n) +bpuk +n - 1) + ... + buk) (5-3)

Dang chinh tac déi voi diéu khién

a) Hé so d(ing:

b,=1,b,=b,=...=b, =0
Néu chon bién trang thaila y(k), y(k+1), ...
(k) =yk)
Xk =yk +1) > x(k+ 1) =x,k) (5-b)

XK =yvk+tn-1)>x, ,k+1)=x(k)
T (5-3) ta cé:

ok + 1) == Tax, ;) + (k) (5-5)
1 0
Phuong trinh trang thai va phuong trinh quan sat, ving véi (5-2a, b) nhd saw:
x,(k+1) | | o 1 - 0 0f|x®]| o]
k+D | |0 0 - 0 0| |x®]| | 0]
=| : : : : Lo+ E‘u(k) {5-6a)
Xok+D) | O 0o - 0 1| |x,. (k) \0‘
x, (k+1) -a, -a,, -a, -2, |x,(k) 1
x,(k)
2(k
yw=0 0 .. o) 2% (5-6b)
Fo
X, (k) |

Nhu vay phudng trinh sai phan mé ta bing vectd ma tran cho trang thai ¢
thoi diém k + 1 1a ham cia trang thai va didu khién ¢ thai diém k.
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x(k+1) = Fx(k) + Gu(k)
F.Glamatran (n X n) va (n X 1).
Ludng ra 13 td hop tuyén tinh cta véctd trang thai
y(k) = Cx(k) (5-7b)
vgt C ]a ma tran (1 x n).
S¢ db 4 hinh 5.1 tuong tng véi phugng trinh (5-5), d6 1a dang chinh tic cua
diéu khién. T4t ca cac hé s6 8 mach héi tiép déu la hé s6 & v€ thi nhit cla
phuong trinh sai phan, tic 12 8 mau s6 cia ham truyén.

u(k) 2xn(k+1) T Xn(K) T Xn-3{K) o T x3(k) T x4 (k)
a4 dz C)ﬂm ()an

)

A 44

Hinh 5.1

b) Hé khéng so dang

O trudng hop nay dai lugng quan sat khéng chi 1a x,(k) ma 13 mét 6 hop
ruyén tinh cda r thanh phan véi hé sé b,

Phuong trinh dic trung ctia hé nay ciing nhu cda hé so ding

Dung cac bién trang thai:

x,(K), Xo(k) = X, (k+1), ... X;.1(K) = x,(k+n-2), x,(K) = x,(k+n-1) (5-8)
vai: ﬁlaix 1[(k +n) -] = uck) (5-9)
De;_i lugng quan sit bay gig la .
y(k) :Jf:lbjm[(k +1)-j|= jébjx,+l_,-(k) (5-10)
sao cho:
i%la; y[(k +n)- i] = Jilbji%aixl[(k +n) - j] = ébju(k ~ i) (5-11)

Phudng trinh trang thai( 5-6a) khong thay d6i nhung phuong trinh quan
sat trd thanh:
Xy (k)

X4 (K)

y(k)=[b,b.,...byb; 0... 0] (5-12)

X, (k)
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Mb ta trang thai 6 hinh 5.2 rit ra t ham truyén gian doan z véi hai thanh
phan nhu ¢ hinh 5.3 thoa man cac phueng trinh (5-9) va (5-12).

——————————————————————————————————————— ¥ | y{k)

(K
T Tl L] 1t
a, a c) an- an
Hinh 5.2

Néu diing bién déi z, theo dinh nghia (2-30) va theo dinh 1y vugt trudc
(2-35) ta c6 :

Z{x,..}= ixnz'"” = zix“z"‘ = z[ixnz - xoj (5-19)
u=1 n=1 u=0

véin = k+1.
Do d6 (5-2a) c6 dang:
2X(z) — zxo = FX(2) + GU(z) (5-14)
va (56-2b):
Y(z) = W(2)U(z) + C(zl - F) ' zx, (5-15)
ma W@ =C@El-F)'G (5-16)
u(z2) 1 X(2) . Y{2)
™ [ R ——— > byz+ byz'1 .. + b |
2"+ a2+ L+ a,

Hinh 5.3
O biéu thic (5-15) thanh phan thi nhat 13 dap ing ra - vao véi x, = O,
nghia 1a tudng @ng véi ham truyén W(z), con thanh phan thit hai 1a dip dng
ciia diu ra voi diéu kién dau. Vi C =1 ta c6 dap Wing trang thai W(z) gém co
nhing ham truyén théng thuong theo z va mé ta mot hé on dinh néu tit ca cac
nghiém cuc déu ndm trong dudng tron cia mit phing z. Nghiém coa phuong
trinh dic trung dng véi:
det|zl -F[=0 (6-17)
T dé cé:

Diéu kién én dinh - Hé dude mé ta boi (5-7a, b) 14 6n dinh néu va chi néu
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it ca cac nghiém riéng (moi nghiém cua phudng trinh dac trung (5-17)) déu
nam trong vong fron don vi ciia mat phang 2.
Nghiem ctia (5-7) ¢6 thé duge xac dinh theo:
X, = Fx, + Gu,,
xy = Fx, + Gu, = F* x, + FGu, + Gu,. ...

ko1
X, = FI'k Xo T+ Z Fk_l ]Glli (6_18)

i=0

Thanh phian thit nhat 1a dap dng cta diéu kién dau. so sanh véi (5-15)
tuong ing vél (VIL.3.2 cai lidu {18]), ta dugc:
F*=Z Yzl -F'2 (5-19)
Bién déi z ngude duge thue hién nhu d hé lién tuc.

Vv.2. PIEU KHIEN PUQC VA QUAN SAT BUGC

Nhitng khai niém va dinh nghia vé diéu khién dugde va quan sat dudc & hé
lién tue ddu khéng c6 gi thay déi.

Mot d61 tugng dude mé ta bing phuong trinh trang thai:
X = Ax + By, (6-20)
y=C"x (6-21)
Do qua trinh 14y mau va hru gidt, tin hiéu dau vao cta d6i tuong:
w(kT + 1) = ukT): 0<t<T (5-22)

ma T la chu ky 14y mau va phuong trinh (5-20) dudc thay thé bing phuong
tyinh gian doan :

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), : (5-23)

y(k) = Cx(k) (5-24)

ma F=g (5-25)
(k+1)T

G= IeA'("“”"'BdI

I's)
Thay o = (t — kT) & biéu thic trén:

T
G =[e*9Bds

0
voin=T - o ta co:

T
G =fe*dnB (5-26)
4]
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V.2.1. Gian doan hoa va diéu kién diéu khién dudc va quan sat dugc

Néu phuong trinh trang thai (5-20) la diéu khién duge thi sau khi dua vao
phan t 1ay mau, phuang trinh (5-23) ¢6 cén didu khién duge khong ? Ma tran F
va G déu phu thuéc vao chu ky 1dy mau T cho nén diéu kién didu khién duge
cang phu thuée vao T.

Trong trudng hgp cé nghiém phitc: «: + jo,. ma tran chéo A ¢6 dang.

| r ‘—[

l ! . x; (U'W : .

A= A, i VOLA = . B=/b;! (5-27
! i -0, a ] L : |
L 1 J

Do gian doan hoa vdi chu ky Iuong tit T nén:

F AT ¢as COIT Sil’l ) lT cu i3 (_ q)
e . ! 5-28
-sinw;T cosw,T ?
Néu T 12 boi s6 cia ban chu ky riéng T, :i’ nghiala T= n! T ) thiF, sé
w; o,
suy bién thanh:
1 0]
F, = (-D"e™T 1= p;1 5-29)
(-D {0 1] p (
Ma tran diéu khién duge sé la:
Co=[b, B Eb, f=[b e efb -] (5-30)

S& hang sé giam &i mét.
Hé qua ciing tuong tu nhu viy d6i véi ma tran quan sat.
Nhu vay viée gian doan hoa cé thé 1am mat kha ndng diéu khién duce va
. sy s a . n
quan sat duge ma diéu Ay chixayrakhi T = n( - ] ,
N i
~ . A N N T) . P \ N N
Dé tranh hién tugng nay can chon T <? va néi chung a can chon chu ky

lay mau bé.

V.2.2. Diéu kién diéu khién dudc

Hé tuvén tinh bac n & (5-23) ma diéu khién khong ¢6 rang buae, voi didu
kién dau x(0), trang thai ¢ thai diém kT dude xic dinh béi:

x(k) — F*x(0) = F* 'Gu(0) + F¥ *Gu(1) + ... + FGuk -2) + Guk -1)  (5-31)

Trong trudng hgp chung, hé n phuong trinh véi k chua biét sé khang cé nghiém
v6i moi diéu kién cuéi x(k) néu k < n. Khi k = n ¢6 thé gii cac phuong trinh;
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-

-u(0)

¢ g . Fo g]| " lx{n%F“x(O)

(5-32)
Ma tran Cp(nxn)

Lu(n -1 !

véi diéu kién 1a n ¢ot F*'G, ..., FG, G clia ma tran diéu khién C,, ddc lap tuyén
tinh nghia 1a ¢6 s6 hang la n. Hau qua 14 tén tai chudi diéu khién dé dua heé tu
trang thai ban dau x(0) dén trang thai cudl mong mudn x(n).
T6m lai, hé 14 diéu khién duge néu:
rank(G FG F*G .. F*'G]l=n (5-33)

Diéu kién (5-33) la diéu kién can va du.
V.2.3. Diéu kién quan sat dudc
Theo (5-31) dap ing tu do (u@) = 0) & ddu ra y = Cx tai thdi diém kT la:
vi(k) = CF*x(0).

D& x4c dinh n thanh phén cda trang thai ban dau x(0) cdn it nhat n quan
sat § cac thai didm 0, T, ... (n—-1)T cac dap tng ty do :

y.(0) C —‘ X, (0)
v | CF %:(0) (3-34)
Y (n-1) jJ_IjJ X, (0)

Ma tran Ob{(nxn)
Hé tuyén tinh trén c¢6 mot nghidm va chi mot ma théi néu n hang ctia ma tran
quan st duge Ob déu doc 1ap tuyén tinh, nghia 1 rank ca ma tran Ob 1A n;
C

C
rank :F = n (5-35)

CF.n_l

V.3. TONG HOP LUAT DPIEU KHIEN
M6 ta trang thai ctia hé lién tuc véi dang :
X = Ax + Bu (5-36a)
y=Cx (5-36b)
Gia thiét tit mdy tinh, véctd didu khién dude dua dén hé lién tuc, bay gio
cac biéu thic trén c6 dang gian doan:
x(k + 1) = Fx(k) + Guk) (56-37)
y(k) = Cx(k) (5-38)
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F=¢"
T 4

G =[e™dnB (-t

0

3 diy n = kT + T — 7 12 bién mdi véi giad thidt 1a phan ti luu gid khong 6 tho

gian treé.

Cé6 thé dé dang bign ddi ham truyén lién tue 8 dién W(s) sang mid ta trane
thai A. B, C va tir day chuyén sang dang rdi rac (vdi phan ti luu gitt ZOT.
trudng hop hé don gian c¢6 thé tinh bing tay.

Mét trong nhing diém quan trong cia viéc tdng hop hé trong mién trang
thai la tinh dén didu kién thyc té cia hé.

O budc mat, gid thidt 1a ta cé dude tit ca cAc trang thai va trén cd sd Ay
tong hop luat didu khién (D6 1a gia thi€t khong thuc té vi doi hdi mét luong cam
bién 16n).

O budc hai, t6ng hop bé quan sat (bd uwdc lugng) nhim uée lugng ca vécts
trang thai trén cd sd do duge mot phan ciia né theo (5-36b). Angérit diéu khién
la téng hop chia luat difu khién va by udc lugng ma luat didu khién duge tinh
toan thea trang thai ude lugng hon 1a trang thai thue.

Trudng hgp luat diéu khién 1a héi tiép cia td hop moi trang thai thi:

Xy

u=--Kx= _[K] KQ ] Xy (5—4.’.)

Chi y 1a luat didu khién (5-41) ¢6 gia thiét 1a x; = 0 (d€ phin bist véi md
ta trang thai X, d diy dung x, 14 tin hidu &t 6 dau vao).
Thay (5-41) vao (5-37) ta ¢6:
x(k + 1) = Fx(k) - GKx(k) (5-42)
Bién déi z cia (5-42) 13 :

xa(k) =0 x(k) y(k)

> G > T C I—

L

D3 tuang

Hinh 5.4



(zI -F : GK)X(z) = 0 (5-43)
va phuong trinh dac trung cua hé véi didu khién gia dinh la;
detlzl -F+ GK| =0 (5-44)
So sanh (5-44) vdi (5-17) ta thay viée thém K vao mach héi tiép lam thay
d61 cac dal luong riéng csua F bang dai lugng riéng cua ma tran F- GK. Nhu
vav co thé ap dar mot dap iing qua dé cho trude bang cach chon ma rran K. Bai
toan 14 xace dinh K dé dan dén nghiém 2, mong muén

Chu ¥ la héi tiép trang thai lam thav daj vi tri cac nghiém cuc chit khong
Y(z2)

phar nghiém khong cus ham truvén déi urong Wiz) = Uiz)
z

V.4. PHUONG PHAP AP PAT NGHIEM

Téng hop luat didu khién la xac dinh cac phuong trinh ctia K sao cho
nghiém ctia (5-44) @ vi tri mong mudn.

Vidu: z =p,, py Py ... tUang dng véi phuong frinh dic crumg mong muén.
(z-pNZ- p)(Z-py..=0 (5-45)

Cac phuong trinh (5-44) va (5-45) déu la phuong trinh dic trung cia hé
nén chiing bang nhau. Can bing cdc hé s6 ciing bac cia z ta sé xdc dinh duge K,
chita dhimg 6 bidu thiic (5-44).

Vi du 5-1

Tong hop luat diéu khién cho hé didu khién vé tinh mé ta bdi phuong trinh

frang thay
X, ro 1] I'x, 0
X (0 0] tx, 1

| X2

(5-46)

Sau khi chuvén sang mé hinh gian doan, ta ¢é:

i1y
F:F T-‘ va G =I }
0 1|

Can ap dat cdc nghiém trong hé kin trong mit phing z sao cho & mac
phdng s cac nghidm fuong dudng ¢6 ¢ s6 tat dan £ = 0.5 va phan thuc cia
nghidin s = —1,8 rad/zec (nghia 1A s = 1.8 = j3.12 rad/sec ). Viz = ¢ vaj thoi
gian lay man T = 0,1 sec ra xac dinh z = 0,8 + j0,25 nhu ¢ hinh 3.5. Phudng
winh dac crung tudng duong <€ la:

22 -162+0,7=0 (5-147)
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Mait khac (5-44) ¢6 dang:
1 0 B | N L Ll 1 [K; K?] =
01 01 T '
2 T2
—~2—)K] =TE:;+1=0 (5-48)

hay: z°+ (TK,+ {T?)K]— 2)z + (

det
So sanh hé sé cung bac ctia ham mi z ta rit ra hai phudng trinh véi hai an

1

cua K:
T -
TK, +(~-)K, -2=-16

T‘Z
(_E}K| _TK2+ 1 - 0,7‘

Vo1 T =0,1 sec, tinh ra :
g =200 g
(5-49)

0,35

K, = — = 35.
T

Vidu5-2
Cung voi hé trén, ap dat hai nghiém phiic (p, = p,*) ma tich cna ching va

phan thue dude xac dinh béi.
p: + p; = 2Re(p,) = 2Re(py) = 1,2
153
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ing vdi (5-47) 8 vi du 5-1:

z7-122+05=0 (5-50)
va nghiém z = 0,6 +j0,3742. Trén mit phing z dng véi vi tri nghiem ¢6 £ = 0,5
ta xac dinh K theo (5-50) va (5-44) nhu 3 vi du 5-1:

1- - + 0,3
K, = Py —P2 +P(Ps 99 _

~ = 30
K _3-Py -py ~PyPy =1'—3=65
? 2T 2T

Phuong trinh trang thai cda hé diéu khién bay gig la:
x(k + 1) =[F - GKlx(k),

T T
o e i |
x,(k
2 -K,T 1-K,T ”
Thay thé K;, K, vao (5-51) ta cé:
X, (k+1) 085 0675| |x,(k) _
= (6-52)
X,k+1) -03 0,35 x,(k)
va ta c6 diéu khién :
u(k) = _T_]_Q[O)?’Xl + O,GBTXQ] (5—53)

Dap ing phu thudc vao didu kién ddu x,(0), x,(0). O hinh 5.6 ¢6 x,(0) = 1,

T2uthd x(1) 4
05 + 1+«
N
03—r .
— \ —.l- \\
T A Xy
+ 06+ Y
-4 »
\
—_ 04— '\
—_ \\ l)
u
01 4 o024 {
— 1 \\ 5 _
0 0 I [N 1 ) -?“'.‘—_-‘-A
v T \ )f 1 1 [.,_-—I"‘ -
N >¢ e 10 VT
\ V4 A R i
01 4+ 02 AN P
-+ e ‘/' Txy
4 04_F T
03 +

Hinh 5.6
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%2(0) = 0. So sanh vai hé cé dap tng vdi thdi gian cuc tiéu (cho cac nghiém

, 1 3 e R o
P, = p» =0, ta ¢c6 K, :EZ_’ K, :Tff‘ ), ta thdy dap ing cham hon nhung diéun
khién ém dju hon va it ton that ning luong hon.

Diéu can luu y 1a khi bac cia hé cao, phudng phap thuan tién cho viéce
giai bai toan trén may tinh nhu sau,

Viéc xac dinh K trd nén don gidn néu ma tran cia hé c6 dang so @5 khéi
nhu & hinh 5.2. Dd 1a dang "difu khién chinh tic" vi rat thuan loi trong viéc
téng hop luat diéu khién. O hinh 5.2 xem bién trang thdi la dau ra cia céc
phan tit tré, danh s6 tir trai. Trong trudng hdp nay, véin = 3 va gia thiét b, = 0
ta co

—-a; —a, -—ay 1
F(:‘ 1 0 0 l . G.=|0]|, C,=[b, b, by] (5-53)
Lo 1 o] 0
v3i ham truyén dat dang (2-62) va n = 3, phuong trinh dic trung 1a A(z) = 2° -
a,z> — a,2 ~ a,. Cac phan td d hang thi nhat cda F, 1a hé s6 cha da thic dac
trung cua hé. By gid, néu xét ma trainhé kin F. - GK tacé:

-a,-K, -a,-K, -a,-K,
F.-Gk-= 1 0 0 (5-54)
0 1 0

Phuong trinh diic trung cta hé kin caa (5-54) la:
Ag(@) =28+ (3, + K)D2* + (a,+ Kz + (a,+ K) = 0
Nhu vay. néu vj tri mong muén cia cac nghidém tuong ing véi phudng
trinh dac trung:
Ap(@) =2+ ozt + oz + 4y = 0
thi cic dai lugng K can thiét la:
Ki=zo,—a;, Kn=ay-a,, Ky=oay- a, (5-55)
Nhu vay sau khi ¢6 F, G va phuong trinh dic trung mong muén Ag(z) =0,
chuvén F, G sang dang diéu khién F,, G, va xic dinh K theo (5-55). Cuéi ciing
vi cdc dai lugng K duge tinh cho trang thai & dang diéu khién nén cin dua vé
trang thai xuiat phat. Phuong phap ndy thuén tién cho ngudi thiét ké va da dua
vao chuong trinh mau thuc hién trén may tinh.

V.3. CONG THUC ACKERMANN

Sau khi danh gi4 hé 1a didu khién dude, ma tran héi tiép K cb thé xac
dinh nhung kha phic tap, nhat 13 khi hé ¢6 bac cao, phuong phap ding bién ddi
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F.. G.lam don gian qua trinh tinh toan. Mat céng thac khac ciing vdt thuin lgi
khi ap dung da dude Ackermann (1972) néu lén. Cong thitc Ackermanu duge mo
ta nhu sau ;

K: j0.01f[c FC F'G .. F*'G]" a.(F) (5-56)
ma C. =[G FG F*G .. F"'G]lama tran guan sat dudce: n 1a bac cia hé hay sé
lugng cac trang thai va F duge thay cho z 6 phuong trinh dac trung dé ¢ -

APy = P T+, FY 24+ gl (5-57)
ma «, 1a hé sd et phuong trinh dac rrung mong mudn:
A(2) = 1ZI —F v GK| = 2"+ 2" ' v o2" °+ .+ o, (5-58)
Chid y rang néu z dude thay bing s d (5-58): F thav bang A: G: thay bang B
ta ¢6 trudng hop ap dat nghiém 6 hé lién tuc tugng dng. Do d6 c¢dng thie
Ackermann c6 thé diung ¢ truong hop gian doan cang nhu lién tac.
Bay gio ta ching minh cong thitc Ackermmann cho phuong phap ap dic
nghiém dé téng hop hé.
Cho dé1 tugng c6 phuong trinh:
X, = Fx + Gu,
Néu dang luat didu khidn u = -Kx thi phuong trinh dac trung cna hé kin:
Ag(z) = det zZI-F+GK!=0 (5-59)
Trudce hét chon Ag(z) sao cho nghiém cyc ctia hé kin duge phan bé hop 1y,
sau d6 xic dinh K sao cho (5-89) dude thoa man. Theo phudng phap niy, cin
bién d6i phttdng trinh cla dai tugng sang dang diéu khién chinh tic.
Trude tién ta néu rd hidu qua cda viéc bién déi tuy ¥, khong suy bién cia
trang thai:

X =Tw (5-60)
Tir (5-60) cic phuong trinh chuyvén déng d trang thai méi L
X = Twis,
= Fx, + Gu,
= FTw, + Gu,
Wi, =T 'F Tw, + T 'Gu,
= “Awk + ~Bu~,. (5-61)
Biy git diing ma tran diéu khién dugc
Cox =[G FG:iFG: .. iF 'G]
va Cow=[B: AB: A’B : .. ! A"'B]
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Xét higu qua cta bi€n @81 (5-60) déi vdi ma tran bang cach thay thé w
i5-61):

B=T'G, A=T 'FT.

Tir d6 Cow =IT'G! T'FTT'G: ... 1=T ' Coy, (5-62)

va T =CoxGw (5-63)

Tu (5-62) thay rang Coy 12 khéng suy bién va véi T khong suy bién thi Cy
cang khong suy bidn. Nhu vay tinh didu khién dudgc sé khong thay déi.

D&i véi (5-63) ta dung cach tiép cin khac.

Gia st ta tim dude phép bién déi d€ phuong trinh chuyén déng (F. G) dude
dat dudi dang diéu khién chinh tdc nhu & hinh 1.10 va (5-53). Ta s& thiv  Cow
luén la khong suy bién. T (5-63) ta két luan riang T s& ton talr nhu phép bién
d51 khéng suy bién néu va chi néu Cy la khéng suy bién.

Nhu vay: (F, G) ¢6 thé bién déi sang dang diéu khién chinh tic néu va chi
néu C,(F. G) 1a khéng suv bién.

Vi du rruong hop hé bac ba nhu 6 (5-53) :

|-a, -a, —ay! ]
A=F.=|1 o o |, B=Gg. =0 (5-64)
o 1 0| L0
Ma tran diéu khién dugc la:
(1 —a, a’+-a,
Cow = ’ 0 1 -a, (5-65)
lo o 1

|

Vila ma tran tam giac véi 1 6 duong chéo nén khong suy bién nhu da khao
sat trén. Cang can chi ¥ rang hang cudi cia C 12 vectd don vi vdi moi phan o
bing khéng ngoai trir phan td cudi ciung bing 1.

Nhu di néu phan cudi cia muc V-4, viéc xic dinh luat diéu khién cho
trang thai w khi phuong frinh chuyén déng & dang diéu khién chinh tfc 12 hién
nhién. Phuang trinh diic trung caa F, la:

2 +azt + a,z+a,=0 (5-66)
va phuong trinh dic trung ciia hé kin (w héi tiép) rit ra tir;
F.- GK
co cac he s6: 24 + (a,+K,, )z + (ay+ K,z + (a,+ K,) =0
Tudng thich véi phuong trinh dic tring cta hé kin :
AK(Z) = Z:‘I + (1»22 + ez +



Ta chi cdn lam cho: _
at Ky =oagt Ky = oy, ant K=oy
hay dudi dang tdng quat:
atK,=« (h-67)
ma a va « la vécto hang cac hé s6 tir da thac dac trung ciia hé ha va hé kin
fuong ung.

Ta cAn tim méi lién quan gita nhing hé s6 nayv véi ma tran F. Dinh ly
Cavley Hamilton chi ra ring, néu ma tran duge thay vao da thie dic timg cda
né thi két qua biang khong. D& véi F. ta cé :

F'+aF"'+aF"*+.+al=0 (5-68)

(314 st ta x4c dinh duge da thitc F(F) 1a da thate dac trung hé kin :

AP = F" + o, F + 0, F 2 + L 4oL (5-69)

Né&u giai (5-68) d6i vai F" va thay vao (5-69) ta c6 két qua Iy thu :

AK(F(:) = ((11 - al)Fcn_l + ((1'2 - aZ)Fon 2 +..t ((_X“— an)I (5_70)

Vi F. 1a dang djc biét, ta s& thay cd cai gi d6 dic bidt s& xuar hién néu
nhan (5-70) véi véctd don vi chuyén vibacn, e," =100 ... 01].

Ta thay rang:

e F.=[0..100=¢",, (5-71)
nhu suy ra ti (5-64). N&u nhin véctd nay véi F, lAn nia ta c6:
(e,JF)F.=[0..10]F.=[00..100]=¢",, (5-72)
Tiép tuc nhu thé ta s& c¢é vécts don vi:
e F''=[10..01=¢e (5-73)

Né&u nhin (5-70) véi e, ta c6:
enTAK(Fc) = ((’-1 - al) elT + ((12— 32) e2'|‘ +..t (0(.,\— 3n) en‘l‘

=K, Koo .. Kul =K, (5-74)
nhu (5-67) ¢4 néi 1én moi lién hé caa K, vii o va a.
J biéu thic (5-74) c6 mdi lién hé giita K vdi hé 6 dang diéu khién chinh
thc. Ta can tim Ky dang cho trang thai xudt phat. Quay lai véi bién d6i T dé tim
bién dang can thist.

Néu  u =-K,w thiu=-K,T 'x sao cho:
Ky =K,T'
= e, "A(F)T™" = e, A(T'FD)T !
=e." T 'Ag(F) (5-75)
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O butde cuéi cing, ta ding (T 'FT)* tic 1a T 'F*T va Fy 1a da thitc. téng cta
cac ham ma F.. Con T '?. Tt (V.82) ta rif ra:

T =Cow Cox
nén Kx =&, (Cow Cox ') 4x(F) (5-76)

BAy gid ta trd lai véi nhan xét 1a hang cudi ciing cia Coy, tic la e, Coy lai
la e,” ! Cong thitc Ackermann cudi ciing c6 dang:

Ky = e, Cox ' Ax(F) (5-77)
Giai hé phucng trinh trén sé gidn don. Néu mé ta vécts b nhu:

e, Cox ' =D, (5-78)
ra giai b'Cox=e," (5-79)
va tua dé Kx = hrFK(F).

Vi du 5-3

Dung céng thitc Ackermann cho hé didu khién vé tinh & vi du 5-1 dé xac
dinh ma tran hoéi tiép K.

Tu (6-46)tacdé: o, =-1,6; ay=+0,7 do dé:

I e
A(F) = 1 2T _16 1 T—|+0’71 O] _ 01 04T
0 1 0 1] 01 0 01l

Ta xac dinh:

2 2
G FG] = [T2/2 3T%/2
L T T
. o 1 T-1 +3T/2
va [G FG]le[l +—T/2}
cuél enng:
oo
~ _ 1 9 {[01 04T
<=k Klgba] -} b

2
K, K,]= T—lz[o,l 0357]=[10 35]
Két qua hoan toan nhu d vi du 5-1.

V.6. BO QUAN SAT BONG

Luat diéu khién da duge tdng hop & muc V.3 véi gid thist 1 moi thanh
phin cta trang thai déu ton tai 8 hoi tiép.
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Thuc t& khéng phai tat ¢a cac thanh phin déu do duge; nhitng thanh phan
¢6n thi€u can dude r4i tao lai cho luat dicu khién.

O dav sé dé cap dén phudng phap ude udng roan bod rrang rhai theo dai
lwong do duge d6i vdi mot trong cc thanh phan orang rhai. Didu dé sé bao dam
¢o dude cac thanh phan bi mat cing nhu bio dan dai luang do dude 1a tran ma
sa1 6 ngdu nhién hay nhiéu di lam xau di. Cé hai loak: wde luong hién trang,
x(ky n&u dua vao lugng do v(k) va wde luong dir biio x1k) néu dua vao cac lugng
do y(k-1). Noi dung phuong phap la ding u = -Kx hav u = Kx dé thav thé
cho trang thai thuc d (5-41). Giai phap la tao nén vécro x(ky dia vao matr hé
dong hoc phu

V.6.1. B6 quan sat (udc ludng) du bao

Phuaong phap ude ludng trang thai la 1ap mé hinh cho d8i tuong dong hoc:
Xk + 1) = Fx(k) + Gu(k) véi X(0) = x(0) ma dau vao 1a diéu khién uk) ¢6 nguy
¢6 ngay cang xa trang thai thue vi

« Didu kién dau khong biét hay biét khong day da.

e Ma tran F, G c6 dude bing nhan dang ciing chi la gin ding.

» Nhjéu tac déng vao hé théng khéng duge tinh dén.

Do d6 cin hiéu chinh lai trang thai do duge 6 timg thoi diém bang cach

dua vao phudng trinh mét thanh phan ty 16 (hé s6 L) véi sai lech gitta v(k) va
tin hidu ra y (k) = Cx(k):

x(k +1) = Fx(K) + Gu(k) + L,[y(k) - Cx(k)] (5-80)

Dau ra cta d61 tugng ciing 1a ddu vao cia bd quan sat.

utk) D&l TUONG y(o)

F GC

z
v

jrm v s m i m s — s e — e m s s =

;BO QUAN SAT

Hinh 5.7
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Phuong trinh déng hoc cua bd quan sat:

K(k + 1) = (F - L,O)x(k) + Gu(k) + Ly (k) (5-81)
dude xac dinh bdi dai lugng riéng cua F — L,C vd phu thudec ma tran hé =4
L.(m <« nj.

Ma tran nay dugec xac dinh sao cho sai léch ude luong trang thai
% (k) = x(k) — x(k) tién dén khoéng cang nhanh cang t8t so véi thoi gian e tieu
dac trung cua hé.

Su khae nhau gaita (5-37), (5-38) va (5-80) cho ta:

A

x(k +1) =(F - L, C)x(k) [

) (5-82)
k) =(F-L,0*%,

Cac phédn ti cia ma tran L, duge tinh nhu véi ma tran hoi tiép K theo
phuang phap cin bang hé sé:
[ZI-F+L,Cl =2 - p)@ - pp) .. (2 - ) = A2 (5-63)
ma ;12 nghiém mong nuén cia phudng trinh dic trung, ¢é6 thé bang céng thic
Ackermann theo ma tran quan sat duge nhu di néu d muc V.2.3.

¢ 'To
L,=a,®| °F | |0 (5-84)
CFIl-l 1j

ma A (F) 1a phuong trinh dic trung mong mudn cua bd quan sit.

Phuong trinh (5-81) xac dinh bé quan sat du bio vi n6 cho trang thai d
thai difm (k + DT tif dai lugng do duge & thai diém kT

Bd quan sat udc lugng hién trang trude tién § thoi diém kT du bdo trang
thai & (k + 1)T xuit phat ti trang thai trude dé x(k):

X(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) (5-85)

Bb6 quan sat ude lugng hién trang s& dé cap dén d muc ké tiép.
Vi du 54

Véi vidu 5-1 hay xac djnh bd quan sat du bao.

Dai lugng do duge van 1a vi trf - trang thai x, nén C ={1 0}

Nghiém duge chon dé ap dit 1a z = 0,4 £ j0,4. Theo hinh 5.5 tudng ing véi

£ = 0,6 va ®, qua trinh nhanh hon ba lan nghiém da chon. Phudng trinh dac
trung mong mudn Ja:

2-082+0,32=0 (5-80)
can bing véi (5-83) 481 véi L = L
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det iz i; ?j - Ll) in:z L o] % ~0 (5-87)

hay: 224 (L, -z +TL,,+1-L,, =0 (5-88)
Taedé L, —2=-0,8 TLy+1-L, =032

véi  T=01.L,=12:L, = 0—’;3:5‘2 (5-89)

Angbrit cna bd quan sat (5-80) vdi L, theo (5-89) cho két qua:
X,k + 1) = X,(k) + 0,005u(k) + 0,1X,(k) + 1,2[y(k) — x,(k)]
%ok + 1) = Xo(k) + 0.1u(k) + 5,2ly(k) — x,(k)]

18 1

0.5

0.5

15 — %

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Hinh 5.8

O hinh 5.8 c6 sai léch ctia wdce lugng X, va X, theo (5-82) véi digu kién diu
bing khéng d6i véi x, va bing 1 rad/sec déi véi X..
Thoi gian qua d6 cda X, bé vi L, 16n do chon nghiém cia bd quan satnhanh.
diéu nay thich hop khi ¢6 nhidu dang k&. Déi véi bai toan chon bd diéu chinh
thi nhitng chi tiéu khac quan trong hon, nén khi nhiéu khéng dang ké, L, bé thi
sal léch udc lugng s€ nhé.
V.6.2, B quan sat (udc lugng) hién trang

Nhu di néu, dang cua phudng trinh (5-80) cé duge tai trang thai udc lugng
x(k) sau khi nhan duge y(k -1). Nghia 1 dai lugng diéu khién hién tai khéng
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phu thuoc hoin todn vao dai lugng quan sat hién tai va sé khong doi hoi chinh
xac cao Doi v .1 cac hé bac cao dude didu khién bang may tinh cé téc d6 cham
hay khi chu ky 13y méau 12 d4ng ké so véi thoi gian tinh, thai gian tré giifa quan
sat va thai gian tin hidu didu khién dude dua ra lai 1a thuan 16i. vino cho phép
may tinh hoan thanh dugde viée tinh toan. Trong nhiéu hé, thoi gian dé tinh
(5-80) rit ngian so véi chu ky Jay mau va db tré giita thoi gian do tin hidu va
tho1 gian dung két qua tinh dé diéu khién trd nén thira thii. Do do can xav
dung bd udc lugng hién trang X(k) trén cd sd ciia dai lugng y(k) do duge. Bidn
dang cta (5-80) cho ta

(k) = (k) + L.(y(k - Cx(k)) (5-90a)
ma x(k) 1a uéc lugng du bao trén co sd cia md hinh dy bdo néi trén, nghia la:
(k) =Fxk) + Guk -1 {5-90b)

Dang diéu khién ctia udc luong nay khéng thé thue hién chinh xac duge vi
khong thé 1dy mau, tinh va dua ra tin hiéu tic khic. Tuy nhién viée xac dinh
u(k) trén cd s6 (5-90) nhim gidm thiéu do tré do tinh toan trude khi két thuc
chu ky lay mau ma né khéng phu thude trye tiép vao y(k) do dude.

DE thay rd sy khac nhau gita dang du bao va hién trang, hiy thay (5-90a)
vao (5-90b), ta cé:

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) + FL [y(k) - Cx(k)] (5-91)
Sai 56 udc Yugng db1 vay x(k) xac dinh tlr (5-91) va (5-23), (5-24) theo (5-82):
Xk + 1) = [F - FL.CI1X(k) (5-92)

So sanh (5-91) véi (5-80) va (5-92) véi (5-82) ta thay X ¢ phuang trinh wéc
lugng hién trang (5-92) ciing 14 X d phuong trinh udc lugng du bao (5-80) va tu
d6 c6 méi lién hé:

L,=FL, (5-93)

M&4i lién hé 4y c6 thé thay & s¢ d8 khéi nhu & hinh 5.9 theo (5-92). O diy %
va X ]a nhing tin hiéu ra khac nhau cta cung mét hé wde lugng.

u + ; y
—> G A T r—» C ‘P?ﬂ’
Le
.
F -
% £y
Hinh 5.9
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Phuong trinh sai s6 udc lugng d6i vai (k) con c6 thé xac dinh tir (5-90) va
(D-23), (5-24):
X(k +1) =[F - L.CFIx(k) (5-94)
C3 hai phuong trinh (5-94) va (5-92) c¢6 cang nghiém. Biéu thic (5-94)
gidng (5-82) ngoai trit CF duge thay thé bsi C. Néu dung cong thite Ackermann
d61 véi1 L. ta dung (5-84) vdi C dudc thay thé bsi CF :

{CF 'To

CF2| |0

Lo=A/B) | . : (5-95)
[CF“ 1

ma A(F) co sd trén sy phdn b8 nghiém mong mudén cla bd quan sit (ude
lugng):

AP =F+oF" "+ o,F" 2+ 4] (5-96)
ma o 1a hé s6 cna phuong trinh dic trung mong muén:

A =22+ o2+ L+, (56-97)

Néu dang dang diéu khién cwva céng thic Ackermann ta diung chuyén vj
cta F - L,CF la FT- F'CTLT cung dang véi ma tran F — GK cla bai toan didu
khién. Cho nén, thay F' cho F va F'C" cho G din dén két qua LT thay K. Ta cé
thé tinh L, theo (5-84) sau dé ding (5-95) dé xac dinh:

L. =F'L, (5-98)
Vi du 5-5

Dung uéc lugng hién trang cho vi du 5-4. Phuong trinh (5-98) véi L, da
tinh theo (5-89) ta co:

L', =[0.68 5,2)

Nhu vay viée thuc hién bé quan sat theo (5-92) dé gidm thai gian tinh cang
nhiéu cang tot, trudc khi 14y mau la:

x,(k) = X,(k -1) + 0,005u¢k -1) + 0,1x,(k —-1):
x,(k) = Xy(k —1) + 0,1u(k ~-1);
X, = (1 =0 6B x (k)

XQ‘ = (l -— 5,2) XQ(k).
va sau khi lay mau y(k) la:

X1(kK) = x," + 0,68y(k),
)A(z(k) = Xg' = 5,2y(k)

O thoi diém iy bé quan sat trang thai sin sang tinh cho didu khién.
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) . _ . . 2
O hinh 5.10 cé dac tinh
sai s6 wdce lugng theo (5-94) véi 1S
diéu kién dau bang khéng d6i 1 \
vét ude lugng vi tri va 1 rad/sec 05 =
e P 4 ~ - ~ X. 2
d4i vl ude lugng tée d6. Hinh o X
_ - o o . , T —
0.10 rat giéng vai hinh 5.9 cua 05
bd quan sat du bio. -
-1 T X
Néu F suv bién nhu & cac s —%
he cé tré. (5-95) cing nhu (5-
- . - -2
. i 2o
98) déu ]ﬁlong f}le dun\g dudgec. 0 02 04 06 o0& P A
Tuy nhién néu nhin viao Théi gian [sec)

phudng trinh sai s6 udc lugng ITinl 5.10
ta s& tim thiy mot nghiém d

géc truc toa doé ctia mit phdng 2. Nghiém bing khéng nay tuong ung vdi phan
tu trang thai tyé ma ude lugng cia né xem nhu bang dai ludng do duge, cho nén

rat logic néu két hop hé sé khuéch dai véi trang thai nay thanh mét.

Ta c6 hai dang udc lugng @ udc lugng du bao (X(k) 6 (5-91) hay (5-80)) va
ude lugng hién trang (X(K) tit (5-91)). Udc lugng hién trang thuong duge dung
dén vi né mang tinh tic thoi nhat ciia dai lugng do duge y. Nhuoe difm cia né
12 tritde khi may tinh xac dinh (5-91) va (5-41) thi sé chua ¢ dit liéu nao ci. cho
nén viéc tao nén o tré ma khéng tinh dén ¢ qua trinh thiét ké. sé lam giam do
tit dan cua hé con hon la xac dinh chinh xac nghiém mong muén. Dung uée
ludng du bao d8 diéu khién loai trit dudc sai s6 mé phéng do An trang ma cé. vi
né cé thé tinh tir dai huong do duge y(k—-1) bao ddm duodc ca chu ky 14y mau dé
tinh u(k) trude khi cAn dén né. N6i chung ngudi ta dung adc litgng hidn trang vi
né cho 161 gidi nhanh nhat dé biét duge nhiéu va sai s6 do, nghia 1a diéu chinh
tin hiéu ra mong muén tét han. Nhuge diém 8 dap tng cta hé 1a an trang cia
d6 tré trong tinh toin ma c¢6 thé tim thiy khi mé phéng hay thuc nghiém 1 cé
thé sita lai dirge bing phép tinh 13p cic vi tri nghiém mong mudn, hayv tinh lai
mdt cach chinh xdc sau khi dua vao mé hinh ciia ddi tugng chai gian tré.

V.6.3. B quan sat (u8c luong) dudc giam bac

Céc bd quan sat da duge dé cap d&n duge thiét k& d€ phuc hoi lai todn bo
vécto trang thai dua vao nhitng trang thai da do duitde. Ngudi ta ¢6 thé hoi ; Vi
sao lai phai phuc héi nhitng trang thai ma cé thé truc tiép do duge? Cav tra lai
la: khong can phai thé, mac du khi ¢6 nhidu ddng ké & dai lugng do duge. Bb vdc
luong voi day dt trang thai nham lam tron cac trang thai da do duge va tai tao
lai nhing trang tha khong do duge.
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Bd uwde lugng dude giam bac do Luenberger (1964) néu lén va Gopinath
(1871) phat trién. D& nghién citu bd ude luong cho phian trang thai khéng do
dude, ta chia véctd trang thai ra hai thanh phAn: x, }a thanh phan do duge truc
tiép. nhu v, ¢on X, 1a thanh phan cdn lai can uéc lugng. M ta toan bd hé théng,
dang (5-7a) va (5-7b) bay gig 1A :

x.(k+1] [F. F,Tx &x)] G,

i\" )‘:! ae ub ‘ X, (k) +i " luk) (5-99a)

‘_Xh (k + ].)_\ {:_F\)H be i X},(k) I._Gb_l

vk = 1 of :Et;i (5-99b)
Lo

va thanh phan mé ta déng hoc cia trang thai khéng do duoe 1a :
Xh(k + 1) :thxb(k) +meu (k) + Gbu(k) (5—100)

“diu vao" 44 bide

ma hai thanh phan cha v& phai da bigt va xem nhu tin hiéu vio cia hé déng
hoc x, Néu thay ddilaix, 8 (5-99a) tacéd: .
X, (k+D-F x, K -Guk)=TF

“dai lugmg do dude” di biét

WXy (K) (1-101)

D4 12 méi quan hé gita ciac dai lugng do dude 3 vé trai va trang thai chua
bjét & vé& phai. Do dé (5-100) va (5.101) c6 cing méi lién hé vdi x, nhu (5-7) da
c6 d61 vai moi trang thai x.

Ray gio ta 6 thé ding nhitng thay thé sau diy:

X « xp; F e« Fyt Guk) « Fy.x,(k) + Gyuk);

v(k) «x, (k+ 1 - F,x,(k) —Guk); C« F,,.
vio phudng trinh bd udc lugng du bao (5-80).

Nhu viy phuong trinh ¢tia bé ude lugng duge gidm bac nhu sau :

ﬁb(k + ]-) = Fbi.\}zh(k) + Fhaxa(k)-l- Gl)u(k)+ L‘r[(xu(k + l) " F.J.,X..(k) - G,,u(k) -
—F.u X, (K)] (5-102)

"N (5-100) trir di (5-102), ta ¢6 phuwong trinh sai s6:
Xo(k + 1) = [Fy, — LF o] %K) (5-103)
va .. duge chon vy nhu trude, nghia la:
a) Chon nghiém cua:
|21 - Fyy, + LFy | = A2) (5-104)

sao cho dat dudc vi tf mong muén hay:;
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b) Dung c6ng thiic Ackermann:

r 7
{

| Fab
| Fanbb

Fa b szb

L= A.,(th)| (5-105)

| n-2
t Tabluh 1J

Gopinath (1971) ciing da chitng minh rang néu bd quan sat diy dn d (5-80)
la ton tail thi bo quan sat dudc giam bac & (5-102) ciing ton tai, c6 nghia la c6
thé dit cac nghiém cta (5-104) 6 dau tuy ¥ bang cach chon L,

Vi du 5-6

X4c dinh b6 quan sat dude giam bac theo cung truang hgp véi vi du 5-4 va
5-5,

Theo (5-99) ta c¢6:
F.. Fu _{1 T} G,|_|T?/2|_]0005
F.. Fool] [0 L] (G| | T | L 01

Xi | trang thai vi tri do duge y (5-106)
Xy téc 46 can ude lugng

ma F,,, ... 1a cic dai lugng vd huéng nén L, cling vay, chi ¢6 mot nghiém uée
lugng 14 cin xac dinh, nghiém tuong fng véi tdc 40 ma ude \ugng cia dai luong
téc d6 vé hudng hoi tu dén. Th (5-104) tinh L, :

z-1+LT=0

Dé cho bd quan sat nay cé cong téc do véi cac bd quan sit & hai vi du trudc
vl nghiém z = 0,4 +)0,4, ta sé chon nghiégm z=0,5.do d6 LT -1 ~-0,5 va
L, = 5. Phuong trinh udc lugng (5-102) la:

(k) = X (k-1) + 0,1u(k 1) + 5ly(k) — y(k 1) — 0,005u(k —-1) — 0,1 x,(k -1)]

(5-10"

Viéc thuc hién d may tinh trude khi 1ay mau ¢é dang nhu

x'=0,56%,(k - 1) + 0,075uk -1) - 6yk - 1)
va sau khi 1ay maw
Xp(K) = x' + 5y(k).

O hinh 5.11 ¢6 dic tinh cha sai s6 ude lugng theo (5-103) véi sai 6 ude
Iugng ban dau la 1 rad/sec. Ddc tinh & cac hinh 5.8, 5.10. 5.11 rat giéng nhau.
Tat nhién 6 hinh 5.11 khéng cé dic tinh sai s6 ude lugng vi tri vi di gid chiér
ring dic tinh Ay do truc tiép duge va khéng can lam tron.
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0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14
Thai gian {sec]

Hinh 5.11

V.7. THIET KE BO PIEU KHIEN: TONG HOP LUAT DIEU KHIEN
VA UGC LUQNG

Khi c6 luat diéu khién (muc V.3 ) va dé thue hién, ding vecto trang thai
wde lugng (muc V.6) thi sé ¢6 duge hé diéu khién hoan chinh nhu & hinh 5.12. Vi
khi thit k& luat diéu khién da gia thidt ring, trang thai thye x da duge diang
dé lam héi tiép (thay vi X(k) trén hinh 5-12). Nhu vay s& ¢6 hiu qua gi d6i vai
ddng hoc cua ha?

! | 081 TUONG CAMBIEN

|
I'xq(k) = 0 K
:xd( ) vt x{k + 1) = Fx(k) + Gu(k) AW L
; i
: LTt ’
! U(k) |
I i
t LUAT BIEU KHIEN y B0 QUAN SAT \
: (k) X(k + 1) = FX(k) + Gu(k) :
} w— K |e + Lyly(k) - Cx{k)] -~ |
| hay (5.92) hay (5.102) |
[ 1
t I

BO DIEU KHIEN
Hinh 5.12
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Dé khao sat, dung nguyén tic "tach biet" nhu sau:

Phuong trinh ctia d6i tugng didu khién (5-42) ¢6 dang:

x(k + 1) = Fx(k) - GKx(k) (5-108a)
ma nd cing ¢o thé duge viet dudi dang sai s6 uéc luong ¥ = X - X
x(k + D = Fx(k) - GK(x(k) + x(k)) (5-108b

K&t hgp vdi phuong trinh sai s6 udc lugng (5-82) ta ¢6 hai phuong trinh mé
ta hanh vi ciia ca hé théng.

Xk+hHl [F-L,C 0 }[mkﬂ

-
!

. =1 | ; (5-109)
Ix(k=Di | -GK F-GK|x(k) |
Phudng trinh dac trung:
zl-F+L,C 0 _
=0 (B5-110)
GK z - F + GK
Do ¢6 ma trian khong, nén ¢6 thé viét:
|21 - F+L,C| |2l - F + GK |= A(2)Ax(z) = 0 (5-111)

N6i cach khac, nghiém cta phuong trinh dic trung cta ca hé 14 tong hop
ciia nghiém bd udc lugng va nghiém diéu khién ma ching khéng thay dsi so voi
gia thiét dang hdi tiép trang thai thuc. Hé ding t6 hgp ude lugng va didu khién
ciing ¢6 nghiém cuc nhu nghiém cyc riéng ré cia diéu khién va vde lugng. D6 la
truong hop riéng clia nguyén tic "tiach biét": didu khién va wde lugng 6 thé
thiét k& riéng biét nhau.

Dé so sanh phuong phap thiét ké nay véi phudng phap néu & chuong IV,
d hinh 5.12 c6 dudng nét dit tudng ing véi phuong phap bu ¢6 dién. Phuong
trinh sai phan ctia bd diéu khién hay cic bé "bu duge rhiét k& trong mién trang
thai "e6 duge bang cach dua tin hiéu diéu khién hdi ti&p vao phuong trinh udc
luong vi né 1a mét phan caa bo didu khién,
Véi bd ude lugng vugt trude, (5-80) cho:
x(ky =[F - GK - L;C] x(k -1) +L,y(k -1) (5-1122)
uk) = -Kx(k)
con vdi bd wde ugng hién trang, (5-90) cho:

x(k) = [F - GK - L.CF + L.CGK] %(k -1) + Ly(k)

u(k) = -Kx(k) (5-112b)
Nghiém cuc ctia cac bd diéu khién trén duge xac dinh tir:
|zI- F + GK+L,C| =0 (5-113a)
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hav |21 - F+ GK + L.CF - L.CGK! =0 (5-113b)

Cac nghiém cuc nay khong can phai xéc dinh treng qua trinh thiét k& theo
kliong gian trang thay, ma chi can dé so sanh vdi cic cd ciu ba, thidt ké theo
phiong phap bign d6i d chuong IV.

Néu can. (5-112a) c6 thé chuvén thanh ham truyén dat (SS2TF rheo
MATLAB). D6 14 1y do ma & chueng IV got 1a ¢o cau bu.

Déi vai b uée lugng du bao:

I;:—ji =G, (2)= K[I-F+GK+L.C[ 'L, (5-114a)
Cung phuong phap tinh toan dai vai b uée Itgng hién trang theo (5-112b):
% =G, (2) = K[z -F+GK +L.CF -L.CGK] 'L,z (5-114b)
Vdi b guan sat (ude lugng) dude giam bac;
28 =G, (2) = [— K, -K,[-A] ‘] (z1,. +B) (5-114c)
ma A=TFy - GK, - L,F, + L,GK,,
B=F,, - GK, - L,F,, + L,G.K,.
K, K,J=K

0 phan frude da néu phuong phap tinh K va L, (dé xac dinh bs diéu khién)
cho trude vi tri mong mudén cia nghidém cua phuong trinh dic trung cua dién
khién va bd wdc huong. Vi tri mong muén cua cac nghiém s& 1a nghiém cuc cla
hé kin. Phuong phap xic dinh nghiém o chuong IV va V 1a nhu nhau. Trong
thuc t&, néu nhiéu § dai lugng do khong 16n 1am, cin xic dinh nghiém diéu
khién @& thod min cac chi tiéu dic trung va cae diéu kién gidi han, sau d6 xac
dinh cac nghiém uéc lugng nhanh hon (¢t 3 d&n 4 14n) sao cho dap ing chung bi
khong ché bdi dap iimg cua nghiém diéu khién cham nhat. Khéng can thigt phai
tang hé 36 khuéch dai cta uéc lwgng (va do dé ting téoc dd dap dng) vi né chi
xuat hién trong may tinh.

Ngudng 16n nhat cua toc dé dip ing cia by quan st tuy thude vao mirc do
nhiéu 6 cdm bién.

Dé danh gia dap émg cta hé, can mé phdng hé thye va hé uée luong nhu &
(5-109) . Tuy nhién, dé thay hon cai gi s& tiép dién néu thay X hay X & vi tricia X.

K&t qua déi véi truong hop dy bao, theo (5-112a) la:

x(k+1) _ F - GK x(k)
{i(k + l)} B [ch F-GK- ch}{i(k)} (6-11b)
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Két qua déi véi truong hop ude lugng hién trang theo (5-112b) la:

x(k +1) F -GK x(k) | :
L&(k + 1)} ) [L,CF F-GK - LECFJLE(I;}_‘ L
va két qua doi véi ude lugng dude ha bac theo (5-102) la
Ixk+1]_| F-G[K, 0] ~-GK, [x(k)]
L X(k+1)] LL,CF +F,,C-G,K,C-L,F,C F, -GXK,-LF, |x(k)]
(5-117)
ma K, va K, 1a nhiing thanh phan cia K ¢6 kich thude tuy thude x, va x,.
Vi du 5-7 2
Vot haividy trén (vidu 5-1va 15
5-4) ta c6 bo diéu khién diy duq, véi 1 ——
K=[10 35) va L," = [1.2 5.2]. Theo 5 i [

(5-112a) véi trj s6 cia K va Ly véi | ] . e
dang sai phan dude ma hoa tryc tiép - g
e 4 u/4

6 may tinh didu khién. Néu dung (5-

g —— X

114a) ta ciing tinh dugc: ! L. S

15 ——

Ca@=-204 L0 L
FHRAZ 0 05 1 15 2 25 3

(b-118a)
O hinh 5-13 ¢6 dap ting cha hé
va ctia bo diéu khién véi diéu
kién dau:

X](O ) = 0: Xg(O) =

Hinh 5.13

1rad/sec cua hé:

]
vd  X(0)=0: X,(0) =0cua 05 —y

b6 quan sat. 0 \“:?mF.:L —
Ez\vr._,\//-‘

Vi du 5-8 95 i ' ua

Bo diéu khién diy da 7 L - ’,Zf
dua vao két qua tinh toan ¢  -15 ——
vidu 5-1 va 5-5, cung trj 2 |
s6 K nhu trén. Bo udc luong 0 05 1 15 2 25 3
hién trang duge tinh 1la L." = Hinh 5.14
[0,68 5,2] véi (5-112b) va
(5-114b) cho ta:

Gl - 28— 0’?2.38) (5-118b)
z+ 0,263 £ 30,395
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O hinh 5.14 ¢ dAp Ung cia hé va ciia bo diéu khién véi cing diéu kién dau
nhu ¢ vi du 5-7.

Do st dung ngay tite khac tin hiéu do duge nén dap ving nhanh han.

V.8. TONG HOP HE CO DAP UNG PHANG

O muc IV.5.3 ¢ dé cap dén hé 6n dinh vé tan, khi sai léch 4 trang thdi xac
lap cua eac ori 19i rac bang khong, ké ti mat thoi diém hitu han. Biéu thirc (4-2)
cho phép xac dinh co cau diéu khién dé co dap ing v thoi gian qud dé hitu han
rrong truong hop chung hay thor gian qud do t6i thiéu, ruy thudc vao ham
truven hé kin mong muén W(z). Khi két thie qua trinh gqua dé, sai léch tal cac
choi diém 14y miu bing khong. Ngoai cic thei diém 14y mAau. sai léch c6 thé
khac khéng.

G hé c6 dap tng phing, ngodi yéu cAu trén con doi héi giita cac thoi diém
14y miu sai léch ciing bing khéong, nghia 12 dac ham cia v(kT) tai cac thai didm
1ay mau cang bing khéng véi tin hiéu vao 1a bac thang. Nhu vay dé ¢o dap tng
phang véi tin hiéu vao nhit dinh. sau khi két thic qua trinh qua d6 khéng
nhing y(t) ma dao ham bac (n - 1) ¢cna né cung dudge xac dinh trudc.

Theo bidu thic (5-33), hé 1a diéu khién duge néu cic cot cia ma tran C, 1a
d6c lap tuyén tinh hay cé thit hang bing n. Nhu vay cin it nhit 1a n bide dé
chuyén tit trang thai x(0) dén trang thai cusi x(nT) cia mét hé tuyén tinh bac n
diéu khién duge, thai gian ta1 thiéu caa qua trinh qua dé 1a n chu ky lay mau.
Néu chon dung bién trang thai va diéu kién cudi sé ¢é dude dap ing phing. G
phuong phap khéng gian trang thai, cac diéu kign dau duge xac dinh don gian.

Trude tién ta khao sat hé ¢6 phuong trinh vi phan sau:

ay®(t) + .+ 2, ¥ () + any(t) =bou(e) + .+ b B() +bu(®), vdir<n
Dé c6 dap ting phing:
a) V41 tin hiédu vae 13 bac thang don vi thi:

ynT)y=1:ymD=..= yw' mDH =0

vauk >1) = -;i & y(t 2 nT) = 1.
b) Véi tin hiéu vio 1 tang dan déu:
y(nT)=nT: y@D=1:ymD) =...=y""'mT) =0
vaiwlk 2n) = Aut
n

¢c) Dé khoéng c6 lugng qua didu chinh trong thoi ky qua d6 thi n sai lach dau

dé y(r=nT) =t



rién khéng déi dau (duong). Trudng hop tin hiéu vao la bac thang don vi va hé
dang 4 trang thai chua van hanh (y(07) = 0), sai sd ban dau:

e(0) = x,4(0") - y(0") = 1 vi hé vat ly (r <m) ¢é quan cinh : v(0") = v(0 ) = 0.
V@i yéu ciu la sai s6 ké tiép déu bang khéong.

e(0) =x4000 v 20, e =20 .,eltn-DT) =0

emTY=0,...,ekTH)=0 Tk>n
Bién d6i z cna tin hidu sai lech (vdi T = 1 sec) la:
Ez)=e@) +e()z'+..+em Lz"" (5-119a)

Vidus5.9
Xac dinh b6 diéu khién dé ¢6 dap ting phing véi tin higu vao la bac thang

daon vi dé1 véi hé ¢6 quan rinh G(s) =—;
<2

Trusng hop d6i tugng c¢6 mét hay nhiéu khau tich phin, v(¢) sau thoi ky

qua d6 (t = nT) 13 mét hdng néu didu khién u(kT) bing khéng d thai diém nT.

Bién déi z ctia U(z) gidi han véin thanh phan:
U(z) = w(0) +u(l)z ' + ... +tu(n - 1)z “ ¥ (5-119b)
Vay ham truyén cta bo diéu khién:
U(z) u®+u@)z” +...+u(n-1)z"""
E(z) eQ)+e)z'+...+em-1z """
c6 2n hé s6 ma 2n - 1 can dude xac dinh.

Gu(2) =

Bé didu khién c6 mot khau tich phan tdng véi moét nghiém cue ¢ ham
truyén (z = 1)
wO) +u)z ' +... +[u(n) -u(n - l)] 2"

G = (l-z 1)le(O) +e(l)z ' +...+e(n - 1)1 z *°D

ay

vie©®) =1, un) = - nén con ¢6 2n - 1 an.

n

N&u khang quan tdm dén didu kién diu, ta co thé vist:

E(z) + U(z)G(z) = X,4(2)
1

-1

voi tin higu vao )a bac thang don vi: X,(2) =

Biéu thitc trén cé thé dua vé dang:
A-zHYEEH+A -z Uz HYGEH =1 (5-119¢c)
T z+1

O day rheo vi du 4-10: G(z) =—. -
2 (z-1)
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E(z) va U(z) xac dinh theo (8-119a) va (5-119b) véi n = 2:
2

Uz Y= w@ +u(l)z ' =— (¢, + cz )
T2

T do:

Q-zY[1+eyz T+ (@, +cz'Wzi+zYH=1-2"

Can bing cac hé s6 ¢6 ham mii z7' | mit ra:
( 1
o e(l)=—
2% e +c, =0 1 12
2z’ >1-2(0)+c,+c, =0 begHe, =0 ¢ Co=g

27 >e)+c, =1 |

c, = —5
Ham truyén cia cd ciu diéu khién:

T _ -1
G=——@ L 1z
E(z) T’ 1+05z
din dén angdrit diéu khién sau:

uk) = -0,5uk - 1) + Tiz[e(k) —e(k - 1]

3 hinh 5-15a c6 tin hidu u(®)
diéu khién va & hinh 5-15)b la 1

T2
OFUN t

-1
T2

dap Gng phing ctia hé. Dap dng
gita cidc thdi diém Jlay miu
(0 <t < T) dude xac dinh truc tiép
td phép 1Ay tich phan cua

(a) (b)

y(t) = u(t): Hinh 5.15
1 T
w0 = 5 vayO) =0 =0: Y =g,
=1 1.y 1. _ vt 1
u(l) = —F ; y(T) =50 v(T) =T ;y(r+ T _—F+f+§

O mién trang thai, néu chon ding bién trang thai va didu kién cuéi sé c6
dap tng phing. Uu viét cia phuong phdp khéng gian trang thai 1a diéu kién
dau dudc tinh dé€n mot cach gian don.

V.8.1. Diéu kién cé dap img phing trong khéng gian trang thai

Muc dich diéu khién ]a tin hidu ra y(t) dat duge va duy tri dai lugng mong
mudn hay bam theo dai lugng dit x.(t) ma virta khéng cé sai s6 xéc lap, via
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khéng cé qua diéu chinh & thoi ky qua dé. Do dé cac bién trang thai va dao ham
cua ching la:
uol

X =90 Xy = V) . X= ¥ () (5-120)
Trong trudng hgp tin hidu vao la bac thang, trang thai cudi la x ap dat
x'(nT)=[1, 0, ...] (5-121)

Thuc t& 1a khi tin hitu ra dat tr] 6 mong muén x4 = 1 thi tin hiéu Ay
khong bién ddi nita, vi d thai diém Ay (nT) cic dao ham bac n — 1 cda y{(t) déu
bing khéng.

Trong truong hgp tin hiéu vao 13 tang din déu x4(t) = ¢, trang thai cudi la:

X'mT) =[nT,1,0..0] (5-122)

& muc V.2.2 &3 néu : ta c6 thé dua mot he diéu khién duge ti trang thai
ban dau x(0) d&n trang thai cudi vdi s§ chan bing bac ciia hé. Chudi n tin hiéu
didu khién u(0), u(l) ... u(n-1) dugc xac dinh duy nhat bsi phuong trinh:

F*'Gu(0) + F* 2Gu(1)+...+ Gu(n-1) = x(n) - Fx(0) (5-123)
ma nghiém cé dude bang cach nghich do ma tran diéu khién duge Cy
u(0)
1
“(: Y| v o [x(n) ~F® <x<0)] (5-124)
u(n-1)
Vi du 5.10
Oviduvéhébac2 n=2
F'Gu(0) + F2Gu(1) = F%x(2) - x(0) (5-125)
O hé bic hai: § = u(t) véi phan tit 1dy miu bac khong:
1T T?/2
- , G= ; C=11 0 -
F {0 J {T} L o (5-126)

Hai diéu kién ddu duge xac djnh theo (5-125):
1 -T]

T/ (-T2 -3T%/2
o 1 { T w—[ T va F’G = T (5-127)
Hé phuong trinh:

{— /2 - 3T2/2}{u(0)} ~ [xl(O) — 2Tx,(2) - xl(O)]
T T |u@)| X,(2) - X,(0)

¢6 mdt nghiém vi dinh thic A = T° khac khéng: hé quan tinh d4 cho 1a diéu

khidn duge. Hé c6 thé tir trang thai ban diu x(0) bat ky dén trang thai cubi

ciing x(2) ap dit béi didu khién:

F'G = [

(5-128)
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[_u({))—‘_ 11 3T/2
lw(ly | me[-1 -T/2]

Xér cac truang hop 2aw:

(5-129)

X,(2) - 2T, (2) - X, (0) ]
X,(2)-x,(0)

a) Tin hiéu vac la bac thang véi diéu kién dau x(0) = 0, x(2) = [1 0]. Vi

ring .
ud = Ti va u(l) = —# — x(1) = Bu(0) =, i;%}
sal léch e(1) = % 1a duong va e(2) = w(2) = 0. Co cau didu khién Ia:
Gw-?. L 1oz (5-130)

E(z) T? 1+05z"

b) Tin hiéu vao la bac thang véi didu kién dau x"(0) = [o 1/T]vax"@ =

[1 0]:
wo)]_ 11 3'1‘/2] {1/21“
ww| T|-1 -T/2|" TJ (~1/2T*

. e ton w1 T O 1/2 3/4
Vie(@ =1va k(l)—'l_o 1_‘[1/T} Q[T—‘ [1/2T}

1
nén e(1) = —.
4

Ham truyén cia co cau

diéu khién la : .
1
G.(z)=- 1\ Lz ; Nz
2T 1+0,25z \
b u(t)
{5-131)
, , T 2T 1
Pap tng la phang nhu o ; t —— ¥ ;T :
hinh 5.16a. Id
¢) Tin hiéu vac la ham (@)
rang din déu va diéu kién dau
bing khéng, x'(2) = [2T 1. o [ oo
3 1 2T
u0)=— , ul)=-—
0) T 1) = T

Vi x(1) = Gu(0) [3,;/’24}

1 .
nén e(l) = = va e(0) =
4 Hinh 5.16

176



€ UKL DUSNIYY DURY) P DUYP I NG 1]

Co cau diéu khién :
o0
G = = 22
T2 z-1

(5-131)

V. 8.2. Trudt vé goc truc clia bé diéu khién

Khi c6 tac déng ciia nhidu. su trd vé trang thai cin bang dude thyc hién
bang cach dit x(n) = 0 & biéu thie (5-123) -

F!Gwo0) + F Gu@)+..+F"Gum - 1) = -x(0) (5-139)

Néu dung héi tiép trang thai uk) = -Kx(k) thi diéu kién d6i véi bicu thite
trén la:

KF'G=1,KF*G=.=KF"G=0 (5-133)
Sau khi nhan K vdi hai vé cna (5-132) ta c6:
u(0) = -Kx(0)

0 phugng trinh trang thai x(1) = Fx(0) + Gu(0) cho nén phuong trinh
(5-132) c6 dang:

F2Gu(1) + ... + F"Gu(n-1) = -F (Fx(0) + Gu(0)),
bing cich nhéan vdi KF cho hai vé, ta ¢6 :

u(l) = -Kx(1).

Nhu vay, d& trd vé trang théi can bing - trang thai cudi cang trugt vé gac
truc x(n) = 0, hoi tiép trang thai duge thuc hién béi didu kién (5-133) hay dudi
dang phuong trinh ma tran:

K[F!G:F2G i F"G]=[10..0] (5-134)

v.9. DIEU KHIEN TiCH PHAN

Trong thuc t&, vide tdng hgp hé theo phuong phap khéng gian trang thai
khdng tao nén tac déng tich phin khi chira dung dén nhimg budc tiép theo. Hai
phudng phap cd s6 thudng dung la: phuong phdp gia tang trang thai va phuong
phdp wdc luong dé chéch.

Néi dung ciua phuong phdp gia ting trang thai la céng thém vao moét
thanh phan tich phan nhu di dung ¢ hé lién tuc, Phuong phap ude ludng do
chéch cho két qua tuong tu nhung néi dung 1a loai tru sai léch do nhidu cé hé
théng hon 1 dang nhiéu hing nhu thudng ding.

V.9.1. Diéu khién tich phan theo phudng phap gia ting trang thai

Tang mét khau tich phdn cho mé hinh cua dd1 tugng ¢6 tac dung nhu ting
anh hudng tich phan d6i véi tin hiéu ra so véi tin hidu ra di cé trudc day. Mb
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hinh nhu vay dung d€ t8ng hop luat diéu khién va thé hién & hé sé hdi tiép
trang thai khac trude. cétinh dén tic ddng tich phin. Khiu tich phin khéng ton
tal 6 61 tugng nén ta dua vao b diéu khién. Vi du, véi heé:
x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)
y(k) = Cx(k)
ta tang thém trang thai x; cho phudng trinh sai phén:
xik + 1) = x((k) + v (k) = x,(k) + Cx(k) (5-135)
Do d6 md hinh cha déi tugng 1a:
SRR e
Luat diéu khién sé 1a:

uk) = -[K, K] ["};(%)} (5-137)

Béi tuong

Hinh 5.17a

! f Daéi tuong

+ X Y

+?+ A F.G c e
K

+$h

] 2
=

N
-

+ B¢ guan sat

F.G,C L

Hinh 5.17b

S0 d6 khéi nhu 8 hinh 5-17a d61 vdi hé ¢6 hi tiép trang thai toan phan va
hinh 1.17b hé ¢é6 dung b6 quan sat. Bs quan sat (BQS) cd sd trén md hinh chua
dugce gia tang trang thai va dung d& phuc héi trang thai chua dudc gia tang.
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Vi du 5-11

Béi tugng
Dung két qua ¢ vi du 5-7, X4 K u FG.C Y
bay gio cho tin hiéu dat ¢ dau
vao la bae thang don vi nhu o _ B3 gagnsat
X

hinh 5-18. B§ quan sat ¢ day FGCL [*
khong phﬁi (5-112a) va (5-112b)

vi ching dya vao diéu khién 6

Hinh 5.18

mach hoi tiép vdi x; = 0 . Bo
quan sat (5-80) véi trang thai x duge thay bing udce lugng x(k) va diéu khién -
u(k) = -K(x(k) — xa)
Ham qua d6 nhu & hinh 5.19. Luu ¥ 1a sai s6 udc lugng bing khong, co
nghia 1a ham qua do khong cé gi khac khi khéng ¢6 bd quan sit tham gia hoic
v6i bd quan sat hién trang hodc bd quan sat duge giam béc.

5

4

X4

LTS
oz‘-;qé—il~«:=.-;::‘,_—_f-—pzf— —d e

" | u/5
-1 u/s -
X4
X2

til

0 0.5 1 2 2 25 3
Hinh 5.19

Vi du 5-12

Véi vi du 5-7, tai thoi diém t = 2 sec hé duge dua thém vao nhiéu bac thang
f =5 rad/sec. Nhu & hinh 5.20, sai léch tinh kha 16n, con khi t < 2 sec cac dic
tinh hoan toan nhu ¢ hinh 5.19.

Gia trj xac lap cta tin hiéu ra bay gic 1a 1,5 chit khong phai 1 nhu 6 vi du
5-11. Do d6 phai dung diéu khién tich phan.
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0,51(t)

- - fi2

2 -— uf5
—— X4
—a— Xy

-3

0 1 2 3 4 5 6
Hinh 5.20
3
I~ 174

Hinh 521

Vi du 5-13

Véi vi du 5-12, dung difu khién tich phan theo (5-135) véi céc tri s6 hoi
tidp:

[K. K] =[1.025 13.74 4.313)

Sau khi ap dit nghiém cuc z = 0.8 £j0.25, 0.9 & hinh 5.21, véi sd d6 khéi
nhu ¢ hinh 5.17b nhung khéng c6 bd quan sat, didu khién tich phan da triét
tiéu sai léch tinh. Tuy nhién gia da phai tra 13 ludng qua diéu chinh ban diu
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khong con 13 20% ma di tang d&n 40%. mic di da chon cung nghiém nhu trudce
céng véi mot nghiém khac az = 0,9.
V.9.2. Piéu khién tich phan theo phudng phap udc lugng dé chéch

Mot phuong phap khic 1a danh gia nhiéu chua biét va dua uéc lugng da
danh gia vao luat diéu khién nhu & hinh 5.22.

Néu uéc lugng la ding vi hdi tiép cia né nhu ¢ hinh 5.22, nhiéu { sé bj loai
tru

DI tuang
Xq y -
- K F.GC »
l Bo quan sat
Frn GGy

Hinh 522

Gia st nhiéu 1a1 d8 chéch ¢6 hé thang hay hing, ms hinh sé gidm don:
f=0

Tuy vay, ta can gia thiét thém diéu kién, vi du nhiéu c6 dao déng thi mo
hinh cin thém :

f=-0lF
D& uéc lugng d6 chéch, mé hinh (5-2a) phai dude bd sung:
X F G|x G
L= 5-138
e ol 5109

hay dang gian doan do phan ti luu gif tao nén:

xk+1| . |x(k) o
[f(k N l)} = F{f(k)} + Gfu (5-139)
véi. y(k) = Cx(k),
C=[C 0]

Cac phuong phap chon bd gquan sat & muc V.6 déu c6é thé ap dung dé tai tao
trang thai x va f. Phuong phap tinh hé sé ude lugng can thiét ¢é6 khac ¢ ché 1a
mé hinh hé duge xac dinh bdi Fy va C.. O hinh 5.22 ma tran K duge xac dinh
theo F, G. Trong thuc t& hé ¢6 thé kXhong diéu khién duge, & day chi dé cap dén
ude lugng nhidu dé gidm sai léch.
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Vi du 5-14

Ciing vdi vi du trén va véi ude lugng du bao F. Tudng ting vai (5-135) ta
diung F; va G; xac dinh:

L"=[13 614 5.2
d6i vai nghiém ude lugng mong mudn z = 0,4 £j0.4; 0,9,

Véi tin hiéu vao 1a bac thang ddn vi va nhiéu bac thang bang 5 ¢ thoi diém
2 sec. Ciing nhu & vi du trude, trong truong hgp nay khong cé sai léch tinh
nhung lugng qua diéu chinh ban dau duge cai thién vi bo udc lugng nhiéu
khéng cé dap ting d6i vé6i tin hiéu diéu khién bac thang (theo hinh 5.23), con bd
udc lugng cung vdi khau tich phin x; ¢ hinh 5.22 lai ¢6 dap ting tit ddu déi vai
tin hiéu diéu khién bac thang.

3
0,5
R ) T T Y L4 s

2 L A

% 057

R
X| +
1 e —— + ——
+

01 s \\:’Li T-
7 Ly | =8

uun?{2

0 1 2 3 4 5 6
Hinh 5.23

V.10. DUNG MATLAB bE MO HINH HOA HE PIEU KHIEN
V.10.1 Bién dai tir phugng trinh trang thai he lién tuc sang gian doan
Tir: X = AX + Bu sang : x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), ding: [F, Gl = c2d(A, B, ).
Vidu 5.15
Véi hé duge mé ta bai (5-46) & vi du (5-1):
A=[01:005:B=[0;1];
[F, Gl =¢2d (A, B, 0.2)
10000 0.2000
0 10000
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_0.0200
G= 52000

Khi can ting thém d6 chinh xac, thay vi T = 0,2 sec dung T = 0.00125 sec
chang han:

A=[01:0 01: B=[0:1l]

format long

[F. G) = c2d (A, B. 0.00125)

F=
1.00000000000000 0.00125000000000
0 1.00000000000000
G=
0.00000078125000
0.00125000000000

V.10.2. Bién dai tir ham truyén hé lién tuc sang ham truyén hé xung
Vidu5-16
num

1
Gi(s)=— =
1(s) s’ den

num=1;den=[1 0 0O,

[A, B, C, D} = tf2ss (mum, den);

[F, Gl =c2d (A, B, 0.2):

[numz, denz] = ss2tf(F, G, C, D);

printsys (numz, denz, ‘z’)

G(2)= O,(Z)Zz +0.02

z“ —2z2+1

V.10.3. Ham qua do clia hé xung trong mien trang thai
Vi du 5-17

Véi vi du trén, ngoai tin hiéu ra y cin xac dinh ham qué d6 véi x,(k) va x,(k).

F=[10.2,01}];G=1[0.02021;

[numz, denz] = ss2tf(F, G, C, D),

dstep (numz, denz, 20)

I=[1 0}

[numzl, denzl ] = ss2tf (F, G, 1, D);

dstep (numzl, denzl, 20)

J=[0 1]

[numz2, denz2} = ss2ti(F, G, I, D)

dstep(numz2, denz2, 20)
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Bai tap chuang V
Bai tap 5-1
Mot hé bac hai T.*¥ + T,y = u(t)
a) Phuong trinh trang thai hé Liégn tuc véi x; =y, Xo = ¥

b) Phuong trinh trang thai hé xung vdi bé duy tri bac khong va T\= 1 sec,
T =0,2 sec.

Pdp an:

X, |_]|0O 1 X, 0
o [5)=18 s ][5 e

y=[1 0] {X‘}
X2

b) [xl(k +1)} B {1 0,181

x,(k+1)| ~ |0 0819

X, (K], [0,019
[x,(k)} * {0,181}“(]‘)

v =[1 0] [Xl(k)}

X, (k)
Bai tap 5-2
Hé bic hai c6 tan s6 riéng o, :
¥+ ooy =ul)
a) Phudang trinh trang thai ctia hé lién tuc véi X, = y; X, = V.

b) Phuong trinh trang thai ctia hé xung.

Dap dn

a)x= Ax + Bu

[ o 1] _[o
A<l 0s 6 B=[3)

b) x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)

1
cosw T —sino T 1
F: (D(} (DOSL (DO ; G— |:

1-coswyT
i3 [ B mz
-, smo,T cos® T 0

04sine T

Bai tdp 5-3

Hé diéu kXhién vé tinh ¢6 ham truyén:
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Y(s) - 1

G (s)= -
W(s) Us) o

a) Phudng trinh trang thai cia hé lién tuc véi x, = o (g6c quay), X, = « (tde
d6 gdce).

b) Phuang trinh trang thai cua hé xung.
Ddp dn
a) X =Ax+Bu: y=Cx

S

by x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k);

NS

Bai tap 5-4
Phuong trinh sai phan cia hé cé dang sau :

vk +2)+yk+1+016yk) =uk + 1) + 2uk)
Mb t4 hé bing phuong trinh trang thai.
Ddp dn
So sanh véi phuong trinh dang chung (5-3):

vk + 2y + a,y(k + 1) + a,y(k) = bpu(k + 2) + byu(k + 1) + byu(k)

2,=1,2,=0,16 ;b =0, b, =1; by =2
x,(k) = y(k) — hou(k); hy=by=0
Xo(k) = xy(k + 1) = h;(u(k); h, =b,— a;hy, =1
Vay: X, (k + 1) = x,(k) + u(k)

Xo(k + 1) =~0,16 x,(k) — x5(k) + u(k)

y(k) = x,(k)

8L AL

Xl(k)}

k)=[1©
y&k =1 ]L2(k>

Phuong trinh clia diéu kién ddu:
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(x] I yoy ]

X, 0] [y - u©)]
Baitip 5 -5
Hé hén tuc ¢6 phudng trinh trang thai:
X —Ax+bu,y=cx

Va1 A :rg _1112 : b = ‘Lﬂ ; c=[1 0

a) Gian doan hoa phuong trinh trén voi T = 1 sec.
b) Véi hé kin nhu d hinh 5.24. Viét phuong trinh gian doan ctia hé.
c) Diing bg digu khién s& véi:

eo(k + 1) + aes(k) = be (k)

Viét phudng trinh cua hé gian doan véi es(k) 1a trang thai méi.

xgq(t B =
ﬂ.@M. zoH Y X = Ax + bu o c Yo

TT=1sec

Hinh 5.24
" eq{k) 2,(k),
Xalt) oo & u y =%
2 ~—! BO PIEUKHIEN 86 [—>{ ZOH [—* B3I TUONG »
Hinh 5.25a
X3(k + 1)

ek (k) = x3(k)

—b»b—»@—»}’ >

a
Hinh 5.25b
Ddp dn
a) x(k+1) = Fx(k) + gu(k)
—T—!
Foert=| 1 17€
0 e
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i(l e Md .
_Fe'\nbdn_ 0 M T—l+e T
le_ﬁdn l_e T
L 0
SR _{1 08632 _70.368
vaiT=1 - F=lg 0.368} : g‘{o.eaz}

b) x(k + 1) = Fx(k) + ge(k) = Fx(k) + g(xq(k) — y(k))

[ 0632 0632] r0368'
xk+1)= x(k) +

-~ 0632 0368 k)

¢) Theo hinh 5.25b (bd diéu khién sd) :
¥k + 1) = —axy(k) + be, (k)
= —ax4(k) + b(xy(k) — x,(Kk))
= —bx,(k) - axy(k) + bx,(k)
Vi phuong trinh trang thai (theo a) va trang thai thi ba (theo c):
X, (k+1) 1 0632 0368]|xk)| [0
x,(k+1)|=) 0 0.368 0.632||x,(k)|+|0 x,(k)
x,(k+1)| [-b O -a || x,(k)

Bdi tap 5-6

Xac dinh phudng trinh trang thai caa hé xung t¥ hé lién tuc:

HEHET AR

Ddp dn
Xtk + 1) = FxXk) + Guk)
1 9T
F(T) - eAT - 1 5(1— e )
0 o2t
1y, 7 _1)‘
1. —[T Lot
G(T)_( ATdtJ Ml 24 {ﬂ: 2 2
\r) Ji 0 e & %(l_eﬂ')
Vi T =1 sec: “

%, (k+1)]_[1 04323][x,(k)] [0,2838]
[xﬁ(k n 1)] - {0 0,1353} [x?(k)} {0,4323}““‘)
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Bai iap 5-7

Hé sung ¢d phan lién tuc:
_Yis) K

G.(s) =
Uls) s(s+2)

a) Phuoug trinh trang thai caa hé Lién tuc.
b) Phuong trinh trang thai cia hé xung kin.
Ddp an

A X —AxX+Bu: v=Cx

b) x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k): y(k) = extk)

1 27
1 =(1-¢e )
2

0 e

7 AT
F=e =

ey 3 1 ;FT 1 +}_ o |
G‘—Ue“dtJB:—Ki 5 g¢
d 2 ] e |

Hé xung kin:

1—£K[T—i+le“”] l(1—e”)
2 9 )3

x(k+1)= 2 X x(k)
_rR(l—e & T
2 (l-e “) c
-2
TéK T332 hu®

vo(k) 14 tin hiéu vao cua hé xung kin.

Bai tap 5-8

Nghiém khéng cia ham truyén d6i tugng va ciia hé kin ¢6 héi tiép trang
thai ¢6 khdc nhau khéng?

Bap an

Nghiém khoéng ctia ham truyén 51 tugng 1a nhiing tri s6 clia z ma tin hidu

ra bing khong (chi khong phai la vécta trang thai), nghia 12 nghiém cua
phuong trinh (5-7) dugce viét duéi dang:
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[-F -G [X@)7_
c ONU(QJ‘O

L L

Nghiém khéng ¢ia ham truyén hé kin cé héi tiép trang thai (u = -Kx + y,.
ma X, la tin hidu vao) thoa man phudng trinh :
12l -F+GK -G (X(z)} 0

L C 0 J L X4
Il _ _ | r X( “l
hay LZIC F OGJ Lxd - KZ))((Z)J =0

DPinh thiac nhu nhau, nghiém khéng nhu nhau.
Bai téap 5-9

z-1

Hay ching minh rang xap xi (4-19): s =

bién nua trai cua mit phing s

thanh phan bén trong cka dudng tron cé6 ban kinh bing % ¢ m4t phing z.

Dap dn

go2-l o 1 1 L A+Ts & hinh (4-6¢) va (4-9),
Tz 1-Ts 2 2 1+Ts

Bai tap 5-10

Hé c6 phuong trinh trang thai:

X =FX + Gu
-1 4 0 10
véi F=|0 -3 0| G=/0 0
0 0 -2 0 1]

¢6 diéu khién duge khong?
Pip dn
rank [G FGl = 2 < n, nhu vay khéong diéu khién dugc.
Bai tap 5-11
Hé c¢6 phuong trinh trang thai va quan sat:

. 0 0 1 00
X=]1 -1 1X+]1 1pw=FX+Gu
-2 0 2 30

o -1 1]¢_
5‘[1 1 O}X‘CX

189



a) Co 6n dinh khéng ?

b) Cé diéu khién dudc va guan sat dude khong ?
Dap dan

a) Hé khong 6n dinh vi ¢é nghiém riéng

-1, i+1 1491}

b) He diéu khién duge va quan sat dude vi:

[ C

rank [G FG] = 3 =n: rank LCFj\ =3=n

Baitap 5-12

Vi hé bac hai & bai tap 5-1, hiy xac dinh diéu kién dé€ hé c6 dap ding
phing.

Dap dan

Véi déi tugng:

@(;]{8 -11/T1H:ﬂ+{1/%f]“

di x4ac dinh phudng trinh trang thai hé xung:

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k)

.. _[1 T,a-a) |a-G-a)| .0 - T 1
vO1 F—[O ! a ] G_[(l—a)/TJ vdxa—T] ,a=e

Ung véi (5-123) trong trudng hgp chung va (5-126) trong trudng hop hé
bac hai véi diéu kién dau bing khéng va tin hiéu vao 1a bac thang don vi, ta c6:
X0 =0,x"(2)=[1 0],
Tw (5-125) ta rut ra hai phuong trinh sau:
a[u(0) + u(l)] - (1- a)lav@) +ud)i=1
1 - a){au(0) + w(1)] _

0
Tl
a-(1-a)y+(l-a)?| |a-a(l-a)
véi FG = a1 —a) =| al-a)
L Tl Tl B

Tw hai phuong trinh trén:
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veie(l)=1-x,(1)=1-

a

u(0) = u(l) =

ol - a) : _oc(l—a)
Trang thai trung gian x(1) = Gu(0) nén:
w—(l-2a) 1 1
D= ——— 0 xy(1) =——==
==y e ==

Thay bidng triss: T, =1: T=0,2; «=0,2: a=0.819

w(0) =276 :u(l)=-22,5; uk=>2)=0,

y0O)=0: y(1)=1-e(1)=0,517; ykkz22)=1

o —(1-a)
ol - a)

O hinh 5.26 ¢6 cac dic tinh u(t) va y(t) cia hé ¢6 dap ing phing.

=0,483.

futy
1 vt
L SRR
20+
\
10+
t 0517----
104 T 2T
20+ ) 1 i 2 L
(a) T 2T 3T 4T
(b)
Hinh 5.26

Baitap 5-13
Heé lién tuc c6 ham truyén dat:
8
s?+2+4
a) X4c dinh G(z) véi thei gian 1y miu T = 0,4 sec.
b) Xac dinh bé difu khién G(z) dé hé én dinh vé tan.
Ddp dn

Gi(s) =

a) Bing phudng phap cin bing hé s6 xac dinh:
0474069z + 0.361449

z® - 103157z + 0449329
b) On dinh v6 tan khi tin hiéu vao 1a bac thang don vi, ham truyén hé kin

G(z) =

la Wy(z) =z ", theo (4-59) :
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1 z"

G(z) = ——.———
G(z) 1-z7)
Vav :
G.(z) = 2% -~ 103157z + 0.449329 _ 2109421762 +09478z”
04740692 — 011262z - 0.361449 1-02376z7" - 07624z *

O hinh 5.27 ¢6 dac tinh u(t) va y(t) cia hé én dinh v6 tan.
Sau mdt chu ky T = 0,4 sec, cac trj s6 roi rac !a khéng d6i nhung gita cac
chu ky y(t) dao dong khac véi d4ap wng phang & hinh 5.26.

u(t) yit
24— [ 121
1’5'L 10T

11 H .
051 1

: Lo
051 _‘ = 0,6

0,4
151 1
-2 _“ t } t t t t 0.2
05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 38 35
(a) (b)
Hinh 5.27

Bai tap 5-14

Theo tinh toan ¢ vi du 5-1, véi bd ude hugng giam bac 6 vi du 5-6, nghia 1a
véi L, = 5, thidt k& bo diéu
khién day du (tdng hop luat 2
didu khién va bd quan sat
giam bac).

Ddp an
Theo (5-102) hay (5-
114c) tinh dudgc:

G2y = - 277270813
. z—0.238 — 7
O hinh 5.28 cia he 15 —— % |
cing b didu khién véi cung 2 . . ‘ . .
diéu kién dau nhu § vi du 5- 0 05 1 1.5 2 2,5 3
7 va 5-8. Hinh 5.28
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Image \
i
o) \
10 - 1089 90 ___1_2::0
0=126 - 7 54°
= 0% =
Xy AN\PA
4 04
1053
0.7
0.8
0]
£=1.0
LY A
r
0T o7 =
\ 17 -
B 10T
' K ¢4
-0.8 X107
‘ i
-1.0 2T

-1.0 -08 -06-04-0.2 0,(1.0.2. 04 060810

Viéc chon bo diéu khién nay rat giong nhu chon co ciu hiéu chinh (6

o . . X o = = % o
chuong IV) cho do61 tugng bac hai — Ma d quy dao nghiém da chon K = 27,7 va
s

Hinh 5.29

cac nghiém z = 0.8 £ j0.25 va mo6t nghiém z = 0.5 “ctia b uée lugng” (6 hinh 5.29

c6 danh dau "A”).
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